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摘要：针对配电网的线损计算问题，提出了一种新的基于过程状态特征化的线损计算方法。首先，将智能计量终

端在某一时间段内采集到的负荷电流进行特征化处理，在充分反映负荷状态变化特征的同时，显著减轻通信数据

传输和主站数据处理的压力。其次，根据配电网公用变压器的接线特点，通过序分量法对其低压侧的三相状态特

征电流进行对称分解，并根据各序电流分量在高、低压侧的相角变化情况计算其高压侧的三相状态特征电流。进

一步基于这些状态特征量，通过分相计算的方法对配电网的线损进行计算，以解决三相不平衡和分布式电源接入

情况下的线损计算问题。最后，将所提方法在某实际电网进行示范应用，所得结果证明了其有效性。 
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Abstract: A novel real-time line loss calculation method based on state characterization is proposed for calculating the 

line loss of distribution network. First, the load currents collected by the measuring terminals during a certain period are 

characterized, such that the change characteristics of electric loads are reflected fully, and the pressure of data 

transmission and data processing is relieved effectively. Secondly, the characteristic current in the low voltage side of the 

pubic distribution transformer is decomposed symmetrically by the sequence component method, then the characteristic 

current in the other side can be calculated according to the connection way of transformer. Thirdly, based on the state 

characterizations, the line loss of distribution network is calculated by the split phase calculation method, solving the 

problems about the three-phase unbalance and the accessing of distributed power generation. Finally, the proposed method 

is applied to a real distribution network, and the results prove its effectiveness. 
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0  引言 

线损率是反映电网运行状况的一项重要技术

经济指标。为了更好地对配电网的线损进行管理，

提高其经济性，有必要对配电网的理论线损进行准

确计算[1-3]。 

现阶段的配电网线损计算面临着较多的挑战。

一方面，随着用电负荷的密集增长，配电网的三相 
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负荷不对称性加剧[4]。另一方面，随着分布式电源

的日益增加，配电网的功率流向将更为复杂多变[5-6]。

这些变化，使得配电网线损计算更为困难。 

目前的配电网线损计算方法还未能很好地满足

现阶段的配电网线损精确计算的要求。现有的配电

网线损计算方法主要可以归为估算法和潮流法两

类[7-10]。估算法包括均方根电流法、平均电流法、

等值电阻法等。这些方法操作简单，所需的测量数

据较少，但无法反映电力状态的变化过程，因而计

算误差相对较大。此外，该类方法对配电网三相负

荷是否平衡、是否包含分布式电源等情况也未作区
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别处理，因而未能适应新形势下的配电网线损计算

要求。潮流法可以得到某个时间断面较为精确的线

损值，但是配电网的潮流计算相对主网更容易出现

收敛性问题。在考虑三相不平衡和分布式电源接入

的情况下，配电网的潮流计算的收敛率更低，这也

在很大程度上限制了潮流法在新形势下的配电网线

损计算上的应用。 

近年来，为了更好地观测配电网的运行状态，

越来越多的实时测量装置被安装在各个负荷节点，

这为线损的精确计算提供了重要条件。在这种情况

下，文献[11]基于馈线终端单元(FTU)采集的数据提

出了一种在线线损计算方法，较大程度地提高了线

损计算的准确性；文献[12-14]同时利用馈线终端单

元和配变终端单元(TTU)的数据进行线损计算，也

取得了良好的计算结果。但是这两种方法采用逐点

计算的方式，需要密集传输大量测量终端的数据到

主站进行处理，在配电网的通信网络不够完备的情

况下，数据传输和处理的负担过大。文献[15]基于

终端数据进行状态估计，进而得到配电网的实时线

损，但是该方法仍然存在数据传输负担过大的问题，

且配电网的状态估计容易出现不收敛的情况，因而

难以在实际配电网中进行推广应用。 

广东电网近五年大力推进计量自动化系统，

2015 年已实现 45 万只智能计量终端在配电网末端

全覆盖。本文基于过程状态特征化的思想提出了一

种新的配电网线损计算方法。首先将智能计量终端

采集到的数据进行特征化处理，进而利用这些特征

量进行配电网线损的分相计算，为配电网三相不平

衡、分布式电源接入情况下的线损计算提供了一种

新的思路。 

1   过程状态特征化的基本定义 

随着智能计量终端的发展，配电网的状态数据

已经可以实现毫秒级的采集。但是目前配电网的通

信设施远不如主网完善，难以满足大量密集采集的

数据的传输要求。针对这一问题，有学者提出了面

向时间过程的分析方法[16-19]。 

面向时间过程的分析方法的基本思想是通过提

炼某个时段内电力系统的变化特征，以表征该时段

内电力系统的状态变化情况。假定在给定的时间 T

内，系统运行状态的某一评价指标 Z 可以表示为系

统状态变量 X(t)的泛函形式。 

 
0

( ) d
T

Z f X t t              
(1) 

且可以找到一个特定的状态变量 X ，使 Z 转化

为 X 的函数。 

( )Z T g X  
              (2) 

则称 X 为 Z 的特征状态变量，其求取过程称为

过程状态特征化[20]。通过过程状态特征化的方式，

可以将一个面向时间过程的复杂问题转化为一个面

向特征量的相对简单的问题，从而有效降低数据的

传输量和处理量。 

2   线损计算的过程状态特征化 

2.1 基于智能计量终端的状态特征电流 

配电网的线损可以视为其单位时间内的损耗

功率 loss ( )P t 对时间的积分。 

loss
0

( )d
T

A P t t               (3) 

式中， A 为配电网的线损量。 

根据过程状态特征化的定义，如果在时间 T 内

可以找到一个特定的电流 I，使它在相同时间内产

生的线损与实际线损相等，即 

( )A T g I                  (4) 

式中， ( )g I 为与时间无关的函数。 

    则可以用该电流表征配电网在这段时间内的线

损变化情况，并将电流 I称为线损状态特征电流。    

根据式(3)和式(4)，线损状态特征电流 I须满足 

2 2

0
d

T

tI R t T I R   
            

(5) 

    由此，可得到线损状态特征电流 I为 

2

0
d /

T

tI I t T 
              

(6) 

由于目前的智能计量终端大多具有储存和计

算功能，可以由这些计量终端就地对负荷电流进行

状态特征化处理，再上传至主站进行线损计算，从

而减轻大量测量数据传输和集中处理的压力。但是

这些计量终端主要安装在负荷侧，只能获取其所在

线路分支的状态特征电流。对于上一级干线的状态

特征电流，需要由这些线路分支的状态特征电流推

导得到。 

根据基尔霍夫电流定律，某一干线的电流相量

等于其下一级的所有支线的电流相量之和。由于式

(6)所描述的线损状态特征电流只包含了电流有效

值的信息，未能表征电流相量的情况，故需要进一

步构造一个复数形式的状态特征电流。 

定义 p,mI 为m 相电流的实部， q,mI 为m 相电流

的虚部，有 

p,

q,

cos   
A, B,C

sin
m m m

m m m

I I
m

I I






 

       

(7) 
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式中： mI 为m 相电流幅值； m 为m 相电流角度。 

    根据式(6)，分别对三相电流的实部和虚部进行

状态特征化处理，有 

2
p, p,

0

2
q, q,

0

sign(cos ) d /  

A, B,C

sign(sin ) d /   

T

m m m

T

m m m

I I t T

m

I I t T






 




  









  

(8) 

式中： p,mI 为线损状态特征电流的实部； q,mI 为线损

状态特征电流的虚部。sign 函数用于判断状态特征

电流的方向，从而区分普通负荷和分布式电源的情

况，其中普通负荷支路的状态特征电流为正，分布

式电源支路的状态特征电流为负。 

    由此可以得到各相电流在某一时段内的复数形

式的状态特征电流为 

p, q,j A, B,Cm m mI I I m             (9) 

将某一时段内各个负荷分支的电流描述为式(9)

所示的复数形式的状态特征电流后，结合基尔霍夫

电流定律，便可推导得到这些负荷分支上层各段线

路的状态特征电流。
 

2.2 变压器高压侧的状态特征电流 

配电网的 10 kV/380 V 变压器主要可以分为专

用变压器和公用变压器两类。对于专用变压器，实

际现场中一般将计量终端安装在其高压侧。由于本

文研究的是 10 kV 配电网的线损计算，故可直接利

用上文得到的状态特征电流计算线损。但对于公用

变压器，计量终端一般安装在其低压侧，须将其转

化为高压侧的状态特征电流，方可进行线损计算。 

采用序分量法对变压器两侧的状态特征电流进

行分析。由于配电网的变压器一般采用 D/Y0 接法，

零序电流在 10 kV 侧不能流通，故仅需对其正序和

负序电流分量进行计算。对于低压侧的 A 相状态特

征电流，其正序分量和负序分量分别为 

A2
A,1

B2
A,2

C

11

3 1

I
I a a

I
I a a

I

 
     

     
      

 








       (10) 

式中： A,1I , A,2I 分别为 A 相状态特征电流的正序和

负荷分量；运算子 j120ea  ， 2 j240ea  。 

    利用上述状态特征电流的各序分量，结合公用

变压器高低压侧的接线形式，即可求得其高压侧的

状态特征电流。以常用的 D/Y011 接法为例，对于

某一相电流，其低压侧的正序电流的角度比高压侧

大 30°，负序电流的角度比高压侧小 30°，故有 

h
A A,1 A,2 j30

h 2
B A,1 A,2

j30
h 2
C A,1 A,2

e1

e

I I I

I a I aI
k

I aI a I





   
    

     
      

   

  

  

  
     (11) 

式中：k 为变压器的绕组变比； h
AI , h

BI , h
CI 分别为变

压器高压侧的特征电流。 

3   配电网线损计算 

3.1 输电线路的损耗 

通过上述的过程状态特征化方法，可以得到配

电网各段线路的状态特征电流。在此基础上，便可

进一步计算各段线路的损耗。考虑到配电网的三相

不平衡情况较为严重，采用分相计算的方法进行线

损计算，具体为 

2

LA, A, , A,

1

2

LB, B, , B,

1

2

LC, C, , C,

1

  

    

  

N

i i j i

j

N

i i j i

j

N

i i j i

j

W I R T

W I R T

W I R T








 



 


 














       (12) 

式中： LA,iW , LB,iW , LC,iW 分别为线路 i 的 A, B, 

C 三相损耗； A,iR , B,iR , C,iR 为线路 i 的 A, B, C 三相

电阻； A, ,i jI , B, ,i jI , C, ,i jI 分别为线路 i 在 j 时段的 A, 

B, C 三相状态特征电流；n 为特征化的时段总数；

T 为每个时段的时间间隔。 

则线路 i 的总损耗即为其三相损耗之和，具体

为 

L, LA, LB, LC,i i i iW W W W              (13) 

3.2 变压器的损耗 

在三相不平衡的情况下，公用变的可变损耗可

由绕组的三相状态特征电流进行计算，具体为 

A, , B
 

f ,

C

, , C,

u,

1

,2 2 2

N, N, N,

 [( ( () ) )
3

]
i j i j i j

n
i

i

i

j i i

I I I

I I I

P
W T



 


  
  

 

(14) 

式中： Cu,iW 为公用变压器 i 的可变损耗； f ,iP 为

公用变压器 i 的短路损耗； N,iI 为公用变压器 i 的额

定电流的幅值。 

公用变压器的固定损耗为 

Fe, 0,i iW P nT                 (15) 

式中： Fe,iW 为公用变压器 i 的固定损耗； 0,iP 为

公用变压器 i 在空载时的损耗。 

     则公用变压器 i 的总损耗为 
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T, Cu, Fe,i i iW W W              (16) 

3.3 配电网的总损耗 

配电网的总损耗等于该配电网内所有线路和

公用变压器的损耗之和，具体为 

L T,

1 1

M N

,i i

i i

W W W
 

               (17) 

式中：M 为配电网内的线路总数；N 为配电网内的

公用变总数。 

4   算例分析 

4.1 算例 1 

以东莞市某 10 kV 配电网为示点(示点 1)，对所

提线损计算方法的有效性进行验证。具体的网络接

线情况见图1，线路与变压器的相关参数见附表A1、

A2。其中，T4, T5, T7 为公用变压器，T1, T2, T3, T6, 

T8, T9 为专用变压器。对于每一台变压器，均安装

一个智能计量终端，实时测量负荷电流，并就地进

行特征化处理。其中，公用变压器安装在低压侧，

专用变压器安装在高压侧，每个进行特征化的时段

的时间间隔为 15 min。各个计量终端的状态特征电

流也按 15 min/次的频率上传至主站进行线损计算，

结果如图 2 和表 1—表 3 所示。 

图 2 给出了示点 1 在一日内的线损变化曲线。

从中可以看出，示点 1 在上午 11:00 和晚上 19:00

左右出现了两个高峰。这是因为，该示点的负荷主

要以小型加工企业和居民用电为主，在上午 11:00

和晚上 19:00 左右处于用电高峰，因而其线损也相

应较大。 

 

图 1 示点 1 的网接线 

Fig. 1 Connection of pilot 1 

 
图 2 示点 1 的线损变化曲线 

Fig. 2 Line loss curve of pilot 1 

表 1 示点 1 的线路损耗 

Table 1 Power loss of transmission lines of pilot 1 

                                           kW·h 

线路 损耗 线路 损耗 线路 损耗 

L1 54.12 L7 1.54 L13 1.01 

L2 45.41 L8 0.23 L14 0.89 

L3 37.12 L9 1.55 L15 2.79 

L4 25.87 L10 0.13 L16 0.55 

L5 17.16 L11 0.38 L17 0.78 

L6 8.40 L12 0.42 -- -- 

表 2 示点 1 的公用变压器损耗 

Table 2 Power loss of transformers of pilot 1 

                                  kW·h 

变压器 可变损耗 固定损耗 总损耗 

T4 37.17 42.48 79.65 

T5 116.60 50.16 166.76 

T7 9.73 41.04 50.77 

表 3 各种方法在示点 1 的计算结果对比 

Table 3 Comparison of various methods in pilot 1 

表 1 和表 2 分别给出了示点 1 各段线路和公用

变压器的损耗情况。从中可以看出，由于各段线路

的负荷电流差异较大，其线损也具有较大的差别。

各台公用变压器的固定损耗相对较为接近，其中 T4

与 T7 的固定损耗仅相差 1.44 kW·h。但这些公用变

压器的可变损耗差异比较大，T5 与 T7 的可变损耗

甚至相差 106.87 kW·h。这主要是由各台公用变压器

所带的负荷大小不同引起的。 

表 3 为本文所提方法与统计线损以及《中国南

方电网线损理论计算技术标准》中基于电量的等值

电阻法的计算结果的对比情况。从中可以看出，本

文所提方法的线损计算结果与统计线损较为接近，

它们的线损率的差异仅为 0.13% ，而等值电阻法与

这两者的差异都相对较大。这也在一定程度上说明

了本文所提方法的准确性。 

4.2 算例 2 

以东莞市的另一 10 kV 配电网为示点(示点 2)，

对含分布式电源情况下本文所提方法的有效性进行

验证。示点 2 的网络接线情况见图 3。其中，T1 所

在支路接有一台容量为 1250 kW 的小水电，T2, T3, 

T6, T8 为公用变压器，T4, T5, T7 为专用变压器，线

路与变压器的相关参数见附表 A3、A4。按示点 1

相同的方式安装计量终端，对电流进行特征化处理，

方法 本文所提方法 统计线损 等值电阻法 

线损量/kW·h 495.46 520.72 431.05 

线损率(%) 2.54 2.67 2.21 
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并上传至主站进行线损计算。 

 
图 3 示点 2 的网络接线 

Fig. 3 Connection of pilot 2 

图 4 给出了示点 2 在一日内的线损变化曲线，

表 4、表 5 分别给出了示点 2 各段线路和公用变压

器的损耗情况，表 6 给出了本文所提方法与统计线

损以及等值电阻法的计算结果。这些计算结果表明，

本文所提方法同样适用于含分布式电源的配电网的

线损计算，并取得较为准确的结果。 

 

图 4 示点 2 的线损变化曲线 

Fig. 4 Line loss curve of pilot 2 

表 4 示点 2 的线路损耗 

Table 4 Power loss of transmission lines of pilot 2 

                                         kW·h 

线路 损耗 线路 损耗 线路 损耗 

L1 23.55 L6 0.89 L11 2.44 

L2 3.64 L7 1.19 L12 0.66 

L3 5.83 L8 18.87 L13 1.15 

L4 4.13 L9 12.49 L14 0.81 

L5 0.15 L10 6.07 — — 

表 5 示点 2 的公用变压器损耗 

Table 5 Power loss of transformers of pilot 2 

                                  kW·h 

变压器 可变损耗 固定损耗 总损耗 

T2 5.29 16.20 24.49 

T3 31.95 41.04 72.99 

T6 41.26 42.48 83.76 

T8 87.65 50.16 137.81 

表 6 各种方法在示点 2 的计算结果对比 

Table 6 Comparison of various methods in pilot 2 

5   结语 

本文提出了一种基于过程状态特征化的配电网

线损计算方法，得到主要结论如下： 

(1) 本文所提方法可以充分考虑负荷的状态变

化对线损的影响情况，并显著减轻数据传输和处理

的压力，相对于传统的方法具有更高的精度。 

(2) 本文所提方法可以解决配电网三相不平衡

情况下的线损计算问题，并适用于分布式电源接入

情况下的线损计算。 

(3) 将所提的方法在某实际配电网进行示范应

用，所得结果说明了所提方法具有良好的应用效果

和推广应用价值。 

附录 A 

附表 A1 试点 1 的变压器参数 

Table A1 Parameters of transformers of pilot 1 

配变 

编号 

配变 

型号 
容量/kVA 

用户 

类型 

空载损

耗/W 

负载损

耗/W 

T1 SCB10 1000 专用变 1770 8755 

T2 SCB10 1000 专用变 1770 8755 

T3 SCB10 1000 专用变 1770 8755 

T4 SCB10 1000 公用变 1770 8755 

T5 SCB10 1250 公用变 2090 9690 

T6 SCB9 1250 专用变 2350 10 370 

T7 SCB9 800 专用变 1710 7360 

T8 SCB9 1000 公用变 1990 8610 

T9 SCB9 500 专用变 1310 5170 

附表 A2 试点 1 的线路参数 

Table A2 Parameters of transmission lines of pilot 1 

线路编号 导线型号 线路长度/km 

L1 YVJ22-3*300 0.72 

L2 YVJ22-3*300 0.68 

L3 YVJ22-3*300 0.34 

L4 YVJ22-3*300 0.67 

L5 YVJ22-3*300 0.16 

L6 YVJ22-3*300 0.30 

L7 YVJ22-3*300 0.26 

L8 YVJ22-3*240 0.37 

L9 YVJ22-3*300 0.56 

L10 YJV22-3*120 0.21 

L11 YVJ22-3*240 0.27 

L12 YVJ22-3*240 0.06 

L13 YVJ22-3*240 0.15 

L14 YVJ22-3*240 0.32 

L15 YVJ22-3*240 0.13 

L16 YVJ22-3*240 0.2 

L17 YVJ22-3*240 0.16 

方  法 本文所提方法 统计线损 等值电阻法 

线损量/kW·h 397.91 406.78 373.83 

线损率/% 3.14 3.21 2.95 
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附表 A3 试点 2 的变压器参数 

Table A3 Parameters of transformers of pilot 2 

配变 

编号 

配变 

型号 

容量/  

kVA 

用户 

类型 

空载损

耗/W 

负载损

耗/W 

T1 SCB10 1250 专用变 2090 9690 

T2 S11 500 公用变 675 5100 

T3 SCB9 800 公用变 1710 7360 

T4 SCB10 1000 专用变 1770 5755 

T5 S11 800 专用变 980 7500 

T6 SCB9 1000 公用变 1770 8755 

T7 SCB9 800 专用变 1710 7360 

T8 SCB10 1250 公用变 2090 9690 

附表 A4 试点 2 的线路参数 

Table A4 Parameters of transmission lines of pilot 2 

线路编号 导线型号 线路长度/km 

L1 YVJ22-3*300 0.68 

L2 LGJ-240 3.15 

L3 YVJ22-3*300 0.15 

L4 YVJ22-3*240 0.31 

L5 YVJ22-3*240 0.31 

L6 YVJ22-3*300 0.16 

L7 YVJ22-3*240 0.18 

L8 LGJ-240 0.58 

L9 LGJ-240 0.23 

L10 YVJ22-3*240 0.24 

L11 YVJ22-3*240 0.19 

L12 YVJ22-3*120 0.07 

L13 YVJ22-3*240 0.15 

L14 YVJ22-3*120 0.08 
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