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一种配网线损分析的智能化方法
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摘 要：利用集成神经网和信息融合技术，建立针对配网结构和运行特点的线损分析数学模型 ’基于该
模型的线损分析方法，将输入变量通过 ,-.-/0/网分配到所属类别中，再通过置信矩阵、权矩阵进行线损
分析 ’在分析过程中，可以计及运行经验和其他信息，根据计算数据对模型参数作动态修正，从而能够快
速得到合理的线损分析结果 ’
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" 引言

配网线损在整个电网线损中占有相当大的比

例，有效降低配网线损对实现电力系统经济运行

具有重要的意义 ’配网线损与电网结构、线径、变
压器效率、无功补偿状况、负荷特征等多种因素有

关 ’通过线损分析，快速、准确地判断出给定配网
线损过大的原因，是制定降损方案的前提 ’目前，
配网线损分析主要采用枚举法和对比法［#，!］，这

些方法不能有效、充分地利用已知信息，速度较

慢 ’随着配网规模的扩大，需要研究新的更有效的
配网线损分析方法 ’人工神经网已经在电力系统
运行的多个方面得到应用［*，)］’本文利用集成神
经网和信息融合技术，建立了针对配网结构和运

行特点的线损分析数学模型 ’基于该模型的线损
分析方法，将输入变量通过 ,-.-/0/ 网分配到所
属类别中，再通过置信矩阵、权矩阵进行线损分

析 ’在分析过程中，可以计及运行经验和其他信
息，可以随时根据计算数据对模型参数作动态修

正，从而能够快速得到合理的线损分析结果 ’

# 集成神经网

一般来说，神经网分为输入层、隐藏层和输出

层 ’本文将用于配网线损分析的集成神经网分为
分配层、融合层和输出层三层 ’二者的不同之处在
于：普通神经网的输入层需将输入变量按既定的

模式输入 ，而集成神经网不事先对输入变量作模

式划分，它利用分配层自动对输入变量进行分类，

以减少后续计算量；普通神经网的隐藏层通过样

本学习等方法修改神经网参数，不能兼顾各方面

的信息，而集成神经网在融合层对各类数据信息

和非数据信息（如运行经验）适当地进行组合，可

以充分利用各类信息；集成神经网中的某些过程

可以进行人工干预，而普通神经网则不能 ’集成神
经网的结构如图 #所示 ’

图 # 集成神经网
!"#$# %&’(#)*’(+ &(,)*- &(’./)0

集成神经网的变量分配功能采用具有自组织

特征的 ,-.-/0/ 网实现 ’ ,-.-/0/网的输入是运行
参数和结构参数，输出则是所属类别的对应变量 ’
它采用单向前馈式的模拟过程，反应速度快，比较

适合作为分类网，其结构如图 ! 所示 ’ ,-.-/0/网
捕捉网中的主要特征，通过学习确定权值，具有自
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动向环境学习的能力；当运行状态变化时，还可随

时纳入新的数据，具有自适应能力 !

图 " !"#"$%$ 网
&’()" !"#"$%$ $%*+",-

图 #中的子网 !" 把经由 $%&%’(’网分配得
到的输出变量作为输入变量，并把它们在各自子

网中转换为信息融合层所需的变量格式 !
信息融合层的输入变量为子网的输出变量 !

对配网线损分析而言，这些变量为变压器铜损、变

压器铁损、线路损耗、理论线损率、统计线损率、功

率因数、负荷、管理指标等运行参数和技术参数转

换后的特征值 !信息融合层的输出变量为各类线
损原因（如线路线径偏细、高损耗变压器数量偏

多、无功电源不足、管理不善等）的可能程度 !融合
层的具体结构如图 )所示 !融合层将前一层的输
出变量按照模型公式进行融合，这种融合不是单

纯意义上的数据的加权和，而是综合模块自身、模

块之间、人机模块程序之间的各种数据信息，对数

据样本所隐藏的统计信息和模型类型的特征向量

信息进行集成 !

图 ) 融合层结构网
&’()) .*,/0*/,% "1 1/2’"$ * 345%,

融合层的输入变量按照既能反映所属类别的

特点又能影响配网线损的原则选取 !例如，变压器
型号、容量、铜损和铁损，作为变压器类输入变量；

配电线路的线径和网络结构作为线路类输入变量

等 !
输出层则是将融合层的输出变量作为输入

量，根据相应的权重，加权求和，得到输出变量，即

全网各种线损原因的置信度 !输出层的权重可以
由样本学习获得，也可以人工给定 !

" 基于集成神经网的配网线损分析算法
的实现

基于集成神经网的配网线损分析算法流程如

图 +所示 !

图 + 算法流程图
&’()+ &3"+ 0#4,* "1 43(",’*#6

" !# 变量分配的步骤
（#）对变量初始化，置循环次数 # , -；
（"）输入一个新样本；
（)）输入与全部可能输出节点的距离；

$"% & !
’

( & #
（)"(（*）+ ,(%（*））" （ % & #，"，⋯，-），

式中：)"(（ *）为 * 时第 " 个输入向量的第 ( 个分

量；,(%为输出节点的标准值，,(%（ *）, (. ’(/（ )"(（ *））.；

. ’(/（)"(（ *））.为变量 $"(在网络中组成的测度空
间的测度值，’(/（ )"(（ *））表示把 )"(（ *）取成有效
位数内的值 .
（+）求与最小距离对应的节点 %"；
（0）修正节点 %"及其邻域!（ %"，$）内的节
点权值（$ 值人为给定），即

,(%（* / #）& ,(% /"（*）（)"(（*）+ ,(%（*）），

% #!（ %"，$），
式中，

"（*）&
#*·$%"， % & %"；

#*·$%， % #!（ %"，$），% $ %"；

- ， % %!（ %"，$
{

），

其中：#* 为控制计算有效性的乘子，用以保证 ,(%

取得有效的数值 .#* 的算式为

#* &
#

$%123
， $%123 0 $$ ；

- ， $%123 1 $$
{

；

式中：$$ 为 $ 的最大给定值，用以限定 $123的范

围 .
（4）判断"（*）&$是否满足，若不满足，则令

* , * 5 #，转向步骤（"）继续计算 .如果该条件无
法满足，则转向手动修改 .
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! !! 计算子网输出
子网 "# 的输入输出关系为

!# $ " % ## （ # $ "，!，⋯，&），
式中：## 为由 #$%$&’&神经网得到的子网 "# 的输

入变量，## (［’#"，’#!，⋯，’#(］)，!# 为子网 "# 的输

出变量，!# (［ )#"，)#!，⋯，)#*］)，各子网的输出变
量相同；" 为置信矩阵，"!$* * (，由样本学习或

人工给定，表征单个子网输入变量针对全网输出

的置信度 !
! !+ 计算全网输出
全网的输出为各子网输出变量的加权和，即

% $ "
&

# $ "
+#·!#，

式中：+# 为子网"# 的输出在全网输出中的权重，

可人工调整 !通常将所有子网的 +# 用权重矩阵&
(［+"，+!，⋯，+&］

)集中表示；% 为全网的输出，

% (［,"，,!，⋯，,*］) ! % 是线损分析的结果，其各
个分量表征各类损耗相关因素对配网线损总体的

影响程度 !

+ 实例

用 ", -.配电线路（部分）来说明基于集成神
经网的配网线损分析的实现过程，配电线路结构

如图 /所示，该线路某月的测试结果如表 "所示 !

图 / ", !"配电线路（部分）
#$%&/ ", !" ’$()*$+,)$-. /$.0（12*)$-.）

表 " 实例基本数据
32+/0 " 42($5 62)2 -7 1*25)$52/ 08291/0

总损耗 0
（-1·%）

线路损耗 0
（-1·%）

功率因数
理论线损

率 0 2
铜损 0
（-1·%）

铁损 0
（-1·%）

有功电量 0
（-1·%）

-345 0 -1 -36& 0 -1

78779:// !;/+7:<< ,:<", /:<!! +/!"8:"8 +;,;:7 "!,,,,, !8,, "8,,

该配电线路主线路导线型号为 =>? @ <,，分
支线路为 =>? @ !/和 =>? @ +/:各节点的负荷性质
为：A，B为冶炼厂；C，D为水泥厂；E，F为煤矿；>，
G为农电 : 由表 " 数据可求得最小负荷率为
77 :<2，求得各种损耗占全配网损耗的比率为：配
电线路损耗率 9+ : ,!2，变压器铜损率 /" : !;2，
变压器铁损率 / :7;92 :
构造集成神经网络如下：设置 9个子网络，各

子网及其输入变量为：线路子网 "" (｛线径 ｝，变
压器子网 "! (｛型号，容量，铜损率，铁损率｝，功
率因数子网 "+ (｛H$I!｝，负荷子网 "9 (｛负荷
率｝:全网输出变量为 % (｛线径太细，高耗变压
器多，无功电源不足，负荷波动幅度大｝:本算例暂
不考虑布线状况和管理状况等因素对线损的影

响 :
利用图 /和表 " 所给信息，计算可得各子网

的输出为

!" $［, !7" , !9, , !// , !+!］)；

!! $［, !9, , !7" , !9, , !!,］)；

!+ $［, !"/ , !!9 , !/, , !,,］)；

!9 $［, !+, , !!, , !/+ , !9,］)，

全网输出权重矩阵为

& $［, !+9/8，, !++8,，, !<+/+，, !"9/!］)，

全网总输出为

% $［, !/,，, !//，, !<<，, !!7］) !
%给出了算例线损分析的结果，其分量数值的大
小表示配网线损原因的的置信度 :具体说明如下：
无功电源不足导致全网线损较大的可能性为

, :<<；负荷波动较大导致全网线损较大的可能性
为 , : !7；高耗变压器多导致全网线损较大的可能
性为 , : //；线径太细导致全网线损较大的可能性
为 , : // :因此，对本算例无功电源不足是导致线
损较大的主要原因，可能性为 , : << ，另外高耗变
压器数量较多也是重要的原因，可能性为 , :// :

9 结束语

本文针对配网特点和线损分析的要求，基于

集成神经网建立了配网线损分析的数学模型 :该
模型分为分配层、融合层和输出层三层 :该模型采
用模块化结构，融合技术贯穿其中，既可保证模块

之间的联系，又不失模块自身的相对独立性 :模型
参数的选取和确定可以通过样本学习、参考运行

经验等方法获得，并可以随管理、运行或用户的要

求进行动态修改 :基于该模型的线损分析算法较
为简便，速度较快，可以比较全面地反映各种因素

对线损影响的程度，为合理地制定降损方案提供

科学的依据 :算例分析结果表明，这种模型和方法
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用于配网线损分析是可行的，所得结论是合理的 !
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