
0 引言

智能电网利用现代通信手段和计算机技术实现
发电与用电之间信息双向流动。 得益于强大的信息
采集、分析与控制能力，智能电网具有自我修复、自
适应性强、安全可靠和经济高效等优势 ［1］。 当前智
能电网正朝着信息化、数字化、自动化和互动化方向
发展［2］。

为了对智能电网运行情况进行监测，配电线路
始端和变压器处都装有量测终端，每隔一定时间自
动将测量数据传回供电局。 对于配电网中的量测终
端，当前技术难以保证较高的同步性，同一时刻传
回的数据可能是不同时刻的测量值，只能称为准实
时数据。 这些数据分散存储于供电局的不同系统中，
没有实现数据共享，缺乏有效利用的方法。

线损率是综合反映电网企业规划设计、电网建
设、技术进步、生产运行和经营管理水平，衡量电网
电能损耗高低的一项重要经济技术指标。 配电网电
压等级低，线路和变压器电量损失大，为了更好地进
行线损管理，运行人员对其实时性或准实时性提出
了更高的要求。

当前配电网理论线损计算可以分为传统方法和
智能算法 2 类 ［3鄄7］。 鉴于我国配电网实际情况，传统
计算方法主要有等值电阻法、均方根电流法等方法。
这些方法都是基于电流进行计算。 传统计算方法采
用的模型较简单，不依赖很详细的运行数据，适合手
工计算。 由于没有用到智能配电网中大量的量测数
据，传统方法的计算结果精度不高，输出结果不够丰
富，不能满足电力企业对线损管理的要求。 随着智能
电网技术的完善，配电网的线损计算可以采用的数

据逐渐增多，研究利用智能终端的准实时数据精确
评估线损情况，更好地指导降损工作，在理论与实践
上都有重要意义。 当前智能电网的建设还处于起步阶
段，配电网自动化覆盖率低，可以采集的数据较少，
甚至只能获得馈线始端电压、注入的电流和功率。 供
电局的不同系统中存有大量准实时数据的历史记
录，有些系统能够提供实际的负荷曲线，若能加以有
效利用，则可以在一定程度上弥补数据较少的不足。

本文提出一种准实时数据的配电网理论线损计
算方法。 利用线路始端节点注入功率和部分变压器
量测终端的准实时功率，估计出与实际运行情况相
符的配电网潮流状态进行线损计算。 与基于电流法
的理论线损计算方法不同的是，本文提出的方法以
潮流作为状态估计结果，不仅可以得到每条支路的
线损情况，还能比较精确地得到节点电压值，进而对
电压质量进行评估。 本文方法可以满足在线计算要
求，其潮流结果可以作为降损优化计算的基础数据，
为降损措施提供数据支持。

1 配电网理论线损计算的优化模型

1.1 状态估计
智能电网的监测与调度离不开状态估计。 状态

估计利用冗余的测量数据，获得最接近系统实际运
行状态的估计值 ［8］。 理论上当状态估计的结果与实
际系统运行情况一致程度较高时，估计结果计算的
线损也应该有较高的精度。 然而配电网呈辐射状、
分支多，从经济角度考虑难以像输电网一样在所有
支路上安装量测装置，量测数据的冗余度较低，不能
直接使用早已在输电网中广泛应用的状态估计方
法。 针对当前情况，很多学者提出了一些适用于智能
配电网的状态估计方法［9鄄13］。 目前大多数方法需要事
先知道所有负荷的功率，难以应用到量测数据比较
少的配电网上。

状态估计也称作滤波，目的是尽量从被噪声污
染的数据中提取出系统实际值。 假设电力系统的测

摘要： 目前配电网自动化覆盖率低，可采集到的数据较少，因此提出一种基于准实时数据的理论线损计算
方法。 基于状态估计建立智能配电网理论线损计算模型，根据历史数据确定模型中负荷不等式约束上下界，
采用内点法求解模型。 所提模型可利用线路始端节点注入功率和部分变压器量测终端的量测数据估计配
电网潮流状态。 算例分析结果表明，所提模型所需量测量数量少，状态估计结果精度较高。
关键词： 配电； 状态估计； 线路； 损耗； 计算； 模型； 量测量； 内点法
中图分类号： ＴＭ ７４４ 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006－6047.2014.11.019

基于准实时数据的智能配电网理论线损计算
李 滨，杜孟远，韦 维，韦 化

（广西大学 电气工程学院，广西 南宁 530004）

收稿日期：2013－１2－09；修回日期：2014－0９－23
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51107011，51167001）；
广西大学科研基金资助项目（XBZ120044）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51107011，51167001） and Science & Research Foun鄄
dation of Guangxi University（XBZ120044）

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．34 Ｎｏ．11
Nov. ２０14

第 34 卷第 11 期
２０14 年 11 月



量值用 z 表示，存在如下关系：
z=h（x）+e （1）

其中，xRl 为状态量；h（x）Rm 为与状态变量有关的
函数；eRm 为服从正态分布的量测误差。 若以 h（x）
表示量测量的真实值，则式（1）具有明确的物理意
义，即真实值在传输过程中受到其他因素的影响，各
种误差叠加后得到测量值。 状态估计中量测量多于
状态量，因而可以利用多余的量测资源重复量测，提
高状态量的估计精度。
1.2 智能配电网理论线损模型

相对基于电流法的方法而言，以潮流法为基础
的理论线损计算可以提供较为精确的结果，同时也
能提供较为丰富的结果信息。 若能得到网架信息以
及每个节点流入和流出功率的数据，便可以利用任
意一种方法求解潮流方程，计算潮流状态和线损情
况。 受建设成本的限制，即使智能配电网也难以在
线路的所有位置安装量测终端，且使用无线传输时
易受外界影响，不能避免数据丢包现象，很多情况下
无法获得每个节点的数据，量测量的冗余度比较低。
现场传回的量测量是准实时值，传输过程中也会受
到噪声的污染，直接应用会带来较大误差。 基于潮流
的状态估计可以尽可能消除噪声对测量值的影响，
但在配电网量测量少于状态量时无能为力，更不能估
计出没有量测量的状态量。 为了利用潮流对配电网
进行理论线损计算，本文提出了基于状态估计的智
能配电网理论线损计算模型。

min f（x）= ［z-h（x）］T［z-h（x）］ （2）
s.t. c（x）=0 （3）

U≤U≤U軓 （4）
PD≤PD≤PD （5）
QD≤QD≤QD （6）

其中，“ ”和“ ”分别表示相应变量的上、下限；PD
Rk 与 QDRk 分别为负荷有功和无功功率，即变压器
低压侧运行数据，k 为负荷数量；U Rn 为节点电压，
n 为所有节点数量。 通常状态估计的目标函数会引
入量测方差的倒数作为权系数，将不同量测量区别
对待。 实际应用中要想获得比较精确的量测方差是
很难的，除了依据量测装置的参数以外，也需要参考
运行人员的经验。

式（2）采用不带权系数的目标函数不但降低了模
型的复杂程度，也利于现场应用。 式（3）是包含配电
网所有节点的潮流方程。 与传统的状态估计中的等
式约束是零注入方程不同，本文的等式约束是潮流
方程。 加入潮流方程有 2 个重要的作用：一是实际存
在的配电网潮流状态必然满足潮流方程，加入这个
约束可以提高状态估计的合理性与估计精度；二是
利用潮流方程可以推算出缺失量测量节点的信息。

和输电网测量设备众多不同，在配电网量测量冗余
度比较低的情况下，很难用状态估计常用的最小二
乘法估计出所有状态量，但状态量之间隐含着由潮
流方程描述的电路理论上的联系。 潮流方程是非线
性的，难以显式地给出描述各量测量间联系的数学表
达式，可作为等式约束利用迭代方法由一个状态量
隐式地推出另一个状态量。

典型的状态估计是没有不等式约束的，但本文
模型引入的不等式约束对于提高状态量估计的精度
有着重要作用。 一般而言，各节点电压都在额定电压
附近，用式（4）进行约束。 式（5）、（6）中上下限可以
通过历史数据获得。 某些节点量测值的误差会对另
一些状态量产生影响，使得这些状态量的值偏离实
际值较远。 若没有不等式约束，则这些偏离实际值
较远的状态量又会影响另一些节点状态量的估计，
从而严重影响估计结果。 不等式约束能够对可能偏
离实际值较远的估计值进行限制，将其箝制在合理
范围内，减少对其余节点的影响。

在不考虑其他电源的情况下，用潮流法进行配
电网线损计算时只需要知道负荷节点功率和电压。
为了简便，可以直接选择负荷功率作为量测量，即：

z= ＰＤ０

QＤ０
０ $ （7）

其中，PD0 和 QD0 分别为负荷有功、无功的量测量。
选择量测函数等于负荷功率，即：

h（x）= ＰＤ

QＤ
Ｄ & （8）

通常状态估计选择电压幅值和相角作为状态
量，完成估计后利用这些量计算功率、电流等其他
量。 本文为了估计负荷和计算分支线路、变压器的功
率损耗情况，选择
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作为状态量，其中，α 为节点电压相角，其余各变量
的意义如前文所述。 本文引入的潮流约束已经包含
了负荷和电压之间的关系，与传统方法估计完成后
再计算负荷是等价的。

式（2）—（6）是一个有等式和不等式约束的非线
性优化问题。 式（3）是网络潮流约束，式（4）—（6）与
最优潮流中的安全运行约束一致，只是表达的意义
不同，与最优潮流在形式上一致［14］。 最优潮流的不等
式安全约束是为了对系统进行控制，将运行状态限
制在安全范围内。 本文的不等式约束没有对系统进
行控制的目的，只是为了限制错误数据对估计结果
的影响。 通常最优潮流以经济性作为目标，得到一种
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图 1 配电网量测终端典型配置
Fig.1 Typical configuration of distribution

network measuring terminals

变压器量测终端， 变电站馈线出口处量测装置

系统的调节方案供运行人员参考。 本文以减小状态
量和量测量之间的差值作为目标函数，是为了估计
一种已经存在的系统状态。

本文针对配电网的特点，利用了最优潮流的思
想，建立了配电网的状态估计。 和传统的状态估计
以多估少不同，利用潮流的内在联系，通过目标函数
的实现和不等式约束箝制作用，实现配电网状态估
计以少估多的目标，是最优潮流在状态估计中的一
个新应用。
1.3 模型求解方法

配电网通常是辐射状运行，为其专门开发的前
推回代迭代法具有计算速度快、收敛性好和内存占
用少的优点［15］。 但是前推回代迭代法也存在难以处
理 PV 节点弱环网的不足，变压器 π 型等值和补偿
电容等值的对地导纳也会导致潮流不收敛 ［15鄄16］。 牛
顿-拉夫逊法等利用了导数信息的方法，可以用于输
电网，也可以用于配电网潮流计算中。 这类算法虽
然在计算过程中需要重新生成雅可比矩阵，且配电
网节点多也导致导纳矩阵规模较大，但其收敛性与
专门开发的配电网潮流算法相比并没有本质的劣
势［17鄄19］。 实际上由于利用了导数信息，这类算法应该
有更好的收敛性。 优化问题的求解比潮流计算有更
大的难度，选择合适的求解算法变得至关重要。 得益
于现代计算机技术的进步，配电网计算已不需要考
虑内存占用和计算时间的问题，为了保证收敛性应
选择鲁棒性较好的算法。

由式（2）—（6）描述的问题的基本形式与最优潮
流问题类似，可以用求解最优潮流的方法进行求解。
内点法是一种求解非线性优化问题的方法，属于需
要导数信息的一类算法，能够实现最优潮流在线计
算，广泛用于求解电力系统最优化问题。 本文采用文
献［20］中的内点法求解基于状态估计的智能配电网
理论线损计算模型。 虽然文献［20］只是将内点法用
于输电网，但其应用范围也可拓展到配电网；且由于
利用了雅可比矩阵和海森矩阵，其应用到配电网计
算中也具有稳定性好、计算速度快的优点。

2 智能配电网量测终端配置

为了适应智能电网的要求，很多配电网在多处
都装有量测终端采集并上传运行数据。 由于分布区
域广，配变的运行数据常常通过 GPRS 网络传输到
数据中心，由此带来的一个问题就是信号不稳定，有
时甚至丢失信号。 正常情况下量测终端每 15 min 采
集一次数据并上传到供电局数据中心。

智能配电网量测终端的典型配置如图 1 所示。
由图 1 可见，并不是所有变压器上都装有量测终端，
现场量测终端覆盖率无法达到 100%，监测配电网实

时运行情况存在一定困难。 馈线由变电站母线引出，
头节点电压即为母线电压。 头节点注入功率由变电站
馈线出口处量测装置采集。 可以假设变电站内采集
的数据是没有被误差污染的实际值，直接作为常数
加入方程中。 相对于变压器量测终端上传的数据，变
电站内采集的数据误差较小，因而这样的假设是可
以接受的。

正常情况下，配电网量测终端会定时通过无线
传输方式上传变压器运行数据到供电局的营配一体
化系统。 对于那些无法上传数据的配电网量测终
端，供电局会安排专门人员到现场拷贝数据，然后导
入系统中。 当系统中的记录足够多便可以画出各个
量测点典型负荷曲线。 一般而言，用户按其用电特性
可以分为工业负荷、商业负荷、居民负荷 3 类，其负
荷曲线也有所不同。

图 2 中实线表示的是居民用户典型负荷曲线，
虚线表示的是考虑波动后的负荷上下界，可以根据
历史数据在典型负荷曲线基础上乘以一定系数，得
到其每个时刻运行的可行域。 若预测负荷在某些节
日会有较大变化，可以适当增加 2 条虚线之间的距
离。 合理的上下界应考虑负荷可能出现的最大或最
小值，过大或过小都会影响模型的估计精度。 进行计
算时可以用典型负荷曲线作为初值，以虚线值作为
不等式约束中负荷的上、下界。

3 算例分析

3.1 算例介绍
现以 1 条实际辐射型配电线路为例进行说明，

采用现场数据进行计算。 线路基本信息如下：节点
数为 206，负荷数为 62，计算时刻为高峰期 20:00，线

图 2 某点居民用户典型负荷曲线
Fig.2 Typical residential load curve
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路总长为 11.91 km，线路主干线长度为 3.59 km，变
压器总容量为 22290 kV·A。

为了简化讨论，认为典型负荷曲线的值与现场
数据的值一致，现场数据作为真值使用。 除非特别
说明，分别在典型负荷曲线上乘以 1.2和 0.8作为负荷
上、下界，即认为实际负荷在典型负荷曲线的 ± 20%
范围内。 线损情况只计算到 10 kV 线路及变压器。
选择基准电压为 10 kV，节点电压标幺值为 1，电压
上、下界标幺值分别为 1.07和 0.93。 实际线损计算中
用到的数据都不是真实值，而是被噪声污染后的量
测值，为了模拟实际情况可以在真实值的基础上叠
加一定的噪声。 负荷节点处功率量测值由以下公式
计算：

Xi=X0（1+） （10）
其中，Xi 为量测值； 为服从正态分布标准差 σ =
0.05 的随机数；X0 为真实值。
3.2 情形讨论

为了分析所提模型和方法的适用性，分别考虑
了智能配电网可能存在的 4 种情形。

a. 负荷功率 100%可知。
假设可以获得所有节点的功率，这种情形模拟

了配电网量测终端覆盖率 100%且都正常运行的情
况，也是最理想的情况。 此时目标函数式（2）中包
含所有负荷的量测值，所有负荷的量测值都按式
（10）叠加噪声。

b. 负荷功率 50%可知。
假设有 10 个节点的负荷功率未知，即只能采集

到 50% 的数据，这是与现场实际比较相符的一种情
况。 一般而言，配电线路上既有供电局负责维护的
公共变压器，也会有用户自己购买和管理的专用变
压器。 出于经济上的考虑，用户往往不会在专用变
压器上安装与公共变压器一样的量测终端，这部分
变压器也不能实时上传负荷；受设备制造水平限制，
公共变压器上的量测终端也无法保证所有时间都
正常工作，总有出现故障不能上传数据的时候。 这 ２
个因素使得真正可用的数据比较少。 这种情形下目
标函数式（2）中只包含可知负荷的量测值，量测值由
式（10）叠加噪声得到。

c. 始端功率可知。
假设只知道头节点功率数据，这是最极端的一

种情形。 一些新建设的线路可能已经装有量测终
端，但在线路刚开始投入运行时还没有启用，此时只
能通过变电站内部量测设备监测线路的送电情况。
在一些配电网自动化程度比较低的地方，配电线路
也只有来自变电站内部的送电数据。 此种情形下目
标函数式（2）中不包含任何一个量测量。

d. 典型负荷曲线偏差大。

这种情形在始端可知情形下增加了对典型负荷
曲线与实际负荷值差别较大情况的考虑，这时依据
典型负荷曲线设置的上界或下界较接近实际值。 算
例仿真时在 62 个负荷中随机选取 5 个，认为其典型
负荷曲线低于实际负荷 25%，为实际负荷的 75%，
且实际负荷有 60%的波动范围，分别在其典型负荷
曲线上乘以 1.05和 0.45作为负荷上、下界。 又另随机
选取 5 个负荷，认为其典型负荷曲线高于实际负荷
25%，分别在其典型负荷曲线上乘以 1.55 和 0.95 作
为负荷上、下界。

4 种情形下的等式与不等式约束都要计算所有
节点，头节点功率不叠加噪声作为常数直接加入潮
流方程中。
3.3 评价标准

借用状态估计相关标准进行评价，仿真测试时
统计了最大偏差率和估计误差统计值作为估计性能
指标，其中估计误差统计值和最大偏差率的计算公
式分别为式（11）、（12）［8］：

JSM= 1
m 鄱

i＝1

�m hi（x赞）-Si

σi
i #22 %1 ／ 2 （11）

JSN= hi（x赞）-Si

Si
×100% （12）

其中，x赞 为估计值；hi（x赞 ）为第 i 个量测函数；Si 为真实
值；一般认为 JSM < 1 足以说明估计结果比较理想。
式（11）和（12）表示的都是估计结果与真实值的偏离
程度，实际工程中真实值是不可知的，若用第 i 个量
测值 zi 替换 Si 则变成估计结果与量测值的偏离程
度，即：

JＺM= 1
m 鄱

i＝1

�m hi（x赞）- zi
σi

i #22 %1 ／ 2 （13）

JZN= hi（x赞）- zi
zi

×100% （14）

3.4 分析和讨论
4 种情形的估计性能指标示于表 1、2 中。 负荷

功率 100%可知、负荷功率 50%可知以及始端功率
可知这 3 种情形依次代表了量测量个数由多到少的
3种情况。 由 JSM 和 JSN 的变化可见，随着量测量个数

表 1 20:00 时刻状态估计统计误差
Table １ Statistical error of state estimation at 20:00

性能指标 情形 a 情形 b 情形 c 情形 d
JSN 13.18 10.11 2.97 26.63
JZN 9.06 12.18 12.72 30.87

表 2 20:00 时刻状态估计相对误差
Table ２ Relative error of state estimation at 20:00

性能指标 情形 a 情形 b 情形 c 情形 d
JSM 0.0702 0.0533 0.0044 0.1722
JZM 0.0023 0.0473 0.0703 0.1876
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的减少，估计结果与真实值的差距也相应减小。 其变
化可以这样解释，由于量测值是在真实值基础上叠
加噪声得到，2 个值之间必然存在差别，目标函数式
（2）的作用是使估计结果尽量与量测值一致，显然与
量测值的偏差越大，与真实值的偏差就越小。

现场数据的真实值是不可知的，只能相信量测
值比较接近真实值，通过估计结果接近量测值来逼近
真实值，且量测量越多接近效果越好。 由 JZM 和 JZN 的
变化趋势可看出当可获取的数据量较多时，估计结
果与量测值的偏差比较小，在负荷功率 100%可知的
情形中，JZM几乎为 0。 仿真结果与对模型的期盼一致。

始端可知的情形中，目标函数对状态量的估计
没有作用，仍然依靠头节点功率以及潮流方程式（3）
得到了估计值，由表 1、2 中数值表明在该情形下与
量测值和真实值的最大偏差都小于 15%，说明本文
提出的模型能很好地克服配电网因数据量少而不能
进行理论线损计算的问题，在几乎没有量测量的情
形下估计结果都有较高精度。

典型负荷曲线偏差大的情形下既没有负荷功率
量测值，典型负荷曲线也没有很好地给出负荷的上
下界，可用数据是所有情形中最差的，导致估计精度
相对较低。

值得注意的是，4 种情形下 JSM 都小于 1，全部符
合状态估计的要求。 随着量测终端的升级换代，量
测值的精度会逐渐提高，易知在量测值与真实值相
差很小的情况下估计结果便会和真实值基本一致。

估计性能指标表达的意义较抽象，一般而言电
力公司更愿意用合格率来评估状态估计的质量，其
计算公式如下：

合格率= 合格点数
量测点数 ×100% （15）

利用文献［21］中的公式：
ei = zi-hi（x赞） ≤αi （16）

本文中 αi 取值 3σi，σi=0.05。 hi（x赞）和 zi 分别对应正态
分布的期望 μ 和随机变量。 由概率论的知识可知，
正态分布概率密度曲线 99.73%的面积在 μ± 3σ 的
范围内，若 zi 与 hi（x赞 ）之间的距离大于 3σ，便认为小
概率事件发生了，所以这个点的估计是不合格的。若
式（16）成立，则认为点估计合格。 实际生产中，状态
估计合格率要求达到 98%以上［22］。

对 3 种情形下的合格率进行仿真测试，结果如
表 3 所示。

由于始端可知和典型负荷曲线偏差大的情形中
没有量测值，所以不计算合格点数。 由前面估计性
能指标的测试可知，负荷功率 100%可知和负荷功
率 50%可知的情形下估计结果都很理想，表 3 中所
有点估计合格也在意料之中，满足实际工程应用要求。

获得各种状态量的估计结果后可以很容易地计
算配电网线损情况。 总的网损用下式计算：

Ploss=Pr-鄱
i＝1

�k
PD，i （17）

其中，Pr 为头节点有功功率；PD，i 为状态值，是 PD 中
的第 i 个元素。 式（17）得到的只是功率值，实际线损
计算中常用电量值。 可以将线损计算时间等分为 N
个时间段，利用

E=鄱
i＝1

Ｎ
P i

loss×Δti （18）

作为功率在时间段上的积分，从而得到近似的电量。
其中，Δti 表示时间段长度，本文选取 Δti 为 15 min；
P i

loss 表示在这个时间段内任意一点的瞬时功率。
为了进行比较分析，4 种情形下计算的网损与

等值电阻法计算的损耗一同列在表 ４ 中进行比较，
所计算的总损耗为 24 h 总的有功损耗。 等值电阻法
采用文献［２３］中介绍的公式。

本文涉及的是理论线损计算的内容，并不对管
理线损进行讨论，下文提到的真实值都是理论计算
的值，而不是现场实际值。

由表 4 中的结果可以看到等值电阻法计算的网
损与实际值相差较大。 由于等值电阻法的基本思想
是依据变压器容量对负荷平均分配，没有考虑变压
器负载率，计算所用的均方根电流不能代表一整天
的电流情况，计算的理论线损与实际值差别较大。
本文所介绍的方法在 4 种情形下网损的计算结果基
本相同，即使在典型负荷曲线偏差大时也能得到与
实际值基本一致的线损计算结果，这是因为虽然某
些数值较小的估计值相对误差大，但绝对误差并不
大，所以最终线损计算结果与真实值相差不大。

进行线损计算时不仅需知总的有功损耗，还需
知每条分支线路上的有功损耗情况，从而找出损耗
较严重的线路进行降损。 直接用估计结果计算 4 种

情形 合格点数 ／量测点数

a 124 ／ １２４
b 62 ／ ６２
c
d

—
—

表 3 20:00 时刻状态估计合格率
Table ３ Qualified rate of state estimation at 20:00

表 4 24 h 网损计算结果
Table ４ Results of power loss calculation for 24 hours

测试方式 头节点供
电量 ／ （kW·h）

总损耗 ／
（kW·h） 线损率 ／%

等值电阻法 100912.3 2399.0 2.38
100912.3 2002.7 1.99
100912.3 2024.5 2.00
100912.3 2026.4 2.00

情形 a
情形 b
情形 c

100912.3
100912.3

2029.9
2026.4

2.01
2.00

情形 d

本
文
方
法

实际值
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情形下 20:00— 21:00 的线损。 分支线路有功损耗
的情况列在表 5 中，由于数据比较多，只以降序列
出损耗最大的几条线路的有功损耗。 类似地，表 6
中也以降序列出损耗最大的几个变压器支路的有
功损耗。

表 5、6 显示利用测量值计算的损耗误差较大，4
种情形下支路损耗与真实值基本一致，说明本文提
出的方法能有效克服量测值存在误差导致计算结果
偏差大的问题。 其中，节点 14、23 之间线路的线损较
大，应仔细分析损耗较大的原因并提出整改措施。

4 种情形下的电压分布如图 3 所示，其中，横坐
标表示电压范围（标幺值），纵坐标表示落入此范围
的节点电压数；测量值即指用负荷测量值进行潮流
计算后得到的电压。 显然 4 种情形下电压分布与真
实值基本一致，而且都在正常范围内。

除计算各支路有功损耗外，所得负荷值也可作

为已知量计算最优潮流，用优化理论制定降损措施。

4 结论

基于智能电网背景下量测终端的配置形式和特
点，本文提出了一种新的配电网理论线损计算模型。
模型基于状态估计原理还原被噪声污染的量测量或
缺失信息，补充完善配电网状态量，进行配电网理论
线损计算。 仿真结果表明模型对量测量个数要求较
低，只需要头节点功率数据就可以进行计算，量测量
个数不同情形下计算结果基本相同。 估计精度符合
状态估计的要求，估计值合格率高，满足实际工程需
求。 与传统理论线损计算方法相比，本文模型计算
的线损值更接近真实值，计算结果可作为最优潮流
计算的输入数据。 由于可以直接从配电网营配一体
化系统中获取计算所需数据，本文方法及模型适合
在线进行配电网理论线损计算，模型已用于国内某
市配电网降损措施的制定，并取得了良好效果。
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Multi鄄objective differential planning based on improved harmony search
algorithm for power network

SONG Chunli，LIU Dichen，WU Jun，WANG Haolei，ZHAO Yijie，PAN Xudong，DONG Feifei
（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： The differential planning of power network should be carried out for enhancing its resilience to
disasters. An optimal multi鄄objective differential planning model is established for power network，which applies
the additional cost and the benefit of loss reduction covering whole life cycle to quantify its economy and
reliability. The optimization criteria is set according to the Pareto dominate relation，which takes the maxi鄄
mum benefit鄄cost ratio as its objective to select the optimal differential planning scheme from the Pareto
solution set. The harmony search algorithm is applied to solve the model and new technologies are adopted
to improve its search performance and solve the 0鄄1 planning problem，such as chaotic mapping，dynamic
parameter setting，improved pitch adjustment strategy，harmony optimization information sharing，etc. Analysis
of IEEE 30鄄bus case shows that，being correct and reasonable，the model can obtain the optimal planning
scheme. Compared with the traditional genetic algorithm and the particle swarm optimization algorithm，the
improved harmony search algorithm has better convergence speed，adaptability and robustness.
Key words： electric power systems； planning； multi鄄objective differential planning； costs； loss鄄reduction
benefit； improved harmony search algorithm； reliability； economics； models
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Calculation of theoretical line loss based on quasi real鄄time data of
smart distribution network

LI Bin，DU Mengyuan，WEI Wei，WEI Hua
（Department of Electrical Engineering，Guangxi University，Nanning 530004，China）

Abstract： Because the coverage rate of distribution network automation is low and less data can be
acquired，a method based on the quasi real鄄time data is proposed to calculate the theoretical line loss. A
model of theoretical line loss calculation is built based on the state estimation and the upper and lower
bounds of its inequality constraints are determined according to the historical data. The interior point
method is applied to get its solution. The state of distribution network power flow is estimated according to
the injecting power of line head node and the measurements of partial transformer measuring terminals.
Case study shows that，the proposed model estimates the state of power flow more precisely with less
measurements.
Key words： electric power distribution； state estimation ； electric lines； electric losses； calculations；
models； measurements； interior point method
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