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摘要：针对高寒地区特殊的气象条件，研究了11 0 kV城网中提高导线温度的可行性及提高导线温度后主变的过载能力，并给 

出了计算依据和结果。线路试运行结果表明，将导线允许温度从 70~C提高到 80~C时，除部分配套金具不能满足要求外，主变 

及其他均能安全运行。 
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0 引言 

随着国家对西部大开发战略的实施，青海国民 

经济得到了持续高速的发展，企业的生产能力得到 

了大幅提高，人民生活质量逐步改善，电能供需矛 

盾 日益突出，造成青海电网缺电严重。由于青海电 

网的改造已基本完成，网架结构已基本定型，输电 

通道的输电能力受到限制，电力供应与电网输送能 

力严重不足的问题日益突出。青海电网8个 330 kV 

变电站中有 6个主变容载比已超过规程规定，西宁、 

海东、海北、海南 4个供电地区的 l4个 1l0 kV变 

电站接近满载运行，部分新增负荷处于待电投产状 

态，电力传输 “瓶颈”问题凸现。而到了冬季，由 

于取暖负荷的增加以及各高耗能企业用电负荷的大 

幅增加，使电力传输的 “瓶颈”问题更加突出。虽 

然线路最初架设时是按负荷发展预测情况而选择导 

线截面的，但由于用电负荷的发展与社会经济的发 

展密切相关，它随着地方经济的发展而变化，因此 

存在不可预见性，实际也是如此。因此，在基本不 
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改变现有线路的基础上增加电网输送能力就成为符 

合西部实际条件的、行之有效的方法。 

风速、日照、气温等自然条件是影响导体允许载 

流量的主要因素。目前，大部分国家均按照自己国家 

的自然环境，取用不同的风速、日照、气温和导线允 

许温度等边界条件【l，2】。我国取用的边界条件为：环 

境温度35℃；风速 0．5 m／s；日照强度 i 000 W／m ； 

吸热系数 0．9；散热系数0．9；导线允许温度 70~C。 

考虑到高原环境下特殊的气候条件和是否能够在满 

足导线热稳定的前提下达到输送更多功率的目的，根 

据青海电力公司所提供的参数，我们将导线允许的最 

高温度定为80~C来进行研究。 

通过提高现有线路导线工作温度的方法而增 

加线路输送容量，国内对于此类项目的关注和研究 

是从2003年底开始的，到目前，一些率先进行尝试 

性探索的供电企业已经获得了一些值得借鉴的经 

验。华东电网公司在 2003年度夏前成功地将常州一 

无锡一苏州双回路 500 kV线路的导线稳定输送限额 

从 220 MW 提高到了260~280 Mw；广州、郑州、 

大连局均采用预防性试验规程中修试年限的上限 
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值，将变压器、断路器等设备的修试周期由一年一 

次改为三年一次，减少了设备的停电时间，提高了 

设备的出力。 

本文选取西宁 110 kV城网中应用较多的两种 

导线LGJ185／30和LGJ240／40，对影响线路导线载流 

量的一些因素进行了分析，对线路在高寒地区气象 

条件下的导线载流量进行了修正，从而达到了提高 

线路输送容量的目的。并根据变压器的实际运行情 

况，通过计算等值空气温度确定冬季高峰负载超铭 

牌容量运行的能力，满足变压器运行时绕组温度的 

限制，从而在不影响变压器寿命的前提下，重新核定 

了变压器的超铭牌容量运行能力，确保变压器在安 

全运行的前提下，尽量挖掘变压器正常超铭牌容量 

运行能力，以满足电力负载不断增长的需要。 

1 导线载流量的计算模型 

输电线的热容模型以线路的热平衡方程为基 

础建立。由于 IEEE738—1993标准 。 中考虑的因素全 

面，基于此标准得出导体稳定导线载流量计算式为 

式中：q 为导线对流散热， q 为导线辐射散热， 
■ 

为导线日照吸热，，为导线电流值， n(5)为导 

线在温度 时的交流电阻值。 

1．1风速对导线载流量的影响 

当辐射系数与吸热系数不同时，对于两种不同 

型号的导线，风速从 0．5 m／s变为 1 m／s，导线允 

许载流量的变化如表 1所示。 

表 1风速与导线载流量的关系 

Tab．1 The relationship between wind speed and conducting 

最 高 允 许 温 度 导线载流量／A 载流增量／(％) 

风速／m·S。。 ／(℃) 
185 mill 240 [111112 185inm2 240IIllIl。 

辐射系数 f=0．5，吸热系数a=0．5 

O．5 70 407．0 469．7 

l_0 70 483．2 553．5 18．7 18．7 

0．5 80 469．7 553．1 

1．O 80 553．5 651．6 l7．8 l7．8 

辐射系数 ￡=0．9，吸热系数d=O．9 

O．5 70 398．3 467．2 

1．O 70 471．2 552．6 l8．3 l8．3 

0．5 80 472．8 557．0 

1．O 80 552．3 650．1 16．8 16．8 

由表 1可见，在 70~C和 80 0C时对于两种型号的 

导线，当风速从 0．5提高到 1．O时，对于旧线载流 

量分别提高 18．3％：NI 16．8％，对于新线载流量分别提 

高 18．7％和 17．8％。而对于不同截面的导线，其载流 

量的提高比例是相同的。 

1．2环境温度对载流量的影响 

当辐射系数与吸热系数不同时，对于两种不同 

型号的导线，当环境温度从40℃降低为 35℃时，导 

线允许载流量的变化如表 2所示。 

表 2 环境温度与导线载流量的关系 

Tab．2 The relationship between environmental 

temperature and conducting wire carrying capacity 

环境 导线 最 高 允 导线载流量／Î 载流增量／(％) 

温度／(℃) 许温度／(℃) 
185 mm2 240Ⅱ∞ 185ⅡⅡll2 240Ⅲm 

辐射系数 f=O．5，吸热系数 口=O．5 

35 70 488．9 574．9 9．6 9．7 

40 70 446．2 524．2 

35 80 558．4 657．6 6．9 6．9 

40 80 522．6 615．2 

辐射系数 =O．9，吸热系数 a=O．9 

35 70 481．6 565．8 10．9 7．5 

40 70 434．1 508．9 

35 80 561．O 660．9 11．2 7．5 

40 80 522．1 614．6 

由表 2可见，在 70℃和 80℃时对于两种型号的 

导线，当环境温度从 40℃降低到 35℃时，对于旧线 

载流量分别提高约 1 1％和 7．5％，对于新线载流量分 

别提高约 9．7％和 6．9％。而对于不同截面的导线，其 

载流量的提高比例大致相同。 

1．3导线允许温度对载流量的影响 

当导线允许温度从 70~C变化到 80~C时，导体 

载流量的变化如表 3所示。 

表 3 导线允许温度与载流量的关系 (环境温度为 35~C) 

Tab．3 The relationship between the conducting wire permitted 

temperature and the wire carrying capacity 

environment temperature for 35~C) 

导线载流量／A 载流增量／(％) 
导线最高允许温度／(℃) 

185 mm2 240 mnl2 185 IIlIu 240 mill 

辐射系数 =0．5，吸热系数d=0．5 

70 488．9 574．9 

80 558．4 657．6 14．2 14．4 

辐射系数 =O．9，吸热系数d=0．9 

70 481．6 565．8 

80 561．0 660．9 16．5 16．8 

由表 3可见，对于两种型号的导线，当最高允 

许温度从 70"C提高到80℃时，对于旧线载流量分别 

lI 

，  
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提高 16．5％和 16．8％，对于新线载流量分别提高 

14．2％和 14．4％。导线截面越大，其载流量的提高越 

多。 

由以上分析来看，对于同一导线： 

(1)将导线允许温度从 70~C提高到 80℃时， 

导线允许载流量可提高大约 14％以上。 

(2)导线截面越大，则最高允许温度从 70℃ 

提高到80℃时，载流量的增量就越大。 

(3)由于线路压降主要由线路的电抗决定，而 

电抗主要由频率来决定，且电抗远大于电阻。因而， 

线路压降可控制在标准允许的 5 以内，能够满足 

电能质量要求。 

2 导线发热损耗比较与经济分析 

2．1导线发热损耗比较 

从系统运行的角度出发，选取两种不同型号的 

导线，当导线发热允许温度由70~C提高到 80℃时， 

“线损功率／输送”的增量约 0．7％～1．5％，“年损能 

量／输送”的增量约 0．4％～1．0％，而且导线 80℃持 

续运行的时间很短暂，由此增加的线损甚小。 

2．2提高导线发热允许温度的经济性分析 
．(1)在高原环境下，提高导线允许温度 10℃， 

输送容量最少约可升高 14％左右，GBll79—83计算 

的 80℃钢芯铝绞线的载流量比 70℃时平均提高 

22．4％，该值与国家标准计算值相比相差了约 8％， 

主要原因是高原气候条件的影响。 

(2)导线允许温度从 70℃提高到 80℃后的孤 

垂增加，对大量线路的投资总额影响不大，虽然在 

多种不利因素重迭的特殊情况，有可能产生相当的 

孤垂差额，但从总体来看，提高导线允许温度后， 

补偿上述孤垂差额导致的杆塔升高和投资增加，对 

大量线路的投资总额影响不大。 

(3)提高导线允许温度后显著增加输电容量， 

电阻损耗增加甚微。 

环境温度为20℃～30℃时，线温 80℃运行的能 

损约比70~C运行时高 30％~50％，但此短暂过程占全 

年运行时间的 0．057％，由此增加的短暂损耗，在年 

运行线损中所占比重甚微。输送能力的提高，意味 

着无论由系统稳定要求的运行方式还是负荷骤增形 

成的输送瓶颈，都可得到相应的缓解。损耗增加的 

代价与年输送能力的提高相比，是微乎其微的。 

3 变压器正常超铭牌容量运行能力核定依据 

变压器的正常超铭牌容量运行能力在正常情况 

下的过负载能力和事故情况下的过负载能力。变压 

器正常过负载能力可以经常使用，而事故过负载能 

力只允许在事故下使用。其遵循下列限制条件： 

(1)以油浸式 自然冷却变压器为研究对象； 

(2)不损失变压器的正常使用寿命； 

(3)正常过负荷时变压器的过载能力不超过 

50％： 

(4)正常过负荷时绕组热点温度不超过 140~C。 

4 变压器正常超铭牌容量运行能力的理论 

分析 

变压器在正常运行时允许过负载，这是因为变 

压器在一昼夜内的负荷，有时是高峰，有时是低谷。 

在低谷时，变压器在较低的温度下运行；其次，在 
一 年内季节性的温度也在变化。因此在变压器绝缘 

和寿命不受影响的前提下，变压器可以在高峰负荷 

及冬季时过负荷运行。 

4．1变压器的温升计算 

变压器由于发热不均，计算时通常用平均温升 

和最大温升 (或热点温升)表示。 

如果变压器负荷与额定负荷不同，温升将需要 

计算和修正。油的温升与油中损耗成正比，绕组温 

升与铜耗成正比【4】 。因此，当负荷为 时，顶层 

油的温升为： 
1 

： ，̂( ) (2) = ，̂(— — )一 
’ ⋯ l+ 

绕组对油的温差为： 

"l'g=VgNK2y (3) 

式中： 为 负荷时顶层油温升； 为额定负载 

时顶层油温升； 尺为额定负荷下，短路损耗对空载 

损耗之比； 为浮在系数，即实际负荷与额定负荷 

之比； 为计算油温的指数，对于自然油循环冷却 

取 0．8；Y为计算热点温度指数，随冷却方式而异， 
一

般取y=x： 为 负荷时绕组热点对顶层油的温 

差； 为额定负荷时绕组热点对顶层油的温差。 

4．2超铭牌容量运行能力的计算 

对于自然油循环冷却方式，在任何负载下，绕 

组热点温度等于环境温度、顶层油温升以及热点与 

项层油之间温差之和，即： 

= Oo (4) 

式中： 为热点温度(不考虑导线电阻影响)；eo为 

环境温度。 

4．3计算数据 
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变压器在运行过程中，预期寿命和老化程度与 

绕组温度呈指数关系。在高温时，绝缘老化的加速 

远远大于低温时绝缘老化的延缓。目前尚没有一个 

简单的准则来判断变压器的真正寿命，一般在工程 

上用相对预期寿命和老化率来表示变压器的老化程 

度。变压器的相对预期寿命和老化率都牵涉绕组热 

点温度，标准 GB／T15164—1994《油浸式变压器负载 

导则》中规定，热点温度 98℃是计算变压器热老化 

的基准值。由于油浸式变压器是A级绝缘，允许把 

105℃作为允许运行平均温度，118℃作为最高允许 

运行温度。因此，只要变压器的绕组热点温度不超 

过 l18℃，是可以允许变压器适当过载的。 

表 4给出了导线允许工作温度提高后，主变各 

时段的正常过负荷能力和绕组热点平均温度计算 

值。 

表 4主变正常过负荷和绕组热点平均温度计算值 

Tab．4 The calculated results of the normal over-load of main 

transform er and the average temperature of winding hot—spot 

冬季按 I1月至3月计算，每月正常过负荷和绕组热点平均温度 

月 份 l1 12 1 2 3 

正常过载能力／ 1
． 23 1．23 1．37 1．39 1．37 

绕组热点平均温 107
． 3 106．9 lO6．9 1O6．8 107．1 

冬季按 l2月至 2月计算，每月正常过负荷和绕组热点平均温度 

月 份 12 1 2 

正常过载能力／倍 l_36 1．41 1．43 

绕组热点平均温度／ 112
． 444 l1i．476 9 l11．385 4 

1月 15日，高峰时段正常过负荷和绕组热点平均温度 

时 间 8：OO 20：00 

正常过载能力／倍 L 5 1．5 

绕组热点平均温度／ l17
． 058 5 117 058 5 

由此可以看出，这种确定变压器过载能力的方法 

是可行的和合理的。在不损失变压器使用寿命的前提 

下，考虑到高原环境下的实际情况，变压器可适当过 

载。(1)年平均温度不到2O℃ (西宁市为8"C) ， 

变压器年平均负荷可适当过载；(2)夏季时负荷达不 

到变压器的额定容量，冬季负荷高峰时可适当过载； 

(3)午夜及中午时负荷达不到变压器的额定容量， 

每日负荷高峰时段可适当过载。 

5 结语 

分析结果表明，在高原环境下，将导线允许温 

度从 70℃提高到 80℃是完全可行的。西宁 1i0 kV 

城网中的 6条线路在此研究的基础上进行了试运 

行。运行结果表明，除一小部分配套金具需要进行 

更换外，所有6条线路均能安全运行，主变运行良 

好。这一研究结果为更好地解决高寒地区电力输送 

能力不足的 “瓶颈”问题提供了理论依据和运行经 

验。 
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