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避雷线预绞丝端口的电磁损耗分布分析
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摘 要：避雷线预绞丝端口所产生的电磁损耗是预绞丝端口高温的主要热源，局部高温可

能导致避雷线发生损伤.基于避雷线与预绞丝之间接触点的实际分布特征，利用 Comsol有限
元分析软件构建预绞丝端口的三维电磁场仿真模型.通过仿真计算得到预绞丝端口的电磁损
耗密度分布，并进行分析讨论.结合稳态温升实验与接触电阻测量实验对仿真模型的准确性
进行验证.基于该仿真模型，探究了预绞丝端口电磁损耗与钢的相对磁导率和绞线绞合参数
之间的关系.研究结果表明，仿真模型具有足够的准确性，误差没有超过 8%.预绞丝端口的电
磁损耗主要集中于避雷线与预绞丝之间的接触点，各排接触点的电磁损耗随着轴向距离的增加

逐步递减.此外，预绞丝端口的电磁损耗与钢的相对磁导率、相邻接触点的轴向距离呈正相关.
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Analysis on Electromagnetic Losses Distribution
of Armor Rod Segment of Lightning Wire
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Abstract：The electromagnetic losses generated at the armor rod segment of lighting wire are the main heat
source for the high temperature of armor rod segment. The local high temperature may cause damage to the lightning
wire. Based on the actual distribution characteristics of the contact points between the lightning wire and armor rod, a
three-dimensional electromagnetic field simulation model of armor rod segment was established by Comsol. The elec原
tromagnetic losses density distribution of armor rod segment obtained by simulation was analyzed and discussed. Sub原
sequently, the steady -state temperature rise experiment and the contact resistance measurement experiment were
combined to verify the accuracy of the simulation model. Based on the simulation model, the relationship between the
electromagnetic losses of armor rod segment and the relative permeability of steel and twisting parameters of stranded
wires was explored. The research results show that the simulation models are accurate enough and the error is less
than 6%. The electromagnetic losses of armor rod segment are mainly concentrated on the contact points between
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输电线路雷电防护是保障电力系统稳定运行的

重要环节，避雷线在雷电防护中发挥着重要作用.位
于悬垂线夹的避雷线通常缠绕预绞丝以避免由于应

力集中导致避雷线磨损疲劳 [1-2].当短路电流流经避
雷线预绞丝端口时，预绞丝端口将发热严重[3-4].在高
温与轴向拉力的共同作用下，避雷线可能出现断股

甚至断线[5-6].预绞丝端口的热源主要是由短路电流
流经预绞丝端口时所产生的电磁损耗构成，因此有

必要对预绞丝端口的电磁损耗展开分析.
在电接触领域的研究中，Holm[7]提出了基于微观

层次的 琢斑点收缩电阻理论，得到了众多学者的认
可.在该理论基础上，Kogut等[8]提出了基于粗糙表面
接触的数学模型.由于上诉研究均未能与宏观层次
建立起联系，因此难以在实际中应用.随着计算机技
术的发展，基于有限元分析的仿真方法已经开始应

用于电接触领域的研究，但对于接触界面的等效处

理仍是一个难点.在文献[9-11]中，采用在接触界面
上建立一层薄膜的方法实现对接触界面上接触情况

的模拟.在文献[12-15]中，采用在接触界面上建立微
小的接触点模型的方法实现对接触界面上接触情况

的模拟，其中接触点模型主要包括导电桥模型和耦

合接触界面模型.文献[14]中并没有考虑多接触点的
情况，仅仅用一个导电桥模型实现接触界面的电气

连接.文献[15]虽然建立了含有多个均匀分布导电桥
的仿真模型，但导电桥的分布规律与实际分布规律

不同.因此，这些方法不一定能准确模拟接触界面的
电磁损耗真实分布情况.
本文采用圆柱体导电桥模拟避雷线和预绞丝之

间的接触点，根据避雷线与预绞丝接触点的空间分

布特征构建预绞丝端口三维电磁场仿真模型.基于
该仿真模型，分析了预绞丝端口的电磁损耗密度分

布.本文还提出基于预绞丝端口稳态温度的仿真计
算和实验测量的导电桥半径确定方法，利用预绞丝

端口接触电阻测量实验对仿真模型进行验证.除此
之外，本文分别讨论了钢的相对磁导率以及绞线绞

合参数对电磁损耗功率分布的影响.

1 避雷线与预绞丝接触端口电磁场仿真模型
的建立

1.1 避雷线与预绞丝接触点的空间分布
避雷线与杆塔通过悬垂线夹连接，为了避免线

夹处避雷线应力集中导致避雷线磨损疲劳，在工程

上往往缠绕一层由多股钢丝绞合而成的预绞丝[1]，如
图 1所示.为了准确计算出预绞丝端口处表征热源
的电磁损耗功率分布，需要建立相应的电磁场仿真

模型.在建立模型之前有必要对避雷线与预绞丝之
间的接触情况进行分析.

预绞丝端口

裸露地线段
接触端面

预绞丝段

悬垂线夹
预绞丝
避雷线

图 1 预绞丝端口结构图
Fig.1 Structure diagram of armor rod segment

任意取一节预绞丝段，结合避雷线与预绞丝的

结构特点，两者间的接触点位于避雷线最外层与预

绞丝层之间股与股的切点上，存在接触点的预绞丝

段径向截面如图 2中的截面 X 所示.沿着预绞丝段
的轴向方向前移时，因绞线的绞合特性，同一径向截

面的不同层将会发生旋转，旋转方向与绞合方向一

致，旋转角度则与对应层的捻距成反比.以图 2中的
截面 X为起点，随着预绞丝段的轴向前移，由于实际
中的避雷线最外层与预绞丝层捻距不同，避雷线最

外层和预绞丝层之间会发生相对位移，将会出现图 2
中截面 Y 所示的避雷线最外层和预绞丝无接触点的

lightning wire and armor rod. The electromagnetic losses of each row of contact points gradually decrease with the in原
crease of the axial distance. In addition, the electromagnetic losses of the armor rod segment are positively related to
the relative permeability of steel and the axial distance of adjacent contact points.

Key words：lightning wire；armor rod；electromagnetic losses；relative permeability；twisting parameters of
stranded wires
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过渡阶段，直至下一个存在接触点的预绞丝段径向

截面（图 2中截面 Z）出现.

X

兹

d

Z
Y

图 2 接触点分布的变化过程
Fig.2 Transformation of contact point distribution

对于同一根避雷线和预绞丝而言，避雷线各层

和预绞丝层的捻距是固定不变的，结合图 2展示的
接触点分布的变化过程，任意相邻两个存在接触点

的径向截面（如截面 X 和截面 Z）之间的距离 d是一
个固定值.除此之外，同一股避雷线最外层绞线上相
邻两个接触点也将对应转过一个恒定的角度 兹.因
此，可以通过与绞线绞合参数相关联的轴向距离 d
以及角度 兹两个参数表征接触界面的接触点分布特
性.其中，d和 兹可分别通过式（1）和式（2）计算得到：

d = 360/12360/l1 依 360/l2
= l1l212 l1 依 l2

（1）
兹 = 360 d

lmin
= 30l1l2

l1 依 l2 lmin
（2）

式中：l1 和 l2 分别表示避雷线最外层绞线和预绞丝
的捻距，m；式（1）和式（2）中分母部分的“+”号表示
避雷线最外层绞线和预绞丝绞合方向相反的情况，

而“-”号则表示绞合方向相同的情况；lmin表示 l1和 l2
中的最小值，即

lmin = min（l1，l2） （3）
1.2 几何模型的搭建
本文以型号为 GJ-50的避雷线与对应型号的预

绞丝为研究对象，通过 Comsol建立预绞丝端口的电
磁场仿真模型，分析预绞丝端口处的电磁损耗密度

分布.
本文在建立预绞丝端口的仿真模型时对几何模

型进行了一系列的简化，以减少仿真模型几何建模

的工作量：利用圆柱体（圆柱体的外径与避雷线的外

径相等）替代绞线形态的避雷线，利用圆管（圆管的

内径比避雷线的外径大 2h，而圆管的外径与预绞丝
的外径相等）替代绞线形态的预绞丝[16].

对于避雷线与预绞丝之间的接触点，本文采用

半径为 r、高度为 h=0.1 mm的圆柱体导电桥进行等

效，不同的接触情况还可通过改变导电桥的半径 r可
模拟 [14]. 而对于避雷线与预绞丝之间的非接触部
分，则采用空气填充.为了使仿真结果与实际相符，
本文还在预绞丝端口周围建立了同轴圆柱体的空气

域，并将该空气域设置为无限元域，从而使有限尺寸

的区域等效为无限远的区域.图 3为预绞丝端口的
几何模型.预绞丝端口模型的几何参数如表 1所示.

空气

地线

预绞丝

导电桥

图 3 预绞丝端口的几何模型
Fig.3 Geometric model of armor rods segment

表 1 模型几何参数
Tab.1 Geometric parameters of the model

模型参数 参数值

避雷线直径/mm 9.0
预绞丝直径/mm 3.6
空气域半径/mm 10

裸露避雷线段轴向长度/mm 20
预绞丝段轴向长度/mm 70

1.3 材料属性与边界条件的设置
在材料属性的设置中，避雷线、预绞丝以及导电

桥均为钢.表 2为钢的物理参数.其中，不同钢材的
相对磁导率由于含碳量差异有所不同[17].

表 2 钢的物理参数
Tab.2 Physical parameters of steel

物理参数 计算取值

电导率/（S·m-1） 6 伊 106

相对磁导率 300 ~ 4 000
热导率/（W·m-1·K-1） 420

电流的集肤效应与相对磁导率息息相关，作为

衡量集肤效应的一个重要参数，集肤深度 D可通过
式（4）计算得到：

D = 1仔 f滋r 滋0酌姨 （4）
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式中：D为集肤深度，m；f为交流频率，取 50 Hz；滋r为
钢的相对磁导率；滋0为真空磁导率，H/m；酌为钢的电
导率，S/m.
图 4展示了不同电流类型流经同一钢绞线时电

流径向分布示意图.对于同一钢绞线，相同长度钢绞
线的交流电阻和直流电阻比值满足式（5）：

k = RJ
RZ

= SZ
SJ

= L2
L2 -（L - D）2 （5）

式中：k 为避雷线的交流电阻与直流电阻的比值；RZ
为直流电阻，赘；RJ为交流电阻，赘；SZ为直流电流流
经地线的等效截面积，m2；SJ为交流电流流经绞线的
等效截面积，m2；L为绞线半径，m.

D

SZ SJ
电流流经区域
（直流电）
电流流经区域
（交流电）

图 4 电流径向分布示意图
Fig.4 Schematic diagram of radial distribution of current

结合式（4）和式（5），实际避雷线的相对磁导率
可通过式（6）计算得到：

滋r = k
仔 f 酌 滋0 r2（ k姨 - k-1姨 ）2 （6）

图 5为预绞丝端口仿真模型的边界条件加载方
式.在图 5中，将边界 S1（裸露避雷线段端面）、边界
S2（预绞丝段端面）分别设置为电流终端、接地端.本
文通过改变电流终端的电流大小来模拟预绞丝端口

不同的运行工况.为了便于下文对电磁损耗进行分
析，本文按距离电流终端面的远近对各排接触点进

行排序（1，2，3，…，n），并取裸露避雷线表面作为参
照（0），如图 5所示.

避雷线S1

I

裸露避雷线段 预绞丝段

预绞丝 空气 S2

n1 2 30

图 5 边界条件的加载
Fig.5 Loading of boundary conditions

1.4 仿真结果与分析
基于预绞丝端口的三维电磁场仿真模型，以 100

A的工频电流为例进行仿真计算，分析预绞丝端口
处的电磁损耗密度分布情况.其中，导电桥的半径设
置为 0.2 mm，钢的相对磁导率取 1 000.图 6为预绞

丝端口的电磁损耗密度分布.
伊106 W/m3

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

（a）模型三维分布图

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 伊106 W/m3
第 1排接触点 第 2排接触点 第 3排接触点

（b）径向截面分布图
图 6 预绞丝端口的电磁损耗密度分布

Fig.6 Electromagnetic losses density distribution
of armor rods segment

从图 6（a）中可以看出，裸露避雷线段的电磁损
耗主要集中于避雷线外表面，而预绞丝段的电磁损

耗主要集中于预绞丝与避雷线之间的接触点以及预

绞丝外表面.电磁损耗密度与电流密度大小息息相
关，电磁损耗密度随着电流密度增加而增大.因此，
电流的集肤效应将进一步加剧电磁能量的损耗.当
电流流经裸露避雷线段时，避雷线中的电流由于集

肤效应将沿着外表面流通，电磁损耗密度由外至内

逐步衰减.当电流流经预绞丝段时，预绞丝与避雷线
之间的接触点为电流扩散至预绞丝外表面提供流通

通道，扩散至预绞丝外表面的电流产生一定的电磁

损耗.由于接触点位置的电流相对集中，接触点的电
磁损耗显著，且主要集中于预绞丝端面附近.
图 6（b）展示了预绞丝端口前 3排接触点所在径

向截面的电磁损耗密度分布状况.对于前几排接触
点所在径向截面，接触点的电磁损耗密度远大于同

一径向截面其他位置.同时，接触点的电磁损耗密度
随着各排接触点序号的增加逐步下降，后几排接触

点的电磁损耗甚至低于预绞丝外表面.图 6（b）还表
明了导电桥处电磁损耗密度的“U”型特征，越靠近导
电桥两侧，其对应的电磁损耗密度的峰值越大.

为进一步分析预绞丝端口的电磁损耗规律，本

文分别对裸露避雷线段的避雷线表面、各排接触点

表面的电磁损耗密度进行平均值运算.图 7为各排
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接触点的电磁损耗柱状图.由于第 1排接触点的平
均电磁损耗（1.4伊106 W/m3）远大于其他位置.为避免
因不同位置电磁损耗密度差异过大而导致柱状图变

化趋势不明显，纵轴的电磁损耗密度采用自然对数

形式表示.
20.0
17.5
15.0
12.5
10.0
7.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

裸露地线段
预绞丝段

接触点序号

图 7 各排接触点的电磁损耗密度对数
Fig.7 Logarithm of electromagnetic losses density

of each group of contacts

由于电流的扩散具有一定的范围，电磁损耗的

衰减同样发生在一定的范围内，即预绞丝段第 1排
至第 9排接触点之间（轴向长度约 33.22 mm）.当超
过该段范围，接触点的电磁损耗密度趋于稳定.对于
预绞丝端口，预绞丝段前 4排接触点是电磁损耗的
主要来源，其电磁损耗密度均高于裸露避雷线段.

2 实验验证

2.1 导电桥半径确定
改变导电桥的半径可以模拟预绞丝与避雷线之

间不同的接触状态.而对上述电磁场模型进行验证
之前，首先要确定导电桥半径.在本节中，设计预绞
丝端口的温升实验，同时对预绞丝端口的稳态温度

进行仿真计算.基于预绞丝端口稳态温度的计算结
果和仿真结果，提出导电桥半径的确定方法.
基于 GJ-50避雷线的预绞丝端口温升实验的设

计和实施通过电流温升平台 [18]实现.在预绞丝端口
处一共设置 3个测温点，分别是裸露避雷线段距离
接触端面 20 mm的表面（图 8的点 M1）、接触端面
（图 8的点 M2）和预绞丝段距离接触端面 70 mm的
表面（图 8的点 M3）.在实验过程中，利用已经校正
过的热电偶（平均测量误差小于 0.1 益）测量各测温
点的温度数据.所有的热电偶连接到温度无纸记录
仪对所采集的数据进行处理和记录.实验共进行 3
组，对预绞丝端口所在回路分别施加 55 A、68 A、76

A的工频电流，加载时间为 40 min，以确保预绞丝端
口的温度达到稳态.

裸露避雷线段

20 mm 70 mm
预绞丝段

M1 M2

D A B C D

M3

图 8 温度测量点的布置
Fig.8 Arrangement of temperature measurement points

接下来建立与电磁场相耦合的预绞丝端口稳态

温度场的三维仿真模型，对预绞丝端口处接触端面

的稳态温度进行计算.温度场中预绞丝端口几何模
型与电磁场一致.在电磁场仿真模型中计算得到的
电磁损耗功率则作为温度场的热源，并且考虑温度

系数的影响，如式（7）所示.
PT = P20 [1+琢（T - 20）] （7）

式中：PT为 T温度下的热源功率，W/m3；琢为钢的温
度系数，益-1；T为导体温度，益；P20为 20 益下的热源
功率，W/m3，即电磁场模型输出的电磁损耗功率.而
在温度场中预绞丝端口与外界环境的对流散热则通

过设置热边界条件进行等效模拟.具体的热边界条
件结合图 8进行说明：

1）边界 A和 C属于水平边界，在 Comsol中分别
输入裸露避雷线段和预绞丝段的直径以及环境温度

即可设置表面的对流传热系数 hA和 hC .
2）边界 B属于垂直边界，在 Comsol中输入垂直

高度和环境温度即可设置表面对流传热系数 hB.
3）边界 D设置为第一类热边界条件，即边界 D

的温度.温度的数值来源于测量点 M1和 M3的稳态
温度实验值.
结合所建立的与电磁场相耦合的稳态温度场仿

真模型，计算基于导电桥半径 r下的预绞丝端口处
接触端面的稳态温度 Ta.当 Ta与接触端面的稳态温
度实验值 Tb之间的相对误差小于 2%时，如式（8）所
示，可认为 r是使预绞丝端口温度场仿真模型中温
度分布和真实情况相一致的导电桥半径.

Ta - Tb
Tb

约 2% （8）
基于稳态温升实验中实测的 Tb，不断调整导电

桥半径 r从而使温度场仿真模型中 Ta的计算结果满
足式（8），即可得到不同负荷下对应的导电桥半径，
如表 3所示.从表 3的结果可以看出，不同负荷下计
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算得到的导电桥半径 r几乎相同.
表 3 不同负荷下的导电桥半径

Tab.3 Conductive bridge radius under different loads

负荷/A Ta /益 Tb /益 温度相对误差/% 导电桥半径/mm
55 66.9 66.1 1.2 0.028
68 75.2 74.0 1.6 0.030
76 86.8 85.5 1.5 0.029

2.2 模型验证
由于无法通过实验直接测量得到预绞丝端口的

电磁损耗功率，因此，本文通过测量与电磁场仿真模

型相同轴向长度的预绞丝端口的接触电阻，对模型

进行间接验证.如果直接采用常规的直流电桥测量
法对其接触电阻进行测量，则预绞丝端口内不会出

现集肤效应现象，从而导致测量过程中预绞丝端口

中电流密度分布和工频电流作用下的电流密度分布

不同，测量得到的电阻结果存在较大的误差.因此，
本文采用基于大电流的交流电压降法和直流电桥测

量法相结合的方式，实现对其接触电阻的测量，实验

测量系统如图 9所示.

数字式电桥
铜引线

可调恒流源

编制软铜线

数字式电桥A

D
C

B

图 9 预绞丝端口接触电阻实验测量系统
Fig.9 System of contact resistance measurement

experiment for the armor rod segment

在图 9中，两条恒流源的铜引线通过编制软铜
线与预绞丝端口相连接.为了保证实验测量对象与
电磁场仿真模型的接触电阻对应部分相一致，编制

软铜线分别缠绕在裸露避雷线段距离接触端面 20
mm处（点 C）以及预绞丝段距离接触端面 70 mm处
（点 D）.恒流源为预绞丝端口所在的回路提供恒定
的工频电流，并且可以测量得到恒流源输出端（即图

9中 A、B两端）的交流电流 I、交流电压 U和功率因
数 cos 渍.实验时为了避免因回路总阻抗过小而导致
电压测量精度达不到要求，设定恒流源输出的工频

交流电流为 75 A.本文提出的预绞丝端口交流接触
电阻的测量方法具体步骤如下：

1）基于恒流源中所测量得到的参数，通过式（9）
计算 A、B两端的总交流电阻 R.其中，总交流电阻 R
包括三部分：预绞丝端口的交流接触电阻 RCD以及
两条铜引线和编制软铜线的交流电阻 RAC、RBD.

R = U
I cos 渍 （9）

2）由于铜引线和编制软铜线的材料铜为非铁磁
材料，铜引线和编制软铜线的交流电阻与直流电阻

之间差异很小.因此，利用数字式电桥（PC36C，精度
为 0.01 滋赘）分别测量图 9中 A、C两端和 B、D两端
的直流电阻，进而近似代替 RAC、RBD.

3）结合上述实验测量结果，通过式（10）可计算
得到预绞丝端口的交流接触电阻 RCD.

RCD = R - RAC - RBD （10）
将预绞丝端口交流接触电阻的实验值与仿真值

进行对比，如表 4所示.在预绞丝端口的电磁场仿真
模型中，交流接触电阻由导电桥半径决定.而导电桥
半径的确定又是基于预绞丝端口内稳态温度实验值

与仿真值的误差.因此，确定导电桥半径所引起的误
差必然会累积到交流接触电阻的计算误差中.在表
4中实验值和仿真值的对比结果表明，所建立的预绞
丝端口电磁场仿真模型具有足够的准确性，可以用

于实际计算和分析.
表 4 预绞丝端口接触电阻的仿真和实验结果对比

Tab.4 Comparisons between experimental and calculated
results of contact resistance for armor rod segment

负荷/A 导电桥

半径/mm
电阻

实验值/滋赘
电阻

仿真值/滋赘
相对

误差/%
55 0.028 945.3 1 017.7 7.7
68 0.030 945.3 987.2 4.4
76 0.029 945.3 1 003.6 6.2

3 预绞丝端口电磁损耗的影响因素分析

预绞丝端口的电磁损耗密度分布与电流密度分

布息息相关.电流密度分布又受集肤效应以及接触
点分布规律的影响.对于预绞丝端口，在工频电流的
作用下，集肤效应取决于材料钢的相对磁导率.而接
触点的分布规律则与避雷线和预绞丝的绞合方向和

节距相关.因此，本节将分别讨论钢的相对磁导率以
及绞线绞合参数对电磁损耗功率分布的影响.
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3.1 钢的相对磁导率对电磁损耗的影响分析
为了探究钢的相对磁导率与预绞丝端口电磁损

耗之间的关系，本文基于预绞丝端口的三维电磁场

仿真模型，分别将钢的相对磁导率 滋r 设置为 500、
1 000、1 500、2 000、2 500、3 000进行仿真计算.
由于预绞丝段前 4排接触点是电磁损耗的主要

来源，本文仅对不同相对磁导率下预绞丝段前 4排
接触点的电磁损耗分布进行计算，如图 10（a）所示.
从图 10（a）中可以看出，相对磁导率的大小差异对第
1排接触点的电磁损耗密度影响较为显著.当相对
磁导率较大时，电流的集肤效应愈加明显.此时，更
多的电流将通过第 1排接触点从避雷线扩散至预绞
丝，第 1排接触点的平均电磁损耗密度比相对磁导
率较小时大.这也导致更小的电流流经余下的接触
点，其余接触点的平均电磁损耗密度比相对磁导率

较小时小.因此，预绞丝端口各排接触点电磁损耗密
度的衰减幅度随着相对磁导率的增加而增大.

6
5
4
3
2
1
0 1 2 3 4

滋r=500
滋r=1 500
滋r=2 500

滋r=1 000
滋r=2 000
滋r=3 000

接触点序号

（a）不同磁导率下接触点平均电磁损耗密度（d=4.13 mm，兹=18.57毅）
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

相对磁导率

（b）不同磁导率下电磁损耗曲线（d=4.13 mm，兹=18.57毅）
图 10 不同磁导率下预绞丝端口的电磁损耗

Fig.10 Electromagnetic losses of armor rods segment
under different permeability

同时，本文还对整个预绞丝端口的电磁损耗密

度进行体积分运算，所得结果如图 10（b）所示.由图
10（b）可知，在同一激励电流作用下，预绞丝端口的
电磁损耗与钢的相对磁导率呈正相关.
3.2 绞线绞合参数对电磁损耗的影响分析

根据 1.1节中避雷线与预绞丝接触点的空间分
布分析可知，接触点的分布规律取决于绞线的绞合

方向和节距，可用相邻导电桥间的轴向距离 d和旋
转角度 兹这两个绞线绞合参数进行表征.因此，为了
进一步探究绞线绞合参数与预绞丝端口电磁损耗之

间的关系，本文基于预绞丝端口的三维电磁场仿真

模型，分别调整相邻导电桥间的轴向距离 d和旋转
角度 兹进行仿真计算.其中，相邻导电桥间的轴向距
离 d分别取 2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、5.0 mm，而旋转角
度 兹分别取 5毅、10毅、15毅、20毅、25毅、30毅.图 11为不同
绞线绞合参数下预绞丝端口的电磁损耗情况.
相邻导电桥间的轴向距离对各排接触点的电磁

损耗密度影响效果与 3.1节中相对磁导率对各排接
触点的电磁损耗密度影响效果相近，如图 11（a）所
示.相邻导电桥间的轴向距离不同，将导致同样长度
的预绞丝段所存在的接触点数目存在差异.当相邻
导电桥间的轴向距离较大时，预绞丝端口的接触点

分布较为稀疏，此时预绞丝端口第 1排导电桥将作
为更多的电流扩散通道，从而导致该处的电磁损耗

密度较大.
相邻导电桥间的不同旋转并没有从根本上改变

架空地线与预绞丝之间的接触状态，在轴向位置上

二者间接触点数量不变.此时，不同旋转角度下电流
的扩散效果一致，故相邻导电桥间的不同旋转角度 兹
对各排接触点电磁损耗密度分布几乎没有影响，如

图 11（b）所示.
图 11（c）展示了不同绞线绞合参数下整个预绞

丝端口的电磁损耗密度的体积分运算结果.不难看
出，在同一激励电流作用下，相邻导电桥间的轴向距

离 d与预绞丝端口的电磁损耗呈正相关，相邻导电
桥间的旋转角度 兹的改变几乎不会产生影响.因此，
可以利用相邻导电桥间的轴向距离 d来研究绞线的
绞合方向和节距对电磁损耗的影响.
由于工频短路电流的作用时间短，散热可以忽

略不计，此时电磁损耗所产的热量将全部用于接触

端口的温升.故当相对磁导率 滋r和相邻导电桥间的
轴向距离 d较大时，预绞丝端口电磁损耗较大，端口
处发热严重，容易因高温导致机械性能骤降，从而造

成损伤.

湖南大学学报（自然科学版） 2020年74



5

4

3

2

1

0 1 2 3 4

d=2.5 mm
d=3.5 mm
d=4.5 mm

d=3.0 mm
d=4.0 mm
d=5.0 mm

接触点序号

（a）不同轴向距离下接触点平均电磁损耗密度
（滋r = 1 000，兹 = 20毅）

5

4

3

2

1

0 1 2 3 4

兹=5毅
兹=15毅
兹=25毅

兹=10毅
兹=20毅
兹=30毅

接触点序号

（b）不同旋转角度下接触点平均电磁损耗密度
（d = 4.13 mm，滋r = 1 000）

旋转角度/（毅）
5 10 15 20 25 302.50

2.48

2.46

2.44

2.42 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

不同轴向距离
不同旋转角度

相邻导电桥间轴向距离/mm
（c）不同绞线绞合参数下电磁损耗曲线

图 11 不同绞线绞合参数下预绞丝端口的电磁损耗
Fig.11 Electromagnetic losses of armor rods segment
under different twisting parameters of stranded wires

4 结 论

本文采用圆柱体导电桥模拟避雷线和预绞丝之

间的导电接触点，基于避雷线与预绞丝之间接触点

的空间分布特征构建了避雷线预绞丝端口的三维电

磁场仿真模型，通过仿真计算得到预绞丝端口附近

的电磁损耗密度分布，并分析了钢的相对磁导率和

绞线绞合参数对预绞丝端口电磁损耗的影响，最终

得到以下结论：

1）裸露避雷线段的电磁损耗主要集中于避雷线
外表面，而预绞丝段的电磁损耗主要集中于预绞丝

与避雷线之间的接触点以及预绞丝外表面.各排接
触点的电磁损耗密度随着轴向距离的增加逐步下

降，具有一定的衰减范围.
2）本文提出了基于预绞丝端口稳态温度的仿真

计算和实验测量的导电桥半径确定方法，以计算值

与测量值之间的误差作为判据.通过测量预绞丝端
口的接触电阻间接验证预绞丝端口电磁场仿真模型

具有足够的准确性（误差没有超过 8%），可用于实际
分析.

3）在同一激励电流作用下，钢的相对磁导率、相
邻导电桥间的轴向距离均与预绞丝端口的电磁损耗

呈正相关，相邻导电桥间的旋转角度的改变几乎不

会对电磁损耗产生影响.在实际工程当中，可通过控
制钢的相对磁导率以及相邻导电桥间的轴向距离以

降低预绞丝端口的电磁损耗，减少工频短路电流流

经避雷线预绞丝端口所产生的热量.
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