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摘要：随着售电侧有序开放以及分布式电源的接入，如何公正合理地分配配电网损耗已经成为影响电力市场健康

发展的一个关键问题。为此，提出了一种含分布式电源的辐射状配电网损耗分配方法，以实现各市场主体间合理

的损耗分配。该方法基于潮流计算的结果，根据线路的有功和无功功率流动进行损耗分配，可分为三个步骤：首

先，从电源节点(即发电量大于负荷的节点)开始，依次计算出所有节点分配的损耗，得到连接于节点的负荷分配

的损耗；然后，计算连接于节点的分布式电源分配的损耗，同样先计算出节点分配的损耗，与第一步不同的是，

节点分配损耗从汇聚节点(即负荷大于发电量的节点)开始计算；最后，对损耗计算结果进行规范化处理。对 17 节

点和 IEEE33 节点算例系统进行仿真计算，并与其他方法进行对比，表明了所提出方法的公平性和合理性。 
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A loss allocation method for radial distribution networks with distributed generations 
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Abstract: With the orderly liberalization of the electricity selling side and introduction of distributed generation (DG), 
how to allocate the loss in distribution system fairly and properly is becoming a critical problem, which has influenced the 
healthy development of electricity market. Thus, this paper proposes a loss allocation method for radial distribution 
networks with DGs. The method, which is based on power flow solutions and allocates power loss according to the active 
and reactive power flow of lines, consists of three steps. Firstly, starting from the source nodes (the nodes whose 
generation is more than their load), the power loss allocated to all nodes is calculated, then, the loss allocated to the loads 
connected to the nodes can be obtained. Secondly, the power loss allocated to DGs connected to the nodes is also 
calculated according to the loss allocated to the nodes. But in this step, the loss allocated to the nodes is calculated starting 
from the slack nodes (the nodes whose load is more than their generation), which is different with the first step. Finally, 
the normalization of the result is executed. The application of the proposed method in a 17-node distribution system and 
IEEE 33-node test system are analyzed, and the results compared with other methods demonstrate the fairness and 
reasonability of the proposed method. 
Key words: distributed generations; distribution networks; loss allocation 

0  引言 

随着分布式电源的发展和大规模接入，一部分

电力用户由消费者变为生产者，使得配电系统从被

动模式转变为主动模式[1-2]。同时，也在配电网中引

入了损耗分配问题，即如何公平、合理地将配电网

总损耗在各负荷和分布式电源之间进行分配[3-5]。 
目前，国内外关于配电网损耗分配方法研究还

较少[6]，且大部分损耗分配方法是基于输电网提出

的，主要包括：① 比例分配法[7]，该方法根据分布

式电源和负荷的有功等级进行损耗分配，简单且

易于实现，但未考虑电网的拓扑结构，缺乏公平

性；② 边际损耗系数法[8]，该方法是一种基于微观

经济学原理和已知潮流解的损耗分配方法，能够提

供很好的经济信号，但其计算过程复杂，在实际中

难以推广；③ 基于电路理论的方法，主要包括：

Z-bus 方法[9]，该方法不能应用于纯架空线路的配电

系统，因为架空线路的并联导纳可以忽略不计，将



刘 博，等   含分布式电源的辐射状配电网损耗分配方法                       - 107 - 

导致系统的导纳矩阵不可逆；支路电流分解法[10]，

该方法基于结点前向支路(即连接该节点与根节点

的支路)的电流，计算该节点分配的损耗。④ 追踪

法[11]。该方法将支路功率流动归因于节点的注入功

率，具有明确的物理特性，能够清晰地表达各电源

节点和负荷节点之间的潮流情况。 
配电网损耗分配方法与输电网损耗分配方法的

不同在于：配电网损耗分配方法通常选择连接输配

电系统的节点为平衡节点(根节点)，且不承担任何

损耗，此外，配电网损耗分配方法还需考虑负荷和

分布式电源与配电企业之间存在的双边交易[12]。而

输电网损耗分配方法平衡节点的选择不唯一并承担

一部分损耗，且不能将损耗同时、自然地分配给电

网中所有的负荷和电源。因此，输电网损耗分配方

法难以直接应用于配电网。 
本文提出了一种含分布式电源的辐射状配电网

损耗分配方法，该方法首先根据潮流计算结果得到

各支路的功率损耗；然后，确定零功率损耗节点，

基于支路的功率损耗，计算出与零损耗节点相邻节

点分配的损耗，并依次计算得到所有节点分配的损

耗。最后，为了确保收支平衡，对计算结果进行规

范化处理。该方法简单且以电路定律为基础，损耗

分配结果公平合理且具有丰富的经济学意义。 

1   理论基础 

图 1 所示为两个节点组成的简单配电网。其中，

P1,2和 Q1,2分别为节点 1 流向节点 2 的有功功率和

无功功率，U1为节点 1 的电压，D1和 D2为连接于

节点 2 的负荷。 

 
图 1 两节点配电网结构图 

Fig. 1 Structure of a 2-node distribution network  

连接节点 1 和节点 2 支路的有功损耗表示为 

 1,2 2 2
1,2 1,2 1,22

1

R
P P Q

U
             (1) 

式中，R 
1,2为支路的电阻。由式(1)可知，ΔP 

1,2可以分

解成两部分，第一部分 kP 
1,2

2为有功功功率流动引起

的线路损耗；第二部分 kQ 
1,2

2为无功功率流动引起的

线路损耗。将它们分别表示为 ΔPp 
1,2和 ΔPq 

1,2，式(1)
可以改写为 

1,2 1,2 1,2
p qP P P                  (2) 

由于 P 
1,2=P 

D1+P 
D2+ΔP 

1,2，其中 P 
D1和 P 

D2分别为负

荷 D1和 D2的有功需求，则 1,2
pP 可以表示为 

1 2

2
1,2 D D 1,2( + )pP k P P P              (3) 

因为与 P 
D1和 P 

D2相比，ΔP 
1,2可以忽略不计。因

此，可以近似认为 1,2
pP ≈k(P 

D1+P 
D2)

2。根据夏普利值

法[13-14]，有 1,2
pP 中 P 

D1的贡献为
1 1 2

2
D D D( )k P P P  ，同

理，可以得到 1,2
pP 中 P 

D2的贡献为
2 2 1

2
D D D( )k P P P  。 

类似地，可以计算出 1,2
qP 中 Q 

D1与 Q 
D2的贡献分

别为 k(Q2 
D1+Q 

D1·Q
 
D2)，k(Q2 

D2+Q 
D2·Q

 
D1)，其中 Q 

D1和 Q 
D2分

别为负荷 D1和 D2的无功需求。夏普利值法为本文

所提出的损耗分配法的理论基础。 

2   损耗分配方法 

如图 2 所示，当(P 
G1+P 

G2+ )>(P 
D1+ P 

D2+ )时，

即节点 n 为有功电源节点时，连接于该节点的所有

负荷均由连接于该节点的分布式电源就地提供能

量，因此，连接于该节点的负荷不承担因有功流动

引起的损耗；当(P 
G1+P 

G2+ )<(P 
D1+ P 

D2+ )时，即连

接于节点 n 的分布式电源发出的有功小于节点 n 所

连接负荷的有功需求时，连接于该节点的分布式电

源发出的有功功率由连接于该节点的负荷就地消耗

了，因此，连接于该节点的分布式电源不承担因有

功流动引起的损耗。同理，可以对无功流动引起的

损耗进行分析。 

 
图 2 配电网节点示意图 

Fig. 2 Diagram of a sample node in distribution network 

综上所述，负荷和分布式电源的损耗分配计算

应有所不同。此外，本文只讨论对有功损耗的分配。 
2.1 负荷分配损耗的计算 

首先，计算出每个节点因有功功率流动分配的

损耗，再将节点损耗在连接于节点的负荷和节点向

其输送的有功为正的相邻节点之间进行分配，从而

得到负荷因有功流动分配的损耗。此时，节点分配

的损耗取决于与其相邻且向其输送的有功为正的节

点所分配的损耗。 
将支路 bh,i中节点 h向节点 i输送的有功表示为
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Ps 
h,i。假设求得节点 h 因有功流动分配的损耗为 Lp 

h，

将 Lp 
h在连接于节点 h 的负荷和节点 h 向其输送的有

功为正的相邻节点之间进行分配。若 Ps 
h,i为正，由夏

普利法可知，Lp 
h中 Ps 

h,i的贡献为 
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式中：Ah+1 为通过支路 bh,m 与节点 h 相邻且节点 h
向其输送的有功为正的节点组成的集合；Ps 

h,m为节点

h 向节点 m 输送的有功，且为正；P 
Dm为负荷 Dm的

有功需求；Dh 为连接于节点 h 的负荷组成的集合。 
节点 i不仅应承担一部分节点 h所分配的损耗，

还应承担支路 bh,i因有功流动引起的损耗，因此节

点 i 因有功流动分配的损耗 Lp 
i 为 

1

1
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2
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D D
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(5) 
式中：Ai-1为通过支路 bh,i与节点 i 相邻，且向节点

i 输送的有功为正的节点组成的集合； 1,2
pP 为支路

bh,i因有功流动引起的损耗，其计算过程可见附录。 
由式(5)可知，Lp 

i 的计算步骤如下： 
(1) 确定根节点和有功电源节点，令其 Lp 

i =0； 
(2) 循环计算所有节点的 Lp 

i 。如果所有向节点 i
输送的有功功率为正的节点所分配的损耗均已得

到，那么可以利用式(5)计算出节点 i 分配的损耗； 
(3) 如仍有节点的 Lp 

i 未计算出来，返回步骤(2)，
否则计算结束。 

如图 3 所示，为了证明所提出的方法能够计算

出所有节点的 Lp 
i ，假设有节点 n1，其分配的损耗不

能通过计算得到，可以推理出与节点 n1相邻且向其

输送的有功为正的一个或多个节点分配的损耗无法

通过计算得到，如节点 n2。同样地，节点 n2所分配

的损耗不能得到，可以推理出与其相邻且向其输送

的有功为正的节点 n3所分配的损耗不能得到。因为

配电网为辐射状，依此类推肯定存在一个节点 nn，

其为根节点或者电源节点，该节点分配的损耗为零，

与不能通过计算得到 n1, n2, n3的分配损耗这一假设

相矛盾。因此，所提出的方法能计算出所有节点分

配的损耗。 
此外，值得注意的是式(5)计算得到的 Lp 

i 并不是

节点 i 实际的损耗，而是为了计算连接于该节点的

负荷分配的损耗而分配给节点 i 的损耗。 

 
图 3 含 nn 个节点的配电网示意图 

Fig. 3 Diagram of a nn-node distribution network 

类似于式(4)，将节点 i 所分配的损耗在连接于

节点 i 的负荷和节点 i 向其输送的有功为正的相邻

节点之间进行分配，可以得到连接于节点 i 的负荷

Dk分配的损耗计算式为 

1

1

2
D D D

D D
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D D
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 
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     (6) 

式中，Di为连接于节点 i 的负荷组成的集合。 
由式(6)可知，Lp 

Dk取决于 Lp 
i ，又 Lp 

i 中包含支路

损耗 ΔPp 
h,i,。因此，负荷所分配的损耗实际取决于向

其输送功率的支路的损耗。负荷功率越大，供电线

路越长，负荷所分配的损耗也越大，保证了分配结

果的公平性和合理性。 
同理，可以分别计算出节点和负荷因无功流动

分配的损耗 Lq 
i 以及 Lq 

Dk。 

1

1

1

2
D

D D

,2
D

D D

( ) ( )

=
( )

m
h m h

i
m

h m h

s s s
h,i h,i h,m

m R
m iq q q

i h h ish R
h,m

m R

Q Q Q Q

L L P
Q Q







 



 

    
 

    
   

  
 (7) 

1

k

1

2
D D D

D D

D 2
D

D D

( )

( )

k k n
n i i

n
n i i

s
i,h

h R
n kq q

i s
i,h

h R

Q Q Q Q

L L
Q Q





 


 

   

 
  

     (8) 

式中：Ri-1为通过支路 bh,i与节点 i 相邻，且向节点

i 输送的无功为正的节点组成的集合；Qs 
h,i为支路 bh,i

中节点 h 向节点 i 输送的无功，且为正；Qs 
h,m为支路

bh,m 中节点 h 向节点 m 输送的无功，且为正；Rh+1

为通过支路 bh,m与节点 h 相邻，且节点 h 向其输送

的无功为正的节点组成的集合；ΔPq 
h,i,为支路 bh,i因无

功流动引起的损耗，其计算过程可见附录；Dh为连

接于节点 h 的负荷组成的集合；Di 为连接于节点 i
的负荷组成的集合。 

将式(6)和式(8)相加即可得到负荷 Dk 分配的总

损耗 L 
Dk为 

D D D 
k k k

p qL L L               (9) 

2.2 分布式电源分配损耗的计算 

为了计算连接于节点 i的分布式电源Gk所分配

的损耗，首先应计算出节点 i 所分配的损耗。与负
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荷分配损耗计算不同的是：此时节点 i 所分配的损

耗 L' 
i取决于从其接收的有功功率为正的节点所分配

的损耗，同样的 L' 
i也由 L'p 

i 和 L'q 
i 两部分组成。 

节点 i 因有功流动分配的损耗 L'p 
i 计算公式为 
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  

 

 (10) 
式中：Ai+1为通过支路 bi,h 与节点 i 相邻，且从节点

i 接收的有功为正的节点组成的集合； p
hL 为节点 h

因有功流动分配的损耗； ,
r

i hP 为节点 h 从节点 i 接收

的有功，且为正； ,
r

m hP 为节点 h 从节点 m 接收的有

功，且为正；Ah-1 为通过支路 bm,h 与节点 h 相邻，

且节点 h 从其接收的有功为正的节点组成的集合；

,
p

i hP 为支路因有功流动引起的损耗，其计算过程可

见附录；Gh 为连接于节点 h 的分布式电源组成的集

合；P 
Gm为分布式电源 Gm输出的有功。 

由式(10)可知， p
iL 的计算步骤如下： 

(1) 确定根节点和有功汇聚节点，令其 L'p 
i =0； 

(2) 循环计算所有节点的 L'p 
i 。如果所有从节

点 i 接收的有功功率为正的节点所分配的损耗已得

到，那么可以利用式(10)计算出该节点分配的损耗； 
(3) 如仍有节点的 L'p 

i 未计算出来，返回步骤(2)，
否则计算结束。 

将节点 i 所分配的损耗在连接于节点的分布式

电源和节点 i 从其接收的有功为正的相邻节点之间

进行分配，可以得到连接于节点 i 的分布式电源 Gk

分配的损耗计算式为 
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    (11) 

式中，Gi为连接于节点 i 的分布式电源组成的集合。 
同理，可以分别计算出节点和分布式电源因无

功流动分配的损耗 L'q 
i 以及 Lq 

Gk。 
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式中：Ri+1为与通过支路 bi,h 节点 i 相邻，且从节点

i 接收的无功为正的节点组成的集合；Qr 
i,h为支路 bi,h

中节点 h 从节点 i 接收的无功，且为正；Qr 
m,h为支路

bm,h 中节点 h 从节点 m 接收的无功，且为正；Rh-1

为通过支路 bm,h 与节点 h 相邻且节点 h 从其接收的

无功为正的节点组成的集合； ,
q

i hP 为支路因无功流

动引起的损耗，其计算过程见附录；Gh为连接于节

点 h 的分布式电源组成的集合；Gi 为连接于节点 i
的分布式电源组成的集合；Q 

Gm为分布式电源 Gm输

出的无功。 
将式(11)和式(13)相加即可得到负荷 Gk 分配的

总损耗 L 
Gk为 

G G G 
k k k

p qL L L               (14) 

2.3 计算结果规范化处理 

由于计算得到的负荷和分布式电源的总损耗大

于系统实际损耗，为了确保“收支平衡”，需要对计

算结果进行规范化处理。规范因子为 

D G



  

k k

PNF
L L

             (15) 

规范化后负荷和分布式电源分配的损耗为 
normalized
D D

k k
L L NF             (16) 

normalized
D D

k k
L L NF             (17) 

3   算例分析 

在 Matlab7.0 环境下用本文所提出的损耗分配

法对17节点和 IEEE33节点配电网[9]进行仿真计算。 
算例 1：如图 4 所示，为一由 17 个节点组成的

10 kV 辐射状农村配电网，根节点 0 连接于一台

110/10 kV 变压器。系统由 12 个负荷(分别连接于节

点 2、5、7、8、9、10、11、12、13、14、15、16)、
3 个分布式电源(分别连接于节点 7、8、16)以及 16
条支路组成，其潮流计算结果以及支路参数如表 1
所示。支路参数以 1 MVA 和 10 kV 为基准功率和基

准电压。采用比例分配法、Z-Bus 法、支路电流分

解法以及本文所提出的损耗分配法计算得到的损耗

分配结果如表 2 和表 3 所示。 

 
图 4 17 节点配电网算例 

Fig. 4 a 17-node test distribution network 

由式(5)可知，采用本文所提出的损耗分配法，

节点因有功流动分配的损耗由两部分组成：(1) 向其

输送有功功率的节点所分配损耗的一部分；(2) 与节
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点相连且向其输送有功功率的支路的损耗。由此可

知，相同功率条件下，负荷供电线路越长，距离电

源节点越远所分配的损耗比例也越高。如表 2 中有，

在负荷功率相等的情况下，采用本文所提出的方法

连接于节点 2 的负荷所分配的损耗较小，而连接于

节点 14 的负荷因距离电源节点较远所分配的损耗

较大，由此可知，本文所提出的损耗分配法在进行

损耗分配时考虑了系统的拓扑结构，与不考虑负荷

在电网中接入位置的比例分配法相比更公平。如表

2 中有，因未考虑系统的拓扑结构，采用比例分配

法连接于节点2的负荷和节点14的负荷所分配的损

耗相等。 
表 1 17 节点配电网数据 

Table 1 Data of the 17-node test distribution network 

支路参数 
支路编号 始节点 h 终节点 i 

r/p.u. x/p.u. b/p.u. 
Ph,i(end)/kW Qh,i(end)/kvar ΔPh,i/kW ΔQ h,i/kvar 

1 0 1 0.0025 0.0026 0.03 1160.018 532.083 4.084 4.248 

2 1 2 0.0007 0.0007 0.02 949.178 456.244 0.779 0.779 

3 2 3 0.0020 0.0021 0.02 707.857 382.858 1.302 1.367 

4 3 4 0.0001 0.0001 0 166.185 132.185 0.004 0.004 

5 4 5 0.0018 0.0018 0 16.161 60.161 0.007 0.007 

6 5 6 0.0011 0.0011 0 -258.923 -93.923 0.084 0.084 

7 6 7 0.0011 0.0011 0 -237.997 -99.997 0.074 0.074 

8 7 8 0.0001 0.0001 0 -168.000 -60.000 0.003 0.003 

9 1 9 0.0008 0.0008 0.02 210.015 110.015 0.045 0.045 

10 9 10 0.0007 0.0007 0 120.000 80.000 0.015 0.015 

11 2 11 0.0021 0.0021 0.02 90.000 30.000 0.019 0.020 

12 3 12 0.0009 0.0009 0.01 541.339 265.339 0.329 0.329 

13 12 13 0.0017 0.0017 0.01 400.000 195.000 0.339 0.339 

14 4 14 0.0006 0.0006 0 150.000 72.000 0.017 0.017 

15 5 15 0.0003 0.0003 0 10.000 5.000 0.000 0.000 

16 6 16 0.0007 0.0007 0 -21.000 6.000 0.000 0.000 

表 2 节点负荷损耗分配结果 
Table 2 Results of loss allocated to load 

损耗分配结果/kW 

节点 
编号 

PD/ 
kW 

QD/ 
kvar 

比例分

配法 
Z-Bus
法 

支路

电流

法 

本文

所提

出的

方法 

2 150 72 0.272 0.462 0.660 0.635 

5 265 149 0.481 1.363 1.732 0.330 

7 210 100 0.381 -0.257 1.187 0.000 

8 72 36 0.131 -0.090 0.410 0.000 

9 90 40 0.163 0.222 0.336 0.322 

10 120 80 0.218 0.315 0.501 0.476 

11 90 40 0.163 0.304 0.410 0.381 

12 141 80 0.256 0.782 0.997 0.949 

13 420 200 0.762 2.514 3.103 2.957 

14 150 72 0.272 0.772 0.953 0.916 

15 10 5 0.018 0.050 0.064 0.012 

16 239 136 0.434 -0.511 1.479 0.001 

合计   3.550 5.925 11.832 6.979 

此外，由表 2 中连接于节点 13 的负荷功率较大

所分配的损耗比例较大可知，本文所提出的方法不

仅考虑了系统的拓扑结构，而且还考虑了用户的功

率需求。 
表 3 节点分布式电源损耗分配结果 
Table 3 Results of loss allocated to DG 

损耗分配结果/kW 

节点 

编号 

PG/ 

kW 

QG/ 
kvar 

比例 

分配法 

Z-Bus

法 

支路 

电流法 

本文所

提出的

方法 

7 300 150 1.331 0.337 -1.599 0.082 

8 240 196 1.065 0289 -1.309 0.034 

16 260 130 1.154 0.551 -1.565 0.005 

合计   3.550 1.176 -4.473 0.121 

Z-Bus 法基于节点阻抗矩阵进行损耗计算，当

系统节点数量较多时，计算量大，耗时长。而且，

Z-Bus 损耗分配法源于输电系统，根节点承担了一

部分损耗，与配电网损耗分配中根节点不应承担任

何损耗不符。因此，将 Z-Bus 法运用到配电网中需
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要对其进行改进，将根节点损耗在其他节点之间进

行分配[16]。而本文所提出的损耗分配法是直接基于

配电网提出的，不需要再进行改进，且除了潮流计

算以外不再需要进一步计算。 
由表 3 可知，采用支路电流分解法，连接于节

点 7、8 和 16 的分布式电源所分配的损耗均为负，

但当连接于节点的分布式电源发出的功率大于连接

于节点的负荷的功率需求时，分布式电源也应承担

一部分因其发出功率的流动所引起的损耗。由表 3
可知，采用本文所提出的方法，分布式电源所承担

的损耗均为正，且连接于节点 16 的分布式电源发出

的功率被连接于该点的负荷就地消耗的较多，功率

流动小，分配的损耗也较小，因此，与支路电流分

解法相比，本文所提出的损耗分配法更具合理性。 
算例 2：将所提出的方法应用于文献[17-19]中

的 IEEE33 节点配电网测试系统(如图 5 所示)，节点

负荷及参数祥见文献[19]。 
为验证本文所提出的损耗分配法的仿真效果，

对测试系统进行一定的修改，增加三个分布式电源

分别连接于节点 7、17 和 32，负荷和分布式电源的

损耗分配结果如表 4 和表 5 所示。 

 
图 5 IEEE33 节点系统 

Fig. 5 IEEE 33-node system 

表 4 负荷损耗分配结果 
Table 4 Results of loss allocated to load 

节点

编号 
PD/ 
kW 

QD/ 
kvar 

损耗

分配

结果/ 
kW 

节点

编号 
PD/ 
kW 

QD/ 
kvar 

损耗

分配

结果/ 
kW 

1 100 60 0.236 17 90 40 0 
2 90 40 1.082 18 90 40 0.238 
3 120 80 2.218 19 90 40 0.526 
4 60 30 1.269 20 90 40 0.578 
5 60 20 1.611 21 90 40 0.624 
6 200 100 6.136 22 90 50 1.437 
7 200 100 1.214 23 420 200 9.241 
8 60 20 0.379 24 420 200 10.568 
9 60 20 0.488 25 60 25 1.776 

10 45 30 0.593 26 60 25 1.870 
11 60 35 0.743 27 60 20 2.059 
12 60 35 0.886 28 120 70 5.432 
13 120 80 1.214 29 200 600 25.209 
14 60 10 0.318 30 150 70 2.521 
15 60 20 0.248 31 210 100 0.478 
16 60 20 0.102 32 60 40 0 

表 5 分布式电源损耗分配结果 
Table 5 Results of loss allocated to DG 

节点编号 PG/kW QG/kvar 损耗分配结果/kW 

7 240 96 0.092 

17 240 96 0.818 

32 400 100 0.424 

由表 4 和表 5 可知，算例 2 中连接于节点 18、
19、20、21 的负荷功率相等，但随着供电线路越长，

其所分配的损耗逐渐增大，而连接于节点 23、24
的负荷其功率相对较大，所分配的损耗也较大。此

外，功率相等的情况下，连接于节点 7 的分布式电

源其发出的功率就地消耗较多，分配的损耗小于连

接于节点 17 的分布式电源所分配的损耗，与算例 1
的结论一致。 

4   结论 

本文提出了一种含分布式电源的辐射状配电网

损耗分配方法。该方法中节点分配的损耗取决于其

相邻节点分配的损耗以及连接于节点的支路损耗。

损耗分配结果与潮流计算结果一致，与比例分配方

法、Z-bus 法以及支路电流法相比，不仅考虑了用

户的功率需求而且考虑了系统的拓扑结构，确保了

配电网损耗分配的公平性和合理性。本文的损耗分

配方法简单易懂，不需要复杂的程序或者大量的计

算，易于实施，是一种快速，简单和有效的配电网

损耗分配方法。 

附录 支路功率损耗计算 

附录图 1 所示为一个由 n+1 个节点组成的简单

辐射状配电网，图中实线表示支路功率流动、支路

损耗以及负荷和分布式电源注入节点的功率，功率

单位为 kVA。其中平衡(根)节点的编号为 0，依次对

网络中的节点进行编号，定义支路中靠近根节点的

节点为始节点，另一节点为终结点，且始节点编号

小于终结点编号。 

 

图 1 简单辐射状配电网 
Fig. 1 A simple distribution network 

对任意节点 i，注入节点的复功率计算公式为 
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 

 

     
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   (1) 

式中：P 
Dm和 Q 

Dm分别为负荷 Dm的有功和无功需求，

Di为连接于节点 i 的负荷组成的集合；P 
Gm和 Q 

Gm分

别为分布式电源 Gm 输出的有功和无功，Gi 为连接

于节点 i 的分布式电源组成的集合；Bi 为与节点 i
相连支路的电纳之和。 

将连接节点 h 和节点 i 的支路表示为 bh,i(或
bi,h)，定义始节点到终节点的方向为支路正方向，

支路 bh,i的功率损耗为 
, , 2 2

, , , (end) , (end)2
, (end)

j
j ( )h i h i

h i h i h i h i
h i

R X
P Q P Q

U

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式中：Rh,i和Xh,i分别为支路 bh,i的电阻和电抗；Uh,i(end)

为支路 bh,i中终节点的电压；Ph,i(end)和 Qh,i(end)分别为

支路 bh,i 中流过终节点的有功功率和无功功率，其

计算公式为 

,
, ,i

, (end) , (end)

, ,

j ( j )
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k m h

h i h i j j
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k m k m
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式中：α 为到根节点的路径经过支路 bh,i的节点组成

的集合；β 为到根节点的路径经过支路 bh,i的支路组

成的集合。当 i 为末端节点时，β 为空集。由附录

式(1)~附录式(3)可以依次计算出各支路的功率损耗

以及支路中流过终节点的有功功率和无功功率。 
联合附录式(2)和附录式(3)，可计算出支路 bh,i

中节点 h 向节点 i 输送的有功 Ps 
h,i和无功 Qs 

h,i，分别

表示为 

, (end)
,

, (end)

= h i h,is
h i

h i
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P h
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为终结点
      (5) 

同理，支路 bh,i中节点 h从节点 i接收的有功 ,
r

i hP

和无功 ,
r
i hQ 可分别表示为 

, (end) ,
,
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= i h i hr
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此外，支路 bh,i因有功流动引起的损耗 ,
p

h iP 和

因无功流动引起的损耗为 

, 2
, , (end)2

, (end)
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h i h i
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