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摘要：由于我国导线长期运行的最高允许温度和杆塔设计时弧垂计算所取的导线温度不一致，加上运行年限增加

导致的蠕变和周围林木植被生长，夏季高温天气下重载输电线路的导线温升和弧垂越限问题不容忽视。对此，根

据“电流增大→导线温度升高→弧垂增加→导线对跨越物净距减小”的电热耦合过程，提出了表征输电线路运行

安全的温升裕度和净距裕度安全指标。建立了基于实况天气监测和数值天气预报的运行安全指标估计方法，提出

了 N1 方式下重载输电断面运行温度和弧垂越限预警方法。通过某实际输电线路因温度和弧垂越限导致触树放电

的事故反演，验证了所提方法的可行性和有效性。研究结果有助于电网运行调度人员在夏季高温天气下校核架空

线路的安全裕度，防范因净距不足而发生触树放电和断面潮流转移引起的连锁故障。 

关键词：架空线路；高温天气；导线温度；弧垂；风险预警 

Operating temperature and sag off-limit warning method for overhead transmission lines  
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Abstract: Due to the inconsistency between the maximum allowable conductor temperature for long-term operation and 

the conductor temperature taken into sag calculation for the tower design, and the influence of creep caused by the 

increase of operation life as well as the growth of surrounding forest and vegetation, the problem of conductor 

temperature rise and sag off-limit of the heavy-load transmission line in summer high temperature weather cannot be 

ignored. For this reason, the safety indexes consist of temperature rise margin and clearance margin that represent the safe 

operation of transmission lines are proposed according to the electrothermal coupling process of “current increase→

conductor temperature rise→sag increase→clearance distance reduce”. The estimation method of safety indexes based on 

weather monitoring and numerical weather forecasting is established. The operating temperature and sag off-limit warning 

method of the heavy-load transmission section under the N1 operation mode is proposed. The feasibility and effectiveness 

of the proposed method is verified through the accident inversion of a tree-touch fault caused by the temperature and sag 

off-limit of a transmission line. The results can help power grid operators to check the safety margin of the overhead 

transmission lines in high-temperature weather of summer and prevent discharge fault caused by tree contact due to the 

insufficient of insolation clearance and cascading fault inducted by power flow transfer of transmission section. 
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高，空调、制冷等气象敏感类负荷逐渐加重，使得

夏季时电网常常重负荷甚至超负荷运行[1]。架空输

电线路承担着电能输送的任务，是电力系统不可或

缺的一环[2]。夏季高温天气下，环境温度高，风速

相对较小，导线散热差，在重负荷或潮流转移时，

导线温度和弧垂相应增加，可能不再满足电网安全
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运行要求，存在触树放电等一系列安全隐患，危及

电网安全运行和沿线群众生命安全。 

夏季高温天气下因导线温度过高或弧垂越限引

起的电网故障时有发生。2003 年 8 月 14 日由于 4

条 345 kV 线路分别触树跳闸，美国东北部部分地区

以及加拿大东部地区出现了大范围停电[3]；2012 年

7 月 30 日和 31 日，印度北部和东部地区由于输电

设施老化，对跨越物放电等原因连续发生两次大面

积停电事故[4-5]；2018 年 7 月 21 日我国西南某双回

线路因一回线路过载触树，另一回线路于 30 min 之

后也发生触树放电，导致该断面无法输电。可见，

导线运行温度和弧垂越限已成为制约输电线路电能

传输和威胁电网安全运行的重要因素之一。 

夏季输电线路电流增加，早晚电力负荷波动很

大，加之气温和日照随时间变化，一天内导线温度

和弧垂也大幅变化。目前而言，电网调度运行关注

更多的是线路载流量，一般以导线额定载流量的

80%作为重载运行的安全边界。对于重负荷地区，

为了缓解输电通道阻塞，也有采用输电线路动态载

流量作为安全运行的边界[6-7]。但由于动态增容需要

沿线测量导线温度或运行气象条件，此技术并未大

范围应用[8-10]。由于存在“电流增大→导线温度升

高→弧垂增加→对被跨越物净距减小”的电热耦合

过程，加上我国钢芯铝绞线长期运行最高允许温度

(70 ℃)与杆塔设计时弧垂计算所取的导线温度

(40 ℃)[11]不一致，特别是运行年限较长(10 年以上)

的线路，因蠕变影响，其弧垂大于新架设线路[12]，

如仅按架设条件校核，则不能满足安全运行条件。 

因此架空输电线路的最高允许温度和线路弧垂

(或净距)是架空输电线路设计和运行的重要参数和

指标。通过监视导线运行温度和弧垂增量[13-15]，可

以为电网安全运行提供决策依据。然而，由于输电

线路长距离分布、穿越多个区域和多种地形，仅通

过少量的在线监测装置完整反映输电线路的温度和

弧垂状况不大现实。而随着气象科学的发展，实况

天气监测和数值天气预报的时空分辨率不断提升，

1~10 km 空间分辨率、10 min~1 h 时间分辨率的气

象数据已广泛普及[16-17]，因此通过气象监测和输电

线路实时电流，动态估计导线运行温度和弧垂增量，

校核线路净距，在技术上具有可行性。同时，通过

输电线路负荷预测和数值天气预报[18]，预测未来短

期内导线温度变化，进一步预测弧垂增长，进行输

电线路运行风险预警，有助于电网运行和调度决策，

预防导线对跨越物放电导致的故障。 

关于导线运行温度计算，国外普遍采用 IEEE 

Std.738 标准[19]和 CIGRE 601 技术手册[20]，而我国

一般利用摩尔根公式校核线路最大载流量[11]，就本

质而言，三种方法模型大同小异，主要是在考虑集

肤效应、电晕损耗等细节以及个别参数取值存在差

异。现有的架空输电线路弧垂计算模型主要有状态

方程法和应变累积方法[21]。其中状态方程法将钢芯

铝绞线视作整体，采用等效的弹性模量和热膨胀系

数，关键假设是前后两状态已处于稳态，将导线看

成等温圆柱体，以表面温度为计算温度，未考虑导

线内外温差[22]，且认为钢芯的总长度等于铝线的总

长度[23]。受模型假设局限，在超过“拐点温度”后

的高温区域，由于铝线受力较少甚至不受力，状态

方程的计算结果将产生一定的误差，特别是运行年

限较久的线路，因长期运行的蠕变塑性伸长和偶尔

受到大的冰/风荷载导致的塑性伸长，导线的“拐点

温度”降低[24]，计算误差更大。应变累积法单独考

虑钢芯和铝线的应变，先给钢芯假设一个初始应

力，采用迭代法逐步增加钢芯的应力，直到钢芯的

总长度等于铝线的总长度，弥补了状态方程法的计

算误差[25-26]。 

因此，针对高温天气下架空输电线路安全运行

需要，本文首先分析我国规程规定导线长期运行最

高允许温度和杆塔设计时弧垂计算所取的导线温度

不一致给输电线路运行安全带来的问题，然后提出

表征线路安全运行的运行温度裕度和净距裕度等安

全指标，给出利用实况天气监测和数值天气预报在

线估计输电线路载流能力和运行温度的方法，综合

考虑导线长期运行导致的蠕变对弧垂的影响和沿线

林木植被生长对净距的影响，近一步提出 N−1 方式

下重载输电断面运行温度和弧垂越限预警方法，最

后通过某实际案例反演和论证分析，对所提方法的

可行性和有效性进行验证。结果表明，本文方法有

助于电网运行调度人员在夏季高温天气下校核架空

线路的安全裕度，防范重载线路因温度过高和弧垂

越限而导致的故障。 

1   导线允许温度和弧垂设计不一致问题 

架空输电线路设计时，一般是在特定气象条件

(如环境温度 40 ℃，风速 0.5 m/s，太阳辐射功率

1 000 W/m2)和导线最高允许温度(如 70 ℃)下进行

载流能力计算[11]。对于线路弧垂，设计规范在确定

导线对地及交叉跨越安全距离时，除了大跨越和跨

越干线铁路、高速公路按导线允许的最高温度计算

弧垂外，其他都是按照导线运行温度 40 ℃(若导线

按允许温度 80 ℃设计时，导线运行温度取 50 ℃)

情况或覆冰无风情况求得的最大弧垂计算线路对跨

越物净距。设计规范条文说明里给出上述规定的解
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释是：考虑到常年运行时导线温度并不高，只在系

统事故线路短期过载运行时导线温度才能达到

70 ℃，如果按导线允许温度来计算弧垂，势必抬高

了标准，增加基建投资。 

可见，在线路设计时，是按线路长期运行的“有

利条件”来计算弧垂，通常情况下，实际环境温度

小于设计环境温度，实际风速大于规定的风速，当

负荷在静态载流量以内时，导线温度没有达到最高

允许温度。但是当提高导线载流量以增加输送容量，

或者出现极端高温天气时，导线运行温度和线路弧

垂便成了制约条件。研究表明，对代表档距为300 m

的输电线路，导线温度每增加10 ℃，弧垂会增加

0.36 m [27]。因此，温度升高后的线路弧垂问题不容

忽视，即使将杆塔呼高设计裕度考虑进去，在夏季

高温或短时事故过负荷情况下，线路弧垂将不满足

安全要求，存在导线对地或被跨越物体绝缘距离(即

线路净距)不足的安全隐患。 

2   高温天气下输电线路的安全指标 

架空输电线路存在“运行电流−导线温度−弧垂/

净距”电热力耦合过程，并且相互影响。其中，运

行电流和气象环境参数共同决定导线运行温度，导

线运行温度进一步决定线路弧垂，弧垂最终影响线

路净距。因此，可以用载流裕度、运行温度和净空

距离三个指标衡量线路运行状态。 

2.1 载流裕度 

按历史气象条件重现期内的最恶劣气象参数

计算得到的静态载流量，是目前调度运行人员广泛

采用的安全指标。而输电线路的动态载流量是根据

实时气象环境参数以及线路运行最高允许温度所确

定的[28]，更能体现输电线路的实际载流能力。 

为确保线路的运行安全，并感知架空线路的载

流能力，引入载流安全裕度，即当前线路的实时载

流量到线路动态载流量之间的变化区间，可用式(1)

表示。 

 margin dy tI I I               (1) 

式中： marginI 表示线路的载流安全裕度，单位为 A；

Idy表示动态载流能力，单位为 A； tI 表示实时电流，

单位为 A。 

2.2 运行温度 

输电线路的安全运行除了受到载流量的限制，

还受到运行温度等因素限制。虽然运行时导体的温

度与电流之间存在密切关联，但电流在表征线路载

流能力上并不等同于运行温度的限制，制约线路载

流能力的本质应是运行温度。同时由于存在热惯性，

导线温度变化滞后于电流的变化，即阶跃变化的电

流并不立即引起导线温度越限，而是要经过一段时

间之后，导线温度才会上升至最高允许运行温度，

到达输电线路安全运行的边界。为此引入线路的温

度安全裕度为 

margin max tT T T               (2) 

式中：Tmargin表示线路温度安全裕度，单位为(℃)；

Tt 表示线路实时运行温度，单位为(℃)；Tmax 表示

线路运行最高允许温度，单位为(℃)。 

2.3 净空距离 

根据 GB 50545−2010《110 kV~750 kV 架空输

电线路设计规范》，输电线路承受高电压需要满足一

定的绝缘距离，特别是导线带电部分与树木[29]、建

筑物等的净距，如表 1 所示。 

表 1 导线与各类植被之间安全距离 

Table 1 Safety distance between conductor and vegetation 

标称电压/kV 220 500 

导线与树木之间垂直距离/m 4.5 7 

导线与绿化带或防护林木之间净空距离/m 4 7 

导线与城市绿化灌木及街道树之间垂直距离/m 3.5 7 

杆塔呼高 Hh 是杆塔的基本高度，它对杆塔的

绝缘安全性、投资经济性起着重要作用。影响杆塔

呼高的因素有很多，主要影响因素包括绝缘子串长

度、最大弧垂、导线与地面及被跨越物体之间的安

全距离，设计时按式(3)计算杆塔呼高。 

 maxh SH L L h h              (3) 

式中：Lλ表示悬垂绝缘子串的长度，单位为 m；LSmax

表示线路最大弧垂，单位为 m；h 表示导线到地面

及被跨越物体的安全距离，单位为 m；Δh 表示设计

裕度，单位为 m。 

对于建成后的输电线路，其导线对地或交叉跨

越物体的绝缘距离 HS可以表示为 

 S h SH H L L               (4) 

式中：Hh表示杆塔呼高，单位为 m；Lλ表示悬垂绝

缘子串的长度，单位为 m；LS表示当前状态的导线

实际弧垂，单位为 m。 

3   基于数值天气预报的安全指标估计 

3.1 导线载流裕度估计 

根据 IEEE Std.738-2012 标准以及 CIGRE 601

技术手册中关于架空线路载流量与导线温度的计算

关系，导线的热平衡方程可表示为 

 2d

d
C

C s c r

T
m C q q q

t
I R T           (5) 

式中：m 为单位长度导线质量，单位为 kg/m；C 为
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导线的等效比热容，单位为 J/(kg•℃)；TC 为导线温

度，单位为℃；qc 为导线的对流散热功率，单位为

W/m；qr为导线的辐射散热功率，单位为 W/m；qs

为单位长度导线的日照发热功率，单位为 W/m；

R(TC)表示导线温度为 TC 时的交流电阻值，单位为

Ω/m。qs、qc、qr 以及 R(TC)的计算方法可查阅 IEEE 

Std.738−2012 标准或 CIGRE 601 技术手册，此处不

再赘述。 

因此，根据数值天气预报，导线运行在最高允

许温度时的动态载流可用式(6)计算。 

 dy

max( )
c r s

c

q q q
I

R T

 
             (6) 

计算得到动态载流量后，通过式(1)可以计算得

到载流裕度指标。 

3.2 导线运行温度估计 

导线在某气象环境条件下流过某一数量的电

流而达到稳态热平衡时，由于热平衡方程中含有导

线温度的 4 次方和 2 次方项，且导线电阻随导线温

度变化，因此无法直接推导导线温度的解析表达式，

可采用数值方法求解，例如使用经典四阶

Runge-Kutta 公式，其解具有四阶精度。 

计算得到导线表面温度 CT 后，钢芯温度 TSC可

用式(7)计算。 

 2 2
1

SC 2 2
1 1

1
ln

2π 2

C

C

I R T D D
T T

D D D

  
    

   
   (7) 

式中：λ 表示径向导热系数，单位为 W/(m·K)；D

表示钢芯铝绞线直径，单位为 m；D1 表示钢芯直径，

单位为 m。 

3.3 线路弧垂估计 

对于钢芯铝绞线，在钢芯和铝线温度均已知的

情况下，通过对钢芯应力进行迭代，可得到导线温

度与导线应力、钢芯和铝线总应变及弧垂之间的关

系[21]。对于某一给定的钢芯应力，可得出钢芯总应

变 Xs为 

 s s s sX D E C                (8) 

式中，Ds、Es、Cs 分别为钢芯受热应变、弹性应变

和蠕变应变。 

此时导线的平均张力为 

 
2

1
1

6

H

h

H

F
F

Wl

F


 

  
 

            (9) 

式中： HF 为张力的水平分量； hl 为档距的一半；W

为导线单位长度质量。 

在钢芯和铝线截面积分别已知的情况下，通过

式(10)可求出铝线应力。 

 s s A AF A A               (10) 

式中： s 、 A 分别为钢芯和铝线的轴向应力；As、

AA分别为钢芯和铝线的截面积。 

求得铝线应力后，相应可得出铝层应变 XA。由

各自应力分别得出钢芯和铝层应变后，通过对钢芯

和铝层应变进行比较，当钢芯应变和铝层应变相等

时，退出迭代；当钢芯应变不等于铝层应变时，改

变初值，继续迭代，直到应变相等为止。此时线路

弧垂可由式(11)得出。 

cosh 1hH
S

H

l WF
L

W F

  
    

  
         (11) 

对于运行十年以上线路，导线会发生蠕变变形，

使得导线伸长，弧垂增加。因影响蠕变变形的因素

十分复杂，无法直接进行计算，目前通常的做法是

通过试验得出经验公式或实际测量进行考虑。如图

1 所示，导线的蠕变伸长率与时间的关系是按指数

规律变化的，在双对数坐标上绞线蠕变伸长率与时

间是线性关系[21]，因此方程可表示为 

log log log= t              (12) 

式中：ε 为由于蠕变产生的伸长(应变)；t 为时间，

单位为 h；α 和 β 为经验常数。 

 

图 1 导线蠕变伸长率随时间变化趋势图 

Fig. 1 Diagram of conductor creep elongation  

rate changing with time 

此外，输电线路交叉跨越时，对于跨越铁路、

公路、其他杆塔等重要跨越物时，按照设计规程都

会在设计和建设期间把被跨越物的高度考虑进去，

并按导线最高允许温度校核弧垂。但对于自然环境

中周期性生长的植被树木，特别是南方的灌木，其

高度常常发生周期性变化。我国因土地政策原因，

无法对被跨越植被进行全部砍伐，如未及时进行树

枝修剪，植被增长高度会进一步减小线路净距，威

胁电力系统的安全运行[30]。 

为此，需要对跨越林区的重点地段或重点档的
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植被高度进行量化处理，一种可行的方法是根据近

期人工巡检结果或无人机航拍、机载雷达图像辨识

所得植被高度进行安全校核，也可根据该地段的植

被生长规律估算其高度，本文选用经典准确的

Richards 方程[31]对植被树木增长高度进行预测，如

式(13)所示。 

   tree 1 exph k t


            (13) 

式中：t 为增长时间(月)，月内的各天可用对应的小

数表示，且以每年 1 月份为时间起点；k 为生长极

限；δ 与生长因子有关；η 为形状参数；ξ 为生长速度。 

需要指出的是，因植被生长与当年的雨水及土

壤等自然条件密切相关，对于跨越多个区域和多种

地形的输电走廊，应根据各段不同的植被类型分别

求取拟合参数，并注意使用最近的巡线结果进行高

度修正。 

4   N1 方式下重载输电断面风险预警 

当输电断面的部分线路处于重载或者即将过

载的工作状态时，如果断面出现 N1 事故，电网调

度以及变电运维部门需要实时掌握输电线路的运行

状态，分析输电断面的载流能力，根据负荷预测曲

线计算导线温度和弧垂，校核导线温度和弧垂是否

越限，提前进行预控，确保输电断面的安全与互联

电网稳定运行。 

由于导线载流量、运行温度和线路净距(弧垂)

依次递进影响，其中导线温度是中间纽带，它既制

约导线动态载流能力，又影响线路弧垂。实际中，

电网运行人员更习惯于关注导线电流是否越限，因

此可以在输电线路动态载流能力的基础上乘以一个

可靠性系数，作为重载运行的边界，当电流超过重

载阈值后[32]，校核导线温度和弧垂安全裕度。 

 alert rel dyI K I               (14) 

式中： alertI 表示重载警戒电流阈值； dyI 表示输电线

路动态载流量； relK 为可靠系数，可取 0.8~0.9。 

当输电断面发生 N1 事故导致潮流转移，或者

负荷剧烈变化时，将导致导线电流突变，导线将处

于暂态热平衡状态。考虑到导线的热时间常数较小

(min 级)，因此可假设导线的气象环境参数不发生改

变[33]，且认为输电线路的初始电流和跃变后的电流

已知，可将式(5)化为一阶差分方程，如式(15)所示。 

J s r c
C

q q q q
T t

mc

  
            (15) 

式中：∆t 的步长取 1~10 s，则在时间间隔∆t 之后，

导线温度为 

 ( ) ( 1)C C CT i T i T              (16) 

式中： ( )CT i 表示第 i 步计算之后的导线温度；

( 1)CT i  表示第 i 步计算之前的导线温度。 

如此迭代，直到导线温度误差小于设定的收敛

精度(如 0.1 ℃)，则结束计算。 

导线温度到达 Tmax的所有步长时间之和，即为

导线温度安全耐受时间。 
max

SC

i

T

T

t t                (17) 

在迭代计算导线温升增长的过程中，同时采用

应变累加法同步计算弧垂增量，当净空距离大于绝

缘安全裕度时，线路处于安全运行状态。 

S x

S x

H h

H h






，安全

，不安全
          (18) 

式中，hx表示绝缘安全裕度，单位为 m。 

综上，输电线路运行温度和弧垂越限预警的流

程如图 2 所示。 

 

图 2 输电线路运行温度和弧垂越限预警流程图 

Fig. 2 Flowchart of conductor operating temperature and 

sag off-limit warning for overhead line 
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5   算例分析 

2018 年 7 月 21 日 14:28，西南地区某 220 kV

双回线路其中一回线发生导线触树放电故障，线路

I 跳闸停运，由于是终端变电站，潮流全部转移到

另一回线路，线路 II 因载流量增大，导线温度升高，

弧垂增大，30 min 后也发生触树放电，致使该输电

断面全停，造成该地区大范围停电。现以当天的气

象参数和线路电流等数据，对事故过程进行反演，

验证所提方法的可行性和有效性。 

2018 年 7 月 21 日当天事故时段该地区气象数

据和导线电流如表 2 所示。 

表 2 事故时气象参数和导线电流 

Table 2 Weather conditions and conductor current  

when the accident occurs 

时间 14:30 15:00 

最高气温/℃ 38.4 39 

风速/(m/s) 2.7 2.2 

导线电流/A 289 577 

该输电线路所用导线型号为 LGJ 400/35，其参

数如表 3 所示。 

表 3 LGJ 400/35 导线参数 

Table 3 Conductor parameters of LGJ 400/35 

导线参数 值 

导线外径/mm 26.82 

钢芯直径/mm 7.5 

导线截面积/(mm)2 425.24 

70℃交流电阻/(Ω/m) 9.150×105 

单位长度钢质量/(kg/m) 0.405 9 

单位长度铝质量/(kg/m) 1.104 4 

长期运行时的最高允许温度/(℃) 70 

同时，选取该线路事故段周边常见被跨越植被

(以刺槐等灌木为主)在 2015—2017 年 3 年间历史同

期月份观测的植被高度进行拟合，并以 2018 年 7

月份该输电线路故障段所跨越植被高度进行校验修

正，可得 Richards 生长方程中各参数拟合值及其置

信区间，如表 4 所示。其确定系数为 Rsquare=0.998 3，

标准差为 RMSE=3.428。 

表 4 拟合函数中待定参数的拟合值和置信区间 

Table 4 Fitting values and confidence intervals of undetermined 

parameters in fitting function 

参数 拟合值 95%置信区间 

k 183.7 (177, 190.3) 

δ 1.138 (−2.113, 4.389) 

η 0.552 7 (0.4009, 0.7045) 

ξ 7.799 (−20.71, 36.31) 

表 4 中 k(拟合高度)的 95%置信区间上下限之

差约为 0.13 m，等效于导线温度增加 4.5 ℃引起的

弧垂增长，或净空距离减小 0.13 m，可见 Richards

方程拟合满足工程要求。 

对于该条线路，现场实际代表档距为 200 m，

为验证所述方法具有普遍性，以 100 m 档距为起始

档距，以 20 m 为间隔，分别计算新架设线路和运

行年限较久已产生蠕变线路弧垂和安全裕度。因新

线路架设初期和验收时期，已经对所跨越植被进行

砍伐，植被树木高度一般不会对绝缘安全产生影响。

因西南地区特殊地形地貌，给巡线工作带来了巨大

困难，该条线路架设在交通困难区域，车辆难以直

达，该时期西南地区处于高温闷热天气，更是对巡

线提出了巨大挑战，因此未及时察觉弧垂增加所产

生的影响。对于 14:28 的第一次触树放电，其计算

验证结果如图 3 所示。 

 

图 3 14:28 的导线弧垂和安全裕度 

Fig. 3 Conductor sag and safety margin at 14:28 

通过计算可以发现，14:28 发生第一次故障时，

对于新架设线路，其导线温度为 46.7 ℃，虽然环境

温度较高，但因为风速远大于设计风速 0.5 m/s，对

流散热条件较好，导线尚未达到最高允许温度，对

于新架设的线路，因未记及导线蠕变和植被增长的

影响，代表档距为 200 m 的导线，弧垂为 4.39 m(以

40 ℃为弧垂设计温度，200 m 代表档距的导线弧垂

为 4.19 m)，由于留有施工裕度(220 kV 线路 200 m

档距时取 0.5 m)，绝缘安全距离满足要求，可以正

常运行。但对于该条运行年限较久线路(十年以上)，

因蠕变影响，线股之间间隙较小，对流散热情况较

差，导线温度已达到 67.2 ℃，虽未达到最高允许温

度 70 ℃，但因存在林木植被周期性生长和导线蠕变

伸长，安全距离进一步减小，线路净距安全裕度为

负值，发生触树放电故障。 

14:28 之后发生潮流转移，II 回线的导线温度和
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弧垂近一步增大，其导线温度和相比于初始安装时

的弧垂增量曲线如图 4 所示。最后，在 14:58 各代

表档距的弧垂和安全裕度如图 5 所示。 

 

图 4 潮流转移后 II 回线的导线温升和弧垂增长曲线 

Fig. 3 Curves of conductor temperature rise and sag 

increase of line II after power flow transfer 

 

图 5 14:58 时的弧垂和安全裕度 

Fig. 5 Conductor sag and safety margin at 14:58 

同样可以发现，因输电断面发生N−1潮流转移，

导线温度逐渐增大，达到 77.1 ℃，超过规定的最高

允许温度，在综合考虑蠕变伸长和植被生长的情况

下，线路绝缘距离已经不满足要求，导致对树放电，

该输电断面无法继续承担输电任务。 

6   结论 

夏季高温天气下，因负荷加重会导致导线运行

温度升高和弧垂增大，加上输电断面潮流转移，可

能出现运行温度和弧垂越限问题，影响电网安全运

行。本文以输电线路“电流增大→导线温度升高→

弧垂增加→净距减小”的电热力耦合关系为基础，

分析了我国钢芯铝绞线长期运行允许温度(70 ℃)与

杆塔设计时弧垂计算所取导线温度(40 ℃)不一致给

输电线路电热安全带来的影响，提出对于高温天气

下重载运行的输电线路，特别是老旧线路，需要综

合考虑导线蠕变和植被生长情况，校核导线运行温

度和弧垂增长是否越限，确保导线运行温度和线路

净距等安全指标是否处于允许范围，可以有效避免

输电线路对树木等被跨越物放电，保证输电线路的

安全运行。利用实况天气监测和数值天气预报技术，

动态估计线路载流能力和运行温度，校核输电断面

N−1 方式下的安全指标，发出风险预警，有助于电

网运行和调度决策。 
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