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考虑分布式光伏的低压台区线损异常辨识方法
刘晓军，高彬彬，张　刚，夏远德，刘元振

（国网喀什供电公司，新疆 喀什 844200）

摘　要　光伏发电作为新能源的一种，是电力系统实现节能减排的重要途径。近年来，国家对光伏发电的支持力

度不断加大，使得光伏发电在电网中的应用越来越广泛。然而，受光照、环境等因素的影响，光伏电站出力具有

随机性和不确定性，在一定程度上会导致配电网电能损耗增大。此外，随着分布式光伏的接入，配电变压器等配

电设备负载率提升，造成配电网线损异常现象增多。因此，为了实现线损异常情况的快速辨识和治理，本文提出

了一种考虑分布式光伏接入的低压台区线损异常辨识方法，可准确辨识出线损异常台区并及时采取措施进行治理，旨

在为相关研究提供参考。
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随着社会的发展，工业和农业用电需求不断增加，

导致大量分布式光伏并网接入电网，这对配电网的电

能质量和运行效率都产生了一定的影响 [1]。因此，准

确辨识线损异常台区并及时采取措施治理线损异常现

象，对于提升配电网运行效率、降低线损具有重要意

义。目前，国内外学者对线损异常辨识方法进行了研

究。有专家提出了一种基于改进的支持向量机（Support 

Vector Machine，SVM）的线损异常辨识方法，并将该

方法应用于某地区实际配电网数据进行仿真验证；另

有专家提出了一种基于模糊理论与 BP神经网络相结合

的配电网线损异常辨识方法。但现有方法大都以配电

网线损正常为前提条件，在考虑分布式光伏接入的低

压台区线损异常辨识中存在一定的不足，因此有必要

对此进行进一步的研究。

1 低压台区线损波动特征

低压台区的线损波动特征主要分为两类：一类是

分布式光伏接入引起的线损波动；另一类是电压、电

流互感器变比故障引起的线损波动。对两类线损波动

特征进行关联度分析，从关联度大小可知，分布式光

伏接入引起的线损波动特征关联矩阵与电压、电流互

感器变比故障引起的线损波动特征关联矩阵之间的关

联程度较高，与分布式光伏接入引起的低压台区线损

波动特征关联度相对较低 [2]。从系统结构可知，低压

台区线损率数据采集系统结构复杂，存在分布式光伏

接入、电压、电流互感器变比故障、配电变压器故障

等多种不确定因素，线损率数据采集系统与其他系统

关联较弱。

2 含分布式光伏的低压台区异常线损特点分析

通过两个基础模型对分布式光伏前后的线损来进

行简单计算，如图 1所示。模型 A为未接入光伏配电网，

相反，模型 B为接入光伏配电网，其中模型使用的负

荷、电源、线路阻抗都是相同的。设整个电路长为 L、

线路单位阻抗为 R+jX，所接负荷的功率为 PL+jQL；在

模型 B中电源距离分布式光伏接入位置为 K，光伏出力

为 PPV+jQPV。模型 A的线损 ∆P；模型 B电源距离分布

式光伏接入之间的线损为 ∆P1和分布式光伏到负荷之间

的线损 ∆P2，总线损为 ∆P∑。
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图 1 简化的配电网模型图

设分布式光伏发出的无功功率为 0，并采用近似计
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算法，节点电压近似为 U。

如图 1可知模型 A的线损为：

                          （1）

模型 B的线损为：
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模型 B的总线损为：

∆P∑=∆P1+∆P2                             （4）

接入分布式光伏前后配电网线损变化量为：

          （5）

由式（5）可知，在接入分布式光伏后，低压台区

线路损耗的加减呈现出一种不确定性，若分布式光伏

发出的功率小于两倍的负荷量，会降低配电网的线路

损耗；若分布式光伏发出的功率等于两倍的负荷量，

配电网线路损耗不发生变化；若分布式光伏发出的功率

大于两倍的负荷量时，反而使得配电网线路损耗增加。

分布式光伏引起的线损不确定性，也给线损异常

判断带来了问题：（1）分布式光伏发电时，由于光伏

组件等设备的运行特性，会造成电能损耗，进而导致

低压台区线损异常。（2）分布式光伏发电系统接入配

电网后，配电网电压波动会导致低压台区出现电压、

电流不平衡的情况，进而使低压台区线损异常 [3]。

3 线损异常台区判别流程

3.1 数据预处理

由于低压台区采集的数据量大，数据类型多样，

同时受到设备故障、电压质量等因素影响，使得数据

不稳定，存在数据缺失、异常点、异常值等情况。因此，

需要对采集到的低压台区线损数据进行预处理。在线

损数据预处理中，首先需要进行数据清洗。由于采集

系统中的采集终端对数据的采集和记录方式不一致，

导致同一台区的线损数据在不同采集终端中具有不同

的属性值，并且不同终端之间存在差异。在线损数据

预处理过程中，首先需要将线损异常样本与正常样本

进行分类和归一化处理，将线损率大于正常值的样本

定义为台区线损异常样本，将线损率小于正常值的样

本定义为台区线损正常样本 [4]。

3.2 特征指标选取

在台区线损异常辨识中，特征指标的选取是影响

模型训练精度的关键因素之一。针对台区线损异常样

本，选取线损数据中的特征指标。考虑到台区线损数

据的非平稳性，采用主成分分析法对台区线损数据进

行特征提取。主成分分析是一种降维技术，其基本思

想是将一个变量的数据信息经过线性变换变成几个变

量的线性组合，即将原始变量进行降维，从而减少原

始数据之间的相关性。基于主成分分析法，可以通过

提取台区线损数据中的特征指标来建立模型。根据台

区线损数据特性选取的特征指标主要包括：线损均值、

标准差、变异系数、偏度和峰度等。其中，线损均值

是衡量台区线损异常样本数量最常用的指标，变异系

数是衡量台区线损异常样本离散程度最常用的指标，而

偏度则用于描述台区线损数据离散程度和分布情况，峰

度则用于衡量台区线损异常样本离散程度和分布情况。

4 线损异常判定方法

4.1 基于灰色关联度的线损异常指标选取

4.1.1 灰色关联度概念

灰色关联度概念是一种用于分析和评估不确定性

和模糊性数据的方法。它是由中国科学家陈三立在 1980

年代初提出的。灰色关联度理论基于灰色系统理论，

它通过对数据序列中的变化趋势和模式进行分析，揭

示出因素之间的关联程度。灰色关联度可以用于研究

多个因素之间的相关性，并且可以处理部分已知信息

的情况下的数据不完整问题。它适用于各种领域的数

据分析，包括工程、经济、管理、环境科学等。

在灰色关联度分析中，首先需要确定一个参考因

素，然后将其他因素与参考因素进行比较。通过计算

各个因素的关联度，可以评估它们与参考因素之间的

相关性程度。关联度值越大，表示两个因素之间的相

关性越高。灰色关联度分析可以帮助我们在复杂的数

据中提取出有用的信息，并洞察因素之间的关系。它

常用于预测、决策分析、优化设计等问题中，为决策

提供科学依据。

计算灰色关联度的关联度系数和关联度表达式分

别为：
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4.1.2 线损相关指标分析

线损率反映了一个台区的线损水平，所以选择线

损率作为台区线损的映射量 [5]。在台区拓扑结构和用

户固定的前提下，考虑温度对光伏的影响，以及光伏
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对线损影响的潜在可能，同时考虑与用户相关的电量

指标，选取光伏发电量、平均温度、相对湿度、供电

量和售电量等进行灰色关联度分析，探索考虑分布式

光伏接入的线损关联因素。

以某实际配电台区拓扑为基础，定义台区 1有 3

个光伏用户，光伏接入总容量为 12kW；台区 2有 15个

光伏用户，光伏接入总容量为 35kW。对两个台区的光

伏发电量、平均温度、相对湿度、供电量、售电量和

线损率因素进行关联性分析，可得出以下结论：（1）

供电量和售电量对线损率的关联度比较大。（2）台区

1光伏用户少，光伏发电量较少，光伏发电量和平均温

度对线损率的关联度都比较低 (关联度小于 0.7)；台

区 2光伏用户多，光伏发电量比较大，平均光伏发电

量约占平均售电量的 25%，光伏发电量和平均温度对线

损率的关联度也较高 (关联度大于 0.7)。

根据上述分析，光伏发电量的大小将影响光伏发

电量对线损的影响程度，当光伏发电量比较大的时候，

光伏发电量对线损率的关联度比较大，反之当光伏发

电量比较小的时候，光伏发电量对线损率的关联度比

较低。因此，在实际线损异常判别时，应首先对台区

的情况进行分析，再结合关联度分析选择合适的指标

进行离群点检测，寻找线损异常的数据，以此来判断

台区线损是否有异常的可能。

4.2 基于时间离散度的线损异常台区判别

4.2.1 时间离散度计算

对于分布式光伏而言，其主要输出电量为太阳能

电池板所接收的光能，而非电力系统内部消耗的电能，

其与电力系统内部电能损耗之间存在一定的差异，因

此在考虑分布式光伏对配电网线损分析影响时，应首

先考虑分布式光伏电量对线损分析的影响。

基于分布式光伏电量信息计算得到台区线损时间

离散度可表示为：
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其中，nj为第 j簇的总天数；tk为数据对应的时间。

4.2.2 线损异常台区判别

低压台区线损率是衡量低压台区的经济性能指标，

具有明确的经济含义。由于其与分布式光伏发电系统

相结合，可将分布式光伏发电系统所发电量与电能计

量装置计量的电量进行叠加，从而形成综合线损。通

过综合线损可以反映出分布式光伏发电系统所发电能

是否为用户所用，从而进一步判断线损异常的原因 [6]。

基于对分布式光伏发电系统发电量的分析，本节

从以下两个方面对低压台区线损异常辨识进行研究：

通过分析分布式光伏发电系统发电量与台区用户

用电之间的关系，得到台区分布式光伏电量与台区用

户电量之间的关系曲线。由于分布式光伏发电系统的

特殊性，其在运行过程中存在波动，因此需要对其所

发电能进行多项式拟合，将拟合后的电量和实际电量

进行对比，从而确定出分布式光伏发电系统所发电能

是否为用户所用。对该部分内容进行详细介绍。

异常系数是用来判断一个台区是否异常的，为方

便比较，对台区时间离散度量化处理。通过本文方法，

并根据实际情况和数据分析，参考以往文献，当异常

系数大于 0.5时判定为异常台区。台区线损异常系数

的计算公式为：
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式中：x为台区线损异常系数；cj为第 j簇离群点

所占总离群点的比重；tjmax为 Tj的最大值；n为总天数。

5 结论

由于低压台区线损率数据采集系统结构复杂，存

在分布式光伏接入、电压、电流互感器变比故障、配

电变压器故障等多种不确定因素，线损率数据采集系

统与其他系统关联较弱。本文针对低压台区线损异常

辨识问题，基于分布式光伏电量信息，分析了包含分

布式光伏的低压台区线损异常辨识方法，实现台区线

损异常辨识。
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