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摘  要 

针对低压台区复杂的现场情况，通过研究分析影响台区线损率的因素，实时准确的分析线损率变化的原

因，便于对台区线损进行个性化细化管理，更加准确的定位问题台区。本文致力于进一步推动台区线损

管理由结果管理向过程管理转变，提高低压台区线损管理水平和工作质量，从硬件、软件、服务三个方

面提出了改善低压台区线损治理问题的方法。通过加装智能硬件设备可提供数据支撑，识别台户关系，

实现分时、分段、分支、分相的线损计算，定位高损、负损台区具体位置。基于业务规则判断台区线损

是否异常，利用智能用电大数据及数据挖掘分析技术对台区线损异常进行智能诊断分析，生成智能诊断

分析报告，为线损异常问题整改提供咨询支撑，辅助现场人员做分析决策。另外在提升系统运行效率的

同时也保障系统的业务扩展性与灵活性，增加实时计算功能的同时对现有的集中式关系型数据库进行分

布式化改造。在国网某省级电力公司用电信息采集系统优化升级改造项目中的工程应用，对提升线损异

常智能化、精益化的管控能力取得了很好的成效。 
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Abstract 
In view of the complex site situation of the station area, through the study and analysis of the fac-
tors affecting the line loss rate of the station area, real-time and accurate analysis of the reasons 
for the change of the line loss rate, it is convenient for personalized and detailed management of 
the line loss of the station area, and more accurate positioning of the problem platform area. This 
article is committed to further promoting the transformation of the line loss management in the 
station area from result management to process management, improving the level of line loss 
management and work quality in the low-voltage station area, and proposes ways to improve the 
line loss management of the low-voltage station area from the three aspects of hardware, software 
and service. By installing intelligent hardware equipment, it can provide data support, identify the 
relationship between users, realize time-sharing, segment, branch, and phase loss calculations, 
and locate the specific locations of high-loss and negative-loss stations. Determine whether the 
line loss in the station area is abnormal based on business rules, use intelligent electricity big data 
and data mining analysis technology to perform intelligent diagnosis and analysis on the abnor-
mal line loss in the station area, generate an intelligent diagnosis analysis report, and provide 
consulting support and assistance for the correction of abnormal line loss problems on-site per-
sonnel make analytical decisions. In addition, while improving the operating efficiency of the sys-
tem, it also guarantees the business scalability and flexibility of the system, adding real-time 
computing functions, and carrying out distributed transformation of the existing centralized rela-
tional database. The engineering application in the optimization and upgrading project of the 
electricity consumption information collection system of a provincial power company of State Grid 
has achieved good results in improving the abnormally intelligent and lean management and con-
trol capabilities of line loss. 
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1. 引言 

随着高速电力线载波(HPLC)在采集系统中的推广应用，采集数据项由电能示值、需量逐渐扩展到了

电压、电流、功率因数、功率及事件等；采集频次从每日 1 次冻结数据采集向每 15~60 分钟 1 次、甚至

每 5 分钟 1 次实时数据发展，采集数据量达到 TB 甚至 PB 级别[1]，呈现了爆发式的增长。受 IOE 技术

架构限制，集中式主站系统在高频实时用电数据的采集、存储方面，出现了明显的性能瓶颈，已无法满

足能源互联网形式下用电采集业务发展要求[2]。目前，电力企业对线损一般采用“四分管理”，即分区、
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分压、分线以及分台区对线损进行管理[3]。其中分台区线损管理是指按电网中各个公用配电变压器的供

电区域进行电能损耗统计、分析及考核的管理方式，通常称为台区线损管理[4]。传统的理论线损计算有

自己的局限性，需要根据实际的电网运行情况和可获取的数据信息进行判断后使用。线损的异常判定由

于受到众多因素的影响，因而要对其的成因进行精确判断是比较困难的，造成线损异常的因素有很多，

窃电行为、线路问题以及相关工作人员的误操作等都会使得电网的线损率出现异常。系统诊断是分析处

理台区线损异常的基础，文献[5]从档案分析和采集数据分析两方面开展系统诊断分析。文献[6]提出了一

种基于关联度变权的台区理论线损水平评估方法。而文献[7] [8] [9] [10]介绍了数据挖掘技术在电力系统

中的应用动态，展望了其今后的发展趋势。线损责任人经由系统线损分析后可查看出线损高损、负损等

状态，但具体分析造成线损原因时却找不到良好的支撑手段，只能靠经验判断或从多个分析界面逐一排

查，线损原因分析不具备智能化。同时，线损责任人在分析过程中只能通过个人经验寻找支撑分析的功

能，在整个分析过程中，无引导式指导问题解决思路，线损原因分析会消耗分析人员大量时间。供电台

区线损异常亟待需要开发一个实时、智能、可靠、快捷、功能实用和操作简单的监控和诊断平台，提升

线损异常智能化、精细化管控能力[11] [12]。 

2. 关键技术研究 

2.1. 平台关键技术 

通过系统应用可以有效开展高、负损台区诊断分析，实现线损异常原因精准定位，为台区线损提供

必要的监测手段，为台区经理现场开展综合治理提供参考依据，提升线损异常处理效率。针对线损分析

智能化程度较低、实时性较差、档案关系不一致等问题，采用大数据的平台设计理念，依靠实时计算、

分布式存储、智能分析功能，构建基于分布式实时计算框架的低压台区线损智能诊断分析平台。在智能

诊断分析中利用数据挖掘分析技术统计台区表、分相线损、户表档案、用电信息和计量信息等，进行在

线分析处理，检索出各项存在的异常情况信息，把异常信息标识出来后，可推送至其他平台进行重点用

户、电表监测等。因为在智能诊断分析平台中用户数量、电表数量非常多，数据也是非常庞大的，计算

需要很长的时间，利用分布式计算技术可以支持交互式计算和复杂算法，把这些庞大的数据分成许多小

的部分进行分布式计算，可以提高计算效率和计算时长。及时发现电网结构、用电、计量设备性能及运

行状况等方面的薄弱环节，减少人为错误发生率和高损发生率，为线损管理提供及时科学的决策支撑。 

2.2. 硬件关键技术 

通过智能管理终端对台区发送电压特征信号，由各智能监测终端对电压特征信号进行监测并解析判

别，可以确定台区各节点的归属关系。通过智能监测终端发送类负荷信号，由其它的智能监测终端及智

能管理终端对类负荷信号进行监测并解析判别，可以确定台区分支的情况。通过智能管理终端与智能监

测终端的配合，可动态分析并生成供电线路的实时拓扑。 
基于智能终端、分支箱、表箱及低压用户的采集数据并结合台区的分支线路拓扑及相位识别情况进

行分段线损计算，对综合配电柜、配变低压出线、分支箱、低压分支线、表箱进行五级电能损耗统计。

基于台区五级电能损耗统计结果，结合台区内各级线损占比及各级线损分布等的分析，对台区内的线损

构成进行多维度、精细化的分析，实现台区线损精益化管理。 

3. 分布式实时计算的低压线损智能诊断分析研究 

提升对线损异常智能化、精细化的管控能力，实现对线损异常的监测实时化、诊断快速化、分析准

确化、治理定位化、防控超前化的管控目标，为高质量服务用户，减少电能流失和浪费，构建坚强智能
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电网提供有效的技术支撑。本文主要从软件、硬件、服务三个方面改善低压台区线损治理问题，达到降

损增效的目的，助力线损精益化管理。 
软件：建立系统化、流程化的线损智能诊断分析方法，促进线损工作的开展。 
硬件：通过加装硬件可提供数据支撑，可识别台户关系，实现分时、分段、分支、分相的线损计算，

定位高损台区具体位置。 
服务：提供专业的技术指导，为相关问题整改提供咨询支撑，辅助现场人员做分析决策。 

3.1. 系统架构 

基于分布式实时计算框架的台区线损智能诊断分析平台包括：微服务、分布式大数据任务调度服务、

分布式大数据处理服务、分布式计算服务、消息队列 Kafka 服务。系统架构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The distributed real-time computing framework 
图 1. 分布式实时计算框架 

 

微服务：任务管理服务，可通过页面手动触发任务。 
分布式大数据任务调度服务：基于 ElasticJob + Zookeeper 技术搭建分布式任务管理服务，包括任务

配置、任务分片、任务监控、任务异常处理等功能。 
分布式大数据处理服务：监控及消费 Kafka 指定主题，按照计算任务类型处理任务，数据量小且计

算逻辑简单可采用关系型数据库查询 + Java 方式处理，数据量大、逻辑负责计算任务需调用分布式计算

服务处理。 
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分布式计算服务：基于 Hbase + Spark (hive + sparkSql)方式实现计算任务计算。复杂计算任务考虑拆

分、分步计算方式。 
消息队列 Kafka 服务：服务间解耦。 
分布式实时计算框架支持大数据分布式计算，具备可视化分析、统计分析、挖掘分析等能力，满足

实时、离线应用的分析挖掘需求，为线损分析决策应用构建提供基础平台支撑。其中停电事件分析、台

区负荷分析、防窃电分析、计量在线监测、抄表故障分析、线损实时计算等基于挖掘分析完成，常规统

计可采用统计分析完成，同时最终结果可以基于可视化分析进行呈现。 

3.2. 业务架构 

智能诊断分析平台完成对异常分析后生成异常分析报告。包括按日按月的台区概况、台区线损概况、

台区表分析、分相线损分析、户表档案分析、异常事件分析等，各异常均可链接至异常详情，智能诊断

分析架构如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Intelligent diagnosis analysis platform architecture diagram 
图 2. 智能诊断分析平台架构图 

 
台区表分析主要完成按台区表进行电压、电流、相位角、电量分析，为线损管理人员查看台区异常

提供依据，分析是否存在台区级别的影响台区线损异常的因素。具体分析内容有台区表反向电量异常、

电能表失压异常、电能表断流异常、相位角异常、功率因素异常。 
分相线损分析具体分析台区的三相线损，对各相线损情况进行分析，具体分析是哪相存在线损异常

情况。具体分析内容有 A 相线损异常、B 相线损异常、C 相线损异常。 
户表档案分析实现对台区下因户表问题导致各相线损的原因分析。具体分析内容有用户档案突增、

用户档案突减、电表缺失异常、电表冗余异常。 
用电异常分析实现因电能表用电异常情况导致的线损原因分析。具体分析内容有定量电量情况、光

伏用户情况、换表用户情况。 
计量异常分析实现因存在计量方面异常的线损原因分析。具体分析内容有采集失败、电表飞走、电

表倒走、零电量、开盖记录、反向有功大、互感器接反。 
基于智能终端、分支箱、表箱及低压用户的采集数据并结合台区的分支线路拓扑及相位识别情况进 

行分段线损计算，对综合配电柜、配变低压出线、分支箱、低压分支线、表箱进行五级电能损耗统计。
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基于台区五级电能损耗统计结果，结合台区内各级线损占比及各级线损分布等的分析，对台区内的线损 
构成进行多维度、精细化的分析，实现台区线损精益化管理。 

3.3. 智能诊断分析流程 

台区线损智能诊断分析包括线损实时计算、线损异常判断及线损智能诊断分析三个方面，业务流程

图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The flowchart of the station area line loss analysis  
图 3. 台区线损分析业务流程图 

3.3.1. 线损实时计算 
通过对影响线损率的关键因素进行实时监测，及时发现线损异常： 
1) 每天分析线损异常的台区，利用采集系统数据召测功能自动对存在数据异常的用户进行分析，得
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到由通讯原因造成的异常表计情况。对非通讯原因造成的异常问题，进一步采用大数据异常分析算法识

别数据的异常原因并治理。 
2) 通过台区编号、电能表资产号查询考核表电压、电流、功率、功率因数、电能示值的曲线数据，

对异常台区考核表电压电流功率进行监控。 
3) 对台区的总出线电压、电流、功率等电参量进行直接准确测量，对主回路状态进行实时监测，负

责低压智能管理系统调度。负责监测台区总的电压、电流、功率等用电信息，智能管理终端作为低压台

区用电信息分数据中心，上行通过 4G 与管理主站通信，下行通过 HPLC 跟监测终端通信。智能监测终

端安装于母排、π接箱、楼道单元总开关等各级开关位置，负责分布式采集、监测、运算和智能决策。

分段线损计算数据采集：通过分支处的智能监测终端和表箱处的智能监测终端采集到的电能示值，计算

分支和户表的用电量。根据台区分支线路拓扑关系，对比各级线路上下端的用电量，分别计算出台区总

线损、分支线损、表箱线损等。 

3.3.2. 线损异常判断 
将影响线损的关键因素分类并生成决策规则，根据异常类型可以分成 5 类，分别是台区表分析、分

项线损分析、户表档案分析、用户用电量分析、用电异常分析、计量异常分析，综合全局查看各异常项

下相关异常数量。 
(1) 档案异常判断规则 
采集与营销档案对比，用户数量不一致，则判断为用户档案异常；采集与营销档案对比，电表减少，

则为电表确实异常，采集与营销档案对比，电表增加则为电表冗余异常，这两种情况为电表档案异常；

基于档案分析，为光伏发电用户的用户判断光伏用户；基于档案分析，为换表用户判断换表用户。 
(2) 计量异常判断规则 
对于采集失败,但是估算成功的电表则判断为估算电表；基于事件分析，采集系统存在开盖记录判断

为开盖记录；电表反向有功示数大于正向有功的情况则异常情况为反向有功提示，基于电流分析，排除

光伏后一天内电流小于 0，电表电流为负的情况则异常提示为互感器接反。 
(3) 其他异常判断规则 
其他异常中还存在台区表异常、相位角异常、用电异常。台区表反向电量台区表反向电量大于用户

表反向电量之和提示或者小于上网电量之和则判断为电表反向电量异常；电能表各相失压，一天内所有

点低于 100 V 提示，则判断为电表失压异常；台区表没有电流曲线，各相断流，一天内所有点等于 0 提

示则定为电表断流异常；通过向量图展示，UA 与 IA 不在一个相限，相位角大于 30 度则判断为相位角

异常；功率因数小于 0.8 则判断为功率因素异常。 
用电异常分析中，基于事件分析，采集失败的电表则异常判断为采集失败；基于事件分析，飞走的

电表异常判断为电表飞走；基于事件分析，电表如果出现倒走的情况异常判断为电表倒走；基于事件分

析，采集成功，但是电量为 0 的电表则异常判断则为零电量。 
在对分相线损的异常判断中 A 相线损、B 相线损、C 相线损的判断规则为线损率 0~10 正常，其他为

异常。 

3.3.3. 智能诊断分析 
对现有台区线损异常诊断功能进行升级，通过以采集异常大数据为基础，基于决策树归纳的数据挖

掘方法对台区线损异常进行智能诊断，通过对影响台区线损率的关键因素进行分析，将影响线损的关键

因素分类并生成决策规则，基于规则采用决策算法完成线损智能诊断模型。基于线损智能诊断，实现线

损异常的准确智能定位，为线损责任人提供合理的分析诊断结果。 
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1) 线损异常分析 
线损异常分析主要解决当月、日存在线损异常的台区，采用业务规则和用电数据结合方式，对台区

当月或者日提供一体化的诊断分析，出具线损异常诊断报告，定位到引起当月或者当日线损异常的具体

原因。 
2) 时钟误差分析 
通过加装硬件智能管理终端解决因时钟误差造成的台区高损、负损现象，以智能管理终端的时间为

准，对台区各分支开关的电参量数据进行采集，对台区总表的电参量数据进行采集和存储。 
3) 线损波动分析 
对台区的历史日线损数据进行大数据分析，分析线损波动情况，对波动情况较大的台区重点提醒线

损责任人。 
4) 双日计量分析 
双日计量解决因冻结示数原因而造成日线损高的异常台区，每日判断各台区是否存在双日计量用户，

若存在则把用户电量折算成单日电量再重新计算日线损，看是否由于双日计量引起的线损异常。 
5) 曲线相似度分析 
利用日电量曲线相似度、最优化模型结合分析方式，将用电异常用户筛选出来。 
6) 线损分支分段分析 
线损分支分段分析主要解决高损、负损定位不到具体位置的台区，利用加装智能管理终端、监测终

端等设备实现精准计算分段线损。基于智能终端、分支箱、表箱及低压用户的采集数据并结合台区的分

支线路拓扑及相位识别情况进行分段线损计算，对综合配电柜、配变低压出线、分支箱、低压分支线、

表箱进行五级电能损耗统计。基于台区五级电能损耗统计结果，结合台区内各级线损占比及各级线损分

布等的分析，对台区内的线损构成进行多维度、精细化的分析，实现台区线损精益化管理。 

4. 应用验证 

基于分布式实时计算框架的台区线损智能诊断分析平台基于 Hadoop 框架实现，在某省公司现场部署

运行在由 20 台服务器组成的多节点、集群环境上，系统每天共需处理 1300 余万条异常数据。实验选取

了全量用户日冻结数据采集、低压数据完整率统计、日线损计算、台区负荷分析 4 个真实用电业务应用

场景，数据样本为 3 个月的电量数据(12.24 亿条)。基于分布式平台与集中式系统在数据采集、入库、计

算、应用及数据实时共享方面性能对比如表 1 所示。 
 

Table 1. Performance comparison of line loss diagnosis in station area 
表 1. 台区线损诊断性能对比 

对比指标项 集中式系统 分布式平台 

全量用户日冻结数据采集 90 分钟/次 13 分钟/次 

数据入库能力 ≤100 万笔/分钟 ≥500 万笔/分钟 

采集数据延时 ≥2 小时 ≤3 分钟 

低压日数据完整率统计时长 2 小时 15 分钟 

日线损计算时长 4 小时 20 分钟 

台区日负荷分析时长 3 小时 2 分钟 

 
从上表对比结果可知，基于大数据平台的系统在海量数据采集、处理等方面，相比于基于 IOE 架构

的集中式系统，具有明显的性能优势，系统服务能力大幅提升。除此之外，在支撑高频实时采集任务方
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面，集中式平台最高能达到每天 24 次数据采集，而基于大数据的平台可支持至少每天 96 次数据采集。

智能诊断应用分析上线后，为电力公司线损分析提供了线损分析支撑工具。未使用智能诊断应用分析之

前，线损责任人对台区线损异常人工分析需花费一天至一周时间左右，采用智能诊断应用分析报告，分

层次定位分析引起线损的具体原因，可以在几个小时之内完成全部异常原因的分析，大大减少了人力成

本。同时针对需要处理的线损异常，通过智能诊断分析可以验证是否处理完成以及实际处理效果。 

5. 结语 

通过基于分布式实时计算框架的台区线损智能诊断分析，有利于健全低压台区线损管理资料，为营

销决策层提供数据支撑，方便线损治理与绩效考核工作，实施更为精细管理之路，形成更深层次的闭环

管理。同时可及时响应问题，切实解决问题，及时发现电能计量装置的接线错误、档案错误。及时统计，

直观迅速掌控线损异常情况，有效杜绝台区线损发生高损负损情况。通过台区“分相”线损智能诊断分

析，及时改造低压线路和调整终端用户接电相位和负荷分布，使配变三相负载基本平衡，减少零序电流，

减少线路损耗，达到全面降损的目的。 
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