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Abstract 
The limit of thermal stability is an essential part of determining the transmission capacity of the 
transfer section. In the traditional safety analysis, the limit is a constant value. However, in the 
actual power operation, it is a process of the electro-thermal coordination closely relating to the 
environmental factors. Based on the above statements, the paper does a study on the process of 
the line current-carrying and then creates a model of thermodynamics of the line. After that, we 
combine the model with power analysis tools, as a result, forming a calculation model of power 
analysis. Finally, we test the thermal stability of the line in the short-time overload environment 
and verify the increase on the transmission capacity in consequence. 
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摘  要 

输电线路的热稳定极限是确定断面输电能力时必须考虑的一个重要因素，在传统安全分析中，线路热稳

定极限是作为一个固定不变的值来考虑的，而实际运行中，热稳定是一个电热平衡过程，和环境因素密

切相关。在此基础上，研究输电线路载流机理，建立输电线路的热力学模型，将此模型与潮流分析充分
结合，形成电热协调的电力系统潮流求解模型和算法。在线路过负荷的测试环境下，校验线路的热稳定

性，验证短时过负荷提高输电能力的正确性。 
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1. 引言 

随着区域经济的不断发展，地区电网负荷的逐年增加，对输电网络的输电能力提出了更高要求，加

之节能减排理念的推行，征地成本的增加，开辟新的输电走廊及架设新的输电线路越来越困难。因此，

充分挖掘现有电网的输电能力，以缓解由负荷增长带来的输电紧张，具有很现实的意义。 
长期以来，工程上用输电线路的最大允许载流量来评价线路的传输限值[1]，并在线路设计时以此校

核导线最大输电容量。运行经验表明，这种静态线路容量极限值是保守地基于最恶劣气象条件(如晴天，

高温，无风等)，为维持线路对地的安全距离而得出的。但从电网实际运行的情况看，在大多数时间里电

网外部的气象条件要远远好于假定的最恶劣气象条件。这就为我们在短期内适当提高线路输送能力提供

了可能性[2]。除此以外，国内设计的送电线路，都按经济电流密度选取导线截面，系统稳定 N-1 准则要

求和现行规范 70℃允许温度限制[3]，导致常年输送负荷远小于导线发热允许温度的输送容量。有时不得

不为短时间的线路停运、检修，而新建一条线路[4]。 
建设新的线路或者对现存线路进行技术改造、升级、或者扩建，是目前普遍采用的提高线路输电能

力的措施，但是这种措施无疑存在投资大，建设周期长的问题，同时也增加了电力部门的运营成本。近

年来，随着传感与通信技术的飞速发展，利用线路实时温度监控进行线路动态增容的技术得以发展与应

用[5] [6]，尤其是在欧美发达国家，调度标准中建议对所有重点输电线路假装实时温度实时监控装置，从

而能够确保线路在实际过载时切除线路[7]，然而，由于系统分散性，建立全网实时温度检测系统在短时

间内难以实现。 
综上所述，在当前技术条件下，尤其是电力系统仍处在高速发展与逐步完善时期，充分利用现有输

电设备，挖掘线路潜在输电能力，具有理论与实践的双重价值。本文正是基于此思想，根据电热平衡理

论，提出了一种利用输电线路短时过负荷提高输电能力的方法，该方法能够在保证系统安全的前提下，

提高系统运行的经济性。 

2. 输电线路的热平衡过程 

由焦耳定律可知，输电线路上消耗的有功功率完全转换为热量。热量中的一部分提高了传输线的温
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度，另一部分热量则由于环境与传输线存在温差散发到环境中(图 1)。 
这个过程可以用下述方程(1)描述： 

g in out st con radE E E E E E= − = + +                               (1) 

式(1)中 inE 表示流入传输线的初始能量， outE 是经由传输线后的输出能量， gE 为热能， stE 表示储存在传

输线上的能量即线路温升， conE 和 radE 分别表示对流散热和辐射散热[8]。 
因为实际的输电线路经常架设在户外，影响能量平衡的因素不仅包括式(1)所涉及的因素，而且还包

括太阳照射产生的热量。因此，能量平衡方程式修正如(2)式： 

g sun st con radE E E E E+ = + +                                 (2) 

对(2)式两端同时取微分，得到(3)式： 

g sun st con radΦ +Φ = Φ +Φ +Φ                                (3) 

上式中， gΦ ， sunΦ ， stΦ ， conΦ ， radΦ 分别表示从有功损耗，太阳照射，热储能，对流以及辐射产生的

热通量(单位时间消耗的热量)。 
根据热传递理论，可知式(4)到(9)： 

( )( )2
0 1 293g lossP i r a TΦ = = + −                               (4) 

sun s S sQ AαΦ =                                      (5) 
44

5.67
100 100rad r r

TT Aαα
   Φ = −    
     

                            (6) 

( )con c a cT T AαΦ = −                                    (7) 

d
dst m
TC M
t

Φ =                                      (8) 

( )0 2π 2
r

D
λ

=                                       (9) 

式中 0r 是传输线 20 ℃ (293 K)时单位长度的电阻；T 是导体的运行温度(K)； a 为电阻温度变化系数； SQ
表示太阳及空气的辐射强度(一般取 1000 W/m2)； sα 是导体吸收太阳辐射的比率，对于铝导线，一般取

值为 0.6； rα 是与导体材料相关的辐射系数； aT 是导体的环境温度； sA ， rA ， cA 分别表示单位长度导

体接受光照、辐射和对流的面积；对于圆柱体导线，直径为 D， ( )2π m mr cA A D= = ， ( )2π 2 m msA D= ；

cα 是对流热量的系数； mC 表示导体材料的特定热量； M 表示单位长度导体的质量。 
 

 
Figure 1. Thermal equilibrium process of the transmis-
sion line 
图 1. 传输导线的热平衡过程 
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一般来说，导体的温度不是很高并且电阻温度的影响可以忽略，所以，式(4)可简化为 

2
0g

Pi r
L

Φ = =                                     (10) 

其中 P 为单位长度功率。将式(5)~式(10)带入式(3)中，可以得到动态热平衡方程式[9]，注意到导线热损

耗是整个线路的，因此，单位长度上的热平衡方程式为： 

( )
44πd π 5.67 π

d 2 100 100
s s

m c r
Q D TT P TC M T T D D

t L
α

α
α

α α
   = + − − − −    
     

            (11) 

其中 L 为线路总长度。式(11)所示热平衡方程包括对流和辐射因子，因此很难求解，实际场合中使用复

合计算方法而不是直接求解该方程。也就是说，热辐射过程可以由牛顿散热公式表达，对流和辐射公式

与其有同样的形式。因此两者合并成复合热平衡公式，从而得到式(12)： 

( )2 d 4π 2 π 4 π
dm s s m
T PC D Q D T T D
t L αρ α α= + − −                       (12) 

在该热平衡方程中， mα 是由对流和辐射产生的复合热扩散系数，可以由两个热扩散因子和导体温度

求得； ρ 代表导体的密度。 
通过深入研究不同的环境因素，式(12)反映了在电流流过导体时传输线温度的变化。 
当导体温度不发生变化，式(12)简化为 

( )( )4 4 π 2 πm s sP L T T D Q Dαα α= − −                            (13) 

当热吸收与热扩散达到平衡时，导体的温度也能够稳定，热平衡过程即可由式(13)表示。由式(13)可
以看出，导体的载流定值与温度保持一致性，因而在电力系统运行调度、控制的决策中可直接使用此公

式确定导体的电流限值，免去对导体温度的考虑。 
然而，此式忽略了导体载流与温度不同步的过渡过程，尽管这一过渡过程时间不长，但往往就是这

一不长的时间过程的忽略，就会造成本不该发生的连锁故障，产生不该有的经济损失。因此，本文使用

计及温度变化过程的热平衡方程(式(12))，分析输电断面的短时过载能力。 

3. 断面短时过载能力分析 

导体最大允许温度所对应的电流值，即是导体所允许的最大载流量 maxI  [10] [11]，其对应的功率即

是通常所说的热稳定极限 maxP ，作为校验线路输送能力的依据，一般不允许被超越。 
系统正常运行时，线路的电流远小于 maxI ，且其环境条件(气温、日照、风速等)也远优于确定 maxI 时

的环境条件，此时的导线温度相应远低于规范所确定的最大允许温度 maxT 。当负荷增长时，导线温度将

按照式(12)所示规律上升，由于温度的上升有赖于热量的累积，即使负荷上升到热稳定极限，甚至超过热

稳定极限时，导线的温度也并不一定达到 maxT ，也就是说，此时的系统仍然是安全的，仍可保持过载线

路的运行。如图 2 所示。 
当线路长时间过载，由(12)所确定的热平衡方程下，有可能使得导线温度达到或超过 maxT ，此时必须

采取措施以保证系统安全。因此，可以通过追踪负荷变化过程中的导线温度变化规律，允许断面短时过

载运行，进而在一定程度上增加了断面输送能力[12]。当负荷曲线变化规律已知时，必须确定允许过载时

间 t∆ 和最大过载量 maxI∆ ，如图 3 所示。 
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Figure 2. Diagram of the overloaded transmission line 
图 2. 线路过载示意图 

 

 
Figure 3. Overloaded ability of transmission line 
图 3. 线路过载能力示意图 

4. 解算方法 

4.1. 负荷曲线的分段划分 

负荷曲线按照时间过程进行划分，可以对研究时间过程进行等时间间隔划分和不等时间间隔划分。

等时间间隔划分，负荷曲线以日发电计划为例，往往以整点负荷表征该小时内的负荷水平；在负荷急剧

变化时，整点负荷往往与系统实际负荷存在较大差异。采用融合思想[13]，考虑负荷变化情况而进行不等

时间间隔划分，负荷变化平稳时，少量时间过程比长子时间段的负荷水平更接近系统的实际情况；而负

荷急剧变化时，数量较多的短子时间段细致刻画了负荷曲线攀峰降谷过程，提供了充足的缓冲时间渡越

陡峭段落。本文采用文献[13]的划分方法，划分情况见算例分析部分。 

4.2. 具体计算 

基于上述原理，假定某一负荷曲线(如图 4)，在线路过载的条件下，校验线路热稳定性。解算方法列

写如下： 

I(P)

Imax (Pmax)

t1 (过载前)               t2 (过载后)                    t

I(P)

Imax (Pmax)

t1 (过载前)             t2 (过载后)                  t

Ibmax

Δt

ΔImax
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Figure 4. Solution diagram of the transmission line overloaded ability 
图 4. 线路过载能力求解示意图 

 
在 0 1~t t 阶段： 
1) 设初值，在 0t 时刻，线路输送功率为 0P ，导体温度为 0T ；记在 1t 时刻，线路输送功率为 1P ，导

体温度为 1T 。 
2) 把 0 1~t t 等分成 n 间隔，每一间隔为 kt∆ ，分别标记为

1 2 1 10 0 0 0 0, , , , , ,
i i n

t t t t t
+ −

  ；相应时刻的导体温

度标记为
1 2 1 10 0 0 0 0, , , , , ,

i i n
T T T T T

+ −
  。 

3) 在
10 0~

i i
t t

+
的时间间隔内，令线路输送功率 P 保持不变，取 0i

P P= 。 
4) 求解动态平衡方程(12)，变形后的积分方程(14)，得

10i
T

+
，最终可计算出 1t 时刻导体温度 1T 。 

( )
0 01 1

0 0

2π
d d

4 2 π 4 π
i i

i i

T tm
T t

s s m

C D
T t

P Q D T T Dα

ρ
α α

+ +=
 + − − 

∫ ∫                      (14) 

在 1 2~t t  (过载)阶段： 
5) 记在 2t 时刻，线路输送功率为 2P ，导体温度为 2T ；若导体温度 maxT T< ，线路满足热稳定性；若

maxT T≥ ，线路不满足热稳定性。对 1 2~t t 阶段，将曲线拟合成阶梯状曲线，记在 3t 、 4t 时刻，线路输送

功率分别为 3P 、 4P ，导体温度分别为 3T 、 4T 。 
6) 以前面求得的 1T 为初值，求解积分式(14)，可得 4T 。 
7) 校验 4T 是否小于 maxT 。 

5. 算例分析 

假定区域 A、B 之间双回联络线为 LAB，线路阻抗 4.1619 52.0656ABZ j= + Ω，电压等级为 500 kV，

线路额定电流 1500 A，如图 5 所示。 
假设环境温度为 30 ℃ (303 K)，导线初始温度 35 ℃，线路长度 300 km，式(12)中各常数取值如表 1

所示，并假设图 3 中负荷曲线分段后各段负荷及持续时间如表 2 所示，图中，线路设定最大功率

max 300 MWP = 。 
代入表 1，表 2 数据，解方程(14)，得各时段线路温度如表 3 所示。 
从计算结果可以看出，随着负荷的增长，线路的温度也随之增长，但其增长具有滞后特性，利用这

种滞后特性，可以在时过载的情况下保证线路温度低于最大允许温度，进而提高线路的输送能力。 

I(P)

Imax (Pmax)

t0 t1 (过载前)                     t2 (过载后)                  t

Δt

Ie

I0

t3 t4
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Figure 5. Diagram of an interconnected system and its cross 
section 
图 5. 互联系统及其断面示意图 

 
Table 1. Value of the constant in (12) 
表 1. 热平衡方程式(12)中的常数取值 

mC  

( )( )J kg K⋅  

ρ  

( )3kg m  
D 

(mm) 
sα
 

sQ  

( )2W m  mα ( )( )2W m K⋅  

0.88 × 103 2.7 × 103 30 0.6 1000 200 

 
Table 2. Time interval and average load of the curve 
表 2. 各时段时长及负荷均值 

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 

时长(h) 1 1.5 0.5 0.5 0.5 1 1.5 2 

功率(MW) 200 250 300 370 420 360 240 180 

 
Table 3. Conductor temperature of the transmission line at each time interval 
表 3. 各时段线路温度 

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 

温度(℃) 40.41  41.18  41.48  41.86  42.28  43.01  43.50  43.87  

6. 结束语 

本文根据传热学分析了输电线路温度变化过程中涉及到的对流散热、辐射散热、日照吸热，以及焦

耳热等知识，为建模过程的能量变化提供基础。建立以输电线路电流为变量的，同时又是导体温升的函

数的热平衡微分方程将此模型与潮流分析充分结合，形成电热协调的电力系统潮流求解模型和算法。在

过负荷的情形下，应用该模型，校验线路的热稳定性。算例分析表明了短时过负荷提高输电能力的可行

性。短时过负荷提高输电能力的优点在于其经济性，但是由于本文探讨的方法还存在风险水平未知等诸

多问题，有待于今后深入的研究。 
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