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架空导线径向温差及允许载流量研究

张　 猛， 梁　 任， 赵桂峰

（郑州大学 土木工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　 要： 以常用的 ＬＧＪ３００ ／ ５０ 钢芯铝绞线为例，基于稳态热平衡方程和 ＩＥＥＥ Ｓｔｄ ７３８—２０１２ 标准，考虑

线股空气间隙和实际接触情况，利用 ＡＮＳＹＳ 建立了精细化导线模型，对其径向温差及考虑径向温差时

的允许载流量进行了分析。 结果表明：导线运行时存在内部高、表面低的径向温度场，温差可达 ４ ～
１０ ℃ ；导线温度对风速 ０～３ ｍ ／ ｓ、风向角 ０～４５°以及导线直径（型号）较为敏感；径向温差对导线允许载

流量的影响可达 １０％以上。 考虑径向温差时，导线允许温度限值的定义对其允许载流量影响较大，建议

将规范规定的导线允许工作温度理解为导线的平均温度。
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０　 引言

近年来，随着我国经济的快速发展，高峰期供

电紧张的问题日益突显。 解决该问题的方法，除
了架设新的输电线路外，实施既有线路动态增容

又有技术改造的方案是另一有效途径，这势必会

使架空导线长期处于高温负荷状态，当导线温度

超过其长期运行允许温度时，可能会引起导线强

度损失、连接点氧化和对地安全距离降低，这给线

路的安全带来严重隐患。 现有的动态增容方法常

采用非接触式红外测温技术，以测得的导线表面

温度作为其允许温度［１－２］，据此对线路载流量进

行实时调控。 该法对导线运行时的温度场考虑不

足，忽略了导线径向温差对其载流量的影响，有可

能得到偏于不安全的调控结果。
实际架空导线多采用钢芯铝绞线，由于内外

层线股接触和散热条件不同，使得导线运行时存

在径向温差。 我国 １１０ ～ ７５０ ｋＶ 架空输电线路设

计规范［３］规定：验算导线允许载流量时，钢芯铝

绞线和钢芯铝合金绞线的允许温度宜取 ７０ ℃。
该规定虽然给出了允许温度限值，但并未明确其

含义。 事实上，当考虑导线径向温差时，其允许工

作温度的不同定义对于其允许载流量亦有较大影

响。 因此，准确分析架空导线的径向温度场，进而

对其允许温度限值的定义进行讨论，对于确定导

线最大载流量，合理指导线路动态增容，保证电网

系统的安全稳定运行具有重要意义。
针对架空导线温度场及载流量，国内外已开

展了相关研究［４－１３］，这些研究分析了风速、风向、
环境温度和日照强度等因素对导线工作温度的影

响。 但是，上述研究主要集中在导线温度场的分

析方法方面，对于导线径向温差的分布规律及其

对导线允许载流量影响的研究较少。 因此，笔者

以常用的 ＬＧＪ３００ ／ ５０ 钢芯铝绞线为例， 采用

ＡＮＳＹＳ 软件建立其精细化有限元模型，综合考虑

导线内部空气间隙及线股接触情况，采用数值方

法分析架空导线的径向温度场，并与规范 ＩＥＥＥ
Ｓｔｄ ７３８—２０１２［１４］结果对比，规范最后结合工程实

例分析导线允许温度限值的不同定义对其允许载

流量的影响，以期望为线路动态增容提供参考。

１　 架空导线载流量计算的基本原理

目前，架空导线载流量的计算多采用热平衡

理论解析方法［３，１２－１４］，其基本原理是：当导线热量

等于散热量时，达到热稳定，此时导线温度相对恒

定。 架空导线生热主要包括载流产生的焦耳热和

太阳照射热；散热则是导线与外界的对流散热及

导线辐射散热。 该过程可用稳态热平衡方程（１）
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表示，从而可得导线载流量，如式（２）所示。
ｑｃ ＋ ｑｒ ＝ ｑｓ ＋ Ｉ２ＲＴａｖｇ； （１）

Ｉ ＝ （ｑｃ ＋ ｑｒ － ｑｓ） ／ ＲＴａｖｇ ， （２）
式中：ｑｃ 为对流散热量；ｑｒ 为辐射散热量；ｑｓ 为日

照生热量；Ｉ 为导线允许载流量；Ｔａｖｇ为导线平均

温度；ＲＴａｖｇ为平均温度时对应的导线电阻值。
１􀆰 １　 对流散热量

对流散热量计算如式（３） ～ （５），其中式（３）、
（４）适于强制对流，式（５）适于自然对流。 在低风

速时，文献［１４］推荐用强制对流和自然对流散热

的最大值来表示导线的对流散热量。
ｑｃ１ ＝ Ｋａｎｇｌｅ·［１􀆰 ０１ ＋ １􀆰 ３５·Ｒｅ０􀆰 ５２］·ｋｆ·（Ｔｓ － Ｔａ）；

（３）
ｑｃ２ ＝ Ｋａｎｇｌｅ·０􀆰 ７５４·Ｒｅ０􀆰 ６·ｋｆ·（Ｔｓ － Ｔａ）； （４）
ｑｃｎ ＝ ３􀆰 ６４５·ρｆ

０􀆰 ５·Ｄ０
０􀆰 ７５·（Ｔｓ － Ｔａ） １􀆰 ２５， （５）

式中：Ｋａｎｇｌｅ为风向因子，表征风向角对强制对流散

热的影响，可由式（６）计算； Ｒｅ 为雷诺数，由式

（７）计算；ｋｆ 为空气导热系数，与环境温度和导线

温度等有关系，由式（８）计算；Ｔｓ 为导线温度；Ｔａ

为环境温度；ρｆ 为空气密度；Ｄ０ 为导线直径。
Ｋａｎｇｌｅ ＝ １􀆰 １９４ － ｃｏｓ φ ＋ ０􀆰 １９４·ｃｏｓ ２φ ＋

０􀆰 ３６８·ｓｉｎ ２φ， （６）
式中：φ 为风向与导线轴向的夹角。

Ｒｅ ＝ （Ｄ０·ρｆ·Ｖｗ） ／ μｆ， （７）
式中：Ｖｗ 为风速； μｆ 为空气运动黏度。

ｋｆ ＝ ２􀆰 ４２４ × １０ －２ ＋ ７􀆰 ４７７·１０ －５·Ｔｆｉｌｍ －
４􀆰 ４０７·１０ －９·Ｔ２

ｆｉｌｍ， （８）
式中：Ｔｆｉｌｍ为导线与空气接触面的流体定性温度，
Ｔｆｉｌｍ ＝（Ｔｓ＋Ｔａ） ／ ２。
１􀆰 ２　 辐射散热量

当架空导线的温度高于环境温度时，导线会对

外辐射散热。 辐射能力取决于导线与环境的温差。
辐射散热量可由式（９）计算，式中包含 Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚ⁃
ｍａｎｎ 常量 σ，其值为 ５􀆰 ６７×１０－８ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）。

ｑｒ ＝ １７􀆰 ８·Ｄ０·ε·［（０􀆰 ０１Ｔｓ ＋ ２􀆰 ７３） ４ －
（０􀆰 ０１Ｔａ ＋ ２􀆰 ７３） ４］， （９）

式中：ε 为导线表面的辐射散热系数［３］，对于光亮

新线取 ０􀆰 ２３～０􀆰 ４３，对发黑旧线或涂黑色防腐剂

的导线取 ０􀆰 ９０～０􀆰 ９５。
１􀆰 ３　 日照生热量

日照生热量与太阳所处位置、太阳常数、线路

方位、导线表面的吸热系数等有关，可按下式

计算：
ｑｓ ＝ α·Ｑｓｅ·ｓｉｎ θ·Ａ′， （１０）

式中：α 为导线表面的吸热系数［３］，对于光亮新线

取 ０􀆰 ３５ ～ ０􀆰 ４６，对发黑旧线或涂黑色防腐剂的

导线取 ０􀆰 ９０～ ０􀆰 ９５；Ｑｓｅ为太阳辐射海拔修正值；θ
为太阳入射有效角；Ａ′为单位长度导线的投影

面积。
１􀆰 ４　 电阻计算

架空导线的电阻因导线的横截面积、频率、电
流和温度而异，而且在交流情况下，导线会受到集

肤效应、磁滞和涡流损耗的影响，使得导线的电阻

增加。 笔者按照规范［１４］建议值查表选用，表中

未列的数值，可用线性插值计算：

ＲＴａｖｇ
＝

ＲＴｈ
－ ＲＴｌ

Ｔｈ － Ｔｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·（Ｔａｖｇ － Ｔｌｏｗ） ＋ ＲＴｌ， （１１）

式中：ＲＴｌ和 ＲＴｈ是当温度分别为 Ｔｌ和 Ｔｈ时查表所

得的导线电阻值。 该式可广泛用于计算导线在高

温和低温时的电阻，其中包含磁滞效应、集肤效应

和绞距系数的影响，但是 Ｔｈ的取值应不小于所要

计算的导线温度。

２　 导线径向温度场及载流量的模拟

考虑到规范［１４］计算导线载流量时无法考

虑导线内部温度分布的影响，这与导线实际情况

不符。 因此，为更准确地指导线路实时增容，保证

线路运行安全，有必要准确了解导线内部的温度

分布规律。 近年来，随着计算技术的发展，采用有

限元方法分析导线温度场也趋于成熟［８－１０，１５］，因
此，笔者以下利用 ＡＮＳＹＳ 软件建立导线精细化有

限元模型，考虑导线内部空气间隙和线股接触情

况，采用数值方法分析其径向温度场。
２􀆰 １　 计算参数选取

以常用的钢芯铝绞线 ＬＧＪ１２０ ／ ２０、 ＬＧＪ１５０ ／
２５、 ＬＧＪ２４０ ／ ４０、 ＬＧＪ３００ ／ ５０、 ＬＧＪ４００ ／ ３５、 ＬＧＪ４００ ／
６５ 为例进行分析，导线截面特性如表 １ 所示。 上

述 ６ 种导线除截面特性不同外，其他参数均相同：
导线的电阻率为 ２􀆰 ８２６ ４×１０－８ Ω·ｍ，电阻温度系

数为 ４􀆰 ０３×１０－３ Ｋ－１，导热系数为 ２３７ Ｗ ／ （ｍ·℃），
均为 ２０ ℃时的值［１６］。 以夏至日、北纬 ３０°、东西

走向、平均海拔 １００ ｍ、环境清洁的导线为例，分
析其径向温度分布规律。
２􀆰 ２　 有限元模型的建立

采用 ＡＮＳＹＳ 电热耦合单元 Ｓｏｌｉｄ６９ 模拟钢芯

和铝线，分别赋予其不同的材料属性，其中铝线外

表面施加对流换热、太阳辐射热，钢芯和铝线整体

施加焦耳热。 最终所建的导线横截面有限元模型

及网格划分情况如图 １ 所示。
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图 １　 架空导线截面有限元模型及网格划分

Ｆｉｇｕｅ １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

２􀆰 ３　 计算结果分析及对比验证

限于篇幅，以下仅以 ＬＧＪ３００ ／ ５０ 导线为例

进行分析。 取环境温度为 ２０ ℃、风速为 ０􀆰 ５ ｍ ／
ｓ、风向角为 ９０°，当 ＡＮＳＹＳ 模拟的载流量从 ５１０
Ａ 按步长 ５０ Ａ 增加到 ８６０ Ａ 时，仿真得到的导

线径向温度分布如表 ２ 所示。 为便于比较，表
中还给出了对应 ＡＮＳＹＳ 仿真得到的导线不同温

度均值时，按照规范［１４］中的公式计算的导线

载流量。

表 １　 钢芯铝绞线截面特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＣＳＲ

型号

材料

ＬＧＪ１２０ ／ ２０ ＬＧＪ１５０ ／ ２５ ＬＧＪ２４０ ／ ４０ ＬＧＪ３００ ／ ５０ ＬＧＪ４００ ／ ３５ ＬＧＪ４００ ／ ６５
钢 铝 钢 铝 钢 铝 钢 铝 钢 铝 钢 铝

数量 ／直径 ／ ｍｍ ７ ／ １􀆰 ８５ ２６ ／ ２􀆰 ３８ ７ ／ ２􀆰 １ ２６ ／ ２􀆰 ７ ７ ／ ２􀆰 ６６ ２６ ／ ３􀆰 ４２ ７ ／ ２􀆰 ９８ ２６ ／ ３􀆰 ８３ ７ ／ ２􀆰 ５ ４８ ／ ３􀆰 ２２ ７ ／ ３􀆰 ４４ ２６ ／ ４􀆰 ４２
面积 ／ ｍｍ２ １８􀆰 ８２ １１５􀆰 ６７ ２４􀆰 ２５ １４８􀆰 ８６ ３８􀆰 ９ ２３８􀆰 ８５ ４８􀆰 ８２ ３４８􀆰 ８６ ３４􀆰 ３６ ３９０􀆰 ８８ ６５􀆰 ０６ ３９８􀆰 ９４

表 ２　 风速 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时 ＡＮＳＹＳ 仿真与 ＩＥＥＥ 理论对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＮＳＹＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ＩＥＥＥ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ（ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ）

温度均
值 ／ ℃

径向温
差 ／ ℃

温度均
方差

ＩＥＥＥ
值 ／ Ａ

ＡＮＳＹＳ
值 ／ Ａ

偏差 ／
％

５３􀆰 １１ ５􀆰 １１ ２􀆰 ０３ ５２５􀆰 ５３ ５１０ ２􀆰 ９６
５６􀆰 ４７ ５􀆰 ６６ ２􀆰 ２５ ５６９􀆰 ３２ ５６０ １􀆰 ６４
６０􀆰 ２１ ６􀆰 ２６ ２􀆰 ４９ ６１３􀆰 ６９ ６１０ ０􀆰 ６０
６４􀆰 ２７ ６􀆰 ９１ ２􀆰 ７６ ６５７􀆰 ９３ ６６０ ０􀆰 ３１
６８􀆰 ６４ ７􀆰 ６０ ３􀆰 ０４ ７０１􀆰 ７６ ７１０ １􀆰 １７
７３􀆰 ４６ ８􀆰 ３５ ３􀆰 ３５ ７４６􀆰 ４５ ７６０ １􀆰 ８２
７８􀆰 ２８ ９􀆰 １５ ３􀆰 ６７ ７８８􀆰 ０９ ８１０ ２􀆰 ７８
８３􀆰 ５５ １０􀆰 ０１ ４􀆰 ０２ ８３０􀆰 ５７ ８６０ ３􀆰 ５４

　 　 注：偏差 ＝ ｜ ＡＮＳＹＳ 值⁃ＩＥＥＥ 值 ｜ ／ ＩＥＥＥ 值 × １００％，
下同。

　 　 考虑环境温度为 ２０ ℃、风速为 ０ ｍ ／ ｓ、风向

角为 ９０°时，当 ＡＮＳＹＳ 仿真的载流量从 ４１０ Ａ 增

加到 ７６０ Ａ 时，计算结果如表 ３ 所示。
由表 ２ 和表 ３ 可知：①无论强制对流（风速

０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ）还是自然对流（风速 ０ ｍ ／ ｓ），按照 ＩＥＥＥ
公式得到的导线载流量与 ＡＮＳＹＳ 仿真值的最大

偏差仅为 ６􀆰 ２１％，说明本文模型是较为可靠的；
②随着载流量增加，导线径向温差逐渐增大，可达

到 ４～ １０ ℃，说明径向温差与载流量存在正相

关性。
图 ２ 和图 ３ 分别给出了风速为 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 和

０ ｍ ／ ｓ 时，载流量为 ５１０ Ａ 时导线的径向温度。
从图 ２ 和图 ３ 可以看出：导线内部温度呈中心高、
表面低的特点，这主要是由导线内部空气间隙及

线股间接触情况不同引起的。
为更清楚了解导线径向温度随风速、载流量

　 　 　表 ３　 风速 ０ ｍ ／ ｓ 时 ＡＮＳＹＳ 仿真与 ＩＥＥＥ 理论对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＮＳＹＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ＩＥＥＥ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ（ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ０ ｍ ／ ｓ）

温度均
值 ／ ℃

径向温
差 ／ ℃

温度均
方差

ＩＥＥＥ
值 ／ Ａ

ＡＮＳＹＳ
值 ／ Ａ

偏差 ／
％

６１􀆰 １０ ４􀆰 ２１ １􀆰 ６６ ４３７􀆰 １３ ４１０ ６􀆰 ２１
６４􀆰 ８４ ４􀆰 ６６ １􀆰 ８４ ４８１􀆰 ７２ ４６０ ４􀆰 ５１
６８􀆰 ９９ ５􀆰 １５ ２􀆰 ０４ ５２６􀆰 ６８ ５１０ ３􀆰 １７
７３􀆰 ４９ ５􀆰 ７０ ２􀆰 ２６ ５７１􀆰 ５３ ５６０ ２􀆰 ０２
７８􀆰 ３４ ６􀆰 ３０ ２􀆰 ５０ ６１６􀆰 １１ ６１０ ０􀆰 ９９
８３􀆰 ５３ ６􀆰 ９５ ２􀆰 ７７ ６６０􀆰 ４３ ６６０ ０􀆰 ０６
８９􀆰 ０６ ７􀆰 ６５ ３􀆰 ０５ ７０４􀆰 ５３ ７１０ ０􀆰 ７８
９４􀆰 ９１ ８􀆰 ４０ ３􀆰 ３６ ７４８􀆰 ２６ ７６０ １􀆰 ５７

图 ２　 导线截面径向温度分布

Ｆｉｇｕｅ ２　 Ｒａｄｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

的变化规律，沿导线径向选取若干测点，提取各测

点的温度。 当载流量为 ５６０ Ａ，风速分别为 ０、
０􀆰 ５、１ ｍ ／ ｓ 时，导线温度沿径向变化如图 ４ 所示；
当风速为 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，载流量分别为 ５６０、６１０、６６０ Ａ
时，导线温度沿径向变化如图 ５ 所示。 考虑到导

线温度沿径向并非对称分布，笔者分别计算每层

导线的平均温度作为该层中心点的温度。 当载流

量为 ５６０ Ａ，风速分别为 ０、０􀆰 ５、１ ｍ ／ ｓ 时，导线温
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图 ３　 导线截面径向温度分布

Ｆｉｇｕｅ ３　 Ｒａｄｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

度沿 径 向 变 化 情 况 如 图 ６ 所 示； 当 风 速 为

０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，载流量分别为 ５６０、６１０、６６０ Ａ 时，导线

温度沿径向变化情况如图 ７ 所示。

图 ４　 导线温度沿径向变化（载流量 ５６０ Ａ）
Ｆｉｇｕｅ ４　 Ｒａｄｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａｍｐａｃｉｔｙ ５６０ Ａ）

图 ５　 导线温度沿径向变化（风速 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇｕｅ ５　 Ｒａｄｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ）
由图 ４～图 ７ 可知，钢芯和内层铝线温度变化

平缓，而外层铝线温度明显降低，这是因为外层铝

线与空气直接接触，散热条件有利，而钢芯电阻率

较高，载流产生的焦耳热较高，且内层钢芯接触紧

密，散热条件差，因此温度较高且变化较小。
２􀆰 ４　 架空导线温度对其影响因素的敏感性分析

选用导线模型内所有节点的平均温度作为导

线温度，分析导线温度随风速、风向角、环境温度、

图 ６　 导线各层温度均值沿径向变化（载流量 ５６０ Ａ）
Ｆｉｇｕｅ ６　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａｍｐａｃｉｔｙ ５６０ Ａ）

图 ７　 导线各层温度均值沿径向变化（风速 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇｕｅ ７　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ）

日照强度和导线直径等因素变化时的敏感性。 为

简化，取以下参数进行分析。 环境温度 ２０ ℃，风
速 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，风向角 ９０°，中午 １２ 时对应的日照强

度，导线型号 ＬＧＪ３００ ／ ５０，直径为 ２４􀆰 ２６ ｍｍ。
导线温度随风速变化特点如图 ８ 所示。 由图

８ 可以看出，随着风速增加，导线温度逐渐降低。
当风速在 ０～３ ｍ ／ ｓ 时，导线温度对风速变化较为

敏感，温度下降较快；当风速大于 ３ ｍ ／ ｓ 时，温度

下降速度趋于平缓。

图 ８　 风速对导线温度的影响

Ｆｉｇｕｅ ８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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　 　 风向角变化时，导线温度变化如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知，随风向角增大，导线温度降低。 当风

向角小于 ４５°时，导线温度对风向角变化较为敏

感；当风向角大于 ４５°时，导线温度对风向的敏感

性降低，温度变化也趋于平缓。

图 ９　 风向角对导线温度的影响

Ｆｉｇｕｅ ９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

环境温度变化时导线温度变化如图 １０ 所示。
由图 １０ 可知，导线温度与环境温度近似呈线性关

系，即环境每升温 １ ℃，导线升温约 ０􀆰 ９ ℃。 这是

由于环境温度的升高使空气导热率增加，空气与导

线间的热交换加强，因而导线的温升略小于 １ ℃。

图 １０　 环境温度对导线温度的影响

Ｆｉｇｕｅ １０　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日照强度变化时导线温度变化如图 １１ 所示。
由图 １１ 可以看出，导线温度与日照强度近似呈线

性关系，日照强度每上升 １００ Ｗ ／ ｍ２，导线温度约

上升 １􀆰 ５ ℃。
当固定载流量，变化导线直径时，导线温度变

化如图 １２ 所示。 图中导线直径分别为 １５􀆰 ０７、
１７􀆰 １０、２１􀆰 ６６、２４􀆰 ２６、２８􀆰 ００ ｍｍ；对应型号分别为

ＬＧＪ１２０ ／ ２０、 ＬＧＪ１５０ ／ ２５、 ＬＧＪ２４０ ／ ４０、 ＬＧＪ３００ ／ ５０、
ＬＧＪ４００ ／ ６５。 由图 １２ 可以看出，固定载流量时，随
导线直径增加，导线温度降低，这是因为大直径导

线与空气接触面增大，对流散热量增加，因此导线

图 １１　 日照强度对导线温度的影响

Ｆｉｇｕｅ １１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １２　 导线直径对导线温度的影响

Ｆｉｇｕｅ １２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度降低。
综上可知，导线温度对风速、风向角和导线直

径（型号）的变化较为敏感。

３　 基于径向温差的导线允许载流量

３􀆰 １　 径向温差对导线允许载流量的影响

前文分析可知，随载流量变化，导线内部径向

温差可达 ４～１０ ℃。 为进一步了解径向温差对导

线允许载流量的影响，本节仍以钢芯铝绞线

ＬＧＪ３００ ／ ５０ 为例，分析径向温差对导线允许载流

量的影响，结果如表 ４ 所示。
　 　 由表 ４ 可知，根据导线径向最高和最低温度

计算的导线允许载流量差异较大，可达 ７０～８０ Ａ，
约为导线容许载流量的 ９ ％ ～ １３􀆰 ７ ％。 这说明，
导线径向温差对其允许载流量的影响不可忽视。
当考虑径向温差时，由于导线内部温度较高，其实

际容许载流量低于以表面温度测算的线路允许载

流量。 因此，在实际中，如果取导线表面温度的监

测结果为导线允许温度限值来调整线路的输送容

量是不安全的。
３􀆰 ２　 对规范导线允许温度限值含义及其对导线

允许载流量影响的探讨

我国 １１０～７５０ ｋＶ 架空输电线路设计规范［３］
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　 　 　表 ４　 不同径向温差时对应的导线允许载流量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｌｏｗａｂｌｅ ａｍｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｉ ／ Ａ 径向温差 ／ ℃ Ｉｍａｘ ／ Ａ Ｉｍｉｎ ／ Ａ （ Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ） ／ Ａ
５１０ ５􀆰 １１ ５５６􀆰 １８ ４８５􀆰 ７０ ７０􀆰 ４８
５６０ ５􀆰 ６６ ６００􀆰 ２１ ５２９􀆰 ２６ ７０􀆰 ９５
６１０ ６􀆰 ２６ ６４４􀆰 ８８ ５７３􀆰 １１ ７１􀆰 ７７
６６０ ６􀆰 ９１ ６８９􀆰 ５４ ６１６􀆰 ７４ ７２􀆰 ８
７１０ ７􀆰 ６０ ７３３􀆰 ９２ ６５９􀆰 ８６ ７４􀆰 ０６
７６０ ８􀆰 ３５ ７７９􀆰 ０８ ７０３􀆰 ８６ ７５􀆰 ２２
８１０ ９􀆰 １５ ８２１􀆰 ４６ ７４４􀆰 ５０ ７６􀆰 ９６
８６０ １０􀆰 ０１ ８６４􀆰 ７０ ７８５􀆰 ９８ ７８􀆰 ７２

　 　 注：Ｉ 为利用 ＡＮＳＹＳ 仿真导线径向温度场时的载流

量；Ｉｍａｘ（ Ｉｍｉｎ ）为对应 ＡＮＳＹＳ 仿真得到的导线温度最高

（低）值时按照 ＩＥＥＥ 规范公式得到的导线允许载流量。

规定：验算导线允许载流量时，钢芯铝绞线和钢芯

铝合金绞线的允许温度宜取 ７０ ℃。 该规定虽然

给出了导线的允许温度限值，但是并未明确其含

义是指导线的表面温度、平均温度还是内部最高

温度。 当分别按照上述三者理解时，由于径向温

差的存在，对应的导线允许载流量也随之不同。
为此，本节以江苏电网 ２２０ ｋＶ 旗淮 ４０９０ 线采用

的 ＬＧＪ４００ ／ ３５ 钢芯铝绞线［１６］工程实例进行分析。
该导 线 运 行 环 境 温 度 为 ４０ ℃， 风 速 为

０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ， 风向角为 ９０°。 按前文方法建立 ＡＮＳＹＳ
仿真模型，如图 １３ 所示。

由此可知，当限定导线允许工作温度为 ７０ ℃
时，上述 ３ 种情况导线允许载流量的差值可达

４５～１２４􀆰 １ Ａ，约为容许载流量的 ９􀆰 ７％ ～ ２６􀆰 ９％。
这再次说明，线路动态增容时，仅以在线监测的导

线表面温度不超过允许温度限值为依据调整线路

的输送容量是偏于不安全的。 考虑到规范［１４］ 通

常按照导线平均温度计算允许载流量，因此，笔者

建议可将规范［１４］ 规定的导线允许工作温度限值

理解为导线的平均温度。 按照笔者分析结果，３
种情况导线径向温差在 ５􀆰 ５５～ ６􀆰 ８７ ℃，由于实际

中更易测得导线表面温度，当控制导线平均温度

不超过允许温度 ７０ ℃时，可将测得的导线表面温

度控制在 ６０～６７ ℃。

４　 结论

（１）ＡＮＳＹＳ 仿真法能较充分地考虑导线内部

空气间隙及线股接触情况，较准确地计算导线内

部的温度分布情况，可弥补现有输电线路温度监

测技术仅监测导线表面温度的不足。
（２）导线运行时，内部径向温差随载流量增

图 １３　 不同允许温度含义对应的导线截面径向

温度分布情况及允许载流量

Ｆｉｇｕｅ １３　 Ｒａｄｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｗａｂｌｅ
ａｍｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

加而变化，以 ＬＧＪ３００ ／ ５０ 导线为例，径向温差可达

４ ～１０ ℃，且呈内部温度高、表面温度低的特点。
（３）导线温度的变化在风速 ０ ～ ３ ｍ ／ ｓ、风向

角 ０～４５°时较为敏感；固定载流量时，导线温度随

其直径（型号）增加而降低；环境温度、日照强度

对导线温度的影响近似呈线性关系。
（４）导线径向温差对其允许载流量的影响不可

忽视，温差引起的导线容许载流量变化可超过 １０％。
（５）考虑导线径向温差时，其允许温度限值

的定义对导线允许载流量的影响较大，建议将规

范［１４］规定的导线允许工作温度限值理解为导线

平均温度。
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