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电力系统线损分析与计算

序

电力系统节能降耗是电力行业几代人始终关注并致力的重要任务。近年来几度闻得几

位有志专家正在结合线损工作实践，总结、撰写 （修订）著作或论文。近日吴安官告知我

已完成 《电力系统线损分析与计算》（下称 《线损》）第二版修订，并要我写个二版序言，
不禁让我又喜又惊，喜在新挑战中看到新成果应运而生，惊的是唯恐言不达意，但也不想

辜负老友的诚意，权借此机说点儿心里话，表达对电网降损的关注和对线损工作者的敬

意，于是怡然答应一试。回顾对线损业务的参与，忆及参加国家电网公司线损管理导则

（规定）和降损规划修编及评审的受益，阅读老吴 《线损》二版稿及其近年来发表的多篇

论文，不禁感慨几多。
中国改革开放30多年来，实行能源开发与节约并举，促进了电力系统的迅速发展、

效益提升。至2011年，发电装机容量已连年位居世界第二、电网规模及全社会用电量跃

居世界第一；电力行业经济性显著提高：燃煤机组平均供电煤耗达到330g/kWh，其中一

批大型机组实现煤耗300g/kWh；全国电网供电线损率实现6.39%，若干省市平稳在

5.5%或以下，总体跻位国际先进水平。
回顾改革开放后中国电网降损历程，前20多年中，电网线损率从1978年的9.64%

下降到2000年的7.81%，进步显著，但是年线损率曲线几度成马鞍形波动，降损维艰；
进入新世纪12年来，随着科技与装备进步，尤其是线损管理的进一步加强，线损率持续

平稳下降，摆脱了大波动的轨迹，2011年比2000年又下降了1.42个百分点。按照2010
年供电规模计算，电网线损率下降1个百分点，即每年少损电量约420亿kWh，相当于

年节煤1380多万吨，少排碳2760多万吨，节能减排成绩斐然。由于经历的缘由，我十分

关注并为电网降损年年新成绩而欣慰，更敬重从事降损事业的技术人员和管理者踏实、勤

奋的敬业精神。
电网降损取得显著成就，主要得益于线损理论分析计算、降损技术与措施实施、有效

的政策管理三个环节的进步及其工作者孜孜不倦的努力。20世纪80年代以来，一批从事

电网线损理论研究并开展实际分析计算的教授、科技人员和电网一线业务人员密切合作，
勤奋工作，对于推进我国电网线损理论研究、分析计算，实施降损措施与技术管理，实现

电网线损率持续平稳下降，做出了杰出的贡献。20世纪80年代，浙江大学和南京供电局

合作 （倪保珊教授执笔）编写 《线损的理论计算和降损的技术措施》、重庆大学杨秀台教

授编著 《电力网线损的理论计算和分析》；之后，太原供电局吴安官高级工程师与倪保珊

老师共同编著 《电力系统线损》（1996年）、江苏省电力公司虞忠年高级工程师和河海大

学陈兴莺教授等人编著 《电力网电能损耗》（2000年）等。他们研究汲取、介绍了欧美和

前苏联在电力系统线损计算方面的理论成果，联系我国电网实际，探讨、提出了诸多线损
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理论计算方法，推进了微机在线损计算方面的应用，并在多个层面参与研讨交流、宣讲，
对于我国制定线损计算导则、线损管理规定等行业标准或企业规范，以及开展线损管理工

作培训、降损规划评审等做了良好的技术准备和实际工作，对电网企业开展线损理论计

算、编制降损规划、提高电网企业线损技术管理工作水平，产生了持久的影响。同时，国

家主管部门和国家电网公司协力，遵循科学发展观，坚持能源开发与节约方针，促进高校

科研与企业产学研结合，通过制定、宣贯条例、导则，实施有效投入和技术措施，发挥了

组织引导、监督管理作用，这也是多年来降损节能取得巨大成就的重要原因，也是应当汲

取的又一项经验。
进入21世纪以来，我国电网发展很快，规模持续扩大、网络更加复杂，人员增加或

者时有更新，国家推进可再生能源开发利用和电力市场日益发展，这些发展与变化都对电

网线损管理、降损目标提出新的挑战。有鉴于此，本书作者退休后仍然不离实际，悉心探

索、潜力钻研、孜孜不倦，花了8年多，终于奉献了又一鲜亮的新成果。
作者在 《线损》二版修订中，保留或完善了第一版有关线损理论计算的基础知识和方

法的基本内容，诸如考虑功率因数的线损计算、负载损耗系数和线损的变化规律、计损元

件和多分支线路线损计算方法，线损电量及线损率预测方法、供电量优化分配的原理等；
新增了多个章节，阐述复杂电力网网损计算、电网经营企业内部环节电价及电量流和资金

流双量平衡、煤电价格联动分析、线损海量信息利用等新鲜的内容；在理论上探索，提出

了负荷曲线三区段方式划分、复杂电力网网损计算和网损分摊、多段式电价构成与应用等

方面新的成果，还采选、提供了不少实际分析计算案例或参数。这些研究及其成果对于市

场经济背景下定位节能降损为重点、电网经营企业寻求提高效益之途是颇具启发性的。
我与吴安官同志是校友，20世纪90年代后我们在电网线损业务中多有交流、合作；

老吴学习勤奋、好钻研、事业心强，一直热心于线损专业理论及其实际应用的研究，年过

花甲，也不辞撰写论文，以文交友、切磋提高，这些都令我敬重。
我真诚地推荐 《线损》二版，并相信该书的出版，能对从事线损管理实务的专业人员

和院校学生有所裨益；希望更多的年轻学人能对 “线损”这个既古老又年轻的课题进行不

断地钻研，以助于电力市场化和可再生能源入网后出现的诸多复杂技术经济问题的解决。
作为我国线损管理发展过程的亲历者，借此机会，愿同年轻学人同思共勉。

2012年12月22日



电力系统线损分析与计算

前 言

《电力系统线损》出版至今已十数年，为跟上技术发展的脚步，早在2002年已开始修

订工作；修订的主要原则是保持初版的理论框架和特点，根据电力体制改革后出现的新问

题和线损管理实践的新需要，结合实践经验，增加一些新的内容。
初版的理论框架是以损耗因数法为主线、以ΔA=B+CA2 这个二次三项式为副线展

开；用随机试验法确认了我国学者刘应宽所提出的损耗因数公式的广泛适用和正确性；对

等效负荷曲线法加以延伸和拓展；作出了各种电压等级线路设计使用的线损计算曲线；提

出了线损率最小的条件；利用等效负荷曲线损耗因数概念，论证了负载损耗系数C与6
个变量相关的性质；分析了线损电量与供电量变化的内在规律，继而提出了线损电量预测

公式；首次引入了边际线损率概念，在此基础上提出了供电量优化分配的准则。初版为多

分支配电网线损理论计算提供了多种方法并进行了比较，在大力推进智能配电网建设的今

天，这些方法为配电网线损智能计算与控制提供了广阔的选择空间。初版对降损技术措施

的阐述比较完整；此外，全书编制了大量例题，便于读者理解正文内容，也利于工作中

参考。
在保持初版理论体系的前提下，本次修订对各章次序作了小的调整，补充了不少新的

内容，从初版的十章增加为十六章，例题从27道增加为36道，修订版的书名也变更为与

现有书稿内容更相符的 《电力系统线损分析与计算》。
本次修订补充的主要内容有以下几部分：
（1）对最大、正常、最小三种方式在概率意义范畴作了划分。给出了三区段功率分点

和电量计算公式，为考虑三方式各自变化的负荷预测、网损预测或分时电价制定提供一种

新的分析方法 （第四章第四节）。
（2）单列一章介绍高压电力网网损计算。比较了高压电力网网损各种计算方法，提出

了基于三方式区段划分的高压电力网网损计算新方法 （第十章）。
（3）以简单的供电模型阐述了网损分摊的本质。以边际网损电价 （边际线损率与输电

电价之积）为经济信号，构建了区域网内省际网损分摊的新方法；介绍直供高压用户间和

复杂交易方式下，网损合理分摊计算的夏普里值法和美国加州所用的GMM法，提供了

五节点电力网络网损分摊的算例 （第十二章）。
（4）电力网线损电量、线损率预测与降损规划。在初版线损电量预测公式基础上，增

加了线损率预测公式，介绍了降损规划的要求和编制方法 （第十四章）。
（5）建立电网经营企业量本利分析模型，分析企业内部主要生产环节间电量流和资金

流平衡，提出企业内部环节成本与环节电价模型，适应了电网经营企业精益化管理需要

（第十五章第一、二节）。



（6）为控制高压用户直供电价、低压用户销售电价，考虑线损影响，构建多段式电价

模型。阐述了我国实施煤电价格联动的内在原因，采用双分量比值系数构建了煤电价格联

动模型，为控制上网电价水平提供了定量分析方法 （第十五章第三、四节）。
（7）研究了售电端加价的分析方法，为在输变电工程后评价中完整评价输变电工程投

产效益提供了条件 （第十五章第五节）。
（8）介绍了网损海量信息与其他信息集成的应用现状，对线损信息与其他信息集成并

用于电压质量控制作了阐述。为实现线损海量信息利用，介绍了相关数据仓库与数据挖掘

的设计概念 （第十六章）。
上述的多项内容，部分已在全国性专业会议上或杂志上发表，部分是本次修订初次发

表，希望作者多年的思考与积淀能对关心此类问题的读者有所裨益。
本书修订过程中得到了华北电力大学刘庆国教授的关心与鼓励，受到了金文龙学长的

支持与帮助，部分修订稿曾经中国电力科学研究院张祖平高工审阅并提出了宝贵意见，山

西省电力勘察设计院张友民同志为三方式区段划分的验证计算给予了全力支持。作者在此

对各位老师、学长、同行的热诚帮助表示衷心的感谢。
承蒙倪保珊老师之托和众人相助，现修订版终将付梓，而作为指导和合作编著的倪老

师虽未能亲见，但亦可告慰尊师于九泉：在学术上薪火相传，学生已尽全力。
由于作者水平所限，本书难免存在不妥之处，恳请读者批评指正。

吴安官

2013年2月
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《电力系统线损》 前言

本书于1985年开始酝酿编写，至1994年才脱稿。8年多的编写过程中，作者针对供

电部门线损管理工作中所遇到的一些问题，例如对考虑有功电流和无功电流分布的多分支

线路的线损计算、电能损耗的变化规律、重复供电率与综合线损率的关系、过境供电量对

地区线损率的影响、供电量增量的优化分配、线损率指标的预测等，进行了比较深入的

分析。
本书除介绍损耗因数法的基本概念以外，对各种损耗因数公式的来由、损耗因数法的

概率含义、考虑功率因数时的等效负荷曲线法及其延伸、规划与运行部门所使用的线损计

算曲线应如何合理绘制、用损耗因数法计算多分支线路的线损以及电力网元件的线损计算

等，都作了比较详细的讨论。另外，还着重依据线损的二项式ΔA=B+CA2 阐明线损率

最小的条件，并对如何按降损要求合理控制电压水平、供电结构与降损的关系、线损率的

分析与预测方法等问题，都进行了比较细致的探讨。最后又详细介绍了各种降损的技术

措施。
山西省电力工业局生产技术处对本书的出版给予了大力支持，在此作者表示深切的

谢意。
作者热诚希望读者对本书中难免存在的缺点和不足之处提出批评并指正。

作 者

1994年
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