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考虑泵类负荷特性的低压配电网潮流计算 
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摘要：提出了一种考虑泵类负荷特性的低压配电网潮流计算方法。通过将泵类负荷的电动机转矩平衡方程和配电网各节点功

率平衡方程组合起来，构成了考虑泵类负荷特性的低压配电网潮流计算模型。在求解配电网潮流计算的牛拉法的基础上，提

出通过将泵类负荷电动机转矩平衡方程与各节点功率平衡方程进行统一迭代和交替迭代两种方法进行求解。通过对实际低压

配电网台区的计算分析，验证了该方法能获得更加准确的配网负荷节点电压，而且能够获得泵类负荷正常运行时和启动时的

节点电压。 
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Abstract: This paper presents a method of power flow calculation for low voltage distribution network including pump loads. By 
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on the Newton-Raphson algorithm of solving the distribution network power flow calculation, two methods of uniform iteration and 
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0  引言 

目前我国农村地区居民用户受电端的电压合格

率还比较低，只有 90%左右，对用户的正常用电产

生了很大影响[1]。尤其是以农业负荷为主的低压配

电网台区，如一些鱼塘、虾塘等养殖业负荷，含有

大量的抽水泵、增氧泵等泵类负荷设备。由于水塘

的面积较大，低压配电线路的长度较长，电压损耗

较大，当负荷点离配电变压器的距离较远时，经常

会出现由于电压过低而造成泵类负荷设备的感应电 
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动机启动转矩过小而无法正常启动。 
根据我国相关技术导则规定的用户受电端供

电电压允许偏差值，对于低压配电网 220 V 单相供

电电压允许偏差为额定电压的+7%和-10%。为了衡

量低压配电网各个用户受电端电压是否满足用电电

压质量要求，必须准确地确定低压配电网中各个负

荷点的电压分布情况，这可以通过低压配电网的潮

流计算来获得。 
对于低压配电网，由配变低压侧引出的各条馈

线之间往往是放射式网络结构，而每一条馈线则是

树状或干线式网络结构，并且配电线路的电阻与电

抗的比值较大，这与高压电网有着明显不同，其潮
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流计算也具有自身的特点。配电网潮流计算按照采

用系统状态变量的不同，可分为节点法和回路法，

节点法以节点注入功率和节点电压为状态变量列出

系统方程，回路法以回路电流或功率为状态变量列

出系统方程[2]。配电网潮流计算的常用求解算法有

牛拉法、改进牛拉法、前推回代法、回路阻抗法、

隐式 Zbus 高斯法等[3-12]。在上述这些配网潮流计算

中，负荷基本都是采用恒功率模型，但是，恒功率

模型并不能准确反映实际配网中负荷吸收功率随负

荷节点电压的变化而改变的特性。也有文献研究考

虑负荷特性的配网潮流计算，不过只采用一般性的

负荷特性模型，如幂函数模型、多项式模型[13-15]。

显然，这些已有的配网潮流计算方法都没有专门考

虑泵类负荷特性，因而对于以鱼塘、虾塘等养殖业

负荷为主的低压配网台区，直接应用这些方法将无

法得到准确的配网台区电压和潮流分布，且无法反

映泵类负荷在正常运行和通电启动不同工况下配网

台区的电压和潮流分布。 
本文在分析泵类负荷特性和稳态模型的基础

上，提出一种考虑泵类负荷特性的低压配电网潮流

计算方法。首先构建了考虑泵类负荷特性的低压配

电网潮流计算模型，并在求解配电网潮流计算的牛

拉法的基础上，提出通过将泵类负荷电动机转矩平

衡方程与各节点功率平衡方程进行统一迭代和交替

迭代两种方法进行求解。通过对实际低压配网台区

的计算，验证了该方法的正确有效。 

1  泵类负荷的特性和模型 

泵类负荷主要由感应电动机组成，在稳态运行

条件下，其等值电路如图 1 所示。 

 
图 1 感应电动机接入系统的稳态等值电路 

Fig. 1 Steady state equivalent circuit of induction motor 
其中：V 为泵类负荷接入配电网处的节点电压；r1、

x1、r2、x2 和 xm 分别为感应电动机的定子电阻、定

子电抗、转子电阻、转子电抗和激磁电抗；s 为感

应电动机的转差率；KH为容量折算比，即系统容量

基值与感应电动机自身容量之比，表达式如式(1)。 
B

H
BM

 SK S              (1) 

其中：SB 为系统容量基值；SBM 为接入某一节点的

泵类负荷感应电动机的总容量。 

感应电动机负荷的等值阻抗 Rim+jXim 是转差率

s 的函数，如式(2)；而感应电动机负荷从电网吸收

的功率值 P+jQ 可由负荷节点电压和等值阻抗计算

得到，如式(3)。 
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感应电动机的转子运动方程为 
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其中：Tj 为感应电动机转子的惯性时间常数；Pm

为感应电动机在系统基准下的机械负载功率，其

表达式如式(5)。 
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其中：KL为负载率；a 为机械负载中与转速无关部

分所占的百分率；n 为负载指数。 

通过对图 1 中虚线左边部分进行戴维南等值，

等值电势为 eqE ，等值阻抗为 Req+jXeq，则感应电动

机在系统基准下的电磁功率如式(6)。 
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其中，等值阻抗和等值电势的表达式为 
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在稳态运行条件下， m e =0P P ，即 
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在已知泵类负荷节点电压V 的情况下，由式(9)

即可计算得到感应电动机的转差率值 s。 

2   含泵类负荷特性的低压配电网潮流计算 

2.1 低压配电网潮流计算模型 

在含泵类负荷特性的低压配电网潮流计算中，

对于功率恒定的普通负荷节点，功率平衡方程为 
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而对于泵类负荷节点，功率平衡方程为 
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显然，对于泵类负荷节点，除了有节点电压幅

值和相角两个未知数外，还有电动机转差率 s 这个

未知量，故须增加一个方程潮流计算才有定解，该

方程就是式(9)所描述的感应电动机的功率（转矩）

平衡方程。因此，和配电网各节点功率平衡方程式

(10)、式(11)组合起来，就构成了考虑泵类负荷特性

的低压配电网潮流计算模型。 
当某个泵类负荷节点感应电动机启动时，转速

为 0，对应转差率值 s=1.0，为已知量，感应电动机

负荷的等值阻抗也可立即得到。此时，该节点只需

直接采用式(11)的功率平衡方程参与潮流计算，而不

需要加入泵类负荷的感应电动机转矩平衡方程(9)。 
2.2 低压配电网潮流计算方法 

显然，考虑泵类负荷特性的低压配电网潮流计

算模型是一组非线性代数方程组，可采用牛-拉法进

行迭代求解。本文提出统一迭代法和交替迭代法两

种方法进行求解。 
（1）统一迭代法 
统一迭代法通过将泵类负荷电动机转矩平衡

方程与各节点功率平衡方程统一进行迭代求解，其

核心是反复求解线性化修正方程以获得节点电压幅

值和相角、以及泵类负荷电动机转差率的修正量，

不断对未知量进行修正以最终收敛到方程的解，修

正方程如式(12)。 
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其中： TP 是由各个泵类负荷电动机的功率（转矩）

不平衡量所组成的向量；雅可比矩阵中的子矩阵H、

N、K、L的物理意义和表达式与常规潮流计算相同，

可参见文献 [16]，子矩阵 T
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
，而子矩阵
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都为对角矩阵，其对角线元素的表

达式如式(13)和式(14)。  
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中只有泵类负荷节点的功率不

平衡量对于该节点电动机转差率的导数值才不为

零，表达式如式(15)。 
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其中，
mi

i

R
s


 和

mi

i

X
s


 的表达式如式(16)。 

2 2 2 2
m H m 2 2 m 2

2 2 2 2
2 m 2

m H m 2 m 2
2 2 2

2 m 2

2 2 2
H m 2 m 2 2 m 2

2 2 2 2
2 m 2

[ ( ) ]
[ ( ) ]

2 ( )
( )

2 [ ( ) ] ( )
[ ( ) ]

   
   

      
   

 

i i i

i i

i i i

i i

i i i

i

R K x r r x x s
s r x x s

X K x x x x s
s r x x s

K x x x x s r s x x
r x x s

   (16) 

（2）交替迭代法 
交替迭代法在给定各个节点电压幅值和相角、

以及泵类负荷电动机转差率的初值的基础上，先假

定泵类负荷节点电压已知，采用牛顿法求解泵类负

荷的感应电动机转矩平衡方程(9)，获得电动机转差

率；再以电动机转差率为已知量算得电动机负荷的
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等值阻抗，并采用牛-拉法求解普通配网潮流计算获

得各个节点电压幅值和相角；如此交替迭代直至收

敛到最终的节点电压幅值和相角、以及电动机转差

率。其计算程序流程图如图 2。 

 
图 2 交替迭代法配网潮流计算程序流程图 

Fig. 2 Flow chart for distribution network power flow 
calculation procedure of alternating iterative method 

显然，统一迭代法必须对已有的牛-拉法配网潮

流计算进行扩展修改，才能用于考虑泵类负荷特性

的低压配电网潮流计算；而交替迭代法则将已有的

牛-拉法配网潮流计算中泵类负荷等值阻抗当成转

差率 s 的函数，只需通过求解各个泵类负荷的感应

电动机转矩平衡方程获得电动机转差率 s 并传递过

来就行，改动相对要小很多。 

3   算例分析 

为验证所提出考虑泵类负荷特性的低压配电网

潮流计算方法的正确性和有效性，本文对广州市南

沙区的多个以农业灌溉负荷为主的低压配网台区进

行了计算，程序用 Basic 语言编写，在 VB 6.0 环境

中运行，计算机配置为 Intel (R) Core(TM) i3-3220 
(3.3 GHz)，4 G 内存。下面重点阐述小虎村 10#低
压配网台区的潮流计算情况。 

小虎村 10#低压配网台区的结构如图 3，各元件

的参数如下：(1)配电变压器为 S9-200 型，该型号

变压器的短路损耗为 2.5 kW，短路电压百分数为 4，
容量为 200 kVA，变比为 10/0.4 kV。由以上参数可

以得到变压器的漏磁电阻和漏磁电抗如表 1 所示，

变压器励磁支路的电导和电纳比较小，且以配变高

压侧为平衡节点时其大小并不影响台区中 380 V 等

级部分的电压和功率分布，故忽略。(2)各输电线路

的型号、长度和截面积如图 3，由于 BVV 型号导线

为铜线，故取电阻率为 2=0 0175 mm /m  . ( )，并结

合各段线路的长度和截面积，即可计算得到各段线

路的电阻，并根据低压配网特点假定线路的电抗为

电阻的 1/5，最终得到各线路阻抗如表 1 所示。(3)
负荷节点 1~5 的功率如表 2；泵类负荷节点 6~9 的

电动机额定功率如表 3，额定功率因数都取为 0.87，
效率取为 0.92，即可获得节点 6~9 的电动机总容量

如表 3。 
表 1 支路阻抗参数 

Table 1 Impedance of each branch 

支路 首端 

节点 

末端 

节点 
R/Ω X/Ω 

1 11 10 6.125 20 

2 10 1 0.082 0.016 4 

3 10 2 0.052 0.010 4 

4 2 3 0.070 0.014 0 

5 3 4 0.150 5 0.030 1 

6 2 5 0.070 0.014 0 

7 5 6 0.166 0 0.033 3 

8 6 7 0.142 0 0.028 4 

9 5 8 0.030 0.006 

10 8 9 0.108 0.021 6 

表 2 负荷节点功率 

Table 2 Power of loads 

节点 有功/kW 无功/kvar 

1 39.148 6 24.262 1 

2 0.127 8 0.079 2 

3 1.533 0.950 1 

4 2.658 3 1.647 5 

5 20.243 1 12.545 5 

表 3 泵类负荷节点电动机的额定功率和总容量 

Table 3 Power of loads 

节点 额定功率/kW 总容量/kVA 

6 21 26.237 

7 15 18.741 

8 27 33.733 

9 45 56.222 
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图 3 小虎村 10#低压配网台区的结构图 

Fig. 3 Structure of Xiaohu village 10# low voltage distribution network

潮流计算中泵类负荷电动机的参数值采用

IEEE 标准负荷模型中的小型感应电动机模型典型

参数值[17]，如表 4；选节点 11 为平衡节点，电压模

值为 10.3 kV，相角为 0；潮流计算采用标幺值，电

网基准功率选为 100 kVA，配变两侧的电压基准分

别为 10 kV 和 380 V。 

表 4 泵类负荷电动机的参数值 

Table 4 Parameters of induction motor of pump loads  
r1 x1 r2 x2 xm a n KL 

0.031 0.1 0.018 0.18 3.2 0.15 2 0.6 

统一迭代法和交替迭代法配网潮流计算的结果

完全一致，如表 5 所示，表明了运算结果的正确合

理。统一迭代法经过 4 次迭代收敛，运行时间为

0.015 s；交替迭代法经过 7 次交替后收敛，每次交

替中配网潮流迭代 3 次后收敛，4 个泵类负荷的感

应电动机转矩平衡方程迭代 1 到 2 次就收敛，总运

行时间为 0.281 s。可见，统一迭代法的收敛性和运

行时间都要明显优于交替迭代法。另外，表 5 中结

果还表明，由于节点 6~9 位于线路末端，距离配变

较远，且负荷比较重，线路电压损耗相对较大，造

成负荷受电端电压偏低。 
当节点 9 的泵类负荷电动机启动而其他 3 个泵

类负荷电动机正常运行时，配网潮流计算结果如表

6 所示，可以看到节点 5~9 的电压都有明显下降，

尤其是节点 9 电压下降到只有 0.788 p.u.，低于额定

电压的 80%，不符合电动机启动时的配电母线电压

规定，无法保证该泵类负荷电动机的可靠启动[18]。

同样，当节点 6、7 的泵类负荷电动机启动而其他 2 
个泵类负荷电动机正常运行时，配网潮流计算结果 

表 5 低压配电网潮流计算结果 

Table 5 Results of low voltage distribution network  
power flow calculation 

节点 电压标幺值 电压有名值/V 
电动机 
转差率 

1 1.029 391.055 - 
2 1.006 382.279 - 
3 1.004 381.412 - 
4 1.001 380.229 - 
5 0.945 359.063 - 
6 0.906 344.179 0.015 1 
7 0.892 338.844 0.015 6 
8 0.931 353.750 0.014 2 
9 0.899 341.672 0.015 3 

 10 1.053 400.297 - 
11 1.03 10 300 - 

如表 7 所示，可以看到节点 7 电压下降到只有 0.786 
p.u.，也无法保证该泵类负荷电动机的可靠启动。因

此，采用考虑泵类负荷特性的低压配电网潮流计算

方法得到的结果能够较好地解释该台区中有时出现

用户的泵类负荷电动机无法启动，进而向供电局提

出投诉的原因。 

为保证配网台区中泵类负荷电动机的可靠启

动，可通过在负荷点安装低压并联无功补偿装置以

提高电压支撑能力[19]。补偿容量设置为电动机容量

的 70%左右，在节点 6~9 分别安装了 20 kvar、15 
kvar、25 kvar、40 kvar 的并联电容器组后，当节点

9 的泵类负荷电动机启动时的潮流计算结果如表 6，
而当节点 6、7 的泵类负荷电动机启动时的潮流计算

结果如表 7，可见，两种情况下各泵类负荷节点的

端电压都达到 0.84 p.u.以上，明显超过额定电压的
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80%，符合电动机启动时的配电母线电压规定，可

保证这些泵类负荷电动机的可靠启动。 

表 6 节点 9泵类负荷电动机启动的配电网潮流计算结果 

Table 6 Results of distribution network power flow calculation 
with the start up of induction motor of bus 9 

无并联无功补偿 安装并联无功补偿 
节

点 
电压 
标幺值 

电动机转

差率 
电压 
标幺值 

电动机 
转差率 

1 0.999 - 1.016 - 
2 0.952 - 0.983 - 
3 0.950 - 0.980 - 
4 0.946 - 0.977  
5 0.863 - 0.909 - 
6 0.820 0.019 0 0.876 0.016 3 
7 0.804 0.019 9 0.864 0.016 8 
8 0.840 0.017 9 0.890 0.015 7 
9 0.788 1.0 0.842 1.0 

 10 1.024 - 1.041 - 
11 1.03 - 1.03 - 

表 7 节点 6、7泵类负荷电动机启动配电网潮流计算结果 
Table 7 Results of distribution network power flow calculation 

with start up of induction motors of bus 6 and 7 
无并联无功补偿 安装并联无功补偿 

节

点 
电压 
标幺值 

电动机 
转差率 

电压 
标幺值 

电动机 
转差率 

1 1.005 - 1.022 - 
2 0.962 - 0.992 - 
3 0.960 - 0.990 - 
4 0.956 - 0.987 - 
5 0.877 - 0.923 - 
6 0.807 1.0 0.861 1.0 
7 0.786 1.0 0.842 1.0 
8 0.862 0.016 9 0.911 0.014 8 
9 0.827 0.018 6 0.884 0.015 9 

 10 1.030 - 1.047 - 
11 1.03 - 1.03 - 

4   结论 

本文提出了一种考虑泵类负荷特性的低压配电

网潮流计算方法，以准确地获得以农业灌溉负荷为

主的低压配网台区中电压和功率的分布情况，并提

出通过统一迭代和交替迭代两种算法进行求解，通

过算例分析获得结论如下： 

（1）统一迭代法需要对已有的牛-拉法配网潮

流计算程序进行较大的扩展修改，不过收敛性好，

收敛速度快；交替迭代法虽然易于编程实现，但程

序运行需要较长时间才能收敛。 

（2） 本文方法能够获得泵类负荷正常运行时

和启动时的节点电压，进而可根据启动时配网的电

压分布情况确定负荷点的并联电容补偿容量，以保

证泵类负荷能够正常启动。 
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