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引言
架空输电线路中，压接型电力金具是必不可少的导线连接工具。其中，压接型耐张线夹

作为承受导电功能和导线全部张力功能于一体的电力金具在输电线路中更是被广泛应用。由
于此类金具安装后不再拆卸，其长期运行的可靠性关系到输电线路能否安全稳定运行。耐
张线夹压接过程存在的缺陷是造成局部发热、导线损伤、金具或导线断裂甚至掉线的重要原
因，如何对耐张线夹压接质量在线检测也成为输电设备金属监督的重要工作内容[1]。

架空输电线路对大截面钢芯铝绞线进行安装时，一般采用压缩型耐张线夹进行压接安
装。耐张线夹的作用是将导线固定在非直线杆塔的绝缘子串上，它既承受了导线的全部拉
力，还承担着载流任务。耐张线夹压接质量的好坏直接关系到输电线路的安全稳定运行。因
此，不论是采用液压还是爆压方式进行线夹压接时，都必须严格按照相关压接规程进行操
作。然而，耐张线夹的压接属于隐蔽工程，受施工人员技能水平及高空压接环境等因素共同
影响，输电线路中耐张线夹的压接质量往往难以得到有效保障，所以需要一种检测方法对线
夹压接质量进行检测。由文献[2]可知，架空输电线路耐张线夹压接质量的常用检测方法主要
有：外观检测、尺寸测量、力学性能抽查检测等，这些方法在工程实际中得到了广泛应用，
但对钢锚是否存在毛刺、钢芯鼓肚、钢锚凹槽处铝管欠压等缺陷无法检出，因此，需要一种
新的检测方法对耐张线夹压接质量进行检测[3]。

传统的耐张线夹在线检测，一般以外观尺寸检查为主，在相关标准，如DL／T5285—
2013和Q／GDW571—2010中，均对压接后的对边距尺寸S和弯曲变形程度作了要求。其中，使
用游标卡尺可以准确测量压接后的对边距值，根据标准中给定的公式S=0.866kD+0.2，可检
验出压接外形尺寸是否合格；对于弯曲度可以使用塞尺等工具进行测量[3]。但是，外观尺寸
检查无法反映压接管内部结构的质量。与之对应的是，X射线在线检测能够直接显示耐张线
夹内部压接质量。汇总耐张线夹在线检测发现的各种典型压接结构缺陷，并分析缺陷产生的
原因，在保证输电线路安全运行的基础上，为进一步改进压接工艺提供参考依据。

1 X射线在役检测
随着架空输电线路电压等级的不断提升，线路的安全性要求日益增强，对耐张线夹的检

验也提出更高要求。近几年，对耐张线夹在线检测经历了由外观检验到X射线检测、由X射线
胶片法到数字射线检测法的过渡和实践应用。目前，压接型金具DR检测是研究和应用热点，
比如吕占杰等人通过DR技术研究了压接尺寸和导线力学性能的关系，张鹏等人使用自主研制
的DR在线检测装置在溪洛渡±500kV同塔双回直流线路竣工验收过程中进行了试点应用。当
前，在架空输电线路耐张线夹X射线在线检测中，胶片法和数字射线法均得到使用，两者共
同点为使用便携式工装将射线机等设备整体悬挂在线路上，设置好角度、焦距等参数在线透
照。主要不同点是，DR通过成像板成像，可以实时显示出透照效果，并且可以通过图像软件
功能全面分析拍摄图像；胶片法需要经过后续暗室处理，在实时性和图像分析处理上存在技
术上的不足[4]。

采用的X射线无损检测系统主要由两部分组成：BJI-1型X射线发生器和Rayence数字成
像板。其基本原理为：利用无线遥控控制X射线发生器触发产生高速电子并撞击金属靶面，
从而产生X射线。X射线数字成像板接收透照穿过耐张线夹的射线，形成X数字光片，经数字
转换接口实时传送至笔记本电脑，从而完成X光片的画面显示。依据X射线透照原理，因为
受检工件的材料、厚度不同，所以需要透照检测的X射线能量也不同，而不同的射线能量与
X射线器的管电压U有关。设线夹的透照厚度为W，铝管外径为D，内径为φ。则透照厚度为

照厚度为 。通过透照厚度 X 与 Z 射线管电压 W 的关系图表，可进一步得出管电

压值 W。从图 1的几何位置关系，可得出透照焦距 F的大小为 ，即 。

其中 M1 为线夹透照投影长度，a为 Z射线器垂直辐射角度的 1／2。 

 

图 1 Z 射线无损检测原理图 

Z 医撞缺陷汇总徊翁析 

通过长期架空输电线路耐张线夹 Z射线在线检测，发现大量压接结构缺陷，有效避免压

接金具带缺陷运行而产生故障隐患。同时结合 Z射线图谱分析压接结构缺陷产生原因，为改

进压接工艺提供理论依据。 

Z．I 国型医撞缺陷 

钢芯铝绞线耐张线夹压接如下图所示。其中区域 1为钢锚压接区，区域 2为铝管不压区，

区域 3为导线压接区。按这 3个区域分析耐张线夹压接缺陷。 

 

图 2 钢芯铝绞线压接结构 

图 2 中区域 1压接缺陷主要为钢锚凹槽部位压接不到位和凹槽压接数量不足等。钢锚凹

槽压接数量不足的 SU 检测图像如图 3所示，按压接工艺，两圈凹槽都应当压接，图 3所示

靠近长圆环一侧凹槽没有受压。钢锚凹槽压接不到位的 SU 检测图像如图 3所示，远离导线
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图1 X射线无损检测原理图
2 压接缺陷汇总和分析
通过长期架空输电线路耐张线夹X射线在线检测，发现大量压接结构缺陷，有效避免压

接金具带缺陷运行而产生故障隐患。同时结合X射线图谱分析压接结构缺陷产生原因，为改
进压接工艺提供理论依据。

2.1典型压接缺陷
钢芯铝绞线耐张线夹压接如下图所示。其中区域1为钢锚压接区，区域2为铝管不压区，

区域3为导线压接区。按这3个区域分析耐张线夹压接缺陷。

图2 钢芯铝绞线压接结构
图2中区域1压接缺陷主要为钢锚凹槽部位压接不到位和凹槽压接数量不足等。钢锚凹槽

压接数量不足的RT检测图像如图3所示，按压接工艺，两圈凹槽都应当压接，图3所示靠近长
圆环一侧凹槽没有受压。钢锚凹槽压接不到位的RT检测图像如图3所示，远离导线的最外侧
两圈凹槽没有整圈压实，部分位置铝管内壁与凹槽底部没有贴合紧密[5]。

 

图3 钢锚凹槽压接数量不足及钢锚凹槽压接不到位
图1中区域2为铝管不压区，也是钢锚受压区。在铝管压接前，钢锚受压区已压接完毕，

此区域射线图像展示出的缺陷种类比较多，有导线钢芯未插入到钢锚底部、钢锚压接变形、
钢锚压接不全、铝管非受压区受压等[6]。

对应RT检测图像分别如图5～7所示。由图5看出钢锚在压接过程中产生了竹节变形；图6
是钢锚管口部位一段长度没有受压；图7是靠近长圆环侧铝管非受压区进行了施压[7]。

区域2除以上缺陷，还存在钢锚弯曲变形、钢锚内部压接质量差、钢芯腐蚀和断股等较
常见缺陷。图1中区域3为导线受压区，此区域常见缺陷有导线端部未施压、导线切割不齐和
散股、导线压接不紧密、导线断股等，RT检测图像如图8～10所示。由图8可以看出切割好
的导线靠近钢锚管口端部一部分未受压；图9所示导线切割十分粗糙，存在散股，同时一部
分铝股与钢锚管口接触也不符合压接工艺要求；图10则是导线压接不够紧密。此外，导线断
股、导线与钢锚端口间距过长也是较常见缺陷[8]。

2.2压接缺陷原因分析
区域1的缺陷主要包括钢锚凹槽压接不到位和凹槽压接数量不足，压接不到位主要表现

为欠压，原因是液压机压力不足、液压持续时间段、压接模具操作不规范等；凹槽漏压主要
是因为钢锚上施压起始标记定位错误或是操作不规范等。区域2常见的缺陷有导线穿管工艺
缺陷、钢锚压接缺陷、铝管非受压区受压等。

穿管工艺缺陷在这一区域表现为导线钢芯未穿入到钢锚底部，原因是切割导线时，未充
分考虑到铝管变形量等因素而导致的预留钢芯长度不足；钢锚压接缺陷原因可能为压接时每
两模之间未充分重叠、压接人员责任心不足等，此外压接过程中相邻两模压接时，需要移动
压接设备与压接管的相对位置，由于导线存在扭绞力，也会导致相邻压接不在同一平面内而
产生扭曲变形；造成铝管非压区受压的原因一般为压接标记不准确或未按照压接标记施压
[9]。区域3的缺陷主要集中在导线端部，主要有3种情况，一是穿管过程中铝管变形量预留过
长导致的导线与钢锚端部距离过大；二是预留过短导致的导线与钢锚端部接触；三是压接标
记不准确导致的导线端部未施压等。

2.3压接缺陷潜在的危害
耐张线夹的压接缺陷导致的直接后果是导线握力值的降低，其中凹槽漏压、铝管和钢锚

压接尺寸减小是影响握力值降低的重要因素。此外，切割和穿管工艺的不规范带来的压接结
构缺陷还会导致耐张线夹在运行过程中产生局部过热、腐蚀、疲劳裂纹等危害缺陷，最终可
能导致耐张线夹断裂。目前，对耐张线夹失效分析多于无损检测，但失效分析毕竟是一种事
后分析手段，不能提前对压接金具进行可靠性评估。而使用X射线检测技术能够对已安装完
毕的耐张线夹进行运行前和运行中的线路断电在线检测，通过分析图像能够有效地判定压接
质量，从而预防架空输电线路因压接质量原因产生的线路事故[10]。

3 结语
对架空输电线路耐张线夹X射线在线检测能够有效、全面地分析压接结构，避免了因压

接质量差而导致线路存在安全隐患。同时通过总结和分析不同型号的耐张线夹压接缺陷图
谱，可以有针对性地从根本上改进压接工艺，避免了依靠握力值和解剖金具这种破坏性手段
对工艺进行评估。
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照厚度为 。通过透照厚度 X 与 Z 射线管电压 W 的关系图表，可进一步得出管电

压值 W。从图 1的几何位置关系，可得出透照焦距 F的大小为 ，即 。

其中 M1 为线夹透照投影长度，a为 Z射线器垂直辐射角度的 1／2。 

 

图 1 Z 射线无损检测原理图 

Z 医撞缺陷汇总徊翁析 

通过长期架空输电线路耐张线夹 Z射线在线检测，发现大量压接结构缺陷，有效避免压

接金具带缺陷运行而产生故障隐患。同时结合 Z射线图谱分析压接结构缺陷产生原因，为改

进压接工艺提供理论依据。 

Z．I 国型医撞缺陷 

钢芯铝绞线耐张线夹压接如下图所示。其中区域 1为钢锚压接区，区域 2为铝管不压区，

区域 3为导线压接区。按这 3个区域分析耐张线夹压接缺陷。 

 

图 2 钢芯铝绞线压接结构 

图 2 中区域 1压接缺陷主要为钢锚凹槽部位压接不到位和凹槽压接数量不足等。钢锚凹

槽压接数量不足的 SU 检测图像如图 3所示，按压接工艺，两圈凹槽都应当压接，图 3所示

靠近长圆环一侧凹槽没有受压。钢锚凹槽压接不到位的 SU 检测图像如图 3所示，远离导线
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靠近长圆环一侧凹槽没有受压。钢锚凹槽压接不到位的 SU 检测图像如图 3所示，远离导线

的最外侧两圈凹槽没有整圈压实，部分位置铝管内壁与凹槽底部没有贴合紧密
「5」
。 

  

图 3 钢锚凹槽压接数量不足及钢锚凹槽压接不到位 

图 1 中区域 2为铝管不压区，也是钢锚受压区。在铝管压接前，钢锚受压区己压接完毕，

此区域射线图像展示出的缺陷种类比较多，有导线钢芯未插入到钢锚底部、钢锚压接变形、

钢锚压接不全、铝管非受压区受压等
「6」
。 

对应 SU 检测图像分别如图 5 7 所示。由图 5看出钢锚在压接过程中产生了竹节变形：

图 6是钢锚管口部位一段长度没有受压：图 7是靠近长圆环侧铝管非受压区进行了施压
「7」
。 

 

区域 2 除以上缺陷，还存在钢锚弯曲变形、钢锚内部压接质量差、钢芯腐蚀和断股等较

常见缺陷。图 1中区域 3为导线受压区，此区域常见缺陷有导线端部未施压、导线切割不齐

和散股、导线压接不紧密、导线断股等，SU 检测图像如图 8 10 所示。由图 8可以看出切割

好的导线靠近钢锚管口端部一部分未受压：图 9所示导线切割十分粗糙，存在散股，同时一

部分铝股与钢锚管口接触也不符合压接工艺要求：图 10 则是导线压接不够紧密。此外，导

线断股、导线与钢锚端口间距过长也是较常见缺陷
「8」
。 
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Z．Z 医撞缺陷原困翁析 

区域 1的缺陷主要包括钢锚凹槽压接不到位和凹槽压接数量不足，压接不到位主要表现

为欠压，原因是液压机压力不足、液压持续时间段、压接模具操作不规范等：凹槽漏压主要

是因为钢锚上施压起始标记定位错误或是操作不规范等。区域 2常见的缺陷有导线穿管工艺

缺陷、钢锚压接缺陷、铝管非受压区受压等。 

穿管工艺缺陷在这一区域表现为导线钢芯未穿入到钢锚底部，原因是切割导线时，未充

分考虑到铝管变形量等因素而导致的预留钢芯长度不足：钢锚压接缺陷原因可能为压接时每

两模之间未充分重叠、压接人员责任心不足等，此外压接过程中相邻两模压接时，需要移动

压接设备与压接管的相对位置，由于导线存在扭绞力，也会导致相邻压接不在同一平面内而

产生扭曲变形：造成铝管非压区受压的原因一般为压接标记不准确或未按照压接标记施压

「9」
。区域 3的缺陷主要集中在导线端部，主要有3种情况，一是穿管过程中铝管变形量预留

过长导致的导线与钢锚端部距离过大：二是预留过短导致的导线与钢锚端部接触：三是压接

标记不准确导致的导线端部未施压等。 

Z．3 医撞缺陷潜往的盾窑 

耐张线夹的压接缺陷导致的直接后果是导线握力值的降低，其中凹槽漏压、铝管和钢锚

压接尺寸减小是影响握力值降低的重要因素。此外，切割和穿管工艺的不规范带来的压接结

构缺陷还会导致耐张线夹在运行过程中产生局部过热、腐蚀、疲劳裂纹等危害缺陷，最终可

能导致耐张线夹断裂。目前，对耐张线夹失效分析多于无损检测，但失效分析毕竟是一种事

后分析手段，不能提前对压接金具进行可靠性评估。而使用 Z射线检测技术能够对己安装完
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