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配电网线损概率评估及应用 
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摘要：针对配电线损评估，以及在降损策略中应用所存在的问题，提出一种配电网线损的概率评估方法，并应用于降损策略

的分析。该方法针对配电网线损概率评估缺乏实时运行数据的问题，首先根据配电线路负荷的特点将其分类，并设定每类负

荷的功率特征曲线，然后按照各负荷的实际供电量进行负荷匹配，获取各负荷自身的功率曲线，进而利用典型日配电线路首

端负荷曲线，采用匹配潮流法校正得到所有配电负荷的等效运行曲线。在此基础上，考虑负荷波动的概率分布函数，借助蒙

特卡罗模拟技术，从而获取配电线路的线损率分布特征，为降损策略提供决策依据。以山东某地区10 kV配电线路的实测数

据验证了该方法的有效性。 
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Abstract: To solve existing problems for evaluation of distribution line loss and the related improvement measurement, this paper 
presents a probabilistic algorithm, which is used to evaluate the loss reduction strategy. In view of lack of real-time data about 
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0  引言 

据统计，目前我国国家电网公司的综合线损率

约为 7.5%，其中的 50%是由中、低压配电网运行引

起的[1]。可见，如何采取有效措施以降低配电网的

损耗是至关重要的。配电网的降损措施主要涉及线

路和变压器改型升级[2]、无功优化[3-4]、负荷调整、

负荷波动抑制等[5]。如何评估配电网是否经济运行

则是降损规划的必要技术支撑[6-7]，其中对电能损耗 
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的有效计算尤为重要。通常采用的方法有典型日均

方根电流法及人工智能算法[8]两大类。目前现场多

以前者为主，而各项降损措施的评估则以典型日负

荷状况为基准，采用简化计算得到每一降损措施投

入前后的损耗电量，进而得出节约电量。该方法多

通过对配电网线损影响因素的解耦的分析[9]，进而

对单一措施的降损规划提出指导意见。由此，配电

网线损评估存在的主要问题是：一方面，简化计算

采用历史数据统计分析[10]或典型值等确定性计算

方法，线损功率与电网实际潮流状况不符，难以真

实反映配电网负荷随机变化等不确定性因素的影

响，存在一定的局限性[11]；另一方面，配电网线损
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是多种因素共同作用的结果，解耦分析法使评估的

精度不能保证，这造成我国配电网降损方面普遍存

在改造方式单一、组合优化不成体系[12]的问题，而

多种措施的综合利用，往往能全面提升配电网的能

效[13]。 
在输电网线损分析中，以潮流计算技术与概率

潮流概念为基础的线损功率研究[14-16]更好地体现了

线损的物理本质，能在得出线损功率概率分布特征

的基础上，更准确地评估不同降损措施的投资风险。

输电网概率潮流计算，是以正态分布随机数模拟节

点注入功率或负荷功率的变化，并结合完备的电网

运行数据进行的。由于自身特点及量测条件的限制，

配电网难以全面获得实时运行数据，因此上述方法

应用于配电网时尚不尽如意。 
为克服目前配电网线损评估中存在的问题，本

文将概率评估方法引入配电网线损评估，并针对配

电网难以获取实时运行数据的问题，提出一种典型

负荷运行曲线的建立方法，并以此为基础，采用匹

配潮流法[17-18]进一步修正得到电网的等效运行数

据；进而模拟配电负荷的随机变化，通过随机样本

的配电网潮流计算分析馈线线损的概率分布特性，

评估降损措施的实施效果。算例分析验证了本文方

法的有效性。 

1  概率评估方法的基本思想 

线损概率评估的基本思想是在考虑不确定性因

素的情况下进行随机潮流计算以确定线损的概率分

布。根据现有配电网自动化状况，大部分线路均可

已知的信息仅包括各负荷的月供电量或典型日供电

量，及典型日线路首端有功、无功功率及电压曲线。

线路上大部分负荷的运行数据严重缺乏。显然，针

对配电网线损评估的难点在于随机负荷模型的建

立。 
然而，各负荷用户供电量的历史数据较为丰富，

通过统计分析，可获得各负荷月供电量的分布特征。

由此，若可利用负荷统计数据及典型负荷运行曲线，

并通过一定匹配方法得到电网的等效运行数据，则

可进行潮流计算，得到与配电网实际运行状况相吻

合的线损率。 

2  等效运行数据的建立 

2.1 典型负荷及其归一化曲线 

负荷模型的精确与否是影响线损计算精度的关

键因素。理想情况是能获取每个负荷的运行曲线。

对于分布区域广泛且数量众多的配电负荷而言，是

件极其困难的事情，目前配电网的自动化水平还不

足以实现该目标。尽管配电负荷数目众多且个体之

间存在差异，但根据其运行特点可大致被划分为几

大类，且每类负荷运行方式较为统一，负荷曲线形

状没有很大区别。基于此，可将负荷进行分类处理，

分类原则如下： 
（1）将负荷按用电类别进行归类划分，并且假

定各类负荷具有相同的典型运行曲线； 
（2）对于不确定用电类别的负荷，假设其典型

负荷曲线及功率因数与配电线路首端一致。 
负荷分类后，每类负荷可选取典型负荷进行监

测，其运行数据可用来建立该类负荷的典型运行曲

线，对该曲线进行归一化处理（图 1），其中 
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其中： ,i tP 为该类负荷实测的整点时刻有功功率值；

,i t 为该类负荷在 t 时刻的有功功率匹配因子。若已

知 i 类负荷 j 的月电量数据，典型日该负荷 t 时刻的
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其中：Wj为负荷 j 的月供电量；Days 为该月天数。 
同理，负荷无功功率可用相同方法获得，亦可

根据有功功率及功率因数求取 
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图 1 配电负荷归一化典型运行曲线 

Fig. 1 Normalized characteristic line of distribution load 

2.2 典型负荷曲线的校正 

由典型负荷曲线可初步获得各负荷全天整点时

刻的初始有功、无功功率曲线。但整条配电线路的电

量供需应该是平衡的，即各负荷的功率之和应与典型

日首端功率一致。因此，需要通过馈线首端功率曲线

对各负荷 24 点功率进行校正，校正方法如下： 
(1) 设 t=0； 
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(2) 对负荷进行分类，并依据式(2)、式(3)求取

所有配电负荷 t 时刻的有功功率
( )
,

j
i tP 、无功功率

( )
,
j

i tQ ， 1, ,j m  (m 为负荷个数)； 
(3) 根据 t 时刻首端 P0,t、Q0,t、V0,t ，进行匹配

潮流计算，收敛后，各负荷节点功率校正为
( )
, '

j
i tP 、

( )
, '
j

i tQ 、  
(4) t=t+1，若 t<24，转(2)； 
(5) 计算完，根据式(1)对各负荷曲线进行归一

处理，得到各负荷的等效特征曲线。 
2.3 负荷月电量的取样 

负荷月用电量是随机波动的，其变化的分布特

征可通过对历史数据的统计分析得到，假定其期望

值为 jW ，方差为
2
j 。评估周期内任一月，负荷 j

的月用电量可表示为 

 ,%1j i j jW W W W    ·          (4) 

其中： ,%iW 为 i 类负荷预期增长百分比； jW 为

负荷随机波动值，该值服从正态分布  20, jN  ，

可通过蒙特卡洛模拟确定。 
根据负荷的等效日负荷曲线，可由式(4)模拟生

成负荷电量的样本数据，然后可由式(2)、式(3)匹配

得到各负荷 24 整点的有功功率及无功功率数据。 

3  评估算法 

结合蒙特卡罗模拟方法，对所有负荷月电量进

行模拟抽样，并计算其一天 24 整点的功率后，计算

配电网潮流，得到该线路线损电量，重复抽样计算

形成馈线线损率的概率评估方法，具体流程如下： 
(1) 将配电线路上的负荷进行分类，并设置每

类负荷的典型运行曲线； 
(2) 根据典型日馈线首端电压、功率曲线对负

荷的典型运行曲线进行校正、归一化处理，作为该

负荷的特征运行曲线； 
(3) 收集负荷月电量数据，进行统计分析，得

到每个负荷的月电量分布特征，设置各负荷的样本

方差； 
(4) 采用蒙特卡罗模拟方法，随机抽样生成各

样本日负荷电量数据，并生成负荷的等效日运行曲

线； 
(5) 进行潮流计算，得出各样本日的线损计算

结果； 
(6) 收敛判断：计算线损率方差，若达到收敛

精度，则输出计算结果；否则，转(4)。 

4  算例及分析 

以山东省某地区 2010 年石膏矿线（图 2）为例

进行分析。2010 年该线路全长 43.37 km，导线以

LGJ50、LGJ-70 型号为主。当年典型日理论线损计

算中该线路线损率为 4.24%，属于线损率较高的线

路。从图 2 可知，线路主要负荷在节点 2 处分为两

大分支。其中分支 1 所属区域线路总长度为 15.92 
km，负荷月供电量占全线路月供电量的 67%，分支

2 所属区域线路总长度为 14.64 km，负荷月供电量

占 33%，该分支内多为小型煤矿用户。 
依据前述原则，将该线路负荷划分为四类：(1)

普通工业负荷；(2)商业负荷；(3)民用负荷；(4)其他。

其中第 4 类负荷的运行曲线采用与配电线路首端一

致的形式，其他三类负荷的运行曲线见附录 A。 

 
图 2 2010 年石膏矿线示意图 

Fig. 2 Distribution line of Shigaokuang in 2010 

拟对该线路进行降损技术改造，可采取的各项

降损措施如表 1 所示。表 1 三种方案中，传统方法

需要分别计算损耗的变化量，其中后两种方案以改

造前损耗电能 A 与改造前后电阻值 1R 、 2R 为参数

进行简化计算，降损电能    2 11 /A A R R     ，

根据该式计算得到方案 2、方案 3 单日降损电能分

别为 0.625 MW、0.986 3 MW，改造后线损率分别

为 2.51%、3.99%。需要注意的是该简化计算是以假

定馈线首端的运行数据不变为前提的，因而以此计

算的节约电量在实际负荷变化的情况下显然会有较

大的误差。 
负荷月供电量波动方差选取如下：类型 1 工业

负荷为 3%，其他负荷 2%。考虑经济发展因素，各

类负荷逐年递增，且增幅分别为：工业负荷 4%，
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其他负荷为 3%。评估计算时间为三年。经模拟计

算，未改造前与采用不同降损方案计算结果见表 2。 
表 1 可选择的降损方案 

Table 1 Program of single measure 
方案序号 方案内容 

1 
对部分厂矿用户增加无功补偿，使其功率因数

最低维持在 0.95 以上 

2 

更换线路型号：节点 1 至节点 2 之间红色标识

线路 LGJ-50 更换为 JKLGYJ-185，全长 10.47 

km 

3 
减小供电半径：将电量较大、距离电源点较远

的分支 2 从节点 2 处直接接至电源端 

 
表 2 各方案的降损结果 

Table 2 Result of single measure 

方案 

日供电量

期望值/ 

MWh 

典型日线

损电量期

望值/ 

MWh 

线损率期望

值/% 

合计损失电

量期望/MWh 

未改造前 26.926 1.170 4 4.344 1 281.63 

方案 1 26.925 8 1.170 2 4.343 1 281.36 

方案 2 26.424 0.668 5 2.528 731.95 

方案 3 26.607 0.639 1 2.400 699.84 

表 2 中合计损失电量期望为三年总计损失电

量。从表 2 中数据可看出：单项节能方案中，方案

3（缩短供电半径）的降损效果最为明显，相对于未

改造前，三年总计可节约电量约 581.79 MWh；其

次为方案 2（更换主干部分导线的型号），也有明显

的节能效果，但需要的改造投资较大；方案 1（无

功补偿）的降损效果最差，原因是虽然部分工矿企

业存在功率因数较低的情况，但该部分用户用电所

占比例较少。 
在单项节能措施基础之上，考虑多项措施综合

作用后果，设定降损方案（表 3），计算结果见表 4。 
表 3 综合降损方案 

Table 3 Program of comprehensive measures 
方案序号 方案内容 

4 方案 1 与方案 3 组合（无功补偿+更换线路型号） 

5 
方案 2 与方案 3 的组合（更换线路型号+缩短供

电半径） 

6 
方案 1、方案 2 与方案 3 的组合（更换线路型号+

无功补偿+缩短供电半径） 

 

表 4 综合降损方案计算结果 

Table 4 Result of comprehensive measures 

方案 
日供电量期

望值/MWh 

典型日线

损电量期

望值/MWh 

线损率期

望值/% 

合计损失

电量期望/ 

MWh 

方案 4 26.004 0.631 9 2.374 589.356 0 

方案 5 26.177 0.421 4 1.609 461.437 4 

方案 6 26.175 0.419 5 1.602 459.417 0 

表 4 数据显示，多项措施综合作用，可以进一

步降低损耗，但综合效果节约的电量并不等于各单

项措施节约电量之和。以缩短供电半径和更改线路

为例，单项措施下可分别节约电量 549.68 MWh 和

581.79 MWh，两项综合作用时共可节约电量 820.19 
MWh，小于两单项节约电量之和。 

根据表 2、表 4 的计算结果，电力用户可根据

资金条件选择合适的方案进行实施。 
基于上述评估结果，供电公司对该线路进行了

缩短供电半径的技术改造，将膏矿线拆分为两条线

路：10 kV 13 膏矿线与 10 kV 25 膏矿线（见附录 B）。
两条线路至 2013 年月供电量 684.254 MWh，增长

率达 17.6%，但理论线损计算表明，两条线路合计

线损率 1.45%，降损效果达到预期。 

5  结论 

本文提出了一种配电网线损的概率评估方法，

可利用典型日数据和负荷历史数据，建立等效运行

数据，实现考虑负荷随机波动条件下的配电网线损

概率评估。本方法的优点在于：(1) 利用配电负荷

的供电量及典型日运行数据即可完成分析，可适应

大多数现场的数据获取条件；(2) 通过模拟负荷的

增长及随机波动，能较为准确地对线损率进行评估；

(3) 为多项节能措施综合作用效果评估提供了有效

方法，提高线损评估效率。 

附录 A  典型负荷特征曲线 

 
图 A.1 一般工业负荷特征曲线 

Fig A.1 Characteristic curve of general industrial load 
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图 A.2 商业负荷特征曲线 

Fig A.2 Characteristic curve of commercial load 

 
图 A.3 民用负荷特征曲线 

Fig A.3 Characteristic curve of civil load 

附录 B 配电线路接线图 

 

图 B.1 10 kV 13 膏矿线接线图 

Fig B. 1 Circuit diagram of 10 kV 13 Gaokuang 

 

图 B.2 10 kV25膏矿线接线图 

Fig B. 2 Circuit diagram of 10 kV 25 Gaokuang 
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