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架空输电线路的电气设计涵盖多个方面，包括

导线选择、绝缘配置、线路参数计算、杆塔结构

设计、接地系统规划及安全措施。每一个方面都

对确保输电线路的经济性、安全性和可靠性至关重

要。首先，导线选择是架空输电线路设计中的基础

环节。其次，绝缘配置涉及对绝缘材料的选择和布

置。再次，在线路参数计算方面，基于电磁场理论

的精确计算方法是研究重点。此外，杆塔结构设计

则涉及对不同杆塔结构形式的优化分析。最后，接

地系统规划及安全措施是保证输电线路安全运行的

重要环节。研究基于土壤电阻率分布的接地系统优

化设计，以及防雷击和电磁干扰防护措施，可以显

著提高线路的安全性和稳定性，减少故障率和维护

成本。

导线选择

1. 导线截面积

导线截面积的选择是架空输电线路设计中至关

重要的一环，对传输效率、经济性和安全性有着直

接影响。导线截面积的计算公式为

  (1)

式中，A为导线截面积mm2；I为线路电流，A；J为

经济电流密度，A/mm2。

在工程设计中，应用上式可以确保导线能够安

全地传输电力，同时优化成本和减少能量损耗。经

济电流密度见表1。

表1　经济电流密度

电压等级/kV 经济电流密度/A/（mm2）

110 1.0

220 0.9

330 0.8

500 0.7

例如，某电站位于山区，装机容量为500 MW，

额定电压为220 kV。根据负荷计算，输电线路的

电流为2  272  A。如果选择经济电流密度为0 .9A/

mm 2，那么所需导线截面积为2  524 .44  mm 2。选

择导线截面积后，可以确保该电站在地理环境复

杂的情况下，输电线路的损耗最小，经济效益

最佳。
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2. 导线钢芯截面选择

目前，钢芯铝绞线是架空输电线路中最常用

的导线类型，常见型号包括L J G - 2 4 0 / 4 0、L J G -

300/25和LJG-400/35等，主要参数与价格对比见

表2。

表2　LJG-240/40与LJG-300/25导线主要参数与价格对比

型号
导线截面积/

mm２

单位长度重量/
（kg/km）

拉断力/
kN

价格/
（元/km）

LJG-240/40 280 1 450 89 8 000

LJG-300/25 325 1 600 95 9 500

表3　LJG-300/40与LJG-400/35导线参数与价格对比

型号
导线截面积/

mm2
单位长度重量/
（kg/km）

拉断力/
kN

价格/
（元/km）

LJG-300/40 340 1 650 97 9 800

LJG-400/35 435 2 200 120 12 500

表4　LJG-400/35与LJG-400/50导线参数与价格对比

型号
导线截面积/

mm2
单位长度重量/
（kg/km）

拉断力/
kN

价格/
（元/km）

LJG-400/35 435 2 200 120 12 500

LJG-400/50 450 2 300 128 13 000

通过表2～表4数据，可以看出不同型号的导线

在截面积、重量、拉断力和价格上有明显差异。

LJG-400/50在拉断力和电流承载能力上具备优势，

但其价格较高；而LJG-240/40虽然价格较低，但在

拉断力方面相对不足。因此，应根据具体工程需求

和经济条件进行综合权衡。

绝缘配置

1. 架空线路绝缘配置的因素

架空线路绝缘配置主要受到环境条件、工作电

压和线路的运行情况的影响。不同海拔地区和气候

条件下，绝缘配置存在显著差异，如高海拔地区需

要考虑空气密度降低对绝缘性能的影响。高海拔地

区绝缘配置的计算方式需要根据实际气体状态进行

修正，绝缘和大气击穿电压与标准状态下的数学关

系式为

  (2)

式中，Uh为海拔高度h  m下的击穿电压；U 0为标准

状态下的击穿电压。

修正后相对密度见表5。

表5　海拔高度、相对密度和修正后的相对密度数据

海拔高度/m 相对密度 修正后相对密度

0 1.0 1.0

500 0.95 0.95

1 000 0.89 0.89

2 000 0.78 0.78

3 000 0.70 0.70

4 000 0.62 0.62

5 000 0.54 0.54

2. 架空输电线路绝缘和空气间隙配置算法

架空输电线路绝缘和空气间隙配置的关系式通

常表示为

S=kU   　　　　　　　　 (3)

式中，S为空气间隙距离；k为空气间隙修正系数；

U为线路的工作电压。

绝缘和空气间隙配置中主要考虑的要素包括工

作电压、海拔高度、气候条件和绝缘子的类型等，

具体见表6。

表6　架空输电线路带电部分与杆塔构件的最小空气间隙值

电压等级/
kV

相对空气间隙/
mm

海拔修正系数

k
最小空气间隙值/

mm

110 1 200 1.0 1 200

220 2 100 1.1 2 310

330 3 100 1.2 3 720

500 5 000 1.3 6 500

3. 配置原则

1）安全性原则。绝缘配置应确保线路在各种运

行和环境条件下的安全运行，防止绝缘击穿和闪络

事故。

2）经济性原则。选择绝缘子和空气间隙时，

应在满足安全性前提下，尽量降低成本，提高经济

效益。

3）适应性原则。根据线路所处的地理和气候条

件，如高海拔、潮湿等，选择合适的绝缘配置，确

保线路的可靠性。

4）标准化原则。绝缘配置应符合国家和行业的

相关标准和规范，确保设计和施工的一致性和可操

作性。

线路参数计算

在输电线路设计中，线路参数的计算是非常重

要的一部分。线路参数包括电阻、电抗和电导等，

它们直接影响输电线路的性能和效率。
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1. 导线电阻计算

导线电阻是线路参数中的一个重要指标，它影

响到线路的损耗和电压降。导线电阻计算公式为

  (4)

式中，R为导线电阻，Ω；ρ为导线材料的电阻率，

Ω ·mm 2/m；L为导线长度，m；A为导线截面积，

mm²。

常见导线材料电阻率见表7。

表7　常见导线材料电阻率

材料类型 电阻率/（Ω·mm2/m）

铝 0.028 2

铜 0.017 2

2. 导线电抗计算

导线的电抗决定线路的感抗和容抗，影响线路

的功率传输能力。电抗计算公式为

  (5)

式中，X为导线的电抗，Ω；ω为角频率，rad/s，其

值为2πf； f为频率，Hz；L为导线的电感，H。

导线的电感可以根据导线的几何形状和相对位

置进行计算。在架空线路中，通常使用以下公式近

似计算导线的电感

  (6)

式中，L为电感，H/m； D为导线之间的距离，m；

r为导线的半径，m。

3. 导线电导计算

导线的电导反映线路的漏电特性，通常用以下

公式计算

  (7)

式中，G为导线电导，S；Rs为导线的绝缘电阻，Ω。

绝缘电阻一般由导线的绝缘材料和外部环境

决定。

4. 实例计算

假设有一条输电线路，使用L J G - 4 0 0 / 5 0型导

线，导线长度为100 km，工作频率为50 Hz。

（1）电阻计算

导线截面积  A = 4 5 0  m m 2，铝的电阻率

ρ =0.0282 Ω ·mm2/m，导线长度L=100×103 m，

。

（2）电抗计算

角频率ω =2π×50≈314  rad/s，导线电感（假

设导线间距D = 0 . 5  m，导线半径 r = 0 . 0 1  m），

 。

此时，导线总电感 L t o t a l  = 7 . 8 2 × 1 0 − 7× 1 0 0 × 

103≈0.078 2 H，X=ω ·Ltotal =314×0.078 2≈24.56Ω。

（3）电导计算

假设绝缘电阻  R s=1×109 Ω，则

。

通过上述计算，可以得到导线的主要参数，这

些参数将用于进一步分析和优化输电线路的设计，

确保其在实际应用中的可靠性和效率。

杆塔结构设计

架空输电线路的杆塔结构设计是确保线路安

全、稳定和经济运行的重要环节。在杆塔结构设计

时，需要综合考虑多种因素，包括线路电压等级、

地理环境、气候条件以及经济性等。

1. 杆塔类型选择

根据输电线路的电压等级和使用环境，常见的

杆塔类型包括：①直线塔，用于线路直线段，承受

垂直荷载；②耐张塔，用于线路转角、跨越障碍物

或需要额外支撑的地方，承受较大的水平荷载和垂

直荷载；③终端塔，用于线路终端，承受全部导线

的拉力；④分支塔，用于线路分支处，承受分支线

路的拉力和垂直荷载。

2. 杆塔荷载设计

杆塔设计需要考虑各种荷载，包括：①自重，

杆塔自身结构的重量；②风荷载，风作用在杆塔和

导线上的力；③冰荷载，积冰作用在导线和杆塔上

的重量；④导线张力，导线对杆塔施加的拉力；⑤

短路力，故障电流引起的电动力。

此外，在进行杆塔结构设计时，需要确定以下

主要参数：如杆塔高度、杆塔基础和杆塔材料。

3. 杆塔设计计算

（1）风荷载计算

根据以下公式计算风荷载

  (8)

式中，F风为风荷载，N；C d为风载体型系数； A为

迎风面积，m2；p风为风压，N/m2。
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（2）冰荷载计算

根据以下公式计算冰荷载

  (9)

式中， F冰为冰荷载，N； A为积冰面积，m2；γ 冰为

冰的密度，N/m3； d冰为冰的厚度，m。

（3）导线张力计算

根据以下公式计算导线张力

  (10)

式中，T为导线张力，N；w为导线单位长度重量，

N/m；L为导线跨距/m；s为导线弧垂，m。

4. 实例设计

设计一座用于220 kV输电线路的耐张塔，主要

参数为：导线型号LJG-400 /50；导线悬挂高度， 

30 m；导线跨距500 m；地形平坦；风速30 m/s；

积冰厚度20 mm。

1）风荷载计算。假设风载体型系数C d=1 .2，

风压 p 风由风速计算得出

；导线单位长度迎风面积A=0.01 m× 

500 m=5 m2； 。

2）冰荷载计算。假设冰密度γ冰=900 kg/m3，导

线单位长度积冰面积A=π×0.01×500≈15.7 m 2；

。

3 ） 导 线 张 力 计 算 。 导 线 单 位 长 度 重 量  

w=0.028 2 N/m，弧垂s=15 m。

通过对杆塔荷载的计算和结构设计，可以确保

架空输电线路的安全、可靠和经济运行。杆塔结构

设计不仅要满足力学性能要求，还要考虑施工、维

护和经济性，实现整体优化。

接地系统规划

接地系统是架空输电线路设计中至关重要的组

成部分，其主要功能是保障人身安全、设备安全以

及减少雷击和电气故障对系统的影响。接地系统的

规划和设计需要综合考虑多种因素，包括地理环

境、电气参数和土壤电阻率等。

1. 接地系统规划

（1）接地形式选择

根据输电线路的电压等级、地理环境和土壤电

阻率等因素，常见的接地形式如下。

单点接地：适用于短距离线路和低电压等级的

场合。

多点接地：适用于长距离线路和高电压等级的

场合，有助于降低接地电阻。

环形接地：在需要增强接地系统可靠性和降低

接地电阻的场合使用，如变电站和重要线路节点。

（2）接地电阻要求

接地电阻的设计需要满足以下要求。

人身安全：确保接地电阻足够低，以防止接地

故障时接地点附近产生危险电位。

设备安全：保证设备接地电阻在规定范围内，

以防止设备损坏。

雷电防护：降低雷击时接地电压，提高系统的

雷电防护能力。

接地电阻要求见表8。

表8　接地电阻要求

电压等级/kV 接地电阻要求/Ω

110 ≤10

220 ≤ 5

330 ≤ 3

500 ≤ 1

（3）接地材料选择

接地材料应具备良好的导电性和耐腐蚀性，常

用材料如下。

铜导体：导电性能优异，耐腐蚀，适用于各种

接地系统。

镀锌钢导体：成本低，耐腐蚀性能较好，适用

于一般环境。

复合材料：适用于特殊环境，如高腐蚀性土壤。

2. 接地系统设计

（1）接地电极布置

根据线路的具体情况，接地电极可以采用水平

埋设、垂直接地极或组合形式。常见的布置方式

如下。

水平接地极：适用于土壤电阻率较低的地区，

接地极埋设深度一般为0.5～1 m。

垂直接地极：适用于土壤电阻率较高的地区，

通过增加接地深度来降低接地电阻。

环形接地极：在变电站或重要节点处使用，形

成闭环，提高接地系统的可靠性。

（2）接地电阻计算

接地电阻的计算公式为
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  (11)

式中， R g为接地电阻，Ω；ρ 为土壤电阻率，

Ω·m；L为接地极长度，m；d为接地极直径，m。

3. 安全措施

（1）防雷措施

1）在架空输电线路上安装避雷针和避雷线，引

导雷电流入地下，避免对线路和设备的直接雷击。

2）在线路关键节点安装避雷器，保护设备免受

雷电过电压的损害。

（2）接地故障保护

1）安装接地故障监测设备，实时监测接地系统

的运行状态，及时发现和处理接地故障。

2）在接地故障发生时，过电流保护装置能够快

速切断故障电流，防止故障扩大。

结束语

总之，架空输电线路的设计涉及多个关键方

面，这些方面对确保输电线路的经济性、安全性和

可靠性至关重要。

导线选择方面，导线截面积的选择是架空输电

线路设计中的基础环节，对传输效率、经济性和安

全性有直接影响。导线截面积的计算需要根据具体

工程需求和经济条件进行综合权衡，确保安全性和

经济性。选择导线钢芯时需考虑其物理和机械性

能，以满足不同环境和负荷条件下的可靠性要求。

绝缘配置受到环境条件、工作电压和线路运行情况

的影响。高海拔地区需要考虑空气密度降低对绝缘

性能的影响，并进行相应的计算修正。绝缘配置应

符合国家和行业标准，确保设计和施工的一致性和

可操作性。线路参数包括电阻、电抗和电导等，它

们直接影响输电线路的性能和效率。精确计算这些

参数是确保设计合理性和线路性能的关键。杆塔结

构设计涉及对不同杆塔结构形式的优化分析，确保

在各种工况下的安全性和稳定性。设计时需综合考

虑力学性能、施工、维护和经济性，实现整体优

化。接地系统是架空输电线路设计中至关重要的一

部分，主要功能是保障人身安全和设备安全。根据

输电线路的电压等级、地理环境和土壤电阻率等因

素，选择合适的接地形式，如单点接地、多点接地

和环形接地。通过实时监测和过电流保护装置，提高

接地系统的可靠性和安全性，减少故障率和维护成

本。EA
（收稿日期：2024-09-18）
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