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ABSTRACT: Dubious conclusion is always drawn out from 
calculating total transfer capability (TTC) with traditional repeat 
power flow method, for there is not clear prescript for operation 
model and fault set in period studied. To make up that limitation 
and ensure the conclusion can be used to guide electric produce 
well in bulk interconnected grid, rationality and security 
principle was used to modify repeat power flow method. 
Operation order of generators which try to make power system 
most unstable was taken and the result of calculation can push 
power grid more security. Four piece of measure following were 
imposed on process of calculation to adapt to bulk grid. Various 
ways to augment power on interfaces were taken according with 
characteristic of grid. Power on transmission interfaces was 
controlled synchronously to take into account effect from 
neighbor interfaces. All kinds of security measure were 
embodied during regulating power flow. Only the faults involved 
with interface were inspected. The algorithm proposed was 
validated by real electrical projects. 
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摘要：传统的重复潮流法传输极限计算模型，对所考察时段

可能出现的运行方式及需要校核的故障集缺乏明确的规定，

使计算结论有较大的不确定性。为弥补该缺陷并保证传输极

限值能较好地指导电力生产，提出用合理安全原则改进重复

潮流法。据此形成一种适合于大型互联电网的在线传输极限

算法。该算法采用 易失稳的机组调节次序使计算结论有较

好的安全性。通过以下措施使计算过程符合大型电网的实

际：针对不同的电网状况采用不同的断面功率增长方式；用

同时控制多断面功率的潮流调整算法考虑相邻断面功率对

被研究断面的影响；用各种安全限制措施约束潮流调整过

程；只校核与断面相关的故障。用实际工程算例证明算法的

有效性。 

关键词：在线传输极限计算；合理安全原则；控制多断面功

率；机组调节次序；大型互联电网 

0  引言 

随着特高压工程的推进和三华联网，中国国家

电网正在成为覆盖面广、电压等级多、输电距离长、

传输功率大、各部分差异性大、联系复杂的超大规

模电网。在线计算输电断面的传输极限给电网操作

提供可靠的依据，是保障复杂大型互联电网安全运

行的有力措施。 
电力系统的传输极限(total transfer capability，

TTC)[1]指电力系统在没有违反热过负荷、节点电压越

限、电压崩溃或任何如暂态稳定等系统安全约束前提

下，指定输电路径上 大的电力输送能力。它是衡量

电力系统安全裕度的重要指标，也是决定可用传输能

力(available transfer capability，ATC)[2]的基础。 
在线传输极限计算以在线运行的实际电网作

为研究对象，在规定的时间内计算出指定断面的传

输极限。 
TTC 的计算方法通常可分为 2 大类：基于概率

的方法和确定性的方法。基于概率的方法[3-6]能反映

TTC 统计学意义上的规律，但由于难以获得准确度

高的元件故障概率曲线、计算量过大以及给出的结

论有一定的模糊性，目前不适合在线应用。确定性

方法主要有： 
1） 优潮流法[7-9]。能给出特定约束条件下断

面允许传输的 大功率。该方法将可能出现的运行
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方式限定为某种 理想的工况，与实际不符；考虑

暂态稳定约束时，控制变量和约束数目巨大，难以

应用于大型电网。此外计算结果可用性差和离散控

制措施难以考虑等都制约其在电网运行中的应用。 
2）连续潮流法[10-13]。能在调整断面功率的同

时直接考虑电压稳定性。该方法只能用于断面一端

增加发电、另一端增加负荷的调节方式；而且用一

个公共的负荷因子调节发电和负荷功率，没有考虑

新开机组、低压减载等大电网常用的功率调节措

施，因而不适用于大型电网的 TTC 计算。 
3）重复潮流法[14-15]。该方法重复使用常规潮

流算法增加电网指定传输通道上的功率。每得到一

新的潮流点，进行指定方式的稳定校核。当某一稳

定约束不满足，所研究断面各线路功率之和即为

TTC。由于这种方法能方便地考虑电网各种控制和

调节手段，易于处理不同种类的稳定约束，已在离

线计算中获得较广泛的应用。但是该方法的基本理

论并不完备。 
为弥补传统重复潮流法的理论缺陷，本文首先

定义合理安全原则。以此为基础，针对用重复潮流

法在线计算大型电网输电断面极限中各主要环节

呈现出的复杂现象，提出有效的修正策略。中国国

家电网算例表明，根据该算法得到的传输极限值安

全性高，符合大电网运行实际，算法有效、可行。 

1  传输极限的模型 

电力系统的模型可表示为 
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式中：x 为状态变量；y 为代数变量；p 为由电力系

统网络结构和元件参数决定的参变量；ψ 为各变量

到达限值的条件。 
传输极限计算就是电网主网架的参数 pmain 保

持不变，在满足各种安全约束的条件下，计算断面

传送功率的 大值： 
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式中：TTTC 为传输极限； 为断面功率；(T x, y)
)(D x, y 为动态约束，指需要考虑元件动态特性的约

束条件； 为静态约束，为只要考虑元件静态特

性的约束条件；

( )S y

Ω 为在被考察的时段内电网可能出

现的运行方式集合。 

对式(2)中各种计算条件的处理方法不同，形成

不同的传输极限算法。 优潮流法将集合Ω 缩小到

只有 1 个 理想的元素，连续潮流法认为集合Ω 中

的元素均位于其指定的功率变化方向上。重复潮流

法没有明确的规定。 

2  合理安全原则及其在大电网中的应用 
2.1  重复潮流法存在的问题 

1）在线计算时间有限，不能对集合Ω 中每一

个断面功率值对应的多个元素逐一考察。集合Ω 不
能缩小至每 1 个断面功率值对应 1 个元素或更少，

原因是下一时段的调度方案需根据本时段传输极

限值确定，而且电网中负荷功率变化不能准确预

测。这 2 者形成矛盾。 
2）式(2)中动态约束 ( )D x, y 和静态约束 ( ) S y

对计算的结论和用时均有重大影响，但式(2)没有指

出如何确定这 2 个约束集合。 
校核对象和稳定约束的确定问题在离线传输

极限计算中同样存在。传统的重复潮流法没有对这

2 个问题给出相应的理论依据，导致传输极限计算

值受人工经验和各种偶然因素影响，是重复潮流法

亟待解决的问题。 
2.2  合理安全性原则 

为有效解决重复潮流法存在的问题，保证计算

结论对生产有较好的指导意义，提出如下原则： 
定义 1 合理性原则，在线传输极限计算过程应该反

映电网的特征和生产需求。 
定义 2 安全性原则，在线传输极限计算结果必须有

足够的保守性以保证实际出现的运行方式安全。 
定义 3 合理安全原则，合理性原则和安全性原则统

称为合理安全原则。 
合理性原则保证集合Ω 中不出现各种异常的

运行方式，使用的静态和动态约束确有必要。 

安全性原则规定了校核用的运行方式是集合Ω
中稳定程度较低的，使用的故障约束是严厉的。 

2.3  大电网应用 
大型互联电网传输极限计算包括选择断面功

率增长方式、选择调节功率的元件、潮流调整和故

障校核 4 个主要环节。针对各环节关注的难点问题，

根据合理安全原则分别制定解决对策，如图 1 所示。

对策中，合理性原则体现在：用网架结构和有效时

段确定断面功率增长方式，采用同时控制多断面功

率的算法，对潮流调整过程采用安全限制以及只校
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核断面相关故障；安全性原则体现在采用 易失稳

的功率元件调节次序。 
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图 1  大电网中合理安全原则的应用 
Fig. 1  Application of rationality and 

security principle to buck grid 

3  合理性原则 

3.1  断面功率增长方式 
断面功率的增长由送受端区域发电机和负荷

功率的变化决定，有 4 种可能的方式： 
1）送端增加发电、受端减少发电，是在线传

输极限计算应用 多的方式。在线传输极限计算结

论有效期通常为 10 min 左右，对大多数电网，在该

时段负荷变化不会太大，若断面送受端区域有足够

的电源支撑，用该方式增加断面功率有利于提供调

度信息和开展发电竞争。 
2）送端增加发电、受端增加负荷，用于考察

较长时间段的传输极限或受端区域电源支撑能力

较弱的电网。 
3）送端减少负荷、受端增加负荷，用于送受

端区域电源支撑不是很充分的电网。典型的情况

是：送端系统没有足够的备用发电容量，实际断面

功率变化主要由受端区域负荷变化引起。 
4）送端减少负荷、受端减少发电，用于考察

负荷中心向电源中心倒送电的能力。 
综上所述，不同的电网特征和不同计算结果的

有效时间段，引起断面功率变化的主要因素不同，

应采用不同的断面功率增长方式。 
3.2  同时控制多断面功率 

相邻断面功率对本断面传输极限的影响为： 
1）影响功率穿过相邻断面传至本断面的可能性； 
2）影响相邻断面和本断面间的元件电气量； 
3）影响所校核故障的稳定性。 
考察某一断面传输极限时，将相邻断面功率控

制在可能的不利位置或指定值是电网实际特性的

反映，也是安全性的需求。 
文献[16]提出同时控制多断面功率的算法，其

核心思想是改造传统的潮流方程组，用指定的发电

机群控制断面功率。 
在牛顿法潮流方程中增加断面功率偏差方程： 

cut line des
1

( ) ( ) ( ) 0
jN

k
P j P k P j

=

Δ = −∑ =       (3) 

cut line des
1

( ) ( ) ( ) 0
jN

k
Q j Q k Q j

=

Δ = −∑ =      (4) 

式中：ΔPcut(j)、ΔQcut(j)分别为 j 断面的有功和无功

功率偏差； line
1

( )
jN

k
P k

=
∑ 、 为 j 断面的有功 line

1
( )

jN

k
Q k

=
∑

和无功功率，它由构成该断面的 Nj 条线路的有功和

无功功率相加得到；Pdes(j)、Qdes(j)分别为断面的有

功和无功功率目标值。 
发电机的调控作用通过在调控机组功率方程

中附加功率项体现。第 m 个调控机群中第 i 台机的

有功和无功功率方程为 
g p vail( ) ( ) ( ) ( )P i f i m P iα= + Δ         (5) 

g q vail( ) ( ) ( ) ( )Q i f i m Q iβ= + Δ        (6) 

式中：fp(i)、fq(i)为发电机节点的拓扑约束，与传统

的潮流方程一致；ΔPvail(i)为带权重的发电机有功可

调出力；ΔQvail(i)为带权重的发电机无功可调出力。 
断面功率的变化使电网中不平衡功率增加，必

须采用多台机共同承担不平衡功率的方法，即分布

式平衡机算法[17]。为实现有效的控制，还必须注意

各机群的设置技巧，并采用灵活的控制措施[16]。 
本算法将相邻断面功率控制在指定值，增加被

研究断面功率。 
3.3  安全限制 

大电网潮流调整涉及不同电压等级、不同电网

区域。为使潮流合理，必须遵守如下要求： 

1）满足电网的电压和无功规范要求[18]。 
2）满足保证电网安全运行所采取的各种特殊

安全措施。这些措施来自正常或特殊运行方式下的

稳定计算[19]，通过离线或在线计算获得。 
通过在计算中模拟各种调压措施以满足电压标

准，这些措施包括自动投切电容电抗器、变压器有

载调压、发电机无功调整和低压减载等。各种特殊

安全措施必须先被处理成容易执行的规则，然后在

潮流调整中检查实施，并影响发电机的调节次序。 
3.4  故障集 

选用断面上发生的故障或对断面传输有重要

影响的元件上发生的故障构成校核用的故障集，称

为断面相关故障集。主要原因有： 
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1）在线传输极限计算的目标是确保功率有安

全通过断面的可能性。由于电网某些局部缺陷，使

特定区域发生故障后失稳，不能成为制约断面功率

增长的因素。这些局部缺陷应该通过遵守各种安全

限制予以消除；少数遗漏的局部缺陷，应该通过预

防控制或调度预案校验纠正。 
2）断面及其相关元件故障通常比较严重，是

对系统稳定性比较严厉的考核。 

4  安全性原则 

4.1  实现方法 
寻找 易失去稳定的运行方式，以此确定断面

的传输极限，是安全性原则 主要的体现。在线计

算中电网的网架结构和负荷功率不具备灵活性，运

行方式的区别由发电机功率的安排体现。 
实现安全性原则的方法是先根据灵敏度确定

在不同稳定形式下 易失稳的发电机调节次序，然

后综合成可执行调节次序表， 后用安全限制措施

修正该表。以送受端均调节发电的断面功率增长方

式为例进行描述。 
4.2  N−1 热稳定 

根据断面相关故障集内热稳定裕度 低线路

电流对断面送受端区域内发电机注入的灵敏度，确

定 N−1 热稳定约束 易失稳的发电机调节次序： 
1）每轮潮流调整前确定热稳定裕度 低线路。 
2）计算热稳定裕度 低线路电流对断面送受

端区域各发电机有功的灵敏度。 
热稳定裕度 低线路 k 的电流 Ik对第 m台发电

机有功功率 Pm的灵敏度为 

I J

I J

k k k k k

m k m k m

I I U I U
P U P U P

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+  

       I

I J

k k k k

k m k m

I I J

P P
θ θ

θ θ
∂ ∂ ∂ ∂

+
∂ ∂ ∂ ∂

          (7) 

式中：UkI为 k 线路 I 侧电压幅值；其余符号类推。 
3）将断面送受端区域内所有发电机按热稳定

裕度 低线路电流对其注入的灵敏度进行排序，即

得 N−1 热稳定下 易失稳的发电机调节次序表。 
4.3  静态稳定 

基于经典的模态分析法[20-21]计算静态稳定约

束下 易失稳的发电机调节次序： 
1）每轮调整前确定系统接近静态失稳的模态； 
2）计算各节点对接近失稳模式的参与因子； 
3）将送受端区域内所有发电机按其母线对接

近失稳模式的参与因子大小排列，得到静态稳定约

束下 易失稳的发电机调节次序表。 
4.4  暂态稳定 

接近暂态失稳的发电机端母线电压相角向失

稳方向增加 大的发电机操作次序即为暂态稳定

约束下 易失稳的发电机调节次序。 
1）每轮潮流调整前确定系统接近暂态失稳的

发电机集合。 
该集合可由暂态摇摆中功角变化 大的一些

发电机或功角变化超过某门槛值的发电机组成。 
2）计算接近失稳发电机相角对送受端区域发

电机注入的灵敏度。 
3）将断面送受端区域内各台发电机对接近失

稳发电机群的影响因子按大小次序排列，即为暂态

稳定约束下 易失稳的发电机调节次序表。 
发电机对接近失稳发电机群的影响因子定义为 

1

n
h

i h
h i

a
P
θδ

=

∂
= Δ

∂∑             (8) 

式中：ai 为第 i 台发电机对接近失稳发电机群的影

响因子；n 为接近暂态失稳的发电机的总数；Δδh

为该群中 h 机在摇摆过程中功角变化的 大值；θh

为 h 机的母线电压相角。 
4.5  可执行调节次序表 

获得不同稳定形式下 易失稳的发电机调节

次序表后，将其综合成可执行调节次序表。原则是：

若网络结构不发生大的改变且上一时间点传输极

限由某种稳定形式制约，则以该种稳定形式决定的

发电机调节次序为主生成可执行调节次序表；否则

平等对待各种稳定形式决定的发电机调节次序。 
后用安全限制修正该可执行调节次序表，作

为潮流调整中决定发电机调节次序的依据。 

5  算例 

5.1  中国国家电网算例 
在中国国家电网电力调度中心建构的在线动

态安全评估系统上，用本文算法对其所属的 10 个

重要断面进行在线计算。在线数据中，母线数约 
12 000 个，发电机约 1 500 台，线路和变压器总计

约 18 000 条/台。为导出传输极限对每个断面 多

进行 20 轮稳定校核，每轮校核包括 130 个暂态稳

定故障和 100 个 N−1 热稳故障。传输极限计算在 
3 min 之内完成。 

由于各断面送受端区域为省或大区电网，均有

较强的电源支撑能力，因而采用送端增加发电、受

端减少发电的方式增长断面功率，计算任一断面时 
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相关断面功率增加 10%。 
1）图 2 为 2009 年某日特高压断面的在线潮流、

传输极限和离线限值的比较。由图可见，特高压线

路一直运行在裕度较高的安全区域。该断面传输极

限值大致保持在 2.85~3.05 pu，受系统运行方式影

响较小；限制该断面功率的主要故障是发生在特高

压线路上的三相短路。特高压线路是目前唯一一条

1 050 kV 的线路，比系统其他部分的电压高很多。

因而电网其他部分的变化，转化到特高压电压等级

的等值阻抗上要小很多，对特高压断面的极限影响

很小。单条线路形成的主网架相对薄弱，暂稳问题

较突出。这些结论与离线稳定计算结果一致，说明

本算法能反映电网特性，且计算结果连续性好。 
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图 2  特高压断面传输极限 

Fig. 2  TTC of EHV transmission intertie 
2）图 3 为鄂湘断面 2009 年某日 13:00~17:15

在线潮流、传输极限和离线限值的比较。从 15:00~ 
15:45 葛岗线退出运行检修，传输极限的变化清楚

地反映了系统运行方式的变化。鄂湘断面的限制故

障为 N−1 热稳定。值得注意的是，这 3 条线热稳定

限值并不相同。葛岗线的限值低于江复 1、2 线。

正常情况下，断面传输极限由热限值 小的葛岗线

决定，即切除江复 1 线或 2 线使葛岗线电流越限而

到达传输极限。葛岗线停运后，江复 1、2 线组成

的断面仍足够坚强，限制断面功率的是热稳定而非

暂态稳定。但是，由于葛岗线的热稳限值比江复线

低不少，因而尽管少了 1 条线路，断面的传输极限

并没有降到接近 2/3 的位置，而是从 1.25 pu 附近降

至 1.1 pu 附近。以上分析说明本算法能捕捉到电网

结构变化。 
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图 3 鄂湘断面传输极限 

Fig. 3  TTC of EXiang intertie 

3）图 4 为安全性原则与其他计算原则在中国

国家电网部分断面计算结果比较。取某日 50 个在

线数据用按相角调节和按区域调节的原则代替安

全原则，重算断面的传输极限。 后用各断面在不

同计算原则下的 50 个极限值的平均值进行比较。

按相角调节指按发电机所在母线电压相角从小到

大的次序进行调节；按区域调节指按发电机的地理

位置，轮流调节各区域的机组，一台机调节能力用

尽后再调下一台。结果显示，对特高压断面以及传

输极限受热稳定制约的鄂湘断面，采用安全性原则

后极限值略有减小；其他断面传输极限受暂稳约

束，采用安全性原则后极限值有较明显的下降。说

明安全性原则能够检测到限制断面功率增长的较

危险的运行方式，提高传输极限值的安全性。 
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图 4 不同原则下传输极限值的比较 

Fig. 4  Comparison between TTCs from 
various calculating principle 

5.2  黑龙江省电网算例 
采用本文所述方法对黑龙江省电网进行在线

传输极限分析，显示出该省电网的部分特征。黑龙

江省的负荷主要集中在中部的哈尔滨附近，东西部

为电源向中部地区供电。由于黑龙江与吉林省间交

换功率严格按东北网调的要求执行，因而在计算中

用控制多断面功率的算法确保省间断面的交换功

率为网调指定值。中部区域负荷密集、装机相对较

少，减少受端区域的发电可能使负荷中心失去电压

支撑，不符合电网操作的基本原则。因而采用送端

增加发电、受端增加负荷的方式调节断面功率。 
图5为黑龙江东部断面2009年某日0:00~22:15

的在线传输极限监视画面的截图。由图可见，该断

面的传输极限几乎随着断面上基态潮流的变化而

变化。形成这种现象的原因是作为受端区域的黑龙

江中部地区电源支撑能力有限，而且部分功率传输

通道阻抗较大。当受端区域负荷增加，部分重功率

节点的电压下降、与其他节点相角差增大，容易失

去暂态稳定。不论断面初始功率多大，受端系统的

调节能力很快被用尽，再增加负荷将使电压降和相

角差一直增大到让暂态故障失稳。从断面功率的角 

0:00 5:00 10:00 15:00 20:00

传输极限

断面潮流 
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t  
图 5 黑龙江东部断面传输极限 

Fig. 5  TTC of Heilongjiang east intertie 
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度看调节能力用尽到暂态失稳的距离，对固定的网

架结构变化并不大。因而从图中可看到传输极限跟

随潮流变化的情况。对比本算例和中国国家电网算

例，说明对不同特征的电网应采取不同的断面功率

增长方式。本算例证明本文算法在反映电网特性的

同时能跟踪运行方式的变化。 

6  结论 
本文针对重复潮流法传输极限计算的理论缺

陷提出合理安全原则，并形成适用于大型电网在线

应用的算法。该算法将合理性原则运用到断面功率

增长方式、潮流调整算法、潮流调整要求和故障集

设置中，并用安全性原则确定发电机的调节次序。

实际电网的算例证明本算法能找出较危险的运行

方式进行稳定校验，使传输极限值有较好的安全

性；同时，计算结果连续性较好，能反映电网特性，

能捕捉到电网运行方式的变化。 
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