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基于沙尘效应改进模型的新能源送端热稳定

传输能力提升方法

李宏强 1，魏亚威 2，马晶 2，周雷 1，张汉花 1，鲁广明 2

（1.国网宁夏电力有限公司电力科学研究院，宁夏 银川 710049；
2.中国电力科学研究院有限公司，北京 100192）

摘要：不确定性出力特性下规模化新能源并网，电力系统本地消纳面临挑战。对于新能源送端电网，采用

长距离输送的方案，才能尽可能满足新能源消纳要求。在不突破热稳定硬约束条件下，动态提升输电线路传

输能力，已成为送端电网提升新能源消纳能力的关键手段。但受热稳定计算模型参数考虑不足影响，现有输

电线路传输能力提升方法在送端电网实际应用中存在评估偏差较大、适用性较窄的问题，提升方案通常要针

对特定线路进行定制化修改。针对以上问题，首先针对送端电网地理环境的沙尘影响，分析了沙尘电晕加热

对输电线路热稳定传输能力的影响，提出了基于沙尘效应的线路热稳定改进模型；进一步，考虑沙尘效应受天

气影响存在不确定性，提出了基于模糊分析的沙尘加热功率控制参数计算方法；最后，结合气象预报信息，构

建了针对新能源送端电网的线路热稳传输容量提升方案，可同时对送端电网区域内多条线路同时开展热稳定

传输容量提升分析。通过宁夏电网实际工程案例，结合中国电科院电力气象预报数据，验证了沙尘效应改进

模型和多线路热稳定传输容量提升方案的有效性和适用性。
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Improvement Method for the Renewable Energy Sending-end Power System Thermal Stability
Transfer Capacity Based on the Modified Dust Effect Model
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Abstract：Under the large-scale renewable energy integrated with uncertain output characteristics，balancing

the supply and demand within a local area becomes a new challenge. The long-distance transmission and

consumption scheme is utilized for the sending-end grid to meet the requirements of renewable energy consumption.

Within the constraints of thermal stability，dynamically improving the transmission lines' rating capacity has

become a critical method for the sending-end power grid. However，due to the insufficient thermal stability

calculation model，the existing improvement methods have the problems of significant evaluation deviation and

narrow applicability in the practical application of the sending-end power system the improvement scheme usually

needs to be customized and modified for specific line. In order to solve above issues，firstly，the influence of dust

corona heating on the thermal stability transfer capacity at the sending end was analyzed，and an improved model of

line thermal rating based on the dust effect was proposed. Furthermore，considering the uncertainty of the dust

effect，a calculation method of dust effect control parameters based on fuzzy analysis was proposed，and the thermal

rate capability calculation model was improved. Finally，combined with the meteorological forecast，a scheme for

improving the thermal rating capacity of the renewable energy transmission power grid was constructed，which can

be analyzed for multiple lines simultaneously. Via the practical engineering case of the Ningxia power grid and the
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power meteorological forecast data of China Electric Power Research Institute，the effectiveness and applicability

of the improvement model of dust effect and the improvement scheme of multi-line thermal stability transmission

capacity were verified.

Key words：renewable energy sending-end power system；thermal stability transfer capacity；dust effect；

thermal balance equation；improvement method

新能源发电的不确定性导致传统电网发用

电调节策略面临挑战[1-3]，使得送端电网，尤其是

规模化接入的西北地区送端电网，存在输电线路

热稳定输送容量阶段性显著受限的问题[4-5]，已成

为影响新能源送出与消纳的关键环节。同时，近

年来我国极端气候频发，2021年西北更发生了近

十年来最强沙暴天气[3]，沙尘效应对线路传输能

力已产生不可忽视的影响。在不突破热稳定硬

约束条件下，输电线路热稳定传输能力动态提升

方案能实现柔性提高线路输送容量[6-8]，相较于改

变输电线路材质和结构，具有较高经济性和应用

前景。

输电线路热稳定能力评估的核心是考虑线

路安全约束的最大载流量计算。各大电力协会、

组织均提出了标准热平衡方程，包括我国《架空

输电线路运行规程》（DLT 741—2010）、CIGRE国

际大电网委员会标准[6]、IEC标准[7]以及 IEEE国际

电力协会标准（IEEE 73—2012）[8]等线路载流量

通用计算模型。其中，IEEE标准对载流量相关计

算所需参数都进行了大幅简化，侧重于工程应

用；IEC标准与 IEEE相类似；CIGRE标准较复杂，

考虑了磁滞损耗加热、电晕加热和蒸发散热的影

响。但总体而言，受当时电网输电能力分析需求

的影响，标准模型简化较多，模型精度与对不同

电网实际场景下传输能力提升空间分析偏差较

大。因此，工业界早期实际应用中，通常对标准

模型预设参数设定一个苛刻的参数组合，预留较

大裕度。

因此，线路热稳定分析领域针对电网实际需

求，开展了对热稳定模型的补充和完善。文献[9-
10]结合传热学理论，从理论上提出了线路热稳模

型改进方向。文献[11]利用 BOTDR测温技术对

架空线路周围环境温度进行分布式测量，实现实

时运行导线温度量测，并将温度瓶颈点代入实现

热平衡公式完善。文献[12]通过导线弧垂模型和

实测数据对比方法，开展模型校核提升。以上方

法需对线路展开侵入式量测，受部署环境、量测

设备寿命以及运维操作限制较多。

文献 [13]将动态增容与阻塞分析结合的方

法，结合实时气象数据对于特定的易阻塞线路进

行选择性增容。文献[14]研究了针对具体线路考

虑OU过程的动态增容预测方法。文献[15]整合

构建了针对某电网基于智慧输电线路的智能增

容辅助决策系统，整合了侵入式和非侵入式量测

设备。但以上方法的模型通用性和模型稳定性

均受限，侧重于挖掘电网中单条重点输电线路热

稳容量潜力，对于新能源接入下电网多线路提升

问题涉及较少，也没有考虑送端电网地理环境问

题对热稳定模型的影响。

综合考虑上述问题，本文首先考虑新能源接

入下送端电网的沙尘效应，分析了沙尘电晕加热

的影响，提出了基于沙尘效应的线路热稳定改进

模型。然后，考虑沙尘效应受天气影响存在不确

定性，提出了基于模糊分析的沙尘加热功率控制

参数计算方法。最后，结合气象预报信息，构建

了针对新能源送端电网的线路热稳传输容量提

升方案，可同时对送端电网区域内多条线路同时

开展热稳定传输容量提升分析。通过宁夏电网

工程模型以及 2022年实际电网运行数据与气象

数据，对所提的方法进行了验证，结果显示，所提

方法对不同运行方式均可实现线路热稳传输能

力的提升。所提出的方法能更精细反映宁夏新

能源汇集区域送出线路实际运行场景。

1 考虑沙尘影响的架空输电线路热

稳传输能力计算模型

1.1 基于沙尘效应的加热功率模型构建与分析

以新能源规模化高占比的宁夏电网为例，宁

夏地区由于地处西北荒漠，晴热条件下叠加大

风，会快速诱发沙尘效应，严重的情况下会形成

灾害性沙尘暴天气。沙尘效应会直接增大高压

输电线路电晕放电强度，引起功率损耗升高，导

致线路的温度升高，其结果会限制输电线路热稳

传输能力。在类似的新能源送端电网环境下，采

用标准模型，会使得动态提升空间计算结果出现

偏差。
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因此，本文以送端电网较常见的 LGJ钢芯铝

绞输电线为对象，首先采用有限元仿真方法[16]，构
建均质化导线模型，进行理论建模，分析考虑沙

尘效应下的导线温度变化。分析导线的平均温

升，得出导线温度与不同影响因素之间的关联关

系，并构建形成沙尘效应下线路加热公式。图 1
是利用有限元多物理场分析软件建立的沙尘环

境下均质化导线模型示意图。

图1 沙尘环境下均质化导线模型

Fig.1 Transmission line homogenized model
considering the dust effect

导线电晕放电过程中参与粒子较多且反应

方程式较为复杂。其中，等离子体放电反应主要

包括 18种粒子；粒子间的反应有 44种；粒子与金

属的表面反应则有 10种[16]。从理论分析角度，本

文进一步简化了所需分析粒子类型，主要针对空

气中最常见的N2，O2和H2O开展电晕放电的影响

分析。

1.1.1 沙尘浓度对电晕放电热效应的影响

电晕放电实际上是电子与空气中的分子进

行碰撞电离，因此，根据空气中电子密度的大小

可以判断出电晕放电的强度。

图 2为电晕放电对导线的加热功率随沙尘浓

度变化的关系曲线。当沙尘粒径和相对湿度一

定时，沙尘天气下电晕放电加热功率随着沙尘浓

度的增加呈非线性关系。

图2 不同沙尘浓度下的电晕加热功率

Fig.2 Corona heating power at different dust concentrations
1.1.2 沙尘粒径对电晕放电热效应的影响

分析沙尘粒径对导线电晕放电的影响时，选

取颗粒度为 0.1 mm，0.2 mm，0.3 mm 3种沙粒，分

析不同粒径的沙粒对电晕放电的影响情况。图 3
为电晕放电对导线的加热功率随沙尘粒径变化

的关系曲线。当沙尘浓度和相对湿度一定时，沙

尘天气下电晕放电加热功率随着沙尘粒径的增

加非线性增大。

图3 不同沙尘粒径下的电晕加热功率

Fig.3 Corona heating power under different dust particle sizes
1.1.3 相对湿度对电晕放电热效应的影响

相对湿度在不同的环境中变化较大，在雾霾

天气时，空气中相对湿度超过了 80%，而在沙尘

天气下，其相对湿度在 20%左右。根据不同环境

下相对湿度的差异，分析了相对湿度为 20%，

40%，60%和80%的环境下导线的电晕放电情况。

图 4为电晕放电对导线的加热功率随空气相

对湿度变化的关系曲线。当沙尘浓度和沙尘粒

径一定时，沙尘天气下电晕放电加热功率随着相

对湿度的增加非线性增大。

图4 不同相对湿度下的电晕加热功率

Fig.4 Corona heating power at different relative humidities
1.1.4 沙尘引起的电晕加热功率拟合计算

结合导线加热功率随沙尘浓度、沙尘粒径和

空气相对湿度的变化规律，且三者对加热功率的

影响是相互耦合的，得出沙尘天气下电晕放电对

导线加热功率的实用计算公式如下：

P f = a ⋅ nd b ⋅ rd c ⋅ ed ⋅ RH （1）
式中：Pf为电晕加热功率，W/m；nd为沙尘浓度，

mg/m3；rd为沙尘粒径，mm；RH为空气相对湿度；

a，b，c，d均为常数。
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采用最小二乘法对式（1）进行拟合，得到：

P f = 0.19nd 0.33rd 0.06e0.57RH （2）
拟合曲线和有限元仿真结果对比见图 2~图

4，可以看出，拟合误差较小，可以满足工程应用

的误差要求。

1.2 基于沙尘加热的热稳定传输能力改进模型

我国架空线路载流量采用Morgan模型，包括

对流散热、辐射散热、日照吸热和电流焦耳热的

影响。参考Morgan模型，考虑线路为实心柱体，

忽略子线路间空气间隙，输电线路稳态下热平衡

方程为

Pc + P r = I 2RT1 + Ps （3）
式中：Pr为辐射散热功率；Pc为对流散热功率；Ps
为日照吸热功率；RT1为导线温度T1时的交流导线

电阻值；I为导线载流量。

考虑上节所述的沙尘加热功率Pf，则改进的

热平衡示意图如图5所示，其平衡方程变为

Pc + P r = I 2RT1 + Ps + αP f （4）
式中：α为控制参数，当存在沙尘影响时，参数值

为1。

图5 新能源送端架空输电线路热稳平衡示意

Fig.5 Schematic of thermal stability balance of overhead
transmission lines at the renewable energy
transmission sending-end

辐射散热功率Pr计算如下：

P r = 17.8Dε [ ( T1 + 273100 )4 - ( Taavg + 273100 )4 ]
（5）

式中：D为导线直径；ε为导线辐射散热系数，ε∈
[0.9，0.95]；Taavg为导线周围温度平均值。

对流散热功率Pc计算如下：

Pc = λEμπ(T1 - Taavg) （6）
其中

Eμ = 0.65R 2e + 0.23R 0.61e
式中：Eμ为欧拉数；Re为雷诺数。

日照吸热功率Ps计算如下：

Ps = βJavgD （7）
式中：β为输电线路吸热系数。

RT1的计算公式如下：

RT1 = (1 + ke)Rd （8）
Rd = R20 [1 + α20 (T1 - 20 ) ] （9）

式中：α20为 20 ℃时导线材料温度系数；R20为
20 ℃时的直流导线电阻值；ke为集肤效应系数。

1.3 沙尘加热功率控制参数计算

输电线路沙尘效应需要考虑多气象因素组

合作用，因此，是否需要考虑沙尘加热功率存在

一定程度的模糊性和不确定性[17]。本文采用模糊

分析方法[17]，综合多种气象条件来形成沙尘效应

评价矩阵，然后形成具有多种评价等级的架空输

电线路沙尘效应评价矩阵。采用多维隶属函数

来评判多因素与沙尘效应之间的关联关系。最

后，综合评估，得到了是否需要考虑沙尘加热功

率结果，为输电线路热平衡方程控制参数 α取值

提供依据。此评估方法包括6个主要步骤：

1）构建影响输电线路沙尘效应的评价因

素集。

2）构建影响输电线路沙尘效应的评价集。

3）构建隶属度模糊评价集，分析多气象条件

与沙尘效应之间的关联关系，形成评价矩阵。

4）基于步骤 3）的隶属度矩阵，针对输电线路

导线实际数据，开展评价分析。

5）构建输电线路沙尘效应影响因素权重集。

6）基于步骤 3）隶属度评价结果和步骤 5）权

重集，构建综合评价模型并打分。根据打分结

果，给出热平衡方程控制参数 α取值结果。

在本文研究中，主要考虑 4项气象因素，构建

输电线路沙尘效应的因素集U：所在区域的日照

u1、架空输电线路的环境温度 u2、所在区域的风速

u3及所在区域的风向u4。
评价集的等级划分视实际情况而定，等级太

少会影响评价精度，太多则将增加运算的复杂

度。在本文中，将架空输电线路的沙尘效应评价

等级划分为４等，即 V={v1，v2，v3，v4}，集合中 v1~v4
依次对应高影响度（v1）、较高影响度（v2）、一般影

响度（v3）和低影响度（v4）。评价等级用量化的方

式说明单一气象条件对输电线路传输能力的综

合因素重要程度，如表1所示。
表1 多气象因素条件影响权重量化

Tab.1 The effect weights for multiple meteorological factors
程度水平

[0.1~0.3）
[0.3~0.5）

数字意义

低

一般

程度水平

[0.5，0.8）
[0.8，1.0]

数字意义

较高

高
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各因素对线路沙尘效应影响程度有不同，因

此隶属度模糊评价集R的构建需考虑送端电网的

具体特点，并结合历史数据信息，分析构建。

对于输电线路沙尘效应影响因素权重集 A=
{a1，a2，a3，a4}，则需要通过预设各因素权重的方式

来定量反映各气象因素对线路总体的沙尘效应

所占的比重。本文采用改进层次分析法来处理

各气象因素权重，即要解决的问题分为 2层，目标

层为对输电线路传输能力提升等级，分析层针对

可能影响线路传输能力的气象因素，采用权重集

量化方式来进一步评估。

以中国宁夏地区电网为例，该地区夏季多

发且高强度的强对流天气使输电线路同时面临

高光照、降温、大风带来的多重影响，当大风从

西北方向吹来，易诱发沙尘效应。针对某单条

线路沙尘效应的因素集U1={强光照 1 000 W/m2，
环境高温 36 ℃，大风 6 m/s，西北风向NW}；考虑

评价集 V1的多气象因素影响权重，形成隶属度

模糊评价集 R={0.7，0.8，0.7，0.9}；影响因素权重

集 A={0.23，0.35，0.31，0.11}。计算可得当前状

态下 B=R°A=（0.161，0.35，0.757，0.192），B取最

大值为 0.757，即具有较高影响度，所以需考虑

沙尘效应影响。

2 新能源接入下多输电线路热稳传

输能力提升方法

我国颁布的 DLT 741—2010《架空输电线路

运行规程》中规定，架空输电线路的最大允许载

流量（即输电线路热稳定传输能力）预设计算条

件为：线路所处的环境温度 40 ℃，风速 0.5 m/s，光
照 1 000 W/m2，架空线路温升限额为 70 ℃。对于

送端电力系统而言，当新能源大发时，新能源接

入电力系统所处区域的多条输电线路运行环境

温度、风速和光辐照条件均会出现优于预设条件

的实际运行环境，这为多线路动态提升留下了空

间。因此，对于新能源规模接入的送端电力系统

多输电线路热稳传输能力提升与校核方法构建

如下：

1）根据新能源总体接入情况，首先分析新能

源汇集区输电线路热稳输送能力受限情况，形成

热稳受限关键线路列表。

2）获取输电线路在线运行数据以及新能源

下一时刻出力数据。

3）分析区域新能源出力情况。当新能源处

于大发阶段，选择新能源大发区域内关键受限线

路，进行热稳空间提升判断。

4）考虑受限线路所处气象环境，分析输电线

路是否需要考虑沙尘加热影响。

5）根据步骤 4）判断结果，结合式（3），计算受

限输电线路传输能力提升空间。并进一步分析

是否需要进行考虑沙尘加热效应的多线路热稳

提升分析。

6）根据步骤 5）输电线路计算得出的单/多线

路热稳动态提升空间，进一步进行系统安全稳定

校核，校验提升后的新动态热稳定空间是否具备

可行性。

输电线路热稳传输容量动态增容计算方法

如图6所示。

图6 输电线路热稳传输能力提升空间计算步骤

Fig.6 Transmission line dynamic transmission
rating capacity calculation method

3 算例分析

为了验证基于沙尘改进模型的新能源送端

电网输电线路热稳定传输能力提升方案的正确

性和有效性，本文选取了我国送端电网——宁夏

电网新能源汇集区实际运行数据构建分析算例。

输电线路的传输容量对比计算采用了中国电科
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院开发的 PSASP仿真软件来开展分析。具体而

言，是基于宁夏电网 2022年的电网实际运行方式

模型、新能源参数等开展了对比分析。

3.1 宁夏新能源汇集区电网与新能源送出的区

域电网模型构建

宁夏电网中卫（ZW）地区新能源送出局部网

架拓扑简图如图 7所示。ZW地区在宁夏西南部，

是宁夏电网新能源大规模送出基地之一，能源总

装机容量为 5 030 MW，其中风电 2 530 MW，光伏

2 500 MW。新能源集中并网、集中上网特征明显。

图7 宁夏电网ZW地区新能源送出局部网架图

Fig.7 Ningxia power grid ZW area renewable
energy sending-end grid structure

3.2 宁夏电网新能源送出区域电网模型构建

如图 7所示，ZW地区的新能源汇集区（如

XSF，SPT，JCF以及NSS风电等标识点处）采用风

电模型框图表示，宁夏电网所属 330 kV母线节点

由黑色圆点代表，外送节点由圆点结合文字单独

表示，特高压外送线路由黑色加粗线表示。文中

选取了与新能源传输消纳有关的关键线路，对其

它母线节点和连接线路做了简化处理。对于XSF
与 SPT风电站基地，其送出潮流主要通过 ZW—

SPT双回线（简称为ZP双回线），以及DBDC—HH
送出线路（简称为DH线，对应图 7框图中间位置

灰色箭头框线）汇集至 SPT母线经主干网架汇集

送出（图 7中外送线路）。随着YSQ所属的XSF以
及 SPT风电站等新能源场站规模不断扩大，ZP双
回线、DH送出线等线路潮流逐步加重，成为制约

区域新能源消纳的关键。

目前，宁夏 ZW地区 ZP双回线、HH线等 330
kV电压等级线路采用多种线路材料组合链接构

成。对于ZP双回线，其两回线路材质总体采用相

同材料，影响最大的导线材质为LGJ300；对于HH

线，其距离最大的线路材质与 ZP线相同，均为

LGJ300。LGJ300计算预设条件下导线设定的最

大可传输电流为 690 A，单线路最大传输容量为

962 MW（考虑安全稳定校核后的最大传输容

量）。新能源大发场景下，ZP以及HH等多条线

路不满足热稳限额。

3.3 考虑沙尘效应ZW区域气象环境分析

本文采用中国电力科学研究院的电力气象

数据集，对 ZW地区展开沙尘效应分析。数据采

用日内环境网络公用数据格式（NetCDF）。网格

点信息包括了经度、纬度、时间、70 m高处风速、

0 m高处风向、2 m高处湿度、2 m高处温度、积累

雨量等 8类。对于气象数据，采用ArcGIS软件构

建宁夏地区的数字高程DEM模型，并采用Python
开展详细历史数据分析。

针对 2022年历史气象数据，分析形成了宁夏

电网年均风速分布图，如图 8所示。可看到 ZW
区域年平均风速在 3.0 m/s以上，为宁夏风速较高

区（宁夏总体平均风速为 2.3 m/s，北部无风区已

低至 1.6 m/s），极易诱发沙尘电晕加热效应。同

时，ZW基准环境情况相比规程计算基准值（0.5
m/s）有较大提升，对流散热功率也显著变大，综

合判断，动态提升空间较大。

图8 基于ArcGIS的宁夏电网2022年均风速图

Fig.8 Annual average wind speed map of Ningxia
power grid based on the ArcGIS

以风速和气温为主要目标，绘制年度曲线

图，如图 9和图 10所示。结果显示，ZW地区年度

气温极大值 37.5 ℃出现在 7月 7日 16：00时和 7
月 29日 17：00时，年度风速极大值 10.8 m/s出现

在 3月 6日 15：00时和 3月 7日 04：00时。因此，
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选取年度气温极大日（7月 7日数据）和年度风速

极大日（3月 6日数据）展开算例验证分析。对于

年度风速极大日，根据 1.3节沙尘效应计算方法

得到，B=0.912，即对于沙尘有高影响度，模型计

算需考虑沙尘效应带来的加热功率影响，式（3）
计算中，沙尘加热模型控制参数α=1。作为对比，

年度气温极大日 7月 7日，其沙尘效应计算得到

B=0.43，沙尘效应影响一般，则α=0。

图9 宁夏电网2022年ZW地区年度气温数据分析图

Fig.9 Ningxia power grid's annual temperature
data analysis results in 2022

图10 宁夏电网2022年ZW地区年度风速数据分析图

Fig.10 Ningxia power grid's annual wind
speed data analysis chart in 2022

3.4 送端电网输电线路提升分析

3.4.1 单线路提升对比分析

针对 3月 6日下午 15：00—18：00时风速时间

段开展分析，16：00—17：00时间段内提取每 15
min间隔数据，其余时间段采集每 1 h间隔数据进

行动态提升空间分析。动态提升分析结果如图

11所示。

可以看到，由于当日风速较大，ZP线实际传

输容量短暂达到限额上限（425 MW）。采用常规

动态容量提升方法，可看到从 15：00开始至 18：00
时间段内，传输容量可保持在 450 MW以上，最大

可实现 493 MW传输容量（16：15）。相比 16：15时
刻 422 MW实际传输容量，可实现 16.8%的传输

容量提升；对比考虑沙尘效应的动态提升，在上

午 10：00时后，其增容空间受到了限缩，最小值出

现在 13：00—14：00时间段内，可提升空间与规程

计算结果相同。受风沙影响，相似场景也同样出

现在 16：00—18：00晚大风时间段内，其增容空间

同样受限。对比 17：00—17：30的实际传输容量，

平均可提升12.3%。

7月 7日该日整体气温较高，全日以 5 min为
分析间隔，形成 285个分析点，详细动态提升对比

结果曲线如图 12所示。需要注意的是，当年 7月
前，ZP I 线进行了线路改造，线路最大传输容量

获得了提升，已达 500 MW。可以看到，由于该日

环境气温较高，当日输电线路传输容量可提升空

间相比大风日要小。7月 7日 11：00实际传输容

量 482 MW，动态传输容量提升计算结果为 514
MW，可提升容量6.6%。

图11 ZP线2022-03-06日线路传输容量动态提升分析结果

Fig.11 Line ZP I DRTC results for March 6th，2022

图12 ZP线2022-07-07日线路传输容量动态提升分析结果

Fig.12 Line ZP DRTC results for July 7th，2022
3.4.2 双线路提升对比分析

对于风速极大日（3月 6日），其风速影响范

围既包括 ZP双回线路送出，也同样影响了DH线

路送出。因此，采用相同数据，对DH线路也开展

输电线路传输容量动态提升计算，考虑沙尘效应
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影响的动态提升结果如图 13所示。对比常规动

态增容方法，其在早上 11：00—14：00的时间段

内，受沙尘效应影响，其增容空间受到了限制，基

本等同于静态热稳传输计算值（425 MW）。多线

路动态提升平均值对比如表2所示。

可以看到，相比于常规模型，考虑沙尘效应

的改进型模型在大风关键时间段提升幅度小，考

虑实际沙尘气象情况，计算结果更精确。

图13 DH线2022-03-06日线路传输容量动态提升分析结果

Fig.13 Line DH DRTC results for March 6th，2022
表2 多线路动态提升效果对比

Tab.2 Comparative analysis of multi-line
dynamic rating enhancement

线路

ZP

DH

3月6日
时间段

00：00—10：00
10：00—15：00
15：00—18：00
18：00—23：00
00：00—10：00
10：00—15：00
15：00—18：00
18：00—23：00

热稳静

值/MW

425
425
425
425
425
425
425
425

实际传输容量

平均值/MW

198
367
393
274
133
281
322
217

动态提升容量

平均值/MW
改进

模型

426
431
437
441
433
427
436
451

常规

模型

426
459
477
453
434
441
448
453

3.5 输电线路提升后安全稳定校核

安全稳定校核目的是针对线路容量提升后，

是否会由于传输容量提升导致电网相同线路发

生电压稳定问题而做的对比校核。校核的是相

同线路的电压稳定情况。采用 PSASP模型开展

安全稳定综合校核，校核结果如图 14所示。通过

图示对比结果可以看出，ZP线路提升后在相同预

想故障下与提升前暂态电压波动曲线基本一致，

没有发生稳定问题。因此，可以说明，采用本文

所提出的动态提升容量值，ZP线在预想故障下未

发生失稳等稳定问题。证明了所提出的动态传

输容量提升方法具备可行性。

4 结论

为提高送端电网规模化新能源不确定性出

力接入下的远距离输送能力，本文在常规线路热

稳定计算模型基础上，考虑了送端电网沙尘导致

电晕加热问题，并引入了模糊分析计算沙尘效应

可能性，提出了改进型计算模型，克服了气象时

空波动变化导致沙尘加热效应评估不准确的问

题，实现了针对送端电网的动态评估。进一步，

结合中国电科院电力气象预报，提出了针对新能

源送端电网的多线路热稳传输容量提升方案。

结合宁夏中卫地区电网实际算例分析，结果验证

了所提出的基于沙尘改进模型的新能源送端电

网输电线路热稳定传输能力提升方案的适用性

和正确性，有助于动态挖掘新能源汇集区电网线

路传输能力，提高新能源消纳水平。后续将结合

智能预测算法，进一步开展考虑沙尘效应的传输

能力动态预测分析。
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