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摘     要：动态增容技术通过实时评估架空导线的载流量来挖掘导线的潜在电能输送能力，但现有的动态增容模型

存在所需传感器数目较多或传感器安装维护困难等问题，为此，提出环境测量解耦的动态增容模型。首先，该模型

建立铝球的暂态降温数据与环境变量的关联方程组；然后，从灵敏度的角度分析各环境变量的求解精度，并给出不

同灵敏度的环境变量的求解方法，实现导线载流量的评估；最后，通过实验对环境测量解耦模型进行验证。实验结

果表明，与 IEEE Std 738⁃2012 标准的计算结果相比，模型的计算结果误差不超过 4%。
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Abstract：The dynamic capacity increasing technique exploits the potential power transmission capacity of overhead 
conductors by assessing ampacity in real⁃time. However， the existing dynamic capacity increasing models face challenges 
such as the requirement for a large number of sensors or difficulties in the installation and maintenance of sensors. To 
address these issues， a dynamic environmental measurement decoupling model is proposed. Firstly， the model establishes 
the associated equations between transient temperature data of aluminum spheres and environmental variables. 
Subsequently the solution accuracy of each environmental variable from the perspective of sensitivity is analyzed， and the 
solution methods of environmental variables with different sensitivities are given. Finally， experiments are carried out to 
validate the accuracy of the environmental measurement decoupling model. The experimental results show that the 
calculation error of the model is less than 4% compared with the calculation results of IEEE Std 738⁃2012.
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随着社会经济的快速发展，中国的用电需求也

在不断增加［1］，但中国的电能生产与电能消费仍然

呈现出区域不平衡的特点，这种特点对架空输电线

路的电能输送能力提出了更高的要求［2］。动态增容

技术通过挖掘现有输电线路的电能输送能力，能够

在 不 需 要 架 设 新 的 输 电 线 路 的 情 况 下 提 高 现 有 架

空线路的运行效率，具有重要的研究价值。

架 空 导 线 动 态 增 容 方 法 的 核 心 在 于 对 导 线 的

实时载流能力进行评估，并以此作为评价基准对导

线 实 施 动 态 增 容 。 工 程 上 常 使 用 载 流 量 这 一 概 念

表征导线的载流能力，其意义是稳态温度为 70 ℃时

通过导线的电流值。因此，对导线载流能力的评估

可以通过对导线载流量的评估得以实现。

目 前 国 内 外 已 有 众 多 进 行 载 流 量 评 估 的 动 态

增 容 模 型 ，这 些 模 型 利 用 不 同 的 输 入 量 对 导 线 的

载 流 量 进 行 求 解 ，通 过 设 置 相 应 的 传 感 器 可 以 对

这 些 输 入 量 进 行 采 集 进 而 完 成 模 型 的 求 解 过 程 。

根 据 所 依 赖 输 入 量 的 不 同 ，这 些 模 型 大 致 可 分 为

2 类 ：① 需 要 监 测 导 线 的 状 态 相 关 变 量 ，具 体 有 导

线 温 度［3］、导 线 张 力［4］、导 线 弧 垂［5］以 及 热 路 模

型［6］等 ；② 不 需 要 监 测 导 线 的 状 态 变 量 ，包 括 气

候 、实 况 比 拟 、等 效 换 热 以 及 等 效 散 热 暂 态 测 量 模

型 等 。 第 1 类 模 型 需 要 在 导 线 上 安 装 相 应 的 传 感

器 ，存 在 传 感 器 的 安 装 及 维 护 困 难 的 问 题 ；第 2 类

中 的 实 况 比 拟 模 型 在 导 线 上 安 装 一 个 参 考 导 体 用

以 监 测 环 境 对 导 线 散 热 的 影 响 ，同 样 存 在 着 安 装

与 维 护 困 难 的 问 题［7］。 气 候 模 型 需 要 测 量 风 速 、

风 向 、环 境 温 度 以 及 日 照 强 度［8⁃9］，所 需 传 感 器 数

目 较 多 ，并 且 目 前 市 面 上 长 期 使 用 的 风 速 传 感 器

精 度 较 低［10⁃11］，对 载 流 量 计 算 精 度 有 很 大 影 响 ；而

等 效 换 热 模 型 与 等 效 散 热 暂 态 模 型 分 别 使 用 参 照

物（铝 球）的 稳 态 及 暂 态 温 度 参 数 对 风 的 影 响 进 行

表 征 ，但 仍 需 要 测 量 环 境 温 度 以 及 日 照 强 度 ，所 使

用 的 传 感 器 数 目 仍 然 较 多 ，计 算 结 果 过 分 依 赖 于

传 感 器 的 工 作 状 态［12⁃13］。 若 某 一 传 感 器 出 现 故

障 ，将 影 响 模 型 载 流 量 的 计 算 ，并 且 ，目 前 中 国 的

智 能 电 网 技 术 正 日 渐 发 展 ，智 能 电 网 中 通 信 网 络

的 存 在 实 现 了 电 网 中 各 类 设 备 的 网 络 集 成 以 及 信

息 共 享［14］，因 此 ，通 信 网 络 的 性 能 对 智 能 电 网 的

运 行 效 率 有 很 大 影 响 。 这 类 不 需 要 监 测 导 线 状 态

变 量 的 动 态 增 容 模 型 所 需 传 感 器 较 多 ，输 入 通 信

网 络 中 的 数 据 量 也 较 大 ，不 利 于 提 升 通 信 网 络 的

性 能 以 及 智 能 电 网 的 运 行 效 率 。 现 有 动 态 增 容 模

型 的 不 足 之 处 如 图 1 所 示 。
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图 1    现有动态增容模型的不足之处

Figure 1    Disadvantages of current dynamic capacity 
increasing models 

因 此 ，需 要 一 种 既 不 用 测 量 环 境 变 量 值 ，也 不

用 在 导 线 上 安 装 传 感 器 的 动 态 增 容 模 型 。 前 期 研

究工作中提出的等效散热装置即利用一个与架空导

线处于相同环境下的发热铝球，实现通过铝球的热

行为对导线的热行为进行评估的目的［12］，如图 2 所示。
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图 2    等效散热装置

Figure 2    Diagram of equivalent heat transfer equipment

本 文 在 等 效 散 热 装 置 的 基 础 上 提 出 环 境 测 量

解耦动态增容模型，该模型通过建立导线与装置中

铝球对环境热行为的关联关系，从而得到导线所处

环 境 的 日 照 强 度 、风 速 以 及 环 境 温 度 ，实 现 对 导 线

载流量间接计算的目标。最后，通过实验验证模拟

等效散热装置的运行，并将模型的计算结果与相同

环 境 条 件 下 IEEE 标 准 的 计 算 结 果 进 行 对 比 ，验 证

环境测量解耦模型的准确性。

1    架空导线的载流量计算

架空导线的载流量直接与其发散热行为相关。
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在 传 热 学 上 通 常 使 用 热 平 衡 方 程 对 物 体 的 发 散 热

行 为 进 行 描 述 ，因 此 ，为 了 对 导 线 的 载 流 量 进 行 定

量计算，需要对导线的热平衡方程进行分析［15］。

运行过程中当导线温度达到稳态时，其稳态热

平衡方程为

I 2 R ( T c )+ q s = q r + q c （1）

式中，I 为导线运行时通过的电流，A；qs 为架空导线

的 日 照 吸 热 功 率 ，W/m；qr 为 架 空 导 线 的 辐 射 散 热

功率，W/m；qc 为架空导线的对流散热功率，W/m；

R（Tc）表示导线温度为 Tc 时单位长度的交流电阻，

具体计算公式［16］为

R ( T c )= βR d （2）

式 中 ，Rd 为 架 空 导 线 的 直 流 电 阻 ，Ω/m；β 为 导 线 的

交直流电阻比 ，β = ζI τ，其中常数 ζ 与 τ 值可通过查

表或实验的手段进行获取。

目前，已有多套标准规定了导线的 qs、qr、qc 计算

方式，本文采用 IEEE Std 738⁃2012 标准（简称 IEEE
标准）［17］对 3 个热交换功率参数进行计算。值得说

明 的 是 ，IEEE 标 准 中 对 流 散 热 功 率 的 计 算 式 包 含

环境风向因子 Kangle，其表达式为

K angle = 1.194 - cos φ + 0.194cos 2φ + 0.368 sin 2φ

（3）

其中，φ 为风向角，定义为当前风向与架空导线轴向方

向的夹角。研究结果表明［12］，由于湍流的影响，风速

对载流量的影响远远低于理论计算的结果，并且架空

线路的设计通常是曲折的，因此，架空导线各档距中

风向数值不尽相同，亦难以准确获得风向，通常取定

值进行计算［18］。本文统一取风向角为 90°，即 Kangle=1。

根 据 GB 50545—2010 标 准 规 定［19］，在 计 算 钢

芯铝绞线和钢芯铝合金芯导线的额定载流量时，所

考虑的导线最大运行温度为 70 ℃，因此，通过热平

衡方程得到导线载流量 Iamp 的计算式为

Iamp =
|

|

|
||
|
|
|q c + q r - q s

R ( T c )
T c = 70

（4）

2    环境测量解耦模型的建立

2.1    环境测量解耦模型的原理

根据文 1 所述，架空导线的载流量与风速、环境

温度以及日照强度相关，所提等效散热装置［12］引入

一个与架空导线处于同环境的发热铝球，由于发热

铝 球 与 架 空 导 线 所 处 气 象 条 件 相 同 ，因 此 ，铝 球 和

导 线 与 外 界 环 境 的 热 交 换 具 有 一 定 的 关 联 性 。 本

文 所 提 环 境 测 量 解 耦 模 型 通 过 对 该 关 联 性 进 行 解

析 ，完 成 对 导 线 所 处 环 境 的 风 速 、环 境 温 度 以 及 日

照强度的计算，据此对导线一段时间内的周围环境

综合散热能力进行评估，进而对导线的载流量进行

计算。环境测量解耦模型原理如图 3 所示。
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图 3    环境测量解耦模型原理

Figure 3    Principle of environmental measurement 
decoupling model

2.2    铝球的热平衡方程

与架空导线相同，为了对铝球的热行为进行分

析，同样需要列写铝球的热平衡方程。自然降温过

程中高温铝球满足以下暂态热平衡方程：

-mA C pA
dTA

dt
= q cA + q rA - q sA （5）

式中，mA 为铝球的质量，kg；CpA 为铝球的比热容，J/
（kg⋅K）；qsA 为铝球的日照吸热功率，W；qcA 为铝球的

对 流 散 热 功 率 ，W；qrA 为 铝 球 的 辐 射 散 热 功 率 ，W。

发热铝球的各发散热功率参考文献［12，20］。

2.3    环境变量的求解

环 境 测 量 解 耦 模 型 通 过 构 建 关 联 方 程 组 实

现 对 环 境 变 量 求 解 的 目 的 。 当 环 境 变 量 未 发 生

改 变 时 ，对 高 温 铝 球 自 然 降 温 过 程 中 的 每 一 温 度

点 都 能 列 写 相 应 的 暂 态 热 平 衡 方 程 。 由 于 与 导

线 载 流 量 相 关 的 环 境 变 量 有 3 个（风 速 、日 照 强

度 、环 境 温 度），因 此 ，可 以 从 铝 球 降 温 过 程 中 取 3
个 温 度 点 构 建 关 联 方 程 组 。 本 文 以 70、60、50 ℃
为 例 ，并 记 x=［Qs ，Vw ，Ta］T ，构 建 的 关 联 方 程 组

如 下 ：
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dt
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|

mA C pA
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dt
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|
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（6）

式（6）中铝球的温度微分项无法由直接监测手

段 获 取 。 文 献［13］中 采 用 解 析 求 导 法 对 温 度 微 分

项进行处理，对铝球的暂态降温方程进行拟合，即

TA ( t )= T a +( T a0 - T a ) e- t/τ （7）

式中，τ 为铝球降温过程的时间常数，s；Ta0 为铝球降

温的初始温度，℃；Ta 为铝球的终态温度，℃；TA 为铝

球在经历时间 t 后的温度，℃。

获 得 铝 球 的 暂 态 降 温 方 程 后 铝 球 的 温 度 微 分

项可直接求导获得：

|

|
|
||
|dTA

dt
TA = T

= - 1
τ

( T a0 - T a ) e- t/τ （8）

获取铝球的温度微分项后关联方程组（6）即为

一 个 关 于 日 照 强 度 Qs、环 境 风 速 Vw 以 及 环 境 温 度

Ta 的 三 元 非 线 性 方 程 组 。 牛 顿 — 拉 夫 逊 法 是 求 解

非线性方程组的一种有效方法，其原理是利用逐次

线 性 化 的 思 想 ，将 非 线 性 方 程 组 转 化 为 线 性 方 程

组 ，并 通 过 迭 代 的 手 段 获 得 方 程 组 的 数 值 解 ，该 方

法 在 初 始 值 取 值 得 当 的 情 况 下 可 以 迅 速 收 敛 至 最

优解［21］。因此，本文也采用牛顿—拉夫逊法对关联

方程组（6）进行求解，其求解过程如图 4 所示。
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求解方程组的雅可比矩阵

求出待求解变量的新值

Y
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新值作为结果

方程组的数值解

结束

图 4    牛顿—拉夫逊法的方程组求解步骤

Figure 4    The solution steps of Newton⁃Raphson method

由 于 牛 顿 — 拉 夫 逊 法 对 于 不 同 的 变 量 其 求 解

精 度 有 所 不 同［22］，因 此 ，本 文 将 对 各 个 环 境 变 量 的

求解精度进行讨论。

2.4    环境变量的求解精度讨论

实际上对方程组（7）的求解等价于以下最优化

问题［23］：

min F ( x )∶= f ( x )
2
= ∑

i = 1

3

f 2
i ( x ) (9)

其 中 ，||f（x）||为 方 程 组 f（x）的 范 数 ，fi（x）为 方 程 组

（6）中的第 i 个方程。对于该优化问题，方程组中待

求的 n 个变量对方程组中每一个方程的灵敏度都不

同 。 对 于 一 个 待 求 解 变 量 x，其 对 一 个 方 程 的 灵 敏

度即为该方程对其偏导数的绝对值：

S =
|

|
|
||
||

|
|
||
| ∂F

∂x
(10)

式中，S 为变量的灵敏度；F 为寻优目标函数。

若 S 越大，则对于寻优的目标函数来说，该变量

的微小变化对目标函数的值影响越大，寻优过程中

该变量能够计算得越精确。换句话说，对于与该优

化问题等效的方程组的求解，灵敏度较大的变量更

容易求解得到精确的结果，而灵敏度越小的变量则

越难以保证真值。因此，可以对 3 个环境变量进行

灵敏度分析，再根据灵敏度的不同对各环境变量采

取不同的解决方案。Vw、Ta、Qs 的灵敏度分别为

Sv=| 2 ( f1+ f2+ f3 ) ( 0.198（ρf /μf）
0.6 ⋅

πkf l 1.6 ( TA - T aA ) |V -0.4
w ) （11）

S t = | 2 ( f1 + f2 + f3 ) (-0.33( ρfV w μf )0.6 ⋅
πkf l 1.6 + |4πl 2 εA σ ( T aA + 273 )3 )   （12）

Sq = || 2( f1 + f2 + f3 ) ( αA πl 2 /4 ) （13）

对于式（11）~（13），直接采用数学分析的方法

不 易 看 出 各 灵 敏 度 大 小 。 由 于 各 式 都 有 一 个 相 同

的乘法项 2（f1+f2+f3），并且日照强度项也仅存在于

该 乘 法 项 中 ，因 此 ，可 以 采 用 除 法 对 各 式 进 行 数 值

比较，同时消除日照强度对数值比较的影响。

为 了 进 行 数 值 比 较 ，首 先 需 要 规 定 式（11）~
（13）中 参 数 的 取 值 。 对 于 导 线 的 日 照 吸 收 率 αA 与

铝球的表面辐射率 εA，文献［24］提出，钢芯铝绞线的

日 照 吸 收 率 一 般 为 0.27~0.95，本 文 采 用 该 范 围 的

平 均 值 0.60 作 为 这 两 者 的 值 ；设 计 铝 球 半 径 l 为

0.03 m；按照中国架设架空线路的一般环境温度状
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况以及典型风速范围［19］，设定环境温度 TaA 为-10~
40 ℃、环 境 风 速 VwA 为 0.2~4.0 m/s；本 文 采 用 3 个

用 于 构 建 方 程 组（6）的 最 小 温 度（50 ℃），故 设 置 铝

球表面温度 TA 为 50 ℃。

Sv/Sq、St/Sq 的 3 个 环 境 变 量 灵 敏 度 比 较 如 图 5
所 示 ，可 知 在 给 定 的 环 境 风 速 与 环 境 温 度 范 围 下 ，

环 境 风 速 远 大 于 环 境 温 度 与 日 照 强 度 的 灵 敏 度 。

此外，环境温度也要远大于日照强度的灵敏度。
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(a) Ta＝40 ℃

(b) Ta＝‒10 ℃

图 5    环境变量灵敏度比较

Figure 5    Sensitivity comparison of environmental variables

对于环境风速 Vw，由于其灵敏度较高，方程组

（6）的求解结果能较为准确地反映实际环境风速的

值，用于计算导线载流量的环境风速值可直接采用

方 程 组（6）的 求 解 结 果 作 为 最 终 结 果 ；对 于 日 照 强

度 Qs 和环境温度 Ta 的求解，由于其灵敏度远小于风

速，故在方程组（6）中无法保证求解精度，并且环境

温度比日照强度的灵敏度大得多，达到了日照强度

灵敏度的 10 倍以上，因此，对日照强度这种灵敏度

较小的变量可以固定为一个默认值进行分析，从而

保 证 其 他 参 数 的 计 算 精 度［25］。 本 文 取 日 照 强 度 的

夜间默认值 0 W/m2 为例进行分析，同时，将日照强

度和风速的值再次代入方程组（6），可分别获得 3 个

环 境 温 度 ，记 为 Ta70、Ta60、Ta50。 取 计 算 的 平 均 环 境

温度作为最后的环境温度，即

T aA = T a70 + T a60 + T a50

3

综上，在利用上述方法确定铝球周边气象环境

的环境变量后，即可得到导线周围气象环境的环境

变量，进而可对导线载流量进行计算。环境测量解

耦模型的计算过程如下：

1） 将等效散热装置放置在导线附近的发热铝

球 侧 进 行 快 速 升 温 ，达 到 温 升 上 限 后 停 止 升 温 ，并

使其自然降温，同时记录自然降温过程中的铝球暂

态温度数据；

2） 利用记录得到的铝球暂态温度数据，并拟合

铝球降温温度函数表达式；

3） 确定关联方程组中的各项参数，并对该方程

组进行求解；

4） 基于求解得到的风速，给定日照强度的默认

值计算环境温度；

5） 将获取得到的风速、环境温度、日照强度代

入式（6）中对导线导流量进行求解。

3    环境测量解耦模型的实验验证

针对文 1 中所提出的环境测量解耦模型，本文

对 该 模 型 的 准 确 性 进 行 实 验 验 证 。 通 过 对 装 置 中

的 铝 球 在 不 同 气 象 条 件 下 的 自 然 降 温 过 程 进 行 模

拟，采集铝球的暂态降温数据后结合环境测量解耦

模 型 计 算 导 线 载 流 量 ，并 引 入 IEEE 标 准 与 环 境 下

的载流量计算结果确定所提模型的计算误差。

3.1    实验平台设备

实 验 平 台 包 含 环 境 变 量 模 拟 实 验 平 台 与 等 效

散热装置，如图 6 所示。环境变量模拟实验平台利

用 风 洞 实 验 平 台 与 日 照 强 度 模 拟 平 台 分 别 对 环 境

风速和日照强度进行模拟，其中风洞实验平台的具

体 设 备 构 成 按 照 文 献［13］中 的 环 境 模 拟 实 验 平 台

进 行 设 置 。 日 照 辐 射 模 拟 实 验 平 台 的 具 体 设 备 包

括 ：长 弧 氙 灯 、灯 罩 、触 发 器 、功 率 调 节 器 、开 关 电

源、风冷风扇以及日照辐射计。氙灯是一种利用惰

性气体放电从而进行发光的气体灯，需要配置一个

触 发 器 进 行 点 燃 ，同 时 ，通 过 开 关 电 源 为 氙 灯 提 供

可靠的大功率直流能量，并利用功率调节器对电源

的出力进行调整从而实现氙灯照度的改变，达到改

变 日 照 强 度 的 目 的 。 由 于 氙 灯 工 作 时 会 产 生 大 量

热量，因此使用风冷风扇给氙灯进行散热。实验过
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程中利用日照辐射计对当前日照强度进行测量。

3

1

2

7 8

5

64 9

1. 等效散热装置;2. 长弧氙灯;3. 氙灯散热设备;4. 氙灯功率控制

设备(日照强度控制器);5. 负压风机;6. 风机散热设备;7. 热敏式

风速检测仪;8. 测量环境温度的热电偶;9. 温度记录仪

图 6    实验平台

Figure 6    Diagram of experimental platform

对于等效散热装置，其主要组成部分为发热铝

球和支撑杆。装置的构造如图 7 所示，其半径设置

为 0.03 m，实际测得铝球的质量为 0.040 4 kg。铝球

内部置放电阻丝，加热电阻丝可将铝球短时间内升

至高温，通过绝热材料制造的中空支撑杆引出电阻

与电源之间的引出线。

直流电源 开关

电阻丝
铝球

PT100 热电阻

温度记录仪
PEEK 支撑杆

连接温度
采集装置
的引出线连接电源

的引出线

(a) 构造示意 (b) 实物

图 7    等效散热装置的构造

Figure 7    Structure of equivalent heat transfer equipment

3.2    实验验证结果与分析

本文设计的模型实验验证流程如图 8 所示。实

验 所 研 究 的 对 象 为 JL/G1A 240/30 mm2 型 导 线 。

在实验过程中，首先调节日照强度、风洞内部风速，

同时利用空调稳定内部的环境温度，再记录此时的

实验环境参数值用于 IEEE 标准的载流量计算。然

后将铝球快速升温至温升上限（本文以 70 ℃为例），

采集铝球暂态降温过程中的暂态温度数据，时间间

隔 为 0.5 s。 将 获 取 得 到 的 铝 球 暂 态 温 度 数 据 用 于

环境测量解耦模型的计算，并通过对比所提模型和

IEEE 标 准 载 流 量 计 算 结 果 ，确 定 所 提 模 型 载 流 量

计算精度。不同气象条件下所提模型和 IEEE 标准

下的载流量计算结果及误差如表 1 所示。

开始实验

设定风速与日照强度并记录

稳定环境温度并记录数据

铝球快速升温及自然降温过程

记录铝球暂态降温数据

实验记录数据

模拟环境变量数据

IEEE 标准载流量计算

铝球暂态降温数据

等效散热模型载流量计算

误差分析 ,
模型精度比对

结束实验

图 8    实验流程

Figure 8    Experimental procedure

表 1    环境测量解耦模型与 IEEE 标准计算结果对比

Table 1    Comparison of environmental measurement 
decoupling model and IEEE standard calculation results

日照强度/

（W/m2）

0

0

0

0

0

0

0

500

500

500

500

1 000

1 000

1 000

1 000

风速/

（m/s）

0.00

0.57

1.12

1.67

2.23

2.78

3.33

0.57

1.12

1.67

2.23

0.57

1.12

1.67

2.23

环境

温度/℃

22.1

17.5

17.6

17.7

18.3

18.7

21.6

34.5

32.6

32.5

32.2

30.2

28.2

27.3

25.3

载流量/A

模型

550.71

727.59

836.35

917.54

984.24

1 039.83

1 060.86

565.70

679.06

750.91

817.43

563.48

688.40

775.76

866.76

IEEE 标准

539.12

729.63

841.82

920.89

1 002.05

1 036.90

1 093.39

564.53

676.79

745.87

812.12

556.09

685.23

767.60

873.61

误差/

%

2.15

0.28

0.65

0.36

1.81

-0.28

3.07

-0.21

-0.33

-0.67

-0.65

-1.31

-0.46

-1.05

0.79

与表 1 相对应的各个模拟气象条件下模型对环

境参数的计算值与实际环境参数值的比较如表 2 所

示，可知环境测量解耦模型对环境风速的计算偏差

不超过 0.25 m/s，说明环境测量解耦模型能较准确

地 对 风 速 进 行 计 算 ，验 证 了 文 2.3 中 对 各 变 量 进 行

精度分析的结果。同时可以发现，环境温度的求解

精度较差，并且实际日照强度越大环境温度的求解
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精 度 也 越 差 。 这 是 由 于 日 照 强 度 在 计 算 中 默 认 为

0 W/m2，若实际日照强度大于 0 W/m2，其带来对环

境 散 热 的 影 响 将 施 加 到 环 境 温 度 的 求 解 结 果 上 。

实际日照强度与日照强度默认值偏差越大，环境温

度求解结果的偏差也越大，但最终表现出的综合散

热影响能力变化不大。

表 2    环境测量解耦模型的环境变量计算值与实测值对比

Table 2    Comparison between calculated values using 
environmental measurement decoupling model and

 measured values of environmental variables

日照强度/

（W/m2）

0

0

0

0

0

0

0

500

500

500

500

1 000

1 000

1 000

1 000

风速/（m/s）

实际

0.00

0.57

1.12

1.67

2.23

2.78

3.33

0.57

1.12

1.67

2.23

0.57

1.12

1.67

2.23

计算

0.25

0.56

1.19

1.73

2.42

2.76

3.48

0.58

1.11

1.65

2.23

0.54

1.10

1.60

2.37

风速偏差/

（m/s）

0.25

-0.01

0.07

0.06

0.19

-0.02

0.15

0.01

-0.01

-0.02

0.00

-0.03

-0.02

-0.07

0.14

环境温度/℃

实际

22.1

17.5

17.6

17.7

18.3

18.7

21.6

34.5

32.6

32.5

32.2

30.2

28.2

27.3

25.3

计算

29.52

16.75

18.33

18.36

18.74

18.78

19.77

39.30

36.07

35.53

35.05

39.51

35.12

32.87

30.74

环境温度

偏差/（m/s）

-7.42

-0.75

0.73

0.66

0.44

0.08

-1.83

4.80

3.47

3.03

2.85

9.31

6.92

5.57

5.44

由 于 环 境 测 量 解 耦 模 型 对 日 照 强 度 采 用 赋 予

默 认 值 的 方 案 ，因 此 ，存 在 默 认 值 取 值 的 不 同 可 能

对 模 型 载 流 量 计 算 结 果 产 生 影 响 的 问 题 。 取 不 同

日 照 强 度 默 认 值（500、1 000 W/m2）时 环 境 测 量 解

耦模型的载流量计算结果如表 3 所示，并与前述采

用 0 W/m2 时的模型计算结果进行对比，可以看到，

随着日照强度的增加，模型的载流量计算结果与日

照 强 度 默 认 值 取 为 0 W/m2 时 的 偏 差 不 超 过 4%，

即 日 照 强 度 默 认 值 的 取 值 对 模 型 计 算 结 果 影 响

较小。

实 际 上 不 同 季 节 的 环 境 量 对 架 空 导 线 的 载 流

能力也有影响。夏、冬季条件下利用环境测量解耦

模型和 IEEE 标准计算的导线载流量的比较结果如

表 4 所示。

表 3    不同日照强度默认值与日照强度默认值为

0 W/m2的模型计算结果对比

Table 3    Comparison of environmental measurement 
decoupling model calculation results between different 

default sunlight intensities and zero unit sunlight

不同日照强度默认值（W/m2）下的载流量/A

0

550.71
729.63
841.82
920.89

1 002.05
1 036.90
1 093.39

564.53
676.79
745.87
812.12
556.09
685.23
767.60
873.61

500
载流量/A

541.16
720.51
832.88
912.69
994.51

1 029.61
1 086.48

553.64
666.21
735.86
802.87
545.22
674.77
757.86
864.99

误差/%
-1.73
-1.25
-1.06
-0.89
-0.75
-0.70
-0.63
-1.93
-1.56
-1.34
-1.14
-1.95
-1.53
-1.27
-0.99

1 000
载流量/A

531.07
711.17
823.81
904.40
986.91

1 022.27
1 079.51

542.36
655.39
725.68
793.49
533.93
664.08
747.97
856.27

误差/%
-3.57
-2.53
-2.14
-1.79
-1.51
-1.41
-1.27
-3.93
-3.16
-2.71
-2.29
-3.98
-3.09
-2.56
-1.98

表 4    不同季节下环境测量解耦模型与 IEEE 标准

载流量计算结果对比

Table 4    Comparison of ampacity calculation results using 
environmental measurement decoupling model and

 IEEE standard in different seasons

季节

夏季

冬季

日照强度/

（W/m2）

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

风速/

（m/s）
0.00
0.57
1.12
1.67
2.23
0.00
0.57
1.12
1.67
2.23

环境温

度/℃
26.9
28.3
27.2
28.3
28.3
22.1
17.5
17.6
17.7
18.3

载流量/A
IEEE标准

528.00
637.46
755.64
817.03
882.32
550.71
727.59
836.35
917.54
984.24

模型

508.62
652.22
758.89
821.51
885.81
539.12
729.63
841.82
920.89

1 002.05

误差/

%
3.81

-2.26
-0.43
-0.54
-0.39

2.15
0.28
0.65
0.36
1.81

由表 4 可知，不同季节下环境测量解耦模型的

载 流 量 计 算 结 果 具 有 较 好 的 精 度 ，与 IEEE 标 准 的

载 流 量 计 算 结 果 相 比 较 ，误 差 不 超 过 4%。 这 说 明

季 节 的 变 化 对 环 境 测 量 解 耦 模 型 的 载 流 量 计 算 结

果影响较小。因此，在不使用环境变量监测设备的

情况下，环境测量解耦模型只需通过对铝球的暂态
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降 温 数 据 进 行 监 测 ，即 可 计 算 当 前 环 境 的 环 境 参

数，从而达到对导线载流量准确计算的目的。

4    结语

本 文 基 于 与 架 空 导 线 处 于 同 一 气 象 条 件 下 的

等 效 散热装置，建立了用于架空导线动态增容的环

境测量解耦模型。该模型通过建立等效散热装置中

铝球的暂态热行为与环境参数间的关联关系，对当

前风速、环境温度以及日照强度进行求解，间接实现

对导线载流量的计算，并对模型进行实验验证。

1） 在求解关联方程组获取导线所处环境的风

速、环境温度及日照强度时，由于风速灵敏度最高，

因 此 其 求 解 精 度 最 好 ，而 日 照 强 度 灵 敏 度 最 低 ，求

解精度最差。

2） 本文通过环境模拟实验平台实现了等效散

热装置的模拟运行，并利用环境测量解耦模型进行

了载流量的计算。实验结果表明，在不同气象条件

下 ，环 境 测 量 解 耦 模 型 与 IEEE 标 准 的 载 流 量 计 算

结 果 的 相 对 误 差 不 超 过 4%，验 证 了 环 境 测 量 解 耦

模型的准确性。

3） 环境测量解耦模型对不同实验条件下的风

速解耦偏差不超过 0.25 m/s，说明模型能较为准确

地对风速进行求解；而由于解耦过程中取日照强度

为默认值 0 W/m2，因此，当实际日照强度大于 0 W/
m2 时，这部分日照的影响将会反映在环境温度的解

耦结果上，使环境温度的解耦结果偏大。

4） 改变日照强度的默认值，环境测量解耦模型

的 载 流 量 计 算 误 差 不 超 过 4%，这 表 明 日 照 强 度 默

认值的取值对所提模型的计算结果影响较小。

5） 不同季节下的实验结果表明，环境测量解耦

模型与 IEEE 标准的载流量计算结果相对误差不超

过 4%，这 说 明 季 节 的 变 化 对 环 境 测 量 解 耦 模 型 的

计算结果影响较小。

在环境测量解耦模型的研究中，主要通过周围

环 境 的 环 境 变 量 对 导 线 散 热 水 平 影 响 的 研 究 实 现

对导线载流量的求解，而实际上导线的自身电阻会

产生焦耳热对导线的载流量也有影响。目前，本文

采 用 的 电 阻 计 算 方 法 考 虑 了 集 肤 效 应 以 及 导 线 温

度对其电阻的影响，但该方法对于不同的导线具有

特异性，限制了本模型的通用性，因此，后续研究中

有必要对电阻的计算进行研究，从而拓宽本模型的

使用范围。同时，由于实验室条件下不能模拟现实

环 境 中 风 速 以 及 日 照 突 变 的 情 况 ，因 此 ，后 续 研 究

中需展开等效散热装置的试点应用进行验证。
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