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输电线路实时监测与动态增容的研究与实现

近年，用电的增加导致用电不足的问题越来越明显。输

变电线路增容技术被推广。本文主要讲述输电线路和监测点

的选取，说明该线路输送容量的在线监测系统结构，还进行

了现场检测。然后基于其架构和信息收集，用短信和通信，

还有服务平台，达到数据平台的功能和线路的增容和变压增

容的目的。导线温度变化不快，就有更多时间来安全处理事

故，也增大容量。
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0    引言

社会的发展导致用电的增加，用

电需求增大，已有的输电系统还不能解

决这一需求，所以在近几年，输电的增

容技术得以推广和广泛的关注，许多研

究表明，线路导线和金具对于高温的适

应能力和疲劳程度及形变程度对于线路

的输电能力有着极大的限制。在实施的

进程中，处于输电线路过热故障的压力

下，电网系统的工作人员设置了一个极

端的数值，是静态的热容量的极端值，

也设置了能输送电量的最大值。结果表

明，这样的设计可以使得电网系统克服

极端天气，并正常运行系统。

但从电网实际运行的情况看，大多

数时间里电网外部的气象条件要远远好

于假定的最恶劣气象条件，这就为在短

期内适当提高线路输送能力提供了可能

性。在现有的温度和太阳照射强度下，

把在线监测装置安装到输电线路中，可

以不改变现有技术而根据数学模型计算

出导线在短时间内的安全运行电流，来

提高电路输电能力，这样就可以使得电

力的提供更加优越和安全高效，以满足

突发事件下的供电需求，符合电力部门

优质供电、优质服务的要求。

1    研究现状
 1.1  输电线路

发达国家如美国，它的电气协会

（EPRT）在气象和监测设备的基础上对

线路进行追踪并创出一种监测系统，可

以监测线路动态容量，里面有架空的线

路、变压器还有地下的电缆等所具备的

热力学模型。可以很快从这些参数中计

算出线路的动态容量。还有很多在线动

态，包括美国EPS的CAT－1，应用程度

很高，其所达到的经济效果是相当不错

的。怎样有效安全运行和避开风险：

（1）如何指导增容条件下的运行

天气变化很快，风速的短暂性以及

各个地方的不同会影响该增容系统计算

的限额值，这也导致了所得出的限额数

据是不断变化的，如图1所示，从而使得

增容条件在实际工作中无法进行。图中， 
最高温度35.5℃、最高日照强度770 W/m2、

最低风速0 m/s。

图1  计算的稳态限额

（2）怎样避开线路增容会出现的风险

即使线路增容运行了，我们仍然不

知道发生“N－1”状况或者潮流发生转

移时，要马上拉负荷（或出力）？或者



输变电　 |　T&D

505www.eage.com.cn 2015年·增刊·504 ·增刊·2015年 505www.eage.com.cn 2015年·增刊·504 ·增刊·2015年

能有多久可以安全解决故障？我们可以由经验以

及所监测到的信息，算出在一段时间中，线路所

能增加的容量比率以及时间计算。而得到的仅仅

是当前数据，不能得出其所能提高的容量比率是

多少？也不能得出在多久时间内是安全解决故障

的时间？研发能够指导调度部门运行操作的动态

增容系统，提高线路实时输送容量，不仅完善了

这一领域的理论研究，同时具有重要的工程意义

和应用前景。

2    理论分析

2.1  输电线路

架空线路容量公式都基于热平衡公式

Wj＋Ws＝Wr＋Wf

式中，Wj为每米导线电阻具有的发热功率，W/m；

W s为每米导线的日照吸热功率，W/m；W r为每米

导线的辐射散热功率，W/m；W f为每米导线的对

流散热功率，W/m。

根据不一样的状况，每个国家都有自己的计

算公式，一旦确认后，就存在参数和其他因素的

影响。收集到的有关国家载流量计算的参数如表1
所示。 

表1   有关国家载流量计算的参数

中国 日本 法国 美国 IEC

英国有关专家建议

冬季 夏季
酷热

地区

环境温度

/℃
40 20～40 40 5 20 35

风速

/（m/s）
0.5 0.5 1.0 0.61 1.0 0.45 0.45 0.22

日照强度

/（W/m2）
1 000 1 000 900 1 000 900 850 850 1 050

吸热

系数
0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.9

辐射

系数
0.9 0.9 0.6 0.5 0.6 0.9 0.9 0.9

导线温度

/℃
70 90 85 90 70 15～100 30～120 50～120

国家

条件

边界

美国在计算日照强度时想到了太阳高度、其

所在方位角、线路的方位角和地势的高低等这些

因素。而其他的都根据日照来确定。

我们通过上边能够知道，风速、日强、辐射

强度、吸热多少和线路温度都是影响线路容量的

因素。

总的来说，这些影响因素当中，环境因素

有风速、日照强度及环温等，这和导线的位置相

关。内部因素即导线，比如导线的吸热多少、辐

射强度、导线最大温度和导线粗细等。如果导线

太粗，那么起主要影响的是导线最大温度与边界

条件的取值。

华东电力试验研究院开展了模拟实验。测试

导线在加大电流、减小风速以及加强日照等多种

情况下温度的变化快慢。由试验结果可知：导线

温度的升高是一个渐变过程，可用指数方程式来

套用，情况不一样，时间常数就差别更大，如下

式和表2所示。对应结果如图2～图7所示。

θ＝θM（1－e－t/τ）

式中，θ为导线温升，℃；θM为导线在热平衡以

后的稳定温升，℃；t为时间，min；τ为导线温升

时间常数，作为说明其变化过程的特征量。

表2   试验数据结果表

试验工况 温升时

间常数

τ/min
图

序号
风速

/（m/s）
日照

/（W/m2）

导线电流

/A
1 1 0 0→400 11 图2
2 1 0 400→700 11 图3
3 1 0 700→0 11 图4
4 1.55→0 0 700 22 图5
5 0→1.55 0 700 8 图6
6 0 0→636 0 37 图7

图2   电流由0突变至400 A

t/min

温
升

/℃

图3   电流由400 A突变至700 A

t/min

温
升

/℃
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图4   电流由700 A突变至0

t/min

温
升

/℃

图5   风速由1.55 m/s突变至0
t/min

温
升

/℃

图6   风速由0突变至1.55 m/s
t/min

温
升

/℃

图7   日照由0突变至640 W/m2

t/min

温
升

/℃

结果得出，加大电流，温度提高，升温过程的

特征量——导线电流温升时间常数τ取决于风速：

1）当风速为0，τ＝27 min。
2）当风速＝1 m/s时，τ＝11 min。
3）当风速＝1.6 m/s时，τ＝8 min。
因此，要利用导线的温度变化是缓慢的来计

算出一段最有效的处理事故的时间。

2.2  监测点选取

为了能够得到最能够反映线路运行状态的线

路参数和周围气象参数，慎重选取线路监测点成

为实现在线监测的关键环节，从而才能确定线路

实时输送容量。

监测点所得的数据是为所建立的线路实时输

送容量服务的，所以监测装置应根据数学模型的

条件要素进行选取，目前有以下几种：

（1）全线4要素法

在线路全线各测点配置导线测温装置和小

型气象站，前者监测导线温度，后者监测环境温

度、风速和日照强度，根据所得的数据来计算每

个监测点的限额值，并得出最小值来作为这条线

路的限额值。该选取法的缺点是成本较高，维护

工作量大。

（2）2端4要素、中间1要素法

在线路2端配置导线测温装置和小型气象站，

线路中间各测点仅布置导线测温装置，计算得出

线路二的限额值，并得出最小值来使用，中间各

点仅作为导线温度的监测用。

该选取法适合线路较短的情况，二端配置

的小型气象站的气象数据能够代表全线的气象数

据，可降低部分成本。外顾线实施工程中，准备

采用该选取法。

（3）2端4要素、中间3要素法

同样的，在线路2端配置导线测温装置和小

型气象站，需要配置三合一的导线测温器，这种

设备需要能够对环境和导线的温度以及日照强度

进行精确的检测，并需要在各个监测点上都有配

置。用SCADA系统所提供的线路上的电流数据，

来计算得到有效的风速数值，从而得出每个监测

点的限额度，并将所得的最小数值作为此条线路

的限额值。考虑到气象站的维护问题，该方法更

具可行性。

该选取法的优点是在不增加风险的前提下降

低成本，尤其在线路较长的情况下，降低成本就

越加明显。

3    输电线路输送容量在线监测系统结构

提高输变电线路实时输送容量测试系统的

构成主要有三项组成部分：一是现场实时监测装

输电线路实时监测与动态增容的研究与实现
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置；二是线路增容数学模型；三是系统主站。如

图8所示。

图8   输变电线路增容运行看护系统的构成示意图

3.1  现场实时监测装置

对于线路增容运行系统，测量装置由导线温

度检测装置和气象条件检测装置（小型气象站）

构成，对导线温度和影响导线限额的气象条件

（环境温度、风速、光照）进行实时监测，并通

过无线通信网络，将数据发至系统主站。

3.2  主站系统架构

系统由数据采集通信层、数据存储管理层、

应用服务层和数据表示层组成。数据采集通信层

是系统的数据入口，通过短信、GPRS/双通信方式

与现场设备通信，得到导线温度以及相关的气象条

件信息；由相关体统接口从公司的相关系统来获得

实时线路的电流信息（系统从EMS获取数据）。

系数据存储层主要是数据库，存储、管理系统数

据。应用服务层包括数据归档、模型计算和Web服
务等。数据表示层就是系统的用户界面。系统采用

B/S结构，用户通过IE访问系统。如图9所示。

图9   系统框架结构图

数据表示

应用服务

数据存储

数据采集

IE浏览器

模型计算 数据归档 Web应用

ORACLE

短信 GPRS CDMA EMS GIS

3.3  数据采集

计算输电线路的实时输送限额，需要采集与

线路输送限额相关的参数，包括导线温度、导线电

流、环境温度和日照强度。

通常情况下，导线温度由导线测温装置测得，

用短信方式传送；气象信息由小型气象站提供，用

GPRS或CDMA方式传送；线路电流由SCADA系统

提供，通过系统接口获取。

根据本项目的前期研究成果，气象信息中风

速可以不测，这样导线温度、环境温度和日照就

可以用一个装置采集，用短信或GPRS/CDMA方式

通信。

接入服务器以WEB服务方式对外提供数据服

务。中心系统定时（每分钟）通过Http从接入服务

器调用数据，对现场设备的参数设置（如短信发送

周期）也通过远程调用Web服务实现。

3.4  后台处理及应用

3.4.1 温升跟踪

在电网发生N－1故障时，需要对动态增容运

行的线路的温升过程进行跟踪监视。该跟踪监视的

过程中局势导线实时的温度提升过程来跟踪计算温

升曲线，因为在对温升曲线进行计算的时候对安全

的余度进行考虑，实际温升曲线应在计算温升曲线

的下方。

3.4.2 模拟计算

模拟计算供分析用，包括稳态限额计算和实

时限额计算。计算用的所有参数均可人工给定，

包括：导线直径、导线表面辐射散热系数、导线表

面吸热系数、导线在20℃时的直流电阻、导线电阻

温度系数、导线交直流电阻比、导线电流、导线温

度、环境温度、日照和风速等。

4    导线温度对导线载流量的影响

根据在某导线型号为LGJ－300/25的输电线路

上安装实时监测系统对线路导线温度、导线电流及

环境温度进行监测后发现：在实际情况中，导线运

行温度与架空线路运行的最高允许温度70℃相比还

有一段距离，这就意味着，此时输电线路具有一定的

潜在输送能力没有被发掘。以下是在风速为0 m/s，
环境温度为0℃情况下，我们所绘制的架空线路载

流量与允许运行温度的关系变化曲线。其结果如图
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10、图11所示。 以导线温度50℃时的载流量为基准。

图10   导线载流量与导线允许温度E的关系                   

图11   过载系数与导线温度的关系

导线允许温度/℃

载
流
量

/A

导线允许温度/℃

过
载
系
数

从图10中可以看出，其他环境参数不变的情

况下，导线运行温度增加，能够承担的导线载流量

将会增加。由于导线运行温度升高，其对流散热响

应增加，从而使得可承担的导线电流增加。但是，

从载流量计算公式中可以看出，导线载流量与其允

许运行温度并非线性关系，并且有关研究表明电能

损失以载流量的指数函数形式增加，此外考虑线路

能够维持运行的机械强度和保证其运行寿命，不建

议导线运行温度超过70℃（图10中红色点）。图11
表明在一定范围内（30～70℃），以导线运行温度

50℃的载流量为基准，提高导线实际运行温度，可

提高线路载流量。图10数据表明，在一定范围内，

每提高线路运行温度10℃，载流量增加最高可达

30%左右。所以在其他环境参数不变的情况下，表

明在一定范围内，每提高线路运行温度10℃，载流

量增加最高可达30%左右。

5    结束语

通过对系统原理、结构、框架以及功能的分析

研究，得到输电线路增容运行监测系统相关结论分

别如下：

1）线路设计规程计算的导线载流量，没有

考虑导线温升的暂态过程。实验室模拟导线温

升试验结果表明，在环境参数取规程规定的边

界条件值，通过导线的电流由载流量限额一半

突变为全额（模拟N－1事故），导线达到其工

作允许温度有较长的时间。在目前电网N－1运
行方式下，导线温升暂态过程的时间特性，不仅

为运行部门处理事故提供了相对充裕的时间，同

时 ,在确保电网安全的前提下，提高了输电线路

的载流量。

2）通过输电线路现场检测数据积累、统计和

分析，结合实验室试验研究，提出了线路增容运行

可能带来的风险规避方法，并有利于运行调度实施

提高导线实时输送容量。
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