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Abstract: The article proposes that while calculating the ACSR overload capacity in heavy ice area, we should consider 
aluminum conductor stress, and gives the suggestion to use aluminum alloy conductors steel-reinforced in heavy ice 
area. 
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摘  要：通过实际计算导线受到张力时钢线和铝线的受力分配情况和安全系数，提出在重冰区计算导线过载能

力时，应考虑铝线的受力情况，保证铝线的最小安全系数，优先考虑采用钢芯铝合金绞线。 
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1. 引言 

输电线路常常通过各种复杂的地区，运行中会遇

到各种极端天气的影响，其中大风和覆冰对线路的安

全运行有着重大的影响。在我国湖南、四川、江西、

贵州等省的山区，几乎每年冬季都会出现冻雨天气，

尤其是 2005 年和 2008 年两次大范围、长时间的低温

冻雨天气，输电线路覆冰严重，出现大面积断线倒塔，

对电网安全运行和工业、居民的正常生活带来巨大的

影响。 

由于输电线路覆冰没有规律可循，出现重覆冰的

地区人烟稀少，缺乏历史气象记录，而且覆冰厚度的

分散性很大。遇到极端覆冰情况，往往超出工程设计 

的覆冰厚度。但按照可能的极端天气覆冰厚度设计又

会使工程投资成倍增长，经济上不合理，且极端覆冰

厚度也难以准确预测，技术上难以把握。所以工程上

常常采用通过气象资料和运行经验确定一个适中的

覆冰厚度，在极端覆冰工况下，允许导线的安全系数

较正常工况适当减小，利用导线自身的过载能力来满

足极端工况的要求。设计的正常工况下导线在档距中

间弧垂最低点安全系数为 2.5。过载验算条件下，允

许安全系数降低为 1.43，用此时导线的允许覆冰厚度

来表示导线过载能力[1,2]。 

2. 应力在钢芯和铝线之间的分配 

输电线路导线多采用钢芯铝绞线，此类导线具有 
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工艺成熟，导电率高，重量轻等特点，导线由钢芯和

外层铝线构成，由于钢和铝有着不同的物理特性，弹

性模量、温度系数、延伸率、塑性伸长率都不相同，

所以应力在导线中的分配并不是均匀的，通过计算发

现，在整个导线的安全系数为 2.5 的情况下，铝部的

安全系数一般小于 2.5。过载时候的情况是类似的，

当导线的整体安全系数为 1.43 时，铝部的安全系数更

低，挂点处的铝线安全系数甚至接近或小于 1，这样

就可能导致铝线断股，甚至发展成断线。在考虑脱冰

时可能发生的覆冰跳跃等冲击情况，必须保证在过载

时铝线还有一定的安全余量，所以计算过载条件下铝

线部分的应力和安全系数是必要的。 

3. 铝线部分应力的简化计算方法 

钢芯铝绞线受到张力时，因为钢和铝不同的弹性

模量，再考虑绞合方式的影响，受力在钢和铝不是均

匀分配的。钢线的抗拉强度能达到 1138 MPa，硬铝线

为 160 MPa。钢线承担主要的张力，但由于铝的抗拉

强度较钢小，虽然承担的应力较小，但铝线部分的安

全系数小于整体的安全系数。从以往的实验也可以发

现，外层铝线的安全系数最小，导线破断试验中总是

最先破断。 

铝线部分应力的计算方法主要有两种。一种是采

用分层计算模型，考虑钢和铝的不同物理性质，每一

层的扭绞方向、节距等参数，计算过程较为复杂，需

要编制程序求解，具体计算方法可参见参考文献[3-5]。

该方法的特点是计算结果较为准确，可以得到每一层

绞线的受力情况。另一种方式是简化计算模型，参考

分层计算模型的计算结果，结合我国钢芯铝绞线的特

点(铝钢比，绞线层数，节距)，将不同层的受力差别

用扭绞系数解决，因为外层铝线的受力最大，所以只

需要计算最外层的铝线的应力即可[6]。具体计算方法

如下。 
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考虑扭绞时铝部应力 

a ：铝部应力 

 ：整个绞线的应力 

aE ：铝的弹性模量 

sE ：钢的弹性模量 

 ：钢铝截面比值 

注：扭绞系数按国内最常见的钢芯 7 股，铝股 2~3

层的情况测算。 

4. 过载能力计算的程序实现 

过载能力一般采用过载时允许的覆冰厚度来表

示。按照《110 kV~750 kV 架空输电线路设计规范》

(GB50545-2010)中的规定，电线正常运行时的最小安

全系数为 2.5，过载时允许将安全系数降低到 1.43(即

电线破断力的 70%)，此时的覆冰厚度代表电线的过载

能力。 

过载能力的计算本身不复杂，只用到电线荷载和

状态方程计算公式，但覆冰厚度无法直接求解，需要

采用二分法进行循环逼近求解，计算的工作量大，一

般采用计算机程序实现。程序的流程如图 1 所示： 

计算导线过载能力时，可以控制铝部的最大使用

应力为自身破断应力的 70%，即安全系数 1.43。这样

计算出的过载覆冰厚度才是安全可靠的。 

5. 具体计算例题 

1) 选取钢芯铝绞线和钢芯铝合金绞线分别计算，

对比分析铝线部分的安全系数。钢芯铝绞线选 
 

 
Figure 1. The main program flow 

图 1. 程序主体流程 
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JL/G1A-400/50，钢芯铝合金绞线选 JLHA1/G1A- 

400/50，计算各种各条件下的过载覆冰厚度，见表 1。 

2) 选取不同铝钢比的导线，分析铝钢比对应力分

配的影响。为说明问题均采用钢芯铝绞线。选取

JL/G1A-300/25，铝钢比为 12，对照有相同铝截面的

JL/G1A-300/70，铝钢比为 4.29。各条件下的计算结果

如下。 

6. 结论 

通过两组计算结果可以看出，由于钢和铝的不同

物理性质，在整个导线中，铝线的安全系数要小于导

线整体的安全系数，而且铝钢比越小，铝线部分的安

个导线处于过载情况下，安全系数为 1.43 时，铝线的 

安全系数已基本为 1，也就是达到了破断应力，此时

若发生脱冰跳跃等冲击，外层铝线就会出现断股，甚

至引起连锁反应导致断线。所以在重冰区，计算导线

的过载能力时，应考虑导线中铝和钢的应力分配，应

至少保证在静态情况下的铝线部分安全系数不小于

1.43，留有一定的安全储备。 

第二，从表 1 中可以看出钢芯铝合金绞线较普通

钢芯铝绞线力学性能更优越。由于铝合金线的破断应

力提高到 280 Mpa 以上，导线整体的破断力较大，过

载能力也更强，铝线部分的安全系数也较高。在 20 

mm 以上的冰区，为了提高导线的过载能力，多采用

铝钢比较小的导线，导线的整体拉断力大，但如果不

考虑铝线部分的安全系数，会导致过载时铝线的安全 
 

Table 1. The overload ice thickness table of ACSR and ACAR 
表 1. 钢芯铝绞线和钢芯铝合金绞线过载覆冰厚度对比表 

导线型号 JL/G1A-400/50 JLHA1/G1A-400/50 

允许覆冰厚度 10 10 

钢芯的安全系数 4.33(3.97) 2.84(2.61) 电线整体安全系数为 2.5 

外层铝线的安全系数 1.93(2.00) 2.22(2.31) 

覆冰厚度 31.09 45.28 

钢芯的安全系数 2.47(2.27) 1.63(1.49) 电线整体安全系数为 1.43 

外层铝线的安全系数 1.10(1.14) 1.27(1.32) 

覆冰厚度 21.35(21.91) 38.94(39.77) 

钢芯的安全系数 3.20(3.03) 1.83(1.73) 铝线安全系数为 1.43 

外层铝线的安全系数 1.43(1.43) 1.43(1.43) 

注：1) 过载能力计算的档距取 300 米。2) 括号中数值为考虑扭绞系数后的计算结果。3) 硬铝线破断应力取 160 MPa，铝合金线破断应力取 280 MPa，钢线破

断应力取 1138 MPa。 

 
Table 2. The overload ice thickness table of difference aluminum and steel ratio in ACSR 

表 2. 不同铝钢比的导线过载覆冰厚度对比表 

导线型号 JL/G1A-300/25 JL/G1A-300/70 

允许覆冰厚度 10 10 

钢芯的安全系数 4.44(3.97) 3.92(3.77) 电线整体安全系数为 2.5 

外层铝线的安全系数 1.98(2.00) 1.75(1.80) 

覆冰厚度 20.41 34.83 

钢芯的安全系数 2.54(2.22) 2.24(1.49) 电线整体安全系数为 1.43 

外层铝线的安全系数 1.13(1.18) 0.99(1.03) 

注 ：1) 过载能力计算的档距取 300 米。2) 括号中数值为考虑扭绞系数后的计算结果。 
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系数过小，影响整个导线的安全运行，此时应优先考

虑采用钢芯铝合金绞线[7]，提高铝线部分的安全系数，

提高导线整体的抗疲劳和脱冰冲击能力。 
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