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摘 　 要:为了减少碳排放量,控制地球温度的上升,需要将煤、石油、天然气等传统能源发电方式转向光伏、风

力等新能源发电。 同时,为了降低新能源发电成本,输电线路用导线将采用增容导线。 高强度高导电低弧垂

(HHS)导线是为了保证输电线路具有安全、节能、节材、节地、高效等优异特性而研制的一种新型增容导线。
文中介绍了 HHS 导线的增容工作原理、原材料的选择与处理、增容方法与制造技术,以及应用范围和前景等,
可为领域内的应用研究提供参考。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

carbon
 

emission
 

and
 

control
 

the
 

rise
 

in
 

temperature
 

of
 

earth,
 

shifting
 

traditional
 

energy
 

generation
 

methods
 

such
 

as
 

coal,
 

oil
 

and
 

natural
 

gas
 

to
 

new
 

energy
 

power
 

generation
 

such
 

as
 

photovoltaic
 

and
 

wind
 

power
 

is
 

necessary.
 

And,
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

cost
 

of
 

new
 

energy
 

power
 

generation,
 

the
 

conductor
 

for
 

the
 

transmission
 

line
 

will
 

use
 

the
 

capacity
 

increase
 

conductor.
 

High-strength-steel-core
 

and
 

high-conductivity-stranding
 

with
 

low
 

sag
 

conductor(HHS) is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

increased
 

capacity
 

wire,
 

which
 

should
 

ensure
 

that
 

the
 

transmission
 

line
 

has
 

excellent
 

characteristics
 

of
 

safety,
 

energy
 

saving
 

material
 

saving,
 

land
 

saving,
 

and
 

efficiency.
 

Working
 

principle
 

of
 

HHS
 

wire
 

capacitance
 

enhancement,
 

selection
 

and
 

treatment
 

of
 

raw
 

materials,
 

capacitance
 

enhancement
 

methods
 

and
 

manufacturing
 

technology,
 

and
 

scope
 

of
 

application
 

and
 

prospects
 

are
 

introduced,which
 

could
 

provide
 

reference
 

for
 

application
 

research
 

in
 

the
 

field.
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0　 引 　 言

　 　 在碳中和、碳达峰的背景下,电力作为国民经济

和人类活动的主要能源,正经历着从石油、天然气、
煤炭等传统化石燃料火力发电向新型能源发电的转

型。 其中,光伏、风力、水力、生物能等新型能源发电

的比重正逐步增长。 不同于传统化石能源发电与传

输,新能源发电具有间歇性与波动性,这对输电线路

的稳定性与安全性提出了更高的要求。
为了使输电线路特性与新型电力系统特性相匹

配,可利用增容导线技术。 国际上已有相应的应用

案例。 美国通常采用碳纤维芯导线或陶瓷纤维芯导

线 [ 1] 。 然而,这两种导线在中国的应用表明,其安

全性和稳定性不足,已被弃用;日本开发的铝包殷钢

芯耐热铝合金导线,虽然能够使输电线路增容至倍

容水平,但成本较高 [ 2] ,只能应用于少量特殊场合;
作为倍容导线之一的间隙型耐热铝合金导线,由于

施工不便、导线内部性能无法检测 [ 3] 、运行时节能

效果较差等缺点,也仅有少量的应用。
从 2007 年起,由中国自主研发制造的应力转移

型导线已应用于约 200 条线路中,可达到倍容效果

且性能稳定 [ 4-5] 。 但是,应力转移型导线的结构型号

单一,难以满足各种气候条件和地形,在导线的应用

方面仍有较大空间。 为了进一步改进,经过技术升

级,本工作基于新一代增容导线技术研发制造了高
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强度高导电低弧垂 ( HHS) 、节约型倍容量导线,可

实现输电线路节能,节约建设所需的材料与土地资

源,且在倍容量状态下能够安全运行。

1　 节能导线

　 　 在不同运行温度下,钢芯铝绞线(ACSR) 、铝包

殷钢芯耐热铝合金导线、碳纤维芯软铝导线,以及

HHS 导线的弧垂变化曲线见图 1。 其中, α 为热膨

胀系数。

1—ACSR;2—铝包殷钢芯耐热铝合金导线;
3—HHS 导线;4—碳纤维芯软铝导线

图 1　 不同导线运行温度与弧垂的关系曲线

由图 1 可以看出,以 ACSR 为基准对象,铝包殷

钢芯耐热铝合金导线、碳纤维芯软铝导线和 HHS 导

线均能够起到倍容效果。 在实际应用中,铝包殷钢

芯铝绞线的安全系数、拉重比较小,且成本高;碳纤

维芯软铝导线在运行时存在安全隐患。 HHS 导线

采用镀锌钢绞线为加强芯,铝及铝合金线为导体材

料;在传统金属材料的制造技术上改进,导线结构采

用专用生产技术制造。 相比之下,HHS 导线成本低

于其他倍容导线,在运行时不仅能够保持安全性和

稳定性,还能够达到节能的效果。

2　 HHS 导线增容原理

2. 1　 迁移点(拐点)
　 　 在 ACSR 中,钢和铝的热膨胀系数不同,钢芯

的热膨胀系数为 1. 15 × 10-5 ℃ -1 ,铝的热膨胀系数

为 2. 30×10-5 ℃ -1 。 当电流通过导线时,内部的电

阻会产生热量,导线温度升高,温升使得铝线和钢线

分别产生不同的伸长量。 钢的热膨胀系数比铝小,
其伸长增量也相对较小;因此,在导线内部,铝线的

伸长量大于钢线的伸长量。
当导线温度上升至一定温度( 如 95

 

℃ ) 时,钢
芯和铝线层会分离,不再粘连。 此时,导线的载荷由

原来的钢芯和铝线共同承担,转为全部由钢芯承担,
该温度点即为迁移点或拐点。 随着导线的电流继续

增加,导线温度继续升高,导线的弧垂增量仅取决于

钢芯的热膨胀系数,与铝线无关。 将导线的迁移点

温度 从 较 高 的 温 度 ( 95
 

℃ ) 下 移 至 较 低 的 温 度

(30
 

℃ ) ,导线仍能够保证输电线路的允许弧垂,也
能够达到增大输送电流容量的目的,甚至达到倍容

的效果。 架空输电线路中 ACSR 与 HHS 导线的迁

移点见图 2,导线迁移点与弧垂的关系见图 3。

1—ACSR;2—HHS 导线

图 2　 ACSR 与 HHS 导线的迁移点

1—ACSR;2—HHS 导线

图 3　 ACSR 与 HHS 导线迁移点与弧垂的关系曲线

由图 2 可以看出,迁移点从 95
 

℃ 下移至 30
 

℃
时,由钢线承力。 在温度为 150

 

℃ 范围内,HHS 导

线的弧垂小于允许的最大弧垂,满足要求,能够达到

倍容效果。 由图 3 可以看出,迁移点从 95
 

℃下移至

5 ~ 25
 

℃范围内时,均可达到倍容效果,且弧垂在允

许的范围内。
2. 2　 增容方式

　 　 维持输电线路原有的弧垂不变,同时继续使用

原输电线路或按原线路设计的参数来实现输送容量

的增加,可采用导线的迁移点温度下移和降低导线

钢芯的热膨胀伸长量两种方法。
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2. 2. 1　 导线的迁移点温度下移

　 　 当导线的迁移点下移后,导线的热膨胀系数取

决于导线的加强芯。 在输电线路的弧垂不超过允许

值时,输送电流已经达到倍容状态。 然而,在实际应

用中导线迁移点不能够无限下移,甚至下移至 0
 

℃
或以下温度。 因为在运行线路中,太低的迁移点温

度(如
 

0
 

℃或以下温度) 会导致导线表面积雪或覆

冰,增加导线负重。 此时,只有钢芯受力,铝层不受

压力,导致导线的拉断力下降,从而降低线路的安全

性。 因此,当温度小于 0
 

℃时,需要同铝导体一起承

担荷载。
一般情况下,迁移点温度不应低于 5

 

℃ ;当迁移

点温度超过 30
 

℃时,也难以完全满足倍容条件。 考

虑到气温的变化,将迁移点控制在 25
 

℃以内较为合

适,即迁移点温度应处于 5 ~ 25
 

℃ 范围内。 在导线

生产制造时,HHS 导线采用的是一种专用的绞线机

(双控力框绞机) ,能够在制造过程中根据气温变化

对工艺参数进行微调,从而将迁移点温度调整至设

计范围内。 例如,图 3 中的迁移点温度呈带状,区域

内的温度均能够满足要求。
2. 2. 2　 降低导线钢芯的热膨胀伸长量

　 　 采用金属线混绞的形式,可以使导线热膨胀系

数达到
 

1. 05 × 10-5 ℃ -1 。 在此情况下,导线温度与

弧垂的关系曲线见图 4,导线可以在倍容状态下安

全运行。 其中,混绞钢芯均为金属材料( 不包含非

金属材料) ,可以压接,安全可靠。

1—ACSR;2—HHS 导线;3—HHS 导线

图 4　 HHS
 

导线的迁移点范围

3　 关键技术

3. 1　 导线材料

　 　 HHS 导体材料采用的是铝或铝合金,铝的导电

率不小于 62. 5% IACS,超过常规 ACSR 用铝导体导

电率 61. 0% IACS 的要求,在运行时可以达到节能

的目的。 由于 HHS 导线的倍容特性,在大于迁移点

温度运行时,铝导体是不受力的,因此导体也可以采

用软铝。
在温度为 150

 

℃或 160
 

℃ 时,适当提高铝的抗

拉强度和表面硬度,可以保证 HHS 导体具有足够的

额定抗拉强度,以及在架设施工时更为便利。 对铝

导体进行热锻炼处理,抗拉强度可达到 120
 

MPa 以

上。 因此,在恶劣环境下工作时,HHS
 

导线可以采

用导电率不小于 61. 0% IACS
 

的耐热铝合金作为导

体材料。
钢芯加强件采用的是 GA5 / GA6

 

镀锌钢绞线和

5% Zn-Al
 

合金镀层钢绞线。 为了保证其机械性能,
选择特高强度的镀锌钢绞线作为承力加强件,其抗

拉强度至少为 1
 

910
 

MPa。 为了使制成的导线具有

较小的蠕变伸长量,制造前需要对钢绞线进行松弛

处理,以去除钢绞线快速蠕变起始阶段的变形量。
松弛处理类似于桥梁缆索用钢丝的热处理,可以保

证导线的稳定性,消除钢绞线的不均匀性。
3. 2　 绞制工艺

　 　 绞制是保证 HHS 导线整体性能的关键工序。
采用专用双控力框绞机进行绞制,以保证绞制后导

线的迁移点能够达到预期设计的张力与温度。 导线

的迁移点温度检测在专用的迁移点试验机上进行,
通过测量导体在通电时产生的长度变化量来确定导

体的迁移点温度,可以确保导线的迁移点达到可控

制、可调节、可测量的水平,从而保证导线的质量。

4　 HHS
 

节约型倍容量导线及应用

4. 1　 HHS 系列导线

　 　 由于复杂的地形和气候,以光伏、风力、水力等

代表的新能源发电站具有多样性。 为此,研制的

HHS
 

导线主要包含自减振型的
 

HHS
 

导线、千米级

大跨越型 HHS 导线、低电晕型 HHS
 

导线、抗台风导

线、抗沙尘暴导线等 5 个系列。
自减振型的 HHS

 

导线。 不仅适用于光伏电站、
风力电场,还可以在分布性光伏电站地区和城市电

网中应用。 特别是在电网升级改造中,可以采用具

有较小热膨胀系数加强芯的导线(如热膨胀系数不

大于 1. 05×10-5 ℃ -1 ) ,以及基于迁移点适当下移技

术制成的 HHS 导线,来替代碳纤维芯导线,以保证

输电线路的安全运行,降低线路成本。
千米级大跨越型 HHS 导线。 采用拉重比大的

导线,可增大杆间距离,从而减小线路总距离,减少

线路投资,适用于西部高原地区的输电线路。
低电晕型 HHS 导线。 采用抽股疏排形式的扩
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径导线,能够减少线路电晕损耗,节约线路投资。 结

合新能源输电,不仅能够减小线路电晕损耗,还能够

实现倍容输电,较适用于高海拔地区的新能源输电

线路。
抗台风导线。 采用非圆形外观以减少导线正面

受风面积;设置泄压通道以减小导线的分压;适用于

南方沿海风电场及沿海线路,能够有效应对台风带

来的强风影响。
抗沙尘暴导线。 表面外层采用硬度较高的铝合

金层,并在结构中增加抗振能力,可以抵御沙尘暴的

侵袭和振动影响等;适用于沙尘暴频发地区,能够保

证输电线路的稳定运行。
自减振型的

 

HHS
 

导线、千米级大跨越型 HHS
导线和低电晕型 HHS 导线具有明显的经济和技术

优势,适用于新能源线路。 以内蒙古的光伏发电为

例,在受沙尘暴影响的地区,自减振型的 HHS 导线

能够保障线路的可靠运行;在海上风电场,抗台风导

线则能够有效应对台风带来的挑战。
4. 2　 应用范围及前景

　 　 HHS
 

导线的应用范围包括新能源领域的光伏、
风能、水能发电的输电线路,以及分布式电网线路。
不仅能够应用于新建线路,还可应用于老线路改造,
实现无需改造线路,无需改造杆塔,即可增容 100%
的优势。

HHS 导线还可广泛应用于 500
 

kV
 

及以下超高

压输电线路的增容及改造建设。 500
 

kV 及以下输

电线路数量占整个输电网线路用导线的 80% 以上,
每年市场需求量为 5. 0×105

 

t。
随着早期架设的输电线路已临近使用寿命,需

要更换新的导线,适合采用具有更高输电能力的增

容导线。 同时,在新农村建设中,除了原有用电需求

外,还需要考虑新增的分布式电源,可以在不新增线

路的情况下,通过更换导线和金具,来实现输电线路

的增容。

5　 结 　 论

　 　 HHS 节约型倍容量导线组件采用的是铝和镀

锌钢绞线,已在电力输电线路上投入使用将近 100
多年, 全 球 80% 及 以 上 的 输 电 线 路 至 今 仍 采 用

ACSR,证明了 ACSR 是安全可靠的。 HHS 节约型

倍容量导线在常规导线结构上进行改进,可以提升

电力输配电线路的可靠性,节省增容和扩容费用,缩
短周期,降低电气输配电线路的总运行成本,提高安

全性,且适用范围更广。 此外,HHS 节约型倍容量

导线配套完整,施工便捷,施工方法与常规 ACSR
相似,仅在个别部分进行改进。 在新输电线路建设

或老旧线路的改造中,HHS 导线可发挥重要作用,
使得输电网建设更安全、节约、高效。
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