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基于广域量测技术的输电线路温度监测设计

与系统实现

本文介绍了基于PMU数据的线路温度估计算法、监测系

统整体功能结构设计及其应用软件的实现，它可作为广域量

测系统的独立应用功能模块进行灵活配置。通过对该系统功

能的阐述及其实际应用的情况可以看出，该软件系统具有在

线运行、离线反演、使用方便、简单实用等优点，其监测计

算结果可作为线路实际运行温度的重要参考。

 关键词/Keywords

PMU·

线路温度·

监测系统·

WAMS·

王波/高级工程师

王波1  刘栋1  陆进军1  钱玉妹2  张道农3/1.国电南瑞科技股份有限公司  2.江苏

电力调度控制中心  3.华北电力设计院工程有限公司

0  引言

当前研究表明，通过提高输电线路

允许的最高运行温度可以有效提升输电

线路的输送能力[1-3]，这就为在资源相对

紧张的情况下缓解电网输电压力提供了

可行的技术指示：电网运行管理部门可

以通过监测输电线路温度的变化情况在

线评估线路的热温定情况，确认线路负

荷运行水平，并根据实际情况进一步提

升线路输电能力和输送效率。

传统的线路温度监测手段主要有间

接测温方法（例如，采用便携式测温设

备进行人工现场测量等）和线路温度监

测系统（该系统在需要监视的输电网络

安装温度测量单元，在监控中心建设独

立的温度监测系统实现对输电线路的实

时自动监测）两种。而近年来，随着基

于广域测量技术的广域监测系统 (Wide 
Area Measurement System，WAMS)[4-8]

的发展，基于WAMS高精度、高密度和

严格时钟同步的动态PMU数据的研究与

应用为输电线路温度的在线监测又提供

了新的技术手段：利用线路两端电压/电
流同步相量数据实时辨识线路参数（电

阻、电抗等），再基于线路电阻和其温

度之间的物理解析关系间接实现对线路

温度的实时估计[9-10]。

1  线路温度计算方法

1.1  线路温度与电阻的关系

从输电线路电热耦合的物理规律

看，输电线路温度变化实质体现为电阻

效应。在实际工程应用中，一般输电

线路载荷长期的最高允许温度不超过

80 ℃，而在此情况下，导体电阻R与温

度T之间的关系可近似表达为

          R=R20[1+α(T－20)]          （1）
式中，R20指温度为20 ℃时的电阻值，该

值可从有关手册中查得；α为电阻温度

变化系数，它取决于导体材料并且不会随

时间而发生变化，对于铜α=0.003 82，对

于铝α=0.003 6。
因此，利用输电线路电阻与其温度

之间的物理关系，可以利用式（1）将对

线路温度的估计转换为对电阻参数的估

计。

1.2  线路电阻估计方法

对于线路电阻的估计选取线路的PI
型等值模型，如图1所示。利用PMU采

集的线路两端实时电压/电流相量动态数

据，基于最小二乘算法实现线路电阻参

数的辨识。

图1  输电线路PI型等值电路
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对于图1所示的线路等值模型方程，可用如下

方程描述

（2）

（3）
式（2）、式（3）中，   、   、   、  为线路两端

的电压与电流相量，G+jB、GHC+jBHC为线路导纳

和两端并联导纳。

这里的线路参数估计就是求取使得对于n次量

测结果的加权最小二乘目标函数最小的一组线路

参数G+jB 、 GHC+jBHC 。

                                                                    （4）

将上式中   、   的实部和虚部分开，式（4）
可表示为

                                                                     
（5）

根据函数的极值理论，上述目标函数最小的

线路参数应满足如下约束条件

（6）

由式（6）对每一组量测数据进行计算，可用

如下矩阵表示

  

可将上式简记为

(8)
上述方程可求解唯一变量X，即为线路参数 

G+jB、GHC+jBHC 的最小偏差估计值，并可进一步

得到线路电阻的估计值。

2  系统软件实现

基于广域测量数据的输电线路温度监测系统按

照智能电网调度技术支持系统中电网运行动态监视

与分析（WAMS）的独立应用功能模块进行设计，

并借助D5000系统平台的统一资源与接口实现。

其系统软件功能实现流程如图2所示，主要包

括分析数据获取模块、数据预处理模块、温度估

计计算模块、数据存储与检索模块和人机接口模

块。

2.1  分析数据获取模块

分析数据获取模块负责获取线路温度监测系

统计算所需使用的PMU动态数据。根据监测功能

运行模式的不同（在线运行和离线运行），分为

实时数据输入模式与离线数据输入模式。

对于在线运行模式，分析数据获取模块从

WAMS中专用的PMU实时数据高速缓存区中按照

最新时间断面不间断获取待监测线路两端电压、

电流相量数据（这些数据都是来自WAMS前置系

统经过解析之后的实时报文），进行线路温度实

时估计。

对于离线运行模式，线路温度监视所使用的

数据来源主要为以下两类。

1）存储在WAMS主站时间序列历史数据库中

的PMU历史动态数据，其数据密度与实时数据密

度一致（一般为25 帧/s或50 帧/s）。

2）根据分析的需要，由人工手动执行从PMU
子站召唤到WAMS主站的离线动态数据文件，其

数据密度达到100帧/s。两种离线数据相互补充，

以满足不同离线分析的需要。

2.2  数据预处理模块

数据预处理模块主要用于确保后续分析计算

数据的正确性与有效性。

其主要负责完成：①对原始数据的滤波处

理；②数据的有效性与合理性判断（依据数据质

量码、数据合理性范围等）；③待分析数据的必

要转换；④分析数据的完整性判断（是否缺失数

据等）；⑤线路设备运行状态判断（停运）等。

在数据预处理过程中，当出现线路相关量测

数据质量码异常、数据不合理、不完整或设备停

运等非正常情况时，系统功能流程将自动跳过后

续计算分析模块，以避免无效量测数据分析可能

导致的错误计算结果。

2.3  温度估计算法模块

温度估计算法模块以数据预处理模块筛选出

的可用数据为基础，首先采用前面介绍的最小二

乘算法来辨识待监测线路的电阻参数，然后利用
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线路电阻与线路温度的实际物理关系估算线路实

际运行温度，并将估算的线路温度提供给系统界

面进行展示。

此外，该计算模块还实现对线路运行温度的

越限检测与告警。结合待监测线路设定的温度运

行限值，对于线路温度临近或超过给定限值时，

实现对线路运行温度的预警、告警等多种越限检

测。

而在离线运行模式下，该计算模块可基于

PMU离线数据，由人工触发启动计算，完成指定线

路运行温度的离线分析计算与结果统计等功能。

线路温度估计算法流程如图3所示。

 2.4  数据存储与检索模块

数据存储与检索模块主要由分析计算模块通

过系统消息的方式触发启动。它负责对每次分析

计算得到的线路电阻、温度变化情况及线路温度

越限事件等进行数据与结果的存储。同时，提供

专用的用户浏览界面，方便使用人员检索查询。

该模块数据存储的内容包括：①正常情况下

的线路电阻、线路温度的周期采样数据（便于趋

势查看与统计）。②线路运行温度越限情况下的

线路温度越限起止时间、线路温度限值、线路温

度/电阻最大值、最大越限百分比等信息。

该模块提供的数据存储方式包括：数据库

存储方式和文件存储方式。采用不同的数据存储

方式相结合来满足案例事件长期存储与管理的需

要。

2.5  交互界面模块

由于本输电线路温度监测功能是基于智能电

网调度技术支持系统（D5000系统）实现，因此，

在人机界面方面充分借助了D5000系统强大的界面

支撑功能。利用现有平台的动态图元控件、动态

曲线控件、动态表格控件和柱状图控件等，对线

路温度监测系统的各项功能（如事后计算分析、

案例查询、数据统计及计算参数设置等）与数据

结果展示提供了完美的支撑。

结合基于QT定制开发的线路温度分析工具，

可以基于PMU实时/历史动态数据计算给出更加详

尽直观的分析信息与展示效果，如线路电阻/温度

的区间估计（置信度95%）和点估计值、电阻/温

图2  线路温度监测软件系统功能结构

基于广域量测技术的输电线路温度监测设计与系统实现
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度估计结果的直方图效果、电阻/温度估计结果的

趋势图效果等。

3  实际应用效果

基于某实际电网的WAMS开发实现了本文介

绍的线路温度监测软件。

这里选取该实际电网中某500 kV输电线路温

度监测效果为例。该线路两端均配置PMU设备并

以25 帧/s的数据密度向WAMS主站采集上送线路

两端三相电压相量、三相电流相量以及功率等动

态数据。该输电线路类型为4×LGJ-630，线路长

度112 km，单位长度电阻0.013 Ω/km。

计算中以1 s数据（即25个数据）作为每轮最

小二乘计算的量测序列进行线路电阻参数的实时

估计，并进一步根据式（1）计算获取线路对应运

行温度值。计算数据已通过相/序分量变换转换为

正序分量（鉴于篇幅原因，这里只给出第1 s的前

10个数据），如表1所示。

图3  线路温度监测软件分析计算流程图

表1  线路两端电压/电流相量

序
号

首端电压
/kV

首端电流
/A

末端电压
/kV

末端电流
/A

1 298.478
    -26.958 2

846.146
    -30.907 7

295.739
   -29.212 6

851.420
   143.752 0

2  298.451
    -27.145 5

846.546
    -31.102 1

295.738
   -29.401 9

851.414
   143.566 8

3 298.540
    -27.325 2

846.141
    -31.226 7

295.821
    -29.585 3

851.416
   143.438 7

4 298.546
   -27.510 2

846.556
    -31.385 1

295.853
    -29.768 9

851.423
   143.280 3

5 298.587
    -27.692 2

846.560
    -31.541 9

295.885
   -29.955 9

851.020
   143.115 3

6 298.554
    -27.873 5

846.145
    -31.758 1

295.868
    -30.143 3

851.012
   142.899 0

7 298.542
    -28.064 8

846.144
    -31.954 7

295.850
    -30.334 3

851.420
   142.701 0

8 298.463
   -28.247 8

846.148
    -32.197 7

295.765
    -30.525 6

851.421
   142.470 1

9 298.478
    -28.439 2

845.739
    -32.368 5

295.768
    -30.708 6

851.014
   142.291 3

10 298.443
    -28.626 5

845.740
    -32.578 8

295.715
    -30.895 9

850.607
   142.090 1

基于上述实际线路PMU量测数据，利用本文

方法计算线路电阻参数与运行温度（导体温度变

化系数取为0.003 6），其计算结果如表2所示（只

给出前10 s计算结果）。

序号 电阻/Ω 温度/°C

1 1.872 643 59.48

2 1.868 651 58.72

3 1.885 067 61.85

4 1.874 188 59.78

5 1.875 377 60.01

6 1.885 23 61.88

7 1.875 829 60.09

8 1.878 457 60.59

9 1.873 453 59.64

10 1.872 216 59.41

表2  线路电阻与温度计算值

对于上述线路参数计算结果利用本线路温度

监测软件功能界面进行跟踪、统计与展示，其效

果如图4、图5所示。

获取全部PMU
测点配置信息

线路温度分析
量测配置要求

获取第n条线路
的第k s分析序

列数据

数据预处理

线路电阻最小
二乘估计

计算结果
序列数据输出

正常

温度告警
检测

告警输出及
数据事件记录

线路温度限值
设定

超限

温度换算

第k s电阻估计
值R(k)

第k s温度估计
值T(k)

m已累加所有
监测线路

数据合理
性检查

N

N

实时数据

离线数据

自动在线

人工启动

检索过滤
N

Y

Y

Y

k=k+1
m=1

m=m+1
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4  结束语

从实际使用效果来看，与传统的线路温度监

测手段相比较，该系统软件具有在线监测、离线

反演、简单实用、使用方便、投资建设与运维成

本低等优点，其线路温度估计结果可为动态评估

输电线路热稳定情况提供重要参考，具有一定的

社会和经济效益。
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图5  线路温度/电阻变化趋势与统计图

图4  当前线路温度/电阻展示

图4所示为监测线路的当前温度、电阻和功率

等数据实时值及温度运行限值，实时反映当前线

路温度运行裕度与对应负荷水平。

图5所示为监测线路电阻、温度的直方统计分

布图和趋势变化曲线图。由图可见该时段线路电

阻估计值主要分布在1.878 Ω附近，线路温度估计

值主要分布在60 ℃左右。

同时，图中还按照统计理论对时段内所有计

算结果进行了置信度为95%的区间估计与点估计

值的计算与展示。此外，功能界面还提供计算结

果的数据导出、数据查看等功能，为用户提供便

捷的使用。

从实际应用效果可以看出，通过该功能软件

能够准确、直观地监视当前线路的温度状态及其

变化情况，及时掌握与感知线路温度发展趋势与

线路负荷运行水平，帮助运行人员实时动态评定

输电线路热稳定情况。

基于广域量测技术的输电线路温度监测设计与系统实现


