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Abstract 
Line loss is an important index to evaluate the rationality of distribution network planning and 
operation. With multi-small hydropower units being connected to the distribution network suc-
cessively, the bidirectional flow characteristics of power flow in the distribution network become 
increasingly prominent, which increases the difficulty of line loss calculation. In this paper, a line 
loss calculation model for distribution lines including multi-small hydropower is established, and 
the analytical formula for line loss of each segment is derived by means of root mean square cur-
rent method, and the related loss reduction measures are proposed. Combined with specific ex-
amples, the line loss values of distribution network in different scenarios are compared, and the 
effectiveness of loss reduction measures is verified. 
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摘  要 

线损是评价配电网规划和运行合理性的一项重要指标，对于供电部门开展日常管理工作至关重要。随着

众多小水电机组陆续接入配电网，配电网潮流的双向流动特征逐渐突出，增加了线损计算的难度。本文

建立了计及小水电多点接入的配电线路线损计算模型，应用均方根电流法推导了各段线路的线损解析公

式，并据此提出了相关降损措施。结合具体算例，对比了不同场景下配电网的线损值，验证了所提降损

措施的有效性。 
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1. 引言 

小水电属于分布式发电，通常是指装机容量低于 50 MW 的水电站[1]。其一般属于径流式，出力会

随着水流量的大小而变化，表现出较明显的季节变化特性[2] [3]。近年来，小水电作为一种清洁能源，以

其运行方式灵活、开发技术成熟、投资成本较低的优点得到了良好的发展。我国水资源分布广泛，但大

型水电站往往不便于为偏远山区远距离送电[4] [5]。通过小水电开发，可以充分利用这些偏远地区的丰富

水资源，在提高其河流的治理能力的同时，也能有效解决用户用电困难的问题。所以，小水电开发可以

推动偏远山区的电气化进程，也是协调生态环境发展的重要举措[5] [6] [7]。 
小水电开发在带动经济发展的同时，也为配电网的日常运行带来了影响。由于小水电容量有限，输

出功率会随着环境的影响表现出较大的波动性，一般根据出力随季节的变化特征，把一年分为丰水期和

枯水期[8] [9]。夏季降水较多，小水电出力一般为满发状态；而冬季降水一般较少，小水电仅能达到部分

出力。传统的辐射状配电网潮流是从变电站流向负荷节点，而加入小水电后也增加了配电网功率流向的

复杂性。丰水期的小水电出力，除了能满足负荷之外，甚至会向电网倒送功率，导致线损增大[10] [11] [12]。
因此，研究小水电接入配电网后的影响十分重要。 

文献[13]对比均方根电流法与改进等效容量法的优缺点，最终采用均方根电流法计算了丰顺电网中多

水电出力配电线路的线损；文献[14]将小水电视作容量为负的变压器进行统计计算，并采用等值电阻法计

算了 10 kV 线路的理论线损；文献[15]对配电变压器、低压配电线路、接户线和电度表等的电能损耗进行

了分析，并提出采用均方根电流法来计算低压线损；文献[16]考虑了分布式电源多点随机注入配电网的特

点，建立了准确高效的分布式电源模型；文献[17]基于平均电流法及其误差，考虑分布式电源已知运行参

数，提出了一种改进的含分布式电源的配电网理论线损计算方法。但以上文献均没有推导计及多小水电

出力时的配电线路理论线损公式，如何具体结合影响线损的因素提出降损措施还有待研究。 
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据此，本文首先介绍了几种传统计算线损的理论方法，然后建立考虑小水电出力的配电线路模型，

推导理论线损公式以及每台小水电对线损的贡献。最后，结合算例对比分析小水电在不同场景下的线损

值，并对具体降损措施的可行性进行验证。 

2. 线损计算方法 

目前已有的理论线损研究计算方法总体上可分为三大类型：第一类为以均方根电流法、等值电阻法、

最大电流法、平均电流法及电压损失法为代表的传统线损计算方法；第二类为基于潮流算法的牛顿拉夫

逊法以及前推回代法；第三类为基于特征参数进行数学建模的线损计算方法，如多元回归法，人工智能

算法等等[18] [19] [20]。 

2.1. 均方根电流法 

假设某三相元件流过的电流为 ( )I t ，测计时段为 T，则其均方根电流 rmsI 为 

( )2
rms

0

d
T

I I t t T= ∫                                       (1) 

若该元件的电阻为 R，则三相元件的电能损耗 ( )kW hA∆ ⋅ 为 

( )2 3

0

3 d 10
T

A R I t t −∆ = ×∫                                    (2) 

若实测的是三相有功功率、无功功率和线电压时，则有 

2
rms

0

2 2

2

13
T P QI

T U
+

= ∑                                      (3) 

0
rms
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2

3

T P Q
UI
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+

=
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                                      (4) 

式中： tP 、 tQ 为代表日正点时通过该元件电阻的三相有功功率和无功功率； tU 为与 tP 、 tQ 同一测量端

同一时间的线电压。 
均方根电流法可以应用于进行含多小水电的配电线路理论线损计算。其主要思路是将使用绝对值计

算出来的小水电均方根电流加负号，目的是区别于各配变负荷均方根电流为正；然后再使用叠加原理计

算配电线路各段线路的均方根电流值，利用各段线路均方根电流值计算各段线路损耗；最后使各段线路

损耗相加，再加上配变损耗即可求得配电线路线损。 

2.2. 等值电阻法 

等值电阻法是基于均方根电流法衍生出的线损计算方法。为了弥补在精度上的不足，其基本思路是

通过构建一个虚拟的等值电阻来模拟配电网线路电阻和变压器电阻，以避免收集大量的电网数据。 

2

1

23 3
n

i i el
i

P I R I R
=

∆ = =∑                                  (5) 

其中， iR 为第 i 段线路的电阻， iI 为第 i 段线路的电流，n 为该馈线的总段数。 
根据等值电阻原理，电能损耗可以利用电阻线路出口的电流或总功率的叠加来进行换算，提高了计

算的方便性和可操作性。 
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2.3. 最大电流法 

最大电流法根据均方根电流与最大电流的等效关系进行计算，由于计算出来的线损较大，所以需要

乘以一个小于 1 的修正系数 F，即损失系数。 
2
rms
2
max

I
F

I
=                                           (6) 

其中， maxI 为最大负荷电流。 

2.4. 平均电流法 

平均电流法也称为形状系统法，与最大电流法类似，利用均方根电流与平均电流的等效关系进行计

算，由于计算出来的线损较小，所以需要乘以一个大于 1 的修正系数 F，即形状系数。 

( )2

2 rm
22

s
2

1 1
3
1

2
ar

I
K

I

α α

α

+ −
=

+ 
 
 

=                                   (7) 

其中， arI 为平均电流，α 为最小负荷率。 

3. 考虑小水电的线损简化计算模型 

假设所有小水电集中为一个小水电，所有负荷集中在配电线路时如图 1 所示，分析配电线路上的损

耗。 
 

 
Figure 1. Simplified schematic diagram of a 
small hydropower network 
图 1. 含有小水电的配电线路简化图 

3.1. 小水电不参与发电 

当小水电不参与发电时，配电线路的损耗为： 
2

12
L

N

SP R
U

∆ =                                        (8) 

式中， P∆ 为配电线路的总线损， LS 为负荷的视在功率， 1R 为线路的电阻。即此时配电线路中小水电不

会引起多余的损耗，仅存在由负荷引起的线路损耗。 

3.2. 小水电参与发电 

当小水电参与发电时，配电线路的损耗为： 

( )2 2

1 2 1 22 2
L

N N

S S S
P P P R R

U U
+

−
′∆ = ∆ + ∆ = 水电 水电                           (9) 

通过作差，得到 
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( )1 2 1
2

2 L
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N

S S R R S R
P P P

U
+ −

′∆


= ∆ − ∆ =
 水电 水电                     (10) 

则当，即 0addP∆ > 时，其线路损耗反而比小水电不参与发电时大；反之，其比小水电不发电时小。因此

有 

( )
1

1 2

2

L

S R
S R R

>
+

水电                                      (11) 

特殊的，若 2 LS S>水电 ，线路损耗都会变大。 
通过上式可以初步通过小水电容量与线路参数之间的关系判断配电线路总线损的大小，但在实际中，

每台小水电对线损的贡献度有差别。为分析出线损与每台小水电出力之间的关系，假设配电网中某条馈

线如图 2 所示，该馈线上共有 n 个节点，其中有若干个负荷节点和小水电。 
 

 
Figure 2. Distribution line diagram with n nodes 
图 2. n 节点配电线路示意图 

 
则该配电线路上的线损为 

R-L R-SDP P P∆ = ∆ + ∆                                 (12) 

其中， P∆ 为配电线路总线损， R-LP∆ 为节点之间的线损， R-SDP∆ 为小水电电源与配电线路之间的线损。 

3.2.1. 节点之间的线损 
将线路划分为 n 段，则整条线路的线损为： 

0,1 1,2 , 1 , 1 1,R-L m m r r n nP P P P P P+ + −∆ = ∆ + ∆ + + ∆ + + ∆ + + ∆                (13) 

节点 n − 1 与节点 n 之间的线损为： 

( )
2

1, 1,2

1 nx
n

n n n n
N

S
P R

U− −

 − ∆ =                                (14) 

同理，节点 n − 2 与节点 n − 1 之间的线损为： 

( ) ( )1
2

1

2, 1 2, 12

1 1n n
n n

n n n n

x x

N

S S
P R

U

−
−

− − − −

− + − 
 ∆ =                          (15) 

以此类推，节点 0 与节点 1 之间的线损为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1
2

1 2 1

0,1 0,12

1 1 1 1n nx x x x
n

N

nS S S S
P R

U

−
−

 − + − + + − + − ∆ =


                 (16) 

其中， NU 为配电线路的基准电压， 1,n nR − 为节点 n − 1 与节点 n 之间线路的阻抗， 1,n nP −∆ 为节点 n − 1 与

节点 n 之间的线损， nx 为节点 n 所连接是否为小水电的判断依据，1 为小水电、0 为负荷。 
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3.2.2. 小水电电源与配电线路之间的线损 

R-SD 1 2 r nP P P P P∆ = ∆ + ∆ + + ∆ + + ∆                           (17) 

易知，
2

2
n

n n n
N

S
P x R

U
∆ = ，则 

2

2
1

n
n

R-SD n n
i N

S
P x R

U=

∆ = ∑                                   (18) 

其中， nR 为节点 n 与该节点所连接的小水电之间线路的阻抗， nP∆ 为节点 n 与该节点所连接的小水电之

间的线损。 

3.2.3. 某台小水电对配电线路总线损的贡献 
假设节点 n 上接了一台小水电，则该台小水电对节点 n − 1 与节点 n 之间的线损的灵敏度为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 11,
1 2 1 0,12

21 1 1 1 1n n nx x x x xn n

n N
n n

P
S S S S R

S U
−

−
−∂∆  = − − + − + + − + − ∂

                (19) 

则该台小水电对配电线路节点之间线损的贡献为 

0,1 1,2 1,n nR-L

n n n n

P P PP
S S S S

−∂∆ ∂∆ ∂∆∂∆
= + + +

∂ ∂ ∂ ∂
                               (20) 

( ) ( ) ( ) ( )0,1 1,2 1,2
1 2

21 1 1 1n n n n
n nx x x xR-L

n n
i

n
n N

n
i

n
P S R S R S R
S U −

= =

 ∂∆      = − − + − + + −      ∂     
∑ ∑             (21) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
1 20,1 0,1 1,2 1,2

1

21 1 1 1n n
nx x x xR-L

n n
in N

n
P R S R R S R S
S U −

=

 ∂∆  = − − + − + + + −  ∂   
∑            (22) 

此外，该台小水电对小水电与配电线路之间线损的灵敏度为 

2
1

2
n

R-SD n
n n

in N

P S
x R

S U=

∂∆
=

∂ ∑                                     (23) 

则可以得到，该台小水电对配电线路总线损的贡献为 

R-SDR-L

n n n

PPP
S S S

∂∆∂∆∂∆
= +

∂ ∂ ∂
                                   (24) 

通过计算出每台小水电对配电线路总线损的贡献，可以计算出每台小水电在不同工况时对配电线路

总线损的影响占比，从而可以根据占比来收取小水电的过网费，保障运行过程中的经济性。 

4. 降损措施 

根据线损的理论计算公式和每台小水电对配电线路总线损的贡献，可以对比观察得到对线损贡献较

大的小水电，从而针对性的改变线路电阻和小水电出力以达到降低线损的目的。 

4.1. 优化配电线路区段导线截面 

由式(13)得，每一段线损与导线电阻成正比。在输送负荷不变的情况下，通过减小线路电阻的思路来

降低线损。可以通过直接法，即增大导线截面、增加并列线路运行等措施来减小线路电阻，也可以通过

改造线路布局来减小电源和负荷的距离，从而可以达到降损节电的效果。 
特别地，由式(13)~(15)得 
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12, 1
2

2, 1
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( ) ( ) ( ) ( )1 2 1
2

1 2 -10,1
2

0,1

1 1 1 1n nx x
n

x x
n

N

S S S SP
R U

− − + − + + − + −∂∆  =
∂



                (27) 

负荷和水电出力一定时，通过对比每段线路的电阻对线损的贡献，筛选出对线损贡献较大的导线位

置，则可以优先选择所需要更换导线的位置。 
假设节点 s 到节点 s + 1 之间线路电阻为 R，长度为 L，线损为 , 1ssP +∆ ，更换单位长度的线路需要投

资 x 元，则更换后整段线路电阻变为 kR  ( 0 1k< < )，线损为 , 1ssk P +∆ 。假设在电价为 f 的运行时间 Y 内，

其配电线路的单位投资效益(即投资更换单位长度导线后带来的收益)为 

( ) , 11 s sk Yf P
C

xL
+− ∆

= 。                                 (28) 

4.2. 优化小水电接入位置 

由于供电区域缺少电源布点，小水电所接入的位置完全由上级电源点母线直接出线。目前，实际运

行的大多数水电站距负荷中心较远，配网线路普遍较长，供电质量较低。因此，小水电接入配电网中的

位置应该选取在靠近负荷的位置，使负荷能够就近消纳小水电发出的电能，避免不合理的布线增大因电

能传输带来的线路损耗，尽可能实现小水电出力的本地最大利用。 
特别地，如果小水电的出力较大，可以考虑设置专线输送，通过新建上级变电站，增加配电变压器

的方式以达到增加电源点和缩短供电半径。 

5. 算例分析 

为具体分析小水电并入配电线路后对线损的影响，本文采用 20 节点的配电网馈线系统进行计算。其

中，2、4、7、8、11、14、15、18 节点为小水电(小水电满发时的出力均为 400 kW)，其余为负荷节点，

假设所有线路的型号均为 LGJ-70 (单位电阻为 0.4018 Ω/km)，具体数据见表 1。应用均方根电流法，通过

改变小水电的出力和改变负荷的大小来对比该配电线路的总线损。 

5.1. 枯水期与丰水期总线损计算 

枯水期时，小水电部分出力，将其出力设置为满发时的 25%，即 100 kW，可以计算出配电馈线的总

线损。丰水期时，小水电满发即 400 kW，可以计算出配电馈线的总线损。 
图 3 和图 4 均显示配电线路的总线损随着负荷的增大先减小后增大。枯水期，即小水电出力均为 100 

kW，负荷为 0 时，配电线路的总线损为 0.0276 kW。负荷增大，总线损降低，在小水电出力之和为 800 kW
与负荷 800 kW 平衡时达到最低值 0.0012 kW；负荷继续增大，配电线路的总线损持续增大。丰水期，即

小水电出力均为 400 kW 与枯水期类似，负荷为 0 时，配电线路的总线损为 0.442 kW，比枯水期向系统

反馈的电能更多，线路中的电流更大，线损也更大。负荷增大，总线损降低，在小水电出力与负荷(3200 
kW)平衡时达到最低值 0.0192 kW；总线损随着负荷的继续增大而持续增加。 
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Table 1. Branch parameters of distribution line 
表 1. 配电线路支路参数 

支路起点 支路终点 主支路电阻(Ω) 是否为小水电 小水电附加支路电阻(Ω) 

0 1 0.0922 0 - 

1 2 0.4930 0 - 

2 3 0.3660 1 0.8960 

3 4 0.3811 0 - 

4 5 0.8190 1 0.2842 

5 6 0.1872 0 - 

6 7 0.7114 0 - 

7 8 1.0300 1 0.5075 

8 9 1.0440 1 0.9744 

9 10 0.1966 0 - 

10 11 0.3744 0 - 

11 12 1.4680 1 0.2030 

12 13 0.5416 0 - 

13 14 0.5910 0 - 

14 15 0.7463 1 0.8042 

15 16 1.2890 1 0.3105 

16 17 0.3720 0 - 

17 18 0.1640 0 - 

18 19 1.5042 1 0.3410 

19 20 0.4095 0 - 

 

 
(a) 枯水期负荷变化时配电线路总线损        (b) 丰水期负荷变化时配电线路总线损 

Figure 3. Total line loss of distribution line when load changes in different seasons 
图 3. 不同季节负荷变化时配电线路总线损 
 

可以看出，负荷为 0 时，小水电出力全部向系统内反送电，配电线路的线损均由小水电出力造成。

随着负荷的增大，小水电的出力直接提供给负荷，多余部分再反馈给电网，使流过馈线上的电流减小，

总线损也减小；当小水电出力与配电线路负荷平衡时，总线损达到最低值。往后负荷继续增大，则系统

中的电流增大，总线损增大，此时由配电线路向系统反馈电能的状态转变为系统向配电线路输送电能。 
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5.2. 应用降损措施 

5.2.1. 增大导线截面 
以配电线路全年运行在不同场景为例，即小水电出力均为 400 kW (丰水期)、小水电出力均为 100 kW 

(枯水期)时，在总负荷为 2400 kW 不变的基础上，计算更换线路后对配电线路降低的总线路带来的单位

投资效益比。若均更换为单价为 5000 元/km的 LGJ-120 (单位电阻为 0.2373 Ω/km)，每年有 8 个月的丰水

期、4 个月的枯水期，考虑电价为 0.5 元/KW∙h，对比更换不同导线的单位投资效益比如下图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Efficiency ratio per unit investment after changing wire resistance 
图 4. 改变各段导线电阻的单位投资效益比 

 

从图 4 可以看出，增大 2~3 段导线横截面后的单位投资效益比最大，其投资效益比为 2.16，其次为

1~2 段、0~1 段，而增大 18~19 段线路的横截面积对总线损的影响最小，其投资效益比为 0.03。在实际工

程中可以根据各段导线电阻对线损的贡献结合实际情况选择所需要改变的导线，可以保证降损过程中的

经济性。 

5.2.2. 更换小水电接入位置 
以丰水期场景为例，即小水电出力均为 400 kW 时，总负荷为 8000 kW，改变节点 3 的小水电位置。

分别将节点 3 小水电换到节点 1、5、12、15、19 位置后，计算出总线损如下图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Comparison of line loss after changing small hydropower to 
different positions 
图 5. 改变节点 3 的小水电到不同位置后总线损对比 
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从图中可以看出，将节点 3 的小水电换到节点 1 的位置，配电线路总线损反而增加；换到其他位置

总线损会有不同程度的减小。特别的，换到节点 19 的位置后线路的总线损为 508.27 kW，其降损效果最

好。在实际工程中，需要根据线路走廊可行性以及负荷中心相应确定小水电的位置，才能保证配电线路

线损最低。 

6. 结论 

随着众多小水电逐渐接入配电网，在充分收集利用可再生能源的同时，也应研究小水电接入后配电

线路的线损计算方法及降损措施。在丰水期时，小水电的出力增加，在满足本地负荷需求后，仍有较多

功率反送回电网，可能远远高于平时的用电负荷，因而造成配电线路线损率增大。 
本文对小水电并入配电线路后线损计算方法开展了研究，基于均方根电流法，给出了考虑不同接入

点的线损计算模型，通过该模型，由小水电与线路的相关参数即可实现对配电线路总线损的计算，并进

一步提出了各小水电对线损的贡献计算方法。在该模型基础上，提出了优化配电线路导线截面和优化小

水电接入位置的降损方法，并通过实际算例，对两种降损措施的有效性进行了验证。由于小水电发电具

有明显的季节性，在实际工程问题中需要考虑不同场景下的具体降损措施，从而保证其经济性。 
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