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摘要：为了得到架空导线的径向温度场分布，以 LGJ240/30 mm2导线为例，建立了架空线径向截面电磁-温度耦合

场控制方程，采用有限元分析软件，对导线截面电磁场分布以及温度分布进行迭代计算。基于计算结果，探究了

电流密度分布以及径向温度分布的规律和成因。通过设计并搭建室内大电流实验平台，对仿真计算结果进行了验

证。在自然对流情况下，导线钢芯温度、铝层温度以及铝层表面温度平均误差仅为 1.72%。结合 IEEE Std 738-2012

自然对流下径向温差经验公式，比较了所建模型的准确度。对比结果表明：计算导线径向温差时，考虑集肤效应

的热源分布以及空气间隙的热传导作用，计算结果误差较小。 
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Calculation and experiment verification on temperature distribution and radial temperature of  

overhead transmission line based on electromagnetic-thermal coupling fields 
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Abstract: In order to get the radial temperature distribution of overhead transmission, taking LGJ240/30 mm2 wire as an 

example, the control equations of the electromagnetic-thermal coupling field of radial section of overhead line are 

established and the electromagnetic field and the temperature distribution of the wire over cross section are calculated 

iteratively by using ANSYS. On the basis of calculation results, the regular pattern and cause of current density 

distribution and radial temperature distribution are discussed. Calculation results are verified by designing and 

establishing the indoor strong current experiment platform. The results show that in the case of natural convection, the 

average error of temperature of steel core, aluminum-layer temperature, and aluminum surface temperature is only 1.72%. 

The accuracy of the proposed model is compared with the experimental formula of radial temperature under natural 

convection combining IEEE Std 738-2012. The comparison shows that the calculation results considering the heat source 

distribution of skin effect and heat conduction in air gap has less error when computing conductor radial temperature. 
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0  引言 

架空输电线路的载流能力由最高允许运行温度

决定，而导线稳态温度与自身电阻发热、太阳辐射

作用以及外部环境散热相关[1-2]。架空导线载流量在 
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发散热平衡方程的基础上形成了很多的计算方法，

解析法如 IEEE-738 标准、CIGRE 标准、摩根公式

以及衍变模型[3-5]；数值计算方法如电磁-热耦合场

循环迭代方法、生热率计算与温度场仿真求解方法

等[6-7]；热电比拟类算法如暂、稳态热路模型[8-9]以

及在统计学习方法基础上研究的载流量预测算

法 [10]。然而，在关于导线载流量或者温度的计算中，

大部分是将导体视为等温圆柱体，取表面温度。实
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际上，由于绞线型导线内部导体之间存在空气间隙

和气隙，外部散热条件好于内部，导线截面存在径

向温度梯度[11]，并且随着风速和运行电流的增大，

径向温度差异更加严重。所以，仅计算表面温度，

难免在线路增容时，最高温度突破允许运行温度，

弧垂计算值偏于保守，导致架空线路对树枝放电。

计算结果表明：在径向温度达到 9 ℃时，500 m 孤

立档弧垂计算差异达到 0.5 m，极有可能不满足规

程规定。研究不同运行环境条件下的径向温差，有

益于高温下温度弧垂模型的修正以及蠕变退火过程

的研究[12-13]。 

目前，国内外关于绞线型导线截面温度分布以

及径向温差计算已有研究，但是仍存在一些不足。

V.T.Morgan 等人虽然考虑了空气间隙的接触热阻以

及空气热阻，然而忽略了涡流场的作用，将导体的

生热率均匀施加在导体截面；W.Z.Black 在电流按

照直流串并联分布的情况下，建立了热传导方程，

然而导热系数的取值仍存在很大不确定性[14]。国内

应展烽等人结合参数辨识和热电比拟方法，建立了

径向温度热路模型，并通过实验验证[15]。文献[16]

通过风洞平台实验表明，同一径向截面的不同受风

位置，温度也有差异[16]。有限元仿真计算，恰恰能

将电磁场-温度场-流体场耦合结果直观展现，可拓

宽实验研究范围，并减少实验工作量[7]，成为研究

绞线型导线径向温度分布的有效手段。 

本文根据电磁场和传热学理论，建立了架空线

径向温度计算的电磁-热耦合场数学模型，并以

LGJ240/30 mm2 为例，采用有限元分析软件进行计

算求解。为验证耦合场的准确性，搭建了大电流实

验平台，在室内对导线径向温度分布进行实测，验

证了模型在自然对流条件下的有效性，为后续研究

强制对流情况奠定了基础，同时与 IEEE Std 

738-2012 方法计算结果进行比较，体现了所建模型

的准确度。 

1   架空导线电磁-热耦合场计算 

1.1 电磁场模型建立与计算分析 

1.1.1 基本假设 

进行电磁-热耦合场分析时，在能满足实际需求

的情况下，作如下基本假设： 

(1) 根据 MQS 似稳条件，工频下架空线电磁场

作为似稳场处理，并且略去位移电流[17]； 

(2) 忽略钢芯铝绞线特性，即认为由数根圆导体

聚拢而成，建立钢芯铝绞线二维几何模型[10]； 

(3) 各媒质材料的磁导率、电导率以及导热系数

为均匀、线性和各向同性； 

(4) 钢芯铝绞线各导体之间为并联关系，同一截

面上各导体之间有相同的轴向电压梯度。 

1.1.2 电磁场数学模型 

钢芯铝绞线二维电磁场求解域如图 1 所示。 

  
图 1 架空线电磁场与温度场求解域 

Fig. 1 Solution area of electromagnetic-thermal coupling  

field of overhead transmission line 

在上述假设条件下，采用柱坐标系统，认为总

电流沿 Z 轴方向，电流密度在 r-平面分布，根据麦

克斯韦方程组，并引入矢量磁位 A 和标量电位，得

到钢芯铝绞线空气域和导体域中的控制方程为[17-18] 
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由于钢芯铝绞线内部电磁场的场域空间是由

三种媒质组成，所以应将不同媒质区域分界面的边
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式中：为整个电磁场求解区域；1为导体区域；

2 为空气区域；C 为不同媒质分界线；为空气域

外边界；JZ为电流密度 Z 轴方向分量，A/m2；μ 为

媒质的磁导率，H/m；μ1、μ2 为两种不同媒质区域

的磁导率，H/m；AZ 为电磁场求解区域的矢量磁位

的 Z 轴方向分量，Wb/m；AZ1、AZ2为不同的电磁场

求解区域在分界线上矢量磁位的 Z 轴方向分量，

Wb/m；ρ 为材料的电阻率与导体温度相关，/m；
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T 为导体温度，℃；为标量电位，V。式(2)中  未

知，方程无唯一解，为此需要添加 Z 方向的定解条

件如式(3)。 

dZJ S I


              (3) 

式中：Ω 为整个电磁场的求解区域；JZ为电流密度

Z 轴方向分量，A/m2；I 为流经钢芯铝绞线截面的总

电流，A。 

由式(2)可以看出在导体区域，电流密度的分布

与 AZ 的变化率、ρ 和  有关。在一次求解中设置

的温度不变，根据假设(3)，ρ 不变；根据假设(4)，

∇不变；而 AZ 与位置和时间均有关系。对于同种

导体，不同位置 AZ的变化率不同使电流密度不同，

导致集肤效应。 

1.1.3 LGJ240/30 mm2 二维电磁场有限元分析  

本文以 LGJ240/30 mm2 型号导体为例，采用 

MAXWELL 电磁分析软件，计算不同电流下导线截

面径向电流密度分布，仿真计算结果如图 2—图 4

所示。添加金属材料时，打开材料中温度修正选项，

并且导入根据温度修正电导率的系数表。设置求解

模式为 eddy current 模式，电流频率为 50 Hz。施加

电流时需开启“set eddy effect”，以模拟集肤效应。

在空气的外边界施加气球边界条件，并且根据精度

需要设定网格大小。 

 
图 2 LGJ240/30 mm2导线 550 A 时铝层电流密度分布 

Fig. 2 Current density distribution in aluminum layers of 

LGJ240/30 mm2 conductor with 550 A current 

 
图 3 LGJ240/30 mm2导线 550 A 时钢芯电流密度分布 

Fig. 3 Current density distribution in steel core of LGJ240/30 

mm2 conductor with 550 A current  

 
 图 4 LGJ240/30 mm2导线 550 A 时电流密度分布曲线 

Fig. 4 Current density distribution of LGJ240/30 mm2 

conductor with 550 A current 

由图 2—图 4 所示，电流密度在钢芯铝绞线内

部分布并不均匀，最外层铝层中的电流密度平均值

为 3 172 758.33 A/m2，约为最内层钢芯截面平均电

流密度的 21.4 倍，与摩根计算比例相差无几。这时

导线铝层材料的电导率大于钢的电导率，并且在交

流情况下集肤效应导致电流贴近导体表层流过。由

于工频交流下，铝导体材料的集肤效应深度达到

11.73 cm，远大于导体截面半径，所以在两铝层导

体中的电流密度变化值小于 1.08%，即在非铁磁材

料铝导体层中的电流密度沿径向衰减并不明显。 

1.2 架空导线电磁-热耦合场数学模型与计算 

1.2.1 电磁-热耦合场数学模型建立 

架空导线各层导体中不断产生焦耳损耗，同时

与周围空气发生自然对流散热或者强制对流散热。

在仅考虑自然对流散热时，温度场的不均匀会引起

空气的浮动，在数值计算时作如下假设： 

(1) 空气流体的粘性耗散项忽略不计； 

(2) 空气流体中密度是温度的函数，仅考虑动量

方程中与体积力有关的项；其他物性参数为常数； 

(3) 忽略导体内部空气间隙的对流散热和辐射

散热，即空气间隙只存在热传导作用。 

固体中的温度场应满足能量守恒定律和傅里

叶定律，由物体常物性假设，钢芯铝绞线计算区域

的稳态温度场求解归结为如下的边值问题[19-20]。 
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式中：Ω 为导线温度场求解区域；L 为导线与包围

空气域的分界线；C 为两固体求解区域之间的分界

线；T 为固体材料的温度，℃；为固体材料的导热

系数，W/(m·K)；Qv 为各层导体单位体积产热率，

W/m3；*为空气的导热系数，W/(m·K)；T*为空气

的温度，由流体域求解得到，℃；0 为斯蒂芬玻尔

兹曼常数 5.6710-8(m2·K4)；为导线表面发射率，

光亮新线为 0.23~0.46，发黑旧线为 0.90~0.95；T1

和 T2为固体分界线两侧的温度，℃。 

在交变电磁场中，架空导线流过电流产生焦耳

损耗、磁滞损耗和涡流损耗，当达到发热与散热平

衡时，导体各层温度达到稳定状态，而导体的电阻

率与温度在低温区间可认为是线性增长关系，所以，

温度场的计算是一个涉及电磁场与温度场的耦合计

算过程。 

*

20

1 ( 293)
d
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
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  J J         (5) 

式中：为导线的电导率随温度的变化系数，1/K；

20 为导线金属材料在 20 ℃时的电导率，S/m；J为

电流密度矢量值，A；J*为电流密度矢量的向量，A。 

根据流体满足的质量守恒、动量守恒和能量守

恒等基本定律，空气域中流体掠过输电线路表面的

传热应满足的控制方程通用形式为[21] 

 
2 : div( ) div( grad )

L : 0, 0

S
t

u v
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   
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U
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式中：为通用变量，可以代表 u、v、T 等求解变

量；为流体密度，为温度的函数；U 为流体的速

度矢量，在 xy 坐标平面是 u，v；  为广义扩散系

数； S 为广义源项。 

由于模型的对称性，在考虑集肤效应后的电流

密度分布只与径向坐标 r 有关，即生热率分布基本

只与坐标分量 r 有关。选取任意一条经过中心的直

线，记录直线所经过的网格的电流密度与 r 坐标，

根据电流密度在涡流场中的衰减规律，使用指数函

数拟合得到 J(r)(A/m2)。 

在 ANSYS CFX 中建立钢芯铝绞线物理模型，

施加生热率载荷时，通过式(5)计算钢芯和铝层的生

热率，并通过 CEL 语言施加。施加边界条件时，对

于空气外边缘施加开放边界条件以模拟无限大流体

空间，对于固体部分边界条件根据式(4)进行，由于

CFX 默认边界条件包含边界两侧温度相等与热流

密度连续，只需要对导线暴露于空气中的部分在流

固交界面的基础上通过 CEL 语言施加负的生热率，

以模拟热辐射散热边界条件[22]。 

4 4
0 OUT( )q T T                (7) 

式中： 0 为斯蒂芬 - 玻尔兹曼常数，取值

5.67108 W/m2；ε 为导线表面辐射系数，光亮新线

取 0.23~0.46，发黑旧线取 0.90~0.95；TOUT 为给

定环境温度；T 为导线表面温度，由求解器实时

给出，℃。 

1.2.2 电磁-热耦合场迭代计算流程 

首先设定一个初始 K1
(0)为环境温度，根据电导

率与温度的关系计算 J(r)(A/m2)，之后将 J(r)(A/m2)

代入 CFX 模型之中，得到钢芯铝绞线内部的最高温

度 K2
 (i)和最低温度 K3

 (i)。根据迭代判据，判断

|K1
(i1)(K2

(i)+K3
(i))/2|是否满足控制精度要求。若不

满足，则令 K1
(i)=(K2

(i)+K3
(i))/2，并更新材料的电导

率，继续循环迭代，直至满足精度要求；如果满足，

则将最后的 ANSYS CFX 模型所得的温度场分布作

为计算的最终结果，该方法的迭代计算流程如图 5

所示。 

 

图 5 电磁-热耦合模型迭代计算流程图 

Fig. 5 Iterative calculation flow chart of electromagnetic-thermal 

coupling model 

1.3 LGJ240/30 mm2 仿真结果与分析 

导体圆心竖直方向温度分布，如图 6 和图 7 所

示。由于导线内部各股导体之间空气热阻较大，而

且外表面利于散热，致使导线截面温度分布并不均

匀，存在径向温度梯度；其中内部两层钢芯部位温

度基本相等；而承担大部分电流的两铝层导体部位

温度存在明显梯度，且最低温度位置位于外表层。

在自然对流条件，环境温度 21 ℃时，施加激励为

550 A，径向温差达 4.1 ℃。 
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图 6 自然对流条件下 LGJ 240/30 mm2 550 A 时径 

向温度分布云图 

Fig. 6 Cloud chart of the radial temperature distribution of  

LGJ240/30 mm2 conductor with 550 A current  

under natural convection 

 

图 7 自然对流条件下，LGJ 240/30 mm2 550 A 时 

稳态径向温度分布曲线 

Fig. 7 Steady-state radial temperature distribution of  

LGJ240/30 mm2 conductor with 550 A  

current under natural convection 

导体在自然对流情况下，以热传导、对流散热

以及热辐射形式向外散热。受浮升力影响，导体周

围热空气上升，冷空气下沉，通过查看周围风速分

布和流线分布矢量图，可以发现导体表层温度与环

境温度达到 53 ℃时，表面附近空气浮动速度小于

0.03 m/s，此时热传导仍为主要的散热因素。 

2   实验设计与结果分析 

2.1 实验系统设计 

为验证有限元模型的准确性，设计并搭建了径

向温度分布测量实验系统，如图 8 所示。 

该套温度测量实验平台位于室内，由调压器、

两台升流器、电容补偿装置、电流互感器、PLC 控

制柜、小型自动气象站以及 LGJ 240/30 mm2 导线和

温度测量显示设备组成[23]。温度测量方式为接触式

测量，测量元件是 T 型铜-康铜热电偶丝，测量精度 

  

图 8 架空导线径向温度测量系统 

Fig. 8 Radial temperature measurement system for  

overhead transmission line 

0.1 ℃。试验中，电流通过升流器耦合到实验导线，

电流互感器以及 PLC 控制柜作为监测和反馈调节

装置，控制拖动电机调节分接头位置，改变调压器

输出电流。测量导线各层温度分布时，将导线上部

铝层用工具剥开并插入热电偶丝，并在最外层用薄

铝片包裹，以测量内部钢芯温度；测量导体表面温

度时，将热电偶丝紧贴于导线表面下部，以测量最

低温度，并用相同光泽的薄铝片包裹测温球[24]。 

2.2 实验过程与结果分析 

实验夜间在室内开展，通过恒温器控制室内温

度在 211 ℃，温度测量位置可视为自然对流条件，

灯源的辐射强度可忽略。电容补偿箱调整为 500 μF

以减小流过调压器电流，电流设置为 550 A，加载

100 min，足以使温度分布达到稳态。实验结果如图

9 所示。 

 

图 9 电流 550 A 时 LGJ240/30 mm2各层温度实验测量曲线 

Fig. 9 Experimental curve of temperature of each layer of 

LGJ240/30 mm2 conductor with 550 A current 

由实验结果可以看出：在整个暂态过程中，导

体表面温度一直小于钢芯温度，并且导线表层温度

和钢芯温度的差异逐渐增大，直至达到稳定状态；

在加载电流为 550 A，环境温度 21 ℃时，钢芯温度

与表层温度差异可达到 4.3 ℃，而图 7 中径向温差

仿真结果为 4.1 ℃，基本上相等。  
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3   有限元模型验证与讨论 

为进一步证实本文模型的优越性，在相同环境

温度下，分别加载 250 A、350 A、450 A 和 550 A

电流，测量其钢芯、铝层以及铝导体表层的稳态温

度，并根据上述耦合场迭代方法计算各种电流下导

体径向温度分布，计算结果如表 1 所示。同时，采

用 IEEE Std738-2012 推荐公式，在相同的环境参数

以及导线表面发射率情况下，对 LGJ240/30 mm2 导

线径向温差进行计算。其中 IEEE 模型中的导线径

向传热系数根据推荐值选取 1 W/(m2·K)。各方法

计算结果以及实验结果对比如表 1 所示。 

表 1 实验结果、仿真计算结果、IEEE 计算结果对比 

Table 1 Results comparison among experiment,  

simulation and IEEE 

电流/A 250 350 450 550 

实验 33.1 43.9 57.2 74.6 表层 

温度/ 

℃ 
计算 33.6 45.3 58.1 75.0 

误差/% 1.55 3.09 1.57 0.50 

实验 33.5 44.7 58.8 76.7 铝层 

温度/ 

℃ 
计算 33.7 45.6 61.3 78.9 

误差/% 0.60 2.01 4.25 2.87 

实验 33.9 45.4 60.0 78.9 钢芯 

温度/ 

℃ 
计算 33.7 45.9 61.4 79.1 

误差/% -0.50 1.19 2.25 0.25 

实验 0.8 1.5 2.8 4.3 

计算 0.1 0.6 3.3 4.1 

径向 

温差/ 

℃ IEEE 0.2 0.5 1.7 2.6 

如表 1 所示，对导线表面温度、铝层温度以及

钢芯温度而言，采用有限元方法计算结果与实验数

据基本吻合，平均误差仅为 1.72%。进一步比较可

知，各层实验温度比仿真计算温度略低，主要是由

于热电偶测温时受热面较大，热端两接触面存在温

差以及热电偶热端与导线接触热阻的存在导致。

对比径向温差计算结果可知，根据钢芯铝绞线实际

截面结构进行温度分布计算，比较接近实际热量传

导过程，误差较小。而 IEEE 推荐公式在计算径向

温差时，是由双圆柱体导体推导而来，并没有过多

考虑内部的空气热阻以及接触热阻，所以计算误差

较大。 

实际架空输电线路所处运行环境复杂，风条件

下可加强对流散热，太阳辐射可造成导线温度的升

高。本文所建模型，虽然是在无太阳辐射的自然对

流条件下得到验证的，但是所述方法却可以为强制

对流和太阳辐射条件下载流量计算以及径向温度分

布提供重要的研究基础，同时为架空线路设计和增

容改造提供借鉴。 

4   结论 

本文根据电磁-热耦合分析模型计算了架空导

线温度分布和径向温差，并通过严谨的实验对所述

方法进行验证，在自然对流环境下，得到以下结论。 

1) 实验结果表明，钢芯铝绞线的稳态径向温差

随着加载电流的增加而逐渐增大；暂态径向温差随

着时间的延长而增大，并趋于平缓达到稳态。 

2) 数值计算结果表明：在交流 50 Hz 电磁场中，

钢芯铝绞线径向截面上的电流密度分布并非均匀，

在导线表面附近达到最大，但铝层中变化并不明显；

导体内部钢芯部分温度最高，并且可视为一个等温

体，导体表层温度最低。 

4) 本文模型中考虑架空导线空气间隙的热传

导作用，径向温差计算精度高于传统计算方法。 

5) 本文所述模型虽然以钢芯铝绞线为例，但仍

适用于类似结构形式的输电导线。 
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