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基于 BOTDR 测温技术的架空线路动态增容方法 

杨安琪，龚庆武
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430074) 

摘要：架空导线的载流量一般是在输电线路周围环境为恒定的假设下计算得到的，是比较保守的定额。为了充分

利用现有架空输电线路的输电能力，提出一种基于 BOTDR 测温技术的在线动态增容新方法。利用  OPGW 上的 

BOTDR 测温技术对架空线路周围环境温度进行分布式测量，通过牛顿迭代推导出导线温度，将导线实时温度瓶

颈点代入新的热平衡公式，从而计算出实时载流量。计算证明，该方法能够有效地提高线路载流量，对线路载流

量设计优化有理论指导作用。 
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Dynamic capacity-increase of overhead line based on BOTDR temperature monitoring technology 
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Abstract: The transmission capacity of overhead line is generally calculated under the assumption that the surrounding 

environment of the transmission line is constant, and it is quite conservative. In order to make full use of the transmission 

capacity  of  the  existing overhead  transmission  lines,  a  new  method of  on-line  dynamic  capacity-increase  is  developed 

based on BOTDR temperature monitoring technology. By using the Brillouin optical time domain reflectometer (BOTDR) 

temperature monitoring technology on OPGW, distributed measurement can be done for the ambient temperature of the 

long distance overhead  line  in real  time. The wire  temperature  is deduced by Newton’s  iteration method. The real time 

load  flow  is  calculated  by  substituting  the  choke  point  of  temperature  of  real-time  wire  into  the  new  simplified  heat 

balance equation. The result shows that this new method can effectively improve the carrying capacity of the line and is of 

great theoretical value to design optimization of the line load flow. 
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0  引言 

由于架空输电导线存在着电阻，当流过一定负

载电流时，电阻就会“损耗”一部分电能而变成热

量，导线必然会发热。并且输电导线的温度会随着

负载电流的增大而逐渐上升，当超过导线的最大允

许工作温度时，必然因产生过流发热而烧毁，可能

导致断路器跳闸。因此我们需要在既不影响电网运

行安全，又不改变原有架空线路结构的条件下，对

输电线路的隐藏输电潜力进行深度挖掘，科学地提

高线路的输电容量，以解决部分地区输电高峰的供

需不平衡问题。 

 

基金项目：国家科技支撑计划资助项目(2013BAA02B01) 

目前国内外一般采用以下两种方法来提高架空

输电线路的载流量：静态增容和动态增容[1-7]。静态

增容技术需要对现有导线材料、规格及其配套设备

进行改进，对传统电力行业技术规定进行更新，使

架空输电线的最大允许工作温度从传统的 70℃提

高到 80℃，从而提高约 20%的线路输电容量，但是

这种方法需要考虑 3 个方面的制约：1) 是否符合现

行设计标准；2) 是否会影响导线及其配套设备的寿

命和机械强度；3) 受导线温升影响，导线弧垂也会

随之增加，可能存在导线对地安全距离不足的隐患，

使得输电线路安全系数太小。而动态增容技术则改

进了计算方法和测量方法，通过在线路上增加监测

设备对导线的状态及其周围环境因素进行精确在线

检测，不改变原有的线路布局且不影响电网运行安
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全，充分精确地监测架空线路环境参数来计算线路的

最大容量，理论上可提高线路载流量约 10%~30%。 

现在国内外学者普遍使用的是动态热定值系统

(DTR系统)，该系统根据 SCADA 提供的实时环境

条件(风速、日照和温度等数据)，计算导体的最大

允许载流值。但是其设备成本较高，维护较困难，

可靠性难以保证等缺点制约了该系统在电网的应用

推广，它的价值不能被正常发挥出来。因此若采用

保守的静态计算方法，各地区统一标准、全年温度

单一，不能最大限度地体现架空线路的真实输电能

力，白白地浪费了巨大的电网资源。文献[8]提出一

种将动态增容与阻塞分析结合的方法，对于特定的

易阻塞线路进行选择性增容，提高了计算效率，并

结合天气预报等实时气象数据对确定该线路可增加

的安全容量和时间段。但是在线路阻塞时间段内，

微气象条件可能剧烈变化，从而导致安全稳定问题。

文献[9]提出一种静动态综合增容方法，以导线的最

高允许温度为可变量，根据电网运行的实际情况灵

活设定其数值；同时通过实时测量导体周围的环境

数据计算动态载流量。运用抛物线法进行弧垂计算

以保证线路运行安全。但是根据实际运行环境计算

出的数据波动较大，对载流量的设计有一定风险。

1   热平衡公式的化简 

导线最高允许温度、导线受到的应力和导线对

地安全静距是决定架空导线载流能力的 3 个最主要

的因素。由于输电线路流过电流而引起的线路温度、

弧垂以及张力的变化有相互影响的关系，因此在工

程中导体的热载荷能力往往取决于线路这 3 个物理

量中最先受到约束的一个。  在实际运行中，常用导

体的最高允许工作温度来进行统一计算。 

目前国内外主要根据实时测得的气象数据，运

用 IEEE 738-2006标准或Morgan公式来计算输电线

路动态载流量[10-12]。 

稳态热平衡方程为 
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式中：I 为导线电流，A ； cT 为导线温度，℃；   cR T

为温度 cT 时导线每千米的交流电阻， / km ； cq 为

导线对流散热，W/m ； rq 为导线辐射散热，W/m ；

sq 为导线日照吸热， W/m ； pmC 为导线的总热容

量，   )/ (mJ ℃ 。 

由于上式中， cq ,  rq ,  sq 的计算公式涉及参数较

多，计算过程相当复杂，据文献[13]的思想，在短

时间内，式(4)可以简化表示为 
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令环境隐性容量系数向量 1 2( ) [ ( ), ( ),S t t t   
T

3 ( )]t ， 1( )t 为架空导线的散热系数； 2 ( )t 为架空

导线的发热系数； 3 ( )t 为环境(比如风速、湿度等因

子)对架空导线的综合影响系数。理论上，若能测得

输电线路温度瓶颈点的实时运行导线温度轨迹

1T ,  2T , ,  kT ，则当 k≥4  时，就能解除方程的一组

系数向量 ( )S t ，就能够实现在线修正热平衡方程，

达到动态增容的目的。   

本文用到的测温系统，是基于 OPGW 的

BOTDR 光纤测温技术，下文将详细说明。 

2   导线周围温度的检测 

随着智能电网建设的全面展开，对下一代电网

提出了新的要求，即通过技术革新将所有通信业务

和电力传输网络融为一体，简化网络的结构，这将

会成为目前电力通信网络发展的新趋势。在我国，

电压等级大于110 kV的架空线路的电力通信大多都

采用OPGW光缆(光纤复合架空地线)。OPGW是一

种加入了光纤单元的架空地线。其结构如图1。线芯

中心的光纤一般采用松套管与相邻地线相结合，以

防应变过大。光纤温度传感器的本质是：由于光纤

中入射光的相位、振幅、波长、偏振态等特征量对

外界环境(如应力、温度等)非常敏感，却不易受到

电磁干扰，所以光纤温度传感器可以实现长距离、

大范围、高精度的温度测量，且安装使用方便、运

行稳定可靠。 

 

图 1 层绞式 OPGW 光缆截面图 

Fig. 1 Optical fiber structure in OPGW 

光纤温度传感原理的主要依据是光纤产生的背

向布里渊散射温度效应(Brillouin  Optical  Time-Domain 

Reflectometer, BOTDR)[14]。布里渊散射光时域传感
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技术是近年来国际上提出的一种尖端新技术，它以

光纤为传导介质和传感介质。由于光纤介质分子内

部存在一定规律的振动，介质的折射率因此也随时

间和空间进行相应的变化，会产生周期性的声波场，

温度的升降和应力的改变都会使光纤的折射率发生

改变。在测温系统中，当  BOTDR 设备产生一定宽

度的脉冲光经 OPGW 光缆光纤的一端定向射入光

纤通道时，这个光脉冲就会在光纤里面不断地向前

传播，当受到突变的声波场的作用时就会产生布里

渊散射，其中有一小部分光，其传播方向与入射方

向相反，称为背向布里渊散射光信号。背向布里渊

散射光会携带光纤的温度和应变特征返回光纤发射

端的  BOTDR 设备。在发射端对背向布里渊散射信

号进行解调和分析，计算发射信号与背向散射信号

之间的时间差并乘以光纤中的光速，就可以得到应

力或温度突变点的位置信息。 

布里渊光时域传感器采用光时域分析方法检测

入射脉冲光，在特定的光频差的设置下可分别获得

入射脉冲光与激励光的功率大小，继而计算出

OPGW 内光纤的布里渊散射光的增益。再根据增益

大小的分布可获得光纤的布里渊散射光的频移量，

由频移和应力(或温度)之间的线性关系计算出整条

光纤的应变(或温度)分布情况。利用 OPGW 测得的

温度来对输电线的热平衡方程进行修正，可以达到

动态增容的目的。 

一般情况下，布里渊频移可用式(6)表示[15]。 

2
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若取   5.96 km/sAv  ， 1.45n  ，则对于石英光

纤，在 1. s5 μ5p  附近， 11 GHzBv  。 

当光缆因受到外部环境的应变或温度影响而发

生变化时，光纤传播介质的声波速度和折射率也

会随之变化，造成布里渊频移 Bv 随应变 和温度T

变化[16]。 

( ) ( )
( , ) (0) B B

B B

v v T
v T v T

T


 



 
    

 
        (7) 

式中： ( , )Bv T 为光纤发生应变和温变时的布里渊

散射光频移量； (0)Bv 为光纤无应变和温变时的布里

渊散射光频移量；
( )Bv T

T
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和 
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59.4 10 1/ K  。   

当光纤没有发生应变时，布里渊散射光的频移与

光纤温度成线性关系。 
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OPGW光纤上的任意点与脉冲光入射端之间的

距离 L可根据式(9)计算获得。 

2

c T
L

n


                                 (9) 

式中：c 是真空中的光速；n是光纤的折射率； T

是OTDR设备发出的激励光与接收到的背向布里渊

散射光的时间差。 

因此，通过布里渊散射频移温度应力解调仪可

以分离出输电线路OPGW中各个探测点的温度和应

力两个参变量。通过BOTDR对散射光频率漂移的分

析，就可以得到整个测温光缆的温度分布，即测得

架空线路的环境温度。不需要传感探头，只需要用

到OPGW内部的传感光纤，就能够实现对输电线周

围温度的分布式测量。根据输电线路OPGW和导线

的稳态热传导方程建立OPGW分布式温度与导线分

布式温度的关系，计算载流值时，采用每段导线的

温度瓶颈点代入。 

3   导线温度的计算 

由于在架空输电线上，处于同一空间位置的

OPGW和输电线的热平衡方程可以简写如下。 
OPGW 

    0co ro soq q q                             (10) 

架空输电线 
2 ( ) 0c cc rc scI R T q q q                        (11) 

式中：I 为输电线载流量； ( )cR T 为温度 cT 时导线每

千米的交流电阻； soq 和 scq 分别为OPGW和导线的

日照吸热，均为未知量； roq 和 rcq 分别是OPGW和

导线的辐射散热， coq 和 ccq 分别是OPGW和导线的

对流散热。表达式为 
8 4 416.03 10 [( 273) ( 273) ]ro o o aq D T T       (12) 
8 4 416.03 10 [( 273) ( 273) ]rc c c aq D T T       (13) 

0.75( ) ( )co o o aq h t D T T                      (14) 
0.75

c( ) ( )cc c aq h t D T T                      (15) 

在上式中，认为OPGW光缆和架空输电线有相

同表层材料特性(即对流散热系数 0.5
f( )=0.0205h t 

相同)，其中 f 为空气密度， 3km/m ； oT 为OPGW

传感光纤测得的温度； cT 为导线温度； aT 为环境温

度； oD 与 cD 分别为OPGW和导线的直径。由于

OPGW和输电线处于同一自然空间位置，两者受到

的日照辐射相同，所以日照吸热有下面的关系： 



杨安琪，等      基于 BOTDR 测温技术的架空线路动态增容方法                                          -  19  - 

so o

sc c

q D

q D
                                   (16) 

将式(16)代入式(12)中，并与式(13)相减可以得

到以下关系： 
2 4 4

0.5
f

( ) [( 273) ( 273) ]

0.0205 ( )

c c c a

c c a

I R T D T T

D T T

    


      (17) 

式(17)中，计算导线载流量时，交直流电阻

( )cR T 的运算比较麻烦，但是由于摩尔根公式是建

立在大量实践基础上的，我们可以运用导线电流 I

与交直流电阻的比值  之间存在一定非线性关系

的这个实践结论来对运算过程进行化简[9]，公式为 

I                                     (18) 

当导线标准截面确定后， 和 都是常量，即 

( )c dR T R                               (19) 

    20  [1 ( 20)]d cR R T                       (20) 

式中： dR 为工作温度下导体的直流电阻； 20R 是

20 ℃的直流电阻。 

20 am
20 2

4

π
R

d N

 
                               (21) 

式中：d 为铝单线直径，mm ； 20 为铝单线的电

阻率，取 82.8264 10 0( )2 ℃ ，Ω·m ； N 为铝线总

根数； am 为铝线平均绞入率按各层铝线平均节距

比计算； 为温度系数，铝取0.004 03，1 /℃； cT 为

导体工作时的温度，℃。 

式(17)中只有导线温度 cT 是未知变量，通过牛

顿迭代法进行求解，令 
4 4

2

( ) [( 273) ( 273) ]
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c c a c
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( 1) ( )

( )

( )

'( )

c n

c n c n

c n

f T
T T

f T
                         (24) 

式中，n=1, 2, 3, , n为迭代次数。由式(24)可以计

算得到架空输电线的导线温度。 

4   基于BOTDR 的架空线路载流值在线修正 

本文以 220 kV 的架空输电线为例，说明线路动

态载流量计算方法的正确性。导线型号为 LGJ-400/ 

50。OPGW 光纤敷设完成稳定 24 h 后达到应力平衡

时，通过  BOTDR 设备对整条输电线路环境温度的连

续测量，可以获得输电线路周围环境温度，根据式(24)

由测得的环境温度计算出导线温度，导线温度随时

间变化的序列： 1T ,  2T , ,  kT ，将温度信息代入热

平衡公式(25)中，由于只有 3 个未知参数个数，因

此连续采样 4 次就能确定方程的系数，由于每个时

刻估计不相关，因此估计结果相互独立，可以解出

一组环境隐性容量系数向量。 T
1, 2, 3,=[ , , ]k k k k  S 。 

2
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S           (25) 

式中， t 为采样周期。 

当已知当前一组系数向量 kS 和初始温度 kT ，在

之后的一段时间内，最大载流量可以按照式(26)来

计算得到。 

1 max 3

max

2

d

d

T
T

tI
 



  
                   (26) 

式中：根据我国电力设计规程规定输电线的导线允

许最大温度限额见表 1； maxT 取 70℃。 

表 1有关国家载流量计算的边界条件 

Table 1 Boundary conditions of current-carrying capacity 

calculation in some countries 

条件  中国  日本  美国 

环境温度/℃   35     

风速/( 1m s )  0.5  0.5  0.61 

日照系数/( 2W m )  1000  1000   

吸热系数  0.9  0.9  0.5 

辐射系数  0.9  0.9  0.5 

导线温度/℃   70  90  90 

d

d

T

t
取连续的 4 个采样周期的温度变化均值为 

-2 -3 -1 -2 -1   -3( ) ( ) ( )

3 3
k k k k k k k kT T T T T T T T

t t

 


 

- - - -
  (27) 

计算结果如图 2。 

 

图 2 载流量计算值与 Morgan 计算载流量比较 

Fig. 2 Comparison of test data and Morgan theoretical 

calculation results for current-carry wire 
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以表 2 中的数据为例，取导线温度 37.5T  ℃，

代入式 (25)计算，则线路允许的最大载流量为

1658.66 A 。若采用 Morgan 算法计算载流值为

1366 A ，与 SCADA 系统传来的数据相比，存在较

大差距的原因是当温度突然变化时，导线短期无法

达到热平衡，系统便已经开始采样，用暂态数据计

算会使计算结果有较大误差，采样稳定后，增容百

分比能够稳定在10% 到 25%，比较符合实际情况；

若采用静态保守估计，环境温度仍采用最高气温月

的最高平均气温 40℃考虑，线路上的风速和日照强

度完全符合规程要求(风速采用 0.5 m/s，日照强度 

采用 21000 W/m )，线路允许的最大电流只有855 A 。

通过实际大量运行经验可知，这种限定值是基于最

严峻的环境而计算得出的保守值。而实际绝大多数

情况下，输电量适当超出规定值一些不会影响线路

运行安全。上面计算表明，该方法极大地利用了线

路隐性存在的综合环境容量系数来提高架空输电线

路的输送容量，相比之前的算法有一定优势。 

表 2 试验数据和计算结果 

Table 2 Real values and calculated values of the test 

采样点/ 

5 min 

环境 

温度/℃ 

OPGW 

温度/℃ 

导线 

温度/℃ 

导线 

电流/A 

Morgan 

载流量/A 

计算后 

载流量/A 

增容 

误差(%) 

1  27.3  27.2  33.6  578  1366     

2  27.7  27.6  35.8  570  1403     

3  27.6  27.6  35.7  573  1423     

4  27.6  27.7  36.1  573  1435     

5  27.7  27.8  35.5  588  1362     

6  28.0  27.9  36.2  596  1368  1400.05  2.34 

7  28.3  28.4  37.8  594  1359  1570.06  15.53 

8  28.5  28.6  38.4  581  1333  1652.53  23.97 

9  28.6  28.5  37.5  566  1366  1658.66  21.42 

10  28.7  28.6  37.3  544  1352  1614.13  19.39 

11  28.8  28.8  37.6  530  1363  1559.10  14.39 

12  28.8  28.9  37.7  508  1325  1548.23  16.85 

5   结论 

上文的架空线路载流量在线计算方法利用基于 

OPGW 的光纤  BOTDR 技术对输电线环境温度进

行连续测量，通过本文的方法评估架空线路的最大

载流量，理论上远优于基于传统的最恶劣环境下的

载流能力。而且该方法不需要额外的温度传感设备，

降低了一般  DTR 设备的成本，维护较简单，可靠

性高，能够被广泛地应用到电网中去，发挥出输电

线的真实容量，可作为计算架空导线载流值的一种

新思路。 
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