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摘　要:随着线损精益化管理的不断推进,输电线路线损计算准确性愈加重要。目前的线损计算方法未考虑负荷水

平、时钟准确度以及计量装置配合影响,导致实际统计与计算结果差别较大,不利于线损管理的精益化发展。以现

有理论线损计算方法为基础,对统计线损影响量进行分析,提出多参量修正算法,提高线损计算的准确性,并以重

庆—恩施500kV超高压输电线路作为算例,证明了该方法的有效性。
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Abstract:Withthecontinuousadvancementoflinelossleanmanagement,theaccuracyoftransmissionlinelosscalcu-

lationsisbecomingmoreandmoreimportant.Thecurrentlinelosscalculationmethoddoesnotconsidertheloadlev-

el,clockaccuracy,andtheinfluenceofthemeteringdevice,resultinginalargedifferencebetweentheactualstatis-

ticsandthecalculatedresults.Itisnotconducivetotheleandevelopmentoflinelossmanagement.Basedontheex-

istingtheoreticallinelosscalculationmethod,thispaperanalyzesthestatisticallinelossinfluenceamount,andpropo-

sesamulti-parametercorrectionalgorithmtoimprovetheaccuracyoflinelosscalculation.Theeffectivenessofthe

methodisprovenbytakingtheChongqing-Enshi500kVultrahighvoltagetransmissionlineasanumericalexample.
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　　线损率是国家考核供电企业的重要技术经济指

标[1],统计线损是各网、省、地市供电部门对所管辖

(或调度)范围内的电网各供、售电量计量表统计得

出的线路损耗,包含理论线损和管理线损。

线损水平受多方面因素影响,如环境条件、计量

误差、管理错漏等[2],目前线损管理中对线损考核均



第35卷第5期 汪应春,等:输电线路线损计算方法修正

是依靠相关理论中的线损计算标准计算结果的,此

类计算方法仅考虑输电线路相关参数和电网负荷情

况,未考虑系统运行方式、两端计量装置的误差配合

等因素对线损统计结果的影响,因此,校核统计线损

常出现线损异常情况。以华中电网为例,2013年1
月至2016年6月间,19条跨省输电线仅负线损现

象就出现了60余次。线损异常导致同期线损系统

无法正常分析,报表不能准确反映线损情况,给线损

管理带来极大障碍。

该文通过分析多因素与统计线损间的关系,筛

选出主要影响参量。针对性地对现有线损计算方法

进行多参量修正,并以500kV 张家坝-恩施超高

压输电线路作为算例,验证该线损修正算法的有

效性。

1　现有理论计算方法

现有的理论计算方法主要依据网络中主要损耗

原件的电气特征建立的等值模型算法,常用的有均

方根电流法、平均电流法、最大电流法、等值电阻法

以及潮流法等[3]。

潮流计算方法目前已经较为成熟[4],计算时主

要使用的电力网络由输电线路、电抗器、电容器等静

止线性元件组成,并用集中参数表示成串联或并联

等值支路来模拟[5]。

理论线损利用潮流法求得,并根据式(1)、(2)对

线损进行温度补偿。

ΔE′L =kW ×EL (1)

式中　ΔEL 为未补偿前的损耗,即由潮流计算出的

电能损耗;ΔE′L 为计及温升后的电能损耗;kW 为温

升系数,可通过计算得到,即

kW =1+0.2
Iif

NciIpi

æ

è

ö

ø

2

+0.004(tm -20)(2)

式中　Iif 为线路的均方根电流值,如果线路为双回

路线路,Iif 为整条线路的一半;Ipi 为导线容许载流

值;Nci 为每相分裂条数;tm 为环境温度。

上述计算方法均只考虑输电线路中电气元件在

温度修正后的损耗,即根据输电线路各元件电气参

数和环境温度求得。统计线损由两端计量装置测得

数据计算求出,而现有考核标准计算方法中未计及

计量装置对于统计线损的影响,因此以理论线损计

算结果作为考核标准的有效性不足。

2　影响因素分析及修正算法

以理论线损作为考核标准仍有不足,亟待改进。

该文对环境因素、负荷水平、计量装置配合及时钟准

确度与统计线损率的相关性进行分析,进一步研究

各因素影响统计线损的作用机理,并对理论线损计

算方法进行修正。

2.1　环境影响

在理论线损计算方法中,温度对线损影响已作

相关修正,但未考虑环境温度对计量装置的影响。

目前重要变电站主要使用传统电磁式电流互感器

(currenttransformer,CT),稳定性较好,受温度影

响较小。部分高压侧使用电容式电压互感器(ca-

pacitorvoltagetransformer,CVT),CVT在运行时

误差特性易受环境温度影响[6],因此需进一步研究

环境温度对CVT的精度影响。

2.2　负荷影响

电流互感器的测量准确度在负荷范围20%~

120%前提下才能得到保证,超出该负荷范围时测量

误差将增大[7]。

励磁电流变化是造成电流互感器误差变化的主

要原因[8],通过分析电流互感器的等值电路和误差

原理,推导出其误差的计算公式[9]:

ε=
25.3Z02l
W2

2μSk
(3)

式中　l是铁芯的平均磁路长度;ε是复数误差模

值;Z02 是二次回路总阻抗;μ是铁芯磁导率;S 是铁

芯截面;k是铁芯叠片系数;W2 为二次侧线圈匝数。

对式(3)作进一步推导,可得电流互感器误差对

线损率的影响:

f=-εsin(Ψ +α)×100

δ=εcos(Ψ +α)×3438{ (4)

ΔP=
(1+f)cos(ϕ+α)-cosϕ

cosϕ
(5)

式中　f 是互感器比值差;δ是互感器相位差;ΔP
是有功功率误差,直接反映误差对线损率的影响;

Ψ 为铁芯损耗角;α 为Z02 阻抗角;ϕ 是功率因数
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角,取cosϕ=0.8。

电流互感器中铁芯磁密与负荷电流正相关,当

电流较小时,磁感应强度按比例相应减少,但在低磁

通密度时,励磁安匝的减少比磁通密度减少要慢,μ
减小,分母增减小,根据式(3)~(5)可以推出,此时

电流互感器的比差和角差均较大,即有功功率误差

较大[9]。

目前电流互感器主要针对额定负荷5%或10%
进行设计优化,并未充分考虑负荷小于5%的情况。

可以推断,当线路负荷率很低时,互感器的准确度将

明显降低,校核线损时异常几率也会增加。

计算LMZ-0.5型电流互感器不同负荷率的理论

误差,该型互感器铁芯规格 Φ45/Φ68×25,铁芯材

料Z11(相当于D340),容量5V·A,cosϕ=0.8。

二次绕组用2根Φ1.25铝线或Φ1.04铜线绕制,1根

40匝,1根39匝,即半匝补偿。圆环磁分路的直径为

72mm,片数为1片,材料与主铁芯相同。结果如表1
所示,可以看出,随着负荷率的降低,其理论有功功率

误差不断增大,当负荷极低时,误差会超出允许值。

表1　LMZ-0.5型 CT理论误差计算结果

Table1　LMZ-0.5-typeCTtheoreticalerror

calculationresults

二次电流的

相对值/%

比差f/

%

角差δ/
(′)

有功误差ΔP/

%

1 -2.00 +137.9 -4.02

2 -1.43 +98.7 -2.87

10 +0.32 +34.2 -0.35

40 +0.29 +8.2 +0.09

100 -0.29 +1.4 -0.26

2.3　计量配合影响

计量装置配合状态影响计量关口电量数据的准

确性,从而直接影响统计线损的准确性。

目前计算输电线路的统计线损主要依据为线路

两侧计量关口上传至主站的电量数据,公式为

ρ=
w1-w2

w1
×100% (6)

式中　ρ代表某一时间段的统计线损;w1、w2 分别

为该时间段内电能输送端和接收端上传的电能量。

电能表接收互感器的输出信号计算电能,电能量采

集终端电能表的数据并通过网络上传至主站。互感

器的输出信号中必然包含互感器误差,电能表将电

压电流信号相乘得到电功率,电能表在计算功率时

引入额外误差。电功率的累计量即为电能量,因此

变电站上传的电量数据中包含有各计量装置的计量

误差。当前对关口计量准确性的要求仅局限于计量

装置个体,对关口综合误差尚无任何要求[10]。统计

线损由两端关口数据计算求得,若两端整体误差较

大且趋势不一致,则可能产生较大误差,导致线损异

常的发生。

2.4　时钟影响

已有相关文献研究了时钟对线损的影响,文献

[11-12]研究了日级对时误差对线损率的影响;文献

[13]通过大量现场测试工作,发现大部分安装运行

较长时间的电子式电能表、电量采集器等电能计量

装置存在实时时钟误差较大甚至超差的现象。根据

式(6)可知,线路上的线损功率是首端与末端功率之

差,因此当线损是不同时刻的首端功率与末端功率

之差时,统计线损较同时刻的真实线损有所不同,即

线损出现了偏差。

在低负荷工况下,即使是微小的误差也会导致

线损校核时出现异常,因此有必要深入分析对时误

差对线损率造成的影响。

为量化分析对时误差对统计线损的影响,该文

计算了不同时差对不同统计时长内的线损率影响,

表2为不同大小时差时对不同时长的统计线损率

影响。

表2　时差大小对线损率影响

Table2　Theeffectoftimedifferenceonlinelossrate

时长/日
线损率/%

1min 2min 5min

1 0.070 0.14 0.35

2 0.035 0.07 0.175

7 0.010 0.02 0.050

30 0.0023 0.0047 0.012

设时长范围内的平均功率为1,统计时长首末

端时差内线损功率差为1,则时差导致的线损率误

差计算为

ε=
1·terror

1·ttotal
×100% (7)

式中　terror 为时差;ttotal 为统计线损时长。
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实际运行中关口间时差几乎都在5min以内。

从表2中可以看出,当统计时长达到月度时,5min
对时时差对统计线损的影响已经十分微小,基本可

以忽略。因此,时钟准确度对短期线损率有较大影

响,对长期线损率影响可以忽略。

2.5　线损修正算法

现对线损计算方法进行修正,对时误差对线损

影响与负荷变化有密切关系,且考虑长期线损时,对

时误差影响可以忽略。故仅需考虑计量装置配合误

差,对线损计算方法进行修正,利用式(8)求出单侧

计量误差:

ΔP= UI[ 1+fu1+fu2( ) ×(cosφcosδ-

sinφsinδ)× 1+ρ( ) -cosφ] (8)

式中　fu1、fu2 分别为电压互感器三相的比差;ρ
为关口电能表计量误差,φ为电压电流相位差;δ为

电压电流互感器角差之差。根据式(9)求出计量装

置配合产生的综合误差,用计量综合误差对理论线

损进行修正,得到修正后的理论线损率。

Δδ=Δδ1-Δδ2 (9)

式中　Δδ为线路综合误差;Δδ1 为送电端计量误

差;Δδ2 为受电端计量误差。

通过式(9)即可求出修正后线损率。

ε=δ-Δδ (10)

式中　ε为修正后线损率;δ为传统理论线损率。

3　实例分析

3.1　环境影响验证

为研究温度变化对计量装置性能的影响,对

CVT负载率为50%和100%时的温度特性进行试

验,CVT 精度为 0.2 级。以 20 ℃ 为基准,以温

差-55℃、-25℃、-5℃、15℃和35℃分别作为

温度测试点,结果如图1所示。

从图中可以看出CVT的比差受环境温度影响

较小,实际中输电线路两关口间距离较短,关口间温

差较少出现极端值,同时,温度对电磁式CT的计量

性能影响也很小。

综上所述,环境温度对线损计量准确性影响较

小。因此,在已考虑环境温度的理论算法基础上进

行改进时,不再将环境温度作为计算的重要参量。

温
度

附
加

误
差
/%

-60

温差/℃

100%负载
50%负载

40200-20-40

0.04

0.02

0.00

-0.02

-0.04

图1　温度附加比差实测值

Figure1　Measuredvalueoftemperatureadditional

ratiodifference

3.2　负荷影响验证

根据湖北省计量中心提供的数据,查阅华中电

网39台0.2S级电流互感器的检定证书,统计这39
台CT在不同负载电流比下的比差,误差分布如图

2所示。同时计算CT在不同负载电流比下的比差

平均值,结果如表3所示。

 

CT
误

差
/%

负荷率/%
5

0.2
0.1
0.0

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

2010 150 1

图2　CT误差分布

Figure2　CTerrordistribution

表3　CT电流误差平均值

Table3　CTcurrenterrormean

电流变比/

A

误差平均值/%

负荷率1% 负荷率5% 负荷率20%

2000/1 0.096 0.066 0.005

输电线路的线损率受负荷水平影响,随着负荷

率增大,线损率先减小后增大,在5%额定负荷附近

时达到最小值[14]。以重庆—恩施500kV超高压输

电线路为例,分析张恩线2016年10月至2017年6
月的运行数据,统计线损率随负荷率变化分布情况,

结果如图3所示。

从图3中可以看出,当负荷率1%以下时,统计

线损率点分布十分离散,随机性较大,说明此时计量

装置的精度可靠性低。随着负荷率上升,统计线损

率点分布愈发集中稳定,计量装置的稳定性较好。
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从表3中也可以看出,CT 误差随负荷率上升而变

小,验证了在负载率较低时,计量装置的精度无法得

到保证。
 

统
计

线
损

率
/%

0

负荷率/%

5

20

10

0

-10

-20
2010 15 25

图3　统计线损率随负荷率变化

Figure3　Thevariationofstatisticallineloss

withtheloadrate

3.3　计量配合影响验证

对张恩Ⅱ回两端计量装置进行检测,合成其计

量关口综合误差,如表4所示。

表4　电量合成误差

Table4　Powersynthesiserror %

综合误差

张家坝侧 恩施侧

计量误差导致的

线损率

0.12565 -0.04568 0.17133

从表中可以看出关口计量误差导致的线损率达

0.17%,而该回线运行时的理论线损不到0.5%,可

知该线路关口计量误差很大,对统计线损率影响

明显。

3.4　时钟影响验证

用 MATLAB搭建仿真平台。采用潮流方法计

算线损率,代入张恩II回50d的运行数据得到理论

线损率,加入5min的时间差得到带对时误差的线

损率,结果如图4所示。

 

线
损

率
/%

0

时间/d

10

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

理论线损
实测值
张滞后 5 min

20 30 40 50 60 70 80 90

图4　对时误差对线损率影响

Figure4　Effectoftimeerroronlinelossrate

从图4可以看出,在绝大部分时间,张恩线的理

论线损为0.3%~0.6%,处于较低水平。计入5

min的对时误差后,日线损率出现明显偏移,部分点

出现负值,对时误差对短期线损影响明显。

3.5　修正算法验证

为验证修正后线损方法的有效性,选取张恩Ⅱ

回进行实例分析,该线路在线损校核时统计值和理

论值偏差较大。

检测张恩Ⅱ回两端互感器,将计量误差合成综

合误差,合成计量配合误差为-0.173%。表5为张

恩Ⅱ回2016年年度线损率计算结果,表6为半年内

月线损率计算结果。其中统计值为关口电能表数据

计算结果,理论值为传统理论线损算法结果,该文算

法即为修正后算法结果。

表5　张恩Ⅱ回年度线损率计算结果比对

Table5　Comparisonofcalculationresultsof

ZhangenⅡ′sannuallinelossrate %

统计值 理论值 该文算法

0.11929 0.28200 0.11067

表6　张恩II回月度线损率计算结果比对

Table6　Comparisonofcalculationresultsof

ZhangenⅡ′smonthlylinelossrate

时间 统计值/% 理论值/% 该文算法/%

201705 0.10935 0.28551 0.11418

201704 0.22861 0.40935 0.23802

201703 0.14182 0.28176 0.11043

201702 0.07369 0.30083 0.12950

201601 0.13039 0.28786 0.11653

201612 0.14473 0.27864 0.10731

从表5、6中可以看出传统理论线损率与统计线

损率的偏差较大,月误差最大达到0.227%,年误差

高达0.163%。采用该文修正后算法,线损率与实

际线损统计结果十分接近,月误差最大仅0.055%,

年误差更低至0.008%,准确度大大提高。修正后

线损计算方法相比于传统理论计算方法更具可

靠性。

考虑到负荷水平和时钟精度对线损的影响,该

文修正算法适用于线路电流在5%以上的情况,且

线损校核时长为月度或更长。

031
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4　结语

该文在过去对线损研究的基础上,进一步考虑

了计量装置配合、负荷水平和时钟准确度对理论统

计线损的影响。发现对时误差对短期线损影响较

大,长期可忽略;负荷水平较低时互感器可靠性低,

线损异常严重;同时计量装置配合误差对线损影响

明显。该文提出了计及计量配合误差的修正算法。

以500kV张家坝-恩施超高压输电线路为算例对

其进行分析,对比理论线损、实际统计线损和修正后

线损,发现该文算法的准确度明显高于传统理论算

法,证明在校核线损时线损修正后算法优于传统理

论算法。

该文算法适用于线损校核时长较长且线路电流

较大的情况。对于线路电流较小或统计时长较短的

情况,还需进一步深入研究。
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