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ABSTRACT: The design principles and safety coefficients of 
design for conductors, ground wires, insulators and fittings in 
the codes issued in China and other countries are compared, the 
concept of safety level is led in and the computing formula for 
safety level is deduced. The values of load to effect ratios of 
above-mentioned components are computed. Based on the 
value of loading ratio given by the codes home and abroad, the 
safety levels of conductors, ground wires, insulators and 
fittings designed according to these codes are obtained. 
Calculation results show that as for above-mentioned 
components, the safety levels of those components designed by 
domestic codes are higher than those of them designed 
according to the codes of other countries. 
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摘要：对比了国内外导线、地线、绝缘子、金具的设计原则

及设计安全系数，引入了安全度的概念，并推导出安全度计

算公式，计算了上述元件的荷载效应比值，结合国内外标准

的荷载比值，计算得到各标准导线、地线、绝缘子、金具的

安全度，结果表明：对于上述元件，我国标准的设计安全度

要高于国外标准，文中所用方法可为研究我国输电线路元件

的安全设置水平提供参考。 
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0  引言 

2008 年，我国南方的冰灾导致输电线路大面积

倒塔、断线[1-4]，由现场踏勘及调查得知，破坏的主

要类型是杆塔首先损坏，导致其他元件(导线、地线、

绝缘子、金具)相继损坏，杆塔倒塌后不易修复，造

成的损失很大。造成这种破坏现象的原因是我国输

电线路元件强度的设计理念为：直线塔的强度最

弱，其次为导线、地线，然后是绝缘子和金具，最

强的是基础。从这次冰灾的破坏现象来看，这种单

一的设计理念不适用于所有的线路，所以，针对不

同环境下的线路需要不同的设计理念，这就需要对

输电线路元件的强度匹配关系进行研究，而元件安

全度的研究是本项研究工作的前提。 
研究输电线路运行可靠性和结构可靠性的文

献较多[5-14]，但是研究导线、地线、绝缘子、金具

可靠性的文献很少。安全度是考虑了荷载系数和抗

力安全系数的综合安全系数，是描述元件设计可靠

性水平的重要参量。文献[15-17]提出了安全度的概

念，用来计算和度量相关结构的可靠性。本文对导

线、地线、绝缘子、金具的安全度进行计算分析，

并结合国外相关标准进行对比研究，其结果可为研

究、设计元件的强度匹配关系提供参考。 

1  安全度的计算方法 
安全度也称为综合安全系数、相当安全系数，

也可理解为安全裕度，是将荷载系数与抗力折减系

数进行综合考虑后得到的安全系数，可以综合反映

元件的设计安全水平[15-18]。 
参考文献[19]，极限状态方程建立为 

2 2 2 2
1 5 1 5 1( )M MZ R K g g R K g gγ γ ρ= − + + = − + +  (1) 

式中：γ M为构件抗力的折合系数；R 为抗力标准值；

K 为设计安全系数；g1为重力荷载；g2 为冰重力荷

载；g3 为自重力加冰重力荷载；g4 为无冰时风荷载；

g5 为覆冰时风荷载；ρ 2 为冰荷载与重力荷载的效应

比值；ρ 3 为自重加冰荷载与重力荷载的效应比值；

ρ 4 为风荷载与重力荷载的效应比值；ρ 5 为覆冰时风

荷载与重力荷载的效应比值。 
则荷载的综合系数可按照下式计算 

 KK = KS / KR (2) 
 2 2 2 2

2 2 5 5 2 51 ( ) ( ) / 1SK K ψ ρ ψ ρ ρ ρ= + + + + + +  (3) 
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 KR = γ M (4) 
式中：KK 为安全度；KS 为荷载系数；KR 为抗力折

减系数；ψ 2~ψ 5 分别为国外标准与我国标准的荷载

比值。 
由式(2)可知，计算元件安全度，需要元件的荷

载系数、抗力折减系数、荷载效应比值以及国内外

标准的荷载比值等相关参数，其中，荷载系数和抗

力折减系数统称为设计系数。 

2  国内外输电线路元件的设计系数 

2.1  DL/T 5092-1999 规定的设计系数 
1）导线、地线的设计系数。文献[18]规定：导线、

地线的安全系数不应小于 2.5。地线的安全系数宜大

于导线的安全系数，导线悬挂点的安全系数不应小

于 2.25。参考文献[19]，对于文献[20]中的钢芯铝线，

导线上的接续管、耐张管、补修管会使导线的断力降

低，故设计使用的导线保证拉断力应为计算拉断力

的 95%，这样导线、地线的荷载系数可以取 2.5，导

线的抗力折减系数取0.95，地线的抗力折减系数取1。 
2）绝缘子、金具的设计系数。文献[18]规定：

盘型绝缘子机械强度的安全系数不小于表 1 所列的

数值；双联及多联绝缘子串应验算断一联后的机械

强度，其荷载及安全系数按断联情况考虑。金具强

度的安全系数最大使用荷载情况下不应小于 2.5，
断线、断联情况下不应小于 1.5，故绝缘子的荷载

系数取 2.7，抗力折减系数取 1；金具的荷载系数取

2.5，抗力折减系数取 1。 
表 1  盘型绝缘子机械强度安全系数 
Tab. 1  The safety factor of insulator 
情况 安全系数 

最大使用荷载 2.7 
断线 1.8 
断联 1.5 

2.2  国外标准规定的输电线路元件的设计系数 
国外标准主要参考了文献[21-22]，具体的情况

如下： 
1）文献[21]的相关规定。 
文献[21]中，规定按照荷载 QT与强度 R 的设计

要求，设计原则为 
 QT < R (5) 
式中：QT为设计最大荷载；R 为设计强度。 

对于线路元件的设计，式(5)可表示为 
 QT < φ N φ S φ Q φ c Rc (6) 
式中：QT 为荷载重现内的最大荷载；φ N 为与承载

单元个数有关的强度系数；φ S 为与强度匹配有关的

强度系数；φ Q为与质量有关的强度系数；φ c为与材

料强度有关的强度系数，或称为强度变异系数，如

果强度变异系数低于 10%，φ c = 1；Rc为材料强度。 
①导线、地线的设计系数。 
导线、地线抗力的几个系数取值为：φ N = φ S = 

φ Q = 1.0，Rc按照表 2 进行设计，则导线、地线的荷

载系数取 1，抗力折减系数取 0.75。 
表 2  导线、地线损伤和失效极限 

Tab. 2  The damage and failure limit for  
conductor and ground wire 
损伤极限 失效极限 

最低极限大小为元件材料强度的 75%； 
比例拉伸极限大小为材料强度的 70%~80% 

材料强度 

②绝缘子串及金具的安全系数。 
φ N的取值如表 3 所示，承载单元个数 N 的取值

如表 4 所示。 

表 3  强度系数φ N的取值 
Tab. 3  The values of φ N 

φ N 
N

vR = 0.05 vR = 0.075 vR = 0.10 vR = 0.15 vR = 0.20 vR = 0.25 vR = 0.30
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
2 0.98 0.98 0.97 0.94 0.91 0.87 0.84 

5 0.96 0.94 0.92 0.85 0.80 
0.79 

(0.84)
0.64 

(0.84)

10 0.94 0.92 0.89 0.81 
0.72 

(0.82) 
0.72 

(0.83)
0.79 

(0.80)

20 0.93 0.90 0.85 
0.77 

(0.83) 
0.66 

(0.77) 
0.62 

(0.77)
0.51 

(0.73)

40 0.92 0.87 0.83 
0.72 

(0.80) 
0.59 

(0.74) 
0.53 

(0.73)
0.26 

(0.64)

80 0.91 0.86 
0.79 

(0.84)
0.68 

(0.77) 
0.53 

(0.71) 
0.44 

(0.69)
0.16 

(0.60)

160 0.90 0.85 
0.79 

(0.83)
0.67 

(0.76) 
0.52 

(0.69) 
0.34 

(0.62)
0.13 

(0.57)

注：vR 为元件抗力的变异系数；表中的值是根据正态分布得出的，

括号中的值是按对数正态分布得出的。 

表 4  承载的单元数量 
Tab. 4  The numbers of bearing load members 

荷载 平原至丘陵地区 山地 
最大阵风 1(1~5) 1(1~2) 
最大覆冰 20(10~50) 2(1~10) 

最大冰、风组合 1(1~5) 1(1~5) 

注：括号中的数字范围代表 400 m 档距的承载单元 

对于所有的绝缘子串φ S = 0.9，变异系数一般保

持在 7%以下，所以φ c = 1.0，φ Q = 1.0(材料质量比较

差的除外)。连接部件的损伤与破坏极限如表 5 所示。 
按照表 3与表 4，取φ N = 1.0，且φ c = 1.0，φ Q = 1.0，

φ S = 0.9，则φ N × φ S × φ Q × φ c = 0.9。这样，绝缘子的

荷载系数取 1，抗力折减系数为 0.9 × 0.7 = 0.63。 
该标准中规定金具的安全度要高于绝缘子。 
2）文献[22]的相关规定。 
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表 5  连接部件的损伤与破坏极限 
Tab. 5  The damage and failure limit for fittings 
连接部件种类 损伤极限 破坏极限 

耐张金具 
导线端部 

悬垂金具 
永久变形(包括滑移) 破坏 

绝缘子(瓷和玻璃) 
70%的额定强度或者破裂

脱落(仅限玻璃绝缘子) 
销钉、帽、水泥的

破坏和脱落 

金具 永久变形 
金具破坏或螺栓

剪断 

文献[22]的设计原则为极限状态理论和经验安

全系数法相结合。荷载和材料的设计安全系数与荷

载的不定性、抗力、几何尺寸、模型设计、结构类型

以及线路元件的强度配合关系等因素有关。有 2 种

方法来确定荷载参数和设计安全系数的值：1）依

据气象参数、经验数值和地形参数的统计估计值来

确定荷载参数；2）在历史数据的基础上对线路元

件设计参数进行修正，2 种方法可以一起使用。 
文献[22]中规定：对于导线，最小的抗力折减

系数γ M = 0.8；对于绝缘子，最小的抗力折减系数γ M = 

0.5；对于金具，最小的抗力折减系数γ M = 0.625。
上述元件的荷载系数都取 1。 
2.3  国内外标准规定的荷载系数与抗力折减系数

的取值 
由上述内容可以得到国内外标准规定的荷载

系数与抗力折减系数的取值，具体如表 6 所示。 
表 6  国内外标准规定的荷载系数与抗力折减系数 

Tab. 6  The factors of load and strength 
元件及参数 文献[18] 文献[21] 文献[22]

荷载系数 2.5 1 1 
导线 

抗力折合系数 0.95 0.75 0.8 
荷载系数 2.5 1 1 

地线 
抗力折合系数 1 0.75 0.8 
荷载系数 2.7 1 1 

绝缘子 
抗力折合系数 1 0.63 0.5 

荷载系数 2.5 — 1 
金具 

抗力折合系数 1 — 0.625 

本文也经过大量的计算，得到国外标准与我国

标准的荷载比值如表 7 所示。 
表 7  国外标准与我国标准在导线风荷载和 

覆冰荷载的比值 
Tab. 7  The ratio values of conductor wind load and  

ice load between home and abroad codes 
参数 文献[21]/文献[18] 文献[22]/文献[18] 

导线风载比值 1.793 1.923 
覆冰荷载比值 1.104 1.104 

3  荷载效应比值的计算 
由于绝缘子、金具与导线的挂点相连，所以假

设绝缘子、金具的荷载效应比值与导线相同。在进

行效应比值计算时，假设导线两端的挂点无高差，

考虑 2 种工况：工况 1——大风工况、工况 2——

覆冰工况。 
参考文献[19]进行效应比值计算。工况 1 荷载

效应比值的计算条件为：取最常用的导线 LGJ 
300/40、地线 GJ-80 为计算对象，取 30、25 m/s 2
种风速；工况 2 荷载效应比值的计算条件为：取最

常用的导线 LGJ 300/40、地线 GJ-80 为计算对象，

取 30、25 m/s 2 种风速，中冰区取 15 mm 覆冰、风

速 10 m/s；重冰区取 20、30、40、50 mm 覆冰，风

速取 15 m/s。 
分别对每种工况下各种型号导线、地线的荷载

效应比值进行平均后，便得到了各种工况的荷载效

应比值，结果如表 8~9 所示。 
表 8  工况 1 荷载效应比值 

Tab. 8  Load effect ratio for case 1 
元件 风速/(m/s) 安全系数 g4 /g1 
导线 30 2.5 1.037 371 
地线 30 2.5 1.143 772 

绝缘子 30 2.7 1.037 371 
金具 30 2.5 1.037 371 

注：1）工况 1 的极限状态方程为 2 2
1 4Z R K g g= − + ，其中，R 为 

抗力，K 为安全系数，g1 为重力荷载，g4 为风荷载。2）由于绝缘子和

金具的荷载是由导线挂点处产生的，所以可以假设金具、绝缘子的极限

状态方程与导线一致。 

表 9  工况 2 荷载效应比值 
Tab. 9  Load effect ratio for case 2 

工况组合 
元件 

覆冰/mm 风速/(m/s) 
安全系数 g2 /g1 g5 /g1 

导线 15 10 2.5 1.287 262 0.316 325
地线 15 10 2.5 3.715 646 0.797 536

绝缘子 15 10 2.7 1.287 262 0.316 325
金具 15 10 2.5 1.287 262 0.316 325

注：工况 2 的极限状态方程为 2 2
1 2 5( )Z R K g g g= − + + ，其中， 

R 为抗力，K 为安全系数，g1 为重力荷载，g2 为冰重力荷载，g5 为覆冰

时风荷载。 

4  安全度的计算 

依据国内外标准的荷载系数与抗力折减系数

取值、荷载效应比值、荷载比值，利用式(2)分别对

导地线、绝缘子、金具的安全度进行了计算，得到

国内外标准的安全度计算结果如表 10~11 所示。 
表 10  国内外标准的导线、地线、绝缘子、 

金具的安全度(工况 1) 
Tab. 10  The safety level of conductor, ground wire, 
insulator, fittings for home and abroad codes (case 1) 

元件 文献[18] 文献[21] 文献[22] 
导线 2.631 579 1.954 158 1.935 86 
地线 2.5 2.002 353 1.987 889 

绝缘子 2.7 2.326 378 3.097 377 
金具 2.5 — 2.477 901 
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表 11  国内外标准的导线、地线、绝缘子、 
金具的安全度(工况 2) 

Tab. 11  The safety level of conductor, ground wire, 
insulator, fittings for home and abroad codes (case 2) 

元件 文献[18] 文献[21] 文献[22] 
导线 2.631 579 1.467 813 1.385 993 
地线 2.5 1.512 533 1.428 921 

绝缘子 2.7 1.747 396 2.217 588 
金具 2.5 — 1.774 07 

5  结论 
1）文献[18]计算得到的导线、地线、绝缘子、

金具的安全度大部分高于文献[21-22]，表明我国标

准的导线、地线、绝缘子、金具的安全度普遍高于

国外标准。 
2）在大风工况下，文献 [18]的安全度与文    

献[21-22]相差不大；而在覆冰工况下，其安全度远

大于文献[21-22]。 
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