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摘要 : 利用神经网络和信息融合技术 ,建立了针对配网结构和运行特点的线损分析数学模型。基于该模型实

现了对配网线损的分析。该模型以影响配网损耗的几个因素为基本模块 ,各模块根据自身特点选取相应变

量 ,在整个系统的运作过程中又可对特定参数进行动态的调整 ,使线损分析简单、灵活、直观、全面。实例验证

了采用该方法可得到较为满意的结果。
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1　引言

配网线损在整个电网线损中占有相当大的比

例 ,因此 ,有效地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、无功电源、负荷特征等多种因素有关。

以这些因素为出发点 ,通过线损分析快速、准确、简

便地判断出所给配网线损过大的原因 ,是制定降损

方案的前提。

虽然人工神经网在电力系统的暂态安全分析、

机组最优组合、无功电源最优分布等多个方面得到

尝试[3 ,11 ]
,为系统分析提供了科学的手段 ,但用在配

网线损分析方面还很少见。而且常用的损耗分析方

法多采用枚举法、对比法[4 ,6 ]
,速度慢 ,不能充分有效

地利用各种信息。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。

本文将人工神经网引入到配网线损分析之中 ,

利用集成神经网建立配网线损分析的数学模型。该

模型将所获数据通过 kohonen 网分配到所属类别

中 ,再通过置信矩阵、权矩阵得到损耗分析的结果。

在进行分配、转换的过程中 ,计及了运行经验和各种

融合的信息 ,且可以随时根据计算数据对某些参数

作动态的修正 ,从而能够得到趋于实际、合理的线损

分析结果。

2　集成神经网

2. 1　网络介绍

一般来说 ,神经网分为输入层、隐藏层和输出

层 ,本文依据配网的特点将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 ,一般

神经网的输入层需将输入变量按既定的模式输入 ,

而后者不需要事先按既定模式输入变量 ,它通过分

配层将各种信息进行有效的分类 ,简化了后续计算

量 ;一般神经网的隐藏层通过样本学习或其他方法 ,

修正连接权值 ,不能兼顾来自各方面的信息 ,融合层

则将各类数据信息和非数据信息 (如运行经验)适当

地有效组合 ,可以充分利用各类信息 ;另外 ,集成神

经网中的某些过程可人工干预 ,而前者不能。各层

的具体作用为 :分配层将输入变量根据所属类型有

效地分配到各自对应的子网 N i 中去 ;融合层将前一

层输出变量根据所构造的模型公式适当的融合 ,而

这种融合是模块自身、模块之间、人机模块程序之间

各种数据信息的综合。它不是单纯意义上的数据的

加权和 ,而是数据样本所隐藏的统计信息与模型类

型的特征向量信息的集成 ,它既从整体上反映了所

构造的数学模型的系统性能 ,又从局部 (子网)体现

了组成模块的特征向量对所属模块的灵敏度 (影响

程度) ;输出层依据实际定制的判定公式 (可以根据

需要做动态的修正)计算出损耗原因的可能性大小
(置信度) 。集成神经网结构如图 1所示 :

图 1　集成神经网络

其中变量分配采用具有自组织特征的 Kohonen
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网实现。该网输入的是运行参数和结构参数 ,输出

的则是所属类别的对应变量。它不仅反应速度非常

快 ,而且模拟过程是单向前馈式 ,比较适合作为分类

网 ,如图 2所示。该网的特点是自动向环境学习 ,捕

捉网中的主要特征 ,并通过学习的深入拓扑到相近

的权值变量。当运行状态变化时 ,可随时纳入新的

数据 ,实现其自适应。

图 2　Kohonen网

图 1中子网 N i 把由 Kohonen 网分配得到的输

出变量作为子网的输入变量 ,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、管理指标等运行和技术参数转换后的特征

值。该层输出变量为子网中各类损耗原因 (具体表

现为线径细、高损变压器多、无功电源不足、管理等)

的可能程度。融合层结构具体如图 3所示 :

图 3　融合层结构图

图 3中各输入变量按既能反映所属类别的特

点 ,又能影响配网损耗的原则选取。具体说来 ,功率

因数分为大小和经济当量 ,其中大小偏小时 ,造成系

统无功电源不足 ,电压下降 ,导致损耗增加 ;偏大时 ,

虽然有利于降低损耗 ,但是可能造成电压越限 ,甚至

出现无功倒流 ,进而影响损耗的大小 ;经济当量是衡

量无功功率相对线损的经济参考值 ,它的大小反映

了线路运行的经济性 ,由其来判断损耗值是否过大。

与此类似 ,变压器各变量的选取是考虑到铜损、铁

损 ,前者与电压成反比 ,后者成正比 ,根据网络的特

点 (如农网 ,铁损相对铜损占比重大) ,分析是否由于

电压的大小引起变压器损耗过大 ,而最终使总损耗

较大 ;由于在目前的网络中仍存在大量的高损耗变

压器 ,因此 ,变压器的型号也可参与到损耗原因的分

析过程中 ,通过考查线路中变压器型号 ,确定是否由

于高损耗变压器的存在引起总损耗较大。考虑导线

截面 ,是由于截面小 ,传输容量低、线路损耗高 ;考虑

布线 (包括负荷密集程度、偏离负荷中心程度) ,是由

于有些线路其干线下的分支线过多 ,不能满足负荷

增长的需要 ,同时又产生不必要的线路损耗而引起

总损耗增加。考虑电压波动范围是由于电压波动幅

度反映了线路是否正常运行 ,从而确定是否为引起

损耗的原因。线损率中统计线损和理论线损反映总

体损耗的分布比例 ,二者之间的差额决定了管理部

分是否合理 ,适当的管理指标也可衡量管理是否合

理 ,由这两点确定是否由于管理不当使损耗较大。

输出层则是将融合层得到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

网各种损耗原因的置信度。权重可以由样本学习获

得也可以人工给定。

2. 2　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 4。

图 4　算法流程图

2. 2. 1　变量分配的步骤

变量分配指的是先收集所需数据 ,然后以自定

的模式转为输入 ,接着映射到二维输出平面的某点

上 ,亦即落入所属类别中。输入的是已建立的运行

模式 ,输出的是所属类别的特征值。变量分配步骤

如下 :

a. 对变量初始化 ,置循环次数 k = 0 ;

b. 输入一个新样本 ;

c. 输入与全部可能输出节点的距离 dij ;

dij = ∑
n

l = 1
[ xil ( k) - wlj ( k) ]

2 　　( j = 1 ,2 ,⋯, m)

式中　xil ( k)为 k时第 i个输入向量的第 l 个分量 ;

wlj ( k)为输出节点的标准值 , wlj ( k) = e
| net[ x

il
( k) ]|

,| ·|

为变量 xil在网络中组成的测度空间的测度值 , net

[ xil ( k) ]为把 xil ( k)取成有效位数内的值 ;

d.求最小距离对应的节点 j
3

;

e.修正节点 j
3及其邻域δ( j

3
, d)内的节点权值
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( d值人为给定) ,即 :

wlj ( k + 1) = wlj ( k) +η( k) [ xil ( k) - wlj ( k) ]

j∈δ( j
3

, d)

式中

η( k) =

μk·dj
3 　　j = j

3

μk·dj 　 　j∈δ( j
3, d) , j≠j

3

0　　 　　j | δ( j
3
, d)

其中μk 为控制计算有效性的乘子 ,用以保证 wlj

取得有效的值。其表达式为

μk =

1
djmax
　　djmax < dd

0　　　djmax > dd

式中　dd为 d的最大给定值 ,用以限定 djmax的范

围。

f .判断η( k) ≤ε是否满足 ,不满足则令 k = k +

1 ,转向步骤 b继续执行。如果条件无法满足则转向

手动修改。

图 5　10kV配电线路 (部分)

2. 2. 2　子网输出的计算

子网 N i 输入输出关系如下式所示 :

yi = P×xi 　　( i = 1 ,2 ,⋯, k)

式中　xi ———由 kohonen神经网得到的子网 N i 的输

入变量 , xi = [ xi1 , xi2 ,⋯, xin ]
T

;

yi ———子网 N i 对应的输出变量 , yi = [ yi1 ,

yi2 ,⋯, yim ]
T

,其维数和变量的含义与

全网输出的相同 ;

P———置信矩阵 , P∈R
n×m

,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。

2. 2. 3　全网输出的计算

全网的输出为各子网融合后变量的加权和 ,如

下式所示 :

u = ∑
k

i = 1
wi·yi

式中　w———各子网在整个网中的权重 ,可人工调

整 , w = [ w1 , w2 ,⋯, wk ]
T

;

u———全网的输出结果 ,表征各类损耗原因

对损耗总体的影响程度 , u = [ u1 , u2 ,

⋯, um ]T。

上述各种变量 ,有的根据配网的结构参数和运

行参数获得 ,有的则需经过采集样本进行训练获得。

同时 ,各系数矩阵的确定考虑了运行的经验 ,其维数

的确定既要保证信息采集的多元化 (信息尽可能全

面 ,但要避免由此带来的维数灾的问题) ,又要保证

信息处理快速、准确 (层数的选取不要太多) 。

3　实例

以某 10kV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 5所示。

该线路某月测试结果如表 1所示 :
表 1　实例基本数据

总损耗

(kWh)

线路损耗

(kWh)

功率因数 理论线损率

( %)

铜损

(kWh)

铁损

(kWh)

有功电量

(kWh)

负荷

(kW)
Pmax Pmin

68664. 55 29536. 77 0. 710 5. 722 35218. 18 3909. 6 1200000 2700 1800

　　该配电线路主线路型号为 LGJ270 ,分支线路为

LGJ225和LGJ235。各点的负荷性质为 :A、B 为冶炼

区 ,C、F为水泥厂 ,D、E为烟煤矿 , G、H为农电。由

所给数据可得线路损耗率 43. 02 % ,铜损率为

51. 29 % ,铁损率为5. 694 % ,最小负荷率为66. 7 %。

根据前述构造集成神经网。各层参数设置如

下 :

采用 4个子网 N i ( i = 1 ,2 ,3 ,4) ,依次为线路子

网N1 = {线径}、变压器子网 N2 = {型号 ,容量 ,铜损

率 ,铁损率}、功率因数子网 N3 = {cosΨ}、负荷子网

N4 = {负荷率} ;全网输出变量为 u = {线径太细 ,高

损变压器多 ,无功电源不足 ,负荷波动幅度大} ,此处

暂不考虑布线以及管理是否合理等因素对线损的影

响。

根据对图 5所示线路的某月测量信息 ,得各子

网的输出为

y1 = [0. 61　0. 40　0. 55　0. 32 ]
T

y2 = [0. 40　0. 61　0. 40　0. 20 ]T

y3 = [0. 15　0. 24　0. 50　0. 00 ]T

y4 = [0. 30　0. 20　0. 40　0. 53 ]T

由结果看 ,损耗原因在子网中分别表现为线径

太细、高能耗变压器多、无功电源不足、负荷波动幅

度大。

5张超 ,等　集成神经网络在配网线损分析中的应用



全网的输出权重矩阵为

w = [0. 3458　0. 3380　0. 7353　0. 1452 ]
T

全网的输出为

u = [0. 50　0. 55　0. 77　0. 26 ]
T

从最终的融合结果看 ,集成神经网给出了影响

总体损耗的各类原因的置信度。线路功率因数只有

0. 710 ,使得无功电源不足而导致总损耗较大的可能

性为0. 77 ;线路上带有诸如 :水泥厂、冶区、煤矿、农

庄等不同性质的负荷 ,使得负荷波动较大而引起总

损耗较大的可能性为0. 26 ;线路中变压器 S7 型且低

容量的占居多数 ,损耗率达到了56. 98 % ,使得高耗

变压器多而造成总损耗较大的可能性为0. 55 ;线路

主干线截面为 70mm
2

,分支线为 25mm
2 或 35mm

2
,线

径太细而导致总损耗较大的可能性为0. 55。综合考

虑各子网 (包括运行经验) ,得出无功电源不足可能

性最大 ,可能性为0. 77。由此可见 ,基于集成神经网

的配网线损分析所得结果不仅综合了各子网的信

息 ,而且各子网的信息在结果中也有所体现。

4　结论

本文选用 Kohonen网结构进行初始变量分配 ,

参数的选取从样本的学习、运行经验和考核标准等

几方面获得 ,并可以随管理、运行或用户的要求进行

动态的修改 ,从而可以较为全面地反映线路的运行

情况 ,灵活地制定降损方案。从实例结果也可看出

该分析方法确实较为贴切地做到了这一点。该方法

采用模块化搭建整个体系 ,融合技术贯穿于其中 ,既

保证了模块之间的相互联系又不失模块自身的相对

独立性 ,且计算过程也较为简便。与此同时 ,神经网

的发展日趋走向成熟 ,诸如地理信息系统 ( GIS)等先

进的方法、MapInfo等计算机软件也不断应用到电力

系统中 ,为分析提供了越来越多的可靠、完整的在

线、离线数据信息 ,这些都将促进该方法在准确、快

速、有效方面的改进和完善。随着电力系统经济运

行方式的进一步提倡 ,越来越需要简单、方便、实用、

有效的分析方法来指导电网的运行和管理。因此 ,

该方法由于其自身的特点 ,发展前景将更加广阔。
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Application of integrating neural network in the line- loss analysis of distribution network

ZHANG Chao , LIU Xian2lin

(College of Electric Engineering , Zhenzhou University , Zhenzhou 450002 ,China)

Abstract :　By using of neural network and the technology of information fusion , a mathematic model to lineloss analysis is established ,

against the features of constructure and running of distribution network , based on which the lineloss analysis of distribution network is realized.

The model takes several factors affecting the lineloss of distribution network as the basic modules , which choose their corresponding variable ac2
cording their self2features , and can make the dynamic adjustment for specified parameters during the course of system running. So it can make

the procedure of lineloss analysis simple , flexible , intuitionistic and comprehensive. It is tested , by practical example to lineloss analysis that

the alogrithm can obtain satisfied result.

Key words :　integrating neural network ;　information fusion ;　distribution lineloss analysis
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