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基于系数矩阵确定电源与负荷分配关系的一种解析方法 

李 伟，鲍 海，杨以涵 

(华北电力大学电气_T-程学院，北京 1 02206) 

摘要：利用顺流及逆流网络方程提出一种确定电源与负荷功率分配关系的功率分解解析方法。该方法通过基本网络方程推导 

出分配系数矩阵、发电机出力矩阵和负荷矩阵的相互间的关系，并以此计算分配系数矩阵，建立了发电机对负荷分配及负荷 

对发电机分配的解析模型及求解算法。该方法直接表达了发电机出力与负荷功率间的解析关系。并且不需任何假设，通过对 

系统基本模型进行矩阵分析直接得到解析模型。该方法在 IEEE三机九节点系统上进行了应用，其结果证实算法的有效性和 

正确性 
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A new analytical method of deriving relation between generators and loads based on factors matrix 

LIWei，BAO Hai，YANGYi—han 

(North China Electric Power University,Beijing 102206，China) 

Abstract： This paper proposes an efficient analytical method for power allocation，which makes sure of the power transferred 

between generators and loads using downstream and upstream network equations．First．the method induces the distribution factors 

matrix from basic network equations and makes the analytical relation of power transfer between generators and loads clear．Second． 

a distribution factors matrix iS derived from tIlose distribution factors SO that the analytical model of power transfer between 

generators and loads can be built．The proposed method expresses directly and clearly the relation between generators and loads 

based on the basic power system model and no assumption on the distribution iS needed．Here．analysis matrix iS a key factor． 

Then．the proposed method iS tested on the classical IEEE9一bus system．The results of computational example show that the 

developed technique iS correct and usefu1．At last．the conclusions are given． 
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0 引言 

电力工业市场化运营机制的建立使得开放的 

输电系统成为电量交易和转运的关键环节。为保障 

参与各方利益和市场公正性，需要明确电源与负荷 

之间的分配关系。而分配关系是由与电压等级、拓 

扑位置、电气联结关系等有关的用户使用线路情况 

决定的。故准确地确定各发电机与负荷之间功率的 

分配关系、发电机和负荷对输电线的实际使用程 

度，逐渐成为一个重要的研究课题。这种分配关系 

在潮流分布己知的前提下计算电源功率在负荷上 

的分布情况。就研究现状来看，其关系是通过潮流 

追踪的方法来实现的。 

文献[1]最早提出利用功率比例共享原则解决 

潮流追踪问题，这种方法简单直观，易于被用户接 

受，但缺乏必要的理论依据 。文献[10，11]从提 

出功率解析角度对潮流进行追踪，但在公式推导过 

程中也是使用了功率比例共享原则。文献[12--~16] 

提出运用灵敏度分析和非线性函数值的方法，但数 

学上非线性函数值对其 自变量的分摊问题的解不 

是唯一的 。文献[18]首次提出利用电流的无损性 

对电流进行追踪的思想，并最终将电流转化为功 

率。文献[19]基于两条公理推导了电网损耗分摊原 

则，论证了损耗按电流比例分摊的合理性。文献 

[20，21]提出了基于共轭电流与电压降乘积的支路 

全损耗功率分量的方法，通过定义确定某功率分量 

所归属的电源，属于电流跟踪的范畴。文献[2o3将 

负荷等效为负电源，存在导纳矩阵不可求逆的问 

题。文献[21]取支路电压已知，不能说明此电压与 

电源的关系，但其将负荷作为阻抗支路处理是一种 
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有效的等值方法。 

通过对以上方法分析得知，研究潮流跟踪的方 

法主要是从潮流或电流方向的角度分析，而较少给 

出发电机对负荷分配的解析模型，追求分解原则， 

分配意义并不明确。本文综合考虑顺流和逆流问 

题，直接从潮流结果出发，通过系统网络方程直接 

形成发电机对负荷的分配系数矩阵，建立了解析模 

型，对发电机对负荷分配的分析和计算提供了一条 

新的思路。 

1分配系数矩阵 

1．1分配系数矩阵的推导及定义 

设一个一般意义的交流系统Ⅳ 。考虑顺流网络 

时为Ⅳ，，将发电机等效为电流源支路；考虑逆流网 

络时为Ⅳ1，将负荷等效为电流源支路。 

对顺流网有如下节点电压方程 

，G= ‘UN (1) 

其中：，G=[，Gl，，G2，．．．，，G ] 是电源电流列向量， 

没有电源的节点的电流为零；y=是顺流网络考虑负 

荷阻抗在内的导纳矩阵，显然可逆； 是节点电 

压列向量。 

对逆流网有如下节点电压方程 

，L=y2’UN (2) 

其中：，L=[，Ll，，L2⋯．，， ] 是负荷电流列向量 

(负电流)；y1是逆流网络考虑电源等值阻抗(～般 

为负阻抗)在内的导纳矩阵，显然可逆；由式(2) 

UN= ’·，L (3) 

将式 (3)代入式(1) 

，G= ’ ·， (4) 

定义A ，令A～=l，．· ，有 

，L=A·，G (5) 

很明显A是电源电流与负荷电流的分配系数矩阵， 

以下说明 也是电源出力与负荷的分配系数矩 

阵，其中术表示共轭。 

设负荷支路i(i：I，2，L，n)通过的电流为，“， 

其中第
．
7个电源在该支路上引起的电流分量为 

，L (J=l，2，L，n) 

∑ ： (6) 
j=l 

电源．7对负荷f的分配份额为 

f。=I Ll i I 、 
由于电流分量在支路首末端相同，设电源 ，向 

支路 首末端提供电流分量分别为I 和 I ，则有 

，L ：，L ，L (8) 

，Lu／，L =，L ／，“= (9) 
设负荷支路f的首端电压分别是 ，则支路功 

率为： 

sL =u ，二 (10) 

SL f=U ， f (“) 

由式(10)、(11)有 

S =SLi ／ (12) 

得出结论：负荷功率按各共轭电流分量的比例 

分摊。所以A 是电源出力与负荷的分配系数矩阵。 

存在 

SL=A ·SG (13) 

所以式(13)就是发电机对负荷分配的解析模 

型。 

1．2分配算法 

由上文的分析，给出具体的分配算法，步骤如 

下 。 

1)根据已知潮流给出等效顺流网络及逆流网 

络： 

2)形成等效顺流网络及逆流网络导纳矩阵； 

3)计算逆流网络导纳阵y1的逆阵，并计算分配 

系数A ； 

4)计算电源对负荷的分配功率。 

1．3进一步分析 

相同的，可以定义(A ) 为负荷对发电机的分 

配系数。与发电机对负荷分配系数形式上完全相 

同，此处不再赘述。 

通过分配系数矩阵可以直接对电源负荷和负 

荷电源进行功率分配；对于网损的分配却由于对网 

络矩阵的运算而不能由分配矩阵明确的表达，但本 

文的工作在于前者，对于这个问题有待后续深入的 

研究。 

2 算例 

为验证模型及算法的可行性和有效性，编制了 

程序以 IEEE三机九节点系统进行计算，分配系数 

及分配功率见表 l。 
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负荷支路消耗的功率与各电源提供给某负荷 

的功率的和总是相等。并且电源向距离其最近的负 

荷提供的功率最多，而向远距离负荷提供的功率较 

少，这正是网络拓扑的最直接的表现。算例进一步 

证实了模型及算法的可行性，是一种简单快速有效 

的工程实用方法。 

表 1发电机对负荷分配系数及功率 

Tab．1 Distribution factors and transferred power from generation—buses to load—buses MW 

3 结论 

电力市场条件下电源对负荷的分配是潮流追 

踪当中一个具有重要现实意义的问题。本文对现有 

方法进行分析比较，提出了分配的解析模型和算 

法，概念清楚，计算简单。该方法通过分配系数矩 

阵解，直接得到电源对负荷以及负荷对电源的分 

配，具有工程意义。并为进一步研究并解决潮流追 

踪问题提供了一条新思路。功率分解是一个具有热 

点难点性质的课题，研究如何从模型和从算法上确 

保功率分解的严密性和明确的意义，这是一项对功 

率分配理论有重要意义的工作，希望本文所做工作 

对此有一定的参考价值。 
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相角差较小，且距离 III段启动，即可判为永久性 

故障。此外，单相重合闸也同样采用不对称故障判 

据判断是否发生永久性不对称故障。 

本文算法简单，易于实现，仿真以及对动模数 

据的分析验证了本文算法的正确性。本文提出的方 

案已成功地应用于 750kv保护装置中。 
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