
　　 　　

收稿日期:2019-10-31;修回日期:2020-06-17
基金项目:贵州电网有限责任公司科技项目(GZKJXM20172673);国家自然科学基金(51207086)
通信作者:张　裕(1983-),男,硕士,高级工程师,主要从事电力系统新技术应用、电网规划设计研究;E-mail:1257791656@qq.com

第36卷第5期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.36No.5
2021年9月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY Sep.2021

　

一种新K-means聚类算法的多元线性
回归台区线损率预测模型
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摘　要:线损率是反映线损管理的重要依据,由于其理论计算的复杂性,一直倍受电力工作者的广泛关注。基于国

内外线损管理研究现状以及相关理论计算方法,提出一种基于 K-means聚类算法的多元线性回归模型预测台区线

损率方法。首先,利用K-means聚类算法对台区样本数据聚类分析,根据聚类结果建立线性回归预测模型计算台区

线损率。然后,通过预测线损率与实际线损率比较分析,对线损估计误差较大的台区重点关注。最后,以贵州部分

地区的台区样本数据为依据,验证所提方法的准确性与快速性,为贵州地区的线损管理提供理论依据。
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Predictionmodeloflinelossrateinthestationareabasedonthemultivariate
linearregressionintegratedwithanewK-meansclusteringalgorithm
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Abstract:Thelinelossrateisanimportantbasistoreflectlinelossmanagement.Duetothecomplexityofitstheoret-

icalcalculation,ithasbeenwidelyconcernedbypowerworkers.Basedonthecurrentresearchstatusoflineloss

managementathomeandabroadandrelatedtheoreticalcalculationmethods,amultiplelinearregressionmodelbased

ontheK-Meansclusteringalgorithmisproposedtopredictthelinelossrateofthestationarea.Firstly,theproposed

K-Meansclusteringalgorithmisutilizedtoclusterandanalyzethesampledataofthestationarea.Linearregression

predictionmodelsareestablishedtocalculatethelinelossrateofthestationareaaccordingtotheclusteringresults.

Then,throughthecomparisonandanalysisofthepredictedlinelossrateandtheactuallinelossrate,muchattention

ispaidonthestationswithlargeerrorsinlinelossestimation.Finally,Finally,basedonthesampledataofsomere-

gionsinGuizhou,theaccuracyandrapidityoftheproposedmethodareverified,whichprovidesatheoreticalbasisfor

linelossmanagementinGuizhou.
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　　线损率是综合评价电力系统的重要经济技术性

指标,也是考核电力部门管理工作的重要内容[1-4]。

为了加强供电企业的日常线损管理工作,中国对低

压配电网全面实施分台区管理[5-6]。但是,由于低压

台区用户数目巨大、负荷多样、电网基层的管理水平

以及网架建设的参差不齐、台账管理不完善、线路分

布复杂多样等问题,增加了台区线损管理工作的复

杂性。

在以 往 出 现 的 传 统 理 论 计 算 线 损 的 方 法

中[6-10],文献[7-8]采用电力网潮流计算方法,建立

系统等值模型进行计算,并且计算量较大,不适用于

现有的线损管理工作;文献[9]提出以台区低压侧负

荷电量的计算方法,其以用户侧电能表统计损耗电

量来计算理论线损,对网架结构、线路等依赖程度较

高,计算任务繁重。近年来,为了准确快速进行线损

率的理论计算,出现许多计算方法,如灰色预测

法[11]、线性回归方程预测计算法[12]、偏最小二乘预

测计算法[13]和神经网络预测计算法[14-15]。这些方

法相比传统线损计算方法,仅需要部分数据建模分

析即可快速进行线损分析,有效降低了台区线损管

理的工作。

通过对国内外台区线损管理的研究现状以及相

关线损计算方法的分析研究,其中,线性回归方程

预测计算法具有模型简单、计算精确、模型解释能力

强等优点,得以广泛应用。

该文基于聚类分析和线性回归的合理线损预测

方法与算法流程,提出一种新K-means聚类算法的

多元线性回归台区线损率预测方法,简化了台区线

损计算流程,增加了计算效率,其主要思想为,首先

选出对线损影响较大的电气特征参数,作为聚类分

析主要指标,利用K-means聚类算法对台区数据进

行分类,且在解决K-means聚类算法初始聚类中心

选取问题上提出一种新初始聚类中心的选取原则;

然后,根据K-means聚类算法对台区数据的聚类结

果,建立多元线性回归模型预测计算台区线损率;最

后,利用贵州地区4860组台区数据进行验证,验证

所提方法的有效性、合理性和实用性。

1　台区电气特征参数指标体系建立

1.1　台区线损率影响因子分析

低压线路等值电路如图1所示。

R jX

G /2 jB /2 G /2 jB /2

RL

jBL /2 jBL /2GL /2GL /2

jXL

图1　线路 Π型等值电路

Figure1　EquivalentcircuitoflinetypeΠ

线路损耗 ΔPL 包括电导损耗PG 和负载损耗

PR,由于PG 在中低压配电网一般较小所以基本忽

略处理,所以线损理论为
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式中　ΔEL 为月总功率损耗;EL 为月总功率;T 为

月总小时数;ΔPL(t)为台区瞬时功率损耗;PL(t)

为台区瞬时功率;λ(t)为台区瞬时功率因数;U(t)

为台区电压瞬时值;I(t)为台区电流瞬时值;R 为台

区等值电阻;Iif 为日均方根电流;Iav 为日平均电

流;Irms 为均方根电流;Kf 为负荷形状系数;ρ 为线

路电阻率;l为线路供电半径或总长度;K 为三相不

平衡系数;UN 为运行电压;λN 为功率因数;A 为线

路截面。

经过以上理论分析,得到台区线损率与其影响

因子之间的关系,如表1所示。
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表1　低压台区线损率与影响因子关系

Table1　Relationbetweenlinelossrateandinfluencing

factorsinlowvoltagezone

线损影响因子 对线损率影响

日供电量 正比

形状系数 正比

线路电阻(率) 正比

供电半径(总长度) 正比

均方根电流 正比

功率因数 反比

线路截面积 反比

运行电压 反比

1.2　台区电气特征指标体系的建立

在1.1节中理论分析与实际电气特征参数统计

的基础上,选择与台区网架结构和用电量相关的电

气特征参数,选取有功供电量X1、无功供电量X2、

供电线路总长度 X3、供电半径 X4 和线路总电阻

X5 等5个参数。

1)有功供电量X1(MW)。表示当前台区总有

功供电量,反映台区的负荷大小水平。

2)无功供电量X2(Mvar)。表示当前台区总无

功供电量。反映台区负荷功率因数的大小。

3)供电线路总长度X3(m)。表示当前台区所

有低压线路的长度总和。

4)供电半径X4(m)。表示台区最远负荷点到

配电变压器的距离,是判断网架结构重要参数。

5)供电线路电阻X5(Ω)。与电能损耗密切相关。

上述参数被选为台区分类的自变量。由于各参

数取值范围和单位都不相同,为使参数不受量纲的

影响,对原始数据处理后再采用。其标准化过程为

Wij =xij -
x-ij

Sij

x-ij =
1
n∑

n

i=1
xij

S2
ij =

1
n-1∑

n

i=1

(xij -x-ij)

ì

î

í (2)

式中　m 为选取的参数个数;n 为台区总数;Wij 为

xij 标准化处理后的量;x-j 为所有样本台区数据电

气特征参数的平均值;xij 为第i个台区的第j个电

气特征参数;S2
ij 为xij 的方差。

2　一种新K-means聚类算法分析

K-means分析过程,先确定聚类数目 K,然后

任选K 组样本数据作为初始聚类中心,以欧氏距离

作为度量相似类的标准,采用误差平方作为聚类准

则函数,重复迭代使目标函数值最小。K-Means聚

类算法的主要流程如下[15]。

1)初始化。确定聚类数目K 及聚类中心点。

2)聚类划分。计算每个样本与 K 组聚类中心

的欧式距离,以欧氏距离的大小作为分配标准形成

K 个聚类,即

Dij = ∑
m

k=1
Mik -Mjk( ) 2 (3)

　　3)更新聚类中心点。计算每一类样本平均值,

作为新聚类中心点。

4)计算误差平方和函数,即

E=∑
k

j=1
∑
x∈cj

x-x-j
2 (4)

　　5)直到聚类准则函数值E 不发生任何变化或

是摆动很小,表示算法趋于稳定,聚类结束,否则返

回到步骤2进一步迭代。

以上聚类算法存在3个缺点,①聚类数目K 需

要在聚类开始之前确定;②每一次聚类需要计算每

个样本到所有聚类中心的距离,每执行一次迭代,需

花费大量时间;③初始聚类中心对聚类结果影响较

大,但是算法没有明确初始聚类中心的选取原则。

首先,利用聚类结果的轮廓系数解决第一个问

题,轮廓系数是评价聚类结果的标准,总轮廓系数越

接近1,则聚类结果越合理。

根据样本i的类内不相似度和类间不相似度,

定义样本i的轮廓系数为

S(i)=

1-
a(i)
b(i),a(i)<b(i)

0, a(i)=b(i)

a(i)
b(i)-1,a(i)>b(i)

ì

î

í (5)

式中　a(i)为样本i到同类其他样本的平均距离,

a(i)越小,表明样本i越应该聚类至该类中;b(i)为

样本i的类间不相似度,可表示为

b(i)=min{bi1,bi2,…,bin} (6)
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式中　bij 为样本i到其它类Cj 样本平均距离。

聚类结果总轮廓系数为

St=
1
n∑

n

i=1
Si( ) (7)

　　对于上述的第2个问题,可通过以下方式解决。

首先,设置2个数组来存储样本所属聚类结果标签

和所有样本到最近聚类中心点每次迭代的距离,作

为下一次迭代时使用,比较类中所有样本到新聚类

中心的距离,当距离小于或等于上一次迭代距离时,

则样本保留在原来类中。否则,重新计算样本至所

有新聚类中心的距离。

具体实现步骤,首先设置数组[i]和 mindist[i]

存储样本聚类结果标签和所有样本到最近聚类中心

点的迭代距离,其中[i]为最近聚类的标签,[i]=j;

mindist[i]=d(xi,Cj)为样本xi 到类Cj 最近的距

离。计算所有样本xi 到最近聚类中心的距离,如果

计算结果小于或等于 mindist[i],则样本数据的聚

类结果不变;否则,要计算样本数据到所有聚来中心

点的距离,寻求最小值,更新[i]=j和 mindist[i]=d
(xi,Cj)。

上述的第3个问题,文章提出一种新K-Means
聚类算法初始聚类中心选取方法。通过建立台区的

性能指标函数来选取,即

PI(i)= ∑
m

j=1
δj Wij -W-j( ) 2 ,j=1,2,…,m

(8)

W-j =
1
n∑

n

i=1
Wij,i=1,2,…,n (9)

式中　δj 为第j个电气特征参数的权重系数,表示

第j个电气特征参数对线损的影响程度,取δ=[0.

83,0.5,1.0,0.64,0.63],该权重因子的取值是基于

贵州某地区4860组台区数据分析得出,具体计算

方式是利用标准化处理后的每个台区电气特征参数

计算在台区指标函数中的占比得出。

该文所选取的5个电气特征参数都是线损率的

增函数,此处建立的性能指标函数又与所选特征参

数成正相关。由式(5)可知,电气特征参数的值越

大,PI(i)值越大,线损率也就越大,则此处PI(i)的

变化趋势可以表示线损率的变化趋势。计算出所有

样本数据的PI(i),进行升序排列,然后等分成聚类

数目K 类,选择每一类的中心PI(i)值对应样本数

据作为该类的初始聚类中心。

3　多元线性回归模型的建立

多元线性回归方程为

y=β0+β1x1+β2x2+…+βmxm +ε (10)

式中　β0 ~βm 均为回归系数;ε 为随机误差,且

ε&N(0,δ2)。

若xi1~xim 为不同样本的电气特征参数,为简

便,将回归模型写成矩阵形式[16],即

Y=Xβ+ε (11)

其中,

Y=

y1

︙

yn

é

ë

ù

û

,X=

1 x11 x12 … x1m

︙ ︙ ︙ … ︙

1 xn1 xn2 … xnm

é

ë

ù

û

,

β=
β0

︙

βm

é

ë

ù

û

,ε=

ε1

︙

εn

é

ë

ù

û

　　用最小二乘法可求得未知参数β的估计值为

β̂= XTX( ) -1XTY (12)

　　由于统计学上已经证明β̂ 为β 的无偏估计量,

此处不作证明。则不含偏差项的估计函数为

Ŷ=β̂0+β̂1X1+…+β̂mXm (13)

　　由式(9)、(11)可得多元线性回归方程的残差向

量为

ε=Y-Ŷ=Y-Xβ̂ (14)

　　基于残差向量得到δ2 的最小二乘估计量为

δ̂2=ε̂Tε̂/n-m-1( ) (15)

　　同理统计学中已经证明δ̂2 为δ2 的无偏估计量。

根据式(10),带入样本数据计算预测线损率值

ŷ0,置信度为100(1-α)%的置信区间为

P ŷ0-Δ ≤ŷ0 ≤ŷ0+Δ( ) =1001-α( ) %
(16)

其中,Δ=t1-
α
2
(n-m-1) Se

n-m-1
。

式中　Se 为残差平方和或剩余平方和;m 为自由

度;n 为样本个数。
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4　算例分析

4.1　台区线损率预测计算流程

该文基于一种新 K-means聚类算法的多元线

性回归模型对台区线损率预测进行分析,步骤如下:

1)理论分析线损率影响因子对线损影响的权重

大小,选取对线损影响较大电气特征参数;

2)选取对线损影响较大电气特征参数,并进行

标准化处理;

3)基于本文提出的新 K-means聚类算法对所

有台区数据进行聚类分析;

4)针对具体聚类结果,分别建立回归模型,预测

台区线损率;

5)根据台区线损预测计算结果,与台区实际线

损进行误差分析。

台区线损率预测计算流程如图2所示。

计算结果误差分析

台区线损率预测计算

结束

多元线性回归方程建立

基于新 K鄄means 聚类算法对数据聚类分析

台区电气特征参数分析与选取,并标准化处理

理论分析台区线损率影响因子权重

开始

图2　台区线损率计算流程

Figure2　Flowchartoflinelossratecalculation

insubstationarea

4.2　数据验证与分析

4.2.1　台区样本数据的分类

为了验证上述方法的有效性,选取贵州省某地

区4860组样本数据,进行线损预测计算。每组样

本数据包含供电半径、供电总长度、有功供电量、无

功供电量、供电线路总电阻。

通过上述提出的K-means聚类算法先对4860
组数据标准化处理之后进行聚类分析,对于初始聚

类中心的选取原则按照该文提出的方式。计算出所

有样本数据的PI 值,进行升序排列,然后等分成K
类,选取每一类的中心PI 值对应的数据作为该类

初始聚类中心。排序结果如表2所示。

初始聚类数目K 设为2至7,分别求出对应K
的总轮廓系数,计算结果如表3所示。由表3可知,

当K=4时,St 最大,因此该文选取K=4。确定聚

类数目之后,对4860组数据进行聚类,初始聚类中

心如表4所示,聚类结果如表5所示。

表2　台区性能指标值

Table2　Performanceindexvaluesof

transformerdistrict

台区编号 PI 值

1510 1.2233

1492 1.2444

… …

1 265.2358

表3　聚类结果的总轮廓系数

Table3　Totalcontoursofclusteringresults

K St K St

2 0.3344 5 0.5320

3 0.4520 6 0.1569

4 0.6824 7 0.4251

表4　初始聚类中心

Table4　Initialclustercenters

类别 x1/MW x2/MW x3/m x4/m x5/Ω PI 值

1 16.23 2.46 1.00 0.46 0.12 5.616

2 23.70 14.69 0.52 0.29 0.08 10.793

3 2.25 1.02 2.58 1.25 0.42 14.131

4 35.67 21.17 1.66 0.45 0.20 23.993

表5　各类包含样本数

Table5　Samplesizeineachtype

类别 样本数 类别 样本数

1 928 3 3439

2 419 4 　　74

4.2.2　台区线损率预测计算及误差分析

基于以上台区数据聚类分析,对每一类分别建

立回归方程预测台区线损,并与台区实际线损比较

分析,求出残差,判断线损预测的合理性。4类样本

的线性回归模型相关系数如表6所示。
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表6　线性回归模型相关系数

Table6　Correlationcoefficientsoflinearregressionmodel

模型 常数项
有功供电量/

MW

无功供电量/

Mvar

供电总长度/

m

供电半径/

m

线路总电阻/

Ω

1 7.9553 0.0622 0.0930 0.3337 0.5571 1.9893

2 6.3265 0.0037 0.0481 0.2138 1.8562 1.1050

3 8.1756 0.0109 0.1889 0.1448 0.0383 1.3374

4 6.3345 0.0028 0.0217 0.4023 1.6907 1.4215

　　4种模型预测值在置信水平为95%置信区间残

差分布如图3所示,可以看出残差图中不存在离群

点,具有很好的回归预测效果。

台区实际线损率与预测线损率的差值分布散点

如图4所示。实际值与预测值之间的差值为

ei=yi-ŷi (17)

　　4类样本数据中线损率实际值与预测值的误差

ei 超过2.0%的台区数目如表7所示,线损率相对

误差如表8所示。由表7、8分析可知,该线损计算

结果的准确性较高。但是依然有部分台区计算结果

误差较大,必须对相对误差较大的台区重点关注,检

查台区各项指标是否存在问题,并对有问题的台区

进行整改。以模型3为例,其中有138个台区误差

超出范围,相对误差超过10%的台区有277个,必

须对线损计算相对误差较大台区深入考察,确定线

损误差偏大的原因并进行整改。对其中线损率在正

常值范围内的台区也要加强管理,对于找出误差偏

大台区找到原因,确定是由于实际统计误差还是由

于建模误差引起,提升数据统计精度和建模精度。

该文提出的 K-means聚类方式和传统聚类方

式,在相同聚类数目K 时的仿真时间对比如图5所

示,可以看出经过改进的K-means聚类方式在相同

条件下运行时间减少,因此,可验证文章聚类方式的

快速性。
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Figure3　Residualconfidenceintervaldistributionmap
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Figure4　Reality-predictionlinelossrateD-valuescatterplot

表7　预测误差统计

Table7　Predictionerrorstatistics 个

模型 样本总数 误差超出范围台区

1 928 96

2 419 10

3 3439 138

4 74 2

表8　线损率相对误差统计

Table8　Linelossraterelativeerrorstatistics 个

模型 样本总数
相对误差

小于5%台区

相对误差

小于10%台区

1 928 571 793

2 419 248 397

3 3439 2041 3162

4 74 42 69

聚类数目 K
765432

70

60

50

40

30

20

时
间
/s

该文 K鄄means 聚类方式
传统 K鄄means 聚类方式

图5　仿真时间对比

Figure5　Comparisonbetweenthesimulationtime

5　结语

该文以贵州省部分地区低压台区数据验证该文

所提K-means聚类算法的准确性,得出以下结论:

1)指标函数PI 能够很好地解决K-means聚类

算法初始聚类中心的选取问题,为台区线损率预测

提供数据分类依据;

2)聚类结果回归分析效果显著,实际与预测线

损率误差有95%处在[-1.5,1.5]中,验证了该文

算法的准确性;

3)聚类算法的改进减少了运行时间。
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