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摘  要：杆塔是输电线路中的重要支撑结构物，其结构性能直接影响线路的安全性、经济性和可靠性。复合材

料因其优异的性能被应用在杆塔结构中，大大改善了杆塔的性能，减少了输电线路的建设成本。本文从复合材

料的特性、复合杆塔的结构受力分析及电气性能进行分析，展望了复合杆塔的广阔未来。 
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0 引言 

电杆、电塔结构是输电、通讯、铁路、机场、

市政等基础设施中一类重要的特种支撑结构物，其

结构性能直接影响线路的安全性、经济性和可靠性。

传统输电杆(包括木杆、水泥杆、钢杆及铁塔)在长

期运行中各种各样的缺陷正逐步暴露出来。由于纤

维增强树脂基复合材料(以下简称复合材料)具有轻

质高强、耐腐蚀和电绝缘性好、性能可设计等特点，

是输电杆及杆塔结构材料较理想的选择，已经开始

并日益受到国内外电力行业的关注。传统的输电杆

塔普遍存在质量重、易腐烂、锈蚀或开裂等缺陷，

耐久性差，使用寿命较短，施工运输和运行维护困

难，容易出现各种安全隐患。随着新材料技术及其

制备工艺的发展，复合材料近年在国外已逐步应用

于输电工程中。复合材料电杆具有传统电杆不具备

的特殊优势，在国外已经具有相当规模，在中国市

场的主要意义将在于运输、安装成本的大幅降低，

其开发应用将成为输电行业基础设施建设的一大趋

势。但是因为钢制电杆初装费用低廉，用户比较熟

悉，而对于复合材料还比较陌生，所以复合材料电

杆早期推广应用较慢。总结起来，复合材料电杆及

杆塔的开发应用存在两个制约问题即：制造成本与

耐候老化问题。若这两大问题能够得到解决，复合

材料电杆将会替代传统材料电杆，成为未来新一代

输电线路支撑结构。复合材料电杆在输电线路上的

应用是电力工业基础设施建设的一次革命，为复合

材料大规模进入电力行业领域起到推动作用，具有

不可估量的社会效益。 

1 国内外复合杆塔使用情况 

国内外架空输电线路中使用较为广泛的杆塔

主要有木质杆、混凝土或预应力混凝土杆、钢管混

凝土杆、钢管杆和铁塔等几类。在国外(主要集中在

北美和欧洲地区)复合材料杆塔得到较为广泛的应

用，大多数使用聚氨树脂作为基本材料，已形成系

列化的产品。见图 1、2。 

 
图 1 英国莎士比亚复合材料杆塔和横担样品 

 
图 2 美国亨斯迈公司复合材料横担 

另外，奥地利，比利时，芬兰，德国，英国，

澳大利亚，埃及，巴西，智利等国家都已开展了复

合材料杆塔的研究。 

我国基本不再使用木质杆，钢管杆和钢管混凝

土杆在近年的城市电网建设和改造中应用较多，而

在 220 kV 及以上的线路中，多采用格构式铁塔。传
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统的输电杆塔普遍存在质量重、易腐烂、锈蚀或开

裂等缺陷，耐久性差，使用寿命较短，施工运输和

运行维护困难，容易出现各种安全隐患。由国家电

网公司组织，我国也开展了复合材料杆塔的系列应

用技术研究，复合材料近年在国外已逐步应用于输

电工程中。 

2 复合杆塔的优势 

复合材料杆塔具有强度高、质量轻、耐腐蚀以

及耐疲劳性能、耐久性能和电绝缘性能好等特点，

非常适于制造输电杆塔。目前国外复合杆塔在输电

杆塔上的应用形式主要有变截面单杆和直管装配式

塔架两种。与木质、混凝土和钢质杆塔相比主要在

集中在以下几方面： 

2.1 复合材料生产的能耗低、排放小 

据统计，生产 1 吨钢材，需消耗 0.6 t 煤、5 t

水，并排放290 g 粉尘、1450 g 二氧化硫和85 g 二

氧化碳。而化工行业每排放 1 吨温室气体，可以

为其他行业减排 2.1~2.6 t 温室气体，净减排量为

1.1 t ~1.6 t 。可见钢铁的冶炼过程能耗高、污染重。

而复合材料原材料的生产能耗及温室气体排放量

相对较低，复合材料杆塔的应用对建设绿色环保

型输电线路意义重大，符合我国发展节能减排高

新技术产业的策略。 

2.2 强度高 

聚氨酯的分子结构的复合材料的纵向抗拉强

度为 800～1200 MPa，远高于普通钢材的抗屈服强

度。同时具有优良的耐疲劳性能。 

2.3 耐腐蚀 

聚氨酯的分子结构的复合材料杆塔对酸、碱、

盐及有机溶剂等腐蚀介质的耐腐蚀性能和耐候性能

优良，因此特别适合沿海地区、内陆盐渍土地区以

及工业区和酸雨多发地区等对混凝土和钢质杆塔有

特殊防腐要求的环境。 

2.4 电绝缘性能好 

复合材料杆电气绝缘性能优良，可避免铁塔易

出现的雷击事故发生，还可以设计减少导线与塔身

间隙，使输电线路结构更为紧凑，可减少线路走廊

宽度，这有利于节约土地资源稀缺，且使杆塔底座

的电磁场更低。而且复合材料杆本身具有绝缘性能，

减少甚至不用绝缘子。同等电压下课缩减线路走廊

宽度，并提高防风偏效果；杆塔的绝缘性还可改善

输电线路电磁场对周边环境的影响。 

2.5 防冰闪优势 

复合材料良好的疏水性使得杆塔具备一定的

防覆冰特性；复合杆塔已在北美中部地区应用，该

地区输电线路覆冰一直是世界难题。 

2.6 安装和维护成本低 

采用多种安全系数来进行设计比较，得出以下

结论，见表 1。 

表 1 复合材料杆塔和钢管塔的比较 

质量 
110kV

安全

系数 

底径

/mm
锥度 

杆身 横担

挠度千

分比/‰

6 800 1/60 2063 212 2.08 

5 750 1/60 1874 212 2.96 

4 700 1/60 1554 212 4.04 

复合材

料杆塔

3 700 1/60 1226 212 6.73 

钢管杆  700 1/67.5 3495 0.73 

 

根据表 1 可知，全复合材料杆塔在安全系数为

4、允许挠度千分比为 4‰的设计条件下，整杆质量

约为钢管杆的 57%，可大幅度降低运输和施工安装

成本，尤其是在人难以到达的山林和偏远地区。复

合材料电杆的轻质特点使其可用直升机运载，轻质

还意味着安装速度加快和节省人力。复合材料电杆

是一种免维护或低维护结构，以保障线路安全和降

低输电线路的维护成本。易于修复，可在恶劣天气

条件下现场修复。 

3 结构设计及试验 

复合杆塔的设计较木质杆和混凝土杆复杂，一

般应满足强度、抗变形、抗剪、抗疲劳等综合力学

性能要求。变形量大小决定于复合杆塔中纤维方向

和纤维用量的大小；而强度则通过纵向纤维满足抗

弯曲荷载和抗受压屈曲失稳的要求；抗剪性能通过

以一定倾斜角度进行缠绕的纤维来满足；抗疲劳性

能可以通过减小内应力和纤维之间的相互作用来实

现。 

从结构的角度来讲，复合杆塔的承载能力主要

由结构刚度决定，而不由结构强度决定。因此，增

强纤维的缠绕角度对杆的刚度影响较大，杆体的刚

度由占 80%的纵向纤维提供。横担、拉线、紧具等

附件增大了结构荷载，在杆内产生较大的纵向压力。

因此，应增加斜向的纤维以满足抗压屈失稳的要求。 

输电杆塔必须满足强度、刚度、抗疲劳、耐久

性等性能要求。同时，输电杆塔作为输电导线的支
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撑结构，必须满足必要的电气性能要求。因此，复

合杆塔在用于输电线路时有以下几个问题需要特别

注意： 

1）刚度问题。由于复合材料的弹性模量在

25～50GPa 之间，与混凝土相近，但比钢材低得多，

因此，受弯曲荷载作用下变形较大。杆塔过大的变

形将影响输电线的电气安全距离。因此，应在设计

过程中考虑电杆的刚度问题。 

2）节点连接问题。节点连接是复合材料应用

于塔架结构的关键问题，应研究开发有效的节点连

接技术。 

3）热稳定性问题。输电杆塔运行的环境一般

比较恶劣，尤其在高热与高寒地区，树脂材料的热

稳定性非常重要。 

4）老化问题。输电杆塔老化破坏可能引起输

电线路的停电事故。复合杆塔的树脂基体受紫外线

影响容易老化，这是制约复合杆塔应用的重要因素。 

5）环境问题。复合杆塔尽管是一种性能优越

的产品，但其生产和报废处理面临一定程度的环境

污染问题，因此，在对待复合杆塔时，宜视其为盐

渍土地区、沿海地区、山区、高寒高湿和人为破坏

严重地区等特殊地区传统输电杆塔的理想替代产

品。 

4 电气试验 

4.1 复合材料杆塔性能分析 

常规铁塔线路在运行中受到恶劣气象条件的

影响，会发生风偏、污秽、覆冰、雷击闪络等故障

和事故。通过以上试验研究可知，利用复合材料的

绝缘性将其应用于输电线路杆塔，当采用合适的接

地方式，可以有效提高线路绝缘水平，显著减少输

电线路运行故障。 

4.2 杆塔防风偏性能分析 

本项目110kV复合材料杆塔采用复合绝缘子横

担代替铁横担和悬垂绝缘子串，由于取消了悬垂绝

缘子串，当线路在大风作用下时，杆塔相地间隙基

本不变，由复合材料杆塔整塔电气性能试验可知，

塔头相地间隙满足最大工频电压和系统最大操作过

电压要求，杆塔不会发生风偏放电故障。因此，采

用复合绝缘子横担，取消或减少悬垂绝缘子串，即

可以消除杆塔塔头风偏放电故障。 

4.3 杆塔防污性能分析 

输电线路采用复合绝缘子横担及复合材料杆

塔，当接地线悬空引下接地时，其防污性能大幅提

高，主要表现在以下几个方面： 

(1) 在相同爬电距离情况下，由于复合绝缘子

表面硅橡胶具有良好的憎水性及憎水迁移性，使得

复合绝缘子防污特性优于常规玻璃及瓷绝缘子串，

提高了杆塔的防污性能； 

(2) 复合绝缘子横担水平布置，具有一定的自

洁性，表面的积污在雨水冲刷下容易脱落，其防污

性能要优于悬垂绝缘子串。 

(3) 复合材料杆身的绝缘性，大幅增加了相地

的绝缘爬距，本文中的复合材料杆塔比常规铁塔线

路绝缘子串的爬电距离增加了 40%以上，提高了杆

塔的防污水平。 

本文中 110kV 复合材料杆塔，按Ⅲ级污秽条件

进行试验，对地爬电距离最小的上相可以耐受住约

180 kV 的工频电压。由于输电线路污闪故障是由工

频电压引起的，而 110 kV 线路相地最高工频运行电

压约为 70 kV，复合材料杆塔的污秽耐受电压远大

于系统最高运行电压，因此杆塔的防污水平大幅提

高，发生污闪的概率大幅降低。由于绝缘子覆冰也

是一种特殊的污秽，采用复合材料杆塔增大了相地

爬距，也减少了杆塔发生冰闪的概率。 

4.4 杆塔防雷性能分析 

增大杆塔相地间隙和减小杆塔接地电阻可以

有效提高杆塔耐雷电水平，减小线路雷击跳闸率。

由杆塔整塔电气性能试验可知，本项目中 110kV 复

合材料杆塔，杆塔相地空气间隙可达到 1.7m，比常

规铁塔 1.0 m 的间隙距离大幅提高，相地雷电冲击

放电电压比常规铁塔提高了约 75%。在塔头尺寸相

当的情况下，采用复合材料杆塔增大了相地间隙，

提高了整塔的绝缘水平，有利于线路雷击跳闸率的

降低。 

5 结论 

（1）利用复合材料的绝缘性将其应用于输电

线路杆塔，当采用合适的接地方式时，可以有效增

加杆塔的相地空气间隙距离及绝缘爬距，增大杆塔

的绝缘水平。 

（2）复合材料杆塔在减少输电线路风偏、污

闪、冰闪、雷击跳闸等运行故障上具有较大的优势。 

（3）本文中的复合材料杆塔强度满足杆塔各
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典型工况的要求，但其挠度比铁塔要大，主要原因

是因为复合材料的强度与钢铁相当，但其弹性模量

只有钢铁的 1/5 左右。 

总结起来，复合材料电杆及杆塔的开发应用存

在以下两大制约问题：制造成本与耐候老化问题。

若这两大问题能够得到解决，复合材料电杆将会替

代传统材料电杆成为未来新一代输电线路支撑结

构。复合材料电杆在输电线路上的应用将是电力工

业基础设施建设的一次革命，为复合材料大规模进

入电力行业领域起到推动作用，具有不可估量的社

会效益。但新事物的产生和被接纳以至广泛应用必

然要经历一段较长的时间，难度也是相当大的，这

还需要复合材料研究机构、复合材料制造行业和电

力部门的相互配合，共同努力。 
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