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摘要：随着智能电网的不断发展，电能质量扰动日益增加，探索计及电能质量因素的配电网损耗计算模型对

电力系统节能降损有十分重要的意义。分别给出了在谐波、三相电流不平衡、电压偏差这 3种常见的电能质

量扰动影响下的 10 kV配电网的损耗计算模型；然后提出了同时考虑多种电能质量扰动的 10 kV配电网损耗

评估方法并建立了计算模型，提高了 10 kV配电网损耗理论计算的准确度。配电网损耗综合评估分为固定

损耗评估和可变损耗评估 2个部分，固定损耗评估主要考虑电压偏差对变压器固定损耗的影响，可变损耗评

估对以上 3种电能质量扰动进行解耦评估，然后综合估算出 10 kV配电网的可变损耗的综合附加损耗率。最

后通过实验验证了所提计算方法及对应模型的正确性。

关键词：电能质量；10 kV配电网损耗；谐波；三相电流不平衡；电压偏差

中图分类号：TM 712 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202108035

0 引言

传统的配电网损耗计算是在理想的供电环境下
进行的，当配电网存在电能质量扰动时会产生较大
的计算误差，且电能质量扰动越严重误差越大。近
年来，各种新型用电设备、轨道交通、分布式电源等
干扰源负荷持续增长，其非线性、冲击性和不平衡在
电力生产和用电过程中会对配电网产生严重污染，
如波形畸变、三相电压不平衡、电压波动和闪变等，
使得配电网电能质量日益恶化，进一步增加配电网
损耗［1-4］。因此，在进行 10 kV配电网线损计算时如
何计及电能质量因素，提高 10 kV配电网损耗计算
的准确性与合理性，对于电力行业进一步的节能降
损具有十分重要的意义。

目前国内外的研究大部分仅分析了单一电能质
量扰动对低压配电网损耗的影响，主要集中在谐波
和三相电流不平衡的分析及相应的治理措施方面。

文献［5-6］以 hR（h为谐波次数，R为直流电阻）等
效 h次谐波电阻，此种简化模型能够体现谐波附加
损耗随谐波次数的变化趋势，但该模型未考虑线路
材料等因素对谐波电阻的影响，针对不同型号的线
路计算误差较大，难以满足谐波附加损耗计算精度。
文献［7］提出了一种考虑集肤效应影响的低压配电
线路谐波电阻参数辨识算法，并采用实测运行数据
完成谐波电阻参数辨识，得到了线路谐波电阻模型，
但该方法依托于实测数据，计算量大，且没有给出谐

波电阻与谐波次数之间的量化关系公式。文献［8］
参考 IEEE Std C57.110标准［9］中变压器绕组涡流谐

波损耗因子和杂散谐波损耗因子的计算方法得出绕

组电阻谐波损耗因子的计算公式，并利用以上 3个
因子计算变压器负载谐波损耗，该方法模型较为简

单，易于实现。文献［10］以A、B、C相的电流幅值不

平衡度作为指标，计算配电变压器（下文称配变）和

线路的三相电流不平衡系数，从而推导出低压配电

网中的三相电流不平衡附加损耗，但是该方法没有

考虑相角不平衡，不够精确。文献［11］对变压器中

绕组的电磁场进行了分析，利用坡印亭矢量法得出

各层绕组的损耗计算公式，由此分析了集肤效应与

邻近效应对绕组的影响，建立了变压器谐波附加损

耗模型。但该模型中涉及的变压器内部参数较多，

公式较为复杂，且计算附加损耗时绕组支路的计算

是在频域中进行的，而励磁支路是在时域中完成的，

需要多次迭代计算。文献［12］对一种计及电压偏差

和负载波动情况的配变损耗精确计算模型进行了分

析，并用实例验证了所建模型可以提高线损计算的

准确性，但该方法需要利用的各损耗系数的求取比

较困难，损耗系数的计算与负荷曲线以及网络结构

紧密相关，计算结果没有通用性。文献［13］提出了

一种利用不平衡系数、负荷分布系数和单位电压损

耗系数的电压损耗综合估算模型，但该模型没有解

耦三相电流不平衡和电压偏差带来的附加损耗。文

献［14］通过仿真验证了复合电能质量扰动下的低压

配电网附加损耗并不等于各单一电能质量扰动单独

存在时产生的附加损耗的简单叠加，然后提出了一种

复合电能质量扰动的解耦方法，可以将附加损耗解耦

成三相电流不平衡附加损耗与谐波附加损耗之和。

收稿日期：2020‐12‐09；修回日期：2021‐07‐01
基金项目：国家电网公司总部科技项目（5400‐201921142A‐0‐0‐00）
Project supported by the Science and Technology Project
of Headquater of State Grid Corporation of China

（5400-201921142A‐0‐0‐00）

􀁲􀁻􀂆



第 1期 李琼林，等：计及电能质量影响的10 kV配电网损耗计算模型及其实验验证

以上研究为本文研究的计及电能质量影响的

10 kV配电网损耗计算模型提供了经验，但是实际的

配电网可能同时包含多种电能质量扰动，而针对多

种电能质量扰动下配电网损耗的系统量化评估还

尚未开展。因此本文在分别分析单种电能质量扰动

对配电网损耗影响的基础上，建立了同时考虑多种

电能质量扰动影响的 10 kV配电网损耗评估方法与

计算模型。

1 计及单种电能质量扰动影响的配电网损耗
计算

由于实际的10 kV线路分支多，求解所有单一元

件的损耗再相加显然是不现实的，本文重点研究计

及单种电能质量扰动影响的 10 kV配电网损耗计算

模型，其中产生损耗的主要元件是配变和线路。在

配电网中，线路损耗都是可变损耗，而配变损耗包括

配变固定损耗（铁损）和配变可变损耗（铜损）两部分。

1.1 计及谐波的10 kV配电网损耗计算

一般而言，电网谐波电压畸变率不大，其对变压

器的固定损耗影响相对较小，可以忽略不计，因此通

常只需要计及谐波电流对配电网可变损耗（线路的损

耗和配变的负载损耗）的影响。由于间谐波和谐波

本质上相同，谐波附加损耗分析同样适用于间谐波。

10 kV系统中三相的谐波电流幅值和畸变率可

能不同，此时需要分相计算各相谐波电流的损耗，当

每台配变的谐波电流都得到监测时，可分段计算得

到每段馈线的谐波附加损耗，最后累加得到总的谐

波附加损耗，如式（1）所示。

ΔPh =∑
i= 1

L∑
h> 1
( I 2RihA + I 2RihB + I 2RihC )Rih+

∑
i= 1

M∑
h> 1
( I 2TihA + I 2TihB + I 2TihC )RTih （1）

式中：ΔPh为 10 kV配电网总谐波附加损耗；Rih、RTih
分别为第 i段线路和第 i台配变的等值谐波电阻；

L为该 10 kV馈线计算过程的线路分段数；M为该

10 kV馈线所包含的配变总台数；IRihA、IRihB、IRihC分别

为第 i段线路的A、B、C相的 h次谐波电流的有效值；

ITihA、ITihB、ITihC分别为第 i台配变的A、B、C相的 h次谐

波电流的有效值。

谐波电阻的阻值受集肤效应和邻近效应影响，

与系统频率 f有关。根据 IEC60287标准，考虑磁滞、

涡流和集肤效应后，导体的h次谐波交流电阻为：

Rh =R (1+ ySh + yPh )=R kh （2）
R= ρ20

A
[1+ t (θ- 20) ] （3）

ySh = X 4Sh
192+ 0.8X 4Sh

（4）

yPh = X 4Ph
192+ 0.8X 4Ph ( )Dc
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2
×
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ê0.312 ( )Dc
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2
+ 1.18

X 4Ph
192+ 0.8X 4Ph

+ 0.27

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú （5）

X 2Sh = 8π fh × 10
-7

R
ks （6）

X 2Ph = 8π fh × 10
-7

R
kp （7）

式中：Rh为导体的 h次谐波交流电阻（Ω／m）；ySh、yPh
分别为 h次谐波作用下的集肤效应系数、临近效应
系数，本文将 kh = 1+ ySh + yPh定义为谐波系数；ρ20为
导线材料在 20 ℃下的电阻率（Ω·mm2／m）；A为导
线的横截面积（mm2）；t为电阻温度系数；θ为导线的
最高使用温度（℃）；fh为 h次谐波频率；Dc为导线外
径（mm）；s为导线中心轴之间的距离（mm）；ks、kp的
取值如附录A表A1所示。

则单条线路的谐波可变损耗的附加损耗率（下
文简称谐波可变附加损耗率）α如式（8）所示。

α=∑h> 1 ( I 2RhA + I 2RhB + I 2RhC )Rh

3I 21 R =∑
h> 1
Hhkh （8）

式中：IRhA、IRhB、IRhC分别为线路的A、B、C相的h次谐波
电流；I1为线路基波电流；Hh为h次谐波电流含有率。

配变绕组在谐波作用下的负载损耗主要由三部

分组成，即谐波电流对电阻损耗的影响（∝ h），谐
波电流对绕组涡流损耗的影响（∝ h2），谐波电流对
其他杂散损耗（∝ h0.8）的影响。因此，在计及集肤效
应和邻近效应对绕组电阻的影响后，h次谐波电流
作用下的配变等值交流电阻 RTh 将增大为 kThRT1
（kTh∈［ h，h2］，RT1为配变基波交流等值电阻），具体
根据谐波损耗各个成分的占比来确定。则单台配变
谐波可变附加损耗率α'如式（9）所示。

α'=∑h> 1 ( I 2ThA + I 2ThB + I 2ThC )RTh3I 21 RT1 =∑
h> 1
HhkTh （9）

kh和 kTh的值仅与谐波次数有关，且一一对应，
不随时间及电网运行状态变化，因此在工程应用中
只需要测量配电网的各次谐波电流含有率Hh即可
得到α和α'，从而计算出谐波附加损耗和总损耗。
1.2 计及三相电流不平衡的10 kV配电网损耗计算

配变固定损耗只受电压影响，在三相电流不平
衡时几乎不变，因此对于配变本文只讨论三相电流
不平衡影响下其可变损耗的变化。为了避免在计算
电能质量扰动引起的附加损耗率时的重复计算问
题，在分析三相电流不平衡带来的可变损耗的附加
损耗率（下文简称三相电流不平衡可变附加损耗率）
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时，只考虑基波电流而不考虑谐波电流的影响。因
此本文采用电流的基波负序分量 I12与基波正序分

量 I11的比值来表示三相电流不平衡度 β，即：

β = I12
I11

（10）
在不考虑电流畸变的情况下，采用对称分量法

计算三相电流不平衡带来的损耗。
对于三相三线制线路，当三相负载电流不平衡

时，线路损耗ΔPunb如式（11）所示。
ΔPunb =( I 2A + I 2B + I 2C )Req = 3( I 211 + I 212 )Req （11）

式中：IA、IB、IC分别为A、B、C相负载电流；Req为端线
（火线）等效电阻。

如果通过调整负载或投入治理装置，完全抑制
三相电流不平衡负载电流中的负序电流，则电网只
需传输三相平衡的正序电流，线路损耗达到最小值
ΔPb，如式（12）所示。

ΔPb = 3I 211Req （12）
根据上述分析易知，三相三线制线路的三相电

流不平衡可变附加损耗率γ为：

γ= ΔPunb -ΔPbΔPb = β2 （13）
当三相四线制配电网三相电流不平衡时，不仅

会和三相三线制线路一样在相线上引起损耗，中性
线上还会流过零序电流 I0从而产生额外的损耗，则
此时三相四线制线路的损耗ΔP'unb为：

ΔP'unb =( I 2A + I 2B + I 2C )Req + I 2NRN =
3( I 211 + I 212 + I 210 )Req + 9I 20 RN （14）

式中：I10为基波零序电流分量，可直接测量得到为
IN /3，IN为中性线电流；RN为中性线等效电阻。

因此三相四线制线路的三相电流不平衡可变附
加损耗率γ'为：

γ'= ΔP'unb -ΔPbΔPb = ( I 210 + I 212 )
I 211

+ I 210
I 211

3RN
Req

=

β2 + β 20 (1+ 3RNReq ) （15）
式中：β0为零序电流不平衡度。

10 kV配变采用△／Y联接，低压侧实际上相当
于一段特殊的三相四线制线路，其中性点直接引出，
等效于三相四线制线路的中性线上电阻为0。

因此在三相电流不平衡影响下，10 kV配变的可
变损耗ΔP″unb为：

ΔP″unb = 3( I 2T11 + I 2T12 + I 2T10 )RT （16）
式中：IT11、IT12和 IT10分别为配变的基波正序、负序和
零序电流；RT为配变低压侧等效电阻。

配变的三相电流不平衡可变附加损耗率γ″为：

γ″ = I 2T12
I 2T11
+ I 2T10
I 2T11
= β2 + β 20 （17）

对于配电网中广泛存在的辐射状馈线，则首先

需要进行馈线分段，计算出每段馈线的附加损耗后
进行累加得到总的附加损耗，如式（18）所示。

ΔPunb∑ = 3∑
i= 1

L

( )I 2Ri11 + I 2Ri12 Ri+
3∑
i= 1

M

( )I 2Ti11 + I 2Ti12 + I 2Ti10 RTi （18）
式中：ΔPunb∑为三相电流不平衡导致的 10 kV配电网

总损耗；Ri、RTi分别为第 i段馈线和第 i台配变的等

值电阻；IRi11、IRi12分别为第 i段馈线的基波正序电流

和基波负序电流的有效值；ITi11、ITi12、ITi10分别为第 i台

配变的基波正序电流、基波负序电流和基波零序电

流的有效值。

工程应用中，只需要测量三相基波电流的不平

衡度 β和零序电流不平衡度 β0，即可得出三相电流

不平衡可变附加损耗率，从而计算出三相电流不平

衡引起的附加损耗（下文简称三相电流不平衡附加

损耗）和总损耗。

1.3 计及电压偏差的10 kV配电网损耗计算

配变固定损耗指的是产生在配变等值并联电导

上的损耗，其与负载电流无关，但是与电网运行电压

的平方成正比［15］，即：

ΔP'0 = ( UUN )
2
ΔP0 （19）

式中：ΔP'0为配变固定损耗；U为电网运行电压；UN
为电网的额定电压；ΔP0为额定电压下配变的固定

损耗。

则对于配变，电压偏差导致的固定损耗附加损

耗率（下文简称电压偏差固定附加损耗率）λ0如式

（20）所示。

λ0 =(1+ΔU )2 - 1= 2ΔU +(ΔU )2 （20）
式中：ΔU为电压偏差率，ΔU =(U -UN )/UN × 100 %。

当每台配变的电压都能够通过监测装置得到
时，可以采用式（20）准确计算出各配变的电压偏差

固定附加损耗率，然后通过加权累加就可以得到配变

总的电压偏差固定附加损耗率λ0∑如式（21）所示。

λ0∑ =
∑
i= 1

M ΔP0iλ0i
∑
i= 1

M ΔP0i
=∑

i= 1

M ΔP0i
∑
i= 1

M ΔP0i
λ0i （21）

式中：λ0i为第 i台配变的电压偏差固定附加损耗率；

ΔP0i为第 i台配变在额定电压下的固定损耗。

配变的可变损耗是指配变电阻上的损耗，其随

负荷电流的变化而变化，与负荷电流的平方（或负载

功率）成正比，如式（22）所示。

ΔP1 = 3I 2Req = P
2 +Q2
U 2 Req = P

2 (1+ tan2φ )
U 2 Req（22）
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式中：P、Q分别为负载的有功功率、无功功率；φ为

功率因数角，tan φ=Q/P；I为负荷电流。

为了定量分析电压偏差给配变可变损耗带来的
影响，需要事先确定等值负荷静态电压特性在额定
电压值处的斜率，即通过经验或者测量获得等值负
荷的有功功率静态电压特性系数 χ和无功功率静态

电压特性系数 δ，其中［16］：
ì

í

î

ïï
ïï

dP
dU = χ

P
U

dQ
dU = δ

Q
U

（23）

根据泰勒级数展开，保留ΔU的平方项，忽略更
高阶的微小分量，可得当系统电压发生偏差后，负载
的有功功率P'和无功功率Q'为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P'=P ( )1+ΔU χ ≈P é
ë
ê

ù
û
ú1+χΔU + χ ( χ -1) (ΔU )22

Q'=Q ( )1+ΔU δ ≈Q é
ë
ê

ù
û
ú1+ δΔU + δ ( δ-1) (ΔU )22

（24）

当 χ ≠ δ时，系统电压发生偏差后，功率因数角

也会略微发生变化，则有：

tan φ'= Q'
P'

（25）
式中：φ'为系统电压发生偏差后的功率因数角。

则系统电压发生偏差后的配变可变损耗ΔP'1如
式（26）所示。

ΔP'1 = (P')
2 +(Q') 2
(U') 2 Req = (P')

2 +(Q') 2
U 2 (1+ΔU ) 2 Req =

(P') 2 (1+ tan2φ')
U 2 (1+ΔU ) 2 Req （26）

系统电压发生偏差后的有功功率P'、无功功率
Q'及功率因数角φ'都是可以直接测量的，而系统电

压发生偏差前的有功功率P和无功功率Q可以根据
有功功率静态电压特性系数和无功功率静态电压特
性系数由式（24）反推出来，然后将其代入式（25）即可
得系统电压无偏差时的配变可变损耗如式（27）所示。

ΔP1 =
é

ë
êê

ù

û
úú

P'
(1+ ΔU )χ

2
+ é
ë
êê

ù

û
úú

Q'
(1+ ΔU )δ

2

U 2 Req =

( )P'
U

2{éëêê 1
(1+ ΔU )χ

ù

û
úú

2
+ é
ë
êê
tan φ'
(1+ ΔU )δ

ù

û
úú

2}Req （27）
对于配变，将式（26）除以式（27）即得系统电压

偏差导致的可变附加损耗率（下文简称电压偏差可

变附加损耗率）λ1为：

λ1 = 1
(1+ΔU )2

1
é

ë
êê

ù

û
úú

cos φ'
(1+ΔU )χ

2
+ é
ë
êê

ù

û
úú

sin φ'
(1+ΔU )δ

2 - 1 （28）

下面给出一些典型负荷的计算结果分析：
1）若不考虑负荷的电压调节效应，即将负荷看

作恒功率负荷，则χ = 0、δ= 0，此时λ1 ≈-2ΔU -(ΔU )2，
即适当升高电网运行电压有利于降低配变可变损耗。

2）若将负荷看作恒电流，则有 χ = 1、δ= 1，此时

λ1 =0，即配变可变损耗不受电压偏差影响；
3）若将负荷看作恒阻抗，则χ = 2、δ=2，此时λ1 =

2ΔU+(ΔU )2，即适当降低电网运行电压有利于降低

配变可变损耗。
电压偏差影响下线路可变损耗的分析与计算方

法与配变相同，在此不再赘述。
在工程应用中，通过测量负荷的有功功率静态

电压特性系数 χ、无功功率静态电压特性系数 δ、功
率因数角φ'以及电压偏差率ΔU可以得到配变和线

路的电压偏差可变附加损耗率λ1、λ2，从而计算出电
压偏差引起的附加损耗和总损耗。

2 考虑电能质量影响的配电网损耗综合评估
模型

2.1 10 kV配电网综合损耗评估方法

当电网同时存在多种电能质量扰动时，理论上
可以借助式（8）、（9）、（13）、（15）、（17）、（21）和式
（28）分别评估各电能质量扰动引起的附加损耗率，
进行综合后即可得到所有电能质量扰动引起的配电
网总附加损耗。计算的关键在于要分析解耦各电能
质量扰动引起的附加损耗可能存在的相互影响，避
免漏算和重复计算。考虑到配电网的损耗分为固定
损耗和可变损耗，两者受电能质量扰动影响的规律
和程度都不一样，因此首先应该将配电网的固定损
耗和可变损耗进行分离。其中，固定损耗主要受电
压偏差影响，其他电能质量扰动对其影响很小，可忽
略不计；在评估可变损耗时，谐波、三相电流不平衡、
电压偏差 3个因素存在一定的耦合关系，需要进行
解耦。综上所述，考虑电能质量扰动的10 kV配电网
综合损耗评估方法如图1所示，具体步骤见2.2节。

2.2 10 kV配电网综合损耗计算步骤

1）分离出配电网的固定损耗，估算出电压偏差

图1 考虑电能质量扰动的10 kV配电网

综合损耗计算方法

Fig.1 Calculating method of comprehensive loss of

10 kV distribution network considering

power quality disturbances
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影响下固定损耗的附加损耗率。固定损耗是产生在
电力线路和配变等值并联电导上的损耗，与电压有
关，配电网的固定损耗主要是配变的固定损耗。当

每台配变的电压都可通过监测装置得到时，采用式

（21）计算电压偏差导致的配网固定损耗的附加损耗

率λ0Σ，从而精确计算出发生电压偏差后配电网的固

定损耗ΔP'0为：

ΔP'0 =(1+λ0Σ )∑ΔP0 （29）
式中：∑ΔP0为所有配变在额定工作电压下的固定

损耗之和，可近似为配变空载损耗之和。
2）分别估算谐波、三相电流不平衡、电压偏差影

响下线路和配变可变损耗的附加损耗率。可变损耗
指的是消耗在电力线路和配变电阻上的损耗，与负

荷电流有关。当配电网各元件的谐波畸变率都存在

监测值时，可以由式（8）和式（9）较为精确地估算谐
波可变附加损耗率。按照式（13）、（15）和式（17）计

算三相电流不平衡可变附加损耗率，按照式（28）计

算电压偏差可变附加损耗率。

3）综合上述受单种电能质量扰动影响的可变损

耗附加损耗率，分别得到线路和配变损耗受电能质

量影响的可变损耗综合附加损耗率。

单种电能质量扰动导致的可变附加损耗可以直

接相加，但是其附加损耗率如果要直接相加，则需要

其基准值相同。在计算谐波、三相电流不平衡和电

压偏差导致的可变附加损耗率时，都应该以元件在

基波正序电流单独作用下的可变损耗作为基准。其

中，谐波和三相电流平衡度变化时基波正序电流是

不变的，其作用下的可变损耗也不变，可以直接测

得。但是，电压偏差影响下的基波正序电流会产生

变化，而电压偏差附加可变损耗率的基准定义为无

电压偏差时元件在基波正序电流作用下的可变损

耗，无法在存在电压偏差时直接测得。所以电压偏

差可变附加损耗率在综合计算模型中，不能与其他

电能质量扰动引起的可变附加损耗率直接相加。然

而 2个基准值比值恰好就是解耦后的电压偏差可变

附加损耗率，因此可以采用相乘的方式计算综合附

加损耗率。

通过上述分析可知，电能质量扰动造成单一元

件可变损耗的综合附加损耗率 μ为：

μ=(1+λx ) (1+ γx +αx )- 1 x= 1，2 （30）
式中：x取值为 1、2分别表示配变、线路，将对应元件

的参数代入公式即可。

4）综合固定损耗和可变损耗的附加损耗率，得

到计及电能质量扰动影响时配电网的总损耗。实际

配电网中广泛存在辐射状馈线，所以需要分段计算

线路和配变的损耗，最后相加得到配电网的总损耗，

如式（31）所示。

ΔP =∑
i= 1

L (1+ μi )ΔP1i +
(1+λ0Σ )∑

i= 1

M ΔPT0i +∑
i=1

M (1+ μTi )ΔPT1i （31）
式中：ΔP为 10 kV配电网总损耗；ΔP1i和ΔPT1i分别
为第 i段馈线和第 i台配变在基波正序电流作用下的
可变损耗；ΔPT0i为第 i台配变在额定电压下的固定
损耗；μi和 μTi分别为第 i段馈线和第 i台配变的综合

附加损耗率，由式（30）计算得到。
因此，整个配电网的总附加损耗率为：

μ∑ =
ΔP - é

ë
ê

ù
û
ú∑

i= 1

L ΔP1i+∑
i= 1

M (ΔPT0i +ΔPT1i )

∑
i= 1

L ΔP1i+∑
i= 1

M (ΔPT0i +ΔPT1i )
（32）

3 物理实验及结果分析

3.1 实验方案及参数

为验证本文的计算方法，基于国家电网公司电
力谐波特性分析评估技术实验室的 10 kV／2 MV·A
电能质量扰动测试平台，搭建了含 10 kV／0.4 kV的
配变、380 V配电线路和负载等的实验环境进行实
验。电能质量综合试验平台主电路拓扑图如附录A
图A1所示。其中，10 kV电能质量扰动模块由链式
多电平逆变器构成，可模拟 10 kV电压等级的谐波
电压、三相不平衡电压和电压波动；380 V电流扰动
源由电容柜、电抗柜及基于电力电子装置的电流扰动
发生器组成，可以模拟 380 V电压等级的无功负载、
三相不平衡负载和非线性负载；待测试的 10 kV配
变和 380 V配电线路串联在 10 kV电能质量扰动模
块和 380 V电流扰动源之间。实验中使用的配变型
号为 S11-M-315／10，380 V配电线路为架空线路，
型号为 JKLYJ-1kV1×185，线路长度为 160 m。具体
参数如附录A表A2和表A3所示。负载为多级可调
负载箱，每级可调功率 60 kW，最大功率 360 kW，实
验中调至 120 kW。实验中的采样频率为 50 kHz，在
配变高、低压侧和线路首、末端分别设置测量点，采用
录波仪同时采样每个测量点的每相电压值和电流值，
以保证采样精度。实验现场图如附录A图A2所示。

实验过程中，设置 2种工作方式：①恒负载，即
380 V低压侧投入固定的电抗负载，由 10 kV电能质
量扰动模块产生带有电能质量扰动的电压，从而在
实验设备上产生各种电能质量扰动；②380 V电流扰
动源和 10 kV电压扰动源同时投入，10 kV电能质量
扰动源产生带有电能质量扰动的电压，且低压侧负
载设置为具有电能质量扰动的恒流源。
3.2 谐波实验

调节 10 kV电能质量扰动模块在基波中分别叠
加 2— 25次谐波电流，各次谐波的含有率以 5%为
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步长在 5%~20%之间变化。各实验工况稳定运行
后保持该工况下电压、电流不变，此时可认为谐波功
率保持不变，然后利用MATLAB对稳定时的 10个周
期的电压和电流数据进行分析得到实测值。

对于线路，首先对测得的线路电流和线路首、末
端电压值进行滑动窗快速傅里叶变换（FFT），分离
出基波和各次谐波的值，然后利用 P =UI cos φ得到

线路首、末端的三相基波功率和谐波功率实测值，取
首、末端的差值作为损耗ΔP实测值，谐波附加损耗
率即为谐波附加损耗与基波损耗的比值，再利用
ΔP = I 2R得到基波电阻和各次谐波电阻的实测值，
将基波电阻近似认为是直流电阻，谐波电阻和基波

电阻的比值即为谐波系数实测值。将以 h倍直流
电阻等效 h次谐波电阻的常用模型［5-6］（下文简称常

用模型）作为对比模型，常用模型中 kh = h；本文模

型中，采用式（3）—（7）计算线路的谐波系数 kh = 1+
ySh + yPh，采用式（8）计算线路的谐波可变附加损耗率。

线路的谐波可变附加损耗率的实验实测值、本
文模型计算值和常用模型［5‐6］计算值的对比如图 2所
示，谐波系数的实测值和计算值对比如附录A图A3
所示，同次谐波下不同谐波含量的线路的谐波可变
附加损耗率实测值和计算值对比图如附录A图A4
所示。

由图A3和图 2可见，随着谐波次数的增大，线
路的谐波系数和谐波可变附加损耗率增加，本文模
型的计算结果的误差也随之增大，但是与常用模型
相比，本文模型的误差较小，因此本文模型更加精
确。由图A4可见，对同次谐波而言，谐波含量越高，
线路的谐波可变附加损耗率越大，本文模型的计算
误差越小。在考虑实验测量误差和计算误差等因素
后，低次谐波的误差在可接受范围内，可验证 1.1节
中的线路谐波损耗计算模型在低次谐波下的正确
性。由于实际配电网中低次谐波含量较高，该模型
可应用于实际配电网线路的谐波损耗计算中。

配变谐波实验的数据处理方法与线路的相同，
首先分离出测量得到的配变高、低压侧电流和电流

基波及各次谐波的值，然后利用 P =UI cos φ得到配

变高、低压侧的三相基波功率和谐波功率实测值，取

高、低压侧的功率差值作为损耗值，此时得到的是总

谐波附加损耗。同时，为了分离出带载时变压器的

谐波可变附加损耗实测值，需要进行相同谐波条件

下的变压器空载实验，利用 P =UI cos φ计算得到谐

波附加固定损耗实测值。则带载时的谐波附加可变

损耗实测值为总谐波附加损耗实测值与对应空载实

验测量所得的谐波附加固定损耗的差值，谐波附加

可变损耗率为谐波附加可变损耗与基波损耗的

比值。

本文模型采用式（9）计算配变谐波可变附加损

耗率，根据谐波损耗成分占比取 kh = h。配变谐波

附加可变损耗率的实验实测值、本文模型计算值以

及文献［9］中采用谐波损耗因子的模型的计算值的

对比如图 3所示。由图 3可看出，配变谐波可变附加

损耗率随着谐波次数的增大而增加；低次谐波下，采

用本文模型计算得到的谐波可变附加损耗率的误差

较小，高次谐波下则误差较大，但均小于文献［9］中

模型对应的误差，这说明 1.1节中的配变谐波损耗计

算模型优于常用模型。考虑实际配电网中的谐波情

况，本文配变谐波损耗计算模型可应用于实际配电

网的配变谐波损耗计算中。

3.3 三相电流不平衡实验

调节 10 kV电能质量扰动源使三相电流不平衡

度在 0~20%之间以 2%为步长变化。利用MATLAB
分析稳定时测量点采样所得的 10个周期的数据。

为了解耦各类电能质量扰动问题引起的附加损耗，

三相电流不平衡实验中只考虑基波损耗。首先对测

得的电流和电压数据进行滑动窗 FFT分析，从而分

离出基波值，然后使用对称分量法分离出基波的正

序、零序和负序值，再利用P =UI cos φ计算三相电流

不平衡时的损耗实测值。三相电流平衡时的损耗实

测值则取基波正序电流和电压作用下的基波正序损

图2 谐波含量为10% 时线路谐波可变附加损耗率的

实测值和模型计算值对比

Fig.2 Comparison between measured value and model

calculated value of line harmonic variable additional

loss rate when harmonic content is 10%

图3 谐波含量为10%时配变谐波可变附加损耗率

的实测值和模型计算值对比

Fig.3 Comparison between measured value and model

calculated value of distribution transformer harmonic

variable additional loss rate when harmonic

content is 10%
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耗值，三相电流不平衡附加损耗实测值为三相电流
不平衡损耗实测值与三相电流平衡时的损耗实测值
的差值。三相电流不平衡附加损耗率实测值即为三
相电流不平衡附加损耗值与三相电流平衡时的损耗
值的比值。

对于线路，测量的电量为线路电流和首末端电
压，线路损耗实测值取线路首、末端三相功率的差
值。然后依次计算三相电流不平衡附加损耗实测值
和三相电流不平衡附加损耗率实测值。配电网中的
380 V线路为三相四线制，因此三相电流不平衡时，
本文模型采用式（14）计算线路损耗，采用式（15）计
算三相电流不平衡附加损耗率。线路三相电流不平
衡附加损耗率的实验实测值与本文模型的计算值以
及文献［10］中采用三相电流幅值不平衡度作为指标
的模型的计算值的对比如图4所示。

由图 4可看出，随着三相不平衡度的增加，线路
的三相不平衡可变附加损耗率增大；本文模型的计
算误差较小，且小于文献［10］中模型的计算误差。
考虑测量误差和计算误差等因素，本文模型的计算
误差在可接受范围内，可验证 1.2节中线路三相不平
衡损耗计算模型的有效性和精确性。

对于配变，测量的电量为配变高、低压侧的电压
和电流值，配变损耗实测值取高、低压侧三相功率的
差值。本文模型采用式（16）、（17）分别计算配变的
三相电流不平衡可变损耗、三相电流不平衡可变附
加损耗率。配变的三相不平衡可变附加损耗率的实
验实测值与本文模型的计算值以及文献［11］中模型
的计算值的对比如图5所示。

由图 5可看出，随着三相不平衡度的增加，配变
的三相电流不平衡可变附加损耗率增大，本文模
型的误差也随之增大，但比文献［11］中的模型的误
差小，表明 1.2节中的配变三相不平衡损耗计算模型
更为精确。
3.4 电压偏差实验

调整 10 kV电能质量扰动源的相电压与额定电
压的偏差在-10%~10%之间以 2%为步长变化。由

于所带负载为恒阻抗负载，取 χ = 2、δ= 2，电压偏差

影响下的固定损耗和可变损耗附加率计算公式相
同，因此依然分别分析线路和配变的损耗。

为了解耦各类电能质量扰动引起的附加损耗，
电压偏差实验中同样只考虑基波损耗，与三相电流
不平衡实验的数据处理方法类似，首先分离出基波
值，利用P =UI cos φ计算电压偏差损耗值，并将电压

偏差为 0时的损耗实测值作为参考值，则两者的差
值为电压偏差附加损耗实测值。电压偏差附加损耗
率实测值为电压偏差附加损耗实测值与无电压偏差
时的参考值的比值。

线路损耗实测值取线路首、末端三相基波功率
的差值，再依次计算电压偏差可变附加损耗实测值
和电压偏差可变附加损耗率实测值。本文模型基于
1.3节计算电压偏差可变附加损耗率。线路电压偏
差可变附加损耗率λ2 的实测值和本文模型的计算值
以及文献［13］取不平衡系数为 1的模型的计算值的
对比如图6所示。

由图 6可看出，随着电压偏差的增大，线路的电
压偏差可变附加损耗率增大；本文模型的计算误差
很小，且小于文献［13］中模型的计算误差，这表明
1.3节中计及电压偏差的损耗计算模型优于常用模
型，精确度较高。

配变的损耗实测值取为高、低压侧三相基波功

图4 线路三相电流不平衡可变附加损耗率的实测值和

模型计算值对比

Fig.4 Comparison between measured value and

model calculated value of three-phase current

unbalanced line variable additional loss rate

图5 配变三相电流不平衡可变附加损耗率的实测值和

模型计算值对比

Fig.5 Comparison between measured value and model

calculated value of three-phase current unbalanced

distribution transformer variable additional loss rate

图6 线路电压偏差可变附加损耗率的实测值和模型

计算值对比

Fig.6 Comparison between measured value and

model calculated value of line voltage

deviation variable additional loss rate

􀁲􀁻􀂌



第 1期 李琼林，等：计及电能质量影响的10 kV配电网损耗计算模型及其实验验证

率的差值，本文模型采用式（28）计算配变电压偏差

可变附加损耗率，则配变电压偏差可变附加损耗率

的实测值和本文模型计算值以及文献［12］中模型的

计算值的对比如图7所示。

由图 7可看出，随着电压偏差的增大，配变的电

压偏差可变附加损耗率增加，考虑实验测量误差和计

算误差等因素，本文模型的计算误差在可接受范围

内，且比文献［12］中模型的计算结果误差小，这验证

了1.3节的计及电压偏差的损耗计算模型的有效性。

3.5 复合电能质量扰动实验

首先在额定状态下运行实验平台，测量得到无电

能质量扰动影响的电压和电流值，利用 P =UI cos φ
计算得到配电网的全波损耗实测值作为参考值；然

后调节 10 kV电能质量扰动源在基波中叠加组合次

谐波电流，同时调整三相电流不平衡度和电压偏差，

使配电网中存在多种电能质量扰动。分析测量数

据，得到复合电能质量扰动影响下的配电网全波损

耗实测值，其与参考值之间的差值即为复合电能质

量扰动带来的附加损耗实测值，总附加损耗率实测

值则为附加损耗值与参考值的比值，本文模型采用

式（32）计算总附加损耗率。表 1为多组实验中的配

电网总附加损耗率实测值和本文模型的计算值的

对比。

由表 1可看出，在谐波、三相电流不平衡和电压
偏差的复合电能质量扰动的影响下，本文模型的计
算误差更小，可验证本文提出的复合电能质量扰动
影响下的配电网综合损耗计算模型在实际应用中的
有效性。

4 结论

1）本文分别提出了谐波、三相电流不平衡、电压
偏差 3类电能质量单独作用下的配电网损耗和附加
损耗率的计算模型，并通过物理实验验证了模型的
有效性。同时对比了常用的计及单一电能质量扰动
的损耗计算模型，结果表明本文模型能够更加精确
地计算配电网损耗。

2）本文提出了考虑谐波、三相电流不平衡和电
压偏差的复合电能质量扰动的 10 kV配电网损耗计
算模型。该模型将配电网损耗分为固定损耗和可变
损耗，对各类电能质量扰动的影响进行解耦，利用单
一电能质量扰动导致的附加损耗率计算出配电网
的总附加损耗率，从而计算配电网总损耗。通过物
理实验验证了本文配电网损耗综合评估模型在复合
电能质量扰动影响下的有效性，该模型应用于实际
10 kV配电网损耗的计算中时可以有效提高计算的
准确度。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Calculation model of 10 kV distribution network loss considering power quality
impact and its experimental verification

LI Qionglin1，LIU Shuming1，WEN Jiajing2，WANG Yi1，DAI Shuangyin1，TAN Tianyuan2，LIU Kaipei2
（1. Electric Power Research Institute of State Grid Henan Electric Power Company，Zhengzhou 450000，China；

2. School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
Abstract：With the continuous development of smart power grid，power quality disturbance is increasing day
by day. Therefore，it is of great significance to explore the power distribution network loss calculation model
considering power quality factors for energy conservation and loss reduction of power system. The calculation
models of 10 kV distribution network loss under the influence of three common power quality disturbances，
i.e. harmonic，three-phase current unbalance and voltage deviation，are respectively given. Then simultaneously
considering multiple power quality disturbances，the evaluation method of 10 kV distribution network loss is
proposed and the corresponding calculation model is established，which improves the theoretical calculation
accuracy of 10 kV distribution network loss. The comprehensive evaluation process is divided into fixed
loss and variable loss evaluation. In the fixed loss evaluation，the influence of voltage deviation on the fixed
loss of the transformer is mainly considered. In the variable loss evaluation，the above three power quality
disturbances are decoupled and evaluated，and then the comprehesive additional loss rate of variable loss
of 10 kV distribution network is comprehensively estimated. Finally，the correctness of the proposed model
and the corresponding model are verified through experiments.
Key words：power quality；10 kV distribution network loss；harmonics；three-phase current unbalance；voltage
deviation
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附录 A 
表 A1 ks、kp 的取值 

Table A1 Value of ks and kp 

导线类型 是否干燥浸渍 ks kp 

圆形、紧压 是 1 0.8 

圆形、紧压 否 1 1 

圆形、分裂 是 0.435 0.37 

扇形 是 1 0.8 

扇形 否 1 1 

10kV电源

电网侧

QF1

10kV电缆

10kV

进线A

0.5kV

0.5kV

整流 逆变

辅助
绕组

功率单元

10kV±20%

出线

KM6

KM7

直压测量

（霍尔）

霍尔CT

整流 逆变
直压测量

（霍尔）

滤波回路

霍尔PT

KM3
KM1

L-KM5

L-KM2
L-KM3

被测380V架空线路

L-2.投切电容柜 L-3.投切电抗柜 L-4.电流扰动发生器

L-KM4

L-KM1

断路器柜
进线联络柜

380V出线联络柜

输入变压器柜 扰动发生器功率柜 输出滤波柜

输出联络柜 被测变压器

L-KM6

KM8
380V～

M风机组1

M风机组2

380V～

380V～

KM9

KM10

QF2

10kV电能质量扰动发生器
380V电流扰动源

 

图 A1 电能质量综合试验平台主电路拓扑图 

Fig.A1 Topology diagram of main circuit of power quality comprehensive test platform 

表 A2 实验用配变参数 

Table A2 Parameters of distribution transformer used in experiment 

参数 参数值 

型号 S11-M-315/10 

额定容量 315kV·A 

高压侧额定电压 10kV±5% 

低压侧额定电压 0.4kV 

连接组 Dyn11 

空载损耗 480W 

负载损耗 3650W 

短路阻抗 3.89% 

空载电流 1.4% 

 

表 A3 实验用线路参数 

Table A3 Parameters of line used in experiment 

参数 参数值 

型号 JKLYJ-1kV 1×185 

标称截面 185mm
2 

20℃时导体直流电阻 0.164Ω/km 

20℃时导线电阻率 0.028264Ω·mm
2
/m 

电阻温度系数 0.00429 

最高使用温度 70℃ 

 



功率可调
电阻负载 三相四线185线径

架空线路

多通道
录波仪

315kVA配
电变压器

电流传感
器

 
图 A2 实验现场 

Fig.A2 Experimental scene 

 
图 A3 线路谐波系数的实测值和模型计算值对比 

Fig.A3 Comparison between measured value and model calculated value of line harmonic coefficient  

 
图 A4 3、4、5、11 次线路谐波附加损耗率的实测值和本文模型计算值对比 

Fig.A4 Comparison between measured value and model calculated value of additional loss rate of 3rd-，4th-，

5th- and 11th-order line harmonics 
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