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基于 J2EE 架构的线损理论计算与诊断分析系统开发与应用 
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摘要：为加强电网线损精细化管理水平和提高电力企业经济效益，建立了高压直流输电系统电网元件电能损耗计

算、线损诊断分析及降损潜力分析模型，研发了基于 J2EE 架构的线损理论计算与诊断分析系统。该系统通过与

EMS 系统、SCADA 系统、生产管理系统、计量自动化系统、营销管理系统、配网自动化系统以及营配数据集中

管理系统的开放性接口设计，不仅实现了线损数据的自动抽取和高效合成，还实现了线损理论在线计算和线损诊

断分析及降损潜力分析功能。该系统安全性高，可移植性强，为电网线损理论计算及精细化管理、电网经济运行、

电网规划与节能改造提供科学决策工具，具有广阔的应用前景。 
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Development and application of theoretical calculation and diagnosis analysis  
system of line loss based on J2EE framework 
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Abstract: In order to strengthen the meticulous management of line loss and improve the economic benefits of electric 
power company, this paper establishes the model of electric energy loss calculation model of power grid component in 
HVDC system and diagnosis analysis and loss reduction potential analysis of line loss, develops theoretical calculation 
and diagnosis analysis system of line loss based on J2EE framework. With the EMS system, SCADA system, production 
management system, measurement automation system, marketing management system, distribution network automation 
system, and the data centralized management system, through the open design, it not only realizes the automatic 
extraction of line loss data and efficient synthesis, but also achieves the line loss theoretical calculation online, energy loss 
diagnosis analysis and loss reduction potential analysis function. The proposed system has high security and portability, 
and can provide a scientific decision-making tool for theoretical calculation of line loss and meticulous management, 
economic operation, power grid planning and energy saving reconstruction, so it has broad application prospect. 
Key words: theoretical calculation of line loss; meticulous management; diagnosis of line loss; interface design; power 
system planning; loss reduction 

0  引言 

线损是电网考核的一项重要经济指标，它不仅

反映了一个电网结构和运行方式的合理性，也反映

了电力网的规划设计、生产技术和运营管理水平[1]。

在国家提出“资源开发与节约并重，把节约放在首

位”能源方针的大背景下，如何利用科技进步，提 
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升线损管理水平，降低电网电能损耗，是电力企业

当前面临的重要课题。为此，电力企业制定了电网

线损理论计算技术标准[2]，开展线损理论计算和线

损“四分”管理，挖掘线损管理存在的问题，制定

对应的降损措施，以达到节能降耗的目的。近年来，

广大电力研究工作者也开展了线损理论计算方法的

研究[1-9]，设计开发了线损理论计算与管理系统，这

些系统功能大都只提供电网线损理论计算和计算结

果的汇总，只为线损理论计算和线损“四分”管理

服务[10-15]。由于线损涉及的环节多、线损理论计算
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量大面广，且人为影响因素也较多，经常造成线损

率波动较大且原因不明、责任不清等问题，致使电

网节能改造随意性和盲目性大，缺乏针对性，节能

效果不佳。因此，加强线损理论计算结果的应用研

究，对电网线损进行诊断分析，找出电网薄弱环节，

为电网规划与节能改造提供科学的技术依据，开发

一套集线损理论计算与诊断分析功能于一体的线损

理论计算与诊断分析系统显得非常有必要而且迫

切。 
目前电力行业 IT 应用系统技术路线主要

有.NET 和 J2EE 两大主流阵营，J2EE 开发的系统具

有.NET 无法比拟的跨平台特性，其较高的可移植性

使系统可运行在 Windows、Unix、Linux 主流操作

系统之上，更易发挥高性能服务器的计算和负载能

力，且具有更高的安全性和与其他系统的接口上的

灵活性。因此，基于 J2EE 架构平台设计开发该系

统更加符合电力行业对信息技术的主流要求。 
本文介绍了一种基于 J2EE 架构的线损理论计

算与诊断分析系统，并详细分析了该系统的模块组

成、功能特点和工程应用情况。 

1   系统功能模块设计 

1.1 系统设计原则 

在线损理论计算与诊断分析系统的建设过程

中，坚持以业务需求为依据，结合当前电网特点及

信息化最新发展趋势，以指标化、体系化、规范化

为系统设计和建设指导思想，所有的数据模型、业

务功能、技术架构等都遵循电网统一的相关标准。

本系统在功能设计上采用模块化的思路，任何模块

的更新及新模块的添加均不会影响其他功能模块，

实现应用功能在基础支撑平台上的“即插即用”。系

统的总体功能结构如图 1 所示。 

图 1 系统功能结构图 
Fig. 1 System function block diagram 

1.2 线损数据自动导入与合成 

该功能模块的主要功能是制定标准化数据交换

接口，实现与线损理论计算与诊断分析系统相关的

各业务系统数据导入到指定的数据集中数据库中，

然后对这些数据根据线损理论计算所需数据进行匹

配、转换、合成线损理论计算最终需要原始数据，并

定时将该数据抽取到线损理论计算数据库中[16-20]。 
线损数据自动导入与合成模块功能包括： 

    (1) 源系统数据获取，制定数据接口标准，并实

现将与线损理论计算与诊断分析系统相关的各业务

系统数据接入到指定的数据中心数据库中。 
(2) 源系统数据映射关联 
1) 主网相关系统数据关联映射，包括 EMS/ 

SCADA、高压主网生产管理系统、计量自动化系统

之间的关联映射。 
2) 配网相关系统数据关联映射，包括中压配网

GIS 系统、营销系统、计量自动化系统、中压配网

生产管理系统、营配数据中心/集成平台之间的关联

映射。 
3) 低压网相关系统数据关联映射，包括低压配

网 GIS 系统、营销系统、计量自动化系统、低压生

产管理系统、营配数据中心/集成平台之间的关联映

射。 
4) 其他元件相关系统数据关联映射，包括

EMS/SCADA、高压主网生产管理系统、计量自动

化系统之间的关联映射。 
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(3) 理论线损数据合成 
1) 由 EMS/SCADA 与生产管理系统、计量自动

化系统进行匹配转换合成线损主网、其他元件理论

线损计算最终需求数据。 
2) 由配网 GIS 系统、营销系统、计量自动化系

统、生产管理系统、营配数据中心/集成平台匹配转

换合成线损配网、低压网理论线损计算最终需求数

据。 
(4) 数据中心管理，包括线损数据的导入、删除、

导出以及诊断分析数据的导入。 
线损数据自动导入与合成业务流程如图 2 所

示。 

 
图 2 线损数据自动导入与合成业务流程图 

Fig. 2 Loss data automatically imported and synthetic business process diagrams 

1.3 线损数据审核管理 

本模块提供以文件方式导入线损理论计算数据

功能，具有对线损理论计算原始数据的增、删、改、

查功能，并对导入的数据进行数据审核及生成相应

的数据审核报告和数据质量分析报告，包括基础数

据、运行数据的正常、异常、错误审核情况以及基

础数据与运行数据的匹配情况等。 
线损数据审核管理模块功能包括： 
(1) 数据文件管理，制定线损理论计算数据填报

模板，实现数据模板文件的上传、下载、删除、查

询等功能。 
(2) 数据管理，提供按电压等级按算法对线损理
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论计算原始数据进行增、删、改、查功能。 
(3) 数据审核，根据制定的数据审核标准对线损

理论计算数据基础数据与运行数据从空值、异常值、

错误值、一致性匹配等方面进行全面审核，并生成

数据审核报告。 
(4) 数据质量分析，根据审核结果，对线损理论

计算数据基础数据与运行数据，基础数据与运行数

据一致性匹配等方面进行量化分析。 
线损数据审核管理业务流程如图 3 所示。 

 
图 3 线损数据审核管理业务流程图 

Fig. 3 Loss data audit management business process diagrams 

1.4 线损理论计算 

在该模块中，系统配置了主网、配网、低压网、

其他元件线损理论计算方法库，可根据采集数据的

不同选用不同方法对主网、配网、低压网、其他元

件进行线损理论计算，并将线损理论计算结果保存

到对应的结果表，且具有对线损理论计算结果数据

进行汇总及生成相应的线损分析报告功能。 
    线损理论计算模块功能包括： 

(1) 线损计算 

1) 主网线损理论计算，算法包括潮流算法、均

方根电流法、高压直流系统元件法。 
2) 配电网线损理论计算，算法包括基于配变容

量等值电阻法、配变电量等值电阻法、潮流算法。 
3) 低压网线损理论计算，算法包括基于全部台

区电压损失法、典型台区电压损失法、用户电量等

值电阻法、电压损失法和竹节法。 
4) 其他元件线损理论计算，包括并联电抗器、

并联电容、阻波器、电压互感器、避雷线、SVC、
STATCOM 等设备损耗计算。 

(2) 结果汇总 
1) 具有对供电量数据管理功能。 
2) 结果数据汇总，根据主网、配网、低压网、

其他元件的线损计算结果进行汇总分析。 
(3) 生成分析报告 
1) 根据汇总结果生成地市局分析报告并提供

下载功能。 
2) 根据地市局分析报告合成省公司分析报告。 
线损理论计算业务流程如图 4 所示。 

1.5 线损诊断评估 

该模块提供无功优化计算分析、线损灵敏度计

算分析、配电网经济运行分析、两个线损对比分析

等诊断分析方法，通过对电网线损的诊断分析，摸

清电网薄弱环节，为电网企业制定降损措施提供科

学依据[21-22]。 
线损诊断评估模块功能包括： 
(1) 无功优化计算分析，包括南方电网西电东送

主通道无功优化计算分析、高压交流系统无功优化

计算分析。  
(2) 线损灵敏度计算分析，系统提供线路电阻/电

抗线损灵敏度计算与 PV 节点电压线损灵敏度计

算，通过灵敏度计算分析，为线路改造及调整 PV
节点运行电压提供依据。 

(3) 配电网经济运行分析，通过计算配电的经济

电流与实际的负荷电流进行对比分析，诊断配电网

的经济运行情况。 
(4) 线损分析，包括线损“四分”分析、统计线

损与理论线损对比分析以及对电网元件线损的客观

评价。 
线损诊断评估业务流程如图 5 所示。 

1.6 降损辅助决策 

该模块根据线损诊断评估结果，提供线路改

造、PV 节点电压调节、配电网线路改造、配线/配
变改造、配电网升压改造、配电网缩短供电半径改

造、配电网负荷切除转移、配电变压器停运、调整

运行电压等降损辅助决策分析功能。 
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图 4 线损理论计算业务流程图 
Fig. 4 Line loss calculation business process diagrams 

 

图 5 线损诊断评估业务流程图 
Fig. 5 Line loss diagnostic evaluation business flowchart 

降损辅助决策模块功能包括如下。 
(1) 高压交直流系统降损辅助决策分析 
1) 无功优化降损分析，对电网各种典型运行方

式进行无功优化计算，分析电网经济运行降损潜力。 
 2) PV 节点电压模拟调节，通过对 PV 节点电

压模拟调节并重算系统损耗，对比调节前后系统损
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耗值的变化情况分析降损潜力。 
3) 线路模拟改造，通过线路模拟改造并重算系

统损耗，对比改造前后系统损耗值的变化情况分析

降损潜力。 
(2) 配电网降损辅助决策分析 
1) 配线/配变模拟改造，通过配线/配变模拟改

造并重算配网损耗，对比改造前后配网损耗值的变

化情况分析降损潜力。 
2) 负荷切除/转移分析，通过模拟负荷切除/转

移并重算配网损耗，对比负荷切除/转移前后配网损

耗值的变化情况分析降损潜力。 
3) 升压改造降损分析，计算配网模拟升压改造

后理论线损值，对比升压改造前后配网损耗值的变

化情况分析降损潜力。 
4) 配变停运降损分析，通过模拟配变停运并重

算配网损耗，对比配变停运前后配网损耗值的变化

情况分析降损潜力。 
5) 缩短供电半径降损分析，模拟缩短供电半径

并重算配网损耗，对比缩短供电半径前后配网损耗

值的变化情况分析降损潜力。 
6) 调整运行电压降损分析，通过对配网首端电

压模拟调节并重算配网损耗，对比调节前后配网损

耗值的变化情况分析降损潜力。 
降损辅助决策业务流程如图 6 所示。 

 
图 6降损辅助决策业务流程图 

Fig. 6 Line loss reduce auxiliary decision-making 
business process diagrams 

2   系统主要技术特点 

2.1 基于源系统数据实现线损数据的高效合成 

通过调研分析电网信息化水平及其发展趋势、

与线损相关的生产业务系统的数据，确定电网线损

理论计算原始数据来源系统构成，制定标准化接

口，实现线损理论计算原始数据的自动导入，并根

据电网数据模型之间的关联关系，采用基于源系统

数据实现理论线损数据的高效合成。 
2.2 系统定制了线损数据审核标准 

对于线损理论计算所需的原始数据，通过统计

分析，根据规程规范值、导则值、规划设计值和典

型值，制定线损理论计算原始数据的纵向审核标

准；同时根据数值之间的关联关系，建立线损理论

计算原始数据的横向审核标准，以保证线损理论计

算原始数据的准确性。 
2.3 促进线损的精细化管理 

针对南方电网交直流混合输电的特点，除常规

交流系统中的变压器、输电线路、并联电抗器、并

联电容、阻波器、电压互感器、SVC、STATCOM、

避雷线等设备损耗计算模型外，还包括了直流输电

系统(换流变压器、换流站、直流线路和接地极等)
的损耗计算模型，该系统几乎涵盖电网所有电气设

备电能损耗的计算模型，为线损的“四分”精细化

管理奠定良好基础。 
2.4 强化线损理论计算结果的应用 

针对目前在用线损理论计算与管理系统功能欠

缺问题，系统开发了线损诊断分析和降损辅助决策

功能模块，线损管理工作者可根据对线损的诊断分

析结果，发现电网薄弱环节，制定有效地降损措

施。并利用降损辅助决策分析各降损措施降损潜力

的大小，为电网规划与改造提供科学依据。 

3   系统工程应用 

    该系统通过对线损计算原始数据的高效整合、

挖掘与集成，从时间、空间、对象维度等多个方面

实现信息的全景化，并通过可视化的数据展现方式

提升数据的综合利用程度，为用户提供一个全网全

景、全息化、高度集成的人机界面。系统操作主界

面如图 7 所示。 

 
图 7 系统操作主界面 

Fig. 7 Main interface of the system 

3.1 数据导入 

界面中的 “数据导入”模块，具备线损数据自

动导入与合成功能，用户可根据实际情况选择采用
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数据文件导入或通过标准接口自动导入线损理论计

算所需基础数据。 
3.2 数据审核 

数据审核模块包括电网数据审核、数据问题列

表、数据审核报告下载，如配电网数据审核结果如

图 8 所示。 

 
图 8 配电网审核结果 

Fig. 8 Distribution network audit results 

用户可根据审核结果对配电网基础数据进行修

改，保证线损理论计算基础数据的准确性。 
3.3 线损计算 

线损计算模块主要功能包括主网线损计算、配

网线损计算、低压网线损计算、其他元件线损计算。

同时，针对采集数据不同可采用不同的线损计算方

法。详细计算菜单如图 9 所示。 

 
图 9 线损计算界面 

Fig. 9 Interface of the line loss calculation 

用户依据需要进行主网线损计算、配网线损计

算、低压网线损计算、其他元件线损计算。 
3.4 结果汇总分析 

包括供电量信息管理、线损结果汇总分析、分

析报告下载、分析报告数据，结果汇总界面如图 10
所示。 

 
图 10 线损结果汇总界面 

Fig. 10 Summary of line loss results interface 

如用户选择代表日(月)理论线损率汇总计算，

可得结果如图 11 所示。 

 
图 11 理论线损率汇总结果 

Fig. 11 Summary of theoretical line loss results 

3.5 线损诊断分析 

该模块功能包括主通道无功优化分析、高压交

流无功优化分析、高压交直流灵敏度分析、配电网

经济运行分析、两个线损对比分析。主菜单如图 12
所示。 

 
图 12 线损诊断分析界面 

Fig. 12 Interface of line loss diagnostic evaluation 

如用户选择主通道无功优化计算诊断分析，结

果如图 13 所示。 

 
图 13 主通道无功优化计算结果 

Fig. 13 Main channel reactive power optimization results 

3.6 降损策略分析 

降损策略分析包括高压交流模拟降损分析、

配电网模拟降损分析，配电网降损策略包括配电网

设备模拟改造、配电网负荷切除转移、配电网升压

模拟改造、变压器停运模拟改造、缩短供电半径模

拟改造、配网合理调整运行电压，详细主菜单如图

14 所示。 
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图 14 降损策略分析界面 

Fig. 14 Line loss reduction strategy analysis interface 

用户可根据实际情况模拟各种降损措施，通过

模拟计算，可得降损结果，并进行比较分析，选定

最终降损措施。 

4   结论 

线损理论计算与诊断分析系统的开发应用，一

方面，通过与 EMS 系统、SCADA 系统、生产管理

系统、计量自动化系统、营销管理系统、配网自动

化系统以及营配数据集中管理系统的开放性接口设

计，实现线损理论计算原始数据的自动导入和高效

合成，大大降低了线损理论计算的工作量，也为理

论线损在线计算提供了强有力的技术支撑，使线损

理论计算常态化成为可能；另一方面，系统涵盖了

电网所有元件的电能损耗计算模型，为电网线损精

细化管理奠定技术基础，极大地提高了线损管理水

平，并且系统还提供了线损诊断分析和降损辅助决

策功能，给电网经济运行、电网规划与改造提供了

科学依据，避免了以往的盲目性和随意性。同时，

该系统基于 J2EE 架构进行功能模块开发，安全性

高，可移植性强，进行较小的修改即可移植推广到

其他各级电力企业使用。综上所述，本文开发的线

损理论计算与诊断分析系统具有很高的经济实用价

值和广阔的应用前景，对电力企业节能降损、提高

经济效益和社会效益具有重要意义。 
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