
第 44 卷 第 6期                              电力系统保护与控制                               Vol.44 No.6 
2016年 3月 16日                         Power System Protection and Control                         Mar. 16, 2016 

DOI: 10.7667/PSPC150802 

基于阻塞分析的输电线路动态增容 

徐 伟
1
，鲍颜红

1
，周海锋

1
，汤 伟

2
，刘路登

2
，任先成

1
，向小蓉

1 

(1.南京南瑞集团公司/国网电力科学研究院，江苏 南京 210003； 

2.国网安徽省电力公司，安徽 合肥 230061) 

摘要：为了确保输电线路动态增容后电网的安全稳定运行，基于超短期预测数据确定输电能力的受限原因，通

过计及动态安全的阻塞管理分析识别阻塞关联输电线路。针对增容的线路和增容时段，根据气象预测数据计算

未来一段时间内的允许载流量。对阻塞时间在一定范围内的待增容线路，考虑导线温升暂态过程，进行事故后

导线允许载流量分析。并在此基础上确定满足安全稳定约束的增容容量。基于上述方案开发了一种基于阻塞分

析的输电线路动态增容系统。 
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Abstract: To ensure the security and stability of the power grid after implementing dynamic capacity-increase for 

overhead transmission line, a new dynamic capacity-increase method based on congestion management analysis is 
proposed. The reasons for transmission capability restriction are clarified based on ultra-short-term forecasting data, and 

the key transmission lines are identified by congestion management analysis considering dynamic security constraints. 

According to the congested transmission lines and capacity-increase periods, the permissive current-carrying capacity in a 

future period is calculated based on weather forecasting data. The transient process of temperature rising is considered in 

the post-fault permissive current-carrying capacity calculation for the lines whose congestion time is within certain range. 
On this basis, the amount of capacity-increase is determined to meet the stability and security constraints. Based on the 

above scheme, a dynamic capacity-increase system for overhead transmission line is developed. 
Key words: transmission line; dynamic capacity-increase; dynamic security; congestion management; numerical 
weather forecasting 

0  引言 

现行技术规程规定，根据设定的环境温度、风

速、日照强度和导线的允许温度计算导线允许载流

量[1]。比较各国导线允许载流量计算的边界条件(计
算参数取值)，我国规定最为严格[2-3]。实际的气象条

件大多好于技术规定中的设定值，而同时出现恶劣 
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气象条件的概率更小。实际气象条件下的导线允许

载流量要比静态计算得到的允许载流量高出许多。

输电线路动态增容是在不突破技术规程的条件下，

对导线状态(导线温度、张力、弧垂等)和气象条件(风
速、日照、环境温度等)等进行监测，根据数学模型

计算出导线的允许载流量[4-5]。理论分析和运行经验

表明，输电线路动态增容技术可有效提高现有输电

线路的输送容量[6-8]。 
目前，输电线路的动态增容技术在电网实际运

行中尚未得到广泛应用，除了导线状态和微气象条

件的实时测量技术限制原因外，还存在如下因素： 
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1) 风速、日照强度等微气象条件和导线自身的

运行状态均随时间变化[9-10]，基于当前量测数据计算

得到的允许载流量仅能用于判断线路当前的运行状

态是否满足热稳定的要求。若根据实时计算的允许

载流量对电网进行运行控制，当系统运行或气候条

件恶化时，不可避免会出现输电线路过载的情况[11]。 
2) 除了当前运行状态是否满足热稳定的要求

外，对于系统的安全稳定运行，还需要满足规程规

定的 N-1 故障后运行条件。因此，动态增容技术需

要与在线安全稳定分析技术[12-14]结合，在实时计算

导线的允许载流量后，通过在线安全稳定分析，判

断增容后系统能否保证N-1故障后的安全稳定运行。 
实际上，系统运行各个时刻的负荷水平不同，

仅仅在负荷高峰时段部分输电断面阻塞，需要通过

线路增容技术消除或缓解阻塞，避免限制用户负荷。

因此，动态增容需要与输电阻塞分析[15-17]结合，一

方面可以针对特定的引起阻塞线路考虑增容，提高

分析计算效率；另一方面，基于阻塞分析确定增容

的容量和时段，可以利用输电线路的短时过载能力

进一步提高输电能力[18]，或者为系统的安全运行保

留一定的裕度。 
本文将导线允许载流量的实时计算和在线安全

稳定分析结合，基于电网当前运行方式和检修计划、

发电计划及负荷预测的超短期预测值，形成实时调

度计划方式并进行安全稳定分析；当系统存在安全

稳定问题时，通过计及动态安全的阻塞管理分析阻

塞关联输电线路和输电断面，从而识别可能需要增

容的线路和增容时段；基于导线状态和微气象条件

的实时测量数据，结合数值天气预报信息，针对需

要增容的线路计算未来一段时间内的允许载流量，

在此基础上确定满足安全稳定约束的增容容量。基

于上述方案开发出一种基于阻塞分析的输电线路动

态增容系统。 

1   计及运行趋势的在线阻塞分析 

输电线路动态增容的需求在于通过提高线路的

允许载流量而消除或缓解输电阻塞，但根据实时计

算的允许载流量对电网进行运行控制，当系统运行

或气候条件恶化时，不可避免会出现输电线路过载

的情况。此外，输电阻塞一般发生在高峰负荷和特

殊运行方式下，通常持续的时间不会太长。因此，

完全按照长期允许运行条件决定的载流量无法充分

利用线路的输送容量。一种可行的解决方法是利用

目前已经具备条件的超短期负荷预测结果、发电计

划和检修计划得到未来一段时间的系统方式，通过

对当前和超短期未来方式的分析计算得到输电断面

或线路阻塞的程度和时间，基于此进行允许载流量

的分析计算。 

调度计划是智能电网调度运行的重要环节，通常

实时计划每 5 min 1 个方式，包含 12 个方式并持续滚

动修正[19-20]，而每个方式下预想故障规模超过数百

个。目前大规模集群并行计算技术已广泛应用于大电

网在线安全稳定分析和调度计划安全校核计算中[21]，

可以利用并行计算平台分析当前和实时计划方式下

与动态增容相关的热稳定和暂态稳定问题。 
每个实时计划方式的预想故障全集中包含了大

量轻微故障，真正需要进行仿真计算评估的严重故

障并不多。为此，可以从预想故障全集中筛选出当

前时间断面需要详细计算的预想故障子集，以减小

计划校核的故障集规模。电力系统中某个预想故障

的安全稳定性与其运行状态紧密相关，文献[22]基于

在线安全稳定分析断面滚动计算的特点，根据时间

相近断面的安全稳定评估结果和电网运行状态的变

化程度，从预想故障全集中筛选出当前时间断面需

计算的预想故障子集。对筛选后的故障集进行安全

稳定分析，可以快速识别出存在安全稳定问题的输

电断面和线路。 

当输电能力受限于暂态稳定时，需要降低断面

潮流。受限断面潮流转移到其他支路后，可能引起

热稳定问题。若受限断面的关联支路可进行动态增

容，则可以通过发电机出力调整提高暂态稳定性，

减少压负荷量。特别是在区域电网通过特高压线路

相联，当特高压断面传输功率发生转移时，热稳定

问题将成为可靠供电主要限制因素。如图 1 所示，

区域 A 向区域 B 送电，如果 m断面由于暂态稳定限

制无法输送更多功率，则需要转移部分输送功率至 n
断面。此时，n 断面受限于热稳定水平，无法承担 m
断面的潮流转移量，需要对 n 断面进行动态增容。 

 

图 1动态增容解决暂态稳定阻塞 

Fig. 1 Dynamic capacity-increase to solve the  
transient stability congestion 

热稳定问题也存在类似的情况。当动态增容不

能完全解决热稳定原因导致的线路阻塞时，必要时

还需要增容输电阻塞的关联输电线路。因此，需要
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识别输电阻塞断面和线路的关联输电线路，作为后

续的可动态增容线路。 
通过求解如下计及动态安全的阻塞管理模型识

别阻塞关联输电线路。 
目标函数为发电机出力和负荷的调整费用总和

最小，如式(1)。 

g, g, l, l,
1 1

min
n m

i i j j
i j

F P F P F
 

              (1) 

式中： g,iP 为发电机节点 i 的出力调整量； l, jP 为

负荷节点 j 的负荷调整量； g,iF 为调整发电机节点 i

出力的价格； l, jF 为调整负荷节点 j负荷的价格。 

约束条件如下： 
  (1) 暂态稳定约束条件 

扩展等面积准则(EEAC)通过识别受扰轨迹的

主导模式，将多维轨迹的动态特征通过互补群惯量

中心相对运动变换，保留到主导映象上的时变单机

系统的轨迹中，可以给出复杂多机系统的轨迹稳定

裕度。 
阻塞管理数学模型中的暂态稳定约束可表示成

如式(2)形式。 
( ) ( )
a ( , ) 0i ip x                (2) 

式中： ci n ， cn 为预想故障集； p和 x分别为控制

变量和系统状态变量； ( )
a
i 为预想故障集下第 i个故

障的暂态功角稳定裕度，是关于系统状态变量和控制

变量的复杂非线性函数；为暂态功角稳定裕度最小

值，其值大于 0 可保证系统留有一定的稳定裕度。 
(2) 热稳定约束条件 
假设某一预想故障下系统中s条考虑输电阻塞约

束的线路可表示为 
max ( 1,2, , )k kP P k s             (3) 

式中， maxk kP P、 分别表示预想故障下线路 k的有功潮

流及其上限，这里为了计算方便将线路电流的约束近

似转换成有功上限。采用发电机功率转移分布因子

(GSDF)，热稳定约束可表示如式(4)。 

g, l, 0 max
1 1

n m

ki i kj j k k
i j
G P G P P P

 

           (4) 

式中： 0kP 为调节发电机有功出力和负荷功率前线路

k 的有功潮流； ki kjG G、 分别为发电机和负荷功率转

移分布因子。 
    (3) 其他约束条件 

发电机出力和负荷功率调整的平衡约束为 

g, l,
1 1

0
n m

i j
i j

P P
 

               (5) 

式(5)中的输电损耗考虑由平衡机补偿。 
发电机有功功率调节范围约束为 

min g maxP P P                 (6) 

式中， g max minP P P  、 、 分别为机组的有功功率调整

量及其上、下限。 
在上述计及动态安全的阻塞管理模型中，通过设

置 g, l,i jF F 而尽量避免压负荷。为了识别阻塞关联

输电线路，暂不考虑其他尚未超过限值的线路有功上

限。考虑实际大电网高维和强非线性的特性，在求解

方法上采用启发式算法。基于 EEAC 方法计算机组参

与因子，按多故障裕度加权并计及控制代价得到控制

性能指标，排序后首尾配对依次参与控制，逐步调整

直至找到暂态功角稳定方案
[21]

。之后将暂态功角稳定

参与因子信息作为安全稳定约束，避免求解热稳定阻

塞管理方案时给出相互矛盾的控制措施
[23]

，采用反向

等量配对调整法
[24]

得到热稳定的阻塞管理方案。 
将调整措施施加在原始方式上，计及所有线路

电流的限值进行预想故障下的热稳定评估，将新出

现的越限或接近越限(如负载率大于 90%)的线路识

别为阻塞关联输电线路。 
考虑到实时计划方式下各个时段机组爬坡速率

的限制，在上述阻塞管理模型增加如式(7)机组出力

调整约束。 

g,i iP R t                 (7) 

式中： iR 为机组 i的调整速率；t为可调时间，即各

计划方式的时间间隔。 
求解得到多个方式下的热稳定阻塞线路和关联

线路后，即可得到实时计划方式下待增容线路及其

增容时段。 

2   导线允许载流量计算 

目前，导线允许载流量计算方案主要有这样几

种：实时监测输电线路周围的气象条件(包括环境温

度、风速和日照强度等)，采用摩尔公式计算线路的

热容量；直接测量输电线路的温度，并结合线路周

围的气象条件和线路的负载电流，计算线路可提高

的热容量；测量线路的张力，根据现场试验数据拟

合张力/导线温度关系，推算得导线的平均温度，结

合负载电流计算线路热容量。 
2.1 计划方式的导线允许载流量 

采用所在省气象局提供的数值天气预报结果，

其中中尺度数值预报模式输出经过降尺度处理后的

结果，包括地面风、气温、湿度、云量及累积雨量

的时间序列预报。数据时间分辨率为 15 min，降尺度

后的结果为 4 km×4 km 的水平分辨率。 
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可以采用两种方法进行计划方式的导线允许载

流量预测： 
(1)  根据装设在输电线路杆塔上的多个数据采集

终端采集到的导线状态和微气象条件的实时测量数

据，可以进行对应导线的允许载流量实时分析。根

据每段导线的历史微气象测量数据和同期数值天气

预报数据建立线性回归关系
[4]
。在数值天气预报模式

结果基础上，根据已经建立好的回归关系推算每段

导线的允许载流量。数值预报模式模拟出的微气象

条件与实际情况相比可能偏高或者偏低，采用线性

回归方法能够修正这种系统偏差。 
(2)  采用人工神经网络方法

[25]
进行计划方式的

导线允许载流量预测。输入层包含天气预报风速、

气温、云量等以及历史天气预报和允许载流量信息，

输出层为计划方式的导线允许载流量。单纯采用数

值天气预报作为输入，预测模型对数值天气预报自

身误差没有很强的纠正能力。将历史数值天气预报

和允许载流量共同作为网络输入，数值天气预报误

差导致的预测误差就可以通过其他输入端的历史数

据得到一定的纠正，从而提高预测精度。 
2.2 事故后的导线允许载流量 

规程计算的导线允许载流量没有考虑导线温升

的暂态过程。实验室模拟试验表明，在环境参数取规

程规定的边界条件值，通过导线的电流由载流量限额

一半突变为全额(模拟 N−1 事故)，导线达到其工作允

许温度有较长的时间
[6]
。现场运行经验和实际测量数

据也证实了上述结论
[26-27]

。 
在电网 N−1 运行方式下，导线温升暂态过程的

时间特性，可以在确保电网安全的前提下，提高输电

线路的载流量。 
根据 IEEE 738 标准，导线温度满足如式(8)暂态

热平衡方程
[28]

。 
2c

c s C r
P

d 1 ( ( ) )
d
T R T I q q q
t mC
          (8) 

式中： PC 为导线比热容； 2
c( )R T I 为导线焦耳热； sq

为日照吸热； Cq 为对流散热； rq 为辐射散热。 
求解上式所列的微分方程可以得到导线温度 cT

随时间变化的情况。在已知阻塞时段的情况下，导

线温升的最大时间已知，即可以通过式(8)得到允许

导线温度下的最大载流量。 
架空输电线路的时间常数一般为 10~30 min，考

虑 30 min 为运行部门处理事故相对充裕时间，一般

情况下导线温升的最大时间不超过 30 min。 
在输电线路阻塞时段内，考虑到运行方式和线

路的微气象条件均会发生变化，因此，式(8)中的

s C rI q q q、 、 、 均为变化值。从简化分析角度考虑，

可以将其值取为阻塞时段内的最恶劣值并保持不变。 
显然，如果输电线路阻塞时间在一定范围内，

通过考虑导线温升暂态过程的事故后导线允许载流

量分析计算可以进一步提高输电能力。 

3   满足安全稳定约束的增容容量计算 

3.1 增容容量 

得到当前和计划方式的长期运行以及事故后导

线允许载流量后，即可进行满足安全稳定约束的增

容容量计算。 
采用更新后的允许载流量判断当前和计划方式

下所有过载线路是否依然存在热稳定问题，同时考

虑原来是否有暂态稳定问题的故障，且受限断面潮

流转移到其他支路后引起热稳定问题。如均没有问

题，即可终止分析，判断动态增容后不存在安全稳

定问题。否则，需要进行满足安全稳定约束的增容

容量计算。 
依然通过求解式(1)至式(7)组成的阻塞管理模型

获得阻塞管理调整方案和增容容量，式(3)中的热稳

定约束条件需要更新为增容后的值。由于之前已经

获得了满足暂态功角稳定要求的调整方案，此时只需

接受暂态功角稳定调整方案，之后将暂态功角稳定参

与因子信息作为安全稳定约束，而不再需要重新进行

暂态稳定分析计算，仅仅求解满足静态安全要求的阻

塞管理方案即可满足要求。 

通过求解阻塞管理模型得到满足安全稳定约束

的调整方案，获得输电线路或者联络线断面最大输

电能力。基于多个超短期方式的计算结果得到输电

线路动态增容时段。 
3.2 调度操作 

基于在线安全稳定分析的满足安全稳定约束阻

塞管理和增容容量计算在调度控制中心不断滚动进

行，基于分析计算结果，调度操作人员可以采取以

下措施： 
(1)  当前方式分析计算不存在安全稳定问题，但

预测即将可能出现安全稳定问题，此时调度运行人

员需要密切关注运行情况，必要时采取预控措施； 
(2)  当前方式已经存在安全稳定问题，但随着发

电负荷和气象条件的变化安全稳定问题得到缓解，

调度运行人员可以暂不采取控制措施，等待后续的

分析计算结果； 
(3) 判断当前方式的安全稳定问题不会缓解甚

至还有可能加剧，则调度操作人员需要立即采取措
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施，必要时需要计及未来趋势采取更为严厉的控制

措施。 

4   应用实例 

基于本文方案开发了基于阻塞分析的安徽电网

输电线路动态增容系统。 
该系统基于智能电网调度技术支持系统(D5000)

建设，共配置 2 台应用服务器，负责与外部系统进

行数据交互、数据处理和结果汇总分析。采用 16 台

计算服务器组成安全稳定分析计算集群，负责超短

期计划方式安全稳定滚动校核、阻塞分析、允许载

流量计算和增容容量计算。电网规模如下：母线数

754，发电机数 114，负荷数 525，变压器数 225，线

路数 644。故障动态筛选后每个超短期计划方式考核

故障数约为 10 个。系统能够在 30 s 内完成 12 个超

短期计划方式数据生成，60 s 内完成超短期计划方式

的阻塞分析，3 min 内完成动态增容曲线的刷新。 
系统功能结构如图 2 所示，包括数据处理、阻

塞分析计算、导线载流量计算和增容容量分析计算

等模块。 

 
图 2输电线路动态增容系统功能框架 

Fig. 2 Function framework of dynamic  
capacity-increase system 

以 220 kV谷南线预想故障后的阻塞问题为例进

行分析，局部电网地理接线如图 3 所示。 

 
图 3局部电网地理接线图 

Fig. 3 Local grid structure schematic diagram 

局部电网中汇源电厂送出通道主要由 220 kV 沱

河-姬村双回线和谷岭-南坪单回线组成，其中，220 kV
谷岭-南坪单回线的允许载流量成为制约电厂送出能

力的瓶颈。当汇源电厂外送较大时，沱河-姬村双回

线故障后，谷岭-南坪线路面临严重的过载问题。 
4.1 阻塞时段评估 

选取 2015 年 4 月 17 日 8:30 分的电网运行数据

进行阻塞分析。基于电网实际发电计划和负荷预测

数据生成的超短期计划数据进行评估，在 8:50~9:20
时段内，沱河-姬村双回线开断后，谷南单回线均存

在过载问题，即阻塞时段为 30 min。阻塞管理分析结

果表明不存在阻塞关联的输电线路。谷南线增容前

长期允许载流量为 600 A，事故后允许载流量 720 A。 
4.2 微气象信息接入和预测 

为了实施 220 kV 谷南线的动态增容，在谷岭变

侧安装了微气象和导线温度量测装置，实现了导线

温度和风速、风向、环境温度、日照强度的实时量

测，采用北斗卫星数据采集技术，并基于电力 IEC104
通信规约实现了与 D5000 系统实时监控与预警类应

用的信息交互。 
此外，D5000系统实时监控与预警类应用已接入

超短期数值天气预报信息，可以提供刷新周期为 15 
min 超短期数值天气预报信息，包括风速、气温、云

量等的时间序列预报信息。 
基于实时和历史微气象信息量测数据，并结合

历史天气预报和超短期天气预报信息，进行超短期

微气象的预测，在此基础上，基于微气象变量的预

测值计算导线允许载流量的预测值。 
2015 年 4 月 17 日 8:30 分实测微气象数据中风

速为 2.2 m/s，环境温度为 13.0℃，日照强度 143.73 
W/m2

。预测所得到的 1 h 以内的微气象值如表 1 所

示。 
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表 1 导线微气象预测信息 

Table 1 Prediction of local meteorology parameters 

时间 
V-风速/ 

 (m/s) 
Ta-环境温度/℃ Js-日照强度/(W/m2) 

8:35 2.1 13.0 149.551 

8:40 2.0 14.0 150.213 

8:45 1.8 15.0 152.753 

8:50 1.8 15.0 155.073 

8:55 1.7 16.0 157.084 

9:00 1.5 17.0 168.956 

9:05 1.3 17.0 169.325 

9:10 1.1 18.0 178.356 

9:15 0.8 18.0 189.645 

9:20 0.6 19.0 194.532 

9:25 0.5 20.0 200.343 

9:30 0.5 20.0 221.563 

4.3 允许载流量计算 

谷南线电压等级为 220 kV，型号为 LGJ400/35，
外径为 0.026  m，表面辐射系数为 0.9，表面吸热系

数为 0.9，集肤系数为 0.002 5，温度为 20℃时的电阻

温度系数为 0.003 6，温度为 20℃时的直流电阻为

7.39×105    Ω/m，单位长度质量为 1.355 kg/m，综合比

热容为 794.8  J/(kg·℃)。2015 年 4 月 17 日 8:30 分实 
测微气象数据中风速为 2.2  m/s，环境温度为 13.0 ℃，

日照强度 143.73 W/m2
。 

按导线最高允许温度不超过 70℃，基于预测数

据进行导线允许载流量计算，以阻塞时段内气象条

件较恶劣的 9:20 分预测数据为例，通过暂态热平衡

方程求得导线长期允许载流量为 890  A，30  min 时

段内不越过 70℃暂态最大载流量为 940 A。 
4.4 增容后阻塞管理 

对于阻塞时段内的 9:20 分计划方式，按最大允许

载流量 940 A，增容后的谷南线仍存在热稳定问题，

需要进一步计算预想故障下满足过载安全要求的阻

塞管理方案。表 2 给出了满足过载安全要求的阻塞管

理方案，关键元件谷南线故障后电流为1 298.85 A，过

载安全裕度为-80.40%，调整后裕度为 2.02%，谷南

线的故障后电流为 921.0 A。 
表2 阻塞管理方案 

Table 2 Strategies of congestion management 

控制措施 措施类型 
调整前

有功/ 
MW 

调整后

有功/ 
MW 

调整量/ 
MW 

皖汇源_5 发电机 314.2 235.7 -78.5 

皖汇源_6 发电机 301.2 229.7 -71.5 

皖虎山_1 发电机 511.6 567.7 56.1 

皖虎山_2 发电机 512.2 606.1 93.9 

5   结论 

目前，输电线路的动态增容技术更多关注导线

状态和微气象条件的实时测量，尚未全面和综合考

虑系统安全稳定运行的要求。本文基于在线安全稳

定分析技术和超短期预测数据，提出了一种基于阻

塞分析的输电线路动态增容方案，可以满足实际工

程运行的要求。 
后续的研究工作包括考虑不确定因素的动态增

容风险评估方法和防控技术，提高系统运行的可靠

性。 
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