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可释放复合横担端部转动节点设计方法研究
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摘 要 对于输电线路杆塔而言，复合横担作为关键部件，既要实现电气绝缘，又要满足多变工况下的

不同荷载需求。在断线或不均匀覆冰等工况下，线路上存在较大的纵向不平衡张力，在很大程度上是横

担和塔身规格的控制因素。减小纵向不平衡张力对新型塔/横担的设计具有重要意义。本文结合实际

工程项目，基于不平衡张力值与偏移量之间的关系，设计出可释放纵向张力的转动型双 C型板端节点金

具并基于有限元仿真进行优化设计，进而进行了试验验证。数值分析及试验证实了优化设计的合理性，

这一优化设计可实现复合横担塔不平衡张力的释放，更好地保护输电线路和杆塔，为后续工程项目提供

了典型设计成功案例。
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Abstract For transmission line towers， the composite cross-arm serves as a critical component requiring both 
electrical insulation and load-bearing capacity under diverse operational conditions. In scenarios such as 
conductor breakage or uneven ice coating， substantial longitudinal unbalanced tension arises， predominantly 
governing the structural specifications of the cross-arm and tower body. Mitigating this tension is therefore vital 
for the design of novel tower structures. Based on an actual engineering project and the relationship between 
unbalanced tension and displacement， this paper proposes a rotating double C-plate end fitting designed to 
release longitudinal tension. The design was optimized via finite element simulation and validated through 
physical testing. Numerical analyses and experimental results confirm the rationality of the optimized design， 
demonstrating effective release of unbalanced tension in the composite cross-arm. This provides enhanced 
protection for transmission lines and towers， while also serving as a benchmark for future engineering 
applications.
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0 引 言 

纤维增强复合材料（Fiber Reinforced Polymer，
FRP）具有强度大、质量轻、耐腐蚀以及耐久性能

和电绝缘性能好等特点，非常适合应用于输电线

路杆塔工程。FRP已在国内外 110 kV到 1 000 kV
输电线路杆塔中得到了应用［1-4］。为了推动复合

横担塔这项新技术的变革，建造新一代的经济、智

能电网，快速打开输电复合横担塔的市场，亟需通

过研发生产和设计的技术创新，从材料制造成本、

成型工艺、产业化建设等多维度进行复合横担和

塔身连接节点及金具设计。在保证安全、可靠的

基础上尽量减轻节点重量、优化节点结构布置方

式，使其方便运输和安装，实现生产制造成本、效

率和应用的最优化，为电网客户创造更大的价值。

依据目前已有的研究成果，针对 35~110 kV
电压等级的复合横担塔，节点结构主要为挂线法

兰式，其优点为结构简单、生产工艺简单、成本低，

缺点为法兰与支柱绝缘子胶装连接，从而体型变

长，会造成现场安装与运输困难。针对 220~
750 kV电压等级的复合横担塔，依据不同横担构

型，节点结构分为B型节点、Π型节点、单柱三拉及

单柱单拉挂线法兰式等。现有研究针对750 kV套

管式节点［5］，500 kV 整塔高度、截面和强度［6］，

500 kV 可踩踏复合绝缘横担塔的工程应用与运

维情况［7-8］，750 kV 复合横担整体选型与承载能

力［9］，整体转动横担的设计实现［10］等进行了多方

面的研究［11］。然而，已有研究对于节点金具的具

体连接方式，优化设计和试验验证没有进行深入

的研究。本文依托南网 220 kV 项目复合横担自

立塔的使用设计条件，采用B型节点，确定横担规

格尺寸，然后建立复合横担三维模型，将典型控制

工况荷载施加在节点金具挂线孔上，对复合横担

各个主要组成部分进行应力分析，然后结合复合

横担整体进行过载试验，研究完善可释放性转动

节点设计及复合横担主体受力结构稳定性。

1 复合横担杆塔设计条件及节点

设计

本文依托南网沿海 220 kV线路，考虑将复合

横担直线塔应用于此工程，结合其工程条件进行

设计研究，为实际工程应用提供参考。

根据此工程设计条件的实际情况，确定可释

放性复合横担塔的使用条件见表1所示。

规划的复合横担使用条件见表2。

根据其 220 kV复合横担（CCA）自立塔，结合

荷载要求，复合横担采用双柱双拉的布置形式，横

担及线路绝缘子应用 FRP材料，杆塔构件之间可

以采取螺栓、胶装连接方式［12-14］。双柱双拉式

CCA具有结构简单、结构稳定性好等优点。

由于复合横担是绝缘体，可通过转动节点对

应金具把导线悬挂在横担上，省去了传统的复合

绝缘子串，更省去了金具串长，此设计可以更极致

压缩层间距及防风偏。220 kV 复合横担直线塔

头规划如图1所示。

根据杆塔使用条件可以提取结构挂点荷载，

结合塔头规划，确定复合横担的受力与元件尺寸，

表1　 工程技术条件

Table 1　 Engineering technical conditions

技术条件

海拔高度/m
污区

地形

风速/(m·s-1)
覆冰厚度/mm
导线型号

参数

≤1 000
e级
山地

39
0

2×LGJ-630/45

表2　 复合横担使用条件

Table 2　 Use conditions of CICA

塔型

2F2We-ZFH
呼高/m
15~39

水平档距/m
400

垂直档距/m
600

Kv
0.75

图1　220 kV复合横担塔塔头规划（单位：mm）
Fig.1　220 kV CCA tower head planning （Unit： mm）
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复合横担节点搭板焊接盘对接式连接的B型节点

及转动双 C 型组装的形式，同时复合横担采用套

管搭板，复合绝缘子成型后，利用胶接连接金属

件，再通过金属件的螺栓进行相关部件连接。根

据计算可得拉索的尺寸为ϕ24 mm，支柱绝缘子的

尺寸为 ϕ147 mm×130 mm。节点形式及连接如

图2所示。

结合具体工程所需，最后优化的 220 kV直线

复合横担端部节点采用B型节点连接转动双C型

节点，与支柱绝缘子采用套管法兰搭板连接。

2 复合横担结构仿真分析 

2.1　复合横担及材料参数　

可释放复合横担节点连接如图 3 所示，由三

个部分组成，分别是两侧法兰盘与中间连板。

对 220 kV 释放性复合横担结构承载力进行

有限元分析，复合横担受拉绝缘子、受压支柱以及

连接件均采用实体单元，这样建模可以满足精度

要求，使模型更接近真实情况，计算更准确。为了

提高计算效率，同时不改变计算结果的准确性，对

图 3的节点模型进行简化，具体包括：双C型转动

节点与 B 型节点用转动轴连接，B 型端部节点与

支柱绝缘子采用 8 颗螺栓通过法兰搭板连接，其

连接形式为固结，不产生相对位移；支柱绝缘子与

套管式法兰之间通过胶装粘结，连接形式为固结；

B型端部节点与线路绝缘子金具之间为单颗螺栓

连接，连接形式为转动约束；绝缘子表面的伞裙不

对横担的受力产生影响，在计算模型中可以省略。

有限元模型参数见表3。

2.2　释放复合横担结构静力学仿真分析　

根据 220 kV可释放复合横担塔的设计条件，

结合计算复合横担挂点荷载，在数值仿真分析中，

荷载施加在双C型转动节点挂线孔。此220 kV可

释放性复合横担塔控制工况荷载见表4。

2.3　节点的应力与位移分析　

可释放复合横担支柱的法兰与端部金具在实

际工程中是通过螺栓相连接的，采用固定约束，端

部金具螺栓孔周围节点的自由度与钢套管上螺栓

孔周边节点的自由度保持一致，确保了力的有效

传递。考虑到横担与塔身连接以及试验情况，横

担支柱底部进行全约束（固接）；横担受拉线路绝

缘子底部采用铰接，即其底部各个方向的位移为

零。荷载施加位置为端部节点挂线孔处，在不同

控制工况下，端部节点必须运行良好，不发生断

裂、大变形等异常现象。

图2　220 kV释放复合横担节点

Fig.2　220 kV releasable CICA node

图3　220 kV可释放复合横担节点连接形式

Fig.3　Connection type of 220 kV releasable CICA node

表3　 有限元模型参数

Table 3　 Parameters of finite element model

部件

编号

1、4
3
2

材料

Q345钢

FRP（拉）

FRP（压）

弹性模

量/GPa
210
28
40

屈服强

度/MPa
355
400
520

密度/
（kg·m-1）

7 850
2 200
2 200

表4　 220 kV可释放复合横担结构控制荷载

Table 4　Control loads of 220 kV releasable CICA 

structure

编号

1
2
3
4

工况

大风工况

断线工况

安装起吊工况

安装起吊工况

（2倍过载）

横向荷载

Fx/kN
60.42

0.00
3.53
7.06

纵向荷载

Fy/kN
0.00

41.85
0.00
0.00

垂向荷载

Fz/kN
46.73
38.97
93.81

187.62
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2.3.1　整相复合横担仿真分析　

受拉线路绝缘子底部采用铰接，受压支柱绝

缘子底部进行全约束（固接），可释放复合横担主

要是采用 B 型端部节点及双 C 型转动节点，有限

元计算［15-16］时，采用固定单元连接螺栓孔模拟连

接机构（图4）。

释放复合横担整体受力分析，结果如图 5 所

示（以安装工况为例）。

从图6可见，在第3种工况下可释放性复合横

担整体处于较高应力水平，最大应力为 257 MPa，
横担的最大位移约为 54 mm，满足运行要求。从

第 4种过载工况可以看出横担压杆整体处于最高

应力水平，最大应力为 502 MPa。横担压杆的最

大位移约为 109 mm，但其仍处于弹性工作阶段，

且具有一定的安全裕度。

2.3.2　可释放性横担端部节点仿真分析　

针对220 kV释放性复合横担主要是采用B端

部节点及双 C 型转动节点组合形式，有限元计算

时，一方面采用固定单元连接螺栓孔模拟连接形

式，另外一方面采用转动约束。对其端部节点金具

进行仿真分析，其结果如图 7 所示（以安装工况

为例）。

从图 8可见，在第 2种工况下，端部节点的应

力最大值为 559 MPa，出现在线路绝缘子金具连

接处。对于端部节点，其材料为 Q355钢，屈服强

度设计值为 355 MPa，考虑连接孔及边界应力集

中的影响，满足使用要求，同时应力无突变现象，

图4　端部节点仿真分析

Fig.4　End node simulation analysis

图5　复合横担仿真分析结果

Fig.5　Simulation analysis results of CCA

图7　端部节点仿真分析结果

Fig.7　End node simulation analysis results

图6　4种工况下横担仿真结果

Fig.6　CCA simulation results under four working conditions
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应力分布合理，满足运行要求。对于过载工况，端

部节点金具的拉杆孔处应力较大，最大应力达到

485 MPa，端部金具位移最大为 256 mm。横担压

杆端部连接件均处于弹性工作阶段，且具有一定

的安全裕度。

3 试验研究 

为了对初步的理论设计结果进行进一步的研

究和验证，本文针对 220 kV可释放性复合横担进

行了过载试验研究。

3.1　试验加载装置　

整相横担过载试验的装置主要包括试验反力

系统、液压伺服结构试验机及多通道应变数据采

集系统（DH3820）等。试验模型如图9所示。

试件荷载加载方式如图10所示。三向荷载由

试验反力系统加载并通过数据采集系统记录数据。

如图11所示，试验的反力系统由L形反力墙与

门式钢框架组成，L形反力墙提供X向与Y向反力，

门式钢框架提供Z向反力。X/Y/Z三个方向的荷载

分别由300/1 000/300 kN液压伺服作动器控制。

本试验中应变与位移数据采用DH3820数据

采集记录仪（图 12）进行采集，该设备可以同时采

集 128个通道的荷载、应变、位移等数据。应变测

量采用 BX120-3AA 应变片和 BX120-3CA 三向应

变花。

3.2　加载和测量方案　

试验测量参数为结构整体位移及构件局部应

力，测量点、加载及测量方式如下文所述。

（1） 试件整体位移测点布置在横担端部，在X
方向、Y方向与Z方向（如图 13所示）各布置一个

拉线位移计。

复合横担过载试验时将构件固定在反力墙

图9　复合横担试验模型

Fig.9　Experimental model of CICA

图12　DH3820数据采集系统

Fig.12　DH3820 data acquisition system

图10　试件加载示意图

Fig.10　Schematic diagram of specimen loading

图11　现场试件加载装置

Fig.11　On site specimen loading device

图8　四种工况下节点最大应力和位移仿真结果

Fig.8　Simulation results of nodes under four 
working conditions
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上，通过反力系统、伺服液压作动器进行加载。除

去材料分散系数和环境影响系数的影响，过载需

要加载到控制工况的 200%，横担才会开始出现破

坏，由于考虑设计安全系数及结果离散性问题，最

大过载可能需要加载到控制工况的 250%，此时过

载的工况荷载：安装起吊工况为 8.83 kN（横向荷

载）、0 kN（纵向荷载）、234.53 kN（垂向荷载）；设

计极限工况，即断线工况设计工况荷载为 0 kN
（横向荷载）、41.85 kN（纵向荷载）、38.97 kN（垂向

荷载）。

通过试验采集的应变数据可以计算出各个加

载阶段复合横担支柱绝缘子、线路绝缘子以及端

部节点金具的内力值，同时对加载过程进行监测。

应变片具体布置如图14所示。

3.3　试验结果及讨论　

试验采用位移加载控制，先预加载后正式分

级加载。预加载旨在检查装置是否可靠、全部测

试仪器仪表是否正常工作，保证加载系统运行良

好、荷载与变形关系稳定。预加载荷载取试验工

况最大荷载的20%。

3.3.1　断线工况　

在断线工况下，转动节点横担端部C1节点的

最大拉应变出现在C1-6位置的C1-6-2应变片，最

大拉应变为 493 με；最大压应变出现在C1-9位置

的C1-9-1应变片，最大压应变为−1 091 με。C2节

点最大拉应变出现在C2-2位置的C2-2-3应变片，

最大值为 1 110 με。在该工况下，端部节点的设

计具有一定的安全裕度。

3.3.2　过载工况　

过载工况试验时需加载至标准设计荷载的

200% 以上。在加载前期，试件无明显的破坏现

象；当荷载施加至 240%时，垂向荷载基本达到峰

值，横担端部金具整体发生扭转现象；除端部金具

存在扭转外，试件无明显的破坏。

3.3.3　安装起吊工况　

在安装起吊工况下，试件的变形状态如图 15
所示，试件端部节点在X、Y、Z三个方向的荷载-位

移关系曲线如图 16 所示。试件端部节点最大垂

向位移值为247.5 mm。

图13　位移计布置示意图

Fig.13　Displacement meter layout diagram

图14　CICA对应变片布置示意图

Fig.14　Layout of CICA strain gauges

图15　试件整体变形图

Fig.15　Overall deformation photo of the specimen

图16　试件整体荷载-位移曲线

Fig.16　Overall load-displacement curves of the specimen
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在安装起吊工况下，转动节点横担端部C1节

点与 C2节点的荷载-应变关系曲线如图 17所示。

最大拉应变出现在C1-7位置的C1-7-1应变片，最

大拉应变为 1 580 με；最大压应变出现在 C1-6位

置的C1-6-2应变片，最大压应变为−1 244 με。C2
节点的应变较小，最大压应变出现在C2-2位置的

C2-2-3 应变片，最大值为−696 με。在该工况下，

端部节点的设计是安全的，并具有一定的裕度。

4 结 论 

本文结合南网沿海 220 kV线路，对 220 kV可

释放性复合横担端部节点进行了设计研究，针对

已有的工程应用，对节点金具进行创新性优化设

计，通过有限元仿真分析结合整相横担过载试验

验证，得出主要结论如下：

（1） 从理论分析及试验结果可以看出，可释

放性复合横担组成构件的应力、位移及应变值均

满足设计要求，未出现构件破坏情况，在设计荷载

下，能保证结构正常运行安全。

（2） 在安装起吊工况与断线工况下，转动节

点横担压杆呈压弯状态，试件轻微向上拱起，最大

位移出现在安装起吊工况下，最大垂向位移值为

247.5 mm，试件整体受力性能良好，没有出现强度

破坏和明显的变形。结合试验结果，针对双 C 型

节点可能会上翘的情况，后续设计要考虑消除连

接间隙的影响。

（3） 在安装起吊工况与断线工况下，转动节

点横担各部位的应变均未超出屈服强度，现有设

计具有一定的安全裕度。

（4） 采用新型可释放性复合横担设计方案，

省去了传统悬垂串布置，当导线受到不平衡张力

时，双 C 型节点的转动会释放掉一部分纵向不平

衡张力，双 C 型节点本身具有足够的抗弯承载力

以承受剩余的纵向不平衡张力。
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