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结合直流潮流模型的电网断面热稳定极限快速评估方法 
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摘要：电网结构的增强使得系统的热稳定问题日益突出。采用直流潮流的方法对典型等值系统的断面热稳定极限

进行了推导，分析了断面设备 N-1 开断对在运设备有功潮流变化的影响。基于有功潮流的阻抗分配原理，提出了

对断面热稳定极限的评估方法和流程，可实现断面热稳定极限和限制故障的快速评估。最后，以河南电网 2014
年夏季大负荷方式为例，对豫北断面的热稳定极限进行了评估，仿真结果证明了所提方法的可行性。 
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Fast evaluation method on thermal stability limit of power grid cross-section with DC power flow model 
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Abstract: Enhanced grid structure makes the system thermal stability problems increasingly prominent. The thermal 
stability of grid section is deduced by use of DC power flow method in typical equivalent system, furthermore, the effect 
of section N-1 breaking on active power flow in operating equipment is analyzed. Based on the principle of active power 
flow distribution to meet the impedance proportional relationship, thermal stability limit section assessment methods and 
processes are presented, which can achieve fast assessment on thermal stability limits and restriction faults. Finally, the 
summer maximum loads mode of Henan power grid in 2014 is taken as example, and the thermal stability limit in 
northern sections is evaluated. The simulation results prove the feasibility of the proposed method.  
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0  引言 

随着我国电网的不断发展，主网架结构日益增

强。为提升运行的可靠性和灵活性，以特高压交直

流线路构成主网架的特点更加突出[1-3]。在电网结构

发展变化的过程中，电网稳定问题的主要矛盾和焦

点由发展初期的暂稳问题，逐步过渡到受限于电力

设备自身容量的热稳定问题[4-8]。因此，研究电网的

热稳定问题及其解决方案，尤其是断面的热稳极限问

题已经成为电网生产实际中不可回避的重要课题。 
关于断面热稳定极限的评估方法，国内外开展

了不少研究，包括：线性/二次规划法、连续潮流法、

遗传算法、蒙特卡罗模拟法等[9-16]。这类方法与调

度人员实际采用的方式调整方法差别往往较大，不

利于在实际电网中的推广应用。而在实际方式计算

工作中，为了确定电网断面的热稳定极限值和约束

故障，并计及约束故障发生后系统内发电机、电动

机等动态设备在暂态过程中对断面潮流分布的影

响，往往仍然采用离线多次调整潮流，并结合暂态

稳定计算仿真的方法。随着电网的快速发展，尤其

是特高压网架的构建提速，原有500 kV电网断面的

外部边界发生着快速、深刻地变化，再加上为提升

断面输电能力对原有线路的扩容和改造，更使得断

面热稳定极限的评估变得更加频繁，旧有的多次调

整潮流逐次逼近法逐渐落后于实际工作的需要。 
本文基于经由n条交流线路互联的等值系统，结

合直流潮流模型，依据断面潮流的阻抗分配原理，

提出了一种对电网断面热稳定极限的快速评估方

法，通过对断面的1次N-1扫描，即可实现电网断面

热稳定极限的评估及约束故障的准确选取。  
为校核本文所提评估方法的准确性，以河南电

网豫北地区 500 kV 受电断面为例进行验证，对断面

的热稳定极限进行了快速评估，并与 BPA 仿真软件

的结果进行了对比分析。结果证实，本文提出的快

速评估方法与 BPA 时域仿真方法两者结果基本一

致。对快速评估方法的结果误差进行了分析，提出
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了进一步减小误差的方法。 

1   断面热稳定极限的快速评估方法 

典型的经由n条交流线路互联的两等值系统如

图1所示，考虑到省级电网断面送、受端母线电气距

离较近，可以近似处理为图1所示的电气联接关系。

其中， il 为第 i 条线路，  1,i n 。 ix 为第 i 条线路

的电抗， sV 、 rV 分别为断面送、受端母线的电压，

sr 为送、受端母线电压的相角差。这里忽略了线路

的电阻和对地电纳，采用直流潮流的方法对断面潮

流进行计算，以期在保持计算结果精度的基础上实

现快速评估。 
1jx

2jx

j nx

sr

sV rV

1l

2l

nl

…

 
图 1 经由断面互联的两等值系统 

Fig. 1 Two equivalent system with cross-section  

线路热稳定极限功率 tP 的求取一般将设备的

热稳定电流折算为有功潮流，并计及环境温度的影

响，具体如式(1)所示。 
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式中： maxI 为线路的热稳定极限电流； sI 为环境温

度为 25℃时线路的安全电流；K 为温度校正系数；

功率因数 cos一般取 0.95； tP 为线路的热稳定极限

有功功率。 
图1所示的两等值系统间断面有功潮流可按式

(2)进行计算。 
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由式(2)可以看出，断面的有功潮流按照各条线

路的电抗成比例分配，即 1 2 2 1/ /i i i iP P x x 。 
若线路 lj开断，由于断面两侧系统有功的供需

没有发生变化，断面总的有功潮流将保持不变，线

路 lj开断前有功潮流 Pj将分配至断面其他线路。其

中，线路 kl 在 jl 开断后的有功潮流 kjP 如式(3)所示。 
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因此，可以得到线路 kl 有功潮流的增量 kjP 如

式(4)所示。 
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jP 即为在各条线路有功潮流增量之和，如式(5)
所示。 
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其中， k j 。 
根据式(4)～式(5)，可以得到线路 jl 开断后在线

路 kl 上的有功潮流转移比 kj ，如式(6)所示。 
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可以看出，Pj 将按照电抗比例关系分配至剩余

的各条线路。 
至此，可以给出线路 jl 开断在线路 kl 上产生的

有功潮流变化率kj定义，其具体含义如式(7)所示。 

 kj kj j k
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P P x
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kj 反映了线路 jl 的开断在线路 kl 上造成的有

功潮流变化，由式(7)可以看出，kj是与断面线路参

数相关的确定值。根据式 (7)，若 k j ，则有

kk kP P  ，因此 1.0kk  。 
基于kj的含义，对图1所示断面进行开断模拟

可以采用静态潮流N-1，也可以采用暂态N-1故障仿

真，其原因即在于不论采用何种仿真方式，断面各

线路的稳态潮流分布均满足阻抗比例关系。因此基

于初始潮流，在对图1所示系统的断面进行一轮开断

模拟之后，可以得到一系列kj的值，并给出矩阵

的相关定义为 
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根据式(7)，若图1所示系统断面已运行在热稳

定极限状态下，则必将会有某条线路 jl 的开断，导
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致至少一条线路 kl 达到其热稳极限的情况出现。因

此，可以计算得到线路 kl 在线路 jl 未开断前的有功

潮流如式(9)所示。 
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式(9)中， ktP 为线路 kl 的热稳限额。根据式(8)、
式(9)，可以得到运行于热稳极限状态下的断面有功

潮流矩阵 TP 如式(10)所示。 
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其中，矩阵的对角线元素 jP 根据式(5)求出，具

体如式(11)所示。 
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至此，矩阵 TP 中的所有元素均已求出。对应于

矩阵 TP 的第 j 列，即为线路 j 开断前断面各线路的

有功潮流。矩阵 TP 反映并给出了断面各元件开断前

的潮流分布情况。对矩阵 TP 各列分别求和，可以得

到断面在线路 j 开断前的运行功率，这些和中的最

小值，即为断面热稳定极限的评估结果 tP ，如式(12)
所示。 
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对应于式(12)取最小值时的 j，即为断面热稳定

极限的支路开断约束故障。因此，采用本方法即可

以快速地对断面热稳极限进行评估，同时也定位了

断面的约束故障。基于得到的评估结果，对系统的

运行方式进行调整，可实现向热稳极限方式的快速

逼近。上述求取断面热稳极限的过程如图 2 所示。 
在图 2 所示的评估流程中，判断电网断面是否

处于热稳定极限方式的条件是：断面线路 N-1 故障

后，在各线路故障后的稳态潮流是否达到其热稳定

极限功率值 Pt。与现有离线多次调整潮流的方法不

同，采用本方法每一轮评估均可以得到断面热稳定

极限评估结果，并以此结果为断面潮流调整的目标 

初始方式

断面线路N-1故障仿真

形成ٛ阵

形成PT阵

得到断面热稳极限评估结果

根据评估结果调整运行方式

是否为热稳极限方式

给出断面热稳极限评估结果

是

否

是否为热稳极限方式
是

否

断面线路N-1故障仿真

 
图 2 断面热稳定极限的评估流程 

Fig. 2 Evaluation procedure of thermal stability  
limit in cross-section 

来调整断面两侧的开机量，改变了采用现有逐次、

无目标的调整开机量方法，从而实现对电网断面热

稳定极限及约束故障的快速评估。  

2  仿真验证 

以河南电网2014年夏季大负荷方式为例，采用本

文提出的方法对豫北断面的热稳定极限进行评估。

2014年河南夏季大负荷方式下，河南电网总体负荷水

平为5 170万kW，特高压长南线南送5 000 MW，鄂豫

断面南送5 000 MW，哈郑直流馈入2 000 MW，灵宝

直流馈入1 110 MW。豫北断面的接线构成如图3所示，

其由豫HH双回线和豫TC单回线组成。 

 
图 3 豫北断面一次接线图 

Fig. 3 Primary connection diagram on north cross-section  
of Henan power grid   

豫北断面各条线路的初始潮流及其热稳定极
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限功率如表1所示。其中，线路的热稳定极限功率按

照公式(1)计算，公式中系数的K取值为1。 
表 1 豫北断面各线路的初始潮流与热稳限额 

Table 1 The initial power flow and the thermal stability limit in 
north cross-section of Henan power grid 

                                            MW 

 豫HH I回线 豫HH II回线 豫TC线 

初始潮流 595.8 595.8 644.9 

热稳电流/A 2 500 2 500 2 012 

热稳定极限功率 2 056 2 056 1 655 

对断面线路进行一轮暂态N-1故障仿真，按照

本文提出的方法可以形成 阵和 TP 阵。具体的开断

仿真结果如表2所示。 

根据表2中断面热稳定极限时各线路的有功潮

流结果和式(12)的判定方法，可以给出豫北断面的

热稳定极限为3711 MW，限制故障为豫HH线N-1故
障。 

根据评估结果，并以其为断面潮流调整的目标

来调整断面两侧的开机量，对运行方式进行调整，

实现向热稳定极限方式逼近，经过 4 次调整后，即

可将豫北断面调整至热稳定极限方式，使用

PSD-BPA 对豫 HH 线 N-1 故障进行仿真，结果如图

4 所示，豫 TC 线的稳态有功潮流为 1 650 MW，达

到了线路自身的热稳定极限功率。豫北断面热稳极

限的最后输出结果为 3 534 MW。可以看出，首次

评估的结果误差为 5%，但根据评估结果经过几次

调整后，即可迅速缩小误差，并逼近最终真实结果。 

表 2 豫北断面的热稳定极限评估 

Table 2 Evaluation on thermal stability in north cross-section of Henan power grid 
 豫 HH I 回 N-1 豫 HH II 回 N-1 豫 TC N-1 

豫 HH I 回 —— 990 918 

豫 HH II 回 990 —— 918 故障后潮流 

豫 TC  850 850 —— 

豫 HH I 回 —— 394.2 322.2 

豫 HH II 回 394.2 —— 322.2 转移来的潮流 

豫 TC  205.1 205.1 —— 

豫 HH I 回 1 0.662 0.541 

豫 HH II 回 0.662 1 0.541   

豫 TC  0.318 0.318 1 

豫 HH I 回 1 218 1 237.3 1 237.3 

豫 HH II 回 1 237.3 1 218 1 334.3 
热稳极限时线

路有功 
豫 TC  1 255.7 1 255.7 1 443.2 

 
图 4  豫北断面热稳极限方式 

Fig. 4 Thermal stability limit on north cross-section  
of Henan power grid 

本评估方法误差的来源包括这两个方面：1) 对
断面两侧系统电压的近似处理，认为方式调整过程 

中，两侧系统的电压为1.0 pu；2) 实际系统中往往

是某条线路先达到热稳定极限，而非断面所有线路

同时达到热稳定极限，这是豫北断面热稳定极限首

次评估误差较大的主要原因，但是经过方式调整使

运行方式逼近热稳定极限方式时，误差将迅速降低。 

3  结论 

本文通过对典型互联系统断面功率变化的推

导，提出了断面热稳定极限的快速评估方法，并以河

南电网2014年夏季大负荷方式为研究对象，对豫北断

面的热稳定极限进行了仿真验证。得到以下结论： 
(1) 所提出的快速评估方法可实现断面热稳定

极限与限制故障的同时评估。根据评估的结果，通

过方式调整，可快速确定断面的热稳定极限，便于

调度人员分析掌握。 
(2) 所提出的快速评估方法误差可通过运行方

式的手动调整予以控制，在运行方式逼近热稳极限
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方式时，误差即可忽略； 
(3) 所提出的快速评估方法和流程可为软件实

现提供重要参考，成为智能化仿真软件的应用模块

之一。 
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