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摘要：架空输电线路是电力系统中典型的电能传输途径和载体，对“西电东送”和“双碳”国家战

略的落地起到关键支撑作用。导线作为架空输电线路中的重要组成部分，其性能优劣直接决定了

架空输电线路电力传输能力的强弱。为满足电能高质量输送和野外复杂环境的需要，架空导线线

路导线在材料组成和结构设计方面进行了不断的革新和优化。针对国内外架空输电线路导线的类

型、运行参数及应用情况等进行了总结，对不同类型导线的技术短板与瓶颈问题进行了分析。进一

步针对架空导线的国内外标准进行了归纳和对比，并参照国内输电线路工程实际分析了不同类型

架空输电线路导线的使用情况，最后，针对目前架空输电线路导线的使用现状和瓶颈问题进行了总

结，并提出架空输电线路导线未来的技术发展方向及趋势。
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Abstract: Overhead transmission lines are a fundamental means of electric energy transmission within power 

systems, playing a crucial role in supporting national strategies of “West-to-East Power Transmission” and the 

“Dual Carbon” initiative. As a key component of overhead transmission lines, conductor performance directly 

influences power transmission capacity. To meet the growing demand for high-quality energy delivery and to 

adapt to complex outdoor environments, ongoing innovations and optimizations in the material composition and 

structural design of overhead transmission line conductors have been pursued. This paper provides a 

comprehensive review of the types, operational parameters, and applications of overhead transmission line 
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conductors both domestically and internationally. It analyzes the technical shortcomings and challenges associated 

with various conductor types and presents a comparative analysis of domestic and international standards for 

overhead conductors. Additionally, the paper examines the practical application of different conductor types in 

domestic transmission line projects. Finally, it summarizes the current status and challenges of overhead 

transmission line conductors and outlines future technological development directions and trends in this field.

Keywords: overhead conductor; conductor material; aluminum conductor steel-reinforced; novel conductor; 

economic analysis

在中国经济增长带动下，电网发展完成了从规模扩张到技术创新、从结构优化到能源转型、从市场化改

革到国际化发展的全方位跨越。电力系统的良好运行与发、输、变、配、用这 5 个环节的稳定密不可分。其

中，输电环节承担了连接发电厂与负荷中心的桥梁任务，对保障电力系统安全运行具有重要意义。架空线路

是输电环节最常用的输电方式之一，参考《中国电力行业年度发展报告》，截止 2022 年，我国 220 kV 及以上输

电线回路长度变化趋势如图 1 所示。部分研究表明，架线投资通常会占到工程总体投资的 30%[1]，选线方案

直接影响输电线路整体投资成本与后期维护费用。此外导线选型会对环境造成多方面影响，不同类型的导

线在传输电能过程中会产生不同程度的电磁辐射，且会随着电压等级的提升而显著增加，特别是在特高压输

电条件下，其电磁强度更为显著，直接影响周围生物体的生理机能 [2]。同时选线的改变，会导致配套金具、施

工方法等技术层面的变化。综上所述，充分认识不同架空导线结构组成、性质特点与适用范围具有经济、环

境、技术方面的综合意义。

文中全面归纳了当前广泛应用的架空导线类型，并梳理了架空导线中单线技术的演进历程，对比了经典

的钢芯铝绞线（aluminum conductor steel reinforced，ACSR）与现代多种新型导线的特性与关键参数差异，随

后对比国内现行的导线标准与国际上的相应规范，展示我国的标准化进展与国际接轨情况；之后以国网重庆

市电力公司某分公司为例，展示并分析其架空导线使用情况，最后架空导线发展方向与趋势进行展望并提出

研究建议。

1　导线单线

工程使用导线往往需要经过绞合，即将 2 股或多股的导线按照圆周螺旋缠绕在一起，以增大导体面积、

图 1　我国 220 kV及以上输电线回路长度变化趋势

Fig. 1　　The trend of the length of transmission lines of 220 kV and above in China

51



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

降低涡流损耗、减小断裂可能性 [3-4]。与绞线相对应的是单线，通常指的是只用一股导体材料（如铜线或铝线）

制成的传输线，在绞线之中，构成其每一独立部分的导线均可视为单线，因此了解单线是分析架空导线结构、

组成与性质的前提。以下将从材料与截面 2 个方面对单线发展历程进行介绍。

1.1　架空导线材料的历史演变与性能发展

电力工业发展初期，导线的选取原则主要是材料电导率、线路运行能量损耗及材料加工冶炼难度。由表

1 可知，铜电导率仅次于银，具有较小的能量损耗；铜具有良好的软度与可延展性，可以轻松弯曲和成形，适合

安装在各种复杂线路环境 [5]。因此，在电力工业发展初期，铜导线因其优异的导电性与易加工性，在架空线路

的架设中得到了广泛应用。

随着架空线路的扩张，铜导线因其价格高昂而难以满足需求。铝逐渐成为替代品，由于电解铝方法的发

明，铝的制备效率获得了空前的提高，虽然铜的导电性能略优于铝，但在相同导电截面条件下，铜导线的电导

率仅有铝导线一半，因此，从经济性和传输效率对比来看，铝导线具有优良的导电性能，能够满足电力传输的

需求 [5]。后续伴随电力需求的不断增加，超远距离输电工程对传输线的性能要求也在不断提高，传统的铝导

线虽然具有良好导电性，但强度较低，难以承受长距离、大跨度的输电需求。1907 年，美国铝业公司研发出钢

芯铝绞线，钢芯铝绞线的诞生解决了架空导线无法同时保持良好导电性与机械强度的问题。随后钢芯铝绞

线逐渐在美国、德国等众多国家开始大量使用，并占据了架空导线的主要市场。钢芯铝绞线常用钢材为镀锌

钢，按强度划分为 5 个等级（1~5 级）；以标称直径满足 1.24 mm< D ≤2.25 mm 的钢丝为例，其不同等级的物理

性能参数对比见表 2[6]所示。近年来，材料科学与电力科学融合加深，促使多种的铝合金、铝包钢导线随之出

现，非金属材料如碳纤维也开始应用于架空导线的制造中 [7]。可以预见未来架空导线的材料将更加多元化。

不同材料将根据其特性被应用于不同的场合下，以满足各种复杂的电力传输需求。

1.2　架空导线截面形状的发展与优化

同心绞架空导线通常采用圆形截面，即圆线同心绞架空导线，具体来说指的是没有绝缘和保护层，单线

截面为圆形的导电线材 [8]。以传统钢芯铝绞线为例，其典型的截面结构见图 2 所示。圆线同心绞架空线具有

价格低廉、安装维修方便、导电性能好、机械强度高等多方面优势 [9-10]，但在实际应用中，钢芯铝绞线也暴露出

一些缺点：如外部环境（温度、冰雪、风速等）会影响钢芯铝绞线的弧垂，造成安全距离的减少，可能会引发导

线断股、舞动、覆冰等现象，为抑制上述现象需要在杆塔与基础设施中增加投资 [9]；在沿海或者重工业腐蚀地

表 1　部分金属导电性能与拉伸强度对比

Table 1　　Comparison between electrical conductivity and tensile strength of some metals

金属名称

金/Au

银/Ag

铜/Cu

铝/Al

比重

19.30

10.50

8.93

2.71

电导率（%IACS）

71

106

98

58

比电导率/%

3.6

10.1

10.9

21.4

拉伸强度/MPa

127

137

333

241

比拉伸强度/MPa

6.6

13.1

37.3

88.9

表 2　架空导线常用钢材的电导率和抗拉强度对比

Table 2　　Comparison of electrical conductivity and tensile strength of common steel materials for overhead conductors

镀锌钢线强度

1 级

2 级

3 级

4 级

5 级

直径偏差/mm

±0.03

±0.03

±0.03

±0.03

±0.03

1% 伸长时的应力最

小值/MPa

1 170

1 310

1 450

1 580

1 600

抗拉强度最小值/

MPa

1 340

1 450

1 620

1 870

1 960

伸长率最小值/%

3.0

2.5

2.0

3.0

3.0

电导率（%IACS）

9

9

9

9

9
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区，钢芯铝绞线的寿命通常只有 10~15 a[11]，在腐蚀格外严重区域其运行年限甚至不到 6 a[12]；随着我国大容

量、长距离输电线路的不断架设，钢芯铝绞线电导率较低也会导致线损过高问题的出现 [13]。

为克服上述存在的缺陷，部分学者尝试改变传统圆形截面结构，得到了截面利用率更大、电晕损耗更低、

耐腐蚀性能更优良的型线同心绞架空线 [14]。型线同心绞架空线的单线具有不变横截面且非圆形。实际中由

于加工难度与实用性、稳定性等多种因素，应用最多的截面形状是 Z 形与梯形 [15]。其典型的截面结构如图 3

所示。型线结构相比圆形导线具有更大自阻尼，在等直径条件下，型线可增大截面 20%~25%，且单位质量、

导体截面积、抗拉力、载流量都大于钢芯铝型线 [16-18]，在等截面积下，型线能增大截面利用率 [18]，根据国标 GB/

T 20141-2018[19]，对钢芯铝绞线与钢芯铝型线的性质进行了对比。由表 3 可知，钢芯铝绞线和钢芯铝型线在

直流电阻、额定拉断力、单位长度质量和载流量方面仅存在细微差异；但钢芯铝型线绞线的直径比钢芯铝绞

线小约 10%，具有更大的导线截面利用率。在我国线路应用中，圆线同心绞架空线占有相当大的比例，约有

90%。而型线同心绞架空线属于新工艺，主要应用在导体是软铝的情况下，虽然也有用于硬铝和铝合金的例

子，但在我国整体应用较少 [20]。

表 3　钢芯铝绞线和钢芯铝型线性能参数对比

Table 3　　Comparison of parameters between JL/GlA and JLX/G1A

JL/G1A-250/25

JLX/G1A-250/25

0.115 4

0.115 3

68.72

68.80

880.6

880.7

448

438

21.6

19.6

导线型号
20 ℃直流电阻/

(Ω∙km-1)

额定拉断力/

kN

单位长度质量/

(kg∙km-1)
40 ℃载流量/A 绞线直径/mm

图 2　普通钢芯铝绞线截面

Fig. 2　　Cross-section of ordinary ACSR

图 3　Z形与梯形架空铝绞线截面

Fig. 3　　Cross-section of Z-shaped overhead aluminum stranded conductor and trapezoidal overhead aluminum stranded 

conductor
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JL/G1A-400/50

JLX/G1A-400/50

JL/G1A-630/80

JLX/G1A-630/80

0.072 3

0.072 1

0.045 9

0.046 0

123.00

121.10

191.77

191.80

1 510.0

1 507.0

2 366.0

2 369.0

599

587

792

775

27.6

25.1

34.7

31.6

续表 3

导线型号
20 ℃直流电阻/

(Ω∙km-1)

额定拉断力/

kN

单位长度质量/

(kg∙km-1)
40 ℃载流量/A 绞线直径/mm

2　传统钢芯铝绞线与新型高性能导线比较

与单线技术持续演进的历史轨迹相呼应，导线材料与技术本身亦随着全球电力需求的急剧增长，以及超

特高压输电工程的蓬勃发展，经历了深刻的变革与不断创新。一系列具有独特性质与优势的新型导线应运

而生。这些新型导线在保留传统导线优点的基础上，通过材料创新、结构优化和先进制造工艺的引入，实现

了性能的显著提升。

2.1　传统钢芯铝绞线

钢芯铝绞线自 1907 年问世以来，已经历了一个多世纪的发展与应用，是我国架空线路的架设中使用最

多的类型，约占所有导线用量的 80% 以上 [21]。钢芯铝绞线共分 2 部分，钢芯位于绞线的中心，用于承受拉力

与压力，钢芯的存在使得钢芯铝绞线具有较高的机械性能。铝绞线位于外层，由于交流电路会产生集肤效

应，铝绞线表面的电流密度会远高于其内部，电流主要集中在铝绞线的表面，因此表面铝绞线主要承担传送

电能的作用 [22]。

钢芯铝绞线的国家标准可参考 GB/T 1179—2017，标准将钢芯铝绞线所用硬铝分为 L、L1、L2、L3 共 4 个

等级，对应铝线规定见表 4 所示；将镀锌钢芯依据厚度分为 A、B 级，依据强度分为 G1-G5 共 5 个等级。此外

标准还规定了如绞合工艺、接头处理、拉断力、表面质量、型号表示等一系列要求。值得一提的是，在电线电

缆领域从业较久的从业者可能使用旧版本 GB/T 1179-1983 版本的命名习惯，以“LGJ-XX/YY”来简称钢芯铝

绞线，相较于 GB/T 1179-2017 命名规则无法体现出所用铝与镀锌钢的等级 [23]。

2.2　新型高性能导线

随着全球经济的蓬勃发展与人口规模的不断扩张，能源需求呈现出持续增长的强劲态势，而环境保护意

识的普遍提升则要求在满足能源需求的同时，必须采取更加绿色和可持续的发展方式 [24]。面对双重挑战，电

力行业正经历一场深刻而全面的变革，在这场变革中，导线作为电力传输的关键组成部分，其技术的创新与

发展显得尤为重要。为了响应全球能源转型的号召，多种新型导线技术应运而生，如扩径导线、节能导线、增

容导线等，它们各自拥有独特的优势与应用场景，共同构成了电力行业转型升级的重要驱动力。

2.2.1　扩径导线

扩径导线通过增大导体的外部直径来削减导体表面的电场强度，降低导线电晕损失，并改善导线周围电

磁环境与降低噪声 [25-26]。此外扩径导线中空结构还具有减轻导线重量、提高抗风能力、增加导线机械强度、减

表 4　20 ℃ 硬铝线直流电阻率及电阻温度系数

Table 4　　DC resistivity and temperature coefficient of 20 ℃ duralumin conductor

铝线型号

L

L1

L2

L3

20 ℃时的直流电阻率/

(Ω∙mm2∙m-1)

0.028 264

0.028 034

0.027 808

0.027 586

电导率

(%IACS)

61.0

61.5

62.0

62.5

20 ℃时的电阻温度系数/

(1∙℃-1)

0.004 03

0.004 07

0.004 10

0.004 13
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轻铁塔质量等优点，在电网建设中具有一定经济优势，毕聪来 [27]通过实验对比发现使用扩径导线替代分裂导

线可降低输电线路发生冰灾的概率，扩径导线逐渐成为传统分裂导线的一种高效替代方案 [28]。

扩径导线按用途分为输电线路和变电站 2 类，在输电线路中，为达到减小弧垂与降低塔体高度的目的，

扩径导线的设计需确保其拉重比达到或接近传统钢芯铝绞线的水平，扩径导线铺设通常采用张力架线法，且

放线过程需保证在历经多个滑车后不发生跳股和松股等不利状况 [29]，因此，输电线路用扩径导线的扩径比设

计应趋于合理，避免过大以确保操作的安全性与稳定性。而变电站用扩径导线，其主要目的在于高效地将电

流从变压器传输至输电线路上，因为传输距离往往局限于数十米之内，故无需考虑弧垂控制与张力调节等因

素。此外，变电站母线与线路导线在分裂数上具有明显差异（前者通常较少），且在两者电磁噪声环境限制相

近的条件下，变电站母线外径显著大于线路用导线，这一特殊需求促使变电站扩径导线设计呈现出无钢芯但

扩径比例相对较大的特点，以满足其独特的电气与机械性能要求 [30]。

扩径导线按照结构特点可分成 2 类，分别是层间支撑型和中间空心型 [25]，结构见图 4 所示。层间支撑型

扩径导线对应型号为 LGJK，LGJK 钢芯上的硬圆铝线采用疏绞方式支撑扩径，这种结构相对简单，没有金属

软管，从而降低了原材料成本。中间空心型扩径导线对应型号为 LGKK，LGKK 型扩径导线的中心采用镀锌

软管涂“FZ903”防蚀脂后支撑扩径，这种设计使得导线在保持一定机械强度的同时，还具有良好的防腐性

能。二者差异见表 5 所示。

我国于 2005 年在 750 kV 官亭—兰州东输电工程中首次使用 LGJK-300/50 型号扩径导线。LGJK-300/50

扩径导线是在 LGJ-400/50 常规导线基础上取出 13 根铝股线而成的，但通过制造新工艺处理，两者的机械特

性相差不大，如表 6 所示，扩径导线铝线部分截面约 300 mm2，但导线直径同样达到了 27.63 mm，能够满足输

电线路电晕放电与环境效应的相关要求 [31]。

虽然扩径导线在抗风振、抗冰雪等方面具有优势 [32]，但在实际施工条件下，跳股问题也时有发生，且由于

需要特殊安装工艺与额外维护工作，会带来投资成本的上升。此外由表 6 可知，扩径导线采用了较大的导线

截面，导致电能传输过程中电阻与传输损耗增大，特别是在长距离、大容量的输电工程中，损耗的增加会更加

明显。

图 4　层间支撑型与中间空心型扩径导线截面

Fig. 4　　Cross-section of LGJK and LGKK

表 5　LGKK与 LGJK差异

Table 5　　Differences between LGKK and LGJK

差异

中心支撑

中空结构

铝线排列

支撑方式

LGKK 扩径导线

镀锌金属软管

是（由金属软管形成）

绕中心支撑绞合

金属软管支撑

LGJK 扩径导线

钢芯

否（但铝线间有空隙）

内层和邻外层有间隙需填充铝线

钢芯+硬圆铝线疏绞支撑
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表 6　扩径导线与传统导线参数对比

Table 6　　Comparison of the parameters between expanded conductors and traditional conductors

参数

钢芯结构（根数×直径/mm)

铝股结构（根数×直径/mm)

钢芯截面积/mm2

铝线截面积/mm2

总面积截面积/mm2

铝钢截面比

20 ℃直流电阻/(Ω∙km-1)

直径/mm

综合拉断力/kN

弹性模量/GPa

线膨胀系数/(10−6∙℃-1)

单位质量/(kg∙km-1)

常规导线 JL/G1A-400/50

7×3.07

54×3.07

51.82

399.73

451.55

7.71

0.072 44

27.63

123.0

69.0

19.3

1 511.0

扩径导线 LGJK-300/50

7×3.07

41×3.07

51.82

303.40

355.22

5.86

0.095 33

27.63

110.2

76.8

18.7

1 243.9

2.2.2　节能导线

为克服扩径导线损耗明显增加的问题，研究人员提出通过降低导线的直流电阻，即成为节能导线。输电

线路的损耗主要由 3 部分组成，分别是电阻损耗、电晕损耗和部分电磁效应引起的损耗（集肤效应、铁心损

耗）。其中电磁效应损耗只占线路损耗的约 2%~5%[33]，占比较少；电晕损耗与气象条件、环境状况、导线表面

电场强度及导线类型等多种因素有关，难以定量分析。节能导线主要是通过降低直流电阻，从而降低电阻损

耗来实现节能效果。依据 GB/T 15320-2001《节能产品评价导则》规定，节能产品是指在符合产品要求的前提

下，与同类产品或完成相同功能的产品相比，其能效指标达到相关标准规定，且具有合理的用户增加投资回收

期的产品。在 GB/T 15320-2001 定义中，节能导线属于间接节能产品，在使用过程中自身不消耗能源，但促使

应用该产品的系统降低能耗[34]。目前使用较多的节能导线主要有 3种，分别是钢芯高导电率硬铝绞线、铝合金

芯铝绞线、中强度全铝合金绞线[35-38]。其截面如图 5所示，节能导线与钢芯铝绞线的参数对比见表 7所示。

图 5　节能导线与普通导线截面对比

Fig. 5　　Comparison of cross section between energy-saving conductor and ordinary conductor
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钢芯高电导率硬铝绞线是采用 63%IACS 的硬铝替代普通钢芯铝绞线的 61%IACS 硬铝，进而提高导线

整体电导，降低输电损耗；铝合金芯铝绞线是将普通钢芯铝绞线中的钢芯和部分铝线替换为 53%IACS 导电

率高强铝合金芯，外层铝线则与普通钢芯铝绞线相同。将本身导电率较低的钢芯（9%IACS）进行替代，降低

了导线的电阻；中强度全铝合金绞线将钢芯与 61%IACS 硬铝全部用 58.5%IACS 中强度全铝合金替代，与普

通钢芯铝绞线相比，增大了截面积，因此也增强了导电能力 [37,39-40]。

我国对于节能导线在输电线路中的应用做了大量研究，魏飞 [41]进行市场调研，将平均成本回收周期时间

进行排序为：铝合金芯铝绞线、中强度全铝合金绞线、钢芯高导电率硬铝绞线、钢芯铝绞线；回收时间分别为

2~3 年、4 年、6.5 年、8 年；张瑞永 [35]认为高导电率钢芯铝绞线的机械特性与普通钢芯铝绞线完全相同，可以直

接取代钢芯铝绞线使用；史成城等 [42]结合风电场集电线路试点工程，认为中强度铝合金绞线可以替换钢芯铝

绞线在风电场线路中的应用，且具有良好的节能效果；徐炳亮等 [43]通过计算估量了节能导线效果与减少碳排

放效果，得出各型节能导线年费用比钢芯铝绞线低约 3%；节能导线使用小时数越多、计算年限越长、电价越

高，节电效果与减少碳排放效果越显著。可见，节能导线在节能减排方面具有显著成效，对助力我国实现双

碳目标具有重要意义。

虽然节能导线能够显著降低线路损耗，但由于采用了更高导电率的材料或特殊结构设计，其制造成本比

传统的钢芯铝绞线高 5%~10%[40]。因此，使用节能导线往往会带来初期投资成本的增加，导线的选择需要综

合考虑项目的整体投资回报和经济效益 [44]。

2.2.3　增容导线

随着我国经济的快速发展，东部地区的电力需求急剧增加，西电东送工程作为缓解东部地区电力供需矛

盾的重要措施，其输电能力需不断提升以满足日益增长的电力需求。传统的输电线路由于多年运行，其输电

能力和距离已无法满足当前经济发展的需要。特别是在如“西电东送”类长距离、大容量输电工程中，传统线

路的局限性更加凸显 [45]。随着科技进步和新型材料的研发，增容导线为输电线路的增容改造提供了可能。

将老旧线路改造为增容线路，而无需更新或增强杆塔，成为了一种性价比较高的线路改造方式。增容导线是

指在与传统钢芯铝绞线相同导线截面积情况下，能够输送更多电能的导线 [46]。由于导线的增容效果是通过

提高导线的运行温度来实现，因此增容导线也被称作为耐热导线。我国使用较多的增容导线主要包括：耐热

铝合金导线、间隙型导线（也称松套型导线）、铝基陶瓷复合芯导线和碳纤维复合芯导线 [47-49]。

表 7　节能导线与传统导线参数对比

Table 7　　Comparison of parameters between energy-saving conductors and ordinary conductors

参数

20℃直流电阻/(Ω·km-1)

直径/mm

弹性模量/GPa

线膨胀系数/(10−6·℃-1)

额定拉断力/kN

单位质量/(kg·km-1)

钢芯结构（根数×直径/mm)

铝股结构（根数×直径/mm)

钢芯截面积/mm2

铝线截面积/mm2

铝合金截面积/mm2

总截面积/mm2

钢芯铝绞线

JL/G1A-630/45

7/2.81

45/4.22

43.41

629.40

无

672.81

0.045 9

33.75

63.0

18.7

150.45

2 079.2

钢芯高导电率硬铝绞

线 JL(GD)/G1A-

630/45

7/2.81

45/4.22

43.41

629.40

无

672.81

0.044 5

33.75

63.0

18.7

150.19

2 078.4

铝合金芯铝绞线 JL/

LHA1-465/210

19/3.75

42/3.75

无

463.88

209.85

673.73

0.044 7

33.75

55.0

23.0

137.02

1 860.4

中强度全铝合金绞线

JLHA3-675

无

61/3.75

无

673.73

无

673.73

0.044 7

33.75

55.0

23.0

161.69

1 860.4
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耐热铝合金导线通过使用耐热温度更高的铝合金来替代钢芯铝绞线中的硬铝线（HAl），用来替换的铝

合金主要包括：耐热铝合金线（58Tal，简称 TAl）、60%IACS 耐热铝合金线（60TAl）、超耐热铝合金线（UTAl、

ZTAl）、高强度耐热铝合金线（KTAL）。各铝线性能见表 8 所示，其中 UTAl与 ZTAl、60TAl与 TAl除电导率之

外不具有其他差异，KTAl机械强度与高强度铝合金线（KAl）相同，而耐热性与 TAl相同 [50]。为弥补钢芯耐热

铝合金导线导电率较低与防腐性能低的缺点，可采用铝包钢、特高强度钢芯来代替普通钢芯。日本曾于 20

世纪 80 年代研发出的殷钢耐热铝合金导线，使用殷钢芯来代替普通钢芯，因其具有的同弧同径条件下的倍

容特性，也被称为“倍容导线”，由于运行稳定，已挂网运行约有 30 年，但其存在造价较高、工程性价比低的

问题 [51]。

间隙型导线所使用铝线也为铝合金，依据铝合金是耐热铝合金（TAl）或是超耐热铝合金（ZTAl），间隙型

导线分为间隙型钢芯耐热铝合金绞线和间隙型钢芯超耐热铝合金绞线。间隙型导线的结构与钢芯铝绞线略

有不同，在钢芯与铝线之间存在一定的间隙并填充有间隙润滑油，润滑油在 210 ℃以下不滴流，起到防止钢

芯销蚀的作用，填充的润滑油能够减少钢芯与内层铝合金之间的摩擦 [52]，其结构如图 6 所示。耐热铝合金可

在 150 ℃下持续正常工作，此时间隙型导线载流量约为普通导线的 1.6 倍，超耐热铝合金可在 210 ℃下持续

工作并达到约 2 倍的载流量 [53]。但是间隙型增容导线存在需更换金具、施工不便、内部运行状态不易检测等

问题，该类导线在我国应用较少。

铝基陶瓷复合芯导线（aluminum conductor composite reinforced，ACCR）最早由美国 3M 公司于 2001 年研

发。ACCR 内部材料芯是由上万根高强度陶瓷纤维嵌入到高纯度铝中复合而成，外部为铝锆合金，具有较好

耐高温性与抗拉强度，二者共同承担导线的机械与电气特性 [54]。导线截面图见图 7 所示，铝基陶瓷纤维芯的

特性参数见表 9 所示。

表 8　铝线性能对比（直径为 2.3~4.8 mm）

Table 8　　Comparison of aluminum conductor performance (diameter 2.3~4.8 mm)

铝合金线

耐热铝合金线

60% 导电率耐热铝合金线

超耐热铝合金线

超耐热铝合金线

特耐热铝合金线

高强度耐热铝合金线

硬铝线

型号

TAl

60TAL

UTAl

ZTAl

XTAl

KTAl

HAl

导电率(20 ℃)（%IACS）

58

60

57

60

58

58

61

抗拉强度/MPa

158~183

158~183

158~183

158~183

158~183

218~262

158~183

允许使用温度/℃

连续

150

150

200

210

230

150

90

短时

180

180

230

240

310

180

120

瞬时

260

260

260

280

360

260

180

图 6　GTACSR或 GZTACSR截面图

Fig. 6　　Cross section of GTACSR or GZTACSR
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同样使用复合材料芯的导线还有碳纤维复合芯导线，根据复合芯结构不同，又可分为棒型和绞合型 2

种 [53]，二者的截面见图 8 所示。棒状碳纤维复合芯导线（aluminum conductor composite core，ACCC）内芯采用

覆盖有玻璃纤维的棒型碳纤维芯，这种材料最大耐受温度超过 2 000 ℃，并且可保持机械强度不降低，外层通

常采用经过处理的软铝线或耐热铝合金型线 [55-57]。ACCC 导线具有强度高、质量轻、导电性强、弧垂低等优

势，载流量可到达普通钢芯铝绞线 2 倍左右，碳纤维材料不同于铁磁性材料，因此也不存在磁滞损耗与涡流

损耗，同时导线还可提高电晕的起始电压，抑制电晕现象 [56,58]。碳纤维本身是一种脆性材料，虽然有较高的硬

度，但韧性却较差易于断裂，因此在架线过程中需严格避免大角度的折弯，这加大了施工难度；且该材料具有

价格较高问题 [59]。绞合型碳纤维复合芯导线外层与 ACCC 导线完全相同，内层采用绞合结构能一定程度上

缓解 ACCC 导线较显著的断裂缺陷，更有利于施工与运输。由于二者的材料相同，绞合型碳纤维复合芯导线

也具有 ACCC 导线的高强度、质量轻等优势。ACCR 与 ACCC 这 2 种复合材料芯导线在美国已经有了相当多

应用案例，但由于碳纤维复合芯材料本身抗扭、抗弯、径向耐压等性能差，对施工要求较高，目前国内应用

较少 [51]。

2.2.4　特殊用途导线

除去上述介绍的导线类型，实际应用中还存在一些特殊用途的导线，如光电复合型线缆、抗复杂环境导

线。光电复合型导线包括光纤复合相线（optical phase conductor，OPPC）、光纤复合架空地线（optical fiber 

composite overhead ground wire，OPGW），其中 OPPC 在传统的输电线中复合光纤单元，兼具电力传输与通信

功能 [60]。抗复杂环境导线如稀土导线、防舞动导线、耐腐蚀导线、亚光导线、抗冰雪导线等，这些导线经过特

殊工艺处理，如抗冰雪导线通常在导线中添加特殊材料或发热元件，通过产生热能融冰，降低冰雪对导线的

图 7　铝基陶瓷复合芯导线截面图

Fig. 7　　Cross section of ACCR

表 9　铝基陶瓷复合芯的基本性能参数

Table 9　　The basic characteristic parameters of aluminum-based ceramic composite core

性能参数

抗拉强度/MPa

密度/(g∙ml-1)

电导率（%IACS）

ACCR

1 380

3.33

23%~25%

性能参数

线膨胀系数/(10−6∙℃-1)

硬度/GPa

耐受温度/℃

ACCR

6.03

215~230

>300

图 8　碳纤维复合芯导线截面图

Fig. 8　　Cross-section of carbon fiber composite core conductor
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黏着力 [61]；此外，部分欧美国家要求机场等场合下需使用亚光导线，以减少光污染对飞行员起降过程的

影响 [62]。

3　国内外标准对比

在电气领域，目前受国际广泛认可的标准是 IEC 标准，IEC（International Electrotechnical Commission，国

际电工委员会），是全球最为权威的三大国际标准化与评定组织之一。我国于 1957 年加入了 IEC，我国制定

国标参考 IEC 标准，也有修改使之更符合我国国情，部分我国架空导线领域国标与 IEC 对应标准见表 10

所示。

在国际电线尺寸规格标准方面，美国线规（American wire gauge，AWG）具有较高影响力，成为众多国家

和地区输电工程中导线选型与设计的重要参考。AWG 从 1857 年开始在美国使用，AWG 前的数字表示导线

形成最后直径前要经过的孔的数目，这个数字是基于一个特定的、逐步减小的孔径序列来确定的，因此数字

越高的 AWG 编号对应越细的导线。AWG 通过编号来表示导线的粗细规格，面积采用千圆密耳（kcmil）作为

单位，其与我国的公制单位 mm2的换算关系为：1 kcmil=0.507 mm2，AWG 规格与国标线径换算见表 11 所示。

4　典型应用场景下导线的实际运行分析

以国网重庆市电力公司某分公司 110~220 kV 运行线路为例，探究各类导线实际运行中的使用情况，为

保证数据真实性，仅考虑单一导线线路，忽略多导线组合线路。线路使用情况见图 9 所示。由图可知，国网

重庆市电力公司某分公司架空导线使用仍是以钢芯铝绞线为主，占比约 94%。正如前文所述，钢芯铝绞线因

其优良的导电性、机械强度和经济性，成为架空输电线路中最常用的导线类型。此外中强度全铝合金绞线也

占有较大比重，其具有密度小、重量轻、导电性好等优点，有助于减轻线路重量，降低杆塔负荷，提高电网整体

经济性。稀土钢芯铝绞线与碳纤维复合芯软铝型线绞线共占总线路约 0.5%，较少使用是由于该类型导线存

表 10　我国架空导线国标与 IEC标准对应

Table 10　　Comparison of China's national standard and IEC standard

导线/试验方法

圆线同心绞架空导线

型线同心绞架空导线

含有一个或多个间隙的同心绞架空导线

架空绞线用镀锌钢线

架空绞线用硬铝线

架空绞线用耐热铝合金线

架空绞线用铝—镁—硅系合金圆线

架空导线蠕变试验方法

我国国标

GB/T 1179-2017

GB/T 20141-2018

GB/T 30550-2014

GB/T 3428-2012

GB/T 17048-2017

GB/T 30551-2014

GB/T 23308-2009

GB/T 22077-2023

IEC 标准

IEC 61089:1991

IEC 62219:2002

IEC 62420:2008

IEC 60888:1987

IEC 60889:1987

IEC 62004:2007

IEC 60104:1987

IEC 61395:1998

表 11　美线规换算对照

Table 11　　AWG conversion table

AWG 编号

1

2

3

4

5

外径长度

单位/mm

7.35

6.54

5.83

5.19

4.62

单位/inch

0.289 3

0.257 6

0.229 4

0.204 3

0.181 9

截面积

单位/mm2

42.41

33.62

26.67

21.15

16.77

单位/kcmil

83.7

66.4

52.6

41.7

33.1

电阻值/(Ω∙km-1)

0.42

0.53

0.66

0.84

1.06
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在造价较高和运行稳定性较低的问题，体现了重庆电网对于运行经济性和安全性的重视。

国网重庆市电力公司该分公司对于架空输电导线的使用情况一定程度上也反映出我国架空导线的整体

使用状况，钢芯铝绞线在全国架空导线市场中占据主导地位，成为电网建设中的首选材料，但全国范围内还

广泛使用了包括碳纤维复合芯软铝型线绞线、稀土钢芯铝绞线、中强度全铝合金绞线等在内的多种新型或特

殊类型的导线，这些导线在不同地区、不同应用场景下发挥着各自的优势，但各地出于经济因素或运行安全

稳定性考虑，使用比例较少；未来在相关研究较为成熟后，新型导线所占比重有望不断增大。

5　结　论

文中总结了架空输电线路导线在使用材料和结构设计方面的迭代和优化，并对不同类型导线的结构特

点、使用情况和瓶颈问题进行了分析。同时根据目前国内外标准和实际工程情况对架空输电线路导线的发

展趋势进行了研究。结论如下：

1）在传统导线方面，钢芯铝绞线因其具有良好的导电性能、机械强度与经济性，在我国架空输电线路建

设中占较大比重。但其也具有线损过高、不耐腐蚀和易受环境影响等缺点。

2）在新型导线方面，扩径导线通过增大等效直径而在减小导线电晕和降低噪声等方面表现良好，但实际

施工过程中会有跳股问题，且由于需要特殊安装技术与制造工艺，增加了投资成本；节能导线通过提高导线

的电导率来降低导线的损耗，部分导线具有与钢芯铝绞线相同的机械强度可以直接替代使用。但其在降低

线路损耗的同时也会增大初始投资，具体使用与否需根据设计及施工时的多方面经济因素决定；增容导线在

改造已有线路而不增加输电走廊占地面积方面具有良好的应用前景，但部分导线如 ACCC 导线材料本身较

脆，在我国输电线路的实际应用还有待进一步研究。

虽然，当前架空输电线路导线的制备和应用已经取得了显著的进步，但是，面对极端的自然环境影响和

未来复杂的工程应用场景，架空输电线路导线仍具有巨大的发展潜力与广阔的提升空间，未来我国架空输电

线路导线的发展方向包括：

1）加强新型导线如碳纤维复合芯导线在我国输电环境下应用的研究，该类导线具有独特优势，我国需加

强对于导线长期运行性能和工程应用技术等的深入研究，确保其能满足实际工程需求。

2）进一步提高电工铝导电性能，如提高铝的纯度至 99.996%，则电导率可以达到 65%IACS，远高于当前

导线制造用铝导电率的 61%IACS，将减少能量损耗，从而带来经济效益与环境效益的提升。

3）加强导线新材料的研究，创造更多“资源节约型，环境友好型”导线，加快我国电网建设发展方式转变。
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