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摘要：当前电量信息采集设备线损故障检测存在检出率偏低、应用适用性较差问题，现提出一种电量信息

采集设备线损故障自动检测方法。通过确定线损故障检测系统整体架构，将硬件部分分为主站、C/S分布式处

理器与用户终端等模块，同时将软件划分为储存层、处理层与表示层，制定每个层次对应的任务，并对采集到

的相同用户负荷数据做归一化处理。利用果蝇算法设计搜索操作，不断迭代优化果蝇群体中心位置。分别利

用相关系数与相对距离指标实现时间序列的模式匹配，获取匹配度偏好程度，设定线损故障预警阈值，完成电

量信息采集设备线损故障的自动检测。实验结果表明，该方法故障检出率高、适应性强，与传统方法相比具有

更好的应用性能。
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Abstract: At present，there are some problems in line loss fault detection of electric quantity information

acquisition equipment，such as low detection rate，poor applicability and so on. An automatic line loss fault

detection method for electric quantity information acquisition equipment was proposed. By determining the overall

architecture of the line loss fault detection system，the hardware was divided into modules such as master station，

C/S distributed processor and user terminal. At the same time，the software was divided into storage layer，

processing layer and presentation layer. The corresponding tasks of each layer were formulated，and the collected

load data of the same user were normalized. The drosophila algorithm was used to design the search operation，and

the central position of drosophila population was optimized iteratively. The correlation coefficient and the relative

distance index were respectively used to realize the pattern matching of time series，obtain the matching degree

preference，set the line loss fault early warning threshold，and complete the automatic detection of line loss fault of

electric quantity information acquisition equipment. The simulation results show that this method has high fault

detection rate，strong adaptability and better application performance compared with the traditional method.
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电量信息采集设备将数字通信、计算机软硬

件等高科技技术通过无线传输完成用电数据的

采集与处理，可实现对电力线路与设备现场用电

情况的实时检测，为电力企业管理提供技术支持

的同时，还能适应未来生产与经营管理发展需

要。线损率为考核电力企业的关键经济指标，也

是表示电力系统设计、生产与运营情况的综合性

评价指标。由于电力体制改革的不断深化，降低
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线损率变得格外重要，它直接关系到企业经济效

益与国家节能政策的落实。

为降低线损故障，相关领域也取得了研究成

果。文献[1]利用激光点云技术设计线损故障检

测系统。使用激光探测传感器、信号放大器以及

后台监控中心共同组成系统硬件模块；软件部分

则利用主成分分析法获取电力系统线损参数，通

过激光探测传感器采集点云特性，确定线损数据

样本，建立样本特征矢量，计算判别函数，实现线

损故障检测；文献[2]在 BP神经网络基础上研究

一种降低线损故障的方法。将支路线损变化率

与三相电压、电流不平衡率当作线损指标，并对

其进行归一化处理，完成线损故障检测。但是两

种传统方法均忽略了对输电任务的分层处理，导

致线损故障的检测结果不够准确。

为解决传统方法存在的问题，本文构建电量

信息采集设备线损故障自动检测系统。首先明

确某时间段内用户类型，利用指定技术将用户划

分到某类型中，再结合故障检测系统需求与特

征，利用该算法完成线损故障自动检测。仿真实

验结果验证了本文研究成果不仅能够提高故障

检出率，还能准确划分故障类型。

1 电量信息采集设备线损故障自动

检测

1.1 电量信息采集系统

电量信息采集系统主要结构包括系统主站、

通信信道与采集终端三部分，其结构示意图如图

1所示。

图1 电量信息采集系统结构示意图

Fig.1 Structure diagram of electric quantity
information acquisition system

由图 1可知，电量信息采集系统结构中主站

系统主要负责数据采集、管理等任务[3-4]；通信信

道可实现主站和采集终端之间的数据传输；采集

终端是安置在现场的计量工具，负责提供整体系

统的初始用电情况。

1.2 线损检测系统设计

1.2.1 系统整体架构

线损故障检测系统包括主站、通信通道[5]以
及现场终端，整体结构如图2所示。

图2 系统整体结构图

Fig.2 Overall structure of the system
由于检测目标的不一致性，因此系统各模块

功能也具有差异，主站系统通过分布式结构对数

据统一管理，各模块之间相互独立[5-7]。根据系统

整体结构对硬件与软件功能进行详细设计。

1.2.2 系统硬件设计

系统硬件结构如图3所示。

图3 系统硬件示意图

Fig.3 Schematic of the system hardware
通过 C/S分布式处理器为客户机、中间层以

及后台提供服务[8-9]，其结构示意图如图4所示。

图4 C/S服务器结构图

Fig.4 Schematic of the C/S server structure
客户终端客户端以 32位单片机为设计中心，

通过嵌入式形式[10]确保检测可靠性，采用模块组

合形式，结合不同用户需求配置终端系统，其分
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布情况如图5所示。

图5 终端模块分布

Fig.5 Terminal module distribution
1.2.3 系统软件设计

结合硬件模块结构，软件系统可分为储存

层、处理层与表示层[11-12]。储存层主要任务为向

网络用户提供图形页面，处理层主要任务为服务

器应用；表示层主要任务为提供数据库服务器。

线损故障检测系统程序设计能够实现系统

终端参数维护，同时对线损数据检测，用户利用

浏览器检测各线路线损数据，生成报表。

1.3 负荷模式线损故障检测方法

对于线损故障的检测实际上就是对用户用

电数据异常的检测，本文利用负荷模式检测法，

经过数据处理、模式提取与模式匹配完成线损故

障检测。

1.3.1 电量信息预处理

1）数据收集

使用上文设计的检测系统采集用户负荷信

息，由于用户用电情况随季节变化较大，因此本

文的数据采集方式为按月收集方式（每月按 30 d
计算）[13]。系统每间隔 20 min进行一次负荷测量，

需采集相同区域相似用户的正常用电数据、历史

数据以及当月负荷数据[14-15]。具体包含去年此区

域N个正常用户该月用电负荷信息：

Xi,j = [ xi,j ( )1 ,xi,j (2 ),...,xi,j ( )72 ] （1）
其中 i = 1,2,...,N j = 1,2,...,30
式中：xi,j为第 i个类似用户第 j天的负荷数据。

则去年和前年的用户本月正常负荷情况表示为

Yk,j = [ yk,j ( )1 ,yk,j (2 ),...,yk,j ( )72 ] （2）
其中                             k = 1,2,...,6
式中：yk,j为过去第 k年此月第 j天的负荷信息。

用户当月负载信息表示为

Zj = [ zj (1 ),zj (2 ),...,zj (72 ) ] （3）
式中：Zj为此月第 j天负载数据，全部负载信息构

成一条负载曲线。

2）数据归一化

通常情况下，相同区域中相似用户用电负荷

之间具有相似度较高的特征，用户负荷变化情况

趋于一致，用电高峰与低谷的时间也大致相同。

但由于用电绝对负荷以及电器设备种类不同，导

致用电量存在一定差异。因此，对同一区域用户

负荷情况需强调变化趋势，而针对用户历史负荷

需重点关注绝对值。所以需利用不同方式对数

据做预处理，即对相同用户负荷数据做归一化处

理，而对历史负荷数据不做任何处理。对式（1）
中的数据进行归一化处理[16]的表达式如下：

xi,j ( )t = xi,j ( )t - ximinximax - ximin （4）
其中     t = 1,2,...,72
式中：t为月数。

1.3.2 基于果蝇算法的判断函数

果蝇算法属于一种模仿果蝇寻食行为的智

能搜索算法。结合果蝇寻食过程中对嗅觉与视

觉的利用，设置搜索操作，经过不断迭代实现对

果蝇群体中心位置的优化，进而得到近似最

佳解。

基于果蝇算法整体流程如下：

步骤一：对于种群中心位置进行初始化处理；

步骤二：嗅觉搜寻，在种群中心附近，随机形

成NP个邻域解；

步骤三：评判个体，利用评价机制，获取所有

个体适应度值；

步骤四：视觉搜寻，挑选最佳邻域解，将其当

作最佳种群中心位置；

步骤五：判断是否符合终止条件，如果符合

则输出最佳解，反之，回到步骤二重新开始。

任意一个果蝇均代表一个解，利用负荷矢量

F = [ ]f1,f2,...,f72 描述，矢量中每个元素均表示不

同时间点的负荷情况。通过随机方式对种群中

的解进行初始化处理，则根据下述方法进行：

ft = f 1 + a （5）
式中：a为随机数。

结合聚类算法中判断函数，则味道浓度计算

公式如下：

S (F ) = 1
72∑t = 1

72
d2 ( ft,sg ) （6）

式中：d为符合曲线总数；sg表示第 g条曲线负荷

情况。
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则本文构建的味道判断函数为

smell ( )F = 1/S ( )F （7）
在上述嗅觉操作程序与评价机制基础上，经

过不断优化迭代，获得种群中最佳果蝇个体，其

描述的负荷矢量就是果蝇算法提取出的模式。

其迭代机制为判断是否符合终止条件，如果符合

则输出最佳解，反之，回到步骤二重新开始[17]。利

用该方法可以获得包含归一化的相同区域用户

的负荷模式曲线 L [l1,l2,...,l72 ]，将其记为 SLD；用户

过往负载模式曲线H = [ h1,h2,...,h72 ]，记作HLD。
1.3.3 负载模式匹配

利用果蝇算法判断函数获取用户负载模式

后，利用时间序列方法对负载模式进行匹配。负

载模式注重用户和 SLD的变化趋势以及 HLD的

绝对值匹配。因此分别利用相关系数与相对距

离指标实现时间序列的模式匹配。

在进行匹配前，需结合用户此月真实负载情

况，确定负载模式[18-19]。先将用户该月负载 zj做
归一化处理，获得归一化后的该月负载 z'j，根据如

下 形 式 获 得 线 损 模 式 曲 线 U =
[ u ( )1 ,u ( )2 ,...,u ( )72 ]与归一化之后的模式曲线

U' = [ u'( )1 ,u'( )2 ,...,u'( )72 ]，其中

u ( )t = 1
30∑j = 1

30
zj ( )t （8）

u'( )t = 1
30∑j = 1

30
z'j ( )t （9）

因此，获得用户负载曲线和相似用户负载曲

线的匹配度m1表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

m1 = ρ ( )L,U'

ρ ( )L,U' = ∑
t = 1

72
[ ]l ( )t - l̄ [ ]u'( )t - ū'

∑
t = 1

72
[ ]l ( )t - l̄ 2∑

t = 1

72
[ ]u'( )t - ū' 2

（10）

其中 l̄ = 1
72∑t = 1

72
l ( )t ū' = 1

72∑t = 1
72
u'( )t

经过归一化处理后的匹配度m2表示为

m2 = 1 - 1
72∑t = 1

72 [ u ( )t - h ( )t
h ( )t

] 2 （11）
式中：h ( t )为线损后的负载模式曲线。

1.3.4 线损故障检测的实现

获得用户负载曲线和相似用户负载曲线的

匹配度m1，以及经过归一化处理后的匹配度m2
后，结合线损后的负载模式曲线与归一化处理模

式曲线确定两个匹配度的偏好程度ω1与ω2，通过

加权获得用电正常度η：
η = ω1 × m1 + ω2 × m2 （12）

电力企业根据该值设定线损故障阈值，若用电正

常度η高于预警值，则断定线损正常，反之断定线

损故障，并结合用户过往用电情况，判断出故障

类型。

2 实验分析

为验证本文检测方法的应用性能，选取某地

区实际运行的低压配电网为实验环境，该配电网

中节点总数量为 80个，其中用户节点为 40个，均

属于单相用户，三相供电线路共 50段。供电线路

长度较短，轻载状况比较显著。该地区过去一年

线损情况如下：电网整体线损率为 40%，配电线

损率为 15%，低压线损率为 0.5%，单台区域线损

率为0.5%。

为验证本文构建的检测系统检测线损的适

应能力，分别与文献[1]提出的激光点云技术设计

的线损故障检测系统、文献[2]基于 BP神经网络

的降低线损故障的方法进行对比，不同方法适应

度对比如表1所示。
表1 不同方法适应度对比表

Tab.1 Comparison of different methods
迭代次数/次

5
10
15
20
25
30
35

适应度（标幺值）

本文方法

0.91
0.92
0.90
0.88
0.87
0.86
0.86

文献[1]
0.88
0.89
0.86
0.84
0.82
0.81
0.83

文献[2]
0.78
0.76
0.74
0.70
0.71
0.73
0.72

结合上述参数，对比文献[1]、文献[2]及本文

方法的适应能力，实验对比结果如图6所示。

图6 不同方法适应度对比图

Fig. 6 Comparison of fitness with different methods
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设定完全满足要求的适应度为数值 1，由图 6
可知，本文方法与文献[1]方法适应度值都较高，

但是本文方法在迭代次数为 20后趋于平稳，而文

献[1]方法在迭代次数为 25后才呈现出平稳状态。

这表明本文检测方法具有较强适应能力，局部收

敛性能更强。为进一步对比三种方法对线损故

障检测的全面性，对检出率进行测试，测试结果

如图7所示。

图7 不同方法故障检出率对比图

Fig.7 Comparison of fault detection rate with different methods
由图 7可知，随着信息采集设备运行时间

的推移，系统采集到的信息量不断增多，因此

三种方法检出率均有所下降，但本文方法的检

出率始终处于较高水平。这是因为本文构建

的检测系统信息处理能力更强，可有效处理海

量采集信息。对于线损故障检测而言，不仅要

全面检测出故障发生概率，还要准确判断故障

类型，不同方法对故障类型的判断能力如表 2
所示。

表2 不同方法故障类型判断能力对比表

Tab.2 Comparisonof fault type judgment abilitywithdifferentmethods

故障类型

馈线数据丢失

用户数据丢失

系统故障

档案差错

准确率/%
本文方法

100.0
97.8
97.3
96.9

文献[1]
90.6
91.2
94.1
95.2

文献[2]
94.0
95.1
92.1
93.7

通过表 2可以看出，本文方法对于馈线数据

丢失的故障类型可以完全判断正确，对于其他故

障判断准确率也高达 95%以上。主要因为果蝇

算法能够有效获取不同故障类型特征，提高判断

精准度。

3 结论

随着电量信息采集技术的不断发展，在线损

故障检测中引入智能化管理方式，为线损管理带

来新的机遇。本文利用模式匹配方法将线损故

障检测转换为用户异常用电分析问题，设定预警

阈值，若高于阈值则表示存在线损故障。仿真实

验证明，本文方法不但可以全面检测出故障问

题，还能对故障进行准确分类。在上述研究基础

上要进一步制定降损方案，达到提高能源利用效

率，构建绿色电网的目的。
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