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架空输电线路地线热容量计算及

断线原因分析

针对220 kV芦张线地线断线故障，开展了地线短路热

容量计算、推导了考虑接触电阻情况下的线夹处地线温度

计算公式，分析了钢材料机械特性等方面的计算与分析工

作。计算结果显示，实际故障的热容量超过地线热容量限

值。考虑接触电阻情况，29#悬垂线夹处导线实际温度达到

或超过铝股熔点，在高温下钢芯机械性能下降至失去承载

能力，导致地线断线。
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1  地线短路热容量计算

1.1  计算模型

根据GB 50545－2010《110 kV~750 kV
架空输电线路设计规范》，地线验算

短路热稳定时，钢芯铝绞线应不超过

200 ℃，初始温度为40 ℃。短路电流为

16.36 kA，地线分流系数取0.95，则每

根地线流过的短路电流为7.771 kA，故

障持续时间1.04 s。对于地线短路热稳

定校核 [10]，计算模型为

 (1)

式中，I为地线验算短路热稳定允许电

流，A；α0为载流部20℃时的电阻温度

系数，铝股取4.03×10-3；R 0为载流部

20℃时的电阻,铝股取0.476×10-5；T为
计算短路热稳定的时间； t 1为地线初

始温度； t 2为地线短路热稳定允许温

度；C为载流部分的热容量，其计算

公式为

               C=C0DA                   (2)
式中，C 0为导体的比热容，对于铝股

取0 . 2 1；D为导体的密度，对于铝股

取2 .7；A为导体的截面，对于铝股取

58.905×10-2。

1.2  计算结果

根据模型对芦张线地线进行了短

路热容量校核，由计算结果可以得出

以下结论。

1）地线铝股允许短路热容量计算

结果约为35~36 kA2·s，而故障中铝股

实际流过的热容量为52.87 kA 2·s，超

过铝部的允许短路热容量。

2）地线中铝部和钢部流过的电流

按电阻反比分流，流过铝股的故障电

流为7.13 kA,铝股温度达到最高允许温

度200 ℃的时间约为0.70 s。故障电流

持续1.04 s后，铝股的温度达到300 ℃
左右。

3）考虑趋肤效应，故障电流全部

流经铝部，则铝股温度达到最高允许

温度2 0 0  ℃的时间约为0 . 5 9  s。故障

电流持续1 . 0 4  s后，铝股的温度达到

370~390 ℃左右。

2  基于有限元法的地线温度场

   计算

2.1  假设条件

由于故障发生时间为瞬时，不考

虑地线外表面与外界的换热情况，故

将地线外表面做绝热边界处理；地线

中铝部和钢部携带的电流按电阻率比

例分配；绞线各单线间接触良好。
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2.2  芦张线故障发生时间的计算结果

假 定 故 障 发 生 前 地 线 周 围 环 境 温 度 为

2 5  ℃，即地线初始温度为25 ℃。由有限元软

件ANSYS进行瞬态温度场分析得到结果如图1
所示。

线，短路保护时间仍然取1.04 s，使用有限元软

件计算其允许故障电流，设定故障电流为5 kA
时地线温度分布如图4所示。

图1  故障时温度场计算结果

图2  故障时温度的径向分布

图3  故障保护时间内地线温度变化曲线

图4  故障电流为5 kA时地线温度场分布

可以看到，在1 .04  s时，钢股最高温度为

31.63 ℃，铝股最高温度达到398.15 ℃，这远

远超过了规程规定的200 ℃。

由于温度场分布对称，这里取地线圆心到

外表面路径，分析其沿路径的温度变化情况，

结果如图2所示。

由图2可知，在1.04 s时，钢芯靠近圆心处

温度很低，而越靠近铝股的钢线温度越高，这

是由于铝股温度高并向钢股传热的原因。取钢

芯处节点温度和铝股处节点温度值，它们在故

障时间内的变化如图3所示。

2.3  规定温度下的允许故障电流分析

对芦张线地线使用的LGJ－60/35钢芯铝绞

通过ANSYS软件对地线故障时刻温度场进

行仿真计算，计算表明短路电流持续约0.68 s
时，地线温度达到200 ℃。故障电流持续1.04 s
时，地线温度为398 ℃，远远超过规程规定的

200 ℃。

3  地线断裂原因分析

3.1  钢的机械特性分析

前述计算表明，考虑地线与悬垂线夹处存

在接触电阻，短路电流由29#线夹流至地线，

接触点温度超过铝熔点。根据GB 50545—2010
《110 kV~750 kV架空输电线路设计规范》第

5.0 .10条的要求，“地线应满足电气和机械使

用条件要求”；验算短路热稳定时，“钢芯铝

包钢绞线和铝包钢绞线可采用300 ℃，镀锌钢
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绞线可采用400 ℃”。可见，钢材料在400 ℃
以上时将不能保证其机械性能。

钢材的力学性能对温度变化很敏感。当温

度升高时，钢材的屈服强度、抗拉强度和弹

性模量的总趋势是降低的，但在200 ℃以下时

变化不大。当温度在250 ℃左右时，钢材的抗

拉强度反而有较大提高，而塑性和冲击韧性

下降，此现象称为“蓝脆现象”。当温度超过

300 ℃时，钢材的屈服强度、抗拉强度和弹性

模量开始显著下降，而塑性伸长率显著增大，

钢材产生徐变。当温度超过400 ℃时，强度和

弹性模量都急剧降低 [11]。达600 ℃时，屈服强

度、抗拉强度和弹性模量均接近于零，其承载

力几乎完全丧失。

3.2  芦张线29#塔线夹处地线断口特征分析

芦张线2 9 #塔一、二回路地线在悬垂线夹

处的断口分别如图5、图6所示。可以看出，断

裂的钢股主要宏观上呈杯锥状、面缩率高，说

明断裂时钢的塑性极高，推断钢股断裂时线夹

内温度远超400 ℃。计算表明，考虑接触电阻

情况下，线夹处温度将超过铝股熔点，在温度

不断升高情况下，钢股塑性提升而机械性能下

降，直至拉断。

4  结束语

综上分析，芦张一、二回路29#地线断线原

因为：流经地线的故障短路电流及持续时间超

过地线短路热容量限值，在线夹处温度超过铝

股熔点，地线机械性下降导致断线。
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图5  一回地线断口

图6  二回地线断口
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