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I 

摘要 

热力耦合问题是非常普遍的工程问题。在许多实际问题的计算分析中，温度

场、位移场以及应力场之间的耦合是非常重要的。解决这类问题的关键在于准确

模拟温度场和温度应变（热胀/冷缩）以及位移场与传热参数之间的耦合关系。本

文主要研究自然运营条件下架空导线的温度场、应力、弧垂以及温度拐点的计算

方法和变化规律。 

本文旨在准确计算架空导线在运营条件下的温度、应力、弧垂以及拐点温度，

这对于确保输送电能最大化的情况下，保证架空线的强度和弧垂安全具有重要的

意义。本文提出了一套完整的基于架空导线细观温度场和分层应力求解导线拐点

温度的数值计算方法，即先利用有限元法求解考虑孔隙的细观温度场，再求解导

线分层应力和弧垂特性，其中考虑了横向变形对分层应力、温度对弧垂的影响以

及弧垂对导线受力的影响，最后根据应力计算方法迭代求解导线的温度拐点，分

析并拟合了拐点温度与初始拉应力、风速和环境温度等因素的函数关系。本文通

过对比温度场、应力场和弧垂等数值计算和实验结果，验证了所提方法的正确性

和工程实用性。 

 

关键词：架空导线；钢芯铝绞线；热力耦合；有限元法； 
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II 

 

ABSTRACT 

The thermal coupling problems are very common engineering problems. In the 

calculation and analysis of many practical engineering problems, the coupling between 

the temperature, displacement and the stress fields cannot be ignored. To solve these 

kinds of problems, the coupling relationships between the temperature field, thermal 

strain (expansion/ contraction due to temperature changes), displacement field and 

parameters of heat conductivity. In this dissertation, the calculation methods and 

regularities of stress, sag and critical point of temperature (CPT) of overhead conductors 

under natural operating conditions are studied. 

This paper is aimed at accurately calculating the temperature, stress, sag and CPT 

of overhead conductors under the condition of operation, which is of great significance 

to ensure the safety of the strength and deformation of the overhead line, at the same 

time, with an efficient transmission of electric power. At this part(ie. chapter 2th to 5th), 

a complete numerical method of calculating temperature field, layered stresses and CPT 

of the overhead conductor is proposed to solve the CPT of the conductor(ie. using the 

finite element method to solve pore meso temperature field firstly, calculating the 

layered stress and sag secondly, computing the CPT based on the method of stress 

calculation finally). And, the relationship between the CPT and the initial tensile stress, 

wind speed and ambient temperature is analyzed. At last, the correctness and 

practicability of the proposed method is verified through the comparison of the 

experimental and numerical results of temperature field, stress field and sag. 

Key words: Overhead conductors, Aluminium conductor steel reinforced(ACSR), 

Thermal mechanical coupling, Finite element method 
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第 1 章 绪论 

本文主要研究架空输电导线的热力耦合工程问题，即自然运营条件下架空导

线的温度场、应力、弧垂以及拐点温度计算方法和变化规律。 

1.1 研究背景与研究意义 

随着用电量持续快速增加，随之而来的是全国各地大量的电网改造工程和大

型电厂的建设。目前我国已形成华北、东北、华东、华中、西北和南方电网共 6

个跨省区电网以及海南、新疆和西藏 3 个独立省网[1]，如图 1.1 所示。就电力资源

的供需角度而言，西部地区电力资源丰富而需求量不大，与之相反的是东部地区

电力资源较匮乏而需求量巨大，我国部分东部地区已出现供需紧张的局面，如图

1.2 所示。为了使全国范围内的电力资源得到优化配置，提出了西电东送、南北互

供、全国联网的电力供配模式，使发电能源密集地区的发电中心能够通过远距离

输电线路为缺乏能源的中心供电，我国电力资源的走向如图 1.3 所示。 

 

图 1.1 我国电网分布情况 
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图 1.2 电力供需量紧张的省份 

 

 

图 1.3 我国电力资源的走向情况 

输电导线是电力系统中重要的载体，其安全性关系到整个电力系统的正常运

转。导线于露天长期服役，属于典型的柔性结构，容易在强风、高温、低温覆冰

等强烈环境荷载作用下引起损伤累积甚至导致输电线路体系的整体失效破坏[2-3]。

据国内外相关统计，输电线路发生的灾害事故中，由于导线损伤断裂所引发的灾

害事故占了相当大的比例。特别是近年来，随着全国对用电需求的日益增大，普

通的输电导线已经无法满足要求，一些可承受更高负荷的新型导线，例如铝合金

导线，得到了越来越多的应用。这类新型导线具有耐热性能好的优点，可适合于
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高压送电，但相比传统导线会在送电过程中产生更多热能，温度荷载较大。另外，

导线是由外层铝股和内层钢芯所组成的复合体系，导线的外层和内芯在导热和机

械等性能方面都存在着较大差异，从而导致运营过程中，内部温度的不均匀分布

会进一步引起和加剧张力的不均匀分布。在高温作用下，导线发生强烈热膨胀，

在张力和温度应力作用下，内芯的张力较大，而外层铝股张力较小。而在覆冰等

低温荷载作用下则张力分布正好相反，内芯受力较小而外层铝股受力较大。有鉴

于此，在某一个升高到某一特定温度，外层铝股可能退出工作，完全由内层钢芯

承受外力荷载，这种受力状态的突变可以认为是一种“张力拐点”。“张力拐点”

效应的存在，使得不同材料的导线运营状态下的受力平衡状态有较大差异，可能

造成导线内部钢芯强度破坏。导线实际运营期间应当尽量避免这种“张力拐点”，

因而限制了导线的最大电流。而“张力拐点”对应的导线输出电流并非定值，还

和导线垂度、外界温度、日照、风速等有关系，是个比较复杂的问题。而导线在

实际运营中无法完全避免到达甚至超过“张力拐点”的温度的情况。因此，如果

导线初始设计选型过程中没有充分考虑这种差异，就容易导致导线的设计荷载与

实际荷载不符，甚至有可能引发导线由于强度不足而导致的损伤断裂事故。 

准确分析输电线的“张力拐点”，获取导线内沿径向方向的温度分布是关键。

研究发现，影响导线内温度分布的主要因素有：铝层电流、电阻大小以及导线的

有效热导率。由于导线内密封的空气绝缘性较好，致使导线的有效热导率较导线

组成材料的热导率小很多。导线的有效热导率越小，径向温度差越大。具体的实

例分析发现，基于有限元进行导线径向温度分布的仿真方法原则上可行，但需要

特别注意，参数选取应采用合理的导线有效热导率。 

综上可知，输电导线由于张力分布不均容易产生“张力拐点”效应并容易引

发损伤断裂事故。这种不利的受力状况随着导线服役地区的不同、档距的不同、

承受温度荷载和风荷载的不同既表现出了一些具有共性的承载力特点，也表现出

了很多不同的受力特点。显然，由输电导线的损伤断裂所引发的输电线路破坏甚

至整体倒塌，将直接威胁铁塔安全及线路的稳定运行。这不仅严重地影响人们的

生产建设、生活秩序和防灾减灾工作，而且还会产生重大的次生灾害，给社会和

人民的生命财产造成严重的后果。但目前国内外关于导线“张力拐点”演变模式、
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损伤断裂机理以及相应的导线服役性能优化技术的研究和工程应用工作还很匮

乏。因此，结合广东电网的多次导线损伤断线灾变实际，系统开展强烈荷载作用

下的导线服役性能及其优化处置技术研究和应用具有非常重要的工程意义和社会

经济意义，这对于提高输电杆塔的服役维护管理水平也是具有直接的现实意义。 

1.2 研究现状 

对于某一架空输电线路，导线的机械、物理方面基本已处于稳定状态，当导

线的吸热与散热达到动态平衡，导线温度是基本稳定的。故一般情况下可基于导

线发、散热的热平衡方程估算出导线的平均温度。通过讨论分析具有代表性的 IEEE

标准、CIGRE 标准和我国标准中关于导线温度发、散热的计算方法，可看出影响

导线发、散热的元素很多，总结起来可以分为两类：第一类是外界环境条件，如

风速、日照强度、环境温度、纬度和海拔高度等，这与输电线路所处的自然条件

相关；第二类与导线自身特点和状态相关，如导线的吸热系数、辐射散热系数、

导线允许温度、导线直径等。此外，通过比较分析这三种标准关于各发、散热量

给出的计算方法，可发现：（1）计算电流发热量时，三种标准均通过修正焦耳发

热项来综合考虑电流发热量，其中 CIGRE 标准采用直流电流等效替代交流电流的

方法，IEEE 标准和我国标准则采用修正交流电阻的方法；（2）计算日照发热量时，

CIGRE 标准考虑直射辐射，反射辐射和漫射辐射的影响，计算方法较复杂，适合

于实时运行环境；IEEE 标准则只考虑了直射辐射的影响，若采用太阳总辐射量可

简化计算，如我国标准和 CIGRE 标准中都提出了简化计算式；（3）计算对流散热

时，CIGRE 标准和 IEEE 标准针对强制和自然对流分别给出了不同的计算方法，同

时修正了风向影响，不同的是 CIGRE 标准综合了雷诺数和导线绞曲程度的影响，

而 IEEE 标准只考虑了雷诺数的影响，我国标准给出的方法同 CIGRE 标准，但是

假定雷诺数为 100~3000；（4）计算辐射散热时，三种标准给出了一样的计算方法。 

大量的调查研究了导线断股、断线现象产生的种种原因，其中固然有局部地

段线路覆冰超载、导线温度荷载超载、风致振动等因素，但也反映了对导线机械

性能的认识不足，例如未考虑导致的输电导线张力分配不均，导致导线设计选型

不合理，其原因可以归结为以下几点： 

1）由于目前的电网建设任务繁重，疏于开展针对现代电网导线力学性能和设
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计方法的研究，不得不过多的沿用传统的经验设计方法，使有关导线结构分析和

计算不可避免的存在问题； 

2）现有的电力工程高压送电线路设计手册中，尚缺乏对导线各股应力分布的

设计依据；而相关文献对此问题的研究结论也说法不一，有待深入的研究，因而

存在严重的设计隐患； 

3）导线整体结构与各股间的力载荷形式复杂，已有解释的假设条件较多，尚

缺乏合理的分析模型表述，因而难以获得准确的计算结果，特别是对强烈外荷载

作用下的导线张力“拐点效应”及其演变模式缺乏足够的理解和认识； 

4）缺乏导线结构计算分析和设计方法的支持，缺乏实用的设计工具，难以根

据实际荷载情况提出优化的导线选型技术方案。 

1.3 研究内容 

对于正常运营环境下圆线同心绞线（钢芯铝绞线、钢芯铝合金绞线、耐热铝

合金绞线等）“温度拐点”问题的研究而言，建立导线细观温度场、应力弧垂及其

安全系数模型是关键，分析研究拐点温度的影响因素并建立其函数关系是重点，

关于软件系统的介绍也必不可少。本文主要分为四个部分，即架空导线温度场研

究、架空导线应力弧垂及安全系数研究、架空导线拐点温度与安全系数研究及其

软件系统介绍、架空导线拐点温度影响因素和规律研究，各部分的主要内容概括

如下： 

架空导线温度场研究。a.介绍了基于热平衡方程的导线温度估计方法，讨论和

比较了国内外采用最多的几个标准中关于导线温度估计方法的异同点。b.分析了导

线内部的传热机理和影响导线径向温度分布的关键因素，基于热传导理论建立导

线径向温度求解方程，提供了方程中的热源和复合散热率等基本参数的求解方法，

归纳总结了导线细观温度场的求解流程。c.通过实验数据验证了计算方法的可靠

性，并将计算方法应用到三种不同类型的钢芯铝绞线（JL/LB1A-300/50 型、

LHA2/LB1A-227/10 型和 JL/LB1A-620/40 型），研究了导线细观温度场的分布规律

和影响因素。 

架空导线应力弧垂及安全系数研究。a.提出了一套完整的基于架空导线细观温
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度场和分层应力场求解导线弧垂的数值计算方法，即先利用有限元法求解考虑孔

隙的细观温度场，再求解导线分层应力和弧垂特性，考虑了横向变形对分层应力、

温度对弧垂的影响以及弧垂对导线受力的影响。b.以钢芯铝绞线 JL/G1A315/50 和

JL/LB1A-300/50 为例，研究了分层应力、安全系数以及弧垂的变化规律。 

架空导线拐点温度与安全系数研究及其软件系统介绍。a.归纳总结了一套求解

架空导线拐点载流量、拐点温度的计算方法。b.将该方法用于多种型号的耐热铝合

金导线，并与试验结果对比，验证了算法的正确性。c.介绍了架空导线细观温度场

分层应力及其拐点温度与安全系数软件系统的开发背景、基本功能及适用范围、

基本操作步骤和方法。 

架 空 导 线 拐 点 温 度 影 响 因 素 和 规 律 研 究 。 a. 以 耐 热 铝 合 金 导 线

NRLH58GJ-400/65 的实验结果，验证了拐点温度算法的正确性，分析了架空导线拐

点温度的影响因素，并通过单因素法确定了其中的敏感因素。b.研究了拐点温度的

影响因素。为了便于工程应用，本章中拟合了敏感因素与拐点温度的函数关系式。 

1.4 主要工作和创新点 

硕士阶段的主要工作和创新点如下： 

（1）基于经典的传热原理，建立了考虑孔隙和复杂热对流散热的精细化的温

度场求解方法，并开发了相应的有限元计算程序（Fortran 语言）。 

（2）经分析架空圆导线的几何特性设计了其网格自动划分算法，开发了架空

圆导线温度场计算有限元网格（三角形网格）自动划分程序，实现了网格的参数

化，大大简化了求解过程。 

（3）在分层应力和弧垂的求解过程中，考虑了细观温度场对应力和弧垂的影

响，整理了现有的弧垂和应力的解析计算公式，建立了分层应力和弧垂求解算法

并开发了相应的计算程序，实现了分层应力和弧垂的电算。 

（4）研究了架空导线的工程问题，即拐点电流和拐点温度，开发了架空导线

细观温度场分层应力及其拐点温度与安全系数软件系统。 
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第 2 章 架空导线温度场研究 

本章首先介绍了基于热平衡方程的导线温度估计方法，建立了架空导线电流

与环境温度、风速、日照强度、导线外径和导线温度的关系，讨论和比较了国内

外采用最多的几个标准中关于导线温度估计方法的异同点。然后以此为基础，介

绍了架空导线温度场的精细化数值模拟方法：1）分析了架空导线的构造形式及其

内部的传热机理，并基于此建立了二维稳态热传导控制方程；2）基于二维稳态热

传导控制方程，考虑了输电线主要发热源、散热途径、绞合导线内部空隙分布以

及每股钢芯和铝层间接触情况，从而建立了精细化的导线径向温度场求解方法，

并对实验结果与数值模拟结果进行了对比，验证了计算方法的可靠性；3）将计算

方法应用到三种不同类型的钢芯铝绞线（JL/LB1A-300/50 型、LHA2/LB1A-227/10

型和 JL/LB1A-620/40 型），研究了导线细观温度场的分布规律和影响因素。 

2.1 导线平均温度计算方法 

近年来，国内外有大量的文献通过理论分析或实地实验的方式研究了影响通

电导线温度的因素。文献[4]指出导线温度除主要受电流负载因素的影响，还受到

日照、对流、辐射等外界因素的影响。文献[5]对架空导线进行现场的载流温升试

验，研究了负载电流、环境温度与导线温升的关系。如图 2.1（a）所示，导线温

升与负荷电流变化趋势基本相同，但是导线温升滞后于负荷电流曲线的变化。图

2.1（b）反映导线温升与环境温度的关系，在环境温度较稳定时段，导线温升主要

由电流决定，环境温度变化较大时段，环境温度对导线的温升影响大。文献[6]通

过空载导线的温升试验，分析研究了空载导线温升与日照和风速的关系。研究结

果表明，空载的导线会由于日照的影响而产生 9~13℃的温升，风速与导线的温升

成相反增长关系。当风速较小时，风速增加对导线温升影响很大；但当风速达到

一定值，继续增加风速对导线的温升的影响不明显。 
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