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一种新型的输电线路－－－高自然功率紧凑型线路
刘金铭　陈少华　李日隆

广东工业大学电气工程及自动化系�广州�510090

摘要　分析紧凑型输电线路能提高输电能力的机理．论述紧凑型输电线路上的电场强度、分裂导线
的结构、自然功率之间的关系�提出有待进一步深入研究的有关问题．
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交流输电方式经历了长期的发展阶段�其输电线路结构型式到今天已定型和标准化�形成
了所谓常规的输电线路．但是随着电力工业的发展�要求输送容量的增加�输电电压又相应提
高．在输电线路的建设中�线路的走廊所需的费用越来越高．如何减少占地面积�降低单位容量
的线路造价�将常规输电线路提高其传输能力�是摆在输电线路建设中一个重要课题�也是输电
线路建设面临的挑战．

在70年代以后�在美国、加拿大、法国、日本、俄罗斯等国家�出现结构紧凑化型的输电线
路．它是将常规线路尺寸缩小而又使线路的输送容量提高的一种新型结构的输电线路．例如美
国在70年代采用了相间绝缘间隔棒�138kV 线路相间距离只有1∙5m．前苏联的110kV 线路亦
采用相间间隔棒�相间距离从4～4∙5m 缩减为1∙5m．随后�这种紧凑型线路又应用到更高电压
和超高压线路上．当前�输电技术的一种新的发展趋势是在线路紧凑化的基础上�增加每相导线
的分裂数�并且实行优化排列�以便大幅度降低导线波阻抗和提高线路的传输功率�即演变成高
自然功率紧凑型线路�从而带来巨大的社会经济效益．与常规线路相比�提高输送功率60％～
70％．因此高自然功率紧凑型线路被认为是输电线路的发展方向�世界各国都在积极开展这方
面的研究和试验工作．

1　紧凑型线路提高输电容量的机理
对于超高压远距离输电线路�最适宜的传输功率应接近线路的自然功率．线路的相间距离

从常规尺寸缩减后�不但使杆塔轻型化和节省走廊�同时会增大相间电容和相应的导线电容 C�
而电容 C 是与线路的自然功率 P联系在一起的．令每千米导线长度的正序电感为 L�波阻抗为
Z�相电压为 U．已知正序波速接近于光速 V＝（ LC）－1／2�则有：

Z＝（ L／C）1／2＝（ LC）1／2／C＝1／CV� （1）
P＝3U2／Z＝3CV U2． （2）

由此可知�Z与 C 成反比．在既定额定电压 U 下�P与 C 成正比．所以 C 的增加�同样可以
使 P值按照相应的倍数增大．而三相输电线路电容的大小与相间距离、导线截面、杆塔结构尺
寸等因素有关．对于三相导线对称布置时�每相导线对地电容为：
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C＝ 0∙024lg（ D／ro）　　μf／km� （3）
式中 D为相间距离�ro 为导线半径．
上式可见�减小相间距离或增大导线半径都会使导体的对地电容增大．但常规线路在改变

这2个参数时�导线对地电容的增加不大�最多增大15％～25％．要进一步增加电容 C�必须采
取适当排列的多分裂导线．但目前常规的做法是�220kV 导线每相为1根�330kV 为2根�
500kV 为4根．如果能突破这传统的设计原则�采用加大分裂间距和增加分裂数目�改造分裂结
构�优化导线排列�则导线的对地电容就会增大�从而获得大幅度提高输电的传输能力．高自然
功率紧凑型线路就是依据这一原理而发展起来的一种崭新结构形式的线路．

2　紧凑型线路的电场强度
2∙1　紧凑型线路电容与电场强度的关系

高自然功率紧凑型线路采用压缩相间距离加大分裂导线间间距和增加导线分裂数来增大

导线对地电容�但必须满足其表面电场强度不超过容许的电场强度 Eper为条件�而 Eper也必须
低于导线表面的电晕起始电场强度 Ecor．子导线的各种排列都是力求电荷在子导线间能均匀分
布�使每根子导线表面的最大电场强度 Emax接近导线的允许场强 Eper．n 根分裂导线表面各点
的场强是不同的�取其平均场强为 Ear�K＝Ear／Eper称为利用系数．根据高斯定理：
∮ s＝E·d s＝q／ε0�导线单位长的电荷量为：

q ＝∮ε0·E·d s＝ε0 2Ear·s
＝ε0·2Ear·2πr0n＝2 2πε0r0nKEper� （4）

式中 d s、s分别为导线的元面积和总面积．因此�导线单位长度的工作电容为：
C ＝q／Um＝2 2πε0r0nKEper／2U
＝2πε0r0nKEper／U （5）

式中�Um、U 分别为相电压最大值和有效值；ε0为真空介电常数；r0为导线半径．
上式表明�随着分裂导线 n数目的增加�电容 C 也随着增加�但要使导线表面场强均匀还

得考虑导线的排列方式�使利用系数 K 增大尽可能接近于1�才能得到导线最大的工作电容．为
了增大 K�每相导线就必须合理布置和进行优化设计．
2∙2　分裂子导线的电场强度

分裂导线的结构�对子导线的电场强度影响很大．压缩相间距离�可以改变导线的对地电
容�但引起导线表面场强的增加．又当子导线数增加时�导线表面场强可以减少．但子导线的间
距增加时�其表面场强也会增加［1�2］．导线表面场强应受到导线表面电晕场强 Ecor的限制．

Ecor＝m·3∙03×102·δ［1＋0∙298／（ r0·δ）1／2］． （6）
式中�m 为光滑系数�取0∙9；r0为导线半径（cm）；δ为空气相对密度�δ＝2∙89P／（273＋ t）；
P为大气压力（kPa）；t 为空气温度（℃）．
分裂导线的表面场强与单根导线表面场强不同�它不是一个恒定的值�而是一个很大范围

内变化着的数值［2］．这是因为导线每一点的场强不仅由本导线电荷而且由其余分裂导线的电荷
共同产生之故．在分裂导线束对称中心轴外侧的最远处�分裂导线表面场强最大�而在最靠近分
裂导线束对称中心轴内侧附近最小．如果把所有电荷看作集中到导线中心线上�则其电场强度
平均值为：
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Ear＝1∙47C Ue／n r0
式中�n为分裂导线根数；C 为分裂导线工作电容；Ue为额定电压．
分裂导线最大场强

Emax＝k1 Ear�k1＝1＋B／A�A＝ a／r0．
其中�k1为平均场强向最大场强的
过渡系数；A 为分裂导线之间的相
对距离；a 为相分裂线中心线之间
距离；B 为对于相分裂导线不同根
数有关常数�如表1．

表1　与分裂子导线根数有关的常数
n 2 3 4 5 6 7 8 10
B 2∙0 3∙48 4∙24 4∙7 5∙0 5∙2 5∙36 5∙58

（a）中间相子导线排列　（b）边相子导线排列
图1　导线排列方式

　　各场强存在 Ear＜Emax＜Eper≤0∙9Ecor的关系．从
导线表面利用情况来看�子导线表面最大场强都尽可
能接近允许场强�优化排列得好时都可达到90％以
上．考虑杆塔和横担对场强的影响时�计算将增加复杂
性．因为当导线穿越地电位的杆塔和横担时�将使导线
场强发生畸变并使之增大15％～20％．为使它们恢复
到原定的计算数值�应使杆塔近旁的子导线间距相应
缩小�而挡距中间部分的子导线距离则维持不变．这样
每一个挡距之内�子导线的距离在不断变动�所以导线
的悬挂方式也较为复杂．如图1所示的四分裂的一种
排列方式．电压在330kV�相间距离从常规的9m 缩减
为5∙5m．图1（a）为中间相导线�图1（b）为边相导线�
其中白点和黑点分别为靠近杆塔处和挡距中央导线排

列方式．可以看出�靠近杆塔的子导线间距要比挡距中
央的明显小．

3　分裂导线的合理结构
以上分析可知�紧凑型线路的一个主要问题�就是选择适当的根数 n 和子导线的合理布

置．布置方案的确定直接影响到导线表面场强、线路走廊、线路自然功率、无线电干扰强度和地
面电场强度等诸多方面．但在初选方案时�可以先计算在一定的布置方式下�求得导线表面场强
和线路的自然功率�以此与常规线路作比较�这两项指标选择合适后再用其它指标校验．从目前
国内外研究来看�已经取得了很多有价值的成果．
3∙1　分裂导线的布置方式

分裂导线布置可以有对称式与不对称式．以六分裂为例�对称式布置如图2所示的三角形
布置．
这种布置与传统分裂导线差别不大�国内外已有长期运行和维护经验．子导线的金具和固

定方式都容易实现�但在提高线路的自然功率的幅度受到一定限制．在子导线增加的条件下�若
要提高场强的利用系数�就得将各相子导线排列成不同的形状�如成平面形、抛物线形或局部椭
圆型�而且相邻子导线的间距并非完全相同�才能改善电场分布�这就需要进行优化设计．图3
为500kV 六分裂不对称结构的一种布置形式．这种布置考虑到子导线的组合排列�使每根子导
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（a）正三角形布置　　　　　　　　　　　　　（b）倒三角形布置
图2　紧凑型线路对称布置

线表面的场强接近允许场强�使波阻抗成倍下降�从而使自然功率增幅非常显著．根据分裂计算
可知�不对称布置排列组合提高输送功率比常规高出50％～70％�而对称型排列只可能得到
20％～30％．

图3　紧凑型线路不对称布置
3∙2　紧凑型分裂子导线数目

从上面式（5）可知�子导线的分裂数目 n 会影响输电线路的工作电容�也即影响波阻抗 Z．
原则上来说�对于任意多根子导线�通过计算�总可寻找出一种排列方案�以使利用系数 K→1．
从原理上讲�n值无限增大时�Z值按反比无限减小�自然功率则无限增大．实际上这是不可能
的．因为当 n值增加太多时�为了满足最佳排列方案�每相子导线所占的尺寸过大�以致大于相
间距离�这在结构上是不允许的�也是不合理的．因此实际选取 n 值不能太多．尽管进行了优化
排列�自然功率上升也是会受到限制［3］．例如500kV 紧凑线路在不同 n数目下进行优化排列得
到分裂数目与自然功率的关系如表2．

表2　紧凑型线路中分裂数和自然功率关系
子分裂数 n 4 5 6 7 8 9

自然功率 P（MW） 1533 1663 1760 1810 1840 1870
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　　由此可见�随着子导线根数增加�自然功率随之增加�但在 n＝7之后�增加的幅度就会降
低．

4　有待深入探讨和解决的问题
高自然紧凑型输电线路的优点是很明显的．但为了更合理推广、采用和发挥这种新型的输

电线路的作用�有下列问题有待深入探讨和解决．
a．紧凑型输电线路是电力系统一个重要组成部分�在大幅度改变线路参数和性能同时�必

须涉及到系统各个方面．如系统过电压水平�补偿调压措施�干扰噪声等．又当输送功率大幅增
加时�势必减少输电的回路数�直接关系到电网的可靠性和稳定性．因此必须从电网的安全运
行�技术经济合理综合考虑．

b．为了实现导线的优化设置�子导线的排列呈椭圆型、抛物线形等�各个相邻子导线间的距
离又有差异�而且沿线子导线间的距离也不相同�这就要求设计和制造多种新的特殊金具结构�
必须满足子导线的固定和机械强度要求�而且还要保证金具处的场强不致高于电晕放电电压．

c．缩小相间距离的重要措施是在挡距中间加绝缘间隔棒．要求间隔棒必须轻巧�固定方式
可靠�污闪电压高�能耐受相间电压�并能承受压力、拉力和扭力的作用．因此研制各种材料的间
隔棒是很重要的．虽然目前国内已试制了合成绝缘间隔棒�但仍需继续完善．

d．要设计、制造新型的杆塔．常规线路与高自然功率紧凑型线路的杆塔有很大的区别．紧凑
线路杆塔是造成封闭形的�三相导线被环抱在杆塔内部．由于传输功率的增长�子导线数比常规
线路成倍增加�杆塔所受的负荷将会增加．因此杆塔设计应打破构架的传统结构形式来满足紧
凑线路的电气和机械强度的要求．

e．研制新型电抗器和限制过电压．高自然功率紧凑型线路导线的电容成倍增加�要求并联
电抗器的补偿容量也随之增加．为使线路受端电压不致过高和减少功率损耗�并联电抗器最好
做成可控式的．因为在超高压的线路上具有很大的充电电流�在电路自振频率和电源电压频率
相近或相等的不利参数组合下�将会引起共振现象．或者同步电机的感抗与对称运行方式下的
线路容抗成一定关系时�也会发生自励�其结果将使电网各点的电压升高．电抗器做成自动控制
方式�可以更有效地限制过电压．

5　结论
从当前我国电力发展趋势�大容量电站和远距离输电线路的建设正呈突飞猛进之势�推广

和采用高自然功率紧凑型线路在技术和经济上都是合适的．在解决上述问题的基础上�选用合
适的分裂导线数值�通过组合排列�得到最佳的形状�有效地利用导线表面和导线截面�是改善
和提高我国输电系统传输容量一个可行的途径．
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