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输电杆倒塌破坏模式分析及安全防护装置研制
蒙文富,代张音,陈有成
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摘 要:为了解决输电杆倒塌事故对电力系统稳定运行造成的影响,保障电力输送,以输电杆为研

究对象,研究制造了输电杆安全防护装置。基于输电杆倒塌典型事故分析,理清输电杆倒塌破坏的

力学特点,掌握其破坏模式,设计了相应的输电杆安全防护装置结构,并搭建模拟实验平台,验证装

置的实用有效性。结果表明:输电杆倒塌破坏的主要模式为异物压覆输电线产生张力,并沿线路作

用于输电杆杆体,当超出输电杆的破坏阈值时,就会导致输电杆倒塌破坏;输电杆安全防护装置以

牺牲薄弱环节的方式卸载卸荷,准确动作保护输电杆;装置可减少各类灾害对输电杆的损伤和因输

电杆倒塌事故造成的损失,提高了抢修效率和电力供给的可靠性。所研制的输电杆安全防护装置

具有结构简单、适用范围广等特点,可为配网系统的抗灾预防提供新的借鉴。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

impact
 

of
 

transmission
 

pole
 

collapse
 

accidents
 

on
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

power
 

system
 

and
 

safeguard
 

power
 

transmission,
 

a
 

transmission
 

pole
 

safety
 

protection
 

device
 

was
 

researched
 

and
 

manufactured
 

with
 

the
 

transmission
 

pole
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

typical
 

accidents
 

of
 

transmission
 

pole
 

collapse,
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

the
 

collapse
 

damage
 

of
 

transmission
 

poles
 

were
 

clarified,
 

the
 

damage
 

mode
 

were
 

mastered,
 

the
 

corresponding
 

structure
 

of
 

the
 

safety
 

protection
 

device
 

of
 

transmission
 

poles
 

was
 

designed,
 

and
 

a
 

simulation
 

experiment
 

platform
 

to
 

verify
 

the
 

practical
 

effectiveness
 

of
 

the
 

device
 

was
 

built.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

main
 

mode
 

of
 

transmission
 

pole
 

collapse
 

damage
 

is
 

the
 

tension
 

generated
 

by
 

the
 

foreign
 

objects
 

overriding
 

the
 

transmission
 

line
 

and
 

acting
 

on
 

the
 

transmission
 

pole
 

body
 

along
 

the
 

line,
 

which
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

collapse
 

damage
 

of
 

the
 

transmission
 

pole
 

when
 

it
 

exceeds
 

the
 

damage
 

threshold
 

of
 

the
 

transmission
 

pole.
The

 

transmission
 

pole
 

safety
 

protection
 

device
 

unloads
 

the
 

load
 

by
 

sacrificing
 

the
 

weak
 

link,
 

and
 

accurately
 

protects
 

the
 

transmission
 

pole.The
 

device
 

can
 

reduce
 

all
 

kinds
 

of
 

disasters
 

on
 

the
 

transmission
 

pole
 

damage
 

and
 

losses
 

due
 

to
 

the
 

collapse
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accident
 

of
 

the
 

pole,
 

improve
 

the
 

emergency
 

repair
 

efficiency
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

power
 

supply.
 

The
 

developed
 

safety
 

protection
 

device
 

for
 

transmission
 

poles
 

is
 

characterized
 

by
 

simple
 

structure
 

and
 

wide
 

applicability,
 

which
 

can
 

provide
 

new
 

reference
 

for
 

the
 

disaster
 

prevention
 

in
 

distribution
 

network
 

system.
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  输电杆是保证电力输送的重要设施,其正常运

行对保障电力系统安全稳定具有重要意义。极端天

气给中国电网造成了极大的破坏,如南部沿海强台

风导致输电杆倒塌、南方出现持续的低温雨雪冰冻

天气导致部分区域电力系统几近瘫痪等[1-5]。因此,
开展防止输电杆倒塌破坏的研究具有重要意义。

目前,国内外开展了许多对灾害性气象条件下

配网系统的防护技术研究工作,多是根据经验设计

来提高设备本身的强度,从而提高抗灾能力。采用

大规模大范围的设备改造,如提高输电杆等级、加装

防风拉线、加固电杆基础、提高线路设计标准要求、
杆塔改造和角钢加固等方法[6-14],提高线路灾害气

象条件下的预防能力。学术研究领域也提出多种电

杆保护 机 械 装 置,如 电 杆 安 装 及“弃 线 保 杆”方
案[15],线路防台风保杆保线及保杆弃线吸能脱离一

体化装置[16],剪切螺栓方案、弹簧掉脱线装置、两相

载荷一体化装置和环形圈受力变形在“弃线保杆”装
置上的应用等装置[17-19]。但是,一方面,大规模的

设备改造需要投入巨额的成本,且设备本身抗灾能

力受工程成本及实际情况限制提升有限,同时由于

不同地区环境的差异性,以及灾害性气象条件本身

的差异性,设备改造工程的普适性受到一定的限制。
另一方面,这些技术仅属于一种被动的防护方式,即

事后预防或处理,在灾害气象频发时,配网系统受损

仍然严重。配网系统是生产生活的主要能源载体,
其安全运行受到重视[20]。从历史事故经验来看,在
所有电网设备故障类型中,输电杆破坏造成的后果

最为严重[21],若能保护住输电杆,将极大缩短抢修

时间,减少停电损失。
针对目前被动防护方式的不足,本文通过分析

极端条件下输电杆破坏典型案例,得出输电杆倒塌

的破坏模式,加入“主动防护”的安全理念,研制输电

杆安全防护装置,将事后预防的风险控制理念转变

为事前控制,并通过模拟实验验证该装置的有效性

和实用性。

1 输电杆倒塌破坏模式分析

1.1 输电杆受损原因分析

收集近年来具有代表性的输电杆倒塌事故,相
关内容见表1。由事故案例可知,在极端天气下当

输电杆塔受损严重时,必然会导致大范围停电,影响

人们的生产和生活,造成巨大的经济损失,甚至人员

伤亡。在所有的电力系统故障中,输电杆倒塌破坏

是后果最为严重、抢修最为困难、停电时间长的事故

之一。

表1 输电杆倒塌事故典型案例

Tab.1 Typical
 

cases
 

of
 

transmission
 

pole
 

collapse
 

accidents

时 间 地  点 事故原因 事故损失

2019.01 云南省红河县 树木倒覆压断电杆 局部地区停电4
 

d

2019.08 海南省三亚龙门镇 大树被台风折断,压倒电杆 7岁小孩重伤住院,局部停电

2020.01 云南省曲靖市陆良县 树木被大雪压断,进而压覆电路导致电杆断裂 高压线路受损,电力供应被强制中断

2022.01 广西省梧州藤县太平镇 电线杆附近堆置木材,木材倒塌压倒电线杆 一骑车男子当场身亡,部分地区停电

2022.02 湖北省武汉市东西湖区 大雪堆积压倒电杆 商铺招牌被毁,交通堵塞,局部停电

2022.04 云南省富宁县新华镇 安全监督管理不到位,未按建设标准施工 1人死亡,造成经济损失102万元

2022.06 湖南省株洲市五里牌社区 大货车剐蹭电缆,电杆年久失修 现场交通严重堵塞,局部地区停电

2022.11 北京市昌平区太平庄 货车倾斜,划破通讯电缆并拉倒4根电线杆 1辆货车当场起火,2名行人受伤

2023.01 广西省南宁市青秀区 大车经过刮到电缆线 小车被严重砸坏,局部地区停电

2023.02 南京市江北新区浦珠北路 施工过程中电杆被损坏,电杆年久失修 交通严重堵塞,局部地区停电

  输电杆倒塌事故案例表明,导致输电杆倒塌的

直接原因主要有:树木倒覆和货车超载等挂拉输电

线路;极端天气如大风、覆冰、暴雪和雷击等作用于

输电线路;外部物体直接作用于输电杆本身(汽车碰

撞和树木倒覆于输电杆杆体等)。
通过对输电杆倒塌事故进行分析得出,输电

杆的主要破坏模式是由异物压覆输电杆杆体或输

电线路,导致输电杆因受外力作用而发生倾斜或
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倒塌,如图1所示[22-23]。本文主要研究输电线路

突遭异物压覆的情况,如暴雪、覆冰、雷击、大风、
树木倒伏和车辆挂拉等。外部物体作用于输电线

进而产生对输电杆的张力,当其数值超过输电杆

的破坏阈值时,输电杆就极易发生破坏倾倒。或

外部物体对输电杆杆体产生巨大冲击,当产生的

碰撞冲击超过了输电杆塔的承受极限时,也会导

致输电杆倒塌受损。

图1 配网线路输电杆塔受损图

Fig.1 Damage
 

diagram
 

of
 

transmission
 

tower
 

of
 

distribution
 

network
 

line

1.2 破坏模式分析

输电杆塔以及绝缘子多为刚性结构,所以可将

输电线路与输电杆塔视为一个整体,当线路受力时

输电杆杆体也连带受到力的作用[24]。异物压覆输

电线产生的张力主要可分为垂直和水平2类[25],并
通过线路作用于输电杆杆体,当超出输电杆的破坏

阈值时,就会导致输电杆被破坏。以电杆覆冰倒塌

为例,其力学破坏模式如图2所示。

图2 覆冰状态输电杆倒塌破坏模式图

Fig.2 Collapse
 

failure
 

mode
 

diagram
 

of
 

transmission
 

pole
 

in
 

ice-covered
 

state

  由输电杆倒塌受损事故分析结果结合图2可

知,输电杆倒塌受损主要分为3个阶段。图2
 

a)中
输电线表面覆冰,质量大幅度增加,产生向下的张

力F冰+线,并通过导线产生对输电杆a和输电杆b
的张力 Fa张、Fb张,Fa张 和 Fb张 又可分为水平分力

Fax、Fbx 和垂直分力Fay、Fby,输电杆的破坏阈值

设为Fa强、Fb强,当(Fax/Fbx)<(Fa强/Fb强)时输电

杆保持完好。图2
 

b)中随着冰的质量逐渐增加,

F冰+线 增大,Fax、Fbx 和Fay、Fby 也随之增大,当
(Fax/Fbx

 )≈(Fa强/Fb强)时输电杆破坏拉裂,强度

降低。图2
 

c)中张力 F冰+线 持续增大,当 Fax<
Fa强、Fbx>Fb强 时输电杆b倒塌破坏,输电杆a卸载

卸荷。综上所述,输电杆的破坏模式主要为电线受

力电杆受剪→外力达到破坏阈值→电杆拉裂倒塌。

2 输电杆安全防护装置

2.1 装置结构

本文设计了一种输电杆安全防护装置,包括剪

切螺栓、螺母、上盖板、固定器以及固锁环。装置结

构如图3所示。在固定器的顶部开设有螺纹孔,在
螺纹孔上螺纹连接有剪切螺栓,在剪切螺栓上套有

上盖板,且上盖板可沿剪切螺栓轴线方向调节,在剪

切螺栓的上端螺纹连接有螺母,在固定器的下方设

置有固锁环,固锁环的2侧通过连接带与固定器固

定连接。
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图3 安全防护装置结构示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

safety
 

protection
 

device
 

structure

安全防护装置整体安装如图4所示,由剪切螺

栓1将上盖板2和固定器5衔接,线路3和线路4
位于盖板2和固定器5之间,绕过剪切螺栓1;上盖

板2由剪切螺栓1通过螺母7固定,具体实施为向

上旋转螺母7,使剪切螺栓1下降,直到上盖板2压

实线路3和线路4即完成安装。由固锁环6固定于

绝缘子9上,剪切螺栓1穿过螺栓孔8将绝缘子固

定于横担上,线路箍10设有逆止防滑脱结构,用于

扎紧输电线路。

图4 安全防护装置整体安装布置图

Fig.4 Overall
 

installation
 

layout
 

of
 

the
 

safety
 

protection
 

device

2.2 装置工作机理

在正常情况下,左部线路和右部线路对剪切螺栓

的作用力小于其自身的剪切强度;当输电线路受到树

木倒覆和极端天气等强大外力作用时,该外力通过输

电线路作用在剪切螺栓上,若该力达到剪切螺栓的剪

切强度阈值,则剪切螺栓被剪断,发生断裂破坏,随即

连接在剪切螺栓上的线路脱离,该强大外力得以释

放,实现杆线分离,避免输电杆发生倾斜或破坏。
该装置可通过生产不同规格的剪切螺栓来调节

其破坏阈值,以满足不同型号的输电杆塔的需求。
当事故发生时,剪切螺栓破坏,维修时只需更换剪切

螺栓,并将之安装在固定器上,然后绕扎并压紧线路

即可,修复过程简单高效。

2.3 选材要求及测试

输电杆安全防护装置主要部件为剪切螺栓、上
盖板、固定器、固锁环以及螺母,除受力部件剪切螺

栓外,其他部件制作材料只需具有一定的耐久度和

强度即可。作为装置核心受力部件的剪切螺栓,所
选材料则需满足以下性质。

1)剪切螺栓需要承受较大的外力,需具有一定

的强度,避免在未达到设定力值时就发生破坏。

2)在达到既定的破坏阈值时,剪切螺栓要及时

准确地发生动作,释放输电线路上的极大外力,实现

断开线路保护输电杆塔的目的,所以要求其在未达

到破坏阈值时不发生扭曲变形,避免强度降低,使工

作准度下降。

3)因为剪切螺栓是装置中的消耗品,在推广的

前提下,要尽可能降低生产成本,就必须考虑使用普

遍易得的材料,如铸铁等脆性材料。
根据以上要求,选择以 HT200灰口铸铁为剪

切螺栓制作材料,实验仪器为微机双臂拉力机,做螺

栓三点弯曲剪切测试,剪切螺栓抗剪试验图如图5
所示。设定实验中螺栓的跨距为20

 

mm,直径为

12.5
 

mm,实验结果如图6所示。

图5 剪切螺栓抗剪试验图

Fig.5 Shear
 

test
 

diagram
 

of
 

shear
 

bolt

图6 剪切螺栓抗剪试验数据图

Fig.6 Shear
 

bolt
 

shear
 

test
 

data
 

chart
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由图6 可 得,2 个 样 本 的 破 坏 阈 值 分 别 为

7
 

431.097
 

N和7
 

386.205
 

N,且在达到破坏阈值时

准确动作,剪切螺栓断裂,2组数据的差值仅为

44.892
 

N,平均值为7
 

408.651
 

N,与平均值的差值

的绝对值为22.446
 

N,比值为0.303%,且剪切螺

栓变形量小于1.3
 

mm。由文献[26]可知,取12
 

m
的K级电杆,电线型号为JL/G1A-150

 

/25,当输电杆

断裂面距绝缘子3.75
 

m时,输电杆受到的外力达到

7
 

500
 

N时,输电倒塌破坏。由以上数据分析可知,装
置中剪切螺栓破坏阈值小于输电杆破坏阈值,当外力

超过剪切螺栓设定的破坏阈值时,剪切螺栓为脆性材

料,可精准地发生断裂动作,使输电杆和线路断开,而
此时外力还未达到输电杆的破坏阈值,从而达到断线

保杆的目的。实验结果表明HT200灰口铸铁满足制

作该装置核心受力部件剪切螺栓的要求。

3 安全防护装置实用有效性研究

3.1 安全防护装置安全防护方案

输电杆安全防护装置以断线保杆的方式,在输

电杆的横担、绝缘子和电线之间设置一种配网薄弱

单元结构装置,正常状态下如图7
 

a)所示,当线路遭

受的载荷超越设计值时,装置内部的薄弱单元结构

率先发生动作,使输电线能够从薄弱单元结构中脱

离开来,卸载卸荷,从而实现了输电线和输电杆的分

离,如图7
 

b)所示,以达到保护输电杆的目的。

图7 安全防护装置工作原理图

Fig.7 Working
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

safety
 

protection
 

device

3.2 安全防护装置效果检验

根据现场实际,设计并搭建模拟实验平台。实

验平台简图如图8所示,主要包括小灯泡、电源、

6个绝缘子、开关、2个输电杆安全防护装置和输电

线,输电杆安全防护装置整体见图8中的保护装置,
实验装置主要采用 HT200灰口铸铁制作。保护装

置采取插空法布置,各器材用输电线连接,闭合开

关,小灯泡正常发光,装置导电性良好。施加外力

F外,模拟强大外力作用于输电线路,实验结果表明,
当达到破坏阈值时,保护装置准确动作,剪切螺栓断

裂,卸载卸荷,装置动作后损坏示意图如图9所示。

图8 模拟实验线路图

Fig.8 Simulation
 

experiment
 

wiring
 

diagram

图9 装置损坏示意图

Fig.9 Device
 

damage
 

diagram

本模拟实验验证了装置的实用性和准确性,证
明装置在使用过程中能准确有效地保护输电杆,且
不影响输电线路的导电性。装置还设有绝缘保护外

壳,可将裸露的电线和剪切螺栓部位包裹住,防止

触电等意外事故的发生,也可有效保护本装置,避
免因雨淋日晒而发生锈蚀朽化等现象,降低工作

准确度。
具有过载保护功能的输电杆安全防护装置的主

要应用效果如下。

1)可以在灾害发生时以牺牲薄弱环节的方式保

护电杆,提高抢修效率,从而将自然灾害对输电杆的
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影响降至最低。

2)安全防护装置主要由剪切螺栓、螺母、上盖

板、固定器、线路箍和绝缘保护外壳6个部件组成,
装置结构简单,且成本低廉。

3)安全防护装置通过固锁环固定在绝缘子上,
输电线路绕扎在剪切螺栓上,安装步骤简单、操作方

便易行,有利于装置的安装、维护、更换和推广。

4)安全防护装置主体结构套装于绝缘保护外壳

中,且固定器和绝缘保护外壳均与绝缘子连接固定,
绝缘性能好,安全可靠。

5)安全防护装置可采用间隔安装方式,即每间

隔1个电杆安装1个,在减少安装数量和安装强度

的同时,也大大降低了投入成本,也可根据具体需求

在有关地区安装,灵活多变,适应性强。

6)针对不同型号的输电杆分别使用不同规格的

剪切螺栓,破坏阈值不同,螺栓直径也不同,可以适

应不同的电杆型号,能有效推广到许多地区。
综上所述,输电杆安全防护装置安全可靠、结构

简洁、安装简单、维护方便、成本低廉、适用范围广,
能够在树木倒覆、极端天气等强大外力作用于输电

线路时,及时断开线路,卸荷卸载,从而避免输电杆

发生倾斜或断杆,实现了断线保杆作用。

4 结 语

根据输电杆倒塌破坏特征,研制了一种具有过

载保护功能的输电杆安全防护装置,能够在输电线

路遭受强大外力时准确断开线路,卸荷卸载,实现断

线保杆,研究结论如下。

1)通过对大量输电杆倒塌事故的分析,得到输

电杆的破坏模式主要为输电线受力输电杆受剪→外

力达到破坏阈值→电杆拉裂倒塌。

2)输电杆安全防护装置可以在灾害发生时以牺

牲薄弱环节的方式主动保护电杆,具有良好的安全

裕度,从而提高抢修效率,将自然灾害对配网系统的

影响降至最低。

3)输电杆安全防护装置具有安装步骤简单,成
本低廉,操作方便等优点,且能适应不同型号的输电

杆,可有效推广到不同地区,为配电网系统的抗灾预

防提供了新借鉴。
本文研发的输电杆安全防护装置可有效保护输

电杆,避免了投入巨额成本进行大规模设备改造,也
将事后的风险控制理念转变为事前预防。但仍然存

在些许不足:首先,装置主要采用 HT200灰口铸铁

制作,未能得知其抗锈蚀能力,后期可在湿润环境长

时间存放后再进行力学实验,探究其抗锈蚀能力,并

采取喷漆方式提高抗性;其次,因条件限制,未能进

行实际应用验证,在后续的研究工作中,应进行实地

工况验证,并测试相关数据,观察装置的运行状态,
作进一步改进。
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