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摘 要: 导线选型研究是特高压交流输电工程的关键技术之一。尤其在高海拔地区，由于空气相对密度大大降低，导

线选型研究对线路的可靠运行、环境保护和控制工程投资至关重要。根据 1 000 kV 特高压交流输电线路电磁环境的

限值，采用经过实际工程验证且广泛使用的计算分析方法，研究了 1 000 kV 特高压交流输电线路采用多种分裂组合

导线时其电场强度比值、可听噪声的海拔限值，同时结合导线年费用计算推荐相应海拔区段内的导线选型。经研究，

在海拔 1 500 ～ 2 000 m 时，推荐采用 8 × JL /G2A － 720 /50 导线; 在海拔 2 000 ～ 3 000 m 时，推荐采用 10 × JL /G1A －

630 /45 导线。
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Abstract: The research of conductor selection is one of the key technologies in UHV AC transmission project． Especially in

high altitude area，because the relative density of air is greatly reduced，the research of conductor selection is vital to the relia-

ble operation of transmission line，the environmental protection and project investment． According to the limit value of electro-

magnetic environment in 1 000 kV UHV AC transmission line，the altitude limit of the electric field intensity ratio and audible

noise is studied when multiple split composite conductors are applied to 1 000 kV UHV AC transmission line． At the same

time，combined with the annual cost of conductors，the conductor selection related to the corresponding elevation is recommen-

ded． After the research，at the altitude of 1 500 ～ 2 000 m，it is recommended to use 8 × JL /G2A － 720 /50 conductor，and at

the altitude of 2 000 ～ 3 000 m，it is recommended to use 10 × JL /G1A － 630 /45 conductor．

Key words: ultra － high voltage; high altitude; corona performance; conductor selection

中图分类号: TM721 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2017) 05 － 0039 － 05

0 引 言

特高压输电线路工程中导线的选择对整个工程

的造价影响极大，直接关系到整个线路工程的建设

费用以及建成后的运行可靠性和运行成本。目前已

建和在建的 1 000 kV 交流特高压输电线路均在海

拔 2 000 m 以下，研究表明，随着海拔的增加，电晕

产生的可听噪声和电晕损失已成为 1 000 kV 交流

特高压输电线路选择导线截面的控制因素。
随着特高压电网向西部的延伸，交流特高压线

路将不可避免地通过 2 000 m 以上高海拔地区，而

高海拔地区导线电晕更加严重，电磁环境恶化，导线

选型困难，需要开展高海拔 1 000 kV 特高压输电线

路导线选型研究，提出满足电晕校核条件、电磁环境

指标要求同时经济性较优的导线型式。

下面从电磁环境限值出发，对高海拔地区采用

不同结构导线时的电场强度、可听噪声、无线电干扰

及电阻、电晕损耗进行分析，并结合年费用计算进行

经济性比较，提出了高海拔 1 000 kV 交流特高压输

电线路导线截面积及分裂方式。探讨出的计算方法

和计算结论可为特高压交流输电线路高海拔导线选

型设计提供参考。

1 导线及分裂方式的初选

1． 1 总截面的选取

特高压交流线路所采用的导线，应符合有效的

产品技术标准。这里根据现行导线标准《圆线同心

绞架空导线》［1］，按照现有导线生产的情况，选择表

1 所示钢芯铝绞线导线进行比较，各导线分裂数组

合见表 2。
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表 1 导线参数

导线型号 铝、钢股数 截面 /mm2 直 径 /mm 线重 / ( kg·m －1 ) 电阻 / ( Ω·km －1 )

JL /G1A － 1000 /85 84 × 3． 89 /19 × 2． 34 1 080． 00 42． 79 3． 411 0 0． 028 76

JL /G1A － 900 /75 84 × 3． 69 /7 × 3． 69 975． 00 40． 60 3． 074 2 0． 032 20

JL /G1A － 800 /55 45 × 4． 80 / 7 × 3． 20 870． 60 38． 40 2． 687 5 0． 035 80

JL /G2A － 720 /50 45 × 4． 53 / 7 × 3． 02 775． 41 36． 23 2． 397 7 0． 039 84

JL /G1A － 630 /45 45 × 4． 22 / 7 × 2． 81 674． 00 33． 60 2． 079 2 0． 045 90

JL /G1A － 500 /45 48 × 3． 60 / 7 × 2． 80 531． 68 30． 00 1． 685 5 0． 059 10

表 2 导线分裂数组合

分裂数 匹配导线型号

6 分裂 JL /G1A － 900 /75 JL /G1A － 1000 /85 / / /

8 分裂 JL /G1A － 500 /45 JL /G1A － 630 /45 JL /G2A － 720 /50 JL /G1A － 800 /55 JL /G2A － 900 /75

10 分裂 JL /G1A － 500 /45 1JL /G1A － 630 /45 / / /

表 3 导线分裂间距及 S /d 值

分裂根数 分裂间距 /mm 分裂导线圆直径 /mm S /d

6
450( 900 /75 导线)
500( 1 000 /80 导线)

900． 00
1 000． 00

11． 08
11． 68

8 450 1 175． 91 11． 08 ～ 15． 00

10 450 1 456． 23 13． 39 ～ 15． 00

1． 2 分裂间距

导线分裂间距 S 的选取与子导线直径 d 有关，

并需考虑分裂导线的次档距振荡和电气特性两个方

面。各分裂导线组合分裂间距设置见表 3。

2 电磁环境计算

目前，主要的 1 000 kV 特高压交流输电线路导

线均采用水平排列，绝缘子串为 IVI 串布置，单回路

铁塔布置如图 1 所示。

图 1 1 000 kV 单回路 IVI 塔头布置图

2． 1 工作场强与临界场强的比值( Em /E0 )

根据 GB 50665 － 2011《1 000 kV 架空输电线路

设计规范》规定，并结合国标中建议导线表面电场

强度( Em ) 不宜大于全面电晕电场强度( E0 ) 的 80%
～85%的要求。

中国特高压交流线路采用的计算公式［4］为

Em0 = 30． 3mδ
2 /3 ( 1 + 0． 3 / r槡0 ) ( 1)

式中: Em0为临界电场强度，m 为导线表面系数，对绞

线一般可取 0． 82; δ 为相对空气密度; r0 为导线半

径，cm。
导线表面最大工作场强 Em 取决于最高运行电

压、子导线直径、相导线分裂形式及相间距离等，目

前常用的方法为逐次镜像法［4］。
由上述计算方法分析，对于不同的导线组合方

案，在不同海拔高度下，各导线的 Em /E0 值均不同，

为满足 Em /E0 值在 80% ～85%范围内的限值，各导

线组合方案均存在不同的适用海拔范围。
在满足工作场强与临界场强的比值 ( Em /E0 =

0． 85) 时，各导线组合方案适用海拔如图 2 所示。
根据图 2 可看出，6 分裂 900 mm2 导线和 8 分

裂 500 mm2 导线均不能满足海拔 3 000 m 时( Em /
E0 ) 的限值要求。
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图 2 各分裂导线组合适应工作场强与临界

场强比值海拔范围图( m = 0． 85)

2． 2 无线电干扰和可听噪声

2． 2． 1 无线电干扰计算方法

无线电干扰计算采用 GB 15707 － 95《高压交流

架空送电线路无线电干扰限值》建议的公式。

ND = 3． 5E + 12r － 30 + 33lg 20D ( 2)

式中: ND 为距离线路边线 D 处( D ＜ 100 m) 0． 5 MHz
的 ＲI 电平，dB; E 为线路边导线表面最大电场强度

有效值，kV /m; r 为单根导线半径，cm; D 为被干扰

点到边导线的距离，m。
80%时间 及 80% 置 信 度 的 无 线 电 干 扰 场 强

E80%、80% 由 E50%、50% 值的基础上增加 6 ～ 12 db ( μV /

m) 得到，这里取值为增加 8 db( μV /m) ［4］。
需要说明的是，近年来，中、短波频段的无线电

广播收听已不再成为公众获取信息的主要渠道，输

电线路无线电干扰指标的好坏也基本不影响公众的

生活质量。在多年的环境监测过程中已发现，即使

偶尔出现线路附近无线电干扰超过限值的情况，也

没有对百姓的无线电广播收听造成实际影响。目

前，在输变电工程的环境影响评价中已不再纳入无

线电干扰因子。
2． 2． 2 可听噪声计算方法

这里采用 BPA 计算公式来进行本工程的可听

噪声预测［3］。

SLA =10 × lg ∑
Z

i = 1
lg － 1 PWL( i) － 11． 4 × lg( Ｒi ) － 5． 8( )10

( 3)

式中: SLA 为 A 计权声级; PWL( i) 为 i 相导线的声

功率级; Ｒi 为测点至被测 i 相导线的距离，m; Z 为相

数。
式( 3) 的 PWL 按式( 4) 计算:

PWL = －164． 4 + 120 × lgE + 55 × lgdeq ( 4)

式中: E 为导线的表面梯度，kV /cm; dep为等效直径，

按式( 5) 计算:

deq = 0． 58 × n0． 48 × d( n ＞ 4) ( 5)

式中: n 为分裂根数; d 为次导线直径，mm。
2010 年国家电网公司开展了“特高压输电线路

设计深化研究”课题研究，根据中国特高压交流试

验示范工程和特高压交流试验基地试验线段的可听

噪声实测结果与理论计算结果的比较，按现行的

BPA 公式得到的特高压交流线路可听噪声计算值

较实测值偏大约 2 dB( A) ，因此可对现有的可听噪

声计算方法在原公式计算结果基础上减去 2 dB( A)

进行修正。
中国已针对不同 海 拔 高 度 ( 海 拔 高 度 400 ～

3 330 m) 的 330 kV、750 kV 线路做了大量的测试工

作，并提出了适用于工程上的可听噪声海拔修正量，

即海拔以 1 000 m 为基准，海拔每增加 1 000 m 线路

可听噪声增加约 1． 5 ～ 2． 0 dB。由于目前特高压输

电线路尚未开展相关海拔修正测试工作，这里根据

750 kV 线路测试结论进行递推，建议 1 000 kV 输电

线路的可听噪声海拔修正量为: 海拔每增加 1 000 m
线路可听噪声增加值暂取 2． 2 dB( A) 。
2． 2． 3 计算结果比较

按 GB 50665 － 2011《1 000 kV 架空输电线路设

计规范》的要求: 湿导线可听噪声不大于 55 dB( A)

( 海拔 500 m 推算) ［2］限值; 无线电干扰测量值不大

于 58 dB( μV /m) ( 海拔 500 m 推算) 限值。
按上述规范的要求，各分裂导线方案按不同海

拔修正值进行计算，所得结果如图 3 所示。

图 3 各分裂导线适应无线电干扰和可听噪声海拔范围

由图 3 可以看出，8 分裂 900 mm2 导线及 10 分

裂 500 mm2 和 630 mm2 导线均满足海拔 3 000 m 的

无线电干扰以及可听噪声要求值，而 6 分裂导线受

无线电干扰限制，不适用于高海拔地区。
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2． 3 电能损耗

2． 3． 1 电阻电能损耗

电阻损耗是输电线路运行期间所导致的发热损

耗，通常与输送功率、最大负荷损失小时数等相关。
其计算公式为:

Q = ( P /U × φ) 2 × Ｒ × t ( 6)

式中: Q 为电阻损耗; P 为输送功率; U 为额定电压;

φ 为功率因数; Ｒ 为交流电阻; t 为最大负荷损失小

时数。
各分裂导线组合输送功率为 5 000 MW，按照最

大负荷损失 3 000 h、4 000 h、5 000 h 进行电阻损耗

计算，结果见图 4。

图 4 各分裂导线电阻损耗对应图

2． 3． 2 电晕损耗计算

当输电线路导线周围电场强度超过空气击穿强

度时，邻近导线附近的空气产生电离形成电晕放电，

将电能转化为热、光、可听噪声和无线电干扰等形式

释放，这种能量损失就是电晕损失。

在确定高海拔特高压线路导线选型及分裂方式

时，不仅要考虑导线的电阻损耗，还应考虑不同导线

结构下的电晕损失。在高海拔地区，电晕造成的电

能损失占总电能损失比例较高，已成为决定导线经

济性优劣的控制因素。
年平均电晕功率损失为导线在各种天气条件下

( 好天、雪天、雨天、雾淞天) 产生的电晕功率损失的

总和，参考有关工程典型气候情况［3］，这里 1 000 kV
交流输电线路电晕损失计算采用气候情况见表 4。

由于电晕损失计算需依据( Em /E0 ) 值［4］查询计

算曲线取得，但目前尚无特高压交流线路电晕损失

的计算曲线，故这里采用《电力工程高压送电线路

设计手册》( 第二版) 中年平均电晕损失计算曲线［4］

进行估算，见表 5。
由表 5 可看出:

1) 随着导线分裂数的减少，电晕损耗随之增

大，在总铝截面积大致相当的情况下，6 分裂导线

电晕损耗约为 8 分裂导线电晕损耗的 1． 8 ～ 2． 7
倍。8 分裂导线电晕损耗约为 10 分裂导线电晕损

耗的 1． 25 ～ 1． 8 倍。
2) 海拔每增加 1 000 m，电晕损失增加 2 ～ 5 倍。
同时根据计算曲线［4］，针对好天气、雪天、雨天

情况下，导线的( Em /E0 ) 值在 0． 9、0． 7、0． 6 时，对应

的电晕损失值出现突变，但该曲线对于所研究的特

高压高海拔条件下的适应性需验证。另外，针对

1 000 kV 的电晕损失计算目前尚无成熟的计算经

表 4 电晕损失计算天气数

天气条件 好天气 雪 天 雨 天 雾凇天

小时数 /h 7 372 182 1 042 164

表 5 各分裂导线组合计算电晕损耗

导线型号 分裂数
电晕损耗 / ( kW·km －1 )

1 000 m 2 000 m 3 000 m 4 000 m

JL /G1A － 900 /75 6 106． 9 262． 7 1 202． 9 2 727． 60

JL /G1A － 1000 /85 6 83． 4 188． 7 852． 8 2 318． 66

JL /G1A － 500 /45 8 105． 7 283． 5 1311． 1 2 722． 93

JL /G1A － 630 /45 8 68． 7 149． 5 602． 2 1 822． 55

JL /G2A － 720 /50 8 56． 0 114． 8 376． 9 1 279． 12

JL /G1A － 800 /55 8 46． 8 92． 5 255． 6 860． 50

JL /G1A － 900 /75 8 40． 1 77． 8 187． 9 587． 70

JL /G1A － 500 /45 10 54． 3 108． 9 339． 0 1 152． 25

JL /G1A － 630 /45 10 37． 2 71． 2 165． 9 481． 80
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验，因此特高压电晕损失计算曲线尚需进一步进行

研究、验证。

3 年费用比较

年费用法为财务评价方法之一，能反映工程投

资的合理性和经济性。
年费用最小法计算为［4］:

FN = Z
r0 ( 1 + r0 ) n

( 1 + r0 ) n[ ]－ 1
+ u ( 6)

式中: FN 为年费用( 平均分布在 n 年内) ; u 为折算

年运行费用; r0 为电力工程投资的回收率，按 8%、
10% 计; n 为经济使用年数，这里取值为 30 年; Z 为

折算到第 m 年的总投资，按式( 7) 进行计算。

Z =∑
m

t = 1
Zt ( 1 + r0 ) m + 1 － t ( 7)

式中: m 为施工年数，参考工程建设周期，这里取为

2 年; t 为从开工这一年起到计算年的年数，参考工

程建设周期，取值为 1 年。
在高海拔输电线路电能损耗计算中包含电阻损

耗与电晕损耗两部分，在相同的输送功率下电阻损

耗仅与导线材料、运行时间相关，相同运行条件下，

各导线方案电阻损耗为固定值。而如前面所述，电

晕损耗则与输电线路所处位置的天气、海拔、运行时

间等相关，在全年相同的天气条件和运行时间下，各

导线方案电晕损耗随海拔高度增加而增大。这里年

最小费用比较法中同时考虑了输电线路电阻损耗与

电晕损耗所造成的费用变化情况。
为了进一步分析各种导线的经济性，采用最

小年费用法对所选 9 种导线组合方案在海拔 1 000
～ 3 000 m 时不同年损耗小时下的年费用进行了计

算比较，如图 5 至图 10 所示。

图 5 年损耗 2 000 h，海拔 1 000 m 年费用比较

图 6 年损耗 3 000 h，海拔 1 000 m 年费用比较

图 7 年损耗 2 000 h，海拔 2 000 m 年费用比较

图 8 年损耗 3 000 h，海拔 2 000 m 年费用比较

图 9 年损耗 2 000 h，海拔 3 000 m 年费用比较

( 下转第 86 页)
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作量巨大，宜自行开发软件计算，此时所提出方法可

供参考。
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图 10 年损耗 3 000 h，海拔 3 000 m 年费用比较

可以看出，在年费用比较方面，8 分裂、10 分裂

导线优势明显，其中: 在海拔 1 000 m 以下，8 分裂

630 mm2 导线年费用最低; 在海拔 2 000 m 时，8 分

裂 720 mm2 导线年费用最低; 海拔 3 000 m 时，10 分

裂 630 mm2 导线年费用最低。6 分裂导线受电晕损

耗影响，其年费用在各海拔中均较高。
同时 8 分裂 500 mm2 导线受电晕损耗影响，在

海拔 1 000 m 以上时，其年费用均为参选导线中的

最大值。
经比较计算，在不考虑电晕损耗的情况下，8 分

裂 630 mm2 导线的年费用在各海拔范围内均为最

低值。

4 结 论

上面对 1 000 kV 特高压交流输电线路各分裂

导线组合在满足电磁环境条件下的海拔限值进行分

析，其结果如下:

1) 对于工作场强与临界场强的比值( Em /E0 ) ，

10 分裂导线满足限值海拔均在 4 000 m 以上; 8 分

裂导线中仅 630 mm2 截面限值海拔约为 3 500 m，其

余导线均在 3 500 m 海拔以上; 6 分裂导线满足限值

海拔最高为 3 000 m。
2) 鉴于环境影响评价中已不纳入无线电干扰

因子，建议无线电干扰不作为特高压导线选型控制

条件。
3) 可听噪声限值条件下，10 分裂导线满足要求

的极限海拔均在 3 500 m 以上; 8 分裂导线中仅 500
mm2、630 mm2 导线的极限海拔小于 3 000 m，但仍

超过海拔 2 000 m，其余导线均超过 3 000 m; 6 分裂

导线最高极限海拔约为 2 200 m。
4) 结合电晕损耗在不同海拔下对各分裂导线

组合方案的最小年费用所产生的影响，在海拔 1 000
～ 3 000 m 范围内，1 000 kV 特高压交流输电线路在

海拔 1 500 ～ 2 000 m 时，推荐采用 8 × JL /G2A －
720 /50 导线; 在海拔 2 000 ～ 3 000 m 时，推荐采用

10 × JL /G1A －630 /45 导线。
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