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电力工程施工技术

1 000 mm2大截面导线“二牵六”张力放线施工技术
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摘 要： 针对六分裂1 000 mm2大截面导线的施工，采用“二牵六”张力放线施工方法，有效

解决大截面导线由于自身重量、体积造成放线张力大的问题。应用结果表明：“二牵六”张力

放线施工方法简单易行，施工工效、工艺质量及安全性得到提高，取得的社会效益和经济效益

大大优于其它施工方法。
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哈密南—郑州±800 kV 特高压直流输电线路

工程为国家“十二五”期间实现新疆送出 30 GW电

力的首个特高压直流建设项目，线路途经新疆、甘

肃、宁夏、陕西、山西、河南6省/自治区，该工程在全

国范围内首次使用六分裂1 000 mm2大截面导线，

哈—郑线路工程宁 1标段施工单位也是在宁夏境

内首次使用“二牵六”张力放线方式展放六分裂

1 000 mm2大截面导线。

因大截面导线放线张力较大，推荐的同相同

步放线方式主要有：“一牵四”+“一牵二”、2×“一牵
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图1 六分裂导线排列
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三”、3×“一牵二”和“六牵六”等放线施工方法［1］。

上述施工方法是将成熟的超高压张力放线施工工

艺直接移植到特高压的施工中，简化了特高压张

力放线施工工艺的研发和试验，但在放线滑车悬

挂、导（牵）引绳展放、导线展放、紧线、附件安装等

施工工艺方面却显得很复杂、繁琐。“二牵六”张力

放线施工方法就是使用送变电施工企业现有较小

规格的张牵设备，实现特高压直流大截面、六分裂

导线同步同极一次展放，施工工序简单清晰，减少

了架线施工机具和大量的高空作业，缩短了导线

在滑车中停留的时间，避免子导线间的鞭击磨损，

有效地保证了架线施工质量。

11 导线参数导线参数

哈—郑线路工程宁 1 标段线路全长 111.846
km，85%为山区地形，导线采用两极六分裂 JL/
G2A-1000/80（山区）、JL/G2A-1000/45（平原）钢芯

铝绞线；子导线分裂间距为500 mm。导线设计参

数见表1，导线排列方式见图1。

22 ““二牵六二牵六””放线滑车的设置放线滑车的设置

2.1 直线塔单滑车的悬挂

在 金 具 六 联 板 M39 的 施 工 孔 上 ，使 用

P-4232G 加强型平行挂板与九轮放线滑车相联，

具体联接方式见图2。

2.2 直线塔单串双滑车的悬挂

垂直档距≥650 m或包络角≥30°的塔位设计

均为双V型金具串，无单串悬挂双滑车情况。

2.3 直线塔双串双滑车的悬挂

利用双V金具串悬挂双滑车，滑车之间用100
号槽钢连接，具体联接方式见图3。

导线型号

JL/G2A-1000/80
JL/G2A-1000/45

结构（根数/直径）/mm
钢芯

19/2.34
7/2.80

铝股

84/3.89
72/4.21

截面积/mm2

钢芯

81.71
43.1

铝股

998.32
1002.28

总截面/㎜2

1080
1045.38

外径
（㎜）

42.79
42.08

计算
重量

（㎏/m）
3.411
3.1

计算
拉断力
（N）

242 564
210 083

弹性
系数(MPa)

65 200
60 600

线膨胀
系数/（1.℃-1）

20.5×10-6

20.5×10-6

表1 导线设计参数

图2 直线塔九轮放线滑车的悬挂

图3 直线塔双串双滑车的悬挂

100 号槽钢

图4 耐张塔滑车的悬挂

100 号槽钢

ϕ32.5×4米ϕ32.5×4 m
30吨卸扣
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2.4 耐张塔滑车的悬挂

用卸扣连接钢丝绳成 V 字形，具体联接方式

见图4。耐张塔全部挂双滑车，两滑车之间用2根

100 号槽钢连接，通过 2 只 30 t 卸扣和ϕ32.5×4 m
钢丝绳悬挂于GD挂板上。挂滑车时需注意左转

和右转挂法的不同处，钢丝绳应与横担处转角内

侧施工孔连接，否则受力后会遮挡挂线孔。

33 主要施工机具的计算选择配置主要施工机具的计算选择配置

3.1 “二牵六”张牵场的布置

牵、张机顺线路方向布置，即布置在线路中心

线附近并顺线路方向。主牵引机和小张力机设置

在牵引场，主张力机和小牵引机设置在张力场，其

平面布置示意图见图5。

3.2 “二牵六”施工机具受力计算及选择配置

3.2.1 主张力机的张力计算选择

按照文献［1］要求单根导线额定制动张力可

按下式选用：

T = KTTP

式中：T — 主张力机单导线额定制动张力，N；

KT — 被牵放导线的额定拉断力，N，JL/
G2A-1000/80导线的额定拉断力为266.43 kN；

TP — 选择主张力机单导线额定制动张力的系

数。钢芯铝绞线时，KT=0.12～0.18。
T =（0.12～0.18）×266.43

= 31.94～47.9（kN）
主张力机导线轮槽底直径应满足

D≥40d-100=40×42.9-100=1616（mm）
每极导线选用2×70 kN张力机3台。

选用2×70 kN张力机持续张力可达到50 kN，

槽底直径为1 700 mm，满足放线要求。

3.2.2 主牵引机的牵引力计算选择

“二牵六”2台主牵引机额定牵引力合力为

P≥mKPTP

式中：P — 主牵引机的额定牵引力，N；

m — 同时牵放子导线的根数；

KP — 选择主牵引机额定牵引力的系数。钢芯

铝绞线时KP=0.2～0.3；
TP — 被牵放导线的保证计算拉断力，N。

P≥6×（0.2～0.3）×266.43=319.72～479.58（kN）
每 台 牵 引 机 出 力 为（319.72～479.58）/2=

159.86～239.79（kN）
“二牵六”专用走板有平衡钢丝绳，能保证2台

牵引机出力一致，选用 280 kN牵引机持续牵引力

可达到250 kN，满足要求。

3.2.3 牵引绳的破断力计算选择

“二牵六”牵引绳选择可用下式：

Qp ≥ 4 520mW
式中：W —导线单位长度重力，N/m。

Qp ≥ 4 250×6×34.11=925.063（kN）
每根绳分配的破断力为

925.063/2=462.5（kN）
28 号防捻钢丝牵引绳破断力为 590 kN，2 根

28号防捻钢丝牵引绳满足要求。

3.2.4 导引绳的破断力计算选择

“一牵二”28号防捻钢丝牵引绳的三级导引绳

破断力为：

Pp≥0.25Qp=0.25×590=147.5（kN）
2根牵引绳所需的三级导引绳破断力为：

147.5×2=295（kN）
因此三级导引绳选用 24号防捻钢丝绳，破断

力为360 kN满足要求。

24号防捻钢丝导引绳二级导引绳选择：

Pp≥0.25Qp=0.25×360=90（kN）
因此二级导引绳选用 16号防捻钢丝导引绳，

破断力为160 kN满足要求。

16号防捻钢丝导引绳初级导引绳：

Pp≥0.25Qp=0.25×180=40（kN）
因此初级导引绳选用ϕ10迪尼玛绳，破断力为

94.3 kN满足要求。

3.2.5 小牵引机的牵引力计算选择

24号防捻钢丝二级导引绳“一牵二”28号防捻

钢丝牵引绳的牵引机选择：

图5 “二牵六”张牵场布置

150 kN地锚

150 kN地锚

牵引方向

牵引方向
主牵
引机

牵引方向

主张力机

150 kN地锚

500 kN“二牵”
六牵引走板
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P≥1/8Qp=0.125×590=73.75（kN）。
2根引绳所需的牵引力：73.75×2=147.5（kN）
选用180 kN牵引机持续牵引力可达到150 kN，

满足要求。

3.2.6 小张力机的张力计算选择

按照展放28号防捻钢丝牵引绳选择：

t≥1/15Qp

式中：t — 小张力机的额定制动张力，N。

t = 1/15×590=39.3（kN）
选用 60 kN张力机持续张力可到达 50 kN，满

足放线要求。

3.2.7 放线滑车的选择

放线滑车轮槽底径不小于导线直径的 20
倍 [1］，导线采用1 040 mm轮径的九轮放线滑车。

通过上述受力计算，根据目前施工单位现有

施工机具优化选择配置如下：

大牵引机选用 2 台 280 kN 拖挂式，张力机选

用 3 台 2×70 kN 拖挂式，“二牵六”走板选用 2 套

特殊定制机具，轮径 1 040 mm 组合式九轮放线

滑车 90 只，无线远程操作控制系统 1 套，ϕ28 防

捻牵引钢丝绳300 000 m，ϕ30“二牵六”平衡绳80 m，

DHG-28抗弯连接器68只，280 kN旋转连接器6只。

3.3 主要工器具的受力计算选择配置

3.3.1 连接器

（1）旋转连接器应与走板、导引绳、牵引绳及

导线配套，其许用荷载不应小于引绳破断力的

1/3[1]；旋转连接器的许用荷载应不小于导线最大放

线张力。具体选用规格见表2。
（2）抗弯连接器用在同规格引绳之间的连接，

其许用荷载不应小于引绳破断力的1/3[1]。具体选

用规格见表2。

3.3.2 放线滑车受力计算

根据文献［2］规定，JL/G2A-1000/80 导线

最大垂直档距按1 023 m计算。

“二牵六”滑车最大荷载：

6×34.11×1 023=209.38（kN）
选择额定载荷为300 kN九轮放线滑车受力满

足要求。

3.3.3 “二牵六”直线塔挂具的选择

悬垂联板与九轮放线滑车连接卸扣的选择[2]：

（1）包络角＜30°或垂直档距＜650 m 塔位挂

单滑车。

“二牵六”滑车最大荷载为：

6×34.11×650=133.03（kN）
按3.0安全系数计算，选用P-4232G加强型平

行挂板悬挂单滑车满足要求。

（2）包络角≥30°或垂直档距≥650 m 塔位挂

双滑车。

垂直档距在650~1 023 m之间，“二牵六”架线滑

车总荷载在133.1~209.4 kN之间，单滑车最大受力为

209.38/2=104.69（kN）
按 3.0 安 全 系 数 计 算 ，每 个 单 滑 车 选 用

P-4232G加强型平行挂板悬挂满足要求。

3.3.4 “二牵六”耐张塔挂具的选择

（1）卸扣的选择

耐张塔横担前后侧挂单滑车或者是双滑车均

为2套挂具成V形相连接，经计算耐张塔导线放线

滑车最大荷载为 185.08 kN，则 1套挂具承受的最

大荷载为 185.08/2=92.5（kN），选择 30 t 卸扣满足

要求[3]。

（2）钢丝绳的选择

耐张塔横担前后侧挂双滑车为 2套挂具成V
型相连接，经计算耐张塔导线放线滑车最大荷载

为 185.08 kN，则一套挂具承受的最大荷载为

185.08/2=92.5（kN），按 4.0安全系数计算[3]：

“二牵六”选择ϕ32.5钢丝绳（ϕ32.5钢丝绳允

许承载力153.4 kN, 选用结构为6×37股，公称抗拉

强度为1 870 MPa的钢丝绳）。

3.3.5 附件安装提线系统受力计算

提线安装时提线工器具取动荷系数为1.2[3]。

按最大垂直档距校核，单线最大垂直荷载为：

34.11×1 023×1.2=41.873（kN）。
每根导线选用 1 只 6 t 手扳葫芦提线，满足

绳索规格

ϕ16防捻钢丝导引绳

ϕ24 防捻钢丝牵引绳

ϕ28 防捻钢丝牵引绳

ϕ30 防捻钢丝牵引绳

抗弯连接器规格/t
8

18
25
28

旋转连接器规格/t
8

18
25
28

表2 旋转连接器、抗弯连接器规格
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要求。

选用ϕ19.5（6×37）钢丝绳公称抗拉强度为

1 870 MPa，按4.0安全系数计算承载力为55.2 kN，

满足要求。

44 ““二牵六二牵六””张力放线施工流程张力放线施工流程

“二牵六”导线展放流程如下：ϕ10迪尼玛绳→
ϕ16 防捻钢丝导引绳→ϕ24 防捻钢丝导引绳 2 根

→ϕ28防捻钢丝牵引绳→6根子导线。

4.1 展放导引绳

（1）本工程采用人工方式展放ϕ10迪尼玛绳作

为初级导引绳，ϕ10迪尼玛绳导引绳每盘1 000 km。

（2）根据放线区段长度选择导引绳的布放线

档，若多为山地，则导引绳的布线长度考虑加长

配置。

导引绳展放一般由货车运至塔位中心后，再

由人工分别从塔位中心向两侧展放。

（3）导引绳过滑车及跨越架时须采用棕绳引

渡，通过带电跨越架时必须使用绝缘绳引渡。

（4）导引绳展放应由专人负责，保持展放区段

的通讯畅通。展放时跨越架处和行人通道处均应

设专人监护并配置应急处理的工器具。严禁导引

绳拖磨越线架封顶网绳。

（5）抗弯连接器的圆弧侧应朝向牵引场。

（6）ϕ10迪尼玛绳与ϕ16防捻钢丝绳的联接选

用8 t的抗弯连接器和8 t的旋转连接器。

4.2 展放牵引绳

牵引绳采用小张力机与小牵引机进行张力

展放。

4.2.1 小张力机与小牵引机现场布置

（1）在张力场，将导引绳卷入小牵引机轮槽，

缠满轮槽后，引入尾部收线架绳盘上（导引绳进入

小牵引机轮槽时，进口在内侧，绕向由内向外，上

进上出）。

（2）在牵引场，待放牵引绳盘置于牵引绳卷车

或牵引绳轴架车上，拉出绳头在小张力机上顺槽

缠满后，引出牵引绳与导引绳相连（牵引绳进入小

张机轮槽时，上进上出，出口在内侧）。

（3）牵引绳出口和导引绳进口处需安装好接

地滑车。

4.2.2 展放牵引绳操作要求

（1）小牵引机、小张力机在启动前，操作人员

按“牵张机操作规程”进行常规检查和试运转。

（2）现场指挥检查各监护点人员的到位情况，

并通知沿线各监视点检查跨越架、导引绳间的连

接、导引绳在放线滑车中的位置、场地布置及机械

锚固等情况。

（3）现场指挥在确认放线区段内无问题后通

知小张力机开机展放，小牵引机开机牵引。

（4）张力展放时，小张力机和小牵引机在调整

张力时，应保证引绳对地距离不小于 5.0 m、对跨

越架顶不小于 2.0 m，并使卷车尾部张力控制在

1～2 kN。

（5）牵放过程中，导引绳余线处应设专人监

护，待余线全部抽完、导引绳全部升空后，应暂停

牵引，通知上扬塔位处的监护人员安装压线滑车。

（6）牵张场换盘操作；当牵引绳的绳盘(牵引

场)上只剩 4～5圈时，应及时通知小牵引机停牵，

小张力机停机，然后在小张力机与卷车间进行锚

线,倒出牵引绳盘上的剩余线绳，绳头与换上满盘

的绳头用抗弯连接器连接，倒卷收回余线再拆除

锚线，完成一次牵引绳换盘。张力场导引绳的换

盘操作可参照执行。

（7）当牵引绳展放到至小牵引机约 5 m时，应

停止牵引，在牵张场分别采用引绳卡线器通过导

线锚固钢丝绳套将牵引绳锚固，牵张机倒车，使接

头不受力后，在牵引机侧拆除导引绳与牵引绳间

的旋转连接器，至此，一极牵引绳全部展放完成。

4.3 展放导线

4.3.1 牵引场操作准备

（1）调整牵引机方向，使之对正牵引方向。

（2）对牵引机进行锚固，收紧锚固牵引机的手

扳葫芦，使地锚受力。

（3）启动牵引机引擎，空载运行1～2 min。
（4）将牵引绳引入卷扬轮，入轮方向由内向外

上进上出，在卷扬轮上绕8～9圈后，经导向滚轮进

牵引绳盘，收紧余线。

（5）在牵引机前牵引绳上装好保安接地滑车。

4.3.2 张力场操作准备
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（1）调整张力机方向，使之对正展放方向。

（2）对张力机进行锚固，收紧固定张力机的手

扳葫芦，使地锚受力。

（3）启动张力机引擎，空载试机。

（4）将第一组 6盘导线吊装于导线卷车上，按

要求调整刹片位置。

（5）将ϕ16尼龙绳分别缠绕在张力轮槽内，每

条绳绕满轮槽，绕的方向是：左旋制造的导线入轮

方向为左上进，右上出；右旋制造的导线则相反。

在张力轮槽内绕满后，绳头的一端在张力机进线

侧，另一端在出线侧。

（6）将第一组 6盘导线的线头拉出盘外，切除

散股部分，套上单头网套连接器并锁紧，网套连

接器尾部用铁丝绑扎,每道绑扎 20 圈，两道间距

150 mm左右。（注：所有网套连接器夹持导线长度

不得小于导线直径的30倍，其末端应用12号铁丝

密扎20圈。）

（7）慢速启动张力机，使导线绕进张力机轮，

并引出张力轮10～15 m，每根导线在张力轮上绕5
圈，6根导线头拉出长度应平齐。

4.3.3 导线与牵引绳的连接方式

导线→网套连接器→8 t 旋转连接器→5 m
ϕ17.5钢丝绳→8 t旋转连接器→“二牵六”组合走

板→100 m ϕ28 防捻平衡钢丝绳→28 t 旋转连接

器（此旋转连接器做明显标志）→ϕ28防捻钢丝牵

引绳，导线与牵引绳连接如图6所示。

4.3.4 牵放前的检查

（1）线盘架上的导线长度是否符合布线表的要求。

（2）跨越架的位置是否安全牢固。

（3）线盘的位置和方向是否正确，线轴是否调

平，线盘架的锚固是否牢靠。导线与张力轮缘及

导线相互间有无磨擦。

（4）各岗位工作人员是否全部到岗，各处通讯

联络是否畅通。

（5）导线与其他物体不可避免的接触是否用

耐磨的缓冲垫物隔离。

（6）机械无载启动，空载运转后，检查是否符

合规程要求，需对液压油预热的机械，起动前应进

行温车。

（7）各受力系统连接情况，锚固大牵、张机的

手板葫芦受力是否均匀适度。

（8）牵引绳是否在所有放线滑车上均位于正

确槽位。

（9）卷车至张力机之间和张力机出口20 m处导

线压接地面应用帆布铺垫，防止导线触地受损伤。

4.3.5 “二牵六”牵张设备的操作

“二牵六”2台主牵引机应尽可能采取联机同

步控制，由一个机手控制操作，以减少 2人分别操

作不同步而带来的 2 根主牵引绳的“迈步”现象。

若条件不具备，则牵引场平面布置时，2台大牵引

机宜尽量靠近，以相距10 m以内为宜，同时应设置

专人协调、指挥 2台大牵引机的同步操作，该指挥

人员所处位置应在牵引机的侧前方，并保证视野

开阔，能同时控制2台大牵引机的同步工况。

4.3.6 牵引系统的控制

（1）张力机导线尾部张力应控制在 150～

200 kg。
（2）牵引系统的牵放速度，起始速度50 m/min

左右，正常速度以70～80 m/min为宜。

（3）导线与地面及被跨越物的距离：一般地段

导线离地面3 m；人员及车辆较少通行的道路不搭

设跨越架时，导线离路面 5 m；导线或平衡锤离跨

越架及吊桥顶面1.0 m。

（4）由于子导线之间的张力差造成走板倾斜时，

应令张力机调整子导线的张力，保证走板水平。

（5）过转角塔时：当走板离放线滑车约30 m左

图6 导线与牵引绳连接

平衡钢丝绳

牵引绳

二牵六组合走板
旋转连接器

钢丝套绳 网套连接器

旋转连接器

导线
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右时，应减慢放线速度，让走板平稳通过滑车，以

免走板与滑车发生冲击；同时应注意调整导线张

力，使走板倾斜度与转角滑车一致，也可在导线上

拴绳控制走板的倾斜度以保证走板顺利通过滑

车，走板通过滑车后即可加快牵引速度。

（6）导线走板临近牵引绳压线滑车时，应停止

牵引，将牵引绳压线滑车拆除。

55 取得的效益取得的效益

（1）“二牵六”张力展放大截面导线在放线滑

车悬挂、导（牵）引绳展放、导线展放、紧线、附件安

装等施工工艺方面比文献［1］中推荐的“一牵四”+
“一牵二”、2×“一牵三”、3×“一牵二”和“六牵六”等

放线施工方法简单明了，而且取得的经济效益

显著。

①在施工机具选择方面，充分有效地利用了

施工企业现有设备，降低了施工企业设备采购成

本，按照一个标段节约1台张力机（310万元/台）和

1 台牵引机（220 万元/台）来计算，节约采购成本

530万元。

②“二牵六”牵引导线时，2根并行分牵引绳同

时受力，其组合走板在运行状态下始终不会翻转，

极大地提高了导线牵引速度并缩短了架线施工时

间，降低了项目成本，其中节约人工费用按照16个

放线段，每个放线段施工用时 7天，并配备 2个高

空技工（日工资 300 元/人）计算：16×300×2×7＝
6.72万元。

（2）同极同步采用 2 根并行分牵引绳由 1 个

双牵引走板牵引，2 台牵引机在有线远程操作系

统控制下，一次同步并行牵引同极 6根子导线,有
效提高了施工工效；而且放线结束后可以立即进

行紧线施工，及时进行附件安装，减少了大量的

高空作业，降低了安全风险，取得了良好的社会

效益。

（3）缩短了导线在滑车中停留的时间，避免子

导线间的鞭击磨损，避免了导线补修或返工换

线 [4-5]。

66 结论结论

（1）“二牵六”导线展放时采用九轮放线滑车，

该滑车的悬挂和使用与常规方法相比较，减少了

辅助设备，同时确保六根子导线均处在同一水平

面上，便于后期紧线、弛度观测等工作。

（2）一次同步展放同极 6 根子导线,有效提高

了施工工效，同时安全风险大大降低。

（3）“二牵六”导线展放是采用2台牵引机同步

操作，这将导线牵引力一分为二，降低了每台牵引

机牵引荷载，在地形条件容许下可以增加放线段

长度，减少牵引场、张力场转场次数，大幅提高了

导线展放工作效率，施工成本大大降低。

（4）“二牵六”张力放线施工方法同步展放六

分裂1 000 mm2大截面导线相比其他放线方法，取

得的经济、社会和技术效益显著。

（5）我国今后的特高压线路工程中大截面导

线的应用越来越广泛，而且导线截面也将会不断

增大，哈-郑特高压线路工程宁夏段首次采用“二

牵六”张力展放同极六分裂大截面导线的施工方

法，使宁夏本土施工单位又掌握了一种大截面导

线展放的施工方法，这为今后的特高压线路工程

建设奠定了坚实的基础。同时哈-郑特高压线路

工程架线施工的顺利完成，充分论证了参建单位

在施工前大量的理论计算和工器具的正确选择，

也证明了该施工方法的安全性、工艺质量和工效

大大优于其它施工方法。
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