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高压架空输电线路覆冰情况下风险评估研究 

王 燕，杜志叶，阮江军
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：对覆冰情况下的高压输电线路进行了风险评估研究，建立了有限元计算模型。该模型考虑材料非线性以及

塔-线系统耦合特性,分析了不同覆冰厚度和风速情况下塔-线系统的失效情况。采用基于迭代修正的找形方法，准

确地对导线弧垂进行了初始化设置，得到了导地线的初始形状和应力。提出杆塔受力安全裕度风险评估方法，采

用回归分析方法得到杆塔的安全裕度曲线，该曲线直观地描述了杆塔力学失效度与覆冰厚度及风速的关系。计算

得到某实际线路单塔失效安全裕度曲线，获取各基杆塔薄弱点位置，提出了杆塔的具体改进措施。通过安全裕度

曲线对比证明所提出改进措施的正确性和有效性。 
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Reliability risk evaluation for the high voltage overhead transmission line under icing condition 
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Abstract: This paper analyzes the reliability risk evaluation method for the high voltage overhead transmission line under 
heavy icing condition. The finite element calculation model which considers non-linear material and coupled character of 
the tower-line system is built. The stress distribution and deformation of the tower-line system are analyzed considering 
the ice thickness and wind speed parameters. Based on iterative correction method, a new form-finding method is applied 
to determine the initial state of the sag, and then both the initial strain range and the shape of the grounding line are 
determined. Furthermore, tower safety margin evaluation method is proposed. On the basis of finite element calculated 
results of tower-line system under various ice thickness and wind speed condition, regression analysis is adopted to obtain 
the safety margin curve of the tower. The safety margin curve intuitively describes the relationship between ice thickness, 
wind speed and the tower failure rate level. The safety margin curve of the tower of a 500 kV icing transmission line is 
calculated and the vulnerable area of the tower is obtained. Comparative curve of safety margin demonstrates the validity 
of the improved corrective recommendations. 
Key words: high voltage overhead transmission line; icing condition; tower-line system; safety interval; risk evaluation 

0  引言 

覆冰是自然界常见的现象之一，而输电线路的

导线、地线和绝缘子覆冰都将不同程度对输电线路

的安全稳定运行造成不利影响。2008 年我国部分省

份出现的罕见冰冻灾害，对电网造成了大面积的损

毁，诸多科研工作者和科研机构开始对覆冰情况下

的输电线路设计标准进行了修订，电网运行单位也有

针对性地开展了地区差异化的电网规划工作[1-6]。 

目前，对输电塔-线系统覆冰受力分析计算及

风险评估的文献相对较少。文献[7]建立了恶劣天气

情况下的电网稳定性模型，该模型主要用于研究在

暴风雪和大风等恶劣天气情况下，瑞典部分区域输

电线路和铁塔的失效特性；文献[8]提出了在风荷载

下的塔线系统解析数值模型，应用该模型计算得到

的数据用于分析塔线系统的动态特性和失效机理；

文献[9]建立了多跨塔-线系统的二维有限元数值计

算模型，分析了脱冰和断线等情况下，输电线路的

铁塔和导线动力响应方面的问题。国内方面，文献

[10]在总结中国输电线路典型覆冰事故的基础上，

对中国输电线路覆冰事故特点、事故原因及防治技

术措施进行了总结分析；文献[11]通过对一例架空

地线因覆冰滑动的事故，分析了在微地形、微气象

区导地线覆冰后产生滑动的原因及危害，同时提出
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了解决方案；文献[12]采用梁单元模拟覆冰输电线，

研究了风速、档距长度对舞动幅值及导线舞动过程

中张力的影响，为导线舞动的预防及减小舞动的幅

值提供了依据。 
本文首先建立了输电线路塔-线系统力学分析模

型，然后就覆冰塔-线系统安全裕度进行了分析，最

后以实际线路为例计算了其杆塔在不同风速和覆冰

厚度情况下的单元应力值，对杆塔安全裕度进行了

分析并提出结构改进措施。 

1   高压架空输电线路力学分析模型 

按照有限元力学分析建模要求，高压架空输电

线路数值计算模型的建立需要选取正确的杆塔、导、

地线单元精确模拟各部件结构特性，设定贴近实际

的材料特性，建立精细的塔-线耦合仿真模型，进而

通过力学有限元计算来分析高压架空输电线路塔-
线结构系统受力情况[13-14]。 
1.1 塔-线结构系统计算模型 

有限元模型建模所应用的力学单元如图 1 所

示，其中：LINK10 截面为四边形，用以模拟导地

线的悬链线模型[15]；铁塔使用 Q345 和 Q235 两种

型号角钢，钢截面为“L”形，采用 BEAM188 模拟[16]；

覆冰时，利用梁单元BEAM188的 ctube模型在导(地)
线外包围一层厚度为 15 mm 的冰。 

 

图 1 力学单元应用示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of mechanical element 

根据构建塔-线系统的材料型号和特性选定相

应单元，建立用于数值计算的塔-线耦合系统有限元

计算模型。在塔建模过程中，为提高工作效率，考

虑塔的平面对称特性，首先建立 1/4 塔模型，随即

通过两次复制得到塔的整体模型[13]。 
1.2 荷载的施加与计算 

将导线离散成单元形式进行数值计算，对导线

风荷载采用单位荷载进行施加。导地线水平档距为

lH时，其风荷载为 
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对导线风荷载采用单位荷载进行施加，覆冰时，

单位风荷载为 
2 2 3

sc h0.625 ( 2 )( ) sin 10g d K          (2) 
式中：a 为风压不均匀系数；μsc为体型系数；βc为

风载调整系数；v 为设计风速；d 为导地线外径；δ
为覆冰厚度；θ 为风向与导地线轴向间夹角；lH 为

杆塔水平挡距；Kh为导地线平均高为 h 处的风速高

度变化系数。 
绝缘子的风荷载 FJ为 

2

J 1 2 p z 1.6
vF n n A k             (3) 

式中：n1为绝缘子串数；n2为每串绝缘子的片数；

Ap为绝缘子受风面积；kz为风压高度变化系数。 
铁塔风荷载 Ft为 

2

t z E c 1.6
vF kk k A               (4) 

式中：k 为风载体形系数，取 1.3；kz为风压高度变

化系数；kE为风荷载调整系数；Ac为铁塔杆件档风

面积。 
导地线覆冰重力单位荷载为 

g= 9.8×0.9πδ(d+δ)×103              (5) 

式中：d 为导、地线外径；δ 为覆冰厚度。 
输电杆塔节点 i上的覆冰荷载为 

2
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式中：n 为构件数目；ρ 为覆冰密度；hz为覆冰直径

随高度变化系数；lj为单个构件长度。 
1.3 塔-线系统初始形态确定 

为在重力求解后能够真实模拟线路实际运行状

态，同时要考虑塔线间的耦合作用，减小其它工况

下(覆冰荷载、风荷载等)有限元计算的误差，必须

对塔-线系统的初始形态进行确定[17]。 
塔-线结构系统找形采用如图 2 所示迭代修正

法，该方法以重力求解后的导地线应力与其年平均

运行应力之差、初始弧垂加上位移之和与设计弧垂

之差为判据，通过迭代法来修正导地线的初始应力

和初始应变，从而使塔-线系统在重力求解后的状态

与线路正常运行状态一致。 
迭代修正法采用线性静力求解，不仅避免了刚

度矩阵的奇异性，还具有适用于曲线索单元和直线

杆单元、求解控制简单、实现容易等特点。 
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图 2 迭代修正法计算流程图 

Fig. 2 Flow diagram of iterative-correction method 

2   案例研究 

2.1 塔-线系统建模 

针对我国西南地区某实际线路 10 mm 冰区(易
发生覆冰事故微气候段)的两个耐张段内 41 基杆

塔，建立 1:1 三维有限元模型。按前文所述方法对

逐基杆塔进行循环加载计算，对导、地线及杆塔进

行加载，并对导、地线端部及杆塔脚部施加约束，

得到杆塔在不同风速和覆冰情况下的单元应力值。 
图 3 所示为冰厚 10 mm、风速 12 m/s 时一塔两

线系统应力分布计算结果示意图。 

 
图 3 塔-线系统有限元计算结果 

Fig. 3 Finite element calculated results of tower-line system 

2.2 应力计算分析 

以某杆塔为例分析其在不同风速冰厚临界情况

下的应力分布情况，如图 4 所示，随着荷载的增大

应力值逐步增大且在 20-60、380-510、750-870 及

1150-1250四个塔头位置的单元应力均出现较大值，

这四个位置对应于杆塔的塔头部分，说明钢构应力

较大值不是单独出现，在一定范围内钢构的应力值

均较大。 

 
图 4 杆塔应力分布计算结果 

Fig. 4 Stress distribution of the tower 

杆塔失效并非一两个钢材超过其屈服强度就失

效，而是大范围的钢材均超过屈服强度时杆塔才会

失效。通过图 5 所示临界冰厚风速情况下部分单元

应力变化可知，35 和 409 号单元在冰厚为 28 mm，

风速为 14 m/s 时，其应力值最大，此部分最为薄弱；

1239-1241 号单元在冰厚为 12 mm，风速为 22 m/s
时应力值最大，此部分最为薄弱。 

杆塔最大屈服强度随覆冰和风速变化情况如图

6 所示，覆冰厚度在 0~12 mm 之间杆塔的轴向应力

基本保持不变即此时杆塔的稳定性较好；12~16 mm
之间随着覆冰厚度的增加轴向应力上升较快且上升

的曲率较大，在覆冰厚度为 16 mm 时杆塔的轴向应

力达到最大。虽然风速在 20 m/s 和 22 m/s 时最大轴

向应力超过了钢材的屈服强度，但绝大部分钢材还
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在屈服强度内，因此塔-线系统还没有失效；16~18 mm
时随着覆冰厚度的增加杆塔的轴向应力有所下降，

即覆冰的影响对塔线系统的稳定有促进作用；随着

覆冰厚度的增加，轴向应力继续增大。覆冰厚度相

同时，随着风速的增大杆塔最大应力增大，且风速

越大效果越明显。 

 
图 5临界冰厚风速情况下部分单元应力变化图 

Fig. 5 Partial units stress distribution under critical wind  
speed and thickness of the ice 

 
图 6杆塔轴向应力最大值随覆冰增长变化曲线图 

Fig. 6 Curve diagram of the tower maximum axial stress 
variation with increasing thickness of the ice 

2.3 位移计算分析 

杆塔合位移随覆冰和风速变化情况如图 7 所

示，在风速一定时，覆冰厚度为 0~14 mm 时杆塔上

的节点 X 向、Y 向、Z 向和合位移增加的较缓慢即

节点位移却会改变较大，在覆冰厚度为 16 mm 时杆

塔上的节点 X 向、Y 向、Z 向和合位移达到最大，

覆冰厚度为 16~18 mm 时杆塔上的节点 X 向、Y 向

和合位移有减小的趋势，即此时覆冰对整个系统的

稳定性起到促进的作用，最后再增加覆冰厚度杆塔

上的节点 X 向、Y 向、Z 向和合位移均增加。此规

律与应力的变化规律类似，且风速越大杆塔 X 向、

Y 向、Z 向和合位移增大的趋势越明显。 
2.4 安全裕度计算 

根据杆塔的临界情况下的风速与覆冰厚度，将

获得的数据作为函数关系的因变量，通过回归分析，

对仿真结果数据进行拟合，绘出失效评定曲线，得

到精确的安全裕度表达式，为单塔裕度计算提供基

础[18]。 
经过对多项式、指数形式等多种表达式反复计

算验证，对杆塔失效评定曲线对比得到最精确的单

塔裕度表达式为 
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图 7 杆塔合位移随覆冰增长变化曲线图 

Fig. 7 Tower composition of displacement variation with 
 increasing thickness of the ice 

62 4 ** *
1 3 5 7 8e e e p xp x p xy p p p p p x       (7) 

经过计算收敛判断标准，此次迭代得到的公式

和离散点的拟合相关系数(R)为 0.891 时满足收敛条

件。最终的单塔裕度表达式为 
0.12 0.11 0.127566.9e 3785.9e 3794.6e

12.41 0.14

x x xy
x

      
  (8) 

杆塔安全裕度曲线如图 8 所示，由于该塔在线

路中的档距较大，因此曲线在起始位置的值不大，

随着冰厚的增加，曲线呈下降趋势，由于力矩的作

用冰厚逐渐达到 20 mm 时呈上升的趋势，当冰厚继

续增大时曲线迅速下降。 

 
图 8 安全裕度曲线图 

Fig. 8 Curve diagram of safety margin 

对于杆塔受力来说各变量是独立变量，以风速

与覆冰厚度两个独立变量求解安全裕度，将拟合的

失效函数作为反映各变量分布的失效临界函数

F=f(v,T)，假定[Vi,Ti]取某一组值为[10,10]，则可得

杆塔安全裕度范围 P 如图 9 所示。 

 
图 9 杆塔安全裕度范围 

Fig. 9 Safety interval of tower 

2.5 杆塔结构改进 

通过有限元数值计算结果表明，杆塔薄弱处的

位置大部分位于塔头部分，其原因在于相邻的杆塔

高差档距较大，承受着两端线路水平档距和高差不

同产生的不平衡张力，由此导致塔头部分受到较大

的拉力，当应力较大时产生大的变形。 
位于塔头之上薄弱钢材的屈服强度为 Q235，通

过提高钢材屈服强度，采用 Q345 钢材进行结构改

进。如图 10 所示标红的钢材为采用高强度钢材的部

位，采用与之前相同的加载求解方式，得出此种情

况下耐张段薄弱位置受力情况，将其进行改进后，

该塔的临界条件有了明显的优化。 
图 11 所示为杆塔应力比值最大的十个单元改

进前后应力比值对比，证明提高局部钢材强度能够
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改变杆塔薄弱位置分布，使得较高强度的钢材承受

更大应力，从而更充分发挥高强度材料的作用。 

 
图 10 塔头薄弱处钢材示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of tower head vulnerable area 

 
图 11 改进前后杆塔薄弱单元应力比值对比 

Fig. 11 Comparative curve diagram of tower vulnerable 
 area unit stress ratio 

由图 12 可知，将薄弱处的钢材换成高强度的钢

材后，在相同风速条件下，杆塔所能承受的极限冰

厚值都有所提高，提高的范围在 2~6 mm 不等，改

善效果较为明显。 

 
图 12 安全裕度曲线对比图 

Fig. 12 Comparative curve diagram of safety margin 

3   结论 

(1) 高压架空输电线路塔-线系统有限元计算模

型结合基于迭代方法的塔-线系统找形分析方法，实

现了多档距线路在冰载荷及风载荷作用下杆塔及线

路的受力分布计算。 
(2) 将安全预度概念引入杆塔风险分析中，通过

安全预度函数以及安全预度曲线直观给出了杆塔在

给定条件下的风险等级。 
(3) 以我国西南地区某 500 kV 输电线路为研究

对象，计算不同冰厚及风速情况下的杆塔应力值，

通过回归分析方法，得出单塔失效安全裕度曲线数

据。通过分析杆塔薄弱点位置受力情况，提出的杆

塔改进措施切实可行，具有实际工程指导意义。 
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