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一种超高压输电线路动态增容方法 
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摘要：为充分挖掘超高压线路的输电潜能，在保持现有输电线路不变, 同时保证线路安全运行的前提之下，提出

了一种融合静态提温增容和动态监测增容的综合方法。对计算导体载流量的摩尔根公式进行了修正, 并通过计算

导线弧垂来验证综合增容后的安全性。以 Visual C# 为平台开发了输电线路动态增容分析软件, 并通过实例分析了

不同情况下增容方法对导体载流量的影响。算例分析的结果表明, 动态增容方法比静态增容方法的增容空间大, 而
将二者结合起来的增容效果更为明显。 
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Abstract: To fully exploit the potential capacity of EHV transmission lines, an integrated rating approach which 
combines the static temperature raising method and dynamic monitoring method is proposed which can keep secure 
operation without changing existing transmission line facilities. The Morgan ampacity formula is revised, and the security 
of dynamic rating is verified by calculating the sag of transmission line. A dynamic rating tool is developed based on 
Visual C++. The impact of dynamic rating method upon line ampacity is illustrated by numerical examples in different 
scenarios. The results demonstrate that dynamic rating of power transmission lines can usually provide a significant 
increase of transmission capacity compared to the static rating method, and the effect is more obvious when combining 
the two methods.  
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0  引言 

随着社会用电需求的持续加大，以及风电、太

阳能光伏并网发电等可再生能源发电的迅猛增长，

对现有输电系统的供电能力提出了更高的要求， 而
建设新的输电线路不仅投资巨大，建设周期较长，

而且受环境政策、土地资源等方面的约束也越来越

明显。另一方面，近年来电网的实时监测技术日臻

完善，除传统的 SCADA 系统[1]外，广域测量系统

(WAMS)[2]、气象环境测量系统等已发展得较为成

熟，凭借上述监测手段可以获得丰富的电网数据。这 
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使得实时分析影响输电能力的主要因素、充分挖掘

现有的输电潜能成为可能。 
目前有多种提高线路输送能力的方法, 如采用

同杆多回方式[3]、紧凑型输电技术[4]、动态无功补

偿技术[5-6]、柔性交流输电技术(FACTS) [7]等。但在

不改变现有线路结构的前提下，提高线路的输送容

量主要有如下两种方法[8]。 
1) 静态提温增容技术。即突破现行技术规程的

规定，如把导体的最高允许温度由现行的 70 ℃提

至 80 ℃或 90 ℃，来增加现有导线的输送容量。但

为保证安全性，采用这种方式应充分论证其对弧垂

变化、导体及配套金具的机械强度、使用寿命等方

面的影响[9]。 
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2) 动态监测增容技术。现行规程中的额定载流

量是以不利的气象条件(环境温度 40 ℃、风速 0.5 m/s、
日照强度 1 000 W/m2)为假设前提，根据导体的最高

允许温度(70 ℃)计算出的理论值。而实际的气象条

件大多好于上述设定情况[10]，因此导线的实际允许

载流量和规定载流量之间存在着一定的隐性容量[11]。

动态监测增容就是通过监测的动态环境数据，实时

计算导体的实际允许载流量，以充分利用输电线路

客观存在的隐性容量。 
早在 20 世纪 70 年代，国外就开始了对输电线

路动态载流量的相关研究 , 提出了动态热定值 
(Dynamic Thermal Rating，DRT) 的概念[12]。美国电

科院开发的动态热容量监测系统(Dynamic Thermal 
Circuit Rating，DTCR)，能够依据实时负荷数据和

监测到的气象资料，连续计算并实时更新输电线路

的动态载流量。美国 EPS 公司研发的输电线路实时

定值系统 CAT-1 已在 18 个国家总计 300 多条线路

上投入运行。文献[8]分析了线路的不同增容方法对

风电场最优建设容量的影响，结果表明，相比静态

增容方法, 采用动态增容方法可使风电场的最优容

量增加至三倍左右。文献[13]基于动态热定值系统，

进一步研究了气象数据的不同处理方式对线路载流

量计算精度的影响。国内通常采用的方法是沿线安

装小型气象站，并在导线上安装相关测量装置，实

时收集气象资料和导线拉力、弧垂等状态，通过计

算确定线路载流量[14]。文献[15]建立了架空导线的暂

态热路模型，并通过阶跃电流加载实验进行了验证。

文献[16]综合考虑线路的热稳定限制、电压限制、功

角稳定限制三种因素，提出了一种基于状态估计的线

路载荷能力在线计算方法。文献[17]则采用马尔可夫

链蒙特卡洛方法对线路增容运行的风险进行了评估，

得到的结论是由线路增容所产生的风险均可控制在

1%以下，属于电网运行和调度所能接受的范围。 
在现有研究工作的基础上，本文对导体载流量

的数学模型进行了分析和改进，并将现场试验结果与

理论计算结果相对比， 验证该数学模型的正确性。在

此基础上提出了将静态提温增容技术和动态监测增容

技术相结合的综合方法，并进行了应用软件的设计。 

1   载流量的计算 

通常采用摩尔根(Morgan)公式来计算架空线路

的允许载流量, 如式(1)所示。 

R F S

ac

W W WI
R

 
             (1) 

式中： acR 和 I 分别为导线的交流电阻和允许载流

量； RW 、 FW 和 SW 分别为单位长度导线的辐射散热

功率、对流散热功率和日照吸热功率。 
1.1 日照吸热功率 

架空线路吸收太阳辐射的能量会造成导体温度

升高，日照吸热功率 SW 可表示为 
      S s sW = J D                 (2) 

式中： s 为导线表面吸热系数； sJ 为日照强度
2(W / m ) ；D为导线的外径(m)。 

1.2 对流散热功率 

按方程(3)计算对流散热功率。 

F f eπ mW k R              (3) 
式中：k和m为对流散热系数，按相关设计规程[18]，

取系数 k =0.57；m =0.485； 为导线表面的平均温

升(℃)； f 为导线表面空气层的传热系数； eR 为雷

诺数，表示为  
       e w f/R v D v                (4) 

式中： wv 为垂直于导线的风速； fv 为导体表面空气

的运动黏度系数。  
1.3 导线辐射散热功率 

根据斯蒂芬-波尔兹曼定律， 导体向环境辐射

的热量与导体和环境绝对温度的四次方差成正比，

具体表示为  
4 4

R e c 0πs ( )W Dk T T             (5) 
式中：s 为斯蒂芬-波尔茨曼常数； ek 为导线的表面辐

射系数； cT 和 0T 分别为导体的稳态温度和环境温度。 
1.4 交流电阻 

线路导体的交流电阻 acR 可表达为 

ac dcR R                  (6) 
式中：  为交直流电阻比； dcR 为导体的直流电阻

( )。 dcR 与导体温度有关，可进一步表示为 
 dc 20 t c[1 20 ]R R T             (7) 

式中： 20R 为导体 20 C 时的直流电阻； t 为电阻温

度系数。 
式(6)中的交直流电阻比 可按式(8)计算。 

1 2

dc dc

Δ Δ
1

R R
R R

                 (8) 

式中： 1ΔR 是由磁滞和涡流所引起的阻值变化； 2ΔR
是由集肤效应所引起的阻值变化。鉴于上述 的计

算较繁琐，为便于工程应用， 此处采用了一个实验

性结论：在导体标准截面已知的情况下，交直流电

阻比 与载流量 I 满足函数关系： τζI  ，其中系

数 ζ和 可通过实验获取。 
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1.5 导体载流量 

将式(6)代入摩尔根式(1), 并计及 τζI  , 可得 

   R F S

dc

2
ζ

W W WI
R


 

           (9) 

将导线对流散热、辐射散热和日照吸热方程代

入式(9)得 

 
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 

 

(10) 

2  综合增容方法 

由导体载流量的计算式(10)可知，当导线的外

径D、电阻 dcR 、系数 ζ和 等参数已知时，若能进

一步获得环境温度 0T 、日照强度 sJ 、风速 wv 等实

时气象数据，则可以根据测量的导线温度 cT 计算出

对应的线路载流量；也可以根据导线的最高允许温

度 maxT ，在式(10)中令 mc axT T ，从而计算出当前环

境条件下的最大允许载流量，这也是导线动态增容

的出发点。为充分挖掘线路的增容潜力，本文提出

一种静动态综合增容方法(简称综合增容方法)，一

方面将导线的最高允许温度 maxT 作为可变量，根据

电网运行的实际情况灵活设定 maxT 的数值；另一方

面通过实时测量导体的环境数据进行动态载流量的

计算。同时为保证线路运行的安全性，对增容方案

进行弧垂验证。 
时间 t时的最高允许温度 max ( )T t 按式(11)计算。 

c
max

PM

( )
( ) 70 20 ( C)

I tT t
I

        (11) 

式中： c ( )I t 为时间 t时的线路载流量测量值； PMI 为

线路在环境温度为 40 C 、风速 0.5 m/s、日照强度

1 000 2W/m 、最高允许温度为90 C 时的最大允许

载流量。这样，在线路负载水平较高时可自动调高

max ( )T t 的取值。 
线路增容后，特别是提高导线的最高允许温度

后，会引起线路弧垂增大，对地及交叉跨越物的距

离减小，影响线路的安全运行，因此，需要对线路

增容方案进行弧垂验证。悬链线法和抛物线法是进

行弧垂计算的常用方法，前者能较准确地反映导线

的实际受力状态，但计算复杂；后者对弧垂的计算

能满足工程应用的精度要求，且计算简单，因此本

文采用抛物线法[18]进行计算。 
图 1 为综合增容方法的实现流程图，为便于工

程应用，按一定的增容分析周期将时间划分为不同

的时段，对每一时段，首先确定待增容的线路，读

入线路的物理参数，按式(11)计算最高允许温度

max ( )T t ；然后收集该时段沿线各数据采集终端上传

的环境数据，包括温度 0T 、日照强度 sJ 、风速 wv 等，

按式(10)计算当前允许的载流量和隐性载流量；对

增容后的线路进行弧垂计算和验证，若验证不合格则

按一定级差调低最高允许温度，重复上述载流量的计

算过程，直到验证合格为止，输出增容分析的结果。 

弧垂验证合格？

时段t=0

选择线路

读入线路参数

设置最高允许温度

环境数据采集

动态载流量计算

输出本时段增容结果

线路处理完毕？

t=t+1

Y

Y

N

N

 
图 1 综合增容流程图 

Fig. 1 Flow chart of integrated rating method 

基于上述综合增容法的原理和流程，开发了超

高压线路动态增容分析系统 UVLDRS，主站软件以

Visual C# 作为开发平台，通过 MS SQL Server 实现

实时数据和历史数据的管理。 图 2 为 UVLDRS 的

功能框图， 该系统可实现历史数据查询、增容计算、

弧垂计算与验证等功能。 

 
图 2 系统功能结构图 

Fig. 2 Schematic of the system structure 

3   算例分析 

3.1 算法验证 

为验证上述载流量计算公式的有效性，对某
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LGJ-400/50型超高压输电线路进行了数据采集和计

算， 提取了连续 10 天同一时刻的现场气象数据和

线路运行数据，如图 3 所示。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

10

20

30

40

50

时间/天

 10
0
100
200
300
400
500
600
700
800

1 000
环境温度
导线温度
风速
日照强度

日
照
强
度

/(W
/m

m
2 )

900

温
度

/℃
，
风
速

/(m
/s

)

 
图 3 现场数据曲线 

Fig. 3 Field data curve 

将测量的导线温度和气象数据输入 UVLDRS
软件，并将软件输出的载流量计算值与线路的载流

量测量值进行了比较，结果如图 4 所示，可见计算

值与测量值的误差在 5%以内。 

 
图 4 载流量计算值与测量值的对比 

Fig. 4 Comparison of calculated and measured ampacity 

3.2 增容结果 

仍以上述 LGJ-400/50 型超高压输电线路为例

进行增容计算，该类导线的设计最大允许载流量(即
原限值)为 591 A，而线路的实际载流量如图 5 所示，

二者的最小差值已不足额定载流量的 10%，需要进

行增容分析。 

 
图 5 线路增容曲线 

Fig. 5 Line rating curves 

按如下三种情况进行增容计算：1) 静态增容：

只提高导线允许温度至 80 ℃， 其他计算参数取设

计规程的指定值[19]；2) 常规动态增容：导线最高允

许温度仍取 70 ℃并固定不变，根据实时采集的气象

数据计算允许载流量限值；3) 综合增容： 按式(11)
动态调整最高允许温度，同时根据实时采集的气象

数据计算允许载流量限值，并按弧垂验证的情况进

行修正。三种情况下的增容计算结果如图 5 所示。 
由图 5 可见，三种增容方法均可增加线路的输

送容量，但增容效果有明显区别。静态增容比原限

值仅增加 24%左右，当线路负荷水平进一步增大时，

可能会因静态增容限值的约束而限制输送容量；常

规动态增容的限值随环境条件的变化而变化，比静

态增容限值提高了 5%～56%；综合增容的限值又比

常规动态增容提高了 9.2%～18.4%，因而该方法的

增容效果最明显，能有效挖掘输电线路的输送容量。 
此外，由图 5可知，根据实际运行环境得出的增

容限值波动比较大，如风速较大时(图中第四组数据)，
由于导体对流条件好，因而计算得到的增容限值明显

提高，说明自然条件对线路载流量的影响不可忽视。 

4  结语 

本文提出了一种超高压架空输电线路载流量的

实用计算方法，然后将静态提温增容和动态监测增

容进行有机地结合，根据线路的运行情况动态调整

最高允许温度，通过对线路环境参数的实时采集，

动态计算增容限值，充分挖掘输电线路的潜在输电

能力。计算结果表明，所提出的综合增容方法比现

有的静态增容方法和常规动态增容方法的增容空间

大，增容效果明显。 
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