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第一篇　　导线、避雷线部分

第一章　　基　　本　　知识

电力系统中发电厂的位置，决定于动力资源的分布、运输的条件和工农业用户的分布

等。若发电厂建在用户端，则需由能源基地向发电厂运输燃料（煤、石油等）；若发电厂

建在能源基地，则需由发电厂向用户中心输送电能。通过经济比较表明，不论距离远近，

输送电能都比输送燃料经济，因此，现代大型电厂，均在能源基地建厂，然后用高压送电

线路向用户中心输送电能。

由发电厂向电力用户中心输送电能的线路称为送电线路；　　由电力用户中心向电力用户

分配电能的线路，称为配电线路。送配电线路通称为电力线路，它按结构又有架空线路和

电缆线路之分。架空线路使用广泛，因为它比电缆线路具有一些显著的优点，例如：建设

费用低，施工期短，技术要求较低，维护检修方便，节省有色金属等。所以除了特殊情况

（如地面狭窄而线路拥挤或有特殊要求等）外，应尽先采用架空线路。

架空送电线路机械部分的计算内容，包括架空送电线路的导线和避雷线的机械计算、

杆塔及其基础的计算、线路选线与杆塔定位以及施工计算等。计算的目的在于保证架空线

路运行的可靠性和建设的经济性。

或称架空地线、简称地线）、电杆（杆塔）、绝缘子架空送电线路由导线、避雷线（

串和金具（图中未画出）等主要元件组成，如图

所示。它们的作用是：

（ ）导线用来传导电流，输送电能；

避雷线是把雷电流引入大地，以保护线路

绝缘免遭大气过电压的破坏；

（

通讯线等被跨越物之间，保持

）杆塔用来支持导线和避雷线，并使导线和导

线间，导线和避雷线间，导线和杆塔间以及导线和大

地、公路、铁轨、水面

一定的安全距离；

架空线路的主要元件图）绝缘子是用来使导线和杆塔之间保持绝缘

状态；

（ ）金具是用来连接导线或避雷线，将导线固定在绝缘子上，以及将绝缘子固定在

杆塔上等的金属元件。



第 一 节 　　导 线 和 避 雷 线

一、导线

架空线路的导线，除应具有良好的导电率外，还应具有以下的特点：机械强度高、坚

硬耐磨、质韧耐折、抗蚀性较好及质轻价廉等。这些要求是根据线路的不同情况而占有不

同的比重。

架空线路常用的导线材料是铜、铝、钢、铝合金等。各种导线材料的物理特性见表

所 示。

导　　线　　材　　料　　的　　物　　理　　特性表

由表 可见，铜是比较理想的导线材料，但由于铜相对于其它金属来说用途较广

而产量较少，因此，架空线路的导线，除特殊需要者外，一般都不采用铜线。

铝的导电率仅次于铜。铝是地球上存在最多的元素之一，它稍逊于氧、硅而居第三

位。铝的比重小，采用铝线时杆塔受力较小。但铝的机械强度低，允许应力小，导线放松

时的下垂度（称为弛度或弧垂）较大，导致杆塔高度增加。所以，铝导线只用在档距（相

邻杆塔间的水平距离）较小的 千伏及以下的线路。对于档距较大电压较高的线路，则需

用铝和其它金属配合，以提高导线的机械强度。此外，铝的抗酸、碱、盐的能力较差，故

沿海地区和化工厂附近不宜采用。

上表中钢的导电率是最低的，但它的机械强度很高，且价格较有色金属低廉，在线路

跨越山谷、江河等特大档距中有时采用钢导线。钢线需要镀锌以防锈蚀。

铝合金线的导电率与铝相近，机械强度与铜相近，价格却比铜低，抗化学腐蚀性能

好，但铝合金受振动而断股的现象却很严重。近年来，国内外在使用铝合金线方面，有较

大进展，不过，铝合金导线的防振措施仍在研究中。

）：架空线路一般都是用裸导线敷设的。裸导线按结构可分为三种（参见图

）单股线；

）单金属多股绞线；

）复金属多股绞线（包括钢芯铝绞线、扩径钢芯铝绞线、空心导线、钢铝混绞

线、钢芯铝包钢绞线、铝包钢绞线、分裂导线）。

若架空线路的输送功率大，导线截面大，对导线的机械强度要求高，而多股单金属铝

（

（
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绞线的机械强度仍不能满足要求时，则把铝和钢两种材料结合起来制成钢芯铝绞线，其不

仅有较好的机械强度，且有较高的电导率。由于交流电的趋肤效应，使铝线截面的载流作

用得到充分的利用，而其所承受的机械荷载则由钢芯和铝线共同负担。这样，既发挥了两

千伏及

输送能力，

径导线（图

裂导线（图

铝线；铜线； 钢线；

铝合金绞线； 钢线；

平方毫米的钢芯

导线的材料架空线路导线的型号，是用导线材料、结构和载流截面积三部分表示的

和结构用汉语拼音字母表示。如：

钢绞线；铜绞线；

多股绞

铝绞线；

标称截面为芯铝绞线。导线截面用平方毫米为单位。如

铝绞线。

第一种是普通型钢芯铝线，代号为

钢芯铝绞线简称钢芯铝线，按铝钢截面比的不同，又分为三种类型：

，其铝钢截面比为

第二种是轻型钢芯铝线，代号为 ，其铝钢截面比约为

第三种是加强型钢芯铝线，代号为 ，其铝钢截面比约为

普通型和轻型钢芯铝线，用于一般地区；加强型钢芯铝线，用于重冰区或大跨越

地段。

高压和超

为了减小电晕以降低损耗和对无线电、电视等的干扰以及为了减小电抗以提高线路的

送电线路的导线，应采用扩径导线，空心导线或分裂导线。因扩

）和空心导线（图

根，正在研究使用的

）制造和安装不便，故送电线路多采用分

。分裂导线每相分裂的根数一般为

单金属多股绞线；

）钢铝混绞线；

）扩径钢芯铝绞线；

架空线路各种导线和避雷线断面图

钢芯铝绞线
（管） 钢芯铝包钢绞线；（ 铝包钢绞线避雷线 分裂导线

）单股导线； 空心导线（腔中为蛇形

图

种材料的各自优点，又补偿了它们各自的缺点。因此，钢芯铝线被广泛地应用在

以上的线路中。
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根的分裂导线。千伏的特高压送电线路，国外将考虑采取多至

及

公里的进出线上架设避雷线，以防护导线及变

分裂导线由数根导线组成一相，每一根导线称为次导线，两根次导线 的距

米装一个间隔棒，使次导线间保持次线间距离，

离称为次

线间距离，一个档距中，一般每隔

两相邻间隔棒间的水平距离称为次档距。

在一些线路的特大跨越档距中，为了降低杆塔高度，要求导线具有很高的抗拉强度和

耐振强度，国内外特大跨越档距，一般用强拉力钢绞线，但也有用加强型钢芯铝线和特制

所示）。我国某的钢铝混绞线和钢芯铝包钢绞线的（如图

个跨越档的导线采用了

千伏线路中的一

型钢芯铝包钢绞线，另一跨越档则采用了

加强型钢芯铝绞线，既满足了送电量和机械强度的要求，又获得造价低和运行费少的经济

效益。

二、避雷线

隙引雷电流入

避雷线一般多采用钢绞线，但近年来，在超高压送电线路上有采用良导体作避雷线的

趋势。避雷线一般都是通过杆塔接地，但也有采用所谓“绝缘避雷线”的。绝缘避雷线即

采用带有放电间隙的绝缘子把避雷线和杆塔绝缘起来，雷击时利用放电间

地。这样做对防雷作用毫无影响，而且还能利用避雷线作载流线；用于避雷线熔冰；作为

载波通讯的通道；在线路检修时，可作为电动机的电源；此外还可对小功率用户供电等。

绝缘避雷线还可减小避雷线中由感应电流而引起的附加电能损耗。

对超高压和特高压送电线路，为了减小其对邻近的通讯线路的危险影响和干扰影响，

以及降低超高压线路的潜供电流，常用铝包钢绞线或其他有色金属线作绝缘避雷线。

千伏输电线路，宜

千伏及以上的送电线路，应沿全线架设双避雷线；对于不沿全线架设

千伏及以上的送电线路，应沿全线架设避雷线；经过山区的

采用双避雷线；

千伏线路，应在变电所避雷线的

电所设备免遭直接雷击。

及表

避雷线的型号一般配合导线截面进行选择，其配合表见表

各种常用架空线导和避雷线的规格见表

表 常 用 导 线 与 避 雷 线 配 合 表
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宜采用三角形排列。对双回线路的杆塔，倒伞形排列

导线和避雷线在杆塔上的排列方式图

避雷线； 导线

选择导线的排列方式时，主要看其对线路运行的可靠性，对维护检修是否方便，能否

减轻杆塔结构。运行经验表明，三角形排列的可靠性较水平排列差，特别是在重冰区、多

雷区和电晕严重地区，这是因为下层导线在因故向上跃起时，易发生相间闪络和上下层导

线碰线故障，且水平排列的杆塔高度较低，可减少雷击的机会。但水平排列的杆塔结构上

比三角形排列者复杂，使杆塔投资增大。

因此，一般说来，

千伏以

对于重冰区，多雷区的单回线路，导线应采用水平排列。对于其余

地区可结合线路的具体情况采用水平或三角形排列。从经济观点出发，电压在

下，导线截面不特别大的单回线路，

）的优点是便于施工和检修，但它的缺点是防雷差，故目前多采用六角形排

列（见图

导线的各种排列方式，除等边三角形以外，均不能保证三

此，三相导线的电感、

所示，图中 为线路总长度。

（见 图

）。

相导线的线间距离相等，因

电容及三相阻抗都不相等，这会造成三相电流的不平衡。这种不平

衡，对发电机、电动机和电力系统的运行以及对输电线路附近的弱电线路均会带来一系列

的不良影响。为了避免这些影响，各相导线应在空间轮流地改换位置，以平衡三相阻抗。

二避雷线和三相导线的换位顺序如图

和相等。进行一次完全换经过完全换位的线路，其各相在空间每一位置的各段长度总

位的线路称为完成了一个换位循环。

设线路的总长度均为 所示），其公里，当三相导线进行单循环换位时（如图

上部为两根避雷线进行四处交叉换位，下部为三根导线进行了三处换位，图上分别标出的

相在上中下三个位相、同样相在中间和下方的长度和也均为和为

上 相在上方的长度相导线在图上的三个位置（上、中、下）的长度和是相等的（如图

等，为两换位处之间相距的距离，是用线路全长的一个分数表示的。每

导线在单回路杆塔上的排列方式有水平排列、三角形排列等。双回路同塔架设时，有

伞形排列、倒伞形排列、六角形排列以及双三角形排列等。各种排列方式的示意图见图

第二节　　导线的排列与换位
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倍，这对远距离送电

所示）。滚式

倍或

图（分别

送电线路换位示意图图

三循环换位

置的长度和也都分别为 ，故为完全换位。当然，避雷线换位后在每一位置的长度和，

）和图（ ）只画出了三相导线的换位示意图，从图中看出，也是完全换为

位，不过，其换位处总数相对地减少了，小于单循环换位者的

线路的运行安全和经济性是有好处的。

）单循环换位 双循环换位；

常用的换位方式有滚式换位、耐张塔换位和悬空换位三种（如图

换位的优点是可用一般型式的杆塔（后面杆塔分类中讲到），缺点是换位处有导线交叉现

象，易因复冰不均而引起导线短路，且在档距中导线间的距离不稳定，易接近，因此只广

泛应用于轻冰区。耐张塔换位的优点是导线换位时导线间距离较稳定，但需用特殊的耐张

换位塔，复杂且不经济，故一般在重冰区使用。悬空换位方式虽在芬兰、瑞典用得较多，

我国山西、辽宁也曾采用过，但因施工和检修不便，故未被普遍推广。

无论采用上述哪种换位方式，导线换位都将增大线路投资，且交叉换位处是线路绝缘

的薄弱环节，影响运行的可靠性，所以应对换位的循环数加以限制。

公里的线路，均应换位。换位循环长度不宜大于

《架空送电线路设计技术规程》（以下简称《规程》）规定：“在中性点直接接地的

电力网中，长度超过 公里”。

公里，但其总长度超《规程》规定：“如一个变电所某级电压的每回出线虽小于

过 公里，可采用变换各回线路的相序排列或换位，以平衡不对称电流。”

《规程》规定：“中性点非直接接地的电力网，为降低中性点长期运行中的电位，可

用换位或变换线路相序排列的方法来平衡不对称电容电流。”
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第 三 节 　　杆 塔

换位方式图

耐张塔换位；

图

滚式换位； 悬空换位

一、按用途分类

架空线路的杆塔，按其在线路上的用途可分为：直线杆塔、耐张杆塔、转角杆塔、终

端杆塔、跨越杆塔和换位杆塔等。

左右。直线杆塔（又称中间杆塔），在架空线路中的数量最多，约占杆塔总数的

中的

在线路正常运行的情况下，直线杆塔不承受顺线路方向的张力，而仅承受导线、避雷线、

绝缘子和金具等的重量，所以，其绝缘子串是垂直悬挂的，称做悬垂串（见图

的绝缘子串），只有在杆塔两侧档距相差悬殊或一侧发生断线时，直直线杆

线杆塔才承受相邻两档导线的不平衡张力。直线杆塔，一般不承受角度力，因此直线杆塔

对机械强度要求较低，造价也较低廉。

（又称承力杆塔），在线路正常运行和断线事故情况下，均承受顺线路方向耐张杆塔

的张力，因此，这种杆塔称耐张杆塔。在耐张杆塔上是用耐张绝缘子串和耐张线夹来固定

为使三相导线对地线的感应电压降至最小，绝缘避雷线也要进行换位。二避雷线的换

位点应和导线的换位点错开，两线在空间每一位置的总长度应相等。其换位顶视图见图
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两端的杆塔）。

转角杆塔的受力图线路的一个耐张段图 图

导线的（参见图

两耐张杆塔间的距离称为耐张段。当线路发生断线故障时，不平衡张力很大，这时直

线杆塔因顺线路方向的强度较差而可能逐个被拉倒。耐张杆塔强度大，可将倒杆事故限制

在一个耐张段内。所以，耐张杆塔也有称做“锚型杆塔”或“断连杆塔”的。

。转角杆塔除

转角杆塔立于线路转角处。线路转向内角的补角称为“线路转角”（见图

转角杆塔两侧导线的张力不在一条直线上，因而须承受角度力，见图

应承受垂直重量和风荷以外，还应能承受较大的角度力。角度力决定于转角的大小和导线

的水平张力。转角杆塔的型式有耐张型和直线型之分，这是随角度力的大小而定的。

跨越杆塔位于线路与河流、山谷、铁路等交叉跨越的地方。跨越杆塔也分直线型和耐

张型两种。当跨越档距很大时，就得采用特殊设计的耐张型跨越杆塔，其高度也较一般杆

塔高得多。

终端杆塔位于线路的首、末端，即变电所进线、出线的第一基杆塔。终端杆塔是一种

承受单侧张力的耐张杆塔。

换位杆塔是用来进行导线换位的。高压送电线路的换位杆塔分滚式换位用的直线型换

位杆塔和耐张型换位杆塔两种。

二、按材料分类

杆塔按使用的材料可分为：木杆、钢筋混凝土杆和铁塔。木杆由于强度低、易腐朽、

寿命短，故已逐渐为钢筋混凝土杆所代替。

钢筋混凝土杆的混凝土和钢筋粘结牢固俨如一体，且二者具有几乎相等的温度膨胀系

数，不致因膨胀不等产生温度应力而破坏。当电杆受弯时，混凝土受压而钢筋受拉。混凝

土又是钢筋的防锈保护层 所以，钢筋混凝土是制造电杆的好材料

钢筋混凝土杆的优点是：

年之久；（ ）经久耐用，一般可用

；

）维护简单，运行费用低；

）较铁塔节约钢材

）比铁塔造价低，施工期短。

公斤以下。

其缺点主要是笨重，运输困难，因此对较高的水泥杆，均采用分段制造，现场进行组

装，这样可将每段电杆重量限制在

混凝土的受拉强度较受压强度低得多，当电杆杆柱受力弯曲时，杆柱截面一侧受压另

一侧受拉，虽然拉力主要由钢筋承受，但混凝土与钢筋一起伸长，这时混凝土的外层即受

（

（

10



第四节　　绝　　　　缘 子

针式绝缘子；

轴； 外壁

一拉应力而裂缝。裂缝较宽时就会使钢筋锈蚀，缩短寿命。防止产生裂缝的最好方法，就

是在电杆浇铸时将钢筋施行预拉，使混凝土在承载前就受到一个预压应力。当电杆承载

时，受拉区的混凝土所受的拉应力与此预压应力部分地抵消而不致产生裂缝。这种电杆叫

做预应力混凝土电杆。

左右，同预应力混凝土杆能发挥高强度钢材的作用，比普通混凝土杆可节约钢材

时水泥用量也减少，电杆的重量也减轻了。由于它的抗裂性能好，所以延长了电杆的使用

寿命。预应力混凝土杆是今后的发展方向。

铁塔是用角钢焊接或螺栓连接的（个别有铆接的）钢架。它的优点是坚固、可靠，使

用期限长，但钢材消耗量大，造价高，施工工艺较复杂，维护工作量大。因此，铁塔多用

于交通不便和地形复杂的山区，或一般地区的特大荷载的终端、耐张、大转角、大跨越等

特种杆塔。

架空线路的绝缘子，是用来支持导线并使之与杆塔绝缘的。它应具有足够的绝缘强度

和机械强度，同时对化学杂质的侵蚀具有足够的抗御能力，并能适应周围大气条件的变

化，如温度和湿度变化对它本身的影响等。

架空线路上所用的绝缘子有针式、悬式、棒式和瓷横担等数种。

）多用于电压较低（针式绝缘子（见图 千伏以下）和导线张力不大的配电线

路上，导线则用金属线绑扎在绝缘子顶部的槽中使之固定。

图 绝缘子

悬式绝缘子； ）瓷质棒式绝缘子；（ 瓷横担；

（

金属套节； 金属帽

防污型悬式绝缘子；（

）玻璃钢摆动式绝缘横担

环氧树脂玻璃钢绝缘子
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