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基于量测和热平衡方程的输电线路温度分段实时估计
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摘　要：输电线路温度是评价线路输送能力的重要指标，可作为线路动态增容的依据，指导电网的实时调度决策。
基于量测量和热平衡方程，文中提出一种输电线路温度实时估计模型，将线路温度作为状态量，引入线路动态热平

衡方程作为伪量测量。将热平衡方程离散化处理，进而利用交替解法和联立解法求解微分代数方程组。考虑到
长输电线路沿线气象条件的复杂性，将线路分段后引入虚拟节点，利用二端口网络方程计算虚拟节点的量测量，提

出一种更为精细化的线路温度分段估计方法。采用改进的ＩＥＥＥ５节点、ＩＥＥＥ３９节点算例以及实际线路验证了所
提算法的有效性。结果表明，所提算法能够适应多种运行场景，实现线路温度的快速准确估计；考虑线路分段后，

所提算法能够准确估计各段线路的实时温度轨迹，实用性强。
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０　引言

随着经济社会的高速发展，用电负荷攀升，电

力需求持续增长，与此同时，可用煤炭储量逐步缩

减，火力发电污染加重，电力供需矛盾亟须解

决［１２］。为提高输电线路的输送能力，一方面可以

新建线路走廊、提高输电电压等级，但会增加投资

成本；另一方面可以利用输电线路动态增容技术，

考虑气象因素和实际运行工况，充分挖掘现有线路

的热载荷潜力［３５］。输电线路温度是评价线路输送

能力的重要指标，可作为评判线路过载、实现动态

增容的重要依据。监测线路温度，计算线路动态热

定值，实时指导负荷高峰期的调度与运行，对于电

网的安全经济运行意义重大。

输电线路温度监测与估计算法，大致可以分为

２类。一类是在输电线路上安装热传感器实现温度
在线监测［６１０］。文献［６］提出基于 ＺｉｇＢｅｅ和低功率
广域网络技术的线路测温装置，并利用实际运行线

路进行测试。文献［７］设计一种基于分布式光纤传
感器的测温装置，集成了线路监测、数据上传与分

析、异常预警等功能模块。文献［８１０］综述了基于
分布式光纤传感技术实现输电线路温度、局部放

电、舞动等运行状态感知的最新研究进展。总而言

之，利用测温装置直接监测线路温度，操作简单可

靠，若能够与数据采集与监视控制（ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＳＣＡＤＡ）系统或广域监
测系统（ｗｉｄｅａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＷＡＭＳ）集
成，将线路温度应用于状态估计和安全约束调度等

高级应用，将具有广阔的发展前景。目前，基于各

类传感设备的线路测温装置已经较为成熟，且在国

内电网多条１１０ｋＶ和２２０ｋＶ线路上投入运行，应
用效果良好［１１１４］。然而，户外传感装置工作环境相

对恶劣，数据采集和传输质量可能会受到强磁干

扰。此外，高电压输电线路地理跨度大，沿线气象

条件和线路温度存在差异，须多点测量以提高精

度，这也将增加测温装置投资。

另一类是通过线路电气量和气象数据，利用热

平衡方程（ｈｅａｔｂａｌａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ＨＢＥ）或人工智能
技术计算获得线路温度［１５２０］。这类方法无须安装

测温装置，能够大幅节省设备投资，经济性能显著

提高。文献［１５］提出利用 ＳＣＡＤＡ系统和相量量测
单元（ｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＰＭＵ）量测量进行温
度跟踪估计，建立半参数平差模型实现线路温度的

稳定估计，估计结果较为平滑，不会出现较大偏离。

文献［１６１７］提出一种考虑气象条件随机性的电热
潮流模型，分别利用马尔可夫链方法和权重平均值

模型对气象时空分布特性进行动态模拟。然而，上

述算法均将线路建模为集中参数模型，未考虑长输

电线路沿线温度分布不均匀的特性，线路温度估计

不够精确。文献［１８］研究了输电线路沿线温度差
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异对线路电压、电阻和功率传输极限的影响，结果

表明，沿线温度分布对线路传输功率和电压的影响

较大。文献［１９２０］利用稳态热平衡方程和电气量
测量计算沿线温度，并根据温度变化设定门槛值对

线路进行分段处理。上述研究利用稳态热平衡方

程计算线路的动态载流量，进而实现输电线路的动

态增容，忽略了线路温度随时间变化的微分项。当

线路发生故障或负荷大幅波动时，电压、电流等电

气量突变，此时须考虑线路温度的动态变化过程，

求解热平衡微分方程以实时估计线路温度的变化

轨迹。

基于上述讨论，文中提出一种基于量测和 ＨＢＥ
的输电线路温度分段实时估计算法。考虑到微分
代数方程组求解的复杂性，首先将 ＨＢＥ差分化，然
后联立电气量测方程，采用龙格库塔法或隐式梯形

积分法进行求解。考虑输电线路沿线气象分布特

性差异，将输电线路分段，实现更为精细化的线路

温度实时估计。该方法无须安装测温装置，仅利用

线路的已有量测量计算线路温度，对系统其他部分

的可观性无要求，计算精度和效率高，数值稳定性

好。以ＩＥＥＥ５节点、ＩＥＥＥ３９节点算例以及工程实
际线路为例，对文中所提算法的有效性和计算效率

进行验证，并模拟线路分段和数据采样频率差异，

分析其对估计结果的影响。

１　输电线路温度实时估计数学模型

１．１　加权最小二乘法状态估计原理
对于输电线路而言，在给定线路模型参数和量

测系统等条件下，其状态估计的量测方程［２１］可以表

示为：

ｚ＝ｈ（ｘ）＋ｖ （１）
式中：ｚ为量测量；ｈ（·）为量测函数；ｘ为状态量；ｖ
为量测残差向量。

建立目标函数使得残差平方和最小：

Ｊ（ｘ）＝（ｚ－ｈ（ｘ））ＴＲ－１（ｚ－ｈ（ｘ）） （２）
式中：Ｒ为量测量权重矩阵。

最终得到状态量的迭代修正式为：

Δｘ（ｋ）＝（ＨＴＲ－１Ｈ）－１ＨＴＲ－１Δｚ
ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋Δｘ（ｋ）{ （３）

式中：Ｈ为信息矩阵；Δｘ（ｋ）为第 ｋ次迭代状态量修
正向量；Δｚ为计算残差列向量。加权最小二乘
（ｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＷＬＳ）法原理及应用已经非常
成熟，文中不再赘述。

图１为输电线路的集中参数等值模型，线路两
端节点分别为ｉ和ｊ，ｇｉｊ、ｂｉｊ、ｇｃ、ｂｃ分别为线路ｉｊ的串

联电导、串联电纳、并联电导和并联电纳。图中，Ｐｉ、
Ｑｉ分别为节点ｉ的注入有功功率和无功功率；Ｐｉｊ、Ｑｉｊ
分别为线路ｉ端的有功功率和无功功率；Ｉｉｊ，ｒｅａｌ、Ｉｉｊ，ｉｍａｇ
分别为线路ｉ端的电流实部和虚部，以流入线路方
向为正。

图１　输电线路的集中参数模型
Ｆｉｇ．１　Ｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

由于须估计线路温度，因此状态量除电压相量

外，还须增加线路温度，即状态量 ｘ扩充为 ５×１维
列向量。

ｘ＝［Ｖ θ Ｔ］＝［Ｖｉ Ｖｊ θｉ θｊ Ｔ］Ｔ （４）
式中：Ｖｉ、θｉ分别为线路ｉ端的电压幅值、电压相角；Ｔ
为线路温度。

１．２　电气量测量及电气量测方程
目前，ＳＣＡＤＡ系统作为能量管理系统的重要组

成部分，在我国电网应用已非常成熟，各类远程终

端单元和配电终端单元能够获取电气量的准稳态

数据，并集中上传至调度中心。此外，基于 ＰＭＵ和
现代高速通信技术的ＷＡＭＳ因其时间同步性好、广
域互联性强、可直接测量相角数据等优势［２２］，近年

来在电力系统状态估计［２３２４］、安全稳定控制［２５］、故

障定位［２６］等方面研究和应用前景广阔。上述系统

能够为线路温度估计提供丰富可靠的数据源。

图１给出了ＳＣＡＤＡ和ＰＭＵ装置的量测量，即：
ｚＳＣＡＤＡ＝［Ｖｉ Ｐｉｊ Ｑｉｊ］

Ｔ

ｚＰＭＵ＝［Ｖｉ θｉ Ｉｉｊ θｉｊ Ｐｉｊ Ｑｉｊ］
Ｔ{ （５）

式中：Ｉｉｊ为线路ｉ端的电流幅值，以流入线路方向为
正；θｉｊ为线路两端的电压相角差。

文献［２７］通过理论推导和算例仿真证明，直接
引入电流幅值和相角会恶化状态估计的收敛性能，

而将电流的极坐标形式转化为直角坐标表示后，收

敛性能大幅改善，文中沿用该思路，引入线路电流

伪量测量。

Ｉｉｊ，ｒｅａｌ＝Ｉｉｊｃｏｓθｉｊ＝Ｖｉｇｉｊｃｏｓθｉ－Ｖｊｇｉｊｃｏｓθｊ－
Ｖｉｂｉｊｓｉｎθｉ＋Ｖｊｂｉｊｓｉｎθｊ＋Ｖｉ（ｇｃｃｏｓθｉ－ｂｃｓｉｎθｉ）

（６）
Ｉｉｊ，ｉｍａｇ＝Ｉｉｊｓｉｎθｉｊ＝Ｖｉｂｉｊｃｏｓθｉ－Ｖｊｂｉｊｃｏｓθｊ＋

Ｖｉｇｉｊｓｉｎθｉ－Ｖｊｇｉｊｓｉｎθｊ＋Ｖｉ（ｂｃｃｏｓθｉ＋ｇｃｓｉｎθｉ）

（７）
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综上所述，为估计输电线路温度，最终选定的

电气量测量如下：

ｚ＝［ｚＳＣＡＤＡ ｚＰＭＵ］Ｔ

ｚＳＣＡＤＡ＝［Ｖｉ Ｐｉｊ Ｑｉｊ］
Ｔ

ｚＰＭＵ＝［Ｖｉ θｉ Ｉｉｊ，ｒｅａｌ Ｉｉｊ，ｉｍａｇ Ｐｉｊ Ｑｉｊ］
Ｔ{ （８）

电气量测方程即为直角坐标系下的潮流计算

方程，须注意线路参数ｇｉｊ、ｂｉｊ为温度的函数。
Ｐｉｊ＝ｆ（Ｖ，θ，Ｔ）＝Ｖ

２
ｉ（ｇｉｊ＋ｇｃ）－

ＶｉＶｊｇｉｊｃｏｓθｉｊ－ＶｉＶｊｂｉｊｓｉｎθｉｊ （９）
Ｑｉｊ＝ｆ（Ｖ，θ，Ｔ）＝－Ｖ

２
ｉ（ｂｉｊ＋ｂｃ）－

ＶｉＶｊｇｉｊｓｉｎθｉｊ＋ＶｉＶｊｂｉｊｃｏｓθｉｊ （１０）
１．３　气象量测量及线路ＨＢＥ

国家电网公司在 ２０１１年已建立“数值天气预
报运行中心”，针对电网调度和运行需求展开数值

天气预报研究。我国自主研发的新一代全球／区域
一体化数值预报系统（ｇｌｏｂａｌ／ｒｅｇｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＲＡＰＥＳ）的气象预报精度和
水平分辨率大幅提高［２８］，为我国社会生产和科学研

究提供了重要指导。目前，县级以上气象部门能够

获取小时级实时气象数据，为线路温度估计提供了

丰富的气象数据源。

根据ＩＥＥＥ７３８２０１３［２９］，架空输电线路载流量
与线路温度间的动态ＨＢＥ可表示为：

ｍＣｐ
ｄＴｔ
ｄｔ
＝Ｉ２ｔＲ（Ｔｔ）＋ｑｓ（ｔ）－ｑｃ（Ｔｔ）－ｑｒ（Ｔｔ）

（１１）
Ｒ（Ｔｔ）＝Ｒｒｅｆ［１＋α（Ｔｔ－Ｔｄ）］ （１２）

式中：ｍ为单位长度输电线路的质量；Ｃｐ为输电线
路材料的比热容；ｔ为时间；Ｔｔ为输电线路在 ｔ时刻
的温度；Ｉｔ为输电线路在 ｔ时刻流过的电流值；
Ｒ（Ｔｔ）为温度为 Ｔｔ时，单位长度输电线路的交流电
阻值；ｑｓ、ｑｃ、ｑｒ分别为单位长度输电线路的太阳辐射
吸热量、对流换热量和辐射散热量，受风速、风向、

环境温度和光照强度等气象因素影响，具体计算公

式参见文献［２９］；Ｒｒｅｆ为温度为 Ｔｄ时的导线电阻值；
$

为电阻温度系数；Ｔｄ为线路参考温度。
由式（１１）、式（１２）可以看出，线路温度与线路

电流相关，进而影响线路电阻，而线路电流和电阻

又通过电气量测方程相关联。当线路发热与散热

达到动态平衡后，线路温度不再变化，此时忽略式

（１１）中的温度微分项，则线路稳态ＨＢＥ可表示为：
ΔＨ＝Ｉ２ｔＲ（Ｔｔ）＋ｑｓ（ｔ）－ｑｃ（Ｔｔ）－ｑｒ（Ｔｔ）＝０

（１３）
式中：ΔＨ为线路稳态ＨＢＥ。

然而，用电负荷随时变化，气象条件也可能在

短时间内大幅波动，因此在实际运行中线路稳态

ＨＢＥ并不存在，不能简单忽略式（１１）中的线路温度
微分项。只有考虑线路温度的动态变化过程，获得

温度的实时变化轨迹，才能有效指导电网的运行决

策。综上，最终建立的输电线路温度实时估计模型

可表示如下：

ｚ＝ｈ（ｘ）＋ｖ

ｍＣｐ
ｄＴｔ
ｄｔ
＝Ｉ２ｔＲ（Ｔｔ）＋ｑｓ（ｔ）－ｑｃ（Ｔｔ）－ｑｒ（Ｔｔ）{

（１４）
传统的潮流计算和状态估计模型为非线性代

数方程组，主要包括功率平衡方程，通过牛顿法等

方法求解。文中提出的输电线路温度实时估计模

型为一组非线性代数微分方程组，属于超定方程，
可以利用交替解法（如改进欧拉法、龙格库塔法等）

或联立解法（隐式梯形积分法）求解。

２　输电线路温度实时估计数学算法

２．１　基于交替解法的模型求解
假设ｔ时刻的状态量 ｘ已准确收敛，根据 ｔ＋Δｔ

时刻的线路电流估计值 Ｉｔ＋Δｔ，推导 ｔ＋Δｔ时刻线路温
度Ｔｔ＋Δｔ的修正公式。为便于说明，首先将式（１１）改
写为：

ｄＴｔ
ｄｔ
＝ｆ（ｔ，Ｉｔ，Ｔｔ）＝

１
ｍＣｐ
（Ｉ２ｔＲ（Ｔｔ）＋ｑｓ（ｔ）－ｑｃ（Ｔｔ）－ｑｒ（Ｔｔ））

（１５）
分别利用改进欧拉法和四阶龙格库塔法对式

（１５）进行离散差分化处理。
（１）改进欧拉法推导。
Ｔ（０）ｔ＋Δｔ＝Ｔｔ＋Δｔｆ（ｔ，Ｉｔ＋Δｔ，Ｔｔ）

Ｔｔ＋Δｔ＝Ｔｔ＋
Δｔ
２
ｆ（ｔ，Ｉｔ＋Δｔ，Ｔｔ）＋

Δｔ
２
ｆ（ｔ，Ｉｔ＋Δｔ，Ｔ

（０）
ｔ＋Δｔ）{
（１６）

式中：Δｔ为时间步长。
（２）龙格库塔法推导。

Ｔｔ＋Δｔ＝Ｔｔ＋
Δｔ
６
（ｋ１＋２ｋ２＋２ｋ３＋ｋ４）

ｋ１＝ｆ（ｔ，Ｉｔ＋Δｔ，Ｔｔ）

ｋ２＝ｆｔ＋
Δｔ
２
，Ｉｔ＋Δｔ，Ｔｔ＋

Δｔ
２
ｋ１( )

ｋ３＝ｆｔ＋
Δｔ
２
，Ｉｔ＋Δｔ，Ｔｔ＋

Δｔ
２
ｋ２( )

ｋ４＝ｆ（ｔ＋Δｔ，Ｉｔ＋Δｔ，Ｔｔ＋ｋ３Δｔ）

















（１７）
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计算得到 Ｔｔ＋Δｔ后再次利用式（１２）修正线路电
阻，不断迭代以满足状态量ｘ的精度要求。此外，令
后一时间步长的状态量迭代初值选取为前一步长

的收敛值，能够有效缩短迭代次数。如图２所示，上
述交替求解的计算思路中，输电线路温度实时估计

与传统ＷＬＳ估计相互独立，仅通过接口变量（即线
路电流和线路温度）相互联系，可以进行模块化设

计并封装，对现有程序的改动幅度小、计算效率高。

从计算精度而言，２种方法的局部截断误差依次减
小，分别具有二阶和四阶精度，后续将通过算例证

明２种方法均能够准确估计线路温度。

图２　线路温度实时估计模块化设计
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｏｆｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅａｌｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图３为线路温度实时估计算法流程，输入变量
包括电网拓扑和线路参数数据、各个时刻的 ＳＣＡＤＡ
和ＰＭＵ电气量测数据以及环境温度、光照强度、风
速、风向等气象数据，ＷＬＳ状态估计与温度估计模
块相互独立。

２．２　基于联立解法的模型求解
首先利用隐式梯形积分法获得 ｔ＋Δｔ时刻线路

温度Ｔｔ＋Δｔ的递推公式，然后将其作为伪量测量引入
传统状态估计模型，与电气量测量联立得到一组超

定代数方程组，利用ＷＬＳ迭代求解。利用隐式梯形
积分法将式（１５）改写为：

ｈＨＢＥ＝Ｔｔ＋Δｔ－Ｔｔ－
Δｔ
２ｍＣｐ

（Ｉ２ｔＲ（Ｔｔ）＋ｑｓ（ｔ）－

ｑｃ（Ｔｔ）－ｑｒ（Ｔｔ）＋Ｉ
２
ｔ＋ΔｔＲ（Ｔｔ＋Δｔ）＋ｑｓ（ｔ＋Δｔ）－

ｑｃ（Ｔｔ＋Δｔ）－ｑｒ（Ｔｔ＋Δｔ））＝０ （１８）
式中：ｈＨＢＥ为利用隐式梯形积分法得到的线路动
态ＨＢＥ。

将式（１８）作为伪量测量引入温度估计模型，则
量测量和量测方程扩展为式（１９），然后利用式（３）
迭代修正即可。

ｚ＝［ｚＳＣＡＤＡ ｚＰＭＵ ０］
Ｔ

ｈ＝［ｈＳＣＡＤＡ ｈＰＭＵ ｈＨＢＥ］
Ｔ{ （１９）

图３　基于交替解法的线路温度实时估计算法流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ

式中：ｈＳＣＡＤＡ、ｈＰＭＵ分别为关于 ＳＣＡＤＡ、ＰＭＵ量测量
的量测函数。

线路温度实时估计使得量测量和状态量的种

类和数目均有所增加，信息矩阵 Ｈ的维数随之变
化。推导Ｈ矩阵中部分元素的计算公式，Ｈ矩阵分
块如下：

Ｈ＝
ｈ（ｘ）
ｘ

＝

Ｈ１１ Ｈ１２ Ｈ１３
Ｈ２１ Ｈ２２ Ｈ２３
Ｈ３１ Ｈ３２ Ｈ３３











＝

ｈＳＣＡＤＡ／Ｖ ｈＳＣＡＤＡ／θ ｈＳＣＡＤＡ／Ｔ

ｈＰＭＵ／Ｖ ｈＰＭＵ／θ ｈＰＭＵ／Ｔ

ｈＨＢＥ／Ｖ ｈＨＢＥ／θ ｈＨＢＥ／Ｔ











（２０）

　　子矩阵 Ｈ１１、Ｈ１２、Ｈ２１和 Ｈ２２的元素即为传统
ＷＬＳ估计器模型，子矩阵Ｈ１３和Ｈ２３中元素的计算公
式同文献［３０］一致，此处不再详述。子矩阵 Ｈ３３中
相关元素的计算公式如下：

ｈＨＢＥ
Ｖｉ

＝ Δｔ
２ｍＣｐ

（ｇ２ｉｊ＋ｂ
２
ｉｊ）（２Ｖｊｃｏｓθｉｊ－２Ｖｉ）Ｒ（Ｔ）

（２１）

６２２



ｈＨＢＥ
θｉ

＝－ Δｔ
２ｍＣｐ

（ｇ２ｉｊ＋ｂ
２
ｉｊ）（２ＶｉＶｊｓｉｎθｉｊ）Ｒ（Ｔ）

（２２）
ｈＨＢＥ
Ｔ

＝－１＋

Δｔ
２ｍＣｐ

Ｉ２

Ｔ
Ｒ（Ｔ）＋αＲｒｅｆＩ

２＋
ｑｓ
Ｔ
－
ｑｃ
Ｔ
－
ｑｒ
Ｔ( )
（２３）

Ｉ２

Ｔ
＝ ２ｇｉｊ

ｇｉｊ
Ｔ
＋２ｂｉｊ

ｂｉｊ
Ｔ( ) （Ｖ２ｉ＋Ｖ２ｊ－２ＶｉＶｊｃｏｓθｉｊ）

（２４）
须说明的是，量测量数目越多，系统量测冗余

度η越高，估计结果越精确。但只要量测冗余度
η≥１，文中提出的温度估计算法就能够实施，与系
统其他部分是否可观测无关。

２．３　基于二端口网络的输电线路分段
我国电网的输电线路传输距离长，覆盖区域

广，沿线气象条件复杂，这将导致沿线温度分布不

均匀。若线路采用集中参数模型，利用某点的气象

数据来代替整段线路的气象条件，势必会导致线路

温度存在误差。目前我国 ＧＲＡＰＥＳ气象预报的水
平分辨率已经达到５ｋｍ，依托国家电网电力气象实
验室，研发得到多尺度、高分辨率的线路预报产品，

能够完成“精确到局部一公里”的电力气象预报。

文献［３１］提出基于机器学习的复杂地形下短期数
值天气预报误差分析与订正，以经纬度分割地理区

间，在此基础上，若能够同电网地理信息系统（ｇｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）数据共享，考虑架空
线路沿线气象分布差异性，将输电线路进行网格化

分段，就能实现更为精细化的线路温度实时估计。

图４为输电线路的 Ｋ分段参数模型，其中 ｄｋ、
Ｔｋ、Ｚｋ、Ｙｋ分别为第ｋ段线路的长度、线路温度、串联
阻抗和并联导纳。

图４　输电线路的Ｋ分段参数模型
Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈＫｓｅｇｍｅｎｔｓ

根据二端口网络理论，第ｋ段线路两端电压、电
流的关系式可以表示为：

Ｖ
·

ｋ＋１

Ｉ
·

ｋ＋１








＝

ｃｏｓｈ（γｄｋ） －Ｚｃｓｉｎｈ（γｄｋ）

－１
Ｚｃ
ｓｉｎｈ（γｄｋ） ｃｏｓｈ（γｄｋ）











Ｖ
·

ｋ

Ｉ
·

ｋ









（２５）

式中：γ＝ ＺｋＹ槡 ｋ，为线路的传播系数；Ｚｃ＝ Ｚｋ／Ｙ槡 ｋ，

为线路的特性阻抗。

同理，线路末端和首端电压、电流的关系式可

以利用二端口级联获得：

Ｖ
·

ｊ

Ｉ
·

ｊ








＝Π１×Π２×… ×ΠＫ

Ｖ
·

ｉ

Ｉ
·

ｉ









（２６）

式中：Πｋ为第 ｋ段线路的网络传输矩阵，ｋ＝１，
２，…，Ｋ。

在考虑线路分段后，相当于新增了Ｋ－１个虚拟
节点，新增节点的特点是有且仅有２个节点与之相
连，而且注入功率为 ０。考虑线路分段后的温度实
时估计算法详细步骤如下。

（１）输入各分段线路的额定参数和长度，为各
段线路温度赋初始值Ｔ０。

（２）读取该时刻ｉ端和 ｊ端的电气量测值和气
象量测值等数据。

（３）根据线路温度 Ｔ０利用式（１２）修正线路电
阻，计算各段的传输矩阵。

（４）利用线路 ｉ端量测量［Ｖ
·

ｉ Ｉ
·

ｉ］
Ｔ
计算分段

线路ｋ的始端电压和电流，记作［Ｖ
·

ｉ，ｋ Ｉ
·

ｉ，ｋ］
Ｔ
；利用

线路 ｊ端量测量［Ｖ
·

ｊ Ｉ
·

ｊ］
Ｔ
计算分段线路 ｋ的末端

电压和电流，记作［Ｖ
·

ｊ，ｋ Ｉ
·

ｊ，ｋ］
Ｔ
。

（５）利用式（６）—式（１０）计算线路电流和功率
伪量测量，根据交替解法或联立解法计算第 ｋ段线
路的温度。

（６）计算前后２次迭代的温度差值的无穷范数
‖ΔＴ（ｋ）‖

%

，如果不满足收敛门槛，返回步骤（３）；
反之，进入下一时刻迭代。

由于只关注分段线路的温度，而并不关注虚拟

节点的电压，因此步骤（５）中状态量可以只选取该
段线路温度。另外，各段线路温度计算过程相互独

立，可并行计算，有效缩短计算耗时。

３　算例分析

３．１　ＩＥＥＥ５节点算例
３．１．１　算法有效性分析

首先通过一个简单 ＩＥＥＥ５节点算例来验证所
提算法的有效性。该算例中输电线路采用 ＬＧＪ
３００／４０型导线，导体直径为２３．９４ｍｍ，线路 １２、１
３、２３的长度分别为６０、６０、１００ｋｍ。系统基准容量
和基准电压分别为１００ＭＶ·Ａ和１１０ｋＶ，标幺值元件
参数见图５，假设环境参数在研究时段内保持恒定。

７２２ 于学良 等：基于量测和热平衡方程的输电线路温度分段实时估计



图５　ＩＥＥＥ５节点算例
Ｆｉｇ．５　ＩＥＥＥ５ｂｕｓｃａｓｅ

ＰＭＵ装置安装在 １号节点、ＳＣＡＤＡ装置安装
在２号、３号节点，量测量如图５所示。设置总仿真
时间为１００ｍｉｎ，在１０ｍｉｎ时１号节点发生负荷扰
动，有功功率由 ０．８ｐ．ｕ．上升至 １．２ｐ．ｕ．，在 ４０ｍｉｎ
恢复至原值。采用电热潮流解［３２］作为量测量的真

实值，潮流计算结果见图６。

图６　潮流计算结果
Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｆｌｏｗ

采用达到稳态后的线路温度作为线路温度的

初始值，ＰＭＵ和 ＳＣＡＤＡ量测量分别在真实值的基
础上添加０．１％和２％的高斯白噪声，利用文中所提
算法（温度估计采用龙格库塔法）计算，迭代步长为

１ｍｉｎ，电压幅值、线路电流和线路温度估计结果如
图７、图８所示。

图７　文中算法状态估计结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

当１号节点发生大的功率扰动后，系统中全部
节点电压、线路电流等电气量均会发生突变，１号节
点的电压下降最明显，降幅超０．０２ｐ．ｕ．。为保证受

图８　线路温度真值与估计值对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌａｎｄ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

扰动后 １号节点的功率平衡，２台发电机需要增加
出力，线路１２、１３的电流将大幅增加，与图６仿真
结果一致。将图７与图６对比可知，文中所提算法
能够对节点电压与线路潮流进行有效估计，估计误

差为０．３３％，而图７估计结果出现的纹波是量测量
存在噪声所致。图８为３条线路的温度真值与估计
值，可以看出，估计值与真值十分接近，平均误差仅

为０．６％，说明所提算法能够跟踪线路温度的变化轨
迹，实现温度的实时估计。此外，将图６和图８对比
可知，当系统发生功率扰动后，电气量的变化十分

迅速，经过很短时间即可达到新的稳态，而线路温

度变化具有滞后性且无法突变，需要经过较长时间

才能达到新的稳态。换言之，利用线路温度作为评

判线路过载的依据能够为调度部门争取宝贵的决

策时间。

３．１．２　３种温度估计方法的一致性分析
继续利用文中算法对 ＩＥＥＥ５节点算例进行

１００次估计，并与传统 ＷＬＳ估计器仿真误差进行
对比。

ｅ＝
１
Ｎｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

ｘｊ－ｘｉｊ
ｘｊ( )槡

２

（２７）

式中：ｅ为估计误差；Ｎ为量测数据组数；ｎ为节点数
目；ｘｊ为节点ｊ的状态量真实值；ｘｉｊ为用第 ｉ组量测
量得到的节点ｊ的状态量估计值。

表１为不同温度估计方法的估计结果比较，其
中ｅＶ、ｅθ、ｅＴ分别为电压幅值、电压相角和线路温度
的估计误差。如表 １所示，相较于传统 ＷＬＳ估计
器，考虑线路温度后电压状态量的估计误差从

１．５９％下降至０．３３％。比较迭代次数和计算耗时可
知，引入线路温度不会影响算法的收敛性，每步温

度迭代２～３次即可收敛，虽然计算耗时有所增加，
但仍然满足在线计算需求。此外，文中所提出的 ３
种温度实时估计算法的估计结果基本相同，均能够

精确求解动态ＨＢＥ微分方程，而隐式梯形积分法的
计算耗时略低于改进欧拉法和龙格库塔法。

８２２



表１　３种方法的估计结果比较
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅＳＥｍｅｔｈｏｄｓ

性能参数
传统ＷＬＳ
估计方法

考虑线路温度的估计方法

改进

欧拉法

龙格

库塔法

隐式梯形

积分法

ｅＶ／％ １．５９ ０．３４ ０．３３ ０．３４

ｅθ／％ ５．７２ １．８５ １．８３ １．８０

ｅＴ／％ ０．６２ ０．６０ ０．６２

迭代

次数

状态估计 ３ ３ ３ ２．９８

温度估计 ２．９７ ３．０５ ２．９８

计算耗时／ｓ ０．２９ ０．４５ ０．５４ ０．４２

３．１．３　考虑线路分段后的算法性能
对上述算例进行修改以验证考虑线路分段后

的算法性能，进行线路分段可依据ＧＲＡＰＥＳ、国家电
网电力气象实验室提供的高分辨率气象数据和电

网ＧＩＳ数据。如图 ９所示，１号至 ５号节点为原算
例的节点，对线路１２、１３和２３进行等长度分段来
模拟不同的气象条件，每条线路分为 ３段（只标注
了中间段的阻抗），新增 ６号至 １１号虚拟节点和 ９
条分段线路，将系统分为５个气象量测区域，即区域
Ⅰ—区域Ⅴ。模拟 １ｈ的负荷及气象变化，探究各
段线路的温度变化情况，假设ＰＭＵ配置在１号至３
号节点。

图９　修改后的５节点算例
Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ５ｂｕｓｃａｓｅ

图１０为５个气象量测区域１ｈ的环境温度和
风速数据，图１１为线路 １２分段后的 ３段线路（２
７、７６、６１）温度变化轨迹，表 ２为分段后新增线路
与原线路的估计温度对比。由图１１可知，３段线路
的温度变化轨迹存在显著差异，线路 ７６的平均温
度最高，最高点温度约为３８．３５℃；线路２７的平均
温度最低，最高点温度约为３１．９４℃。
　　由图１１和表２可知，线路２７、７６的温度在仿
真１３ｍｉｎ时差值最大，达到１４．５８℃、相对温差达到
６１．９％；线路６１、７６的温度在仿真４３ｍｉｎ时差值最

图１０　５个气象量测区域的环境数据
Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｒｏｍｆｉｖｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｒｅａｓ

图１１　线路１２分段后的３段线路温度变化轨迹
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ１２

表２　计及线路分段后各段线路的估计温度对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ
ｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

分段后

新增线路

与首端线路比较 与末端线路比较

最大

温差／℃
相对

温差／％
最大

温差／℃
相对

温差／％

７６ ３．３７ ９．６０ １４．５８ ６１．９０

８９ ３．８５ １２．０５ ７．４４ ２５．７４

１０１１ ５．３７ ２８．５１ ３．４６ １３．２６

大，达到３．３７℃、相对温差达到 ９．６％。因此，若不
考虑线路分段，仅利用节点１或２处的气象量测数
据代替整条线路进行温度实时估计，将使得估计误

差显著增大，不利于做出正确的调度运行决策。

　　图１２为考虑分段后各条线路的温度变化曲线，
同一气象区域内各条线路的温度变化轨迹类似，如

线路２７和２１０、线路３９和３１１，而不同线路间的
温度差异主要是线路载流量不同导致。表３为计及
线路分段后的算法估计结果，由表３可知，每条线路
的ＰＭＵ量测量数目为１２。而增加的２个虚拟节点
会增加６×４个伪量测量，再加上３个 ＨＢＥ伪量测，
总共有２７个虚拟量测量。考虑线路分段后，温度估
计误差基本不变，仍能准确刻画线路温度变化轨

迹，计算耗时略微增加。

９２２ 于学良 等：基于量测和热平衡方程的输电线路温度分段实时估计



图１２　ＩＥＥＥ５节点算例考虑线路分段的温度估计值
Ｆｉｇ．１２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｌｉｎｅｓｃｏｎｓｉ
ｄｅｒｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＩＥＥＥ５ｂｕｓｃａｓｅ

表３　计及线路分段后的算法估计结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓ

性能参数
线路

１２ １３ ２３

量测量数目 １２ １２ １２

虚拟节点伪量

测量数目
６×４＋３ ６×４＋３ ６×４＋３

ｅＶ／％ ０．２３ ０．０７ ０．０６

ｅθ／％ ０．４４ ０．２１ ０．０９

ｅＴ／％

分段１ ０．２７９ ０．２４５ ０．２７０

分段２ ０．１５３ ０．１４６ ０．１９４

分段３ ０．４７２ ０．１３５ ０．１０２

计算耗时／ｓ ０．５７ ０．６０ ０．５８

３．２　ＩＥＥＥ３９节点算例
３．２．１　时变环境参数对估计结果的影响

利用ＩＥＥＥ３９节点算例研究时变环境参数对估
计结果的影响。选取２０２２年５月河北某地区典型
日的１ｍｉｎ级气象与负荷数据，如图１３、图１４所示。

图１３　某地区分钟级气象数据
Ｆｉｇ．１３　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｐｅｒｍｉｎｕｔｅｏｆａｃｅｒｔａｉｎａｒｅａ

假设该算例中各节点负荷均按照图１４变化，选
取不同线路，在线路首末两端均安装 ＰＭＵ和

图１４　某地区典型日负荷数据
Ｆｉｇ．１４　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｌｏａｄｄａｔａｏｆａｃｅｒｔａｉｎａｒｅａ

ＳＣＡＤＡ装置，迭代步长为１ｍｉｎ，得到电压和线路温
度估计结果，如表４和图１５、图１６所示。

表４　所提算法的估计误差和计算效率
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｓａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

线路编号 ｅＴ／％ 迭代次数 计算耗时／ｓ

１２ ０．１５１ ２ １．６９０

２２２３ ０．１０５ ２ １．７１６

２６２８ ０．２２２ ２ １．６１２

图１５　ＩＥＥＥ３９节点算例中若干节点的电压
Ｆｉｇ．１５　ＶｏｌｔａｇｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｎｏｄｅｓｉｎＩＥＥＥ３９ｂｕｓｃａｓｅ

　　图１５以３号、１０号和 １７号节点为例，给出了
电压真值和估计值。可以看出，节点的电压变化趋

势基本一致，在１１时和１９时左右降低至最小值，与
负荷变化规律呈负相关，电压幅值和相角平均估计

误差仅为０．１３％和 １．９５％。图 １６为 ３条线路的温
度变化轨迹，可以看出，计及时变环境后，文中算法

同样能够准确估计线路温度，估计误差小于 ０．３％，
同负荷曲线的相关程度较高。２４ｈ共有１４４０个时
间断面，因此程序须执行１４４０次，共耗时１．７ｓ，平
均每时步迭代次数２次，程序计算效率较高。

为进一步验证所提算法的有效性，将现有文献

中基于线性回归模型［３３］、人工神经网络模型［３３］、内

点法非线性优化模型［３４］和假设线路为热平衡稳态

０３２



图１６　若干线路的温度实际值与估计值
Ｆｉｇ．１６　Ａｃｔｕａｌａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｌｉｎｅｓ

下的联合温度估计算法［３０］进行仿真比较，结果如表

５所示。由于考虑了环境条件的动态变化，而且是
基于理论模型推导得出，相较于基于数据驱动的数

值模拟方法而言，文中所提算法的实时温度估计性

能有所提高，估计误差从１．３２％下降至０．１５％，计算
耗时增加较少。

表５　不同算法下线路１２的估计误差和计算耗时

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｌｉｎｅ１２

算法
是否可算温度

变化轨迹
ｅＴ／％ 计算耗时／ｓ

文中龙格库塔法 是 ０．１５ １．６９

多元线性回归模型 是 １．３２ １．４４

人工神经网络模型 是 ０．２８ ４．３８

非线性优化模型 否 ０．６０ ５．３４

联合温度估计模型 否 ０．３２ ０．４７

３．２．２　多源数据采样频率不一致对估计结果的
影响

目前，我国基于 ＧＲＡＰＥＳ的气象数值预报更新
频率已经实现分钟级、空间分辨率可精细至百米

级［２８］，但相较于电气量测量而言，气象数据的变化

速率慢得多，实际应用过程中气象部门更新数据的

频率可能大于分钟级。为了研究多源数据采样频

率不一致对估计结果的影响，假设气象数据的采样

频率从１ｍｉｎ递增至１２０ｍｉｎ，２次采样之间的气象
数据保持不变，对线路１２进行温度估计，统计结果

如表６和图１７所示。

表６　数据上传速率对估计结果的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｄａｔａｕｐｄａｔｅｒａｔｅｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

数据采样

周期／ｍｉｎ
ｅＶ／％ ｅθ／％ ｅＴ／％

线路１３９
最高温度／℃

１ ０．１３ １．９５ ０．１５ ３３．０１４

１０ ０．１３ １．９８ ０．２８ ３３．３３６

２０ ０．１３ ２．０７ ０．７８ ３３．３７３

３０ ０．１３ ２．２７ １．３９ ３２．６３１

６０ ０．１３ ２．６４ ２．８８ ３２．６３２

１２０ ０．１３ ２．９６ ４．８５ ３２．１１４

图１７　数据上传速率对线路温度估计结果的影响
Ｆｉｇ．１７　Ｉｍｐａｃｔｏｆｄａｔａｕｐｄａｔｅｒａｔｅｏｎｌｉｎｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

　　可以看出，随着数据采样周期的增大，电压幅
值估计结果基本不变，电压相角和线路温估计误差

随之增大。根据图 １７，当气象数据的采样频率从
１ｍｉｎ增大至１２０ｍｉｎ时，线路温度的相对估计误差
从０．１５％增大至４．８５％，绝对估计误差为０．９℃，仍
处于合理的误差范围内，满足工程应用实际，说明

文中算法在实际应用时可以适当降低气象数据的

采样频率来提高仿真效率。

３．３　工程实际线路算例
目前，基于无人机、智能传感器、移动作业终端

等多源数据的输电线路智慧管控平台已经在地市

级供电企业部署应用，实现杆塔倾斜、导线舞动、导

线外破等状态实时监测，并利用安装于导线表面和

耐张线夹处的高精度光纤传感器采集导线温度。

利用某地市公司实际运行的２２０ｋＶ坊向线量测数
据验证文中所提算法的有效性，数据日期为２０２４年
１月２３日。线路温度取自平台的传感器数据，气象
数据来自平台微气象监测装置，包括环境温度、风

速、光照强度等；电压、电流等电气量数据取自用电

信息采集系统，采样频率均为１５ｍｉｎ。仿真结果如
图１８、图１９所示。

可以看出，相较于利用传感器直接测量线路温

度而言，文中所提算法基本能够跟踪线路温度变化

１３２ 于学良 等：基于量测和热平衡方程的输电线路温度分段实时估计



图１８　１日内线路温度实际量测值和估计值
Ｆｉｇ．１８　Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｏｎｅｄａｙ

图１９　估计温度散点图和估计误差直方图
Ｆｉｇ．１９　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒ

轨迹，相对估计误差为 ６．５１％，最大误差为 ０．７９℃；
估计值与量测值呈显著正相关，估计误差大致呈

Ｎ（－０．０２，０．０６５３２）的正态分布，置信度为 ９４．３８％。
相较于模拟算例，实际线路的温度估计误差偏大，

这是因为气象数据、温度数据和电气量测量等均存

在较大不确定度。

４　结论

输电线路温度是评价线路输送能力的重要指

标，应用线路温度进行动态增容，能够大幅提高输

电线路的经济效益。文中基于动态热平衡方程，建

立输电线路温度实时估计的数学模型，提出基于交

替解法和联立解法的温度估计方法，并利用二端口

网络将输电线路分段，实现了更为精细化的线路温

度估计。仿真结果表明：

（１）在电网稳态、出现扰动、环境时变等情形
下，所提算法均能准确跟踪线路温度变化轨迹，电

压和线路温度估计误差小于０．５％，估计精度高。
（２）所提算法仅利用本线路量测量即可估计线

路温度，与系统其他部分是否可观测无关，可适当

降低气象数据的采样频率以提高计算效率。

（３）考虑线路沿线气象条件的差异性，基于线
路分布参数模型利用二端口网络进行分段，能准确

估计各段线路的实时温度轨迹，计算耗时较少、效

率高。后续将结合数值气象预报和电网ＧＩＳ系统对
输电线路更加科学、精细化的分段进行详细研究。
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