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考虑热载荷能力的风火打捆外送线路

导线截面优化

风火打捆外送能平抑风电的波动，提高线路的利用率，

是大规模消纳风电的重要途径，所以风火打捆外送线路的选

择至关重要，而外送线路可输送的容量又与其截面积和环境

温度有关。考虑线路热载荷能力（即环境温度）影响，提出

了风火打捆外送线路截面积优化的方法，该方法综合考虑了

风电及火电外送的收入、外送线路的投资和火电煤耗成本对

外送电收益的影响。算例表明该方法与不考虑热载荷能力的

方法相比，能节约外送线路的投资，增加收益。
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0 引言

我国的风能资源丰富，但风能分布

不均，风能资源主要集中在三北地区及

东南沿海地区，所以这些地区适合开发

大规模的风电基地。但是风电基地所在

地用电需求小，负荷较低，无法消纳大

规模的风电，需要高压线路输送到负荷

中心进行消纳 [1-2]。三北地区除了风电，

还具有丰富的火电资源，所以大多采用

风火打捆外送的方式来输电[3]。而东南沿

海地区经济发达，土地资源十分紧张，

为了节约线路走廊，风电通常也需要与

火电 “捆绑”外送。

由于风电的出力具有波动性，导致

风电的弃风现象很严重，利用小时数很

低，从而造成资源的浪费。风火打捆外

送不仅可以平抑风电的波动，提高电网

的可靠性，还可以充分利用外送线路的

剩余容量，降低输电成本[4-5]。

导线的输送容量与其载流量有关，

而导线的载流量又与其环境温度和截面

积有关[6]。输电导线截面积的选择一般要

考虑载流量、机械强度、电压损失以及

经济电流密度等因素，其中载流量是主

要因素。而载流量一般是在特定的气象条

件（如环境温度40 ℃，风速0.5 m/s，日

照强度1 000 W/m2等）和导线最高允许

温度下计算的，这是一个较保守的值，

无法充分利用导线的热载荷能力。而实

际中气象条件会变化，不是一个固定的

值，可以根据有利的气象条件（如环境

温度较低等），在不超过导线最高允许

温度的情况下，适当提高导线的载流量，

这时的动态载流量称为动态热定额 [7]。在

导线最高允许温度不变时，动态热定额

主要受环境温度的影响。根据导线的动

态热定额来选择导线截面积，就可以充

分发挥导线的热载荷能力。

对于输电容量的研究，文献[2]提出

了一种考虑输电经济性的风电场群功率

外送输电容量的优化方法；文献[8]研究

了输电容量对系统可靠性的影响，提出

了考虑经济性和可靠性的评估风电外送

容量的方法；文献[9]基于历史时序风电

出力和负荷，提出了评估互联系统输电

容量的方法。但这些文献只研究了纯风

电外送，会造成输电线路容量的大量空

余。而文献 [5 ]提出了考虑输电成本的

风火打捆送出输电容量的优化方法，能

提高输电线路的利用率。文献[2,5,8-9]在

确定输电容量时，都没有考虑线路的热

载荷能力，也没有充分利用线路的输电

能力。

由于考虑了热载荷能力之后，线路

的输送容量是一个会随时间变化的量，
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不再是一个固定值，故选择截面积这个不随时间

变化的量作为优化变量。本文提出了一种考虑线

路热载荷能力的风火打捆外送线路截面积优化的

方法，根据变化的实际环境温度来选择风火打捆

外送线路的截面积，可以充分利用导线的热载荷

能力，节省导线投资，增加外送电收益。

1 导线载流量与截面积和环境温度的关系

输电导线上的载流量越大，其温度越高，当

温度超过其允许温度时，则会影响安全性，允许

温度对应的载流量为导线的最大载流量。

导线的最大载流量与其截面积和环境温度有

关，用英国的摩尔根公式来计算导线的载流量，

摩尔根简化公式如下[10]

 
（1）I t =

9.92! (VD)0.485 + A!"sIsD
Rat

A= !!SD[(" + ta + 273)
4 ! (ta + 273)

4]     （2）
Rat = K tRdt                      （3）

式中，θ为导线载流时温升，℃；V为风速，m/s；

D为导线外径，m；ε为导线表面辐射系数，光亮

新线为0.23～0.46，发黑旧线为0.90～0.95；S为常

数，S＝5.67×10－8 W/m2；ta为环境温度，℃；α s

为导线吸热系数，光亮新线为0.23～0.46，发黑旧

线为0.90～0.95；Is为日照强度，W/m2；Rat为导线

温度为（θ＋ta）时的交流电阻，Ω/m；Kt为导线温

度为（θ＋ta）时的交直流电阻比；Rdt为导线温度

为（θ＋ta）时的直流电阻，Ω/m。

2 考虑热载荷能力的风火打捆外送线路

截面积优化

2.1 风火打捆送出电量的计算原理

以全年风电出力的某一天为例来说明风火打

捆送出电量的计算原理，如图1所示。设Pw(t)为风

电的时序出力曲线，P th_min为火电最小技术出力，

在某个截面积某个环境温度下对应一个最大载流

量，这时的最大载流量对应一个线路可输送的容

量为P t。若风电出力大于线路可输送的容量减去

火电最小技术出力，则需要弃风。阴影部分面积

为风电弃风电量，斜线部分面积为风电送出的电

量，竖线部分面积为火电可送出的电量。在风电

的时序出力曲线和火电最小技术出力已知的情况

下，当线路可输送的容量确定后，就可计算出风

火打捆的送出电量。

2.2 考虑热载荷能力的风火打捆外送线路截面积优

化模型

若风火打捆外送导线的截面积选择过小，会

导致输电容量过小，虽然节省了导线的投资，但

制约了风电和火电的送出，减少了输电收入；若

导线截面积选择过大，会导致输电容量过大，虽

然有利于风电和火电的送出，但会增加导线的投

资，造成输电容量空余，影响输电的经济性。所

以存在一个最优的导线截面积。

考虑年送出风电及火电的收入、输电线路

的投资和火电煤耗成本，以外送电收益最大为目

标，函数表达式为

max f = PwQw + PcQc !Ct !Cth.c        （4）
式中，Pw为风电上网电价，元/(MW·h)；Pc为火电

上网电价，元/(MW·h)；Qw为年风电外送电量，

MW·h；Qc为年火电外送电量，MW·h；C t为输电

线路投资等年值，元；C th.c为火电年发电煤耗成

本，元。

导线允许温度相同时，在一定的导线截面积

下，不同的环境温度对应的最大载流量不同，导

线可输送的容量不同。导线最大输送功率与最大

载流量的关系表达式为

Pt (k) = 3UI t (k)cos!               （5）
式中，I t(k)为k时段环境温度对应的导线最大载流

图1    风火打捆送出电量计算原理示意图
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量，A；Pt(k)为k时段导线最大输送功率，kW；U

为线路电压等级，kV；cos ϕ为功率因数。

年风电外送电量与年火电外送电量的计算方

法分别为

 
（6）Qw = !Pw(k)"t

k=1

T

#

（7）Qc = Pc (k)!t
k=1

T

"

其中，风电扣除弃风后的实际送出功率和火

电出力的计算方法分别为

 （8）!Pw(k) =
Pt (k)" Pth_min Pw(k)� Pt (k)" Pth_min
Pw(k) Pw(k)�Pt (k)" Pth_min

#

$
%

&%

（9）Pc (k) =
Pt (k)! "Pw(k) Pt (k)! "Pw(k)�Pth

Pth Pt (k)! "Pw(k)� Pth

#
$
%

&%

式中，T为全年划分的时段数，个；Pw(k)为风电在

k时段的出力，MW；P′w(k)为风电在k时段扣除弃风

后的实际送出功率，MW；Δt为每个时段的步长，

h；Pth_min为火电最小技术出力，MW；Pc(k)为火电

在k时段的出力，MW；Pth为火电装机容量，MW。

为了最大限度地使用输电线路，提高其容量

的利用率，在风火总出力不超过输电线路容量的

情况下，火电应尽可能地多发电，但火电出力不

能大于其装机容量。

输电线路投资等年值与导线截面积的关系表

达式为

 
（10）Ct = SlineYL!

r(1+ r)nt

(1+ r)nt "1
式中，Sline为导线截面积，mm2；Y为输电线路单位

面积单位长度的投资，元/(mm2·km)；L为输电线

路的长度，km；r为贴现率；n t为输电线路的投资

回收期，年。

火电年发电煤耗成本的计算方法为

（11）Cth.c = {ai[Pci (k)]
2 +biPci (k)+ ci}

i=1

n

!
k=1

T

! "#t g

k时段每台火电机组出力的总和等于k时段火电

的总出力，即

 
（12）Pc (k) = Pci (k)

i=1

n

!

式中，n为火电机组总数，台；ai、bi和ci为火电机

组i的煤耗特性曲线的系数；Pci(k)为火电机组i在k

时段的出力，MW；g为燃煤价格，元/t。

考虑热载荷能力的风火打捆外送线路截面积

优化模型的约束条件包括火电机组出力约束、风

电机组出力约束和导线截面积约束三部分。

1）火电机组出力约束

Pth _min�Pc (k)�Pth                 （13）
2）风电机组出力约束

0�Pw(k)�Pw_max                 （14）
式中，Pw_max为风电机组出力上限，MW。

3）导线截面积约束

Sline_min�Sline�Sline_max            （15）
式中，Sline_min和Sline_max分别为导线截面积的下限和

上限，mm2。

模型中外送电收益的计算步骤如下：

1）根据全年的环境温度计算导线截面积为Sline

时的最大载流量，进而可计算出线路全年可输送

的容量。

2）根据风电和火电的数据以及线路输送容量

计算年风电和火电的外送电量，进而计算出年送

出风电及火电的收入。

3）根据线路的数据计算输电线路投资等

年值。

4）根据火电煤耗数据计算火电年发电煤耗

成本。

5）将年送出风电及火电的收入减去输电线路

投资等年值再减去火电年发电煤耗成本即可得到

导线截面积为Sline时的外送电收益。

3 算例分析

3.1 算例数据

设导线允许温度为70 ℃，12个月平均环境温

度分别为12.3 ℃、12.0 ℃、13.8 ℃、18.0 ℃、22.4 ℃、

26.0 ℃、28.2 ℃、28.0 ℃、26.3 ℃、22.9 ℃、19.1 ℃

和14.6 ℃，如图2所示，导线载流时温升为允许温

度减去环境温度，风速为0.5 m/s，导线表面辐射系数

为0.9，导线吸热系数为0.9，日照强度为1 000 W/m2。

考虑热载荷能力的风火打捆外送线路导线截面优化
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以钢芯铝绞线为例，导线截面积对应的外径和交

流电阻如表1所示[11]。

表1    几种钢芯铝绞线的外径和交流电阻

标称截面积/mm2（铝/钢） 外径/mm 交流电阻/(Ω/km)（70 ℃）

10/2 4.50 3.901 8

70/10 11.40 0.608 0

120/7 14.50 0.292 5

150/8 16.00 0.240 2

185/10 18.00 0.189 8

210/10 19.00 0.170 4

240/30 21.60 0.142 6

300/15 23.01 0.120 4

400/20 26.91 0.088 0

800/55 38.40 0.043 9

设风电场群总装机容量为200 MW，火电机组

容量为200 MW，火电最小技术出力为火电机组容

量的30%，风电上网电价为500元/(MW·h)，火电上

网电价为350元/(MW·h)，线路电压等级为220 kV，

功率因数为0.9，输电线路单位面积单位长度的投

资为5 000元/(mm2·km)，输电线路的长度为250 km，

贴现率为0.1，输电线路的投资回收期为20年，风

电出力的最大值为155.84 MW，可选截面积的最

小、最大值分别为10 mm2和800 mm2。为简化计

算，设火电机组每台型号完全相同，共有2台，

每台容量为100 MW，所以每台火电机组的出力

相同，机组煤耗特性曲线的系数ai、bi和ci分别为

0.808×10－5、0.282和9.79，燃煤价格为650元/t。

3.2 算例结果

以风电场群一年时序出力曲线为例来计算，

划分时段数为8 760个，每个时段的步长为1 h，优

化出的输电导线截面积为185 mm2，外送电收益为

1.488 4×108元。若按照我国现有的标准，设一年

环境温度恒为40 ℃，其他条件不变，优化出的输电

导线截面积为240 mm2，外送电收益为9.162 5×106

元，小于输电导线截面积为185 mm2时的外送电收

益1.488 4×108元，如表2所示，说明考虑了环境温

度变化的热载荷能力约束的优化结果可减小导线

的截面积，节省导线投资，增加外送电收益。

表2    截面积优化结果及外送电收益对比

环境温度 导线截面积优化结果/mm2 外送电收益/元

12个月不同 185 1.488 4×108

12个月相同为40 ℃ 240 9.162 5×106

3.3 环境温度对收益和弃风率的影响

图3和图4分别给出了在210 mm2、240 mm2和

300 mm2三种导线截面积下，收益和弃风率与环境

温度的关系。由图3和图4可以看出，在同一个截

面积下，收益随着环境温度的增加而减少，弃风

率随着环境温度的增加而增加，这是因为环境温

度的增加会导致导线最大载流量的减少，进而导

致导线输送容量减小，同时减小了收益，增加了

弃风。由图3可以看出，当环境温度较低时，导线

截面积为210 mm2的收益大于其余两个，这是因为

此时其余两个截面积的导线投资过大。而当环境

温度较高时，导线截面积为240 mm2的收益大于其

余两个，这是因为此时截面积为210 mm2的送电收

入过小，截面积为300 mm2的导线投资过大。由图

4可以看出同一环境温度下，弃风率随着导线截面

积的增大而减小，这是因为导线截面积增大，导

线最大载流量和输送容量会随之增大，同时减小

了弃风。

3.4 全年平均温度不变时环境温度年较差的影响

温度年较差是最高月平均温度与最低月平均

图2    12个月平均环境温度
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图3    收益与环境温度的关系

×107

环境温度/℃
10          15           20           25           30          35           40

210 mm
240 mm
300 mm

收
益

/元

15

10

5

0



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2018年2月下·工业工程·  | 47

温度之差 [12]。在全年平均温度不变的情况下，改

变图2所示的温度年较差，可以得到在150 mm2、

185 mm2和210 mm2三种导线截面积下，收益和

弃风率与环境温度年较差的关系，如图5、图6

所示。

由图5和图6可以看出全年平均温度不变时，

在同一个截面积下，收益随着环境温度年较差的

增加而减少，弃风率随着环境温度年较差的增加

而增加，说明此时环境温度年较差的增大会导致

收益的减小和弃风的增大。由图5可以看出同一环

境温度年较差下，导线截面积为185 mm2时的收益

大于其余两个，因为此时截面积为150 mm2的送电

收入过小，截面积为210 mm2的导线投资过大。

由图6可以看出同一环境温度年较差下，弃风率随

着导线截面积的增大而减小，这是因为导线截面

积增大，导线最大载流量和输送容量也会随之增

大，同时减小了弃风。

3.5 最高月平均温度不变时环境温度年较差的影响

在最高月平均温度不变的情况下，改变图2

所示的温度年较差，同样可以得到在这三种导线

截面积下，收益和弃风率与环境温度年较差的关

系，如图7、图8所示。

由图7和图8可以看出最高月平均温度不变

时，在同一个截面积下，收益随着环境温度年较

差的增加而增加，弃风率随着环境温度年较差的

增加而减少，这是因为环境温度年较差增加，即

最低月平均温度降低，可在低温时多送电，增加

送电收入，减小弃风。

4 结束语

本文考虑了线路的热载荷能力，利用摩尔

根公式将环境温度、线路截面积和载流量联系起

来，在综合考虑了送出风电火电收入、线路投资

和火电煤耗成本的基础上，以外送电收益最大化

图4    弃风率与环境温度的关系

210 mm
240 mm
300 mm

环境温度/℃
10          15           20           25           30          35           40

弃
风
率

(%
)

20

15

10

5

0

图5    平均温度不变时收益与环境温度年较差的关系
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图6    平均温度不变时弃风率与环境温度年较差的关系
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图7    最高温度不变时收益与环境温度年较差的关系
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图8    最高温度不变时弃风率与环境温度年较差的关系
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为目标函数来优化风火打捆外送线路的截面积。

从优化结果可以看出，考虑了热载荷能力的线路

截面积优化结果小于没有考虑热载荷能力的优化

结果，而考虑了热载荷能力的最优截面积对应的

外送电收益大于没有考虑热载荷能力的外送电收

益，说明采用考虑线路热载荷能力的线路截面积

优化方法可以节省线路的投资，提高线路的利用

率，在不影响线路安全性的情况下，更充分地挖

掘线路的输电能力，提高输电的收益。从算例分

析可知环境温度和环境温度年较差会影响收益和

弃风。

在风电外送时，配套火电一起外送，可以平

抑风电的波动，充分利用线路剩余容量。在规划

风火打捆外送线路时，采用本文所提的方法来选

择导线截面积，会比用现有方法选择得更小，可

以节省投资，充分利用线路的热载荷能力。在线

路运行时，根据实测的气象数据来计算导线最大

允许载流量，可以最大限度地提高输电线路的输

送能力，特别是环境温度较低的冬季，对线路输

送容量的提升较大。本文所提的方法给风火打捆

外送线路的规划提供了参考。
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