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摘要：提出了一种基于支持向量回归的计算配电网线损的可行方法，建立了配电网线损计算的支持向量回归模型。针对有代 

表性的配电线路的线损与特征参数的样本数据，利用支持向量回归的拟合特性映射线损与特征参数之间复杂的非线性关系， 

找出配电线路的线损随特征参数变化的规律。为了提高支持向量回归机的学习效率，采用样本分类处理的方法分别对其进行 

训练，使的计算结果更加符合实际。以配电线路数据为实例，仿真结果验证了所提的方法和模型的有效性和实用性。 
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Abstract： Aiming at power system，a feasible method is presented for calculating the energy losses in distribution systems based on 

suppo~ vector regression (SVR1 mode1．For representational samples of reflecting the relation between energy losses and 

characteristic parameter of distribution net，SVR method，due to its s~ong regression ability，is able to map complex non—linear 

relation between them．and find the rule of energy losses varying with characteristic parameter．In order to improve the learning 

accuracy of SVR mode1．a problem．specific scheme is performed to divide the samples into several clusters．Simulation verifies the 

validity and practicability of the proposed method． 
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0 引言 

线损是电能在电力网传输过程中所产生的损耗， 

它是电力部门的一项重要的技术经济指标，是衡量 

电力企业管理水平的主要指标之一，也是电力系统 

规划设计水平、生产技术水平和经营管理水平的综 

合反映。电力网中电能的损失与线路的结构、负载 

和管理有关。通过开展线损的计算与分析，可以找 

出影响损失的主要因素，从中找出相应的改进措施， 

从而把不合理的电能损失减少到最小以确保取得最 

佳的降耗 目标和经济效益。 

计算电力网线损的方法已有很多 J，其中均方 

根电流法L2 是线损理论计算的基本方法，在此基础 

上根据计算条件和计算资料，可以采用平均电流法、 

最大电流法、等值电阻法、 电压损失法等。但是， 

考虑到实际情况，有些电力网由于表计不全或者网 

络的元件和节点数太多，比如电压等级较低的配电 

网，运行数据和结构参数的收集整理很困难，无法采 

用潮流法计算，则要求简化计算方法，以便减少人力、 

物力而又能达到所接受的准确度。针对这种精度要 

求不太高情况，目前采用回归分析方法和神经网络 

模型计算配电网线损的方法得到一些研究 J。回归 

分析法是一种建立在数理统计理论基础上的统计方 

法，它寻求的是因变量(线损)与 白变量(特征参数)之 

问的线性关系。神经网络具有高度的非线性处理能 

力，可以拟合配电线路的线损与特征参数之间复杂 

的非线性关系，这两种方法简洁实用，无需建立复杂 

的数学关系式和进行大量计算。但这些方法也存在 
一

定的局限性，回归分析法方法需要有大量数据， 

数据少则难以找出统计规律，且回归方法对不同的 

配电网结构不具有通用性。神经网络则存在如何确 

定网络结构，过学习与欠学习等问题的影响。同时 

由于神经网络的追求经验风险最小化，导致了推广 

能力的下降。 

随着Vapnik[81等人提出的统计学习理论不断发 

展和成，统计学习理论开始受到越来越广泛的重视， 

并在此理论框架下产生了支持向量机 (SVM)这一新 

的通用机器学习方法。本文尝试用这种新的统计学 
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习方法一支持向量回归(SVR)来进行配电网线损计 

算与分析。 

1 支持向量回归机算法 

支持向量回归机 (SVR)在处理非线性问题时， 

首先将非线性问题转化为高维特征空间中的线性问 

题，然后用一个核函数来代替高维空间中的内积运 

算，从而巧妙地解决了复杂计算问题，并且有效地 

克服了维数灾难及局部极小问题 J。SVR的最大特 

点是针对结构风险最小化原则提出的，是在模型复 

杂性和学习能力之问寻求的最佳折衷，改变了传统 

的经验风险最小化原则，保证了SVR具有较好的精确 

性和推广性，因此具有很好的泛化能力。 

假定一个样本数为 的训练集：T=f 】，yO， 

2，y2)，⋯ ，(xn，Yn))，其中：Xi∈R ，即 Xi为d维 

数组，Y ∈R，i=1，⋯， ，为了求出回归函数 

f(x)=(W·X)+b (1) 

传统的回归学习方法 (如神经网络)在经验风 

险最小化原~．1JERM(Empirical Risk Minimization)， 

即最小化 

Remp( 喜 ( (2) 
的条件下求最佳的回归函数

．厂 )，其中L<厂(xi)一 

Yi)表示实际值为 ，回归函数值 (Xi)所造成 

的误差函数值。 

然而，统计学习理论指出，经验风险最小并不 

能保证期望风险最小。支持向量回归是基于结构风 

险 最 小 化 原 理 (Structural Risk Minimization 

principle)的学习方法，它同时最小化经验风险和模 

型复杂度，保证了有限样本情况下模型的最佳推广 

能力和输出函数的平滑性。在结构风险最小化的优 

化 目标下，线性回归方程式(1)中的参数w和易应满 

足 

1 

minQ(w，b)=去Il W +CRemp(f) (3) 

上式 I1 w Il表示参数w的范数，第一项 ll w II ／2反 

映了回归函数厂 )的泛化能力，第二项表示经验损 

失函数。c为惩罚因子，损失函数采用 不敏感函 

数 ： 

I)) = ㈤ I 

为了度量 不敏感带外的训练样本的偏离程 

度，通过引入非负的松驰变量 和 i 后，式(3) 

可表示为下列的优化 问题 ： 

Q(’1，， )= 1 ll w ll +c ( + ) 

i Y 一(w， )一b + (4) 

st{(w· )+b—Y ￡+ 
l ， 0 

这是一个凸的二次规划问题， 1／kLagrange乘 

子 f和 后，根据优化条件可以得到支持向量回 

归机的对偶问题： 

⋯ ， )=一圭喜 ( ～ 一 ， (5) 
￡∑( + )+∑Yi( + 

i=I f=I 

由上述优化方程，可求出 f和 口i 实际上只有 
一

部分 一 { ≠0 ，与之对应的样本f XfJ Yi)称为 

支持向量SV (Support Vector)．这样得到的回归方 

程式为： 

厂( )=∑( 一 )( · )+ 
i=1 

对于非线性问题，用核函数 K(xi， 来代替内 

积运算，实现由低维空间到高维特征空间的映射，从 

而使低维空间的非线性问题转化为高维特征空间的 

线性问题。引入核函数后，优化 目标函数式(5)变为 

如下形式： 

Q(a ， )=一÷∑( 一aT)(a，一 )K(_， )一 ， 
i，j=l 』， 

∑( 十 )+∑Yi( 十 ) 

其中式(7)的约束条件依然为式(6)，而相应的回归 

方程式也变为： 

( )=∑( 一 ) (蕾· )+ 
i=1 

核函数 K(x ， )是满足 Mercer条件 的对称函数， 

以上各式中常用的核函数包括多项式核函数、高斯 

径向基核函数、Sigmoid核函数等。 由于支持向量 

回归是通过解一个凸二次优化问题获得的，因此它 

保证找到的解是全局最优解。 

㈦ 

0  
c 

<一 
∑ 0 

是 
件 

条 

束 
约 
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2 配电网线损计算的 SVR模型 

2．1模型结构 

配电网线损计算的实质是配电网特征参数值(输 

入)到线损值 (输出)的非线性映射，因而基于支持向 

量回归机的配电网线损计算实际上是一个数据泛化 

拟合问题，即先根据输入输出样本进行学习，然后 

对不在学习样本集中的输入数据，计算出相应的输出 

值。由于支持向量机回归函数类似于一个神经网络lJ UJ， 

其输出是若干中间节点的线性组合，每个中间节点对 

应于输入样本与一个支持向量的内积，因此可以得到 

如图 1所示的支持向量回归机的网络模型。其中 X 

为配电网线损计算的第 i个特征参数值。 

2．3样本的分类处理 

当样本较多时，包含的信息量大，导致输出与 

输入之间的映射关系难以确定，模型训练的精度不 

高。为提高模型的拟合程度，我们对样本分类后每 
一

类各自对支持向量回归机进行训练。 

由于配电网线损基本上认为是前述四个参数的 

增函数，将四个参数都较小的样本排在前面，反之 

排在后面，则样本排序结果大致反映了线损排序结 

果。这样定义下列性能指标 (performance index)l4J。 

『== ———■——■———=_ 

PI』=√ 1c ( 一xi ) ，J=1，2⋯， (8) 

其中： j ：I n{x,i}， f=L 2，3，4，G为第i个参 
J 

数的权重，用来表示线损随第 i个参数变化的快慢 

程度。在本文中我们取 均为 1。由式 (8)得出 

四个参数较大的样本，其 尸，值也较大。这样可以按 

P，值的排列顺序人为地将样本分成几个类，每个类 

中样本的线损值比较接近，而且上述的分类方法没 

有利用线损数据。分类后的样本各 自训练对应的支 

持向量回归机。同样，训练的支持向量回归机在使 

用时，先判别输入数据属于哪个类，再用对应的支 

持向量回归机仿真。 
图 1支持向量回归模型 

Fig．1 Supp。rt vectDr regressi。n s咖cture m。de1 3 实侈0分析 

2．2模型输入变量选择与样本的标准化 

与配电网线路线损相关的特征参数包括配电线 

路的有功供电量、无功供电量、配电变压器的容量、 

配电线路长度、配电变压器的台数、流经的电流、 

配电线路总截段数以及线路中装设 自动化表计所获 

得的运行参数等。用于实际配电网线损计算的 SVR 

模型的输入节点数取决于配电网可以获得的线路参 

数和运行参数个数，根据文献[1]提供的某地区实际 

配电网。分析得到有四个特征参数与线损最相关(也 

可考虑更多特征参数)，因此模型输入变量 x为四 

维数组( 1， 2， 3， )，分别表示为：有功功率供电 

量、无功功率供电量、配电变压器总容量、线路总 

长度。 

输入值和输出值都进行标准化处理，使得计算 

不受量纲的影响，这里输入变量的维数为 4，样本 

个数为 n，其标准化处理按下列式子： 

=( — )／ ， i=l，2，3，4；J：1，2，·一，，z 

其中： =∑ ：。 ／ ， = 1厶n (xu— ) 分 
别表示样本均值和样本方差，输出值标准化处理为 

Y’=(Y—Ymin)／(Ym 一Ymi ) 

为了验证支持向量回归机算法的有效性和实用 

性，以文献[1]提供的某地区配电线路中精确计算的 

68条线路的数据进行训练和分析，算例具体数据见 

文献中的表 6—5。从 68组典型数据中选取 58组作 

为训练样本对，其余 10组作为检验样本，选择高斯 
 ̈ 2̈ 

径向基函数K(u，1，)=exp(一 )作为支持向量回 
U  

归的核函数，惩罚因子 C和参数 以及径向基函数 

域宽 采用试验法确定。 

图 2训练样本的拟合结果 

Fig．2 Simulating result of training sample 

先对 58条线路样本数据进行分类(本文分为三 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． ． 54．． 电力 系统保护与控制 

类)，针对以上各类样本数据，分别建立 3种 SVR 

仿真机。对训练样本的拟合结果如图2所示，其中 

实线表示实际的线损曲线，虚线表示 SVR输出的线 

损曲线。从图上看出两条曲线几乎重合，表明输出 

值与实际值拟合程度较好。 

表 1测试样本的结果值 

Tab．1 A comparison between estimation and actual value 

将 10组测试样本数据进行分类后，用 SVR进 

行仿真输出，其结果如表 1所示。从表中可以看出， 

SVR模型对配电网线损的计算总体比较准确，大多 

数结果都表现出较高的精度和较小的误差，这反映 

出SVR确实有很强的泛化能力。因此支持向量回归 

模型可以反映配电线路的线损随特征参数变化的规 

律，可见本文方法在应用于线损计算时是有效的。 

4 结论 

本文将支持向量回归方法应用到配电网线损的 

计算和分析中，建立了配电网线损计算的支持向量 

回归模型。针对有代表性的配电线路的线损与特征 

参数的样本数据，利用支持向量回归的拟合特性映 

射线损与特征参数之问复杂的非线性关系，找出配 

电线路的线损随特征参数变化的规律。并采用将样 

本数据分类处理的方法来训练支持向量回归机，从 

而提高回归网络的实际利用效率。由于 SVR是针对 

结构风险最小化原则提出的，改变了传统的经验风 

险最小化原则，保证了SVR具有较好的精确性和推 

广性，与以往的回归方法、神经网络算法相比，基于 

支持向量回归的配电网线损计算模型结构简单，具 

有较好的泛化能力和计算的准确性，是一种较为有 

效的线损计算和分析的实用方法。 

采用支持向量回归模型计算配电网线损的最大 

特点是：它不依赖于精确的数学理论计算公式，计算 

所用的原始参数量大大减少，在线损计算的精度要 

求不是很高时，可以用这一方法代替。它为电力系 

统运行性能的准确评价和经济性诊断，提供了一种 

更简单的可行方法。但是至今为止，SVR模型应用研 

究的最大难点在于模型参数的确定，包括核函数的 

形式及函数相关参数折中系数 C的确定，如果选择 

。不敏感函数作为损失函数，还存在 具体数值的 

确定问题。这些，至今没有严格的理论作指导，一定 

程度上依赖于使用者的经验和试凑与比较。因此需 

进一步改善模型的拟合性能，选择更合理的模型参 

数或方法，使其对配电网线损的计算精度更高，应 

用范围更广 。 
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5 结论 

本文从变电站功能的分解、抽象、模块化、封 

装等方面探讨了遵循 IEC 61850标准建立变电站自 

动化系统模型的过程和步骤，所建立的变电站 自动 

化系统模型具有面向未来的、开放的体系结构。其 

中，变电站内的智能电子设备 (1ED)的建模是 IEC 

61850中基于面向对象思想的体现也是标准协议实 

现的一个核心内容，文中进行了重点探讨。 
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