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摘要 : 指出了建立在有功功率与无功功率解耦追踪基础上的网损分摊方法的不合理性。在复比例共享原则

的基础上给出了基于复功率追踪的网损分摊方法 ,该方法通过逆流跟踪将全网复功率损耗归算到发电机 ,通

过顺流跟踪将全网复功率损耗归算到负荷。给出了由发电机与负荷共同承担电网中每个元件的网损的双向

分摊模式。数值算例表明 ,所提出的网损分摊方法获得了比传统方法更为合理的结果 ,并可以消除发电厂与

负荷间的交叉补贴。
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0　引言

在电力工业市场化运营的环境下 ,输电业务引

起的网损分摊方法由于涉及到电网各用户的商业利

益而受到较多的关注。现有的实用方法中 ,功率大

小比例分摊法不区分各用户对网损的贡献程度[1 ] ,

灵敏度分析类方法不能保证全网网损与分摊给各用

户的网损之和相等[2 ] ,这些都不利于电力市场的公

平合理。文献[3 ,4 ]提出了基于潮流跟踪方法基础

上的有功网损分摊方法 ,一定程度上解决了上述问

题。但这种基于有功、无功解耦追踪的方法实质是

认为全网各个节点的注入功率或汲取功率的功率因

数完全一致 ,而且没有考虑有功网损与线路中的无

功功率的关系 ,算出的结果必然与实际有较大的出

入。基于上述情况 ,文献[5 ]认为各线路的损耗应按

各用户在该线路上引起的复功率之比分摊 ,文献[6 ,

7 ]在此基础上提出了复功率追踪的方法 ,但文献[6 ]

的方法是建立在有向通路的理论基础上的 ,不适合

有环流网络的追踪 ;文献 [ 7 ]是将文献 [ 2 ]的毛潮流

追踪法直接应用于复功率追踪 ,认为“支路首末端功

率支路中的功率损耗均按电流分量的共轭值成比例

分摊”,这只在网损较小时成立 ,应用于复功率追踪

时 ,由于无功网损较大 ,据此方法得出的误差将相当

大。

文献[8 ]指出现有的网损分摊方法均忽视了电

厂与负荷都在使用电网的事实 ,只向电厂或负荷分

摊网损 ,造成了用户之间的相互补贴。一些省的电

力公司也正在改变这种单向分摊的政策 ,改为由电

厂与用户共同承担网损 ,这需要研究如何衡量电厂

与用户对网损的贡献程度。

基于上述情况 ,本文提出了基于复功率追踪的

网损分摊方法 ,并给出了面向全网用户分摊的方法。

最后给出了一个算例 ,说明利用本文原则进行网损

分摊是一种较为合理的方法。

1　复比例共享原则简介

考察图 1 所示的潮流分布图 ,假定电网没有损

耗。S io , ⋯, S jo , ⋯, S ko是流入节点 o的复功率 ; S ol ,

⋯, S om , ⋯, S on是流出节点 o的复功率。流过节点

o的总潮流定义为节点 o入线复功率潮流之和 (也

可以定义为节点 o的出线复功率潮流之和) ,即 S o

= S io + ⋯+ S jo + ⋯+ S ko。

图 1　复比例共享原则

Fig. 1　Complex proportional sharing principle

由于电力不可区分 ,可以认为与节点相关联的

任一支路注入复功率是按比例在各流出支路上分配

的 ,且与各流出支路的实际复功率成正比。例如 ,线

路 o - l上的潮流 Sol中有
S io

So
Sol的功率来自线路 i -

o ,有
S jo

So
Sol的功率来自线路 j - o ,推广到一般情况有

S io , ol =
S io

S o
S ol , 　S ol , io =

S ol

S o
S io (1)

式中 : S io , ol表示线路 i - o对线路 o - l 复功率潮流

的贡献量 , S ol , io的含义类推。当网络中各节点的功

率因数相等时 ,由式 (1)可推出有功功率的比例共享
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原则

Pio , ol =
Pio

Po
Pol , Pol , io =

Pol

Po
Pio (2)

这就是文献[3 ,4 ]进行有功、无功解耦追踪的方

法。可见运用有功、无功解耦追踪的方法进行网损

分摊 ,仅当全网各节点功率因数均相等时才是正确

的。

实际电网是存在损耗的 ,为将其变成无损网络 ,

可在支路中间增加一个节点 ,此节点的负荷等于该

支路阻抗损耗。

2　逆流追踪

设电网有 n个节点 , m 条支路 ,按在支路中间

增加一个虚拟节点的方法处理成无损网后共有 ( n

+ m )个节点 ,虚拟节点的编号分别为 n + 1 , n + 2 ,

⋯, n + m。同时 ,将全网潮流变为以有功功率流向

为参考方向的顺流网络。

定义流过节点的总潮流为 :

S i = 6
j∈L

i -

S ji + S G
i
　( i = 1 ,2 , ⋯, n + m) (3)

式中 : L i - 表示节点的入线集 ; S Gi为节点 i发电机注

入的复功率 ; S ji 是线路 j - i 复功率潮流。

在节点 j处 , S ji可以表示为 : S ji = CjiS j。这样 ,

式 (3) 可变为 :

S i = 6
j∈L

i -

CjiS j + S Gi (4)

即 : S i - 6
j∈L

i -

CjiS j = S Gi 或 Au S = S G (5)

式中 : Au为 ( n + m ) ×( n + m) 的回溯矩阵 ; S为流

经网络各节点总复功率潮流的向量 ; S G为网络各发

电节点注入的复功率向量。

矩阵 Au中的元素为 :

[ Au ] ij =

1　　　　　　　　i = j

- Cji = -
S ji

S j
　　　 j ∈L i -

0　　　　　　 　其他

(6)

由式 (5)可得 S = A - 1
u S G ,向量 S中的元素为 :

S i = 6
n + m

k = 1
[ A - 1

u ] ikS Gk 　( i = 1 ,2 , ⋯n + m) (7)

从式 (7)可看出 ,发电机 k给节点 i 提供的潮流

为[ A - 1
u ] ij KGk ,通过复比例共享原则 ,可知节点 i

的负荷 S L i由发电机组 S Gk提供的功率为 :

S L i , Gk =
S L i

S i
[ A - 1

u ] ijS Gk (8)

由于各线路的损耗被虚拟成线路中点的负荷 ,

因此 ,要求各发电机应承担的全网网损份额 ,只需将

发电机对各虚拟节点贡献的功率累加起来即可 ,以

发电机 Gk为例 ,它应承担的网损为 :

ΔS Gk = 6
n + m

i = n +1
SL i , Gk = 6

n + m

i = n +1

S L
i

S i
[ A - 1

u ] ikS Gk

　　　　　　　( k = 1 ,2 , ⋯, n) (9)

由于现在还只是对网损的有功部分进行收费 ,

要求 Gk 应承担的全网的有功网损部分只需对式
(9)两边进行取实部运算 :

ΔPG
k

= Re ( 6
n + m

i = n +1

SL i

S i
[ A - 1

u ] ikS Gk) 　( k = 1 ,2 , ⋯, n)

(10)

这种网损分摊模式通过逆流跟踪将全网网损归

算到发电机组 ,由发电机组承担全部的网损 ,称为网

损分摊的回溯法。

3　顺流追踪

进行顺流追踪时 ,要将各虚拟节点的损耗功率

看成各虚拟节点的发电功率 ,即对虚拟节点而言 ,其

注入的复功率

S Gi = - SL i ( i = n + 1 , n + 2 , ⋯, n + m)

流过节点 i 的总复功率潮流为 :

S i = 6
j∈L

i +

S ij + SL i = 6
j∈L

i +

CijS j + SL i

　　　　　　( i = 1 ,2 , ⋯, n + m) (11)

式中 : L i +表示节点 i 的出线集 ; Cji = S ij/ S j。

式 (11) 可重写为 :

S i = 6
j∈L

i +

CijS j + S L
i

(12)

即 : S i - 6
j∈L

i +

CijS j = SL i 或 Ad S = SL (13)

式中 : Ad为 ( n + m ) ×( n + m ) 阶的顺流分配矩

阵 ; S为流经网络各节点潮流的向量 ; SL 为网络各

负荷节点的负荷功率向量。

矩阵 Ad中的元素为 :

[ Ad ] ij =

1　　　　　　　　 i = j

- Cji = -
S ij

S j
j ∈L i +

0 其他

(14)

由式(13)可得 S = A - 1
d SL ,向量 S中的元素为 :

S i = 6 [ A - 1
d ] ikSL k　( i = 1 ,2 ,⋯n + m) (15)

由式 (13)可以看出 ,负荷 k 的复功率中流经节

点 i 的潮流为 :

S i ,L k = [ A - 1
d ] ikS L k (16)
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通过复比例共享原则 , 可知节点 i 的发电机组

S G
i
给各个负荷提供的功率为 :

S Gi ,L k =
S Gi

S i
S i ,L k =

S Gi

S i
[ A - 1

d ] ikS L k (17)

由于各线路的损耗被虚拟成线路中点的电源 ,

因此要求各负荷应承担的全网网损只需将负荷来自

这些虚拟节点的功率累加起来即可 ,

ΔSL k = 6
n+ m

i = n+1

S Gi ,L k = 6
n+ m

i = n+1

- S Gi

S i
[ A- 1

d ] ikSL k (18)

由式 (18)可得负荷 k应承担的有功网损为 :

ΔPL
k

= Re ( 6
n+ m

i = n+1

- S Gi

S i
[ A - 1

d ] ikSL k) ( k = 1 ,2 , ⋯, n)

(19)

式 (18)～ (19)中 :由于我们将虚拟节点的负荷看成

电源 ,所以要将 S Gi取负。

这种网损分摊模式通过顺流跟踪将全网网损归

算到负荷 ,由负荷承担全部的网损 ,称为网损分摊的

顺流法。

4　网损的双向分摊模式

上面两种模式都是仅对电厂或负荷进行网损分

摊 ,忽视了两者都对网损产生造成贡献的事实 ,无法

体现由于负荷、发电机或供电路径的不同导致的电

网网损的变化 ,从而使得电源对负荷或负荷对电源

在输电网损方面进行了程度不同的补贴。

本文提出了一种面向元件的网损分摊模式 ,基

本思想是 :每个元件上的网损的γ份额分配给利用

该线路的发电机 ,剩下的 (1 - γ)分配给由它供电的

负荷。0≤γ≤1时 ,γ可由电网运营机构规定 ,也可

由电厂和负荷协商 ;γ= 0 ,即为网损分摊的顺流模

式 ;γ= 1 ,即为网损分摊的回溯模式。为体现电厂

和负荷均对网损的产生造成了贡献 ,可由电厂和负

荷承担每个元件网损的一半 ,即取γ= 0 . 5。

对电网的虚拟负荷元件 S L i ( i = n + 1 , n + 2 ,

⋯, n + m) ,由回溯法确定发电机 k 对它贡献的潮

流分量为 S L i , Gk ,则发电机应承担的网损应为
γS L i , Gk。对全网全部元件求和 ,得发电机 k 应承担

的总网损为 :

ΔS Gk = 6
n + m

i = n +1

γSL i

S i
[ A - 1

u ] ikS Gk 　( k = 1 ,2 , ⋯, n)

(20)

对电网的虚拟电源元件 S Gi ( i = n + 1 , n + 2 ,

⋯, n + m) 。由跟踪法确定节点 k 的负荷由它供应

的功率为 S Gi ,L k ,则负荷应承担此元件的网损应为

(1 - γ) S Gi ,L k。对电网全部元件求和 ,得负荷 k 应

承担的总输电网损为 :

ΔSL
k

= 6
n + m

i = n +1
S Gi ,L k = 6

n + m

i = n +1

- (1 - γ) S Gi

S i
[ A - 1

d ] ikSL k

(21)

这种方法是由电厂和负荷共同承担电网中每个

元件的网损 ,故称为网损分摊的双向模式。

5　数值仿真

为便于比较 ,这里采用文献[3 ]的一个 4节点网

络作为例子。

图 2　4节点网络的潮流分布图

Fig. 2　Power flow of four2bus network

图 3　增加虚拟节点后的潮流分布图

Fig. 3　Power flow with fictitious line buses

由式 (5)～ (8) ,可计算出各个发电机组对各负

荷的贡献 ,如表 1。
表 1　发电机复功率的分布

Tab. 1　Distribution of generator complex power

负荷 G1 G2

L 3 266. 87 + j89. 05 33. 13 + j10. 95

L 4 120. 1 + j59. 95 79. 90 + j20. 05

L 5 1 - j41 0

L 6 0. 59 + j0. 89 1. 42 + j1. 11

L 7 1. 44 - j9. 89 - 0. 44 - j6. 11

L 8 7 + j44 0

L 9 3 - j18 0

　　由式 (13)～ (17) ,可计算出各个发电机组对各

负荷的贡献 ,如表 2。
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表 2　负荷复功率的分布

Tab. 2　Distribution of load complex power

发电机 L 3 L 4

G1 275. 45 + j106. 46 124. 55 + j18. 54

G2 33. 11 + j5. 12 80. 89 + j20. 88

G5 - 0. 54 - j11. 74 1. 54 - j29. 26

G6 0. 61 + j0. 53 1. 39 + j1. 47

G7 1 - j16 0

G8 7 + j44 0

G9 0. 49 - j5. 21 2. 51 - j12. 79

　　由式 (9) 、(18) 、(20) 、(21) ,取γ= 0 . 5 ,得各方

法中各输电网用户应承担的网损份额。
表 3　本文方法的网损分摊结果

Tab. 3　Loss allocation results using the proposed method

方法 G1 G2 L3 L4

回溯法 13. 03 - j24. 00 0. 97 - j5. 00 0 0

顺流法 0 0 8. 56 + j11. 59 5. 44 - j40. 59

双向法 6. 51 - j12. 00 0. 49 - j2. 50 4. 28 + j5. 79 2. 72 - j20. 29

　　文献[3 ]使用有功与无功解耦的方法获得的网

损分摊结果如表 4。

表 4　传统方法的网损分摊结果

Tab. 4　Loss allocation using the conventional method

方法 G1 G2 L 3 L 4

回溯法 12. 28 1. 72 0 0

跟踪法 0 0 9. 76 4. 24

　　对比表 3、4 ,可发现以下两个特点 :

1) 使用复功率追踪方法可获得更准确的有功

网损分摊结果。以回溯法为例 ,本文方法中 G1、G2

的分摊额分别为 13. 027、0. 973 41 ,而文献 [ 1 ]中分

别为 12. 28、1. 72。即在本文方法中 , G1 的分摊额

上升了 , G2的分摊额下降了。考察 G1、G2的功率因

数 ,可发现 G1 的功率因数要比 G2 的功率因数低 ,

因此 G1的分摊额上升了。因无功功率亦可引起有

功网损 ,因此利用复功率追踪的方法获得的网损分

摊结果较为合理。

2) 采用回溯法分摊 ,负荷的分摊额为 0 ,完全为

发电机所补贴 ;而采用跟踪法分摊则正好相反。利用

双向分摊方法可消除上两种模式中的交叉补贴。

鉴于本文增加了与线路数相等的虚拟节点 ,要

求解 ( n + m) ×( n + m)阶矩阵的逆阵 ,应用于大规

模电网求解时将会消耗大量的时间。但当网络没有

环流时 ,可以按文献 [1 ]的方法 ,通过递归搜索来为

各节点重新编号 ,这时矩阵 Au、Ad将会是一个上三

角或下三角矩阵。对这种矩阵可以不通过显式求

逆 ,而通过简单的递归迭代运算获得逆阵的各元素 ,

这将极大地提高计算速度。

6　讨论

1) 应该注意到按复比例共享原则分摊网损的

方法并不是在所有情况下都是合理的。例如出于电

网安全运行的要求或出于调整网络潮流的要求 ,调

度可能要求一些电厂多发无功。在传统电力调度方

式下 ,电厂是不会从其所发的无功中获得收益的 ,如

果按复比例分摊网损 ,这些电厂还要为其造成的网

损付费 ,这显然是不合理的。

但在电力市场环境下 ,无功也将建立市场 ,电厂

也会从其所发出的无功中获得收益 ,这时根据复比

例共享原则向电厂分摊有功网损就有一定的合理

性 ,因为无功功率也会引起有功网损。因此 ,在建立

了无功市场的前提下 ,根据复比例共享原则向电厂

分摊网损的作法是合理的。

2) 按复功率之比分摊网损方法还会造成一种

难以让用户接受的“无中生有”现象 :即一条线路中

没有无功损耗 ,但是按复比例分摊后某一用户却分

摊到了正的无功损耗[9 ]。

但是 ,本文认为这种现象不会让用户额外付费。

虽然按复比例分摊方法在计算过程中部分用户可能

分摊到额外的无功网损 ,但本文的方法只是对网损

的有功部分进行分摊 ,各用户均不用为无功网损付

费 ,因此“无中生有”并不会让这部分用户额外付费。

从另一方面来看 ,“线路有功功率的损耗不仅与线路

有功功率有关 ,而且与无功功率有关”[10 ] ,采用按复

比例分摊的方法可以同时考虑各用户的有功功率与

无功功率对网损造成的影响 ,获得的分摊结果更合

理了。尽管不存在一个绝对正确的网损分摊方

法[9 ] ,但从计算的复杂度与所获的结果的准确程度

来看 ,按复比例分摊的方法仍不失为一种好方法。

7　结论

本文讨论了基于复功率追踪的网损分摊模式 ,

包括顺、逆流追踪模式 ,并将它们应用到网损的双向

分摊模式中 ,获得了较好的效果 ,可以应用于输电计

费软件中。
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Discussion on the methods for loss allocation using complex power tracing

WU Wen2cheng1 , ZHAN G You2gang1 , CHEN Hui2 , XIAO Jian1

(1. School of Electrical Engineering , Southwest Jiaotong University , Chengdu 600031 ,China ;　

2. Northern Star Information Technology Corporation , Chengdu 610041 , China)

Abstract :　This paper first points out that the loss allocation method , which is based on the activepower and reactive power decou2
pled tracing , is not reasonable. Based on the complex sharing principle , a complex power tracing based loss allocation method is pro2
posed. This method allocates all the loss to generators employing the upstream2tracing algorithm , and distributes all the loss to loads

using the downstream2tracing algorithm. The bi2directional allocation method , namely each component’s transmission loss in the net2
work is shared by both the generators and loads , is also put forward. A numerical case shows that the proposed method is superior to

the conventional one and can eliminate the compensation between the generators and loads.

Key words :　electricity market ;　loss allocation ;　power flow tracing

更 正

本刊 2004年第 11期广告前插 8“GRPOU P”应为“GROU P”,特此更正。
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