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摘　 要:近年来ꎬ时有地线挂点金具发热、烧融导致地线断线进而危害线路稳定运行的事故发生ꎮ 针对四川 ５００ ｋＶ 架

空输电线路地线金具发热问题ꎬ通过理论分析与仿真研究发热原因ꎬ提出预防措施以保障线路安全ꎮ 首先ꎬ通过

ＥＭＴＰ 仿真建模ꎬ获得了线路稳定运行状态下地线的感应电压与电流随负荷的变化规律ꎻ随后ꎬ搭建三维有限元仿真

模型ꎬ计算了接触电阻、感应电流、风速等参数对金具发热的影响规律ꎻ最后ꎬ结合仿真结果分析发现其异常发热的主

要原因为耐张段上出现两个及以上接地点后构成异常感应回路ꎬ使接触电阻处持续流过较大电流ꎬ导致金具异常发

热ꎮ 针对这一类型问题提出了可行的解决方案及预防控制措施ꎬ为架空输电线路的安全运行提供保障ꎮ
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０　 引　 言

５００ ｋＶ 输电线路是电力系统的重要组成部分ꎬ
而架空地线具有保障电网的安全稳定运行、最大程

度地减小雷电对架空线路影响的作用[１－３]ꎮ 目前ꎬ
架空地线主要采用逐塔接地和分段绝缘单点接地两

种接地方式[４] ꎬ架空地线会通过接地引下线与杆
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塔、地网相连ꎬ正常情况下流过金具的电流不会引起

架空地线的连接金具发热[５]ꎮ 但是在日常运维及

无人机红外飞巡过程中ꎬ有时会遇到架空地线金具

异常发热的情况ꎮ 若金具长期在大电流及高温下运

行ꎬ可能会导致挂点金具被烧红甚至烧熔ꎬ进而引发

架空地线断线并造成严重后果[６－８]ꎮ 因此ꎬ为确保

输电线路的安全稳定运行ꎬ有必要深入分析研究架

空地线金具异常发热的原因ꎬ并针对问题找出切实

可行的解决方案和预防控制措施ꎮ
目前国内专家已对架空地线金具异常发热的原
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因进行了定性分析并提出了相应的措施ꎮ 如文

献[９]结合现场金具发热情况ꎬ推导某 ５００ ｋＶ 线路

的地线挂点金具发热原因为金具磨损、锈蚀氧化产

生不导电产物使接触电阻值增大ꎬ进而在电流作用

下产生焦耳热ꎮ 文献[１０]结合架空地线接地方式ꎬ
分析某 ５００ ｋＶ 架空地线金具发热异常原因为电流

回路及接触电阻的共同作用ꎮ 这些研究多通过定性

的理论推导对异常原因进行分析ꎬ而基于仿真建模

方法对地线金具发热原因的定量分析较少ꎮ
在学习总结已有研究的基础上ꎬ下面对四川电网

某 ５００ ｋＶ 架空地线金具异常发热进行了具体分析ꎬ
通过电磁暂态程序(ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍꎬ
ＥＭＴＰ)和有限元仿真软件建模的单一变量定量研

究方法ꎬ研究了线路负荷、接触电阻、风速等参数对

感应电流及金具发热温度的影响ꎮ 最后ꎬ通过详细

的变量分析论证了金具异常发热及烧蚀的主要原

因ꎬ并针对性地提出了改进建议ꎮ

１　 发热缺陷详情

１.１　 异常发热点位情况

２０２３ 年 ６ 月 ３０ 日ꎬ对某 ５００ ｋＶ 线路开展无人机

红外测温时ꎬ发现该 ５００ ｋＶ 线路 １０３ 号铁塔左挂点

金具串(右侧为光缆)异常发热ꎬ金具串最高温度为

２０２.５ ℃ꎬ最低温度为 ３４.３ ℃ꎬ温差达到 １６８.２ ℃ꎬ判
定为危急缺陷ꎮ 通过精细化飞巡照片可以发现ꎬ左联

挂点金具串的放电间隙出现肉眼可见的短接状态ꎬ右
联挂点金具串无异常ꎮ 现场照片如图 １、图 ２ 所示ꎮ

图 １　 １０３ 号铁塔左侧地线测温照片

通过对精细化飞巡照片(图 ３)进行对比发现ꎬ
１０３ 号地线悬垂金具串有明显电腐蚀痕迹ꎬ且平行

挂板与联板接口有烧灼痕迹ꎬ烧灼痕迹较新ꎮ 下部

金具中存在大量焊渣ꎬ说明地线与金具连接处可能

存在电弧放电ꎬ地线可能出现熔断事故ꎮ

图 ２　 １０３ 号铁塔左侧地线飞巡照片

图 ３　 １０３ 号铁塔左侧地线联板照片

１.２　 线路接地情况

该 ５００ ｋＶ 线路右侧架空地线为光纤复合架空地

线ꎬ采用逐基接地的方式ꎻ左侧架空地线为钢绞线ꎬ采
用分段绝缘单点接地的方式ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 按设计手

册ꎬ左侧地线分为不同耐张段ꎬ每段的接地点均在大

号侧ꎮ 发热点位 １０３ 号塔位于 １０２ 号—１１０ 号耐张段

区间内ꎬ１０２ 号(耐张塔)大号侧安装有放电间隙且无

并沟线夹进行接地ꎬ１１０ 号(耐张塔)为双联悬垂且直

接接地ꎬ耐张段内其余杆塔处均安装有放电间隙ꎮ

图 ４　 故障塔位

在天气晴朗的条件下对该 ５００ ｋＶ 线路 １０３ 号

铁塔所在耐张段 １０３ 号—１１０ 号铁塔接地电阻进

行测量ꎬ结果如表 １ 所示ꎬ接地电阻值均在设计值

范围内ꎮ

２　 发热缺陷分析

２.１　 等效电路

为了说明地线感应电压和地线金具连接处接触

电阻对架空地线挂点金具发热的影响ꎬ结合异常点
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表 １　 １０３ 号—１１０ 号铁塔接地电阻 单位:Ω

杆塔号 检测时间
天气
情况

Ａ 腿检
测值

Ｂ 腿检
测值

Ｃ 腿检
测值

Ｄ 腿检
测值

１０３ 号 ２０２３－０７－０４ 晴 １.３９ １.２３ １.３１ ０.９５
１０４ 号 ２０２３－０７－０４ 晴 ０.９７ １.７９ １.７６ １.６６
１０５ 号 ２０２３－０７－０４ 晴 １.９１ ０.７９ ０.９７ １.１７
１０６ 号 ２０２３－０７－０５ 晴 ２.２７ ２.１７ ２.０６ ２.５１
１０７ 号 ２０２３－０７－０４ 晴 ４.３９ ３.５８ ４.７１ ５.７７
１０８ 号 ２０２３－０７－０４ 晴 ２.９６ ２.９３ ２.９７ ２.９９
１０９ 号 ２０２３－０７－０４ 晴 １.１４ １.１５ １.２７ １.１７
１１０ 号 ２０２３－０７－０４ 晴 ０.６２ ０.５６ ０.６３ ０.６４

位耐张区段的详情ꎬ建立了简单的等效回路模型ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 图中 Ｒ１ 为各金具接触电阻之和ꎻＲ２ 为

１０３、１１０ 号两基塔的接地电阻之和ꎻＲ３为 １０３ 号—
１１０ 号范围内的架空地线等效电阻ꎬ可近似忽略ꎮ
即在感应电压的作用下ꎬ感应电流流过接触电阻与

接地电阻ꎻ在电流作用下ꎬ接触电阻发热ꎬ进而出现

图 １ 所示异常现象ꎮ 下面采用仿真分析的方法ꎬ对
感应电压电流及接触电阻发热进行分析研究ꎮ

图 ５　 等效回路模型

２.２　 回路感应电流仿真分析

２.２.１　 仿真模型

根据该 ５００ ｋＶ 线路塔位明细ꎬ简化线路输电模

型:所有杆塔均统一采用与 １０３ 号杆塔相同的

ＺＶＭ１ 塔型及绝缘子 /金具结构ꎻ将整条线路分为包

括故障点耐张段及前后耐张段在内的 ５ 段ꎬ５ 段线

路分别长 ４９. ９２ ｋｍ、０. ７１ ｋｍ、２. ７４ ｋｍ(故障点位

段)、１.０３ ｋｍ、９.５０ ｋｍꎻ忽略地线电阻、杆塔电阻等

电阻ꎬ直接简化为故障点接触电阻、１０３ 号杆塔接地

电阻(平均值 １.２２ Ω)、１１０ 号杆塔接地电阻(平均

值 ０.６２ Ω)３ 个电阻的和ꎮ

　 　 采用 ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 仿真软件搭建仿真模型如图 ６
所示ꎮ ５ 段输电线路(ＬＣＣ)分别表示简化后的 ５ 段

耐张段ꎬ每段的地线单点接地ꎻ故障点的一根地线两

端均接地ꎬ模拟该耐张段地线在 １０３ 号和 １１０ 号两

基杆塔处均接地的情况ꎮ
２.２.２　 仿真结果

使用电压源和电流源模拟系统负荷ꎬ采用发现

异常当日的平均负荷电流 １５９.９ Ａ 作为仿真基本参

数ꎬ采用单一变量方法ꎬ计算 １０３ 号—１１０ 号耐张段

地线在不同回路电阻、负荷电流、相角情况下的感应

电压与电流ꎬ得到不同参数的影响规律ꎮ
１)相角和回路电阻的影响

当接触点断开时ꎬ断点处的电压即为悬浮电压ꎬ
可以看作感应回路的最大电压ꎮ 设置负荷电流

１５９.９ Ａꎬ负荷相角从 ０° ~９０°单调增大ꎬ计算获得悬

浮电压随相角的变化如图 ７ 所示ꎮ 随着相角的增

大ꎬ悬浮电压逐渐减小并趋于稳定ꎮ
由第 ２.１ 节可知ꎬ回路电阻为接触电阻与接地

电阻之和ꎮ 虽然当日测得 １０３ 号杆塔接地电阻平均

值为 １.２２ Ω、１１０ 号杆塔接地电阻平均值为 ０.６１ Ωꎬ
但因受天气和降水影响[１１]ꎬ计算回路电阻影响时ꎬ
扩大了回路电阻范围ꎬ得到回路电阻与相角的影响

如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ 随着相角的增大ꎬ感应电流与

回路电阻消耗的功率均逐渐减小ꎮ 而随着回路电阻

的逐渐增大ꎬ感应电流逐渐减小ꎬ而回路电阻消耗的功

率先增大后减小ꎬ在回路电阻为 ４ Ω 时达到最大值ꎮ
２)负荷电流的影响

经查询获知 ６ 月 ２５ 日—７ 月 ５ 日期间ꎬ该条线

路的负荷电流最大值为 １１９６ Ａꎮ 在相角为 ０ 的情

况下ꎬ进一步分析不同负荷电流的影响ꎬ得到结果如

图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ 随着线路负荷电流的增大ꎬ悬
浮电压和相同回路电阻下的感应电流均近似线性的

单调增大ꎮ 由 Ｐ＝ Ｉ２Ｒꎬ随着线路负荷电流的增大ꎬ回
路电阻消耗的功率成平方倍增大ꎮ
２.３　 接触电阻发热仿真分析

２.３.１　 仿真模型

为了方便仿真计算ꎬ对图１所示的金具接触电

图 ６　 ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 仿真模型
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图 ７　 相角对悬浮电压的影响

图 ８　 相角和电阻对感应电流的影响

图 ９　 相角和电阻对功率的影响

阻发热结构进行简化:首先ꎬ将几何结构简化为三段

发热金属棒模型ꎬ中间一段模拟接触电阻ꎬ通过调整

电导率获得不同的接触电阻ꎻ其次ꎬ简化散热模型ꎬ
仅考虑对流热通量对温度的影响ꎬ计算在不同风速

条件下接触电阻的发热情况ꎮ 采用有限元仿真软

件ꎬ构建了简化后的发热模型(如图 １２ 所示)ꎬ耦合

电流场与热场ꎬ模拟分析接触电阻在不同情况下的

发热状态ꎮ
２.３.２　 仿真结果

采用第 ２.１ 节中的等效电路ꎬ在第 ２.２ 节中当日

平均负荷电流为 １５９.９ Ａ 情况下的感应电流与回路

电阻的关系的基础上ꎬ由回路电阻减去两基杆塔的

接地电阻ꎬ获得接触电阻值与感应电流的关系ꎮ 采

用单一变量方法ꎬ仿真获得感应电流、风速等对接触

电阻发热情况的影响规律ꎮ

图 １０　 负荷电流对悬浮电压的影响

图 １１　 负荷电流对感应电流的影响

图 １２　 发热模型简化

　 　 １)固定风速下接触电阻的发热规律

设置风速为 ５ ｍ / ｓꎬ代入不同接触电阻与感应

电流ꎬ计算不同接触电阻的发热情况ꎬ获得最高温

度随电阻的变化规律如图 １３ 所示ꎮ 随着接触电

阻的增大ꎬ电阻的最高温度先增大后减小ꎬ当风速为

５ ｍ / ｓ、接触电阻为 ４.１６ Ω(回路电阻 ６ Ω)时ꎬ温度分

布如图 １４ 所示ꎬ最高温度为 ５０９.４０ Ｋ(２３６.２５ ℃)ꎮ
２)不同风速下接触电阻的发热规律

接触电阻为 ４.１６ Ω(回路电阻 ６ Ω)时ꎬ计算得

到不同风速下的发热最高温度ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 随着

风速的增大ꎬ对流散热效果逐渐增强ꎬ温度最大值逐

渐降低ꎮ
２.４　 异常原因总结

该 ５００ ｋＶ 输电线路的左侧架空地线采用分段
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图 １３　 不同接触电阻的最高温度

图 １４　 ５ ｍ / ｓ 风速条件下模型的温度分布

图 １５　 不同风速条件下模型的最高温度

绝缘单点接地的方式ꎮ 当输电线正常运行情况下ꎬ
导线周围会产生电磁场ꎬ地线与导线之间会产生电

磁和静电场耦合ꎬ产生感应电压ꎮ 当一个耐张段上

出现两个及以上接地点后ꎬ架空地线将通过接地点

与大地形成回路ꎬ进而产生感应电流ꎬ结合第 ２.２ 节

中的仿真结果可知ꎬ悬浮电压可达数十伏ꎬ感应电

流可达数十安培ꎮ 而架空地线与杆塔直接连接ꎬ
地线上的这些感应电流全部通过接地挂点金具泄

入大地ꎮ
此外ꎬ在微风作用下ꎬ架空地线带着挂点金具作

无规律变化ꎬ导致金具接触面在无规律变化ꎬ进而接

触电阻的大小也在不断变化(该接触点可能出现短

路和断开两种状态ꎬ即接触电阻可能在零到无穷大

的范围内变化)ꎮ 当感应电压一直存在ꎬ接触电阻

不停变化时ꎬ金具的发热状态也不停变化ꎮ 此外ꎬ挂
点金具在长期运行下产生锈蚀ꎬ如图 ３ 所示:一方面

将增大金具接触电阻ꎬ导致金具严重发热ꎻ另一方面

也将改变接触处的电场分布ꎮ 当架空地线带着挂点

金具作无规律变化的某个瞬间ꎬ金具的某个接触点

出现分离ꎬ将在金具接触处(磨损处)产生电弧ꎬ造
成金具局部烧蚀ꎬ而金具连接处的电弧放电将加速

金具和地线的磨损ꎬ进一步威胁金具与地线的机械

稳定性ꎮ
２.５　 改进建议

该 ５００ ｋＶ 线路 １０３ 号杆塔出现的金具串异常

发热问题是输电线路中常见的典型问题ꎮ 电流长期

通过金具ꎬ在感应电压电流、微风的共同作用下ꎬ电
弧、发热风险长期存在ꎬ导致地线存在断线的风险ꎮ
结合上述原因分析ꎬ建议采取以下改进措施:

１)严格按照设计要求ꎬ加强输电线路地线状态

的运行维护ꎬ对于设计中非接地点的杆塔ꎬ严格确保

标准中线间隙的设计要求ꎬ结合日常运维工作重点

排查间隙的状态ꎻ
２)在大负荷运行期间加强对直接接地的架空

地线挂点金具的运行情况监测ꎬ充分发挥无人机的

机动灵活和快速高效的特性ꎬ利用红外测温仪定期

进行测温ꎬ并使用高清无人机摄像头对金具进行拍

照检查ꎻ
３)加强停电消缺ꎬ结合运维发现金具、线夹等

过热缺陷ꎬ统筹安排线路停电计划ꎬ将缺陷应消尽

消ꎬ及时更换烧蚀、磨损的金具串ꎬ防止线路故障ꎮ

３　 结　 论

架空地线金具发热在运行中较为常见ꎬ且存在

着异常发热导致地线断线的可能性ꎬ一旦地线掉落

将导致导线单相或多相故障ꎬ进而造成线路严重事

故ꎮ 上面对一起 ５００ ｋＶ 架空线路地线挂点金具异

常发热现象进行了分析ꎮ 通过仿真分析ꎬ定量地获

得了各种参数对地线金具发热的影响规律ꎬ论证了

地线感应电压 /电流及金具连接处的接触电阻对金

具发热的显著影响ꎻ此外ꎬ当金具在风力的作用下使

接触点不停振动ꎬ当接触点断开时ꎬ过大的感应电压

可能导致金具出现电弧烧蚀ꎮ 但是所做模型简化较

多ꎬ且线路负荷、接触电阻均随时间不停变化ꎬ导致

实际情况比仿真分析结果更加复杂ꎮ 后续将进一步

结合现场实际工况ꎬ对异常发热现象进行深入研究ꎮ
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