
UDC

P

中华人民共和国国家标准

GB 50665—2011

1000kV架空输电线路设计规范

Code for design of 1000kV overhead transmission line

2011—04—02发布 2012—05一01实施

享煞羹翥篡芸蹴娄然詈⋯布中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局 一⋯”



中华人民共和国国家标准lOOOkV架空输电线路设计规范Codefordesignof1000kVoverheadtransmissionlineGB50665—2011主编部门：中国电力企业联合会批准部门：中华人民共和国住房和城乡建设部施行日期：2012年5月1日中国计划出版社2011北京



中华人民共和国国家标准

1000kV架空输电线路设计规范
GB 50665—2011

☆

中国计划出版社出版

(地址：北京市西城区术樨地北里甲11号国宏大厦c座4层)

(邮政编码：100038电话：63906433 63906381)

新华书店北京发行所发行

北京世知印务有限公司印刷

850×】1 68毫米1／3z 4 5印张110千字

201 2年3凡第1版2012年3凡第1次印刷

印数l】0100册

☆

统一书号：1 580177·720

定价：27．oo元



中华人民共和国住房和城乡建设部公告第976号关于发布国家标准《1000kV架空输电线路设计规范》的公告现批准《1000kV架空输电线路设计规范》为国家标准，编号为GB50665--2011，自2012年5月1日起实施。其中，第5．0．2、5．0．3、5．0．8、6．0．4、13．0．2、13．0．3、13．0．9(1)条(款)为强制性条文，必须严格执行。本规范由我部标准定额研究所组织中国计划出版社出版发行。中华人民共和国住房和城乡建设部二。一一年四月二日



刖 蓦

本规范根据住房和城乡建设部《关于印发(2008年工程建设

标准规范制定、修订计划(第二批))的通知》(建标(2008]105号)

的要求，由中国电力工程顾问集团公司会同有关单位共同编制完

成的。

本规范共分16章和2个附录，主要内容有：总则，术语和符

号，路径，气象条件，导线和地线，绝缘子和金具，绝缘配合，防雷和

接地，导线布置，杆塔型式，杆塔荷载及材料，杆塔结构，基础，对地

距离及交叉跨越，环境保护，劳动安全和工业卫生，附属设施等。

本规范中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格执行。

本规范由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解

释，由中国电力企业联合会标准化中心负责日常管理，由中国电力

工程顾问集团公司负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意

见或建议，请寄送中国电力工程顾问集团公司(地址：北京市安德

路65号，邮政编码：100120)，以便今后修订时参考。

本规范主编单位、参编单位、主要起草人和主要审查人：

主编单位：中国电力工程顾问集团公司

国家电网公司

参编单位：中国电力工程顾问集团华北电力设计院工程有

限公司

中国电力工程顾问集团中南电力设计院

中国电力工程顾问集团华东电力设计院

中国电力工程顾问集团东北电力设计院

中国电力工程顾问集团西南电力设计院

中国电力T程顾问集团西北电力设计院
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1总 则

1．0．1为在1000kV架空输电线路设计中贯彻国家的基本建设

方针和技术经济政策，做到安全可靠、先进适用、经济合理、资源节

约、环境友好，制定本规范。

1．0．2本规范适用于1000kV特高压交流架空输电线路的设计。

1．0．3 1000kV架空输电线路设计应从实际出发，结合地区特

点，积极采用成熟的新技术、新材料、新工艺，推广采用节能、降耗、

环保的先进技术和产品。

1．0．4 1000kV架空输电线路的设计，除应符合本规范外，尚应

符合国家现行有关标准的规定。



2术语和符号

2．1术 语

2．1一 1000kV架空输电线路 1000kV overhead transmis—

sion line

标称电压1000kV交流架空输电线路。

2．1．2弱电线路telecommunication line

指各种电信号通信线路。

2．1．3轻冰区light icing area

设计覆冰厚度lOmm及以下的地区。

2．1．4中冰区 medium icing area

设计冰厚大于lOmm小于20ram的地区。

2．1．5重冰区heavy icing area

设计冰厚为20mm及以上的地区。

2．1．6基本风速 reference wind speed

按当地空旷平坦地面上lOm高度处10min时距，平均的年晟

大风速观测数据，经概率统计得出100年一遇最大值后确定的风

速。

2．I．7稀有风速 rare wind speed

根据历史上记录存在，并显著地超过历年记录频率曲线的严

重大风。

2．1．8稀有覆冰 rare ice thickness

根据历史上记录存在，并显著地超过历年记录频率曲线的严

重覆冰。

2．1．9耐张段 section

两耐张杆塔问的线路部分。

·2‘



2．1．10平均运行张力 everyday tension

年平均气温情况下，弧垂最低点的导线或地线张力。

2．1．1l 等值附盐密度 equivalent salt deposit density

(ESDD)

溶解后具有与从给定绝缘子的绝缘体表面清洗的自然沉

积物溶解后相同电导率的氯化钠总量除以表面积，简称等值盐

密。

2．1．12不溶物密度 non-soluble deposit density(NSDD)

从给定绝缘子的绝缘体表面清洗的非可溶性残留物总量除以

表面积，简称灰密。

2．1．13居民区 residential area

工业企业地区、港口、码头、火车站、城镇等人口密集区。

2．1．14非居民区 non—residential area

居民区以外地区。

2．1．15交通困难地区difficult transport area

车辆、农业机械不能到达的地区。

2．1．16间隙 electrical clearance

线路任何带电部分与接地部分的最小距离。

2．1．17对地距离 ground clearance

在规定条件下，任何带电部分与地面之间的最小距离。

2．1．18保护角 shielding angle

通过地线的垂直平面与地线和被保护受雷击的外侧子导线平

面之间的夹角。

2．1．19采动影响区 mining affected area

受矿产开采扰动影响的区域。

2．1．20大跨越large crossing

线路跨越通航大江河、湖泊或海峡等，因档距较大或杆塔较

高，导线选型或杆塔设计需特殊考虑，且发生故障时严重影响航运

或修复特别困难的耐张段。
·3·



2．2符 号

2．2．1作用与作用效应

c～结构或构件的裂缝宽度或变形的规定限值；
^——一修正后的地基承载力特征值；

P～—基础底面处的平均压应力设计值；

P⋯——基础底面边缘的最大压应力设计值；

R——结构构件的抗力设计值；

sn。——水平地震作用标准值的效应；

SEQx——导、地线张力可变荷载的代表值效应；

sevx——竖向地震作用标准值的效应；

sce～—永久荷载代表值的效应；

s。x——永久荷载标准值的效应；

SQ，x——第i项可变荷载标准值的效应；

s。t——风荷载标准值的效应；

T——绝缘子承受的最大使用荷载、验算荷载、断线荷载、断

联荷载或常年荷载；

Te——基础上拔或倾覆外力设计值；

T二。；——导、地线在弧垂最低点的最大张力；

瓦——导、地线的拉断力；

瓦——绝缘子的额定机械破坏负荷；

V——基准高度为lOm的风速；

w-——绝缘子串风荷载标准值；

w。～基准风压标准值；
w。——杆塔风荷载标准值；

w。～垂直于导线及地线方向的水平风荷载标准值；
y。～一土的重度设计值；
K一 混凝土的重度设计值。

2．2．2电工

·d·



”一海拔1000m时每联绝缘子所需片数；
”“一高海拔下每联绝缘子所需片数；
U 系统标称电压；

u。～ 最高运行电压；

^一爬电比距。
2．2．3计算系数

B。一导线、地线及绝缘子覆冰后风荷载增大系数
B。 构件覆冰后风荷载增大系数；

K。一 空气放电电压海拔修正系数；

K。一——导、地线的设计安全系数；

K。——单片绝缘子的爬电距离有效系数；

k．——悬垂绝缘子串系数；

硷～ 绝缘子机械强度的安全系数；

m一～海拔修正因子；
Ⅲ。一 特征指数；

a——风压不均匀系数；

凤一导线及地线风荷载调整系数；

口z一杆塔风荷载调整系数；
口。一一构件的体型系数；
p、，一一导线或地线的体型系数；
口，一一风压高度变化系数；
≯一一可变荷载组合系数；
几z一一抗震基本组合中的风荷载组合系数；
7。一杆塔结构重要性系数；
‰一水平地震作用分项系数；
y。，——竖向地震作用分项系数；

yt。一导、地线张力可变荷载的分项综合系数；

n一一基础的附加分项系数；
％——永久荷载分项系数；



托，——第i项可变荷载的分项系数；

y。。——承载力抗震调整系数；

y，t——地基承载力调整系数。

2．2．4几何参数

Az——绝缘子串承受风压面积计算值；

A，——构件承受风压投影面积计算值；

D——导线水平线间距离；

D。——导线间水平投影距离；

D，——导线三角排列的等效水平线间距离；

D。——导线间垂直投影距离；

d——导线或地线的外径或覆冰时的计算外径；分裂导线取

所有子导线外径的总和；

r。——导线最大弧垂；

H——海拔高度；

L——档距；

L。——悬垂绝缘子串长度；

L0。——单片绝缘子的几何爬电距离；

L。——杆塔的水平档距；

L。——单片绝缘子的有效爬电距离；

s——导线与地线间的距离；

自——风向与导线或地线方向之间的夹角；

y“——几何参数的标准值。



3路 径

3．o．1路径选择宜采用卫片、航片、全数字摄影测量系统和红外

测量等新技术；在滑坡、泥石流、崩塌等不良地质发育地区宜采用

地质遥感技术；综合分析线路长度、地形地貌、地质、冰区、交通、施

工、运行及地方规划等因素，进行多方案技术经济比较，并应做到

安全可靠、环境友好、经济合理。

3．o．2路径选择宜避开军事设施、大型工矿企业等重要设施，并

应符合城镇规划。当无法避让时应取得相关协议，并应采取适当

措施。

3．o．3路径选择宜避开自然保护区、风景名胜区等，当无法避开

时应做好评估、报批工作。

3．o．4路径选择宜避开不良地质地带和采动影响区，宜避开重冰

区、易舞动区及影响安全运行的其他地区，当无法避让时，应采取

必要的措施。

3．o．5路径选择应分析线路与电台、机场、弱电线路等邻近设施

的相互影响。

3．o．6发电厂和变电站的进出线，应根据厂、站的总体布置统一

规划。

3．o．7轻、中、重冰区的耐张段长度分别不宜大于10kra、5kin、

3kin。当耐张段长度较长时应采取防串倒措施。在高差或档距相

差悬殊的山区等运行条件较差的地段，耐张段长度宜适当缩短。

输电线路与主干铁路、高速公路交叉时，应采用独立耐张段。

3．0．8路径选择宜靠近现有国道、省道、县道及乡镇公路，并应充

分利用现有的交通条件，方便施工和运行。

3．0．9山区线路在选择路径和定位时，应避免出现杆塔两侧大小

·7·



悬殊的档距，当无法避免时，应采取提高安全度的措施。

3．0．10有大跨越的输电线路路径应结合跨越点，通过综合技术

经济比较确定。



4气象条件

4．o．1设计气象条件，应根据沿线气象资料的数理统计结果及附

近已有线路的运行经验确定，基本风速、设计冰厚重现期应按lOO

年确定。

4．o．2确定基本风速时，应按当地气象台站lOmin时距平均的

年最大风速为样本，并宜采用极值I型分布作为概率模型。统计

风速的高度应符合下列规定：

l一般输电线路应取离地面lOre；

2大跨越应取离历年大风季节平均最低水位lOm。

4．o．3山区输电线路，宜采用统计分析和对比观测等方法，由邻

近地区气象台、站的气象资料推算山区的基本风速，并应结合实际

运行经验确定。当无可靠资料时，宜将附近平原地区的统计值提

高10％。

4．o．4基本风速不宜低于27m／s，必要时还宜按稀有风速条件进

行验算。

4．0．5轻冰区宜按无冰，5mm或lOmm覆冰厚度设计；中冰区宜

按15mm或20mm覆冰厚度设计；重冰区宜按20mm、30mm、40mm

或50mm覆冰厚度设计。必要时还宜按稀有覆冰条件进行验算。

4．0．6地线设计冰厚，除无冰区段外，应较导线增加5mm。

4．0．7设计时应加强对沿线已建线路设计、运行情况的调查，应

分析微地形、微气象条件、导线易舞动地区等影响。

4．0．8大跨越基本风速，当无可靠资料时，宜将附近陆上输电线

路的风速统计值换算到跨越处历年大风季节平均晟低水位以上

10m处，并增加10％，分析水面影响再增加10％后选用。大跨越

基本风速不应低于相连接的陆上输电线路的基本风速。
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4．0．9大跨越设计冰厚，除无冰区段外，宜较附近一般输电线路

的设计冰厚增加5mm。

4．0．10设计用年平均气温，应符合下列规定：

1 当地区年平均气温在3℃～17℃时，应取与年平均气温值

邻近的5的倍数值；

2当地区年平均气温小于3℃和大于17℃时，应分别按年平

均气温减少3℃和5℃后，取与此数邻近的5的倍数值。

4．0．11安装工况应采用风速lOm／S、无冰，同时气温应符合下列

规定：

1最低气温为一40℃和30℃的地区，宜采用一15。C；

2最低气温为一20℃的地区，宜采用一10℃；

3最低气温为一10℃的地区，宜采用一5℃；

4最低气温为O'C的地区，宜采用5℃。

4．0．12雷电过电压工况的气温宜采用15℃。当基本风速折算

到导线平均高度处其值大于或等于35m／s时，雷电过电压工况的

风速宜取15m／s；当基本风速折算到导线平均高度处其值小于

35m／s时，雷电过电压工况的风速宜取lOm／s；校验导线与地线之

间的距离时，应采用无风、无冰工况。

4．0．13操作过电压工况的气温可采用年平均气温，风速宜取基

本风速折算到导线平均高度处风速的50％，但不宜低于15m／s，

且应无冰。

4．0．14带电作业工况的风速可采用lOm／s，气温可采用15℃，

且应无冰。

4．0．15覆冰工况的风速宜采用10m／s，气温宜采用一5℃。



5导线和地线

5．o．1导线截面宜根据系统需要按经济电流密度选择，且应满足

可听噪声和无线电干扰等技术条件的要求，并通过年费用最小法

进行综合技术经济比较后确定。

5．o．2海拔500m及以下地区。距离线路边相导线地面水平投影

外侧20m、对地2m高度处。且频率为o．5MHz时。无线电干扰设

计控制值不应大于58dB(pV／m)。

5．0．3海拔500m及以下地区。距离线路边相导线地面水平投影

外侧20m处，湿导线的可听噪声设计控制值不应大于55dB(A)，

并应符合环境保护主管部门批复的声环境指标。

5．0．4验算导线允许载流量时，导线的允许温度宜按下列规定取值：

1钢(铝包钢)芯铝绞线和钢(铝包钢)芯铝合金绞线宜采用

70℃，必要时可采用80℃；大跨越宜采用90℃。

2铝包钢绞线可采用80℃，大跨越可采用100℃，也可经试

验确定。

注：环境气温宜采用最热月平均最高温度；风速采用0 5m／s(大跨越采用o 6ra／s)；

太阳辐射功率密度采用0．1W／cm2。

5．0．5地线(包括光纤复合架空地线)除应满足短路电流热容量

要求外，应按电晕起晕条件进行校验，地线表面静电场强与起晕场

强之比不宜大于0．8。

5．0．6地线(包括光纤复合架空地线)应满足电气和机械使用条

件要求，可选用铝包钢绞线或复合型绞线。验算短路热稳定时，地

线的允许温度宜按下列规定取值：

1钢(铝包钢)芯铝绞线和钢(铝包钢)芯铝合金绞线可采用

200℃。



2铝包钢绞线可采用300℃。

3光纤复合架空地线的允许温度应采用产品试验保证值。

5．0．7地线为光纤复合架空地线时应满足耐雷击性能的要求。

短路电流值和相应的计算时间应根据系统条件确定。

5．0．8导、地线在弧垂最低点的设计安全系数不应小于2．5．悬

挂点的设计安全系数不应小于2．25。地线设计安全系数。不应小

于导线的设计安全系数。

5．0．9导、地线在弧垂最低点的最大张力，应按下式计算：

L。；≤丁。／K。 (5．0．9)

式中：T二。。——导、地线在弧垂最低点的最大张力(N)；

L——导、地线的拉断力(N)；

K。——导、地线的设计安全系数。

5．0．10在稀有风速或稀有覆冰气象条件时，弧垂最低点的最大

张力，不应超过导、地线拉断力的60％。悬挂点的最大张力，不应

超过导、地线拉断力的66％。

5．0．11导、地线防振措施应符合下列规定：

1铝钢截面比不小于4．29的钢芯铝绞线，其平均运行张力

的上限不应超过拉断力的25％。采用阻尼间隔棒时，档距在600m

及以下可不再采用其他防振措施；档距在600m以上应采用防振锤(阻

尼线)或再另加护线条防振。阻尼间隔棒宜不等距、不对称布置。

2镀锌钢绞线或铝包钢绞线平均运行张力的上限和防振措

施，应符合表5．0．11的规定。

表5．0．1l镀锌钢绞线或铝包钢绞线平均运行张力的上限和防振措施

平均运行张力的上限
情 况 防振措施

(％RTS)

挡距不超过600m的开阔地区 12 不需要

档距不超过600m的非开阔地区 18 不需要

档距不超过】20m 不需荽

防振锤(阻尼线)
不论档距太小

或再另加护线条



5．0．12导、地线架设后的塑性伸长，应按制造厂提供的数据或通

过试验确定，塑性伸长对弧垂的影响宜采用降温法补偿。当无资

料时，钢芯铝绞线的塑性伸长及降温值可按表5．o．12的规定确

定。

表5．0．12钢芯铝绞线的塑性伸长爰降温值

锅钢截面比 塑性伸长 降温值(℃)

4 29～4 38 3×10

5 05～6 1 6 3×lo i～4×10 1 1 5～20

7．7l～7．9l 4×10一4～5×10_1

1l 34～1 4 46 5×10 4～6x10 25(或根据试验数据确定)

注：对大铝钢截面比的钢芯铝绞线或钢芯铝合金绞线应由制造厂家提供塑性伸长

值或降温值。

5．0．13线路经过导线易发生舞动地区时，应采取防舞措施；线路

经过可能发生舞动地区时，应预留防舞措施。



6绝缘子和金具

6．o．1绝缘子机械强度的最小安全系数应符合表6．o．1的规定。

双联及多联绝缘子串应验算断一联后的机械强度，其荷载及安全

系数应按断联情况确定。

表6．o．1绝缘子机械强度最小安全系数

情况
最大使用荷载

常年荷载 验算荷载 断线 断联
盘型绝缘于 棒型绝缘子

I安全系数 2 7 3 0 4 o 1 8 1 8 1 5

注：1常年荷载指年平均气温条件下绝缘子所承受的荷载，验算荷载是验算条件

下绝缘子所承受的荷载；

2断线、断联的气象条件是无风、有冰、5℃；

3设计悬垂串时，导、地线张力可按本规范第10．1节的规定取值。

6．o．2绝缘子承受的各种荷载应按下式计算：

T≥TR／KI (6．0．2)

式中：T——绝缘子承受的最大使用荷载、验算荷载、断线荷载、

断联荷载或常年荷载(kN)；

Tn——绝缘子的额定机械破坏负荷(kN)；

K-——绝缘子机械强度的安全系数，按本规范表6．0．1采

用。

6．0．3采用黑色金属制造的金具表面应热镀锌或采取其他相应

的防腐措施。

6．0．4金具强度的安全系数应符合下列规定：

1最大使用荷载情况不应小于2．5：

2断线、断联、验算情况不应小于1．5。

6．0．5绝缘子串及金具应采取均压和防电晕措施。有特殊要求
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需要另行研制或采用非标准金具时，应经试验合格后再使用。

6．0．6当线路与直流输电工程接地极距离小于5kin时，地线(包

括光纤复合架空地线)应绝缘；大于或等于5km时，应通过计算或

分析确定地线(包括光纤复合架空地线)是否绝缘。地线绝缘时宜

使用双联绝缘子串。

6．0．7与横担连接的第一个金具应转动灵活且受力合理，其强度

应高于串内其他金具强度。

6．0．8悬垂v型绝缘子串两肢之间夹角的一半可小于最大风偏

角5。～10。，也可通过试验确定。

6．0．9线路经过易舞动区应适当提高金具和绝缘子串的机械强

度。

6．0．10在易发生严重覆冰地区，宜增加绝缘子串长或采用V型

串、／L字串。

6．0．11耐张塔跳线宜采用刚性跳线。



7绝缘配合、防雷和接地

7．0．1 1000kV架空输电线路的绝缘配合，应使线路能在工频电

压、操作过电压和雷电过电压等各种条件下安全可靠地运行。

7．0．2 1000kV架空输电线路的防污绝缘设计，应按审定的污秽

分区图划定的污秽等级，并结合现场实际调查结果进行。绝缘子

片数的确定可采用爬电比距法，也可采用污耐压法。当采用爬电

比距法时，绝缘子片数应按公式7．0．2-1、公式7．0．2-2计算。污

秽等级标准分级应符合本规范附录A的规定。

。≥掣
LS

Ls—K。L01

式中：b——单片绝缘子的有效爬电距离(cm)

(7．0．2—1)

(7．0．2—2)

”——海拔1000m时每联绝缘子所需片数；

A——爬电比距(cm／kV)；

u——系统标称电压(kV)；

K。——单片绝缘子的爬电距离有效系数；

L。。——单片绝缘子的几何爬电距离(cm)。

7．0．3耐张绝缘子串的绝缘子片数可取悬垂串同样的数值。

在同一污区，其爬电比距根据运行经验较悬垂绝缘子串可适当

减少。

7．0．4在轻、中污区复合绝缘子的爬电距离不宜小于盘型绝缘

子；在重污区其爬电距离应根据污秽闪络试验结果确定，复合绝

缘子两端都应加均压环，其中导线侧应安装大、小双均压环，其有

效绝缘长度应满足雷电过电压和操作过电压的要求。

7．0．5 高海拔地区悬垂绝缘子串的片数宜按下式计算：



”H一?／e。121j”l‘“’1。。。’71。oo (7．0．5)

式中：”。——高海拔地区每联绝缘子所需片数；

H——海拔高度(m)(H≤2000m)；

m-——特征指数，反映气压对于污闪电压的影响程度，由试

验确定。各种绝缘子m。参考值应符合本规范附录

B的规定。

7．0．6 1000kV架空输电线路在相应风偏条件下，带电部分与杆

塔构件(包括拉线、脚钉等)的最小间隙，应符合表7．0．6 l、表

7．0．6-2的规定。

表7．0．6-1单回路带电部分与杆塔构件的最小间隙(m

标称电压(kV) 1000

海拔高度(m) 1000

工频电压 2 7 2 9 3 1

边相I串 5 6 6 O 6 4

操作过电压
中相V型串 6．7(7．9) 7．2(8 o) 7 7(8．1)

雷电过电压

注；括号内数值为对上横担最小间隙值

表7．0．6-2双回路带电部分与杆塔构件的最小间隙(m

标称电压(kV) 1000

海拔高度(m) 500 1000 1500

工频电压 2 7 2 9 3 1

操作过电压 6．0 6 2 6 4

雷电过电压 6．7 7 l 7．6

注：最小间隙值为I串数据。

7．0．7带电作业时，带电部分对杆塔接地部分的最小校验间隙应

符合表7．0．7 1和表7．0．7 2的规定，同时应满足带电作业的技

术要求。
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表7．0．7-1单回路带电作业时带电部分对杆塔接地部分的校验间隙(m

海拔高度(m) 500 1000 1 500

中相V串桩验间脒l 6．2 6 7 7 2

边相I串校验问隙l 5 6 { 6 0 6 4

表7．0．7-2双回路带电作业时带电部分对杆塔接地部分的校验间隙(m

海拔高度(m)

塔身校验间隙 5 2 5 5

下侧横担校验间隙 5 4 5．7

I 顶部构架校验间隙 6 5

注：1操作人员需停留工作的部位，还应满足人体括动范围0．5m的要求；

2校验带电作业的间隙时，采用的计算条件为气温+15℃、风速10m／s}

3带电作业间隙不作为铁塔设计的控制条件。

7．0，8空气放电电压海拔修正系数可按下式确定：

K。一em”7815。 (7．0．8)

式中：K。——空气放电电压海拔修正系数；

H——海拔高度(m)(H≤2000m)；

m——海拔修正因子；工频电压、雷电过电压海拔修正因子

m一1．o；操作过电压海拔修正因子可按海拔修正因

子(m)与电压的关系(图7．0．8)中的曲线a、c取值。

屯

＼ ‘入 ＼ ＼
～ ＼ ＼ 以

＼ b"- ＼
h ＼ ＼

＼ 、＼ ＼
＼ ＼
8"-

、、

oookV 2000kV

【，蚰*

围7 0 8海拔修正因子(m)

一相对地绝缘；6⋯纵向绝缘；c一相间绝缘；d棒板间隙
7．0．9 1000kV架空输电线路的防雷设计，应根据负荷的性质和
·】8·



系统运行方式，结合当地已有的运行经验、地区雷电活动的强弱特

点、地形地貌特点及土壤电阻率高低等因素，在计算耐雷水平后，

通过技术经济比较，采用合理的防雷方式，并应符合下列规定：

1应沿全线架设双地线；

2在变电站2km进出线段的线路宜适当加强防雷措施。

7．0．10杆塔上地线对边相导线的保护角应符合下列规定；

1单回路线路保护角，在平原丘陵地区不宜大于6。，在山区

不宜大于一4。；

2双回路线路保护角，在平原丘陵地区不宜大于 3。，在山

区不宜大于一5。；

3耐张塔地线对跳线保护角，平原单回路不宜大于6。，山区

单回路和双回路不宜大于0。；

4变电站2km进出线段不宜大于4。。

7．0．11 杆塔上两根地线之间的距离，不宜超过地线与导线间垂

直距离的5倍。宜用数值计算的方法确定档距中央导线与地线之

间的距离。当雷击档距中央地线时，地线对导线发生的反击闪络

的耐雷水平不宜低于200kA。

7．0．12在雷季干燥时，每基杆塔不连地线的最大工频接地电阻，

应符合表7．0．12的规定。

表7．o．12在雷季干燥时．每基杆塔不连地线的最大工频接地电阻

l土壤电阻率
100及以下

100以上 500以上 1000以上

2000。'J．k|(n·m) 至500 至1000 至2000

l工频接地电阻

。。1(n)

注：如土壤电阻翠超过2000n·FFI，接地电阻很难降到30n时，司采用6根～8报

总长不超过500m的放射形接地体或连续伸长接地体。其接地电阻不受限制。

7．0．13 当敷设人工接地装置时，通过耕地的线路接地体应埋设

在耕作深度以下，位于居民区和水田的接地体应敷设成环形。

7．0．14采用地线绝缘运行方式时，应限制地线上的感应电压和

电流，并应选用合适的放电间隙。
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8导线布置

8．0．1导线的线间距离，应符合下列规定：

l对1000m以下档距，水平线间距离宜按下式计算

D氆针兰十o 65压
式中：kl——悬垂绝缘子串系数，可按表8．0．i-1的规定确定

D——导线水平线问距离(m)；

Lk一一悬垂绝缘子串长度(m)；
U——系统标称电压(kV)；

，c——导线最大弧垂(m)。

表8．O．I-l￡t条数

I 悬垂串型式 卜I串 IV串 V—V串

k。 0 4 0．4 0

2导线垂直排列的垂直线间距离，宜采用公式(8．0．1-1)计

算结果的75％。使用悬垂绝缘子串的杆塔，其最小垂直线间距离

宜符合表8．0．I-2的规定。

裹8．0．1-2使用悬垂绝镣子串杆塔的最小垂直线间距离

标称电压(kV) l000

垂直线间距离(m) 16

3 导线三角排列的等效水平线间距离，宜按下式计算：

O；=以玎孤可丽 (8．0．1 2)

式中：D、——导线三角排列的等效水平线间距离(m)；

D。——导线问水平投影距离(m)；

D：——导线问垂直投影距离(m)。
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8．0．2上下层相邻导线问或地线与相邻导线间的最小水平偏移，

重覆冰地区宜根据T程设计覆冰厚度、脱冰率、档距等条件计算确

定。

8．o．3 1000kV架空输电线路换位应符合下列规定：

l单回线路采用水平排列方式时，线路长度大于120km应

换位；单回线路采用三角形排列及同塔双回线路按逆相序排列时，

其换位长度可适当延长。一个变电站的每回出线小于120km，但

其总长度大于200km时，可采用换位或变换各回输电线路相序排

列的措施；

2对于Ⅱ接线路应校核不平衡度，必要时应设置换位。



9杆塔型式

9．o．1杆塔类型宜符合下列规定：

1杆塔可按其受力性质，分为悬垂型、耐张型杆塔。悬垂型

杆塔可分为悬垂直线和悬垂转角杆塔；耐张型杆塔分可为耐张直

线、耐张转角和终端杆塔。

2杆塔可按其回路数分为单回路和双回路杆塔。单回路杆

塔导线可水平排列，也可三角排列或垂直排列；双回路杆塔导线宜

按垂直排列，必要时可水平和垂直组合方式排列。

9．o．2杆塔外形规划与构件布置应按导线和地线排列方式，以结

构简单、受力均衡、传力清晰、外形美观为原则，同时结合占地范

围、杆塔材料、运行维护、施工方法、制造工艺等因素在充分进行设

计优化的基础上选取技术先进、经济合理的设计方案。

9．o．3杆塔使用原则宜符合下列规定：

1不同类型杆塔的选用应依据线路路径特点，按安全可靠、

经济合理、维护方便和有利于环境保护的原则进行。

2山区线路杆塔，应依据地形特点，配合不等高基础，采用全

方位长短腿结构型式。

3线路走廊拥挤地带，可采用导线三角形或垂直排列的杆

塔，也可采用V型、Y型和L型绝缘子串。

4悬垂直线杆塔兼小角度转角时，其转角度数不宜大于3。。

悬垂转角杆塔的转角度数不宜大于20。。

5重冰区线路宜采用单回路杆塔。



10杆塔荷载及材料

10．1杆塔荷载

10．1．1荷载分类宜符合下列要求：

1永久荷载：导线及地线、绝缘子及其附件、杆塔结构构件、

杆塔上各种固定设备、基础以及土体等的重力荷载；土压力及预应

力等荷载；

2可变荷载：风和冰(雪)荷载；导线、地线及拉线的张力；安

装检修的各种附加荷载；结构变形引起的次生荷载以及各种振动

动力荷载。

10．1．2杆塔的作用荷载宜分解为横向荷载、纵向荷载和垂直荷

载。

10．1．3各类杆塔均应计算线路正常运行情况、断线(含纵向不平

衡张力)情况、不均匀覆冰情况和安装情况下的荷载组合，必要时

尚应验算地震等稀有情况。

10．1．4各类杆塔的正常运行情况，应计算下列荷载组合：

1基本风速、无冰、未断线(包括最小垂直荷载和最大横向荷

载组合)；

2最大覆冰、相应风速及气温、未断线；

3最低气温、无冰、无风、未断线(适用于终端和转角杆塔)。

10．1．5悬垂型杆塔(不含大跨越悬垂型杆塔)的断线(含纵向不

平衡张力)情况，应按一5℃、有冰、无风的气象条件，计算下列荷载

组合：

1单回路杆塔，任意一相导线有纵向不平衡张力，地线未断；

断任意一根地线，导线未断；

2双回路杆塔，同一档内，任意两相导线有纵向不平衡张力；
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同一档内，断一根地线，任意一相导线有纵向不平衡张力。

10．1．6单回路和双回路耐张型杆塔的断线(含纵向不平衡张力)

情况应按～5 6C、有冰、无风的气象条件，计算下列荷载组合：

1 同一档内，任意两相导线有纵向不平衡张力，地线未断；

2同一档内，断任意一根地线，任意一相导线有纵向不平衡

张力；

3同一档内，断两根地线，导线无纵向不平衡张力。

10．1．7 lOmm及以下冰区导、地线的最小断线张力(含纵向不平

衡张力)的取值，应符合表10．1．7规定的导、地线最大使用张力的

百分数。垂直冰荷载应取100％设计覆冰荷载。

表lO．1．7 lOmm及以下冰区导线、地线最小断线张力

f舍纵向不平衡张力)l％)

地形 地线 悬垂塔导线 耐张塔导线

平丘 100 20

山地 100 25 70

10．1．8 lOmm冰区不均匀覆冰情况的导、地线不平衡张力的取

值应符合表lo．1．8规定的导、地线最大使用张力的百分数。无冰

区段和5rnm冰区段可不计算不均匀覆冰情况引起的不平衡张

力。垂直冰荷载宜取设计覆冰荷载的75％计算。相应的气象条

件宜按一5。C、lOm／s风速计算。

表lO．1．8不均匀覆冰情况的导、地线最小不平衡张力【％

『 悬垂型杆塔 耐张型杆塔 l

I 导线 地线 导线 地线 l

l lo 20 40 I
10．1．9各类秆塔均应计算所有导、地线同时同向有不均匀覆冰

的不平衡张力。

10．1．10各类杆塔在断线情况下的断线张力(含纵向不平衡张

力)，以及不均匀覆冰情况下的不平衡张力均应按静态荷载计算。
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10．1．11 防串倒的加强型悬垂型塔，除按常规悬垂型杆塔工况计

算外，还应按所有导、地线同侧有断线张力(含纵向不平衡张力)计

算。

10．1．12各类杆塔的验算覆冰荷载情况，应按验算冰厚、一5℃、

10m／s风速，所有导、地线同时同向有不平衡张力。

10．1．13各类杆塔的安装情况，应按10m／s风速、无冰、相应气

温的气象条件计算下列荷载组合：

1悬垂型杆塔的安装荷载应符合下列规定：

1)提升导线、地线及其附件耐的作用荷载。包括提升导、地

线、绝缘子和金具等重力荷载(导线宜按1．5倍计算，地

线宜按2．0倍计算)，安装工人和工具的附加荷载，动力

系数取1．1，附加荷载标准值可按表10．1．13的规定确

定。

表lO．1．13附加荷载标准值【kN)

导 线 地 线
跳线

I悬垂型杆塔 耐张型杆塔 悬垂型杆塔 耐张型杆塔

I 8 o 12 O 4．o 4 o 6 o

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。，正在锚线相的张力动力系数取1．1。挂线点垂

直荷载取锚线张力的垂直分量和导、地线重力和附加荷

载之和，纵向不平衡张力分别取导、地线张力与锚线张力

纵向分量之差。

2耐张型杆塔的安装荷载应符合下列规定：

1)锚塔在锚地线时。相邻档内的导线及地线均未架设；锚导

线时，在同档内的地线已架设。

2)紧线塔在紧地线时，相邻档内的地线已架设或未架设，同

档内的导线均未架设；紧导线时，同档内的地线已架设，

相邻档内的导、地线已架设或未架设。

3)锚塔和紧线塔均允许计及临时拉线的作用，临时拉线对
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地夹角不应大于45。，其方向与导、地线方向一致，导线

的临时拉线按平衡导线张力标准值40kN取值，地线临

时拉线按平衡地线张力标准值10kN取值。

4)紧线牵引绳对地夹角不宜大于20。，计算紧线张力时应

计及导、地线的初伸长、施工误差和过牵引的影响。

5)安装时的附加荷载可按表10．1．13的规定取值。

3导、地线的架设次序，宜自上而下逐相(根)架设。双回路

应按实际需要，可计算分期架设的情况。

4与水平面夹角不大于30。，且可以上人的铁塔构件，应能

承受设计值1000N人重荷载，并不应与其他荷载组合。

10．1．14终端杆塔应计及变电站一侧导线及地线已架设或未架

设的情况。

10．1．15计算曲线型铁塔时，应计算沿高度方向不同时出现最大

风速的不利情况。

10．1．16位于地震烈度为9度及以上地区的各类杆塔均应进行

抗震验算。

10．1．17外壁坡度小于2％的圆筒形结构或圆管构件，应根据雷

诺数的不同情况进行横风向风振(旋涡脱落)校核。

10．1．18导线及地线的水平风荷载标准值和基准风压标准值，应

按下列公式计算：

w。2a‘W。·以·P。。·卢c‘d·Lp·Bl·sin20

(10．1．18 1)

W。一V2／1 600 (10．1．18 2)

式中：w。——垂直于导线及地线方向的水平风荷载标准值(kN)；

a——风压不均匀系数；设计杆塔时应根据设计基本风速

按表10．1．18 1的规定确定；校验杆塔大风工况电

气间隙时，应根据水平档距按表10．1．18—2的规定

确定；

且——导线及地线风荷载调整系数；仅用于计算作用于杆
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塔上的导线及地线风荷载(不含导线及地线张力弧

垂计算和风偏角计算)，风应按表10，1．18—1的规定

确定；

“——风压高度变化系数；基准高度为10m的风压高度变

化系数按表lo．1．23的规定确定；

‰——导线或地线的体型系数；线径小于17mm或覆冰时

(不论线径大小)取1．2；线径大于或等于17mm时

取1．1；

d——导线或地线的外径或覆冰时的计算外径；分裂导线

取所有子导线外径的总和(m)；

L。——杆塔的水平档距(m)；

B。——导、地线及绝缘子覆冰后风荷载增大系数；5ram冰

区取1．1，10ram冰区取1．2，15ram冰区取1．3，

20mm及以上冰区取1．5～2．0；

日——风向与导线或地线方向之间的夹角(。)}

w。——基准风压标准值(kN／m2)；

V——基准高度为10m的风速(m／s)。

表10．1．18—1风压不均匀系数a和导地线风载调整系数口。

基本风速v(m／s) <20 20≤v<27 27≤v<3l'5 ≥31 5

杆塔荷载计算 】00 0 85 0 7 5 0 70

塔头设计摇摆角计算 1 oo o 75 o 61 o．61

成 杆塔荷载计算 1 oo 1 10 1 20 1 30

注；对跳线，宜取i．20

表10．1．18-2风压不均匀系数a随水平档距变化职值

l档距(m) ≤200 2SO 300 3 50 450 ≥5 50

a o 80 o 74 o 70 o 67 o 63 o．62 o 61

10．1．19杆塔风荷载的标准值应按下式计算：

w。一W。·p：‘乒，·恳·82·A， (10．1．19)
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式中：w，——杆塔风荷载标准值(kN)；

Ⅳ。——构件的体型系数；应按本规范第10．1．20条的规定

选用；

B。——构件覆冰后风荷载增大系数；5mm冰区取1．1，10mm

冰区取1．2，15ram冰区取1．6，20mm冰区取1．8，

20ram以上冰区取2．O～2．5；

A，——构件承受风压投影面积计算值(m2)；

&一一杆塔风荷载调整系数；应按本规范第10．1．21条的
规定选用。

10．1．20构件的体型系数Ⅳ。应符合下列规定：

1角钢塔体型系数心应取1．3(1+口)，_为塔架背风面风载

降低系数，应按表10．1．20的规定选用；

2钢管塔体型系数p。应按下列规定取值：

I)当心·W。·d2≤0．003时，段值按角钢塔架的以值乘

0．8采用，d为钢管直径(m)；

2)当心·W。-d2≥o．021时，心值按角钢塔架的心值乘

0．6采用；

3)当0．003<“-W。·d2<O．021时，以值按插人法计算。

3当铁塔为钢管和角钢等不同类型截面组成的混合结构时，

应按不同类型杆件迎风面积分别计算或按照杆塔迎风面积加权平

均选用口。值。
表lO．1．20塔桨背风面风载降低系数竹

l× ≤O．1 0．2 O 3 O 5 ≥0 6

f ≤l 1，0 0．85 0．66 0 50 O 33 0 15

I z 1 0 0．90 O 75 0．60 0 45 0．30

A为塔架轮廓面积；n为塔架迎风面宽度；b为塔架迎风面与背风面之埘

距离；

中间值可接线性捕人法计算。

1

2

●

注

勰



10．1．21杆塔风荷载调整系数＆应符合下列规定：

1 对杆塔设计，当杆塔全高不超过60m时，杆塔风荷载调整

系数应(用于杆塔本身)应按表10．1．21对全高采用一个系数；当

杆塔全高超过60m时，应应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》

GB 50009的有关规定采用由下到上逐段增大的数值，但其加权平

均值不应小于1．6；

2对基础，当杆塔全高不超过60m时，杆塔风荷载调整系数

&应取1．0；当杆塔全高超过60m时，宜采用由下到上逐段增大的

数值，但其加权平均值不应小于1．3。

表10．1．21杆塔风荷载调整系数晟

I铁塔全高(m)

I 岛 l 35 1．50 1 60

注：1 中l司僵搔插^{击计算；

2对自立式铁塔．表中数值适用于高度与根开之比为4～6。

10．1．22绝缘子串风荷载的标准值应按下式计算：

WT—W。·口。·Bl·AI (10．1．22)

式中：w-——绝缘子串风荷载标准值(kN)；

A，——绝缘子串承受风压面积计算值(m2)。

10．1．23对于平坦或稍有起伏的地形，风压高度变化系数应根据

地面粗糙度类别按表10．1．23的规定确定。

裹lO．1．23风压高度变化系数以

离地面或海平面高度 地面粗糙度类别

(m)
A B C D

5 1．17 1．oo o 74 o．62

10 1．38 1 oo O 74 o．62

1 5 l_52 1．14 0 74 o 62

20 l 63 l 25 o 84 o 62

30 1．80 l_42 1．oo 0．62



续轰10．1．23

离地面或海平面高度 地面粗糙度类别

A B C D

40 l_92 l、56 1．13 0 73

50 2 03 1，67 1 25 0．84

60 2 12 1 77 l 35 0．93

70 2．20 1．86 1．45 1．02

80 2 27 1，95 1，54 1．】1

90 2．34 2．02 1．62 1．19

100 2．40 2．09 1．70 1 27

150 Z 64 2．38 2．03 1 61

200 2．83 2．61 2．30 l 92

250 2 99 2．80 2 54 2．19

300 3．10 2 97 2 75 2．45

350 3．12 3．12 2．94 Z 68

400 3．10 3．17 3．1P 2．9l

≥450 3．12 3．12 3．12 3．12

注：地面韫糙度可按下列分类：

A类指近海面和海岛、海岸、湖岸及沙漠地区l

B类指田野、乡村、丛林、丘陵以厦房屋比较稀琉的乡镇和城市郊区

C类指有密集建筑群的城市市区；

D类指有密集建筑群且房屋较高的城市市区。

lO．2结构材料

10．2．1钢材的材质应根据结构的重要性、结构型式、连接方式、

钢材厚度和结构所处的环境及气温等条件进行合理选择。钢材等

级宜采用Q235、Q345、Q390和Q420，有条件时也可采用Q460。

钢材的质量应分别符合现行国家标准《碳素结构钢))GB／T 700和

《低合金高强度结构钢》GB／T 159l的有关规定。

10．2．2所有杆塔结构的钢材均应满足不低于B级钢的质量要

求。当采用40mm及以上厚度的钢板焊接时，应采取防止钢材层

状撕裂的措施。

10．2．3结构连接宜采用4．8、5．8、6．8、8．8级热浸镀锌螺栓和螺
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母，有条件时也可采用10．9级螺栓，其材质和机械特性应分别符合

现行国家标准《紧固件机械性能螺栓、螺钉和螺柱>>GB／T 3098．1

和《紧固件机械性能螺母粗牙螺纹>>GB／T 3098．2的有关规定。

10．2．4钢材、螺栓和锚栓的强度设计值，应按表10．2．4的规定

确定。

表10．2．4钢材、螺栓和锚栓的强度设计值(N／ram2

抗压和＼ 厚度或直径(mm) 抗拉 抗剪 }L壁承压
抗弯

≤16 215 125

>16～40 205 205 120

Q23 5
>40～60 200 200 115

>60～100 110

≤16 180 510

>16～3 5 29 5 295 1 70

Q345
>35～50 265 1 5 5

>50～10。 250 14 5

≤16 350 205 530

钢 >16～35 190 510

Q390

材 >35～50 315 315 180 480

>50～100 295 295 170

≤16 380 220

>16～35 360 360 210 535

Q420
>35～50 340 195 510

>50～100 325 325 185 480

≤16 415 415 Z40 595

>16～35 395 230 575

Q460
>35～50 380 380 220 560

>50～100 360 360 210 535



续表10．2．4

抗廉和>≮ 厚度或直径(ram) 抗拉 抗剪 孔壁承压
抗弯

4．8级 标称直径D≤39 420

镀锌 5 8级 标称直径D≤39 螺
粗制 杆
螺栓

6 8级 标称直径D≤39 240 600
承

(C级) 8．8级 标称直径D≤39 压 800

10．9级 标称直径D≤39

Q235钢 外径≥16 160

Q345钢 外径≥16 205

锚栓
35号优质碳索钢 外径≥16 190

45号优质碳素钢 外径≥16 215
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8．8级高强度螺栓应具有A类(塑性性能)和B类(强度)试验项目的合格

证明。



11杆塔结构

11．1基本计算规定

11．1．1杆塔结构设计应采用以概率理论为基础的极限状态设计

法，结构构件的可靠度采用可靠指标度量，极限状态设计表达式采

用荷载标准值、材料性能标准值、几何参数标准值以及各种分项系

数等表达。

11．1．2结构的极限状态应满足线路安全运行的临界状态。极限状

态可分为承载力极限状态和正常使用极限状态，应符合下列规定：

1 承载力极限状态应对应于结构或构件达到最大承载力或

不适合继续承载的变形；

2正常使用极限状态应对应于结构或构件的变形或裂缝等

达到正常使用或耐久性能的规定限值。

11．1．3结构或构件的强度、稳定和连接强度，应按承载力极限状

态的要求，采用荷载的设计值和材料强度的设计值进行计算；结构

或构件的变形或裂缝，应按正常使用极限状态的要求，采用荷载的

标准值和正常使用规定限值进行计算。

11．2承载能力和正常使用极限状态计算表达式

“．2．1结构或构件的承载力极限状态应按下式计算：

n(n，·Sc．K+≯∑7q。·S州)≤R (11．2．1)

式中：托——杆塔结构重要性系数；各类杆塔除安装工况取1．0

外，其他工况不应小于1．1；

yG——永久荷载分项系数；对结构受力有利时不大于1．0，

不利时取1．2；

yo。——第i项可变荷载的分项系数，取1．4；
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S。x——永久荷载标准值的效应；

SQ。x——第i项可变荷载标准值的效应；

∞——可变荷载组合系数；正常运行情况取1．0，断线情况、

安装情况和不均匀覆冰情况取0．9，验算情况取0．75；

R——结构构件的抗力设计值。

11．2．2结构或构件的正常使用极限状态应按下式计算：

SGK+廿∑SQ．K≤C (11．2．2)

式中：c——结构或构件的裂缝宽度或变形的规定限值(mm)。

11．2．3结构或构件承载力的抗震验算应按下式计算：

％·S6E+yEh·SEhk+yEv·SEvK+hq·SEQK+“E·S。k≤R／yRE

(11，2．3)

式中：托——永久荷载分项系数；对结构受力有利时取1．0，不利

时取1．2，验算结构抗倾覆或抗滑移时取0．9；

7myEv——水平、竖向地震作用分项系数，应按表11．2．3—1的
规定确定；

7eQ——导、地线张力可变荷载的分项综合系数，取7m--0．5；

SGe——永久荷载代表值的效应；

snt——水平地震作用标准值的效应；

s。。。——竖向地震作用标准值的效应；

s。。。——导、地线张力可变荷载的代表值效应；

s。。——风荷载标准值的效应；

∞。e——抗震基本组合中的风荷载组合系数，可取0．3；

7RE——承载力抗震调整系数，应按表11．2．3-2的规定确定。

表11．2．3-1地震作用分项系数

地震作用

仅计算水平地震作用 1 3 o o

仅计算竖向地震作用 1 3

同时计算水平与 水平地震作用为主时 1 3 o 5

竖向地震作用 竖向地震作用为主时 o 5 1 3



表11．2．3-2承载力抗震调整系数

材 料 结构构件 承载力抗震调整系数

跨越塔 0 85

钢 除跨越塔以外的其他铁塔 o 80

焊缝和螺栓 1．00

11．3杆塔结构基本规定

儿．3．1长期荷载效应组合(无冰、风速5m／s及年平均气温)

情况、杆塔的计算挠度(不包括基础预偏)，应符合表11．3．1

的规定：

表II．3．1杆塔的计算挠度(不包括基础预偏

项 目 杆塔的计算挠度限值

悬垂直线自立式铁塔 Sh／1000

悬垂转角自立式铁塔 5h／l000

耐张塔及终端自立式铁塔 7h／1000

洼：i h为杆塔最长腿基础顶面起至计算点的高度；

2设计时应根据杆塔的特点提出施工预偏的要求。

11．3．2钢结构构件允许最大长细比应符合表11．3．2的规定。

表11．3．2钢结构构件允许最大长细比

项 目 钢结构构件允许最大长细比

受压主材

受压材 200

辅助材 250

受拉材(预拉力的拉杆可不受长细比限制)

11．3．3杆塔铁件应采用热浸镀锌防腐，也可采取其他等效的防

腐措施。

11．3．4受剪螺栓的螺纹不应进入剪切面。当无法避免螺纹进入

剪切面时，应按净面积进行剪切强度验算。
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11．3．5全塔所有螺栓应采取防松措施。受拉螺栓及位于横担、

顶架等易振动部位的螺栓，宜采取双帽防松措施。靠近地面的塔

腿上的连接螺栓宜采取防卸措施。



12基 础

12．0．1基础型式的选择，应结合线路沿线地质、施工条件和杆塔

型式的特点综合确定，并应符合下列规定：

1当有条件时，应采用原状土基础。

2一般地区可选用现浇钢筋混凝土基础或混凝土基础；袭石地

区可采用锚筋基础或岩石嵌固基础；软土地基可采用大板基础、桩基

础或沉井基础；运输或浇制混凝土有困难的地区，可采用装配式基础。

3 山区线路应采用全方位长短腿铁塔和不等高基础配合使

用的方案。

12．0．2基础稳定、基础承载力应采用荷载的设计值进行计算；地

基的不均匀沉降、基础位移等应采用荷载的标准值进行计算。

12．0．3基础的上拔和倾覆稳定应按下式计算：

7{·T。≤A(7hy—y。⋯) (12．0．3)

式中： yf一基础的附加分项系数，应按表12．0．3的规

定确定；

t一一基础上拨或倾覆外力设计值；

A(yk、靠、x⋯)一一基础上拔或倾覆的承载力函数；

yx——几何参数的标准值；

y，、K——土及混凝土的重度设计值(取土及混凝土的

实际重度)。

表12．0．3基础附加分项系数y，

l ⋯；． 上拔稳定 I倾覆稳定
}
⋯K型

{重力式基础 其他各种类型基础l各类型基础
l 悬垂直线杆塔 o．90 L，lo 1 10

|耐张直线(o。转角)及悬垂转角杆塔l 0．95 1 30 1 30

l耐张转角、终端及大跨越杆塔l 1．10 { 1 60 1 60



12．0．4基础底面压应力，应按下式计算：

1当轴心荷载作用时：

P≤^／n (12．0．4-1)

式中：P——基础底面处的平均压应力设计值；

，。——修正后的地基承载力特征值；

yrf——地基承载力调整系数，宜取n=0．75。

2 当偏心荷载作用时，除应按公式(12．0．4-1)计算外，还应

按下式计算：

P⋯≤1．2^／h (12．0．4-2)

式中：P⋯——基础底面边缘的最大压应力设计值。

12．0．5基础混凝土强度等级不应低于C20级。

12．0．6岩石基础的地基应逐基鉴定。

12．0．7基础的埋深应大于0．5rn。冻土地区的基础埋深应符合

现行行业标准《冻土地区建筑地基基础设计规范))JGJ 118的有关

规定。

12．0．8跨越河流或位于洪泛区的基础，应收集水文地质资料，必

要时应考虑冲刷作用和漂浮物的撞击影响，并应采取相应的防护

措施。

12．0．9 当位于地震烈度为7度及以上的地区且场地为饱和砂土

和饱和粉土时，应计算地基液化的可能性，并应采取必要的稳定地

基或基础的抗震措施。

12．0．10转角塔、终端塔的基础宜根据相关要求采取预偏措施。



13对地距离及交叉跨越

13．0．1导线对地面、建筑物、树木、铁路、道路、河流、管道、索道

及各种架空线路的距离，应按导线运行温度40℃(当导线按允许

温度80℃设计时，导线运行温度取50℃)情况或覆冰无风情况的

最大弧垂计算，并按最大风情况的最大风偏(或按覆冰情况)进行

风偏校验。重覆冰区的线路，还应计算导线不均匀覆冰、验算覆冰

情况下的弧垂增大。
注：1计算对地距离时可不计算由于电流，太阳辐射等引起的弧垂增大，但应计

算导线架线后塑性伸长的影响和设计、施工的误差；

2大跨越的导线弧垂应按导线实际能够达到的最高温度计算；

3辖电线路与铁路、高速公路及一级公路交叉，且交叉档距大于200m时，最大

弧垂应按导线允许温度计算，导线的允许温度应按不同要求取70℃或80℃。

13．0．2导线对地面的最小距离．以及与山坡、峭壁、岩石之间的

最小净空距离．应符合下列规定：

1在最大计算弧垂情况下，导线与地面的最小距离应符合袭

13．0．2-1的规定。

表13．0．2-1导线对地面的最小距离《m

＼孥称电压(kV) 1000

同塔双回路 备 注趔压＼ 单回路
(逆相序)

居民区 27 25

22 21 农业耕作区
非居民区

19 18 人烟稀少的非农业耕作区

交通困难区

2在最大计算风偏情况下。导线与山坡、峭壁、岩石之间的最

小净空距离应符合表13．0．2-2的规定。
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表13．0．2-2导线与山坡、峭壁、岩石之间的最小净空距离(m

～———童竺竺压⋯)线路经过地区～～’——＼ 单回路 同塔双回路C逆相序l

步行可以刭选的山坡 13

步行不能到达的山坡、峭壁和岩石

13．0．3 线路邻近居住建筑时。居住建筑所在位置距地1．5m高

处最大未畸变场强不应超过4kV／m。

13．0．4 1000kV架空输电线路不应跨越居住建筑以及屋顶为燃

烧材料危及线路安全的建筑物。导线与建筑物之间的距离应符合

下列规定：

1在最大计算弧垂情况下，导线与建筑物之间的最小垂直距

离应符合表13．o．4-l规定的数值。

表13．0．4-1导线与建筑物之间的最小垂直距离

2在最大计算风偏情况下，1000kV架空输电线路边导线与

建筑物之间的最小净空距离应符合表13．0．4-2规定的数值。

裹13．o．4-2导线与建筑物之间的最小净空距离

l 标称电压(kV) 1000 1
I 距离(m) 15 l
3无风情况下，边导线与建筑物之间的水平距离应符合表

13．0．4-3规定的数值。

表13．0．4-3边导线与建筑物之间的水平距离

I 标称电压(kV) 1000

距离(m)

13．0．5 1000kV架空输电线路经过经济作物和集中林区时，宜

采用加高杆塔跨越林木不砍通道的方案，并应符合下列规定：

1 当跨越时，导线与树木(按自然生长高度)之间的最小垂直
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距离应符合表1 3．0．5-1规定的数值。

表13．0．5-1 导线与树木之间的最小垂直距离

1000

标称电压(kV)
单回路 问塔双回路(逆相序)

I 垂直距离(m) 】4 13

2当砍伐通道时，通道净宽度不应小于线路宽度加通道附近

主要树种自然生长高度的2倍。通道附近超过主要树种自然生长

高度的非主要树种树木应砍伐。

3 1000kV架空输电线路通过公园、绿化区或防护林带，在

最大计算风偏情况下，导线与树木之问的最小净空距离应符合表

13．0．5-2规定的数值。

表13．0．5-2导线与树木之间的最小净空距离

标稻=电压(kV)

I 净壹距离(m) 10

4 1000kV架空输电线路通过果树、经济作物林或城市灌木

林不应砍伐通道。导线与果树、经济作物、城市绿化灌木以及街道

行道树木之间的最小垂直距离应符合表13．0．5-3规定的数值。

衰13．0．5-3导线与果树、经济作物、城市绿化灌木夏

街道行道树术之间的最小垂直距离

I 标称电压(kv)

l 单回路 同塔双回路(逆相序)

l 垂直距离(m)

13．0．6 1000kV架空输电线路跨越弱电线路(不包括光缆和埋

地电缆)时，其交叉角应符合表13．0．6的规定。

表13．0．6 1000kV架空输电线路跨越弱电线路

(不包括光缆和埋地电缆l的交叉角

| 弱电线路等级 一纽 二级 ；缀

交叉角 ≥45。 ≥30。 不限制



13．0．7 1000kV架空输电线路与甲类火灾危险性的生产厂房、

甲类物品库房、易燃、易爆材料堆场，以及可燃或易燃、易爆液(气)

体储罐的防火间距，不应小于杆塔全高加3m。

13．0．8 1000kV架空输电线路与地埋输油、输气管道的平行接

近距离，应根据线路和管道的具体参数计算确定。

13．0．9 1000kV架空输电线路与铁路、道路、河流、管道、索道及

各种架空线路交叉或接近的要求，应符合下列规定：

1 1000kV架空输电线路与铁路、道路、河流、管道、索道

殛各种架空线路交叉最小垂直距离，应符合表13．0．9-1的规

定。

表13．o．9-1 1000kv架空输电线路与铁路、道路、河流、管道、索道

及各种架空线路交叉最小垂直距离

单回路最小垂直距离 双回路(逆相序l
项 目

fm) 量小垂直距离f1111}

至轨顶 27 25

铁路
至承力素或接触线 10(161 lO(14】

公路 至路面

至五年一遇洪水位 14

通航

河流
至最高航行水位桅顶 10 10

至最高航行水位 24 23

不通航 百年一遇洪水位 10

河流 冬季至冰面 22 21

弱电线 至被跨越物 18

电力线 至被跨越物 10(16) 10{16)

桨空特

殊管道
至管道任何部分 18 16

注：垂直距离中．括号内的教值用于跨杆I塔)顶。

2 1000kV架空输电线路与铁路、道路、河流、管道、索道及

各种架空线路水平接近距离，应符合表13．0．9-2的规定。
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表13．0．9-2 1000kV架空输电线路与铁路、道路、河流、管道、索道

殛各种架空线路水平接近距离

最小水平距离(单回路／
项 目

双回路逆相序)(m)

交叉：塔高加3，1。无法满

足要求时可适当减小，但不
铁路 杆塔外缘至轨道中心 得小于40

平行：塔高加3．1，困难时

双方协商确定

交叉 杆塔外缘至路基边缘 15或按协议取值

公路 边导线至 开阔地区 最高塔高
平行
路基边缘 路径受限制地区 15／13或按协议取值

通航河流 河堤保护范围之外
塔位至河堤

不通航河流 或接协议取值

路径受限制地区
弱电线 与边导线间(平行) 1a／12

(最大风偏情况下)

杆塔同步排列取20
电力线 与边导线问(平行) 路径受限制地区 杆塔交错排列导线

最大风偏时取13

架空
与特殊管道平行时。 开阔地区 最高塔高

边导线至管道 路径受限制地区特殊管道
任何部分 (最大风偏情况下)

注：l宜远离低压用电线路和通信线路，在路径受限制地区，与低压用电线路和

通信线路的平行长度不宜大于1500m，与边导线的水平距离宜大于50m，

必要时，通信线路应采取防护措施，受静电或电磁感应影响电压可能异常

升高的人户低压线路应给予必要的处理}

2走廊内受静电感应可能带电的金属物应予以接地；

3跨越220kV及以上线路，铁路，高速公路．一级公路，一、二级通航河流及特

殊管道等时，悬垂绝缘子串宜采用双挂点、双联I串或v串型式；

4线路跨越铁路，高速公路，一级公路，电车道，一、二级通航河流，1lOkV及

以上电力线，特殊管道，索道时，不得接头；

5跨越110kV及以上输电线路时，交叉角不应小于15。。跨越铁路时．交叉角

不宜小于45。，但不应小于30。，且不宜在铁路车站出站信号机以内跨越。
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14环境保护

14．0．1输电线路设计应符合国家有关环境保护、水土保持的规

定。

14．0．2输电线路设计中应对电磁干扰、噪声等污染因子采取必

要的防治措施。

14．0．3输电线路可听噪声控制值和无线电干扰控制值应符合本

规范第5．0．2条和第5．0．3条的规定。

14．0．4对沿线相关的弱电线路和无线电设施应进行通信保护设

计并采取相应的处理措施。

14．0．5 山区线路应采用全方位长短腿加不等高基础配合使用。

14．0．6线路经过经济作物或林区时，宜采取跨越设计。



15劳动安全和工业卫生

15．0．1输电线路设计时，应满足国家规定的有关防火、防爆、防

尘、防毒及劳动安全与卫生等的要求。

15．0．2 输电线路杆塔应采取高空作业工作人员的安全保护措

施。

15．0．3施工时应针对由邻近输电线路可能产生的感应电压采取

安全保护措施。

15．0．4对平行接近或交叉的其他输电线路、通信线等存在感应

电压影响时，且邻近线路在施工、运行和维修时，应做好安全措施。



16附属设施

16．0．1新建输电线路在交通困难地区设巡线站时，其维护半径

可取40km～50km，如沿线交通方便或该地区已有生产运行机构，

也可不设巡检站。巡检站应配备必要的备品备件、检修材料、维护

检修工器具以及交通工具。

16．0．2杆塔上的固定标志应符合下列规定：

1所有杆塔均应标明线路的名称、代号和杆塔号；

2所有耐张型杆塔、分支杆塔和换位杆塔前后各一基杆塔

上，均应有明显的相位标志；

3在多回路杆塔上或在同一走廊内平行线路的杆塔上，均应

标明每一线路的名称和代号；

4 高杆塔应按航空部门的规定装设航空障碍标志；

5杆塔上固定标志的尺寸、颜色和内容还应符合运行部门的

要求；

6跨越铁路时杆塔处应设置标志牌。

16．0．3新建输电线路宜根据现有运行条件配备适当的通信设

施。

16．0．4一般线路杆塔登高设施可选用脚钉或直爬梯，并可设置

简易的检修人员休息平台。大跨越杆塔应设置旋转爬梯，必要时

可增设攀爬机或电梯等设施。

16．0．5杆塔可安装高空作业人员的防坠落装置。



附录A高压架空线路污秽分级标准

表A高压架空线路污秽分级标准

污秽 线路爬电比距
等级

污湿润特征 盐密(mg／cm2)
(cm／kV)

大气清洁地区及离海岸盐场50kin
≤O 03 1．45(1 60)

以上无明显污染地区

大气轻度污染地区，工业区和人口低

密集区，离海岸盐场10km～50km地 1 45～l 82
I >0．03～0．06
区。在污闪季节中干燥少雾(含毛毛 (1 60～2 00)

雨)或雨量较多时

大气中等污染地区，轻盐碱和炉烟污

秽地区，离海岸盐场3km～lOkm地区。 l_82～2．27
Ⅱ >o．06～0 10
在污闪季节中潮湿多雾(含毛毛雨)但 (2 00～2 50)

雨量较少时

大气污染较严重地区．重雾和重盐碱

地区，近海岸盐场lkm～3km地区，工
Ⅲ 业与人口密度较大地区，离化学污源和 >0 10～0．25

2．27～2 91

炉烟污秽300m～1500m的较严重污秽
(2．50～3 20)

地区

大气特别严重污染地区，离海岸盐场
Ⅳ 1kin以内，离化学污源和炉烟污秽 >0 25～0 35

2 91～3 45

(3 20～3．80)
300m以内的地区

注：爬电比距计算时取系统最高工作电压}表中括号内数字为接标称电压计算的

值。
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附录B各种绝缘子的特征指数m。参考值

B．0．1各种绝缘子的特征指数m，参考值应符合表B．0．I-1的

规定。瓷和玻璃绝缘子试品的尺寸应符合表B．0．1 2的规定，各

种绝缘子试品的形状见图B．0．1。

裹B．0．1-l各种绝缘子的特征指数小一参考值

m】值

试品 材料 盐密 盐密

o．05mg／cm2 O 2mg／cm2
平均值

0．66 0 64 O 65

2
5

0 42 o 38
瓷

0 28 0．35 O 32

4‘ 0 22 O 31

0．54 O 37 o 45

0．36 0．36 O 36

7 5
玻璃

0．45 O 59 0．52

8
o

0．30 0 19 0．25

9 4 复合 乱18 0．42 o．30

表B．0．1-2瓷和玻璃绝缘子试品的尺寸

盘径 结构高度 爬电距离 表面积 重量 机械强度
试品 材料

(ram) (ram) (cm) (cm2) (kg) (kN)

1} 280 170 33．2 】73仉27 8．5

300 45．9 2784 86 11．5 210

瓷
3 5 320 45 9 3025 98 13 5

4‘ 170 53．0 3627 04 12 1 210

5‘ 280 170 40 6 2283 39 7 2 210

320 49 2 3087 64 10．6
玻璃

7 o 320 49 3 3147 4 11_3 300

8
5

380 145 36 5 2476 67 6 2 1 20



l·试品 2*试品 3—试品

妒试品 5’试品 6啦品

囱枣毒
图B．0．1各种绝缘子试品的形状



本规范用词说明

1为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下：

1)表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2)表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4)表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合⋯⋯

的规定”或“应按⋯⋯执行”。



引用标准名录

《建筑结构荷载规范》GB 50009

《碳素结构钢>>GB／T 700

《低合金高强度结构钢))GB／T 1591

《紧固件机械性能螺栓、螺钉和螺柱)>GB／T 3098．1

《紧固件机械性能螺母粗牙螺纹))GB／T 3098．2





中华人民共和国国家标准

1000kV架空输电线路设计规范

条文说明





制定说明

《1000kV架空输电线路设计规范》，经住房和城乡建设部

2011年4月2日以第976公告批准发布。

1000kV架空输电线路在我国为新电压等级的特高压交流输

电线路。本规范在制定过程中，编制组进行了国内外交流特高压

的科研成果、1000kV晋东南南阳一荆门交流特高压试验示范

工程及1000kV淮南上海(皖电东送)同塔双回交流特高压工程

关键技术研究和设计研究成果、国外交流特高压架空输电线路建

设和运行经验的调查研究，总结和吸收了近年来国内外架空输电

线路科研、设计、建设和运行中的新技术、新工艺和新材料应用成

果。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本

标准时能正确理解和执行条文规定，《1000kV架空输电线路设计

规范》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规

定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明，还着重

对强制性条文的强制性理由做了解释。但是，本条文说明不具备

与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规

定的参考。
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1 总 则

1．0．1本条提出了1000kV交流架空输电线路设计规范的目的，

要求协调好各方面的相互关系，以合理的投资使设计的输电线路

能获得最佳的综合效益。

1．0．2本条提出了本规范适用的范围，包括新建1000kV交流特

高压单回路和同塔双回路输电线路的设计。

1．0．3根据电网建设的发展，本条明确了依靠技术进步，合理利

用资源，达到降低消耗，提高资源的利用效率和环保的要求。



2术语和符号

2．1术 语

2．1．14本条定义居民区以外地区均属非居民区。虽然时常有

人。有车辆或农业机械到达，但未遄房屋或房屋稀少的地区，亦属

非居民区。

2．1．20“大跨越”一般指越通航大江河、湖泊或海峡等，档距在

1000m以上或塔高在150m以上，导线选型或塔的设计需予以特

殊考虑，且发生故障时严重影响航运或修复特别困难的耐张段。

1000kV晋东南南阳一荆门交流特高压试验示范工程黄河

大跨越，最大跨越档距为1220m，跨越塔呼高为112．0m，全高达到

122．8m；汉江大跨越跨越档距为1650m，直线塔呼高为168．0m，

全高达181．8m。以上两个大跨越导线采用6 X AACSR／EST一

500／230特高强钢芯锅合金绞线。1000kV淮南上海(皖电东

送)同塔双回交流特高压工程长江大跨越，最大跨越档距为

1817m，跨越塔呼高为206m，全高达到277．5m；淮河大跨越，最大

跨越档距为1300m，跨越塔呼高为131m，全高达剜197．5m。以上

两个大跨越导线采用导线采用6 X AACSR／EST 640／290特高强

钢芯铝合金绞线。



3路 径

3．0．1随着新技术手段的发展，1000kV架空输电线路路径选择

宜使用卫片、航片、全数字摄影测量系统等新技术，在滑坡、泥石

流、崩塌等不良地质发育地区宜采用地质遥感技术等。

3．0．2 为了使新建特高压工程与地方发展和规划相协调，明确路

径选择原则，要求尽量减少对军事设施和地方经济发展的影响。

3．0．4根据多年的线路运行经验的总结，选择线路应尽量避开不

照地质地带、采动影响区(地下矿产开采区、采空区)等可能引起杆

塔倾斜、沉陷的地段，当无法避让时，应开展详细的地质、矿产分

布、开采情况、塌陷情况的专项调查，应开展塔位稳定性评估。根

据运行经验，路径选择尽量避开导线易舞动区。东北的鞍山、丹

东、锦州一带，湖北的荆门、荆州、武汉一带是全国范围内输电线路

发生舞动较多地区。导线舞动对线路安全运行所造成的危害十分

重大，诸如线路频繁跳闸与停电，导线的磨损、烧伤与断线，金具及

有关部件的损坏等，都会造成重大的经济损失与社会影响。因此

舞动多发区应尽营避让，当无法避让时，应对铁塔、金具等采取适

当加强，并安装防舞装置等。

3．0．5 为使新建特高压线路与沿线相关设施的相互协调，以求和

谐共存，明确在选择路径时应考虑与临近设施如电台、机场、弱电

线路等的相互影响。

3．0．7耐张段长度由线路的设计、运行、施工条件和施1二方法确

定，吸取2008年初冰灾运行经验，轻、中、重冰区的耐张段长度分

别不宜大干10kra、5km、3km。当耐张段长度较长时，设计中应采

取措施防止串倒。例如轻冰区每隔7基～8基(中冰区每隔4基～

5基)设置一基纵向强度较大的加强型直线塔，防串倒的加强型直
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线塔其设计条件除按常规直线塔工况计算外，还应按所有导、地线

同侧有断线张力(含纵向不平衡张力)计算。

根据2008年1月我国南方地区发生冰灾事故的经验，对特殊

区段线路，如大跨越线路，跨越主干铁路、高速公路等重要设施的

跨越应采用独立耐张段，必要时杆塔结构重要性系数取1．1，并按

验算覆冰校核交叉跨越物的间距。

独立耐张段应根据地形、地物等条件合理确定跨越方案，可采

用“耐一直一直～耐”、“耐直一耐”、“耐一直一直一直耐”或

“耐耐”方案，且直线塔不应超过3基。

对于运行抢修特别困难的局部区段线路，采取适当加强措施，

提高安全设防水平。

对覆冰地区的重要线路可考虑安装线路覆冰在线监测装置，

并采取防冰、减冰、融冰等措施。

跨越铁路时验算覆冰按中华人民共和国铁道部《关于特高压

交直流输电线路跨越铁路有关标准的函》(铁建设函[20093327号

文)规定执行。

3．0．9为了预防灾害性事故的发生，山区输电线路选择路径和定

位时，应注意限制使用档距和相应的高差，避免出现杆塔两侧大小

悬殊的档距，当无法避免时应采取必要的措施，提高安全度。

3．0．10大跨越的基建投资大，运行维护复杂，施工工艺要求高，

故一般应该尽量减少或避免。因此，选线中遇有大跨越应结合整

个路径方案综合考虑。如某个方案路径长度虽增加了几公里，但

避免了大跨越或减少跨越档距，降低了造价，从全局看是合理的，

这一点应引起足够重视。



4气象条件

4．o．1 目前我国500kV～750kV输电线路的基本风速重现期为

50年，鉴于特高压线路的重要性，确定其基本风速数理统计重现

期取100年。

设计气象条件，除根据沿线气象资料的数理统计结果以及附

近已有线路的运行经验确定外，还要参考现行国家标准《建筑结构

荷载规范》GB 50009的风压图。

设计冰厚原则上宜按数理统计确定，如当地无可靠资料，应根

据沿线调查，结合附近线路设计运行经验分析确定。

4．0．2统计风速样本的基准高度，统一取离地面(或水面)lOre，

保持与荷载规范一致，可简化资料换算及便于与其他行业比较。

工程设计时应根据导线平均高度将基本风速进行换算，1000kV

架空输电线路导线平均高一般取30m，其他工况的风速不需进行

换算。

4．0．3输电线路经过地区广，地形条件复杂，线路通过山区。除一

些狭谷、高峰等处受微地形影响，风速值有所增大外，对于整个山

区从宏观上看，山区摩擦阻力大风速值也不一定就较平地大，所

以，一般说来如无可靠资料，对于通过山区的线路，采用的设计风

速，从安全的角度出发，参考荷载规范的规定，按附近平地风速资

料增大10％。山区的微地形影响，除个别大跨越为提高其安全度

可考虑增大风速以外，在一般地区不予增加。一般山区虽有狭管

等效应，考虑到架空输电线路有档距不均匀系数的影响，因此，从

总的方面山区风速较平地增大了10％以后，已能反映山区的情

况。

4．0．5根据2008年初我国南方地区覆冰灾害情况分析结果，对
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输电线路基本覆冰划分为轻、中、重鼍个等级，采用不同的设汁参

数。

4．0．6根据2008年初我国南方地区覆冰灾害情况分析结果，地

线没计冰厚应较导线增加5ram。地线设计冰厚增加5mm，仅针

对地线支架的机械强度设计。地线覆冰取值较导线增加5ram

后，地线的荷载取值对应的冰区(如不均匀覆冰的不平衡张力取值

等)应与导线的冰区相同。

4．0．7根据我国输电线路的运行经验，强调加强沿线已建线路设

计、运行情况的调查，并对调查结果予以分析论述(风灾、冰灾、雷

害、污闪、地质灾害、鸟害等)。

我国输电线路运行经验要求：线路应避开重冰区及易发生导

线舞动的地区。路径必须通过重冰区或导线易舞动地区时，应进

行相应的防冰害或防舞动设计，适当提高线路的机械强度，局部易

舞区段在线路建设时安装防舞装置等措施。输电线路位于河岸、

湖岸、山峰以及山谷1：3等容易产生强风的地带时，其基本风速应较

附近一般地区适当增大。对易覆冰、风口、高差大的地段，宜缩短

耐张段长度，杆塔使用条件应适当留有裕度。对于相对高耸、山区

风道、垭口、抬升气流的迎风坡、较易覆冰等微地形区段，以及相对

高差较大、连续上下山等局部地段的线路应加强抗风、冰灾害能

力。

4．0．8特高压输电线路的大跨越段，一般跨越档距在1000m以

上，或跨越塔高在150m以上。跨越重要通航河流和海面，若发生

事故，影响面广，修复困难。为确保大跨越的安全运行，设计标准

应予提高。根据我国几处大跨越的设计运行经验，如当地无可靠

资料，设计风速可较附近平地线路气象资料增大10％设计。关于

江面和江湖风速的问题，根据我国沿长江几处重大跨越的设计资

料，一般认为江面风速比陆地略大一级，取为10％。

4．0．9对于大跨越的设计条件规定较高的安全标准是必要的，考

虑到覆冰资料大多数地区比较缺乏，目前气象部门尚提不出覆冰



资料及其随高度变化的规律，根据现有1-程的经验，多采用附近线

路的没计覆冰增加5ram作为大跨越的设计覆冰厚度。

验算条件，应以历年来稀有气象条件进行验算，当无可靠资料

时，如何确定验算风速和覆冰厚度，可结合各地的情况处理。

4．0．10本条文是根据以往设计经验确定的，基本符合输电线路

实际情况，运行巾未发现问题。

4．0．11～4．0．14明确安装、雷电过电压、操作过电雌、带电作业

等工况的气象条件。

4．0．15覆冰工况的风速一般情况下采用10m／s，当有可靠资料

表明需加大风速时可采用15m／s。



5导线和地线

5．0．1架空输电线路的导线应从技术性和经济性两个方面考虑。

从技术性来看，一般要求所选导线应满足线路电压降、导线发

热、无线电干扰、电视干扰、可听噪声以及适应线路所经过地区气

候条件和地形条件的机械特性等。

就经济性而言，国内以往一般要求导线截面按照经济电流密

度选择。表1列出了我国的标准经济电流密度。
表1我国规定的经济电流密度(A／ram2

最大负荷利用小时数(h)
导线材料

3000以下 5000以上

铝 1．65 1．15 0．90

铜 3．OO 2．25 1 75

从表l数据可以看出，对于我国架空输电线路所采用的钢芯

铝绞线，经济电流密度只与最大负荷利用小时数有关，而且从20

世纪50年代至今，一直没有变化。线路工程建设费用，在不同的

年代是不同的，它将随材料费和人工费的变化而变化。而线路运

行费用也要随电力部门人工费用以及销售电价的变化而改变。综合

上述因素，本条款加入了根据年费用最小法进行经济分析的内容。

在正常输送功率条件下，1000kV架空输电线路导线选择主

要决定于电晕条件，而考察电晕影响程度的主要判据是导线表面

工作场强与起始电晕场强的比值，以及电晕派生效应无线电干扰

和可听噪声，其中无线电干扰和可听噪声是导线最小截面选择的

主要控制条件。

5．0．2本条为强制性条文，规定了无线电干扰的设计控制值。规

定了1000kV架空输电线路的无线电干扰限值作为设计控制值，
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即在距离边相导线地面投影外侧20m、对地2m高度处、频率为

0．5MHz时为58dB(p．V／m)，以满足在好天气下，无线电干扰值不

大于55dB(“V／m)。

对于海拔超过500m的线路，其无线电于扰预估值应进行高

海拔修正。

表2给出了单回路多种导线方案算的500m以下的无线电干

扰值。

表2各种导线的无线电干扰值

分裂问距 水平排列 水平排列 三角排列 三角排列
导线结构

(ram) 中相V串 三相v串 中相V串 三相v串

6XLGJ 630／45 5 9．90 60．80 58 20 59 20

8XACSR一720／50 59．40 50．30 57．70 58．70

6X900(ChuKar) 58．20 59．20 56 40 57．50

6XLGJ-630／48 450 60．30 81 ld 58．50 59．50

6XACSR一720／50 450 59 70 60．60 58 00 59．00

6X900(ChuKat) 450 58 40 59．50 56 60 57 80

7XI。GJ一500／35 58．20 59 10 56 40 57 40

7XLGJ一630／45 56．80 57．80 5 5．00 56．10

7xAcSR一720／50 400 56 10 57 20 54．30 55．50

7XLGJ一800／55 5 5 40 56．50 53．50 54．80

7X900(ChuKar) 54．60 55．80 53．60 54 00

8XLGl—400／35 56．60 57．60 54 90 55 90

8XLGJ一500／35 55 40 56．50 53．60 54．80

8XLGJ 630／45 53 70 54 90 51．80 53 10

8XACSR一720／50 52 90 54 20 50 90 52 30

8XLGJ一800／55 52 00 53 40 50．00 51．50

9XLGJ 300／40 380 5 5 30 56 20 53 40 54．50

9XLGJ 400／35 380 54 OO 55 10 52 10 53．30

9xLGJ 500／35 52 60 53 80 50．60 51 90

国家环境保护总局在文件《关于晋东南一南阳荆门百万伏

级交流输变电工程环境影响报告书的批复》(环审(20063 92号)中
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要求：“该项目是我国特高压输变电示范工程，国内尚无1000 f伏

交流输变电工程相关环境影响控制标准，我局经组织专家研时后

决定目前特高压输电线路项目电磁环境影响暂行控制指标原则上

以不超过目前执行的《500kV超高压送变电_r程电磁辐射环境影

响评价技术规范》HJ／T 24 1998的要求”；“1000千伏特高压线

路的无线电干扰限值暂按在距边相导线投影20m处，测试频率为

0．5兆赫兹的晴天条件下不大于55分贝(“v／m)控制”。

5．o．3本条为强制性条文，规定了可听噪声的设计控制值。我国

西北750kV线路可听噪声的设计控制值为55dB(A)。考虑

1000kV特高压线路也会经过经济比较发达、人口密度较大的东、

中部地区，为尽可能减小线路通过时对环境带来的影响并考虑工程

的经济性，可听噪声在湿导线条件下的设计控制值取为55dB(A)。

对于人烟稀少的高海拔地区，其噪声预估值应进行高海拔修正，噪

声设计控制值可适当放宽。

在考虑可听噪声标准的参考点位置时，国际七各个国家有不

同的标准，我国对输电线路没有规定，本规范考虑采用与我国标准

中的无线电干扰设计控制值参考点相一致为边线外20m处，与无

线电干扰标准一样，在该参考点满足限值要求，即认为该输电线路

满足可听噪声环境要求。

单回路不同导线方案在“湿导线”条件下离边相水平距离20m

处的可听噪声见表3。

表3单回路“湿导线”条件下可听噪声laBiA)]

分裂问距 水平排列 水平排列 三角排列 =i角排列
导线结构

中相v串 =相V串 中相V串 =相V串

6XI。GJ 630／45 57 09 59 16 5 6 27 58．30

6XACSR 720，’50 400 56 18 58 2 5 5 5 36 57．37

6X900(ChuKar) 54 31 56 4l 5 5 53

6XLGJ 630／4 5 j7 29 6 9 41 56 43 58 50
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续表3

分裂间距 水平排列 水平排列 =角排列 ：角排列导线结构
(trim) 中相v串 =相v串 中相v串 =相v串

6XACSR 720／50 5 6 33 58 4 7 5 5 18 07 5 5

6X900(ChuKa曲 4 50 54 37 56 52 53 52 55 5 7

7XI，(“500／35 55 81 5 7 9 7 51 93 57 03

7Xl，GI 630，45 53 d8 55 65 52 60 5 4 70

7XACSR 720／50 52 59 54 76 51 6 9 5 3 80

7XI。GJ 800／'55 5l 65 53 83 50 7 7 52 86

7X900(ChuKar) 50 73 52 9 3 {9 85 51 95

8XI，(H 400,／35 54 68 56 93 5 3 80 S 5 92

8XI，GJ 500，／35 52 6 7 54 93 5】76 53 9l

8X]。(jJ 630／45 50．36 52 64 51 60

8XA【、SR 720／50 49 49 5l 74 48 54 50 71

8XI，(；J 800／55 48 56 50 82 d 7 59 49 77

9XI，GJ 300／40 380 53 86 56 16 52 9() 5 5 10

9XI。GJ 400／35 380 5l 72 54 06 50 79 52 98

9XLGJ一500／35 49 51 52 08 48 82 5l_00

10X!．GJ 300／40 37 5 51．3l 53 70 50 32 52 56

10XI』jj一400／55 375 49 22 51 60 48 22 50^8

现行国家标准《声环境质量标准》GB 3096—2008规定了城市

五类区域的环境噪声限值(乡村生活区域可参照本标准执行)，具

体要求见表4。

表4城市五类区域环境噪声标准值[dB(A)]

类 别 昼 间 夜 问

1 53 4 5



续表4

类 别 昼 间 夜 间

s 65

n 70

根据我国现行国家标准《声环境质量标准》GB 3096 2008和

国外提出的一般准则，本规定建议一般地区特高压输电线路按湿

导线时的百分声级L。。噪声水平限制在55dB(A)，因此在好天气

时可满足表4中0～1类区(工业区)夜间限制标准。

5．0．5地线(包括光纤复合架空地线，简称OPGW)除应满足短

路电流热容量要求外，还应考虑地线电晕问题。地线表面场强过

高将会引起地线的全面电晕，不但电晕损耗急剧增加，而且会带来

其他很多问题，因此，应该适当限制地线的表面场强。

参考我国超高压导线表面工作场强与起晕场强之比0．80～

0．85，地线表面粗糙系数按照0．82考虑，建议地线表面工作场强

与起晕场强之比不宜大于0．8。

5．0．8本条为强制性条文。为保证导、地线在运行中具有足够的

安全裕度，规定了导、地线设计的最小安全系数。

5．0．11条文规定“阻尼间隔棒宜不等距、不对称布置”，也即导线

最大次档距不宜大于66m，平均次档距为50m～60m，端次档距宜

控制在25m～35m。当线路经过重冰区时，平均次档距和端次档

距都应适当减小。

5．0．13输电线路通过导线易发生舞动地区时应采取防舞措施，

提高线路抗舞能力。线路经过可能发生舞动地区时，也应预留导

线防舞动措施安装孔位。现行的防舞措施，概括起来大约可分为

三大类：其一，从气象条件考虑，避开易于形成舞动的覆冰区域与

线路走向；其二，从机械与电气的角度，提高线路系统抵抗舞动的

能力；其三，从改变与调整导线系统的参数出发，采取各种防舞装

置与措施，抑制舞动的发生。东北的鞍山、丹东、锦州一带，湖北的
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荆门、荆州一带是全国范围内输电线路发生舞动较多的地区，导线

舞动对线路安全运行所造成的危害十分重大，诸如线路频繁跳闸

与停电，导线的磨损、烧伤、断线，金具及铁塔部件损坏等，可能导

致重大的经济损失与社会影响。1000kV晋东南一南阳荆门交

流特高压试验示范工程在荆门变电站附近采取了限舞措施。



6绝缘子和金具

6．o．1国内自20世纪80年代末开始批量使用复合绝缘子，荷载

设计安全系数大都为3．o，至今运行情况良好，虽出现极个别串脆

断，多属产品质量问题。故复合绝缘子最大使用荷载设计安全系

数取3．o较为合适。20世纪90年代开始使用瓷棒绝缘子，根据

德国运行经验最大使用荷载设计安全系数取3．o，运行情况良好。

1000kV晋东南南阳一荆门交流特高压试验示范工程及

1000kV淮南一上海(皖屯东送)同塔双回交流特高压工程在中重

污秽区悬垂串大量使用了复合绝缘子，根据以往经验，安全系数均

取3．o，经过对特高压耐张用复合绝缘子的试验研究，建议特高压

耐张复合绝缘子安全系数取4．o。

6．0．4本条为强制性条文。为保证金具在运行中具有足够的安

全裕度，规定了金具设计的最小安全系数。

6．0．6 OPGW一般是直接接地的，如果线路在接地极附近通过，

当直流系统以大地返回方式运行(特别是大电流运行)时，由于大

地电位升高，直流地电流可能通过杆塔和地线从一个杆塔流进，从

另一个杆塔流出，从而导致杆塔和基础被腐蚀。根据模拟计算，如

距离大于10km，接地极地电流可能导致杆塔及基础的腐蚀量是

很轻微的，可以忽略不计。

此外，如果线路与接地极很近，当直流系统以大地返回方式运

行(特别是大电流运行)时，地电流可能通过杆塔和地线返回到换

流站(变电站)接地网，再通过接地网、中性点接地的变压器流人

到交流系统中，从而导致变压器磁饱和。为缓解或消除接地极

地电流对杆塔的腐蚀影响，需将靠近接地极的线路地线进行绝

缘。



6．0．7绝缘予串与横担连接的第一个金具受力较复杂，国内早期

运行经验已经证明第一个金具不够灵活，不但本身易受磨损，还将

引起相邻的其他金具受到损坏。因此在选择第一个金具时，应从

强度、材料、型式三方面考虑。对联塔第一个金具的选择，除了要

求结构上灵活外，同时要求强度上也应提高。

6．0．8在线路设计中，为了缩小走廊宽度，减少悬垂串的风偏摇

摆，V型串的使用日趋广泛，根据试验和设计研究成果，悬垂v串

两肢问夹角之半可比最大风偏角小5。～10。，或通过试验确定。目

前，发生了多起V型串大风情况下球、碗头脱落事故，凶此，应采

取控制球、碗头加工尺寸或新型金具方案。

6．0．9在路经选择时应尽量避开易发生舞动地区．无法避让时，

要采取措施提高线路的机械强度，并安装抑舞装置。

6．0．10根据2008年初我国南方地区覆冰灾害情况，为防止或减

少重要线路冰闪事故的发生，需采取增加绝缘子串长或采用V型

串√＼字串等措施。

6．0．11 特高压耐张塔比较重，应尽量减少塔头尺寸，以降低综合

费用，采用合理的跳线方式可以降低综合费用。

耐张塔的线问距离主要由导线在档距中央的接近距离和跳线

对铁塔构件的问隙决定。对特高压输电线路，由于绝缘子片数多、

吨位大，从而导致跳线间距离增大即跳线档距变长，引起跳线弧垂

增大，跳线风偏后对铁塔构件的间隙往往决定着杆塔的线问距离，

并且最终决定着杆塔的经济指标。

减小跳线弧垂及其风偏偏移值是缩小耐张塔尺寸的有效方

法。而跳线弧垂及偏移主要决定于采用的跳线或固定跳线的方

式，国内外曾作过大量研究试验工作，采取了多种耐张塔引流方

式，使用最多的为软跳线及刚性跳线。

常规超高压输电线路一般采用软跳线，主要有直跳、加单跳线

串、加双跳线串、加三跳线串等型式。刚性跳线主要有两种型式，

分别是铝管式刚性跳线及鼠笼式刚性跳线。
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跳线计算时，跳线部分的风压不均匀系数宜取1．2。

参考我国500kV、750kV刚性跳线的设计经验，1000kV特高

压刚性跳线风偏角限制值见表5。

表5刚性跳线风偏角

l 工 况 工频电压 操作过电压 带电作业

l允许风偏角(。)

我国500kV沈大线南雁四回路段采用铝管式硬跳线，长度

lOm，日本5"OOkV的铝管式硬跳线长度5m～14m，我国第一条

750kV输电线路刚性跳线长度9m～13m，日本1000kV特高压输

电线路铝管式刚性跳线长度约为14m。考虑到不同地形的影响，

我国1000kV晋东南一南阳荆门交流特高压试验示范工程刚性

跳线长度取9m～16m为宜。



7绝缘配合、防雷和接地

7．0．1 1000kV架空输电线路直线杆塔上悬垂绝缘子串的绝缘

子片数选择，一般需满足耐受长期工作电压作用和操作过电压作

用的要求，雷电过电压一般不作为选择绝缘子片数的决定条件，仅

作为耐雷水平是否满足要求的校验条件。

7．0．2 1000kV架空输电线路直线杆塔上悬垂绝缘子串的绝缘

子片数基本上是由工频电压下的单位爬电距离决定。

1爬电比距法。按爬电比距法计算绝缘子片数时，关键是要

确定不同形状绝缘子的爬距有效系数K。。电力行业标准《交流电

气装置的过电压保护和绝缘配合))DL／T 620 1997中指出：几何

爬电距离290mm的XP一160型绝缘子的K。取为1。采用其他型

式绝缘子时，K。应由试验确定。
r r r

K。一竽粤；业 (1)
L,0ZU 50％1

式中：L。L。：——分别为XP一160型及其他型绝缘子的几何爬电
距离；

U％，、U。“：一一分别为XP 160型及其他型绝缘子的50％污闪
电压(kV)。

《西北电网750kV输电线路绝缘子在高海拔低气压条件下的

污闪特性研究》报告提供了750(2 9)和750(4。)试验U5。％值

(ESDD：0．05；NSDD：0．1mg／cm2)(表6)。

表6西北电网污阆特性研究的瓷绝缘子u蜊值

盘径 结构高度 爬距 表面积 机械强度 单片绝缘子I编号 材料 伞形
(mm) (mm) (cm2) (kN) U5。“(kV)

『750(2。) 瓷 300 双伞 459 2784 86 210 l 5 4

1750(4。) 瓷 340 三伞 530 3627．04i 210 17 8



嘲网武汉高压研究院《1000kV交流输电线路绝缘子长串污

秽特性及污秽外绝缘设计的研究》报告中提供的常压下绝缘子

荤片u。，值，具体数据和相应绝缘子的有效系数K。计算值见

表7。

表7有效系数K的计算

ESDD／
U。，“ 串长

单片
口

有效

序号 数据求源 型式 NSDD
(kV) (片)

绝缘f
(％)
系数

(mg／cm’) UⅦ，(kV) K。

1 I武高院 Xpl60 O 1‘1 0 208 O 7 43 l 00

武高院 F(1 40(】／205 0 l／1 0 S 66 4 11 8() 7 2 0 84

武高院 CA590 EZ 0 I／0 5 537 6 48 11 20 7 7 0 87

武高院 FC300／195 0 I／0 5 513 6 48 10 80 4 8 0 86

武高院 CA596 EZ 0 I／0 5 609．6 】2 70 7 4

6 武高院 CA887 EZ 0 I／0 5 561 6 48 11 70 7 5 0 94

7 50(2 5) 双伞(459) 0 05／2 00 0 99

8 7j0“。， =伞(530) 0 05，’2．00 I 7 80 0．97

表7中盘型(钟罩型)绝缘子的有效系数K。的计算值基本在

0．86～0．94之间，由于序号3～6绝缘子为灰密0．5rag／era2条件

下u；。。值，其值偏大，因此，绝缘子的有效系数K。计算值偏大；序

号7和8双伞和三伞绝缘子的有效系数K。的计算值基本在0，97

t0．99之间，由于其u。“无法进行灰密修正，且序号7和8绝缘

子的u==，j。值为短串试验得到，其值偏大，因此，有效系数K。的计

算值也偏大。

双层伞绝缘子在我国500kV及以下线路巾已大量使用，积累

r大量试验数据和运行经验。通过对双层伞绝缘子和普通型

(XP一300)绝缘子在同样条件下的污闪电压和积污状况的比较，以

及对大量数据的统计分析，由运行部门总结出双层伞型绝缘子的

K，值为0．95。

西北750kV线路绝缘子爬电距离的有效系数K。取值，普通
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型取1．oo，防污型(双伞型和：i伞型)取o，95，防污型(钟罩型)取

O．90。

对于loookv特高压输电线路，建议在轻污区普通型、双伞和

i伞绝缘子的有效系数K。取值为1．0；防污型(钟罩型)绝缘子的

有效系数K。取值为0．90；巾等及以上污秽区普通型盘型、双伞和

三伞型绝缘子的有效系数K。取值为0．95；防污(钟罩型)绝缘子

的有效系数K。取值为0．85。

采用爬电比距法计算所得绝缘子片数见表8。

表8 采用爬电比距法计算所得绝缘子

爬电距离 绝缘于片数 绝缘子串长
(片)

污医及
绝缘子犁式 海拔

配置水平
1000m 1000m

1500m
1000m

1 500m
及以下 及以下 及以F

普通型485mm 25000 52 1()530

普通型505mm 25000 25740 51

普通型550ram 25000 25740 104 5 5 10865
Ⅱ级

i伞型、 0 06mg／cmz～
25000 5d 10j 30

双伞型485mm 0 10mg／cm2

2 5cm／kV
j伞型635ram 2j740 7800 799 5

钟罩型690mm 25000 41 10080

复合型 25000

普通型485ram 32000 70 72 1 3650 1 4040

普通型505mm 32000 6 7 69 13065 1 3455

普通型550ram 32000 329S0 64 12 710 13120
Ⅲ级

=伞型、 o 10mg／cm2～
32000 66 72 128 70 1 4040

双伞型485ram 0 2 5mg／cml

3 20cm／kV
=伞型635ram 32000 32950 5± 10530 1072j

钟罩型690mm 32000 1 32州) 1 3680

复合型 32000 32950



续表8

爬电距离 绝缘子片数 绝缘子串长
(mm) (片) (mm)

污区及
绝缘于型式 海拔

配置水平
1000m
1500m

1。。0m
1500m
i000m
1500m

及以下 及以下 及以下

普通型485mra 38000 39130 85 16185 16 5 7 5

普通型505mm 38000 39130 82 15600 1 5990

普通型550mm 38000 39130 73 75 14965 1 5375

i伞型、
II_缓

>0 25mg／cm2 38000 39130 83 i6185 16575
双伞型485mm

3 80cm／kV

三伞型635mm 38000 39l 30 6 5 12285

钟罩型690mm 39000 39130 15600 16080

复合型 38000 39130

2污耐压法。绝缘子片数选择也可采用污耐压法。污耐压

法是根据试验得到绝缘子在不同污秽程度下的污秽耐受电压，使

选定的绝缘子串污秽耐受电压大于该线路的最大工作电压。该方

法和实际绝缘子污耐受能力直接联系在一起，是一种较好的绝缘

子串长确定方法，但人工污秽试验结果同自然污秽条件下的污耐

受电压值存在等价性问题。

不同国家污秽外绝缘设计原则相同，但设计参数取值不同，确

定污耐压和污秽设计目标电压值也不同。前苏联、美国、日本、武

汉高压研究所和中国电力科学研究院主要是以UⅫ进行污秽外

绝缘设计，u。。“以长串绝缘子试验来确定。前苏联取标准偏差F

为8％，校正系数1--4a；美国取口为10％，校正系数I一3a；国网武

汉高压研究院和中国电力科学研究院按试验来计算6r取7％，污

耐压校正系数为1--3a。日本单片绝缘子最大耐受电压U⋯按长

串绝缘子试验来确定，前苏联还考虑爬电距离有效系数对不同型

绝缘子串的u⋯进行校正；污秽设计目标电压值均取系统最高运

行相电压仉一，￡厂。；校正系数前苏联、美国、日本分别为1、1、



1．15～1．60。绝缘子串片数N由校正后的u。。与u⋯之比确

定，即：N=U⋯。／u⋯。不同国家污秽外绝缘设计基本参数如表9

所示。

表9不同国家污秽外绝缘设计基本参数对比

污耐压求取
标准 污耐压

目标电压值
国家 偏差 校正系数 试品布置

方法 UJ⋯
d

前苏联 U50％ 8％ 真型布置 1

美国 U50“ 10“ 真型布置

日本 U⋯ 真型布置 1 1 5～1 60

试验确定
中国 U50“ 30／1 04@ 真型布置 (推荐l 100～

(推荐7“)
1 732)

住：q)500kV及以下线路设计污耐压校正系敢取3(对应单串困塔概翠为0．14％，

查正态分布袅得出)。

②1000kV架空输电线路设计污耐压校正系数取1．04(对应单串闪络概率为

15％，查正态分布表得出)。

国网武汉高压研究院《1000kV交流输变电工程设备外绝缘

特性研究》报告中推荐的污耐压设计方法如下(海拔1000m以

下)：

(1)确定现场污秽度SPS(ESDD／NSDD)；

(2)将现场污秽度SPS(ESDD／NSDD)校正到附盐密度SDD

(可简称试验盐密SDD)；

(3)确定单片绝缘子最大耐受电压U⋯；

(4)确定污秽设计目标电压值U⋯。；

1000kV晋东南南阳荆门交流特高压试验示范工程按

1．1倍的最高运行相电压取值。

(5)求取绝缘子串片数N：N—U⋯⋯／u。；
(6)按表10校核确定N。
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表10不同性质工作电压确定绝缘子串片数

不同性质T作电压 计算方法 备 注

K时闻丁作电压 N一些一
√3u目

丁频过电压 N一些∑×K
K工频过电压倍数在直接接地系统通
常取i 1倍～1．3倍，在消弧罔接地系统

√3u⋯ 取l 500～】732

K7操作过电压倍数，操作过电压倍数

操作过电压 ～一—K：rUm一 在2倍时，由于操作波的耐受电压与工频

43um 耐受电传之比为2左右．操作波的片数与
T频片数是一致的

表10中按污秽设计确定不同污秽等级的绝缘子片数满足以

E不同性质T作电压和条件对其要求。

国网武汉高压研究院根据试验结果修正后得到的不同污秽等

级下不同型式单片绝缘子L，⋯见表]】。

表ll 不同污秽等级下不同型式单片绝缘子u№。(kV

污秽 SDD
【、A 590EZ 【、A 596EZ FC 300／19 b

等级 (mg／cm2)
U1”， U⋯ 【，=、， U⋯ U 5，，。 U⋯

0 028 14 5 1 3 4 16 0 1 4 9 1 3 5 12 5

】 0 045 1 3 1 1 2 2 l 4 6 l 3 5 12 3

Ⅱ l 2 0 11 2 13 4 ]2 4 11 3 10 j

(0 090) 11 2 1 0 4 12 5 11 6 】0 j 9 8
Ⅲ

0 158 1 0 2 9 5 1l 1 10 6 9．6 8 9

Ⅳ 0 2】7 9 6 8 9 10 7 9 9 9 0 8 1

表¨中SDI)为附盐密度(CaSO。按41％修正)。

按照污耐压法确定的悬垂单I串片数见表12。
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表12不同污秽等级下不同型式绝缘子所对应的片数

污秽 ESI)D (‘A 590EZ(瓷晔通到) F(。300／195(玻强}普通型)

等级 (mg rm’) N N z Nj Nl N{

18

I 53 j8

Ⅱ 0 10 58

(0 l 5) 6 6 60 70 6 6
Ⅲ

f)．25 73 66 78 73

Ⅳ 0 35 73

表12中ESDD为等值附盐密度(未修正)；N为ESDD朱进

行修正后的片数，N。为ESDD按41％CaS()，修正后的片数，N!

为ESDD按30％CaSO。修正后的片数，N。为ESDD按20％

CaSO一修正后的片数。

研究结果表明，双伞型300kN瓷绝缘子在sDD／NSDD为

0．I／0．5(mg／cm2)条件下，单I串污耐压值较相同污秽度和相同

串型下的CA590一EZ普通型300kN瓷绝缘子提高约5％。美国特

高压试验基地(Project UHV)也曾对双伞型绝缘子与普通型绝缘

子进行过相同污秽度下的污耐压对比试验，试验结果显示，在

SDD为0．1mg／em2时，双伞型较普通型绝缘子污耐压提高约7％。

表13双伞CA887·EZ型及舁型绝缘子串污耐压特性研究结果

SDD U=_1_，f d

序号 串 型
(％)(mg／cm2) (kV)

————

l CA590 EZ普通300kN双I串48片 0 06 11 6 7 20
————

2 CA887 EZ双伞300kN单I串48片 0 10 ll 7 7 50

0．10 ll 8 7 4()

CA590一EZ普通300kN单V串48片
0．15 10 6 6．60

CA887一EZ双伞300kN单V串48片 O 10 1 3 3 7 90

表13中NSDD为0．5mg／cm!。

采用CA887一EZ双伞型300kN瓷绝缘子单】串在不同污秽等
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级下的绝缘子串片数如表14所示。

表14不同污秽等级下双伞型绝缘子所对应的片数

污秽等级 ESDD(mg／cm2)

O 03

1 0．06

Ⅱ 0 10

Ⅲ 0 25 63

Ⅳ 0 35

表14中ESDD为等值附盐密度(未修正)，ESDD按41％

CaSO。修正后的片数。

从表8、表14可见在Ⅱ级污区考虑适当的裕度后，54片双伞

型绝缘子可满足要求。由于1000kV晋东南南阳一荆门交流特

高压试验示范工程没有Ⅱ级以下污区，因此该工程的基本绝缘配

置为54片。

3双联串片数。武汉高压研究所对25片XP。一160绝缘子串

单、双串结构的U。。％试验结果见表15、表16。

表15单、双串结构的【，。％比较

串长
污秽度o 1／o．4(rag／era2)下值(kV)

型式 双串 同型号双串U5。“(片) 邕由
450mm档 比单串U50“

XP3160 242 5 232 5 0 96

XWP2—160 25 256 5 237 0 0 92

XWRl60 2 5 277 5 247 2 0 89

表16改变双串开档距离的u；。％比较

串长 污秽度0 I／0 4(mg／cm2)下不同开档距离U㈨％(kV)
型式

(片)
6 50mm

XP3-160 232 50 258 00 247 50

u50％相对值 0 94 1 04 1 00



上述试验是基于500kV线路的绝缘子串UⅫ试验条件，在开

档距离550mm时，双串绝缘子的净距为270mm，试验得到的

u“为单串的1．04倍，且能够防止绝缘子串间的串弧、跳弧现象。

根据西安交通大学所做的1000kV架空输电线路绝缘子串均

压计算结果，当双串绝缘子间距为600mm时，单片绝缘子承受的

最大电压与500kV线路相当，双联绝缘子串绝缘子间净距在

270mm左右，基本可以保证绝缘子串的u。。“值不降低。因此，双

联I串绝缘子间净距在270mm左右时，可采用与单I串相同的绝

缘配置。

4中相v串片数。CA590一Ez普通型300kN瓷绝缘子，在

SDD／NSDD分别为0．I／0．5(mg／em2)和0．15／0．5(mg／cm2)条

件下，v型串污耐压较单I串要分别提高6％和4％。CA887 EZ

双伞型300kN瓷绝缘子单v型串在SDD／NSDD为0．I／0．5

(mg／Crll2)条件下的单片污耐压为12．2kV，与双伞型绝缘子单I

串相比提高约13％。

v型串污耐压较单I串高的分析原因如下：

1)V型串的电弧较单I串易飘移绝缘子串表面不易形成线状

放电，与单I串紧贴绝缘子串的电弧短接形式不同；

2)V型串特殊的布置方式改善了绝缘子串的对地电容，使容

性电流对绝缘子串的影响减小，提高了其污闪电压；

3)在合理的污秽设计下，v型串的积污特性要优于悬垂串，仅

为悬垂串的85％甚至更低；

由于中相塔窗的影响，并为以后的防污留有裕度，在杆塔设计

时中相V串的绝缘子建议按与边相I串同样的片数考虑。

7．0．3耐张绝缘子串由于水平放置容易受雨水冲洗，其自洁性较

悬垂绝缘子串要好，110kV～500kV运行经验表明，耐张绝缘子串

很少污闪。因此，在同一污区内．其爬电距离可较悬垂串减少。

7．0．4运行经验表明，在轻、中污区复合绝缘子爬距不宜小于盘

型绝缘子，在重污区其爬电距离应根据污秽闪络试验结果确定。
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由于复合绝缘子两端有均压装置，使复合绝缘子的有效绝缘长度

减小，而线路耐雷水平与绝缘长度密切相关，因此强调其有效绝缘

长度应满足雷电过电压的要求，同时还要满足操作过电压的要求。

7．0．5高海拔地区，随着海拔升高或气压降低，污秽绝缘子的闪

络电压随之降低，高海拔所需绝缘子片数应进行修正。

7．0．6根据国网武汉高压研究院试验结果，对不同的杆塔部位，

其50％放电电压有差别，条文表7．0．6 1中括号内数据为对上横

担要求的间隙。

l工频电压空气间隙。该值通过国网武汉高压研究院的真

型塔试验进行了验证，试验值及要求值如表17、表18所示。

表17真型塔边相间隙工频放电电压试验值

塔头间隙(m) 2 0 2 7 2 9 3 1 3 5 4 0 4 5

l放电电压(kV) 970 1240 1 342 1 56 7

l 变异系数a： 2 5％ 1 1％ 1 2％

要求的单间隙50％放电电压uⅫ按下式计算‰“一若赫 (2)

式中：U。——最高运行电压(kV)；

Z——系数，取3；

d：——一单间隙的变异系数，取0．03；

口：——多间隙的变异系数，取0．0105。

考虑1 3一，闪络概率仅为0．13％，为了安全，再考虑5％的

安全裕度。

表18边相工频电压要求值

海拔高度H(m) 1 500

海拔修正系数K。 l 000 1 063 l 13l 1．202

u50“(kV)(I串) 11 38 1210 1286



较。

表1 9为真型塔边相间隙T频放电电压试验值和要求值的比

表19真型塔边相间隙工频放电电压试验值和要求值的比较

空气间隙距离 工频放电电压试验值 变异系数 工频放电电压要求值
(kV) (kV)

2 70 1186 2 5％ 1138(海拔H一500m)

2、90 1240 1 l％ 1 210(海拔H一1000m)

3 10 1342 1 2％ 1 286(海拔H一1500m)

导线正对塔腿宽度约为6．4m。

2操作过电压要求的空气间隙。该值通过国网武汉高压研

究院的真型塔试验进行了验证。试验结果及要求值见表20～表24。

表20真型塔中相导线对塔的空气间隙的操作冲击放电电压

0(／as) 1000

UⅫ／(kV) 1 801 201 S 2149

d(％) 4．0 6 d 5 1

表20中导线对猫头塔上、下曲臂的距离为6．7m，对横担的距

离为7．9m。

表2l真型塔中相导线对塔的空气间隙的操作冲击放电电压

q(／as) 361 6

Ul。Ⅳ(kV) 1926

J(％) 2 1

表21中导线对猫头塔上、下曲臂的距离分别为7．7m和

7．8m，对横担的距离为8．1m。
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表22真型塔边相导线对塔的空气间隙的操作冲击放电电压

『 叫一

us。“ctV， 1915

表23猫头塔边相导线对塔柱的空气间隙距离和

操作冲击放电电压的关系(f，=250，‘S

l间隙距离(m) 4 5 5．6 6 5 7 5 8 2

Usos(kV) 1546 1789 2113 2177

空气间隙的操作冲击放电电压u㈣按下式计算

Usos=矿茄；|F丽
式中：u。——操作过电压(kv)；

Z——系数，取2．45；

口?——单间隙的变异系数，取0．06；

口；——多间隙的变异系数，取0．024。

表24单间隙的操作冲击放电电压要求值

(3)

海拔高度H(m) 1 500

海拔修正系数K。(悬垂串) 1 000 1 063 l l 3l 1_202

U。。“(kV) 1929 2070

表20为不同波头长度真型塔中相导线对塔的空气间隙的操

作冲击放电电压关系。可以看出％一10009s的操作冲击放电电

压比。一250ffs的操作冲击放电电压大约高11．9％m一5000>s

的操作冲击50％放电电压比。一2509s操作冲击50％放电电压高

约19．3％。推算。一10009s的操作冲击放电电压比rf一361．6Hs的

操作冲击放电电压大约高10％，则n一10009s的操作冲击放电电压

为2119kV。



表25比较结果显示可以满足操作过电压要求。

表25直型塔中相间隙操作冲击放电电压试验值和要求值的比较

l空气间隙距离 操作冲击放电电压
变异系数d： 操作冲击放电电压要求值

(m) 试验值(kV) (kV)

厂6 7(7 9) 6 4％ 1 975(海拔H一500m)

7 7(8 1) 2119 2070(海拔H—l 500m)

表22为不同波头长度真型塔边相导线对塔的空气间隙的操

作冲击放电电压关系。可以看出m一1000p．S的操作冲击放电电

压比。一250“s的操作冲击放电电压大约高7％．rr一2000ps的操

作冲击50％放电电压比t一250ps操作冲击50％放电电压高约

11．9％；rf一5000tzs的操作冲击50％放电电压比rf一250ps操

作冲击50％放电电压高约18．8％。由此可推出不同波头长度

导线对塔柱的间隙距离和对应的操作冲击放电电压(表2 6、表

27)。

表26猫头塔边相导线对塔柱的空气间隙距离和

操作冲击放电电压(推算值)的关系

间隙距离(m) 4 5 5 6 6 5 7 5 8 2

。f一100％s 1654 209 5 226l 2329

u。o“(kV) 7f—Z000p．s 1 730 2002 2191

。f一5000tts 183 6 2125 2326 2510 2586

表27真型塔边相间隙操作冲击放电电压试验值和要求值的比较

空气间隙距离 操作冲击放电电压试验值(kV) 操作冲击放电电压要求值
(rn)

7r一1000／2s 。f一200％s (kV)

5 6 191 5 2002 1 975(海援H一500m)

6．0 2080 2022(海拔H—l 000m)

6 4 206 5 2160 2070(海拔H—l 500m)

r，一10009s的操作冲击放电电压试验值，不满足冲击放电操

作过电压要求m一2000／zs操作冲击放电电压试验值(推算值)，满

足操作冲击放电过电压要求。



3雷电过电压要求的空气间隙。在雷电过电压情况下，其空

气问隙的正极性雷电冲击放电电压u。。应与绝缘子串的50％雷

电冲击放电电压相匹配。不必按绝缘子串的50％雷电冲击放电

电压的lOo％确定问隙，只需按绝缘子串的50％雷电冲击放电电

压的80％确定间隙(间隙按0级污秽要求的绝缘长度配合)，即按

下式进行配合。或对单回线路塔头雷电过电压间隙不予规定。

U"y一80％·Umt， (4)

式中，uⅢ，“为绝缘子串的50％雷电冲击放电电压(kV)，其数值可

根据绝缘子串的雷电冲击试验获得或由绝缘长度求得。

4根据1000kV同塔双回线路真型塔外绝缘特性试验研究

结论，考虑并联间隙及高海拔修正，高海拔修正方法按本规范第

7．0．5条进行。

5同塔双回线路反击计算结果见表28。

表28同塔双回杆塔的反击耐雷性能(杆塔呼高54m

雷电 杆塔工频
反击耐雷水平 反击跳闸率
(kA) (次／100kin·a)

间隙 地形 接地电阻
“n) (n) 单回 双回同时 单同反击 双回同时

反击闪络 反击闪络 跳闸串 反击跳闸率

泥沼、河网和平地 10 >400 0 01 9

丘陵 229 397 o．039 0 001

6 7

20 348 0．068 o 003

山地
l 73 o 168 0 02l

泥褶、河网和平地 253 >400 o 014

丘陵 >400 0 027 o 001

7 o

20 227 379 o 04l 0 00l

山地
30 198 0．088 0 005

经综合分析，确定海拔500m时的雷电过电压间隙取6．7m，

海拔1000m及1500m时的雷电过电压间隙分别取7．1m和

7．6m。
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7．0．7现行国家标准《带电作业工具基本技术要求及设计导则》

GB／T 18037规定可以接受的危险率水平为1．0×10 j。

检修人员停留在线路上进行带电作业时．系统不可能发生合

闸空载线路操作，并应退出重合闸，而单相接地分闸过电压是确定

带电作业安全距离时必须考虑过电压。表29为单网线路带电作

业最小空气间隙值。

表29单回线路带电作业最小空气间隙值

I 海拔高度H(m’ 1 500 危险率
___—— ——

l问嚣l：船’
边相 5 6 6 0 6·4 8 84×10 6

I最大过电压1 6 6p”一 中相 6 2 6 7 7．2 9 64×l 0
6

注：不同海拔要求的最小间隙距离不同，其危险率不同，均小于1．0×10 1，j耋里列

出的危险率是其中的最大值。

根据国网武汉高压研究院《1000kV交流同塔双回输电线路

带电作业技术研究》结论，确定同塔双回路带电作业时的校验间隙

见表30、表31。

表30等电位作业人员对塔身／下横担／顶部构架最小安全距离

『过电压倍数(p．u．) 海拔高度(m) 最小间隙距离(m) 危脸率(×10 6)

116，
5 g／5 4／8．5 8 46／8．65／7 74

5 5／5 7／6．8 6 47／7 08／7 74

表3l 作业人员进出等电位时与塔身／下横担构架／

顶都构架应满足的最小组合间隙

『过电压倍数(p-u．) 海拔高度(m) 最小间隙距离(m) 危J嘧率(×10 6)

5 8／6 1／7．2 7 91／8．85／8 28

lL s， 500 6 1／6．4／7 5 6 92／8．28／9 25

为避免输电线路塔头间隙过大，带电作业安全距离不作为线

路绝缘问隙尺寸的控制凶素。带电作业安全距离加上人体活动范

围后不宜大于操作过电压要求的间隙。当不能满足上述要求时带
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电作业应考虑特殊保护措施。

7．0．8高海拔修正是根据《绝缘配合 第2部分应用指南》

IEC 60071—2(Isulation eO～ordination Part 2 Application guide)

规定确定的。

7．O．9研究表明，影响特高压变电站耐雷指标的主要因素是，雷

电直击变电站进出线段内导线形成的雷电侵人波对站内电气设备

造成的损坏。而雷电能否直击进出线段内导线则主要取决于进出

线段采用的地线保护方式。根据晋东南南阳荆门1000kV特

高压试验示范工程三个变电站或开关站的防雷保护方案，科研单

位对三个变电站或开关站进出线段线路的防雷保护方式进行计算

研究。为进一步提高变电站防雷性能，确保特高压变电站进出线

段的绕击电流幅值在允许范围之内，可以考虑采取特高压变电站

2kin进出线段酒杯塔加第三根地线，提高酒杯塔、耐张塔地线高

度，以避免中相导线受绕击。

7．0．10 随着线路额定电压的提高，线路绝缘水平不断提高，雷电

反击跳闸的概率愈来愈小，我国雷电定向定位仪记录的数据表明，

500kv线路雷击跳闸的主要原因是绕击跳闸。

前苏联特高压线路的运行经验也表明，雷击跳闸是1000kV

架空输电线路跳闸的主要原因。在1986年～1994年十年问，特

高压线路雷击跳闸高达16次，占其总跳闸次数的84％，而雷击跳

闸的原因是雷绕击导线。经分析，前苏联特高压线路的地线保护

角过大是(大于20。)造成了雷电绕击率过高的主要原因。日本特

高压线路和其500kV线路一样，均采用负的地线保护角，雷电绕

击率较低。
’

我国特高压设计按照规程法和电气几何模型法分别计算了酒

杯型和猫头型直线塔的雷击跳闸率，判定是否满足1000kV架空

输电线路雷击跳闸率0．1次／100km·a的要求。

1规程法。用规程推荐的方法计算猫头塔和酒杯塔的雷击

跳闸率，见表32。
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表32雪击跳闸率C次／100km·a

地线
绕击 雷击塔顶 雷击 绕击 雷击塔顶 雷击

塔型 保护角
跳闸率 跳闸率 跳闸率 跳闸率 跳闸率 跳闸率

(。)
平地 山区

ZBl 10 0 0ll 0．02 5 0 05l 0 006 0．057

ZBl 0 005 o 017 o 022 o．020 0 069

ZBl 0．002 0 018 0 020 0．007 0 052 0 05 9

ZBl O．00l 0 019 0 020 O 003 o 056 0．05 9

ZMl o．022 o 020 0-042 0 079 0．060 0 13 9

ZMl 5 0．007 0 020 仉02 7 0．026 0 060 0 086

ZMl o 002 o 020 o 022 0 008 0．069

ZMl 5 0．001 o 022 o 023 仉067 O．070

从表32可以看出，在保护角10。及以下情况，雷电跳闸率基本

上可以满足预期值。

2电气几何模型法。用电气几何模型方法计算猫头塔和酒

杯塔的雷击跳闸率，见表33、表34。

表33酒杯塔雷击跳闸率(次／100km·a

地线保护角 一5。 地面坡度

oo

o．oo 100

边相绕击跳闸率
0．10 20。

0．25 30。

中相绕击跳闸率

O．02 o。

反击跳闸率
0 02 山区

反击耐雷水平(kA) 258



表34猫头塔雷击尉I闸率(次／100km·a

地线保护角 5。 地面坡度

o．02 0。

0．34 10
9

边相绕击跳闸率

1．66 20
9

3 32 300

中相绕击跳闸率 o oo 平地／山区

o 02 平地

反击跳闸率
o 02 山区

反击耐雷水平(kA) 264

按照1000kV晋东南一南阳荆门交流特高压试验示范工程

线路地形比例，考虑地面坡度的影响，通过加权计算得到全线的雷

击跳闸率为0．098次／100km-a，基本满足预期值。

根据现行国家标准《1000kV特高压交流输变电工程过电压

和绝缘配合))GB／T 24842的规定，对于单回路线路，杆塔上地线

对边相导线的保护角，在平原和丘陵地区不宜大于6。，在山区不

宜大于一4。；单回路耐张塔跳线对导线保护角，平原不宜大于6。，

山区不宜大于0。。

3同塔双回线路绕击计算结果，见表35、表36。

表35 EGM法同塔双回鼓型塔线路绕击跳闸率(次／100km·a

地面倾斜角口(。)
地线『自J距(m) 保护角a(。)

10 20

37．4 —0．79 0 0339 0 2540 1 0303

39 4 —2．37 0 0190 O 1932 o 83 75

41 4 3 94 仉0123 0 1444 0．6740

43．4 5．5l 0 0083 0 1072 0 5370



表36 LPM法同塔双回鼓型塔线路绕击跳闸率(次／100km·a

下行先 保护角 地面倾斜角 耐雷水平
最大绕击电流 绕击率 绕击跳闸率

导位置 a(。) 口(。) I，(kA)
(欢／ (次／

(kA) 100km-a) 100km·a)

～10 3 7
24 36 <5 0 0102

(上相)

档距 —3．07
23 41 <5 0．()l 46

中央 (中相)

2 94
27 27 0 0247

(下相)

Ⅶ1 0 37
24 36 <5 o 021 2

(上相)

线路 3 07
23 41 o 0253

杆塔 (中相)

2 94
27 2 7 o 04 73

(下帽)

根据现行国家标准《1000kV特高压交流输变电工程过电压

和绝缘配合》GB／T 24842的规定，对于双回路线路，杆塔上地线

对导线的保护角，在平原和丘陵地区不宜大于一3。，在山区不宜大于

一5。，双回路耐张塔地线对跳线保护角不大于0。。

7．0．11本条是根据现行国家标准《1000kV特高压交流输变电

工程过电压和绝缘配合》GB／T 24842第7．1．2．6条确定的。

根据国网电科院研究结果，在一般档距的档距中央导线与地

线的距离可按下式校验(气温+l5℃，无风)：

S=o．015L+,／2U。．／,／虿／500+2 (5)

式中：s一一导线与地线间的距离(m)；
上，——档距(m)；

U。一最高运行电压(kV)。
7．0．12本条根据现行行业标准《交流电气装置的接地规定})DL／

T 621和运行经验确定。对土壤电阻率大于2000El·m地区，除

采用加长接地体外，也可采用其他综合措施降低接地电阻。线路

经过居民密集地区时，应适当降低接地装置的跨步电压。
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7．0．13南方一些水田，烂泥较深，耕作深度也比一般旱田为大，

所以加以说明。位于居民区和水田的接地体应敷设成环形，主要

是减小跨步电压，确保安全。

7．0．14输电线路设计，若采用地线绝缘运行方式时，应通过导线

和地线的换位，及适当的地线接地限制地线上的静电、电磁感应电

压和电流；选用可靠的地线绝缘子间隙，来保证各运行状态的可靠

绝缘和雷击前或相对地闪络时及时击穿，并能随后自行可靠熄弧。

1 1000kV及以上线路采用绝缘地线时，地线上的感应电压

可以高达几到几十千伏，感应电流可高达几到上百安培。高压和

超高压工程实践中曾发生过地线间隙长期放电引起严重通信干

扰，甚至烧断地线绝缘子造成停电的事故。究其原因，地线间隙不

稳定或施工不准确往往有一定影响，但主要还是限制地线感应电

压和电流的措施不够完备。导线换位是限制地线感应电压和电流

的根本措施。尤其是三角排列的线路，导线换位必须统一安排，综

合平衡，且地线中的电压和电流的控制与导地线排列方式和换位

情况、地线绝缘子型式、地线绝缘子间隙大小、地线接地方式等多

种因素有关。一般来说，能够将地线电压控制在1700V以下是比

较现实和可靠的。

2为了充分发挥地线的防雷保护作用，间隙的整定必须使它

在雷击前的先导阶段能够预先建弧，并在雷击过后能够及时切断

间隙中的工频电弧恢复正常运行状态，并在线路重合闸成功时，不

致重燃；在线路发生短路事故时，地线间隙也能击穿，且应保证短

路事故消除后，间隙能熄弧恢复正常。

3在线路采用距离保护的情况下，对于本塔接地电阻较高而

不能满足距离保护整定要求时，还需保证线路发生相对地闪络后，

至少本塔间隙能够及时建弧，以便汲出必要的短路电流降低距离

保护的附加电阻。

对绝缘地线接地点长期通电的引线接地装置，必须做好各项

稳定校验和人身安全设计，并考虑运行中对接地装置的检测办法。
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由于用作限制感应电压和电流的地线接地点往往长期流通较

大电流，可能造成发热腐蚀和伤害人畜等事故，应该在设计中严格

计算，慎重安排，并于投运后即予检测验证。此外，由于正常通流

较大，若需要运行中断开接地引线检测接地装置，必须预先设置相

应的带负荷切合开关，并做好该点断开后整条地线电量变化的预

计和对策。

虽然绝缘地线设计中限制了危险的感应电压和电流，但线路

运行中可能存在某些接地点松脱或连接变化导致感应电压和电流

失控。即使完全正常，也可能由于人们对地线即地线电位的传统

观念，忽略了残余电压和电流对人的刺激，从而因接触地线时受惊

导致高空作业二次事故的危险。因此，应对施工和运行单位提出

有关注意事项，并采取必要的保护措施。



8导线布置

8．0．1推荐的水平线间距离公式，是根据国内外经验提出的。考

虑到国内外的线间距离公式，都是从已有的大量线路运行经验总

结得出的，而这些线路的档距和弧垂大部分并不很大。虽然1 968

年国际大电力网会议收集各国公式并作比较时，将弧垂算到

200m，但考虑到大档距常有特殊情况，很难和一般线路一致，因此

只允许该公式在1000m以下档距中使用。

垂直线间距离主要是确定于覆冰脱落时的跳跃，因此是与弧

垂及冰厚有关的。根据实际运行经验，垂直线间距离较相同的水

平线间距离可以小一些，即允许的弧垂或档距可以大一些，这是因

为覆冰情况甚少见，而导线因风摇摆也不能使上下导线发生闪络，

所以垂直排列时更安全些。这些看法在导线不舞动地区也是正确

的。考虑到导线舞动是个别的，所以我们认为要求垂直线间距离

比水平线间距离大是不合适的。根据我国双回路线路运行经验，

推荐垂直线间距离可为水平线间距离的0．75倍。

导线呈三角形排列时，其工作状态介于导线垂直排列和水平

排列之间。水平排列的两相导线，当一相导线往上略微提高时，考

虑到导线的摇摆接近基本与水平排列时相同，故在相同的允许弧

垂或档距的情况下，其两线的距离不应缩小很多。因此，这相导线

移动的轨迹，相当于以水平线间距离为长半轴、垂直线间距离为短

半轴的椭圆。

根据500kv及以下线路的运行经验，该公式是偏于安全的。

条文中k．的系数按不同串型，列表规定水平线间距离公式中

的悬垂绝缘子串系数。

8．0．2在1000kV晋东南一南阳一荆门交流特高压试验示范工
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程设计中，酒杯塔和猫头塔导线或导地线档距中的静态接近距离

不受导地线水平或垂直距离的控制，轻冰区可不考虑水平偏移，重

覆冰地区宜根据工程设计覆冰厚度、档距等条件计算确定。酒杯

塔导地线按50％脱冰计算，导地线问脱冰跳跃动态接近距离不受

导地线水平或垂直距离的控制，按75％脱冰计算，导地线问水平

偏移从0到4m，脱冰跳跃动态接近要求导地线问最大垂直投影距

离约0．6m，考虑到导线的分裂半径，1000kV晋东南一南阳一荆

门交流特高压试验示范工程酒杯塔上导地线间水平偏移取lm；

1000kV淮南上海(皖电东送)同塔双回交流特高压工程施工图

设计优化取消了上下层相邻导线间的水平偏移。

8．o．3为降低电压、电流不平衡度，在1000kV晋东南一南阳一

荆门交流特高压试验示范工程设计时，对该工程采用的导线水平

排列的酒杯型直线塔和导线三角形排列的猫头型直线塔的电气不

平衡度进行了计算。计算表明：线路长度和导线排列方式是影响

线路不平衡度的重要因素。

表37列出了按照1000kV晋东南一南阳一荆门交流特高压

试验示范工程两种不同排列方式的铁塔塔头尺寸计算的不同线路

长度下三角排列、水平排列的不平衡度。

表37 1000kV架空输电线路线路不平衡度计算结果

线路长度(km) i角排列不平衡度(％) 水平排列不平衡度(％)

100 O．67 1 48

120 仉77 l_76

】30 0 82 1 90

1 40 仉87 2．04

150 0 92 2 18

180 L 06 2．59

1 15 2 85

240 1．32 3 37

260 l 41 3 62



续表37

线路长度(km) 三角排列不平衡度(％) 水平排列不平衡度(％)

300 1 59 4 09

400 1．96 5 18

420 2 04 5．39

440 2 11 5 58

460 2 17 5 77

由表37可见，输电线路不平衡度随着线路长度的增加而增

大，这是因为不平衡电容电流随着线路长度的增加而增大。同时

也可以看出，水平排列(酒杯塔)的不平衡度比三角排列(猫头塔)

要高得多，水平排列(酒杯塔)的不平衡度大约是三角排列(猫头

塔)的2．5倍。采用酒杯塔的线路在长度为140km时不平衡度就

超过了2％的限值要求，而采用猫头塔的线路在长度为420km时

不平衡度才超过2％的限值要求，从而可以看出导线排列方式对

线路不平衡度的影响较大。

考虑到输电线路实际上可能既有猫头塔，也有酒杯塔，比如在

山区采用酒杯塔，而在走廊拥挤地区为减少房屋拆迁而采用猫头

塔，同时对单回路而言，耐张转角塔均采用三角形排列的干字型

塔，因此，即使直线塔均采用水平排列酒杯型塔，其换位长度亦可

较上表中的130krn为大，条文规定当采用水平排列时，线路长度

大于120km时应换位，而对于采用三角形排列或两种排列方式均

有的线路，其换位长度可适当延长，并建议经过计算确定。

计算表明，输电线路导线换位后，其电气不平衡度可大大降

低，图1为线路一次全换位示意图。计算一次全换位后线路不平

衡度，结果如表38所示。
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图1线路一次全换位示意



表38一次全换位后线路不平衡度

线路长度(km) ■角排列不平衡度(蹦) 水平排列不平衡度(蹦)

o 012 0 022

180 0 027 o．076

270 0．056 o 17

o 09 5 0 31

0 l 5 0 4 9

o 22 0 71

6 30 0 30 0 97

720 o 4l 1 28

8lO o．52 1．64

o 64 2．02

从表38可以看出，经过一次全换位后，不论是三角排列线路

还是水平排列线路，不平衡度均满足2％的限值要求，并且一次全

换位后能满足电压不平衡度要求的长度可达900km。因此，在满

足线路不平衡度要求的前提下，推荐一次全换位。

在1000kV淮南 上海(皖电东送)同塔双回交流特高压工程

设计中，对同塔双回路不同排列方式下的线路不平衡度进行了计

算，结果如表39所示。

表2,9 1000kV架空输电线路不平衡度计算结果iEMTP计算

线路长度(km) 216 2 52 288 324 360

零序不平衡度
0 32 0 58 0 70 0 71 0 78 0 90 0 90 1 12 l 18 l 17逆 (％)

相

序 负序不平衡度
(％)

0．29 0．58 0 86 l l 5 l 42 l 68 】90 2 lS 2 37 2．5 7

零序不平衡度
同 (％)

0 74 l 24 1 72 2 02 2 18 2 3l 2 6l 2．6l 2 7l 2 92

相

序 负序不平衡度 1 1 8 2 34 3 55 4 69 5 72 6 88 7 84 8 72 9 55 10 48
(％)

异
零序不平衡度

0 3 3 0 5 5 0 76 0 88 0 96 1 04 1 20 1 20 l 25 l 35
(％)

名

相 负序不平衡度
(％)

0 11 0 21 0 31 0 42 0 52 0 68 0 84 0 92 1 01 l 02



从表39可以看出，同塔双回路导线排列方式对线路不平衡度

影响非常大。同相序排列方式的不平衡度最大，逆相序排列方式

次之，异名相排列方式最好。采用同相序排列方式的线路在长度

为72km时不平衡度就超过了2％的限值要求，而采用逆相序排列

方式的线路在长度为288km时不平衡度才超过2％的限值要求．

对于采用异名相排列方式的线路在长度为360km时不平衡度才

1．35％。

同塔双回线路的换位方式可分为双回同向换位和双回反向换

位两种方式。为保证换位前后导线排列方式保持一致，对于同相

序和异相序，必须同向换位；而对于逆相序，则必须反向换位。

表40列出了在一个全循环换位情况下，计算得出的不同运行

方式下的不平衡度。

表40 1000kV架空输电线路一个全循环换位

不平衡度计算结果(EMTP计算)

线路长度(kra) 72 108 180 216 252 324

逆
零序不平衡度
(％)

0．01 0 03 0．05 0 06 0 07 0 08 O 09 0 09

相

序 负序不平衡度
(％)

0 00 0 01 0 01 0 02 O 03 0 05 0．07 0 09 0 ll 0 1 4

同
零序不平衡度
(％)

0 01 O 03 0 05 O 06 O 08 O 10 0 09

相

序 负序不平衡度
(％)

0 00 0 02 O 04 0．08 0．12 0 18 0 24 0．32 0 50

异
零序不平衡度

(％)
0 01 0．01 0．02 0 02 0 03 0 05 0 05 0 05

名

相 负序不平衡度
(％)

0．00 0．00 0 00 0 01 0 01 0．02 0 03 0 03 0 04 0 05

从表40可以看出，经过一次全换位后，线路电压不平衡度显

著减小，可降低20倍～30倍。

另外，同走廊内有多回线路并行走线时，还应考虑线路之间的

感应电压，如果感应电压较高时也宜考虑采取换位方式降低感应

电压。
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1000kV淮南上海(皖电东送)同塔双回交流特高压工程输

电线路包括_=段，即淮南皖南(317km)、皖南一浙北(152km)、

浙北上海(1 65km)。通过对各段线路的不平衡度进行计算后，

除淮南一皖南段需要换位外，皖南一浙北、渐北一上海段就线路本

身来看．均可不换位，但根据特高压输电线路走廊规划情况，皖

南一浙北沪西两段线路大部分平行士800kV输电线路走线。

根据科研研究结果，如该两段线路不进行换位，将对士800kV输

电线路滤波器造成较大的危害，推荐两段线路各进行一个全循环

换位。

考虑同塔双回路逆相序单回运行，另一回停运的情况，单回输

送功率为12000MW时，按负序电压不平衡度4％控制，线路长度

不超过145km。

除了计算电压、电流不平衡度外，还要考虑系统其他参数，综

合确定T程的换位方式。
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9杆塔型式

9．0．1给定杆塔类型的基本概念，使得杆塔类型的定义规范化和

具体化。同时，便于区分悬垂型和耐张型两类杆塔的荷载组合。

对于换位杆塔、跨越杆塔以及其他特殊杆塔，可以按绝缘子与杆塔

的连接方式分别归人悬垂型或耐张型。

9．0．2能够满足使用要求(如电气参数等)的杆塔外形或型式可

能有多种，要根据线路的具体特点来选择适合的杆塔外形。同一

条线路，往往由于沿线所经地区环境、条件等不同，对塔型的要求

也不同。设计时应在充分优化的基础上选择最佳塔型方案。

9．0．3本条规定了杆塔的使用原则。

1在杆塔选型时不仅要对塔体本身进行技术经济比较，而且

要考虑到导线排列型式和塔体尺寸(如铁塔根开)对不同地质条件

的基础造价的影响，进行综合技术经济比较。通常导线水平排列

比三角排列铁塔的基础作用力要小些；塔体尺寸大(铁塔根开大)，

基础作用力也要小些，基础材料耗量也相应比较小一些。但是对

地质条件较好的山区，减小基础作用力，效果就不显著，塔体尺寸

大(根开大)，可能还会引起土方开挖量增加。

2对山区铁塔应采用长短腿配合不等高基础的结构型式，尽

量适应塔位地形的要求，以减小基面开挖量和水土流失，将线路对

沿线环境的影响降至最低程度。

3走廊清理费是指线路走廊的房屋拆迁和青苗赔偿等费用。

工程实践证明，当走廊清理费较大时，通过对铁塔、基础和走廊清

理费用进行综合经济比较，采用三角排列铁塔的工程造价较低；当

采用V型、Y型和L型绝缘子串时，线路走廊会更窄，走廊清理费

用也会更小。

·】02·



4悬垂型杆塔可带3度转角设计，是根据国内的设计和运行

经验提出的。由于悬垂型杆塔带转角只是少数情况，实际定位时，

有些塔位的设计档距往往不会用足，因此，设计时采用将角度荷载

折算成档距，在设计使用档距中扣除，杆塔仍以设计档距荷载计

算，这样做一般比较经济合理。如果带转角较大，用缩小档距的办

法，使悬垂型杆塔带转角就比较困难，同时悬垂串的偏角较大，塔

头相应要放大，而且运行方面更换绝缘子也不方便。当带转角后

要导致放大塔头尺寸时，宜做技术经济比较后确定。

悬垂转角杆塔的允许角度也是根据国内的运行经验提出的。

悬垂转角杆塔的角度较大时，通常需要在导线横担向下设置小支

架来调整导线挂点位置以满足电气间隙要求。

5重冰区线路考虑脱冰跳跃的影响宜采用单回路杆塔。



10杆塔荷载及材料

10．1杆塔荷载

10．1．1根据现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》GB

50068，结合输电结构的特点，简化了荷载分类，不列偶然荷载，将

属这类性质的张力及安装荷载等一同列人可变荷载，将基础重力

列入永久荷载，同时为与习惯称谓一致不采用该标准中所用的“作

用”术语，而仍用“荷载”来表述。

10．1．2本条是对荷载作用方向的规定。

1 一般情况，杆塔的横担轴线是垂直于线路方向中心线或线路

转角的平分线。因此，横向荷载是沿横担轴线方向的荷载，纵向荷载

是垂直于横担轴线方向的荷载，垂直荷载是垂直于地面方向的荷载。

2悬垂型杆塔基本风速T况，除了o。风向和90。风向的荷载

1二况外，45。风向和60。风向对杆塔控制杆件产生的效应很接近。

因此，通常计算0。、45。及90。三种风向的荷载下况。但是，对塔身

为矩形截面或者特别高的杆塔等结构，有时候可能由60。风向控

制。耐张型杆塔的基本风速T况，一般情况由90。风向控制，但由

于风速、塔高、塔型的影响，45。风向有时也会控制塔身主材。对于

耐张分支塔等特殊杆塔结构，还应根据实际情况判断其他风向控

制构件的可能性。

3考虑到终端杆塔荷载的特点是不论转角范围大小．其前后

档的张力一般相差较大。因此，规定终端杆塔还需计算基本风速

的()。风向，其他风向(90。或4 5。)可根据实际塔位转角情况而定。

10．1．3正常运行情况、断线(禽纵向不平衡张力)情况和安装情

况的荷载组合是各类杆塔的基本荷载组合，不论线路工程处于何

种气象区都必须计算。当线路工程所处气象区有覆冰条件时，还
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应汁算不均匀覆冰的情况。

10．1．4基本风速、无冰、未断线的正常运行情况应分别考虑最大

垂直荷载和最小垂直荷载两种组合。凶为，T程实践汁算分析表

明．铁塔的某些构件(例如部分v型串的横担构件或部分塔身侧

面斜材)可能由最小垂直荷载组合控制。

10．1．5、lO．1．6断线(含纵向不平衡张力)情况，当实际工程气象

条件无冰时，应按一5℃、无冰、无风计算。断线_：[况均考虑同一档

内断线(含纵向不平衡张力)。

1对单回路悬垂型杆塔，应分别考虑一相导线有纵向不平衡

张力情况和断一根地线的情况。

2对耐张塔和双回路悬垂型杆塔，尚应考虑地线断线和导线

纵向不平衡张力的组合。

3对耐张塔，应考虑断两根地线的情况。

4对于终端杆塔，由于变电站侧导线的纵向不平衡张力很

小，线路侧导线的纵向不平衡张力相对很大，因此要求对单回路或

双回路终端塔还要考虑线路侧作用一相或两相纵向不平衡张力，

使终端塔的纵向荷载组合效应不低于耐张塔的纵向荷载组合。

10．1．7为了提高地线支架的承载能力，对悬垂塔和耐张塔．地线

断线张力取值均为100％最大使用张力。

10．1．8从历次冰灾事故情况来看，地线的覆冰厚度一般较导线

厚，故对于不均匀覆冰情况，地线的不平衡张力取值(占最大使用

张力的百分数)较导线大。无冰区段和5ram冰区段可不考虑不

均匀覆冰情况引起的不平衡张力。条文表10．1．8中不均匀覆冰

的导、地线不平衡张力取值适用于档距不超过550m、高差不超过

15％的使用条件，超过该条件时应按实际情况进行计算。

10．1．9不均匀覆冰荷载组合应考虑纵向弯矩组合情况，以提高

杆塔的纵向抗弯能力。

10．1．10本规范规定的断线张力(或纵向不平衡张力)和不均匀覆冰

情况下的不平衡张力值已考虑了动力影响，凶此，应按静态荷载计算。

·1 oS·



10．1．11 2008年的严重冰灾在湖南、江西和浙江等省份均有发

生串倒的现象，由于倒塔断线引起相邻档的铁塔被拉倒的现象不

少。为了有效控制冰灾事故的进一步扩大，对于较长的耐张段之

间适当布置防串倒的加强型悬垂型杆塔是非常有效的一种方法，

国外的规范中也有类似的规定。加强型悬垂型杆塔除按常规悬垂

型杆塔工况计算外，还应按所有导、地线同侧有断线张力(或纵向

不平衡张力)计算，以提高该塔的纵向承载能力。

10．1．12本条是根据以往实际工程设计经验确定的。验算覆冰

荷载情况是作为正常设计情况之外的补充计算条件提出来的。主

要在于弥补设计条件的不足，用以校验和提高线路在稀有的验算

覆冰情况下的抗冰能力。它的荷载特点是在过载冰的运行情况

下，同时存在较大的不平衡张力。这项不平衡张力是由于现场档距不

等，在冰凌过载条件下产生的，导、地线具有同期同方向的特性，故只

考虑正常运行和所有导、地线同时同向有不平衡张力情况。鉴于验算

覆冰荷载出现概率很小，故不再考虑断线和最大扭矩的组合情况。

10．1．13对本条说明如下：

1悬垂型杆塔提升导、地线及其附件时发生的荷载。其中，

提升导、地线的荷载如果考虑避免安装荷载(包括检修荷载)控制

杆件选材，起吊导、地线时采用转向滑轮(图2)等措施，将起吊荷

载控制在导、地线重量的1．5倍以内是可行的。以往线路已有工

程经验，但是，应在设计文件中加以说明。



悬垂型杆塔，导线或地线锚线作业时，挂线点处的线条重力由

于前后塔位高差对其影响较大，一般应取垂直档距较大一侧的线

条重力。即：按塔位实际情况，一般应取大于50％垂直档距的线

条重力。

2导、地线的过牵引、施工误差和初伸长引起的张力增大系

数应根据导、地线的特性确定。

4水平和接近水平的杆件，单独校验承受1000N人重荷载，

而不与其他荷载组合。一般可将与水平面夹角不大于30。的杆件

视为接近水平的杆件。如果某些杆件不考虑上人，应在设计文件

中说明。校验时，可将1000N作为集中荷载，杆件视为简支梁，其

跨距取杆件的水平投影长度，杆件应力应不大于材料的强度设计

值。

10．1．14本条是根据以往实际工程设计经验确定的。

10．1．15考虑阵风在高度方向的差异对曲线型铁塔斜材产生的

不利影响，也称埃菲尔效应。

10．1．17圆管构件在以往的工程中曾出现过激振现象，有的振动

已引起杆件的破坏。虽然目前要精确地计算振动力尚有困难，有

些参数不容易得到，一般可参照现行国家标准《高耸结构设计规

范》GB 50135的有关规定。

lO．1．18导、地线风荷载计算公式中风压调整系数&，是考虑

1000kv架空输电线路因绝缘子串较长、子导线多，有发生动力放

大作用的可能，且随风速增大而增大。此外，近年来500kV线路

事故频率较高，适当提高导、地线荷载对降低线路的倒塔事故率也

有一定帮助。但对于电线本身的张力弧垂计算、风偏角计算和其

他电压等级线路的荷载计算都不必考虑肛，即取展一1．o。

通过对各国风偏间隙校验用风压不均匀系数的分析，参照其

中反映风压不均匀系数随档距变化规律的德国和日本系数曲线，

结合我国运行经验，提出了风压不均匀系数的取值要求，即校

验杆塔电气间隙时，档距不大于200rfl取0．80，档距不小于



5 50m时取0．6l，档距在200m～5 50m时风压不均匀系数a

按下式计算：

d一0．jo+罂 (6)
1。h

式中：L，．一一杆塔的水平档距(m)。

10．1．19～10．1．21 根据现行国家标准《高耸结构设计规范》

GB 50135关于塔架结构体型系数取值的规定，由钢管构件组成的

塔架整体计算时的p。，按角钢塔架的P，乘以0．6tO．8采用。为

汁算方便，在以往500kV线路和大跨越钢管塔设汁中采用的体型

系数为0．82(1+7／)，1000kV淮南～上海(皖电东送)特高压交流

线路1二程钢管塔的体型系数为0．85(1+r／)。

杆塔本身风压调整系数趣，主要是考虑脉动风振的影响。为

便于设计，对一般高度的杆塔在全高度内采用单一系数。总高度

越过60m的杆塔，特剐是较高的大跨越杆塔，其＆宜采蹋由下雨

上逐段增大的数值，可以参照现行国家标准《建筑结构荷载规范》

GB 50009的有关规定确定；对宽度较大或迎风面积增加较大的计

算段(如横担，微波天线等)应给予适当加大。单回路杆塔可参考

表41取值，同塔双同路杆塔可参考表42取值，表4l、表42分别

参照了±800kV向家坝一上海特高压直流线路工程和1000kV淮

南一上海(皖电东送)特高压交流线路T程的取值，并做丁局部调

整。

表4l 单回路杆塔风荷载调整系数晟

横_『【i厦地线
<6(j >60

盘架高(n1)

皿 ?2 2．5

身郎仆段高 ，n⋯。小。⋯s。 ，。f s。2。。{，。。
融 “。小扯mhjb卜 mc，hs㈠。h。



表42双回路杆塔风荷载调整系数且

横担及地线

支架高(m)
≤90

且 J：横担2．4．中横担2 1，下横担1 8

身部分段高
60 80

厦 1 20 1 25 1．30 1 3 5 1 40 】4 5 1 50 】．5 5 1．60

横担及地线
>9()

支架高(m)

＆ }．横担2．5，中横担2．3，下横担2．O

身部分段高
】00 】20 130

＆ 1 70 1．7S 1 80 1 85 1 90 2 00

当考虑杆件相互遮挡影响时，可按现行国家标准《建筑结构荷

载规范》(；B 50009的规定计算受风面积A，。

对基础的鼠值是参考化T塔架的设计经验，取对杆塔效应的

50％，即风一(岛『m一1)／2+1．考虑到使用上方便，对60m以下
杆塔取1．0；对60m及以上杆塔取1．3。

10．1．22本条所列计算公式是根据我国电力部门设计经验确定

的。导、地线风荷载计算公式、杆塔风荷载计算公式和绝缘子串风

荷载计算公式中均有系数B，，B。为覆冰工况时风荷载的增大系

数，仅仅用于汁算覆冰风荷载之用，计算其他T况的风荷载时，不

考虑系数B。。

10．1．23 本条是参考现行国家标准《建筑结构荷载规范》

GB 50009第7．2．1条制定。

表10．1．21风压高度变化系数“：，按下列公式计算得f{；：
，7、(】“

p?二1·379(南) (7)

，7、0 32

p≥1．ooo(南) (8)



一；吼s·e(甜“

一?吼318(南)⋯
式中：z——对地高度(m)。

10．2结构材料

(9)

(10)

10．2．1近年来，经过调研及铁塔试验等工作，Q420高强度角钢

在国内第一条750kV线路工程中得到了成功应用，在新建500kV

输电线路工程上也有许多应用实例。我国首条1000kV晋东南

南阳荆门特高压示范线路工程中也用到了Q420高强度角钢和

钢板。华东院设计的500kV吴淞口大跨越工程中应用了Q390的

高强度钢板压制的钢管结构，并在500kV江阴大跨越工程中应用

了ASTM Gr65(屈服应力450MPa)大规格角钢和厚钢板。因此，

本规范将一般采用钢材等级提高到Q420，此外，现行国家标准《低

合金高强度结构钢))GB／T 1591已列入0．460高强度钢，有条件也

可采用Q460。

10．2．2参考国家现行标准《钢结构设计规范》GB 50017、《高层

民用建筑钢结构技术规程))JGJ 99，规定所有杆塔结构的钢材均应

满足不低于B级钢的质量要求。

由于厚钢板在热轧过程中产生的缺陷，当钢板与其他构件焊

接并在厚受方向承受拉力时，沿厚宦方向司能会发生层状搬裂的

问题，所以本规范规定厚钢板应考虑采取防止层状撕裂的措施，例

如可采用Z向性能钢板、控制焊接应力、控制钢材的断面收缩率、

控制材料杂质含量、控制焊接工艺等措施。

现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017规定：当焊接承重

结构为防止钢材的层状撕裂而采用z向钢时，其材质应符合现行

国家标准《厚度方向性能钢板))GB／T 5313的规定。

国家现行标准《建筑抗震设计规范》GB 50011和《建筑钢结构
·11 0·



焊接技术规程))JGJ 81对厚度不小于40mm的钢材，规定宜采用

抗层状撕裂的z向钢材。设计人员可根据结构的实际情况考虑。

111．2．3 8．8级螺栓近年来在杆塔上已应用较多，尤其是在大跨

越塔结构和钢管塔的法兰上有一定的应用经验。但是10．9级螺

栓在输电塔上应用还不多，螺栓的强度越高，硬度越高、脆性越大，

尤其是氢脆的可能性就越大，在满足强度要求的前提下，应特别注

意螺栓的塑性性能必须符合现行国家标准《紧固件机械性能 螺

栓、螺钉和螺柱))GB／T 3098．1的要求。

10．：．4各个性能等级螺栓的材料必须满足现行国家标准《紧固

件机械性能螺栓、螺钉和螺柱》GB／T 3098．1的最小抗拉应力

(f。)、最小屈服应力(f。)及一定的硬度值(HR)。按照现行国家

标准《紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱》GB／T 3098．1的规

定，螺栓的直径暂按照不大于39ram考虑，直径大于39ram的螺

栓可参照采用。

本规范的杆塔构件连接螺栓的强度设计值是以上述标准为基

础，并参照国内外的使用经验和试验结果提出的。

钢材设计值参考现行国家标准《钢结构设计规范》GB 5001 7。



11杆塔结构

11．1基本计算规定

11．1．1～11．1．3 这{条是根据现行国家标准《建筑结构可靠度

设计统一标准》GB 50068制定的。

11．2承载能力和正常使用极限状态计算表达式

11．2．1 承载力极限状态设计表达式是根据现行国家标准《建筑

结构可靠度设计统一标准》GB 50068规定的有关原则确定的。其

中的荷载效应分项系数yI，、yq。和可变荷载组合系数∞等的取

值不仪与安全度有关，而且与可靠指标有关。在荷载标准已经

确定的情况下，条文中所规定的各种系数值是不能随意政变

的。

荷载标准值是指在秆塔结构的使用期间，在通常情况下可能

出现的最大荷载平均值。由于荷载本身具有随机性．因而使用期

间的最大荷载也是随机变量，原则上应用它的统计分布来描述。

但是，鉴于目前的实际情况，除了风荷载有较详细的统计资料外，

其他的荷载只能根据工程实践经验，通过分析判断后，规定一个公

称值作为它的标准值。荷载设计值是用它的标准值乘以相应的荷

载分项系数之后的数值。

现行国家标准《建筑结构可靠度设汁统一标准》(；B 50068规

定建筑结构设计时，应根据结构破坏可能产生的后果(危及人的生

命、造成经济损失、产生社会影响等)的严重性，采用不同的安全等

级。建筑结构安全等级的划分应符合表43的要求，结构构件承载

能力极限状态的可靠指标不应小于表44的规定。



表43建筑结构的安全等级

安争等级 破坏后果 建筑物类犁

一缀 襁严重 重受的

．缬 严重 一般的

一级 不严重 次要的

表44结构构件承载能力极限状态的可靠指标

爱今等级
破坏类型

·缎 一级 级

延性破坏 3 2 2 7

脆性破坏 3 7 3 2

基]：最小设计风速27m／s(离地高10re)设计。的500kV线路

杆塔结构构件按JC法计算的可靠度指标口≥3．2，已满足现行圈

家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》GB 50068二级建筑物延

性破坏可靠度指标的要求，500kV线路多年来的运行实践表明其

可靠度是可接受的，没有频繁地n；现产斗i很大社会影响的杆塔失

效事故。

1000kV架空输电线路规划用作跨区域联网的骨干嗣架，其

输送容量为500kV线路的4倍～5倍．若杆塔失效，造成的经济损

失、社会影响等都将很严重，由此，1000kV架空输电线路杆塔的

安全等级应较500kV线路提高一个安全等级，即应按一级安全等

级考虑。

现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》【；H 50068规

定结构重要性系数n应按结构构件的安全等级、设计使用年限井

考虑T程经验确定，对安全等级为一级或设汁使用年限为l(J()年

及以j：的结构构件，不应小于1．1。

f1本特高压线路杆塔结构设计时构件强度留10％的裕度，相

当下重要性系数取1．1。

结合圈内已建线路倒塔串故的发生原阑，主要发生在运行情

·l】3·



况下的风及覆冰超过设计值，而对于安装情况发生倒塔事故的概

率极小，结构重要性系数取1．1，相当于将所有荷载提高10％，对

于安装工况，从国内的实际情况以及国内6万多公里线路的设计

和施工经验来看，没有必要进行再提高。因此，一般情况下

1000kV架空输电线路各类杆塔除安装工况取y。=1．0外，其他工

况取y。一1．1。

11．2．2与正常使用极限状态有关的荷载效应是根据荷载标准值

确定的。

11．2．3 本条是根据现行国家标准《构筑物抗震设计规范》

GB 50191和《电力设施抗震设计规范》GB 50260的有关规定和线

路杆塔结构的特点制定的。s。。为永久荷载代表值，按照现行国家

标准《建筑抗震设计规范》GB 50011确定。

11．3杆塔结构基本规定

11．3．1杆塔挠度由荷载、施工和长期运行等原因产生，而从设计

上只能控制由荷载引起的挠度值。计算挠度限值的确定原则是使

常用的杆塔结构尺寸在荷载的长期效应组合作用下一般能满足要求。

11．3．2本条是按我国杆塔设计经验并参照美国标准《输电线路

角钢塔设计》ASCE 10一97确定的。实际工程中塔身斜材长细比

较大时，由于刚度较弱会引起自重下垂变形，故参照美国输电铁塔

设计导则将一般受压材的最大允许长细比定为200。

11．3．3大量工程实践证明热浸镀锌工艺是铁塔构件防腐的有效

措施。当选用其他防腐措施时，必须有足够资料证明其防腐性能

不低于热浸镀锌工艺，方可采用。

11．3．4铁塔的连接螺栓，螺纹进人剪切面，不仅降低螺栓的承载

力，而且大量螺栓进入剪切面还影响铁塔的变形。因此，设计时应

使螺纹不进入剪切面。

11．3．5运行部门如无特殊要求，一般可在地面以上8m高度范

围内塔腿的连接螺栓采取防卸措施。
·】】4·



12基 础

12．0．1近年来，各单位的基础选用经验日益丰富，选用的基础型

式也逐渐增多，但是，原状土掏挖基础、现浇钢筋混凝土基础和混

凝土基础仍然是主要的基础型式。

l原状土基础能充分发挥原状土的承载性能，承载力大、变

形小，用料省。目前，环保要求越来越高，原状土基础对环境的破

坏较小，比较符合绿色工程的理念。

2现浇钢筋混凝土基础或混凝土基础具有较好的经济性和

成熟的施工经验，使用范围也较广。近年来，斜掏挖基础和带翼板

的掏挖基础也开始在工程中应用起来，并进行了现场试验，其应用

前景值得关注。

3工程中已经普遍采用了全方位长短腿铁塔，为了保护环

境，基础设计时需要在基础型式和基面设计方面多做优化工作，尽

量采用合理的基础型式，尽可能少开挖或不开挖基面。

12．0．2按照原输电线路设计方法和经验，对基础稳定、基础承载

力采用荷载的设计值进行计算，对地基的不均匀沉降、基础位移等

采用荷载的标准值进行计算。

12．0．3基础的附加分项系数是按照原输电线路设计方法和经验

对各类基础的安全度换算而来的。

12．O．4根据杆塔的风荷载(可变荷载)为主的特点，经过测算，基

础底面压力极限状态表达式(12．0．4 1)、式(12．0．4-2)右端项需

除以0．75(相当于乘以1．33)后才能保持基础下压按极限状态设

计法设计的基础底面尺寸与按容许应力法设计基本上相衔接。仅

根据现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 5007将地基承载

力设计值改为地基承载力特征值。
·]】5·



12．0．5根据现行国家标准《混凝士结构设计规范》【；I{50010

2010第3．5节制定。

12．0．6线路沿线岩石地基的岩性和完整程度通常存在较犬差

异。由于在线路勘测期间工程地质人员野外对岩石地基的鉴别存

在局限性，所以．对配置岩石基础的杆塔位．在基坑开挖后必须进

行鉴定。条文中强调了必须对岩石逐基鉴定，保证i殳计的岩石基

础安全、可靠，这也是对选择合适基础型式、正确取定计算参数的

验证。

12．0．7在季节性冻uj：地区，其标准冻结深度可由地质资料提H；。

也可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007和现行

行业标准《冻：t地区建筑地基基础设计规范》J(订11 8的规定确

定。多年冻土地区其标准冻结深度可按现行行业标准《冻土地区

建筑地基基础设计规范》J【U】18的规定确定。

12．0．9根据以往T程实践经验提出。防治措施可参照现行国家

标准《建筑抗震设计规范》GB 50011和《电力设施抗震设计规范》

GB 50260。

12．0．10转角塔、终端塔的预偏要根据杆塔结构的变形和基础设

计时地基出现的变形综合考虑确定或根据工程设计、施工、运行经

验确定。



13对地距离及交叉跨越

13．0．1 导线与地面、建筑物、树木、铁路、道路、河流、管道、索道

及各种架空线路的垂直距离。以往设计规程是按最高气温或覆冰

情况求得的最大弧垂来计算。

1重覆冰区的线路，由于严重的冰过载或不均匀覆冰和验算

覆冰使导线弧垂增大．对跨越物或地面的间距减小，造成人身触电

伤亡．导线烧伤、线路跳闸等事故。为此，本条规定r对重覆冰区

的线路，还应计算导线不均匀覆冰和验算覆冰情况下的弧垂增

大。

2为解决架线过程巾，由于设计和施T的误差而引起导线对

地距离的减少，一般采用在定位过程预留“裕度”的方法来补偿。

在输电线路的设计和施下过程巾，由于技术上和设备工具E

的原因．往往使计算所得的导线弧垂数值与竣T后的数值之问存

在着一定的差距。其产生的原浏有测量误差、定位误差和施下误

差三种情况。因此，杆塔定位时必须考虑“导线弧垂误差裕度”。

3大跨越的导线，其截面往往是按发热条件确定的。导线允

许温度远大于本条规定的一般线路的数值，而且大跨越在线路中

的地位义比较重要，因此为考虑电流过热引起弧垂增大的影响，故

补充规定了，在大跨越段，确定导线至地面、建筑物、树木、铁路、道

路、河流、管道、索道及各种架空线路的距离，应按导线实际能够达

到的最高温度计算最大弧垂。

提高导线允许温度到80。C时，按经济电流密度选择导线的线

路，应按50℃弧垂校验。

计算表明导线40℃～50℃弧垂差大于70℃～80℃弧垂差。

为简化按经济电流密度设计线路的工作，可在导线允许温度从



70℃提高到80℃时，将定位弧垂的温度相应从40℃提高到50℃。

这样的调整，对一般的平地档距，可以期望获得与现行规范相似的

良好配合和运行效果。 ，

验算覆冰条件、导线最高温度及导线覆冰不均匀情况下对被

交叉跨越物的间隙距离按操作过电压间隙校验。

13．0．2本条为强制性条文。说明如下：

1电场对人体的影响。输电线路周围的电场对线路附近的

人、动植物等会产生一定程度的影响，对动植物的影响问题，国外

虽已进行了许多研究，但尚未能确定1000kV架空输电线路可能

造成的有害效应及影响程度，因此，在研究1000kV架空输电线路

的对地距离时，结合我国超高压线路的设计运行经验，主要考虑电

场对人体的影响。电场对人体的作用可分为以下几类：

1)直接作用：通过线路与人体之间的电容耦合，在人体产生位

移电流，其影响程度取决于位移电流大小、人在电场停留的时间及频

度。

2)冲击电荷：积累在其他物体上的感应电荷通过人体瞬间或

间断放电(暂态电击)，其影响程度取决于因放电而流经人体的电荷。

3)稳态电流：人接触对地绝缘的大型物体时，线路与物体间的

电容耦合电流通过人体人地，其影响程度取决于流经人体的持续

电流大小。

当输电线路的杆塔尺寸、导线结构确定后，降低线路周围电场

强度的主要措施就是提高导线的高度，场强由lOkV／m降低到

7kV／m，塔高需增加约4m，而场强由7kV／m降低到5kV／m，塔高

需增加约4．5m。这将导致线路造价的迅速增大。因此，不应对输

电线路全线的场强规定一个统一的较小限值，而应根据在不同地区或

场合，电场对人体的作用效应及允许程度规定相应的场强限值。

2地面电场强度的限值。

1)居民区的场强限值。我国输电线路的居民区标准主要用于

乡镇、车站附近过往人较多的地区。参考已有线路的运行经验，我
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国超高压线路在居民区的地面最大场强计算值限制在7kV／m，多

年来运行情况良好，极少发生在居民区的电击引起的投诉。根据我

国线路设计的实际运行情况，1000kV线路在居民区的线下最大场强

限值为7kV／m，与我国超高压线路处于同一水平。

2)非居民区的场强限值。根据我国超高压线路的设计运行经

验，以及国内、外对特高压线路的研究成果和经验，结合国家环保

总局对特高压线路环境影响的评估意见，并参考国、内外的有关标

准，对于非居民区，与超高压线路取同一标准，线下最大电场强度

按10kV／m控制。同时，对于部分人烟稀少的非农业地区，为了

降低工程造价，必要时可以适当提高场强限值，对地距离按

12kV／m控制。

3)交通困难区的场强限值。我国500kV线路在此类地区的

对地距离仅按电气绝缘强度确定，未明确场强限值，750kV线路

在满足电气绝缘强度的前提下，最大地面场强低于20kV／m。

1000kV特高压输电线路操作过电压间隙取7．0in，交通困难

地区最小对地距离仅为12．5m，相应的地面最大电场强度将超过

20kV／m，经对电场强度校核，交通困难地区的最小对地距离应取

15m。

3最小对地距离取值。以典型杆塔尺寸为例，按上述不同场

强控制值进行最小对地距离计算，其结果如下表。

寰45导线最小对地距离计算值(m

× 酒杯塔、猫头塔
双回路塔1串 双回路塔v串

(逆相序) (逆相序)
中相v串 =三相v串

居民区 27 26 25 24

非居民地区 22 21 21

人烟稀少的
19 18

非农业耕作地区

交通困难地区 15



考虑到在实际工程中采用绝缘子串形式的可能性，条文中仅

按单、双回路塔给出了较大值，必要时应根据实际情况进行调

整。

表45是按基本塔型计算的，随着塔型的变化，最小对地距离

值发生变化，当线间距离变化很大时，也宜根据情况进行校核。

人烟稀少的非农业耕作地区和交通困难地区的最小对地距离

值仅作参考，原则上统一按非居民地区考虑。

线路在经过步行可到达的山坡时，最小净空距离按操作过电压

的放电间隙，并考虑人放牧时挥鞭对导线的接近及一定裕度取为

13m。

导线对步行不可到达的山坡、峭壁和岩石的最小净空距离，

按操作过电压的放电问隙再考虑人、蓄高度及一定裕度取为

11rfi。

13．0．3本条为强制性条文。经过世界各国大量的试验研究，到目

前为止，普遍认为长期处于超高压线路附近的电场中，对人体不至于

产生不良影响，目前规定500kV及以上电压等级线路不考虑跨越经常

住人的建筑物，并按运行线路实际情况，对500kV和750kV线路分别

规定边相导线地面投影外5m和6m以内不允许有经常住人的建筑物

(日本规定500kV线路边相地面投影3m以内不允许有住房)。

对被跨越的非长期住人建筑物和邻近居住建筑(居住建筑是

指人们居住使用的建筑，见现行国家标准《民用建筑设计通则》GB

50352 2005，其他输电线路设计规范对应的条款中居住建筑等为

民房，含义相同)。控制房屋所在位置离地面1．5m处未畸变电场

不超过4kV／m，以满足环保部门的要求。根据实测，此时户内的

电场小到接近于零。参照现行规程规定：330kV线路同220kV线

路一样，在某些情况下是允许跨越房屋的。330kV线路线间距离

一般为7m，8m和9m，若被跨越的民房高度为4m或5 rn，按规程

规定，线路架线相应的高度为llm或12m，其相应的最大地面未

畸变场强见表46。
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表46线下最大地面未畸变场强

线 距(m) 8

导线时地高度(m) 11 1】

线r最人地面
4 0j 3 49 4 3 3 7 2 3 93

未畸变场强(kV 7111)

可见，330kV线路跨越民房时，其最大地面米畸变场强在

4kV／m上下。500kV线路即按此经验选取4kV／m作为界限，多

年来华东地区以及国内其他地区的绝大部分500kV线路拆迁房

屋的实际标准，均为4kV／m。

我们曾对某500kV线路工程的拆迁房屋数量进行统计分析，

该线路导线排列为i角排列，常用悬垂型杆塔的横担宽度为1 4m，

仅为水平排列导线横担长度的60％左布，若场强取3kV／m为限，

则拆房费用还要增加12．5％．相当可观。近年来，拆房费用不断

t：涨．华东地区线路拆房费甚至高达2000元／m2以上．并且还涉及

火量政策处理和住房建设问题，直接影响整个T程的进度。

13．0．4 1000kV架空输电线路不应跨越居住建筑和危及线路安

全的建筑物；对人员不经常活动的耐火屋顶建筑物，如必须跨越且

经与有关方面协商或取得当地政府同意时，导线与建筑物之间的

最小垂直距离，从电场强度来看．可采用交通困难地区的标准。参

照220kV～75()kV线路的规律，在交通罔难地区对地距离的基础

上增加0．5m．取为1 5．5m．并尚需满足房屋所在位置离地1．5m高

处最夫术畸变电场不应超过4kV／m的要求。

导线在最大计算风偏时对建筑物的最小净空距离．考虑导线

的最大汁算风偏仅是短时性的，故风偏后的净距按交通困难地区

对地距离取值。

号虑到1000kV架窀输电线路导线较高，影响范嗣较大，无风

情况下．边导线与建筑物之间的水平距离较超高压线路适当提高，

取7m．与前苏联规程基本一致。
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导线与建筑物之间的最小净空距离是指在最大计算风偏情况

下的最小空间距离，如图3所示。
最大风能后导线的位置

图3导线与建筑物之间的最小净空距离示意

13．0．5随着社会环保意识的不断加强，线路在经过林区、植被覆

盖茂密等地区，应考虑树木的自然生长高度，采取高塔跨越方案，

原则上不砍林木，更好地保护生态环境。

1导线与林区树木之间的垂直距离。观察发现，植物对线路

下的电场有很大的适应能力。线路走廊中生长的农作物，受电场

的刺激，一般生长得高大，果实数量与无电场作用地区没有差别，

甚至还有所提高。8kV／m～12kV／m线路下生长的果树，受电场

的作用使果实的质量提高。线路下和附近的乔木超过一定高

度时，树木端部会出现烧伤。测量表明，引起植物端部烧伤的

电场强度在20kV／m以上，这种现象与电压等级并没有直接关

系。

1000kV架空输电线路按不超过20kV／m场强控制，单、双回

路导线与树木的最小垂直距离分别取14m、13m。

3导线最大风偏时与公园、绿化区、防护林带树木之间的净

空距离。导线与树木之间的净空距离，按操作过电压的放电间隙

(7m)，并考虑一定裕度(3m)，取为lOm。

4导线与果树、经济作物、城市绿化灌木及街道树之间的垂

直距离。该类树木的自然生长高度一般较低，超高生长的可能
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性也很小，但考虑人对该类树木接触、作业的机会较多，且大

多采用跨越方案，故留有一定裕度，单、双回路分别取16m、

1 5m。

13．o．6本条文是按架空输电线路与弱电线路接近和交叉装置规

程中有关规定而编制的。

13．0．7本条在现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016要

求的基础上作了补充和修改。

l关于输电线路与易燃易爆场所的防火间距，不应小于杆塔

高度加3m。

2关于输电线路与爆炸物的接近距离，按照爆炸物的布置方

式(开口布置或闭口布置)有不同的要求，设计时可参考有关专业

规范。

以上规定，均是针对输电线路事故时，不致危及接近的易燃易

爆场所。但在输电线路设计中，往往还要考虑易燃易爆物事故时，

不危及线路的安全运行。如果有此需要，可参照有关专业规范或

与有关单位协商解决。

13．0．8 1000kV架空输电线路与地埋特殊管道平行接近时，应

考虑线路由于感应过电压引起的腐蚀、雷击引起的地电位升高等

问题，并应根据线路和管道的具体参数计算确定。

13．0．9本条第l款为强制性条文。

1000kV架空输电线路对各种交叉跨越物韵距离，其取值原

则由电场强度、电气绝缘间隙以及其他因素决定。1000kV架空

输电线路与交叉跨越物的水平距离主要是为了避免对其他部门设

施产生影响等。在现行线路设计规程中，其取值大多与电压等级

无关，相关部门亦已认可，个别与电压等级相关的距离，按各电压

等级取值的级差递增取值。

1导线与铁路之间的垂直距离。国外及我国500kV以上线

路的规定见表47。



表47各国不同电压等级对铁路交叉垂直距离

周 别 电怅等缓(kV) 至铁路孰顶的垂直距离(m)

时苏联 】1ju 1 7二

前苏联 12 O

加拿大 735 1 3 7

中【日 1 4 0

巾l司 】9 j

考虑我国的实际情况．1 000kV架空输电线路至标准轨铁路

轨顶的最小垂直距离，按地面场强7kV／m控制；跨越电气化铁路

时，由于承力索高度有限．考虑电气间隙加安全裕度后一般不控制

导线高度．因此，对轨顶也按7kV／m场强控制；导线至窄轨铁路

轨顶的最小垂直距离比标准轨铁路可减少一些，我国现行国家标

准《1lOkV 750kV架空输电线路设计规范》【迅50545中，一般可减少

1 rll。考虑特高压线路困电压等级较高，对所有铁路轨顶均按7kv，7rn

场强控制．单、双嘲路对应的导线对轨顶距离分别为27m、25m。

单回路至承力索的垂直距离按电气间隙控制，与跨越电力线

路相同取10m；对承力索杆顶距离，单回路与跨越电力线杆顶取值

相同，取16m．双同路取14m。

2导线与铁路之问的水平距离。交叉铁路时，杆塔基础外缘

至轨道中心的最小水平距离，现行国家标准《110kV～750kV架空

输电线路设计规范》(；B 50545中各级电压均为30m，1 000kV特高

压线路陶电压等级较高，为提高安全运行可靠性，建议最小水平距

离提高到40m或按协议要求取值。

铁道部铁建没两[720093327号文规定．线路交叉跨越铁路时，

杆塔外缘至轨道巾心水平距离不应小于“塔高加3．1m”。当无法

满越此要求时．可适当减小距离，但1000kV特高压线路不得小于

{I)m。线路与铁路平行接近时．杆塔外缘至轨道中心的水平距离

不小于塔高加3．1m，困难时协商确定。

铁道部铁建设两[2009]327号文规定，特高压输电线路跨越
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铁路处采取的加强措施包括：

1)基本风速、基本覆冰重现期应按100年一遇设计。

2)杆塔结构重要性系数应取1．1。

3)跨越铁路时采用独、芏耐张段，跨越档导线、地线不得设有任

何接头。

4)一般情况下，不应在铁路车站出站信号机以内跨越。

5)跨越时，交叉角不应小于45。。困难情况下双方协商确定，

但不得小于30。。

6)为提高特高压线路的抗冰能力，跨越段应凶地制宜．实行差

异化设计。覆冰区段，导线最大设计验算覆冰厚度应比同区域常

规线路增加10ram，地线设计验算覆冰厚度增加1 5mm。

7)跨越段绝缘子串采用双挂点、双联I串或v串型式。

8)导线最大弧垂温度按照相天国家标准执行，且不应小于70℃。

9)跨越铁路的特高压线路铁塔处应设置标志牌．标明以下信

息：电压等级、走廊宽度、轨顶的导线最低点高度、相对轨顶的设施

限高、安全绝缘距离等。

3导线与公路之间的垂直距离。我国在第一批500kV线路

设计时，控制地面场强小于9kV／m，线下大型车辆感应的短路电

流不超过5mA。考虑以后车辆尺寸还可能增大，以及降低电击的

影响，我国500kV线路跨越公路的场强标准控制在7kV／m。

考虑我国的实际情况，很难限制运输车辆不在线下附近停留，

故1000kV架空输电线路仍维持7kV／m的场强限值，相应单、双

回路导线与公路之问的垂直距离分别为27m、25m。和超高压线

路一样，对高速公路、一级公路需按导线最高温度70℃校核，必要

时按80℃校核。

4导线与公路之间的水平距离。对公路各地均有相应法律

及相关条例规定，不同等级的公路，交叉跨越要求的最小距离也不

一致。这里仅规定最低要求值，具体情况应与各地交通主管部门

协商，按协议要求取值。



与公路交叉时，参考超高压的取值，建议铁塔基础外缘至公路

路基边缘不小于1 5m。与高速公路交叉时，最新公路法要求已大

为提高，如广东、湖北等地要求80m。因此，线路铁塔基础外缘至

高速公路隔离栏的最小水平距离与公路部门协商，按协议要求取值。

当线路与公路平行接近时，在开阔地区，电力线对公路的水平

距离应不小于最高杆塔高度。在路径受限制地区，为保证线路对

公路车辆及行人安全，单、双回路最小水平距离分别不小于15m、

13m，或按协议要求取值。

5导线与通航河流的垂直距离。导线至五年一遇洪水位的

最小垂直距离，若按照操作过电压间隙加裕度取值，洪水面场强

将大于20kV／m，对应的单、双回路最小垂直距离分别为14m、

1 3m。

导线至最高航行水位桅杆顶的最小垂直距离，按操作过电压

间隙加裕度考虑取lOm。

导线至最高航行水位的最小垂直距离，按水面最大场强

lOkV／m控制另加2m裕度，单、双回路分别取24m、23m。

6导线与不通航河流的垂直距离。导线至百年一遇洪水位

的最小垂直距离，按电气间隙要求加裕度取10m}对于有抢险船只

航行的河流，至最高洪水位垂直距离，应通过协商确定。至冬季冰

面的最小垂直距离，按10kV／m场强控制，对应的单、双回路最小

垂直距离分别为22m、21m。

7导线与河流的水平距离。塔位至河堤的最小水平距离，按

河堤保护范围之外或按协议取值。

8导线跨越电力线路时的垂直距离。

1)1000kV跨越电力线档距中央时，不考虑被跨越电力线路

地线上作业情况，对地线的最小垂直距离，按最大操作过电压间隙

加上裕度推荐取lOm。

2)1000kV架空输电线路在跨越电力线杆顶时应考虑场强对

电力线路专业维护人员的影响，当被跨塔顶的非畸变空间场强为
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12kV／m左右时，相应流经人体电流约为0．22mA，相对于“感觉

电流”有一定裕度。因此，1000kV架空输电线路导线至电力线杆

塔顶的最小垂直距离按12kV／m控制取16m。

9与电力线路的水平距离。在路径受限制地区，当两回平行

的输电线路杆塔同步排列时，两回输电线路邻近的边相导线间的

最小水平距离类同于同杆双回路上，不同回路的不同相导线间的

水平线距。

同一回路导线的水平线间距离，对1000m以下档距，按档距

中导线接近条件考虑，按正文中(8．0．1 1)公式计算。不同回路的

不同相导线问水平线间距离应比上式要求加大0．5m。按1000kV

架空输电线路侧操作过电压倍数相地1．7p．u、相问2．9p．u，分裂

导线至分裂导线相间距离为9．2m，悬垂绝缘子串长Lk一12．5m。

路径受限制地区大都在发电厂、变电站进出线段或邻近城市的走

廊拥挤地段，多为平丘地区，档距一般为400m～600m，气象条件：

最大风速30m／s～35m／s，最大覆冰10mm，导线一般为LGJ一630、

ACSR一720，最大弧垂^一30m(对应L一600m)。
r r —

D—kiLk+羔+0．65~／，c (11)

一0．4×12．5+9．2+o．65、厢百千百了一18．26m

考虑一定的裕度，取为20m。

对路径狭窄地带，如果两线路杆塔位置交错排列，导线在最大

风偏情况下，1000kV架空输电线路考虑最大操作过电压间隙值，

同时考虑杆塔上人检修并留一定的裕度，并按导线场强小于

20kV／m考虑，即按步行可以到达山坡考虑，取为13m。

10导线跨越弱电线路时的垂直距离。弱电线路相对于一般

高压电力线杆塔、电气化铁路承力索或接触线杆塔而言，保护措施

相对较为宽松，同时杆塔高度较低，容易攀爬，应降低被跨弱电线

的电场强度，弱电线高度取5m，且经计算可知，随着与被跨越物之

间距离减小，电场强度增大，如表48所示。
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表48导线对弱电线的垂直距离计算结果(m

弋≮、塔型 水平排列 i角排列
双同路I串

、＼距育～ 中相v串 中相v串
备注场强(kV／m泌

10 1 7 832 17 51 7 15．686

16 577 16．297 l 4 6】3
导线8×500

12 15 49l 15．239 13 680 分裂间距

13 14 539 l 4．31 2 1 2 857

13．697 13 490 1 2．127

1000kV架空输电线路对弱电线杆顶的非畸变空间场强按

10kV控制，相应流经人体电流初步估算为0．18mA，相对于“感觉

电流”仍有相当裕度。因此，单回路导线至弱电线的最小垂直距离

推荐取值18m，双回路I串逆相序排列时导线至弱电线的最小垂

直距离推荐取值16m，较跨越高压电力线杆塔、电气化铁路承力索

或接触线杆塔增加2m。

另外，由于跨越高速公路广告牌等类似构筑物，需要考虑人员

登上构筑物作业等情况，所以需要考虑适合人员活动的电场强度，

即宜按导线至弱电线的最小垂直距离考虑。

11与弱电线路的水平距离。在开阔地区，与和线路电力线

平行时相同，取最高塔高。在路径受限制地区，按步行可以到达山

坡考虑，单、双回路分别取13m、12m，或按协议取值。

12导线跨越特殊管道时的垂直距离。特殊管道是架设在地

面上输送易燃易爆物品如石油、天然气的管道，导线对此类管道的

最小垂直距离，1000kV架空输电线路按与跨越弱电线路相同，

单、双回路分别取18m、1 6m，或按协议要求取值。

13导线与特殊管道平行时的水平距离。在开阔地区，线路

与特殊管道平行接近时，线路边导线至管道任何部分的最小水平

距离不小于平行地段线路的最高杆塔高度。

在路径受限制地区，边导线在最大风偏情况下对特殊管道的

水平距离，按步行可以到达山坡考虑，取值为13m。
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国网电力科学研究院给f”r loookV架空输电线路与特殊管

道的允许平行长度的建议值，见表49。

表49 1000kV架空输电线路与特殊管道的允许平行长度(km

正常运行电流3kA loookV单同路 1000k",7权州路逆栩序

I 管进行油澌疗防护 l

l 管道3屡I’E防腐联 1 2



14环境保护

14．0．1 本章条文要求输电线路设计应符合国家环境保护和水土

保持等相关法律、法规的要求。

14．0．2～14．0．4本条强调对电磁干扰采取的防治措施，并对输

电线路环境影响进行评价。输电线路环境影响评价采用的手段与

方法所涉及的标准和规范主要有：

《作业场所工频电场卫生标准》GB 16203～1996对工频电场

测量方法的规定；

《声环境质量标准》GB 3096--2008中对环境噪声测量方法的

规定；

《环境影响评价技术导则》HJ／T 2．1～2．3—1993；

《环境影响评价技术导则声环境))HJ／T 2．4—1995；

《环境影响评价技术导则非污染生态影响》HJ／T19 1 996。

14．0．5本条强调对自然环境和水土保持采取的防治措施。



16附属设施

16．0．1 巡线站的设置与否跟沿线交通条件关系很大，在交通方

便的地区一般不需要设置巡线站。

16．0．2接以往的惯例运行管理部门确有此需要，故一直沿用至

今。根据近年来线路运行中发生的攀爬、触电事故，提出“杆塔上

固定标志的尺寸、颜色和内容还应符合运行部门的要求”。根据铁

路部门的要求，跨越铁路时杆塔处应设置标志牌，标明以下信息：

电压等级、走廊宽度、轨顶的导线最低点高度、相对轨顶的设施限

高、安全绝缘距离等。

16．0．3根据现在的通信条件，完全没有架设检修专用通信线路

的必要，对于大山、大森林或荒原等通信困难地段，也应采用适当

的先进通信手段而不宜架设专用通信线，宜根据现有运行条件配

备适当的通信设施。




