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摘要：交直流混联电网中大容量直流闭锁或交流线路因故障切除会引发潮流大幅度转移，增加电网连锁故障风险，

需及时采取安全控制措施阻断事故的扩大。为此提出一种交直流混联电网过载控制策略，该策略充分挖掘输电线

路耐受过负荷的能力，引入导线动态电热特征量作为线路安全约束，协调健全直流输送功率调节、机组有功调整

以及切负荷等多种手段，实现与时间关联的潮流动态优化控制。控制模型以总控制代价最小为目标函数，经过变

量的优化筛选在较短时间内得到安全且经济的过载控制方案，可有效地避免混联电网连锁跳闸事故发生。最后，

基于改进的 IEEE39 节点交直流混联系统，与采取不同线路安全约束条件、不同优化变量的控制方法相对比，验

证了所提过载控制策略的有效性及优越性。 
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Abstract: The blocking of large-ampacity HVDC or the tripping of the AC transmission line after an accident will cause 

power flow transfer sharply and increase the risk of cascading faults in AC/DC hybrid power grid. Therefore, it is needed to 

take reasonable safety control measures to prevent the spreading of the accident in time. An overload control strategy for 

AC/DC hybrid power grid is proposed. This strategy brings the dynamic electro-thermal characteristics of the conductor into 

the safety constraints to fully excavate the short-time overload capability of transmission lines and then coordinates the active 

power adjustment of generators, power transmission adjustment of HVDC, and load shedding measures to realize the 

dynamic optimal power flow control associated with time. The optimization control model takes minimum total cost as the 

objective function, which can quickly obtain the economic and reasonable overload control scheme through selecting control 

variables, to effectively prevent cascading tripping in AC/DC hybrid power grid. Finally, compared with the control methods 

by adopting different line safety constraints and different optimal variables, the effectiveness and superiority of the proposed 

strategy are verified through case studies on the modified IEEE 39-node power systems. 
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0  引言 

随着越来越多的大容量直流输电工程在现有交 
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流电网中的投运，交直流混联成为电网发展的趋势

之一[1-2]。无论是交流还是直流输电线路，其输送容

量增加的同时，也给电网安全运行带来新的挑战。

大容量的直流闭锁或交流线路发生故障被切除后，

使得电网出现更大的功率缺额，将引发潮流转移，

若不能及时采取有效的控制，转移的潮流将可能造
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成其他正常交流线路的距离 III 段或过载保护动作，

诱发 N−k 连锁跳闸，造成大面积停电[3-4]。因此，

如何在发生单一事故后，采取合理有效的安全控制

措施，改变事故后的有功潮流分布以避免事故规模

的扩大，这对保证混联电网的安全稳定运行具有重

要的实际意义。 

针对电网事故后出现的潮流转移支路过载问

题，现有的潮流安全控制策略主要通过调整网络节

点中注入的有功功率(如改变机组出力、切负荷等)

来消除线路过载。具体可分为以下两类方法：① 灵

敏度法[5-8]，即根据节点注入有功功率对线路有功潮

流变化的关系，通过线路有功潮流的越限程度反推

出控制变量的调整量，得到对应的调整方案。但该

方法在交直流混联电网中存在一定的局限性，节点

功率对交流线路的有功灵敏度会随直流功率的调整

而改变，难以反推出控制变量的调整量，且无法进

行全局优化。② 优化控制法[9-11]，即通过求解数学

优化模型得出控制方案，实现控制资源的优化调整。

但模型求解算法、参与优化的变量数目都将直接影

响优化方案的收敛性和计算效率，进而影响安全控

制策略的实施效果。 

目前交流输电线路的输送功率或允许电流一般

采用相对保守的定值作为约束。事实上，输电线路

存在“电流-导线温度-弧垂/净距”的电热力耦合关

系，其中导线温度是联系载流能力和净距安全的纽

带，是影响线路安全的关键参数。受导线热惯性影

响，导线温度变化总是滞后于运行电流变化，这使

得实际运行的输电线路具备一定程度的过载耐受

能力。 

目前已有学者提出将线路电流与温度的耦合关

系应用至电力系统优化运行中，在线路动态增容、

电网调度等方面开展了研究。例如，文献[12-13]提

出从调度决策角度出发，利用线路热惯性过程，结

合潮流和调度模型，改进了现有的优化调度方法。

文献[14-16]将线路动态热容量引入电力系统事故后

安全分析与校正控制中，以此提高校正控制效果。

然而，上述研究大多采用导线温度的简化计算模

型[17]来表征线路动态电热特征关系，忽略了短时过

载电流作用下导线不同部位的温度分布差异，容易

造成安全控制决策结果的偏差。而且以上研究均是

关于交流系统优化调度方面，针对交直流混联电网

事故后潮流转移期间的安全控制策略鲜有研究。 

鉴于此，本文基于文献[18]中所构建的输电线

路电热计算模型及过负荷热保护策略，提出一种计

及线路动态电热特性的交直流混联电网过载控制策

略。在第 1 节中，概述了计及导线动态电热特性的

过载控制策略整体思想，第 2 节阐述了如何筛选出

过载控制的优化变量，第 3 节给出过载动态优化模

型。以总控制代价最小为目标函数，求解出安全且

经济的控制方案。最后，通过改造的交直流混联

系统算例验证了该策略的有效性及优越性。 

1   交直流混联电网过载控制策略控制思想 

交直流混联电网中大容量直流闭锁或交流线路

切除后，引起潮流大幅度转移，文献[18]提出的交

流输电线路热保护可以保证非故障线路能够承受首

次潮流转移造成的电流冲击，短时内保持电网结构

的完整性。在此基础上，若结合线路动态电热特性，

进一步实施过载优化控制，则能有效阻断事故扩大

避免连锁跳闸。 

 

图 1 交直流电网过载控制基本结构 

Fig. 1 Framework of the overload control in AC/DC power grid 

本文所提出的过载控制策略结构的基本流程如

图 1 所示，其中 u为优化模型的控制变量，x为模

型的状态变量。过载控制的核心问题即如何建立合

理的优化模型，将交流线路的动态安全热约束与潮

流控制手段进行有效的协调优化，具体流程如下。 

(1) 在直流闭锁或交流线路切除后第一时间估

算出混联电网的潮流转移情况，并筛选出发生潮流

越限的线路，潮流越限线路在热保护作用下并未被

切除，持续支撑电网运行，将这些线路作为待控制

对象。 
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(2) 为避免全网的机组和负荷都参与优化而降

低控制效率，筛选出对待控制线路潮流控制效果好

的机组、负荷节点，配合健全运行的直流共同作为

过载控制的手段。 

(3) 根据外部气象信息和潮流估算值，考虑线路

动态电热特性，建立潮流优化控制模型。 

(4) 根据设定的约束求解出优化结果，向健全运

行的直流、可控机组及可切负荷点发送功率调整量

或切除量信号，实施控制策略调整潮流分布。 

2   潮流越限判断与待控制变量选取 

2.1 潮流越限线路集合 

直流闭锁或交流线路因故障切除后，首先需要

确定交流电网中有哪些线路会发生潮流越限，为此

引入线路电流越限指标 σij。 

rated B/ ,ij ij ijP P i j S           (1) 

式中：Pij为事故后线路 Ll(对应节点 i 和 j)的有功功

率；Pij,rated 为线路的额定有功功率；SB 为交直流电

网的节点集合。σij数值越大则代表流过线路 Ll的有

功功率越多，当 σij>1 时，表示线路电流越限。 

依据式(1)的判据，在交直流混联电网事故后，

通过快速潮流估算并与潮流上限值进行比较，可以

将电网中所有交流线路集合 SL 筛选划分为发生潮

流越限集合 SL1 和非越限集合 SL0 两种类型，且

L L1 L0S S S  。 
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2.2 待控制变量选取 

由直流稳态方程分析可知，一旦直流系统控制

方式确定，任意换流站的功率只与该换流站的交流

母线电压和该换流站通过直流相互联接的其他换流

站的交流母线电压有关。因此，换流站交流母线可

以处理为 PQ 节点，可采用解耦算法实现事故后潮

流快速估算。 

 

/

/

  


     
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       (3) 

式中：∆P、∆Q 分别为节点有功和无功功率不平衡

向量；∆U、∆θ 分别为节点电压幅值、相角的修正

向量； B 表示 P-θ 迭代修正中的系数矩阵； B 表

示 Q-U 迭代修正中的系数矩阵。因为直流注入功率

与节点电压的相角无关，故 B 与传统交流系统的计

算一致，但会引起增量 B ，而具体增量 B 可以

由直流系统不同的控制方式推出其计算公式。通常

B 、 B 、 B 为定常对称矩阵，能够满足快速解

耦交替迭代的计算要求。 

为提高过载控制的优化效率，引入功率传输分

布因子 (Power Transmission Distribution Factors, 

PTDF)缩减控制变量[19]，筛选出对潮流越限线路 SL1

潮流控制效果好的机组和负荷作为控制变量。功率

传输分布因子能够反映节点注入有功功率发生变化

时，每条线路的潮流变化量。各机组和负荷点对潮

流越限线路的 PTDF 定义为 

 

G
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        (4) 

式中： Gm
lH 表示调整电网中机组 m 的有功功率变化

量为∆PGm 时，导致线路 Ll 上传输的有功功率变化

为∆Pij；
Dn
lH 表示改变电网中负荷 n 的有功功率变

化量为∆PDn时，导致线路 Ll 上传输的有功功率变化

为∆Pij；SG和 SD 分别为交直流电网的发电机组和负

荷接入节点集合。 

根据式(4)，计算出电网中所有发电机组和切负

荷点对越限线路 Ll的功率传输分布因子向量 G
lH 和

D
lH ，即 
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G

TD D1 D2 D
D
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然后求取功率传输分布因子向量的无穷大范数
G
l 

H 和 D
l 

H ， G
l 

H 和 D
l 

H 所包含的节点是

对越限线路Ll的潮流控制效果最好的发电机机组节

点和负荷节点，对这些发电机节点集合取并集，得

到对所有越限线路控制效果最优的发电机节点集合

SGbest和切负荷节点集合 SDbest，即 

 
 

G G G
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D D D
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, , ,

, , ,    

l

l
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  
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  


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




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  (6) 

最后将 SGbest 集合中发电机机组 m 的有功功率

PGm、SDbest 集合中负荷 n 有功功率切除量∆PDn，以

及 SDC集合中健全直流 k 的功率调整增量∆PDCk，共

同选取为模型的控制变量 u，可表示为 

 G D DC Gbest Dbest DC, , ,  ,m n kP P P m S n S k S     u  (7) 

综上分析，在交直流混联电网中某些线路因故

障被切除后的第一时间，通过快速潮流估计和功率

传输分布因子计算，合理选取控制变量参与后续的

过载控制，提高控制效率以便于在线应用。控制变

量选取流程，如图 2 所示。 
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图 2 事故后潮流越限线路和待控制变量的选取流程 

Fig. 2 Flowchart of post-accident power flow over-limit line 

and control variables selection for overload control 

3   交直流混联电网过载控制模型 

3.1 控制目标 

事故后过载控制采取发电机组有功功率调节，

健全直流功率调整，必要时配合切负荷等手段，实

现功率平衡并最终阻断潮流转移。 

其中，发电机机组有功控制代价为 

 
0

Gbest

2
1 G , G , d

ft

m m m t m m tt
m S

f a b P c P t


       (8) 

式中：SGbest 为参与过载控制的发电机机组节点集

合；PGi,t为发电机组 m 在 t 时刻的有功输出；am、

bm 和 cm 分别为发电机组有功调整代价函数的常数

项、一次项和二次项系数；t0 为控制初始时刻；tf

为控制的结束时刻；[t0, tf]为过载控制时间区间。 

健全直流参与控制代价为 

 
0

DCbest

2 DC , d
ft

k k tt
k S

f d P t


           (9) 

式中：SDC 为事故后仍健全运行的直流系统所包含

的节点集合；PDCk,t 为健全直流节点或直流换流站 k

在 t 时刻的有功输出；dk 为直流有功功率的控制成

本。一般直流有功功率控制代价要小于发电机机组

的有功功率调整代价[20]。 

在过载控制中应当尽量减少负荷损失，当发电

机组功率、健全直流功率调整不能满足时，才需要

考虑切除部分负荷来降低电网中过载线路的功率。

因此，切分负荷代价为 

0
Dbest

3 D , d
ft

n n tt
n S

f e P t


           (10) 

式中：SDbest 为参与过载控制的切负荷节点集合；

∆PDn,t为负荷节点 n 在 t 时刻的有功功率切除量；en

为不同切负荷节点 n 的切除等效代价，能够反映切

负荷造成的经济损失和责任赔偿，根据可切负荷点

的重要性，其取值也有所不同。 

针对上述多目标函数，本文采用加权求和方式

将其转化单目标函数处理，以整体控制代价最小为

目标，即 

 1 1 2 2 3 3min F w f w f w f          (11) 

式中，w1、w2、w3分别为各项子目标的权重因子。

可以利用判断矩阵方法，对发电机组、健全直流、

切负荷手段赋予不同的权重[21]。 

3.2 约束条件 

交直流混联电网事故后过载控制模型的约束条

件包括以下几个部分。 

1) 等式约束 

(1) 交直流混联电网节点功率平衡方程 
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式中：PGi,t、QGi,t为节点 i 在 t 时刻发电机机组的有

功和无功输出功率；βi为节点 i 在 t 时刻切除负荷有

功功率 ΔPDi,t时对应无功负荷 ΔQDi, t的比例(取决于

负荷功率因数)；PDi,t 和 QDi,t为节点 i 在 t 时刻的负

荷有功和无功功率，可以根据负荷预测考虑控制期

间内负荷功率发生变化造成的影响；Ui,t 为节点 i 在

t 时刻的电压幅值；θij,t为节点 i 和节点 j 在 t 时刻的

相角差；QDCi,t 为交流系统与换流站 i 之间的无功功

率，正负号表示馈入或馈出交流电网，取决于换流

变压器和换流器无功控制损耗以及无功补偿控制手
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段，通常要求直流系统与交流系统交换之间基本上

没有无功交换，即“零无功交换原则”[22]。 

(2) 计及输电线路动态热特性电阻-电流方程 

由输电线路动态热特性分析可知，线路电阻具

有温变特性，因此系统导纳矩阵会受到温度的制约，

线路通过的电流 Il,t也会受到影响。 
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式中：Gij,t和 Bij,t 分别表示受温度影响下的节点导纳

矩阵参数；Rl,t(Tl,t)为导线温度为 Tl,t 时的线路电阻

值；Xl 为线路的电抗值；IB为线路电流基准值。 

(3) 输电线路的动态热平衡状态方程 

,

, , , , L 0

d
,

d

l t

l t l t l t l t fl S t t t
t

     
T

A T B U    (15) 

现有的标准模型在计算导线温升时，简化了导

线结构及传热过程，将导线视为等温体，仅得到导

线表面或平均温度。虽然能反映长时段内稳态下导

线电热耦合效应，但却难以表征导线内部的温度分

布特性及暂态温升响应差异。如图 3 所示，试验研

究证明由于导线集肤效应、外部强迫对流散热、不

同绞合材料传热特性等因素的影响，运行的架空输

电线路截面会呈现温度梯度分布，导线不同部位的

温升响应也会有所差异[18]。 

基于文献[18]中所构建的输电线路电热计算模

型，过载控制期间线路的温度 Tl,t 变化与电流、外

部气象(风速、日照、环境温度等)密切相关，通过

线路热网络模型 Al,t、Bl,t和 Ul,t 矩阵参数得以反映。

控制期间的气象参数可以通过气象监测或气象部门

的观测站获取，同时考虑控制过程相对较短，可以

假定控制期间的气象参数不变。控制初始时刻 t0的

导线温度初值可以通过热网络模型求解得到，其中

焦耳热量的电流值可以通过式(14)计算得到。 

2) 不等式约束 

(1) 交直流混联电网的安全约束 

在事故后过载控制过程中，为了防止出现电压

或频率失稳问题，应保证系统的节点电压和相角都

在合理范围之内。其中，节点电压幅值约束为 

 

图 3 架空输电线路截面传热分析 

Fig. 3 Heat transfer analysis of overhead transmission 

line cross-section 

,min , ,maxi i t iU U U            (16) 

式中，Ui, max和 Ui, min分别为节点电压的上下限。 

线路首末两端相角差约束为 

 ,max , ,maxij ij t ij               (17) 

式中，θij, max为相角差的上值。 

(2) 过载控制量约束 

参与控制的发电机组有功和无功输出约束为 

 
G ,min G , G ,max

G ,min G , G ,max

i i t i

i i t i

P P P

Q Q Q

 


 
          (18) 

式中：PGi, max和 PGi, min分别为机组 i 的有功输出上

下限；QGi, max和 QGi, min为为机组 i 的无功输出上下限。 

健全直流系统的有功功率约束为 

 DC ,min DC , DC ,maxi i t iP P P           (19) 

式中，PDCi, min和 PDCi, max 分别为直流传输的最小和

最大有功输送功率。利用健全直流参与系统的潮流

调整时，允许直流短时过载运行，通常设定为直流

额定功率的 1.2 倍；同时也规定直流最小有功输送

功率，通常取直流额定功率的 0.1，以满足换流器的

持续换相要求，保证直流安全运行[23]。 

参与控制的负荷有功功率切除量约束为 

 D , D ,max0 i t iP P               (20) 

式中，ΔPDi, max为可切有功功率负荷上限值。 

(3) 输电线路安全运行约束 

目前输电线路运行标准常采用单一温度 Tlimit

作为长期运行的温度限值，但从线路热网络模型分

析可知，导线截面存在温度梯度分布，且影响线路
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弧垂安全的钢芯层温度更高，对于潮流越限的输电

线路而言，影响其安全的本质是运行温度与承受时

间共同作用的结果(即热累积量)。因此，为充分挖

掘潮流越限线路在控制期间的载流能力，本文引入

式(15)所求解的线路温度向量作为表征输电线路运

行安全的指标，并采用热累积量来代替长期允许温

度作为线路的安全约束。在控制期间的 t 时刻，当

线路 l 的钢芯层温度 steel
,l tT 超过长时间运行温度 Tlimit

时，依据式(21)求取温度差与时间的积分值 steel
,l tW ，

作为安全约束指标，即 

 steel steel steel
, , limit , limit
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d , if
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ft

l t l t l tt
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式中： steel
,maxlW 为钢芯层热累积量的极限值；Tl,max 为

输电线路的最高允许温度，线路钢芯或铝层温度超

过该值时，将会对输电线路的机械强度等产生永久

性损伤；Tlimit 、Tl,max 和
steel
,maxlW 参数值取决于导线的

具体类型及运行情况等因素。对于常用的钢芯铝绞线

来说，Tlimit 通常取为 70 ℃，Tl,max可以取 100 ℃；而

在70~100 ℃，常用的钢芯铝绞线允许运行数10 min，

不会影响其机械强度、寿命损失及弧垂变化[24]。因此，

本文 steel
,maxlW 可取 6 000 ℃·s，这样能在保证线路安全

的前提下，挖掘一定的潮流耐受能力[25]。 

针对未发生功率越限的输电线路，由于运行电

流值低于额定值，故线路动态热特性对模型控制的

效果影响较小。为简化后续模型的计算，同时避免

由于控制实施而造成未越限线路的电流过度被提

升，本文采用静态热定值作为未发生潮流越限的输

电线路安全约束。 
max max

, L0 0 ,l l t l fI I I l S t t t         (23) 

式中， max
lI 为未发生潮流越限的线路 l 的静态热定

值，可以通过 IEEE 或 GIGRE 架空线路温度计算标

准模型求得。 

(4) 功率调整速率约束 

无论是健全直流，还是发电机机组，其功率的

调整速率均是有限的，其约束为 
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式中： G ,max
v
mP 为机组 m 有功输出的最大变化速率；

DC ,max
v

kP 为健全直流 k 有功输送功率的最大调整速

率。理论上直流功率能够实现快速控制，但对于健

全运行的实际直流系统，考虑到其功率升降对交流

系统产生影响，因此直流调控功率的幅度和速度会

有一定的限制。 

综上，在交直流混联电网中，当大容量直流闭

锁或交流线路因故切除后，式(8)—式(24)构成事故

后过载控制目标和约束条件。 

4   算例验证与分析 

4.1 算例说明 

本文采用改进的 IEEE39 节点系统对所提出的

潮流控制策略进行验证。对原系统进行如下改造：将

交流线路 L26-37 替换为直流线路 HVDC 1，将交流线

路 L17-18替换为直流线路 HVDC 2，将交流线路 L4-14

替换为直流线路 HVDC 3。改进后的 39 节点系统构

成了一个典型的交直流混联电网，如图 4 所示。系统

的基准电压和基准容量分别取 230 kV 和 100 MWA。

电网中输电线路假设均采用 LGJ 400/35 型号，线路

电阻 0.004 05 p.u.、电抗 0.029 025 p.u.、电导为

0.310 95 p.u.，潮流转移期间气象参数分别为：环境

温度 25 ℃、风速 0.1 m/s、日照强度 1 000 W/m2。 

 

图 4 改进后的 39 节点交直流混联系统 

Fig. 4 Modified 39-node AC/DC hybrid power grid 

假设 t0时刻直流线路 HVDC 2 发生单极闭锁，

造成电网有功潮流转移。为此，系统实施紧急过载

控制以阻断事故的蔓延。根据图 2 所示流程，首先

对事故后的交直流混联电网进行快速潮流估算，确

定事故后发生潮流越限的线路为线路 L3-4 和线路
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L9-39。然后通过计算功率传输分布因子向量，选取

出 1 号、8 号、9 号和 10 号机组，负荷节点 16、27、

29，以及健全直流线路 HVDC 1 作为本次事故的控

制变量。系统中每条线路均配备具有自适应调整功

能的过负荷热保护装置，可保证线路在到达温度极

限之前不被切除，以维持网架的完整性。 

考虑到机组功率调整、直流功率调节以及切负

荷的控制代价差异性，根据判断矩阵法，在总目标函

数中的权重分别取为 w1=0.18、w2=0.02 和 w3= 0.8。

事故后容许的潮流控制时间为 tf −t0 =20 min[26]，选

取控制步长为∆t = 1 min。控制期间系统各节点的安

全运行约束条件分别为：电压 0.95~1.05 p.u.、最大

相角差 45º。输电线路动态热安全约束条件分别为：

长期运行最高允许温度 70 ℃、短时温度极限值

100 ℃、钢芯热累积量极限值 6 000 ℃•s。 

在上述事故和约束条件下，为了体现直流和线

路动态热特性参与潮流调控的效果，本节设置以下

三种不同的过载优化控制方案。 

方案 A：控制变量为健全可控直流、可控发电

机组的有功功率以及可切负荷，以钢芯层温度热累

积量作为输电线路安全约束，即本文所提的模型。 

方案 B：控制变量与方案 A 一致，将输电线路

的安全约束考虑为温度定值约束，即控制期间输电

线路钢芯及铝层所有部位的温升均不超过长期运行

温度限制 70 ℃。 

方案 C：控制变量仅为方案 A 中的发电机组和

负荷节点功率，不包含直流，并将输电线路的安全

约束考虑为传统的电流定值约束，即控制期间输电

线路允许运行电流均不超过静态热定值。 

4.2 过载控制策略验证 

利用预测-校正原对偶内点法对以上三种方法

进行求解，得到事故后交直流混联系统的过载优化

控制结果分别如图 5—图 7 所示。 

由于直流闭锁事故后，交直流混联电网潮流大

幅转移，使得线路 L4-14 和 L17-18 的传输电流发生明

显跃变，图 5(a)为采用方案 A 的过载控制变量输出

结果，包括可控机组、可控直流以及可切负荷节点

的有功输出功率。图 5(b)为潮流越限线路 L4-14 和

L17-18 在控制期间的电流曲线和对应线路的钢芯与

不同部位铝层温升曲线。可以发现，在方案 A 下，

虽然线路 L4-14 和 L17-18 的温升会短时超过允许值

70 ℃，但整个控制期间线路的热累积量均在安全约

束限制之下，过载控制期间仅机组和直流参与调整，

不需要切除负荷即可满足安全约束。这说明方案 A

能够充分利用线路的电热安全耐受能力，挖掘线路

的输电潜能，在保证线路安全的前提下减小过载控

制代价，提高事故后过载控制的灵活性，验证了本

文控制策略的有效性。 

 
图 5 电网事故后采用方案 A 得到的过载控制结果 

Fig. 5 Overload control results of Case A after power grid fault 
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图 6 电网事故后采用方案得到的过载控制结果 

Fig. 6 Overload control results of Case B after power grid fault 

 

图 7 电网事故后采用方案 C 得到的过载控制结果 

Fig. 7 Overload control results of Case C after power grid fault 

由图 6 可知，由于控制方案 B 的输电线路安全

约束是导线最高允许温度限制(70 ℃)，所以相比方

案 A 而言，过载控制需要调整更多的机组和直流有

功输出功率，且需要配合切除一定量的负荷，才能
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将线路的电流和温升控制在安全约束条件以内，因

此过载控制代价有所增加。可以发现，在潮流转移

的紧急控制期间，方案 B 不允许导线温度超过

70 ℃，虽然能够在一定程度利用线路电热特性优化

控制代价，但线路紧急载流能力设置仍过于保守，

线路暂态温升过程的电热安全耐受能力尚未充分

挖掘。 

由图 7 可知，控制方案 C 并未采用直流的潮流

调控能力，且输电线路安全约束考虑为传统的电流

定值约束。因此，相比方案 A 和方案 B 而言，方案

C(即传统控制方案)约束条件过于苛刻，过载控制需

要更大幅度的切负荷量和机组有功功率调整量，才

能将线路的电流降低到允许限值以下，此时过载控

制代价相比前两者都有所增多。通过图 7(b)控制期

间的线路温度变化轨迹可以发现，虽然导线电流接

近静态热容量，但导线暂态温升变化很小且始终在

安全限值以下，这说明用导线温度作为线路安全运

行的约束条件比静态热容量更合理。 

采用三种控制方案的过载控制效果如表 1 所

示。三种方案的控制策略均能阻断交直流混联电网

事故后潮流的大范围转移，但方案 A 即本文提出的

优化控制策略代价最低。方案 B 虽然利用了导线的

短时过载耐受能力，但导线安全约束较为苛刻，控

制成本更高。方案 C 未利用线路过载耐受能力，控

制成本最高。 

表 1 不同控制方案的优化控制结果 

Table 1 Results of overload optimization control 

adopting different plans 

调整量/p.u. 
方案 

机组 直流 切负荷 
F/$ 

A 3.8 3.4 0 98.78 

B 5.3 1.6 5.6 483.75 

C 8.2 0 7.4 684.73 

综上可见，在事故后过载控制优化模型中，根

据导线的动态电热特性，引入输电线路短时过载耐

受能力，通过协调健全直流调整和机组出力的调控

等多种手段，能够克服以往线路传输安全约束保守、

控制方式单一等缺陷，在保证线路安全的前提下，

提高控制效果。 

5   结论 

本文提出了一种计及线路动态电热特性的事故

后过载控制策略，并构建了相应的优化模型及其求

解方法，该策略能够有效阻断交直流混联电网的潮

流转移和事故扩散，通过研究，得出以下结论。 

1) 本文所提的过载控制策略根据控制期间导

线的暂态温升轨迹，采用钢芯的热累积量作为线路

安全约束，相比于采用静态热定值或保守的导线温

度作为安全约束，能最大限度地挖掘输电线路的短

时过载能力，实现潮流优化控制。 

2) 过载控制策略中构建的优化模型能够合理

地协调健全直流、机组功率调节特性与线路暂态温

升特性，在保证线路安全的前提下以最小的控制代

价，实现事故后最优的潮流控制。使用改造的交直

流混联电网进行测试，验证了本方法的有效性。 

3) 过载控制策略具备控制变量的筛选环节，相

比于常规优化控制方法，可克服过多甚至全网的设

备都参与控制的弊端，能够有效提高潮流控制的实

施效率。 
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