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基于潮流路径追踪的无功负荷分摊方法

提出了一种基于潮流路径追踪的电力系统无功负荷分摊

方法，该方法以按比例分配原则为基础，通过对无功传输路

径的搜索以及无损网络的等效，得到负荷节点无功功率来源

的直观分布情况。该方法物理意义明确，计算简单，易于实

现，可以直观分析电力系统无功功率的传输及无功负荷分摊

情况，最后以IEEE5节点及IEEE39节点系统对算法进行了

验证。
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随着电网建设规模的不断发展，

电网之间的功率交换越来越大，大量的

功率流动及其产生的网损需要分摊至用

户。目前，针对功率分配及网损分摊这

一课题所提出的方法有很多种，其中潮

流追踪由于其思路清晰，形象直观，十

分符合常规思维，一经提出就受到了广

泛的关注[1-4]。

无功功率服务收费的一个必要信息

是要确定系统各无功负荷用了哪些无功

源的无功功率以及这些无功功率在网络

中的实际传输路径，从而才能把无功源

的生产成本和无功输送成本合理地分摊

到用户。这些信息可以通过潮流组成分

析得到。

英国的J.Bialek在文献[5,6]中提出了

一种基于比例分配原则的潮流追踪方法。

比例分配原则实质上是一个机会均等的原

则，是潮流追踪方法的基础，已经得到了

研究人员的普遍接受。文献[7]提出了一

种基于电网络理论的追踪交流潮流的理

论和方法，该方法中，作者将各支路的

注入功率用等效的电流源代替，流出功

率用等效的阻抗代替，然后根据叠加原

理来确定电流在负荷上的分配情况，最

后把电流的分配情况转换为复功率的分

配情况。文献[8]提出了一种根据电流的

实部和虚部进行潮流追踪的方法，首先

求出所有功率源和负荷中流过的以复数

方式表示的电流，然后以关于电流的比

例分配原则为基础分别对电流的实部和

虚部进行追踪。

鉴于现有方法中未有针对无功潮

流、详细分析其无功路径的方法，本文

提出了一种基于功率传输路径的无功潮

流追踪方法。

无功潮流路径追踪

1. 按比例分配原则

比例分配原则是指节点的任一支路

注入功率在流出支路中的分配与流出支

路的实际功率成正比。比例分配原则实

质上是一个机会均等的原则，是潮流追

踪方法的基础，已经得到了研究人员的

普遍接受。

根据文献[5]，在潮流追踪时满足功

率分解的假设条件，功率追踪的按比例

分配原则：不同支路流入节点功率对流

出节点的何条支路上功率的贡献与其流

入节点的功率值成正比。

以图1情况为例。

 
图 1  按比例分配原则示意图
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图1中，箭头方向就是潮流流向，支
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路上的标注数字为功率值。节点o由支路a、c注入

功率，向支路b、d输出功率，流入节点o与流出节

点o的功率是守恒的。用Qab表示从a经过节点o流向

b的无功功率，根据按比例分配原则，即

  
（1）Qab =Qb

Qa

Qa +Qc

=1! 2
2+3

= 0.4

同理有

  
（2）Qcb =Qb

Qc

Qa +Qc

=1! 3
2+3

= 0.6

  
（3）Qad =Qd

Qa

Qa +Qc

= 4! 2
2+3

=1.6

  
（4）Qcd =Qd

Qc

Qa +Qc

= 4! 3
2+3

= 2.4

2. 无损网络等效

潮流组成分析假定节点上各流出功率由流入

功率按一定的比例分配，即按比例分配的原则。

另外，还需要以下条件：①网络中没有环流；②

网络无损耗（相应的损耗已等效到线路两端或线

路一端，从而等效后的网络中线路两端的流入和

流出功率相等且方向相同）。对于第1个假设，

可以认为线路环流在合理的运行控制下是不存在

的，如果网络中有环流，可以通过适当的调节予

以消除。

本节将采用潮流路径追踪算法，将系统支路

无功潮流向负荷节点进行追踪，以确定每个负荷

节点对支路无功潮流的分担量。在文中假设网络

中不存在无功环流，首先在每一条支路中增加一

个虚拟节点，并将该支路无功损耗用虚拟节点的

无功负荷来等效[9]；将支路的充电功率等效成该支

路的注入功率（无功电源）。将传统支路模型简

化为图2所示的用于潮流路径追踪的等效模型。

 
图2  无功潮流追踪等效电路
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图中，Qij为由节点i流向支路ij的无功潮流；Qji

为由节点j流向支路ij的无功潮流；QGv为等效虚拟

节点的注入无功，其值为支路的充电功率；QLv为等

效虚拟节点的无功负荷，其值为支路的无功损耗。

3. 无功负荷功率来源路径

潮流追踪在追踪方向上分为逆流追踪和顺流

追踪。从无功功率的输出端开始，沿着输出功率

流向负荷节点的追踪潮流的方式为顺流追踪；相

反，逆着无功潮流的流向由负荷节点向无功功率

的源节点追踪潮流的方式为逆流追踪。本文采

用逆流追踪的方法来说明追踪无功负荷功率来

源路径，以此来确定负荷节点的无功来源的构成

情况。

所采用的路径搜索方法针对当前节点，寻找

与之相连并且无功潮流流向该节点的支路，实现

逆潮流方向节点的搜索，直到遇到再没有其他支

路向其注入无功的电源节点作为终点，则完成了

该条路径的搜索。

对路径的搜索过程如下。

1）首次循环时，将负荷节点作为追踪的起

点；非首次循环时，将当前从堆栈顶弹出的节点

作为追踪起点。

2）找出与该节点直接相连，并且功率方向为

流入该节点的所有支路。

3）若搜寻到的支路的对端节点仍有其他支路

向其注入功率，则将该节点压入堆栈，直至搜索

到无其他支路注入功率的节点，并记录该结果。

4）弹出当前堆栈顶节点，并准备进行下一次

循环，以该弹出的节点作为起点重复上述过程。

若堆栈为空，结束循环。

按照以上步骤进行搜索，则可以得到任一负

荷节点无功来源及其传输路径。以此类推，可以

得到所有负荷节点的无功功率传输路径。图3为追

踪路径计算流程图。

从图3中可以看出，可以从任一负荷节点开

始，向无功电源端进行潮流路径追踪，得到无功

电源节点对该负荷功率的供给传输路径。通过以

上计算，不仅可以得到每个负荷节点的无功来源

于哪些无功电源节点，而且可以明确这些无功是

怎样从电源节点流向负荷节点的，途中经历了哪

些支路。基于这些路径信息对系统的无功情况进
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行分析，从而有助于为无功功率的优化控制提供

依据。

假设由无功电源节点i至负荷节点j的一条无功

传输路径经过节点i＋1，…，j－1（为该路径上的

节点），则相关节点流入的总无功功率为Qi，…，

Qj；相关支路传输的无功功率为Q(i，i＋1)，…，Q(j－

1，j)。设节点i无功电源注入的总无功功率为Qi
G，节

点j负荷吸收的总无功功率为Qj
L，则根据按比例分

配的原则可知，节点j－1经支路（j－1，j）向节点

j传输的无功功率为Q(j－1，j)/Qj Qj
L。以此向前推导，

Qi
G通过这条路径向Qj

L传输的无功功率为

 

（5）
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以此类推，可以得到任一无功电源节点对任

一负荷节点的无功贡献程度。

算例分析

本文以IEEE5节点系统及IEEE39节点系统为例，

对基于路径的无功潮流路径追踪方法进行说明。

1. IEEE5节点系统

图4显示了基态系统的无功流动方向。其中，

无功潮流已按照潮流路径追踪算法进行等效。

 

图4  IEEE39节点系统的无功流向

4 2 3

1

5

2. 潮流路径追踪结果分析

下表为IEEE5节点系统无功潮流路径追踪结果。

表  IEEE5节点系统无功潮流路径追踪结果

无功源
节点4 节点5 支路1－2 支路2－3 负荷

负荷

节点1 0.204 5 0.400 2 0.169 6 0.025 7 0.8

节点2 0.853 9 0.038 9 0 0.107 1 1

节点3 0 1.3 0 0 1.3

支路1－2 0.369 8 0.016 9 0.306 7 0.046 4 0.739 8

支路1－3 0 0.080 4 0 0 0.080 4

支路2－3 0 0.138 0 0 0.379 8 0.517 8

支路3－5 0 0.324 9 0 0 0.324 9

支路2－4 0.384 9 0 0 0 0.384 9

电源 1.813 1 2.299 4 0.476 3 0.559 0 5.147 8

由上表可知，发电机节点4、节点5向系统提

供无功，节点1、节点2和节点3从系统中吸收无

功，支路1－2、支路2－3的等效并联导纳的无功

功率除提供给本支路用于平衡支路的无功损耗外，

还能够向系统中其他支路及节点传输无功功率。

3. IEEE 39节点系统

图5为节点4无功负荷来源的传输路径，路径

上的发电机节点及线路的充电功率均对分担节点4

的无功负荷做出贡献，对照IEEE39节点系统拓扑

结构可以看出，这些节点均在节点4附近。

 

图5  节点4无功路径
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图3  追踪路径计算流程图
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图6为节点4无功负荷来源的分布情况，大体

上符合这样一个规律，即：虽然向节点4传输无功

的支路、节点数目较大，但是其中较少一部分支

路及节点承担了绝大部分负荷，且这些支路及节

点在其无功来源路径中均距离节点4更近。

 
图6  节点4无功负荷来源分布
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4. 潮流追踪结果分析

从无功潮流路径追踪的结果可以看出，在电

网中，发电机节点及线路的充电功率的传输局限

在一个较小的范围内，并非所有的发电机节点均

向某一负荷节点传输无功，只有那些和指定的负

荷节点相连或距离很近的节点或支路才会向负荷

节点输送无功功率。但是，这并不是说系统中的

其他发电机节点对所指定的负荷的无功传输没有

影响，通过这些发电机无功输出功率的调整，系

统中无功功率的传输会发生变化，从而影响到指

定负荷节点无功来源的分布情况，从而使系统的

无功传输更加区域化，避免远距离输送无功的情

况，达到对系统无功电压的优化。

结束语

在交流潮流的基础上，将有损网络等效成无

损网络，将有功、无功解耦形成无损的有功功率

有向图和无损的无功功率有向图，应用潮流路径

追踪的方法获得负荷无功功率的传输路径，然后

按比例分配原则进行功率跟踪，得到每个负荷节

点无功功率在各个无功电源中的分配情况，并用

实际算例验证了在输电网络中，负荷节点的无功

功率大部分来源于其附近的无功电源，无功功率

一般不会进行远距离的传输。

本文提出的基于无功潮流路径追踪方法可以

清晰地得到负荷节点的无功来源路径及在路径上

各个无功电源的分配情况，对于研究无功传输的

优化及深入分析无功潮流有一定的参考价值。
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