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牵引网输电导线温度及其载流量预测探讨

齐 东

河北建筑工程学院 河北 张家口 075132

摘 要：做好牵引网负荷调度工作具有重要意义，但进行负荷调度需要充分考虑输电导线温度以及载流量等情况。传统的温度与

载流量计算方法无法满足工作需求，因此本文利用调查法、文献资料法等方法对基于气象预报技术与列车运行图的预测方法进行

了研究与探讨，以期为具体工作提供参考。从案例仿真结果来看，牵引网输电导线温度与载流量会受到环境以及列车负荷等因素

的影响，所以可以根据当地实际条件预测温度与载流量。
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Abstract: It is of great significance to do a good job in load scheduling of the traction network, but it is necessary to fully consider the

temperature of the transmission wire and the load-carrying capacity. The traditional calculation methods of temperature and load capacity

cannot meet the needs of the work, so this paper uses the methods of investigation, literature, and other methods to study and discuss the

forecast method based on weather forecasting technology and train chart, in order to provide a reference for the specific work. From the

simulation results of the case, it can be seen that the transmission wire temperature and carrying capacity of the traction network is affected

by the environment and train load, so the temperature and carrying capacity can be predicted according to the actual local conditions.
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前言

输电导线的温度与载流量会对牵引网负荷调度产生较大

影响，而这两个参数会受到环境温度、海拔高度等诸多因素的

影响。因此国内外很多专家学者都对牵引网输电导线进行了深

入研究，但现有研究结果相对较少，无法为输电导线温度与载

流量的预测提供有效支持。所以需要在现有研究结果的基础上

全面分析如何利用电热偶合理论以及气象预报等技术手段预

测输电导线的温度与载流量，从而保障牵引网的正常运行。

一、牵引网输电导线热耦合关系

牵引网主要是由馈电线、接触网、汇流线等诸多部分共同

构成的。输电导线指的是能够输送电力的导线。从输电导线热

平衡理论来看，输电导线温度以及载流量会受到风速、风向角、

海拔、空气密度、环境温度以及光照等因素的影响。其中风速、

风向角、空气密度会进行对流散热、海拔、光照会进行日照吸

热、环境温度会进行辐射散热，便会导致输电导线出现温度变

化[1]。在这种情况下，输电导线的电阻也会发生变化。而电阻

会对输电导线的载流量产生影响，且电流与温度存在相互耦合

关系。

二、牵引网输电导线载流量计算

2.1最大允许持续载流量计算

在正常情况下，牵引网输电导线中存在恒定电流。当输电

导线温度达到最大允许温度且不再变化时，输电导线的电流量

就是最大允许持续载流量。此时，输电导线温度、载流量与散

热功率、吸热功率的关系为公式（1）。

Imax2 R(Tmax) + ps − pc − pr = 0 （1）

公式（1）中的Imax指的是输电导线最大允许持续载流量；

R（Tmax）指的是输电导线在最大允许温度时的电阻值，单位

为Ω·m-1；ps指的是输电导线太阳辐射吸热功率、pc指的是输

电导线对流散热功率，pr即输电导线辐射散热功率，单位都是

W·m-1[2]。

输电导线最大允许持续载流量的计算方法为公式（2）。

Imax =
pc+pr−ps
R(Tmax)

（2）
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输电导线温度与载流量会受到上述诸多因素的影响，所以

在计算导线最大允许载流量时应充分考虑输电导线所处地区

的地理条件以及气候条件，增强计算结果的准确性。

2.2导线短路载流量计算

在短路情况下，输电导线的电流会瞬间达到正常电流的几

十倍甚至几百倍，且会产生大量的焦耳热，继而导致导线温度

不断上升，甚至会导致输电导线出现熔化等问题。短路载流量

指的是输电导线出现短路且导线达到极限温度所对应的短路

电流。从实际情况来看，短路载流量比最大允许持续载流量高

很多。但大多数输电导线的短路持续时间都非常短，所以导线

温度上升速度非常快，可以假设短路电流产生的焦耳热都用于

提升导体温度[3]。在这种情况下，输电导线载流量与温度的关

系为公式（3）。

mCp（Tlim − Tb） = Ilim2 0
tsR� （T）dt （3）

公式（3）中的 m 为输电导线质量，单位为 kg·m-1；Cp
为输电导线材料的比热容，单位为 J·kg-1·℃-1；Tlim为输电导

线的极限温度，单位为℃；Tb为输电导线短路前的温度，单位

为℃；Ilim为输电线路短路载流量；R（T）指的是输电导线在

相应温度时的电阻值，单位为Ω·m-1。

同时，输电导线的温度呈现线性关系变化，所以输电导线

的温度计算方法如公式所示（4）。

T=Tb+
Tlim−Tb

ts
t （4）

公式（4）中的 T为输电导线的温度，单位为℃；ts为输电

导线短路持续时间，单位为 s。

可以根据公式（3）与公式（4）计算输电导线的短路载流

量。

三、牵引网输电导线的电流分配

从电流分布规律来看，牵引变电所周围的输电导线电流最

大，且导线温度相对较高。所以在分析牵引网输电导线的温度

时应重点分析牵引变电所周围输电导线的温度[4]。在分析时可

以将距离牵引变电所较远的牵引网与机车当作负载，并绘制牵

引网等效电路模型（如图一所示）。

图一：牵引网等效电路模型

之后可以通过各个机车的电流之和计算等效电流源电流，

即通过公式（5）进行计算。

I= i=1
n Ii� （5）

公式（5）当中的 I为等效电流源电流，单位为 A；n为供

电壁内机车数量；Ii为第 i辆机车的电流有效值。

四、牵引网输电导线温度及载流量的预测方法及案

例

4.1方法

之前大多数技术人员都是根据自身经验或保守气象条件

预测输电导线的温度与载流量，但预测结果的准确性相对较

低。所以需要创新预测方法，例如根据气象预报情况以及列车

运行图预测牵引网输电导线的温度以及载流量，从而增强预测

结果的准确性。在预测过程中需要灵活应用计算机软件并将预

测流程分为初始化模块、温度计算模块以及载流量计算模块，

在初始化模块中输入牵引网输电导线所处地区的位置信息、气

象信息并将导线温度初值转变为环境温度，同时需要输入机车

信息；在温度计算模块中计算输电导线在相应温度下的电阻

值、机车电流与等效电流源电流、输电导线太阳辐射吸热功率、

辐射散热功率以及对流散热功率，最后计算出输电导线的温

度；在载流量计算模块中计算输电导线在最大允许温度下的电

阻值以及太阳辐射吸热功率、辐射散热功率与对流散热功率，

最后计算出输电导线的最大允许持续载流量[5]。

4.2案例

第一，案例概况。某牵引网输电导线位于拉萨地区，其相

关参数如表 1所示。

表 1：牵引网输电导线参数

输电导线 接触线 j 加强线 a 承力索 m

等效半径

/mm
6.17 9.02 5.51

单位质量

/kg·km-1
1081 775 850

比热容

/J·kg-1·℃-1
366 731 327

电阻温度系数/℃-1 0.0037 0.0035 0.0026

最大允许温度/℃ 95 90 95

第二，环境、电流等参数对输电导线温度的影响。首先，

假设输电导线的恒定电流为 500A并利用控制变量法分析环境

变化对输电导线温度的影响。从验证结果来看，在风速不断增

加的过程中，输电导线的对流散热功率会有所加大，导线温度

会有所下降；相比于高风速段，低风速段的变化对输电导线的

温度影响更大；在风向与导线夹角不断增大的过程中，输电导

线的对流散热功率会不断增大，温度会不断下降；冬季输电导
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线的温度相对较低，但载流量相对较大[6]。其次，假设输电导

线的电流在 200A-800A 这一范围内变化并分析电流这一参数

对输电导线电阻的影响。从验证结果来看，输电导线的电流与

温度以及电阻之间呈正比关系，即电流越大、温度越高、电阻

越大。

第三，输电导线温度与载流量的预测。首先，可以假设机

车数量在时间不断增加的过程中先增加再减少，机车负荷功率

为 P+jQ=8.999+j4.357，单位为 MW。其次，应准确计算输电

导线的阻抗系数以及电流分配系数并明确接触线、加强线以及

承力索的电流分配系数。之后需要预测输电线路的温度变化与

载流量变化。从验证结果来看，输电导线的温度会受到机车数

量等因素的影响，但输电导线的温度变化具有一定的滞后性，

所以可以利用温度变化特点与机车数量变化特点扩大牵引网

的容量。同时，由于冬季环境温度较低，输电导线的温度比较

低，载流量相对较大，所以可以根据季节特点调整牵引网的容

量。例如，在冬季时扩大牵引网的容量，使牵引网承受更高的

载流。此外，需要分析输电导线的短路载流量。在这一过程中

可以将输电导线发生短路前的温度设置为 70℃，之后分析短路

载流量与短路时间之间的关系。从验证结果来看，在短路时间

不断延长的过程中，短路载流量会不断减小。且若短路电流没

有超过短路载流量就不会对输电导线造成危害。

五、结语

从实际情况来看，牵引网输电导线的温度与载流量会受到

地理、气候以及列车负荷等因素的影响，而准确预测温度与载

流量可以进一步扩大牵引网的容量，因此需要灵活应用气象预

报技术以及列车运行图，增强温度与载流量预测的准确性。但

该研究还不够完善，所以应进一步深化研究，不断优化预测手

段。
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