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考虑输电线路动态热特性的自适应过负荷保护方法 
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摘要：随着电力系统规模不断扩大、电网互联和复杂程度不断提高，线路过负荷导致的过载主导型连锁故障风险

日趋增大。现有研究未计及过负荷线路功率的动态变化，缺乏对线路允许过负荷时间的动态刻画，可能导致因线

路过快切除而引发连锁故障或因延迟切除而造成线路损坏。针对过负荷线路功率变化引起的动态热特性，分析了

过负荷线路温升速度的影响因素，解析了线路允许过负荷时间的动态特征，进而提出了基于线路功率监测预估动

态允许过负荷时间的自适应过负荷保护思想。通过建立线路动态热平衡方程，提出了预估线路动态允许过负荷时

间的计算方法，从而提出了基于动态允许过负荷时间的自适应过负荷保护方法。仿真算例表明，该方法充分考虑

了过负荷线路功率变化下的动态温升过程，能够在保证线路安全的前提下，最大限度地延缓线路的切除，有效降

低连锁故障的风险。 
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characteristics of a transmission line 
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Abstract: As the scale of power systems expands and the interconnection extent and complexity of the power grid 

increase, the risk of overload-dominated cascading failures caused by line overload is increasing. Existing research does 

not take into account the dynamic changes of overload line flows, and lacks dynamic descriptions of the allowable 

overload time. This may lead to cascading failures due to too quickly cut or line damage due to delayed cut. In view of the 

dynamic thermal characteristics caused by a power change of the overloaded line, analyzing the influencing factors of 

temperature rise speed of the overload line, and the dynamic characteristics of line allowable overload time, an adaptive 

overload protection idea based on line flow monitoring estimated dynamic allowable overload time is proposed. Through 

establishing a line dynamic thermal balance equation, a calculation method of estimated dynamic allowable overload time 

is proposed. Then an adaptive overload protection method based on dynamic allowable overload time is proposed. The 

case study shows that the method fully considers the dynamic temperature rise process under a power variation of the 

overload line. It also delays the line removal time to the greatest extent and effectively reduces the risk of cascading 

failure thus helping to ensure the security of the line. 
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0  引言 

输电线路电流超过允许长期运行电流将导致线 
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路过负荷。在现代电力系统中，受设备老化、恶劣

气候、大负荷运行方式等因素影响，单一故障元件

停运造成的潮流转移易导致正常运行的线路演变为

过负荷状态。过负荷后，线路电流大于过负荷保护

整定值，将引起保护动作切除线路[1-3]。保护动作导

致电网拓扑变化，造成潮流进一步转移，易引发更
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大范围的连锁跳闸，导致连锁故障的发生，造成巨

大社会经济损失[4-7]。线路过负荷已成为引发电力系

统大面积停电的主要原因[8-9]。 

改进保护原理和整定方法来避免线路过负荷期

间保护的动作，是阻止线路过负荷引发连锁跳闸最

直接的方法[10-14]。文献[10]定义了潮流转移区域，

进而基于图论，给出了潮流转移区域的搜索方法以

及自适应调整策略的保护方法。文献[11]改进了相

间距离保护Ⅲ段元件来防止保护误动。文献[12]以

补偿电压作为动作量，通过选择极化量作为参考量

在电压平面上构造动作区域来防止距离保护误动。

文献[13]引入潮流转移特征量的概念，提出了在过

负荷期间闭锁保护的方法。文献[14]建立了保护元

件动作概率模型，根据误动概率闭锁保护。但是，

线路过负荷期间的发热功率大于散热功率，由于线

路过负荷仍然存在，线路温度持续升高，保护的闭

锁可能引起线路温度超过最大允许温度，使得弧垂

加大而引发短路故障，或因热氧化而导致线路损坏，

造成严重的安全问题。此外，保护闭锁后若再发生

故障可能难以可靠切除，给整个系统带来了较大安

全风险[15-16]。 

由于输电线路的热惯性，过负荷发生后，线路

温度一般以较慢速度连续变化，线路过负荷一定时

间后温度才超过最大允许温度[17-18]。过负荷线路温

度达到最大允许温度的时间被称为允许过负荷时

间。线路过负荷后，通常通过电源功率调节、元

件投切来改变系统潮流分布，从而恢复过负荷线

路 [19-20]。若能够在允许过负荷时间内恢复线路功

率，即可避免温度越限，从而避免线路切除引发的

连锁故障。目前，电流和距离Ⅲ段保护动作时间的

整定通常依赖于运行经验，取值较为保守，由此导

致的线路过快切除是诱发连锁故障的关键因素。因

此，在线路安全范围内延缓保护动作时间，为过负

荷的调控提供充足条件，是避免连锁故障最有效的

方式。文献[21]提出通过对温度的监测来决策过负

荷线路的切除。但是，线路测量的温度主要为表层

温度，监测误差较大，加之线路温升具有显著的滞

后性，易导致保护不能及时动作，温度监测的实用

性较为有限。如果根据实时功率采样对允许过负荷

时间进行计算，由于采样间隔内功率存在变化，因

此无法准确计算线路温度，导致计算所得允许过负荷

时间存在较大误差，仍然无法保证保护的正确动作。 

准确辨识允许过负荷时间是兼顾设备安全和

防止连锁故障的有效途径。由于线路过负荷期间环

境温度的变化很小，因此线路允许过负荷时间主要

决定于线路参数与功率 [22]。文献[23]提出可以根

据线路功率和环境温度计算允许过负荷时间。文献

[21]计算了不同线路功率下的允许过负荷时间，论

证了功率对允许过负荷时间的影响。但是，二者的

计算均是基于恒定的过负荷功率。在线路过负荷期

间，电网拓扑以及电源出力等的调整使得电网功率

分布与大小不断变化，将改变过负荷线路温升的速

度，利用恒定功率计算的允许过负荷时间同样存在

较大误差，可能导致因线路过快切除而引发连锁故

障，或可能因延迟切除而造成线路损坏。若利用实

时电流的采样来计算允许过负荷时间，但实质上仍

是将各采样间隔的功率视为恒定，因此并不能准确

计算线路温度，导致允许过负荷时间存在较大误差。

充分考虑过负荷线路功率的动态变化来确定保护的

动作时间，是保障设备和系统安全的关键。 

针对线路允许过负荷时间的动态变化现象，提

出了一种线路自适应过负荷保护方法。首先，分析

了过负荷线路的动态热特性，以及过负荷线路温升

速度的影响因素；然后，提出了基于线路功率监测

预估动态允许过负荷时间的思想，进而提出了基于

动态允许过负荷时间的线路过负荷保护方法；通过

建立线路动态热平衡方程，提出了预估线路动态允

许过负荷时间的计算方法，以及自适应过负荷保护

的整定计算方法和实现方案，最后通过算例验证了

理论分析和保护方法的正确性。所提方法考虑了过

负荷线路功率的动态变化对温升的影响，能够在保

证过负荷线路安全的前提下，尽可能降低连锁故障

的风险。 

1   过负荷线路动态热特性 

输电线路在运行过程中，由于电流的热效应以

及输电线路与周围环境存在温度差，输电线路上存

在发热功率以及散热功率。输电线路的散热主要包

括线路与周围空气之间的对流散热以及向周围环境

的辐射散热 2 种方式。输电线路的温度主要由发热

功率和散热功率决定[24]，其热平衡方程为 

c

L L h c r

d

d

T
m c P P P

t
             (1) 

式中： Lm 为导线质量， 2

L L L Lπm v r l ，其中，
Lv 、

Lr 、 Ll 分别为线路的密度、半径、长度； Lc 为线路

比热容； cT 为导线的绝对温度；
hP 为线路上由电流

热效应产生的热量； cP 、 rP 分别为对流散热和辐射

散热功率。 

对流散热和辐射散热分别满足式(2)和式(3)。 
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式中：
LM 、

LN 分别为对流散热系数和辐射散热系

数；
aT 为环境的绝对温度。 

输电线路发热功率主要为电流热效应产生的

功率。因此，发热功率与输电线路输送的功率之间

满足式(4)。 
2 2

L L L
h L2 2

L Lπ

P Q l
P

U r



            (4) 

式中：
L L LP Q U、 、 分别为线路的有功、无功以及电

压；
L 为线路的电阻率。 

输电线路功率稳定时，散热功率与发热功率相

等，因此线路温度保持恒定。但是，当电力系统因

运行方式调整、故障等原因造成线路功率变换时，

线路温度随之改变。当线路电流超过其长期允许电

流时，线路出现过负荷。由式(2)、式(3)可见，输电

线路对流散热和辐射散热的功率取决于线路参数以

及绝对温度与环境绝对温度之差。线路参数不变，

而环境温度变化的时间尺度远远大于线路过负荷时

间，因此在线路过负荷期间环境温度可近似不变，

即输电线路的散热功率变化较小。但是，过负荷发

生后，线路功率的增加使得线路发热功率大幅增大，

由于散热功率变化较小，因为过负荷造成线路温度

持续升高。 

过负荷后，若线路温度超过最大允许温度，将

造成线路损坏。因此，利用继电保护装置在允许过

负荷时间内切除过负荷线路是避免线路损坏的必要

措施。但是，线路过负荷后，受电网功率再分布或

电源功率调节的影响，线路功率不断变化[24]，势必

使得线路温升的速度随之改变。因此，线路允许过

负荷时间受线路功率变化的影响而具有动态性，而

不是通常认为的恒定值。若利用过负荷瞬间的线路

初始功率确定允许过负荷时间必然产生误差，可能

造成过负荷线路切除过慢而造成设备损坏或造成切

除过快而引发连锁故障。 

2   线路自适应过负荷保护原理 

在动态允许过负荷时间内切除线路可保证线

路安全。但是，动态允许过负荷时间与线路功率变

化相关，而线路功率变化速度由整个系统在过负荷

后的响应特性以及控制策略决定，难以在整个过负

荷期间准确获取。过负荷后线路功率的变化主要由

电力系统元件的投切和同步发电机以及新能源等电

源功率调节产生[25]。元件投切造成线路功率突变；

新能源响应速度很快，一般能够在数毫秒内调节输

出功率，其功率变化也可近似为瞬时变化[26]，而同

步发电机受滑坡和爬坡速度限制，功率仅能线性变

化，因此在任一较小时间间隔内，线路功率可近似

为线性变化。因此，在任一时间间隔内，通过测量

线路功率的变化量，即可近似计算线路功率变化速

度，从而预估动态允许过负荷时间并实施更为精准

的过负荷保护。 

基于预估动态过负荷时间的自适应保护原理

如图 1 所示。过负荷发生后，保护启动并每隔一定

时间间隔 t 测量过负荷线路的功率。若某一采样时

刻的功率小于长期运行允许功率，则表明过负荷线

路的功率已恢复正常，线路温度将随之降低，过负

荷保护返回。否则，根据线路预估动态允许过负荷

时间整定过负荷保护的动作时间。首先根据采样间

隔的功率变化量计算过负荷线路功率变化速度；进

而利用过负荷线路功率变化速度和采样时刻的功率

计算该采样间隔内的预估动态允许过负荷时间。若

任意第 k次采样的预估动态过负荷时间
akt 大于下一

次采样时刻与过负荷时间之差 ( 1)k t  ，则表明在

当前功率变化速度下第 1k  次采样前线路温度仍

小于最大允许温度，直至第 1k  次采样线路都无需

退出运行，应闭锁过负荷保护；若 ( 1)akt k t ≤ ，

表明在第 1k  次采样前线路就可能因过热而损坏，

应在
akt 时间内切除过负荷线路。 

 

图 1 自适应过负荷保护原理 

Fig. 1 Principle of adaptive overload protection 

如图 1 所示，过负荷发生后，过负荷保护启动，

由第 1 次采样功率与初始过负荷功率之差可计算预

估动态过负荷时间 1at ，由于 1at t＞ ，因此 t t≤ 时

间内闭锁过负荷保护；随后，在每个采样时刻依次

计算预估动态允许过负荷时间并与采样时间比较；

由 于 第 i 次 采 样 的 预 估 动 态 过 负 荷 时 间

( 1)ait i t ≤ ，为避免线路损坏，第 i 个采样时刻

整定的过负荷保护动作时间应小于等于
ait 。因此，
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在任意第 k 个采样时刻，过负荷保护的动作时间整

定为 

 
rel

op,

, ( 1)

, ( 1)

ak ak

k

ak

K t t k t
t

t k t

 
 

  

≤

＞
       (5) 

式中：
akt 为第 k个采样时刻的预估动态过负荷时间；

relK 为可靠性系数。 

由于过负荷保护动作时间应当不大于
ait ，并且

第 k 个采样时刻计算得到的动作时间应大于该采样

时刻的时间，因此，
relK 应满足： 

rel

rel

1

ak

K

K k t t






≤

＞
            (6) 

电网能够通过可控源荷的功率控制调节过负

荷线路功率，使其逐步恢复至正常功率。在电网调

节作用下过负荷后的线路功率持续降低，线路功率

的变化速度取决于电网控制策略。如果忽略该采样

间隔内线路功率变化对线路温升的影响，可能导致

计算得到的温度存在较大误差，导致过负荷保护过

早或者未及时动作。而通过持续的功率采样计算动

态允许过负荷时间，计及了功率动态变化对线路温

升的影响，能够确保过负荷保护实时跟踪线路温度

的变化，兼顾了线路安全和线路切除对电力系统的

影响。 

3   线路自适应过负荷保护的实现 

3.1 整定方法 

将式(2)—式(4)代入式(1)，可以得到过负荷线路

实时功率决定的热平衡方程。 
2 2

2 c L L L
L L L L L L L L c a2 2

L L

2 2

L L L c a c a c a

d
π 2π ( )

d π

2π ( )( )( )

T P Q l
v r l c r l M T T

t U r

r l N T T T T T T




   

  

 

  (7) 

电力系统无功功率通常采用就地平衡的补偿

方式，过负荷后线路无功功率的变化较小。同时，

线路过负荷主要发生在输电网中，由于输电网电阻

很小，因此线路有功功率的变化对电压的影响较小。

因此，过负荷线路的无功功率和电压可近似恒定。

此外，由于线路温度与环境温度相差较小[22]，因此

将式(7)中的 2 2

c a c a( )( )T T T T  近似为 3

a4T 。由于导线

温度通常高于环境温度，因此该近似处理使得所计

算的辐射散热功率减小，产生一定允许过负荷时间

的安全裕度。但是，导线辐射散热占总散热在 10%

以内[22]。即使按照导线通常的最大允许温度 343 K

计算，近似后总散热功率误差也小于 1.8%。 

因此，在第 k 个采样间隔 t ，由式(7)可得在考

虑过负荷线路功率变化下的热平衡动态方程为 

2c a 3 02
c a L

1 1 1

d( )
( ) ( )

d
k pk k

T T K KK
T T P v t

t K K K


       (8) 

式中： 2 2 2

0 L L0 L0 L/ πK Q U r ； 2

1 L L LπK v r c ；
2K 

 
2 2

L L0 L/ πU r ； 3

3 L L L L a2π 8πK r M r N T  ；
kt t k t   ；

L0Q 、
L0U 为发生过负荷的时刻过负荷线路的无功

以及电压；
LkP 为第 k 次采样测得的线路功率； pkv 为

第 1k  个采样间隔的功率变化速度，可由式(9)进行

计算。 

 
L L( 1)k k

pk

P P
v

t





            (9) 

式中， L( 1)kP  为第 1k  次采样测得的线路功率。 

对式(8)进行求解，可以得到
kt 时刻线路温度的

估计值为 

42 2 2

1 2 1 L

2 2 0

1 L 3 2 L a

3

(2 2 ) e

2 2

kB t

ctk pk k pk pk k k k

k pk pk k

T B v t B v B v P t C

K
B P B v B v P T

K


    

   
(10) 

式中，
1 2 3/B K K ， 2

2 2 1 3/B K K K ， 2 3

3 2 1 3/B K K K ，

4 3 1/B K K ，
kC 可由第 1k  次采样时的线路温度估

计值
c( 1)kT 

计算。 

2 2 0

c( 1) a 1 L 3 2 L0

3

2 2k k k pk pk

K
C T T B P B v B v P

K
       (11) 

对 4e
B t 项进行泰勒展开，其中常数项、一次项

和二次项的占比为 

4

2 2

4 4

1

2( )
e

k k k

B t

k

C B C t B C t

t
C




 

         (12) 

线路过负荷需要在几分钟内恢复，以保证线路

安全。因此在常用输电线路参数下，式(12)的 ( )t 大

于 0.98。因此，忽略 4e
B t 泰勒展开式的 2( )o t 项，式

(10)变为与时间有关的上抛物线函数。根据上抛物

线函数的特征，线路温度上升至最高允许温度的时

间即为预估动态允许过负荷时间
akt 。根据上抛物线

函数求根公式，可得线路温度达到最大允许温度时

的预估时间为 
2

2 1 L 4

2 2

1 4

2 2

1
2

2

pk pk k k k

ak

pk k

B v B v P B C
t k t

B v B C

  
  

 
 

 

  (13) 

式中，
k 的值为 
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2
2

2 1 L 4

2 2

1 4 c c,max

2 2

1
4 ( )

2

k pk pk k k

pk k k

B v B v P B C

B v B C T T

      

 
  

 

     (14) 

式中：
ckT 为第 k 次采样时的线路温度估计值； c,maxT

为线路最大耐受温度。 

由式(13)可见，预估动态允许过负荷时间与线

路最大耐受温度、初始过负荷功率以及线路功率变

化速度有关。线路最大耐受温度取决于导线材质，

初始过负荷功率保持不变，允许过负荷时间随着线

路功率的变化而具有动态性。根据式(10)以及式

(13)，通过采样时刻功率和线路温度估计值，即可

求得线路预估动态过负荷时间以及下次采样时刻的

温度估计值。其中，功率可通过采样获得，每个采

样时刻的线路温度估计值可由上一次采用时刻的功

率计算。由于线路温度无法跳变，因此过负荷瞬间

线路温度与正常运行时的温度相近。因此，初始过

负荷时刻的温度可以通过监测获得，但为了避免增

加保护的复杂程度，初始时刻温度也可由功率计算。

将过负荷前的线路功率代入式(8)，并令式(8)左侧为

0，可得过负荷发生时的线路温度估计值为 
2

2 L 0

c0 a

3

nK P K
T T

K


            (15) 

式中，
LnP 为线路正常运行时的功率。 

由于初始过负荷时刻未进行采样，无法得到过

负荷线路功率变化速度，而第 1 个采样时刻与初始

过负荷时刻接近，功率变化速度变化较小，因此将

1pv 代入式(10)计算第 1 个采样时刻温度估计值。 

42 2 2

c1 1 1 2 1 1 1 L0 0

2 2 0

1 L0 3 1 2 1 L0 a

3

(2 2 ) e

2 2

B t

p p p

p p

T B v t B v B v P t C

K
B P B v B v P T

K

       

   
 (16) 

式中，
L0P 为过负荷发生时刻的线路功率。 

3.2 保护方案 

考虑输电线路动态热特性的自适应过负荷保护

动作逻辑如图 2 所示。当检测到电力系统中有输电

线路功率大于允许长期运行功率时，过负荷保护启

动。随后，每隔 t 时间对过负荷线路功率进行采样。

如果采样时刻过负荷功率小于允许长期运行功率，

说明过负荷线路功率已经恢复正常，此时过负荷保

护返回。如果采样时刻过负荷功率大于允许长期运

行功率，则根据式(9)，计算过负荷线路功率变化速

度 pkv ；然后，将 pkv 代入式(13)，计算预估动态允

许过负荷时间 akt ；若预估允许过负荷时间满足式(5)

中一式，此时保护动作，将过负荷线路切除；若预

估允许过负荷时间满足式(5)中二式，此时保护不动

作，过负荷线路继续保持运行，同时根据式(10)，

计算下次功率采样时过负荷线路的温度估计值。 

 

图 2 保护逻辑图 

Fig. 2 Protection logic diagram 

4   算例分析 

本节采用 IEEE30 系统验证所提线路保护方法

的正确性。系统结构如图 3 所示。其中，节点 1、2、

13、22、23、27 接有同步发电机(SG)，容量分别为

45 MVA、50 MVA、40 MVA、60 MVA、30 MVA、

40 MVA。线路
6-10L 的长期运行允许功率为 8.4 MW，

最大耐受温度为 70 ℃，线路功率采样间隔为 0.5 

min。电力系统正常运行时，各节点同步发电机的

功率分别为 26.37 MW、9.68 MW、23 MW、11.59 

MW、19.2 MW、26.91 MW，线路 6-10L 的功率为 7.03 

MW。根据式(15)，电力系统正常运行时线路
6-10L 的

温度为 48.13 ℃。保护可靠系数
relK 取 0.9。另外比

较本文所提的方法与现有固定动作时间的过负荷保

护方法以验证其有效性，固定动作时间采用文献

[27]所采用的 5 min。过负荷发生后，各节点 SG 按

照预设的控制策略(如图 4 所示，简称策略 1)，对

SG 输出功率进行控制，以调节系统潮流，避免连

锁故障发生。 

在 0t  时刻，线路 L6-9因故障退出运行。由潮

流计算可得线路 L6-10功率升高至 12.38 MW，超过

长期运行允许功率，出现过负荷。线路过负荷后，

各 SG 按照预设控制策略调节出力，各 SG 节点的

功率变化如图 4 所示。在 SG 的调节下，过负荷线

路 L6-10的功率以及温度如图 5(a)和图 5(b)所示。 
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图 3 仿真系统结构 

Fig. 3 Structure of simulation system 

 

图 4 SG 控制策略(策略 1) 

Fig. 4 Control strategy (strategy 1) of SG 

 

图 5 策略 1 下线路功率以及温度 

Fig. 5 Line flows and temperature under strategy 1 

表 1 策略 1 下预估动态允许过负荷时间 

Table 1 Estimated dynamic allowable overload 

 time under strategy 1 

采样 

时刻/min 

线路功率/ 

MW 

动态允许 

过负荷时 

间/min 

采样 

时刻/ 

min 

线路 

功率/ 

MW 

动态允许 

过负荷时 

间/min 

0.5 12.28 8.56 4 11.63 7.29 

1 12.17 8.56 4.5 11.55 7.11 

1.5 12.07 7.94 5 11.48 7.11 

2 11.97 7.94 5.5 11.41 6.96 

2.5 11.88 7.43 6 11.35 6.96 

3 11.79 7.43 6.5 11.29 6.85 

3.5 11.71 7.29 — — — 

根据式(13)，可得各次采样的预估动态允许过

负荷时间如表 1 所示。由图 5(a)可知，在该预设的

控制策略下，过负荷线路的功率变化速度逐渐下降，

由表 1 可知，随着过负荷线路功率变化速度的下降，

预估动态允许过负荷时间逐渐减小，与理论分析一

致。根据表 1 可得，在 6.5 min 前，线路 L6-10功率

均大于长期运行允许功率。在 6 min 前的预估动态

允许过负荷时间均大于采样间隔，而 6.5 min 时的

预估动态允许过负荷时间为 6.85 min，小于 7 min。

因此，在 6 min 前每次采样时整定的保护动作时间

为无穷大；而在 6.5 min 采样时整定的保护动作时

间为 6.51 min。 

如图 5(b)所示，若不考虑保护的动作，线路
6-10L

温度在 7.23 min 时达到 70 ℃，而此时线路功率为

11.20 MW，仍处于过负荷状态，线路温度持续升高，

导致线路损坏。预估动态过负荷时间的计算值与实

际值之差仅为 0.38 min，与保护动作时间相差

0.72 min。考虑输电线路动态热特性的自适应过负

荷保护，在保证线路安全的条件下，尽可能延缓线

路的切除。 

由图 5(a)可见，在 5 min 时过负荷线路 L6-10功

率为 11.48 MW，温度仅为 63.66 ℃。若按照固定的

动作时间 5 min 切除线路，虽然能够保证线路 L6-10

安全，但线路切除时温度与最大耐受温度之差为

6.34 ℃，动作时间与最大允许过负荷时间之差为

2.23 min。过负荷线路被过早切除。若不考虑线路

功率动态变化，仅根据过负荷初始时刻功率，利用

式(13)可得允许过负荷时间为 3.72 min，与本文的整

定时间相差 2.79 min。此时虽然能够保证线路安全，

但同样因线路过早切除增加了电力系统连锁故障的

风险。 

增加各节点 SG 功率的调节速度，改变 SG 控

制策略如图 6 所示(简称策略 2)，此时线路 L6-9退出

运行后，过负荷线路 L6-10的功率和温度如图 7所示。 
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图 6 SG 控制策略(策略 2) 

Fig. 6 Control strategy (strategy 2) of SG 

根据式(13)，可得在图6所示的SG控制策略下，

各次采样的预估动态允许过负荷时间如表 2 所示。

由图 7(a)可知，在该预设的控制策略下，过负荷线

路的功率变化速度逐渐上升，由表 2 可知，随着过

负荷线路功率变化速度的上升，预估动态允许过负

荷时间逐渐增加，同样符合理论分析。根据表 2 可

得，在 10 min 前，线路 L6-10 功率均大于长期运行

允许功率，并且预估动态允许过负荷时间均满足

式(5)中一式，因此保护动作时间均为无穷大。而在 

 

 
图 7 策略 2 下线路功率以及温度 

Fig. 7 Line flows and temperature under strategy 2 

10 min 时，线路功率 L6-10下降至 8.39 MW，恢复至

正常范围，保护退出，线路 L6-10继续并网运行。 

如图 7(b)所示，若不考虑保护的动作，线路
6-10L

温度在 9.96 min 时达到最大值 69.13 ℃，随后温度

开始下降，因此线路 L6-10 不需要切除也能保证安

全。考虑输电线路动态热特性的自适应过负荷保护，

在保证线路安全的条件下，同样能够尽可能避免线

路的切除。 

由图 7(a)可见，在 5 min 时过负荷线路 L6-10功

率为 11.25 MW，温度仅为 62.64 ℃。若按照固定的

动作时间 5 min 切除线路，虽然能够保证线路 L6-10

安全，但线路切除时温度与最大耐受温度之差为

7.36 ℃，并且保护错误地将线路 L6-10切除。若不考

虑线路功率动态变化，仅根据过负荷初始时刻功率，

利用式(13)可得允许过负荷时间为 3.72 min，此时线

路功率为 11.34 MW，保护仍然会误动，导致线路

L6-10 被切除。可见，这两种保护动作时间的整定方

法虽然能够保证线路安全，但均出现误动。 

表 2 策略 2 下预估动态允许过负荷时间 

Table 2 Estimated dynamic allowable overload time under strategy 2 

功率测量 

时间/min 

线路功率/ 

MW 

动态允许过负荷 

时间/min 

功率测量 

时间/min 

线路功率/ 

MW 

动态允许过负荷 

时间/min 

功率测量 

时间/min 

线路功率/ 

MW 

动态允许过负荷 

时间/min 

0.5 12.28 8.56 4 11.25 ∞ 7.5 9.77 ∞ 

1 12.17 8.56 4.5 11.06 ∞ 8 9.52 ∞ 

1.5 12.03 10.42 5 10.88 ∞ 8.5 9.26 ∞ 

2 11.89 10.42 5.5 10.67 ∞ 9 8.98 ∞ 

2.5 11.74 12.56 6 10.45 ∞ 9.5 8.69 ∞ 

3 11.59 12.56 6.5 10.24 ∞ 10 8.39 — 

3.5 11.42 ∞ 7 10.02 ∞ — — — 

5   结论 

过负荷线路的允许过负荷时间随线路功率的

变化而动态变化。针对现有过负荷保护忽略线路功

率变化的影响可能导致过负荷线路保护过早动作，

进而引发连锁故障的问题，分析了线路功率变化对 

线路热特性的影响，发现和论证了线路允许过负荷

时间的动态性特征，提出了预估动态过负荷时间的

思想，进而提出了考虑线路动态热特性的自适应保

护方法。该方法可计及线路功率变化的影响，通过

就地功率测量准确计算线路允许过负荷时间，从而
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实施精准的过负荷保护，既考虑设备安全又兼顾了

电力系统连锁故障的风险，且该方法不依赖于通信，

原理简单、易于实现，具有较好的工程实用性。 
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