
第 ３章　 简单电力系统的潮流计算

　 　 　 　 引子：
伟大的事业， 需要决心、 能力、 组织和责任感。
———易卜生

本 章 提 示

　 　 １． 负荷功率的表示法；
２． 电压降落、电压损耗、电压偏移、运算电源功率、运算负荷功率的基本概念；
３． 电力网元件的功率损耗、电压损耗的计算；
４． 开式网、简单闭式网的潮流计算（同一电压级、多个电压级）。



　 　 潮流计算是电力系统中应用最广泛、最基本和最重要的一种电气运算。在系统规划设计和
安排系统的运行方式时，采用离线潮流计算；在电力系统运行状态的实时监控中，则采用在线潮

流计算。电力系统的潮流计算是研究和分析电力系统的基础，它的任务是根据给定的运行条件

确定网络中的功率分布、功率损耗以及各母线的电压。潮流计算的主要目的是：

（１）在电力系统规划设计中，用于选择接线方式，选择电气设备；
（２）在电力系统运行中，用于确定运行方式，制定检修计划，为调压运算、经济运行计算和稳

定计算提供必要的数据。

潮流计算的方法包括解析法手算和计算机算法。解析法手算适用于简单系统，它可加深对

物理概念的理解，同时也可为计算机算法提供原始数据。实际电力系统计算大都采用计算机算

法。本章介绍解析法手算，计算机算法在第 １７ 章介绍。

３．１　 基 本 概 念

３．１．１　 负荷功率的表示方法

在电力系统计算中，负荷常以复功率形式给出，复功率的表示方法有两种，即

Ｓ
～ ＝槡３Ｕ

·
Ｉ
 　 　 或 　 　 Ｓ

～ ＝槡３Ｕ

Ｉ
·

（３．１）

图 ３．１　 电压与电流的相量图

本书采用前一种表示形式。如图 ３．１ 所示，若负荷为感性时，电
流相量滞后于电压相量，可得

Ｓ
～ ＝槡３Ｕ

·
Ｉ

＝槡３Ｕｅ

ｊβ Ｉｅ － ｊα ＝槡３ＵＩｅ
ｊ（β －α）

＝槡３ＵＩｅ
ｊφ ＝槡３ＵＩ（ｃｏｓ φ ＋ ｊｓｉｎ φ）

＝槡３ＵＩｃｏｓ φ ＋ ｊ槡３ＵＩｓｉｎ φ ＝ Ｐ ＋ ｊＱ

（３．２）

　 　 若负荷为容性时，电流相量超前于电压相量，同理可推得

Ｓ
～ ＝ Ｐ － ｊＱ （３．３）

　 　 可见，用上述规定的方法表示负荷时，感性无功功率前面的 ｊ 取正号；容性无功功率前面的 ｊ

取负号。若 Ｓ
～ ＝槡３Ｕ


Ｉ
·
，按相同的推导方法，感性无功功率前面的 ｊ 取负号，容性无功功率前面的

ｊ 取正号。

３．１．２　 电压降落、电压损耗、电压偏移

电流通过电力网元件时，电压会发生变化。该网络元件的一相等值电路如图 ３．２ 所示，图中

Ｒ 和 Ｘ 分别表示一相的电阻和电抗，Ｕ
·
和 Ｉ
·
表示相电压和相电流。

１． 电压降落
电压降落是指网络元件首末端电压的相量差，由图 ３．２ 可得

Ｕ
·

１ － Ｕ
·

２ ＝ （Ｒ ＋ ｊＸ）Ｉ
·

（３．４）
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图 ３．２　 网络元件的一相等值电路

　 　 由复功率表示式 Ｓ
～
２ ＝Ｕ
·

２ Ｉ

＝Ｐ２ ＋ｊＱ２ 可得到

Ｉ
·
＝
Ｐ２ － ｊＱ２

Ｕ

２

（３．５）

将式（３．５）代入式（３．４）后得到

Ｕ
·

１ － Ｕ
·

２ ＝
Ｐ２Ｒ ＋ Ｑ２Ｘ

Ｕ

２

＋ ｊ
Ｐ２Ｘ － Ｑ２Ｒ

Ｕ

２

（３．６）

　 　 当网络元件末端 Ｕ
·

２、Ｐ２、Ｑ２ 已知时，以 Ｕ
·

２ 为参考相量，即 Ｕ
·

２ ＝Ｕ２ ０°，首端电压 Ｕ
·

１ 为

Ｕ
·

１ ＝ Ｕ２ ＋
Ｐ２Ｒ ＋ Ｑ２Ｘ
Ｕ２

＋ ｊ
Ｐ２Ｘ － Ｑ２Ｒ
Ｕ２

＝ Ｕ２ ＋ ΔＵ２ ＋ ｊδＵ２

（３．７）

Ｕ１ ＝ （Ｕ２ ＋ ΔＵ２）
２ ＋ （δＵ２）槡

２ 　 　 δ ＝ ａｒｃｔａｎ
δＵ２

Ｕ２ ＋ ΔＵ２

图 ３．３　 电压降落相量图

式中，ΔＵ２ 和 δＵ２ 分别称为电压降落的纵分量和横分量，δ 为

首末端电压的相位差。

上述关系可用相量图表示，如图 ３．３ 所示，图中ＡＢ就是电

压降相量（Ｒ＋ｊＸ）Ｉ
·
，电压降相量的两个分量分别为ＡＣ和ＣＢ，

其大小为 ＡＣ ＝ΔＵ２，ＣＢ ＝ δＵ２。

当网络元件首端 Ｕ
·

１、Ｐ１、Ｑ１ 已知时，以 Ｕ
·

１ 为参考相量，

即 Ｕ
·

１ ＝Ｕ１ ０°，同样可得到

Ｕ
·

２ ＝ Ｕ
·

１ －
Ｐ１Ｒ ＋ Ｑ１Ｘ
Ｕ１

－ ｊ
Ｐ１Ｘ － Ｑ１Ｒ
Ｕ１

　 ＝ Ｕ１ － ΔＵ１ － ｊδＵ１

Ｕ２ ＝ （Ｕ１ － ΔＵ１）
２ ＋ （δＵ１）槡

２

δ ＝ ａｒｃｔａｎ
δＵ１

Ｕ１ － ΔＵ１















（３．８）

　 　 应用上面两组公式时需注意：
（１）由于参考轴不同，同一个电压降落的两个分量也不同，即 ΔＵ１≠ΔＵ２，δＵ１≠δＵ２。
（２）使用公式计算电压降落的纵、横分量时，应用同一点的电压和功率，功率用的是环节首
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端或环节末端的功率，所谓环节是指电流不变的单元。近似计算时电压可用额定电压代替。

（３）上面两组公式虽然是以一相等值电路推导的，但用三相功率、线电压代入等式仍成立，
无论单相或三相电路，阻抗均为一相参数。

图 ３．４　 电压损耗示意图

（４）近似计算时，可忽略电压降落的横分量。
２． 电压损耗、电压偏移
电压损耗：电力网两点电压的代数差，用 ΔＵ 表示，如

图 ３．４ 所示。可见

ΔＵ ＝ Ｕ１ － Ｕ２ ＝ ＡＤ
当 δ 角较小时，ＡＣ≈ＡＤ，所以可近似地认为电压损耗等于
电压降落的纵分量。

电压偏移：电力网中，某点的实际电压同网络该处的额定电压之差，可用偏差表示，也可用额

定电压的百分比表示

电压偏移（％）＝
Ｕ － Ｕ

Ｎ

Ｕ
Ｎ

× １００％ （３．９）

　 　 在讨论电力网的电压水平时，电压损耗和电压偏移是两个常用的概念。为了便于比较线路
首、末端电压偏差的大小，在电力系统设计时常采用电压损耗百分数，即电压损耗与相应线路的

额定电压相比的百分数，一条线路的电压损耗百分数在线路通过最大负荷时一般不应超过

１０％。而电压偏移直接反映供电电压的质量。

３．１．３　 功率损耗

电力网在传输功率的过程中要在输电线路和变压器上产生功率损耗。功率损耗由两部分组

成：一部分是在网络元件阻抗上产生的损耗，这部分损耗随传输功率的增大而增大；另一部分是

在网络元件导纳上产生的损耗，可近似认为只与电压有关，与传输功率无关。输电线路和变压器

的等值电路如图 ３．５ 所示。

图 ３．５　 输电线路和变压器的等值电路

１． 阻抗中的功率损耗
电流在输电线路阻抗上的功率损耗为

Δ Ｓ
～
Ｌ
＝ Ｉ２（Ｒ ＋ ｊＸ）＝

Ｐ２
２
＋ Ｑ２

２

Ｕ２
２

（Ｒ ＋ ｊＸ）＝ ΔＰＬ ＋ ｊΔＱＬ （３．１０）
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或 Δ Ｓ
～
Ｌ
＝
Ｐ２
１
＋ Ｑ２

１

Ｕ２
１

（Ｒ ＋ ｊＸ） （３．１１）

　 　 电流在变压器阻抗上的功率损耗的计算公式与式（３．１０）、式（３．１１）相似，只需将两式中的线
路阻抗换成变压器阻抗即可。

２． 导纳中的功率损耗
（１）输电线路
输电线路由于忽略了电导，只有电容产生的无功损耗 ΔＱＢ，此无功损耗为容性无功功率，首、

末端无功损耗分别为

ΔＱＢ１ ＝ －
１
２
ＢＵ２

１
，　 　 ΔＱＢ２ ＝ －

１
２
ＢＵ２

２

　 　 近似计算时，Ｕ１、Ｕ２ 常用额定电压 ＵＮ 代替。
（２）变压器

Δ Ｓ
～
０ ＝ ＧＴＵ

２

１
＋ ｊＢ

Ｔ
Ｕ２
１

　 　 实际计算时，变压器的励磁损耗可直接根据空载试验数据确定

Δ Ｓ
～
０ ＝ ΔＰ０ ＋ ｊ

Ｉ０％
１００
Ｓ
Ｎ

（３．１２）

　 　 对于 ３５ ｋＶ 以下的电力网，在简化计算中常将变压器的励磁功率略去。需要说明的是本节
公式中功率的单位为 ＭＷ、Ｍｖａｒ，电压为 ｋＶ，阻抗为 Ω，导纳为 Ｓ。

３．１．４　 运算负荷功率和运算电源功率

进行电力网的潮流计算时，通常先绘出电力网的等值电路，然后对发电厂和变电所进行简化

处理，得到一个只有线路阻抗和集中负荷的简化的等值电路，为此引入运算电源功率和运算负荷

功率。

所谓运算电源功率，实际上是发电厂高压母线输入系统的等值功率，它等于发电机机压母线

送出的功率，减去变压器阻抗、导纳的功率损耗，加上发电厂高压母线所连线路导纳中无功功率

损耗的一半，如图 ３．６（ａ）所示，设发电机送出功率为 Ｓ
～
１，变压器阻抗、导纳的功率损耗分别为

Δ Ｓ
～
、Δ Ｓ
～
０，线路导纳功率为 ＱＣ，则运算电源功率 Ｓ

～
２ 为

Ｓ
～
２ ＝ Ｓ

～
１ － Δ Ｓ

～ － Δ Ｓ
～
０ －




－ ｊ
Ｑ
Ｃ

２




＝ Ｓ
～
１ － Δ Ｓ

～ － Δ Ｓ
～
０ ＋ ｊ

Ｑ
Ｃ

２ （３．１３）

　 　 所谓运算负荷功率，实际上是变电所高压母线从系统吸取的等值功率，它等于变电所二次侧
的集中负荷功率，加上变压器阻抗、导纳的功率损耗，减去变电所高压母线所连线路导纳中无

功功率的一半，如图 ３．６（ｂ）所示，运算负荷功率 Ｓ
～
１ 为
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Ｓ
～
１ ＝ Ｓ

～
２ ＋ Δ Ｓ

～ ＋ Δ Ｓ
～
０ ＋




－ ｊ
Ｑ
Ｃ

２




＝ Ｓ
～
２ ＋ Δ Ｓ

～ ＋ Δ Ｓ
～
０ － ｊ

Ｑ
Ｃ

２ （３．１４）

图 ３．６　 运算电源功率和运算负荷功率

　 　 在计算运算电源功率和运算负荷功率时，变压器和线路电纳的无功功率都是按额定电压计
算的。

３．２　 开式网络电压和功率分布计算

开式网络是电力网中结构最简单的一种，网络中任何一个负荷点都只能由一个方向获得电

能。开式网络可分为：同一电压等级的开式网络和多级电压开式网络。

３．２．１　 同一电压等级开式网络的计算

图 ３．７（ａ）所示网络为供电点 Ａ 通过馈电干线向负荷点 ｂ 和 ｃ 供电，各负荷点功率已知，网
络的额定电压为 Ｕ

Ｎ
。

图 ３．７　 开式网络及其等值电路
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进行开式网络计算时，首先确定网络元件的参数，并绘出其等值电路，如图 ３．７（ｂ）所示，然
后将等值电路化简为如图 ３．７（ｃ）所示，图中

Ｓ
～
ｃ ＝ Ｓ

～
ＬＤｃ
－ ｊ
Ｂ２
２
Ｕ２
Ｎ

Ｓ
～
ｂ ＝ Ｓ

～
ＬＤｂ
－ ｊ
Ｂ１
２
Ｕ２
Ｎ
－ ｊ
Ｂ２
２
Ｕ２
Ｎ

Ｑ１ ＝ Ｂ１Ｕ
２

Ｎ













（３．１５）

　 　 在电力网的实际计算中，常见的有以下两种类型。
１． 已知同一端的电压和功率
这种类型比较简单，多数是已知末端电压和功率，求首端电压和功率。针对图 ３．７，已知

Ｓ
～
ＬＤｃ、Ｕ

·

ｃ，求 Ｓ
～
Ａ
、Ｕ
·

Ａ
，计算过程如下：

Ｓ
～
″２ ＝ Ｓ

～
ｃ

Δ Ｓ
～
２ ＝

Ｐ″２
２ ＋ Ｑ″２

２

Ｕ２
ｃ

( ) （Ｒ２ ＋ ｊＸ２）
＝
Ｐ″２

２ ＋ Ｑ″２
２

Ｕ２
ｃ

Ｒ２ ＋ ｊ
Ｐ″２

２ ＋ Ｑ″２
２

Ｕ２
ｃ

Ｘ２

Ｓ
～
′２ ＝ Ｓ

～
″２ ＋ Δ Ｓ

～
２

Ｓ
～
″１ ＝ Ｓ

～
′２ ＋ Ｓ

～
ｂ

ΔＵ２ ＝
Ｐ″２Ｒ２ ＋ Ｑ″２Ｘ２

Ｕ
ｃ

，　 δＵ２ ＝
Ｐ″２Ｘ２ － Ｑ″２Ｒ２

Ｕ
ｃ

Ｕ
ｂ
＝ （Ｕ

ｃ
＋ ΔＵ２）

２ ＋ （δＵ２）槡
２

对于第 １ 段线路

Δ Ｓ
～
１ ＝
Ｐ″１

２ ＋ Ｑ″１
２

Ｕ２
ｂ

（Ｒ１ ＋ ｊＸ１）

Ｓ
～
′１ ＝ Ｓ

～
″１ ＋ Δ Ｓ

～
１

Ｓ
～
Ａ
＝ Ｓ
～
′１ － ｊ

Ｑ１
２

ΔＵ１ ＝
Ｐ″１Ｒ１ ＋ Ｑ″１Ｘ１

Ｕ
ｂ

δＵ１ ＝
Ｐ″１Ｘ１ － Ｑ″１Ｒ１

Ｕ ｂ
Ｕ
Ａ
＝ （Ｕ

ｂ
＋ ΔＵ１）

２ ＋ （δＵ１）槡
２

　 　 可以看出，这种类型的解题思路，是由末端向首端逐段推算，并且各点的功率和电压计算同
时进行。
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２． 已知不同端的电压和功率
这种类型的计算略为复杂，多数是已知末端功率和首端电压，求首端功率和末端电压。解题

步骤如下：

第一步 　 由末端向首端逐段计算功率
在计算网络元件的功率损耗时，公式中的电压以额定电压 Ｕ

Ｎ
代替。

第二步 　 由首端向末端逐段计算各点的电压
在计算网络元件的电压损耗时，公式中的电压应代入各点的实际电压。

通过以上两个步骤便完成了第一轮的计算。由于第一步计算时，以额定电压代替各点实际

电压，因此计算结果不够精确。为了提高计算精度，可以重复以上的计算，在计算功率损耗时可

以利用前一轮第二步所求得的节点电压。

应该说明的是，对于电压为 ３５ ｋＶ 及以下的地方电力网，由于电压较低、线路较短、输送功率
较小，因此在潮流计算中可以采取下列简化措施：

（１）等值电路中忽略并联导纳支路。
（２）不计阻抗中的功率损耗。
（３）不计电压降的横分量。
（４）在计算公式中用额定电压代替实际电压。
例 ３．１　 系统图及其等值电路图如图 ３．８（ａ）、（ｂ）所示。参数已归算至１１０ ｋＶ侧，每台变压

器额定容量 ＳＮ ＝ ２０ ＭＶ·Ａ，ΔＰ Ｓ ＝ １３５ ｋＷ，Ｕ Ｓ％ ＝ １０．５，ΔＰ０ ＝ ２２ ｋＷ，Ｉ０％ ＝ ０．８，变压器变比为

１１０ ｋＶ ／ １１ ｋＶ，低压侧负荷 Ｓ
～
Ｃ
＝（３０＋ｊ２０）ＭＶ·Ａ，当始端电压 ＵＡ 为 １１６ ｋＶ 时，求变压器低压侧

电压及电压偏移百分数。

图 ３．８　 例 ３．１ 图
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解：首先用额定电压 １１０ ｋＶ 计算变压器和线路功率损耗，得线路始端功率

Ｓ
～
Ｃ
＝ （３０ ＋ ｊ２０）ＭＶ·Ａ ＝ ３６．０６ ３３．６９° ＭＶ·Ａ

Δ Ｓ
～
Ｔ
＝ ΔＰＴ ＋ ｊΔＱＴ ＝ ２ ΔＰ Ｓ ＋ ｊ

Ｕ
Ｓ
％

１００
Ｓ
Ｎ( ) Ｓ

Ｃ

２Ｓ
Ｎ

( )
２

＝ ２ × ０．１３５ ＋ ｊ
１０．５
１００

× ２０( ) × ３６．０６
２ × ２０( )

２

ＭＶ·Ａ

＝ （０．２２ ＋ ｊ３．４１）ＭＶ·Ａ

Ｓ
～
′
ＢＣ
＝ （３０ ＋ ｊ２０ ＋ ０．２２ ＋ ｊ３．４１）ＭＶ·Ａ
＝ （３０．２２ ＋ ｊ２３．４１）ＭＶ·Ａ

Δ Ｓ
～
０ ＝ ΔＰ′０ ＋ ｊΔＱ′０ ＝ ２ΔＰ０ ＋ ｊ

Ｉ０％ × ２ＳＮ
１００

＝ ２ × ０．０２２ ＋ ｊ
０．８ × ２ × ２０

１００
＝ （０．０４４ ＋ ｊ０．３２）ＭＶ·Ａ

线路末端电容充电功率

Ｑ
Ｃ
＝ － Ｂ

Ｃ
Ｕ２
Ｎ
＝ － ２．７４ × １０ － ４ × １１０２ Ｍｖａｒ

＝ － ３．３２ Ｍｖａｒ

故 Ｓ
～
″
ＡＢ
＝ （３０．２２ ＋ ｊ２３．４１ ＋ ０．０４４ ＋ ｊ０．３２ － ｊ３．３２）ＭＶ·Ａ
＝ （３０．２６ ＋ ｊ２０．４１）ＭＶ·Ａ

线路阻抗的功率损耗

Δ Ｓ
～
Ｌ
＝
Ｐ″
ＡＢ
２ ＋ Ｑ″

ＡＢ
２

Ｕ２
Ｎ

（Ｒ
Ｌ
＋ ｊＸ

Ｌ
）

＝ ３０．２６
２ ＋ ２０．４１２

１１０２
× （１４．４５ ＋ ｊ２０．７５）ＭＶ·Ａ

＝ （１．５９ ＋ ｊ２．２８）ＭＶ·Ａ

故 Ｓ
～
′
ＡＢ
＝ Ｓ
～
″
ＡＢ
＋ Δ Ｓ

～
Ｌ
＝ （３０．２６ ＋ ｊ２０．４１ ＋ １．５９ ＋ ｊ２．２８）ＭＶ·Ａ

＝ （３１．８５ ＋ ｊ２２．６９）ＭＶ·Ａ
再根据始端电压 Ｕ

Ａ
，求 Ｂ 和 Ｃ 点的电压。

线路 ＡＢ 的电压损耗

ΔＵＡＢ ＝
Ｐ′
ＡＢ
Ｒ
Ｌ
＋ Ｑ′

ＡＢ
Ｘ
Ｌ

Ｕ
Ａ

＝ ３１．８５
× １４．４５ ＋ ２２．６９ × ２０．７５

１１６
ｋＶ

＝ ８．０３ ｋＶ
Ｂ 点的电压

Ｕ
Ｂ
＝ Ｕ

Ａ
－ ΔＵＡＢ ＝ （１１６ － ８．０３）ｋＶ ＝ １０７．９７ ｋＶ

变压器电压损耗
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ΔＵＢＣ ＝
Ｐ′
ＢＣ
Ｒ
Ｔ
＋ Ｑ′

ＢＣ
Ｘ
Ｔ

Ｕ
Ｂ

＝ ３０．２２
× ２．０４ ＋ ２３．４１ × ３１．７６

１０７．９７
ｋＶ ＝ ７．４６ ｋＶ

Ｃ 点归算至高压侧的电压
Ｕ′
Ｃ
＝ Ｕ

Ｂ
－ ΔＵＢＣ ＝ （１０７．９７ － ７．４６）ｋＶ ＝ １００．５１ ｋＶ

Ｃ 点低压侧母线实际电压及其电压偏移百分数

Ｕ
Ｃ
＝ １００．５１ ×

１１
１１０
＝ １０．０５ ｋＶ

Ｕ
Ｃ
－ Ｕ

Ｎ

Ｕ
Ｎ

× １００％ ＝
１０．０５ － １０
１０

× １００％ ＝ ０．５％

　 　 例 ３．２　 图 ３．９（ａ）为额定电压为 １０ ｋＶ 的配电线路，已知数据示于图中，若各负荷功率因数
ｃｏｓ φ ＝ ０．８，试计算线路的最大电压损耗。

图 ３．９　 例 ３．２ 图

解：参数计算结果及等值电路如图 ３．９（ｂ）所示。据各负荷的 Ｐ 及 ｃｏｓ φ，可求得各负荷的复
功率分别为

Ｓ
～
ａ ＝ Ｐ ａ ＋ ｊＱ ａ ＝ （２００ ＋ ｊ１５０）ｋＶ·Ａ

Ｓ
～
ｂ ＝ Ｐ ｂ ＋ ｊＱ ｂ ＝ （１６０ ＋ ｊ１２０）ｋＶ·Ａ

Ｓ
～
ｃ ＝ Ｐ ｃ ＋ ｊＱ ｃ ＝ （１２０ ＋ ｊ９０）ｋＶ·Ａ

Ｓ
～
ｄ ＝ Ｐ ｄ ＋ ｊＱ ｄ ＝ （１００ ＋ ｊ７５）ｋＶ·Ａ
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功率分布为

Ｓ
～
ｂｃ
＝ Ｓ
～
ｃ ＝ （１２０ ＋ ｊ９０）ｋＶ·Ａ

Ｓ
～
ｂｄ
＝ Ｓ
～
ｄ ＝ （１００ ＋ ｊ７５）ｋＶ·Ａ

Ｓ
～
ａｂ
＝ Ｓ
～
ｂｃ
＋ Ｓ
～
ｂｄ
＋ Ｓ
～
ｂ
＝ ［（１２０ ＋ １００ ＋ １６０）＋ ｊ（９０ ＋ ７５ ＋ １２０）］ｋＶ·Ａ

＝ （３８０ ＋ ｊ２８５）ｋＶ·Ａ

Ｓ
～
Ａａ
＝ Ｓ
～
ａｂ
＋ Ｓ
～
ａ
＝ ［（３８０ ＋ ２００）＋ ｊ（２８５ ＋ １５０）］ｋＶ·Ａ

＝ （５８０ ＋ ｊ４３５）ｋＶ·Ａ
计算最大电压损耗

ΔＵＡａ ＝
Ｐ
Ａａ
Ｒ
Ａａ
＋ Ｑ

Ａａ
Ｘ
Ａａ

Ｕ
Ｎ

＝ ５８０
× １．８４ ＋ ４３５ × ０．７３２

１０
Ｖ ＝ １３８．６ Ｖ

ΔＵ ａｂ ＝
３８０ × １．３８ ＋ ２８５ × ０．５４９

１０
Ｖ ＝ ６８．１ Ｖ

ΔＵ ｂｃ ＝
１２０ × ５．１２ ＋ ９０ × １．５０８

１０
Ｖ ＝ ７５ Ｖ

ΔＵ ｂｄ ＝
１００ × ５．９４ ＋ ７５ × １．１７３

１０
Ｖ ＝ ６８．２ Ｖ

因此，最大电压损耗为

ΔＵＡｃ ＝ ΔＵＡａ ＋ ΔＵ ａｂ ＋ ΔＵ ｂｃ
＝ （１３８．６ ＋ ６８．１ ＋ ７５）Ｖ ＝ ２８１．７ Ｖ ≈ ２８２ Ｖ

３．２．２　 不同电压等级开式网络的计算

图 ３．１０（ａ）所示为两级电压的开式网络。降压变压器的实际变比为 Ｋ，变压器的阻抗折算到
高压侧。对于这种网络的潮流计算通常有两种方法。

方法一 　 把变压器表示成理想变压器形式，如图 ３．１０（ｂ）所示，阻抗折算到高压侧，变压器
的变比标么值为 Ｋ。按照前边介绍的方法，根据已知条件，由末端向首端或由首端向末端逐段
进行计算。计算时需注意，经理想变压器时，功率不变，但电压需折算。

方法二 　 把变压器只用折算到高压侧的阻抗 Ｚ′
Ｔ
表示，线路 Ｌ２ 的参数折算到高压侧，如图

３．１０（ｃ）所示，参数的折算公式为
Ｒ′２ ＝ Ｋ

２Ｒ２
Ｘ′２ ＝ Ｋ

２Ｘ２

Ｂ′２ ＝
１
Ｋ２
Ｂ２













（３．１６）

这时，网络的参数为同一电压等级下的参数，可以按照前边介绍的同一电压级的开式网络计算。

计算时需注意，计算的最后结果 Ｕ ｃ、Ｕ ｄ 需按变比折算成低压侧的实际电压。
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图 ３．１０　 两级电压的开式网络及其等值电路

需要说明的是，两级电压开式网络中若为升压变压器，计算方法与降压变压器相似。

３．３　 简单闭式网络的电压和功率分布计算

简单闭式网络是指网络中任何一个负荷点都只能从两个方向获得电能，它包括两端供电网

和多级电压环网。

３．３．１　 两端供电网的计算

两端供电网是由两个电源给用户或变电所供电，供电可靠性高。它的功率分布通常分两步

进行。

１． 两端供电网的初步功率分布
所谓初步功率分布是指忽略各线路上的功率损耗的近似功率分布。图 ３． １１（ａ）所示为一个

有两个电源、两个变电站的两端供电网，两侧电源电压为 Ｕ
·

Ａ
、Ｕ
·

Ｂ
，变电所的运算负荷为 Ｓ

～
ａ、Ｓ
～
ｂ，

各段线路复阻抗为 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３。设各段传输功率为 Ｓ
～
１、Ｓ
～
２、Ｓ
～
３，假设功率方向如图 ３．１１（ｂ）所示。

据基尔霍夫电压和电流定律有

Ｕ
·

Ａ
＝ Ｕ
·

Ｂ
＋ Ｚ１ Ｉ

·

１ ＋ Ｚ２ Ｉ
·

２ － Ｚ３ Ｉ
·

３

Ｉ
·

１ ＝ Ｉ
·

ａ ＋ Ｉ
·

２

Ｉ
·

２ ＋ Ｉ
·

３ ＝ Ｉ
·

ｂ













（３．１７）
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图 ３．１１　 两端供电网

由式（３．１７）可解出

Ｉ
·

１ ＝
（Ｚ２ ＋ Ｚ３）Ｉ

·

ａ ＋ Ｚ
·

３ Ｉ
·

ｂ

Ｚ１ ＋ Ｚ２ ＋ Ｚ３
＋

Ｕ
·

Ａ
－ Ｕ
·

Ｂ

Ｚ１ ＋ Ｚ２ ＋ Ｚ３

Ｉ
·

３ ＝
Ｚ１ Ｉ
·

ａ ＋ （Ｚ１ ＋ Ｚ２）Ｉ
·

ｂ

Ｚ１ ＋ Ｚ２ ＋ Ｚ３
＋

Ｕ
·

Ｂ
－ Ｕ
·

Ａ

Ｚ１ ＋ Ｚ２ ＋ Ｚ３













（３．１８）

　 　 据复功率表示式 Ｓ
～ ＝ Ｕ

·
Ｉ

，将式（３．１８）的各量取共轭值，取 Ｕ

·

Ｎ
＝ Ｕ

Ｎ
０°，然后全式乘以 Ｕ

Ｎ
，

可得

Ｓ
～
１ ＝
（Ｚ

２ ＋ Ｚ


３）Ｓ
～
ａ ＋ Ｚ


３ Ｓ
～
ｂ

Ｚ

１ ＋ Ｚ


２ ＋ Ｚ


３

＋
（Ｕ

Ａ
－ Ｕ

Ｂ
）Ｕ

Ｎ

Ｚ

１ ＋ Ｚ


２ ＋ Ｚ


３

＝ Ｓ
～
１ＬＤ
＋ Ｓ
～
Ｌ

Ｓ
～
３ ＝
Ｚ

１ Ｓ
～
ａ ＋ （Ｚ


１ ＋ Ｚ


２）Ｓ
～
ｂ

Ｚ

１ ＋ Ｚ


２ ＋ Ｚ


３

＋
（Ｕ

Ｂ
－ Ｕ

Ａ
）Ｕ

Ｎ

Ｚ

１ ＋ Ｚ


２ ＋ Ｚ


３

＝ Ｓ
～
３ＬＤ
－ Ｓ
～
Ｌ

（３．１９）

　 　 由式（３．１９）可见，每个电源发出的功率都由两部分组成，第一部分与各点负荷及负荷到另一
电源的阻抗有关，为供给负荷的功率，简称为供载功率；第二部分与电源两端电压向量差有关，而

与负荷无关，简称为循环功率。

需要说明的是，式（３．１９）对于单相和三相系统都适用。由式（３．１９）求出供电点的功率后，即

可求出各段线路上的传输功率，如 Ｓ
～
２ ＝ Ｓ
～
１ －Ｓ
～
ａ。然后根据计算的功率值判断出网络中各段功率传
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输的实际方向。

在电力网中，功率由两个方向流入的节点称为功率分点，用“”号表示。有功功率分点与无
功功率分点可能重合，也可能不重合，若不重合时，有功功率分点用“”表示，无功功率分点用
“”表示。无功功率分点通常是环形网中电压最低点，因此应选无功功率分点作为功率分点。
在图 ３．１１（ｂ）中，假设实际方向如图所示，则 ｂ 点即为功率分点。

２． 两端供电网的最终功率分布
对于两端供电网，当计算初步潮流分布后，从功率分点处将网络打开，变成两个开式电力网

络。如图 ３．１１（ｃ）所示，假设将功率分点处的负荷 Ｓ
～
ｂ 分成 Ｓ

～
２ 和 Ｓ

～
３ 两部分，分别作为两个开式网

络的末端负荷，然后按照开式网络功率分布的计算方法，计算考虑功率损耗的功率分布。在计算

功率损耗时，网络中各点的未知电压可用线路额定电压代替。当有功功率分点和无功功率分点

不一致时，常选电压较低的分点将网络打开。

关于两端供电网功率分布的几点说明：

（１）当两端供电网两端电压相等时，就得到环网，因此可说环网是两端供电网的特例。同一
电压等级的环网中无循环功率。

（２）对于电压等级为 ３５ ｋＶ 及以下的两端供电地方网，由于可以忽略阻抗和导纳中的功率
损耗，因此初步潮流分布也是最终潮流分布。

（３）从上面计算供电点输出功率的公式可见，由于公式中的功率、电压、阻抗都是复数，因此
需进行复杂的复数运算，通常称为复功率法。这种运算在某些特殊情况下可以简化。

当电力网各段线路的电抗与电阻的比值相等时，称为近似均一网。式（３．１９）的第一项，即供
载功率可简化为

Ｓ
～
１ＬＤ
＝
（Ｒ２ ＋Ｒ３）Ｐ ａ ＋Ｒ３Ｐ ｂ
Ｒ１ ＋Ｒ２ ＋Ｒ３

＋ｊ
（Ｒ２ ＋Ｒ３）Ｑ ａ ＋Ｒ３Ｑ ｂ
Ｒ１ ＋Ｒ２ ＋Ｒ３

Ｓ
～
３ＬＤ
＝
Ｒ１Ｐ ａ ＋（Ｒ１ ＋Ｒ２）Ｐ ｂ
Ｒ１ ＋Ｒ２ ＋Ｒ３

＋ｊ
Ｒ１Ｑ ａ ＋（Ｒ１ ＋Ｒ２）Ｑ ｂ
Ｒ１ ＋Ｒ２ ＋Ｒ３

（３．２０）

　 　 可见，在均一网中有功功率和无功功率的分布彼此无关，并且只利用各线段的电阻（或电
抗）分别计算。

当电力网各段线路单位长度的阻抗值相等时，称为均一网。式（３．２０）可进一步简化为

Ｓ
～
１ＬＤ
＝

ｋ

ｉ ＝ １
Ｓ
～
ｉ ｌ ｉ

ｌ
＝

ｋ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ｌｉ

ｌ
＋ｊ

ｋ

ｉ ＝ １
Ｑｉ ｌｉ

ｌ

Ｓ
～
３ＬＤ
＝

ｋ

ｉ ＝ １
Ｓ
～
ｉ ｌ′ｉ

ｌ
＝

ｋ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ｌ′ｉ

ｌ
＋ｊ

ｋ

ｉ ＝ １
Ｑｉ ｌ′ｉ

ｌ

（３．２１）

式中，ｌ为整条线路的总长度，ｌｉ、ｌ′ｉ 分别为从第 ｉ 个负荷点到供电点 Ｂ、Ａ 的线路长度。可见，这
种均一网，有功功率和无功功率分布只由线路长度来决定。
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例 ３．３ 　 对图 ３． １２（ａ）所示环形等值网络进行潮流计算。图中各线路的复阻抗为 Ｚ１ ＝
（１０＋ｊ１７．３２）Ω，Ｚ２ ＝（２０＋ｊ３４．６）Ω，Ｚ３ ＝（２５＋ｊ４３．３）Ω，Ｚ４ ＝（１０＋ｊ１７．３）Ω，各点的运算负荷为

Ｓ
～
２ ＝（９０＋ｊ４０）ＭＶ·Ａ，Ｓ

～
３ ＝（５０＋ｊ３０）ＭＶ·Ａ，Ｓ

～
４ ＝（４０＋ｊ１５）ＭＶ·Ａ，且 Ｕ１ ＝ ２３５ ｋＶ。

图 ３．１２　 例 ３．３ 图

解：（１）求初步功率分布
从电源点 １ 处拆开网络，如图 ３．１２（ｂ）所示。这是两端电源电压相等的两端供电网。

Ｓ
～
１２ ＝
Ｚ

４ Ｓ
～
４ ＋ （Ｚ


３ ＋ Ｚ


４）Ｓ
～
３ ＋ （Ｚ


２ ＋ Ｚ


３ ＋ Ｚ


４）Ｓ
～
２

Ｚ

１ ＋ Ｚ


２ ＋ Ｚ


３ ＋ Ｚ


４

因为该网络中

Ｘ１
Ｒ１
＝ １７．３２
１０

＝ １．７３２　 　 　 　
Ｘ２
Ｒ２
＝ ３４．６
２０
＝ １．７３

Ｘ３
Ｒ３
＝ ４３．３
２５
＝ １．７３２　 　 　 　

Ｘ４
Ｒ４
＝ １７．３
１０
＝ １．７３

它们已近乎相等，所以可按均一网的简化公式进行计算。
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　 　 　 　 　 　 Ｓ
～
１２ ＝

４

ｉ ＝ １
ＰｉＲｉ

Ｒ
＋ｊ

４

ｉ ＝ １
ＱｉＲｉ

Ｒ

＝
４０×１０＋５０×（１０＋２５）＋９０×（１０＋２５＋２０）

１０＋２０＋２５＋１０[
　 ＋ｊ

１５×１０＋３０×３５＋４０×５５
１０＋２０＋２５＋１０ ] ＭＶ·Ａ

＝（１０９．２３＋ｊ５２．３１）ＭＶ·Ａ

　 　 　 　 　 　 Ｓ
～
１４ ＝
ＰＲ
Ｒ
＋ｊ
ＱＲ
Ｒ

＝
９０×１０＋５０×（１０＋２０）＋４０×（１０＋２０＋２５）

１０＋２０＋２５＋１０[
　 ＋ｊ

４０×１０＋３０×３０＋１５×５５
１０＋２０＋２５＋１０ ] ＭＶ·Ａ

＝（７０．７７＋ｊ３２．６９）ＭＶ·Ａ

Ｓ
～
２３ ＝ Ｓ

～
１２ － Ｓ

～
２ ＝ ［（１０９．２３ ＋ ｊ５２．３１）－ （９０ ＋ ｊ４０）］ＭＶ·Ａ

　 ＝ （１９．２３ ＋ ｊ１２．３１）ＭＶ·Ａ

Ｓ
～
４３ ＝ Ｓ

～
３ － Ｓ

～
２３ ＝ ［（５０ ＋ ｊ３０）－ （１９．２３ ＋ ｊ１２．３１）］ＭＶ·Ａ

＝ （３０．７７ ＋ ｊ１７．６９）ＭＶ·Ａ
３ 点为功率分点。

（２）求最终功率分布，从功率分点 ３ 开始往两边算

Δ Ｓ
～
２３ ＝
Ｐ２
２３
＋ Ｑ２

２３

Ｕ２
Ｎ

（Ｒ２ ＋ ｊＸ２）＝
１９．２３２ ＋ １２．３１２

２２０２
（２０ ＋ ｊ３４．６）ＭＶ·Ａ

＝ （０．２１５ ＋ ｊ０．３７３）ＭＶ·Ａ

Ｓ
～
′２３ ＝ Ｓ

～
２３ ＋ Δ Ｓ

～
２３
＝ （１９．２３ ＋ ｊ１２．３１）＋ （０．２１５ ＋ ｊ０．３７３）ＭＶ·Ａ

＝ （１９．４４５ ＋ ｊ１２．６８３）ＭＶ·Ａ

Ｓ
～
″１２ ＝ Ｓ

～
′２３ ＋ Ｓ

～
２ ＝ （１９．４４５ ＋ ｊ１２．６８３）＋ （９０ ＋ ｊ４０）ＭＶ·Ａ

＝ （１０９．４４５ ＋ ｊ５２．６８３）ＭＶ·Ａ

Δ Ｓ
～
１２ ＝
Ｐ″１２

２ ＋ Ｑ″１２
２

Ｕ２
Ｎ

（Ｒ１ ＋ ｊＸ１）＝
１０９．４４５２ ＋ ５２．６８３２

２２０２
（１０ ＋ ｊ１７．３２）ＭＶ·Ａ

＝ （３．０４８ ＋ ｊ５．２８０）ＭＶ·Ａ

Ｓ
～
′１２ ＝ Ｓ

～
″１２ ＋ Δ Ｓ

～
１２ ＝ （１０９．４４５ ＋ ｊ５２．６８３）＋ （３．０４８ ＋ ｊ５．２８０）ＭＶ·Ａ

＝ （１１２．４９３ ＋ ｊ５７．９６３）ＭＶ·Ａ

Δ Ｓ
～
４３ ＝
Ｐ２
４３
＋ Ｑ２

４３

Ｕ２
Ｎ

（Ｒ３ ＋ ｊＸ３）＝
３０．７７２ ＋ １７．６９２

２２０２
（２５ ＋ ｊ４３．３）ＭＶ·Ａ
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＝ （０．６５１ ＋ ｊ１．１２７）ＭＶ·Ａ

Ｓ
～
′４３ ＝ Ｓ

～
４３ ＋ Δ Ｓ

～
４３ ＝ （３０．７７ ＋ ｊ１７．６９）＋ （０．６５１ ＋ ｊ１．１２７）ＭＶ·Ａ

＝ （３１．４２１ ＋ ｊ１８．８１７）ＭＶ·Ａ

Ｓ
～
″１４ ＝ Ｓ

～
′４３ ＋ Ｓ

～
４ ＝ （３１．４２１ ＋ ｊ１８．８１７）＋ （４０ ＋ ｊ１５）ＭＶ·Ａ

＝ （７１．４２１ ＋ ｊ３３．８１７）ＭＶ·Ａ

Δ Ｓ
～
１４ ＝
Ｐ″１４

２ ＋ Ｑ″１４
２

Ｕ２
Ｎ

（Ｒ４ ＋ ｊＸ４）＝
７１．４２１２ ＋ ３３．８１７２

２２０２
（１０ ＋ ｊ１７．３）[ ] ＭＶ·Ａ

＝ （１．２９ ＋ ｊ２．２３２）ＭＶ·Ａ

Ｓ
～
′１４ ＝ Ｓ

～
″１４ ＋ Δ Ｓ

～
１４ ＝ ［（７１．４２１ ＋ ｊ３３．８１７）＋ （１．２９ ＋ ｊ２．２３２）］ＭＶ·Ａ

＝ （７２．７１１ ＋ ｊ３６．０４９）ＭＶ·Ａ
　 　 （３）求各点电压

Ｕ２ ＝ Ｕ１ －
Ｐ′１２Ｒ１ ＋ Ｑ′１２Ｘ１

Ｕ１
＝ ２３５ －

１１２．４９３ × １０ ＋ ５７．９６３ × １７．３２
２３５( ) ｋＶ

＝ ２２５．９４ ｋＶ

Ｕ３ ＝ Ｕ２ －
Ｐ′２３Ｒ２ ＋ Ｑ′２３Ｘ２

Ｕ２
＝ ２２５．９４ －

１９．４４５ × ２０ ＋ １２．６８３ × ３４．６
２２５．９４( ) ｋＶ

＝ ２２２．２８ ｋＶ

Ｕ４ ＝ Ｕ１ －
Ｐ′１４Ｒ４ ＋ Ｑ′１４Ｘ４

Ｕ１
＝ ２３５ －

７２．７１１ × １０ ＋ ３６．０４９ × １７．３
２３５( ) ｋＶ

＝ ２２９．２５ ｋＶ

３．３．２　 多级电压环网的功率分布

在电力系统中，由几个电压等级组成的环形网，简称多级环网。在多级环网内必然有串联的

变压器接入，若串联接入的变压器变比不匹配时，在环网内就会出现附加电动势，形成循环功率。

此时，先由环网负荷和阻抗参数求出供载功率，再由附加电动势和环网总阻抗求出循环功率，将

两者叠加，即可求出初步潮流分布。

图 ３．１３ 为变比不等的两台升压变压器并联运行时的功率分布。变压器的变比为高压侧抽
头电压与低压侧额定电压之比，设变比分别为 Ｋ１ 和 Ｋ２，忽略变压器的导纳，Ｚ′Ｔ１和 Ｚ′Ｔ２为归算到
高压侧的阻抗值。

已知变压器一次侧的电压为 Ｕ
·

Ａ
，则变压器二次侧的电压为 Ｕ

·

ａ１
＝Ｋ１Ｕ

·

Ａ，Ｕ
·

ａ２ ＝Ｋ２Ｕ
·

Ａ
　

由于 Ｕ
·

ａ１≠Ｕ
·

ａ２，由 Ａ 点拆开的两端供电网的两端电压不等，因此产生循环功率。设循环功
率的方向由 ａ１ 经变压器阻抗流向 ａ２，则循环功率为

Ｓ
～
ｃ ＝

ΔＥ

Ｕ
·

Ｎ

Ｚ

′Ｔ１ ＋ Ｚ


′Ｔ２
＝
（Ｕ

ａ１ － Ｕ


ａ２）ＵＮ

Ｚ

′Ｔ１ ＋ Ｚ


′Ｔ２

（３．２２）
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图 ３．１３　 变比不等的两台升压变压器并联运行时的功率分布

式中，Ｕ
Ｎ
为高压侧的额定电压。

可见，循环功率是由环路电动势 ΔＥ
·
产生的，因此，循环功率的方向同环路电势的作用方向

一致。当两变压器的变比相等时，ΔＥ
·
＝ ０，循环功率也就不存在了。开口处可在高压侧，也可在

低压侧，但应与阻抗归算的电压级一致。

对图 ３．１３（ｃ）所示两端供电网供载功率的计算方法与前边介绍的相同。阻抗归算到哪一电
压侧，环路电动势就用哪个电压侧的值。

例 ３．４　 某 ３５ ｋＶ 变电所有两台降压变压器并联运行，如图 ３．１４（ａ）所示，其归算至高压侧的
参数如下：Ｒ

Ｔ１
＝ １．１１ Ω，ＸＴ１ ＝ １１．４８ Ω，ＲＴ２ ＝ ７．３５ Ω，ＸＴ２ ＝ ３９．８１ Ω。两台变压器均忽略励磁支路，

变电所低压侧通过的总功率为 Ｓ
～ ＝（８．５＋ｊ５．３）ＭＶ·Ａ。试问：（１）当变压器的变比为 Ｋ

Ｔ１
＝ Ｋ

Ｔ２
＝

３５ ｋＶ ／ １１ ｋＶ 时，每台变压器通过的功率为多少？（２）当 Ｋ
Ｔ１
＝ ３４． １２５ ｋＶ ／ １１ ｋＶ，ＫＴ２ ＝

３５ ｋＶ ／ １１ ｋＶ时，每台变压器通过的功率为多少？
解：（１）当变压器的变比为 Ｋ

Ｔ１
＝Ｋ

Ｔ２
＝ ３５ ｋＶ ／ １１ ｋＶ 时，因两台变压器变比相等，故无循环功

率通过。其等值电路如图 ３．１４（ｂ）所示。

Ｓ
～
Ｔ１
＝
Ｚ

Ｔ２
Ｓ
～

Ｚ

Ｔ１
＋ Ｚ

Ｔ２

＝ （７．３５ － ｊ３９．８１）（８．５ ＋ ｊ５．３）
（１．１１ － ｊ１１．４８）＋ （７．３５ － ｊ３９．８１）

ＭＶ·Ａ

＝ （６．５４０ ＋ ｊ４．２５３）ＭＶ·Ａ

Ｓ
～
Ｔ２
＝
Ｚ

Ｔ１
Ｓ
～

Ｚ

Ｔ１
＋ Ｚ

Ｔ２

＝ （１．１１ － ｊ１１．４８）（８．５ ＋ ｊ５．３）
（１．１１ － ｊ１１．４８）＋ （７．３５ － ｊ３９．８１）

ＭＶ·Ａ

＝ （１．９６ ＋ ｊ１．０４７）ＭＶ·Ａ

验证 Ｓ
～
Ｔ１
＋ Ｓ
～
Ｔ２
＝ Ｓ
～

（６．５４０ ＋ ｊ４．２５３ ＋ １．９６ ＋ ｊ１．０４７）ＭＶ·Ａ ＝ （８．５ ＋ ｊ５．３）ＭＶ·Ａ ＝ Ｓ
～
　 　 　 　 验证无误
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图 ３．１４　 例 ３．４ 图

　 　 （２）当 Ｋ
Ｔ１
＝ ３４．１２５ ｋＶ ／ １１ ｋＶ，Ｋ

Ｔ２
＝ ３５ ｋＶ ／ １１ ｋＶ 时，如图 ３．１４（ｃ）所示。因参数已归算至

３５ ｋＶ 侧，如将 ３５ ｋＶ 母线分为上下两段，由于两台变压器的变比不相等而产生附加电动势。设

上母线电压 Ｕ１ 为 ３５ ｋＶ，则下母线电压 Ｕ２ ＝ ３５×
１１
３４．１２５

×
３５
１１
ｋＶ ＝ ３５．８９７ ｋＶ。

附加电动势

ΔＥ ＝ Ｕ２ － Ｕ１ ＝ （３５．８９７ － ３５）ｋＶ ＝ ０．８９７ ｋＶ
且下母线电压高于上母线电压，产生循环功率，循环功率的方向同 ΔＥ 的方向一致，即顺时
针方向。

循环功率为 Ｓ
～
ｃ ＝
ΔＥＵＮ

Ｚ



＝
０．８９７×３５

（１．１１－ｊ１１．４８）＋（７．３５－ｊ３９．８１）
ＭＶ·Ａ

＝（０．０９８＋ｊ０．５９６）ＭＶ·Ａ

故通过变压器的功率为

Ｓ
～
Ｔ１
＝ ［（６．５４０ ＋ ｊ４．２５３）＋ （０．０９８ ＋ ｊ０．５９６）］ＭＶ·Ａ

＝ （６．６３８ ＋ ｊ４．８４９）ＭＶ·Ａ

Ｓ
～
Ｔ２
＝ ［（１．９６ ＋ ｊ１．０４７）－ （０．０９８ ＋ ｊ０．５９６）］ＭＶ·Ａ

＝ （１．８６２ ＋ ｊ０．４５１）ＭＶ·Ａ
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验证：Ｓ
～
Ｔ１
＋Ｓ
～
Ｔ２
＝（６．６３８＋ｊ４．８４９＋１．８６２＋ｊ０．４５１）ＭＶ·Ａ ＝（８．５＋ｊ５．３）ＭＶ·Ａ 正确

对任意多电压级环网，通常先计算环网的等值变比，方法为：各变压器变比均规定为高压侧

比低压侧，在环网中任选一起点，任选一环绕方向（多数情况选顺时针方向），沿环网绕行一周，

遇到顺环绕方向起升压作用的变压器乘以变比，遇到起降压作用的变压器除以变比，即可求得

ｋ 。然后计算出环路电势和循环功率为：

ΔＥ
·
＝ Ｕ
·

Ｎ（ｋ － １）

Ｓ
～
ｃ ＝
ΔＥ

Ｕ
·

Ｎ

Ｚ



小　 　 结

本章阐述了简单电力系统开式网和闭式网潮流计算的解析计算方法。

开式网络潮流计算的已知条件通常为电源点的电压和负荷点的功率，计算时可分两步进行：

第一步由负荷端向电源端计算功率分布，计算时注意各点电压用该点网络的额定电压；第二步由

电源端向负荷端计算各节点的实际电压，计算时注意确定电压损耗的电压用各点的实际电压。

简单闭式网潮流计算也分两步进行：首先进行的是初步潮流分布，即不计网络的功率损耗，

此时每个电源点送出的功率由两部分组成，一部分是供载功率，另一部分是循环功率；其次进行

的是最终潮流分布，即在功率分点处将网络打开，变成两个开式网，然后按着开式网的计算方法

计算潮流分布。

环网是两端供电网的特例，含有变压器的环网，当变比不匹配时，将产生环路电动势，并产生

循环功率，这个内容为本章的难点。

思考题与习题

３．１　 什么叫电压降落、电压损耗、电压偏移？
３．２　 什么是运算电源功率？什么是运算负荷功率？
３．３　 某一回 １０ ｋＶ 线路如题 ３．３ 图所示，已知线路参数 Ｚ ＝（２＋ｊ４）Ω，末端电压为１０．３ ｋＶ。

试求始端电压并作出电压相量图。

题 ３．３ 图

３．４　 １１０ ｋＶ 双回架空线路，长度为 １４０ ｋｍ，导线型号为 ＬＧＪ－１２０，导线每公里的参数：ｒ０ ＝

０．２６ Ω ／ ｋｍ，ｘ０ ＝ ０．４２ Ω ／ ｋｍ，ｂ０ ＝ ２．６９×１０
－６ ｓ ／ ｋｍ。已知电力线路末端负荷为（３２＋ｊ１５）ＭＶ·Ａ，

末端电压为 １０６ ｋＶ，求始端电压、功率，并作出电压相量图。

８５ 第 ３ 章 　 简单电力系统的潮流计算



３．５　 １１０ ｋＶ 单回架空线路，长度为 ９０ ｋｍ，导线型号为 ＬＧＪ－９５，导线计算外径为 １３．７ ｍｍ，
三相导线几何平均距离为 ５ ｍ。已知电力线路末端负荷为（１４＋ｊ９）ＭＶ·Ａ，始端电压为 １１６ ｋＶ，
求末端电压和始端功率。

３．６　 长度为 ２２０ ｋｍ 的 ２２０ ｋＶ 单回架空电力线路，电力线路每公里的参数 ｒ０ ＝ ０．１０８ Ω ／ ｋｍ，

ｘ０ ＝ ０．４２ Ω ／ ｋｍ，ｂ０ ＝ ２．６６×１０
－６ Ｓ ／ ｋｍ。线路空载运行，当线路末端电压为 ２２５ ｋＶ 时，求：（１）线路

首端的功率因数；（２）线路首端的电压；（３）对首、末端电压进行比较，解释原因。

题 ３．７ 图

３．７ 　 电网结构如题 ３． ７ 图所示，其额定电压为
１０ ｋＶ。已知各节点的负荷功率及线路参数：　

Ｓ槇２ ＝（０．３＋ｊ０．２）ＭＶ·Ａ

Ｓ槇３ ＝（０．５＋ｊ０．３）ＭＶ·Ａ

Ｓ槇４ ＝（０．２＋ｊ０．１５）ＭＶ·Ａ
Ｚ１２ ＝（１．２＋ｊ２．４）Ω
Ｚ２３ ＝（１．０＋ｊ２．０）Ω
Ｚ２４ ＝（１．５＋ｊ３．０）Ω

试计算功率和电压。

３．８　 某架空电力线路，已知导线型号为 ＬＧＪ－１８５，长度为 １００ ｋｍ，导线计算外径为 １９ ｍｍ，
线路末端负荷为（１４＋ｊ９）ＭＶ·Ａ。该电力线路由 １１０ ｋＶ 升压至 ２２０ ｋＶ 运行，假设升压后导线
截面和负荷大小保持不变，导线水平排列，升高电压前后线间距离由 ４ ｍ 增加到 ５．５ ｍ。试问：升
压后该电力线路的功率损耗减少了多少？电压损耗的百分数减少了多少？

３．９　 如题 ３． ９ 图所示为一条 １００ ｋｍ 的 １１０ ｋＶ 线路向变电所供电，变电所内有一台
２０ ＭＶ·Ａ的三绕组变压器，电压比为 １１０ ｋＶ ／ ３８．５ ｋＶ ／ ６．３ ｋＶ，容量比为 １００ ／ １００ ／ １００，ΔＰ Ｓ（１－２）＝
１４２ ｋＷ，ΔＰ Ｓ（２－３）＝ １２０ ｋＷ，ΔＰ Ｓ（３－１）＝ １５１ ｋＷ，Ｕ Ｓ（１－２）％ ＝ １０． ５，Ｕ Ｓ（２－３）％ ＝ ６． ５，Ｕ Ｓ（３－１）％ ＝ １７． ５，
ΔＰ０ ＝ ３９．７ ｋＷ，Ｉ０％ ＝ ２．８５。当线路始端电压 ＵＡ ＝ １２１ ｋＶ，试求变电所的中、低压侧母线的电压。

题 ３．９ 图

３．１０　 如题 ３．１０ 图所示的简单均一环网（各线路单位长度阻抗相同），各线路长度和 ｂ、ｃ 节
点所带负荷功率标于图中，求该网络的无功功率分点。

９５思考题与习题



３．１１　 如题 ３．１１ 图所示闭式网，Ａ 为某发电厂高压母线，其运行电压为 １１８ ｋＶ，各元件参数
如下：线路参数 ＺⅠ ＝ ｊ１６ Ω，ＺⅡ ＝ ｊ１３ Ω，ＺⅢ ＝ ｊ１７ Ω，忽略导纳；变电所 ｂ 的每台变压器归算到高压

侧 １１０ ｋＶ 电压级的阻抗 ＺＴｂ ＝（２＋ｊ３０）Ω；励磁功率 ΔＳ槇ｂ０ ＝（０．１＋ｊ１．２）ＭＶ·Ａ；负荷功率 Ｓ槇ＬＤｂ ＝

（２２＋ｊ１２）ＭＶ·Ａ，Ｓ槇ＬＤｃ ＝（１５＋ｊ９）ＭＶ·Ａ。试求电力网的功率分布及降压变电所 ｂ 高压母线的
实际电压。

题 ３．１０ 图

　 　

题 ３．１１ 图

３．１２　 两端供电网的线路阻抗及负荷功率如题 ３． １２ 图所示，其中电源点电压 ＵＡ ＝

１１５ ０° ｋＶ，ＵＢ ＝ １１２ ０° ｋＶ，试求网络的功率分布及各母线电压。
３．１３　 两台发电机经线路相连，接线如题 ３．１３ 图所示。已知母线 Ａ、Ｂ 的计算负荷分别为

Ｓ槇ＬＤＡ ＝ １０＋ｊ２０，Ｓ槇ＬＤＢ ＝ ２０＋ｊ１０，线路阻抗 Ｚ ＝ ｊ０．０３，线路电阻略去不计。（１）设 ＰＧ２ ＝ １０，Ｕ
·
Ａ

及 Ｕ
·
Ｂ的幅值相等，且等于 １，计算发电机 １、２ 输出的无功功率 ＱＧ１和 ＱＧ２，以及 Ｕ

·
Ａ和 Ｕ

·
Ｂ

间的相角差；（２）若 Ｕ
·
Ａ及 Ｕ

·
Ｂ的幅值均等于 １，Ｕ

·
Ｂ比 Ｕ

·
Ａ滞后 ３０°时，两台发电机输出的有

功功率及无功功率各为多少？

题 ３．１２ 图 题 ３．１３ 图

３．１４ 　 某 ３５ ｋＶ 变电所如题 ３． １４ 图所示，有两台变压器并列运行，Ｔ１ 额定容量为
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５ ０００ ｋＶ·Ａ，Ｔ２ 额定容量为 ４ ０００ ｋＶ·Ａ，归算至 ３５ ｋＶ 侧阻抗 ＺＴ１ ＝（６ ＋ ｊ３０）Ω，ＺＴ２ ＝（４ ＋
ｊ２０）Ω。试求：（１）当两台变压器的变比都为 ３５ ｋＶ ／ １１ ｋＶ时，各变压器分别通过的视在功率；
（２）若变压器 Ｔ１ 的变比为 ３３．２５ ｋＶ ／ １１ ｋＶ，而变压器 Ｔ２ 的变比为 ３５ ｋＶ ／ １１ ｋＶ 时，再求各变压
器通过的视在功率。

题 ３．１４ 图

　 　 　 　 　 　 　 第 ３ 章 　 思考题与习题答案

１６思考题与习题


