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架空和电缆混合馈线的电压损耗快速估算 
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摘要：提出了一种架空和电缆混合馈线的电压损耗快速估算方法。基于架空线路和电缆线路的电压损耗分析构造了混合馈线

最大电压损耗的非线性估算模型，模型中的变量包括最长供电路径所含架空线长度、电缆线长度、和馈线首端的有功无功功

率。运用 Gauss-Raphson 方法给出了估算模型中参数的求解方法。运用实测数据对所提模型和算法进行了仿真计算和分析，

验证了该方法的有效性和可行性。 
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0  引言 

城市配电网是电力系统的主要负荷中心，是城

市现代化建设的重要基础设施，因此它在整个电力

系统中占据着重要地位[1-2]。随着城网改造工程的不

断推进，城区 10 kV 馈线的电缆化率越来越高，架

空和电缆混合馈线及纯电缆馈线越来越多，这不仅

使 10 kV 母线电压调整频繁、而且还可能使 10 kV
母线电压调整困难。这是因为，用户对电能质量的

要求越来越高，城区电网中时常出现 10 kV 母线电

压稍高、就导致多电缆的馈线上用户电压偏高，而

遭到用户的高电压投诉；10 kV 母线电压稍低就引

起少电缆的馈线上用户电压低，而遭到低电压投诉；

甚至负荷率低的个别时段、同时有高低电压投诉的  
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现象。为确保母线电压的快速调整，复杂配电网中

电压损耗的快速估算是关键。 
本文提出了一种架空和电缆混合馈线最大电压

损耗的快速估算模型和算法，以快速估算架空和电

缆混合馈线的电压损耗，为实现母线电压的快速调

整提供高效工具。 

1  10 kV 馈线的参数情况 

电力网络中，线路参数包括结构和运行参数两

类。对我国 10 kV 馈线，通常其架空和电缆线路的

结构参数有详细记录、易于获取。 
但对运行参数，一方面由于 10 kV 馈线的分布

量大面广，运行参数的全面实时监测投资太大、不

现实；另一方面，由于历史原因，当前我国城市配

电中的变压器分为公变和专变两类，即使公变的运

行参数可从实时监测系统中获取，但专变的实时运
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行参数却只能从现场抄表得到。这不仅使用户负荷

数据缺失、难于获取，而且使运行人员难以运用潮

流分析的方法进行馈线的相关计算（如线损计算、

电压损耗计算）和分析。 
值得注意的是，我国配电网中，馈线首端的电

压、电流、有功和无功功率及电量、功率因数等运

行参数都有实时监测和记录，易于获取。因此，像

配电网线损估算一样，基于这些参数也应该可以估

算馈线上的电压损耗。 

2  架空/电缆线路的近似电压损耗 

2.1 架空线路的电压损耗 

10 kV 架空线路的电压等级不高，其对地电容

和电晕损耗可忽略。因此，一条 10 kV 架空线路通

常用一个串联阻抗电路来等值，如图 1（a）所示。 
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(a) 架空线路         (b) 电缆线路 

图 1 10 kV 架空线路的等值电路 

Fig.1 Equivalent circuit for a 10 kV over-head line 

设末端电压为 r rV V= ∠ 0°，则架空线路首端

电压 sV 为： 
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其中，R 和 X 分别为线路的等值电阻和电抗。 
线路首端电压的幅值 sV 为： 
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由于 r r( )P X Q R− 比 r r( )P R Q X+ 小得多，因

此有 
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按二项式定理展开式（2）并取前两项、再考虑

式（3）得 
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本文称 s rV V VΔ = − 为该段架空线路的电压损

耗，则 
   r r r( )/V P R Q X VΔ ≈ +         （5） 

在标么值下，线路上的电压接近 1.0 p.u.，因此

VΔ 可进一步近似为 
r rV P R Q XΔ ≈ +            （6） 

即一段架空线路的电压损耗主要由流经它的有

功和无功、线路的等值电阻和电抗决定。 
2.2 电缆线路的电压损耗 

电缆线的等值电路如图 1（b）所示，其对地电

容不容忽略。考虑到电缆的绝缘电阻很大，按与架

空线路一样的方法分析，则应该用 2
r r( 0.5 )Q BV－

代替式（4）中的 rQ ，按式（4）得电缆线路首端电

压的幅值 sV 如下 
2

r r r
s r

r

( 0.5 )P R Q BV XV V
V

+
≈ +

-
   （7） 

同样，在标么值下电缆线路上的电压接近 1.0 
p.u.，因此一段电缆线路的电压损耗近似为 

r r 0.5V P R Q X BXΔ ≈ + -            （8） 

3  混合馈线的最大电压损耗估算模型 

3.1 混合馈线的最大电压损耗 

从长沙地区 10 kV 配电网的实际情况看，架空

和电缆混合馈线具有如下特点：在结构方面，电缆

线不仅可能出现在馈线首端和中间，而且由于环境

条件的限制还可能出现在馈线末端，还有少数馈线

由多段架空和电缆线构成。馈线的长度通常在 8 km
左右，其中电缆线长大多不超过馈线总长的 1/2；
在运行方面，馈线实际传输的负荷通常在 5 MW 左

右。由于 10 kV 电压等级低、馈线中电缆线路不长，

混合馈线上沿功率流动方向电压有效值单调下降，

即馈线上的最低电压往往出现在最长供电路径的末

端。 
为此，本文称 10 kV 架空和电缆混合馈线上、

首端与最长供电路径末端之间电压的有效值之差为

该馈线的最大电压损耗 VΔ 。它是运行调度人员在

电力生产过程中要掌握的重要信息。 
3.2 混合馈线最大电压损耗的估算模型 

结合配电网参数获取的特点和配电网线损估算

的经验[3]，本文对架空和电缆混合馈线上的最大电

压损耗估算拟基于线路的结构参数和馈线首端的有

功和无功进行。 
从式（6）和式（8）知，线路的电压损耗与线

路传输的有功和线路电阻之积成正比、与线路传输
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的无功和线路电抗之积成正比、与线路对地电纳和

线路电抗之积成正比。考虑这些因素，特构造架空

和电缆混合馈线的最大电压损耗 VΔ 的估算模型如

下： 
2

l l c c l l c c c c( ) ( )V P Qα α β β γΔ = + + + −l l l l l （9） 
其中：P 和 Q 分别为馈线首端的有功和无功功率；

ll 为该馈线的最长供电路径上架空线路的总长度；

cl 为最长供电路径上电缆线路的总长度； lα 、 cα 、

lβ 、 cβ 、 cγ 为待求常数。式中 VΔ 、P、Q、R 和

X 的单位都为 p.u.（取 Sbase=10 MVA、Vb=10 kV），

ll 和 cl 的单位为 km。 
电压损耗估算模型式（9）右边的三个和差项分

别对应线路有功与串联电阻引起的电压损耗项、线

路无功与串联电抗引起的损耗、和线路充电功率引

起的损耗。 

4  待求常数的 Gauss-Raphson 回归分析 

式（9）给出了架空和电缆混合馈线上最大电

压损耗 VΔ 的估算公式。由于馈线首端的有功和无

功功率、以及架空和电缆馈线的长度容易获取，因

此，要估算出电压损耗，就必须先求得式（9）中的

常数 lα 、 cα 、 lβ 、 cβ 和 cγ 。 
按统计学分析原理，对一条馈线至少给出 5

个不同的运行状态才能用回归分析法求得这些常

数[4-9]。式（9）描述的关系是非线性的，考虑到非

线性回归的 Gauss-Raphson 解法对初值不敏感、收

敛速度快且具有全局收敛能力，本文采用它求解这

些常数。 
式（9）的关系可以写成如下的一般形式 

( , )Y f ε= +X θ               （10） 
式中： VY Δ= 是因变量，是待估计的对象；

l c[ , , , ]X P Q= l l 是 自 变 量 ， 是 影 响 因 素 ； 

l c l c c[ , , , , ]θ α α β β γ= 是未知常数（待求）；ε 是除 X

之外，被忽略或无法考虑到的因素，它服从正态分

布 (0, )N σ 。 
设已知观测值{( , ); 1, 2, , }Xi iY i m= L ，按统计学

理论，问题就是如何求取θ 的最小二乘估计值，即

求 θ̂ 使得对任何θ 都有 ˆ( ) ( )S S≤θ θ ， ( )S θ 为残差平

方和函数： 
2( ) ( ( , ))i iS Y f X= −∑θ θ         （11） 

( )S θ 极小等价于下面的导数为零 
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式中， d ( , )( )
d

fZ =
X θθ
θ

。 

按非线性回归的 Gauss-Raphson 解法，用

( , )f X θ 的一阶泰勒级数展开式近似代替 ( , )f X θ
求解问题。设 θ的初始值为 1θ ，则 ( , )f X θ 可近似

为： 
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其中，
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对于有 m 个样本数据的情况，残差平方和为： 
2
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式中， 1 1 1 1( ) ( , ) ( )θ X θ θ θi i i iY Y f Z= − + 。 
由于 1θ 是事先设定的一个初值，因此式（13）

和式（14）中的 1( )θiY 和 1( )θiZ 可由样本 ( , )Xi iY 计算

得到。这样，式（14）所示的残差平方和函数就转

换为一个线性回归模型的残差平方和函数，即： 
1 1( ) ( )θ θ θi i iY Z ε= +            （15） 

对式（15）按最小二乘法构造残差平方和得： 

1 1
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式中： 1
ˆ ( )θZ 为关于 1( )θiZ 的列向量； 1

ˆ( )θY 为关于

1( )θiY 的列向量。 
由式（16）可知，当设定θ 的一个初值 1θ 后，

就可以求得一个新的估计值 2θ 。反复进行迭代，便

得到θ 的迭代序列 1 2{ , , , }θ θ θnL 。θn 的一般表达式

为： 
1

1 1 1 1 1
ˆ ˆ[ ( ) ( )] ( )( ( , ))θ θ θ θ θ X θn n n n n nZ Z Z Y f−− = −- - - - - （17） 

依据式（17），当迭代过程达到 1n nθ θ+ = 时，有

1 1
ˆ ( )( ( , )) 0θ X θn nZ Y f− =- - ，即此时的θn 为非线性回

归模型参数的最优估计。本文的实际计算中取相对

误差 1

1

θ θ
θ

n n

n

δ
−

<-

-

为迭代收敛条件。 
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5  工程实例 

5.1 样本构造 

采用长沙电业局5个变电站的23条馈线数据作

为样本进行了非线性回归分析。这 23 条馈线的长

度从 1.24～22.6 km 不等，且长度主要集中在 5~10 
km 范围内。这些馈线中不仅包含多种不同型号的

电缆和架空线路，而且电缆在馈线中的位置也具有

多样性（如处于馈线首端、中部、末端以及混合分

布），因此样本在馈线结构上具有较好的复盖性。 
选取每条馈线尖、峰、平、谷四种时段和20 个

随机时段的运行状态作为回归分析的运行参数。这

样，最终进行回归分析的样本数扩展到 23（条馈线）

×24（个负荷水平）=552 个。上述运行参数中，负

荷值集中在平荷的 0.7～1.5 倍之间，功率因数分布

在 0.85～0.95 之间，负荷水平及功率因数（运行参

数）均具有很好的覆盖性。 
5.2 仿真结果和分析 

利用 Gauss-Raphson 法和 552 个统计分析样本

回归计算式（9）中的未知系数，得到 lα 、 cα 、 lβ 、

cβ 、 cγ 分别为 0.25，0.40，0.18，0.12，0.001。即

有如下的架空和电缆混合馈线最大电压损耗估算公

式： 
2

l c l c c(0.25 0.40 ) (0.18 0.12 ) 0.001V P QΔ = + + + −l l l l l  
（18） 

样本电压损耗绝对值的平均值为 27.57 V，对于

10 kV 电压等级，其误差在 0.3%以内。回归分析的

相关系数为 0.909，接近理想值 1，表明估算公式描

述的变量之间的相关程度很高；本文回归分析的决

定系数为 0.780，接近理想值 1，表明回归公式能合

理描述自变量和因变量间的关系，回归公式的效果

好；在显著性水平 a=0.05 下，查表得回归分析的 F
统计值为 2.39，只有当实际算得的 F 统计值大于

2.39 时统计分析才有效，而计算得到的本例的 F 值

为 323.25、远大于 2.39，说明回归公式中自变量和

因变量的相关关系是显著的。从上述统计分析合理

性的各项检验指标看，本文给出的电压损耗估算模

型有效、可行。 
为更清楚地展示估算效果，表 1 给出了随机抽

取的 10 个样本的电压损耗估算结果。 
从表 1 可见，在这 10 个随机抽出的样本中，电

压损耗估算值的相对误差在 1.60%~4.96% 的范围

内，最大值不超过 5%，估算效果好。 
为更全面直观地展示估算效果，图 2 还给出了

随机抽取的 70 个样本的实际值和预测值的曲线（样

本不宜太多、否则图 2 不清晰）。从图 2 中可直观看

出，实际电压损耗曲线和预测电压损耗曲线吻合得

很好。因此，本文给出的电压损耗估算方法是可行

的。 
表 1 预测与实际电压损耗及误差 

Tab.1 Estimation and actual voltage losses and errors 
样本

编号
实际电压损耗/V 预测电压损耗/V 绝对误差/V 相对误差/%

1 164.17 168.48 4.31 2.62 

2 180.02 173.45 6.57 3.65 

3 54.24 56.93 2.69 4.96 

4 276.59 288.34 11.75 4.25 

5 339.23 325.67 13.56 4.00 

6 173.52 176.29 2.77 1.60 

7 183.48 175.06 8.42 4.59 

8 424.29 403.49 20.80 4.90 

9 202.43 194.51 7.92 3.91 

10 213.25 198.03 5.22 2.45 

最小值 54.24 56.93 2.69 1.60 

最大值 424.29 403.49 20.80 4.96 

 

 
图 2 电压损耗预测值与实际值 

Fig.2 Estimation and actual voltage losses 

6  结论 

城区配电网电缆化率的升高使配电网电压调整

愈益频繁和困难。为确保母线电压的快速调整，复

杂配电网中电压损耗的快速估算是关键。架空线和

电缆线的长度以及馈线首端的有功和无功功率与线

路电压损耗之间是复杂非线性关系。以统计学理论

为基础的馈线电压损耗估算是可行的。 
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3  结语 

本文提出了一种适用于 10 kV 系统的继电保护

平台，在此平台基础上，开发了系列保护产品，产

品顺利通过国家继电保护及自动化设备质量监督检

验中心电磁兼容（EMC）测试。并在全国范围内投

入使用，实践检验证明，此平台完全满足 10 kV 系

统的要求，使用方便、可靠性高，解决了备货繁杂

问题，得到了用户的认可。 
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