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环境因素影响下 ＧＩＬ 温升特性的仿真计算分析

周利军，张讥培，王朋成，仇祺沛，何　 健，刘栋财
（西南交通大学 电气工程学院，四川 成都 ６１００３１）

摘要：为研究不同环境因素对架空敷设式气体绝缘金属封闭输电线路（ＧＩＬ）温升特性的影响，建立电磁场 热

场 流场多物理场耦合计算模型，进而分析了不同环境因素影响下 ＧＩＬ 外壳和导体温度变化特征、外壳外表

面的对流换热系数变化及不同负载 ＧＩＬ 温升受环境因素影响的差异性。 结果表明：风速与 ＧＩＬ 温降的关系

是非线性的，风速在 ０～３ ｍ ／ ｓ 时，外壳和导体的温度下降较快，当风速高于 ３ ｍ ／ ｓ 时，外壳和导体温度随风速

增加下降速度越来越小，最终导体温度趋于稳定值，外壳温度逐渐接近于环境温度，当风速相同时，ＧＩＬ 负荷

电流越大，导体和外壳温降速度越大；太阳辐射强度对 ＧＩＬ 温升的影响基本呈线性关系，且太阳辐射强度对

外壳温升的影响更明显，太阳辐射强度相同时，导体和外壳的温升差随负载电流的增加而减小；导体和外壳

温度与环境温度基本呈等斜率线性关系。
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０　 引言

气体绝缘金属封闭输电线路 ＧＩＬ（Ｇａｓ⁃Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｍｅｔａｌ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｌｉｎｅ）具有输电容量大、电
磁干扰小、可靠性高等优点［１⁃４］，在国内外电力系统
中得到了广泛的应用。 在实际应用中，由于距离长、
跨度大，使架空敷设式 ＧＩＬ 所处的地理环境较为复
杂，因此无论是前期设计安装或后期的运行维护检
修，均有必要对 ＧＩＬ 散热及温升特性进行全面的
研究。

ＧＩＬ 与气体绝缘金属封闭电器（ＧＩＳ）母线结构
较为相似。 针对 ＧＩＳ 母线内部温度场的研究主要分
为传统方法和有限元法：传统方法主要通过建立等
效热路模型、热学公式及热平衡方程相结合的数值
计算［５⁃６］得到导体和外壳温度；相关学者采用有限元
法对 ＧＩＳ 母线中导体和外壳中电流密度分布、温度
场分布特征、温升与电力负荷之间的关系进行了研
究［７⁃１１］，但 ＧＩＬ 与 ＧＩＳ 母线相比，其整条线路上的地
理环境因素并不单一且不容忽视。 ＧＩＬ 主要安装方
式包括直埋式和架空敷设式，２ 种安装方式下，ＧＩＬ
温度受环境影响具有差异性。 文献［１２］研究了 ＧＩＬ
温升与负荷电流和环境温度之间的关系，文献［１３］
通过建立多场耦合的三维有限元模型研究了负荷电
流、土壤类型、直埋深度等对直埋式 ＧＩＬ 温升的影
响；文献［１４］对架空敷设式 ＧＩＬ 在不同环境因素下
的温度进行了气体绝缘金属封闭，指出风速、光照等
外部环境因素对 ＧＩＬ 温度具有较大影响，但缺乏详
细的计算分析与有效的模型构建。

本文针对不同环境因素对架空敷设式 ＧＩＬ 线路
温升的影响进行了研究：首先建立了架空敷设式
ＧＩＬ 线路温升的电磁场 热场 流场多场耦合计算模

型，通过与文献［１４］中的实验数据进行对比，验证
了仿真模型的有效性，进而分析了不同环境因素影
响下 ＧＩＬ 外壳和导体温度变化特征、外壳外表面的
对流换热系数变化及环境因素对不同负载电流 ＧＩＬ
温升影响的差异性，为 ＧＩＬ 前期的尺寸设计及后期
的运行维护检修提供理论依据。

１　 损耗计算模型

１．１　 基本参数

ＧＩＬ 主要是由内导体和外壳组成的同轴结构，
本文以文献［１４］中运行电流为 ７ ３００ Ａ 的 ＧＩＬ 为研
究对象，建立二维 ＧＩＬ 的仿真物理模型如图 １ 所示，
其尺寸及物性参数如表 １ 所示。

图 １ ＧＩＬ 仿真物理二维截面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧＩＬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
表 １ ＧＩＬ 仿真物理模型的基本参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＩＬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
参数 参数值 参数 参数值

额定电压 ／ ｋＶ ５５０ 导体内径 ／ ｍｍ １４０
额定电流 ／ Ａ ７ ３００ 壳体外径 ／ ｍｍ ５１２
壳体内径 ／ ｍｍ ４８０ 导体外径 ／ ｍｍ １８０

　 　 ＧＩＬ 仿真物理模型中各部分的物性参数根据实
际材料数据进行设定，具体如表 ２ 所示。
１．２　 损耗求解模型

ＧＩＬ 在正常运行过程中，导体本身会产生电阻
损耗，同时导体中的交流电经过磁场的作用在外壳
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　 　 　 　 　 　 　表 ２ ＧＩＬ 仿真物理模型中的材料参数（环境温度为 ０ ℃ ）
Ｔａｂｌｅ ２ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＩＬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ０ ℃）
参数 ＳＦ６ 空气 导体 外壳

电阻率 ／ （Ω·ｍ） — — ２．９５×１０－８ ２．９５×１０－８

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２６．０８ １．２９３ ２ ７３０ ２ ７３０
导热系数 ／

［Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１］ １．２０６×１０－２ ２．４４×１０－２ ２．２ ２．２

粘度 ／ （Ｐａ·ｓ） １．４２×１０－５ １．７２×１０－５ — —
比热容 ／

［ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１］ ６６５ １ ００５ ８８０ ８８０

中出现感应电流而产生涡流损耗，在计算过程中对
整个 ＧＩＬ 二维横截面进行有限元划分，其中将外壳
（导体）区域共分为 Ｎ 个单元以计算求解损耗，求解
域内涡流场的损耗求解［１５⁃１７］可分为以下几部分。

导电区域内单个剖分单元的电流密度及电流的
控制方程为：

∂
∂ｘ υｙ

∂Ａｚ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

∂
∂ｙ υｘ

∂Ａｚ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ －Ｊｓｚ＋ｊωσＡｚ （１）

Ｊｚ ＝Ｊｓｚ－ＪωσＡｚ （２）

Ｉｒｍｓｉ ＝ ∬
Ｓｉ

Ｊｚｄｓ （３）

其中，υｘ和 υｙ分别为 ｘ、ｙ 方向的磁阻率；Ａｚ为 ｚ 方向
的磁位矢量；Ｊｓｚ为源电流密度；Ｊｚ为 ｚ 方向的总电流
密度；σ 为电导率；Ｉｒｍｓｉ为第 ｉ 个单元的电流有效值；
Ｓｉ 为第 ｉ 个单元的面积。

由式（３）可得整个导电区域的损耗为：
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其中，ｐｉ 为第 ｉ 个单元的损耗值； ｐ 为总损耗值；
σｉ（Ｔ） 为第 ｉ 个单元在温度 Ｔ 下的电导率，Ｔ 为绝对
温度；σ２０为单元 ｉ 在 ２０ ℃时的电导率。

根据式（４）可得导体和外壳区域的损耗值，将
其作为温度场计算的热源。

２　 温度场模型

２．１　 物性参数

对于模型中所涉及流体的热物性参数均是关于
温度的函数，对计算温度场的换热过程的影响不容
忽视，其中密度、导热系数和运动粘度与温度的关
系［１２］可表示为：
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其中，ρ０、λ０ 与 μ０ 分别为室温条件下 ＳＦ６ 或空气的
密度、导热系数与动力粘度；Ｐ 为气体压强；Ｋ１ 和 Ｋ２

为定值，由室温条件下气体的物性参数决定。
２．２　 传热控制方程

ＧＩＬ 内部的传热过程存在着能量守恒、动量守
恒和质量守恒等复杂的数量关系，但是对于所需求解
的主要变量（速度和温度等），通用控制方程［１８］为：

∂（ρϕ）
∂ｔ

＋ｄｉｖ（ρＵϕ）＝ ｄｉｖ（Γϕｇｒａｄϕ）＋Ｓϕ （９）

其中，ρ 为流体密度；ϕ 可表示 ｘ 和 ｙ 方向上的速度
分量、温度；Ｕ 为流体的速度矢量；Гϕ为扩散系数；Ｓϕ

为广义源项，包括动量源项、焦耳热和辐射对流交换
热量。
２．３　 换热平衡方程

ＧＩＬ 中的热源即导体和外壳中产生的损耗，导
体中的热量通过其外表面的辐射和 ＳＦ６ 气体的自然
对流作用传递给外壳，外壳通过其与外界空气接触
进行热量的对流交换和辐射作用将消散自身热量，
最后达到 ＧＩＬ 产生的热量与传递给环境空气的热量
相等的动态平衡，即 ＧＩＬ 的稳态温度场，其过程见图 ２。

图 ２ 二维横截面传热示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

整个 ＧＩＬ 的换热过程包括对流换热和辐射换热
２ 种方式，下面以导体换热为例进行说明。

对流换热指导体热量通过 ＳＦ６ 流动传递给外壳
的过程，辐射换热是指热量通过导体外表面向外部
辐射的过程，其中对流换热［１４］可表述为：

Ｑｍｃ ＝ｈ１Ｄ０．７５
ｍ （Ｔｍ－Ｔｋ） １．２５ （１０）

其中，Ｑｍｃ为导体对流换热量；ｈ１ 为自然对流换热系
数；Ｄｍ 为导体直径；Ｔｍ 和 Ｔｋ 分别为导体和外壳温度。

导体的辐射换热［７］可表述为：
Ｑｍｒ ＝Ａｍε δ（Ｔ ４

ｍ－Ｔ ４
ｋ） （１１）

其中，Ｑｍｒ为辐射换热量；ε 为导体表面辐射系数；Ａｍ

为导体接触面积；δ 为 Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数，取值为
５．６７×１０－８ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）。
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在稳态温度场情况下，导体产热和散热达到动
态平衡，满足关系式：

ｐｍ ＝Ｑｍｃ＋Ｑｍｒ （１２）
其中，ｐｍ 为导体区域所求得损耗值。 式（１２）表示导
体的总生热量等于对流换热和辐射换热的总热量。

外壳由于日照和风速的作用存在一定的差异
性，外壳接收太阳辐射的能量可表述为：

Ｑｓ ＝Ｅ ｆｓηＦ （１３）
其中，Ｑｓ为太阳辐射产生的热量；Ｅ ｆｓ为太阳辐射通
量；η 为外壳表面吸收率；Ｆ 为外壳水平投影面积。

外壳换热过程中的对流换热和辐射换热可表
述［１４］为：

Ｑｋｃ ＝ｈ２Ｄ０．７５
ｋ （Ｔｋ－Ｔ０） １．２５＋ｈ３（ｖＤｋ）ｍ（Ｔｋ－Ｔ０） （１４）

Ｑｋｒ ＝Ａｋεδ（Ｔ ４
ｋ－Ｔ ４

０） （１５）
其中，Ｑｋｃ为外壳对流换热量；ｈ２ 为外壳外表面自然
对流换热系数；ｈ３ 为强制对流换热系数；ｖ 为风速大
小；ｍ 为雷诺数对应指数；Ａｋ 为导体接触面积；Ｄｋ 为
外壳直径；Ｔ０ 为环境温度。

外壳的换热平衡满足关系式：
ｐｍ＋ ｐｋ＋Ｑｓ ＝Ｑｋｒ＋Ｑｋｃ （１６）

其中，ｐｋ 为外壳区域所求得损耗值。 式（１６）表示外
壳外表面进行对流换热和辐射换热的总热量等于太
阳辐射、导体生热量与外壳生热量之和。
２．４　 模型求解的边界条件

对 ＧＩＬ 二维横截面求解区域进行分析，该区域
需满足以下边界条件。

ａ． 取边界 Ｌ１ 的温度为环境温度［１９］，满足：
Ｔ Ｌ１

＝Ｔ０ （１７）

ｂ． 对于外壳和导体外表面的对流换热和辐射
散热关系，其边界条件［２０］可表示为：

－λｋ

∂Ｔｋ

∂ｎ Ｌ２

＝Ｑｍ＋Ｑｋ＋Ｑｓ （１８）

－λｍ

∂Ｔｍ

∂ｎ Ｌ３

＝Ｑｍ （１９）

其中，λｋ 和 λｍ 分别为外壳和导体的导热系数；ｎ 为
边界面的法线方向；Ｑｍ、Ｑｋ 分别为导体和外壳损耗
所产生的热量。

ｃ． 在模型中存在 ２ 种不同的流体，各流体部分
的压强表示为：

Ｐ Ｐ１
＝Ｐ０ （２０）

ｐ Ｐ２
＝ ４Ｐ０ （２１）

其中，Ｐ１ 为空气区域压强；Ｐ２ 为 ＳＦ６ 区域压强；Ｐ０

为标准大气压强。
ｄ． 在风速作用下，边界 Ｌ４ 和 Ｌ５ 分别作为入口

和出口，其边界条件表示为：

ｖｎ Ｌ４
＝ ｖ０ （２２）

ｗ Ｌ５
＝ １ （２３）

其中，ｖｎ 为边界 Ｌ４ 的法向速度；ｖ０ 为设定的边界 Ｌ４

的法向速度数值大小；ｗ 为该出口处流体所占比重。

３　 仿真模型验证

本节通过多场耦合计算原理对 ＧＩＬ 仿真物理模

型对 ＧＩＬ 温度场进行仿真计算，并与文献［１４］中的

实验进行对比以验证 ＧＩＬ 仿真物理模型的准确性。
３．１　 多场耦合计算

多场耦合的过程：首先在电磁场模型中分别设
置导体和外壳的初始温度为 Ｔｍ０和 Ｔｋ０，根据式（５）
确定该温度下外壳和导体的电导率，根据式（４）求
解导体焦耳损耗和外壳涡流损耗值，然后将损耗值
作为温度场 流场的激励热源，在考虑边界条件式
（１７）—（２３）和传热控制方程式（９）的前提下，根据
热平衡原理，由式（１０）—（１６）求解得环境因素影响
下的 ＧＩＬ 温度场分布，最后将求得外壳和导体温度与
设置的导体和外壳的初始温度进行比对，若误差不满
足要求则更新初始温度值然后重新进行电磁场损耗
计算，从而实现了温度场 流场与电磁场的耦合。 在
迭代的过程中，需要根据式（５）—（８）对实时更新材
料参数进行。 多物理场耦合的具体过程如图 ３ 所示。

图 ３ 多物理场耦合过程

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ
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３．２　 损耗分布

对二维 ＧＩＬ 横截面进行有限元建模仿真分析，
得到其导体和外壳的损耗如图 ４ 所示。

图 ４ 导体及外壳损耗分布特征

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ ｌｏｓｓｅｓ

从图 ４ 可以看出，导体和外壳中的电流都存在
明显的集肤效应，导体外表面区域的损耗较大，而外
壳损耗较大的区域却在其内表面部分。

对每个单元进行积分运算，得到导体和外壳的
整个横截面的损耗计算分别为 ３５４．４ Ｗ ／ ｍ 和 １３０．３
Ｗ ／ ｍ。 可以看出导体的损耗值明显大于外壳的损耗
值，说明导体上的焦耳损耗是主要热源。
３．３　 温度场分布特征与结果验证

将根据电磁场仿真计算得到的损耗结果作为温
度场仿真计算的热源进行温度场的仿真，设置环境
温度为 ２０ ℃时得到其温度场的分布如图 ５ 所示。

图 ５ 二维温度场分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ
由图 ５ 可以看出，外壳温度为 ５１．４ ℃，最高温

度位于导体正上方，为 ８７．４ ℃。 将二维温度场的仿
真结果与文献［１４］中实验数据进行对比，如表 ３ 所示。

表 ３ 仿真值与实验值对比
Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ
元件 仿真值 ／ ℃ 实验值 ／ ℃ 误差 ／ ％
导体 ８７．４ ８９．８ ２．６
外壳 ５１．４ ５３．７ ４．３

　 　 图 ５ 中温度场的形成主要是因为导体周围的
ＳＦ６ 气体受热膨胀，在重力作用影响下其周围气体
向上运动，在触碰到外壳后向两边散开，在这个过程
中 ＳＦ６ 气体不断从导体上带走热量与外壳进行热交
换，最后达到导体 外壳 环境热交换的动态平衡。

４　 环境影响因素下的温升分析

对于地面敷设和架空敷设 ２ 种安装方式下的

ＧＩＬ 输电线路，其安装的地理环境条件对内部温度
场的影响不容忽略，下面将分别讨论风速、环境温度
和日照强度等因素对 ＧＩＬ 温升的影响，并与文献
［１４］中的实验值和参考值进行对照比较。
４．１　 风速对 ＧＩＬ 温升的影响

本文主要考虑自然风的作用，讨论不同风速对
ＧＩＬ 温升的影响，图 ６ 为 ２ 种不同风速下 ＧＩＬ 所处
的流场分布。

图 ６ 不同风速下的 ＧＩＬ 外部流场分布

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＩＬ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

从图 ６ 中可以看出在风速较小时，ＧＩＬ 外部流
场的分布出现上下不对称的分布特征，这主要是因
为上方流速是上升的气流与风速共同作用的结果，
从而导致原本流向因偏移而减小，而底部主要是风
速作用；相比之下，风速为 ４ ｍ ／ ｓ 时由于 ＧＩＬ 腔体上
升的气流流速与风速相比较小，风速占有主导作用，
故外部流场出现上下基本对称的分布现象。 通过仿
真不同风速对 ＧＩＬ 内部温升的影响得到温降与风速
大小的关系如图 ７ 所示，其中温降表示在该风速下
的温度与无风下对应温度的差值大小。

图 ７ 温降与风速的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

在外界风的影响下外壳和导体温度都会呈现下
降趋势，随着风速的增加导体和外壳温降有减缓的
趋势并趋于饱和状态，说明风速对于导体和外壳温
度的影响是有一定的限度的，针对本文中的 ＧＩＬ 仿
真物理模型，导体和外壳温度分别向 ７５ ℃和环境温
度 ２０ ℃趋近，并且同一风速下导体的温降远小于外
壳的温降。 外界风的存在会影响外壳的换热状态从
而影响原有的外壳温度分布，即外壳热点发生偏移
导致温度不再是正弦分布，如图 ８ 中虚线所示。 图 ８
中的圆周距离指以 ＧＩＬ 右边水平为原点，逆时针旋
转距原点的距离。
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图 ８ 外壳温度分布与风速关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

外壳温度和外壳对流换热与辐射散热有关，辐
射散热与材料本身的属性直接相关，对流换热系数
则随换热过程的变化而变化。 外壳的对流换热系数
分布如图 ９ 所示，由图可以看出：在无风环境条件
下，外壳正上方的对流换热系数最小，所以外壳正上
方温度最高；随着风的出现，外壳的对流换热系数分
布发生改变，外壳热点位置发生偏移并逐渐向最小
对流换热系数处靠近（图 ９ 中虚线 Ｃ 标示区域），并
且对流换热系数最小点的位置也决定了外壳温度热
点位置的偏移极限，二者位置较为吻合。

图 ９ 外壳外表面的对流换热系数分布

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌ

外壳外表面的流场分布如图 １０ 所示。 由图可
见：在风的强制对流和重力的双重作用下，热气流上
升导致由点 Ａ 沿上壁面的流动加快，湍流发展较快，
在接近正上方点 Ｂ 处的区域为湍流完全发展区，此
处的对流换热系数最大［２１］，随后气流逐渐与壁面分
离，到达点 Ｃ 后与壁面完全分离，对流换热系数最
小，与文献［２２］中的脱体点位置较为吻合；在区域 Ｃ
到区域 Ｄ 的自然对流换热为主导的作用下，对流换
热系数出现小幅度的增加；同时沿下壁面的气流在
重力作用下受到阻力作用，所以其对流换热系数增
加较慢，虽然在点 Ｅ 也出现了最小对流换热系数，但
流场分布出现了左右不对称的现象。

图 １０ 外壳外表面的流场分布

Ｆｉｇ．１０ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌ

由于该位置并非主要换热位置故不会出现热点
现象。
４．２　 环境温度对 ＧＩＬ 温升的影响

环境温度也是影响 ＧＩＬ 正常运行的因素之一，
通过仿真不同环境温度下 ＧＩＬ 内部温度场，得到导
体和外壳温度随环境温度的关系曲线如图 １１ 所示。
由图可见，外壳和导体温度随着环境温度的增加呈
近似线性增加。

图 １１ 外壳和导体温度与环境温度关系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｓｈｅｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４．３　 太阳辐射对 ＧＩＬ 温升的影响

考虑太阳辐射方向和辐射强度对 ＧＩＬ 内部温度
场的影响，以右边水平位置为起点、逆时针旋转计算
太阳辐射角度，得到 ＧＩＬ 内部温度场如图 １２ 所示。

图 １２ 不同太阳辐射强度和角度下 ＧＩＬ 温度场分布

Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＩＬ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图 １２ 中可以看出，在太阳辐射的作用下，ＧＩＬ
腔体内的温度场向背辐射侧发生偏移，太阳辐射强
度越大温度场偏移程度越严重。

根据导体和外壳温度与环境温度呈线性关系，
对文献［１４］中的实验数据进行处理，得到外壳和导
体温升与太阳辐射强度的关系如图 １３ 所示，由图可
见：太阳辐射对外壳温度的影响较大，在太阳辐射强
度为 ８００ Ｗ ／ ｍ２ 时，导体温度升高 １１．３ ℃，外壳温度
升高 １４．２ ℃。

太阳的辐射作用会影响外壳外表面的温度分布
及对流换热系数分布，外壳外表面的热点温度向正
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图 １３ 外壳和导体温升与太阳辐射强度的关系

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｓｈｅｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ，
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

辐射方向靠近，相同的太阳辐射强度下，不同的太阳
辐射角度与 ＧＩＬ 外壳外表面温度分布的关系如图
１４ 所示，由图可见，不同太阳辐射角度下的外壳外
表面温度分布具有对称性，当太阳辐射角度为 ９０°
时，外壳外表面的热点温度最高。

图 １４ 不同太阳辐射角度下外壳外表面温度分布

Ｆｉｇ．１４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｓｈｅｌｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

外壳外表面对流换热系数分布与太阳辐射角度
的关系如图 １５ 所示，由图可见，外壳外表面的对流
换热系数随太阳辐射角度呈对称变化，整体上向正
辐射侧发生些许偏移。

图 １５ 不同太阳辐射角度下外壳外表面对流换热系数分布

Ｆｉｇ．１５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
通过仿真计算分析得到同一太阳辐射方向（太

阳辐射角度为 １３５°）下外壳外表面温度分布与太阳
辐射强度的关系如图 １６ 所示，图中点划线表示外壳
外表面的热点位置。 由图可看出，随着太阳辐射强
度的增加，外壳外表面热点位置不断向正辐射侧
靠近。

外壳外表面的对流换热系数见图 １７。 由图可

图 １６ 不同太阳辐射强度下

外壳外表面温度分布

Ｆｉｇ．１６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

见，随着太阳辐射强度的增加，外壳的对流换热系数
也随之整体增加，特别是太阳直接辐射区域的对流
换热系数增加幅度较大，最大对流换热系数在无太
阳辐射时为 ２． １ Ｗ ／ （Ｋ·ｍ－２），当太阳辐射强度为
８００ Ｗ／ ｍ２ 时，对流换热系数增加到 ３．５ Ｗ／ （Ｋ·ｍ－２）。

图 １７ 不同太阳辐射强度下外壳

外表面对流换热系数分布

Ｆｉｇ．１７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １８ 太阳辐射强度和负荷电流对 ＧＩＬ 温升影响

Ｆｉｇ．１８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｏａｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ＧＩＬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ

４．４　 环境因素对不同负荷电流 ＧＩＬ 温升的影响

上文讨论了在额定工况下环境因素对 ＧＩＬ 温升
的影响，但在实际 ＧＩＬ 运行中由于其运行负荷电流
不为定值，不同的负荷电流将导致 ＧＩＬ 温升有所差
异，下面讨论环境因素对不同负荷电流下 ＧＩＬ 温升
的影响。

由上文可知，外壳和导体温度与环境温度近似

呈线性关系，故不再讨论环境温度对不同负荷电流
ＧＩＬ 温升的影响。

不同负荷电流下不同太阳辐射强度对导体和外
壳温升的影响如图 １８ 所示。 由图可见，导体和外壳
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温度都随着太阳辐射强度的增加而增加，但是对于
相同的太阳辐射强度下，导体和外壳温升差随着负
载电流的增加而减小，其中对外壳的温升影响较
显著。

由 ４．１ 节可知，额定电流下，风速对于外壳和导
体温度的温降都是有限度的。 不同负荷电流下，风
速对外壳和导体温降的影响如图 １９ 所示。 由图可
见，对于外壳和导体温降与负载系数、风速之间的关
系趋势大致相同，以外壳温降为例，在额定负载、最
大风速 ９ ｍ ／ ｓ 条件下外壳温降达到最大值 ２４．２ ℃，
在同一风速下，外壳温降随着负载系数的增大而呈
非线性增大，这是由于在小负载电流下 ＧＩＬ 本身产
热量数值较小导致其外壳与环境的温度差较小，即
风速的作用使外壳温度接近环境温降的最大限度也
较小，故在小负载下风速对外壳温度的影响作用相
对不明显；但是在任何负载系数条件下，风速对外壳
温降的作用都比对导体温降的作用显著。

图 １９ 风速对不同负荷下的 ＧＩＬ 温降影响

Ｆｉｇ．１９ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ＧＩＬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　 结论

本文考虑不同负荷 ＧＩＬ 间的差异性，研究不同
环境因素对架空敷设式 ＧＩＬ 线路温升的影响，得到
了如下结论。

ａ． 风速与 ＧＩＬ 温降的关系是非线性的，由于风
速作用外壳的热点位置向背风侧发生偏移；风速为
０～３ ｍ ／ ｓ 时，外壳和导体的温度下降较快；当风速高
于 ３ ｍ ／ ｓ 时，外壳和导体温度随风速增加而下降的
速度越来越小，最终趋于稳定值，外壳温度逐渐接近
于环境温度；风速相同时，ＧＩＬ 负荷电流越大，导体
和外壳温降速度越大。

ｂ． 太阳辐射强度对 ＧＩＬ 温升的影响基本呈线性
关系，且太阳辐射强度对外壳温升的影响更明显，太
阳辐射强度相同时，导体和外壳温升差随着负荷电
流的增加而减小；导体和外壳温度与环境温度基本
呈线性关系，导体和外壳的温度差基本为定值。

ｃ． 本文方法可准确分析环境因素（风速、太阳
辐射强度等）对 ＧＩＬ 温升特性的影响，并通过实验验
证其准确性和可行性，所得结论可为 ＧＩＬ 前期的尺
寸设计及后期的运行维护检修提供可靠的理论依据。
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