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500 kV双回路复合横担直线塔设计方案研究

庄志翔✉，张珏，唐峦，王丙乾
（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］探究不同设计方案复合横担塔与常规塔之间工程量的差异，可在规划设计阶段快速开展方案比选，为不

同场景复合横担塔的应用提供参考。［方法］文章以 500 kV杆塔为例，将杆塔划分为多个部件，并将其与复合横担塔

设计方案进行比对分析，同时对塔重，基础混凝土量，金具和绝缘子工程量进行测算，研究各复合横担塔与常规塔工

程量的差异。［结果］测算结果表明：对比常规塔，复合横担塔设计方案 1经济性较好，走廊压缩性能较好，应急抢修

性能较差；复合横担塔设计方案 2经济性一般，走廊压缩性能较好，应急抢修性能一般；复合横担塔设计方案 3经济

性较差，走廊压缩性能较好，应急抢修性能较好。［结论］文章研究成果可以为今后的复合横担方案选择提供参考。
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Research on Design Scheme of 500 kV Double Circuit Composite
Cross Arm Tangent Tower

ZHUANG Zhixiang✉，ZHANG Jue，TANG Luan，WANG Bingqian
(China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, Guangdong, China)

Abstract: [Introduction] Exploring the difference of quantities between composite cross arm tower and conventional tower in
different design schemes can quickly carry out scheme comparison and selection in the planning and design stage, and provide
reference for the application of composite cross arm tower in different scenarios. [Method] Taking the 500 kV tower as an example,
the tower was divided into several parts, and compared with the design scheme of the composite cross arm tower. At the same time,
the tower weight, the amount of foundation concrete, the quantities of fittings and insulators were calculated, and the differences
between the quantities of each composite cross arm tower and the conventional tower were studied. [Result] The calculation results
show that compared with the conventional tower, the design scheme 1 of composite cross arm tower has better economy, better
corridor compression performance and poor emergency repair performance; Design scheme 2 of composite cross arm tower has
general economy, good corridor compression performance and general emergency repair performance; Design scheme 3 of composite
cross arm tower has poor economy, good corridor compression performance and good emergency repair performance. [Conclusion]
The research results of this paper can provide reference for the selection of composite cross arm scheme in the future.
Key words: composite cross arm; tower weight; quantity of foundation concrete; comparative analysis
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0 引 言

随着电网快速发展，西电东送、南北互供的电

网建设如火如荼，全国输电线路将越来越多，对钢

材的需求也越来越大，消耗了大量的矿产能源，也
造成生态环境的严重污染。目前我国 110 kV以上

输电线路杆塔绝大部分采用全钢制结构，但钢材
存在质量重、易锈蚀或开裂等缺陷，还存在施工
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运输和运行维护困难等问题。此外，杆塔为全钢

结构的输电线路易发生污秽闪络、风偏放电等故

障和事故［1］。

复合材料横担采用复合材料代替原来输电线路

角钢材料的杆塔横担，充分利用复合材料绝缘性能

好、重量轻、强度高、耐腐蚀性能优异、安装方便

等诸多优点［2-5］，是新型复合材料在输电线路中继

复合绝缘子之后的又一创新性应用。

复合材料技术及其制造工艺的迅速发展使得输

电线路采用复合材料杆塔技术已然成熟。随着电力

的大发展，输电线路走廊越发紧张，对输电线路的

安全可靠性要求也日益提高，输电线路的运行维护

问题也日益突出，复合材料杆塔在全寿命使用期内

呈现良好的经济性，为复合杆塔在输电线路中的应

用奠定了基础。

国内学者从复合横担的布置形式、连接方式，

受力分析等多个方向对复合横担塔进行了深入的研

究，但结合经济性与应急抢修性能的复合横担塔设

计方案研究至今较少。

本文以 500 kV双回路直线塔为例，结合经济性

与应急抢修性能，研究复合横担直线塔的设计方

案，为今后的复合横担杆塔设计提供数据参考。

1 复合横担塔特点

1. 1 复合横担塔优点

复合材料具有轻质高强、耐腐蚀、电气绝缘性

能好、环境性能友好、可设计性好等优点，这些优

点促使了复合横担塔的出现和发展。我国对输电线

路复合横担塔的研究进展迅速，目前已成功在超高

压、特高压交直流输电线路工程进行了试用［6-8］。

输电线路复合横担塔具有以下技术优点：

1）降低风偏闪络机率。由于横担采用复合材

料，其绝缘性能优良，仅用较短的悬垂金具串连接

联板和导线，即使发生超预期风偏，也不会发生风

偏闪络事故，有利于保证线路的安全运行。

2）压缩走廊宽度。利用复合横担的绝缘特性，

通过合理设计，可压缩走廊宽度，减少房屋拆迁

量，具有重要的社会和经济效益［9］。

3）节省塔材。利用复合横担的绝缘特性，缩

短了悬垂绝缘子串的长度，缩短杆塔的高度，降低

塔重和基础混凝土量，节省了工程投资。

4）节约资源。采用复合横担塔可减少钢材用

量，减少不可再生的铁矿石用量；而复合材料的主

要原材料为二氧化硅矿石，蕴藏量丰富。

5） 耐腐蚀。利用复合材料优异的防腐性能，

可以降低沿海及重工业地区输电线路杆塔的腐蚀程

度，延长输电线路的使用寿命，降低运维成本。

6） 环境友好。复合材料制品与钢构件相比，

生产能耗低，减小环境污染；同时复合材料易加

工、颜色可调，能够与环境协调，可增强线路的环

境友好性。

1. 2 复合横担塔局限性

由于输电线路复合横担塔的研究及应用时间尚

短，施工运维经验少，制约了其进一步推广应用。

输电线路复合横担塔具有以下局限性：

1）单价相对较高。现阶段输电线路复合横担

塔应用规模较小，在未大批量生产条件下其单价较

高，增加输电线路工程投资；但随着推广应用和使

用量的增加，其单价预计将随用量的增大而下降，

从而带来经济优势。

2）运行经验相对较少。目前运行最久的试点

线路约为 11年（2~3基，2009年投运），试点杆塔

基数最多的为 14基（2018年投运）。

3）全寿命周期抗老化性能积累数据较少。长

期暴露野外复杂气候环境，与线路复合绝缘子类

似，复合横担产品亦存在老化问题［10］。由于目前

运行经验相对较少，复合横担的全寿命周期抗老化

性能数据相对欠缺，其抗老化性能有待进一步

验证［11］。

4）超高压线路尚未有复合横担耐张塔应用先

例。由于耐张塔受力复杂，目前超高压线路复合横

担塔均仅应用于直线塔，随着复合横担塔的推广应

用，对复合横担在耐张塔中的应用研究正逐步

开展。

5）复合横担事故抢修工作难度较大、效率较

低。复合绝缘子+传统铁横担的组合一般需考虑 30
年运行期内更换一次复合绝缘子；而传统铁横担一

般在全寿命周期内无需更换。一旦因事故需抢修更

换复合横担，除需考虑复合横担体积大、运输困难

外，还需考虑相关机动绞磨、钢丝绳等工器具的人

力运输或大型吊车进场施工的难度，故其综合难度

较大、效率较低。
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2 复合横担塔设计方案

2. 1 常规塔设计方案

本文选用设计覆冰 0 mm，设计风速 27 m/s，
导线为 4 × JL/LB20A-400/35，60 m 呼高的 500 kV
双回路伞形直线塔作为对照对象，并定义其为常规

塔，常规塔如图 1所示。

2. 2 复合横担塔设计方案

常规杆塔地线支架考虑经济性，主要考虑采用

羊角型地线支架，可有效减少塔材的使用量。

由于复合横担塔的特殊性，其地线支架除了架

设地线外，还肩负着检修作业时，临时起吊导线，

悬挂导线的作用，故一般采用平顶型地线支架。平

顶型地线支架结构简洁，传力清晰，有利于垂直荷

载的传递，同时也方便施工人员和运维人员的塔上

作业。

同时，复合横担塔利用复合材料的绝缘特性，

缩短了悬垂绝缘子串的长度，有效缩短了杆塔的层

间距。

复合横担虽较多优点，但由于其运输、储存、

安装的难度较大，且应急抢修经验较少，现阶段在

进行复合横担塔设计时应考虑应急抢修的需求。

综合考虑经济性与应急抢修续需求，复合材料

横担直线杆塔根据横担与杆塔的组合情况，分为三

个方案，如图 2所示。

方案 1：整塔按复合横担杆塔设计，基础按实

际荷载配置；

方案 2：变坡以上按复合横担塔设计，变坡以

下按常规塔设计，基础亦按常规角钢塔的荷载

配置；

方案 3：兼顾复合横担塔与常规横担塔，该方

案满足常规塔设计，同时地线支架需满足复合横担

塔的特殊需求 （起吊单相复合横担，起吊检修设

备，导线临时起吊等），基础按实际荷载配置。

常规塔一侧下横担长度为 10 m，复合横担塔一

侧下横担长度为 8.6 m， 复合横担塔设计方案可压

缩约 2.8 m走廊宽度。

2. 3 杆塔部件划分

对比常规塔，复合横担塔的层间距，地线支架

形式有较大的变化，为分析复合横担杆塔与常规塔

各部件之间的差异，现将杆塔划分为五个主要部

件，地线支架 （标注红色），2导线横担 （标注黄

色），变坡以上塔身 （标注黑色），变坡以下塔身

（标注蓝色），塔腿（标注紫色），并在图中用不同

颜色标出。杆塔部件划分如图 3所示。

2. 4 杆塔材料参数

常 规 塔 及 复 合 横 担 塔 除 横 担 外 部 分 采 用

Q235B、Q355B和Q420B级钢。，其质量标准分别

符合《碳素结构钢》（GB/T 700－2006）、《低合金

高强度结构钢》（GB/T 1591－2018）的要求。

复合横担采用采用纤维增强复合材料，外绝缘

图2 三种复合横担塔设计方案

Fig. 2 Three design schemes of composite cross arm tower

图1 常规塔

Fig. 1 Conventional tower
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主体材质采用高温硫化硅橡胶。复合横担材料参数

如表 1所示。

3 设计方案测算分析

3. 1 塔重分析

杆塔工程占工程本体造价比重较高［12］。塔重

是杆塔工程中一项至关重要的工程指标，快速估算

出复合横担塔的塔重对把控工程投资具有重要

意义。

为仔细探究复合横担塔各方案的塔重差异，现

对各方案进行测算，并按照上文杆塔部件的类型分

别列出各方案中各杆塔部件的塔重指标。杆塔部件

重量及占总塔重比例如表 2所示。

针对方案 1，其对比常规塔可节约近 15.20 t塔

材，约占常规塔重的 24%。各部件重量的变化情况

如下：地线支架增加约 0.78 t，导线横担减少约

7.84 t，变坡以上塔身减少约 1.96 t，变坡以下塔身

减少约 4.84 t，塔腿减少约 1.34 t。由于复合横担塔

构造特殊，其地线支架除了架设地线外，还需承担

临时起吊导线，悬挂导线的荷载，故地线支架重量

有所增加。复合横担塔本身并无角钢横担，对比常

规铁塔可节约全部横担的重量。虽因复合横担构造

需要，变坡以上塔身宽度有所增加，但由于层间距

缩短，变坡以上塔身的重量总体略有减少。上部结

构变化所引起的荷载减少均体现在变坡以下塔身和

塔腿的重量中，而变坡以下塔身占总塔重的比例较

大，故减少重量也较多。

针对方案 2，其对比常规塔可节约近 9.02 t塔
材，约占常规塔重的 14%。该方案地线支架，导线

横担及变坡以上塔身均与方案 1一致，变坡以下塔

图3 杆塔部件划分

Fig. 3 Tower component diivision

表1 复合横担材料参数

Tab. 1 Composite cross arm material parameters

项 目

抗拉强度

拉伸模量

弯曲强度

弯曲模量

压缩强度

压缩模量

面内剪切强度

泊松比

绝缘芯棒

标准值

≥1100 MPa

≥45 GPa

≥900 MPa

≥36 GPa

≥350 MPa

≥45 GPa

≥35 MPa

0. 3~0. 4

绝缘管

标准值

≥300 MPa

≥20 GPa

≥250 MPa

≥20 GPa

≥250 MPa

≥20 GPa

—

0. 3~0. 4

表2 杆塔部件重量及占总塔重比例

Tab. 2 Weight of tower components and proportion in total
tower weight

杆塔部件

地线支架

导线横担

变坡以上塔身

变坡以下塔身

塔腿

总塔重

设计方案

常规塔

复合横担塔-方案 1

复合横担塔-方案 2

复合横担塔-方案 3

常规塔

复合横担塔-方案 1

复合横担塔-方案 2

复合横担塔-方案 3

常规塔

复合横担塔-方案 1

复合横担塔-方案 2

复合横担塔-方案 3

常规塔

复合横担塔-方案 1

复合横担塔-方案 2

复合横担塔-方案 3

常规塔

复合横担塔-方案 1

复合横担塔-方案 2

复合横担塔-方案 3

常规塔

复合横担塔-方案 1

复合横担塔-方案 2

复合横担塔-方案 3

估算塔重/t

1. 87

2. 65

2. 65

2. 65

7. 84

0. 00

0. 00

0. 00

14. 66

12. 70

12. 70

18. 93

29. 48

24. 64

29. 48

30. 86

9. 28

7. 93

9. 28

9. 77

63. 13

47. 92

54. 11

62. 21

塔重占比/%

3. 0

5. 5

4. 9

4. 3

12. 4

0. 0

0. 0

0. 0

23. 2

26. 5

23. 5

30. 4

46. 7

51. 4

54. 5

49. 6

14. 7

16. 6

17. 1

15. 7

100. 0

100. 0

100. 0

100. 0
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身和塔腿套用常规塔的设计。依据方案 2 测算结

果，若地线支架，导线横担及变坡以上塔身按复合

横担塔设计，可节约近 14%的塔材。

针对方案 3，其对比常规塔可节约近 0.91 t塔
材，约占常规塔重的 1%。各部件重量的变化情况

如下：地线支架、导线横担与方案 1一致；变坡以

上塔身增加约 4.26 t，变坡以下塔身增加约 1.39 t，
塔腿增加约 0.50 t。因复合横担的构造需要，变坡

以上塔身宽度有所增加，而方案 3需同时满足常规

横担的使用需求，层间距并无缩短，故变坡以上塔

身的重量略有增加，相应的变坡以下塔身和塔腿的

重量也略有增加。

通过对复合横担塔三个方案的测算，可得出复

合横担塔与常规塔相应部件重量的差异，经组合可

得出各设计方案与常规塔重量之间的关系，可为今

后复合横担塔的塔重估算提供参考，有利于快速估

算杆塔工程量，加强对工程投资的把控。

3. 2 基础混凝土量分析

根据以往工程经验，基础工程占工程本体造价

的约 20%~30%，其中最具代表性的指标则是基础

混凝土量［13］。

本文以硬塑土地质条件下，露高为 2.5 m的人

工挖孔基础为测算对象，对常规塔及复合横担塔

各方案的基础工程量进行测算，以探究其基础混

凝土量之间的差异。杆塔基础工程量对比如表 3
所示。

针对方案 1，由于全塔均按复合横担塔进行设

计，其基础力有一定幅度的减少，基础混凝土量比

常规塔减少约 4.08 m³每基，约占常规塔混凝土

的 6%。

针对方案 2，其基础工程量与常规塔一致。

针对方案 3，该方案兼顾复合横担与常规横担

的布置，其基础力有一定程度的增加，基础混凝土

量比常规塔增加约 3.08 m³每基，约占常规塔混凝土

的 5%。

采用不同的复合横担塔设计方案其基础工程量

有一定差异。全塔按照复合横担方案进行设计可以

减少基础力，从而减少部分基础工程量。但基础工

程量受地形及地质情况影响较大，故上表的基础混

凝土量及比例关系仅可用作参考。

3. 3 金具绝缘子工程量分析

金具，绝缘子也是线路工程的重要组成部分，

对线路的工程造价有着一定程度的影响。对比常规

塔，复合横担塔无需采用玻璃绝缘子，但其挂线金

具有相应的调整。金具绝缘子工程量对比如表 4
所示。

由表3可知，复合横担塔可节约近250片玻璃绝

缘子，同时其挂线金具重量较常规塔增加约0.19 t。

4 设计方案比选

复合横担塔可有效节约塔材、基础混凝土等工

程量，压缩走廊。由于各工程走廊所涉及的拆迁量

和重要性差异较大，难以估量，本文将主要研究复

合横担塔本体的经济性差异。按照以往工程经验及

询价情况，各项工程量指标的综合单价为：塔材

（1.2万元/t）；基础混凝土量 （0.32万元/m3）；绝缘

子 （0.009万元/片）；金具 （1.8万元/t）；复合横担

（23万元/套）。杆塔方案经济性对比如表 5所示。

表3 杆塔基础工程量对比

Tab. 3 Comparison of tower foundation quantities

项目

常规塔

复合横担塔-方案 1

复合横担塔-方案 2

复合横担塔-方案 3

基础混凝土量/m³
63. 60

59. 52

63. 60

66. 68

比常规塔

1. 00

0. 94

1. 00

1. 05

表4 金具绝缘子工程量对比

Tab. 4 Comparison of quantities of fittings and insulators

项目

常规塔

复合横担塔-方案 1

复合横担塔-方案 2

复合横担塔-方案 3

挂线金具/ t

0. 48

0. 67

0. 67

0. 67

玻璃绝缘子/片

250

0

0

0

表5 杆塔方案经济性对比

Tab. 5 Economic comparison of tower design schemes

项目

塔重/t

基础混凝土/m³
绝缘子/片

金具/t

复合横担/套

费用/万元

常规塔

63. 13

63. 6

250

0. 48

0

99. 4

复合横担

塔-方案 1

47. 92

59. 52

0

0. 67

1

100. 8

复合横担

塔-方案 2

54. 11

63. 6

0

0. 67

1

109. 5

复合横担

塔-方案 3

62. 21

66. 68

0

0. 67

1

120. 2
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针对方案 1，该方案工程量节约效果较好，可

有效压缩走廊，遇极端情况或材料老化需抢修时，

仅可采取更换复合横担的方式，若遇到产能紧张或

施工运输困难的情况，会造成减缓抢修的速度。

针对方案 2，该方案工程量节约效果一般，可

有效压缩走廊，遇极端情况或材料老化需抢修时，

除了可采取更换复合横担的方式外，还可以采取更

换塔头重新使用角钢横担的方式。参照测算结果，

更换塔头约造成 15 t塔材报废，约占在总塔重的

28%，费用可控。由于角钢塔的产能丰富，运输储

存要求较低且施工运维手段成熟，在应急抢修时具

有较好的效果。

针对方案 3，该方案工程量节约效果较差，可

有效压缩走廊，遇极端情况或材料老化需抢修时，

除了可采取直接更换复合横担或角钢横担，无需拆

除杆塔其他部件。抢修时可选方案较多，抢修速度

快，产生费用少，有利于快速恢复线路运行。

复合横担塔可有效节约塔材、基础混凝土等工

程量，压缩走廊，减少线路建设的拆迁量，但其亦

存在着生产周期长、安装运输要求高、运维经验少

等局限性。综上，三个方案各有优劣，应依据工程

实际使用场景，视情况按需求选用合适的设计

方案。

5 结 论

本文先介绍了复合横担塔的优点和局限性，再

对杆塔的各个部件进行划分，根据横担与杆塔的组

合情况，提出了三个复合横担杆塔的设计方案；对

三个方案的复合横担的工程量进行测算，并分析其

差异；最后结合复合横担应用的实际情况对三个设

计方案进行技术经济分析，阐明了各方案的优势和

局限性。

1）复合横担塔具有较多优势，具体表现为降

低风偏闪络机率、压缩走廊宽度、节省塔材、节约

资源、耐腐蚀和环境友好等。

2）现阶段复合横担塔亦具有一定的局限性具

体表现为：单价相对较高、运行经验相对较少、全

寿命周期抗老化性能积累数据较少、超高压线路尚

未有复合横担耐张塔应用先例、复合横担事故抢修

工作难度较大、效率较低等。

3）方案 1的经济性较好，走廊压缩性能较好，

应急抢修性能较差；方案 2的经济性一般，走廊压

缩性能较好，应急抢修性能一般；方案 3的经济性

较差，走廊压缩性能较好，应急抢修性能较好。

4）对比常规杆塔，复合横担塔可节约玻璃绝

缘子，但其金具重量略有增加。

5）复合横担塔三个设计方案各有优劣，在工

程建设中，应依据实际情况，按需求选用合适的设

计方案。
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