
2004年 7月 

第27卷第7期 

重 庆 大 学 学 报 

Journal of Chongqing University 

Ju1．20o4 

V0I．27 No．7 

文章编号 ：1000—582X(2004)o7—0045一O5 

潮流跟踪算法综述 

马 玲，谢 开 贵，周 家 启，周 平，赵 渊，赵 霞 
(重庆大学 高电压与电工新技术教育部重点实验室，重庆 400030) 

摘 要 ：电力市场 中，为提高输电的透明度 ，需要对网络中功率的组成及输 电设备的利用份额进行 

分析和计算，因此，潮流跟踪算法被广泛研究。对近年来提 出的潮流跟踪算法进行 了综合 比较分析 ，根 

据所提出的分摊原则，将算法分成：功率跟踪法、电流跟踪法和功率解析法，分别进行阐述，指出了现存 

算法中值得借鉴的地方和不足之处。最后，对潮流跟踪算法在电力系统中的应用和算法的发展方向也 

进行了阐述，为算法的进一步研究提供了一定的参考。 
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电网在电力系统中处于核心的地位 ，而提供转运 

业务(wheeling)是市场化 电网的一项基本功能。电力 

市场环境下，如何将输电费用和网络损耗公平、合理地 

分摊给发电方和电力用户，并基于此科学地制定电价， 

是电网转运业务分析时必需解决的问题，也是网络优 

化运行和电力市场的核心问题。 

转运成本需在各项转运业务中合理分摊，尽量减 

少相互间的补贴，这是进行输电费用分摊的基本原则。 

分摊结果将影响不同市场参与者的成本、收益与决策， 

近而影响电力系统的经济、安全运行。因此，公平、合 

理的分摊方法是电力市场研究中很重要的一个方面。 

目前，输电费用分摊可分为3类【1】：1)非潮流法， 

如：邮票法、合同路径法等；2)潮流灵敏度分析法，如： 

边界潮流法、功率距离法等 ；3)潮流跟踪法(Power 

flow tracing algorithm)。其中，邮票法和合同路径法最 

为粗糙；潮流灵敏度方法提供了非常强烈的经济信号 

以促使输电资源的经济利用，但是用户对输电线路潮 

流的灵敏度可正可负，不一定能保证收支平衡；潮流跟 

踪法确定的分摊系数总是正的，能够保证收支平 

衡 ，并满足输电费用分摊的各项要求，因此潮流跟 

踪法近来得到了广泛的关注，已成为研究的热点。 

笔者首先对目前提出的潮流跟踪算法进行了归 

类、分析和比较，得出了一些有益的结论，并指出潮流 

跟踪在电力系统中的潜在应用，最后对建模及实用化 

过程中应进一步考虑的问题进行 了讨论。 

1 潮流跟踪算法比较分析 

潮流跟踪(power flow tracing)即是在特定的运行 

状态下，通过潮流分析和计算，明确发电机或负荷功率 

在输电元件中的分布情况，据此来度量它们对输电网 

络的使用程度，为收费提供理论依据。潮流跟踪的关 

键是提出科学的模型和分摊原则，合理地在发电方和 

电力用户间分摊输电费用和网损。根据建模机制和分 

摊原则的不同，可将潮流跟踪算法分为：功率跟踪 

法 -1̈ 、电流跟踪法 住-1 和功率解析法 ¨。 

1．1 功率跟踪法 

对潮流跟踪算法的研究是从文献[3]开始的，文 

中提出了功率跟踪法的重要原则：比例分摊原则(pro． 

portional sharing principle)。 

比例分摊原则虽然没有理论依据，但简单直观，易 

于被用户接受。 

从本质上讲，按功率跟踪的方法就是拓扑分析方 

法。方法的基本思想是：在交流潮流计算的基础上，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，然后按 

比例分摊原则进行功率跟踪。根据“流”的方向，可将 
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功率跟踪分为：顺流跟踪法(downstream—looking algo— 

rithm)和逆流跟踪法(upstream—looking algorithm)。 

无损网络的形成、跟踪可行路径的探测及网络自 

环流的处理是功率跟踪法必须首先解决的问题，目前 

对此方法的研究也是基于这3个问题展开的。 

1．1．1 无损网络的形成 

如果系统无损耗，则根据比例分摊原则可以方便 

地求得系统中潮流的分布情况，但由于实际系统中损 

耗的存在，必须充分考虑有功功率、无功功率对损耗的 

影响，将有损网络进行合理的等效。 

文献[3]中提出的方法只是简单的将有功、无功 

功率分离，忽略了有功、无功潮流之间的相互影响。文 

献[9—10]考虑到有功、无功潮流之间的耦合性，通过 

增加虚拟节点的方法将支路损耗等值，线路的充电功 

率等效为无功电源，将系统简化成加权有向信号流图 

的形式 ，应用图论的方法分别对有功、无功潮流进行跟 

踪。但这种增加虚拟节点的方法无疑会增加网络的阶 

数，加大计算量，对于拥有众多节点的电网公司来讲， 

难以满足计算速度的要求。文献[11]介绍了一种适 

合大系统的计算方法，该方法根据节点的性质和输电 

元件中功率的流动方向将系统分成若干电源公共域 

(common)，从而将一个复杂的潮流分布图化简为一个 

有向潮流分布简图(directed，acyclic graph)。文中虽 

没有对算法的使用条件作准确的阐述，但所提算法为 

大电网的潮流跟踪提供了较好的思路。 

1．1．2 可行路径 的跟踪 

无论是顺流跟踪还是逆流跟踪，都需要首先在拓 

扑有向图中确定发电机节点和负荷节点，同时探测跟 

踪的可行路径。文献[4]提出用图论的方法，在节点 

关联矩阵的基础上确定发电机节点、负荷节点和跟踪 

的可行路径。方法的不足是不能解决自环流网络的潮 

流跟踪问题。文献[6]基于有向通路的思想，从发电 

机节点出发，找到发电机到每个负荷点的所有有向通 

路，计算中不必进行复杂的矩阵求逆 J，且可以有针 

对性的分析某台发电机或某个负荷的分配情况。但事 

实上，当网络规模增大，寻找有向路的过程还是相当复 

杂的。 

以上方法实际上只适合网络中有功无功功率方向 
一 致的情况，文献[8]考虑到实际网络中两者的流动 

方向通常并不一致，据此提出一种潮流跟踪迭代算法。 

算法的前提是：一般情况下，无功功率流动方向与电网 

中节点电压幅值的下降方向一致，而有功功率流动方 

向与节点电压角度的下降方向一致。但是我们注意 

到，实际电网中有功无功潮流的流动方向并不经常满 

足以上假设，因此算法的应用受到一定程度的制约。 

1．1．3 自环流 问题 

电力系统中，当环网中变压器变比不匹配、支路阻 

抗异常及故障运行等，系统中可能出现循环功率，即形 

成自环流网络。当网络存在 自环流时，前述方法几乎 

难于对其进行潮流跟踪计算，文献[5]分析了循环功 

率产生的原因，并通过求解最优潮流来消除自环流，但 

是文中并没有给出网络存在自环流时的跟踪算法。文 

献[7]应用级数理论，求解了网络存在 自环流时的潮 

流跟踪问题，文中先给出了自环流系数的定义和相关 

性质，并在此基础上证明了自环流潮流跟踪算法的收 

敛性。 

1．2 电流跟踪法 

功率在系统中流动时存在损失，准确进行潮流追 

踪有时比较困难，而电流在系统中无损耗，因此相应地 

提了电流跟踪法。 

文献[12]的贡献是提出了电流跟踪法的思想：在 

潮流计算的基础上，通过跟踪电流来确定每个电源向 

每个负荷提供的电流，最后再将电流转化为功率。但 

这种思想并没有在实际算法中得到很好的发挥。 

文献[13]从电路的基本理论出发，对功率损耗的 

分摊原理进行了探讨。方法的前提是电流分量在支路 

首末端相等，但在实际系统中，由于分布电容、补偿元 

件等的存在，网络中线路的首末端电流并不相等。也 

就是说，文中所提出的“支路”和实际系统的“线路”概 

念并不一致。而对于实际网络，人们所关心的是电源 

对线路的利用份额和线路上的损耗分摊情况，求等效 

后“支路”的利用份额和损耗分摊是没有意义的。因 

此算法并没有从根本上解决有功、无功耦合及功率损 

耗问题。 

从本质上讲，电流跟踪法也是基于比例分摊原则， 

即将比例分摊原则中的“流”由潮流换成了电流。 

1．3 功率解析法 

无论是功率跟踪法还是电流跟踪法，其基本思想 

是按比例分摊原则确定线路功率(或损耗功率)对发 

电机(或负荷)的一个分布系数，严格地说，还不能从 

线路本身出发考察功率的分布机理，因此，很多文章提 

出对线路传输的功率进行严格解析，分析线路中各转 

运业务的功率(或功率损耗)分量，进而描述转运业务 

对线路的使用程度，据此分摊输电费用。功率解析法 

的关键是如何确定线路中的功率组成和科学的描述线 

路的使用程度。 

目前，对线路是用程度的描述大致存在两种观点： 

即用线路中各项转运业务的功率分量描述线路的使用 
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程度 ‘̈ 和用线路中各项转运业务的功率损耗分量 

来描述线路的使用程度  ̈ j。 

1)用各项转运业务“引起”的功率来描述线路的使 

用程度。文献[14]和文献[17]都提出用线路的转运功率 

分量来描述各项转运业务对线路的使用程度，并在相关 

文献中给出了功率分量和损耗分量的计算方法。 

文献[15—16]应用叠加定理，对实际电路进行等 

值，文中虽然采用了严格的等值条件，但是忽略了叠加 

定理的应用条件是线性元件，在实际系统中还存在许 

多非线性元件，如 FACTS元件等。网损的计算也只计 

及了阻抗支路，而实际等效系统中的对地导纳中也存 

在功率损耗，这些都导致了算法的局限。 

2)用各项转运业务“引起”的功率损耗来描述线 

路的使用程度。文献[18]给出了发电机和负荷对元 

额等于该发电机(负荷)在该元件上引起的有功损耗 

分量占该元件上的总有功损耗的比例。定义反映了各 

转运业务对输电线路热稳定容量的利用率。基于全微 

分和定积分的概念，作者在文献[19]中给出了支路功 

率和功率损耗分量的计算方法，但文中忽略了导纳支 

路中的损耗，因此文献[20—21]在文献[19]的基础 

上，对输电元件(线路或变压器)的模型进行了改进， 

不只解析阻抗支路中功率损耗，还考虑了导纳支路中 

的功率损耗，将所有的功率损耗按照一个整体加以考 

虑，整个推导过程中没有进行假设和省略，保证了算法 

的准确性。 

综上可以看出，由于建模原理、计及因素等的差别 

产生了不同算法，并导致了分摊原则上的差别，各种方 

法并没有从本质上对分摊的原则达成共识，表 1归纳 

件使用份额的新定义：发电机(负荷)对元件的使用份 了这些算法的原理和糕点。 

表 1 潮流跟踪算法比较 

说明：“△”代表适应；“一”代表未考虑，即作者并未在这方面进行论证或得出结论；“×”代表不适应。 

从表 1可以看出，尽管各种方法在建模原理、网络 

因素处理方法、计及因素及对网络特点的适应性上各 

有短长，不能直接比较其优劣，但有一些值得关注的特 

点和共性问题值得一提： 

1)从方法的演变，我们可以看出，算法的发展经 

历了一个从粗糙到精细，从简单到复杂的过程，例如： 

从忽略损耗到计及损耗；从只考虑有功到综合考虑有 

功和无功的影响；从简单的按比例分摊原则到对功率 

进行解析，原有算法不断被改进。但是，目前的方法还 

没有提出一个令人满意的分配方案，算法还停留在讨 

论阶段，所提出的分摊原则并没有得到人们的共识。 

2)元件模型的处理上，有些算法由于忽略了网络 

的实际特点，如：有功、无功的耦合作用、网损及线路充 

电功率、非线性、自环流问题等，导致算法先天不足。 
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因此，必须充分考虑到这些因素的影响，这是对系统进 

行合理等效的前提。 

3)为提高供电质量、增加系统稳定性，电力系统 

中需要增设无功补偿设备对无功进行平衡，无功供应 

原则上就地平衡，在这种情况下，有些算法将无功补偿 

设备等效成无功电源参与输电费用的分摊，提供无功 

补偿的用户不仅得不到奖励，反而会为这部分无功支 

付转运费用，这样做不仅是不公平的，而且可能降低无 

功补偿的积极性，危及系统稳定。因此，必需处理好这 

方面的问题。 

2 需进一步研究的问题 

从表 1和前面的分析可以看出，潮流跟踪算法在 

建模机理和分摊原则上还存在许多问题，为使潮流跟 

踪算法的研究和应用工作更上一个台阶，还需要重点 

研究以下几个问题 ： 

1)使算法更具经济学信息：实行市场机制以后， 

电力系统各用户的行为很容易被经济利益左右．因此 

更要求算法能提供较强的经济性信号。潮流跟踪算法 

虽然可以方便地分析输电设备的利用份额，在各成员 

关系上做到公平合理，但是却不能为市场成员提供经 

济学信号，用户可能要为电网公司不合理的投资无条 

件的付费。因此必须对算法加以改进，如采用与微增 

定价法相结合的方法，增强算法的有效性。 

2)与电力市场的实际情况相结合：不同的电力市 

场存在不同的运营机制及交易模式，如 电力联营 

(poo1)模式或双边合同交易等。算法应与电力市场实 

际情况相结合，费用的分摊也要根据转运类型的不同， 

选择分摊给发电机、用户或两者皆是，建立适应运营机 

制和交易模式的分摊原则。 

3)研究新问题：潮流跟踪理论的研究和分摊原则 

的确立应该适应新环境、新技术对电力系统分析的要 

求，发现新问题。电力系统中元件复杂，需要考虑的因 

素很多，且随着网络规模的扩大和联网进程的加快，出 

现的问题将越来越复杂，如非线性元件的处理、直流输 

电线路的问题、网络阻塞问题等，只有充分考虑到这些 

因素，才能制定出公平合理的分摊原则。 

3 潮流跟踪算法应用 

目前，潮流跟踪算法主要在以下几个方面发挥 

作用： 

1)输电成本分摊 ’ 】。综合成本法输电 

定价、标准长期边际成本法计算转运费用时，都需要将 

容量成本和运行成本在多项转运业务间进行合理分 

配，以形成最终面向市场成员的输电价格。 

2)网损分摊口 J J 。通过潮流跟踪，确定的线 

路中功率损耗是由哪些发电机及负荷引起的，从而可 

将损耗公平地分摊给市场成员。 

3)阻塞成本分摊 嗡J。输电网输电能力不足时 

将导致输电阻塞，市场条件下，必须通过阻塞管理消除 

阻塞并将阻塞费用分摊到市场成员。利用潮流跟踪结 

果，全面考虑发电和负荷对引起阻塞的作用，实现阻塞 

费用在市场成员之间的公平分摊，促进输电网的有效 

使用。 

4)无功功率定价 。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跟踪分析 

得到。 

5)电力系统安全控制。潮流跟踪虽然是在建立 

电力市场过程中提出的，但它也可用于电力系统的安 

全控制中。比如，在确定预想事故校正方案时，在确定 

在哪个节点削负荷或调整发电量以使线路不过载、电 

压不越限时，即可应用潮流跟踪信息。 

4 结束语 

笔者对已提出的潮流跟踪算法进行归类、分析和 

比较，并对算法的应用和发展方向进行 了归纳总结。 

通过分析，明确了电力市场条件下，要想公平、合理地 

在各项转运业务间进行分摊，并尽量减小相互间的补 

贴，必需将输电费用的分摊方法建立在严格的理论基 

础上，充分结合电力系统的实际情况、实际特点进行综 

合分析，两者必需紧密结合，缺一不可。 

作为一个正在发展的研究课题，潮流跟随算法的 

研究在很多问题上尚未达成共识，新的观点算法层出 

不穷，本文篇幅有限，不可能对所有的问题进行更加细 

致的讨论，但希望能通过本文的讨论对潮流跟踪问题 

的研究与应用提供一定的参考。 
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Abstract：Competition in the electricity markets requires identifying the responsibility in the use of transmission networks 

or the associated effects．Power Flow Tracing algorithms have been developed recently to enhance the transparence of 

transmi ssion system．This pape r focuses on po wer flow tracing procedures and provides a detailed comparison of three 

classified algorithms：1)power flow tracing based methods；2)current tracing based methods；and 3)power flow~,la- 

lytic methods．The advantage an d disadvantage of each method are discussed．Finally
，
the potential applications and de— 

velopment of the method ology is presented for furthermore research
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