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小水电位置及机组检修对网损分摊的影响

刘家军,孙 强,杨晓倩,段建东
(西安理工大学 电气工程学院,陕西 西安710048)

摘要:针对小水电加入配电网后网损分摊更加复杂的问题,本文研究了含小水电群的配电网中机

组检修及发电机在系统中的位置对网损分摊结果的影响。首先采用支路耗散功率转归分量法分别

分析不同机组检修时系统的网损情况,从而制定一个以系统网损最小为目标的机组检修和发电优

先级;然后对于发电机在系统中的不同位置对网损分摊结果的影响,将在同一母线并网的小水电等

效成一个小水电群,在等效的过程中计及发电机在系统中的相对位置;最后采用含小水电群的陇南

地区电网对本文所考虑的因素进行实例验证,并且与潮流计算和平均网损分摊法进行对比来验证

本文所采用方法的精确性。
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Influenceofsmallhydropowerlocationandunitmaintenanceonpowerlossallocation
LIUJiajun,SUNQiang,YANGXiaoqian,DUANJiandong

(SchoolofElectricalEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Inviewofthemorecomplicatedproblemofnetworklossallocationaftersmallhydro-
powerisaddedtothedistributionnetwork,thispaperstudiestheinfluenceofunitmaintenance
andgeneratorpositioninthedistributionnetworkcontainingsmallhydropowergroupsonthe
networklossallocation.First,thebranchcircuitdissipatedpowerregressioncomponentmethod
isemployedtoanalyzethenetworklossofthesystemduringthemaintenanceofdifferentunits,
thusformulatingaunitmaintenanceandpowergenerationprioritythataimsattheminimumsys-
temnetworkloss.Then,fortheeffectofdifferentpositionsofgeneratorsinthesystemonthe
distributionofnetworkloss,thesmallhydropowerconnectedtothesamebusbarisequivalentto
asmallhydropowergroup,withtherelativepositionofthegeneratorinthesystemtakenintoac-
countintheequivalentprocess.Finally,theLongnanPowerGridwithsmallhydropowergroups
isusedtoverifythefactorsinvolved,withacomparisonofthepowerflowcalculationandtheaverage
networklossallocationmethodmadetoverifytheaccuracyofthemethodusedinthispaper.
Keywords:smallhydropowergroups;distributionnetwork;networklossallocation;smallhy-

dropowerstation;unitmaintenance

  在国家大力倡导清洁能源和严格执行保护环境

政策的背景下,小水电作为清洁能源得到了快速发

展[1],但同时小水电加入配电网后所引起的网损分

摊问题越来越引起供用电双方的重视,小水电加入

配电网后对网损的分摊提出了更高的要求。目前最

常用的网损分摊法是平均网损分摊法,但是该方法

将网损按统一的网损系数在全网范围内分摊,没有

考虑发电机及用户在系统中的位置对网损分摊结果

的影响[2]。文献[3]提出基于谱质心迁移的线损优

化分摊方法,来解决工业环境与模拟环境下线损优

化分摊问题。文献[4]提出考虑DG对配网网损贡

献率的网损分摊方法,该方法考虑了并网容量、并网
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控制方式、并网运行方式、并网电压等级、功率因数

等指标对网损分摊的影响。文献[5]提出基于典型

场景划分的多时段网损分摊算法,该方法基于潮流

跟踪算法,选取关键线损线路和强相关电厂两项指

标,以解决多时段连续运行中的网损分摊问题。文

献[6]所采用的边际网损系数法是使用最为广泛的

网损分摊方法,该方法可以为电网的运行提供经济

信号,但易受平衡节点的影响。
以上关于网损分摊的方法均没有考虑发电机在

系统中的相对位置及机组检修问题对网损分摊的影

响。但是小水电加入配电网后,由于小水电的地域

分布较广,小水电距离并网母线的距离不同时,网损

分摊结果是不同的;并且含小水电群的配电网存在

机组检修问题,当不同的机组检修时,网损分摊结果

也是不同的,因此本文研究了小水电加入配电网后

机组检修及小水电在系统中的位置对网损分摊的影

响。最后将本文所得出的网损分摊结果与平均网损

分摊法及潮流计算进行对比,对比结果表明本文所

采用方法的分摊结果与实际潮流更加接近,因此分

摊结果也更加精确。

1 支路耗散功率转归理论

1.1 耗散功率的定义

根 据 Poynting 定 理,任 意 点 的 能 流 密 S
(Poynting向量)在非静电系统中等于该点的电场

强度向量E叉乘以磁场强度向量H,即S=E×H。

S的方向为E 和H 的叉乘方向[7-8]。下面分别分析

平行双输电线电网导线内部和导线附近空间的电磁

能流密度的空间分布情况。

1.1.1 导线内部的能流密度

导线内部的能流密度示意图见图1。

图1 平行双输电线电网和导线内部的能流密度

Fig.1 Energyflowdensityinparalleldouble
transmissionlinegridandconductors

 

在图1(a)中,Vs 为一个直流电压源,2R 是一

个阻性负载,2条平行导线同型号且有损。对于图1

(a)中的导线ll'而言,导体内部电场强度为E=ρδ。
导体内部只有沿着轴向方向的电场强度,即Ed =

ρδ,径向方向电场强度为零;由于磁场力与电流有

关,因此导线内部的磁场方向遵循电流的方向,沿轴

向方向的电流使得内部磁场方向沿同心圆的切线方

向。因此导线内部的能流密度的径向方向指向导线

轴心,大小为Sd=EdH=ρδH,指向负载的轴向分量

为Ep×H=0,通过上面的分析可得,导线内部的能

量由导线发热损失了[9-10]。

1.1.2 导线附近空间的能流密度

图1(a)中去流导线ll'与电源正极相连,因此

其表面呈正电荷分布,其电位高于附近空间。正电

荷周围电场是向外发散的,见图2,导线是有损导

线,电场强度的方向向导线轴心倾斜。已知导线中

电流的方向,可得磁场的方向沿以导线轴心为同心

圆的切线方向,因此由电场强度与磁场强度所决定

的能流密度的方向是偏向于导线轴心的并指向

负载[11]。

图2 导线附近的电磁场与能流密度

Fig.2 Electromagneticfieldandenergyflow
densitynearconductor

 

1.2 导线内外耗散功率的特点

图1(a)中的导线段ll',其半径为c、长度为b、
电流为I、电阻率为ρ,下面分析其耗散功率的求解

过程。
均匀导线表面某点的电场强度Ed=ρI/πc2,磁

场强度 H =I/2πc。根据能流密度的定义可得导线

表面 各 处 的 径 向 能 流 密 度 为 Sd = Ed × H =

ρI2/(2π2c3),线段ll'的表面积为2πcb,dxdy表示

导线表面的一个元面积,则导线段ll' 的耗散功

率为[12-13]:

Pd =∬Sddxdy=ρI2/(2π2c3)·2πcb=

I2ρb/(πc2)=I2Rmm'=
Vmm'I=V2

mm'/Rmm' (1)
式中:Rmm'=ρb/(πc2)是该导线段的电阻,Vmm' 是

该导线两端间的电压。

2 机组检修对网损分摊的影响

在系统的运行过程中,机组检修是不可避免的。
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当不同的机组检修时,系统的总网损和各发电机及

用户分摊的网损是不同的,因此有必要分析不同机

组检修时系统的网损情况,从而制定合理的发电计

划。当检修的机组不同时,会改变系统中原有的潮

流流向,距离负荷中心越近的机组检修对系统潮流

的影响越大,位于负荷边缘的机组对系统潮流的影

响最小[14-15]。
假设系统中小水电机组总数为n,当第k个小

水电机组参与发电时,将该小水电机组的出力等效

成节点注入电流:

Ik =PG,k-jQG,k

Ûk
 (k=1,2,…,n) (2)

式中:Ik 是节点k 小水电机组的等效节点注入电

流,PG,k 、QG,k 分别为节点k小水电机组的有功和

无功出力,̂Uk 是节点k 电压的共轭值;j 是虚数

单位。

2.1 所有机组都参与发电

当系统中所有机组都参与发电时,所有电源在

支路l产生的电流叠加为:

Il =∑
n

k=1
αlkIk (3)

αlk = (Zik -Zjk)/Zl (4)
式中:αlk 是由系统结构和参数决定的一个复数,决
定了支路l和电源k的连接关系。

当系统中所有机组都参与发电时,此时系统中

的总损耗为:

L=∑
b

l=1
rlI2l (5)

式中:rl 是支路l的电阻。
2.2 系统中存在机组检修

当系统中有机组检修时,假设第i个机组检修,
则此时系统中各支路的损耗和系统总网损分别为:

Il =∑
n

k=1
αlkIk  (k≠i) (6)

L=∑
b

l=1
rlI2l (7)

当i取不同值时,代表不同的机组检修,由于不

同的机组检修对系统潮流的影响是不同的,因此系

统总网损和发电方及负荷分摊的网损也不同。为了

使系统在更加经济的条件下运行,有必要分析不同

机组检修时系统的网损情况。

2.3 对机组检修问题的仿真分析

将含小水电群的陇南地区电网等效成如图3所

示的结构,其中节点1、2、3、8、14为小水电群节点,
其他为负荷节点,在 Matlab仿真平台采用支路耗散

功率转归理论分别分析不同机组检修时系统的网损

情况,以便制定出一个使得系统运行更加经济的发

电优先级,仿真分析结果见表1。

图3 陇南地区电网等效节点图

Fig.3 EquivalentnodediagramofLongnanpowergrid
 

表1 机组检修情况对网损分摊的影响

Tab.1 Influenceofunitmaintenanceonnetworklossallocation

机组检修情况 系统网损总量/MW

所有机组都发电(无机组检修) 428.35

1号机组检修 437.08

2号机组检修 467.38

3号机组检修 465.24

8号机组检修 486.15

14号机组检修 497.53

  分析表1可知,当所有机组都运行时,系统的网

损最小,14号小水电群位于负荷中心,其检修时对

系统的网损影响最大;8号小水电群出力较大,作为

系统中的主力机组,因此其对网损的影响也较大;2、

3号小水电群距离负荷中心较远,因此其检修对系

统的影响也较小;而1号小水电群距离负荷中心最

远,因此其检修对网损影响也最小。根据上面的分

析,可以得出当存在机组检修时,系统中机组参与发

电的优先级见图4。

图4 各机组参与发电优先级示意图

Fig.4 Schematicdiagramofpriorityofunits
participatinginpowergeneration
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3 小水电所处位置对网损分摊的影响

由于小水电在系统中是根据流域情况分布的,将
各分散的小水电等效成小水电群的过程中,各小水电

距离并网母线的距离是不同的,距离并网母线较远的

小水电由于在线路上的损耗较大,因此有必要考虑小

水电在系统中的位置对网损分摊的影响[15]。
本文在对小水电进行等效的过程中,考虑小水电

距离并网母线的距离和并网导线的型号,用小水电的

实际发电量减去在线路上的损耗得到小水电的实际上

网电量,下面以图5所示的简单系统为例说明。假设

某小水电群中共有三个小水电站,分别为A、B、C小水

电,系统中的母线L为小水电的并网母线,各小水电与

并网母线的相对位置关系见图5。设小水电A距离母

线L的距离为l1,小水电B距离母线L的距离为l2,
小水电C距离并网母线L的距离为l3。

在图5中,假设小水电A 发出的电量为PA,在

已知小水电A 距离母线L 的距离及导线型号的基

础上,根据潮流计算可得出小水电A 在并网母线上

的损耗Ploss,A,因此小水电A 在并网母线L 处的实

际上网电量为:

PA'=PA -Ploss,A (8)

图5 简单系统中各小水电与并网母线的相对位置关系

Fig.5 Relativepositionalrelationshipbetweensmall
hydropowerstationsandgrid-connectedbusesinasimplesystem

 

  同理,假设小水电B 发出的电量为PB,小水电

在上网的过程中在线路上的损耗为Ploss,B,小水电

C发出的电量为PC,小水电在上网的过程中在线路

上的损耗为Ploss,C,因此小水电B和小水电C的实

际上网电量分别为:

PB'=PB -Ploss,B (9)

PC'=PC -Ploss,C (10)
则该小水电群的总上网电量为:

P =PA'+PB'+PC' (11)
采用该方法处理小水电在系统中的位置问题时,

同一小水电群内的各小水电是平等的,因此在后面的

分析中可避免位置因素对网损分摊结果的影响。
采用上述等效模型对含小水电群的陇南地区电网进

行分析,通过计算可得各小水电等效后的上网电量见表2。

表2 各小水电等效后的上网电量

Tab.2 Netelectricityquantityafterequivalentofsmallhydropowerstations

小水电群编号 并入母线名称 小水电名称 小水电实际出力/MW 小水电距离并网母线的线损/MW小水电上网电量/MW
安昌河电站 8.64 0.014 8.626
民兴电站 0.72 0.00044 0.71956

1号小水电群 石坊变 水沟坪电站 0.81 0.22×10-4 0.809978
石鸡坝电站 14.4 0.026 14.374
柳园电站 25.2 0.0498 25.1502
横丹电站 22.5 0.0046 22.4954

2号小水电群 玉垒变 金口坝电站 25.2 0.1185 25.0815
汉坪嘴电站 64.8 0.0416 64.7584
碧口电站 311.94 1.256 310.684

3号小水电群 早阳变
麒麟寺电站 99.9 0.3243 99.5757
天池电站 6.885 0.03 6.855

李家坝电站 1.701 0.29×10-4 1.700971
4号小水电群 临江变 王家坝电站 1.701 0.0014 1.6996

苗家坝电站 216 2.442 213.558
橙子沟电站 99.9 0.418 99.482
大园坝电站 32.4 0.03 32.37
椒园坝电站 22.5 0.0079 22.4921
汉王电站 21.6 0.0024 21.5976
锦屏电站 16.2 0.0231 16.1769

5号小水电群 武都变 黄鹿坝电厂 17.82 0.0019 17.8181
石门电站 11.34 0.012 11.328

木耳坝电站 5.4 0.008 5.392
白鹤桥电厂 9.9 0.0578 9.8422
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4 实例验证

网损分摊问题从本质上来讲是一个非线性问

题,任何非线性问题的解都不是唯一的,因此没有一

种网损分摊方法是绝对正确的,任何一种网损分摊

方法都是尽可能地为市场提供经济信号,使分摊原

则更加的公平、透明。平均网损分摊法是目前主流

的网损分摊方法,应用较为广泛,但其在含小水电的

配电网网损分摊中具有一定的局限性;而潮流计算

是目前最权威的网损分析方法,虽然潮流计算在各

节点的网损分摊方面具有局限性,但是可以得出系

统的总网损和各条支路的损耗,因此本文将支路耗

散功率转归分量法与平均网损分摊法及潮流计算进

行对比来体现本文所用方法的优越性和准确性。
鉴于网损分摊对反向潮流问题、交叉问题、交易

加入的次序等问题的研究已较为成熟,本文在考虑

上述问题的基础上提出了针对含小水电群的配电网

网损分摊方法,即基于支路耗散功率转归分量法,考
虑机组检修及小水电在系统中的位置对网损分摊的

影响。根据陇南电网的电源和负荷情况,采用 Mat-
lab进行仿真分析,并且将分摊结果与平均网损分

摊法及潮流计算结果进行对比,来验证机组检修及

小水电在系统中的位置对网损分摊影响的必要性,
本文的整体流程图见图6,仿真结果对比见表3。

图6 计算流程图

Fig.6 Calculationflowchart
 

表3 支路耗散功率转归分量法与平均网损

分摊法及潮流计算的对比

Tab.3 Comparisonofbranchdissipationpowerconversion

omponentmethod,averagenetworkloss

allocationmethodandpowerflowcalculation

支路号
平均网损分

摊法/MW

支路耗散功率转

归分量法/MW

潮流计算所得

支路损耗/MW

1 15.57 40.86 42.34

2 7.49 3.69 3.85

3 29.95 68.67 67.52

4 2.56 2.15 2.34

5 5.19 62.03 61.52

6 1.63 1.61 1.73

7 21.32 93.6 95.2

8 137.03 40.67 41.31

9 2.67 13.68 13.76

10 35.51 13.4 12.8

11 1.99 12.14 12.3

12 2.84 22.32 21.54

13 24.40 6.89 6.92

14 25.45 24.79 25.21

15 2.70 3.33 3.51

16 21.22 16.88 16.92

17 2.06 3.46 3.53

18 3.45 4.47 4.61

19 2.66 3.9 3.75

20 2.15 3.53 3.42

21 26.58 47.16 48.31

22 1.88 54.11 52.9

23 1.81 48.8 46.4

24 2.67 7.51 8.23

25 21.22 6.32 5.46

26 5.63 7.71 6.59

27 2.54 83.89 80.54

28 2.06 43.22 42.39

29 3.29 45.51 46.5

30 3.53 50.43 49.74

31 4.04 51.31 40.32

32 3.82 50.72 48.69

  由表3可得,对于两水变 丁字口变、武都变 两

水变、成县变 同谷变、成县变 康县变、成县变 成祁

变、成县变 成冶变、徽县变 宝徽变负荷较重的线路
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潮流,其所对应的支路分别为支路14、支路13、支路

30、支路22、支路31、支路32、支路29,由于其线路

潮流较重,因此其线路损耗也较大,所对应的交易所

引起的网损分摊量也较大。观察表3可得,平均网

损分摊法由于其误差较大,因此由该方法得出的网

损分摊结果与本文所采用方法及潮流计算相比相差

较大,而在误差允许范围内,潮流计算结果与本文所

采用方法计算结果较为接近,因此本文所采用的支

路耗散功率转归分量法有一定的准确性。

5 结 论

本文针对小水电加入配电网的特殊性,即小水

电在系统中的位置和小水电机组的检修问题,通过

对含小水电群的陇南地区电网采用支路耗散功率转

归分量法进行网损分摊,并且将分摊结果与平均网

损分摊法及潮流计算进行对比,对比结果表明本文

所采用方法更加地科学、合理、公平,更能满足含小

水电群的配电网网损分摊的要求,与实际潮流更加

贴近,分摊结果更易于被各发电方和用户所接受。
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