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双分裂小截面导线在覆冰改造工程中的应用分析

林继亮✉，王子瑾，温作铭，王咏，袁志磊
（中国电力工程顾问集团华东电力设计院有限公司，上海 200001）

摘要：［目的］冰灾发生后为保证电网供电安全可靠性，需要对受灾地区电网进行抢修或重建以满足电网安全可靠性要

求，但受外界因素制约所涉电网设施并能够完全现行满足规程规范要求，双回路杆塔发生冰灾更会增加电网抢修或重

建难度。为了最大限度地降低冰灾发生后杆塔覆冰静态和动态荷载，提出直接减少子导线数量以提升杆塔整体抗冰能

力。［方法］结合已建 500 kV同塔双回路工程发生冰灾后通过拆除其中一回路并通过新建单回路方式绕开覆冰事故段，

另一回路在原双回路六回横担上通过每个横担挂两根子导线、每两个横担构成一回路排列的挂线方式进行改造。［结

果］所提方案不仅能够提高杆塔主斜材抗冰能力，而且对横担抗冰能力有极大的提高并且满足国网差异化设计要求。

［结论］双分裂小截面导线会引起电气性能发生变化，这种变化在森林覆盖率高、地形复杂、通视条件恶劣等重覆冰无

人特定地区认为是可以接受的。
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Application Analysis of Two Split Small Section Conductor in
Icing Reconstruction Project

LIN Jiliang✉，WANG Zijin，WEN Zuoming，WANG Yong，YUAN Zhilei
（China Electric Power Engineering Consulting Group East China Electric Power Design Institute Co.，Ltd.，

Shanghai 200001，China）

Abstract：［Introduction］After the ice disaster，in order to ensure the safety and reliability of power supply of the power grid，it is
necessary to repair or rebuild the power grid in the disaster-stricken area to meet the requirements of power grid safety and reliability.
However，the power grid facilities involved are restricted by external factors and can fully meet the requirements of regulations and
specifications. Ice disasters on double-circuit towers will increase the difficulty of power grid repair or reconstruction. In order to
minimize the static and dynamic load of the tower after ice disaster，the paper proposed to directly reduce the number of sub-

conductors to improve the overall ice resistance of the tower.［Method］In combination with the existing 500 kV double circuit
project on the same tower，after an ice disaster occured，one circuit was removed and the ice accident section was bypassed by a new
single circuit，and the other circuit was connected to the original double circuit six-circuit cross-arm through each cross-arm with two
sub-conductors. Each two cross-arms constituted a loop arrangement to be modified.［Result］The results we obtained demonstrate
that this proposed scheme can not only improve the ice resistance of the main inclined material of the tower，but also greatly improve
the ice resistance of the cross arm and meet the requirements of the differentiated design of the State Grid.［Conclusion］Two-split
conductors with small cross-sections will cause changes in electrical performance. Our data suggests that such changes are considered
acceptable in areas with high forest coverage，complex terrain，and poor visibility conditions.
Key words：ice disaster；double circuit；two split small section；cross-arm；ice resistance
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冰灾是一种极端恶劣的天气，对电网、农作

物、交通等设施有着巨大的危害。对于易覆冰区电
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网，由于架空线路所处地形复杂、环境恶劣，容易

受冰灾的影响造成架空线路覆冰和积雪，引起倒

塔、绝缘子闪络、通信中断、线路跳闸、断线、导

线舞动等事故。中国、美国、俄罗斯、日本、加拿

大等国家都曾因为线路覆冰破坏电网安全稳定运

行，造成巨大的经济损失。我国是冰灾造成电网覆

冰最严重的国家之一，目前国内电网已遭受多次输

电线路冰灾事故［1-2］。

2019年１月，受持续低温雨雪凝冻天气影响，

全国电网特别是安徽、湖南电网供电区域内输变电

设施相继出现覆冰险情，先后导致多条超高压及以

上线路、变电站停运。本次冰灾是继 2008、2011年
之后电网遭遇的又一次特重冰灾。冰灾发生后为保

证电网供电安全可靠性，需要对受灾地区电网进行

抢修或重建以满足电网安全可靠性要求，但受外界

因素制约抢修或重建的电网设施并不能够完全现行

满足规程规范要求。

1 冰灾改造思路

冰灾发生后为保证电网供电安全可靠性，需要

对受灾地区电网进行抢修或重建以满足电网安全可

靠性要求。抢修一般针对受损部位进行更换加强，

受抢修时间、物资库存、环境条件等综合因素影

响，抢修后电网一般不能完全满足现行相关规程规

范要求［3］。

发生冰灾区域覆冰厚度一般会达到重冰区覆冰

值，对于重覆冰区域线路一般按照单回路设计，若

原设计杆塔为双回路便会增加电网抢修或重建难

度。覆冰发生后为最大限度地降低静态和动态荷载

以提升杆塔抗冰能力，最有效的方法是冰灾段电网

全部重建，但所需周期长且投资大。最简单方法是

减少子导线数量，若每相分裂数保持不变仅减少整

体回路数，仅能提高塔身抗冰能力对于横担抗冰能

力并未有效提高。

为有效降低杆塔横担覆冰荷载并有效提升其抗

冰能力可通过减少子导线根数，对于单回路输电线

路工程，为满足输送容量要求必须增大子导线截

面。对于双回路输电线路工程，可在不增加子导线

截面情况下通过不同横担分担同一相导线方式以提

高横担抗冰能力。每个回路子导线数量虽然保持不

变，但每相子导线根数减少会引起电气性能变化，

这种变化在森林覆盖率高、地形复杂、通视条件恶

劣等重覆冰无人特定地区认为是可以接受的［4-7］。

本文通过对某 500 kV同塔双回路发生冰灾后拟

通过在不增加子导线截面情况下，对覆冰段杆塔进

行四分裂变两分裂方式以提高杆塔抗冰能力，可仅

对覆冰段杆塔导线进行调整可最大限度的降低工程

投资并节约施工周期。

2 双分裂小截面导线实现措施

某已建 500 kV同塔双回路为皖电东送重要输电

通道，由于地处皖南重覆冰无人山区，地形地貌比

较复杂且森林覆盖率很高，2019年 2月发生覆冰舞

动导致杆塔横担受损，间隔棒断裂，导线线夹断裂

子导线落地等故障。原导线采用四分裂LGJ-630/45
钢芯铝绞线，为提高覆冰段杆塔抗冰能力并最大限

度的节约投资，拟把原同塔双回路其中一回通过新

建单回路绕开覆冰事故段，另一回路在原双回路六

回横担上通过每个横担挂两根子导线、每两个横担

构成一回路方式排列挂线。这种改造方式不仅能够

提高杆塔主斜材抗冰能力，而且对横担抗冰能力有

极大的提高并且满足国网差异化设计要求。虽然原

双回路杆塔杆件不需要更换调整，但需对现有金

具、线长、相序排列、均压环等进行调整，改造段

架空线路机械特性和电气性能均发生了变化［8-11］。

2. 1 四分裂变双分裂导线实现采取措施

2. 1. 1 相序调整

如图 1所示通过分支换相塔把左侧一回路接入

新建单回路，另一回路通过分支换相塔把导线从四

分裂过渡成两分裂布置，双分裂导线可水平和垂直

布置，为减少双分裂子导线产生的离子风使导线产

生振荡，水平和垂直布置导线均加装间隔棒［12］。

2. 1. 2 金具调整

为最大限度地利用原工程金具以节省投资，原

工程金具串仅通过更换高压侧零件实现四分裂到双

分裂的过渡。

开断点分支换相塔四分裂导线侧耐张串金具不

做调整，双分裂导线侧耐张串金具由于需要分别引

向下一基塔同一高度的不同侧横担，在分支换相塔

侧存在受力偏移，需把图 2耐张金具图中件􀃊􀁉􀁓4角

联板换成 3角联板，高压端采用碗头挂板-三角联

板-直角挂板/平行挂板-三角联板-连接金具-耐张线
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夹，通过选择直角挂板或平行挂板来调整垂直或水

平排列，均压屏蔽环安装在三角联板上。

为配合导线耐张串四变双分裂调整并保证受力

均衡，需把图 3悬垂金具图中件⑨四分裂联板换成

两分裂联板，采用碗头挂板—三角联板—ZBD挂

板 -垂直双分裂悬垂线夹，均压环安装在三角联

板上。

2. 1. 3 均压环调整

耐张金具串在四变双分裂过程中由于金具调整

改变了原先 500 kV金具结构，需要根据调整后金具

重新设计均压环以保证均压效果。

2. 1. 4 线长调整

如图 4所示双回路分支换相塔在四变双分裂过

程中由于两侧横担长度、方位不同会引起两侧线长

变化，可通过调整双分裂侧耐张串金具串金具或者

绝缘子数量进行调整，也可通过接续管调整线长。

2. 2 机械特性分析

新建一单回线路后，原走廊运行线路只剩一

回，为减少原双回路铁塔所承受的荷载以提高铁塔

整体抗冰能力，拆除每相两根子导线按照六个横担

挂点分别挂两根子导线，使每两个横担挂点组成一

相的架线方式。此种挂线方式可显著减小每个横担

荷载，且杆塔在正常工况下荷载左右对称平衡，在

投资最小施工周期紧张情况下可最大限度的提升杆

塔整体抗冰能力［6］。

2. 3 电气特性分析

电气特性主要表现在工频电场强度、表面场强

与起晕场强比、无线电干扰、可听噪声、电晕

等［8-9，12］。采用LGJ-630/45双分裂导线垂直排列布置

电气特性计算如下［13-15］。

①② ③④ ⑤ ⑪ ⑪⑦⑧⑨ ⑨⑩ ⑫⑬⑭

⑮

⑯⑰
⑱

⑥ ⑥

注：①②为U型挂环；③为调整板；④为平行挂板；其它为金具

附件。

图2 耐张金具串调整

Fig. 2 Adjustment of tensile hardware string

分支分界换相塔

四分裂

5°

双分裂

双分裂

耐张塔

图4 四分裂变两分裂线长变化示意图

Fig. 4 Schematic diagram of line length change from four splits
to two splits

C

C

C
C

B

B

B B

A

A

A
A

c

c

c

b

b

b

a

a

a

每相四分裂
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新建单回路

图1 四分裂变双分裂相序调整

Fig. 1 Phase sequence adjustment from four splits to two splits
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注：①为耳轴挂板；②为U型挂环；③为球头挂环；其它为金具

附件。

图3 悬垂金具串调整

Fig. 3 Adjustment of hanging hardware string
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2. 3. 1 起晕场强

通过表 1计算导线表面电场强度E与全面起晕

强度比大于现行规程规范限制值（0.8~0.85），输电

线路的导线、绝缘子及金具零件发生电晕和放电的

概率会增大。

2. 3. 2 无线电干扰

图 5为下导线对地距离 11 m情况下无线电干扰

曲线。

海拔不超过 1 000 m时，对地距离 11 m计算边

界条件下距输电线路边相导线投影外 20 m处且离

地 2 m高且频率为 0.5 MHz时，无线电干扰计算值

为 65 dB（V/m），大于限制值 55 dB（V/m）。在森

林覆盖率高、地形复杂、通视条件恶劣等重覆冰无

人特定地区，无线电干扰虽然超过规程规范值但随

着距离增加衰减很快，目前环保验收对无线电干扰

并未做强制要求，若线路附近未有对无线电干扰有

强制要求设施，对于此种特定情况下无线电干扰可

不做强制要求。

2. 3. 3 可听噪声

图 6 为下导线对地距离 11 m情况下可听噪声

曲线。

海拔不超过 1 000 m时，对地距离 11 m计算边

界条件下距输电线路边相导线投影外 20 m处湿导

线条件下的可听噪声计算值为 61 dB，大于限制值

55 dB。

可听噪声仅对 3类区域有限制要求，对山区少

人居住地区并未有强制要求，一般情况下限制值可

达 70 dB，在森林覆盖率高、地形复杂、通视条件

恶劣等重覆冰无人特定地区可听噪声可不做强制

要求。

2. 3. 4 工频电场强度

图 7为下导线对地距离 11 m情况下工频电场强

度曲线。

虽然每个横担按照双分裂导线方式挂线，但整

个单回路子导线数量保持不变，整体空间场强并未

发生根本变化且满足现行规程规范离对于地面1.5 m
处的未畸变电场不得超过 4 kV/m的要求。

2. 3. 5 电阻电晕损耗

双分裂导线架设方式下电阻损耗计算如表 2所

示，双分裂导线架设方式下导线对地距离 11 m情

况下电晕损耗如表 3所示，四分裂导线架设方式下

导线对地距离 11 m情况下电晕损耗如表 4所示。

电晕损耗按晴天 7 372 h、雪天 182 h、雨天

1 206 h统计，本工程按照双分裂架设对地距离最小

11 m条件计算电晕损耗为式（1）［8-10］。

表1 起晕场强计算

Tab. 1 Calculation of halo field strength

边界条件

海拔

0 m

海拔

500 m

海拔

1 000 m

A相

B相

C相

A相

B相

C相

A相

B相

C相

起晕场强E0

/（kV·cm-1）

30. 59

29. 91

29. 22

表面场强Em

/（kV·cm-1）

24. 166

28. 143

26. 002

24. 227

28. 415

26. 022

24. 253

28. 343

26. 006

Em/E0值

0. 79

0. 92

0. 85

0. 79

0. 93

0. 85

0. 79

0. 93

0. 85

0.5 MHz空间无线电干扰水平80

75

70

60

60

55

50

45
−60 −40 −20 0 20 40 60

无
线

电
干

扰
水

平
/d

B

距线路中心线的距离/m

h=0 m
h=1 m
h=2 m
h=3 m
h=4 m
h=5 m

图5 无线电干扰曲线

Fig. 5 Radio interference curve
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−60 −40 −20 0 20 40 60

噪
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等
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61

60

59

58

57

56

图6 可听噪声曲线

Fig. 6 Audible noise curve
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电晕损耗 = (7 372 × 14.71 + 182 × 40.44 +
1206 × 241.28) kW/km

= 406.8 × 103 kW/km （1）
按照 4分裂架设对地距离最小 11 m条件计算电

晕损耗为式（2）。

电晕损耗 = (7 372 × 3.53 + 182 × 12.19 +

1206 × 52.29) kW/km
= 89.3 × 103 kW/km （2）

在不同损耗小时数情况下四分裂和双分裂导线

电阻电晕损耗对比如表 5所示。

子导线截面保持不变，双分裂导线相对于四分

裂导线电晕电阻损耗均会增加，电阻电晕损耗随着

损耗小时数增加而增加，损耗小时数越大增幅

越小。

3 结 论

通过拆除每相两根子导线按照六个横担挂点分

别挂两根子导线，使每两个横担挂点组成一相的架

线方式不仅降低了杆塔主辅材荷载，而且提高了每

个横担的抗冰能力，保证了杆塔在正常工况下荷载

对称平衡型，经济性最优情况下可最大限度地提升

杆塔整体抗冰能力，但整体电气性能发生变化而且

加大了线路损耗。

导线表面电场强度E与全面起晕强度的E0比值

若大于 0.8～0.85，输电线路的导线、绝缘子及金具

零件由于表面场强增大致使发生电晕和放电的概率

会增大。电晕不仅产生电晕损耗而且会产生含有许

多高次谐波高频脉冲电流，加大无线电干扰；使空

气局部游离，产生的臭氧和氧化氮等会腐蚀金属设

备；产生可闻噪声（嗤嗤的放电声）；产生的离子

风容易使导线产生振荡［5］。

目前已建运行 500 kV采用双分裂导线截面至少

为 720 m2，采用更小截面导线后势必会增大线路电

距线路中心线的距离/m

空间总电场强度幅值（弧垂最低点下方）

电
场

强
度

/(k
V
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−1
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0

图7 工频电场强度曲线

Fig. 7 Power frequency electric field intensity curve

表2 电阻损耗计算

Tab. 2 Calculation of resistance loss

导线

LGJ-630/45

全年电能损耗/（kW·h·km-1）×103

τ＝3 000 h

2 391. 6

分裂

根数

2

τ＝3 500 h

2 790. 2

20 ℃时单根

导线电阻

/（Ω·km-1）

0. 046 33

70 ℃长期

运行时导线

阻/（Ω·km-1）

0. 060 6

τ＝4 000 h

3 188. 8

电流

/A

1 047

τ＝4 500 h

3 587. 4

电阻功率

损耗/（kW·

km-1）

797. 2

表3 电晕损耗计算

Tab. 3 Calculation of two-split corona loss

边界条件

第 1回

/（kW·km-1）

第 2回

/（kW·km-1）

地线

/（kW·km-1）

合计/（kW·km-1）

A相

B相

C相

合计

A相

B相

C相

合计

1

2

合计

晴天

2. 19

3. 52

1. 60

7. 30

2. 18

3. 51

1. 63

7. 32

0. 07

0. 02

0. 08

14. 71

雪天

5. 74

9. 84

4. 51

20. 08

5. 74

9. 81

4. 57

20. 12

0. 18

0. 06

0. 24

40. 44

雨天

37. 97

49. 14

32. 63

119. 74

37. 96

49. 09

32. 97

120. 02

1. 14

0. 38

1. 52

241. 28

雾凇天

76. 37

96. 36

67. 80

240. 53

76. 35

96. 26

68. 30

240. 91

2. 28

1. 20

3. 48

484. 92

表4 电晕损耗计算

Tab. 4 Calculation of four-split corona loss

边界条件

第 1回

/（kW·km-1）

第 2回

/（kW·km-1）

地线

/（kW·km-1）

合计/（kW·km-1）

A相

B相

C相

合计

A相

B相

C相

合计

1

2

合计

晴天

0. 37

0. 49

0. 32

1. 18

0. 37

0. 49

0. 32

1. 18

1. 07

0. 10

1. 17

3. 53

雪天

1. 56

2. 03

1. 42

5. 01

1. 56

2. 03

1. 42

5. 01

1. 91

0. 27

2. 17

12. 19

雨天

5. 70

8. 58

4. 54

18. 83

5. 70

8. 57

4. 63

18. 90

12. 66

1. 90

14. 56

52. 29

雾凇天

21. 27

31. 54

16. 80

69. 62

21. 26

31. 51

17. 11

69. 89

6. 52

3. 90

10. 42

149. 93
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阻电晕损耗，而且电磁环境不满足现行规程规范要

求。但对于森林覆盖率高、地形复杂、通视条件恶

劣等重覆冰无人特定地区，无线电干扰和可听噪声

可不作为控制条件；电晕损耗属于经济性分析，对

于覆冰抢险工程可不做考虑；唯一需要关注的是导

线表面电场强度E与全面起晕强度的E0比值增大后

所带来的电晕影响。

如果原工程采用四分裂 720 m2导线，调整为双

分裂 720 m2导线，则满足电磁环境要求，方案成

立，具有推广应用价值，630 m2及以下截面导线由

于电磁环境不满足规程要求，目前不建议推荐使

用。电晕产生的离子风使导线产生振荡、产生的臭

氧和氧化氮等会腐蚀金属设备可通过对金具材料或

组装型式开展研究，若能解决此类问题，未来在小

截面导线应用应该具有一定的应用前景。
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Tab. 5 Comparison table of resistance corona loss

导线

LGJ-630/45

（33. 6 mm）

项目/损耗小时数

全年电能损耗/（MWh·km-1）

全年电晕损耗/（MWh·km-1）

（电晕/电阻）/%

合计损耗/（kWh·km-1）

全年电能损耗/（MWh·km-1）

全年电晕损耗/（MWh·km-1）

（电晕/电阻）/%

合计损耗/（MWh·km-1）

损耗增加/%

τ＝3 000

2 391. 6

406. 8

17. 0

2 798. 4

2 391. 6

89. 3

3. 8%

2 480. 9

112. 8

τ＝3 500

2 790. 2

406. 8

14. 6

3 197

2 790. 2

89. 3

3. 2%

2 879. 5

111. 0

τ＝4 000

3 188. 8

406. 8

12. 8

3 595. 6

3 188. 8

89. 3

2. 8%

3 278. 1

109. 7

τ＝4 500

3 587. 4

406. 8

11. 3

3 994. 2

3 587. 4

89. 3

2. 4%

3 676. 7

108. 6

备注

双分裂

四分裂

双分裂相相对于

四分裂导线
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