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交直流电力网络源流电能分配关系解析 
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摘要：瞬时值解析方式虽更易于厘清电气源流间的瞬时分配关系，但若将其直接应用于分析大型交直流电网源流

电能分配关系(EDR)，则仍存在计算量大、与常用关口式电能计量模式不兼容的问题。为此，提出了一种解析 EDR

的方法。推导了关于交流支路源-流对的瞬时电流和功率及周期电能分配关系式，提出了计算直达能量成分及其能

耗的方法，并采用等效虚拟交流化的方式将其拓展应用于直流支路源-流对。在此基础上，提出了能够计算任一网

络源-流对所有关联路径链的 EDR 正反向追踪算法。算例表明，该方法能够计算全网级的 EDR，可为研发智能电

网能流和非能流综合分析与核算系统提供技术支撑。 
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Abstract: Although the instantaneous value analysis method makes it easier to clarify the instantaneous current and 

power distribution relationships between electrical sources and flows, if it is directly applied to analyze the source-flow 

Energy Distribution Relationship (EDR) of a large AC/DC power grid, there remain problems such as a large amount of 

calculation and incompatibility with common gateway energy metering modes. Therefore, a new method of analyzing 

EDR is proposed. For AC branch source-flow pairs, the distribution relationships of instantaneous current, instantaneous 

power and periodic energy are derived, and a method for calculating through-energy components and energy loss is 

proposed. This method is extended to DC branch source-flow pairs with virtual AC technology. Forward and backward 

tracking algorithms of EDR for all associated path chains of any network source-flow pair are proposed. The cases show 

that the method can calculate the grid-level EDRs, and provide theoretical support to further develop an integrated 

analysis system of energy-flow and non-energy flow for a smart grid. 
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0  引言 

交直流电力网络是承载各类电源和负荷间电能

输配功能的重要载体。为服务于电能计费与成本核

算，普遍在各类电源和负荷接网点、重要输配电通

道送受端、不同电压等级或交直流系统变换点处，

安装关口电能表。受目前计量原理所限，此类表普 
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遍只能测量进出关口的总电能，尚无法直接测量多

个网络源流同时进出某一交流关口时在总电能中的

成分信息，以及源流间的能量穿越[1-2]情况(属单一

关口点内的穿越)，也无法测量不同关口的电源和负

荷间的能量供求信息，以及可能存在的能量穿越情

况(属多关口点间的穿越)，更无法做到纯直流电力

可借助超级电力包技术精准分配负载之需[3]。此状

况严重制约着与能流关系解析相关的成本核算问题

的进一步厘清与公正解决[4-9]。 
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理论上，有许多文献从相量体系的角度探讨电

力网络不同电源和负荷间的功率供求(含功耗分摊)

问题。如文献[10-14]基于节点比例共享原则，采用

电流[10-12]和功率[13-14]追踪或分解方式分析电源功率

流向问题；文献[15-17]基于叠加定理、投影原理等，

分析功率供求中的线损分布与分摊问题；文献

[7,18-20]主要结合有功功率(相量体系的周期平均

功率)和无功功率等进行数学分析，探讨了计算电源

与负荷间功率分布、损耗分摊额的函数贡献值方法；

文献[21]探讨了基于网损贡献率分摊分布式电源接

入后的增量损耗问题。另外，文献[22-23]从节点

支路联合电气剖分角度，探讨了功率分配关系和支

路损耗分摊问题，并从支路均匀剖分角度发现同一

节点上的电源或负荷间存在一定量的有功和无功交

换现象。与该交换对应的能量是否属于穿越性质？

与真正的穿越能量间存在多大偏差？这些问题有待

深入探讨和厘清。 

尽管众多学者基于相量体系进行了多年探索，

然而，此类方法因存在有功无功非线性耦合等问题，

迄今尚未取得理论共识[14,17,22-24]。 

针对相量体系研究现状，文献[25]提出瞬时值

解析思路并指出：直接由瞬时值分析源流电气关系，

不再出现数学形式的有功无功非线性耦合现象。文

献[26]将此思路拓展至交流电网级源流电气关系解

析，并重点分析了常规电源和负荷的源荷二重性，

证明了节点瞬时电流比例共享定理的成立性，检验

了网络级瞬时电流正反向追踪结果的一致性等。文

献[27]构建了阻抗支路受端负荷能量分配关系总

图，并分析了单一关口点的能量穿越和交叉补贴问

题。如何将上述思路进一步实用化升级，以适应大

型交直流电网源流 EDR 计算、费用核算[5,7,8,14]、碳

补偿[28]和关键控制决策[23]等问题更为公正或精准

解决的需要，尚需在以下方面取得突破。 

1) 已有计算全网 EDR 的方法，需先计算网级

瞬时电流和功率关系。此暂难完全兼容常用关口式

电能计量模式。如若为此大面积改造现有电能表安

装方案和计量模式，显然不可取。因此，需要在继

承瞬时值解析优点的同时，探讨兼容现有计量模式

的实用方法。 

2) 针对同一节点或支路这类单一关口解析的

EDR，虽有利于澄清部分理论问题，但需将解析对

象拓展至任意多个节点、多个支路(包括交直流线路

和变压器)及其相连的源流，才能胜任实际电网多关

口点 EDR 解析的需要。 

3) 已分析的能量分配和穿越关系，尚未涉及跨

关口的任一网络源流对间的直达能量成分及其能

耗分布信息。在实际电网中，除直供线路外，大多

数为带分支的进出线，这可能导致在某网络源流

对的电能传输路径链中途汇入其他源流能量成分，

或部分成分流向他处。如何计算任一网络源流对

沿关联路径链传输的直达能量成分，属于有待突破

的关键问题。 

因此，本文将针对上述问题提出解决对策，以

助推相关成果尽早实用化。 

1   交流支路送受端源流组对问题 

图 1 为送端节点 s 带 m 个源，受端节点 r 带 n

个流的三相对称交流支路 Π 型等值电路的单线图。

jZ R X  、
s s sjY G B  和

r r rjY G B  分别为支

路阻抗和接地导纳；
s ( )u t 和

r ( )u t 分别为节点 s 和 r

的瞬时电压；
s ( )i t 和

r ( )i t 分别为 s 和 r 端的支路瞬

时电流；
s ( )ii t 和

r ( )ji t 分别为 s 端源 i 和 r 端流 j 瞬时

电流。在标幺制下，各瞬时值为 
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式中：t 为时间，单位 s；为角频率，单位 rad/s；

Us和 Ur分别为节点 s 和 r 的电压有效值，单位 p.u.；

s 和r 分别为对应电压初相位，单位 rad；Is 和 Ir

分别为 s 和 r 端的支路电流有效值，单位 p.u.；s

和r 分别为对应支路电流初相位，单位 rad；Isi 和

Irj分别为 s端源 i和 r端流 j的电流有效值，单位p.u.；

si 和rj分别为对应电流初相位，单位 rad。图 1 中

箭头设为电流正向。 

 

图 1 交流支路端节点带多源流的 Π 型等值电路 

Fig. 1 Π-type equivalent AC branch with multiple sources 

and flows at the sending and receiving buses 

文献[27]已针对 r(或 s)端独立带多流(或源)情

形，分析了各流(或源)能量穿越与阻抗支路占用(含
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能耗)情况。为更好地分析全网规模的源流 EDR，

需研究更具一般性的 s 和 r 端同时带多个源流且跨

越 Π 型等值支路时的 EDR。 

图 1 中理论上存在 m×n 个源流对。要分析清

楚所有对的 EDR，需先厘清由 s 端源 i 和 r 端流 j

构成的任一支路源流对<i-j>的瞬时电流分配关

系，即需先讨论和解决两个子问题： 

[Q1] s ( )ii t 在
s ( )i t 中和

r ( )ji t 在
r ( )i t 中占有的成分

量(分别记为 s( ) ( )ii t 和
r( ) ( )ji t )各是多少? 

[Q2] 成分量 s( ) ( )ii t 和
r( ) ( )ji t 跨越 Π 型等值支路

建立的分配关系是什么？ 

2   交流支路源-流对瞬时电流分配关系 

2.1 送受端支路瞬时电流中的源流成分计算 

节点 s 和 r 的瞬时电流单向汇流量为 

 
sc s s s s1

rc r r r r1

( ) ( ) ( ) ( 0, 0)

( ) ( ) ( ) ( 0, 0)

m

k kk

n

k kk

i t i t i t i i

i t i t i t i i





    


   




    (4) 

isi(t)在 is(t)中、irj(t)在 ir(t)中占有的成分为 
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式中，sgn( )为标准符号函数。 

式(5)基于比例共享定理[26]，各成分间满足： 
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至此，[Q1]得以解决，图 1 可演变为图 2。 

 

图 2 Π 型等值交流支路与支路电流成分 

Fig. 2 Π-type equivalent AC branch and its 

current components 

2.2 支路上源流电流瞬时成分间的分配关系 

图 2 中， s( ) ( )ii t 和 r( ) ( )ji t 间隔 sg和 rg两个节点，

呈“可望不可及”状，不利于直接分析分配关系。

为此，应用角星变换将其变为图 3 Τ 型电路，便可

建立虚拟中心节点 c 处的“面对面”联系。图 3 中

的支路阻抗和接地阻抗参数为 
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节点 c 电压、接地支路电流瞬时值为 
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式中：Uc和 c 分别为电压有效值(p.u.)和初相位(rad)；

Ig和 g 分别为电流有效值(p.u.)和初相位(rad)。 

 
图 3 Τ 型等值交流支路与支路电流成分 

Fig. 3 Τ-type equivalent AC branch and its current components 

基于图 3，应用比例共享定理[26]可写出 is(i)(t)和

ir(j)(t)间的瞬时电流分配关系，见表 1。表中所列计

算条件以外的其他情形电流均为 0；第 1 列符号下

标中的“→/←”表示电流流向(正向同图 3 箭头方

向)；“g”表示地节点；icc为节点 c 瞬时电流单向汇

流量，可表示为 

 cc s r g s r g( ) ( ) ( ) ( ) ( 0, 0, 0)i t i t i t i t i i i       (9) 

表 1 中的各种瞬时电流成分满足式(10)。 
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其中 
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表 1 s( )ii 和 r( )ji 间的分配关系 

Table 1 Allocation relationship between s( )ii  and r( )ji  

电流成分 计算式 计算条件 

is(i)→r(j) is(i)ir(j)/icc is >0 且 ir >0 

is(i)←r(j) is(i)ir(j)/icc is <0 且 ir <0 

is(i)→g is(i)ig/icc is >0 且 ig >0 

is(i)←g is(i)ig/icc is <0 且 ig <0 

ir(j)→g ir(j)ig/icc ir <0 且 ig >0 

ir(j)←g igir(j)/icc ir >0 且 ig <0 
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由表 1 知，式(11)右端两项不会同时取非 0 值。

对式(10)，在 s( )ii 中有 n 个子成分流经 Zss 和 Zrr，与

r 端 n 个流发生关系，剩余的子成分流经 Zss和 Zg，

与地发生关系；在 r ( )ji 中，有 m 个子成分流经 Zss

和 Zrr，与 s 端 m 个源发生关系，剩余的子成分流经

Zrr 和 Zg，与地发生关系。 

至此，[Q2]得以解决。 

3   交流支路源-流对能量分配关系 

在解决[Q1]和[Q2]后，为进一步分析 EDR，尚

需继续回答 3 个子问题。 

[Q3] 源 i 在支路 s 端为流 j 净送出多少能量(发

货量)? 

[Q4] 流 j在支路 r端从源 i为其送出的能量中净

获得多少(收货量)？ 

[Q5] 在完成<i-j>上述能量成分传输业务的过程

中，支路能耗多大(货损量)？ 

上述子问题可简略概括为源流对能量成分间

的“发损收”问题。下文先分析瞬时功率的“发

损收”成分，然后再分析对应的 EDR。 

3.1 支路上源-流对的各种瞬时功率成分计算 

在 t 时刻，由<i-j>中的源 i 输出且能够被流 j

接收到的瞬时功率成分为 

 
ss( )-r( ) s s( )-r( )

s( )-rr( ) r s( )-r( )

( ) ( ) ( )
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         (12) 

式(12)中：子式 1 为源 i 的输出量(>0 为发出、<0 为

收到)，子式 2 为流 j 的输入量(>0 为收到、<0 为发出)。 

因传输上述功率成分产生的功耗为 

 

(load)
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     (13) 

式(13)中：子式 1 和子式 2 分别为在 Rss和 Rrr上产

生的功耗。 

由图 3 知，节点 c 等效为源和流的分界点。Rss

在分界点左侧，为源侧内电阻，Rrr在分界点右侧，

为流侧外电阻。成分 s( )-r( ) ( )i ji t 流通于“源+流”构成

的回路中，就电路理论，其在内阻上的功耗应由

“源”承担、在外阻上的功耗应由“流”承担，

故可将 (load)

ss( )-r( )i jd 和 (load)

s( )-rr( )i jd 分摊给源 i 和流 j。 

由于原问题理论上存在 m×n 个源流对，故由

式(12)和式(13)计算的瞬时功率，最多存在 m×n 组。 

对<i-j>，除了存在源 i 和流 j 因收发功率产生

的直接关系外，还存在通过等效接地支路进行电气

交换的间接关系。由后者引起的功耗有别于式(13)

的“负载损耗”属性，应属于输变电设备普遍存在

的“空载损耗”范畴。 

源 i 通过等效接地支路形成的回路电流在 Rss

和 Rg上的空载功耗，流 j 通过等效接地支路形成的

回路电流在 Rrr 和 Rg上的空载功耗可表示为 

 

(non load)

ss( ) s( )-g g g s ss

(non load)

rr( ) r( )-g g g r rr

( ) ( )[ ( ) ( ) ]

( ) ( )[ ( ) ( ) ]

i i

j j

d t i t i t R i t R

d t i t i t R i t R





  


 
   (14) 

各种瞬时功耗成分间满足式(15)。 

2 2 2

ss( ) rr( ) s ss r rr g g1 1
( )+ ( ) ( ) ( ) ( )

m n

i ji j
d t d t i t R i t R i t R

 
     

       (15) 

其中 

 

(load) (non load)

ss( ) ss( ) ss( )

(load) (non load)

rr( ) rr( ) rr( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i

j j j

d t d t d t

d t d t d t





  


 
        (16) 

 

(load) (load)

ss( ) ss( )-r( )1

(load) (load)

rr( ) s( )-rr( )1

( ) ( )

( ) ( )

n

i i jj

m

j i ji

d t d t

d t d t





 

 




          (17) 

于是，可回答<i-j>的瞬时功率“发损收”问

题：在 t 时刻，源 i 发出
ss( )-r( ) ( )i jp t ，流 j 从中收到

s( )-rr( ) ( )i jp t ，路中损耗 (load)

s( )-r( ) ( )i jd t (负载功耗)。 

基于此，可汇总得源 i 面向流集合在 s 端总发

出的、流 j 面向源集合在 r 端总接收的，以及由二

者分别承担损耗的瞬时功率。 

1) 源 i 从 s 端输入的瞬时功率(>0 为流进支

路，<0 为流出支路)为 

s( ) s s( )( ) ( ) ( )i ip t u t i t            (18) 

2) 流 j 从 r 端输出的瞬时功率(>0 为流出支

路，<0 为流进支路)为 

 r( ) r r( )( ) ( ) ( )j jp t u t i t            (19) 

3) 在完成上述功率传输业务的过程中，源 i 承

担功耗 dss(i)(t)，流 j 承担功耗 drr(j)(t)，二者均包含负

载损耗和空载损耗两种成分。 

至此，已解决源流对的瞬时功率“发损收”

问题。接下来，就可继续回答子问题[Q3]—[Q5]了。 

3.2 支路上源-流对的各种能量成分计算 

在 1 个工频周期 T 内，源 i 在 s 端为流 j 净送出

的能量(对应[Q3]的发货量)、流 j 在 r 端从中净获得

的能量(对应[Q4]的收货量)为 

 

ss( )-r( ) ss( )-r( )

s( )-rr( ) s( )-rr( )

( )d

( )d

i j i j

T

i j i j

T

e p t t

e p t t

 









         (20) 

分别累加式(20)中子式 1 所有流的成分和子式

2 所有源的成分，可得 T 内，源 i 在 s 端为流集合净



于继来，等   交直流电力网络源流电能分配关系解析                         - 41 - 

 

送出的能量和流 j 在 r 端从源集合净获得的能量为 

 
ss( ) ss( )-r( )1

rr( ) s( )-rr( )1
=

n

i i jj

m

j i ji

e e

e e





 






          (21) 

源 i发送
ss( )-r( )i je 和流 j接收

s( )-rr( )i je 共同产生的负

载能耗(对应[Q5]的货损量)为 

 
(load) (load) (load)

s( )-r( ) ss( )-r( ) s( )-rr( )+i j i j i jw w w         (22) 

其中 

 

(load) (load)

ss( )-r( ) ss( )-r( )

(load) (load)

s( )-rr( ) s( )-rr( )

( )d

( )d

i j i j

T

i j i j

T

w d t t

w d t t

 









         (23) 

累加可得源 i 和流 j 承担的总负载能耗为 

 

(load) (load)

ss( ) ss( )-r( )1

(load) (load)

rr( ) s( )-rr( )1

n

i i jj

m

j i ji

w w

w w





 

 




          (24) 

除此，由源 i 和流 j 分别引起的空载能耗为 

 

(non load) (non load)

ss( ) ss( )

(non load) (non load)

rr( ) rr( )

( )d

( )d

i i

T

j j

T

w d t t

w d t t

 

 

 









       (25) 

综上，可得源 i 和流 j 分担的总能耗为 

 

(non load) (load)

ss( ) ss( ) ss( )

(non load) (load)

rr( ) rr( ) rr( )

i i i

j j j

w w w

w w w





  


 
 (26) 

源 i 从 s 端净发出的、流 j 在 r 端净接收的总能

量为 

 

s( ) s( )

r( ) r( )

( )d

( )d

i i

T

j j

T

e p t t

e p t t

 









 (27) 

式(26)和式(27)满足式(28)。 

 hdo( ) hdo( )1 1

m n

i ji j
e e

 
   (28) 

其中 

 
hdo( ) s( ) ss( )

hdo( ) r( ) rr( )+

i i i

j j j

e e w

e e w

 



 (29) 

式(28)说明，s 端由源集合净发送的总能量，减

去其分担的总能耗后的值(相当于能量发送点前移

至 c 点)，与 r 端由流集合净接收的总能量，加上其

分担的总能耗后的值(能量接收点前移至 c 点)，二

者相等。这意味着源流集合在 c 点实现了能量“无

缝交接”，即节点 c 发挥着能量无损路由的作用(相

当于扮演“零货损中转口岸”的角色)。 

式(29)说明，在 c 点交接的能量中，ehdo(i)为源 i

交接成分，来自于 s 端的 es(i)，且分担能耗 wss(i)；ehdo(j)

为流 j 交接成分，送往 r 端的 er(j)，且分担能耗 wrr(j)。 

由式(28)和式(29)提供的源/流集合及其个体交

接能量的信息，最终可回答<i-j>沿支路送受端直达

的(即不含其他源流中途汇入的及中途分流给其他

源流的)能量成分究竟为多大的问题。 

[Q6] 在源 i 净发出的能量 es(i)中，有多少(记

thr-s( )iE )随同 es(i)从 s 端发出，途中损失多少，最终剩

余多少(记
thr-r( )jE )到达 r 端汇入能量 er(j)中？ 

考虑 c 点交接能量可能存在异向性，统计单向

(只进或只出)总交接能量为 

hdo hdo( ) hdo( ) hdo( ) hdo( )1 1
( 0, 0)

m n

i j i ji j
E e e e e

 
      (30) 

于是，<i-j>沿该支路直达的能量成分在 c 点交

接时的值为 

 hdo-thr( ) hdo( ) hdo( ) hdo[ ]/ij i je e e E         (31) 

直达能量成分在 s 侧和 r 侧分担的能耗及其相

对于总能耗的占比系数为 

 

hdo-thr( )

thr-s( ) ss( )

hdo( )

hdo-thr( )

thr-r( ) rr( )

hdo( )

ij

ij i

i

ij

ij j

j

e
w

e

e
w

e










 



         (32) 

 

thr-s( )

thr-s( )

thr-s( ) thr-r( )

thr-r( )

thr-r( ) thr-s( )

thr-s( ) thr-r( )

1

ij

ij

ij ij

ij

ij ij

ij ij




 


 

 






   
 

   (33) 

thr-s( )iE 和 thr-r ( )jE 及其沿支路传输的效率为 

 
thr-s( ) hdo-thr( ) thr-s( )

thr-r( ) hdo-thr( ) thr-r( )

i ij ij

j ij ij

E e

E e





 


 
         (34) 

 
thr-r( )

thr-( )

thr-s( )

100%
j

ij

i

E

E
             (35) 

至此，解决了子问题[Q6]。由其提供的信息

( s( )ie , r( )je , thr-s( )iE , thr-r( )jE , thr-( )ij , thr-s( )ij )，将对第 5

节设计交直流混联电网 EDR 算法起关键作用。 

4   直流支路源流对能量分配关系 

实际电网中，直流支路应是包括换流(整流和逆

变)站、换流变、直流线路、滤波器、无功补偿器等

在内的系统。对其源流 EDR 问题，若完全仿照交

流支路瞬时值解析思路，则需分析换流站详细换流

过程，这势必增加复杂性。考虑到问题最终关注的

是 EDR (可不必过度关注换流开关状态细节)，为降

低难度，本文尝试另一种思路。 
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由直流系统模型可知，在某一稳态运行工况(由

交/直流运行条件共同决定)下，立足换流站(含换流

变)交流侧母线观察，无论采取计算还是测量手段，

均可在技术层面获得电压和电流相量以及复功率等

信息(图 4 所示)。 

 

图 4 直流输电系统交流侧母线计量信息 

Fig. 4 AC side information of HVDC transmission system 

由图 4 可见，无论直流系统内部参数如何，均

可由交流侧等效端口信息求得送端(整流站)输出

的、受端(逆变站)接收的功率或能量，及经过直流

系统损耗的功率或能量等关键量。由此可以等效建

立从交流系统观察直流系统时的虚拟交流化支路

(Π 型或 Τ 型)模型。直流系统交流化等效思想在许

多问题中有所应用[29]。本文采用虚拟交流化支路模

型并应用第 1—3 节的方法，从而实现对交直流混联

电网源流 EDR 的统一解析。 

基于上述思路，下文首先重点分析直流输电系

统的等效虚拟交流化支路模型建立过程。 

4.1 直流输电系统的等效虚拟交流化支路模型 

虚拟交流化 Τ 型等值电路如图 5 所示。 

 

图 5 直流输电系统的等效虚拟交流化 T 型等值电路 

Fig. 5 Virtualized Τ-type equivalent AC circuit of 

HVDC transmission system 

图 5 交流系统侧的信息，由实际测量或常用交

直流潮流程序计算结果提供，具体满足式(36)关系。 

rec rec rec rec rec

inv inv inv inv inv

ˆj

ˆj

S P Q

S P Q

   


  

U I

U I
          (36) 

对于左右臂对称(即
drec dinv driZ Z Z  )的 Τ 型电

路，基于交流系统侧的电压和电流(或功率)信息可

求得其阻抗参数为 

 

rec inv

dri dri dri

rec inv

dgnd

dgnd dgnd dgnd

dgnd

j

j

Z R X

Z R X


   


   



U U

I I

U

I

      (37) 

其中 

 

dgnd rec inv

rec inv inv rec

dgnd

rec inv

+

 



 

I I I

U I U I
U

I I

 (38) 

就有功损耗而言，上述参数应满足式(39)。 

 
2 2 2 2

dri rec inv dgnd dgnd dc d( )R I I R I R I    (39) 

式中：Id 为直流线路电流；Rdc为直流线路电阻。 

4.2 跨直流输电系统的源流对 EDR 计算 

设整流侧交流母线(送端)上带 m 个源，逆变侧

交流母线(受端)上带 n 个流，则可通过将图 5 瞬时

值形式(图 6)直接类比图 3 的方式，利用第 3 节方法

计算直流支路源流对的各种 EDR。然而，采用虚拟

交流化方式计算时，需注意的是：保持从交流母线

观测直流系统等效二端口网络外特性不变，且应使

用式(39)对结果正确性进行检验。 

 

图 6 直流系统等效虚拟交流化 T型电路的瞬时值形式 

Fig. 6 Instantaneous value form of virtualized Τ-type equivalent 

AC circuit of HVDC transmission system 

5   交直流混联电网源流能量分配关系 

综合第 3、4 节，交直流支路 T 型电路虚拟节

点 c，扮演着“零货损中转口岸”的角色，相当于

送受端的源流们同时前移至此处交接能量。根据这

个特征，可求得电网内所有支路段、全部支路源

流对的 EDR。其中，针对某支路任一源流对<i-j>

分析所得的支路段直达能量成分信息 ( s( )ie , r( )je , 

thr-s( )iE , thr-r( )jE , thr-( )ij , thr-s( )ij )，将直接服务于全网

规模的源流 EDR 算法设计。 

一般地，全网规模的源流 EDR 问题相当于需

要计算由网络某源 inet 和某流 jnet 构成的任一源流

对<inet-jnet>的能量传输(含能耗)关系。当 inet 和 jnet

处于同一节点或同一支路送受端时，属于第 3、4

节已经分析过的问题，不再赘述；当二者处于不同

支路时，需要由下文设计的能量正向追踪或反向追

踪算法进行计算。 
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5.1 全网能量正向追踪算法 

正向追踪<inet-jnet>能量关系的算法步骤如下。 

1) 关联路径链搜索 

从 inet 或 jnet节点开始广度搜索能量能够正向外

送(或反向汲取)的所有子路径链方向。 

若某子链延伸一段支路后在其末端遇到 jnet，则

停止该子链的搜索，并记录其路段构成信息；若在

其末端不存在能量能够继续正向外送的任何通路，

则中止该子链的搜索并无需保存路段构成信息；否

则，继续搜索。当各子链均无需或无法延伸时，停

止<inet-jnet>的关联路径链搜索。 

记搜索获得的所有有效子路径链组成集合

link 。以子链
link  为例，设其共由 L 段交直流

支路段顺序构成，且 inet 位于第 1 路段的送端节点、

jnet 位于第 L 路段的受端节点。下述对步骤 2)和 3)

的叙述均以 为例进行。 

2) 各路段直达能量成分计算 

应用第 3 节方法可计算出Ψ中所有 L 路段的直

达能量成分。为便于阐述，记由第 l 路段直达能量

成分信息构成的向量为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T

s( ) r( ) thr-s( ) thr-r( ) thr-( ) thr-s( )[ ]l l l l l l l

i j i j ij ije e E E  H  

  (40) 

式中：当 1l  时，下标中的 i 对应源 inet；当 l L 时，

下标中的流 j 对应流 jnet；当 1 1l L ≤ ≤ 时，
( ) ( +1)

r( ) s( )

l l

j ie e ，或当 2 l L≤ ≤ 时， ( 1) ( )

r( ) s( )

l l

j ie e  。 

3) 全链直达能量成分计算 

由步骤 2)计算出的各路段直达能量成分，通常

情况下还不是全链直达能量成分。原因在于：在第

l 路段受端和第 l+1 路段送端汇流母线上，可能存在

其他源流(包括接在该母线上的电源和负荷以及进/

出线的等效源和荷)的汇入和分流作用，由此造成全

链直达能量值应不大于各路段直达能量中的最小

值。待求的全链直达能量，应是由第 1 路段送端发

出的，且能够被第 L 路段受端接收到的对应成分，

即不应含其他源流中途汇入和分流给其他源流的成

分。具体计算方法如下所述。 

(1) 置路段变量初值 l = 2。 

(2) 计算由第 l路段送端节点观测到的，在第 l1

和第 l 路段均表现为直达属性的能量成分。 

 
( ) ( 1) ( ) ( )

thr-s thr-r( ) thr-s( ) s( )/l l l l

j i iW E E e          (41) 

将其折算至第 l 路段受端的值为 

 
( ) ( ) ( )

thr-r thr-( ) thr-s

l l l

ijW W             (42) 

(3) 路段变量 l 加 1 且其新值≤L。 

计算由第 l路段送端节点观测到的，在第 1l  和

第 l 路段均表现为直达属性的能量成分。 

 
( ) ( 1) ( ) ( )

thr-s thr-r thr-s( ) s( )/l l l l

i iW W E e  (43) 

将其代入式(42)得折算至第 l 路段受端的值
( )

thr-r

lW 。 

循环执行(3)，直至 l L 。最终求得的 ( )

thr-r

LW 就

是 jnet 在 Ψ末端接收到的，由 inet 配送的且一直沿 Ψ

输送的直达能量成分。 

(4) 计算 inet在 首端专为 jnet配送的直达能量

成分。 

 (1) ( ) ( )

thr-s thr-r thr-( )
1

/
L

L l

ij
l

W W 


            (44) 

(5) 计算链直达能量成分产生的能耗 

链直达能量成分产生的总能耗为 

 
(1) ( ) ( )

thr thr-s thr-r thr

1

L
L l

l

W W 


           (45) 

分摊给 inet和 jnet 的值分别为 

 
net

net
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1

( ) ( )

thr- thr-s( ) thr

1
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L
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i ij

l
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  

  










  





        (46) 

其中，第 l 路段产生的能耗为 

 
1

( ) (1) ( ) ( )

thr thr-s thr-( ) thr-( )
1

(1 )
l

l l k

ij ij
k

W  




           (47) 

式中，当 1l  时，
0

1

1
k

  。 

至此，全部求得<inet-jnet>沿 配送能量的信息：

inet 在链首发出 (1)

thr-sW ，到达第 l 路段受端时剩余

(1) ( )

thr-s thr-( )
1

l
k

ij
k

W 


 ，链末被 jnet 接收到 (1) ( )

thr-s thr-( )
1

L
k

ij
k

W 


 ；第

l 路段能耗为 ( )

thrΔ l ，全链总能耗为
thrΔ ，分摊给 inet

和 jnet 的值分别为
netthr-Δ i 、

netthr-Δ j ，由此汇总
link ，

可得<inet-jnet>的所有 EDR。 

5.2 全网能量反向追踪算法 

反向追踪算法步骤 1)和 2)可同正向追踪算法，

故下面只重点阐述步骤 3)，并仍以 为例。 

3) 全链直达能量成分计算 

(1) 置路段变量初值 1l L  ； 

(2) 计算由第 l 路段受端节点观测到的，在第 l

和第 1l  路段均表现为直达属性的能量成分。 
( ) ( ) ( 1) ( +1) ( ) ( 1) ( )

thr-r thr-r( ) thr-s( ) s( ) thr-r( ) thr-s( ) r( )/ = /l l l l l l l

j i i j i jW E E e E E e    (48) 

将其折算至第 l 路段送端的值为 

 
( ) ( ) ( )

thr-s thr-r thr-( )/l l l

ijW W   (49) 

(3) 路段变量 l 减 1 且其新值≥ 1。 

计算由第 l 路段受端节点观测到的、在第 l 和

第 1l  路段均表现为直达属性的能量成分。 
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( ) ( ) ( +1) ( +1) ( ) ( +1) ( )

thr-r thr-r thr-s( ) s( ) thr-r thr-s( ) r( )/ = /l l l l l l l

i i i jW E W e E W e    (50) 

将其代入式(49)得折算至第 l路段送端的值 ( )

thr-s

lW 。 

循环执行(3)，直至 l = 1。最终求得的 (1)

thr-sW 就是

inet 在 首端为 jnet 配送的，且将一直沿 Ψ输送的直

达能量成分。 

(4) 计算 jnet 在 末端从 inet 专为其配送的能量

成分中接收到的值。 

 ( ) (1) ( )

thr-r thr-s thr-( )
1

L
L l

ij
l

W W 


            (51) 

(5) 计算链直达能量成分产生的能耗。 

链直达能量成分产生的总能耗及其分摊给 inet

和 jnet 的值，仍分别由式(45)和式(46)计算，且第 l

路段产生的能耗还可依式(52)计算。 

 ( ) ( ) ( ) ( )

thr thr-r thr-( ) thr-( )(1 ) /
L

l L l k

ij ij
k l

W  


         (52) 

至此，可求得与正向追踪完全相同的 EDR。 

6   算例分析 

6.1 计算条件 

英格兰 10 机 39 节点系统[30]做局部修改：交流

支路 6-5 改为直流线路(整流侧在 6 号节点侧)。选择

31 号节点机组 G31 作为源 inet、8 号节点负荷 L8 作

为流 jnet，组成网络源流对<inet-jnet>= <G31-L8>，

分析其 EDR。 

<G31-L8>所处局部电网潮流分布如图 7 所示。

图 7 中的复数为电源、负荷和支路复功率(双箭头表

示功率流向、位置表示支路送受端)。 

 

图 7 算例系统局部电网潮流分布 

Fig. 7 Local power flow distribution of the example system 

局部电网支路阻抗、导纳和节点电压相量参数

列于表 2。其中，支路 31-6 的非标准变比设在 6 号

节点侧，Qsvc 为整流和逆变站的无功补偿量，nrec

和 ninv 分别为整流和逆变侧换流变压器变比；Xcrec

和 Xcinv分别为两侧交流电源等效电抗。计算时模拟

系统频率为 50 Hz，所得能量均为 0.02 sT  内的值。 

表 2 局部电网参数 

Table 2 Local network parameters 

节点 
电压 节 

点 

电压 

幅值/p.u. 相位/(°) 幅值/p.u. 相位/(°) 

31 0.982 0.000 7 0.99350494 -10.18099000 

5 1.00148876 -8.65781861 8 0.99258009 -10.67637454 

6 1.00410601 -7.99084651    

交流 

支路 
R/p.u. X/p.u. Bsr/p.u. 非标准变比/p.u. 

31-6* 0.0000 0.0250 — 1.0700 

5-8 0.0008 0.0112 0.0738 — 

6-7 0.0006 0.0092 0.0565 — 

7-8 0.0004 0.0046 0.0390 — 

直流 

线路 

6-5 

Xcrec/p.u. Xcinv/p.u. nrec/p.u. ninv/p.u. Rdc/p.u. 

0.0001 0.0001 0.995 1.000 0.0002 

/(°) /(°) Qsvc-rec/p.u. Qsvc-inv/p.u. 

10.15984141 7.7206435 0.16307591 1.28551249 

6.2 结果与分析 

6.2.1 关联路径链搜索结果 

服务于<G31-L8>电能传输的路径链共 2 条：子

链 I 由支路段 31-66-7 7-8 构成，子链 II 由支路

段 31-66-5 5-8 构成，即二者均由 L=3 段支路构

成，且子链 II 包含直流线路 6-5。 

下文先从方便理解的角度，以子链 I 为例，比

较详细地给出利用追踪算法计算其传输<G31-L8>

电能的过程信息以及与其他方法进行比较的结果；

再从篇幅受限角度考虑，摘要给出沿子链 II 传输

<G31-L8>电能的关键信息和最终结果；最后，通过

汇总子链 I 和 II 送端发出的、受端接收的和链中损

失的电能成分，得<G31-L8>的整体 EDR 计算结果。 

6.2.2 子链 I 各路段直达能量成分计算结果 

表 3 列出了 3 个路段直达能量成分计算结果。 

表 3 子链 I 各路段直达能量成分计算结果 

Table 3 Through-energy of each branch for subchain I 

能量成分 支路段 31-6 (l=1) 支路段 6-7 (l=2) 支路段 7-8 (l=3) 

es(i)/p.u.s 0.10248328 0.04934408 0.03700712 

er(j)/p.u.s 0.04934408 0.03700712 0.03496381 

Ethr-s(i)/p.u.s 0.04931695 0.02176021 0.03485527 

Ethr-r(j)/p.u.s 0.04931695 0.02170348 0.03482897 

ηthr-(ij)/% 100.000000 99.739304 99.924533 

thr-s(ij) 0.500000 0.509465 0.498728 

6.2.3 子链 I 全链直达能量成分计算结果 

表 4 列出了分别应用正、反向追踪算法对子链

I 进行计算时的主要过程信息。 
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表 4 子链 I 正反向追踪主要过程信息 

Table 4 Main process information of subchain I by using 

forward and backward energy-tracking algorithm 

算 

法 
过程 1 过程 2 过程 3 

正 

向 

追 

踪 

l = 2 l = 3 

式 

(44) 

0.02041483/ 

 (100% 

99.739304% 

99.924533%)= 

0.02048365 

式 

(41) 

0.04931695 

0.02176021/ 

0.04934408= 

0.02174825 

式 

(43) 

0.02169155 

0.03485527/ 

0.03700712= 

0.02043025 

式 

(42) 

99.739304% 

0.02174825= 

0.02169155 

式 

(42) 

99.924533% 

0.02043025= 

0.02041483 

反 

向 

追 

踪 

l = 2 l = 1 

式 

(51) 

0.02048365 

 (100% 

99.739304% 

99.924533%)= 

0.02041483 

式 

(48) 

0.02170348 

0.03485527/ 

0.03700712= 

0.02044149 

式 

(50) 

0.04931695 

0.02049492/ 

0.04934408= 

0.02048365 

式 

(49) 

0.02044149/ 

99.739304%= 

0.02049492 

式 

(49) 

0.02048365/ 

100%= 

0.02048365 

由表 4 可知：正向追踪过程 2 结束时，可先求

得 ( )

thr-r 0.02041483 p.u.sLW  ， 再 求 一 步 便 可 得
(1)

thr-s 0.02048365 p.u.sW  ；反向追踪过程 2 结束时，

可先求得 (1)

thr-s 0.02048365 p.u.sW  ，再求一步便可得
( )

thr-r 0.02041483 p.u.sLW  ；正反向追踪结果相同。 

在表 4 基础上，可继续计算出由传输全链直达

能量成分引起的能耗分布信息，列于表 5。 

表 5 子链 I 直达能量成分引起的能耗分布信息 

Table 5 Distribution of energy-loss of subchain I 

能耗/p.u.s 支路段 31-6 支路段 6-7 支路段 7-8 全链 

G31 分担 0.0 0.00002721 0.00000769 0.00003490 

L08 分担 0.0 0.00002619 0.00000773 0.00003392 

二者和值 0.0 0.00005340 0.00001542 0.00006882 

由表 5 可知：全链总能耗等于 (1)

thr-sW 减 ( )

thr-r

LW ，且

G31 和 L31 分摊值的和、各路段能耗值的和均与此

相等，符合能量守恒原理；尽管各支路段 Π 型或 T

型电路左右两侧参数相同，但由于 G31 和 L31 瞬时

电流/功率特性存在一定差异，导致分摊给 G31 和

L8 的能耗占比与通常认识的各占 50%略有不同(分

别为 50.712002%和 49.287998%)。 

6.2.4 方法对比分析结果 

由文献[31]方法搜索的传输<G31-L8>有功功率

的子路径链，与 6.2.1 节完全相同。 

同样以子链 I 为例，采用电气剖分方法[31]，可

求得 G31 在链首发出的和 L8 在链末接收到的有功

功率，以及在各支路段上引起的有功损耗，列于表

6。为了对照，将其乘以 0.02 s 得 T 内的能量值，同

时一并列出相对于本文方法的偏差。 

表 6 子链 I 电气剖分结果 

Table 6 Electrical dissection results of subchain I 

项目 
有功功率/ 

p.u. 

有功能量/ 

p.u.s 

与本文方法计算能量的差 

绝对值/p.u.s 相对值/% 

G31 发出 1.053308 0.02106616 +0.00058250 +2.843730 

L8 接收 0.998918 0.01997836 0.00043648 2.138053 

31-6 段损耗 0.0 0.0 0.0 0.0 

6-7 段损耗 0.002793 0.00005586 +0.00000246 +4.606742 

7-8 段损耗 0.000828 0.00001656 +0.00000114 +7.392996 

全链损耗 0.003621 0.00007242 +0.00000360 +5.232558 

由表 6 可知：在相量体系下计算的节点内部交

换功率(能量)[22,31]，与基于瞬时值计算的值存在一

定差异。同时，由于文献[22,31]方法未对其他源流

中途加入的成分，或中途分流给其他源流的成分进

行特别处理，从而导致求出的由 G31 发出的、被

L8 接收的功率或能量值不具有纯粹的直达属性。相

较于本文，其在 T 内的平均功率或能量存在百分之

几的相对误差，有待完善。 

6.2.5 子链 II 直达能量成分计算结果 

支路段 6-5 为直流线路，其等效虚拟交流化 T

型电路参数为：Zdri=0.00010001+j0.0013004 p.u.，

Zdgnd=-0.00004512-j23.04212650 p.u.。子链 II 3 个路

段的直达能量计算结果列于表 7。 

表 7 子链 II 各路段直达能量成分计算结果 

Table 7 Through-energy of each branch for subchain II 

能量成分 支路段 31-6 (l=1) 支路段 6-5 (l=2) 支路段 5-8 (l=3) 

es(i)/p.u.s 0.10248328 0.05319557 0.06342538 

er(j)/p.u.s 0.05319557 0.06342538 0.06048585 

Ethr-s(i)/p.u.s 0.05316633 0.03706965 0.06064295 

Ethr-r(j)/p.u.s 0.05316633 0.03703516 0.06048269 

ηthr-(ij)/% 100.000000 99.906958 99.735727 

thr-s(ij) 0.500000 0.500678 0.493104 

由正向或反向追踪算法代入表 7 数据，计算得
(1)

thr-s 0.03542394 p.u.sW  ， ( )

thr-r 0.03529745 p.u.sLW  ；

G31 和 L8 分担的能耗分别为 0.00006262 p.u.s 和

0.00006387 p.u.s。 

最后，汇总子链 I 和 II 全链直达能量信息可得：

G31 在送端共发出 0.05590760 p.u.s，L8 接收到

0.05571229 p.u.s，G31 分担能耗 0.00009751 p.u.s，

L8 分担能耗 0.00009779 p.u.s。在此基础上，利用电

能结果除以周期(0.02 s)，可得与相应稳态潮流工况

对应的平均功率信息：G31 在送端发出功率
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2.795380 p.u.，L8 接收功率 2.785615 p.u.，G31 分

担功耗 0.0048755 p.u.，L8 分担功耗 0.0048895 p.u.。 

7   结论 

研究了交直流电力网络源流 EDR 解析问题，

取得以下的成果和结论。 

1) 针对交流支路源流对，提出了分析其瞬时

电流、瞬时功率和周期 EDR 的方法，能够正确计

算交流支路源流对直达能量成分信息向量。 

2) 针对直流支路源流对，提出了等效虚拟交

流化技术及其等值参数计算方法，可直接调用交流

方法计算其直达能量成分信息向量。 

3) 基于交/直流支路源流对直达能量成分信息

向量，提出了能够正确计算任一网络源流对沿关

联路径链配送直达能量成分的正向和反向追踪算

法，二者结果完全相同。 
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