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0 引 言

随着国家电网公司智能电网建设的发展，架空

输电线路长距离输电的安全可靠性成为电网安全

稳定运行的重要保障。传统木杆、水泥杆、钢管塔

及铁塔在长期运行中存在易开裂、耐侯性差、耐腐

蚀性能差等缺点，严重威胁着输电线路的安全运

行[1-10]。复合材料具有强度高、质量轻、耐腐蚀性好

且绝缘性优异的特点，已经受到国内外电力学者的

广泛关注。复合材料杆塔是一种代替传统杆塔的

新型环保复合材料杆塔[10-12]，利用复合材料绝缘性、

耐腐蚀性好且可设计性的优势，可降低杆塔因长期

紫外线照射和恶劣气候环境的破坏程度，可有效减

少输电线路雷击及污秽闪络事故发生率，缩减线路

走廊宽度。

通过调研国内外复合材料杆塔的发展现状，分

析电力输送用复合材料杆塔的特点及复合材料杆

塔的发展趋势，为今后复合材料杆塔的设计及应用

提供参考依据。

1 复合材料杆塔特点

1.1 复合材料杆塔优点

复合材料具有质量轻、强度高以及电绝缘性好

等诸多优点，国内外电力学者将其应用在输电线路

复合材料杆塔制造上，与传统的木杆、混凝土杆、钢

管塔以及铁塔相比具有以下优点[13-14]：

（1）良好的力学性能

复合材料拉伸强度（纵向）约为 800～1 200

MPa，弯曲强度（纵向）约900 MPa，远高于普通钢材

的强度，具有很好的刚度。

（2）优异的绝缘性能

复合材料电绝缘性能好，用复合材料制备的杆

塔可有效降低雷击事故发生率，杆塔爬电距离增

加，可提高线路的防污能力，减小横担及绝缘子串

长度，同等电压下可缩减线路走廊宽度。
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Abstract: Some advantages such as excellent insulating properties, high strength and good weather resis-

tance and technical characteristics of power transmission composite tower were analyzed. The status and
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ture development were proposed, and its broad market prospect was forecasted.
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（3）耐候性、耐腐蚀性能强

复合材料对酸、碱、盐等各种腐蚀性有机溶剂

耐腐蚀性能以及对紫外照射等恶劣气候条件的耐

候性能优良，极大增加了杆塔的使用寿命，特别适

合沿海、工业区、油田、矿山等地区以及对杆塔有特

殊要求的环境下使用。

（4）存储、运输和安装方便

复合材料杆塔的质量约为木杆的1/4，混凝土杆

的1/10，钢杆塔的1/3，可直接用直升机运输，便于运

输、存储和安装，尤其适于偏远山区输电线路使用。

（5）维护频率和难度低

复合材料杆塔耐久性好，属于一种免维护或少

维护产品，降低了维护频率，增强了架空输电线路

的安全可靠性，且降低输电线路运维成本。

（6）可设计性好

复合材料可塑性好，因此复合材料杆塔具有非

常好的可设计性，可根据环境要求，通过不同工艺

设计出适合当地特点的杆塔，满足对强度、老化、色

彩等特殊要求。

由上可知，复合材料杆塔具有优异的综合性

能，加上合理的设计，复合材料杆塔完全满足架空

输电线路对杆塔力学性能、电气性能等各项要求。

1.2 复合材料杆塔技术特点

复合材料杆塔在设计中，主要遵循的原则有：

保证杆塔强度，减少线路走廊宽度，构件布局合理，

传力路线清晰，外形简洁美观，发挥部件和节点承

载潜能。复合材料杆塔设计首先确定复合材料各

项技术参数，关键杆塔电气规范要求，确定复合材

料杆塔材料，初步选定复合材料杆塔基本尺寸，电

压等级、导线型号、气候环境条件等，计算复合材料

杆塔的机械强度、电气性能、工装，根据计算结果，

优化复合材料杆塔设计，最后缩比模型法进行真型

试验验证。

从杆塔力学角度来说，钢管塔和铁塔一般受力

较大，一般应用在高电压等级输电线路。复合材料

杆塔由一种复合材料制备而成，而复合材料的弱点

是有一定的脆性，因此复合材料中纤维方向和纤维

量的多少决定了复合材料杆塔变形大小，因此建议

对复合材料杆塔研究应集中增强复合材料的强度

方面。新型的复合材料杆塔基体中添加碳纤维和

玻璃纤维等混杂纤维作为增强材料，采用小角度锥

形缠绕成型工艺，材料性能得到提高，国内部分企

业已经研制和使用这种材料和缠绕成型工艺，目前

正在进行市场推广。

从杆塔老化角度来说，复合材料杆塔长期受电

气、日照和环境等因素影响，老化问题的研究尤其

重要，也极为复杂。老化问题一直是复合材料杆塔

研究的重点，根据可能出现的老化现象，建议分别

从材料方面和杆塔整体性能方面进行研究。从材

料方面来说，添加耐老化性能好的材料到基体中，

如聚氨酯树脂[15-16]，可提高材料的耐电痕、人工污秽

等。确定材料后，通过缩比模型制备样品，模拟线

路运行环境来研究整塔在电气环境下的耐老化性

能，更需要实践去验证。

2 复合材料杆塔国内外研究现状及发展趋势

国外复合材料杆塔的制造主要集中在北美、欧

洲等发达地区及复合材料技术水平较高的国家，并

成功的在美国、加拿大以及巴西等地使用，特别是

在配网线路中成功的替代了传统木杆、水泥杆和钢

材杆塔。

近些年，我国架空输电线路主要使用混凝土

杆、钢塔及铁塔，木杆基本已经不再使用。随着复

合材料技术的飞速发展，老、旧输电线路中传统杆

塔的缺陷逐步显露，对于减少所建输电线路走廊占

地及提高线路运行可靠性的迫切需求，复合材料杆

塔引起了电力行业极大的关注。在 2009年 6月 1日

国家电网公司召开复合材料杆塔项目启动大会后，

各设计参与单位先后落实了复合材料杆塔应用的试

点工程，2009年以后，国网公司及各大省电网公司对

复合材料杆塔技术表现出浓厚的兴趣，并纷纷立项，

从此我国对复合材料杆塔技术展开研究。

2.1 复合材料杆塔在国外输电线路中的发展现状

美国 Sharkspeare 公司是最早开发复合材料电

杆的公司，1954 年该公司开始用复合材料制造电

杆，同时进行了安装使用，至今仍在运行中。在高

度盐雾腐蚀并经常经受飓风的夏威夷岛上，使用了

近 60年的复合材料电杆运行状态依旧良好。美国

Powertrusion公司和美国北太平洋复合材料公司也

从事复合材料电杆的生产。Powertrusion公司生产

的杆塔和横担已经大规模应用，其使用寿命可望达

80年，已超过传统材料输电杆塔的使用寿命[17-18]。

加拿大RS公司上世纪90年代中期开始开发复

合材料电杆，因其独创的 RS 模段式复合材料组合

输电线杆制造工艺，在 2005 年其子公司——RS 科

技公司获得了由美国复合材料制造协会(ASWA)颁
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发的制造技术创新奖。

美国Ebert公司使用玻璃纤维增强复合材料来

设计输电线路杆塔产品，产品包括复合材料锥形杆

塔和型材拼接的塔架。该公司已研制成功 220 kV

双回路直线塔，高约 25.62 m，且在高腐蚀性的海边

环境中试运行了 10 年仍然性能稳定 [17-19]。此外

Strongwell、Composite technology 等国外公司也涉

足了复合材料杆塔产品的研发、工业化生产及应用

研究。

北美等各大输配电公司对复合材料杆塔表现

出浓厚的兴趣，各制造公司也积极研制开发不同类

型和不同电压等级的复合材料杆塔。多家公司已

经将复合材料杆塔应用到实际工程中，电杆性能也

经过十多年甚至几十年的考验。目前，国外电杆主

要在配网线路中广泛应用，高电压等级复合材料杆

塔应用较少。

2.2 复合材料杆塔在国内输电线路中的发展现状

2009年以后，国网电力科学研究院、中国电力

科学研究院及一些民营企业如江苏神马等公司纷

纷开展复合材料杆塔制备等技术的研究，部分单位

已经在试点工程中使用复合材料杆塔和横担产品，

如江苏连云港供电公司220 kV茅蔷线改造工程、北

京市电力公司西湖110 kV送电线路工程等[9,20-21]。

2009年北京延庆西湖 110 kV复合材料杆塔试

点工程共竖立3基110 kV单杆双回直线复合材料杆

塔，呼高24 m，总高34.8 m。复合材料横担外套装硅

橡胶伞裙，保证了绝缘爬电距离，取消了导线横担的

绝缘子串；另外工程中使用的复合材料横担是空心

管材内部填充高压泡沫，与传统的复合绝缘子横担

的实心棒材有本质区别，增强了横担机械强度。

北京房山青龙湖 10 kV 复合材料杆塔试点工

程，2010年竖立 3基 10 kV单回直线全复合材料绝

缘杆，塔高 10.6 m，质量约 300 kg，架设导线 JK-

LYJ-185四档，每档档距 50 m。复合材料电杆采用

米锥形结构，杆体采用环氧树脂基复合材料缠绕成

型。在导线架设时，未使用绝缘子，且导线与横担

直接接触，无需去除连接部位绝缘皮，施工便利，且

避免了由于除去绝缘皮可能损坏掉线的情况发生，

降低了施工难度。

2010 年浙江舟山 110 kV 输电线路工程，1 基

110 kV 双回铁塔应用复合材料横担，工程建成投

运，且运行稳定。该工程所用的复合材料横担主材

主要是由 4根拉挤棒材组成，通过金属连接金具与

杆身和绝缘子相连。舟山地区为沿海典型区域，其

盐雾和台风都具有一定的代表性。通过复合材料

的应用，不仅可以利用复合材料的绝缘性压缩走廊

宽度，同时利用质量轻、强度高的特性来优化横担

结构。

福建福清高山至平潭前进 110 kV输电线路工

程，杆塔设计最大风速38 m/s，总高为31 m，其中塔

身8 m以下为全钢结构，8 m以上4根主材及地线支

架主材也为钢结构，其它杆件均为环氧拉挤型材的

复合材料，横担采用合成材料横担，与同尺寸钢结

构杆塔相比，塔重可减轻 20%以上，减少了安装运

输成本，且有效提高了输电线路运行安全。

国网电力科学研究院武汉南瑞有限责任公司

在国家电网公司智能科研产业基地江苏南京架设2

基110 kV复合材料杆塔试点工程，复合材料杆塔设

计最大风速 30 m/s，呼高 24 m，杆塔和横担采用改

性聚氨酯复合材料，与同尺寸传统杆塔相比，可有

效缩减线路走廊，减轻塔重。在 2009年，该公司已

申请专利[14]，并在湖北、江苏等地使用，目前运行状

况良好，未出现异常状况。

国内复合材料杆塔生产制造商较少，试点应用

范围窄，数量少，且以组合式电杆或横担居多，以及

少量的局部试点工程应用，尚未形成规模性的全复

合材料杆塔示范线路建设，因此复合材料杆塔的优

势并未得到完全的体现。

2.3 复合材料杆塔发展趋势

目前，国外研究复合材料杆塔已有一定时间，

且具有相当规模，国内复合材料杆塔研究时间较

短，示范线路应用时间不长，从复合材料强度、老

化、电性能基础上，建议扩展轻量化、现场安装便

捷、价格低廉的复合材料杆塔，降低应用复合材料

杆塔整体费用，否则复合材料杆塔在国内大规模应

用将难以推广。今后发展需要解决的问题是耐老

化性和降低制造成本。

特高压和智能电网纳入我国“十二五”规划纲

要，特高压架空输电线路工程进入高速建设的重要

阶段，至 2015 年，将建成 13 项特高压直流输电工

程，“三华”电网形成“三纵三横”的特高压交流骨干

网架，西电东输和电力大联网以及城乡电网改造等

重大工程都迫切的需要高性能、环保的架空输电线

路复合材料杆塔，预计到“十二五”末期，我国复合

材料杆塔需求量将超过 40亿元。此外，美国、欧洲

以及其它地区的市场需求量也日益增长，据不完全
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估计仅北美和欧洲的年市场需求量就达 190亿元，

市场潜力巨大。

3 结束语

复合材料杆塔由于其特殊优势，在国外有很多

地区已经大规模应用，但在国内用户已经熟悉制造

成本和安装费用都较低廉的角钢塔、钢管塔、水泥

杆以及混凝土电杆，所以制约复合材料杆塔大规模

应用的主要4个问题是刚度、耐老化、轻量化及降低

成本。此外，复合材料杆塔制造是一个新兴的产

业，国内至今仍无一套完整的行业标准，建议加快

相关标准的制定，可推动复合材料杆塔在电力行业

领域大规模应用。

随着电力需求愈来愈大，节能降耗也面临着巨

大的压力，由于复合材料生产工艺的不断升级，复

合材料杆塔综合性能不断提高，耐老化性能及成本

降低等将会很快得到解决，因此复合绝缘材料杆塔

作为替代传统杆塔的新型环保产品具有非常广阔

的市场应用前景。
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3 结 论

（1）在沿面距离小于15 cm时，放电起始电压比

较低，随电压的升高，放电幅值有所增加；当沿面距

离大于 15 cm后，放电起始电压随着沿面距离的增

大而急剧增大，放电幅值随着电压的升高而急剧变

大；当沿面距离增大到25 cm后，放电电压急剧升高，

放电幅值变小且随着电压的升高只发生微小变化。

（2）无论沿面距离大小如何，放电频率都随着

放电电压升高而急剧增大，沿面距离越小，放电频

率越高。

（3）在沿面距离小于19 cm时，不同沿面距离下

的放电图谱相似，呈正负极性的“馒头状”，随电压

升高放电相位稍有展宽；当沿面距离增大到 25 cm

后，放电呈负极性的“馒头状”，这与空气中电晕放

电呈负极性有本质区别。
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