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摘要：提出一种计及主变上层油温约束的受端电网的最小切负荷量优化方法。首先在主变上层油温与主变负荷之

间的关系曲线基础上，对其进行了线性等效，建立了主变上层油温线性约束。随后，提出了计及主变上层油温约

束的受端电网的最小切负荷量优化模型。该模型以 220 kV 站所带的 110 kV 线路开关的 0-1 状态和 220 kV 主变负

荷的削减量为优化变量，建立了全网切负荷总量最小的目标函数，约束条件包含有功功率平衡约束、110 kV 电网

辐射型结构约束，并引入上述主变上层油温的线性约束，最终形成所建模型。由于该模型是一个二次整数规划问

题，采用 CPLEX 工具箱对其进行了求解。最后，通过某实际 220 kV/110 kV 大型受端电网进行了仿真分析，验证

了所建模型的有效性。 
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linear constraints of top oil temperature of transformers 

GAO Junqing1, HU Xiang1, SHAO Yechen1, GUO Qiang1, LEI Chao2, WANG Qianggang3, ZHOU Niancheng3 

(1. Zhejiang Truly Electric Co., Ltd., Hangzhou 311100, China; 2. State Grid Tianfu Power Supply Company,  

Chengdu 610000, China; 3. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and  

New Technology (Chongqing University), Chongqing 400044, China) 

Abstract: This paper proposes a minimization optimization method of cutting load in receiving power system considering 

linearized constraints of top oil temperature of transformers. First, based on relation curve between the transformer oil 

temperature and loads, the linearized constraint of transformer oil temperature is established. And then, a minimization 

optimization model of cutting load in receiving power system considering linear constraints of upper oil temperature of 

transformers is proposed. This model contains optimization variables of 110 kV breaker’s 0-1 states and cutting loads of 

220 kV transformers. The objective functions are the minimization of cutting load in receiving power system, and the 

constraints include the real power balance equations, the radial 110 kV power grid equation, as well as the 

above-mentioned linearized constraints of oil temperature of transformers, and the new model is formed eventually. 

Because this model is a mixed integer quartic programming problem, CPLEX tools are used for solving it. Finally, a large 

220 kV/110 kV receiving power system is simulated and analyzed, verifying that the proposed model is effective. 
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0  引言 

随着城市电网空调负荷所占比例逐年增加，城

市迎峰度夏全网总负荷长时间处于高位运行，局部

区域负荷超出电网的承载能力，部分 110 kV、220 kV 
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变电站会出现满载、超载运行，或者是出现主变上

层油温越上限。为了保证电网运行安全，电力调度

中心会采取紧急负荷控制的手段[1-8]，切除主变负荷

的超限量，以保证主变负荷不超载、上层油温不越

限。但在实际运行中，一般优先对运行方式进行优

化调整，如果仍然出现主变超载或者油温越限，此

时才尽可能少地去切除负荷超载和油温越限的负荷
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量[4]。因此，为避免负荷高峰期采取大面积限电手

段，电力调度中心应该考虑变电站主变上层油温约

束进行电网运行方式的优化调整，将重载变电站、

老旧变电站负荷转移至主变油温较低、负荷承载率

较低的变电站，尽可能地利用电网内的可用输变电

容量，达到保障电网设备的运行安全、又能缓解高

峰负荷期间电力供需矛盾的目的。 

目前，研究主变上层油温模型的相关文献主要

通过数据挖掘技术[9]、热电类比法[10]、有限元法[11]

和数值分析技术[12-13]来建立模型。从建模的效果来

看，以上方法均可以较精确地进行油温实时监测和

短期预测。但以上研究仅仅是从主变上层油温的物

理特征进行，而没有将电网的网络特征予以充分结

合。从文献[14-15]可知，主变上层油温与主变承载

负荷有较强的正比关系，即主变承载负荷减少后，

会在一定程度上减少主变负荷继续增长的趋势，这

将起到抑制主变上层油温快速上升的作用[16-17]。为

此，若将主变油温预测和电网优化调度相结合，可

大大改变主变油温在高峰负荷时的上升空间，有效

保证主变在负荷高峰时安全运行，不出现损坏绝缘，

甚至出现主变燃烧等灾难性后果。 

考虑到受端电网主要是用电负荷较为集中的城

市地区，在城市地区一般没有接入大型发电厂；并

且 500 kV、220 kV 作为起重要支撑的输电网络，一

般不会在短时间内轻易改变这种高电压等级的电网

运行方式。但是针对 110 kV 电网而言，改变 110 kV

电网运行方式就是改变110 kV站所接入的110 kV串

接主供电源或者 220 kV 主供电源，即受端电网的运

行方式调整实际上是各个 110 kV 线路开关状态的组

合，即可实现电网运行方式的优化调整[18-19]。 

本文根据受端电网迎峰度夏的实际情况，将主

变上层油温建模的相关成果与电网优化调度运行的

理论相结合。采用电网负荷优化调度方法，解决

220 kV 主变超载、220 kV 主变上层油温超限问题；

若上述措施还不能解决此问题，则只有通过负荷削

减的方式，从根本上解决主变超载和油温越上限，

这 2 处是威胁电网运行安全的隐患。为此，需要研

究如何以最小负荷削减量为代价消除 220 kV 主变

超载、220 kV 主变上层油温超限问题。 

基于以上考虑，在主变不能超载，主变上层油

温不能越上限的约束下，如何优化调整确定最小负

荷控制量以及尽可能快地恢复限电地区供电呢？首

先，在获取主变上层油温与主变负荷之间关系曲线

的基础上，提出了主变上层油温的线性约束；然后，

建立了计及主变上层油温约束的受端电网的最小切

负荷量优化模型，确定出各个 220 kV 站紧急切负荷

的最小量。由于该模型是一个混合整数二次规划

(MIQP)问题，本文采用了 CPLEX 工具箱进行了求

解。 

1   主变上层油温线性约束 

本文采用线性化方法对主变上层油温与主变负

荷之间的关系曲线进行线性等效，具体见图 1。图 1

中的 Ys1和 Ys2为主变上层油温的线性等效方程。横

坐标 P 是流过主变的有功负荷，纵坐标 T 表示主变

上层油温值。Tmax 和 Tmin 分别表示主变上层油温的

允许最大值和允许最小值；Talarm表示主变上层临界

油温；Ps*是临界油温负荷。 

 

图 1 主变上层油温有功曲线线性化等效 

Fig. 1 Diagram of equivalent equations of the oil temperature 

and active power of transformers 

根据运行经验：1) 当主变负荷较大时，其油温

与有功负荷曲线的斜率较大，而主变负荷较小时，

其斜率较小；2) 在油温值达到临界油温后，电力调

控中心将通知运维人员到站采取放冰块、喷水等降

温措施，防止其主变油温随负荷的增加而快速增长。 

为此，本文主变上层油温与有功负荷曲线等效

为预警和安全两个阶段的线性方程：预警阶段线性

方程 Ys2对应斜率较大曲线，安全阶段线性方程 Ys1

对应斜率较小曲线。 

根据油温曲线，已知主变上层临界告警油温

Talarm，可以获取临界油温负荷 Ps*。这样一来，根

据主变的上层油温最大值 Tmax和最小值 Tmin，再加

上已知临界油温，这三个坐标点可以确定出主变的

油温线性化方程 Ys1和 Ys2。 

于是，上层油温 T 随有功负荷 P 增长的曲线线

性化方程列写如式(1)。 

   s1 s1 s*

s2 s2 s*

0Y Y

Y Y

A P b P P
T

A P b P P

  


 
       (1) 

式中：AYs1 表示有功负荷在[0, Ps*]之间的直线斜率；

bYs1 是截距常数；AYs2 表示有功负荷在[Ps*, +∞]]之

间的斜率；bYs2 是截距常数。 

为了防止出现主变上层油温越上限，预警阶段
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的线性化方程对于电网运行方式调整起约束作用，

而安全阶段的线性方程不起作用。于是，本文提出

在两种条件下的主变上层油温的线性约束如式(2)。 

alarm s2 s2 max, s* T, 1, ,i Y Y iT T A P b T P P i N        (2) 

式中：AYs2 表示有功负荷在[Ps*, +∞)]之间的斜率；

bYs2 是截距常数。 

2   计及主变上层油温约束的受端电网的最

小切负荷量优化模型 

在 220 kV/110 kV 形成的城市受端电网中，220 

kV 站主变负荷与 110 kV 站的运行方式存在直接联

络关系，而 110 kV 站主变负荷是其 10 kV 线路的负

荷组成的。110 kV 站的运行方式可以通过电力调控

中心远方拉合开关，能够以“热倒”的方式进行快

速调整；但是 10 kV 配电网的运行方式仅能以联络

开关“冷倒”方式进行。可见，110 kV 电网的运行

方式可以根据运行需要进行实时“不停电”调整，

而 10 kV 配电网只能在停电后，才能倒换方式。 

于是，若 110 kV 站主变超载或者是油温越上限，

只能采取削减负荷或者是停电倒 10 kV 负荷的方式；

而 220 kV 站主变超载或者是上层油温越上限，可以

对其所带的 110 kV 站进行实时方式调整，通过

110 kV 站负荷转供的方式，尽可能地减少 220 kV 需

要削减负荷总量，达到消除 220 kV 站主变超载或者

是上层油温越限问题。 

假设所有 110 kV 站均不考虑全站分裂的运行方

式、所有 220 kV 站 110 kV 母线均为并列运行方式，

本文提出了一种计及主变上层油温约束的受端电网

的最小切负荷量优化模型，其优化变量为各个 220 kV

站所带的 110 kV线路开关的 0-1状态和 220 kV主变

负荷的削减量。 

2.1 目标函数的构建 

在 110 kV 电网方式最优调整后，应考虑所有

220 kV 站主变负荷的削减量之和最小，尽可能缩小

拉限负荷后的停电区域。其控制目标表示如式(3)。 
T,220 kV

2

1

= || ||

N

i

i

f P


             (3) 

式中：ΔPi表示优化后的第 i 个 220 kV 站所切除负

荷量，其值大于或等于 0；NT,220 kV表示总的 220 kV

站的个数。 

2.2 约束条件的构建 

在约束条件上，需要满足如下约束。 

1) 有功功率平衡约束 

110 kV 线路开关的状态需要满足 110 kV 电网有

功功率平衡约束。本文采用 Sj 表示优化后的 110 kV

线路开关 j 的状态，0 表示开关是拉开状态，1 表示

开关是运行状态，其所有 110 kV 开关组成的向量采

用 S表示；PGi表示第 i 个 220 kV 站主变的下网有

功功率，Pmax,Gi 表示其主变允许传输的最大有功功

率。由此，得到有功功率平衡约束为 

G s, T,220 kV0 1, ,i i iP P i N    A S        (4) 

G max,G T,220 kV0 1, ,i iP P i N             (5) 

T,220 kV0 1, ,iP i N               (6) 

式中，As,i表示与第 i 个 220 kV 站与 110 kV 开关存

在拓扑关系的常数向量。 

下面对 As,i 构成的常数矩阵 As 进行公式推导。

在 220 kV/110 kV 受端电网中，本文假设仅有以下

两种最常见的 110 kV 变电站主接线方式，具体见图

2(a)和图 2(b)。 

 

 

图 2 110 kV 变电站的主要接线方式 

Fig. 2 Main diagrams of 110 kV substations 

在图 2(a)中，110 kV C站与 220 kV A站、220 kV 

B 站的接线方式是一供一备，即一个 220 kV 站对

110 kV C 站供电，另外一个 220 kV 站对其提供备

用电源。由此可见，220 kV 站侧的 110 kV 线路开

关应该是运行状态，而 110 kV 站侧的 110 kV 线路

开关可以是热备用状态，也可以是运行状态。为此，

对于 110 kV 变电站直供接线方式而言，110 kV 站

侧的 110 kV 线路开关 S1和 S2 才是本文所建模型的

优化对象。 

在图 2(b)中，110 kV C站、110 kV D站与 220 kV 

A 站、220 kV B 站的接线存在串供关系，即 110 kV 

C 站、110 kV D 站可以全部由一个 220 kV 站供电，

也可以分开，一个 220 kV 站供一个 110 kV 站。为

简化问题，本文将串供线路两侧的开关等效为 1 个
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开关，这个开关本文定义为串供联络等效开关。即

串供线路两侧的开关均为运行状态时，其串供联络

等效开关 S2才等于 1。 

对于 110 kV 直供接线方式，列写以下功率平衡

方程，其中 GAP 、 GBP 为 220 kV 站的负荷切除量。  

GA c GA1

GB c GB2

0
0

0

P P PS

P P PS

      
        

      
       (7) 

其对应的常数矩阵 As为 

c

s

c

0

0

P

P

 
 
 

A                 (8) 

对于 110 kV 串供接线方式，列写以下功率平衡

方程：  

1

GA c d d d GA

2

GB c c c d GB

3

0

S
P P P P P P

S
P P P P P P

S

 
        

        
        

 

  (9) 

其对应的常数矩阵 As为 

c d d d

s

c c c d

=
P P P P

P P P P

  
 
  

A
       (10) 

由式(8)、式(10)可知，将式(8)代入式(2)、式(4)

和式(5)，以消除变量 PG，具体见式(13)和式(15)。 

2) 110 kV 电网辐射型结构约束 

由于 110 kV 电网结构是辐射型的，下面列写了

110 kV 线路开关状态 S需要满足的辐射型结构约束： 

s
1

1
Ns

j
j

S N


                (11) 

3) 主变上层油温的线性约束 

如前所述，若 220 kV 站主变油温越限后，仍然

在自然条件下，则采用式(3)作为主变上层油温的线

性约束；若对 220 kV 站主变的上层油温采取了降温

措施，则采用式(4)作为主变上层油温的线性约束，

具体见式(15)。 

2.3 建立模型 

根据以上目标函数和约束条件，本文不考虑网

络中有功损耗，建立了如下数学模型： 
T,220 kV

2

1

min = || ||

N

i

i

f P


          (12) 

s max,Gs.t. 0  A S P P              (13) 
s

s
1

1
N

j
j

S N


                   (14) 

alarm 2 s 2 maxdiag( )( )Ys Ys    T A A S P b I T    (15) 

{0,1}jS                    (16) 

T,220 kV0 1, ,iP i N               (17) 

式中，I表示单位矩阵，维数为 Ns×1。 

同样地，如果是对切除的负荷进行供电恢复，

则提出供电恢复模型。该恢复模型同样采用上述式

(12)—式(16)，只是式(17)的切除负荷 iP 应满足小

于或等于 0，即 

T,220 kV0 1, ,iP i N            (18) 

3   所建模型的求解流程 

根据第 2 节所建模型可知，该模型是一个混合

整数二次规划(MIQP)问题。结合实际受端电网的运

行特点，本文所建模型的求解步骤如下： 

1) 根据受端电网内所有 220 kV 主变上层油温

与主变负荷之间的函数关系，得到所有 220 kV 主变

上层油温的预警阶段线性约束集。 

2) 采用 CPLEX 工具箱求解计及主变上层油温

约束的受端电网的最小切负荷量优化模型。 

3) 根据 110 kV 开关状态 0-1 组合 S*的求解结

果，对 110 kV 电网进行方式调整。 

4) 根据求解出的 220 kV 站主变需要紧急切除

的负荷量，按 110 kV 重载程度合理分配至各个站执

行。 

5) 待全网总负荷下降后，求解该时段供电恢复

模型，求解出之前负荷控制后能进行供电恢复的线

路方案，然后再尝试逐个负荷恢复。 

6) 直到受端电网所有切除的负荷全部恢复时，

即求解本文所建模型的目标函数 f 等于 0 时，整个

最小切负荷的优化调度过程结束。 

4   算例分析 

4.1 算例的基础数据 

在Matlab R2012a平台上对某实际220 kV/110 kV

大型受端电网进行了计及主变上层油温约束的受端

电网重构运行优化测试分析。该 220 kV/110 kV 电

网共有 17 座 220 kV 变电站，57 座 110 kV 变电站，

网内电源点均为 220 kV 变电站，没有接入任何上网

电源，具体见图 3 所示。220 kV 站的变电容量的规

格分别为 2×150 MVA、2×180 MVA、2×240 MVA 这 3

种，110 kV 站变电容量的规格分别为 2×31.5 MVA、

2×40 MVA、2×50 MVA 和 2×63 MVA 这 4 种。假设

220 kV 主变为强油风冷型和自然风冷型 2 种，强油

风冷型主变的上层油温告警限值设置为 70°，油温

上限为 80°，自然风冷型主变的上层油温告警限值

设置为 75°，油温上限为 85°，具体见表 1。在表 1

中，油温上限实际并非主变上层油温允许的最高温

度，而是需要采取措施的油温最高运行温度。在一
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般情况下，这里的油温上限均低于主变上层油温允

许的最高温度。同时，当 220 kV 主变上层油温达到

70°或者 75°时，220 kV 主变均采取“喷水冷”的方

式对主变进行降温，并可根据试验获取其主变上层

油温与主变负荷之间的关系曲线。 

 

图 3 某地区实际 220 kV/110 kV 受端电网接线图 

Fig. 3 Real wiring diagram of 220 kV/110 kV receiving power system in a region 

表 1 受端电网内 220 kV 主变基本参数 

Table 1 Parameters of 220 kV transformers in the  

receiving power system 

变电站 
主变容量/ 

MVA 
冷却类型 

油温告警

限值/℃ 

油温 

上限值/℃ 

梓桐 2×180 自然风冷 75 80 

太和 2×240 自然风冷 75 80 

发展 2×180 强油风冷 70 75 

金牛 2×180 自然风冷 75 80 

新二村 2×150 强油风冷 70 75 

塘坎街 2×180 强油风冷 70 75 

安顺桥 2×180 强油风冷 70 75 

石羊 2×150 自然风冷 75 80 

武侯 2×150 强油风冷 70 75 

核桃村 2×180 自然风冷 75 80 

铜牌 2×240 自然风冷 75 80 

昭觉寺 2×150 强油风冷 70 75 

东郊 2×180 自然风冷 75 80 

双桥子 2×240 自然风冷 75 80 

蓉东 2×150 强油风冷 70 75 

十陵 2×240 自然风冷 75 80 

三圣 2×240 自然风冷 75 80 

在图 3 中，所有变电站接线方式均为串供和直

供两种方式，其中串供方式的串供线路两侧开关等

效为一个开关，见图中“ ”所示，所有运行状态

的开关以“ ”表示，所有热备用状态的开关用“ ”

表示。并且，标准运行方式见图 2 所示，其中各个

串供联络等效开关为热备用状态。 

本算例全天总负荷数据来自于该地区 2016年 7

月 20 日第 6:00—24:00 之间 15 min 为 1 个时间断面

的 SCADA 采集值和主变上层油温采样值。 

4.2 算例结果及分析 

为了充分验证本文所建模型的正确性，采用

CPLEX 工具箱求解了本文所建模型，得到全网每

15 min 为一个断面的最小切负荷量优化结果；并且，

针对全网峰荷时段和主变油温同时达到峰值时段，

本文对求解结果分别进行了深入分析。 

4.2.1 全网全天的最小切负荷量优化结果分析 

根据 2016 年 7 月 20 日的实际运行情况，经过

本文所建模型的仿真分析，全网全天切负荷和恢复

负荷的优化结果见表 2 所示。 

从表 2 可见，在全天“早高峰”时，全网负荷

较重，出现 3 个 220 kV 站超载运行，在 11:30 可以

通过运行方式优化调整的方式，转供越限负荷。但

是在 11:45 时，只能采取紧急负荷控制的手段切除

了 8 MW 的负荷。在整个切除负荷的过程中，并没

有出现主变上层油温越限制约主变容量最大化利用

的问题。这是因为上午气温还没有足够高，且主变

上层油温的起始温度较低，全网的 220kV 主变油温
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还不会上升至上限值。 

表 2 全网全天切负荷和恢复负荷的优化结果 

Table 2 Optimal solution of load shedding and load recovery 

时刻 
220 kV主变

满载个数 

220 kV 主变

上层油温 

越告警限 

个数 

最小切负

荷量/MW 

最大恢复

负荷量/ 

MW 

11:30 2 0 0 0 

11:45 3 0 8 0 

12:15 0 1 0 0 

18:15 0 3 2 0 

19:45 0 2 2 0 

20:00 0 0 0 2 

21:15 0 0 0 4 

21:45 0 0 0 6 

在 18:15，接近全天“晚高峰”时，由于白天气

温不断上升，主变上层油温逐渐上升，部分 220 kV

站出现主变上层油温告警值 Talarm，甚至达到超过上

限值 Tmax。此时，全网将面临 220 kV 主变满载和油

温超限的双重问题，并且油温超限会进一步限制主

变容量的充分利用。 

此时，对主变上层油温越限的220 kV站，同样

采取了最优方式调整，并对调整后仍出现油温越上 

限的220 kV站采取了紧急负荷控制，分别在18:15和

19:45切除2.0 MW的负荷。 

在20:00时，本文采用恢复供电模型求解出在

20:00、21:15和21:45时，分别对负荷控制的变电站

恢复2.0、4.0、6.0 MW的负荷。 

综上可知： 

1) 在电网转供能力上，该模型为调度员实现电

网最优的运行方式调整提供了一种辅助决策工具。

当负荷超过电网局部区域的承载能力时，本文模型

能尽可能地不拉限负荷，采用“跷跷板”的形式，

考虑了在主变容量和上层油温不越限的条件下，最

大化利用了受端电网的供电能力，保障了整个受端

电网的安全运行。 

2) 在电网恢复供电能力上，该模型能够针对之

前紧急拉限的负荷，为调度员提供了一种能及时恢

复供电的方案，即给出该时段能够恢复哪些切除的

负荷，对于减少用户的停电时间和提升电网运行的

可靠性具有重要意义。 

4.2.2 全网峰荷时段的最优运行方式仿真分析 

图 4 给出了“早高峰”时段所有 220 kV 站的主

变上层油温值以及全网断面运行方式的调整结果。

图中，红色虚线框表示标准运行方式下的开关状态

变化。 

 

图 4 全网峰荷时段电网最优运行方式调整结果 

Fig. 4 Optimal operation of 220 kV/110 kV receiving power system in the peak load 

由图 4 可以看出，在全网峰荷时段，220 kV 太

和站和 220 kV 金牛站主变容量分别出现接近满载

和满载的情况，220 kV 安顺桥站出现接近满载。经

过本文模型计算，全网总共开关动作次数为 12 次，

对 6 个 110 kV 变电站进行了方式调整，调整后全网

不再出现主变容量超载运行。可见，本文所建模型

能够有效通过最优方式调整，解决了主变容量超载

运行的问题。 

从最优运行方式调整来看，该模型将超载220 kV

站所供的 110 kV 站倒至其他负荷较轻的 220 kV 站
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来供电，比如 220 kV 金牛站所供的 110 kV 正府街

站和 110 kV 星辰站，分别倒至了 220 kV 新二村站

和塘坎街站供电，但这加重了 220 kV 新二村站和塘

坎街站的负荷，引起这 2 个站主变出现超载。故在

这样的负荷转供之前，由于 220 kV 东郊站负荷比较

轻，那么只需要将 220 kV 新二村站所供的 110 kV

金丝街和 220 kV 塘坎街所供的 110 kV 荔枝巷站提

前倒至 220 kV 东郊站供电即可。 

可见，在全天“早高峰”时，全网采用“跷跷

板”的形式，总共 12 次操作，巧妙解决了局部地区

变电容量不足的问题。 

从主变油温来看，在全网峰荷时段，主变上层

油温最高的 220 kV 新二村站、石羊站和武侯站，均

低于 70°，还未达到峰值 75°和 80°。那么对于本文

模型而言，该时段的主变上层油温线性约束实际上

是不起作用的约束。 

4.2.3 主变油温同时达到峰值时段的最优运行方式

仿真分析 

到 8:15，全网 3 个 220 kV 站出现油温越上限。

此时，采用本文所建模型求解后，给出图 5 所示的

最优运行方式调整结果。 

图 5 多数主变油温峰值时段电网最优运行方式调整结果 

Fig. 5 Optimal operation of 220 kV/110 kV receiving power system in the peak temperature of transformer oil 

从图 5 可知，220 kV 新二村站、塘坎街站和武

侯站分别出现主变上层油温越告警值，其主变负荷

还未出现使其超载运行。这说明此时主变上层油温

超限是限制主变容量充分利用的首要因素。 

在运行中，220 kV 新二村站、塘坎街站和武侯

站，这 3 个站的冷却方式都是强油风冷型，其冷却

能力较差，故其温升较快。通过最优方式调整并伴

随采取紧急负荷控制后，于 18:15 和 19:45 依次切

除 2.0 MW 的负荷。从而极大限度地抑制了 220 kV

主变上层油温继续上升。 

同样，从最优运行方式调整来看，全网开关动

作次数总共 6 次，将 3 个站所供的部分 110 kV 站进

行了方式调整。220 kV 新二村站所供的星辰站，

220 kV 塘坎街站所供的正府街站均倒至 220 kV 金

牛站供电；220 kV 武侯站所供的双楠站倒至核桃村

供电。 

可以看出，这 3 个站的主变上层油温约束均为

起作用的约束，通过合理的方式调整，这 3 个站的

部分负荷转移至此时负荷较轻的金牛站供电，并在

部分负荷切除的作用下，让这 3 个站的主变上层油

温加快下降至安全范围之内。 

5   结论 

本文提出一种计及主变上层油温约束的受端

电网的最小切负荷量优化方法。首先在主变上层油

温与主变负荷之间的关系曲线基础上，对其进行了

线性等效，建立了主变上层油温线性约束；随后，

提出了计及主变上层油温约束的受端电网的最小切

负荷量优化模型。本文所建模型通过优化调整受端

电网的运行方式，以最小的切负荷总量，解决了高

峰负荷期间主变满载和主变上层油温越上限的问

题。并且，待全网负荷下降时，该模型还能够以精

确时间逐步恢复电网所切负荷，缩短了整个用户的

停电时间。本文模型具有如下特征： 
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1) 对主变上层油温与主变负荷之间的曲线进

行线性化处理，提出了主变上层油温的线性约束。 

2) 在电网转供能力上，该模型为调度员对于电

网最优的运行方式调整提供了一种辅助决策工具。

当负荷超过电网局部区域的承载能力时，本文模型

能尽可能地不拉限负荷，采用“跷跷板”的形式，

考虑了在主变容量和上层油温不越限的条件下，最

大化地利用了受端电网的供电能力，保障了整个受

端电网的运行安全。 

3) 在电网恢复供电能力上，该模型能够针对之

前紧急拉限的负荷，为调度员提供了一种能及时恢

复供电的方案，即给出该时段是否能够恢复那些切

除的负荷，对于减少用户的停电时间和提升电网运

行的可靠性具有重要意义。 
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