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采用负荷电量计算低压配电台区理论线损的牛拉法 
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摘要：为计算低压配电台区理论线损和利用远程自动抄表系统提高管理线损水平，提出一种采用负荷电量计算低

压配电台区理论线损的牛拉法。该方法基于等值电阻法和用户电能表实抄电量，通过引入线路负荷曲线形状系数

与平均负荷电流的关系和三相负荷不平衡线损修正系数建立以台区理论线损为变量的数学模型。给出了运用牛拉

法求解该模型的实现过程。算例分析表明，提出的方法不仅能够计算低压配电台区的理论线损，而且能够为识别

不明线损提供信息。 
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Abstract: In order to calculate the theoretical line loss of low-voltage distribution transformer district and improve the 
line loss management level by using automatic meter reading system, a Newton-Raphson method to calculate the 
theoretical line loss of low-voltage distribution transformer district by adopting the load electrical energy is proposed. On 
the basis of the equivalent resistance method and the electrical energy acquired from the watt-hour meters of customers, 
the mathematical model of regarding theoretical line loss of transformer district as a variable is created. The model 
introduces relationship between load shape coefficients and the average load current, and the line loss modified coefficient 
of unbalanced three-phase load. The procedure of the Newton-Raphson method to solve the model is presented. Case 
analyses show that the proposed method can not only calculate the theoretical line loss of low-voltage distribution 
transformer district, but also provide the information to identify unknown line loss. 
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0  引言 

线损管理是电力部门的一项基础性工作。如何

采取有效措施降低配电网的损耗非常重要[1]。对量

大面广的低压配电台区，通过综合分析线损管理现

状后，采取针对性措施减少线损具有重要意义。 
线损分为理论线损和管理线损。由于线损率是综

合反映电网经营管理水平的一项重要的经济技术指

标[2]，因此对于运行中的低压配电台区，可以通过对

比实际线损率和理论线损率查找不明线损，提高线损

管理的水平[3]。这就要求在分析管理线损水平时事先

求得理论线损。由于低压配电台区紧靠用户，分支线

多，而且线损受到各种因素影响[4]，因此难以精确计

算低压配电台区的理论线损[5-6]。现有的低压配电台

区理论线损计算方法可以分为两类，一类是采用线路

首端电流或电量进行计算，主要有竹节法[7]、平均电

流·负荷曲线特性系数法[8]、基于实际线路结构的计算

方法[9]、均方根电流法[10]、等值电阻法[3,11-13]等。尽
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管这类方法可以实现理论线损的计算，但不能利用低

压配电线路首端电量包含的不明线损信息查找问题。

另一类是基于低压配电线路末端用户的电量，采用前

推回代法计算低压配电网的理论线损[14-15]。尽管在计

算过程中计及了各段线路上负荷形状系数的差异[14]

和考虑了线制和电压降对线路线损的影响[15]，但计算

结果误差较大，不利于查找不明线损。 
随着智能电表和远程自动抄表系统[16]的应用，

采集用户的用电信息更加方便、快捷和准确。根据

低压配电网的结构，利用远程自动抄表系统和合理

配置电能表能够实现防窃电[17]。但这要求配变区域

总电能表的电量在明显大于该区域内所有用户电能

表的电量时电能计量中心才能辨识出该区域内发生

了窃电。窃电使国家蒙受巨大的经济损失[18]，因此，

有必要研究能更好地利用远程自动抄表系统采集的

用户电量提高管理线损水平的方法。 
本文基于目前低压配电台区理论线损计算最

常用的等值电阻法[11]，提出采用负荷电量计算低压

配电台区理论线损的牛拉法。该方法以远程自动抄

表系统采集到的末端用户电量为基础，通过引入线

路负荷曲线形状系数与平均负荷电流的关系和三相

负荷不平衡修正系数建立数学模型。采用牛拉法求

解该模型实现理论线损计算。最后，通过算例说明

用提出的方法识别不明线损信息的可行性。 

1   等值电阻法基本原理 

运用文献[11]给出的等值电阻法计算以配电台

区为单元的低压配电线路的理论线损时，先按照导

线型号、长度、输送负荷均相同者为同一线段的原

则，从线路末端到首端，从分支线到主干线的次序

划分计算线段，再计算理论线损值。具体公式为 
2 2 3
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式中：ΔA 为低压线路的理论线损；N 为配电变压器

低压出口电网结构常数，三相三线制取 N=3，三相

四线制取 N=3.5，单相两线制取 N=2；Iav 和 Ap.g分

别为线路首端平均负荷电流和有功供电量；Uav 为

低压线路平均运行线电压，可取 Uav≈0.38 kV；t 为
配电变压器向低压线路供电的时间，即低压线路的

运行时间；cos φ 为配电变压器二次侧总表处的平均

功率因数；K 为线路负荷曲线形状系数；Rdz为低压

线路等值电阻；Nj为第 j 个计算线段线路结构常数，

取值方法与 N 相同；AjΣ为第 j 个计算线段供电的所

有低压用户电能表抄见电量之和；Rj=rjLj，Rj、rj

和 Lj分别为第 j 个计算线段的导线电阻、单位长度

电阻和长度；Ai为第 i 个 380/220 V 用户电能表的实

抄电量；n 为计算线段数量；m 为用户电能表数量。 

2   计算低压配电台区理论线损的牛拉法 

2.1 数学模型 
由式(1)、式(2)可见，用等值电阻法计算理论线

损的基础是，由变压器二次侧总表有功供电量得到

的线路首端平均负荷电流。由于该总表实测到的有

功供电量是低压配电变压器实际供给该台区的全部

电量，因此即使该台区有与偷漏电类似的不明电量

丢失时，总表有功供电量因包含有这部分电量仍然

可以用来确定低压配电台区的理论线损。但此时因

总表有功供电量基本不变，由此得到的理论线损与

无偷漏电情况下的理论线损相差不大，因此不能很

好辨识出线损管理需要的不明线损信息。 
正常运行时，用户用电是产生电能损耗的主要

因素，低压配电台区理论线损应该与用户电能表实

抄电量相匹配。当用户电能表实抄电量与实际用电

量不相同时，用这些实抄电量得到的理论线损也应

不同于用户实际用电量产生的线损。因此可以利用

这一信息来辨识是否存在不明电量丢失。 
本文基于低压配电台区理论线损应与用户电能

表实抄电量相匹配这一基本物理现象，采用用户电

能表实抄电量建立计算理论线损的数学模型。此时，

在式(1)中，计算线路首端平均负荷电流的公式为 

av av( ) /( 3 cos )I A A U t            (4) 
式中，A∑为低压配电台区用户总抄见电量。 

在等值电阻法中，确定线路负荷曲线形状系数

K 的方法是，采用线路首端有功供电量求得线路首

端平均负荷电流后，再用平均负荷电流查 K=f(Iav)
关系曲线获得线路负荷曲线形状系数 [3,11]。曲线

K=f (Iav)是根据线路供用电峰谷月份的有功供电量

分别确定对应的负荷曲线形状系的数值后绘制得到

的[11]。然而，在本文方法中，由式(4)可见，线路首

端平均负荷电流要在求得理论线损ΔA后才能得到，

因此不能用这种方法确定线路负荷曲线形状系数。

由文献[3,11]可知，线路负荷曲线形状系数 K 与线

路首端有功供电量或平均负荷电流成线性关系。因

此可引入负荷形状系数的直线方程来确定负荷形状

系数。基于此，其函数关系为 

avK aI b                 (5) 
式中，a 和 b 分别为待定系数，可以根据不同性质

的负荷查取对应的 K=f(Iav)关系来确定。 
将式(4)代入式(5)可得 
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Σ av( ) /( 3 cos )K a A A U t b          (6) 
由式(6)可见，与等值电阻法不同，本文采用低

压配电台区用户总抄见电量和理论线损计算线路负

荷曲线形状系数 K，以反映用户电量对 K 的影响。 
低压配电台区变压器二次侧线路常采用三相四

线制，因接入的大量单相负荷，以及用户用电的随

机性都将导致三相负荷不均衡。当三相负荷不平衡

时，中性线产生的损耗将增加线路总线损[19]。为计

及三相负荷不平衡的影响，将三相负荷不平衡时的

理论线损A 与三相负荷平衡时的理论线损Aph 的

比值[3]定义为三相负荷不平衡线损修正系数 

1 ph/K A A                 (7) 

由式(1)、式(5)和式(7)可得 
2 2 3
av av 1 dz( ) 10A I aI b NK R t           (8) 

因式(8)中已计及 K1，故此处取 N=3[3]。 
令         3

1 1 dz 10C NK R t             (9) 

2 av3 cosC U t            (10) 
将式(9)代入式(8)可得 

2 4 3 2 2
av av av 1( 2 )A a I abI b I C          (11) 

将式(4)和式(10)代入式(11)可得 
4 2 4 3
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将式(12)整理后可得 
4 3 2

4 3 2 1 0( ) 0f A d A d A d A d A d            (13) 
其中 

2 4 3 2 2 2
0 1 Σ 1 2 Σ 1 2 Σ2d a C A abC C A b C C A         (14) 

2 3 2 2 2 4
1 1 Σ 1 2 Σ 1 2 Σ 24 6 2d a C A abC C A b C C A C       (15) 

2 2 2 2
2 1 Σ 1 2 Σ 1 26 6d a C A abC C A b C C        (16) 

2
3 1 Σ 1 24 2d a C A abC C            (17) 

  2
4 1d a C                (18) 

由式(13)～式(18)可见，本文所建模型计算时只

需要用户电能表实抄电量，不需要事先界定用户电

能表实抄电量是否与实际用电量相符合。因此求得

的理论线损仅与用户电能表实抄电量相匹配。 
2.2 三相负荷不平衡线损修正系数的确定 

由于低压电网接线复杂，实际中难以准确辨识

用户相别，因此本文仍采用低压线路首端电流计算

三相负荷不平衡线损修正系数。 
三相负荷平衡和不平衡时的理论线损分别为 

2 2
ph av3A I K Rt              (19) 

2 2 2 2 2 2
a b c N( ) ( )A I I I K Rt I K R t        (20) 

式中：R 和 μ 分别为三相四线制线路的相线电阻和

中性线电阻与相线电阻的比值；Ia、Ib 和 Ic 分别为线

路首端三相平均电流；IN为中性线电流[19]，如式(21)。 
2 2 2 2
N a b c

a b b c c

2
b c b c av

{(1 ) (1 ) (1 )
2(1 )[(1 )cos (1 )cos ]

2(1 )(1 )cos( )}

I β β β
β β θ β θ

β β θ θ I

      
    

  

 (21) 

式中：θb和 θc分别为 B 相和 C 相电流滞后 A 相电

流的角度；βa、βb和 βc分别为三相不平衡度： 
a a av av( ) /β I I I            (22) 

b b av av( ) /β I I I            (23) 

c c av av( ) /β I I I            (24) 
由式(7)、式(19)～式(24)可得 

2 2 2
1 a b c

b c b c

a b b c c

(1 )[(1 ) (1 ) (1 ) ] / 3
(2 / 3){(1 )(1 )cos( )
(1 )[(1 )cos (1 )cos ]}

K μ β β β
μ β β θ θ

β β θ β θ

       

   
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 (25) 

2.3 算法的实现 
由式(13)可见，本文方法的数学模型是一个以

低压配电台区理论线损为变量的一元四次方程，可

用牛拉法求解该方程。计算步骤如下。 
1) 收集所需数据。收集的数据包括低压配电台

区的网架结构和参数，所有用户端电表量测到的电

量，配电变压器二次侧总表处的三相总电量和平均

功率因数 cos φ、以及各相电流和功率因数，计算线

损时段的时间，台区负荷的性质等。 
2) 根据台区负荷性质，确定线路负荷曲线形状

系数与平均电流的关系 K=f(Iav)，求取系数 a 和 b。 
3) 计算低压配电台区线路的等值电阻。计算

前，按照与等值电阻法相同的原则，从末端到首端

将低压线路划分成若干个计算线段。 
4) 计算三相不平衡度，三相不平衡线损修正系

数 K1和常数 C1和 C2，以及系数 d0～d4。 
5) 确定理论线损的初始值和允许误差，用式

(26)~式(28)计算低压配电台区线路的理论线损直到

满足给定的允许误差条件为止。 
4 3 2
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( )k k k k

k
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 
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f A d A d A

d A d

      

 
       (27) 

)(/)( )()()()1( kkkk AfAfAA     (28) 

式中，k 为迭代次数。 

3   算例分析 

分别用等值电阻法和本文方法计算图 1 和图 2
两种接线[3]在有无偷漏电时的理论线损。 
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图 1 和图 2 中分数前的数字为线路编号，分子

和分母分别为线路的型号和长度(km)。导线 LJ-16、
LJ-25 和 LJ-35 的单位长度电阻分别为 1.98、1.28
和 0.92(Ω/km)。因图中的线路包含单相生活负荷和

三相动力负荷，故本文按 0.4 kV 混合型负荷线路考

虑。由文献[3]可查得 0.4 kV 混合型负荷线路的负荷

曲线形状系数 K=f(Iav)为经过点(0,1.25)的直线。为

与文献[3]对比，由线路首端平均电流和已知的 K 值

可得 K=f(Iav)分别经过点(43.3971,1.16)和(29.9993, 
1.17)，据此可得系数 a 分别为-2.0737×103 和

-2.6667×10-3，b 均为 1.25。取零线与相线截面之比

为 0.5，故取 μ=2。 

 
图 1 低压配电台区接线 1 

Fig. 1 Wiring diagram 1 of low-voltage distribution 
 transformer district 

 
图 2 低压配电台区接线 2 

Fig. 2 Wiring diagram 2 of low-voltage distribution  
transformer district 

本文分四种偷漏电量情况进行计算。情况 1 和

2 分别为接线 1 线段 3 的单相负荷和线段 1 的三相

负荷有无偷漏电；情况 3 和 4 分别为接线 2 线段 1
的单相负荷和线段 6 的三相负荷有无偷漏电。计算

结果中，偷漏电量为 0 表示无偷漏电，此时负荷实

抄电量等于实际用电量；偷漏电量大于 0 表示有偷

漏电，此时负荷实抄电量小于实际用电量。 
理论线损率的计算结果分别如图 3 和图 4 所

示；对应的部分理论线损值如表 1 和表 2 所示。由

图 3 可见，偷漏电量从 0 到 500 kW·h 变化时，等值

电阻法和本文方法得到的理论线损率都单调下降。

但前者的理论线损率变化很小，后者的理论线损率

变化明显。从表 1 中情况 1 的理论线损结果看，等值

电阻法的理论线损值从 768.6348 kW·h降到 758.7506 

kW·h，本文方法的理论线损值从 746.1251 kW·h降
到了 654.7202 kW·h。前者仅下降 9.8842 kW·h，后者

下降 91.4049 kW·h。在情况 2 时，前者下降 16.7865 
kW·h，后者下降 98.2798 kW·h。 

 
图 3 接线 1 的理论线损率 

Fig. 3 Theoretical line loss rate of wiring diagram 1 

表 1 接线 1 的理论线损 
Table 1 Theoretical line loss of wiring diagram 1 

                                       kWh 

等值电阻法的理论线损 本文方法的理论线损 偷漏 
电量 情况 1 情况 2 情况 1 情况 2 

0 768.634 8* 768.634 8 746.125 1 746.125 1 
100 766.314 2 764.836 0 726.891 2 725.258 1 
200 764.151 9 761.239 9 708.135 2 704.999 5 
300 762.161 0 757.863 9 689.855 6 685.346 3 
400 760.355 5 754.726 6 672.051 1 666.295 8 
500 758.750 6 751.848 3 654.720 2 647.845 3 

注：等值电阻法的等值电阻为 0.2156 Ω 时的理论线损值。 

 
图 4 接线 2 的理论线损率 

Fig. 4 Theoretical line loss rate of wiring diagram 2 

在图 4 中，偷漏电量从 0 到 500 kW·h 变化时，

由等值电阻法得到的理论线损率逐渐小幅上升；而

由本文方法得到的理论线损率仍然逐渐下降。由表

2 可见，等值电阻法的理论线损值从 308.7343 kW·h
分别上升了 4.3698 kW·h 和 4.5922 kW·h；本文方法

的理论线损值从 306.6623 kW·h分别下降了 45.0551 
kW·h 和 44.8515 kW·h。 
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表 2 接线 2 的理论线损 
Table 2 Theoretical line loss of wiring diagram 2 

                                        kWh 

等值电阻法的理论线损 本文方法的理论线损 偷漏 

电量 情况 3 情况 4 情况 3 情况 4 

0 308.734 3 308.734 3 306.662 3 306.662 3 

100 308.857 5 309.339 4 296.663 7 297.173 3 

200 309.317 5 310.086 2 287.158 4 287.943 0 

300 310.151 0 310.988 9 278.146 8 278.972 0 

400 311.398 1 312.063 1 269.629 4 270.261 0 

500 313.104 1 313.326 5 261.607 2 261.810 8 

在图 3 和图 4 中，本文方法的理论线损率比等

值电阻法的理论线损率变化明显的原因是，存在偷

漏电时，等值电阻法采用的配电变压器二次侧总表

处的电量仍然是用户实际的总计量电量，因此用总

表处的电量得到的理论线损变化幅度较小，不能很

好地反映偷漏电量的影响。而本文方法采用用户电

量得到的理论线损与存在偷漏电时的用户电量相匹

配。随着偷漏电量的增加，其理论线损变化幅度增

大，因而对偷漏电信息比等值电阻法的敏感度高。 
图 5 给出了两种接线的等值电阻。由图 5 可见，

等值电阻在接线 1 的情况 1 和 2 时下降；而在接线

2 的情况 3 和 4 时上升，但变化幅度均不大。由于

等值电阻法采用恒定的线路首端电量或电流确定均

方根电流进而计算理论线损，因此图 5 中等值电阻

略有减小或增大，将导致图 3 和图 4 中对应的理论

线损率也略有减小或增大，但变化幅度也都不大。 

 
图 5 两种接线的等值电阻 

Fig. 5 Equivalent resistances of both wiring diagram 

本文方法采用末端用户实抄电量计算均方根电

流，表 3 给出了两种接线的部分均方根电流。由表

3 可见，情况 1～情况 4 的均方根电流都是逐渐减小

的。因情况 1 和 2 的等值电阻和均方根电流都减小，

故图 3 中本文方法的理论线损率也逐渐减小。尽管

情况 3 和 4 的等值电阻略有增加，但在减小的均方

根电流作用下对应的理论线损率仍是逐渐减小的。 

表 3两种接线的均方根电流 

Table 3 Root-mean-square currents of both wiring diagram 
接线 1 接线 2 偷漏 

电量 情况 1 情况 2 情况 3 情况 4 

0 49.598 0 49.598 0 34.981 2 34.981 2 

100 49.028 6 49.020 8 34.399 4 34.402 1 

200 48.460 4 48.445 4 33.818 6 33.822 8 

300 47.893 3 47.871 6 33.239 0 33.243 4 

400 47.327 3 47.299 6 32.660 5 32.663 9 

500 46.762 4 46.729 3 32.083 2 32.084 3 

综上所述，在有偷漏电情况下，本文方法采用负

荷电量计算得到的理论线损是减小的。这一信息可以

用来辨识不明线损。这是因为无论是否存在偷漏电，

配电变压器二次侧总表处抄见电量都反映了低压配

电台区的实际用电量。在无偷漏电情况下用户抄见电

量减少时，配电变压器二次侧总表处的有功供电量也

将减小，因而实际线损和理论线损都维持在一个正常

水平。当有偷漏电时，因配电变压器二次侧总表处的

有功供电量不变，用户抄见电量的减少将导致实际线

损增大。这时用本文方法计算得到的理论线损却是减

少的。偷漏电情况下实际线损的增大和理论线损的减

小这一不对应信息可以用来辨识不明线损。而等值电

阻法在三相负荷较平衡时得到的理论线损减小量很

小，而在三相负荷不平衡时得到的理论线损却是增大

的，因此不能提供有效的信息来辨识不明线损。 

4   结论 

本文提出一种采用负荷电量计算低压配电台

区理论线损的牛拉法。在引入线路负荷曲线形状系

数与平均负荷电流的关系和三相负荷不平衡修正系

数基础上建立数学模型。给出了求解该模型的牛拉

法的计算步骤。算例结果表明，本文提出的方法不

仅能计算无偷漏电时低压配电台区的理论线损，而

且能够利用远程自动抄表系统采集到的用户电量较

为灵敏地提供识别不明线损的信息，为提高线损管

理水平提供依据。 
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