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考虑温度场的架空钢芯铝绞线线股应力研究

张　 猛， 张玉莹， 赵桂峰， 肖　 宇

（郑州大学 土木工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　 要： 准确了解钢芯铝绞线在温度场中各层线股的应力分布，可为架空导线的安全设计和抗疲劳分

析提供理论依据． 根据钢芯铝绞线材料性能和协同变形特点，采用理论分析和有限元模拟研究导线线股

应力和温度之间的关系，分析了导线平均温度和径向温差对最外层铝股应力的影响． 结果表明，不考虑

径向温差时，铝股应力随着温度的升高而减小，钢芯应力随着温度的升高而增大；考虑径向温差时，外层

铝股的应力随着温差的增大而增大，内部铝股和钢芯的应力随着温差的增大而减小，温差达到 ２０ ℃时，
外层铝股应力增加 ４９％左右．
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０　 引言

钢芯铝绞线是目前应用较多的架空导线形

式，由单层或多层铝线股绞合在镀锌钢绞线外加

强组成［１］，具有分层结构的特性． 架空导线正常

运行时，受自身载流产生的焦耳热的影响，其温度

往往高于环境温度． 在钢芯铝绞线内部，由于各层

线股之间存在空气间隙，且钢芯、空气与铝线的导

热系数各不相同，使得导线内部存在径向温差． 研
究表明，导线径向温差可达 ５ ～ ２５ ℃ ［２ － ６］，这势必

会影响导线各层线股的应力分布，进而影响导线

的工作安全性和使用寿命． 因此，考虑温度和应力

的耦合作用，精确计算导线工作状态时线股的分

层应力，对于架空导线的安全设计和抗疲劳分析

具有重要意义．
针对架空导线的分层应力，国内外已开展了相

关的研究［７ － １１］ ． 但是，上述研究工作均未考虑导线

通电载流引起的温度变化（尤其是径向温差）对线

股受力的影响，使得分析结果与导线的实际工作条

件有一定差异． 基于上述原因，笔者拟采用理论分

析和有限元模拟相结合的方式研究架空钢芯铝绞

线线股应力和温度之间的关系，以期为导线的安全

设计和抗疲劳分析提供依据．

１　 导线分层应力计算

架空输电导线在张力和温度的作用下会产生

沿长度方向的轴向伸长． 架空导线的股状结构特点

使得各层沿线股方向的伸长并不相同，层间会发生

相对滑动，而且材料的泊松比对建立导线变形协调

条件也有一定的影响，但是已有研究表明［１，１２］，二
者对导线分层应力的影响较小，因此，笔者在建立

导线温度应力协调方程时采用如下假设［１０，１３］：
（１）同层线股受力状态相同，且各线股的轴

心线位于同一圆柱面内；
（２） 正常工作条件下导线始终处于弹性

阶段；
（３）各层间不考虑摩擦力．
基于以上假设，这里给出导线和线股伸长示

意图如图 １ 所示，图 １（ａ）表示的是导线在制造温

度的初始条件下，在张力和温度的共同作用下从

ＯＡ 伸长到 ＯＢ，伸长量为 ΔＬ；图 １（ｂ） 表示的是第

ｎ 层单股绞线的伸长展开图． 当导线伸长量为 ΔＬ
时，第 ｎ层线股的伸长量为Δｌｎ ＝ ｌ′ｎ － ｌｎ，其中 ｌｎ 和
Ｄｎ 分别为第 ｎ 层线股伸长前后的长度． 线股伸长
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量和导线伸长量有如下的关系［３］：
Δｌｎ ＝ ΔＬｃｏｓ βｎ， （１）

式中： βｎ 为第 ｎ 层线股的捻角．

图 １　 导线和股线伸长示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｎｄ

第 ｎ 层线股的伸长率 ε′ｎ 可写为：

ε′ｎ ＝
Δｌｎ
ｌｎ

＝ ΔＬ
Ｌ( )· Ｌ

ｌｎ
( )·ｃｏｓ βｎ ＝ ε·ｃｏｓ２ βｎ，

（２）
式中：ε 为导线的轴向伸长率，它比线股伸长率要大．

当只有弹性伸长时，则线股截面上的股向应

力 σ′ｔｎ 为第 ｎ层股线的弹性模量 Ｅｎ 和股向弹性伸

长率之积，可写为：
σ′ｔｎ ＝ ε′ｎ·Ｅｎ ＝ ε·ｃｏｓ２ βｎ·Ｅｎ ． （３）

　 　 在上述变形中，有一部分变形是温度变化引

起的，所以在计算线股应力时应扣除这部分的温

度应力，则第 ｎ 层线股的股向应力 σ′ｎ 为：
σ′ｎ ＝ （ε′ｎ － αｎ·Δｔｎ）·Ｅｎ ＝

（ε ｃｏｓ２ βｎ － αｎ·Δｔｎ）·Ｅｎ， （４）
式中：αｎ 为第 ｎ 层的线股的线胀系数，对于硬铝

线为 ２ ４ × １０ － ５，镀锌钢线为 １ ２ × １０ － ５［１］；Ｅｎ 为

第 ｎ 层 的 线 股 的 弹 性 模 量， 硬 铝 取 ５９ ０００
Ｎ ／ ｍｍ２，镀锌钢取 １９６ ０００ Ｎ ／ ｍｍ２［１１］；Δｔｎ 为第 ｎ
层线股温度变化量．

考虑到钢芯的线胀系数要小于铝股的线胀系

数，有可能会表现出导线的整体应变小于铝股的

温度应变而使铝股出现压应力，上式与这一实际

情况并不会矛盾．
则第 ｎ 层线股的轴向应力为：

σｎ ＝ （ε′ｎ － αｎ·Δｔｎ）·Ｅｎ·ｃｏｓ βｎ ＝
（ε·ｃｏｓ３βｎ － αｎ·Δｔｎ·ｃｏｓ βｎ）·Ｅｎ ． （５）
则整根导线各股轴向应力总和可以写为：

　 　 Ｔ′ ＝ ∑σｎ ＝

∑（ε·ｃｏｓ３ βｎ － αｎ·Δｔｎ·ｃｏｓ βｎ）·

Ｅｎ·ｚｎ·
π
４ ·ｄ２

ｎ， （６）

式中：第 ｎ 层线股的股径为 ｄｎ，股数为 ｚｎ ．
因为不考虑导线线股间的摩擦，因此可以

得到：
Ｔ′ ＝ Ｔ． （７）

　 　 对于各股层温度已知的情况下，上式中仅有

一个未知数 ε，求解比较容易． 求出导线整体应变

ε 后，再回代到式（５）中即可得到各股层在温度和

张力作用下的各层轴向应力．

２　 导线线股应力有限元分析

为了验证上述推导公式求解的正确性，利用

通用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 进行导线三维实体

建模及力学加载，并提取相关力学云图进行分析．
２ １　 钢芯铝绞线结构参数

线股沿内层芯线轴缠绕与轴线方向所成的夹

角称为捻角，以 βｎ 表示． 当线股以 βｎ 沿芯线外表

缠绕一圈时，其顺轴线方向所爬行的高度 Ｌ（ｍｍ）
称为纽绞节距． 设该层线股的丝径为 ｄ（ｍｍ）、绕
后该层外径为 Ｄｎ（ｍｍ），其展开平面图如图 １（ｂ）
所示，其捻角的计算公式为：

ｔａｎ βｎ ＝
π（Ｄｎ － ｄ）

Ｌ ． （８）

　 　 该层节径比 ｍ 为该节距与该层外径 Ｄｎ 之比

值，由上式可写为：

ｍ ＝ Ｌ
Ｄｎ

＝
π（Ｄｎ － ｄ）
Ｄｎ ｔａｎ βｎ

． （９）

绞线一般节径比在 １０ ～ ２６ 之间，外层比内层小．
采用导线型号为 ＬＧＪ⁃２４０ ／ ３０，导线参数如表

１ 所示．
表 １　 导线 ＬＧＪ⁃２４０ ／ ３０ 结构参数

Ｔａｂ． １　 ＬＧＪ⁃２４０ ／ ３０ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

导线 绞层 ／根
单根股线
直径 ／
ｍｍ

节径比
节距 ／
ｍｍ

捻角 ／
（°）

钢芯
１ 层 ／ １ ２ ４ — — —
２ 层 ／ ６ ２ ４ ２０ １５７ ５ ５ ７

铝股
３ 层 ／ ９ ３ ６ １５ １８１ ２ １０ ５
４ 层 ／ １５ ３ ６ １４ ２４４ ５ １２ ４

２ ２　 钢芯铝绞线有限元模型的建立与分析

导线建模首先建立各股导线的横截面，然后

在柱坐标系下建立螺旋环绕的母线，用拖拉生成

体的方法生成各股线的实体模型． 模型长度为

５０ ｍｍ，单元采用 Ｓｏｌｉｄ ４５ 单元，划分网格采用扫
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图 ２　 架空导线有限元模型及网格划分

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

略网格划分有限元模型，划分后的网格如图 ２
所示．

在边界条件的设置中，约束 Ｚ ＝ ０ 面上节点

的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上的自由度． 考虑输电导线是对

称轴向受拉结构，因此在 Ｚ ＝ ５０ 平面外建立一

个刚域点，然后和该面耦合成刚域，强制 ５０ ｍｍ
面的所有节点在导线轴向的位移相同． 最后在

刚域点上施加拉力，目前我国架空输电线的运

行张力一般为 １５％ ～ ２５％ ＲＴＳ （导线额定拉

断力） ．
对模型的刚域节点施加 ２５％额定拉断力（在

２０ ℃制造温度下）得到的 Ｚ ＝ ２５ ｍｍ 截面的轴向

应力云图如图 ３ 所示．

图 ３　 ２０ ℃下 Ｚ ＝２５ ｍｍ 处轴向应力云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ Ｚ ＝２５ ｍｍ ａｔ ２０ ℃

由图 ３ 可知，导线每股线材的截面应力并不

相同，这是由导线的旋绕特性决定的，导线线股截

面上各点的应变各不相同． 而理论计算只能计算

出线股截面的“平均应力”，因此对每股导线进行

应力积分，得到沿轴向的张力后计算出“平均应

力”． 计算出的各层的轴向应力（即“平均应力”）
如表 ２． 从表 ２ 可知，导线在仅承受拉力作用下有

限元分析得到的各层应力与理论方法得到的应力

值的最大误差为 ９ ６％ ，这是由于理论计算没有

考虑各线股之间的接触和导线的泊松比的影响．
该误差符合工程要求，说明该方法能够计算各线

股的分层应力．
表 ２　 有限元模型各层轴向应力与理论值对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ＭＰａ

层数
钢芯层 铝股层

第 １ 层 第 ２ 层 第 ３ 层 第 ４ 层

理论值 １８８ ３０ １８５ ５ ５４ ０ ５２ ９０
ＡＮＳＹＳ 计算值 １９７ ３０ １９０ ５ ５９ ２ ４９ ６０

误差 ／ ％ ４ ７８ ２ ７ ９ ６ － ６ ２４

　 　 注：本表理论值为式（５）中取 Δｔｎ ＝ ０ 计算出的各层

应力．

３　 温度对线股应力的影响

３ １　 不同平均温度下各线股的受力分布

当导 线 处 于 自 然 对 流 条 件 （ 风 速 小 于

０ ５ ｍ ／ ｓ）下，整个导线的温度分布均匀，近似等

温体，温度与电流之间呈线性关系［１３］ ． 由导线稳

态热平衡方程［６］可知，当导线内电流产生的焦耳

热较小时，导线吸热基本来源于太阳照射产生的

热量，则此时导线温度与环境温度接近且相对较

低，我国现行设计规程规定导线的允许工作温度

为 ７０ ℃ ［２］ ． 据此，笔者设定导线制造温度为

２０ ℃，运行时的初始张力为 １５％ ＲＴＳ，导线整体

温度从 ３０ ℃到 ７０ ℃每 １０ ℃变化时 ＡＮＳＹＳ 计算

所得的导线 Ｚ ＝ ２５ ｍｍ 处各层应力分布如图 ４ 和

表 ３ 所示．
由图 ４ 可知，导线在张力和平均温度的作用

下，内部钢芯的应力随温度的增加而增加，外部

铝股的应力随温度的升高缓慢降低，这是由于

钢芯和铝股的线胀系数不同，温度升高后，铝股

的应变比钢芯的大，而二者的协同变形限制了
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图 ４　 各层股线应力和温度之间的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｐｌｙ ｓｔｒａｎｄｓ

表 ３　 １５％ＲＴＳ 作用下各层轴向应力

Ｔａｂ． ３　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ
ｏｆ １５％ＲＴＳ ＭＰａ

温度 ／
℃

不同计
算法

钢芯层 铝股层

第 １ 层 第 ２ 层 第 ３ 层 第 ４ 层

３０

４０

５０

６０

７０

理论值 １３１ ３ １２９ ２ ３０ ５ ２９ ６
ＡＮＳＹＳ 值 １３２ ２ １２４ ０ ３０ ３ ３０ ３
理论值 １４９ ７ １４７ ０ ２８ ５ ２７ ６

ＡＮＳＹＳ 值 １４２ ０ １４１ ７ ２７ ７ ２７ ５
理论值 １６８ ０ １６４ ９ ２６ ６ ２５ ５

ＡＮＳＹＳ 值 １６０ ９ １５９ ４ ２５ ０ ２４ ６
理论值 １８６ ４ １８２ ７ ２４ ７ ２３ ４

ＡＮＳＹＳ 值 １７９ ８ １７７ １ ２２ ４ ２１ ８
理论值 ２０４ ７ ２００ ６ ２２ ８ ２１ ３

ＡＮＳＹＳ 值 １９８ ６ １９４ ８ １９ ８ １８ ９

铝股的变形，表现为铝股因温度受压，使拉力减

小引起的拉应力，同时，减小的拉力全部由钢芯

承担．
考虑到实际中导线最先发生破坏的是最外

层铝股，因此主要关注最外层铝股的应力变化

情况．
　 　 由表 ３ 可知，理论值与 ＡＮＳＹＳ 计算值相差并

不大，图 ５ 直观地表示最外层铝股应力理论值与

ＡＮＳＹＳ 计算值之间的误差．
由图 ５ 可知，ＡＮＳＹＳ 和理论计算的最外层

铝股的应力比不考虑温度的最外层铝股的应力

小，且二者都是随着温度的升高而线性下降的，
但是二者的下降速度不尽相同，这可能是因为

理论计算中采用的假定引起的． 二者的计算差

值并不大，最大误差为 ６ ８％ ，再次说明理论公

式的正确性．
３ ２　 导线径向温差对股线应力的影响

导线内部径向温度分布一般为最外层的铝

图 ５　 ＡＮＳＹＳ 和理论计算的最外层铝股应力

Ｆｉｇ． ５　 ＡＮＳＹＳ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ

股温度最低，邻内层铝股及内部钢芯的温度差

别不大［１４］ ． 因此本节对导线施加温度荷载时仅

对最外层铝股施加逐级变化荷载，级差 ５ ℃ ． 为
了对比，内部温度选择了 ６０ ℃ 和 ７０ ℃ 两种情

况，初始张力为 ２０％ ＲＴＳ，具体的工况及结果如

表 ４ 和表 ５ 所示．

表 ４　 ２０％ＲＴＳ、内层温度 ７０ ℃时各层应力值

Ｔａｂ． ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ａｔ ２０％ＲＴＳ ａｎｄ ７０ ℃
ＭＰａ

内层温
度 ／ ℃

外层铝股
温度 ／ ℃

钢芯层 铝股层

第 １ 层 第 ２ 层 第 ３ 层 第 ４ 层

７０ ７０ ２４２ ４ ２３７ ７ ３３ ６ ３１ ９

７０ ６５ ２３１ ６ ２２７ １ ３０ ５ ３５ ８

７０ ６０ ２２０ ９ ２１６ ４ ２７ ４ ３９ ７

７０ ５５ ２１０ １ ２０５ ８ ２４ ３ ４３ ６

７０ ５０ １９９ ３ １９５ ２ ２１ ２ ４７ ５

表 ５　 ２０％ＲＴＳ、内层温度 ６０ ℃时各层应力值

Ｔａｂ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ａｔ ２０％ＲＴＳ ａｎｄ ６０ ℃
ＭＰａ

内层温
度 ／ ℃

外层铝股
温度 ／ ℃

钢芯层 铝股层

第 １ 层 第 ２ 层 第 ３ 层 第 ４ 层

６０ ６０ ２２４ ０ ２１９ ８ ３５ ５ ３４ ０

６０ ５５ ２１３ ３ ２０９ ２ ３２ ４ ３７ ９

６０ ５０ ２０２ ５ １９８ ６ ２９ ３ ４１ ８

６０ ４５ １９１ ７ １８８ ０ ２６ ２ ４５ ７

６０ ４０ １８１ ０ １７７ ４ ２３ １ ４９ ５

　 　 由表 ４ 和表 ５ 可知，随着径向温差的增大，导
线的最外层铝股的应力也随之增大，邻内层和内

部钢芯的应力减小． 这是由于外层铝股温度升高

的幅度小于内层线股，相当于外层铝股相对收缩，
在张力的作用下应力增大． 当内部温度分别为

６０ ℃和 ７０ ℃，温差在 ２０ ℃时，最外层铝股的应
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力分别增加了 ４５ ６％和 ４８ ９％ ，径向温差所带来

的应力变化已不可忽略．
６０ ℃和 ７０ ℃下最外层铝线应力随温度级差

的变化如图 ６ 所示，可知最外层铝股的应力大小

和钢芯的温度有关，但应力变化却仅和径向温差

的大小有关，和内部钢芯温度无关．

图 ６　 最外层铝股应力随径向温差的变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｓｔｏｃｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

４　 结论

（１）导线各层的张力分布并不均匀，外层铝

股的张力虽大，但其应力却小于平均应力，因此用

平均应力来进行线路设计并不准确．
（２）不考虑径向温差时，铝股应力随着温

度的升高而减小，且最外层铝股张力减小的速

度大于邻内层，钢芯应力随着温度的升高而

增大 ．
（３）考虑径向温差时，外层铝股的应力值随

着温差的增大而增大，内部铝股和钢芯的应力随

着温差的增大而减小，减小的部分全部由外部铝

股承担，温差达到 ２０ ℃时，外层铝股所承担的张

力值增加 ４９％左右，而且增加的幅度和内部温度

没有关系，只与径向温差有关．
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