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接地线夹挂设处导线电弧烧蚀特性与影响因素

董冰冰， 李康， 郭志远， 陶磊
（合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009）

摘　要：特高压线路年度检修过程中，挂设接地线夹处的导线会出现电弧烧蚀痕迹，严重时将导致导线断股、断线，

甚至接地线夹脱落，易引发安全事故。然而，在特高压线路检修过程中，接地线夹处导线的电弧烧蚀特性及断股断

线的作用过程尚不明晰。为此，文中基于某特高压停电线路电弧烧蚀实际案例的感应电流计算结果，采用电流作用

积分等效法搭建接地线夹处导线电弧烧蚀特性规律研究平台。结果表明，放电电弧伴随着大量热、光、冲击波效应，

电弧沿着导线下端与线夹之间的放电通道产生剧烈电弧烧蚀，并存在多次燃弧过程。增大导线与接地线夹的接触

面积，局部电弧能量密度降低，烧蚀程度明显减弱。减小导线与接地线夹间的间隙距离，电弧放电烧蚀与冲击作用

更为集中和剧烈，导线烧蚀破坏程度更为显著。在累积电弧烧蚀的作用下，试验导线出现断股现象，熔断严重处断

口高达 5 mm，进而加剧了临近股线的烧蚀。电弧电流作用积分相同时，小幅值、低频率和长时间作用电流下的导线

电弧烧蚀能量累积效应明显，对导线烧蚀的破坏性更强。研究结果为保障检修人员的人身安全与延长输电设备的

运行寿命提供参考。
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0    引言

在运 1 000 kV交流架空输电线路多采用同塔

双回架设，电网公司年度检修工作中常安排一回停

电检修、一回正常运行，停电线路会受到临近带电

线路强电磁耦合作用，产生较为严重的感应电[1-5]。

故输电线路接地线装置在输电线路检修工作过程

中发挥着重要作用，接地装置通过将线路残压导入

接地网从而保障检修人员工作安全及线路可靠运

行[6-10]。我国特高压输电线路检修任务日益繁重且

持续周期长，为保障检修人员及输电线路设备的安

全，需要连续数周将导线经接地线夹夹持接地[11-12]。

但在接地线夹长时间挂接过程中，导线与线夹连接

处会出现明显的烧蚀痕迹，严重时会发生导线断

股，甚至线夹挂接脱落，导致接地不牢靠或未接地，

进而发生电弧放电、漏电等，引发检修人员触电事

故，严重威胁特高压线路及检修人员的本质安全[13-15]。

因此，研究特高压线路因检修挂设的接地线夹处导

线电弧烧蚀特性与影响规律，有助于保障运检人员

的人身安全、提高输电线路的运行寿命，对输电系

统的运行可靠性提升具有重要意义[16-17]。

目前，学者们针对超特高压检修线路的电弧烧

蚀研究，主要集中在对临近线路的电磁耦合作用产

生的感应电引起检修线路接地处发生电弧烧蚀现

象的计算分析[18-21]。秦威南等计算了 1 000 kV交

流同塔双回线路单回停电时的感应电压和感应电

流，发现感应电压过大会导致接地线挂设过程中存

在反复拉弧放电现象，造成接地线烧伤[22]，但未考

虑接地线夹夹持导线过程中的电弧烧蚀特性。马

爱清等对 500 kV同塔双回输电线路下平行运行

0.38 kV线路时的感应电压和感应电流进行了计

算，结果表明线路间电磁耦合产生较大感应电压和

感应电流，不仅造成导线烧蚀还会危及到线路上的

检修人员[23]，但其未涉及导线电弧烧蚀的作用过程

及影响因素研究。胡丹晖等对 500 kV同塔双回停

运线路的 4类感应电压和电流参数进行了理论分

析和仿真计算，认为在停运线路首末端接地及中间

点挂接地线，可明显降低感应电压、电流的大小[24]。

还有学术机构和科研单位的研究主要集中在实际

检修过程中同塔双回线上的感应电压电流计算分

析、线路接地位置以及检修作业安全等方面[25-27]，

缺乏检修接地线夹处导线电弧烧蚀模拟试验相关

研究。

综上，目前国内外学者对输电线路电磁效应带

来的临近线路感应电压电流等问题开展了大量理

论分析及仿真验证。然而针对特高压线路检修接

地线夹处导线电弧烧蚀特性及断股断线作用过程

的研究尚不明晰，且对不同暂态电压电流参数下的

导线烧蚀规律尚未研究。因此，文中搭建特高压输
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电线路检修用接地线夹处导线电弧烧蚀特性规律

模拟研究平台，分析不同影响因素下导线电弧烧蚀

发展特性规律，并通过电流作用积分等效方法模拟

实际现场电磁感应电流参数，研究接地线夹及导线

烧蚀特性规律，为保障特高压检修人员的人身安全

与延长输电设备的运行寿命提供参考。 

1    接地线夹处导线感应电仿真计算

文中核心内容是研究特高压线路检修挂设接

地线夹处导线电弧烧蚀特性与影响因素，因此有必

要首先计算特高压线路挂设接地线夹处导线感应

电，为实验室搭建电弧烧蚀研究平台提供数据参

考。因此，根据某网省公司近期发生的一起 1 000 kV
线路检修接地线夹烧蚀案例，参照现场接地线布置

方式，通过仿真软件 ATP-EMTP构建某 1 000 kV同

塔双回输电线路模型，模拟单回检修时，停电线路

受临近带电线路电磁耦合作用影响产生的感应电

压电流的变化规律。 

1.1    特高压线路仿真模型构建

发生事故的 1 000  kV架空输电线路 （简称

Ⅱ线）长 114.163  km，共有铁塔 228基，与另一条

1 000 kV输电线路（简称Ⅰ线）同塔双回建设，导线

均采用 8×LGJ-630/45钢芯铝绞线，Ⅰ线地线采用

JLB20A-240铝包钢绞线，Ⅱ线侧光缆采用 OPGW-
240 复合光缆，导地线具体参数如表 1所示，导线和

地线的平均弧垂均为 20 m。Ⅱ线停电检修期间，

Ⅰ线为带电运行状态，挂设接地线共计 5组，挂设

塔位分别为 1号、56号、102号、103号、228号，接

地形式为逐相接地。检修期间，工作人员利用无人

机辅助线路检修时，发现Ⅱ线 103号塔中相导线、

102号塔下相导线以及 228号塔中相导线接地线挂

设位置处导线烧伤。
 
 

表 1    线路具体参数
Table 1    Specific line parameters

 

线路型号 直径/mm 单位长度电阻值/
Ω·km−1 分裂数

分裂间
距/mm

LGJ-630/45 33.6 0.046 8 400

JLB20A-240 20.0 0.360

OPGW-240 20.3 0.366
 

依据输电线路实际工况以及表 1中导地线具

体参数，利用电磁暂态仿真软件 ATP-EMTP对线路

进行仿真模型构建，输电线路的相对位置如图 1所

示。Ⅰ线和Ⅱ线分别采用 BCA-ABC-CAB和 ACB-
CBA-BAC全换位的布线方式。输电线路等值电路

模型采用架空线路、电缆常数模型元件（line/cable

constants, LCC），由于该计算模型仍属于稳态，故选用

π模型。Ⅰ线和Ⅱ线输电线路运行电压为 1 000 kV，

输送功率为 6 000 MV·A。根据现场挂设临时接地

线杆塔位置进行接地线模型设置，接地线挂设仿真

模型如图 2所示，其中接地电阻设置为 10 Ω。
 
 

44.44 m

30.14 m
A

A

B

B

C C

108.66 m

31.06 m

32.80 m
Ⅱ线 Ⅰ线

63.40 m

83.55 m

103.63 m

图 1   输电线路相对位置
Fig.1    Relative position of transmission line
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图 2   接地线挂设仿真模型
Fig.2    Simulation model of grounding wire hanging

  

1.2    接地线处感应电流计算 

1.2.1    感应电流分析

针对同塔双回架空输电线路，某一回输电线路

停电检修时，其与相邻的正常运行线路之间会产生

静电感应与电磁感应，停电线路上将产生感应电

流。Ⅱ线停电检修时，同塔双回输电线路感应电流

如图 3所示。

其中，Ⅰ回线路的三相为 A、B、C；Ⅱ回线路的

三相为 a、b、c；MAa、MBa、MCa 和 CAa、CBa、CCa 分别

为正常运行线路 A、B、C三相和停电检修线路 a相

之间的单位长度互电感及互电容；L、C0 分别为停

电检修线路 a相单位长度对地电感及电容。

I

当Ⅰ回线路正常运行，Ⅱ回线路停电检修且线

路两端接地时，线路的容性感应电压为 0，容性感应

电流通过接地线流入大地。此时感应电流主要为

感性感应电流，感性感应电流 计算公式如下[28-29]： 
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I = (MAaIA+MBaIB+MCaIC)/L （1）

IA IB IC式中： 、 、 为正常运行线路各相电流。 

1.2.2    仿真计算结果

仿真计算同塔双回线路Ⅰ线正常运行、Ⅱ线停

电时，挂设于Ⅱ线的临时接地线处流经的感应电流

的值，其中故障杆塔挂设接地线处各相感应电流如

表 2所示。
  

表 2    流经接地线的感应电流
Table 2    Induced current flowing through ground wire

 

塔位 上相电流/A 中相电流/A 下相电流/A

102号 98.98 115.78 29.02

103号 97.57 113.46 28.18

228号 39.81 183.88 60.23
 

分析表 2可得：（1） 流经故障塔位处挂设的接

地线的感应电流的最大值均位于中相导线处，与接

地线挂设位置处导线发生烧蚀的相位基本吻合，即

发生电弧烧蚀的接地线夹与导线连接处均存在较

大的感应电流；（2） 同塔双回输电线路的多端接地

线处流经的感应电流分布呈“U”形，即位于线路两

端的接地线处流经的感应电流大于线路中间位置处

的感应电流，如 228号杆塔挂设接地线处的感应电

流为183.88 A，而103号杆塔处的感应电流为113.46 A。 

2    接地线夹处导线电弧烧蚀试验平台

w
i2dt

受试验条件限制，文中通过电流作用积分等效

模拟实际感应电流作用下接地线夹处导线的电弧

烧蚀情况，如表 3所示。选取 1.2节感应电流计算

结果，感应电流峰值为 183.88 A，频率为 50 Hz。试

验回路在单次放电试验后的电流作用积分 为

3.06×104 A2
·s，通过多次放电试验可获得与实际现

场感应电流不同持续时间、作用积分相当的累积通

流能量。例如，模拟持续时间 1 min感应电流的作

用积分 6.89×105 A2
·s需要 22次放电试验，进而实现

实际感应电流引起接地线夹处导线电弧烧蚀故障

等效性的模拟。
 
 

表 3    感应电流作用积分等效
Table 3    Integral equivalence of induced current action

 

电流 电流峰值/A 电流频率/Hz 作用积分/（A2∙s） 试验次数

试验电流 3 000 100 ×1043.06 22

感应电流 183.88 50 ×6.89 105
 

特高压输电线路接地线夹处导线电弧烧蚀特

性规律模拟试验研究平台如图 4所示，主要装备为

高压大电流多功能成套试验装置。

实验中电容器组 CA 为 1 050 µF，可调电感 LTA
为 2.3 mH，其高压端离地约 150 cm，并引出 2 m铜

排与导线段试品的一端连接，另一端经接地线夹夹

持接地，构成试验回路。试验时，通过倍压整流电

路经合闸开关 KBA 给电容器组 CA 充电至预设值。

其中，T1 为调压器，TA 为变压器，通过调压器 T1 调

节变压器 TA 原边电压，以实现电容器组 CA 恒流充

电，电容 C1A 起稳定电压作用，整流硅堆 D1 和 D2 可

将交流电压转换成直流电压，RBA 为保护电阻。之

后闭合触发开关 KF，经过可调电阻 RTA、可调电感
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图 3    同塔双回输电线路感应电流示意

Fig.3    Schematic diagram of induced current in double-
circuit transmission lines on the same tower
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LTA 产生电弧烧蚀的大电流作用于试验件。试验结

束或异常时，闭合泄能开关 K1A，经过泄能电阻 RW

释放电容器组残余电压，从而保障回路设备安全。

通过高压探头、罗氏线圈、示波器等，监测放电电

压、电流；使用高速相机观测接地线夹与导线连接

处放电电弧的发展过程，并检测线夹和导线连接处

的烧蚀情况。

文中通过调整线夹与导线间隙的接触面积大

小来模拟接地线夹挂设处接触状态。接地线夹与

导线夹持方式如图 5所示，接地线夹为压铸铝材

质，平头旋转式调节放电间隙距离及紧固力大小，

最大间隙距离为 4.5  cm。试验用导线段为 LGJ-
630/45，外圈 22股，单股铝线直径 4.2 mm，导线段

全长 2 m。采用抗电弧烧蚀与绝缘性能均较优的硅

橡胶将线夹上端与导线的上端隔绝，通过调整线夹

下端旋钮来改变导线下端与线夹下端的间隙距离

以及接触方式，以模拟不同接触条件下线夹与导线

之间的电弧烧蚀情况。
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电容器组充电电压 UC 为−5 kV，空载时电压和

电流如图 6（a）所示，电流峰值 IC 可达 3 kA，单个周

期约为 10 ms，30 ms后振荡为零。试验时将导线下

端通过不同直径的铝丝与线夹下端相连，模拟不同

接触面积时的接地线夹与导线电弧烧蚀情况，其试

验弧道电压和电流如图 6（b）所示，电流波形与空载时

较为一致，电流峰值达到 2.87 kA，单个周期为 10 ms。
弧压尖峰为铝丝相变电压 114.6 V，此时铝丝瞬间电

爆炸从而形成电弧，弧压峰值为 92.4 V。弧压、电

流同相位变化，26 ms后衰减振荡至零。其中，铝丝

电爆炸过程分为固态—熔化—液态—汽化—击穿

阶段，存在电阻瞬间增加的现象，所以实验中存在

极为短暂的燃弧尖峰（0.05 ms），但该暂态过程对弧

压、电流峰值的影响可以忽略。
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图 6   典型放电电压和电流波形
Fig.6    Typical voltage and current waveforms

  

3    试验结果与分析
 

3.1    接地线夹处导线电弧烧蚀过程

在图 5（d）接地线夹布置方式下，改变试验电流

波形参数，研究线夹处导线电弧烧蚀特性，其电弧

发展过程如图 7所示。分析可知接地线夹处导线

电弧烧蚀过程可分为：

（1） 第 1次燃弧阶段（0—4.55 ms），在大电流作

用下金属丝迅速爆燃、湮灭，放电间隙瞬间充满大

量等离子体，产生放电通道而形成电弧，并伴随着

大量热、光、冲击波效应，电弧沿着导线下端与线

夹之间的放电通道产生烧蚀。之后放电电弧在电

磁力的作用下，沿着导线在 1 ms内迅速移动至线夹

左侧，维持稳定烧蚀，自电流过零点后熄弧。

（2） 第 2次燃弧阶段（4.76 ms—9.80 ms），在电

流负半周期内达到 0.26 kA后电弧复燃，沿着导线

拧转方向向上移动，并发展至导线上端而形成烧

蚀，在 6.5 ms时烧蚀最为剧烈。
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（3） 第 3次燃弧阶段（10.24 ms—15.03 ms），放
电电流末期，电弧沿着线夹与导线下端放电通道发

展，因后续能量不足，放电烧蚀强度下降明显，电弧

光辐射、热辐射与持续时间等显著降低，直至熄

弧。整个放电烧蚀过程中，电弧总持续时间约为

14.38 ms。
试验后导线和线夹烧蚀情况如图 8所示，发生

电弧烧蚀的部分集中在红圈处，其烧蚀位置与电弧

发展路径吻合，共有 6股导线烧蚀，损伤占比达

27.3%，烧蚀面积为 86.5 mm2，烧蚀长度为 2~8 mm，

其中严重烧蚀面积（发生熔融态）约为 36 mm2。同

时，燃爆过程中的金属丝形成大量高温熔融态的颗

粒溅射至导线表面，使其表面轻微融化、凹凸不平，

如图 8中蓝圈所示。被溅射部位在下一次放电电

流作用下更易烧蚀。 

3.2    接地线夹与导线接触条件参数的影响规律

基于上述试验平台，模拟接地线夹与导线间接

触面积减小以及出现微小间隙情况，研究接地线夹

处导线电弧烧蚀特性规律。 

3.2.1    接触面积的影响特性

通过直径 0.2~0.8 mm的铝丝，改变接地线夹与

导线的接触面积（0.031 ~ 0.503 mm2），从而模拟接

地线夹与导线连接处接触面积减小的不良接触状

态。接地线夹处导线电弧烧蚀特征量见表 4，电弧

形态见图 9。表 4中，D为铝丝直径；Vc 为相变电

压；Varc 为电弧电压；Iarc 为电弧电流； tarc 为燃弧时

间；Sarc 为烧蚀面积；k为导线烧蚀损伤占比。
 
 

表 4    不同接触面积下的导线电弧烧蚀特征量
Table 4    Characteristics of wire arc erosion under

different contact areas
 

D/mm Vc/V Iarc/kA Varc/V tarc/ms Sarc/mm
2 k/%

0.2 114.6 2.87 92.4 14.4 348.5 72.7

0.5 137.8 2.91 114.6 12.2 276.5 54.5

0.8 166.5 2.90 123.5 9.7 194.0 45.4
 

 
 

(d) 0.031 mm2仰视图 (e) 0.196 mm2仰视图 (f) 0.503 mm2仰视图

(a) 0.031 mm2正视图 (b) 0.196 mm2正视图 (c) 0.503 mm2正视图

面积：348.5 mm2

深度：1.98 mm

面积：276.5 mm2

深度：1.52 mm

面积：194.0 mm2

深度：1.02 mm

金属连丝接点

电弧发展路径

图 9   不同接触面积下导线烧蚀形态
Fig.9    Wire ablation morphology under

different contact areas
 

分析表 4和图 9可知：

（1） 随着接触面积的增大，金属丝电爆炸相变

电压值逐渐增大，起爆时间逐渐滞后，弧压峰值略

微增大，电弧电流峰值变化并不明显，而燃弧时间发

生明显下降。直径 0.8 mm铝丝下燃弧时间约为 9.7 ms，
较直径 0.2 mm的铝丝减小了 32.64%；导线烧蚀面

积降低了 44.3%，烧蚀程度明显减弱，烧蚀损伤占比

也减小了 37.55%。

（2） 直径 0.2 mm铝丝下导线烧蚀情况最为严

重，大量溅射物质残留在导线表面上，导线烧蚀面

积与损伤占比均为最高，导线表面状态破坏也最为

严重，烧蚀痕迹周围的金属出现变色或氧化。同

 

2.7 ms 3.2 ms 3.7 ms 4.6 ms

(a) 第1次燃弧阶段

5.0 ms 6.5 ms 8.5 ms 9.8 ms

(b) 第2次燃弧阶段

10.5 ms 11.0 ms 12.0 ms 12.5 ms

13.0 ms 14.0 ms 14.5 ms 15.0 ms

(c) 第3次燃弧阶段

0 ms 0.3 ms 0.7 ms 1.0 ms

图 7    接地线夹处导线电弧放电烧蚀发展过程

Fig.7    Development process of wire arc discharge
ablation at grounding clamp

 

面积：86.5 mm2

深度：0.62 mm

图 8    接地线夹导线电弧烧蚀情况

Fig.8    Arc erosion of grounding clamp wire
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时，相邻 2次试验的电弧发展路径存在较大差异，

但烧蚀最严重区域集中在导线下端与线夹临近位

置处。分析原因主要为：

（1） 金属丝与导线接触点通过试验大电流时，

会产生较高的暂态电压，周围空气介质迅速被激发

并离子化，形成等离子体向四周扩散，进而将金属

丝端部湮没，形成电弧烧蚀。但随着金属丝直径的

增加，用于其相变消耗的能量同步增加，电爆炸的

时刻向后推迟，即金属丝电爆炸所需能量增加，引

起后续电弧烧蚀能量减小。故燃弧时间明显降低，

制约金属丝电爆炸效应，形成的电弧强度较低，导

线烧蚀情况较弱。

（2） 接触面积较小时，金属丝沉积能量密度相

应增大，能量集中在较小区域内，导致局部温度升

高，从而增加了金属表面的蒸发、溅射现象，加重了

其烧蚀程度。相反，接触面积较大时，局部区域内

的能量密度降低，使电弧产生的热量和机械冲击效

应相对减小，烧蚀程度对应降低。 

3.2.2    间隙距离的影响特性

固定触发源条件参数，调节导线下端与接地线

夹之间的间隙距离 d为 1~2 mm，模拟接地线夹与

导线的接触面出现微小间隙情况。电弧烧蚀特征

量如表 5所示，烧蚀形态如图 10所示。
 
 

表 5    不同间隙距离下的导线电弧烧蚀特征量
Table 5    Arc characteristic quantities under

different gap distances
 

d/mm Iarc/kA Varc/V tarc/ms Sarc/mm
2

1 2.96 45.6 14.92 408.3

2 2.83 74.8 15.35 350.5
 

 
 

(a) 1 mm

(b) 2 mm

图 10   不同间隙距离下导线烧蚀形态
Fig.10    The ablation morphology of conductor

under different gap distances
 

分析表 5和图 10可知：

（1） 随着导线与接地线夹之间间隙距离的增

大，电弧电压峰值和燃弧时间均随之增大，而烧蚀面

积随之减小。2 mm间隙下的烧蚀面积为 350.5 mm2，

比 1 mm间隙的烧蚀结果减小了 14.2%。

（2） 1 mm间隙时，导线烧蚀部位集中在导线下

端，且烧蚀较为严重，多股导线呈熔融态，其表面具

有明显的烧蚀坑洞，如图 10蓝框所示，并与电弧燃

烧位置相吻合。此外，共有 6股子导线发生烧蚀，

烧蚀长度约 50 mm，坑洞深度约 2~3 mm。2 mm间

隙下的导线烧蚀程度明显减弱，但因烧蚀产物的溅

射作用，其表面出现了较多的轻微烧蚀痕迹，见

图 10（b）。
分析可知，间隙内的电弧放电产生高温、高能

量的等离子体，引起导线表面出现烧蚀、熔化现

象。间隙距离越小，间隙弧压与弧阻越低，但电弧

电流增大，电子被加速，获得更大的动能，使电子撞

击至导线表面时，导线表面电弧放电程度以及冲击

效应更加明显。且较小的间隙距离下电弧稳定、集

中，引起更高的放电能量密度和较大的局部热量积

累，从而导致烧蚀情况更为严重。而增大间隙距

离，电子被电场加速的时间变长，电荷密度降低，即

电弧电流减弱，难以维持电弧持续燃烧。此外，增

大间隙距离会导致电弧电阻增大，电弧能量分布不

均，出现电场强度减弱的局部区域，电弧能量不足

以维持电弧发展，易导致电弧熄灭或失去稳定性。 

3.2.3    电弧烧蚀累积效应的影响特性

在上述研究基础上固定间隙距离为 1 mm，开

展多次累积烧蚀作用效应试验。研究发现，随着试

验次数的增加，导线烧蚀程度渐进增强，当试验次

数达到 40次时，3股子导线烧蚀、断股，且断股处

呈焦黑状，如图 11所示。其中烧蚀破坏最严重的

一股导线有明显的熔断现象，并出现 5 mm的断

口。这会导致其断口处出现较为明显的电弧放电

现象，产生局部高温，烧蚀相邻子导线，使其熔化并

断线。即在试验电流的叠加作用下，导线会发生烧

蚀、断股现象且不断加重。 

3.3    作用电流的影响特性

w
i2dt

接地线夹与导线之间产生电弧烧蚀的主要原

因在于两个导体接触不良时，在电压、电流的作用

下形成电弧烧蚀。而电流峰值、作用时间和作用积

分均会影响电弧烧蚀的剧烈程度。因此，在 3.1节

和 3.2节研究基础上，改变试验回路参数，不变试验

电流作用积分 ，研究不同电流参数下接地线

夹处导线烧蚀作用规律。试验电流参数如表 6所
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示。其中 f为电流频率。
 
 

表 6    不同作用电流特征量
Table 6    Different action current characteristic quantities

 

组号 LTA/mH UC/kV IC/kA f/Hz
w

i2dt/（A2
·s）

Ⅰ 2.3 5 2.87 100 30 307

Ⅱ 0 1.5 11.8 1 200 29 728
 

试验Ⅰ回路可调电感为 2.3 mH，电容器组充电

电压为 5 kV，试验电流峰值 2.87 kA，单个周期为

10 ms，电流频率为 100 Hz。试验Ⅱ无回路可调电

感，电容组充电电压为 1.5 kV，试验电流峰值为 11.8 kA，

电流频率为 1 200 Hz。两组试验回路下的单次电流

作用积分近似等效。试验Ⅱ电流下电弧发展过程

如图 12所示，两组作用电流下的导线烧蚀情况如

图 13所示。

分析图 12、图 13可知，电弧发展仍可划分为

3次燃弧过程：（1） 第 1次燃弧阶段  （0—350 μs），
金属丝电爆炸后，等离子体云向四周扩散而形成电

弧，并在电磁力作用下，沿着导线在百微秒内迅速

向左移动，导线下端与线夹左端之间形成的放电通

道产生烧蚀，之后电弧逐渐消失。（2） 第 2次燃弧

阶段 （360 μs—680 μs），电弧发生重燃，此时放电强

度达到最大，电弧的能量与功率均达到峰值，电弧

烧蚀剧烈。（3） 第 3次燃弧阶段 （710 μs—1 100 μs），
电弧持续、稳定烧蚀，直至能量不足而发生熄弧。

电弧持续烧蚀时间约为 1 ms。
导线左下侧的电弧存在时间最长，3次燃弧过

程均在此处发生严重烧蚀，已呈熔融状态，见图 13
中黄圈。红圈标注为试验中金属丝连接处，在金属

丝电爆炸后，产生的电弧向左移动，蓝圈标注为电

弧向左移动过程中造成的烧蚀痕迹。大峰值、高频

率、短时作用的试验Ⅱ电流下，金属丝焊接部位附

近出现轻微烧蚀痕迹，且大量黑色氧化物沉积在其

表面，并在导线下端与线夹左侧出现严重的烧蚀痕

迹（呈熔融态），烧蚀面积为 78.6 mm2，仅为Ⅰ组试验

的 23%，共有 6根导线发生烧蚀，烧蚀长度为 2~5 mm。

分析原因主要在于小幅值、低频率、长时间作

用电流（如试验Ⅰ电流）的电弧烧蚀过程所产生的

电弧较为稳定，在导线表面持续燃烧时间长，故总

电弧能量积累量较大，从而达到甚至超过其铝制金

属材质熔点的高温状态，使得其表面发生烧蚀和熔

化等现象。而大幅值、高频率、短时间作用电流（如

试验Ⅱ电流）的电弧烧蚀过程，由于每次电弧的作

用时间较短，热能无法充分释放，使得导线表面可

 

图 11    导线烧蚀断股形态

Fig.11    The wire ablation and broken strands

 

0 μs 10 μs 100 μs 150 μs

200 μs 300 μs 330 μs 350 μs
(a) 第1次燃弧阶段

400 μs 550 μs 600 μs 700 μs
(b) 第2次燃弧阶段

710 μs 750 μs 800 μs 850 μs

900 μs 950 μs 1 000 μs 1 100 μs
(c) 第3次燃弧阶段

图 12    试验电流Ⅱ的电弧烧蚀发展过程

Fig.12    The development process of arc ablation
under experimental current II

 

(a) 试验Ⅰ正视图 (b) 试验Ⅰ仰视图

(c) 试验Ⅱ正视图 (d) 试验Ⅱ仰视图

面积：348.5 mm2

深度：1.98 mm

面积：78.6 mm2

深度：0.89 mm

金属连丝接点 电弧发展路径

图 13    不同作用电流下导线电弧烧蚀

Fig.13    Wire arc ablation under different action currents
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能会由于加热不充分而受到较轻的烧伤。

综合对比试验Ⅰ、Ⅱ电流下的导线烧蚀结果可

知，当试验电流作用积分相同时，小幅值、低频率和

长时间作用电流的电弧烧蚀过程对导线的破坏性

更强。

分析上述特高压输电线路接地线夹处导线电

弧烧蚀特性模拟试验结果可知，接地线夹处导线发

生电弧烧蚀的主要原因在于连接不紧密而导致的

接触不良，且主要体现在接触面积和间隙距离两个

方面。此外，导线表面电弧烧蚀后的拉伸强度下

降，更易发生塑性变形或断裂，在频繁往复或振动

的风荷载运行环境下，可能引起导线疲劳寿命下

降。在导电性能方面，高温电弧会使导线表面形成

氧化层或其他化合物，导致导线电阻率增大、电导

率降低。因此提出以下几种预防措施用于解决接

地线夹处导线电弧烧蚀问题：

（1） 根据检修线路所采用的输电导线的型号针

对性改善原有接地线夹的夹头弧度，或设计新式接

地线夹，尽可能增大接地线夹与导线的接触面积。

（2） 适当增大扭转弹簧的线径、外径等参数以

增大接地线夹对输电导线的夹持力。一方面使得

线夹与导线紧密接触，另一方面降低因导线微风振

动导致线夹与导线接触面出现微小间隙的风险。

（3） 通过设计新式带自锁装置的接地线夹，有

效实现线夹挂设完毕后牢牢锁定在输电导线上，降

低线夹因导线微风振动而从导线上脱落的风险。 

4    结论

文中建立 ATP-EMTP特高压同塔双回线路感

应电仿真模型，搭建接地线夹处导线电弧烧蚀特性

规律模拟试验平台，以电流作用积分等效方法进行

试验。通过调节接触面积、间隙距离及作用电流参

数，分析不同影响因素下导线电弧烧蚀发展特性规

律，揭示了接地线夹及导线烧蚀特性规律，验证了

该模拟平台及等效方法的有效性，得到以下结论：

（1） 溯源某特高压线路检修接地线夹处电弧烧

蚀故障特征，得到感应电流幅值达 183.88 A。在实

验室通过调整线夹与导线间隙及接触面积大小近

似模拟接地线夹挂设处接触状态，并采用电流作用

积分等效方法，通过多次电弧放电试验获得与实际

现场感应电流的作用积分相当的累积通流电荷量，

模拟实际感应电流作用下接地线夹处导线的电弧

烧蚀特性。

（2） 接地线夹处导线电弧烧蚀划分为：第 1次

燃弧阶段（0—4.55 ms），放电电弧在 1 ms内迅速移

动至线夹左侧并烧蚀导线，伴随着大量热、光、冲

击波效应；第 2次燃弧阶段 （4.76 ms—9.80 ms），电
弧放电电流峰值达到 0.26 kA时，电弧发生重燃并

形成长时间、稳定的导线烧蚀特征，且在 6.5 ms时的

电弧烧蚀形态最为显著；第 3次燃弧阶段 （10.24 ms—
15.03 ms），随着放电强度的降低，电弧烧蚀能量不

足，直至完全熄弧。

（3） 增大导线与接地线夹的接触面积，局部电

弧能量密度将降低，导线烧蚀情况得到明显改善。

随着间隙距离的增大，导线烧蚀面积略微减小，烧

蚀破坏程度明显降低。在电流累积烧蚀效应作用

下，导线出现烧蚀、断股现象，熔断处达 5 mm断

口，进而引起相邻子导线的烧蚀、断股。

（4） 试验电流作用积分相同时，小幅值、低频

率、长时间作用电流下的总电弧能量积累更大，电

弧维持稳定烧蚀时间更长，导线烧蚀面积和烧蚀长

度均显著增大，产生的放电电弧在电磁力作用下向

左移动明显。
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Arc erosion characteristics and influencing factors of conductor at grounding clamp
DONG Bingbing,  LI Kang,  GUO Zhiyuan,  TAO Lei

(School of Electrical Engineering and Automation, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract：During  the  annual  maintenance  of  ultra-high  voltage  (UHV)  lines,  there  are  arc  erosion  marks  on  the  wire  at  the
grounding clamp. In severe cases, it can lead to strand breakage, wire breakage, and even grounding clamp shedding, which is

easy to cause safety accidents. However, the arc ablation characteristics of the wire at the grounding clamp and the process of

strand breakage during the maintenance of UHV lines remain unclear. Therefore, based on the induced current calculation result

from an actual case of arc ablation on an UHV blackout line, this paper uses the current action integral equivalent method to

build  a  research  platform  for  the  arc  ablation  characteristics  of  the  wire  at  the  grounding  clamp.  The  results  show  that  the

discharge arc is  accompanied by a large number of  heat,  light  and shock wave effects.  The arc generates  severe arc ablation

along  the  discharge  channel  between  the  lower  end  of  the  wire  and  the  clamp,  and  there  are  multiple  arcing  processes.  By

increasing the contact area between the wire and the grounding clamp, the local arc energy density is reduced, and the ablation

degree  is  obviously  weakened.  By  reducing  the  gap  distance  between  the  wire  and  the  grounding  clamp,  the  arc  discharge

ablation and impact are more concentrated and severe, and the degree of wire ablation damage is more significant. Under the

cumulative  effect  of  arc  ablation,  the  test  wire  exhibits  broken strands,  and  the  fracture  is  up  to  5  mm at  the  severe  melting

point,  which aggravates the ablation of the adjacent strands. When the arc current action integral is the same, the cumulative

effect of wire arc ablation energy under small amplitude, low frequency and long time action current is more obvious, and the

damage to wire ablation is stronger.  The research results provide a reference for ensuring the personal safety of maintenance

staff and prolonging the operating life of transmission equipment.

Keywords：ultra-high voltage maintenance; transmission line; induced current; grounding clamp; arc ablation; overvoltage and
grounding
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