
含风电的配电网中线损计算方法改进

陶奕衫1，闫广新1，石 岩2，蒋 燕2，王玉蓉2

( 1． 新疆电力设计院，新疆 乌鲁木齐 830047; 2． 新疆昌吉电力公司，新疆 昌吉 831100)

摘 要:针对风电接入配电网的特点，对配电网线损计算方法进行了研究，通过合理划分计算时段和灵活选择馈线首

端对等效容量法进行了改进。根据风电出力的波动性，提出以风电出力来动态划分计算时段，采用改进等效容量法

来计算含风电的配电网线损，并在具体算例中验证了改进等效容量法的有效性。
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Abstract: Aiming at the characteristics of wind power integration with the distribution network，the method of line loss is stud-

ied． The equivalent capacity method is improved by the reasonable division of calculation time and the flexible choice for feed-

er head． According to the output of wind power，it is proposed that the calculation time can be divided dynamically by the out-

put of wind power． With the improved equivalent capacity method，the line loss of distribution network with wind power is cal-

culated，and the numerical examples verify the validity of this improved method．
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0 前 言

电网线损是衡量电力系统的重要经济技术指标

之一，对电网线损的理论研究有助于降低网损，提高

电网经济效益。近年随着分布式电源接入容量的不

断增加，使电网潮流分布格局发生改变，因此对分布

式电源线损的研究越来越重要。文献［1 － 5］针对

小电源并网的特点对线损的计算方法进行了研究，

对配电网的线损计算提供了理论依据。
风电由于其自身的特点，通常认为它同时具备

电源和负荷的双重特点，风电的接入势必会对电网

潮流流向产生影响，进而影响线损。传统等效容量

法主要适用于首端功率方向不变的网损计算，对于

潮流多变的含风电的配电网，该方法存在一定的局

限性。针对风电自身出力的特点，合理划分时段，分

时计算网损，在原有基础上对等效容量法进行改进，

提出了一种更加精确的含有风电的配电网的线损计

算方法，并以某含风电的配电网为算例，对所提方法

进行了验证。

1 等效容量法

等效容量法是在用等值电阻计算网损时，将小

电源 ( 或均方根电流) 考虑为一种约束的方法。由

于小电源侧的均方根电流已知，就不需要假设与其

连接的变压器容量成正比的关系，也就不能像对用

电量未知的用户那样按配电变压器容量划分总均方

根电流，于是引入了“等效容量”的概念，就是指小

电源的出力跟其余配电变压器的容量相比较产生的

一种等效值，小电源根据其等效容量和其余配电变

压器共同“分享”首端均方根电流，所得值应恰好等

于小电源本身均方根电流; 同样，其余变压器在分配

首端均方根电流时也需要考虑小电源等效容量。配

电变压器和中压负荷等都可视为负的小电源，都可

用等效容量法来处理。
电源等效容量为

Ss =
－ Ijfs

Ijf0 + Ijfs
∑Si ( 1)

式中，Iif0为配电网首端均方根电流; Ijfs为分布式电源

注入的均方根电流; Si 为每台配电变压器额定容

量。

配电线路等值电阻 ＲL 和配电变压器线圈等值

电阻 ＲT 分别为

ＲL = ( ∑
m

i = 1
S2
eiＲi ) / ( Se∑ + Ss )

2 ( 2)

ＲT = ( U2
e∑ΔPki × 10

3 ) / ( ST∑ + Ss )
2 ( 3)

式中，Sei为第 i 段线路的配电变压器额定容量; Se∑
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为该条配电线路总配电变压器额定容量; Ss 为分布

式电源等效容量; Ｒi 为第 i 段导线的电阻; Ue 为配

电变压器高压侧额定电压; ΔPki 为第 i 节点配电变

压器的额定短路损耗功率; m 为线路配电变压器总

数。
电能损耗为

ΔPL = 3 × 24 × 10 －3 Ijf0Ｒ'L ( 4)

ΔPT = 3 × 24 × 10 －3 Ijf0Ｒ'T +∑ΔP0i × 24 ( 5)

综合上式可以看出: 由于式中 Iif0 为均方根电

流，不能反映出功率流动方向变化引起线损的变化。
因此等效容量法只适用于功率由首端流向配电网的

计算，但在实际电网中，负荷和电源的出力一个动态

平衡的过程，当小电源出力无法在配电网中完全消

纳时会倒送入主网，这就对等效容量法在线损中的

计算提出了新的要求。

2 改进等效容量法

2． 1 计算时段的选择

风电由于其自身的特点，受风资源条件的制约，

出力随风速大小波动较大，如以整点时刻的输出功

率来计算线损，均方根电流的计算误差较大，从而严

重影响线损计算值。因此，对于含风电的配电网，合

理划分计算时段就显得尤为重要。这里提出在含风

电的配电网中，根据风电实时出力情况，将一天合理

分成若干个计算时段，每时段风电出力波动较小，分

时计算，且馈线首端潮流方向不变。
2． 2 馈线首端的选择

风电出力不稳定，即时会体现电源特性，又会出

现负荷特性，这就决定了在配电变压器馈线首端外

送时倒吸电量的情况出现。若单以配电网出口作为

线损计算首端，当配电网出口出现供电量较小时，计

算结果会与实际相差较大。因此合理选择馈线首端

就成为计算线损的关键。
选择馈线首端时，分为如下 3 个时段。
1) 风电单独供电时段。当风电注入功率能满足

配电网时，配电网出口作为一个空载及负载损耗为 0
的变压器，与其他变压器一起参与分配首端的均方根

电流，风电体现电源特性，此时风电等效容量为

Ss =
－ Ijfs

Ijf0 + Ijfs
∑Si ( 6)

2) 风电场注入功率小于 0 时，选择配电网出口

作为馈线首端，风电场体现负荷特性，根据等效容量

法分取首端均方根电流。风电等效容量为

Ss =
Ijfs

Ijf0 － Ijfs
∑Si ( 7)

3) 配电网出口和风电场同时向配电网供电。
一般情况下，选择配电网出口作为整条线路的馈线

首端。但是，如果配电网出口流过的功率变化比较

频繁，仍选择此点作为馈线首端的话，线损理论计算

将变得十分复杂，在部分情况下( 如馈线首端电量

为 0) ，计算结果还会与实际情况不符。鉴于此种情

况，则提出如下方法: 由于风电的输出功率在不断变

化，要找到一个合理的风电出力点，在这一点，不论

以风电为馈线首端还是以配电变压器出口为馈线首

端计算线损，其线损结果都相等，以计算出的这风电

出力( 主要是有功功率) 为分界点，当风电出力大于

这一出力时，以风电场作为馈线首端，反之，则以配

电网出口作为馈线首端。这种方法能很好地避开电

网交换功率较小的时候引起线损较小，线损出现误

差的情况。
①以风电场作为首端，计算线损公式为

A1 = 3 ×
P2

f + Q2
f

3 × u × t × Ｒ0 ( 8)

其中，Pf、Qf 为风电有功功率和无功功率; t 为时间;

Ｒ0 为等效电阻。
②以配电网出口作为首端计算线损公式为

A2 = 3 ×
P2

1 + Q2
1

3 × u × t × Ｒ1 ( 9)

其中，P1、Q1 为配电变压器出口有功功率和无功功

率; t 为时间; Ｒ1 为等效电阻。
最后，将分段计算好的线损率相加，即为总线

损。所提出的改进等效容量法，其基本思路如图 1。

图 1 改进等效容量法示意图
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图 2 某地区电网结构图

3 改进等效容量法计算算例

为验证该方法的有效性，建立如图 2 所示的电

网结构，该网架为 35 kV 配电网，配电变压器容量为

ST1 = 10 MVA，ST2 = 10 MVA，ST3 = 30 MVA，ST4 =
20 MVA，共为 70 MVA，总短路损耗功率为 4 MW。
算例中电网的分布和负荷节点装设的变压器额定容

量成正比，各节点电压相同，且等于网络电压，不考

虑电压降。
风电场出力如表 1。

表 1 某风电场有功功率出力

T /h P /MW T /h P /MW
0: 00 ～ 2: 00 29． 3 ～ 30． 5 12: 00 ～ 3: 00 9． 8 ～ 10． 4
2: 00 ～ 2: 30 34． 7 ～ 36． 0 3: 00 ～ 3: 30 － 3． 3 ～ 4． 4
2: 30 ～ 3: 00 26． 0 ～ 29． 0 3: 30 ～ 4: 00 － 6． 0 ～ 7． 2
3: 00 ～ 5: 00 41． 5 ～ 43． 2 4: 00 ～ 7: 00 － 1． 3 ～ － 2． 0
5: 00 ～ 7: 00 19． 8 ～ 20． 7 7: 00 ～ 9: 00 14． 7 ～ 16． 0
7: 00 ～ 8: 00 22． 0 ～ 24． 5 9: 00 ～ 11: 00 19． 7 ～ 21． 0
8: 00 ～ 10: 00 16． 2 ～ 16． 8 11: 00 ～ 11: 20 34． 5 ～ 36． 2
10: 00 ～ 12: 00 13． 0 ～ 13． 9 11: 20 ～ 12: 00 39． 8 ～ 40． 2

基于以上信息，在 MATLAB 上编程计算传统等

效容量法和改进等效容量法的理论线损日线损电量

及线损率，如表 2。
表 2 不同线损计算方法比较

计算方法 线损电量 线损率

风电出力按整点分段方法 77． 844 6 8． 03
馈线首端不分段方法 8． 792 5 0． 91

改进等效容量法 57． 485 1 5． 93

结果分析: 从上表数据可以看出，当采用风电出

力按整点分段方法计算时，计算出的线损率较改进

等效容量法计算出的结果偏大，是因为风电出力在

不停地波动，选取整点时刻的风电出力不能代表整

个时间段的风电出力，若此时整点时刻的风电出力

较大，就会引起线损计算结果的偏大。而采用馈线

首端不分段的方法进行计算时，由于在馈线首端交

换功率较小甚至为 0 时，计算出的线损也较小甚至

为 0，因此采用此方法计算出的线损率会出现误差，

较改进等效容量法计算出的结果小。因此，改进等

效容量法能较好地计算含风电的配电网线损。

4 结 论

通过对 3 种方法的比较研究，可以看出改进的

等效容量法通过合理划分计算时段、灵活选择馈线

首端有效地提高了线损计算的准确度，因此所提出

的改进等效容量法可较好地适用于含风电的配电网

理论线损计算，使计算结果更加符合实际情况。
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