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0 引言

动态增容技术 ［1 鄄 2］在不突破现有安全规程的前
提下，通过实时采集数据来计算线路当前时刻的动
态载流量，充分利用输电线路客观存在的隐性容量，
能够在负荷高峰时段带来显著的经济效益，具有良
好的应用前景 ［3鄄6］。 文献［7］通过耐张段张力和微气
象数据来确定导线平均温度和线路最大允许电流。
文献［8］对载流量的影响因素进行分析，阐述了架空
线路动态增容系统的安全判据和系统构成。 文献［9］
建立动态增容的数学模型，从调度系统获取线路实
时运行数据进行线路增容分析和监控。

目前对于动态增容的研究大多是基于输变电设
备状态监测系统，对单个输电线路进行分析，研究的
范围主要集中在数据采集和计算方面。 由于不具备
完整的电网模型和运行方式，其仅能通过从调度系
统远程获取实时运行数据来监控单条线路的安全，
缺乏对电网安全的分析。 而实际电网调度运行中，不
仅需要考虑单个设备的安全，还需要保证整个电网
运行时的静态安全，这使得传统的基于设备层面的
动态增容计算结果在实际调度应用时的准确性和可
信度都受到一定影响。

本文从实际调度运行的角度出发，针对电网调
控的特点，提出了动态增容技术在电网调控系统的
总体实施方案、框架设计和应用功能。 将原本各自独
立的装置数据接入调控系统进行统一建模与管理，
对输电线路动态载流量及电网断面动态功率限额进

行实时计算与监控，利用调控系统在电网模型和运
行数据方面的优势，整合调控系统高级应用软件的
核心模块，对动态增容过程中的设备安全和电网安
全进行综合评估，并对未来一段时间电网增容的必
要性和可行性进行预测。 设计研发的动态增容系统
已在南京地区智能电网调度控制系统（D5000）中投
入实际应用，为电网迎峰度夏提供了有力的技术支撑。

1 总体设计

1.1 应用原则
电网调控的首要任务是保证电网运行的安全，

因此，与传统基于输变电设备状态监测系统的动态
增容技术相比，电网调控系统的动态增容在总体目
标、监控范围、计算方法 3 个方面都存在一定差异，
具体如表 1 所示。

1.2 系统架构
基于上述应用原则，电网调控动态增容系统总

体架构如图 1 所示。
动态增容系统部署在地区调度系统的安全Ⅱ

区，总体包括数据处理、实时计算、增容分析和图形
可视化展示 4 个模块。 通过数据交互接口从输变电
设备状态监测系统中获取装置采集数据，基于本地
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表 1 动态增容的应用原则
Table 1 Application principles of dynamic capacity increase

摘要： 针对电网调控的特点和需求，将动态增容技术从设备分析层面提升到电网分析层面，提出了动态增容
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图 1 系统总体架构
Fig.1 Overall structure of system

服务总线接口从安全Ⅰ区获取电网模型和实时运行
方式数据，基于远程服务总线接口从上级调度获取
发电计划和负荷预报数据用于生成电网预测断面。

数据处理模块对从外部接收到的设备状态数据
和微气象数据进行整合，并建立数据与电网设备的
映射，利用同一设备多个采样数据的关联关系对数
据进行辨识，识别并修正错误数据，提高数据准确
性；从线路多个装置采集数据中，依据数据类型对载
流量的影响确定一组完整的计算数据用于计算。

实时计算模块根据辨识后的线路参数实时计算
线路的动态载流量，计算结果为后续的断面计算、增
容预测和电网安全评估提供基础数据；根据系统稳
定断面定义，对包含动态增容线路的稳定断面进行
动态功率限额实时分析计算，为电网调控提供数据
支撑。 同时对线路电流、导线温度、断面功率限额等
关键数据进行实时监控，发现重载或者越限时及时
给出预警信息。

增容分析模块包括电网静态安全评估和增容预
测 2 个部分。 首先从Ⅰ区获取模型和方式数据构建
电网实时断面，并在此基础上叠加从上级调度获取
到的发电计划和负荷预测数据，生成多时段电网预
测断面。 基于电网实时断面和线路载流量计算结果
进行增容过程的电网静态安全实时评估；基于多时
段电网预测断面和载流量实时计算结果进行未来一
段时间内电网增容分析，给出电网需增容时段以及
对应的增容线路和可增容量。

图形可视化展示模块基于基础平台的图形功能
对动态增容实时计算、评估预测的结果进行可视化

展示；基于 WEB 基础服务对动态增容画面和功能进
行发布，省地均可通过Ⅲ区 WEB 客户端登录进行查
看。 为使省地能够进行动态增容协同调控，将地调动
态增容系统关键计算数据通过调度数据网的数据转
发方式上送到省调调控系统中，为省调调控人员提
供参考。
1.3 硬件结构

动态增容基于 D5000 调控系统建设，在现有硬
件和功能模块上进行扩展。 动态增容系统的典型硬
件配置如图 2 所示。 动态增容可配置独立的应用服
务器，也可与Ⅱ区其他应用共用服务器。 外部数据接
入Ⅲ区，并经由反向隔离装置传送到Ⅱ区，只需在外
网到Ⅲ区、Ⅲ区到Ⅱ区的反向隔离装置上配置开通相
应的端口。 Ⅱ区需要通过服务总线从Ⅰ区获取电网模
型和实时数据，只需在Ⅰ、Ⅱ区防火墙中开通相应服
务程序的端口。

2 关键技术

2.1 外部数据接入
设备状态和微气象采集数据首先接入输变电设

备状态监测系统。 数据从输变电设备状态监测系统
中周期性地以文件方式导出并上送到调控系统中，
经接收解析后存入数据库。
2.1.1 接入数据类型和周期

目前输电线路数据监测装置主要包括导线温度
监测、微气象监测、导线弧垂监测、杆塔倾斜监测、污
秽监测装置等。 动态增容系统中接入的主要数据类
型如表 2 所示。

第 37 卷

图 2 系统硬件结构
Fig.2 Hardware structure of system
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周期 用途

导线温度 线温 1、线温 2 1 min 监控导线温度变化情况
导线弧垂 弧垂、对地距离 1 min 监控导线弧垂变化情况

微气象
环境温度、日照强度、
10 min 平均风速、
10 min 平均风向

1 min 计算线路动态载流量

表 2 接入的数据类型和周期
Table 2 Data types and acquisition period
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输变电设备状态监测系统要求的装置采集周期
通常为 10 min，当电网发生线路故障造成潮流大量
转移时，导线温度将在较短时间内迅速上升，无法满
足电网调控实时性要求。 综合考虑装置的性能、设备
监控实时性要求，并结合目前调控系统静态安全分
析的计算周期，经工程试验选取，将装置的采集周期
缩短为 1 min，同时相应调整数据转发和处理周期。
2.1.2 数据接入方式

数据接入的总体流程如图 3 所示。 在输变电设
备状态监测系统部署后台程序，以 1 min 为一个周期
从数据库中将最新装置采集数据导出成 E 格式文
件，文件名与文件内容均包含数据采集时标，每个装
置对应一条数据记录。 文件以 FTP 方式推送到调控
系统Ⅲ区 WEB 服务器的指定目录下，经由反向隔离
装置传送到Ⅱ区动态增容服务器对应目录下。 动态
增容服务器上部署常驻文件接口程序，对文件进行
检测、解析，写入实时数据库，同时调用触发式采样
接口将数据写入历史数据库。

2.2 数据处理与辨识
对统一接入调控系统的外部数据进行处理与辨

识，包括缺失数据补充、风向角转换、异常数据修正
等，具体包括以下方面。

a. 当导线温度、环境温度单个量测数据缺失时，
利用这些数据缓慢变化的特性，以历史采样数据的
移动平均值来进行补充。 以导线温度为例，设装置
数据时刻 n 的数据 xn 缺失，从历史数据库中取出这
个装置数据的前 10 个采样值 xn-1、xn-2、…、xn-10，计算
其平均值 x軃 n= （xn-1+ xn-2+… + xn-10） ／ 10，将其作为该
装置数据时刻 n 的采集数据。

b. 装置采集的风向角以正北方向为基值，需转
换成与导线走向的夹角。 首先对线路杆塔进行建
模 ，维护其与前后杆塔的角度 （以正北方向为基
准），并维护装置与杆塔的隶属关系。 接收到风向角
数据后，根据装置对应的杆塔模型计算风向与前后
导线的相对夹角（转换成锐角），最后选择正弦值 ［10］

较小的角度作为最终的风向角数据。
c. 以线路为单位，将装置数据按类型进行整合。

以导线温度数据类型为例，假设线路 i 有 M 个温度监
测装置，则整合得到一组 M 个导线温度数据。 对这
组数据采用平均值偏离法对其中的异常数据进行剔

除。 首先计算 M 个数据的平均值，并设定偏离门槛
值（如 20%），当某个数据偏离平均值达到门槛值时，
将该数据从组中剔除，每次剔除 1 个数据，重复该步
骤，直到组中没有异常数据，共剔除 k 个数据。

经过数据辨识处理后，每种数据类型有 M-k 个
数据，根据每种数据类型对导线载流量的贡献，分别
选择使载流量和设备状态最保守的数值，作为线路
i 数据辨识的最终结果。各种数据类型的取值原则如
表 3 所示。

2.3 输电线路动态载流量计算
经过数据处理辨识，每条动态增容线路形成一

组完整的计算和监控数据。 根据导线热稳定平衡方
程分别计算导线允许温度为 70℃ 和 80℃ 时对应的
动态载流量 ［11］。 其中，70℃对应了电网正常运行条
件下的线路电流限值，用于正常情况下的线路安全
监控以及动态增容预测分析；80℃则对应了电网故
障状态下的线路电流限值，用于计算电网断面动态
功率限额以及增容过程中 N-1 静态安全评估。

按照本文数据处理方法计算出来的线路动态载
流量结果是偏保守的，充分考虑了调控系统对于安
全的要求。 在实际工程应用中，调控人员对线路动态
载流量按照当日的计算极小值进行控制。
2.4 电网断面动态功率限额计算

电网断面监控是调控运行的主要手段，断面功
率限额通常按断面组中线路发生 N-1 故障时，其他
线路不越故障电流限值的情况来考虑。 受制于断面
限额，断面集合中的线路在正常运行时通常无法达
到其静态电流限值，因此，仅计算线路的动态载流量
在调控中并没有实际意义，需对增容线路所属的断
面动态功率限额进行计算。

基于线路动态故障载流量计算结果（对应导线
允许温度为 80℃的载流量）进行断面功率动态限
额计算。 设断面第 i 条线路的动态故障电流载流量
为 If，i（iSk），其中 Sk 为断面 k 的输电线路集合。 若该
线路不具备动态增容条件，则 If，i 直接取静态故障电
流限值。 取 If，i（i  Sk）中的最小值 If，min 作为基准值，

按 P =（ 3姨 UN If，min cos φ） ／ w 将电流折算成断面功
率，其中 UN 为额定电压（kV），cos φ 为功率因数，w
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数据类型 取值原则

导线温度、日照强度、
弧垂、环境温度 取最大值

对地距离 取最小值

风速、风向

风速、风向需成对考虑，选取使热稳定平
衡方程中对流分量最小的数据对；若对流
分量计算结果小于边界值，则取边界值对

应的数据对（风速 0.5 m ／ s，风向 90°）

表 3 不同数据类型的取值原则
Table 3 Principle of data fetching for different data types

图 3 数据接入流程图
Fig.3 Flowchart of data collection
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为断面潮流转移比［12］。
2.5 增容过程的电网静态安全评估

通过断面动态功率限额的计算能有效监控增容
过程中重要断面的安全，但监控范围仍无法涵盖电
网中的非断面线路。 为保证增容过程中全网的静态
安全，需要对增容过程的电网静态安全进行实时评
估和监控。

从Ⅰ区状态估计应用中获取电网模型和实时运
行方式构建电网实时分析断面，对于动态增容线路，
使用实时计算的线路动态故障电流限值替代数据库
中线路故障静态电流限值，采用计及安全自动装置
的电网静态安全分析方法［13］对电网静态安全进行分
析。 如果不出现线路或断面越限情况，则此时增容过
程是满足电网静态安全的。 动态增容电网静态安全
评估计算周期为 1 min。
2.6 动态增容预测分析

将动态增容的时间尺度由实时层面扩展到预测
层面，为调控人员的操作决策提供理论指导。 动态增
容预测包括 2 个部分：电网正常运行情况下，对未来
一段时间增容必要性和可行性进行分析；电网发生
N-1 故障造成线路电流突变情况下，预测线路达到
极限温度所需的时间。
2.6.1 线路和断面运行风险预测

每 15 min 为一个周期，滚动构建未来 1 h 的 4
个电网预测断面，基于潮流计算分析各时段可能出
现的线路电流和电网稳定断面越限风险。 从外部气
象系统中获取气象预报信息并存入实时库中，根据
预测时段从库中取出对应的微气象预测值，计算该
时段线路的预测载流量。 如果实际系统中不具备获
取外部预测数据的条件，考虑到微气象条件在短期
内缓慢变化的特征，直接采用装置实测值来替代气
象预测值进行线路预测载流量的计算。 基于各时段
线路预测载流量计算结果，判断线路或断面功率是
否能够消除对应时段的越限风险。

预测断面采用实时电网断面叠加预测时段发电
计划数据、负荷预测数据、检修计划数据的方式构
建。 主要包括以下几个步骤：

a. 基于本地服务总线从Ⅰ区状态估计应用中获
取电网模型和实时运行方式构建电网实时断面作为
4 个预测断面的基态断面；

b. 基于 D5000 远程服务总线从省调系统获取
日前发电计划、超短期负荷预测、检修计划数据并解
析写入本地实时库；

c. 从计划和预测数据中抽取对应预测时段的数
据，根据省地调控系统设备建立的映射关系，将解析
到的设备数据叠加到基态断面中。
2.6.2 故障状态下导线温升趋势预测

电网故障导致潮流转移，造成线路电流发生突

变时，线路的热稳定平衡关系被打破，导线温度将迅
速攀升，调控人员需要了解导线温度到达允许温度
（正常限值 70℃，故障限值 80℃）的大致时间，为事
故处理提供支持。

基于输电线路暂态热稳定方程进行导线温升趋
势分析。 系统设置线路电流突变门槛值，正常情况下
线路电流变化不触发分析计算。 发生线路电流突变
时，采集当前的微气象条件、导线初始温度、突变前
电流、突变后电流数据作为输入，基于四阶龙格库塔
对暂态热稳定微分方程进行分析求解，得到每个计
算步长的导线温度和对应时间及导线最终的稳定
温度和所需时间。 将关键分析结果推送给调控人员，
主要包括导线的最终稳定温度、导线温度达到 70℃
所需的时间、导线温度达到 80℃所需的时间等。
2.7 动态增容省地协同控制

动态增容数据处理、分析计算等相关功能都在
地调调控系统中进行，而电网实际调控权是在省调，
实际工程应用中省调需要实时获取地调动态增容相
关计算结果作为调控操作依据。 动态增容的省地协
同控制主要从以下几个方面进行。

a. 将动态增容系统相关数据库结构、画面、计算
结果等实时同步到Ⅲ区 WEB 服务器，基于 D5000 的
WEB 发布服务进行对外发布，地调、省调均可通过Ⅲ
区 WEB 客户端对动态增容的实时分析计算结果进
行查看。

b. 基于 D5000 的远程调阅功能，省调 D5000 系
统Ⅰ区、Ⅱ区都可以直接调阅地调的动态增容画面，
实时查看动态增容各模块功能和计算结果。

c. 将动态增容核心计算结果，包括输电线路动
态载流量、电网断面动态功率限额、对应的日最小值
等，通过 D5000 数据转发的方式，实时转发到省调
D5000 系统Ⅰ区，并解析写入对应的数据库；在省调
对应的线路和断面监控画面上增加动态增容实时计
算结果的展示，实现地调动态增容计算结果与省调
调控系统的嵌入与融合。

3 工程应用

3.1 系统运行情况
基于上述设计方案，研发了基于电网调控的输

电线路动态增容系统，并已成功应用于南京地区
D5000 系统中。

选取南京下晓、晓中双线进行示范运行，双线构
成一组稳定断面，是南京西环网重要的输电通道。 导
线和输电断面的基本参数如表 4 所示。 双线共装设
了 20 套监测装置，与动态增容相关的装置具体如表
5 所示。

装置采集数据经由输变电设备状态监测系统全



图 5 电网断面运行曲线
Fig.5 Operating curves of grid section
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导线类型 正常电流
上限 ／ A

故障电流
上限 ／ A

断面功率
限额 ／ MW

2×LGJ400 ／ 35 1154 1349 650

表 4 导线和输电断面的基本参数
Table 4 Ｐarameters of transmission line and section

图 4 线路载流量计算结果比对
Fig.4 Comparison of calculative line
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表 5 线路监测装置的装设情况
Table 5 Installation of line monitoring devices

线路 装置类型 数量 线路 装置类型 数量

晓中
微气象 2

下晓
微气象 1

导线温度 1 导线温度 4
导线弧垂 6 导线弧垂 3

部接入南京 D5000系统，采集和接入周期均为 1min。
2015 年夏季负荷高峰期间，在已提前进行负荷

转移的情况下，该断面仍有 5 d 高峰时段的断面功率
越过了静态功率限额，处于增容运行状态。 动态增
容系统依据实时微气象条件，很好地给出了对应的
断面动态功率限额，并对增容过程的电网静态安全
实时评估，为电网调控操作提供了有力的技术支撑。
3.2 运行实例分析

在输变电设备状态监测系统和调控系统均部署
了动态增容，对线路的动态载流量进行实时计算。 选
取夏季高峰时段 8 月 2 日至 8 月 4 日下晓线实际运
行数据，对 2 套系统的线路动态载流量计算结果进
行分析，结果如图 4 所示。 其中输变电设备状态监测
系统的计算周期为 10 min，调控系统的计算周期为
1 min。

输变电设备状态监测系统以导线允许温度为
80℃ 进行计算，调控系统以导线允许温度为 70℃
进行计算；输变电设备状态监测系统以微气象装置
为单位独立计算，并取结果较小值作为计算结果，调
控系统根据数据类型从所有微气象装置中选取保守
值参与载流量计算。 从计算结果可以看出，输变电设
备状态监测系统计算结果偏乐观，调控系统计算结
果则偏保守，2 套系统计算结果的总体趋势基本一
致。 线路动态载流量极小值约为 1270 A，计算结果
表明，相比电流静态限值 1 154 A，线路在夏季最严
酷的气象条件下，即使按载流量极小值进行控制，线

路仍有约 10% 的增容空间。
调控系统动态增容根据线路动态载流量对断面

的动态功率限额进行实时计算。 以 8 月 5 日高峰时
段 12:00— 14:00 电网实际运行数据为例，断面运行
曲线如图 5 所示。 当日负荷高峰时段 2 h，在无有效
调节手段的情况下，断面共计有 53 min 越过断面静
态限值，处于增容状态，增容时间接近 50%，断面实
测最大功率约为 670 MW。 根据实时微气象条件计算
的断面动态功率限额结果，该时段电网断面功率最
小值约 710 MW，即使全时段按照极小值进行断面功
率控制，系统仍有较大的增容空间，且根据动态增容
电网静态安全实时评估结果，电网运行满足静态安
全要求。

4 结论

传统基于输变电设备状态监测系统的动态增容
系统主要针对单个设备进行分析，受电网模型和运
行方式的制约，无法从全局角度进行增容分析，其局
限性主要表现在：无法分析增容过程中电网的静态
安全；没有从调控安全的角度出发，增容计算结果偏
乐观，增加了相应的调控风险。 本文从调控系统出
发，将装置数据接入调控系统并进行整合辨识，基
于整个电网进行动态增容实时计算、安全评估和增
容预测。 本文建立的动态增容系统立足于电网层
面，针对电网调控的特点和需求，克服传统动态增
容技术适用局限性，有效推进动态增容在电网调控
的实用化水平。
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Dynamic transmission line capacity increase system with
consideration of static power grid security

WANG Yong1，SU Dawei2，HUO Xuesong2，ZHANG Ming3，FENG Shuhai1，LIU Jun1

（1. China Electric Power Research Institute，Nanjing 210003，China；2. State Grid Jiangsu Electric Power Company，
Nanjing 210024，China；3. State Grid Jiangsu Nanjing Power Supply Company，Nanjing 210019，China）

Abstract： According to the features and demands of power grid dispatch and control，an overall
implementation scheme together with the function module designs are proposed for the application of dynamic
capacity increase technology in the power grid dispatch and control system，which promotes it from the device
analysis level to the grid analysis level. Its application principles are analyzed and the overall framework，
function modules，interface design and hardware structure of the dynamic capacity increase system are
proposed. The key technologies of the proposed system are described in detail，such as data accessing and
processing，dynamic limit calculation of transmission lines and sections，security evaluation of capacity increase
process，capacity increase prediction，etc.，its application in Nanjing Power Grid is introduced and its effect is
analyzed based on the actual grid operating data.
Key words： dynamic capacity increase； dispatch and control system； static power grid security； dynamic
power limit of transmission section； capacity鄄increase prediction； security assessment
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