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摘　要：针对规划期电网信息不足及不确定性�结合规划阶段高压、中压和低压配电网各自的特点�在相关近似处理
的基础上�提出了适合各电压等级的理论线损率估算方法。特别是在中、低压配网中�针对主干线不同负荷分布情况�
引入了损耗率修正因子法�最大限度地克服了规划期电网信息匮乏、负荷分布模糊等制约因素�为规划期线损率评估
提供了一种实用性很强的方法�对优化规划方案起到了一定的作用。
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0　引　言
配电网线损率是电力部门一项综合性经济技术

指标�也是表征电力系统规划设计水平和电网经济运
行的一项重要指标。因此�现代配电网规划中对规划
涉及的各阶段目标年度都有综合线损率的规划目标

要求�故需要对配电网进行分电压等级理论线损计
算�同时这些指标对规划方案的选择起着非常重要的
作用。鉴于配电网规划的灵活性、不确定性以及规划
中理论线损指标的工程进度要求�如何快速有效地计
算出各种规划方案的线损水平指标�成为电力规划工
作者关心的问题。

目前�传统的计算线损的方法有均方根电流法、
平均电流法、结点等效功率法、潮流法等。由于这些
算法都需要大量的结构和运行数据�因此主要适用于
现运行配电网线损的计算�针对规划水平年简化和分
电压等级组合方法的研究尚不多见 ［1－4］。由于规划
中电网详细的接线和实际的负荷均不确定�难以直接
应用常规的理论线损方法进行计算。因此�如何解决
规划设计阶段馈线数据匮乏、负荷分布信息模糊、线

路上配电变压器分布不明等制约因素成为规划阶段

线损计算的关键技术。
从配电网规划的实际应用角度出发�根据规划可

知的电网信息和按照满足规划所需计算精度的要求�
结合规划期配电网特点�提出了分电压等级计算线损
的简洁实用方法。特别是针对中低压配网结构比较
复杂、分支线路多、规模大、相关电网参数难于获取等
特点�引入损失系数法�采用基于配电变压器容量的
等值电阻法�并根据实际负荷分布规律引入了损失系
数法修正线损率�为估算规划年配网线损率提供了一
种合理且实用的方法。

1　规划年线损率及其特点分析
线损率的计算不仅需要配电网络的结构参数�而

且还需要大量的运行数据。而规划年不仅缺乏运行
数据�规划网络的结构数据也存在很大的不确定性。
因此�如何克服线损所需参数的匮乏性和网架的不确
定性成为规划年线损率估算的关键。

在各规划年�通过分区负荷预测可得到各 110
ｋＶ变电站的最大负荷。同时�通过对各110ｋＶ变电
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站进行10ｋＶ线路新增及改造规划�可知各变电站
10ｋＶ出线数及路径。根据规划年可知的电网信息
和满足规划所需计算精度的要求�以某典型日为例分
电压等级分析。
1．1　高压配网分析

规划年35～110ｋＶ的网架结构相对确定、结构
相对简单、数据容易收集�各结点的负荷率和最小负
荷率均比较高�各结点的负荷曲线形状也较接近。除
一些特殊支路 （如存在功率交换的联络线 ）外�根据
其网架规划、分区负荷预测及运行方式�利用结点等
效功率用潮流计算方法算出的支路功率ΔＰｍａｘ与支路
的实际等效功率基本一致 ［5］�且若干实例计算表明�
其误差控制在5％以内 ［5］。

表1　规划年高压配网可知信息
名称 参数

最大负荷损耗功率 ΔＰｈ�ｍａｘ
最大负荷利用小时数／ｈ Ｔｈ�ｍａｘ

功率因数 ｃｏｓφ
最大负荷损耗小时数／ｈ τｈ�ｍａｘ
全社会总用电量／×108ｋＷｈ Ｓ

1．2　中压配网分析
中国中压配网虽然庞大�但是一般都是辐射状网

络。针对规划阶段馈线数据匮乏、实际负荷分布信息
模糊、馈线详细接线不确定以及线路上配电变压器分
布不明等制约因素�现以规划网主干线为单元做以下
近似处理。

（1）根据对中压配网负荷预测�可知中压配网最
大总负荷Ｐｍａｘ�假设在某种典型接线方式下�负荷均
匀分布到每条馈线上�且馈线总条数为 Ｙ�则可知单
条馈线的平均负荷量为

ＰＬ0＝Ｐｍａｘ／Ｙ （1）
（2）假设规划设计中每条馈线采用配电变压器

型号基本相同�负载率基本一致 （一般考虑经济负载
率为0∙6～0∙7）�根据主干线负荷量可估算出每条馈
线所带的平均配电变压器总容量及其台数。

根据以上分析便可估算出主干线单条馈线的功

率损耗ΔＰＬ0′�考虑次干线损耗引入修正系数μ（一般
取0．8）�可得单条馈线损耗。

ΔＰＬ0＝ΔＰＬ0′／μ （2）
（3）假设规划水平年中压配网典型接线方式分

区有Ｍ个�由单条馈线损耗逐个累加便可得到整个
中压配网的线损率。
1．3　低压配网分析

表2　规划年中压配网可知信息
可知信息 分区典型接线

线路总负荷／ＭＷ Ｐｍ�ｍａｘ

线路主要型号 ＬＧＪ－ＸＸＸ
线路条数 Ｎ

配变主要型号 如Ｓ11（250ｋＶＡ）
线路平均配变台数 Ｗ

平均架空长度／ｋｍ Ｌ

最大负荷利用小时／ｈ Ｔｍ�ｍａｘ

功率因数 ｃｏｓφ
最大负荷损耗小时／ｈ τｍ�ｍａｘ

　　在低压配网这个电压等级上�配电网络要比中压
配网复杂得多�并且缺乏完整的、准确的线路参数和
负荷参数。考虑到低压线的电量损失在全网损失中
所占比例较小 （一般0．4ｋＶ低压线损都只占总线损
的5％以下 ） ［5］�所以用简化方法估算低压线损率对
总线损的计算误差不会有明显的影响。因此规划年
可以只估算典型台区线损率。先按照容量选取典型
台区�并计算各个容量下典型台区的平均线损率�再
用月供电量之和乘以平均线损率�得出台区损耗�最
后将各组台区损耗汇总。

表3　规划新建典型台区可知信息
可知信息

典型台区

低压主干线 低压次干线

线路主要型号 ＬＧＪ－ＸＸＸ ＬＧＪ－ＸＸＸ
平均架空长度／ｋｍ 0．04 0．12
负荷性质 居照、商业、动力等

公变总用户数 Ｘ

2　高压配网线损率的评估
计算日假设在某种运行方式下�对高压配网进行

潮流计算便可知典型日的功率损耗 ΔＰｍａｘ。然后根
据最大负荷损耗时间法 （Ｔ－τ法 ）来估算线损。假定
负荷恒定为最大�经过最大负荷损耗时间τｍａｘ�网络
中损耗的电能与实际电网全年损耗的电能相等�从而
得到年线损电量及线损率。

ΔＰｈ．ｙ％＝ ΔＰｈ．ｍａｘ×τｍａｘ
35／110ｋＶ公用网年供电量×100％ （3）

τｍａｘ是最大负荷利用小时数和功率因数的函数ｃｏｓφ�
即τ＝ｆ（Ｔｍａｘ�ｃｏｓφ）�根据Ｔｍａｘ和给定的ｃｏｓφ查表可
得τｍａｘ的值。

3　中压配网线损率的评估
考虑到城网是单环网、Ｎ供一备等�农网大部分
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是单负荷�将中压馈线划分为城网和农网两种典型接
线方式�分别算出城网和农网主干线以及线路上所带
的变压器的损耗�累加可得整个中压的配电网损耗。
3．1　典型接线主干线的线路损耗估算

假设配电线路负荷沿线分布有一定规律时�利用
分散损耗系数法�根据配电线路出口总的均方根电
流、馈线首端负荷及沿线分布形式和主干线参数直接
求出总损耗�不必逐点进行计算 ［5］。

在满足实际工程计算精度的前提下�采用不要求
收集运行数据的基于配电变压器容量 （一般考虑经
济负载率为0．6～0．7）的等值电阻法。馈线等值电
阻和代表日均方根电流为 （推导略 ）。

Ｒｅｑ�ｌ＝
∑ｍｌ
ｉ＝1Ｓ

2
Ｎ�ｉｒＬ

Ｓ2Ｎ∑
（4）

ＩΣ．ｒｍｓ＝0．6ＳＮΣ3ＵＮ （5）
式中�ＳＮ�ｉ为通过第ｉ段线路供电的配电变压器的额
定容量 （ｋＶＡ）；ＳＮ�Σ为该条配电线路全部配电变压器
的额定容量的总和 （ｋＶＡ）；ＵＮ为线路额定电压；ｒ为
馈线单位长度电阻；Ｌ为馈线长度。

先假设整条馈线负荷集中分布于主干线末端�可
计算得功率损耗ΔＰＬ0。

ΔＰＬ0＝3Ｉ2Σ。ｒｍｓＲｅｑ�ｌ×10－3

＝0．62Σ
ｍ

ｉ＝1Ｓ
2
Ｎ�ｉｒＬ

Ｕ2Ｎ
（6）

再根据规划年该馈线的实际负荷分布�用线路末
端集中负荷供电时的功率损耗乘以损耗率修正因子

ＧＰ来估算
［6�7］�可得该主干线实际的损耗为

ΔＰＬ＝ＧＰ×ΔＰＬ0 （7）
式中�末端集中分布时ＧＰ＝1�沿线均匀分布时ＧＰ＝
0．333�沿线渐增分布时ＧＰ＝0．533�沿线渐减分布时
ＧＰ＝0．20�中间较重分布时�ＧＰ＝0．38。
3．2　计及变损的中压配网损耗估算

现对线路上配电变压器做近似处理�根据单条馈
线上的负荷可估算得到每条馈线的平均配电变压器

总容量和台数Ｗ。则根据配电变压器型号可查到每
台配电变压器的空载损耗为ΔＰＴ0�负载损耗为ΔＰｋ�
则馈线上配电变压器总损耗可估算为

ΔＰＴ＝［ΔＰＴ0＋Ｋ2ｉ×ΔＰｋ ］×Ｗ （8）
式中�Ｋｉ为第ｉ台配电变压器的平均负载率。

计入分支线损耗引入修正系数�Ｔ为配电变压器

一年投运小时数�一般取8760。由此可估算出单条
馈线年有功总损耗为

ΔＰ∑＝［ΔＰＬ／0．8＋Ｋ2ｉΔＰＫ×Ｗ］τｍａｘ＋ΔＰＴ0×Ｔ×Ｗ （9）
假设规划年典型接线方式分区为Ｍ�典型接线方

式馈线条数为Ｙ�则中压配网年线损率可表示为

ΔＰｍ．ｙ％＝
ΣＭ
ｉ＝1（Ｙ×ΔＰΣ）
ＰｍａｘＴｍａｘ

×100％ （10）

4　低压网综合线损率的评估
对于规划阶段低压线损计算以工程精度需求做

适当简化。鉴于0．4ｋＶ低压网有三相四线制、单相
两线制、三相三线制等供电方式�利用改进台区等值
电阻法估算典型台区线损率�进而估算整个低压网线
损率。
4．1　规划新建台区

对于规划新建或改造较大的台区�借助改进的台
区等值电阻法计算�结合低压电力网的特殊性�利用
中压电力电量平衡结果计算出一个等效电阻�线路结
构类似10ｋＶ线路处理方法。

以三相三线制接线为例�针对规划线路中的公用
配电变压器�可以按电力平衡结果以及台区用户的负
荷性质 （居民、商业、动力等终端用户 ）�由此得该类
配电变压器的等值电阻和典型平均电流为

Ｒｅｑ�ｌ＝
∑ｎ
ｉ＝1ＮｉｒＬ

Ｎ
（11）

Ｉａν＝η0．6Ｓａν3Ｕａν （12）
式中�Ｎｉ为低压线路各计算线段的电力网结构参数；
Ｎ为配电变压器低压出口电网结构常数；η为计入典
型负荷的形状系数�居民用户η取1．84�商业用户η
取1．75�动力用户η取1．73。

由此得该台区总损耗为

ΔＰ＝Ｇｐ×ＮＩａν2Ｒｅｑ�ｌＴ×10－3 （13）
式中�Ｎ为电力网结构系数�单相供电取2�三相三线
制取3�三相四线制取3．5�对于规划年一般取3。

对于单相两线制接线�线路通过电流为 Ｉ�此段
线路电阻为Ｒ�其损耗为Ｉ2Ｒ�地线损耗为Ｉ2Ｒ；相应的
三相三线制线路电流为Ｉ／3�电阻为Ｒｄｚ�三条火线损
耗为3×（Ｉ／3）2Ｒｄｚ。根据损耗相等的原则
2×Ｉ2Ｒ＝3×（Ｉ／3）2Ｒｄｚ （14）
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由此得Ｒｄｚ＝6Ｒ�Ｒｄｚ为对应三相四线制线路的计
入电阻。

对于三相四线制接线�假设三相负载平衡�则地
线损耗为0�其计入电阻与三相三线制一致。

根据以上分析�规划新建台区年总损耗为
ΔＰ＝Ｇｐ×ＮＩａν2λＲｅｑ�ｌＴ×10－3 （15）

式中�三相制接线线路λ＝1�单相制接线λ＝6。
4．2　台区损失系数法

针对规划年变动不大的现有低压台区�按照负荷
分类�借助台区电压损失率法计算。这种方法只要求
简单的电压运行数据�避免了难于整理的电力网结构
数据�既简便易行又相对合理。

抽样检测该网送端电压和末端电压�得到电压损
耗百分数ΔＵ％。

计及损失因数补偿的线路功率损耗为

ΔＰＬ0％＝ＧＰ（1＋ａ）ＫＰ／ＵΔＵ％ （16）
式中�ＧＰ是功率损失系数；ａ负荷不对称系数�规划
年取1．67；ＫＰ／Ｕ与配电线结构及负荷分布规律有关�
末端集中分布时 ＫＰ／Ｕ＝1／ｃｏｓφ2�均匀分布时 ＫＰ／Ｕ＝
2／3ｃｏｓφ2。可近似地取ＫＰ／Ｕ＝0．75［1］。

5　实际应用
本次规划严格按照 《中国南方电网公司110ｋＶ

及以下配电网规划指导原则》中对平均线损率、供电
可靠性、负荷转供能力和电压损耗率等指标的要求�
将规划年各电压等级线路负载率及供电半径控制在

合理范围之内 ［8］。以海南某地区为例�算例中分别
对城网和农网各取一种典型接线方式进行线损估算。
5．1　高电网线损率实例计算

根据网架规划及负荷预测可知规划水平年海南

某地区全社会供电量为7328ＧＷｈ�经高压网潮流计
算后�得到经过无功补偿后的110ｋＶ电压等级电网
总有功损耗为12．657ＭＷ（包括变压器和线路 ）。根
据Ｔｍａｘ＝5400ｈ�ｃｏｓφ＝0．971�查表得最大负荷损耗
小时数取3600ｈ�则高压网年线损率为

ΔＰｈ．ｙ％＝ ΔＰｈ．ｍａｘ×τｍａｘ
35／110ｋＶ公用网年供电量×100％
＝12．657×360073．28×105 ×100％＝0．622％

5．2　中压网线损率实例计算
由负荷预测及网架规划可得规划水平年海南某

区城网和农网两种典型接线的相关数据�如表1所
示。

规划水平年海南某区负荷均匀分布�根据式 （5）、
（6）及 （7）求得整个中压配网损耗为133334．2ＭＷｈ。
考虑同时率为0．95�规划水平年整个中压配网

公用网最大负荷Ｐｍａｘ＝1201．75ＭＷ�可得海南某区
规划水平年中压配电网的年线损率为

ΔＰｍ．ｙ％＝ ΔＰΣＰｍａｘＴｍａｘ
×100％

＝ 133334．2
1201．75×3500×100％＝3．17％

表4　海南某区中压网典型接线数据
参数表

分区典型接线

城网 农网

线路总负荷／ＭＷ 1054 211
线路主要型号 ＬＧＪ－240 ＬＧＪ－120
线路条数 302 85

配电变压器主要型号 Ｓ11（250ｋＶＡ） Ｓ11（100ｋＶＡ）
线路平均配电变压器台数 27 42
平均架空长度／ｋｍ 3．21 8．91
最大负荷利用小时／ｈ 3500 3000

功率因数 0．95 0．9
最大负荷损耗小时／ｈ 2000 1700

注：为了便于统计�算例中架空线路长度取平均供电半径；取
配电变压器负载率为0．6。
5．3　低压网线损率实例计算

本次规划只考虑新建台区�按照 《导则》中对规
划半径的要求�县城小于250ｍ�重要乡镇小于300
ｍ�农村小于500ｍ。考虑海南某区地域特点�算例中
平均架空长度取导则允许最大供电半径的80％。根
据电网可知参数求得线损率如表2所示。

表5　规划新建典型台区接线数据
参数表

典型台区

低压主干线 低压次干线

线路主要型号 ＬＧＪ－120 ＬＧＪ－95
平均架空长度／ｋｍ 0．04 0．12
负荷性质 居照

公变总用户数 896
低压网线损率／％ 3．33

注：线路型号取比例最大的一种。
假设规划水平年中压网公用网负荷全部为低压

侧负荷�最大负荷利用小时数取与中压网相同�最大
损耗小时数取τｍａｘ＝1700ｈ�则低压网最大损耗功率
为

ΔＰ＝ＰｍａｘＴｍａｘ×ΔＰＬ�ｙ％τｍａｘ
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＝1201．75×35001700 ×3．33％
＝82．39（ＭＷ）

假设10ｋＶ公用线年供电量与低压公用年供电
量近似相等。根据以上三节的计算结果�可估算得到
海南某区规划水平年全网的年综合线损率为

ΔＰΣ．ｙ％＝ΔＰｈ．ｙ％＋（ΔＰｍ�ｙ％＋ΔＰＬ．ｙ％ ）
× 10ｋＶ公用网年供电量
35／110ｋＶ公用网年供电量
＝0．622％ ＋ （3．17％ ＋3．33％ ） ×
1201．75×3500
73．28×105
＝4．3％

由以上分析计算可知�到规划水平年�海南某区
年综合网损率将达到4．3％�其中高压网理论线损率
为0．622％�中压网理论线损率为3．17％�低压网理
论线损率为3．33％�各项指标水平均满足南方电网
公司的相关要求 ［8］。

6　结论及分析
规划、设计阶段线损的计算主要用于电网规划方

案比较�对优化电网有着重要意义。但是由于各种制
约因素�目前对规划、设计阶段理论线损计算的研究
很少。在实际配网规划实践的基础上探讨一种分电
压等级的简化线损估算方法。所提出的适合高压配
网、中压配网、低压配网的理论线损率估算方法�特别
是对于中低压规划理论线损的估算方法�克服了现有
大多数理论计算方法缺乏规划态配网数据的问题。
算例表明了所提方法的简洁和实用�能够解决规划期
理论线损的计算问题。

对于规划态的理论线损评估�由于网架和负荷分
布的不确定性�馈线一般只考虑了网架主干线�对负
荷分布在满足实际工程计算精度的基础上做了一定

假设�分电压等级计算模型也是在一定程度的假设基
础上建立起来的�但是经过实例验证�已能够满足规
划阶段的工程精度要求�对优化电网规划方案起到了
一定的作用。
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加强技术监督　给力德阳换流站
四川省首条直流输电工程±500ｋＶ德宝直流输电工程�定于2011年5月26日至6月4日进行首次停电

检修。
四川电科院为保证此次技术监督任务顺利实施�专门成立了德阳换流站首检技术监督机构�明确了现场技

术监督项目负责人、专业负责人�现场安全负责人；并且制定了详细的技术监督计划表�明确了技术监督人员职
责�确保现场技术监督不留死角�为德阳换流站安全投运进行技术保障。
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