
2024 年第 9 期148

信息技术与信息化电子与通信技术

基于深度学习算法的电力设备降损负荷控制方法
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 摘　要               为控制电力设备运行中的损耗，将其负荷控制在最优范围内，引进深度学习算法，开展电力设备降损负

荷控制方法的设计研究。根据电力设备负荷不平衡度，计算电力设备运行中三相不平衡线损；引进深度

学习算法，结合多目标交叉协调控制矩阵，设计以调度中心 / 变电站为核心的控制模型；通过对电力设

备运行中负荷成分的辨识，实现对电力设备的降损负荷控制。对比实验结果证明，应用设计的方法，可

以在控制电力设备运行损耗的同时，将设备的平均负荷率控制在额定范围内。   
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0  引言

在电力系统中，电网扮演着至关重要的角色，它负责将

电力从发电厂传输到千家万户。然而，在电网运行过程中，

由于多种因素，如设备老化、负荷不平衡、传输距离过长等，

不可避免地会导致电能损耗。这种损耗不仅增加了供电成本，

还影响了供电质量，给人们的日常生活带来了诸多不便。

近年来，随着人工智能技术的飞速发展，深度学习算法

在电网领域的应用逐渐受到广泛关注。深度学习算法具有较

强的自学习能力和特征提取能力，能够处理大量复杂数据，

并从中探索出有效的规律。在电网运行数据分析方面，深度

学习算法具有得天独厚的优势。深度学习算法可以实现对电

网运行数据的实时分析和处理。通过对电网运行数据的实时

监控和采集，深度学习算法能够迅速识别出电网运行中的异

常情况，如负荷波动、电压波动等。同时，算法还可以根据

历史数据和实时数据，预测未来电网的运行状态，为电网调

度和运维提供有力支持。其次，深度学习算法可以实现对电

网负荷变化的更准确预测。电网负荷变化受到多种因素的影

响，如季节变化、天气状况、用户用电习惯等。传统的预测

方法往往难以准确捕捉这些影响因素，导致预测结果与实际

负荷存在较大偏差。而深度学习算法可以通过学习历史数据

中的潜在规律和特征，提高预测精度，从而为电网调度和能

源管理提供更加可靠的依据。深度学习算法还可以帮助降低

电网的损耗。通过对电网运行数据的深入分析，算法可以找

出导致损耗的关键因素，如设备老化、传输线路损耗等。在

此基础上，算法可以提出针对性的优化方案，如更换老旧设

备、优化传输线路等，从而降低电网的损耗，提高能源利用

效率。

深度学习算法在电网运行数据分析中的应用具有广阔

的前景和巨大的潜力。通过深度学习算法对电网运行数据

的实时分析、预测和控制，可以更准确地掌握电网的运行

状态，降低电网损耗，提高供电质量，为人们的生活带来

更多便利。

杨毅东 [1] 通过模拟自然选择和群体进化机制，在复杂的

多变量优化问题中找到近似最优解。在配电网负荷控制与规

划领域，该方法被用于优化电网的负荷分配和资源配置，以

提高系统的运行效率和稳定性。但该算法的性能受参数设置

影响较大，需要针对具体问题进行细致的参数调整。同时，

面对大规模和复杂多变的配电网系统，算法的收敛速度和求

解质量仍需进一步提升。对于实时性要求较高的负荷控制系

统，算法的快速响应能力也需加强。刘晓莎等人 [2] 通过对机

组运行数据进行学习和分析，优化控制参数和策略，以提高

机组对负荷变化的响应速度和稳定性。在该方法的实际应用

中，算法的选择和参数设置对优化结果具有重要影响，需要

专家经验或大量试验确定。

为全面落实并推进此项工作，本文将在此次研究中，以

某电力企业为例，开展电力设备降损负荷控制方法的设计研

究。

1  电力设备运行中三相不平衡线损计算

在电力设备运行中，三相不平衡会导致额外的线损，为

满足电力设备降损负荷控制需求，设计方法前，进行电力设

备运行中三相不平衡线损计算 [3]。先进行电力设备负荷不平

衡度的计算，计算公式为：
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式中：βA、βB、βC 表示电力设备在运行过程中的三相电流不

平衡度（三相表示 A 相、B 相、C 相）；IA、IB、IC 表示三相

电流；Iav 表示三相电流平均值。如果三相是平衡的，则每相

的线损应该相等，并且总线损是三相之和除以 3。因此，上

述公式中，Iav 可以通过下述公式计算得到：

3
A B C

av
I I II + +

=                                                        （4）

在此基础上，如电力设备在运行中存在三相不平衡现象，

则三相线的功率损耗可以通过下述公式计算得到：

( )2 2
1 3A B C avP I Rβ β β = + + +                                   （5）

式中：P1 表示电力设备在运行中的三相线功率损耗；R 表示

对应相线的电阻值。在电力设备运行中，三相不平衡不仅会

导致相线上的功率损耗，还会在相线与中性点之间产生额外

的损耗，此种现象通常是由于中性点电流不为 0 造成的 [4]。

为了计算三相不平衡导致的总线损，需要考虑相线上的功率

损耗以及中性点上的损耗。计算公式如下：

1 2P P P= +                                                                    （6）
式中：P 表示电力设备运行中三相不平衡线损总值；P2 表示

相线中性点损耗。按照上述方式，完成电力设备运行中三相

不平衡线损计算，掌握电力设备在运行中的损耗情况。

2  基于深度学习算法的电力设备运行协调控制

深度学习算法可以实时监测电网的运行状态，包括电压、

电流、频率等关键参数。通过训练深度学习模型，可以预测

电网的负荷变化，从而提前进行调度和控制，保证电网的稳

定运行 [5]。为此，在完成上述计算后，引进深度学习算法，

进行电力设备的运行协调控制设计。

在构建电网自动协调控制模型时，结合多目标交叉协调

控制矩阵和深度学习算法，设计以调度中心 / 变电站为核心

的控制模型 [6]。控制模型表达式为：

( )2F a Y Z Q Pω= × + − +                                         （7）

式中：F 表示电力设备运行协调控制模型；ω 表示深度学习

次数；a 表示变电站中电力设备数量；Y 表示负荷识别点；Z

表示切负荷识别点；Q 表示异常点节点数量。模型通过精细

划分的三个控制阶段，即输入负荷自动协调层、隐藏负荷自

动协调层以及输出负荷自动协调层，实现电网的自动协调运

行，确保电网的稳定性和优化性。模型结构如图 1 所示。

调控中心/变电站

切负荷子站1 切负荷子站2 切负荷子站3

电力设备1 电力设备2 电力设备3

变电站

线路控
制指令

馈线成
分功率

切负荷
切负荷

图 1  电力设备运行协调控制模型结构

在电网的自动协调控制模型中，变电站层作为输入负荷

自动协调层，是电网中的关键节点，负责收集、处理和传输

来自各个电力用户的实时负荷数据，数据通过先进的传感器

技术和通信网络实时传输到调度中心 [7]。通过深度学习模型

的训练，系统能够自动识别和提取负荷数据中的关键特征，

如负荷变化的趋势、周期性规律以及异常波动等。

隐藏负荷自动协调层位于控制模型的中间层，主要由切

负荷子站组成。这一层的核心任务是进行复杂的负荷分析和

控制决策，确保电网的负荷平衡和稳定运行。在此过程中，

引进深度学习算法中的多目标交叉协调控制矩阵，综合考虑

多个控制目标，如负荷平衡、经济性、环境友好性等，模拟

电网的负荷变化和控制过程，计算最优的协调控制策略 [8]。

切负荷子站作为这一层的重要组成部分，负责在电网负荷高

峰或紧急情况下，根据控制策略自动切除部分不重要的负荷，

以保证电网的稳定运行。通过深度学习算法的智能决策和快

速响应，切负荷子站能够准确判断负荷的优先级和切除顺序，

最大限度地减少对电网的影响 [9]。此过程的计算公式为：

( )1J f Fα χ= − ⋅                                                    （8）

式中：J 表示负荷切除；α 表示电网负荷高峰值；f 表示负荷

的优先级；χ 表示自主控制负荷单元值。输出负荷自动协调

层是控制模型的最后一层，也是与电网直接交互的层面。这

一层主要由各类电力设备组成，如发电机、变压器、开关等，

主要负责接收来自上一层次的控制指令，并根据指令调整自

身的运行状态，实现对电网负荷的自动协调。

3  负荷成分辨识与降损负荷控制

负荷成分辨识主要是对电力系统中各种负荷的电流、电

压、功率因数等参数变化特性的辨识。在此过程中，使用安

装在电网关键位置的传感器和计量设备，实时收集各个负荷

点的电流、电压、功率因数等电气参数数据 [10]。此过程的计

算公式为：

21 JD g
W
+

= +                                                           （9）

式中：D 表示电气参数数据的收集；W 表示参数变化特性；

g 表示辨识次数。在上述内容的基础上，对辨识的负荷数据
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进行实时监测，收集电流、电压、功率因数等关键数据，以

准确了解电力系统的运行状况。降损负荷控制则是通过监测

和调整电力负荷的大小和分布，以确保供电稳定并保护电力

设备和系统免受过载和故障的影响。电力负荷调节过程的计

算公式为：

2H D
δ

= ⋅∑                                                         （10）

式中：H 表示电力负荷调节过程；δ 表示可调线路编号。按

照上述方式，实现负荷成分辨识与降损负荷控制。

4  对比实验

选择某地区大型电力企业作为试点，展开对比实验。实

验前，对此单位的运营现状进行分析。发现试点单位自成立

以来，一直致力于提升电力供应效率和服务质量。经过几年

的发展，该单位在电力供应、设备管理、客户服务等方面取

得了显著成绩。目前，该单位拥有先进的电力设备和完善的

供电网络，可以为当地居民和企业提供了稳定、可靠的电力

服务。

通过与单位相关负责人的交涉发现，虽然单位在电网管

理和设备维护方面做了大量工作，但仍存在一些不足，导致

网损率相对较高。根据最近一个季度的统计数据，该电力试

点单位的网损率平均为 3.2%，略高于行业平均水平（通常行

业平均水平为 2.5% ～ 3%）。在高峰时段，网损率最高可达

4.5%，表明电网在高负荷运行时的能量损失较为严重。不同

电压等级的线路网损率也存在差异，其中 110 kV 线路的网损

率最高，达到 3.8%。

在深入研究后发现，设备平均负荷率维持在 75% 左右，

虽然处于较为合理的范围，但在高峰时段，部分设备负荷率

超过 90%，接近满载状态。

为排除相关因素的影响，对企业内供电设备的运行基本

参数进行分析，相关内容如表 1 所示。

表 1  供电设备的运行基本参数

序号 项目 参数

1 额定功率 10 000 kW

2 额定电压 10 kV

3 额定电流 600 A

4 额定频率 50 Hz

5 效率 95%

6 励磁方式 永磁励磁

7 设备能效比 3.5

8 热效率 90%

9 效用率 85%

在上述内容的基础上，对此电力单位的设备基础负荷协

调控制指标进行设计，如表 2 所示。

表 2  试点电力单位的设备基础负荷协调控制指标设计

序号 指标 边缘指标参照值 定向指标参照值

1 标幺值 11.05 12.15

2 阻尼系数 3.3 4.5

3 机组惯性波动比 2.7 3.5

4 负荷变动限值 1.35 1.15

5 偏差系数 5.25 6.35

在上述内容的基础上，引进文献 [1] 中的基于差分进化

算法的负荷控制方法、文献 [2] 中的基于智能算法的负荷控

制方法，将提出的两种方法作为对照组方法，使用该方法与

本文方法进行电力设备的降损负荷控制。

分析三种方法应用后，测试时段下的电力设备损耗情况，

如图 2 所示。
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图 2  测试时段下的电力设备损耗情况

从图 2 所示的实验结果可以看出，相比两种对照组方法，

应用本文设计的方法，可以更好地控制电力设备在运行中的

损耗，提高电能的利用率。

完成上述测试后，将平均负荷率作为检验三种方

法负荷控制的关键指标，明确平均负荷率的最优范围在

60% ～ 80% 范围内，如平均负荷率超出此范围，说明部分

关键电力设备的负荷率超过其设计能力，导致设备过热、效

率下降。如平均负荷率未达到此区间，说明设备运行效率

降低，存在能源浪费等问题。以此为依据，汇总实验结果，

如图 3 所示。
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图 3  测试时段下电力设备平均负荷率分析
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从图 3 所示的实验结果可以看出，在测试时段内，只有

本文方法可以实现将电力设备运行的平均负荷率控制在指定

范围内，而文献 [1] 方法应用后存在电力设备平均负荷率未

达到设计标准的情况，文献 [2] 方法应用后存在电力设备平

均负荷率超出指定范围的问题。

综合上述实验结果，可以得到结论：相比现有方法，

本文设计的基于深度学习算法的方法应用效果良好，应用

此方法，可以在控制电力设备运行损耗的同时，将设备的

平均负荷率控制在额定范围内，以此种方式，发挥电力设

备在供电服务中更高的效能，为电力企业运营创造更高的

价值。

5  结语

随着智能电网的不断发展，电力设备越来越趋向于智

能化。智能电力设备可以实现对电网的实时监测、自动控

制和优化调度等功能，从而提高电网的运行效率和安全

性。基于深度学习算法的电力设备降损负荷控制方法是电

力设备智能化发展的重要方向之一，具有重要的研究意义

和应用价值。该方法利用深度学习算法对电网数据进行深

度挖掘和分析，以实现电力设备的降损负荷控制。这种方

法不仅有助于降低电网的线损率，提高电网的能效，还有

助于优化电力设备的运行状态，延长设备的使用寿命。具

体而言，本文从电力设备运行中三相不平衡线损计算、电

力设备运行协调控制、负荷成分辨识与降损负荷控制等方

面进行了深入研究。首先，通过精确计算三相不平衡线损，

为电力设备降损提供了可靠的数据支持。其次，运用先进

的协调控制策略，实现对电力设备的精细化管理和优化调

度，从而提高了电网的运行效率。最后，通过负荷成分辨

识与降损负荷控制方法，实现了对电力负荷的精准预测和

有效控制，降低了电网的线损率。在完成研究后，本文还

进行了对比实验，以验证设计方法的实际效果。实验结果

表明，本文提出的基于深度学习算法的电力设备降损负荷

控制方法在实际应用中表现优异，达到了预期的降损负荷

控制效果。这一成果不仅为电力行业的可持续发展提供了

有力的技术支持，也为未来智能电网的建设提供了宝贵的

经验。
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