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基于多系统交互的电缆线路同期线损率

异常分析
陈佳瑜，夏　澍，施　灵，许鸣吉

（国网上海市电力公司市北供电公司，上海  200072）

摘要：10 kV 分线线损率异常原因多样，分析排查手段有局限性。通过变电站、线路和台区三个区段之

间的数据采集与监视（Supervisory Control And Data Acquisition, SCADA）、电能量采集和用电信息

采集等多系统交互，提出两种 10 kV 电缆线路线损率异常分析方法。该两种方法作为排查手段，分别在

未配置和已配置配电网自动化的情形下实现，在同期线损计算“T+2”的原则下可相互配合。所提方法

在提升线路合理率的同时，有效缩短分析时长，提高分析效率。最后以案例实施验证了两种方法的有效性。
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Analysis of abnormal line loss rate of cable line based on multi-system interaction 
CHEN Jiayu, XIA Shu, SHI Ling, XU Mingji

(Shibei Electricity Supply Company, State Grid Shanghai Municipal Electric Power Company, Shanghai 200072, 
China)

Abstract: There are various reasons for the abnormal line loss rate of the 10 kV sub-line, and the analysis and 
troubleshooting methods are limited. Through multi-system interaction between the three sections of substation, 
line, and station area, data acquisition and monitoring (Supervisory Control And Data Acquisition, SCADA), 
electric energy acquisition, and electricity consumption information acquisition, two type analysis methods of 10 kV 
abnormal line loss rate of cable line are proposed. The two methods are used as investigation methods, which can 
be implemented with and without distribution network automation, and can cooperate with each other under the 
principle of “T+2” in the calculation of line loss at the same time. The proposed method can e■ectively shorten the 
analysis time and improve the analysis e■ciency while improving the reasonable rate of the line. Finally, a case is 
used to verify the e■ectiveness of the two methods. 
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0    引言

配电网线损率是供电企业一项重要的经济技

术指标，直接反映企业管理水平及经济效益[1-3]。

在“分区、分压、分线和分台区”的四分线损管

理模式下，10 kV分线线损率计算数据庞大，系

统来源广泛，不合理原因繁杂，涉及供电侧关
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口、拓扑结构和售电侧关口等多个方面。在国网

公司大力推行同期线损 [4-5]管理的背景下，快速

高效地分析出10 kV分线线路线损率异常的原因

显得尤为重要。

文献 [6]从统计线损中计量装置的误差分析

了对线损数据准确性的影响；文献 [7]提出了考

虑馈线聚类特性的1 0  k V配电网线损率测段模

型；文献 [8]通过基于熵权法的灰色关联筛选出

损耗高的10 kV线路，并实施节能改造，降低线

损率。以上文献提出了降低10 kV配电网线损率的

方法，但偏重于理论分析，缺乏实际分析应用。

文献[9]基于多系统之间的信息交互，针对专用线

路和公共线路，分别提出10 kV同期线损分析步

骤，但未对电缆线路进行具体分析；文献[10]在信

息化手段应用的背景下，研究线损分析在配电网

自动化中的应用，但未提出具体分析方法；文献

[11]基于配电网自动化的应用，提出了线损分析的

设计思路和方案可行性，但着重于现场无功补偿

装置的安装；文献[12-13]从算法角度，优化配电

网异常线损率分析，但缺乏实用性。

针 对 以 上 不 足 ， 本 文 提 出 两 种 基 于 变

电站、线路和台区三个区段之间同期线损、

SCADA[14]、电能量采集 [15]、GIS[16]、PMS2.0[17]

和用电信息采集 [ 1 8 ]等多系统交互的1 0  k V电缆

线路线损率异常分析方法。在配电网自动化系

统 [ 1 9 ]未全面有效覆盖的情况下，两种方法从

电缆线路拓扑结构出发，根据有无配电网自动

化系统，分别给出不同的分析方法。方法针对 

10 kV线路条数众多的问题，可相互配合，操作

性强，可有效提高线损率异常分析效率，广泛

用于降损工作。

1    线损率异常因素

10 kV分线线损率计算公式 [20-22]为

 　　　　　(1)

式中，μ xs为线损率；W i为供电侧输入电量；W o

为售电侧输出电量；Wj和Nk分别为售电侧台区和

用户的电量和总数。

目前，日线损率μ x s∈ [ 0 , 1 0 % ]，月线损率

μ xs∈[0,6%]，认为线路合理，本文以日线损率进

行讨论。

10 kV电缆线路拓扑结构如图1所示 [23]，为

35 kV/110 kV变电站出线，通过电缆送至下级开

关站、配电站、箱式变电站和高压用户等设备。

图 1　10 kV 电缆线路拓扑结构

Fig. 1 10 kV cable line topology

从式（1）中可知，线损率计算只关注线路

供电侧与售电侧的电量，不涉及中间拓扑环节。

如原属于线路n的售电侧电量Won，因拓扑关系出

现异常，使其纳入线路m的售电侧电量计算，则

不能通过线损率计算公式进行判断。只有线路从

上至下级对应关系一致，才能保证线损率计算结

果在合理范围内。若供电侧、售电侧及拓扑关联

中任一因素出现异常，均会影响线路线损率，如

计量流变相序接反、采集装置异常、线-变-台-表

关系错误和台账信息重复等。

2    多系统数据交互

10 kV分线线损率计算在同期系统中实现，

计算所需的所有数据均从各个源端系统推送至同
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期。供电侧电量就是变电站出线电量，来源于电

能量信息采集系统，因用电信息采集与SCADA

系统数据分别来源于10 kV分线计量和保护两组

不同回路，该数据准确性可通过SCADA系统进

行校验；拓扑图形来源于GIS，其中关联还涉及

SG186、PMS2.0等系统；售电侧电量包含配电

变压器电量、箱式变电站电量和高压用户电量，

来源于用电信息采集系统，可通过该源端的历史

电量数据进行校验。这些庞大的数据集成于同期

系统，实现线损率计算，并通过这些数据可以进

行线损率异常分析。

通过变电站、线路和台区三个区段，实现

多系统数据信息的交互，如图2所示。变电站对

应母线平衡率，线路对应分线线损率，台区对应

台区线损率。分解三个区段后，可对应进行问题

分析。

图 2　多系统数据交互

Fig. 2 Multi-system data interaction

由图1可知，10 kV电缆线路供售电侧之间的

拓扑关联涉及开关站、配电站和箱式变电站等。

若线路未有效配置配电网自动化系统，则该线路

所供开关站进出线电量信息无法获取，只能通过

供电侧电量、售电侧电量和线损率计算结果进行

分析，即为“自下而上”的分析方法，已知线损

率不合理，再依次向上逐步核查原因；若线路已

有效配置配电网自动化系统，则可获取线路所供

开关站进出线电量信息，可以辅助分析连接线路

供电侧与售电侧的数据正确性。同时因同期线损

计算原则为“T+2”，即线损率两天后才计算，

故通过配电网自动化系统能提前预判故障场景，

加快问题发现处理的速度，即为“自下而上”的

分析方法，已知各类电量数据，对预判线损率不

合理的线路进行分析。

3    线损率异常分析方法

下面针对未配置和已配置配电网自动化系统

情形分别讨论线损率异常分析方法。

3.1   未配置配电网自动化系统情形

无配电网自动化系统情形下，采取“自下

而上”的末端排查方式，对线损率异常线路进

行原因核查，即对已发生线损率异常的线路查

找原因。

线路A表示线损率异常线路，以日线损率μ A

为例进行讨论。

1）对线路拓扑关联进行排查，若无异常，

转步骤2）。

2）对供电侧电量进行核查，利用SCADA

系统与用电信息采集系统中数据进行对比。

S C A D A中线路A日平均电流 I A，日平均电压

UA，则可得A日电量为

 　　　　　　(2)
式中，UA为线电压；h为时间，即24 h。

若W AS>W iA或W AS<W iA，则表示现场供电侧

计量回路异常、用电信息采集系统中负荷缺失

等；若WAS=W iA，则表示供电侧电量无异常，转

步骤3）。

3）售电侧分量采集异常，对采集问题进行

消缺；若采集正常，转步骤4）。

4）从同期系统中获取台区线损率，在源端

用电信息采集系统中获取售电侧各分量的历史数

据，并进行比对，电量异常进行消缺。若无异

常，转步骤5）。

5）现场逐一核查售电侧分量铭牌、接线等

是否正常。

根据μ A的大小，可将不合理线路分为负损

线路和正损线路。在拓扑关联正常的情况下，

根据式（1），针对负损线路，即W iA<W OA，重

点对供电侧进行问题排查；针对正损线路，即

W iA>WOA，重点对售电侧进行问题排查。

线损率异常分析流程如图3所示。
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图 3　无配电网自动化系统下线损率异常分析流程

Fig. 3 O■ine loss rate abnormal analysis process without power 

grid automatic system

3.2    已配置配电网自动化系统情形

有配电网自动化系统情形下，采取“自下而

上”的方式提前预判线损率不合理场景，即可根

据拓扑关联中上下级之间功率差值提前判断异常

原因，及时定位问题，并进行消缺。

由图1可知，10 kV电缆线路从变电站出来后

依次送到下级开关站、配电站等。

由用电采集系统可获得某配电变压器 /箱式

变电站在t时刻的功率为

  　    　　　(3)

其中， ，为A、B、C相在 t时刻

的功率。

由配电网自动化系统可获得开关站某出线k

在t时刻的功率为

   　　　　　　 (4)
式中，Ukt为t时刻线电压；Ikt为t时刻电流。

同理，根据SCADA系统可知变电站某10 kV

电缆b出线在t时刻的功率为

                　　 (5)
由式（3）～式（5）得到配电变压器 /箱式

变电站、开关站出线和变电站出线的日功率为

  　　　　　　(6)

目前配电网自动化系统中每15 min采集一次

电压、电流数据，故t之间的时间间隔为15 min，

即一天有96个点。

线损率合理的情形下，变电站出线b的电量

与开关站内所有出线k i的电量相等，开关站出线

k的电量与所有配电站p i的电量相等，即

   　　　　　(7)

式中， t=1,2,. . . ,n , . . . ,96；N为开关站线个数或配

电站个数。

若各级功率之间偏差率α>6%时，即

       (8)

认为该1 0  k V电缆线路线损率不合理，根

据同期系统“T + 2”计算原则，可进行线损率

验证。

故通过配电网自动化系统，在多系统交互

下，可预判线损率不合理情形。

4    案例实施

为了验证上述所提两种线损率异常分析方法

的有效性，针对某供电公司线路杨52和杨19进行

案例分析。

4.1   杨52案例分析

某供电公司1 0  k V电缆线路杨5 2通过同期

系统获取线损率，发现自某月10日起该线路日

线损率由合理变为23.5%。杨52拓扑结构如图4

所示。

杨52送开关站TP300弄79号的10 kV二段母

线，该开关站中31号出线送箱式变电站59号和49

号；32号出线送箱式变电站27号和35号；33号

出线送箱式变电站43号和65号。

首先对线路拓扑进行排查，发现供售电侧之

间的关联均正确。
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图 4　线路杨 52 拓扑结构

Fig. 4 Line Yang 52 topology

其次排查供电侧电量，通过SCADA系统中

电压、电流数据依据式（2）计算出电量为

与用电信息采集系统数据16 981.24 kW·h基

本一致，可认为供电侧电量无异常。

最后对售电侧分量59号、49号、27号、35

号、43号和65号箱式变电站的电量数据在同期系

统中逐一核查，经过历史数据对比，发现27号箱

式变电站数据异常偏小，10日之后电量比原来减

少1/3，同时线损率发生异动。经现场核查发现

该箱式变电站电压回路熔丝A相熔断，处理后线

损率恢复至2.3%，在合理范围内。

4.2   杨19案例分析

某供电公司10 kV电缆线路杨19的拓扑结构

如图5所示，送开关站TP300弄79号的10 kV一段

母线，该开关站中21号出线送箱式变电站61号和

51号；22号出线送箱式变电站29号和33号；23

号出线送箱式变电站41号、63号和71号。

某月15日通过配电网自动化系统发现开关站

TP300弄79号一段母线功率不平衡，而此时同期

系统中只能查看所送该段母线的线路杨19在13日

的线损率，且在合理范围内，无法通过查看异常

线损率进行原因分析。

故通过配电网自动化系统计算杨19下所送配

电变压器和箱式变电站功率，见表1。

图 5　线路杨 19 拓扑结构

Fig. 5 Line Yang 19 topology

表 1　某日线路杨 19 配电变压器 / 箱式变电站功率

Tab. 1 The power of Yang 19 distribution substation/station 

substation on a certain line

配电变压器 / 名称 功率 /W

TP300 弄 79 号站 _1 号配电变压器 4 819.2

61 号箱式变电站 1 977.6

29 号箱式变电站 1 363.2

41 号箱式变电站 1 958.4

51 号箱式变电站 2 419.2

33 号箱式变电站 2 217.6

63 号箱式变电站 1 497.6

71 号箱式变电站 2 928.9

开关站出线功率见表2。

表 2　TP300 弄 79 号开关站出线功率

Tab. 2 Outgoing power of No. 79 switchyard in TP300 line

开关站出线名称 功率 /W
21 号 4 401.5
22 号 3 671.7
23 号 6 485.3

通过S C A D A系统计算杨1 9的出线功率为 

19 548.8 W。

对开关站出线21号ΔP1（21）=4.7 W，α （21）= 

0 .11%；对开关站出线22号ΔP 1（22）=90.0  W，

α （ 2 2）= 2 . 4 5 %；对开关站出线 2 3号ΔP 1（ 2 3）= 

3 0 0 . 4  W，α （ 2 3）= 8 . 1 5 %；对变电站出线杨

19ΔP2=171.1 W，α（y19）=0.88%。

由式（8）可知，α （23）≥6%，可判定该线

路线损率不合理，且异常原因在开关站出线23号
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与下级所送设备41号、63号和71号箱式变电站

之间。

定位故障后，现场核查发现63号箱式变电

站在15日现场施工完成后，铭牌标记错误，导

致其关联台账信息错误，当天立即进行了更正。

17日通过同期系统查询发现该线路15日线损率

为－21.37%，不在合理范围内。16日线损率恢

复至3%。

案例杨52、杨19分别验证未配置配电网自动

化系统情形和已配置配电网自动化系统情形下，

所提出的线损率异常分析方法的有效性。

4.3   多个案例验证

为进一步验证以上两种线损率异常分析方法

的实用性，对某月10 kV电缆线路进行分析，结

果见表3。

表 3　某月 10 kV 电缆线路异常原因分析

Tab. 3 Abnormal causes analysis of 10 kV cable lines in a certain 

month

异常原因 数量 分析方法

台区铭牌标记错误 5 2

台区表号登记错误 3 2

供电侧失电压失电流 2 1

台区熔丝熔断 8 1、2

用户电量缺失 6 1

台区计量异常 10 1、2

表3中分析方法1表示已配置配电网自动化系

统情形；分析方法2表示未配置配电网自动化系

统情形。

由多个案例分析结果可看出，两种方法可相

互配合，快速识别线损率异常原因，有效提高分

析效率。

5    结束语

针对10 kV电缆线路，本文依据变电站、线

路和台区三者之间的多系统数据交互原则，分析

电缆线路拓扑结构，提出两种未配置配电网自动

化系统情形下和已配置配电网自动化系统情形下

的线损率异常分析方法，并通过案例验证所提两

种方法的有效性。此两种方法可在同期线损计算

“T+2”的原则下相互配合，有效提高异常线路

分析排查效率，及时发现设备隐患，提升线路合

理率，维护电网安全稳定运行。
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