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摘 要：文中对某高原特高压交流站构架参数进行阐述，通过对 1000 kV构架横梁及其吊索进行受力理论分析，确

定合理的吊点，为吊车、吊索的选择提供理论计算基础。采用midas Gen 2021软件进行仿真验算，其结果表明该吊

装方案可行、吊点合理，为后续高原特高压的吊装作业提供了理论和实践基础，具有一定的指导和参考意义。
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0 引言

近年来，随着能源需求不断增大，特高压工程建

设也日益增多，尤其是西南地区清洁能源输出这种状

况，对推动特高压输变电工程建设发挥了很大的作

用。这部分地区基本上属于高海拔地带，地理环境相

对平原地区较为恶劣。电网施工难度增大，特别是吊

装作业，受低温、低压及氧气含量低影响，人员、机械

施工效率低。因此，文中主要研究高原条件下[1-3]，

1000 kV 格构式构架吊装受力分析，其结果对吊车、

吊具选择具有一定的参考指导意义，同时为后续高原

特高压构架吊装提供技术参考。

1 构架吊装参数

某高原特高压站1000 kV出线侧构架由3柱出线

构架柱和 2榀构架梁组成，主变侧构架由 2组“门”构

架，共4柱构架柱和2榀构架梁组成，合计7柱4梁，钢

材总重约 465.69 t。构架柱采用格构式钢柱，构架梁

采用格构式钢管组成的长方形断面衍架。爬梯、平

台、走道采用 6.8 级螺栓，其余梁柱连接、法兰、柱腹

杆、梁腹杆两端均采用 8.8级镀锌粗制螺栓。

出线侧构架横梁底部距地面 44 m，横梁长度

57.5 m，较平原地区长度增加12 m，柱上避雷针顶部距

地面高度72 m，较平原地区高度增加10 m，最大吊装重

量34.6 t，吊装高度更高且重量更大，增加了吊装难度。

2 模型建立

2.1 计算模型

根据 1000 kV构架安装图纸，采用有限元计算程

序建立构架横梁计算模型，组装好的构架梁重量G为

34.6 t，长度 L 为 57.5m，由于构架柱竖向截面为正方

形结构，吊点选择在同水平面的两根主材上[4-5]。将

构架梁作为整体考虑，假设载荷 q为线性均匀分布，

其结构图如图 1所示：

图1 构架横梁结构图

2.2 受力分析及吊点选择

为了构架梁吊装时受力均匀，计划每根主材采用两

点吊装的方式（构架梁竖截面为正方形结构，共计四个

吊点），假设吊点距离两端头距离一致，均为a，吊点处拉

力为F，则在此时受力分析图如图2所示：

图2 构架横梁受力分析图
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在平衡吊装时，横梁各部分受力均匀，受力大小

为 F=G/2÷2=8.65 t，再进行各段间剪力和弯矩分析，

OA段受力如图3所示。

图3 构架横梁OA段受力分析图

在吊装平衡时，OA 段受力计算如下：F=G/2÷2=

8.65 t，剪力为Fx=q×X，弯矩为Mx=1/2×q×X2。

构架横梁AB段受力分析图如图 4所示。

AB 段受力计算如下：剪力 Fx=q×a+q×（X-a）-F=

q×X-F。

弯矩MX=1/2×q×X2-F×（X-a）。

图4 构架横梁AB段受力分析图

构架横梁BC段受力分析图如图 5所示。

AB段受力计算如下：剪力FX= q×X-F-F，弯矩MX

=1/2×q×X2-F×（X-a）-F×（X-27+a）。

图5 构架横梁BC段受力分析图

综上所述，可绘制构架梁整体剪力和弯矩图如图

6所示。

图6 构架横梁剪力和弯矩分析图

由 dMx/dFx 可求得，在 a=0.207×27 时，构架梁受

到的最大弯曲应力最小，即构架梁的变形最小。

1000 kV架构出线梁L2=57.5 m，吊点距离端点距

离a=57.5 m×0.207=11.9 m。

由于最佳理论吊点的地方没有垂直件和斜件的

支撑，受力强度不好。为降低吊装时吊车出臂的高

度，吊点应尽量向构架梁中心偏移，因此选择每端距

端部距离为 15.2 m（此处为垂直件和斜件的交叉处）

的位置作为吊点，同时，在吊点位置采用小木方进行

补强，以提升吊装的可靠性。

根据计算要求需要对横梁吊装进行扰度校验，横

梁吊装时最大挠度值：

fmax =
q ( L - 2 × a )4

384EI
× (5 - 24λ2) （1）

其中a为吊点距离构架梁端部距离，取15.2 m；EI为

构架梁刚度，取2.19×1 014 N·mm²，比例极限的柔度值：

λ =
a

L - 2a
= 15.2 ÷ (57.5 - 2 × 15.2 ) = 0.56 （2）

根据构架厂家技术规范要求，最大挠度应不大于

15 200÷1 500=10.13 mm，且不大于 5 mm，因此取 f 允许

=5 mm，求得（fmax=3.28 mm）<（f 允许=5 mm），由以上计

算可得，在吊装过程中，构架梁的弯曲变形量很小，所

选吊点能够满足吊装要求。

2.3 吊索受力分析

在吊装过程中，钢丝绳受力分析图如图 7所示，

为计算方便，下列计算中重量及受力单位统一采用 t，

长度及高度单位采用m。

图7 构架横梁OA段受力分析图

图中：

G' =
G
2

=
34.6 t

2
= 17.3 t （3）

由F1+F2=G'，而且在平衡吊装时，F1=F2，可得：

F1 = F2 =
G'
2

=
17.3

2
= 8.65 t （4）

由钢丝绳与吊钩垂线夹角为 40 º，可求得钢丝绳

所受力F3、F4为：

F3 = F4 =
F1

cos 40 º
=

8.65 t
cos40 º

= 11.28 t （5）

钢丝绳按照 6倍安全系数考虑，经查钢丝绳坡段
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拉力表可知，Φ32.5的钢丝绳满足吊装需求。

3 吊装工况横梁应力及变形验算

采用midas Gen 2021 软件建立仿真模型，钢梁采

用格构式钢管组成的长方形断面衍架[6]，吊装情况

下，软件计算结果如图 8—11所示。

图8 弦杆应力云图

图9 腹杆应力云图

图10 整体应力云图

图11 整体变形云图

经仿真试验结果分析，在起吊过程中，桁架梁产生

的最大组合应力为23.6 MPa，位于吊点处上部弦杆处，

应力值小于材料设计强度215 MPa，满足强度要求，起

吊过程中吊点布置满足承载力要求。起吊桁架最大竖

向变形为 7.5 mm，位于桁架两端，变形值＜15 250

mm×2/500=61.0 mm，变形满足要求。综上所述，吊点

布置较合理，吊装方案可行。

4 结语

近年来，特高压变电站的建设进入高峰期，高原

地区居多，构架吊装作为变电站建设的重大风险点之

一，是施工过程中需要重点关注的作业，其安全质量

至关重要。文中以某高原 1000 kV 交流特高压站构

架吊装作为示例，对其百万构架横梁吊装及其吊索进

行受力理论分析，以构架梁吊装过程所受应力和变形

尽可能小为原则，结合构架梁实际结构，确定吊点位

置。同时利用midas Gen 2021 软件建立仿真模型，对

理论计算进行验证。结果表明，该吊装方案可行，吊

点位置正确。该方案可为后续高原特高压的吊装作

业提供理论和实践基础，具有很强的指导和参考

意义。
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