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摘要：通过设定保守环境条件而确定的输电线路允许载流量在大部分时间内限制了线路热载荷能力的发挥．从实
时运行角度出发，以反映电热耦合关系的热平衡方程为基础，对线路热载荷能力进行重新审视，并给出静态热定

值和暂态热定值的定义，在此基础上以温度决定导体热载荷能力为核心，温度与电力系统运行调度相牵连为线

索，提出超前热定值的新概念，并以超前调度、安全调度为例，阐述超前热定值的应用前景，为深层次地研究电力

系统运行调度中电热协调理论奠定基础．
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０ 引言

电流流经输电元件（以下简称导体）会引起导体

温度的升高，同时引起导体弧垂和应力的增大，这些

来自导体本身的机械和物理的限制都可以转化为导

体温度的限制．而对于导体而言，其温度是由通过导
体的电流、光照、对流散热和辐射散热的共同作用而

决定的．一直以来，最大允许载流量是在保守的环境

参数（低风速、高光照等）假设下依照最大允许温度

而确定的导体最大允许载流值，在实际运行环境中，

这一定义限制了导体实际热载荷能力的发挥．２０世
纪７０年代，Ｄａｖｉｓ等人提出了在实时运行环境条件
（日照、风速和温度等）量测下，确定导体的最大允许

载流值的思想【１２】，由此实现了集环境量测与数据采

集与监视控制系统于一体的实时热载荷能力分析系

统．这一工作在 ２０世纪 ８０年代先后被美国电力研
究院多次资助进行了研究，并在９０年代进行多个工
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程实践【３】，我国的华东电网对此也进行了研究和实

践【４５】．在上述导体热定值技术发展背景下，从电力
系统运行环境角度出发，由导体载流的热平衡方程，

依据导体载流与其温度间的同步或不同步关系，给

出导体载流的静态和暂态热定值定义．在此基础上，
结合电力系统运行调度与控制决策思想，提出超前

热定值的概念，并就该概念如何融入电力系统运行

与控制决策之中，以及应用的意义和前景给予分析

和评述，以期使电力系统运行调度与控制的决策更

加灵活化．

１ 导体热平衡

当导体流经载流时，导体温度受到导体自身产

生的热量，从外界吸收的热量与向外界散失的热量

的共同作用．假设输电线路为均匀导体，其热平衡方
程【６７】可描述为：

ｄＴｃ
ｄｔ＝

１
ｍＣｐ
［ｑｌ＋ｑｓ－ｑｃ－ｑｒ］， （１）

式中，

ｑｌ＝Ｉ２ａｃ·Ｒ（Ｔｃ）；
ｑｓ＝αｓＱｓｓｉｎ（η）Ｄ；
ｑｃ＝πλｆ（Ｔｃ－Ｔａ）Ｎｕ；
ｑｒ＝πＤεσＢ［（Ｔｃ＋２７３）４－（Ｔａ＋２７３）４］；

其中，ｑｌ为导体通过电流自身产生的热量，Ｉａｃ为导
体的载流（Ａ），导体电阻 Ｒ（Ω）是导体自身温度
Ｔｃ（℃）的函数；ｑｓ为因日照作用而产生的热量，其
与光照吸收率αｓ、光照强度 Ｑｓ（Ｗ／ｍ２）、阳光有效入
射角度η以及导体的直径Ｄ（ｍ）有关；ｑｃ为导体对
流散热的热量，其与环境温度 Ｔａ（℃）、导体温度
Ｔｃ、热导率λｆ（Ｗ／（ｍ·Ｋ））和努塞尔数 Ｎｕ有关，努
塞尔数与风速、风向等环境因素有关；ｑｒ表示导体
辐射的散热量，其与导体直径 Ｄ、辐射吸收率ε、环
境温度 Ｔａ和斯蒂芬 －玻尔兹曼常数σＢ（Ｗ／（ｍ２·
Ｋ））有关；ｍ（ｋｇ）为单位长度导体的质量，Ｃｐ（Ｊ／（ｋｇ·

Ｋ））为导体的比热容．
由式（１）可见，导体温度高低是由导体载流、环

境温度、风向、风速和光照等因素共同决定的．由式
（１）还可见，导体载流变化必然引起导体温度的变
化，相对温度变化过程而言，导体载流变化可看成是

无时滞的，由此当导体温度不发生变化时，对应的热

平衡方程，为静态热平衡，也表征此时导体载流与温

度取得同步．反之在导体温度发生变化过程中，导体
载流与温度是不同步的，此时为动态热平衡．而真正
体现导体载流能力的是温度，可见，如何处理这一不

同步现象至少是挖掘导体潜在载流能力的一条线

索，这也正是研究和探讨的核心所在．

２ 热定值技术演变与发展

２１ 静态热定值

根据以上所述，所谓静态热定值就是指导体载

流与其温度同步时，导体最大允许温度所对应的载

流值．这也是在电力工程界人们对导体载流热定值
起初的基本认识和工程实施的依据．

静态热定值可离线整定，也可在线整定．前者是
环境条件固定情况下人们的做法，即传统的最大允

许载流量，后者就是在实时量测基础上的做法，是实

时热定值技术实现功能的一种．
静态热定值人们已经很熟悉，实质上就目前来

看，至少国内外绝大多数电网的输电元件都或多或

少的采用这一概念来确定其热定值．静态热定值的
优点在于其一段时间内（长则一个季度，短则几小

时）的不变性，又由于导体载流定值与温度的一致

性，因而在电力系统运行调度、控制的决策中可直接

使用，免去对导体温度的考虑，其缺点就是忽略导体

载流与温度不同步的过渡过程，尽管这一过渡过程

时间不长，但往往就是这一不长的时间过程的忽略，

就会造成本不该发生的连锁故障，产生不该有的经

济损失．
２２ 暂态热定值

所谓暂态热定值是从动态热平衡方程（式（１））
出发，考虑导体载流变化与温度变化间的不同步性，

体现导体温度在不同持续时间的界定，即以温度来表

征导体的热定值．之所以称之为暂态，是因为其体现
的是温度变动的暂态过程，该过程结束，又回到静态

热定值，所以该概念往往都对应着一个延续的时间．
图１是 ＬＧＪ４００／３５型导体在电流变化时导体

温度的变化轨迹，其中相关环境参数：环境温度为

４０℃，风速为 ０５ｍ／ｓ，风向垂直导体，光照强度为
１０００Ｗ?ｍ２．导体的光照吸收率和辐射率均为 ０９．
假设在这一较短的时间内环境量不发生改变，导体

初始处于静态热平衡状态．

图 １ 导体的热动态过程

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
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从仿真中可以求得此时的静态热定值为５７７Ａ，
假设当导体载流从４００Ａ突变到６００Ａ时，导体持续
１７ｍｉｎ才达到最高允许温度．可见在这１７ｍｉｎ内，温
度就是热定值，只要没有超过最高允许温度，导体的

载流多大与静态热定值已没有关系，可见此时应该

采用温度定值．
温度的变化过程与前期导体的温度，以及之后

的运行时间相关，导体短时的热载荷能力即是在温

度的变化中体现出来的，载流或环境参数变化越剧

烈，导体的热惯性过程越明显．
将载流的限制转变为温度约束，可以更精确的

对导体载流能力进行实质性的定值，由此也显现温

度应该是电力系统分析中的一个状态，因为温度才

是限制导体热载荷能力的根本约束．
暂态热定值反映的是一个在延续时间（Δｔ）的

一个温度变化量，有机体现载流与温度间的不同步

特点，载流变化在前，温度变化在后，即温度变化的

滞后性．

３ 超前热定值

静态热定值可通过将环境条件真实化来显现导

体的载荷能力．暂态热定值使导体载荷能力更符合
实际．然而，在实时环境下，尽管静态热定值和暂态
热定值对提高导体载荷能力都有极好的作用，但它

们仅仅把握了电力系统中导体个体的行为，与电力

系统整体的运行调度、控制策略没有直接牵连，即目

前热定值技术还无法左右导体载流的大小，监视、监

控导体载流行为是其主要功能．因此，在目前热定值
技术的基础上，进一步与电力系统潮流变化的规律

相配合，将在电力系统调度层面上显示出热定值技

术的高效作用．
暂态热定值给出了一定时间内导体允许载流能

力的定值，尤其对电力系统运行发生输电紧张局面

时能够起到缓解作用．勿容质疑，若能有预见性的在
电力系统调度、控制决策中考虑到这一点，这对电力

系统运行的安全、可靠、经济水平的提高将是更有利

的，这就是提出超前热定值的基本目的．
输电元件载流变化所引起热惯性过程的允许温

升时间与输电元件载流变化大小、天气参数、输电元

件本身初始温度等因素有关．而输电元件的载流可
以由电力系统通过发电方式的改变、ＦＡＣＴＳ控制策
略的实施等调度方式加以控制，这样输电元件本身

的初始温度或允许温升时间就成为可决策的量，进

而输电元件载流的热动态过程就自然成为电力系统

运行调度、控制决策中不可分割的一部分．在这种情
况下，电力系统运行调度、控制决策量的变化（如发

电方式的改变，网络结构的改变，负荷变化等）就直

接与输电元件热过程融合于一体，体现了更广义

的电力系统运行状态下的实时热载荷能力分析系

统．
由此，所谓超前热定值就是将电力系统运行的

物理规律（潮流等）、输电元件的温度及其允许温升

时间紧密结合，有预见性地将静态热定值和暂态热

定值有机配合，以温度作为输电元件载荷能力的制

约条件，从而得到满足一定目标下关于现时刻的一

个调度决策结果．
超前热定值与静态热定值和暂态热定值在概念

上有本质的区别，也有其抽象性，其反映的是一种

与调度、控制决策关联的思想．具体表现在输电元
件的初始温度和允许温升时间都可以随着电力系统

运行调度策略的改变而改变；这种改变是有预见性、

超前的改变；更重要的是超前热定值是在整个电力

系统状态可观测条件下的一种实时调度，静态热定

值和暂态热定值系统是这一调度的重要依据和基

础．
可见，超前热定值是电力系统运行调度理论的

扩展．若忽略输电元件的电磁过程，则考虑超前热定
值的调度就是在未来一定时段内，按给定预想运行

模式下，将传统优化调度与所有输电元件热动态过

程紧密配合的控制问题，如何将静态热定值和暂态

热定值概念与电力系统运行调度、控制决策有机结

合，是一个具有实用性和理论性的崭新课题．
为使超前热定值能得到更深入的研究和应用，

分析其能够有效发挥作用的场景是非常必要的，因

此后文将举例说明超前热定值的应用场合．

４ 超前热定值应用

４１ 超前调度

图２所示系统，发电机 Ｇ１承担主要发电任务，

Ｇ２作为备用，Ｇ２费用相比 Ｇ１要高，Ｇ１最大有功功
率为２８８ＭＷ，Ｇ２最大有功功率为９６ＭＷ．系统双回
线路的主要参数及所处环境参数：线路长度为

１００ｋｍ，电压等级为 ２２０ＫＶ，２５℃导体电阻为
７７５·１０－２Ω／ｋｍ，电阻温度系数为℃，导体比热容为
１０７４Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），环境温度为４０℃，风向垂直导体，风
速为 ０５ｍ／ｓ，光照强度为 １０００Ｗ?ｍ２，光照吸收率
和辐射率均为０５，导体直径为００２６８２ｍ．
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图 ２ 简单电力系统

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

图２所示系统，由于一条线路的检修使得系统
依靠单条输电线路进行供电，系统在５５ｍｉｎ内的负
荷曲线见图３中实线所示，为分析方便，假定负荷变
化时无功负荷为５０ＭＶＡＲ不变．

图 ３ 超前调度应用

Ｆｉｇ．３ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｄｉｓｐａｔｃｈ

计算可知，在当前环境状态下线路的静态热定

值为２１９ＭＷ，可以看出在传统的调度方式下，在
１０～２０ｍｉｎ内负荷为２４０ＭＷ时需要机组２发电；而
在３５～４５ｍｉｎ内，负荷水平为３３０ＭＷ，依靠线路输
送２１９ＭＷ与机组２满发 ９６ＭＷ尚不能满足负荷需
求，切负荷不可避免．

若基于超前热定值，在１０～２０ｍｉｎ内线路可载
荷２４０ＭＷ，线路温度仍然没有超出７０℃，避免了机
组２的发电．在２０～３５ｍｉｎ，如果机组１仍然承担全
部负荷，那么其在第 ３５ｍｉｎ时的温度为 ６７８９℃
（５７７５７３Ａ），在３５～４５ｍｉｎ时间内其最多只能承担
２２８５ＭＷ的负荷，切负荷仍不可避免．观察发现在
２０～３５ｍｉｎ内，为了满足将来负荷需求，机组２增发
功率需要时间，同时线路在渡越峰荷时需要有较低

的初温，所以在此之前就要提前决策，在２５～３０ｍｉｎ
机组 ２出力 ３０ＭＷ，在 ３０～３５ｍｉｎ机组 ２出力
６０ＭＷ，机组１出力依照图３虚线，这样的调度方案
下导体温度的变化轨迹为图中虚曲线．在整个过程
中，导体的温度仍在７０℃以内．

导体热惯性过程能够提供短时较大的载荷能

力，然而这一能力的使用与导体的初始温度和运行

时间都有关系．在系统检修或故障情况下，往往引起
系统输送能力的不足．超前调度即是在未来时段负
荷预知的情况下通过超前的控制、决策来优化利用

超前热定值，达到避免或减少切负荷的作用，赢得系

统控制的经济性和安全性．超前调度实质上是以温

度作为导体载荷限制约束的经济调度问题，在超前

调度中，导体的温度、运行时间和载荷水平都是可以

用来决策的量，而且温度在这一过程中是连续、关联

的（本例第 ３５ｍｉｎ之前所作的调整，就是超前的控
制，而这一控制手段又与前期的负荷水平、控制策略

和调整策略都有关系）．
４２ 安全调度

同样对于上述的系统，机组１通过双回线供电，
在安全经济调度的要求下，对应此简单系统，要求在

发生单条线断线事故后另一条线路不过载，在传统

的调度方式下单条线路的载荷能力为 ２１９ＭＷ，即
Ｎ１安全约束下（单发电计划），每条线路只能承担
载荷能力一半的功率输送才能保证在断线故障下线

路不越限．即系统在进行调度决策时考虑了预想事
故的影响并做出调整，使得能够在故障发生时保证

系统安全．然而这一安全约束的加入使得系统调度
的经济性有所降低，如前面所述问题，输电线路由于

针对Ｎ１的调度，只能输送其一半的功率，同时注意
到这些安全约束影响着系统每一时刻的调度决策．

预想事故的发生引起了潮流的转移，单发电计

划考虑了预想事故发生对系统引起的冲击，但没有

考虑事故发生后系统的调整能力以及线路的短时过

载能力．同时，尽管多发电计划考虑了事故后系统的
调整能力，但只是粗略的考虑了预想事故下的调整

时间（如设定５ｍｉｎ过载定值和２０ｍｉｎ过载定值），而
在超前热定值中线路的允许过载时间是确定的，可

以使调度结果更加合理．
就本例而言，如果发电机 ２在 １０ｍｉｎ可增发出

力５０ＭＷ，由计算表明机组１在正常情况下可以提
供２６９ＭＷ的功率．在预想事故发生的情况下，单条
线路可以在１０ｍｉｎ内承担２６９ＭＷ的负荷且温度在
７０℃以内，第１０ｍｉｎ后发电机２承担出力５０ＭＷ，这
就是超前热定值下的调整策略．超前热定值在此的
应用扩展了调度域，增进了调度决策的经济性．

在安全经济调度中，对预想事故的考虑使得调

度的决策要由经济性向安全性做出一定的调整，目

的是在事故发生时线路和机组有较好的备用容量来

应对．由于事故发生时系统的线路和机组都有一定
的调整能力，因此对于备用的准备应该考虑事故后

系统的这种调整能力，超前分析各类预想事件下的

载流变化规律，从而做出更加恰当的决策，这便是考

虑预想事件约束的超前调度问题．对于实际电网来
讲，热载荷能力限制一般不会影响正常载流的调度，

但是故障下其限制作用将变得突出，这影响着考虑

安全性的调度决策，超前热定值中对这种限制的描
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述更加精确，其调度决策能够更准确地协调经济和

安全的关系．

５ 结束语

传统电力系统运行调度中，决策量往往都转化

为统一的电气量进行处理，这样就缩小了调度可决

策的空间，低估了部分资源利用的效能，在环保压力

和资源紧缺背景下应该重新审视这一问题．
超前热定值概念，进一步将热定值的概念广义

化，使电力系统运行调度决策的空间灵活化，这一概

念的意义和作用将使电力系统运行调度理论发生变

化，应该进行深入研究和探索．通过控制输电元件载
流能力的变化规律，把握潮流走向，更有前瞻性的调

度电力系统的运行，发挥电网潜在的作用，由此也表

明探讨有着非常积极的现实意义，深层次的理论研

究正在开展之中．
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