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摘  要：论文以电力工程高压输电线路设计作为切入点，分析线路设计基本原则，并围绕早期电力高压输电工程常见问题，

阐述高压输电线路的优化设计措施。旨在保障高压输电线路平稳运行，满足中国电力事业发展需要。

Abstract: This paper takes the design of high-voltage transmission lines in electric power engineering as a starting point, analyzes 
the basic principles of line design, and elaborates on the optimal design measures for high-voltage transmission lines around common 
problems in early electric power high-voltage transmission projects. The purpose is to ensure the smooth operation of high-voltage 
transmission lines and meet the development needs of China’s electric power industry.
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1 引言
高压输电作为主要输电形式，是拓展电力系统服务范围、

满足用电需求的基础。高压输电线路运行受到复杂环境、恶

劣天气、电磁干扰等因素影响，故障问题时有出现，运行稳

定性较差。这就要求设计人员结合电力工程的实际建设情

况，运用科学的设计理念和方法，以提升输电质量和效率为

核心目标，最大程度地保证高压线路设计的合理性，使输电

能效得到充分发挥。

2 电力高压输电线路设计原则
2.1 安全性

高压输电线路是一项危险系数较高的工程项目，在输电

系统运行期间，会在导线周边 3~4m 范围内形成强大高频电

场，如果地面上导体进入电场范围，则会出现高频放电现象，

向地面泄入高压电流，严重时引发人员触电、电气火灾等安

全事故的出现。同时，在导线和配套装置出现绝缘失效等运

行故障时，也会随之带来安全问题。因此，为保证电力高压

输电系统始终处于平稳运行状态，从根源上预防、减少各类

安全事故的出现，设计人员必须遵循安全性原则，综合采取

防雷、防覆冰等多项安全设计措施，把外部因素对线路运行

工况、结构状态造成的影响压制到最低程度。

2.2 因地制宜
现代电力高压输电工程有着建设规模庞大的特征，沿途

地形较为复杂，不同地区的地形地貌存在明显差异。如果盲

目开展线路设计工作，或是照搬同类项目设计案例，则会导

致工程建设质量、线路运行情况充满不确定性。以杆塔设计

为例，现场地面与杆塔塔腿的相对高差值缺乏规律性，如果

在工程沿途采取完全一致的杆塔设计方案，会导致部分区域

的杆塔塔腿级差值超过 1.0m，无法保证杆塔结构稳定性。

因此，设计人员应遵循因地制宜原则，提前做好现场实地考

察与工程地质勘察工作，全面掌握地形地貌、水文地质条件

等信息，在其基础上制定专项设计方案，如在杆塔设计环节，

根据现场地形对部分杆塔的基础柱顶部标高进行抬高或是

降低调整。

2.3 深化设计
电力高压输电线路设计是一项综合性活动，涉及杆塔选
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型、基础选型、导线选型等多个方面，任意方面形成设计纰

漏，都会对整体设计效果、输电线路运行工况造成深远影响。

根据同类项目设计案例来看，在初步设计阶段，设计成果与

现场情况往往存在一定出入，导线错误选型、线路路径不合

理等问题时有出现。因此，为保证设计成果质量，设计人员

应遵循深化设计原则，在初步设计方案制定完毕后，对设计

内容进行可行性论证，从工艺可操作性、经济适宜性等维度

出发，从中找出设计问题，把解决问题作为深化设计方向。

3 电力高压输电线路的优化设计措施
3.1 路径优化

在路径优化环节，设计人员提前收集工程资料与做好实

地勘察工作，在线路起始点与目的地沿途拟定布置多条备选

路径，以缩短布线距离、节省造价成本作为路径设计的基本

原则。随后，根据所掌握工程情况，对各条路径方案内容进

行调整，尽量避开沿途的公路桥梁、住宅建筑、工业厂房、

林木密集覆盖区、河流等障碍物。如果无法避开不良地质地

带，则根据岩土勘察报告来掌握不良地质问题，采取相应处

理措施，如对岩溶地带采取注浆加固措施，对湿陷性黄土软

基采取垫层换填处理措施。最后，对各类备选路径进行综合

评价打分，设立路径长度、工程投资、实施难度、拆迁补偿

等多项指标，从中挑选综合评分最高的路径方案。

此外，设计人员还应重点关注部门协调、时效性两项问

题。第一，对于部门协调问题，在路径设计期间，充分征求

工程所在地区的国土、规划、环保等部门的意见，根据所提

建议来调整方案内容，并在获取批准协议后再行组织现场施

工活动。如果输电线路无法避开军事设施、林木密集覆盖区

时，还应征求军事、林业部门的意见。第二，对于时效性问

题，电力高压输电工程的设计周期较长，在路径规划期间，

工程现场及周边区域情况可能会发生改变，如更新城市总体

规划、拟定线路路径沿途新建公路桥梁工程。要求设计人员

持续收集工程资料信息，在施工图设计阶段复查路径协议，

如果在设计与现场施工阶段出现突发状况，及时变更路径设

计方案 [1]。

3.2 杆塔型式优化
在杆塔设计环节，设计人员需要全面掌握各类型式杆塔

的适用条件，结合工程实际情况来挑选最佳杆塔类型。在

现代电力高压输电工程，主要使用到直线杆塔、转角杆塔、

耐张杆塔、终端杆塔、跨越杆塔等类型。第一，直线杆塔也

被称为中间杆塔，负责承受导线与避雷线垂直荷载、线路方

向水平风力，适宜布置在高压输电线路的耐张段中间部位以

及直线段上，仅能支持导线与绝缘子等配件，正常情况下无

需在杆塔上设置人字形防风拉线。第二，转角杆塔是转角前

原有线路方向延长线、转角后线路方向二者保持一定夹角，

杆塔负责承受导线和避雷线垂直荷载、分线方向水平分离荷

载，以及线路张力合力，优先把此类杆塔布置在输电线路易

于检修的位置。第三，耐张杆塔也被称为承力杆塔，优先布

置在高压输电线路分段承力位置，负责同时承受导线与避雷

线不平衡张力，如果在线路运行期间出现断线故障，还可以

承受断线张力，避免杆塔倾倒。设计人员需要根据线路电压

等级来控制耐张段长度，如把 35~110kV 线路耐张段长度控

制在 3~5km 内。第四，终端杆塔优先布置在高压输电线路

的首尾两端，首端布置在发电厂或是变电站出线段，尾端布

置在线路末端节段，杆塔负责承受单侧导线垂直荷载、单侧

导线张力。第五，跨越杆塔布置在河流、山谷等区域输电线

路节段当中，起到跨越复杂地形与地面障碍物的作用。同时，

把线路电压等级作为杆塔高度的设计依据，如把 220kV 输

电线路杆塔高度控制在 30~40m 以内，把 500kV 输电线路

杆塔高度控制在 50m 左右 [2]。

3.3 基础结构优化
基础结构优化设计环节，设计人员根据岩土勘察报告来

掌握工程现场地形地貌和水文地质条件，判断各类型基础结

构是否满足工程建设需要。如果错误选择基础型式，不但会

增加施工难度、抬高造价成本与产生额外工程量，还有可能

在现场施工、输电线路投运使用期间出现基础沉降、杆塔倾

斜、线路断线等质量安全问题。第一，在工程现场分布覆盖

层较浅的强风化岩石地基时，可采取岩石嵌固基础型式，全

部掏挖基坑，在基坑内部绑扎钢筋与浇筑少量混凝土。此类

基础有着无需支设模板、基坑土石方量少、具备优异抗拔承

载能力的优势。第二，现场分布中等风化程度硬质岩基时，

采取岩石锚杆基础型式，在岩基内钻设若干孔洞，孔内插入

锚杆与灌注浆液，浆液固结后保持锚杆、岩石紧密粘结状态。

此类基础有着材料耗用量少、成本低廉的优势。第三，现场

分布硬塑粘性土地基、无地下水时，采取掏挖基础型式，全

部掏挖或是半掏挖地基，再对基坑进行回填夯实处理。此类

基础有着上拔荷载承受能力强、造价成本低廉的优势，相比

于阶梯型基础，在相同工程情况下，可以节省 10%~20% 混

凝土用量、节省 3%~7% 钢材用量。第四，在现场分布流塑

性地基、持力层较深并布置耐张塔时，采取灌注桩基础型式，

利用桩身与桩间土相互摩擦作用力来承受上拔力、下压力。

第五，在现场天然地基力学性能较佳、塔位基础负荷小时，

可采取原状土基础型式，仅需对天然地基进行夯实、整平

处理即可。此类基础有着工程量小、易于操作、成本低廉的 

优势 [3]。

3.4 导线优化
首先，设计人员优选布线方式。在早期电力高压输电线

路工程，由于布线方式不当，在运行期间受到多种线路静电

耦合、电磁耦合影响，持续形成感应电流，感应电场强度过

高情况下会出现电晕放电、高频脉冲电流现象，造成额外的

输电损耗，并对周边区域电信设施的正常运行造成强烈干

扰。因此，设计人员需要在方案中优先采取正三角布线方式，

以此来取代水平布线、倒三角布线等传统方式，并把导线垂
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弧最低点离地高度控制在 18.0~20.0m 以内。

其次，在导线连接设计环节，根据工程情况来选择恰当

的连接方式，当前主要采取电缆进线段变电、高压电缆线变

电、全线变电三种方式。第一，电缆进线段变电是对高压电

缆进行出线间隔处理，再通过高压线方式把高压电缆与对侧

变电站电缆相互连接。第二，高压电缆线变电是把高压线路

中间部分线路使用电力运输电缆补上，使得电缆两端均为高

压线路，中间节段为电力电缆，解决部分线路不宜选择合理

路径的问题。第三，全线变电是在变电所内配备高压电缆，

使得高压输电线路全部为高压电缆。

最后，在导线选型设计环节，早期电力工程主要选用圆

线同心绞钢芯铝绞线作为高压输电线路，此类导线具备良好

稳定性，基本满足高压输电需要，但在运行期间会产生较高

的线损量，进而抬高了电力高压输电工程的总体运行成本。

因此，为强化电力供应能力，把输电期间的电流损失量控

制在合理范围内，设计人员需要优先选用中强度全铝合金绞

线、铝合金芯高导铝绞线、高导电率钢芯铝绞线等新型导线，

根据工程情况来确定导线种类型号。例如，以改善输电系统

节能效果为首要设计目标时，选用铝合金芯高导铝绞线，此

类导线的节能表现最为优异，不适用于采取普通铜芯铝绞线

等类型导线。而在以控制工程造价成本为首要设计目标时，

则选用普通钢芯铜绞线，如果导线机械和电气性能不达标，

则选用钢芯高导电率铝绞线。

3.5 防雷设计
为避免高压输电线路在运行期间因遭受雷击而产生严重

损失，设计人员应做好防雷设计工作，具体采取降低杆塔接

地电阻、减小保护角、加装避雷器三项措施。第一，降低杆

塔接地电阻，在各根杆塔上加装接地装置，保持接地装置和

地线的连接状态。在杆塔顶部或是地线内流经雷电流时，由

于电力接地电阻较低，可以迅速把雷电流泄入大地，从而强

化线路抗雷击能力。以 500kV 输电线路为例，对接地装置

的布置，可以把接地电阻降低 5Ω 左右，强化 20% 线路耐

雷击能力、降低 40%~50% 跳闸率。第二，减小保护角，在

输电线路遭受雷击时，雷电流直击导线概率与杆塔高度、保

护角度存在紧密联系，由于杆塔高度不宜调整，需要从保护

角调整方面着手，根据线路电压等级、现场地质条件来计算

最佳的保护角。以 500kV 高压输电线路为例，当输电线路

地处山区时把保护角控制在 -5°以内，输电线路处在平原

地区时把保护角控制在 0°以内。第三，加装避雷器，为阻

挡雷电流直接流入导线，造成提高导线电位、绝缘子闪络、

线路跳闸等后果，需要在杆塔三相或是单侧部位安装避雷

器，优先选用带有间隙的避雷器，此类避雷器实际使用寿命

较长，在高压输电线路投运使用期间无需频繁更换、检修避

雷器。待避雷器安装完毕后，还需要对各部位连接情况进行

检查，开展调试运行试验。

3.6 抗覆冰设计
覆冰是高压输电线路运行期间最为常见的一类故障问

题，在低温天气下，输电线路表面雨雪冻结成冰，随着时间

推移，覆冰厚度持续增加，最终引发导线断线、相间短路、

覆冰闪络等事故出现。例如，在覆冰重量超出线路杆塔承重

能力后出现断线倒塔事故，在覆冰期间受迎风阻力影响出现

不均匀脱冰情况时造成相见短路故障，在覆冰状态下导致相

邻伞盖被冰棱桥接时因缩短绝缘子泄露距离而出现覆冰闪

络事故。

对此，设计人员需要做好抗覆冰设计工作，在方案中采

取热力除冰、机械除冰、憎水材料防冰三项措施。第一，

热力除冰是在高压输电线路沿途加装微波热效应除冰装置、

电热风机装置或是高频激励装置，在当地气温偏低或是线路

出现覆冰现象后，启动加热装置，在高温条件下使线路覆冰

层逐渐融化。也可选择采取激励调节手段，通过发电机零起

升压与全电压冲击合闸，利用所产生短路电流的热量进行除

冰。第二，机械除冰是在高压输电线路沿途配备多台除冰机

器人，机械人搭载摄像头与滑轮装置，摄像头负责校正位

置，滑轮装置负责铲除线路表面覆冰层，但在除冰期间可能

会破坏线路结构和外部绝缘层。也可采取机翼除冰方式，配

备飞行器与风机叶片，飞行器按照既定路线抵达各处位置，

启动风机叶片来刮除线路表面覆冰层。第三，憎水材料防冰

是在输电线路表面涂刷多道疏水涂层，在绝缘子等装置表面

覆盖室温硫化硅橡胶防护层，在憎水材料作用下，可以消除

线路与配套装置表面绝大多数的残留雨雪，虽然在极端恶劣

条件下仍会出现覆冰层，但可以把覆冰层厚度控制在合理范

围内，基本不会影响输电线路运行工况。

4 结语
综上所述，电力工程在社会发展进程中扮演着重要角色，

并且在社会经济发展的推动下，其建设规模和数量不断扩

增。为建设高规格电力高压输电线路工程，确保输电线路功

能效用得到完全发挥。在输电线路设计阶段，设计人员必须

树立优化设计意识，严格遵循安全性、因地制宜、深化设计

三项基本原则，结合设计要求，采取相关的优化措施，为供

电质量与安全提供保障，最大程度地保证高压线路设计的合

理性，也为中国电力事业的健康发展提供助力。
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