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摘要：损耗率是衡量电力系统技术运行水平、经济运营程度高低的一项重要的指标。针对配电网在管理

和技术降损的实际需求，在损耗统计和理论计算的基础上，提出基于高斯混合模型的短时段内损耗特性表征

方法，采用期望最大化算法，进行损耗数据正常日和异常日的高斯混合模型参数的计算，并利用损耗数据的分

布极值，简化迭代算法的计算过程，提高算法精度。通过所得混合分布参数的比对，识别损耗异常现象，有助

于损耗异常点的定位和降损措施的制定。
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Abstract: The loss rate is an important indicator to measure the technical operation level and economic

operation level of the power system. In response to the actual needs of the distribution network in management and

technical loss reduction，based on loss statistics and theoretical calculations，a short-term loss characteristic

characterization method based on Gaussian mixture model was proposed. The expectation-maximization algorithm

was adopted to calculate the parameters both of the normal days and abnormal days of loss data，and it utilized the

distribution extremes of the loss data，the calculation process was simplified and accuracy of the iterative algorithm

was improved. Through the comparison of the obtained mixed distribution parameters，the loss abnormal

phenomena would be identification and location，and it is helpful to location of loss abnormal place and formulation

of loss reduction measures.
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陈伯建，等

随着国民经济的快速发展，电能需求和供给

的规模不断扩大，发、用电形式愈发多样化，造成

了电源和负荷分布不均衡的现状愈加明显[1]，实
际表现出的能量损耗波动频繁，能耗比重较大的

问题也日益加剧。

电网公司一体化电量与线损管理系统的推

行和运营极大程度地改善了需求侧自动化测量

水平，提高了电网侧节能降损措施效果，并且可

以较为精确地定位电网损耗的薄弱环节[2]。但

是，基于不同运行方式下的多电压等级损耗数据

指标依旧无法完全同步，造成了在多时间尺度

下，不同平台归类的损耗理论计算和统计计算的

结果契合度不高[3-4]，甚至出现线损为“负”的异常

状况，且在非正常工况下，线损数据参差不齐，必

须引入计量异常辨识方法进行判定。

导致电力系统损耗偏差值过大的原因非常

庞杂，其中数据误差和变量缺失是造成统计损耗

数据不真实的主要原因[5]，合理地利用先进的信
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息采集系统和大数据分析方法，可以有效地提高

线损治理成效[6-7]。
针对损耗异常现象无法准确识别和预判的

情况，文献[8-12]采用基于大数据的损耗分析算

法，针对不同台区的特征数据进行训练，完成损

耗样本的聚类，实现有效的预测。文献[13-15]针
对同一时刻供电量和售电量无法精确匹配的问

题，引入理论线损计算值作为参考，采用数据异

常辨识的方法，提高了同期线损的可信度。

本文提出利用高斯混合模型[16-17]的特征分类

方法，采用期望最大化迭代算法，进行各类损耗

数据的参数计算，通过所得的混合分布模型特征

参数的比对，识别损耗异常现象。

1 配电网损耗状况分析

据某地区近三年的统计数据，除了运行设备造

成的损耗以外，基于客观条件的计量误差、测算方

法以及人为非正常用电行为的“跑冒滴漏”现象所

造成的损耗一直偏高不下，具体数据如表1所示。
表1 损耗统计数据表

Tab.1 Table of loss statistics

年份

2018
2019
2020

损耗占比/%
分台区

（变压器）

38.4
35.6
39.5

分线
（输电线路）

35.6
33.4
34.7

计量
误差

10.8
9.8
8.3

测算
方法

7.3
10.9
6.1

“跑冒滴漏”
现象

7.9
10.3
11.4

在一体化电量与线损管理系统的推行和运

营过程中，由于先进的高精度互感器和仪表大规

模推广使用，由计量误差所造成的损耗水平逐年

降低。但是，由于测算方法和人为非正常用电行

为因素所造成的损耗水平有同比升高的趋势，经

过分析，具体原因如下：

1）由测算方法所造成的损耗偏差成因主要

以运行方式的变化为主，由于在不同供电模式下

（尤其是以A类和B类的环形接线），当运行方式

发生改变后（负荷转供、设备紧急退运等），没有

及时地更正供售电侧的拓扑关系；

2）“跑冒滴漏”现象所造成的损耗属于人为

非正常用电行为，具有相当大的不确定性和隐蔽

性，从表象来看，通过常规的方法，难以在正常损

耗水平中直观判定并准确提取这类信息。

上述两类异常现象与正常现象相混合，对配

电网的正常运营和健康发展造成了极大的不利

影响。基于上述问题的表象，需要从关键的数据

挖掘环节入手，首先参考损耗历史数据，完成理

论计算与统计计算结果的数据分布对应，采用期

望最大化算法计算特征参数并形成损耗混合分

布，有效降低误差数据的影响，以此判定数据的

合理性和准确性，定位损耗的薄弱环节，并有的

放矢地提出可行措施予以降损。

2 基于GMM的配电网损耗分布建模

2.1 基于配电网最小单元的损耗不平衡量计算

由线损的理论计算得知：配电网潮流分布的

改变可直接反映出运行方式的变化，而且潮流又

直接决定了网络的损耗。根据这一相互作用关

系，由潮流计算结果和网络参数所推导的损耗数

据可作为某一运行方式下分台区、分线的层面上

的数据参考。假设某配电网由 n条输电线路和m
个变压器构成，可先按照拓扑结构，将网络细化

为最小单元的接线形式，具体如图1所示。

图1 配电网最小单元的接线形式图

Fig.1 Wiring diagram of the smallest unit of distribution network
图 1中，母线 k和母线 i之间为变压器单元；

母线 i和母线 j之间为输电线路单元；Pj+jQj为母

线 j后所带的运行负载。

3条母线对应的运行电压分别为：uk= Uk∠θk，
ui= Ui∠θi和 uj= Uj∠θj，可由潮流计算获得对应的运

行数据，表征运行方式的各节点电压数据可由集

合 ux={ u|u1，u2，… }表示，对应的线路电流 iij和线

路损耗 Ploss，ij可由集合 ux与相关母线之间线路的

等效阻抗计算，具体如下式所示：
iij = (Ui∠θi - Uj∠θj ) /Zij （1）

P loss,ij = |iij |2 ⋅ rij （2）
其中 Zij= rij+jxij
式中：Zij为母线 i和母线 j之间线路的等效阻抗。

该运行方式下分线线损 PΣloss,l为 n条线路损耗之

和，即

PΣloss,l =∑n
P loss,ij （3）

同理，可得该运行方式下变压器电流 iki以及

分台区损耗PΣloss,T（m个变压器损耗之和）如下式：

P loss,ki = |iki |2 ⋅ rTki （4）
PΣloss,T =∑m

PΣloss,ki （5）
则理论线损PΣloss,theory为两者之和，即

PΣloss,theory = PΣloss,T + PΣloss,l （6）
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在固定的时间段内，根据电源所发电量和抄

表电量的差量统计信息，可得统计线损PΣloss,statistics
的具体数据。通过前期的工作结果来看，统计线

损数据与理论线损数据存在一定的不匹配量

ΔPΣloss = |PΣloss,theory - PΣloss,statistics|，其主要原因在于前

述损耗的测量方法和“跑冒滴漏”部分掺杂在整

体数据当中。

2.2 基于GMM的配电网损耗分布模型

对于一类数据整体中含有若干个“隐含变

量”的特征分布曲线，有较为复杂的波动性特性，

具体示例如图2所示。

图2 复杂波动性特性分布图

Fig.2 Complex volatility characteristics distribution diagram
图 2中，A，B，C为某一混合分布的 3个可能

极值点，一般来讲，可能极值点与多个不同特征

数据分布的极值点位置相近。与从图 2混合数据

的分布曲线上来看，可以采用高斯混合模型

（Gaussian mixture model，GMM），将其分解为多个

不同特征数据分布的线性组合，即观测数据在总

体中的分布规律一定满足由 k个子高斯分布组成

的线性组合。具体分析过程如下：

设Xj为第 j个观测数据，j=1，2，3，…；k为混合

模型中子高斯分布的数量，k=1，2，3，…；αk为第 k
个子高斯分布的权重，αk≥0；γjk为第 j个观测数据

属于第 k个子高斯分布的概率。则对于一个在总

体分布中含有 K个子分布的混合概率模型，其

GMM模型可被表示为

P (X|θ ) =∑k = 1
K αk N (X|θk ) （7）

∑k = 1
K αk = 1 （8）

θk = ( μk,σ2
k ) （9）

式中：N（X|θk）为第 k个子高斯分布模型的度函

数；μk，σk分别为每个子模型的期望、标准差（或协

方差）。

对于图 2中的 P（X）曲线，按照上述步骤，可

以被分解为 G1（X1），G2（X2）和 G3（X3）三个子高斯

分布的线性组合，具体如图3所示。

整个GMM模型中的若干隐变量同样服从高

斯分布，在此混合模型中，通常采用 Log-Likeli⁃
hood函数完成相关计算，具体公式如下：

lnL (θ ) =∑j = 1
N ln P (Xj | θ )

=∑j = 1
N ln [∑k = 1

K αk N (X|θk ) ]
与单高斯分布计算过程不同，考虑对于每个

观测数据点来说，无法完全得知其与某一个子

高斯分布的隶属关系，故无法使用最大似然法，

通过对上述 Log-Likelihood函数求导完成参数的

计算，需要通过迭代的方法完成具体分布参数

的求解。

图3 线性组合分布图

Fig.3 Linear combination distribution diagram

3 基于 EM算法的特征分布参数迭

代计算

3.1 基于EM算法的损耗特征参数计算

期望最大化（expectation-maximization，EM）
算法可用于含有隐变量的GMM中子高斯分布概

率模型参数的最大似然估计。

每次迭代包含2个步骤，具体如下：

1）E-step：求各分布的期望。依据当前参数，

计算每个数据 j来自子模型 k的可能性，即根据下

式求得γjk为

γjk = αkϕ (Xj|θk )∑k = 1
K αk ϕ (Xj |θk ) （11）

其中 j=1，2，⋯，N
k=1，2，⋯，K

2）M-step：求各参数的极大值，计算新一轮迭

代的模型参数，如下式：

μk =∑j - 1
N (γjk Xj )
∑j - 1

N γjk
（12）

σk =∑j - 1
N γjk (Xj - μk ) (Xj - μk )T

∑j - 1
N γjk

（13）

αk =∑j - 1
N γjk
N

（14）
其中 j=1，2，⋯，N

k=1，2，⋯，K
重复计算上述 E-step和M-step，直至收敛条

件 |θki+1- θki| ≤ ζ（ζ是一个小正数）成立，则完成

（10）
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GMM中所需参数的迭代计算。

3.2 基于极值点的EM算法参数初始化计算

考虑 EM算法的运算条件和过程，在迭代的

过程中其计算效果会受到如下因素的影响：

1）在 E-step过程中，特征分布参数的计算次

数依赖于初始值的选择，且会影响M-step过程的

迭代精度；

2）EM算法所具备的收敛性仅是找到全局最

大值的必要条件，在某些分布中，仅能收敛于局

部最大值。

针对这一现象，文献[16-17]的解决方法是初

始化几次不同的参数或者随机初始化模型参数

进行迭代，并比对结果以完成计算。本文考虑损

耗分布的特性，做如下处理：根据子高斯分布模

型的均值点与各极值点的距离不大的特性，在如

图 1所示的分布曲线上，可以找到若干个极大值

点，即A，B和C点，利用此分布曲线上所表现出的

直观信息，取：

ì

í

î

ïï
ïï

μ 0
k1 = XA

μ 0
k2 = XB

μ 0
k3 = XC

（15）

XA，XB和 XC为整体分布曲线上各极值点的横坐

标，将其作为 EM算法各子高斯分布模型均值点

的初始值，参与首次迭代计算。

由于 EM算法在计算时，得到的结果需要迭

代比对，所以还需参考正常情况下的损耗历史数

据才能最终完成，同样需要对历史数据进行GMM
模型化并提取特征参数，具体流程如图4所示。

图4 整体流程框图

Fig.4 Overall process block diagram

4 实例验证

选取某配电网一条 10 kV线路的损耗数据正

常周和两个异常周实测数据为例，进行分析，通

过对前述GMM模型参数的计算以及变化程度判

定损耗异常情况的出现。

该配电网一条 10 kV线路的 5 d正常损耗曲

线，如图5所示。

图5 某配电网10 kV线路5 d损耗正常曲线

Fig.5 5 d loss normal curve of 10 kV
line in a distribution network

按照前述的算法，该 10 kV线路在此 5 d内损

耗数据的GMM曲线如图6所示。

图6 10 kV线路损耗正常日GMM分布曲线

Fig.6 Normal daily GMM distribution curves of 10 kV line loss
通过式（11）~式（13），完成图 6中的GMM模

型参数的计算，具体结果如表2所示。
表2 GMM参数表

Tab.2 Parameters table of GMM
分布

分布1
分布2
分布3
分布4

α

0.193
0.376
0.257
0.174

μ

664.7
756.8
814.1
842.6

σ

16.7
14.4
11.3
8.8

4.1 管理降损案例验证

此 10 kV线路有 2 d损耗异常，第 3天恢复正

常，具体曲线如图7所示。

图7 某配电网10 kV线路2 d损耗异常曲线（案例1）
Fig.7 2 d loss abnormal curve of 10 kV line

in a distribution network（case 1）
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从图 7中可以看出，此 2 d内最大损耗值超

出正常日最大损耗值近 300 kW，基本都发生在

08∶00—16∶00这一用电高峰时间段内。按照前

述的算法，该 10 kV线路在此 2 d内损耗数据的

GMM模型同样由 4组高斯分布构成，具体参数如

表3所示。
表3 GMM模型参数表（异常情况1）

Tab.3 Parameters table of GMM（abnormal 1）

组别

1
2
3
4

第1天
α

0.182
0.384
0.293
0.141

μ

630.7
783.8
826.4
879.1

σ

15.2
16.4
10.5
7.6

第2天
α

0.179
0.386
0.298
0.137

μ

635.9
790.6
845.8
886.5

σ

14.7
16.9
11.2
7.1

将这一情况逐级进行梳理，定位损耗异常点

于一小工厂内，经现场核查，发现该工厂新建一

套 250 kW的电伴热装置，且该装置未经计量仪

表直接连于工厂进线上，属于统计线损异常所反

映的“跑冒滴漏”现象。

4.2 技术降损案例验证

随后的某一周，该 10 kV线路在一天中的

14∶00左右发生损耗异常，第 2天恢复正常，第 3
天同样在 14∶00左右出现异常，具体曲线如图 8
所示。

图8 某配电网10 kV线路3 d损耗异常曲线（案例2）
Fig.8 3 d loss abnormal curves（case 2）

在此3 d内损耗数据的GMM模型同样由4组
高斯分布构成，第 2天的数据与表 2差距不大，第

1天和第3天的具体参数如表4所示。
表4 GMM模型参数表（异常情况2）

Tab.4 Parameters table of GMM（abnormal 2）

组别

1
2
3
4

第1天
α

0.178
0.352
0.289
0.181

μ
618.7
765.2
880.6
935.4

σ
14.9
17.8
13.2
10.9

第3天
α

0.174
0.363
0.288
0.175

μ
620.3
743.5
868.4
912.8

σ
14.3
18.2
13.4
11.6

通过与检修部门核对，定位损耗异常点于一

干式箱变，经现场核查，发现该干式箱变的绝缘

部分污损，导致在出现尖峰电流的时间段内，变

压器损耗持续增大，属于理论线损异常所反映的

设备老化现象。

5 结论

文中提出采用GMM模型，通过EM算法完成

损耗数据的参数计算，并通过与正常日数据的比

对，发现损耗异常点，对降损工作的开展提供有

力的依据，具体结论如下：

1）通过对一般正常日数据进行GMM模型化

计算，可以还原配电网在正常运行情况下损耗的

水平；

2）GMM模型参数的明显变化，有助于准确完

成损耗异常现象的识别，并对管理降损和技术降

损工作提供依据；

3）EM算法的初始值设定影响 GMM模型参

数的迭代计算，且本文算法需要大量历史数据作

为支撑完成损耗数据的比对。
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