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摘要：深入开展分裂导线温度分布特性研究，对提高输电线路导线的设计水平具有重要的工程意义。为

此，基于空气动力学方程和热力学方程建立导线温度分布计算模型，计算模型与IEEE 738计算方法、

CIGRE WG22.12计算方法以及试验数据是一致的，研究发现：LGJ－400/35 型导线四分裂在海拔高度

H=0 m的情况下，导线之间的温度不平衡等效于单根导线载流量增加6%~7%，而六分裂时这个等效超

过了10%。随着海拔高度的增加，分裂导线之间的温度不平衡程度进一步加剧。
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Abstract: To further research on the characteristics of a split conductor temperature distribution is of great 
significance for raise the level of the design of the transmission line. Therefore, based on the aerodynamics equation 
and the thermodynamic equation, the wire temperature distribution calculation model is established. Through the 
calculations and experiments analysis, it is found that conductor temperature distribution obtained in the present 
work agree well with those of IEEE 738 calculation method and CIGRE WG22.12 calculation method. The study 
found that: the temperature deviation ∆T caused by different position in the four-split transmission wire with LGJ

－400/35 wire and the six-split transmission wire with LGJ－400/35 wire is respectively equivalent to the increase 
of temperature caused by conductor carrying capacity increased about 6%～7% and more than 10% at H=0 m. The 
temperature deviation ∆T of split-conductor increases with the increase of altitude.
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0 引言

提升输电容量的方式有提高电压等级、改

变电网的运行调度和控制方式 [1-2]、新型导线材

质 [3-9]以及设计技术的提升，其中前面的三种目

前均取得了较大的进展，如电压等级已经达到了

1 000 kV[10]和1 100 kV[11]，但是对导线的设计

选型相关研究相对滞缓，主要体现在目前导线

的设计载流量的计算主要是参考国家标准（GB 

50545） [12]与CIGRE模型 [13]、IEC 61597模型、

IEEE 738模型 [14]以及英国Morgan公式，这些标

准均是稳态热平衡方程 [15]，即温度场的代数方程

（以GB 50545为典型的代表）和温度场的常微

分方程（以CIGRE模型、IEEE 738模型为典型

的代表），且对空气动力学方程作了近似处理，

这在一定程度上简化了计算量，由于计算模型的

简化，即上述计算模型均不考虑导线空间几何分

布特性，计算基本是针对单根导线开展的，这导

致了上述模型无法处理或计算分析分裂导线中导

线温度分布之间的差异特性，目前这种分裂导线

之间温度偏差也鲜有报道。为此本文将基于空气

动力学方程和热力学方程建立的导线温度分布计

算偏微分方程模型，并基于此计算模型开展分裂

导线之间的问题偏差研究。

1    计算模型

1.1   控制方程

由于温度场对流场的影响近似可以忽略，因

此空气流体控制方程可以采用稳态形式 [16]，即

  

  (1)

热力学方程为 [17]

 (2)

其中

Q=Q I+Qsun－Qcon－Q rad               (3)

式中，ρ a i r为导线周围空气密度；u→为导线周围

空气流速；p为导线周围空气压强； I
→

为单位矢

量；C p,air为导线周围空气比热容；C为空气或导

线的温度；d z为导线的轴向距离；C p,wire为导线

的比热容；Q I为导线通过电流自身产生的热量；

Q sun为因日照作用而产生的热量；Q con为导线对

流散热的热量；Q rad为导线辐射的散热量，且满

足斯蒂芬－玻尔兹曼辐射定律。

本文采用二维的模型，对应的各个方程的边

界条件参考文献[18]。

1.2   网格参数和计算平台

由于本文是流场和温度场耦合计算，为此本

文采用计算耦合场比较成熟的处理多物理场耦合

计算软件COMSOL Multiphysics®4.1平台。

基于有限元方法的流体力学方程求解时，

求解域进行合理的网格划分是能否正确求解的关

键，尤其是在那些物理量（如温度、密度[19]和速度

梯度）较大的区域，网格的划分是比较重要的[20]。

上述模型中，导线附近是温度、密度和速度的梯

度较大区域，故对此区域网格进行合理的加密，

如图1、图2所示。
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图 1    四分裂导线网格单元质量

Fig. 1 Quality of mesh element of the four-split transmission 

wire
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网格单元质量是衡量网格好坏的重要参数，其

中最好为1，而当单元质量小于0.1时，其求解的

结果难以收敛 [21]。根据图1、图2可以看出，本文

划分的单元质量都大于0.1。为直观地表述出本

文所采用的网格情况，下表中给出了求解域网格

参数，根据下表可以看出，无论是四分裂导线还

是六分裂导线，本文所采用的网格单元平均质量

都大于0.8，而最小的网格单元质量都大于0.1。

表    网格参数统计

Tab.  Mesh statistics.

四分裂导线网格参数 六分裂导线网格参数

三角单元数目 51 888 124 546

四边形 1 664 2 496

边界单元数目 1 028 1 128

最小单元质量 0.143 5 0.110 6

平均单元质量 0.881 6 0.893 4

单元面积比 1.537×10－4 5.92×10－4

网格面积/mm2 3.141×108 3.141×108 

网格顶点 27 765 65 020

2    计算模型的可靠性分析

2.1   计算模型的可靠性分析

为了便于后面的分析，首先分析本文计算模

型的可靠性，图3为LGJ－400/35型导线从开始

通入静态热整定电流577 A到导线温度稳定时的

变化规律 [22]，其中相关环境参数如下：环境温度

为40 ℃，日照强度JS取值为1 000 W/m2，导线

表面的辐射散热系数E取0.9，导线表面吸热系数

αs取0.9，玻尔兹曼常数S取值5.67×10－8 W/m2；

根据文献计算分析在上述条件下LGJ－400/35型

导线的静态热定值约为577 A（70 ℃） [22]，这

与本文计算的577 A（71.99 ℃）的温度误差为

2.84%。

图 3    不同空气密度下的导线温度

Fig. 3 Conductor temperature of I=577 A and u=0.5 m/s under 

different air densities

产生这个误差的主要原因如下：①本文的

模型中除了热力学传导方程之外，还耦合空气

动力学方程；②本文考虑的空气密度随温度的变

化如图4所示，如果空气密度不随温度变化时，

计算值为577 A（69.37 ℃），对应的温度差为

0.9%。综上所述，该计算方法与IEEE推荐的计

算方法是一致的，且同时还考虑了空气密度随温

度变化的规律。

2.2   试验数据与模型计算值的对比分析

本文结合试验分析了400/35 mm2的钢芯铝绞

线在不同的风速（0.8 m/s、1.0 m/s或1.1 m/s）

下的温度分布情况，其中环境温度为24 ℃，导

线 I=505  A，并分别利用 IEEE 738计算方法、

CIGRE WG22.12计算方法和本文提出的有限元
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图 2    六分裂导线网格单元质量

Fig. 2 Quality of mesh element of the six-split transmission wire
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方法进行计算分析，如图5～图7所示，考虑到试

验环境中无阳光，故日照强度JS取值为0 W/m2，

试验数据每10～20 min读取一次温度数据，待温

度数据连续1 h基本无变化时认为导线达到热稳

定。可以发现本课题提出的计算模型在热稳定

阶段与IEEE模型1 000 m海拔下的计算值较为接

近，根据图5～图7可以看出，在温度上升阶段，

IEEE 738计算方法和CIGRE WG22.12计算方法

计算结果均偏大，本文提出的有限元方法F E M

计算的温度分布曲线与试验曲线较为吻合。

图 5    计算值与测量值关系图 (0.8 m/s)

Fig. 5 The relationship between the calculated value and the 

measured value(0.8 m/s)

3    分裂导线温度分布分析

3.1   四分裂导线

400/35 mm 2的钢芯铝绞导线四分裂，分裂

距离为450 mm，风速为0.5 m/s，导线的布置界

面图如图8所示，风向从2#、4#导线吹向1#、3#导

线。图9为导线电流时导线的温度分布情况，可

以看出2 #、4 #导线产生的热流将对1#、3 #导线有

影响。从图10中可以看出，1#、3#导线温度高于

2 #、4 #导线的温度，两组导线的温度差如图11

所示，最大温差约为2 .52  K，当导线载流量增

加7 %，即6 2 3 . 8  A时，1 #、3 #导线温度增加约

2.92  K；而2#、4#导线温度增加约2.67 K，可以

看出在载流量一定时（583 A）分裂导线之间的

偏差等效为单根导线载流量增加6%～7%，且这

种分裂导线间的温度差会随着载流量的增加而

逐渐加大。导线载流增加10%时，1#、3#导线与

2#、4#导线温度差约为2.86 K，即温度差相比583 

A的增大13.5%。当海拔高度H=2 000 m时，这

图 4    空气密度随温度的变化规律

Fig. 4 The variation of air density with temperature
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图 6    计算值与测量值关系图 (1.0 m/s)

Fig. 6 The relationship between the calculated value and the 

measured value(1.0 m/s)

图 7    计算值与测量值关系图 (1.1 m/s)

Fig. 7 The relationship between the calculated value and the 

measured value (1.1 m/s)
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个温度差分别达到了2.95 K（I=583 A）和3.39 K

（ I=641.3 A），即温度差分别增大为17.0%和

18.5%，温度差进一步加剧。

 

图 8    四分裂轴截面图

Fig. 8 Wire distribution over the axial cross section in four-split 

transmission wire

图 9    四分裂轴截面温度分布 (H=0 m)

Fig. 9 Wire temperature distribution over the axial cross section 

in four-split transmission wire(H=0 m)

图 10    四分裂导线表面温度分布 (H=0 m)

Fig. 10 Wire surface temperature distribution in four-split 

transmission wire(H=0 m)

3.2   六分裂导线

400/35 mm 2的钢芯铝绞导线六分裂，分裂

距离为400 mm，风速为0.5 m/s，导线的布置界

面图如图13所示，风向从1#、5#和6#导线侧吹向

2#、3#和4#导线侧。图14为导线电流时导线的温

度分布情况，根据风速的方向性，六分裂导线

中1 #、5 #导线对称，2#、4 #导线对称，因此六分

裂导线的温度差分为两组情况，如图15a所示，

分别是海拔高度H=0 m，电流I=583 A，1#导线

与2#导线(或者4#导线与5#导线)、3#导线与6#导线

温度差，温差分别为3.30 K和1.63 K，且当电流

增加10%时，温差分别为3.78 K和1.87 K，如图

15b所示。对比图15a、b可以看出，温差增加了

14.5%和14.7%。1#导线与2#导线（或者4#导线与

5 #导线）温度差比导线容量增加7%时，温度增

大（2.92 K）13.0%，且这种偏差随着海拔高度

的增加进一步扩大。如图15c、d所示，海拔高度

H=2 000 m，电流I=583 A，1#导线与2#导线（或

图 11    1# 导线与 2# 导线 ( 或者 3# 导线与 4# 导线 ) 温度差 (H=0 m)

Fig. 11 The temperature difference  between the first-conductor 

and the second-conductor(or between the third-conductor and 

the fourth-conductor)(H=0 m)
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Fig. 12 The temperature difference  between the first-conductor 

and the second-conductor(or between the third-conductor and 

the fourth-conductor)(H=2 000 m)
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者4 #导线与5 #导线）、3 #导线与6 #导线温度差，

温差分别为3 . 9 1  K和2 . 0 4  K，相比H = 0  m同

电流的温差增大 1 8 . 5 % 和 2 5 . 2 % 。海拔高度

H = 2  0 0 0  m，电流I=641.3 A，1#导线与2#导线

(或者4#导线与5#导线)、3#导线与6#导线温度差，

温差分别为4.49 K和2.34 K，相比H=0 m同电流

的温差增大18.8%和25.1%。对比四分裂的情况

可以发现，由于六分裂导线间距变小，这种温度

平衡度进一步加剧。

图 13    六分裂轴截面图

Fig. 13 Wire distribution over the axial cross section in six-split 

transmission wire

图 14    六裂轴截面温度分布

Fig. 14 Wire temperature distribution over the axial cross 

section in six-split transmission wire

4    结束语

本文基于有限元方法开展了分裂导线温度

分布特性研究，通过对LGJ－400/35型导线四分

裂、六分裂情况研究发现：

1）LGJ－400/35型导线四分裂在海拔高度

H=0 m的情况下，导线之间的温度不平衡等效于

单根导线载流量增加6%～7%，而六分裂时这个
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（a）海拔高度H=0 m，电流I=583 A

(b）海拔高度H=0 m，电流I=641.3 A

(c）海拔高度H=2 000 m，电流I=583 A

(d)海拔高度H=2 000 m，电流I=641.3 A

图 15    1# 导线与 2# 导线 ( 或者 4# 导线与 5# 导线 )、3# 导线与 6#

导线温度差

Fig. 15 The temperature difference  between the first-conductor 

and the  second-conductor(or between the fourth -conductor and 

the fifth-conductor), between the third-conductor and the sixth-

conductor
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等效超过了10%。

2）随着海拔高度的增加，分裂导线之间的

温度不平衡程度进一步加剧。

3）在单根导线情况下，本文提出的有限元

方法的计算结果与IEEE 738计算方法、CIGRE 

WG22.12计算方法以及试验数据是一致的，同时

本文给出的计算方法可以分析分裂导线之间的温

度不平衡特性。
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