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摘　要：针对山区超高压输电线路地线金具磨损的现象�列出地线金具磨损信息�分析磨损原因�列出现有解决方法�
并提出了一种耐磨金具改进方案�供借鉴。
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　　 由于超高压输电线路输送距离往往较远�不可
避免的要经过众多复杂的地形�因此对山区输电线路
的监测维护任务往往更加艰巨。近年来某地所维护
的山区500ｋＶ输电线路在运行过程中�相继发现架
空地线悬垂线夹船体挂轴及直角环磨损的危急缺陷�
而这种问题在东北、华北、湖北、青海、福建等地区均
有发现�反映了超高压输电线路地线金具结构耐磨性
能上尚存在一定的问题�需要进一步改进和完善。下
面首先列出了某地地线磨损统计情况�分析了磨损的
原因�列出现有一些解决方法�并提出了一种耐磨金
具的改进方案�供借鉴。
1　地线磨损数据
1．1　磨损百分比统计

通过某地统计的地线线夹磨损数据 （见表1）可
知地线挂轴磨损其最大磨损处达到70％�而 Ｕ型环

最大磨损处达到53％�都已经大大超过了悬垂线夹
的安全裕度�遇到恶劣气象时随时有发生断线夹掉线
的可能�而这类故障通常都是永久性的事故�轻则造
成跳闸停电�重则可能烧断导线或避雷线�严重威胁
电网的安全。
1．2　磨损位置分布统计

地线金具组合一般要求可以沿顺线路和垂直线

路方向灵活转动�同时悬垂长度以越短越好。线路中
易产生磨损的 ＸＧＵ型地线悬垂线夹由 Ｕ形螺丝与

直角环连接�直角环与悬垂线夹挂板连接�悬垂线夹
挂板与悬垂线夹船体挂轴相连�形成以 Ｕ形螺丝、Ｕ
形直角环和线夹挂板为臂的上下3点绞接连接方式。
经检查地线线夹金具的磨损点主要分布在以下3个
地方�具体分布位置如图1所示。
1．3　磨损位置地形统计

以上磨损严重地线线夹所处地形如表2所示�同
表1　某地地线线夹磨损情况统计表

名称 数值

单位／ｃｍ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
凸轴磨损量／ｃｍ 0．88 0．81 0．78 0．83 1．05 0．92 1．13 0．87 0．98 1．02 1．18 0．86 1．09
凸轴原直径／ｃｍ 1．60 1．59 1．59 1．58 1．72 1．72 1．68 1．72 1．71 1．68 1．69 1．71 1．68
磨损百分比／％ 55 51 49 53 61 53 67 51 57 61 70 50 65

Ｕ型螺丝磨损量／ｃｍ 1．11 1．04 1．02 1．08 1．06 1．14 1．02 0．58 1．07 0．68 0．89 0．12 0．45
Ｕ型螺丝原径／ｃｍ 2．26 2．23 2．24 2．04 2．23 2．22 2．25 2．21 2．22 2．23 2．25 2．22 2．24
磨损百分比／％ 49 47 46 53 48 51 45 26 48 30 40 5 20
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图1　悬垂线夹挂板与船体挂轴间的磨损
时参考文献 ［1］中线夹磨损位置数据�可发现如下规
律：①跨越山沟、跨峡谷地方易磨损；②连续上下山段
地线线夹易磨损；③山顶地线线夹容易磨损；④两侧
档距悬殊的地线线夹易磨损；⑤两侧高差悬殊地线线
夹易磨损；⑥受上拔力大的地线线夹易磨损。

表2　某地地线线夹磨损地形统计表
磨损地形 跨越山沟 连续上坡 连续下坡跨峡谷山头

发生磨损次数 4 3 2 3 1

2　线夹磨损原因分析
输电线路在运行中�不仅承受正常运行应力的作

用�而且还要承受由于振动引起的附加应力的作用。
这个由振动引起的附加应力�虽然比正常运行应力小
得多�但由于是频繁出现的交变弯曲应力�长时间和
周期性的振动�将成地线及金具的疲劳损坏�甚至断
线事故。其中直角环与Ｕ型螺丝间的磨损主要是由
于顺线路方向的偏转运动和横线路方向的风偏运动

（如表3）造成的；直角环与悬垂线夹挂板之间的螺栓
主要起中间连接作用�运动幅度及频率要小很多�因
此接触位置磨损较轻；悬垂线夹和船体挂轴之间主要
受到顺线路方向的偏转运动造成磨损。表3列出了
偏转角及风偏角的相应计算公式 ［2］�从偏转角公式
可以看出线夹两侧出口角度相差越大�同等条件下线
夹偏转角度越大�运动磨损量也越大�从风偏角公式
可以看出水平档距越大�垂直档距越小�自重越小�风
压越大�相同条件下风偏角越大�磨损量也越大。

而引起地线金具偏转运动和风偏运动的成因较

多�主要体现在以下几个方面：①环境原因。超高压
架空输电线路多处于高山峻岭�气候复杂�其线路杆
塔沿山谷沟壑走向�档距大小不均�大多为微气象区
线路�具有风速大、风向和风速变化频繁等特点。架
空输电线路长年在大气中运行�承受着风、昼夜温差、
冰、雷电、雨等气象变化的影响�主要引起架空线载荷
和悬挂曲线长度发生变化�使架空线的张力、弧垂随

之改变�进而带动地线金具的频繁晃动�使得地线金
具产生磨损。②线路设计参数选择原因。导线选型、
设计档距、悬挂高度、运行张力等均将影响线路的防
振水平�进而影响地线金具的磨损。③金具设计制造
原因。金具材料一般采用铸铁和锻压钢�连接处为干
摩擦易磨损�虽然表面有镀锌保护层�倘若一旦镀锌
层磨穿�再加雨水的锈蚀�会加速金具的磨损。

3　现有处理方法
线路长期运行实践表明�现有的常规地线线夹总

体上性能合理�其机械性能、电气性能均能满足运行
要求。但在某些地段却存在着严重磨损的情况�针对
这种情况�国内主要解决方法有：①采用耐磨金具系
列产品�这些金具耐磨主要是通过增大增粗外形尺寸
的方法来延长使用寿命�同时采用喷涂技术来提高金
具的防腐性能�但并没有改变干摩擦的本质�并且以
上统计的磨损金具中已经使用的是耐磨金具�因此这
种方法需要进一步改进。②采用双线夹布置形
式 ［3］�这种方法由于采用了两个线夹�因此可以减少
单个线夹挂轴的磨损�但上面的 Ｕ型螺丝连接处磨
损并没有改善。③采用预绞丝线夹�该线夹应力分布
均匀、抗疲劳性强、、使用寿命延长、电气性能良好�是
一种应用前景广泛的线夹�国家 “两型三新 ”也大力
推广使用�但该线夹的缺点对现有线路进行改造时高
空安装不方便�需要熟练工�劳动强度大�上端连接部
分仍旧会磨损。④加装防振装置。减少金具运动进
而减少磨损。⑤对金具使用润滑装置�在金具连接位
置添加 ＭｏＳ2锂基润滑脂

［4］�将干磨擦变为边界润
滑�可大幅降低金具磨损量�但由于地线金具是敞开
体系�在自然界恶劣气象条件下润滑剂容易失效�实
际维护难度大。⑥对金具材料进行热处理�有文献对
挂板或挂轴进行碳氮共渗低温回火热处理 ［4］�实验
表明金具磨损量大幅减小�这是一种可以尝试的方
案。⑦将直线串改建为耐张串�可解决线夹磨损问
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表3　偏转角及风偏角计算方法

题�但需要对铁塔横担和塔头进行改造�成本较高。

4　提出改进方案
针对ＸＧＵ－3型地线悬垂金具磨损情况 （如图

2）�特提出以下改进方法。①针对磨损点1�将Ｕ型
螺丝与直角挂环的连接方式改为螺栓连接方式�增大
接触面积�同时在螺栓连接处添加自润滑轴套减少金
具间的磨损�这种轴套承载力高、耐高温、耐冲击、耐
水蚀、自润滑能力强�不需要额外添加润滑剂�特别适
合环境恶劣不宜维护的场所。同时为了满足以前 Ｕ
型螺丝与直角环可以同时进顺线路和横线路方向的

运动�这里特别设计了类似十字挂轴的装置�使得改
进型金具可以满足横线路和顺线路方向的运动�同时
全部采用螺栓连接形式�方便添加自润滑轴套。②针
对磨损点2�因为直角挂环与挂板仅作为一个中间连
接环节�磨损并不严重�这里只需添加自润滑轴套即
可。③针对磨损点3�将中心回转式线夹换为提包式
线夹�使得线夹转动落后于地线的偏转�减少金具运
动�同时在连接处添加自润滑轴套减少磨损。④参照
相关文献�对金具材料进行碳氮共渗低温回火热处理
来减少金具间的磨损。最终生成的改进型金具示意
图如图2所示�并根据该图制成样品�在南京线路器
材厂进行强度检测例行试验�结果表明该试件满足强
度使用要求�但耐磨性能需要进行大量的耐磨试验来
验证�同时外观结构尺寸可以进一步优化�本设计已
申报国家实用新型专利。

5　结　语
由于山区超高压输电线路所处的气象环境条件

图2　地线金具改进实物图
非常复杂�再加上中心回转式线夹在挂板与开口销间
装有平垫片�地线金具悬挂点往往很高�使地线金具
磨损故障往往很难发现�而这种故障一旦发生�将带
来掉线的严重事故�因此需要引起超高压运行单位的
高度重视�在年度大修中应加入对地线金具的检查项
目�建立相应台账�加强对易磨损地区的检测维护工
作 ［5］�及时发现及时处理�并积极开展耐磨金具的研
究工作�提高超高压输电线路安全运行的可靠性。
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