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有功不平衡下计及低频减载影响的输电线路过载热保护 

陈 璟，熊小伏，胡 剑，王 建 

(重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400044) 

摘要：由于内外部扰动引起的有功不平衡，系统频率和线路电流会出现明显的波动、过渡及恢复过程，需关注系

统状态恢复过程中的导线热力安全，采取合理的保护策略。分析了电网有功不平衡下电流和频率的动态特性，研

究了不同低频减载方案对频率恢复速率和导线温升过程的影响，提出了电网有功不平衡下计及低频减载影响的输

电线路过载热保护策略。通过 IEEE39 节点系统仿真测试，验证了所提策略的有效性。仿真结果表明：不同类型

的大扰动下，不同的低频减载布点位置和数量以及低频减载整定方案对导线温升响应的影响及延迟过载热保护动

作时间的效果不同。所提出的输电线路过载热保护能够最大限度地挖掘线路耐受事故过负荷的能力，在兼顾系统

频率恢复的同时，避免线路温升越限出现新的连锁故障。 
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Abstract: Power frequency and transmission line current show a distinct process of fluctuation, transition, and recovery 

when massive active power imbalance occurs, which is caused by internal and external disturbances. Thus, attention should 

be paid to the thermal safety of conductor, and reasonable protection strategy should be adopted during the recovery of power 

system. In this paper, the dynamic characteristics of power frequency and line current are analyzed. Furthermore, the 

influence of different UFLS schemes on the frequency recovery rate and conductor temperature rise response is also studied. 

Thermal overload protection of transmission lines considering the influence of UFLS under active power imbalance is 

proposed. The effectiveness of the proposed protection strategy is verified on IEEE 39-bus power system. The simulation 

results show that different location, number and setting scheme of UFLS have different influence on conductor temperature 

rise response and time delay of protection under different disturbances. The proposed overload thermal protection can 

maximize the capacity of the transmission lines to withstand emergency overload, and avoid new cascading fault due to 

conductor temperature off-limit when the power frequency is recovery. 
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0  引言 

电力系统时刻处在各种内外部扰动作用下，如 
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气象灾害冲击导致的故障、电气绝缘破坏导致的放

电、设备投切操作产生的扰动、冲击负荷变化等。

由于扰动而突然产生大的有功不平衡后，系统频率

及线路电流会产生比较明显的波动、过渡及恢复过

程，期间系统处于振荡、潮流转移过负荷等非故障

异常运行工况。继电保护和低频减载 (Under 

Frequency Load Shedding, UFLS)分别作为保证电力
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系统安全稳定运行的第一道和第三道防线，在识别

系统故障和异常工况、维系电网功率平衡方面起着

不可或缺的作用[1-2]。 

针对系统有功不平衡，现有研究主要从低频减

载方案改进着手，在传统“逐次逼近”法[2]的基础

上，有研究提出了增加频率变化率判据的半适应

法 [3]和自适应法[4]，在有效减少低频减载的切负荷

量、抑制系统频率跌落深度方面取得了良好的效果，

但现有研究更多关注有功不平衡对电力系统频率稳

定[1-4]及发电机组安全[2]的影响。输电线路是电网的

重要组成部分，有功不平衡时，输电线路所承受的

电压以及传输的电流均会发生变化，且当有功调控

措施介入后将进一步影响这种变化，但现有研究却

很少关注有功不平衡对输电线路安全性能的影响，

缺乏有功缺额下的输电线路安全分析及对应的保

护策略。 

目前，在提升继电保护应对振荡及过负荷系统

异常工况方面的研究主要分为两类：一是利用本地

信息改进与完善保护策略[5-10]，通过增强保护对过

负荷[7]、振荡[8-9]及故障[7,10]的识别能力，实现保护

的可靠闭锁，防止系统异常运行工况下保护误动带

来的连锁反应；二是从“三道防线”协调的角度综

合考虑问题，通过安稳装置与继电保护的配合来保

证系统的安全稳定运行[11-13]。文献[12]利用线路热

惯性延长过负荷下保护的动作时间，提出了一种过

负荷下继电保护与安稳装置的协调策略，通过继电

保护与安稳装置的配合，在保证电力元件安全的基

础上兼顾系统运行安全。“三道防线”之间既相互配

合又彼此影响，安稳装置的动作必然会影响电力系

统运行状态，进而影响继电保护在系统异常工况下

的动作情况，然而现有研究却很少关注这种影响。 

与发电机、变压器等元件不同，保证线路的绝

缘距离和热力安全限值要求，输电线路即可正常工

作。目前国内外对于输电线路安全性的评判，主要

是从线路运行的视角开展，通过监测导线输送容量、

温度、弧垂、应力等多个运行参数，对线路的安全

性进行评判。线路载流、温度及弧垂三者之间相互

影响，由此形成架空输电线路电-热-力耦合的动态

过程。导线温度升高伴随着弧垂增大，研究表明，

对代表档距为 300 m 的导线，导线温度每增加 10 

℃，弧垂会增加 0.36 m[14]，弧垂越限可能引发分裂

导线混线，相与相、相与地之间距离减小而放电，

危及输电线路安全运行。由于表征线路安全运行中

的各参数与导线的运行温度均有直接或间接的关

系，因此温度可作为输电线路安全运行评估的关键

因素。 

电网受扰有功不平衡下，导线电流会经历一个

或长或短、或大或小的振荡，然后达到新的稳态的

过程。现有研究在计算导线温升时，或将导线电流

视为从一个稳态到另一个稳态的阶跃过程[12,15]，或

关注振荡电流作用下导线温升响应[16]，对有功不平

衡下不同电流形态作用下的导线温升响应却少见报

道。实际电力系统中，因内外部扰动引发系统振荡

和过负荷，同时会造成较大的功率缺额[17-21]，期间

伴随频率有功控制，低频减载装置会对频率下降做

出响应，通过多轮次动作切除一定数量的负荷，从

而改变系统中潮流分布，影响导线温升响应过程，

进而影响输电线路运行安全，但现有研究还未考虑

这一影响。 

针对上述问题，本文在分析电网有功不平衡下

电流及频率动态特性的基础上，分析输电线路的热

力安全，研究低频减载的投入对输电线路温升响应

的影响，提出计及低频减载影响的输电线路过载热

保护策略。最后通过算例分析，对所提过载热保护

策略进行了验证。结果表明：不同类型的大扰动下，

低频减载布点位置和数量以及低频减载整定方案，

对导线温升响应的影响及延迟过热保护动作时间的

效果不同。所提出的输电线路过载热保护能最大限

度地挖掘输电线路耐过负荷的能力，在兼顾系统频

率恢复的同时保证输电线路热力安全。 

1   有功不平衡下的输电线路安全特性分析 

1.1 线路电流和频率动态特性 

系统中突然出现较大的有功功率缺额时，如平

行输电通道中交流线路跳闸、直流闭锁等，系统不

平衡功率将在剩余各机组间重新分配，导致各机组

的转速发生变化，表现为系统功率和频率发生波动。

以图 1 所示的互联系统图说明电网有功不平衡下线

路电流的变化情况。 

 

图 1 互联系统示意图 

Fig. 1 Diagram of an interconnected power system 

经过推导，可得到电流 i的时域表达式为[22] 

  0 0
m 0 s2 cos sin

2 2
i t I t t

 
 
   

      
   

    (1) 

式中：Im 表示电流幅值，Im=|Emax/ZΣ|，Emax 表示电

源电动势最大值，ZΣ 表示系统总阻抗； 0 =  

   M N s M N+ 2, = 2    / / ，ωM、ωN 分别表示
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两侧系统角频率；α0 为 M 侧电动势形成的电流初

相角。 

电网有功不平衡下，不仅体现为电流的动态变

化，频率也会呈动态变化。同步互联的电力系统在

稳态运行时，各节点频率相同，但在系统动态过程

中，即发生扰动时，由于频率的时空分布效应，系

统中不同节点频率不尽相同[23-24]。在传统的电力系

统研究中，对电力系统频率动态行为的分析多是基

于系统平均频率进行的，忽略了区域电网的相对

独立性，默认区域频率特性与系统平均频率特性一

致[25]。但事实上，当系统平均频率偏移不明显时，

区域之间已经存在振荡并伴随着传输功率的剧烈

波动。 

频率的降低会影响设备的性能和寿命，危及发

电设备尤其是汽轮机的安全，汽轮机在频率降低状

态下的允许运行时间[26]如表 1 所示。频率的持续降

低，还会使发电机组出力显著降低，进一步加剧系

统功率缺额，使系统电压水平降低，系统的稳定性

遭到破坏，出现“频率崩溃”事故。 

表 1 汽轮机允许的低频运行时间 

Table 1 Allowable operating time of steam turbines 

under low frequency 

允许运行时间/min 
频率范围/Hz 

累计运行 单次运行 

48.5~50.5 连续运行 连续运行 

48.0~48.5 >300 >5 

47.5~48.0 >60 >1 

47.0~47.5 >10 >1/3 

46.5~47.0 >2 >1/12 

低频减载是目前防止上述事故的对策之一，是

维系电网功率平衡、防止电力系统频率和节点电压

剧烈下降的有效控制方法。如图 2 所示，预设

1 2, , , nf f f 为低频减载各轮次动作频率值， Nf 为系

统额定频率 50 Hz。故障发生前系统频率稳定在额

定值 fN，在点 1 时系统发生功率缺额，系统频率下

降至 f1，启动第一轮减载，经过一定的延时切除部

分负荷；但由于系统仍然存在有功功率缺额，且功

率缺额的数值已经减小，系统频率按曲线 3-4 降低

而不是按3-3降低至 2f ，启动第二轮减载，经一定

的延时进一步切除部分负荷后，频率开始沿 5-6 曲

线回升，如此重复，经过多轮次减载操作后，频率

最后稳定在 (2) f 。UFLS 正是通过这种“逐次逼近”

的方法，迅速及时地算出系统功率缺额，切除相应数

量的负荷，最终使系统频率稳定在规定的范围之内。 

 

图 2 低频减载过程中频率变化示例图 

Fig. 2 Frequency change curves during UFLS 

由式(1)可知：① 电网有功不平衡下电流的幅值

与电源电动势及系统总阻抗有关，一旦网络拓扑确

定，电源电动势及系统阻抗也就随之确定；② 电流

的大小还与系统频率相关，式(1)中电流余弦函数部

分以频率 M N( ) / 2f f 变化，正弦函数部分的瞬时值

则以频率 M N( ) / 2f f 周期性地变化。 M N( ) / 2f f

为电流包络线的频率，即通常所说的振荡频率；

M N( ) / 2f f 为系统的瞬时频率，显然，该处定义的

电力系统瞬时频率即为频率的广义定义[27]。因此由

于扰动而突然产生大的有功不平衡情况下，网络拓

扑发生变化的同时，系统频率因低频减载装置动作

也会经历一个过渡过程，两者共同决定流过输电线

路的电流的大小及其动态特性。 

1.2 输电线路温度安全分析 

当线路电流及所处的气象环境发生变化时，导

线温度也会随之变化，期间满足暂态热平衡，如式

(2)所示[28]。 

       c
s s J c c c a r c a

d
, , , , ,

d

T
mc q Q q i T q T T V q T T

t
     

  (2) 

式中：m 为单位长度导线质量，kg/m；c 为导线的

比热容，J/kg ℃，对于钢芯铝绞线，取导线的等值

比热容；Tc是导线温度，℃；Ta 为线路所处环境温

度，℃；qs、qJ、qc、qr分别对应单位长度导线的日

照发热功率、焦耳热功率、对流散热功率和辐射散

热功率，W/m，相关计算公式见文献[28]；Qs 为导

线所处地区海拔高度上的太阳辐射功率密度，

W/m2；i为流过导线的电流，A；V和δ分别表示风

速和风向，m/s，°。 

式(2)中焦耳热功率 qJ为 

 2
J c( )q I R T              (3) 

式中：I 为电流有效值，A；R(Tc)为导线温度为 Tc



- 22 -                                         电力系统保护与控制   

时的单位长度交流电阻值，Ω/m，可根据导线 20℃

和 70 ℃的交流电阻值通过线性插值获得。 

由 1.1 节分析可知，电网有功不平衡期间电流

为一非周期非正弦量，且在实际电力系统中，随着

频率控制装置的投入，电流的幅值和变化周期更加

多变。因此，传统的仅采集一个或几个周期电流瞬

时值来计算正弦电流量有效值的方法，无法适用于

实际电力系统中频率控制装置投入后的导线焦耳热

计算。因而从电流有效值的定义出发，在小时间间

隔∆t上利用数值积分，计算有功不平衡期间电流产

生的焦耳热，从而可得当前时间步长上的焦耳热，即： 

       
2 2

J c c

1
d

t

t t
R T R Tq I i t t

t 

 
  

 


     (4) 

考虑到输电线路运行频率及计算准确性，取

∆t=1/ fN=1/50(远小于热惯性时间常数，导线的热时

间常数为几 S 到 10 min 级[28])；i 为实时采集的输

电线路电流瞬时值，进而可得到当前∆t内的温度变

化量∆Tc，因此式(2)可写为 

 s J c r
c

q q q q
T t

mc

  
            (5) 

根据当前时间间隔的温度变化量∆Tc 以及当前

时间间隔的初始导线温度(若当前振荡时间间隔为

初次计算间隔，则以导线稳态运行时的稳态温度作

为导线初始温度)，可得到当前时间间隔后的导线温

度，它又作为下一计算时间间隔的初始温度，如此

迭代循环，进而得到导线温升响应曲线，即 

c cT T                 (6) 

由 1.1 节分析可知，输电线路电流受网络拓扑

及系统频率影响，系统有功缺额下，UFLS 装置由

频率监测元件触发，感应于频率而动作，当系统频

率低于触发频率后，由继电器控制切除预设负荷，

将会改变系统潮流分布，影响电流形态，进而影响

导线温升响应，如图 3 所示。 

由于表征线路安全运行中的各参数与导线的运

行温度均有直接或间接的关系，因此温度可作为输

电线路安全运行评估的关键因素。从线路安全运行

的角度，通常会给导线温度设置两个值，其一是导

线正常或长时间运行时的最高允许温度 TN，其二是

导线短时过载温度 TE。对于钢芯铝绞线来说，按照

IEEE Std. 738-2012[29]和 CIGRE TB 601[28]，其短时

过载温度 TE可以取到 100 ℃，而其 TN通常取为 70

℃或 75 ℃。由于我国导线运行最高允许温度(70 ℃)

和线路设计时计算弧垂的导线温度(40 ℃)并不一

致[30]，因此，为了保证净空安全距离要求，需要限

制导线温升，以便线路弧垂不越限。所以，即使计

及导线设计和安装时的弧垂裕度，导线温度也不宜

超过最高允许温度 TN。 

 

图 3 UFLS 投入对导线电流及温度的影响 

Fig. 3 Influence of UFLS on conductor current and temperature 

因此，根据输电线路温升响应将安全级别划分

为以下 3 种：安全级、安全告警级、安全越限级。

安全级的温度阈值区间为[Ta，Talarm)(Ta 为导线所处

环境温度，Talarm取 0.8~0.9 倍 TN)；安全告警级的温

度阈值区间为[Talarm，TN)；安全越限级的温度阈值

区间为[TN，+∞)。根据输电线路的温升响应曲线判

断输电线路的安全级别，并将输电线路当前的安全

级别发送给调度系统，完成有功不平衡期间输电线

路温度安全分析。 

a c alarm

alarm c N

c N

if  ,

if  ,

if  ,

T T T

T T T

T T

 


 
 

安全级

安全告警级

     安全越限级

       (7) 

2   计及低频减载影响的输电线路过载热保护 

2.1 过载热保护原理 

在继电保护系统中，通常以定时限或反时限过

电流保护和距离 III 段保护作为输电线路后备保护，

两者均采用电流表示线路过负荷程度，按躲过最大

负荷电流 IL.max进行整定。根据整定公式可知定时限

过电流保护的动作电流范围一般在 1.82~4.41 倍

IL.max，距离保护的动作电流范围则一般在 2.07~ 3.75

倍 IL.max
 [5]，当保护判据满足时，继电保护动作于发

信或跳闸。 

然而实际电力系统中，过电流保护及距离保护

在面对功率不平衡时，或因电流超过整定值而动作，

或因含闭锁模块而将保护牢牢闭锁，两者均忽视了

系统有功不平衡过程中的电流波动、频率控制措施

投入及由此带来的输电线路温升问题。 

有功不平衡下计及低频减载影响的输电线路过

载热保护，采用电流启动判据避免保护频繁启动，
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电流启动判据如式(8)所示。 

 c start start I N,I I I k I             (8) 

式中：Ic 为电网发生有功不平衡时经过潮流计算预

估的导线电流有效值； kI 为电流启动系数，

kI=0.8~0.9；IN 为导线额定最大载流量。 

为充分挖掘线路耐受事故过负荷的能力，当

Tc=TN 即输电线路进入安全越限级时，采用变化轨

迹判据判断系统有功不平衡状态是否正在缓解，变

化轨迹判据如下式所示。 

 

d
0

d

d
0

d

f

t

I

t





 


                 (9) 

当频率变化率及电流变化率满足式(9)时，说明

系统有功不平衡状态正在缓解，频率正在恢复且流

过输电线路的电流不再波动上升，保护可不立即动

作；否则说明系统状态正在恶化，保护应立即动作

切除过热线路。 

考虑到电流及频率采样误差及输电线路温升计

算误差，引入可靠系数 krel(可取为 1.05~1.1)，于是

当式(9)所示判据满足时，继续计算输电线路温升响

应，但为保证线路热力安全，若满足式(10)时，保

护应及时动作切除线路。 

c rel NT k T              (10) 

根据上述思想，电网有功不平衡期间计及低频

减载影响的输电线路过载热保护逻辑如图 4 所示。 

 

图 4 输电线路过载热保护逻辑图 

Fig. 4 Logic diagram of thermal overload protection for 

transmission lines 

2.2 过载热保护流程 

本文所提出的电网有功不平衡下计及低频减载

影响的输电线路过载热保护包含以下步骤，保护流

程图如图 5 所示。 

1) 获取导线参数及其所处气象环境参数，计算

稳态热平衡下导线初始稳态温度； 

2) 电网出现有功不平衡时，采用式(8)所示判

据，若满足则启动输电线路过载热保护； 

3) 实时采集输电线路电流、导线所处气象环境

参数及各负荷节点频率信息，在步骤 1)所得导线初

始稳态温度的基础上计算有功不平衡下输电线路温

升响应； 

4) 根据输电线路实时温升响应按式(7)判断导

线所处安全状态，若导线处于安全状态及安全告警

状态时则向调度系统发送安全信号及安全告警信号； 

5) 当 Tc＞TN即输电线路进入安全越限级时，采

用式(9)所示变化轨迹判据，若满足则继续计算导线

温升，返回步骤 3)，否则保护动作切除线路； 

6) 当 Tc超过过载热保护定值，即式(10)满足时，

保护直接动作切除过热线路。 

 
图 5 计及低频减载影响的输电线路过载热保护流程图 

Fig. 5 Flow chart of thermal overload protection for transmission 

lines considering the influence of UFLS 

3   算例验证与分析 

3.1 算例简介 

为验证所提输电线路过载热保护策略的有效

性，本文采用 IEEE10 机 39 节点系统进行算例测

试[31-32]。该系统的电压等级为 345 kV，包含 43 条

输电线路以及 19 个负荷节点，系统接线图如图 6

所示，通过对仿真模型设置失去多台机组(切机)、

负荷增加以及失去多条线路(N-2以上故障)3种常见

扰动，引发电力系统有功缺额。 
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取输电线路过载热保护可靠系数 krel 为 1.05，

输电线路所用导线型号为 LGJ 400/35，导线参数见

文献[16]，气象参数取夏季高温无风环境参数(温度

40 ℃，风速 0 m/s)。为验证不同低频减载装置投入

对保护策略动作特性的影响，本文采用我国东北和

华北地区的低频减载方案[33]，分别记作方案 I 和方

案 II。 

将本文所提有功不平衡下计及低频减载影响的

输电线路过载热保护(动作时间记为 tp)与文献[12]

中的反时限过负荷保护动作信号作对比(动作时间

记为 tcs)。 

 

图 6 IEEE10 机 39 节点系统接线图 

Fig. 6 Diagram of IEEE10-unit 39-bus power system 

3.2 失去多台机组引发有功缺额下的动态特性分析 

将所提过载热保护应用于线路 L1-39，根据线路

参数及相应的气象参数，可得到导线 L1-39 的初始稳

态温度为 62.7 ℃。分析以下几种因失去多台机组造

成的有功缺额情况以及过载热保护的动作特性。 

Case1：在 t=0 s 时刻，切除母线 30 和母线 39

上的发电机，造成系统有功缺额，无低频减载装置

投入； 

Case2：在 t=0 s 时刻，切除母线 30 和母线 39

上的发电机，造成系统有功缺额，在负荷节点 7 和

8 投入低频减载装置 I； 

Case3：在 t=0 s 时刻，切除母线 30 和母线 39

上的发电机，造成系统有功缺额，在负荷节点 7 和

8 投入低频减载装置 II； 

Case4：在 t=0 s 时刻，切除母线 30 和母线 39

上的发电机，造成系统有功缺额，在负荷节点 18，

25—27 共 4 个负荷节点投入低频减载装置 I。 

不同情况下的动态响应曲线如图 7 所示，从左

到右依次为：流过导线 L1-39 的电流有效值、节点 8

频率，导线 L1-39 的温升响应曲线以及输电线路过载

热保护动作特性。4 种情况下的动态响应曲线互为

对照，分析低频减载装置投入与否及不同的减载方

案对保护动作特性的影响，可知： 

1) 对比无 UFLS 装置投入 Case1 情况和 UFLS

装置投入的情况 Case2-Case4 下的动态响应曲线可

知，UFLS 装置的投入能使频率跌落值更小，更快

地恢复到允许偏移范围之内。UFLS 装置的动作，

流过导线的电流会相应地发生变化，影响导线温升

响应进程。 

Case1 情况下，UFLS 未投入之前，在电流的作

用下导线温升在 70 s 时温度达到 TN，此时频率正在

恢复且流过输电线路的电流不再波动上升，继续计

算导线温升，在 97 s 时达到过载热保护动作整定值

满足式(10)，保护动作切除温升过热的线路；UFLS

装置投入之后，Case2 和 Case3 情况下导线温升相

对于 UFLS 未投入之前有所降低，过载热保护分别

于 t=116 s 和 t=112 s 时动作，UFLS 投入之后，保

护动作时间分别延后了 19 s 和 15 s；但 Case3 情况

下过载热保护动作时间比 UFLS 未投入之前保护动

作时间提前了 2 s。 

2) 在 Case2 和 Case3 两种情况下，造成系统有

功缺额的条件是一样的，但是投入的 UFLS 装置的

整定方案不同，Case2 情况下，导线温升于 t=116 s

达到保护动作整定值，保护动作，而 Case3 情况下，

保护动作时间为 t=112 s，但在 Case3 情况下频率更

加平滑地恢复到允许值之内。 

3) 在 Case2 和 Case4 两种情况下，造成系统有

功缺额的条件及所投入的低频减载装置是一致的，

但是参与低频减载的负荷节点的位置和数量不同，

Case4 情况下，导线温度于 t=95 s 达到保护动作整

定值，保护动作切除过热线路，相较于 Case2 情况，

保护提前 21 s 动作切除过热线路，虽然 Case4 中参

与到低频减载中的负荷节点数量更多，范围更广，

但在减缓导线温升上，Case2 所采用的低频减载方

案更好。 

4) 在 4 种不同的情况下，与文献[12]所提的反

时限过负荷保护相比，本文所提过载热保护动作时

间分别延后了 51 s、38 s、35 s 和 32 s，在保证线路

热力安全的前提下，更能充分挖掘输电线路耐受事

故过负荷的能力。 
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图 7 失去机组造成有功缺额下动态响应曲线 

Fig. 7 Dynamic response curves under active power imbalance due to loss of generators 

3.3 负荷突增引发有功缺额下的动态特性分析 

将过载热保护应用于线路 L3-4，按照线路参数

及相应的气象参数可得到系统有功不平衡之前导线

L3-4 的初始稳态温度为 64.6 ℃。分析以下两种不同情

况下因负荷突增造成有功缺额的保护策略动作特性： 

Case5：在 t=3 s 时刻，母线 4 上的负荷增加

1 000 MW，造成系统有功缺额，无低频减载装置投入； 

Case6：在 t=3 s 时刻，母线 4 上的负荷增加

1 000 MW，造成系统有功缺额，在负荷节点 7 和 8

负荷节点投入低频减载装置 I。 

不同情况下的动态响应曲线如图 8 所示，从左

到右依次为：流过导线 L3-4 的电流有效值、节点 8

频率、导线 L3-4 的温升响应曲线以及输电线路过载

热保护动作特性，分析负荷突增造成系统有功缺额

下低频减载装置投入对保护动作特性的影响。 

Case5 情况下，UFLS 未投入之前，在电流的作

用下导线温升在 58 s 时温度达到 TN，此时频率及流

过输电线路的电流均在上下波动，不满足式(9)，保

护立即动作切除温升过热的线路；UFLS 装置投入

之后，Case6 情况下导线温升相对于 UFLS 未投入

之前明显降低，导线温升在 200 s 时温度达到 TN，

此时流过输电线路的电流处于稳态，频率在允许的

偏移范围之内，系统有功缺额状态正在缓解，继续

计算导线温升，当 t=336 s 导线温度达到保护动作

整定值，保护动作切除线路。UFLS 装置投入后保

护动作时间延后了 278 s；两种不同情况下，相比文

献[12]所提的反时限过负荷保护，本文所提过载热

保护动作时间分别延后了 24 s 和 245 s，更能充分

挖掘输电线路耐受过负荷的能力。 
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图 8 负荷突增造成有功缺额下动态响应曲线 

Fig. 8 Dynamic response curves under active power imbalance due to load surge increase 

3.4 失去多条线路引发有功缺额下的动态特性分析 

将过载热保护应用于线路 L16-19，按照线路参数

及相应的气象参数可得到系统有功不平衡之前导线

L16-19 的初始稳态温度为 67.9 ℃。分析以下两种不

同情况下因多条线路故障(此处考虑 N-2)造成有功

缺额的保护策略动作特性： 

Case7：在 t=3 s 时刻，线路 L16-17 及 L14-15 发生

三相短路故障并于 0.1 s 后被切除，造成图 6 所示虚

线右侧区域有功缺额，无低频减载装置投入； 

Case8：在 t=3 s 时刻，线路 L16-17 及 L14-15 发生

三相短路故障并于 0.1 s 后被切除，造成图 6 所示虚

线右侧区域有功缺额，在负荷节点 23 和 24 负荷节

点投入低频减载装置 I。 

不同情况下的动态响应曲线如图 9 所示，从左

到右依次为：流过导线 L16-19 的电流有效值、节点

23 频率、导线 L16-19 的温升响应曲线、以及输电线

路过载热保护动作特性，分析线路故障造成系统有功

缺额下低频减载装置投入对保护动作特性的影响。 

 
图 9 线路故障造成有功缺额下动态响应曲线 

Fig. 9 Dynamic response curves under active power imbalance due to line faults 

Case7 情况下，UFLS 未投入之前，在电流的作

用下导线温升在 96 s 时温度达到 TN，此时频率及流

过输电线路的电流均满足式(9)，继续计算导线温

升，当 t=296 s 导线温度达到保护动作整定值，保

护动作切除线路；UFLS 装置投入之后，Case8 情况

下导线温升相对于 UFLS 未投入之前有所降低，导
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线温升在 120 s 时温度达到 TN，此时流过输电线路

的电流处于稳态，频率在允许的偏移范围之内，系

统有功缺额状态正在缓解，继续计算导线温升，当

t=320 s 导线温度达到保护动作整定值，保护动作切

除线路。UFLS 装置投入后，保护动作时间延后了

24 s；两种不同情况下，相比文献[12]所提的反时限

过负荷保护，本文所提过载热保护动作时间分别延

后了 255 s 和 281 s，更能充分挖掘输电线路耐受过

负荷的能力。 

相比于现有的反时限过负荷保护，本文所提的

过载热保护在保证线路安全的前提下，更能充分挖

掘输电线路耐受过负荷的能力。对比图 7、图 8 和

图 9 所示的动态响应曲线可知：UFLS 装置的投入

有助于频率的更快恢复，降低频率跌落深度，减缓

导线温升响应进程，当因失去多台机组、负荷突增

和失去多条线路引发系统有功缺额时，UFLS 投入

之后，过载热保护动作时间分别延后了 19 s(以

Case1 为基准)、278 s 和 24 s。可见对于失去多台机

组、负荷增加及失去多条线路三种常见扰动引起的

有功缺额情况下，UFLS 装置的投入在负荷突增情

况下对导线的温升响应的影响最明显。 

4   结论 

本文研究了电网有功不平衡下低频减载的投入

对输电线路的温升响应的影响，提出一种输电线路

过载热保护策略，经过研究，得出如下结论： 

1) 在电网有功不平衡下，输电线路电流受网络

拓扑及系统频率影响，UFLS 装置在有功缺额下感

应于频率降低而动作，影响输电线路电流动态特性，

进而影响输电线路温升响应，在振荡期间和频率恢

复控制过程中，需关注 UFLS 动作对输电线路温升

响应的影响，关注因事故过负荷而导致的温升问题，

防止导线温度过热和弧垂越限引起的连锁故障。 

2) 优化配置 UFLS 装置的布点位置和数量，以

及合理整定 UFLS 的动作方案，在快速恢复系统频

率的同时，有助于缓解导线温升程度，为系统校正

控制赢得更多时间；不同类型的大扰动下，UFLS

装置的投入对减缓导线温升响应及延迟保护动作时

间的效果是不一样的，对负荷突增引发的有功缺额

效果最明显。 

3) 本文所提输电线路过载热保护策略，在兼顾

系统安全的同时，能充分挖掘线路耐受过负荷的能

力，避免输电线路因事故过负荷而温升越限，防止

系统恢复过程中出现新的连锁故障。基于所提的过

载热保护策略，如何利用输电线路耐受过负荷的能

力优化低频减载控制将是后续的重要研究内容。 
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