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0 引言

在我国西南和华中地区，每年的严冬和初春季

节，北方的强冷气团与南海副热带暖湿气团交汇，形

成“南岭准静止锋”及其延伸的“昆明准静止锋”[1]。

在这种情况下，输电线路导线和杆塔上容易覆冰，

也最容易因为导线各档不均匀覆冰而产生不平衡

张力影响线路的安全运行。2008 年冰灾后设计人

员对事故倒塔段进行计算分析，发现倒塔主要发生

在大档距、大高差处，覆冰造成的杆塔纵向张力差

大于设计耐受值[2-6]，进一步分析发现倒塔事故多发

生在直线塔上，主要是因为直线塔在规划阶段所要

求承受的纵向张力较小，不均匀冰引起的纵向不平

衡张力更容易超过限值。因导地线的不平衡张力引

起多处倒塔断线事故，输电线路设计时应对重冰区

的不平衡张力格外重视。

随着我国电力系统全国联网、西电东送、南北互

供工程的实施，以及国家特高压骨干电网的建设，我

国已建设多条特高压直流输电线路。特高压直流输

电线路路径长度几千公里，所经地区气象条件复杂，

存在多种冰区，输电线路经过重冰区时更易产生不

平衡张力，容易造成各种事故。

特高压沿线各省检修公司通过对向上、锦苏、溪

浙、哈郑、灵绍、酒湖等已建工程地线金具故障情况
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整体统计，共发生地线故障 57 次，其中 37 次为地

线预绞式线夹故障，其余为地线支架变形、地线散

股和防振锤等其他故障。地线线夹故障中，耐张串

故障 5 次，悬垂串故障 32 次，悬垂串更容易出现故

障，且事故大部分出现在重冰区，初步分析主要因

地线不平衡张力超限导致。

国内外学者采用有限元法对不均匀覆冰进行

分析计算[7-11]，该方法能考虑到影响不均匀脱冰的多

种因素，得出精确的结果，但针对具体工程存在计

算量大、耗费时间长、不够简便等问题，不适用工程

中的批量计算。目前在实际工程中一般采用传统等

线长法计算不均匀冰的不平衡张力[12-13]，针对等线长

法不平衡张力计算存在的收敛速度慢、收敛于非正

确解等问题各位学者提出了不同的解决办法 [14-17]。

本文对传统等线长计算法的初始取值和收敛判据

进一步优化，提高收敛速度和结果的准确性。

目前，针对特高压重冰区直线塔不平衡张力的

研究主要集中在导线部分 [18-24]，对特高压重冰区直

线塔地线不平衡张力的研究较少。本文采用数值

计算法对±800 kV 特高压输电线路直线塔地线不平

衡张力进行计算分析，并结合工程实际情况，提出

降低新建工程和已建工程地线不平衡张力的措施。

1 不平衡张力计算模型

电线架设时，耐张段内各档导地线水平应力相

等，直线塔的悬垂绝缘子串垂直。当外界气象条件

变化时（非架线工况），由于档距及高差不等或者外

力（冰、风等）荷载在各档的不均匀分布，造成耐张

段内各档应力有差别，使电线上出现纵向不平衡张

力，致使悬垂绝缘子串出现偏移或导地线在线夹内

滑动现象[12-13]。悬垂串偏移情况如图 1 所示。

图1 悬垂绝缘子串受力偏移
Fig. 1 Force deviation of suspension insulator string

图1中σi，σi+1为第 i档、i+1档不均匀冰时应力；

Gi为绝缘子串串重；δi为绝缘子串偏移量；A为电线

的截面积；Wci为第 i档电线垂直比载。

根据线长等长原理，不平衡张力计算模型[12-13]为：
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n Δli =∑
i = 1

n Δl1 + Δl2 +⋯+Δln （3）
式中：li为第 i档档距；hi为第 i档高差；βi为第 i档高

差角；α为电线的热膨胀系数；E为电线的弹性模量；

tm为电线架线时气温；σm 为架线时应力；Δtm 为初

伸长降温值；γm 为架线时电线单位长度比载；t为不

均匀冰时气温；γi ，Δli分别为第 i档不均匀冰时比载、

档距增量；n为耐张段档数；λi为绝缘子串串长；δn为绝

缘子串偏移量。

等线长法中经常存在高次方程组不收敛情况，

耐张段越长方程组越多，越容易出现这种情况，经

分析主要因为初始值给定不合理、收敛结果判断引

起的。初始值设置过小，需要迭代较多次数，收敛

时间长，且可能导致第一个收敛结果为非正确解；

初始值设置过大，则无法得到解。

考虑到不均匀冰工况的初始工况为安装工况，

安装工况下悬垂串垂直，耐张段内各档张力相同，

之后因地线不均匀覆冰导致悬垂串偏移，因此在计

算时选取初始 σ0 为安装工况张力，采用“二分法”计

算。张力计算迭代中 1N 的张力精度已完全满足使

用要求，因此收敛判断条件为| σn + 1 - σn |≤1。通过

优化措施能保证所有情况均能求出正确解。

2 工程典型参数

根据已建和在建±800 kV 特高压直流输电线

路，20 mm 覆冰厚度区典型导线为 6×JL1/G2A-
1250/100 钢芯铝绞线，地线一根为 JLB20A-150 铝

包钢绞线，另一根采用 OPGW-150；30 mm，40 mm
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覆冰厚度区典型导线为 6×JLHA4/G2A-1250/100 钢

芯铝合金绞线，地线一根为 JLB20A-240 铝包钢绞

线，另一根地线推荐采用 OPGW-240。同截面的铝

包钢地线与光缆机械性能差异不大，因此仅对铝包

钢绞线地线进行计算。

在满足导地线配合情况下，20 mm 冰区地线安

全系数取 3.6，对应地线最大使用张力为 49 603 N；

30 mm；40 mm 冰区地线安全系数取 4.0，对应地线

最大使用张力为 72 223 N。典型地线串串长 0.5 m，

串重 20 kg。
参考《重覆冰架空输电线路设计技术规程》

（DL/T 5440—2009）和《±800 kV 直流架空输电线路

设计规范》（GB50790—2013），±800 kV 输电线路电

压等级为一类，直线塔导地线不平衡张力计算覆冰

率一侧取 100%，另一侧取 20%[25-28]。

3 地线不平衡张力计算

3.1 不同档数对不平衡张力的影响

地线覆冰 20 mm，档距均取 400 m，高差取 0 m，

比较不同档数对地线不平衡张力的影响。分别计

算档数为 2，3，4，5，6，7 时的地线不平衡张力，结果

如表 1 所示。

表1 不同档数地线不平衡张力
Table 1 Unbalance tension of ground wire with different

span number

档数

2
3
4
5
6
7

最大不平衡张力/（N·根-1）

9 391
11 153
12 079
12 348
12 428
12 470

不平衡张力比/%
18.93
22.49
24.35
24.89
25.06
25.14

由表 1 可以看出，档距一定时，随着档数的增

加，直线塔的最大不平衡张力快速增加，当档数增

加到一定程度后，档数对不平衡张力的影响逐步减

小，最后达到一个极限值。因此重冰区降低不平衡

张力的有效方法是减少耐张段的档数。

3.2 不同档距对不平衡张力的影响

地线覆冰 20 mm，档数 3 档，高差取 0 m，比较

不同档距对地线不平衡张力的影响。分别计算档

距为 200 m，300 m，400 m，500 m，600 m 和 700 m 时

的地线不平衡张力，结果如表 2 所示。

由表 2 可以看出，档数一定时，随着档距的增

加，直线塔的最大不平衡张力快速增加，当档距增

加到一定程度后，直线塔的最大不平衡张力已超过

DL/T 5440 规范允许值，在运行时会带来各种故

障。因此重冰区可通过减少档距来降低直线塔的

不平衡张力。根据 DL/T 5440 规范，并结合表 2 计

算结果，20 mm 重冰区档距尽量控制在 500 m 以下。

3.3 不同高差对不平衡张力的影响

地线覆冰 20 mm，档数取 2 档，档距取 400 m，

比较不同高差对地线不平衡张力的影响。分别计

算高差为 0 m，100 m，200 m，300 m，400 m 和 500 m
时的地线不平衡张力，结果如表 3 所示。

表3 不同高差地线不平衡张力
Table 3 Unbalance tension of ground wire with different

height differences

高差/m
0

100
200
300
400
500

最大不平衡张力/（N·根-1）
9 391
13 331
14 330
13 945
12 865
11 542

不平衡张力比/%
18.93
26.88
28.89
28.11
25.94
23.27

由表 3 可以看出，档距、档数一定时，随着高差

的增加，直线塔的最大不平衡张力先增加后减小。

因此重冰区可通过减少高差来降低直线塔的不平

衡张力。

3.4 不同冰厚对不平衡张力的影响

档距 400 m，档数 3档，高差取 0 m，比较不同冰厚

对地线不平衡张力的影响。分别计算冰厚为 20 mm，
30 mm，40 mm，50 mm，60 mm 和 80 mm 时的地线不

平衡张力，结果如表 4 所示。

表4 不同冰厚地线不平衡张力
Table 4 Unbalance tension of ground wire with different

icing thickness

冰厚/m
20
30
40
50
60
80

最大不平衡张力/（N·根-1）

11 153
23 320
29 761
33 137
35 088
37 103

不平衡张力比/%
22.49
47.01
60.00
66.80
70.74
74.80%

表2 不同档距地线不平衡张力
Table 2 Unbalance tension of ground wire with different

span lengths

档距/m
200
300
400
500
600
700

最大不平衡张力/（N·根-1）

798
4 307
11 153
16 213
19 076
20 746

不平衡张力比/%
1.61
8.68
22.49
32.69
38.46
41.82
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由表 4 可以看出，档数、档距一定时，随着冰厚

的增加，直线塔的最大不平衡张力快速增加，40mm
冰区时直线塔的最大不平衡张力已超过 DL/T 5440
规范允许值，在运行时会带来各种故障。因此重冰

区可通过优化路径来降低地线冰厚，降低直线塔的

不平衡张力。除此之外还可通过增大地线的安全系

数，降低地线的最大使用张力来降低不平衡张力。

3.5 不同串长对不平衡张力的影响

地线覆冰 20 mm，档数 3 档，高差取 0 m，比较

不同串长对地线不平衡张力的影响。分别计算串

长为 0.3 m，0.4 m，0.5 m，0.6 m，0.7 m，0.8 m 时的地

线不平衡张力，结果如表 2 所示。

表5 不同串长地线不平衡张力
Table 5 Unbalance tension of ground wire with different

string lengths

串长/m
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

最大不平衡张力/（N·根-1）

13 938
12 454
11 153
10 031
9 063
8 243

不平衡张力比/%
28.10
25.11
22.49
20.22
18.27
16.62

由表 5 可以看出，档距、高差一定时，随着串长

的增加，直线塔的最大不平衡张力快速降低，地线

串长 0.8 m 时直线塔的最大不平衡张力仅有

16.62%。因此重冰区可通过增加地线悬垂串长度

来降低直线塔的不平衡张力。

3.6 大小档距对不平衡张力的影响

地线覆冰 20 mm，耐张段总长度 1 200 m，档数

取 3 档，高差取 0 m，比较不同档距对地线不平衡张

力的影响。分别计算档距为 100m/400m/700m，200m/
400 m /600 m，300 m/400 m /500 m，400 m/400 m /400 m
时的地线不平衡张力，结果如表 6 所示。

表6 大小档地线不平衡张力
Table 6 Unbalance tension of ground wire with large

and small span

档距/m
100/400/700
200/400/600
300/400/500
400/400/400

最大不平衡张力/（N·根-1）

19 864
18 681
15 804
11 152

不平衡张力比/%
40.05
37.66
31.86
22.48

由表 6 可以看出，相同耐张段长度、相同档数，

档距的不同分布对直线塔不平衡张力影响较大。

档距均匀分布时不平衡度 22.48%，档距分布为 100/
400/700 时不平衡度 40.05%，两者相差 18%。因此

重冰区可通过优化排位来降低直线塔的不平衡张

力，档距分布越均匀，直线塔不平衡张力差越小。

4 降低地线不平衡张力措施

4.1 优化方案可行性分析

根据第 3 节的分析，对于新建工程可以从减少

耐张段档数、缩小档距、降低高差、路径选择中尽量

避开冰区较重的地方、增加地线悬垂串长度、排位

时尽量使档距均匀分布等 6 个方面优化以降低直

线塔的不平衡张力。

对于改造工程，杆塔位置、杆塔型式均已确定，

如果改造铁塔，则费用很高，一般单公里将达到百

万，且停电周期长，停电损失费高。为降低改造费

用，根据第 3 节分析，推荐采用调整地线悬垂串长

度来降低地线不平衡张力。

4.2 调整悬垂串长度

加长地线悬垂串可以降低地线不平衡张力。

针对不同气象区，具体工程情况，选择如表 7 所列

典型耐张段，对普通地线悬垂串和加长地线悬垂串

分别进行不平衡张力计算，悬垂串加长长度分别按

400，600，800，1 000 mm。计算结果如表 8 所示。

表7 典型耐张段
Table 7 Typical tension section

气象区

风速
27 m/s
覆冰
20 mm

耐张段档数

4

档号

1
2
3
4

档距/m
417
615
316
412

地线挂点高差/m
45
90
-2
20

表8 不同串长地线不平衡张力
Table 8 Unbalance tension of ground wire with different

string lengths

串长/m
0.516
0.916
1.116
1.316
1.516

最大不平衡张力/（N·根-1）

17 866
14 356
13 038
11 937
10 993

不平衡张力比/%
10.00
8.04
7.30
6.68
6.16

由表 8 可见，地线悬垂串加长 400 mm，纵向不

平衡张力显著降低，可有效抑制重覆冰后地线滑移

或脱落，而地线悬垂串分别加长 600，800，1 000 mm
后，虽然可以进一步降低纵向不平衡张力，但相对

降幅较小，效果不明显，同时考虑地线悬垂串长对导

地线线间距的影响，推荐地线悬垂串按加长 400 mm
考虑。采用加长地线悬垂串的方式改造费用低，一

般单公里仅有几万，且停电时间短。
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5 结论

采用数值计算法对±800 kV 特高压输电线路直

线塔地线不平衡张力进行计算分析，得出如下结论：

1）重冰区耐张段不同的档数、档距、高差、冰

厚、串长和同一耐张段的大小档均会对地线不平衡

张力造成影响。

2）对于新建线路，可以从减少耐张段档数、缩小

档距、降低高差、路径选择中尽量避开冰区较重的地

方、增加地线悬垂串长度、排位时尽量使档距均匀分

布等 6 个方面优化以降低直线塔的不平衡张力。

3）对于已建线路，工程的杆塔位置、杆塔型式

均已确定，为降低改造费用，推荐采用调整地线悬

垂串长度来降低地线不平衡张力，对于 20 mm 冰

区，推荐地线悬垂串按加长 400 mm 考虑。
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