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摘　要：介绍了一条10ｋＶ城区线路�由于设计不合理�线路 Ｔ接点在高温、高热、重负荷的情况下发生断裂。描述了
故障发生前的现象以及事故抢修人员、运行人员对事故处理的情况�并对引起故障的原因进行了综合分析�以及为防
止此类事故重复发生而应采取的措施。
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1　故障现象与经过
2006年的中国大陆经受了55年来最热的夏天�

全年气温创下了55年来的最高纪录�四川盆地橙色
高温警报多次发出�电力系统经历着高温、高热和高
负荷的严峻考验。
2006年6月5日12时20分�运行中的10ｋＶ

ＸＸＩ回Ａ相导线在空中的 Ｔ接点断裂后往下滑落�
断线点为31号杆至供电局支线 “Ｔ”接处�断落处刚
好在一宾馆大门口�断落在地面的高压线严重威胁着
大街行人和来往车辆的安全。

高压线路在断线过程中�由于发现及时�处理预
案及处理措施得当�抢险行动迅速�有效防止了行人
的触电危险�使万分危险的事故现场秩序迅速得以控
制�最终化险为夷�确保了行人的人身安全。

事故发生后�乐山电业局及时更改了线路接线�
并将相关电力负荷进行了调整�宾馆十字路口的安全
隐患从此消失。

2　事故原因分析
该10ｋＶ线路建于1998年初�导线型号 ＪＫＬＹＪ

－240�线路全长3．30ｋｍ。由于历史原因�设计方案

不合理。在设计建设时�线路主干线采用在空中 “Ｔ”
接方式连接分配负荷�该线路最大负荷可达470Ａ�
输送容量可达8000ｋＷｈ以上�而90％负荷均通过
“Ｔ”接点分配。连接点对地距离15Ｍ�且位于城市公
路的十字路口中央。

由于Ｔ接点悬至空中 （该连接处从线路投入运
行到事故发生已运行8年 ）�由于线路检修时无专用
登高设备�检修人员就放弃了此点的检查�为线路的
安全运行埋下了隐患。
10ｋＶＸＸＩ回供电网络接线图见图1。
2006年的6月�由于高温高热负荷猛增的原因�

电力负荷攀高不下�该线路 “Ｔ”接点长期通过较大负
荷电流�承受着高温高热和严重过载的考验。从线路
断线后的残骸可以看出�线路 “Ｔ”接点在强大电流作
用下�导线及导线连接金具严重发热膨胀－－－连接处
松动－－－接触不良－－－接触面放电－－－温度升
高－－－恶性循环－－－导线绝缘碳化开裂－－－导线机
械强度下降－－－断线 （见图2）。

Ａ相断裂后�由于绝缘层的作用�导线导电部分
并未与大地接触�而是悬于地面约10ｍｍ�见图3。

电力系统中多发故障是短路或接地�称横向故
障。同时�还可能发生断线故障�也称纵向故障。单
相断线或两相断线是纵向故障主要表现形式�又称为
非全相运行。在电力系统中非全相运行时�会产生零
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图1　10ｋＶＸＸ回线网络接线图
序和负序分量的电流�众所周知�负序电流对运行中
的发电机转子有较大危害�零序电流对电力线路附近
的通讯线路有较大干扰�有时还容易引起继电保护装
置的误动等。如果系统中某处发生一相断线�将会引
起三相线路中流通的电流不对称和三相断口两端之

间的电压不对称�故称为纵向故障见图4（ａ）所示。
故障处线路中流通的三相不对称电流和断口两端的

三相电压可以分解成各序分量如图4（ｂ）所示。

图2　线路Ｔ接点断裂后残骸

图3　线路断裂后悬空
　　故障点之外电力系统其他地方的参数仍然是三

相对称的�根据断线处可以作出正序、负序和零序的
网络 （见图5）。
　　从图5的序网图中可列出故障点的电压平衡方
程为

Ｕｑｋ｜0｜－Ｕ1 ＝Ｚ1Ｉ1
0－Ｕ2 ＝Ｚ2Ｉ2
0－Ｕ0 ＝Ｚ0Ｉ0

Ｕｑｋ｜0｜为ｑＫ间断开时电源作用下ｑｋ两点间电压；
Ｚ1�Ｚ2�Ｚ0分别为正序、负序、零序网络从断口 ｑｋ看
进去的等值阻抗 （正序电压源 ）

本案例现场为Ａ相断线�在图4（ａ）中�由图可得
知故障处的边界条件为

Ｉａ ＝0�Ｕｂ＝Ｕｃ＝0

·17·

第32卷第6期2009年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2009



图4　非全相运行示意图

图5　非全相运行的各序网络示意图
　　相应的各序分量的边界条件为

Ｉ1＋Ｉ2＋Ｉ0 ＝0�Ｕ1 ＝Ｕ2 ＝Ｕ0
　　故障处电流是流过断线线路上的电流�故障处的
电压是断口间的电压�即复合序网为断口间的并联。
其各序电流分量为

Ｉ1＝
ＵｑＫ｜0｜

Ｚ1＋
Ｚ2Ｚ0
Ｚ2＋Ｚ0

�Ｉ2＝－Ｉ1
Ｚ0

Ｚ2＋Ｚ0
�Ｉ0＝－Ｉ1

Ｚ2
Ｚ2＋Ｚ0

　　按叠加原理�可把断线处看作是突然叠加一个负
电流源�将断线故障分解为正常运行方式和只在故障
点有一个不对称电流源的故障网络�则故障分量的计
算分析就简单化了�如图6。

由图6可见�故障分量的边界条件为
△ｉａ ＝－ｉａ｜0｜�Ｕｂ＝Ｕｃ＝0

转换为各序分量为

△ｉ1＋△ｉ2＋△ｉ0 ＝－ｉａ｜0｜�Ｕ1 ＝Ｕ2 ＝Ｕ0
　　按此边界条件作出复合序网如图7�求得各序故
障分量的电流为

△ｉ1 ＝－ｉａ｜0｜ 1
1
ｚ1
＋1
ｚ2
＋1
ｚ0

×1
ｚ1

△ｉ2＝－ｉａ｜0｜ 1
1
ｚ1
＋1
ｚ2
＋1
ｚ0

×1
ｚ2

△ｉ0 ＝－ｉ1 1
1
ｚ1
＋1
ｚ2
＋1
ｚ0

×1
ｚ0

　　如果在正序分量中加入正常运行分量后�线路上
电流的各序分量就为

ｉ1 ＝△ｉ1＋ｉａ｜0｜�Ｉ2 ＝△ｉ2�Ｉ0 ＝△ｉ0
　　而断口各序电压分量为

Ｕ1 ＝Ｕ2 ＝Ｕ0 ＝ｉａ｜0｜ 1
1
ｚ1
＋1
ｚ2
＋1
ｚ0

　　2006年�该局调度中心下达对系统归算至110
ｋＶＸＸ变电站10ｋＶ母线线路阻抗标么值最大运行
方式为Ｘ∗ａｉｍ＝0．4003；最 小 运 行 方 式为Ｘ∗ａｉｎ＝
0．7907；

110ｋＶＸＸ站主变压器容量为31500ｋＶＡ�额
定 电 压 为110ｋＶ／38．5ｋＶ／10．5ｋＶ�高 至 低 Ｕｋ＝
18．00％、高至中Ｕｋ＝9．99％、中至低Ｕｋ＝6．45％�10
ｋＶ线路导线型号ＪＫＬＹＪ－240�长度3．3ｋｍ�线路阻
抗标么值Ｘ＝1．1972（图8）。

根据断线的边界条件和复合序网图9所示�断口
电压为ＵＱＫ｜0｜＝Ｅ”＝1．1。序网各序阻抗为
Ｚ1＝Ｚ2＝ｊ（0．1＋0．4003＋1．1972＋3．919） ＝ｊ5．6165
Ｚ0 ＝ｊ（0．4003＋2．3944＋3．919） ＝ｊ6．7127
故障处各序电流为

Ｉ1 ＝ 1．1
ｊ（5．6165＋5．6165×6．7127／5．6165＋6．7127） ＝－ｊ0．127
Ｉ2 ＝－ 6．7127

6．7127＋5．6165×（－ｊ0．127） ＝ｊ0．0691
Ｉ0＝－ 5．6165

6．7127＋5．6165×（－ｊ0．127）＝ｊ0．0579
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图6　一相断线运行分析的叠加原理图
线路ｂ、ｃ相电流为
Ｉａ ＝ａ2（－ｊ0．127） ＋ａ（ｊ0．0691） ＋ｊ0．0579＝ （－12－ｊ

3
2）（－ｊ0．127） ＋（－

1
2＋ｊ

3
2）（ｊ0．0691）

＋ｊ0．0579＝－0．169822＋ｊ0．08685＝0．19∠ －270

Ｉｃ＝ａ（－ｊ0．127） ＋ａ2（ｊ0．0691） ＋ｊ0．0579＝ （－12＋ｊ
3
2）（－ｊ0．127） ＋（－

1
2－ｊ

3
2）（－ｊ0．0691）

＋ｊ0．0579＝－0．050142＋ｊ0．15595＝0．16∠ －720
断口三序电压为

Ｕ
·

1 ＝Ｕ
·

2 ＝Ｕ
·

3 ＝－ｊ0．0691×ｊ5．6165＝0．3881
ａ相断口电压为

Ｕ
·

1 ＝3Ｕ·1 ＝3×0．3881＝1．16
　　从此次断线事故�没有造成人身伤害和设备损
坏�但在人口骤密的十字路口之交通要道�教训却值
得深思。

3　防范措施
（1）电网安全关系到社会稳定和千家万户�必须

杜绝由于人员责任原因、设备问题和外部因素造成的
人身、电网、设备事故�确保不发生重特大人身死亡事
故、重特大电网事故和设备事故�确保不发生对社会
严重影响的停电事故和人身伤亡事故�保证电网安全
稳定运行�保证电力有序供应；

（2）电网坚强是电力安全的基础�必须加强电力
设施的设计管理和规范工作�严格设计程序和设计资
质的审查�设计不合理、有安全隐患的图纸不与审批
和施工。电网薄弱�设备老化�负载过重等对电力安
全造成极大的安全隐患；

（3）工程验收必须严格执行相关电压等级的线
路或电气设备的验收规范�对有隐患的线路和设备及
时发出整改通知限期整改�不符合验收规范者不得验
收投运；

（4）健全电网应急处理机制和应急措施且必须
有针对性；电网必须坚持统一规划、统一调度和统一
管理�坚持电网、电源、用电负荷协调发展。

针对夏季高温和重负荷等特点�对重要设备、长
期重载设备以及老旧设备�应制定过载、过温运行的
相关技术规定�确保输变电设备在出现过载、过温运
行情况下的安全。同时�加强对输变电设备在恶劣气
候和重要保电时期的特巡工作�切实做好防雷、防雨、
防火、防污闪等工作。有针对性开展重载、大档距、交
叉跨越线路导线弧垂和交叉跨越距离的检测和线路

走廊的清理。
当前特别要加强对事故率较高的线路及线路连

接点和绝缘子等设备的监督、检查�对重要线路的设
计、施工和验收必须严格执行规程规范。同时�对线
路的安装施工除严格施工工艺外�还应定期开展红外
线测温�在年检预试时�对线路连接部分的夹具、螺栓
等应进行紧固检查。

图7　一相断线故障分量的复合序网

图8　系统阻抗图
（下转第66页 ）
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控制吸收塔ｐＨ值高于5�在喷淋量的保证下�保
证脱硫效率。
4　脱硫系统特殊运行方式效果检查

采取以上措施后�于2008年6月28日实现了首
台机组正式恢复发电。进入烟囱的净烟气温度被控
制在50℃以下�净烟气烟道凝结水量增加�烟囱下凝
结水量较小�凝结水ｐＨ值大于2。环境保护指标满
足要求。具体指标如表2。

表2　脱硫系统特殊运行方式下的实际参数
序号 参数名称 实际参数

1 原烟气含尘量／ｍｇ／ｍ3 ≤200
2 浆液ｐＨ值 5．1～5．6
3 浆液密度／ｋｇ／Ｌ 1．10～1．20
4 吸收塔浆液高度／ｍ 14．5～16．5
5 原烟气温度／℃ 130～150
6 烟气换热器出口温度／℃ 48～51
7 烟囱入口烟气温度／℃ 46～49
8 烟气凝结水ｐＨ值 2．2～2．8
9 净烟气ＳＯ2浓度／ｍｇ／ｍ3 ≤1000
10 脱硫效率／％ ≥95
11 净烟气颗粒物浓度／ｍｇ／ｍ3 ≦50

　　2008年10月8日完成了 ＦＧＤ通过4×50ＭＷ
机组烟囱排放�满足了冬季机组发电的需要�同时为
330ＭＷ机组烟囱的修复创造了条件。在脱硫系统
采用特殊运行方式三个月后�对受损烟囱内部进行腐
蚀等检查�未见特别的异常现象。
　　2009年5月�受损烟囱修复�脱硫系统恢复正常
运行方式�至此�机组彻底恢复。

5　结　论
巴蜀江油发电厂240ｍ烟囱地震受损后�经过计

算和调研论证�根据湿法脱硫工艺原理�采取脱硫特
殊运行方式成功解决了通过受损烟囱的临时排烟问

题。受损烟囱未见明显腐蚀和新增裂纹。在不影响
机组发电的情况下�为受损烟囱修复创造了条件。在
整个过程中�烟气中ＳＯ2排放量达到国家环保相关要
求。为巴蜀江油发电厂及全川灾后恢复生产重建家
园作出了应有的贡献。

（收稿日期：2009－08－12）

（上接第19页 ）

图9　复合序网

4　总　结
近几年来�随着城市的发展及沿海企业和高耗能

企业在内地的投入加大�使电力负荷几创新高�而气
温突变�高温高热又将导致电力负荷继续攀高。电力
线路及电力设施在严重过载情况下�将造成导线发热

和机械强度的降低�导线的连接处在过热情况下接触
面产生膨胀引起金具螺栓松动�严重时就会造成断
线、倒杆甚至人身伤亡事故�该10ｋＶＸＸＩ回31号杆
断线事故就是一个典型案例。因此�电力线路在设计
时应考虑城市的发展和电力负荷的增长裕度及线路

的过载能力。同时�线路设计时尽可能避免空中 Ｔ
接�避免检修不便留下死角而埋下事故隐患。在调度
运行方面应该根据实际情况�结合系统的运行方式�
分别采取措施合理分配负荷�以达到预期的目的。
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