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基于大数据的配电网线损检测与降损改善措施
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 摘　要               在配电网运行过程中，由于设备老化、负荷波动等原因，不可避免地会产生线损，因此提出基于大数据

的配电网线损检测与降损改善措施。采用电能表测量配电网的电压、电流、功率等电气量数据，并进行

数据清洗处理，基于大数据技术中的 K-means 算法聚类分析清洗后的电气量数据，挖掘离群点识别出

配电网线损，并计算线损率检测配电网线损程度。针对检测结果提出降低配变能耗和合理选择导线截面

等配电网降损改善措施。实验结果表明，所设计的方法检测的配电网线损率的平均绝对误差仅 0.51%，

且降损后配电网线损率平均下降 20.36%，验证了方法是有效且正确的。   
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0  引言

随着全球能源消费结构的不断调整和电力需求的持续增

长，作为电力系统重要组成的配电网在我国建设规模与日俱

增。在配电网电力传输与分配过程中，受电阻、电感和电容

等元器件老化等因素的影响，配电网线损问题突出，传统的

线损检测方法往往依赖于人工巡查和经验判断，存在主观性

强、效率低、精度差等问题，所以利用先进的技术对配电网

线损进行精准检测与计算，成为我国学者当前研究的热点和

难点问题。文献 [1] 中将随机森林和内核岭回归结合在一起，

对配电网线损进行在线计算，具有较高的精度和较好的鲁棒

性，但这种方法对计算资源要求较高，实际应用中难以保

障线损检测的效率；文献 [2] 中采用多维信息矩阵和 DAM-

LSTNet 对低压配电网中线损进行预测，其准确率较高，但该

方法对输入数据的质量要求较高，如果输入数据存在缺陷，

将会造成线损预测结果不准确；文献 [3] 中根据历史负荷数

据构建出配电网线损模型，让线损检测可视化，满足配电网

精细化线损检测需求，但是配电网线损模型的复杂性较高，

实际应用中可能无法全面反映配电网的运行情况，造成线损

检测结果存在误差。时至今日，我国电网建设规模不断扩大

且用户侧负荷不断增加，导致配电网结构越来越复杂，内部

电力设备越来越多，现有方法愈发难以保障线损检测的精度

和效率，同时现有方法大多只关注线损检测，缺乏对降损改

善的深入研究。因此，针对现有研究成果的不足之处，本文

旨在利用大数据技术实现配电网线损检测与降损改善，为推

动我国配电网的健康发展提供技术支持。

1  采集并预处理配电网电气量数据

为实现配电网线损的智能检测，本文以配电网的电气

量数据为基础数据 [4]，所以本次研究的首要任务是采集配电

网的电压、电流、功率等电气量数据，这些参数直接反映了

配电网的运行状态和能耗情况。由于配电网电气量数据具有

数量大、维度高等特点，为保障数据采集精度与效率，本文

采用智能电能表作为数据采集设备。电能表作为我国电力系

统中常用的计量仪表，具有高精度、实时性强的优势，将电

能表设置在配电网的终端。在配电网运行过程中，电能表通

过内置的传感器和测量电路，即可实时测量并记录配电网中

的电压、电流等电气量信号，将这些信号转换为可处理的

数字信号，通过通信接口统一传输并存储至数据处理中心，

以便后续分析处理。但是，在利用电能表采集配电网的电

气量数据时，受电能表自身与外界恶劣环境等因素的影响，

原始采集数据中存在大量缺失、异常等情况，所以在利用这

些电气量数据进行配电网线损检测之前，需要进行数据清洗

处理 [5]。针对因设备故障、通信中断等原因造成的数据缺失

问题，本文先采用箱线图方法进行缺失值检测，这是一种由

最小值、最大值、中位数以及上下四分位数这五个数值点构

成的统计图，可以直观呈现配电网电气量数据的分布特征，

所以根据数据的离散程度即可确定数据的缺失情况，具体计

算公式为：

      
                     （1）
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其中：

4
i nW ×

=                                                                     （2）

式中：Si 表示配电网电气量数据的分位数，其中 i 为分位数

代码，当 i 为 1 时则对应下四分位数，i 为 2 则对应中位数，

i 为 3 则对应上四分位数；X([W]+1) 表示配电网电气量数据样本，

其中 W 为分位数 Si 的位置；n 表示配电网电气量数据样本数

量。如果式（1）所求四分位数 S1-1.5×D 或者 S3+1.5×D，

其中 D 为四分位距，那么说明原始配电网电气量数据的变化

跨度较大，此时存在缺失数据，需要进行填补处理，这里本

文采用平均值法进行缺失值填充，也就是将缺失数据点所在

时间段的相邻数据点的平均值作为缺失数据点的值。然后，

针对那些与大多数数据点的分布模式显著不同的异常数据

点，需要进行异常检测与剔除 [6]。为了检测原始配电网电气

量数据的异常值，本文采用基于统计的算法，先根据下式分

别计算出原始数据点的均值和标准差：
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式中： X 表示原始配电网电气量数据的平均值；Xj 表示第 j

个数据点的值；ζ 表示原始配电网电气量数据的标准差。然

后根据标准差设定一个合理阈值γ ，如果每个数据点 Xj 存在

jX X γ ζ− > ⋅ ，那么该数据点 Xj 为异常值，需要直接剔除。

因此，经过上述步骤的清洗处理，可以修正原始配电网电

气量数据，为后续的线损检测与降损改善提供更可靠的数

据支持。

2  基于大数据分析技术检测配电网线损 

基于上述配电网电气量数据，本文引入大数据分析技术

中的 K-means 聚类挖掘算法进行线损识别 [7]。具体来说，首

先根据配电网历史线损数据确定聚类算法的 K 值，从原始配

电网电气量数据集中随机选择K个数据点作为初始聚类中心。

然后对于每个电气量数据，分别计算其到 K 个初始聚类中心

的距离，具体表达式为：

( ) ( )2' '
1

, n
l ll

d X X X X
=

= −∑                                          （5）

式中：d(X,X') 表示配电网电气量数据样本点 X 与初始聚类中

心 X' 之间的欧式距离。根据式（5）所求欧式距离，进行样

本点的分配，也就是将各个原始配电网电气量数据点一一分

配到距离最近的聚类中心所在类别中。在完成初始聚类划分

后，需要对各个类别的聚类中心进行更新，也就是计算出各

个类别中配电网电气量数据样本点的均值，以此作为新的聚

类中心。再不断重复上述步骤，进行新的聚类划分，直至每

个类的聚类中心不再变化，停止 K-means 聚类算法，此时根

据样本聚类结果，进行离群点检测。本文主要采用阈值法进

行离群点检测，也就是根据配电网电气量数据的实际情况与

特点，设定一个合理的距离阈值，如果某个样本点到其所属

聚类中心的距离大于该阈值，那么该样本点视为离群点，而

该离群点往往对应于配电网中的异常线损数据，如高损耗的

线路或设备，所以本文通过 K-means 聚类分析算法挖掘出

离群点后，即可识别出配电网的实际线损情况，离群点越多，

说明配电网中的线损情况越严重。最后，为直观呈现配电网

的线损程度，本文还计算了线损率 [8]，具体计算公式为：

1 2

1

100%Q Q
Q

η −
= ×                                                         （6）

式中：η 表示配电网线损率；Q1、Q2 分别表示配电网的供电

量和售电量。如式（6）所示，线损率反映了配电网在传输和

分配电能过程中的效率，其值越低，说明电网能量损失越少。

总之，本文采用大数据分析技术中的 K-means 算法对清洗后

的电气量数据进行聚类分析和离群点检测，实现了对配电网

线损的精准定位，并结合线损率计算准确检测出配电网实际

线损程度。

3  配电网降损改善措施

针对上述内容所得配电网线损检测结果，本章将详细探

讨降损改善措施。首先，由于变压器是整个配电网中的关键

设备，其性能直接决定了配电网的运行效率，所以本文提出

降低配变能耗的配电网降损改善措施 [9]。具体来说，根据配

电网实际运行需求，将配电网中耗能较高的变压器全部替换

为耗能较低的变压器，可以改善配电网电能损耗值为：

( ) ( )( )2
1 2 3 4 5 1 2t F F tη η η η η∆ = − + −                             （7）

式中：Δη1 表示降低配变能耗措施可以降低的配电网线损值；

η2、η3 分别表示变压器在空载状态下的电能损耗和空载损耗；

η4、η5 分别表示变压器在空载状态的短路损耗和空载短路损

耗；F1/F2 表示相应的负载率；t 表示变压器年运行小时数。

然后，由于输电线路电能损耗是配电网线损的关键组成，所

以本文提出合理选择导线截面来降低配电网线损的改善措

施 [10]，通常截面不同的导线，其经济电流密度也不同，所以

更换导线截面后，可以改善配电网的电能损耗值为：

( )2 7
2 1 23 10I r r tη −∆ = − ×                                            （8）

式中：Δη2 表示合理选择导线截面措施可以降低的配电网线

损值；I 表示输电导线每年的平均负荷电流值；r1、r2 分别表

示截面更换前和更换后的导线电阻值。因此，本文针对配电

网线损检测结果，分别提出了降低配变能耗和合理选择导线

截面这两个降损改善措施。
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4  实验分析

4.1  线损检测实验

本章将针对基于大数据技术的配电网线损检测方法的有

效性进行验证，线损检测结果的准确性是确保降损改善措施

得以顺利实施的关键。在本次实验中，以某 10 kV 的低压配

电网在典型日内随机 10 个时间整点的全网线损数据作为实验

数据，如图 1 所示。
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图 1  实验配电网线损率数据

然后，分别采用本文设计方法、文献 [1] 中的方法、文

献 [2] 中的方法，对该实验配电网的 10 个时间点线损率数据

进行检测，并对比检测结果，如图 2 所示。
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图 2  实验配电网线损率检测结果对比

从图 2 中可以看出，在实验配电网的线损检测中，与文

献 [1] 中的方法、文献 [2] 中的方法相比，本文设计方法所得

检测结果和实际线损率数据更为接近，说明设计方法的检测

精度与稳定性更好。为进一步确认大数据技术的检测优越性，

统计各方法下配电网线损率的平均绝对误差值作为检测精度

的评估指标，计算公式为：

'1 N

i i
i

Y Y
N

ε = −∑                                                    （9）

式中：ε 表示配电网线损检测结果的平均绝对误差；Yi、Yi' 分

别表示第 i 个时间点的配电网线损率的检测值和实际值；N

表示检测时间点总数量。根据上式，分别计算本文设计方法、

文献 [1] 中的方法、文献 [2] 中的方法下，实验配电网线损率

检测结果的平均绝对误差分别为 0.51%、1.30%、1.59%，设

计方法表现出更好的检测性能。因此，本文所设计的基于大

数据技术的配电网线损检测方法是可行且可靠的，实际线损

检测中误差明显更小。

4.2  降损结果分析

根据文中上述内容验证了基于大数据技术的配电网线损

检测结果的正确性之后，针对实例 10 kV 低压配电网的线损

情况，应用本文设计的降损改善措施进行降损，并在降损完

成后，以同样的方法检测该配电网 10个时间点的线损率数据，

具体结果如表 1 所示。

表 1  实验配电网降损前后的线损率数据对比

时间
线损率检测值 /%

降损前 降损后

1 26.8 5.7

2 20.5 3.2

3 29.6 3.8

4 15.7 1.5

5 24.5 4.2

6 35.4 7.3

7 19.8 2.7

8 26.9 5.9

9 17.0 2.1

10 30.6 6.8

从表 1 中的数据可以看出，经过本文所提措施的降损改

善后，实验配电网的线损率出现大幅降低，各时间点配电网

的线损率平均下降了 20.36%。因此，使用本文研究的降损改

善措施，可以显著减少配电网线损率，促使配电网更加安全

稳定运行。

5  结语

本文利用大数据技术设计一种配电网线损检测方法，并

针对检测结果提出相应的降损改善措施。实验结果表明，本

文研究的基于大数据的配电网线损检测与降损改善措施具有

良好的实际应用效果。尽管本研究在理论分析和实验验证上

取得了一定的成果，但仍存在一些不足之处，如数据处理的

复杂性、聚类算法优化的局限性等。未来，本文将继续深化

研究，探索更多先进的数据分析技术，以提高配电网线损检

测的准确性和效率，并深入研究降损措施的优化与实施，为

配电网的节能降耗和可持续发展作出更大贡献。
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基于数据AI 分析的电力仪表数据误差分析方法
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 摘　要                  仪表数据误差分析是电力仪表数字化管理中必不可少的环节，通过分析仪表数据误差优化电力仪表参数，

但现行方法在实际应用中相对偏差较大，并且置信度较低，无法达到预期的分析效果。为此，提出基于

数据 AI 分析的电力仪表数据误差分析方法。采用残差法对原始电力仪表数据中的不良数据进行辨识与

修复，并对数据归一化，估算电力仪表数据误差不确定度，识别电力仪表异常数据。通过对电力仪表异

常数据进行 AI 分析，识别分析电力仪表数据误差值和误差类型，实现基于数据 AI 分析的电力仪表数

据误差分析。实验证明，设计方法相对偏差不超过 1%，置信度在 0.96 以上，可以实现对电力仪表数据

误差的精准分析。   
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0  引言

在当今信息技术日新月异、迅猛发展的时代，数据无疑

已经成为推动社会前进的重要引擎。在电力行业中，数据的

重要性日益凸显。电力仪表作为监测、控制和管理的核心设

备，其采集、传输和处理的数据对于电力系统的稳定运行和

经济效益具有决定性的影响。然而，由于设备性能、环境因素、
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