
　第３９卷 第１期
　２０１３年１月

工 矿 自 动 化
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．１　
Ｊａｎ．２０１３　

文章编号：１６７１－２５１Ｘ（２０１３）０１－００３０－０４　　ＤＯＩ：１０．７５２６／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２５１Ｘ．２０１３．０１．００９
王晓明，张力，智勇，等．采用改进牛顿法计算配电网理论线损［Ｊ］．工矿自动化，２０１３，３９（１）：３０－３３．
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　　摘要：介绍了传统配电网理论线损计算方法，指出电量法和均方根法存在因未充分考虑负荷曲线变化而
容易导致理论线损偏小、管理线损偏大的问题；提出采用改进牛顿法计算配电网理论线损的方案，根据某配
电网各变电站２４ｈ的电量记录进行电量潮流计算，得出该配电网总线损；分别采用电量法、均方根法、改进
牛顿法计算某１０ｋＶ配电网线路的理论线损，结果表明，与传统配电网理论线损计算方法相比，采用改进牛
顿法得出的结果更接近统计线损值。
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０　引言

随着社会生产力的不断发展，人类日常生活及
生产过程中使用的能源也越来越多。电能由于具有

经济、环保、输送方便等特点，已成为工业、农业、交
通、航天、国防等国民经济领域中不可缺少的动力。
电能从生产到传输过程中会产生大量损耗。精确计
算电能损耗对于电网管理有十分重要的意义［１］。本



文在分析传统配电网电能损耗计算方法的基础上，
提出一种新的计算方法，即采用改进牛顿法计算配
电网电能损耗，并应用实例对新方法和传统方法的
计算结果进行了对比。

１　线损概述

电力网电能的损耗（简称线损）是指电能从发电
厂传输到客户端的过程中，在输电、变电、配电和销
售的各个环节产生的电能损耗及损失。电力系统的
损耗率（简称线损率）是指在同一时间内，电网损耗
的电量占该时间内供电量的百分比。电力网的线损
率是电力系统的重要经济技术指标，用来综合衡量
电力企业的管理水平。线损是一定时间内有功功率
损耗对时间的积分［２］，即

ΔＡ＝∫
Ｔ

０
ΔＰ（ｔ）ｄｔ （１）

　　对于电阻发热损耗，式（１）可写为

ΔＡ＝∫
Ｔ

０
Ｉ２（ｔ）Ｒ（ｔ）ｄｔ （２）

　　统计线损电量是指电力网实际运行中，用电度
表计量供电量和售电量之差得到的电量，其包括理
论线损电量和管理线损电量。理论线损电量是指电
能在输、变、配过程中不可避免产生的损耗，其数值
可通过电气元件本身的参数和建立理想化的数学模

型计算求得。管理线损电量是指因管理工作的缺失
发生违规用电情况而导致的电能损失。
由于统计线损电量中有一部分是管理线损电

量，所以统计线损电量并不能十分准确地反映电网
运行过程中的实际损耗。准确地分析各种线损电
量，对于加强线损管理以及制定节能降损方案有极
其重要的意义。

２　传统理论线损计算方法

根据收集数据的不同，常见的理论线损计算方
法主要有电量法、均方根电流法［３－４］。

２．１　电量法
通过电能表测量线路的有功供电量和无功供电

量，再根据线路变压器基本参数，即可计算该线路理
论线损。电量法的特点是取值和计算都十分简单。
其计算方法如下。
线路可变损耗电量为

ΔＡｋｂ＝Ａ
２
Ｐｇ＋Ａ２Ｑｇ
Ｕ２ｐｊｔ

Ｋ２　Ｒｄ，Σ （３）

式中：ＡＰｇ、ＡＱｇ分别为平均有功供电量和平均无功供
电量；Ｕｐｊ为线路电压；Ｋ 为负荷曲线特征系数；Ｒｄ，Σ

为元件等值电阻。
线路固定损耗电量为

ΔＡｇｄ＝ｔ∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＰ０，ｉ （４）

式中：ΔＰ０，ｉ为变压器固定损耗。
线路总损耗电量为

ΔＡΣ ＝ΔＡｋｂ＋ΔＡｇｄ （５）

２．２　均方根电流法
均方根电流法的物理概念是线路中流过的均方

根电流所产生的电能损耗相当于实际负荷在同一时

期内所消耗的电能。该方法未充分考虑负荷曲线形
状差异和功率因数不同造成的影响，主要应用于负
荷特性相近且功率因数相近的电网中，计算公式为

ΔＡ＝３×２４Ｉ２ｊｆＲｄ，Σ （６）
式中：Ｉｊｆ为代表日均方根电流，通过电度表采集负荷
点２４ｈ数据计算得到。

３　基于改进牛顿法的理论线损计算模型

根据变电站２４ｈ记录，将每小时负荷的有功电
量及无功电量分别转换为以平均有功功率和平均无

功功率为基准的负荷系数，形成负荷曲线系数表。
有功功率负荷曲线系数表为

Ｆ（１）＝

ｆ（１）１，１ ｆ（１）１，２ … ｆ（１）１，２４
ｆ（１）２，１ ｆ（１）２，２ … ｆ（１）２，２４
   

ｆ（１）ｉ，１ ｆ（１）ｉ，２ … ｆ（１）ｉ，

熿

燀

燄

燅２４

（７）

　　无功功率负荷曲线系数表为

Ｆ（２）＝

ｆ（２）１，１ ｆ（２）１，２ … ｆ（２）１，２４
ｆ（１）２，１ ｆ（１）２，２ … ｆ（２）２，２４
   

ｆ（２）ｉ，１ ｆ（２）ｉ，２ … ｆ（２）ｉ，

熿

燀

燄

燅２４

（８）

式中：行号ｉ表示负荷曲线类别；列号表示对应的时
间。
通过电度表记录的数据可得到节点ｌ的平均有

功功率Ｐｌ，ａｖ，则节点ｌ在第ｊ小时负荷的有功功率
出力值Ｐｌ，ｊ为
Ｐｌ，ｊ ＝Ｐｌ，ａｖｆ（１）ｉ，ｊ，ｌ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，２４

（９）

式中：Ｐｌ，ａｖ＝
Ａｌｐ
２４
，Ａｌｐ为节点ｌ负荷的有功电量；ｆ（１）ｉ，ｊ

为Ｆ（１）中第ｉ行第ｊ列的元素；ｎ为负荷节点的总
数。
节点ｌ在第ｊ小时的无功功率出力值Ｑｌ，ｊ为

Ｑｌ，ｊ ＝Ｑｌ，ａｖｆ（２）ｉ，ｊ，ｌ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，２４
（１０）
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式中：Ｑｌ，ａｖ＝
Ａｌｑ
２４
，Ａｌｑ为节点ｌ负荷的无功电量；ｆ（２）ｉ，ｊ

为Ｆ（２）中第ｉ行第ｊ列的元素；ｎ为负荷节点总数。
根据电网结构，将参数描述成节点导纳矩阵形

式，以地面作为参考节点，建立Ｎ×Ｎ 阶节点导纳

矩阵Ｙ＝Ｇ＋ｊ　Ｂ，节点电压向量为Ｕ
·
＝ｅ＋ｊ　ｆ，此时该

电网线损为Ｓ
·
＝Ｐ＋ｊ　Ｑ，即

　Ｓ
·
＝Ｕ
·
Ｔ　Ｙ　Ｕ（ ）

·
＊＝ ｅ＋ｊ（ ）ｆ　Ｔ　Ｇ－ｊ（ ）Ｂ　ｅ－ｊ（ ）ｆ ＝

ｅＴＧｅ＋ｆＴＧｆ－ｊ　ｅＴＢｅ＋ｆＴＢ（ ）ｆ （１１）
得

Ｐ＝ｅＴＧｅ＋ｆＴＧｆ （１２）

Ｑ＝－ｅＴＢｅ－ｆＴＢｆ （１３）
式中：Ｐ为有功功率；Ｑ为无功功率。

　　电网中各条线路上的损耗等于该条线路正向功
率与反向功率的和，可表示为

　Ｓ
～
ｉｊ＝Ｕ

·
ｉＩ
·
ｉｊ＝Ｕ

·
ｉ Ｕ

·
ｉｙｉ０＋ Ｕ

·
ｉ－Ｕ

·
（ ）ｊ ｙｉ［ ］ｊ ＝

Ｐｉｊ＋ｊ　Ｑｉｊ （１４）

Ｓ
～

ｊｉ＝Ｕ
·
ｊＩ
·
ｊｉ＝Ｕ

·
ｊ Ｕ

·
ｊｙｊ０＋ Ｕ

·
ｊ－Ｕ

·
（ ）ｉ ｙｊ［ ］ｉ ＝

Ｐｊｉ＋ｊ　Ｑｊｉ （１５）

式中：Ｓ
～
ｉｊ、Ｓ

～

ｊｉ分别为线路节点ｉ到节点ｊ流过的功
率与节点ｊ到节点ｉ流过的功率。

　　线路ｉｊ的损耗为

ΔＳ
～
ｉｊ ＝Ｓ

～
ｉｊ＋Ｓ

～
ｊｉ ＝ΔＰ＋ｊΔＱ （１６）

　　则代表日有功电量损耗为

ΔＡｐ＝∑
２４

ｉ＝１
ΔＰｉ （１７）

　　全年总线损为

ΔＡ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＡｉＴｉ （１８）

　　采用改进牛顿法计算配电网理论线损流程如
图１所示。

图１　采用改进牛顿法计算配电网理论线损流程

４　实例分析

某地区某段１０ｋＶ配电网线路如图２所示。通
过电网营销系统采集该电网基本数据，包括电网线
路首段供电量、无功电量及代表日２４ｈ电流、２４ｈ
电压，并记录线路导线型号、每个变压器型号及其售
电量。基本统计数据见表１。

图２　某１０ｋＶ配电网线路

表１　１０ｋＶ配电网基本统计数据

电压／ｋＶ　 １０．１

Ｋ系数 １．１２

日有功电量／（ｋＷ·ｈ） １１　１８３

日无功电量／（ｋｖａｒ·ｈ） ８　３８７

日功率因数 ０．８

日售电量／（ｋＷ·ｈ） １０　５７０

统计

线损

日总损耗／（ｋＷ·ｈ） ６１３

日线损率／％ ５．４８

　　采用郑州大方软件集团股份有限公司开发的理
论线损计算系统为平台，通过Ｃ＋＋语言编程，分别
采用传统的电量法、均方根电流法以及改进牛顿法
计算配电网理论线损。主要计算函数为

ｖｏｉｄ　ＣＴｉｄｅＤｌｇ：：ａｍｅｎｄ（）／／

｛ｉｎｔ　ｎ＝２＊Ｎｏｄｅｎｕｍ；ｙ［１］＝Ｂ［１］；

ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｉ＝２；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）

｛ｄｏｕｂｌｅ　ａ＝０；

ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｋ＝１；ｋ＜ｉ；ｋ＋＋）

｛ａ＋＝Ｌｏｗｅｒ［ｉ］［ｋ］＊ｙ［ｋ］；｝

ｙ［ｉ］＝Ｂ［ｉ］－ａ；｝

ｘ［ｎ］＝ｙ［ｎ］／Ｕｐｓｉｄｅ［ｎ］［ｎ］；

ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｊ＝ｎ－１；ｊ＞＝１；ｊ－－）

｛ｄｏｕｂｌｅ　ｂ＝０；

ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｋ＝ｊ＋１；ｋ＜＝ｎ；ｋ＋＋）
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｛ｂ＋＝Ｕｐｓｉｄｅ［ｊ］［ｋ］＊ｘ［ｋ］；｝

ｘ［ｊ］＝（ｙ［ｊ］－ｂ）／Ｕｐｓｉｄｅ［ｊ］［ｊ］；｝｝

计算结果见表２。采用电量法和均方根电流法

计算理论线损时，得到的线损率分别为４．４５％和

４．６９％，而采用改进牛顿法计算得出的理论线损率

为４．９３％。可见与传统计算方法的计算结果相比，

采用改进牛顿法计算理论线损得出的结果更接近统

计值（５．４８％）。
表２　不同计算方法的结果

指标
计算方法

电量法 均方根电流 改进牛顿法

理论

线损

日总损耗／（ｋＷ·ｈ） ４９７．６　 ５２４．５　 ５５１．３

日线损率／％ ４．４５　 ４．６９　 ４．９３

管理线损电量／（ｋＷ·ｈ） １１５．４　 ８８．５　 ６１．７

管理线损率／％ １．０３　 ０．７９　 ０．５５

５　结语

现有的理论线损计算方法在计算过程中十分依

赖负荷出力曲线的平稳条件，而电网实际运行过程

中，负荷出力曲线平稳的情况十分罕见，通常情况下

负荷出力曲线是不断变化的，导致传统方法计算出

的线损与真实值之间存在较大误差。改进牛顿法在

采集数据过程中充分考虑了负荷的变化，计算得到

的电网损耗结果更接近统计线损，能有效控制管理

线损的大小。该方法可作为配电网理论线损计算的

新方法。
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《工矿自动化》杂志及编辑部个人获奖信息报道
２０１２年，《工矿自动化》杂志编辑部积极参加江苏省期刊界各类评比活动，在活动中展现自身的风采，在
竞争中提高自身的素质。今年已获得的荣誉有：

《工矿自动化》杂志“科研成果”栏目在由江苏省科技期刊编辑学会组织举办的“第四届江苏省科技期刊
‘金马奖’品牌栏目评选”活动中被评为“品牌栏目”。
副主编徐瑛在由江苏省期刊协会组织举办的“江苏期刊明珠奖·优秀个人”评选活动中被评为“优秀主

编”。
副主编徐瑛文章“《工矿自动化》杂志‘科研成果’栏目的业绩和影响力分析”在江苏省、浙江省暨上海市

科技期刊编辑学会组织举办的“第九届长三角科技期刊发展论坛”征文活动中荣获二等奖。
编辑李明文章“浅谈科技期刊网站建设———以《工矿自动化》杂志网站建设为例”在由中国科技信息研究

所和万方数据股份有限公司组织举办的“第十届（２０１２）全国核心期刊与期刊国际化、网络化研讨会会议”征
文活动中荣获三等奖。

（本刊编辑部）
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