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摘要: 新能源汇集升压电网作为新型电力系统的重要组成部分,因其存在交叉互供现象,导致现有线损计算
不准确。 文章以存在交叉互供的新能源汇集升压电网为研究对象,提出了一种线损精确计算方法。 对新能
源汇集升压电网的计量数据进行预处理,通过分析线损和计量数据的关系,依据光伏出力特性和新能源汇
集升压电网的功率方向,按时间尺度和功率流向对计量数据进行分类,并在此基础上按时间尺度提出考虑
交叉互供的线损计算新方法。 根据代表日计量数据分别对现有线损计量方法和新方法线损计算结果进行
对比。 结果表明,考虑交叉互供的线损计算新方法能更加准确反映新能源汇集升压电网的线损,为西北高
比例新能源集中接入地区的线损准确计量提供新的方法。
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Abstract: As an important part of the novel power system, the renewable energy converging and boosting power
grid has the phenomenon of cross and mutual supply, which leads to the inaccurate calculation of the existing line
loss. In this paper, an accurate calculation method of line loss is proposed for the renewable energy converging and
boosting power grid with cross and mutual supply. The measurement data of the renewable energy pooled booster
grid is preprocessed. By analyzing the relationship between the line loss and the measurement data, the measure-
ment data are classified according to the time scale and power flow direction based on the photovoltaic output char-
acteristics and the power direction of the renewable energy pooled booster grid. On this basis, a new calculation
method of line loss considering cross and mutual supply is proposed according to the time scale. The calculation re-
sults of the existing line loss measurement method and the new method are compared according to the representative
day measurement data. The results show that the new calculation method considering cross and mutual supply can
reflect the line loss more accurately, and provide a new method for the accurate measurement of line loss in the high
proportion of renewable energy distribution network in Northwest China.
Keywords: renewable energy converging and boosting power grid, new method of line loss measurement, cross and
mutual supply, time scale, power flow direction
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0　 引　 言

近年来,随着光伏、风力等多种分布式电源的

大规模接入,传统的配电网正经历着演进,向主动

配电网(administration data network, ADN)迈出关键

一步[1-3]。 主动配电网通过协调控制和管理分布式
电源,优化能源供应和需求,提高能源利用效率。
而新能源汇集升压电网作为主动配电网的重要组

成部分,整合和管理大规模的新能源发电装置,解
决新能源并网带来的电网安全稳定性和运行调度
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等问题。 然而,分布式电源的接入也带来了新的挑

战,如用户之间交叉互供现象的出现,进一步增加

了线损问题的复杂性。
现阶段,国内外关于新能源汇集升压电网的线

损计算研究主要聚焦于利用潮流数据计算线损以

及线损计算方法的改进。 均方根电流法[4-7] 是线损

计算的基本方法,以这种方法为基础产生了平均电

流法、最大电流法和等值电阻法[8] 等计算方法。 文

献[9]运用了均方根电流法来深入探索并优化了抄

表列日的选定时间,这种做法显著减少了负荷变化

带来的干扰,进而提高了线损计算结果的精准度。
文献[10]在对配网线损误差进行计算设计,运用了

等值电阻法,旨在通过简化计算流程来提高最终结

果的精确度。 文献[11]将分布式电源发电与负荷

波动合并为净负荷,结合线路参数不均定义等效负

荷分布并通过等面积法则求取曲线,再以其为核心

输入训练 BP 神经网络模型,精度较高,可很好适配

工程应用。 文献[12]研究发现传统的潮流计算方

法虽然能够确定电网节点瞬时潮流值,但其应用范围

有限。 因此,研究者们对这一方法进行了改进,提出

了基于区间的潮流算法,并利用适当的组合构建了三

相区间模型。 这种模型在实际应用中能够精确地预

测出一定时间范围内电网状态的变化趋势。
然而,尽管这些研究取得了一定进展,但针对

计量数据来计算线损的研究相对较少。 文献[13]

研究了一种新的线损计算方法,以电量数据为基

础,划分日负荷有无功功率曲线,然后前推回代法

计算日线损值。 文献[14]研究表明统计线损率会

受到抄表日的影响,抄表日时间选择时需要基于电

量数据和“浮动抄表”相关要求,可据此确定出线损

率变化情况。 新能源汇集升压电网现有的线损计

算方法主要通过计算电网首端总电表读数与尾端

各光伏电表读数的差值来得到线损。 这种方法虽

然简单易行,但却忽略了电网功率的实际流向,特
别是交叉互供现象的存在。 在新能源汇集升压电

网中,交叉互供现象尤为常见,它使得电能流动变

得复杂,现有的计算方法难以准确反映实际的线损

情况。
文章旨在基于交叉互供现象,深入探究并改进

新能源汇集升压电网中线损计算的方法。 交叉互

供现象不仅增加了电网管理的复杂性,还带来了一

定的困难,使得当前的线损计算存在不准确性问

题,进而影响了线路运行的效率与安全性。 通过文

章的深入研究,预期能够为新能源汇集升压电网的

线损分析提供一套更为精确和有效的解决方案,解
决区域共同存在的问题,推动电网的健康发展,为
新能源行业的持续进步贡献力量。
1　 某区域新能源汇集升压电网

文章以某区域新能源汇集升压电网为例,主接

线图如图 1 所示。

图 1　 新能源汇集升压电网主接线图

Fig. 1　 Main wiring diagram of renewable energy converging booster grid
　 　 该升压电网已接入了八条分布式电源,经 110 kV
母线升压到 330 kV 母线后,送至电网,形成了一个

多层次的电力传输和分配网络。
计量点分布说明:1 是总电能表,倍率为 7. 92 ×
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106;2、3、4 分别是 1、2、3 主变高电能表,倍率为

7. 92 × 106;5、6、7 分别是 1、2、3 主变低电能表,倍
率为 1. 4 × 106;8、9、10 分别是 1、2、3 主变中电能

表,倍率为 2. 2 × 106;11 ~ 18 分别是一线 ~ 八线出

线侧电能表,倍率为 1. 32 × 106;19 ~ 24 分别是 1 静

止无功发生器 ( SVG),2SVG,3SVG,4SVG,5SVG,
6SVG 电能表,倍率为 4. 2 × 105。
2　 计量数据预处理

为了对新能源汇集升压电网的线损进行分析,
从数据采集与监控系统(Supervisory control and data
acquisition, SCADA)数据库收集了新能源汇集升压

电网在 2023 年春夏秋冬四个季节的最大负荷数据

作为代表日,分别是 2023 年 3 月 21 日、7 月 16 日、
9 月 16 日和 12 月 17 日。 每天的计量数据包括电网

中各计量点的正向有功和反向有功数据,每 15 min
为一个单位,共计 25 856 条数据供分析使用。

历史负荷数据一般来源于 SCADA 数据库。 因

为一些随机的小干扰或特殊事件的发生,影响了

SCADA 中的数据的准确性,使 SCADA 数据库中出

现不良数据[15]。 不良负荷数据一般分为缺失值和

异常值两种[16]。 缺失值一般是由于切负荷、线路检

修停电或 SCADA 系统故障产生;异常值则通常是

因为一些突发性的大事件对电力负荷造成了冲击,
导致负荷异于平常。 为了处理这些不良数据,采用

了两种策略:数据剔除、数据填充。
2. 1　 数据剔除

在数据处理过程中,副表数据与主表数据具有

较高的相似度。 基于数据一致性和准确性的考量,
制定了了以下规则:当副表数据与主表数据的差异

在主表数据的上下百分之五以内时,即认为这种差

异处于合理误差范围内。 在此情况下,副表数据对

整体数据集的贡献相对较小,因为微小差异可由主

表数据覆盖。
为减少数据集的冗余,提高数据的简洁性和紧

凑性,在合理误差范围内剔除副表数据。 合理误差

范围的计算公式为:
eh = A × (1 ± 0. 05) (1)

式中:A 为主表数据。
2. 2　 数据填充

当电量数据存在缺失时,对于其所构建的数据

矩阵 M∈Rm × n,该矩阵因存在数据缺失而不完整。
如何从这个不完整的矩阵中推测出其中缺失元素

的值,恢复出原本完整的电量数据,即为电量数据

矩阵补全问题[17]。 电量数据的补全问题可以总结

为如下优化模型:
min X
s. t. Xi,j = Mi,j, ( i,j) ∈ Ω{ (2)

式中:X 是数据补齐之后的矩阵,其秩为 rank(X);
Ω 为对应于 M 中被观测到元素的位置集合,即若

Mi,j非空,则有( i,j)∈Ω;∥X∥为 X 的核范数,即矩

阵 X 的所有奇异值之和:

X = ∑
n

k = 1
σk(X) (3)

采用奇异值阈值算法[18] 求解电量数据矩阵补

全模型。 算法具体步骤如下:
定义矩阵 X 的奇异值收缩算子 Dτ

[19]

Dτ(X) = UD
τ
(Σ)Vr (4)

式中:Dτ(Σ)表示将所有奇异值减去 τ 后,取其中仍

为正数者:
Dτ(Σ) = diag({σi - τ} +) (5)

式中:{ t} + = max(0, t);τ 为奇异值收缩算子的收

缩步长。
显然,对于矩阵 X,其奇异值收缩算子 Dτ的作

用是将矩阵 X 的所有奇异值减小相同的值τ 以后,
恢复得到新的矩阵。 从而,可以得到求解低秩矩阵

补齐问题的迭代序列:
Xk = Dτ(Yk-1)
Yk = Yk-1 + δkPΩ(M - Xk){ (6)

式中:Y 为迭代过程中的中间矩阵;Yk和 Yk - 1为第 k
次和第 k - 1 次迭代中矩阵 Y 的估计值;δk为权重系

数,用于调整迭代过程中的变化量;PΩ 用于标识未

缺失的数据集合。
当数据中存在零值时,设定规则来自动填充这

些零值。 填充的方法结合了最小二乘法。 最小二

乘法是最常用的参数估计方法[20]。 下面利用最小

二乘法进行参数估计。
指定数据(xi,yi)( i = 1,2,…,n)m,设 Φi(x)( i =

0,1,…,m)线性独立,求 p(x) = ∑
m

i = 0
αiΦi(x),使误

差 ri = p(x j) - yi( i = 1,2,…,n) 的平方和最小,即

∑
n

i = 1
r2i = ∑

n

i = 1
[ p(xi) - yi ] 2 = min。

在几何上,曲线拟合的最小二乘法是一种求取

与给定点(xi,yi)的距离平方和最小的曲线 y = p(x)
的方法,该方法可以获得拟合函数或最小二乘解

p(x)。 设 F(α0,α1,…αm) = ∑
n

i = 0
[p(x j) - yi] 2 ,当

∂F / ∂αi = 0( i = 1,2,…,m) 时,误差 ri = p(xi) -
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yi(i = 1,2,…,m) 有最小的平方和,假定 (ϕi,ϕj) =

∑
n

k =1
ϕi(xk)ϕj(xk) , (i,j = 1,2,…,m;k = 1,2,…,n) 满

足∂F / ∂αi =0(i =1,2,…,m)的线性方程组如下:
(ϕ0,ϕ0) (ϕ0,ϕ1) … (ϕ0,ϕm)
(ϕ1,ϕ0) (ϕ1,ϕ1) … (ϕ1,ϕm)
(ϕ2,ϕ0) (ϕ2,ϕ1) … (ϕ2,ϕm)

︙ ︙ ︙
(ϕm,ϕ0) (ϕm,ϕ1) … (ϕm,ϕm)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

α0

α1

α2

︙
αm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

∑
n

i = 1
yiϕ0(xi)

∑
n

i = 1
yiϕ1(xi)

∑
n

i = 1
yiϕ2(xi)

︙

∑
n

i = 1
yiϕm(xi)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(7)

3　 新能源汇集升压电网线损计算

3. 1　 代表日线损

下面将采用现有的新能源汇集升压电网线损

计算方法,计算出四个代表日的线损。 通过对这些

代表日的线损数据进行分析,可以全面了解电网中

线损的情况。
总损耗公式:

　 ΔA总 LOSS = ∑
n =8

i =1
(A1i2 - A1i1) -∑

n =8

i =5
Ai2 + (A12 - A11)

(8)
式中:A1i1按序从 1 ~ 8 分别为一线 ~ 八线正向有

功;A1i2按序从 1 ~ 8 分别为一线 ~ 八线反向有功;
A52、A62、A72分别为 1、2、3 主变低电能表反向有功;
A11、A12分别为总电能表正向、反向有功。

线损率[21]计算公式:
ΔA% = (L / A)∗100% (9)

式中:L 为线损电量;A 为供电量。
把四个代表日的数据带入到上面的公式中可

以得到线损以及线损率的计算结果如表 1 所示。

表 1　 代表日计算结果

Tab. 1　 Representing daily calculation results
代表日 供电量 线损 线损率 / %

春季(3. 21) 4 429 656 21 636 0. 48
夏季(7. 16) 4 682 304 26 033 0. 54
秋季(9. 16) 4 668 048 24 216 0. 51
冬季(12. 17) 3 041 280 17 472 0. 56

3. 2　 线损结果分析

通过对四个代表日的线损数据进行详细分析,
发现现有的新能源汇集升压电网线损计算方法存

在一定的局限性。 主要表现在:
1)现有的线损计算方法通过对电网的首端总

电表读数与尾端各光伏电表读数的差值来得到

线损;
2)由于新能源汇集升压电网中存在交叉互供

现象,即部分电能由光伏发电设备直接提供给其他

用户,而非全部通过线路传输给电网。 利用该方法

计算的线损无法准确反映实际的线损情况。
因此,需要对电网功率的实际流向进行深入分

析,以找出适合电网特点的线损计算方法。
4　 考虑交叉互供的新能源汇集升压电网线损

计算

　 　 在考虑交叉互供现象对新能源汇集升压电网

线损计算的影响后,首先,依据光伏出力特性对计

量数据进行分类,为线损计算提供了坚实的数据基

础;然后,在不同时间尺度下进行线损计算,揭示电

网不同运行状态下的线损规律;最后,根据代表日

计量数据分别对现有线损计量方法和新方法线损

计算结果进行对比,这不仅验证了新的线损计算方

法的有效性,而且提高了对现有线损计算准确性的

评估。
4. 1　 基于光伏出力特性下计量数据的分类

在新能源汇集升压电网中,分布式电源和用户

负荷的随机性导致电力流动数据呈现出显著的时

序特征。 为了精准分析线损,对计量数据的分类处

理显得尤为重要。
首先,应以 15 min 为时间单位,对每日的功率

流动数据进行细致的分类,深入分析不同时段的功

率流动情况,以便更精确地捕捉功率流动的动态变

化,为后续的线损计算提供坚实的数据基础。 其

次,考虑到交叉互供现象对线损计算的影响,需要

特别关注分布式光伏直接供应给其他用户的功率

流动情况,这种特殊的功率流动模式需要从常规的

功率流动数据中予以区分。 此外,通过对二线、三
线、四线、五线、六线和七线的光伏出力特性进行分

析,可以确定光伏发电的具体时段,进而判断一线

和八线是否存在交叉互供现象。 为了更直观地展

示光伏出力的动态变化和规律,将依据计量数据绘

制四个代表日的光伏出力曲线图,这些曲线图将在

不同时间尺度下清晰地呈现光伏出力的变化情况,
为线损分析提供有力的支持。
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通过对计量数据的分析,发现一年四季的代表

日中,光伏发电时间存在明显的差异。 在四季代表

日中,由图 2 可知光伏发电时间分别为 8∶00 -19∶45、
7∶00 - 20∶ 45、7∶ 30 - 19∶ 30、9∶ 15 - 18∶ 15。 此外,由
于一线下设有热发电厂,八线配备了储能设备,这
两条线不仅在白天发电,还在晚上发电,其中一部

分电能未通过电网输送,而是直接给其他线上的光

伏供电。

图 2　 四季代表日光伏出力曲线

Fig. 2　 Four seasons representing the daily
photovoltaic output curve

4. 2　 不同时间尺度下的线损计算

基于光伏特性对计量数据进行分类,并对一年

四季的代表日中光伏发电时间进行了详细分析。
在此基础上,结合交叉互供现象,探讨不同时间尺

度下的线损计算方法。 对于常规的功率流动,可以

采用现有的线损计算方法,即通过计算总电表和各

光伏电表的差值来得到线损。 然而,对于交叉互供

现象,需要采用更为复杂的计算方法。
在考虑交叉供电的计算方法中,准确识别和判

断各电网元件之间的双向供电关系是关键。 如何

区分不同类型的交叉互供情况。 通过对这些供电

关系的精确分析,可以更准确地描述电网功率实际

流向。 图 3 是判断交叉互供的流程图。

图 3　 判断交叉互供流程图

Fig. 3　 Flow chart of judging cross and mutual supply
图 3 的四季中,a、c 分别代表一线、八线在 0∶00—

8∶00、0∶00—7∶00、0∶00—7∶30、0∶00—9∶15 四个时段

中产生的电量;b、d 分别代表一线、八线在 19∶ 45—
24∶00、20 ∶ 45—24∶ 00、19 ∶ 30—24∶ 00、18 ∶ 15—24 ∶ 00
四个时段中产生的电量。 通过交叉互供的判定,我
们可以将其分为四种情况:无交叉互供、一线交叉

互供、八线交叉互供和一线、八线交叉互供。 每种

情况对应着不同的计算方法。
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1)无交叉互供

在无交叉互供的情况下,电网功率流动沿着传

统的配电网结构进行,是单向供电方式,不存在交叉

互供关系。 此种情况下,线损计算方法较为简单。
总损耗公式:
ΔA总LOSS = ΔA330 kV-LOSS + ΔA1-LOSS + ΔA2-LOSS +

ΔA3-LOSS + ΔA110 kV-LOSS (10)
330 kV 母线损耗:

ΔA330 kV-LOSS = ∑
n = 4

i = 2
(Ai2 - Ai1) + (A12 - A11) (11)

式中:Ai2 按序从 2 ~ 4 分别为 1、2、3 主变高电能表

反向有功;Ai1按序从 2 ~ 4 分别为 1、2、3 主变高电

能表正向有功。
其中:
a)主变损耗:
ΔA1-LOSS = (A81 - A82) + (A21 - A22) + (A 192 +

A 202) - 1. 4∗ 106∗B (12)

B = ∑
n = 3

i = 1
(A52xi+1 - A52xi) (13)

式中:A81、A82 分别为 1 主变中电能表正向、反向有

功;A192、A202 分别为 1SVG、2SVG 电能表反向有

功;A52x1 为 1 主变低电能表反向有功 0:00 的值;
A52x2四季中分别为 1 主变低电能表反向有功 8∶ 00、
7∶00、7∶ 30、9∶00的值;A52x3 四季中分别为 1 主变低

电能表反向有功 19 ∶ 45、20 ∶ 45、19 ∶ 30、18 ∶ 15 的值;
A52x4为 1 主变低电能表反向有功 24:00 的值。

b)主变损耗:
ΔA2-LOSS = (A91 - A92) + (A31 - A32) + (A212 +

A222) - 1. 4 × 106 × C (14)

C = ∑
n = 3

i = 1
(A62xi+1 - A62xi) (15)

式中:A91、A92 分别为 2 主变中电能表正向、反向有

功;A212、A222 分别为 3SVG、4SVG 电能表反向有

功;A62x1 为 2 主变低电能表反向有功 0:00 的值;
A62x2四季中分别为 2 主变低电能表反向有功 8∶ 00、
7∶00、7∶ 30、9∶00的值;A62x3 四季中分别为 2 主变低

电能表反向有功 19 ∶ 45、20 ∶ 45、19 ∶ 30、18 ∶ 15 的值;
A62x4为 2 主变低电能表反向有功 24:00 的值。

c)主变损耗:
ΔA3-LOSS = (A101 - A102) + (A41 - A42) +

(A232 + A242) - 1. 4 × 106 × D (16)

D = ∑
n = 3

i = 1
(A72xi+1 - A72xi) (17)

式中:A101、A102 分别为 3 主变中电能表正向、反向

有功;A232、A242 分别为 5SVG、6SVG 电能表反向有

功;A72x1 为 2 主变低电能表反向有功 0:00 的值;
A72x2四季中分别为 3 主变低电能表反向有功 8∶ 00、
7∶00、7∶ 30、9∶00的值;A72x3 四季中分别为 3 主变低

电能表反向有功 19 ∶ 45、20 ∶ 45、19 ∶ 30、18 ∶ 15 的值;
A72x4为 3 主变低电能表反向有功 24∶00 的值。

110 kV 母线损耗:

ΔA110 kV-LOSS = ∑
n =8

i =1
(A1i2 - A1i1) +∑

n =10

i =8
(Ai2 - Ai1)

(18)
2)一线交叉互供

当一线交叉互供时,功率传输的路径增多。 这

种情况下说明一线的光热电厂在晚上也发电给其

他光伏发电站,因此产生了交叉互供,需要重新制

定新的规则来进行线损的计算。
总损耗公式:
ΔA总LOSS = ΔA330 kV-LOSS + ΔA1-LOSS + ΔA2-LOSS +

ΔA3-LOSS + ΔA110 kV-LOSS (19)
330 kV 母线损耗:

ΔA330 kV-LOSS = 7.92 × 106 × [∑
n =3

i =1
(A22xi+1 - A22xi) +

∑
n =4

i =3
(Ai2x3 - Ai2x2) -∑

n =3

i =1
(A11xi+1 - A11xi) ] -∑

n =4

i =2
Ai1 + A12

(20)
式中:A22x1、A11x1分别为 1 主变高电能表反向有功、
总电能表正向有功 0:00 的值;A22x2、A11x2、A32x2、
A42x2四季中分别为 1、2、3 主变高电能表反向有功、
总电能表正向有功 8 ∶ 00、7 ∶ 00、7 ∶ 30、9 ∶ 00 的值;
A22x3、A11x3、A32x3、A42x3四季中分别为 1、2、3 主变高

电能表反向有功、总电能表正向有功 19∶ 45、20∶ 45、
19∶30、18∶15 的值;A22x4、A11x4为 1 主变高电能表反

向有功、总电能表正向有功 24∶00 的值。
一线交叉互供 1、2、3 主变损耗的计算方法与无

交叉互供计算方法一致。
110 kV 母线损耗:

ΔA110 kV-LOSS = ∑
n =8

i =2
(A1i2 - A1i1) +∑

n =10

i =8
Ai2 - A111 -

∑
n =3

i =1
(A81xi+1 - A81xi) +∑

n =10

i =9
(Ai1x3 - Ai1x2)[ ] × 2.2 × 106 +

∑
n =3

i =1
(A112xi+1 - A112xi)[ ] × 1.32 × 106 (21)

式中:A81x1、A112x1分别为 1 主变中电能表正向有功、
一线反向有功 0 ∶ 00 的值;A81x2、A91x2、A101x2、A112x2
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四季中分别为 1、2、3 主变中电能表正向有功、一线

反向有功 8 ∶ 00、7 ∶ 00、7 ∶ 30、9 ∶ 00 的值;A81x3、A91x3、
A101x3、A112x3四季中分别为 1、2、3 主变中电能表正

向有功、一线反向有功 19 ∶ 45、20 ∶ 45、19 ∶ 30、18 ∶ 15
的值;A81x4,A112x4分别为 1 主变中电能表正向有功、
一线反向有功 24∶00 的值。

3)八线交叉互供

当八线交叉互供时,说明八线的储能在晚上也

发电送给其他光伏发电站,因此产生了交叉互供,
需要重新制定新的规则来进行线损的计算。

总损耗公式:
ΔA总LOSS = ΔA330 kV-LOSS + ΔA1-LOSS + ΔA2-LOSS +

ΔA3-LOSS + ΔA110 kV-LOSS (22)
330 kV 母线损耗:

ΔA330 kV-LOSS = 7.92 ×106 × [∑
n =3

i =1
(A32xi+1 - A32xi) +

(A22x3 - A22x2) + (A42x3 - A42x2) -∑
n =3

i =1
(A11xi+1 - A11xi) ] -

∑
n =4

i =2
Ai1 + A12 (23)

式中:A32x1为 2 主变高电能表反向有功 0∶ 00 的值;
A32x4为 2 主变高电能表反向有功 24∶00 的值。

八线交叉互供 1、2、3 主变损耗的计算方法与

无交叉互供计算方法一致。
110 kV 母线损耗:

ΔA110 kV-LOSS = ∑
n =7

i =1
(A1i2 - A1i1) +∑

n =10

i =8
Ai2 - A181 -

[∑
n =3

i =1
(A91xi+1 - A91xi) + (A81x3 - A81x2) + (A101x3 -

A101x2) ] × 2.2 × 106 + [∑
n =3

i =1
(A182xi+1 - A182xi) ] ×

1.32 × 106 (24)
式中:A181x1、A91x1为八线正向有功 0∶00 的值;A181x2

四季中分别为八线正向有功 8∶ 00、7∶ 00、7∶ 30、9∶ 00
的值;A181x3 四季中分别为八线正向有功 19 ∶ 45、
20∶45、19∶30、18∶15 的值;A181x4、A91x4为八线正向有

功 24∶00 的值。
4)一线、八线交叉互供

当一线和八线同时交叉互供时,功率传输的路

径最为复杂,交叉供电的影响也最为显著。 说明一

线的热发电厂和八线的储能在晚上同时发电给其

他光伏发电站,因此也需要更加精确的计算方法,
来得到线路的损耗。

总损耗公式:

ΔA总LOSS = ΔA330 kV-LOSS + ΔA1-LOSS + ΔA2-LOSS +
ΔA3-LOSS + ΔA110 kV-LOSS (25)

330 kV 母线损耗:

ΔA330 kV-LOSS = 7.92 ×106 × [∑
n =3

i =1
(A22xi+1 - A22xi) +

(A42x3 - A42x2) + ∑
n =3

i =1
(A32xi+1 - A32xi) - ∑

n =3

i =1
(A11xi+1 -

A11xi) ] - ∑
n =4

i =2
Ai1 + A12 (26)

一线、八线交叉互供 1、2、3 主变损耗的计算方

法与无交叉互供计算方法一致。
110 kV 母线损耗:

ΔA110 kV-LOSS = ∑
n =7

i =2
(A1i2 - A1i1) +∑

n =10

i =8
Ai2 - A111 -

A 181 - [∑
n =3

i =1
(A81xi+1 - A81xi) + ∑

n =3

i =1
(A91xi+1 - A91xi) +

(A101x3 - A101x2) ] × 2. 2 × 106 + [∑
n = 3

i = 1
(A112xi+1 -

A112xi) + ∑
n = 3

i = 1
(A182xi+1 - A182xi) ] × 1. 32 × 106

(27)
4. 3　 代表日计算对比分析

表 2 是对四个代表日实际线损值、现有的线损

计算和考虑交叉互供线损计算新方法得到的线损

以及线损率对比。

表 2　 代表日数据对比

Tab. 2　 Representing daily data comparison

计算方法
春季(3. 21) 夏季(7. 16)

线损 线损率 / % 线损 线损率 / %

实际线损值 39 423 0. 89 47 291 1. 01

现有的线损计算方法 21 636 0. 48 26 033 0. 54

考虑交叉互供线损计算新方法 39 372 0. 88 46 340 0. 98

计算方法
秋季(9. 16) 冬季(12. 17)

线损 线损率 / % 线损 线损率 / %

实际线损值 41 545 0. 89 31 800 1. 02

现有的线损计算方法 24 216 0. 51 17 472 0. 56

考虑交叉互供线损计算新方法 41 352 0. 87 31 800 1. 02

通过对以上四个代表日数据的计算与分析可

以得出考虑交叉供电的线损新方法相较于现有的

线损方法,能够更准确地计算出线损和线损率,因
为前者考虑了电网功率实际运行情况,避免了遗漏

部分线路损耗的情况,从而使得线损量增大,更接

近与实际线损值。
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5　 结　 论

1)根据光伏出力特性和新能源汇集升压电网

的功率流动方向,对计量数据按时间尺度分类计算

线损数据,提出一种考虑交叉互供的新能源汇集升

压电网线损计算新方法;
2)通过对四个典型代表日的计量数据进行对

比分析,考虑交叉互供的线损计算结果更接近实际

线损值,相较与现有线损计算结果更加准确。
文章所提出的方法能更精确地反映新能源汇

集升压电网的线损情况,为西北地区的新能源汇集

升压电网线损计算提供了新的计量方法,为高比例

新能源电网运行和管理带来重要的改进和提升,进
一步推动新能源的可持续发展与利用。
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