
新型电力节能金具的试验研究

袁　刚1�尹德君1�曾　宏2

（1．乐山电业局�四川 乐山　614000；2．四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：针对普通电力金具耗能较大的问题�在对耗能原因进行深入分析后�研究了一种应用新的铸钢奥氏体合金材
料制造的新型电力节能金具；论述了新材料与新型节能金具的技术特点；介绍了对新型节能金具所作的耗能试验�结
果表明�该金具具有非常良好的节能效果。
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　　早在20世纪40年代�国外就开展了对电力节能
金具的试验研究。英国曼彻斯特大学和美国 Ｏｈｉｏ
Ｂｒａｓｓ公司都曾对铁磁金具和铝合金金具进行过能耗

对比试验�发现电力线路中所用的铁磁金具的耗电量
很高�而铝合金金具的耗电量却很少。中国直到20
世纪70年代�才开始对电力节能金具进行试验研究�
结果表明�铝合金金具的节能效果明显�但由于当时
国内制造条件的限制�使得铝合金金具的推广应用受
到障碍。随着中国制造技术的不断提高�用国产铝合
金材料制造的铝合金金具已完全满足电力金具的各

项技术要求�但由于铝合金金具的造价较高�目前国
内还主要应用在330ｋＶ及以上电压的输电线路上。
对于220ｋＶ及以下电压的输配电线路�仍大量使用
着造价较低但耗能却较高的铁磁金具。虽然铁磁金
具的一次性建设投资较小�但却每时每刻在消耗着大
量的电能�日积月累�其耗电量十分惊人�在给国家造
成巨大经济损失的同时�还很不利于环境保护�这对
于中国正在建设资源节约型和环境保护型的社会目

标来说�是非常不适应的。

1　电力金具耗能原因分析
在电力线路输送交变电流过程中�电力金具的耗

能主要由金具上的磁滞损耗△Ｐｈ和涡流损耗△Ｐｅ产

生。
1．1　磁滞损耗△Ｐｈ

在线路传输交变电流过程中�电力金具会受到相
应的交变磁化�产生磁滞损耗。在交变磁场下�当磁
感应强度Ｂ＞1Ｔ（特斯拉 ）时�可用下面公式简化计
算△Ｐｈ［1、2］。

△Ｐｈ ＝γｆＢ2Ｇ （1）
式中�γ———金具材料的磁滞损耗常数�随材料的特
性不同而发生变化�其变化范围在0．024～0．047之
间。

ｆ——— 交变磁场的频率；
Ｂ——— 磁感应强度；
Ｇ－－－ 金具材料的重量。
当导线通过交变电流时�包裹在导线上的金具所

产生的磁感应强度为

Ｂ＝μ0μｒ Ｉ2πＲ （2）
式中：Ｂ——— 金具内由导线电流产生的磁感应强度；

μ0——— 常数�真空磁导率；
μｒ——— 金具材料的相对磁导率�其取值由金具

材料的磁导特性决定。例如�铸铁为250～450�普通
碳素钢为300～1000�而铝、铜和空气都为1。

Ｉ——— 通过导线的电流；
Ｒ——— 金具上某点至导线中心的距离。
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由式 （1）和 （2）看出�当导线通过的电流Ｉ相同�
而金具材料的相对磁导率 μｒ不同时�在金具内部所
产生的磁感应强度 Ｂ不同�所产生的磁滞损耗△Ｐｈ
也不同。且由于Ｂ与μｒ成正比�△Ｐｈ与Ｂ的平方成
正比�使△Ｐｈ与 μｒ的平方成正比。因此�对于铸铁
和普通碳素钢等铁磁材料来说�由于其μｒ值是铝μｒ
值的250～1000倍�这就意味着用铸铁和普通碳素
钢等材料制造的铁磁金具�其产生的磁滞损耗△Ｐｈ
要比用铝合金制造的金具高 （250～1000）的平方倍。
1．2　涡流损耗△Ｐｅ

当导线通过交变电流时�在金具上会产生感应电
动势和感应电流 （涡流 ）。根据楞次定律和法拉第电
磁感应定律�金具上产生的感应电动势为

ｅ＝Ｋｄφ
ｄｔ
＝—Ｋμ0μｒＨｄＳ

ｄｔ
（3）

式中�ｅ——— 感应电动势；
Ｋ———金具材料的涡流损耗系数；
φ——— 磁通强度；
μ0——— 常数�真空磁导率；
μｒ——— 金具材料的相对磁导率；
Ｈ——— 磁场强度�与通过导线电流Ｉ的大小成

正比；
Ｓ——— 金具中垂直于磁力线方向的横截面积；
ｔ——— 时间。
根据式 （3）�感应电动势与通过导线电流的大

小、金具材料的相对磁导率 μｒ等参数成正比。当通
过导线的电流相同�且金具的磁路结构和几何尺寸也
相同时�影响感应电动势大小的唯一参数就是金具材
料的相对磁导率 μｒ。μｒ的数值越高�则产生的感应
电动势ｅ就越高�所产生的涡流损耗就越大。

磁滞损耗△Ｐｈ和涡流损耗△Ｐｅ在金具上以内能
的形式消耗�散发热量。故当导线传输相同的交变电
流时�△Ｐｈ和△Ｐｅ较大的金具比△Ｐｈ和△Ｐｅ较小的
金具在运行中所产生的温度要高。已有的试验表
明 ［3］�在同一环境温度下�当截面积为300ｍｍ2的导
线通过400Ａ的交变电流时�在铸铁金具上产生的温
度高达77℃�而在铝合金金具上产生的温度仅为37
℃。这就是说�由于铸铁金具存在较高的△Ｐｈ和
△Ｐｅ�使得它的温升比铝合金金具高了40℃。

因此�如要减少电力金具的能耗�就必须减少金
具的磁滞损耗△Ｐｈ和涡流损耗△Ｐｅ。而要减少△Ｐｈ
和△Ｐｅ�最根本的途径就是要研究新的能用于制造电

力金具的低耗能材料�该材料应当在相对磁导率 μｒ
的值尽量小且满足机械强度等技术指标的同时�其制
造价格也较低 。

2　新材料研究与节能金具的技术特点
2．1　制造电力金具新材料的研究

普通金属材料的相对磁导率μｒ与该材料的金相
组织密切相关。当金属材料为铁素体组织时�其具有
较强的磁性�μｒ的值较大；当金属材料为奥氏体组织
时�其磁性较弱�μｒ的值较小。根据这一理论�通过
相关试验并进行了大量的研究工作后�发现了一种以
碳素钢为主要原料�在加入少量的锰等有色金属材料
并经过特殊的冶炼和热处理工艺后�所得到的一种新
型的铸钢奥氏体合金材料�其磁性已变得十分微弱�
相对磁导率μｒ的值已变得很低。由于这种材料的主
要成分是碳素钢�因而其仍然很好地保留了碳素钢材
料的优良特性�造价不高�这就为大量使用这种新材
料制造电力节能金具创造了良好条件。
2．2　新型电力节能金具的技术特点

研究表明 ［3］�当用铸铁或铸钢制造的铁磁金具
本体部件不形成磁回路时�将使本体部件内磁场强度
Ｈ的值极大减小 （这时的Ｈ主要由漏磁通产生 ）�从
而使该部件内产生的涡流损耗极大降低。这时�尽管
该部件内仍然存在磁滞损耗�但由于涡流损耗被极大
降低后已使该部件的总能耗得到了较大程度的降低。

根据这项研究成果�考虑到在金具制造过程中�
金具本体部件所用材料要占金具全部材料绝大部分

的生产成本的实际�从有利于节约资源和提高产品的
性能价格比出发�则在研究和设计新型节能金具时�
仍采用铁磁材料制造不形成磁回路的金具本体部件�
而仅把新型铸钢奥氏体合金材料用于制造金具的压

条、Ｕ型螺丝和挂板等部件�因为这些部件不能通过
不形成磁回路的方式来达到降低涡流损耗的目的�是
当前铁磁金具中耗能最大的一部分部件。由于压条、
Ｕ型螺丝和挂板等部件所用材料仅占金具全部材料

的很小部分�这就使得整个金具在使用新型材料后所
增加的生产成本不是太多�而取得的节能效果却十分
显著。

这种新型节能金具的部件组合模式�还对已经投
运的电力线路进行节能改造十分有利。当线路停电
施工时�就可在保留原有铁磁金具本体部件不变的条
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件下�只更换金具的压条、Ｕ型螺丝和挂板等部件�所
需的施工量较少�施工时间较短�工程费用较低�因而
更易于在线路的节能改造计划中安排与实施。当然�
对于那些对金具节能要求特别高的线路�将采用新型
铸钢奥氏体合金材料制造包括本体部件在内的金具

的全部部件。
新型节能金具所达到的节能效果�比之于铝合金

金具的耗能会略高一些�但产品的价格却低得很多�
且不大量使用铝等贵重金属�这无论从产品的性能价
格比来说�还是从节约国家资源和降低贵重金属的大
量消耗来说�都是符合国家发展政策的。因此�新型
电力节能金具具有材料优良、价格低廉、部件组合灵
活实用、节能效果显著、施工方便等优点�其发展前景
十分广阔。

3　耗能试验及试验结果分析
3．1　电力金具节能产品的评价标准

2006年2月23日�中标认证中心 （ＣＳＣ）发布并
实施了新的 《电力金具节能产品认证技术要求》�电
力金具节能评价值如表1所示。
3．2　新型电力节能金具试验样品的制作

以电力金具中的ＸＧｕ－4型悬垂线夹为例�制作
了不包括悬垂线夹本体部件在内的悬垂线夹的压条、
Ｕ型螺丝 （其螺帽、平垫圈和弹簧垫圈除外 ）和挂板
等部件的试验样品一套�该试验样品的表面全部采用
了热浸镀锌处理�与现在使用的同类铁磁悬垂线夹的

表面镀锌方式一致。试验样品所用的悬垂线夹本体
部件和Ｕ型螺丝的螺帽、平垫圈和弹簧垫圈仍使用
铁磁悬垂线夹的相应镀锌部件。与此同时�作为试验
的参照物�取用一套普通的ＸＧｕ－4型铁磁悬垂线夹
的全套部件�由此�得到了以下两组试验样品。
1）全部为普通的ＸＧｕ－4型铁磁悬垂线夹的部

件�表面都已热浸镀锌。这组样品称之为普通铁磁悬
垂线夹的试验样品�简称试验样品Ａ。
2）本体部件和 Ｕ型螺丝的螺帽、平垫圈和弹簧

垫圈采用现在使用的 ＸＧｕ－4型铁磁悬垂线夹的相
应部件�而悬垂线夹的压条、Ｕ型螺丝 （其螺帽、平垫
圈和弹簧垫圈除外 ）和挂板等部件采用新型铸钢奥
氏体合金材料制作的节能部件�且节能部件的表面已
热浸镀锌。这组样品称之为新型节能悬垂线夹的试
验样品�简称试验样品Ｂ。
3．3　对悬垂线夹试验样品进行耗能试验的线路构成

与耗能的测量方法

在对以上两组试验样品进行耗能试验时�其试验
线路的构成和对试验样品进行耗能测量的方法都是

按照《电力金具节能产品技术认证要求》中相关的规
定进行的。具体的试验线路接线图如图1所示。

图中�试验所用的大电流发生装置�通过连接与
ＸＧｕ－4型悬垂线夹所对应的标称导线即ＬＧＪ－240／
30型钢芯铝绞线后构成完整的试验线路。两组电力
金具的试验样品在做耗能试验时�按照测量要求分为
两次试验被接入到试验线路上。测量耗能所用仪表

表1　电力金具节能评价值 单位：Ｗ
导线截面／ｍｍ2 50 70 95 120 150 185 240 300 400 500 ≥630
悬垂线夹 0．41 0．72 1．14 1．65 2．71 4．85 7．21 12．7 20．4 32．4
耐张线夹 0．16 0．37 0．84 1．73 3．08 4．86 8．67 14．1 21．9 33．0 50．7
防振锤 0．22 0．28 0．31 0．40 0．50 1．72 1．86 3．45 6．79 12．0

图1　电力金具耗能试验线路接线图
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为高精度的有功功率表Ｗ�且Ｗ通过电流互感器ＴＡ
和电压互感器ＴＶ与试验线路连接�用于测量试验线
路总的有功功率损耗。同时�通过连接在ＴＡ二次回
路上的电流表Ａ�持续监测试验线路总的运行电流。

试验样品耗能测量采用的是差值法。按照电力
金具节能评价值规定的对应于 ＸＧｕ－4型悬垂线夹
的经济载流量为240Ａ的考核要求�仔细调整大电流
发生装置的输出电流�使试验线路持续保持在240Ａ
的稳定电流下运行。在此试验工况下�第一次试验是
试验线路为空载即未接入任何试验样品时�测量试验
线路总的有功功率损耗值Ｐ1。第二次和第三次试验
是试验线路分别接入试验样品 Ａ和 Ｂ时�测量试验
线路总的有功功率损耗值Ｐ∑Ａ和Ｐ∑Ｂ。由此可得

Ｐｊ＝Ｐ∑ｊ—Ｐ1　 （ｊ＝Ａ�Ｂ ）
式中�Ｐｊ———试验样品Ａ或Ｂ实际的有功功率损耗；

Ｐ∑ｊ——— 包含试验样品Ａ或Ｂ时试验线路总的
有功功率损耗；

Ｐ1－－－ 不包含试验样品时试验线路总的有功
功率损耗。
3．4　耗能试验结果

本耗能试验在四川电力试验研究院的相应实验

室进行。所用试验设备与测量仪器均符合国家相关
技术标准�试验运行工况稳定�试验运行环境良好�在
试验线路周围注意避免了其他铁磁物质可能对试验

样品产生的电能损耗影响。
按照差值法的测量要求�首先在试验线路中分别

对试验样品进行了3次耗能试验�试验结果如表2所
示。

表2　电力金具试验样品的耗能试验结果

项目
总的有功
功率损耗
／Ｗ

Ａ和Ｂ的
有功功率
损耗Ｐｊ／Ｗ

Ｂ对Ａ减少
的有功功率
损耗ΔＰ／Ｗ

Ｂ对Ａ的
节能率／％

线路空载时 42．6 ／ ／ ／
接入试验样品Ａ 52．0 9．4 ／ ／
接入试验样品Ｂ 44．4 1．8 7．6 80．85
　　之后�按照 《电力金具节能产品认证技术要求》
中对金具表面温度的相关考核规定�接着对试验样品
Ａ和Ｂ进行了温升试验。做该项试验时�试验线路周
围的环境温度为9．8℃�在试验线路中同时接入了试
验样品Ａ和Ｂ�并使试验线路在安全运行电流400Ａ
的条件下持续运行一小时以上。与此同时�用高精度
的红外线测温仪对Ａ和Ｂ的表面温度变化过程进行

测量。从得到的温度变化测量图可知�试验样品 Ａ

和Ｂ的表面温度分别从最低值的10．7℃和10．4℃
逐步升高到最高值的39．0℃和20．2℃�并在温度最
高值时保持不变。由此得出�Ａ和Ｂ表面温度的升高
值分别为28．3℃和9．8℃�即是说�Ａ和Ｂ在400Ａ
的相同运行条件下�Ａ表面的温升值已接近为Ｂ表面
温升值的三倍。该项温升试验�在准确测出 Ａ和 Ｂ
表面温度变化过程的同时�也进一步表明了试验样品
Ｂ确实具有非常良好的温升特性和节能效果。
3．5　试验结果分析

1）试验样品Ａ的有功功率损耗ＰＡ＝9．4Ｗ。用
电力金具节能评价值的标准进行对照�由于9．4Ｗ＞
4．85Ｗ�因此�试验样品Ａ的节能评价值不满足国家
规定的《电力金具节能产品认证技术要求》。由此判
定�现在使用的普通铁磁悬垂线夹不是电力金具的节
能产品。
2）试验样品Ｂ的有功功率损耗ＰＢ＝1．8Ｗ。由

于1．8Ｗ＜4．85Ｗ�因此�试验样品Ｂ的节能评价值
已满足国家规定的 《电力金具节能产品认证技术要
求》。由此判定�新型节能悬垂线夹已属于电力金具
的节能产品。
3）试验样品Ｂ比试验样品Ａ的有功功率损耗降

低了7．6Ｗ�其节能率高达80．85％�相当于有功功率
损耗降低了5倍以上�其节能效果相当显著。
4）试验表明�新型节能悬垂线夹比之于普通铁

磁悬垂线夹在表面温度的温升特性方面要优良得多。
这种结果�对于提高线路的安全运行水平是十分有利
的。在电网实际运行中�线路输送电流往往会达到较
高数值�这就使得与这两种不同金具相连接的导线会
受到两种不同金具表面温度的影响。对于与新型节
能金具相连接的导线�可长期处于较低金具表面温度
的影响下�从而避免了导线因受到金具表面持续高温
的影响所导致的机械性能下降�进而导致导线断股甚
至断线等故障的发生。新型节能金具的这项优点�为
保证线路的长期安全运行和提高线路的运行年限�以
及为线路的增容创造了良好条件。

4　结　语
试验表明�应用新型铸钢奥氏体合金材料并按照

新的金具部件组合模式所制造的试验样品Ｂ�不仅其
节能评价值已满足国家规定的《电力金具节能产品

（下转第15页 ）
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重燃后过电压波形基本恢复到零点附近波动如图

12。

图12　断路器断口恢复电压波形

图13　流经电容器组三相电流

5　结　论
　　借助ＡＴＰ－ＥＭＴＰ仿真平台�建立了贵州某变电
站仿真模型�对投切电容器组过电压情况进行了仿真
分析�得到以下结论。
1）在分析真空断路器开断交流电弧物理过程的

基础上建立了真空断路器的仿真模型。
2）投切补偿电容器组过程中电容器上承受的过

电压幅值均未超过2．0ｐ．ｕ�不会对电容器造成威胁�
但在电容器入口端会产生较高的对地过电压�达3．0
ｐ．ｕ；
3）在切除电容器组过程中发生断路器两相重燃

时�由于断路器相间电压较高�将会在重燃相产生上
千安的涌流�对电容器组的通流能力要求较高。
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认证技术要求》�而且�其节能率高�制造产品需要的
贵重金属材料又较少�因此�产品无论在符合国家的
产业发展政策方面还是在性能价格比方面都具有十

分明显的优势。下一步�在把Ｕ型螺丝的螺帽、平垫
圈和弹簧垫圈等全部改用新型铸钢奥氏体合金材料

制造后�将进一步提高产品的节能率和性能价格比。
虽然本次试验的样品仅为一种节能型悬垂线夹�

但其试验结果�从原理上是普遍适用于各型悬垂线
夹、耐张线夹和防振锤等电力金具的。今后�将对各
型电力节能金具进行全面的试验研究�以期得到更加
完善的结果。
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