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摘　要：综合分析和探讨了几种经典的网损分摊方法�并指出了这些网损分摊方法各自的优点和缺点及面临的问题；
同时阐述了一般的潮流跟踪法由于分摊因子的存在�产生了本来没有有功、无功损耗�分摊后却产生了有功、无功损
耗的不合理现象；从网损产生的本质出发�根据电网能量分布规律�利用能量的一维特性�得出了任意两个节点间支
路的线损是由电力系统中所有电源共同引起的结果的网损分摊方法�并给出了该方法的算例分析。
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0　引　言
电网线损是电力系统运行的基础参数�在电力市

场中正确有效的网损分摊方法是非常有用的。一方
面�在电力市场交易过程中�虽然输电损耗占总发电
量的4％ ～8％ ［1］�输电网的损耗只占全部成本的一
小部分 （典型值为2．5％ ［2］ ）。但是�它增加了电能
的输送费用�而且对具体的交易和电网用户�也可能
有很大的影响。英国电力市场的运行实践表明�不同
的网损分摊方案可能对交易电价的影响高达

10％ ［3］。另一方面�现在网损分摊的研究处于百家
争鸣的状态�但是没有任何一个网损分摊方法可以证
明自己的网损分摊结果是符合物理实际的。因此�如
何科学、公平合理地确定网损分摊方案�是当前电力
市场改革所面临的重大课题。

考虑市场因素�传统意义的网损必须附加来源�
因此�网损分摊成为研究的热点�提出了多种计算方
法。这些网损分摊方法应遵循保证用户的长期和短
期经济利益、系统安全性、经济效益、透明度、可行性
等原则�并且应当能够提供正确的经济信号、能够促

使整个网络损耗的降低等。如果能科学有效地解决
网损分摊中的这些问题�将对输电服务的电力市场化
进程产生积极和深远的推动作用。

1　典型网损分摊方法
目前�网损分摊的经典方法主要有：平均网损分

摊法 ［4］、边际网损系数法 ［5］、跟踪潮流法 ［6］、合同路
径法、基于阻抗矩阵的网损分摊方法、ＣＬＰ方法、针对
双边交易的合同路径法、基于博弈论的网损分摊方
法 ［7］等。在国外的一些大电网公司采用较多的是平
均网损分摊法和边际网损系数法。由于篇幅所限�就
平均网损分摊法、边际网损系数法、跟踪潮流法这三
种进行探讨�并指出了各自的优缺点。
1．1　平均网损分摊法

平均网损分摊方法是根据用户的电能大小比例

来分摊网损�按相同的系数值来分配网损。因此平均
网损分摊法实际上是一种 “邮票法 ”�该方法算法简
单�不考虑输电网的结构、输电线路的距离和输送功
率的收发点位置�在全网范围内按相同的网损系数进
行分配�是最早被电力联营市场所采用的方法。西班
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牙、英格兰和威尔士电力市场采用的就是这种分摊方
法。网损系数为

λ＝ Ｐｌｏｓｓ

●ｎ
ｉ＝1ＰＧＬ�ｉ

（1）

　　Ｐｌｏｓｓ＝Σ
ｎ

ｉ＝1Ｐｌｏｓｓ�ｉ （2）
其中�ｉ为节点号；ＰＧＬ�ｉ为第ｉ个节点的有功出力或有
功负荷；Ｐｌｏｓｓ为全网网损；Ｐｌｏｓｓ�ｉ是第 ｉ条支路的损耗�
变压器等输电设备可并入相应的支路计算。

则节点 ｉ的有功出力或有功负荷应该分摊的网

损量为

ＰＮ�ｌｏｓｓ�ｉ＝ＰＧＬ�Ｉλ （3）
　　这种网损分摊方法既直接又透明�可以通过事前
计算、事后计算、实时计算或三者之间组合来完全回
收输电损耗成本�也可以减少网损分摊量的意外波
动�从而降低了独立发电厂投资的风险性。

但是这种网损分摊方法也有其缺点�无论用户是
就近买电�还是向离其电气距离较远的发电厂买电�
其网损是均摊的�因此它忽略实际运行情况和输电用
户的电气位置�可能会向用户提供不正确的损耗成本
信号。并且平均网损分摊方法不能提供电网短期和
长期经济运行的经济学信号�缺乏强有力的电力市场
经济激励机制。因此�在电力市场运营初期�相关理
论还不成熟的情况下采用该方法。有不少方法是在
这种分摊方法的基础上进行了一些改进�但随着电力
市场理论研究的逐步完善和实践的不断深入�该方法
将被其他方法所取代。
1．2　边际网损系数法

边际网损系数法根据节点注入功率的单位变化

引起全网网损变化量的大小来对各节点上负荷或发

电机进行网损的分摊�是一种灵敏度方法�各发电节
点的损耗灵敏度Ｋｉ为

Ｋｉ＝
∂Ｐｌｏｓｓ
∂ＰＧ�ｉ （4）

　　式中�ＰＧ�ｉ为第ｉ个发电用户发电功率；Ｐｌｏｓｓ为总
输电功率损耗。

发电机应承担的功率损耗为

ＰＧ�ｌｏｓｓ�ｉ＝Ｋｉ·ＰＧ�ｉ （5）
　　这种分摊方法能反映各节点造成全网网损的微

增成本信息�从而能够提供很好的经济信号�通过市
场的手段促使潮流向网损减少的方向流动�达到优化
潮流、提高经济效益以及指导用户投资决策的目的。

虽然在美国加州、澳大利亚的电力市场均采用这
种网损分摊方法�分摊方法的具体实现方式也有所不
同�但该方法计算出所有交易分摊网损之和与实际系
统网损不相等�不能完全回收输电损耗成本。
1．3　潮流追踪法

潮流追踪是以潮流计算或状态估计所得到的系

统潮流分布为基础�根据节点功率比例分配原则�追
溯潮流走向�从而确定输电用户功率在每个输电设备
中通过功率所占份额�以此作为输电功率损耗分摊的
依据�该方法的计算直接针对输电用户功率总量。其
基本原理是判定由发电节点注入的功率如何在电网

的各输电线及负荷节点间进行分配。由于其原理简
单�符合人们的常规思维�故一般都将其作为输电损
耗分摊的一个备选方案。该方法按所追踪的量不同
主要包括按电流追踪损耗分摊方法和按功率追踪损

耗分摊方法。
1．3．1　按电流追踪损耗分摊方法

按电流量跟踪方法是根据各电源对支路的使用

程度计算各电源对各支路应承担的损耗�从而计算系
统网损在电源中的分摊。通过研究网络中支路电流
的组成及其对网络损耗的影响来进行全网网损的分

摊。在忽略无功潮流影响的情况下�文献 ［8］证明了
“利用份额 ”采用电流比值与采用功率比值等价�提
出各出线分摊节点网损按电流幅值进行分摊�认为按
电流幅值的平方进行分摊的原则是不合理的。因为
按电流幅值的平方分摊可能使全局网损和电源分摊

网损的增长趋势出现矛盾的情况�并且这种分摊将使
电源对线路 “利用份额 ”在首末端不再保持一致。

从现实中电磁耦合存在性出发�为了体现潮流追
踪的公平性�有些按电流量跟踪的方法考虑了线路上
各电流分量的耦合�引入耦合网损系数�使所分摊的
网损不仅包括自身电流分量所产生的部分 Ｉ2ｉｉＲｉ（Ｉｉｉ为
线路ｉ上的自身电流分量�Ｒｉ为线路上的电阻 ）�而且
还包括由于其他线路上的电流在此线路上产生的耦

合电流分量而成的网损量�即由电流量耦合的交叉网
损部分Ｉ2ｉｋＲｉ（Ｉｉｋ为线路ｉ上的由于线路ｋ上电流引起
的耦合电流分量�Ｒｉ为线路ｉ上的电阻 ）。这种方法
新颖�但计算量大�在复杂的电力系统中不宜使用。
1．3．2　按功率追踪损耗分摊方法

对于按功率追踪损耗分摊方法�如果从复功率出
发进行分析�由于存在着有功功率和无功功率的耦合
关系�分析计算相当复杂。为了计算简便�最初的分
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析方法是对复功率进行解耦。又由于线路的损耗是由
有功功率引起的�所以解耦后�按有功功率进行跟踪。

有功功率跟踪为了分析与计算的简便�忽略了有
功和无功的联动的影响�直接对有功潮流和无功潮流
进行解耦�而不考虑节点无功对有功功率损耗影响�
按照有功功率比例共享的原则�进行有功跟踪和网损
分摊。但是�各发电厂在实际的运行当中�由于电压
控制等原因�其功率因数不可能相等。当功率因数较
差且不相等时�有功跟踪方法在确定输电设备利用份
额及分摊的网损时会引起较大的误差。

随着计算机的发展及其计算速度的提高�人们对
网损分摊的精度要求更加精准。在有功功率跟踪会
引起较大误差的情况下�人们对这种跟踪方法进行了
改进�也就产生了另一种功率跟踪方法�即复功率跟
踪和按复功率进行网损分摊的方法。

复功率跟踪的方法�考虑了有功功率和无功功率
对全网网损的综合影响�所采用的简化少�因此�比有
功功率跟踪方法更趋于公平合理�理论上更易被用户
接受。但是�这种方法涉及大量复数运算�包括复数
矩阵的求逆�因而计算复杂�对于复杂电力系统中的
实际应用�还有待进一步的研究。

由于基于潮流跟踪的网损分摊法只考虑了各交

易引起的支路潮流对网损的影响�而对交易之间相
互作用产生的网损责任问题未予计及。因此�按照
这种方法分摊网损的结果可能有失公平的原则。

2　经典方法存在的问题
经典网损分摊方法各有其优点和使用范围�但是

目前对网损分摊问题本质的认识还没有达到透彻的

程度�有必要再度审视这一问题。因为�任何一种分
摊因子为复数的网损分摊方法都会出现一种不合理

的现象�即本来没有有功、无功损耗�分摊后却产生
了有功、无功损耗�因而在原则上是难以接受的。如
下例所示。

图1　含分支的简单系统
　　对图1所示简单系统�考虑一种特殊的情况�

假设 Ｖｋ＝1�Ｒ＝1�Ｘ＝0�ΔＳｉｋ＝3．6�Ｓｋ1＝0．65＋
ｊ0．562731�Ｓｋ2＝0．8＋ｊ0．435726时�由于线路的电
抗Ｘ＝0�显然没有无功损耗�线路的损耗为ΔＳｉｋ＝
3．6。如果网损分摊按Ｓｋ1、Ｓｋ2复功率之比进行分摊�
按此原则Ｓｋ1、Ｓｋ2分得的损耗分别为

ΔＳｋ1＝ΔＳｉｋ Ｓｋ1
Ｓｋ1＋Ｓｋ2

＝1．747331＋ｊ0．193329 （6）
ΔＳｋ2＝ΔＳｉｋ Ｓｋ2

Ｓｋ1＋Ｓｋ2
＝1．747331－ｊ0．193329 （7）

从式 （6）、（7）可以看到 Ｓｋ1分到了正的无功损
耗�Ｓｋ2分到了负的无功损耗�但线路上实际是没有无
功损耗的�Ｓｋ1会认为这种方法是不符合实际的。

造成这种不合理现象的原因是分摊公式中出现

的分摊因子
Ｓｋ1

Ｓｋ1＋Ｓｋ2�一般情况下是虚、实部都不为
零的复数�显然不论线路损耗是纯有功还是纯无功�
乘以这一分摊因子后都将成为一个虚实部都不为零

的复损耗�产生这种现象。复数分摊因子将使分摊
结果的定性性质发生变化�有功可能变成无功�无
功也可能变成有功�对大多数用户而言这种情况是不
易接受的。

一般说来�电力网络中任一节点的电压 （除作为
参考点的平衡节点外 ）都是由所有节点注入功率共
同维持的。因此�各个节点的电压以及各个支路的电
流与所有节点的注入功率有关�这样一般的分摊因子
都会带来不合理的计算结果。

3　改进方法
既然潮流跟踪法基于物理潮流�概念清晰�易于理

解和实施�这样对这种方法进行改进�可以从另一个角
度来考虑分析�从而得到一种合理的物理潮流跟踪法。

在电流、电压所在的正交空间内�功率与电流和
电压量间呈非线性关系�直接利用电力系统和电路理
论现有的结论�最终必须解决两乘数占其积的比例问
题�是一个没有定义的数学命题�没有解决方案�无法
获得到令人满意的解释。为此�利用在能量空间求证
网络中支路功率的物理组成的观念�得出电网络中电
流参量证明网络中任意支路线损的功率组成和分布

特征的思路。
·8·
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为不失一般性�设电网络具有 ｎ个节点�ｑ个电
源。为使所得结果具有规律性�约定电源节点编号从
1开始�依次到ｑ；其后的节点编号次序任意。电源以
电流源描述�记为 Ｉ

·
ｋｓ�ｋ＝1�2�…�ｑ。

电网的节点电压导纳矩阵方程为

Ｉ1ｓ
Ｉ2ｓ

Ｉｑｓ

0

0

＝

ｙ11 ｙ12 … ｙ1ｑ … ｙ1ｎ
ｙ21 ｙ22 … ｙ2ｑ … ｙ2ｎ
     
ｙｑ1 ｙｑ2 … ｙｑｑ … ｙｑｎ

ｙｑ＋1�1 ｙｑ＋1�2 … ｙｑ＋1�ｑ … ｙｑ＋1�ｎ
     
ｙｎ1 ｙｎ2 … ｙｎｑ … ｙｎｎ

＝

Ｕ1
Ｕ2

Ｕｑ

Ｕｑ＋1

Ｕｎ

（8）

式 （8）中�ｙｉｊ为电网络导纳矩阵的元素；Ｕ·ｉ�ｉ＝1�
2�…�ｎ为第ｉ个节点的电压�是未知量；Ｉ·ｋｓ�ｋ＝1�2�
…�ｑ为第ｋ个电源的电流源电流�为已知量。利用
式 （8）求解节点电压量。
Ｕ1
Ｕ2

Ｕｑ

Ｕｑ＋1

Ｕｎ

＝1Δ

Ａ11 Ａ21 … Ａｑ1 … Ａｎ1
Ａ21 Ａ22 … Ａｑ2 … Ａｎ2
     
Ａ1ｑ Ａ2ｑ … Ａｑｑ … Ａｎｑ

Ａ1�ｑ＋1 Ａ2�ｑ＋1 … Ａｑ�ｑ＋1 … Ａｎ�ｑ＋1
     
Ａ1ｎ Ａ2ｎ … Ａｑｎ … Ａｎｎ

＝

Ｉ1ｓ
Ｉ2ｓ

Ｉｑｓ

0

0

（9）

式 （9）中�Ａｊｉ为式 （8）中节点导纳阵对应元素 （ｉ�
ｊ）的代数余子式�于是可得各个节点电压Ｕ

·
ｉ�ｉ＝1�2�

…�ｎ。

Ｕ
·
ｉ＝ Ａ1ｉΔ　

Ａ2ｉ
Δ　…　

Ａｑｉ
Δ

Ｉ
·
1ｓ

Ｉ
·
2ｓ

Ｉ
·
ｑｓ

（10）

于是得节点ｉ和ｋ间的支路线损为

ΔＳｉｋ＝ （Ｕ·ｉ－Ｕ·ｋ）Ｉｉｋ
＝（Ｕ·ｉ－Ｕ·ｋ） Ｕ

·
ｉ－Ｕ·ｋ
Ｚ
·
ｉｋ

∗

＝1
Ｚ∗ｉｋ
［1Δ（Ａ1ｋＩ

·
1ｓ＋Ａ2ｋＩ·2ｓ＋…＋ＡｑｉＩ·ｑｓ）

－1Δ（Ａ1ｋＩ
·
1ｓ＋Ａ2ｋＩ·2ｓ＋…＋ＡｑｋＩ·ｑｓ） ］·

［1Δ（Ａ1ｉＩ
·
1ｓ＋Ａ2ｉＩ·2ｓ＋…＋ＡｑｉＩ·ｑｓ）

－1Δ（ＡｋｉＩ
·
1ｓ＋ＡｋｉＩ·2ｓ＋…＋ＡｋｉＩ·ｑｓ） ］∗ （11）

根据式 （9）�将式 （11）整理得
ΔＳｉｋ＝ｙ

∗
ｉｋ

｜Δ｜2 ［ （Ａ1ｉ－Ａ1ｋ）（Ａ1ｉ－Ａ1ｋ）
∗Ｉ
·
1ｓＩ
·∗
1ｓ＋

（Ａ2ｉ－Ａ2ｋ）（Ａ1ｉ－Ａ1ｋ）∗Ｉ·2ｓＩ·∗1ｓ＋…＋
（Ａｑｉ－Ａｑｋ）（Ａ1ｉ－Ａ1ｋ）∗Ｉ·ｑｓＩ·∗1ｓ＋
（Ａ1ｉ－Ａ1ｋ）（Ａ2ｉ－Ａ2ｋ）∗Ｉ·1ｓＩ·∗2ｓ＋
（Ａ2ｉ－Ａ2ｋ）（Ａ2ｉ－Ａ2ｋ）∗Ｉ·2ｓＩ·∗2ｓ＋
…＋（Ａｑｉ－Ａｑｋ）（Ａ2ｉ－Ａ2ｋ）∗Ｉ·ｑｓＩ·∗2ｓ＋
…＋（Ａ1ｉ－Ａ1ｋ）（Ａｑｉ－Ａｑｋ）∗Ｉ·1ｓＩ·∗ｑｓ＋
（Ａ2ｉ－Ａ2ｋ）（Ａｑｉ－Ａｑｋ）∗Ｉ·2ｓＩ·∗ｑｓ＋…＋
（Ａｑｉ－Ａｑｋ）（Ａｑｉ－Ａｑｋ）∗Ｉ·ｑｓＩ·∗ｑｓ ］ （12）

从式 （12）可以看出�对于ｑ（ｑ＞1）个电源的电力
系统�其支路的线损功率为电源自功率和互功率的代
数和。

对于节点ｉ和ｋ间支路线损的自功率具有Ｉｍｓ·
Ｉ∗ｍｓ（ｍ＝1�2�…�ｑ）的项�是由电源ｍＳ独立提供能量
的形式�其表达式为

ｙ∗ｉｋ
｜Δ｜2 ［ （Ａｍｉ－Ａｍｋ）（Ａｍｉ－Ａｍｋ）

∗Ｉ
·
ｍｓＩ
·∗
ｍｓ

＝ｙ
∗
ｉｋ

｜Δ｜2 Ａｍｉ－Ａｍｋ
2· Ｉ

·
ｍｓ

2 （13）
对于节点ｉ和ｋ间支路线损的互功率具有Ｉｍｓ·

Ｉ∗ｎｓ（ｍ＝1�2…�ｑ�ｎ＝1�2…�ｑ�ｍ≠ｎ）的项�表示电源
ｍＳ和ｎＳ共同存在时�向网络提供能量的形式�其表
达式为

ｙ∗ｉｋ
｜Δ｜2 （Ａｍｉ－Ａｍｋ）（Ａｎｉ－Ａｎｋ）

∗Ｉ
·
ｍｓＩ
·∗
ｎｓ （14）

由此可知�电力系统中任意两个节点之间的支路
线损是由电力系统中所有电源共同引起的结果。系
统中线损功率由多种功率形式组成�为各种组成成分
的代数和�这就是功率线性叠加定理。线损功率可以
根据其电源提供能量的组合�表现为多种功率形式�
数值等于电源自功率和互功率的代数和。这样很好
地解决了系统网损的真正来源与分摊问题。

4　改进方法算例分析
这种改进方法是建立在潮流计算的基础上的网

·9·
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损分摊方法�利用潮流计算的结果�将电力系统等效。
以下述简单的三节点电路为例�如图2所示。

图2　两电流源直流网络
其中电源1Ｓ的内阻 Ｚ1＝1∙10＋ｊ0．36；电源2Ｓ

内阻Ｚ2＝0．9＋ｊ0．2；线路阻抗分别为 Ｚ13＝0．04＋
ｊ0．12�Ｚ23＝0．03＋ｊ0．09；负载为ＺＬ＝1．05＋ｊ0．21；两
电流源电流分别为Ｉ1ｓ＝1．85＋ｊ0．24�Ｉ2ｓ＝1．64＋ｊ0∙2。

则图2对应的节点导纳矩阵为

Ｙ＝
3．3210－ｊ7．7687 0 －2．5＋ｊ7．5

0 4．3922－ｊ10．2353 －3．3333＋ｊ10
－2．5＋ｊ7．5 －3．3333＋ｊ10 6．7491－ｊ17．6832
其对应的等效阻抗矩阵为

Ｚ＝
0．3611＋ｊ0．1501 0．3182＋ｊ0．0413 0．3314＋ｊ0．0716
0．3182＋ｊ0．0413 0．3573＋ｊ0．1239 0．3353＋ｊ0．0719
0．3314＋ｊ0．0716 0．3353＋ｊ0．0719 0．3467＋ｊ0．1053
根据式 （12）、（13）�可计算节点1、3间支路上由

Ｉ1ｓ·Ｉ∗1ｓ作用引起的线损为
ΔＳ13｜11＝ｙ

∗
13
｜Δ｜2 ［ （Ａ11－Ａ13）（Ａ11－Ａ13）

∗Ｉ
·
1ｓＩ
·∗
1ｓ

＝ｙ∗13（Ａ11Δ－
Ａ13
Δ ）（

Ａ11
Δ－
Ａ13
Δ ）

∗ Ｉ
·
1ｓ
2

＝（2．5－ｊ7．5）∗ ［ （0．3611＋ｊ0．1501）－
（0．3314＋ｊ0．0716） ］· ［ （0．3611＋ｊ0．1501）
－（0．3314＋ｊ0．0716） ］∗· 1．85＋ｊ0．242

＝0．0613＋ｊ0．1840
同理�可计算节点1、3间支路上由Ｉ2ｓ·Ｉ∗2ｓ、Ｉ1ｓ·

Ｉ∗2ｓ、Ｉ2ｓ·Ｉ∗1ｓ各自作用引起的线损为
ΔＳ13｜22＝ｙ

∗
13
｜Δ｜2 ［ （Ａ21－Ａ23）（Ａ21－Ａ23）

∗Ｉ
·
2ｓＩ
·∗
2ｓ

＝0．0084＋ｊ0．0252
ΔＳ13｜12＝ｙ

∗
13
｜Δ｜2 ［ （Ａ11－Ａ13）（Ａ21－Ａ23）

∗Ｉ
·
1ｓＩ
·∗
2ｓ

＝－0．0119－ｊ0．0707
ΔＳ13｜21＝ｙ

∗
13
｜Δ｜2 ［ （Ａ21－Ａ23）（Ａ11－Ａ13）

∗Ｉ
·
2ｓＩ
·∗
1ｓ

＝－0．0329－ｊ0．0637
同理�可计算节点2、3间支路上由Ｉ1ｓ·Ｉ∗1ｓ、Ｉ2ｓ·

Ｉ∗2ｓ、Ｉ1ｓ·Ｉ∗2ｓ、Ｉ2ｓ·Ｉ∗1ｓ各自作用引起的线损为
ΔＳ23｜21＝ｙ

∗
23
｜Δ｜2 ［ （Ａ11－Ａ13）（Ａ11－Ａ13）

∗Ｉ
·
1ｓＩ
·∗
1ｓ

＝0．0289＋ｊ0．0868
ΔＳ23｜22＝ｙ

∗
23
｜Δ｜2 ［ （Ａ21－Ａ23）（Ａ21－Ａ23）

∗Ｉ
·
2ｓＩ
·∗
2ｓ

＝－0．0126－ｊ0．0379
ΔＳ23｜12＝ｙ

∗
23
｜Δ｜2 ［ （Ａ11－Ａ13）（Ａ21－Ａ23）

∗Ｉ
·
1ｓＩ
·∗
2ｓ

＝－0．0193－ｊ0．0573
ΔＳ23｜21＝ｙ

∗
23
｜Δ｜2 ［ （Ａ21－Ａ23）（Ａ11－Ａ13）

∗Ｉ
·
2ｓＩ
·∗
1ｓ

＝－0．0190－ｊ0．0574
对于符号下标�以 ΔＳ13｜11、ΔＳ13｜12为例�下标 13

表示节点1、3间的支路；11表示该支路上的线损是
由电源1Ｓ引起的自功率�12表示该线路上的线损是
由电源2Ｓ引起的互功率。其他下标类同。

于是可得�系统的总网损是
●Ｓ＝ΔＳ13｜11Ｓ＋…＋ΔＳ23｜21Ｓ＝00．281＋ｊ0．0848
其中�节点1、3间支路上由电源1Ｓ引起的线损是
ΔＳ13｜1Ｓ＝ΔＳ13｜11＋ΔＳ13｜21
＝0．0284－ｊ0．0455
节点1、3间支路上�由电源2Ｓ引起的线损是
ΔＳ13｜2Ｓ＝ΔＳ13｜22＋ΔＳ13｜12
＝－0．0035－ｊ0．0455
节点2、3间支路上�由电源1Ｓ引起的线损是
ΔＳ23｜1Ｓ＝ΔＳ23｜11＋ΔＳ23｜21
＝0．0099＋ｊ0．0294
节点2、3间支路上�由电源2Ｓ引起的线损是
ΔＳ23｜2Ｓ＝ΔＳ23｜22＋ΔＳ23｜12
＝－0．0067－ｊ0．0194
全系统的网损中由电源1Ｓ引起的线损是
ΔＳ1Ｓ＝ΔＳ13｜1Ｓ＋ΔＳ23｜1Ｓ
＝0．0383＋ｊ0．01497
全系统的网损中由电源2Ｓ引起的线损是
ΔＳ2Ｓ＝ΔＳ13｜2Ｓ＋ΔＳ23｜2Ｓ
＝－0．0102－ｊ0．0649
通过以上计算�一方面�计算结果与节点法计算

结果一致；另一方面�利用这种方法可以清晰明确地
得出系统网损的真正来源�从而很好地解决了电力系
统的网损分摊问题。

（下转第46页 ）
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波电流在电网中引起的谐波电压倾向于减小变压器

磁通的谐波含量和电流的谐波含量；而当谐波阻抗呈
容性时�则变压器的谐波电流和谐波磁通倾向于互相
增强。当电网在负荷低谷时段时�会有一些电容器组
未切除�使电网的谐波阻抗呈容性�一方面会使电网
电压升高�另一方面会引起某次谐波放大现象。
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5　结　语
电力系统的网损分摊方法有多种�但目前还没有

一种让各国电力市场都接受的方法�大多数国家倾向
于实行边际网损系数法或直接包括网损在内的实时

节点定价。潮流跟踪法是一种会计学方法�许多人认
为特别适合于固定成本回收�所以也很引人注目。但
该方法不能提高电力系统的效益和为用户的投资决

策提供有效的经济信号�而边际网损系数法则可以做
到这点。由于分摊因子的存在�经典方法存在一些共
同的问题�使得原本没有有功损耗、无功损耗�分摊
后却产生了有功损耗、无功损耗的不合理现象。功率
线性叠加定理从网损产生的物理本质出发�经过严格
的数学推导�有效解决了这一问题�体现了其优越性。
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