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摘要：针对高压、中压和低压配电网规划各自的特点，提出了相应的理论线损率估算方法。特别是对于结构复杂的中、低压

配电网，引入了损失系数法和允许损失率修正因子法，最大限度地克服了规划态系统数据匮乏、负荷分布信息模糊等制约因

素，为配电网规划工作提供了一种估算配网理论线损率的方法。算例表明了该方法的高效性和工程实用性。 
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0  引言 

配电网线损是电力部门一项综合性经济、技术

指标。准确合理的配电网线损理论计算是电力部门

分析线损构成、制定降损措施的有力工具，对促进

供电企业降低能耗，内部挖潜，提高经济效益，优

化电网规划设计方案，加强运行管理具有重要的意

义[1-2]。 
目前，传统的计算线损的方法有台区损失率法、

电压损失率法、等值电阻法等。这些方法虽然在工

程中得到了一定的应用，但都需要比较多的系统数

据，故主要是用来计算现状配网线损[3-4]。规划、设 
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计阶段线损的计算主要用于电网规划方案比较，对

优化电网有着重要的意义[5]。然而，国内很少有关

于规划、设计阶段线损计算方法的研究。如何克服

规划阶段馈线数据匮乏，负荷分布信息模糊，线路

上配变分布不明等制约因素，成为计算规划态线损

率的关键。  
本文在实际配网规划实践的基础上，根据高压

配网、中压配网和低压配网各自的特点，分别提出

了计算线损的简洁实用方法。特别是针对10 kV及以

下配网结构比较复杂、分支线路多、规模大、相关

电网参数难于获取等特点，引入了损失系数法并提

出了允许损耗率修正因子法，克服了诸多制约因素，

为估算规划年配网线损率提供了一种实用性很强的

方法。 
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1  高压配网线损率估算 

高压配网由于结构相对简单，数据容易收集，

高压配网线损计算只需要根据其网架规划及分区负

荷预测，对高压配网进行潮流计算得到其最大负荷

总耗 h,maxPΔ ，再用最大负荷损耗时间得到年线损电

量及其线损率：  
,max max

h,y 35/110 kV
% 100%hP

P
τΔ ×

Δ = ×
公用网年供电量

    （1） 

式中， maxτ 为最大负荷损耗小时数。 

2  中压配网线损率估算 

中压配电网网架结构相对复杂，如果逐个对馈

线进行线损计算分析，工作量相当大。考虑到中压

馈线不同典型接线方式（如城市、郊区、农村，以

及各不同变电站出线），馈线结构（主干线型号和长

度）相似，可以按不同接线方式分区计算线损，然

后再逐个累加得到整个中压配电网的线损。 
2.1 典型接线方式配网损耗估算 

假设典型接线方式主干线负荷均匀分布，配变

装接容量合理（取规划年配变经济负载率为 60％～

70％或稍低），型号大致相同，则可估算得到单条馈

线的平均配变总容量和台数。然后，根据文献[6]介
绍的损失系数法，即馈线功率损耗和电压损耗分别

用线路末端集中负荷供电时的功率损耗乘以某一系

数 Gp和 Gu来估算。Gp和 Gu的取值参见文献[6]的
损失系数表。该方法可根据每条馈线首端的负荷、

主干线参数及线路上负荷的分布形式直接估算出该

馈线的功率损耗和电压损耗，不必逐点进行计算。

以功率损耗为例，每条馈线损耗可表示为： 

L L0PP G PΔ = × Δ           （2） 

式中， L0PΔ 为末端集中负荷时的功率损耗。 
假设该线路上配变经过改造更换，配变型号大

部分相同。配变安装台数为 N，总容量为 ST，线路

上总负荷为 SL。现将线路上配变作近似处理：假设

配变型号相同，安装台数为 N，单台容量为 ST/N。
则根据线路配变的总体型号和配变近似容量可查到

单台配变的空载损耗为 T0PΔ ，负载损耗为 T1PΔ ，

则馈线上配变总损耗可估算为： 

 2L
T T0 T1

T

[ ( ) ]
S

P P P N
S

Δ = Δ +Δ × ×        （3）  

由此计算出单条馈线年有功总损耗为： 

0 2L
L T1 max

T

T 0 y

[ / ( ) ]i
SW P K N P
S

N P T

τΔ = Δ + × Δ × +

× Δ ×                

  （4） 

式中：K 为考虑分支线损耗引入的修正系数（一般

取值为 0.8）； yT 为配变一年的投运小时数（如 8 760）。 

由此得到该馈线的有功损耗
0

iWΔ ，乘以该典

型接线方式馈线条数 n 可得有功总损耗为： 
0

i iW n W∑Δ = ×Δ          （5） 
2.2 估算整个中压配网线损率 

设按典型接线方式的分区个数为 M，则中压配

网年线损率可表示为  

1
,y% 100%

10 kV

M

i
i

m

W
P

∑

=

Δ
Δ = ×

∑
公用线年供电量

    （6） 

3  低压网综合线损率估算 

低压配电网结点多，分支线和元件多，各支线

导线型号、功率因数和运行数据也不相同。由于这

些数据难于获得，要精确计算现状低压配电网的电

能损耗都比较困难，更何况规划期的线损计算[7]。

考虑到规划导则对低压线路一般都有年平均线损率

和电压损耗率两个约束条件，本文首先从满足最大

允许线损率和最大允许电压损耗率出发，找出满足

两个条件且在给定线路负载率情况下的主干线极限

长度，再运用实际规划结果中关键数据（如负载率

和主干线长度）对要求的最大允许线损率进行修正

（即允许损耗率修正因子法），得到低压规划线路的

线损估计值。 
3.1 主干线极限长度的推导 

低压电网的最大线损率可表示为（推导略）： 
2

max max2 2
N N

max
max max

%
cos cos

p p
S S

rLG rLG
U U

p
S T Tα α

τ τ
Δ = =

       
（7） 

其中： S 表示线路的视在功率；r 为单位长度线路

的电阻；L 为线路长度； maxT 为最大负荷利用小时

数； NU 为线路额定电压；cosα 为线路功率因数。 

由公式（7）可推导出在最大线损率为 max %pΔ
时，最大允许主干线供电长度为： 

2
max max N

max

%cos
p

p

p T UL
SrG

α
τ

Δ
max=        （8） 

假设主干线总阻抗为 R+jX，末端视在功率为

S=P+jQ，则主干线上电压总损耗为： 



- 84 -                                         电力系统保护与控制   

N N

cos (1 tan )PR QX SrL xU
U U r

α α+
Δ = = +     （9） 

由此可知，线路电压总损耗率为： 

N

N

2
N

cos (1 tan )
% 100%
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    （10） 

式中， uG 为电压损失系数。 
由公式（10）可推算出满足最大允许电压损耗

max %UΔ 的低压干线极限长度为： 

2
N max

U max
%

cos (1 tan ) u

U UL xSr G
r

α α

×Δ
=

+
   （11） 

由此可以得到符合两个约束条件的极限线路长

度为： 

max max Umaxmin{ , }PL L L=      （12） 

3.2 允许损耗修正因子法 

《中国南方电网公司 110 kV 及以下配电网规

划指导原则》（以下简称《指导原则》）[8]中对低

压网年平均线损率和电压损耗率等指标作了明确规

定，指出： 
1）D 类、E 类和 F 类区域 380/220 V 电网年平

均线损率分别不能大于 2.5%、5%和 9%。 
2）低压线路（包括接户线）电压损耗率不能大

于 4%～6%。 
为达到《指导原则》中对线损率、供电可靠性、

负荷转供能力和电压指标的要求，规划年低压线路

负载率及供电半径需保持在合理范围之内。设线路

上负荷均匀分布，且馈线负载率为 50%，由文献[6]
中的损失系数表可得此时功率损失系数 Gp 取

0.333，电压损失系数 uG 为 0.50。计算得到各种线

型为分别满足相应线损和电压指标要求所对应的最

大允许供电长度，如表 1 所示。由该表可见，满足

最大允许电压损耗率 5%的供电长度一般都小于满

足最大允许线损率（2.5%、5%或 9%）的供电长度。

于是，仅考虑满足最大允许线损率 2%或 2.5%的供

电长度可能会存在电压损耗偏大的问题，应使用满

足最大允许电压损耗率的供电长度进行校验。 

表 1 负载率 50%的低压线路满足相关线损及电压指标的最大供电长度 

Tab.1 Largest length of 50% loading low-voltage feeders of different line losses and voltage quality 

最大允许主干线供电长度/m 

最大允许年平均线损率 最大允许电压损耗率 线型 最大输送容量/kVA R/（Ω/km） X/（Ω/km）

2.50% 5% 9% 5% 

LGJ-150 292.6 0.21 0.265 595.4 1 190.9 2 143.35 381.6 

LGJ-120 250 0.27 0.272 542 1 084 1 951.2 360 

LGJ-95 219 0.33 0.278 506.2 1 012.2 1 822.5 351.6 

LGJ-70 181 0.45 0.289 449.2 898.7 1 616.85 360.6 

LGJ-50 144 0.65 0.299 390.8 736.3 1 447.65 336.36 

LGJ-35 112 0.85 0.31 384.3 768.8 1 383.3 343.68 

LGJ-25 89 1.38 0.324 297.8 595.3 1 072.35 281.4 

LGJ-16 69 2.04 0.339 259.9 519.9 935.55 253.08 

注：该表忽略了电压偏移对损耗的影响，使得表中按“最大允许年平均线损率”计算的部分供电长度偏 

长。在实际规划中，可再考虑导则对低压线路供电半径的要求（如农村为 500 m）。 

 
根据表 1，再考虑到规划结果中线路的负载率，

规划年各型号低压线路供电长度应控制在目标线损

率所对应的经修正后的合理值范围内。设规划年目

标线损率为 dΔ %P （即表 1 中最大允许年平均线损

率），某典型接线方式低压线路 50%负载率情况下

最大允许供电长度为 maxiL ，规划后经过负荷预测得

到线路的平均负载率为 %iP ，主干线平均供电长度

iL ，该典型接线方式低压线路上用电量大致比例为 

%iA ，则低压网平均线损率 L,y%PΔ 可表示为： 

L,y% d
1 max

%% ( ) ( ) %
50%

n
i i

i
i i

L PP P A
L=

⎡ ⎤
Δ =Δ × × ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑     （13） 

式中，n 为规划年低压线路典型接线方式总数。 
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例如，若遵照表 1 对低压网进行规划，各种型

号主干线供电长度控制在对应于最大允许年线损率

2.5%的长度左右，同时考虑到线路转供能力裕度问

题，负载率控制在 40%左右。则低压年线损率为 2%。 

4  全网综合线损率估算 

全网年综合线损率可表示为  
h, m, L,

,y% 35/110 kV
100%

W W W
P Σ Σ Σ
∑

Δ +Δ +Δ
Δ = ×

公用网年供电量
   （14） 

式中， h,ΣWΔ ， m,ΣΔW 和 L,ΣWΔ 分别为高压配网线损

电量、中压配网线损电量和低压配网线损电量。 
全网综合线损率与各电压等级线损率的关系可

表示为： 

,y% h,y%

m,y%

L

10 kV

35/110 kV

35/110 kV

P P

P

P

∑Δ = Δ +

Δ × +

Δ

公用线年供电量

公用网年供电量

低压公用线年供电量

公用网年供电量

  （15） 

若假定 10 kV 公用线年供电量与低压公用线年

供电量近似相等，则式（13）可改写为： 
,y% h,y% m,y% L,y%

10 kV

35/110 kV

( )P P P P∑Δ =Δ + Δ +Δ ×

公用线年供电量

公用网年供电量

       （16） 

5  算例 

在各规划年，通过分区负荷预测可得到各 110 kV
变电站的最大负荷。同时，通过对各 110 kV 变电站

进行 10 kV 线路新增及改造规划，可知各变电站 10 
kV 出线数及路径。本文算例以农村和城市各为一种

典型的接线方式进行线损估算。 
5.1 高压线损率计算实例 

规划水平年云南某地区供电量为 12.817 亿

kWh。经高压网潮流计算后，得到：110 kV 电压等

级电网总有功损耗为 7.753 MW。最大负荷损耗小

时数取 2 400 h，则高压电网年线损率为： 
h,max max

h,y %

Δ
100% =

35/110kV
7.753 2400     100% = 1.5%

1281700

P τ
PΔ =

×
×

× ×

公用网年供电量  

5.2 中压线损率计算实例 

首先将中压馈线划分为城市和农村两种典型接

线方式，由负荷预测及网架规划可得规划水平年两

种典型接线的相关数据，如表 2 所示。 
按照中压配电网线损估算方法，分别算出城市

和农村主干线以及线路上所带的变压器的损耗，累

加可得整个中压的配电网损耗。假设城市电网中压

主干线以 LGJ-240 为主，变压器以 S11（200 kVA）

为主；农村电网中压主干线以 LGJ-95 为主，变压

器以 S11（80 kVA）为主。查变压器参数表可得 S11
（200 kVA）变压器的空载损耗为 0.33 kW，负载损

耗为 2.6 kW；S11（80 kVA）变压器的空载损耗为

0.17 kW，负载损耗为 1.25 kW。若最大负荷损耗小

时数取 2 000 h，根据式（4）和式（5）可以分别得

到每种典型接线方式的损耗，累加可得整个中压损

耗为 14 149 MWh。 
表 2 城市和农村典型接线数据 

Tab.2 Data of city and rural feeders 

项目名称 城市电网 农村电网 

10 kV 负荷/MW 46.50 80.97 

中压线路总条数 23 87 

平均供电半径/km 3.1 9.94 

平均每条线配变数 23 25 

由负荷预测，最大负荷利用小时数 maxT 取3 000 
h，规划水平年中压网公用网最大负荷为 127 MW，

根据式（6）可得云南某区规划水平年中压配电网的

年线损率为： 

m,y%
14149 100% 3.7%

127 3000
PΔ = × =

×
 

5.3 低压网理论线损率估算  

在本次规划中对低压网进行规划各种型号主干

线供电长度控制在对应于最大允许年平均线损率

2.5%的长度左右，同时考虑到线路转供能力裕度问

题，负载率控制在 40%左右。本地区主干线用了两

种线型，假设各种线路用电量占的比例相同，都为

50%，对照表 1 中的数据取相应参数。则低压配网

的年线损率为： 
2

L,y% d
1 max

%% ( ) ( ) 50% =2.0%
50%

i i

i i

L PP P
L=

⎡ ⎤
Δ =Δ × × ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  

假设规划水平年中压网公用网负荷全部为低

压侧负荷，最大负荷利用小时数 maxT 取 3 000 h，最

大负荷损耗小时数 maxτ 取 1 600 h，则低压电网最大

功率损耗为： 

127 0.02 3 000 4.76
1 600

p × ×
Δ == （MW） 

5.4 全网理论线损率估算 

根据高压、中压和低压三部分计算结果，并由

式（14）可得云南某区规划水平年配电网的年综合

线损率为： 
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h,Σ m,Σ L,Σ
,y%

ΔW +ΔW +ΔW
100%=

35/110 kV
(7.753 2 400+7.075 2 000+4.76 1 600) 100%=3.15%

1 281 700

P∑Δ = ×

× × × ×

公用网年供电量  

由上述计算可知，到规划水平年，网损率的总

指标将达到 3.15%，其中高压配网理论线损率为

1.5%，中压配网理论线损率为 3.7%，低压配电网理

论线损率为2%，各项指标水平满足南方电网公司的

相关要求。 

6  结论及讨论 

目前，国内外对规划、设计阶段理论线损计算

的研究很少。本文提出的配网规划综合理论线损率

估算方法，特别是对于中低压规划线路理论线损的

估算方法，克服了现有大多数理论线损计算方法缺

乏规划态配网数据的问题。算例表明了本文方法的

简洁和实用。 
针对本文方法的误差问题，作者有如下的考虑：

1）对于高压配网线损的估算，本文运用最大负荷损

耗小时数法，该方法尽管有一定的误差（详见文献

[9]），但其精度一般可满足规划对精度的要求；2）
对于规划态的中低压配网线损估算，由于网架和负

荷分布的不确定性，本文采用了分布参数负荷模型，

网架一般也仅考虑主干线，在此假设条件下，估算

出来的线损是准确的（详见文献[6]的证明）；3）
由于交流潮流计算一般采用集中负荷模型，本文方

法难于直接与交流潮流比较，但实际应用表明：在

相近计算条件下与交流潮流比较，误差一般可控制

在 5%以内，符合规划对决策精度的要求。 
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