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基于改进梯度下降的低压台区技术线损

优化估计方法研究

方磊 1，徐俊 1，赵逸 1，邢晓帆 1，茅欢 2

（1.国网江苏省电力有限公司 南京供电分公司，江苏 南京 210000；
2.东南大学 电气工程学院，江苏 南京 210096）

摘要：传统的低压台区技术线损预测方法存在计算相对粗放、需要底层物理拓扑、依赖影响特征数据等问

题，近些年已形成一条基于台区电能量守恒原理的技术线损-表计抄差联合估计技术路线，但仍存在模型求解

难度大、数据需求周期长等问题。为了实现低压台区技术线损的精准估计，在现有技术线损-表计抄差联合估

计路线基础上进一步分析台区每日技术线损与台区供电量之间的关联关系，考虑小电量用户对模型影响很小

的特点，对原有模型进行优化，并基于改进梯度下降算法完成台区技术线损的求解。最终以某地区的 6 759个
台区为案例，应用本方法完成技术线损的计算。和传统算法相比较，所提方法赋值准确率达到 98%，计算精度

得到明显提升。
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Research on Optimal Estimation Method of Technical Line Loss in Low Voltage Station Area
Based on Improved Gradient Descent

FANG Lei1，XU Jun1，ZHAO Yi1，XING Xiaofan1，MAO Huan2

（1.Nanjing Power Supply Company，State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210000，Jiangsu，

China；2.School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，Jiangsu，China）

Abstract：The traditional technical line loss prediction method of low voltage station area has some problems，

such as relatively extensive calculation，requiring underlying physical topology，and relying on influence

characteristic data. In recent years，a technical line loss and meter error joint estimation technical route based on the

principle of conservation of electric energy in station area has been formed，but there are still some problems of

difficult model solving and long data requirement period. In order to achieve accurate estimation of technical line

loss in low voltage station area，the correlation between daily technical line loss and energy supply was further

analyzed on the basis of the existing joint estimation route，and the original model was optimized considering those

users with small energy consumption have little influence on the model，and the technical line loss was solved

based on gradient descending convex optimization algorithm. Finally，6 759 stations in a certain area were used to

calculate the technical line loss. Compared with the traditional algorithm，the assignment accuracy of the proposed

method reaches 98%，and is significantly improved.

Key words：low voltage station area；gradient descent（GD）；dynamic line loss；optimal estimation method

根据最新的中国电力发展与改革形式分析

报告中数据显示，2022年全国发电总量达到 8.85
万亿 kW·h，同比 2021年的 8.53万亿 kW·h增长

了 3.75%，预计在此基础上 2023年全年发电量将

突破 9万亿 kW·h大关。与此同时，全国线损率

水平逐年降低，从 2020年的 5.62%及 2021年的

5.26%进一步降低至 2022年的 4.82%，尽管指标

持续向好，但仍与发达国家 4%的平均线损率水
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平存在较大差距。其中，低压台区由于其存在接

线方式复杂、线路运行状态相对恶劣、用电管理

难度大等特点，整体线损电量占整个电网线损电

量的 40%左右，由此可见，低压台区的降损潜力

挖掘对于电网科学管理和节能降损具有非常重

要的现实意义。

低压台区降损潜力的挖掘离不开技术线损

的精准预测和指导，通过将台区线损分解为技术

线损和管理线损两部分，进而剖析各部分线损成

因机理，支撑降损策略精准制定。因此低压台区

技术线损的精准预测是台区降损潜力挖掘的突

破口，也是历来技术研究的难点。目前主流的低

压台区技术线损预测方法可分为两类，一类是基

于电路原理驱动的传统计算方法，具体包括等值

电阻法[1]、电压损失法[2]、均方根电流法[3]及潮流计

算法[4]，此类方法均是通过简化台区电路损耗模

型，利用公式推导完成技术线损的计算，计算相

对粗放，并且潮流算法对于实际台区完整物理网

架结构的依赖程度很高，实际台区并不具备相应

的条件，因此也更适合高电压等级电网的技术线

损计算；另一类是以机器学习[5~11]、深度学习[12-14]

为代表的纯数据驱动方法，通过拟合台区技术线

损和影响特征量之间的关系，并不断尝试具备更

高精度和更强性能的算法模型，逐渐丰富完善这

一类技术体系，然而此类方法均是以底层的特征

筛选为基础，特征的好坏将直接影响到模型学习

的质量，在现阶段电网数字化、智能化改革的初

期阶段，即便是台区供电半径和线路总长这一类

强相关特征数据，多数地区也很难准确提供，因

此这也是限制此类方法进一步提升的重要原因。

随着配电网AMI高级量测体系的推广应用，

截至 2022年 12月，全国在网的智能电表数量已

超过 6.5亿只，可为电网公司提供海量的电能、电

压和功率数据，采集周期也从早前的每天大幅提

升至 15 min级或者 5 min级，采集精度达到 0.5
级。在此基础上，近年来也形成了一条基于台区

电能量守恒原理的技术线损-表计抄差联合估计

方法[15-18]，通过建立以智能电表采集电量误差与

日线损率为变量的线性方程组，应用数据分析和

领域知识，迭代求解得到台区每日的技术线损率

和智能电表误差，技术线损也更加接近真实值，

模型精度也要更优。然而该类方法需要构建一

个 n×m的庞大维度的方程组（n为台区用户每天

的电量数据，m为天数），只有当m达到 n的 2倍或

者 3倍以上时，模型才能得出相对准确的最优解，

由此可见，该类方法电量数据的需求周期很长，

对于算法和存量历史数据库的要求很高；同时在

对模型给定相应简化假设条件时缺少一定原理

支撑，一定程度上模糊了模型的适用边界，不利

于后续模型实际应用。

文章针对上述问题，在现有台区电能量守恒

原理的技术路线基础上，深入分析台区每日技术

线损与台区供电量之间的关联关系，并考虑到小

电量用户对模型影响很小的特点，对原有模型进

行优化，压缩模型数据周期需求。进一步结合优

化后模型线性高维超定的求解特点，一方面应用

梯度下降不断迭代搜索全局最优解，另一方面在

面向区域内规模化台区技术线损快速精准估计

的场景需求下，采用自适应优化动态调节学习率

改善传统方法收敛慢的问题，最终在保证模型求

解精度的同时也提升了算法的可推广实用性。

1 低压台区技术线损经典估计模型

低压台区采集架构由一个总电表和若干个

分电表组成，如图 1所示，总电表负责采集台区变

压器出线侧的供电量、电压和功率等数据，分电

表负责采集台区下每个用户的用电量、电压和功

率数据。

图1 低压台区采集架构

Fig.1 Acquisition architecture of low voltage station area
常规情况下，一个稳定台区的供电量表达式

如下式所示：

E0 = ELLS + N × Emeter +∑
i = 1

N ( δi × Ei) （1）
式中：E0为台区总供电量，kW·h；ELLS为台区线路

上的技术损耗，kW·h；N为台区总的用户数量；

Emeter为用户电表的固定损耗；i为台区用户的编

号，i ∈ [1,N ]；δi为台区用户 i的表计实际计量值修

正系数，δi = 1表示表计计量正常，δi < 1表示计

量值比实际值偏大，δi > 1表示计量值比实际值

偏小；Ei为台区用户 i的日用电量。
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根据低压台区线损率等于供售电量差值与

供电量比值的定义，可计算台区线损率为

sll =
E0 -∑

i = 1

N

Ei

E0
× 100% （2）

联立式（1）和式（2）可得：

sll =
ELLS + N × Emeter +∑

i = 1

N ( δi × Ei) -∑
i = 1

N

Ei

E0

=
ELLS + N × Emeter +∑

i = 1

N [ ( δi - 1 ) × Ei ]
E0

= ELLS
E0

+ N × Emeter
E0

+∑i = 1
N [ ( δi - 1 ) × Ei ]

E0
（3）

从式（3）可以看出，台区统计线损率主要由 3
部分组成：第 1部分ELLS /E0为台区线路上的技术

损耗电量占台区整体供电量的占比，这部分即为

台区的技术线损，主要反映电流流过实际线路所

产生的损耗；第 2部分N × Emeter /E0 为台区下所有

电 表 自 身 流 过 电 流 产 生 的 损 耗 ；第 3 部 分

∑
i = 1

N [ ( δi - 1 ) × Ei ] E0 为台区下每块表计实际产生

电量和计量电量差值的总和，这部分差异可以反

映出由于装置异常、窃电等问题导致的电量计量

问题。由此可见，第 2、第 3部分可以综合反映台

区电表固定损耗、计量装置异常和窃电等台区管

理问题，因此这两部分即为台区的管理线损。

在实际模型求解的过程中，每天的台区统计

线损率 sll 、台区日供电量E0、台区用户数量N和

台区下每个用户的日计量用电量 Ei可由电网公

司用电信息采集系统直接获取，表计的固定损耗

Emeter为 0.05 kW·h/天来计，通过获取m天的数据，

可以得到如下的线性方程组：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

sll1 = ELLS1E01
+ N × 0.05

E01
+∑i = 1

N [ ( δi - 1 ) × Ei1 ]
E01

sll2 = ELLS2E02
+ N × 0.05

E02
+∑i = 1

N [ ( δi - 1 ) × Ei2 ]
E02

⋮

sllm = ELLSmE0m
+ N × 0.05

E0m
+∑i = 1

N [ ( δi - 1 ) × Eim ]
E0m

（4）

式（4）中，每天的台区技术线损ELLS和电表的

表计实际计量值修正系数 δi为未知量，共计包含

m+N个未知变量，在这种情况下，未知变量个数

m+N远高于方程数量m，属于欠定方程组，通常

有无穷多个解，因此需要通过一定的机理和数据

分析对模型进行优化，降低未知量维数，同时增

加数据周期数，使得未知量个数小于方程个数再

进行求解。

2 低压台区技术线损优化估计模型

构建

2.1 台区技术线损-负载率特性分析

台区线损中不可避免的是技术线损部分，参

考等值电阻法[1]对于技术线损模型的处理思路，

通过将台区线路和负载抽象为一个等效电阻，台

区技术线损即为流经等效电阻的总均方根电流

引起的损耗。台区技术线损中电压、功率因数以

及等效阻抗相对恒定，而负载的大小以电流 I体
现，此时近似地认为线损率 LineLossRate与负载 I
呈线性关系：

LineLossRate = PLoss
P
× 100%

= I 2 × Req
U × I × cosφ × 100%

= Req
U × cosφ × I × 100% （5）

式中：Req为台区的等效阻抗；P，I，U，cosφ分别为

低压台区变压器二次侧功率、电流、电压、功率因

数；Ploss为台区线路损耗功率。

但是，当用户侧存在未计量部分ΔP时，如表

计固有损耗、无表用电或窃电，此时的线损率计

算式调整为

LineLossRate= PLoss + ΔP
P

×100%
=( Req × I
U×cosφ +

ΔP
U× I×cosφ )×100%（6）

进一步将ΔP视为常量，令

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

λ = Req
U × cosφ

β = ΔP
U × cosφ

（7）

把线损率视为负荷总电流“I”的函数，可以将线损

率计算公式等效成如下的函数：

LineLossRate ⇔ f ( )x = λ·x + β
x

（8）
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上述函数的特性相对明显，在第一象限内是

先单调递减、然后单调递增的函数，对其求导，可

以获取函数的极值点为

f '( )x = λ - β/x2 = 0
⇒ x = β/λ （9）

近似的函数图像如图2所示。

图2 低压台区负载-线损率特性分析

Fig.2 Characteristic analysis of load and line loss ratio
映射至线损计算方面，未被计量的负荷 ΔP

在大用电量时体现不出来，而当负载“I”降低，低

于极值点 ICritical = ΔP/Req，未计量部分的占比增

大，线损率体现与供电量相反的特性。相反，超

出此极值点，线损率与台区供电量亦可恢复“正

相关”的特性。台区 t时刻的技术线损率计算

如下：

η ( t ) = I ( t )2 × Req
U ( t ) × I ( t ) × cosφ ( t )

= Req
U ( t ) × cosφ ( t ) × I ( t )

= Req
[U ( t ) × cosφ ( t ) ]2 × I ( t ) × U ( t ) × cosφ ( t )

= Req
[U ( t ) × cosφ ( t ) ]2 × P ( t )

≈ δ0 × P ( t ) （10）
式中：U ( t )，I ( t )，P ( t )分别为台区变压器二次侧 t
时刻断面的电压、电流、功率；δ0为台区技术线损

率与功率之间的相关系数。

进一步通过对每天 96个时刻断面的技术线

损率积分可以得出每天的技术线损率为

LineLossRate =∑
t = 1

96 [ δ0 × P ( t ) ]
= δ0 ×∑

t = 1

96
P ( t ) = δ0 × E0 （11）

2.2 低压台区技术线损优化估计模型构建

在 2.1节的基础上，通过机理分析出当台区

负载 I超过极值点时，技术线损率与台区供电量

可呈现“正相关”的特性。在此基础上，原模型式

（3）可优化为

sll = δ0 × E0 + N × EmeterE0
+∑i = 1

N [ ( δi - 1) × Ei ]
E0

（12）
同样在实际模型求解的过程中，每天的台区

统计线损率 sll、台区日供电量E0、台区用户数量N
和台区下每个用户的日计量用电量 Ei从电网用

电信息采集系统直接获取，通过获取 m天的数

据，可以得到如下的线性方程组：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

sll1 = δ0 × E01 + N × 0.05E01
+∑i = 1

N [ ( δi - 1 ) × Ei1 ]
E01

sll2 = δ0 × E02 + N × 0.05E02
+∑i = 1

N [ ( δi - 1 ) × Ei2 ]
E02

⋮

sllm = δ0 × E0m + N × 0.05E0m
+∑i = 1

N [ ( δi - 1 ) × Eim ]
E0m

（13）
此时在式（13）中，δ0和 δi为未知量，共计包含

1+N个未知变量，方程数量为m，只要方程数量m
高于未知变量个数，即可将式（13）转化为超定方

程组，应用数据学方法找到模型的最优解。最终

在求得 δ0的基础上，通过式（11）即可计算得到台

区每天的技术线损率。

同时在实际求解过程中，可将部分日均用电

量小于一定阈值的用户定义为小用电量用户，这

部分用户的计量电量对于台区线损率的影响很

小，因此数据在代入模型前，可直接将这部分用

户的 δi赋值为 1，即认为其不存在问题，然后对台

区少量的用电大户采用式（13）做分析，这样可以

显著降低回归方程组的数量，进而也同步缩短模

型对于数据周期长度的需求。

3 基于改进梯度下降的模型求解方法

3.1 梯度下降求解方法

梯度下降（gradient descent，GD）[19-20]算法是

一种机器学习领域广泛应用的优化算法，其思想

是通过不断迭代计算函数的梯度，判断该点的某

一方向和目标之间的距离，最终求得最小的损失

函数和相关参数。

在实现过程中，模型对 δ0，δ1，…，δN和算法终

止距离 ε以及学习率 α进行初始化，并对应于式
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（12），确定模型的损失函数为

J ( δ0,δ1,…,δN) = 1
2m∑j = 1

m [ sllδ (E01,E02,…,E0N) - sllj ]2
（14）

进一步在损失函数的基础上，对于 δi求取梯度 gi
如下：

gi = ∂
∂δi J ( δ1,δ2,…,δN) （15）

用步长乘以损失函数的梯度，得到当前位置

下降的距离，当确定所有的 δi，梯度下降的距离都

小于 ε，即当前所有的 δi (i = 1,2,…,N )即为最终

结果，否则需要根据下式对所有的 δi进行更新，

并不断重复上述步骤。

δi = δi - α × gi （16）
目前梯度下降的基础形式包含 3种，分别是

批量梯度下降（batch gradient descent，BGD）、随机

梯度下降（stochastic gradient descent，SGD）、小批

量梯度下降（mini-batch gradient descent，MBGD）。

三者之间的主要差异体现在每次迭代中传入损

失函数的样本数量不同，从而对模型的精度和迭

代速度产生不同的影响。BGD每次迭代都是对

所有样本进行计算，精度最高，但是需要不断手

动设定学习率，收敛速度很慢；SGD每次迭代都

是随机选取一个样本代入计算，训练速度相对于

BGD大大加快，但模型精度相对较低；MBGD相

对于前两者，在每次迭代中传入固定小批量的样

本，其性能也介于BGD和 SGD之间。同时，学习

率的设定，即每次迭代步长的选择对于模型最终

训练效果的好坏至关重要，如果学习率设定过

大，计算结果会在迭代中的坐标轴上反复横跳，

学习率设置过小又会产生较大的计算量。

考虑到低压台区技术线损模型的求解特点，

在面向规模化低压台区技术线损计算的需求场

景下，对模型的收敛速度和计算精度均提出了较

高的要求。因此本文在BGD的基础上，采用自适

应优化动态调节学习率的方式，在保证模型精度

的同时能够实现模型更快收敛。动态调整策略

根据之前的梯度信息自动调整每个参数的学习

率，解决BGD实现过程中需要手动设置学习率的

问题，具体如下式所示：

δi = δi - α

∑
j = 1

t

g2i,j

gi,t （17）

式中：gi,t为在第 t次迭代中 δi的梯度；∑
j = 1

t

g2i,j为之前

的所有迭代中梯度的平方和。

3.2 基于改进梯度下降的台区技术线损优化求

解思路

基于改进梯度下降的台区技术线损优化求

解思路分析流程如图3所示。

图3 基于改进梯度下降的台区技术线损优化分析流程

Fig.3 Process of line loss optimization analysis
based on improved gradient descent

1）台区电量数据获取，具体包含台区变压器

近半年的日供电量数据和台区下所有用户近半

年每天的用电量数据。

2）小电量用户筛选，根据用户每日用电量数

据计算获取该用户的日均用电量数据，进一步结

合电网公司对于小电量用户的管理经验确定小

电量用户的判别阈值，如果是小电量用户，该用

户的电量计量修正系数赋值为1。
3）基于改进梯度下降的台区技术线损优化

分析模型构建与求解，将台区内所有用户电量数

据代入至模型式（1）中，并根据 3.1节求解算法依

次构建模型的损失函数、求解损失函数的梯度和

设置模型的学习率，最终完成计算，得到模型的

最优解。

4）基于最优解中得到的台区技术线损率与

功率之间的相关系数 δ0，根据台区变压器每天的

供电量数据，根据式（4）完成台区每日技术线损

的计算。

4 算例分析

本文首先基于Opendss搭建台区技术线损仿
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真验证分析平台，通过仿真模型的构建为算法验

证生成样本集，并输入到算法模型中，对比算法

模型和仿真模型分别计算得出的技术线损，完成

算法模型验证。最终以某地区实际台区技术线

损计算为例，以国家电网公司提供的赋值准确率

（即该地区每日统计线损率与技术线损率差值在

2%以内的台区数量占所有台区数量的比例）作

为评价指标分析模型的应用成效。

4.1 仿真模型构建

仿真台区网架结构如图 4所示，该台区包含

3条分支线路，每条分支线路各带 27个用户，台

区整体共计81户，且三相用户数量分布均匀。

图4 仿真台区拓扑网架

Fig.4 Topology grid of simulation model
线路参数设置如表 1所示，同时挑选某实际

台区用户的P，Q数据离线导入到仿真模型中，按

照 15 min一个点，进行连续时间的系统仿真建

模，计算获取仿真台区连续一年每日的供电量、

线损率数据。
表1 台区线路参数选择

Tab.1 Parameters selection of line in station area
使用位置

变压器到

分支线路

分支到

用户线路

导体类型

MDTDL-150

BV-10

长度选择/
m

100~300

1~3

电阻率/
（Ω·km-1）
0.244

1.75

电抗率/
（Ω·km-1）
0.079

0.1

图 5所示为仿真台区计算获取的一年供电量

分布情况，从中可以看出该台区每日供电量主要

分布在[150 kW·h，500 kW·h]之间，平均每户的日

用电量在[1.85 kW·h，6.17 kW·h]之间。

图 6所示为仿真台区计算获取的一年线损率

分布情况，从图中可以看出该台区每日线损率主

要分布在[0.4，1]之间，由于仿真台区并未加入窃

电、表计失准、计量故障等管理问题，因此这里的

线损率就是该仿真台区的技术线损率，可以作为

算法模型验证的基准。

图5 仿真台区不同供电量区间内的台区数量分布

Fig.5 Power supply distribution of simulation station area

图6 仿真台区不同线损率区间内的台区数量分布

Fig.6 Line loss rate distribution of simulation station area
4.2 算法验证分析

表 2所示为算法模型不同的参数设置组合。

通过将仿真数据集输入到模型中，根据不同的参

数设置组合分别完成模型的求解。
表2 模型参数选择

Tab.2 Parameters selection of algorithm model
序号

1
2
3

全局学习率α

0.02
0.05
0.1

算法终止距离ε

10-8
10-8
10-8

图 7为不同参数组合下，模型计算得到的技

术线损和仿真计算得到的技术线损曲线。从图

中可以看出，在不同全局学习率的参数设置组合

下，整体上均能很好地计算出仿真台区的技术线

损，变化趋势也基本吻合。同时聚焦到某一段时

间内来看，当全局学习率 α=0.02时，算法计算出

的技术线损更加接近仿真技术线损，随着 α的逐

渐增大，算法计算出的技术线损波动逐渐增大，

和仿真技术线损之间的偏差也要相对增大。

最后对比不同参数设置下的模型预测误差

和计算速度，模型误差评价指标采用平均相对误

差MAPE和均方根误差RMSE。从表 3中可知，当

全局学习率α=0.02时，模型的平均相对误差和均

方根误差均为最小，但计算时间要相对长于另外

2组；随着 α的逐渐增大，模型的误差逐渐增大，

计算时长则要相应缩短。
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表3 不同参数设下的模型预测误差和计算时间

Tab.3 Model prediction error and calculation time
under different parameter settings

全局学习率α
0.02
0.05
0.1

MAPE/%
5.116
10.159
15.919

RMSE
0.019
0.181
0.286

计算时间 t/s
5.9
4.3
2.1

4.3 实例应用

抽取某地区 6 759个台区 2023年 7月 1日进

行试点计算验证。图 8为试点台区每日统计线损

率与技术线损率差值的分布情况。从图中可以

看出，赋值偏差整体分布呈典型的高斯分布特

征，超过 95%的台区当日统计线损率与技术线损

率偏差在（-0.6%，+0.6%）之间，说明模型计算精度

良好，对该地区台区降损目标具备指导意义。

图8 试点台区每日统计线损与技术线损差值分布

Fig.8 Distribution of daily statistical line loss and technical
line loss difference in pilot station area

横向对比该地区当前正在使用的电压损失

法和基于大数据的技术线损计算方法，3种方法

的赋值准确率分别为：电压损失法赋值准确率

86%、数据驱动法赋值准确率 82%、本文方法的赋

值准确率 98%，说明基于改进梯度下降的低压台

区技术线损优化估计方法在精度上要远优于另

外两种方法。

5 结论

本文结合低压台区技术线损形成机理，构建

了一种基于改进梯度下降的低压台区技术线损

优化估计模型，并从仿真和实地两方面进行计算

验证，得到以下结论：

1）通过算法和仿真技术线损的对比，模型能

够准确地计算出低压台区的技术线损率，同时随

着模型全局学习率参数 α的逐渐增大，模型预测

误差相对增大，但是模型计算时长会大幅减少。

进一步说明在规模化应用的过程中需要平衡好

模型精度和求解速度之间的关系，在能够满足一

定模型精度要求的同时，可以适当增加模型的全

局学习率，提升模型求解速度。

2）在某地区实际应用的 6 759个台区，基于

改进梯度下降的技术线损优化估计方法赋值准

确率达到了 98%，大幅高于该地区目前在用的电

压损失法和大数据方法。
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