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摘要：通过理论分析和公式推导给出了用电负荷率与电网线损率之间的定量关系。线损率随负荷率的提高有不断下降的趋势，

这种趋势的量化为电价设计及成本效益分析提供了依据。以某地区 10 kV 配电网为例，验证了线损与用电负荷率量化关系的

正确性。详细介绍了该研究成果在分时电价成本效益分析中的应用，给出了计及电网损耗变化的电网企业成本效益分析模型，

为需求侧管理提供了参考。 
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Abstract：The quantitative relationship between load factor and line loss rate are given through theoretical analysis and formula 
deduction L． ine loss rate descends gradually with the drops of load factor and the ， quantitative analysis of the tendency provides a 
theoretical basis for electricity price design and cost-benefit analysis A ． 10 kV distribution network is taken as an example to confirm  
the correctness of quantitative relationship between load factor and line loss rate. The application of the results in time-of-use(TOU) 
price cost-benefit analysis is presented in detail a， nd an improved cost-benefit analysis model considering the line loss is proposed 
which provides a reference for DSM． 
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0  引言 

近几年来，电力市场需求发生了极大的变化，

从原来计划经济下的供不应求到市场经济下的供需

总体趋缓，再到目前新的一轮经济启动下又趋紧张，

电力负荷特性已经发生了很大的变化。电网的负荷

与最高负荷持续增长、峰谷差进一步加大、电网的

负荷率及利用小时呈现出逐步下降的趋势[1]，给电

网安全、经济运行带来了困难。 
线损率是电力系统的一项重要技术经济指标，

它是综合衡量电力企业管理水平的主要标志之一，

线损计算中关键的资料是网络中各结点的负荷曲

线[2]。各结点的负荷曲线直接影响元件中的电流变

化及电源出力。所以对负荷及负荷曲线进行较详细

的分析是十分必要的。 
分时电价是目前需求侧管理的一种有效手段，

文献[3]提出了基于 DSM 的分时电价数学模型，文

献[4]提出了计及风险的最优分时零售电价模型，文

献[5]给出了基于用户价格响应和满意度的峰谷分

时电价优化决策模型，但以上模型均未考虑实施分

时电价后负荷率提高对配网线损率的影响。 
本文通过数学推理和量化分析对用电负荷率与

电网电能损耗间的关系进行分析和研究，得到了用

电负荷率与线损率的定量关系，在现有研究成果基

础上，探讨了考虑电网电能损耗的分时电价成本效

益，研究结果对电价设计分析具有一定的指导意义。 
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1  负荷率与电网线损率的关系 

根据线损计算原理，电力网的线损是指一定时

段内网络各个元件上的功率损耗对时间的积分值的

总和。选取典型代表日，其功率损耗为： 
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其中： pΔ 为代表日固定线损电量； R 为电力网元

件电阻； iP 为代表日实测整点的有功功率； iQ 为代
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为功率因数，假设电网运行中在一定时期功率因数
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设总的用电量为 A，则： 
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此时，线损率 ρ 为： 
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电力网中的负荷是随时变化的，表示负荷随时

间变化的曲线称为负荷曲线，根据电网最大负荷利

用小时数T 和最大负荷损耗时间τ 的定义可知，最

大负荷损耗时间τ 与用视在功率表示的负荷曲线有

关，而最大负荷利用小时数与有功功率表示的负荷

曲线有关，显然有功功率和视在功率间只差一个功

率因数的关系，即 cosP S ϕ= × 。因此可以得到式

（5）。  
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将其代入到式（4）中，于是线损率又可以表示

为： 
3

max
2 2

max av

10
cos

P RA p
A T P U T

τ
ρ

ϕ

−× ×Δ Δ
= = +

× × ×
       （6） 

根据负荷率的定义，负荷率 av

max

P
f

P
= ，式中 avP 、

maxP 分别表示日负荷曲线的平均值、最大值。代表

日负荷率也可以表示为
24
Tf = ，于是线损率可以用

最大负荷损耗时间和负荷率表示，即： 
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当已知线路供电量时，A 为常数，可以对式（7）
做进一步简化得到式（8）， 
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根据线损理论计算分析过程中的“最小二乘

法”，得到最大损耗小时数与负荷率 f 的关系如式

（9）所示，代入式（7）可得到线损率与负荷率的

关系，如式（10）。 
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线损率ρ随负荷率变化的量化关系曲线如图 1
所示。 
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图 1 线损率与负荷率的量化关系曲线 

Fig.1 Quantitative relationship between load factor  
and line loss rate 

由式（10）可见，当线路供电量及运行参数不

变时，电能损耗随负荷率 f 的提高而减小。电网运

行中可以通过分时电价调整用电负荷曲线，提高负

荷率，减少电能损耗。 

2  实例分析 

以某地区实际运行的配电线路为例进行分析，

电网实际运行电压为10 kV，功率因数取0.8。线路

结构如图2所示，变压器和导线参数如表1、2所示，

线路运行抄见如表3所示，线损实际计算采用华北电
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网理论线损计算软件，计算环境设置为温度33℃，

低压系数8.7％，运行时间为24 h。 
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图2 线路结构图 

Fig.2 Line structure 

表1 线路的变压器参数 

Tab.1 Parameters of power transformer 

序号 型号 容量/kVA 0P /kW knP /kW 

1S
 S9-315 315 0.7 3.5 

2S
 S9-250/10 250 0.59 2.95 

3S
 S9-160/10 160 0.42 2.1 

4S
 S9-200 200 0.5 2.5 

5S
 SJL-560 560 2.1 9 

6S
 S9-315 315 0.7 3.5 

7S
 S9-160/10 160 0.42 2.1 

8S
 S9-1600/10 1600 2.45 14 

9S
 S7-250/10 250 0.64 4 

表2 线路的导线参数 

Tab.2 Parameters of line 
序号 型号 长度/m 电阻 

12L
 ZLQD22-3*240 350 0.045 5 

23L
 LJ-185 1335 0.226 95 

34L
 LJ-185 89 0.015 13 

45L
 LJ-35 22 0.020 24 

46L
 LJ-185 763 0.129 71 

67L
 LJ-35 144 0.132 48 

78L
 LJ-35 25 0.023 

69L
 LJ-185 145 0.024 65 

910L
 LJ-35 310 0.285 2 

911L
 LJ-185 362 0.061 54 

1112L
 LJ-185 251 0.042 67 

1213L
 LJ-185 328 0.055 76 

1314L
 LJ-70 262 0.120 52 

1315L
 LJ-35 16 0.014 72 

 

表3 负荷1线路24 h负荷电流 

Tab.3 24 hour’s load current of the load 1 
A     

1 点 20 9 点 150 17 点 180 

2 点 20 10 点 150 18 点 150 

3 点 40 11 点 120 19 点 120 

4 点 60 12 点 80 20 点 100 

5 点 60 13 点 80 21 点 80 

6 点 80 14 点 120 22 点 60 

7 点 120 15 点 180 23 点 40 

8 点 150 16 点 180 24 点 40 

表 4 负荷 2线路 24 h 负荷电流 

Tab.4 24 hour’s load current of the load 2 
A    

1 点 90 9 点 110 17 点 110 

2 点 90 10 点 110 18 点 110 

3 点 90 11 点 110 19 点 100 

4 点 90 12 点 90 20 点 100 

5 点 90 13 点 90 21 点 100 

6 点 90 14 点 110 22 点 90 

7 点 90 15 点 110 23 点 90 

8 点 100 16 点 110 24 点 90 

假定整个配电网中的负荷分配均按各配电变

压器的额定容量 NS 进行分配，且各负荷点的功率因

数及负荷曲线形状相同，则等值电阻为： 
2 2
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式中： NS
Σ
为整个配电网所有配电变压器的额定容

量之和（kVA）； NnS 为每段配电线路所带的配电变

压器额定容量； nR 为每段配电线路的电阻。利用式

（11）可以求得该段线路等值电阻 R=0.72 Ω，在

对负荷 1 计算时，求得不变损耗 pΔ =205.44 kWh，
利用以上结果，设式（10）中恒定值为 C，第一项

系数为 D，相关计算结果如表 5 所示。 
表 5 参数计算结果 

Tab.5 Result of parameters’ calculation 
R A C D 

0.72 Ω 32.978 MWh 0.018 6 0.003 1 

现以分时电价的“削峰填谷”措施来调整电网

负荷特性，使其负荷率从 0.55 逐步提高至 0.90，其

中负荷率为 55%和 90%的抄见如表 3 和表 4 所示，

计算相应的线损率及线损率变化情况，相关计算结

果如表 6 所示，从计算结果可以看出，负荷率从 0.55
提高到 0.90 可以使线损率降低 0.3 个百分点，在电

价效益分析时应予以考虑。负荷率较小时，计算值

与理论值误差较大，而负荷率在 0.65 以上时，误差
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率均在 1%以内，说明用电负荷率与电网线损率之

间呈现非线性的定量关系。 
表 6 计算结果 

Tab.6 Result of calculation 
序号 f ρ(计算)/% ρ(理论)/% 误差 误差率/%

1 0.55 2.59 2.42 -0.17 -6.563 71

2 0.60 2.45 2.38 -0.07 -2.857 14

3 0.65 2.36 2.34 -0.02 -0.847 46

4 0.70 2.30 2.30 0 0 

5 0.75 2.26 2.27 0.01 0.442 478

6 0.80 2.23 2.25 0.02 0.896 861

7 0.85 2.21 2.22 0.01 0.452 489

8 0.90 2.19 2.20 0.01 0.456 621

3  分时电价成本效益分析 

下面就需求侧实行峰谷分时电价策略对降低

电网电能损耗进行分析。设一个代表日内的负荷曲

线划分为高峰、平值、低谷 3 个时段，分别用 1T 、

2T 、 3T 表示，负荷曲线上各点处于高峰时段和低谷

时段的可能性可以采用模糊聚类的方法分析[6]。 
电网公司实施峰谷分时电价的成本包括相关设

备投资成本、项目管理费用以及售电收入损失 3 个部

分，电网公司的效益则包括可免容量（固定）成本和

可免电量（变动）成本[7]，考虑电网损耗降低带来的

经济效益，电网公司的成本、效益分析模型分别为： 
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式中， iF′为削峰填谷后负荷率提高而降低的电网损

耗费用，其他参数如文献[7]中所述，现在讨论 iF′的

计算方法。 
假设代表日当天线损率变化不大，则有： 
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其中， oldρ ， newρ 分别为第 i 年实施峰谷分时电价

与峰谷上网电价前后的电网线损率，可由下式求得： 
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式中， oldf ， newf 分别为第 i 年实施峰谷分时电价与

峰谷上网电价前后的电网负荷率，设转移负荷在峰

时段呈平均分布，则有： 
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式中， maxρ 为实施峰谷分时电价前的电网代表日最

大负荷。这样，本文完成了对文献[7]中电网公司效

益分析模型的修订，由于该模型考虑了实际中分时

电价后电网损耗的变化，因此本文提出的模型更加

合理。 

4  结论 

本文从理论上得出了用电负荷率与电网线损率

的定量关系，给出了线损率与负荷率的量化关系曲

线。研究结果表明用电负荷对线损率的影响很大，

当线路供电量及运行参数不变时，线损率的大小主

要由负荷率决定，特别是在负荷率较低时，改善负

荷率对降低线损率有很大作用。 
通过对分时电价成本效益的研究，利用计及电

网损耗的方法修正了现有的分时电价成本效益分析

模型，研究结果对电价设计分析有一定的指导意义。 
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