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中压配电网计及动态无功补偿装置的理论线损计算 

刘甲庆，张 皓，章 健 

（郑州大学电气工程学院，河南 郑州 450001） 

摘要：结合无功补偿电容器在配电网中的实际应用情况以及配电网的一些自有特点，充分考虑动态无功补偿电容器的投切状

态，提出计及动态无功补偿装置的新的理论线损计算方法。该方法根据电容器“投切”动作的时刻将理论线损计算划分为更

多的时段，提出新的实时数据处理方式，并且考虑到各个配电变压器日负荷曲线的差异，不仅可以获得比旧有方法精确许多

的线损计算结果，而且可以获得在计算时间内的各个细分的小时段内的详细线损情况，明确地表现出加装无功补偿装置对于

配网理论线损的影响，有利于运行人员进行配网线损分析与计算。 
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Abstract：According to the practical situation of capacitor applied in distribution network and some characteristics of distribution 
network and considering the switching state of dynamic reactive power compensation capacitor，a new method of theoretical line 
losses calculation is presented by making use of dynamic reactive power compensation devices．This theoretical line loss calculation 
is divided into more time slots based on the switching states of capacitors，meanwhile a new real-time data processing method is 
presented，with the differences in daily load curve of distribution transformers taken into consideration．Through the new method，
not only is the calculation accuracy improved，but also the detailed line losses in every small period of time can be obtained and the 
impact for the theoretical line losses of the distribution network with the reactive power compensation devices can be specifically 
performed，which is helpful to the operator in the analysis and calculation of the distribution network． 
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0  引言 

配网线损计算是配网经济运行、无功优化、网

络规划和电网技术改造等的基础[1-2]。市场经济的发

展要求供电企业以经济效益为中心, 加快城乡配网

改造, 进一步降低和控制线损率。随着城乡配网改

造与新建工程的实施，越来越多的动态无功补偿装

置应用到配网中，配网运行方式日趋复杂多样化，

因此难以采用一些传统的线损计算方法[3-4]，如等值

电阻法等准确计算其线损[5]。 
加强线损管理必然要求更加精确地计算配电网

的理论线损及其在网络中的分布, 为配电网的安全

经济运行提供参考。目前关于配电网的理论线损计

算多是假设各个配电变压器的功率因数、典型日负

荷曲线相同[6-7]，但是在配网实际运行中由于负荷的

差异性很大，如果不计及这些因素的影响将会带来

很大的误差，因此本文的算法中考虑了不同变压器

间负荷特性的差异。随着无功补偿电容器的大量投

运, 这些电容器大多是可以根据电网的运行状态实

时投切的，显然传统的计算方法由于没有考虑无功

等其它缺陷而不能适应现代配电网的发展[8-9]，因此

本文提出的中压配电网计及实时投切电容器的理论

线损计算方法, 根据配电网的实际情况和网络具体

特点, 具体考虑到电容器在运行时间内每个时刻的

投切状态，结合现有的配网理论线损计算方法用于

配电网的线损计算, 从而提高了计算精度, 提供科

学的计算结果。 
随着电力系统负荷的增加，对无功功率的需求

也日益增加。无功功率在电网中传输会造成网络损

耗以及受电端电压下降，使电能利用率大大降低且
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严重影响供电质量。因此，在电网中的适当位置装

设无功补偿装置是满足电网无功需求的必要手段，

无功补偿装置的投资已被列入电力投资的整体规划

中，成为一个不可缺少的环节，目前中压动态无功

补偿技术已趋于成熟，并在配电网中得到了广泛应

用[10]，将会有越来越多的无功补偿电容器应用到现

代配电网中。因此配网理论线损计算方法也应该相

应地跟的上配电网的发展，研究计及动态无功补偿

电容器的配网理论先算计算方法亟待需求。 

1  动态无功补偿电容器 

动态无功补偿电容器的总容量由固定容量和可

变容量两部分组成，可以根据配电网运行状态实时

改变其可变容量的投切，在一条馈线中一般投入一

台或两台电容器，其投入运行容量为： 
       c gd c kbi i i iQ Q K Q= +           （1） 

式中： gdiQ 为第 i 个电容器的固定容量； kbiQ 为第 i
个电容器的可变容量； ciK 为第 i 个电容器可变容量

的系数（为 0、1 变量，在可变容量投入状态下为 1，
未投入状态下为 0）； ciQ 为第 i 个电容器的投运容

量。 
在一天当中，电容器的投运容量是动态变化的，

如图 1 所示。 

 
图1 电容器投运容量变化示意图 

Fig.1 The change of capacitor’s capacity 

在不考虑补偿电容器动态投切的理论线损计算

中，通常把一天内的数据按照 24 个小时分配即 24
个单元来计算[7]，而现在加入了动态无功补偿电容 

 
图2 计算时段的再次划分 

Fig.2 Calculation of time divided again 

器，电容器的“投切”动作不一定发生在整点时刻，

因此如果在一个整点内有“投切”动作那么在该整点

内馈线上无功功率的分布有很大的变化，则把该时

段划分为两个或两个以上的计算单元来考虑，这样

计算一天内理论线损则把该天划分为大于 24 的单

元来计算，如图 2 所示。 
图 2 中的理论线损计算时段应该划分为：0－

1t 、 1t －１、１－２、２－ 2t 、 2t －３，3－４，…。 

2  配网理论线损计算的数学模型 

2.1 馈线出口处每小时负荷功率的确定 

变电站每条馈线出口处都有电压、电流表和有

功、无功电能表，通常电能表的准确级要高于电压、

电流表，故选择代表日的有功、无功电能度数作为

分摊的基础。 

sstst pkp =             （2） 

sstst QkQ =             （3） 

式中：

∑
=

= 24

1i
stst

stst
st

IU

IU
k 为馈线出口处第 t 小时的功

率分配系数； ss QP , 为馈线出口处代表日的有功、

无功电度数； stst QP , 为馈线出口处代表日第 t 小时

的有功、无功功率； stst IU , 为馈线出口处代表日第

t 小时的电压和电流。 
2.2 小电源节点每小时负荷功率的确定 

在配电网中经常有小电源节点（小水电和小火

电）存在，在其接入配电网处也有电压、电流表和

电度表记录运行数据。其每小时的有功和无功负荷

功率分别按式(4)、式(5)计算： 

hhtht pkp =             （4） 

hhtht QkQ =             （5） 
式中：参数的意义参考式（2）、（3）中各个参数的

意义。 
2.3 配变节点高压侧每小时负荷功率的确定 

现有常用的处理方法是假设这些配变的负荷

功率因数、日负荷曲线形状相同，但是由于在配网

的实际运行中各配电变压器所担负的负荷性质有很

大的差异，则为了保证计算的精确性，则应该充分

考虑各不同性质负荷曲线的差异，这时可按下式计

算配电变压器 i 高压侧在第 t 个时段内的有功、无功

负荷功率：  

p
1

( )
hN

it it st ht
h

P K P P
=

= +∑           （6） 
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为配电变压

器 i 的有功功率分配系数； p ( )i tL 为有功典型负荷曲

线中以最高负荷为基准的标幺值； )(cos tiϕ 为功率

因数；
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为配电变压器

i 的无功功率分配系数； Q ( )i tL 为无功典型负荷曲线

中以最高负荷为基准的标幺值； cktQ 为馈线安装的

第 k 个无功补偿电容器在第 t 个时段内的投运容量；

cht NNN ,, 为配电变压器、小电源和补偿电容器个

数； NiS 为配电变压器 i 的额定容量。 
2.4 节点电压的计算 

配电网中节点 ji, 之间的电压可用下式计算： 

l l -310ij ij
ij

i

P R Q X
U

U
+

= ×       （8） 

式中： ijij QP , 为支路 ij 首端（有功正向为 i 由流到

j ）的有功、无功潮流； l lR ,X 为线路 l的电阻、电

抗； iU 为线路首端节点 i 的电压。 
线路末端节点 j 的电压为： 

ijij UUU −=             （9） 

2.5 线路和配电变压器功率损耗的计算 

2.5.1 线路损耗功率 

一条线段在一个时段内的损耗功率： 
2 2

l2
ij ij

i
j

P Q
P R

U
+

∆ =            （10） 

2 2

l
ij ij

i 2
j

P Q
Q X

U
+

∆ =           （11） 

式中： ii QP ∆∆ , 为支路 ij 的有功、无功损耗功率。 
整个馈线在一天内的损耗有功、无功电量： 

p
1 1

L N

it
t i

A P
= =

= ∆∑∑            （12） 

Q
1 1

L N

it
t i

A Q
= =

= ∆∑∑           （13） 

式中： itit QP ∆∆ , 为第 i 条线段在第 t 个时间段内的

损耗有功、无功功率； NL, 为一天内划分的时间段

个数、支路数。 
2.5.2 配电变压器损耗功率 

变压器损耗分为铜耗和铁耗。铜耗是可变损耗

（与设备通过的电流有关）、铁耗是不变损耗（与设

备上所加的电压有关）。可变损耗的算式如下： 

N

2
it

kt k 2

PP P
S

∆ =           （14） 

式中： kP 为变压器短路损耗。 

而变压器的铁耗即为配变的空载损耗 0P ，故变

压器在一天内的总损耗为： 

T 0
1

24
L

kt
t

A P P
=

∆ = ∆ + ×∑         （15） 

3  程序流程图 

根据前面部分所详细介绍的理论线损计算公式

及方法，利用图 3 中的程序流程图即可成功编制出

中压配网计及动态无功补偿电容器的理论线损计算

程序。 

节点编号

编号调整

划分计算时段为 L， t =1

计算Pit和Qit

计算Uj

输出计算结果

读入初始数据

计算第 t时段内线路与配变损耗

是

否

t＞L？

t=
t+

1

 
图 3 线损计算流程框图 

Fig.3 Line loss calculation flow diagram 

4  计算实例 

本文以实际中的某一条配电线路的线损计算为

例，如图 4 所示，其线路的网络结构及其参数已经

标注在图中（各变压器的额定电压为 10 kV）。 
取一典型日的运行参数： sP =14 600 kW ·h，

sQ =7803 kvar ·h，配电线路首端处电压、电流数据

如表 1 所示，电容器的“投切”动作时刻如表 2 所

示。 
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图 4 配电线路结构图 
Fig.4 Structure of the distribution line 

表 1 配电线路首端电压、电流数据 

Tab.1 Voltage and current in the beginning of distribution line 
时刻 电压∕kV 电流∕A 时刻 电压∕kV 电流∕A

10.5 18.15 10.7 32.38 

10.3 18.69 10.6 27.23 

10.5 18.96 10.6 31.77 

10.6 18.07 10.7 39.57 

10.7 18.17 10.0 41.96 

10.2 24.53 9.8 43.60 

10.3 27.09 9.9 42.18 

10.3 37.37 10.1 41.35 

10.4 41.64 10.6 50.84 

10.4 42.56 10.5 39.96 

10.5 45.82 10.4 37.01 

1~12 

时 

 

10.5 43.07 

13~24 

时 

10.3 31.76 

表 2 电容器的“投切”动作时刻 

Tab.2 Action time of the capacitor's switch  
时刻 投/切 时刻 投/切 时刻 投/切 

0:00 投 7:10 切 19:10 投 

1:00 切 9:10 投 20:20 切 

1:30 投 10:50 切 21:10 投 

2:40 切 12:15 投 22:40 切 

3:20 投 14:20 切 23:00 投 

4:10 切 16:30 投   

5:50 投 18:00 切   

根据公式（15）计算一天中总损耗为 555.5 
kW ·h，线损率为 3.8%，在表 3 中可以看到经过此

理论线损计算方法所计算的本条馈线在一天内各个

时段内的有功功率损耗，与以前的线损计算只能统

计地给出线路总损耗相比，本方法根据动态无功补

偿电容器的“投切”状态对配网的各个运行时段进

行计算，这样不仅计算更为精确，而且能够分时刻

分析线损，评价无功补偿是否合理，为进一步的无

功优化提供可靠依据。 

 

表 3 理论线损计算结果 

Tab.3 Results of theoretical line loss calculation 
时刻 线损∕kW 时刻 线损∕kW 时刻 线损∕kW

0:00 19.00 7:10 29.00 16:00 20.13 

1:00 13.98 8:00 28.33 16:30 20.60 

1:30 14.55 9:00 37.04 17:00 20.95 

2:00 15.63 9:10 38.80 18:00 21.77 

2:40 15.45 10:00 39.61 19:00 23.00 

3:00 15.24 10:50 40.20 19:10 23.95 

3:20 16.32 11:00 41.16 20:00 23.90 

4:00 17.60 12:00 42.70 20:20 22.50 

4:10 18.92 12:15 40.30 21:00 22.00 

5:00 21.00 13:00 39.41 21:10 21.80 

5:50 21.30 14:00 33.36 22:00 21.50 

6:00 21.50 14:20 30.00 22:40 20.30 

7:00 22.00 15:00 28.68 23:00 20.00 

5  总结 

本文对包含动态无功补偿电容器的配电线路理

论线损计算方法进行了论述，并以实例加以计算。

此种方法弥补了传统方法中不考虑补偿电容器，或

是考虑电容器但并无法计其补偿容量的动态变化这

一客观事实的线损计算的缺陷。随着配电网的发

展，必定会有越来越先进的技术应用到配电网中，

因此对于配网各种计算模型都要求其不断改进创

新，本文解决的问题就是其中很重要的一个方面。 
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重要技术依据和经验。一般说来，直流寄生回路的

类型归纳起来主要有以下几种情况： 
1）绝缘监测装置因元器件问题，装置内部存在

寄生； 
2）蓄电池检测小线绝缘不良引起寄生； 
3）外部二次回路接线有误所导致的寄生，如厂

家操作箱背板线接错； 
4）闪光回路 I、II 段母线存在寄生、信号回路

内部存在寄生等； 
5）自动化直流电源原理接线存在缺陷所引起的

寄生； 
6）硅整流内部合母 I、II 段直连。 
总之，由于站内直流系统的特殊性，要消除直

流寄生，必须要有完备的组织措施和技术措施，及

较高的人员技能，还有周密的生产计划，在将安全

生产始终放在首位的同时，才能确保在试拉过程中

其他设备能安全稳定运行，另外也要强调源头管理，

只有将隐患消除在设备安装调试初期，这样才能对

提高本地区电网的运行可靠性有重要意义。 
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