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摘 要:选择特高压直流输电线路工程的典型重冰区段为边界条件，并根据系统规划要求，开展大截面导线的电气性

能、机械特性和全寿命周期经济性的比较分析。研究表明，大截面导线均能满足机械特性的校核要求 ，但随着冰区量

级增大，年费用最优的推荐导线总截面呈减少趋势。损耗小时数越低，减少分裂和减小截面的导线方案年费用优势

越明显。
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Abstract: Taking the typical heavy icing section of UHVDC transmission line as boundary conditions and according to the re-

quirements of system planning，the electrical performance，mechanical characteristic and life cycle economy of large section

conductors are compared and analyzed． Ｒesearch shows that large section conductors can meet the requirements of mechanical

characteristics． And the annual cost of total cross section of the optimal recommended conductor shows a decreasing trend with

the increase of ice． If the loss hours are lower，the advantage of annual cost of conductor plan with lowering the number of

bundled conductor and reducing cross section is more obvious．
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0 引 言

特高压直流线路架线工程投资一般占本体投资

的 30%左右，再加上导线方案变化引起的杆塔和基
础工程量的变化，其对整个工程的造价影响是极其

巨大的，直接关系到整个线路工程的建设费用以及

建成后的技术特性和运行成本，所以在整个输电线

路的技术经济比较中，应该对导线的截面和分裂型

式进行充分的技术经济比较，推荐出满足技术要求

而且经济合理的导线截面和分裂型式。
随着中国多条特高压直流输电线路工程建设投

运，同时开展了 900 mm2、1 000 mm2、1 250 mm2 等

大截面导线研制及工程应用研究。从荷载方面来
看，分裂根数越少，导线截面越大，导线抗冰能力越

强，杆塔荷载也随之显著减少。下面针对 ± 800 kV
直流线路工程输送容量增大、投资更高的特点，开展
导线减少分裂数和缩截面研究; 并提出满足工程要

求的设计技术方案，为后续工程的重冰区大截面导

线选型积累经验。

1 导线选型边界条件

1． 1 系统边界条件
系统标称电压: ± 800 kV; 系统输送功率: 10 000

MW; 额定电流: 6 250 A。地形条件: 20%高山大岭、
40%山地、30%丘陵、10%平地。气象条件组合: 27
m /s风区、20 mm冰区; 27 m /s风区、30 mm冰区; 27
m /s风区、40 mm冰区。
1． 2 导线选择控制参数
特高压直流输电线路导线选型，是根据系统需

要，按照经济电流密度和系统输送容量，结合不同导

线的材料结构进行电气和机械特性等比选，并应满

足可听噪声和无线电干扰等技术条件的要求，通过

年费用最小法进行综合技术经济比较后确定特高压

直流输电线路的导线截面和分裂型式。
1． 2． 1 导线选型规范要求
根据 GB 50790 － 2013《± 800 kV直流架空输电

线路设计规范》规定: ± 800 kV 直流线路下方最大
地面合成场强的控制指标为 30 kV /m; 邻近民房的
最大合成场强的控制指标为 25 kV /m; 无线电干扰
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表 1 机械特性比较表

导线型号 铝 /钢股数
总截面
/mm2
直径
/mm

线重
/ ( kg·m －1 )

拉断力
/kN

弹性
模量
/MPa

热膨胀
系数 /

× 10 －6 ( 1 /℃ )

20℃时直流
电阻 /
( Ω·km －1 )

JL /G2A － 1 000 /80 84 × 3． 89 /19 × 2． 34 1 080． 00 42． 79 3 411． 00 255 330 65 200 20． 5 0． 028 76

JL /G2A － 1 120 /90 84 × 4． 12 /19 × 2． 47 1 211． 00 45． 30 3 811． 50 295 940 65 200 20． 5 0． 025 80

JL /G2A － 1250 /100 84 × 4． 35 /19 × 2． 61 1 350． 03 47． 85 4 252． 30 329 850 65 200 20． 5 0． 023 00

JLHA1 /G2A － 1 250 /100 84 × 4． 35 /19 × 2． 61 1 350． 04 47． 85 4 252． 30 523 360 65 200 20． 5 0． 026 90

JLHA4 /G2A － 1 250 /100 84 × 4． 35 /19 × 2． 61 1 350． 04 47． 85 4 252． 30 448 460 65 200 20． 5 0． 024 80

JLHA4 /G2A － 1 120 /90 84 × 4． 12 /19 × 2． 47 1 211． 00 45． 30 3 811． 50 402 100 65 200 20． 5 0． 027 66

JLHA4 /G2A － 1 000 /80 84 × 3． 9 /19 × 2． 34 1 085． 17 42． 90 3 418． 04 355 450 65 200 20． 5 0． 033 51

限值一般地区不超过 58 dB ( μV /m) 。可听噪声限
值: 海拔 1 000 m 及以下地区不超过 45 dB( A) ; 海
拔高度大于 1 000 m 地区控制在 50 dB ( A) 以下。
验算覆冰气象条件时，弧垂最低点的最大张力不超

过拉断力的 60%，悬挂点的最大张力不超过拉断力
的 66%［1］。
1． 2． 2 重冰区导线选型要求
重冰区线路导线须满足设计规范提出的电磁环

境控制限值要求，同时还应考虑机械特性满足以下

原则: 不能制约整条线路的传输能力; 要有较高的机

械强度和过载能力; 铝股在冰荷载下的安全系数要

高，以防止重冰区线路过载时断股; 弧垂特性优良，

降低杆塔高度，并满足电磁环境参数要求。

2 导线类型及分裂间距选择

2． 1 导线类型选择
在进行导线型号的选取时，首先应立足于国内

已有成功制造、施工和运行经验的导线型式。根据
导线制造标准 GB /T 1179 － 2008《圆线同心绞架空
导线》，并参考国际上常用的导线标准［2］，现初步选
定表 1 所列 7 种常规导线型号作为比较用。
参比导线的型号及特性见表 1。

2． 2 分裂间距选择
从电气方面看，导线存在最佳分裂间距，使得表

面电场强度最小，但根据计算分析，限制次档距振荡

要求的分裂间距才是控制条件。次档距振荡是由迎
风侧子导线的尾流所诱发的背风侧子导线的不稳定

振动现象。一般认为分裂导线间保持足够的距离就
可以避免出现次档距振荡现象。根据国外研究，当
分裂间距与子导线直径之比 S /d ＞ ( 16 ～ 18 ) 时，就

可以避免出现次档距振荡。
特高压线路由于分裂根数的增加，在采用大截

面导线时，很难保证 S /d ＞ ( 16 ～ 18) 。但根据国外
线路设计和运行的情况分析，S /d 的比值在 10 ～ 18
之间也能满足线路的安全运行。根据上述情况，结
合中国超高压线路的设计、运行经验及本工程电磁
环境计算结果，S /d 值暂按不小于 10 控制，工程具
体实施时，进一步优化间隔棒布置方案，以抑制导线

的次档距振荡等问题［3］。根据国内外已建工程情
况和有关研究成果，推荐特高压直流线路 1 250
mm2 截面导线分裂间距按表 2 选取。

表 2 导线分裂间距及 S /d值一览表

分裂
根数

分裂间距
S /mm

分裂导线圆直径
D /mm

S /d

6 500 1 000 10． 440 ～ 11． 680

8 550 1 100 11． 484 ～ 12． 850

注: d为子导线直径，mm。

3 电气特性

3． 1 导线总截面的选取
目前在建的锡盟—江苏、上海庙—山东 ± 800

kV直流输电线路工程的输送容量均按双极输送容
量 10 000 MW进行设计。鉴于 ± 800 kV 直流输电
线路的发展趋势，按系统输送容量 10 000 MW 开展
导线选型，由此算得每极电流为 6 250 A，按电流密
度不大于 0． 9 A /mm2 考虑，则导线总铝截面不小于

7 000 mm2。
3． 2 导线表面电场强度
一般认为直流线路导线起晕场强和交流线路起

晕场强的峰值相同，可以将皮克( peek) 公式转换为
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直流型式，计算各种导线在海拔 1 000、2 000、3 000、
3 500 m时的起始电晕电场强度见表 3。
表 3 导线起始电晕电场强度 E0 表( 晴天)

导 线
起晕电场 E0 / ( kV·cm －1 )

1 000 m 2 000 m 3 000 m 3 500 m

6 × JL/G2A －1 250/100 16． 24 14． 86 13． 55 12． 94

8 × JL/G2A －1 250/100 16． 24 14． 86 13． 55 12． 94

8 × JL/G2A －1 000/80 16． 40 15． 01 13． 70 13． 08

8 × JL/G2A －1 120/90 16． 32 14． 93 13． 62 13． 01

6 × JLHA1/G2A －1 250/100 16． 24 14． 86 13． 55 12． 94

6 × JLHA4/G2A －1 250/100 16． 24 14． 86 13． 55 12． 94

6 × JLHA4/G2A －1 120/90 16． 32 14． 93 13． 62 13． 01

6 × JLHA4/G2A －1 000/80 16． 40 15． 01 13． 70 13． 08

按经典公式校核导线表面平均最大电场强度，

由于比选导线直径很大，极导线方案的表面最大电

场强度均小于起始电晕电场强度 E0，即在大部分时

间内，导线不处于电晕状态。
3． 3 无线电干扰

GB 50790 － 2013《± 800 kV直流架空输电线路
设计规范》推荐的无线电干扰场强的经验公式和国
际无线电干扰特别委员会 CISPＲ 的公式是一致的。
这里采用 CISPＲ 公式进行无线电干扰场强的预估
计算。各种极导线组合方案的无线电干扰计算结果
见表 4。
表 4 导线无线电干扰计算结果 单位: dB( 1μV/m)

导线方案
海拔

1 000 m
海拔

2 000 m
海拔

3 000 m
海拔

3 500 m

6 × JL /G2A － 1 250 /100 49． 08 52． 41 55． 75 57． 41

8 × JL /G2A － 1 250 /100 44． 79 48． 12 51． 46 53． 12

8 × JL/G2A －1 000/80 44． 72 48． 05 51． 39 53． 05

8 × JL/G2A －1 120/90 44． 73 48． 06 51． 39 53． 06

6 × JLHA1/G2A －1 250/100 49． 08 52． 41 55． 75 57． 41

6 × JLHA4/G2A －1 250/100 49． 08 52． 41 55． 75 57． 41

6 × JLHA4/G2A －1 120/90 48． 96 52． 29 55． 62 57． 29

6 × JLHA4/G2A －1 000/80 48． 94 52． 27 55． 61 57． 27

注: 表中为采用极间距 20 m，导线对地高度 23 m 的计算
值。

可见，在海拔 3 500 m时，各比选导线方案的无
线电干扰均满足 58 dB( μV /m) 的限值要求。总体
来看，对于上述导线方案，无线电干扰不作为电磁环

境的控制条件。
3． 4 可听噪声

GB 50790 － 2013《± 800 kV直流架空输电线路
设计规范》推荐采用 BPA及 EPＲI的两种计算公式，
这里采用 EPＲI计算公式。
各种极导线组合方案和不同海拔下的可听噪声

值见表 5。
表 5 导线可听噪声计算表格 单位: dB( A)

导线方案
海拔

1 000 m
海拔

2 000 m
海拔

3 000 m
海拔

3 500 m

6 × JL /G2A － 1 250 /100 39． 64 42． 98 46． 31 47． 98

8 × JL /G2A － 1 250 /100 35． 91 39． 24 42． 57 44． 24

8 × JL /G2A － 1 000 /80 37． 18 40． 51 43． 84 45． 51

8 × JL /G2A － 1 120 /90 36． 52 39． 85 43． 19 44． 85

6 × JLHA1/G2A －1 250/100 39． 64 42． 98 46． 31 47． 98

6 × JLHA4/G2A －1 250/100 39． 64 42． 98 46． 31 47． 98

6 × JLHA4/G2A －1 120/90 40． 86 44． 20 47． 55 49． 20

6 × JLHA4/G2A －1 000/80 42． 18 45． 52 48． 85 49． 52

注: 导线平均高度 23 m，极间距 20 m。

由以上比较可看出，在海拔 1 000 m 时，所选
参比导线均满足 45 dB( A) 的限值要求; 在海拔达
到 3 500 m时，可听噪声均满足 50 dB( A) 的限值要
求。通过电气特性计算校核，参选导线方案均满足
电磁环境的控制条件。

4 20 mm重冰区导线选型

根据系统输送容量 10 000 MW 开展导线选型，
由此算得每极电流为 6 250 A，按电流密度不大于
0． 9 A /mm2 考虑，则导线总铝截面不小于 7 000
mm2。10 mm轻冰区和 15 mm中冰区导线通过年费
用最小法进行综合技术经济比较，推荐年费用最低

的 8 × JL /G2A －1 250 /100 钢芯铝绞线导线方案，分
析过程这里不作详细阐述。主要针对 20 mm、30
mm重冰区导线进行比选。
4． 1 20 mm冰区机械特性
参与比选的各导线弧垂、过载能力详见表 6。

导线荷载的比较详见表 7。

·6·

第 40 卷第 2 期
2017 年 4 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 40，No． 2
Apr．，2017



表 6 导线弧垂、过载性能一览表

导线型号
最大应力
安全系数

最大应力
( × 10 MPa)

年均应力
( × 10 MPa)

过载能力 /mm
Lo = 400

高温弧垂 /m
Lo = 400

6 × JL /G2A － 1 250 /100 2． 5 9． 468 5． 917 37． 86 13． 569

6 × JL /G2A － 1 120 /90 2． 5 9． 469 5． 918 36． 81 13． 998

6 × JL /G2A － 1 000 /80 2． 5 9． 161 5． 726 35． 50 15． 051

8 × JL /G2A － 1 250 /100 2． 5 9． 468 5． 917 37． 86 13． 569

8 × JL /G2A － 1 120 /90 2． 5 9． 469 5． 918 36． 81 13． 998

8 × JL /G2A － 1 000 /80 2． 5 9． 161 5． 726 35． 50 15． 051

注: 过载时，导线最低点的最大张力达到其计算拉断力 60%时相应的计算覆冰厚度。

表 7 20 mm冰区导线荷载一览表

导线型号

相导线垂直荷重
Lo = 600 m
( kN /相)

相导线风荷重
Lh = 500 m
( kN /相)

均温 覆冰 大风 覆冰

耐张绝缘子
串配置
/kN

6 × JL /G2A － 1 250 /100 150． 12 296． 17 90． 82 65． 42 5 × 550

6 × JL /G2A － 1 120 /90 134． 56 275． 67 85． 98 63． 52 4 × 550

6 × JL /G2A － 1 000 /80 120． 42 256． 67 81． 22 61． 65 4 × 550

8 × JL /G2A － 1 250 /100 200． 16 394． 90 121． 10 87． 23 6 × 550

8 × JL /G2A － 1 120 /90 179． 41 367． 56 114． 64 84． 70 5 × 550

8 × JL /G2A － 1 000 /80 160． 56 342． 23 108． 29 82． 20 5 × 550

表 6、表 7 的 20 mm 重冰区各导线方案的过载
能力大于 35 mm，满足 20 mm重冰区设计要求，且 6
分裂导线方案的杆塔荷重明显低于 8 分裂导线。
4． 2 20 mm冰区年费用比较
4． 2． 1 本体投资测算
按目前设计原则及假定工程边界条件，对 20

mm冰区各导线方案的初期投资进行估算，详见表 8。
表 8 本体投资及投资差额比较表

序号 导线型号及分裂数
基准本体
投资
( 万元 /km)

与导线 1
差值
( 万元 /km)

1 6 × JL /G2A － 1 250 /100 462． 5 0

2 6 × JL /G2A － 1 120 /90 430． 6 － 31． 9

3 6 × JL /G2A － 1 000 /80 401． 0 － 61． 5

4 8 × JL /G2A － 1 250 /100 574． 9 112． 4

5 8 × JL /G2A － 1 120 /90 532． 1 69． 6

6 8 × JL /G2A － 1 000 /80 495． 9 33． 4

注: 本体投资由选取 27 m /s风区、20 mm冰区气象条件的
典型区段进行估算得来。

从表 8 各种导线方案每公里本体投资比较看
出，6 分裂导线方案由于导线材料量、杆塔荷载小、
塔重轻等原因，本体投资均小于 8 分裂导线方案，并

且截面越小，初期本体投资越低。
4． 2． 2 年费用比较分析
虽然 6 分裂导线方案初期投资较优，但是导线

总截面较小，电能损耗较高。对于特高压直流长距
离大负荷运行而言，随着损耗时间和运行时间的累

积，电能损耗引起的投资流失将逐级增大。考虑实
际运行后的经济性采用年费用比较法，进一步分析

20 mm冰区各导线方案的最优选型。

注: 图中 1 ～ 6 号导线型号及基准本体详见表 8。

图 1 20 mm不同本体投资水平下的导线年费用( 3 000 h)

工程材料价格波动会影响本体投资的浮动，在

此分析 20 mm冰区不同本体投资水平下，各种导线
方案的年费用对比情况。按照 20 mm 冰区各导线
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方案的单公里本体投资( 详见表 8) 作为基准本体进
行比较测算。计算条件为: 回收率 8% ; 损耗小时数
3 000 h; 电价为 0． 4元 /kWh。计算结果如图 1所示。

注: 图中 1 ～ 6 号导线型号详见表 8，20 mm 基准本

体 462． 5 万元 /km。

图 2 20mm不同本体投资水平下的导线年费用( 4 000 h)

计算条件为: 回收率 8% ; 损耗小时数 4 000 h;
电价为 0． 4 元 /kWh。计算结果如图 2 所示。
根据图 1 ～图 3 的各导线方案投资变化趋势比

较结果可知，本体投资增减在 － 100 万元 ～ 100 万元
的范围内，对不同电价及回收率进行了测算分析，20
mm冰区年费用最低的导线为 6 × JL /G2A － 1 250 /
100 钢芯铝绞线方案。
通过上述方案比选，各种方案的导线弧垂特性

和过载能力都能满足20mm重冰区的设计要求，从

图 3 20 mm冰区不同电价及回收率的导线年费用

经济最优考虑，推荐 6 × JL /G2A － 1250 /100 钢芯铝
绞线作为 20 mm重冰区导线方案。

5 30 mm、40 mm重冰区导线选型

5． 1 30 mm、40 mm重冰区机械特性
30 mm及以上重冰区线路运行经验表明，导线
上主要发生悬垂线夹处的导线断股事故。因此在重
冰区导线选择中应选取强度较大、铝股受力好的导
线，并且适当提高导线安全系数，尽量降低铝股应

力，提高线夹握力均匀性。根据重冰线路设计、运行
经验，在 30 mm 及以上重冰线路，导线均采用钢芯
铝合金绞线［4］。参与比选的各导线弧垂、过载能力
详见表 9。

表 9 导线弧垂、过载性能一览表

导线型号
最大应力
安全系数

最大应力
( × 10 MPa)

年均应力
( × 10 MPa)

过载能力 /mm
Lo = 400

高温弧垂 /m
Lo = 400

6 × JLHA4 /G2A － 1 250 /100 3． 5 9． 19 8． 04 67． 69 18． 53
8 × JLHA4 /G2A － 1 250 /100 3． 5 9． 19 8． 04 67． 69 18． 53
6 × JLHA1 /G2A － 1 250 /100 4． 1 9． 16 9． 39 78． 02 18． 61
8 × JLHA4 /G2A － 1 000 /80 3． 5 9． 07 7． 94 64． 20 20． 78
6 × JLHA4 /G2A － 1 120 /90 3． 5 9． 19 8． 04 65． 96 19． 45
6 × JLHA4 /G2A － 1 000 /80 3． 5 9． 07 7． 94 64． 20 20． 78

导线荷载的比较以 40 mm冰区为例详见表 10。
表 10 40 mm冰区导线荷载一览表

导线型号

相导线垂直荷重
Lo = 500 m
( kN /相)

相导线风荷重
Lh = 400 m
( kN /相)

均温 覆冰 大风 覆冰

耐张绝缘子串配置
/kN

6 × JLHA4 /G2A － 1 250 /100 200． 16 565． 91 98． 09 171． 34 5 × 550

8 × JLHA4 /G2A － 1 250 /100 150． 12 424． 43 73． 57 128． 51 6 × 550

6 × JLHA1 /G2A － 1 250 /100 160． 89 504． 65 87． 94 163． 48 5 × 550

8 × JLHA4 /G2A － 1 000 /80 134． 56 400． 35 69． 65 125． 46 5 × 550

6 × JLHA4 /G2A － 1 120 /90 120． 67 378． 49 65． 96 122． 60 4 × 550

6 × JLHA4 /G2A － 1 000 /80 160． 56 359． 34 108． 29 98． 64 4 × 550
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通过表 9、表 10 的 30 mm、40 mm重冰区各导线
方案的机械特性计算比选可见，大截面钢芯铝合金

绞线过载能力大于 60 mm，机械特性优秀，均能满足
30 mm、40 mm重冰区设计要求，并留有较大裕度，
故重冰区各导线方案长期运行的经济性将是导线方

案的选型要点［5］。
5． 2 年费用比较
5． 2． 1 本体投资测算
由于 30 mm、40 mm重冰区覆冰厚度的增加，造成

铁塔荷载、基础作用力大幅增加，导线弧垂明显增大，
杆塔平均档距更小，杆塔使用数量更多，使得工程材料

量成倍数增加。由此引起单公里本体投资相对于 20
mm冰区有大幅增长，势必影响导线选型趋势。按目
前设计原则及假定工程边界条件，对 30 mm、40 mm
冰区各导线方案的初期投资进行估算，详见表 11 和
表 12。
表 11 30 mm冰区本体投资及投资差额比较

序号 导线型号及分裂数
基准本体
投资
( 万元 /km)

与导线 1
差值
( 万元 /km)

1 6 × JLHA4/G2A －1 250/100 1 086． 5 0

2 8 × JLHA4/G2A －1 250/100 1 424． 3 337． 8

3 6 × JLHA1/G2A －1 250/100 1 083． 3 － 3． 2

4 8 × JLHA4/G2A －1 000/80 1 147． 5 61． 0

5 6 × JLHA4/G2A －1 120/90 1 003． 6 － 82． 9

6 6 × JLHA4/G2A －1 000/80 911． 2 － 175． 3

注: 本体投资由选取 27 m /s风区、30 mm冰区气象条件的典
型区段进行估算得来。

表 12 40 mm冰区本体投资及投资差额比较

序号 导线型号及分裂数
基准本体
投资
( 万元 /km)

与导线 1
差值
( 万元 /km)

1 6 × JLHA4/G2A －1 250/100 1 632． 1 0

2 8 × JLHA4/G2A －1 250/100 2 124． 3 492． 2

3 6 × JLHA1/G2A －1 250/100 1 628． 2 － 3． 9

4 8 × JLHA4/G2A －1 000/80 1 683． 7 51． 6

5 6 × JLHA4/G2A －1 120/90 1 484． 4 － 147． 7

6 6 × JLHA4/G2A －1 000/80 1 295． 2 － 336． 9

注: 本体投资由选取 27 m /s风区、40 mm冰区气象条件的典
型区段进行估算得来。

通过表 11 和表 12 的典型区段投资估算比较可
见，少分裂小截面导线仍然具有初期投资低的优点，

需采用年费用比较法，进一步分析 30mm、40mm 冰

区各导线方案的综合经济性。
5． 2． 2 年费用比较分析
本体投资随着工程材料价格上下波动而变化，

首先分析不同本体投资水平下，各种导线方案的年

费用变化情况和差异性。
1) 30 mm冰区年费用比较
按照 30 mm 冰区各导线方案的单公里本体投

资( 详见表 11) 作为基准本体进行比较测算。计算
条件为:回收率 8% ; 损耗小时数 3 000 h; 电价为 0． 4
元 /kWh。计算结果如图 4 所示。

注: 图中 1 ～ 6 号导线型号及基准本体详见表 11

图 4 30 mm不同本体投资水平下的导线年费用( 3 000 h)

以 40 mm 冰区各导线方案的单公里本体投资
( 详见表 12) 作为基准本体进行比较测算。计算条
件为: 回收率 8% ; 损耗小时数 4 000 h; 电价为 0． 4
元 /kWh。计算结果如图 5 所示。

注: 图中 1 ～ 6 号导线型号及基准本体详见表 12

图 5 30 mm不同本体投资水平下的导线年费用( 4 000 h)

从图 4 ～图 6 的投资变化趋势比较可以看出，
本体投资增减在 － 200 万元 ～ 200 万元的范围内。
对不同电价及回收率进行了测算分析，30 mm 冰区
年费用最低的导线为 6 × JLHA4 /G2A － 1 120 /90 钢
芯铝合金绞线。

2) 40 mm冰区年费用比较
分析 40 mm冰区不同本体投资水平下各种导
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图 6 30 mm冰区不同电价及回收率的导线年费用

线年费用对比情况。
计算条件为: 回收率 8% ; 损耗小时数 3 000 h;

电价为 0． 4 元 /kWh。计算结果如图 7 所示。

注: 图中 1 ～ 6 号导线型号详见表 12，40 mm基准本

体 1632． 1 万元 /km。

图 7 40 mm不同本体投资水平下的导线年费用( 3 000 h)

计算条件为: 回收率 8% ; 损耗小时数 4 000 h;
电价为 0． 4 元 /kWh。计算结果如图 8 所示。

注: 图中 1 ～ 6 号导线型号详见表 12，40 mm 基准本

体 1 632． 1 万元 /km。

图 8 40 mm不同本体投资水平下的导线年费用( 4 000 h)

从图 7 ～图 9的投资变化趋势可见，本体投资增
减在 －200万元 ～ 200 万元的范围内，对不同电价及
回收率进行了测算分析，40 mm冰区年费用最低的导
线为 6 × JLHA4 /G2A －1 000 /80钢芯铝合金绞线。

图 9 40 mm冰区不同电价及回收率的导线年费用

通过上述方案比选，各种方案的导线弧垂特性

和过载能力都能满足 30 mm、40 mm 重冰区机械特
性的强度要求。通过年费用比较分析，在不同投资、
不同电价及回收率下，30 mm 冰区 6 × JLHA4 /G2A
－1 120 /90 钢芯铝合金绞线最优，而 40 mm 冰区 6
× JLHA4 /G2A －1 000 /80 钢芯铝合金绞线最优。6
× JLHA4 /G2A － 1 120 /90 钢芯铝合金绞线和 6 ×
JLHA4 /G2A － 1 000 /80 钢芯铝合金绞线作为 30
mm、40 mm重冰区的推荐导线方案。

6 结 论

1) 在满足系统输送容量的前提下，各重冰区
推荐的大截面导线均能满足机械特性的校核要

求，随着冰区量级增大，年费用最优的推荐导线总

截面呈减少趋势。20 mm 冰区较 10 mm 和 15 mm
冰区减少了分裂数，30 mm 和 40 mm 冰区均减小
了导线截面。

2) 对不同冰区 3 000 h、4 000 h 损耗的年费用
趋势进行比较，损耗小时数越低，减少分裂和减小截

面的导线方案年费用优势越明显。
3) 大截面钢芯铝绞线已在特高压直流输电线
路设计中广泛应用，钢芯中强度铝合金绞线在节

约电能、减少损耗和降低年费用等方面具有显著
优势，在重冰区特高压直流输电线路中具有广泛

的应用前景［6］。
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确动作。系统会根据当前电流刷新参考值，使极线
电流在重启过程中存在一定扰动。

4) 为保证接地极线路在故障过电压下不发生
闪络，建议招弧角间隙距离应至少增大到 560 mm。
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