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基于直流灵敏度法的川渝电网输电能力受限成因研究 
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摘要：随着重庆负荷的快速增长，川渝电网输电通道输送能力需要提升，川渝联络线出现的分布严重不平衡问题

也亟待解决。在对川渝鄂电网的潮流分布特征分析的基础上，采用直流灵敏度分析法，得到川渝电网系统关于川

渝联络线的灵敏度关系，对出现的分布不平衡问题进行分析。针对与重庆电网联接的湖北电网，利用网络简化等

效的思想对其做外部节点处理。结合川渝电网的实际情况，对包括重庆电源、负荷，四川电源、负荷，渝鄂联络

线在内的关于川渝联络线的灵敏度值进行对比分析，得到受限原因，并且提出改善措施。 
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Abstract: With the rapid growth of the load in Chongqing, it is necessary to improve the transmission access’s capacity 

of the grids in Sichuan and Chongqing, and is urgent to address the problem of extremely imbalanced distribution for 

Sichuan-Chongqing connection. This paper is based on distribution characteristics analysis of Sichuan Chongqing and 

Hubei grids’ power flow, adopts DC-sensitivity analysis and achieves Sichuan-Chongqing power grid system on 

Sichuan-Chongqing line of contact sensitivity, and analyzes the imbalance issues. It handles the Hubei’s grids 

jointed with the grids in Chongqing, as the external nodes by the simplified and equivalent network. According to 

the actual situation of Sichuan-Chongqing grids, the sensitivity of Chongqing-Sichuan connections is comparatively analyzed, 

including power and load of Chongqing and Sichuan as well as Chongqing-Hubei connections. Lastly, the causes for 

limitations are got and some improvements are put forward. 
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 0  引言 

由于我国能源与经济发达耗能地区的分布不

均，电力能源必然面临着远距离输送的问题。重庆

电网处于四川水电外送通道，是形成西电东送通道

的关键区域之一，同时也是三华电网实现跨流域水 
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电科技 21#) 

火互济和更大范围资源优化配置的重要途径。由于

重庆电网负荷的同步快速增长和川渝电网运行方

式耦合的紧密性，重庆电网的川电东送通道在大负

荷运行方式下出现了较为突出的分布不平衡问题，

严重限制了川电东送通道的输电能力。为了更好地

满足《电力系统安全稳定导则》的相关规定，深入

研究川渝电网之间的输电通道联络线传输能力的受

限原因，对实现联络线的安全稳定运行与最优效益

具有重要意义。 
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对互联电网的研究常见有线性规划法、非线性

规划法[1-2]、演化规划法[3-4]、模拟退火法[5-6]、网络

流法[7-8]、遗传算法[9-10]、禁忌搜索算法和优化粒子

群算法[11-12]等。此外，国内外学者从网架结构、负

荷分布、电源分布以及与外部电网联系等方面入手，

广泛采用灵敏度分析法来分析联络线分布不平衡的

问题。灵敏度分析法是根据系统中物理量之间的关

系，得到各节点功率变化与联络线传输功率的相关

性大小[13-14]。文献[15]基于灵敏度分析法与神经网

络算法，提出了一种互联电力系统联络线功率调整

的方法，搭建了用于分析联络线功率调整的模型。

文献[16]基于直流灵敏度法，提出了在线计算互联

电网可用传输能力的算法模型。 
本文依托于川渝电网，利用直流灵敏度分析法

和外部网络简化等效的思想，分别计算川渝电网各

电源和负荷关于两条川渝联络线的灵敏度。通过对

比分析，最终得到川电东送输电能力受限的原因。 

1   川渝鄂断面潮流分布特征 

重庆电网分为 6 个片区运行：“思源-陈家桥-

板桥-圣泉”片区、隆盛片区、“石坪-巴南”片区、

“长寿-张家坝”片区、万县片区、九盘片区，各供

电片区内部维持 500/220 电磁环网运行，片区间 220 
kV 解环运行。其中六个片区内各自的发电出力所占

重庆总发电出力的比例如图 1 所示，各自负荷所占

重庆总负荷的比例如图 2 所示。  

 

图 1重庆各片区发电出力 

Fig. 1 Generation capacity of each area in Chongqing 

 

图 2重庆各片区负荷分布 

Fig. 2 Load distribution of each area in Chongqing 

由于重庆内部电源不能满足重庆负荷的需求，

因此需要从外部的四川和湖北购得电能。如图 3 所

示，重庆电网通过 500 kV 洪板双回线、黄万双回线

与四川电网联网运行(构成川渝断面)，通过 500 kV 盘

龙双回线、张恩双回线与湖北电网联网运行(构成渝

鄂断面)。 

四川 重庆

洪板联络线

黄万联络线

湖北

盘龙联络线

张恩联络线

 
图 3 重庆与四川、湖北区域连接图 

Fig. 3 Connection diagram of Chongqing and Sichuan, 
Hubei province 

四川、湖北电网供给重庆的电能以及重庆内部

电源的有功出力占重庆总负荷的比例如图 4 所示。 
对于重庆电网的川电东送通道在大负荷运行方

式下出现的较为突出的分布不平衡问题，本文选取

2013 年 7 月 15 日 13:00 的典型断面进行分析。该时

刻，洪板线传输功率为 2 098 MW，而黄万线出现由

重庆向四川倒送的情况，传输功率为 135 MW，出现

了川渝断面两条联络线功率分布不平衡的最极端的

情况。 

 
图4 各省对重庆供电比例 

Fig. 4 Power-supply percentage of Chongqing, Sichuan  
and Hubei province 

洪板与黄万两条联络线传输功率的严重不平衡

导致川电东送输送能力受到较大影响。受华中电网

总体安全运行约束，电网存在着较为严重的拉闸限

电风险，电网输电和供电能力的可靠性随之降低。

而且相关输电瓶颈不仅制约了华中电网的整体资源

优化配置能力，也对华中电网整体安全稳定运行产

生较大的不利影响。 

将7月15日13:00的重庆发电、负荷数据以及四
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川发电、湖北发电数据输入到PSASP重庆夏大运行

方式中，得到了与该时刻川渝断面较为符合的潮流

断面结果，其川渝断面与渝鄂断面传输功率如表1
所示。 

表 1川渝断面与渝鄂断面传输功率 

Table 1 Transmission power of Sichuan and Chongqing, 
Hubei and Chongqing section  

联络线 P/MW 

洪板线 2 036 

黄万线 -135 

盘龙线 1 759 

张恩线 1 484 

2    求取直流灵敏度的基本原理和网络简化 

2.1 求取直流灵敏度的基本原理 

电力系统中灵敏度分析法是在求取节点导纳

矩阵与支路导纳矩阵的基础上对电力系统进行规划

决策以及运行控制。它通过分析某项运行指标与控

制变量的关系来确定该变量对系统的影响，从而进

一步提出改善该运行指标的措施[17-18]。 

运用灵敏度分析法可以直观地实现不同区域内

部负荷和电源关于区域间的联络线的关联度的大

小，对后续的分析和对联络线传输功率的调整都具

有很重要的意义。某一控制变量对联络线传输功率

的灵敏度越大，则该变量对联络线上的传输功率值

的影响就越大。 

在得到节点导纳矩阵的基础上，根据网络的直

流潮流方程和支路潮流方程，可得到节点功率注入

量与支路潮流间的灵敏度关系如式(1)和式(2)(设系

统支路数为 b，节点数为 n)。 
Δ Δk  L S P                 (1) 

1
l

  S B A B                (2) 
式中：Δ kL 是支路有功潮流变化量构成的向量 b×1；
ΔP 是节点注入有功变化量构成的向量 n×1； lB 是

由支路导纳的虚部组成的对角矩阵 b×b；B 是由节

点导纳矩阵的虚部构成的方阵 n×n；A 是网络的支

路-节点关联矩阵。 

矩阵 S是 b×n阶矩阵，称为灵敏度矩阵，描述

了线路的有功潮流与节点注入功率间的关系；其元

素 ,k iS 为线路 k对于节点 i的灵敏度系数，表示节点

i上有功注入改变单位值时，支路 k的有功潮流的变

化量为 ,k iS [19]。 

针对川渝断面，各个节点关于南北两条川渝联

络线的灵敏度关系是本文关注的重点。设 i 节点关

于洪板联络线的灵敏度为 1,iS ，关于黄万联络线的

灵敏度为 2,iS 。观察发现，各节点关于两条联络线

的灵敏度同为正或同为负，即对于两条联络线的影

响方向相同。利用式(3)可以得到任意节点 i对于两

条联络线影响的差异。 

1, 2,Δ i i i-S = S S             (3) 

Δ iS 越小说明对于黄万联络线影响较大，相反，

Δ iS 越大说明对于洪板联络线影响较大。在此基础

上，分别对互联系统中不同区域内部的电源、负荷

对潮流断面的影响进行分析。 

2.2 外部网络简化等效 

在实际的电网中目标区域内部的电网并不是孤

立存在的，而是与外部电网相连接形成一个整体。

但是实际计算时，为了突出川渝断面分析的核心问

题并且简化运算，本文把与重庆联接的湖北电网作

为外部节点集合，并进行简化等效处理，其节点集

合用 E表示。重庆电网中，与湖北电网相关联的节

点组成边界节点集合，用 B表示。其余不和湖北电

网直接相连的所有重庆、四川电网节点构成内部节

点集合，用 I表示。网络划分结构关系如图 5 所示。 

I EB

 

图 5 网络划分结构关系图 

Fig. 5 Diagram of network structure 

将重庆、四川、湖北三省电网的节点导纳矩阵

所表示的网络方程按照I、B、E集合划分，可以写

出用分块矩阵形式表示的网络方程如下： 

EE EB E E

BE BB BI B B

IB II I I

    
          
         

 
 
 

Y Y 0 V I
Y Y Y V I
0 Y Y V I

       (4) 

消去外部节点的电压变量 E
V ，有 

BBB BI B

IIB II I

    
      

     

 
 
VY Y I
VY Y I

          (5) 

    1
BB BB BE EE EB

 Y Y Y Y Y          (6) 

1
BB B BE EE E

   I I Y Y I          (7) 

式中， BB
Y 是等值后的边界导纳矩阵，它包括了外

部网络简化后产生的等值支路的贡献[20]。 

带格式的: 字体颜色: 黑色
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3   川渝通道输电能力受限分析 

3.1 重庆负荷对川渝断面的影响 

川渝电网共有有效母线1 949 条，支路 4 553条。 

根据式(2)可得到重庆负荷节点对于川渝联络

线的灵敏度。结果表明，同一片区中各负荷节点的

灵敏度较为相似，而不同片区间负荷节点的灵敏度

有明显差异。 

如图 6 所示，按照各片区将各负荷求和，并统

计各片区灵敏度的平均值和负荷比例。 

 
图 6 重庆各片区负荷灵敏度与负荷比例分布特点 

Fig. 6 Distribution of load sensitivity and load proportion  
of each area in Chongqing 

如图 6 所示：只有万县九盘片区，关于两条联

络线的灵敏度相差不大；而另外四个片区，其对洪

板线的灵敏度绝对值明显大于黄万线。说明这四个

区域的负荷节点与洪板线的关系较为密切，而与黄

万线关系较小。与重庆实际电网结构相吻合。 

而分析重庆电网的负荷分布可以发现，万县九

盘片区远离负荷中心，其负荷只占重庆负荷的 8%。

而其余四个片区负荷占总负荷的 92%。尤其是处在

负荷中心的“陈家桥-板桥”片区，关于两条联络线

的灵敏度差异最明显，与洪板线的灵敏度联系也最

大，其负荷占到了重庆总负荷的 45%。 

由于这四个片区的负荷节点与洪板线的关系要

密切的多，因此会导致川电东送的功率主要通过洪

板线对重庆负荷供电，只有很少的功率会通过黄万

线对重庆负荷供电，甚至出现 2013 年 7 月 15 日

13:00 黄万线倒送的情况。这也是造成川渝断面传

输功率不平衡以及川渝断面输电能力受限的最主要

原因。 

3.2 重庆电源对川渝断面的影响 

重庆电源对于川渝联络线的灵敏度和各电源的

有功出力与上限分别如图 7 和图 8 所示。 

从图 7 得出万县九盘片区的电厂，如冉家坝、

白鹤等电厂，对黄万线灵敏度绝对值相对其他电厂 

 
图 7 重庆各电厂关于联络线的灵敏度 

Fig. 7 Each plant’s sensitivity to connections in Chongqing 

 
图 8 重庆电厂有功出力与上限 

Fig. 8 Active generation and upper limit of plants in Chongqing 

较大，对洪板线的灵敏度仅略小于黄万线灵敏度。

因此，为增加黄万线输电量，可以适当减小这几个

发电厂的有功出力来实现，但洪板线的输电量也会

相应增加，这会进一步加剧洪板线的重载问题。另

外从图 8 中可以看出，该地区电厂容量整体较小，

对于黄万线输电量的提高能力有限。 

对于“思源-陈家桥-板桥-圣泉”片区的电厂，

如松溉、珞璜一期、双槐等电厂，对于洪板线灵敏

度绝对值相对其他电厂较大，对于黄万线的灵敏度

绝对值相对较小。对于这一类电厂，如果继续增加

其有功出力，可以有效地减少洪板线有功传输量，

缓解其重载问题，同时对于黄万线有功传输的削弱

较小。但从图 5 中可以看出，这一地区电厂都处在

满发或接近满发的状态，备用容量不足，并不具备

大幅度改善洪板线重载的能力。 

对结果进行进一步分析，可以发现，仍然具有

较大出力裕度的彭水电厂和合川二期对于洪板线的

灵敏度远大于黄万线的灵敏度，如果使其发电出力

增大，会有效改善洪板线的过载问题，而对黄万线

的传输功率影响不大，所以调节这两个电厂可以适

度改善川渝联络线的不平衡问题。 

3.3 四川负荷对川渝断面的影响 

与重庆负荷较为类似，同一片区中，各负荷节

点的灵敏度较为相似，而不同片区间，负荷节点的

灵敏度有明显差异。 
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如图 9 所示，按照各片区将各负荷求和，并计

算各片区负荷所占四川总负荷的比例，统计各片区

的灵敏度的平均值。 

 
图 9 四川负荷节点按片区统计灵敏度 

Fig. 9 Sensitivity of Sichuan load nodes by Area 

四川各区域负荷因为地理位置以及电气距离

的不同，对于川渝联络线的灵敏度关系也不尽相同。

四川遂宁、南充等区域，对于黄万线灵敏度相对较

大，而对于洪板线较小。而对于四川甘孜、攀枝花

等地区，对于黄万线的灵敏度则非常小，而对于洪

板线的灵敏度则相对较大。与重庆负荷不同，四川

负荷主要集中在成都区域，占四川总发电量的 28%，

而成都区域对于黄万线和洪板线的灵敏度差异不

大。其他区域如遂宁、甘孜等，对于两条联络线灵

敏度的差别很大，但其负荷相对较小，对两条联络

线的影响程度也基本相同。因此，四川负荷对于川

渝联络线的输电能力影响并不明显。 

3.4 四川电源对川渝断面的影响 

四川部分电源对于川渝联络线的灵敏度如图

10 所示，其中金银台、临巴、亭子口等电厂，对于

黄万线灵敏度值相对较大，而对于洪板线的灵敏度

相对较小，因此，通过增发这些电厂的有功出力，

可以增加黄万线输电量，但同时也会略微加重洪板

线的重载问题。 

 
图10 四川部分电源对于川渝联络线的灵敏度 

Fig. 10 Sensitivity of some powers’ in Sichuan to connections 
between Sichuan and Chongqing 

相反，娘拥、乡城、宁朗等电厂，对于洪板线

的灵敏度较大，而对于黄万线的灵敏度则很小。因

此，减发这些机组的有功出力，可以有效地减少洪

板线有功传输量，缓解其重载问题，同时对于黄万

线有功传输的削弱较小。 

3.5 渝鄂联络线对川渝断面的影响 

重庆电网通过 500 kV 盘龙双回线和 500 kV 张

恩双回线与湖北电网并联运行，构成渝鄂断面。2013
年 7 月 15 日的典型断面，其传输功率如表 2 所示，

功率传输方向均为由湖北向重庆供电。 

表 2渝鄂断面传输功率 

Table 2 Chongqing-Hubei transmit power 
联络线 P/MW 
盘龙线 1 672 
张恩线 1 011 

对湖北电网进行等效简化，将湖北电网等效为

两个电源注入点，分别位于重庆电网中与湖北电网

相关联的“渝九盘 500-1”和“渝张家坝 500-1”两

个节点。 

两个等效电源节点对于川渝联络线的灵敏度结

果如表 3 所示。 

表 3渝鄂断面注入功率对于川渝联络线的灵敏度 

Table 3 Sensitivity of Chongqing-Hubei section of injection 
power for Sichuan-Chongqing line 

母线名 渝鄂 
联络线 

洪板线 
灵敏度 

黄万线 
灵敏度 

渝九盘500-1 盘龙线 -0.489 9 -0.560 5 

渝张家坝500-1 张恩线 -0.773 7 -0.331 3 

盘龙线对应的“渝九盘 500-1”对于黄万线的

灵敏度绝对值要略大于洪板线，而张恩线对应的“渝

张家坝 500-1”对于洪板线的灵敏度较大，对于黄

万线的灵敏度则相对较小。 
2013 年 7 月 15 日的典型断面，其盘龙线传输功

率为 1 672 MW，而张恩线传输功率为 1 011 MW。

盘龙线上过大的传输功率会减少黄万线的传输功

率，使得川渝断面的传输能力下降，这也是 7 月 15
日黄万线出现功率倒送的重要原因之一。渝鄂断面

关于川渝联络线灵敏度存在的差异，使得两条渝鄂

联络线上不同的传输功率的分配会影响川渝联络线

的传输能力。 
3.6  提高川渝电网输电能力的改善措施 

对川渝电网输电能力受限成因分析结果的基

础上，结合第 2 章建立的川渝电网数学分析模型，

分别从发电优化调度、网架改造、投入 FACTS 设

备等方面来提高川渝电网的输电能力。 
3.6.1 川渝电网发电优化调度 

通过川渝电网进行发电优化调度，合理调整川

渝电网整体发电机的出力分布，使川渝断面两条联
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络线的输送功率比当前断面有所增长，基本接近川

渝断面传输能力的上限。川渝电网西电东送输电能

力得到较大提升的同时，两条联络线的输电不平衡

现象也有了明显的改善。 
3.6.2 川渝电网网架建设改造 

(1) 川渝断面新增联络线方案 
通过新建川渝联络线的方案，在选取合适的新

建联络线节点，进行互联网架改造建设后，结合发

电优化调度使当前潮流断面在新网架结构中重新获

得平衡，从而求取川渝电网在新建联络线后的最大

输电能力。通过对比分析，综合考虑新建不同联络

线后的川渝电网输电能力的提升幅度以及对原有两

条联络线传输功率不平衡现象的改进程度，确定合

适的新建联络线方案。 
(2) 新建 UPFC 设备 
通过内部采用三相电压型逆变器[21-23]的 UPFC

装置，设置为定功率控制模式来实现联络线的定功

率控制。在进行以川渝断面输电能力达到其输电能

力的上限，并且两条联络线的不平衡现象得到明显

改善为目标的全局潮流优化之后，得到 UPFC 的控

制目标，从而计算并调整 UPFC 的控制参数。 

4   结论 

川电东送输电能力受限原因：重庆负荷中心

“思源-陈家桥-板桥-圣泉”片区，对两条联络线的

灵敏度差异最明显，与洪板线的灵敏度联系也最大。

因此会导致川电东送的功率主要通过洪板线对重庆

负荷供电，造成川渝断面传输功率不平衡、川渝断

面输电能力受限；重庆电源、四川负荷、四川电源

对于川渝联络线的输电能力也存在不同程度的影

响；同时渝鄂断面关于川渝联络线灵敏度存在的差

异，使得两条渝鄂联络线上不同的传输功率的分配

会影响到川渝联络线的传输能力。 

基于受限原因分析，进一步可通过重庆网架重

构改善负荷分布、四川和重庆发电机组发电出力组

合优化以及 FACTS 技术等来实现改善、提高川电

东送输电通道的输电能力。 
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