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0 引言

低压配电网线制复杂，三相不平衡情况普遍存

在［1］。三相不平衡会引起三相电压和电流不对称，而

且使中性线上产生电流，进一步加大了线路损耗［2—4］。

低压配电线路结构多为辐射状分布，同等大小

的负荷，距离变压器二次侧越远，造成的损耗越大；

不平衡程度相同的三相负荷组合，距离变压器二次

侧越远，造成的损耗越大［5］。因此，在计算三相四线

制的低压配电网线损时,应该同时考虑负荷分布与

三相不平衡。

目前，低压配电网易获取的数据还不足以进行

大规模的潮流计算或者智能算法计算，因此电力行

业标准 DL/T 686-2018《电力网电能损耗计算导

则》［6］中要求，0.4 kV低压电力网的电能损耗计算宜

采用等值电阻法、分相等值电阻法和台区损失率

法。该类方法对数据的类型和数量要求较低，但存

在假设条件多，考虑因素不充分，结果误差较大等

问题。文献［7—9］对传统线损计算方法的模型和

适用范围进行了介绍。文献［10］以负荷用电量为

数据对等值电阻法进行了改进，考虑了三相不平衡

因素。文献［11］忽略沿线电压降落时，可以由基尔

霍夫电流定律和对称分量法得到每条线段电流，计

算三相不平衡时的线损。文献［12］在复功率相同

的情况下比较平衡与不平衡时的线路损耗，以变压
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摘要：低压台区线制特殊，单相负荷与三相负荷混合，三

相不平衡情况普遍且严重，引起较为严重的不平衡附加线

损。各相负荷大小、空间分布的不同使低压台区内不平衡情

况差异较大，对线损的影响不容忽视。为了提高低压台区线

损计算的准确度，基于前推法构建考虑三相负荷不平衡分布

的线损计算模型，并提出考虑负荷分布的不平衡修正系数表

征三相不同分布对线损的影响。为了便于应用，以 4种典型

负荷分布为基础，将模型进行等效简化，提出适用于两类典型

负荷分布场景的，考虑三相负荷不平衡分布的线损计算方

法。算例验证了所提方法的准确性与可行性，能够为提高低

压台区线损计算准确度提供参考依据。
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Abstract：The single⁃phase load and the three⁃phase load in
the low⁃voltage station area are mixed and the wiring system is spe⁃
cial. The three ⁃ phase unbalance is common and serious, causing
more serious unbalanced additional line loss. The difference in the
load size and spatial distribution of each phase causes the imbal⁃
ance in the low⁃voltage station area to be great different, and the
impact on the unbalanced line loss cannot be ignored. In order to
improve the accuracy of the line loss calculation in the low⁃voltage
station area, a three⁃phase unbalanced line loss calculation model
that considers the load distribution based on the forward method
is constructed, and an unbalanced correction coefficient consider⁃
ing the load distribution to characterize the effect of the three ⁃
phase distribution on the line loss is proposed. In order to facilitate
the application, based on the four typical load distributions, the
model is equivalently simplified, and a three ⁃ phase unbalanced
line loss calculation method that is suitable for two types of typical
load distribution scenarios and considering the load distribution is
proposed. The calculation example verifies the accuracy and feasi⁃
bility of the method, and can provide a reference for improving the
accuracy of line loss calculation in the low⁃voltage station area.

Key words：low⁃voltage distribution area；three⁃phase unbal⁃
ance；load distribution；line loss

Practical calculation strategy for low⁃voltage network line loss considering
unbalanced load distribution

LIU Keyan1, JIA Dongli1, WANG Weijia2, GENG Guangfei2, WEI Chenhao2

（1. China Electric Power Research Institute, Beijing 100192, China；2. College of Information and Electrical
Engineering, China Agriculture University, Beijing 100083, China）

DOI:10. 3969 / j. issn. 1009-1831. 2021. 06. 016

收稿日期：2021-06-30；修回日期：2021-09-12
基金项目：国家电网有限公司科技项目（SGTJDK00DWJS

1800014）

文章编号：1009-1831（2021）06-0081-06 中图分类号：TM727；TK018 文献标志码：B

81



| 电力需求侧管理 第23卷第6期 2021年11月

器出口侧不平衡度计算线路总不平衡损耗。这些

方法考虑了三相不平衡对线损的影响，较之传统计

算方法精确度得到了一定的提升，但对不平衡程度

与线损的定量关系不明确，以线路首端不平衡度衡

量整个台区的不平衡情况，忽略了负荷分布不平衡

对线损的影响，存在理论误差。

文献［13］定性分析了负荷、线路参数和分布式

电源（distributed generation, DG）接入对不平衡度的

影响，但没有更进一步，研究多种因素通过影响不

平衡度对线损的影响。文献［14］分析了接入DG产

生的负荷空间分布变化对线损的影响；文献［15］考

虑动态三相不平衡度，以线路结构为基础，计算损

耗在各支路的分布情况；上述文献考虑了多种线损

影响因素，但没有就负荷空间分布的不平衡与线损

之间的相关性进行分析。

本文提出一种考虑负荷分布不平衡的线损计

算方法。以易获取的有功电量数据为基础，基于

前推法构建考虑负荷分布不平衡的线损计算模型

和考虑负荷分布的不平衡修正系数模型，量化负

荷分布与线损的相关性；通过理论分析和数学推

导将模型进行等效简化，提出一种考虑负荷分布

的线损计算方法。最后，通过算例验证本文所提

方法的合理性。

1 考虑三相不平衡的低压配网线损计算

1.1 三相负荷不平衡对低压配电网线损的影响

低压配电网三相不平衡主要由三相负荷不平

衡引起，因此本文主要研究三相负荷不平衡对低压

配电网线损的影响。平衡时的线路损耗 ΔAL 如下

ΔAL = 3I 2Rt （1）
式中：I 为相电流；R为线路电阻；t为运行时间。

三相不平衡时的线路损耗 ΔA′L 如下

ΔA′L = (I 2
a + I

2
b + I

2
c )Rt + I 2

NRNt （2）
式中：Ia、Ib、Ic 分别为变压器二次侧A、B、C相电

流；IN 为中性线电流。

实际电力系统量测中往往不采集中性线电流，

为计算不平衡时的线路损耗，假定三相负荷不等时

三相电压仍处于平衡状态，以 ΔAL 为基础对 ΔA′L 进
行估算，如下所示

ΔA′L =η ×ΔAL （3）
式中：η 为三相不平衡时的线损修正系数。此时三

相总负荷相等，平衡与不平衡两种状态下相电流间

关系如下所示

I = 13(Ia + Ib + Ic ) （4）

以式（4）为基础可以确定 η，进而得到 ΔA′L 。
1.2 三相不平衡时的线损计算模型

三相不平衡度定义如下所示

εϕ = Iϕ - Iav
Iav

× 100% （5）
式中：εϕ 为 ϕ 相不平衡度, ϕ ∈{a,b,c}；Iϕ 为 ϕ 相负

荷电流；Iav = 13(Ia + Ib + Ic)为三相平均电流。

由式（5）可知，Iϕ =(1 + εϕ)Iav 。 Iϕ 的取值范围为

[0,3Iav] ，所以 εϕ 的变化范围是 [-1,2] ，且存在等式

约束如下所示

εa + εb + εc = 0 （6）
在三相不平衡的情况下，相线上产生的损耗如

下所示
ΔAL1 =[(1 + εa)2 +(1 + εb)2 +(1 + εc)2]Iav2 ×Rt

=(3 + εa
2 + εb

2 + εc
2)Iav2 ×Rt （7）

三相负荷不平衡不仅造成各相电流幅值不等，

也会使电流相角不对称。以极端情况为例：若三相

负载分别为阻抗大小相同的纯电阻、纯电感、纯电

容性负载，此时三相最大相角差为 150°，实际负荷

功率因数差距远小于极端情况，因此由负荷不平衡

导致的电流相角不对称程度较低，对线损影响较

小。在简化计算中可以假设三相电流相角差仍为

120°，可得中性线电流如下所示

İN =(1 + εa)Iav + a2(1 + εb)Iav + a(1 + εc)Iav （8）
式中：a = ej120°∘，a2 = ej240°∘。

中性线上产生的损耗如下所示
ΔALN = IN

2 ×RNt

=[εa
2 + εb

2 + εc
2 -(εaεb + εcεa + εbεc)]Iav2 ×RNt

（9）
三相不平衡时低压线路总损耗如下所示

ΔA′L =ΔAL1 +ΔALN

={3 +(εa
2 + εb

2 + εc
2) + RN

R
[(εa

2 + εb
2 + εc

2) -
(εaεb + εbεc + εcεa)]}Iav2Rt

（10）

三相不平衡的线损修正系数模型如下所示

η =
ΔA′LΔAL1

= 1 +

(εa
2 + εb

2 + εc
2) + RN

R
[(εa

2 + εb
2 + εc

2) -(εaεb + εbεc + εcεa)]
3

（11）
将公式（6）代入式（11）可得

η = 1 +(23 +
RN
R

)(εa
2 + εb

2 + εaεb) （12）
将 RN =R与 RN = 2R分别代入式（12）可得

η = 1 + 53(ε2
a + ε

2
b + εaεb) （13）
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η = 1 + 83(ε2
a + ε

2
b + εaεb) （14）

因此，当中性线线径与相线相等或为相线 1/2
时，负荷集中在某一相的线损分别为平衡时的 6倍
和9倍。

2 考虑负荷分布的平衡态线损计算

目前低压台区线损相关数据的数据质量不高，

因此本文以各负荷点电量数据为基础进行分析计

算，此数据可信度较高，且不需要增加采集成本。

2.1 集中负荷下的平衡态线损计算模型

配电线路承载集中负荷时线路电流如下所示

I =
APL

3UN cosφt （15）
式中：APL 为三相负荷总有功用电量；UN 为额定线

电压；cosφ为负荷功率因数。

集中负荷三相平衡时线路损耗如下所示

ΔAL = 3I 2Rt = A2
PLLr0

U2
N cos2φt （16）

式中：L 为线路的长度；r0 为单位长度的导线电阻。

2.2 考虑负荷分布的平衡态线损计算模型

低压配电线路运行时网络结构一般如图1所示。

0 R1+jX1 Rn+jXn Rm +jXm

APm +jAQmAPn +jAQnAP1 +jAQ1

L

1 n m
� �

图1 低压线路负荷分布等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit of low voltage line load distribution

设其共有m个负荷接入点，图2中，节点0代表配

电母线，Rn + jXn 代表第 n 段馈线的等值阻抗，

Apn + jAQn 代 表 第 n 个 节 点 的 负 荷 用 电 量 ，

n ={ }1,2,3,...,m 。将配电网电压近似为额定电压UN 。

当有多个用电负荷接至线路时，若忽略各负荷

点之间的电压降落和功率因数的不同。可由前推

法，求得线路有功损耗 ΔA″
L 如下所示

ΔA″
L =

1
U2

N cos2φt∑n = 1

m (∑
i = n

m

APi)2Rn （17）
式中：In 为线路上节点 n - 1到节点 n 之间的电流；

APi 为节点 i负荷三相有功用电量。

以末端集中分布时线损为基准，定义考虑负荷

分布的线损修正系数 ξ 如下所示

ξ =
1

U 2
N cos2φt∑n = 1

m (∑
i = n

m

APi)2Rn

A2
PLLr0

U 2
N cos2φt

=∑n = 1

m (∑
i = n

m

APi)2Rn

A2
PLL

（18）

设馈线上负荷有功用电量沿馈线长度 x的分布

函数为 AP(x) 。当馈线上所带负荷节点数 m 趋近于

无穷时，可将式（17）中的求和公式进一步用积分形

式表示如下

ΔA″
L = 1

U 2
N cos2φt [∫0L(∫yL AP(x)dx)2dy]r0 （19）

2.3 4种典型负荷分布的线损计算模型

负荷有功用电量沿线分布模式多样，列出 4
种典型分布进行分析，包括：末端集中分布、均匀

分布、递减分布、递增分布。4种分布函数 AP(x) 及
相应曲线如图 2所示，以线路首端作为横坐标的

原点。

	L,          


	L,        


0 0
AP (x)=APL·δ(L�x) AP (x)=APL/L

AP

APL

AP

(a)��0K��� (b)�����

L

L

Lx x

0 0
AP (x)=2APL(L�x)/L2 AP (x)=2APL·x/L2

AP

2APL

AP

(c)�E��� (d)�E
��

L

L

x x

2APL

L
2APL

LL

APL

LL

图2 典型连续负荷分布

Fig. 2 Typical continuous load distribution

分别将 4种典型分布的分布函数代入式（19）
中，可推导出4种典型负荷分布的线损计算模型。

不同情况的分布函数与线损修正系数见表1。
表1 不同负荷情况的线损修正系数

Table 1 Line loss correction coefficient for different load

conditions

修正
系数

ξ

负荷分布

末端集中

1
连续均匀

1/3
连续递减

1/5
连续递增

8/15
实际线路负荷点有限，负荷分布为离散点分

布，因此与表中数值相比存在一定误差。设实际负

荷数为 M ，ξ′ 随 M 的增大而减小，M = 10 时各种情

况的最大误差约5%。

负荷数大于 10的负荷离散分布与连续分布的

修正系数误差约为 5%，因此，在可获取数据有限或

对计算精度要求不高时，负荷离散分布可以近似等

价于负荷连续分布，方便进行后续分析计算。
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3 考虑负荷分布三相不平衡的线损分析

由于单相负荷的存在和各相负荷空间分布的

不同，存在线路首端三相接近平衡，但沿线三相不

平衡程度较高的情况。因此，三相不平衡与负荷分

布对线损的影响存在相关性。本文在目前可利用

数据源的基础上定量分析负荷分布，建立一种考虑

负荷分布三相不平衡的线损计算模型；设定与实际

情况较为匹配的两类场景（首端平衡并考虑负荷分

布、首端不平衡但三相负荷同分布）对模型进行简

化分析，提出适用于常见场景的线损计算方法，提

高方法的适用性。

3.1 考虑负荷不平衡分布的线损计算模型

若忽略各负荷点之间的电压降落、功率因数的

不同和不平衡造成的中性点电压位移，由单相有功

用电量求解单相电流如下所示

Iϕn =
∑
i = n

m

APϕi

(UN / 3)cosφt （20）
式中：Iϕn 为 ϕ相的节点 n - 1到节点 n 之间的电流，

当 n = 1时为母线到节点1的电流；APϕi 为 ϕ相节点 i

负荷有功用电量。

将式（20）代入式（5）、式（12），可得各负荷点三

相不平衡系数模型，如式（21）所示

ηn = 1 +(23 +
RN
R

)×(ε2
an + ε

2
bn + εanεbn)

= 1 +(23 +
RN
R

)×(
(∑
i = n

m

APai)2 +(∑
i = n

m

APbi)2 +∑
i = n

m

APai∑
i = n

m

APbi

(∑
i = n

m

APavi)2
-

3∑
i = n

m

APai + 3∑
i = n

m

APbi - 3∑
i = n

m

APavi

∑
i = n

m

APai

)× 100%

（21）
式中：ηn 为第 n 个节点的三相不平衡修正系数；

APai 、APbi 、APci 分别为第 i个节点接入负荷的A、B、C
相有功用电量；APavi = 13(APai + APbi + APci) 为第 i 个节

点所接入负荷的三相平均有功用电量。

因此，将式（21）代入式（17）可得考虑负荷不平

衡分布的线损 ΔA‴
L 如下所示

ΔA‴
L =

9
U 2

N cos2φt∑n = 1

m

ηn ×(∑
i = n

m

APavi)2Rn （22）
现假设三相负荷用电量沿线路的分布可分别表示为

函数 APa(x)、APb(x)、APc(x)。当馈线上所带负荷节点数m

趋近于无穷时，可设 θa(x)= ∫yL APa(x)dx，θb(x)= ∫yL APb(x)dx、
θc(x)= ∫yL APc(x)dx、θav(x)= ∫yL APav(x)dx，可将式（22）中的

求和公式进一步用积分形式表示为

ΔA‴
L =

9r0
U 2

N cos2φt ∫0ln{θ
2
av(x)+(23 +

RN
R

)[θ2
a(x)+ θ2

b(x)+ θa(x)θb(x)
-3θa(x)θav(x)- 3θb(x)θav(x)+ 3θ2

av(x)]}dy
（23）

式（23）为负荷近似连续分布条件下的三相负

荷不平衡分布的线损模型。以三相平衡且均为末

端集中分布时的线损为基准，定义考虑负荷不平衡

分布的线损修正系数 ω如下所示

ω =
9

U 2
N cos2φt [∫0Lη(x)(∫yL APav(x)dx)2dy]r0

A2
PLLr0

U 2
N cos2φt

= 9
A2

PLL
∫0ln{θ2

av(x)+(23 +
RN
R

)[θ2
a(x)+ θ2

b(x)+ θa(x)θb(x)
-3θa(x)θav(x)- 3θb(x)θav(x)+ 3θ2

av(x)]}dy
（24）

式（24）定义的 ω 修正了两部分损耗：考虑负荷

分布的线损及三相不平衡附加损耗。

3.2 首端平衡负荷不平衡分布的线损估算方法

在电网规划与运行中，为了降低损耗，总是尽可

能使低压线路首端实现三相平衡，因此定量分析此类

情况下负荷分布对线损的影响具有重要实际意义。

本节以4种典型分布为基础，推导出16种首端平衡

而各相负荷不同分布时的线损修正系数，进而给出此

类场景的线损估算方法。设馈线上各相负荷首端总

有功用电量为 APa 、APb 、APc ，APa = APb = APc = APL /3，

中性线线径为相线的1/2，即 RN = 2R。

以A相为末端集中分布，B相为均匀分布，C相

为递增分布为例进行分析。

三相负荷分布函数，如下所示

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

APa(x) = APL δ(L - x)3
APb(x) = APL3L
APc(x) = 2APL·x

3L2

（25）

将式（25）代入式（23），可得该三相分布的三相

不平衡线路损耗如下所示

ΔA‴
L =

73A2
PLLr0

90U 2
N cos2φt （26）

此时，线损修正系数 ω = 7390 ≈ 0.82 。

由4种典型分布构成的三相分布不完全相同的

情况有16种，三相同分布有4种。此20种分布的线

损修正系数 ω及其估算值 ω′，如表2所示。
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表2 考虑负荷不平衡分布的线损修正系数

Table 2 Correction coefficients of line loss considering

unbalanced load distribution

A相分布

末端集中

末端集中

均匀

递增

递增

递减

B相分布

末端集中

均匀

递增

递减

均匀

递减

均匀

递减

递增

递减

C相分布

末端集中

均匀

递增

递减

均匀

递增

递减

递增

递减

递减

均匀

递减

递减

均匀

递减

递减

均匀

递增

递减

递减

ω

1.00
1.00
0.98
1.09
0.78
0.81
0.81
0.82
0.86
0.82
0.33
0.31
0.27
0.42
0.42
0.40
0.49
0.53
0.51
0.20

ω′

1.00

0.82

0.30

0.41

0.51

0.20
注：ω 由式（24）求得，ω′ 为将分布情况分为 6类后的估

算值。

由表 1可以看出，上述 20种负荷分布情况按 ω

大小可大致分为6类。

3.3 首端不平衡但三相负荷同分布时的线损估算方法

当首端三相总负荷不等时，式（23）依然成立。

若三相负荷同分布，则每个负荷点三相不平衡修正

系数相同，此时的线损计算如下

ΔA‴
L =

9r0η
U 2

N cos2φt [∫0Lη(x)(∫yL APav(x)dx)2dy] （27）
此时，考虑负荷分布得线损修正系数如下

ω =
9r0η

U 2
N cos2φt [∫0L(∫yL APav(x)dx)2dy]

A2
PLLr0

U 2
N cos2φt

= η × ξ （28）

由式（28）可知，首端不平衡但三相同分布的线

损修正系数 ω 为首端三相不平衡修正系数 η 与负

荷分布修正系数 ξ 的乘积。

将表 1中的修正系数 ξ 代入式（28）可得首端

不平衡三相同分布时的线损修正系数 ω ，如表 3
所示。

表3 首端不平衡负荷同分布的线损修正系数

Table 3 Correction coefficients of line loss of same

distribution at head⁃end imbalance
负荷分布形式

末端集中分布

均匀分布

递增分布

递减分布

损耗修正系数 ω
η

η /3
8η /15
η /5

4 结束语

本文以较易获取的有功电量为数据源，提出一种

考虑负荷分布的低压台区三相负荷不平衡分布线损

计算方法。首先，建立负荷集中分布的三相负荷不平

衡分布线损修正系数模型，通过前推法，建立负荷三

相平衡、同分布的理论线损计算模型，进而提出一般

情况下考虑三相负荷不平衡分布的线损计算方法。

为了便于应用，以4种典型分布为基础，通过数学推导

和理论分析，提出适用于两类典型场景（首端平衡且

三相不同分布、首端不平衡且三相同分布），考虑三相

负荷不平衡分布的线损估算方法。算例结果表明，本

文提出的方法能够在已知台区首端各相负荷用电量

和负荷分布规律时较为准确地计算台区线损，提高理

论线损计算精度，为不平衡治理和台区经济运行提供

可靠参考依据。本文的研究主要针对负荷的不平衡

分布，尚未考虑由线路长度等因素导致的三相网络不

平衡，下一步工作主要针对上述不足进行研究，进一

步完善不平衡情况下的线损计算策略。D
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