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摘　 要:某 １１０ ｋＶ 输电线路钢芯铝绞线运行 ２２ 年后断裂ꎬ导致接地距离 Ｉ 段动作跳闸ꎬ严重影响了线路的安全稳定

运行ꎮ 通过运行情况调查、宏观检查、扫描电镜分析、力学试验、材质分析等技术方法对导线断裂原因进行分析ꎮ 结果

表明ꎬ钢芯铝绞线中铝线抗拉强度偏低ꎬ表面磨损导致承载力进一步降低ꎬ在特殊气象条件下被逐渐拉断是本次故障

的主要原因ꎮ 针对断裂原因ꎬ提出了评估同批次导线运行安全可靠性、加强同批次导线断股情况巡视、严格把控新入

网导线质量的防护建议ꎮ
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０　 引　 言

钢芯铝绞线是高压输电线路的重要组成部

分ꎬ主要用作架空导线进行远距离、大功率输电ꎬ
具有传输容量大、线路造价低、导电性好、机械强

度高等优点ꎬ在世界各地的电力输送系统得到广

泛应用ꎮ 因架设在室外杆塔上ꎬ钢芯铝绞线通常

要经受风雨、冰雪、雷电等恶劣气象环境ꎬ易出现

微动磨损、疲劳断裂、雷击断裂等问题 [１－４] ꎻ还会

受到周边大气环境中水分、工业污染物和盐类物

质等腐蚀介质的侵蚀ꎬ产生腐蚀失效 [５－６] ꎻ此外ꎬ
导线状态也受导线力学性能、架设工艺等因素的
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影响[７－８]ꎮ 实际运行过程中导线所处环境复杂ꎬ失
效事故多为几种影响因素共同作用的结果ꎬ分析失

效原因对评估在役钢芯铝绞线的运行状况有重要的

现实意义ꎮ
某 １１０ ｋＶ 线路接地距离 Ｉ 段动作跳闸ꎬ重合不

成功ꎮ 对此线路进行故障巡视发现 ３７ 号塔至 ３８ 号

塔 Ｃ 相导线断线ꎬ３７ 号至 ３８ 号档距 ２８７ ｍꎬ断点距

离 ３８ 号塔 ２５ ｍꎮ 所处耐张段类型为耐－直－直－耐ꎬ
长度为 １００７ ｍꎮ 导线型号为 ＬＧＪ－１５０ / ２５ 钢芯铝绞

线ꎬ地线型号为 ＧＪ－３５ꎬ于 １９９７ 年 ６ 月投运ꎮ 下面

以该起断裂事故为研究对象ꎬ通过运行环境调查及

理化检测对钢线铝绞线断裂原因进行详细分析ꎬ并
提出运维防护建议ꎬ对提高电力系统运行的经济稳

定性有重要指导意义ꎮ
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１　 运行情况分析

该段线路为跨山架设ꎬ杆塔间高差大ꎬ为雷电多

发区ꎮ 雷电监测信息显示事故当天凌晨两点左右当

地为雷雨天气ꎬ该线路多个杆塔附近存在落雷现象ꎮ
其中ꎬ１ 时 ５２ 分 ３８ 号杆附近有 ２ 个落雷ꎬ雷电流为

－１５.２ ｋＡꎬ距离 ３５３８ ｍꎬ雷击时间比导线断裂时间

早 １７ ｈꎮ 经查询ꎬ事故发生时线路负荷为 ２３ ＭＷꎬ
电流为 １０８ Ａꎬ当日最大负荷和电流分别为 ２３.５ ＭＷ
和 １１０ Ａꎮ 事故发生前ꎬ线路负荷及电流波动较小ꎬ
基本正常ꎮ 检查发现ꎬ事故发生后该线路地线无损

伤ꎬ杆塔绝缘子无闪络痕迹ꎬ运行正常ꎮ

２　 理化检验

２.１　 宏观分析

导线由 ２６ 根直径为 ２.７０ ｍｍ 的铝线和中心

７ 根直径为 ２.１５ ｍｍ 的镀锌钢线绞制而成ꎬ内部为

两层钢线组成的钢芯ꎬ铝线分两层缠绕在钢芯外部ꎬ
内层 １０ 根、外层 １６ 根ꎮ 外观检查发现:断裂处铝线

凌乱地散向四周ꎬ钢芯表面存在大量灰白色粉末ꎬ可
能是由于部分铝线先断裂、导线层间紧密型变差ꎬ在
潮湿环境中钢线表面镀锌层氧化造成的[９]ꎻ断口附

近钢芯表面有较深裂纹ꎬ由腐蚀或疲劳所致ꎻ铝绞线

表面有显著熔融痕迹ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 断裂导线形貌

铝绞线的断口形貌分 ３ 种ꎬ如图 ２(ａ)所示:３ 根

铝线断口无明显变形ꎬ有烧蚀痕迹ꎬ为高温快速熔

断ꎻ２０ 根铝线断口存在明显颈缩ꎬ呈典型杯锥形ꎬ属
于拉伸断裂ꎻ３ 根铝线断口显著收缩ꎬ且表面有磨

损ꎬ由铝绞线在风阵作用下的挤压摩擦导致ꎮ
７ 根钢线一侧断口中有 ２ 根较平滑ꎬ有熔融

特征ꎬ其余 ４ 根存在明显颈缩ꎬ属于拉伸断裂ꎬ如

图 ２( ｂ)所示ꎻ另一侧 ７ 根断口均呈拉断特征ꎬ无
熔融迹象ꎮ

图 ２　 断裂导线形貌

２.２　 扫描电镜分析

图 ３ 展示了铝线表面微观形貌ꎬ磨损区表面粗

糙且有颗粒和片状剥离ꎬ能谱分析显示该区域主要

成分为 Ａｌ、Ｏ 元素ꎬ来源于铝线表面的腐蚀产物

Ａｌ２Ｏ３ꎮ

图 ３　 铝线表面形貌

对图 １ 中存在明显裂纹的钢芯区域进行显微观

察ꎬ结果见图 ４ꎮ 该区域没有明显颈缩现象ꎬ除了一

个较大的主裂纹ꎬ该区域还存在较多平行于主裂纹

的小裂纹ꎬ推断为钢线在风阵或舞动时产生的疲劳

裂纹ꎮ

图 ４　 存在裂纹区域的钢芯形貌
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２.３　 力学性能试验

对导线的钢单线和铝单线进行力学性能测试ꎬ
结果如表 １ 所示ꎮ 钢单线的各项性能指标均符合

ＩＥＣ ６０８８８:１９８７«架空绞线用镀锌钢线»标准要求ꎬ
其中抗拉强度和断后伸长率分别为 １４９７ ＭＰａ 和

４.９％ꎻ铝单线的分别为 １５０ ＭＰａ 和 ５.２％ꎬ抗拉强度

不满足 ＩＥＣ ６０８８９:１９８７«架空导线用硬拉铝线»要

求的 １７０ ＭＰａꎮ
表 １　 导线力学性能试验结果

材料 检测项目 实测值 标准要求 结果判定

铝
单
线

数量 / 根 ２６ ２６ 符合

直径 / ｍｍ ２.７０ ２.７０±０.０３ 符合

抗拉强度 / ＭＰａ １５０ ≥１７０ 不符合

断后伸长率 / ％ ５.２

钢
单
线

数量 / 根 ７ ７ 符合

直径 / ｍｍ ２.１５ ２.１０±０.０５ 符合

抗拉强度 / ＭＰａ １４９７ ≥１３４０(１ 级镀锌)
≥１２４０(２ 级镀锌) 符合

断后伸长率 / ％ ４.９ ≥４.０ 符合

２.４　 材质分析

通过手持式 Ｘ 射线荧光光谱仪对外层铝线、
内层铝线及钢线进行材质测试ꎬ结果如表 ２、表 ３
所示ꎮ 铝单线中铝含量偏低且含有大量的 Ｓｉ 及
部分 Ｐ 和 Ｓꎬ主要来源于大气中的污染物和沙尘ꎮ
镀锌钢单线表面有少量 Ａｌ 元素ꎬ由其与铝线间

的摩擦产生ꎮ
表 ２　 铝单线材质分析结果 单位:％

部位 Ａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｐ Ｓ 其他

外层 ８５.８０ １１.８７ ０.７９ ０.７６ ０.５３ ０.２５
内层 ９１.１４ ６.４３ ０.４７ ０.３２ ０.６４ １.００

表 ３　 钢单线材质分折结果 单位:％

Ｆｅ Ｚｎ Ｓｉ Ａｌ Ｐｂ 其他

１.４４ ８９.６１ ４.６２ ３.５４ ０.７７ ０.０２

２.５　 对比分析

在远离断口区域取一段导线ꎬ与断口附近导线

进行对比分析(见图 ５)ꎬ发现正常导线内部钢芯呈

银灰色ꎬ而断口附近钢芯表面存在白色粉末ꎬ主要成

分是氧化锌、氢氧化锌、碳酸锌等混合物ꎬ为锌在潮

湿环境中的腐蚀产物[１０]ꎬ表明钢芯在断裂前已在潮

湿环境中暴露较长时间ꎮ

３　 讨论与分析

导线中有 ２ 根钢线有熔融痕迹ꎬ表明经历过超

图 ５　 断口附近导线与正常导线钢芯表面形貌对比

过碳钢熔点的高温ꎻ其余断口有明显颈缩现象ꎬ呈典

型拉断特征ꎮ 断口熔融痕迹有可能由高温熔断导

致ꎬ也有可能是断口落地后对地放电产生ꎮ
导线高温熔断可能由工频短路电流或雷击

产生ꎮ 但工频短路电流作用时间长、影响范围

大ꎬ不会只对少量单丝有影响ꎬ且该线路未发生

短路记录ꎮ 雷电产生的高温ꎬ作用范围小ꎬ可使

部分单丝瞬间升温断裂 [１１] ꎮ 输电线路架设在室

外ꎬ易遭受雷击而产生停电事故ꎮ 当雷电流较小

时ꎬ易引起雷电绕击相导线ꎬ在绝缘子上产生闪

络痕迹ꎻ当电流较大时ꎬ雷电一般不会绕击导线ꎬ
而是直击架空地线或杆塔ꎬ引起反击跳闸 [１２] ꎮ
事故发生后该线路杆塔绝缘子无闪络痕迹ꎬ地线

无损伤ꎬ排除了雷电绕击导致断线的可能性ꎮ 由

于钢线两侧断口特征不一致ꎬ一侧均呈明显颈

缩ꎬ另一侧部分显示熔融状态ꎻ因此推断钢线为

拉伸断裂而非高温熔断ꎬ部分熔融断口为钢线断

裂落地后形成短路接地造成ꎮ
断口附近钢线表面有显著腐蚀痕迹ꎬ表明部分

外层铝线先发生断裂使绞线层间紧密度减小ꎬ加速

了钢线的氧化腐蚀ꎮ 力学性能测试结果显示铝单线

抗拉强度偏低ꎬ铝线的挤压变形磨损会使其承载力

进一步降低ꎮ 铝线在大风等外界条件下易形成应力

集中ꎬ出现拉伸断裂情况ꎮ 随断线股数量的增加ꎬ导
线有效受力面积及有效载流截面均减小ꎬ导致单线

承受的应力增大且断股处发热情况加剧ꎬ剩余铝线

和钢线的抗拉强度急剧减小到某一程度后被瞬间拉

断ꎮ 此外ꎬ钢线表面严重腐蚀或出现微裂纹会显著

降低其抗拉强度ꎬ促进导线的断裂失效ꎮ 结合上述

分析基本可判断该起事故主要是由铝线抗拉强度偏

低及层间挤压磨损造成ꎮ
(下转第 ９４ 页)
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４　 结　 论

故障导线中铝线力学性能较差ꎬ表面磨损使其

承载力进一步降低ꎬ部分铝线在大风等特殊气象条

件下逐渐被拉断ꎮ 断股处导线发热加剧ꎬ钢线腐蚀

及疲劳恶化ꎬ剩余钢线和铝绞线强度逐渐减小ꎬ在不

足以承受导线张力时发生断裂ꎮ
为避免导线断裂事件的再次发生ꎬ建议下一步

开展以下工作:
１)通过仿真计算评估同批次导线运行安全可

靠性ꎬ若不能满足运行要求需进行全部更换ꎻ
２)加强同批次导线断股情况巡视ꎬ防止断线事

故再次发生ꎻ
３)严格把控新建、改造及扩建输电工程中的新

入网导线质量ꎬ确保其安全服役ꎮ
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