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基于 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 算法的架空输电线路载流量计算

摘要
针对边界条件取值过于保守导致架

空输电线路载流量过小而无法充分发挥
输电线路的载流能力的问题，本文提出
了一种基于 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 算法的架空输电线
路载流量计算方法．首先对历史气象数
据进行统计分析，然后根据每月气象数
据的相似性，使用 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 算法划分时
段，并选取各时段最为合适的边界条件，
最后基于选定的边界条件使用摩根公式
进行仿真计算．通过这种方法，可以在保
证线路运行安全的条件下挖掘输电线路
的隐性输送能力．
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０　 引言

　 　 载流量作为架空输电线路载流能力的重要标准，其取值的大小

决定了架空输电线路动态增容的合理性，对电力调度和建设极为重

要．边界条件是载流量计算过程中的重要参数，其取值是否合理决定

了载流量计算结果的准确性［１⁃２］ ．
目前我国在架空输电线路载流量计算时，普遍使用的是《１１０ ｋＶ～

７５０ ｋＶ架空输电线路设计规范》摩根公式［３］ ．同时，边界条件作为载流

量计算的重要影响参数，目前我国载流量计算推荐的边界环境风速为

０ ５ ｍ ／ ｓ，环境温度为 ３５ ℃．由于在载流量计算过程中使用的边界条件

过于保守，导致无法充分发挥输电线路的载流量能力［４⁃５］ ．基于以上问

题，文献［６］提出了一种载流量计算过程中边界条件的统计方法，通过

传统的数学统计方法对气象数据进行统计并选定新的边界条件；文献

［７］提出了一种气候条件对载流量影响的分析方法，得出对载流量有影

响的因素由大到小依次为环境风速、环境温度以及日照强度．
随着人工智能时代的到来，统计机器学习方法被广泛应用于各

个领域，成为人们不可或缺的数据分析手段［８］ ．其中，聚类算法在数据

挖掘领域起着至关重要的作用，而在聚类算法中较为经典的算法有

Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ［９］、ｓｐｅｃｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［１０］等．其中 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 由于其高效、易于实

施的特点，到目前为止仍被广泛地应用于各个领域．
本文在传统的载流量计算方法的基础上，对载流量计算的边界

条件进行重新选定．以广州地区近 １０年的气象数据为分析对象，对其

进行筛选、预处理，根据各月气象数据的相似性，使用 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ算法划

分时段，并选取最为合适的边界条件进行载流量计算，通过实例分析

验证本文提出的新方法的有效性［１１］ ．本文的主要贡献如下：１）基于 Ｋ⁃
Ｍｅａｎｓ算法建立了时段划分与边界条件选定的数学模型；２）引入了极

限边界条件载流量进行分析对比，通过安全裕度的计算解决了新选

定边界条件下载流量计算结果的合理性问题．

１　 气象数据分析

由于我国的地域辽阔，同一时间内由于经纬度的不同，气象条件差

异较大．因此，非常有必要对特定地区的气象条件进行统计分析，得出该

地区最为合适的边界条件．本文对广州地区 ２０１１—２０１９年的气象数据

进行统计分析，主要统计的气象数据包括环境温度以及环境风速．　 　



　 　１ １　 环境温度分析

环境温度的统计流程如下：
１）选取每日的最高气温作为统计对象，逐年统

计出每个月的平均日最高气温（简称月平均气温）
和每个月的最高气温（简称月最高气温）：

ｔｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ

ｎ
， （１）

ｔｉｍａｘ ＝ ｍａｘｊ≤ｎ
｛ ｔｉ１，ｔｉ２，…，ｔｉｊ｝， （２）

其中， ｔｉ 为每个月的平均日最高气温，ｔｉｍａｘ 为某个月

的最高气温，ｉ 为月份，ｎ 为每个月的天数，ｔｉｊ 为 ｉ 月 ｊ
日的最高气温．

２） 综合考虑多年来每个月的平均日最高气温

和最高气温，计算出多年平均月平均气温、多年最高

月平均气温、多年平均月最高气温、多年月最高

气温：

ｔｙ ＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｔｋｉ

ｍ
， （３）

ｔｙｍａｘ ＝ ｍａｘ｛ｔ１ｉ，ｔ２ｉ，…，ｔｍｉ｝， （４）

ｔｍａｘ ＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｔｋｉｍａｘ

ｍ
， （５）

ｔｙｍａｘ ＝ ｍａｘ｛ ｔ１ｉｍａｘ，ｔ２ｉｍａｘ，…，ｔｍｉｍａｘ｝， （６）
其中， ｔｙ 为多年平均月平均气温，ｍ 为综合考虑的年

数，ｔｋｉ 为第 ｋ年 ｉ月的平均日最高气温，ｔｙｍａｘ 为多年最

高月平均气温，ｔｙｍａｘ 为多年平均月最高气温，ｔｋｉｍａｘ 为
ｋ 年 ｉ 月的最高气温，ｔｙｍａｘ 为多年月最高气温．数据统

计结果如图 １所示．

图 １　 广州地区近十年气温变化统计

Ｆｉｇ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ １０ ｙｅａｒｓ

１ ２　 环境风速分析

环境风速的统计流程如下：
１）选取每日的平均风速作为计算值，计算每个

月平均风速：

Ｖｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｖｉｊ

ｎ
， （７）

其中 Ｖｉｊ 为第 ｉ 月第 ｊ 日的平均风速，ｎ 为每个月的天

数，Ｖｉ 为 ｉ 月的平均风速．
２） 综合考虑多年来每个月的平均风速，计算出

多年平均月平均风速、多年最高月平均风速、多年最

低月平均风速：

Ｖｙ ＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １

Ｖｋｉ

ｍ
， （８）

Ｖｙｍａｘ ＝ ｍａｘ｛Ｖ１ｉ，Ｖ２ｉ…，Ｖｍｉ｝， （９）
Ｖｙｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛Ｖ１ｉ，Ｖ２ｉ…，Ｖｍｉ｝， （１０）

其中 ｍ 为综合考虑的年数，Ｖｉｊ 为多年平均月平均风

速，Ｖｙｍａｘ 为多年最高月平均风速，Ｖｙｍｉｎ 为多年最低月

平均风速，Ｖｍｉ 为第ｍ年 ｉ月的平均风速． 数据统计结

果如图 ２所示．

图 ２　 广州地区近十年风速变化统计

Ｆｉｇ ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ １０ ｙｅａｒｓ

２　 基于 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 算法的气象聚类

Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ算法是基于样本集合来划分的一种聚

类算法．将 １２ 个月的气象数据看作一个数据集，共
包含 １２个样本．通过 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ算法确定簇 ｋ 的个数，
再将 １２个样本划分到 ｋ 个簇中，使每个样本到所属

簇的中心的距离最小［１２］ ．

４７
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２ １　 基于轮廓系数的 ｋ 值确定

通过轮廓系数计算，确定最佳的划分簇 ｋ 的值．
单个样本的轮廓系数公式如下：

ｓ ＝ ｂ － ａ
ｍａｘ（ａ，ｂ）

． （１１）

进一步可解析为

ｓ ＝

１ － ａ
ｂ
，　 ａ ＜ ｂ，

０， ａ ＝ ｂ，
ｂ
ａ

－ １， ａ ＞ ｂ，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１２）

其中： ａ 为样本与其自身所在的簇中的其他样本的

相似度，等于样本与同一簇中所有其他点之间的平

均距离；ｂ 为样本与其他簇中的样本相似度，等于样

本与下一个最近的簇中所有点之间的距离．根据聚

类算法遵循簇内样本差异尽可能小、簇外样本差异

尽可能大的原则，由式（１２） 可知每个样本的轮廓系

数的范围是（ － １，１），且越接近 １ 越好．因此，当选择

不同的 ｋ 值时，如果整个数据集的平均轮廓系数越

接近 １，则聚类效果越好，ｋ 的值越合适．
把一年 １２个月的数据看作一个数据集，进行轮

廓系数计算，仿真结果（ｋ＝ ３）如图 ３所示．

图 ３　 轮廓系数计算仿真结果（ｋ＝ ３）
Ｆｉｇ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ（ｋ＝ ３）

由仿真结果可知，当 ｋ 的数值选择为 ３时，轮廓

系数最接近 １，效果最好．因此，广州地区一年 １２ 个

月的气象条件划分为 ３ 个时段最为合适，分别命名

为高温月份、低温月份和其他月份．

２ ２　 基于 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 算法的气象聚类

对于一个簇来说，所有样本点到质心的距离之

和越小，就可以认为这个簇中的样本越相似，簇内差

异越小．使用 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ算法将 １２ 个月份样本聚类到

高温月份、低温月份和其他月份 ３ 个簇中．具体步骤

如下：
步骤 １．随机选择 ３ 个样本点作为簇的中心． ｔ ＝

０，簇中心集合为

ｍ（０） ＝ （ｍ（０）１ ，ｍ（０）２ ，ｍ（０）３ ） ． （１３）
步骤 ２．计算每个样本点到簇中心的距离，将每

个样本点派到与其最近的簇中．距离计算量度使用

欧几里得距离：

ｄｉｊ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
｜ ｘｋｉ － ｘｋｊ ｜ ２( )

１
２ ． （１４）

步骤 ３．计算各个簇的均值得到新的簇中心

集合：

ｍｌ ＝
１
ｎｌ
∑
ｃ（ ｉ） ＝ ｌ

ｘｉ， ｌ ＝ １，２，３， （１５）

ｍ（ ｔ ＋１） ＝ （ｍ（ ｔ ＋１）１ ，ｍ（ ｔ ＋１）２ ，ｍ（ ｔ ＋１）３ ） ． （１６）
步骤 ４．重复步骤 ２、步骤 ３使目标函数达到收敛

为止，输出每个样本所属的簇．目标函数如下式

所示：

ａｒｇ ｍｉｎ∑
ｋ

ｉ ＝ １
∑
ｃ（ ｉ）∈ｌ
‖ｘ － ｍｌ‖

２
． （１７）

当目标函数收敛后，共包含 ３ 个簇，簇标签分别

为高温月份、低温月份和其他月份．通过对每个样本

点进行欧几里得距离计算，可得出每个样本到对应

簇中心的距离，以及每个样本所属的簇标签．其中，
高温月份包含 ５ 月、６ 月、７ 月、８ 月、９ 月共 ５ 个月

份，低温月份包含 １２月、１月、２月、３月共 ４个月份，
其他月份共包含 ４ 月、１０ 月、１１ 月共 ３ 个月份．其中

每个簇的中心对应数值如表 １所示．
因此，从表 １数据可得，在高温月份时间段内最

表 １　 簇中心样本数据汇总
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｅｎｔｅｒ ｄａｔａ

月份
平均月平均
气温 ／ ℃

最高月平均
气温 ／ ℃

平均月最高
气温 ／ ℃

最高气温 ／
℃

平均月平均
风速 ／ （ｍ ／ ｓ）

最高月平均风速 ／
（ｍ ／ ｓ）

最低月平均风速 ／
（ｍ ／ ｓ）

高温 ２４ ０９ ３３ ５７ ２６ ４３ ３６ ００ ２ ７６ ３ ７８ ０ ８６

低温 １４ ８４ ２２ ４９ １９ ４１ ２８ ００ ２ ９９ ４ ０６ １ ２１

其他 ２０ ０１ ２８ ３７ ２３ ３６ ３２ ３３ ２ ７５ ３ ７７ １ ０９

５７
学报（自然科学版），２０２１，１３（１）：７３⁃７８
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高温度为 ３６ ℃，最低平均风速为 ０ ８６ ｍ ／ ｓ；在低温

月份时间段内最高温度为 ２８ ℃，最低平均风速为

１ ２１ ｍ ／ ｓ；在其他月份时间段内最高温度为 ３２ ３３
℃，最低平均风速为 １ ０９ ｍ ／ ｓ．由于以上边界条件的

取值是根据簇样本中心的极限范围进行选取的，因
此把上述边界条件定义为对应时段下可获取的极限

边界条件．

３　 基于选定边界条件下的载流量计算

３ １　 边界条件选定

在实际工程中，需要考虑一定的安全裕度以防

止载流量设置过高而产生故障．在考虑一定安全裕

度的情况下，高温月份时间段内，环境温度的边界值

设置为 ４０ ℃，环境风速的边界值设置为 ０ ８ ｍ ／ ｓ；在
低温月份时间段内，环境温度的边界值设置为 ３０
℃，环境风速的边界值设置为 １ ２ ｍ ／ ｓ；在其他月份

时间段内，环境温度的边界值设置为 ３５ ℃，环境风

速的边界值设置为 １ ０ ｍ ／ ｓ．因此，在一定安全裕度

情况下的环境温度和环境风速作为最终选定的边界

条件．边界条件的对比如表 ２所示．

３ ２　 载流量计算

经过对广州地区气象数据的统计分析，并最终

选定高温月份、低温月份以及其他月份对应环境温

度以及环境风速的边界值．边界条件选定后，根据摩

根公式进行载流量的计算［１３⁃１４］ ．
载流量计算选用我国标准 ＤＬ ／ Ｔ ５０９２ 中的摩根

公式［１５］：

Ｉｍａｘ ＝ （ＷＲ ＋ ＷＦ － ＷＳ） ／ Ｒ′ｔ ， （１８）
式中： Ｉｍａｘ 为输电线路载流量（Ａ）；ＷＲ 为单位长度导

线的辐射散热功率；ＷＦ 为单位长度导线的对流散热

功率；ＷＳ为单位长度导线的日照吸热功率；Ｒ′ｔ为导线

的交流电阻．
辐射散热功率 ＷＲ 的计算式：

ＷＲ ＝ πＤＥ１Ｓ１［（ｔ ＋ ｔａ ＋ ２７３）４ － （ｔａ ＋ ２７３）４］， （１９）
式中： Ｄ为导线外径；Ｅ１ 为导线表面的辐射散热系数，
光亮的新线为０ ２３ ～ ０ ４３，旧线或涂黑色防腐剂的线

为 ０ ９０ ～ ０ ９５；Ｓ１为斯特凡 ⁃包尔兹曼常数，为５ ６７ ×
１０－８；ｔ 为导线表面的平均温升，ｔａ 为环境温度．

对流散热功率 ＷＦ 的计算式：
ＷＦ ＝ ０ ５７πλ ｆ ｔＲｅ０ ４８５， （２０）

式中： λ ｆ 为导线表面空气层的传热系数，λ ｆ ＝ ２ ４２ ×
１０ －２ ＋ ７（ ｔａ ＋ ｔ ／ ２） × １０ －５；Ｒｅ 为雷诺数，Ｒｅ ＝ ＶＤ ／ ｖ，
其中 ｖ ＝ １ ３２ × １０５ ＋ ９ ６（ ｔａ ＋ ｔ ／ ２） × １０ －８，Ｖ为环境

风速，ｖ 为导线表面空气层的运动黏度．
日照吸热功率 ＷＳ：
ＷＳ ＝ αｓＪｓＤ， （２１）

式中： αｓ 为导线表面的吸热系数，光亮的新线为

０ ３５ ～ ０ ４６，旧线或涂黑色防腐剂的线为 ０ ９ ～
０ ９５；Ｊｓ 为日光对导线的日照强度，当天晴、日光直

射导线时，可采用 １ ０００ Ｗ ／ ｍ２ ．
交流电阻 Ｒ′ｔ：
Ｒ ｔ ＝ Ｒ２０［１ ＋ α２０（ ｔ － ２０）］， （２２）
Ｒ′ｔ ＝ λａｍＲ ｔ， （２３）

其中： α２０ 为 ２０ ℃ 时电阻温度系数；ｔ 为导线最大允

许工作温度；Ｒ２０ 为 ２０ ℃ 时导线的直流电阻；λａｍ 为

交直流电阻比．

４　 仿真分析

根据广州地区最终选定的边界条件进行载流量

计算，其中高温月份（５ 月、６ 月、７ 月、８ 月、９ 月）环
境温度 ４０ ℃、风速 ０ ８ ｍ ／ ｓ；低温月份（１２月、１月、２
月、３月）环境温度 ３０ ℃、风速 １ ２ ｍ ／ ｓ；其他月份（４
月、１０月、１１月）环境温度取 ３５ ℃、风速 １ ０ ｍ ／ ｓ．在
选定的边界条件下计算所得载流量与原始载流量和

极限边界条件下的载流量进行对比分析［１６⁃１８］，结果

如表 ３所示．
表 ３计算结果表明：相对于原始载流量，选定边

界条件下的载流量在低温月份以及其他月份时间段

内有明显的提升空间．同时，相对于极限边界条件载

流量，能保留一定的安全裕度．以 ＬＧＪ⁃６３０ ／ ４５导线为

例进行分析，不同时段下 ３ 种载流量的仿真对比如

图 ４所示．

表 ２　 边界条件对比分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

边界条件 原始边界条件
极限边界条件 选定边界条件

高温月份 低温月份 其他月份 高温月份 低温月份 其他月份

环境温度 ／ ℃ ３５ ３６ ２８ ３２ ３３ ４０ ３０ ３５

环境风速 ／ （ｍ ／ ｓ） ０ ５ ０ ８６ １ ２１ １ ０９ ０ ８ １ ２ １ ０

６７
林锦荣，等．基于 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ算法的架空输电线路载流量计算．

ＬＩＮ Ｊｉｎｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



表 ３　 载流量仿真计算对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ａ

导线规格
原始边
界条件

极限边界条件 选定边界条件

高温月份 低温月份 其他月份 高温月份 低温月份 其他月份

ＬＧＪ⁃３００ ／ ４０ ５２５ ５６ ５９２ ８５ ７４１ ２９ ６７４ ５０ ５３１ １７ ７１７ ６６ ６２８ ７１

ＬＧＪ⁃４００ ／ ５０ ６２６ ４４ ７０６ ８４ ８８６ ２９ ８０５ ５１ ６３１ ７１ ８５７ ６３ ７５０ ０７

ＬＧＪ⁃６３０ ／ ４５ ８１８ ０８ ９２３ ２９ １１６２ ７５ １０５４ ９８ ８２２ １６ １１２４ ３９ ９８０ ８８

ＪＬ ／ ＬＢ１Ａ⁃６３０ ／ ４５ ８２９ ３１ ９３６ １０ １ １７８ ８４ １ ０６９ ５３ ８３３ ３７ １ １３９ ９３ ９９４ ３７

ＪＬ ／ ＬＢ２０Ａ⁃６３０ ／ ５５ ８４１ ８７ ９５０ ３９ １ １９７ ２０ １ ０８６ ０２ ８４５ ７３ １ １５７ ６１ １ ００９ ５７

图 ４　 导线 ＬＧＪ⁃６３０ ／ ４５载流量分析对比

Ｆｉｇ ４　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ
ＬＧＪ⁃６３０ ／ ４５ ｕｎｄｅｒ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 由图 ４并结合表 ３ 数据分析可得，相对于原始

载流量，选定边界条件下，载流量在高温月份可提升

０ ５０％，在低温月份可提升 ３７ ４４％，在其他月份可

提升 １９ ９０％．同时，与极限边界载流量对比分析可

得，在高温月份可保留 １０ ９５％的安全裕度，在低温

月份可保留 ３ ３０％的安全裕度，在其他月份可保留

７ ０２％的安全裕度［１９⁃２０］ ．

５　 结束语

本文在传统载流量计算方法的基础上，引入了

Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ算法，针对特定的地区将一年划分成不同

时段，并根据每个时段的簇中心，选定新的边界条

件．仿真分析验证了在新选定的边界条件下，在低温

月份和其他月份两个时间段内可明显提升架空输电

线路的载流量，同时可保留一定的安全裕度．
今后的工作将结合其他聚类算法，进一步考虑

多种载流量计算影响因素下的最优组合问题．
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