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摘要: 随着电力需求的不断增长ꎬ充分挖掘现有输电线路输送能力的动态增容技术越来越重要ꎮ
架空输电线路动态增容等效换热稳态模型具有既不需要测量环境风速、也不需要测量导线运行状

态的优点ꎮ 但是在实际应用中ꎬ由于铝球内热源和支撑部分结构的存在ꎬ试验铝球装置与模型中的

理想单一铝球存在结构差异ꎬ造成铝球的热特性发生了改变ꎮ 本文基于已提出的架空导线动态增

容的等效换热稳态模型ꎬ首先采用有限元仿真的手段分析了在利用试验铝球装置情况下的模型误

差ꎻ接着基于铝球热对流的理论计算公式ꎬ提出相应的模型改进方法ꎻ最后通过搭建风洞实验平台

模拟试验铝球装置的运行ꎬ并结合 ＩＥＥＥ 标准的结果对改进的等效换热稳态模型进行验证ꎬ且相对

误差不超过 ６％ꎮ 因此ꎬ本文提出的改进等效换热稳态模型能够在工程实际应用中准确评估架空

输电线路的载流量ꎮ
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１　 引言

　 　 随着国民经济的快速发展ꎬ全国电力需求也在

不断增加ꎮ 然而ꎬ由于受到土地资源、生态环保等因

素的约束ꎬ加之新建架空线路周期长ꎬ投资建设新的

输电线路难以满足经济发展对电能的迫切需求[１]ꎮ
因此只有充分挖掘现有输电线路的输送能力ꎬ才能

缓解快速的经济发展对电能的迫切需求[２]ꎮ
目前架空线路载流量普遍采用稳态计算结果ꎬ

而且载流量是在线路投运阶段确定ꎮ 由于架空线路

导线热平衡环境的复杂性和不确定性ꎬ技术人员通

常选取最不利的散热条件ꎬ以得到一个足够安全、取
值过于保守的载流量[３]ꎬ并在导线整个寿命期内保

证正常使用ꎮ 架空线路实际运行环境的散热条件远

优于规程保守值ꎬ所以ꎬ行业内研究单位在不突破现

行技术标准或规范的前提下ꎬ提出了动态增容技

术[４ꎬ５]ꎮ 动态增容技术就是根据数学模型计算出导

线允许的实时安全限值ꎬ更加充分发挥导线的输电

能力[６ꎬ７]ꎮ

现有的动态增容模型包括气象模型、导线温度

模型、弧垂模型和张力模型ꎮ 气象模型是通过对导

线周围风速、风向、太阳辐射强度、环境温度的实时

监测ꎬ根据热平衡方程式分别计算出产热量与散热

量ꎬ获得导线的允许动态载流量[８ꎬ９]ꎻ导线温度模型

通过测量导线温度、环境温度以及日照辐射强度进

行实时监测ꎬ在热平衡方程式中引入了热传递系数ꎬ
进而计算出导线最大允许载流量[１０]ꎻ弧垂模型通过

对弧垂的监测建立弧垂与导线温度、载流量之间关

系的数学模型[１１]ꎻ张力模型通过在耐张导线两侧装

设张力传感器ꎬ得到导线弧垂和导线温度[１２]ꎮ 这些

模型需要测量环境温度、日照、风速等气象参数ꎬ有
时还需要测量导线的温度和弧垂等运行状态参数ꎬ
然后通过测量到的较多参数间接推测导线的实时动

态载流量ꎮ 其涉及传感器多ꎬ存在测量及评估偏差

较大的问题ꎬ且导线状态监测传感器需停电安装ꎬ日
常运行的维护难度大[１３ꎬ１４]ꎮ

文献[１５]提出了一种既不需要测量风速ꎬ也不

需要测量导线运行状态的动态增容模型———等效换
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热稳态模型ꎮ 该模型通过对一个理想单一铝球热特

性的监测间接反映导线的散热功率ꎬ从而实现对导

线载流量的评估ꎮ 但是在实际应用中ꎬ由于铝球内

热源和支撑部分结构的存在ꎬ试验铝球装置与理想

单一铝球存在结构差异ꎬ造成铝球的热特性发生了

改变ꎮ 所以ꎬ需要对等效换热稳态模型在实际中的

应用进行研究ꎮ
本文基于已提出的架空导线动态增容等效换热

稳态模型ꎬ首先采用有限元仿真的手段分析了在利

用试验铝球装置情况下的模型误差ꎻ接着基于铝球

热对流的理论计算公式ꎬ提出相应的模型改进方法ꎻ
最后通过搭建风洞实验平台模拟试验铝球装置的运

行ꎬ并结合 ＩＥＥＥ 标准的结果对改进的等效换热稳

态模型进行验证ꎬ实验证明了所提模型能够在实际

工程上应用ꎮ

２　 等效换热稳态模型

２􀆰 １　 等效换热稳态模型原理

　 　 等效换热稳态模型是一种基于同一环境下发热

铝球以及导线热损耗的关联性进而实现架空线路动

态增容的模型ꎮ 模型的原理是:将一台搭载有发热

铝球的等效换热装置放置于架空导线附近ꎮ 由于铝

球和导线所处的环境相同ꎬ因此两者的气象条件

(包括环境温度、日照强度和风速)是相同的ꎮ 基于

这种情况ꎬ首先可以通过等效换热装置中的铝球在

某一环境下的热特性计算出铝球的热损耗ꎮ 根据铝

球和导线热损耗的关联性ꎬ得到导线与外界环境的

换热功率ꎬ进而对该环境下的导线载流量进行评估ꎮ
２􀆰 ２　 基于等效换热稳态模型的导线载流量计算

　 　 铝球的稳态热特性过程可以通过式(１)所示的

热平衡方程表示:
ｑｃｓ ＋ ｑｒｓ ＝ ｑｓｓ ＋ ｑｇｓ (１)

式中ꎬｑｃｓ为铝球的对流散热功率ꎬＷꎻｑｒｓ为铝球的辐

射散热功率ꎬＷꎻｑｓｓ为铝球的日照吸热功率ꎬＷꎻｑｇｓ为

铝球的内热源功率ꎬＷꎮ 其中ꎬ铝球日照吸热功率和

铝球辐射散热功率可以结合监测到的环境参数ꎬ得
到其计算结果[１５]ꎮ

在设定好铝球内热源功率后ꎬ利用铝球热特性

的稳态结果便可以计算出它的对流散热功率ꎮ 通过

牛顿冷却公式ꎬ铝球的对流换热系数 ｈ 的计算如下

所示:

ｈ ＝
ｑｃｓ

πｌ２(Ｔｓ － Ｔａ)
(２)

式中ꎬｌ 为铝球的直径ꎬｍꎻＴｓ 为铝球的温度ꎬ℃ꎻＴａ

为环境温度ꎬ℃ꎮ
在传热学中ꎬ对流换热系数 ｈ 与一系列的特征

数相关ꎮ 对流换热包括自然对流和强迫对流两种形

式ꎮ 由于自然对流可以等效成为风速不超过

０􀆰 ２ ｍ / ｓ的强迫对流[１６]ꎮ 因此ꎬ对于铝球的对流换

热ꎬ可以统一采用强迫对流的形式进行处理ꎮ 即铝

球的对流换热系数 ｈ 与相关的特征数关系如下所

示:

Ｎｕ ＝
ｈｋｆ

ｌ
(３)

Ｎｕ ＝ ２ ＋ (ａＲｅ１ / ２ｓ ＋ ｂＲｅ２ / ３ｓ )Ｐｒ０􀆰 ４(
μｆ

μｗ
) １ / ４ (４)

式中ꎬｋｆ 为空气的热导率ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻμｆ 和 μｗ 分别

为环境温度下和铝球表面平均温度下的空气动力粘

度ꎬｋｇ / (ｍ􀅰ｓ)ꎻａ、ｂ 为常量参数ꎻＲｅｓ、Ｐｒ 和 Ｎｕ 都是

特征数ꎬ分别为铝球的雷诺数、普朗特数和努塞尔

数ꎮ
导线和铝球雷诺数之间的关联关系如下所

示[１５]:

Ｒｅｃ ＝
Ｄ０

ｌ
Ｒｅｓ (５)

式中ꎬＲｅｃ 为导线的雷诺数ꎻＤ０ 为导线的线径ꎬｍꎮ
所以在确定铝球的对流换热系数 ｈ 后ꎬ可以计算得

到导线的雷诺数 Ｒｅｃꎮ
同样地ꎬ导线的稳态热平衡方程如下所示:

Ｉ２Ｒ(Ｔｃ) ＋ ｑｓ ＝ ｑｒ ＋ ｑｃ (６)
式中ꎬＩ 为导线运行时加载的电流ꎬＡꎻＲ(Ｔｃ)为单位

长度导线在导线温度为 Ｔｃ 时的交流电阻ꎬΩ / ｍꎻｑｓ

为单位长度导线的日照吸热功率ꎬＷ / ｍꎻｑｃ 为单位

长度导线的对流散热功率ꎬＷ / ｍꎻｑｒ 为单位长度导

线的辐射散热功率ꎬＷ / ｍꎮ 当导线温度 Ｔｃ 取最大运

行允许温度 Ｔｃｍａｘ(７０ ℃)时ꎬ计算出来的电流值即为

导线的载流量 Ｉａｍｐ:

Ｉａｍｐ ＝
ｑｃ ＋ ｑｒ － ｑｓ

Ｒ(Ｔｃｍａｘ)
(７)

　 　 导线的日照吸热功率和辐射散热功率可以由环

境参数很容易地确定ꎬ对流散热功率由与导线雷诺

数相关的式(８)确定[１６]:

ｑｃ ＝ ｍａｘ { ｑｃｎ ＝ ３􀆰 ６４５ρ０.５
ｆ Ｄ０􀆰 ７５

０ (Ｔｃ － Ｔａ) １􀆰 ２５ꎬｑｃ１ ＝

Ｋａｎｇｌｅ(１􀆰 ０１ ＋ １􀆰 ３５Ｒｅ０.５２ｃ )ｋｆ(Ｔｃ － Ｔａ)ꎬｑｃ２ ＝

Ｋａｎｇｌｅ０􀆰 ７５４Ｒｅ０.６ｃ ｋｆ(Ｔｃ － Ｔａ) } (８)
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式中ꎬｑｃｎ为自然对流时单位长度导线对流散热功

率ꎬＷ / ｍꎻｑｃ１为低风速下导线对流散热功率ꎬＷ / ｍꎻ
ｑｃ２为高风速下导线对流散热功率ꎬＷ / ｍꎻρｆ 为空气

密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＫａｎｇｌｅ为风向因子ꎬ其与风向和导线轴

向之间的夹角 φ 有关ꎮ
结合图 １ 所示的等效换热稳态模型计算导线载

流量流程图ꎬ可以看出该模型可以避免由于风速传

感器测量误差所导致的导线载流量计算不准确的缺

点ꎮ

图 １　 基于等效换热稳态模型的导线载流量计算流程

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｍｐａｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｍｏｄｅｌ

３　 基于等效换热稳态模型的试验铝球装置

有限元仿真分析

３􀆰 １　 等效换热装置

　 　 等效换热装置的基本组成包括电源、数据传输

系统以及实心铝球ꎬ装置原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 试验的等效换热试验装置图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒｉａｌ￣ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

电源模块使用太阳能供能系统ꎻ数据传输系统

由信号发射天线和中控系统构成ꎬ采用 ＴＣＰ 协议传

输数据ꎻ对于实心铝球ꎬ理想模型中它是一个没有内

热源的发热球体ꎮ 在实际应用中ꎬ要通过监测铝球

的热特性来反映导线的换热情况ꎬ因此ꎬ在设计过程

中需要在铝球内部放置热源装置ꎬ这会对球体的热

特性产生影响ꎮ 在铝球的中心放置发热电阻ꎬ发热

电阻和电源间由铜线连接ꎮ 铝球需要支撑固定ꎬ所
以在铝球底部设计有一根由绝热性能良好的 ＰＥＥＫ
基复合材料构成的绝热支撑杆ꎮ 综上所述ꎬ实际试

验的铝球与理想的单一球体存在结构差异ꎮ
３􀆰 ２　 试验铝球装置的有限元分析

　 　 根据铝球在实际应用中的结构ꎬ通过 Ｃｏｍｓｏｌ 建
立试验等效换热装置的有限元仿真模型ꎬ并分析其

对评估导线载流量的影响情况ꎮ
铝球半径为 １􀆰 ５ ｃｍꎬ在铝球中央有半径为

０􀆰 ３ ｃｍ的圆柱形加热空间ꎬ正好与加热电阻半径相

同ꎮ 加热电阻通过两根细铜线与电源相连ꎬ热源功

率为 ０􀆰 ７５ Ｗꎮ 此外ꎬ还建立一个半径为 ２５ ｃｍ 的同

心球作为空气域ꎬ可以保证空气域的外边界温度与

环境温度一致ꎮ ＰＥＥＫ 基复合材料的绝缘支撑杆长

度设置为 １５ ｃｍꎬ足够的杆长可以保证杆的末端与

空气接触不会对球体温度产生影响ꎮ 铝球温度场的

边界条件包括热辐射和热对流ꎮ 热辐射的模拟通过

设置铝的辐射率实现ꎮ 通过黑体试验测得实际铝球

辐射率为 ０􀆰 ６ꎬ仿真中也采用了该值进行计算ꎮ 而

热对流的模拟则是通过热流耦合实现ꎮ 为了保证计

算结果的准确性和避免较长的计算时间ꎬ采用湍流

模型的标准 ｋ￣ε 模型来求解仿真模型的流体场[１７]ꎮ
此外ꎬ在仿真模型的流体场中还考虑了空气重力的

影响ꎮ 仿真中用到的材料参数见表 １ꎮ
表 １　 等效换热装置材料参数

Ｔａｂ.１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

材料
恒压热容 /

[Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) －１]
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)
导热系数 /

[Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１]
铝 ９００ ２ ７００ ２３８
铜 ３８５ ８ ９６０ ４００

ＰＥＥＫ 基复合材料 １ ３４０ １ ３２０ ０􀆰 ２５

图 ３ 是在环境温度为 ２０ ℃ꎬ风速为 １ ｍ / ｓ 的环

境条件下ꎬ单独铝球、带有内热源的铝球、带有支撑

杆的铝球、带有内热源与支撑杆的铝球这四种不同

情况的稳态温度分布情况ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ有
内热源的两组铝球在不同位置温度存在差异且均高
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于环境温度ꎬ没有内热源的两组铝球各处温度一致

且等于环境温度ꎮ 对于具有内热源的铝球ꎬ带有支

撑杆情况下的铝球温度整体上比单独铝球低ꎮ 因

此ꎬ在铝球中添加内热源的情况下ꎬ支撑杆会对铝球

的温度分布产生影响ꎮ

图 ３　 铝球温度分布情况

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂａｌｌ

３􀆰 ３　 等效换热稳态模型的误差分析

　 　 为了进一步分析试验装置对载流量计算的影响

情况ꎬ通过所建立的有限元仿真模型获取风速 Ｖｗ 分

别为 ０􀆰 ５ ｍ / ｓ、１ ｍ / ｓ、１􀆰 ５ ｍ / ｓ、２ ｍ / ｓ 下四组环境温

度在 ０~４０ ℃范围内的铝球表面温度最大值和最小

值ꎮ 然后分别将铝球表面温度的最大值和最小值输

入等效换热稳态模型的计算流程中ꎬ得到载流量计

算结果分别为 Ｉｍａｘ、Ｉｍｉｎꎮ 并与 ＩＥＥＥ 标准计算出来的

载流量 ＩＩＥＥＥ进行对比ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 试验等效换热装置载流量计算结果

Ｆｉｇ.４　 Ａｍｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｉａｌ￣ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

从图 ４ 中可以看出ꎬ无论是选取铝球表面的最

大值还是最小值计算ꎬ得到的载流量计算结果曲线

都在 ＩＥＥＥ 标准的上方ꎮ 即选取铝球表面任何一点

温度时ꎬ采用等效换热稳态模型计算出来的载流量

都大于 ＩＥＥＥ 标准计算的结果ꎮ 这是因为一方面ꎬ
与理想单一铝球不同ꎬ实际铝球包含内热源ꎬ热特征

形式不同ꎬ因此达到稳态的温度分布有差异ꎮ 另一

方面ꎬ实际铝球的热损耗不仅由铝球的辐射散热和

对流散热构成ꎬ还有部分热量通过热传导向支撑杆

散失ꎮ 这导致铝球整体的温度都有所降低ꎬ从而高

估了当前环境下的散热能力ꎬ进而计算出偏高的载

流量值ꎮ
图 ５ 分析了分别选取铝球表面最大值与最小值

计算出的载流量结果与 ＩＥＥＥ 标准计算结果的相对

误差ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ随着风速的增大ꎬ误差在

逐渐增大ꎬ且增量越来越小ꎻ随着环境温度的升高ꎬ
误差呈现下降的趋势ꎮ 在铝球最大温度下的载流量

计算结果相对误差在 １２％ ~ １６％左右ꎻ而最小温度

下的相对误差高达 ４０％左右ꎮ 在实际工程应用中ꎬ
由于无法确定测量到的铝球温度是铝球温度分布中

的哪一个值ꎬ过高的导线载流量评估结果 (高达

４０％)对电力系统是不可接受的ꎮ

图 ５　 试验等效换热装置载流量计算相对误差

Ｆｉｇ.５　 Ａｍｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｒｉａｌ￣ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

综合上述分析ꎬ由于试验铝球装置与理想单一

铝球的结构差异ꎬ导致铝球热特性发生了改变ꎬ使得

计算出来的导线载流量误差无法忽略ꎬ不满足工程

应用需求ꎮ 因此ꎬ必须对铝球热特性的等效换热稳

态模型进行改进ꎮ

４　 等效换热稳态模型的改进

　 　 通过第 ３ 节对等效换热稳态模型试验铝球装置

有限元仿真的分析可知ꎬ由于在实际应用中铝球的

结构差异会对铝球温度分布产生影响ꎬ需要对等效

换热稳态模型进行改进ꎬ从而使模型能准确评估导

线载流量ꎮ 铝球与外界的换热包括热辐射和热对流
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两部分ꎮ 其中ꎬ热辐射与铝球的表面状态相关ꎬ内热

源和支撑杆并不影响其热辐射ꎮ 而铝球温度分布发

生变化时ꎬ铝球的对流散热情况也会发生变化ꎮ 因

此ꎬ本节基于铝球热对流的理论计算ꎬ分析产生误差

的原因并提出相应的改进方法ꎮ
４􀆰 １　 单一球体热对流的实验关联法

　 　 通过 ２􀆰 ２ 节对等效换热稳态模型导线载流量计

算流程的介绍可知ꎬ铝球的热特性是以热平衡方程

为基础实现的ꎮ 对流散热是铝球的主要散热形式ꎬ
特别是在有风速的情况下[１５]ꎮ 研究对流散热问题ꎬ
由于数学方面的困难ꎬ分析解和数值解往往都需要

对复杂的对流散热现象作出若干简化假设ꎬ而在各

种简化假设下求得的分析解或者数值解的正确性和

可信程度均有赖于实验手段予以验证ꎮ 因此ꎬ实验

是研究对流散热问题不可缺少的重要手段[１８]ꎮ
对流散热现象本身的复杂性和各参数之间相互

关联的特性ꎬ给实验研究带来了很大的困难ꎮ 根据

相似原理ꎬ使用量纲分析的方法得到影响因素组合

的无量纲数组ꎬ即相似特征数ꎮ 这样可以减少自变

量数目ꎬ扩大应用范围ꎮ
由于风的强迫空气流动ꎬ从而影响铝球热特性ꎬ

称为强迫对流ꎮ 铝球强迫对流中涉及到的相似特征

数包括雷诺数 Ｒｅｓꎬ普朗特数 Ｐｒꎬ努塞尔数 Ｎｕꎮ 雷

诺数是流体流动状态的定量描述ꎻ普朗特数是物性

特征数ꎬ一般流体如空气 Ｐｒ≈１ꎻ努塞尔数是对流散

热问题中的待定特征数ꎬ它表示换热表面上的无量

纲过余温度梯度ꎮ
文献[１９]对绕流球体的研究是通过实验关联

式确定的ꎮ 首先ꎬ以热平衡方程式(９)为基础ꎬ通过

实验获取不同环境条件下的铝球热特性ꎮ

ｑｃｓ ＋ ｑｒｓ ＋ ｍｓＣｐｓ

ｄＴｓ

ｄｔ
＝ ｑｓｓ (９)

式中ꎬｍｓ 为铝球的质量ꎬｋｇꎻＣｐｓ 为铝球的比热容ꎬ
Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻｔ 为时间ꎬｓꎮ 无内热源的铝球结合测量

得到的环境数据ꎬ由式(２)、式(３)和式(９)可以推

导出铝球的努塞尔数 Ｎｕꎮ 另一方面ꎬ可以根据下式

求出相对应条件下的铝球雷诺数 Ｒｅｓ 为:

Ｒｅｓ ＝
ｌρｆＶｗ

μｆ
(１０)

令

Ｙ ＝ Ｎｕ － ２
Ｐｒ０.４(μｆ / μｗ) １ / ４ (１１)

从而得到一组有相互关系的 Ｙ 与 Ｒｅｓ 数据点集ꎮ

根据函数关系式(１２)ꎬ使用最小二乘法可以求

出式中的参数 ａ、ｂꎮ 在实验对象是无内热源设计的

单一球体下ꎬ参数 ａ、ｂ 确定为 ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ０６[１９]ꎮ
Ｙ ＝ ａＲｅ１ / ２ｓ ＋ ｂＲｅ２ / ３ｓ (１２)

４􀆰 ２　 铝球装置的实验关联参数的确定

　 　 通过第 ４􀆰 １ 节的分析发现ꎬ无内热源的单一球

体参数 ａ、ｂ 得到了确定并能很好地应用ꎮ 本文试验

的设备与理想单一球体存在结构差异ꎮ 也就是说ꎬ
本文的研究对象是具有内热源且带支撑结构的铝

球ꎮ 因此ꎬ通过无内热源的单一球体得到的参数 ａ、
ｂ 不适用本文的实际模型ꎮ 综合上述分析ꎬ有必要

对实际应用中试验的铝球重新确定参数 ａ、ｂ 的值ꎮ
对于实际应用中试验的铝球参数 ａ、ｂ 的确定ꎮ

首先ꎬ通过仿真得到在铝球工况运行条件下的温度

分布情况ꎮ 其中ꎬ环境温度在 ０~４０ ℃范围内ꎬ风速

在 ０~１０ ｍ / ｓ 范围内ꎮ
由 ３􀆰 ３ 节对等效换热稳态模型的误差分析可

知ꎬ选用铝球表面最低温度计算的载流量值误差更

大ꎬ所以本节采用铝球表面最低温度计算的结果进

行拟合分析ꎮ 这样选择可以使最终得到的载流量计

算结果准确性高ꎬ实用性好ꎮ 根据 ４􀆰 １ 节确定参数

ａ、ｂ 的方法ꎬ得到包含努塞尔数 Ｎｕ 的 Ｙ 与雷诺数

Ｒｅｓ 之间的数据关系ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以很

直观地发现ꎬＹ 与 Ｒｅｓ 在对数坐标下存在线性关系ꎮ
根据最小二乘法[２０] 的原理结合 Ｍａｔｌａｂ 对这一组数

据拟合ꎬ得到参数 ａ、ｂ 分别为０􀆰 ６４０ １、０􀆰 １５３ ４ꎮ

图 ６　 努塞尔数 Ｎｕ 和雷诺数 Ｒｅｓ 的相关关系图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

为了对求得参数的适应性进行检验ꎬ保证曲线

拟合的有效性及实际应用性ꎬ需要对拟合结果进行

残差分析ꎮ 残差平方和是样本预测值与真值之间的

错误总和ꎬ但是样本真值的不同量纲以及不同样本

数量会影响残差平方和的大小ꎮ 而反映拟合优度的

确定系数 Ｒ 平方经过归一化ꎬ其值范围在 ０ ~ １ 之

间ꎬ能够反映出自变量对于因变量的解释程度ꎬＲ 平
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方值越接近于 １ꎬ拟合效果越好ꎮ 所以ꎬ本文也采用

了这种判别方法ꎮ 拟合曲线的 Ｒ 平方是 ０􀆰 ９９６ ６ꎬ
接近 １ꎬ说明拟合情况很好ꎬ确信度高ꎮ 拟合结果的

具体参数分析见表 ２ꎮ
表 ２　 最小二乘法拟合结果分析表

Ｔａｂ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

参数 ａ 标准误差 参数 ｂ 标准误差 残差平方和 Ｒ 平方

０􀆰 ０２５ ７４ ０􀆰 ００５ ４８ ２ ３２０ ０􀆰 ９９６ ６

５　 实验设计及验证

　 　 为了验证改进后的等效换热稳态模型在实际应

用中的准确性ꎬ设计并搭建风洞实验平台来模拟各

种环境工况[２１]ꎮ 实验装置示意图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 实验平台示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

５􀆰 １　 实验装置与方法

　 　 整套实验系统分为两个部分:铝球温升测温系

统和风洞实验平台ꎮ 铝球温升测温系统包括直流稳

压电源、温度记录仪、Ｔ 型铜￣康铜热电偶、等效换热

测量装置ꎮ 直流稳压电源可以调节发热电阻的功

率ꎮ Ｔ 型铜￣康铜热电偶测温范围为－２００ ~ ３５０ ℃ꎬ
分辨率为 ０􀆰 １ ℃ꎬ误差为±０􀆰 ５ ℃ꎮ 分别在铝球的迎

风面、背风面和平行于风向的侧风面(即图 ８ 中的

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 点)各布置一根热电偶ꎬ测量铝球的温度

分布ꎮ
风洞实验平台是一个封闭的循环系统ꎬ这样可

以使实验操作平台的气流平稳、风速趋于稳定ꎮ 风

洞实验操作平台的尺寸为 １ ２５０ ｍｍ×１ １００ ｍｍ×
９００ ｍｍꎬ足以保证导线周围温度场不受风洞壁的影

响ꎮ 风洞实验平台包括风速控制系统和温度调节系

统两个部分ꎮ 风速控制系统由负压风机和转速控制

台构成ꎬ转速控制台通过伺服电机控制负压风机的

转速从而达到调节风速大小的效果ꎮ 热敏式风速仪

用来测量实验过程中风速的大小ꎬ它的量程为 ０􀆰 ２~
１０ ｍ / ｓꎬ分辨率为 ０􀆰 ０１ ｍ / ｓꎬ误差为±０􀆰 １ ｍ / ｓꎮ 温

度调节系统由空调和半导体制冷模块组成ꎬ空调调

节实验环境温度的范围ꎻ半导体制冷模块制冷功率

在 ０ ~ ６００ Ｗꎬ用来将电机产热量排出实验操作平

台ꎮ

图 ８　 铝球表面温度测量热电偶布置示意图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

在对改进的等效换热稳态模型的实验验证过程

中ꎬ在环境温度为 ２０~３３ ℃的范围内对铝球加恒定

的热源功率 ０􀆰 ７５ Ｗꎬ分别在转速为 ２５０ ｒ / ｍｉｎ、
５００ ｒ / ｍｉｎ、７５０ ｒ / ｍｉｎ、１ ０００ ｒ / ｍｉｎ 下开展等效换热

稳态实验ꎬ记录铝球迎风面、背风面和平行于风向的

侧风面的稳态温度值ꎮ 风机的转速与测得的风速有

一种线性的相关关系ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 风速与电机转速之间的关系

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｄｒａｇ ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ

５􀆰 ２　 实验结果及分析

　 　 根据获取的铝球表面稳态温度ꎬ使用改进的等

效换热稳态模型计算不同风速和环境温度下的导线

载流量结果ꎬ同时引入同等气象条件下的 ＩＥＥＥ 标

准计算结果以及相应的相对误差ꎬ如图 １０ 和图 １１
所示ꎮ 图中下三角形的点表示由 ＩＥＥＥ 标准计算出

来的载流量结果 ＩＩＥＥＥꎬ圆形、上三角形、方形的点分

别表示由铝球的迎风面、背风面和侧风面作为改进

模型输入计算出来的载流量结果ꎬ分别用 Ｉｗｗ、Ｉｌｅｅ、
Ｉｓｉｄｅ表示ꎮ 从图 １０ 中可以看出改进的等效换热稳态

模型计算载流量结果随着环境温度的升高而降低ꎬ
随着风速的增加而增加ꎮ 个别数据因实验测量误差

的影响存在一点偏差ꎮ 通过铝球任一点测得温度计
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算出来的载流量基本都在 ＩＥＥＥ 标准计算结果的下

方ꎬ也就是说由改进的等效换热稳态模型计算出来

的导线载流量均低于 ＩＥＥＥ 标准ꎬ这说明计算结果

是可靠的ꎬ在实际工程应用中是能够满足电力系统

的安全运行要求的ꎮ

图 １０　 不同测温点计算的载流量结果

与 ＩＥＥＥ 标准计算结果对比

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｐａｃｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ＩＥＥＥ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １１ 以柱状图的方式展示了实验计算载流量

结果与 ＩＥＥＥ 标准的相对误差ꎮ 图 １１ 中ꎬ横条纹

状、竖条纹状、斜条纹状的柱形图分别表示由铝球

的迎风面、背风面和侧风面作为改进模型输入计

算出来的载流量结果与 ＩＥＥＥ 标准得到的载流量

结果的相对误差ꎬ 分别用 ｅｒｒｗｗ、 ｅｒｒ ｌｅｅ、 ｅｒｒｓｉｄｅ 表示ꎮ
从图 １１ 中的计算结果可以看出ꎬ载流量计算结果

的最大误差不超过 ６％ꎮ 其中通过背风面温度计

算的载流量误差最大ꎬ而由迎风面和侧风面铝球

温度得到的载流量误差比较接近ꎬ且最大不超过

５％ꎮ 这是因为改进的等效换热稳态模型是依据铝

球有限元仿真迎风面的数据通过实验关联式获取

的ꎬ而在实验过程中ꎬ测得的迎风面与侧风面的温

度比较接近ꎮ
综合上述分析ꎬ改进后的等效换热稳态模型在

实际应用中ꎬ选取铝球表面任意一点温度计算得到

的载流量与 ＩＥＥＥ 标准相比ꎬ最大误差不超过 ６％ꎬ
能够满足实际工程应用的要求ꎮ

图 １１　 不同测温点计算的载流量结果与

ＩＥＥＥ 标准计算结果相对误差

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ａｍｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ＩＥＥＥ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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６　 结论

　 　 本文首先通过对试验铝球装置的有限元仿真分

析ꎬ得到试验铝球下的传统等效换热稳态模型载流

量计算误差在实际应用中相对误差高达 ４０％ꎬ会对

电力系统的稳定运行产生威胁ꎮ 因此ꎬ本文提出了

一种改进的等效换热稳态模型ꎬ重新确定试验铝球

装置实验关联参数ꎬ以满足实际应用需求ꎮ 通过与

ＩＥＥＥ 标准的导线载流量计算结果进行对比ꎬ本文提

出的改进等效换热稳态模型取铝球表面任何位置的

稳态温度计算ꎬ相对误差均不超过 ６％ꎬ证明了该模

型在实际应用中的准确性ꎮ
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