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摘要: 具有波动性和随机性的新能源接入电力系统给现有输电网络带来了压力，动态增容方法能在不改变当前网

络结构的前提下增强线路输送能力，具有可观的应用前景和经济效益。首先，综述新能源接入后实际输电环境的

变化及其对传统动态增容标准计算方法的影响，如大风速、强日照和重覆冰，强调针对性研究的必要性。其次，介

绍基于多物理场分析的载流量计算改进方法，如径向温差分析、热力耦合分析和流固耦合分析，给出基于有限元分

析的特定场景下动态增容分析方法。最后，考虑实际使用动态增容方法时的工程问题，讨论了动态增容的断面潮

流计算方法以及实时监测与决策系统设计方法，为工程实际提供参考并展望未来的发展方向。
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Review of dynamic capacity expansion methods of overhead 
transmission lines for renewable sources access

WU Jun1， JI Yuqing2， GAN Yan1， LÜ Hualin1， CHEN Jia1， ZOU Jianming1， WANG Hao2

（1.  Central China Branch， State Grid Corporation of China， Wuhan 430077， China；
2. School of Electrical Engineering and Automation， Wuhan University， Wuhan 430072， China）

Abstract： Integrating volatile renewable sources into the power system pressures existing transmission 
networks. Dynamic rating methods can enhance line capacity without altering the network structure, offering 
significant potential and economic benefits. This paper reviews the impact of renewable sources integration on 
transmission environments and traditional dynamic rating methods, emphasizing the need for research on high 
wind speeds, intense solar radiation, and heavy icing. It introduces improved capacity calculation methods based 
on multiphysics analysis, including radial temperature difference, thermomechanical coupling, and fluid-

structure interaction, with scenario analysis using finite element analysis. Engineering considerations for 
practical application, such as cross-sectional power flow calculations and real-time monitoring and decision 
systems, are discussed, providing references for engineering practice and future development.
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随着我国经济的高速发展，当前有限的电网输

送能力难以满足不断攀升的工商业及居民生活用

电需求［1］，建设或改造输电线路需要投入大量土地、

时间、人力和资金［2］，提高现有输电线路输送能力是
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较为经济的解决方法［3］。

输电线路的输送能力与电力系统的暂态和静

态稳定性、导线暂态和稳态热稳定等因素有关。随

着电网建设的不断完善和设备水平的提高，电网的

暂态和静态稳定性不断增强，架空输电线路的热稳

定极限即最大允许载流量成为制约其输送能力的

关键，尤其对短距离输电线路［4］。

国家标准中最大载流量计算环境条件严苛［5］，

结合实际运行环境，对输电线路过载能力进行分析

和评估，制定新的限流标准，对提高输电通道的输

送能力具有重要意义。

当前大量新能源接入电网，其具有波动性、不

确定性，且输送过程中可能出现强日照、大风速、重

覆冰等恶劣环境［6］，现有动态增容标准如 ICE1597-

1995、Morgan 公式、IEEE-738 Standard［7-8］等不再适

用，迫切需要有针对性的动态增容研究。本文旨在

分析和归纳新能源大量接入背景下动态增容技术

面临的关键技术问题和新的工作原理。首先阐述

线路输送环境的变化和挑战；随后分析基于多物理

场耦合计算线路最大实时载流量的方法，总结考虑

实时动态增容的断面潮流计算方法；最后讨论基于

多点监测协同的实时监测与决策系统设计与实现，

并总结未来发展方向。

1 环境因素对载流量的影响  
新能源输电区域较普通输电区域环境更为恶

劣，用于动态增容实时最大载流量标准计算的传统

模型不再适用。考虑到热交换过程的非线性，不同

的环境变化对计算的影响是可变的，动态增容计算

需要同时考虑所有相关环境参数，而这样的复杂模

型无法解析求解，直接简化误差较大。下面针对较

为典型的大风速、强日照、重覆冰 3 种情况，回顾一

般计算方法，并对考虑新能源接入情况下动态增容

研究所面临的实际环境问题进行分析。

1. 1　大风速　

风速是输电线路温度与弧垂变化的主要影响

因素，对输电线路载流量有很大影响。标准中定义

了风速和载流量之间的关系，但实际上它们的关系

很复杂，因为风速随时间沿每个跨度的水平和垂直

方向变化［9］，且受地形和屏蔽物影响较大［10］，时间常

数较小，跨度仅为几分钟［11］。

我国当前实行的输电线路载流量计算方法由

《110~750 kV 架空输电线路设计规范》［12］给出，与

IEEE 以及 CIGRE（Conseil International des Grands 
Réseaux Électriques）方法相似［13］，采用了 Morgan 公

式的简化计算模型［14］。该方法在大风速环境下有

一定的局限，计算结果较为保守。我国目前很多风

力发电的架空输电线路处于大风速地区，即年平均

风速超过 6.0 m/s，如西北、云贵高原、沿海等［15］。

IEEE 和 CIGRE 模型是当前国际通用的架空线

路热性能评估计算标准，它们的主要区别为对流项

Qc，低风速的线路额定值显著不同，通常仅在 0.5 m/
s内结果较为准确。

根据标准，在稳态情况下，导体温度由热平衡

决定，即：

R (T c ) I 2 + Q s = Q r + Q c (1)
式中：R（Tc）为导体在温度 Tc 下单位长度的电阻；I
为导体电流；Qs 为太阳辐射热量；Qr 为取决于导体

和环境温度的辐射热量；Qc 为对流热量，主要受风

速和风向影响。

暂态热平衡方程是类似稳态热平衡方程的一

阶微分方程，即：

dT c

dt = 1
mC p

[ R (T c ) I 2 + Q s - Q r - Q c ] (2)

式中：m为导体单位长度的质量；Cp 为导体的比热

容；t为时间。大多数导体的设计风速的时间常数约

为 15 min，风速大于 3 m/s时可以减少到 10 min 内。

总的来说，国内外现阶段导线载流量计算标准

对其所处环境的风速考虑不足，对空气动力特性仅

考虑了影响不大的湍流，并假设空气密度均匀、不

变［16］。这些简化假设使计算复杂度降低，并无需求

解空气动力学方程。在大风速新能源发电场景中，

当前标准计算方法无法直接采用［17-18］。

1. 2　强日照　

根据当前的国内外标准，在输电线路动态增容

的实时最大载流量计算中，太阳辐射强度常被设定

为固定值，该值在不同国家取值不同。太阳辐射强

度因地理位置、季节和时间差异显著不同，简单选

取固定值计算结果不准确［19］。

我国很多太阳能发电的架空输电线路处于强

日照地区。根据本地校准和卫星检索统计，我国全

域太阳辐射强度的均方根误差可达 36 W/m2，高海

拔地区更大［20］。文献［21］采用埃 -普雷斯科特公式

模拟计算太阳辐射，利用线性回归对系数进行拟

合。文献［22］针对直接辐射观测的稀疏问题，基于

晴空物理模型计算晴空直接辐射，根据日照持续时

间数据及云透射率估计常规观测日直接辐射。文

献［23］采用机器学习方法，总结我国 115 个地点的

太阳辐射模型。然而，相应的强日照情况下的载流

量计算方法却未被涉及。
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传统标准计算方法中架空线路的载流量主要

由导体温度限制、环境温度和太阳强度等因素决

定。太阳辐射是架空线导体温度升高的主要外部

热源。载流量可以采用 Morgan 公式计算：

I= 9.92 ( )T c - T 0 ( )VD
0.485 + q r - αDJ s

kRDC
(3)

q r = πDεs [ ]( )T c + 273 4 - ( )T 0 + 273 4

式中：I为导线最大允许载流量；qr为辐射散热；α为
导线表面吸热系数；D为导线外径；Js为日照强度；k
为交直流电阻比；RDC为导线直流电阻。

太阳辐射强度 Et 另一种确定方法基于 IEEE 
738-2006 标准，即：

 E t = A+ BH c + CH 2
c + DH 3

c +
EH 4

c + FH 5
c + GH 6

c
(4)

式中：Hc 为太阳高度角；A、B、C、D、E、F、G为计算

系数，在清洁环境和工业环境下取值有差异。

        导体横截面越大，太阳辐射强度对导体承载能

力极限的影响越大。在考虑特定地理区域信息的

情况下建立实时辐射强度计算模型是必要的。

总的来说，当前国内外标准对实际输电线路所

处环境中强日照情况考虑不足，尤其对空间差异特

性，常假设太阳日照强度为一个常数。这些简化假

设在一般日照强度的情况下能够实现较好的计算

效果，无需求解热传递方程，但在一些强日照场景

中无法直接采用，如太阳能发电。

1. 3　重覆冰　

传统标准计算方法未考虑极端天气，如极端低

温天气引起的输电线路覆冰。导线上的覆冰引起

的额外负载取决于冰的类型和附着力，并与传输线

类型相关。

我国电网冰灾主要分布在西南、中部和南部地

区，覆冰由冻雨导致。文献［24］在动态增容模型中

增加覆冰风险评估，并给出了相关环境约束条件。

文献［25］在规范中的单摆模型中引入修正系数和

等效静力风荷载，提出一种覆冰条件下输电线路动

态风偏角的简化计算方法。文献［26］考虑覆冰情

况下输电线路的动态响应，并利用悬索自由振动的

线性理论计算垂直振荡的幅度。文献［27］根据环

境监测结果进行覆冰情况预测，提出预警和测量的

双级覆冰监测方法。文献［28］提出一种基于弧垂、

温度测量的输电线路等值覆冰厚度数值计算模型，

并以连续档下不同塔线连接类型及大高差非均匀

覆冰线路为对象，提出标况下状态方程参数计算及

覆冰厚度监测方法。

根据环境因素的加热和冷却效应、线路实际负

荷的焦耳热效应进行动态线路最大载流量计算，导

体温度按下式迭代确定：

P J + P s - P c - P r - P e ≈ 0 (5)
式中：P J、P s、P c、Pr、Pe分别为焦耳加热效应、太阳辐

射的加热效应、对流冷却效应、辐射冷却效应、蒸发

冷却效应功率。

然后，根据时间相关的瞬态温度跟踪，计算出

导体的实时温度，给出时间周期内的温度变化。根

据下式，通过考虑导体的时间常数可以监测连续变

化的环境参数对相线温度的影响：

mC p dT av dt= P J + P s - P c - P r - P e (6)
式中：Tav为导体平均温度。该计算方法考虑了冷却

效应，是传统标准 IEEE 和 CIGRE 方法的拓展。根

据输电线路负荷计算出导线温度，从而确定预期的

冰型，进而计算出冰层半径及由其引起的机械附加

载荷。覆冰预测模型考虑了环境温度、相对湿度、

降水类型和强度、导线的温度，可确定覆冰类型。

覆冰引起的附加载荷对动态增容计算的影响

不容忽略。一些模型将覆冰作为特殊情况，将覆冰

预测模型和对应约束集成在动态增容系统中，但是

缺乏计算通用性，尤其是覆冰的类型多，准确预测

并不容易。因此，进一步开发能有效兼容恶劣天气

条件的动态增容一般性模型十分必要［29］。

2 基于多物理场分析的载流量计算  
传统动态增容计算模型在新能源发电场景中

应用精度不足，而多物理场分析方法通过建立电、

热、力、流体等多种物理场耦合模型，采用有限元数

值分析方法，可提升模型整体计算精度。目前通过

多物理场分析导线载流量研究的重点主要集中在

导线径向温差分析、导线热力耦合分析以及流固耦

合分析 3 个方面。

2. 1　导线径向温差分析　

标准模型假设导线为等温体，但实际上由于对

流换热的冷却作用 ，导线表面温度明显低于内

部［30］。径向温差计算要考虑焦耳效应和磁效应在

导体中产生的热量，要求已知电流沿截面的分布及

由电流产生的导体芯线磁通，此外，导体内部、从其

外围到外部介质的热传导过程及导线芯线之间空

隙的空气热对流过程也必须研究。

文献［31］在室内受控风力条件下和室外真实

环境中监测瞬态和稳态架空导体径向温差，明确径

向温度对动态增容计算的重要性。文献［32］用等

效电路表征导线电气性能，用有限元模型求解导线
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的非均匀性热行为，从而获得导线稳态和瞬态热模

型。文献［33］在稳态和瞬态下模拟具有径向温度

分布的均匀一维导体模型，简化了计算过程。文献

［34］基于动态热平衡关系迭代计算导线的表面温

度，并由导线内部接触热传递系数推算导线的内部

温度。文献［35］建立径向与周向传热的热网络模

型，采用非线性迭代和参数辨识，得到导线径向温

度计算方法。文献［36］建立输电线温度场电磁耦

合有限元绞合模型计算输电线径向温度，实现导线

温度的精确计算。文献［37］研究了考虑径向温差

的导线径向热膨胀、应力与伸长量的关系。

由式（2）可知，导体内部产生的热功率应与层

与层之间以及与外部介质的热传递功率一起计算。

但给定层的温度计算高度复杂，因为导体各部分是

异质的且计算需要迭代。该过程需要采用有限元

法计算，导线截面的有限元模型如图 1 所示。

单元中的能量平衡如图 2 所示，能量平衡公式

如下：

 

Et+ Δt ( i,j,k )= q c ( i,j- 1,k ) S c ( i,j- 1,k )-
q c ( i,j,k ) S c ( i,j,k )+
qp ( i,j,k- 1 ) Sp ( i,j,k- 1 )-
qp ( i,j,k ) Sp ( i,j,k )+ E int.gen + E t ( i,j,k ) ]

(7)

式中：

有限元单元中的热量来自焦耳效应和磁效应。

导线内部单元之间的热交换通过热传导进行。内

部导线的外围有限元之间的热交换是它们的接触

和间隙空气中的热对流的结果。在涉及外部导线

计算时，还必须考虑到其与外部环境的热传导、热

对流和热辐射。热传递的研究结果可以表示为导

线接触之间的传导系数。

2. 2　导线热力耦合分析　

输电线路导体机械特性和热特性相互耦合，如

机械伸长率和热膨胀率影响弧垂［38］。弧垂监测是

架空线路动态增容监测系统的基础。

根据常用的输电线路材料统计［39］，输电线路导

体不是完全弹性体，其受拉时不仅产生弹性应变，

还产生沉降应变，其受热时还产生受热应变。导体

的应变取决于自重、拉力、风荷载、冰荷载、温度和

受力时间等，总应变为受热应变、弹性应变、沉降应

变和蠕变应变的累加［40］。增容不可避免地会引起

导线温升，而导线温升又影响导线的机械性能［41］。

有限元分析方法是输电线路热力耦合分析过程中

经常使用的数值方法，如图 3 所示。

在进行输电线路热力耦合分析时，首先要建立

导体温度应力配位方程。假设同层绞线受力状态

相同，轴线在同一圆柱面上，则导体绞线的轴向应

力 σm 如下：

σm = En (δ cos3 βn - αnΔTn cos βn) (8)
式中：En、ΔTn、αn、βn分别为第 n股绞线的弹性模量、

温度变化、温度膨胀系数、扭转角度；δ为导线轴向

伸长率。

该层的轴向张力 Fn计算如下：

Fn = σmAn (9)
式中：An为股线的横截面积。

假设导体在被拉后没有发生塑性变形，忽略泊

松比和摩擦力，则绞线的轴向应力之和 F计算如下：

F= ∑
n= 1

4

250π (δ cos3 βn - αnΔTn cos βn) End 2
n (10)

图 1　导线截面的有限元模型

Fig.1　Finite element model of conductor section

图 2　单元中的能量平衡

Fig.2　Energy balance in finite element

图 3　有限元分析方法模型

Fig.3　Finite element analysis method model
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式中：dn为第 n股绞线的直径。

文献［42］研究了动态增容实施时钢芯铝绞线

中材料瞬态热膨胀特性差异，发现导体的机械应力

可能导致材料老化和机械损坏更快。文献［43］对

钢芯铝绞线进行径向温差条件下热应力分析，结果

表明线路应力分布差异明显，钢芯的应力大于铝绞

线，其与铝绞线的应力接触明显增加。文献［44］采

用有限元方法对三相输电线路段的正常和意外张

力位置进行综合力学分析，使用正常电流和意外电

流下的不同传输线模型来确定产生高应力的线段。

文献［45］提出一种基于 IEEE 738 标准的配有模糊

动态热评估系统的输电线路模糊热老化模型。文

献［46］研究了动态增容条件下基于弧垂监测的导

体永久热老化模型。

2. 3　流固耦合分析　

在动态增容计算中，考虑地形因素和局部天气

条件可以更准确地估计导线状态，尤其针对存在微

气象带和极端天气的区域。流固耦合模拟结果与

较为稀疏的气象观测站数据结合，能够提升导体处

气象环境评估的准确性，且流固耦合模拟方法成本

明显低于大量使用气象传感器。

输电线路导体流固耦合计算用于动态增容载

流量计算过程中，首先应用标准 k-ε方法建立风场解

的偏微分方程，即：

ρUi

∂Uj

∂xi
= ∂

∂xi
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( μ+ μ t ) ( ∂Ui

∂xj
+ ∂Uj

∂xi ) ùûúúúú- ∂p
∂xi

(11)
式中：Ui为速度向量。湍流动能 k、湍流耗散率 ε、湍
流生产项 Pk满足下式：
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式中：Cμ、ε1、ε2、σk、σε为 k-ε模型的固定常数。由此即

可建立风场空气动力学模型。

近年来，已有不少学者将流固耦合分析应用于

输电线路动态增容。文献［47］通过使用图形处理

单元集群对试验台区域中等复杂地形上的风进行

涡流模拟，发现风速以及风向是决定导体温度的关

键因素。文献［48］建立耦合模型计算冰覆盖的导

体温度，考虑流体动力学、热传递和焦耳热，发现导

线温度是不同风速值的函数。文献［49］基于流固

耦合方法，分析风积耦合数值法的带电输电线路的

振动增强传热特性，考虑了风沙振动引起的传热增

强效应，发现风沙振动能有效提高导体散热效果。

文献［50］使用空气动力学方法，根据地形对当地风

况进行插值，直接计算出整条输电线路的实时最大

载流，有效增大监测密度。文献［51］基于球形导体

热对流的理论计算公式，提出一种输电线路等效换

热稳态模型，并通过风洞实验平台验证。

3　考虑动态增容的断面潮流计算方法

动态增容方法允许在热稳态中利用额外的输

电能力，但增加的容量取决于气象条件。由于调度

计划在操作前制定，根据气象预报预测的载流量可

能与实际值有很大差异，确定实际线路额定值的方

法为概率建模。实际线路额定值 δ为随机变量，可

以用多元正态分布来描述，即 δ∼N（μ，Σ），μ为具有

预期线额定值的向量，Σ为相应的协方差。另外有：

∀δ∈W:| PL + f ( Δ,δ ) |≤ δ,     Δ ∈ R (13)
式中：PL 为预定的有功潮流；f（Δ，δ）为描述由适当

的补救措施引起的潮流变化的函数；Δ、R为集合，R
包含采取一切可行的补偿措施；W为不确定性集中

的任何值。该方法的目标是求解一个鲁棒优化问

题使得集合 R足够大，即为每一次不确定性提供适

当的补偿措施。

输电能力的预测误差可能引起的线路过载问

题可以通过一定的校准措施消除，该问题可与最优

潮流计算问题结合并优化，以便在调度时为给定的

热线路额定值预测提供足够的灵活性。大量研究

针对如何将动态增容集成到调度优化中的鲁棒优

化问题给出了方案。文献［52］通过对 3 节点简单电

力系统进行分析，提出综合考虑热稳定约束与潮流

变化的计算方法。文献［53］依据线路短时、长期运

行载流量确定设备组初始有功潮流的约束条件。

文献［54］建立了可再生能源占比高的基准电力系

统模型。文献［55］采用补偿控制措施，基于实际线

路额定值集中计算，或依赖于仿射策略，将当前线

路额定值与补偿措施直接相关，以分散的方式部

署。文献［56］采用支路开断分布因子计算潮流动

态转移比，实时分析稳控装置动作对潮流的影响并

修正限值。文献［57］结合代表档距法将架空线路

沿线各耐张段应力的计算融入到电热耦合潮流计

算。文献［58］给出了动态增容加入后在 N-1 条件下

的风力发电调度策略。文献［59］分析了架空输电
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导线的电热耦合理论，建立了潮流计算的通用等效

电路模型，增加了关于输电导线温度的微分方程，

根据导线温度修正导线电阻。

以文献［55］为例，描述考虑动态增容不确定性

后的经济预测调度问题优化计算如下所示：

c∗
DLR = min

Pgen，-Δ，Δ̄，Δ
-
i ，Δ

+
i

   cdisp + cproc + αcwc        (14)

s.t.  cdisp ≥ P T
genQ genP gen + cT

genP gen

       cwc ≥ c+
opΔ+

i - c-
opΔ-

i ，cproc ≥ c+ Δ̄- c-
-Δ    

       0 ≤ Δ+
i ≤ Δ̄≤ Δ̄max，  ∑Δ+

i + Δ-
i = 0

 

   

     || HDLR ( )P gen - P load + Δ+
i + Δ-

i ≤ δi

     || HNLR ( )P gen - P load + Δ+
i + Δ-

i ≤ P̄L,NLR

    ∑
j

( P gen,j - P load,j ) = 0, -P gen ≤ P gen ≤ P̄ gen

式中：α为加权调优参数；Pgen 为发电机功率；Qgen 为

二次成本；cgen为线性成本向量；Δ+和 Δ−代表补偿措

施；HDLR 和 HNLR 为矩阵，分别对应有和没有动态增

容线路上净总线注入的影响。约束 1 是动态增容预

测误差补偿措施，约束 2 保证在所有情况下都为零

净注入，约束 3 确定具有动态线路额定值的线路上

的有功潮流必须小于实际线路额定值，并且在采取

补偿措施后满足所有剩余线路的线路限制。该优

化最大限度地降低了调度和运行成本。

以上给出了考虑实时动态增容的断面潮流计

算的一般思路，但许多问题仍需解决，如降低求解

对应导体动态行为的函数的补偿措施的时间复杂

度；将动态增容与可控设备结合使用；扩展策略以

纳入其他不确定性来源，如间歇性新能源的预测不

确定性；模拟在实际电网使用历史气象数据等。

4 实时监测与决策系统设计与实现  
根据实时环境进行的动态增容计算结果需要

通过装置实现，并配合电力系统运行状态决策以给

出合适的调整建议。当前针对电力系统运行实际

进行的实时化、标准化动态增容装置的研究较为零

散，缺乏系统性，相关研究主要集中实时动态增容

监测系统及动态增容决策系统 2 个方面。

4. 1　实时动态增容监测系统　

动态增容监测系统由数据采集端、信息传输端

和数据处理端组成。

在早期，有学者提出利用 Power Donut/sup TM
来测量线路上多个位置的导体温度和载流量，通过

动态热平衡实时确定导体上的最大载流量，并用于

计算每分钟的长短期预警，整个线路由最低的计算

值确定，并作为模拟信号发送至数据采集与监视控

制系统［60］，如图 4 所示。文献［61］设计的架空输电

线路动态增容监测分析系统主要由温度监测、气象

监测和计算分析 3 部分组成，实现温度预警、辅助分

析、边界计算、设备管理和数据管理功能。文献

［62］采用无线通信网络将监测到的数据传送回监

测中心，由监测中心计算实时最大载流量，并传送

给数据采集与监视控制（supervisory control and da⁃
ta acquisition，SCADA）系统，供电力调度员决策。

文献［63］中的动态增容监测系统如图 5 所示，由杆

塔上的数据采集端和监控管理平台组成，数据采集

终端采集线路轴向张力和气象参数等并计算线路

的温度、弧垂及实时最大载流量。

近几年，监测系统引入了通信新技术，并向集

成设备发展。文献［64］提出的动态增容监测系统

由安装在线路上的子站、杆塔上的主站和上位机组

成，子站采集的数据采用短距离无线射频技术发送

至主站。文献［65］研究了线路行波传输时间的差

值、线路长度和弧垂之间的关系，提出一种新的基

于微型气象站和行波采集装置动态增容系统。文

献［66］提出一种基于数据的新型相量测量单元线

路温度监测方法，采用电阻参数的跟踪估计取代额

外的温度测量。文献［67］提出一种配电设备动态

增容提升分布式光伏集成输送容量的方法。

图 5　动态增容监测系统

Fig.5　Dynamic capacity-increasing monitoring system

图 4　动态增容监测装置

Fig.4　Dynamic capacity-increasing monitoring device
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4. 2　动态增容决策系统　

动态增容决策系统的设计是一个优化问题，要

保证增容的可靠性和设备的安全性。在安全的约

束条件下，基于前端监测数据由调度部门给出增容

的相关指令，这就要求有稳定完备的策略设计。

文献［68］考虑到当前监测数据庞杂、装置可靠

性不高、交互性能较差等问题，设计一种新的动态

增容决策系统，以实现过载预警和方案校核。文献

［69］通过测量超声波传输距离计算最大弧垂，结合

行波传输时差实时更新各点的弧垂值，判断是否满

足线路安全距离要求，判断温度是否超出安全限

值，超出则预警，同时计算上传相关数据。文献

［70］考虑系统安全稳定运行约束，尤其是关键输电

设备的动态增容计算结果，给出决策方法，形成辅

助调度决策系统，该系统在运维系统中得到了检

验。文献［71］提出一种基于窄带物联网（narrow 
band internet of things， NB-IoT）的电力线路弧垂远

程在线监测系统，实现了输电线路弧垂的测量、计

算及信息传输。

近年来，决策系统的设计朝着智能化、实时性

和设备友好型方向发展。文献［72］提出一种基于

多阶段随机建模的动态增容决策方法，在算力充足

的情况下，求解时间可以缩短至 10 min 级别。文献

［73］考虑到动态增容可能带来的导体老化问题，设

计一种新的决策方法，使得每条母线的平均老化程

度最小，采用双目标非排序遗传算法和模糊决策方

法，实现了线路老化与可靠性之间的权衡。文献

［74］提出一种基于智能电网概念的动态增容决策

系统，将数据上传至主站并由包含相关电力系统信

息的专家系统帮助决策，实现线路增容计算的智能

决策。

5 结论  
随着新能源大量接入电网，动态增容方法成为

合适的不改造现有线路结构的经济型增容方法。

针对特定的发电场景和传输场景改进传统动态增

容标准计算方法十分必要，如在大风速情况下考虑

区域的详细空气动力学特性、在强日照情况下考虑

采用特定地理信息建立辐射强度模型、在重覆冰情

况下考虑复杂的结冰类型。通过建立电 -热 -力 -流

体等多种物理场耦合模型、考虑导线径向温差的电

热耦合模型，进行导线的热力耦合分析以及流固耦

合分析，用有限元数值分析方法建立高保真仿真模

型提升整体计算准确度。面向工程实际时，采用动

态增容的断面潮流计算方法、实时动态增容监测系

统以及动态增容决策系统建立系统友好型的动态

增容方法。

未来还需进一步利用数字孪生、人工智能、大

数据分析等数字化手段提高数值分析的准确性和

仿真建模的完整性；充分利用现代数字通信手段和

优化决策方法改进设备的数据采集利用和系统反

馈环节，提升装置和结果的可靠性；扩大评估的物

理范围和时间范围，逐步与电力系统实时运行接

轨，降低调度风险，提高增容效率，为实现“双碳”目

标提供助力。
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