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书书书

第一章　输电线路的基本知识

第一节　输 电 线 路 的 概 述

电能是能量的一种表现形式。电能在现代社会里已成为国民经济发展和提高人民生活水

平必不可少的二次能源。

电能有许多优点：首先，它可简便地转换为另一种形式的能量，满足人们的各种需求。例

如，工厂里的电动机，就是将电能转换成机械能，推动各种机械设备；人们常用的电灯，是将

电能转换成光能；空调、冰箱是将电能转换成冷、热能等。其次，电能经过高压输电线路，还

可输送很长的距离，供给远方用电。电厂大部分建在动力资源所在地。例如，水力发电厂建在

水力资源点，即集中在江河流域水位落差大的地方；火力发电厂大都集中在煤炭、石油和其他

热源的产地；风力发电厂建在风力能量集中的偏僻旷野或海上。而大电力负荷中心，则多集中

在工业区和城市。因而发电厂和负荷中心间往往相距很远，从而发生了电能输送的问题，产生

了承担这一输送任务的输电线路。最后，电能与其他能源不同，它不能大规模储存。

输电线路是电力系统中实现电能远距离传输的一个重要环节，它包括架空线路和电缆线

路。其任务是输送电能，是电力系统的动脉，其架设、运行状态直接决定电力系统的安全和

效益。

一、电力系统组成和输电线路的分类

（一）电力系统组成

电力系统主要由五部分组成，即发电厂的发电机与升压变电站、输电线路、降压变电

站、配电系统和用户，如图1-1所示。

图1-1　电力系统和电网示意图

1—升压变压器；2—降压变压器；3—负荷；4—电动机；5—电灯



发电厂的发电机所转换出的电能，经过升压变压器、输电线路送到降压变电站降压后，

送到配电系统，再由配电线路把电能分配到各用户，这样一个整体称为电力系统。电力系统

中除发电机和用电设备外的部分，即输变电设备及各种不同电压等级的输电线路所组成的部

分，称为电力网，简称电网。电力系统中再加上发电厂的动力部分所组成的整体，称为动力

系统。

1.发电厂

发电厂的基本任务是把其他形式的能量转变为电能。发电厂按所用能量的不同，可分为

水力发电厂、火力发电厂和原子能发电厂，另外还有太阳能、风力、地热、潮汐和沼气发电

厂等。目前，我国已形成的大型电力系统中，主要以火力发电厂为主。发电厂的主要设备有

发电机、汽轮机、水轮机和锅炉等。

2.变电站

变电站 （所）是转换和分配电能的场所。发电厂发出的电能通过升压变电站升压后由输

电线路输出，降压变电站 （所）则将线路输送来的电能降压后分配至配电系统。变电站

（所）主要由升 （降）压变压器、断路器、互感器及二次设备构成。

3.输电线路

输电线路是电力网的重要组成部分。交流输电线路的三相导线分别与两端变压器的三个

绕组连接，每相导线分别用字母A、B、C表示 （或以黄、绿、红三种颜色表示），线路每三

相称为一回路或单回路。输电线路与换流站正、负极相连接，并输送到另一个换流站的输电

线路称为直流输电线路。总之，将发电厂发出的电力输送到消费电能的地区 （也称负荷中

心），或进行相邻电网之间的电力互送，使其形成互联电网或统一电网，保持发电和用电或

两电网之间供需平衡的线路，称为输电线路。

为减少电能在输送过程中的损耗，根据输送距离和输送容量的大小，输电线路采用各种

不同的电压等级。目前，我国采用的各种不同电压等级有35、66、110、220、330、500、

750、1000kV。在我国，通常称35～220kV的线路为高压输电线路，330～750kV的线路称

为超高压输电线路，交流1000kV、直流±800kV及以上电压等级的线路称为特高压输电

线路。

特高压输电包括特高压交流输电和特高压直流输电两种形式。特高压输电中，交流为

1000kV，直流为±800kV。根据我国未来电力流向和负荷中心分布的特点，以及特高压交

流输电和特高压直流输电的特点，在我国特高压电网建设中，将以1000kV交流特高压输电

为主形成国家特高压骨干网架，以实现各大区域电网的同步强联网；±800kV特高压直流

输电，则主要用于远距离、中间无落点、无电压支持的大功率输电工程。

特高压电网的系统特性主要反映在技术特点、输电能力和稳定性三个方面。1000kV交

流输电中间可落点，输电容量大，覆盖范围广，节省线路走廊，有功功率损耗与输送功率的

比值小；1000kV交流输电的能力取决于各线路两端的短路容量比和输电线路距离，输电稳

定性取决于运行点的功角大小。±800kV直流输电中间不落点，可将大量电力直送大负荷

中心，输电容量大，输电距离长，节省线路走廊，有功功率损耗与输送功率的比值较大。

4.配电系统

配电的功能是在消费电能的地区接受输电网受端的电力，然后进行再分配，输送到城

市、郊区、乡镇和农村，并进一步分配和供给工业、农业、商业、居民以及特殊需要的用电
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部门。担负分配电能任务的线路，称为配电线路。我国配电线路的电压等级有380/220V、

6、10、35、110、220kV，其中把1kV以下的线路称为低压配电线路，1～10kV线路称为

高压配电线路。

5.用户

用户是指在供电企业管辖范围分界点以内的工矿企事业和居民，包括属用户所有的变电

站、线路和各种用电设备。

（二）输电线路的分类

1.输电线路按结构分类

输电线路按结构不同可分为电缆线路和架空输电线路。架空输电线路 （或称架空线路）

和电缆线路相比，具有投资省、易于发现故障以及便于维修等特点。电缆线路不易受雷击、

自然灾害及外力破坏，供电可靠性高，不影响城市美观，故在城网建设中的使用越来越多，

但电缆的制造、施工、检查和处理事故较困难，工程造价也较高。架空线路显著的优点包括

结构简单、施工周期短、建设费用低、技术要求低、检修维护方便和输送容量大等，因此远

距离输电线路多采用架空输电线路。本书只介绍高压架空输电线路的基础知识。

2.输电线路按电流性质分类

架空输电线路按电流性质不同又可分为交流输电线路和直流输电线路。交流电的电压、电

流大小及方向随时间按正弦波变化。采用交流电是为了使发电机、变压器、电动机等具有高的

能量转换效率，降低它们的制造成本。目前，电力系统绝大多数采用三相交流输电，随着交流

输电容量的增大、线路距离的增长以及电网的复杂化，使系统稳定性问题日益突出。另外，高

电压远距离交流输电线路感抗、容抗所引起的电压变化，需要装设大量的补偿设备，以解决

无功补偿、稳定性、操作过电压等一系列问题。这就使得操作运行复杂化，投资增大。

直流电的电压、电流大小及方向不随时间变化。高压远距离直流输电线路不存在感抗、

容抗的问题，与交流输电线路相比有着显著的优点，现在世界上已有许多条高压直流输电线

路在运行。我国±500kV直流输电线路已广泛运用在三峡电站外送、跨区域联网等项目中，

目前正在建设±800kV和±600kV直流输电项目。

图1-2　直流输电系统原理图

（1）直流输电的基本原理。图1-2

所示为一个最简单的直流输电系统，

其中包括直流输电线路和两个换流站。

两个换流站的直流端，分别接在直流

输电线路的两端，交流端分别连接两

个交流系统。换流站装有换流器，它

的功用是实现交流电和直流电之间的转换。

从交流系统Ⅰ向交流系统Ⅱ输电时，换流站Ⅰ把交流系统Ⅰ （送电端）的三相交流电流

转换成直流电流，通过直流输电线路送到换流站Ⅱ，换流站Ⅱ再把直流电流转换成三相交流

电流送入交流系统Ⅱ。由交流电转换成直流电和由直流电转换成交流电的过程分别称为整流

和逆变。也就是说，在送端需将交流电转换成直流电 （称为整流），而在受端又必须将直流

电转换为交流电 （称为逆变），然后才能送到受端交流系统中去。送端进行整流的场所称为

整流站，受端进行逆变的场所称为逆变站，整流站和逆变站可统称为换流站。实现整流和逆

变转换的装置分别称为整流器和逆变器，它们统称为换流器。
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（2）直、交流输电比较。高压直流输电方式与高压交流输电方式相比，有明显的优越

性。历史上仅仅由于技术的原因，才使得交流输电代替了直流输电。下面先就交流电和直流

电的主要优缺点作出比较，从而说明它们各自在应用中的价值。

交流电的优点主要表现在发电和配电方面：利用建立在电磁感应原理基础上的交流发电

机可以很经济方便地把机械能 （水能、风能……）、化学能 （石油、天然气……）等其他形

式的能转化为电能；交流电源和交流变电站与同功率的直流电源和直流换流站相比，造价大

为低廉；交流电可以方便地通过变压器升压和降压，这给配送电能带来极大的方便，这是交

流电与直流电相比所具有的独特优势。

（3）直流电在输电方面的主要优点如下：

1）输送相同功率时，线路造价低。对于架空线路，交流输电通常采用3根导线，而直

流单极只需1根，直流输电双极只需2根。对于电缆线路，直流输电的投资费用和运行费用

都更为经济，这也是越来越多的大城市采用地下直流电缆线路的原因。

直流输电采用两线制，以大地或海水作回线，与采用三线制三相交流输电相比，在输电

线截面积相同和电流密度相同的条件下，即使不考虑集肤效应，也可以输送相同的电功率，

而输电线和绝缘材料可节约1/3。

如果考虑到集肤效应和各种损耗 （绝缘材料的介质损耗、磁感应的涡流损耗、架空线路

的电晕损耗等），输送同样功率交流电所用导线截面积大于或等于直流输电所用导线截面积

的1.33倍。因此，直流输电所用的线材几乎只有交流输电的一半。同时，直流输电杆塔结

构也比同容量的三相交流输电杆塔结构简单，其线路走廊占地面积也少。

2）在电缆输电线路中，直流输电线路没有电容电流产生，而交流输电线路存在电容电

流，引起损耗。在一些特殊场合，必须用电缆线路输电。例如，高压输电线路经过大城市

时，采用地下电缆线路；输电线路经过海峡时，要用海底电缆线路。如果用交流输电方式，

除了有芯线的电阻损耗外，还有绝缘中的介质损耗以及铅包和铠装中的磁感应损耗等；而用

直流输电方式，则基本上只有芯线的电阻损耗。

由于电缆芯线与大地之间构成同轴电容器，在交流高压输电线路中，空载电容电流极为

可观。一条200kV 的电缆，每千米的电容约为0.2μF，每千米需供给充电功率约3×

103kW，在每千米输电线路上，每年就要耗电2.6×107kW·h。而在直流输电中，由于电

压波动很小，基本上没有电容电流加在电缆上。

3）直流输电时，其两侧交流系统不需同步运行，而交流输电必须同步运行。交流远距

离输电时，电流的相位在交流输电系统的两端会产生显著的相位差；联网的各系统交流电的

频率虽然规定统一为50Hz，但是实际上常产生波动。这两种因素引起交流系统不能同步运

行，需要用复杂庞大的补偿系统和综合性很强的技术加以调整，否则就可能在设备中形成强

大的循环电流而损坏设备，或造成不同步运行的停电事故。在技术不发达的国家，交流输电

距离一般不超过300km；而直流输电线路实现电网互联时，其两端的交流电网可以用各自

的频率和相位运行，不需进行同步调整。

4）直流输电发生故障的损失比交流输电的小。两个交流系统若用交流线路互联，则

当一侧系统发生短路时，另一侧要向故障一侧输送短路电流，因此使两侧系统原有断路

器切断短路电流的能力受到威胁，需要更换断路器。而在直流输电中，由于采用晶闸管

装置，电路功率能迅速、方便地进行调节，直流输电线路上基本不向发生短路的交流系
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统输送短路电流，故障侧交流系统的短路电流与没有互联时一样，因此，不必更换两侧

原有断路器及载流设备。

在直流输电线路中，各级是独立调节和工作的，彼此没有影响。所以，当一极发生故障

时，只需停运故障极，另一极仍可输送不少于一半功率的电能。但在交流输电线路中，任一

相发生永久性故障，必须全线停电。

线路有功损耗小。直流线路没有感抗和容抗，也就没有无功损耗。而且由于直流架空线路

具有 “空间电荷”效应，即集肤效应，其电晕损耗和无线电干扰均比交流架空线路的要小。

另外提醒一下，在直流输电系统中，只有输电环节是直流电，发电系统和用电系统仍然

是交流电。

直流输电的主要特点与其两端需要换流以及输送的是直流电这两个基本点有关。直流输

电的发展与换流技术的发展特别是大功率电力电子技术的发展，有着密切的关系。目前绝大

多数直流输电工程采用晶闸管换流，今后随着新型电力电子器件 （如IGBT、IGCT、碳化

硅器件等）在直流输电中的应用将会明显地改善直流输电的运行性能。

二、架空输电线路的结构

为保证输电线路带电导线与地面之间保持一定距离，必须用杆塔来支撑导线，如图1-3

所示。相邻两基杆塔中心线之间的水平距离l称为档距。相邻两基承力杆塔之间的几个档距

组成一个耐张段，如图中5号～9号杆塔为一个耐张段，该耐张段由四个档距组成。如果耐

张段中只有一个档距则称为孤立档，如图中9号和10号杆塔之间。一条输电线路总是由多

个耐张段组成的，其中包括孤立档。

图1-3　输电线路的组成

架空输电线路杆塔的组成元件主要有导线、避雷线、金具、绝缘子、杆塔、拉线和基

础，如图1-4所示。

图1-4　输电线路杆塔的组成元件

1—导线；2—避雷线；3—防振锤；4—绝缘子；5—线夹；

6—杆塔；7—拉线；8—拉线盘；9—底盘
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第二节　架空输电线路导线及导线型号

一、架空输电线路导线

导线用来传输电流、输送电能。一般输电线路每相采用单根导线，对于大容量输电线

路，为了减小电晕以降低电能损耗，并减小对无线电、电视等信号的干扰，多采用相分裂导

线，即每相采用两根、三根、四根或更多根导线。我国第一条330kV刘家峡水电厂—天水

一关中超高压输电线路采用了双分裂导线。我国第一条750kV青海官亭—甘肃兰州东的超

高压输电线路采用的是六分裂导线。我国第一条晋东南—南阳—荆门1000kV输电线路示范

工程采用8×LGJ-500/35型钢芯铝绞线，猕猴保护区拟采用8×LGJ-630/45型或扩径导线

方案。目前，我国在500kV输电线路中推荐采用四分裂导线。

导线按材料性质可分铜线、铝线、铝合金线、铝包钢线、铜包钢线和钢线等。架空输电

线路经常使用的多股绞线是用上述材料扭绞制成的绞线，如铜绞线、铝绞线、钢绞线、铝合

金绞线、铝包钢绞线、铜包钢绞线及不同材料构成的复合绞线，如钢芯铝绞线、钢芯铝合金

绞线、钢芯铝包钢绞线、钢芯铜包钢绞线及光纤复合钢铝混绞线等。下面介绍上述导线材料

制成的单股和多股导线的性能和用途。

（一）铜线、青铜线和铜包钢线

1.铜线

在各种导电金属中，铜是仅次于银的良好导电体。软铜的电阻率在各种铜材中最低，在

20℃时的直流电阻率为0.017241Ω·mm
2/m；其电导率为58.0m/ （Ω·mm

2），常将此定为

100%IACS （软铜相对电导率），以衡量其他线材的相对电导率。硬拉铜线电导率为97%

IACS，但比软铜的抗拉强度高，远比铝、钢线材的抗腐蚀性能好，早期广泛应用于架空输

电线路上 （如我国东北早期建设的线路）。随着工业的发展，铜在其他方面有着不可代替的

需求，促使其价格上升。从线路建设与传输的整体经济性考虑，现已广泛用铝线和钢芯铝绞

线替代了纯铜绞线，仅在发电、变电设备的连接中采用抗拉强度较低的软铜绞线。

2.青铜线

青铜线也称铜合金线，根据所含少量其他金属的成分不同又分镉青铜线、磷青铜线以及

铍青铜线等。其特点是抗拉强度高，主要用于重要大跨越档内。

3.铜包钢线

为了充分利用铜的良导电性，同时又要增大其抗拉强度，可在钢丝的表面熔镀上一层铜

导体，制成铜包钢线，其绞线常用于重要大跨越档内，我国东北跨越松花江线路的个别大跨

越档中就采用过这种导线。

硬铜线、青铜线、铜包钢线单股化学成分及材料性能示于表1-1中。

　　表1-1　 铜类电线单股化学成分及材料性能

线材名称 化 学 成 分

20℃时的直

流电阻率

（Ω·mm2/m）

20℃时的直

流电导率

（%IACS）

密度

（g/cm3）

抗拉强度

（MPa）

弹性系数

（MPa）

线膨胀系数

（×10-6/℃）

硬铜线

　Cu-1号铜，含铜≥

0.995，杂 质 锡、 铋、

铁、锌等≤0.005

0.01777 97 8.94 390 128000 17.0
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续表

线材名称 化 学 成 分

20℃时的直

流电阻率

（Ω·mm2/m）

20℃时的直

流电导率

（%IACS）

密度

（g/cm3）

抗拉强度

（MPa）

弹性系数

（MPa）

线膨胀系数

（×10-6/℃）

青铜线
　Cu-1号铜分别加入

适量的镉、磷、铍等
0.02～0.05 80～35 8.94 700～1000 128000 18.0

铜包钢线
　优质碳素钢丝外包

Cu-1号铜
0.028～0.046 60～40 8.1～8.5 600～900

（二）硬铝线、铝合金线及铝包钢线

1.硬铝线

铝也是良好的导电体，软铝电导率约为软铜的62%。由于铝的密度比铜的小且价格低

廉，从总的输电经济性看铝优于铜，从而得到广泛应用。架空输电线路上采用的导线均是硬

拉铝线，虽然其抗拉强度高于软铝线，但是纯铝绞线仍仅适用于小档距的低压配电线路中。

对于较大档距的高压线路，常使用抗拉强度较高的钢芯铝绞线。

另外，电线制造标准中规定硬铝线的电阻率不得大于0.028264Ω·mm
2/m （即电导率

不小于61%IACS）。我国生产的铝材由于含硅杂质较高，即使采用AL∞特一级高纯度电工

铝材，若不再进行纯化，其电导率也难以达到要求。目前广泛采用AL∞或AL0铝加入少量

稀土元素 （Re），可以除去铝中的非金属杂质、细化晶粒，使其电阻率降至软铝的水平

（0.028Ω·mm
2/m），同时也改善了铝的机械和抗腐蚀性能。这种铝线常称为稀土铝线，符

合我国硬铝线标准。

2.铝合金线

为提高铝线的抗拉强度，在纯铝 （如国产 AL∞或 AL0）中加入少量的镁、硅元素或

镁、硅、稀土元素，经特殊热处理制成铝、镁、硅或铝、镁、硅、稀土合金线。用这种铝合

金单丝可绞制成纯铝合金绞线、钢芯铝合金绞线和光纤复合架空地线 （OPGW）等。

普通铝及铝合金线的长期容许线温规定为70℃。为了增加载流量、提高线温，同时又

不使其抗拉强度下降，在铝中加入少量锆 （Zr）和稀土元素，可将铝合金的再结晶温度提高

到300℃以上，并能使晶粒细化，依此法生产出的耐热铝合金线，其电导率和抗拉强度与硬

铝线的相近，但线温可提高到150～230℃。目前国外广泛采用这种铝合金线绞成的耐热钢

芯铝绞线，以增大输送容量。

3.包钢线

在钢丝表面包一层纯铝，在铝处于半熔状态时压铸冷拔形成不同铝层厚度的具有高抗拉

强度、良导电性能的铝包钢丝。常用此法制成铝包钢绞线、铝包钢芯铝绞线或铝包钢芯铝合

金绞线和OPGW线中加强机械强度的导体。

铝线类单丝的化学成分及材料性能如表1-2中所示。

　　表1-2 硬铝线、铝合金线和铝包钢线单丝化学成分及材料性能

线材名称 化 学 成 分

20℃时的直

流电阻率

（Ω·mm2/m）

20℃时的直

流电导率

（%IACS）

密度

（g/cm3）

抗拉强度

（MPa）

破断时的

延伸率

（%）

弹性系数

（MPa）

线膨胀

系数

（×10-6/℃）

硬铝线

　AL∞或 AL0号铝再净

化，使杂质含量：铁≤

0.2%、硅≤ 0.08%、 铜

≤0.01%

0.028264 61 2.7 160～1901.5～2.0 61800 23.0
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续表

线材名称 化 学 成 分

20℃时的直

流电阻率

（Ω·mm2/m）

20℃时的直

流电导率

（%IACS）

密度

（g/cm3）

抗拉强度

（MPa）

破断时的

延伸率

（%）

弹性系数

（MPa）

线膨胀

系数

（×10-6/℃）

铝镁硅高

强度铝合

金线

　AL∞或 AL0加镁约

0.6%、硅约0.6%或另

加稀土元素约0.1%

0.0328 52.5 2.7 294 4.0 63700 23.0

铝包钢线

　优质碳素钢丝表面包

8%～25%铝包钢线标称

半径厚的纯铝层

0.085～0.043 20～40 6.6～4.5 1340～680
1.5

（铝层）

（三）钢线

钢线的导电性能很差且随交流电流的增大而下降，抗腐蚀性能也较差，但其抗拉强度很

高且价格低廉。用低碳钢制成的镀锌低强度软钢线 （常称镀锌铁线）可用于农村小负荷配电

线路的导线，其电导率为13%IACS。硬拉高碳钢线抗拉强度很高，其电导率更低，其镀锌

钢丝可制成镀锌钢绞线用作架空地线，也曾用双绞结构大截面的镀锌钢绞线作为大跨越

导线。

钢线的化学成分及材料性能列于表1-3中。

　　表1-3 钢线的化学成分及材料性能

线材名称 化 学 成 分

20℃时的直

流电阻率

（Ω·mm2/m）

20℃时的直

流电导率

（%IACS）

密度

（g/cm3）

抗拉强度

（MPa）

破断时的

延伸率

（%）

弹性系数

（MPa）

线膨胀

系数

（×10-6/℃）

软钢线 低碳素钢 0.133 13.0 7.80 600～700 》4 196000 12.0

硬钢线 高碳素钢 0.1916 9.0 7.80 1200～1600 2～4 196000 12.0

影响线材性能的因素分为以下两个：

（1）线材纯度。线材的纯度对其性能影响很大，纯度低会使其电导率下降。铝线材的纯

度低时，其杂质又会破坏表面的氧化膜而加速电化和化学腐蚀。钢最易受腐蚀，因此钢线必

须表面镀锌防腐，而钢线中若含硫、磷、铬等杂质多时会使材料变脆、变硬且难以牢固

镀锌。

（2）线材的电阻率。当线材构成的绞线流过交流电且线温高于20℃时，其平均电阻率

要比表1-1～表1-3中所列的直流电阻率增大。当通过交流电流时，由于集肤作用使电流

密度不均，相当于有效截面减少而使电阻增大。特别是钢线磁性材料，集肤效应中涉及的磁

导率μ又是电流的函数，因此钢线的电阻又与交流电流有关。当用线材单丝构成绞线时，因

其层股长度比绞合后的轴向长度增大，也使平均电阻率 （或电阻）变大。冷拔后的硬线材比

软线材电阻率增大。

（四）多股线

导线从结构上分为单股线和多股线。多股线分为多股实芯绞线、扩径绞线、自阻尼型绞

线和紧缩型绞线等。

1.多股实芯绞线

多股实芯绞线广泛应用于输电线路上，如铝 （或铝合金）绞线、钢绞线和钢芯铝绞线

等。多股绞线与同截面的单股线相比，柔性好、易弯曲，从而可减轻因曲折或振动所产生的

8 输电线路基础 （第三版）



图1-5　单绞和双绞实芯绞线截面外形图

（a）单绞；（b）双绞

弯曲应力，各股强度上的缺陷点不会集中

于同一断面，使整体强度保持均匀。

绞线的扭绞方式通常用同心分层扭绞

（单绞），相邻层间扭绞方向相反，如图

1-5 （a）所示。当股丝数目特别多时，为

提高结构的稳定性和电线柔性，有时将电

线做成双绞，即由许多按单绞构成的线束，

再按单绞制成整条电线，如图1-5 （b）所

示。著名的意大利 Messina海峡3650m 的

大跨越导线就是采用这种双绞结构。

2.扩径绞线

所谓扩径绞线，就是在相同的导电截面下所构成的绞线外径比实芯绞线的外径增大的导

线。这种绞线又分空芯型、支撑芯型、填充型和层间支撑型等多种。其用途主要为增大导线

外径，以减少高压线路和变电站母线的电晕和无线电干扰。在20世纪初、中期美国的高压

线路上常采用扩径导线，我国在330kV高海拔地区线路上和变电站母线上也采用过扩径

导线。

（1）空芯型导线。空芯型导线的外形图如图1-6所示。它的每股导体制成带扣的拱形

断面，各股相扣连而成圆管形并扭绞制成。为保证扣连的强度和抗拉要求，该导线需用铜材

加工，其加工制造工艺复杂，使其难以广泛应用。

（2）工形支撑芯型导线。该种导线的截面外形图如图1-7所示。支撑芯架通常用

“工”形或 “U”形铜或铝材料拧成螺旋管作为非受力绕线支架，其上的内层绕钢线股，

外层依次绕铝线股。国内生产厂也有用镀锌金属软管作支撑的扩径绞线，用于电厂或变

电站的母线上。

（3）填充型导线。该种线芯为钢绞线，外面绕两层浸渍过、不水溶的细纸绳或塑料绳，

其中每层混入两股铝线以保证横断面的稳定性，较外层或表面层缠绕铝股。其截面外形图同

实芯绞线，如图1-5 （a）所示。

（4）层间支撑型导线。该种导线与填充型相似，只是不加填充料，而是在钢芯与铝股层

间缠绕1～2层每层4根 （或更多）的拱形或圆形铝线股作支撑层，外面再密布铝线股，其

截面外形图如图1-8所示。国内高海拔地区、部分330kV线路上曾采用过这种单层拱形支

撑型扩径导线。

图1-6　空芯型导线外形图 图1-7　工形支撑芯导线

截面外形图

图1-8　层间支撑型导线

截面外形图
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3.自阻尼型导线

从防振的目的出发，专门制造的一种对微风振动有很大阻尼作用的导线，称自阻尼型导

线，又称防振导线。加拿大、挪威等国已使用，认为使用它可以提高运行应力而不必加防振

措施，已引起各国的重视。

图1-9　自阻尼型导线

截面外形图

其阻尼作用为一般绞线的3～15倍，因此可以不必采取其他

防振措施，并可提高导线的平均运行应力，常用于线路大跨

越档。

自阻尼型导线的结构有多种，常用的结构形式 （国内生产的）

是在铝线层之间及铝线层与钢芯之间保持0.3～3mm的间隙，铝

线股呈拱形断面以保持层体和间隙的稳定性。其截面外形图如图

1-9所示。它利用各层的固有频率不同，振动时产生动态干扰和层

间的摩擦、碰击耗能，起到消振作用。

其他形式的自阻尼型导线多是在股层间介入软金属或高滞后

作用的非金属材料，以提高自阻尼作用。

另外，国内外新兴一种小弧垂钢芯铝绞线，其中钢芯采用高强度钢丝，铝股采用软态或

图1-10　紧缩型导线

截面外形图

半硬态铝线，架线时预加较大张力拉出铝股使之塑性伸长、松弛，架

线后铝股基本不受张力。因此，它能消耗较多振动能量，并提高铝股

的耐振性能；同时可提高线温，增加传输容量。

4.紧缩型导线

紧缩型导线是将圆线同心绞线通过特殊的模压而成。其使外层线

股挤成扇状，整根导线有一光滑的圆柱形表面。经压缩减小了空隙和

外径，不仅使风、冰荷载减少，还有利于阻止导线的舞动，但易产生

微风振动。其截面外形图如图1-10所示。

国外生产的铝合金线，机电性能良好。如日本生产的1号铝合金线抗拉强度为

308.7MPa，美国生产的6201铝合金线抗拉强度为313.6～333.2MPa，均大于我国生产的钢

芯铝绞线的抗拉强度。

国外大跨越档中，要求导线具有特高抗拉强度，采用过硅铜线、镀锌钢线、铝包钢线

等；线路经过海边及污秽地区，为提高导线的抗腐蚀能力，延长使用寿命，制造了各种防腐

蚀导线，例如镀铝钢线、钢芯涂防腐油等。北欧一些国家生产钢芯铝绞线时，钢芯就涂以凡

士林进行防腐蚀保护。意大利跨越麦西拿海峡的导线涂有防腐剂。美国用镀铝钢线作导线

钢芯。

5.光滑导线

光滑导线的外径较普通导线略小，可减少导线承受的风和冰荷载；表面光滑可减少导线

舞动现象。因而在欧洲、美国、日本都已得到应用。

6.分裂导线

分裂导线一般每相两根为水平排列、三根为正三角形或两上一下倒三角形排列、四根为

正方形排列、六根为鼓形排列、八分裂圆形排列，如图1-11所示。

分裂导线在超高压线路得到广泛使用。它除具有表面电位梯度小、临界电晕电压高的特

性外，还有以下优点：单位电抗小，其电气效果与缩短线路长度相同；单位导纳大，等于增
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图1-11　分裂导线示意图

（a）双分裂垂直排列；（b）双分裂水平排列；（c）三分裂正三角形排列；（d）三分裂倒三角形排列；

（e）四分裂正方形排列；（f）六分裂鼓形排列；（g）八分裂圆形排列

加了无功补偿；用普通标号导线组成，制造较方便。分裂导线装间隔棒可减少导线振动，实

测表明双分裂导线比单根导线减小振幅50%，减少振动次数20%，四、六、八分裂导线减

少得更大。

（五）常见的导线种类、用途以及选用原则 （见表1-4）

　　表1-4 导线的种类、用途及选用原则

线材名称 品　　种 型号 导线结构概况 用途及选用原则

硬铝线

硬圆铝单线 　用硬拉铝制成的单股线 　输电线路不许使用

铝绞线 JL
　用圆铝单线多股绞制的

统线

　对35kV架空线路铝绞线截面积不小

于35mm2，对35kV 以下线路其截面

积不小于25mm2

钢芯铝绞线
铝钢截面比

m=1.7～21
JL/G1A

　内层 （或芯线）为单股

或多股镀锌钢绞线，主要

承担张力；外层为单层或

多层硬铝绞线，为导电

部分

　对普通强度钢芯，铝钢截面比m 在

12以上的常称特轻型，用于变电站母

线及小档距低压线路。m 在6.5～12

的常称轻型，用于一般平丘地区的高

压线路。m 在5～6.5的常称正常型，

用于山区及大档距线路。m 在4～5.0

的常称加强型，用于重冰区及大跨越

地段。m 在1.72以下的常称特强型，

多作为良导体架空地线。另有钢芯稀

土铝绞线LXGJ，与LGJ型结构尺寸相

同，其电导率、延伸率、耐腐蚀性优

于LGJ型

防腐型钢芯

铝绞线

轻防腐

中防腐

重防腐

JL/G1AF

　结构形式及机械、电气

性能与普通钢芯铝绞线

相同

　轻防腐型———仅在铜芯

上涂防腐剂

　中防腐型———仅在钢芯

及内层铝线上涂防腐剂

　室防腐型———在钢芯和

内、外层铝线均涂防腐剂

　用于沿海及有腐蚀性气体的地区
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