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摘 要：输电线路输送能力受温度、导线材料等多方面因素影响，传统热稳定极限通过载流导体最大允许电流静态

值确定，不能准确反映断面的安全状况。有效评估输电线路输送能力，可提高电网运行经济性，降低电网稳定风险

和负荷控制风险。文中分析了影响输电线路输送能力的各个因素，针对各个影响因素提出相应的改进措施，并结

合某地市重要潮流断面数据动态分析各因素对输电线路输送能力影响。通过计算分析，证明了在极端炎热天气情

况下，提高线路允许稳态运行温度，强化线路特巡特维是提升线路载流量的有效手段，在大负荷时期对重要断面潮

流稳定控制具有重大实践意义。
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0 引言

输电线路过载能力指的是线路在短时间内可以

承受的、超过其长期允许载流量的电流值，过载能力

会实时动态变化。在工程应用中，线路输送容量按最

恶劣气象条件（如高环境温度、低风速、强日照）来静

态设定，输送容量偏保守[1]。在实际运行中，负荷变

化引起的断面过载情况往往只持续较短的时间，此时

断面线路的温度仍能保持在最大允许温度之内，因而

无需切除负荷就能保证系统安全。因此，在短时间内

允许断面过载以提高断面输电能力，不仅可以避免不

必要的负荷损失，而且可以避免因线路切除、潮流再

分布而引起线路相继过载跳闸的连锁反应[2]。

影响线路输送容量的核心因素就是温度，所有影

响导线散热和升温的因素，如环境气象条件、导线最

高允许温度、线路自身的材料等等，都会直接影响其

输送能力[3]。现今对输电线路过载能力的研究集中

在动态增容技术，该技术依托输电导线吸热和散热的

热平衡方程[4]，综合考虑气温、风速、辐照度的影响，

可动态预测线路的实时传输容量。

文中分析了不同因素对输电线路输送能力的影

响，提出相应的改进措施，再基于输电导线热平衡方

程，结合某地市的重要潮流断面实例，分析环境温度、

导线温度等因素对输电线路过载能力的影响，为大负

荷时期重要断面的潮流控制提供参考依据。

1 输电线路输送能力影响因素分析

1.1 环境气象条件

环境气象条件对线路输送能力的因素主要包括：

环境温度、风速、日照强度、降雨（雪）。这些条件都直

接决定电流在导线中产生的热量能否有效地散发，当

散热速度大于产热速度，则导线温度下降，过载能力

提升，反之亦然。

环境温度是影响线路过载能力的核心因素。环

境温度与导线的温差越大，散热效率越高。环境温度

低时，导线通过额定电流时的实际温度远低于最高允

许温度，因此过载能力强；环境温度高时，则散热能力

下降，导线在额定电流运行时，导线温度接近最高允
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许温度，过载能力显著降低。环境温度每降低 1 ℃，

输电导线的载流量可提升约 1%~1.5%。在冬季，输

电线路的输送容量比夏季高出 30%以上。

风速是影响对流散热效率的决定性因素。风将

导线周围被加热的空气层（边界层）吹走，从而极大地

加速了热交换过程。风速大时，强制对流散热效果极

佳，导线冷却速度快，过载能力显著增强；风向垂直于

导线时，散热效率最高；风速小或无风时，主要依靠自

然对流散热（热空气上升），效率低。因此，该条件也

是静态额定容量设定的保守基准。风速从 0.5 m/s

（微风）提升到 5 m/s（三级风），线路的载流量可提升

20%至50%不等。

日照强度：日照作为一种外部热源，持续给导线

加热。太阳辐射被导线表面吸收并转化为热能，该部

分热量需要通过对流和热辐射散发。日照强度最大

时，导线吸收大量太阳辐射，温度显著升高，严重削弱

过载能力；在夜间、阴天或雨天，日照强度为零或很

弱，无额外热源，导线只依靠自身电阻发热，过载能力

相对更强。深色、粗糙的导线表面比光亮表面吸收更

多太阳辐射。

降雨/降雪：作为最强的自然冷却剂，可通过蒸发

吸热、对流换热、物理接触等方式与导线进行热交换，

并吸收大量热量。相较于晴天，在中等降雨气象环境

中，一条输电线路的输送能力可提升 30%以上；但在

降雪环境中，积雪附着在导线上，导致导线表面绝缘

特性发生改变，可能带来覆冰问题，但其初始的冷却

效应较为显著。典型气象环境对线路载流量的综合

影响如表1所示。

表1 气象条件对线路载流量的影响

气象场景
严寒、大风、

雨雪天
炎热夏季、无
风、晴朗午后
春秋季、多云、

有风
夜间、晴朗、

无风

对线路载流量影响

极强

极弱

较强

中等偏弱

原理分析
环境温度极低，温差大；风速快，对流散热

极佳；降水带来极强的蒸发冷却。
环境温度高，温差小；无风导致对流散热

停滞；强日照持续为导线加热。
环境温度适宜，温差适中；有风保证了良
好的对流散热；云层削弱了辐射强度。

无风导致散热主要依赖效率较低的自然
对流和辐射。

1.2 线路材料与架设方式

导线材料与结构：导线材料的电阻率和最高允许

工作温度是影响线路过载能力的根本因素。考虑到

经济性，架空线路普遍使用铝基材料，运行最高允许

温度通常为 70 ℃ ~ 80 ℃，若温度进一步升高，则会

导致导线机械强度下降严重（退火现象），弧垂增大，

安全距离不足，进一步降低输送能力。从导线截面积

看，截面积越大，在相同发热功率下，导线的温度上升

越慢，过载能力越强；从导线结构上看，广泛采用的钢

芯铝绞线将多股铝线绞合在钢芯外围，可有效降低交

流电阻、增强散热表面积和机械强度，从而提高输电

线路的过载能力。

架设方式：架空线路通过对流和热辐射向空气散

热，散热条件较好；而电缆线路被多层绝缘层、护套和

管道、土壤包围，散热条件恶劣。热阻、土壤热阻率、敷

设方式与间距都是影响电缆线路过载能力的重要因

素。分裂导线也可提升线路输电容量，将一相导线由

分裂成多根子导线构成，子导线间保持一定距离，等效

增大了截面积和散热表面，减小了表面场强和电晕损

耗，线路固有特性对载流量的影响对比如表2所示。

表2 线路固有特性对载流量的影响

固有特性

导线材料电阻率

导线最高允许温度

导线截面积

导线结构（绞线）

敷设方式（架空）

敷设方式（电缆）

分裂导线

对载流量影响机理
电阻率越低，电阻发热越小。线路材料电阻率：

铜 > 铝 > 钢。
温度限值越高，允许的温升越大，散热能力越强。耐热导线

(150~230 ℃)载流量远大于常规导线。
截面积越大，电阻越小，热容量越大。载流量大致与直径成

正比。
增加散热表面积，减小集肤效应，降低交流电阻。

暴露在空气中，散热条件好。载流量主要受限于导线自身耐
热性和弧垂。

被绝缘和土壤包裹，散热条件差。主要受限于绝缘耐热等级
和整体热阻，通常远低于同截面架空线。

等效增大截面积和散热表面积，改善电场分布。

1.3 系统运行方式

过载持续能力与时间紧密相关。若仅为分钟级

的短时过载，则输电线路允许的过载电流可以非常

高，如电网进行合解环、故障跳闸场景，线路可承受数

倍于额定电流的冲击；若为小时级的持续过载，此时

过载时间大于热时间常数，导线温度会进一步达到新

的稳态。因此，可以根据系统运行需求，制定运行策

略，允许线路在规定的时间内过载运行。

1.4 其他因素

在理想的输电导线中，电阻的分布较为均匀。但

在工程实际中，线路的关键连接点如耐张线夹、螺栓

接头等若存在缺陷，则会进一步制约线路的过载能

力。常见的缺陷有以下几种：

1）安装工艺不当：压接不紧、螺栓未达到规定扭

矩、接触面未清洗干净（有油污、氧化层）或未涂电力

复合脂，这些问题都会使初始接触电阻过大，最终导

致连接点烧红、熔焊甚至烧断。

2）设计缺陷：金具结构设计不合理，导致实际接
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触面积不足或压力分布不均。

3）材料不匹配：如铝导线与铜质金具直接连接，

由于两种金属的电极电位不同，在潮湿空气中会发生

电化学腐蚀，生成高电阻的腐蚀产物。

4）振动与蠕变：导线在风中长期振动，会使螺栓

松动。导线的机械蠕变（缓慢伸长）也会导致压接点

压力下降，接触电阻随时间推移而增大。

2 提升现有输电线路输送能力技术

当前，国内外对提高架空输电线路输送能力技术

主要集中在以下几种：1）提高输电线路电压等级、增

加输电线路回路数；2）采用特殊交流导线，如耐热型

导线等；3）利用灵活交流输电技术；4）静态和动态增

容技术。其中，提高现有线路运行输电能力有两种方

法：静态增容技术（提高导线运行温度）和动态增容技

术（动态额定值监测技术）。

2.1 静态增容技术

静态增容技术通常为提高现行技术规定的导线

允许温度值。依据《110kV~750kV 架空输电线路设

计规范》（GB 50545—2010），钢芯铝绞线的允许温度

宜采用 70 ℃，必要时可升高至 80 ℃。文献[5]详细分

析了输电导线稳态温度从 70 ℃提升至 80 ℃后，载流

量可提升大约20%。但是静态增容技术的应用，需合

理评估温度上升对导线及相关金具的机械强度与使

用寿命的影响，同时还需考虑由此导致的导线弧垂增

大、线路对地距离减小，以及交叉跨越段空气间隙距

离不足等潜在风险。

2.2 动态增容技术

动态增容技术是指不改变原有技术规程，实时在

线监测导线状态和气象条件，在确保线路安全运行的

前提下，充分利用线路存在的隐形容量，提高线路的

输电能力[6]。动态增容技术的核心原理在于依据导

线的吸热和散热平衡方程，详细分析导线载流量，并

量化评估线路的热稳定限额。

目前，动态增容技术通过在输电线路上安装实时

监测装置来挖掘输电线路潜在传输能力。然而，该方

法在建设和维护中存在高昂的成本和复杂的结构问

题，并且电网的运行大多数决策需提前进行判断，仅

依赖实时数据难以满足电网运行决策的提前性需求。

此外，由于环境因素的不确定性和不同区域气象差

异，会导致动态增容技术的应用效果和增容风险

不一。

2.3 其他改进措施

1）运行控制与潮流优化

安装柔性交流输电系统装置，如统一潮流控制

器、静止同步串联补偿器等先进电力电子设备[7]，精

确、快速地控制线路的潮流分布，减轻重载线路的压

力；还可整合动态增容、柔性灵活输电装置控制、发电

机调度等多源信息，利用人工智能和大数据算法，实

现对电网潮流的全局最优控制，进一步提升整体输电

能力，规避电网安全风险。

2）强化运维与状态评估

对重要潮流断面强化线路特巡特维[8]，利用无人

机、机器人等先进技术，强化线路巡检及测温，替代传

统人工巡检，实现线路状态的实时感知和精准评估，

及时发现隐患并消除；定期清除通道内的树障，采用

特殊涂料或装置防止金具和导线腐蚀，维持线路固有

的机械强度和绝缘水平；应用线路在线监测系统、可

视化装置，实时监测导线温度、弧垂、张力等关键参

数，动态评估线路状态，严防线路故障跳闸，建立可观

测、可控制、响应快的线路调控网络。

3 输电线路过载能力实例分析

3.1 线路载流量计算数学模型

导线载流量是在一定环境条件下，导线温升时的

最大稳态电流。载流量与导线的型号、电阻、最大允

许温升、环境气象密切相关。载流量的计算依据为导

线的热平衡方程[9]，当导线的发热、吸热、散热达到平

衡时，可用下式表示：

Pj+Psol=Prad+Pconv （1）

式中：Pj为电阻焦耳效应产生的热量；Psol为导线表面

的日照吸热；Prad为导线的辐射散热；Pconv为导线的对

流散热。可用式（2）表示：

ì

í

î

ïï
ïï

P j = RT I 2

Psol = γDG i

P rad = SπDKe (T 4
2 - T 4

1 )

Pconv = λNuπ (T2 - T1)

（2）

式中：RT为导线温度为T时导线电阻；I为导线电流；g
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为日照辐射吸热系数；D为导线直径；G i为日照强度；

S为史蒂夫波兹曼常数；π为圆周率；Ke为相对黑体的

发射系数；T2为导线最终平衡温度；T1为环境温度，温

度单位均为开尔文（K）；λ为与导线接触的空气膜热

导率，通常取值为 0.025 85 Wm-1K-1；Nu 为努塞尔

特数。

由式（1）可知，电网稳定状态下，导线载流量最大

值 Imax可由式（3）计算：

Imax = [ ]( P rad + Pconv - Psol ) /RT

1 2

（3）

3.2 实例分析

本节选用某地区电网重要输电断面分析多场景

下线路的极限载流量，线路采用全架空形式架设，局

部网络结构如图1所示。A站为500 kV变电站，B站、

C 站为 220 kV 变电站，AB 线、BC 线、AC 线均为 220

kV线路。AC线、BC线的导线型号为 2*LGJ-240/40，

额定载流量为 1 100 A，AB 线的导线型号为 2*JL 3-

630/45，额定载流量为 3 600 A。本实例设定环境参

数如下：风速 0.5 m/s，日照辐射强度 1000 W/m2，日照

吸收系数 0.9，相对黑体发射系数 0.9。在实际电网运

行中，AB线、BC线潮流较重，AC线潮流较轻，BC线

的线径小且常存在重过载风险，因此，本实例重点对

BC 线的过载能力进行分析。图 2、图 3 为该地区夏

季、冬季典型日温度曲线。

图1 局部网络结构图

图2 夏季典型日温度变化曲线

图3 冬季典型日温度变化曲线

对比图4和图5，在线路稳态温度为80 ℃时，夏季

典型日BC线的日最大、最小载流量分别为1 299.4 A、

1 127.2 A，在冬季典型日BC线的日最大、最小载流量

分别为1 653.2 A、1 521.4 A，同比增大27.22%、34.97%，

因此，线路载流量与环境温度成反比，环境温度越低

（覆冰除外），线路载流量越大。

图4 夏季BC线线路极限载流量日变化曲线

图5 冬季BC线线路极限载流量日变化曲线

对表 3进行分析，不同稳态温度下 BC线载流量

情况差异巨大，温度越高，则载流量越大。在夏季，

70 ℃时BC线极限载流量为 1 140 A，90 ℃时BC线极

限载流量为 1 434.9 A，同比上升 25.87%，而冬季 BC

线载流量同比上升 13.5%。BC线载流量受环境因素

影响较大，相较于夏季，在线路稳态温度为 70 ℃、

80 ℃、90 ℃时，冬季BC线的极限载流量分别同比上

升35.36%、37.23%、22.07%。

A站

B站 C站

AB线 AC线

BC线
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表3 不同线路温度下BC线的载流量情况

线路
稳态温度/℃

70
80
90

夏季
最大值/A
1 140.0
1 299.4
1 434.9

最小值/A
931.1

1 127.2
1 286.4

冬季
最大值/A
1 543.2
1 653.2
1 751.6

最小值/A
1 395.6
1 521.4
1 632.2

以BC线为例，夏季线路温度 70 ℃时线路的极限

载流量为 931.1 A（环境温度 38 ℃），冬季线路温度

90 ℃时线路的极限载流量为 1 751.6 A（环境温度

3 ℃），同比增加 88.12%。综上所述，当线路稳态温度

与环境温度差值越大时，线路的极限载流量越高。

为验证光照强度对线路载流量的影响，设定环境

温度为 35 ℃、风速 0.5 m/s、线路稳态温度为 70 ℃，光

照强度采用该地区夏季典型日光照强度曲线，如图 6

所示。线路载流量变化量变化情况如图 7所示。

结合图6、图7进行分析，当光照强度由0 W/m2上升

至1 099 W/m2时，载流量由1 276.6 A下降至1 027.3 A，

同比下降 24.27%。光照强度逐渐增大时，导线吸热

逐渐增强，导致线路达到稳态温度的可通过电流减

小。若线路稳态温度进一步上升，则载流量也会随着

上升，结合表 4分析，在夏季同一个线路稳态温度如

70 ℃下，随着光照强度的增加，载流量由 1 140 A 下

降至 931.1 A，同比下降 18.3%。因此，光照强度也是

影响线路载流量的重要因素。

图6 夏季典型日光照强度变化曲线

图7 BC线路载流量随光照强度变化曲线

表4 不同光照强度下BC线的载流量情况

线路
稳态温度/℃

70

80

90

夏季
最大值/A

1 140.0

1 457.0

1 621.6

最小值/A

931.1

1 244.4

1 433.6

进一步考虑极端情况，设定场景为夏季中午时

段，条件如下：气温 40 ℃，线路运行温度由 70 ℃上升

至 80 ℃，风速 0.5 m/s，辐照度为 1 099 W/m2。此时，

BC线的极限载流量由 852.8A上升至 1 083.5 A，同比

增长27.05%。

此外，重点对线路开展耐张杆塔的红外测温、树

竹区段的无人机树障巡视、城区及周边杆段的无人机

通道巡视，梳理并开展集中消缺及治理，包括但不限

于清除临时搭建的鸟巢、更换破损及零低值绝缘子、

金具锁紧销补装及螺栓复紧、超高树竹砍伐及易发山

火区段通道清理，也是提升线路载流量、改善设备运

行状态的有效手段。

综上所述，在不改变线路现有状态情况下，可通

过将线路允许运行的稳态温度由 70 ℃提升至 80 ℃，

同时强化线路薄弱点特巡特维，合理调整电网运行方

式，可提升架空线路载流量 20%以上。

4 结语

文中详细阐述了 110 kV及以上架空输电线路输

送能力的影响因素，并分析了提高现有输电线路输送

能力的相关技术；最后，结合热平衡方程，基于某地区

电网重要输电断面进行实例计算，分析环境温度、线

路稳态温度以及光照强度对输电线路载流量的影响。

结论表明，同一条线路的极限载流量在不同的环境和

运行状态下最大差距相差88.12%，在极端炎热天气情

况下，将线路稳态允许运行温度由 70℃提升至 80℃，

可有效提升线路载流量，可同时满足设备安全与电网

稳定性要求。因此，可结合具体的线路运行情况评估

线路过载能力，并合理调整运行方式、强化线路特巡

特维，为架空输电线路的经济运行提供科学依据。
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后续将进一步开展装置轻量化、智能化升级，集

成接触电阻、温升无线遥测功能，实现接地状态实时

监控；同时，持续完善标准化管理体系，推动配网运检

全流程的精益化提升。
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