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摘 � 要:通过总结国外复合材料杆塔生产及运行的相关经验, 以及对我国复合材料杆塔技术水平的考察, 指出

复合材料杆塔的关键技术问题, 在不远的将来,复合材料杆塔必将成为电力系统的重要组成部分。
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Abstract: In th is paper we propose the key technical problem s of com pos ite tower and pole by summ ing up the foreign

relevant experience of composite tower and pole s' product ion and operat ion, and by review ing about the techno logical

level of com pos ite pole in our country. In the near future, com pos ite tow er and pole w ill becom ing an mi portant part

of power system.
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1� 研究背景及意义

国内外使用较多的输配电线路杆塔主要有木

质杆、钢筋混凝土杆、钢结构杆塔等,在北美等森

林资源丰富的地区使用的主要是木制杆塔, 在欧

亚等森林资源匮乏的地区主要使用钢筋混凝土杆

和钢结构杆塔
[ 1] [ 2]
。

木质杆在水分侵蚀作用下容易腐烂,还容易

受到虫害鸟害的侵扰。由于钢材的导电性, 导线

的相地绝缘距离仅为绝缘子串的爬距, 随着环境

的恶化,近年来由于绝缘子串爬距不足所造成的

污闪、湿闪事故频发, 而单单增加绝缘子串的片

数, 又增大了导线因风偏造成闪络的概率,严重威

胁电力系统的安全可靠性,并且因为杆塔高度增

加而提高了基建成本。

复合材料杆塔具有重量轻、强度大、绝缘性能

好、耐腐蚀、耐紫外线、耐温度变化、不腐烂、防虫

害鸟害、防偷盗、环境适应性好等优点
[ 3]
, 受到国

内外电力部门的高度重视。

2� 国外发展概况

日本早在 19世纪 60年代就开展了玻璃纤维

增强塑料 (即玻璃钢, FRP)用于输电线路横担的

研究, 并很好的解决了风偏所引起的闪络事

故
[ 4]
, 见图 1。

图 1� 日本架设的一种复合材料横担
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相比之下,美国的复合材料杆塔发展更为成熟,

并有多家公司投入了实际生产及应用。成立于 1973

年的 Pow ertrusion公司是一家专门从事复合材料杆

塔研究和生产的公司,他们生产的复合材料杆塔、复

合材料横担性能优良并已在实际中投入运行。

图 2� SE-28级全复合材料电线杆

美国的 Ebert公司与 Strongw e ll公司以拉挤

成型工艺联合研制了 SE-28级复合材料电线杆,

如图 2所示,该复合材料电线杆与同样电压等级

下的木质、钢材和钢筋混凝土杆塔相比,重量约为

木杆的 30% , 铁杆的 60% , 钢筋混凝土杆塔的

15%或者更低。由于采用了高抗拉强度的复合材

料, SE-28级全复合材料杆塔在纵向和横向表现

出优异的抗拉特性, 并通过了美国材料与试验协

会 1036悬臂梁材料测试,此外, 这种杆塔外形美

观, 可加工成多种色彩, 不生锈、耐腐蚀、耐酸、耐

水侵、耐火、防紫外线、耐温度变化、防微生物、防

虫害和鸟害, 基本上是免维护的。 SE-28级全复

合材料杆塔在严酷的自然环境中非常耐用, 通过

了美国土木工程协会的铁质电线杆标准。

为了评估复合材料杆塔在实际运行环境下的

性能参数,南加州爱迪生公司 ( SEC )与多家复合

材料杆塔生产商合作, 在其管辖范围内树立了多

基复合材料杆塔。据 SEC 2008年 11月的一份报

告指出,复合材料电线杆的预计使用寿命至少为

70年,而复合材料杆塔的预计使用寿命至少为 80

年, 这样就降低了配电系统的运行总费用,提高了

电力系统的安全性和可靠性。

除了复合材料电线杆, Ebert公司还生产出了全

复合材料输电塔,如图 3所示,该塔高 25. 6m, 为额

定电压 230 kV的双回路杆塔,重量仅为同等级钢结

构杆塔的 1 /3。为了考核该杆塔的性能, Ebert公司

于 1996年在加利福尼亚南海岸树立了三基此杆塔,

据 Ebert公司 2006年的一份报告指出,截止 2006年

2月, Ebert公司的全复合材料杆塔在腐蚀严重的海

岸地区运行良好,在十年之内不生锈、无腐蚀、未损

坏,经受了严酷自然环境的考验。

图 3� Ebert公司的 230 kV全复合材料杆塔

3� 国内研究现状

我国的复合材料研究始于 1958年, 并在改革

开放后才有了长足的进步,对复合材料杆塔的研

究才刚刚起步。

2007年, 国网武汉高压研究院研制成功了 10

kV线路防雷击及污闪的绝缘塔头和横担。该绝

缘塔头与 P-10T型号针式绝缘子配合, 绝缘横担

长度为 70 cm,其电气特性如下:

( 1) 雷电冲击闪络电压为 718 kV;

( 2) 在模拟�级污秽区条件下的污闪电压为

165 kV;

( 3) 在人工污秽室进行 1 000 h盐雾试验,电

极距离 519 mm,施加电压 15 kV,试验结果: 不产

生 3次过流中断,腐蚀深度 2. 3 mm;

( 4) 淋雨下的工频耐压测试, 电极距离 1 m,

试验时间 1 h, 试验电压 100 kV, 平均淋雨率 1. 3

mm /m in,雨水电阻率 100 �m, 试验中横担无闪

络、无明显温升、无击穿、无明显漏电腐蚀痕迹;电

极距离 160 cm时的闪络电压为 292 kV
[ 5]
。

此外,我国一些相关企业也陆续投入了绝缘杆

塔的研究工作,目前,已有部分厂家研制出自主知识

产权的绝缘横担并建成了部分试验杆塔上网运行,

例如江苏南通神马电力科技有限公司研制的复合绝

缘横担,已于 2009年 12月在连云港 220 kV茅蔷线

投入试运行,其各项性能指标有待进一步的观察。

4� 关键技术问题

复合材料杆塔作为一种新型杆塔, 有许多关

键技术问题有待解决和优化。

4�1� 复合材料配方与加工工艺
输配电线路杆塔由于其工作环境的特殊性,
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不仅在纵向承受着较大的压力, 而且在横向承受

着导线对其造成的剪切力,因此,杆塔需要有很强

的抗弯曲特性,即要有比较小的挠度;为了尽可能

减小线路走廊的宽度, 希望杆塔的电导率越小越

好。这就要求在选取材料配方时选择合适的复合

材料基体和增强剂,并选择合适的配比,同时采用

先进的能达到技术要求的加工工艺。

4�2� 防雷及避雷线接地技术
复合材料杆塔的巨大优势就是大大增加了导

线相地之间的绝缘距离, 对于雷电活动频繁的地

区或者电压等级较高需要全线架设避雷线的线路

来说,如果将位于杆塔顶端的避雷线接地,相当于

将绝缘杆塔断路,杆塔的绝缘优势就大打折扣,因

此需要研究合理的接地方案。

4�2�1� 避雷线经整根接地引下线接地
将杆塔顶端的避雷线经一根贯穿于杆塔内部

的引下线接地,此时,杆塔绝缘子悬挂处的对地距

离相当于杆塔到引下线的空气间隙, 为了提高该

绝缘距离,进一步提出方案 4. 2. 2。

4�2�2� 避雷线经中间有间隙的接地引下线接地
在接地引下线的中部设立一小段空隙,使得

在导线正常工作条件下空隙不会被击穿, 而当雷

电流流过时, 空隙发生击穿, 将接地引下线短路,

从而将雷电流顺利泄入地下。

4�2�3� 地线分段接地
不用每一基杆塔都装设接地引下线,而是每

隔若干基杆塔装设一根无间隙的接地引下线。

4�3� 部分绝缘杆塔技术
为了解决全复合材料杆塔在雷电流通过时塔

顶电压过高的问题,提出部分绝缘杆塔技术,即塔

身仍采用传统钢材或木材结构, 仅在塔头或横担

部分采用复合材料结构
[ 6 ]
。除了复合材料塔头

或横担的机械、电气性能之外,此技术的另一个关

键点在于绝缘复合材料部分与钢结构部分的

联结。

5� 结论

复合材料杆塔具有轻质高强、耐腐蚀、耐老

化、绝缘性能好等多种优点, 目前正受到我国各研

究机构的重视,其避雷线的接地方式及其材料配

方和加工工艺等关键技术问题还有待进一步的探

讨, 在不远的将来, 复合材料杆塔必将代替传统材

料杆塔,成为电力系统的重要组成部分。
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