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电缆接头接触不良导致的用电异常识别与运维处置策略
黄 宇

湖南华菱线缆股份有限公司 湖南 湘潭 411104

【摘 要】：在城市配电网、工业供配电系统及建筑电气线路中，电缆接头是线路电气连接、分段续接、设备接驳的关键节点，

同时也是电力系统运行中故障率最高的薄弱部位。根据配电网运维故障统计数据显示，电缆接头类故障占电缆整体故障总量的

70% 以上，而接头接触不良是诱发过热、放电、跳闸、起火事故的首要根源。电缆接头在长期运行过程中，受现场施工工艺缺陷、

环境温湿度侵蚀、导体氧化锈蚀、机械振动疲劳、负荷冷热循环应力、检修拆装不规范等多重因素影响，极易出现接触面压紧不

足、有效导电面积缩减、接触电阻异常增大等隐性缺陷，进而引发线路电压波动、末端电压偏低、负荷电流紊乱、局部异常发热、

隐性局部放电、台区线损异常升高等一系列用电异常现象。

此类隐患具备极强的隐蔽性、渐进性与累积性，初期不会触发保护跳闸，仅表现为轻微电气参数偏差与局部温升，常规人工

巡检极易出现漏判、误判。随着运行周期延长，接触电阻持续增大，焦耳热不断积聚，形成 “接触不良 — 过热氧化 — 电阻进

一步升高 — 温升加剧” 的恶性闭环，最终引发接头护套烧损、绝缘层热老化击穿、相间短路、接地故障、线路停运甚至电气火

灾等重大安全事故。为有效防控电缆接头隐性故障，提升配电网供电可靠性，本文系统梳理电缆接头接触不良的主要成因与阶段

性劣化演变机理，全面总结接头缺陷引发的各类用电异常特征，构建人工巡检、带电检测、智能在线监测相结合的立体化异常识

别体系，制定分级分类、闭环可控的标准化运维处置流程，搭建全生命周期常态化运维防控体系。研究成果能够有效提升低压及

中压配电线路隐患预判能力，降低电缆故障跳闸率与电气安全风险，为电力运维精细化、标准化、智能化管理提供可靠的理论支

撑与工程实践依据。
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1 引言

随着新型城镇化建设持续推进与电网改造升级工程不断

落地，城市配电网电缆化覆盖率逐年提升，架空线路逐步被地

下电缆、桥架电缆取代，电缆线路已经成为电能输送、区域供

电的核心载体。相较于电缆本体工厂一体化挤包成型、结构稳

定、绝缘性能均匀、故障率极低的优势，电缆中间接头、终端

接头、设备接线头等连接部位均为施工现场手工制作，受作业

环境、人员技能、施工工艺、天气条件、材料质量等多重变量

影响，工艺离散性大、质量稳定性差，是线路系统中最薄弱的

关键节点。

在配电网常态化运行工况下，电缆线路长期承受负荷峰谷

交替变化带来的热胀冷缩应力、负荷电流产生的交变电磁振

动、地面沉降及桥架形变带来的机械外力、地下井室潮湿水汽

与腐蚀性气体侵蚀，各类外界因素持续叠加作用于接头位置，

导致接头连接状态逐步劣化，最终出现接触不良缺陷。与短路、

接地、断线等突发性显性故障不同，接头接触不良属于缓慢发

展的隐性故障，故障演变周期长、前期征兆微弱、异常表现不

直观，传统粗放式运维模式难以实现早期识别与提前干预。

现阶段基层电力运维工作普遍存在重故障抢修、轻隐患预

判，重事后处置、轻事前管控的问题，运维人员多在出现跳闸、

发热冒烟、供电中断等明显事故后开展抢修，对接头轻微电压

偏差、小幅温升、微弱局放、线损升高等早期用电异常关注度

不足、识别能力有限，导致大量隐性缺陷长期带隐患运行，不

断积累恶化，最终演变为重大电力安全事故。尤其老旧城区配

电线路、工业重载供电线路、地下电缆井敷设线路，运行环境

恶劣、负荷波动频繁、接头数量密集，接触不良隐患发生率更

高、隐蔽性更强、安全风险更大。

在电力系统精细化运维、智能化管控、安全化运行的行业

发展背景下，精准识别电缆接头接触不良引发的各类用电异

常、建立科学高效的缺陷识别体系、落实标准化分级处置策略、

构建长效运维防控机制，对降低配网线损、提升供电稳定性、

杜绝电气火灾、保障用户可靠用电具有十分重要的工程价值与

现实意义。

2 电缆接头接触不良成因及故障演变机理

2.1接触不良主要诱发原因

2.1.1现场施工工艺不规范

电缆接头制作属于精细化电气工艺作业，压接质量、密封

质量、导体处理质量直接决定接头长期运行可靠性。施工现场

存在大量不规范作业行为，包括电缆线芯切割不平整、导体出

现毛刺散股、多股绞线未完全并拢规整、压接模具规格与线芯

不匹配、压接力度不足、压接点位数量缺失、螺栓紧固力矩不

达标、紧固受力不均匀等问题，直接导致接头导体有效接触面

积不足，初始接触电阻超标，为后期劣化埋下永久隐患。同时

部分施工人员未按工艺要求涂抹导电膏、未做好绝缘层过渡处
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理，进一步降低接头抗氧化能力与运行稳定性。

2.1.2环境水汽侵蚀与导体氧化腐蚀

地下电缆井、管廊、潮湿地下室、户外终端头等敷设环境

湿度大、水汽充足，部分老旧接头存在密封胶老化开裂、冷缩

套管贴合不严、接头盒破损进水、封堵不严密等缺陷，外界水

汽、潮气、粉尘、腐蚀性气体持续侵入接头内部。铜、铝导体

长期在潮湿环境下极易发生氧化、发黑、电化学腐蚀，导体接

触面生成高阻氧化薄膜，大幅增大接触电阻。其中铝芯电缆接

头腐蚀速度、劣化程度远高于铜芯接头，是配电线路接头故障

的高发类型。

2.1.3热循环应力与机械疲劳损伤

电缆日常运行负荷具有明显峰谷特性，高峰负荷大电流运

行使接头温度快速升高，低谷负荷电流减小后温度迅速回落，

长期反复的升温、降温过程形成热循环应力。由于电缆导体、

绝缘层、填充材料、护套材料热膨胀系数存在差异，接头内部

结构会产生微小错位、滑移、松动，导致接触面压紧力持续下

降。同时负荷交变产生的电磁振动、桥架晃动、地面沉降、车

辆振动传导等机械外力持续作用，进一步加剧接头松动劣化，

使接触不良缺陷不断加重。

2.1.4检修运维作业遗留缺陷

日常检修、故障抢修、线路改接、设备更换作业中，拆装

接头过程易遗留隐性问题。运维人员未按标准力矩复紧螺栓、

未彻底打磨清除导体氧化层、未重新涂抹抗氧化导电膏、密封

修复不规范、新旧接头工艺标准不统一，都会造成接头连接质

量不达标，在长期带电运行过程中逐步暴露为接触不良故障。

2.2接触不良故障阶段性演变规律

电缆接头接触不良故障呈现清晰的四阶段渐进式演变特

征，不同阶段对应不同的用电异常表现与安全风险等级。第一

阶段为隐性萌芽期，接头接触电阻轻微超标，无明显温升、无

跳闸故障，仅存在微小电压损耗与轻微线损升高，常规巡检难

以发现；第二阶段为异常显现期，接触电阻持续增大，接头局

部温升明显，负荷电流出现小幅波动，微弱局部放电信号产生，

用电异常特征逐步显现；第三阶段为缺陷发展期，高温持续加

速绝缘老化与导体氧化，电压闪变频繁、线路损耗显著升高，

局部放电加剧，负荷高峰时段易出现瞬时电流异常；第四阶段

为故障爆发期，接头高温烧熔、绝缘击穿，引发相间短路、接

地跳闸、接头烧毁甚至电气火灾，造成区域供电中断。

掌握接头缺陷阶段性演变规律，是实现早期隐患识别、分

级管控、超前治理的理论基础。

3 电缆接头接触不良引发的典型用电异常特征

电缆接头接触不良会直接改变线路接触电阻、回路阻抗与

电场分布，引发电气参数、温度场、绝缘状态、运行工况的多

维异常变化，是隐患识别的核心判据。

3.1电气参数异常特征

一是线路电压降异常超标，接头接触电阻增大后，负荷运

行过程中接头位置产生显著电压损耗，负荷电流越大电压降越

明显，直接导致线路末端电压偏低，出现灯具闪烁、电机出力

不足、设备启停异常等用户侧用电异常；二是负荷电流波动紊

乱，不稳定的接触状态使回路电阻动态变化，引发电流间歇性

波动、波形轻微畸变，产生微量谐波分量；三是台区线损持续

异常偏高，同等负荷条件下线路有功损耗远高于正常区段，出

现长期高损台区现象，且线损升高趋势随负荷增大愈发明显。

3.2温度场异常特征

根据焦耳定律 Q=I²Rt，接触电阻增大会导致接头位置热量

急剧累积，形成定点局部高温热点。正常合格接头温升均匀、

与电缆本体温差极小，而缺陷接头温度显著高于电缆本体及周

边环境，高负荷运行时段温差可达到 20℃以上。长期高温运行

会造成接头外护套发黄、发硬、鼓包、开裂、变色，绝缘层加

速老化变质，是现场最直观、最易识别的缺陷特征。

3.3局部放电与绝缘异常特征

接头松动、接触面不密实、内部产生微小气隙后，会造成

局部电场畸变，引发持续性微弱局部放电。早期局放信号幅值

低、无直接故障影响，但长期反复放电会持续侵蚀绝缘介质，

造成绝缘电阻下降、泄漏电流增大、介损升高，逐步发展为绝

缘缺陷，最终引发绝缘击穿故障。局部放电信号是识别无温升、

无跳闸早期隐性缺陷的核心技术指标。

3.4运行工况关联异常特征

接头接触不良故障具有显著的工况关联性，在夏季高温环

境、负荷高峰时段、雷雨潮湿天气、设备频繁启停工况下，异

常现象明显加剧，易出现瞬时过流、保护误动、重合闸失败等

问题。故障随负荷、环境、季节变化的波动特征，可作为辅助

判据，进一步验证接头缺陷存在。

4 电缆接头接触不良故障立体化精准识别技术

结合配网运维现场实际，构建“外观排查+数据分析+带电

检测+智能监测”的全维度识别体系，实现显性故障与隐性隐

患的全覆盖识别。

4.1外观目视排查与运行数据研判

运维人员常态化开展电缆井、配电桥架、开关柜终端接头

目视检查，重点核查护套是否老化开裂、接头是否变色变形、

接头盒是否进水锈蚀、接线端子是否氧化发黑。同时依托配电

运维系统台账，分析台区线损数据、电压质量数据、历史跳闸

记录，对长期高损、电压不稳、高峰易跳闸的线路开展重点专

项排查，实现隐患初步筛查定位。
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4.2红外热成像带电测温检测

红外测温是目前配网接头隐患排查最成熟、最高效的不停

电检测手段，适用于常态化巡检工作。通过高精度红外热像仪

全覆盖采集接头温度数据，对比接头与电缆本体、环境温度的

相对温差，建立缺陷判定标准：相对温差 10℃以内为正常状态，

10～20℃为一般缺陷，超过 20℃或接头温度超 80℃判定为重

大缺陷，纳入限期整改台账。该方法可快速定位过热类接触不

良隐患，检测效率高、不影响供电。

4.3停电电气参数精准检测

利用线路停电检修窗口期，采用回路电阻测试仪对接头接

触电阻开展精准检测，与同规格标准接头参数对比，电阻超标、

数值波动异常即可判定接触不良缺陷。检修作业完成后必须复

测接触电阻，确保压接、紧固、修复质量达标，杜绝隐性缺陷

遗留，从试验层面保障接头运行可靠性。

4.4局部放电带电检测技术

采用超高频法、高频电流法对局放信号进行带电检测，精

准捕捉接头内部微弱放电脉冲，有效识别未发热、未显性化的

早期接触松动、内部气隙缺陷，弥补红外测温仅能检测过热缺

陷的短板，实现隐患超前预判、提前治理。

4.5智能化在线实时监测

针对主干线路、重要负荷线路、老旧重载线路，加装无线

测温传感器与分布式光纤测温系统（DTS），实现接头温度 24h

不间断实时监测，设置温升速率预警、高温阈值预警，系统自

动记录负荷—温度关联数据，智能研判接头老化劣化趋势，实

现异常自动告警、精准定位，推动隐患从人工事后排查向智能

事前预警转变。

5 结论

电缆接头接触不良是配电网最典型、最高发、最具隐蔽性

的隐性电气缺陷，其故障演变周期长、异常征兆复杂、安全危

害极大，是引发线路电压异常、电能损耗升高、设备发热放电、

供电跳闸中断、电气火灾事故的核心诱因。接头缺陷主要由施

工工艺不规范、环境腐蚀老化、机械热应力疲劳、运维检修不

规范四类因素导致，遵循渐进式劣化的发展规律，在不同运行

阶段呈现出差异化的电气、温度、绝缘及工况异常特征。

本文系统梳理了接头接触不良的成因机理与演变过程，全

面总结了各类用电异常识别判据，构建了人工排查、带电检测、

智能监测相结合的立体化识别体系，建立了分级分类、闭环可

控的标准化运维处置策略，提出了源头管控、周期检修、台账

管理、技能提升、智能升级的长效防控体系。

通过精准识别早期用电异常、分级处置各类缺陷、落实常

态化预防性运维，能够有效阻断接头缺陷恶性发展，大幅降低

电缆线路故障发生率，显著提升配电网供电可靠性与电气安全

管理水平。在电网运维向精细化、智能化、前置化转型的背景

下，持续完善电缆接头隐患识别技术与运维处置体系，对降低

配网线损、保障安全可靠供电、推动电力系统高质量发展具有

重要的现实意义与工程应用价值。
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