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特高压交流输电模型的建立与经济性优选分析 
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摘要：交流 1 000 kV 和 500 kV 具有不同的适用输电容量与距离范围。针对电源点送出的不同情况，应合理选择

电压等级，并匹配相应的线路回数、串补度、开关站等。以往多采用 BPA 仿真软件通过连续潮流算法得到，但

该方法计算调整复杂且费时，需对多种送电需求情况进行分析时计算量尤为庞大。提出一种基于交流线路输电能

力的算法，采用 Matlab 软件编程实现交流输电模型建模及经济性优选方法。该方法可以在考虑电网强度等因素情

况下，采用热限制、电压降落限制、稳定限制等约束条件，得到交流线路输电能力曲线。在此基础上，建立超、

特高压交流输电模型，结合单位容量年费用比较法进行经济性优选，最终得到满足电源点送电任意输电容量和输

电距离需求下的经济性最优交流输电电压等级及其输电模型配置，对于我国输电线路的规划建设具有重要的参考

意义和实用价值。 
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Abstract: 1 000 kV AC transmission and 500 kV AC transmission have different applicable transmission capacity and 
range. According to the different situation of power station, there should be a reasonable choice of voltage level, matching 
the corresponding circuits, series compensation degree, switch station. The traditional method uses the BPA simulation 
software to obtain that by continuous power flow algorithm. But this method is complicated and time-consuming. 
Calculation is particularly large when electricity has a variety of power demand analysis. This paper presents an algorithm 
based on the AC line transmission capacity, Matlab software programming is used to achieve the establishment of UHV 
AC transmission model and economical optimization strategy. The method can use thermal limit, voltage limit, landing 
stability constraints to get the AC line transmission capacity curve by considering the factor of power network strength. 
On the basis of this method, an UHV AC transmission model can be built combined with unit capacity annual cost 
algorithm, which can meet the power transmission of arbitrary transmission capacity and the optimal economic of any 
transmission distance, has an important reference significance and practical value for the planning and construction of 
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0  引言 

我国幅员辽阔，能源与用电负荷呈逆向分布，

客观上需要能源在大范围内进行优化配置。我国各 
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05A119)；国家电网公司重大专项资助项目课题(SGCC- 

MPLG029-2012) 

各大型能源基地的能源资源构成、地理位置、送电

需求、距离我国“三华”负荷中心的距离等情况各

不相同。 1 000 kV 电网和 500 kV 电网都是电网的

重要组成部分，1 000 kV 电网主要用于远距离大容

量送电、跨大区联网送电和更高一级电压等级的网

架建设，500 kV 电网主要作为除西北以外区域内主

网架。根据各电源点的实际情况，针对不同的输送

距离与输送容量的目标，应合理选择交流电压等级，
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使其在各自合理的容量和距离范围内发挥电力输送

的功能，有利于加强电力系统优化配置，提高我国

电网运行的整体经济性，指导我国电网的规划建设[1]。

输电网规划是以电源规划和长期负荷预测为基础，确

定何时、何地、扩建多少输电容量的过程，以满足在

安全经济传输电能的同时能够灵活适应系统运行方式

的多种变化，并有利于电网的进一步发展等要求[2]。 
本文以晋陕蒙宁新开发大型煤电基地送出为基

础，采用“点对网”输电模式，基于交流输电线路

的输送能力研究，考虑满足不同送电需求、受端电

网短路水平、安全稳定性、经济性等，建立输电距

离、输送容量连续变化时的超、特高压交流输电模

型，结合单位容量年费用比较法，得到满足不同输

电距离和输电容量需求下的经济性较优的输电模

型，并输出相应较优电压等级及其输电模型配置。

该方法能够得到不同电网条件下满足任意输电距离

与输电容量需求的各电压等级交流输电模型，从而

很好地应答了电源点送出情况不同时的电压等级选

取问题，验证了该方法的合理性和可行性，对我国

交流输电线路的规划建设具有重要意义[3]。 

1   交流线路输电能力研究 

交流输电线路输送能力是指给定热、电压降和

稳定极限时，允许线路输送功率的程度[5]。对此，

国内外已开展了一些研究[4-9]。其中较有代表性的是

St. Clair 在 1953 年总结当前研究成果的基础上进一

步提出的一组交流输电线路输送能力曲线，即著名

的 St. Clair 曲线[4-5]，文献[5]指出交流线路输送容量

的限制因素主要有热、电压降和稳定极限。文献[6-7]
初步研究了符合我国电网实际运行特性的交流线路

输送能力的计算方法和约束条件设置。文献[7]在仅

考虑静态稳定限制的条件下，根据我国电网相关稳定

要求初步计算了交流输电线路的输送能力曲线。 
通过计算交流输电线路的输电能力曲线，能够

确定在具体输电需求和约束条件下的线路输电能

力，对输电线路的规划建设具有重要参考意义。 
构建输电系统的等值数学模型如图 1 所示，送

端系统、受端系统和输电线路均采用稳态运行时的

工频正序参数模型，本文基于比较典型的发电机、

变压器、输电线路参数。图中， CZ 为线路波阻抗；

β 为相位常数；l 为线路长度； sE 、 rE ， SU 和 rU 分

别为送端和受端的等值机端电压和线路母线电压；
'
dX 、XT1 和 rX 分别为送端系统的发电机暂态电抗、

送端变压器电抗和受端系统的等值电抗。 
输电线路的电阻、电抗、电导和电纳沿线路长

度均匀分布，但分析计算时，一般采用集中等效参 
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ZC sinh l
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
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图 1 交流输电系统等值数学模型 

Fig. 1 Mathematical model of AC transmission system 

数代替分布参数。本次研究中线路阻抗和导纳的等

效集中参数通过分布参数特性推导得到，其计算公

式如式(1)、式(2)。 
C sinZ Z l            (1) 

C

cosh 1
2 sinh
Y l

Z l





           (2) 

以图 1 等值后的输电系统的数学模型为研究对

象，推导得到的输电能力的计算公式见式(3)，该式

能够更好地反映“点对网”输电系统的结构和实际运

行情况。 
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'
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(3) 
如果 sE 和 rE 恒定，输送距离确定，则输送功率

P 将随 sr 的增大而增大。显然当 sr =90°时，输送

功率 P 达到最大值，同时也达到静态稳定极限。出

于对暂态稳定的考虑，输送功率 P 通常应限制在明

显低于静态稳定极限的水平。 
静态稳定储备系数定义为静态稳定极限与实际

传输功率的差值与静态稳定极限的比值[9]。 
max rate

P
rate

100%
P PK

P


            (4) 

在计算输电线路输送能力曲线时，静稳极限考

虑取 30%的静态稳定裕度，对应 44°的机端相位差

角。由于暂态稳定极限理论计算困难，因此通过提

高计算时的静态稳定裕度表征暂稳极限，对应的机

端相位角 sr 取 36°。考虑线路安装串补，设补偿度

为 seK ，则式(3)中波阻抗 CZ 和相位常数 的表达式

变为 
'
C se 0 0 se C(1 ) / (1 )Z K x b K Z         (5)  
'

se 0 0 se(1 ) (1 )K x b K            (6) 
此外，考虑热稳定限制的交流输电极限输送容

量的计算公式为 

max e max3W U I             (7) 
式中： eU 为线路额定电压； maxI 为导线持续容许电

流(kA)。 
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推导电压降落限制公式如式(8)所示，该式考虑

了传输有功功率、无功功率以及沿线无功补偿，能

够更准确地反映电压降落对线路输电能力制约的实

际情况，通过将 U 限制在一定的百分数，可以反

推得到电压降落限制容许的输电能力。 
2 C2

2 2 2

( )

( ( / cos ) / 2 )

PR Q Q XU
U

PR P P Y U X
U



 
  

  
   (8) 

基于图 1 所示交流输电系统的等值电路，以短

路电流表示受端电网的强度，考虑上文分析的热限

制、电压降落限制、稳定限制，运用 Matlab 设计了

在不同输电距离下，各电压等级采用单回输电线路实

现点对网送电时的输电能力的计算程序如图2所示[10]。 
开始

输入系统参数：Un、X0、B0，  
Xd、XT1、Ifr，功率因数角cosf

计算Sn、In、Xr

设定：Er、Es，线路串补
补偿度、热稳定约束、

电压降落约束和稳定极限

初始化线路长度l=100 km

计算? U

满足电压约束？

初始化送、受端系统相位角差dsr

满足稳定性约束？

dsr=dsr+? d

计算线路输送容量P

 l=1 400 km？

结束

l=l+? l
是

否

是

否

P与热稳定限制Wmax

比较，取小者输出

＇

否

是

图 2 交流输电线路输电能力算法流程图 

Fig. 2 Algorithm flowchart for power transfer capability 
 of AC transmission line 

各约束条件及输电能力的计算可通过式(1)~式
(8)实现，此方法更为全面准确地反映了交流输电线

路输电能力的各项约束，计算结果与实际情况比较

一致，适用于我国电网分析计算。 

2  交流输电模型的建模及其经济性优选 

2.1 交流输电模型建模方法研究 

本文基于能源基地送出这一背景，采用“点对

网”送电工程模式。建立输电模型是为了分析比较

其经济性从而进行优选，为简便计算，本文研究的

输电模型只考虑“点对网”输电系统中的经济性不

同的部分，包括送受端变电站、输电线路、串补以及

开关站，而不考虑送端电源及受端系统这些共性部分。 
2.1.1 方案配置 

1 000 kV 交流采用 8×630 mm2 导线以及 3 000 
MVA 与 4 500 MVA 两种变电容量的变压器，考虑

每 300 km 建设一个开关站；500 kV 交流采用紧凑

型 6×300 mm2导线以及 750 MVA 的变压器，考虑

每 250 km 建设一个开关站。1 000 kV 送端设开关

站，受端设变电站；500 kV 送、受端均设开关站。 
2.1.2 交流输电模型建立方法 

基于第 1 节研究的理论计算公式和流程，得到

满足热、电压降落、稳定限制等约束条件的交流线

路输电能力曲线。在此基础上，增加线路输电回数

和串补度，多回线路做并联处理，由于增加串补度

的投资比增加一回线路的投资少，故为满足一定的

送电需求时优先增加线路串补度，直到增加到最大

限制值(取 50%)，若仍不满足要求，则增加一回线

路，循环以上步骤来确定满足任意输电容量和输电

距离需求的交流输电模型，1 000 kV 和 500 kV 输电

模型示例如图 3 所示。 
送端站 开关站及串补 受端站输电线路

1 000 kV

5 00 kV
 

图 3 交流输电模型示例 

Fig. 3 Example of AC transmission model  

2.2 基于单位容量年费用的经济性最优输电模型优选  

单位容量年费用比较法[11]是一种用于电力建

设工程项目方案比较的经济性比较方法，它是将参

加比较的诸方案计算期内的全部支出费用折算成等

额年费用后进行比较，从而确定年费用低的方案为

经济最优方案。 
本文主要对不同电压等级的交流输电方式进行

经济比较，因此在单位容量年费用法的计算中，仅

需就其中的不同因素进行局部比较，这些不同因素

可概括为投资年费用、线损费用、运行维护费用。

单位容量年费用比较法的计算公式可整理如下： 
单位容量年费用＝年费用/输电容量 
年费用＝投资年值＋运行维护费＋线损费用 

 
 

1

1 1

 
 

 

运营期

运营期

折现率 折现率
投资年值 工程投资

折现率
 

运行维护费＝固定资产原值×运行维护费率 
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线损费用＝上网电价×线损电量×(1－电厂利润率) 
式中：固定资产原值近似为工程投资；线损电量＝

功率线损×损耗利用小时数[11]。 
以上单位容量年费用法计算公式中所采用的经

济计算参数如表 1 所示。 
表 1年费用法经济计算参数 

Table 1 Economic parameters of annual cost method 
项目  单位  数值  

最大负荷利用小时数  h  5 500  

运行费率  %  1.80  

计算周期  年  30  

折现率  %  8.00  

上网电价  元/kWh  0.3  

电厂利润率  %  8  

本体投资造价计及设备包括送受端变电站、中

间开关站、线路、串补[12-14]。 
推导年费用计算中所需线路损耗及串补容量计

算公式如式(9)、式(10)。 

 

 

22
2 2 C2

2
2

2
2 2 2 2

2 2

2
2

=

( / cos ) / 2

P Q Q
lw R

U

P P P Y U
R

U



 


  
   (9) 

2

c se
se

jU UQ K X
Z K X

  
     

       (10) 

综上，交流不同电压等级输电模型进行经济性

优选的程序流程图见图 4。 
对于满足特定输电需求的 1 000 kV 和 500 kV

交流输电模型，利用以上程序，计算各输电模型的

工程造价、线路损耗、运行维护费用等，运用单位

容量年费用比较法，优选出单位容量年费用较低的

交流输电模型，最终得到满足任意输电需求且经济

性最优的交流电压等级及其输电模型配置[15-16]。 

3  仿真结果与实际应用 

3.1 交流输电能力研究 

设定送、受端系统两端点的静态裕度功角 36°；
送端机端电压值取 1.05 p.u.，受端等效机端电压值

取 1.0 p.u.，输电线路送受端母线电压降U 设置为

10%，受端短路电流 Ifr设为 50 kA。考虑超、特高压

交流输电系统一般运行在较高的功率因数状态，电压

降落限制中cos取为 0.95[17-18]。以 1 000 kV为例，得

到交流线路输电能力曲线结果如图 5~图 8所示。 
图 5 表明，稳定性约束限制了远距离线路的输

送能力，交流输电线路的输送能力随输送距离的增

加不断减小，中等距离就已无法达到自然功率。 

开始

输入系统参数：Un、Imax、  
  Xd，送端发电机和变压器电

抗、受端系统短路容量

计算：Sn、Xt、Xr，

设定：Er、ES、US，
电压约束和稳定极限

初始化输电线路回数n，计算

n回线路参数r0、x0、b0

初始化线路串补度Kse

初始化送、受端系统相位角差dsr

计算Z、Y、输送

功率pi、? U

满足电压约束？ 满足稳定性约束？

计算线路输送容量bpi

dsr=dsr+? d

bpi=p？

结束

是

否

是

否Kse≤0.5?

Kse=Kse+
Kdeta

是

是

否

否

n=n+1

输出线路回数、串补度，
计算线路损耗并输出

计算电压为Un时的
单位容量年费用

比较各电压等级的单位容
量年费用，输出最经济的

电压等级及其模型

输入输电容量p和
输电距离l

图 4 交流输电模型的经济性优选流程图 

Fig. 4 Economy optimization flowchart of AC 
transmission line models 
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图 5 1 000 kV交流线路输电能力曲线 

Fig. 5 Transfer capacity curve of 1 000 kV AC 
transmission lines   
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图 6不同线路回数时1 000 kV 交流输电能力曲线 

 Fig. 6 Transfer capacity curve of 1 000 kV AC transmission 
lines with different line numbers  
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图 7  不同串补度时 1 000 kV 交流输电能力曲线  

Fig. 7 Transfer capacity curve of 1 000 kV AC transmission 
lines under different KSE  
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图 8不同受端强度时1 000 kV 交流输电能力曲线 

Fig. 8 Transfer capacity curve of 1 000 kV AC transmission 
lines under different receiving grid strength  

图 5~图 8 的输电能力曲线上均出现突变的折

点，这是因为输电能力的计算公式(3)中考虑送端变

压器电抗，而变压器台数随输电容量的增加会在某

点突然增加一台，使得各变压器的并联电抗值 XT1

的突变，造成输电能力的突变。  
图 6 表明，因为考虑了送端系统的发电机暂态

电抗 Xd＇、送端变压器电抗 XT1以及受端系统的等值

电抗 Xr，采用本文推导的输电能力计算式(3)，得到

的多回线路输电能力并不能简化为单回线路输电能

力与线路回数的乘积，表明了采用并联方法对多回

线路进行等值处理计算的合理性。  
由图 7 可知，串联电容补偿能明显提升交流线

路的输电能力。图 8 表明，受端电网强度变弱时，

“点对网”输电系统的输电能力随之变小，随着距

离的增大这一影响逐渐减小[19]。 
3.2 实际应用交流输电模型建模 

基于以上的交流线路输送能力研究，采用 2.2
节中的单位容量年费用经济计算参数进行经济性优

选，即可得到满足任意输电容量和输电距离需求且

经济性最优的交流输电电压等级及其输电模型配

置。图 9 中举出了受端系统短路电流为 50 kA、输

电容量 700 万 kW、输电距离 300~600 km 时的最优

输电模型电压等级、线路回数、串补度、开关站数。 
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300 km 600 km500 km400 km

45%
串
补

50%
串
补

40%
串
补

30%
串
补

 

图 9 经济性最优交流输电模型 

Fig. 9 Economic optimum AC transmission model 

从图 9 可知，通过理论计算公式和流程，得到

满足电源点送出需求且经济性最优的交流电压等级

及其输电模型，对我国的电网规划建设具有指导意

义。有利于解决在交流输电适用范围研究中输电能

力的简化计算问题。 

4  结论 

(1) 本文推导了满足各项约束的交流线路输电

能力算法，更加符合我国电网的实际运行情况，仿

真结果说明了串补及受端电网不同强度对输电能力

的影响特性。 
(2) 基于输电能力算法，结合单位容量年费用比

较法，优选出满足任意输电距离和输电容量需求且

经济性最优的交流输电模型。与传统方法需要用

BPA等仿真软件通过连续潮流算法来确定输电能力

相比更为简便，大大提高了计算速度，且能够验证

BPA 仿真结论，在指导我国输电线路规划、交流输
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电适用范围研究等方面具有现实意义和应用价值，

对于根据我国电源点送出的实际情况选取输电电压

等级具有重要参考意义。 
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