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大跨越架空输电导线铝部应力分布试验
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摘要：为了掌握大跨越架空输电导线铝部应力空间分布特性，以 JLHA1/G6A-500/280 型特强钢

芯铝合金导线为研究对象，采用铝股丝表面激光刻槽，内嵌高灵敏、超大复用容量超弱光纤光栅，搭

建了大跨越输电导线铝部应力试验平台，研究了不同张力条件下大跨越架空输电导线铝部应力分

布规律，建立了大跨越导线实体有限元模型，分析了铝股应力分布特征，并验证了试验结果的正确

性。结果表明：导线承受张力作用时，外层铝股和次外层铝股应力不同，外层铝股应力小于次外层

铝股应力，导线同层铝股应力基本相同；铝股应力随导线张力的增大呈线性增大趋势，张力每增大

1%，铝股应力增大约 10%。不同导线张力作用时钢股和铝股应力均呈现环状分层特性，铝股平均

应力小于钢股平均应力，铝部和钢股应力比约为 3∶7；外层和次外层铝合金股丝应力沿圆周向分布

不均匀，建议大跨越导线线型设计时考虑铝股丝分层特性。
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Aluminum stress distribution of long-span transmission line

WANG　Feng1, ZENG　Chao1, XUE　Chunlin2, WEN　Zuoming2

(1. Hubei Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation， Three Gorges University, Yichang, Hubei 

443002, P. R. China; 2. East China Electric Power Design Institute Co., Ltd., Shanghai 200063, P. R. China)

Abstract: To analyze the spatial distribution of aluminum stress in long-span overhead transmission line, this 

study focused on the JLHA1/G6A-500/280 ultra strong steel cored aluminum alloy conductor. A stress test 

platform for aluminum in long-span conductors was established using laser grooving on the aluminum strand and 

embedding ultra weak fiber gratings known for their high sensitivity and super multiplexing capacity. The research 

investigated the aluminum stress distribution in the long-span overhead transmission conductor under various 

tension conditions. A finite element model of the long-span conductor was created, and the stress distribution 

characteristics of the aluminum strand was analyzed, with the test results validated against the model. The results 

show that under tension, the stress in the outer aluminum strand differs from that in the sub outer aluminum 

strand, with the outer aluminum strand experiencing lower stress. The stress within the same layer of the 

conductor remains consistent. The aluminum strand stress increases linearly with the increase of conductor 

tension, with a roughly 10% increase in aluminum strand stress for every 1% increase in tension. Under different 
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conductor tensions, both steel and aluminum strands show ring delamination characteristics. The average stress in 

the aluminum strand is less than that in the steel strand, with a stress ratio of approximately 3∶7 between 

aluminum and steel strands. Additionally, the stress distribution of the aluminum alloy strand in the outer layer and 

sub outer layer is uneven along the circumferential direction. This study suggests considering the delamination 

characteristics of the aluminum strand in the linear design of long-span conductors.

Keywords: long-span transmission line; ultra-weak fiber grating; aluminum part stress; layer characteristics; 

experimental study

大跨越输电线多由高强度镀锌钢芯和外层铝合金股丝绞制而成，其钢芯和铝股层数多，螺旋形态复杂。

现有导线设计时，往往忽略铝部应力或作简易的估算 [1]，但随着导线跨越档距变长，输送容量增大 [2]，铝部应

力逐渐成为发挥导线机械性能的控制性因素。大跨越架空输电线路档距大、悬挂点高，相关张力试验研究较

少 [3⁃4]。因此，开展大跨越架空输电线铝部应力研究具有十分重要的意义。

目前，针对架空输电线导线力学特性，国内外学者从理论、数值和试验角度进行了广泛研究，取得了丰富

的研究成果。Frigerio 等 [5]提出了钢丝绳内各股丝中心线的数学表示，并通过 CATIA 和 Matlab 展示了钢丝绳

的建模过程。蔡斯特等 [6⁃7]推导了绞线各层股丝的应力分配数值计算公式；Liu 等 [8]建立了 2 种典型导线的有

限元模型，并仿真模拟了导线在张力作用下的力学性能；Kmet 等 [9]建立了 5 层结构绞线三维模型，研究了导

线受拉与受弯状态下的应力变化规律，通过拉伸与弯曲的静力试验，验证了仿真模拟结果；秦力等 [10]通过仿

真模拟发现导线夹持区的应力集中部位处于 U 型螺栓与悬垂线夹出口处；李培生等 [11]通过建立三维实体模

型和有限元模型对导线截面的应力分布情况进行了分析；卢银均等 [12]研究了弯曲状态下的导线应力与变形

规律；Feyrer[13]分析了拉伸载荷下的钢丝绳应力以及张力拉伸试验方法；周昕恺等 [14]分析了荷载一定时导线

的应力-应变关系；黄欲成等 [15]建立了导线的三维有限元模型，研究了大跨越导线钢芯和铝部应力分布规律；

芮晓明等 [16]构建了导线三维模型，研究了导线应力分层特性，并在导线表面粘贴强光栅，研究导线张力与应

力关系；祝贺等 [17⁃18]分析了不同弯曲状态下导线分层应力特性，并在小截面导线粘贴钢筋应变片，测量导线在

拉力作用下的铝股应力。

综上所述，大部分研究从理论和有限元模拟角度，开展了输电导线的结构特性以及股丝应力研究，但从

试验角度研究大跨越输电导线铝部应力较少。以往的试验多采用传统的表贴式应变计测量外层铝股应力，

大跨越输电线由于钢芯和铝股层数多，螺旋形态复杂，在运行张力作用下次外层和外层铝股应力如何分布，

尚未有明确结论。因此，文中以 JLHA1/G6A-500/280 型特强钢芯铝合金导线为对象，通过在次外层和外层铝

股表面激光刻槽，内嵌超弱分布式光纤光栅方法，开展大跨越架空输电导线铝部应力试验研究，并与数值模

拟结果进行对比验证，揭示大跨越架空输电线铝部应力空间分布规律。研究结果为大跨越输电导线的铝部

应力设计提供理论依据。

1　试验概况

1.1　试验设计

试验对象为 JLHA1/G6A-500/280 型特强钢芯铝合金大跨越输电导线，该导线共 6 层股丝，额定拉断力

（rated tensile strength, RTS）FRTS=676.2 kN，详细结构参数如表 1 所示。为了测试导线铝部应力分布，选择 2 根

铝合金股丝，首先对铝合金表层进行刻槽处理，为避免影响铝合金股丝的强度，刻槽深度取 1 mm，然后将直

径 0.25 mm 超弱光纤光栅封装填充到刻槽内，制成复合光纤光栅的铝合金股丝。最后将复合光纤光栅的铝

合金股丝、普通的铝合金股丝和钢股丝，按照导线结构组成捻制成 300 m 长导线，截取 2 段导线作为试验

样品。

试验平台由固定端、张拉端和光纤测试系统组成，试验平台布置图，如图 1 所示。根据 GB/T1179-2017 建

议 [19]，考虑实际情况，试验档距取 13 m。平台两端采用预绞丝固定导线，张拉端采用拉力试验机进行张拉，光
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纤波长采用大容量超弱光纤光栅分析仪进行数据采集。试验导线安装完毕后，进行张拉，采集不同张力条件

下铝合金股丝应力应变。

1.2　加载装置与加载制度

加载设备选用微机控制的拉力试验机，最大载荷为 300 kN，在整个试验过程中，张力变化小于 0.5%，现

场加载装置如图 2 所示。试验采用荷载控制的加载制度，分成预加载阶段、加载阶段和卸载阶段。预载阶段

施加 FRTS=13.5 kN（约 2% 的导线额断张拉力）导线张力，并持荷 10 min 消除非弹性变形，同时采集导线应变初

始数据。加载阶段的荷载施加步长为 800 N/s，采用逐级加载，加载至每一级后，持荷 12 min 保证荷载值达到

稳定。卸载阶段采取分级卸载至张力为零。

1.3　试验测点布置和试验工况

为了获得导线纵向不同位置的铝合金股丝应力变化，试验采用栅距为 0.3 m 的高密度超弱光纤光栅

uwFBG（ultra-weak fiber bragg grating），超弱光纤光栅测点纵向布置和横截面布置如图 3 所示。超弱光纤光

栅的结构与传统光纤光栅（反射率一般在 90%）类似，但反射率一般低于 0.1%，极低的反射率可以大幅提高

表 1　导线参数表

Table 1　　Parameters of wires

第 i层/根数

中心层/1 根

第 1 层/6 根

第 2 层/12 根

第 3 层/18 根

第 4 层/21 根

第 5 层/27 根

股线直径

d/mm

3.12

3.12

3.12

3.12

3.64

3.64

节圆直径

D/mm

6.24

12.48

18.72

25.48

32.76

外径 Dw/mm

3.12

9.36

15.60

21.84

29.12

36.40

节径比

22.19

20.60

16.48

14.82

11.04

节距 h/mm

207.70

321.36

359.92

431.56

401.86

捻角 α/ ( ° )

5.39

6.96

9.28

10.51

14.37

弹性模量/

GPa

210

210

210

210

55

55

泊松比 ν

0.28

0.28

0.28

0.28

0.30

0.30

图 1　试验平台布置图

Fig. 1　　Test platform layout

图 2　现场试验平台

Fig. 2　　Test platform
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超弱光栅的复用性能，也使光栅阵列具备了一些新的传感机制，符合本次试验需求。

试验采用 RS-HFBGA-04 型大容量超弱光纤光栅分析仪，监测不同导线张力条件下导线铝部应力应变。

导线处于加载阶段时，采集仪自动记录每个荷载工况下光纤波长变化值。大跨越导线运行张力一般取 FRTS

为 18%~25%[20]，考虑张拉条件，并适当加密张力区间，试验张力 FRTS从 15% 开始施加，到 40% 结束。在 FRTS为

20%~25% 张力区间内进行工况加密，张力间隔 FRTS=0.5%，总共 25 个工况。

试验前选取内嵌光纤光栅的铝合金股丝进行张拉标定，以便根据光纤光栅的波长，计算铝股应力值，通

过标定，测量波长与张力斜率 K，标定结果 K 为 1.076。

2　试验结果分析

目前，大跨越导线铝部应力简易理论计算值 [1]为

σ a =
T - ( α a - αS )∙tA s∙E s

A s∙E s + A a∙E a

∙E a， (1)

式中：σ a 为铝合金股丝轴向应力，MPa；T 为导线张力，N；α a 为铝合金股丝膨胀系数，1/℃；αS 为钢股丝膨胀系

数，1/℃；t 为使用温度与制造温度差值，℃；A s 为钢股总面积，mm²；A a 为铝股总面积，mm²；E s 为钢芯弹性模

量，MPa；E a 为铝合金弹性模量，MPa。

依据公式(1)计算导线铝股平均应力时，实际上忽略导线分层特性，即内外层铝股受力的差异。

2.1　铝股轴力分布

导线张力 FRTS=15%、20%、25% 时，试验档距的档中 10 个测点的铝部轴力测试结果以及与理论值的对比

如图 4 所示。

由图 4 可知，同一导线张力作用下，外层铝股和次外层铝股轴力不同，外层铝股轴力小于次外层铝股轴

力，但同层铝股轴力基本相同。在 FRTS=15% 张力作用下，外层铝股轴力平均值约为 0.60 kN，次外层铝股轴力

平均值约为 1.30 kN。另外，导线张力 FRTS=15% 增大到 25% 时，外层铝股和次外层铝股轴力逐渐增大。张力

FRTS=15% 时外层铝股轴力平均值在 0.60 kN，张力 FRTS增大到 25% 时，外层铝股轴力平均值增大到 1.22 kN 左

右。由此可见，张力 FRTS每增大 1% 时，外层铝股轴力增大约 0.06 kN，增长率约为 10.3%。同样条件下，次外

层铝股轴力增大约 0.11 kN，增长率约为 8.5%。由此可得，张力 FRTS每增大 1%，外层铝股和次外层铝股轴力平

均增大约为 9.4%。

由图 4 还可知，沿着导线轴向，同层铝股轴力基本一致，但并不完全相同。例如，FRTS=15% 张力条件下，

次外层铝股 3 的轴力在 1.40 kN 左右变化，而次外层铝股 4 的轴力在 1.21 kN 左右变化，两股丝的平均轴力约

为 1.30 kN。其原因是，导线绞制后，次外层铝股 3 和次外层铝股 4 中的光纤光栅所处位置存在偏差。

由式(1)可计算 FRTS=15%、20%、25% 时 3 种导线张力，导线铝部应力分别为 0.67、0.89、1.14 kN。对比理论

值和试验结果发现，铝股轴力理论计算值和外层铝股轴力值比较接近，但是明显小于次外层铝股轴力值。由

此可知，大跨越导线各层铝股受力并不相同，外层铝股轴力小于次外层。建议大跨越导线设计时考虑导线铝

图 3　光纤光栅测点布置图

Fig. 3　　Layout of fiber grating measuring points

69



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

股分层特性。

2.2　铝股轴应力分布

导线张力从 101.43 kN（FRTS=15%）逐步增加到 270.48 kN（FRTS=40%）时，对于样品导线 1，试验档距的档中

10 个测点的轴应力测试结果如图 5 所示。对于样品导线 2，试验档距的档中 10 个测点的轴应力测试结果如

图 6 所示。图 5 和图 6 的纵坐标铝股丝应力均为档中 10 个测点应力的平均值。

图 4　不同张力作用下铝合金股丝轴力变化

Fig. 4　　Axial force changes of aluminum strands under different tensions

图 5　样品导线 1铝股应力变化

Fig.5　　Aluminum strand stress of the first wire

图 6　样品导线 2铝股应力变化

Fig.6　　Aluminum strand stress of the second wire
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由图 5 可知，随着导线张力增大，外层铝股应力与次外层铝股应力均呈现线性增大趋势，且外层铝股应

力小于次外层铝股应力。导线张力 FRTS从 15%，外层铝股应力是 57.36 MPa，内层铝股应力是 125.06 MPa，导

线张力 FRTS增大到 40%，外层铝股应力是 211.34 MPa，内层铝股应力是 392.86 MPa。外层铝股的轴向应力增

大 10.7%，次外层铝股轴向应力值相对增大 8.6%。由此可见，铝股应力随导线张力线性增大，导线张力 FRTS每

增加 1%，外层和次外层铝股应力平均增大约 9.7%。

由图 6 可知，样品导线 2 的铝部应力分布规律和样品导线 1 相似，铝股应力随导线张力线性增大。导线

张力 FRTS每增加 1%，外层和次外层铝股应力平均增大 10.9%。

由图 5 和图 6 可知，铝股应力随导线张力呈现线性增大的趋势，张力 FRTS每增大 1%，铝股轴向应力增大约

10%。但在相同导线张力条件下，样品导线 1 和样品导线 2 铝股应力值不完全相同，其原因是股丝绞制过程

中，由于股丝较长，产生了扭转现象，光纤的相对位置发生了变化，最终导致 2 个样品的测试值存在差异。

3　数值模拟分析

导线虽然布置了分布式光纤光栅，可测量沿导线纵向不同位置处的外层、次外层铝股应力，但铝股丝沿

圆周方向的应力分布需要借助有限元方法获取，同时借助有限元模拟可对比验证试验测试结果。因此，文中

采用有限元软件构建了相同型号导线的三维有限元模型。

考虑计算机时和计算效率，导线模型长度取 50 mm。采用 Solid186 实体单元，构建导线实体有限元模

型，考虑股丝相邻层的摩擦接触作用。导线模型沿导线纵向分为 20 等份，共 1 556 499 个节点，262 880 个单

元。模型一端固定约束，另一端面外设置刚性点，将此端面的节点和刚性点进行耦合处理，以便通过该刚性

点施加导线张力。导线有限元模型如图 7 所示。

3.1　导线截面分层应力

利用有限元模型，分别计算导线张力 FRTS为 15%、20%、25%、30%、35%、40% 额断张拉力时铝股应力。限

于篇幅，仅列出了张力 FRTS= 25% 时，导线档中截面应力分布结果如图 8 所示。图 8（b）中的轴向平均应力值，

通过对单根股丝截面各个不同应力位置进行应力积分，最后再平均分布到整个股丝截面。

由图 8（a）可知，对导线整体截面而言，张力 FRTS为 25% 额断张拉力时，导线钢股和铝股应力呈现环状分

层分布，各层钢股、铝股轴向应力变化呈由内至外逐渐变小的趋势。由图 8(b)可知，对于钢股丝而言，第 3 层

钢股丝平均应力小于中心层钢股丝平均应力，说明从内到外钢股应力逐渐减小。对于铝股而言，第 5 层铝股

丝的平均应力小于第 4 层铝股丝的平均应力，说明铝股次外层应力大于铝股外层应力，铝部应力分布规律与

试验结果基本吻合。

由图 8（b）还可知，外层铝股应力最大值为 109.05 MPa，内层钢股应力最大值为 464.17 MPa。计算统计导

线所有铝股和钢股丝应力，可得该导线的铝部和钢股应力比约为 3∶7。说明该大跨越 JLHA1/G6A-500/280 型

导线的钢股层承担了较大张力作用，铝股主要是传输电能。

图 7　导线有限元模型

Fig. 7　　Finite element model of the wire
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3.2　铝合金股丝圆周方向应力

单根铝合金股丝圆周方向应力划分为 46 等份，将截面圆周最大应力值点设为 0°，逆时针方向为角度增

大的方向，计算导线铝股圆周方向应力变化，如图 9 所示。

由图 9 可知，不同导线张力条件下，铝合金股丝沿圆周方向应力分布不均匀。导线张力越大，相同圆周

角度的铝合金股丝单元应力呈现增大趋势。外层和次外层铝股均在 0°时圆周应力最大，外层铝股大约在

130°位置时圆周应力最小，而次外层铝股大约在 150°位置时圆周应力最小，2 层铝股出现最小应力位置存在

相位差。其原因是外层和次外层铝股捻制角度不同，外层捻角为 10.51°，而内层捻角为 14.37°。

3.3　试验结果与仿真对比

不同导线张力条件下，2 根样品导线的外层与次外层铝股应力试验测试值和有限元模拟计算值对比如图

10 所示。图中导线 1-1 代表样品导线 1 的外层铝股 1，导线 1-2 代表导线 1 的外层铝股 2，导线 1-3 代表导线 1

的次外层铝股 3，导线 1-4 代表导线 1 的次外层铝股 4，导线 2-1、2-2、2-3 和 2-4 分别代表样品 2 的外层和次外

层铝股。

由图 10 可知，整体而言，不同导线张力条件下，样品导线 1 和样品导线 2 的铝股应力试验值处于有限元

模拟计算最大值和最小值之间，说明了试验结果的正确性。由图 10（b）可知，样品导线 1 的次外层铝股应力

大于模拟值，个别数据有偏差，其原因是股丝刻槽嵌入光纤后，绞制成导线过程中出现扭转偏差，导致测试所

得的应力值大于模拟值。

图 9　铝股周向应力变化

Fig. 9　　Circumferential stress variation of aluminum strand

图 8　FRTS=25% 时导线各层股丝应力

Fig.8　　Strand stress of each layer of wire under FRTS=25%
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4　结  论

文中采用对大跨越架空导线铝合金股丝内嵌超弱光纤光栅的方法，测试了导线外层与次外层铝股的应

力随导线张力变化而变化的规律。并通过有限元仿真计算对比了试验结果，得出如下结论：

1）相同导线张力作用下，外层铝股和次外层铝股轴力不同，外层铝股轴力小于次外层铝股轴力，导线同

层铝股轴力基本相同。大跨越导线铝部应力计算建议考虑导线铝股分层特性。

2）随着导线张力的增大，外层铝股应力与次外层铝股应力均呈线性增大趋势，外层铝股轴向应力小于次

外层铝股轴向应力。铝股应力随导线张力线性增大，导线张力 FRTS每增加 1%，外层和次外层铝股应力平均增

大约 10%。

3）从导线整体截面而言，导线张力作用下，导线钢股和铝股应力呈现环状分层，且外层铝股平均应力小

于内层钢股平均应力。导线铝部和钢股应力比约为 3∶7。

4）导线张力作用下，铝合金股丝应力沿圆周向应力分布不均匀。试验测得的导线铝股应力处于模拟计

算最大值和最小值之间，说明试验结果是正确的。
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