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摘要：针对我国目前电力需求因素增多，而基于人工经验的传统配电网静态模型及调整模式工作效率低，

不能满足配电网精细化线损等高级应用实际需求的问题，提出以巴盟某几个台区为试点，通过从跨平台海量

数据中提取的负荷数据、遥信数据，构建 10 kV馈线线损模型、台区线损模型和台区分支线损模型。开发自动

拓扑校核技术的线损精细化系统，让线损指标可视化。通过对比传统方法与所提方法的10 kV线损，得到了所

提方法在一定程度上有优势的结论。
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Abstract: In view of the increasing factors of power demand in our country，and the low efficiency of traditional

static model and adjustment mode of distribution network based on artificial experience，which can not meet the

practical needs of high-level applications such as refined line loss of distribution network. It was proposed to take a

certain station area in Bameng as a pilot，and build 10 kV feeder line loss model，substation area line loss model and

substation area branch line loss model through load data and remote signaling data extracted from cross platform

massive data. A line loss refinement system with automatic topology check technology was debeloped to visualize the

line loss index. By comparing the 10 kV line loss between the traditional method and the proposed method，it was

concluded that the proposed method has advantages to a certain extent.
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低压配电系统[1]是电能输送的最后环节，可

以为用户直接供电。因此，配电线路的稳定性与

运行质量对供电质量的影响就显得尤为重要。

然而，电路从供电站到用户的途中需要经过很长

线路及很多电力设备，会对电能产生一定的消

耗，造成损失，尤其是电力线路及设备中的电阻

会额外增加能源的消耗，出现浪费电力资源的现

象，这不仅影响用户的体验，更影响供电企业的

经济效益，阻碍了社会生产力的发展。

根据相关数据分析表明，我国配电网在35 kV
及以上的线损率较低，与国际水平相当，但是在

10 kV及以下的电压等级上线损比国际高 6%左

右，这主要是因为我国城乡差距大，电网结构复

杂，负荷种类多，用电时间段较集中。10 kV与

380 V相比，相同条件下，10 kV配电网的线损远

大于 380 V电网[2]。线损大受很多因素影响，很多

地区缺乏精准的监测设备，通过人工统计的时间

段模糊不确定，统计范围不确定，导致最后计算

的线损不符合实际情况，或高得离奇，或存在负

线损的情况。而且在供电的过程中存在偷电、漏

电等异常状况，导致无功配置不符合实际状况，

三相电压不平衡[3-5]等高线损状态，是对电能源的

浪费。为此，各电力企业均加大对线损的研究力

度，以求得到线损成因并制定简单有效的线损控

制措施，降低线损。

针对目前存在的问题，本文以巴盟某几个台

区为试点，通过从跨平台海量数据中提取的负荷

数据、遥信数据，构建 10 kV馈线线损模型、台区
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线损模型和台区分支线损模型，开发自动拓扑校

核技术的线损精细化系统，让线损指标可视化。

通过对比传统方法与本文方法的 10 kV线损，得

到本文方法在一定程度上有优势的结论。

1 配电网线损计算方法

线损是电能从发电厂输送到客户端过程中，

在输、变、配、销这 4个环节中所产生的电能损耗

和损失。它不仅体现了供配电中的运行质量问

题，还标志着供配电的技术程度水平，是供电部

门主要的技术经济考核指标。

1.1 配电网的基本结构

图 1为 10 kV配电网结构示意图。10 kV配

电网主要由10 kV线路、10/0.4配电变压器和0.4 kV
线路等组成。主要由出线柜、分支箱、电表箱、智

能电表组成，通过此拓扑网络可以采集出线柜电

流有效值、分支箱出线电路有效值、电表箱进线

电流有效值。

图1 10 kV配电网结构示意简图

Fig.1 Schematic sketch of 10 kV distribution network structure
图 1中，电能质量监测终端 1分别监测 10 kV

线路首、末端运行数据；电能质量监测终端 2监测

配变高、低压侧的电能质量指标和电能损耗数

据；电能质量监测终端3监测实时三相不平衡度。

1.2 传统线损计算方法

统计线损率是各网和省、地市供电部门对所

管辖（或调度）范围内的电网各供、售电量计量表

统计得出的线损率，如下式：
ΔA1 = ( A正 - A反 ) /A正 × 100% （1）

式中：ΔA1 ,A正 ,A反分别为统计线损率、供电量和售

电量。

10 kV线损计算一般规定方法有均方根电流

法、平均电流法、最大电流法和等值电阻法[6-7]。
低压配电网上常采用等值电阻法。

等值电阻法本质是均方根电流法，适合于数

据收集难、精度要求不高的 10 kV及以下配电网

理论线损计算，在计算过程中假设条件太多，精

度明显低，但其只需统计线路出口处的电流、电

压值，获取容易，且易于计算机编程计算，但这种

方法得到的电能损耗常小于实际电能损耗。配

电线路的等值模型如图2所示。

图2 电阻等效模型

Fig.2 Resistance equivalent model
若已知馈线首端的均方根电流 I rms，则配电网

总的可变损耗为

ΔA = 3I 2rmsReq = 3I 2rms (RTeq + RLeq ) （2）
式中：RTeq为配电变压器等值电阻；RLeq为配电网

线路等值电阻。

传统线损计算方法本质是将各节点难以测

量的数据近似为较易得到的数据，在统计数据较

少的情况下可以粗略计算线损，其计算精度低、

人工记录数据效率不高，在配电网复杂的情况下

与实际损耗相差甚远。

通过等值电阻法计算得到的线损率均值大

约为 4.40%。随着电能智能化，大量电力电子装

置逐渐进入配电网，如果不能准确地计算线损，

不利于整体调控，会对电力系统的供配电及经济

运行产生一定的影响。

2 配电网精确线损分析

潮流基本模型是根据各母线注入功率计算

各母线电压和相角，母线分为三种类型：P—Q，
P—V和 V—θ [8]。潮流方程即母线注入方程，基本

潮流计算求出各母线的状态量，即满足上述潮流

方程，是一个高维数的非线性方程组问题。此方

法是目前主流的线损计算方法。

2.1 配电网前推回代法计算法

潮流计算[9-10]可以得到配电网中各负荷节点

的电压和整条线路的线损，常分为电力法和电量

法。电力法是根据每小时电源点、负荷点的有功

功率和无功功率，结合配电网拓扑结构及元器件

参数进行潮流计算，得到各节点电压，从而计算

每条支路的有功损耗[11]；电量法是根据电源点、负

荷点的日出力曲线及负荷曲线将 24 h有功电量

和无功电量折算成 24 h功率，形成 24 h各个节点

的有功功率和无功功率[12]，并用与电力法相同的
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方法得到配电网的线损电量。潮流法计算精度

高，能处理各种运行方式，但是收敛性能差，计算

难度大。而前推回代法计算精度较好，是计算配

电网潮流的有效方法之一，但无法处理环网供电

的运行方式。

前推回代法[13-14]能计算出各个节点电压和各

支路电流，进而计算配电网电能消耗，如下式：

ΔA = (∑ΔA0 +∑I 2ij ⋅ Rij )T （3）
其中 Iij = Ij +∑

m = 1

n

Ijm

式中：Iij，Rij为节点 i到 j之间支路的电流有效值、

电阻；Ij，Ijm分别为电网注入节点 j的电流、节点m
与 j直接相连支路电流；T为总时间。

配电网始末端各节点电压如下式：

Uj = Ui - IijZij （4）
式中：Ui，Uj分别为节点 i，j的电压；Zij为节点 i，j之
间的阻抗。

本文通过从融合各终端采集的各种数据信

息及第三方数据接入，获取设备台账、设备负荷、

各分支电流、电压、电量等，创建网络拓扑模型，

并基于实时采集的数据，设计相别模型，进行相

别识别算法研究，并对线损做精细化的分段、分

相别线损计算。

2.2 配电网线损检测

2.2.1 电压差法测线损

配电系统常呈辐射状结构或开环、环网状的

结构，这两种方式在运行时实质是树状结构。在

配电网中智能电表侧为树状结构的叶节点，上游

的各节点则对应于中间节点或根节点。

图 3为低压电配电网的局部拓扑示意图。假

设用户均为单相用户，用户旁的名称为用户节点

在此示意图中的编号及所属相位（如“3b”为用户

编号为 3，所属相为B相）。公共点为用户端线路

与低压配网二次侧供电线路的连接点，其下面可

以连接用户电表节点（如 P2，P3）。对于用户节

点，通过电表采集的电流侧、电压侧数据及用户

段线路参数来计算公共点对应相电压（如用户节

点1到P1的A相）。根据欧姆定律得：

UPCg = Ug + Z ⋅ Ig （5）
式中：g为与用户相关的电表编号；Ig，Ug，Z分别

为智能电表在规定时间间隔的用户平均电流、平

均电压、阻抗；UPCg为编号 g电表通过计算得到的

与上游直接相连的公共点对应的相电压。

中间节点（如P2到P1）的计算公式如下：

UPCk3 = Uk3 + Zmat ⋅ Ik3 （6）
式中：k为下游中间节点编号；Ik3，Uk3，Zmat分别为

三相电流向量、电压向量、3×3阻抗矩阵；UPCk3为
节点 k向上计算得到的上游直接连接的公共点处

三相电压向量。

图3 低压配电网拓扑示意图

Fig.3 Schematic diagram of low-voltage
distribution network topology

2.2.2 各节点之间线损计算

拓扑各节点之间线损计算，本文涉及出线柜、

分支箱、电表箱各节点，利用下面方法进行计算：

1）端与端线损率计算。采集出线柜、分支箱和

电箱中有功电压、电流信息，分段线损计算如下式：

A5 = ( A1 - B1 ) /A1 × 100% （7）
A = A2 + A3 + A4 - B2 （8）

式中：A5，A1，B1分别为分段线损及 A，B端供电量；

A，A2，A3，A4，B2分别为供电量、厂供电量、电网送

入电量、购入电量、过网电量。

2）出线柜到分支箱线损计算。分支箱感知

终端采集各分支箱的进线有功电流，出线柜感知

终端采集各出线有功电流，比对出线总电量和出

线下级各分支箱的电量，从而计算线损差异。

3）分支箱到表箱线损计算。表箱感知终端

采集进线有功电流、电表箱里所有电表的采集有

功电流总和，比对两个统计电量，从而计算线损

的差异。

4）用户侧线损计算。表箱感知终端采集进

线有功电压电流、电表箱里单电表的采集有功电

压电流，计算线损差异。

2.3 低压配电网精确线损流程

低压配电网精确线损流程图如图 4所示，其

中 T为测试时间段内通过电表采集的时间总数。

本文线损分析过程主要由以下4个部分组成：

1）初始化。采集用户电压电流数据、线路阻

抗及网络拓扑信息等信息。

2）电损检测。利用采集的信息，通过电压差

法检测低压配电网中的电损情况，并对窃电路段
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进行标记。为简化计算，在计算用户节点的相电

压时先不考虑相角，而在计算非用户节点电压

时，各相电压均取标准相角[15]。
3）潮流计算。假设用户侧功率不变，通过采

集的用户、拓扑和线路等数据信息利用前推回代

法[12]进行三相潮流计算（各节点电流、电压不取标

准相角）。对设定的采样时刻区域，在判定电损

的地方用窃电检测中估算的真实电流值计算，而

其他地方采用智能电表采集的电流值计算，从用

户节点到根节点依次计算各支路各相电流，每条

支路的某相电流均由该支路直接相连的下游支

路该相电流累加得到，依次类推，直到计算至根

节点[15]。随后，在每次迭代中从根节点开始逐步

向下计算各支路末端的节点电压（末端节点电压

由首端节点电压、支路电流、阻抗计算得到），依

次类推。计算到用户点时，更新用户电流。若迭

代误差小于设定阈值，则结束；否则，更新支路电

流，继续迭代[15]。
4）线损计算。在三相四线制低压配电线路

中，当三相负荷电流平衡时，零线电流为零；当三

相负荷不平衡时，零线中会有电流通过，且零线

截面积较小，故线损增大[16]。线损计算公式为

ΔP = [ ( I 2A + I 2B + I 2C )R + I 20 R0 ] × 10-3 （9）
其中 R0 = 2R
式中：ΔP为三相负荷电流在不平衡时线路线损，

kW；I0为零线电流，A；IA，IB，IC为三相负荷电流，

A；R，R0分别为相线电阻、零线电阻，Ω。

2.4 各相线损计算可视化

以巴彦淖尔为试点，通过线损建模所构建的

10 kV馈线线损计算线损值对照结果如表1所示。

表1 各相线损值比较

Tab.1 Comparison of line loss of each phase
线段

1#台区A相线

1#台区B相线

1#台区C相线

2#台区A相线

2#台区B相线

2#台区C相线

线损/（kW·h）
本文方法

3.78
1.62
3.52
0.52
3.52
0.52

传统方法

3.56
1.55
3.49
0.51
3.46
0.51

实际

4.07
1.73
3.64
0.535
3.62
0.534

由表 1可知，与实际消耗情况相比较，本文计

算得到的各相线损值更贴近于实际消耗线损值，

而采用传统方法得到的线损值相较于实际消耗

的电能偏小，误差更大。

在测试线段区本文方法和传统方法的线损

率对比图如图5所示。

图5 各相线损率比较

Fig.5 Comparison of phase line loss rates
由图 5可知，在 1#台区A相线、1#台区B相线

的线损率明显高于其他几个线段值，表明这两个

线段的线损发生异常，需要及时对其进行处理。

图 6为内蒙古某地某日 10∶00—21∶00三相

的线损分布图，表2为线损详情。

图6 线损趋势图

Fig.6 Line loss trend graph
表2 台区线损详情

Tab.2 Line loss details
线段

1#台区A相线

1#台区B相线

1#台区C相线

2#台区A相线

2#台区B相线

2#台区C相线

线损值/（kW·h）
3.78
1.62
3.52
0.52
3.52
0.52

线损率/%
7.07
6.42
2.95
2.85
2.75
2.70

告警

分支箱窃电

电表箱窃电

无

无

无

无

3 结论

综上所述，本文以巴盟某几个台区为试点，

图4 低压配电网线损流程图

Fig.4 Flow chart of line loss of low voltage distribution network
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通过采集的负荷数据，首先计算传统方法与本文

方法各相线损，得到本文方法更贴近于实际线损

消耗；其次对比本文方法和传统方法得到线损率

对比图，显示本文方法得到的线损率降低；最后

在系统平台实现线损数据可视化。通过优化线

损计算方法，使得线损能更贴近于实际情况，使

企业在解决供电经营方面的问题及对企业把握

电损实况、提高经济效益具有积极的促进作用。
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