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0 引言

溪洛渡左岸—浙江金华 ± 800 kV 特高压直流
输电线路工程是国内又一条高等级、大容量、远距
离特高压直流线路，路径总长度为 1 670.8 km，途经
四川、贵州、湖南、江西、浙江 5 省，沿线经过地形
中，山地占 45.43%、高山占 19.78 %，地势起伏大，
海拔高，全线中、重冰区长度占到 70 %以上，属于
覆冰极为严重的输电线路，重冰区设计是该工程设
计的重点问题之一。

在经历了 2008 年输电线路冰灾后 ， 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、覆冰不均匀的情况下，覆冰造成
杆塔纵向张力差大于设计耐受值 ［1 鄄 7］。 因此杆塔设
计时覆冰不平衡张力取值关系线路能否安全稳定
运行，及能否经受住再一次冰灾考验。 目前重冰区
设计主要参考 DL ／ T 5440— 2009《重覆冰架空输电
线路设计技术规程》（以下简称规程），该规程中对
不同冰厚下的不平衡张力取值做了规定。 为验证该
规定的不平衡张力取值能否承受百年一遇的冰灾，
本文以该工程浙江段实际耐张段和假设断面为例，
计算严重情况下的导、地线覆冰不平衡张力，探讨直
线塔的覆冰不平衡张力取值，给出严重情况下的特
高压直流线路重冰区直线塔不平衡张力建议值。

1 不平衡张力取值规定

规程规定产出不平衡张力的不均匀冰荷载情
况按未断线、温度- 5℃、有不均匀冰、风速 10 m ／ s
的工况计算 ［8］。 不平衡张力覆冰率计算条件和不平
衡张力取值（以不平衡张力占最大使用张力的百分
比表示）分别见表 1 和表 2。

上述纵向不平衡张力的取值是参考等连续档、

连续等高差上山模型计算结果和实际观测、运行经
验得到的。 文献［9］提出了“等连续档，仅中间一基
杆塔前后有高差，其余塔前后档无高差”的计算模
型，文献［10］利用该模型计算 20~50 mm 冰区不平
衡张力，得出结论为：30 mm 及以下重覆冰区 ，不
平衡张力百分数按照现行重覆冰区规程规定取值；
40、50 mm 重覆冰区，应将不平衡张力百分数分别
提高至 35%和 41%。

不平衡张力与档距、高差、覆冰厚度、不均匀冰
情况等众多因素相关 ［10 鄄 13］，以往理论计算只分析了
几种假设断面，没有对不均匀档距、复杂高差、验算
覆冰等情况进行综合分析，得出的计算值适用于平
地、丘陵地区。 对于山地复杂地形，特别是大高差、
大档距地形，未有文献进行过实际分析。 本文将实
际耐张段和在严重断面、不同覆冰厚度情况下的不
平衡张力计算结果与已有文献和规程进行比较，得
出适用于本工程的实际不平衡张力系数， 指导特
高压直流重冰区线路设计。 同时针对不平衡张力经
典算法中存在的收敛速度慢、收敛于非正确解等问
题提出解决办法。

摘要： 首先针对不平衡张力经典算法中存在的收敛速度慢、收敛于非正确解等问题提出解决办法，然后计
算某实际 ±800 kV 特高压直流输电工程中的某一实际耐张段在不同覆冰厚度情况下的不平衡张力，并与规
程中的不平衡张力取值进行比较。 结果表明，在重冰区直线塔两侧存在大档距、大高差或者直线塔靠近水
汽丰富的地区时，应在规程取值的基础上适当提高不平衡张力系数，增强线路抗冰能力。 最后给出了适用
于该工程的不平衡张力系数。
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线路等级
覆冰率 ／ %

线路一侧 线路另一侧
一类 100 20
二类 100 30
三类 100 40

表 1 直线塔不平衡张力覆冰率计算条件
Tab.1 Icing rate for suspension tower

unbalanced tension calculation

覆冰厚度 ／mm
不平衡张力 ／ %

导线 地线
20 25 46
30 29 50
40 33 54

表 2 直线塔不平衡张力取值
Tab.2 Settings of suspension tower

unbalanced tension
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2 计算方法

本文采用经典算法进行不平衡张力计算 ［14 鄄 17］。
该算法认为出现最大不平衡张力的情况一般发生
在档距、高差相差悬殊，线路一侧覆冰而另一侧少
冰或无冰的交界杆塔处。

假设一个耐张段内有 n 个连续档、n - 1 基直线
塔，架线气温为 tm，导、地线初伸长尚未放出时架线
应力为 σm，各直线杆塔上悬垂绝缘子串均处于中垂
位置。 当出现不均匀冰时，各档应力不一，悬垂串发
生偏移，档距发生变化，如图 1 所示。

第 i 档档距增量 Δli 与档内应力 σi 间的关系为：

Δli= li
cos2βi［1+γ2

i l2i ／ （8σ2
i）］

｛［（licos βi）2 ／ 24］［（γm ／ σm）2-

（γi ／ σi）2］+ （σi-σm） ／ （Ecosβi）+α（t+Δte- tm）｝（1）
其中，li、βi 分别为耐张段内悬垂串处于中垂位置时
第 i 档的档距（m）和高差角（°）；α、E 分别为导线的
温度线膨胀系数（℃-1）和弹性系数（N ／mm2）；tm、σm、
Δte、γm 分别为导线架线时气温（℃）、相应气温下耐
张段内的架线水平应力（N ／mm2）、架线时考虑初伸
长降低的等效温度（取正值，单位为℃）、架线时导
线和地线的自重比载（N ／ （mm2·m））；t、σi、γi、Δli 分别
为计算不平衡张力时的气温（℃）、第 i 档的水平应
力（N ／mm2）、比载（N ／ （mm2·m））和档距增量（缩短
时为负值，单位为 m）。

由于待求情况下各档水平应力不同，导致相邻
档间悬垂串出现不平衡张力差，它使悬垂串出现偏
斜，如图 2 所示。

第 i 基直线塔上悬垂串末端导线悬挂点的顺线
路水平偏移 δi 与两侧导线张力差的关系为：

δi+1 = δi+ δi
λ2
i-δ2i姨

Gi

2A +Wii # （2）

Wi=
γi li

2cos βi
+ σi hi

lii i+ γi+1 li+1
2cos βi+1

- σi+1hi+1

li+11 i（3）

δi =Δl1+Δl2+… +Δli
通过式（2）、（3）解出 σi+1 的显函数为：

σi+1=
Ｇi

2A + γi li
2cosβi

+ γi+1 li+1
2cosβi+1

+ σi hi

lii ii '+

���� � �σi

δi
λ2
i-δ2i姨i 姨／ λ2

i-δ2i姨
δi

＋ hi+1

li+1
1 # （4）

βi= arctan（hi ／ li）
其中，σi 为第 i 档的水平应力（N ／mm2）；δi 为第 i 基直
线塔悬垂串导线悬挂点顺线路水平偏距（m），偏向
大编号为正，反之为负；λi、Gi 分别为第 i 基直线塔
的悬垂串串长（m）及荷载（N）；Wi 为第 i 基直线塔
导线垂直荷载（N ／mm2）；hi、hi+1 分别为悬垂串处于中
垂位置时，第 i 基直线塔对第 i-1 基直线塔和第 i + 1
基直线塔对第 i基直线塔上导线悬挂点间的高差（m），
较大编号的杆塔比较小编号的杆塔悬挂点高时为
正值，反之为负值；βi 为悬垂串处于中垂位置时，第
i 档导线悬挂点间的高差角（°）；li 为悬垂串处于中垂
位置时，第 i 档的档距（m）；A 为导线截面积（mm2）。

对于整个耐张段内，各档档距增量之和应为 0，
即第 n 基耐张塔上导线悬挂点的偏距应为 0，即：

δn=鄱
i=1

�n
Δli= 0 （5）

由式（1）可以列出 n 个方程，由式（4）可以列出
n - 1 个方程，由式（5）可以列出 1 个方程，共 2 n 个
方程，有 Δli、σi 共 2n 个未知数，方程是可以求解的。
较为方便的是采用迭代求解法，通过迭代直至获得
最终解，迭代步骤如下：

a. 令 i= 1，δ0 = 0；
b. 将 σi 代入式（1）得 Δli；
c. 令 δi= δi-1 +Δli；
d. 将 σi、δi 代入式（2）得 δi+1；
e. 将 δi+1 代入式（4）得到 σi+1；
f. 将 σi+1 代入式（1）得 Δli+1；
g. δi+1 = δi+Δli+1，i= i+ 1；
h. 如果 i= n，则转步骤 i，否则转步骤 d；
i. 如果 δi= 0，结束迭代；否则令 σ1 =σ1 +Δσ，转

步骤 a。
经典算法存在的主要问题是初始值 σ1、迭代步

长 Δσ、收敛精度的设置和收敛结果判断。 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，此时不平衡张力百
分比将超过 100 %，这是由于经典算法可能存在双

图 2 悬垂绝缘子串受力偏斜图
Fig.2 Pendantinsulator tilted by unbalanced tension

第 i 档

δi

δi ／ ２

λi

第 i+1 档

第 i 基塔

A（σi+1-σi）

Wi

Gi ／ （２Ａ）

图 1 连续档不平衡张力示意图
Fig.1 Schematic diagram of unbalanced

tension of continuous spans
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解现象；初始值设置过大，则无法得到解。 迭代步长
需和迭代精度配合，较大的迭代步长可能无法达到
所需的迭代精度，转而跳过计算解。

针对以上问题 ，在编程过程中先取较小初值
σ0、较大的迭代步长（如 Δσ= 100 N ／mm2）和较大的
判断精度（如 δn= 0.1 m），初次收敛后取一稍小于上
次计算收敛值 σ1 的值（如 0.99σ1），减小迭代步长
（如 Δσ= 10 N ／mm2）和判断精度（如 δn= 0.01 m），如
此再迭代一次即满足工程设计精度要求。 针对第一
次收敛结果为非正确解的情况，判断不平衡张力百
分比是否大于 100%，如果大于则将初值适当增大
（如增加为 σ1+1），继续进行迭代计算直至得到最终
解。 通过该改进措施能保证一次得到正确解，且无
需人工干预，减少收敛时间，提高收敛效率。

3 计算实例

溪洛渡左岸—浙江金华 ± 800 kV 特高压直流
输电线路（简称溪浙线）20 mm 冰区的导线采用 6
分裂 JL ／ G2A - 900 ／ 75 钢 芯 铝 绞 线 ，地 线 采 用
JLB20A-150 铝包钢绞线，具体参数见表 3。

表 4 列出了某一实际耐张段的前侧塔、后侧塔
的档距及高差（后侧塔相对前侧塔，后同）情况，表
中编号 4145 和 4149 的塔为耐张塔，其余为直线塔。

根据第 2 节不平衡张力计算方法，利用 MATLAB
编制程序，得到覆冰 20 mm 情况下的不平衡张力计
算结果如表 5、6 所示。

由表 5 可见，4148 号直线塔导线和地线的最大
不平衡张力百分比分别达到 29.96%、51.45%，超过
设计规程规定的 20 mm 冰区直线塔导线不平衡张
力百分比取值（25%）和地线不平衡张力百分比取值
（46%）。

如果按照 25 mm 覆冰验算（直线塔一侧 25 mm
覆冰，另一侧根据不均匀覆冰率取值），导线最大不
平衡张力百分比将达到 40.81%，地线最大不平衡

张力百分比达到 71.88%。
对同一耐张段，假设设计覆冰分别为 30 mm 和

40 mm，导线采用 6 分裂 JLHA1 ／G1A-800 ／ 55 钢芯
铝合金绞线，地线采用 JLB20A-240 铝包钢绞线（导
地线参数见表 3），计算导、地线最大不平衡张力如
表 6 所示。

由表 6 可见，根据实际地形计算的直线塔导线
不平衡张力百分比较规范取值高 5%~16%，地线高
5%~9%。 如果再考虑线路附近可能存在水汽增加覆
冰的影响，应该在设计规范基础上更大幅度提高不
平衡张力系数，以提高线路抗冰能力。

以上实例是选取了溪浙线特高压直流工程浙
江境内一环境较恶劣的耐张段进行计算。 另外，文献
［11］中已经说明，不平衡张力随着档数增加而增加，
文献［10，12 鄄13］论证了不平衡张力随着档距、高差
增大而增大。 特高压直流线路一般都达到 1 500 km
以上，经过地形复杂 ，不排除在重覆冰地区存在
一些连续档数量多、大档距、大高差同时存在、靠
近水汽丰富地区等更严峻情况出现，不平衡张力值
无法完全参考规程取值。

另外通过实例计算，可以看出两侧承受大档距
的“一肩挑”式直线塔受到的不平衡张力最大。 本文
计算了一种假设的五档断面 500-500-500-X-Y 在
各覆冰条件下的不平衡张力情况，其中 X 和 Y 可取
700~1100 m 之间的值，X 和 Y 的高差 h 可取 100 m、
150 m 和 200 m，其余各档无高差。 计算结果如表 7
所示。

从表 7 可以看出，重冰区直线塔两侧存在大档
距、大高差时，不平衡张力容易超过规程值，地线不
平衡张力超过规程值更明显。 近几年覆冰事故中，

表 6 直线塔在不同覆冰厚度下的最大不平衡张力
Tab.6 Maximum unbalanced tension of suspension
tower covered with ice of different thicknesses

覆冰厚度 ／mm
最大不平衡张力百分比 ／%

地线
20 51.45
30 55.83
40 63.24

导线
29.96
35.45
49.25
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型号 直径 ／
mm

弹性模量 ／
（N·mm-2）

温度线膨胀
系数 ／ ℃-1

最大使用
张力 ／ N

JL ／G2A-900 ／ 75 40.60 65800 20.5×10-6 � 89604
JLHA1 ／G1A-800 ／ 55 38.40 63000 20.9×10-6 121003

JLB20A-150 15.75 147200 13.0×10-6 � 51020
JLB20A-240 20.00 139500 12.6×10-6 � 74289

表 3 导线和地线参数
Tab.3 Parameters of conductors and ground wires

前侧塔-后侧塔 档距 ／m 高差 ／m
4145-4146 235 -86
4146-4147 690 -170
4147-4148 911 140
4148-4149 1105 -124

表 4 实际耐张段地形情况
Tab.4 Terrain of an actual strained segment

注：不平衡张力百分比为标 * 塔的不平衡张力与最大使用
张力百分比。

前侧塔-
后侧塔 覆冰率 ／%

悬垂串
偏移 ／m

不平衡
张力 ／N

不平衡张力
百分比 ／%

导线 地线 导线 地线 导线 地线
4145-4146* 20 0.117 0.045 130 353 ���0.15 ��0.69
4146-4147* 20 1.153 0.104 889 295 ��0.99 ��0.58
4147-4148* 20 3.676 0.313 26842 26251 29.96 51.45
4148-4149* 100 0 0 4985 435 ��5.56 ��0.85

表 5 直线塔 20 mm 覆冰不平衡张力计算结果
Tab.5 Calculated unbalanced tension of suspension

tower covered with 20 mm ice



覆冰厚度 ／mm
最大不平衡张力百分数 ／%
导线 地线

20 30 53
30 35 56
40 50 65

表 8 重冰区直线塔最大不平衡张力百分数建议值
Tab.8 Suggestive value of maximum unbalanced

tension of suspension tower located
at heavy ice accretion area

第 34 卷电 力 自 动 化 设 备

覆冰
厚度 ／ mm X ／ m Y ／ m h ／ m

20

600 800 100 19.27 48.07
700 900 100 22.65 49.81
700 900 150 24.23 50.11
700 1000 150 26.09 51.22
800 1000 200 28.26 51.23
800 1100 200 29.75 52.00

30

600 800 100 21.25 53.45
700 900 100 25.59 54.65
700 900 150 27.55 54.80
700 1000 150 30.15 55.42
800 1000 200 33.01 55.50

40

600 800 100 35.50 62.32
700 900 100 40.60 62.87
700 900 150 42.05 62.90
700 1000 150 44.57 63.19
800 1000 200 46.89 63.18

最大不平衡张力百分数 ／%
导线 地线

表 7 重冰区直线塔最大不平衡张力百分数
Tab.7 Maximum unbalanced tension percentage of

suspension tower located in area with
heavy ice accretion

大部分为地线支架倒塌或者地线支架先倒导致整
塔折断，除了地线覆冰较导线厚外，地线悬垂串较
短导致不平衡张力也是引发事故的重要原因。 另外
可以看出覆冰越厚，越容易出现直线塔不平衡张力
超规程值的情况。

因此规程取值适用于大部分耐张段，具有一定
的经济合理性。 当直线塔存在大档距（大于 900 m）、
大高差（超过 100 m）配合或者靠近水汽丰富地区容
易局部结冰时，建议按表 8 对不平衡张力取值，其
中各冰区导线、地线选型参考溪浙线重冰区导线选
型结论。

按表 8 取值基本能涵盖目前重冰区大档距、大
高差情况下的直线塔不平衡张力范围。

4 结论

a. 重冰区规程中对直线塔不平衡张力取值适
用于一般地形，对存在大档距、大高差情况下规程
取值偏小。 特高压直流线路重冰区需根据实际地
形、覆冰情况校核计算。

b. 特高压直流输电线路重要性高，同时投资也
较大，特别是铁塔投资占 40%左右。 以往杆塔计算

结果表明，不平衡张力主要控制杆塔塔身侧面斜材
和塔身横隔面的部分杆件，对铁塔重量影响较大，
建议设计 1 个或 2 个大塔型适当提高不平衡张力
系数，满足工程中特殊地形直线塔需求，而无需提
高所有塔型的不平衡张力系数，以节约工程投资。

c. 针对重覆冰地区可能出现的大档距 （大于
900 m）、大高差（超过 100 m）配合或者靠近水汽丰
富地区容易局部结冰的情况，建议直线塔导线不平
衡张力取值如下：20 mm 重冰区取 30%，30 mm 冰区
取 35%，40 mm 冰区取 50%；地线不平衡张力建议取
值：20 mm 重冰区取 50%，30 mm 冰区取 55%，40 mm
冰区取 65%。

d. 根据实际情况，计算验算覆冰工况下的直线
塔不平衡张力。

e. 特高压直流线路重覆冰地区应尽量避让大
档距、大高差、水汽丰富地区。
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Unbalanced tension calculation of UHVDC transmission lines and
suspension towers with heavy ice鄄coating

SONG Gang，ZHANG Tong
（Zhejiang Electric Power Design Institute，Hangzhou 310012，China）

Abstract： A solution is proposed aiming at the slow convergence speed and incorrect convergence result
of a typical unbalanced tension algorithm，which is then applied in the unbalanced tension calculation for
a strained segment of an actual ±800 kV UHVDC transmission line with ice鄄coating of different thicknesses.
The calculative results are compared with the unbalanced tensions stipulated by the regulation，which
shows that，the unbalanced tension coefficient should be set appropriately higher than the stipulated value
to enhance the ice鄄damage resistance if the span or height difference between two suspension towers in
area with heavy ice accretion is large or the suspension towers are near moist area. The unbalanced
tension coefficients suitable for that ±800 kV UHVDC transmission line are given.
Key words： UHV power transmission； DC power transmission； unbalanced tension； suspension tower； ice鄄
coating




