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摘要：为明确±800 kV某换流站直流穿墙套管接头异常发热的事故原因，采用宏观检查、光谱分析、X射线检

测、载流能力计算、应力分析等方法，分析了材料、结构、尺寸变化对载流能力的影响，并利用空载装配、压紧

和仿真等试验进一步验证了套管端子铜头和线夹抱箍之间的配合工况。发现抱箍本体存在受力变形，且其

材质不符合标准要求。结果表明，引起套管接头发热的主因是抱箍变形，变形产生的配合间隙使得导体有

效载流接触面积减小、导电率下降，电阻增大；次因是材质不符合标准要求，并据此提出了相应的改进措施。
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Abstract: In order to clarify the cause of the abnormal overheating of wall bushing joint of certain ±800 kV converter
station，the influence of material，structure and size variation on the current carrying capacity is analyzed by way of
adopting such methods as macroscopic inspection，spectral analysis，X⁃ray detection，current carrying capacity calcu⁃
lation and stress analysis. Furthermore，the matching working condition between the copper head of the sleeve termi⁃
nal and the clamp hoop of the wire clamp is further verified by the tests such as no⁃load assembly，compression and
simulation. It is found that the hoop proper has the deformation and and its material does not comply with standard
requirement. The results show that the main cause leading to the overheating of bushing joint is the hoop deforma⁃
tion，the decrease of effective current⁃carrying area of conductor due to the coordination of the deformation，decrease
of conductivity and increase of resistance.The secondary reason is that the material does not comply with the stan⁃
dard requirements.Finally，the corresponding improvement measures are proposed.
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0 引言

特高压电网是指 1 000 kV 及以上交流电网

和±800 kV及以上的直流电网，它具有远距离、大容

量、低耗损、占地面积小的优势[1]。特高压的输电能

力是500 kV超高压电网的2.4~5倍，被誉为“电力高

速公路”[2]。

近年来，为了解决西南弃水和“三北”弃风、弃

光等问题，将清洁能源提供给中东部地区，保障电

力供应，实现不同地区的资源互补，促进共同发展，



降低社会成本，国家将国网公司“五交五直”特高压

工程纳入规划；特高压工程的建设有利于促进电工

技术的飞速发展，巩固中国电工设备领先地位[3-10]。

因此，利用技术手段保障特高压设备的安全运行，

综合效益显著[11]。

穿墙套管作导电部分穿过墙体或接地物的绝

缘和支持用，主要由瓷套、安装法兰和导体组成。

在±800 kV换流站，直流穿墙套管用于换流阀厅和

直流场的连接，其连接部位的配合理应值得关注[12-15]。

文[16]介绍了2011—2016年，运用在±800 kV直流输

电工程中的某类型直流穿墙套管先后 6次发生故

障，并据此提出了改进方法；文[17]介绍了一起变压

器套管接头发热缺陷的分析和处理，经解体检查出

发热原因系定位螺母松动所致。电气设备发热是

电网运行中较为常见的缺陷，上述文献均提到连接

松动是引起套管发热缺陷的原因。

换流站直流穿墙套管接头由导电杆端子铜头

和设备线夹抱箍连接组成，将直流场的电流经导体

传输至换流阀。运行经验表明，导电部位连接松

动，将会使有效载流面积减小，在局部点形成接触

不良 [18-20]、电阻增大缺陷 [21-24]，当负荷电流继续增大

时，接触部位的温升随着电流增大而升高[25]，接头在

长时间热效应下的恶性循环，可能会导致接触部位烧

熔，引发火灾，引起套管炸裂等极端事故的发生[26-27]。

2019年 6月，投运仅 3年的特高压某换流站极

Ι、极Ⅱ高端穿墙套管连续发生异常发热现象，不得

不进行停电检修。为了明确该站穿墙套管产生异

常发热的原因，首先通过红外测温、宏观检查，光谱

分析、X射线检测等技术手段对异常发热部位进行

了分析；其次，运用载流能力计算、应力计算、受力

分析等方法从材料、结构、尺寸变化对载流能力的

影响等角度讨论了该套管产生异常发热的原因，并

利用空载装配、压紧试验和仿真计算等进一步验证

了发热部位的配合工况，以便明确发热事故产生的

主因和次因；最后，对上述试验和计算进行了分析

和讨论。

采用下述试验的目的是为同类型特高压换流

站直流套管接头部位异常发热处理分析提供指导

意见。

1 试验

1.1 红外测温

经红外测温，发现该站极Ι高端 400 kV直流穿

墙套管直流场接头温度偏高，最高79.3 ℃(负荷电流

约4 700 A)，其余同位置45℃，见图1；极Ⅱ高端800 kV

直流穿墙套管直流场接头最高温度56.6 ℃，其余同

位置31.9 ℃。

图1 红外测温位置

Fig. 1 Position of infrared temperature measurement

结合对侧换流站限负荷的时机，对该发热部位

进行了“十步法”消缺处理，其中对极Ι高端 400 kV
直流穿墙套管连接金具进行了更换处理。投运后，

经连续红外测温跟踪，发现发热现象依然存在，见

图2(单位：℃)。

图2 跟踪红外测温

Fig. 2 Tracking infrared temperature measurement

根据连续测温记录显示，上述发热部位温度随

着负荷电流大小变化明显上升或下降，可判定属于

电流型发热。同时，对比可见光图片见图3，并从套

管接头处结构及发热区域位于中心位置来判断，该

套管接头处发热是由导电杆端子和线夹抱箍之间

接触不良所引起。

图3 穿墙套管可见光照片

Fig. 3 Picture of sleeve

1.2 宏观检查

在对故障接头处拆卸过程中，对导电杆端子铜

头进行了外观、尺寸、孔中心轴线度和端面平行度

进行了检查，发现其符合相关技术要求[28]。因特高

压换流站停电时间较短，且穿墙套管导电杆拆卸工

作量过大，在相关检测合格的基础上，仅拆卸了温

度最高的极Ι高端穿墙套管抱箍，然后对其进行了宏
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观检查，其宏观形貌见图4。抱箍本体呈暗红色，符

合T2纯铜材质的宏观特征。经检查，抱箍本体无裂

纹或孔洞等明显损伤，但存在轻微变形的迹象，该

抱箍是否有变形，需要进一步的试验验证；而且，由

于发热温度较低，最高只有 90.6 ℃，因此未能在抱

箍本体表面观察到过度氧化或灼烧发黑的痕迹。

图4 抱箍本体的宏观形貌

Fig. 4 Macromorphology of hoop body

1.3 光谱分析

查阅图纸，得知抱箍材质为T2纯铜。将抱箍本

体切割制样，采用台式光谱仪对抱箍的材质进行了

复核，其结果列于表 1中。根据 GB/T 5231—2012
《加工铜及铜合金牌号和化学成分》中对T2铜化学

成分的要求，Cu 和 Ag 元素的含量需大于等于

99.9% ，但抱箍本体的 Cu 和 Ag 元素含量只有

99.79%，不符合标准要求。

表1 抱箍本体的化学成分

Table 1 Chemical composition of hoop wt·%

项目

抱箍

T2铜

P
0.09
—

S
0.01
—

Fe
0.04
—

Sn
0.03
—

Pb
0.01
—

Cu+Ag
99.79
≥99.90

1.4 X射线检测

为检查抱箍本体的内部质量，运用数字X射线

技术进行了内部探伤检测。从多个不同角度对样

品进行了射线拍片，其结果见图5。从图5中可以看

出，在其中一只抱箍本体的引流板根部(如图5中圈

标注的位置)发现一个面积较大的内部孔洞。

图5 抱箍本体的X射线探伤图

Fig. 5 X-ray flaw detection diagram of hoop body

1.5 结果和讨论

从红外测温及发热部位特征结果来看，该套管

发热是由导电杆端子和线夹抱箍之间接触不良所

引起。抱箍在外观检测中，发现有轻微变形的迹

象，且抱箍存在材质不符合标准要求和内部有孔洞

等缺陷，为探究套管发热是否由抱箍所引起，有必

要对其进行相关验证工作，以便分析所用。

2 验证

2.1 载流能力计算

极Ι高端400 kV直流穿墙套管结构见图6，电流经

四分裂导线、线夹、导体等传输至换流阀，导电杆为铝

质材料，其端部端子铜头和抱箍一样均采用T2纯铜。

图6 套管结构图

Fig. 6 Structure diagram of sleeve

DL/T 5222—2005《导体和电器选择设计技术规

定》：当回路电流大于2 000 A时，接触面两侧均是铜

质材料时，载流密度不能大于 0.12 A/mm2[29]；《直流

换流站五项管理规定五通一措》规定当额定电流超

过5 000 A时，载流密度宜采用DL 5222—2005标准

的0.8倍执行，即0.096 A/mm2。根据上述标准，分别

对设计图纸和样品载流接触面积进行了计算，再通

过“载流面积*载流密度”倒推抱箍接触面最大载流

能力，实测数据均略小于设计要求。其结果见表2。
表2 接触面积和最大载流能力

Table 2 Data of contact area and current
⁃carrying capability

类别

设计图

实测

接触面积/
mm2

65 312
64 662

DL/T 5222—
2005：最大载

流/A
7 837
7 759

直流五通：最

大载流/A
6 269
6 208

2.2 应力计算

抱箍重量壁厚为 14 mm，导线长约 8.5 m、重约

38.5 kg，线夹重约 11 kg，边界条件的设定，依照图 7
的位置，铜头端子右边的一排螺栓孔约束完全固

定，靠铜头端子左边最近的一排螺栓孔不固定下 x，

y两个方向的位移，其他的约束都固定，铜头端子左

端另外的两排螺栓孔用来施加载荷，铜头端子沿着

z轴的负方向那一端约束设置为完全固定，将上述

边界条件导入仿真试验模型，计算其位移总量，经

计算抱箍在y方向产生的最大位移为2.02 mm，
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在x方向上产生的最大位移为1.27 mm。位移仿真见

图8。

图7 边界条件

Fig. 7 Boundary condition

图8 位移仿真

Fig. 8 Diagram of displacement simulation

2.3 受力分析

T2纯铜抗变形能力较差，在运行中，受拉拔(载
荷)、剪切(导线舞动)力的影响，存在塑性变形的可能。

从图 4可见，抱箍采用两分瓣式结构，T2纯铜

整体铸造，引弧板和抱箍本体间圆滑过渡，抱箍和

端子铜头的装配仅靠高强度紧固件连接。从图6可
见，抱箍侧四分列线夹与直流场相连，端子铜头侧

穿墙套管安装在阀厅上部。这样的结构将使接头

承受载荷和风载共同作用，外力会对抱箍的变形产

生影响，还包括温度，荷载以及其他因素等。

当材料产生形变时，如果所受到的载荷超过了

材料本身弹性极限，那么当荷载去除时，材料产生

的变形就不能完全恢复，就会产生塑性形变。理论

计算的抱箍最大应力达到了 180 MPa，但T2纯铜的

抗拉强度为 170 MPa，因此，长期运行工况下，抱箍

存在变形的可能，外观检查结果也佐证了该结论。

2.4 配合验证

为对抱箍变形迹象进行验证，在抱箍返厂后，

对其进行了相关试验。首先，将它放在与现场相同

规格的端子铜头上，进行了空载模拟配合，结果显

示，抱箍中间位置引流板部位与端子铜头之间存有

较为明显的空隙，宏观检查有较明显的变形现象，

见图9(a)；然后，按工艺要求的扭矩使用扭力扳手对

其紧固，进行了压紧试验，结果显示，抱箍与端子铜

头间存在失配现象，见图 9(b)；最后，将各参数输入

仿真软件，进行了仿真计算，结果显示，抱箍与端子

铜头也存在失配迹象，发亮的区域表明该部位存在

间隙见图9(c)。

图9 试样照片

Fig. 9 Pictures of samples

3 讨论

T2纯铜的导电率很高(仅次于银)，但其强度(或
硬度)不高，因此，为达到高强度、高导电率的目的，

需对铜进行强化处理。在铜基材料合金化中，仅

Ag、Cd、Zn等元素对导电率影响较小，尤其是Cu-Ag
合金化是高强度、高导电率的研究方向[30]；相关研究

表明，Sn小于0.2%时，导电率下降较慢，但抗拉强度

是随着Sn含量的增加而升高[31]，元素P、Fe的作用也

是用来增加强度[32-33]。

根据光谱试验结果，抱箍本体材质不符合T2纯
铜要求。材料化学成分不合格，特别是纯铜含量不

达标，且锡含量增大会影响金属的导流能力，其表

征为电阻增大，导电率下降；程柄午 [34]等分别采用

电流涡流法和直流电阻电桥法对 99.96% (Sn<
0.000 5%)、99.98%(Sn=0.001 2%)、99.78%(Sn0.012%)
的铜锡合金试样进行了导电率测试，其导电率分别

为(96.9%～97.1%)IACS、(92.7%～93.3%)IACS、(91.1%～

91.4%)IACS。从上述数据中可以看出，随着含铜量

的下降，从 99.96%下降到到 99.78%时，其导电率也

是下降的，相差约6%IACS。
另外，本次试验在抱箍内部发现了一个直径约

为ϕ2 mm的封闭孔洞，考虑到抱箍内径为ϕ132 mm，

厚度为14 mm，通过载流能力计算，可以排除孔洞对

通流能力的影响。虽然P、Fe、Sn等元素对导电率的

影响，是随着上述元素的增加致使导电率逐渐下

降，但按DL 5222—2005还是直流五通的规定计算

技术讨论 孙庆峰，周平，朱贵池，等. ±800 kV直流穿墙套管接头异常发热原因研究 ··183
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的载流能力均能满足设计值，设计要求最大载流为

5 343 A。因此，可以判定元素不合格应是引起套管

接头发热的次因。

运行表明，空隙对载流能力的影响极大。通过

应力计算和受力分析，发现该只抱箍在载荷和风载

共同作用下产生了塑性变形缺陷，使得抱箍和端子

铜头间存在较大的空隙，而配合试验的结果也有力

的佐证了直流套管接头部位空隙的存在。为了验

证配合空隙对导体导电率的影响，又进行了导电率

测试，在测试中发现接触面积对载流能力影响是巨

大的。取纯铜标准片进行导电率测试，经试验发现

接触面积与导电率成正比关系，即接触面积在T2铜
标准片上的占比与载流能力成正比关系，如接触面

积为 80%，那么导电率约下降为完全接触状态下的

80%左右。同时，在载流能力计算中，实测最大载流

力数值均小于根据实测面积所计算的最大设计载流

力，也佐证了接触面积变化对载流能力的影响较大。

根据运行记录，发现通过发热部位的实际负荷

电流约为 4 700～5 000 A之间，小于设计值。而利

用在标准片上通过不同接触面积测得的导电率，可

判定，引起该套管接头发热的主因是抱箍变形。变

形使得抱箍和端子铜头之间形成空隙，接触面积变

小，载流能力下降，电阻增大，进而引起了接头部位

异常发热，同时，元素不合格导致的导电率下降，反

过来进一步促进了载流能力的的下降。

4 结论

±800 kV某换流站直流穿墙套管设备接头异常

发热情况的主因是抱箍变形引起导体有效载流接

触面积减小，使得局部部位导电率下降，电阻增大

所导致；次因是材质不符合标准要求。据此，提出

以下建议：

1)对套管导体端子铜头和线夹抱箍内外表面进

行表面镀银处理，以增强载流能力。

2)对四分裂线夹本体进行重新设计，安装加强

筋，提高抗变形能力。

3)提高抱箍内径加工精度，减少因加工误差造

成的配合间隙。

4)严格执行现场装配工艺，并计算合理的紧固

扭矩。
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