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摘要:
 

由于架空导线径向温差的存在,仅仅以监测得到的架空线路表层温度表征导线温度,为线路

安全运行埋下隐患。 为此,本文根据架空导线内部导体结构特征,借鉴热电比拟思想,提出了导线

内部温度分布热路模型,并确定了分布接触热阻和分布内热源的计算方法;为验证模型精度,设计

并搭建升流实验系统和风洞测温实验平台,以 LGJ240 / 30mm2 导线为例,对自然对流条件和强制对

流条件下的模型计算结果进行实验验证和分析。 验证结果表明:自然对流条件下,各层导体温度的

平均相对误差为 4. 6%,强制对流条件下各层导体温度的平均相对误差仅为 1. 54%;径向温差的计

算精度高于 IEEE 标准模型。
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1　 引言

随着国家经济的发展,社会用电量不断增加,输
配电设备的负载率往往运行在较高的运行水平。 如

同对电力变压器的内部温度分布的重视[1] ,作为输

电网中重要元件的架空线路,其轴、径向温度分布逐

渐引起了国内电力部门的关注[2,3] 。 导线温度是架

空线路设计和运行的最重要参数之一,导线表面温

度可通过监测设备获取,或者通过成熟的理论公式

求解得到[4,5] 。 但是,由于导线内部导体结构的特

点,使得在实际运行中存在径向温度梯度分布,当导

线负载率较高时,钢心温度明显高于表层温度,而导

线高温时的张力,由钢心完全承担[6,7] ,所以仅仅以

监测表层温度表征导线实际最高温度,可能存在着

严重的安全隐患。
目前,关于架空导线径向温度分布和承载电流

之间关系的研究, 主要可分为三大类: ① IEEE
 

Std738-2012 推荐公式,即在将绞线简化为同轴圆柱

体的基础上,推导热传导理论计算式,引入有效径向

热传递系数,该系数由大量实验总结得到[8,9] ,该模

型易于理解,但是只能计算某一运行电流情况下的

径向温差;②将三维绞线简化为二维结构,建立有限

元模型,通过合理边界条件的施加,计算得到各层导

体温度分布[10,11] ,然而有限元方法的准确度受网格

尺寸和边界条件的影响,计算量大,使用不便;③借

鉴热电比拟思想,建立导线径向温度分布热路模型,
计算结果具有较高精度,然而导线内部热阻的确定

需要大量训练样本,并且该方法只在自然对流条件

下得到验证[12] 。 架空导线内部各层导体温度分布

的计算不仅有助于导线载流量和弧垂的准确评估,
而且有助于导线内部应力分布、蠕变退火、交流电阻

计算等导线运行状态的深入研究[13,14] 。
本文根据架空导线内部导体的结构特征,建立

了导线内部温度的分布热路模型,确定了热路参数

的计算方法。 为验证模型准确性,搭建了大电流实

验平台和风洞实验平台,测量了不同运行环境下的

导线温度分布,并验证了模型的有效性。

2　 架空导线稳态热路模型的构建

架空裸导线在拉丝成型的过程中,会发生与相

邻导体的摩擦以及与模具的挤压,仔细观察各股金

属导体,其表面布满高低不平的微凸体,导线各层之
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间和各股之间即通过这种微凸体接触。 钢心铝绞线

内部可视为由两部分组成:①产生热量的金属导体;
②传递热量的金属-金属点接触、接触缝隙和空气孔

隙[15] 。
根据架空导线内部各层导体之间热流密度传递

所经过的媒介,导线内部热阻包括金属-金属点接触

热阻、接触缝隙热阻和空气孔隙热阻。 据此可建立导

线内部热量传递的稳态热路模型[16] ,如图 1 所示。

图 1　 架空导线内部温度分布稳态热路模型

Fig. 1　 Steady-state
 

thermal
 

path
 

model
 

for
 

internal
 

temperature
 

distribution
 

of
 

overhead
 

conductors

图 1 中,Qi( i= 1,2,…,n)分别为钢心铝绞线内

部的各层导体的产热量( W / m);Qs 为在日照辐射

的作用下导体表面的吸热量( W / m);Rc i 分别为导

线钢心部分和铝层部分导体自身热阻(℃ / W),其
值较小,如同电流源的内阻一般;R i ( i+ 1) 为钢心铝绞

线相邻层导体之间的综合接触热阻(℃ / W),其详

细计算参数如图 2 所示;Ra 为环境热阻(℃ / W),能
够反映导线周围综合散热情况;Ti 为钢心铝绞线内

部各层导体的温度(℃ );Ta 为导线周围的环境温度

(℃ )。 图 2 中,相邻层导体之间的综合接触电阻

R i ( i+ 1)可表示为:
R i( i +1) =(Rm / / Rg / / Rv) i( i +1) (1)

式中,下标 m、g、v 分别代表金属-金属点接触、接触

缝隙和空气孔隙。

图 2　 导线内部相邻层间导体综合接触热阻示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

integrated
 

contact
 

thermal
 

resistance
 

between
 

adjacent
 

conductor
 

layers
 

inside
 

conductors

标准大气压下导线金属材料和空气的导热系数

如表 1 所示。 由表 1 可见,20℃ 时空气的导热系数

λ 分别为铝线和镀锌钢丝的 0. 9%、4. 53%。 所以在

分析和计算各层导体温度时可以忽略各层导体本身

的热阻 Rc i,另外可将各层导体之间的接触热阻统一

采用综合接触热阻表示。 将图 1 中的热路模型作进

一步简化,如图 3 所示。
表 1　 标准大气压下导线金属材料和空气的导热系数

Tab. 1　 Thermal
 

conductivity
 

of
 

metallic
 

materials
 

and
 

air
 

in
 

conductor
 

under
 

standard
 

atmospheric
 

pressure
材料 空气 铝线 镀锌钢丝

导热系数 λ / (W / (m·K)) 2. 04 226 45

图 3　 架空导线内部温度分布简化稳态热路模型

Fig. 3　 Simplified
 

steady-state
 

thermal
 

circuit
 

model
 

for
 

temperature
 

distribution
 

inside
 

overhead
 

conductors

在对导线温度分布热路模型进行求解时,根据

电路中的节点电压法,选取环境温度作为各参考节

点的参考温度。 由热路原理可得:
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(2)
　 　 将式(2)用矩阵形式表示,即

RT = Q (3)
　 　 为求得架空绞线各层的稳态温度分布,在式

(3)中左乘热阻矩阵 R 的逆阵得:
T = R -1Q (4)

式中,各层导体的温度向量 T 为:
T = [T1 　 T2 　 T3 　 …　 Tn] T (5)

各层导体的产热量向量 Q 可表示为:

Q = Q1 　 Q2 　 …　 Qn-1 　 (Qn + Qs +
Ta

Ra
)

é

ë
ê
ê
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û
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导线内部的热阻矩阵 R 为:
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(7)
　 　 通过式(2) ~ 式(7)即可求得钢心铝绞线各层

导体的稳态温度分布情况。

3　 架空线热路模型中热阻参数和热源的

计算

　 　 钢心铝绞线内部存在温度梯度的主要原因为:
热量在通过金属-金属点接触、接触缝隙和空气孔隙

时会产生温度降落。 根据传热学中的傅里叶定律,
热量在传递过程中遇到的阻力与传热介质的热导率

和传热面积相关。
3. 1　 热阻的计算

金属-金属点接触热阻、金属-金属之间接触缝

隙的接触热阻和空气孔隙接触热阻的计算结果,主
要受到导体与空气材料的热导率、导线结构、金属材

料微硬度和导线所承受拉力的影响。
金属-金属点接触热阻计算式为:

Rmi( i +1) =
σ

1. 13khm tanϕ·
Pq

H( )
0. 94

qi( i +1)Ati( i +1)

(8)

式中,σ 为金属表面的均方差高度,可取 1μm;
 

khm

为两种材料导热系数的调和平均数,铝层导体为

226W / (m·K),钢心层为 45W / (m·K),而对于钢-铝
接触层则为 75W / ( m·K);tanϕ 为接触表面微凸体

的斜率;Pq 为接触面上的平均压力;H 为材料的微

硬度,该值与材料的屈服应力相关;qi ( i +1) 为第 i 层
导体与第 i + 1 层导体单位长度的接触点个数;
At i ( i +1)为第 i 层导体与第 i+1 层导体单位长度的单

个接触点实际接触面积,具体求解参考文献[15]。
金属-金属之间接触缝隙的接触热阻计算式为:

　 Rgi( i +1) =
σg

kg[qi( i +1)Aqi( i +1) - qi( i +1)Ati( i +1) ]
(9)

式中,kg 为空气的热导率;σg 为接触缝隙的有效长

度,可取 1μm;Aqi( i+1) 为第 i 层导体与第 i+1 层导体

单位长度的单个接触点的视在接触面积。
空气孔隙接触热阻计算式为:

　 Rvi( i +1) =
δv

kg[πd(2i + 1) - qi( i +1)Aqi( i +1) ]
(10)

式中,δv 为各层导体之间三角形气隙或矩形气隙的

最大长度(m);d 为单根导体直径(m)。
环境热阻 Ra 是导线向周围环境散热效率的综

合反映,通过监测当前时刻运行电流、导线温度和环

境温度计算得到环境热阻:

Ra =
Tn - Ta

I2kRd(Tn) + Qs

(11)

式中,I 为当前状态线路中加载的电流(A);Rd(Tn)
为导线温度为 Tn 时的直流电阻(Ω / m);k 为该型号

导线交直流电阻比例系数,k = ζI τ,该结论由大量实

验数据为基础,计算结果相对误差<1. 4%,不同的导

线对应各自的 ζ 和 τ,可通过查询文献[17]获取。
3. 2　 热源的计算

由于架空导线各层导体之间相互绞合的结构特

点,以及钢心部位铁磁材料的物理特性,使得难以准

确确定流过各层导体的电流和实际的发热量,因此,
国内外文献在计算导线内部各层导体之间的产热率

时,往往忽略了集肤效应对产热率的影响。 本文为

使导线计算发热量接近实际发热量,在钢心和铝层

每股导线看成是并联导体结构的基础上,将集肤效

应系数引入铝层导体计算产热率,最终可以根据每

股导体产热率得到各层导体产热率。
首先计算每股导体通过电流,其电流分布如图

4 所示。

图 4　 钢心铝绞线内部并联电路图

Fig. 4　 LGJ
 

conductor
 

internal
 

parallel
 

circuit
 

diagram

图 4 中,Is i、Ia i 分别为流过单股钢导体和铝导

体的电流(A);Is、Ia 分别为导体流过钢心层电阻和

铝层电阻的电流(A);Rali、Rsi 分别为单股铝导体和

钢导体的电阻( Ω / m)。 根据图 4,得到 Ia i 与 Is i 的

计算公式如下:

Iai = Ia

1 / Ral1 + … + 1 / Raln

Rali
(12)
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Isi = Is

1 / Rs1 + … + 1 / Rsm

Rsi
(13)

　 　 根据每股导线通过的电流,可以得到每股导线

产热率:

Qsi =
4I2

siρsi

πd2
s

[1 + αs(Ts - 20)] (14)

Qai =
4I2

aikρai

πd2
a

[1 + αa(Tal - 20)] (15)

式中, ds、 da 分别为单股钢导体和铝导体的直径

(m);Qs i、Qa i 分别为单股钢导体和铝导体通入电流

后的产热率( W / m2 );ρs i、ρa i 分别为 20℃ 时单股钢

导体和铝导体材料的电阻率( Ω / m);αs、αa 分别为

钢导体和铝导体材料的电阻温度系数( 1 / (℃ ));
Ts、Tal 分别为钢心层和铝层导体的运行温度(℃ )。

计算得到每股导体产热率 Qs i 与 Qa i 之后,可根

据每股导体所在的层数计算得到每层导体产热率

Q1,Q2,…,Qn,用于代入到式(2)中计算。

4　 实验设计及模型验证

为验证架空导线温度分布热路模型的准确性,
设计并搭建导线升流系统平台和风洞实验测温平

台。 实验装置示意图如图 5 和图 6 所示。

图 5　 架空导线升流实验系统

Fig. 5　 Boosting
 

current
 

experimental
 

system
 

for
 

overhead
 

conductors

4. 1　 实验装置

整套实验系统主要分为两部分:升流系统平台

和风洞实验测温平台。 升流系统包括稳流实验系

统、升流器、无功补偿电容器组、LGJ240 / 30mm2 导

线,其中稳流实验系统包括系统控制平台、柱式调压

器、PLC 控制柜和大电流互感器装置。 实验中,需人

为设置电流加载方式,然后通过 PLC 控制柜自动控

制拖动电机以调节调压器接头的位置,改变升流器

输入电压,使实验电流耦合到导线上。
风洞实验测温平台主体为一个封闭的循环系

图 6　 温度测量风洞实验平台示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

wind
 

tunnel
 

test
 

platform
 

for
 

temperature
 

measurement

统,包括温度调节、风速控制和气流调节三部分,具
体实验器材为负压风机、半导体制冷块、热敏式风速

检测仪、T 型铜-康铜热电偶、无纸温度记录仪和相

关控制系统。 风洞实验段的尺寸为 1250mm ×
1100mm×900mm,足以保证导线周围温度场不受风

洞壁的影响;热敏式风速仪量程为 0. 2 ~ 10m / s,分
辨率为 0. 01m / s,误差为±0. 1m / s;T 型热电偶测温

范围为 - 200℃ ~ 350℃ ,分辨率为 0. 1℃ , 误差为

±0. 5℃ 。
导线径向温度测量时,根据导线所受到的风速

风向布置热电偶测量位置,热电偶布置示意图如图

7 所示。 在自然对流条件下,热电偶的布置位置分

别位于钢心、内铝层和表层,即 3、2、1 点;而强制对

流条件下,热电偶的布置位置分别位于 4、5、6 点,施
加的风速风向为平行于 4、5、6 点所连成的直线。

图 7　 温度测量热电偶布置示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

thermocouple
 

arrangement
 

in
 

temperature
 

measurement

4. 2　 实验过程及结果分析

模型验证过程中,开展了自然对流条件和水平

方向风速为 0. 49m / s 时导线温度测量实验。 实验

中,采用阶跃式电流加载方式,加载时长足以使导线

各层导体温度达到稳定状态;热电偶采集频率为



董选昌,曲烽瑞,李艳飞,等. 对流条件下架空导线载流-温度分布热路模型构建[J] .
 

电工电能新技术,
 

2019,38(1):54-60. 59　　　

1Hz。 自然对流条件下导线测量点的温升曲线如图

8 所示,风速为 0. 49m / s 时的温升曲线如图 9 所示。

图 8　 自然对流条件下导体各层温度变化过程

Fig. 8　 Temperature
 

variation
 

process
 

of
 

each
 

layer
of

 

conductor
 

under
 

natural
 

convection

图 9　 强制对流条件下导体各层温度变化过程

Fig. 9　 Temperature
 

change
 

process
 

of
 

each
 

layer
 

of
 

conductor
 

under
 

forced
 

convection

由图 8 和图 9 可知,由于导线表层与周围空气

接触,易于散热,导致导线径向截面存在明显径向温

度梯度;而且随着导体电流的增加和温度的升高,径
向温度梯度趋于明显。

为验证导线分布热路模型的准确性,自然对流

条件下,选取电流为 250A 时的导线表层温度和环

境温度作为已知的初始状态;风速为 0. 49m / s 时,
选取电流为 350A 时的导线表层温度和环境温度作

为已知的初始状态,分别求取不同电流下导线的钢

心温度、铝层导体温度和表层导体温度。 由于实验

是在室内开展,导线两端基本不承受张力,导线温度

实验结果和计算值的对比如表 2 和表 3 所示。 可

知,采用本文所建热路模型计算结果和实验结果基

本一致,无论是理论计算结果还是实验结果,架空导

线径向温差随着加载电流的增加而增加。
由表 2 可知,在自然对流条件下,本文所建导线

温度分布热路模型在计算不同电流情况下各层导体

　 　 　表 2　 自然对流条件下导线内部温度分布热路模型的

实验值与计算值对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

calculated
 

values
 

of
 

thermal
 

path
 

model
 

of
 

internal
 

conductor
 

temperature
 

distribution
 

under
 

natural
 

convection
 

conditions
电流 / A 250 350 450 550

表面
温度

实验 / ℃ 33. 1 43. 9 57. 2 74. 4
计算 / ℃ - 42. 6 57. 3 75. 3
误差(%) - -2. 96 0. 17 1. 48

铝层
温度

实验 / ℃ 33. 5 44. 7 58. 8 76. 7
计算 / ℃ - 45 61. 2 81. 2
误差(%) - 0. 67 4. 08 5. 87

钢心
温度

实验 / ℃ 33. 9 45. 4 60. 0 78. 8
计算 / ℃ - 45. 1 61. 5 81. 5
误差(%) - -0. 66 2. 50 3. 69

表 3　 强制对流条件下导线内部温度分布热路模型的

实验值与计算值对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

calculated
 

values
 

of
 

thermal
 

path
 

model
 

of
 

internal
 

conductor
 

temperature
 

distribution
 

under
 

forced
 

convection
 

conditions
电流 / A 350 450 550 650

表面
温度

实验 / ℃ 39. 6 48. 5 60. 8 76. 2
计算 / ℃ - 46. 2 57. 2 69. 7
误差(%) - -4. 74 -5. 92 -8. 53

铝层
温度

实验 / ℃ 40. 9 50. 5 63. 7 79. 8
计算 / ℃ - 50. 3 63. 4 78. 4
误差(%) - -0. 40 -0. 47 -1. 75

钢心
温度

实验 / ℃ 42. 1 52. 2 65. 6 81. 9
计算 / ℃ - 50. 5 63. 7 78. 8
误差(%) - -3. 26 -2. 90 -3. 79

温度时,能够准确反映导体温度的分布,平均相对误

差为 2. 45%;对于所关注的钢心温度,平均误差为

2. 28%。
 

由表 3 可知,在强制对流条件下,本文计算结果

的平 均 误 差 为 3. 53%; 钢 心 温 度 平 均 误 差 为

3. 32%,验证了模型的准确性。
随着加载电流的增大,整体相对误差呈现逐渐

增大趋势的主要原因是:①环境热阻的计算是依据

电流为 250A 或 350A 的运行条件下计算所得,随着

导体温度的升高,环境热阻会略微降低;②实验中热

电偶的测量误差。
根据文献[14]中的实验结果,开展导线承受张

力时的径向温差分析, 文献中实验导线型号为

LGJ240 / 30mm2,由于导线长度较短,即使在拉直时,
张力仍较小,计算中取导线张力为 2kN。 计算结果

如表 4 所示。 在导线两端承受张力时,应用导线温
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度分布热路模型所计算的钢心温度接近实验的钢心

温度,说明本文模型在计算承受张力的导线的径向

温差时具有较高精度。
表 4　 实验结果和计算结果的比较

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

calculated
 

results
载流量

/ A
风速

/ (m / s)
环境温度

/ ℃
表层温度

/ ℃
钢心温度 / ℃

实验值 计算值

500 0. 2 21. 3 67. 8 73. 6 71. 9
450 0. 2 28. 3 66. 9 70. 2 70. 3

5　 结论

本文提出了架空导线内部温度分布稳态热路模

型,搭建了风洞实验平台进行温度实验验证,根据实

验结果得到以下结论:
(1)运行中的架空导线存在径向温度梯度,导

线径向温差随着载流量的提高和导线温度的提高而

逐渐增大。
(2)自然对流条件下导线各层温度的整体相对

误差为 4. 6%,强制对流体条件下各层温度的整体

相对误差仅为 1. 54%。 实验验证了架空导线温度

分布热路模型的准确性以及在线路载流量计算时的

可靠性。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

radial
 

temperature
 

difference
 

of
 

overhead
 

conductors,
 

the
 

surface
 

temperature
 

of
 

the
 

overhead
 

lines
 

is
 

only
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

conductors,
 

thus
 

laying
 

a
 

hidden
 

danger
 

for
 

the
 

safe
 

opera-
tion

 

of
 

the
 

lines.
 

For
 

this
 

reason,
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

internal
 

conductors
 

of
 

overhead
 

conductors
 

and
 

the
 

idea
 

of
 

thermoelectricity,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

thermal
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

internal
 

temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

conductors,
 

and
 

determines
 

the
 

distribution
 

contact
 

thermal
 

resistance
 

and
 

the
 

calculation
 

method
 

of
 

the
 

in-
ternal

 

heat
 

sources.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model,
 

this
 

paper
 

designs
 

and
 

builds
 

a
 

boosting
 

current
 

experimental
 

system
 

and
 

a
 

wind
 

tunnel
 

temperature
 

measurement
 

experiment
 

platform.
 

Taking
 

the
 

LGJ240 / 30mm2
 

wire
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

carries
 

out
 

experimental
 

verification
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

model
 

calculation
 

results
 

un-
der

 

natural
 

convection
 

conditions
 

and
 

forced
 

convection
 

conditions.
 

The
 

verification
 

results
 

show
 

that
 

under
 

natural
 

convection
 

conditions,
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

conductor
 

temperature
 

in
 

each
 

layer
 

is
 

4. 6%,
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

conductor
 

temperature
 

in
 

each
 

layer
 

under
 

forced
 

conditions
 

is
 

only
 

1. 54%;
 

the
 

calculation
 

accura-
cy

 

of
 

radial
 

temperature
 

difference
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

IEEE
 

standard
 

model.
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radial
 

temperature;
 

thermal
 

model;
 

contact
 

thermal
 

resistance;
 

distributed
 

heat
 

source;
 

wind
 

tunnel
 

experiment


