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要!由于输电线路内外环境特征冗余!若忽略了外环境特征对线损的影响!难以获取影响因子间的

关联度!导致线损预测结果偏差较大"因此!提出了基于灰色关联和麻雀搜索算法的阶段性线损自适应快

速预测方法"构建内环境以及外环境两种线损影响因子!采用灰色关联分析方法!通过计算数据列形态的

灰色关联系数!得到每个影响因子的关联度!聚类解析阶段性的线损特征!引入麻雀搜索算法!实现自适应

的快速线损预测"实验结果表明&所提方法应用后!线损电量与实际结果高度一致!预测结果准确度较高!

满足了资源优化配置的现实需求"

关键词!线损预测%灰色关联%麻雀搜索算法%阶段性预测%自适应快速预测%预测方法
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在电力输送领域中$电能在输送过程中存在着

一定的损耗情况$这使得最终输送到电力设备中的

电能与预期值有着小幅度的偏差*

?

+

&为了使得电

力输送的实际电能与目标所需的电能保持一致$对
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月

这一过程中的线损进行预测$以此实现线损电能的

补偿输送十分关键&对此$很多研究人员提出了线

损预测方法&

文献*

#

+针对台区的线损预测方法进行研究&

采用
L,62K-.

/

集成学习模型分析当前的台区线路

状态数据&计算数据均值$并以均值点为中心聚类

相应数据&在此基础上结合决策树算法以及支持

向量机技术$综合分析聚类数据特征$得出线损预

测结果&但该方法仅考虑了线路数据均质特征$忽

略了极点数据对预测结果的影响$导致线损数据分

析存在较大的差值&文献*

"

+对海量低压台区的线

损预测方法进行研究&基于采集的低压台区历史

运行数据$分析影响线损状态的相关因子&通过皮

尔逊相关系数的计算$提取相关因子的数据特征&

将提取的特征作为神经元构建串级神经网络$结合

梯度提升的过程$综合得出线损预测结果&但该方

法仅考虑了历史运行数据下的线损状态$忽略了外

界环境变化对线损预测的影响$导致得到的线损特

征较为理想化&文献*

!

+针对低压配电网中的线损

预测方法进行研究&基于季节性趋势下的线路状

态数据$分析多个维度的线损特征$并通过矩阵转

换的形式构建多维信息矩阵&在该矩阵中引入注

意力机制$计算线损特征的权值系数$筛选出关键

特征参数$综合得出线损预测结果&但该方法仅考

虑了季节性变化的线损特征$忽略了季节因子影响

线损状态滞后效应$导致矩阵数据信息存在较大的

时间误差&文献*

%

+针对分布式发电的线损预测方

法进行研究&分析该状态下的线路电力消耗特性$

计算线路内外部的消耗差值&构建电力输送环境

下的线路模型$代入相应的设备运行及停电状态数

据$分析数据特征之间的相关性$从而得出线损预

测结果&但该方法仅考虑了设备运行状态$忽略了

线路的外环境状态$导致数据相关特征的拟合性

较差&

考虑到上述文献所提出的线损预测方法无法

满足当前电力系统等领域的设备元件运维需求$结

合灰色关联和麻雀搜索算法$提出了一种阶段性线

损自适应快速预测方法&该方法通过灰色关联的

分析过程得到线损特征$结合麻雀搜索算法自适应

影响变化$得到阶段性的线损预测值&

>

!

阶段性线损自适应快速预测方法设计

>=>

!

线损影响因子灰色关联分析

由于线损值受到多种因素影响$本研究采用灰

色关联的方法分析线损影响因子&灰色关联法是

一种多因素分析方法$通过计算因素之间关联度的

相似程度来评估它们之间的相互影响&这种方法

在处理不完全信息或数据量较小的情况下表现优

越$能够有效地揭示因素之间的内在关系&本研究

将线损影响因子划分为内环境影响因子和外环境

影响因子$如表
?

所示&

表
>

!

线损影响因子

类型 影响因子

内环境因子

变压器容量

三相不平衡程度

功率因数

终端电能比

负载率

供电量半径

日均供电量

外环境因子

负载形状系数

日平均降水量

日平均气温

日平均湿度

日平均风速

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

用户数量

基于如表
?

所示的内,外环境因子$采用灰色

关联分析两种类型影响因子的关联度&分别将影

响因子相应的数据调整为数据列的形态$如式!

?

"

和式!

#

"所示*
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式中$

R

%

和R

D

分别表示内,外环境影响因子的

数据序列$

?

?

等表示内环境影响因子$

%

!

?

?

"表示

相应的因子数据$

@

?

等表示外环境影响因子$

D

!

@

?

"表示相应的因子数据$

B

和
A

分别表示相应

的影响因子分类$在本研究中分别取值
Q

和
G

&

在此基础上$计算影响因子数据列的灰色关联

系数$如式!

"

"所示*
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"
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"

式中$

(

!

2

"表示影响因子的关联系数$

2

统一

代指影响因子数据$

"

表示分辨系数&

如式!

"

"所示$本文通过计算因子数据之间的

最大差值与最小差值$分析得出内环境影响因子的

!A?
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灰色关联系数$与之相似$外环境影响因子的灰色

关联系数计算方法为替换相应的因子数据即可&

基于计算得到的灰色关联系数$分析线损影响

因子的灰色关联度$如式!

!

"所示*

?$

+

&

*$

?

AB

'

B

2

$

?

(

!

2

" !

!

"

式中$

*

表示灰色关联度&

通过上述步骤$完成基于灰色关联的线损影响

因子分析过程&

>=?

!

阶段性线损特征解析

基于上述分析所得的线损影响因子灰色关联

度$本研究通过分析不同时序数据下$不同影响因

子的离群点阶段性特征$解析阶段性的线损特征&

构建影响因子数据空间$计算数据之间的欧式

距离$如式!

%

"所示&

3

C

F

$

!

-

7

(

M

C

!

F

"槡
#

!

%

"

式中$

C

和
F

分别表示空间内的两个随机数

据$

3

C

F

表示两个数据之间的空间距离$

-

7

表示数据

的时序特征$

M

C

表示空间节点&

基于数据在空间中的欧式距离$聚类处理该数

据&定义数据聚类簇点$如式!

G

"所示*
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+

&

:

!

C

"

$

)

!

C

"

(

.

!

C

"

)6U

!

.

!

C

"$

)

!

C

""

-

7

!

G

"

式中$

:

!

C

"表示数据
C

的聚类簇点$

)

!

C

"表示

数据
C

与同一聚类簇的平均距离$

.

!

C

"表示数据
C

与其他聚类簇中心的距离&

在上述的数据聚类过程中$将极点数据作为聚

类边缘$保留极点数据的线损特征*

?#

+

&根据数据

聚类的结果$以聚类簇以节点$分析线损影响因子

数据的阶段性节点$如式!

Q

"所示&

/

!

:

"

$

'

:

!

C

"

(

8

>

!

0

"

>

!

8

"

1:

!

C

"

!

Q

"

式中$

/

!

:

"表示聚类簇的离群点$

0

表示聚类

簇的关联度差值$

8

表示正常点$

>

!

0

"和
>

!

8

"分

别表示相应的局部可达密度$

1

表示聚类簇点数&

将上述计算得到的离群点作为线损特征的阶

段性划分节点&根据每个划分节点之间的阶段性

数据时序信息$解析相应的线损特征$如式!

A

"所

示&

6

!

C

"

$

?

1

(

!

AB

(

?

"

'

1

C

$

?

/

!

:

"!

7

)6U

(

7

)-.

"

!

A

"

式中$

6

!

C

"表示阶段性线损特征$

7

)6U

和
7

)-.

分别表示阶段内的最大数据时序以及最小数据

时序&

通过上述步骤$完成阶段性的线损特征解析

过程&

>=@

!

基于麻雀搜索算法的线损值自适应快速预测

根据解析得到的阶段性线损特征$分析得出线

损预测值&为了加速这一分析进程$本研究引入麻

雀搜索算法!

<

*

6NN(X<16N2384

/

(N-,3)

$

<<8

"的

最新变体自适应麻雀算法 !

876

*

,-O1<

*

6NN(X

<16N2384

/

(N-,3)

$

8<<8

"实现自适应的线损值快

速预测&麻雀搜索算法是一种启发式优化算法$其

灵感来源于自然界中麻雀的觅食行为&该算法通

过模拟麻雀的飞行和觅食行为$寻找问题的最优

解&自适应麻雀算法可以根据问题的特性和解的

分布情况$自适应地调整麻雀搜索的参数和策略$

例如$可以根据解的质量和分布情况动态调整种群

大小,迭代次数,搜索步长等参数$以提高搜索效率

和精度&在
8<<8

中$麻雀种群代表解空间中的

候选解$食物资源则代表问题的目标函数值&通过

不断更新麻雀的位置和食物资源$

8<<8

能够逐渐

逼近问题的最优解&

将解析得到的线损特征组作为麻雀搜索算法

的初始种群$并变换为矩阵的形式$如式!

&

"所示&

<

$

6

??

6

?#

0

6

?

,

6

#?

6

##

0

6

#

,

4 4 4

6

,

?

6

,

#

0

6

)

*

+

,

,,

!

&

"

式中$

<

表示麻雀种群矩阵$

,

表示麻雀种群

中的初始个体数量$

,

表示线损特征的空间维度&

基于初始的麻雀种群$代入变化的内,外环境

影响因子数据$自适应更新麻雀种群的食物资源&

分析在更新过程中$麻雀搜索的发现者的更新位

置$如式!

?$

"所示*

?"

$

?!

+

&

8

!

P

"

$

)

-

<

'

1U

*

(

6

\

-

%

! "

)6U

!

?$

"

式中$

P

表示麻雀种群中的发现者$

;

!

P

"表示

发现者的更新位置$

Y

表示更新的食物资源$

\

表

示随机数$

%

)6U

表示麻雀搜索算法的最大迭代

次数&

在此基础上$设置麻雀种群中的预警者数量$

并以随机的方法在种群中设置预警者个体&计算

当前的种群整体适应度$如式!

??

"所示*

?%

+

&

*

$

#

!

6

"

1U

*

8

X

(

8

!

P

"

9

#

!

??

"

式中$

*

表示麻雀种群整体适应度值$

#

!

6

"

表示麻雀个体适应度值$

8

X

表示当前麻雀种群中

%A?
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的个体最劣位置$

9

表示设置的预警者个体&

循环进行上述更新过程$直至满足算法的最大

迭代次数$输出运算结果&

根据麻雀搜索算法$快速运算得到最优值&由

此得出最终的线损预测结果$如公式!

?#

"所示&

I

$

'

%

6

$

?

6

Y

!

?

#

'

@

#

"

4

!

7

"

G

#

!

?#

"

式中$

I

表示线损预测值$

6

Y

表示麻雀搜索

算法输出的最优值$

4

!

7

"表示当前时刻的有功功

率$

G

表示节点电压&

通过上述步骤$完成基于灰色关联和麻雀搜索

算法的阶段性线损自适应快速预测方法的设计

过程&

?

!

实
!

验

?=>

!

实验准备

采用本研究所提出的阶段性线损自适应快速

预测方法进行线损预测实验$根据实验结果分析本

研究所提方法的实践应用可行性&

本次实验采用某配电网网架仿真线路的实际

环境&以
#$)-.

为采样频率获取该配电网中的线

路历史数据&经采集$共获取
G!&Q

组线路历史数

据&将该数据于计算机中实施数据清洗步骤$去除

数据中的无关特征&

基于输电线路的实际应用情况$选用型号为

Sb

(

[?8D#!$

(

!$

的线路作为模拟样本$其主要参

数配置如表
#

所示&

表
?

!

线路配置参数

项目 参数

外径!

))

"

#?=GG

直流电阻(!

$

(

K)

"

$=?#$&

导线结构(
)) #G

(

"=!#>Q

(

#=GG

计算拉力(
; A""Q$

内截面积(
))

#

!

导体结构(
0< %G

(

$="$

额定电压(
_9H' "$

耐温范围(
p' >G$

%

i#$$

以如表
#

所示参数的线路为依托$测试其线损

情况&

将上述处理后的历史数据作为数据样本$模拟

生成若干个线路负荷数据&根据每组数据中含有

的负荷特征$为所选线路设置不同的线路运行环

境$并在线路的末端连接电力计量设备$用于获取

实际输送的电量负荷数据$如图
?

所示&

图
?

!

线损数据测量电力计量设备

如图
?

所示$本次实验采用三相电相位测量仪

作为线损数据的计量设备&该设备的频率量程为

?%!$$]F

$能够测定出较为精准的线损数据&

在上述环境的基础上$设置本次线损实验的外

部环境&基于应用需求$在计算机中的
P80b8V

软件中模拟日平均温度,湿度等外环境状态数据$

并根据历史数据中的相关特征$设置季节性趋势的

电力输送环境$使得本次实验搭建的环境与实际线

损环境保持一致&

设置麻雀搜索算法的初始参数$如表
"

所示&

表
@

!

麻雀搜索算法参数设置

参数项 参数设置

种群数量
%$

迭代次数
#$$

发现者占比
#$g

预警者占比
?$g

安全值
$=A

基于上述所示参数实现本研究所提出的预测

方法$并根据相应文献中的参数实现本次实验中的

其他预测方法&

完成上述准备后$开展本次线损预测实验&

?=?

!

阶段性线损自适应快速预测

采用本研究所提方法进行线损预测实验$根据

实验结果分析本研究所提方法的实践应用可行性&

随机选用一组模拟数据作为目标输送电能参

数$并使用
P80b8V

调节这一过程中线路的外环

境参数&经过实验$得到本研究所提方法的线损预

测结果如图
#

所示&

GA?



第
!!

卷第
"

期 陈俏玲$等%基于灰色关联和麻雀搜索算法的阶段性线损自适应快速预测方法

图
#

!

灰色关联分析图像

由图
#

可知$在设置的环境参数下$应用本研

究所提方法分析得出线损值的灰色关联度图像$得

到关联系数为
$=&Q%$

的结果&基于该结果$计算

输出本研究所提方法的阶段性线损自适应快速预

测结果$如表
!

所示&

表
A

!

阶段性线损自适应快速预测结果

阶段(
n

预测线损值(
g

实际线损值(
g

春秋阶段!

?$

%

#$

"

$=$!&%G? $=$%$#

夏小阶段!

#$

%

"$

"

$=?$!G#" $=?$QG

夏大阶段!

"$

%

%$

"

$=?$G!%G $=?$AA

冬小阶段!

>?$

%

?$

"

$=$&%#GG $=$&Q#

冬大阶段!

>%$

%

>?$

"

$=$&G?"% $=$&A!

由表
!

可知$本研究所提方法得出的线损预测

结果根据外环境状态的季节性趋势呈现出了阶段

性的自适应预测值&这一结果显示$在冬夏两季外

环境温度有着较大幅度变化的情况下$线损预测值

明显升高&这一预测结果与相应阶段的用电高峰

期相吻合$符合电力系统的固有特性&对比可知$

预测线损值与电力计量设备测定的实际线损值高

度一致&从这一实验结果可以初步判断$本研究所

提方法能够得出阶段性的自适应线损结果$具备实

践应用可行性&

?=@

!

结果评价指标

为了更加直观地体现出本次线损预测实验结

果的有效性$设置一个定量指标来评价本次实验中

不同线损预测方法的实验结果&基于电力系统等

领域的设备元件运维需求$本次实验采用线损电量

来评价不同方法的入侵目标识别结果有效性&这

一评价指标的计算方法如公式!

?"

"所示&

O

8

$

'

%

!

`

#

%

,

>

!

?"

"

式中$

O

8

表示预测的线损电量值$

%

表示线路

环境设置参数$

!

表示实验轮次$

`

%

表示预测的线

路电流值$

,

>

表示本次实验所选用线路的电阻值$

取
$=?#$&

代入计算&

通过线损电量这一结果评价指标的计算$定量

分析不同线损方法的实验结果$从而得出不同预测

方法在线损预测实践中的应用有效性&

?=A

!

结果分析与讨论

为了保证本次实验结果的有效性$采用对比分

析的方法对本次实验结果进行评价&分别采用文

献*

#

+,文献*

"

+以及文献*

!

+所提出的线损预测方

法作为本次实验的对比方法&基于上述设定的结

果评价指标$分析并讨论不同方法的线损预测

结果&

经过实验$得到不同线损预测方法的线损电量

计算结果图像如图
"

所示&

图
"

!

不同方法线损预测结果

由图
"

可知$在本次线损预测实验中$随着实

验外环境参数的调节变化$文献*

"

+和文献*

!

+所提

方法得出的线损电量结果未呈现出阶段性变化的

趋势$表明相应方法得出的线损预测结果未考虑到

线路外环境对预测值的影响$预测结果较不准确&

文献*

#

+所提方法以及本研究所提方法在外环境参

数变化下$均呈现出了季节性趋势的阶段性线损电

量结果$但与文献*

#

+所提方法相比$本研究所提方

法计算得出的线损电量值与实际值更为接近$表明

本文所提方法不仅受外力因素影响较小$并且得出

的线损预测结果准确度较高&

为了更直观地比较不同方法的线损预测效果$

对实验中不同方法的线损预测结果误差进行了对

比分析$结果如表
%

所示&

如表
%

所示$从数据表中可以看出$本研究所

提方法的平均误差最小$仅为
$=&Ag

$表明其预测

结果与实际线损电量值最为接近&最大误差为

#=?%g

$也远低于其他三种方法&同时$本研究所

QA?



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

提方法的误差范围也较小$这表明其预测结果具有

较高的稳定性和可靠性&因此$在电力系统的线损

预测工作中$本研究所提方法具有较高的实践应用

价值&

表
H

!

不同方法线损预测误差结果

方法 平均误差(
g

最大误差(
g

最小误差(
g

文献*

#

+方法
?=G" "=%Q $=%?

文献*

"

+方法
!=?Q Q=AA ?=A%

文献*

!

+方法
"=%# G=?% ?=#"

本文方法
$=&A #=?% $=#?

@

!

结
!

论

电力输送领域中的线损预测对于实际的供电

量有着较大的影响&为了满足供电服务需求$本研

究提出了一种基于灰色关联和麻雀搜索算法的阶

段性线损自适应快速预测方法$得出的线损预测结

果呈现出了较高的准确度$快速得出阶段性的线损

预测结果$不仅能够更好地适应电力系统的复杂性

和不确定性$还能够有效减少预测的延迟&同时$

考虑了季节性趋势的外环境影响$大幅度提高了线

损预测结果的准确性性能$能够为相关配电工作提

供更加精准的电量损耗数据$以便采取更加准确的

电量供应措施$在此基础上$助力电力资源配置的

优化$减少不必要的能源消耗$推动电力行业的经

济性发展$有着较好的实践应用前景&
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