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摘 要：依据张南-昌平Ⅲ回 500 kV线路（北京段）昌平站出线段实际情况，设计开发 500 kV可踩踏复合绝缘

横担窄基直线塔。横担结构采用简单紧凑的“两拉两压”形式，省去悬垂绝缘子串，减少因塔头风偏放电造成

故障现象，在压杆中间间隔布置脂环族环氧伞裙，使结构具备可踩踏功能。依据原有线路形式，考虑铁塔塔

型结构、空气间隙要求、仿真计算预留安全系数工况下的挠度变形，确定产品结构高度、芯体直径。分析结构

在断线、大风 90°、覆冰 3种严苛工况下受力失稳情况。结果表明：整体一阶屈曲系数均大于 2.5，各部件轴向

应力均远小于金属及复合材料力学强度，设计结构的安全性高。1∶1真型试验塔整塔力学性能及上相可踩踏

复合绝缘横担电性能测试结果均能满足标准及设计要求。
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Abstract: According to the actual situation of outgoing section at Changping station of Zhangnan-Changping 500

kV round Ⅲ line (Beijing section), a trampled composite insulation cross arm narrow base linear tower for 500 kV

line was designed and developed. The cross arm structure used the form of“two pull and two press”, and

suspension insulator string was not required, which can reduce the fault caused by the monsoon discharge at tower

head. Alicyclic epoxy umbrella skirts were arranged at intervals in the middle of compression bar, which makes the

structure can be trampled. According to the original line form, considering the tower structure, air clearance

requirements, and deflection deformation calculated by simulation under the conditions of reserved safety factor,

we confirmed the structure height and mandrel diameter of the product. The mechanical instability conditions of

the structure were analyzed under three severe working conditions, including break line, vertical strong wind, and

ice covering. The results show that the overall first-order buckling coefficient is greater than 2.5, the axial stress of

each unit is far less than the mechanical strength of metal and composite materials, and the structure has high

safety. The mechanical properties of 1∶1 true type test tower and the electrical properties of upper phase composite

insulation cross arm can meet the test standard and design requirements.
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0 引 言

复合绝缘横担能有效利用狭窄的走廊环境，降

低杆塔高度，节约大量的人力、物力和财力[1-3]。由

于本身为绝缘部件，耐污秽及防雷电击穿效果突
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出，当采用复合绝缘横担时，横担和导线之间可不

采用悬垂绝缘子串，从而可以减少因输电杆塔塔头

风偏放电造成的故障。复合绝缘横担内芯体为纤

维增强树脂基复合材料部件，力学性能优异，弯曲

强度高于瓷绝缘横担，可避免像瓷绝缘横担那样容

易脆裂受损[4]。合理运用复合绝缘横担代替传统

铁、瓷横担对建设“资源节约型、环境友好型”输电

线路，保障线路安全可靠运行具有重要意义。

现阶段大部分复合绝缘横担采用内部复合材

料芯体，外部整体注射或套装硅橡胶伞裙的结构形

式。硅橡胶为软质材料，其长期运行老化后会造成

踩踏损伤，因此不能很好地满足长期运维要求。本

研究提出一种组合柱式可踩踏运维复合绝缘横担，

区别于传统伞裙设计形式，该绝缘横担集可踩踏伞

裙材料与硅橡胶伞裙材料为一体，将两种伞裙交替

排布，既可以满足长期自然条件和高压带电环境的

要求，又方便后期运行维护。

在张南-昌平Ⅲ回 500 kV线路昌平站出线段，

线路走廊宽度非常拥挤，如何减少走廊宽度及塔基

占地成为首要考虑的因素。为此，本研究按照当地

实际情况设计开发了新型 500 kV直线复合绝缘横

担窄基塔，相对于传统铁塔，该窄基塔在设计时显

著降低了铁塔高度和输电走廊宽度，杆塔质量大幅

减轻。根据塔位环境、运行维护、施工方法、制造工

艺、通用设计等因素对横担的要求，以结构简单、受

力均衡、传力清晰、外形美观为原则，从荷载、材料、

外形规划及构件布置等方面进行综合设计及结构

优化。

2019年 1月 18日，国家电网公司应用可踩踏运

维复合绝缘横担的张南-昌平Ⅲ回 500 kV线路（北

京段）工程首次正式通电运行，为 2022年北京冬奥

会提供电力服务。此次 500 kV可踩踏复合绝缘横

担为国内首次设计并示范应用，结构及连接方式均

为首创，为后续更高电压等级复合绝缘横担结构设

计积累了经验。

1 设计条件

根据张南-昌平Ⅲ回 500 kV线路（北京段）工程

的实际情况，确定可踩踏复合绝缘横担塔工程技术

条件。

1.1 环境条件

海拔高度为1 000 m，d级污区，平丘地形。

1.2 气象条件

当地的气象条件如表 1 所示。雷暴日数为 45

天/年，冰的密度为0.9 g/cm3。

1.3 导地线

导线为 4×JL3/G1A-630/45 型高电导率钢芯铝

绞线，外径为 33.8 mm，分裂间距为 500 mm；地线为

JLB40-150型镀锌钢绞线，外径为15.75 mm。

1.4 使用条件

结合张南-昌平Ⅲ回 500 kV线路工程实际情况

和典型设计模块，规划的复合横担铁塔使用条件如

表2所示。

2 结构设计

依据 GB 50545—2010设计规范要求[5]，海拔高

度小于 1 000 m 的地区，复合材料杆塔在塔头结构

布置时，相间操作过电压、相间最小间隙和档距设

计中要考虑导线风偏对工频电压和操作过电压相

间最小间隙的影响，产品塔头空气间隙应大于表 3

所示的要求值。

表1 当地气象条件

Tab.1 Local meteorological conditions

气象条件

最高气温

最低气温

基本风速

年平均气温

覆冰

大气过电压

操作过电压

安装情况

有风

无风

气温/℃

40

-30

-5

10

-5

15

15

10

-15

风速/(m/s)

0

0

29

0

10

10

0

15

10

冰厚/mm

0

0

0

0

10

0

0

0

0

注：最大风速为五十年一遇（地面上10 m高位置统计10 min

的平均最大风速）；地线覆冰厚度为5 mm。

表2 使用条件

Tab.2 Service conditions

杆塔

型式

FSZ1

呼高

/m

36

全高

/m

62

水平档距

/m

500

垂直档距

/m

700

转角度数

/(°)

0
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2.1 结构形式

复合绝缘横担结构形式大体分为“一拉一压”、

“一拉两压”、“两拉一压”、“两拉两压”、“三拉一压”

及格构式等。

依据前期设计经验，“一拉一压”结构横担在特

定工况下（如断线工况，顺线向荷载大），整体变形

及应力值较大，需适当加粗横担压杆及拉杆尺寸；

“三拉一压”和“两拉一压”结构横担在某些特定工

况下，会使侧向的其一拉杆承受压力，导致承受压

力的拉杆容易失稳，若要增加其稳定性，则需加大

拉杆的尺寸，因此这种结构效率很低，而且对于“三

拉一压”中三根拉杆均在上面的结构，横担中部拉

杆所承载的力很小，可以直接去除；格构式横担结

构可设计性强，但连接结构及电场环境较复杂，且

涉及到多规格制件制作、安装维护，经济成本较高；

“两拉两压”和“一拉两压”这两种结构效率比较高，

结构稳定。“两拉两压”适合于格构式铁塔结构，横

担连接点位于铁塔主杆上，“一拉两压”结构适合于

单柱电杆结构，横担连接点也位于电杆主杆上。

综合考虑，本次可踩踏复合绝缘横担选择“两

拉两压”式结构，如图1所示。

压杆由E玻纤增强中温环氧树脂采用真空辅助

树脂传递模塑成型（RTM），芯体直径为 150 mm。

拉杆采用树脂反应注射拉挤工艺成型（RIM），芯体

直径为 34 mm。两端压接 Q345B 金属连接金具。

外绝缘采用高温硫化硅橡胶整体注射成型，可踩踏

部分采用耐自然老化性能优异的脂环族环氧树脂

预制并粘结成型。同时为避免因产品挠度变形整

体下垂导致的拉杆单边受力，在拉杆与铁塔连接端

设计可调节长度金具，螺栓紧固方式均为双螺母配

合螺纹紧固胶。

2.2 伞形设计

依据 GB/T 26218.3—2011[6-7]，通过电压等级与

当地污秽度确定产品统一爬电距离，并进行修正计

算。确定产品爬电距离不小于 16 010 mm，因为硬

质伞裙长期自然老化、运维过程踩踏等对电学性能

的影响未有明确的结论，所以本次设计爬电距离时

不考虑硬质伞裙部分，整体的电性能由硅橡胶伞裙

和复合材料芯体承担。

伞裙结构设计为大小交替伞形式，同时为达到

运检便捷的可踩踏功能，在产品压杆部件中间每

600 mm 硅橡胶伞裙中间设计一段 250 mm 的脂环

族环氧伞裙，如图 2(a)所示，拉杆伞裙结构如图 2(b)

所示。

3 ANSYS仿真分析

复合材料在弯曲载荷作用下形变较大，特别是

在严苛工况下，过大的形变将影响输电线的电气安

全距离，因此应在复合材料设计过程中首先解决结

构刚度问题[8-9]。

依据河北张南-昌平 500 kV 送出第三回工程

（北京段）设计条件作为复合横担的设计基础，选取

结构高度、挠度变形最大的中项复合绝缘横担进行

仿真分析。具体条件如表4所示。

依据线路原有形式，考虑铁塔塔型结构及电气

间隙要求，同时增加仿真计算预留安全系数工况下

复合绝缘横担的挠度变形，最终确定产品结构高

度、芯体直径。

表3 塔头空气间隙要求

Tab.3 Tower head air clearance requirements

项目

海拔高度/m

工频电压间隙/m

操作过电压间隙/m

雷电过电压间隙/m

带电作业间隙/m

要求值

1 000

1.3

2.7

4.1

3.2

图1 可踩踏复合绝缘横担结构

Fig.1 Composite insulation cross arm structure

(a)环氧伞裙 (b)拉杆伞裙

图2 伞裙结构

Fig.2 The umbrella group structure
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在计算过程中发现，中项复合绝缘横担整个结

构高度压杆都采用复合材料芯体时，中项横担结构

整体变形在断线工况时的一阶屈曲系数为 1.99。为

避免后续长期带电运行过程出现安全事故，减少中

相横担压杆长度，在整体结构高度不变的情况下，

压杆与铁塔之间连接 2.0 m长的Q345金属管，以提

高结构安全系数及降低挠度变形。

绘制电气间隙圆并确定塔头单线图，设计产品

结构参数如表 5所示。结构计算时所用的材料参数

如表6。

3.1 中项横担力学仿真计算

复合绝缘横担在受力破坏时，拉杆一般在受轴

拉力大于自身能承受的临界拉伸强度而发生强度

破坏，压杆一般在受轴压力大于自身能承受的临界

压缩强度而发生失稳破坏。两种情况均会造成单

个部件或者整体结构破坏，丧失整体稳定性。

线性屈曲是以小位移小应变的线弹性理论为

基础，在分析中不会考虑结构在受力形变过程中结

构构型的变化，当载荷达到某一临界值时，结构构

型将突然转变为另一个平衡状态，称之为屈曲，此

时有限元一阶屈曲模态下计算得到的特征值即为

该构件的临界荷载[10-11]。

选取断线、大风 90°、覆冰 3种严苛工况进行中

项可踩踏复合绝缘横担整体结构计算。考虑可踩

踏复合绝缘横担自重，断线工况仿真计算结果见图

3(a)，大风 90°工况仿真计算结果见图 3(b)，覆冰工

况仿真计算结果见图3(c)。

分析结构在 3种严苛工况下的计算结果，整体

一阶屈曲系数均大于 2.5，其中覆冰工况下拉杆受轴

拉力最大，换算拉伸强度后约为 193.3 MPa。断线

工况下压杆受轴压力最大，换算为压缩强度约为

14.2 MPa，均小于Q345金属器及表 6中的材料设计

参数。最大形变均发生在覆冰工况，此工况条件下

整体结构最大形变为 329.7 mm，压杆最大形变为

73.4 mm，拉杆最大形变为 329.7 mm。仿真结果显

示，可踩踏复合绝缘横担整体结构设计合理，安全

性可以保障。

3.2 可踩踏伞裙受力分析

设定施工及后续线路运维过程中，操作人员横

向移动，可踩踏环氧伞裙受力方向为斜 45°，受力宽

度为 50 mm。可踩踏环氧伞裙直径为 280 mm，灌注

表4 工程设计条件

Tab.4 Engineering design conditions

工况

大风90°

大风60°

大风45°

大风0°

断线项

正吊

正锚

覆冰

X

80.36

60.27

40.18

0

0

7.76

5.08

23.48

Y

0

0

12.05

20.09

57.53

0

16.05

23.97

Z

80.05

80.05

80.05

80.05

125.84

131.19

143.78

177.67

表6 材料性能参数

Tab.6 Material property parameters

部件

芯体

可踩踏伞裙

(脂环族环氧)

项目

拉伸强度/MPa

拉伸模量/GPa

弯曲强度/MPa

弯曲模量/GPa

压缩强度/MPa

压缩模量/GPa

层间剪切强度/MPa

泊松比/%

密度/(g/cm3)

拉伸强度/MPa

断裂伸长率/%

邵氏A硬度

性能

拉杆

1 200

45

1 100

40

500

45

50

0.30

2.0

60

6.5

90

压杆

1 000

45

1 100

40

550

45

50

0.36

2.0

表5 中横担结构参数

Tab.5 Structure parameter of

intermediate composite insulated cross arm

结构

钢管

压杆

拉杆

总长/m

2.0

5.1

7.0

尺寸/mm

Φ219×13×2 000

Φ150×5 100

Φ34×5 100
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复合材料芯棒直径为 150 mm，水平、垂直方向载荷

均为700 N。

图4为可踩踏伞裙的受力分析图。

由图 4可以看出，可踩踏伞裙变形及等效应力

分布，其最大形变为 0.97 mm，位于踩踏处，可踩踏

伞裙最大应力为 17.2 MPa，远小于环氧树脂的强度

值60 MPa，强度满足要求。

4 真型试验

复合绝缘横担塔与传统的全金属塔不同，属于

全新的材料领域，有必要对复合绝缘横担塔进行全

尺寸真型试验，验证其结构性能和安全可靠性，为

复合材料杆塔的工程应用提供实证依据[12-18]。

为了进一步在输电线路工程中推广应用复合

材料，依托张南-昌平Ⅲ回 500 kV线路工程对 FSZ1

型可踩踏复合绝缘横担塔进行应用研究。500 kV

可踩踏复合绝缘横担塔在输电线路工程中的应用

尚属首次，鉴于其材料性能、整体结构的特殊性，测

试了 500 kV复合横担真型塔在各种荷载组合作用

下的形变以及破坏等特点，全面检验该 500 kV复合

横担塔设计的合理性和安全性，确保该塔的整体强

度、刚度满足工程应用要求。对潮湿、污秽条件下

电性能进行测试，达到测试结果符合线路安全可靠

运行的目的。

图4 可踩踏伞裙受力分析

Fig.4 Force analysis of trampled umbrella group

(a)断线工况

(b)大风90°工况

(c)覆冰工况

图3 中项复合绝缘横担仿真计算

Fig.3 Simulation calculation of intermediate composite insulated cross arm
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4.1 整塔力学性能测试

4.1.1 试验工况

整塔力学性能在中国电力科学研究院有限公

司霸州基地测试，加荷级别按照 IEC 60652-2002进

行[19]。试验工况为运行及事故情况下的 6种主要工

况：工况 1：吊右中导线；工况 2：锚右中导线；工况 3：

断右地、右上导线；工况 4：不均匀覆冰最大弯；工况

5：大风90°（超载）；工况6：断右地、右中导线。

4.1.2 试验塔及加荷点

试验塔及加荷点如图 5所示。其中，W表示风

荷加荷点；L、T、V为导地线荷载加荷点；观测点为

位移变形测试点。

4.1.3 试验过程

复合杆塔组装时严格按照施工图的要求进行，

组装完成后（未挂线），其任何方向的水平位移不得

超过 0.05%H（H为塔高）。固定基础可靠的锚固，以

防试验加荷过程中基础移动。

试验加荷过程中，在加荷的两个方向各设一台

经纬仪，观测并记录试验过程中复合塔的位移。观

测的位移值剔除初始形变和残余形变的影响。

4.1.4 结果分析

试验工况下，各加荷点最大位移形变如表 7所

示。表 7中数据前编号为加荷点位置，括号中为形

变值。无倒塌破坏现象。

根据 IEC 60652-2002要求，所有工况在最大设

计载荷条件下均成功抵抗 1 min，无组件局部变形、

失效现象。从表 7位移形变结果可以看出，最大位

移发生在断右地、右上导线工况，其 L 向位移为

1 229 mm，为计算高度的 1.95%，满足正常比例要求

范围。对比中项复合绝缘横担整体结构实际与仿

真变形量，误差在15%以内，仿真结果较为准确。

4.2 可踩踏复合绝缘上项横担电性能测试

通过测试 500 kV 可踩踏复合绝缘横担 1∶1 真

型试验件电性能，验证现有结构、形式的合理性，为

运维带电作业提供试验支撑。试验在中国电力科

学研究院有限公司电力工业电力设备与仪表质量

检验测试中心进行。选取结构高度最短的上项横

担进行测试，测试现场如图6所示。

4.2.1 干雷电/湿操作冲击耐受电压试验

试验使用 5 400 kV 冲击电压发生器，容量为

527 kJ，产生雷电冲击电压波及标准操作冲击电压

波。测试系统中的电压测量装置为分压器及 64M

型峰值电压表，测量系统误差小于3%。

按照 GB/T 16927.1—2011[20]的有关规定进行。

试验大气条件为大气压力 b=100.4 kPa，露点温度 td=

17.5℃，湿球温度 tw=14℃，测试距离 L=3.9 m，大气

修正因数Kt=0.991，结果如表8所示。

图5 试验塔及加荷点

Fig.5 Test tower and loading point

表7 位移形变结果

Tab.7 Displacement deformation results

工况

1

2

3

4

5

6

各加荷点最大位移形变/mm

L

7(-129)

7(96)

7(1 229)

1(568)

7(-187)

7(770)

T

7(260)

7(217)

7(-178)

7(-93)

7(1 002)

7(-114)

V

9(-125)

8/9(-115)

8(-64)

4(-39)

9(-257)

7/9(-315)

图6 电性能测试现场

Fig.6 Electrical performance test site
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对上项横担进行 15次干雷电/湿操作冲击耐受

电压试验，结果规定值电压下均耐受且过程中无闪

络现象。

4.2.2 1 min工频湿耐受电压试验

通过 1 min工频湿耐受电压试验对 500 kV可踩

踏复合绝缘横担施加规定电压，测试规定电压下的

绝缘强度试验，结果如表 9所示。试验大气条件为 b

=100.4 kPa，td=22.5℃，tw=20℃，L=3.9 m，Kt=1.000。

人工雨电阻率 ρ20=109.2 μS/cm2；淋雨率水平分量为

1.8 mm/min，垂直分量为1.8 mm/min。

先进行 5次工频电压闪络试验，并取平均值，然

后对 3支产品分别进行 80%闪络电压值并保持耐受

30 min。试验完毕测试产品表面温度，温度变化不

超过 5 K，耐压过程中无击穿、闪络现象。说明结构

整体绝缘水平、过电压耐浸能力满足设计要求。

4.2.3 电晕及无线电干扰电压试验

对 500 kV可踩踏复合绝缘横担进行电晕及无

线电干扰电压试验，试验大气条件为 b=100.4 kPa，td

=17.5℃，tw=14℃，L=3.9m，Kt=1.000，结果如表 10

所示。

试验在全黑条件下进行，试验时逐步升高施加

在试品上的电压，直至观察到试品电晕的产生，然

后逐步降低施加在试品上的电压，直至试品上的电

晕消失，维持5 min，记录该电压作为电晕熄灭电压。

重复 3次，取其平均值作为该试品的电晕熄灭电压。

测得电晕熄灭电压为 541 kV，无线电干扰电压为

446 μV，均符合设计要求。

4.2.4 人工污秽试验

选取 3 支 500 kV 可踩踏复合绝缘横担压杆进

行 d 级污秽度条件测试，表面面积为 132 000 cm2。

试验采用 800 kV交流污秽试验电源，施加的相对电

压降按标准对试验回路的要求。雾室尺寸为Φ22

m×25 m。

以硅藻土、氯化钠和蒸馏水组成糊状物进行污

染，染污前先去掉试品的憎水性（使其达到 HC7

级），用“定量涂刷法”将配置好的污秽物质均匀地

涂刷在试品表面。待试品迁移 96 h后，立即送入雾

室进行污耐压试验，试验中灰密 NSDD 为 1.0 mg/

cm2，盐密 ESDD 为 0.1 mg/cm2，试验结果如表 11 所

示。由表 11可知，对污秽处理后的 3支复合绝缘横

担压杆施加 318 kV 电压均能耐受 100 min，测试结

果符合设计要求。

5 结 论

（1）通过结构设计、仿真分析、真型试验验证，

制作并应用了 500 kV可踩踏复合绝缘横担。依据

实际工况，整体结构采用“两拉两压”形式，压杆与

拉杆芯体分别采用复合材料先进 RTM 和 RIM 工

艺，可极大减少浸润不良造成的孔隙，有效提高耐

电压能力。

（2）硅橡胶为软质材料，其长期运行老化后踩

踏会造成损伤，为便捷前期安装施工及后续运行维

护，在产品压杆部件硅橡胶伞裙中间间隔设置脂环

族环氧伞裙，使结构具备可踩踏功能。整体的电性

能设计时不考虑脂环族环氧伞裙部分，由硅橡胶伞

裙和复合材料芯体承担。

（3）分析 500 kV可踩踏复合绝缘横担结构在严

表8 冲击耐受电压试验

Tab.8 Test results of shock withstand voltage

项目

干雷电

湿操作

规定值/kV

2 050

+1 240

校正值/kV

2 032

+1 240

试验值/kV

2 058～2 094

+1 248～+1 274

闪络/耐受/次

0/15

0/15

表9 工频湿耐受电压试验结果

Tab.9 Test results of wet-withstand

voltage at power frequency

规定值/kV

740

校正值/kV

739

试验值/kV

740

耐受时间/min

1

结果

耐受

表10 电晕及无线电干扰电压试验结果

Tab.10 Test results of corona and

radio interference voltage

电晕熄灭电压/kV

规定值

360

实测值

541

无线电干扰电压/μV

规定值

≤1 000

实测值

446

结果

通过

表11 污秽耐受电压试验结果

Tab.11 Pollution tolerance voltage test results

爬电距离/mm

16 050

16 050

16 050

施加耐受电压/kV

318

318

318

耐受时间/min

100

100

100

结果

耐受

耐受

耐受
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苛工况下受力失稳情况，仿真结果显示结构整体一

阶屈曲系数均大于 2.5，其压杆轴向压力及拉杆轴向

拉力均远小于金属及复合材料力学强度，设计结构

的安全性可以保障。

（4）对 1∶1真型试验塔整塔力学性能及上相复

合绝缘横担电性能进行测试，测试结果均满足标准

及设计要求。
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