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Abstract: A dynamic Capacity-Increase monitoring system of transmission lines is developed in allusion to the problem 
that the power energy transmitted through the lines is constrained by thermal stability level. The article outlines its basic 
principles, hardware and software design, and studies the problems that may arise by increasing the conductor allowable 
temperature. Finally, the conclusion is made that improving the existing line transmission capacity in a certain extent is 
feasible. 
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摘  要：针对输电线路输送能力受制于线路热稳定水平的问题，研制了输电线路动态增容监测系统，简述了其

系统基本原理、硬件组成及软件设计等。并对提高导线允许温度可能出现的问题进行了研究，最后得出在确保

线路安全运行的情况下，提高现行线路输送能力是可行的。 
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1. 引言 

近年来，随着电源建设步伐的加快及用电负荷的

迅速增长，电网规划建设滞后和输电能力不足的问题

日益突出，加剧了电网和电源、用户负荷发展的不协

调矛盾，带来了一系列问题。因此，在确保系统稳定、

设备安全的前提下，对线路运行环境进行实时监测和

分析，及时对输电线路的热稳定限额进行调整，可最

大限度发挥输电线路的负载能力，减少输电设备的投 

资，对满足社会积极快速增长有着积极的作用[1]。 

目前，提高现有输电线路输送容量的方法可分为

二类：一是突破现行技术规程的规定，将导线的温度

限额提高，如由现行规定的 70℃提高到 80℃，这样线

路的输送容量可提高约 20%，该方法可称为静态提温

增容技术；二是在输电线路上安装在线监测装置，对

导线状态(导线温度、张力、弧垂等)和气象条件(环境

温度、日照、风速等)进行监测，在不突破现行技术规 
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程的规定(导线温度限额 70℃)的前提下，根据数学模

型计算结果，指导运行。根据现有的运行经验，在现

行技术规程的规定下，现行规定的导线载流量可以提

高 10%~30%左右，该方法可称为动态监测增容技术[2]。 

动态监测增容技术具有诸多优点，不突破现行所

有的技术规程，包括线路的设计规程和线路的运行规

程，尤其对已投入运行的线路，无需进行任何的改造

工作，达到提高线路的输送容量(潮流)的目的。 

2. 导线载流量计算 

对已知环境温度和给定的导体工作温度下的最

大稳态电流即是导体的载流量。导线材料和几何截面

确定后，架空导线载流量的计算公式很多，但其计算

原理都是由导线的发热和散热的热平衡推导出来的，

其中英国摩尔根公式考虑影响载流的因素较多，并有

实验基础。本文采用摩尔根简化公式： 
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式中：：导线的载流温升，℃； 

V：风速，m/s； 

D：导线外径，m； 

：导线表面的辐射系数，光亮新线为 0.23~0.46，

发黑旧线为 0.90~0.95； 

S：5.67 × 10−8 W/m2(斯蒂芬–包尔茨曼常数)； 

ta：环境温度，℃； 

s：导线吸热系数，光亮新线为 0.23~0.46，发黑

旧线为 0.90~0.95； 

Kt：t(=  + ta)℃时的交直流电阻比； 

Rdt：t℃时直流电阻； 

Is：日光对导线的日照强度，W/m2。 

环境参数选取方面各国标准差异很大，本文采用

国标边界值进行计算，环境温度 40℃，风速 0.5 m·s−1，

日照强度 W·m−2，吸热系数 0.9，辐射系数 0.9。 

3. 动态增容系统的构成 

主要有三项组成部分，一是现场实时监测装置；

二是线路增容数学模型；三是系统主站。见图 1。 

1) 现场实时监测装置 

由导线温度检测装置和气象条件检测装置(小型

气象站)构成，对导线温度和影响导线限额的气象条件

(环境温度、风速、光照)进行实时监测，并通过无线

通信网络，将数据发至系统主站。 

2) 线路增容数学模型 

这里不单只是导线电流限额模型，更应建立能帮

助和指导增容条件下的运行和规避线路增容后可能

带来的风险的数学模型。 

3) 系统主站 

接收和控制在线监测装置的数据和状态，根据现 
 

导线测量

装置 

气象站 

无线通信网络 

系统主站

调度 

 

Figure 1. Configuration diagram of the dynamic capacity-increase 
monitoring system of transmission lines 

图 1. 输电线路动态增容系统的构成示意图 
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场实时监测装置采集的数据和数学模型，建立合适的

应用系统，用于输电线路增容运行。 

4. 应用平台研究和开发 

本项目的最终目标是建立“输电线路实时输送限

额计算管理系统”，采集相关现场数据，利用本项目

的前述研究成果，经计算得到运行需要的安全电流限

额、安全时间限额，为电网运行提供指导。 

4.1. 系统架构 

系统由数据采集通信层、数据存储管理层、应用

服务层和数据表示层组成如图 2 所示。数据采集通信

层是系统的数据入口，通过短信、GPRS/CDMA 与现

场设备通信，获取导线温度、气象信息；通过系统接

口从公司实时系统(实时系统从 EMS 取数)获取线路

电流。系统与华东电网 500 kV 输电线路 GIS 管理系

统接口，获取线路和导线信息。数据存储层主要是数

据库，存储、管理系统数据。应用服务层包括数据归

档、模型计算、WEB 服务等。数据表示层就是系统的

用户界面。系统采用 B/S 结构，用户通过 IE 访问系统。 

4.2. 数据采集 

计算输电线路的实时输送限额，需要采集与线路

输送限额相关的参数，包括导线温度、导线电流、环

境温度、日照、风速。 

由于线路分布在野外广阔区域，系统的测点高度

分散，如果采用电力系统常用的通过系统内部专用网

络(尤其是有线通道)进行数据传输的方式，工程浩大，

显然很不经济。 

目前，以移动、联通为代表的公共无线通信网络

已非常发达，几乎覆盖每个角落，这就为借用他们的

网络资源来构建我们的应用系统创造了条件。移动的

无线平台可以提供短信、GPRS 网络通信两种方式，

联通的无线平台可以提供短信、CDMA 网络通信两种

方式。 

通常情况下，导线温度由导线测温装置测得，用

短信方式传送；气象信息由小型气象站提供，用 GPRS

或 CDMA 方式传送；线路电流由 SCADA 系统提供，

通过系统接口获取。 

根据本项目的前述研究成果，气象信息中风速可 

 

Figure 2. System architecture diagram 
图 2. 系统架构 

 

以不测，这样导线温度、环境温度、日照就可以用一

个装置采集，用短信或 GPRS/CDMA 方式通信。 

1) 短信通信 

移动公司提供两种短信通信平台，一种是公众平

台(业内称 500 平台，点对点通信)，用于个人用户短

信业务。公众平台的短信传送存在延迟时间不确定(有

时会是几个小时，甚至隔日)、有可能会丢失的问题，

尤其在通信繁忙时段，矛盾更加突出。另一种是面向

企业应用的短信特服平台(业内称 900 平台)。该平台

具有以下优点： 

短信特服平台通过短信行业网关连接短信中心，

以有线网络传输短信数据，短信传输速度快，流量大，

平台运行稳定、可靠。 

短信收发只经过一次 GSM 网，短信收发稳定性

高。 

特服平台通过行业网关传输短信，而不是公众平

台的普通短信网关，因此短信时延小，在公众平台流

量高峰期(如节假日)不受短信堵塞影响。 

短信资费便宜。与公众平台相比，短信特服平台

的短信费用要便宜。 

为保证与短信特服平台的可靠通信，可以在移动

公司放置接入服务器。该接入服务器利用移动公司提

供的专用接口，与短信特服平台通信，收发短信，接

入服务器收到短信后在当地缓存。 

接入服务器以 WEB 服务方式对外提供数据服

务。中心系统定时(每分钟)通过 HTTP 从接入服务器

调用数据，对现场设备的参数设置(如短信发送周期)

也通过远程调用 WEB 服务实现。 

2) GPRS/CDMA 通信 

GPRS、CDMA 都是公共网络的通信方式，GPRS

由移动提供，CDMA 由联通提供。在信号覆盖范围内，
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CDMA 的通信质量要优于 GPRS。这是因为移动公司

的网络是模拟网，GPRS 的数据业务与话音业务共享

资源，在通信繁忙的情况下，GPRS 连接容易掉线，

需重连。联通公司的网络是数据网，CDMA 的数据业

务有独立带宽，其通信能够得到可靠保证。但是，移

动公司的网络覆盖面比联通要好。 

GPRS/CDMA 通信都是网络通信，可以使用 IP

协议和 UDP 协议，其 IP 地址动态获取。为了保持长

连接，现场设备需要定时发送心跳信号。为保证通信

成功率，并在短时间内收齐现场设备的信息，

GPRS/CDMA 通信一般采用 IP 协议、主动上报方式。 

作为公共通信资源，GPRS/CDMA 通信基于

INTERNET，其接入服务器需有 INTERNET 上的固定

IP 地址。为此可以利用位于移动公司的短信特服平台

接入服务器作为 GPRS/CDMA 通信的接入服务器，与

现场气象站进行通信。与短信通信一样，接入服务器

将收到的数据缓存，并以 WEB 服务方式对外提供数

据服务。 

气象站的主动上报周期应可设置，其最小值是 1

分钟。由于系统需要的限额计算周期为 5 分钟，有足

够的时间可靠获取气象信息。 

4.3. 与 EMS 接口 

虽然有些厂家提供的导线测温装置同时测导线

电流，但其精度不高，不能用来计算。因此，系统中

的导线电流宜从 EMS 获取。目前，位于三区的公司

电网实时信息发布系统接收二区 EMS 系统经单向隔

离装置送出的电网实时信息，这些信息在三区共享。

变电站内有电流变送器的线路，直接取电流。变电站

内没有电流变送器的线路，取其有功功率、无功功率

和线电压，计算得到三相平均电流。考虑到 500kV 线

路三相电流的不平衡度一般在 1%左右，计算的电流

减 1%作为实际线路电流，把余度留给最终的安全限

额。 

由于同在公司内部网上，系统间的接口能够保证

稳定、可靠运行。 

5. 后台处理 

1) 数据归档 

数据归档包括四部分内容：数据整理、测点稳态

限额归档、线路稳态限额归档、测点实时限额归档、

线路实时限额归档。来自不同途径的原始信息在系统

中分开存放，后台的数据归档服务定时(一分钟，可调)

对这些信息进行整理归档，以方便后续应用处理。稳

态限额计算、实时限额计算通过都调用限额计算模块

实现。 

各测点的稳态/实时限额独立计算、存储。数值最

小的测点限额作为线路的限额存储、管理。 

2) 限额计算 

限额计算包括测点稳态限额计算、线路稳态限额

计算、测点实时限额计算、线路实时限额计算，稳态

限额就是稳态功率限额，实时限额有安全时间限额和

安全有功限额两种。系统的限额计算模块应独立封

装，供前后台调用。限额计算模型所需的各种参数均

可修正、设置。 

3) WEB 应用 

为方便公司各部门用户的使用，系统宜采用 WEB

方式对外提供应用服务。系统的 WEB 应用应包括隔

日稳态限额计算、稳态限额查询、稳态限额分析、实

时限额跟踪、模拟计算、导线信息管理、装置管理等

功能。 

4) 稳态限额查询 

稳态限额查询供分析统计使用，可以查询某一线

路、任一天的稳态限额曲线。 

5) 稳态限额分析 

稳态限额分析供系统分析人员使用，可以对各测

点、线路的稳态限额、导线温度、有功功率、气象信

息等进行比对分析。 

6) 实时安全电流限额监视 

系统后台根据线路允许最高温度、需要的安全时

间，计算线路的安全有功限额。前台以列表和曲线形

式给出每 5 分钟计算的所需时间内的安全有功限额，

同时显示线路当前有功功率和线路的潮流转移比，供

调度参考。 

7) 实时安全时间监视 

系统后台根据线路允许最高温度、需要的输送功

率，计算线路的安全时间。前台以列表形式给出每 5

分钟计算的所需输送功率内的安全时间，同时显示线

路当前有功和线路的潮流转移比，供调度参考。 

8) 温升跟踪 

在电网发生 N-1 故障时，需要对动态增容运行的

线路的温升过程进行跟踪监视。温升跟踪是导线实际
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温升过程对计算温升曲线的跟踪，由于计算温升曲线

考虑了较大的安全余度，实际温升曲线应在计算温升

曲线的下方。 

9) 模拟计算 

模拟计算供分析用，包括稳态限额计算和实时限

额计算。计算用的所有参数均可人工给定，包括：导

线直径、导线表面辐射散热系数、导线表面吸热系数、

导线在 20℃时的直流电阻、导线电阻温度系数、导线

交直流电阻比、导线电流、导线温度、环境温度、日

照、风速等。 

10) 隔日稳态限额计算 

隔日稳态限额计算供运方使用，根据人工给的环

境温度、风速、天气，计算各线路的稳态限额，供运

方人员编制隔日计划时作参考。 

11) 线路参数设置 

线路参数设置供运方使用，这些参数影响线路输

送限额，主要有线路允许最高工作温度、通流能力、

潮流转移比、电压、功率因素。 

12) 线路限额设置 

线路限额设置供调度使用，由调度根据电网的实

际需要设置，包括线路需要的安全时间和需要的安全

输送功率。 

13) 导线信息管理 

导线信息包括导线所属、导线型号、直径、导线

表面辐射散热系数、导线表面吸热系数、导线在 20

℃时的直流电阻、导线交直流电阻比、导线电阻温度

系数等。 

导线信息管理包括导线信息的增加、删除、修改

和导线信息的查询统计。 

14) 装置管理 

装置信息包括装置编号、装置类型、装置型号、

生产厂家、通信方式、SIM 卡号、线路运行编号、相

别、塔杆运行编号、侧别、变电站、电厂、测点编号、

导线温度补偿系数、导线温度补偿常数、位置描述。 

装置管理包括装置信息的增加、删除、修改以及

装置的查询统计。 

15) 装置状态分析 

装置状态分析是通过对装置历史数据的分析，判

断装置的运行状态，为装置的检修、维护提供依据。 

6. 结束语 

1) 规程计算的导线载流量，是没有考虑导线温升

的暂态过程。实验室模拟试验结果表明，在环境参数

取规程规定的边界条件值，通过导线的电流由载流量

限额一半突变为全额(模拟 N-1 事故)，导线达到其工

作允许温度有较长的时间。 

在目前电网 N-1 运行方式下，导线温升暂态过程

的时间特性，不仅为运行部门处理事故提供了相对充

裕的时间，同时，在确保电网安全的前提下，提高了

输电线路的载流量。 

2) 我们在现场实测到导线所处瞬时风速小于规

程中规定 0.5 m/s 情况。在实测瞬时风速为 0、最高环

温，以及瞬时风速为 0、日照强度最大的两种工况下

(尽管实测出现的次数较少)，与规程规定的边界条件：

环境温度为 40℃、风速为 0.5 m/s、日照强度为 1000 

W/m2 计算结果相当。但若考虑导线温升暂态过程的

时间常数后，考虑在瞬时风速为 0 时刻前风速的作用，

计算的导线载流量可提高较多。 

3) 本项目通过输电线路现场检测数据积累、统计

和分析，结合实验室试验研究，提出了完全规避风险，

并可用运行调度实施的提高导线实时输送容量的方

法，依据摩尔根公式和导线温升时间常数 τ，给出“电

流限额下的安全时间”、“时间限额下的安全电流”以

及“导线温度实时跟踪模式”等方法，使得输电线路的

实时增容运行更具有可操作性和安全性。一般可增容

5%~30% 

4) 本项目提出了一个完整的动态监测增容系统

实施方案和应用平台，线路测点的选取、监测装置的

配置、无线加网络方式传输数据、合适的数学模型、

可靠的应用平台，可使运行部门方便操作。 
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