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前 言



 
材料学科是基础研究学科，在国家

 的科技布局中占有举足轻重的地
 位，对各行各业有明显的支撑作用。



 
新材料的应用主要依靠需求拉动和

 技术驱动



前 言



 

资源节约型、环境友好型社会建设的总体要求；



 

人民生活与电力、通讯、交通、市政等方面的关系
 越来越密切，对系统安全稳定运行的要求越来越

 高；



 

输电线路走廊资源日趋紧张，在资源节约的技术
 上，提高线路输送能力有迫切需求；



 

沿海、高污秽地区等特殊地区对杆塔的使用维护、
 耐腐蚀性能的特殊要求；



 

杆塔抵御冰灾、震灾、风灾等自然灾害和外力破坏
 的能力亟待提高。



前 言



 

中国的开放程度越来越高，使我们有可能更快捷的
 

获得国际上最先进的技术与产品，引进、消化吸收
 

再创新的空间广阔。



 

国家各级政府高度重视技术创新工作，搭建了良好
 

的自主创新与集成创新平台，在此基础上，复合材
 

料等新材料的应用研究已经取得了显著地进展；



 

复合材料的制备技术与工艺技术已经具备了推动复
 

合材料作为结构材料与功能材料在更大范围应用的
 

基础条件。



前 言



 

复合材料是非均质的各向异性材料，具有比强度
 高、比模量高、耐化学腐蚀、电性能好、成型工
 艺优越、可设计性好等一系列优点。



 

可以在极大范围内设计材料性能，是最终设计者
 的材料。



 

复合材料的设计、研制、应用需要和本领域结合
 起来，进行专门的结构、材料及性能设计，不能
 进行简单的强度替代或刚度替代设计。



 

本文主要介绍复合材料杆塔在输变电、市政、通
 讯及交通等领域的研制应用与展望。



应用形势分析



 

具有良好的绝缘性能，可以减少甚至不用绝缘子，从而节
 

省输电线路走廊用地，且使杆塔底座的电磁场环境较好；



 

抗腐蚀、抗老化性能好，使用年限长；



 

强度安全系数高，在强风、断线、覆冰等载荷突变工况下
 

不容易断裂，提高运行安全系数；



 

比混凝土杆、钢管杆、塔质量轻，可以大幅降低运输成本
 

和施工人工成本；



 

通过结构、连接等方面优化设计，可以使成本极具竞争
 

力；



 

构建可以加工成各种颜色，改善视觉效果；



应用形势分析

根据研究表明：和同尺寸规格的金属杆塔相比，复合材
 料杆塔对地场强和导线表面最大场强要小很多，这对减小输
 电线路的电能损失和无线电干扰具有积极意义。并且，优化
 后的复合材料杆塔比常规铁塔要低，横担要短。这可直接减
 小线路的走廊宽度，可以大幅降低整条线路的造价，具有良
 好的变革空间和应用前景。



应用形势分析

220kv输电线路采用复合材料横担，未采用传统悬垂绝缘
 子，显著降低走廊宽度



沿海地区一般都是生态环境优美、适合人类居住、有利于发展经济的

 “精华地区”。世界人口的60%居住在距海岸100km的沿海地区。目前在我国

 沿海地区，已经和正在形成一个“三主四次”的七大城市圈，它们主次相

 递，关联共生，由北向南分别是：辽东南城市圈（次）、首都城市圈

 （主）、山东半岛城市圈（次）、长三角城市圈（主）、台海城市圈

 （次）、珠三角城市圈（主）、北部湾城市圈（次）。

全国已经开发利用的无居民海岛共计900多个，其中，农牧渔业用岛

 360多个、旅游娱乐用岛210多个、工业及交通运输用岛200多个、公共服务

 用岛130多个。

应用形势分析

http://tupian.hudong.com/s/%E6%B2%BF%E6%B5%B7%E5%9C%B0%E5%8C%BA/xgtupian/1/3
http://tupian.hudong.com/s/%E6%B2%BF%E6%B5%B7%E5%9C%B0%E5%8C%BA/xgtupian/1/3


沿海地区的大气腐蚀主要是Cl离子沉积和S02污染，其中
 NaCl是近海洋大气环境中金属表面主要的固体沉积物之一，具

 有很强的吸湿性，并能溶于金属表面的薄渡膜形成强腐蚀性的
 电介质．对金属腐蚀起着加速作用。S02作为大气中主要气体

 污染物之一，溶于水后会导致金属表面薄液膜酸化，引起材料
 腐蚀。

应用形势分析



应用形势分析



应用形势分析



应用形势分析

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=zh-CN&langpair=en%7Czh-CN&u=http://www.powertrusion.com/products/almostup.htm&rurl=translate.google.com.hk&usg=ALkJrhgIFoYm2I3C6CWuwXGvwFGRq_ZQVg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=zh-CN&langpair=en%7Czh-CN&u=http://www.powertrusion.com/products/carry.htm&rurl=translate.google.com.hk&usg=ALkJrhjLxRtz3MnWXHmSMShNQ6iol_BYdA


梢径190mm、根径340、长度10.5 m的10kv直线杆对比：

材质 重量 价格 挡距

水泥杆 1144 1290~1596 60

钢杆 437 3500 70

复合材料

 杆
320 3250 70

梢径240mm、长度22.7 m的35kv直线杆对比：

材质 重量 价格 挡距

水泥杆 3191 4099 100

钢杆 2087 17739 200

复合材料

 杆

1043.2 ，其中复合材料

 760+90，金属件：193.2 16000 260

应用形势分析



应用形势分析



研制应用现状



 

美国Creative pultrusion、Ebert Composites、
 Strongwell、Shakespear、Newmark等公司都研

 制开发了复合材料杆塔



 

RS公司



 

英国EPL公司



 

南非BEKA公司的灯杆研制



 

美国土木工程师学会已经制定了复合材料输电杆
 塔的应用标准

国外研制状况



Powertrusion公司

研制应用现状



研制应用现状



研制应用现状



研制应用现状



美国220KV复合材料格构式输电塔

研制应用现状



RS公司

研制应用现状



英国EPL公司

研制应用现状



南非

研制应用现状



研制应用现状


 

目前在灯杆方面国内没有国标或行业标准，只有各企业的企
 

标，在特殊产品有技术条件，如：高杆照明设施技术条件（
 CJ/T 3076-1998）、机场升降式高杆灯（MH/T 6013-1999）

 
等。


 

欧洲标准EN 40-7-2002、英国国家标准BS EN 40-7-2003、
 

法国标准化学会标准NF P97-415-2004、德国DIN EN 40-7- 

2003等均规定了纤维增强聚酯复合灯柱的标准。


 

美国国家标准《ANSI C136.20-2008道路和区域照明设备.纤
 

维增强合成物（FRP）的电杆》对复合材料杆进行了规定。





 

许多企业、研究单位已经开始研制复合材料杆塔
 

并且得到试用；



 

各电力设计单位也积极投入复合材料杆塔的设计、
 

研究工作中；



 

中国电科院、北京玻钢院复合材料有限公司等开
 

始实施制定复合材料输电杆塔的相关规范标准。

国内研制状况

研制应用现状



研制应用现状



研制应用现状




 

2009年成立研发中心，进行复合材料
 绝缘横担的研究，2009年12月在江苏
 连云港供电公司220kv 茅蔷线竣工投
 运。


 

2011年在江苏省电力公司科技项目招
 标活动中被确定为“110kv 不挂绝缘子
 复合材料绝缘横担的研究、试验、制
 作、安装”项目的中标人，中标价为

 128 万元，并与江苏省电力公司苏州
 供电公司正式签订了相关项目的技术
 开发合同。


 

拥有相关专利22 项，还有近30 项专
 利申请已获得国家知识产权局受理。


 

2012年引进拉挤生产线一条，进行复
 合材料杆塔拉挤工艺的研制。

拉挤组装塔

研制应用现状



成立复合材料事业部、
 杆塔事业部、研发中心
 等专门研发生产机构；

和西北院合作研制两个
 耐张段的750kv复合横

 担及塔。

神马电力的复合杆

研制应用现状



在“十二五”末，将建成成熟的复合材
 料杆塔产业系统，建成全国复合材料杆
 塔产业中心和研发中心。

2011年9月5日和襄樊国网合成绝缘子
 股份有限公司聚氨酯复合杆塔合作项目
 生产中试在湖北襄阳正式启动；

2011年10月31日，110kV同塔双回聚氨
 酯复合材料塔头力学真型试验在中国电

 科院良乡杆塔试验站顺利完成。
2012年在阳逻基地投资1.15亿，2.7万

 平米车间，小角度缠绕机、30T液压拉绕
 线等已调试完成。

研制应用现状



研制应用现状



北京玻钢院复合材料有限公司

研制应用现状


 

220kv全复合材料塔、门形杆；



北京玻钢院复合材料有限公司

研制应用现状


 

110kv格构式横担；35kv复合材料杆；




 

陶瓷芯750kv绝缘子。

研制应用现状



节点连接技术研究

螺接与胶接相结合；
管件螺纹连接技术；
抱箍连接技术；
同轴压接技术。
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研制应用现状




 

35kv杆、110kv横担、220kv横担等产品；

研制应用现状





 

刚度——复合材料弹性模量比钢材低得多，载荷作
 用下变形较大，影响输电线路的电气安全距离，需
 要通过结构优化设计来解决。



 

节点连接——是复合材料应用于塔架结构的关键问
 题，研究开发有效的节点连接技术是热点也是难

 点；



 

老化——树脂基体受紫外线影响容易老化，这是制
 约复合材料应用的又一重要因素，树脂配方的防老
 化研究及复合材料老化防护技术的研究是重要关键
 指标。

需要解决的关键问题





 

成本——通过提高生产效率、降低材料成本是通行
 

的方法，当前复合材料构件主要靠拉挤技术和缠绕
 技术实现，在设计时将结构、材料、生产及后处理
 等综合考虑，可以满足当前对成本的期望；



 

环境保护——复合材料杆塔尽管是一种性能优越的
 

产品，但是复合材料的报废处理还面临一定程度的
 技术问题。

需要解决的关键问题



高压、超高压输配电杆塔及横担等产品：


 

市场前景巨大，但试验周期较长，进入的门槛较高，在市
 

场推广中也需要相关政策的支持。


 

复合材料能否进入国网ERP系统需要大量的试验线路验证
 

，主要由电力设计院承担塔杆的设计工作。


 

全国从事复合材料、电力设计、施工、应用等相关部门、
 

单位通力合作，充分发挥复合材料的优势，扬长避短，进
 

行试验线路的推广。

应用展望



低压输电杆及市政、交通等应用的杆类产品：


 
虽然在这些方面没有高压输电线路那样有严格的政策限

 制，但目前采用的混凝土杆、钢杆等产品已经非常成熟
 ，必须充分体现复合材料的优势，在工艺、结构、原材
 料等方面进行深入研究，达到高刚度、低成本才有可能
 大面积推广。


 

重点关注以下几类产品的开发应用：
输配电线路杆
中小风电杆
路灯灯杆
铁路接触网支柱
通讯塔杆
公路标志支柱

应用展望




 

沿海及工业发达地区输配电线路杆塔是复合材料杆塔应
 用的重点领域之一；


 

输、配电线路是输电网的远端，载荷小，用量大，相应
 市场容量也大。


 

复合材料结构设计及低成本成型工艺技术是技术关键。

主要竞争对象：

配电杆VS水泥杆

输电杆塔VS钢管杆及铁塔

应用展望

输配电线路杆
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应用展望



2007-2011年中国水泥杆市场规模及增长状况
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应用展望




 

钢结构目前主要有两种防锈方式：热浸镀锌和喷涂。其防锈
 层的抗腐蚀能力差，在重工业区或沿海地区，涂层一般在10 

年就完全被破坏，在空气质量较好的农村山区，也只有15年
 左右，因此，线路部门每年需投入大量的人力物力来进行铁
 塔防锈防腐工作。


 

在沿海地区，仅山东地区每年的线路防腐费用超千万元，分
 布也是以沿海地区为高。如烟台35kv以上输电线路杆塔约

 8000基，运行15年以上的杆塔约占5000基，需进行防腐处理
 的杆塔约2100基，主要体现在水泥杆焊口、叉梁水泥块脱落
 严重及铁塔塔材及水泥杆铁件严重锈蚀，特别是龙口电厂出
 线等靠近海边的输电线路，腐蚀情况较为突出，影响线路安
 全运行。

应用展望
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应用展望

中小风电用支撑杆


 

其载荷、重量、成本等等适宜于采用复合材料杆。


 

2010年31个主要制造企业总销售量134696台．销售设备
 装机容量120178.3kW，利税14265.73万元。


 

城乡道路照明的300～400 W风力发电机组数量大幅度增
 加，发展势头迅猛，其他领域开始应用风力发电系统供
 电，其中包括移动通讯、边防哨所、石油开采、海水淡
 化等。


 

中小风电在沿海、海岛、渔船等应用时，目前主要应用
 的钢杆也面临着严重的生锈腐蚀问题。



应用展望



应用展望

路灯杆（LED、太阳能、风光互补）


 

近几年来，各城市路灯数量大幅增长，一个
 中等城市的路灯就超万盏，一般采用金属灯
 杆，应用于主干路、支干路；


 

其安全运行与人身防护已成为不可忽视的问
 题。复合材料灯杆有良好的吸收撞击能量功
 能，避免汽车撞击时出现的二次伤害现象。


 

和LED灯一起设计，形成城市亮丽景观。
 2012年政府将斥资400亿元用于LED路灯采购

 ，对LED路灯使用者提供30%的财政补贴。预
 计2012年中国LED路灯总产量将达122万盏，

 同比增长79%。



铁路接触网支柱


 

根据铁路“十二五”规划，基建投资在2.8万亿元，新线投产
 总规模控制3万公里，支柱的市场容量为达120亿元。


 

面前主要采用钢杆和水泥杆。


 

优势：为传统材料，设计有现成标准。


 

劣势：钢材耗费量较大（1吨），耐腐蚀性能较差，需用
 绝缘子及支杆，总体费用较高。


 

复合材料杆优势：耐腐蚀性能良好，绝缘性能良好，不需
 另加绝缘子，重量较轻（约600kg），具有良好的市场竞

 争力。


 

劣势：处于研发阶段，没有应用先列。

应用展望



应用展望



通讯用杆塔


 

在3G建网和运营商投资驱动下，行业保持较快增长。
 2012年十二五通信行业迎来高速发展的时期，市场规模

 稳定增长。


 

技术的进步促成天线直径大幅减小，铁塔轻质化成为必
 然趋势，角钢塔用钢量大、占地大、塔身重等缺点逐渐
 暴露，将逐渐被替换。


 

复合材料杆塔在通讯杆塔中将逐步占一席之地。

应用展望



GB5768-2009道路交通标志和标线中规定标志立柱可以采用合成材料制作。

应用展望



总 结



 

高度重视复合材料应用对电力、通讯、交通
 等领域快速发展的支撑拉动作用，解决复合
 材料杆塔应用中的关键问题，是当前推动这
 些领域技术升级的重要途径之一和重要基础
 条件。



 

复合材料杆塔的应用研究已经形成了总体技
 术研究框架并取得了一定的进展，相信通过
 我们的技术创新工作及个领域技术的融合合
 作，会使复合材料杆塔的应用取得更大的进
 展。



谢 谢 ！
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