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极寒温度下输电线路动态增容运行预测

技术的研究

以实测极寒温度下架空输电线路参数为依托，研究了

导线自身参数与周围环境气象参数对导线运行温度的影响规

律，在此基础之上进一步展开研究了导线水平应力、弧垂以

及潜在输电容量与运行温度升高后的变化关系。最后，结合

实际运行的状态参数，对架空输电线路增容运行后的温度和

弧垂进行了预测。
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0    引言

近年来，随着社会经济持续快速增

长，用电负荷增长迅速。市场对用电量

的需求连年加大，虽然国网公司对电网

发展不断做出新的规划，但我国电网输

电能力不足的问题仍然日益凸显。在经

济发达地区用电高峰期及部分输电线路

出现故障的情况下，大部分输电线路都

存在输送能力受限的问题，然而建设新

的线路走廊则投资巨大、建设周期长。

基于此，近几年来输变电线路增容技术

已不断得到推广，输变电设备的增容问

题得到了广泛关注[1-5]。

目前，各个国家结合自身所处地理

环境以及气候变化的特点，选取适合本

国地理与气候特点的单根导线载流量计

算边界条件，包括日照强度、风速、环

境温度以及导线最大运行温度。对于同

一型号的单根架空导线，由于所选边界

条件的差异性，各个国家计算的载流量

相差较大。我国与IEC 标准由于边界条

件的不同，导致单根导线载流量相差可

达15%～20%[6-8]。

实际的架空输电线路运行经验表

明，导线稳态热容量极限值是根据最恶

劣的气象条件下维持输电线路安全运行

确定的，是一种比较保守的估计值。以

我国为例，220 kV电压等级的架空输电

线路，其导线载流量计算的边界条件为

环境温度取40℃，风速0.5 m/s，日照为

1 000 W/m2。实际情况中，这些边界条

件出现的可能性较小，文献[11]表明，这

种计算条件出现的概率约0.02%，由此可

知，在此种边界条件下计算得到的导线

载流量是一种比较保守的估计值[9-10]。

1    国内外研究水平综述

通过实时监测线路运行参数以及导

线周围气象条件来提高输电线路短时输

送能力的动态增容技术，具有不突破现

有规程中关与导线最大允许温度的巨大

优势，并且能够根据线路运行的实际情

况，灵活的提高输电线路的实时输送容

量，因此备受国内外学者关注，展开许

多相关研究的同时也获得了诸多研究成

果[11-15]。

国外在提高架空线输电线路动态输

送容量技术领域的相关研究展开较早，

并取得了显著成就。20世纪初，利用实

时监测的输电线路状态参数以及实际气

象条件，美国电力研究协会（EPRI）成

功研发了确定输电线路实时输送容量的

架空线路动态容量监测系统（Dynamic 
Thermal Circuit Rating）[14-18]。该系统的

核心技术是依据现场实测的环境参数和

导线温度，利用载流量数学模型获得被
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监测架空线路的最大输送电流[5]。

面对国内电能供需矛盾日益加剧的现状，输

电线路动态增容技术不改变架空线路网络结构而

增加架空线路短时输送能力的优点，该项技术得

到了国内学者、高校以及电力科研单位的广泛关

注。各大电网公司、高校就此项技术独立或者相

互合作展开了许多研究工作，并获得了一些显著

的成果。

2    架空线路载流量和弧垂计算的数学模型

2.1  架空线载流量的计算

尽管考虑不同的影响因素，各国的载流量

计算公式具体表达式有所差异，但本质上都是依

据导线发热和散热的热平衡方程。尽管普遍采用

具有实验基础的英国摩尔根公式来计算导线给定

边界条件下的载流量，但是其数学表达式较为复

杂。为了能够快速而且不失准确性的获得已知型

号导线的最大允许电流，本文综合考虑摩尔根公

表   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

式和IEEE 标准中导线载流量数学公式，将二者

结合从而获得可以简单快速求取适合目标要求的

导线载流量计算公式。

导线材料和几何截面确定后，架空导线载流

量的计算公式很多，有日本、苏联、美国及英国

等有关部门或人士提供的公式，但其计算原理都

是由导线的发热和散热的热平衡推导出来的，热

平衡方程式为

Wj＋Ws＝Wr＋Wf

式中，W j为单位长度导线电阻产生的发热功率，

W/m；Ws为单位长度导线的日照吸热功率，W/m；

Wr为单位长度导线的辐射散热功率，W/m；Wf为单

位长度导线的对流散热功率，W/m。

不同的国家，考虑各自的实际情况选择不同

的关于导线载流量的计算公式。载流量公式确定

后，所考虑的影响因素和选取的参数对导线载流

量的计算影响较大。现将收集到的有关国家载流

量计算的参数如下表所示[4-7]。

2.2  架空线弧垂的计算

架空线是输电网络的主要构成部分。导线弧

垂作为架空输电线路设计和安全运行重要的表征

参数之一，其大小直接取决于导线的水平应力和

比载。实际运行中，架空线的弧垂大小直接影响

到输电线路的安全可靠运行。计算弧垂较为常用

的方法为抛物线法。

抛物线法也是根据架空线上任意一点的静

力平衡原理来计算导线弧垂的数学方法。其计算

的依据为：①架空线为悬挂的柔索，且能够承受

张力。②架空线的单位载荷沿两端悬挂点的连线

均匀分布，如图1所示沿线段AB均匀分布。图中

A、B为不等高的两悬挂点，AOB为架空线，P为
线上某任一点，O为架空线的最低点，且取O为

X－Y直角坐标系的原点。假设架空线单位长度

自重力W是线段AB均匀分布的。

O

B

P

Y

y

X

x

fx

fb

h
A

图1   两悬挂点不等高的架空线

根据图1，直角坐标系原点为架空线最低点，

通过求解AB连线的直线函数关系式，推算可得距

离架空线最低点水平距离x处的线路弧垂为fx为

（1）
fx ＝               －                     ＋      x－              x2l 2W

8Hcos 2W
Hcos

l
h W

2Hcosl
h 2
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（2）                        f0 ＝               －                     
l 2W

8Hcos 2W
Hcos

l
h 2

（3）f0 ＝ 
l 2W
8H

令x＝0，从而可得线路最低点的弧垂为

当A、B两悬挂点等高时，根据导线受力平衡

分析可知，线路弧垂的最低点位于档距的中央，

此时弧垂

式中，x代表架空线任意点对其最低点的水平距

离，m；y代表架空线任意点对其最低点的竖直高

度，m；H代表最低点的水平张力，N；W代表架

空线的单位载荷，N/m；h代表两悬挂点A、B的高

度差，m；l代表相邻两杆塔的档距，m。

3    线路增容运行的预测技术

实际运行的架空线路，由于裸露在自然环境

中以及导线中电流因负荷变化而变化，导致导线

的温度处于不断的变化中。然而传热学相关理论

表明，监测对象的温度是一个缓慢变化的状态变

量。将一特点与工程要求相结合，实际运行中导

线温度的连续变化进行离散化，假设在一个相对

时间段内导线温度认为是恒定值，从而可以实现

线路增容运行后的导线温度准确预测。

结合蒙东根河的某条具体线路，线路型号为

LGJ300/25，为了能够保证线路增容运行的可靠性

和安全性。对该线路处在最寒冷的冬季的线路运

行的状态参数和周围气象条件进行了全天24 h的
实时监测，监测对象主要包括导线电流、导线温

度、环境温度和日照强度。

为了使结果具有实际工程意义，通过仿真计

算，对导线每隔10 min进行一次温度预测，具体结

果如图2所示。从图2中可以看出，预测温度与导

线实测温度有着相同的变化趋势，并且在一些局

部的时间段内二者的重合性较好。图3为根据蒙东

根河地区最寒冷时已有的导线、环境参数，一天

范围内线路运行电流提高不同百分比后导线温度

的变化情况。

图3表明，一天内线路当前电流提高2.2、
2.5倍时，导线运行30 min最高温度都没有超过

70℃，说明在极寒天气下线路具有很大的增容空

间。图中曲线有着与实际监测的导线温度有着相

同的变化趋势，进一步佐证了仿真计算结果具有

图2   导线一天内温度变化与实测温度变化曲线

图3   不同载流量下，预测导线30 min运行温度

一定的可靠性。

4    结束语

本文对现行输电线路潜在输送能力进行了定量

的分析研究。结合实际亟需提高输送容量的架空线

路，分别以架空线能量守恒定律和静力平衡建立了符

合目标要求的导线载流量计算数学模型和弧垂计算数

学模型。在实时监测蒙东极寒地区输电线路运行状态

的基础上，逐个研究了导线温度与各个影响因素之

间的变化关系。得出极寒天气下输电线路具有极大

地增容潜力和较大的经济及社会价值可以挖掘。
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