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摘要 : 提出了以沃尔什函数为基建立等效负荷密度模型 ,不需要量测各配电变压器的供出负荷 ,根据馈线两

端的量测数据 ,确定负荷分布 ,对配电网进行简化分析计算。文中给出了若干实例 ,并与严格计算法、负荷均

匀分布法的计算结果进行了比较 ,结果表明了提出的方法是可行的。

关键词 : 馈线自动化 ;　数学模型 ;　负荷密度 ;　潮流分析 ;　沃尔什函数

中图分类号 : TM714　　文献标识码 : A　　文章编号 : 100324897 (2003) 0320006-05

基金项目 :全国优秀博士学位论文作者专项基金资助(200137)

1　引言

近年来针对配电网的规模大、缺乏量测数据等

特点 ,建立简化模型和进行简化分析的研究十分活

跃[1～7 ]。文献 [1～4 ]的方法获得的结果极为粗糙。

文献[5 ]将负荷沿馈线按均匀分布来处理 (即均匀分

布法) ,该方法虽然简化配电网 ,但按均匀分布来处

理沿馈线的负荷与实际分布相差较大。文献[6 ] [7 ]

根据馈线上各负荷的量测结果生成一个等效负荷 ,

这种方法仍需依赖各配变的量测值 ,因而仍无法解

决配电网中缺乏量测的问题。

本文提出以沃尔什函数为基建立等效负荷密度

模型 ,根据馈线两端的量测数据 ,确定负荷分布 ,对

配电网进行简化分析计算 ,不需要量测各配电变压

器的供出负荷 ,仍能得到有价值的潮流近似计算结

果。

2　基本原理

图 1所示为一段典型的馈线 ,A和 B分别为该

馈线两端的分段开关 , SA ∠SAp和 SB ∠SBp分别为流

过A和B的功率 , S (λ)为该段馈线在距B端长度为
λ处的负荷。

图 1　一段典型的馈线

Fig. 1　A typical feeder

将A、B间供出的不含沿线功率损耗的总负荷

表示为 S ∠Sp ,可以建立如图 2 所示的 8 种负荷沿

线分布形式。这 8种形式是以沃尔什函数为基建立

的。

图 2　馈线沿线负荷的 8种基本分布形式

Fig. 2　Load distribution patterns along the feeder

针对 8种负荷分布形式 ,可以分别写出负荷分

布密度函数ρ(λ)为 :

ρ(λ) = K/ 2 (1)

ρ(λ) =
K　0≤λ≤L / 2

0　其它
(2)

ρ(λ) =
K　0≤λ≤L / 4　3L / 4≤λ≤L

0　其它
(3)

ρ(λ) =
K　0≤λ≤L / 4　L / 2≤λ≤3L / 4

0　其它
(4)

ρ(λ) =
K　

0≤λ≤L / 8　3L / 8≤λ≤5L / 8

7L / 8≤λ≤L

0　其它

(5)
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ρ(λ) =
K　

0≤λ≤L / 8　3L / 8≤λ≤L / 2

5L / 8≤λ≤7L / 8

0　其它

(6)

ρ(λ) =
K　

0≤λ≤L / 8　L / 4≤λ≤3L / 8

5L / 8≤λ≤3L / 4　7L / 8≤λ≤L

0　其它

(7)

ρ(λ) =
K　

0≤λ≤L / 8　L / 4≤λ≤3L / 8

L / 2≤λ≤5L / 8　3L / 4≤λ≤7LΠΠ8

0　其它

(8)

式中 , K称为负荷分布特征值 ,它是一个正常数 ,λ

(km)为至 B 的距离 , L 为馈线 AB 的长度。为了简

化分析 ,特作以下假设 :

①假设馈线沿线负荷的功率因数相同 ,因此有

SBp = SAp = Sp =θ;

②假设馈线沿线电压变化很小 ,可以近似认为

不变 ,表示为 UK = 0. 5 ( UA + UB ) 。

下面给出不同负荷分布情况下馈线的电压降落

和线损。在分析过程中采用标么值 ,其中电压的基

准值为 UK ,根据假设 2 ,则可认为沿线电压标么值

近似为 1。
(1)负荷分布 1

根据式 (1)和假设 1 ,有

S (λ) =∫
λ

0
KΠ2dγ + SB ∠SBp =

( KλΠ2 + SB ) ejθ (9)

ΔU =∫
L

0
( r + j x) ( KλΠ2 + SB ) e

- jθ
dλ =

( R + j X) ( KLΠ4 + SB ) e
- jθ (10)

式中 ,ΔU为从 A到 B的电压降落 , r和 x 分别为馈

线单位长度的电阻和电抗 , R 和 X 分别为馈线的总

电阻和总电抗。进一步有

　　　|ΔU| = Z ( KLΠ4 + SB ) (11)

式中 , Z为馈线的阻抗的幅值。

从式 (11)中可以解出 K ,用 KV1表示 ,即 :

　　　KV1 = (4
|ΔU|

Z
- 4 SB )ΠL (12)

根据式 (9) ,沿线的功率损耗ΔS 为 :

ΔS =∫
L

0
( r + j x) �S (λ) 2

dλ =

∫
L

0
( r + j x) ( KλΠ2 + SB ) 2

e
- j2θ

dλ = (13)

( R + j X) ( K
2

L
2Π12 + S

2
B + KSB LΠ2) e

- j2θ

进一步有

|ΔS | = R
2 + X

2 ( K
2

L
2Π12 + S

2
B + KSB LΠ2)

= Z ( K
2

L
2Π12 + S

2
B + KSB LΠ2) (14)

由于负荷为常数分布 ,因此有 :

　　　　　　S = KLΠ2 (15)

SA、SB、S 和ΔS 之间满足如下关系 :

　　　　SA = S + |ΔS | + SB (16)

即 :

KLΠ2 + Z ( K
2

L
2Π12 + KSB LΠ2 + ( SB ) 2 ) + SB = SA

(17)

整理后 ,有

　　　　

A = ZL
2

B = 6L + 6 ZSB L

C = 12 Z ( SB ) 2 + 12 SB - 12 SA

(18)

解式 (17)构成的一元二次方程 ,可得出 K值 ,

用 KLoss1表示 ,即

　　KLoss1 =
- B + B

2 - 4AC
2A

(19)

馈线上的有功损耗 Loss1 可表示为 :

Loss1 = r∫
L

0
( KLoss1λΠ2 + SB ) 2 dλ =

R [ K
2
Loss1 L

2Π12 + KLoss1 SB LΠ2 + ( SB ) 2
]

(20)

(2)负荷分布 2

根据式 (2)和假设 1 ,有

S (λ) = ∫
λ

0
Kdγ + SB ∠SBp

( KLΠ2 + SB ) e
jθ

=
( Kλ+ SB ) e

jθ　0≤λ≤LΠ2

( KLΠ2 + SB ) e
jθ　LΠ2≤λ≤L

(21)

ΔU =∫
LΠ2

0
( r + j x) ( Kλ+ SB ) e

- jθ
dλ

　+ ( r + j x) L ( KLΠ2 + SB ) e - jθΠ2 =

( R + j X) (3 KLΠ8 + SB ) e
- jθ (22)

进一步有

　　　|ΔU| = Z (3 KLΠ8 + SB ) (23)

　　　KV2 = 8
|ΔU|

Z
- 8 SB Π3L (24)

根据式 (21) ,沿线的损耗功率ΔS 为 :

ΔS =∫
LΠ2

0
( r + j x) ( Kλ+ SB ) 2

e
- j2θ

dλ

　+ ( r + j x) L ( KLΠ2 + SB ) 2
e

- j2θΠ2 =

( R + j X) ( K
2

L
2Π6 + S

2
B + 3 KSB LΠ4) e

- j2θ

| ΔS | = Z ( K
2

L
2Π6 + S

2
B + 3 KSB LΠ4) (25)

根据负荷分布 ,有　S = KLΠ2
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由式 (16)可得出下方程 :

KLΠ2 + Z ( K
2

L
2Π6 + 3 KSB LΠ4 + ( SB ) 2 ) + SB = SA

(26)

解式 (26) ,可得出 K值 ,用 KLoss2表示

Loss2 = R [ K
2
Loss2 L

2Π6 + 3 KLoss2 SB LΠ4 + ( SB ) 2 ]

(27)

(3)对于负荷分布 3～8 ,采用类似的方法 ,可以

得出 KV3～ KV8和 KLoss3～ KLoss8。

(4)负荷密度模型的建模方法

如果实际的负荷分布与前面所述的第 i种分布

完全相同 ,则在相应负荷分布情形下计算出的 KV i

= KLoss i。但是如果实际的负荷分布与某一种负荷

分布形式存在差异 ,则 KV i和 KLoss i也有差别 ,并且一

般实际的负荷分布与某种负荷分布形式的差别越

大 , KV i和 KLoss i也相差越大。为此 ,定义相似系数Ψi

为

　　　　　Ψi = 1Π| 1 - KLoss iΠKV i | (28)

相似系数Ψi 反映了实际负荷分布与给出的负

荷分布的近似程度 ,当实际负荷分布和某一种负荷

分布形式完全相同时 ,式 (28)的值为无穷大。因此 ,

按各种负荷分布密度函数计算其相似系数 Ψi 值 ,

其中该值最大的分布就是与实际情况最接近的负荷

分布函数。

一般 ,实际当中的任何负荷分布情况都可以通

过这八种简单分布的负荷密度函数加权叠加近似获

得。某一种负荷分布形式的加权系数 Kbi就是该分

布形式的相似系数占总相似系数的比例 ,即

　　　　　　　 Kbi = Ψi / (∑
8

i = 1

Ψi ) (29)

则负荷任意分布情况下 ,沿线电压降落和线损可以

表示为 :

　　ΔU = ∑
8

i

Loss = ∑
8

i = 1
KbiLoss i

式中 Loss i、ΔUi 和 Kbi为按第 i类负荷分布计算得到

的线损、电压降落和相似系数 ,Loss和ΔU为最终得

出的线损和电压降落。在此 , Loss i 和ΔUi 用 Kv i和

KLoss i的平均值计算得出。

3　计算实例

图 3给出了用于仿真计算的馈线 ,为总长为

1 km的LGJ - 120导线 ,AB间共有 9个负荷 ,每个负

荷间的距离为0. 1 km。假定所有负荷功率因数为

0. 85 ,若无特殊说明各负荷点的负荷为200 kVA ,末

端负荷为1000 kVA。表 1给出了某一点 Vm的负荷

为800 kVA时各模型计算结果 ,表 2给出了某两个节

点 Vm和 Vn的负荷为800 kVA时计算结果 ,表 3 给

出了某两个节点 Vm和 Vn的负荷为2000 kVA时计

算结果。表中线损的相对误差 (用 e %表示)是分别

按均匀分布和沃尔什分布所求出的线损值与不经简

化的严格计算得出的线损值的差再除以不经简化的

严格计算得出的线损值所得的百分数。

图 3　用于计算的馈线

Fig. 3　A feeder for power flow calculation

表 1　节点 Vm负荷为 800 kVA时各模型计算结果

Tab. 1　Analysis results when the load of Vm is 800 kVA

Vm

位置

不经简化的严格计算 　　　　　　均匀分布　　　　　　 　　　　等效负荷密度模型　　　　

线损ΠkW 电压Πp . u. 线损ΠkW 线损相对误差 e % 电压Πp . u. 线损ΠkW 线损相对误差 e % 电压Πp . u.

2 10. 7 1. 042453 22. 3 108. 4 1. 03855 11. 8 10. 7 1. 041409

3 11. 5 1. 042221 22. 3 93. 9 1. 03855 12. 2 5. 8 1. 041301

4 12. 4 1. 041988 22. 3 79. 8 1. 03855 12. 5 0. 7 1. 041193

5 13. 1 1. 041755 22. 3 70. 2 1. 03855 12. 8 - 2. 3 1. 041088

6 13. 8 1. 041522 22. 3 61. 6 1. 03855 13. 1 - 4. 9 1. 040986

7 14. 4 1. 041288 22. 3 54. 9 1. 03855 13. 4 - 6. 7 1. 040888

8 15. 0 1. 041054 22. 3 48. 7 1. 03855 13. 7 - 8. 5 1. 040797

9 15. 5 1. 040820 22. 3 43. 9 1. 03855 14. 0 - 9. 8 1. 040718

10 16. 0 1. 040586 22. 3 39. 4 1. 03855 14. 3 - 10. 4 1. 040608
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表 2　节点 Vm和 Vn负荷为 800 kVA时各模型计算结果

Tab. 2　Analysis results when the loads of Vm and Vn are both 800 kVA

Vm和

Vn位置

不经简化的严格计算 　　　　　　均匀分布　　　　　　 　　　　等效负荷密度模型　　　　

线损ΠkW 电压Πp . u. 线损ΠkW 线损相对误差 e % 电压Πp . u. 线损ΠkW 线损相对误差 e % 电压Πp . u.

2 ,10 17. 1 1. 040355 27. 9 63. 2 1. 037278 17. 2 0. 8 1. 039749

3 ,9 17. 7 1. 040356 27. 9 57. 6 1. 037278 17. 2 - 2. 4 1. 039749

4 ,8 18. 1 1. 040357 27. 9 54. 1 1. 037278 17. 2 - 4. 7 1. 039749

5 ,7 18. 5 1. 040358 27. 9 50. 8 1. 037278 17. 2 - 6. 8 1. 039749

6 ,8 20. 0 1. 039889 27. 9 39. 5 1. 037278 17. 9 - 10. 3 1. 039560

2 ,4 13. 5 1. 041757 27. 9 106. 7 1. 037278 15. 1 11. 5 1. 040384

3 ,5 15. 3 1. 041291 27. 9 82. 4 1. 037278 15. 8 3. 1 1. 040166

4 ,6 16. 9 1. 040825 27. 9 65. 1 1. 037278 16. 5 - 2. 3 1. 039953

7 ,9 21. 3 1. 03942 27. 9 31. 0 1. 037278 18. 6 - 12. 8 1. 039416

8 ,10 22. 5 1. 038951 27. 9 24. 0 1. 037278 19. 9 - 11. 3 1. 039017

表 3　节点 Vm和 Vn负荷为 2000 kVA时各模型计算结果

Tab. 3　Analysis results when the loads of Vm and Vn are both 2000 kVA

Vm和

Vn位置

不经简化的严格计算 　　　　　　均匀分布　　　　　　 　　　　等效负荷密度模型　　　　

线损ΠkW 电压Πp . u. 线损ΠkW 线损相对误差 e % 电压Πp . u. 线损ΠkW 线损相对误差 e % 电压Πp . u.

2 ,10 38. 4 1. 035664 56. 8 47. 9 1. 032189 39. 6 3. 1 1. 034799

3 ,9 41. 2 1. 035670 56. 8 37. 9 1. 032189 39. 6 - 3. 9 1. 034798

4 ,8 43. 8 1. 035673 56. 8 29. 7 1. 032189 39. 6 - 9. 6 1. 034796

5 ,7 45. 9 1. 035672 56. 8 23. 7 1. 032189 39. 6 - 13. 7 1. 034792

6 ,8 52. 6 1. 034253 56. 8 8. 0 1. 032189 42. 5 - 19. 2 1. 034270

2 ,4 24. 1 1. 039897 56. 8 135. 7 1. 032189 29. 7 23. 2 1. 034738

3 ,5 31. 7 1. 038495 56. 8 79. 2 1. 032189 32. 9 3. 9 1. 036065

4 ,6 39. 0 1. 037068 56. 8 45. 6 1. 032189 36. 3 - 6. 9 1. 035401

7 ,9 58. 9 1. 032829 56. 8 - 3. 6 1. 032189 50. 1 - 14. 9 1. 032966

8 ,10 64. 9 1. 031400 56. 8 - 12. 5 1. 032189 57. 5 - 11. 4 1. 031666

4　结论

本文尝试利用沃尔什函数建立负荷密度模型进

行配电网简化分析计算 ,由于计算中考虑了负荷各

种分布的影响 ,并且分别利用了沿线电压降落关系

和线损关系 ,因此得到的结果对于电压降落和线损

均有比较好的近似结果。实例计算结果表明计算精

度确定得到了改善。
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Abstract :　An equivalent load density model based on Walsh function for distribution networks is presented. By solving the voltage drop func2
tion and the power loss function of the feeder line ,voltage drop and line loss can be acquired without needing the data from each load on the

feeder line. Examples are also given with comparison with other simplified analysis results showing the feasibility of the proposed approach.
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　[序号 ]　作者姓名.论文题目.刊物名称 ,年份 ,卷号 (期号) :页码

e.论文用 16K纸单面打印 ,文字应在纸中间 215mm×145mm范

围内 :正文用五号宋体 ,论文题目用小二号黑体 ,各节标题用四号黑

体 ,各分节标题用小四号宋体 ;摘要和参考文献目录用小五号宋体 ,

摘要、关键词五个字用黑体字。

f .论文稿内容经次序核对准确后 ,页码用铅笔注在右下角。

g.每篇论文一般不超过 6页 ,论文被录用时 ,从第 7页起每超

过一页除原版面费 (另行通知)外 ,增付 60元。

h.论文若被录用 ,需统一制版印刷 ,故请将论文软盘 (3. 5寸)连

同论文稿件一起寄来 ,论文应在OFFICE97或OFFICE2000下编辑。请

作者认真审核 ,避免差错。

3　其它事项

a.论文 (包括打印原件)一式四份、论文软盘及“回执”,请于

2003年 7月 1日前 (以邮戳为准)挂号寄到我校。请在信封的背面

注明“电自专业年会征文”字样。过期本届年会不录用。为保证稿

件邮寄无误 ,请作者在稿件寄出 10天后向我单位电话确认。

b.我校将聘请专家对论文进行评审决定是否录用 ,并于 2003

年 9月 1日前将评审结果通知作者 ,如不录用 ,恕不退稿。

c.本届学术年会大会报告人和报告内容由人个自荐、单位推

荐、专家评审确定。请本专业的同仁和单位积极推荐 ,使中青年学

者能脱颖而出。

d.若有意见、建议和要求 ,盼及时通告会议筹备组 ,以便改进。

e.本届年会筹备组通信地址 :四川成都西南交通大学电气工程

学院 ;邮编 :610031 ;　会议联系人 :梁玉娟 ,易　东 ,李冀昆 ; 　稿件

和软盘收件人 :赵丽平 ,解绍锋 ,王杰文 ;

电话 : (028) 87605291 - 819 ,87600366 ,88079142

传真 : (028) 87605114 ; E-mail :dianzi - 2003 @etang. com

f .有关会议及其它相关信息我们将及时在网上发布 ,请访问

http :ΠΠdqxy. swjtu. edu. cn查询相关信息。

全国高等学校电力系统及其自动化专业

第十九届学术年会筹备组　　　

西南交通大学电气工程学院　
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