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摘 要：目前中国的特高压电网技术得到了快速发展。然而，工程中常由于忽视对导线受力性能的分析而酿成

绝缘事故。根据导线两端挂线点的空间位置，其连接方式可分为等高差导线连接和不等高差导线连接。为此，

本文提出了一种计算不等高差短导线端子在不同方向上受力性能的经验公式。通过改变挂线点之间的水平间隔

距离、竖直高度差两个因素，开展了不同空间布局组合状态下的导线端子的受力特性分析，提出了可供设计参

考的导线端部力学分析公式。结果表明经验公式具有良好的工程适用性。导线两端的受力特性不仅与环境荷载

有关，与导线型号、两端竖直高度差、两端水平间隔距离等因素有关。
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Abstract： China is vigorously developing related technologies of ultra-high voltage power grids at the 

present stage. However， due to the neglect of the analysis of conductors' mechanical performance， 

insulation accidents are easily caused in engineering. According to the different relative positions of the 

suspension points at both ends of the conductor， it can be divided into equal height difference and 

unequal height difference connection. Therefore， this paper presents an empirical formula for calculating 

the mechanical properties of short conductor terminals with unequal height difference in different 

degree of freedom. The stress state of short conductor under the condition of unequal height difference 

is analyzed. By changing the distance， height difference and angle of wire clamp between suspension 

points，the force characteristics of terminals in different directions are summarized， and an empirical 

formula for design reference is derived. The results show that the empirical formula has good engineering 

applicability. The force at the terminal of the conductor is not only related to the external load，but also 
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related to the distance， height difference，type of the conductor and the angle of the wire clamp used at 

the terminal.

Key words： stiffness effect； conductor model； unequal height difference； short conductor； power system

近年来，随着我国远距离输电线路的电压突

破升高，推动了多个科技领域的快速发展（张原，

2019）。特高压输电线路是指电压超过 1 000 kV的

交流输电线路，或是电压超过 800 kV 的直流输电

线路 （李江明等，2019）。特高压电网相对于传统电

网在远距离输电效率上具有显著优势，使得诸如

水力发电、风力发电等电力资源通过特高压电网

技术突破地理位置的限制。不断发展的特高压电

网将成为中国电力系统的输电大动脉，社会各界

对其安全性也比较关注（谷琛等，2020）。在特高压

电网的输电营运期，因现行的导线受力设计方法

与导线实际受力情况不匹配，造成了一些生产安

全事故。目前的导线受力设计方法未考虑导线自

身刚度，而特高压输电工程中实际所用的导线材

料通常是特殊类型的导线，其同时具备一定的柔

韧性和一定程度刚性特性，并且设备之间的导线

连接距离很短，不符合目前的设计要求（孙宏彪，

2020）。近年来，不同学者已经对输电短导线开展

了系列研究，但对较短导线的力学计算模型研究

仍有待深入（于运涛，2020）。

对于导线承受力的特性研究相对较少，当前

的主要研究手段包括试验观察和有限元模拟分析。

一些研究者提出了针对特高压输电线路所用的捻

制导线结构最大弯曲刚度EImax和最小弯曲刚度EImin

的概念。当导线整个截面符合平截面假定时，

导线具有最大弯曲刚度 EImax，若仅有构成导线的

各股线符合平截面假定时，此状态下导线具有

最小弯曲刚度 EImin，各股线的变形不会相互影响

（Papailiou，1997）。实际工程中，导线的实际弯曲

刚度 EI 大于 EImin而小于 EImax，处于二者之间。根

据这些观点，实际上导线的弯曲刚度是位于最大

弯曲刚度 EImax和最小弯曲刚度 EImin之间的，这取

决于实际导线受到的轴向力数值和弯曲程度，同

时，导线弯曲刚度的变化机制也与股线间的相对

滑移程度相关。有研究人员通过测量 JLHN58K-

1600 导线在各种安装间隔下末端的束缚力和悬挂

高度来探索这个问题（万建成，2010）。有学者通过

限元分析方法，完善了股线之间发生相对滑动的

判断依据，从只考虑导线曲率这个单一指标转换

为同时考虑曲率、外荷载随时间的变化率及各股

线间的摩擦力等指标，以提升计算的准确性（Foti 

et al.， 2016）。研究者在建模时把导线视为链式梁

模型，取 EImin作为其弯曲刚度，研究结论与万建

成等学者的结论基本吻合，同时通过开展试验研

究证明了该方法的有效性（何畅等，2018）。

在绞线精细化有限元模型中，如何考虑股线

间相互摩擦存在争议，学术界对此存在不同观点。

研究者基于弹性绞线的二维截面模型，探讨了无

摩擦力绞丝之间的接触作用（Argatov，2011）。研究

发现，当螺旋角度小于 15°时，接触效应对绞线受

力反应的影响微乎其微；然而，对于大于 25°螺旋

角的绞线，当绞线受到外力作用时，绞丝之间接

触力效应显著增加。通过参数化的数值仿真模型

研究四层导线的力学特性并与试验结果对比，发

现该数值模拟方法与试验结果的相对误差仅为

13.5%，展现出了良好的模拟效果（Kmet et al.，

2013）。有研究者通过一种半解析方法来确定导线

中心线与外围绞线的触碰力（Chen et al.，2016）。此

方法通过快速傅立叶变换算法和离散卷积算法开

展离散单元相互作用力的计算，研究表明这种算

法能够在特定情况下获得接近于有限元模拟的结

果。有文献提出新的观点，把绞线在承受单轴扭

矩作用或轴向拉伸作用时的响应划分为接触形变

及无摩擦变形两类情况，并且在此约束下给出理

论预测值（Zhang et al.，2019）。有研究指出，是否

有摩擦过程对绞丝应力的影响非常有限。对四分

裂导线上的覆冰开展研究，研究覆冰在直流融冰

时的脱落过程，结果显示：采用直流融冰方法时，

脱冰瞬间导线的跳跃高度比正常脱冰的跳跃高度

小，导线脱冰瞬间的跳跃高度和瞬时张力随着直

流电流的增加而减小（祝贺等，2023）。有学者对扩

径导线的受力特性开展了研究，考虑了环境风速、

导线直径等因素的影响，结果证明扩径导线表面

的最大水滴碰撞系数随着直径的增大而减小（吴海

涛等，2023）。研究人员建立了反映导线自由扭转

覆冰动态过程的仿真分析模型，证明了导线扭转

角度和单位覆冰质量沿单导线中心点对称分布（杨

国林等，2023）。

现有的导线受力分析方法与实际应用场景中

的实际受力特性还有差距，尚未建立可对实际特

高压导线受力性能开展准确计算的设计方法。针

对此问题，论文建立了特高压变电站内短导线计

算有限元模型，针对不同高度差下的导线端部受

力特性开展分析。考虑导线连接距离变化、高度
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变化和类型变化等，计算导线末端受到的约束力

和力矩，获得影响特高压短导线端部受力特性的

关键参数，在此基础上，构建可供实际工程计算

参考的经验公式，以便更好地指导工程实践。

1 导线计算长度及风荷载确定

当导线两端等高差时，适合采用统一的风速

值来进行分析。而当导线两端存在不同高差时，

两悬挂点的垂直方向距离较大（见图 1），由于随着

海拔的上升空气风速随之增强，此时需充分考量

到气流与地面的相对位置关系。为了保证分析结

果的精确度和提高计算运算效能，参考信珂等 

（2021）研究工作中对环境风荷载的处理，设定导

线底部的高程为 4 m，取导线两端所处高度范围内

的平均风速来分析。根据《电力工程电气设计手册

（电气一次部分）》中的内容，平均风速U f为

U f = 1
Z0 - 4 ∫4

Z0
Ub( )ZZb

α

dZ ， （1）

式中Z0为导线上挂线点的距地高度（m）；Ub为平均

风速最大值（m/s）；Z为基本距离地面高度（m）；Zb
是指导线的最大地面距离（m）；α为与场地条件相

关的参数，这里取0.22。

参考实际工程中导线的参数可知，上挂线点

所用的线夹角度为 0°，因此电缆上挂点以竖直向

下的方式安装，而下挂线点可选择角度为 0°或 60°

的线夹。以 60°的线夹为例，如图 2所示，数值建

模分析时，以上挂线点作为平面坐标系的原点，

以指向下挂线点的垂直方向作为 y轴的正方向，导

线两个端部间的水平间距 l变大的方向作为 x轴的

正方向，建立平面坐标系。

根据上述平面坐标系，导线的形状方程选用

三次函数进行拟合
y = ax3 + bx2 ， （2）

式中参数a、b是待定系数。

考虑到所连接线夹的使用特性，假设导线两

悬挂点之间的高差为 h = x0，悬挂点间距  l = y0，
则可根据以下方程求得导线的长度

é
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y'0  ， （3）

式中 y0 与所采用的线夹种类有关。当采用 60°的线

夹角度时，得到 y'0 = 3。
先确定拟合的导线形状函数，然后再利用线

积分计算所需的导线连接长度

s = ∫0

x0 1 + (3ax2 + 2bx ) 2 dx . （4）

根据这个数值进一步确定导线长度的冗余值

△ =
|
|
|||||

|
|||| s - x20 + y 20

x20 + y 20
× 100% . （5）

此外，当下挂线点的线夹角度为0°时，采用该

方法会导致y'0 → ∞，形状方程中的系数难以求解得

到。因此，需要采取一种新策略——将导线在实际

空间中的位置旋转 45°后再求解，如图 3所示。图3

中，红色加粗线段代表了要求解的导线曲线。

由导线上下挂线点的平面坐标，可构建一个

矩形，将导线装配完成后在平面坐标系中转动

45°，使该矩形的一个角点（非导线悬挂点）作为坐

图1　不等高差情况

Fig. 1　The situation of height difference

图2　找形示意图（线夹角度为60°）

Fig. 2　Shape finding diagram (clamp angle is 60°)

图3　设备线夹角度为0°时的处理方法

Fig. 3　Handling methods for device clamps (angle is 0°)
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标系原点，假设地球引力方向为 y=-x 方向指向第

四象限的方向建立坐标系。在该坐标体系中定义

了导线的形状函数
y = ax3 + bx2 + cx + d ， （6）

其中参数a、b、c、d代表待定系数。

根据两个挂线点处的线夹角度及平面位置，

可以得到方程的边界条件的特定值，此时可得与

上文类似的系数方程组

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

y ( (- 2 /2)h ) = ( 2 /2)h ，
y ( ( 2 /2) l ) = ( 2 /2) l ，
y' ( (- 2 /2)h ) = -1 ，
y' ( l ) = 1 .

（7）

利用上述方程组确定的三次函数在导线两个

挂线点范围内进行线积分，便可计算出该连接状

态下所需的导线长度

s = ∫
x1

x2 1 + ( y')2 dx ， （8）

式中的积分上、下限值分别为

x1 = -( 2 /2)h ，  x2 = ( 2 /2) l .
2 60°线夹短导线端部受力分析

导线两端不等高差时，在环境风荷载和“端部

安装固定”的作用下，将导致上、下挂线点处各存

在 6 个自由度上的约束反力 Fx、Fy、Fz、Mx、My、

Mz。Fix中的角标 1指上挂线点位置，角标 2则是指

下挂线点位置（i = 1，2），g是代表地球的重力加速

度。约束反力和约束力矩的平衡都需被考虑

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑Fx = 0：F1x = -F2x ，

∑Fy = 0：F1y + F2y = -( )q1 + q2 gL ，
∑Fz = 0：F1z + F2z = -q5gL .

（9）

只需对其中的 3个约束反力分析即可掌握其余

约束力随着高度差异而变化。实际上，在实际工

程中，导线上挂线点的扭矩 Ty 较其余两种力矩

（Mx、My）在数量级上小 2个等级或更多，所以为简

化计算，分析中不考虑该扭矩。当研究不同的高

度差距导线时，需要关注的变量包含 Fx、F1y、
F1z /F2z、M1x、M1z、M2x、M2y和M2z。先对设备夹线角度

为60° 时的情况分析，其有限元模拟结果见图4。

由图 4可知，当导线两端的高度差 h超过某个

特定值后，水平作用力 Fx趋于稳定。然而，导线

两端水平间距不同时，其所对应的“临界差距值”

也不同。

深入研究表明，Fx趋于稳定后的高差 h与间距

l基本满足以下关系

h ≥ 3 l . （10）

研究发现，采用设备线夹的角度为 60°时，底

部夹角过小会出现导线“反弯”的特殊情况，导致

端子的受力增加；相反地，若底角夹角较大，那

么端子的受力就会相对减少并保持稳定。“反弯”

状态的出现导致水平力 Fx的波动且受力比稳定状

态下的大。但是，随着导线端子距离的增长，不

稳定状态会减轻甚至完全消退。Fx随间距 l变化关

系如图5所示。

图4　Fx随高差h变化

Fig. 4　Fx changes with height difference h

图5　Fx随间距 l变化

Fig. 5　Fx changes with spacing l
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根据分析结果拟合的函数为

Fx = kx ⋅ l + F0，x ， （11）

式中斜率 kx是导线在 x方向上的刚度，根据拟合结

果取 80.21 N/m；此时截距 F0，x是当端子间隔为 0

时，下悬挂点采用了设备线夹角度为 60°时 x 方向

上的力，根据拟合结果取-33.23 N。

为了验证该拟合公式在不同高度差情况下的

精确度，开展导线端子在不同高差条件下的数值

模拟分析，用数值模拟结果与拟合公式计算结果

对比分析，并计算两种方法的相对误差。研究发

现，数值模拟结果与拟合公式结果的误差基本在

-15%~5%之间，大部分结果的相差-10%~5%范围

内，该误差范围是可接受的。且由于大部分误差

为负值说明了该拟合公式计算的结果偏安全的。

数值模拟还分析了导线上悬挂点垂直方向的

力F1y，数值计算结果见图6。

根据图中的数值分析结果拟合曲线，得到拟

合曲线的表达式为

F1y = k1y ⋅ h + F0，1y ， （12）

式中斜率 k1y是导线在 y方向上的刚度，根据拟合结

果取 90.24 N/m；截距 F0，1y 是当端子高差为 0 时，

上悬挂点受到 y 方向上的力，根据拟合结果取

-64.2 N。

基于同样的分析方法，开展了导线在 z轴上的

力学分析。由图 7可得，随着导线两个端子高差的

增加，F1z (F2z )呈线性上升趋势；随着导线端子距

离的增加，F1z (F2z )随之增加，但是增幅较小。此

外，上悬挂点受到 z向的力始终大于下悬挂点。研

究发现，参数F1z /F2z处于大于 1的特定区间上。因

为参数F1z /F2z变动的区间较小，计算其均值以后，

可以取 1.12作为参考值以确保安全性。所以，F1z、
F2z的计算方法为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Fz = 1.1gq5πdl ，
F1z = 0.53Fz ，        
F2z = 0.47Fz ，        

（13）

其中系数 1.1是根据工程实际需求而增设的安全系

数。为了防止由于数据偏差导致的安全冗余度不

够，将荷载增大10%以便使得计算结果更加安全。

分析导线的设备线夹角度为 60°时，端子所受

弯矩M1x、M1z、M2x、M2y和M2z的结果见图 8。不但研

究短导线端部弯矩随高差的变化特征，同时也分

析了不同水平间距对导线弯矩的影响。对于较大

的水平间距工况下，其所取的高差范围也相应

增大。

图 9 可知，M1x、M2x和M2y这 3 个参数的变化趋

势随高差呈线性变化特征，受到水平距离的影响

不大。基于此，用前述方法进行拟合。对于特定

的间隔，弯矩M1z随着导线高度差达到一定值后就

几乎保持恒定。弯矩M2z同时受到水平间隔距离和

高度差异的双重影响，若仅对同一间距分析，弯

矩M2z 随着高差的变化趋势近似于线性变化。此

外，不同导线悬挂点间距下得出的M2z - h曲线基

本保持平行。

基于上述参数分析结果，可总结出弯矩计算

公式（14），从实际工程的应用角度考虑，为使结

果偏安全特将拟合结果放大5%。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

M1x = k1x ⋅ h + M0，1x ，
M2x = k2x ⋅ h + M0，2x ， 
M2y = k2y ⋅ h + M0，2y ，

（14）

其中

k1x = -2.72 N， M0，1x =-11.76 N ⋅ m ， 

k2x = 2.44 N， M0，2x = 11.24 N ⋅ m ，     

k2y = 1.38 N， M0，2y=5.71 N⋅m .         

弯矩M1z稳定后受高差变化的影响不大，如图

10所示。

图6　F1y随高差h变化

Fig. 6　F1y changes with height difference h

图7　F1y随高差h变化（稳定值）

Fig. 7　F1y changes with height difference h (stable value)
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由图 10 可知，M1z随水平间距呈负相关关系。

因此，该弯矩的计算公式为

M1z = k1z ⋅ l + M0，1z ， （15）

其中 k1z = -9.06 N， M0，1z = -3.84 N⋅m .

依据M2z受水平距离和高度差异的变化特性，

对不同水平间距下的模拟结果拟合，得到拟合方

程的斜率和截距，具体结果见表1。

研究发现，斜率受水平间距变化的影响较小，

拟合公式中取斜率平均值。截距与水平间距呈线

性变化关系，可得弯矩M2z的计算公式

M2z = k2zh ⋅ h + k2zl ⋅ l + M0，2z  ， （16）

其中 k2zh = 6.38 N， k2zl = 12.57 N，M0，2z =-7.89 N⋅m 。

图8　z方向端部受力随高差变化

Fig. 8　The force at the end of the z-direction varies with the height difference h

图9　60°设备线夹弯矩计算结果

Fig. 9　Calculation results of bending moment of 60° equipment clamp

图10　弯矩与间距变化关系

Fig. 10　Relationship between bending moment 

and spacing variation
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3 不同型号导线受力性能分析

为比较各种类型导线的受力特性，对刚度最

高的NRLH58J-1440型导线开展研究。通过以下几

种不同间距和不同高差的应用场景为例，分析该

类型导线端部在空间分布状态下所受的约束作用

特征，具体工况序号见图11。

导线端子在 z 方向所受力的结果见表 2，表 2

中详细列出了 F1z和 F2z的计算值。导线端子其他

几个自由度上的力及力矩结果见表 3，表 3 中的

参数是在相同工况下，其他自由度上约束力与

LGJ-500/45 型导线端子的约束力的比值。

由表 3可知，F1z /F2z的变化相对较小，均值为

1.16。与 LGJ-500/45 型导线的计算结果 1.12 相比，

两者差异较小。基于前述分析过程中荷载放大了

10%，因此导线两个端子在 z方向所受力的比值可

取 1.12~1.16 中的任意值。其他分析方法与前述

一致。

由表 3 可知，在不同工况下导线端子所受的

F1x与M2z计算值变动较大。其他的作用力或力矩的

计算结果在不同工况组下较稳定，所以采用这些

力学参数的均值进行分析。F1x随着水平间隔距离

的增加而增加，为了安全考虑取 2.0作为安全系数

进行分析。除了弯矩M2z以外，分析其余的力学参

数时应按照表4的比值系数。

由表 4 可知，M2z 的比值系数变化较大。对

NRLH58J-1440和LGJ-500/45两种导线在同样条件

下分析时，建议采用以下步骤完成计算：① 计算

LGJ-500/45 型导线在相同的水平间距-竖直高差

工况下的 M *1z 和 M *2z；② 根据前文分析结果，取

M1z = 2.34M *1z；③ 比较M1z和M *2z的两者大小，若两

者差值较小（比如两者为同一数量级级），则取

|M2z| = 2|M1z|；④ 若M1z和M *2z的值相差较大，则取

|M2z| = |M1z|；⑤ 由于很难判定M2z的正负号，则分

别把 |M2z|和-|M2z|依次加载于线夹上进行计算，根

据两者的分析结果确定最不利荷载值。

表1　不同水平间距下弯矩M2z计算公式的拟合参数

Table 1　Fitting parameters of the calculation formula of 

         bending moment M2z at different horizontal spacing

间距/m

1

2

3

6

10

斜率 k2zh /N
5. 70

6. 98

6. 89

5. 94

6. 37

截距M0， 2zh / (N⋅m)
-12. 37

-36. 70

-50. 88

-84. 93

-131. 09

图11　NRLH58J-1440型导线的空间布局特征及工况编号

Fig. 11　Spatial distribution characteristics and model number 

of the NRLH58J-1440 transmission lines

表2　z方向导线端子所受的约束作用

Table 2　Constraints on wire ends in the z direction

编号

1

2

3

4

5

6

F1z /N
134. 59

201. 96

140. 22

275. 41

212. 71

280. 91

F2z /N
116. 17

167. 86

124. 27

230. 94

184. 50

239. 58

F1z /F2z

1. 16

1. 20

1. 13

1. 20

1. 15

1. 17

表3　其他方向所受的约束作用

Table 3　Constraints on wire ends in other directions

编号

1

2

3

4

5

6

F1x

1. 06

1. 17

1. 41

1. 37

1. 57

1. 50

F1y

1. 46

1. 54

1. 56

1. 58

1. 66

1. 66

M1x

2. 40

2. 45

2. 33

2. 45

2. 30

2. 39

M1z

1. 98

2. 05

2. 49

2. 35

2. 66

2. 53

M2x

2. 43

2. 52

2. 42

2. 53

2. 48

2. 43

M2y

2. 42

2. 51

2. 20

2. 52

1. 94

2. 49

M2z

1. 86

2. 13

-7. 05

1. 95

-36. 77

1. 11

表4　建议倍数值

Table 4　Unequal height difference situation

物理量

参考值

F1x

2. 00

F1y

1. 58

M1x

2. 40

M1z

2. 34

M2x

2. 50

M2y

2. 34
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4 短导线端部受力设计建议

根据上述研究结果，针对特高压短导线两侧

端子不等高情况时提出相应的设计参考建议如下：

1）应根据导线上下悬挂点的空间位置进行线

夹选择。

如果悬挂点之间的水平距离为 l，竖直高度差

为h，则下部线夹与水平面的夹角应符合以下条件：

tan α < h/l . （17）

需要特别强调，此处不宜使 tan α ≈ h/l。若需要

采用线夹角度为60°时，参数arctan (h/l )不应超过53°。

2）导线两端悬挂点的水平间距不宜过大。

当导线两端的水平间隔过大或过小时，容易发

生“反弯”的特殊情况。为防止这种情况出现，导线

的水平间距与高差应满足关系：h ≥ l。若因线路布

局限制不能满足该条件时，则可考虑在导线跨中设

置一个支架把原导线分为两个更短的短导线。

5 结 论

通过研究不同高度差异下特高压短导线的力

学特性，得出以下结论：

1） 根据导线端子不通影响参数下的受力特

点，建立的不等高差短导线端子受力分析模型具

有良好的实际应用价值。研究发现导线端部受力

状态不只是与外部环境荷载有关，还与导线的水

平间距、竖直高度差异、导线类型以及导线端部

所选择线夹角度等因素密切相关。

2）导线端子所受的大部分约束反力随着两挂

线点水平间距的增加而增加。然而，有些自由度

上个别作用力（或弯矩）仅与导线两端的水平距离

或竖直高差中的一个因素相关，受另一个因素的

影响较小；而对于另外一些情况，端子上的个别

约束力则同时受水平间距和竖直高差的共同影响。

3） 当导线两端的空间布局为不等高度差时，

若空间位置布局不当或选用不合适的线夹可能导

致“反弯”问题的发生。该特殊状况下，导线端部

所受的约束反力将急剧增加或者出现约束反力的

数值处于不断变化的状态。因此，在工程中建议

更改悬挂点的空间位置或是选用适当的线夹装置

来处理这个问题。
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