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计及线路电热耦合的新能源接入通道全寿命经济性评估

张睿祺，董晓明，王孟夏，杨 明，王 勇
（电网智能化调度与控制教育部重点实验室（山东大学），山东省济南市 250061）

摘要：以大规模风电远距离传输并网为研究背景，考虑环境因素对新能源传输通道载流规律及其

机械性能劣化影响的同步作用，将电热协调理论与线路老化失效模型有机结合。首先，提出了基于

电热耦合和全寿命周期成本的新能源承载线路最大允许温度评估模型，为电网的新能源消纳能力

及其运行绩效提供评价依据。模型依据多种最大允许温度设定方案，连续化处理环境变量值，基于

架空导线热惯性方程模拟线路全年电气和物理状态参量的变化。然后，统计各温度区间的持续时

间并依据输电线路老化失效模型预估线路全寿命周期性能演化。基于故障率模型计算线路全寿命

周期成本，在单位风电接入收益固定的前提条件下建立输电线路投资年平均利润与线路最大允许

温度的函数解析表达，从而实现年平均利润最大化目标。最后，通过实际场景算例分析验证所提模

型的有效性，及其对提高系统运行经济性和安全性的作用。
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0 引言

由于资源禀赋及其分布特性，可大规模集中开

发利用的可再生能源需要以电能形式从偏远地区通

过专用的架空输电线路输送至负荷中心。由于可再

生能源（风能、光能等）的间歇性和波动性，新能源出

力可能出现短时峰值功率，如果以传统的静态热定

值（STR）作为新能源接入通道的越限标准，则会迫

使新能源发电长期低功率输出，输电线路普遍处于

轻载运行状态，输电通道利用率低下。由此可见，采

用传统的基于 STR的弃风（光）策略，不能完全发挥

线路的输电能力和电网的传输效率［1-2］。

20世纪 70年代提出的动态热定值（DTR）技术

根据导体材料能够耐受的最大允许温度和量测的环

境变化量，运用导线电热平衡规律对输电线路的实

时温度进行跟踪和在线评估［3-5］。相对于较为保守

的 STR 技术，将温度作为线路越限评判依据的

DTR技术可以充分挖掘线路的输电潜能，在电网的

调度和控制决策中有着更显著的优越性，这也是电

热协调（ETC）理论的核心价值［6-7］所在。虽然，ETC
理论的应用可以提高线路的输送功率，但也随之产

生元件部分时段温度的大幅上升。根据电力元件运

行可靠性理论，高温导体的退火是导线抗拉强度损

失的主要原因［8］。大量的实验和数据分析表明，导

体温度越高，退火之后抗拉强度的损失值越大［9-10］。

导线机械抗拉强度的减弱导致输电线路不断老化，

其故障率不断上升，故障次数相应增加［11-12］。当抗

拉强度损失到达一定程度时，导线的服役寿命可视

为结束，这是一个逐渐累积且不可逆的过程［13-14］。

在全寿命周期成本理论中，线路投资和弃风代

价的对比问题是规划阶段主要解决的问题。ETC
理论可以提高线路的利用效率，增强系统对可再生

能源的消纳能力［15-17］，减少弃风量，增加线路投资的

收益，但与此同时会缩短线路的服役寿命，提高线路

故障率和增加故障次数，从而导致运行成本和维护

成本的不断增加［18-21］。因此，对输电线路的收益及

成本与最大允许温度的评估模型进行综合且细致的

讨论，可以在规划阶段初步评估线路的平均利润，对

ETC理论的进一步应用至关重要。

据此，本文综合考虑电热耦合和全寿命周期成

本，在多种环境因素影响下，以新能源发电与线路载

流同步时序模拟为基础，建立输电线路投资收益和

成本的评估模型，为线路运行取得最高年平均利润

时的最大允许温度设定提供理论参考。

1 基于最大允许温度的数学模型

1. 1 单位小时平均接受功率评估模型

建立在偏远地区的大型风电场通过特定的架空

线路输送电能并最终接入电力系统，假设母线端配
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置有充足的无功补偿装置，风电厂发送端和系统接

受端母线电压可以认为保持在额定电压附近。上述

两节点等值系统的结构图如图 1所示。

对于上述等值系统，根据电力传输理论，文献

［22］将发送和接受两端的电能传输功率，以及输电

线路上产生的功率损耗可表示为：

Pw =
XUwU s sin θ- RUwU s cos θ+ RU 2

s

R2 + X 2 （1）

P s =
XUwU s sin θ+ RUwU s cos θ- RU 2

s

R2 + X 2 （2）

P loss = I 2R= 2RU 2
s - 2RUwU s cos θ
R2 + X 2 （3）

式中：Pw，Ps和 Ploss分别为风电场输出有功功率、系

统接受有功功率和线路有功功率损耗；Uw和 Us分

别为发送端和接受端母线的电压值；R和 X分别为

线路的电阻和电抗；I为线路的电流值；θ为线路两

端的相角差。

若以标幺值代入式（1）—式（3），其功率方程可

转化为：

Pw =
ZB ( xsin θ- rcos θ+ r )

L ( r 2 + x2 ) （4）

P s =
ZB ( xsin θ+ rcos θ- r )

L ( r 2 + x2 ) （5）

I 2 = Z 2
B ( 2- 2cos θ )
L2 ( r 2 + x2 ) （6）

式中：ZB为阻抗的基准值；L为导体长度；r和 x分别

为导体单位长度的电阻和电抗值。

输电线路的温度由输电线路的载流量和环境变

量（日照、风速、风向、气温）共同决定，其变化过程与

导体的吸热和散热直接相关。 IEEE标准［3］已对此

过程有详尽描述，本文仅列出温度变化的热动态微

分方程为：

mC p
dT
dt = I 2B I 2 r+ q s - q c - q r （7）

式中：m为导体单位长度的质量；Cp为导体材料的比

热容；T为线路温度；IB为线路电流的基准值；qs为单

位长度导体吸收太阳日照的热量；qc为单位长度导

体的对流散热量；qr为单位长度导体的辐射散热量。

式（7）中导体电阻与导体温度的关系如式（8）

所示。

r= R l + σ (T - T l ) （8）
式中：Rl为导体制造商规定的额定环境温度 Tl下单

位长度导体的电阻；σ为导体材料的电阻温度系数。

系统量测以及检测数据，往往以等时间间隔的

离散数据获得，因此在一年全时间段内系统接受的

功率可以以离散均值的形式给出，即系统接受的电

能总和与单位小时平均接受功率分别表示为：

W s = ∑
n= 1

M ( P s ( n )+ P s ( n+ 1 ) ) Δt
2 （9）

Pm =
W s

365 × 24 （10）

式中：W s为系统全年接受的电能；Ps（n）和 Ps（n+1）
分别为时间段 Δt的始端功率和末端功率；Pm为单位

小时平均接受功率；M为时间段 Δt的总数。

当风电场不弃风时其接受电能达到最大，与之

相对应的平均接受功率也达到最大，随着最大允许

温度的增大，系统可接受的电能不断增加，但增加程

度会不断减小。在此条件下，本文将单位小时平均

接受功率的方程表示为：

Pm = Pmax - AT b
m （11）

式中：Pmax为不弃风时的系统平均接受功率；Tm为导

体最大允许温度；A和 b均为与导体周围环境相关

的系数。

1. 2 输电线路服役寿命评估模型

高温导体的退火直接导致线路抗拉强度的损

失，进而影响输电线路的服役寿命。Morgan等人对

线路抗拉强度损失和温度的关系做了详细的研究和

计算。文献［9］对不同最大允许温度下线路的服役

寿命进行评估，将全年的温度数据分成 n段并统计

各时长为 t1，t2，…，tn，并认为每个区间 ti中导线温度

Ti保持恒定，由于 Ti一般取各个温度区间的最大值，

式（13）的计算结果往往偏小，因此需对其进行修

正。本文借鉴该方法评估线路的服役寿命，其中抗

拉强度损失的计算方法为：
-ti = eA1 + B1Ti （12）

W ( 80 ) = (∑
i= 1

n tiY 1

t̄ i )
C1

（13）

lnW (F ) = lnW ( 80 ) + Kln F80 （14）

式中：t̄ i为导线运行在温度 Ti下抗拉强度损失 1%所

需的时长；A1，B1，C1，K和 F均为与导体材料属性相

关的系数；Y1为线路的服役寿命；W为导线抗拉强

度损失的百分比。

若不断增大最大允许温度，线路的服役寿命将

Uw=1.0 

R+jX 

Us=1.0 
Pw Ps

I

M*�

��=�=4 ��=�=4

24

图 1 两节点等值系统
Fig.1 Two-node equivalent system
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不断减小，且减小幅度不断增大，当其增大到极限

时，服役寿命是一个很小的正数。在此条件下，本文

中导线寿命的评估方程表达为：

Y = CedTm = kY 1 （15）
式中：C和 d分别为与导体材料和周围环境相关的

系数；k为修正系数，取值范围为 1.05~1.15。
1. 3 输电线路投资的年平均利润评估模型

架空输电线路在全寿命周期可能遭受多次故障

威胁，按照国家电网有限公司颁布的输电线路故障

后果标准［23］，导线故障被分为 3种类型：一般故障、

较大故障和严重故障；发生次数占比分别为 α1，α2，
α3；故障成本和维修成本的和分别为 c1，c2，c3；维修所

需时长分别为 h1，h2，h3。输电线路老化过程常用

Weibull分布来描述，当温度越低时故障率越小，因

此在分布中考虑温度的影响［11］，将导线服役寿命代

入故障率函数得：

h ( t )= β
365Y ( )tY

β- 1

（16）

式中：β为形状参数，与导体材料有关；t为导线投运

时间。输电线路的故障次数由导体长度和故障率共

同决定，其表达式如式（17）所示。

N ( t )= Lh ( t ) （17）
式中：N（t）为线路在第 t年发生故障的总次数。

全寿命周期成本理论在文献［15-16］中已有详

尽的描述，根据该理论，可将线路在服役寿命期间的

总成本函数表示为：

CA = C I + ∑
t= 1

Y

λt (COt+ CMt+ CFt )- CD λY（18）

其中

C I = C aLL （19）

CMt+ CFt=( N ( t )- N ( t- 1 ) ) ∑
i= 1

3

αi ci （20）

CD = pC I （21）

λ= 1+ R I

1+ r I
（22）

式中：CA为输电线路运行 Y年的总成本；CI为初始

投入成本；CaL为线路单位长度的初始投入成本；

COt，CMt，CFt分别为线路第 t年运行成本、维修成本和

故障成本；RI为人工材料费用增长率；rI为社会贴现

率；CD为废弃成本，属于收入型成本；p为废弃成本

百分比。

输电线路投资根据系统的接受电量获得补贴，

补贴与接入电量成正比，其系数由线路长度确定。

本文中投资者在服役寿命期间的总收益表示为：

RA = ( )365 × 24PmY - N∑
i= 1

3

αihi a （23）

式中：RA为输电线路运行Y年的总收益；a为单位电

量的补贴金额。

基于式（23），建立的输电线路投资的年平均利

润评估模型可表达为：

P= RA - CA

Y
（24）

式中：P为线路运行Y年的平均利润。

2 模型算法分析

在不同的最大允许温度下，系统可接受的最大

功率通过DTR的等步长逼近法求得，该方法的流程

图如图 2所示，具体步骤如下。

步骤 1：基于风电场输出功率，根据式（4）计算

两端电压相角差，为简化计算，将该式中的电阻变量

设为固定值，同时将计算得到的角度差代替功率作

为计算变量，结合离散的环境变量根据式（7）连续跟

踪线路温度变化。

步骤 2：判断线路温度是否越限，若没有越限，

则根据步骤 1计算下一阶段；若超过最大允许温度，

则先以当前阶段的环境变量值根据式（7）的右端等

式得到 DTR，重新判断线路温度是否超过最大允许

温度，如果仍旧越限，设定一个固定步长因子不断减

小该值直到线路运行处于安全状态。

步骤 3：线路全时模拟完成后得到电压相角差

序列，根据式（5）和电阻的固定值计算得到系统接受

功率。

3 算例分析

参照江苏某 400.5 MW风电场的实际数据，本

��M*�D��(@0E	0*�,>�
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��E	0*�,>�@024�	�(
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图 2 方法流程图
Fig.2 Flow chart of the method
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章通过算例计算验证本文所提出的计及电热耦合的

输电线路最大允许温度评估模型的有效性。算例中

系 统 基 准 电 压 和 基 准 容 量 分 别 为 110 kV 和

100 MVA；输电线路采用 LGJ-400/65型导线，其铝

线 部 分 横 截 面 积 为 398.9 mm2；线 路 外 径 为

28.14 mm，线路长度为 80 km；初始温度为 10 ℃；导

体单位长度电抗为 4 × 10-4 Ω/m；单位长度质量为

1.489 kg/m。

根据风电场输出功率计算系统接受功率的过程

中，线路单位电阻设为定值 8.235 × 10-5 Ω/m。依

据线性化处理的离散环境变量值计算线路温度时，

线路电阻与温度线性相关且连续变化，步长因子为

0.000 1。算例中使用的数据是此风电场某年全年

的数据（风电场输出功率、风速、风向、气温），而光照

强度则按照 IEEE标准［3］变化，时间间隔为 15 min，
在不同的最大允许温度下，单位小时平均接受功率

的计算结果如图 3平均功率拟合曲线所示。通过对

离散的功率模拟值进行幂逼近拟合，可以得到此风

电场平均功率与最大允许温度的关系式，其中环境

系数 A和 b分别为 1 071和-1.542。由平均功率拟

合曲线可知，随着最大允许温度的增大，单位小时平

均接受功率不断提高，但增长幅度不断减小，从

60~70 ℃ 的 0.42 MW 减 少 为 170~180 ℃ 的

0.03 MW。

以上一阶段的温度计算结果为基础，结合输电

线路服役寿命模型，评估线路服役寿命。文献［9］中

对导体材料系数 A1，B1，C1，K和 F的给定值分别为

4.7，-0.123，0.26，8.1 和 96。 文 献［10］中 认 为

W（F）=Wmax=10时，导线的服役寿命可视为结束。

修正系数 k取值为 1.10，不同允许温度下的线路服

役寿命计算结果如图 3服役寿命拟合曲线所示。通

过对离散的寿命模拟值进行指数逼近拟合可以得到

线路服役寿命和最大允许温度的关系式，其中相关

系数 C和 d分别为 5 003和-0.072 55。由服役寿命

拟合曲线可知，随着最大允许温度的上升，服役寿命

不断缩短，缩小幅度不断减少，从 60~70 ℃的 33.2 a
减少为 170~180 ℃的 0.011 a。若规定线路服役寿

命不得低于 5 a，则导线最大允许温度不得超过

95 ℃。

在输电线路投资年平均利润评估模型中，导线

的形状参数 β定值为 5.0。因为实际社会的社会贴

现率 rI和材料费用增长率 RI的区间范围大致相同，

所以，可将二者设为相等的值，从而忽略费用现值的

问题，简化计算过程。参考文献［16］总结的参数区

间，本算例的线路故障参数及经济参数定值为：一般

故障、较大故障以及严重故障的发生次数占比取值

分别为 80%，15%，5%；维修和故障成本和依次为

10，50，90万元 /次；平均维修时长大概为 2，12，
24 h；线路的初始投入成本和年运行成本分别为

20万元/km和 1 000元/km；社会贴现率和人工材料

增长率均取为 5%；废弃成本百分比为 40%；单位电

量的补贴金额为 0.08元/（kW·h）。

基于上述模型和算例分析，输电线路投资的年

平均利润与最大允许温度的关系如图 4所示。算例

中最大允许温度的不断升高，年平均利润 P从 60 ℃
时的 47 947 123元先增大到一个极大值（同时也是

最 大 值）47 978 824 元 ，对 应 最 大 允 许 温 度 为

63.9 ℃，之后利润持续减小，减小幅度不断增大，到

达 95 ℃时，利润减少为 37 377 065元。因此，根据

ETC理论设定线路的最大允许温度，可有效提高输

电线路投资的平均利润。

4 结语

本文在输电线路老化失效模型的基础上引入
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图 3 单位小时平均接受功率和线路服役寿命变化曲线
Fig.3 Variation curves of average received power

per hour and service life of lines
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图 4 年平均利润和最大允许温度的关系曲线
Fig.4 Curves of relationship between annual average

profit and maximum allowable temperature
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ETC理论，提出输电线路最大允许温度评估模型，

并通过算例分析验证了其有效性，结论如下。

1）提出了计及电热耦合的单位小时平均接受功

率评估模型，并通过算例分析该功率与最大允许温

度的变化规律。

2）建立了基于线路温度全时模拟的服役寿命

评估模型，进一步扩展 ETC理论的评估对象。

3）算例分析了线路投资的平均利润与最大允许

温度的变化规律，从线路运行的经济性角度进行有

效评估，为工程实际应用提供理论参考。

需指出的是，由于本文仅做了某地区 1个风电

场的算例，数据量相对偏少，可能存在一些随机性的

误差。待获得更多样本数据，即可对多功率等级的

多个风电场作做一步细致研究，该内容在本文中暂

不体现。
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Life-cycle Economic Evaluation of Renewable Energy Access Considering Line Electro-Thermal Coupling

ZHANG Ruiqi，DONG Xiaoming，WANG Mengxia，YANG Ming，WANG Yong

(Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education
(Shandong University), Jinan 250061, China)

Abstract: Taking long-distance large-scale wind farms connected to the grid as the research background, and considering the
synchronization effect of environmental factors on the current-carrying law of the transmission line and its mechanical performance
degradation, electro-thermal coordination theory and line aging failure model are organically combined. Based on the electro-

thermal coupling and life-cycle cost, the maximum allowable temperature assessment model for renewable transmission lines is
proposed, which provides an evaluation basis for the renewable energy consumption capacity and operation performance of the grid.
The model continuously processes the environmental variable values according to various setting schemes of maximum allowable
temperature, and simulates annual variations of electrical and physical state parameters of the line based on the thermal inertia
equation of the overhead conductor.Then, the duration of each temperature interval is calculated and the life-cycle performance of
line is predicted based on the aging failure model of transmission line. The life-cycle cost of the line can be obtained according to the
failure rate model, the annual average profit of investment for transmission line and analytic function expression of the maximum
allowable temperature for transmission line on the premise that the access income of unit wind power is fixed, thereby achieving the
goal of maximizing the annual average profit. Finally, effectiveness of the proposed model and its effect on improving the economic
and safety of the system operation are verified by the actual case study.
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