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重覆冰500 kV输电线路
减少导线分裂根数研究

[输电线路]

文/西南电力设计院    梁    明    王婷婷    许    泳

开展分裂导线扭转刚度有限元分析研究，获得了各种边界条件下导线扭转

刚度影响规律。经电气特性、机械特性及年费用等方面的比较，提出了机械、

电气性能优良和经济性较好的重覆冰线路少分裂导线方案，为重覆冰线路导线

选型提供新思路。

我国的水能资源主要集中在西部地区，远离

东部经济发达的负荷中心，随着我国“西电东

送，北电南送”等输电工程项目的实施，线路途

经重覆冰区段概率增多，覆冰已成为影响线路安

全运行和工程造价的主要因素之一。

目前我国西部重覆冰区500 kV线路最大覆冰已

达60 mm，严重的覆冰使杆塔承受的荷载和基础的作

用力大大增加，加之恶劣的地形地质条件，致使重

覆冰区杆塔、基础的设计和路径的选择愈加困难。

从荷载方面来看，分裂根数越少，导线截面

越大，导线抗冰能力越强，杆塔荷载也随之显著

减少。但电气性能包括导线表面场强、无线电干

扰、可听噪声、输送功率等则变差，特别是重覆

冰区多处于高海拔地区，电磁环境更加恶劣，需

结合电磁环境限值要求选取适宜的分裂数。

从运行情况来看，分裂导线覆冰，尤其是在

冻雾覆冰条件下，冰凌主要附着在导线的迎风

侧，对导线束会产生一定的扭转力矩；而在某种

条件下，如果前侧导线冰凌先行一起脱落时，又

会产生导线束很大的翻转力矩。在这种情况下，

少分裂导线方案抵抗上述两种力矩都不如多分裂

导线方案有利。

近年来，随着导线制造技术的成熟，900 mm2、

1 000 mm2、1 250 mm2等大截面导线在工程中成功应

用，有必要对少分裂大截面导线扭转刚度特性、电

气及机械特性进行比较分析，对重覆冰区输电线路

减少分裂根数的导线方案及应用进行研究。

分裂导线的扭转刚度及扭转失稳
1．扭转刚度及扭转失稳现象级

分裂导线在非均匀覆冰、风荷载、舞动或故

障电流情况下，由于各子导线上所受载荷的不

同，会通过间隔棒对分裂导线产生扭矩作用。当

扭矩较大时，可能导致分裂导线翻转扭绞，即发

生扭转失稳，对输电线路安全运行造成的危害不

容忽视。要避免这一事故的发生必须研究分裂导

线的扭转特性。

如图1所示为Nigol等人对二分裂导线进行扭转

试验得到的扭矩和扭转角之间的代表性关系曲线。

图1  低压配电网结构图
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图2  安装间隔棒的双分裂导线有限元模型

试验中，在一个间隔棒位置施加扭矩，同时测

量该点的扭转角。图1中，在初始阶段，随着扭矩的

逐渐增大，分裂导线的扭转角度逐渐增大，两者之间

呈线性关系。当扭矩增大到一定程度时，发生扭转失

稳，此时，微小的扭矩增加都会导致两个次档距内发

生几个扭绞，直到达到新的平衡。在失稳点，扭矩主

要由子导线的扭绞所平衡。之后，若逐渐减小扭矩，

这些扭绞会逐个解开，当扭矩减小到回复力矩时，最

后一个扭绞释放，导线回复到的分裂状态（无扭绞状

态），当扭矩完全释放后，导线回到初始状态。

通常，将曲线的斜率定义为扭转刚度（切线

扭转刚度）。在初始阶段刚度为常数（直线），

称为初始刚度，之后，斜率随转角变化，扭转刚

度变为非线性，当斜率为零时，即刚度为零，失

去抗扭能力，对应的扭矩成为失稳扭矩。

2．影响分裂导线扭转刚度的因素

影响分裂导线扭转刚度的因素包括导线、间隔

棒以及分裂导线与耐张塔之间联板的连接方式等。

导线方面的影响因素有分裂线中的平均张力、

弧垂与档距之比、分裂半径及其在扭转变形过程中

沿次档距的变化、子导线根数及其物理扭转刚度

等；间隔棒方面包括间隔棒的个数、安装位置、与

导线之间的连接关系（夹紧和转动夹持）等；分裂

导线与耐张塔之间联板的连接方式会影响分裂导线

变形过程中不同子导线中张力的变化，这种变化会

导致分裂导线扭转刚度明显增大，特别是档数较少

时尤为明显（孤立档可能增大达50％多）。

扭转刚度有限元分析
忽略杆塔的影响，建立分裂导线有限元模

型。模型中各子导线用2节点等参梁单元模拟；间

隔棒用梁单元模拟，每个间隔棒与导线之间的位

移和转动连接，转动连接关系计入了子导线自身

刚度对分裂导线扭转刚度的贡献。

图2为建立的档距500 m双分裂导线的有限元

模型，共安装6个间隔棒，间隔棒与导线之间定义

Beam的连接关系。

为模拟分析分裂导线的扭转刚度，在间隔棒

处施加扭矩，模拟导线扭转变形，通过扭矩施加

处扭矩和分裂导线转角的变化曲线，可以计算得

到分裂导线的扭转刚度和失稳扭矩。

图3为双分裂导线在重力及扭转载荷作用下有

限元模型；图4为模拟计算得到的间隔棒2处施加

的扭矩和该处扭转角的变化曲线。

图3  施加重力及扭矩载荷的双分裂导线有限元模型

施加扭矩

从图4中曲线可见，初始阶段为直线，扭矩

与扭转角之间为线性关系，该直线段的斜率即

定义为初始扭转刚度。当扭矩增大到一定大小

时，发生扭转失稳，此时对应的扭矩即为失稳

扭矩。

为确定不同导线型号对扭转刚度的影响，笔

者对以下导线：JLHA1/G1A－1250/100、 JLHA1/

G1A－1000/80、JLHA1/G1A－800/55、JL/G1A－

630/45、JL/G1A－500/45、JL/G1A－400/50，在各

间隔棒处的扭转刚度情况进行了研究。

但由于篇幅有限，以下仅给出二分裂1 250 mm2

截面导线的研究情况。

2×1 250 mm2截面导线间隔棒布置方式、分裂

间距、档数、档距和导线截面等对导线扭转刚度

图4  扭矩和扭转角关系曲线
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和失稳扭矩影响，如图5～图9所示。

图5  不同档距下各间隔棒处的扭转刚度的变化规律
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图6  不同分裂间距下各间隔棒处的扭转刚度变化规律

非等间距布置

等间距布置

非等间距布置

图7   不同档数下各间隔棒处的扭转刚度变化规律

等间距布置

图8   不同档距扭转刚度最大间隔棒处扭矩-扭转角

图9   不同导线间隔棒处作用扭矩时扭矩-扭转角曲线
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由图5可知，等次档距布置方式的抗扭性要优

于不等次档距。

由图6可知，分裂导线同一间隔棒位置的扭转

刚度及失稳扭矩均随分裂间距的增加而增大。

由图7可知，除孤立档（1 span）外，连续档

的扭转刚度和失稳扭矩随档数几乎没有变化。

由图8可知，各间隔棒处的扭转刚度以及失稳

扭矩均随着档距的增大而略微减小。

由图9可知，在相同载荷作用下，随着导线截面

面积增大，导线抗扭刚度及失稳扭矩均明显增大。
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综上，所研究的少分裂大截面导线其扭转刚

度及失稳扭矩明显优于小截面导线。

大截面少分裂导线间隔棒安装方案
如前所述，分裂间距对少分裂导线的抗扭性

影响最大。模拟分析在安装数量及位置相同的间

隔棒情况下，将少分裂导线的最大和最小扭转刚

度与传统四分裂导线进行对比，当前者的扭转刚

度及失稳扭矩大于并接近于后者时，其对应的分

裂间距即为少分裂导线分裂间距的最优结果。

以4×630 mm2截面导线（分裂间距取值为

450 mm）做为比对参照，2×1 250 mm2截面导线

分裂间距最优值如图10、图11所示。
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图11  不同档距双分裂导线分裂间距最优值

采用与四分裂导线相同的间隔棒布置方案，

随着冰区和档距的增加，少分裂导线最优分裂间

距应相应增加。

导线机械特性
1．弧垂特性

由图12可知，在总铝导线截面相当情况下，

随着导线分裂根数的减少，导线的弧垂特性变

好，在不同冰区下，3×800 mm2截面导线比4×

500 mm2截面导线弧垂减少2～4 m，2×1 250 mm2

截面导线比4×500 mm2截面导线弧垂减少4~8 m，

由此可知，采用少分裂大截面导线可有效降低杆

塔的高度，节约塔材。

2．覆冰过载能力

由图13可知，各种导线形式的覆冰过载能力

均符合要求，在总铝导线截面相当的情况下，导

线的过载能力随着导线分裂根数的减少而增强，

这对抗冰有利。

3．杆塔荷重

不同冰区导线垂直荷重、线条风荷重情况如

图14和图15所示。

由图14和图15可知，4×500 mm2截面导线垂

直荷重和大风时线条风荷重均最大，其次为3×

800 mm2截面导线，2×1 000 mm2截面导线垂直荷

重和大风时线条风荷重最小，原因是在等总截面
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比较中，少分裂大截面导线的冰荷载会比常规4×

500 mm2截面导线荷载轻，这对减少导线的垂直

荷载有利；少分裂大截面导线的总直径要小于4×

500 mm2截面导线，这对减少风荷载有利。

由此可得出，在总铝截面相当情况下，随着

导线分裂根数的减少和截面的增大，导线的垂直

荷重和大风风荷重均随之减小。

不同冰区导线纵向最大张力如图16所示。

由图16可知，20 mm及以下覆冰地区， 2×

1 250 mm2截面导线总铝截面最大，故其纵向张

力最大；30 mm及以上覆冰地区，在总铝截面相当

情况下，随着导线分裂根数减少、截面的增大，纵

向张力随之减小。由此可见，在20 mm以上重覆冰区

采用少分裂大截面导线有利于减小纵向最大张力。

4．不平衡张力

杆塔计算结果表明，纵向不平衡张力主要控

制杆塔塔身侧面斜材和塔身横隔面的部分杆件。

计算不平衡张力的模型按等7档，前四档覆

100％冰，后三档取相关规定覆冰率冰，在第4档和第

5档取15％的档距差，计算不平衡张力。如图17所示。

由图17可知，在总截面面大致相当情况下，杆塔

承受的不平衡张力随着导线分裂根数减少而减小。采

用少分裂大截面导线可以有效减少塔重，节省投资。

电气特性
1．导线允许载流量

导线选择首先要满足载流量的要求。计算不

同温度范围下的各种导线截面方案允许载流量如

表1所示。

导线型号

分

裂

数

每相允许

电流/A

极限输送功率

/MW

30/80℃ 40/80℃ 30/80℃ 40/80℃

JL/G1A－500/45 4 4×980 4×844 322 278
JLHA1/G1A－800/55 3 3×1255 3×1075 310 265
JLHA1/G2A－1000/80 2 2×1429 2×1222 235 201
JLHA1/G1A－1250/100 2 2×1648 2×1406 271 231

表1  导线允许载流量

由表1可知，在总铝导线截面相当情况下，随

着导线分裂数的减少，相导线载流量逐渐降低，

考虑到高海拔重覆冰地区环境温度一般较低，因

此在总铝截面增加不多情况下，少分裂导线也可

满足相导线载流量的要求。

2．电磁环境影响

（1）最大场强与临界场强的比值（Em/Eo）

导线表面电场强度是导线选择的最基本条

件，导线表面电场强度过高将会引起导线全面电

晕，电晕损耗将急剧增加，所以在线路设计中必

须限制导线表面电场强度。对于导线表面电场强

度一般按照导线表面最大电场强度和导线临界电

场强度的比值Em/Eo（<0.85）来控制。

计算500 kV各种导线中相的E m/E o值，得知导

线全面电晕表面电场强度与导线粗糙程度有关。

当导线表面粗糙度m＝0.82时，4×500 mm2截面导

线和3×800 mm2截面导线满足在海拔4 000 m以下

的电晕要求，2×1 250 mm2截面导线满足在海拔

3 000 m以下电晕要求；2×1 000 mm2截面导线满

足在海拔2 000 m以下电晕要求；当m＝0.9时，

2×1 000 mm2截面导线满足在海拔3 000 m以下电晕要

求，其他三种导线均满足在海拔4 000 m以下电晕要求。

由此可知，在等截面条件下，随着导线分裂根数

的减少，导线表面电场强度增大，通过控制导线表面

粗糙度m，可使大截面少分裂导线满足电晕要求。

（2）无线电干扰

对于高压输电线路，当导线表面场强超过临

界水平时，都会辐射出频率分量包含调幅广播频

率的电磁能量。

导线型号

分

裂

数

好天气无线电干扰/dB

1 000 m 2 000 m 3 000 m 4 000 m

JL/G1A－500/45 4 37.93 41.23 44.53 47.83
JLHA1/G1A－800/55 3 42.24 45.54 48.84 52.14
JLHA1/G2A－1000/80 2 52.59 55.89 59.19 62.49
JLHA1/G1A－1250/100 2 51.09 54.39 57.69 60.99

表2  导线允许载流量
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由表2可知，大截面少分裂导线的无线电干扰

值略大于常规四分裂导线方案。

需要说明的是，近年来，中、短波频段的无线

电广播收听已不再成为公众获取信息的主要渠道，输

电线路无线电干扰指标的好坏也基本不影响公众的生

活质量。在多年的环境监测过程中已发现，即使偶尔

出现线路附近无线电干扰超过限值的情况，也没有对

百姓的无线电广播收听造成实际影响。而对于无线电

导航台、测向台等对无线电干扰敏感程度较高的设

备，国家有专门的控制标准，目前，在输变电工程

的环境影响评价中已不纳入无线电干扰因子。

因此，无线电干扰不应是导线选择的控制因素。

（3）可听噪声

当超高压架空送电线路的运行电压在500 kV

及以上时，可听噪声必须加以考虑，并且在许多

情况下它对导线选择起着更为重要的作用。

线路的可听噪声海拔修正的研究工作是一

个系统的工作，到目前为止，我国在750 kV输电

工程电磁环境研究中针对不同海拔的330 kV线路

（海拔400～3 330 m）做了大量的测试工作，并提

出了适用于工程上的可听噪声海拔修正量，即海

拔以1 000 m为基准，每增加1 000 m线路可听噪声

增加约1.5～2.0 dB。

经计算，在总铝截面相当的情况下，随着导

线分裂根数的减少，可听噪声有所增大，但均满

足可听噪声限值要求。

建议海拔每增加1 000 m线路可听噪声增加约

2.0 dB。

3．电能损耗

对于超高压送电线路来说，电能损失主要由两部

分组成，即电阻损耗与电晕损耗。但电晕损耗在线路

损耗中所占比重远小于电阻损耗，500 kV送电线路的

电晕损失一般不超过电阻损失的20％，线路的电能损

失主要取决于电阻损耗。在总铝截面相当的情况下，

各导线电阻损耗相当，但电晕损耗随着导线分裂根数

的减少而增加，二分裂导线方案电晕损耗是四分裂导

线方案电晕损耗的1.55～1.75倍，三分裂导线方案电晕

损耗是四分裂导线方案电晕损耗的1.3～1.5倍。 

因此，少分裂导线方案会比四分裂导线方案

输送电能损失略大，但也在标准控制之内，而抗

覆冰能力会得到有效改善。

经济性比较
4×500 mm2截面导线、3×800 mm2截面、2×

1 000 mm2截面和2×1 250 mm2截面导线的年费

用比较如下（输送容量1 900 MW，年损耗小时

数3 000 h）。

由图18可知，以4×500 mm2截面导线年费用

为基准进行比较，2×1 250 mm2截面导线的年费用

最低，2×1 000 mm2截面导线次之。在总铝导线截

面相当的情况下，随着导线分裂根数的减少，杆

塔耗钢量和混凝土耗量在各冰区均有一定程度的

降低，故年费用随之降低，且设计覆冰越重，采

用大截面少分裂导线后的经济效益越明显。

结束语
少分裂大截面导线扭转刚度及失稳扭矩明显

优于小截面导线。随着冰区和档距的增加，少分

裂导线最优分裂间距应相应增加。

在总铝截面相当情况下，随着导线分裂根数

的减少，大截面导线的弧垂特性变好，覆冰过载

能力增强，杆塔荷重减小，杆塔承受的不平衡张

力减小。

对于500 kV交流输电线路，所选导线方案基

本满足电磁环境要求。

在满足现有规程规范的条件下，采用大截面

少分裂导线方案可以减少杆塔耗钢量、基础混凝

土耗量，降低导线年费用，具有良好的经济效益

和社会效益。EA
（收稿日期：2015.09.29）
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更   正
本刊2015年第12期“产品与技术”栏目刊登的“基于

省、地、县一体化的多级母线负荷预测系统在金华地区的应

用研究”一文其中一位作者“陈辛翰”应为“陈梓翰”，特

此更正。
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