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基于实际线路结构的低压电网线损计算 
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(北京电力公司调度通讯中心，北京 100083) 

摘要：针对现行低压台区线损计算中过多等效带来的计算误差，介绍了一种基于实际线路结构的计算方法。该方法的核心思 

路在于将实际的线路参数信息与拓扑分析相结合，划分三种已知信息的类型，在台区首端负荷已知的条件下最大近似程度地 

推算实际负荷走向，推导出全台区各支路电流的数学表达方式，从而掌握台区各支路的有功损耗情况，进而得到全台区的线 

路有功损耗。同时，对算法的计算机实现进行了详尽的介绍，并通过具体算例证明该算法的优势与可行性。 
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0 引言 

随着城乡配电网的改造与农电一体化工作的全 

面开展，低压电网线损管理工作的重要性日益凸现， 

这其中线损的理论计算和降损分析是至关重要的两 

个方面。“竹节法” 作为低压台区线损计算的现行 

传统方法，由于采用了过多的等效处理，计算精度 

上有很大欠缺：而对于线损计算方法新的研究与尝 

试中 ，又鲜有能特别针对低压台区自身特点的 

方法出现。新形势下的低压线损计算工作，难点依 

然在于节点多、分支多、设备型号多，网络的构成 

相当复杂，而另一方面的优势则是可获得线路信息 

更加完备与详尽。因而，充分利用这些新增信息， 

进行更为优质的计算分析，是势在必行的工作。 

1 研究背景与改进思路 

1．1研究背景 

在多次的调查研究中发现，随着电力技术的进 

步与农网改造工作的开展，对于低压台区的线路结 

构与参数，我们已能掌握较为完备的信息。典型的 

计算机绘制的低压台区图如图 1所示。 

95 防老化线2m 

图 1实际低压台区线路图 

Fig．1 Actual network of low voltage district 

1．2改进思路 

传统低压台区的线损计算中，对于线路结构方 

面，大多数采用 “竹节法”的等效处理。本文所述 

算法对 “竹节法”处理方式的具体改进思路如表 1 

所示。 

由处理方式的不同，可以总结出研究新算法的 

意义在于以下几方面： 

(1)从很大程度上提高计算线损率的准确程度使 
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计算结果有更高的参考价值； 

(2)对各支路损失有针对性的估算，有利于局部 

线损信息的掌握； 

(3)分析支路损失占全部损失百分比，为降损节 

能措施的制定提供参考。 

另一方面，由表 1中所述，可以形成 “基于实 

际线路结构低压线损计算方法”的基本思路： 

(1)确定分流依据：在首端负荷及电流已知的条 

件下，确定哪些量可以作为分配负荷走向的依据； 

(2)确定电流分配的数学表达：在上一点确定的 

基础上，将线路结构用数学形式表达，并推导出分 

流公式，从而进一步得到各支路电流值与有功损耗 

值； 

(3)计算机算法的实现：开发计算机软件实现算 

法，从而便于用户操作。 

图 2某低压台区线路结构抽象图 

Fig．2 An abstract circuit structure of a low 

voltage district somewhere 

以下将以图2所示低压台区电网结构及其他附 

加信息为例，分节介绍各具体步骤。 

表 1两种线损计算方式对比 

Tab．1 Comparison between the two kinds of loss calculation method 

相同处理 认为上级节点与下级节点的电压相等，负荷曲线形状相同，功率因数相同 (三相不平衡度相同)。 

2 分流依据的确定 

根据△A=12Rt计算各支路的有功损耗值，在 

线路参数和时间已知的条件下，确定流经每条支路 

的电流即为解决问题的关键。设台区变压器出口处 

(即首端电源处)的电流变化曲线已知，本章要解 

决的问题在于：找出可以表征负荷流向的参数类型， 

将这些参数作为分配电流走向的依据，并统称为“分 

流参数”。 

2．1将各支路的月用电量和作为分流参数 

确定依据：由A=Pt=UIt，且各节点电压同 
一

时刻视为相同推断，在相同时间内，负荷消耗电 

量大的支路，单位时间内流经的电流值也大。 

分流参数：Ai为第i条支路下用户月用电量总 

和 。 

准确程度：由于电量与电流的这种直接关系， 

与其他参数相比分流准确度最高。 

实现难度：由于需要统计各支路下全部用户的 

月用电量，工作量与难度较大。 

研究意义：精确度高，可作为其他方式的评价 

依据，并可视为将来自动化抄表技术普及后的工作 

所做的前瞻性研究。 

． 2．2综合各支路下的表计数目与支路长度来确定分 

流参数 

确定依据：低压台区的设备配置方式为一户一 

表，表计数 目可以侧面反映支路的用电量；同时， 

支路长度也是用电量的一个隐性影响因素，将两者 

结合考虑，可以达到尽量准确的分流效果。 

概 念 定 义 ： 设 每 条 支 路 的 表 计 数 目为 

Ei(i=1，2，⋯，，2)，支路长度为Zi(i=1，2，⋯，，2)，n 

为支路总数 目，定义 

“支路表计密度”为每条支路单位长度上分布 

的表计数 目 
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pi=E／Zi(i=1，2，⋯， ) (1) 

“支路表计密度系数”——每一条支路 “表计 

密度”占全台区所有支路 “表计密度”和的百分比 

．  

gpi=pi／ ,oj(j=1，2，⋯， ) (2) 
J=1 

“支路等效长度”——支路实际长度与 “支路 

表计密度系数”的乘积 

ti=Kpili(i=L2，⋯， ) (3) 

最后得到的这个 “支路等效长度 厶”即是一个 

结合了表数和长度两种信息的综合参数，与 2．1中 

的Ai一样，将其作为一种分流参数来讨论。 

准确程度：虽不及Ai，但由于低压台区每户用 

电量差别不很大，又结合了线路长度因素，分流准 

确度较好。 

实现难度：较 2．1中方法容易，一部分台区接 

线图上已标明表计数目信息与线路长度信息，另一 

部分可能需要单独统计表计数 目。 

适用情况：当台区线路图信息完整，且电量信 

息统计困难，或精度要求适合的情况下。 

扩展讨论：与表计数目的作用类似，当一条支 

路下“所有接户线的数 目”已知，可以代替 E使用。 

但由于接户线信息在线路图上一般没有体现，使用 

时候需要附加调查，与上面的应用过程类似，本文 

对这种分流参数不再做详细讨论。 

2．3综合各支路下的杆塔数目与支路长度来确定分 

流参数 

确定依据：线路杆塔的作用，一是保证线路的 

连接与传递，二是作为接户线分配的出发点。因此， 
一

条支路所包含的杆塔数 目，也可以从一定程度上 

显示该支路的用电量，但具体应用中同样要结合线 

路长度考虑。 

概 念 定 义 ： 设 每 条 支 路 的 表 计 数 目为 

R(f=1，2，⋯， )，支路长度为li(i=1，2，⋯， )，n 

为支路总数目，定义 

“支路杆塔密度”——每条支路单位长度上分 

布的杆塔数目 

P’i=Pi／li(i=1，2，⋯， ) (4) 

“支路杆塔密度系数”——每一条支路 “杆塔 

密度”占全台区所有支路 “杆塔密度”和的百分比 

．  

K’pi=P Ti／ P’ ( =L2，⋯， ) (5) 
J=1 

“支路等效长度”——支路实际长度与 “支路 

杆塔密度系数”的乘积 

L’i=K’pili(i=1，2，⋯， ) (6) 

最后得到的这个 “支路等效长度 L—i’即是一 

个结合了杆塔数和长度两种信息的综合参数，它与 

Ai、厶一样，可作为一种支路分流参数。 

准确程度：较前几种准确度较差，但相对于“竹 

节法”，还是有它的优势。 

实现难度：易于实现，所需原始参数在 目前的 

接线图上都有体现。 

适用情况：较少数据基础支持，且精度要求允 

许的情况。 

以上详细介绍的三种分流参数，综合分析的结 

论是：由2．1至 2．3分流精度递减、操作简易程度递 

增，各种方式都有其特点及适用范围。 

3 电流分配的数学表达式 

3．1节点与支路的编号规则 

要进行支路结构的分析，无论是手算还是计算 

机实现，确定节点与支路的编号规则是重要的起点， 

通过参考现有的拓扑分析方法，再结合低压台区的 

实际状况，本文提出了 “低压台区分层编号规则”， 

适用于辐射形、开环运行的低压农网。 

对于图2中线路，用编号①一⑥代表全部节点， 

编号 1—13代表全部支路。 

节点所遵循的编号原则为： 

(1)所有的末端节点编号为 0或空一nul1(易于 

计算机识别的特殊考虑)； 

(2)电源点为首节点，也称为一级节点，编号为 

①； 

(3)直接与电源通过一条导线相连的节点为二 

级节点，由②开始依次编号全部二级节点，如图中 

所示②、③号节点； 

(4)以此类推，三级节点、四级节点⋯⋯，直至 

将所有末端支路的首节点编号完毕，本例中，④、 

⑤为三级节点，⑥为四级节点。 

支路所遵循的编号原则为： 

(1)在节点编号完整的基础上，以一级节点为首 

节点的支路为一级支路，从 1开始，对其依次编号， 

如图中的 1、2、3号支路； 

(2)以二级节点为首节点的支路为二级支路，如 

图中的4—7号支路，同时也要遵循小号节点下支路 

先编号，大号节点下支路后编号的原则； 

(3)以此类推，三级支路、四级支路⋯⋯，直至 

所有末端支路编号完毕。 

依据以上原则编号线路结构清晰，不只反映出 

了节点支路的关联关系，同时也可体现线路间的级 

别关系，整个台区的始端信息和末端信息都有体现， 

适用于之后的算法分析。 
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3．2确定各支路电流值的数学表达式 

通过第 2章的分析，已确定三种分流参数Ai、 

厶和L’i来表征每条支路所带负荷大小，为便于下 

面的讨论，将它们统一用 f( =1，2，⋯， )来表示。 

结合图2分析电流传送的过程：起始电流由一 

级节点①注入后，分别流入一级支路 1、2、3，电 

流分配的依据是该支路及其后续所有支路所带负荷 

量之和。如：分配给支路 2的电流由支路 2、4、5、 

8、9负荷之和决定，流经支路 3的电流则是由支路 

3、6、7、10、11、12、13负荷之和决定。当电流 

通过二级节点②、③向二级支路分配时，遵循同样 

的原则，以此类推。 

在这里定义概念 “支路分流决定因子”——某 

条支路本身 以及所有影响该支路电流分配的后续 

(包括支系与隔代)支路的分流参数之和。数学表 

达式： 

Mg=mi+ >’mj(i=L2，⋯， (7) 
_一  

i<j'gn 

其中：．7为所有影响支路f电流分配的后续支路编 

号； 为支路总数。 

当电流每次在节点处面临分配时，即按照其下 

级支路各 自的 “分流决定因子”的比例关系分配。 

仍以 1、2、3支路为例，设起始电流为，o，各支路 

电流大小为h(i=1，2，⋯， )，则 

11=IoXM 1／fM 1+M 2+M 3、， 

12=IoXM 2／fM 1+M 2+M 3、， 

13=Io~M 3／(M1+M 2+M 3)；同理，电流，2 

在节点②处向下分流时，14=I2xM4／(M4+M 5)， 

15=hxM5／(M 4+M 5、。 

由此引出每条支路电流值的表达式： 

对于所有一级支路 (即以电源点为首节点的支 

路 ) 

^=，o ／>’蚴 (f=1，2，⋯， ) (8) 
_一  

1 ian 

式中：f为某条一级支路编号；
．
7为全部一级支路 

编号。 
一

级以下级别的其他支路 

It= IkM } M = 

l<j<n (9) 

Ildl／li／(Mi—mi)(i=1，2，⋯， ) 

式中： 为某条支路编号；k为 的直系上级支路编 

号；J为与支路 分配^的所有支路号。 

将mi的意义分别扩展回Ai、Li和L’i后，即 

是在三种分流依据下各自的支路电流值表达式。 

至此，已得到各支路电流值的数学表达式，根 

据该表达式并结合起始电流值，可以得到整个台区 

每条支路在一定时刻内的电流大小，解决了线损计 

算过程中关键问题。 

4 计算机算法的实现 

4．1关联矩阵的形成 

要分析线路关系，首先要求用户按照一定的格 

式将线路关系输入到电脑中，本文所规定格式为： 

支路编号、首节点号、末节点号、该支路分流参数。 

其次则是用关联矩阵来用数学的方式表达拓扑 

关系。 

在本文中，将支路的方向就定为支路中电流的 

方向，针对图2中的线路，依据 3．1中的编号规则， 

形成关联矩阵如下所示： 

2 3 

1 1 

— 1 0 

0 —1 

0 0 

0 0 

0 0 

5 

0 

1 

0 

— 1 

0 

0 

— 1 

0 

矩阵中列编号 1至 6代表节点，行编号 1至 13 

代表支路。矩阵内元素 1代表相应节点为支路的首 

节点；元素一1代表相应节点为支路的末节点；元素 

0代表相应节点与支路无关联关系。 

4．2由下至上扫描，确定 “支路分流决定因子” 

由第 3章中的讨论可知，在分流参数和线路关 

联关系已知的情况下，获得 “支路分流因子”是解 

决问题的关键，计算机程序中，分两步采用两种类 

型扫描来得到该变量值。 

第一步：针对所有末端支路 

分别对各支路 (即各列)进行扫描，找出所有 

不包含一1元素的列。对于关联矩阵中的每一列，元 

素一1对应的行即为该支路的末端节点编号，当一列 

中不包含一1元素，则说明0是该支路的末节点，则 

该支路为末端支路。末端支路的 “分流决定因子” 

等于 “分流参数”值，即Me=mi，其中 为所有末 

端支路编号，在本例中，支路 1、4、6、8、9、11、 

12、13都属于末端支路，且都遵循此种处理方式。 

第二步：针对末端以外的其他支路 

对于除末端以外的其他支路，“分流决定因子” 

是本支路及其所有下级支路的 “分流参数”之和。 

处理方式为：从大到小扫描全部支路编号，即分别 

扫描所有列，针对每一条支路首先找出它的唯一末 

节点 (关联矩阵的这一列中一1所对应的行)，针对 

0  0  0  0  0  

0  0  0  0  0  

H 0 0 0 0 0 

0  0  0  0  
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这个节点找出它的所有直系下级支路 (关联矩阵的 

这一行中 1所对应的列)，最后将本支路的“分流参 

数”与它所有支系下级支路的 “分流决定因子”相 

加，即得到该支路的 “分流决定因子”。 

以图2中的支路 7为例，扫描到关联矩阵第 7 

列时，一1元素对应第 5行，则节点⑤是支路 7的末 

节点；而对于第 5行，两个元素 1分别对应第 1O、 

11列，即可确定，支路 10、11是支路 7的直系下 

级支路，根据上面的分析得到 7=m7+( 10+ 

Ml1)，由于开始对所有支路的扫描即是从大到小进 

行的，此时已知M10=mlo+m12+m13，展开后， 

支路 7的 “分流决定因子”表示为 7=m7+ 

((mlo+m12+m13)+ml1)，完全符合该参数的定义。 

4．3由上至下扫描，确定支路电流 

在所有前提条件都具备的条件下，即可完成各 

支路电流值的确定，支路电流的获得方式也划分为 

两种。 

第一步：针对所有一级支路 

扫描关联矩阵中的第 1行，这一行中，元素 1 

对应的列所代表的就是该台区的一级支路。而后即 

可根据公式 (8)，确定这几条支路的电流值。 

第二步：针对一级以下级别的其他支路 

对所有支路编号从小到大扫描，针对每一条支 

路先找到它的首节点 (关联矩阵的这一列中 1所对 

应的行)，针对这个节点找到它的直系上级支路 (关 

联矩阵的这一行中一1所对应的列)，这条支路的电 

流即是待分配电流，则已开始扫描到的这条下级支 

路电流即可根据公式 (9)求出。 

以求支路 4的电流为例，扫描到第 4列时，元 

素 1对应第 2行，即节点②是支路 4的首节点；而 

对应第 2行，元素一1对应第 2列，说明支路 2是支 

路4的上级支路，根据公式得到14=12M4／(M4+ 

Ms)=12M4／(M 2一m2)，由于开始对所有支路的 

扫描是从小到大进行的，此时，2值是已知的，也就 

由此得到了，4的值。 

至此，算法的计算机实现介绍完毕，每条支路 

的电流值已由相应的存储空间所记录。 

5 算例分析 

本章将以图 1中的实际网络及图3中的抽象网 

络所表示的台区为例，做较小规模算例分析。意在 

说明实际网络中的电流、负荷的分布是可以由上面 

的算法推算出来的，而 “竹节法”的等效处理，正 

是忽略了这些差别，同时给计算结果也带来了误差。 

图 3 “图 1”低压台区线路结构抽象图 

Fig．3 Abstract circuit structure of the low 

voltage district in Fig．1 

通过调研工作，可以得到的图 1台区的基本数 

据如表 2所示。 

表 2 “图 1”台区基本调研数据 

Tab．2 Basic survey date of the district in Fig．1 

在已知条件的基础上，结合以上算法，分别计 

算出各条支路所分配电流占总起始电流的百分比， 

结果如表 3所示。 

表 3分别应用三种分流依据的计算结果 

Ta b．3 Calculation results respective based on three 

current distribution modes respectively 

从表中可以看出，各支路电流所占比重还是有 

相当大差异的，如支路 3、4、5属于同一级别，在 

“竹节法”处理中电流平均分配则会造成较大的误 

差。 

6 结论 

本文针对现阶段低压农网信息较为充分，但线 

损计算方法相对落后的现状，提出了一种基于实际 

线路结构的计算方法。算法依据实际线路划分了三 

种电流分配依据，并提出了求取各支路电流的数学 

表达式，描述了计算机程序的具体实现过程。通过 

最后的算例分析，证实方法切实可行且具有重要的 

优势与研究价值。 
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图7常规PID励磁控制器阶跃响应仿真曲线 

Fig．．7 Step response of routine PID excitation controller 

4 结束语 

本文把传统 PID和模糊控制相结合组成了模糊 

PID励磁控制器，从仿真结果看，具有较好的控制 

性能，既达到了较快的响应速度，又抑制了超调量， 

达到了优化 PID控制器和模糊控制器的目的，为励 

磁控制器的设计提供了一种新的思路。 
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