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前  言

西藏农村电网建设与改造是国家新一轮农网改造升级工作的重点，为有效解决西藏电力有限公司农网工程设计施工力量弱、工程建设进

度慢等问题，加快推进西藏农村电网建设与改造，改善西藏生产生活条件，助推西藏经济社会发展，国家电网公司农电工作部会同基建部、
运检部、营销部等相关部门，自2011年12月以来，组织西藏电力有限公司、中国电力科学研究院、甘肃兰州倚能电力设计咨询有限公司、
甘肃白银电力设计有限责任公司、四川绵阳奥瑞特电力设计咨询有限公司、青海天慧电力设计咨询有限公司6家单位，近百名科研、设计人

员，历时6个月，编制完成 《西藏农村电网110kV变电站典型设计 （2012年版）》《西藏农村电网110kV输电线路典型设计 （2012年版）》
《西藏农村电网35kV变电站典型设计 （2012年版）》《西藏农村电网35kV输电线路典型设计 （2012年版）》《西藏农村电网10kV配电线路

及台区典型设计 （2012年版）》5个分册。
西藏农村电网典型设计是国家电网公司标准化建设成果的有机组成部分，典型设计以基建标准化建设成果为基础，贯彻全寿命周期设计

理念和方法，总结、提炼已有西藏农网工程设计、建设经验和成果，综合考虑西藏地区海拔高、气温低、温差大、日照强、冻土等地理、地

形和气象特点，符合 “设计标准化、设备成套化、采购超市化、施工装配化、工艺规范化”的设计思路，努力做到统一性与可靠性、灵活

性、适应性、先进性和经济性的协调统一。典型设计包括以下内容：110kV变电站典型设计共4类，18个方案；110kV输电线路典型设计

包括3个气象区、1种杆塔材质，共6个模块，48种杆塔；35kV变电站典型设计共3类，4个方案；35kV输电线路典型设计包括3个气象

区、2种杆塔材质，共16个模块，92种杆塔；35kV配电工程典型设计包括35kV柱上变压器台、35kV箱式变电站和35kV直供变压器台3
类典型设计，共3个方案；35kV配电化线路典型设计共1个模块，16种杆型；10kV配电工程典型设计包括10kV箱式变电站和柱上变压器

2类典型设计，共2个方案；10kV配电线路典型设计共4个模块、72种杆型。
为方便有关设计人员使用，除常规的设计说明、图纸外，还编制了典型设计使用说明。使用说明对典型设计的使用条件、方案选用、拼

接方法、组合条件等进行了详细说明。
由于编者水平有限，错误和遗漏在所难免，敬请读者批评指正。

编 者

2013年3月
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 第一篇 总  论

总   论

  第1章 概   述 

1.1 典型设计的内容

西藏农村电网工程典型设计是国家电网公司标准化建设成果的有机组成部

分。典型设计以基建标准化建设成果为基础，贯彻全寿命周期设计理念和方

法，总结、提炼已有西藏农村电网输变电工程设计建设经验和成果，综合考虑

西藏地区海拔高、气温低、温差大、日照强、冻土等地理、地形和气象特点，
形成110kV输电线路、35kV输电线路、110kV变电站、35kV变电站、10kV
配电线路、配电台区 （箱式变电站）、配电台区 （柱上变压器）共7个分册。

1.2 典型设计的编制原则

开展西藏农村电网35kV输电线路典型设计的原则是：安全可靠、环保节

约；技术先进、标准统一；提高效率、合理造价；在努力做到统一性、可靠

性、适应性、先进性、经济性与灵活性的协调统一的前提下，达到 “设计标准

化、设备成套化、施工装配化、工艺规范化、运维少人化”等要求，满足西藏

农村电网工程建设需要。
（1）统一性：典型设计的基本方案统一，适用标准统一，外部形象体现国

家电网公司企业文化特征。
（2）可靠性：各个模块安全可靠，通过模块拼接得到的技术方案安全可靠。
（3）适应性：典型设计要考虑西藏地区的实际情况，在西藏农村电网建设

时具有广泛的适用性。

（4）先进性：推广应用电网新技术，典型设计各项技术经济可比指标先进。
（5）经济性：综合考虑工程初期投资与长期运行费用，追求工程寿命期内

最佳的经济效益。
（6）灵活性：典型设计模块划分合理，接口灵活，组合方案多样，增减方

便，便于使用。
（7）设计标准化：本典型设计均采用模块化设计手段，针对西藏地区高海

拔、高寒的地理环境特点，遵循国家电网公司输变电工程典型设计原则，努力

做到建设标准标准化、基建和生产运行要求标准化、外部形象风格标准化，体

现输变电工程设施定位要求和国家电网公司企业文化特征。
（8）设备成套化：为达到设备成套化的要求，方便今后实际工程中的设备

运输及设备组装，结合西藏地区实际特点，本次设计大量减少混凝土杆的使

用，混凝土杆仅用于直线段，并采用标准化的锥形普杆；转角 （耐张）杆塔采

用角钢铁塔。
（9）施工装配化：本次典型设计在吸收以往经验的基础上，混凝土杆采用

标准化的锥形普杆，并且采用法兰盘连接方式；角钢铁塔设计过程中尽量减小

铁塔分段的段长，达到了现场安装施工便捷性要求，实现了大散件生产组装方

式，在现场施工中也达到了施工装配化的要求。
（10）工艺规范化：西藏高海拔地区现场施工难度较大、施工人力匮乏，

以往35kV线路多采用拉线水泥杆且采用焊接方式。由于施工人员的作业水平

不一，造成了很多施工工艺的不规范，给线路的安全运行留下了很多隐患。本
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次典型设计在吸收以往经验的基础上，在直线杆塔上采用标准化的锥形普杆，
并且采用法兰盘连接方式取代常规的焊接连接，减少了由于施工人员在焊接作

业中水平不一造成的工程质量的参差不齐；在转角杆塔上摒弃了拉线水泥杆而

采用角钢铁塔，减少了拉线盘开挖、拉线金具组装等作业，而角钢铁塔的螺栓

连接保证了施工工艺的规范化。
（11）运维少人化：西藏地区农村电网线路普遍距离较长，全区内35kV

农村电网线路普遍分布于少人区或无人区，维护困难。为减少线路工程维护

量，典型设计重点考虑：①水泥杆考虑无拉线设计；②提高绝缘水平，减少因

绝缘引起的线路故障；③适当提高抗冰、抗风设计标准，减少因冰、因风引起

的倒塔断线事故；④考虑防鸟害装置，减少鸟害事故。

1.3 典型设计的工作组织

为加强组织协调工作，成立了西藏农村电网输变电工程典型设计工作组、

编制组和专家组，分别开展相关工作。
工作组是以国家电网公司农电工作部为组长单位，公司有关部门、西藏电

力有限公司 （简称 “西藏公司”）为副组长单位，绵阳奥瑞特电力设计咨询有

限公司等单位为成员单位，主要负责典型设计总体工作方案策划，组织、指导

和协调典型设计研究编制工作。
编制组由甘肃白银电力设计有限公司、兰州倚能电力设计咨询有限公司、

绵阳奥瑞特电力设计咨询有限公司、青海天慧电力设计咨询有限责任公司组

成，分工负责西藏农村电网110kV输电线路、110kV变电站、35kV输电线

路、35kV变电站、10kV配电线路、配电台区 （箱式变电站）、配电台区 （柱
上变压器）。

专家组由国家电网公司总部相关部门、西藏公司，设计、生产运行、科研

等相关单位的专家组成，受国家电网公司委托，负责技术原则和方案的评审。

  第2章 编 制 过 程 

根据2011年12月6日国家电网公司农村电网改造升级领导小组办公室第

四次会议精神，农电工作部针对国家电网公司西藏农村电网工程典型设计，于

2011年12月20日召开启动会。2012年2月14日召开了 《西藏农村电网改造

升级技术要点》及 《农网10kV标准化施工工艺说明》审查会，2012年3月8
日召开 《西藏农村电网典型设计方案》审查会，2012年5月10、11日召开

“西藏农村电网典型设计”审查会，2012年5月31日形成最终成果，具体编

制过程如下。
2011年12月20日，国家电网公司农电工作部召开 《组织帮扶西藏公司

编制农村电网项目典型设计工作方案》启动会，听取西藏公司农村电网建设工

程专项帮扶需求的情况汇报，对西藏农村电网工程建设进行需求分析，结合西

藏地区特有的地理环境特点，制定帮扶工作的工作思路及目标任务，确定任务

分工，提出预期成果形式，确定了满足西藏地区农村电网建设要求的110kV
输变电、35kV输变电、10kV配电典型设计方案。
2012年2月14日，国家电网公司农电工作部召开了 《西藏农村电网改

造升级技术要点》及 《农网10kV标准化施工工艺说明》审查会，确定编

制典型设计思路及方案的指导原则，明确帮扶西藏公司农村电网项目典型

设计工作的进度要求，细化各个编制单位的工作安排，开展典型设计初稿

编制工作。
2012年3月8日，国家电网公司农电工作部召开 《西藏农村电网典型设

计方案》审查会，明确了 “设备宜采用工厂化生产的模块化、集装箱等模式，
现场大散件组装方式”的设计思路，进一步提出要紧紧围绕 “设备成套化，施

工装配化、运维少人化”的要求开展典型设计，以达到 “施工安装简约、运行

维护简单”的目的。
2012年4月上旬，各设计单位形成典型设计初稿，送西藏公司征求意见。
2012年4月16日～4月23日，开展西藏农村电网输变电工程现状和建设

需求现场调研，收集西藏公司已运行的线路及变电站的运行数据，并与西藏公

司各个相关部门就典型设计情况开展讨论，提出修改调整意见。
2012年4月底，各个设计单位汇总梳理调研和讨论的反馈意见，完成修

改工作，形成西藏农村电网典型设计的送审稿。
2012年5月10、11日，国家电网公司农电工作部在北京召开 “西藏农网
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工作典型设计”审查会，国家电网公司农电工作部、发展策划部、基建部、科

技部，中国电力科学研究院，国网经济技术研究院，西藏公司，西南电力设计

院，西藏水电设计院等相关单位的专家参加了会议，会议对西藏农村电网典型

设计进行了评审，形成了评审意见。
2012年5月中下旬，各设计单位根据评审会专家意见，对典型设计进行

修改完善和排版统稿，形成最终典型设计成果。

  第3章 设 计 依 据 

3.1 设计依据性文件

国家电网公司西藏农村电网改造升级技术要点

国家电网公司西藏农网工程典型设计审查会议纪要

3.2 主要设计标准

GB50009—2012 建筑结构荷载规范

GB50017—2003 钢结构设计规范

GB50061—2010 66kV及以下架空电力线路设计规范

GB/T700—2006 碳素结构钢

GB/T1179—2008 圆线同心绞架空导线

GB/T1591—2008 低合金高强度结构钢

GB/T3098.1—2000 紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱

GB/T3098.2—2000 紧固件机械性能 螺母 粗牙螺纹

GB/T3098.4—2000 紧固件机械性能 螺母 细牙螺纹

GB/T26218.1—2010 污秽条件下使用的高压绝缘子的选择和尺寸确定

第1部分：定义、信息和一般原则

DL/T562—1995 高海拔污秽地区悬式绝缘子片数选用导则

DL/T620—1997 交流电气装置的过电压保护和绝缘配合

DL/T5131 农村电网建设与改造技术导则

DL/T5154—2002 架空送电线路杆塔结构设计技术规定

DL/T5442—2010 输电线路铁塔制图和构造规定

  第4章 模块划分及分工 

4.1 定义及划分原则

本典型设计为适应西藏地区高原地形及气象条件，结合西藏35kV农村电

网线路特点，定义为西藏农村电网35kV输电线路典型设计。本典型设计

35kV模块按线路单回、双回、海拔 （2000～3000m，3000～4000m，4000～
5000m）进行划分，共16个子模块。

4.2 模块划分及编号

本典型设计模块划分及编号见表4-1。

表4-1 西藏农村电网35kV输电线路典型设计模块划分及编号

模块编号 回路数 杆塔类型 导线型号 气象条件 塔型 海拔高度 （m）

35A1
35A2
35A3
35A4

单

混凝土杆 JL/G1A-120 10mm、30m/s 上字型 2000～4000
混凝土杆 JL/G1A-120 10mm、35m/s 上字型 4000～5000
混凝土杆 JL/G1A-185 10mm、30m/s 门型 2000～4000
混凝土杆 JL/G1A-185 10mm、35m/s 门型 4000～5000

35B1
35B2
35B3
35B4
35B5
35B6

单

角钢塔 JL/G1A-120 10mm、27m/s 上字型 2000～3000
角钢塔 JL/G1A-120 10mm、30m/s 上字型 3000～4000
角钢塔 JL/G1A-120 10mm、35m/s 上字型 4000～5000
角钢塔 JL/G1A-185 10mm、27m/s 上字型 2000～3000
角钢塔 JL/G1A-185 10mm、30m/s 上字型 3000～4000
角钢塔 JL/G1A-185 10mm、35m/s 上字型 4000～5000
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续表4-1

模块编号 回路数 杆塔类型 导线型号 气象条件 塔型 海拔高度 （m）

35C1
35C2
35C3
35C4
35C5
35C6

双

角钢塔 JL/G1A-120 10mm、27m/s 鼓型 2000～3000
角钢塔 JL/G1A-120 10mm、30m/s 鼓型 3000～4000
角钢塔 JL/G1A-120 10mm、35m/s 鼓型 4000～5000
角钢塔 JL/G1A-185 10mm、27m/s 鼓型 2000～3000
角钢塔 JL/G1A-185 10mm、30m/s 鼓型 3000～4000
角钢塔 JL/G1A-185 10mm、35m/s 鼓型 4000～5000

4.3 设计分工

本典型设计模块分工：35A1、35A2、35A3、35A4、35B1、35B2、35B3、
35B4、35B5、35B6、35C1、35C2、35C3、35C4、35C5、35C6由绵阳奥瑞特

电力设计咨询有限公司负责设计。

4.4 杆塔命名

本着 “唯一性、相容性、方便性和扩展性”的原则，确定了典型设计的杆

塔命名方式。
35kV杆塔名称由下述三部分组成。
[模块编号]-[塔型名称][杆塔编号]
（1）模块编号：由三部分组成，对应典型设计的各个设计模块。
第一部分为电压等级：35———35kV。
第二部分为杆塔代号：A———混凝土杆；B———单回角钢塔；C———双回

角钢塔。
第三部分为模块代号：1、2、3、……
（2）塔型名称。
直线杆塔部分：Z———单回路直线杆、塔，SZ———双回路直线杆、塔。
转角杆塔部分：J———单回路耐张转角杆塔，SJ———双回路耐张转角杆塔。
（3）杆塔编号：1、2、3、……即杆塔编号。
例如：35A1-Z1代表电压等级为35kV，混凝土杆1模块中单回路直线1

型杆；35C3-SJ2代表电压等级为35kV，角钢塔3模块中同塔双回路耐张转角

塔的2型塔。

  第5章 主要设计原则和方法 

5.1 设计气象条件

本典型设计用于西藏地区，根据收集目前西藏地区已有35、110kV线路

设计、运行调研情况，按照各种基本风速和设计覆冰组合条件，结合 GB
50061—2010中的典型气象区，对其他气象要素进行了适当归并，提出各海拔

高程的三种设计冰风组合条件：
海拔2000～3000m 地区：覆冰10mm，最大风速27m/s，最低温度

—20℃；
海拔3000～4000m 地区：覆冰10mm，最大风速30m/s，最低温度

—30℃；
海拔4000～5000m 地区：覆冰10mm，最大风速35m/s，最低温度

—40℃。
各主要设计气象组合见表5-1～表5-3。

表5-1 海拔2000～3000m气象条件组合 （条件I）

       项目

条件       
温度t（℃） 风速v （m/s） 冰厚b（mm）

最低气温 —20 0 0

平均气温 5 0 0

最大风速 —5 27 0

覆冰 —5 10 10

最高气温 40 0 0

安装情况 —10 10 0

外过电压 15 10 0

内过电压 5 15 0

冰的密度 （g/cm3） 0.9

年平均雷电日 （d/a） 80
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表5-2 海拔3000～4000m气象条件组合 （条件Ⅱ）

        项目

条件        
温度t（℃） 风速v （m/s） 冰厚b（mm）

最低气温 —30 0 0
平均气温 5 0 0
最大风速 —5 30 0

覆冰 —5 10 10
最高气温 40 0 0
安装情况 —15 10 0
外过电压 15 10 0
内过电压 5 15 0

冰的密度 （g/cm3） 0.9
年平均雷电日 （d/a） 80

表5-3 海拔4000～5000m气象条件组合 （条件Ⅲ）

        项目

条件        
温度t（℃） 风速v （m/s） 冰厚b（mm）

最低气温 —40 0 0
平均气温 —5 0 0
最大风速 —5 35 0

覆冰 —5 10 10
最高气温 40 0 0
安装情况 —15 10 0
外过电压 15 15 0
内过电压 —5 18 0

冰的密度 （g/cm3） 0.9
年平均雷电日 （d/a） 90

5.2 导线和地线

目前我国导线标准采用GB/T1179—2008，该标准基本参照IEC相关的

架空线路导线标准编制的，在导线设计、制造和检验方面基本与国际接轨。所

以推荐采用GB/T1179—2008标准。
根据目前西藏地区农村电网35kV线路设计调研情况，结合西藏地区农村电网

分布及今后20年负荷预测发展情况，推荐导线采用JL/G1A-120/20和JL/G1A-

185/30钢芯铝绞线。对应推荐采用的各种导线的主要技术参数见表5-4。

表5-4 导 线 参 数 表

导 线 型 号 JL/G1A-120/20 JL/G1A-185/30

结构 （根数/直径，mm）
铝 26/2.38 26/2.98

钢 7/1.85 7/2.66

计算截面积 （mm2）

铝 115.67 181.34

钢 18.82 29.59

总计 134.49 210.93

直径 （mm） 15.07 18.88
单位质量 （kg/km） 466.8 732.6

综合弹性系数 （MPa） 76000 76000
线膨胀系数 （1/℃） 0.0000189 0.0000189
计算拉断力 （N） 41000 64320

20℃直流电阻 （Ω/km） 0.2496 0.1592

输电线路地线主要根据系统对地线是否有特殊要求来进行选择，根据对西

藏地区的调研情况，地线推荐采用镀锌钢绞线。对应推荐采用的各种地线的主

要技术参数见表5-5。

表5-5 地 线 参 数 表

地 线 型 号
1×7-9.0-1270-B

（GJ-50）
1×7-11.4-1270-B

（GJ-80）

结构 （根数/直径，mm） 7/3.00 7/3.80

计算截面积 （mm2） 总计 49.48 79.39

直径 （mm） 9.0 11.4

单位质量 （kg/km） 411.9 630.4

综合弹性系数 （MPa） 185000 185000

线膨胀系数 （1/℃） 0.000115 0.000115

计算拉断力 （N） 57800 92750

导线安全系数取2.5，年平均运行张力取25%。地线安全系数、年平均运

行张力百分数的选择应根据不同的覆冰厚度、导地线配合、荷载计算等具体条

件确定，但地线安全系数原则上应大于导线安全系数。
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5.3 绝缘配合及防雷保护

5.3.1 绝缘配合原则

依照GB50061—2010和DL/T620—1997进行绝缘配合设计，使输电线

路能在工频电压、操作过电压和雷电过电压等各种情况下安全可靠地运行。
根据目前西藏地区已有电力线路的设计、运行情况，大量的线路处于Ⅰ、

Ⅱ级污秽区，因此选择按Ⅱ级污秽区进行绝缘配合设计。若在具体工程的设计

中，线路经过地区污秽程度低于或高于上述条件时，可以通过采用不同的绝缘

子型式来满足要求。在一般线路的绝缘设计上，以防污设计为主，但由于西藏

地区高海拔、空气稀薄等自然环境特殊因素的影响，防污设计已不再是控制性

因素，更多考虑的是高海拔空气放电间隙的影响。
5.3.2 绝缘子片数及串长

依照规范按工频电压的爬电距离要求来确定绝缘子片数，可由下式计算

n≥dUeKL0
式中 n———直线杆塔绝缘子串的绝缘子片数；

Ue———线路额定电压，kV；
d———单位爬电比距，cm/kV；
L0———绝缘子几何爬电距离，cm；
K———有效系数，一般取1.0。

由于绝缘子应用于西藏高海拔地区，须根据设计规程GB50061—2010中

6.0.7公式对上式进行修正，同时结合西藏地区35kV线路运行经验进行适当

增加，确定各海拔高度绝缘子配置片数见表5-6。

表5-6 35kV绝缘子片数选择一览表

电压等级

（kV）
回路

海拔高度

（m）

悬垂绝缘子

片数 （片）

耐张绝缘子

片数 （片）

35

单、双 2000～3000 5 6

单、双 3000～4000 5 6

单、双 4000～5000 6 7

  注 悬垂Ⅰ串单串长度为1200mm，悬垂Ⅰ串双串长度为1400mm，单联耐张串长度为1500mm，

双联耐张串长度为1700mm，跳线串长度为1200mm。

耐张绝缘子串受力比悬垂绝缘子串大，容易产生零值绝缘子，因而通常使

用耐张绝缘子片数比同级悬垂串绝缘子片数增加1～2片。
根据西藏地区线路分布区域地形、地貌等自然特点，结合本典型设计杆塔

荷载，确定悬垂串、耐张串均采用70kN绝缘子单、双联成串。绝缘子串组合

型式及使用范围见表5-7。

表5-7 绝缘子串组合型式及使用范围

组装方式 使用塔型 使用范围

悬垂Ⅰ串
70kN单联 直线塔 一般地区

70kN双挂点双联 直线塔 重要的交叉跨越及大垂直荷载档

跳线串 单联70kN 耐张塔

耐张串 单、双联70kN 耐张塔

5.3.3 空气间隙

空气间隙按照规程的相关规定选择，高海拔地区根据规程中的公式进行相

应修正，同时结合西藏地区已有线路运行调研情况进行适当增加，推荐采用的

空气间隙值见表5-8。

表5-8 35kV空气间隙推荐采用数值 单位：m

回路 海拔高度
空气间隙

运行电压 内过电压 雷电过电压

单、双 2000～3000 0.15 0.4 0.65
单、双 3000～4000 0.18 0.45 0.7
单、双 4000～5000 0.20 0.5 0.75

5.3.4 间隙圆

各模块直线杆塔的间隙圆绘制原则如下：
计算直线杆塔悬垂串风偏角时，水泥杆以下导线平均高度取10m、角钢塔

以下导线平均高度取15m为基准高度，由此分别推算下、中、上导线高空风

压系数。
在杆塔塔头设计中绝缘子串风偏计算时，当基本风速≥27m/s时，风压不

均匀系数α取0.61；当20m/s≤基本风速＜27m/s时，α取0.75；当基本风

速＜20m/s时，α取1.0。在具体工程校验杆塔电气间隙时，风压不均匀系数α
随水平档距变化取值。

计算悬垂绝缘子串风偏角时，采用复合绝缘子计算。计算跳线串风偏角
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时，风压不均匀系数取1.0。
参照以上原则分别计算出各相在最大风速、操作过电压、雷电过电压等工

况下的风偏角，并按导线和第一个带电金具分别校验塔头的电气间隙。
直线塔按照单联Ⅰ串规划塔头，同时满足工程应用中挂两个独立单联作为

Ⅰ串双联，绘制杆塔施工图时须明确双联串间距。

5.3.5 带电作业

35kV电压等级线路杆塔不考虑带电作业间隙取值。

5.3.6 防雷保护

35kV杆塔考虑了有地线和无地线两种情况。
对有地线的混凝土门型杆、双回路铁塔按照双地线设计，对有地线的混凝

土单杆、单回路铁塔按单地线设计。
地线对导线的保护角：铁塔不大于25°，混凝土杆不大于30°。

5.4 塔头布置

根据规程规范的要求，结合对西藏地区35kV线路多年设计运行经验的调

研情况进行适当调整，导地线布置按以下原则执行。
（1）杆塔相邻导、地线间和垂直排列的上下导线之间的最小水平偏移应不

小于0.35m。
（2）导线垂直排列时，相邻导线最小垂直线间距离不小于水平线间距离计

算值的75%，双回路塔不同回路的不同相导线间的最小水平距离应较水平线

间距离计算值大0.5m。
（3）根据西藏地区独有的地理环境特点，塔头计算尺寸须根据各海拔高度

系数进行修正。
（4）转角塔内、外侧跳线串安装按跳线间隙计算确定，推荐按表5-9

设计。

表5-9 跳线串安装原则表

转角度数 （°） 转角外侧 转角内侧

0～20 单串 单串

20～40 单串

40～60 单串

60～90 单串

（5）国内35kV线路单回路导线布置方式大多为上字型排列，所以单回路

部分除门型混凝土杆采用水平布置外，其他均采用上字型布置。
国内35kV线路双回路导线布置方式大多为鼓型排列，所以只考虑鼓型

排列。
直线杆塔的导线挂线点均采用Ⅰ型串，须分别按照单挂点和双挂点进行设

计，地线采用单挂点。
导线Ⅰ型悬垂串联塔金具采用 UB挂板，地线悬垂串的联塔金具采用

UJ-1880。
导线耐张串及地线耐张串均采用单挂点，联塔金具采用EB挂板，跳线串

采用UJ-1880。

5.5 杆塔规划

杆塔规划是在对西藏地区已有35kV线路水平档距、垂直档距、垂直档距

系数、转角度数分布等进行了统计，同时通过对在西藏有设计经验的设计院进

行调研，在对统计结果、以往设计经验进行分析、整理的基础上进行杆塔

规划。
水泥杆系列只考虑了直线杆型，包括直线单杆、直线门型杆两种，分

别按有地线和无地线进行设计。直线单杆导线采用上字型排列，直线门型

杆导线采用水平排列。各直线杆的水平档距为：直线单杆100m，直线门

型杆150m。各直线杆呼高范围为：直线单杆9.25～11.85m，直线门型杆

9.8～14.4m。
角钢塔均按平腿设计。
直线塔规划有三种塔型，导线采用上字型排列方式。
各直线塔的水平档距为：Ⅰ型塔250m，Ⅱ型塔400m，Ⅲ型塔600m。各

直线杆塔的最小垂直档距系数KV 取值为：Ⅰ型塔0.80，Ⅱ型塔0.75，Ⅲ型

塔0.70。各直线塔呼高范围为：Ⅰ型塔12～24m，Ⅱ型塔12～30m，Ⅲ型塔

12～27m。
转角塔规划有四种塔型，按转角度数的划分采用0°～20°、20°～40°、

40°～60°、60°～90°方案，其中60°～90°方案兼作0°～90°终端塔。铁塔呼高范

围为12～24m。
直线塔型的计算呼高均取最高呼高减3m，耐张塔型的计算呼高均取最高
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呼高，水泥杆各种杆型的计算呼高均取最高呼高。
各杆塔的设计垂直档距取设计水平档距的1.5倍，并按50m取整。

5.6 杆塔荷载

铁塔荷载组合按GB50061—2010、DL/T5154—2002的要求进行组合。
5.6.1 气象条件的重现期

35kV输电线路取30年。
5.6.2 设计风速离地高度

风速离地高度取10m。
5.6.3 杆塔荷载组合及特殊的考虑

铁塔荷载组合条件均满足GB50061—2010、DL/T5154—2002中所规定

的杆塔正常、事故、安装的强度要求。
结合典型设计特点及西藏地区的实际情况，对有些情况作了特殊规定，说

明如下：
（1）各直线杆塔的塔身风荷载按照最高呼高计算，线条风荷载按照最高呼

高减3m计算。耐张塔均按照最高呼高计算。
（2）直线塔的导线采用Ⅰ型串，按照前、后、中三个挂点设计，前后两挂

点的垂直荷载按照4：6分配。
（3）耐张塔前后挂点的水平、垂直荷载按照3：7分配，且应考虑一侧上

拔情况，其上拔垂直荷载按照设计垂直档距的50%计算。
（4）由于直线塔的荷载较小，考虑锚线后铁塔重量增加较多，所以直线塔

不考虑锚线工况。
（5）双回路模块需考虑分期架设的工况。
（6）综合考虑导、地线安装时初伸长、过牵引、施工误差等因素，导线张

力增加15%，地线张力增加8%。

5.7 杆塔结构设计方法

杆塔结构设计采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，结构的极限状

态是指结构或构件在规定的各种荷载组合作用下或在各种变形或裂缝的限值条

件下，满足线路安全的临界状态。极限状态分为承载力极限状态和正常使用极

限状态。

5.7.1 承载力极限状态

结构或构件的强度、稳定和连接强度，应按承载力极限状态的要求，按荷

载效应的基本组合进行荷载组合，并应采用下列设计表达式进行设计：

γGCGGK+ΨγQΣCQiQiK≤R
式中 γG———永久荷载分项系数，对结构受力有利时，取1.0，不利时取1.2；

γQ———第i项可变荷载的分项系数，应取1.4；

CG———永久荷载的荷载效应系数；

CQi———第i项可变荷载的荷载效应系数；

GK———永久荷载的标准值；

QiK———第i项可变荷载的标准值；

Ψ———可变荷载组合系数，正常运行情况宜取1.0，耐张型杆塔断线工

况和各类杆塔的安装工况宜取0.9，直线型杆塔断线工况和各类

杆塔的验算工况宜取0.75；

R———结构构件抗力的设计值。

5.7.2 正常使用极限状态

结构或构件的变形或裂缝，应按正常使用极限状态的要求，采用荷载的标

准组合，达到

CGGK+ΨΣCQiQiK≤δ
式中 δ———构件的裂缝宽度或变形的规定限制值，mm。

5.7.3 杆塔使用材料的原则和要求

（1）杆塔材料。钢材材质为现行国家标准 GB/T700—2006中规定的

Q235系列、GB/T1591—2008中规定的Q345系列。按实际使用条件确定钢

材级别，钢材的强度设计值见表5-10。

表5-10 钢材的强度设计值 单位：N/mm2

钢  材

牌号 厚度或直径 （mm）
抗拉、抗压和抗弯 抗  剪

Q235钢

≤16 215 125

＞16～40 205 120

＞40～60 200 115

＞60～100 190 110
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续表5-10

钢  材

牌号 厚度或直径 （mm）
抗拉、抗压和抗弯 抗  剪

Q345钢

≤16 310 180

＞16～35 295 170

＞35～50 265 155

＞50～100 250 145

＞16～35 395 230

＞35～50 380 220

＞50～100 360 210

螺栓和螺母的材质及其特性应分别符合 GB/T3098.1—2000、GB/T
3098.2—2000、GB/T3098.4—2000的规定，螺栓的强度设计值见表5-11。

表5-11 螺栓的强度设计值 单位：N/mm2

螺栓类型 等级 抗拉 抗剪

镀锌粗制螺栓

4.8 200 170

5.8 240 210

6.8 300 240

8.8 400 300

锚栓

Q235 160

35号优质碳素钢 190

45号优质碳素钢 215

（2）角钢塔应用原则及范围。
1）角钢塔构件一般应采用Q235及以上强度的热轧角钢。角钢型号及最

小厚度为：L40×4、L45×3、L45×4、L50×4、L56×4、L63×4、L63×5、
L70×5、L70×6、L75×5、L75×6、L80×6、L80×7、L90×6、L90×7、
L100×7、L100×8、L110×7、L125×8、L140×12、L160×14、L180×14、
L180×16、L200×14。L63×5及以上角钢规格可以采用Q345材质。

2）Q420及以上高强钢，经技术经济比较具有优势时可采用。一般情况

下，杆塔构件规格不小于L125×10（肢宽×厚度），可采用高强角钢。
3）运输安装困难地区，宜采用角钢塔。
（3）构件连接方式。杆塔构件采用螺栓连接，塔脚及局部结构采用焊接，

螺栓有M16、M20（6.8级）、M24及以上规格 （8.8级）。

5.7.4 铁塔与基础的连接方式

杆塔与基础的连接采用地脚螺栓的方式。
接地孔为两个φ17.5孔，竖排，间距取50mm，四个塔腿均设置，位置在

面向塔身的右侧主材正面上，位于靴板 （座板式）上方300mm左右，且离基

础主柱顶面高度不宜大于1500mm。

5.8 防鸟措施

目前西藏农村电网中鸟害事故呈上升趋势，本典型设计在收资基础上，考

虑在铁塔上预留将来加装防鸟害措施的可能性。

  第6章 杆 塔 结 构 优 化 

6.1 结构优化的主要原则

在杆塔结构的优化设计中，主要遵循以下原则：
（1）满足现行规程规范的要求。
（2）减少线路走廊的宽度。
（3）降低钢材耗量。
（4）结构布置合理、形式简洁，传力路线直接、简短、清晰。

（5）优化主材节间，充分发挥构件的承载能力。
（6）方便加工和施工。

6.2 塔头部分的优化

塔头部分的优化，主要是在满足电气间隙要求的前提下，尽量减少线路走

廊宽度、优化结构布置和杆件受力。
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6.3 塔身坡度优化

铁塔塔身坡度取值对铁塔单基重量有着重要的影响，它直接影响铁塔主

材、斜材的规格和基础的经济指标。合理的塔身坡度应使塔身主材应力分布的

变化与材料规格的变化相协调，使主材受力均匀；同时，还应考虑到塔身坡度

对铁塔占地面积和基础造价的影响，力求做到铁塔和基础综合造价最低。
塔身上下口的大小，即铁塔根开和塔身坡度与构件的受力状态有直接的关

系。塔身坡度越大，主材受力越小、基础作用力也越小，但斜材长度和辅助材

长度增加；反之，主材受力加大，基础作用力也越大，但斜材长度减小。为保

证铁塔具有足够的刚度，变形满足要求，塔身上下口取值不宜过小，但塔身坡

度存在最佳值，为此，通过反复计算比较，找出各塔型的最佳坡度。下面，以

2000～3000m海拔的Z1直线塔为例来进行详细分析，由塔身坡度变化引起的

铁塔重量和基础作用力的变化见表6-1。

表6-1 Z1-24塔重及基础作用力表

塔型
呼高

（m）

塔身

坡度
塔重 （t） 铁塔根开 （m）

基础作用力 （kN）
上拔力 下压力

Z1-24 24.0

0.05 2.75 1.99 225.41 247.56
0.07 2.51 2.45 193.98 218.35
0.09 3.03 3.41 182.67 205.36
0.11 3.31 4.37 169.18 189.45

从表6-1可看出，当Z1直线塔塔身坡度取值为0.07时，其铁塔重量最轻，基

础作用力较小，基础根开适宜 （可保证铁塔具有足够的整体刚度，铁塔变形满足使

用要求），铁塔及基础的综合造价最优，故Z1直线塔塔身坡度取值为0.07。
其余塔型的塔身坡度取值同样采用上述措施进行综合技术经济比较，以求

得各塔型的最佳坡度值。

6.4 塔身隔面设置优化

随意增加塔身隔面，不仅会使铁塔传力复杂，还可能引起铁塔重量的增

加。因此，在铁塔结构布置过程中，在满足技术规定的前提下，尽量减少横隔

面的设置。同时为防止铁塔传力变得复杂，横隔面的设置应不影响铁塔的正常

传力路线，避免塔身交叉材同时受压的发生。

横隔面为几何不变体系，其形状也对铁塔重量有较大影响，当塔身断面尺

寸较小时，可采用简单的十字交叉形式；塔腿顶面处的横隔面尺寸较大，在布置

时尽量减小构件的计算长度，减小构件规格，以达到降低横隔面重量的目标。

6.5 传力路线优化

优化力的传递路线，不但对降低塔重有重要意义，对保证杆塔结构稳定也

有特别重要的意义。例如横担的剪力，若通过横担上下平面传递，不但使塔重

有所增加，而且对上平面带来不利影响。另外，横担剪力通过下平面传递，若

靠近塔身的斜材布置为交叉型式，应避免在结构上出现较大的偏心。

6.6 主材布置及节间优化

节点构造是杆塔结构设计的一个重要环节，直接关系到构件承载力设计值

与实际承受力是否相符，对杆塔的安全可靠运行十分重要，同时也影响杆塔重

量。在杆塔结构设计中应遵循以下几点优化原则：
（1）避免相互连接的杆件夹角过小，减小杆件的负端距。
（2）节点连接要紧凑、刚度强、节点板面积小。
（3）尽量减小杆件偏心连接，减小偏心弯矩对杆件承载力的不利影响。
（4）两面连接的杆件避免对孔布置，减小杆件断面损失。
（5）合理确定杆件长度，减少包铁连接数量，为进一步降低塔材耗量创造

条件。

6.7 节点连接优化

输电线路铁塔塔身主材肢宽一般较大，斜材多布置为交叉型式，交叉斜材

应利用主材的多排芯线尽量伸入主材，使斜材与主材直接连接，以改善其端约

束，提高斜材的承载能力，节省节点板，降低斜材耗钢量。
由于铁塔塔身坡度的影响，斜材两端不能与主材的两肢紧密结合，塔身坡

度越大越明显，螺栓紧固后会使斜材产生一个初挠度，这对杆件受力不利。在

通过节点板连接时，采取以下方法予以解决：
（1）在塔身和节点板之间或节点板和塔身斜材之间加斜垫。
（2）塔身主材为单角钢时，可采用设置双排螺栓，靠主材肢端的螺栓以保

证主材轧制边距为准，制弯节点板。
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混凝土杆主要从杆头间隙、杆头结构形式、配筋、混凝土强度、杆重与根 径进行优化。

  第7章 主 要 技 术 特 点 

7.1 注重设计调研工作

本次典型设计过程中向设计、施工、运行、生产等相关单位进行了多方

面、深层次的调研工作，设计人员充分采纳各方的意见，同时根据调研结果确

定典型设计各模块的设计技术条件，并根据调研情况对塔型设计进行了优化，
使得典型设计更加满足各主要使用地区的实际情况和实际要求，具有较好的适

应性和灵活性。

7.2 杆塔使用条件规划合理

根据不同的地形、地理情况，采用多条线路的终勘定位成果和运行维护的

资料数据，利用概率、同归分析等数理统计理论对本典型设计的塔型规划进行

全方位技术经济比较，提出了杆塔设计档距、经济塔高、呼高系列等规划方

案，提高了杆塔设计条件的利用系数。

7.3 转角塔分档更细

转角塔由原来的三塔改为分四塔系列，其中将60°以内转角按每20°一档

细分，使得杆塔设计条件科学、经济、合理，从而在实际工程使用中更加

灵活。

7.4 杆塔结构优化

本典型设计对杆塔结构进行了全面的优化，主要从塔头间隙、塔头结构型

式、塔身坡度、斜材的布置方式以及主材的分割进行优化。每一种塔型都进行

反复的优化计算，采用优化后的塔头结构型式和塔身的坡度，然后再对斜材的

布置方式及主材的节间分割进行优化，使得典型设计的铁塔结构受力合理，具

有相当的安全可靠性和经济性。

7.5 技术水平的提高

充分考虑运行单位的意见、吸收以往工程的经验，提高典型设计的技术水

平，主要体现在以下几个方面。
（1）根据目前雷害事故较多的情况，适当增加典型设计的耐雷水平，

35kV线路地线保护角按照铁塔不大于25°，混凝土杆不大于30°设计。
（2）绝缘设计上充分考虑目前西藏地区气象条件中污秽发展较快的实际情

况，35kV按照Ⅱ级污区设计。
（3）针对近年来跳线风偏闪络事故发生较多的情况，典型设计中35kV直

线塔采用Ⅰ串，转角塔转角20°以内考虑内外侧均挂跳线串、20°以上外侧挂跳

线串。减少了大风风偏闪络事故发生。

  第8章 差 异 化 说 明 

鉴于西藏地区有别于内地的独特自然环境，本典型设计与内地常规线路设

计以及西藏地区以往典型设计的差异化主要体现在以下几个方面。

8.1 设计气象条件

通过分析西藏地区多区域多条线路的设计资料以及当地的运行管理经验，
本典型设计按海拔高度分为2000～3000m、3000～4000m、4000～5000m共3

档，形成3种气象条件组合，较以往西藏地区典型设计的气象条件组合更为细

化，使得模块划分更为合理，具有更好的适用性和经济性。

8.2 绝缘配合

在绝缘子片数的选择上，国内大部分地区均按照工频电压的爬电距离要求

来确定绝缘子片数，再根据海拔高度适当修正。但根据设计人员的收资调研，
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