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覆冰地区分裂与扩径导线表面电场特性
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摘要：输电线路覆冰对电力系统安全运行具有严重威胁，目前已经发展了多种防冰除冰方法，

但每种方法都有其局限性，对于一些具有微气象、微地形特征的重覆冰地区尚未有较好的解决方

法。文中考虑到扩径导线的特点和分裂导线输电线路的局限性，根据波阻抗和自然功率将分裂导

线等效为单导线，并考虑电流的集肤效应，得到了等效的单根扩径导线，进而分析比较覆冰地区的

分裂导线及其等效的单根扩径导线的表面电场特性。研究表明：等效前后导线截面面积相同且波

阻抗一致时，扩径导线与分裂导线相比，不仅显著降低了子导线根数和输电线路的覆冰荷载，而且

在扩径导线的半径等于分裂导线的等效单导线半径时，扩径导线的表面最大电场强度小于分裂导

线。因此，在严重覆冰地区，采用分裂导线等效半径的扩径导线具有非常好的表面电场特性，且可

显著降低冰风荷载，提高抗冰强度。
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Abstract: The icing disaster of transmission line poses a serious threat to the safe operation of power systems. 

Currently, a variety of anti-icing and de-icing methods have been developed, but each method has its limitations. 

Particularly, serious icing areas with micro-climate and micro-topography characteristics lack effective solutions. 

This paper takes into account the characteristics of expanded conductors and the limitations of bundle conductor 

transmission lines. By considering wave impedance, natural power, and accounting for the skin effect of current, 

the split conductor is equivalently transformed into a single conductor, and the equivalent single expanded 

conductor is obtained. Subsequently, the surface electric field characteristics of the split conductor and its 

equivalent single expanded conductor in icing area are analyzed and compared. The findings reveal that when the 
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total conductor cross-sectional area of the conductor cross-section before and after the equivalent remains the 

same and the wave impedance is equal, the expanded conductor, compared to the bundle conductor, not only 

significantly reduces the number of sub-conductors and the icing load on the transmission line, but also the 

maximum electric field intensity on the surface of the expanded conductor is lower than that of the bundle 

conductor when the radius of the expanded wire is equal to the equivalent single wire radius of the bundle 

conductors. Therefore, in severely icing areas, the expanded wire with an equivalent radius to that of the bundle 

conductors exhibits excellent surface electric field characteristics, significantly reducing ice wind load and 

improving anti-icing capacity.

Keywords: expanded diameter conductor; bundle conductor; wave impedance; surface electric field

输电线路作为电能传输的主要途径，当其穿越寒冷与高湿地区时，遇到严重冰冻雨雪气候会导致覆冰现

象的发生，覆冰严重时会影响电力系统的安全稳定运行，进而造成经济损失 [1]。如：1998 年 1~2 月，加拿大和

美国遭到历史上最严重的冻雨侵袭，导致数百万人停电一周以上，加拿大因停电冻死 120 余人，造成电网超

过 60 亿美元的直接经济损失；2008 年 1~2 月，中国南方发生影响 13 省的大面积覆冰灾害，导致电网直接遭受

超过 1 000 亿元人民币的巨大经济损失，2008 年之后，中国虽然没有发生大面积冰灾，但区域性、微地形、微

气象覆冰事故几乎是年年不断。据不完全统计显示，2009 年冬季—2019 年春季，在冰害、外力破坏、风害、雷

击、鸟害和其他灾害等引起的电网故障中，覆冰灾害的占比接近 40%。因此，冰冻雨雪灾害事故仍然是影响

中国覆冰地区电网安全运行的最主要危害 [2-4]。

针对输电线路覆冰问题，国内外学者们开展了广泛的研究，提出了人工和机械除冰、憎水性涂料防冰、电

流加热融冰、激光除冰、热水热气除冰、提高抗冰设计标准和停电直流融冰等各种技术 [5]。但上述技术因成熟

度与应用范围受限的问题，目前仅交直流融冰技术在工程中获得广泛应用 [6]，在一定程度上抑制了电网遭受

大面积冰灾 [7]。

与直流融冰技术相比，交流融冰技术虽有较好的融冰效果，但所需的交流融冰电源远远大于直流融冰电

源 [8]，使得直流融冰技术获得了广泛应用。直流融冰技术在电网的实际应用中也存在一定的局限性 [9]，如需

要停电、融冰时间长、操作流程复杂、投入的人力成本高、装置昂贵、占地面积巨大等，并且目前的技术条件尚

不能应用于特高压输电线路融冰。因此，为防止输电线路发生冰灾事故，满足电网对可靠性和安全性的要

求，研究并开发一种可靠且经济可行的防除冰新方法和技术一直是国内外研究的热点之一。

采用扩径导线防冰的方式改变了目前采用各种主动防冰的思路，从研究方法上开辟了电网冰灾防治的

新途径。因此，文中根据自然环境输电线路覆冰的形成机制和中国电网的输电线路覆冰具有“微地形、小气

候”的特点，分析比较扩径导线与分裂导线覆冰的电场特性；研究提出采用扩径导线替代多分裂导线，通过减

少分裂导线数量，以显著降低输电线路的总覆冰量；并且可改善输电线路的电场特性，提高导线表面利用率，

降低杆塔的总体荷载。文中所得理论和研究结果可为电网防治覆冰灾害提供重要依据和数据参考。

1　扩径导线的特点及其应用

扩径导线是为应对大容量输电场景的需要，通过扩大导线外径、结构中空，以显著降低表面电场，进而替

代传统分裂导线发展而来的一种新型导线。国际上广泛应用扩径导线且其历史较早，中国从 2005 年首次开

发研制出适用于 750 kV 电压等级的扩径导线至今，扩径导线在各种特殊场景得到应用，并逐渐获得电力行

业的认可 [10]。与分裂导线输电线路相比，单导线的扩径导线输电线路没有间隔棒，避免了分裂导线次档距震

荡现象的发生，且其冰风荷载显著降低，具有显著的应用前景。特别是在微地形、小气候覆冰地区，采用扩径

导线可显著降低输电线路的覆冰静荷载和冰风动荷载，显著提高输电线路的抗冰强度。因此，文中提出在局

部严重覆冰的微地形、小气候线段，采用扩径导线替代分裂导线，可从根本上最大程度地防止电网冰灾事故

的发生。
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扩径导线可分为层间支撑型（图 1(a)~(f)）和中间空心型 [11]（图 1(g)和(h)），导线外径的扩大避免了集肤效

应的发生，且具有较大载流截面，可显著降低导线表面场强、提高导线表面积的利用系数，广泛应用于极端气

候条件的特殊场景。扩径导线截面较大，通常采用单根，无须间隔棒，也不存在次档距震荡的问题；特殊情况

下，输电线路也可采用分裂数较少的扩径导线。

2　分裂导线与等效扩径导线

2.1　分裂导线输电线路的局限性

由于分裂导线具有降低导线表面电场、提高导线表面的利用率、优化电磁环境等突出优点，在高压、超高

压和特高压输电线路得到广泛使用。中国输电线路电压等级与导线分裂数的对应关系如表 1 所示。需要说

明的是，对于同一电压等级而言，紧凑型输电线路的分裂数更多，如电压等级为 500 kV 紧凑型线路一般采用

六分裂的方式。

虽然分裂导线有显著的优越性，但也存在一定的局限性，即：

1）分裂导线受到次档距振荡的限制，使得二分裂的高压和四分裂的超高压输电线路的最佳分裂间隔分

别为 350~400 mm、400~450 mm，而且特高压输电线路的分裂间隔最高也不能超过 500 mm。由于这种限制，

分裂导线输电线路并不能实现分裂导线的最佳分裂方式的目标。

2）分裂导线输电线路采用间隔棒，对于覆冰地区的分裂导线输电线路而言，间隔棒将带来很多问题，如

导线覆冰增长过程中发生导线扭转 [12]，引起整个输电线路翻转，间隔棒在导线扭转和翻转过程中，必然磨损

导线，随着运行年限的增加，覆冰地区输电线路存在断线和掉线的严重安全隐患。

3）中国的超高压和特高压输电线路的导线一般采用水平布置的方式，其表面电磁特性的均匀性降低，导

图 1　不同类型的扩径导线

Fig. 1　　Different types of expanded diameter conductors

表 1　电压等级与导线分裂数对应关系

Table 1　　Corresponding relationship between voltage level and conductor split number

电压等级/kV

导线分裂数

110~220

2

500

3 或 4

750

6

1 000

8

3
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线表面积的利用率降低，冰风机械荷载增大，微风振动显著。

2.2　分裂导线的等效单导线

考虑稳定性和防雷性能，输电线路采用水平布置的方式相较于三角形布置会更好，因而在高压输电线路

中得到广泛使用。文中以水平布置的输电线路为例进行分析。

对于分裂半径为 rp、分裂间距为 d、子导线半径为 r0、相间距离为 D0、离地高度为 H 的 n 分裂导线，可从对

地电容和电感、波阻抗、自然功率等电磁参数上等效为单导线，如图 2 所示（以 n=4 为例）。其中，分裂半径 rp

是分裂子导线中心所组成的多边形外接圆半径。因此，等效单导线的半径 req可表示为 [13]：

req = rp

nr0

rp

n

。 （1）

分裂间距 d 和分裂半径 rp之间满足：

rp =
d

2sin
π
n

。 （2）

同时，对于 n 分裂导线，考虑到次档距振荡的影响，其分裂间距 d 与子导线直径 2r0之比需大于 16[14]。因

此，结合式（2），可计算得到 r0与 rp之间满足关系式：

r0

rp

<
sin ( )π n

16
。 （3）

为得到与多分裂导线对应的等效单导线，须保证电感、电容、波阻抗和自然功率在等效前后一致。

2.2.1　对地电感和电容

根据电磁场基本原理，多分裂导线的等效单导线的电感和电容可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

L 0 =
μ0

2π
ln

23 D 0

req

，

C 0 =
2πε0

ln
23 D 0

req

，
（4）

式中：D0为相导线的几何均距；μ0为真空中的导磁系数，μ0=4×10-7 H/m；ε0为真空中的介电常数，ε0=1/(36×109) F/m。

2.2.2　波阻抗

波阻抗为行波的电压与电流之比，而对于无损的多分裂导线输电线路，其等效单导线波阻抗 Z λ 可表

示为：

Z λ =
L̄0

C̄ 0

=
1

2π
×

μ0

ε0

× ln
23 D 0

req

。 （5）

2.2.3　自然功率

线路的自然功率 PN是当负荷阻抗为波阻抗时，该负荷所消耗的功率。如果负荷端电压为线路额定电压，

则相应的自然功率以等效单导线的参数可表示为

图 2　四分裂导线交流输电线路及其等效半径

Fig. 2　　Four bundle conductor AC transmission line and its equivalent radius
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PN =
U 2

N

Z λ

=
U 2

N

20ln
23 D 0

req

， （6）

式中：PN为三相输送功率；UN为输电线路相电压。

由式（4）~（6）可知，分裂导线的自然功率、波阻抗取决于相导线之间的几何均距和等效单导线的半径。

2.3　分裂导线的等效扩径导线

实际应用的分裂导线通常为实心的钢芯铝绞线，当交变电流在导线中流通时，导线内部的电流分布不

均，进而产生集肤效应，即电流集中在导线的表面，在工程上可用透入深度 Δ表征集肤效应程度。即

Δ =
2
ωμγ

， （7）

式中：ω为角频率；μ为磁导率；γ为电导率。

将铁和铝的相关参数带入式（7）可计算得到其透入深度、参数和计算结果的对应关系，如表 2 所示。

由表 2 可知，在透入深度方面，铝是铁的 51 倍，故可认为钢芯铝绞线在传输电能的过程中，钢芯不导电，

电能全部经由铝绞线传输。而根据 2.2 节所述内容，可得到分裂导线的等效单导线。考虑到大直径的实心等

效单导线重量大，进而增加杆塔静荷载。因此，结合钢芯铝绞线的集肤效应分析结果，可使等效单导线中间

空置，得到具有与分裂导线相同的导电截面的单根扩径导线，并以图 2 为例进行示意，其对应的扩径导线如

图 3 所示。需说明的是，图 3 中的白色圆环区域表示中间空置区，红色圆环区域表示导电截面。

当单根扩径导线的有效导电截面与原分裂导线相等时，可确保传输电流密度不发生变化，从而确保输电

线路传输功率和电流的特性不变。因此，具有分裂导线等效半径的扩径导线与分裂导线的电磁特性完全相

同，二者可相互替代。

3　分裂导线与等效扩径导线表面场强

相较于单根扩径导线，分裂导线的任意子导线表面电场强度不仅取决于自身所带电荷量，还受同一相的

其他子导线所带电荷量的影响，电场强度沿圆周表面以正弦函数曲线变化。

分裂导线的基本特征是相导线由多根子导线组成，同一相的所有子导线的电位相同，各子导线所带的电

荷极性相同。无论几何结构相同的各子导线排列是否规则，其所带电荷量 qi 都遵循均匀分配的原则，即

满足

qi = q0 n , (i = 1,2,… ,n)， （8）

式中：q0为一相分裂导线等效为单导线所带的总电荷量；n 为导线分裂数。

表 2　相关参数及对应计算结果

Table 2　　Relevant parameters and corresponding calculation results

材料

铁

铝

磁导率 μ /(H·m-1)

4π×10-3

4π×10-7

电导率 γ /(S·m-1)

1×107

3.82×107

透入深度 Δ/mm

0.225

11.516

图 3　与图 2对应的扩径导线水平布置示意图

Fig. 3　　Schematic diagram of horizontal layout of expanded conductor corresponding to Fig. 2
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在表面电场计算过程中，通常认为三相输电线路相间距离远大于分裂导线中子导线直径，故可以忽略相

导线之间的相互影响；但考虑到同一相的各子导线的电场相互作用，表面电场不为恒定值；故根据静电场基

本原理，n 分裂导线中每根子导线表面上的电场强度，可由该子导线自身的电荷 qi产生的场强与其他所有子

导线的电荷在该导线表面（任意一点）产生的场强进行矢量叠加获得。而针对平行平面中的多导线系统，可

将导线视为无限长的直线，故可不考虑与导线轴向方向的电场，只认为存在与导线表面垂直的电场分量。同

时，由于各子导线所带的同性电荷相互排斥，使得沿子导线表面的电场分布不均匀。以水平轴为参考方向，

任意布置的相分裂导线表面电场计算的示意图如图 4 所示。计及表面电场的不均匀分布情况后，其他子导

线的电荷在第 n 根子导线表面产生的附加电场为均匀分布时的 2 倍。因此，采取马克特-门格尔法，可得相分

裂导线任意布置时的第 n 根子导线表面任意方向的电场强度（En）的通用计算表达式，即

En =
1

2πε0 r0

é
ë
êêêêqn - 2∑

i = 1

n - 1

qi( )r0

dni

cos (ψ - ψ ni )
ù
û
úúúú=

q0

2πnε0

é
ë
êêêê

1
r0

- 2∑
i = 1

n - 1 ( )1
dni

cos (ψ - ψ ni )
ù
û
úúúú， （9）

式中：Ψ为电场方向与参考方向所形成的角度；Ψni为第 (n-i)根子导线轴心连线与参考方向所形成的角度；dni

为第 n 与 i子导线之间的距离。

根据式（9）可计算任意布置的子导线表面电场分布：当子导线为 n 根且任意布置时，最大电场强度方向

无法预测。实际上，中国超高压、特高压输电线路分裂导线基本上采用圆周形布置方式，故可根据式（9）得到

分裂导线沿圆周布置的任意 n 根子导线在任意方向的电场强度的通用计算表达式，即

En =
q0

2πnε0 r0

é
ë
êêêê1 + 2 ( n - 1 )

r0

d
sin

π
n

cos ψù
û
úúúú=

q0

2πnε0 r0

é
ë
êêêê1 + ( n - 1 )

r0

rp

cos ψ
ù
û
úúúú。 （10）

因此，以半径为 r0的单导线表面电场强度可表示为：

E ( 1 )
ψ =

q0

2πε0 r0

。 （11）

双分裂、三分裂和四分裂导线电场分布情况如图 5 所示。

图 4　相分裂导线任意布置的电场计算示意图

Fig. 4　　Calculation diagram of electric field for arbitrary arrangement of phase split conductor

图 5　2~4分裂导线中子导线表面电场的分布

Fig. 5　　Distribution of electric field on neutron conductor surface of 2~4 split conductor
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考虑到单导线及其等效扩径导线都为一个等势体，故在计算表面电场时可忽略导线内径对表面电场的影

响，可认为单导线与其等效扩径导线的表面电场分布相同。因此，设 q0/2πε0r0 =Eav，并由式（10）和式（1）可得如

图 5所示的分裂导线，以及六分裂和八分裂导线及其对应的等效扩径导线的表面电场分布表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E ( 2 )
ψ = E av

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 +

r0

rp

cos ψ ，

E ( 2 )
eq = E av

1

21/2

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúr0

rp

1/2

；

（12）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E ( 3 )
ψ = E av

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 + 3

2r0

d
cos ψ ，

E ( 3 )
eq = E av

1

31/3

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúr0

rp

2/3

；

（13）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

E ( 4 )
ψ = E av

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

1 +
3

2

2r0

d
cos ψ ，

E ( 4 )
eq = E av

1

41/4

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúr0

rp

3/4

；

（14）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E ( 6 )
ψ = E av

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 +

5r0

rp

cos ψ ，

E ( 6 )
eq = E av

1

61/6

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúr0

rp

5/6

；

（15）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E ( 8 )
ψ = E av

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 +

7r0

rp

cos ψ ，

E ( 8 )
eq = E av

1

81/8

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúr0

rp

7/8

。
（16）

由式（11）~（16）可知，对于 n 分裂导线输电线路，将其等效为单根扩径导线后，且不考虑其他相导线的影

响（影响很小，可以忽略），其表面场强分布均匀，可以通用式的形式表示，即：

E ( n )
eq = E av

1

n1/n

é
ë
êêêê

r0

rp

ù
û
úúúú

( n - 1 ) /n

。 （17）

由式（12）~（16）可知，对于 n 分裂导线输电线路，其表面场强的最大值均为 Eav= q0/2πε0r0。由于 n≥2 且为

整数，则有 n1/n>1；而 r0<rp，则有 ( r0 /rp )( n - 1) /n < 1。因此，可得：

E ( n )
eq < E av。 （18）

由式（18）可知，对于 n 分裂导线，其表面场强的最大值均大于其等效的单根扩径导线的表面场强。因

此，采用以半径与分裂导线等效半径相等的扩径导线可获得更佳的表面电场特性和更低的电磁噪声。

4　结果分析

为确定等效的单根扩径导线的内径及外径，可根据式（1）并结合铝导线的横截面相等计算得到，以保证

输电电流密度不变。在此，以 110、220、500 kV 交流输电线路的分裂导线为例，计算结果如表 3 所示。

表 3　常见分裂导线对应等效单根扩径导线参数

Table 3　　Parameters of equivalent single expanded conductor corresponding to common split conductor

导线型号

2×JL/G1A-300/25

2×JL/G1A-400/35

4×LGJ-400/50

单根扩径导线

外径/mm

58.30

65.70

205.41

内径/mm

56.63

63.70

175.60

7
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同时，根据 2.2 节所述的分裂导线等效为单导线的电磁参数计算方法，结合分裂导线架空参数和等效半

径，可计算得到等效单导线的电磁参数。考虑到用于替代分裂导线的等效单根扩径导线的外径即为单导线

外径，故扩径导线的电磁参数与等效单导线保持一致，也就是与分裂导线保持一致。在此，以 4×LGJ-400/50

为例，其等效单导线的电荷量由电位系数矩阵计算得到，电磁参数计算结果如表 4 所示。同理，可获得其余

分裂导线的等效单导线结果。

在表面电场方面，将式（3）代入至式（12）~（17）中，可获得表面电场强度计算结果，且分裂导线与其等效

的单根扩径导线之间的定性关系相同，如图 6 所示。同时，该定量关系表明了式（18）的正确性。

以 4×LGJ-400/50 为例，将相关参数代入式（14）中，计算得到的场强如表 5 和图 7 所示。需要注意的是，分

裂导线的表面电场强度最大值出现在其对称轴中心轴线外侧的最远端，最小值出现在其对称轴中心轴线外

侧的最近端，且在图 6 和图 7 中，每种分裂导线表面电场的初始角都是场强最大处，变化趋势关于横坐标 180°

对称；而等效的单根扩径导线的表面电场分布均匀，为恒定值。

同时，考虑覆冰情况的影响，将 4×LGJ-400/50 及与之对应的单根扩径导线置于重庆大学雪峰山野外科学

观测研究站的自然覆冰环境下，得到其覆冰结果如表 6 所示。由表 6 可知，由于分裂导线的子导线直径小于

等效的单根扩径导线，故而随着导线直径的增加，覆冰厚度将降低，覆冰量也显著降低。因此，覆冰地区采用

扩径导线，不仅可以改善导线的表面电场特性，还可显著降低冰风荷载，提高抗冰强度 [9]。

表 4　电磁参数计算结果

Table 4　　Calculation results of electromagnetic parameters

等效半径 req/

mm

205.41

对地电容 L0/

(nH·m-1)

891

对地电感 C0/

(pF·m-1)

12.5

波阻抗 Zλ/Ω

267.12

自然功率 PN/

MW

935.73

中相电压最大时

所带电荷量/

(μC·m-1)

3.93

边相电压最大时

所带电荷量/

(μC·m-1)

3.61

图 6　n分裂导线与单根等效扩径导线表面电场定性关系

Fig. 6　　Qualitative relationship between surface electric field of n-split conductor

表 5　表面电场强度计算结果

Table 5　　Calculation results of critical field intensity kV/cm  

导线类型

分裂导线

等效扩径导线

中相导线

最大场强

14.486

最小场强

11.147

平均场强

12.817

3.448

边相导线

最大场强

13.300

最小场强

10.235

平均场强

11.768

3.166

8
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5　结束语

1）依据电磁参数将分裂导线等效为单导线，并考虑电流的集肤效应，可获得半径与分裂导线等效单导线

半径相等的扩径导线。在电磁特性上，输电线路波阻抗、单位长度电容和电感一致，有效导电截面相等，传输

功率和电流特性不变。

2）半径与分裂导线等效单导线半径相等的扩径导线具有表面均匀的电场特性，其表面电场强度小于分

裂导线，且电场分布均匀，因而扩径导线的应用可改善输电线路的电场特性。

3）扩径导线替代分裂导线具有优异的电场特性，以及低成本、高性能和高抗冰强度的防冰减灾效果，使

其在重冰区具有巨大的应用潜力。然而扩径导线存在加工困难、成本较高、施工难度大、恢复性差、需要特制

金具等问题，还需对该方法应用于实际防冰工程作进一步研究。
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