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摘　要　提出利用 GA 优化的ANN 模型和 SCADA 系统的实时数据计算配电线路实时线损的方法。实例验

证, 这种计算实时线损的方法, 模型简单, 有很好的鲁棒性和适应性, 且计算精度较高。
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Abstract　A new m ethod fo r calcu la t ing real2t im e energy lo sses in dist ribu t ion system s based

on ANN aided by GA and the data of SCADA is pu t fo rw ard, and it is p roved that the new

m ethod is simp le, accu ra te, robu st and adap t ive.
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传统的线损计算方法, 计算结果往往滞后于电网损失现状, 无法及时指导线损分析工

作[1～ 4 ]。线损的实时计算使得理论线损与统计线损同期、同步, 具有可比性, 便于及时采取各种

措施降损节能, 使线损管理工作更具科学性。

虽然通过潮流计算程序可以计算配电线路的实时线损, 但我国农村配电网的自动化水平

较低, 潮流计算所需的数据无法获得, 因此只得采用一些近似的方法估算实时线损。县级电网

实现调度自动化后, 一般的 10 kV 配电线路的 10 kV 母线出口端已有了实时的运行参数。现

有的线损计算方法, 由于准确度不够或计算工作量太大, 不适合线损的实时计算, 故笔者提出

利用 GA 优化的ANN 模型计算 10 kV 配电线路实时线损的方法。由于是利用 SCADA 系统

的实时数据进行计算的, 故不仅能够在线计算, 还能够离线计算; 而且利用 GA 优化的ANN

模型进行线损计算, 能够考虑损耗的时域特性和各节点的负荷曲线形状, 计算精度较高。

1　实时线损模型的建立

在建立模型之前, 首先在配电线路的配变上安装负荷测试仪, 以便获取实时数据。

111　样本的选取与线损值的计算

选取一年中几个典型日的实时线损值作为学习样本, 在几个典型日之外任选m d的实时



线损值作为检验样本。学习样本要尽量包含所有典型时刻的线损值, 同时也要尽量保证各种典

型时刻线损值的平衡。笔者提出一种适合农村配电网的 12 种日负荷曲线模型, 即在春夏秋冬

每一季中分别选取最大负荷日、均值负荷日和最小负荷日建立负荷曲线模型。这样如果建立一

个适合全年线损实时计算的模型, 就需至少选取 12 个适合这种负荷曲线的典型日, 如果将每

日24 h都作为典型时刻, 学习样本就至少有 12×24 个。检验样本用于检验网络性能。检验样本

的数据格式与学习样本完全相同, 但检验样本不能包含在学习样本之中。

由于建立模型前已在配电线路的首端、所有公共配变的低压侧和所有高压用户配变的高

压侧安装了测试仪, 所以线路的总损耗等于线路出口端的电量值减去所有公共配变的电量总

和及所有高压用户配变的电量总和。由于所有电量值都是测得的, 所以线路的总损耗值非常准

确。样本的各段导线及各台配变的损耗值, 可以根据计算得到的导线和配变的损耗比例, 重新

分配测得的总损耗而获得。

假设计算得到的导线的总线损值为A l, 变压器的总线损值为A b , 而测得的配电线路的总

损耗值为A , 则重新调整后的导线的线损值A ′l= A l+ ∃õA lö(A l+ A b) , 变压器的线损值A ′b =

A b+ ∃õA bö(A l+ A b) ; 其中 ∃= A - (A l+ A b)。

112　自变量和因变量的选取与标准化

样本的自变量为影响线损的各个因素。在配电网中, 影响线损的因素很多, 本文中选用以

下几个比较重要的因素: 线路总长度、配变平均容量、高压用户配变总容量、10 kV 母线出口端

实时电流、10 kV 母线的平均运行电压以及功率因数。

样本的因变量为各类线损值。包括: 配电线路总损失、配变损失、导线损失、配变铁心损失

(铁损)、配变绕组损失 (铜损)。可以根据需要选取几个或全部参数作为ANN 模型的因变量。

本文中选用前 3 个参数。

由文献[ 5 ]知,ANN 模型神经元节点 (包括输出节点) 输出量的取值范围为[ 0, 1 ], 且很难

达到 0 和 1。另外, 神经元节点的输入绝对值太大时会导致神经元节点饱和, 因而当用ANN 模

型映射函数关系 (用自变量作输入, 因变量作输出) 时, 自变量的绝对值不可太大, 因变量的值

应在[ 0, 1 ]内。因而, 需对自变量和因变量进行标准化处理。

假定得到的原始自变量为 x ij (第 i 个样本第 j 个特征参数的值) , 则标准化后的自变量。

x ′ij = (x ij - xθ j ) öΡj

式中: xθ j = ∑
N

i= 1
x ij öN , Ρ2

j = ∑
N

i= 1

(x ij - xθ j ) 2ö(N - 1)。 i= 1, 2, ⋯, N ; j = 1, 2, ⋯, n。N 为样本总数,

n 为自变量个数。

下面对因变量进行处理。设某群体内样本处理后的因变量值

d′i= q (d i- dm in+ Ε) ö(dm ax- dm in+ Ε)

式中: d i 为该群内样本的原始因变量值; dm ax和 dm in分别为样本中最大和最小因变量值; Ε为略

大于 0 的正数 (如 01000 001) ; q 为略小于 1 的正数 (如 0199)。不难看出, 通过处理的因变量的

值都在[ 0, 1 ]内, 且最大数据略小于 1, 最小数据略大于 0。

113　ANN 模型的选取与优化

BP 模型是神经网络的重要模型之一。由于BP 模型比较适用于映射非线性关系, 因此本

文中选择BP 模型来映射影响线损的各特征参数与线损之间的关系。
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BP 模型是一种多层前馈网络, 除输入节点层和输出节点层外, 还有一个或多个隐含层。对

于输入信号, 要先向前传播到隐节点, 经过传递函数作用后, 再把隐节点的输出信息传播到输

出节点, 最后给出输出结果。节点的传递函数通常选取 S 型函数: f (x ) = 1ö(1+ e
- x )。这个模

型的算法学习过程, 由正向传播和反向传播组成。在正向传播过程中, 输入信息从输入层经隐

含层逐层处理, 并传向输出层, 每一层神经元的状态只影响下一层神经元的状态。如果在输出

层不能得到期望的输出, 则转入反向传播, 将误差信号沿原来的连接通路返回, 通过修改各层

神经元的权值, 使得误差信号最小。

用 GA 优化ANN 模型参数。

1) 确定 GA 的染色体结构。由于本文中利用GA 构造了一个包含一个隐含层的用于线损

计算的BP 型神经网络, 遗传算法的未知参数就有 3 项: 隐含层中神经元个数、学习速率和动

量因子; 由此, 遗传算法的染色体就只含有 3 个基因。本文中确定染色体的结构是 3 个基因的

顺序组合, 基因的顺序可以是任意的, 对计算结果没有影响。

2) 选定群体规模N 。在每个基因的取值范围内随机产生N 个初始个体。群体规模的选择

不能太大, 也不能太小。过大的群体规模会增加计算量, 而过小的群体规模又会降低获得最优

解的概率。一般对于基因比较少的染色体, 群体规模选为 30 比较合适。

3) 选定性能评价函数。本文中选定评价神经网络优劣的性能评价函数为F = 1öE , 其中 E

为神经元网络输出值与样本实际输出值之差的平方和。

4) 根据上一代群体的适应度值, 利用改进的遗传算法的 3 种遗传算子 (选择、交换、变异)

对这些染色体进行交叉组合, 得到下一代群体。当该染色体群已收敛或已完成了指定遗传代数

的搜索时, 寻优过程即可结束, 否则重复上述 2 步, 直到满足条件为止。

在配线撤掉负荷测试仪, 且近几年内线路结构不会发生太大变化的情况下, 即可根据电网

调度自动化系统 10 kV 母线出口端的实时数据和线路的结构参数计算配电网线路的实时线

损。

2　实例验证结果

北京前门变电站一条 10 kV 配电线路, 共有 16 台公共配变, 5 个高压用户 (直配用户)。以

该条线路为实例, 建立实时线损模型。由于时间有限, 只建立了该条线路秋季的实时线损模型。

1998 年 8 月至 10 月期间, 在该条线路的各台配变低压侧都安装了负荷测试仪。秋季的学习样

本至少选取 4 d 的, 即秋季中最大负荷日 (8 月 13 日)、平常日均值负荷日 (10 月 29 日)、周六

均值负荷日 (9 月 26 日)和周日均值负荷日 (8 月 30 日)。每一天取实时线损样本 24 个, 这样整

个秋季线损模型的学习样本为 24×4= 96 个。随意选取秋季任何一天 (9 月 1 日) 的实时线损

样本作为检验样本, 对线损模型的性能进行检验。

根据 4 d 的实时线损样本, 先用 GA 优化ANN 模型的 3 个参数 (隐含层节点数, 学习参数

和动量因子) , 程序运行 21 h, 优化后的参数为 10, 01341 和 01421。根据这 3 个参数, 利用BP

型神经网络对学习样本进行训练, 96 个样本的实际线损总值与模型输出值的相对误差平方和

为 01179 2。最后利用检验样本 (24 个)对训练后的模型进行检验, 得到样本的实际线损总值与

模型输出值的相对误差均方和 01014 2, 最大相对误差为 5129◊ , 最小相对误差为 0121◊ , 平

均误差为 2142◊ , 具体结果见表 1。
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表 1　实际线损总值与模型计算值的相对误差

样本号 相对误差

1 - 01020 3

2 - 01020 0

3 - 01007 2

4 - 01004 2

5 - 01004 9

6 - 01020 8

样本号 相对误差

7 - 01052 6

8 - 01002 1

9 　01014 9

10 　01012 6

11 　01018 6

12 　01009 8

样本号 相对误差

13 - 01020 6

14 　01008 5

15 　01021 3

16 　01006 4

17 　01013 9

18 　01004 8

样本号 相对误差

19 01046 6

20 01028 3

21 01037 2

22 - 01052 9　

23 01033 2

24 - 01013 5　

3　结　论

利用 GA 优化的ANN 模型和 SCADA 系统的实时数据计算配电线路实时线损的方法,

模型简单, 具有较好的鲁棒性和适应性, 平均计算精度高达 2142◊ 。这种方法特别适合农村配

电线路线损的实时计算, 安装负荷测试仪可以获得计算所需样本, 线损模型建立起来以后, 还

可用于其他线路, 节省设备与资金, 具有实际工程意义。线损实时计算的成功, 使得理论线损与

统计线损同期、同步, 具有可比性, 使线损管理更具科学性。
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