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摘　要：导体载流量计算是直流换流站设计的重要组成部分，目前国内尚无规程规范规定直流换流站导体载流量的

计算方法。鉴于直流换流站导体承受的电流应力较为复杂，根据载流量计算的基本原理给出了换流站中不同载流工

况下导体载流量计算的基本原则，确定了适用于换流站导体载流量计算的修正的热平衡方程。在载流量计算方法方

面，综合分析比较了《电气一次设计手册》、ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５、ＩＥＥＥ７３８２０１２、ＩＥＥＥ６０５２００８、ＩＥＣ６１５９７１９９５等５个

规程规范给出的交流导体载流量计算方法及其计算结果，重点对比了不同的对流散热功率计算方法。建议采用修正

的《电气一次设计手册》计算方法计算换流站户外导体载流量；可根据不同导体外径分别采用 ＩＥＥＥ７３８２０１２推荐方

法和ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５实际采用的方法计算换流站户内导体载流量。
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０　引　言

导体载流量计算是直流换流站设计的重要组成

部分。目前，国内直流换流站导体选择设计时，一般

采用电气设计手册中的公式［１］计算或直接引用现

行ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５《导体和电器选择设计技术规
定》［２］附录中的有关结果。然而，直流换流站导体
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承受的电流应力较为复杂：直流侧导体主要承载较小

谐波的直流电流；阀厅及交／直流滤波器的部分导体
承载谐波含量十分丰富的交流电流或带纹波的直流

电流。上述公式及规范均仅针对导体流过常规交流

电流时的工况分析，并不完全适用于直流换流站中导

体载流量的计算。因此，有必要开展换流站导体载流

量计算方法的比较与研究，确定合适的计算方法。

１　换流站导体载流量计算原理分析

１．１　换流站导体载流量热平衡方程的修正
同交流导体类似，直流换流站中导体载流量计

算的基本物理学原理同样基于热平衡方程，即导体

的总散热量同总发热量相等。

空气中导体的散热途径主要包括对流散热、辐

射散热和传导散热，发热来源包括焦耳热和太阳辐

射吸热。考虑上述各方面因素，ＩＥＥＥ６０５—２００８给
出交流导体热平衡方程可用式（１）表示［３］。

Ｉ２ＲＦ＋ｑｓ＝ｑｃ＋ｑｒ＋ｑｃｏｎｄ （１）
式中：Ｉ为流过导体的电流，Ａ；Ｒ为一定温度下单位
长度导体直流电阻，Ω／ｍ；Ｆ为集肤效应系数；ｑｓ为太
阳辐射吸热功率，Ｗ／ｍ；ｑｃ为对流散热功率，Ｗ／ｍ；ｑｒ
为辐射散热功率，Ｗ／ｍ；ｑｃｏｎｄ为传导散热功率，Ｗ／ｍ，
一般忽略不计。

对于直流换流站中的导体，由于其承受电流应

力较为复杂，故应将式（１）中导体电流热效应扩充
至适用于换流站导体实际电流应力的情况。

根据叠加原理，考虑不同频率谐波集肤效应的

损耗因数，含谐波的工作电流流过导体产生的焦耳

热功率按式（２）计算。

ｑＲ＝∑
５０

ｋ＝１
Ｉ２ｋＲａｃｋ （２）

式中：ｋ为谐波次数；Ｉｋ为 ｋ次谐波电流；Ｒａｃｋ为 ｋ次
谐波电流下导体的交流电阻。

集肤效应引起的损耗因数Ｙｓ由式（３）计算。

Ｙｓ＝
Ｘ４ｓ

１９２＋０．８Ｘ４ｓ
（３）

其中：

Ｘ２ｓ＝
８πｆＫｓ
Ｒｄ×１０

４ （４）

Ｋｓ＝
Ｄｃ－Ｄｓ
Ｄｃ＋Ｄｓ

·
Ｄｃ＋２Ｄｓ
Ｄｃ＋Ｄ[ ]

ｓ

２

（５）

Ｄｃ＝
３
４Ｄ

２＋１４Ｄ
２

槡 ｓ （６）

式中：Ｄ为钢芯铝绞线外径，ｃｍ；Ｄｓ为钢芯绞线外
径，ｃｍ；Ｒｄ为导体的直流电阻。
　　考虑集肤效应的ｋ次谐波电流下导体的交流电
阻Ｒａｃｋ为

Ｒａｃｋ＝（１＋Ｙｓ－ｋ）Ｒｄ （７）
式中，Ｙｓ－ｋ为ｋ次谐波下的导体集肤效应损耗因数。

这样，换流站单导体载流量计算的热平衡方程

由式（１）修正为

∑
５０

ｋ＝１
Ｉ２ｋ（１＋Ｙｓ－ｋ）Ｒｄ＋ｑｓ＝ｑｃ＋ｑｒ＋ｑｃｏｎｄ （８）

对于多分裂导线及钢芯铝绞线，还需分别考虑

邻近效应和钢芯磁化损耗的影响，其热平衡方程表

示为

∑
５０

ｋ＝１
Ｉ２ｋ（１＋Ｙｓ－ｋ＋Ｙｐ－ｋ＋Ｙｃ－ｋ）Ｒｄ＋ｑｓ＝ｑｃ＋ｑｒ＋ｑｃｏｎｄ

（９）
式中：Ｙｐ－ｋ为ｋ次谐波下的导体临近效应损耗因数；
Ｙｃ－ｋ为ｋ次谐波下的钢芯铝绞线磁化损耗因数。集
肤效应和磁化损耗因数的计算详见文献［２］。
１．２　换流站导体载流量计算实例

对于谐波含量极少的换流站直流导体，其载流

量、热效应计算相比交流导体更为简单，计算时仅将

交流电阻改为直流电阻即可，故本节不再赘述。这

里主要针对换流站中部分除流过正常工作电流外，

还流过可观谐波电流的导体，计算其谐波电流的热

效应。以某±８００ｋＶ／１００００ＭＷ直流换流站换流
变压器阀侧为例，其电流谐波频谱如表１所示。
　　由表１可以看出，换流变压器阀侧的导体除流
过正常工作电流外，还流过可观的谐波电流。计算

导体载流量时，一方面需确定考虑谐波的导体电阻

损耗；另一方面考察不同次数谐波电流作用下集肤

效应系数的区别。

以直流换流站阀厅内常用的 ＬＪ－１１２０纯铝绞
线为例，计算得到１．０５ｐｕ下各次频率谐波电流的
集肤效应损耗因数及其焦耳热，如表２所示。
　　由表２可以看出，对于换流变压器阀侧的 ＬＪ
－１１２０纯铝绞线，考虑谐波后全电流产生的焦耳
热功率比基波载流量焦耳热功率高约 ７．１％；此
外，对于换流变压器阀侧，５、７次谐波贡献的焦耳
热占所有 ５～４９次谐波焦耳热总和的 ９４％。上
述结果表明，谐波电流热效应在换流站导体载流量
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计算中是不可忽略的，而具有较高幅值的低次谐波

电流的热效应是导体选择中需要重点考虑的对象。

表１　某±８００ｋＶ／１００００ＭＷ直流换流站换流

变压器阀侧出线谐波电流频谱

阀侧出线电流
电流值／Ａ

１．０ｐｕ １．０５ｐｕ
直流电流Ｉｄ ６３２８．０００ ６６９３．０００
负荷电流ＲＭＳ ５１１３．６９９ ５３９７．５７５
１次谐波 ５００７．１１５ ５２８９．１０５
５次谐波 ８６０．０３０３０ ８９６．４４７００
７次谐波 ５２５．８６７００ ５３９．７７３８０
１１次谐波 １９４．０４７２０ １９４．０４７２０
１３次谐波 １０６．０７３８０ １０６．０７３８０
１７次谐波 ６１．６３９９８ ６７．６２２０５
１９次谐波 ５８．４３３１０ ６２．３１８３６
２３次谐波 ４８．９９７４６ ５０．６３１７４
２５次谐波 ４１．９０５３２ ４１．９０５３２
２９次谐波 ２１．０９１４２ ２３．１８８２３
３１次谐波 ２１．３９９７７ ２２．９７２３８
３５次谐波 １９．４２６３１ ２０．８７５５７
３７次谐波 １８．６２４５９ １９．４２６３１
４１次谐波 １５．８４９４０ １５．８４９４０
４３次谐波 １２．７６５８６ １２．７６５８６
４７次谐波 １０．３２９８６ １０．９７７４０
４９次谐波 ９．９９０６７２ １０．７３０７２０

表２　考虑谐波的换流变压器阀侧

ＬＪ－１１２０焦耳热功率

谐波

次数

ｋ

集肤效应

损耗因数

Ｙｓ－ｋ

交流电阻

Ｒａｃｋ
／（ｍΩ·ｍ－１）

谐波热功率

ｑｋ＝Ｉｋ２×Ｒａｃｋ
／（Ｗ·ｍ－１）

考虑谐波后的

总热功率

ｑＲ／（Ｗ·ｍ－１）

１ ０．０９２０ ０．０３１４ ８７８．８００
５ ０．８３２０ ０．０５２７ ４２．３００
７ ０．９９５０ ０．０５７４ １６．７２０
１１ １．１３２５ ０．０６１３ ２．３１０
１３ １．１６３５ ０．０６２２ ０．７００
１７ １．１９８０ ０．０６３２ ０．２９０
１９ １．２０８０ ０．０６３５ ０．２５０
２３ １．２２１０ ０．０６３９ ０．１６０
２５ １．２２５０ ０．０６４０ ０．１１０
２９ １．２３２０ ０．０６４２ ０．０３５
３１ １．２３４０ ０．０６４３ ０．０３４
３５ １．２３７０ ０．０６４４ ０．０２８
３７ １．２３９０ ０．０６４４ ０．０２４
４１ １．２４１０ ０．０６４０ ０．０１６
４３ １．２４２０ ０．０６４５ ０．０１０
４７ １．２４３０ ０．０６４５ ０．００８
４９ １．２４３０ ０．０６４５ ０．００７

９４１．９

２　换流站导体载流量计算方法研究

国内工程交流导体载流量一般根据 ＤＬ／Ｔ
５２２２—２００５附录中的数值选取。在某些涉外工程
中，业主提出应根据后续发布的 ＩＥＥＥ７３８—２００６
（２０１２）或 ＩＥＥＥ６０５—２００８等规范进行较为详细的

载流量计算，而其计算原理与 ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５及
电气一次手册不尽相同。文献［９］对比了 ＩＥＣ
６１９５７—１９９５［５］和 ＩＥＥＥ７３８—２００６［６］的载流量计算
方法，根据不同方法的计算结果，提出了不同环境条

件下建议采用的方法，但未将电气一次手册解析计

算法及 ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５载流量计算方法纳入比
较。下面从计算原理出发，结合工程设计实际需求，

对比国内外５种载流量计算方法，探讨适用于换流
站导体载流量计算的方法。

２．１　导体载流量计算的几种方法
２．１．１　导体直流电阻Ｒ的计算方法

各规范规定的一定温度下单位长度导体直流电

阻Ｒ计算方法相同，按式（１０）计算。
Ｒ＝Ｒ２０ １＋α２０（θ－２０[ ]） （１０）

式中：Ｒ２０为２０℃时导体直流电阻，Ω／ｍ；α２０为导体
电阻温度系数；θ为导体最高允许温度，℃。Ｒ２０可根
据导体样本给出的数值选择，或根据导体截面积及

材料电阻率计算得到。

２．１．２　对流散热功率ｑｃ的计算方法
根据传热学基本原理，根据流动起因的不同，对

流散热可以区别为强制对流散热和自然对流散热。

前者是由于外部动力源造成的，而后者通常是由于

流体内部的密度差所引起。两种流动的成因不同，

流体中的速度场也有差别，换热规律不一样。因此，

对流散热功率ｑｃ包括强迫对流散热功率 ｑｃｆ和自然
对流散热功率ｑｃｎ。根据调研，现有文献对以上两个
参数的计算方法不尽相同，具体情况如下。

１）　《电气一次设计手册》相关计算方法
《电气一次设计手册》给出了导体对流散热功

率计算方法，对于软导线的强迫对流散热功率，风袭

角取９０°，按式（１１）计算。
ｑｃｆ＝０．５７πλｆΔｔＲｅ

０．４８５ （１１）
式中：λｆ为导线表面空气层的传热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；
Ｒｅ为雷诺数。

Ｒｅ＝ＶＤ／ｖｆ （１２）
式中：Ｖ为垂直于导线的风速，ｍ／ｓ；Ｄ为圆柱形导体
外径，ｍ；ｖｆ为导线表面空气层的动态粘度，ｍ

２／ｓ。
ｖｆ＝１．３２×１０

－５＋９．６（θａ＋θ／２）×１０
－８ （１３）

式中，θａ为环境温度，℃。
　　上述方法主要用于有风条件下计算软导线的对
流散热功率，计算了其中强迫对流散热的部分。但

对于室内的无风或微风情况，自然对流散热效应占

主导地位，《电气一次设计手册》并未涉及这一方

面。此外，上述计算方法并未直接体现海拔的影响。

５２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四川电力技术　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４４卷



２）ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５《导体和电器选择设计技
术规定》采用的载流量计算方法

ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５中附录Ａ给出的各型号导体
载流量结果最早见于文献［７］，以式（１４）描述对流
散热功率Ｑｃ为

Ｑｃ＝α１（ｔｍ－ｔ０）Ｆ１　（Ｗ／ｍ） （１４）
式中：αｌ为对流换热系数，Ｗ／（ｍ

２·°Ｃ）；ｔｍ为导体
运行温度，℃；ｔ０为周围空气温度，℃；Ｆｌ为单位长
度对流换热面积，ｍ２／ｍ。

由于对流条件不同，分为自然对流和强迫对流两

种情况。屋内自然通风或屋外风速小于０．２ｍ／ｓ，属
于自然对流换热。空气自然对流换热系数，可按大

空间湍流（又称紊流）状态来考虑，自然对流换热系

数按式（１５）计算。
α１－ｎａｔｕｒａｌ＝１．５（ｔｍ－ｔ０）

０．３５ （１５）
　　对圆管导体，有

Ｆ１＝πＤ （１６）
　　屋外配电装置中的管形导体，常受到大气中风
吹的作用，风速越大，空气分子与导体表面接触的数

目增多，对流换热的条件就越好，形成强迫对流换

热。强迫对流换热系数αｌ－ｆｏｒｃｅ为

αｌ－ｆｏｒｃｅ＝
Ｎｕλ
Ｄ （１７）

式中：λ为空气的导热系数，当气温为２５℃时，λ＝
２．５５×１０－２Ｗ／（ｍ·℃）；Ｄ为圆管外径，ｍ；Ｎｕ为努
塞尔数，其值为

Ｎｕ＝０．１３（ＶＤｖ）
０．６５ （１８）

式中：Ｖ为风速，ｍ／ｓ；ｖ为空气的运动粘度系数，当
气温为２５℃时，ｖ＝１６．１６×１０－６ｍ２／ｓ。

根据上述方法，户内导体按自然对流散热原理

计算，户外导体按强迫对流散热原理计算。此外，上

述计算方法仍未直接体现海拔的影响，而是通过海

拔修正系数对标准环境条件下的计算结果进行修

正。该方法公式虽同《电气一次设计手册》形式不

同，但计算结果及原理基本一样，以下将两者作为同

一种方法介绍。

３）　ＩＥＥＥ６０５—２００８相关计算方法
ＩＥＥＥ６０５—２００８ＩＥＥＥ气体敞开式绝缘变电站母

线设计导则（ＩＥＥＥＧｕｉｄｅｆｏｒＢｕｓＤｅｓｉｇｎｉｎＡｉｒＩｎｓｕｌａｔｅｄ
Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ）提出强迫对流散热功率按式（１９）计算。

ｑｅｆ＝
ｋａ
Ｌ
０．３＋

０．６２Ｒｅ１／２Ｐｒ
１／３

１＋（０．４Ｐｒ
）[ ]２／３

１／４ １＋（
Ｒｅ
２８２０００）[ ]５／８{ }４／５

ＡΔＴ

（１９）

式中：ｋａ为导线表面空气层的传热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；
Ｌ为导体直径，ｍ；Ｐｒ为空气的普朗特数，取０．７；Ａ为
单位长度导体的迎风面积，ｍ２／ｍ；ΔＴ为导体最高允
许温度Ｔｃ和周围空气温度Ｔａ之差，°Ｃ；Ｒｅ为雷诺数。
　　ｋａ与导体表面空气膜温度有关，按式（２０）计算
ｋａ＝０．０２４２４＋７．４７７×１０

－５Ｔｆｉｌｍ－４．４０７×１０
－９Ｔ２ｆｉｌｍ
（２０）

式中，Ｔｆｉｌｍ为导体表面空气膜温度，等于导体最高允许
温度Ｔｃ和周围空气温度Ｔａ的平均值。

Ｔｆｉｌｍ＝
Ｔｃ＋Ｔａ
２ （２１）

ＩＥＥＥ６０５—２００８给出的雷诺数计算方法同《电气
一次设计手册》的式（１２）有所区别，雷诺数Ｒｅ为

Ｒｅ＝
ρｆＬＶ
μｆ

（２２）

式中：ρｆ为空气绝对密度，ｋｇ／ｍ
３；μｆ为空气动力粘

度，ｋｇ／（ｍ·ｓ）。
不同温度及海拔条件下，ρｆ按式（２３）计算。

ρｆ＝
１．２９３－１．５２５×１０－４Ｈ＋６．３７９×１０－９Ｈ２

１＋０．００３６７Ｔｆｉｌｍ
（２３）

式中，Ｈ为海拔高度，ｍ。
μｆ取值同温度有关：

μｆ＝
１．４５８×１０－６（Ｔｆｉｌｍ＋２７３）

１．５

Ｔｆｉｌｍ＋３８３．４
（２４）

ＩＥＥＥ６０５—２００８提出，对于无风或多导体近距
离平行排布的情况，应计算自然对流散热功率。对

于水平圆柱体自然对流散热，其引用了 ＩＥＥＥ７３８—
２００６的公式，计算风速为０时的自然对流功率，如
式（２５）所示（风袭角取９０°）。

ｑｃｎ＝４．０ρ
０．５
ｆ Ｄ

０．７５ΔＴ１．２５ （２５）
　　４）　ＩＥＥＥ７３８—２０１２相关计算方法

ＩＥＥＥ７３８—２０１２ＩＥＥＥ计算架空裸导体电流 －
温度特性的规范（ＩＥＥＥＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ
Ｃｕｒｒｅｎｔ－ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＢａｒｅＯｖｅｒｈｅａｄＣｏｎｄｕｃｔｏｒｓ）

指出，式（２６）适用于低风速，式（２７）适用于大风速，

强迫对流散热功率取式（２６）和式（２７）的最大值（风

袭角取９０°）。

　ｑｃｆ１＝ １．０１＋１．３５
ＤρｆＶ
μ( )
ｆ

[ ]
０．５２

ｋｆ（Ｔｃ－Ｔａ） （２６）

　　ｑｃｆ２＝ ０．７５４
ＤρｆＶ
μ( )
ｆ

[ ]
０．６

ｋｆ（Ｔｃ－Ｔａ） （２７）
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　　式（２６）、式（２７）和 ＩＥＥＥ７３８—２００６中的表达
式是等价的，但ＩＥＥＥ７３８—２０１２明确其适用的导体
外径范围为２０～１５０ｍｍ。

对于自然对流散热功率，按式（２８）计算。
ｑｃｎ＝３．６４５ρ

０．５
ｆ Ｄ

０．７５ΔＴ１．２５ （２８）
５）　ＩＥＣ６１５９７相关计算方法
ＩＥＣ６１５９７（Ｏｖｅｒｈｅａｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ－ｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｔｒａｎｄｅｄｂａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ）仅考虑
强迫对流散热，其中强迫对流散热功率按式（２９）
计算。

ｑｃｆ＝λｆＮｕ（Ｔｃ－Ｔａ）π （２９）
　　式（２９）中部分物理量取值同前述方法不同：λｆ
为导体表面空气膜热导率，ＩＥＣ６１５９７规范规定其
取常数０．０２５８５Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

Ｎｕ为努塞尔数，按式（３０）计算。
Ｎｕ＝０．６５Ｒｅ０．２＋０．２３Ｒｅ０．６１ （３０）

Ｒｅ为雷诺数，按式（３１）计算。
Ｒｅ＝１．６４４×１０９ｖＤＴａ＋０．５（Ｔｃ－Ｔａ[ ]） －１．７８

（３１）
式中：ｖ为风速，ｍ／ｓ；Ｄ为导体直径，ｍ；Ｔｃ为导体最
高允许温度，Ｋ；Ｔａ为周围空气温度，Ｋ。
２．１．３　辐射散热功率ｑｒ的计算方法
　　ＩＥＥＥ６０５—２００８及《电气一次设计手册》均采
用式（３２）所示的斯蒂芬 －玻尔兹曼方程计算导体
的辐射散热功率。

ｑｒ＝５．６６９７×１０
－８×επＤ（Ｔｃ＋２７３）

４－（Ｔａ＋２７３）[ ]４

（３２）
式中：ｑｒ为辐射散热功率，Ｗ／ｍ；ε为辐射散热／吸热
系数（黑度系数）。ε取值详见表３，对于换流站内
的管型母线，ε＝０．５；对于换流站内长期运行的铝绞
线，可以认为其表面氧化变黑，ε＝０．９。

表３　 典型导体表面辐射散热／吸热系数

导体状态
ε辐射散热／吸热系数的取值

铜 铝

清洁表面 ０．１ ０．１
轻微失去光泽

（户内外安装后不久）
０．３～０．４ ０．２

长期户外暴露 ０．７～０．８５ ０．３～０．５
涂黑 ０．９～０．９５ ０．９～０．９５

２．１．４　太阳辐射吸热功率ｑｓ的计算方法
根据ＩＥＥＥ６０５—２００８，太阳辐射吸热功率ｑｓ按

式（３３）计算。
ｑｓ＝εＱｓＡ′Ｋｓｉｎφ （３３）

式中：ｑｓ为太阳辐射吸热功率，Ｗ／ｍ；ε为辐射吸热
系数，取值同表３；φ为太阳辐射角，保守考虑时可

取９０°；Ａ′为单位长度导体垂直于太阳辐射的投影
面积，对于圆柱型导体其 Ａ′＝πＤ，ｍ２／ｍ；Ｑｓ为太阳

辐射强度，Ｗ／ｍ２；Ｋ为海拔辐射修正系数，ＩＥＥＥ
７３８－２０１２给出其计算公式为

Ｋ＝１＋１．１４８×１０－４Ｈ－１．１０８×１０－８Ｈ２ （３４）
　　需要指出的是，ＩＥＥＥ还给出了导线所处纬度、
季节、时间、环境、高度、走向等不同因素下的太阳辐

射吸热功率计算方法。针对工程设计应用的实际情

况，这里仅计算其最严格条件下的数值。

２．２　导体外表面对流散热原理分析及计算方法
从第２．１节可以看出，在热平衡方程中，各规程

规范或手册中关于导体对流散热的计算公式不尽相

同：一些明确区分了强迫对流散热和自然对流散热；

一些仅考虑了强迫对流散热。在强迫对流散热方

面，计算公式也不尽相同，因此，对流散热原理进行

简要分析，从工程应用和传热原理两方面出发，讨论

选择相应合适的计算方法。

２．２．１　强迫对流散热计算结果分析

图１　不同计算方法得到的导体

强迫对流散热功率（海拔０ｍ）

　　采用第２．１节对应的不同公式，分别计算导体
在海拔为０ｍ和１０００ｍ时的强迫对流散热功率。
基本计算条件为：环境温度２５℃，导体最高允许温
度８０℃，风速０．５ｍ／ｓ。海拔为０ｍ的计算结果如
图１所示（在这一条件下，《电气一次设计手册》计
算结果和ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５计算结果一致，下同）。
可以看出，对于外径６０～４００ｍｍ范围内的导体，采
用《电气一次设计手册》计算得到的强迫对流散热

功率最小，即最保守。然而，《电气一次设计手册》

相关计算方法并未给出海拔影响，需对其进行修正，

以计算不同海拔条件下的载流量。

　　根据传热学基本原理，容易知道海拔对强迫对
流散热的影响主要体现在海拔升高、空气密度下降、
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强迫对流散热效应减弱。《电气一次设计手册》及

ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５相关计算方法中，雷诺数的计算
应考虑海拔修正，其计算公式应修正为式（３５），即

Ｒｅ＝ρＶＤ
μｆ

（３５）

　　空气密度随着海拔高度的改变而改变，但是特
定模型特定区域的尺寸和流速是不变的。参照文献

［８－９］，根据空气密度与海拔的关系，可以得到 Ｒｅ
的海拔修正公式为

Ｒｅ（Ｈ）＝η（Ｈ）Ｒｅ（０） （３６）
式中：Ｒｅ（Ｈ）为海拔 Ｈ处的雷诺数；η（Ｈ）为海拔为
Ｈ处的空气相对密度，表达式为

η（Ｈ）＝（１－２．２５５７７×１０－５Ｈ）５．２５５９ （３７）
　　上述雷诺数Ｒｅ的海拔修正方法，和ＩＥＥＥ７３８—
２０１２中空气绝对密度ρｆ和空气动力粘度μｆ关于海拔Ｈ
的关系式是等价的，可以得到相同的修正结果。

图２　不同计算方法得到的导体
强迫对流散热功率（海拔１０００ｍ）

　　采用上述修正后的《电气一次设计手册》计算
方法，计算海拔为１０００ｍ的不同直径导体的强迫对
流散热功率，结果如图２所示。综合图１和图２可
以看出，采用未修正的《电气一次设计手册》及 ＩＥＣ
６１５９７—１９９５方法计算的强迫对流散热功率并没有
随着海拔增加而变化；而 ＩＥＥＥ６０５—２００８及 ＩＥＥＥ
７３８—２０１２方法计算的高海拔下强迫对流散热功率明
显下降；采用修正后《电气一次设计手册》计算方法得

到的强迫对流散热功率同样随海拔增加而下降。

　　从计算结果看，海拔为０ｍ时，各种方法计算的
强迫对流散热功率计算值大小有“ＩＥＣ６１５９７—
１９９５”＞“ＩＥＥＥ７３８—２０１２”＞“ＩＥＥＥ６０５—２００８”＞
“电气一次设计手册”的关系；考虑海拔修正时，有

“ＩＥＥＥ７３８—２０１２”＞“ＩＥＥＥ６０５—２００８”＞“电气一
次设计手册（修正）”的关系。ＩＥＣ６１５９７—１９９５主
要针对输电线路，其散热环境好于变电站、换流站

内，故其散热功率计算值最大，计算得到的导体载流

量也最大，有利于最大程度地利用导体载流面积，提

升输电线路的经济性。而修正电气一次设计手册计

算方法得到的散热功率最小，计算得到的导体载流

量也最小。因此，对于换流站内的户外导体，若保

守考虑，工程中可采用修正的《电气一次设计手

册》的方法计算导体的强迫对流散热功率，具有足

够的裕度。

２．２．２　自然对流散热计算结果分析
　　根据第２．１节内容，对于换流站户内导体，由于
一般没有均匀风速的空气流动，没有强迫对流散热

过程，应采用自然对流散热原理计算其对流散热功

率。分别采用不同方法计算了导体的自然对流散热

功率，如图 ３所示，虽然 ＩＥＥＥ６０５—２００８在 ＩＥＥＥ
７３８—２０１２给出的公式基础上将系数四舍五入、向
上取整，但方法是统一的，其散热功率随外径增加而

增加的趋势是一致的。根据ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５的计
算结果，热源向周围传递的热量与导体外径成正比，

同ＩＥＥＥ计算结果相比存在一处转折点：当导体外
径小于１００ｍｍ时，ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５的自然对流换
热功率计算结果比ＩＥＥＥ小，当导体外径大于１００ｍｍ
时，ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５的自然对流换热功率计算结
果比ＩＥＥＥ计算结果大，且差值逐渐增加。实际工
程中，可根据导体的外形尺寸，选择相对保守的计算

方法。

图３　不同计算方法得到的导体自然对流散热功率

３　结　语

上面根据载流量计算的基本原理，给出了换流

站中不同载流工况下导体载流量计算的基本原则，

确定了适用于换流站导体载流量计算的修正的热平

衡方程；在载流量计算方法方面，综合分析比较了电

气一次设计手册、ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５、ＩＥＥＥ７３８—
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２０１２、ＩＥＥＥ６０５—２００８、ＩＥＣ６１５９７—１９９５等 ５个规
程规范给出的交流导体载流量计算方法及其计算结

果，重点对比不同的对流散热功率计算方法。分析

表明，对于适用于户外导体的强迫对流散热功率，

ＩＥＥＥ７３８－２０１２给出的计算方法综合考虑了温度、
海拔等因素的影响，比《电气一次设计手册》计算方

法更为完备，而根据其原理修正的《电气一次设计

手册》计算方法的计算结果则最为保守。考虑ＩＥＥＥ
７３８—２０１２不适用于外径大于１５０ｍｍ的导体，结合
国内工程设计实际情况，建议采用修正的《电气一

次设计手册》计算方法计算换流站户外导体载流

量。对于适用于户内导体的自然对流散热功率，导

体外径大于１００ｍｍ时采用ＩＥＥＥ７３８—２０１２计算方
法更保守；导体外径小于等于１００ｍｍ时，采用 ＤＬ／
Ｔ５２２２—２００５计算方法更保守。相关研究结论可
供涉外工程设计及换流站导体选择设计相关规程规

范的编制参考使用。
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