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线路经济截面积的标准及计算法研讨

现行的经济截面积标准对使用年限较短的配电线路不适

用，若以“最小投资收益率”为标准，则能适用于各种年限

的电气线路。经济截面积的计算，主要是线损的近似计算，

目前普遍采用的是由我国大学教科书介绍的“最大负荷损耗

小时τ”的近似计算法。事实证明，这一计算法不符合线损

的变化规律。推荐了适用的计算方法，同时还介绍了导线温

升及电阻系数比较准确的估算法。

俞宏法/高级工程师

俞宏法/武汉工程大学研究设计院

0 引言

电气线路采用经济截面积能最大限

度减少线损，提高投资的经济效益。但

现行的经济截面积标准对使用年限较短

的配电线路不适用，而配电线路量大面

广，节能增效的潜力非常大。因此，研

讨并制定一个对各种年限的线路均适用

的经济截面积标准，并指出经济截面积

的正确计算方法很有必要。

1 对经济截面积标准的研讨

1.1 安全截面积与经济截面积

满足导线允许载流量等电气安全技

术要求、符合电气设计规范的最小导线

截面积称作安全截面积，记作SS；而在

此基础上增大截面积，使其包括建设和

使用期的整个寿命期内经济性最佳的导

线截面积称为经济截面积，记作SEC。

理所当然：SEC＞SS，这既体现了安

全是“经济性最佳”的基础，同时表明

不是所有线路都有经济截面积的，只有

S EC＞S S才有经济截面积，如年工作时

间短或负荷率低的线路可能没有经济截

面积。

不管什么线路，只要有经济截面

积，采用经济截面积总能获得很好的节

能和投资效益。

1.2 现行经济截面积标准的适用性

现行经济截面积标准在我国有GB 

5 0 2 1 7—1 9 9 4《电力工程电缆设计规

范》（以下简称《规范》），它的经济

截面积是以“年费用支出最小”为标准

的，且《规范》注明公式系数是按使用

年限25年计的，即不适用于25年以下的

线路。国际上的标准有IEC 60287－3－

2/2012，它的经济截面积是以线路使用

期内“总费用现值最小”为标准的。这

个标准也只适用于使用年限长的，对于

使用年限短的配电线路，虽然可以计

算，但往往不能选出最经济的截面积，

以下例为证。

1.3 案例1

如有一条计算电流I c＝110 A，采用

VV－3＋1芯电缆的三相线路，其年线损

负荷Ic
2B＝1 800元·mm2/m（B为线损负荷

辅助量，Ic
2B/S＝每米线路年损耗费），N

＝5年，选经济截面积SEC。设电缆每米每

平方毫米的造价系数A＝2.1元/mm2·m，

电缆净残值率C＝0.42。

IEC标准的经济截面积计算式较复

杂，要完整介绍需用较大篇幅，这里对

可假设每年线损负荷稳定的线路，其计

算式可简化为

Sec = (Ic2BV / A)0.5 (mm2 )        （1）
式中，V为年金现值系数。

V =[(1+ i)N !1]/ i(1+ i)N         （2）
按我国有关部门规定折现率 i 取
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10%，则V＝3.791，Sec＝(1 800×3.791/2.1)0.5＝

57 mm2，应选标准截面积50 mm2，但SS＝50 mm2，

故无经济截面积。

其实，本案例选70 mm2比50 mm2更经济。

根据IEC的标准，经济截面积是总费用现值最

小的截面积，也就是增大一级截面积的条件是总

费用现值增量小于等于零。

1）截面积从50 mm2增大到70 mm2投资增大：

[2.1×(70－50)] 元/m＝42 元/m。

2）5年线损费用现值减少：[1 800×(1/50－

1/70)×3.791] 元/m＝38.99 元/m。

3）5年后残值回收，使费用现值减少：[42× 

(0.42/1.15)] 元/m＝10.95 元/m。

4）总费用现值增量：[42－(38.99＋10.95)] 元/m＝ 

－7.94 元/m。

结论：截面积从50 mm2增大到70 mm2总费

用现值是减少的，所以本案例有经济截面积S EC

＝70 mm2。

从上面计算过程可看出，IEC经济截面积计算

式之所以不能正确选出最经济的截面积，主要由

于忽略了残值回收。电线电缆是残值率特别大的

装置，根据我国财务制度的规定，一般工业企业

的净残值率为3%～5%，而铜芯电缆的净残值率据初

步测算大约在38%～44%左右，有时甚至可高达50%

以上，铝芯电缆的净残值率大约也有12%左右。

对于使用年限长的线路，残值经折现所占比

例不大，忽略残值影响不太大。而对于年限较短

的配电线路，残值回收的现值所占比例比较大，

是不能忽略的。所以现行经济截面积的标准对于

使用年限短的配电线路都不适用；即使年限长的

线路若折现率取的不合适也不行，而折现率取多

大合适投资者很难判断，这也是现行标准的一点

不足之处。

经济截面积的标准有别于其他标准，它的

经济性好坏是要以企业税后实得多少收益来衡量

的。如同一地方的两个企业执行不同的税率，或

企业对投资回报率的要求不同，同样的线路其经

济截面积可能就不一样。所以经济截面积的标准

主要指的是一种“经济性最佳”的判别方法，而

具体指标应允许投资者自主掌控，因此有必要探

求一个既能适合各种年限的线路，又便于投资者

自主掌控的标准。

1.4 经济截面积以“最小投资收益率”为标准的设想

实际上，导线截面积在安全截面积基础上增

大截面积，并非是电气使用功能所必需，而是为

了减少线损，获取更多的经济利益。所以从本质

上说，如果没有规范等的硬性规定，那么每增大

一级截面积，其实就是一项附加投资，是否需要

投资完全可从经济上是否合算来衡量。合算的就

投资；不合算的就不投资。投资是否合算，与其

他投资项目一样，是以投资回报率是否大于预定

目标为标准的。

1.4.1 投资收益率与内部收益率

投资回报率的指标有两种：一种是静态评价

指标的投资收益率；另一种是动态评价指标的内

部收益率。内部收益率是N年内各年净现金流量

的现值之和等于零的折现率。投资收益率人们都

比较熟悉，计算也简便，但未计及资金的时间价

值；而内部收益率计及了资金的时间价值，但计

算比较复杂。因此最好的办法就是以已选定的内

部收益率In为基准，在投资回报率都是In的各种导

线和年限中选一个投资收益率最大的r来替代，这

就是铜芯线最长年限25年（假如经济截面积的最

长计算年限为25年）的投资收益率rn。

这样，以rn为经济截面积的最低标准，它们的

投资回报率都不小于In，那么那些大于In的，是否

会有什么负面影响呢？

投资回报率大于In，就意味着其计算截面积偏

小。这有两种情况：一是铜芯线中年限较短的最

多偏小1%左右，这点偏差影响不大，且对年限短

的略保守一点还是人们所希望的；二是铝芯线，

约偏小5%左右，铝缆由于造价低，电阻系数大，

计算截面积比铜缆大很多，适当偏小有利于缩小铝

缆与铜缆之间的截面积差距，减少因电缆过大所带

来的安装技术难度，这正是人们乐意见到的。

总之，以“最小投资收益率rn”为经济截面积

的最低标准，不仅计算方便、有利于投资者自主掌
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控指标，而且还能使铝缆的经济截面积更趋合理。

1.4.2 经济截面积计算式

导线截面积从S1增大到S2，需增加投资(S2－

S1)A，假如每年的线损负荷是稳定的，则每年减

少线损的费用为Ic
2B(1/S1－1/S2)，两者之比为投入

产出比为

R= Ic2B / (AS1S2 )                      （3）
投入产出比R扣除固定资产折旧率(1－C)/N为

税前投资收益率（又称投资利税率），即

r = R!(1!C ) / N                    （4）

反之，若预先设定一个“最小投资收益率

rn”，就可以求出经济截面积计算值Sec

Rn = rn +(1!C ) / N                  （5）

Sec = (Ic2B / RnA)0.5                  （6）
设S 1、S 2是S ec相邻的两个标准截面积：S 1≤ 

Sec≤S2。显然，当S 2
ec≥S1S2时，SEC＝S2；S 2

ec＜S1S2

时，SEC＝S1。

必要时校验：SEC＞SS

上式是建立在年线损负荷稳定基础上的，若

预期N年内负荷电流每年增长率为a，电价等综合

因素每年增长率为b，则线路的经济截面积计算

式为

Sec = (Ic2Be / RnA)0.5                 （7）
式中，e为增长系数，e＝(1－rN)/(1－r)(1＋i)V，r

＝(1＋a)2(1＋b)/(1＋i)。

i为折现率，通胀率≤i≤贷款利率为宜；当a

＝0、b＝0时，e＝1。

1.4.3 “最小投资收益率rn”的选择

选择最小投资收益率rn前，首先应选出最小内

部收益率基准值In，通常这个选择应由有关权威机

关作出。在此之前，暂且可参照有关建设项目的指

标，如风电项目与经济截面积十分相似，都是一次

投入，无须原材料就可长期获得电能的项目。

上市公司长源电力已投产的中华山49.5 MW风

电场，建设前预期的税后内部收益率为8.0%。这

样的投资回报率在风电中是比较低的，但能批准

建设，说明仍然是合算的，可以作为经济截面积

的最低标准。

以税后内部收益率In＝8%为基准，则铜芯线

25年的税前投资收益率r＝10.1%，取整数rn＝10%

为经济截面积的“最小投资收益率”。

(1－总税率)rn≥贷款利率，可作为增大一级截

面积是否合算的检验标准。

1.5 案例2

一个Ic＝92 A的线路，N＝25年，采用铜缆时

Ic
2B＝1 220，采用铝缆时Ic

2B＝2 000，按rn＝10%的

标准和In＝8%的标准计算其经济截面积，假设铜

缆A＝2.1，C＝0.42；铝缆A＝0.55，C＝0.12。

采用铜缆时SS＝35 mm2，经济截面积（两标

准同）：Sec＝69 mm2，则SEC＝70 mm2，末级r＝

14.3%；

采用铝缆时SS＝50 mm2，以rn＝10%为标准：

Sec＝164 mm2，则SEC＝150 mm2；末级r＝16.7%；

以In＝8%为标准：Sec＝172 mm2，则SEC＝185 mm2，

末级r＝9.6%；

显然，铝缆SEC＝150 mm2已足够大，末级效益

也不错；若再增大到185 mm2，末级两种收益率不

能同时达标，所以应放弃。

2 经济截面积计算法的讨论

2.1 线损计算法的选择

经济截面积的计算主要在于线损负荷的计

算，或线损计算，线损计算法在我国用得最普遍

的是“最大负荷损耗小时τ”的近似计算法（以下

简称“τ”算法），这是我国许多大学教科书中所

介绍的经典算法[3]，现根据教材摘要介绍如下。

三相线路电能损耗计算式为

!W =3Ic2R! "10#3                       （8）
式中，Ic为计算电流；R为线路电阻；τ为年最大负

荷损耗小时，它与年最大负荷利用小时Tmax及功率

因数的关系如下图所示。

当cos ϕ＝1，且电压不变时有τ＝T 2
max/8 760。

由于线损计算是近似计算，故各种计算法层

出不穷，今选两个与上述方法一起鉴别。

刘应宽损耗因数公式为

F =0.639 f 2 +0.361( f + f ! !! )          （9）
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洛桑德损耗因数公式为

F = f !( f !! 2 )(1! f ) / (1+ f !2! ) f�(1+! ) / 2
 （10）

 F = f !(1! f )( f +! !2 f ! ) / (2! f !! ) f�(1+! ) / 2

（11）

式中，f为平均负荷率；β为最小负荷率。

损耗因数F与年最大负荷损耗小时τ有以下关

系：F＝τ /t（t为实际年运行小时数）。

现假设两个案例，用标准算法、平均电流算

法、“τ”算法及刘应宽和洛桑德公式算法分别计

算线损。

2.1.1 案例3

某商场照明为荧光灯，设计最大电流3×73 A，

正常营业时每相50 A，cos ϕ＝0.6，每天用电14 h，

每相电阻R，用各计算法计算这14 h的照明电源线

路的线损。

1）标准算法：ΔW＝3×50 2×14×10－3R＝

105R。

2）平均电流算法：同上。

3）“τ”算法：Tmax＝(8 760×50/73) h＝6 000 h由

图查出τ＝5 000 h，即(14×5 000/8 760) h＝8 h，

ΔW＝3×732×8×10－3R＝127.8R，误差＋21.8%。

4）刘应宽、洛桑德公式： f＝β＝5 0 / 7 3＝

0.685，F＝f 2＝0.469，ΔW＝3×732×14×0.469× 

10－3R＝105R，误差0。

2.1.2 案例4

一个额定电流为50 A的三相电热反应釜，完

成某种反应分三个阶段，每段2 h，电流分别为

20 A、30 A和40 A，cos ϕ＝1，每相导线的电阻为

R，计算一个反应周期线路的线损。

    各计算法的计算结果如下。

1）标准算法：ΔW＝17.4R。

2）平均电流法：ΔW＝16.2R，误差－6.9%。

3）“τ”算法：ΔW＝16.2R，误差－6.9%。

4）刘应宽公式：ΔW＝17.5R，误差＋0.6%。

5）洛桑德公式：ΔW＝17.6R，误差＋1.1%。

2.1.3 分析

从上面的计算结果看，“τ”法计算误差最

大，但仅凭一两个案例误差大并不构成否定它的

充分理由，不过案例3是个既普通又特殊的负荷，

按设定，它是个恒定负荷。恒定负荷可以用电工

基本公式求出线损，所有线损的近似算法，对这

类负荷的计算结果必须与基本公式一致，不允许

有明显差异，否则它就违背了电工基本规律，刘

应宽和洛桑德公式都很标准，这是其一。

其二，线损有一客观规律：各种波动负荷的

线损，必定以平均电流法计算的线损为最小值，

这可简单证明如下。

假设在0～T时段内为按电流大小及持续时间

排列的持续负荷曲线，并假定在每个最小时间单

位ti内的电流保持不变，Iav为平均电流，那么

Ii = Iav +ai                       （12）

则线损

!W = Ii2tiR" = Iav2 TR+R ai2ti"        （13）

式中，ai有正有负，故ai的一次项为零，二次项大

于零，所以I 2
avTR必定是线损的最小值。

线损ΔW比I 2
avTR大的程度取决于ai的绝对值

的大小，以及它的延续时间。ai的绝对值大，表

示 I i的波动幅度大；如果a i的绝对值大时，其延

续时间 t i又比较长，也就是电流的波动大，这时

R ai2ti! 就大。这就是说，电流波动大时，线损

ΔW对I 2
avTR的相对值就大。

而“τ”计算法则相反，案例3的负荷是恒定负

荷，而它的计算线损却比I 2
avTR大21.8%。案例4的

负荷有波动，它的计算线损却等于I 2
avTR，只因它

依据的是负荷的功率因数。

图    τ－Tmax关系曲线
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功率因数对线损的影响是间接的，直接影响

线损的只有每个时刻的分时电流或某一时段的平

均电流及其波动大小。图中的cos ϕ＝1的曲线其

实就是某一时段电流恒定，即波动为零时的τ值

曲线，τ＝T 2
max/T，是最小值；对角线是波动的极

限，实际不可能达到，图中有曲线与其相交，这

也是错的。

刘应宽和洛桑德公式是符合电工规律的，这

两个公式都是建立了合理数学模型后经严密的数

学推导得出的，它们所依据的都是波动负荷的两

个重要特征参数——平均负荷率f和最小负荷率β，

所求的是波动负荷的等效负荷IcF
0.5；而“最大负荷

损耗小时τ”的计算法是前苏联格拉祖诺夫根据当

时电网统计数据得出的统计规律，现在看来这个

统计规律并不符合线损的变化规律。所以在计算

经济截面积时，不宜采用“最大负荷损耗小时τ”

的近似计算法，建议采用刘应宽或洛桑德损耗因

数公式，或其他符合电工规律、误差较小的近似

计算法计算。

2.2 电阻系数ρ的估算

线损计算法的问题搞清楚了，则前面尚未交

代的线损负荷辅助量B的具体计算式为

B=!LtFP!10"3 [�#mm2 /m #A2 ]      （14）
式中，L为单位线路的载流导线总长，m；t为年实

际运行时间，h；P为电价，元/kW·h，当采用最大

需量的两部制电价时P为综合电价。

用于经济截面积计算的电阻系数ρ要采用导线

运行时的年平均值，其计算式为

! =!20k[1+!20 ("av +!" "20)](#$mm2 /m)  （15）

式中，ρ20为20 ℃时的导线直流电阻系数，Ω·mm2/m，铜

ρ 20＝0.018 35 Ω·mm2/m，铝ρ 20＝0.030 3 Ω·mm2/m；k

为交流电阻与直流电阻的比值，k＝1.006；θ av为年

平均环境温度，℃；Δθ为导线温升，℃；α20为导线在

20 ℃左右时的温度系数，1/℃，铜α20＝0.003 93 ℃－1，

铝α 20＝0.004 03 ℃－1。

估算电阻系数ρ的关键在于估算导线温升，

IEC推荐在经济截面积条件下线芯温度为：θ m＝

(θ－θ av)/3＋θ av，其中θ为最高工作温度。这样，

当θ＝80 ℃的铜芯电缆在环境温度θ av＝20 ℃时，

Δθ＝20 ℃，电阻系数为ρ＝0.019 9 Ω·mm2/m；这

对电流大的线路来说可能近似，但对电流较小的

线路并不合适。

下面以我国常用的1kV－VV型铜芯电缆为例

介绍一个普遍适用的导线温升估算法：

首先对该电缆在空气中（40 ℃）敷设线芯最

高工作温度70 ℃的允许载流量表进行曲线拟合：

设y＝I 2
av/S x，当平均电流Iav为各截面积的最大允许

载流量，S为各标称截面积的实际截面积时，用试

算法找出一个合适的x使y为一定值，但实际上各截

面积让y完全相等不可能，只能让小截面积的平均

值与大截面积的平均值基本相等即可。确定了x值

后，由I 2
av/S x＝30K求出K即可。VV型铜缆拟合后

的温升经验公式为

!! = Iav2 / 4.4S1.265 (�)                 （16）
式中，Iav为平均电流，Iav＝Icf，A。

在经济截面积条件下，各截面积的电缆平均

载流量可按下式估算

Ic = (S 2ARn / B)0.5                  （17）
若以铜缆为例，B取一般值0.14，N＝25年，

截面积50 mm2的电缆平均载流量约68 A左右，取

负荷率f＝0.9，则由式（16）可算出Δθ＝6 ℃；同

样可估算出截面积120 mm2的电缆平均载流量约为

163 A，Δθ＝11 ℃；185 mm2的电缆平均载流为251 A

左右，Δθ＝16 ℃等。

这说明在经济截面积条件下导线温升是比较

小的，且截面积小的平均温升小，截面积大的平

均温升较大；估计一般铜缆最小温升4 ℃以下，最

大温升超20 ℃。

在计算经济截面积时，可以先假定一个电阻

系数，初步计算出截面积后根据式（15）和式

（16）算出导线温升和这时的电阻系数，然后再

算一次截面积即可。

若想简便，一般的也可按计算电流大小取电

阻系数，如上述三个截面积的平均载流可分别代表

100 A、200 A及300 A以下铜缆的载流，它们的电阻

系数分别为ρ＝0.018 9 Ω·mm2/m、0.019 3 Ω·mm2/m
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议上进行了讨论，MT4确认中方编制组提出的如

下四个问题在原版本中存在疏漏。

4.1 术语“痛觉阈”的定义有误

IEC原文的中文表述为：“3.12痛觉阈 以脉冲

形式施加于手握大电极的人而不会引起痛觉的电

荷量（I·t）或比能量（I2·t）的最小值。”

编制组讨论后认为，从逻辑关系上讲，不引

起痛觉的最小值是零，原文的表述必定有误。

M T 4讨论后决定将此定义改为“以脉冲形

式施加于手握大电极的人可引起痛觉的电荷量

（I·t）或比能量（I2·t）的最小值。”

4.2 第4.1节附注第二段第一句中引用文件的名称

有误

第4.1节附注第二段引用文件为IEC 60479—1。

经查，IEC 60479—1的第4节中从未出现过所述的频

率系数，MT4确认该处应为“IEC 60479—2”。

4.3 第10节表2中关于自来水电阻率的数值有误

原文第10节表2中给出的自来水电阻率是1 

290～16 000 Ω·cm，而通过查资料可知国内自来水

的电阻率为1 300 Ω·cm，同时参照表2中给出的标

准硬水电阻率1 780 Ω·cm，“1 290～16 000”这

个数值区间的范围过大，最高值超出标准硬水电

阻率近9倍，超出国内自来水电阻率近12倍。编制

组讨论后，怀疑该数值应为“1 600”，MT4讨论

的结果印证了编制组的疑问，得到的答复是该值

确应为1 600 Ω·cm。

4.4 第11节对充电电压和初始人体电阻的表达式前

后不一致

原文第11.2.1条的“注”，在表述和公式中充

电电压为Ue；在图19中充电电压为Uc；在第11.4.2

节的示例1和示例2的表中充电电压为Ue。

原文第11.2.1条的“注”，在表述中初始人体

电阻为Re，而公式中为Ri；在第11.4.2节的示例1和

示例2的公式和表中初始人体电阻为Ri。

经查上一版国家标准和对应的IEC标准，充电

电压和初始人体电阻的表达式为Uc和Ri。提出疑问

后，MT4讨论认为都应统一为Uc和Ri。

上述的四个问题在GB/T 13870.2—2016《电流

对人和家畜的效应 第2部分：特殊情况》中均按照

TC64 MT4的确认予以了更正。

5 结束语

IEC标准的转化，既要理解原文、不失原意，

在术语方面要参照既有的国家标准，在表述方式

上要符合中国的习惯。对于IEC标准中有疑问的

内容，相关人员更要大胆假设，细心求证，积极

提出，参与讨论，在国际上发出我们的声音。另

外，也在此呼吁国内更多的相关科研单位能够参

与到IEC标准的转化工作中来。
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和0.019 6 Ω·mm2/m等，这样比统一用一个固定的

电阻系数误差要小一些。

3 结束语

建议经济截面积以“最小投资收益率”为标

准，这个标准能适合各种年限的线路，也便于投资

者自主掌控指标。指出线损计算普遍采用的“最大

负荷损耗小时τ”计算法的错误，可避免经济截面

积计算出现偏差。提出这些问题旨在完善经济截面

积体系，并力促经济截面积在配电线路中也能得到

广泛应用。                  （收稿日期：2017－02－10）EA

谈GB/T 13870.2《电流对人和家畜的效应第2部分：特殊情况》的修订


