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摘 要: 城市配电网用电负荷快速增长和供电走廊稀缺会造成用电高峰时期部分配电网供电线路出现重载或过载现

象，威胁电网运行安全。输电线路暂态载流能力实时计算与评估对于缓解当前城市配电网供电紧张的局面具有重要

意义。基于架空绝缘导线等值热路模型、导线热平衡方程和导线暂态温升微分方程组，并考虑日照等外界热源条件

和风、雨水等外界有利散热因素，提出了架空绝缘导线暂态载流能力评估方法。根据该计算模型重点分析了导线温

升过程，计算了导线暂态载流量和安全运行时间。最后，基于架空绝缘导线的在线监测系统数据，评估了实际运行线

路暂态载流能力。研究结果表明: 现行运行规程规定的线路载流量限值过于保守，配电网架空导线具有很大的供电

潜力。
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Abstract: The load of urban distribution network is increasing rapidly，and the power supply corridor is becoming increasingly
rare especially in the central area of city，which causes overload or heavy load of some important overhead transmission lines．
So the real － time calculation and evaluation of transient current carrying capacity of transmission lines are significant to relieve
the tension in power supply． Based on the equivalent thermal model of overhead insulated conductor，the thermal balance e-
quation and transient temperature rise equation set，the evaluation method of transient current carrying capacity is presented
considering the effect of sun，wind and rain． The conductor temperature rise is analyzed according to the proposed model，and
the transient current carrying capacity and safe running time of the line are given by the calculation methods． Furthermore，the
current carrying capacity of a real overhead insulated transmission line is evaluated based on the online monitoring data． The
research results show that the current carrying capacity of transmission line is too conservative in the current standards，and the
overhead lines of distribution network has a significant power supply potential．
Key words: overhead insulated conductor; conductor temperature; safe running time; transient currrent carrying capacity; rat-
ing operation

0 引 言

近年来，由于中心城市区域负荷增长迅猛，部分

已建配电网线路供电能力已不能满足当地负荷需

求，导致用电高峰时期电网运维部门被迫“拉闸限

电”或转移负荷。同时，城区供电走廊紧张，新建线

路难以满足负荷增长的需求。通过技术改造更换高
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载流量导线，会面临建设周期长、资金投入大和停电

经济损失等诸多问题。为了解决上述问题，近年来

架空配 电 线 路 动 态 增 容 运 行 技 术 已 成 为 研 究 热

点［1 － 5］。增容运行技术有两种实现方式: 一是突破

现行规程限制，提高导线运行允许温度，但这存在安

全隐患; 二是加装线路在线监测系统，采集导线现场

运行工况数据，包括电流、环境温度、光照、风速等参

数，用于计算导线暂态载流量，为调度运维人员提供

增容的建议与措施，而其技术难点在于导线暂态温

升的实时计算。
配电网供电线路包括架空裸导线( 钢芯铝绞线

和铝绞线等) 、架空绝缘导线和电力电缆。随着配

电网的进一步发展，为了提升供电安全性，电网公司

一直致力于对架空供电线路进行绝缘化改造。截至

2016 年年底，国家电网公司下属的城市配电线路架

空导线绝缘化率为 89． 5%，县域已达 34． 3%，并且

呈逐年上升趋势。目前，关于配电线路增容运行技

术的 研 究 重 点 关 注 架 空 裸 导 线［2，6 － 10］ 和 电 力 电

缆［11］，其中: 裸导线暂态载流量理论计算方法相对

成熟，能够计及环境因素对裸导线暂态载流量的影

响; 电力电缆载流量已可由标准解析式计算，但不能

计及环境因素( 如风) 对电缆允许载流量的影响; 对

架空绝缘导线的研究则鲜有报道。
下面基于架空绝缘导线等值热路模型、导线热

平衡方程和导线暂态温升微分方程组，并考虑外部

热源和外界散热等因素，提出配电网架空绝缘导线

暂态载流能力计算方法。以挂网运行的动态增容系

统实时数据为基础，对某 10 kV 绝缘导线暂态载流

能力开展全面评估。在不突破现行技术规程的前提

下，为调度运维人员提供导线运行温度、暂态载流

量、安全运行时间等基础数据，以达到为架空绝缘导

线增容运行的目的。

1 架空绝缘导线暂态载流能力计算方

法

1． 1 架空绝缘导线等效热路模型

架空绝缘导线与单芯电力电缆结构相似，因此

现行运行规程中其载流值是依据 IEC 60287 关于单

芯电力电缆载流量解析式的计算结果［11 － 12］，计算时

环境参数风速为 0 m /s、光照为 1000 W/m2，这显然

与实际运行情况不符合。绝缘导线结构主要包括:

导体、绝缘介质、导体和绝缘屏蔽层、外护层等。基

于单芯电力电缆等效热路模型［11］并忽略屏蔽层和

外护层厚度及其损耗值，所建立的架空绝缘导线等

效热路模型如图 1 所示。基于此模型可建立导线热

平衡方程和暂态温升微分方程组。

图 1 架空绝缘导线等效简化热路模型

图 1 中: Wr 为单位长度导体流过电流而产生的

热损耗，W/m; Wd 为单位长度导线介质损耗，W/m;

Ws 为单位长度导线吸收日照产生的热功率，W/m;

Q1 为单位长度导体热容和部分绝缘层热容，J / ( K
·m) ; Q2 为单位长度导线剩余绝缘介质热容，J / ( K
·m) ; T1 为导线导体至绝缘介质的散热热阻，( K·
m) /W; T2 为导线的绝缘介质至空气的散热热阻，

( K·m) /W; θ 为导体温度，K; θ0 为导线表面温度，

K; θs 为导线周围环境温度，K。架空绝缘导线的发

热取决于导线本身损耗与散热条件，导线损耗与运

行电流、运行温度已有明确的对应关系，为工程广泛

应用; 导线散热主要取决于环境参数和导线各部分

物理参数。一般认为在运行温度范围内，这些物理

参数保持不变［13］。
1． 2 架空绝缘导线热平衡方程

外部环境条件保持不变，当架空绝缘导线通过

电流 I 时，导线温度将不断上升，直至导线发热、吸

热与散热达到动态平衡。此时，由图 1 可得:

Wr· T1 + T( )2 +Wd· 0． 5T1 + T( )2 +Ws·T2

= θ － θs ( 1)

无风情况下，式( 1 ) 中各项计算方法可参照文

献［11］。当导线处于有风或者下雨环境下时，导线

表面散热能力增强，外部等效散热热阻 T2 减小，由

此可定量分析外部散热条件变化对线路允许载流量

的影响。当导线处于热平衡状态时，外部等效热阻

可由式( 2) 计算。

T2 =
θ0 － θs

Wr +Wd +Ws
( 2)

已知导线表面温度和环境温度，根据式( 1 ) 、式
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( 2) 可求解当前导线的导体温度。当导线达到热平

衡且导体温度达到最大允许长期工作温度 ( PE /
PVC 绝缘为 70℃，XLPE 绝缘为 90℃ ) 时，导线流过

的电流 I 就是该环境条件下导线的稳态载流量。
1． 3 架空绝缘导线暂态温升微分方程组

当架空绝缘导线运行于环境参数恒定的条件

下，其导体温升过程满足:

Wr +
Wd

2 － Q1
dθ
dt =

θ － θ0
T1

( 3)

θ － θ0
T1

+Ws +
Wd

2 － Q2
dθ0
dt =

θ0 － θs
T2

( 4)

由式( 3) 、式( 4 ) 可见，架空绝缘导线暂态温升

过程是关于导体温度 θ 及导线表面温度 θ0 的一阶

线性非齐次微分方程组。
若已知当前环境参数，如光照、环境温度、导线

表面温度和导线电流，则可根据式( 3) 、式( 4 ) 计算

导体暂态温升过程。假设电流发生阶跃变化，则模

型中仅导体热损耗 Wr 会改变，其余参数不变，根据

导线暂态温升过程可得到导体达到允许工作温度所

需时间( 即安全工作时间) ，此时对应的阶跃电流为

导线暂态载流量，据此可绘制导线安全工作时间与

暂态载流量工作曲线。

2 计算模型求解

2． 1 暂态温升方程组 Ｒunge － Kutta 法求解

如果直接求解方程组( 3 ) 、( 4 ) 的解析解，计算

复杂，不易实现［14］。采用数值法求解微分方程组，

具有求解速度快和误差可控等优点，被广泛应用于

各工程领域。Ｒugne － Kutta 法是一种代表性的数值

算法，下面采取经典的 4 阶算法，其计算速度满足工

程需求。对于一阶微分方程组，其初值问题数学形

式为

dy
dx = f y，z，( )x

dz
dx = g y，z，( )x

y x( )0 = y0
z x( )0 = z













0

( 5)

则 4 阶 Ｒugne － Kutta 法迭代公式为

yn + 1 = yn +
h
6 K1 + 2K2 + 2K3 + K( )4

zn + 1 = zn +
h
6 L1 + 2L2 + 2L3 + L( ){

4

( 6)

式中:

K1 = f xn，yn，z( )n

L1 = g xn，yn，z( )n

Km = f xn +
h
2 ，yn +

h
2 Km － 1，zn +

h
2 Lm( )－ 1

Lm = g xn +
h
2 ，yn +

h
2 Km － 1，zn +

h
2 Lm( )－ 1

m = 2，3，4
n = 0，1，2

















……

( 7)

当时间步长 h 取值足够小时，根据初始 x0 时刻

y0 和 z0 的值，由式( 6) 、式( 7) 可预测未来 xn 时刻 yn

和 zn 的值。
2． 2 仿真数据分析

选择架空绝缘导线型号为 JKLYJ － 10 /120，其电

气参数见表 1。绝缘导线时间常数较小［13］，当电流发

生变化后，导线温度通常能在数分钟内达到稳定，故

可认为运行线路在负荷和环境均稳定时，其运行温度

也处于稳定状态。计算中初始参数选取某市区供电

公司某 10 kV 线路的实测值，具体参数见表 2。

表 1 10 kV 架空绝缘导线电气参数

型 号
载流量

( 40℃ ) /A
导体直径

/mm
绝缘标称
厚度 /mm

绝缘线成品
外径 /mm

20℃时导体电
阻 / ( Ω·km)

介质
损耗因数

绝缘介质相
对介电系数

JKLYJ － 10 /120 350 13． 0 3． 4 21． 0 0． 253 0． 004 2． 5

表 2 计算初始参数

负荷
/A

辐射
系数

吸热
系数

光照强度
/ ( W·m －2 )

环境温度
/℃

表面温度
/℃

Wr /
( W·m －1 )

Wd /
( W·m －1 )

Ws /
( W·m －1 )

T1 /
( K·m·
W－1 )

Q1 /
( J·K －1

·m1 )

Q2 /
( J·K －1

·m1 )

189 0． 4 0． 4 499． 45 33． 1 38． 5 11． 53 0． 012 2 4． 22 0． 232 9 554． 45 298． 22
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由式( 1) 、式( 2) 可得，绝缘导线外皮外部等效热

阻 T2 为 0． 385 3 ( K·m) /W，导线导体温度为 40． 8
℃，与导线表面温差为 2． 3 ℃，导线稳态载流量为

528 A。假设线路负荷电流从 189 A 突变至 400 A，

根据 1． 3 节导线暂态温升方程组并采用 2． 1 节方法

求解得到的导线温度变化过程如图 2 所示。线路导

体稳态温度为 65 ℃，与导线表面温差约为 10 ℃，温

升时间常数约 5． 5 min，故可认为线路电流为 400 A
时可长期安全运行( 即安全运行时间无穷大) 。当

电流值越大，导线导体与表面稳态温差越大。当前

导线暂态载流量与安全运行时间关系曲线如图 3 所

示。当暂态载流量越大，导线温度上升速度越快，更

易在短时间内超过允许工作温度。

图 2 绝缘导线温升变化曲线

( 电流从 189 A 跃变至 400 A)

图 3 导线暂态载流量与安全运行时间关系曲线

3 架空绝缘导线暂态载流能力计算与

应用

某市区供电公司某 10 kV 架空绝缘导线( 型号

JKLYJ － 10 /120) 因在用电高峰期时会出现线路满

载的情况，为了全面掌握线路运行状态，于 2017 年

6 月在线路上加装了线路在线监测装置。下面基于

装置现场实测数据，对该线路暂态载流能力进行计

算与评估。
3． 1 模型有效性验证

2017 年 6 月 29 日，对该 10 kV 线采取翻负荷方

式提高线路负载率，以验证暂态载流能力计算模型。
当日 12 时 43 分，线路负荷从 106 A 开始上升，3 min
后电流达到稳定负荷 210 A。10 kV 绝缘导线温升

时间常数通常小于 10 min，记录实验开始后 15 min
内的数据。实验初始阶段环境参数变化不明显，导

线处于稳定状态，据此并按照式( 2 ) 计算得到导线

外部热阻作为模型计算初始参数，预测导线表面温

升情况，其结果如图 4 所示。易见，模型预测结果与

实测结果的变化趋势相符，因此该模型用于计算导

线暂态温升过程是有效的。

图 4 导线表面温升曲线

3． 2 暂态载流能力评估

在工程应用中，考虑到线路负荷变化缓慢且导线

时间常数较短，因此认为计算时刻导线温度处于稳

态，以便于计算导线稳( 暂) 态载流量。选取线路在线

监测装置 6 月 27 日 00: 00—24: 00 数据进行分析，数

据间隔为每 5 min 1 组。负荷电流、环境温度、导线表

面温度、光照强度随时间的变化曲线如图 5 所示。
根据每时刻导线运行工况计算导体温度并改变

电流计算导线暂态温升，得到暂态载流量与安全运

行时间关系曲线，特别是可得 30 min 暂态载流量

值，即当导线电流发生阶跃变化至 30 min 暂态载流

量时，导线导体温度将在 30 min 后达到允许温度 90
℃。图 6 为当日导线额定载流量、稳态载流量和 30
min 暂态载流量变化曲线。图中，额定载流量( 环境

温度 40 ℃ ) 为 325 A［12］，稳态载流量为 355 ～ 422
·64·
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A，30 min 载流量为 358 ～ 499 A。由于导线温升时

间常数较小，当环境条件严酷时，稳态载流量会接近

30 min 暂态载流量。稳态载流量较额定载流量能够

提升 10% ～30%，表明绝缘导线供电能力潜力巨大。

图 5 导线监测数据

图 6 载流量数据曲线

4 结 语

基于架空绝缘导线等值热路模型，建立了导线

热平衡方程和导线暂态温升微分方程组，并给出了

方程组的数值解法，通过导线暂态温升计算，得到导

线暂态载流量与安全运行时间关系曲线，进而评估

导线暂态载流能力。通过线路温升实验，充分验证

了架空绝缘导线暂态载流能力计算模型的有效性。
并以运行线路的实测数据为基础，计算并评估了某

10 kV 绝缘导线暂态载流能力，结合在线监测系统

数据使运维调度人员更能直观掌握线路运行状态。
得到了如下结论:

1) 结合热路解析法与数值法建立计算模型是

模拟线路暂态温升过程的有效方法。
2) 暂态载流能力与线路安全运行时间呈负指

数关系，并呈快速饱和趋势。运行工况越严酷时，饱

和趋势越快。
3) 通常情况下，线路所处散热环境要好于规程

设计依据的环境条件，实测结果表明线路稳态载流

量大于线路额定载流量，短时暂态载流能力又大于

稳态载流能力，这就为提高线路长期供电能力和应

对线路短时过负荷运行提供了基础数据支撑。
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统接入地铁牵引供电系统的研究较少，上述所建立

的模型和光伏并网方法可以起到借鉴作用。
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