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摘要  架空线路沿线气象数据在时空分布上有着显著的变化，这对系统运行状态会产生重要

影响。该文依据 CIGRE 标准热平衡方程，反复迭代求解输电线路导体温度；通过真实的气象数据

对山东地区某 220kV 架空线路沿线气象数据的季节性变化和东北地区某 500kV 线路沿线气象数

据的空间分布进行验证分析；建立计及气象参数时间分布特性的季节性模型，计及气象参数空间

分布特性的平均值模型、权重平均值模型和线路分段模型；进一步以导体温度与线路参数的关系

为纽带，建立计及气象数据时空分布的系统潮流模型和分解协调的求解算法。通过潮流计算及电

网传输能力分析，表明架空线路导体温度有显著的时空变化特征，考虑气象参数的时空分布特性

可有效提高电网状态分析的准确性。 
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Abstract  The meteorological data along the overhead line vary in time and space, which has an 

important influence on the operating state of the system. Based on the thermal balance equation of 
CIGRE standard, this paper iteratively solves the conductor temperature of transmission lines. Through 
the real weather data, the seasonal variation of the meteorological data of a 220 kV line in Shandong 
area and the spatial variation of meteorological data along a 500 kV line in Dongbei area are analyzed 
by examples. Considering the time distribution characteristics of meteorological parameters, a seasonal 
model is given. Considering the space distribution, the mean value model, the weight average value 
model and the line segmentation model are established. Further, based on the relationship between 
conductor temperature and line parameters, the system power flow model considering the time and space 
distribution of meteorological data and the decomposition coordination solution are established. Through 
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the power flow calculation and network transmission capability analysis, it shows that the conductor 
temperature of the overhead line has significant time and space variation characteristics. Considering the 
time and space distribution characteristics of meteorological parameters can effectively improve the 
accuracy of power grid state analysis. 

Keywords：Transmission line, meteorological data, conductor temperature, the time and space 
distribution, power flow, PV curve 

 
0  引言 

在电力系统分析中，架空输电线路往往采用单

段集中参数模型[1-2]。在该模型下，假设输电线路沿

线电流密度和材料特性是均匀的，并忽略线路沿线

气象数据时空变化导致的导体温度的变化，输电线

路参数通常采用导体温度为 20℃时对应的电阻和

电抗值 [3]。实际上沿线气象数据具有显著的时空变

化特性，导致导体温度往往异于 20℃[4]。架空输电

线路是电网的主要构成要素，线路参数的变化必将

影响系统的运行状态[5]。 
架空输电线路沿线气象数据，一方面可通过实

地测量直接得到[6]，如华东电网 500kV 瓶武 5905 线

安装了 3 个测试点，实现了环境温度、风速、风向

和日照强度的就地测量；另一方面可通过我国气象

部门发布的各种气象数值预报产品得到[7-8]。如中国

目前发展的 GRAPES(global/regional assimilation 
and prediction system） 全球/区域一体化数值预报

系统。规格为格点距离 10km×10km，每天数值预报

发布 2 次（夜间 00:00 点/中午 12:00），每隔 3h 输

出未来 72h 预报。文献[9]基于 GRAPES 数值天气预

报对线路热载荷能力进行了研究。文献[10]的气象

数据取自山东大学（威海）天文台，由 7 年的气象

数据统计分析可知，风速的最大值为 22.7m/s，最高

环境温度为 42.0℃，最低环境温度为-13.5℃，年最

大温差达到了 48.9℃，气象参数具有显著的季节性，

尤其是周围环境温度。文献[11-12]指出，在局部地

区寒潮的影响下，长度 240km 的架空输电线路首末

端环境温度差值达到了 20℃，沿线气象数据的空间

变化特性也是显著的。 
架空线路导体温度决定于所处的气象环境及

其载流值。气象数据的时空变化决定了线路导体

温度的时空分布，在文献[13]中，线长 7km，电压

等级 132kV 的架空输电线路，在 1 月份的某周内，

导体温度最低达到了 0℃以下，最高达到了 22℃。

在文献[14]中，湖善 2435 线冬季 11 月份导体温度

变化范围在 10~40℃。在文献[15]中美国爱达荷州

西部 2 条 138kV 和 2 条 230kV 输电线路应用了架

空输电线路动态热定值技术，在该文献中通过某

月实际测量的风速、环境温度和载流值计算导体

温度，一个月内最低温度达到了 0℃，最高温度达

到了 40℃以上。  
通过上述分析可知，实际运行环境下由于沿线

气象参数较强的时空变化特征，导体温度也呈现出

显著的变化。但上述测量或计算沿线气象数据和导

体温度的目的均是为了提高线路的热载流量，实现

架空输电线路的增容运行。文献[16-18]提出了实时

运行环境下电热耦合的潮流模型与应用。文献[19]
基于动态热定值对配电网的可靠性进行研究。文献

[20]基于沿线气象数据，提出计及线路热惯性效应

的安全经济调度模型。文献[21]通过计算导体温度，

建立了计及导线截面径向与周向传热路径的热网络

模型。但上述文献没有考虑气象数据和导体温度的

空间变化幅度与变化梯度。实际导体温度的空间变

化必然导致线路电阻和电抗参数沿线的非均一性，

影响系统运行状态。 
为此，本文首先依据 CIGRE 标准热平衡方程，

给出依据风速、环境温度等实际气象数据计算导体

温度的方法。在此基础上，对山东地区某 220kV 架

空线路及东北地区某 500kV 线路气象数据和导体温

度的时空分布进行了分析；其次建立了计及气象数

据时间变化特性的季节性模型，计及气象数据空间

变化特性的平均值模型、权重平均值模型和线路分

段模型；再次依据线路参数与导体温度的关系，建

立了计及气象数据时空变化的潮流模型和分解协调

的求解算法；最后通过六种情景下的 IEEE 5 节点系

统运行状态及线路极限传输能力的分析与比较，验

证了电力系统运行状态分析中考虑气象数据和导体

温度时空分布的必要性。 

1  CIGRE 标准热平衡方程 

架空输电线路的温度受其载流量和周围气象条

件（风速、风向、日照和温度等）的影响。其中，

促使架空输电线路温度升高的主要因素是导体载流

量引起的焦耳热和由于日照吸收的热量，而对输电
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线路起冷却作用的主要是风力因素导致的对流散热

和导体温度与周围温差而产生的辐射散热。根据

CIGRE 标准[22]，架空输电线路的热平衡方程为 

 2c
s c r c c c

d ( ) ( ) ( , ) ( , , , )
dp
Tmc q I R T q T T q T T V
t

θ φ= + − −

  （1） 

式中， cT 为架空输电线路的导体温度； T 为周围环

境温度；V 为风速；φ 为风向角；θ 为太阳辐射角；

sq 为日照吸热，其主要影响因素为θ ； rq 为由温差

引起的辐射散热，其主要影响因素为 cT 和 T ； cq 为

由风速、风向引起的对流散热，其主要影响因素为

cT 、T 、V 、φ ；m为导体质量； I 为载流量；R 为

在温度 cT 下的导体电阻； pc 为导体比热容；t 为时间。

sq 、 rq 和 cq 的详细表达参见文献[4]。 
当输电线路载流量及其周围的气象条件处于稳

定状态时，其发热量和散热量将处于平衡状态，此

时稳态下的热平衡方程为 

 2
s c r c c c( ) ( ) ( , ) ( , , , )q I R T q T T q T T Vθ φ+ = +  （2） 

由于 CIGRE 标准热平衡方程对于导体温度 cT

来说不能表示为显函数，需要设定初始值，通过循

环迭代，逐次渐近求得 cT 的近似解。迭代步长可以

根据实际需求的求解精度来设定。 

2  气象数据和导体温度的时空分布 

处于运行条件下的输电线路，其周围气象条件

是随着时间和空间的不同而变化的。针对架空输电

线路气象数据和导体温度时间维度上的变化，本文

取山东地区某 220kV 架空线路，同时采用山东大学

（威海）天文台，2016 年共 8 784h 的整点风速和周

围环境温度数据，计算 LGJ400/50 导线的导体温度。

风速和环境温度的频率分布直方图如图 1 和图 2 所

示。风速的最大值为 19.60m/s，平均值为 6.42m/s，
周围环境温度的最大值为 38.20℃，最小值为        
-13.40℃，平均值为 13.73℃。 

 
图 1  风速频率分布直方图 

Fig.1  Frequency distribution histogram of wind speed 

 
图 2  周围环境温度频率分布直方图 

Fig.2  Frequency distribution histogram of ambient 

temperature 

设流经该导线电流为最大允许电流的 75%，则

在上述气象条件下，通过热平衡方程即式（2），可

得全年导体温度的变化与分布如图 3 所示。其中，

导体的最大温度 86.45℃，最小温度-10.79℃，平均

温度 19.71℃。其中春、夏、秋、冬一年四季导体温

度的最大值、最小值和平均值见表 1。 

 
图 3  导体温度频率分布直方图 

Fig.3  Frequency distribution histogram of conductor 

temperature 

表 1  不同季节导体温度值 

Tab.1  Conductor temperature in different seasons 

季节  最大值/℃  最小值/℃  平均值/℃  

春季  56.46 2.50 19.27 

夏季  86.45 19.56 32.26 

秋季  53.0 -0.62 21.36 

冬季  21.84 -10.79 5.81 

通过上述分析可见，由于气象数据的变化引起

导体温度的变化幅度较大，在上述一年内导体温度

的变化幅度达到了 97.24℃，并呈现出显著的季节

性。因此，如果在电力系统的分析与计算中忽略导

体温度的变化（取恒定值 20℃），必然导致分析结

果存在误差。 
针对架空输电线路气象数据和导体温度空间维
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度上的变化，本文取用东北地区某 500kV 架空线路，

该线路全长 411.4km，根据该线路 1 012 座杆塔的

经纬度坐标，得到该线路的地理方位如图 4 所示。 

 
图 4  某 500kV 线路地理方位 

Fig.4  A 500kV line diagram 

图 4 中相应经度和纬度的交叉点共有 234 个，

为中国气象数据网GRAPES气象预报产品的数值预

报点，而 A、B、C、D 为沿纬度均分的输电线路上

的 4 个点，利用上述 234 个交叉点，采用反距离插

值技术，可得输电线路上 A、B、C、D 点的周围环

境温度和风速，2016 年 7 月 7 日 0:00 点的数据见

表 2。设流经该导线电流为最大允许电流的 75%，通

过热平衡方程式（2）可得上述 4 个测量点的导体温

度。从表 2 可见，当环境温度较稳定，风速空间变化

较大时，输电线路首末端导体温差达到了 22.67℃。 

表 2  2016 年 7 月 7 日 0:00 点导体温度的空间分布 

Tab.2  The conductor temperature spatial distribution at 

0:00 July 7, 2016 

位置  环境温度/℃  风速/(m/s) 导体温度/℃  

A 24.35 4.99 31.24 

B 24.83 5.39 31.42 

C 25.48 3.93 33.46 

D 21.56 0.17 53.91 

表 3 给出了 2017 年 2 月 28 日 12:00 点，上述

4 个点的周围环境温度和风速，沿线风速较稳定，但

是线路首末端周围环境温度相差 17.63℃。从中可以

看出，当风速较稳定，环境温度空间差异性较大时，

输电线路首末端导体温差也达到 20.61℃。 
通过上述分析可知，架空线路气象数据和导体

温度均存在显著的时空分布特性，导体温度的时空

变化必然导致输电线路参数的时空变化，进而影响

整个系统的潮流状态。导体温度的时空分布是由气

象数据的时空变化引起的，为此有必要建立描述架

空线路气象数据时空分布特性的表征模型。 

表 3  2017 年 2 月 28 日 12:00 点导体温度的空间分布 

Tab.3  The conductor temperature spatial distribution at 

12 Feburary 28, 2017 

位置 环境温度/℃  风速/(m/s) 导体温度/℃  

A 7.50 3.18 16.19 

B -4.17 2.28 6.14 

C -3.97 2.75 5.24 

D -10.13 5.80 -4.42 

3  气象数据时空变化的表征模型 

气象数据、导体温度及线路负荷都存在一定的

季节性，本文建立了考虑气象数据时间维度变化的

季节性模型，按不同的季节取不同的气象数据值。根

据表 1，春季和秋季导体温度接近电力系统常规分析

中设定的 20℃，为此春季和秋季不考虑气象数据的

变化，而采用导体温度的恒定值 20℃；考虑到夏季

的高温度和低风速情景，夏季的环境温度取为 38℃，

风速设定为 0.5m/s；考虑到冬季的低温度和高风速情

景，冬季的环境温度取为-20℃，风速设定为 18m/s。 
为了描述沿线气象数据空间分布的不均匀性，

本文给出气象数据空间分布的三种表征模型：平均

值、权重平均值和线路分段模型。 
1）平均值——输电线路首末端气象数据平均值。 

 
avg beg end

avg beg end

=( ) / 2

( ) / 2

T T T

V V V

+⎧⎪
⎨

= +⎪⎩
 （3） 

式中，Tbeg、Vbeg 分别为输电线路首端环境温度、风

速；Tend、Vend 分别为输电线路末端环境温度、风速。 
2）权重平均值——基于气象数据测量点在线路

中位置的加权值。 
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式中，N 为环境温度测量点的总数；a 为线路上的

某个测量点（a=1, ,N）； , 1a ax +Δ 为测量点 a 和下一

个测量点 a+1 之间的线路长度；l 为线路的总长度。 
3）线路分段模型。 
以沿线变化梯度较稳定的环境温度为分段依

据，如图 5 所示，Mst 为环境温度测量装置所在位

置标志。  
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图 5  线路分段模型下的温度分布 

Fig.5  Conductor temperature distribution under 

segmentation model 

线路的分段方法具体如下： 
1）根据 Mst1、Mst2、Mst3 和 Mst4 这 4 个位

置处的环境温度值，假设任意两个测量位置之间，

温度沿着距离 x 的分布是线性单调的，由此可确定

4 个测量点之间的温度分布，如果线路送端 xS 与受

端 xR 并不是环境温度测量装置的所在位置，则可根

据测量点之间的温度分布确定送端 xS 与受端 xR 处

的环境温度值 TS 和 TR。 
2）在输电线路任意一个分段内允许的最大温度

差 thresholdTΔ 确定的情况下，以分段数最少为目标对输

电线路进行分段，从线路送端 xS 开始，当温差达到

thresholdTΔ 时确定 x1，xS 与 x1 之间为输电线路的第一

段，第一段气温 T1 为此段内 T(x)的平均值，以此方

法逐步确定各段距离及各段的环境温度值。 

4  计及线路气象数据变化的电网潮流 

假设某条输电线路或输电线路某段 l 首末端节

点为 i 和 j，忽略对地电纳，则该线路有功和无功潮

流为 

 

2

2

( ) ( ( )cos ( )sin )

( ) ( ( )sin ( )cos )

ij i ij l i j ij l ij ij l ij

ij i ij l i j ij l ij ij l ij

P V g T VV g T b T

Q V b T VV g T b T

δ δ

δ δ

⎧ = − −⎪
⎨
⎪ = − +⎩

（5） 

流经该段线路的电流为 

 
2 2

ij ij
ij

i

P Q
I

V

+
=  （6） 

式中， lT 为某输电线路或线路某段 l 的导体温度； iV
和 jV 为节点 i 和节点 j 的电压幅值； ij i jδ δ δ= − 为节

点 i 和节点 j 的电压相位差； ijg 和 ijb 分别为与该段输

电线路串联阻抗等效的导纳参数， 2 2/ ( )ij ij ij ijg r r x= +

和 2 2/ ( )ij ij ij ijb x r x= − + 均与输电线路的导体温度有关。 

 0 0( ) ( )[1 ( )]ij l ij lr T r T T Tα= + −  （7） 

式中， 0T 为参考温度，通常取 0T =20℃； 0( )ijr T 为参

考温度下的电阻值； ( )ij lr T 为实际温度 lT 下的电阻

值；α 为电阻的温度系数，由导体的物理材质决定。

导线的电抗值也与温度相关，其主要是由线路弧垂

引起的导线长度变化引起的，线路电抗与导体温度

之间存在复杂的非线性关系，本文采用相关研究普

遍应用的文献[12]的处理方法，见式（8）。  

 0 0( ) ( )[1 ( )]ij l ij lx T x T T Tβ= + −  （8） 

式中， 0( )ijx T 为线路在导体参考温度 0T 下的电抗；

( )ij lx T 为线路在导体实际温度 lT 下的电抗； β 为电

抗温度系数。 
电力系统在运行时，电源的电流或功率通过系

统各输配电元件（线路、变压器等）流入负荷，系

统的潮流方程为 

 
G L

G L

( , , , )

( , , , )

i i ij i j ij l
j i

i i ij i j ij l
j i

P P P V V T

Q Q Q V V T

δ

δ

∈

∈

⎧ − =
⎪
⎨

− =⎪
⎩

∑

∑
 （9） 

式中， GiP 和 GiQ 分别为节点 i 电源的有功和无功注

入功率； LiP 为 LiQ 分别为节点 i的有功和无功负荷；

j i∈ 代表节点 j 与节点 i 直接相连，但是不包括节

点 i。从式（9）可以看出，输电线路导体温度的变

化，将直接导致系统潮流的变化，但架空线路导

体温度决定于其所处的气象环境及其载流值。在

式（9）中，导体温度及载流值均是未知量，但二

者之间的约束关系为式（2）所示的导体的热平衡

方程。本文采用分解协调的求解思路，计算步骤如

图 6 所示。  
分解协调的求解方法将潮流方程与热平衡方程

自然地分解开来，由系统潮流计算和热平衡方程计

算两个独立子程序组成。当计算导体热平衡方程时，

接收潮流计算所得的导体载流值，通过热平衡方程

的反复迭代求解导体温度；当计算潮流方程时，接

收由热平衡方程计算所得的导体温度，通过反复迭

代求解潮流方程得到导体的载流值。依此反复求解，

直到收敛。该分解协调算法中，两个子程序的数据

相互独立，分别采用各自合适的迭代算法和收敛精

度，子程序之间通过接口传递数据完成计及输电线

路沿线气象数据变化的潮流计算。 
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图 6  分解协调的算法流程 

Fig.6  Decomposition and coordination algorithm flow chart 

5  算例分析 

本文采用一个改进的 5 节点电力系统作为算例。

网络结构如图 7 所示，其中节点 4 和节点 5 为电源

所在节点，支路 4-2 和支路 3-5 为变压器所在支路，

不涉及气象条件时空分布问题。而支路 2-3、1-3、2-
1 为架空线路，本文所提方法和计算结果的分析主

要体现于这 3 条线路。线路电压等级为 220kV，输

电线路采用 LGJ-400/50 型导线，其中铝线部分截面

积为 399.73 mm2，导体直径为 27.63mm。系统中线

路 2-3、1-3、2-1 的长度分别为 300km、300km、

120km。线路的电阻和电抗温度系数为 0.003 9(1/℃)。 

 
图 7  网络结构 

Fig.7  Network structure 

为了说明输电线路沿线气象数据对系统潮流

和网络损耗等系统运行状态的影响，本文针对输电

线路沿线气象数据时空分布的不同表征模型，对如

下六种情景进行了分析与计算： 
基准情景：不考虑输电线路沿线气象条件的变

化，假定该电网系统中的各条输电线路导体温度均

为 20℃。此为电力系统常规分析与计算采用的线路

参数值。为此设定该情景为基准情景。 

情景 1：考虑到气象数据变化的季节性，在炎

热的夏季，输电线路沿线环境温度通常较高，风速

较低。本文夏季取环境温度为 38℃，风速为 0.5m/s。 
情景 2：在寒冷的冬季，输电线路沿线环境温

度通常较低，风速较高。本文冬季取环境温度为

-20℃，风速为 18m/s。 
情景 3：考虑沿线气象参数空间分布的不均匀

性，设环境温度为 20℃，风速为 0.5m/s，节点 3 处

发生寒流，环境温度骤变为 0℃，风速骤变为 10m/s。
在此情景中，由于线路首末端气象参数值不同，采

用平均值的表征模型确定气象参数值。 
情景 4：气象条件的设置与情景 3 相同，假设

线路 1-3 与线路 2-3 存在将线路三等分的两个气象

测量点，测量点环境温度分别为 2℃和-4℃，风速

分别为 12.5m/s 和 16.5m/s。在此情景中，采用权重

平均值的表征方法确定气象参数值。 
情景 5：气象条件和测量点的设置与情景 4 相同，

采用线路分段模型。依据周围环境温度，取 6℃温度

阈值进行分段，则线路 2-3、1-3 都可分为 5 段。其

中，支路 2-3 分段为 2-6、6-7、7-8、8-9 和 9-3；支路

1-3 分段为 1-10、10-11、11-12、12-13、13-3。分段后

的系统为 13 节点系统，其中，每段环境温度及风速取

决于每段首末平均值，则分段结果如图 8 和表 4 所示。 

 
图 8  支路 2-3 与支路 1-3 环境温度分段结果 

Fig.8  Ambient temperature segmentation results of 

branch 2-3 and branch 1-3 
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表 4  支路 2-3 与支路 1-3 分段结果 

Tab.4  Segmentation results of branch 2-3 and branch 1-3 

支路  起点/km 终点/km 长度/km 环境温度/℃  风速/(m/s)

2-1 0 120 120 20 0.5 

2-6 0 33.33 33.33 17 2.5 

6-7 33.33 66.67 33.33 11 6.5 

7-8 66.67 100 33.33 5 10.5 

8-9 100 200 100 -1 14.5 

9-3 200 300 100 -2 13.25 

1-10 0 33.33 33.33 17 2.5 

10-11 33.33 66.67 33.33 11 6.5 

11-12 66.67 100 33.33 5 10.5 

12-13 100 200 100 -1 14.5 

13-3 200 300 100 -2 13.25 

5.1  系统潮流 

分别针对上述六种情景，采用图 6 所示分解协

调算法，计算计及气象数据变化的电网潮流。潮流

计算的初始条件为： 1 号节点负荷有功功率为

320MW，无功功率为 80Mvar；2 号节点负荷有功功

率为 160 MW，无功功率为 40Mvar；3 号节点负荷

有功功率为 240MW，无功功率为 60Mvar；4 号节

点为 PV 节点；5 号节点为平衡节点。潮流初始化包

括设置导体温度初始值，在此取为 20℃，用于算法

的首次迭代。设置合理的导体温度初始值，将会使

算法的迭代次数减少，在本算例中一般经过 3~6 次

全局迭代，可得各个支路导体温度与线路参数。表

5 给出了支路 1-3 在六种情形下的导体温度和电阻、 

表 5  六种情景下支路 1-3 的导体温度与线路参数 

Tab.5  The conductor temperature and line parameters of 

the branch 1-3 under 6 cases 

情景  支路 导体温度/℃  r(pu) x(pu) b(pu)

基准情景 1-3 20 0.044 7 0.251 0 0.408 8

情景 1 1-3 56.63 0.051 1 0.286 9 0.408 8

情景 2 1-3 -17.73 0.038 1 0.214 1 0.408 8

情景 3 1-3 15.40 0.043 9 0.246 5 0.408 8

情景 4 1-3 5.95 0.042 3 0.237 3 0.408 8

情景 5 

1-10 25.91 0.005 1 0.028 5 0.045 4

10-11 15.93 0.004 9 0.027 5 0.045 4

11-12 8.60 0.004 8 0.026 9 0.045 4

12-13 1.88 0.013 8 0.077 8 0.136 3

13-3 1.00 0.013 8 0.077 5 0.136 3

电抗和电纳参数值。 
从表 5 可以看出，情景 1 的导体温度最高，为

56.63℃，情景 2 的导体温度最低，为-17.73℃，二

者的温差达到了 74.36℃。在情景 5 中，支路 1-3 首

末端导体温度差值也达到了 24.91℃。由此可见，导

体温度的时空变化幅度较大。电阻及电抗与导体温

度呈线性关系，情景 1 的导体温度最高，导致电阻

及电抗最大；情景 2 的导体温度最低，导致电阻及

电抗最小；情景 5 中，随着导体温度的逐渐降低，

电阻及电抗也逐渐减小。本文忽略了导体温度对导

线对地电容的影响。 
节点电压、相角、有功功率、电流及系统有功

损耗的计算结果见表 6。 

表 6  六种情形下的潮流计算结果 

Tab.6  The power flow results under 6 cases 

情景  
节点电压幅值(pu)  节点电压相角/(°) 支路潮流/MW 支路电流/A 有功损耗

/MW1 2 3 1 2 3 2-1 3-1 2-3 2-1 3-1 2-3 

基准情景  0.909 5 1.026 1 1.041 8  -31.86 -20.54 -12.14 200.64 136.81 60.64 565.52 353.1 158.37 19.05 

情景 1 0.852 0 1.012 3 1.031 2  -37.13 -22.55 -12.44 203.38 139.95 63.38 604.84 374.71 166.62 25.34 

相差  -6.32% -1.34% -1.02%  -16.54% -9.79% -2.47% 1.37% 2.3% 4.52% 6.95% 6.12% 5.21% 33.02% 

情景 2 0.945 5 1.035 3 1.048 0  -27.94 -18.70 -11.95 198.35 135.32 58.33 541.07 343.14 152.15 14.97 

相差  3.96% 0.9% 0.6%  12.3% 8.96% 1.57% -1.14% -1.09% -3.81% -4.32% -2.82% -3.93% -21.42%

情景 3 0.893 2 1.024 4 1.038 0  -32.62 -20.04 -12.22 197.46 141.63 57.46 562.90 370.29 150.86 20.49 

相差  -1.79% -0.17% -0.36%  -2.39% 2.43% -0.66% -1.58% 3.52% -5.24% -0.46% 4.87% -4.74% 7.56% 

情景 4 0.898 3 1.026 3 1.038 6  -31.88 -19.48 -12.20 195.70 142.88 55.69 554.66 372.85 146.43 19.84 

相差  -1.23% 0.02% -0.31%  -0.06% 5.16% -0.49% -2.46% 4.44% -8.16% -1.92% 5.59% -7.54% 4.15% 

情景 5 0.901 0 1.027 0 1.039 0  -31.61 -19.29 -12.18 195.19 143.09 55.19 551.66 382.13 144.67 19.51 

相差  -0.93% 0.09% -0.27%  0.78% 6.09% -0.33% -2.72% 4.59% -8.99% -2.45% 8.22% -8.65% 2.41% 
 
可以看出，情景 1 与基准情景相比，节点 1 的

电压变化最大，电压幅值的差额达到了-6.32%，相

位差额达到了-16.54%。这是因为节点 1 离电源较

远，电压支撑能力较弱。支路 2-3 的有功潮流相差
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最大，达到了 4.52%。支路 2-1 的电流相差最大，达

到了 6.95%。情景 1 的系统有功损耗与基准情景差

额达到了 33.02%，变化是非常显著的，这是因为线

路的电阻参数受导体温度变化影响较大，而系统有

功损耗主要是由导体电阻流经电流产生的焦耳热引

起的；情景 2 与情景 1 相比，导体温度与基准情景

相差较小，所以电压及潮流相比情景 1 相差较小，但

有功损耗的差别也达到了-21.42%。情景 1 与情景 2
考虑了沿线气象条件的季节性变化，由此可见，气

象条件的季节性对系统潮流的影响不容忽略，尤其

是对系统有功损耗的影响。 

情景 3、情景 4 和情景 5 考虑了沿线气象参数

的空间分布不均匀性。在此三种情景中，分别采用

不同的气象数据表征模型，考虑气象参数沿线空间

分布的不均匀性。情景 3 中架空输电线路首末端环

境温度平均值为-10℃，风速为 5.25m/s；而情景 4 中

输电线路沿线已知环境温度权重平均值为 2.67℃，风

速权重平均值为 11.42m/s。情景 4 与情景 3 相比，支

路潮流的最大差额达到了-3.08%，电流的最大差额

达到了-2.94%，有功损耗差额为-3.17%。情景 5 中

采用线路分段模型，情景 5 相对于情景 3 支路潮流

的最大差额达到了-3.95%，电流的最大差额达到了

-4.10%，有功损耗的差额为-4.78%。 
另外，在本文算例中，设支路 1-2 导体温度

为常规计算值 20℃，当支路 1-3 和支路 2-3 导体

温度平均值或加权平均值与常规计算所采用导体

温度相差 15℃时，系统有功损耗计算差值也达到

了 5%，也进一步说明在系统状态分析中有必要考

虑导体温度的时空分布特性。从表 6 计算结果可

见，采用不同的气象数据表征模型，系统运行状

态的分析结果相差还是显著的。不同模型表征气

象条件时空分布的精确度不同，越精确，潮流计

算结果越准确，但是计算规模越大，计算过程越

复杂。 
阈值温度不同则线路的分段数不同。表 7 给

出了不同分段数下的支路 2-3 潮流及系统有功损

耗。随着阈值温度的降低，分段数逐渐增加。当由

3 段增加到 5 段时，有功功率变化-0.58%，电流变

化-0.88%，有功损耗变化-0.81%；由 5 段增加到

7 段时，有功功率变化-0.16%，电流变化 0.17%，

有功损耗变化 0%，变化已不明显。随着分段数的

增加，潮流计算将会更加准确，然而系统节点数及

计算规模也将变大。因此本算例采用折中的 5 段进

行研究。  

表 7  不同分段数下的支路 2-3 潮流及系统有功损耗 

Tab.7  Power flow of branch 2-3 and active loss of system 

under different segment numbers 

阈值温度/℃ 分段数/段 有功功率/MW 电流/A 有功损耗/MW

10 3 55.51 145.96 19.67 

6 5 55.19 144.67 19.51 

4 7 55.10 144.92 19.51 

5.2  极限传输功率 
为了研究输电线路沿线气象参数分布对系统极

限传输能力的影响，1 号节点的有功、无功负荷按照

同一比例增长，其余的节点负荷不变。负荷增量由各

发电机出力大小按比例分配，采用连续潮流方法得

到基准情景与其他五种情景的 PV 曲线，如图 9 所

示。表 8 和表 9 详细列出了极限传输功率值与其对

应的电压值。 

 
图 9  1 号节点 PV 曲线及其局部放大图 

Fig.9  PV curves of bus 1 and its zoomed in curves 

表 8  计及气象数据季节性变化的极限传输功率 

Tab.8  The limit power transfer under meteorological data 

seasonal variation 

情景  P1 /MW V1 (pu) 

基准  396.2 0.691 7 

情景 1 355.2 0.685 9 

相差  -10.35% -0.84% 

情景 2 440.2 0.690 5 

相差  11.11% -0.17% 
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表 9  计及气象数据空间分布的极限传输功率 

Tab.9  The limit power transfer under meteorological data 

spatial variation 

情景  P1 /MW V1 (pu) 

情景 3 382.5 0.689 5 

情景 4 387.0 0.689 1 

相差  1.18% 0.06% 

情景 5 388.9 0.691 0 

相差  1.67% 0.22% 

情景 1 和情景 2 反映了季节性变化下的线路功

率传输特性。基准情景的导体温度恒为 20℃，极限

传输功率为 396.2MW；情景 1 的环境温度为 38℃，

风速为 0.5 m/s，极限传输功率为 355.2MW，与基准

值相差-10.35%；情景 2 的环境温度为-20℃，风速

为 18 m/s，极限传输功率为 440.2MW，与基准情景

相差 11.11%。可以看出，季节性的气象条件变化对

线路极限传输功率有很大影响，计及气象条件的变

化可有效提高系统极限传输功率计算的准确性。 

在表 9 中，情景 3、情景 4 和情景 5 环境温度为

20℃，风速为 0.5m/s，节点 3 处发生寒流，环境温度

骤变为 0℃，风速骤变为 10m/s，上述三种情景为计

及了气象数据空间分布的极限传输功率。情景 3 采

用平均值模型，极限传输功率为 382.5MW，与基准

情景相差-3.46%；情景 4 极限传输功率为 387.0MW，

情景 4 采用加权平均值模型，与情景 3 的平均值模

型相比相差 1.18%，传输功率相差 4.5MW；情景 5 分

段模型与情景 3 平均值模型相比相差 1.67%，极限传

输功率相差 6.4MW。以上三种情景的对比说明了描

述气象数据空间分布的表征模型不同，计算结果还

是相差较大的。每种模型的适应条件与实际气象数

据的变化速率及变化幅度、架空线路长度、电网地理

位置与结构参数等诸多因素有关，需针对实际电网，

利用真实气象数据进行实证研究。 

6  结论 

本文通过输电线路导体温度时空分布的验证分

析，在合理设定的基础上提供了一种考虑气象时空

分布特性的线路传输特性分析方法。输电线路设定

为固定的单段集中参数模型，所得到的线路潮流及

极限传输功率与实际情况偏差较大。本文通过实例

验证了输电线路沿线气象参数具有显著的时空变化

特性，建立了考虑气象参数时间分布的季节性模型，

和考虑气象参数空间分布的平均值、加权平均值及线

路分段模型。在上述模型的基础上对线路潮流及极限

传输功率做了具体的分析，计算结果表明气象数据的

时空分布对系统运行状态有重要的影响，在对电网状

态进行分析时有必要计及气象参数的时空分布特性。 
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