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摘 要：针对华中地区某 500 kV 线路增容改造过程中选型的问题， 本文基于球形模糊层

次法， 提出了考虑实际应用场景的增容导线评价选型方法 . 评价指标基于增容导线基本特

征， 从电气性能、热力性能、机械性能及经济性四个方面进行分析， 运用球形模糊层次分析

法， 构建层次分析体系结构， 并考虑实际应用场景的影响， 将模糊分析理论应用于对比矩阵

构建过程， 建立满足工程需求的球形模糊对比矩阵， 依据球形模糊得分函数进行打分， 案例

计算结果表明， 在输送容量需求大的区域， 铝包钢芯耐热铝合金线要优于其他导线 . 在跨山

场景下， 碳纤维复合芯软铝绞线优于其他导线 .
关键词：增容导线；导线选型；输电线路；球形模糊集；层次分析法

中图分类号：TM726    文献标志码：A

  Research on Comprehensive Evaluation System of Capacity Increasing  
Conductors Based on Spherical Fuzzy＆AHP

DU Zhiye1，2，3，LI Zewen1†，LI Peng1，HUANG Jingwen2，3，GAN Yan4，WU Jun4
（1. College of Electrical Engineering and New Energy， China Three Gorges University， Yichang 443002， China；

2. School of Electrical and Automation， Wuhan University， Wuhan 430072， China；
3. State Key Laboratory of Power Grid Environmental Protection， Wuhan 430072， China；

4. Central China Branch of State Grid Corporation of China ， Wuhan 430077， China）

Abstract：Based on the spherical fuzzy hierarchy method， this paper proposes a method for evaluating and 
selecting capacity increasing conductors for a 500 kV transmission line in central China， taking into account 
practical application scenarios. The evaluation indicators are based on the basic characteristics of the capacity 
increasing wire， and they are analyzed from four aspects： electrical performance， thermal performance， mechanical 
performance， and economy. The spherical fuzzy analytic hierarchy process is used to construct the hierarchical 
analysis system structure， and the influence of practical application scenarios is considered. The fuzzy analysis 
theory is applied to the comparison matrix construction process to establish a spherical fuzzy comparison matrix that 
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meets the engineering requirements. The scoring is based on the spherical fuzzy scoring function. The case 
calculation results show that in areas with high transportation capacity demand， aluminium clad steel core heat-
resistant aluminium alloy wire is superior to other wires. In the cross mountain scenarios， carbon fiber composite 
core soft aluminium stranded wire is superior to other wires.
  Key words：capacity-enhanced capacitive conductor； conductor selection； transmission line； spherical fuzzy 
set； analytical hierarchy process

随着社会进步与科技发展， 我国的电力需求日

益增长 . 在夏季用电高峰期， 用电负荷增加， 使得架

空输电线路负担加重 . 同时， 夏季环境温度高且风

速较小， 导线散热慢， 线路在重负荷或潮流转移时， 
导线的温度与弧垂相应增加［1］. 常规导线难以满足

日益增长的用电需求， 也无法承受在极端热天气下

过负荷输送导致的热稳定风险， 继而引发停电、断

电等事故， 造成经济损失， 威胁输电安全 .
2022 年 6 月至 8 月，我国遭遇了持续的高温天

气 .高温导致输电线路负荷急剧增加，线路输送容量

无法满足实际需求，结果在四川大部分地区引发工

业断电 6 天，造成的经济损失超过 200 亿元［2-3］. 为
此，电网需要采用增容导线对线路进行增容改造，缓

解高温及过载对线路运行的影响，提高输电线路输送

容量以满足日益增长的用电需求 .广东某 500 kV输

电线路对原钢芯铝绞线进行“温升”改造，采用增容导

线，使得单回线路极限输送容量不低于 3 460 MVA，    
单根导线载流量达到 1 050 A，当该线路增容达 50%
时，采用的铝包钢芯耐热铝合金型绞线的载流量和

弧垂均能满足线路增容要求［4］. 案例表明增容导线

既能解决输送容量的问题，又能解决导线的弧垂与

发热的问题 . 采用增容导线替换传统钢芯铝绞线是

输电增容工程的主要措施之一［5］， 是缓解电力供需

矛盾的一种有效方法 .
增容导线有较多类型， 在增容改造工程中进行

导线选型时， 需对比各个导线的性能差异， 选择最

合适的导线 . 常见的增容导线有钢芯耐热铝合金线

与间隙型耐热铝合金线［6］， 相较于同尺寸的钢芯铝

绞线， 该类导线最大允许通过的载流量提高了 1.6~2
倍， 最大承受温度可达 150 ℃. 但该导线在输送大容

量以及导线温度较高时， 依然存在弧垂增大较多的

问题， 应用此类导线进行增容改造时需要重新建立

满足其机械性能的杆塔 . 此外， 还有铝基陶瓷纤维

复合芯导线［7］、碳纤维复合芯导线［8］. 这类导线需要

进口， 价格昂贵， 架线困难， 但相较于铝包钢芯耐

热铝合金线， 这类导线最大允许通过的载流量提高

了 2~3倍， 材质轻， 弧垂特性好， 很大程度上缩减了

杆塔建立的费用 .
不同种类的增容导线各方面性能存在差异， 在

不同的增容改造工程中， 根据不同的增容改造需

求， 会有不同选择， 因此需要有合适的方法对导线

性能进行评估， 从而得到增容改造工程中最优的选

择 . 文献［9］对导线的电气性能［10］、机械性能［11］进行

了分析对比 . 文献［12］在比较过程中， 分析了导线

电气性能的载流量［13］和电能损耗［14］两个指标， 机械

性能方面对比了导线的机械荷载、弧垂特性［15-17］. 文
献［18］构建了基于全寿命周期成本（life cycle cost， 
LCC）的导线选型函数， 对比分析了在不同最大损失

小时数及传输容量条件下各个导线的 LCC费用 . 文
献［19］将导线的指标分为效益型和成本型［20］两类指

标， 通过灰色关联法综合评价了增容导线的导电性

能， 得到了导线的最优方案 . 灰色关联法需要确定

部分指标最优值， 最优值确定困难， 评价过程中也

没有考虑增容导线应用场景 .
本文细化增容导线电气性能与机械性能两个方

面的评价指标， 设置的电气性能指标包括载流量、

电能损耗；机械性能方面， 在杆塔类型相同情况下， 
比较导线的垂直荷载、机械荷载、弧垂特性；引入导

线热力性能指标， 主要比较各个导线所耐受的温

度；并基于全寿命周期成本， 从一次投资成本与等

年值费用两个方面比较导线的经济性能 . 运用球形

模糊集与层次分析法相结合的方法， 考虑增容导线

应用场景， 通过调整球形模糊优选关系矩阵， 提高

性能指标的权重占比， 进而评价不同场景下各增容

导线的性能， 选择适合实际工程的最优导线 .
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1   增容导线综合评价体系构建

1.1   增容导线基本特征

导线是架空输电线路的主体， 主要传输电能 . 
由于导线需要长期暴露在空气外， 遭受风、雨、冰等

自然环境的侵袭；在输送大电流过程中， 导线的运

行温度会升高， 同时弧垂会降低 . 针对上述问题， 导
线需要具备较好的输电性能、承载高温的热力性能、

满足要求的机械性能、满足工程需求的经济性

能［21］， 增容导线能很大程度上满足上述要求 . 增容

导线又称节能导线， 通过提高线路导体导电率或改

变导线内部加强芯等方式，以提高导电能力，减少输

电线路损耗［22］. 因此， 构建增容导线综合评价指标

体系时， 主要应体现其输送能力、节能效果、承载性

能、安全特性及经济高效性这五类基本特征 .
1.2   增容评价体系

增容导线综合评价指标体系如图 1 所示 . 为了

便于后续评价工作的开展， 在进行指标选择时， 应
选取可量化、可分级且统计数据较易获取的指标［23］；

同时评价指标满足增容导线选择的五类基本特征 . 
根据导线选型的基本方法， 从导线的电气性能、热

力性能、机械性能、经济性四个方面确定子指标， 子
指标的选取满足增容导线基本特征 .

1.3   评价指标

1.3.1   电气性能

电气性能评价指标主要选取载流量和电能

损耗 .
载流量能直观反映导线承载能力， 随温度变化

而变化， 因此， 需要比较增容导线在同一温度运行

下的载流量 . 采用 Morgan公式［24-27］计算架空输电线

路的允许载流量， 该公式基于热平衡原理提出， 计
算公式为：

I = (WR + WF - WS )/R t （1）
式中：I为导线载流量（A）；WR为辐射散热功率（W/
m）；WF为对流散热功率（W/m）；WS为日照吸热功率

（W/m）；Rt为允许温度时的交流电阻（Ω/m）.
为了便于后续载流量的比较， 导线平均运行温

度取80 ℃.
增容导线通常选用具有高导电性能的材料制

成， 确保在电力输送过程中电阻较低， 从而有效降

低导线自身的运行损耗， 并显著提升电力传输

效率［28］.
电能损耗包括导线电阻损耗和电晕损耗 . 根据

电网历史运行经验， 高压输电线路设计中， 大截面

导线的电晕损耗仅为电阻损耗的 3%~4%［29］. 因此在

导线损耗中电阻的热量损失占据绝对主导地位， 故
估算线损时可忽略电晕损耗， 仅考虑线路电阻损

耗 . 单回路线路电阻损耗公式为：

WQ = 3NI 2R t （2）
式中：N为导线分裂根数；I为单回路输电线路每根

导线流过的额定工作电流（A）.
1.3.2   热力性能

架空导线温度会随着用电负荷、环境温度和潮

流转移等因素的变化而改变， 当其超过最大允许温

度时， 可能会造成一系列安全隐患［30］. 因此， 需要考

虑增容导线的最大允许运行温度 . 在后续性能比较

中， 主要比较不同导线间同一运行情况下的导线运

行温度 .
1.3.3   机械性能

机械性能包括机械荷载和弧垂特性 .
机械荷载主要包括垂直荷载与水平荷载 .垂直

荷载是指在输电线路中，导线由于自重、冰重等因素

产生的垂直方向的力 .水平荷载指的是导线受到的

水平方向的作用力 . 因为在覆冰情况下，导线的迎风

面增加， 杆塔的水平荷载随之增加，严重情况下，会

导致输电线路杆塔倾倒，严重危害安全［31-33］，所以需

要考虑增容导线在应用后的机械荷载 .
弧垂是判断线路改造是否需要更换杆塔的重要

因素之一 . 为了节约杆塔费用， 采用的增容导线在

图1   增容导线综合评价指标体系

Fig.1   Comprehensive evaluation index system for capacity 
increasing conductor
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满足条件的输送容量和极限状态的输送容量下的弧

垂， 应当接近或小于原线路导线的弧垂 . 弧垂的计

算公式如下：

fmax = qL2

8T0 cos φ （3）
式中：fmax为导线最大弧垂；q为导线单位载荷；L为导

线档距；T0为导线最低点张力；cos φ=h/L， h为导线两

端悬挂点高差 .
本文通过将所选导线与原导线进行对比， 采用

弧垂变化比例来体现增容导线的弧垂特性 . 而导线

的机械性能与增容导线自身参数、杆塔型号、杆塔高

度、档距有关， 因此在后续增容导线评价分析时， 要
在同一条件下进行分析 . 因此取同一杆塔高度下， 
档距相同进行比较 .
1.3.4   经济性

经济性包括一次投资成本和等年值费用 .
一次投资成本主要包括导线单价及杆塔新建所

需材料费用， 反映了工程实际所需投入费用， 直观

突出成本 .
增容导线的全寿命周期成本的评估采用等年值

费用， 全寿命周期成本LCC的计算公式如下：

LCC = IC + ∑
t = 1

T (OC + MC + FC) × ( 1 + R I1 + RA
) t +

DC （4）
式中：IC表示一次投资成本；OC表示运行损耗成本；

MC表示运行维护成本；FC表示故障损失成本；DC表

示退役回收成本；以上成本单位为万元/km. t表示工

程使用年限；RI表示利率；RA表示通货膨胀率 .
等年值费用计算公式如下：

NF = Z é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

r0 (1 + r0 )t
(1 + r0 )t - 1 + μ （5）

式中：NF表示年平均费用（万元）；Z表示折算到第m
年的总投资（万元）；t表示工程施工年数；r0表示电力

工业投资回收率；μ表示折算年运行费用（万元）.
等年值费用是众多方案比选过程中常用的经济

性评估方法， 它能够有效反映工程投资的合理性与

经济性 . 该方法将参与比较的各个方案在计算期内

的全部支出费用折算为等年值费用进行对比， 年费

用较低的方案在经济上最为优越［34-35］.

2   增容导线综合评价方法

2.1   球形模糊集

球 形 模 糊 集（spherical fuzzy set， SFS）是 由

Ashraf 提出［36］， 在模糊集的基础上发展研究而来， 
通过隶属度函数来描述某个事物属于某个集合的程

度 . 球形模糊集是直觉模糊集（intuitionistic fuzzy 
set， IFS）［37］、毕达哥拉斯模糊集（Pythagorean fuzzy 
set， PyFS）［38］、图模糊集（picture fuzzy set， PFS）［39］的
推广， 弥补了其他模糊集决策空间受限的缺点， 提
供了更大的决策空间 . 图 2 为各个模糊集在约束条

件下的决策空间几何图 .

球形模糊集是一种新型的模糊集， 主要包括隶

属度、非隶属度、犹豫度 . 隶属度是指元素对某个集

合或类别的归属程度， 在模糊评价体系中， 能表示

评价对象隶属评价准则的程度 . 犹豫度主要指在决

策过程中表现出的迟疑不决或决策困难的状态， 犹
豫度与隶属度和非隶属度是不相关的 .

设U为有限论域， A为论域U上的球形模糊集， 
模糊集A的表达式如下：

A = { x，u ( x)，v ( x)，τ ( x) |x ∈ U } （6）
式中：u（x）表示隶属度；v（x）表示非隶属度；τ（x）表示

犹豫度； 取值范围均为［0，1］， 约束条件为 0≤u2+v2+
τ2≤1.

球形模糊加权算术平均（spherical fuzzy number 
weighted averaging aggreation，SFNWAA）算子的具体

形式为：

SFNWAAw ( A1，A2，⋯，An ) =
w1A1 + w2A2 + ⋯ + wn An =

( )é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 - ∏

i = 1

n (1 - u2
Ai )wi

1/2
，∏

i = 1

n ( vAi )wi，∏
i = 1

n (τAi )wi
（7）

式中：wi表示模糊集Ai的权重 .
球形模糊集的得分函数与精度函数：

图2   模糊集几何图

Fig.2   Fuzzy set geometry diagram
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Sc( A) = (uA - τA )2 - ( vA - τA )2 （8）
Ac( A) = u2

A + v2
A + τ2

A （9）
当 Sc（A）＜Sc（B）或者 Sc（A）=Sc（B）且 Ac（A）＜

Ac（B）时， 表明B要优于A.
2.2   球形模糊层次分析法

球形模糊层次分析法是利用球形模糊集对层次

分析法（analytic hierarchy process， AHP）进行扩展的

方法 . 球形模糊层次分析法的基本步骤与层次分析

法类似， 图3为球形模糊层次分析流程图 .

依据层次分析法构建的层次体系结构， 确定目

标、准则、方案；判断同一层次的某个元素关于上一

层次中某个准则的重要性， 利用球形模糊优选表构

建两两比较的球形模糊对比矩阵， 验证了对比矩阵

的一致性并计算权重 .
球形模糊层次分析法应用于增容导线的综合评

价中， 能够根据增容改造项目的主旨目标以及实际

线路工况确定导线在性能方面的选择偏好 . 而在次

指标方面， 根据具体数值， 确定不同方案间在同一

指标下的比较矩阵 . 根据具体数值构造的比较矩阵

可靠性高， 而主指标的比较矩阵是主观构造， 在主

旨目标中涉及模糊性词语， 类似于“需要较高电气

性能导线， 线路存在较低弧垂， 需要优秀的机械性

能导线”这类要求时， 使用模糊性理论能够灵活构

建适应工况的主指标对比矩阵 .
2.2.1   球形模糊优选关系

有方案集X=｛x1，x2，…，xn｝， 该方案的优选关系

由矩阵 R=［rij］n×n表示 . 其中方案集 X是不同的增容

导线集合， xi表示各个增容导线， rij表示增容导线 .
xi、xj之间优选关系比较 .

rij = ( ( xi，xj ) | u ( xi，xj )，v ( xi，xj )，τ ( xi，xj ))
或
rij = (uij，v ij，τij )，∀i，j = 1，2，⋯，n

（10）

式中：u（xi，xj）表示备选方案 xi优于备选方案 xj的程

度；v（xi，xj）表示备选方案 xj优于备选方案 xi的程度； 
τ（xi，xj）表示无法表达优选关系的程度， 优选程度存

在下列关系：

uij，v ij，and τij ∈ [ 0，1]；u2
ij (u ) + v2

ij (u ) + τ2
ij (u ) ≤ 1

uij = v ji，v ij = u ji，τij = τji， 
uii = v ii = τii = 0.5，∀i，j = 1，2，⋯，n （11）
偏好关系矩阵中的元素有乘法传递， 即
rij /rji = ( rik /rki ) ( rkj /rjk )，∀i，j，k = 1，2，⋯，n （12）
备选方案 xi与备选方案 xj偏好程度的比值 rij/rji等

于使用中间备选方案 xk的偏好比率的乘积 . 根据乘

法传递性验证球面模糊偏好关系（spherical fuzzy 
preference relation）的一致性 . 如果满足式（13）乘法

传递性， 则模糊优选关系有乘法相容性 .
uijujkuki = uikukjuji，∀i，j，k = 1，2，⋯，n （13）
由式（11）可知，由于uij=vjk，ujk=vkj，uki=vik，代入式（13）

可推导出uijvkjvik=vikukjvij， 整理可得：

uij
vij

= uik
vik
uki
vki

（14）
式（14）简化为：

ρij = ρik ρkj，ρij = uij
vij

，ρik = uik
vik

，ρkj = ukj
vkj

（15）
由式（15）可知， 由于犹豫度与隶属度和非隶属

度是无关联的，因此犹豫度对该公式没有任何影响 . 
由式（10）~式（15）可知，对比矩阵的一致性检验只考

虑隶属度和非隶属度，将球形模糊判断矩阵转换为

数字矩阵，将其替换为 ρij，使矩阵类似于层次分析法

中常用的 Saaty权重法中 aij=1/aji， aii=1这种两两正倒

数比较矩阵 .
构造对比矩阵时需要参数标度， 表 1 所示为球

形模糊优选表， 用于每个标准之间的成对比较， 以
及在每个标准或次标准下的备选方案之间的成对

比较 .

图3   球形模糊层次分析流程图

Fig.3   Flowchart of spherical fuzzy analytic hierarchy process
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球形模糊优选表语言术语表示的隶属度、非隶

属度、犹豫度的数据符合实际 . 语言术语中的极优选

与极不首选是相对的， 其数据表示隶属关系的程

度 . 而犹豫度反映语言术语的不确定性、模糊性， 在
两个极端的语言术语中， 犹豫度最低， 越往中立选

项， 犹豫度会提高 . 同等优选的中立会减少数据间

的对比， 而这刚好从犹豫度来突出， 符合数据信息

模糊性 .
2.2.2   球形模糊对比矩阵

根据球形模糊优选表构建球形模糊对比矩阵， 
构建的对比矩阵的第 i行表示指标 Bi与其他主指标

之间的一个对比偏好关系， 对角线上的元素表示相

同指标之间的对比， 因此都是同等重要， 记为 EP. 
而矩阵中不同指标间的对比， 例如B1与B3的偏好关

系为 SP， 表示指标B1要比B3具有强烈首选性， B3与

B1的偏好关系为 SNP， 表示 B3要比 B1具有强烈不首

选性 .
2.2.3   一致性检验

根据球形模糊对比矩阵， 形成清晰的数学表达

的对比矩阵 R=［ρij］后， 为了检验矩阵构造的合理

性， 避免构造的对比矩阵出现矛盾， 例如在某一准

则下， 方案A优于方案B， 方案B优于方案C， 方案C
又优于方案 A这类矛盾 . 运用特征值法计算对比矩

阵的一致性， 一致性检验方法为：

CI = λmax - n
n - 1 （16）

式中：CI为一致性指标；λmax表示矩阵最大特征值；n
表示矩阵大小， 即矩阵为n行n列的矩阵 .

λmax = 1
n∑

i = 1

n ( )RW
i

Wi
（17）

Wi = 1
n∑

j = 1

n aij

∑
k = 1

n

akj
（18）

式中：Wi为权重， 权重计算方法为算数平均；RW 表

示对比矩阵R与权重的 n维向量W的乘积， 再计算

一致性指标CR：

CR = CI
RI （19）

式中：RI 为平均随机一致性指标， 需要对照一致性

指标表格查表， 据判断矩阵的大小确定 RI的值 . 若
CR 小于 0.1， 则认为判断矩阵的一致性可以接受， 
否则需要重新调整判断矩阵 .
2.2.4   得分函数

根据球形模糊优选关系， 得到一个 n维向量W=
［w1，w2，…，wn］. 权重wi表示一个标准与其他标准比

较的相对优势， 或者指在某个标准下备选方案的优

势 . 因此需要确定一个函数来确定准则和备选方案

的权重 .
由式（8）、式（9）所示的得分函数与精度函数， 

有可能存在得分函数为负数，精度函数还可以为两

个不同的球形模糊集提供相同值 .在直觉模糊集中

应用的排名函数为 F（A）=0.5（1+τ）（1-u），犹豫度 τ
越小， 隶属度 u越大，F（A）越小，IFS越优 .根据以上

经验提出了关于SFS的得分函数：

F ( A) = u (1 - v ) (1 - τ ) （20）
SFS最理想的选择为（1，0，0）， 即 100%隶属， 0

非隶属，0犹豫 .备选方案与（1，0，0）的距离越小， 该
方案越优 .因此，备选方案的权重随着与（1，0，0）的

距离减小而增大 . 对于备选方案（u，v，τ），其离理想

方案（1，0，0）的距离的基本项是|u-1|、v、τ；两者距离

随着隶属度的增大而减小，非隶属度犹豫度越小距

离越小，式（20）的得分函数不会存在计算结果是负

数的情况 .
2.2.5   权重计算

使用聚合算法计算第 i行的球形模糊加权几何

平均值：

ri = ( )∏
j = 1

n

rij

1/n
（21）

基于式（7）球形模糊加权几何平均算子，结合 
式（20）中的得分函数计算每个聚合行的得分，即计

算每一行总和的得分∑F（ri），并计算权重 wi=F（ri）/
∑F（ri），i表示行数， 该权重表示第 i行的事物在总

事物中的权重 . 最终的权重计算为

表1   球形模糊优选表

Tab.1   The spherical fuzzy preference scale

语言术语

extremely preferred（EXP）极优选

very strongly preferred
（VSP）非常强烈偏好

strongly preferred（SP）强烈首选

moderately preferred（MP）中度首选

equally preferred（EP）同等优先

moderately not preferred（MNP）中度不首选

strongly not preferred（SNP）强烈不首选

very strongly not preferred
（VSNP）非常强烈不首选

extremely not preferred（ENP）极不首选

（u， υ， τ）
（0.9， 0.1， 0.1）
（0.8， 0.2， 0.2）
（0.7， 0.3， 0.3）
（0.6， 0.4， 0.4）
（0.5， 0.5， 0.5）
（0.4， 0.6， 0.4）
（0.3， 0.7， 0.3）
（0.2， 0.8， 0.2）
（0.1， 0.9， 0.1）
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Wei = ∑wj wij （22）
式中：wj表示准则层的权重， 即准则之间相互的权

重；wij表示准则层下， 不同方案所占权重 .

3   算例验证及结果分析

3.1   导线比选方案

以华中电网某 500 kV输电线路增容改造工程为

例， 原线路存在热稳定极限风险， 未来输送负荷大， 
线路总长 25 km， 为经济发达地区的重要通道， 且线

路经过跨山区域， 因此需要分段进行增容改造， 以
满足不同线路段的改造需求 . 算例中线路原最大输

送容量为 1 250 MVA， 所使用的原导线为 LGJ-630/
45， 线路增容 25% 在“N-1”情况下的输送功率及相

电流如表2所示 .

依据原线路输送容量与增容后的线路载流量， 
选择导线横截面小于或等于原有导线横截面的增容

导线 . 结合市场及近几年的增容改造工程所选导

线， 本文选择铝包钢芯耐热铝合金线 JNRLH60/
LB1A-500/35（P1）、碳纤维复合芯软铝绞线 JLRX1/
JFB-480/52（P2）、铝 包 殷 钢 芯 耐 热 铝 合 金 绞 线

JNRLH1（3）/LBY-345/55（P3）作为备选方案 .
计算各比选导线在线路增容 25%及“N-1”情况

（最大输送容量， 环境温度 35 ℃）下的导线运行温度

及交流电阻如表3所示 .

所选导线均满足线路增容需求， 根据图 1 中的

增容导线评价指标体系， 搜集与计算各个增容导线

子指标数据， 如表 4~表 6所示 . 其中， 载流量为平均

运行温度下所选导线的载流量；运行温度为“N-1”情
况下增容 25% 所选导线运行时的温度；机械性能中

的数据根据实际情况， 选择典型档距 400 m计算 . 经
济性计算中， 根据导线全寿命周期成本的敏感度分

析， 导线损耗费用敏感度系数最高， 若导线的电能

损失低， 在年利用小时数越大的情况下， 对经济性

有较大的影响， 因此年利用小时数取 5 000 h， 电价

取当地的0.65元/（kW·h）.

3.2   构建对比矩阵

设上述增容导线选择方案的电气性能、热力性

能、机械性能、经济性分别为 B1、B2、B3、B4. 电气性能

中载流量、电能损耗分别为 b11、b12；热力性能中导线

耐受温度为 b21；机械性能中垂直荷载、水平荷载、弧

垂特性分别为 b31、b32、b33；经济性中一次投资成本、等

年值费用为 b41、b42.
参照表 1球形模糊优选表中的刻度构建对比矩

阵 . 华中地区某 500 kV线路所选导线的准则层球形

模糊对比矩阵为R1， 矩阵R1工况主要为经济发展区

域， 未来负荷需求大， 又为潮流转移重要线路， 选
择的增容导线需要优异的电气性能， 因此在对比矩

阵设置过程中， 电气性能要优于其他性能指标， 具
体如表7所示 .

表2   线路在“N-1”情况下的输送功率及相电流

Tab.2   Transmission power and phase current of the line 
under “N-1” conditions

增容类型

原线路每回线

增容25%后每回线

输送功率/MVA
2 620
3 270

相电流/A
4×756
4×945

表3   25%增容所选导线“N-1”时线温及交流电阻

Tab.3   The wire temperature and AC resistance of the 
selected wire under the condition of 25% capacity 

increase and “N-1”

导线型号

P1
P2
P3

导线温度/℃
82.05
84.89

102.28

子导线交流电阻/（Ω·km-1）
0.075 25
0.076 63
0.115 3

表4   电气及热力性能指标数据

Tab.4   Electrical and thermal performance index data

导线型号

P1
P2
P3

载流量/A
915

111.232
82.05

电能损耗/（kW·km-1）
881

106.531
84.89

运行温度/℃
729

162.407
102.28

表5   机械性能指标数据

Tab.5   Mechanical performance index data

导线型号

P1
P2
P3

垂直荷载/（N·m-1）
15.698
13.930
13.435

水平荷载/（N·m-1）
25.059
22.052
21.751

弧垂特性/%
1.77

-20.90
-2.16

表6   经济性指标数据

Tab.6   Economic indicator data

导线型号

P1
P2
P3

一次投资成本/（万元·km-1）

133.460
269.308
292.076

等年值费用/
（万元·km-1）

56.04
67.11
91.45
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在第 1行中电气性能比热力性能与经济性要中

度首选，取MP；热力性能与经济性取同等重要， 因此

热力性能与经济性相互比较时都取 EP.由于机械性

能的偏好程度最低，因此在B3列中的取值皆要往EP
以下进行取值，如 SNP 与 MNP， 该取值表示电气性

能要比机械性能强度首选，热力与经济性要比机械

性能中度首选 .该取值需要根据工程实际需求确定， 
若增容比例较高，通过的载流量大，线路运行温度

高， 在所有指标都满足工程需求的情况下，则电气

性能的偏好程度更高，而热力性能的对比数值也需

要作出调整 .
对于跨山区域， 存在大面积树林， 当跨度较大

时， 弧垂较大， 存在山火威胁 . 在冬季会出现覆冰等

情况， 因此对机械性能指标要求高 . 所选导线的准

则层球形模糊对比矩阵为R2， 如表8所示 .

该矩阵中机械性能最优， 电气性能与热力性能

同等重要， 考虑到跨山区域可能需要重建部分杆

塔， 因此经济性的重要程度较低 . 在B3行中， 机械性

能相较于电气与热力性能中度首选，取 MP，相较于

经济性强烈首选，取 SP. 根据一致性， 电气与热力性

能相较于经济性中度首选， 而不能选择强烈首选， 
否则会与机械性能平级 .

通过 2.2 节一致性检验公式计算两种工况下的

准则层CR均为6.192 1×10-5， 通过一致性检验 .
3.3   计算结果

为了比较工况对导线选择的影响，这里引入矩

阵R3， R3为平均分配主指标性能的权重，即 1/4. 根据

球形模糊计算流程， 计算不同工况下各性能间的权

重结果如表9所示 .

主指标的准则层权重是不同工况条件下各个子

指标的权重系数， 也反映了决策者对各个性能的偏

好程度 .
各个导线方案在各个性能间的权重如表10所示 .

根据准则层权重及各个性能间的权重计算结

果， 在不同工况下， 各个导线最终权重计算结果如

图4所示 .

根据图 4可知，在未来负荷需求高，潮流转移集

中线路，铝包钢芯耐热铝合金线最优 .相较于碳纤维

导线，铝包钢芯耐热铝合金线能在满足大容量的需

求下，还能降低成本 .在跨山区域，实际线路对机械

性能需求较高，且跨山区域需面临杆塔重建等问题， 

表9   准则层权重

Tab.9   Criteria layer weight

各工况下对比矩阵

R1
R2
R3

B1
0.370 1
0.233 4

0.25

B2
0.233 4
0.233 4

0.25

B3
0.163 0
0.370 1

0.25

B4
0.233 4
0.163 0

0.25

表10   各个性能间导线所占权重

Tab.10   Weight distribution of wires between different per⁃
formance indicators

子指标

b11
b12
b21
b31
b32
b33
b41
b42

P1
0.479 5
0.337 0
0.594 8
0.143 1
0.143 1
0.092 6
0.682 9
0.479 5

P2
0.309 9
0.519 9
0.302 3
0.337 0
0.337 0
0.682 9
0.224 5
0.309 9

P3
0.210 5
0.143 1
0.102 9
0.519 9
0.519 9
0.224 5
0.092 6
0.210 5

表7   准则层球形模糊对比矩阵R1

Tab.7   Criteria layer spherical fuzzy comparison matrix R1 

指标

B1
B2
B3
B4

B1
EP

MNP
SNP
MNP

B2
MP
EP

MNP
EP

B3
SP
MP
EP
MP

B4
MP
EP

MNP
EP

表8   准则层球形模糊对比矩阵R2

Tab.8   Criteria layer spherical fuzzy comparison matrix R2 

指标

B1
B2
B3
B4

B1
EP
EP
MP

MNP

B2
EP
EP
MP

MNP

B3
MNP
MNP
EP

SNP

B4
MP
MP
SP
EP

图4   总权重结果

Fig.4   Total weight result
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因此选用碳纤维复合芯软铝绞线最优 . 在不考虑工

况条件下仅对各个导线的性能进行综合评定， 碳纤

维复合芯软铝绞线要优于其他导线 .

4   结 论

本文细化了增容导线评价的基本特征， 结合华

中地区某 500 kV输电线路增容改造实际应用， 运用

球形模糊层次分析法对增容导线综合评价分析 . 在
分析过程中得到主要结论如下：

1）为了更加准确地评价增容导线， 简述了增容

导线评价的基本特征， 包括输送能力、节能能力、承

载能力、安全性能、经济高效这五类， 使增容导线的

评价体系更加全面 .
2）运用球形模糊层次分析法， 构建了层次分析

结构， 在常规的 AHP法中引入模糊分析理论， 增加

了决策者的偏好域 . 对增容导线在不同工程应用场

景下的性能进行分析， 设置不同对比矩阵， 根据最

终的权重计算结果， 选择合适的导线 .
3）碳纤维复合芯软铝绞线各方面性能优异， 适

合跨山区域， 尤其在年利用小时数越大、重建杆塔

比例越大的场合， 该导线的经济性越高， 主要原因

是该导线能很大程度上降低电能损耗 . 铝包钢芯耐

热铝合金线能满足对容量需求较高的极大部分区

域， 其工艺成熟， 经济性优 .
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