
Abstract: In the context of energy transition, the rapid 
development of renewable energy brings more uncertainty to 
the operation of power systems. Evaluating the rationality of 
the power grid planning scheme under this situation is a major 
challenge. The transmission line utilization rate is the key index 
for evaluating the utilization of transmission resources, but the 
traditional calculation method of transmission line utilization 
rate usually takes the limit transmission power of the line 
thermal stability as a reference, neglecting the influence of the 
grid operation state on transmission capacity. Therefore, it is 
impossible to analyze the reasons for the limited utilization of 
transmission resources from the index itself. The total transfer 
capability (TTC) of the transmission line is generally less 
than the thermal stability limit power under the system safety 
constraints. This study researches the calculation method of 
the transmission line TTC. Specifically, based on the optimal 
power flow model, the transmission line TTC under the system 
safety constraints from a single period and multiple periods will 
be calculated. Simultaneously, the corresponding linearization 
method was designed to reduce the difficulty of solving the 
model. Then, based on the transmission line TTC, an improved 
utilization rate index calculation method that can effectively 
represent the utilization level of transmission lines is proposed. 
Finally, transmission line TTC is discussed in the case study, 
and the rational utilization rate index of the transmission line 
is evaluated to determine the reasons for the limited utilization 
of transmission resources, which can verify the rationality and 
effectiveness of the model and method proposed in this paper.

Keywords: renewable energy; transmission line; total transfer 
capability; rational utilization rate; system evaluation

摘  要：能源转型背景下新能源的迅猛发展给电力系统带来

更多不确定性，如何评估在此形势下电网规划方案的合理性

是一项重大挑战。输电线路利用率是评价输电资源利用的关

键指标，但传统利用率指标通常以热稳定极限功率为参照，

忽略了电网运行状态对线路输电能力的影响，无法从指标本

身分析输电资源利用水平受限的原因。在系统安全约束限制

下，输电线路最大输电能力（total transfer capability，TTC）
一般小于热稳定极限功率。对输电线路TTC的计算方法进行

了研究，以最优潮流模型为基础，从单时段和多时段两方面

分别计算输电线路在系统安全约束下的TTC，同时设计线性

化方法降低模型求解难度。然后基于输电线路TTC，提出能

够有效表征输电线路资源利用水平的改进利用率计算方法。

最后，算例分析对输电线路TTC进行了讨论，对输电线路合

理利用率做出评估分析，得出输电资源利用水平受限原因，

验证了所提模型和方法的合理性与有效性。
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系统评估

0	 引言

在能源转型背景下，以风电、光伏为代表的新能

源迅猛发展，高比例新能源接入电力系统，一方面为

电力系统减轻了供电和碳排放的压力，推动电力系统

的能源结构改革；另一方面导致电网侧的随机性增

加，输电资源利用水平不均和局部过载的问题逐渐突

出，给电网安全运行带来巨大挑战[1]。同时电网规划

建设越来越注重投资效益，追求资金使用更加高效、

输电网资源利用更加充分。在此背景下，对输电网利

用率的有效评估日益重要。

考虑到未来的发展，输电网规划往往会在输电线
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路容量保留一定裕度。在实际运行中，多数输电线路

难以达到理论上的最大输送功率，即热稳定极限功

率。输电线路实际运行时的最大输电能力还与电源和

负荷在电力系统中的分布及其供需状况、电力系统网

架结构和预想故障集都有密切联系，很可能是其中某

项因素导致输电线路的传输功率受限。输电线路实际

运行时的最大输电能力能够反映出在所有可能出现的

运行方式下，该线路所能流过的最大功率，通常小于

该线路的热稳定极限功率，如果能有效计算出输电线

路的最大输电能力，则可以分析输电资源利用水平受

限的原因。

基于以上分析，计算线路利用率通常采用不同的

计算基准，主要包括两类计算方法。第一类是以热稳

定极限功率[2]为基准进行计算。对于中国电网运行，

输电线路负载率存在不均衡的问题，以上述基准计

算的利用率大部分偏低[3]。针对中国实际情况，文献

[4-5]采用线路热稳定极限功率和经济输送功率间的最

小值作为基准，在一定程度上兼顾了安全性和经济性。

文献[6]提到，由于电网规模扩展、新能源并网以及电

力市场改革所带来的影响，传统的输电线路利用率没

有计及电网安全运行的问题，仅以线路本身的物理特

性为参照，难以对电网的利用水平做出有效评估。

第二类则考虑了系统的运行状态对最大输电能力

进行修正。文献[7]考虑了多种风险因素，引入各类因

素的风险系数对利用率计算公式的分母进行修正。文

献[8]通过对不同电压等级下输电线路的特性进行分

析，分别制定了不同的输电能力计算方法。随着新能

源大规模并网，系统运行的不确定性显著增加，其对

线路最大输电能力的影响难以通过简单分析来量化，

如何在线路最大输电能力研究中处理新能源随机性以

及波动性，亟待进一步深入研究。

在市场环境下，输电能力研究大多关注输电网络

的可用输电能力[9]（available transfer capability，ATC）
以及最大输电能力[10]（total transfer capability，TTC）。
其中最大输电能力是指电力系统在满足安全约束条件

下能够输送的最大功率，在考虑市场化输电协议、可

靠性裕度以及容量效益裕度的基础上，输电系统中剩

余的功率传输容量即可用输电能力。事实上，在一些

特定应用场景下，输电线路最大输电能力就是区域间

TTC研究[11-12]的延伸，可以认为是区域间联络线路的

最大输电能力。已有的ATC和TTC研究均以整个电力

系统为研究对象，最终得出的指标主要对区域之间的

传输能力进行分析，未关注单条输电线路的资源利用

情况。因此本文将已有TTC的理论基础应用到新的研

究对象中，定义输电线路TTC为在负荷水平、电源配

置和电网拓扑结构不变的前提下，指定的输电线路在

系统安全运行中所能传输的最大功率。对于某一时间

段的分析，新能源的时序波动特征构成了一个整体场

景，加上系统时序耦合约束的限制，单纯计算研究时

段内的线路最大功率会对TTC产生过高的估计，因此

TTC需对应输电线路所能传输的最大电量。针对输电

能力的研究，比较常用的方法为最优潮流法[13-16]，它

能够有效地处理诸多约束和系统的不确定性，适合输

电线路TTC的计算。

基于上述分析，为适应当前大规模新能源接入

和优化电网投资的实际要求，本文给出了一套理论

方法，在给定电源配置、负荷水平和网架结构条件

下，对输电线路TTC及改进的利用率指标进行评估分

析。该方法的主要特点在于：①将已有电力系统TTC
理论应用到新的研究对象，定义输电线路TTC，并考

虑新能源和负荷的时序波动特征，建立最优潮流模型

对输电线路TTC进行计算；②设计线性化方法，使原

问题转变为标准的混合整数线性规划（MILP）问题，

从而降低模型的求解难度；③基于所提的输电线路

TTC，提出能够有效表征输电线路利用水平的改进利

用率指标，并通过算例验证本文所提方法的合理性与

有效性。

1	 输电线路单时段TTC模型

本模型在已有系统负荷水平、电源配置以及电网

拓扑结构的条件下，重点关注某条输电线路在单个时

间断面的最大输电功率。在系统安全约束条件下，线

路TTC主要受到系统运行的不确定性因素影响。其

中，不确定性因素按以下方式处理：对于输电线路的

预想故障，考虑N-1准则，要求在最多1条输电线路

故障的情况下系统仍能安全运行；对于新能源出力

和节点负荷的不确定性，该模型基于鲁棒优化[17]的思

想，允许新能源和节点负荷功率分别取装机容量和负

荷水平范围内的任何值，即考虑了系统所有可能的正

常运行情况。

由于研究重点为系统稳态运行情况下的输电线路

TTC计算，本文采用以下简化条件[18]：

1）忽略无功功率和电压的影响，系统潮流采用

直流潮流形式进行描述；

2）系统安全约束中仅考虑静态安全约束，不计
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及暂态稳定性的影响；

3）忽略自然环境（比如温度）对输电线路热稳

定极限功率的影响，认为输电线路自身热稳定极限功

率为定值。

1.1  目标函数

对于待分析的输电线路m，直接构建该线路在多重

安全约束下传输功率最大为目标函数。具体表达式为

                                  max Pm
L   （1）

式中：Pm
L为输电线路m在单个时间断面下的传输功率，

若与线路功率参考方向相同则取正值，否则取负值。

在对大规模实际系统进行分析时，由于每条线路

的模型是独立的，因此可实现并行计算。正因为模型

本身的独立性，在实际应用中可以根据具体需求对系

统中重点关注的线路进行单独计算。

1.2  约束条件

1）输电线路预想故障状态约束：

                       
l Ω
∑
∈ L

z zl l≤1, {0,1} ∈  （2）

式中：ΩL为系统输电线路集合；zl为线路l的运行状态

变量，0表示线路处于正常运行状态，1表示线路处于

故障状态。式（2）考虑N-1准则，保证所有输电线

路中最多允许1条线路发生故障。

2）输电线路传输容量约束：

      − − − ∀ ∈(1 ) (1 ) ,z P P z P l Ωl l l l l
L L L≤ ≤ L   （3）

式中： Pl
L 为输电线路l的热稳定极限功率。当 zl =1

时，线路 l断开，式  （3） 将线路功率限制为0；当

zl = 0 时，式 （3） 即表示线路正常运行情况下的传输

容量约束。

3）输电线路直流潮流约束[19]：

          − − − ∀ ∈π π ,z x P z l Ωl l i l j l l l≤ ≤θ θ, , L
L   （4）

式中： θl i, 与 θl j, 分别为输电线路l首、末端节点的相

角，i和j分别为线路l的首、末端节点； xl 为输电线路

l的电抗值。当 zl =1 时，线路l断开，式 （4） 的不等

式两端恒成立，该约束不再起作用；当 zl = 0 时，式

（4） 为正常运行时的直流潮流约束。

4） 节点功率平衡约束：

              P P P P i Ωi i i l
G R D L+ = + ∀ ∈

l Ω∈
∑

L,i

, N  （5）

式中：ΩN为系统节点集合；ΩL,i为端点包含节点i的输

电线路集合；Pi
G、Pi

R、Pi
D分别为节点i处的常规机组、

新能源机组、负荷功率。为了表达方便，后续约束不

再用节点处的各功率变量表示，改用各类型元件功率

变量表示。

5）负荷功率约束：

                     P P P g Ωg g g
D D D≤ ≤ ,∀ ∈ D   （6）

式中：ΩD为系统负荷节点集合； Pg
D 、 Pg

D 为第g个负

荷节点的功率上、下限。单时段模型基于鲁棒优化的

思想，允许负荷功率取系统当前负荷水平范围内的任

何值，全面考虑了系统的负荷特性。

6）常规机组出力约束：

       u P P u P g ug g g g g g
G G G≤ ≤ , , {0,1}∀ ∈ ∈ΩG  （7）

式中：ΩG为系统常规机组集合； ug 为第g台常规机组

的开停机状态，0代表关机，1代表开机； Pg
G 、 Pg

G 为

第g台常规机组的有功出力上、下限。

7）新能源机组出力约束：

                    0 ,≤ ≤P P g Ωg g
R R ∀ ∈ R  （8）

式中：ΩR为系统新能源机组集合； Pg
R 为第g台新能源

机组装机容量。

8）系统备用约束：

                
g Ω g Ω
∑ ∑
∈ ∈G D

(u P P Pg g g g
G G D− )≥α   （9）

式中： α 为系统负荷备用率。式（9）保证了常规机

组备用容量不小于总负荷的一定比例。

9）新能源消纳约束[20]：

                         
g Ω g Ω
∑ ∑
∈ ∈R D

P Pg g
R D≥ηR   （10）

式中：ηR为新能源消纳参数。对于含高比例新能源的

电力系统，需要设置新能源消纳约束以确保新能源消

纳量不少于负荷总需求量的一定比例。

1.3  求解方法

由于该模型的目标函数存在绝对值，因此在模型

求解时需转换为如下形式：

                max max ,max{ P Pm m
L L(− )}  （11）

即原问题转换为求解2个子问题后，取目标函

数的较大值作为原问题最优解，子问题均为标准的

MILP问题。

2	 输电线路多时段TTC模型

单时段模型以功率为核心，偏重于在某时间断面

对输电线路的分析，得到的TTC结果较为理想；而多

时段模型以电量为核心，偏重于在某一段时间范围内

对输电线路的分析，其考虑了系统时序负荷特性和新

能源出力特性的影响[21]，得到的输电线路TTC更能适
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用于系统的实际运行状况。

本模型假设系统负荷水平、电源配置以及电网拓

扑结构已知，重点关注某条输电线路在一段时间的最

大传输电量。其中，系统运行的不确定性因素按以下

方式处理：对于输电线路的预想故障，与单时段模型

相同，同样考虑N-1准则；对于新能源和负荷功率不

确定性的刻画，利用新能源和负荷功率的历史数据生

成系统典型运行场景集，从中选取多个典型运行场景

进行分析，分别计算待分析线路在这些典型运行场景

下所能传输的最大电量值，并且取其中的最大值作为

该线路在一段时间内的TTC。
为降低多时段模型的求解难度，在第1章简化条

件基础上，做出以下假设：

1）在考虑N-1准则时，认为输电线路的运行状态

不随时间t变化而变化，即认为每个典型运行场景下，

线路的运行状态是固定的；

2）认为常规机组运行状态由日前调度给出，以

保证模型结果更加符合系统实际运行情况。

2.1  目标函数

对于待分析输电线路m，选取某典型运行场景s，
构建目标函数：

                              max ( )∑
t

T

=

0

1
P t tm s

L
, ∆   （12）

式中： T0 为典型运行场景所包含的时段数； ∆t 为典

型运行场景的时段步长； P tm s
L
, ( ) 为线路m在典型运行

场景s下t时刻的传输功率。

2.2  约束条件

对比单时段模型，多时段模型中的变量需要修正

为关于时刻t的函数。

1）输电线路预想故障状态约束：

                          
l Ω
∑
∈ L

z zl s l, ≤1, {0,1} ∈  （13）

2）输电线路传输容量约束：

            − − −

          

(1 ) ( ) (1 ) ,z P P t z Pl s l l s l s l, , ,
L L L

∀ ∈ =

≤ ≤

l Ω t TL 0, 1, 2, ,

  
（14）

3）输电线路直流潮流约束：

 − − −

                

π ( ) ( ) ( ) π ,z t t x P t zl s l s i l s j l l s l s, , , , , , ,≤ ≤θ θ

∀ ∈ =l Ω t TL 0, 1, 2, ,

L



 
（15）

4）节点功率平衡约束：

       
           

P t P t P t P ti s i s i s l s, , , ,
G R D L( ) ( ) ( ) ( ),+ = +

∀ ∈ =i Ω t TN 0, 1, 2, ,
l∈Ω
∑

L i,



  
（16）

5）常规机组出力约束：

u t P P t u t P g Ω t Tg s g g s g s g, , , G 0( ) ( ) ( ) , , 1, 2, ,G G G≤ ≤ ∀ ∈ =   （17）

式中： u tg s, ( ) 为已知量，由日前调度给出。

6）常规机组爬坡约束：

            − − −

        

R P t P t Rd, , , u,g g s g s g≤ ≤

∀ ∈ =

G G

g Ω t T
( ) ( 1) ,

G 0, 2,3, ,

 
  

（18）
式中：Ru,g、Rd,g分别为常规机组g的向上、向下爬坡速

率上限。对比单时段模型，多时段模型中常规机组需

要额外考虑爬坡约束。

7）新能源机组出力约束：

 0 ( ) ( ), , 1, 2, ,≤ ≤P t P t g Ω t Tg s g s
R R
, , R 0

ˆ ∀ ∈ =   （19）

式中： P tĝ s
R
, ( ) 为新能源机组g在s场景中t时刻的功率预

测值。

8）系统备用约束：

g Ω g Ω
∑ ∑
∈ ∈G D

(u t P P t P t t Tg s g s g s g s, , , , 0( ) ( ) ( ), 1, 2, ,G G D− =)≥α    （20）

9）新能源消纳约束：

         ∑ ∑ ∑ ∑
t g Ω t g Ω

T T

= ∈ = ∈

0 0

1 1R D

P t P tg s g s
R D
, R ,( ) ( )≥η   （21）

2.3  求解方法

多时段模型的目标函数为多个绝对值求和后的极

大值问题，该优化问题无法使用常规的绝对值线性化

方法。为了有效求解多时段模型，本文采用了一种线

性化方法，可将原问题转换为标准的MILP问题。

1）引入功率方向变量对目标函数进行重构：

                max 2 ( ) 1 ( )∑
t

T

=

0

1
( τm s m s, ,t P t t− ∆) L   （22）

式中： τm s, ( )t 为线路m在s场景下t时刻的功率流向。

τm s, ( ) 1t = 代表正向， τm s, ( ) 0t = 代表负向。此时需要
添加线路功率方向约束：

(τ τm s m m s m s m, , , 0( ) 1 ( ) ( ) , 1, 2, ,t P P t t P t T− =) L L L≤ ≤   （23）

当 τm s, ( ) 1t = 时，式 （23） 变为 0 ( )≤ ≤P t Pm s m
L L
, ，

限制线路功率方向为正向；当 τm s, ( ) 0t = 时，式（23）
变为 −P P tm m s

L L≤ ≤, ( ) 0，限制线路功率方向为负向。

可以看出，当线路功率为正向时，有 2 1 1τm s t, , − =

和 P tm s
L
, ( ) 0> ， 可 得 (2 ( ) 1 ( )= ( )τm s m s m s, , ,t P t P t− ) L L ； 当

线路功率为负向时，有 2 ( ) 1 1τm s, t − = − 和 P tm s
L
, ( ) 0< ， 

同 样 可 得 (2 ( ) 1 ( )= ( )τm s m s m s, , ,t P t P t− ) L L ， 因 此 在 式

（23）的约束下，式（22）与式（12）等价。应
用该重构方法后，目标函数中仍然存在非线性项

(2 ( ) 1 ( )τm s m s, ,t P t− ) L ，因此进一步线性化。

2 ） 设 置 辅 助 变 量 P t

m s
L
, ( ) 用 于 表 示 非 线 性 项
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(2 ( ) 1 ( )τm s m s, ,t P t− ) L ，得到线性化目标函数：

                        max ( )∑
t

T

=

0

1
P t t

m s
L
, ∆  （24）

采用Big-M法[22]增加新的约束：

− + =M ( ) ( ) ( ) M ( ),    1, 2, ,τ τm s m s m s m s, , , , 0t P t P t t t T≤ ≤

L L
  （25）

 
− − − −M 1 ( ) ( ) ( ) M 1 ( ) ,( τ τm s m s m s m s, , , ,t P t P t t)≤ ≤

L L

t T=1,2, ,
(
 0

)  
（26）

式中：M为足够大的正数。可以看出， τm s, ( ) 1t = 时，

式（25）的约束无作用，式（26）变为 P t P t

m s m s
L L
, ,( ) ( )= ； 

τm s, ( ) 0t = 时，式 （26） 的约束无作用，式 （25） 变为

P t P t

m s m s
L L
, ,( ) ( )= − 。因此在这2个约束的限制下，能够

严格保证等式 P t t P t

m s m s m s
L L
, , ,( )=(2 ( ) 1) ( )τ − 成立。

综上，经过2步处理后，共计增加2T0个辅助变量

和3T0个约束，即可将目标函数线性化，且模型规模

复杂度增加很小，该问题变为标准的MILP问题。

2.4  目标函数修正

新能源消纳是目前电网发展的一个重点问题，在

新能源大发期间，本模型可能为了增大某条线路的传

输电量而导致大规模弃新能源电量，因此仅满足新能

源消纳约束是不够的。为此对模型加以改善，对新能

源弃电进行惩罚，可将目标函数修正为

            max ( )
 
  
 
∑ ∑
t g Ω

T

= ∈

0

1
P t t E

m s g s
L R
, ,∆ − λ

R

 （27）

式中： λ 为新能源弃电量惩罚系数； Eg s
R

, 为新能源机

组g在场景s中的弃电量之和，具体表示为

               E P t P t tg s g s g s
R R R

, , ,= − ∆∑
t

T

=

0

1
( ˆ ( ) ( ))  （28）

3	 改进的输电线路利用率指标

针对上述提出的输电线路TTC模型，本研究提出

一种有效表征输电线路利用率的指标：

                                 γ m = P
P̂

m

m

L

L
 （29）

式中： γ m 为改进后的输电线路m利用率； Pm
L 为输电

线路m的实际传输功率； P̂m
L 为输电线路m的最大输电

功率。

对于单时段模型，可直接应用公式 （29） 计算；

对于多时段模型，由于得到的优化结果是电量形式，

考虑到实际评估的运行时段数可能与典型场景包含的

时段数不同，因此公式（29）中的 Pm
L 和 P̂m

L 应取平均

功率。其中 Pm
L 表达形式如式（30）所示：

                         P P t tm m
L L= ∆

T
1∑

t

T

=1
( )   （30）

式中：T为输电线路m的实际运行时段数； P tm
L ( ) 为输

电线路m在t时刻的实际传输功率。关于T0和T的取值，

考虑到模型求解复杂度，以及以日为单位的系统运行

具有周期性特点，一般T0可取24 h；对于待评估的实

际运行时段T，可根据不同需求进行选择，可取1日、

1月或更长时段。

对于 P̂m
L ，根据本文对时段内输电线路TTC的定

义，应取所有典型场景下的最大平均功率，如公式

（31）所示：

                        P Eˆ ˆ
m m s
L L=

T
1

0

max
∀s ,   （31）

式中： Êm s
L

, 为输电线路m在场景s下的最大输电电量，

即多时段模型的优化结果，具体表示为

                     E P t tˆ
m s m s
L L

, ,= max ( )∑
t

T

=

0

1
∆   （32）

区别于传统的输电线路利用率计算方法，本文所

提利用率指标计算公式中，分母部分采用了输电线路

TTC，而非热稳定极限功率。传统的利用率计算方式

没有计及电力系统运行状态，表示为输电线路功率占

其固有输电能力的比例，反映的是线路自身的安全运

行情况。本文所提的新型利用率计算方式，将输电线

路与电力系统运行状态紧密联系，考虑了电源和负荷

在电力系统中的分布及其供需状况、电力系统网架结

构以及预想故障集对输电线路TTC的影响，可以反映

出输电线路针对其在系统因素限制下最大可用资源的

利用情况，从而结合实际运行情况可分析出输电线路

传输功率受限的原因。

实际运行过程中输电线路的合理利用率会受到不

同方面的影响。从传输容量来看，一方面，为了应对

严重突发事件，应该为线路可用资源保留一定裕度；

另一方面，如果线路传输容量过低，则会导致线路可

用资源的浪费。从发展阶段来看，新投建线路应该比

投建多年的线路保持更高的裕度，以适应未来的负荷

增长。因此线路的合理利用率应该结合系统实际运行

情况和线路投建阶段，设定在一定范围之内。

4	 算例分析

4.1  算例设计

本文选取IEEE RTS24测试系统[23]，用于验证所提

优化模型的合理性和有效性。测试系统中节点1~10为
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低压侧，节点11~24为高压侧，低压侧和高压侧输电

线路的热稳定极限功率分别为175 MW和500 MW，变

压器所在支路的热稳定极限功率为400 MW。

针对所提输电线路TTC计算模型，对测试系统进

行调整，在节点17和节点20处接入装机容量300 MW的

新能源机组。改装后的测试系统最大负荷为2850 MW， 
常规机组装机容量为3405 MW，新能源机组装机

容量为600 MW。对于多时段模型，设置场景参数 
T0 = 24 h以及ΔT= 1 h，选取一年的历史数据作为基础

场景集（共365个场景），采用文献[24]中所提聚类方

法生成表征新能源和负荷不确定性的典型场景集（包

含36个典型场景）；针对典型场景集，分别将新能源

出力水平和负荷水平按照高、中、低3档进行划分，

并按照新能源和负荷之间功率水平的组合，从中选

出9个典型场景，此时选取的场景可以基本涵盖新能

源-负荷可能出现的运行状态，而且降低了模型的计

算量。

4.2  输电线路TTC结果分析

4.2.1 单时段与多时段模型下结果对比
分别基于单时段和多时段模型进行计算，并展示

新能源并网后测试系统全部输电线路TTC。其中多时

段模型的整个时段最大输电电量已折合为平均输电

功率。定义β为本文所提方法计算得到的线路TTC与

热稳定极限功率之比，表1给出了单时段模型与多时

段模型下，β值处于不同区间输电线路数。可以看出，

单时段模型计算结果中绝大多数线路TTC都能达到热

稳定极限功率的80%以上，而多时段模型结果中大多

数线路TTC可以达到热稳定极限功率的60%以上。由

于单时段模型仅评估一个时间断面下的线路TTC，赋

予系统元件的灵活性很大，得到的是一个理想结果；

而多时段模型考虑了新能源和负荷的时序波动性，得

到的结果更适合评估系统运行一段时间内输电线路的

TTC，更具有应用价值，因此后续将针对多时段模型

展开进一步讨论。

表 1 单/多时段模型不同β值区间包含输电线路数
Table 1 The number of transmission lines in different β value 

intervals of single-/multi-period model

β 0.0~0.4 0.4~0.6 0.6~0.8 0.8~1.0

单时段模型 0 2 2 34

多时段模型 0 5 13 20

4.2.2 不同地理位置输电线路TTC计算结果对比
图1给出了多时段模型结果下测试系统所有线路

的TTC分布情况，箭头标明了线路功率达到TTC时的

潮流方向。可以看出，TTC处于较高状态的线路主要

集中于两个区域，一个是节点16附近的高压侧电源密

集区，另一个是与节点10相连的高压侧电源输送通道

和低压侧负荷区域，说明输电线路TTC的大小与电源

及负荷分布密切相关。此外，线路TTC还与N-1断线

位置有直接关系。接下来选取2条关键线路进行具体

分析，图2展示了关键线路在达到最大输电能力时对

应的N-1断线位置。

图 1 多时段模型下的输电线路TTC
Fig. 1 TTC of transmission line under multi-period model

图 2 关键线路达到最大输电能力时对应的N-1断线位置
Fig. 2 Corresponding N-1 disconnection position when critical 

line reaches total transfer capability
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分析线路10-12为变压器支路，如图2所示，其中

蓝色和灰色箭头标明了它周围的线路在线路10-11断

开前后的潮流方向。可以看出，当线路10-11断开时，

节点10处只能接受节点12传输的功率，为保障节点10
附近区域的负荷需求，线路10-12承担的输电任务增

大，使其功率最大化。线路10-11断开前后，周围高

压侧线路潮流不会发生变化，但低压侧线路潮流会发

生反向；尽管线路10-12的传输功率增加，但节点10
接受的高压侧供电量仍比断线前减少，为满足节点5
和6的负荷需求，节点1和2的常规机组增发电量，导

致线路1-5和2-6潮流发生变化。

对于线路15-21，其为双回线，图2红色和绿色箭

头标明了它周围的线路在线路10-11断开前后的潮流

方向。可以看出，线路15-21承担着将上方电源功率

向下输送的任务，当线路16-17断开时，原本由传输

通道21-18-17汇集到节点17的电源功率无法向系统中

下部传输，进而使得17-18-21潮流反向。节点17、18
和22处的电源功率均只能经由节点21传输，使得线路

15-21的传输功率大幅上升。 
经过对处于不同地理位置的线路进行分析可以看

出，输电线路TTC与其附近的网架结构、电源及负荷

分布均有密不可分的关系，同时验证了模型计算结果

的合理性。

4.3  基于输电线路TTC的利用率指标计算

4.3.1 输电线路合理利用率分布情况
基于多时段模型计算的输电线路TTC，给出其在

改进利用率指标评估方面的应用。选取高可再生能源

出力水平、高负荷水平的典型场景，采用以运行成本

最低为目标函数的机组组合模型进行计算，用以仿真

测试系统在该典型运行场景下的实际运行状况，即实

际评估的运行时段数也为24 h。图3给出了系统内输电

线路改进利用率γ的分布情况，箭头标明了线路的潮

流方向。

针对本算例，设定线路合理利用率分布在40%~80%
时，可以使得输电线路在保留安全裕度的情况下，较

为充分地利用其在系统中的实际可用资源，受新能源

和负荷随机性的影响，该区间为极端运行场景保留了

一定的浮动范围。可以看出在本测试系统中，多数线

路的利用率处于该合理利用区间。剩余线路中，只

有极少部分在正常运行情况下合理利用率处于80%以

上，存在一定的安全风险，需要后续规划重点关注；

然而，合理利用率处于20%以下的线路数量比较多，

资源利用水平很低，是导致该系统资源利用分布不均

的重要因素。

除此之外，线路TTC决定了其在系统中的实际可

用资源。因此，为了找出线路输电利用水平受限的原

因，还需结合线路TTC进行定量分析，从而采取合适

措施提高系统整体输电资源的利用水平。

4.3.2 改进利用率计算结果对比和应对措施分析
表2选取4条处于不同地理位置的输电线路，定量

给出了改进利用率与传统利用率的对比结果。本文所

提改进利用率克服了传统利用率的不足，结合输电线

路TTC，并对比分析改进利用率与传统利用率之间的

差异，可以找出输电线路资源利用水平受限的原因，

显示出改进利用率分析更加有效。这里对表2中的输

电线路利用率结果进行具体分析。

表 2 改进利用率与传统利用率结果对比
Table 2 Comparison between the results of rational utilization rate 

and traditional utilization rate

输电
线路

热稳定极限
功率/MW

TTC
/MW

实际运行平
均功率/MW

传统利
用率

改进利
用率

15-24 500 367 230 46.0% 62.7%

17-22 500 300 132 26.4% 44.0%

20-23 500 393 63 12.6% 16.0%

16-17 500 478 409 81.8% 85.6%

线路15-24处于高压侧电源密集区向低压侧送电

的传输路径上，但只能通过变压器支路3-24（容量上

限为400 MW）输送电能，尽管将节点3的负荷增加到
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图 3 正常运行时系统输电线路改进利用率
Fig. 3 Improved utilization rate of transmission line in normal 
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足够大，在现有拓扑基础上，线路15-24的TTC最高

不会超过400 MW，因此周围网架结构的薄弱限制了

线路15-24的资源利用，在系统高负荷水平期间，使

其TTC达到了367 MW，本文所提利用率更加准确表

征了实际运行功率占TTC的比例。线路17-22处于高

压侧电源的送出通道上，由于节点22的电源装机容量 
（300 MW）较低，当线路21-22断开时，电源功率可

全部由线路17-22送出，但最多只有300 MW，因此周

围的电源装机情况限制了线路17-22的资源利用，此

时实际传输容量比例已经超过40%。线路20-23处于既

有负荷又有新能源的特殊区域，其TTC水平较高，但

改进利用率的结果很低，因为它受新能源和负荷水

平的影响较大，在高新能源出力、高负荷水平的场景

下，新能源功率基本就地消纳，仅剩126 MW功率由

节点20送出，平均到单条线路仅能流过63 MW功率，

因此特殊的运行场景限制了线路20-23的资源利用。

线路16-17处于大规模电源送出功率的通道上，其TTC
非常接近热稳定极限功率，而且在此运行场景下，由

于新能源和负荷功率都处于高水平，该线路利用率达

到了80%以上，相比其他线路，该线路资源利用未受

到限制，随着系统负荷水平的上升，可能存在输电资

源不足的风险，需要对该输电通道进行扩容。

经过以上分析，改进利用率克服了传统利用率的

不足，可以确定处于不同位置的输电线路其资源利用

受限的原因，避免制定不合理的规划方案而造成不必

要的损失。原因主要可分为：①周围网架结构的限

制；②周围电源装机容量的限制；③特殊运行场景的

影响。

针对不同的受限原因，可以为规划方案的优化

提出建议。对于前2种情况，是由于系统自身的源网

不协调发展导致输电线路TTC偏低造成的，应调整

系统结构，加强输电网薄弱环节，并在合理位置投

建电源，比如为提高线路15-24的资源利用水平，应

对与其相连的线路3-24进行扩容；在节点22处进行电

源投建可在满足负荷增长需求下进一步开发利用线

路17-22的已有资源。对于第3种情况，由于线路本身

TTC水平较高，主要受特殊运行场景的限制，可考虑

投建灵活性资源以降低特殊运行场景对输电线路的影

响，比如应在节点20处投建储能以使流过线路20-23
的功率更加平稳，从而可进一步提高线路的资源利用

率。除此之外，对于输电资源未受限，且存在输电资

源不足风险的线路，应对其及时扩容，以提高网架的

可靠性。

4.4  灵敏度分析

以 上 分 析 均 基 于 已 有 网 络 拓 扑 和 电 源 装 机 展

开，本节针对网络拓扑以及电源装机变化进行灵敏度

分析。

基于4.3.2节的分析，建议对线路16-17进行扩容，

因此本节以线路16-17为目标线路设计以下2种案例，

与基准案例（案例1）进行对比分析。

1） 案例2：线路16-17扩容为双回线；

2） 案例3：将节点20新能源装机扩大2倍。

基于以上案例，分析线路16-17的TTC变化以及其

在高可再生能源出力水平、高负荷水平典型场景下的

改进利用率变化，结果如表3所示。

表 3 系统变化对线路16-17的影响
Table 3 The influence of system change on line 16-17

案例
热稳定
极限功
率/MW

TTC
/MW

TTC
断线

实际运行
平均功率

/MW

传统
利用率

改进
利用率

案例1 500 478 15-21 409 81.8% 85.6%

案例2 500 443 16-17 240 48.0% 54.2%

案例3 500 465 15-21 370 74.0% 79.6%

对比案例1与案例2，通过对线路16-17增投一条

线路，线路TTC有所降低，在正常运行情况下，双回

线的改进利用率达到合理范围，虽然对于单回线而言

传输功率降低，但双回线的总传输功率相比基准拓扑

环境下要更高。分析其达到TTC时的断线情况，对于

基准拓扑，线路15-21断开时会使线路16-17传输能力

最大化，因为这2条线路均是送出电源功率的关键通

道，有一路断开将会使另一路传输任务增大；而对于

扩容后的拓扑结构，线路16-17有双回线的支撑，线

路15-21断开造成的影响没有自身另一回线断开的影

响大。因此网络拓扑结构的变化不仅会使改进利用

率指标变化，而且也会影响线路TTC以及对应的断线

位置。

对比案例1与案例3，节点20与线路16-17之间相

隔了2条输电线路，处于不同的传输通道，距离较远。

当节点20的新能源装机扩大2倍时，线路16-17达到

TTC时的断线位置未发生变化，但是TTC和改进利用

率均有所降低，这是由于节点20发电功率增大，流过

通道16-19-20的功率降低，致使线路16-17传输功率降

低，但由于功率变化的节点距离线路较远，因此影响

并不显著。
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5	 结论

本文首先提出了一种考虑系统因素限制的输电线

路TTC计算方法，包括单时段模型和多时段模型，然

后基于由本方法计算得到的输电线路TTC，提出能够

有效表征输电线路利用水平的改进利用率指标。算例

对输电线路TTC与改进利用率进行了分析，验证了本

文模型和方法的合理性以及有效性，主要结论如下。

1） 对于输电线路TTC模型，单时段模型仅评估一

个时间断面下的线路TTC，计算结果整体偏高；多时

段模型考虑了新能源和负荷的时序波动性，得到的结

果更适合评估系统运行一段时间内的输电线路TTC。
2） 输电线路TTC与其附近的网架结构、电源及负

荷分布均有密不可分的关系。在考虑N-1准则时，线

路附近网架的其他线路断线会使该线路达到最大输电

能力；处于电源区到负荷区传输通道上的线路TTC水

平较高，其承担着较重的功率传输任务。

3） 基于输电线路TTC的分析结果，算例进一步对

输电线路利用率进行评估，结果表明改进利用率克服

了传统利用率的不足，能够判断出输电线路资源利用

水平受限的原因，包括周围网架限制、电源装机容量

限制和特殊运行场景的影响。针对不同原因，可分别

对指定位置进行网架扩容、电源扩容以及储能设备投

建，验证了改进利用率指标对规划方案的改进具有指

导意义。

4） 基于灵敏度分析结果，算例进一步验证了目标

线路附近网络拓扑变化会使TTC和改进利用率发生较

大变化，甚至对断线情况产生影响；当距离目标线路

较远的节点功率发生变化时，同样会对TTC和改进利

用率产生影响，但影响程度相对较小。
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