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摘要 : 对电力市场环境下功率跟踪的重要性进行分析 ,详细讨论了两种典型的、基于比例共享原则的功率跟

踪方法 :基于有功无功解耦的功率跟踪法和基于复数电流的功率跟踪法 ,并在此基础上将两者进行了比较 ,指

出了现有功率跟踪法的不足和今后的发展方向。
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1　引言

80年代以前 ,电力系统通常被看成是一个统一

的整体。然而 ,随着社会的发展和技术的进步 ,传统

的自上而下、垄断式的电力系统管理模式受到了挑

战。在电力企业中引入竞争机制 ,建立电力商品市

场 ,将发电、输电、配电环节相分离 ,努力降低电能成

本 ,提高生产效率 ,提高用户满意程度 ,已成为世界

各国电力工业发展的趋势。

传统的电力系统经营模式是垄断模式 ,即发电、

输电、配电统一垄断经营。在这种经营模式下 ,由电

力公司统一经营 ,不区分发电费、输电费、配电费 ,各

种费用都简单地转嫁给最终用户 ,因而发电、输电、

配电三者之间不会有利益冲突。而到了将来 ,电力

系统的经营模式将转变为电网开放模式 ,即发电竞

争 ,输电和配电开放。在这种经营模式下 ,各个发电

厂需竞价上网 ;输电公司向独立电厂或电力批发商

提供服务 ,或为其他电力公司提供转运服务 ;用户有

了更多的自主权 ,可以根据电网服务供应商所提供

的服务质量来选择服务供应商 ,同时获取较低的价

格。在这种情况下 ,发电公司、输电公司、配电公司

三者之间有了利益上的冲突。由于存在利益上的冲

突 ,因此这三者都想知道这样一些问题 :发电商想知

道本厂的电能都去了哪里 ,本厂的电能对输电线及

输电设备的利用情况如何 ,本厂向哪些用户提供电

能 ,可以使电能的损耗最少 ,使本厂的收益最大 ?输

电公司想知道各个发电厂对输电线路及输电设备的

利用情况 ?用户想知道整个电网的潮流分布及在各

种运行方式下他们对电网输变电设备的利用份额是

多少 ,网损应如何分摊等。为了解决上述问题 ,增加

电力市场的透明度 ,充分显示电力市场环境网损分

摊的公平性 ,需要对线路潮流进行更为详细的分析。

目前 ,常规的潮流计算方法主要是根据系统的结构

和参数以及系统当前的负荷状态来计算出系统各个

母线的电压和各个支路流过的功率 ,但无法知道线

路上的功率都是由哪些发电厂供给的 ,因此有必要

进行功率跟踪。所谓功率跟踪就是明确线路潮流是

由哪些负荷引起的 ,或者由哪些发电机提供的。从

上述定义可以看出 ,功率追踪是系统处于稳定时刻

的潮流的进一步细化。本文首先介绍功率跟踪的基

本前提比例共享原则 ,然后介绍两种典型的功率跟

踪的方法 : (1)基于有功无功潮流解耦的功率跟踪 ;

(2)基于复数电流的功率追踪。

2　比例共享原则

由功率跟踪的定义知功率跟踪就是明确线路潮

流是由哪些负荷引起的 ,或者由哪些发电机提供的。

但实际上对于某一个特定的负荷 ,我们无法用实际

的计量设备测出各个电源向这个负荷提供的功率 ,

因此在进行功率跟踪时 ,一般均采用比例共享原则 ,

然后在此基础上 ,计算各个电源向该负荷提供的功

率。下面通过一个简单的例子说明比例共享原则。

设有四条线路与节点 i相连 ,两条流进 ,两条流

出。如图 1所示。

图 1　比例共享原则

其中 , j , k , l , m为节点。

由图 1 ,我们可以看出节点 i 的输入功率为 Pi

= 40 + 60 = 100MW。在这 100MW中有 40 %的有功

功率是由线路 j2i 提供的 ,有 60 %的有功功率是由线

路 k2i提供的。由于功率是不可以区分的 ,而且与

节点 i 相连的各条线路上的输出功率是由线路两端
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的电压差和线路的阻抗决定的 ,因此 ,假设节点的任

一支路输入功率在流出功率支路中的分配与其实际

功率成正比 ,于是可以计算出线路 i2m 的输出功率

70MW中 ,有 70×40/ 100 = 28MW是由线路 j2i 提供

的 ,有 70×60/ 100 = 42MW是由 k2i 提供的 ;而线路

i2l 的输出功率 30MW中有 30×40/ 100 = 12MW是由

线路 j2i 提供的 ,有 30×60/ 100 = 18MW是由线路 k2
i提供的。以上是比例共享原则的基本原则。比例

共享原则虽然没有严格的理论依据 ,但简单直观、公

平合理 ,且分配值恒为正值 ,易于被用户接受。

3　基于有功无功解耦的功率跟踪

这种方法的基本思想是 :首先 ,在标准潮流计算

的基础上 ,形成复功率流图 ,对有功无功进行解耦 ,

将复功率流图分解为有功功率流图和无功功率流

图 ,并将有损有功功率流图和有损无功功率流图处

理为无损有功功率流图和无损无功功率流图 ,然后

按比例共享原则进行功率跟踪。

由于电力系统通过输电网络将电能送至用户 ,

因此可以把电力网想象为水利网。如果搞清等位

线 ,就可以从每个电源顺流而下至所有负荷或从负

荷逆流而上至电源。这样 ,就能知道某个负荷的电

能来自哪些电源或某个电源的电能经哪些输电元件

流向哪些负荷。

根据功率跟踪的方向 ,可将基于有功无功解耦

的功率跟踪分为两种 ,一种是顺着潮流方向跟踪 ,即

顺流跟踪 ;另一种是逆着潮流方向跟踪 ,即逆流跟

踪。所谓的顺流跟踪是从发电机节点开始 ,沿着系

统实际潮流的流动方向进行跟踪 ;而逆流跟踪则正

好与此相反 ,它从负荷节点开始 ,逆着系统实际潮流

的流动方向进行跟踪。通过顺流跟踪 ,可确定电源

出力在各负荷中的发配情况 ;通过逆流跟踪可确定

各负荷所需功率在电源中的分配情况。

由于线路传输功率时 ,总会产生损耗 ,因此逆流

跟踪和顺流跟踪的前提是 :首先 ,对系统进行标准的

潮流计算 ,并求出各个母线电压以及各个线路的潮

流 ,进而形成有损功率流图 ,然后将有损功率流图变

为无损功率流图。

文[1 ,2 ]在处理有损功率流图时 ,通过把线路电

阻、电抗中的损耗和线路充电功率移至线路两端作

为等效负荷 ,将网络等效为无损网。

由于无功功率可产生有功功率损耗 ,而有功功

率可产生无功功率损耗 ,因此如果潮流追踪中不考

虑有功功率和无功功率之间的交叉影响 ,就会导致

其计算精度较差。文[1 ,2 ]未考虑此影响。文[3 ]对此

进行了改进 ,通过在线路中间增加一虚拟节点来处

理有损功率流图。在处理有损有功功率流图时 ,线

路的有功损耗ΔPij被等效为一有功负荷功率接在线

路中点 ,并且ΔPij =
ΔP2

ij + Q2
ij

U2
i

R =ΔPijP +ΔPijQ ,其

中 Pij、Qij为线路 ij 传输的有功功率和无功功率 , R

为线路的电阻。从此式可看出 ,线路的有功损耗考

虑了无功功率的影响。同理 ,在处理有损无功功率

流图时 ,将发电机、静止无功补偿器 (容性)作为无功

电源 ,电抗器作为无功负荷 ,线路充电无功作为无功

电源 ,传送功率所引起的无功损耗作为无功负荷 ,分

别接在线路中点。

将有损流图变为无损流图后 ,便可进行逆流跟

踪或顺流跟踪。下面首先介绍逆流跟踪的基本原

理。

设系统由 n个节点和 m 条支路组成 ,则节点 i

的净输入功率 Pi可表示为 :

Pi = 6
j∈α

( u)

i

| Pij| + PGi 　　i = 1 ,2 , ⋯, n (1)

其中αu
i为所有与节点 i 相连 ,并向其输入功率的节

点集合 ; Pij为支路 ji 上输入节点 i 的功率 ; PGi为节

点 i 的发电功率。由于该系统为无损系统 ,因此

| Pij| = | Pji | 。设 Cij = | Pji | / Pj ,其中 , Pj 为节点 j

的净输入功率。将上式代入 (1)式并整理得到 :

Pi - 6
j∈α

( U)

I

Cji Pj = PGi

或者写为　　Au P = PG (2)

其中 , PG为发电机功率列向量 , P 为各节点净输入

功率向量 , Au 是 n ×n 阶系数矩阵 ,它反映了线路

与各节点净输入功率的关系。其相应的元素为

[ Au ] ij =

1

- Cji = - | Pji | / Pj

0

i = j

j∈α( u)
i

其它情况
由上式可以看出 , Au为稀疏不对称矩阵。如果 A - 1

u

存在 ,那么 , P = A - 1
u PG , P的第 i 个元素为 :

Pi = 6
n

k = 1
[ A - 1

u ] ik PGk 　　i = 1 ,2 , ⋯n (3)

式 (3)表明第 k 台发电机向节点 i 提供的有功

功率。同时由于节点 i的净输入功率等于节点 i 的

输出潮流 ,即等于节点 i 的负荷需求与所有流出节

点 i的支路功率的总和 ,所以 ,节点 i的负荷需求 PLi

或线路功率 Pij都可通过 Pi 运用比例共享原则来求

得其与各发电机功率的关系。求解公式为 :
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| Pij| =
| Pij|

Pi
Pi =

| Pij|
Pi

6
n

k = 1
[ A - 1

u ] ik PGk

　　　j∈α( u)
i , (4)

PLi =
PLi

Pi
Pi =

PLi

Pi
6
n

k = 1
[ A - 1

u ] ik PGk

　　　i = 1 ,2 , ⋯n (5)

式 (4)表明对于某一条确定的线路 ,其上的有功功率

是由哪些发电机提供的。式 (5)表明对于某一个给

定的负荷 ,它的有功功率都是由哪些发电机提供的。

顺流跟踪的基本原理与逆流跟踪相似 ,只是顺

流跟踪反映了支路功率与负荷功率的关系和发电机

功率与负荷功率的关系。

文[1 ]详细介绍了逆流跟踪和顺流跟踪的原理 ,

并以这两种方法为基础 ,给出了网损分摊的公式。

从上面的分析可知 ,无论是逆流跟踪还是顺流

跟踪 ,都需要在有向功率流图中确定负荷节点和发

电机节点 ,同时探测跟踪的可行路径。文[2 ]提出利

用节点支路关联矩阵来确定负荷节点、发电机节点

和可行路径。确定负荷节点和发电机节点的步骤

为 : (a)根据系统的有向潮流图形成节点支路关联矩

阵 ,并将该矩阵直接分解为节点输出功率支路关联

矩阵和节点输入功率支路关联矩阵 ,其中节点输出

功率支路关联矩阵由节点支路关联矩阵中等于 1的

元素组成 ,而节点输入功率支路关联矩阵则由支路

关联矩阵中等于 - 1 的元素组成 ,并将 - 1 改为 1 ;

(b)若某节点为负荷节点 ,则该节点没有任何相关的

输出功率支路 ,并且在输出功率支路关联矩阵中 ,该

节点所在行的元素全部为 0 ;同理 ,若某节点为发电

机节点 ,则该节点没有任何相关的输入支路 ,并且在

输入功率支路关联矩阵中 ,该节点所在行的全部元

素为 0。顺流跟踪中可行路径的探测方法为 :从发

电机节点开始 ,消去发电机节点及其关联支路 ,即在

节点输出功率支路关联矩阵和节点输入功率支路关

联矩阵中划去与发电机节点对应的行 ,并在节点输

出功率支路关联矩阵中划去与发电机节点对应的行

中其值为 1的元素所对应的列 ;然后不断重复这一

过程 ,直到划去所有支路 ,剩下的节点将是负荷节

点。逆流跟踪中可行路径的探测与顺流跟踪相似 ,

只是从负荷节点开始 ,而且 ,一般情况下 ,逆流跟踪

的可行路径正好与顺流跟踪的路径相反。

文[3 ]提出利用循环迭代法探测跟踪的可行路

径。本文以图 2 (参考图 3)为例 ,描述其探测过程的

流程。

第一步 ,寻找初始可行路径 1～2和 1～3 ,并按

被寻找到的顺序排列 ,即支路 1～2在前 ,支路 1～3

在后 ;第二步 ,检查每一个可行路径的最后一个节点

是否接受节点与其关联 ,从图 2可知 ,节点 2有节点

4和节点 3与其相连 ,节点 3仅有节点 4与其相连 ,

然后 ,将支路 1～2延伸为 1～2～4 ,同时在支路 1～

2的基础上新增另一条支路 1～2～3 ,并将其排到可

行路径 1～2和 1～3的后面 ,对于支路 1～3仅将其

延伸为 1～3～4 ;第三步 ,判断所有可行路径中最后

一个节点是否有接受节点与其相关联 ,如果没有则

说明所有可行路径已经找到 ,否则返回第二步继续

搜索。

图 2　简单网络

图 3　可行路径的搜索过程

文[4 ,5 ]通过消去过程探测跟踪的可行路径。首

先 ,在每次节点消去过程前 ,都要对剩余节点进行探

测以确定起始点 (对电源功率进行跟踪)或终止点
(对负荷功率进行跟踪) ;然后消去该起始点或终止

点及相应的出线或进线。不断重复上述过程 ,便可

探测出功率跟踪的可行路径。

文[6 ]提出并证明了两个定理 ,明确了一般情况

下 ,在输电网中 ,节点电压幅值的下降方向和无功功

率的流动方向是一致的 ,节点电压角度的下降方向

和有功功率的流动方向是一致的 ,因此 ,可以利用节

点电压的幅值和角度来探测功率跟踪的可行路径。

尽管逆流跟踪和顺流跟踪原理清晰、简单 ,但进

行功率跟踪时 ,系统内必须没有自环流。文[5 ,6 ]指

出 1个没有环流、具有有限节点的系统至少有 1个

发电机节点和负荷节点 ,并且对此进行了证明 ,这保

证了逆流跟踪和顺流跟踪的可行性。

4　基于复数电流的功率跟踪

从上面的分析可知 ,系统输送功率时 ,总会在线

路上产生损耗 ,而逆流追踪和顺流追踪 ,又必须考虑

这些损耗 ,因此损耗的处理是逆流追踪和顺流追踪
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的难题之一。目前 ,处理损耗的方法很多 ,但是并不

十分完善。由于电流无损耗 ,因此有人提出用电流

进行功率跟踪。

利用复数电流进行功率跟踪的基本思想是 :以

标准的潮流计算为起点 ,然后把所有的功率转化为

复数电流 ,通过追踪这些电流来确定每一个电源向

每一个负荷提供了多少电流 ,最后再将这些电流转

化为实际的功率。

电源域 :这个电源的电流所能到达的母线组成

的区域。在大多数情况下 ,这个电源域只是网络的

一部分 ,但必须指出 ,一条母线可能同时属于几个电

源域。

电源公共域 :由同一电源提供电流的相互连接

的母线所组成的区域。每一条母线只能属于一个电

源公共域。

连线 :连接一个公共域与另一个公共域的输电

线路。

图 4　6节点网络

图 5　6节点状态图

从图 4可看出 ,电源 A的电源域包括系统的所
有母线 ,电源 B的电源域包括母线 3、4和 5 ,电源 C

的电源域包括母线 6 ,这说明同一母线可属于多个
电源域。同理 ,电源 A的电源公共域为母线 1和 2 ,

电源 B的电源公共域为母线 3、4 和 5 ,电源 C的电
源公共域为母线 6 ,并且每条母线只属于一个电源

公共域。图 5中 ,连线 1是连接电源公共域 1 和电
源公共域 2的连线 ,其包括图 4中的线路 1～3和 2

～5 ,连线 2是连接电源公共域 2和电源公共域 3的
连线 ,其包括图 4中的线路 4～6和 5～6 ,连线 3是
连接电源公共域 1和电源公共域 3的连线 ,其包括

图 4中的线路 2～6。

我们可以根据以上的几个概念 ,将网络图转化

为由几个公共域组成的状态图。由于复数电流的实

部与虚部互不相关 ,因而可以将状态图分为实部电

流状态图和虚部电流状态图。由于潮流图中有功功

率与无功功率的方向不同 ,从而使得复数电流的实

部与虚部的方向也有所不同 ,因而实部电流状态图

中公共域的划分与虚部电流状态图中公共域的划分

是不同的。

4. 1　负荷电流对电源电流的贡献

在得到状态图后 ,可根据比例共享原则来确定

负荷电流和电源电流的关系。相应的公式为 :

In
k = 6

j∈Φn
k

Fn
jk + 6

i∈Ψn
k

S n
i (6)

其中 , In
k 为流进公共域 k 的电流 ; S n

i 为电源 i 的电

流 ;Φn
k 为状态图中向公共域 k注入电流的公共域的

集合 ;Ψn
k 为位于公共域 k 内的电源的集合。式 (6)

表明流进公共域 k的电流等于公共域 k内所有电源

电流之和再加上其他公共域向公共域 k 注入的电

流的和。

Fn
ijk = Cn

ij F
n
jk (7)

其中 , Fn
jk为公共域 j和公共域 k 之间的连线上的电

流 ; Fn
ijk为电源 i 在公共域 j 和公共域 k 的连线上流

过的电流 ; Cn
ij为电源 i 对公共域 j 的贡献因子。式

(7)表明电源 i 在公共域 j和公共域 k的连线上流过

的电流等于电源 i 对公共域 j的贡献因子与公共域 j

和公共域 k的连线上的电流的乘积。

由式 (6)和式 (7)可得出电源 i 对公共域 k 的贡

献因子。如果电源 i 不在公共域 k 内 ,则 Cn
ik =

6
j∈Ψn

k

Fn
ijk

In
k

;如果电源 i 在公共域 k 内 ,则 Cn
ik =

S in

In
k

;其

中 ,上标 n的值为 x或 y。

4. 2　负荷对有功和无功生产的贡献

由于电流没有损耗 ,电源的电流完全被电源域

内的负荷所吸收 ,因而根据比例共享原则 ,电源的电

流可以表示为电源域内的负荷电流之和。所以有 :

Ix
u = 6

k∈D
x
u

Cx
ukIx

k ; 　Iy
v = 6

k∈D
y
v

Cy
vkIy

k ;下标 u , v取 x 或 y , D

为电源域。于是发电机的有功功率和无功功率可以

表示为 :

Pg = Re ( �V g I
- 3

g) = Vx
gIx

g + Vy
gIy

g = Vx
gα

x
guIx

u + Vy
gα

y
gvI

y
v

= Vx
gα

x
gu 6

k∈D
y
u

Cx
ukIx

k + Vy
gα

y
gv 6

k∈D
y
v

Cy
vkIy

k (8)

4 电力系统功率跟踪方法综述



Qg = Im( �V g I
- 3

g) = Vy
gIx

g - Vx
gIy

g = Vy
gα

x
guIx

u - Vx
gα

y
gvI

y
v

= Vy
gα

x
gu 6

k∈D
x
u

Cx
ukIx

k - Vx
gα

y
gv 6

k∈D
y
v

Cy
vkIy

k (9)

其中 ,αgu ,αgv反映了几种不同设备 (如发电机、

电容器)偶尔也可以等效为复数电流源 ,但在进行计

算时 ,则须将每一个电流源按αgu ,αgv来划分。由上

面的两个方程 ,可以得出负荷 k 向发电机 g所做的

贡献 :

Pgk =
Vx

gα
x
guCx

ukIx
k + Vy

gα
y
gvC

y
vkIy

k

pg
(10)

qgk =
Vy

gα
x
guCx

ukIx
k - Vx

gα
y
gvC

y
vkIy

k

Qg
(11)

这里必须指出 ,如果这个负荷不在与此发电机

相对应的电源内 ,则电流贡献因子 Cx
uk , Cy

vk为零。

根据上面的分析可看出 ,利用电流进行功率追

踪 ,简单、实用 ,并且无需考虑线路的损耗及有功、无

功的解耦等问题。文[7 ]将此方法应用到一个 30节

点的系统上进行验证 ,所得的结果表明这种方法的

的实用性。

5　结束语

本文详细介绍了功率跟踪的概念、用途及计算

功率跟踪的两种典型方法。通过上面的分析 ,可以

看出 ,功率跟踪是潮流计算的进一步细化 ,它不仅要

求出各个母线电压和各个线路的潮流 ,还要具体地

求出线路潮流是由哪些发电机提供的或线路潮流向

哪些负荷供电的。但是 ,由于无法用计量设备精确

地测量出某一条线路上各个发电机所提供的功率 ,

因而在进行功率跟踪时 ,人们普遍采用了比例共享

原则。虽然功率跟踪使用比例共享原则还没有严格

的理论依据 ,但它却向人们提供了线路潮流的分配

方法 ,这有助于解决电价和网损分摊等问题。尽管

功率跟踪的研究取得了一定的进展 ,但是 ,仍有许多

问题需要进一步地研究 ,如有损网络的处理、比例共

享原则理论依据的证明等。
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Power tracing methods of power system

LI Jian1 , LIU Ming2bo2 , LIU Bin3

(1. South China University of Technology ,Guangzhou 510640 ,China ;　2. Daya Bay Nuclear Power Station ,Shenzhen 518124 ,China)

Abstract :　The importance of power tracing is analyzed in power market ,and two typical methods such as decoupled active and reactive power

and plural current based on proportional sharing principle ,are discussed and compared in detail . The deficiencies of the existing power tracing

methods and further development are presented.

Keywords :　power market ;　power tracing ;　decoupled active and reactive ;　power plural current
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