
电力系统分析（下）复习题

9-1负荷的组成

1.综合负荷的定义

答：系统中所有电力用户的用电设备所消耗的电功率总和就是电力系统的负荷，亦称电力系统的综合用电负荷。它是

把不同地区、不同性质的所有的用户的负荷总加起来而得到的。

2. 综合负荷、供电负荷和发电负荷的区别及关系

答：综合用电负荷加上电力网的功率损耗就是各发电厂应该供给的功率，称为电力系统的供电负荷。供电负荷再加上

发电厂厂用电消耗的功率就是各发电厂应该发出的功率，称为电力系统的发电负荷。

9-2负荷曲线

1.负荷曲线的定义

答：反映一段时间内负荷随时间而变化的规律用负荷曲线来描述

 2.日负荷曲线和年负荷曲线的慨念

答：负荷曲线按时间长短分，分为日负荷曲线和年负荷曲线。日负荷曲线描述了一天 24 小时负荷的变化情况；

年负荷曲线描述了一年内负荷变化的情况。

 3.日负荷曲线中最大负荷、最小负荷、平均负荷、负荷率、最小负荷系数的慨念

答：负荷曲线中的最大值称为日最大负荷 maxP （又称峰荷），最小值称为日最小负荷 minP （又称谷荷）；平均负荷是指

某一时期（日，月，年）内的负荷功率的平均值，
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 4.日负荷曲线的作用

答：日负荷曲线对电力系统的运行非常重要，它是调度部门安排日发电计划和确定系统运行方式的重要依据。

 5.年最大负荷曲线的定义和作用

答：年最大负荷曲线描述一年内每月（或每日）最大有功功率负荷变化的情况，它主要用来安排发电设备的检修计划，

同时也为制订发电机组或发电厂的扩建或新建计划提供依据。

 6.年持续负荷曲线的定义、最大负荷利用时数的慨念、年持续负荷曲线的用途

答：年持续负荷曲线是按一年中系统负荷的数值大小及其持续小时数顺序排列而绘制成，作用是安排发电计划和进行

可靠性估算。最大负荷利用小时数 maxT 是全年实际耗量W 跟负荷最大值 maxP 之比，即
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9-3负荷特性与负荷模型

1.负荷电压静态特性、ZIP模型

答：当频率维持额定值不变时，负荷功率与电压的关系称为负荷的电压静态特性；负荷模型 ZIP 是指在电力系统分析

计算中对负荷特性所作的物理模拟或数学描述，负荷模型分为静态模型和动态模型。
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上式中第一部分与电压平方成正比，代表恒定阻抗消耗的功率；第二部分与电压成正比，代表与恒电流负荷相对应的

功率；第三部分为恒功率分量。

2.负荷频率静态特性的线性模型
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 习题 9-1：某系统典型日负荷曲线如题图所示，试计算：日平均负荷；负荷率 mk ，最小负荷系数 a以及峰谷差 mP 。

解：（1）日平均负荷
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9-2 若题图 9-1 作为系统全年平均日负荷曲线，试作出系统年待续负荷曲线，并求出年平均负荷及最大负荷利用小

时数 Tmax

解：年持续负荷数据如题表 9-2 所示。

题表 9-2 年持续负荷

有功功率/MW 持续时间/h
120 4×365=1460
100 4×365=1461
90 4×365=1462
80 4×365=1463
70 4×365=1464
50 4×365=1465

（1）系统年持续负荷曲线如题图 9-2 所示。

（2）年平均负荷
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（3）最大负荷利用小时数
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 9-3某工厂用电的年待续负荷曲线如题图 9-3所示。试求：工厂全年平均负荷，全年耗电量及最大负荷利用小时数

Tmax。

解：（1）全年平均负荷
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（3）最大负荷利用小时数
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题图 9-1 日负荷曲线

题图 9-2 年持续负荷曲线

题图 9-3 年持续负荷曲线



10-1 网络元件的电压降落和功率损耗

1.电压降落纵分量和横分量的计算公式（分两种情况，见图 10-2，掌握计算，画相量图）；

 答：电压降落纵分量 222 sincos  XIRIV  ；横分量 222 sincosδ  RIXIV 

以电压相量 2V 作参考轴，
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 2.电压降落、电压损耗、电压偏移的定义有所不同

答：网络元件的电压降落是指元件首末端两点电压的相量差，即 1 2 ( )V V R jX I    ；把两点间电压绝对值之差称为

电压损耗，用 V 表示， 1 2V V V   ；电压偏移是指网络中某点的实际电压同网络该处的额定电压之差，可以用 KV

表示，也可以用额定电压的百分数表示。若某点的实际电压为 V，该处的额定电压为 NV ，则用百分数表示的电压偏移

为，电压偏移（%） 100N

N
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V
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 3.电压降落公式的分析（为何有功和相角密切相关，无功和电压密切相关？）；

答：从电压降落的公式可见，不论从元件的哪一端计算，电压降落的纵、横分量计算公式的结构都是一样的，元件两

端的电压幅值差主要由电压降落的纵分量决定，电压的相角差则由横分量确定。高压输电线的参数中，电抗要比电阻

大得多，作为极端情况，令 R=0，便得 /V QX V  ， /V PX V  ，上式说明，在纯电抗元件中，电压降落的纵分

量是因传送无功功率而产生，电压降落的横分量则因传送有功功率产生。换句话说，元件两端存在电压幅值差是传送

无功功率的条件，存在电压相角差则是传送有功功率的条件。

 4.网络元件功率损耗的计算公式﹝分串联支路和并联支路的两种情况﹞

答：网络元件主要是指输电线路和变压器。电流在线路的电阻和电抗上产生的功率损耗为
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变压器的功率损耗：
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5.输电线路何时作为无功电源、何时作为无功负荷

答：35KV 及以下的架空线路的充电功率甚小，一般说，这种线路都是消耗无功功率的；110KV 及以上的架空线路当

传输功率较大时，电抗中消耗的无功功率将大于电纳中产生的无功功率，线路成为无功负载，当传输功率较小（小于

自然功率）时，电纳中生产的无功功率，除了抵偿电抗中的损耗以外，还有多余，这时线路就成为无功电源。（ 0180  ：

无功电源；
0180  ，无功负荷）。

 习题 10-1：一条 100KV 架空输电线路，长 100km， km/1209.0 or ， km/400.0 ox ，忽略线路对地电容，

已知线路未端运行电压 VLD=105kV，负荷 PLD=42MW，cosφ=0.85。试计算：（1）输电线路的电压降落和电压损耗；

（2）线路阻抗的功率损耗和输电效率；（3）线路首端和未端的电压偏移。
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 10-2 若上题的负荷功率因数提高到 0.95，试作同样计算，并比较两题的计算结果。

MW8047.13
95.0

95.0142
cos

cos1
PtanPQ

22

LDLDLD 











KV095.10
105

408047.1309.1242
V

XQRPΔV
LD

LDLD 







KV4105.14
105

09.128047.134042
V

RQXPV
LD

LDLD 







电压降落： j14.4105095.01VjVVV LD1 




KV994.1154105.14)095.10105(VΔV)V(V 2222
LD1  

电压损耗： KV994.10105994.115VV LD1 

（2）功率损耗

MW1434.209.12
105

8047.1342R
V

QPRIP 2

22

2
LD

2
LD

2
LD2 







MW0914.740
105

8047.1342X
V

QPXIQ 2

22

2
LD

2
LD

2
LD2 







输电效率： %14.95%100
1434.242

42%100
ΔPP

P

LD

LD 







（3）未端电压偏移： %545.4%100
110

110105




首端电压偏移： %449.5%100
110

110994.115




11-1 开式网络的电压和功率分布计算

1.已知供电点电压和负荷节点功率时的计算方法（逆功率传输方向计算功率损耗，顺功率传输方向计算电压降落，看

例 11-1）。



答：已知供电点电压和负荷节点功率时的计算方法：

① 从节点 d开始，利用 NV ，则

3 dS S  ，

2 2
3 3

3 3 32 ( )L
N

P QS R jX
V

 
   ， 3 3 3LS S S   

对于第二段线路 2 3cS S S   ，
2 2

2 2
2 2 22 ( )L

N

P QS R jX
V

 
   ， 2 2 2LS S S   

第一段线路 1 2bS S S   ，
2 2

1 1
1 1 12 ( )L

N

P QS R jX
V

 
   ， 1 1 1LS S S   

 ②知 AV ，算 bV
1 1 1 1

1 1 1 1

2 2

( ) /
( ) /

( ) ( )

Ab A

Ab A

b A Ab Ab

V PR Q X V
V PX Q R V

V V V V





    
   


  

算 cV ，

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

( ) /
( ) /

( ) ( )

bc b

bc b

c b bc bc

V P R Q X V
V P X Q R V

V V V V





    
   


  

算 dV ，

3 3 3 3

3 3 3 3

2 2

( ) /
( ) /

( ) ( )

cd c

cd c

d c cd cd

V PR Q X V
V P X Q R V

V V V V





    
   


  

11-2简单闭式网络的功率分布计算

1.两端供电网络功率分布的计算公式﹝掌握假设的条件和两个功率分量 式 11-7﹞

答：① 第一部分由负荷功率和网络参数确定，阻抗共轭值成反比的关系分配；

②第二部分与负荷无关，它可以在网络中负荷切除的情况下，由两个供电点的电压差和网络参数确定。

2.什么是循环功率的定义

答：由两端电压不等而产生的功率叫循环功率，它与负荷无关，当两电源点电压相等时，循环功率为零。

3.两台变压器 BYQ 并联的功率分布计算 例 11-4 11-8 P76

4.功率自然分布和经济分布的慨念

答：功率在环形网络中是与阻抗成反比分布的，这种分布称为功率的自然分布。功率在环形网络中与电阻成反比分布

时，功率损耗为最小，这种功率分布为经济分布。

11-3 复杂电力系统潮流计算的数学模型

1.潮流方程的表达式﹝式 11-25﹞

答：
1

n

i i i ij j
i

P jQ V Y V


     ( 1, 2,...., )i n

 2.潮流方程中节点的分类及相应的定义；（填空或问答）

答：（1）节点可分为：PQ 节点、PV 节点和平衡节点三种类型。

（2）各类节点介绍：①PQ 节点的有功功率 P 和无功功率 Q
是给定的，节点电压（V，δ）是待求量；②PV 节点的有功功率

P 和电压幅值 V 是给定的，节点的无功功率 Q 和电压的相位δ是

待求量；③平衡节点在潮流分布算出以前，网络中的功率损失是

未知的，因此，网络中至少有一个节点的有功功率 P 不能给定，

这个节点承担了系统的有功功率平衡。



3.潮流方程中平衡节点存在的必要性﹝潮流计算前有功网损未知,且电网中节点电源的相角须有参考轴﹞

答：在潮流分布算出以前，网络中的功率损失是未知的，因此，网络中至少有一个节点的有功功率 P 不能给定，这个

节点承担了系统的有功功率平衡，故称之为平衡节点。另外必须选定一个节点，指定其电压相位为零，作为计算各节

点电压相位的参考，这个节点称为基准节点。为了计算上的方便，常将平衡节点和基准节点选为同一个节点。

 4.潮流计算的约束条件（问答必考）

答：（1）所有节点电压必须满足 ；

（2）所有电源节点的有功功率和无功功率必须满足 ， ；

（3）某此节点之间电压的相位差应满足 。

11-4 牛顿-拉夫逊法潮流计算

1.用单变量非线性方程解释牛顿-拉逊法的一般思路

答：函数 ( )y f x 为图中的曲线， ( ) 0f x  的解相当于曲线与 x 轴

的交点。如果第 k 次迭代中得到
( )kx ，则过

( ) ( ) ( ), ( )k k kx y f x   点

作一切线，此切线同 x轴的交点便确定了下一个近似解
( 1)kx 

。由此可

见，牛顿-拉夫逊法实质上就是切线法，是一种逐步线性化的方法。

迭代计算的通式：
( )

( 1) ( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

k
k k k k

k

f xx x x x
f x

     


2.潮流方程雅可比短阵的慨念

答：

( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

( )k k k

k k k

F X J X
X X X

   


  
，式中， X 和 X 分别是由 n 个变量和修正量组成的 n 维列向量； ( )F X 是由 n 个多元

函数组成的 n 维列向量；J 是 n n 阶方阵，称为雅可比矩阵，它的第 ,i j个元素 i
ij

j

fJ
x





是第 i个函数 1 2( , ,..., )i nf x x x

对第 j个变量 jx 的偏导数；上角标（ k）表示 J 阵的每一个元素都在点
( ) ( ) ( )
1 2( , ,..., )k k k

nx x x 处取值。

3.潮流方程的直角坐标和极坐标的表达式,了解节点和电压相量的表示形式,潮流方程存在不同的形式表达式：

答：潮流方程的直角坐标

节点电压： i i iV e jf 

导纳矩阵元素： i j i j i jY G jB 

1 1

1 1

( ) ( )

( ) ( )

n n

i i ij j ij j i ij j ij j
j j

n n

i i ij j ij j i ij j ij j
j j

P e G e B f f G f B e

Q f G e B f e G f B e

 

 


   



    


 

 
极坐标的表达式：

节点电压： (cos sin )i i i i i iV V V j     

节点功率方程：
1

1

( cos sin )

( sin cos )

n

i i j ij ij ij ij
j

n

i i j ij ij ij ij
j

P V V G B

Q V V G B

 

 






 



  





式中， ij i j    ，是 ,i j两节点电压的相角差。

),2,1(maxmin niVVV iii 

maxmin GiGiGi PPP  maxmin GiGiGi QQQ 

maxjiji  

牛顿法的几何解释



 4.潮流计算的基本步骤（问答必考）

答：（1）形成节点导纳矩阵。（2）设定节点电压的初值。（3）将各节点电压初值代入求得修正方程式中的不平衡量。

（4）将各节点电压初值代入求雅可比矩阵的各元素。（5）求解修正方程式，求得各节点电压的增量。

（6）计算各节点电压的新值，返回第 3 步进入下一次迭代，直到满足收敛判据为止。

（7）最后计算平衡节点功率和线路功率、损耗。

4.用牛顿-拉逊法进行潮流计算的基本步骤

1 1

1 1

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

n n

i is i is i ij j ij j i ij j ij j
j j

n n

i is i is i ij j ij j i ij j ij j
j j

P P P P e G e B f f G f B e

Q Q Q Q f G e B f e G f B e

 

 


        


        


 

 
( 1, 2,..., )(11 46)i m 

1 1

2 2 2 2 2 2

( ) ( ) 0

( ) 0

n n

i is i is i ij j ij j i ij j ij j
j j

i is i is i i

P P P P e G e B f f G f B e

V V V V e f
 


        

      

  ( 1, 2,..., 1)(11 47)i m m n    

W J V    (11 48)

i j当 时

2 2

( )

0

i i
ij i ij i

j j

i i
ij i ij i

j j

i i

j j

P Q G e B f
e f

P Q B e G f
f e

V V
e f

 
    

 
    
 

   
 

(11 49)

j i当 时，

1

1

1

1

2

2

( )

( )

( )

( )

2

2

n
i

ik k ik k ii i ii i
ki
n

i
ik k ik k ii i ii i

ki
n

i
ik k ik k ii i ii i

ki
n

i
ik k ik k ii i ii i

ki

i
i

i

i
i

i

P G e B f G e B f
e
P G f B e B e G f
f
Q G f B e B e G f
e
Q G e B f G e B f
f

V e
e

V f
f










     


     


   


     
 

   




  








(11 50)

输电线路功率：
* * * *

2
0 ( )ij ij ij i ij i i i i j ijS P jQ V I V y V V V y        (11 56)



例题：电网结构如图所示，额定电压 10kV，已知各节

点负荷及线路参数：S2=0.3+j0.2MVA，

S3=0.5+j0.3MVA，S4=0.2+j0.15MVA，Z12=1.2+j2.4Ω，

Z23=1.0+j2.0Ω，Z24=1.5+j3.0Ω，电源电压

V1=10.5kV，试作功率和电压计算。

解：(1) 先假设各节点电压为额定电压进行功率损耗计算，以求得电源点始端功率。
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(2) 用已知的电压及第一步求得的功率分布，求出线路各点电压。
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(3) 根据求得的电压分布，重算功率分布。
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(4) 比较两次计算得到的电源点功率的差值，小于 0.3%，则可以结束计算。（否则继续重算电压分布、功率分布……直

到误差足够小）
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11-1 输电系统如图 11-1 所示。已知：每台变压器 SN=100MWA，

△PO=450kW，△QO=3500kvar，△PS=100kW，VS=12.5%，工作在

－5%的分接头；每回线路长 250km，r1=0.08Ω/km，x1=0.4Ω/km，

b1=2.8×10-6S/km；负荷 PLD=150MW，cosφ=0.85。线路首端电压

VA=245kV，试分别计算：（1）输电线路，变压器以及输电系统的

电压降落和电压损耗；（2）输电线路首端功率和输电效率；（3）线

路首端 A，未端 B 及变压器低压侧 C 的电压偏移。

解：输电线路采用简化Π型等值电路，变压器采用励磁回路

题图 11-1 简单输电线路


