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摘要：不平衡张力是危害输电线路安全稳定运行的重要因素之一 不平衡张力主要由不均匀覆冰 

造成。随着输电线路设计水平要求的不断提高．对杆塔所承受不平衡张力的计算分析成为线路设 

计中的重要环节。建立了不平衡张力的力学模型，分析了档距变化与电线应力间的数学关系．以及 

悬垂绝缘子串偏移和两侧导线应力间的数学关系 采用VB面向对象语言编程实现不平衡张力的 

求解。通过对具体实例的分析和计算．模拟计算出的结果和实际情况相符 
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0 引言 

在我国西南和华中地区．每年的严冬和初春季 

节，北方的强冷气团与南海副热带暖湿气团交汇．形 

成“南岭准静止锋”及其延伸的“昆明准静止锋”[ 

在这种气象条件下．输电线路导线和杆塔上最容易 

覆冰．也最容易因为导线各档不均匀覆冰而产生不 

平衡张力影响线路的安全运行[ -3_ 其不平衡张力 

主要有以下3个情况引起：各档档距相差比较大：相 

邻两基杆塔高差大；外力(冰、风等)荷载在各档的不 

均匀分布。以上 3种情况存在时．易造成输电线路 

耐张段内各直线档应力不一致．进而使导线上出现 

纵向不平衡张力．导致悬垂绝缘子串偏移和导线在 

线夹内滑动，严重时会引起倒塔事故 特别应指出 

的是．在以上各种情况中．不均匀覆冰是引起不平衡 

张力的主要原因．易造成大面积倒塔断线事故 在输 

电线路设计中应对气象条件比较恶劣的耐张段进 

行不平衡张力的计算和分析．对可能存在较大不平衡 

张力的地段．采取对杆塔加强设计或者改线避过该区 

域等处理措施|4．s- 

本文根据电线力学状态方程[ ]和力矩平衡原理． 

建立不均匀覆冰时导地线应力和绝缘子串偏移的数 

学关系模型，采用 VB面向对象语言程序设计．编制 

了针对线路具体某一耐张段内不均匀覆冰情况下不 

平衡张力计算程序。通过对具体实例的分析计算． 

证明该程序的计算结果和实际情况是相一致的 

l 不平衡张力力学模型 

1．1 档距变化与电线应力间的数学关系 

设有一个具有 n个连续档的耐张段．架线后无 

冰、无风 ，架线气温为 t ，导线初伸长尚未放出的架 

线应力为 各直线杆塔上的绝缘子串均处于中垂 

位置。当出现不平衡张力的气象条件时[ ．各档应力 
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不一样，悬垂串发生偏移，不考虑集中荷载时，其关 

系式可以如下表示： 

AI— Z (1icosfl,) 、， 
一 研 — ■ x 

[( H 蠹+0(m (1) 
式中 2 ， 分别为悬垂串处于中垂位置的第 i档的 

档距和高差角 ：口．E分别为导线的温度膨胀系 

数和弹性系数；t e, 。，△t e,re分别为架线时的温 

度、架线应力、考虑初伸长降低的等效温度和架 

线比载；t， ， ，Al 分别为计算不平衡张力时的 

温度、第 i档的应力、不均匀覆冰情况下第 i档 

的比载、第 i档的档距增量。 

n在覆冰情况下的数值大小表示为导线 自重和 

冰重的综合比载．即单位长度、单位面积导线上所承 

受的总重量[引。例如。LGJ一400／50导线自重比载为 

32．816 N／m．mm2．当覆冰厚度为 15 mm时。冰的比 

载为 39．266 N／m．mm2．则 ri=导线 自重比载+冰的 

比载=72．082 N／m．mm2 输电线路不均匀覆冰时． 

各档导线覆冰厚度不一样，这样各档的 数值不同， 

由此引起各档应力不同．产生不平衡张力。 

1．2 悬垂绝缘子串偏移和两侧导线应力间的数学关系 

在不平衡张力的作用下．悬垂绝缘子串将发生 

偏移．如图 1所示。 

根据力矩平衡原理．有如下关系式： 

(o"i+1--o'i)A、／A2i—u2 =G 6／2+WfA8 (2) 

Wi=r( +鲁+ 一 })(3) 
将式(3)代人式(2)中，可得： 

(昔+ + + + 
O"i 2 2)／( 2 2+ ) (4) 
Of O +1 

式中 G 为第 i档悬垂串的重量；A 为第 i档悬垂串 

长度；6 为第 i档悬垂串偏移；A为导线截面积； 
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图1悬垂绝缘子串受力偏 移图 

Fig．1 The offset of pendant 

insulator strained 

h 为第 基杆塔对第 一1基杆塔的高差。 

而 

6 =EA1 =A11+A12+⋯+A1 =0 (5) 
= 1 

也就是说，对于整个耐张段内，各档档距增量之 

和应为零，从而第 n基杆塔(耐张塔)上的导线悬挂 

点的偏距应为零。 

2 不平衡张力计算 

设耐张段内有n档，则根据式(1)可列出 n个方 

程．根据式(4)可列出n—1个方程，加上式 (5)共可 

以列出 2 n个方程 而这 2 n个方程中包含 △Z 和 

or 共 2n个未知数。因此，联立这 2n个方程可以求 

出唯一解 通过 VB编程使用试凑法可以直接求 

解 ，假定第 l档应力 or 的大小，依次推出其他各档 

的应力和档距偏移 ．最后验证各档的档距偏移是否 

为零。如果不为零，换一个值进行计算；如果为零， 

则假设值即为所求解。程序设计流程图如图2所示。 

图 2最大不平衡张力程序设计流程图 

Fig．2 Th e flowchart of maximal unbalanced 

tensile force calculation 

3 实例分析 

下面以湖南 500kV岗云线 175～177号倒塔事故 

段为例进行不平衡张力分析 事故现场情况是 175， 

176和 177号杆塔向大号侧倒塌，178号横担变形 

导线的型号为4*LGJ 300／40．最大使用应力为 

103 MPa．安装工况为气温 一5℃，无冰无风，安装应 

力 47．17 MPa．串长 5．2 in，串重 2 300 N。通过现场 

冰样测量．确定各档的导线冰厚．通过最大不平衡张 

力程序进行模拟计算．其结果如表 l所示。 

表 1最大不平衡张力计算结果表 

Tab．1 The calculative results of maximal unbalanced tensile force 

注：高差、档距指相邻 2杆塔的高差、档距；冰厚为相邻2杆塔间导线的覆冰。 

由上表可看出．最大不平衡张力发生在 175号杆 

塔．张力差为35 850．1 N，为最大使用张力的25．7％，绝 

缘子串向大号侧倾斜 175号杆塔是 ZB84塔 ，在 

25 mm导线覆冰下它所能承受的最大不平衡张力为 

l0％．而实际最大不平衡张力达到了 25．7％．因此造 

成 175号铁塔向大号侧倒塌．继而拉倒 176和 177号 

杆塔向大号侧倒塌 程序模拟计算结果与现场倒塔 

情况一致，表明不平衡张力程序计算的结果是正确的。 

4 结语 

输电线路实际参数组合千变万化．往往需要对 

实际线路各种可能的不利情况进行计算．找出最不利 

的情况，分析最大不平衡张力可能发生在哪些杆塔上， 

是否超过杆塔所能承受的最大不平衡张力。对于最 

大不平衡张力较严重的杆塔应考虑加强设计、缩小 

耐张段长度和改道避开等措施，防患于未然。 
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Analysis and calculation of transmission line unbalanced tensile force 

LIU Qing—feng 

(Hunan Electrical Power Design Institute，Changsha 410007，China) 

Abstract： Unbalanced tensile foree，mainly caused by asymmetric icing，is one of the important 

factors impacting the safe running of transmission line．Along with the raise of transmission line 

design leve1．the analysis and calculation of unbalanced tensile force effecting on the tower 

becomes a necessary work． A mathematical model is built up． The mathematical relationships 

between span variation and line stress and between the offset of pendant insulator strained and 

line stresses of both sides are analyzed．The object—oriented development tool VB is adopted to 

calculate unbalanced tensile force．An instance is analyzed and calculated，and the simulated result 

accords with the fact． 

Key words：unbalanced tensile force；transmission line；tower 
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Study on middleware and 0PC in industrial control system 

SHEN Zhong-li ，HUANG Xian ，LI Sheng ，CHEN Yong-xin 
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Abstract：Principle of middleware is analyzed in brief，and the kernel idea of communication 

technology on Windows platform is studied together． Their common kernel value rests with 

separation．Based on the research of communication technology on W indows platform，insufficiencies 

of OPC(OLE for Process Contro1)are concluded．According to the status quo of interconnection of 

industrial control systems．its kernel technology is discussed from the view of middleware．The 

author provides views for its development trend and regards the establishment of real open 

middleware standard as an effective way for the realization of distributed industrial control system． 

KeY words：middleware；OPC： DDE；COM ； communication 
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