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摘　要:大多数输电线路的额定容量设计基于高温低风速等保守的气象条件,而且额定容量为定值,这种保守的方

法往往导致线路容量利用率不足。动态调整线路容量的方法是利用当地的风向、风速等气象参数和电网负荷,自适

应地计算线路的可用容量。基于流体力学计算对当地风场进行建模,并将风场建模的结果与气象站数据相结合进

行线路可用容量估算;在沈阳市郊区架空线上对所提出的方法进行测试。结果表明,线路计算可用容量在76%的研

究时间内高于静态额定容量,比静态额定容量增加了22%,验证了所提出方法的有效性。
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Abstract:Mostoftheratedcapacitydesignoftransmissionlinesisbasedonconservativemeteorologicalconditions

suchashightemperatureandlowwindspeed,andtheratedcapacityisafixedvalue.Thisconservativemethodoften

leadstoinsufficientutilizationoflinecapacity.Themethodofdynamicallyadjustingthelinecapacityistoadaptively

calculatetheavailablecapacityofthelinebyusingthelocalmeteorologicalparameterssuchaswinddirectionandwind

speedandthegridload.Inthispaper,thelocalwindfieldismodeledbasedonhydrodynamicscalculation,andthe

windfieldmodelingresultsarecombinedwiththemeteorologicalstationdatatoestimatetheavailablecapacityofthe

line.TheproposedmethodistestedonoverheadlinesinShenyangsuburb.Theresultsshowthatthecalculatedavail-

ablecapacityishigherthanthestaticratedcapacityin76%oftheresearchtime,anditis22%higherthanthestatic

ratedcapacity,whichverifiestheeffectivenessoftheproposedmethod.
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　　由于导体的物理特性,架空传输线可承载的电

流量受气象环境条件的限制[1]。通常架空线额定容

量是基于低风速和高环境气温这类保守气象假设而

被设定为静态值或随季节性变化的值[2]。由于这些

气象情况通常只存在很短的一段时间,因此,常规设

定方法通常不能充分利用现有的输电设备。事实

上,当地天气条件下自然冷却导线可提供额外的载

流量。动态调整线路容量是一种基于导线中吸收和

耗散的总能量间热能平衡来动态计算线路容量的技

术[3]。实时监控电气和环境参数可以帮助最大限度

地提高架空线路的容量利用率。而且由于风力发电

以及大风所产生的导体容量增加之间的自然协同作

用,动态调整线路容量有助于显著提高现有架空线

路的风能承载能力。

最近,动态调整线路容量的研究受到极大关注。

IEEE和CIGRE成立了工作组以定义和标准化具

有时变天气条件的架空线路温度的计算方法[4]。特

别是IEEE为动态调整线路容量开发了IEEE738
标准。文献[5]通过爱尔兰的案例研究分析了关于

动态调整线路容量相对于静态额定容量的潜在好

处;文献[6]介绍了动态调整线路容量在芬兰的技术

调查和适用性。这些在不同地理区域进行的研究结

果表明,动态调整线路容量在提高现有架空线的载

流量利用率方面具有巨大潜力;文献[7-8]详细研究

了环境条件对线路额定容量的影响;文献[9-10]介

绍了动态调整线路容量在改善风能并网方面的潜在

应用;文献[11]给出了动态调整线路容量的时间序

列建模,文献[12]对架空线的电动力学和热动力学

进行了分析。

最近的一些文献也研究了动态调整线路容量在

电网中的潜在应用。例如:文献[13]开发了一种使

用动态调整线路容量改善架空线运行跳闸的方法;

文献[14]将动态调整线路容量应用到机组组合中。

尽管在动态调整线路容量的理论基础方面取得了一

些进展,但关键的挑战仍然是如何通过在考虑运行

数据和当地气象条件的电网中进行试点研究,从而

量化动态调整线路容量的效益。

本研究在沈阳郊区的4条架空线上应用了动态

调整线路容量技术。使用如线路负荷等实际运行数

据以及风速、风向、环境温度和太阳辐照度等气象数

据来量化动态调整线路容量在提高线路载流量利用

率方面的优势[15]。首先,考虑气象站之间的地理位

置、计算复杂性和中点坐标的精度,为测试系统确定

气象站的位置;然后,基于气象数据和中点坐标,使

用母线载流量状态解算器 (buscurrentcarrying
statesolver,BCCSS)实时计算架空线的载流量;最

后,量化动态调整线路容量在提高架空线设备利用

率方面的优势,并结合实际运行数据和当地气象条

件评估动态调整线路容量在实际电网上的性能。

1　测试点概述

测试地点位于沈阳市郊区,由2条输电通道组

成,每条通道都有东西和南北向各2条线路。气象

站位置、导线类型如图1所示,测试线路的导体类型

和夏/冬季额定容量如表1所示。此外,在测试电网

的北侧有扩大风力发电场的潜力。由于风能在所考

虑的架空线上传输的电能中占比较大,而风力发电

和并行冷却之间存在天然的协同作用,因此,试验场

是评估动态调整线路容量方法性能的理想之选。
 

WS48 WS14 WS32

WS3
北 Ⅰ型架空线

Ⅱ型架空线
气象站

图1　试点区架空线结构

Figure1　Structureofoverheadlinesintestarea

表1　架空线路数据

Table1　Thedataofoverheadlines

线路 导体型号
额定容量/(MV·A)

夏季 冬季

Ⅰ型东西向 ACSR-266 150 150

Ⅰ型南北向 ACSR-477 230 230

Ⅱ型 ACSR-477 173 214

1.1　数据采集

由于如风速、风向、环境空气温度和太阳辐照度

水平等气象条件的时空变化显著影响线路额定容量

设定,因此,气象站的正确配置和数据收集对于准确

计算现有架空线中可用的额外容量至关重要。综合

考虑地理因素、气象站的成本以及中点坐标的精度,
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确定4个气象站的安装位置。从这些气象站获得的

气象数据被用来完成对整个架空线附近的天气状况

和温度的准确描述。每隔3min从气象站数据记录

器中检索天气数据,并将数据传输到数据处理中心。

除天气数据外,每3min采集一次线路的负荷数据。

1.2　数据分析

对2018年6月5日至2018年12月9日的天

气数据进行分析,分析周期包括夏、冬季天气状况。

将来自气象站的观测气象数据与电网公司用于设定

静态额定容量的保守气象数据进行比较。

线路的静态额定容量见表1。对Ⅰ型线路应用

全年性静态额定容量,对Ⅱ型线路应用季节性静态

额定容量。Ⅰ型东西和南北向线路全年额定容量的

差异是由于使用了不同的导线。平均强度在4.5

m/s以上的主要风向的统计数据如图2(a)所示,统

计数据的平均值大于保守假设,并且其风向有利于

南北向线路的冷却。平均日风速曲线如图2(b)所

示,可以观察到白天风速较高。风力发电量较高可

能导致电网公司需要进行调度优化,从而保持电力

平衡。在发电机联络线上使用动态调整线路容量的

情况下,若电能大部分来自风力发电,则并行冷却可

避免大风时风力发电厂的发电量超过架空线的静态

额定容量。

（a） 风向图 （b） 平均日风速曲线
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图2　主要风向和风速曲线

Figure2　Winddirectionandwindspeedcurves

气象站收集的太阳辐照度数据如图3所示,与

电网公司1004.8 W/m2 的太阳辐照度假设相比,

统计的平均太阳辐照度为600W/m2。电网公司的

假设温度和气象站实际观测温度如图4所示,假设

温度远高于整个夏季的实测环境温度。因此,动态

调整线路额定容量可以显著提高夏季的载流量利用

率。从对收集的气象数据的分析来看,电网公司对

风速、太阳辐照度和环境温度的假设是保守的。
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图3　太阳辐照度数据

Figure3　Solarirradiancedata
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图4　气温数据对比

Figure4　Comparisonoftemperaturedata

2　动态调整线路容量方法

基于天气的动态调整线路容量方法核心要素如

图5 所示。云容器引擎 (cloudcontainerengine,

CCE)是动态调整线路容量的主要计算引擎,Wind-

Sim 是计算流体力学模型的仿真软件,BGHT是组

织和预处理历史天气数据以使其与 CCE可以使用

的格式兼容工具包,MMR是组织预测天气数据以

驱动CCE计算的工具包。由于 MMR和BGHT是

使外部输入输出与CCE或 WindSim 兼容的支持工

具,因此本研究主要集中在CCE和 WindSim 上。

动态调整线路容量方法的详细框架及其与不同

构件之间的交互如图6所示,WindSim 负责接收配

置数据,例如气象站的位置、来自地理信息系统的数

据以及本地历史气象数据。此外,WindSim 使用地

形数据来计算架空线所在区域的地形和拓扑。在接

收到这些信息之后,WindSim 在线路的中点处计算

更精确的天气数据。流体力学模型计算不是直接使
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用气象站的天气数据,而是将天气数据换算至到中

点,以提供更精确的当地气象条件。在计算中点数

据之后,这些数据连同实时和历史天气数据一起送

至CCE处理。此外还向 CCE提供线路导体类型,

并从导体目录中获得实际的导体特性。根据这些信

息,CCE计算每条线路的温度和可用容量。

导体数据
电流数据

MMR

流体力
学仿真

仿真风场数据

CCE

BGHT 气象数据

计算线路可用容量

生成气象输入数据

图5　动态调整线路容量方法的核心要素

Figure5　Coreelementsofdynamically

adjustinglinecapacity

电网数据

架空线
结构

气象站
历史数据

气象站
地理数据

导体类型
潮流数据

气象站
数据

地形
数据

地形
拓扑

WindSim

中点
数据

风场
模型

近似气象站
中点数据

专家
分配

CCE

导体
规格

导体
手册

线路：可
用容量和
导体温度

数据源 独立程序
中间数据流 历史数据流 实时数据流

图6　动态调整线路容量方法的详细框架

Figure6　Detailedframeworkofdynamically

adjustinglinecapacity

2.1　计算流体力学模型

WindSim 是一个计算流体力学模型的仿真软

件,使用来自气象站的数据精确估计试验区中心的

风场情况。WindSim 使用地形拓扑等地理信息来

创建模拟风场,然后将模拟风场数据与气象站的位

置、架空线结构和位置、环境温度和太阳辐照度等数

据结合使用,以估计试验区中心的风速和风向。

WindSim使用气象站历史数据来验证和改进模型,

建立高效率的查找表,以将气象站数据映射到试验

区中心位置。为更好地模拟近地面区域,绘制基于

植被、农田和居民区的地形模拟图,如图7所示。

图7　试点区地形模拟

Figure7　Topographicsimulationmapoftestarea

为有效地模拟风湍流,WindSim 使用雷诺平均

Navier-Stokes方程,标准k-ε模型用于模拟湍流动

能k和动能耗散率ε:
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其中湍流粘度为

μt=
Cμk2

ε
(2)

湍流产生项为
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è
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∂Ui
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其中,Ui 为速率,Cμ、cε1、cε2、σk 和σε 为k-ε模型

的固定常数,分别设置为 0.09、1.55、2.0、1.0 和

1.3[16]。将经纬度的x-y 空间分解为一个恒定的

30m 网格,该网格与地理信息数据系统中描述的特

征具有相同的分辨率。在垂直方向上,距地面50m
的范围内使用5m 分辨率,以便更精确地求解输电

线路和气象站附近的风场。在距地面50m 的范围

外,使用对数间距,最大为3500m,共有40个网

格,流体力学计算共模拟950万个单元。

对24个间距为15°的不同进风区进行仿真。

WindSim 在24个中央处理器上并行求解,每个处

理器运行12h,然后在所有中点和气象站的位置输

出仿真结果,这些结果用于为每个中点创建相对风

向变化和风速加减的查找表。若假定边界层为自相

似流动,则在任意风速和风向的情况下,可以在每个

中点位置进行给定方向求解,东、西2个基本方向的

求解结果如图8所示。

查找表包含了给定位置的风场数据。中心的太

阳辐照度、风速风向和环境温度数据从距离最近的

14
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气象站获取。从动态调整线路容量的角度来看,这

些是 WindSim 的关键输出,CCE使用这些输出计

算线路可用容量。

(a)东向 (b)西向

图8　风场求解结果

Figure8　Windfieldresults

2.2　可用容量计算

CCE是动态调整线路容量的核心,通过考虑当

地如太阳辐射、当前温度和辐射热损失等天气数据

来支撑计算架空线可用容量。CCE采用IEEE738
标准,并利用热能平衡方程计算实时稳态电流容量:

I=
　qc+qr-qs

R(Tc)
(4)

式中　qr 、qc 、qs 分别为辐射热损失、对流热损失

和通过太阳辐射获得的热增益;R 为导体电阻,是

关于导体温度Tc 的函数;I为流过导体的电流。

单位长度辐射热损失(W/m):

qr=0.0138Dε·

Tc+273
100

æ

è

ö

ø

4

+
Ta+273

100
æ

è

ö

ø

4
é

ë

ù

û
(5)

式中　ε 为发射率;D 为导体直径;Tc 为导体温

度;Ta 为环境空气温度。

单位长度的热传导损失(W/m):

qc=1.01+1.35
DVwρf

μf

æ

è

ö

ø

0.52

·

kfKangle(Tc-Ta) (6)

或者

qc=0.745
DVwρf

μf

æ

è

ö

ø

0.6

kfKangle(Tc-Ta) (7)

式中　Vw 为空气的速度;μf为粘度;ρf为流体参数

密度;kf为环境温度下计算的导热系数;Kangle 为风

向系数。风速小于1.34m/s时采用式(6)计算qc,

风速大于1.34m/s时采用式(7)计算qc。

Kangle=
1.194-cosϕ+0.194cosφ+0.368sin2ϕ (8)

其中ϕ 为线路方位和传入风向量之间的角度。风

向系数可以显著改变冷却效果,因为在比较直接平

行和直接垂直风流时,风向系数可以变化3倍。导

体还从太阳辐射中获得热能,根据IEEE738标准,

太阳辐射产生的热增益为

qs=αQseA′sinθ (9)

式中　α为太阳吸收率;Qse 为经海拔校正的太阳

和天空总辐射热通量;θ 为太阳光的有效入射角;

A′为单位长度导体的投影面积。

CCE通过将实时电网运行数据与现场部署的

气象站测量数据和计算的流体力学模型相结合,计

算具有少量气象站的线路可用容量。CCE还能够

通过灵活的系统架构集成传感器、通信通道、数据管

理和实时处理系统,从而向电网公司提供架空线热

限制的信息,支持电网公司系统进行更好的运营规

划。CCE在计算中使用架空线特定的导体热物理

和几何特性。CCE还可以使用在本研究期间收集

的天气数据,以计算历史载流量与负荷的关系。

3　案例分析

电网公司收集气象站数据,并将负荷数据加载

到CCE中。在收到来自电网公司的数据后,CCE
利用这些处理后的数据来计算出每条线路段的可用

容量。由于在所有气象站数据中,基于 WS32气象

站的数据通常计算出的可用容量最低,本文主要考

虑来自 WS32气象站的数据(除非特别说明,否则均

以 WS32气象站数据为基础)。

3.1　计算出的可用容量和现有静态额定容量

将4个线路的当前静态额定容量与计算出的可

用容量进行比较,主要说明每条线路容量的增加潜

能以及在该地区承载额外风能的可行性。

Ⅱ型线路的计算可用容量和当前静态额定容量

之间的比较如图9所示,静态额定基准被设置为零,

计算时间序列中每个数据点的计算可用容量和静态

额定容量之间以及负荷和静态额定容量之间的差

值,按降序对这些数据进行排序,这是为了将载流量

裕量显示为负值,以直观分析所提出方法的性能。

横坐标时间百分比指的是大于对应数据值的时间段

与整个试验周期的比值,这是为了在时间层面上对

计算可用容量与静态额定容量进行比较。对于Ⅱ型

东西和南北向线路,在整个试验周期内,计算可用容

量有95%的时间高于应用季节性静态额定容量的
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情况,平均比季节性静态额定容量增加72%。

Ⅰ型线路的计算可用容量和当前静态额定容量

之间的比较如图10所示,对Ⅰ型线路使用的分析方

法与在Ⅱ型线路中使用的分析方法相同。对于Ⅰ型

东西向和南北向线路,在整个试验周期内,计算可用

容量有76%以上的时间高于使用全年静态额定容

量的情况,平均比全年静态额定容量增加22%。

线路计算可用容量、线路负荷、静态额定容量之

间的差异如图11、12所示,可以看出,即使在额定负

荷情况下,Ⅱ型线路也有很大的负荷提升空间,而Ⅰ
型线路更接近静态限制。事实上,Ⅰ型东西向线路

负荷(图12(a))在一段时间内非常接近静态极限,

即使所有线路在地理上距离都不是很远,但可用容

量提升空间差别很大。Ⅱ型南北向线路的提升空间

最大(图11(b)),而Ⅰ型东西向线路(图12(a))的提

升空间最小。
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Figure11　CalculatedcapacityandloadoftypeⅡlines

（a） 东西向

20

15

10

5

0（容
量
/负

载
） /
（ 1
02

A
）

20

15

10

5

0

日期

（b） 南北向

（容
量
/负

载
） /
（ 1
02

A
）

0605 0625 0715 0804 0824 0913 1003 1023 1112 1202

计算容量 静态容量 线路负载

日期

0605 0625 0715 0804 0824 0913 1003 1023 1112 1202

计算容量 静态容量 线路负载

图12　Ⅰ型线路的计算容量与线路负荷

Figure12　CalculatedcapacityandloadoftypeⅠlines

34



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2022年3月

3.2　线路容量与负荷对比分析

使用 WS32气象站作为参考来计算每条线路的

可用容量。考虑到环境温度的差异,Ⅱ型线路是季

节型静态额定容量,而Ⅰ型线路使用全年静态额定

容量。从图11可以看出,Ⅱ型线路在整个测试周期

内,负荷从未超过静态额定容量。然而在特定时间

段内,计算出的容量在风速较低或环境温度高于设

定静态额定容量时,计算容量可能会低于静态额定

容量。从图11(a)、(b)可以看出,2条线路的负荷和

静态额定容量变化趋势一致。

类似地,Ⅰ型线路计算容量、负荷和静态额定容

量对比见图12。与Ⅱ型线路情况不同,Ⅰ型线路在

容量上具有更高的拥堵性。观察到有几个时间段的

负荷非常接近静态额定容量,线路存在拥堵的迹象。

此外,即使计算的可用容量在大多数时间高于静态

额定容量,但在某些情况下,计算的额定容量也低于

静态额定容量。在静态额定容量高于计算的可用容

量期间,导体温度可能达到较高水平。

整个研究期间出现了计算可用容量在短时间内

低于线路负荷的情况。在7个实例中,负荷大于计

算可用容量的情况如表2所示,总时间为21min。

负荷高于计算可用容量的实际情况如图13所示,

2018年12月8日观测到的最长一段持续时间为9

min,在此期间负荷迅速增加,负荷回升后不久气象

站处的风力增加。负荷超过计算可用容量的主要原

因是天气条件,即风在到达架空线之前就已到达风

电厂。这种情况下动态调整线路容量提供了更好的

实时态势感知。

表2　线路负荷高于计算容量的情况

Table2　Caseswherethelineloadishigherthan

thecalculatedcapacity

日期 时刻 持续时间/min 超出电流/A

20181101 04:36 3 6.90

20181204 00:54 3 55.10

20181204 08:24 3 13.31

20181208 13:45 3 57.29

20181208 14:03 9 45.42
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图13　Ⅰ型南北向线路负荷高于计算容量的情况

Figure13　CasewherethetypeⅠ north-southline
loadishigherthanthecalculatedcapacity

3.3　流体力学模拟精度评估

为了评估流体力学模拟的准确性,将相邻气象

站的流体力学模拟值进行比较,并与通过研究收集

的现场数据进行比较。通过流体力学模拟计算风速

预测值,然后将该预测值与实际测量值进行比较以

评估误差。计算总热损失时取风速的平方根,则气

象站之间风速预测的13%的平均误差转化为热量

损失的6%的平均误差。中心气象站 WS3和3个

外部气象站结果对比如表3所示,气象站之间的最

大误差为13%。以30m 的地形分辨率进行精度分

析,如果使用10m 甚至1m 的分辨率来解析流体

力学模型中的地形特征,则模型精度可获得提升。

表3　中心气象站和3个外部气象站结果对比

Table3　Comparisonofresultsbetweenthecentral
weatherstationandthreeexternalweatherstations

气象站 记录数量 WS3参考值 测量值 计算值 误差/%

WS48 22906 13.42 14.22 14.41 1.32

WS32 22412 13.57 12.92 13.57 5.01

WS14 22678 13.52 14.58 12.68 13.09

3.4　增加风能负荷的影响

为了研究风能负荷增加对线路容量的影响,假
设:在测试区新建风电场,并对I型南北向线路进行

分析;风力发电厂位于 WS14气象站以北5km、以
西1.6km 处。考虑 WS32、WS14这2个气象站的

天气资料进行分析。

1)WS32气象站数据分析。

使用 WS32气象站数据模拟保守天气场景进行

分析。整个研究期间计算可用容量与负荷的关系如

图14、15所示,观察到有5次负荷大于计算可用容量

的情况,负荷超过可用容量总持续时间为102min,占
总研究周期的0.04%。最长的一次长达36min,这
需要减少风力发电量来保护输电线路。
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Figure15　Caseofcalculatingavailablecapacitylowerthan
loadundertheconditionofincreasingwindpowerload

2)WS14气象站数据分析。

WS14气象站位于I型线路的起点,并且距离

风能聚集点的位置最近。对比计算可用容量和负

荷,如图16所示,共发生3个负荷超过计算可用容

量事件,3个事件总持续时间为45min,只占研究周

期的0.017%左右。而负荷多次超过静态额定容

量,总计为375h,占研究周期的8%左右,线路可能

被迫减少负荷以保持合规性。
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图16　增加风能负荷情况下I型南北向

线路负荷与计算容量对比

Figure16　Comparisonofloadandcalculationcapacityof
typeInorth-southlineundertheconditionof

increasingwindpowerload

负荷超过计算可用容量的实例如图17所示,负

荷超过计算可用容量的每个事件信息如表4所示。

尽管3个事件发生时负荷超过计算出的载流量,但

与 WS32相比持续时间较短,并且在这些事件前、后

有数百安培左右容量的提升空间。这意味着所有情

况下导体过载后都很容易冷却。
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图17　增加风能负荷情况下计算可用

容量低于负荷实例

Figure17　Caseofcalculatingavailablecapacitylowerthan

loadundertheconditionofincreasingwindpowerload

表4　线路负荷高于计算容量的情况

Table4　Caseswherethelineloadishigher

thanthecalculatedcapacity
日期 时刻 持续时间/min 超出电流/A

20181101 04:48 12 55.95

20181205 05:36 6 12.18

20181208 13:39 27 21.00

以上结果分析基于文2中介绍的试点区研究。

全球气候变化可能会显著改变输电线路运行的环

境,从而影响导线的耐久性。由于传统静态线路额

定容量假定载流量恒定,而不考虑实时天气情况,因

此,传统静态额定容量不能考虑全球气候变化引起

的环境变化。这种情况最终会增大线路超过最高温

度限制的风险。然而,动态调整线路容量的实施会

根据测量到的当地气象条件动态计算线路可用容

量,从而降低线路电流超过限值的风险,并在不断变

化的环境中提供态势感知。

4　结语

本文对基于风向风速等气象参数动态调整线路

容量方法的价值进行了量化,以提高现有架空线的

容量利用率。对于所研究的架空线系统,在整个试

验周期内计算可用容量有76%以上的时间高于使
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用全年静态额定容量的情况,计算可用容量平均比

全年静态额定容量增加22%以上。此外,假设在测

试区新建风电场,研究风能负荷增加对线路容量的

影响,以证明所提出方法的可扩展性。

在下一步工作中,将结合流体力学模拟数据和

政府天气预报数据,以精准预测线路可用容量。此

外,还将对人为因素和预测不确定性进行讨论,并探

讨将其整合到电网调度决策中的可行性。
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