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碳纤维导线在全球能源互联网

跨洲输电走廊中的经济性分析

为了应对全球能源危机，国家电网公司提出了全球能源

互联网的构想，采用特高压输电技术实现电力跨洲输送。碳

纤维复合芯导线具有填充率高、拉重比大、抗腐蚀、抗敷

冰、弧垂小和重量轻等优点，但其在特高压输电线路中还没

有应用的先例。通过对碳纤维复合芯导线在特高压线路应用

中的全寿命周期成本进行分析，为新型节能的碳纤维复合芯

导线在特高压跨洲输电线路中的应用提供理论支持。
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0 引言

随着经济社会的飞速发展，化石能

源生产和消费的持续增长，导致能源供

应日益紧张，环境污染和气候变化问题

日益突出，新的能源变革迫在眉睫，其

基本特征是以电力为中心、清洁能源为

主导，全球配置资源，实现全球能源的

可持续发展。国家电网公司提出了全球

能源互联网的构想，开发利用北极风能

和赤道太阳能资源，并采用特高压交直

流输电技术将电力跨洲输送，将是全球

电力工业发展的趋势。据估算，到2050 

年，亚洲、欧洲和北美洲的电力需求分

别为38×10 12 kW·h、9.5×1012 kW·h和

10.2×1012 kW·h，取自北极、赤道清洁

能源的供电量分别为3.7×1012 kW·h、

2.3×1012 kW·h和1×1012 kW·h，巨大规

模的输电需求对输电线路提出了更高的

要求和挑战[1-3]。

在直流输电线路的设计中，导线的选

择对塔型设计、金具和基础的选择等都有

着重大影响，在全寿命周期成本中也占了

50%以上。因此合理选择导线，在特高压

跨洲输电线路中具有重要意义[4-8]。

碳纤维复合芯导线具有填充率高、

拉重比大、抗腐蚀、抗敷冰、弧垂小和

重量轻等优点[9]，但是目前受各种因素的

制约，应用尚不广泛，特别是在特高压

输电线路中还没有应用的先例。通过对

碳纤维复合芯导线在特高压线路应用中

的全寿命周期成本进行分析，为新型节

能的碳纤维复合芯导线在特高压跨洲输

电线路中的应用提供理论支持。

1 碳纤维复合芯导线的特性

碳纤维复合芯导线与传统钢芯铝绞

线相比，有着不同的特性[10-13]。

1）载流量大，通过软铝替代硬铝，导

线的运行温度可以从70 ℃提高至160 ℃，

导电率从6l%IACS达到63%IACS，导线

采用型线截面，填充率提高，等外径铝

截面增加30%。

2）碳纤维复合芯导线强度高，增加

了导线的安全系数，抗覆冰能力强。就

加强芯比较而言，一般钢丝的抗拉强度

为1 240 MPa，而碳纤维复合芯的强度为

2 400 MPa。

3）线膨胀系数小，弧垂变化小，并

且拉重比大，可减小架设弧垂。从而可

以降低杆塔高度，节约杆塔数量，减小

塔基占地面积，节约土地资源及降低输

电线路综合建造成本。

4）耐老化性能好，寿命长。避免了

普通导线在通电时铝线与镀锌钢线之间的

电化学腐蚀问题以及酸雨腐蚀，外缘无间

隙，相同截面外径小，抗风偏能力强。
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因此，在评估和导线选型时，应当根据碳纤

维复合芯导线的特点，选择评估标准。

2 全寿命周期成本模型

输电线路的全寿命周期成本指的是全盘考虑

整个项目的设计、建设、运行维修以及改造、更

新，直到项目全部报废为止的全部过程环节的成

本，包括一次性投资、运行成本、维护成本、故

障成本和报废成本。

其中，对于输电线路导线，通过构建优化目

标函数，外加技术条件约束的方法，对导线建立

了全寿命成本模型。

导线全寿命周期成本模型为

 CL = I +O+M + F +D               （1）

式中， I为一次性投资费用（包括项目可行性研

究、设备研制、生产制造以及项目施工安装等成

本）；O为运行成本，由线路损耗、环境影响等构

成；M为维护成本，主要由日常检修和计划检修等

构成；F为故障成本，包括因停电造成的输电企业

自身损失和造成的经济社会损失；D为报废成本，

包括项目报废退役过程中的工程成本、报废设备

的处理成本等。

导线的一次投资成本，包括导线本体的购买

费用，与之配套的绝缘子金具成本以及杆塔和基

础的施工费用与其他成本。导线一次投资成本可

由下式计算，即

 
（2）I = n !n FL + Mi

i=1
"

式中，n为导线分裂数；n′为线路回路数；FL为单

位长度导线价格，万元/km； Mi
i=1
! 为施工费用和其

他费用的总和。

直流输电线路运行成本是指运行线路损耗造

成的成本，包括导线的电阻损耗和电晕损耗、地

线的感应损耗、磁滞损耗和涡流损耗，除线路的

电阻损耗和电晕损耗外，其他损耗在线路损耗中

占比并不高，故忽略不计。导线运行损耗为

O = 3 !n FE
P2
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（3）

式中，n′为线路回路数；FE为输电电价；P为线路

传输功率；R为单位长度线路直流电阻；n为线路

分裂数；U为输电电压；cos φ为功率因数；Pk为导

线电晕损耗；t为年最大利用小时数。

维护成本分为日常维护成本和计划检修成本，

日常维护成本包括设备折旧费和日常维护的人工

费。计划检修是对设备进行的周期性修理，分为大

修、中修和小修，修理周期性因具体设备而定。根

据有关行业规范和运行经验，一般来说，年运行成

本可用投资费用的百分比形式表示为

M = µI                           （4）

输电线路故障损失包括输电线路自身的损

失，以及故障造成的经济社会损失。故障损失由

自身损失、故障修复费用和社会影响费用构成，

自身损失和故障修复费用采用统计数据，社会影

响费用通过产电比法来反映，计算公式为

F =WEFE +!CR +WEr                （5）

式中，FE为输电电价；λ为设备平均年故障数；CR

为设备故障平均修复成本；WE为期望缺供电量；r

为产电比。

期望缺供电量根据供电功率和设备平均修复

时间来计算，即

WE = PtR                          （6）

式中，tR为设备平均修复时间；P为输电功率。

报废成本是线路报废后，清理、处置线路

设备要花费的费用。根据电力企业固定资产折旧

率，将架空输电线路折旧年限设定为30年，以一

次投资的30%来计算总报废成本，并将其折算成每

年等效为

 
（7）D = 30%I 1+ RI

1+ RA

!
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式中，RI为利率；RA为通货膨胀率；i为年份。

综合上述各项成本，导线全寿命周期成本数

学模型为

 
（8）CL = I + (O+M + F )

i=1

T
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式中，T为寿命周期。

另外，输电线路导线的选择，除了要满足

导线电气、力学特性及环境影响等方面的要求之

外，无线电干扰、临界电场强度和线路噪声值等
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作为导线选型的约束条件也必须满足。

基于以上模型，针对参考文献中设想的全球

能源互联网亚欧洲际输电走廊方案进行导线选型

评估。

3 全球能源互联网跨洲特高压通道的导线 
 选型经济性分析

设想中的洲际输电路径由中国新疆的精河

起，经过阿拉山口、哈萨克斯坦、俄罗斯、白俄

罗斯和波兰等到达德国，全长约5 570 km。输电

方案设想为两个，其中，“直送输电”方案采用

±1 100 kV直流建设，输电功率为11 000 MW，

线路全长约6 410 km；“接力输电”方案分为两

段，新疆精河至莫斯科段，采用±1 100 kV直流

建设，莫斯科至德国西部和南部两段，为两个

±800 kV直流建设，容量均为8 000 MW，线路长

度分别为2 488 km和 2 452 km。

主要针对两个方案中±1 100 kV，输送功率

11 000 MW直流线路进行计算，计算采用的全寿命

周期为30年，通货膨胀率为3%，年利率为7%，其

他条件略。为体现碳纤维复合芯导线强度高、填

充率高、重量轻和弧垂小等优点，在选择导线型

号时，不局限于按照等截面的方法来选择，而是

在塔杆高度等力学条件相似的情况下，选择截面

更大的碳纤维复合芯导线进行评估。

由表1的数据可以看出，在同等单位长度重

量和外径的情况下，碳纤维复合芯导线的截面积

均大于钢芯导线。由于碳纤维复合芯导线采用软

铝替代钢芯导线的硬铝，且采用型材结构，填充

率更高。因此，在相同的塔杆高度、通道宽度等

条件下，采用碳纤维复合芯导线，可以获得更大

的容量。在对表面电场强度、无线电干扰值和可

听噪声值等约束条件进行计算后，选定满足条件

的导线为钢芯导线8×JL/G3A－1000/45、8×JL1/

G2A－1250/100及碳纤维复合芯导线8×JLRX/

F 1 B－1 0 4 0 / 8 7、7× J L R X / F 1 B－11 4 0 / 7 9和

7×JLRX/F1B－1390/87。

在运行损耗计算时，选择同等运行条件，即

表1    导线性能表

规格型号
铝截面积

/mm2

外径

/mm

20 ℃直流电阻

/(Ω/km)

计算拉断力

/kN

70 ℃以上线膨胀系数

/(1/℃)

20 ℃环境温度额定载流量

/A

钢芯铝绞线，JL/G3A－1000/45 1 000.38 42.1 0.028 9 226.15 21.7 1 739

钢芯铝绞线，JL1/G2A，1250/100 1 249.03 47.85 0.023 329.85 21.7 1 961

碳纤维导线JLRX/F1B－1040/87 1 036.3 39.24 0.026 7 249 1.6 2 589

碳纤维导线JLRX/F1B－1140/79 1 135.8 40.74 0.024 5 236.8 1.6 2 730

碳纤维导线JLRX/F1B－1390/87 1 388.7 44.75 0.020 2 268.7 1.6 3 065

钢芯导线和碳纤维复合芯导线在相同的运行温度

条件下进行计算，其结果如表2所示。在以往文

献的研究中，部分研究者利用碳纤维复合芯导线

耐高温运行的特性，往往选择较钢芯导线更小的

截面，通过高温运行满足容量需求，以节约一次

投资。在本文中，为适应跨洲输电线路大容量和

环境恶劣的要求，评估时对钢芯导线和碳纤维复

合芯导线采用相同的运行温度，而将碳纤维复合

芯导线的高温运行能力作为系统冗余，以提高线

路的耐候性和稳定性。通过对运行损耗的计算发

现，相同力学条件下，选择截面更大的碳纤维复

合芯导线，输电损耗能够显著降低。但由于碳纤

维导线价格较钢芯导线高，还需进一步分析其全

寿命周期成本来评估其经济性。

表2    运行损耗计算表

（单位：kW/km）

规格型号 直流损耗 电晕损耗 总损耗

8×JL/G3A－1000/45 380.3 11.8 392.1

8×JL1/G2A－1250/100 302.6 9.4 312.0

8×JLRX/F1B－1040/87 351.3 10.9 362.2

7×JLRX/F1B－1140/79 322.4 10.0 332.4

7×JLRX/F1B－1390/87 265.8 8.2 274.0

表3中，根据全寿命周期的思想，利用全寿

命周期成本目标函数对钢芯导线8× JL /G3A－

1000/45、7×JL1/G2A－1250/100及碳纤维复合
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芯导线8×JLRX/F1B－1040/87、7×JLRX/F1B－

1140/79和7×JLRX/F1B－1390/87的全寿命周期

成本进行了计算。计算结果表明，尽管碳纤维复

合芯导线一次投资成本较高，但其耐候性好，

线损低，全寿命周期成本较钢芯导线方案有较

大降低。从建设、运行、维护和退役的全过程

来看，碳纤维复合芯导线的全寿命周期经济性

较好。

1）按等截面原则来比较，钢芯导线8×JL/

G3A－1000/45与碳纤维复合芯导线8×JLRX/

F1B－1040/87截面相当，导线价格JLRX/F1B－

1040/87约为JL/G3A－1000/45的180%，而受益于

碳纤维复合芯导线高填充率、低弧垂的特性，在

塔杆、基础等设施的投资上，碳纤维导线更为节

省，因而一次性投资8×JLRX/F1B－1040/87方案

为8×JL/G3A－1000/45方案的142.7%，而全寿命

周期成本仅为其85.43%。

2 ）按一次投资原则进行比较，钢芯导

线8× J L 1 / G 2 A－1 2 5 0 / 1 0 0方案与碳纤维导线

7×JLRX/F1B－1140/79方案一次投资相当，后者

总截面较前者小2 020 mm2，约20.2%，总寿命成

本约为钢芯导线方案的85.31%。

3）按等单位长度重量原则进行比较，钢

芯导线8×JL1/G2A－1250/100方案与碳纤维导

线7×JLRX/F1B－1390/87方案相比，后者一次

投资为钢芯导线的119.9%，总寿命成本约为其

82.11%。

4）以钢芯导线8×JL/G3A－1000/45为基准，

三种碳纤维复合芯导线方案的全寿命周期成本分

别为其85.43%、80.56%和77.53%。

为更好地反映全寿命周期成本和一次投资的

关系，用全寿命成本与一次投资的比值来进行比

较。全寿命周期成本与一次投资的比值越高，说

明全寿命周期中一次投资的占比越大，其全寿命

周期成本的经济性越差。由表4和下图可以看出，

虽然碳纤维复合芯导线一次投资较钢芯导线更

大，但是从全寿命周期成本的角度来看，碳纤维

复合芯导线较钢芯导线经济性更好。

表4    全寿命周期成本与一次投资比

（单位：万元）

规格型号 一次投资 全寿命费用 L/I

8×JL/G3A－1000/45 62.7 21 748.3 346.9

7×JL1/G2A－1250/100 94.9 20 534.1 216.3

8×JLRX/F1B－1040/87 89.5 18 579.3 207.7

8×JLRX/F1B－1140/79 96.9 17 519.4 180.7

7×JLRX/F1B－1390/87 113.8 16 861.5 148.1

4 结束语

综上所述，由于跨洲特高压输电通道容量巨

大，线路损耗和故障损失成本与一次投资成本相

比，对全寿命周期成本的影响更大。碳纤维复合

芯导线以其容量大、线路损耗低、弧垂等力学性

能好及耐候性好的优点，在全球能源互联网跨洲

特高压输电通道导线的选型中经济性更好，更适

合用于跨洲特高压输电通道工程的建设。

表3   全寿命周期成本分析   

（单位：万元/km）

规格型号 一次投资 退役成本 运行成本 维护成本 故障成本 全寿命费用

8×JL/G3A－1000/45 62.7 59.0 14 113.8 26.3 7 512.8 21 748.3

8×JL1/G2A－1250/100 94.9 89.3 12 837.1 39.9 7 512.8 20 534.1

8×JLRX/F1B－1040/87 89.5 84.2 13 039.4 37.6 5 366.3 18 579.3

7×JLRX/F1B－1140/79 96.9 91.2 11 965.0 40.7 5 366.3 17 519.4

7×JLRX/F1B－1390/87 113.8 107.1 11 274.3 47.8 5 366.3 16 861.5

图    全寿命周期成本与一次投资比图
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