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摘要:为了解决高耗能、低功率因数等负荷情况下传统降损措施难以满足线损率要求的问题,
实现基于网络的线损管理方法,提出了一种配电网线路最优组合模型。阐述了线损电量优化分布

方法在线损管理工作中的应用场景及解决的问题,并根据场景及应用需求,构建了线路最优组合模

型。针对核心模块提出线路最优组合算法,以组合后线损率满足考核要求的线路数量最大化为目

标,以线损率考核标准为约束条件,利用建模工具进行求解。算例结果表明:该模型能够有效确定

配电网高损负荷的转移方向,为后续的网络重构、网络规划等工作提供可靠的依据。
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Abstract:Inordertorealizenetwork-basedlinelossmanagementandsolvetheproblemthatthetraditional
lossreductionmeasuresaredifficulttomeetthelinelossraterequirementsundertheconditionofhigh
energyconsumptionandlowpower,thispaperproposesanoptimalcombinationmodelofdistribution
networklines.Byexpoundingtheapplicationscenariosandproblemsofthelinelosselectricquantity
optimizationdistributionmethodinthelinelossmanagement,anoptimalcombinationmodelofthelineis
constructed.Then,withaimingatmaximizingthenumberoflineswhoselinelossrate meetsthe
assessmentrequirementsandtakingthelinelossrateevaluationstandardastheconstraintcondition,the
combinationoptimizationalgorithmisproposedandtheproblemissloved.Theresultsoftheexampleshow
thatthemodelcaneffectivelydeterminethetransferdirectionofthehigh-lossloadofthedistribution
network,providingareliablebasisforsubsequentnetworkreconstructionandnetworkplanning.
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线损是考察供电企业技术力量及经济效益的重要指标之一,如何有效降低线路损耗是各级电力企业迫

切需要解决的问题。随着线损管理深入推进,高损排查与降损治理成为基层供电单位工作的主要内容[1-2]。
配网线损治理是基于用电信息采集系统数据,目前仍然需要大量的手动分析工作,治理效果因人而异,工作



效率和质量均难以得到有效保证[3-5]。
当前针对线损精益化管理的研究主要集中在理论线损计算和线损的系统排查方法。文献[6]提出了将

映射数据与计量数据建立关联映射的算法;文献[7]采用平均电流损耗时间法计算理论线损,具有算法简单

的优势;文献[8]提出一种基于模糊聚类基态修正的计算方法,对线损标杆值进行优化设计;文献[9]从制度、
组织管理角度阐述了线损管理策略;文献[10]在现场排查方面提出了分相分段法。

上述方案仅针对单线路进行线损管理,而未从网络的角度来思考线损治理。造成线损异常的原因除了

窃电及其他管理因素外[11-12],还包括线路的供电负荷特性,网络中负荷分布情况等[13-15]。因此,文章提出考

虑线损电量优化分布的配电网线路最优组合模型,针对配电网线路的高损问题,以实现各条线路的线损率均

满足要求为目标,将高损线路与低损线路进行组合,实现线损电量合理分布,为配电网网络重构、网络规划等

工作提供依据,从网络的角度制定降损措施。

1 问题场景分析

从供电负荷的角度分析,线损率的高低受负荷特性、负荷大小等因素的影响。在负荷特性方面,不同的

用电类别或行业类型会造成线损率差异,如工业生产用户,其动力负荷导致的低功率因数可能导致线路高

损,而居民生活用电的负荷特性决定了其线损率保持较低水平;在负荷大小方面,重载线路容易发生高损,轻
载线路的线损率则一般保持较低水平。不同台区的负荷类型、负荷大小、线路类型、拓扑结构上的较大差异,
导致其线损率长期存在显著差异,且针对由于负荷特性导致长期高损的台区,采用基于单线路或单台区的降

损策略难以得到理想的效果。
针对上述问题,需要考虑基于网络的降损措施。依据配电网线路供电异常情况下的网络解决方案,短期

异常采用网络重构的方式进行联络线的负荷转供;长期异常需要通过规划手段进行负荷切改。基于上述方

法构建配电网高线损率解决方案,在单线路单台区降损措施的基础上,通过改变负荷供电方式,将低功率因

数、高耗能等导致线路高损的负荷向低损供电线路进行转移和分摊,实现线路共同满足线损率要求。

2 模型概述

根据上述场景分析,构建配电网线路最优组合模型,通过使网络中线损电量合理分布,确定线路最优组

合方式,为高损负荷转供或负荷切改提供依据,实现尽可能多的线路满足线损率要求的目标,模型的结构如

图1所示。

图1 配电网线路最优组合模型框图

Fig.1 Blockdiagramofoptimalcombinationofdistributionnetworklines
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根据场景分析中供电异常情况下的网络解决方案所述,模型分为2个组成部分。

2.1 短期高损

针对短期高损的情况,首先考察该线路是否具有联络结构。不具有联络结构的情况需借助负荷切改的

方式解决;具有联络线的情况,则根据实际情况指定负荷转供联络线,并基于配电网数据采集现状,利用高损

线路及转供联络线在高损时段内的首末端电量数据,在线路最优组合模块中进行计算,算法在第3节详细描

述。若计算后高损线路及转供线路仍有线损率不满足要求的情况,则需借助于负荷切改手段解决;若线损率

均满足要求,则可根据结果进行负荷转供和网络重构方案的制定,以及静态安全校核等评估。

2.2 长期高损

针对长期高损的情况,需要通过规划手段进行解决,将线路组合范围扩大到能够进行合理负荷切改的其

他馈线,指定可组合的馈线,并利用这些馈线与高损线路的首末端电量数据进行线路最优组合计算,若计算

结果中有线路线损率不满足要求,则重新选择切改馈线或规划新增线路;若线损率均符合要求,则依据组合

结果进行规划方案的编制及静态安全校核、经济型评估等校验。

3 线路最优组合模块

3.1 线路组合问题的数学描述

将以上所描述的线路最优组合问题以数学模型的形式来描述如下:指定配电网络中有n 条线路参加优

化组合分析,即n 个对象,每个对象有属性A、属性B,其中A、B 分别为线路的首端电量与末端电量,定义线

损率

C=
A-B

A
, (1)

式中,C 的合理区间是[0,L],其中L 为该网络的线损率考核上限。如果C 不在合理区间内,则定义对象不

合格。对于不合格对象可以在满足约束条件的情况下,与其他参与优化组合计算的任意对象进行组合,组合

后每组的对象数量均不能大于N,组合后

Ap-q =Ap +Al +…+Aq, (2)

Bp-q =Bp +Bl +…+Bq, (3)

Cp-q =
Ap-q -Bp-q

Ap-q
, (4)

式中:Ap-q为优化分组后组内包含的由p 到q各线路首端电量之和;Bp-q为组内各线路末端电量之和;Cp-q

为该组的整体线损率。只需要Cp-q的区间在[0,L]之间,则该组内由p 到q 的所有线路均视为合格。若原

始数据共有n 条线路,通过优化组合后有m 条线路合格,那么优化组合的目的是使m 最大化,并记录最优时

的组合情况。

3.2 线路最优组合算法

根据3.1节关于考虑线损电量优化分布的线路组合问题数学描述,提出线路组合优化算法,如式(5)

所示。
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max􀰐
n

i=1
􀰐
n

j=1
xij[ ] ,

s.t.
x11(a1-b1-La1)+x12(a2-b2-La2)+…+x1n(an -bn -Lan)≤0,

x21(a1-b1-La1)+x22(a2-b2-La2)+…+x2n(an -bn -Lan)≤0,
︙

xn1(a1-b1-La1)+xN2(a2-b2-La2)+…+xnn(an -bn -Lan)≤0,

x11(a1-b1)+x12(a2-b2)+…+x1n(an -bn)≥0,

x21(a1-b1)+x22(a2-b2)+…+x2n(an -bn)≥0,
︙

xn1(a1-b1)+xn2(a2-b2)+…+xnn(an -bn)≥0,

x11+x12+x13+…+x1n ≤N,

x21+x22+x23+…+x2n ≤N,
︙

xn1+xn2+xn3+…+xnn ≤N,

x11+x12+x13+…+x1n ≤1,

x21+x22+x23+…+x2n ≤1,
︙

xn1+xn2+xn3+…+xnn ≤1,

xij ∈ {0,1}。
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(5)

  设参与最优组合计算的线路总数为n,当每条线路均满足线损率要求,即所有线路单独成组时,计算结

果的分组数量最大,可见分组数量最大值也为n。由此构建以n×n 维系数矩阵的约束方程组为主体的优化

模型,i,j分别为该系数矩阵的行号和列号。其中:i为线路所在分组的组号,j为线路编号,二者取值范围均

为0到n。
目标函数中:xij为第i组中第j条线路的线路分组结果标志,xij=1代表经过最优组合计算后,在分组i

中,线路j被选中,其线损率可视为满足要求;xij=0代表经过最优组合计算后,在分组i中,线路j未被选

中。目标函数是xij之和最大,即最优组合计算后所有分组中被选中的线路数量最多,也就是满足线损率考

核要求的线路数量最多。
约束条件将第3.1节问题的数学描述中给出的限定条件逐一进行约束,分为5个部分。

1)组合后的线损上限约束。保证每个分组内被选中的线路,即组内系数满足xij=1的线路满足式(6),
表征组内整体线损率低于考核上限,对应式(4)中Cp-q的上限L 约束,

􀰐aj -􀰐bj

􀰐aj

≤L。 (6)

  2)组合后的线损下限约束。保证每个分组内被选中的线路,即组内系数满足xij=1的线路,满足式(7),
表征组内整体线损率高于考核下限,对应式(4)中Cp-q的下限0的约束,

􀰐aj -􀰐bj

􀰐aj

≥0。 (7)

  3)每组的线路数量上限约束。根据实际需求,最优组合计算后,每组选中的线路数量上限为N。

4)线路出现次数约束。保证在最优组合结果中,每条线路在所有分组中只出现一次。

5)线路结果标志的取值约束。将线路结果标志的取值约束为整数1或0,分别代表经过最优组合计算

后,该线路在当前分组中被选中或未被选中。
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4 算例分析

采用2019年2~4月重庆市某地区配网中选取的高损线路作为测试对象,其线损率情况如图2所示。

图2 高损线路的线损率情况

Fig.2 Linelossrateofhigh-losslines

由此可见,在给定时间范围内线损率长期高于考核上限,原因是其供电负荷存在大用户,线路长期处于

较高负载率运行且功率因数较低。由于不具有负荷转供的联络线,因此考虑制定规划方案,进行负荷切改。
在临近区域指定5条线路,作为负荷切改的备选线路,取3月15日~4月30日高损的时间区间作为算例的

时间域,形成线路最优组合计算的输入数据,如表1所示。

表1 线路最优组合计算的输入数据

Table1 Inputdataforoptimalcombinationcalculationoftheline

线路编号 首端电量/kWh 末端电量/kWh 线损率/%

1 234600.0 201828.1 14.0

2 414240.0 401118.6 3.2

3 185160.0 174821.6 5.6

4 204960.0 203934.1 0.5

5 212720.0 203322.2 4.4

根据该地区线损率考核标准,线损率上限为8%。参与最优组合计算的5条线路中,线损异常线路数量

为1条,给定组合后每组选中的线路数量上限为3条,因此该算例的实际最优组合计算的简写表达式为

max􀰐
5

i=1
􀰐
5

j=1
xij[ ] ,

s.t.

∀i,􀰐
5

j=1
xij(aj -bj -0.08aj)≤0,

∀i,􀰐
5

j=1
xij(aj -bj)≥0,

∀i,􀰐
5

j=1
xij ≤3,

∀j,􀰐
5

i=1
xij ≤1,

xij ∈ {0,1}。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
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ï
ï
ï
ï
ï

(8)
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  利用GAMS(generalalgebraicmodelingsystem)建模工具进行建模计算,得到最优组合结果,原始的5
条线路被重新组合为3组,每组的整体线损率均满足考核要求,该结果中春季工作日和春季休息日数据集经

计算得到的分组结果相同,如表2所示。

表2 线路最优组合计算结果

Table2 Lineoptimalcombinationcalculationresult

分组序号 线路个数 线路编号

1 3 1、2、4

2 1 3

3 1 5

由分组结果可见,所有参与最优组合计算的线路,通过自成一组或者若干线路组合后,所有线路均满足

3.1节中的模型所定义的合格标准,且高损线路1的负荷在规划中的转移方向是线路2和线路4。因此,在规

划方案编制时可以考虑将线路1中的大用户负荷转移至线路2和4,使线路1的线损电量能够在线路1、2和

4之间优化分布,线损率均满足考核要求。由此可见,该模型能够通过线损电量优化分布使组合后各条线路

线损率均满足考核要求,帮助配网线损管理人员快速、高效地找到导致高损的负荷的合理切改方向,为后续

的负荷转供、负荷切改以及相关校验提供依据。

5 结束语

文章提出了考虑线损电量优化分布的配电网线路最优组合模型,以实现各条线路的线损率均满足要求

为目标,将高损线路与低损线路进行组合,从而为高损负荷转移方案的制定提供依据。该模型的意义在于:

1)从网络的角度提出了线损治理方案,能够进一步解决在特定负荷类型、线路负载率等情况下,传统基

于单线路线损管理难以有效降损的问题;

2)能够为线损电量优化分布实现过程中的负荷转供、负荷切改、线路规划等提供准确可靠的依据。
在该模型的基础上,根据最优组合结果进行网络重构或网络规划方案的制定,以及静态稳定校验、经济

型评估等工作将是接下来的研究重点。
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