
 

500 kV 双回路直线角钢塔杆件控制工况研究

庄志翔✉，孙墨林，张珏
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]为了探究输电杆塔中各个杆件的主要控制工况，文章对 500 kV 双回路直线塔进行测算，并对各类杆件

进行汇总归类，识别其控制工况，为今后的直线塔设计提供参考。[方法]文章介绍了杆塔设计中的典型工况，结合

杆塔的挂点荷载，以 500 kV 直线塔为例通过测算识别各杆件的控制形式，并对识别结果进行总结归纳，找寻变化规

律。[结果]针对挂点，X向荷载最大的工况为 90°大风工况，Y向荷载最大的工况为断线工况，Z向荷载最大的工况

为起吊工况。总荷载最大的工况为起吊工况。正常工况控制了杆塔大部分主材，且 60°大风工况直接影响了基础力的

大小。断线工况控制了杆塔大部分交叉材，安装工况控制的杆件最少。杆塔中有相当一部分杆件由于同压作用受平

面外的荷载所控制，这部分杆件主要为杆塔正面上横担下弦杆至中横担上弦杆交叉材，变坡以下交叉材这两部分，

在设计中应给予注意。[结论]输电杆塔有着杆件数量多、型号多、布置形式多等特点，在工程建设中，应依据设计

条件结合杆件控制工况，有针对性的对杆件进行优化。
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Research on Control Conditions of 500 kV Double Circuit Tangent
Angle Steel Tower Member
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Abstract: [Introduction] In order to explore the main control conditions of each member of the transmission tower, this paper calculates
the 500kV double circuit tangent tower, summarizes and classifies all kinds of members, and identifies their control conditions, so as to
provide reference for the future design of tangent tower. [Method] This paper introduced the typical operating conditions in tower design.
Taking the 500 kV tangent tower as an example, this paper identified the control forms of each member through calculation based on the
hanging point load of the tower, and summarized the identification results to find the changes in the law. [Result] For the hanging point,
the operating condition with the maximum load in X direction is 90° strong wind, the operating condition with the maximum load in Y
direction is  broken line,  and the operating condition with the maximum load in Z direction is  lifting.  The operating condition with the
maximum total load is lifting. The normal operating condition controles most of the main members of the tower, and the 60° strong wind
directly  affects  the  foundation  force.  The  broken  line  condition  controls  most  of  the  cross  members  of  the  tower,  and  the  installation
condition controls the fewest members. Considerable members of the tower are controlled by the load out of the plane due to the same
pressure. These members are mainly the cross members from the lower chord of the upper cross arm to the upper chord of the middle
cross arm on the front of the tower, and the cross members below the variable slope, and attention should be paid to these members in the
design. [Conclusion] Tangent tower is featured by great numbe, various models and layout forms of members. In project construction,
the members should be optimized according to the design conditions and the control conditions of members.
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0    引 言

近年来伴随着我们经济的飞速发展，各地的用

电需求也呈现较快的增长态势，对输电线路的建设

需求日益增加。输电杆塔是输电线路的重要组成部

分，是远距离输电的承载体系，在日常运行中主要承

受横向和纵向的各类荷载，保证在输电环节中能将

电能安全、可靠的运输到各个站点[1]。输电杆塔的

结构形式主要采用空间桁架结构，杆件主要由单根

等边角钢或组合角钢组成，用材主要以 Q235、Q355、
Q420和 Q460热轧型钢为主。我国幅员辽阔，各地

区的自然环境复杂，输电杆塔除了承受正常运行时

风、冰和导线等荷载外，还需要考虑起吊安装，突发

断线等特殊工况的影响。

输电杆塔有着杆件数量多、型号多、布置形式

复杂等特点，每一根杆件均需要满足杆塔建设到投

运过程中所涉及全部工况，这对杆塔的设计、施工都

是一大挑战。若能大致的了解杆塔中各杆件的控制

形式及控制工况，这将有助于设计中有针对性地开

展杆件优化，降低杆塔重量，在施工中识别敏感杆件，

从而对其采取保护措施。将杆件计算受力情况与杆

塔施工，运行时的实际受力情况相结合，能更好地了

解杆件的实际受力状态，从杆件的受力角度增强对

杆塔的感性认识，为今后的杆塔设计提供参考。

国内学者对杆塔荷载[2-3]、覆水荷载 [4-5]、杆塔钢

结构材料[6-7]、复合材料 [8] 和塔头布置 [9-10] 等多个方

向进行了深入的研究，但针对杆塔杆件控制形式及

控制工况的研究尚不多见。文章以 500 kV双回路

直线塔为例，研究杆塔各杆件的控制形式及控制工

况，并将其归类整理，为今后的直线塔设计提供参考。  

1    直线塔设计方案
  

1.1    直线塔设计条件与尺寸

文章以 500 kV双回路直线角钢塔为研究对象，

杆塔设计条件如表 1所示，杆塔模型如图 1所示。  

1.2    直线塔部件划分

输电杆塔虽然杆件数量众多，但铁塔结构存在

对称性，杆件布置存在一致性，杆件的设计长度也有

相应的要求，故将杆件按照所属部位进行划分有利

于探寻各部位的控制工况的变化规律。

杆塔辅助材众多，布置形式复杂，主要是对受力

杆件起支撑作用。杆塔横隔面的设计主要是确保杆

塔的刚度与上人的需求，其杆件尺寸主要与主材尺

寸相关。故文章不对上述两类杆件的受力情况展开

研究，仅研究杆塔主要杆件的控制形式与控制工况。

文章将杆塔划分为地线支架，导线横担，变坡以

上塔身，变坡以下塔身和塔腿，共五个部分。其中地

线支架包含：上弦主材，下弦主材，正面杆件，顶面杆

件，底面杆件。导线横担包含：上弦主材，下弦主材，

正面杆件，顶面杆件，底面杆件。变坡以上塔身包含：

塔身主材，塔身交叉材。变坡以下塔身包含：塔身主

材，塔身交叉材。塔腿包含：塔腿主材，塔腿斜材。  

2    直线塔计算工况介绍

各类型杆塔均应计算线路正常运行工况、断线

表 1　杆塔设计条件

Tab. 1　Tower design conditions

项 目 设计条件

风速/(m·s−1) 27

覆冰/mm 0

海拔/m ＜1 000

导线 4线0件ign condition

地线 1线0件ign condition

10.5

9.0

9.5

10.0

单位: m

5
1
2
.2

1
2
.2

6
H

图 1　直线塔

Fig. 1　Tangent tower
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工况、不均匀覆冰工况、验算冰工况和安装工况下

的荷载组合，必要时还应验算地震等稀有工况下的

荷载组合。文章案例的设计覆冰为 0 mm，故不需考

虑覆冰工况、验算冰工况，同时地震等稀有工况发生

几率较少，且可在选线阶段进行针对性避让，故文章

亦不考虑该类工况所产生影响。

直线塔的计算荷载主要由导线、地线挂点荷载

和塔身风荷载组成。下文将照工况对挂点荷载进行

整理，为之后的杆件计算打下基础。  

2.1    正常工况

正常工况是杆塔运行时承受时间最长的工况，也

是最重要的设计工况。由于本算例设计风速为 27 m/s，
设计覆冰为 0 mm，故杆塔的正常运行情况荷载组合

为基本风速、无冰、未断线（包括最小垂直荷载和最

大水平荷载的组合）。

部分典型正常工况荷载如表 2所示，地线和导

线的挂点荷载与导线的受风面积相关，90°大风工况

的导线受风面积最大，故相应的挂点荷载也最大。
  

表 2　部分典型正常工况荷载

Tab. 2　Some typical loads under normal operating conditions
单位：kN

项目 X向荷载 Y向荷载 Z向荷载 总荷载 备注

地线挂点

15.09 0.00 14.62 21.00 90°大风

11.32 0.00 14.62 18.50 60°大风

7.55 2.26 14.62 16.60 45°大风

0.00 3.77 14.62 15.10 0°大风

导线挂点

127.95 0.00 157.71 203.10 90°大风

96.57 2.52 157.71 184.90 60°大风

65.04 21.99 157.71 172.00 45°大风

0.00 35.76 157.71 161.70 0°大风

注：X向为垂直线路方向；Y向为顺线路方向；Z向为竖向
 

随着风向由 90°逐渐变为 0°时，X向荷载逐渐减

小，Y向荷载逐渐增大，总荷载逐渐减小。  

2.2    断线工况

线路断线发生的概率很低，但一旦断线的情况

发生，轻则中断供电，重则影响杆塔的安全，其造成

的损失不可小觑[11]。

直线塔的断线工况应按照−5 ℃、有冰（本算例

设计覆冰为 0 mm）、无风的气象条件。需计算同一

档内的两种情况：（1）单导线断任意一相导线，地线

未断；（2）断一根地线，单导线断任意一相导线。部

分典型断线工况荷载如表 3所示。  

2.3    安装工况

直线塔的安装工况应计算 10 m/s风速、无冰、

相应气温气象条件下的荷载组合[12]。其中包括：

1）提升导、地线及其附件时的作用荷载。包括

提升导、地线、绝缘子、金具等重量和安装工人及工

具的附加荷载。

2）导线及地线锚线作业时的作用荷载。锚线对

地夹角不宜大于 20°。
部分典型安装工况荷载如表 4所示，在安装工

况中起吊工况总荷载大于锚线荷载。
 
 

表 4　部分典型安装工况荷载

Tab. 4　Some typical loads under installation operating conditions
单位：kN

项目 X向荷载 Y向荷载 Z向荷载 总荷载 备注

地线挂点
1.51 0.00 35.80 35.80 起吊地线

1.21 2.65 30.52 30.70 锚地线

导线挂点
12.33 0.00 214.97 215.30 起吊导线

9.87 14.76 209.90 210.60 锚导线

注：X向为垂直线路方向；Y向为顺线路方向；Z向为竖向

 

综上，针对上述 7个工况的地线支架和导线横

担的挂点荷载，X向荷载最大的工况为 90°大风工况，

Y向荷载最大的工况为断线工况，Z向荷载最大的工

况为起吊工况。总荷载最大的工况为起吊工况。  

3    直线塔杆件分析

直线塔杆件的控制形式主要有稳定控制、强度控

制、受拉控制，下文将基于这 3种控制形式开展研究。

基于风速风向，荷载组合，断线轮换，安装工艺

的考虑，在实际计算中，这 3类主要荷载会组合出多

种受力工况。下文将结合杆件划分及计算工况，对

杆塔的各类杆件进行分析。  

3.1    正常工况控制杆件分析

正常工况控制的杆件情况，详见表 5。

表 3　部分典型断线工况荷载

Tab. 3　Some typical loads under broken line operating conditions
单位：kN

项目 X向荷载 Y向荷载 Z向荷载 总荷载 备注

地线挂点 0 41.55 18.32 45.40 断地线

导线挂点 0 75.90 161.01 178.00 断一相导线

注：X向为垂直线路方向；Y向为顺线路方向；Z向为竖向
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针对地线支架，其顶部杆件主要由稳定控制，主

要控制工况为 0°大风。地线挂点荷载主要沿底面传

递，顶面分担挂点荷载较少，故主要由塔身风荷载

控制。

针对变坡以上塔身，主材主要由稳定控制，上横

担到下横担处主要控制工况为 45°大风，下横担到变

坡位置处主要控制工况为 60°大风。交叉材主要由

稳定控制，中横担下弦杆至变坡处正面交叉材主要

控制工况为 90°大风。主材的控制工况逐渐向 60°大
风靠近。

针对变坡以下塔身，主材主要由稳定和强度控

制，主要控制工况为 60°大风。可以看出在这部分

60°大风已经成为了主材的控制工况。塔身正面全

部与塔身侧面下半部分交叉材主要控制工况为 0°大
风。由于同压效应增加了杆件的计算长度，平面外

荷载结合同压所产生的效应大于平面内的荷载所产

生的效应，故正面交叉材受平面外荷载控制。

针对塔腿，其主材主要由稳定控制，主要控制工

况为 60°大风工况。塔腿斜材主要由稳定控制，主要

控制工况为 0°大风。对于本算例杆塔主材的最大控

制荷载为 60°大风工况，该工况也直接影响了基础力

的大小。  

3.2    断线工况控制杆件分析

断线工况控制的杆件情况，详见表 6。
针对地线支架，其上弦杆件由受拉控制，下弦杆

件和底面杆件均由稳定控制，其正面杆件部分由受

拉控制，部分由稳定控制，以上杆件的主要控制工况

均为断地线工况。断地线工况是该部分最主要的控

制工况，除了顶面杆件外，地线支架的全部杆件均受

断地线工况控制，同时也表明地线支架对 Y向荷载

较为敏感，其杆件规格主要受 Y向荷载控制。

针对导线横担，其下弦主材与底面杆件主要由

稳定控制，主要控制工况为断导线，表明到导线横担

的杆件与地线支架一样，对 Y向的荷载较为敏感。

针对变坡以上塔身，上横担下弦杆至中横担上

弦杆的正侧面交叉材主要由稳定控制，主要控制工

况为断地线。断地线工况对于正面交叉材为平面外

荷载，主要是由于同压增加了杆件的计算长度，而上

横担下弦杆至中横担上弦杆处风荷载的叠加效应尚

不明显，故杆件受断地线工况控制。变坡以上塔身

侧面交叉材主要由稳定控制，主要控制工况为断地线。

针对变坡以下塔身，侧面靠近变坡位置的部分

交叉由稳定控制，主要控制工况为断地线。由于风

荷载的经叠加后仍未大于断线荷载，故呈现出断线

工况控制，随着风荷载的继续叠加，往下的某个节点

会出现风荷载大于断地线荷载的情况。  

3.3    安装工况控制杆件分析

安装工况控制的杆件情况，详见表 7。
 
 

表 7　安装工况控制杆件

Tab. 7　Member control under installation operating conditions

杆塔部件 杆件类型 主要控制形式 主要控制工况

导线横担 上弦主材 受拉 起吊导线

变坡以上塔身 主材 稳定 起吊导线

 

针对导线横担，其上弦杆主要由受拉控制，主要

控制工况为起吊导线，而起吊导线工况的最主要组

成部分是 Z向荷载，即导线横担上弦杆主要受 Z向

荷载控制。

针对变坡以上塔身，仅有其最上端的交叉材为

表 5　正常工况控制杆件

Tab. 5　Member control under normal operating conditions

杆塔部件 杆件类型 主要控制形式 主要控制工况

地线支架 顶面杆件 稳定 0°大风

变坡以上塔身
主材 稳定 45/60°大风

交叉材 稳定 90°大风

变坡以下塔身
主材 稳定、强度 60°大风

交叉材 稳定 0°大风

塔腿
主材 稳定 60°大风

斜材 稳定 0°大风

表 6　断线工况控制杆件

Tab. 6　Member control under broken line operating conditions

杆塔部件 杆件类型 主要控制形式 主要控制工况

地线支架

上弦主材 受拉 断地线

下弦主材 稳定 断地线

正面杆件 受拉、稳定 断地线

底面杆件 稳定 断地线

导线横担

下弦主材 稳定 断导线

正面杆件 — 零杆

顶面杆件 — 零杆

底面杆件 稳定 断导线

变坡以上塔身 交叉材 稳定 断地线

变坡以下塔身 交叉材 稳定 断地线
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起吊导线控制，其主要是传递导线横担上弦杆专递

的荷载，使该交叉材承受了从上往下的压力。  

4    直线塔杆件控制规律及优化策略
  

4.1    直线塔杆件控制规律

正常工况控制了杆塔的大部分主材，大部分正

面交叉材和小部分侧面交叉材。其中 60°大风控制

是塔腿的主材的控制工况，该工况也直接影响了基

础力的大小。60°大风工况影响着杆塔中一大批规

格较大的杆件，对塔重有着举足轻重的影响。

断线工况控制了地线支架的大部分材料，导线

横担的下弦杆和底面杆件，绝大部分侧面交叉材和

小部分正面交叉材。该工况是 Y向荷载最大的工况，

主要对交叉材起控制作用。

安装工况控制了导线横担的上弦杆和个别交叉

材料，在三种主要设计工况中，控制的杆件数量最少。

针对地线支架和导线横担，其上弦杆则主要有

受拉控制。若上弦杆根部低于挂点，则该上弦杆由

断线控制；若上弦杆根部高于挂点，则该上弦杆由起

吊工况控制。地线支架除了顶面杆件，导线横担除

了上弦杆及零杆，其余杆件均由断线工况控制，由于

断线工况是 Y向荷载最大的工况，即该类杆件主要

受 Y向荷载控制。

杆塔中有相当一部分杆件由于同压作用受平面

外的荷载所控制，这部分杆件主要为杆塔正面上横

担下弦杆至中横担上弦杆交叉材，变坡以下交叉材

这两部分。  

4.2    直线塔杆件优化策略

杆塔大部分杆件为稳定控制，在设计中可合理

设置支撑杆件以减少其计算长度，从而实现减少构

件面积的效果。

部分变坡以下主材为强度控制，针对该类杆件，

增加支撑亦对杆件安全帮助不大，由于变坡以下材

质较为统一，故应关注杆件截面积及其利用率，在设

计时不应使其利用率过满。

针对由起吊工况控制的杆件,如横担上弦杆，塔

头交叉材，可结合施工单位的安装技术进行设计，必

要时可提醒施工单位不应采用双倍起吊等增加额外

荷载的施工方式，确保杆件安全。  

5    结论

直线型杆塔结构形式多样，构件规格众多，其杆

件的控制工况和杆塔的拓扑结构，设计气象条件，导

线截面等都有一定的关系，随着设计条件的变化，杆

件的控制工况可能会发生改变。

文章以设计覆冰为 0 mm，设计风速为 27 m/s
的 500 kV双回路直线塔为例，分别对正常工况，断

线工况，安装工况所控制的杆件进行了分类和研究，

总结归纳出各类杆件的控制工况，并提出了直线塔

的优化建议。

1）针对挂点荷载，X向荷载最大的工况为 90°大
风工况，Y向荷载最大的工况为断线工况，Z向荷载

最大的工况为起吊工况。总荷载最大的工况为起吊

工况。

2）正常工况控制了杆塔大部分主材，且 60°大风

工直接影响了基础力的大小。断线工况控制了杆塔

大部分交叉材、地线支架下弦杆、导线横担下弦杆，

该类构件主要受 Y向荷载影响。安装工况控制的杆

件最少，主要是导线横担的上弦杆。

3）杆塔中有相当一部分杆件由于同压作用受平

面外的荷载所控制，这部分杆件主要为杆塔正面上

横担下弦杆至中横担上弦杆交叉材，变坡以下交叉

材这两部分，在设计中应给予注意。

4）可根据杆件的受力情况采用增加支撑或增大

截面的方式对杆塔进行设计，应结合施工技术，对由

安装工况控制的杆件进行设计。
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