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考虑径向温差的架空输电导线的动态增容分析
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2. 中国电力科学研究院 输变电工程研究所，北京 100055）

摘 要：为提高输电线路输送能力和输电导线的动态增容，对输电线的径向温升现象进行

研究分析.以架空输电线为例，首先基于热平衡方程计算导线温度理论值，然后通过建立输电
线温度场电磁耦合有限元绞合模型，计算输电线径向温度分布规律，研究不同因素的影响，最

后结合温度场的分析结果，分析输电导线动态增容的效果，根据导线的温度分布计算最小的

载流量.结果表明：输电线的径向温度分布不均匀，内部温度高，表面温度低；输电导线温度受
到载流量、风速、环境温度及时间变化的影响，径向温差一般可达 0.58~4.53 益，因此研究架空
导线的径向温差，根据导线的温度分布计算保证安全运行的最小载流量，有利于提高输电导

线的动态增容，保证线路的运行安全.
关键词：输电导线；温度场；动态增容；有限元分析
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Dynamic Capacity Analysis of Overhead Transmission
Lines Considering Temperature Field
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Abstract：In order to improve the transmission capacity and the dynamic capacity increase of transmission line,
the radial temperature rise phenomenon of transmission line is studied and analyzed. In this paper, the overhead trans原
mission line is taken as an example. Firstly, the theoretical value of the conductor temperature is calculated based on
the heat balance equation. Then, the electromagnetic coupling finite element stranding model of the transmission line
temperature field is established to calculate the radial temperature distribution of the transmission line and study the
influence of different factors on it. Finally, the effect of dynamic capacity expansion of the transmission line is ana原
lyzed based on the analysis results of the temperature field, and the minimum current carrying capacity is calculated
according to the temperature distribution of the conductor. The results show that the radial temperature distribution of
the transmission line is not uniform. The internal temperature is high and the surface temperature is low; the tempera原
ture of the transmission line is affected by different current, wind speed, ambient temperature and time. The radial
temperature difference can generally reach 0.58~4.53益, so the radial temperature difference of the overhead conduc原



近年来，随着我国国民经济的高速发展，用电量

不断增加，对架空输电导线的输电能力要求越来越

高.提高输电能力通常是架设新电路，或者升级改造
电网，利用导线动态增容技术挖掘现有线路的输送

潜力，投资小、见效快[1-2].
目前，研究架空输电导线运行温度以及动态增

容的方法，大多采用以热平衡方程为基础的数值计

算方法[3-6]和有限元分析法. ICE1597—1995[7]、摩尔根
公式法、IEEE738标准[8]等均采用数值计算法.林玉
章 [9]基于热平衡方程，以我国设计规范[10]为准，引入
集肤效应系数以及铁损系数更精确地计算交直流电

阻比，提高了导线温度计算的准确性；肖凯等[11]根据
二维热传导控制方程，分析了输电导线的热量来源

及散热量的问题，针对输电导线进行温度场的求解

以及径向温差的计算，验证了径向温差的存在且不

可忽略.数值计算法并未考虑输电导线温度分布不
均匀、各层温度并不等同的问题，对导线运行时的温

度及载流量难以做到更准确的计算.
为了解决上述问题，赵成运等[1]通过建立架空输

电导线模型，针对几种不同类型的导线进行温度场

分析，环境温度一定时，分析输电导线温度、载流量、

风速三者的关系；苏超等 [12]在赵成运等 [1]的基础上，
建立了 JL/LB1A-300/50钢芯铝绞线有限元模型，计
算了不同气象环境条件下输电导线的温度场及径向

温差；张世龙[13]认为输电导线温度分布并不均匀，数
值计算预测的导线温度有一定的局限性，提出了基

于有限元模型，计算瞬态导线温度的数值方法；刘

刚等 [14]通过对导线截面磁场及温度分布进行迭代计
算，建立了有限元模型并搭建了实验台进行导线温

度的测定，验证了有限元仿真结果的准确性.上述
研究，在建立输电导线模型时分别作了不同程度的

简化，均未考虑导线的空隙分布及绞合状态会影响

导线温度分布这一问题.
动态增容技术是指在输电线路上安装一定的在

线监测装置对导线状态（导线温度、张力等）以及气

象参数（环境温度、光照强度、风速等）进行检测 [15].

张启平等[16]根据风速、环境温度、光照强度等参数，
采用 IEEE数值计算法确定输电导线载流量，进行动
态增容的研究，并未考虑径向温差的存在；严有祥

等[17]通过将光纤测温与护层电流检测结合，对导线
温度载流量进行了计算，但仅考虑了导线表面温度，

而导线在运行状态下温度分布并不均匀，仅测量导

线的表面温度有一定的局限性.
基于以上背景，本文以架空输电导线为例，基于

热平衡方程介绍载流量以及复合散热系数的计算方

法，以 LGJ240/30为例，建立架空输电导线三维实体
绞合有限元模型，与 IEEE的理论计算值进行比较，
通过电磁-热耦合有限元模型研究输电导线径向温
度分布规律以及不同因素的影响，最后结合温度场

的分析结果，分析输电导线动态增容的效果，根据导

线的温度分布计算最小载流量，以保证线路的运行

安全.

1 输电导线温度场计算原理

1.1 热平衡方程
架空输电导线因暴露在空气中，散热量和吸热

量均会受到外界环境的影响，其散热主要有对流散

热、辐射散热、电流发热以及日照吸热 4部分组成
[18]，如果风速增大，会增加导线与外界环境的热交
换，从而增大输电导线的散热量.为了更直观地表示
输电导线的吸热和散热量与各因素之间的关系，导

线温度影响因素示意图如图 1所示.其中实线表示
环境温度、日照、电流和风速直接影响导线温度，进

一步也会影响导线弧垂；而虚线表示日照对环境温

度产生影响，环境温度对风速产生影响.
根据热平衡方程，导线载流量为[19]：

I = qc + q r - qs
Rac姨 （1）

式中：I为导线允许载流量，A；qc为单位长度导线的
对流散热功率，W/m；q r为单位长度导线的辐射散热
功率，W/m；qs为单位长度导线的日照吸热功率，W/

tor is studied. According to the temperature distribution of the wire, the minimum current carrying capacity is calcu原
lated, which is beneficial to improve the dynamic capacity of the transmission line so as to ensure the safe operation of
the line.

Key words：transmission lines；temperature field；dynamic capacity；finite element analysis
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m；Rac为最高允许工作温度下导线的交流电阻，赘/m.
日照

导线弧垂导线温度

风速

环境温度

电流

图 1 输电导线温度影响因素
Fig.1 Factors affecting the temperature of the transmission line

对流散热由自然对流散热、强制对流散热组成.
自然对流散热指在没有外部作用力的情况下，空气

和导线之间通过温度差使空气发生流动，从而发生

的传热；强制对流散热指在外部作用力下使空气流

动，带走导线周围的热量，从而降低导线温度.
自然对流的冷却能力较差，可以等价为风速 0

m/s的强制对流，对流散热量为：
qc1 = 3.645 籽0.5f D0.750 （Ts - Ta）1.25 （2）

式中：籽f 为空气密度，kg/m3；D0 为导线外径，m；Ts为
导线温度，益；Ta为环境温度，益.
其中，空气密度为：

籽f = 1.293-1.525伊10-4He+6.379伊10-9He2
1 + 0.003 67Tfilm

（3）
式中：He为导线的海拔高度，m；Tfilm为导线的定性温
度，益.
导线的定性温度为：

Tfilm = 12（Ts + Ta） （4）
架空输电导线的强制对流散热功率为[19]：

qc2 = 仔姿f驻t（A + Bsinn渍）C 淄棕D
滋f蓸 蔀 p

（5）
式中：姿f为空气热传导率，W/（m·益）；滋f 为空气的运
动黏度，m2/s；淄棕为风速，m/s；渍为风向角，毅；驻t 为导
线温度较环境温度的升高，益；n、A、B、C、p 为常数，
具体取值参考《电力工程电气设计手册》[20].
空气热传导率为：

姿f =0.024 2+7.477伊10-5 Tfilm-4.407伊10-9 T 2film （6）
空气的运动黏度为：

滋f = 1.458 伊 10-6（Tfilm + 273.15）1.5
Tfilm + 383.4 （7）

国际标准以摩尔根公式为基础计算的输电导线

载流量所处的标准条件为：环境温度取 40 益，日照
强度取 1 000 W/m2，风速取 0.5 m/s，辐射系数和吸热
系数均取 0.9.但在此标准中并未涉及风向角、时刻、

地形等因素对载流量的影响.风向角为 90毅时，导线
的对流散热更快.本文选用的环境条件为：设风向角
渍=90毅，A =0.12，B=0.58，n=0.9，C=0.57，p=0.485. 可知
强制对流散热功率为：

qc2 = 0.57仔姿f驻tRe0.485 （8）
Re = 淄棕D0

滋f
（9）

式中：qc2为单位长度导线强制对流散热功率，W/m.
太阳辐射量的计算公式通过 Stefan-Boltzmann

定律获得，如果导线温度比环境温度高，可以通过辐

射与环境进行热交换，辐射量与导线与环境的温差

有关，其计算公式为：

q r =1.78伊10-7D0着[（Ts+273.15）4-（Ta +273.15）4]
（10）

式中：着为输电导线表面的辐射散热系数.
日照吸热量为：

qs = 琢D0Qs （11）
式中：琢为导线表面的吸热系数；Qs为日光对导线的
日照强度，W/m2.
1.2 交流电阻计算

输电导线在允许温度下的交流电阻 R ac与直流
电阻 Rdc的关系为：

Rac = KRdc （12）
式中：K为交流电阻比.

交流电阻或交直流电阻比的计算较为复杂，本

文采用近似公式[13]对交流电阻比进行计算.
K = K1K2 （13）

式中：K1为集肤效应系数；K2为铁损系数，只考虑铝
层数为奇数的钢芯铝绞线，若铝层数为偶数，取 1.
集肤效应系数为：

K1 =0.996 09+0.018 578x-0.030 263x2+0.020 735x3

（14）
x = D0 + 2d100（D0 + d）

8仔f（D0 - d）
（D0 + d）Rdc姨 （15）

式中：d为钢芯直径，m；f为电源频率，Hz.
铁损系数 K2为：
K2 =0.999 47+0.028 895啄-0.005 94啄2+0.000 42啄3

（16）
电流密度 啄为：
啄 = I/A （17）

式中：啄为电流密度，A/m2；A为导线截面积，m2.
直流电阻 Rdc为：
Rdc = R20 [1 + 琢20（Ts - 20）] （18）

式中：R20为导线温度为 20 益时的直流电阻，赘/m；琢20
为 20 益时的电阻温度系数，益-1.

第 4期 59



1.3 复合散热系数计算
对流散热（qc）和辐射散热（q r）是钢芯铝导线最

主要的两种散热方式，根据体积散热率不变的原则
[21]，可确定导线表面的复合散热系数 琢，即：

琢 = qc + q r
（Ts - Ta）A （19）

式中：A 为单位长度绞线的侧表面积，m2.

2 钢芯铝绞线模型

2.1 导线模型
钢芯铝绞线是输电架空导线中最常见的导线，

外部由单层或多层铝股线绞合在钢芯周围，既保证

了良好的导电能力，又保证了导线的强度.
选取 LGJ-240/30型架空导线进行有限元建模

分析，其几何参数如表 1所示[22].
表 1 导线 LGJ-240/30几何参数

Tab.1 Wire LGJ-240/30 geometric parameters

层 股数 股线直径/mm 节径比 节距/mm 捻角/（毅）
1 1 2.4 — — —

2 6 2.4 20 157.5 5.7
3 9 3.6 15 181.2 10.5
4 15 3.6 14 244.5 12.4
注：层 1和 2为钢芯；层 3和 4为铝股.

根据几何参数对其进行建模，并将基本参数设

置[23]为：直流电阻 Rdc = 0.118 1 赘/km，铝绞线的电阻
率 籽a =2.8伊10-8 赘·m，钢芯的电阻率 籽s =20伊10-8赘·m，
铝线的导热系数 ka = 237 W/（m·K），钢芯的导热系
数 ks = 80 W/（m·K），空气的导热系数由导线的平均
温度以及环境温度确定，光照强度 S=1 000 W/m2.划
分单元时，采用三角形网格单元对导线实体进行网

格划分，导线有限元模型见图 2.

0.000
0.013

0.025
0.038

0.050（m）

（a）整体

0.010
0.005 0.015

0.02（m）

（b）横截面
图 2 钢芯铝绞线的有限元模型

Fig.2 Finite element model of steel-cored
aluminum stranded wire

2.2 验证
以 LGJ-240/30型号导线为例验证有限元模型.

环境温度为 20 益，风速为 0 m/s，载流量为 400 A时，
对 A、B、C、D、E共 5组不同数量的网格进行有限元
计算，做网格无关性检验，检验结果如表 2所示.

表 2 导线网格无关性检验结果
Tab.2 Mesh independence test result of wire

组 网格数量/个 计算值/益 理论值/益 偏差/%
A 223 238 59.56 62.22 -4.28
B 258 794 60.75 62.22 -2.36
C 322 550 61.23 62.22 -1.59
D 440 326 61.88 62.22 -0.55
E 453 316 61.88 62.22 -0.55

由表 2可以看出，当网格数量低于 440 326时，
检测结果与网格数量高于 440 326时有一定偏差；网
格数量高于 440 326时，检测结果基本趋于一致.网
格数量越多，计算周期越长，因此在保证精度的前提

下，认为 D组网格数量满足极端低温环境下导线温
度需求，网格划分示意图如图 2所示.

风速为 0 m/s，载流量单位步长取 50 A，变化范
围在 250~450 A之间，分析导线的温度分布规律，并
将计算结果与 IEEE理论计算结果进行对比，对比结
果如表 3所示.

由表 3可知，风速为 0 m/s时，数值模拟结果与
理论计算值误差较小，最大误差仅为 7.90%，该误差
在工程允许范围内，说明本文建立的导线温度场有

限元模型是正确的.另外，与理论计算方法相比，有
限元模型考虑了导线内空气间隙、股间接触和对流
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散热条件，更真实地反映了导线的径向温度分布规律.
表 3 风速 0 m/s时，载流量的 ANSYS计算值与理论值

Tab.3 The calculated value of ANSYS and
the theoretical value of the current carrying capacity

with the wind speed is 0 m/s

计算值/A 平均温度/益 理论值/A 偏差/%
250 51.56 271.43 -7.90
300 54.53 312.53 -4.01
350 57.95 354.08 -1.15
400 61.88 396.55 0.87
450 66.09 437.53 2.85

3 计算结果与分析

3.1 架空导线径向温度场分析
3.1.1 自然对流条件下导线的径向温度场分析

风速为 0 m/s，载流量单位步长取 50 A，变化范
围在 250~450 A之间，分析导线的径向温度分布情
况.以载流量 300~400 A为例，对自然对流条件下导
线径向温度场进行分析.

由图 3可知，导线最高温度出现在内层铝线处，
内部钢芯温度次之，外层铝股温度最低.主要原因
有：1）铝的单位体积发热率远大于钢的发热率，所
以铝股的热量较高，且铝股又把一部分热量传给内

部钢芯；2）内部钢芯远离空气对流边界，导线内又
有空气间隙的存在，因此散热较慢，温度较高；3）虽
然铝股产生更多的热量，但外层铝股却和空气直接

进行热量交换，因此散热最多，温度最低.

0
0.007 5

0.015
0.022

0.03（m） 0
0.007 5

0.015
0.022

0.03（m）

（a）载流量 300 A （b）载流量 400 A
图 3 自然对流条件下导线径向温度分布图

Fig.3 Radial temperature distribution of the conductor
under natural convection

3.1.2 强制对流条件下导线的径向温度场分析
风速为 0.5 m/s，载流量单位步长取 50 A，变化

范围在 250~450 A之间，分析导线的径向温度分布
情况.以载流量 300~400 A为例，对强制对流条件下
导线径向温度场进行分析.

由图 4可知，导线的径向温度分布规律在有风
条件和无风条件下基本一致，中心温度高，表面温度

低.载流量一定时，强制对流下的导线温度低于自然
对流下的导线温度，并且，导线的径向温度分布是不

均匀的，因为空气间隙改变了导线的散热路径.
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（a）载流量 300 A （b）载流量 400 A
图 4 强制对流条件下导线径向温度分布图

Fig.4 Radial temperature distribution of conductor
under forced convection

3.1.3 导线各层温度分布分析
导线各层温度分布遵循一定规律，但各层股线

的接触情况及大小存在差异，导致导线各层股线温

度分布不均匀.为了解导线各层股线温度分布规律，
以风速为 0 m/s，载流量为 400 A 为例，通过计算各
股层间温度均值和温度方差，对其在自然对流和强

制对流条件下各股层温度进行对比分析.
由表 4可知钢芯层的平均温度最高，温度变化

很小，可以用相同的温度表示；内层铝股的平均温度

接近钢芯层的平均温度，但易受绞合线之间实际接

触条件的影响，温度变化量明显增大；外层铝股的平

均温度最低，被绞合线之间实际接触条件和外界对

流情况联合影响，温度方差最大，说明外层铝股的温

度变化最大.
表 4 载流量 400 A导线各股层温度统计表

Tab.4 Temperatures statistical table of each layer
when the current carrying capacity is 400 A

层股 自然对流均值/益 强制对流均值/益
钢芯层 62.58 47.97
内层铝股 62.43 47.82
外层铝股 61.50 46.91

3.2 导线径向温度场的影响因素
3.2.1 载流量
本文选取工况为常温（环境温度为 20 益），光照

强度为 1 000 W/m2，风速为 0 m/s，载流量从 250~450
A范围内以 50 A的步长变化，分析载流量对导线径
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向温度场的影响.
由表 5及图 5可知，风速为 0 m/s时，导线的径

向温差随载流量的增加而增大，温差从 0.58 益增大
到 4.53 益.另外，载流量越大，导线的径向温度变化
量越大.

表 5 不同载流量下导线径向温度统计表
Tab.5 Statistical table of radial temperature of

conductors under different current carrying capacity

载流量/A 径向温度/益
最大值 最小值 平均值 温差

250 51.82 51.24 51.56 0.58
300 54.96 54.12 54.53 0.84
350 58.56 57.42 57.95 1.14
400 62.59 61.10 61.88 1.49
450 67.01 65.13 66.09 1.88
500 71.78 69.45 70.63 2.33
550 76.84 74.04 75.47 2.8
600 82.17 78.83 80.54 3.34
650 87.72 83.81 85.73 3.91
700 93.45 88.92 91.19 4.53
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图 5 不同载流量下导线径向温度变化图

Fig.5 The change of radial temperature under different
current carrying capacity

3.2.2 风速
本文选取工况为常温（环境温度为 20 益），光照

强度为 1 000 W/m2，载流量为 400 A，风速单位步长
取 1 m/s，范围在 0、0.5 m/s、1~10m/s之间，分析风速
对导线径向温度场的影响.
由表 6及图 6可知，当导线的载流量不变时，导

线径向温度受环境温度影响较大. 风速为 0~5 m/s

时，温度迅速变化，温度下降了 30.96 益；风速为 5~
10 m/s时，温度下降平缓，温度下降了 2.73 益.特别
是风速为 0.5 m/s时，温度的变化最快.

表 6 不同风速下导线径向温度统计表
Tab.6 Radial temperature statistics table

under different wind speeds

风速/（m·s-1）
径向温度/益

最大值 最小值 平均值 温差

0 62.59 61.1 61.88 1.49
0.5 47.98 46.54 47.28 1.44
1 41.70 40.31 41.01 1.39
2 36.61 35.26 35.92 1.35
3 34.13 32.80 33.55 1.33
4 32.59 31.28 31.91 1.31
5 31.50 30.20 30.92 1.3
6 30.67 29.39 30.09 1.28
7 30.03 28.75 29.45 1.28
8 29.50 28.23 28.97 1.27
9 29.06 27.79 28.48 1.27
10 28.67 27.41 28.19 1.26

温度最大值
温度最小值
温度均值
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图 6 导线径向温度随风速的变化
Fig.6 Radial temperature changes with wind speed

3.2.3 环境温度
风速为 0 m/s时，光照强度取 1 000 W/m2，载流

量取 400 A，环境温度的单位步长为 10 益，在
-20~20 益之间变化，分析环境温度对导线径向温度
场的影响.
由表 7及图 7可知，环境温度与导线温度之间

的关系近似呈线性.环境温度每升高 1 益，导线径向
温度升高约 0.94 益.环境温度的升高，提高了导线内
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空气的导热性，导线内部的热量可以更好地与外界

空气流通，因此导线的温升略小于 1 益.
表 7 不同环境温度下导线径向温度统计表
Tab.7 Radial temperature statistics table

at different ambient temperatures

环境温度/益 径向温度/益
最大值 最小值 平均值 温差

20 62.59 61.1 61.88 6.20
10 53.80 52.31 53.09 6.21
0 44.52 43.06 43.82 6.20

-10 34.85 33.44 34.16 6.18
-20 25.09 23.73 24.41 6.18

温度最大值
温度最小值
温度均值

65
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45
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25
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环境温度/益
图 7 导线径向温度随环境温度的变化

Fig.7 Radial temperature changes with ambient temperature

3.2.4 时间
风速为 0 m/s时，载流量取 400 A，环境温度和

光照强度按北京某年夏至日气温和光照强度取值，

如图 8所示.分析时刻变化对导线径向温度场的影
响如表 8及图 9所示.

1 100
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时刻

（a）光照强度

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00

31
30
29
28
27
26

时刻

（b）环境温度
图 8 北京夏至日气温和光照强度变化

Fig.8 Changes in temperature and light intensity during
the summer solstice in Beijing

表 8 导线径向温度随时间的变化
Tab.8 Change of radial temperature with time

时刻
导线径向温度/益

最大值 最小值 均值

8:00 59.73 58.24 58.92
9:00 64.02 62.54 63.21
10:00 67.93 66.44 67.12
11:00 70.18 68.69 69.37
12:00 71.69 70.20 70.87
13:00 71.97 70.49 71.16
14:00 70.56 69.07 69.75
15:00 67.48 65.99 66.66
16:00 62.86 61.37 62.05

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00

温度最大值
温度最小值
温度均值

72
70
68
66
64
62
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58

时刻

图 9 导线径向温度随时间的变化
Fig.9 Radial temperature changes with time

由表 8、图 9可知，导线径向温度随时间的变化
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呈先增加后减小的趋势，在 13:00左右达到最大值.
是因为一天中光照强度呈正态分布，但是环境温度

却在 14:00左右达到最大值，因此一天内导线温度
不再呈正态分布.
3.3 基于温度场的导线载流量分析
3.3.1 导线径向温差对载流量计算的影响

为了讨论导线径向温差对载流量计算的影响，

本文以表 5即不同载流量下导线径向温度的变化为
例，分析径向温差对导线载流量的影响.分别以导线
的温度最大值和温度最小值，计算得到导线允许的

载流量如表 9所示.
表 9 导线径向温度最大值及最小值时的载流量
Tab.9 Current carrying capacity at maximum

and minimum radial temperature

载流量/A 径向温差/益 Imax /A Imin /A （Imax - Imin）/A
250 3.12 275.27 266.63 8.64
300 3.80 318.04 307.17 10.87
350 4.54 360.99 347.96 13.03
400 5.33 403.75 388.48 15.27
450 6.20 445.99 428.53 17.46

由表 9可知，由导线温度最小值（外层铝股处）
和温度最大值（内层铝股处）计算导线允许载流量差

值可达 8~17 A，约占导线本身载流量的 3.46%~
3.88%.在实际线路中，导线温度在线监测多测量的
是表面温度，因此以导线的表面温度来调整载流量

是不安全的.
3.3.2 环境条件对载流量计算的影响
环境温度为 20 益、光照强度为 1 000 W/m2的条

件下，当导线温度为 70 益和 80 益，风速变化时对应
的导线载流量如表 10所示.其中，70 益代表的是我
国电网安全运行时的电流阈值，80 益代表了电网故
障时的电流阈值.

表 10 风速对导线载流量的影响
Tab.10 Effect of wind speed on the current

carrying capacity of the conductor

风速/（m·s-1）
载流量/A

70 益 80 益
0.0 472.43 597.31
0.5 642.86 718.53
1.0 754.97 835.72
2.0 888.43 976.41
3.0 977.89 1071.18
4.0 1 047.04 1 144.64

由表 10可以看出，风速为 0.5 m/s比风速为 0
m/s时，载流量增加约 121~170 A，提升约 20.29%~
36.08%.可知，风速对导线载流量的影响非常明显，
因此，边界条件的选取在载流量计算中非常重要.
在实际线路中，可以根据当时的气象条件适当放宽

风速的选择，这样可以大大提高线路的输送能力.
在风速为 0 m/s，日照强度为 1 000 W/m2，导线温

度为 70 益和 80 益时，环境温度变化对应的导线载流
量如表 11所示.

表 11 环境温度对导线载流量的影响
Tab.11 Effect of ambient temperature on the

current carrying capacity of the conductor

环境温度/益 载流量/A
70 益 80 益

20 472.43 551.68
10 548.05 617.40
0 615.06 677.15

-10 676.03 732.43
-20 732.50 784.24

由表 11可知，环境温度每升高 1 益，导线的载
流量降低 5~7 A；环境温度从 20 益降到-20 益时，载
流量增大约 42.15%~55.05%，因此，环境温度对导线
载流量的影响是不能忽视的.
3.4 基于温度场的导线动态增容

文献[16]选择 500 kV瓶武 5905线作为实验电
路，设立了环境温度、日照强度、风速 3个工况进行
实时监测.假设导线允许运行温度不变，根据实时测
量线路的实际风速、日照强度以及环境温度来确定

导线的载流量，充分挖掘导线的输送容量.
根据文献[16]夏季测点数据，假设导线允许运行

温度为 70 益，分别选取最高环境温度、最高光照强
度、自然对流情况下最高环境温度和最高光照强度 4
种情况进行分析计算，这 4种情况的气候参数几乎
为测点中最恶劣的，此时运行的导线载流量最小.选
取光照强度为 1 000 W/m2，风速为 0 m/s，环境温度为
40 益作为载流量理论值进行计算，如表 12所示.
由表 12可知，4种工况中，载流量最大值和最小

值相差约 11 ~100 A，载流量最小值相对理论值增容
率约 53.62%~203.60%.由于理论值计算采用的环境
参数仅为我国最恶劣环境计算参数，因此，根据实际

输电线路环境参数确定载流量，是提高输电线路输

送容量的有效方法.现行动态增容方法主要针对导
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分析工况
环境温度

/益
风速

/（m·s-1）
光照强度

/（W.m-2）
载流量最大值

/A
载流量最小值

/A
载流量理论值

/A
载流量最小值相对

理论值增容率/%
最高环

境温度
37.3 4.9 718 913.04 812.40 267.59 203.60

最高光

照强度
35.6 3.1 967 812.10 735.71 267.59 174.94

风速为 0时最高
环境温度

34.6 0 430 440.64 424.66 267.59 58.70

风速为 0时最高
光照强度

33 0 606 422.45 411.07 267.59 53.62

线表面温度进行检测，但导线同层温度分布并不均

匀，因此仅采用导线表面温度进行监测并不完全可

靠.考虑径向温差可以更准确地计算输电导线的最
小载流量，在保证安全运行的状态下，提高导线输送

容量.

4 结 论

1）与 IEEE计算方法相比，建立导线三维实体模
型，进行有限元分析，能更准确地反映导线内部的气

隙和接触，了解径向温度分布规律.
2）考虑到导线由不同金属材料组成且内部存在

空气间隙等复杂情况，对流条件下的径向温度分布

不均匀，中心温度高，表面温度低；强制对流条件对

导线径向温度分布影响不大，但增加了导线的散热，

使导线整体温度显著降低.
3）通过对导线各层温度分析可知，钢芯层的平

均温度最高，温度变化很小，可用相同的温度表示；

内层铝股的平均温度接近钢芯层的平均温度，但容

易受到绞合线之间实际接触条件的影响，温度变化

量明显增大；外层铝股的平均温度最低，受绞合线之

间实际接触条件和外界对流情况的联合影响，温度

方差最大，说明外层铝股的温度的变化最大.
4）以 LGJ240/30型导线为例，根据有限元仿真

分析，得到导线温度最大值和最小值，分别进行载流

量计算，差值可达 8~17 A，占导线本身载流量的
3.46%~3.88%.在实际线路当中，导线温度在线监测
多测量的是表面温度，因此以导线的表面温度来调

整载流量是不安全的.
5）导线温度受载流量、风速、环境温度以及时间

变化不同程度的影响，径向温差一般为 0.58~1.88 益.
当风速恒定时，导线的径向温差随载流量的增大而

逐渐增大；当载流量恒定时，导线的温度随着风速的

增大而快速下降；环境温度与导线温度之间的关系

近似为线性的，环境温度升高 1 益，导线温度约升高
0.94 益.

6）环境条件对导线允许的载流量有显著的影响.
风速为 0.5 m/s比风速为 0 m/s时，载流量提升约
121~170 A，增加约 20.29%~36.08%，因此风速对导
线允许载流量的影响较大；当环境温度从 20 益变
为-20 益时，载流量减少约 42.15%~55.05%，因此环
境温度对导线载流量的影响是不能忽视的.

7）根据实际输电线路环境参数确定载流量，在
工况条件较为恶劣时，载流量最大值与最小值相差

11 ~100 A，载流量最小值相对理论值增容率约为
53.62%~203.60%.相比静态计算而言，考虑径向温差
的输电导线动态增容可更准确地计算导线的最小载

流量，有效提高输送容量.
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