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ABSTRACT: Based on the implementation of dynamic 
thermal rating and the concept of electrothermal coordination, 
the determination of transmission lines heating and related 
thermal ratings in different technique conditions are discussed, 
and the models and modeling algorithms of transmission line 
temperature variation process are studied deeply aiming at the 
grid limited by line temperature. Through electrothermal 
coordination power flow, namely solve the algebraic equation 
and differential equation alternately, the temperature dynamics 
of transmission lines (critical transmission lines especially) 
adapting each fluctuation of power system operation scheme is 
analyzed, consequently whether the transmitting capacity is 
restricted can be differentiated directly by the real-time 
temperature of the lines, the potential transmitting capacity will 
be excavated, thus the security and economy of system 
operation are improved. The results lay the foundation for 
theoretical research of electric power system operation 
dispatching with electrothermal coordination. 
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摘要：在动态热定值实施背景及电热协调的概念基础上，探

讨了输电线路发热及相关热载流极限在各种技术条件下的

确定问题。针对存在输电能力受热限制的电网，深入研究了

电热协调潮流及输电线路温度变化过程模型和算法的基础

问题。通过电热协调潮流，即代数方程和微分方程的交替解

算，给出适应电力系统运行模式各类扰动下的输电线路(尤
其是关键输电线路)的温升变化过程的轨迹，从而期望达到

实时通过输电线路的温度变化来判别输电线路载送能力是

否受制约，充分挖掘现有电网潜在的输电能力，以提高系 
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统运行的安全性和经济性，为进一步开展计及电热协调的电

力系统运行调度理论研究铺设基础。 
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0  引言 

架空输电线路的传输容量是指输送功率的大

小以及距离的远近，它与电力系统运行的经济性、

稳定性有密切关系。文献[1]给出运行环境下限制输

电线路输送能力的主要因素，并给出由这些因素决

定的输电线路输送能力曲线，表明短距离输电线路

的输送能力主要受热的限制。受热限制的短距离输

电线路的输送能力通常由弧垂对地的安全净距决

定，与相关变电设备也有关系，该限制可以转换为

输电线路运行温度的表达。 
工程上将输电线路输送能力对应的最高允许

温度转换成允许的最大载流量。最大载流量确定是

通过热平衡方程的求解来完成的，即在环境参数设

定的条件下，使输电线路达到热平衡状态的载流

量。该载流量又可称为静态热定值(static thermal 
rating，STR)。为使 STR 有广泛的适应性，STR 确

定时必须使用保守的条件，低估输电线路的输送能

力在所难免。STR 无法反映输电线路载流量变化过

程中，输电线路实际温度变化的情况。 
为克服 STR 的不足，可以事先确定多个不同场

景下的 STR，如长期、短期、紧急情况下的 STR。
进一步就是在线热定值，也称为动态热定值

(dynamic thermal rating，DTR)。 
Davis 在 1977 年提出DTR概念和确定方法，从

而奠定此领域理论与工程实践的基础[2-3]，DTR实现

的基础是SCADA系统及其扩展，即必须有实时的气
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象数据、输电线路的温度和载流等信息。此研究在

上世纪 80 年代先后由美国EPRI多次资助，并于 90
年代进行了小规模工程实践[4-6]。 

20 世纪 80 年代电力工业改革的兴起，竞争电

力市场的出现，再加之电源、用户与电网间发展的

不均衡，环境保护要求等，使输电能力成为焦点问

题[7-13]。因新建或扩建输电线路走廊日益受各方面

条件的限制，重新审视、改进和挖掘现有电网的输

电能力引起各界的高度重视[14-16]。动态热定值的目

的就是挖掘潜在的输电能力，由此可以看作提高输

电能力的有效手段。 
传统静态热定值保守，又不能反映输电线路所

处环境发生变化时，对输电线路输送能力的影响。

动态热定值虽考虑了环境的变化，但还是将输电线

路的输送能力转化为载流量，难以考虑温升过程，

对运行调度缺乏预见性。在此基础上，文献[17-18]
提出了在电力系统运行调度过程中电热协调

(electrothermal coordination，ETC)的概念和框架性

探讨，并给出了各种情况下的案例分析。ETC 将输

电线路的热惯性加以利用，有机协调输电线路温度

与载流量间的关系，以温度变化过程显现输电能

力，从而使输电能力得到进一步的挖掘。 
在此背景下，本文对输电线路的发热过程、允

许温度及允许载流量分析基础上，分析按输电线

路载流量(STR 和 DTR)确定输电能力有其保守性

或冒进性的原因。在 ETC 概念下，对电力系统运

行状态求取的电热协调的动态模型、算法进行了

深入细致的研究，为进一步在电力系统运行调度

中，有预见性的挖掘潜在输电能力奠定基础。文

中，在已具备各种量测假设条件下，以输电线路

电阻变化为纽带，牵连输电线路温升的热平衡微

分方程为核心，并与潮流交替，从而形成电热协

调的电力系统潮流及输电线路温升过程求解的模

型和算法，实时把握潮流与温度变化的关系，以

达到在各种情况下由输电线路温度决定其输送能

力的目的。 
电热协调潮流及输电元件温度变化过程，是电

力系统分析、优化调度及控制中的一个新的、应该

考虑的问题，本文是其系列研究的基础。实施电热

协调的优点在于实时把握输电元件，尤其是受热限

制的关键输电元件温度的变化，从而动态的、有预

见性的以允许温度来界定调度的决策空间，以尽可

能利用现有电网资源使发电与用电的决策结果更

加安全、可靠和经济。 

1  输电线路发热及相关问题 

1.1  输电线路的发热过程 
假设输电线路为理想均匀材质，在未通过电

流时，其温度与周围介质的温度相等。当有电流

流过时，损耗产生的热量，一部分使输电线路自

身温度上升，另一部分由于输电线路自身温度高

于周围介质温度而散失到周围环境中去，在输电

线路发热未达到稳态时，其温升过程的热平衡方

程式可以表示为 
2l

p l s c l r
d

[ ( )] ( ) [ ( )] [ ( )]
d
T

mC I R T t q t q T t q T t
t
= + − − l  (1) 

式中：t为时间，s；m为单位输电线路的质量，kg/m；

Cp为输电线路材料的比热容，J/(kg⋅℃)；Tl为输电线

路的运行温度，℃；I为流过输电线路的电流，A；

R(Tl)为在温度为Tl时单位长度输电线路的电阻，

Ω/m；qs为单位长度输电线路吸收太阳日照的热量，

W/m；qc为单位长度输电线路的对流散热量，W/m；

qr为单位长度输电线路的辐射散热量，W/m。 
式(1)反映了通过输电线路的电流发生变化时，

输电线路的温升过程。电流是引起输电线路温升的

主要原因(其它如电晕、磁滞、涡流损耗暂不考虑，

或忽略)，其作用表现在电阻上产生损耗，而对流和

辐射会缓解温升，起到冷却的作用。在一定的环境

条件下，上述因素可以近似表达为 

l lref l l aref[ ( )] [1 ( ( ) )]R T t R T t Tα= + −        (2) 

c l c l a[ ( )] [ ( ) ( )]q T t A T t T t= −          (3) 
4 4

r l r l a( ( )) [(273 ( )) (273 ( )) ]q T t A T t T t= + − +
   

(4) 

s t tq E A D=                (5) 

式中：Rlref为输电线路制造商规定的额定环境温度

(Taref)下的交流电阻；αl为输电线路材料的电阻温度

系数；Ta(t)为输电线路周围实际环境的温度。Ac和

Ar分别为对流换热系数和辐射换热系数，它们受输

电线路材料、几何特性及周围环境因素的影响，如

风速、环境温度、材料的辐射系数、散热表面积等；

Et为太阳辐射功率密度(我国一般取 1000 )；
A

2W/ m
t为输电线路的吸收率；D为输电线路的直径。 

为方便起见，上述环境因素变化对相应参数变

化的影响，以及对载流量影响暂不考虑，认为它们

为常数。 
由式(2)可见，输电线路在实际运行中，其自身

温度与厂商指定额定环境温度有偏差时，其等效电

阻是变化的，偏差越大，电阻的变化幅度就越大。

另一方面，由式(3)、(4)可见，对流和辐射换热的效



140 中  国  电  机  工  程  学  报 第 28 卷 

果取决于输电线路自身温度与周围环境温度的偏

差，偏差越大其效果就越好。由此，实际电力系统

运行时，即使环境温度不变，由于各输电线路载流

变化及变化速率的不同，输电线路温升的变化是不

均衡的。 
1.2  输电线路发热允许载流量的确定 

在任意初始条件下，当输电线路的温度不再发

生变化时，就达到了平衡状态，当某一平衡载流量

刚好对应输电线路发热的允许温度，此载流量就是

输电线路允许的载流量[19-21]，这时式(1)即： 
2

s max lmax c lmax r lmax( ) ( ) ( ) (q I R T q T q T∞ + ⋅ = + )   (6) 
由此，输电线路发热允许的载流量又可以表示为： 

lmax r lmax s
max

lmax

( ) ( ) (
( )

cq T q T q
I

R T
+ −

=
)∞

      
(7) 

现行技术规程规定的输电线路载流量是设定

在保守的气象条件下(如较高的环境温度、较强的日

照、较低的风速等同时出现)，取Tlmax为输电线路长

期(或短时)发热的最高允许温度，由此式(7)计算出

来的结果是保守的。并且从长期最大允许载流量的

概念可以看出，最大载流量的确定是处于对单一输

电线路的考虑，当然可以根据场景的不同设定，可

以较方便确定出不同条件下允许的最大载流量。长

期以来，实际电力系统运行调度中基本就是依据这

一量来决策系统的运行。从电力系统运行调度的角

度看，用单一输电线路最大载流量指导系统运行会

造成两种情况：一种是通过输电线路的载流并未超

过允许载流量，而实际上温度已越限，此时将影响

系统的安全；另一种是输电线路温度并未达到允许

的温度，通过输电线路的载流已超过了允许载流量

而误认为过载，从而引起不必要的操作。 
1.3  输电线路温度变化与潮流的关系 

假设某一输电线路的首末节点表示为 j 和 k，
则该输电线路潮流可表示为(忽略对地电纳) 

2 ( ) [ ( )cos

       ( )sin ]
jk j jk l j k jk l jk

jk l jk

P U g T U U g T

b T

θ

θ

= − −

   (8) 
2 ( ) [ ( )sin

         ( )cos ]
jk j jk l j k jk l jk

jk l jk

Q U b T U U g T

b T

θ

θ

= − +

    (9) 

流过该输电线路的电流为 
2 2

2
jk jk

jk
j

P Q
I

U
+

=
            

(10) 

式中：Uj、Uk分别为的节点电压的幅值；gjk和bjk分

别为输电线路的电导和电纳；θjk为节点j和k的节点

电压相角之差。 
由式(2)可知， 2 2/( )jk jk jk jkg r x r= + (rjk和xjk分别为

电阻和电抗 )和 2 2/( )jk jk jk jkb x x r= − + 都与电阻成 

分有关，因而均随温度的变化而变化，从而潮流也

是随温度的变化而变化。在潮流的某一状态下，因

为电网中各输电线路的载流不同，进而各输电线路

的温度也是不同的。因此，当某一扰动(负荷变化、

发电方式变化、输电元件切除或投入)发生时，各输

电线路的温升过程也就不同。由此，需要从整个系

统的角度来统筹考察每条输电线路的温升过程，而

不能将其孤立看待。由式(10)可知，通过输电线路

的电流Ijk也随着温度在变化，而Ijk正是导致输电线

路温度变化的根本原因，因此在分析输电线路的温

升过程时，要与电力系统的潮流变化相协调。 

2  潮流及温度变化过程模型及算法 

2.1  电热协调的动态分析模型 
电热协调的潮流及各输电元件温度变化过程

就是将上述因素统筹考虑。若电力系统中给定 c 条

关键输电线路(载荷量较大，或重点监视的输电断

面)，可以将输电线路实际运行过程中，随着输电线

路载流的变化，尤其是急剧波动的变化，所引起系

统潮流的变化、输电线路温度的变化、电阻的变化

有机一体的表达为 
[ ( ), ( ), ( )] 0F u t x t p t =             (11) 

d ( )
[ , ( ), ( )],     1,2, ,

d
i

i i i
T t

g t T t I t i c
t

= = …    (12) 

式(11)表示 时刻潮流方程。其中：u(t)表示控

制量，如机组有功、无功等；x(t)表示系统状态量，

如电压模值、相角；p(t)表示相关参量，如元件电

阻、电抗、负荷等。 

t

式(12)表示任意关键输电线路的热平衡微分方

程，来自式(1)的简写，其中显含时间t，输电线路

温度Ti(t)和输电线路载流Ii(t)。 
在忽略电力系统电磁变化过程的情况下，式

(11)是任意瞬间 t 的电力系统潮流方程，研究对象

是整个电力系统，从已知条件和求取结果，可以

获取电力系统某一个时刻的运行状态。式(12)是计

及任意瞬间潮流影响的关键输电线路集合的热平

衡微分方程，研究对象是每条关键输电线路。由

式(1)~(5)可知，式(12)是在已知系统任意瞬时时刻

的潮流状态(求取每条关键输电线路的载流)、天气

等环境因素基础上，求取关键输电线路任意时刻

的运行温度。 
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2.2  算法及其处理 
电热协调的核心算法是代数方程和微分方程

的交替进行。对代数方程(潮流方程)采用成熟的牛

顿法进行解算，对微分方程(式(12))采用 Runge- 
Kutta 单步法进行解算。 

研究的初始状态为指扰动前t=0 的时刻，电力

系统的结构和参数、系统的运行状态已知，对c条
关键输电线路，其初始温度T0( 维列向量)，环境

温度T
c

a(c维列向量)均已知。 
设Δt 为时间步长，扰动发生前后瞬间温度不突

变，而忽略电磁暂态过程的潮流发生变化。 
在 t=t+Δt 时，求解潮流，继而按 t=t+Δt 进行输

电线路温度变化曲线的求解，依次反复进行，直至

输电线路自身温度不再变化而结束计算。 
输电线路的温度变化曲线的每一步计算过程

如下： 

1 [ , ( ), ( )]i i ik g t T t I t t= + Δ  

2 1, ( ) , ( )
2 2i i i
h hk g t T t k I t t= + + + Δ  

3 2[ , ( ) , (
2 2i i i
h hk g t T t k I t t= + + + Δ )]

]

 

4 [ , ( ) 3, ( )i i ik g t h T t hk I t t= + + + Δ  

1 2 3 4( ) ( ) ( 2 2
6i i
hT t h T t k k k k+ = + + + + )

)

 
1,2, ,i c= …  

式中 h 为 Runge-Kutta 单步法迭代时的步长，每个

微分方程的迭代次数为 n=Δt/h，通过迭代求解 c 个

微分方程，可以得到 t=t+Δt 时 条关键输电线路的

温度。由式(2)知，输电线路温度的变化会引起输电

线路电阻的变化，这时需要用新的温度来修正输电

线路电阻。  

c

具体的求解流程如图 1所示(图中 ε是判断温度

达到平衡状态的精度)，其中 
( ) (T T t t T tΔ = + Δ −             (13) 

已知初始状态 

t=0 时系统发生扰动(负荷增长、断线等)

t= t +Δt 时，求解潮流方程(11)

求解热平衡方程(12) 用式(2)修正线路电阻 

温度ΔT<ε 

计算结束 
是 

否 

 
图 1  程序流程图 

Fig. 1  Flow process diagram of program 

在实际系统条件具备的情况下，可以实时进行

上述计算，也可以通过状态估计代替潮流计算。由

于对每一输电元件进行计算，计算耗时就会增加，

因此寻求关键输电元件就显得很重要。 
另外，对某一时刻预想事故的后果分析，如

发电机组的投入与退出，输电线路的切除与投运，

都可以通过上述关键集输电元件的温度变化过程

进行分析。 

3 算例及其分析 

本文用一个简单的三节点电力系统作为算例

对阐述的模型和算法进行了分析。线路电压等级为

110 kV，标幺值表示的系统如图 2 所示。相关输电

线路的参数如表 1 和表 2 所示，其中 为快速备

用机组。从潮流分析可以发现，输电线路①并不关

键，为了比较这里也对其进行了分析计算。 

G3
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图 2  简单电力系统 

Fig. 2  Simple system 

表 1  线路的热系数 
Tab. 1  Line thermal behavior coefficient 

mCp/(J/m⋅℃) qs/(W/m) Ac/(W/m⋅℃) Ar/(W/m⋅℃) αl/(Ω/℃)

852.72 19.152 1.0954 3.4×10−9 3.86×10−3

表 2  线路初始状态 
Tab. 2  Line initial condition data 

线路名称 对应节点 Ta(t)/℃ 

① 1—2 25 

② 1—3 25 

③ 2—3 25 

图 2 中输电线路的电阻参数为Rlref。3 条输电线

路材质一样，型号都为LGJ-240，mCp为常数，并假

设Ac、Ar和qs等也都为常数，数据见表 1。另外假设

这 3 条输电线路的输电能力均受热的限制，即电压、

静稳不构成对其能力的限制，此现象在地区电网多

见。 
通过式(7)，并结合式(2)~(5)，可以计算出这 3

条输电线路的长期允许载流量或称最大安培电流，

为 574.67 A。计算时，取Tlmax=70 ℃，Ta=25 ℃，mCp、

Ac、Ar和qs取表 1 中的数据。各条输电线路名称及
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所处环境温度数据如表 2 所示。 
给定系统在初始状态下，两种情况下的分析结

果如下所示。 
（1）负荷突然扰动。 
初始条件下各节点负荷如表 3 所示，当 t= 

15 min，节点 3 的有功负荷突然上升至 1.9，无功假

设不发生变化，并且一直持续到t=45 min，如图 3
所示。在不考虑其它环境因素(如风速、日照等)的
变化下，由于环境温度取 25 ℃，此时动态热定值

和静态定值相同且均为 574.67 A。按常规分析，当

节点 3 负荷达到 1.9 时，线路②的载流量已超过

574.67 A，也即输电线路的载流量已超出最大安培

电流，此时应采取措施。然而，通过分析三条输

电线路的温升过程就会发现，由于热惯性的存在，

输电线路温度其实并没有超过 70℃。图 4 所示为

3 条输电线路的温升过程。图 5 为节点 3 的电压变

化轨迹。 
上述按图 3 模式的负荷变化，在现实中是存在

的，经过 150 min的分析，可以确定每一输电线路

自身温度的变化轨迹(如图 4)，由此评判输电能力 
表 3  负荷数据 

                Tab. 3  Load data                pu 

时间 P1+jQ1 P2+jQ2 P3+jQ3

t=0− 0.9+j0.55 0.8+j0.6 1.6−j0.75 
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负
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图 3  节点 3 负荷的有功变化 

Fig. 3  Load active power curves of node 3 
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图 4  输电线路温度变化曲线 

Fig. 4  Transmission line temperature curves 
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图 5  节点 3 的电压有效值变化曲线 

Fig. 5   Voltage curves of node 3 

由载流量转为温度，只要温度没有超越允许温度，

理论上讲就是安全的。尽管这种情况不会持久发

生，但不该切除的设备一旦切除，级联性、波及性

故障就可能会发生，同样，未切除本该切除的设备，

后果也是难以想象的。 
图 5 显示的是随输电线路温度的变化，输电元

件的电阻也必然发生变化时，节点 3 电压受电阻影

响的变化过程。相对来讲，在正常情况下，由于电

阻本身数值不大，由此引起节点电压的变化并不是

显著的，根据这一特点，在工程上建立电热协调的

优化潮流时，可对代数方程的求解进行简化，以免

其复杂性。 
（2）线路开断。 
如图 3 所示，假设初始情况下各节点负荷如表

4 所示。若在t=10 min时线路③被开断，通过分析，

可得此时线路①、②的温升过程如图 6 所示，从温

升过程可见，如果节点 3 的快速备用机组能在t= 
30 min之前投入运行或线路③排除故障重新恢复运

行，即可避免切负荷或故障的发生。 
此情形对考虑预想事故下的调度有非常重要 

表 4  负荷数据 
Tab. 4  Load data 

时间 P1+jQ1 P2+jQ2 P3+jQ3

t=0− 0.9+j0.55 0.8+j0.6 1.1−j0.4 

 80

60

40
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温
度

/℃
 

0 10 15050 100 30
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图 6  输电线路温度变化曲线 

Fig. 6  Transmission line temperature curves 
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的意义。因为决定输电线路输送能力的根本因素是

机械强度，机械强度可以转化为热强度来表征，二

者有其一致性。因此，电热协调转而追踪输电元件

温度变化的轨迹，对电力系统运行的优化调度与控

制又有着新的启示。 
将电热协调引入电力系统的运行与控制决策

中，对检修、机组组合、动态经济调度、预防性

控制等都有积极的作用，当然对决策方法也带来

新的问题。 

4  结论 

本文就电热协调潮流及输电元件温度变化的

建模和分析方法进行了基础性研究。研究表明在

DTR 基础上实施电热协调可以更充分地挖掘电力

系统潜在的输电能力，增强系统在扰动状态下抵御

事故的能力。同时，由于环境、地域、经济等各方

面条件的制约，急切要求现有输电能力能得到最充

分的使用和挖掘。将关键的输电元件的电气特性和

热动态特性有机统一地进行考虑，从而实现以变化

的温度确定输电能力，这对实际输电能力的决策与

评判非常有意义。 
另外，在 DTR 基础上实施电热协调，可以有

预见性或超前性的对电力系统运行方式做出更合

理的决策，本文是电热协调优化决策的基础。 
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