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摘  要：随着越来越多的电力输电塔的建成和投入使用，钢材消耗量不断增加。为了节约钢材，提高高负荷电源的可靠性和

稳定性，必须对输电结构的优化设计进行研究。在此背景下，论文应用最优安装方案的理论，研究输电塔结构的优化设置方案，

为相关工人提供参考。

Abstract: With more and more power transmission towers completed and put into use, steel consumption is increasing. In order 
to save steel and improve the reliability and stability of the high-load power supply, the optimal design of the transmission structure 

must be studied. In this context, this paper applies the theory of the optimal installation scheme to study the optimization setting 

scheme of the transmission tower structure and provide reference for relevant workers.
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1 引言
随着中国国民经济的快速发展，对电力的需求不断增加。

因此，随着电力行业的发展，输电铁塔的数量有越来越多的

趋势，而且输电电塔质量也将不断增加。因此，在保证安全

的前提下，如何运用优化理论，选择合理的优化设计方法，

使塔体结构更合理，材料更少以及如何逐步降低施工成本，

这些已成为设计人员的主要关注，也是工程结构优化规划的

一项重要任务。在此背景下，论文将应用多优化设计理论，

考虑输电塔结构的特殊性，为相关工作者提供参考。

2 设计原则
输电铁塔作为中国电力系统的重要组成部分，在中国各

地区的输电系统中分布广泛，在确保中国电力移交的稳定和

安全方面发挥着重要作用。为了保证设计的科学合理，输电

铁塔结构设计中，设计人员应严格遵守相关的规章制度以及

原则要求进行结构设计工作 [1]。

2.1 绝缘配置
输电线路的绝缘配置是对塔内各级之间存在的各种放电

通路进行隔离，以保证输电导线在雷电过电压、工作电压和

工频电压条件下的安全可靠运行。由于停电检修的特殊性，

在设计过程中应延长绝缘子的清洗周期，以减少检修工作量。

对于同塔多路的情况，可以考虑改进容错设计。也可根据现

有条例的规定执行。在多年的经验和理论研究与试验的基础

上，对现行的相位差和相对地差规定进行修订，具有一定的

参考价值。在通道紧张区域，通常采用相同的多回路结构，

悬挂串采用 V 型串。通过 V 型串设计，同塔多路可有效地节

约输电线路走廊，防止塔楼在大风时发生闪络，并使相绝缘

子的耐污染电压比 I 型变压器高出 20% 以上。在满足技术规

范的要求前提下，根据导线布置的特殊情况，多路导线间的

距离应在同一水平极上相邻布置，水平距离增加 0.5m。

2.2 防雷特性
输电线路的闪电击中次数随地面线平均高度的增加而增



144

工程技术研究·第 3 卷·第 10 期·2021 年 10 月

加。以 500kV 同塔四回路导线为例，由于其平均高度比单

线高 50m，比双线高约 30m 左右，实际雷击次数增加 2.1~2.5

倍，较双回路增加 0.6~1.0 倍。每增加 20m 的塔高，绕机率

增长一倍，这时地面线保护角相同。在反击方面，多环塔高

度越高，塔的电感和波阻能力越强，反射波从塔顶到地面的

时间越长，其电动势就越高，因此相比单环，双环具有更高

的绝缘闪络率 [2]。

2.3 塔身和基础
由于多环塔的风压和外载是单根输电线路的许多倍，塔

体本身的重量和基本受力都大大增加。因此，可以将重要工

程系数的乘法引入到多回路铁塔结构的设计中，从而提高多

回路钢塔结构设计的安全系数。采用钢管桁架结构，可减小

带大截面导体的多环铁塔的风压和形状系数。高强度钢也可

用于特殊塔式设计，如跨座式塔。由于地面导引线的影响，

多回路塔的设计将更多地受到安装条件的制约。因此，在设

计过程中，采用合理的施工方法可限制适当的运行，并可适

度增加临时电缆的张力，有效地降低塔重。在同塔多回路钢

塔结构设计过程中，应严格遵循安全可靠的原则。

3 意义
3.1 优化输电塔结构有利于保证输电线路的安全和

经济运行
架空电力线路是目前中国输电、配电的主要方式。随着

电力传输距离的延长和电力需求的增加，电压等级不断提

高。输电铁塔已逐渐成为输电线路的首选。近年来，随着中

国经济的快速发展，中国对电力的需求迅速增长 [2]。随着三

峡工程机组及其配套输变电项目的启动和全国电网工程的

发展，中国电网建设进入了一个新的阶段。在 2025 年的中

加电力规划中，将规划建设 10 条大型输电线路，这将在前

期建设中发挥重要作用。该方案还完善了“东西电力传输”

战略。在输电线路中，输电塔的投资占项目总成本的 30%

以上。输电线路中输电塔的安全性和可靠性尤为重要。采用

先进技术对铁塔进行优化设计，可以节约钢材用量，降低工

程造价，提高塔体结构的安全性和可靠性，提升设计工程师

的工作效率，具有十分重要的意义和显著的经济效益。

3.2 优化输电塔结构有利于促进新设计的改变
在综合工程优化设计的基础上，提出了输电铁塔的设计

与优化发展方案。在优化设计过程中，铁塔结构常被简化为

桁架结构或钢架复合结构，然后通过有限元、结构力矩分析

等方法进行受力分析和计算，并根据杆件的受力状况和稳定

性对各杆的截面尺寸进行优化。目前，铁塔的优化设计方法

是以最小重量为目标函数的全应力优化方法。然而，根据这

种方法，很容易对截面面积进行优化，理论上不能完全保证

其精度，而且难以满足设计规格的严格要求。塔式结构优化

设计的目的是：充分利用材料的性能，协调各部件或组件的

几何参数，满足规格中规定的条件，达到最高标准，并达到

所有规格所要求的安全水平。从具体的优化设计工作中可以

看出，为了实现塔体结构的“安全、经济”优化目标，必须

选择一种更为合理的结构优化方法，使结构设计更加合理 [3]。

因此，塔式结构优化设计的新思路将为中国的供电线路设计

提供一系列新的思路。

4 方法
由于在实际工程中，结构材料的选择主要是根据现有材

料类型选择材料路线，如果将设计变量视为连续变化量，则

与实际工程量的差异较大，不利于在工程实际中的应用，从

而导致的误差在设计中也会增大。如果使用离散变量，则该

变量更符合实际情况，并且不会导致较大的设计错误。在离

散变量优化设计中，由于分离变量的特殊点，优化的超时不

仅可以在有限的离散点进行搜索，而且在可行域中可以搜索

无限个点。与连续变量优化设计相比，这是一个离散变量的

最佳设计点，也是一个优点。该优点与连续变量优化设计中

根据函数阶梯确定搜索方向的思想相结合，并利用离散变量

序列优化中不存在的差商代初步确定了搜索的方向，即只向

上搜索有限的线缆离线点。在整个优化过程中，逐步调整搜

索方向，一步一步地搜索，直到收敛到最优解 [4]。这是比较

良好设计方法。由于目标函数、塔体重量和约束杆、结构强

度、稳定性、长度和细度比等因素的影响对棒材表面的乘积

有单次调整和减法的趋势，满足了相位差商计算平方法优化

的需要。

5 结语
随着中国电网建设需求的日益增加，铁路塔架的结构设

计也受到人们的关注，输电线路的稳定性和可靠性直接影响

到建设的质量。近年来，台风、冰雹、暴雨等自然灾害对中

国电网建设造成了严重的破坏，对铁塔结构的稳定性和输电

线路的安全提出了新的要求。随着中国新传输技术和超高压

电网的推广、建设和应用，输电铁塔的设计面临越来越多的

挑战。在今后的设计中，必须沿着经济合理性、安全性和可

靠性的目标和方向发展。
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