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摘　要：馈线作为配网运行最关键的设备之一，评估馈线

供电能力是保障配网运行的重要手段。本文通过引入馈线

组负荷同时系数和需要系数两个参数，构建计算模型，求

解馈线可装容量以评估馈线供电能力。首先，通过聚类分

析和神经网络预测等方法预测馈线组负荷同时系数。然后，

将馈线各负荷根据其实际接入容量情况分为饱和负荷和未

饱和负荷，采用灰色预测和神经网络相结合的组合预测方

法计算未饱和负荷的需要系数。最后，将预测得到的两个

系数代入馈线可装容量计算模型进行求解。实际算例分析

表明：所提方法的计算结果具有一定的预测趋势，充分利

用了馈线载流量，并兼顾了配电网运行的可靠性，对于指

导电网营销部门业扩报装工作具有重要意义。
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０　引　言

随着我国经济的飞速发展，居民、企业用电量
激增；同时，由于城市建设用地紧张，从配电系统
的规划与改建中获得新变电站的站址和新馈线的地

下通道非常困难［１－２］。现有电网的供电能力和优化
后的潜力受到了广泛关注。馈线作为配网最关键的
设备之一，馈线可装容量评估是保障配网安全运行
的重要手段，也是网架改造调整的重要依据。
目前，馈线可装容量分析仍处于人工依据经验

分析的阶段。对于庞大的配电网网架结构，人工分
析效率较为低下，且未计及负荷接入变化等因素，
导致分析结果与现实有较大偏差。
针对上述问题，本文通过引入馈线组负荷同时

系数和需要系数两个参数，构建馈线可装容量计算
模型。一方面，配电网馈线组负荷同时系数的选取
受多方面因素的限制，该值的选取尚无科学系统的
方案。文献 ［３］提出了基于因素映射的负荷同时
系数选取方案，利用神经网络进行预测，但仅针对
工业和商业负荷进行了研究。文献 ［４］考虑了多
重影响因素，研究住宅小区的负荷同时系数选取方
法，大大提高了样本的预测精度。另一方面，需要
系数的取值偏大，对供电能力的评估较为保守，一
些专家学者对需要系数的取值进行了修正。文献
［５］采用回归分析拟合得到需要系数与住户户数的



数学关系，但未考虑不同住户用电量的差异。文献
［６］通过核密度估计模拟单户住宅负荷使用情况，
进而得到不同户数的计算负荷和相应的需要系数。
文献 ［７］采用数理统计方法对住宅用户进行抽样
并通过均值计算得到相应的需要系数，但难以给出
较为准确的抽样次数取值方案。
本文提出了一种基于数据挖掘［８］的馈线可装容

量分析方案。首先，通过聚类分析和神经网络预测
负荷同时系数；然后，采用灰色预测和神经网络相
结合的组合预测方法获取负荷需要系数；最后，将
同时系数和需要系数代入计算模型，求解馈线可装
容量。

１　馈线可装容量模型

记Ｌ表示馈线装见容量，Ｃ表示馈线正常运行
时最大载流量，则馈线可装容量ｆｖ为

ｆｖ＝Ｃ－Ｌ （１）

　　式（１）中，馈线装见容量Ｌ是指接入馈线的各
用户报装容量之和。然而，在配电网实际运行时，
馈线载流量具有一定的随机性，馈线实际载流量往
往小于其装见容量。在传统算法中，式（１）假设所
有负荷用电均达到其报装电量，按所得结果指导电
网营销部门业扩报装工作。该方法可以保证馈线在
正常运行时，不会出现过载；但未考虑负荷的实际
接入容量变化情况和不同负荷的用电情况，所得计
算结果过于保守，导致馈线使用效率低下，经济
性差。
考虑上述情况，为得到科学合理的馈线可装容

量计算方法，本文首先引入负荷同时系数Ｋ 和需
要系数Ｆ 两个参数［３－６］，具体阐述如下：
在电力系统中，每个用电设备不大可能同时达

到用电量最大值，用户接入配电网的负载容量之和
总是大于运行中负载的最大值。故需引入负荷同时
系数Ｋ 表征该不等关系。考虑到每个馈线组分区
供电范围通常较为明确，结合实际需求，本文以馈
线组为研究对象计算负荷同时系数，其计算公式为

Ｋ ＝ Ｓｍａｘ

∑Ｓ
（２）

式中：Ｓｍａｘ为正常运行时馈线组负荷最大值；∑Ｓ
为馈线组中各用户装见容量之和。
另一方面，受接入时间、用户性质和经济发展

水平等多重因素影响，用户实际接入配电网的容量

不一定达到其报装容量，某些用户的实际接入容量
随时间变化。统计用户的月最大容量数据，若一年
内实际接入容量达到报装容量的８０％及以上，认
为该用户为饱和负荷用户；反之，将其划分为不饱
和负荷用户。对于不饱和负荷用户，引入需要系数

Ｆ表征负荷实际接入情况，对于不饱和负荷用户ｉ，
定义其需要系数Ｆｉ为

Ｆｉ＝ｌｉＬｉ
（３）

式中：ｌｉ为不饱和负荷用户ｉ的月负荷最大值。

图１　馈线持续允许最大载流量组成示意图

如图１所示，为兼顾配电网运行的可靠性和经
济性，本文通过引入负荷同时系数Ｋ 和需要系数

Ｆ 两个参数，提出如下公式计算馈线可装容量ｆｖ：

ｆｖ＝ＣＫ －Ｌｓ－∑ＦｉＬｉ （４）

式中：Ｌｓ为饱和用户负荷装见容量之和；Ｌｉ为未饱
和用户负荷ｉ的装见容量。
式（４）中，馈线正常运行时最大载流量Ｃ由馈

线类型与型号、馈线接线方式和馈线Ｎ－１检验等多
种因素确定，可参考文献 ［９］并根据城市电力网
规划设计导则和线路设计手册求得。综合上述分析
可知，式（４）馈线可装容量模型中参数Ｋ 和Ｆ 取值
的合理与否直接影响计算结果。因此，以下本文将
重点讨论负荷同时系数 Ｋ 和需要系数Ｆ 的取值
方法。

２　负荷同时系数Ｋ的预测

不同区域馈线组的负荷同时系数Ｋ 受各类影
响因素的限制不同，其取值与馈线组负荷类型存在
着一定的内在联系。为实现较为科学合理的取值，
本文采用数据挖掘的方法预测馈线组负荷同时系

数。在考虑各种实际影响因素的前提下，首先通过
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聚类分析将各馈线组分类，然后根据聚类分析后划
分的样本类别基于神经网络技术分类预测馈线组的

负荷同时系数。

２．１　影响因素指标体系
结合电力公司可提供的数据和文献资料中对于

负荷同时系数的相关研究成果，在详细分析其各类
影响因素的基础上，分类分层建立负荷同时系数主
要影响因素的指标体系。
考虑到对于一个城区而言，其地理跨度较小，

气象条件几乎相同，因此可忽略温度、风速等因素
的影响。通过实际调研结合数据采集情况，分层建
立馈线组负荷同时系数影响因素指标体系如图２所
示。确定以下影响因素为一级指标：负荷影响指
标、用户影响指标。考虑不同样本间的负荷构成比
重不同，设定４个二级指标以进一步细化负荷影
响，包括：月高峰负荷最大值、高峰负荷持续时
间、高峰低谷负荷差值和高峰低谷时段差值。不同
馈线组的用户性质不同，同时达到用电高峰的时段
不同；负荷分布的密集程度通常与区域社会经济发
展相挂钩，负荷密度不同，用电情况不同。故而确
定用户性质和负荷密度为二级指标，细化用户影响
指标。

图２　馈线组同时系数影响因素指标体系

２．２　基于聚类分析和ＢＰ神经网络的预测方法
根据图２所示的影响因素指标体系，建立原始

样本集的属性决策表。因原始数据中既包含定性数
据，也包含定量数据，且数据间的单位不统一，需
进行预处理工作。针对定性数据用户性质，可采用
建立模糊隶属函数的方法将其量化。为便于数据分
析，对输入矩阵Ｘ 采用最大值标准化方法［３］转化
为０－１区间的无量纲数值。

对预处理后的原始数据进行聚类分析［１０－１１］，按
相似性划分为不同的模式类别，为下一步馈线组负
荷同时系数预测奠定基础。本文采用广泛使用的

Ｋ－ｍｅａｎｓ算法进行聚类分析；采用戴维斯－唐纳德
（Ｄａｖｉｅｓ－Ｂｏｕｌｄｉｎ，ＤＢ）有效性指标确定最佳聚类数。
通过Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析将原始样本集进行模

式分类后，将每类样本集中的６个属性指标作为输
入向量，负荷同时系数作为输出向量分别建立多输
入单输出神经网络模型进行系数预测。运用误差反
向传播学习算法的前馈多层网络，即ＢＰ网络；采
用ＳＣＧ（ｓｃａｌｅｄ　ｃｏｎｊｕｇａｔｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ）算法，减少迭代
的计算量，缩短学习时间，提高计算效率。

３　需要系数Ｆ的预测

需要系数是衡量配电变压器容量使用情况的主

要指标，其研究对于配电网规划有重要意义。受用
户用电类型、气候条件、地理环境、经营消费水
平、居住率等因素影响，需要系数有多种变化趋
势。针对上述需要系数的变化特点，采用灰色预测
和神经网络相结合的组合预测方法进行预测。通过
灰色预测模型可以预测需要系数的大致发展趋势；
为提高精度，减小非线性因素对预测误差的影响，

可通过神经网络模型训练，最终得到需要系数预
测值。

３．１　灰色预测模型
灰色模型（ｇｒｅｙ　ｍｏｄｅｌ，ＧＭ）［１２－１３］用累加生成

减少数据的波动性，累减生成还原数据，适用于
“部分信息已知，部分信息未知”的 “小样本”不
确定性系统。经实际调研，由于配电自动化在我国
发展时间不长，配电变压器监测设备投入使用年份
较短，最多有３～４ａ采集的数据，部分变压器仅
有不足一年的负荷数据记录。因此，本文拟采用灰
色预测模型得到需要系数发展的大致趋势。

３．２　基于灰色预测和神经网络的组合预测模型

　　灰色模型可在 “贫信息”下进行不确定性预
测，但误差偏大。人工神经网络学习能力较强，无
需已知数据间的函数关系，预测精度较高，在时间
序列预测领域应用广泛［１４－１６］。考虑到灰色预测在一
定精度内已经反映了需要系数的数值，预测值与
实测值具有较强的相关性；可通过灰色模型得到
的预测值和实测值建立人工神经网络模型，得到
其非线性映射关系，提高预测精度。因此，本节
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拟采用灰色模型和神经网络模型相结合的组合预

测方法。
首先，采用灰色模型得到基于一定精度的需要

系数预测值；然后，与２．２节相似，为减少迭代次
数，采用ＳＶＧ算法训练得到ＢＰ网络。最后，将
灰色模型得到的预测值作为ＢＰ神经网络的输入数
据预测需要系数值。

４　算例分析

４．１　馈线组负荷同时系数Ｋ预测
选取某省会城市的２６个馈线组作为样本，采

用第２节所提方法预测馈线组负荷同时系数。
首先，以馈线组为单位，采集月负荷曲线，提

取图２中的负荷影响因素指标数据。统计接入各馈
线组的用户性质和负荷密度，通过模糊隶属函数量
化定性数据，得到影响因素指标体系的原始数据矩
阵Ｘ。然后，采用最大值标准化方法进行数据预处
理，得到便于进行数据挖掘分析的输入矩阵Ｘ′。
由于文章篇幅所限，原始数据矩阵Ｘ 和预处理后
的矩阵Ｘ′数据请详见附录Ａ。
对预处理后的各馈线组负荷同时系数影响因素

数据即输入矩阵Ｘ′进行 Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析得知，
将样本集分为３类时ＤＢ指标最小。故选择３为最
佳聚类数将样本集进行模式分类，聚类结果如附录

Ｂ图Ｂ１所示。对于每一类样本集，按样本标号排
序，训练样本是该样本集中前８０％的样本，其余
样本作为测试样本。将预处理后的的影响因素数据
输入其馈线组所属类别的ＢＰ神经网络模型，可得
同时系数预测值。
为说明本文所提算法的有效性和准确性，本节

对比了所提算法和未聚类直接进行ＢＰ神经网络预
测算法的计算结果，以馈线样本编号为横坐标，预
测误差如图３所示。所提算法的预测误差最大为

３．５３％，对比算法的计算误差最大为６．０８％，所
提算法计算误差整体上低于后者。
由以上分析可知，所提算法可有效进行馈线组

负荷同时系数预测，预测结果接近实际值且精度较
高。采用所提算法进行负荷同时系数预测，对于非
样本馈线组，无需再次统计馈线组中各用户的实际
接入容量，仅需根据图２所示的影响因素数据，即
可得负荷同时系数预测值，大大减少了工作量，提
高了计算效率。

图３　聚类后与未聚类的ＢＰ模型预测误差

４．２　需要系数Ｆ预测
本节通过构建基于灰色预测和神经网络的组合

预测模型，以上述４．１节所用样本中的馈线组的某
一条馈线中一台配电变压器为例说明负荷需要系数

组合预测算法的实现过程；同时比较了灰色预测、
神经网络预测和组合预测的求解精度。

４．２．１　３种模型的输入、输出设置及预测结果
经数据采集和统计分析，待预测配电变压器共

采集了从投运第１２个月至４８个月的负荷数据，利
用式（３），求得各月的负荷需要系数实测结果如附
录Ｃ表Ｃ１所示。

① 灰色预测模型。利用第１２－４８月的需要系
数作为输入样本，采用３．１节方法建立灰色预测模
型，拟合１３－４８月的需要系数大致变化曲线，得
到各月需要系数Ｆ的拟合值，并进一步得到第４８
月需要系数灰色预测值。

② 神经网络预测。将４个月的需要系数值作
为神经网络的输入数据，第５个月的数据作为神经
网络的输出数据，按此方式依次滚动式排列数据，
得到神经网络的预测样本。用样本数据训练得到网
络模型后，即可用前４个月的需要系数值进行需要
系数预测。

③ 组合预测。通过灰色预测得到各月需要系
数的拟合值，训练神经网络的样本集构造方法如
下：首先，取前４个月的拟合值作为神经网络的输
入，取对应４个月的需要系数实测值作为神经网络
的输出；然后，用上述方式依次滚动式排列输入输
出数据，得到训练样本集。把待预测月和前３个月
的灰色预测拟合值输入到训练好的神经网络中，即
可得到最终预测结果。
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３种模型的预测结果和预测误差如表１和图４
所示。由图４可知，灰色预测、神经网络预测和组
合预测方法的最大误差分别为３０．２０％、２４．６３％
和１９．８８％，所提算法的最大预测误差最小；且组
合预测方法的误差普遍低于另外两种方法。比较３
种算法可知，采用灰色预测方法较为简单，但预测
精度不高；采用神经网络方法，误差有所降低，但
对某些月份的预测精度改善效果欠佳；采用组合预
测方法进行负荷需要系数预测的计算精度较高。因
此，所提算法是可行的，且预测结果较为可靠。

表１　３种模型预测结果

月份
灰色

预测

ＢＰ

预测

组合

预测
月份
灰色

预测

ＢＰ

预测

组合

预测

１９　 ０．５５０　 ０．４８５　 ０．５６６　 ３４　 ０．５７９　 ０．６３２　０．５６３

２０　 ０．５５２　 ０．６６７　 ０．６２６　 ３５　 ０．５８１　 ０．５４２　０．５１６

２１　 ０．５５４　 ０．３７３　 ０．５５３　 ３６　 ０．５８３　 ０．８５７　０．６８０

２２　 ０．５５６　 ０．５５５　 ０．５５０　 ３７　 ０．５８５　 ０．９１３　０．７３４

２３　 ０．５５８　 ０．４９８　 ０．５２５　 ３８　 ０．５８７　 ０．４３５　０．５５７

２４　 ０．５６０　 ０．６１３　 ０．５４７　 ３９　 ０．５８９　 ０．５３５　０．５３５

２５　 ０．５６１　 ０．４４１　 ０．５７１　 ４０　 ０．５９１　 ０．９９７　０．７５２

２６　 ０．５６３　 ０．７０２　 ０．５７７　 ４１　 ０．５９３　 ０．７７０　０．７０８

２７　 ０．５６５　 ０．４４９　 ０．４９９　 ４２　 ０．５９５　 ０．５８７　０．５４９

２８　 ０．５６７　 ０．４８８　 ０．５０６　 ４３　 ０．５９７　 ０．４３７　０．５１９

２９　 ０．５６９　 ０．７４８　 ０．６１２　 ４４　 ０．５９９　 ０．５２１　０．５４４

３０　 ０．５７１　 ０．５４３　 ０．５７５　 ４５　 ０．６０１　 ０．６６９　０．７１２

３１　 ０．５７３　 ０．３９１　 ０．４９４　 ４６　 ０．６０３　 ０．６５６　０．５４０

３２　 ０．５７５　 ０．５０４　 ０．５３４　 ４７　 ０．６０５　 ０．５６８　０．５１７

３３　 ０．５７７　 ０．７１４　 ０．６８１　 ４８　 ０．６０７　 ０．４７６　０．４２５

图４　３种模型的预测误差

４．３　馈线可装容量计算
本节以上述４．２节中配网变压器所在馈线为

例，说明本文所提馈线可装容量的计算方法。

① 同时系数取值。本节选取馈线为４．１节中
样本馈线中的一组，同时系数预测值为０．５９８　１。
由４．１节可知，同时系数预测的最大误差约为

５％，为尽力避免因同时系数预测误差导致的可装
容量的乐观估计，保证馈线安全运行，本文取预测
结果的１．０５倍修正预测月的同时系数。比较上述
结果与预测月前一年的实测值，取最大值０．６２８　０
作为同时系数。若同时系数最终值大于实际值，则
认为同时系数取值可靠。该馈线可靠性验证结果见
表２。

② 需要系数取值。经统计分析，该条馈线上
共有１８个配电变压器负荷用户，其中有１４个饱和
负荷，４个未饱和负荷。１４个饱和负荷的容量和为

６　９２０．０ｋＶＡ。对未饱和负荷采用第３节的方法进
行需要系数预测。４个未饱和负荷中一台配网变压
器需要系数计算流程及预测方法详见４．２，预测结
果为０．４２５。采用类似方法预测另外３个未饱和负
荷的需要系数，预测结果分别为：０．５６８、０．７４２
和０．４１３。与同时系数类似，为保证可装容量计算
结果的可靠性，对需要系数预测值进行修正。由

４．２节图４可知，需要系数预测的最大误差约为

２０％，故本文取预测结果的１．２倍作为预测月的需
要系数修正值。然后，比较预测修正值和前一年历
史值，取最大值代入式（４）计算馈线可装容量。该
馈线非饱和负荷需要系数可靠性验证结果见表２。

表２　系数可靠性验证结果

系数 预测值 修正值
前一年

最大值
最终取值 实际值 可靠性

同时系数 ０．５９８　 ０．６２８　 ０．５６６　 ０．６２８　 ０．６０２ 满足

需要系数

０．４２５　 ０．５１０　 ０．７９３　 ０．７９３　 ０．４８９ 满足

０．５６８　 ０．６８２　 ０．６５３　 ０．６８２　 ０．６２３ 满足

０．７４２　 ０．８９０　 ０．７９１　 ０．８９０　 ０．７８４ 满足

０．４１３　 ０．４９６　 ０．５２５　 ０．５２５　 ０．４７８ 满足

　　经手册查阅和运行实际经验分析，该条馈线正
常运行时可承载的最大电流为４８０Ａ，负载率上限取
值为６７％，故该馈线最大载流量Ｃ＝５　５７０．１１ｋＶＡ。
综合以上计算结果，采用本文提出的馈线可装

容量计算模型即式（４），可求得该馈线的可装容量
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为１　２４８．６ｋＶＡ。由表２所示，同时系数和需要系
数最终取值均满足可靠性校验，故该馈线可装容量
计算结果满足配网安全性要求。为保证实时性，所
需数据逐月采集，馈线可装容量逐月计算。

５　结束语

馈线供电能力研究是评估配电网供电能力研究

的重要内容。本文通过引入负荷同时系数和需要系
数两个重要参数，构建更为科学合理的馈线可装容
量模型，用来评估馈线供电能力。其中，馈线组同
时系数采用聚类分析和神经网络预测等手段获取；
需要系数采用灰色预测和神经网络相结合的组合预

测等方法得到。实际算例表明，所提算法对于负荷
同时系数和需要系数的预测精度较高；所建模型较
传统模型可挖掘更多馈线可装容量，提高了馈线使
用的经济性。同时，所提算法的计算结果可为电网
营销部门业扩报装提供较为精确的直接数据支持，
具有较高的实用价值。
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３　７９４　 ２　 １　５４３　 ３　 ４３２　０．６５
２　９８８　２．１　１　３２４　３．２　４４１　 ０．７
２　２７９　１．９　１　１３６　２．９　４１３　 ０．６
３　０８３　 ２　 １　５００　２．８　４２１　０．６５
２　５７１　２．１　１　３７０　３．１　４３２　 ０．７
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５８２　 ５．１　 ２１４　 １．５　５８５　 ０．７
６５６　 ３．８　 ３１１　 １．６　５９２　 ０．７
４３２　 ２　 １３４　 ３．１　５８７　 ０．６
６３２　 ２．１　 ３３２　 ３　 ５７５　 ０．６
１　２２２　２．１　 ５６４　 ３　 ６５３　０．４５
２　６３５　 ２　 １１９２　３．１　４１５　 ０．６
２　４９３　 ２　 １１９２　 ３　 ４２２　 ０．６
６４２　 ３．９　 ３２６　 １．５　６０５　 ０．７
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０．６７７　６
０．１２０　５
０．１５３　４
０．１７７　６
０．１５８　７
０．３２４　７
０．７０５　１
０．６４６　５
０．１７０　０
０．１２８　４
０．３０７　９
０．２９８　１
０．５８６　２
０．１５３　４
０．１７２　９
０．１１３　９
０．１６６　６
０．３２２　１
０．６９４　５
０．６５７　１
０．１６９　２
０．１１４　４
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０．４１１　８
０．３７２　５
０．３９２　２
０．４１１　８
０．８８２　４
０．９８０　４
０．７４５　１
０．４１１　８
０．３９２　２
０．３９２　２
０．３９２　２
０．７６４　７
０．３９２　２
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０．２０２　２
０．２０６　１
０．３６５　５
０．８４９　６
０．７７２　５
０．２０８　０
０．１３６　７
０．２９２　９
０．２８１　９
０．７４０　１
０．１３８　７
０．２０１　６
０．０８６　８
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０．９６８　８
０．９６８　８
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０．８９９　４
０．８７６　５
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０．６２９　６
０．６４１　８
０．９１６　２
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０．９６３　４
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１．０００　０
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１．０００　０
０．８５７　１
０．８５７　１
０．６４２　９
０．８５７　１
０．８５７　１
１．０００　０

熿

燀

燄

燅０．８５７　１

附录Ｂ

图Ｂ１　聚类数为３时的聚类曲线示意图

附录Ｃ
表Ｃ１　配电变压器需要系数

月份 需要系数 月份 需要系数 月份 需要系数 月份 需要系数 月份 需要系数 月份 需要系数 月份 需要系数 月份 需要系数

１２　 ０．４３９

１３　 ０．５８６

１４　 ０．４６０

１５　 ０．５６３

１６　 ０．６０９

１７　 ０．５６７

１８　 ０．５１６

１９　 ０．５１６

２０　 ０．６１７

２１　 ０．４９４

２２　 ０．５３０

２３　 ０．５７５

２４　 ０．５８６

２５　 ０．５２０

２６　 ０．６１０

２７　 ０．５４３

２８　 ０．５０６

２９　 ０．６６６

３０　 ０．５５１

３１　 ０．４４０

３２　 ０．５１４

３３　 ０．６３９

３４　 ０．６１３

３５　 ０．５５３

３６　 ０．６９８

３７　 ０．７３２

３８　 ０．４８０

３９　 ０．５２５

４０　 ０．７９３

４１　 ０．７０４

４２　 ０．５６５

４３　 ０．５０６

４４　 ０．５１１

４５　 ０．６０７

４６　 ０．６７５

４７　 ０．５９４

４８　 ０．４８９

０７ 现　代　电　力 　　　２０１８年


