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配电网功率量的逆向潮流追踪方法 

吴旭阳，鲍 海
 

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘要：为了得到以负荷为主体的配电网中各功率量的关系，提出了逆向潮流追踪方法。利用功率分布理论，得到了表示每个

负荷与对应损耗之间关系的功率链和每个负荷与对应汲取功率之间关系的功率流。给出正弦稳态形式的负荷—损耗分布系

数、负荷—汲取功率流分布系数。将该方法应用到一典型的 14 节点配电网，得到各功率量的和与网络原有功率量相等的结

论。算例分析结果表明，单电源网络中正弦稳态功率按照阻抗匹配原则来分配。 
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Method for backward power flow tracing of power quantities of distribution network 
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Abstract: Method of backward power flow tracing is proposed for getting the relationship of each power quantity in distribution 
network. This paper gets power chain containing the relationship between each load and corresponding loss and power stream 
covering the relationship between each load and extracted power utilizing the theory of power distribution. Load-loss distribution 
coefficient, and load-extracted power flow distribution coefficient are given in the form of sinusoidal steady-state. This method is 
adopted to a typical 14-node distribution network, getting the conclusion that the sum of each power quantity equaling to the origin 
power quantity. Case study shows that in the single source power network, sinusoidal steady-state power follows the principle of 
impedance matching. 
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0  引言 

电网功率的来源和去向问题随着电力市场的改

革的深入引起了学者们的关注，潮流追踪问题随着

输电成为一种特殊的独立的业务对确定输电费用有

着重要影响。功率追踪方法可以分为以下几类：(1)
函数值法[1-8]其实是两乘数占其积的比例问题，是一

个没有定义的数学问题。这种方法与潮流计算的结

果不相符合。函数值法提出的初衷是给出一个经济

分配原则，并非物理实际。且按固定复数比例分配

功率时，会产生“无中生有”的问题[9]。(2)灵敏度

法[10-11]用灵敏度矩阵方法描述电能（或电功率）在

电网中的分解情况。这种方法会产生多值解。该方

法要求电网运行点的轨迹为直线，且运行区间是一

个小邻域。这种方法对整个运行过程可能无效。(3)
电气剖分法[12]在没有定义多重注入功率形式的前

提下对网络进行等值计算，试图达到端口等效的目

的。(4)功率分解方法[13-15]将一个潮流断面上的电力

网等效为电路网络，通过理论分析得到了能量线性

叠加的电源输出功率、支路传输功率和支路线损解

析表达式。从数学上构建了分析电网各处功率关系

的理论基础。 
以上所列各种方法从电源出发，研究了输电网

络的电源的来源问题，各个方法都是从电源开始追

踪能量的路径。这些方法可以解决电力市场中输电

费用、线损成本、阻塞成本[16-20]等问题。输电网络

中发电机通过网络向负荷供电，因而用潮流追踪方

法描述电源向电网各处供电原则。这些方法关注的

重点在于发电机能发出的功率多少，而认为负荷能

够完全消耗。然而，在中低压配电网中，情况却不

尽然。在配电网中，每一条馈线可以认为是无穷大

电源，负荷消耗的功率成为关注的焦点。处于电网

末端的各个负荷和为了向负荷传输功率而产生的线

路损耗之间的解析关系还未被研究过。 
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本文从负荷功率出发，得到与各个负荷对应的

损耗，进而建立它们之间的关系。首次基于功率分

解理论进行逆向的潮流追踪，研究多个负荷汲取的

功率流在网络中的分布规律，厘清负荷与对应损耗，

负荷与汲取电源功率流的关系。该方法揭示了配电

网中运行参数与网络固有参数之间的关系。理论证

明了电网中能量按照阻抗匹配的原则来分配。本方

法为配电网运行优化和参数辨识计算奠定了基础。 

1  配电网电气参量解析分析 

1.1 单电源配网电路的矩阵表示 

图 1 为典型的稳态配电网络电气结构图，为单

电源辐射状网络，该网络含有 n个节点，节点 2 至

节点 n共带有 n-1 个负荷。 

L L Lji i iS P Q     (i=2,3,…,n)        (1) 

 
图 1 典型 n节点配电网络 

Fig. 1 A typical n nodes distribution network 

将图 1 所示电力网络转换成电路网络后，节点

电压导纳矩阵方程为 
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式中：Yij为电网络导纳矩阵的元素； ( 1,2, , )iU i n 
为第 i个节点的电压，是未知量； s1I 是电源的电流

源电流，为已知量。式(2)的解为 
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1.2 配电网络各处电气参量解析式 

1）各节点电压为 

1 s1, ( 1,2, , )i iU Z I i n              (4) 

2）电源注入总功率为 
* *
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3）负荷 i的电流为 
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则节点 i负荷消耗的功率为 
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4）电源注入节点 j功率为 
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式中： zij为 ij支路阻抗； jI 为与节点 j相连的支路

电流代数和。 
5）ij支路功率损耗为 
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2  逆向潮流追踪方法 

2.1 配电网线损的分解 

在图 1 中，电能由电源经过 n-1 段输电线路分

别传输到 n个负荷，每段输电线路都会产生功率损

耗，功率损耗与输电线路电流的平方成正比，输电

线路电流又取决于负荷电流，因此，可以建立各个

负荷与其损耗的对应关系，逆向潮流追踪就是从负

荷出发，解析求出各个负荷所对应的线路损耗、线

路传输功率。 
线路 z12上的功率损耗为 *

12 12 12 12S I z I    ， 12I 为

z12上的电流。 
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线路 z12上的功率损耗中包含 n-1 个部分，分别

对应于传输 n-1 个负荷功率所产生的功率损耗。其

中 *
12 12 LjI z I  是为了向负荷 Lj传输功率引起的损耗，

记为 12 LjS   ；于是可得 
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同理可得 
* *
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其中 

L
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由以上分析可知，在一个确定的潮流断面下，

各点电压已经确定，各负荷也已经确定。 23S  的损

耗中，不含有送往负荷 L2的电流，只含有送往负荷

L2，L3至 Lq的电流。 
线路 z(q-1)q上的功率损耗为 

( 1) ( 1) L

n

q q q q i
i q

S S  
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此线路的功率损耗包含传输负荷 Lq，…，Ln产
生的损耗，将以上网络的 q-1 条线路上的损耗按照

各个负荷所对应的分量进行分解，可以将原有的网

络拆分为 q-1 个子网络，这 q-1 个子网络称为功率

链。每条功率链分别对应每个负荷。 
在功率链中，可建立各损耗值与负荷消耗功率

的关系，定义为负荷—损耗分布系数。负荷—损耗

分布系数是将电能输送至该负荷所产生的线路损耗

与该负荷功率之比，物理意义为传输单位负荷功率

在线路中产生的功率损耗。负荷 Lq—联络线路 ij损
耗分布系数为 

L 1 1 1Lij q q i j qZS Z ZS    ， i j q n      (13) 

 
图 2 负荷 Lq对应的功率链 

Fig. 2 Power chain corresponding to load Lq 

负荷—损耗分布系数建立了配电网中运行参

数与系统固有参数之间的关系。电力系统运行参数

包含发电机发出的有功功率、线路传输功率、负荷

消耗功率等，运行参数会随着系统状态的变化而变

化。系统固有参数包括线路阻抗，网络结构等。在

等式(13)中的左边是负荷 Lq对应的线路 ij的损耗值

与负荷 Lq消耗的功率，这两个物理量均为系统运行

参数；等式右边仅包含节点阻抗矩阵的元素，为系

统的固有参数。 
2.2 配电网节点的负荷汲取功率流的分解 

功率链还能从负荷汲取功率流的角度来分析，

按照电网能量的传递关系，可将以上 n-1 条功率链

图转化为反应负荷与对应的负荷汲取功率流之间关

系的功率流图。 
在负荷 Ln对应的功率链中，流经节点 n-1 的功

率即节点 n-1 的负荷汲取功率流为 
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负荷 Lq对节点 j的汲取功率流为 
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图 3 负荷 Lq对应的功率流图 

Fig. 3 Power stream corresponding to load Lq 

在功率流图中，可建立汲取功率流与负荷消耗

功率的关系，称为负荷—汲取功率流分布系数： 

L L 1 1j q q j qS S Z Z              (16) 

该系数的物理意义为传输单位负荷功率在线

路中汲取的功率流值。 
由式（13）和式（16）可知，负荷—损耗系数

和负荷—汲取功率流分布系数经过推导可表示为节

点阻抗矩阵中元素的比值，并不包含其他成分。这

说明功率是按照阻抗匹配的原则来分配的。 

3  算例分析 

为验证模型的可行性和有效性，以图 4 所示某

实际配网系统作为仿真算例。图中虚线表示电缆线

路，实线表示电阻线路。该系统潮流计算的数据和

结果见表 1 和表 2。

 
图 4 14节点配电网系统图 

Fig. 4 A 14 nodes diagram of distribution system 
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表 1 14节点系统母线数据和潮流结果 
Table 1 14 nodes system buses data and power flow 

calculation result 
母线电压 负荷功率 负荷阻抗 

母线

号 
幅值

/kV 

相角/

（°） 

有功

/MW 

无功

/Mvar 

电阻/

Ω 

电抗/

Ω 

1 10.5 0 0 0 无 无 

2 10.26 4.98 0 0 无 无 

3 10.24 6.29 1.188 0.408 78.96 27.46 

4 10.07 15.60 0 0 无 无 

5 10.05 17.07 0.630 0.220 143.04 51.48 

6 9.83 29.24 0 0 无 无 

7 9.79 28.28 0 0 无 无 

8 9.76 29.81 1.584 0.554 53.246 19.72 

9 9.74 30.86 1.008 0.264 87.67 24.73 

10 9.72 32.17 0.792 0.272 106.09 38.77 

11 9.75 32.98 0 0 无 无 

12 9.69 35.67 1.814 4 0.628 8 45.86 17.02 

13 9.67 31.75 0.940 5 0.323 88.35 32.27 

14 9.72 34.18 1.164 0.399 6 72.13 26.45 

 
表 2 14节点系统支路数据 

Table 2 14 nodes system branches data 

支路阻抗 支路损耗 首末端 

母线号 电阻/Ω 电抗/Ω 有功/kW 无功/kvar 

1-2 0.232 0.059 223.53 56.99 

2-3 0.152 0.016 9 2.28 0.25 

2-4 0.226 0.033 9 166.60 24.99 

4-5 0.304 0.033 8 1.34 0.15 

4-6 0.304 0.045 6 190.79 28.62 

6-7 0.119 0.046 5 15.83 6.19 

7-8 0.142 0.022 4.21 0.64 

7-9 0.224 0.025 8.34 0.93 

9-10 0.204 0.022 4 1.51 0.17 

6-11 0.19 0.038 34.72 6.89 

11-14 0.204 0.040 3.27 0.65 

11-12 0.190 0.038 17.21 3.41 

12-13 0.154 0.172 1.63 1.82 

当潮流计算完毕后，将该电力网络转换为如图

5 所示的电路网络。 
由式(10)~式(12)能够得出各个负荷对应的线

损。由表 3 最后两行知，各负荷对应线损之和等于 

 

图 5 14节点电路 

Fig. 5 14 nodes circuit 

原始潮流线损。限于篇幅，这里只列出负荷 14 对应

的负荷-损耗分布系数，如表 4 所示。表 5 列出了负

荷 13 对应的节点汲取功率流。表 6 列出了负荷 13
对应的负荷—节点汲取功率流分布系数。由表 3 纵

向分析，线路上的功率损耗是按负荷进行分解的，

并且分解后各负荷对应该线路的功率损耗之和与线

路的功率损耗相等，在列表里某负荷对应线路的功

率损耗为 0 代表该负荷对线路损耗值的贡献为 0，
也就证明该负荷对应的功率链中不包含这条线路；

由表 3 横向分析，负荷向系统汲取功率的同时，也

产生了线路的功率损耗，行表里对应的值即为该负

荷对应每条线路的损耗，将这些损耗串连起来就形

成了该负荷对应的功率链。 
表 4 列出了负荷 14 的负荷—损耗分布系数，

其中负荷 14 对应线路 4-6 的系数最大表明负荷 14
消耗的功率的变化对线路 4-6 功率损耗的变化最为

敏感，反之负荷 14 对应线路 11-14 的系数最小表明

负荷 14消耗的功率的变化对线路 11-14功率损耗的

变化最为迟钝。表 5、表 6 分别列出了负荷 13 对应

的节点汲取功率流和负荷-节点汲取功率流分布系

数，负荷 13 对应的节点汲取功率流是负荷 13 对应

功率链的潮流表示，负荷-节点汲取功率流分布系数

则表示了该负荷功率的变动对应的线路潮流的灵敏

程度。 

4  结论

（1）采用电路解析方法，首次对稳态配电网功

率参量进行逆流追踪，即负荷通过网络从电源获得

功率的解析关系。根据电能的传输规律，将电网中

各种功率分配系数串联在一起，形成功率流。 
（2）通过对配电网中各功率参量的解析分析，

指出负荷-支路损耗、负荷-节点汲取功率流分布系

数只与阻抗有关。证明了稳态配电网功率量是按阻

抗匹配原则进行分配的。 
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表 3 各负荷对应线损 

Table 3 Network loss corresponding to each load 

 线路 1-2 
/kVA 

线路 2-3 
/kVA 

线路
2-4 

/kVA 

线路
4-5 

/kVA 

线路
4-6 

/kVA 

线路
6-7 

/kVA 

线路
7-9 

/kVA 

线路
9-10 
/kVA 

线路
6-11 
/kVA 

线路
11-14 
/kVA 

线路
11-12 
/kVA 

线路
12-13 
/kVA 

负荷 3 27.83+ 
j7.48 

2.28+ 
j0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

负荷 5 15.07+ 
j4.08 0 12.85+ 

j2.15 
1.34+ 
j0.15 0 0 0 0 0 0 0 0 

负荷 8 39.05+ 
j10.43 0 33.29+ 

j5.45 0 41.31+ 
j6.82 

7.39+ 
j3.10 0 0 0 0 0 0 

负荷 9 24.74+ 
j4.51 0 20.92+ 

j1.71 0 25.96+ 
j2.16 

4.74+ 
j1.55 

4.64+ 
j0.36 0 0 0 0 0 

负荷 10 19.59+ 
j5.10 0 16.69+ 

j2.62 0 20.71+ 
j3.28 

3.71+ 
j1.53 

3.70+ 
j0.57 

1.51+ 
j0.17 0 0 0 0 

负荷 12 45.06+ 
j11.81 0 38.39+ 

j6.10 0 47.64+ 
j7.64 0 0 0 16.09+ 

j3.21 0 11.33+ 
j2.25 0 

负荷 13 23.39+ 
j6.09 0 19.93+ 

j3.13 0 24.73+ 
j3.92 0 0 0 8.35+ 

j1.65 0 5.88+ 
j1.16 

1.63+ 
j1.82 

负荷 14 28.80+ 
j7.48 0 24.54+ 

j3.84 0 30.44+ 
j4.8 0 0 0 10.28+ 

j2.03 
3.27+ 
j0.65 0 0 

合计 223.53+ 
j56.98 

2.28+ 
j0.25 

166.61+ 
j25.00 

1.34+ 
j0.15 

190.79+ 
j28.62 

15.84+ 
j6.18 

8.34+ 
j0.93 

1.51+ 
j0.17 

34.72+ 
j6.89 

3.27+ 
j0.65 

17.21+ 
j3.41 

1.63+ 
j1.82 

分解前总

损耗 
223.53+j56.99 2.28+j0.25 166.60+ 

j24.99 
1.34+ 
j0.15 

190.79+ 
j28.62 

15.83+ 
j6.19 

8.34+ 
j0.93 

1.51+ 
j0.17 

34.72+ 
j6.89 

3.27+ 
j0.65 

17.21+ 
j3.41 

1.63+ 
j1.82 

表 4 负荷 14 对应的负荷-损耗分布系数 
Table 4 Load-loss distribution coefficients corresponding to load 14 

 线路 1-2 
线路

2-3 
线路 2-4 

线路

4-5 
线路 4-6 

线路

6-7 

线路

7-9 

线路

9-10 

线路

6-11 

线路

11-14 

线路

11-12 

线路

12-13 

负荷

14 

0.0241- 

j0.0018 
0 

0.0199- 

j0.0035 
0 

0.0247- 

j0.0043 
0 0 0 

0.0084- 

j0.0012 

0.0027- 

j0.0004 
0 0 

表 5 负荷 13 对应的节点汲取功率流 
Table 5 Power stream extracted from the node corresponding to load 13 

 节点 12/kVA 节点 11/kVA 节点 6/kVA 节点 4/kVA 节点 2/kVA 节点 1/kVA 

负荷

13 

942.13+ 

j324.82 

948.01+ 

j325.98 

956.36+ 

j327.63 

981.09+ 

j331.55 

1001.02+ 

j335.47 

1024.41+ 

j341.56 

表 6 负荷 13 对应的负荷-节点汲取功率流分布系数 
Table 6 Load-extracted power flow distribution coefficients corresponding to load 13 

 节点 12 节点 11 节点 6 节点 4 节点 2 节点 1 

负荷 13 
1.0021+ 

j0.0012 

1.0081+ 

j0.0004 

1.0166- 

j0.0008 

1.0414- 

j0.0051 

1.0616- 

j0.0079 

1.0859- 

j0.0098 
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