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摘要：[ 目的 ] 为解决某 220 kV 线路增容问题，在工程设计阶段，对常规导线和多种耐热导线进行综合比选。[ 方法 ]
分析了要求输送容量下各型导线的最高运行温度；对比了机械荷载和导线弧垂变化对杆塔基础的影响；计算了不同导

线的电能损耗；分析对比了施工运维和建设难度；从一次性投资和年费用上进行经济分析。[ 结果 ] 结果显示：在满足

输送容量和导线允许温度的情况下，常规导线方案需全线拆除并新建杆塔和基础；各型耐热导线弧垂和荷载均满足原

线路设计条件；常规导线和绞合型碳纤维复合芯软型铝绞线的年费用较低 , 运维相对便利。[ 结论 ] 绞合型碳纤维复合

芯软型铝绞线综合性能较优，适用于利用已有线路杆塔实现线路增容的场合，尤其是在城区或近郊等新建杆塔较为困

难的地方。
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Application of Aluminum Conductor Multi-strand Carbon Fiber Core in 
Transmission Capacity Improvement Project
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Abstract: [Introduction]In order to increase the capacity of a 220 kV transmission line, conventional conductor and various heat-
resistant conductors are selected to make comprehensive comparison. [Method]This article calculated the maximum operating 
temperature and power loss, compared effects of mechanical load and wire sag variation on tower foundation, analyzed difficulty 
of construction and maintenance, and calculated investment and annual cost. [Result]The results show that all selected conductors 
can meet the need of increasing capacity and maximum operating temperature; towers and foundations need rebuilding if using 
conventional conductor; mechanical load and wire sag of heat-resistant conductors meet the design conditions of original transmission 
line; conventional conductor and Aluminum Conductor Multi-strand Carbon Fiber Core (ACMCC Conductor) have lower annual 
costs and more convenience for maintenance. [Conclusion]Our work shows that ACMCC Conductor has excellent comprehensive 
performance and is suitable for enhancing transmission capability of transmission lines in operation without rebuilding, especially in 
urban or suburban areas where it is difficult to build new towers. 
Key words：aluminum conductor multi-strand carbon fiber core; transmission capacity expansion; heat-resisting wire; over-head 
line; engineering application

 随着电力负荷的增长，大量运行中的架空线

路面临输送能力不足的问题。“ 拆旧建新 ” 的方法，

除了一次性投资大之外，还面临着规划审批、拆迁

青赔等难题。目前在城市及近郊，开辟新的架空线

路走廊已非常困难。通过利用现有杆塔更换增容导

线，提高导线的运行温度来实现线路增容，可最大限

度利用线路走廊资源，一次性投资较小，工期较短 [1-8]。

在广东电网某 220 kV 输变电工程中，需要对

某长约 33 km 的现有 220 kV 线路进行增容。旧有

线路主要位于城区及近郊，沿线工厂民房等建筑密

集。经过对铝包钢芯铝绞线、殷钢芯耐热铝合金绞

线、间隙型特强钢芯耐热铝合金绞线、绞合型碳纤

维复合芯软型铝绞线进行综合比选，最终在工程设

计阶段确定采用绞合型碳纤维复合芯软型铝绞线。
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1	 工程概况

待增容的线路现状为 1 根 LGJQ-400 型钢芯铝

绞线，原设计输送容量不超过 262 MVA，不满足

电网 N-1 运行要求。根据系统需要，将该线路最

大输送容量提升至约 2×300 mm² 导线水平，最大

输送容量不小于 470 MVA，最大输送电流不小于

1 233 A。系统最大利用小时数 5 000 h，系统功率

因数 0.95，经济输送容量 195 MW，经济输送电流

512 A。

相关计算的环境条件为：风速取 0.5 m/s，日

照强度取 1 kW/m2, 导线表面的辐射散热系数取 0.9，

导线表面的吸热系数取 0.9，计算全年电能损耗时

环境温度取 25 ℃，其余环境温度取 35 ℃。

2	 参与比选的导线

选择普通导线和耐热增容导线两类进行比选，

其中普通导线选取 JL/LB1A-300/40 铝包钢芯铝绞

线，耐热增容导线选取 JNRLH1/LBY10-330/55 殷

钢芯耐热铝合金绞线、JNRLH1S/G5A-400/50 间隙

型特强钢芯耐热铝合金绞线、JLRX1/JF1B-400/40
绞合型碳纤维复合芯软型铝绞线。

各型导线参数如表 1 所示。表中铝包钢芯铝绞

线数据来自参考文献 [9]，各耐热导线参数来自制

造厂商。

3	 导线比选

针对上述导线，从最高运行温度、机械荷载、

弧垂特性、电能损耗、施工及运行维护、建设难度、

一次性投资和年费用等方面进行综合比选。

3.1	 导线最高运行温度

导线最高允许运行温度是影响导线输送容量的

重要因素，该温度主要由导线经过长期运行后的强

度损失和连接金具的发热而定。导线的强度损失与

导线温度、运行时间正相关。在系统要求的输送容

量下，各型导线的设计最大运行温度均在允许长期

运行温度范围以内。

3.2	 机械荷载

更换导线后，如果线路荷载增大较多，则需要

拆除并新建杆塔和基础。线路的荷载由垂直荷载、

水平荷载和纵向荷载组成，其中垂直荷载主要包括

导线自重和覆冰荷载，水平荷载主要由导线外径、

覆冰厚度及风速决定，纵向荷载主要是导线的拉力。

该线路无覆冰，导线平均高度最大风速取 35 m/s。

各型导线的荷载参数如表 2 所示。

名称
铝包
钢芯

铝绞线

殷钢芯
导线

间隙型
导线

绞合型碳
纤维导线

型号
JL/

LB1A-
300/40

JNRLH1
/LBY10-
330/55

JNRLH1S
/G5A-
400/50

JLRX1
/JF1B-
400/40

分裂数 2 1 1 1
允许长期

运行温度 /℃ 80 150 150 150

系统要求最大
载流量 /kA 1.233 1.233 1.233 1.233

最大运行温度
/℃ 73 146 126 127

计算拉断力 /kN 94.69 105.3 143 107.21
线膨胀系数 /

(106 ℃ ) 20.6 16.4 ①

3.7 ② 11.5 15.4 ①

1.0 ②

导线外径 /mm 23.94 25.3 27.2 24.9
单位质量 /
(kg·km-1) 1 085.5 1 302.5 1 510 1 167.6

20℃直流电阻 /
(Ω·km-1) 0.092 11 0.086 7 0.073 6 0.069 8

名称 原导线
铝包钢芯

铝绞线
殷钢芯

导线
间隙型

导线
绞合型碳
纤维导线

型号
LGJQ-

400
JL/LB1A-

300/40

JNRLH1
/LBY10-
330/55

JNRLH1S
/G5A-
400/50

JLRX1
/JF1B-
400/40

分裂数 1 2 1 1 1
导线外径 /mm 27.36 23.94 25.3 27.2 24.9

单位质量 /
(kg·km-1) 1 487 1 085.5 1 302.5 1 510 1 167.6

设计拉断力 /kN 105.1 2×90.0 100.0 135.9 101.8
最大使用张力 /

kN 42.0 2×36 40 42 40.7

垂直荷载 /(N·m-1) 14.57 2×10.64 12.76 14.80 11.44
最大水平荷载 /

(N·m-1) 16.33 2×14.28 15.10 16.23 14.86

综合荷载 /(N·m-1) 21.88 2×17.81 19.77 21.96 18.75

表 1    导线主要参数

Tab. 1    Parameters of conductors

表 2    各型导线荷载

Tab. 2    Loads of various types of conductors

注：设计拉断力 = 计算拉断力 ×0.95。

经验算，采用铝包钢芯铝绞线时需全部更换旧

线路杆塔和基础。采用其他耐热导线时，只需更换

导线和相应金具，除个别过于老旧的门型杆需进行

改造外，无需大量改造旧线杆塔和基础。

3.3	 弧垂特性

更换导线后，如果导线弧垂增大较多，超过了

原线路的弧垂设计裕度，则需要更换杆塔。导线弧

垂与其拉重比、线膨胀系数、运行温度等特性有关。
注：①为拐点前；②为拐点后。
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铝包钢芯铝绞线在最高允许运行温度以内无拐点温

度，不同耐热导线的拐点温度不同，拐点后弧垂特

性也不一致 [10-12]。

各型导线在设计运行温度下的弧垂如表 3 所

示，其中代表档距取 300 m。

表 3    各型导线弧垂特性

表 4    各型导线的电能损耗

Tab. 3    Sag characters of various types of conductors

Tab. 4    Power loss of various conductors

名称
原线路

导线
殷钢芯

导线
间隙型

导线
绞合型碳
纤维导线

设计运行温度 /℃ 80 146 126 127
运行温度下弧垂 /m 8.67 8.66 7.36 7.55

名称
铝包钢芯

铝绞线
殷钢芯

导线
间隙型

导线
绞合型碳
纤维导线

型号 300/40 330/55 400/50 400/40
正常运行导线温度 /℃ 43 54 51 51

交流电阻 /(Ω·km-1) 0.101（单根）0.098 8 0.083 1 0.078 6
年电能损耗 /(MWh·km-1) 127 249 209 198

各耐热导线的弧垂满足改造要求，无需因弧垂

而升高杆塔。间隙型导线和绞合型碳纤维导线弧垂

性能较为优异。

3.4	 电能损耗

导线电能损耗包括电晕损耗和电阻损耗。

500 kV 及以下线路电晕损耗一般不超过导线电阻

损耗的 5%，且截面积和分裂数相同的线路电晕损

耗十分接近。因此，在 220 kV 线路导线损耗中，

电阻的热量损失占据绝对主导地位，故估算线损时

可忽略电晕损耗，仅考虑线路电阻损耗 [13-14]。

电能损耗按照系统正常运行时的经济输送容量

计算，环境温度取 25℃。根据系统条件，年最大

负荷利用小时数为 5 000 h，功率因数为 0.95，对

应年最大负荷损耗小时数为 3 200 h。各型导线的

电能损耗如表 4 所示。

从施工工艺来讲，殷钢芯导线、绞合碳纤维导

线施工工艺与普通铝包钢芯铝绞线基本相同，采用

张力放线方法；间隙型导线与其他导线相比最为复

杂 [15]，需要按耐张段配盘并采用张力放线方法。

从长期运行维护来看，殷钢芯导线、绞合型碳

纤维导线运行维护与铝包钢芯铝绞线基本相同，较

为方便，而且导线损伤时可以比较容易检测，能够

很大程度上避免导线断线断股现象的发生 [16-19]。间

隙型导线的钢芯和铝线层之间存在一定的间隙，在

间隙中填充有间隙润滑油，该种导线因结构比较特

殊，到目前为止，导线发生损伤时没有成熟的技术

手段可以检测到；一旦出现断线等问题，修复起来

非常困难，现在日本已基本不用间隙型导线。三种

耐热导线需使用特殊金具，均需由导线厂家提供备

品备件。

3.6	 建设难度

铝包钢芯铝绞线需拆除全线旧杆塔和基础并新

建，考虑到原线行下建筑物密集，大量拆除并新建

杆塔及基础会非常难以实施，塔基占地、施工临时

用地、线行清理和青苗补偿费用会很高，且极易引

发民事纠纷，阻滞工程建设。

三种耐热导线只需更换导线和相应金具，除个

别门型杆需进行改造外，无需大量改造旧线杆塔和

基础，占用地和清理补偿费用较小，建设难度较小。

3.7	 经济性分析

3.7.1	 一次性投资

输电线路的一次性投资主要包括电气部分（导

地线、绝缘子及金具、接地材料）、结构部分（铁

塔及基础）和施工安装等。对于线路增容工程，若

采用大截面常规导线，导线投资相对较小，但杆塔

和基础一般需拆除并重建，新建杆塔和基础的费用

较高，施工周期较长；若采用耐热导线，导线价格

相对较高，根据导线不同可能需要更换部分杆塔，

一次性投资相对较小。

采用不同型号导线的投资如表 5 所示。
常规的铝包钢芯铝绞线由于采用双分裂形

式，电能损耗最低。绞合型碳纤维导线采用了

63%IACS 的高导电性软铝，导电性优于其他两型

耐热导线，且加强芯为非磁性物质，无磁滞涡流损

耗，在耐热导线中其电能损耗最低。

3.5	 施工及运行维护

铝包钢芯铝绞线施工工艺及运行维护最为成熟

和简单。

表 5    采用不同导线的投资对比

	 Tab. 5    Investment comparison	 万元

名称
铝包钢芯

铝绞线
殷钢芯

导线
间隙型

导线
绞合型碳
纤维导线

总投资 4 108 3 793 2 895 2 728
差值 0 −315 −1 213 −1 380
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表 6    采用不同导线方案的年费用

Tab. 6    Annual costs comparison using different conductors

名称
铝包钢芯

铝绞线
殷钢芯

导线
间隙型

导线
绞合型碳
纤维导线

年费用 / 万元 660 877 697 659

由于需要更换全线杆塔和基础，采用铝包钢芯

铝绞线的方案投资最大。殷钢芯导线材料价格最高，

其投资在三种耐热导线中最大。

3.7.2	 年费用

年费用法是评价投资经济效益的一种方法，是

将多个方案的初始投资和运行成本折算成等额年费

用进行比较，年费用越低，经济上越优。年费用主

要包含初始投资年费用、年运行维护费用、电能损

耗，并考虑资金的时间价值。

由于线路长度较短，为便于计算，四种方案均

考虑 1 年建成，一次性投资发生于建成年末。铝包

钢芯铝绞线方案为全线新建线路，线路使用期限按

30 年计；其他耐热增容导线线路为改造线路，线

路使用期限按 20 年计。

其他计算条件：线路长度 33 km，设备运行维护

费 1.4%，投资回报率 8％，上网电价 0.45 元 /kWh，

贷款比例 80%，贷款利息 5%。

各种方案的年费用如表 6 所示。

绞合型碳纤维导线方案，一次性投资与电能损

耗较为平衡，年费用最低。

4	 结论

综合各方面比选情况，绞合型碳纤维复合芯软

型铝绞线最优，在该线路增容工程中推荐采用。该

型导线高温弧垂性能优异；导线质量轻，拉重比大，

无需大量改造旧杆塔基础，占用地和清理补偿费用

较小，建设难度较小；绞合型的承力结构，与已有

的钢芯铝绞线接近，施工和运维较为便利；一次性

投资最小，电能损耗在耐热导线中最小，一次性投

资与电能损耗较为平衡。适用于利用已有线路杆塔

实现线路增容的场合，尤其是在城区或近郊等新建

杆塔较为困难的地方。建议试点使用，积累运行经验。
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