
 

一起输电线路接续金具断裂故障分析及改进措施
王　磊*，杨　帆，许建清

（国网江苏省电力有限公司淮安供电分公司，江苏 淮安 223001）

摘要： 文章针对一起35 kV 输电线路 B相跳线断裂故障，基于宏观检查、断口形貌分析、射线检测及解体观

察等手段，分析接续金具老化导致的断线原因。结果表明：该线路投运超 20 a，跳线预绞丝接续条内层导电

砂及粘胶长期运行后劣化粉化，导致接续条与导线间接触不良，引发频繁间隙放电；微风振动及同向绞合

加剧了磨损，造成铝股烧蚀断股；电流被迫转移至钢芯引发发热腐蚀恶性循环，最终导致钢芯与内层铝股

熔断。结合故障机理，提出了同类型线路专项排查、推广线夹压接工艺替代预绞丝等改进措施。
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Failure Analysis and Improvement Measures for a Splice Fitting Fracture on a
Transmission Line
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Abstract: Aiming at a B phase jumper breakage fault on a 35 kV transmission line, the cause of conductor breakage

induced  by  aging  of  the  splice  fitting  is  analyzed  through  macroscopic  inspection,  fracture  morphology  analysis,

radiographic testing,  and disassembly observation.  The results  indicate that  the line has an operating history of  more

than 20 years.  After  long term operation,  the conductive grit  and adhesive in  the inner  layer  of  the preformed splice

rods deteriorate and pulverize, leading to poor contact between the splice rods and the conductor and further causing

frequent  gap  discharge.  Aeolian  vibration  and  same direction  stranding  aggravate  the  wear,  resulting  in  ablation  and

strand breakage of the aluminum strands. The current transfers to the steel core, initiating a vicious cycle of heating and

corrosion,  and  eventually  causing  fusing  of  the  steel  core  and  the  inner  aluminum  strands.  Based  on  the  fault

mechanism, improvement measures are proposed, including special inspection of the same type lines and the promotion

of clamp crimping technology to replace preformed splice rods.
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 0　引言

随着电网规模不断扩大和运行设备年限不断增

长，早期投运的 35 kV及以上输电线路逐渐面临设

备老化的严峻挑战
[1]
。接续金具作为输电线路中连

接导线的关键部件，其连接的可靠性直接关系到线

路的安全稳定运行
[2]
。早期线路跳线连接常采用预

绞丝接续条，其依靠内层的导电砂、粘胶及紧密缠

绕来实现电气导通和机械固定
[2-3]

。然而，在长期运

行的动态环境下，这类接续金具的老化机理及失效

后果尚未引起足够重视。2026年，35 kV安树 353
线 72号塔中相（B相）跳线发生断裂，导致线路跳

闸。本文深入分析该起由接续金具老化引发的断线

故障，并提出针对性的改进建议。

 1　故障概况

35 kV安树 353线投运于 2002年 12月，全线

杆塔 72基，导线型号为 LGJ-150。故障发生于

2026年 3月 14日 11:43，35 kV安树 353开关跳闸，

重合闸动作后线路处于缺相运行状态。

故障当日天气晴朗，现场风力 1～2级，无施工

作业及雷电活动。故障巡视发现，断线位置位于

72#塔中相（B相）跳线接续条处，中相跳线断口、

下相导线侧螺栓有明显放电痕迹，跳线断头呈熔断

状态。
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 2　检测与分析

 2.1　宏观检查

B相导线断裂两端存在明显的放电熔融现象，

中间 7股钢芯线端部已被烧熔并从外层铝线中拉出。

值得注意的是，接续条另一端的导线存在多处断股，

而同塔的 C相导线表面未见明显断股现象，显示出

故障相的独特损伤特征。导线整体情况见图 1。
  

断裂B相

接续条

C相

断裂部位

断股

图1　导线整体情况
 

 2.2　断口形貌分析

观察导线断口区域，发现导线断口基本为熔融

断口，未见明显的颈缩、切口状断口。铝合金线、钢

芯线在断口处存在明显的熔融现象，断口外观粗糙、

不平整，表明导线发生了高温熔断。接续条侧、钢

芯线断口形貌见图 2，铝线、钢芯烧熔形貌见图 3。
 2.3　导线性能检测

在完好导线上截取铝单线和钢芯单线开展检测

试验，检测数据详见表 1。由表中数据可知，铝单

线、钢芯线的直径均低于 GB/T 3955—2009《电工

圆铝线》、GB/T 3428—1997《钢芯铝绞线用镀锌钢

丝》要求，铝单线、钢芯线部分试样的抗拉强度低

于标准要求。

 2.4　射线及解体观察

对导线接续条部分开展射线检测，发现故障 B
相导线在接续条内部存在 2处断点。其中一处钢芯

断点两侧相距较远，端部不平整且有烧蚀痕迹，但

外部铝绞线受损痕迹不明显；C相接续条内存在一

处断口，未见烧蚀等异常，见图 4。接续条作为接

续金具连接了 2根分开的导线，因此 B、C相靠近

接续条中间的断口属正常情况。

进一步解体观察发现，被铝预绞丝缠绕的整个

导线表面分布着大量密集的放电点，接续条内侧同

样布满放电坑。部分区域放电烧蚀严重，已造成铝

股明显受损及断裂。除外层铝股外，内层铝股也存

在放电痕迹并伴有磨损痕迹。另一断点处钢芯及内

部铝股烧蚀严重（钢芯甚于铝股），证明热量来源

于钢芯并向外传导。

 

图2　接续条侧、钢芯线断口形貌

 

图3　铝线、钢芯烧熔形貌
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 3　故障机理分析

 3.1　外观形态检测结果

B相故障导线断口呈现典型烧蚀特征，表明导

线断裂时引起了电弧灼烧。距离断口 146 mm、在接

续条内部，导线还存在另一断点。该断点处钢芯烧

蚀严重，内层铝股次之，外层铝股及铝预绞丝无明

显烧蚀，表明钢芯通流发热致使钢芯被熔断，同时

造成与之接触的内层铝股熔断。由于铝股导热性能

较好，且与空气对流散热条件更优，外层铝股与铝

预绞丝、较远处铝线未发生熔蚀。

铝预绞丝表面及与之接触的导线铝股表面均有

密集放电点，导线内层铝股也存在放电点，部分铝

股表面烧蚀严重，已发生铝股断裂，表明经过长时

间运行后，导线内外层铝股之间，特别是铝预绞丝

与导线之间的电接触已不再良好，造成两者之间短

时间断性放电，且放电持续了较长时间，导致部分

区域铝股烧蚀严重乃至断裂，影响了铝股通流能力。

此外，铝预绞丝缠绕方向与导线外层铝股相同，更

易发生滑动。

 3.2　性能检测结果

性能测试结果表明，铝单线与钢芯线直径略低

于 GB/T 3955—2009规程要求，且部分单线抗拉强

度略低于规定值。造成该结果的原因有 2种：其一，

是导线初始性能不满足标准要求；其二，是导线经

过长期运行，材料性能有所劣化。由于缺乏导线初

始检测资料，本次分析无法确定是哪种情况所致。

但是考虑到单线性能仅比规定值略低，且该导线作

为跳线仅受其自身重力作用，无导线张力，材料性

能完全满足使用需求，可排除导线性能不合格导致

断线的可能。

 3.3　故障过程分析

综合上述检测结果，分析认为本次跳线断线的过

程为：在长期运行中，铝预绞丝接续条的导电砂、粘

胶逐渐劣化、粉化并脱落，使得铝预绞丝与导线之间

出现微小间隙，造成电接触不良，引起频繁、短时的

间隙放电。此外，微风振动也会导致铝预绞丝与导线

之间发生磨损；铝预绞丝与导线外层铝股同向绞合会

使磨损更易进行，产生的微小铝屑也会促进间隙放电。

随着放电的持续，部分导线外层铝股烧蚀日益

严重，造成铝线断股。铝线断股数量的增加使得铝

线通流能力下降，最终在某处因完全断裂而无法通流。

由于铝预绞丝与导线之间接触不良，电流从钢芯流过，

导致钢芯发热。钢芯发热加速了表面镀锌层的氧化腐

蚀；待镀锌层腐蚀殆尽，钢芯进一步腐蚀，致使接触

电阻增大，发热量进一步增加，由此形成恶性循环，

导致钢芯熔断、内层铝线熔断
[4-5]

。随着情况进一步

发展，最终造成导线断裂，引发电弧烧蚀。

 4　改进措施

开展专项排查与治理：对同类型、同期投运且采

用预绞丝接续条连接的跳线开展专项抽查，剥开旧

接续条观察接触面，若明显粉化或存在较多放电点，

应制定计划更换；存在放电情况时，宜同时更换跳线。

对于须换的跳线，应将预绞丝接续条连接方式改为

线夹压接方式，利用压接形成的金属塑性变形实现

更可靠的电气连接，从根本上避免导电砂劣化问题。

（下转第 60页）

 

表1　铝单线、钢芯单线性能检测结果

检测试验项目 铝单线实测值 铝单线标准要求 钢芯单线实测值 钢芯单线标准要求

单线数量 26 26 7 7

单线直径d/mm 2.36
标准值：2.70

1.9
标准值：2.10

偏差值：±1% d 偏差值：±0.03

单线抗拉强度/MPa 167 ≥173 1 338 ≥1 340

 

断口
B相 C相

B相 C相 B相 C相

146 mm

23.5 mm

图4　接续条射线检测结果
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由 78%提升至 98%，差动误动由 12次/a降至 0次，

过流不必要动作由 8次降至 1次，零序误发信由 15
次降至 2次。切换时间由 350 ms缩短至 320 ms，
母线失压时间减少 8.6%。6次真实故障均正确动作，

未出现拒动，见表 1。优化方案显著提高切换可靠

性，保护协调性明显改善。
  

表1　优化前后切换效果对比

评估指标 优化前 优化后

切换成功率/% 78 98

差动保护误动/(次·a-1) 12 0

过流保护误动/(次·a-1) 8 1

零序保护误发信/(次·a-1) 15 2

切换完成时间/ms 350 320

故障正确动作率/% 100 100

 

 4　结束语

厂用电切换过程的继电保护协调性直接影响供

电可靠性与系统安全性。通过分析切换暂态特征对

保护的影响机理，识别出差动保护误动、过流保护

配合不当、零序保护选择性不足及备自投时序冲突

等关键问题。针对性地提出了差动与后备保护配合

优化、过流保护时限分级配合、零序保护选择性协

调、备自投与保护逻辑协调等技术方案，实现了主

保护与后备保护、速动保护与延时保护、电气量保

护与自动装置之间的有机协调。工程应用表明，优

化方案有效降低了切换过程中保护误动概率，显著

提高了厂用电系统供电连续性。研究成果为发电机

变压器组保护配置优化提供了重要参考，对提升电

厂运行安全水平具有实际应用价值。
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完善运维策略：对运行 20 a以上的老旧线路，

尤其是采用接续条连接的跳线，应加强红外测温，

及早发现因接触不良引起的局部发热；制定抽检计

划，查看接续条内部状态，对不良者及时更换。强

化无人机精细化巡检与人工近距离检查的结合，建

立老旧线路跳线接续处的健康档案，弥补传统巡检

手段在隐蔽缺陷发现上的不足。

 5　结束语

35 kV安树 353线 B相跳线断裂的主要原因是

铝预绞丝接续条的导电砂、粘胶等物质劣化粉化，

造成其与导线之间电接触不良，引发间隙放电，进

而导致铝股断裂、钢芯通流；钢芯通流发热引发恶

性循环，最终使导线熔断。传统日常巡视和红外测

温无法有效发现接续金具存在的问题，对运行的老

旧线路隐蔽性缺陷缺乏有效的检测手段。后续防控

重心应由“事后抢修”向“事前预防”转变，加强

对老旧线路金具寿命周期的研究与管理，及时发现

线路问题、及时解决问题。
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