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摘 要：为研究架空导线的径向温度场分布情况，首先以传热学理论为基础，根据导线的物理结构建立有限

元三维仿真模型，并设计仿真实验，然后对仿真结果与实验结果进行对比分析。结果表明：自然对流条件下，

导线径向温差最高可达 10.4℃，不同方位上导线表面最大温差为 3.4℃。自然对流条件下的仿真结果与实测

值基本吻合，导线各层温度的相对误差均在±5%以内，验证了仿真模型的可靠性；强制对流条件下，仿真结果

与实测值存在较大差异，说明不同散热条件引起的导线轴向传热对导线的径向温度场分布造成显著影响。

出于保守考虑，工程测温中通过测得导线不同方位上的最大表面温度值乘以修正系数 1.05～1.10即可得到导

线线芯温度值。
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Abstract: In order to study the radial temperature field distribution of overhead conductor, firstly, on the basis of

heat transfer theory, a 3D model of finite element simulation was established according to the physical structure of

conductor, and a simulation experiment was designed. Then the simulation and experimental results were com‐

pared. The results show that under natural convection conditions, the maximum radial temperature difference of

the conductor can reach 10.4℃, and the maximum surface temperature difference of different position on conduc‐

tor is 3.4℃. The simulation results coincide with the measured values under natural convection conditions basical‐

ly, and the relative error between each layer temperature of the conductor is within ±5%, which verifies the reliabil‐

ity of the simulation model. Under forced convection conditions, there are obvious difference between simulation

results and measured values, which indicates that the axial heat transfer of the conductor caused by different heat

dissipation conditions has significant effect on the radial temperature field distribution of the conductor. For conser‐

vative consideration, in practical applications, the core temperature of conductor can be calculated by multiplying

the maximum surface temperature of conductor measured from different position of conductor with correction coef‐

ficient of 1.05‒1.10.
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0 引 言

导线温度是输电线路设计和运行中的重要参

数[1-2]。导线温度直接决定着线路弧垂的大小，而弧

垂的大小又影响着线路对地距离和交叉跨越距离，

进而直接影响着线路的安全稳定运行[3]。若导线长

期运行在较高温度下，则会对导线的机械强度和运

行寿命造成一定影响。因此，世界各国都根据实际

情况设定了导线运行温度的最高限额[4]。技术规程

DL/T 5092—1999 规定，架空输电线路长期允许运

行的导线温度不能超过 70℃[5]。但是规程中没有说

明该运行温度是指导线的内部温度、表面温度，还

是导线的平均温度。

实际运行中，由于现有导线测温技术的限制，

只能通过红外测温或者在线测温的方式测量导线

的表面温度，并以此作为运行时的导线温度[6-8]。相

关研究表明[9-13]，由于架空导线用钢芯铝绞线自身结

构的特点，在承载电流时导线存在径向的温度梯

度，导线内部的温度往往高于导线的表面温度，且

导线载流量越大，导线温度越高，则导线的径向温

差越大。由于钢芯铝绞线中铝线与钢芯材料性能

的差异，在高温时铝线的热膨胀量远大于钢芯，铝

线会发生径向膨胀，导致导线结构膨松，使得内部

气隙加大，从而产生“鸟笼”现象。“鸟笼”现象的出

现将使导线内部散热条件恶化，加剧导线内外温度

差异。此时，铝线将不再承受拉力作用，整条导线

的力学性能将完全显示为钢芯的力学性能[14]。这种

情况下，通过导线表面温度表征导线整体温度来计

算导线的弧垂将出现较大误差，甚至导致安全事故

的发生，给电网运行带来一定的安全隐患。因此，

非常有必要研究不同条件下导线的径向温度分布

情况。

本研究以 LGJ-300/40 型钢芯铝绞线为研究对

象，从导线的实际物理结构出发，构建钢芯铝绞线

的三维仿真模型，以导线的稳态热平衡原理为基

础，利用有限元分析软件对不同条件下钢芯铝绞线

的径向温度分布进行仿真分析，并通过实验验证仿

真模型的可靠性，为实现各种条件下导线径向温度

分布的分析与研究提供一种高效、便捷的方法。

1 架空导线径向温度场有限元分析的三维

建模

为分析不同载流条件下不同散热条件对架空

导线径向温度场分布的影响，基于传热学理论[15]，利

用有限元分析软件建立三维温度场模型，对架空导

线进行热流耦合场的仿真分析。

选用LGJ-300/40型钢芯铝绞线作为研究对象，

其由 7根镀锌钢丝和两层共 24根硬铝线绞合而成，

外径为23.94 mm，相关物理参数见表1[16-17]。

根据GB/T 1179—2017[16]，架空输电线路用钢芯

铝绞线各层的节径比和绞向需满足以下基本要求：

①导线的所有单线同心绞合；②相邻层的绞向相

反，最外层绞向为右向；③导线的节径比应符合表 2

的规定；④对于多层绞线，任何层的节径比不大于

紧邻内层的节径比。

为满足以上基本要求并结合实际导线参数，取

导线的绞合节径比分别为：外层铝绞线取 14，邻外

层取 16，6根钢芯层取 20。构建LGJ-300/40型架空

导线的三维物理模型如图1所示。

考虑到导线温度对周围环境的影响范围和模

型的计算精度等要求，以导线轴心为轴心建立半径

为 0.4 m 的圆柱形外部空气边界层，其中导线的外

径为0.023 94 m。

对该结构模型进行分段网格划分，其中对导线

表1 LGJ-300/40架空导线基本参数

Tab.1 Basic parameters of LGJ-300/40

overhead conductors

参数

标称截面/mm2

结构根数

单股外径/mm

密度/(kg/m3)

比热容/(J/(kg·K))

电阻率/(nΩ·m)

电阻温度系数/(℃-1)

导热系数/(W/(m·K))

材料

铝

300.09

24

3.99

2 790

881

28.26

0.004 03

170

钢

38.9

7

2.66

7 780

470

191.57

0.004 55

43

表2 架空导线绞合节径比

Tab.2 Lay ratio for overhead conductors

结构原件

钢及铝包钢加强芯

铝及铝合金绞层

绞层

6根层

12根层

外层

内层

节径比

16～26

14～22

10～14

10～16
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及其邻近空气层进行精细网格划分，以提高仿真计

算精度。对各结构层加载相应的物性参数，其中导

线部分的热生成率q可通过式（1）～（2）计算。

qc =
I 2

c Rc (Tc)

Ac

（1）

qs =
I 2

s Rs (Ts)

As

（2）

式（1）～（2）中：qc、qs分别为每股铝线和钢芯的热生

成率，W/m3；Ic、Is分别为流经每股铝线和钢芯的电

流，A；Rc (Tc)、Rs (Ts)分别为铝线温度为Tc温度下各股铝

线的交流电阻以及钢芯温度为Ts温度下各股钢芯的

交流电阻，Ω/m；Ac、As分别为单股铝线和钢芯的截

面积，m2。其中 Rc (Tc)、Rs (Ts) 可分别通过式（3）～（4）

计算。

Rc (Tc) =
ρc

Ac

[ 1 + αc (Tc - 20) ] （3）

Rs (Ts) =
ρs

As

[ 1 + αs (Ts - 20) ] （4）

式（3）～（4）中：ρc、ρs分别为 20℃时铝绞线和钢芯的

电阻率，Ω·m；αc、αs分别为铝绞线和钢芯的电阻温度

系数，℃-1。Tc和 Ts分别为铝绞线和钢芯的温度，℃。

根据式（1）～（4）可求得某一载流负荷下导线各层

的热生成率。

2 实验系统设计

为了测得架空导线在各种载流条件下钢芯铝

绞线各层的温度，设计了架空导线大电流实验系统

平台，并设计相应实验对导线各层温度进行测量。

图2为架空导线大电流实验系统装置的示意图。

大电流实验系统分为室内和室外两部分，主要

由以下几部分组成：稳流试验系统、升流器、无功补

偿电力电容器（其作用主要是提供无功功率，提升

系统的升流能力）、试验架空线路、自动气象站、温

度传感器（T型热电偶）。试验架空导线由 3根水泥

杆塔支撑，连接室内和室外线路，其中室内线路段

与升流系统连接，在导线中感应产生大电流。室内

线路长度约为 8 m，设置室内温度监测点 1个。室外

线路长度约为 35 m，其中杆塔 1和杆塔 2之间距离

约为 15 m，杆塔 2与杆塔 3之间距离约为 18 m，杆塔

1与杆塔 3之间距离约为 5 m。在杆塔 1和杆塔 2以

及杆塔 2 和杆塔 3 之间各设置一个导线温度监

测点。

实验用的架空导线型号为 LGJ-300/40 钢芯铝

绞线，70℃时的额定载流量为 503 A，导线各物理参

数见表1。

为准确测得架空导线内部各层的温度，需要将

温度传感器的测温探头伸至导线内部，并使其与导

线紧密接触。导线内部各层及表面测温点的布置

方式如图3所示。

3 有限元仿真结果与分析

3.1 自然对流条件下的有限元仿真结果与分析

利用已建立的 LGJ-300/40 型钢芯铝绞线的仿

真模型进行有限元CFD（computational fluid dynam‐

ics）仿真，仿真条件设置如表 3 所示。导线载流为

700 A时的仿真结果如图 4所示，其中模拟风向设置

为从左向右。

(a)轴线图 (b)径向图

图1 LGJ-300/40型架空导线三维物理模型图

Fig.1 3D model of LGJ-300/400 overhead conductor

图2 架空导线大电流升流系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of overhead conductor current

increasing system

图3 架空导线各层温度测温点布置

Fig.3 Temperature testing positions in each layers of

overhead conductor
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由表 3和图 4可知，在环境温度为 18.2℃，横向

风速为 0.1 m/s的自然对流条件下，导线加载 700 A

的电流时，导线内部的最高温度可达 354.16 K，即

81.0℃，而导线铝层温度和表面温度分别为 350.25

K和 347.14 K，即 77.1℃和 74.0℃；导线表面最低温

度为 343.75 K，即 70.6℃。导线内外温差最大可达

10.4℃；而不同方位上导线表面温度亦存在差异，最

大相差 3.4℃，迎风面部位的导线温度低于背风面部

位的导线温度。

由图 4(a)可知，在自然对流状态、高载流条件

下，架空导线存在径向温度梯度，内部温度明显高

于导线表层温度，且受气流的影响，即使在同一绞

层的不同方位上也同样存在温度差异。由图 4(b)可

知，高温的架空导线会对周围的气流状况产生影

响，从而改变周围空气层的温度场分布。导线表面

与环境的温差最大，所以在导线近表面的温度梯度

最大，随着与导线表面距离的增大，周围温度梯度

逐渐减小。导线温度对周围空气层温度场的影响

范围最大不超过 0.4 m，在距离导线表面 0.2 m半径

的距离上导线温度产生的气流影响已经非常小，该

位置的温度已经与外部环境温度相差无几，可认为

已经不受导线温度场的影响。

其他载流条件下的仿真结果与实验实测值对

比如表 4所示。由表 4可知，该仿真模型仿真结果

与实验实测值的误差小于±5%，最大温差为 2.7℃，

即 700 A载流下仿真的钢芯温度与实测钢芯温差；

最大误差出现在 200 A载流下的表层温度，即仿真

表层温度比实测表层温度低 1℃，相对误差为

-4.15%。

对比分析表 4数据可知，架空导线在低载流时，

导线各层温度仿真结果相对实测值偏小；而在高载

流时，导线各层温度仿真结果相对实测值偏大，主要

原因在于仿真计算设置的边界风速固定为 0.1 m/s，

而实际实验过程中，对于无风条件的控制比较困

难，实测的风速在 0～0.1 m/s内存在微小的波动变

化，使得实测结果无法十分精准地反映导线的稳态

温度结果。对于线路运维人员来讲，更关心在无风

或低风速、高载流下的导线温度情况，而在该边界

条件下，仿真结果值偏大，对于线路运维而言可以

采取更加保守的运维策略，更有利于线路的安全可

靠运行。

总的来讲，自然对流条件下的仿真结果与实测

值的相对误差较小，在工程误差允许范围内，说明

该仿真模型准确，仿真结果可靠。

3.2 强制对流条件下的有限元仿真结果与分析

利用已建立的 LGJ-300/40 型架空导线的仿真

模型进行有限元CFD仿真，仿真条件设置如表 5所

示，导线载流为 700 A时的仿真结果如图 5所示，其

中模拟风向设置为从左向右。

由表 5和图 5可知，在环境温度为 16.8℃，横向

风速为 2.8 m/s的强制对流条件下，导线加载 700 A

的电流时，导线内部最高温度可达 306.2 K，即

33.1℃，而导线铝层温度和表面温度分别为 306.0 K

表4 自然对流条件下仿真结果与实测值对比

Tab.4 Comparison between FEM simulation results and

measured values under natural convection condition

电流

/A

200

300

400

500

600

700

实测温度/℃

钢芯

24.7

30.7

38.4

50.8

63.1

79.1

铝层

24.4

30.1

37.4

49.4

61.2

76.6

表层

24.1

29.5

36.5

48.0

59.0

73.4

仿真温度/℃

钢芯

24.0

30.6

38.2

50.2

64.8

81.8

铝层

23.6

29.7

37.7

48.7

62.6

77.7

表层

23.1

28.4

36.1

47.1

57.9

74.9

相对误差/%

钢芯

-2.83

-0.33

-0.52

-1.18

2.69

3.41

铝层

-3.28

-1.33

-0.80

-1.42

2.29

1.44

表层

-4.15

-3.73

-1.10

-1.88

-1.86

2.04

表3 自然对流下有限元仿真边界条件

Tab.3 Boundary conditions for FEM simulation

under natural convection

电流/A

环境温度/℃

外部风速/(m/s)

200

19.0

0.1

300

18.9

0.1

400

18.4

0.1

500

18.2

0.1

600

18.4

0.1

700

18.2

0.1

(a)径向温度场 (b)外部空气层温度场

图4 自然对流条件下导线载流为700 A时的仿真结果

Fig.4 Simulation result of conductor carrying 700 A

currents under natural convection condition
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和 302.6 K，即 32.9℃和 29.5℃；导线表面最低温度

仅为 297.5 K，即 24.5℃。导线内外温差最高可达

8.6℃；而不同方位上导线表面最大温差为5.1℃。

从图 5(a)可以看出，在高风速、大载流条件下，

导线温度从内到外各层存在明显的径向梯度分布。

导线同一绞层不同方位上的温差也比较明显，迎风

面的导线表面温度低于背风面的导线表面温度。

对比图 4(a)和图 5(a)可知，高风速下的导线最高温

度较低风速下的导线最高温度低 48℃，温度差异非

常明显。可见风速的大小对导线的散热影响非常

大，因此在工程实际中对于低风速、高载流下的导

线运行状态必须给予高度重视。

由图 5(b)可知，导线温度对周围空气层温度场

的影响范围最大不超过 0.4 m，在距离导线表面

0.15 m半径的距离上导线温度产生的气流影响已经

非常小，该位置的温度已经与外部环境温度相差无

几，可认为已经不受导线温度场的影响，且相比低

风速下的导线周围温度场分布情况，高风速下导线

对周围空气温度场的影响程度要小，导线周围温度

梯度变化比较大。

进一步对其他载流条件下 LGJ-300/40 型架空

导线的仿真模型进行有限元CFD仿真，结果如表 6

所示。

由表 6可知，高风速条件下，导线温度的仿真结

果明显低于实测值，误差比较大。随着导线载流量

的增加，导线的稳态温度逐渐升高，导线各层温度的

仿真结果误差也随之增大。在风速为 2.8 m/s、导线

载流量为 800 A条件下导线各层温度的仿真结果误

差最大，分别达到-24.43%、-27.72%、-31.74%，各层

温度差值分别为-12.8、-14.0、-15.3℃。从图 5(a)可

以看出，在高风速条件下，导线各层的温度分布并

不均匀，且同一层绞线不同方位上的温度也存在较

大差异。

对比自然对流条件下、不同载流量下导线的各

层温度仿真结果可发现，强制对流条件下的仿真结

果误差非常大，且温差随着载流量的增加而增大。

3.3 自然对流与强制对流条件下仿真结果的对比

与分析

从以上仿真结果可知，在低风速或无风条件

下，利用本研究所建立的架空导线有限元仿真模型

进行不同负载条件下导线径向温度场分布的仿真

分析，其结果是可靠的，温度仿真结果与实测值的

误差基本控制在±5% 以内，温差值基本保持在 3℃

以内。而当导线处于高风速的强制对流条件下，导

线径向温度场的仿真结果却差强人意，最大误差超

过31%，最大温差也超过15℃。

事实上，利用有限元仿真软件进行温度场仿真

时，仿真所设定的条件是确定的、理想化的，仿真的

计算过程理论上是正确的。而实际中，进行架空导

线载流实验时，其温度监测点是局部的，由于实验

条件的限制，在高风速实验时仅能对温度监测点局

部导线段施加特定的横向风速，而其余实验线路段

处于自然对流状态。根据传热学理论分析，受高速

横向风强制对流影响的局部导线段的稳态温度要

明显低于自然对流状态下的其余导线段，则在同一

条导线上存在明显的轴向温度梯度，受此轴向温度

梯度的影响，导线的传热方式也将发生改变，由单

(a)径向温度场 (b)外部空气层温度场

图5 强制对流条件下导线载流为700 A时的仿真结果

Fig.5 Simulation result of conductor carrying 700A

currents under forced convection condition

表5 强制对流下有限元仿真条件设置

Tab.5 Boundary conditions for FEM simulation

under forced convection

电流/A

环境温度/℃

外部风速/(m/s)

400

17.4

2.6

500

17.3

2.7

600

17.1

2.8

700

16.8

2.8

800

16.7

2.8

表6 强制对流条件下仿真结果与实测值对比

Tab.6 Comparison between FEM simulation results and

measured values under forced convection condition

电流

/A

400

500

600

700

800

实测温度/℃

钢芯

26.0

31.2

36.9

43.4

52.4

铝层

25.8

30.7

36.2

42.1

50.5

表层

25.6

30.3

35.4

41.0

48.2

仿真温度/℃

钢芯

21.8

25.3

28.8

33.2

39.6

铝层

21.0

23.8

27.2

30.7

36.5

表层

20.3

22.8

25.3

28.3

32.9

相对误差/%

钢芯

-16.15

-18.91

-21.95

-23.50

-24.43

铝层

-18.60

-22.48

-24.86

-27.08

-27.72

表层

-20.70

-24.75

-28.53

-30.98

-31.74
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纯的径向传热变成径向加轴向传热。由于轴向传

热的影响，处于自然对流状态下的导线段的温度较

高，会向邻近的处于强制对流状态下的低温导线段

进行热量传递，其结果导致处于高风速下的局部段

导线的温度较理想条件下该风速作用下的导线理

论温度要高，即实验实测导线各层的温度高于仿真

计算结果，且随着载流量的增加，实测值和仿真结

果相差越来越大。

为验证轴向传热对仿真结果的影响，设计了如

下仿真试验：建立一段长度为 2.2 m、直径等于

23.94 mm（LGJ-300/40 型号导线的外直径尺寸）的

圆柱型直导线模型，直导线内部再建立一个直径为

7.98 mm（LGJ-300/40型号导线钢芯的直径尺寸）的

圆柱体模型代表导线的钢芯部分，分别加载相应铝

线和镀锌钢丝的材料属性。划分网格后，利用该三

维模型进行以下两组对比仿真计算。

仿真 I组：利用公式（1）～（2）计算导线电流为

700 A时钢芯和铝线的产热率，再根据文献[18]中的

相关公式和参数分别计算风速为 0.1 m/s和 3.0 m/s

时的导线表面对流换热系数 h1和 h2；在三维导线模

型中部长度为 0.2 m的局部表面加载风速为 3.0 m/s

时对应的对流换热系数 h2，而在其端部各 1 m长度

的局部加载风速为 0.1 m/s时对应的对流换热系数

h1，对钢芯和铝线加载700 A电流下对应产热率后开

始仿真计算。仿真结果如图6所示。

仿真 II组：在三维导线模型的表面都加载风速

为 3.0 m/s时对应的换热系数 h2，对钢芯和铝线加载

700 A电流下对应产热率后开始仿真计算。仿真结

果如图7所示。

对比图 6 和图 7 可知，在导线全段都处于高风

速环境时，导线全段的温度一致，导线的稳态温度

约为 307.5 K，不存在轴向温度梯度；而导线在只有

局部处于高风速、其余处于自然对流状态的环境中

时，当温度达到稳态时，处于自然对流状态的导线

两端温度比较高，为 378.8 K，且存在对称的轴向温

度梯度分布，而处于高风速的局部导线段温度比较

低，为 333.0 K，较导线两端温度低了 45.8 K。在导

线载流量相同的条件下，由于轴向传热的影响，只

有局部处于 3.0 m/s高风速的导线段温度较全段都

处于 3.0 m/s高风速理想条件下的导线温度高了约

25.5 K。可见，导线轴向传热的影响是非常明显的。

在工程实际应用中，利用有限元仿真进行导线温度

场计算时必须考虑导线的轴向传热，尤其在线路处

于不同环境条件，或线路局部散热条件特别好或特

别恶劣时。

本次仿真试验的结果验证了轴向传热对实验

实测值和仿真结果存在较大的影响，定性解释了利

用有限元模型仿真高风速强制对流条件下导线径

向温度场分布结果与实验测量值存在较大误差的

原因。

3.4 工程应用中如何考虑导线径向温差的影响

由前文仿真结果及实验实测值分析可知，载流

导线存在径向温差，导线同一绞层不同方位上也存

在温度差异，且温差随着导线负荷的增加而增大。

而线路运维人员通常采用红外热成像仪对输电线

路进行导线温度测量，其测量结果显然存在较大误

差。为准确反映导线的真实温度，需对测量值进行

修正。

将表 5和表 6中导线温度实测值的线芯温度与

表面最高温度进行对比分析，结果如表7所示。

从表 7可知，温度修正值随导线负荷的增加而

增大，考虑高温对导线弧垂、机械强度等方面的影

响，为了在符合技术规程规定的温度范围内保证电

网安全运行，在高负载下可按较严苛条件取值，故

取温度修正系数 k=1.05～1.10，以确保线路在足够

的安全裕度下运行。即当使用红外测温仪测量导

线温度时应测量同一位置不同方位上的温度值并

取其最大值作为导线表面温度值，再将该温度值乘

图7 仿真 II组的仿真结果温度分布云图

Fig.7 Temperature distribution cloud diagram for

simulation result of group II

图6 仿真 I组的仿真结果温度分布云图

Fig.6 Temperature distribution cloud diagram for

simulation result of group I
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以修正系数 k得到导线线芯温度值。修正公式如式

（5）所示。

Tcore = kTsurf （5）

式（5）中：Tcore为导线线芯温度，℃；Tsurf为导线表面最

高温度，℃；k为温度修正系数，高负载条件下可取

1.05～1.10。

4 结 论

（1）在自然对流条件下，导线内外温差最大可

达 10.4℃；不同方位上导线表面温度最大相差

3.4℃，且处于迎风方位的导线温度低于背风方位的

导线温度。

（2）自然对流条件下的仿真结果与实测值基本

吻合，温差绝对值小于 3℃，导线各层温度相对误差

均小于±5%，验证了仿真模型的可靠性。

（3）强制对流条件下的仿真结果与实测值相差

比较大，导线各层温度相对误差最大达到-31.74%，

说明轴向传热对架空导线径向温度场分布的影响

显著，强制对流条件下利用有限元进行导线温度径

向温度场分布的仿真时应考虑轴向传热对测温准

确性的影响。

（4）工程测温中，高负载条件下可通过测量导

线不同方位上的表面温度，取其最大值并乘以修正

系数1.05～1.10得到导线线芯温度。
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表7 不同负荷下导线表面温度与线芯温度的修正值

Tab.7 Corrected values for surface temperature and core

temperature of conductors with different loads

电流/A

200

300

400

500

600

700

800

自然对流下

线芯温

度/℃

24.7

30.7

38.4

50.8

63.1

79.1

—

表面温

度/℃

24.1

29.5

36.5

48.0

59.0

73.4

—

修正值

1.02

1.04

1.05

1.06

1.07

1.08

—

强制对流下

线芯温

度/℃

—

—

26.0

31.2

36.9

43.4

52.4

表面温

度/℃

—

—

25.6

30.3

35.4

41.0

48.2

修正值

—

—

1.02

1.03

1.04

1.06

1.09
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