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摘要：针对低压配网确定性日理论线损率计算难以支撑其波动范围的量化考核问题，提出一种

低压配网日理论线损率的概率分析方法。首先，考虑低压配网三相四线接线实际，假设已知配变低

压侧三相电压、分布式电源出力、负荷三相有功功率及无功功率的随机模型并进行模拟。考虑源荷

相关性，采用等概率变换原则与秩相关结合的拉丁超立方技术抽样。基于蒙特卡洛模拟法，采用考

虑三相不平衡的注入电流牛顿法计算潮流结果及日线损率的概率分布，为低压配网降损提供决策

依据。最后，以实际低压配网衡山花园的实测数据证明该方法的有效性。
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Abstract: Accurately determining the daily theoretical line loss rate in low-voltage distribution networks is 

challenging, making it difficult to quantitatively assess its fluctuation range. To address this issue, this paper 

proposes a probabilistic analysis method for evaluating the daily theoretical line loss rate in low-voltage 
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distribution networks. First, the actual three-phase four-wire connection of the low-voltage distribution network is 

considered, and it is assumed that the random models of three-phase voltage, distributed power output, and the 

three-phase active and reactive power of the distribution transformer on the low-voltage side are known and 

simulated. Then, source-load correlation is incorporated, and Latin hypercube sampling, combined with the equal 

probability transform principle and rank correlation, is employed. Finally, using the Monte Carlo simulation 

method, the probabilistic distribution of power flow and the daily theoretical line loss rate is calculated by the 

Newton injection current method, taking three-phase unbalance into account. This approach provides a decision-

making basis for reducing losses in low voltage distribution networks. Experimental data from the Hengshan 

Garden low-voltage distribution network validate the effectiveness of the proposed method.

Keywords: low-voltage distribution network; theoretical line loss rate; probability distribution; Latin hypercube 

sampling; Monte Carlo simulation

线损率是衡量电网运行经济性和技术性的重要综合性指标 [1]。低压配网是电力系统的末端单元 [2]，具有

电压等级低、线路分支多和用户负荷不对称等特点，存在网架结构薄弱和设备老化等问题，导致其损耗在电

网整体损耗中占比较高。理论线损可与实际线损对比，判断现有低压配网结构是否合理，运行方式是否经

济 [3]，为配网优化提出依据，但低压配网的理论线损计算仍存在问题。

一方面，目前常用的线损计算方法简单但精度较低，张闯伟 [4]采用均方根电流法，合理选取台区代表日，

假设每小时内负荷电流不变进行积分运算求取理论线损。白帆 [5]基于等效电阻法，用总配电变压器有功和无

功功率计算用户侧的等效电阻，使计算结果更加精确，但假设每条线路负载曲线一致、每个节点功率因数相

同，不符合低压配网实际。翟术然等 [6]提出基于电压损失的台区线损评估方法，以线路末端有一个集中负荷

时的功率损耗和电压损耗百分数之间的关系计算台区线路损耗。但这些方法都没有考虑低压配网的三相四

线接线实际及其具体拓扑信息，所得结果不够精确。

另一方面，确定性的理论线损计算难以反应负荷、电源等不确定因素的随机变化对低压配网线损率的变

化，具有局限性，可将概率分析方法引入理论线损计算中。在输电网中，颜伟等 [7]采用正态分布随机数模拟负

荷功率状态，建立线路安全约束模型模拟潮流控制状态，确定网络线损率的范围。在配网中，陈芳等 [8]对月电

量进行概率建模，按各类负荷的特征曲线匹配各时段负荷，基于潮流计算进行蒙特卡洛模拟（monte carlo 

simulation，MCS）得出日线损样本，但该文献没有考虑配网的不对称结构，忽略了各用户电量间的相关性对

线损概率分布的影响，且存在传统蒙特卡洛模拟法计算量大、效率较低的问题。

随着中国能源绿色低碳转型步伐进一步加快，分布式电源的并入使低压配网由单一电源的简单网络变

成了复杂的多载体网络 [9]，电能传输方向发生改变，其潮流特性和线损率产生影响。文旭等 [10]满足节能降耗

的需要，将风电机组并入输电网，假设其风速服从威布尔分布，对绿色能源出力、负荷状态及电压无功控制进

行模拟。但低压配网中暂没有考虑分布式电源并入的理论线损率概率分析方法。

针对以上问题，文中提出基于精确潮流计算、考虑随机变量相关性的低压配网日理论线损率的概率分析

方法，将配变低压侧三相电压、分布式电源出力、用户三相有功功率及无功功率作为随机变量建立概率分布

模型；并考虑各随机变量间相关性，采用基于等概率变换和秩相关相结合的拉丁超立方抽样技术（latin 

hypercube sampling，LHS）进行抽样；最后，根据蒙特卡洛模拟法，进行多断面小时级注入电流型牛顿法潮流

计算，得到日理论线损率的概率分布，为低压配网的降损管理提供更为全面可靠的参考信息和决策依据 [11]。

1　日理论线损率分析的随机变量及模型

1.1　随机变量的数学模型

在进行低压配网日理论线损率的概率分析时，考虑低压配网三相四线制的拓扑特征，将配变低压侧三相

电压、光伏出力、用户三相有功功率及无功功率作为随机变量，假设已知各随机变量的概率分布函数，并基于
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随机变量的历史样本数据可求取分布函数的参数以实现随机变量的状态模拟。

假设，配变低压侧三相电压、用户三相有功功率及无功功率 1 天 24 个整点时刻状态的波动均服从正态分

布 [12]。以用户三相电压为例，建立其各断面概率分布模型为

f（U d
i ）=

1

2π σ d
Li

exp（-（U d
i - μd

i
）2

2 ( σ d
i )2

）， （1）

式中：d 为相编号；i为端点编号；U d
i 为端点 i的 d 相电压量测数据；μd

i
、σ d

i 分别为 U d
i 的均值及标准差。

基于光伏电源的历史数据，假设其出力时段为早上 8 点至晚上 7 点，各断面出力服从 Beta 分布，其概率分

布模型 [13]为

f ( p ) =
Γ ( α + β )

Γ ( α ) Γ ( β )
(

p
pmax

)α - 1 ( 1 - p
pmax

)β - 1， （2）

式中：p、pmax 分别为光伏电源的实际输出功率和最大输出功率；Γ ( ⋅ )为伽玛函数；α、β为 Beta 分布的形状

参数。

1.2　随机变量相关性描述

文中采用 Spearman 相关系数 [14]描述低压配网源荷随机变量的相关性。假设，2 个随机变量 K 和 T 的 N 组

样本为 [ k1 ,k2 ,⋯ ,kn ]与 [ t1 ,t2 ,⋯ ,tn ]，则两者之间的 Spearman 相关系数 ρ ( Κ,T )[15]可表示为

ρ ( Κ，T ) =
∑
i = 1

N

( RKi - R̄K ) ( RTi - R̄T )

∑
i = 1

N

( RKi - R̄K )2 ∑
i = 1

N

( RTi - R̄T )2

， （3）

式中：RKi 和 RTi 分别为 ki 和 ti 的秩次；R̄K 和 R̄T 为秩次的平均值。随机变量的变化趋势越近似，相关系数越接近

1 或-1。则文中 n 个随机变量间的秩相关系数矩阵为 ρ为 [16]

ρ =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú1 ρ12 ⋅⋅⋅ ρ1n

ρ21 1 ⋅⋅⋅ ρ2n

⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ 1 ⋅⋅⋅
ρn1 ρn2 ⋅⋅⋅ 1

。 （4）

2　考虑随机变量相关性的 LHS方法

传统蒙特卡洛模拟法采用简单抽样方法，经过大规模采样才能取得较为准确的结果 [17]，且对存在相关性

的源荷随机变量，无法直接通过抽样产生随机样本。文中采用 Cholesky 分解技术和等概率转换原则相结合

的拉丁超立方抽样方法，将具有相关性的随机变量转换为相互独立的标准正态分布随机样本，再由其逆过程

转换为具有相关性的源荷随机样本。

2.1　源荷概率分布的标准正态转换

假设，存在 n 个具有相关性的随机变量 X = [ x1 ,x2 ,⋯ ,xn ]，此时随机变量之间的相关系数为 Cx，根据等概

率变换原则将 X 变换为标准正态分布的随机向量 Y = [ y1 ,y2 ,⋯ ,yn ]，此时 X 与 Y 的函数关系为

ì
í
î

ïï

ïïïï

Φ ( )yi = F ( )xi ，

xi = F -1[ ]Φ ( )yi 。 （5）

式中：Φ (⋅)表示累积概率分布函数；F -1 (⋅)表示函数 F (⋅)的反函数。

当随机变量服从正态分布时，可直接转换为标准正态分布为

yi =
y 'i - μ 'i
σ 'i

， （6）

式中：yi 为标准正态分布变量；yi '为正态分布变量；μ'i 和 σ 'i 分别为变量 yi '的均值和标准差。

2.2　含相关性随机变量的 Cholesky分解

Cholesky 分解 [18]可将正定矩阵转换为下三角矩阵与其转置矩阵的乘积形式，从而降低标准正态非分布

随机变量之间的相关性。假设 2.1 节转换得到的含相关性的标准正态随机向量 Y 的相关系数矩阵为 C y，则进
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行 Cholesky 分解得到

Cy = LLT， （7）

式中，L 为 Cholesky 分解得到的下三角矩阵。

根据下三角矩阵 L 和随机变量 Y 求解相互独立的标准正态分布随机变量 U 为

U = L-1Y = L-1

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úΦ-1[ ]F ( x1 )

      ⋅⋅⋅
Φ-1[ ]F ( xn )

。 （8）

2.3　含相关性随机变量的 LHS采样实现

基于等概率变换原则和 Cholesky 分解，文中实现了随机变量 X 到 Y 再到 U 的转换。根据各随机变量的

概率分布模型实现考虑相关性的 LHS 抽样方法的具体实施步骤如下。

1）计算随机变量的相关系数 C x：根据配变低压侧三相电压、用户有功功率及无功功率的历史量测数据计

算各随机变量之间的相关性。

2）分别随机变量的相关系数矩阵 C x：采用 Cholesky 分解得到 C x 的下三角矩阵 P。

3）生成标准正态分布随机变量矩阵 Y：调用使总体抽样结果服从正态分布的拉丁超立方抽样函数得到

Y，计算其相关系数矩阵 C y，并基于 Cholesky 分解得到其下三角矩阵 Q。

4）基于矩阵变换得新标准正态分布随机变量矩阵 U = Y ( PQ-1 )。

5）排序：对随机变量矩阵 U 排序，得到顺序矩阵 L s，并使 Y 按照顺序矩阵 L s 排序。

6）获取采样数据：根据式（5），转换得到源荷满足相关性要求的采样样本数据。

3　基于 MCS的日理论线损率概率分析方法

3.1　低压配网的三相四线潮流计算方法

3.1.1　线路等值模型

低压配网存在三相负荷和单相负荷，所以有三相四线制连接的完全支路和单相二线制连接的缺相支路。

支路完全的三相四线制配电线路等值模型如图 1 所示，a，b，c 表示端点的三相节点，n 表示端点的中性点；U̇ δ
k

(δ ∈ B 1，B 1 = { a,b,c,n })表示端点 k 的 δ相电压；I ̇ δij 表示端点 i 和 j 之间的 δ相电流；Z δ1δ2

ij (δ1 ∈ B 1，δ2 ∈ B 1)表示

线路阻抗，当 δ1 = δ2 时表示各相线路的自阻抗；当 δ1 ≠ δ2 时表示各相线路之间的互阻抗；Zng(k)表示中性点接

地阻抗 [19]。

此时两端点 ij间的支路导纳矩阵 Y ij 表示为

图 1　配电线路等值模型

Fig. 1　　Distribution line equivalence model
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Y ij =
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úyaa
ij yab

ij yac
ij yan

ij

yba
ij ybb

ij ybc
ij ybn

ij

yca
ij ycb

ij ycc
ij ycn

ij

yna
ij ynb

ij ync
ij ynn

ij

， （9）

式中，yij 为支路导纳（δ1 = δ2 时表示各相自导纳，δ1 ≠ δ2 时表示支路间互导纳）。

若为缺相的不完全支路，只需在导纳矩阵对应行列补 0。

3.1.2　负荷模型

假设三相负荷以恒功率星型接线方式接入低压配网中，接线图如图 2 所示。

此时三相负荷注入电流公式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

I ̇ di =-[ ]Ṡ d
i ( L )（U̇ d

i - U̇ n
i ）

∗
，

I ̇ ni =-∑
d ∈ Bp ge

I ̇ di 。 （10）

式中：Ṡ d
i ( L )(d ∈ B p,B p = { a,b,c })表示负荷 d 相相对于中性点的视在功率；I ̇ di 表示负荷 d 相电流；I ̇ ni 表示负荷中性

点电流；U̇ d
i 表示负荷 d 相电压；U̇ n

i 表示负荷中性点电压。

若为单相负荷，则只存在单相线（假设为 a相线）和中性线，则其注入电流公式为

ì
í
î

ïï

ïïïï

I ̇ ai =-[ ]Ṡ a
i ( L ) ( U̇ a

i - U̇ n
i )

*

，

I ̇ ni =-I ̇ ai 。
（11）

3.1.3　分布式电源模型

分布式电源通过滤波电抗并入低压配网时的结构如图 3 所示 [20]。 I ̇ di 、Z d
f ( d ∈ B p )分别为滤波支路的电流

和电抗；U̇ ab
i 和 U̇ bc

i 分布式电源并网端点 i的 2 组线电压。

3.2　潮流方程的建立

文中采用注入电流型牛顿法进行潮流计算，注入电流的实虚部平衡方程为

P dn
i ( ed

i - en
i ) + Qdn

i ( f d
i - f n

i )

( ed
i - en

i )2 + ( f d
i - f n

i )2
=∑

k ∈ φ i

∑
δ ∈ Bp

( Gdδ
ik eδ

k - Bdδ
ik f δ

k )， （12）

图 2　星形接线负荷模型

Fig. 2　　Y-shaped load model

图 3　分布式电源结构图

Fig. 3　　Distributed power supply structure
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P dn
i ( f d

i - f n
i ) + Qdn

i ( ed
i - en

i )

( ed
i - en

i )2 + ( f d
i - f n

i )2
=∑

k ∈ φ i

∑
δ ∈ B1

( Gdδ
ik f δ

k + Bdδ
ik eδ

k )。 （13）

式中：P dn
i 和 Qdn

i 分别为端点 i的 d 相有功功率和无功功率；eδ
i 和 f δ

i 分别为 U̇ δ
i 的实部和虚部；en

i 和 f n
i 分别为中性

点电压 U̇ n
i 的实部和虚部；φ i 表示与端点 i相连的端点集合（且包括端点 i）。

分布式电源采用对称电流控制，以 c相作共相，具体公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

Im ( I ̇a ej120∘ ) = Im ( I ̇c )

Im ( I ̇b e-j120∘ ) = Im ( I ̇c )

Re ( I ̇a ej120°

) = Re ( I ̇c )

Re ( I ̇b e-j120°

) = Re ( I ̇c )

（14）

3.3　日理论线损率概率分析的计算步骤

基于等概率变换原则和秩相关相结合的拉丁超立方抽样方法，进一步结合蒙特卡洛模拟技术给出一种

低压配网日理论线损率的概率分析方法，具体流程图如图 4 所示。

具体计算步骤如下。

1）参数和初始化设置：输入低压配网网络结构参数、一个月及以上的历史量测数据，设定日断面数、最大

迭代次数 kmax、最小迭代次数 kmin 和日理论线损率样本方差系数 ε iter，并初始化迭代次数。

2）随机变量的概率分布模型建立：基于历史量测数据建立配变低压侧的三相电压、用户三相有功功率及

用户三相无功功率的正态分布概率模型，建立分布式电源出力的 Beta分布模型。

3）抽样随机样本：考虑随机变量之间的相关性，基于拉丁超立方技术抽样随机变量的 N 组样本。

4）基于低压配网三相潮流计算一天各断面潮流：根据抽样样本数据及网络结构参数，采用注入电流型牛

顿法进行小时级三相潮流计算并计算日线损率。

5）求取日理论线损率的方差系数：当迭代次数大于最小迭代次数 kmin 时，根据步骤（4）的日理论线损率样

本计算方差系数 ε。

6）判断是否收敛：若 ε > ε iter，则重复步骤（4）到步骤（5）；若 ε ≤ ε iter，则停止迭代。

7）根据日理论线损率样本分析其概率分布。

图 4　日理论线损率的概率分析方法流程图

Fig. 4　　Flow chart of probabilistic analysis method of daily theoretical line loss rate
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4　算例分析

4.1　基础数据

以某地区的衡山花园低压配网为算例进行分析，其接线图如图 5 所示。该网络共 23 个端点，在端点 1 处

主要分为 2 支。端点类型方面，端点 1 为配变低压侧虚拟电源（即平衡端点），端点 3、6、7、9、12、13、15、17、21

为三相负荷，端点 19 为 a 相负荷，端点 23 为 c 相负荷。线路型号方面，各负荷与相邻端点之间导线采用

4*YJV-50，其余导线型号为 4*YJV-95。仿真设置参数如下：潮流计算迭代判据的收敛精度为 10-5；蒙特卡洛

模拟中，最小迭代次数 kmin 为 100，最大迭代次数 kmax 为 2 000，样本方差系数的收敛精度为 0.001 5，每日断面

数为 24。

在该低压配网中，配变低压侧三相电压的期望曲线如图 6（a）所示，假设三相电压随机波动满足正态分

布，方差为电压均值的 5%。其中一个负荷端点经归一化处理后的三相有功功率曲线和无功功率曲线分别如

图 6（b）和图 6（c）所示，假设三相有功和无功波动服从正态分布，标准差为其均值的 10%。

图 5　衡山花园接线图

Fig. 5　　Hengshan Garden wiring diagram
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图 6　部分随机变量 24时段期望图

Fig. 6　　Partial random variable 24 time periods expectation

4.2　随机变量相关性对日线损率影响分析

在实际低压配网中，各随机变量之间绝非完全独立的，而是存在相关性，本节在不考虑分布式电源并网

的情况下，假设各端点三相随机变量之间的相关系数取相同值，分别为 0、0.3、0.5、0.7。

在随机变量不同相关性下，得到日理论线损率的均值和标准差分别如图 7 所示。可知随着随机变量间

相关性的增强，日理论线损率的均值基本无明显改变，而标准差会增大。

日理论线损率的概率密度曲线如图 8 所示。图中纵坐标的 PDF 表示概率密度。从图中可知，日线损率

的分布范围会随着随机变量相关性的增强而变大，概率密度分布会逐渐变得矮胖。

表 1 为随机变量不同相关性下的日线损率相关仿真结果，由表可知，当各变量独立，日理论线损率的变

化范围为 3.272%~3.840%；相关性为 p=0.3、p=0.5 和 p=0.7 时，日理论线损率的变化范围分别为 3.089%~

4.049%、3.107%~4.111% 及 2.929%~4.202%，日线损率的变化范围在逐渐增大。而日线损率的均值变化范围

较小，标准差分别为 0.092 7、0.145 5、0.169 9 及 0.192 9，在逐渐增大。文中采用低压配网日理论线损率的方

差系数作为蒙特卡洛模拟结束的收敛判据，随着随机变量相关性的增强，所需模拟次数分别为 301、741、

1 015 及 1 304，所需随机变量的样本数越多，模拟规模越大。

图 7　随机变量不同相关性下日理论线损率的均值和标准差

Fig. 7　　Mean and standard deviation of daily theoretical line loss rate under different correlations of random variables
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4.3　分布式电源并网对日线损影响分析

分布式电源在并入低压配网时会对系统电能传输方向、潮流结果及线损率产生影响。本节将光伏电源

并入衡山花园台区，在图 5 基础上接入 2 个分布式电源，分别接在 24、25 端点，仿真分析分布式电源对日理论

线损率的影响。

假设各随机变量相关性 p=0.5，对比分析不含分布式电源和含分布式电源 2 种情况下的低压配网日理论

线损率概率分布结果如图 9 所示，日理论线损率数值对比如表 2 所示。可知不含分布式电源时低压配网日理

论线损率期望值为 3.557%，含分布式电源时日理论线损率期望值为 3.109%，相比不含分布式电源时降低了

0.448%。含分布式电源时概率分布曲线整体左移，在蒙特卡洛模拟中线损率的变化范围由 3.101%~4.111%

变为 2.665%~3.534%，说明分布式电源的不确定出力对线损率分布范围影响较大，能有效降低低压配网的线

损率。同时日理论线损率的波动区间由 1.01% 降低到 0.869%，标准差也由 0.169 9 变为 0.141 8，说明并入分

布式电源后，线损率的波动范围变小，数据更加集中。

图 8　随机变量不同相关性下日理论线损率的 PDF

Fig. 8　　PDF of daily theoretical line loss rates under different correlations of random variables

表 1　随机变量不同相关性下的仿真结果

Table 1　　Simulation results under different correlations of random variables

随机变量相关性 p

0

0.3

0.5

0.7

日线损率变化范围/%

3.272~3.840

3.089~4.049

3.107~4.111

2.929~4.202

日线损率平均值/%

3.573

3.564

3.557

3.561

日线损率标准差/p.u.

0.092 7

0.145 5

0.169 9

0.192 9

模拟次数/次

301

741

1 015

1 304

图 9　2种情况下日理论线损率的 PDF对比

Fig. 9　　PDF comparison of daily theoretical line loss rates under two conditions
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5　结　论

针对低压配网确定性日理论线损率计算难以量化其波动范围的问题，提出了一种低压配网日理论线损

率的概率分析方法，所提方法有以下特点：

1）将配变低压侧三相电压、光伏电源出力、用户三相有功及无功功率作为随机变量，符合低压配网三相

四线制接线实际。

2）考虑随机变量间相关性，采用 Cholesky 分解和等概率转换原则相结合的拉丁超立方方法进行抽样。

并对比分析不同相关性对日理论线损率分布的影响，随着随机变量间相关性的增强，日理论线损率均值基本

不变，标准差增大。

3）将分布式电源并入低压配网，建立其潮流模型并计算日理论线损率的分布，与不含分布式电源相比，

日理论线损率的均值明显减小，波动范围变小，数据更加集中。
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