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摘要：随着配网系统不断发展，系统结构更为复杂，所产生的运行数据量也极为丰富。通过对大数据的有效快速

分析，能及时准确提取相关数据，对系统运行效率产生积极影响。基于大数据处理技术，提出一种用于计算配网

运行效率相关性的分析方法。首先介绍了大数据处理的相关技术，详细分析了模糊聚类分析在数据提取中的作用。

然后对配网运行进行相关讨论，并分析了可能影响配网运行效率的有关因素。随后，利用主成分分析法确定主要

影响因素。最后通过算例验证了该方法的有效性，并根据结果为系统运行提供相关参考意见。 
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Abstract: With the continuous development of distribution network systems, the system structure is more and more complex, 

and the amount of operational data generated is extremely rich. Through effective and rapid analysis of big data, relevant data 

can be accurately and timely extracted, which has a positive impact on system operation efficiency. Based on big data 

processing technology, this paper proposes an analysis method for calculating the correlation of distribution network 

operation efficiency. First, the related technology of big data processing is introduced. The role of fuzzy clustering analysis in 

data extraction is analyzed in detail. Then, the related operation of the distribution network is discussed, and the relevant 

factors affecting the operation efficiency of the distribution network are analyzed. Subsequently, the main influencing factors 

are determined by principal component analysis. Finally, the effectiveness of the method is verified by an example, and the 

related reference is provided for the system operation. 
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0  引言 

配电网系统结构复杂，包含众多复杂设备，运

行方式灵活。为了推进智能电网建设，对配电网系

统的运行要求更为严格。由于配网的运行特点，其

运行产生的数据量也较为丰富，也即会产生运行大

数据[1]。 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2017YFB0902900)；  

南方电网科技项目资助(ZBKJXM20180220) 

大数据是指具有庞大数据量的数据集合，无法

采用常规技术在短时间内对其进行快速分析，而需

要一定的大数据处理技术[2-4]。随着配电网规模的不

断扩大和智能化的发展，对大数据进行可靠分析的

要求越来越高，并可应用于电网系统，指导系统和

相关设备的良好运行。 

不少学者对大数据在配电网中的应用进行了一

定的研究。文献[5]基于大数据在国内外配电网系统

的应用现状，全面分析了数据源、数据辨识和数据

处理部分的相关技术核心，并展望了未来大数据技
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术在配网的发展；文献[6]结合主成分分析法与并行

关联规则挖掘技术对配网运行的可靠性进行分析，

确定了与运行可靠性相关的因素指标；文献[7]基于

大数据技术提出一种系统暂态稳定性分析方法；文

献[8]借助数据挖掘技术构建电网线损与窃电预警

分析系统，为电力公司反窃电提供支持服务；文献

[9]开发了一种配网运行分析平台，通过对大数据的

快速分析与处理，实现了配电网故障分析等高级

功能。 

由此可见，利用大数据相关技术对配网运行指

标进行分析，有极大的应用价值，可以针对性地提

出配电网运行管理措施，有利于提高配电网的整体

运行水平。 

因此，本文提出一种可用于分析配网运行效率

相关性的方法。基于模糊聚类分析方法对配网运行

大数据进行降维简化处理，并根据配网运行特点提

取有效指标数据。最后通过主成分分析法对所获取

数据进行分析，并探讨各因素对系统运行效率影响

的相关程度，最后给出运行建议。 

1   数据分析与处理 

为了准确把握配网运行的特点，需要对获得的

大数据实现快速准确分析。数据包括实时负荷数据、

各设备运行工况、各元件的运行状态信息和对系统

运行的预测情况[10-11]。配网数据库维度多数量大，

若不加选择直接对所有数据进行分析，增加了计算

难度，降低了计算速度，影响系统的高效运行。 

由于数据填报、传递、核查多个流程中，会引

入不良数据，影响大数据分析的准确度，所以在进

行配网效率分析之前，需要对大数据进行分析与

处理。 

1.1 数据处理方法 

    如何在大数据体系中去掉不良数据，选择具有

代表性的良好数据进行分析是大数据处理要解决的

首要问题。 

不良数据的处理已经成为一个热门课题，传统

的不良数据辨识法包括残差搜索、零残差法、估计

辨识法等[12]。随着电网规模的不断扩大和智能配电

网的发展，数据量的级别大大提升，传统方法已难

以满足需求。因此，一些新理论和新方法被学者提

出，主要包括神经网络、聚类分析、模糊数学理论

等。这些方法计算速度快，可满足大规模数据处理

的速度要求。 

配网数据一般按照类进行描述，这种描述方法

可以通过特征数据进行可视化分析。不同配电网有

不同的结构与设备类型，因此也具有不同的数据特

征。同一配网的不同时刻，其数据特征也可能不同。

所以，对数据特征进行分析显得十分重要。将大数

据分为不同类别，再加以分析是一种处理配网数据

的有效方法[13]。因此，本文首先采用聚类方法将数

据降维简化处理。 

1.2 模糊聚类分析 

模糊聚类分析是聚类分析的一种改进形式，它

通过引入模糊数学的概念，将确定性分组系数改进

为模糊分组，与实际结合能力大大增强[14]。 

假设样本集合向量为  1 2, , , nX x x x  ，样本

总个数为 N，模糊聚类分析法把聚类中心作为每个

类别中所有序列的代表向量，将聚类中心记为

( 1,2, , )ic i C  ，聚类中心计算如式(1)所示。 
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式中， iju 为第 i类第 j元素的隶属度。 

隶属度是用来表明每个元素属于某个类的程度

的数值特征，隶属度的取值范围应在 0~1 之间，每

个数据集的隶属度之和应为 1，如式(2)所示。 
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式中， iju 为第 i类第 j元素的隶属度。 

隶属度函数可表示为： 
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那么优化分类的目标则是使得各簇中的序列

与聚类中心形成的价值函数最小，FCM 的目标函数

如式(4)所示。 
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式中：D为距离函数，用以计算聚类中心和各元素

直接的距离值；m 表示 FCM 的柔性参数，如果 m

太大，那么分类效果就非常差，本文取为 2。 

2   关联性分析 

2.1 配网运行效率影响因素分析 

配网的运行效率反映配送电能的效率，如式(5)

所示。 

out

in

W

W
                  (5) 
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式中： 为配网运行效率； inW 为输入配电网的电

能； outW 为用户获取电能。 

由于配网结构复杂，可能的影响因素众多[15]，

因此选取效率指标时应遵循以下原则。 

1) 客观性原则 

所获取数据应尽量为客观数据，尽量避免主观

评价类数据。 

2) 可获取性原则 

所获取指标应可直接从实际获取，来源可靠，

获取手段科学合理。 

3) 统一性原则 

指标应具有普遍性，不可为某配电网的独立

特征。 

4) 实用性原则 

指标与配网运行效率有一定联系，可能会影响

实际运行。 

配电网的运行效率与负荷分布情况、网络构架

和主要设备的利用效率都密切相关[16]。另外，为了

保证供电可靠性，安全标准的选择对配网运行也有

较大影响。如图 1 所示，表明了配网运行效率相关

的影响因素指标。 

 

图 1 配网运行效率指标 

Fig. 1 Efficiency index of distribution network operation 

1) 单位变电容量供电量 

单位变电容量供电量是指变电设备的利用效

率，可用统计时间内变压器实际供电量与额定容量

比值表示。 
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式中： 1 表示单位变电容量供电量； ,k tS 表示变压

器 k在 t时刻的供电量； kS 表示变压器的额定容量；

K为变压器的总数量；T为统计时长。 

2) 变压器平均负载率 

变压器平均负载率是指在某一统计时间内，变

压器输送电量的效率[17]。 

 

,
1 1

2

,
1 1

cos





 

 









K T

k t
k t

K T

k n t
k t

P

S

           (7) 

式中： 2 表示变压器平均负载率； ,k tP 、 ,cosk t 分别

表示变压器 k在 t时刻的输出功率和功率因数。K为

变电站的变压器数量。 

3) 变压器最大负载率 

变压器最大负载率是指最大负荷情况下，变压

器的承受能力。 
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式中： 3 表示变压器最大负载率； ,k tP 、 ,maxcosk 分

别表示变压器 k在最大负荷时刻的功率因数； ,maxkP

为变压器 k的最大负荷。 

4) 线路平均负载率 

线路平均负载率[18]是指在某一统计时间内，输

电线路输送电量的承受能力。 
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式中： 4 表示线路平均负载率； ,NlP 为线路 l 的额

定输送功率； ,l tP 表示线路 l在 t时刻的配送功率；

L为线路总数量。 

5) 线路最大负载率 

线路最大负载率是指最大负荷情况下，线路输

送功率与额定功率的比值。 
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式中： 5 表示线路最大负载率； ,maxlP 为线路 l的最

大负荷。 

6) 网络典型接线率 

网络典型接线率是指采用典型接线的线路和总
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线路之比，它反映了网络构架的可调整性和灵活性。 

,
6 

l e

l

N

N
               (11) 

式中： 6 表示网络典型接线率； ,l eN 和 lN 分别为典

型接线线路数和总线路数。 

7) 主干截面合格率 

主干截面合格率是指线路的主干截面的合格情

况，它决定了输电线路的输送能力。 

,
7 

l s

l

N

N
               (12) 

式中： 7 表示主干截面合格率； ,l sN 为合格的线路数。 

8) 主变 N1 通过率 

为了增强系统运行的可靠性，配网关键设备需

要采取 N1 安全运行准则。主变 N1 通过率[19]则

是指满足 N1 安全运行准则的主变占总变压器数

的比例。 

, 1
8




k N

k

N

N
               (13) 

式中： 8 表示主变 N1 通过率； , 1k NN 和 kN 分别

为满足N1 安全运行准则的变压器数和总变压器数。 

9) 线路 N1 通过率 

线路 N1 通过率则是指满足 N1 安全运行准

则的线路占总线路数的比例。 
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式中： 9 表示线路截面合格率； , 1l NN 为满足 N1

安全运行准则的线路数。 

2.2 主成分分析 

本文借助主成分分析法，提出一种配网运行效

率相关性的分析方法。 

不同配网的实际情况可能有所不同，与配网

运行效率有关的影响因素所能起到的作用也有所

不同。 

主成分分析是一种用于分析并简化数据复杂性

的分析方法，它可以有效降低数据维度[20-21]，通过

对特征量的分析找到对结果起到关键作用的影响

因素。 

主成分分析法的计算步骤如下。 

1) 对样本数据标准化处理 
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
X X

Z
S

               (15) 

式中：Z为标准化后的数据样本；X 为原数据均值；

S为数据方差。 

2) 根据样本数据求取协方差矩阵 

   
 cov ,

X Y

X Y

S S
V              (16) 

式中：V为协方差矩阵；  cov ,X Y 为变量 X、Y协

方差。 

3) 计算特征值和特征向量 

    特征值计算方法如式(17)所示。 

   0E  R              (17) 

式中：为特征值；R为自相关矩阵。 

4) 主成分的确定 

由式(17)可以确定每个指标的方差贡献率和累

计方差贡献率为 
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依据实际问题的需要确定累计贡献率的最小

值，当累计贡献率大于该最小值的时候就选为主成

分，记为 fi。依据主成分中各指标的占比情况，可

以分析各指标的重要性。 

5) 载荷因子矩阵 

载荷因子矩阵用于表明各个变量对主成分的重

要程度，可用矩阵  ,i jf    U 表示。U 中的不

同数值  , i jf 表示第 i 个主成分 if 与原第 j 评价

指标 j 之间的相关系数，取值范围为(-1, 1)。正负

号表明正负相关性，其绝对值越大说明对主成分的

重要性越高。 

综上可知，本文计算配网运行效率的总流程如

图 2 所示。 

 
图 2 计算流程图 

Fig. 2 Flow chart of this calculation 
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3   算例分析 

3.1 配网数据获取 

配电数据的获取是进行配网运行分析的基础。

随着科技的不断发展，智能配电系统日益成熟，为

系统运行分析提供了大量的数据基础[22-23]。现有的

配电管理系统包括配电网数据采集与监控系统、配

电管理系统、生产管理系统、能量管理系统、配电

自动化系统、配变负荷监测系统、负荷控制系统等，

这些数据源特征如表 1 所示。由此可见，智能配电

的大数据源类型丰富，覆盖配变、变电站、配电

网、用户用电信息等数据，可满足 2.1 节的数据来

源获取。 

表 1 配电系统数据源 

Table 1 Contribution rate of each indicator  

序号 名称 数据类型 

1 配电网数据采集与监控系统 系统资源数据 

2 配电管理系统 系统资源数据 

3 生产管理系统 设备属性数据 

4 能量管理系统 运行类数据 

5 配电自动化系统 电网接线图类数据 

6 配变负荷监测系统 运行类数据 

7 负荷控制系统 负荷类数据 

3.2 仿真结果分析 

本文根据 2.1 节文所确定的九个指标获取相关

运行大数据，然后通过聚类分析将获取的大数据聚

类成 10 组典型数据，最后通过主成分分析法计算了

各指标的贡献情况如表 2 所示。 

表 2 各指标贡献率 

Table 2 Contribution rate of each indicator  

成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/% 

主成分 1 4.831 9 53.688 53.688 

主成分 2 1.760 0 19.556 73.244 

主成分 3 1.184 3 13.159 86.402 

主成分 4 0.568 6 6.318 92.720 

主成分 5 0.412 3 4.581 97.302 

主成分 6 0.168 1 1.868 99.170 

主成分 7 0.039 3 0.436 99.606 

主成分 8 0.035 2 0.391 99.996 

主成分 9 0.000 3 0.004 100.000 

由表 2 可以看出：主成分 1、主成分 2 和主成

分 3 的累计贡献率达到 85%，说明这三个主成分集

中了所有运行指标的大部分信息。通过对主成分进

行分析，发现各指标在三个主成分中的占比情况如

表 3 所示。 

表 3 主成分载荷 

Table 3 Principal component load  

 主成分 1 主成分 2 主成分 3 

指标 1 0.08 -0.665 0.173 

指标 2 0.593 0.165 -0.151 

指标 3 0.422 -0.03 -0.21 

指标 4 -0.365 -0.062 -0.112 

指标 5 -0.175 0.361 -0.097 

指标 6 -0.452 0.17 0.018 

指标 7 0.053 0.332 0.121 

指标 8 0.122 0.095 0.835 

指标 9 0.188 0.152 0.693 

由表 3 可知，主成分 1 与变压器平均负载率、

线路平均负载率、变压器最大负载率和网络典型接

线率关系密切，说明主成分 1 是负荷特性与网络构

架的代表；主成分 2 与单位变电容量供电量、线路

最大负载率和主干截面合格率关联性较强，表明主

成分 2 可以表示设备效率相关指标；主成分 3 和主

变 N1 通过率与线路 N1 通过率相关性强，说明

主成分 3 是网络运维水平的体现。 

通过主成分分析，本文将原运行九个指标减少

为三个主成分指标且不失代表性。这三个主成分指

标与设备利用率、负荷特性、网络构架和系统运维

水平密切相关。因此，可从这三个特性去考虑提高

系统的运行效率，根据这三个主成分的特征，本文

建议如下： 

1) 合理配置配网系统资源，适当增加运行需求

偏高地区相关设备的供电裕度水平。 

2) 依据负荷增长实际情况科学计划建设规模、

优化建设时序，规避大容量、大截面装置低效率工

作的现象发生。 

3) 结合大数据与智能设备，提升系统运维水平。 

由此可见，通过大数据聚类分析后的主成分分

析，可以准备判断各指标与配网效率相关性的大小，

本根据关联性指标进行相应运行改进。 

4   结论 

合理利用配网大数据，能为系统提供本文提出

一种用于分析配电网运行效率相关性的方法，本文

主要结论如下： 

1) 通过模糊聚类分析技术可将大数据分成具

有代表性的数据类集，能大大减少计算复杂，提高

计算速度。 

2) 本文利用主成分分析法对各指标进行分析，
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可选出与关联性较强的指标因素，在不失代表性的

前提下进一步减少了配网分析的复杂度。 

3) 本文设计了配网运行效率相关性分析流程，

可用对实际中对配网的运行效率进行分析，并给出

相关指导意见。 
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