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摘要：介绍了一种铝包殷钢芯高导电率超耐热导线的结构特点与性能优势，以某一增容改造线路为例，探讨铝

包殷钢芯高导电率超耐热导线应用的可行性。
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０　 引　 言

随着国民经济的高速发展，人们对电力的需求

越来越大，已建输电线路因使用导线截面限制，导致

输送容量上限固定。 为了节约线路投资、缩短施工

周期，常常选择利用原线路杆塔资源，使用铝包殷钢

芯超耐热铝合金绞线直接替换旧线，实现线路增容

改造。 虽然传统的铝包殷钢芯超耐热铝合金绞线具

有增容低弧垂应用特性，但是作为主要导电单元的

超耐热铝合金线，其导电率仅为 ６０％ＩＡＣＳ，使得线

路高温运行损耗居高不下。 随着电网用户对架空输

电线路节能、环保等要求的不断提高，一种具有低热

膨胀系数的铝包殷钢芯高导电率超耐热铝合金绞线

应运而生。 本文将以某增容改造工程为例，探讨该

新型导线在使用周期内应用的可行性。

１　 原线路背景

原线路使用的导线型号规格为 ＪＬ ／ Ｇ１ＡＦ⁃３００ ／
２５，其技术参数见表 １，结构见图 １。

表 １　 导线技术参数

根数 ／ 外径
铝 ４８ ／ ２􀆰 ８５ ｍｍ

钢芯 ７ ／ ２􀆰 ２２ ｍｍ

计算截面 ３３３􀆰 ３１ ｍｍ２

外径 ２３􀆰 ７６ ｍｍ

弹性模量 ６６ ０００ ＭＰａ

热膨胀系数 ２０􀆰 ３×１０－６ ／ ℃

２０ ℃时直流电阻 ０􀆰 ０９４ ４ Ω ／ ｋｍ

单位长度质量 １ １０７􀆰 ７ ｋｇ ／ ｋｍ

额定拉断力 ８３ ７５８ Ｎ

最大使用张力 ３１ ８２８ Ｎ

平均运行张力 １９ ８９３ Ｎ

安全系数 ２􀆰 ５

　 　 在环境温度 ３５ ℃、日照强度 １０００ Ｗ ／ ｍ２、风速

０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ、系统频率 ５０ Ｈｚ、辐射系数与吸热系数均为



图 １　 涂油钢芯铝绞线结构示意图

０􀆰 ９ 的条件下，原线路的载流量为 ５６４ Ａ，输送容量

２０４ ＭＶＡ。
表 ２ 为现场勘测的气象条件，据悉该地区年均

雷电日为 ４５ 天。
表 ２　 现场气象条件

项目 气温 ／ ℃ 风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 覆冰厚度 ／ ｍｍ

最高气温 ４０ ０ ０

最低气温 －２０ ０ ０

安装情况 ０ １０ ０

雷电过电压 １５ １０ ０

操作过电压 １５ １５ ０

最大风速 ０ ３０ ０

最大覆冰 －５ １０ ５

年平均气温 １５ ０ ０

２　 增容导线结构

此项目设计输送容量增加至 ４００ ＭＶＡ，线路

额定电压 ２２０ ｋＶ，单回路单根导线架设，线路全

长 ９􀆰 ４１５ ｋｍ，输送容量达到目标要求后，线路弧

垂、杆塔承受荷载相比原导线基本不增加或增加

可控。
增容改造线路一般选用铝包殷钢芯超耐热导

线，本工程选用了铝包殷钢芯高导电率超耐热导线。
２􀆰 １　 铝包殷钢芯超耐热导线

该导线由铝包殷钢芯与超耐热铝合金线同心绞

合而成，其结构如图 ２ 所示。

图 ２　 铝包殷钢芯超耐热导线结构示意图

导线利用铝包殷钢芯的低热膨胀系数特性及超

耐热铝合金线的耐高温特性保证了线路达到增容目

标后，仍然具有可控的弧垂。 导线长期允许使用温

度达到 ２１０ ℃，允许短期 （ ４００ ｈ） 工作温度达到

２４０ ℃。 由于超耐热铝合金的热膨胀比铝包殷钢芯

快，且铝包殷钢芯与超耐热铝合金线的热膨胀系数

差别很大，当运行温度升高至某一值时，导线的张力

全为铝包殷钢芯承受，此温度称为张力迁移点温度。
铝包殷钢芯超耐热导线的张力迁移点温度一般为

６０～１００ ℃左右（与档距和初始张力有关） ［１］。 迁移

点后的导线弧垂由铝包殷钢芯来决定，因铝包殷钢

芯热膨胀系数较小，因此可以在增加输送容量时基

本不增加导线的弧垂。
２􀆰 ２　 铝包殷钢芯高导电率超耐热导线

铝包殷钢芯高导电率超耐热导线结构如图 ３
所示。

图 ３　 铝包殷钢芯高导电率超耐热导线结构示意图

铝包殷钢芯高导电率超耐热导线相比普通超

耐热导线在制造环节考虑的工艺优化如下：（１）通
过对超耐热铝合金材料中铝锭纯度的严格控制来

重点管控敏感杂质元素；（２）优化超耐热铝合金杆

热处理工艺（降低保温温度，增加保温时间）；（３）
实现超耐热铝合金线导电率提升至 ６１％ＩＡＣＳ，使
导线具有更优异的电性能，而机械性能也将有所

提升。

３　 电气与机械性能

铝包殷钢芯超耐热导线和铝包殷钢芯高导电率

超耐热导线与原导线在导线技术参数、杆塔荷载、线
路弧垂等的对比分析如下。
３􀆰 １　 导线技术参数

表 ３ 为钢芯铝绞线、铝包殷钢芯超耐热导线和

铝包殷钢芯高导电率超耐热导线的技术参数对

照表。
３􀆰 ２　 杆塔荷载

（１）水平风荷载

铝包殷钢芯超耐热导线、铝包殷钢芯高导电率

超耐热导线的外径均小于原导线外径，因此换线后

杆塔承受的水平风荷载小于原线路［３］。
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２０２０ 年第 ５ 期

Ｎｏ．５　 ２０２０
电 线 电 缆

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｗｉｒｅ ＆ Ｃａｂｌｅ
２０２０ 年 １０ 月

Ｏｃｔ．，２０２０



表 ３　 三种导线技术参数表［２］

型　 号 ＪＬ ／ Ｇ１ＡＦ⁃３００ ／ ２５ ＪＮＲＬＨ３ ／ ＬＢＹ１４⁃２５５ ／ ４０ ＪＮＲＬＨ３（６１％ＩＡＣＳ） ／ ＬＢＹ１４⁃２５５ ／ ４０

根数 ／ 外径 ／ ｍｍ
铝部分 ４８ ／ ２􀆰 ８５ ２６ ／ ３􀆰 ５４ ２６ ／ ３􀆰 ５４

钢部分 ７ ／ ２􀆰 ２２ ７ ／ ２􀆰 ７５ ７ ／ ２􀆰 ７５

计算截面 ／ ｍｍ２

铝部分 ３０６􀆰 ２１ ２５５􀆰 ９０ ２５５􀆰 ９０

钢部分 ２７􀆰 １０ ４１􀆰 ５８ ４１􀆰 ５８

合计 ３３３􀆰 ３１ ２９７􀆰 ４８ ２９７􀆰 ４８

外径 ／ ｍｍ ２３􀆰 ７６ ２２􀆰 ４１ ２２􀆰 ４１

弹性模量 ／ ＭＰａ
拐点温度以下 ６６ ０００ ６８ ６００ ６８ ６００

拐点温度以上 — １５２ ０００ １５２ ０００

热膨胀系数 ／ （ ×１０－６ ／ ℃ ）
拐点温度以下 ２０􀆰 ３ １７􀆰 ０ １６􀆰 ８

拐点温度以上 — ３􀆰 ７ ３􀆰 ０

２０℃时直流电阻 ／ （Ω·ｋｍ－１） ０􀆰 ０９４ ４ ０􀆰 １１０ ５ ０􀆰 １０８ ７

单位长度质量 ／ （ｋｇ·ｋｍ－１） １ １０７􀆰 ７ １ ００３􀆰 １ １ ００３􀆰 １

额定拉断力 ／ Ｎ ８３ ７５８ ８２ ８３１ ８２ ８３１

最大使用张力 ／ Ｎ ３１ ８２８ ３１ ４７６ ３１ ４７６

平均运行张力 ／ Ｎ １９ ８９３ １９ ６７２ １９ ６７２

安全系数 ２􀆰 ５ ２􀆰 ５ ２􀆰 ５

　 　 （２）垂直荷载

铝包殷钢芯超耐热导线、铝包殷钢芯高导电率

超耐热导线的单位长度质量均小于原导线，铁塔垂

直荷载的初步校验情况见表 ４（仅考虑导线自荷载，
由于覆冰荷载均小于原导线，因此覆冰时综合比载

无需对比）。
表 ４　 三种导线的垂直荷载对照表 （单位：Ｎ）

型号规格
ＪＬ ／ Ｇ１ＡＦ⁃
３００ ／ ２５

ＪＮＲＬＨ３ ／ ＬＢＹ
１４⁃２５５ ／ ４０

ＪＮＲＬＨ３（６１％ＩＡＣＳ） ／
ＬＢＹ１４⁃２５５ ／ ４０

典型档

距 ／ ｍ

３００ ３ ２５９ ２ ９５１ ２ ９５１

４００ ４ ３４５ ３ ９３５ ３ ９３５

５００ ５ ４３１ ４ ９１９ ４ ９１９

５５０ ５ ９７５ ５ ４１０ ５ ４１０

６００ ６ ５１８ ５ ９０２ ５ ９０２

６５０ ７ ０６１ ６ ３９４ ６ ３９４

　 　 根据表 ４ 可知，铝包殷钢芯超耐热导线、铝包殷

钢芯高导电率超耐热导线的垂直荷载均小于原导

线。 原线路 ＺＢ、ＺＴＳ 型直线塔设计垂直档距分别为

６００ ｍ、６５０ ｍ，而线路实际使用最大垂直档距为

５００ ｍ，因此原线路直线塔的垂直荷载还有一定的

裕度。
３􀆰 ３　 导线载流量

铝包殷钢芯超耐热导线、铝包殷钢芯高导电率

超耐热导线满足本工程载流量 １１０４ Ａ、输送容量

４００ ＭＶＡ 时的运行温度，见表 ５。
表 ５　 三种导线的运行温度 （单位：℃）

型号规格
ＪＬ ／ Ｇ１ＡＦ⁃
３００ ／ ２５

ＪＮＲＬＨ３ ／ ＬＢＹ１４⁃
２５５ ／ ４０

ＪＮＲＬＨ３（６１％ＩＡＣＳ） ／
ＬＢＹ１４⁃２５５ ／ ４０

导线运行温度 １４１ １５８ １５６

长期允许温度 ７０ ２１０ ２１０

３􀆰 ４　 导线弧垂

原线路的设计定位温度按照 ４０ ℃取值，校验温

度按照 ７０ ℃取值。 原线路 ７０ ℃的弧垂与铝包殷钢

芯超耐热导线、铝包殷钢芯高导电率超耐热导线的

弧垂［３］对比见表 ６。
由表 ６ 可以看出，铝包殷钢芯超耐热导线、铝包

殷钢芯高导电率超耐热导线在达到增容目标时的弧

垂较原导线 ７０ ℃弧垂的增加量可控，铝包殷钢芯高

导电率超耐热导线的弧垂优势更加明显。

４　 线路综合成本

线路综合成本计算条件：（１）最大损耗小时数

３ ２００ ｈ；（２）电力工程回收率 ８％；（３）设备运行维

护费用率 １􀆰 ４％；（４）电价 ０􀆰 ５ 元 ／度；（５）经济使用

年限 ３０ 年（仅用于计算年费用）。 两种增容导线的

增量投资回收年限计算见表 ７。
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表 ６　 三种导线的弧垂对照表 （单位：ｍ）

型号规格 ＪＬ ／ Ｇ１ＡＦ⁃３００ ／ ２５ ＪＮＲＬＨ３ ／ ＬＢＹ１４⁃２５５ ／ ４０ ＪＮＲＬＨ３（６１％ＩＡＣＳ） ／ ＬＢＹ１４⁃２５５ ／ ４０

线温 ／ ℃ ７０
１５８ １５６

弧垂 差值 弧垂 差值

代表档距 ／ ｍ

２０３ ４􀆰 ４７ ４􀆰 ９８ ０􀆰 ５１ ４􀆰 ８７ ０􀆰 ４０

２２４ ５􀆰 １９ ５􀆰 ７８ ０􀆰 ５９ ５􀆰 ６７ ０􀆰 ４８

２７６ ７􀆰 １９ ７􀆰 ９５ ０􀆰 ７６ ７􀆰 ８３ ０􀆰 ６４

３０７ ８􀆰 ５４ ９􀆰 ３９ ０􀆰 ８５ ９􀆰 ２６ ０􀆰 ７２

３２４ ９􀆰 ３３ １０􀆰 ２２ ０􀆰 ８９ １０􀆰 ０８ ０􀆰 ７５

３３５ ９􀆰 ８６ １０􀆰 ７７ ０􀆰 ９１ １０􀆰 ６２ ０􀆰 ７６

３４２ １０􀆰 ２０ １１􀆰 １２ ０􀆰 ９２ １０􀆰 ９８ ０􀆰 ７８

３６９ １１􀆰 ５９ １２􀆰 ５５ ０􀆰 ９６ １２􀆰 ４１ ０􀆰 ８２

４２４ １４􀆰 ６９ １５􀆰 ７０ １􀆰 ０１ １５􀆰 ５４ ０􀆰 ８５

表 ７　 两种导线每公里运行费用

相分裂导线型号
１×ＪＮＲＬＨ３ ／

ＬＢＹ１４⁃２５５ ／ ４０
１×ＪＮＲＬＨ３（６１％ＩＡＣＳ） ／

ＬＢＹ１４⁃２５５ ／ ４０

导线投资 ／ 万元 ２３􀆰 ７０ ２６􀆰 ５５

导线投资增量 ／ 万元 ０􀆰 ００ ２􀆰 ８５

维修费用 ／ 万元 ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３７

电阻损耗 ／ ｋＷ ６２８􀆰 １８ ６１３􀆰 ９２

年电阻损耗 ／ （ｋＷ·ｈ） ２０１􀆰 ０２ １９６􀆰 ４５

能耗费用 ／ 万元 １００􀆰 ５１ ９８􀆰 ２３

年费用 ／ 万元 １０２􀆰 ９５ １００􀆰 ９６

　 　 从表 ７ 可以看出，铝包殷钢芯高导电率超耐热

导线每公里线路增加投资为 ２􀆰 ８５ 万元，每公里线路

节约电能损耗 ２􀆰 ２８ 万元。 在金具及附件等费用一

致的情况下，依据导线年费用计算方法［４］ 进行测

算，选用铝包殷钢芯高导电率超耐热导线替换旧线

进行线路增容，导线本体投资增量仅需 １􀆰 ３７ 年便可

实现回收，因此本工程选用铝包殷钢芯高导电率超

耐热导线的经济效益十分可观。

５　 结束语

铝包殷钢芯高导电率超耐热导线是一种新型

增容导线，具备高温运行时低线路损耗的特点，相
比传统铝包殷钢芯超耐热导线，单价略高。 因此

在实际使用时，需综合考虑线路长度、使用年限等

条件，才能为用户提供一种合理的线路增容选择

方案。
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