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摘 要: 随着用电需求的日益增长，线路负荷大幅增加，在高负荷的夏季容易出现耐张杆塔的耐张线夹特别是引流板

部分出现过热问题，对电力输送运行造成安全隐患。通过对输电线路耐张线夹部分进行加载大电流实验，观测并记

录在不同电流负载与接触压力下耐张线夹及对应引流板发热状况，研究耐张线夹因电流过大或引流板接触不良可能

造成的引流板过热现象。利用数据采集与图形分析总结在实际工程操作中需要改进的操作步骤，并对不同条件下出

现的引流板过热问题给出对应的解决措施。
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Abstract: With the growing demand of electricity，line load increases significantly，the strain clamp of strain tower，especially

the current plate，becomes easy to occur overheating problems which leads to security issues for power transmission during the

summer with high load． Through the test of loading large current to strain clamp in transmission line，the heat condition of

strain clamp and the corresponding current plate under different load current and contact pressure is observed and recorded，

and the overheating of current plate caused by the large current or the poor contact of current plate is studied． The operation

steps which need to be improved in the actual project are summarized by using data acquisition and graphical analysis，and the

corresponding solutions are given to deal with the overheating of current plate under different conditions．
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0 引 言

随着中国电力事业的飞速发展，电网运行的电

压等级与供电可靠性要求逐渐提高。对于输电线路

而言，外界工作环境复杂多变，容易使线路产生锈蚀

和过热等缺陷，特别是在夏季负荷高峰期，因耐张线

夹的引流板区域过热所造成的热损毁已成为对电网

安全运行越来越突出的问题隐患，如在成都地区某

线路上曾监测到耐张线夹的引流板温度超过 200
℃，远远高于线路温度，严重影响到安全运行。

耐张线夹主要由耐张管、引流板和引流管 3 部

分组成，是用于连接、转免和固定导线承受张力，并

将导线挂在杆塔上的线路连接金具。按照其连接方

式分为爆压式、液压式、螺栓式、楔式等几种类型，近

年来由于液压工艺的发展，所使用的耐张线夹多为

液压式。为了减少自身的电阻，耐张线夹通常采用

纯铝制造，其纯度在 98% 以上。目前中国耐张线夹

生产企业较少，产品质量参差不齐。中国电力行业

标准《110 ～ 500 kV 架空送电线路设计技术规程》
( DL /T 5092 － 1999) 规定，导线在连续运行时，它们

的温度必须不超过 70 ℃。电力行业标准《架空送

电线路运行规程》( DL /T 741 － 2001 ) 规定，耐张线

夹运行温度不得高于导线温度 10 ℃，且导线与导流

设备相对温差值超过 35%为一般缺陷，超过 80% 则

为重大缺陷。从这个角度讲，耐张线夹运行时超过

80℃就会对线路的安全运行带来隐患［1，2］。下面通

过对耐张线夹进行大电流实验观测在长时间工作条

件下耐张线夹区域的温度分布，研究并总结引流板

在不同电流值及螺栓紧固力情况下的发热及温度分

布规律，探索引起输电线路中耐张线夹过热的主要

因素，并提出有效措施减小安全隐患，提高电力输送

可靠性。

1 电接触与接触电阻

电接触是研究固态导体与固态导体，固态导体

与液态导体，固、液态导体与等离子体接触过渡区中
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的机械现象。电接触形式有 3 种: 点接触、线接触和

面接触，接触形式对接触电阻的影响主要表现在接

触点的数目上。一般而言，面接触的接触点数 n 最

多，接触电阻最小。点接触的接触点数 n 最少，收缩

电阻应最大，线接触介于二者之间。引流板接触区

域表现为平面之间的面接触，其接触表面总是凹凸

不平的，即使有很大的压力作用于接触面时，也只有

少数的点实际发生了接触，这些点承受了全部的压

力，形成的接触面是电流唯一的导通通道。为了区

分在实际接触点中是否导电，通常将实际发生机械

接触的斑点面称为接触斑点，而实际传导电流的更

小的面称为导电斑点。
对于引流板而言，其体电阻相对接触电阻较小，

而接触电阻随接触表面的材质、接触压力、接触面积

等影响较大。图 1 显示了电流线收缩与接触斑点情

况，其中接触面绝大部分是空隙，没有参与到实际接

触，只有部分的轮廓峰点真正发生了接触形成导电

斑点。当电流线通过导电斑点附近时发生收缩，使

电流流过的路径增长，有效导电面积减少，从而产生

收缩电阻。

图 1 接触面的微观形式图

20 世纪 50 年代德国学者 Ｒ． Holm［3］提出，总

接触电阻应是所有实际接触点电阻的并联值( 即自

身电阻 Ｒs ) 与因相互影响而造成的电阻值 ( 即相互

电阻 Ｒi ) 相串联。

Ｒj = Ｒs + Ｒi =
ρ

2∑
n

i = 1
ai

+ ρ
2α

= ρ
2na + ρ

2α

式中，Ｒj 为总接触电阻; a 是圆形斑点的平均半径;

α 称为斑点群的半径或 Holm 半径。

在工程计算中，由于计算导电斑点数 n 和平均

半径非常困难，通常使用下面经验公式代替计算。

Ｒj =
kj

( 0． 102F) m

式中，Ｒj 为接触电阻，mΩ; F 为接触压力，N; m 为与

接触点数目、压力范围等因素相关的指数，在面接触

形式下通常取 m = 1; kj 为与接触材料、表面氧化程

度等因素相关的系数，其值由实验决定。但此公式

的局限性很大，不能概括各种因素对接触电阻的影

响。在工厂中常使用测量接触电压的方法来实测接

触电阻值，其中接触电压降是指通过一定电流时电

接触连接处的电压降，即: Uj = ＲIj。
近年来通过对热损毁线路的停电检修发现，大

部分过热现象均由于户外环境造成引流板螺栓松

动，导致引流板接触电阻增大并使周围温度不均匀

升高，当设备产热量高于散热量时会产生恶性循环

直至热损毁［4，5］。使引流板接触电阻变化的因素主

要有以下几方面: 连接设备材料性质、接触面处理、
螺栓紧固压力、环境温度、外界腐蚀等。

2 大电流实验下耐张线夹受热分析

2． 1 实验设计方案

利用大电流发生器模拟在 500 kV 输电线路中

耐张线夹的工作状况，拟通过变化电流载荷与引流

板螺栓紧固力研究耐张线夹引流板处的发热变化，

利用红外热像仪分析对应热流分布与温升，并利用

万用表测量相关部分电势差，分析对应电阻的变化

情况。由于耐张线夹电阻的大小影响着线路发热情

况，其电阻变化规律成为实验中研究重点。实验中

将要使用到以下设备。
( 1) 大电流发生器

图 2 大电流发生器产品图

大 电 流 发 生 器 又 称 升 流 器，型 号 HYDDL －
3000A，具有实时显示输出、改变电流的能力。使用

时按照调试要求，将大电流发生器与被试品接好，按

所需实验电流值设定输出电流。
( 2) 耐张线夹

将用螺栓连接好的耐张线夹通过软连接装置与

导电铜线进行连接，并将耐张线夹进行分段标注作
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为电压测点，标示如图 3 所示。

图 3 耐张线夹实验示意图

此外，实验还需要红外热像仪对耐张线夹温度

分布进行拍摄，并用导电铜线作为载流体将耐张线

夹设备与大电流发生器连接形成回路。
2． 2 实验数据与现象

将实验设备连接后，使用大电流发生器对耐张

线夹分别通以 100 A、200 A、300 A、400 A、500 A、
600 A 电流值，利用红外热像仪对实验线路进行拍

摄，记录并研究主要发热点与温度值; 调节引流板处

螺栓扭力大小，分别以不同螺栓力矩模拟不同接触

状态下引流板发热现象，在实验中使用万用表对耐

张线夹标注点测量电压值，利用对应电流载荷得出

电阻值，并通过电压值变化趋势研究耐张线夹发热

情况。红外成像仪测量的引流板处在不同工作条件

下温度值如表 1 所示。
表 1 不同条件下引流板处温度值( ℃ )

电流
/A

螺栓紧固力 /N． m
10 20 30 40 50

100 29． 9 26． 4 23． 3 21． 7 20． 7

200 31． 1 29． 5 27． 6 25． 9 22． 3

300 34． 6 31． 1 29． 7 26． 7 23． 1

400 38． 8 35． 3 32． 8 28． 6 26． 7

500 41． 1 38． 9 35． 4 32． 3 31． 2

600 44． 1 40． 3 37． 2 34． 4 33． 3

在不同接触条件下，万用表所测各标记点电压

值如表 2、表 3 所示。

综合以上的温度分布图与各表格可以得出以下

结论。
1) 在相同电流不同螺栓扭力的情况下，引流板

处的温度不同。这是由于随着接触压力的增大，引

流板接触面轮廓发生压缩形变，导电斑点的数量开

始增加。宏观上表现为接触电阻开始减小，引流板

处的工作温度降低;

表 2 螺栓拧紧情况下电压数据表( 力矩 50 N． m)

电流
/A

Uab

/mV
Ucd

/mV
Ude

/mV
Uef

/mV
Ugh

/mV
100 3． 6 3． 0 2． 0 8． 9 3． 0

200 10． 0 7． 0 3． 8 18． 1 8． 7

300 14． 5 9． 7 7． 5 27． 1 9． 3

400 20． 3 12． 6 8． 9 37． 0 14． 5

500 23． 7 15． 1 10． 1 45． 1 16． 8

600 29． 1 18． 2 12． 2 53． 8 26． 2

表 3 螺栓松动情况下电压数据表( 力矩 10 N． m)

电流
/A

Uab

/mV
Ucd

/mV
Ude

/mV
Uef

/mV
Ugh

/mV
100 6． 0 2． 4 134． 2 9． 4 7． 2

200 9． 5 6． 7 209． 1 24． 6 15． 3

300 13． 1 7． 8 235． 5 27． 0 21． 6

400 22． 6 14． 2 271． 2 43． 6 31． 3

500 28． 4 18． 4 298． 8 54． 3 36． 3

600 37． 3 23． 8 321． 2 63． 9 53． 8

2) 在相同扭力不同电流值的情况下，引流板处

的温度随所加电流值递增。验证了电阻是引流板发

热的主要因素，在用电高峰期需格外注意线路发热，

防止出现输电线路热损毁;

3) 在红外图片中还发现引流管及耐张线夹与

输电线路连接处也出现明显发热现象，这是因为在

耐张线夹与线路压接过程中由于工艺问题产生较大

的接触电阻，严重情况下也会产生过热损毁，在装配

与更换过程中需要注意此类情况。

3 结 论

( 1) 通过理论与实验分析得出，要解决引流板

处的发热问题，就要减少发热功率。通过减小电流

强度或降低接触电阻均可达到要求，但在实际工作

中降低线路电流是比较困难的，常用的措施是降低

接触电阻。一般采用在接触面涂抹导电膏以增大实

际接触面积，防止表面氧化生成氧化膜，并对耐张线

夹定期检修更换，始终保证螺栓处的良好接触以提

高输电线路安全运行［6］。
( 2) 改进耐张线夹结构，增加引流板有效接触

面积并提高产品制作时引流板表面平整度均能减小

发热现象。也可改进耐张线夹材料，研究表明在铝

中添加锆( Zr) 、镍( Ni) 、钛( Ti) 和钒( V) 等金属做

( 下转第 76 页)
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4 结 论

建立了风 － 蓄 － 火的联合调度模型，应用改进

的细菌群体趋药性算法对模型进行优化求解，制定

了日前调度计划和时前调度计划，为风 － 蓄 － 火联

合运行系统的调度提供了有效的参考信息。具体内

容如下。
1) 针对日前调度阶段，建立以经济效益最大为

目标的模型，最后提供了提前一天每小时机组的计

划出力，时前调度阶段，建立了以火电机组运行成本

最低为目标的模型，提供了提前几小时机组的计划

出力。
2) 仿真结果表明，时前对风电功率的预测精度

更加精确，可对机组进行比较准确的调度。
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成相应的铝合金时，可以大大提升金属铝的发、耐热

性能［7］，以满足更高的负荷电流并提升材料的耐热

性能。
( 3) 经对发热检修处理的经验，对故障引流部

件电流进行分流或加装辅助引流线，也能有效解决

发热缺陷，达到降低引流板温度的目的。
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