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０ 引言

线损反映电能在传输过程中的消耗，直接反映电
网的技术及管理水平，是电网公司考核的重点指标之
一［1］。 与高压输电网相比，中压配网（10 kV）电压水平
较低、网络拓扑复杂、监测设备数量较少，导致线损
率相对较高，线损管理工作难度较大［2］。 某大型省级
电网公司 2010 年分压线损率统计中，10kV 线损电量
为 59.3×108 kW·h，占线损电量总量的 35.43%，为线
损电量占比最高的电压等级，其占比远高于 0.4 kV
低压配网及 110 kV 及以上的高压主网 ［3］，故需要对
10 kV 中压配网馈线（以下简称“馈线”）线损展开重
点研究。

目前对馈线线损率的计算，主要有潮流法、等值
电阻法、平均电流法、电压损失率法、均方根电流法
等，其中潮流法和等值电阻法使用较多 ［4鄄7］。 潮流法
计算较为精确，但其存在工作量巨大、缺乏完善的监
测获取所需数据、计算初值难以准确设定等问题。
同时，由于馈线电阻与电抗的比值高于输电网，所以
易导致潮流不收敛 ［8］。 以上原因导致潮流法在馈线
计算中难以推广使用。 使用等值电阻法进行线损率
计算时，精确度较好，单次计算工作量适中，适用于
馈线线损率计算。

目前对馈线进行聚类的研究较少。 文献［9］将
馈线聚类和线损计算结合，但其采用的 RBF 模型较
为复杂，且其对具体馈线的线损率计算仍采用潮流
算法，这导致该方法不适宜在工程实践中大范围推

广。 文献［10］在对馈线进行聚类时，使用的聚类指
标为平均线损率、线损率标准差、线损率梯度，该指
标体系仅考虑线损数据的数学特征，而忽略了影响线
损的其他相关指标，故指标体系不够全面；且仅对馈
线聚类进行探讨，未涉及馈线线损率的测算。

本文拟以馈线为研究对象，充分考虑馈线覆盖
范围广、终端用户类型众多，而导致各馈线之间在线
路属性、运行参数等方面存在明显差异的现状，设计
一种考虑馈线聚类特性的线损率测算模型。 其目的
是在考虑各类数据的可用性的基础上，设计合理的
线损聚类指标，用于快速、合理地进行馈线分类并计
算各类馈线线损率标杆值。 首先设计一套简便的聚
类指标体系用于进行馈线分类，并将每一类划分为
中心馈线与非中心馈线；在此基础上，利用等值电阻
法计算中心馈线的线损率标杆值；同时设计指标系
数调整法对非中心馈线进行线损率标杆值计算。 所
设计的指标与方法，既不与现有线损指标与计算方
法相矛盾，也能贴近实际工程需求，便于对海量馈线
进行快速、合理的分析，挖掘线损管理重点，下达线
损降损潜力指标，提高线损管理的精细化与差异化
水平。

1 馈线的线损聚类指标体系设计

目前国内供电企业对馈线的监测体系尚不够完
善，监测数据较为缺乏，且有价值的数据多由不同管
理系统存储，导致数据利用难度大 ［11］，表现为数据
多、不易收集及冗余度大、需要整理筛选。 本文综合
考虑以上因素，选取易收集且与线损关系密切的多
项馈线指标，经分析后建立聚类指标体系。

指标既要有较高的合理性，也要使其数量尽量

摘要： 针对 10 kV 中压配网馈线数量多、基础数据匮乏而导致线损管理难度大的现状，设计了一种考虑馈线
聚类特性的中压配网线损率测算模型，用于快速、合理地进行馈线分类并计算各类馈线线损率标杆值。 考虑
馈线之间在线路属性、运行参数等方面的差异，挑选对线损率影响较大的指标，设计了一套科学合理且简便
易行的聚类指标体系，并使用模糊 C 均值（FCM）聚类算法对数量巨大的馈线进行聚类，每类挑选一条中心馈
线。 基于馈线聚类的结果，设计了一套中压配网馈线线损率标杆值测算模型，该模型分别使用等值电阻法和
指标系数调整法对中心馈线和非中心馈线进行线损率计算，可得到各类馈线的线损率标杆值，其中指标系数
调整法通过计算非中心馈线与中心馈线的调整系数，快速简便地计算得到大量非中心馈线的线损率。 以某大
型供电企业的实际馈线为例，证明了该模型的有效性及易推广性。
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少。 本文对目前易于采集的多项馈线指标参数进行
分析、筛选，从线损贡献度和指标相互关系两方面进
行精简。
1.1 线损贡献度

线损贡献度即某指标对线损率产生影响的程
度。 对其分析主要考虑以下几方面：

a. 该指标对线损率影响大小；
b. 该指标是否反映馈线基本属性；
c. 该指标是否为运行参数的极值，能否反映馈线

的常态水平；
d. 该指标是否能客观反映该馈线负荷水平情况；
e. 该指标分布规律是否严重偏态。
通过上述分析，明确线损贡献度，确保聚类指标

体系中所涉及的指标均意义明确且对线损率影响
较大。
1.2 指标相互关系分析

计算指标之间的相关系数，使相关系数较高的
指标和存在算数关系的指标不同时出现在聚类指标
体系中，这样可减少冗余信息，达到简化计算的目的。

相关系数的计算公式如下：

ρ= E（xy）-E（x）·E（y）
D（x）姨 · D（y）姨

（1）

其中，E（x）、E（y）与 E（xy）分别表示指标 x、y 及 x 与
y 乘积的期望；D（x）、D（y）分别表示指标 x、y 的方
差；ρ 为指标 x 与 y 的相关系数。 据此可计算两两指
标之间的相关系数，将所有指标间的相关系数计算
完毕后，对所得相关系数进行统计。 相关理论显示，
当相关系数 ρ ＞ 0.7 时，认为两指标之间具有高相
关度［12］，两指标不应同时出现在聚类指标体系中。

2 本文模型的实施步骤

本文所设计的考虑馈线聚类特性的中压配网线
损率测算模型可分为聚类指标体系和线损率计算两
部分。 下文对各部分实施步骤具体进行介绍。

（1） 聚类指标体系。
该部分由样本数据收集、构建聚类指标体系和

聚类计算三步构成。
步骤 1：样本数据收集。
经调研可知，目前国内供电企业所辖馈线的台

账信息、监测数据的数量、种类较少，经分析，本文选
择供电半径、电缆化率、线路允许最大载流量、年最
大电流、年最高负载率、容量合计和平均电量共 7 项
馈线指标参数进行收集。

步骤 2：构建聚类指标体系。
根据第 1 节所述内容，从线损贡献度及指标相

互关系两方面对所收集指标进行分析，将两方面分析
结果进行综合，构建聚类指标体系，用于聚类计算。

步骤 3：聚类计算。
首先，使用 Xie鄄Beni 聚类有效性函数，确定馈线

最优分类数 ［13］，之后使用模糊 C 均值（FCM）聚类算
法［14］及聚类指标体系，对样本馈线进行聚类计算，并
选取每类中最靠近聚类中心的一条馈线，作为该类
的中心馈线。

（2） 线损率计算。
该部分由利用等值电阻法计算中心馈线线损

率、利用指标系数调整法计算非中心馈线线损率、确
定各类馈线标杆值三步构成。

步骤 1：利用等值电阻法计算中心馈线线损率。
等值电阻法较为精确，但工作量较大，故仅使用其对
少量中心馈线进行计算。

步骤 2：利用指标系数调整法计算非中心馈线线
损率。 指标系数调整法操作简便，适合对数量庞大的
非中心馈线进行线损率计算。

步骤 3：确定各类馈线标杆值。 对各类馈线线损
率进行逐一分析，确定线损率标杆值。

3 线损率计算思路

本文使用 ２ 种方法对馈线线损率进行计算：对
于少量中心馈线，使用等值电阻法较精确地计算其
线损率；对于大量非中心馈线，使用指标系数调整法
快速计算其线损率。
3.1 等值电阻法

等值电阻法是通过将结构复杂、元件众多的配
电线路或电网，经过层层电阻等值，最终等效成结构
明了、易于计算的简单模型的方法，适用于中低压配
网的线损计算。 该方法计算公式如下：

Rdz=
鄱
i＝1

��m
S2
NiRi

S2
N鄱

（2）

δLoss= 3F 2I 2maxRdz t
Qg

×100% （3）

其中，SNi 为第 i 段馈线上的配电变压器额定容量，单
位为 kV·A；SN∑ 为该馈线上总的配电变压器额定容
量，单位为 kV·A；δLoss 为馈线的线损率；F 为损失因
数；Rdz 为馈线的等值电阻，单位为 Ω；Imax 为线路电
流最大值，单位为 A；t 为线路运行时间，按一年计
算，取 8760 h；Qg 为供电量，单位为 kW·h。

损失因数 F 的计算公式为：
F = I2jf ／ I2max （4）

其中，Ijf 为均方根电流。
3.2 指标系数调整法

指标系数调整法旨在通过其他馈线与中心馈线
的指标参数比对，得到调整系数，使用调整系数计算
该馈线的线损率，达到简化计算的目的 ［15］。 该方法
具体步骤如下所示。
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（1） 计算某馈线的调整系数。

K=鄱
i＝1

��n Xi -XiBASE

XiBASE
（5）

其中，Xi 为某馈线的第 i 项指标参数；XiBASE 为该类馈
线中心馈线的第 i 项指标参数；n 为指标参数总数。

（2） 计算某馈线线损率。
δＬossi=δＬoss×（１＋Ｋ） （6）

其中，δＬossi 为某馈线线损率；δＬoss 为该类馈线中心馈
线的线损率；K 为调整系数。
3.3 标杆值确定方法

线损率标杆值区别于个体馈线的线损率数值，
其为人为设置的可反映某类馈线线损率总体水平的
限值，可作为判断该类馈线线损率是否异常偏高的
标准。 本文从离散程度和等效馈线两方面，分别确
定各类馈线线损率的标杆值。

（1） 离散程度标杆值。
统计学的相关理论显示，均值适合分析服从正

态分布的数据，而若总体分布未知或不服从正态分
布，则应以中值来描述总体特征 ［16］。 故对各类馈线
所包含样本的线损率进行 JB 正态分布检验，对线损
率数据服从正态分布的类别，使用均值作为该类馈
线线损率标杆值；对于线损率数据不服从正态分布
的类别，使用中值作为该类馈线线损率标杆值。

（2） 等效馈线标杆值。
将每类所有馈线等效为一条馈线，则等效馈线

的线损率可表示为：

δＬossdx=
鄱
i＝1

��N
Qlossi

鄱
i＝1

��N
Qgi

×100% （7）

Qlossi=Qgi×δＬossi （8）
其中，δＬossdx 为等效馈线线损率的标杆值；Qg i 为该类
第 i 条馈线的供电量，单位为 kW·h；Qlossi 为该类第 i
条馈线线损率所对应的线损电量，单位为 kW·h；N
为该类馈线所包含的馈线数量。

4 算例分析

本文使用某大型供电企业所辖 974 条馈线作为
样本，对本文所设计的线损率测算模型进行测算。
由于样本量巨大，故不详细列出全部样本的具体数
据。 此外，供电企业的线损考核通常以年为周期进
行，故本文所计算的线损率也均为馈线年度线损率。
4.1 聚类指标体系

第 1.1 节与第 1.2 节从线损贡献度及指标相互
关系两方面对各指标参数进行分析，本节将其进行综
合，得到聚类指标体系。

如第 2 节所述，本文选取供电半径（X1）、电缆化
率（X2）、线路允许最大载流量（X3）、年最大电流（X4）、

年最高负载率（X5）、容量合计（X6）和平均电量（X7）
共 7 项主流馈线指标，对上述参数进行线损贡献度
分析及指标相互关系分析。

（1） 线损贡献度分析。
a. 供电半径反映馈线的基本属性，对线损影响

较大。
b. 平均电量可反映馈线的负荷情况。
c. 线路允许最大载流量、年最大电流、年最高负

载率等均反映馈线运行参数的极值，不能客观反映
馈线的常态。

d. 容量合计反映馈线上所有变压器容量的总
和，但由于各变压器负载率未知，无法反映馈线的负
荷情况。

e. 对于电缆化率，城网馈线中电缆化率极高，农
网馈线中电缆化率极低，该指标分布严重偏态。 如
本文所使用的某大型城市供电企业数据显示，该供
电企业所辖馈线中，电缆化率大于 90% 的馈线占比
高达 61.16%。 故该指标不适宜作为聚类指标。

（2） 指标相互关系分析。
利用式（1），对 X1、X２、X３、X４、X５、X６、X７ 共 7 项指

标计算其相关系数，结果如表 1 所示。

由表 1 可知，X4 与 X5、X4 与 X7、X5 与 X7 之间相
关性较高，故在构建指标体系时，不考虑相关性较高
的指标同时出现；此外，X4 与 X3 的比值即为 X5，故这
3 项指标也不应同时出现。

将上述两方面的分析结果进行综合，得到聚类
指标体系。 综合分析结果如表 2 所示。

综上所述，本文选取供电半径与平均电量 2 项
指标构建聚类指标体系。 确定聚类指标体系后，使
用 FCM 聚类算法对馈线进行聚类计算，并选取每类
中与聚类中心距离最近的馈线，作为该类的中心馈
线。 由于 FCM 聚类算法仅对指标数据进行处理，故
无需对各聚类指标设定权重。

用少量指标构建聚类指标体系进行聚类分析，
可有效减少数据收集的工作量，使聚类结果实际意
义明确，类别区分明显，同时使各类馈线线损率分布
范围更为集中。 但若使用单一指标进行聚类，将产
生明显弊端，本文将在聚类结果分析部分详细分析。
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指标
相关系数

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

X1 1.00 -0.50 0.04 0.19 0.19 0.29 0.34
X2 -0.50 1.00 -0.12 -0.19 -0.16 0.11 -0.31
X3 0.04 -0.12 1.00 0.10 -0.20 0.06 0.04
X4 0.19 -0.19 0.10 1.00 0.92 0.50 0.75
X5 0.19 -0.16 -0.20 0.92 1.00 0.47 0.72
X6 0.29 0.11 0.06 0.50 0.47 1.00 0.44
X7 0.34 -0.31 0.04 0.75 0.72 0.44 1.00

表 1 馈线样本各指标之间的相关系数
Table 1 Correlation coefficient between indexes

of sample feeders
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图 1 馈线聚类结果包络线图
Fig.1 Envelope diagram of feeder clustering results
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指标 线损贡献度 指标相互关系分析 建议

X1
反映馈线的基本属性，对线

损影响较大。
与其他指标相关性弱。 保留

X2
数据严重偏态，不适宜作为

聚类指标。 — 舍弃

X3
反映馈线运行参数的极值，
不能客观反映馈线的常态。

与 X4、X5存在 X4 ／ X３=X５

关系，不应同时出现。
舍弃

X4
反映馈线运行参数的极值，
不能客观反映馈线的常态。

与指标 X５、X７ 相关性很
高，不应同时出现。

舍弃

X5
反映馈线运行参数的极值，
不能客观反映馈线的常态。

与 X４、X７ 均有很高相关
性，不应同时出现。

舍弃

X6
由于各变压器负载率未知，
无法反映馈线的负荷情况。

与其他指标相关性弱。 舍弃

X7 可反映馈线的负荷情况。
与 X4、X5 均有很高相关
性，不应同时出现。

保留

表 2 指标参数综合分析结果
Table 2 Results of comprehensive analysis of

index parameters
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类别
名称

馈线
条数

供电半径 ／ km 平均电量 ／ （kＷ·h）
最小值 最大值 最小值 最大值

A 97 0.1 5.85 8×104 6.19 ×106

B 102 0.29 4.78 5.95×106 1.204 ×107

C 109 0.67 6.07 1.499×107 2.139 ×107

D 113 0.85 6.45 9.96×106 1.489 ×107

E 67 1.04 7.65 2.099×107 2.845×107

F 100 4.1 11.06 1×105 9.71×106

G 50 1.21 10.34 2.792×107 3.926 ×107

H 82 5.61 10.81 1.521×107 2.108×104

I 76 6.37 11.41 6.71×106 1.569×107

J 58 7.14 11.09 1.884×107 2.832×107

K 44 11.36 16.81 1.684×107 2.801×107

L 23 10.57 23.01 2.722×107 3.944×107

M 32 11.19 26.47 2.25×106 1.632×107

N 21 17.6 26.29 1.595×107 3.467×107

表 3 样本馈线聚类结果
Table 3 Results of feeder clustering

图 2 各类别两指标平均值比对
Fig.2 Comparison of two indicator鄄means among types

A B C D E F G H I J K L NM
类别

0

0.5

1.0

指
标

标
幺

值

供电半径， 平均电量

对馈线进行聚类计算时，首先对样本进行聚类
有效性分析，确定样本最优分类数为 14，即将样本
馈线用 FCM 聚类算法分为 14 类，结果如表 3 所示。

将聚类结果分布区域包络线绘于直角坐标系，
结果如图 1 所示，将 974 条样本馈线划分为 14 类，
各类区域边界清晰，分类效果较好。 由于 FCM 聚类
算法以样本与聚类中心的距离为标准进行类别划

分，故聚类结果中不会出现类别区域交叉的现象。
由于供电半径与平均电量的有名值数量级差别

巨大，故对二者分别进行标幺化，标幺化方法为［27］：

bi= ai
max｛a1，a2，…，aＭ｝

i =1，2，…，M （9）

其中，ai 为第 i 类馈线某指标（供电半径或平均电
量）的平均值；M 为类别数量，本文中 M=14；bi 为标
幺化后第 i 类馈线某指标（供电半径或平均电量）的
平均值。

将各个类别两指标的平均值进行比对，得到各
类实际意义。 结果如图 2 所示。

由图 2 可知，14 个类别均具有明显的实际意
义。 例如 A 类表示供电半径和平均电量都极小的馈
线集合；G 类表示供电半径较小而平均电量极大的
馈线集合；L 类表示供电半径和平均电量都极大的
馈线集合。 由于各类别均具有各自的实际意义，且
供电半径及平均电量为对线损影响很大的指标，故
各类别内馈线线损率分布也应相对集中。

结合图 1 及图 2 可见，对供电半径较短的馈线，
既存在平均电量小的类别（如 A 类），也存在平均电
量大的类别（如 E 类）；对供电半径长的馈线，既存在
平均电量小的类别（如 M 类），也存在平均电量大的
类别（如 L 类）。 对于供电半径接近而平均电量差别
较大的馈线，其线损率水平必然存在较大差别，不应
分为同一类进行研究。 虽然使用少量指标进行聚类
计算存在诸多优点，但若剔除线损贡献度极大的指
标，将聚类指标减少到 1个时，将导致类内馈线特征差
异明显，线损率水平差异大，聚类效果差。 故在构建
线损聚类指标体系时， 应尽量减少指标数量， 但不应
为追求指标数量少而剔除线损贡献度大的指标。

在 14 个类别中，各类别的中心馈线名称及参数
分别如表 4 所示。

如前文所述，对指标进行筛选有其必要性，其
中“可有效减少数据收集的工作量”显而易见；“使聚
类结果实际意义明确，类别区分明显”已在上文进行
详细分析；下面对“使各类馈线线损率分布范围更为
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标准差Ⅱ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
类数

0

7

14

标
准

差

11 12 13 14

图 3 标准差 I 与标准差Ⅱ的比对
Fig.3 Comparison of standard deviation I and Ⅱ

标准差Ⅰ，

类别 中心馈线名称 供电半径 ／ km 平均电量 ／ （kＷ·h）

A CG-F9 2.48 3.75 ×106

B XG-F21 2.90 8.39 ×106

C XG-F16 4.55 1.771 ×107

D PT-F3 4.50 1.263 ×107

E DP-F30 5.42 2.43 ×107

F RB-F20 5.83 6.44 ×106

G ZC-F12 6.28 3.13 ×107

H JT-F8 7.60 1.847 ×107

I YT-F30 8.06 1.21 ×107

J SH-F2 8.88 2.314 ×107

K YS-F7 13.55 2.24 ×107

L YH-F1 14.71 3.27 ×107

M SYG-F2 14.46 1.178 ×107

N SJ-F2 22.33 2.392 ×107

表 4 各类别中心馈线名称及参数
Table 4 Name and parameters of central

feeder for different types
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YJV22-3×240 ／ １２５m＋
ＺＲＹＪＶ２２－３×２４０ ／ ６７６m

YJV22-3×240 ／ 33m＋
ＺＲＹＪＶ２２－３×２４０ ／ ６65m

YJV22-3×240 ／ 272m

YJV22-3×70 ／ 23m

YJV22-3×70 ／ 57m

YJV22-3×70 ／ 125m

公变 S9-630

公变 2 号 S11-630

公变 1 号 S11-630

专变 S7-315YJV22-3×
240 ／ 96m

专变 1 号 SCB9-1600

专变 2 号 SCB9-1600

专变 4 号 SCB9-1250

专变 3 号 SCB9-1250

公变 S11-630

公变 S11-630
YJV22-3×
240 ／ 80m

YJV22-3×70 ／ 207m

ＺＲＹＪＶ２２－３×
２４０ ／ 379m

ＹＪＶ２２－３×
70 ／ 15m＋３５m

图 4 XG-F16 馈线拓扑结构
Fig.4 Topology of XG鄄F16

F16

集中”进行说明。
不经筛选，将第 2 节中所提出的 7 项馈线指标

参数作为聚类参数进行 FCM 聚类计算。 同样使用
某大型供电企业所辖 974 条实际馈线作为样本，对
样本进行聚类有效性分析，确定样本最优分类数为
11。 记使用聚类指标体系的聚类结果为结果 I，使用
7 项指标的聚类结果为结果Ⅱ。 对 2 种结果各类馈
线统计线损率的标准差分别进行计算，记为标准差 I
和标准差Ⅱ，比对如图 3 所示。

虽然馈线样本相同，但由于分类数量不同，故逐
一比对各类的标准差已无意义。 本文将各类统计线
损率标准差升序排列进行比对，可见标准差 I 的总
体水平低于标准差Ⅱ，即结果 I 中各馈线的统计线损
率分布更为集中，而结果Ⅱ中各馈线统计线损率的
分布较为分散，代表性不强。 故需要对指标进行筛
选，构建聚类指标体系后，再进行聚类计算及各类馈
线的线损率计算。
4.2 线损率计算

（1） 利用等值电阻法计算中心馈线线损率。
本文使用等值电阻法对 14 条中心馈线进行线

损率计算。 以馈线 XG－F16 为例，其拓扑结构如图 4
所示。 该馈线的计算参数及结果如表 5 所示。

经计算，14 条中心馈线的线损率如表 6 所示。
（2） 指标系数调整法。
以 A 类馈线为例，其中心馈线 CG－F9 和该类另

一馈线 JC－F8 的完整指标参数如表 7 所示。
由式（5）可计算得到 JC-F8 对 CG-F9 的调整系

数 K=0.302。 由表 6 可知 CG-F9 的线损率为 2.34%，
故根据式（6）计算可得 JC-F8 的线损率为 3.04%。

据此可得全部馈线的线损率。 之后按照第 3.3
节所提出的方法确定线损率标杆值。 对各类馈线线
损率进行 JB 正态分布校验，除 I 类和 K 类外，其余
12 类均服从正态分布，故对 I 类和 K 类取其所属馈
线线损率的中位值作为该类馈线线损率的离散程度
标杆值，其余各类取其所属馈线线损率的平均值作
为离散程度标杆值。

14 类馈线的线损率标杆值如表 8 所示。
由表 8 可知，离散程度标杆值与等效馈线标杆

值差别极小，在使用时不必 2 个都算出，使用其中 1
个即可。 同时可看出，供电半径相近的 L、M 这 2 类
的线损率标杆值差别较大，也说明若仅从供电半径
单一指标维度对馈线进行分类，将导致类内馈线线
损率水平差异明显。

由于馈线短期内指标参数变化不大，故当样本馈
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年最大电流 ／A 236.21
负载率 ／% 75.52

损耗电量 ／ （kW·h） 1.85×105

年供电量 ／ （kW·h） 1.78828×107

线损率 ／% 0.93

F 值 0.40
指标参数 参数值

表 5 XG-F16 馈线计算参数及结果
Table 5 Calculation parameters and

calculative result of XG鄄F16

供电半径 ／ km 2.48 1.26
平均电量 ／ （kW·h） 3.75 ×106 4.72 ×106

电缆化率 ／ % 100 100
年最大电流 ／ A 66 98.03

年最高负载率 ／ % 15.80 21.78
线路允许最大载流量 ／ A 417.76 450

容量合计 ／ （kV·A） 6920 4110

CG-F9 JC-F8
指标参数

参数值

表 7 中心馈线 CG-F9 与馈线 JC-F8 的完整指标参数
Table 7 Complete index parameters of central feeder

CG鄄F9 and non鄄central feeder JC鄄F8

类别 离散程度
标杆值 ／ %

等效馈线
标杆值 ／ % 类别 离散程度

标杆值 ／ %
等效馈线
标杆值 ／ %

A 2.45 2.70 H 3.99 4.01
B 0.58 0.58 I 1.31 1.34
C 1.05 1.05 J 4.95 4.97
D 2.38 2.40 K 0.64 0.64
E 1.71 1.71 L 1.66 1.67
F 1.36 1.44 M 0.85 0.92
G 2.82 2.83 N 2.35 2.37

表 8 14 类馈线的线损率标杆值
Table 8 Line鄄loss rate benchmarks of 14 feeder types

线的指标参数发生变化时，重复进行指标系数调整
法计算，即可得到该馈线线损率的滚动修编值。 同
理，也可据此得到各类馈线线损率标杆值的滚动修
编值。 这显著降低了待计算馈线数量巨大时，确定
馈线线损率及各类馈线线损率标杆值的工作量；同
时，也为实现线损管理的精细化与差异化、促进节
能降损工作的开展提供了数据支持。
4.3 聚类稳定性的探讨

若聚类对象（数量、属性等）发生变化，聚类结果
及聚类特性肯定是会变化的。 在对该大型供电企业

进行分析时，笔者也进行大量的分析，该大型供电企
业的 947 条馈线中，每年总会有数十甚至上百条发
生变化（线路改造、新建线路），但在剔除少数个性突
出的样本后，聚类数量及其特性基本上保持稳定。
随着城市配电网及负荷的逐步稳定，通过每年滚动
修编的方式，聚类结果及特性也日趋稳定。

除了聚类稳定性之外，事实上，利用本文方法，
一个大型供电企业只需 1 人，利用 3 至 4 个工作日，
即可实现数百乃至数千条馈线的分类，计算每一类的
线损率标杆值，并提出每一类乃至每一条馈线的合理
降损空间（实际情况复杂，不一定能实现降损），大幅
提高线损管理的精细化与差异化水平。

5 结论

a. 本文设计了一套由供电半径和平均电量构成
的聚类指标体系。 该指标体系由 7 项主流馈线指标
筛选压缩得到。 使用这 2 项指标对大量馈线进行聚
类划分，并将每一类馈线分为中心馈线与非中心馈
线，可使聚类结果实际意义明确，类别区分明显，能
达到快速、合理聚类的目的。

b. 本文设计了一种考虑馈线聚类特性的中压配
网线损率标杆值测算模型。 该模型分别使用等值电
阻法和指标系数调整法，快速地对各馈线的线损率
进行计算，并确定各类馈线的线损率标杆值。

c. 本文设计的线损指标系数调整法，能利用中
心馈线与聚类参数，快速计算非中心馈线的线损率
标杆值，合理地对每一类馈线线损率进行测算。

d. 本文所提出的考虑馈线聚类特性的中压配
网线损率测算模型，较之现有线损率测算模型，既能
快速实现馈线线损管理的精细化与差异化，也通过
简化数据需求与理论要求，具有操作简便、效率高的
优点，便于在实际工作中推广。
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Line鄄loss rate calculation model considering feeder clustering features for
medium鄄voltage distribution network
OUYANG Sen，FENG Tianrui，AN Xiaohua

（Key Laboratory of Clean Energy Technology of Guangdong Province，School of Electric Power，
South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract： Aiming at the line鄄loss management difficulty of 10 kV distribution network due to its nume鄄
rous feeders and deficient basic data，a line鄄loss rate calculation model considering the clustering features is
proposed to quickly and rationally classify the feeders and calculate the line鄄loss benchmark for each feeder
type. A simple and scientific clustering index system is proposed，which considers the difference of line
property，operating parameters and so on among feeders and selects the indexes with greater influence on
the line鄄loss rate. A huge number of feeders are sorted by the FCM（Fuzzy C鄄Means） clustering algorithm
and a central feeder is selected for each feeder type，based on which，a line鄄loss benchmark calculation
model is designed for the medium鄄voltage distribution network. It adopts the equivalent resistance method
and the index coefficient adjusting method to calculate the line鄄loss rate for the central feeder and non鄄
central feeders respectively to obtain the benchmark of each feeder type. The index coefficient adjusting
method calculates the adjustment coefficient of non鄄central feeder over central feeder to quickly and easily
obtain the line鄄loss rates of numerous non鄄central feeders. The case study for an actual large鄄scale power鄄
supply enterprise proves the effectiveness and applicability of the proposed model.
Key words： medium鄄voltage distribution network； clustering algorithms； line loss rate； calculation model
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