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配电网降低线损的误区研究 

贺先豪
1
，彭建春

1
，龚演平

2
 

（1.湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082；2.广东电网公司惠州供电局，广东 惠州 516001） 

摘要：传统上认为提高配电网运行电压可以降低线损。首先分析了线路损耗和运行电压之间的关系，并得出了以下结论：配

电变压器处于重载运行时，提高运行电压可以降低线路损耗；配电变压器处于轻载运行时则相反。然后推导了确定最小线损

运行电压的方法。最后通过现场试验验证了此方法的有效性和实用性。 
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Abstract:  Traditional theory regards that line losses can be reduced by increasing running voltage in distribution network. Firstly, 
the relation between line losses and running voltage are analyzed in the paper and a conclusion is drawn that when the distribution 
transformer is under the condition of heavy-load operation, improving running voltage can decrease line losses while the result is 
opposite when the distribution transformer is under the condition of light-load operation. Then, the method of determining running 
voltage with the least line loss is derived. Finally, dynamic power system experimentations are carried out. Experimentation results 
show that the proposed method is efficiency and applicable. 
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0  引言 

线损是电网电能损耗的简称。线损率是电网中

损耗的电量与供应的电量的百分数，是反映电网规

划设计、技术装备和经济运行水平的综合性技术经

济指标，是电网经营企业衡量电能损耗的经济技术

指标[1-2]。电力企业一直都高度重视线损工作，降低

线损对实现配电网的经济运行、提高供电企业的经

济效益具有重要的意义[2-14]。传统上认为，在电网

输送的有功功率不变的情况下，升高电网的运行电

压，通过电网的电流就会相应的减小，负载的损耗

也会相应的降低，从而可以降低电网的线损率。本

文结合生产实际，首先分析了线路损耗和运行电压

之间的关系得出：配电变压器处于重载运行时，提

高运行电压可以减低损耗，而配电变压器处于轻载

运行时则相反。然后推导了确定最小线损运行电压

的方法。现场试验验证了该方法的有效性和实用

性。 

1  配电网降低线损的误区研究 

1.1 配电网线损的构成 

配电网线损包括固定损耗、可变损耗和其他损

耗[3,5]。 

固定损耗，它与通过元件的负荷功率的电流无

关，而与电力网元件上所加的电压有关。只要设备

带有电压，就要消耗电能，就有损耗。固定损耗主

要包括变压器、调相机、调压器、电抗器、消弧线

圈等设备的铁损等。 

可变损耗，其大小随着负荷的变动而变化，它

与通过电力网各元件中的负荷功率或电流的二次方

成正比，电流越大，损失越大。它主要包括：线路、

变压器、调相机、调压器、电抗器、互感器、消弧

线圈等设备的铜损等。 

其他损耗是指由于管理工作不善，规章制度不

健全或执行不力。以及其他不明因素在供用电过程

中的造成的损耗，也称为管理线损或不明损耗。主

要包括指抄表差错、计量仪表不准、偷窃电等管理
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不妥引起的损耗。 

1.2 降低线损的误区研究 

总的来说，配电网的线损主要由配电线路和配

电变压器的能量损耗两部分组成。其中线路和变压

器的可变损耗与运行电压的平方成反比，变压器的

铁耗与运行电压的平方成正比。 

一般地认为，在电网输送的有功功率不变的情

况下，提高主变电压，线路电流会相应减少，线路

损耗会随之降低[4]。因此在允许范围内适当提高主

变运行电压可以降低配电网的线损，收到良好的经

济效果。当变压器处于重负荷运行时，由于铜耗所

占的比重大于铁耗，此时提高配电网的运行电压可

以有效地降低线损。但运行电压并非越高越好。因

为当配电网轻载时，由于铁耗所占的比重大于铜耗，

此时若提高运行电压反而会增加配电网线损。可见，

在保证配电网电压质量的前提下，提高主变运行电

压并不一定能够降低配电网线损，有时反而会升高

线损。根据以上分析，只有根据配电网负荷的大小

使配电网在最佳运行电压下运行，才可以达到降低

线损的目的。 

2  最小线损运行电压的确定方法 

2.1 建立电压与线损的目标函数 

理论线损的计算依据是: 整个电网的电能损耗

的计算建立在各个电网元件的电能损耗计算基础

上。电网的电能损耗是电网内同一时段内各元件电

能损耗的总和。 
35 kV及以上电网为多电源的复杂电力网的电

能损耗, 一般采用潮流计算方法。而10 kV 及以下

中低压配网在满足实际工程计算精度的前提下, 可
采用均方根电流法及等值电阻法进行计算[6]。 

假设配电网络中有 n 回出线，m台配电变压器，

在没有进行电压调节前各配电变压器在额定电压

NU 下运行。并假设： 

(1) 每台配电变压器的运行电压近似看作相

等； 
(2) 电网频率近似看作不变； 
(3) 配电网稳定运行。 
m台配电变压器的铁耗为： 
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其中: FeP∆ 为配电变压器的总铁耗； FejP∆ 为第 j 台

配电变压器的铁耗； FejP 为第 j 台配电变压器的空载

损耗； NU 为第 j 台配电变压器的额定电压。 

线路的总损耗为： 
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其中: liR 为第 i 回线的等值电阻； lP∆ 为线路的损耗；

U 为配电变压器运行电压； iS 为第 i 回线路的总的

视在功率。 liI 为第 i 回线路的总电流。 

m台配电变压器的铜耗为： 
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其中： cuP∆ 为配电变压器的总铜耗； cujP∆ 为第 j 台

配电变压器的铜耗； jS 为第 j 台配电变压器的视在

功率； NjS 为第 j 台配电变压器额定视在功率； cujP 为

第 j 台配电变压器的短路损耗。 

固定损耗变化的百分率为： 
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线路损耗变化的百分率为： 
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其中： iS 为电压为 NU 时第 i 回线配电变压器总的视

在功率。电网电压的变动会导致线路的视在功率发

生变化，但在满足电能质量的前提下，电网电压变

动很小，因而视在功率的变化也很小，近似认为：
'
i iS S= 。 

变压器铜耗变化的百分率为： 
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其中： '
jS 为电压为 NU 时第 j 台配电变压器的视在

功率；近似认为： '
j jS S= 。 

总损耗变化的百分率为： 

设固定损耗占总损耗的百分率为 C，则可变损

耗占总损耗的百分率为 1-C，总损耗变化的百分率

为： 
%P∆ =  
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本文旨在通过改变运行电压，减小线损。目标

函数建立要使总损耗变化为最小， 由以上的分析可

以得到目标函数为： 
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 (8)                               

2.2 最佳运行电压的确定 

由公式(7)可知，总损耗变化是运行电压的函

数，总损耗变化对运行电压求微分，并令其导数为0，

解得总损耗变化最小时的最佳运行电压 'U 和总损

耗变化的最小值Min( %)P∆ ，即:  

4
N

1 CU U
C
−

=                (9) 

将由公式(9)得到的U 值代入到公式（7）中，

得到总损耗变化的最小值： 

Min( %) 2 (1 ) 1P C C∆ = − −       (10) 

由公式(9)可知，固定损耗在总损耗中的比重大

于50％时，降低电压，可使线损减小；固定损耗在

总损耗中的比重小于50％时，提高电压，可使线损

减小。在公式 (10)中，由于 1(1 ) 4C C− ≤ ，因此

Min( %) 0P∆ ≤ 。总损耗变化最小时的电压值也是线

损最小时的电压值。根据由公式(9)得到的电压值是

否满足负荷对电压的要求，最佳运行电压的确定方

法如下： 
(1)如果由公式(9)得到的电压U 满足负载对

电压的要求，即 min maxU U U≤ ≤ ，此电压为最佳运行

电压，最佳运行电压 'U U= 。则总损耗变化的最小

值： 

Min( %) 2 (1 ) 1P C C∆ = − −       (11) 

(2)如果电压 minU U≤ ，则最佳运行电压
'

minU U= 。则总损耗变化的最小值： 
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(3)如果电压 maxU U≥ ，则最佳运行电压
'

maxU U= 。则总损耗变化的最小值： 
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3 现场实验 

为验证上述最佳运行电压确定方法的正确性，

作者在某变电站在电网输送的有功功率不变的情况

下进行了现场试验，其主变配电网络相关数据见表

1，配电变压器的额定电压为10.5 kV。不同运行电

压下的线损率如表2所示。 

表1 主变配电网络参数 
Tab.1 Distribution network parameters 

线路名称 
长路

线 

铁岭

线 

金岭

线 

银岭

线 

树木

线 

有功电量

/(kWh/24 h) 
35 864 48 240 28 800 4 320 14 800

变压器铜损/kWh 67 38 46 31 9 

变压器铁损/kWh 181 184 146 151 210 

线路损耗/kWh 294 250 81 10 121 

表2 不同运行电压下的线损率 

Tab.2 Line loss ratio under different running voltage 
运行电压/kV 线损率/(%) 

10.5 6.832 

10.7 6.750 

10.8 6.803 

根据该变电站主变配电网络的实际运行情况，

由表一中的数据可得到总的固定损耗为872 kWh，
总的可变损耗为947 kWh，总损耗为1 819 kWh，固

定损耗的百分率C＝0.4794，可变损耗的百分率1－
C＝0.5206，将有关数据代入公式(9)中，得到的运

行电压为10.72 kV，由于此电压值大于我分公司满

足电能质量的最大电压值10.8 kV，最佳运行电压确

定为10.72 kV，但在生产现场通过调节主变压器的

分接头调节到最靠近10.72 kV的档位即10.7 kV档位

运行，表2就是不同运行电压下的线损率，由表2可
以看出，在最佳运行电压以下，线损率随着电压的

升高而降低，在最佳运行电压以上，线损率随着运

行电压的升高而降低。与额定电压相比在最佳运行

电压下，线路损耗降低了0.082%，将表1分析的数
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据代入公式（10）可以得到理论上运行在最佳电压下

比运行在额定电压下的线损低0.084908％，基本上和

现场数据相符合。按此标准计算，该变电站的配电网

络2005年年消耗的有功功率为383 662 500 kWh，一

年内少损失的电量为： 383662500 × 0.00082 ＝

314603.25 kWh。如果每度电按0.58元计算，一年内

可以减少的损失为：0.58×314603.25＝182470元。 

4  总结 

本文通过分析线路损耗和运行电压之间的关系

得出：配电变压器处于重载运行时，提高运行电压

可以减低损耗，配电变压器处于轻载运行时则相反。

通过建立电压与线损的目标函数，推导了确定最小

线损运行电压的方法，并通过现场试验验证了此方

法的有效性和实用性。 
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