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摘5要"针对低压架空线路物理解析模型谐波损耗计算精度不高的问题!文中提出采用基于纵横交叉优化$:9@%

算法的支持向量回归$9Ù %模型对架空线路谐波损耗进行评估" 首先!采用结构风险最小化设计的 9Ù 模型!拟

合线路特征与谐波损耗之间的关系" 然后!利用:9@算法对 9Ù 超参数进行全局搜索!以动态优化获取最优超参

数组!建立 :9@C9Ù 谐波损耗评估模型" 文中依托国内某大型电能质量综合试验平台进行低压架空线路谐波试

验!获得线路谐波损耗实测数据!并基于该数据对所提模型进行验证" 结果表明!采用 :9@算法对 9Ù 超参数进

行优化!可有效提升 9Ù 模型的谐波损耗评估性能" 与其他模型相比!所提模型的评估精度更高"

关键词"架空线路#谐波损耗#纵横交叉优化$:9@%#支持向量回归$9Ù %#电能质量#超参数#评估精度
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!"引言

随着我国风电"光伏等新能源发电并网规模的

日益增加以及电动汽车等依托新型电力电子器件

的负荷日趋增多!谐波污染问题愈发严重且复杂#

而直接与诸多用户相连的低压配电网!其线路损耗

在各电压等级线路损耗中占比最高
)4*!+

!其中谐波

污染导致的线路损耗不容小觑
)6*#+

# 因此!开展考

虑谐波因素的线路损耗研究!对分析线路损耗构

成"制定精确节能降损措施具有重要意义#

对于低压架空线路而言!线路损耗主要与电

流"电阻有关!围绕谐波电阻建模是谐波损耗研究

中的重要环节# 现有研究中!文献)>*8+以谐波次

数的算术平方根倍直流电阻表征各次谐波电阻&文

献)=+基于电磁理论和电流热效应!推导电流密度

分布!进而计算谐波电阻&文献)7*4"+采用交直流

电阻比值法计算谐波电阻&文献)44+提出磁特性分

析法计算导线交流电阻# 上述方法需要大量的精

确参数!且计算精度及方法适用性有待进一步提

升# 因而寻求更为便捷且精确的谐波损耗评估方

法具有一定的工程实用价值#

近年来!人工智能算法飞速发展!相关智能模

型如反向传播'GJ'c H),HJ/J(*,.!W+(神经网络
)4!+

"

径向基函数 ')JO*J%GJI*INP.'(*,.! ẀQ( 神经网

络
)46+

"深度置信网络
)43+

"支持向量回归 'IPHH,)(

d&'(,))&/)&II*,.!9Ù (

)4#+

模型等已成功应用于线路

损耗评估中# 文献)46+利用改进粒子群优化 'HJ)C

(*'%&I-J)K,H(*K*fJ(*,.!+9@( 算法优化 ẀQ神经网

络!进而计算线路损耗&文献)43+提出基于深度置

信网络的低压台区线路损耗计算方法# 但上述研

究均未涉及网络层数目确定方法# 文献)4>+通过

十折验证法与试凑法相结合确定最佳网络结构!并

利用自遗传算法改进 W+神经网络!实例验证表明

模型具有较好的收敛能力和泛化性# 但上述神经

网络面临最优网络结构设计问题!且训练过程中易

陷入局部最优# 而 9Ù 按照结构风险最小化原则

进行建模!通过求解凸二次规划问题获取最优解!

具有泛化能力强"全局最优及收敛速度快的显著优

点
)48*47+

!既避免了局部最优问题!又不必进行复杂

的神经网络结构设计# 对于 9Ù 模型超参数的选

取!已有研究采用 +9@算法进行动态优化
)4#+

# 而

纵横交叉优化'')*II'),II,H(*K*fJ(*,.!:9@(算法与

+9@算法相比!全局搜索能力更强"收敛性能

更好
)!"+

#

因此!文中基于 9Ù 模型评估谐波影响下的线

路损耗!以 9Ù 强大的非线性拟合能力自动学习线

路特征与谐波损耗之间的关系# 同时!利用 :9@算

法全局搜索能力强"收敛精度高的优点!对 9Ù 超

参数进行动态搜索!获取较为合适的参数!进而建

立:9@C9Ù 谐波损耗评估模型# 最后!基于国内某

大型电能质量综合试验平台!获得低压架空线路谐

波损耗实测数据!对所提:9@C9Ù 谐波损耗评估模

型的优越性进行验证#

#"低压架空线路谐波损耗分析

电力系统中线路模型可以分为集中参数模型

!"!



和分布参数模型!低压配电网中的线路属于短线

路!利用线路等值模型进行计算时采用集中参数 *

型等值电路
)4+

!如图 4所示#

图#"低压架空线路的$型等值电路

()*$#"

$
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图 4中!X

M

2

L

B\为低压架空线路等值阻抗!其

中2为等值电阻!\为等值电抗& J̀! 为等值电纳&

@

Q

!@

9

分别为母线 Q!9处的电压# 计算线路损耗

时!长度较短的低压线路损耗近似等于电阻损

耗
)4+

!因此文中计算谐波损耗时不考虑线路电抗及

电纳# 由谐波叠加效应可知!各次谐波损耗之和等

于总谐波损耗# 则谐波影响下的架空线路损耗为,
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式中,

$

6

1J)

为考虑谐波因素的低压架空线路损耗&

,

T

为 T次谐波电流&2

T

为 T次谐波电阻& T

$

4表示

基波分量&O为线路上存在的最高谐波次数#

式'4(中!,

T

可由傅里叶变换得到!,

T

与谐波频

率"线路材质等多种因素相关!计算过程复杂# 文

中通过物理解析模型计算低压架空线路谐波损耗

时!采用文献)>*8+中应用较为广泛的谐波电阻

模型#
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式中,S为导体半径&

(为电导率&

#

'

为趋肤深度&

)

为谐波频率&

0为导体绝对磁导率#

<"%'X9'UB谐波损耗评估模型

<$#"性能指标

文中选取平均绝对百分比误差'K&J. JGI,%P(&

H&)'&.(J/&&)),)! DE+$( \

DE+$

" 平 均 绝 对 误 差

'K&J. JGI,%P(&&)),)!DE$( \

DE$

"均方根误差'),,(

K&J. I_PJ)&&)),)! D̀9$( \

D̀9$

衡量模型的谐波损

耗评估性能# 则,
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式中,Y

*

!YH

*

分别为第*个测试样本的谐波损耗量测

值及评估值&>为测试样本数#

<$<"评估流程

基于 :9@C9Ù 的架空线路谐波损耗评估模型

应用流程如图 !所示!具体步骤如下#

图<"谐波损耗评估流程

()*$<"N83;03-)12?.146,, 1C53.:12)4 ;1,,

'4( 数据获取及预处理# 基于国内某大型电能

质量综合试验平台获取架空线路谐波试验数据#

对数据进行归一化处理# 模型输入包括首端三相

基波电压"三相基波电流!末端三相基波电压!平均

基波电流以及 !k!# 次平均谐波电流含有率!共 63

维!模型期望输出为线路谐波损耗#

'!( :9@参数设置与初始化# 设置 :9@基本

参数,种群规模为 3"&最大迭代次数为 #"&纵向交叉

概率为 "A3&随机初始化种群!迭代次数*为 4#

'6( 横向交叉# 种群粒子两两不重复配对!交

叉产生新粒子并计算适应度!进入竞争机制并保留

适应度更优的粒子#

'3( 纵向交叉# 按照纵向交叉概率选取一定维

度的粒子信息!交叉产生新粒子!计算适应度后进

入竞争机制#

'#( 迭代判断# 若满足最大迭代次数要求!输

出最优粒子对应的参数组!否则迭代次数加 4 并返

回步骤'6(#

'>( 9Ù 模型训练# 将种群最优粒子对应的

超参数代入 9Ù 模型!利用训练集进行训练#

'8( 架空线路损耗评估# 将测试集电气特征数

据输入:9@C9Ù 模型!输出谐波损耗评估值#

在上述评估流程中!:9@种群粒子适应度计算

6"! 孟安波 等,基于:9@C9Ù 的低压架空线路谐波损耗评估



及 9Ù 模型训练均使用训练集数据!测试集数据则

用于模型有效性验证中#

A"%'X9'UB模型原理与算法

文中采用 9Ù 模型学习线路特征与谐波损耗

之间的关系!以全局搜索能力强的 :9@算法优化

9Ù 模型的超参数!通过 :9@C9Ù 模型将电压"电

流等特征映射到高维空间从而实现线性拟合# 输

入线路电压"电流"谐波含有率等数据!即可获取对

应谐波损耗评估值#

在:9@种群粒子设计时!由 9Ù 模型的超参数

组 )5!

&

!

$

+ 构成单个粒子信息!每个粒子代表超参

数的一种组合情况# 其适应度函数 [

N*(

和参数范围

设置如式'3(所示!其中超参数组 )5!

&

!

$

+ 的优化

范围根据文献)4#!!4+进行设置#
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式中,5为惩罚参数&

&为不灵敏损失参数&

$为核

参数& :

9Ù

'5!

&

!

$

( 为每个粒子信息对应的 9Ù 模

型损耗评估值与测量值的\

DE+$

#

A$#"'UB算法

9Ù 基于结构风险最小化原则建立回归模型!

其核心思想是在样本映射得到的高维空间中求解

最优超平面!通过样本与超平面偏差最小化实现回

归# 最优超平面可以表示为,
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式中,%为输入向量&

"

'3( 为映射函数&8为权值向

量&S为阈值#

对于训练样本 '%

*

!Y

*

( !根据结构风险最小化

原则!在超平面求解中引入考虑拟合误差的非负松

弛变量!

*
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!

0

*

!可得到优化函数K*. R'8( 如式'>(

所示!式'8(为其约束条件#
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式中,)为训练样本总数#

引入SJ/)J./&乘子 ,

*

!
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*

以及式'=(的核函

数!采用SJ/)J./&乘数法!则式'>(可转化为式'7(

的对偶优化函数!此时约束条件如式'4"(所示#
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求解上述优化问题!得到回归曲线为,
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式中,E' %

*

!%(为构建 9Ù 模型时选用的 ẀQ核

函数
)47+
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'4!(

在 9Ù 模型中!将电气特征映射到高维非线性

空间!求解对偶优化问题得到回归曲线!可实现未

知损耗评估# 分析可知!5!

&

!

$与回归曲线密切

相关!对模型的拟合能力和评估性能影响极大# 准

确高效地选择这些参数是建立 9Ù 模型的关键#

文中使用全局搜索能力强"寻优性能好的 :9@算法

对 9Ù 超参数进行动态寻优!可有效解决参数确定

难的问题#

A$<"%'X算法

:9@算法以横"纵交叉机制结合竞争机制的方

式运行
)!!+

# 横向交叉赋予算法优秀的全局搜索能

力&纵向交叉促使算法跳出局部最优解!获得更好

的收敛速度和收敛精度&竞争机制使得算法迭代始

终保持最优解!加速收敛#

6A!A45横向交叉

横向交叉指种群中不同粒子同一维信息的算

数交叉!假设父代粒子的第 M维信息发生交叉!则新

粒子的产生方式为,
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式中, 2

1'*!M(

! 2

1'+!M(

为产生的子代粒子! *!+

$

4!

!!1!C! M

$

4!!!1!W!其中 C为种群规模!W为

粒子信息维度&3

'*!M(

!3

'+!M(

为父代粒子&#

4

!#

!

!]

4

!

]

!

为)"!4+的随机数#

横向交叉时!采用扩展系数 ]

4

! ]

!

增大粒子搜

索范围!减少搜索盲区!有效提升全局搜索能力#

6A!A!5纵向交叉

纵向交叉指种群同一粒子不同维信息的算数

交叉!假设父代粒子第 M

4

维信息3
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和第 M
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维信
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发生交叉!产生的子代粒子2
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式中, #为)"!4+的随机数& M
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4!!!1!W& *

$

4!!!1!C#

纵向交叉利用信息之间的差异引入粒子变异!

在提升种群多样性的同时也可以促进陷入局部最

优的粒子跳出困境!提升全局收敛能力#

3"!



E"案例验证与分析

文中基于 6=" U低压架空线路谐波试验数据!

对:9@C9Ù 模型的有效性进行验证# 线路采用三

相四线制接线方式!允许载流量为 3!6 E!电阻为

"A4>3

)

<cK!长度为 4>" K#

E$#"架空线路谐波试验

电能质量扰动试验平台具有电压<电流扰动调

节功能!可真实模拟电网中各类典型电能质量问

题!扰动试验原理如图 6所示#

图A"电能质量扰动试验原理

()*$A"&.)24)?;61C?1>6.M03;)-@ 7),-0./3246-6,-

试验时通过配电变压器将谐波电压源转换为

6=" U!用低压架空线路连接变压器与电阻箱负载#

为确保采样精度和采样同步性!通过 4> 通道

92.&)/2录波仪以 #" c\f频率同时采集架空线路

首"末端电压以及电流数据!其中电流数据来自线

路两端的电流互感器''P))&.(()J.IN,)K&)!:0(#

试验中!架空线路带 4!" cX电阻负载# 控制

谐波电压源输出基波分别叠加 !k!# 次单次谐波!

谐波含有率为 #Yk!"Y!谐波含有率调节步长为

#Y!共完成 7> 个单次谐波工况试验# 由谐波电压

源输出基波同时叠加多个谐波的组合!共完成 8 个

组合谐波试验# 组合谐波工况如表 4所示#

表#"组合谐波工况

L3/;6#"%1:/)26753.:12)4 4127)-)12,

组别 明细

工况 4 基波!!k=次均 #Y的谐波

工况 ! 基波!!k=次均 4"Y的谐波

工况 6 基波!6"#"8"44"46次均 #Y的谐波

工况 3 基波!6"#"8"44"46次均 4"Y的谐波

工况 # 基波!44"46"!6"!#次均 #Y的谐波

工况 > 基波!44"46"!6"!#次均 4"Y的谐波

工况 8

基波!#"8"44"46次均 4"Y的谐波!

!6"!#次均 #Y的谐波

E$<"数据处理及划分

将谐波工况试验所得电压电流录波数据进行

傅里叶分解处理!得到各个工况下的基波电压"基

波电流"谐波含有率和线路损耗等# 最后获得单次

谐波 7 >"" 组数据作为训练集!组合谐波 8"" 组数

据作为测试集# 每组数据包括,架空线路首端三相

基波电压!首端三相基波电流!末端三相基波电压"

平均基波电流以及 !k!# 次平均谐波电流含有率!

线路损耗#

为排除各项参数之间数量级的影响!提高评估

模型的可靠性!将数据归一化至)"!4+之间#

AH

$

A

1

A

K*.

A

KJR

1

A

K*.

'4#(

式中,AH为数据A归一化后的值&A

KJR

!A

K*.

分别为A

的最大值和最小值#

E$A"模型有效性验证

为了验证文中所提:9@C9Ù 模型的有效性!分

别采用物理解析"W+" ẀQ" 9Ù "+9@C9Ù ":9@C

9Ù 模型进行对比分析# 其中!由 +9@":9@算法

动态寻优得到的 9Ù 模型超参数分别为,

&

+9@

$

4"

1

>

$

+9@

$

"U!66

5

+9@

$

4=4U#"8

{ '4>(

&

:9@

$

4"

1

>

$

:9@

$

"U477

5

:9@

$

4!7U4#8

{ '48(

按表 4 测试集工况进行划分!谐波损耗的物理

解析模型计算值"智能模型评估值以及实际测量值

均以平均值表示!见图 3# 由图 3 可知!:9@C9Ù 模

型的谐波损耗评估值与实际测量值最为接近!评估

性能最好# 各模型的谐波损耗评估误差见表 !#

图E"谐波损耗对比

()*$E"%1:?3.),121C53.:12)4 ;1,,

表<"谐波损耗评估误差

L3/;6<"N83;03-)126..1.1C53.:12)4 ;1,,

模型 \

DE+$

<Y \

D̀9$

<X \

DE$

<X

物理解析 !A=#! 4"8A!>4 =!A#48

W+ 6A4>! 44"A6>" 74A4=8

ẀQ !A8#7 7"A""# 87A468

9Ù 4A8=4 8"A374 #4A"38

+9@C9Ù "A867 !#A47= !4A!!7

:9@C9Ù "A386 4>A66> 46A>!6

#"! 孟安波 等,基于:9@C9Ù 的低压架空线路谐波损耗评估



55分析图 3"表 !可得,

'4( 物理解析模型在工况 4!6!#'单次谐波含

量为 #Y(的谐波损耗评估结果与实测值较为接近!

在其他 3个工况下'单次谐波含量大于 #Y(相差较

大# 物理解析模型的 \

DE+$

为 !A=#!Y!其计算精度

不高!多用于近似计算#

'!( 9Ù 模型的谐波损耗评估误差小于物理

解析"W+和 ẀQ模型# 与物理解析模型相比!9Ù

模型的 \

DE+$

! \

D̀9$

! \

DE$

分别降低 68A##6Y!

63A!=4Y!6=A46=Y# 而W+模型各项误差较大! ẀQ

模型评估结果与物理解析计算结果较为接近# 这

是由于人工神经网络在训练过程中易陷入局部最

优!而基于结构风险最小化原则建立的 9Ù 模型可

求得全局最优解!且无需复杂的神经网络结构设计#

'6( :9@算法在优化 9Ù 模型超参数方面表

现更优# 与 9Ù 模型相比! +9@C9Ù 模型的

\

DE+$

! \

D̀9$

! \

DE$

分别降低 #=A#">Y!>3A!#3Y!

#=A346Y# 可见!超参数的选取是发挥 9Ù 模型非

线性拟合能力的关键!采用动态寻优可有效选取合

适的超参数# :9@C9Ù 模型的 \

DE+$

! \

D̀9$

! \

DE$

相比 +9@C9Ù 模型分别降低 6#A77#Y!6#A4>7Y!

6#A=!=Y# 这是由于:9@纵横交叉机制可以使种群

在参数寻优中具有比 +9@算法更强的全局搜索能

力和更好的收敛性能!从而得到更为合适的超参

数!进一步提升了模型性能#

此外!对比各模型运算耗时!如表 6所示#

表A"模型运算耗时

L3/;6A"%3;40;3-)12-):61C:176;

模型 运算耗时<I 模型 运算耗时<I

W+ !!A4># +9@C9Ù 4">A#!>

ẀQ !=A768 :9@C9Ù 4#=A>="

9Ù "A643

55由表 !"表 6 可知!W+" ẀQ神经网络运算耗时

均为 !" I以上!且其评估误差都较大# 9Ù 模型运

算耗时最少!仅为 "A643 I!且其评估精度仅次于

+9@C9Ù 和 :9@C9Ù 模型!在高效评估谐波损耗

的同时也具有较好的评估精度# 而采用 +9@":9@

算法优化 9Ù 超参数!均增加了模型整体耗时# 与

+9@算法相比!:9@算法运算时间较长# :9@C9Ù

模型虽牺牲了一些运算效率!但可取得更高的损耗

评估精度!可应用于评估精度要求高而即时性要求

较低的场合!如离线评估等#

G"结论

针对谐波损耗解析计算精度不高的问题!文中

提出采用:9@C9Ù 模型进行低压架空线路谐波损

耗评估!利用电能质量综合试验平台实测获得的谐

波损耗数据!对所提模型进行验证# 结论如下,

'4( 运用 9Ù 拟合能力强和泛化性能好的特

点进行谐波损耗评估!评估结果优于物理解析"W+

和 ẀQ神经网络!无需复杂的公式计算或神经网络

结构设计#

'!( 利用:9@全局搜索能力强"收敛精度高的

优点!优化 9Ù 训练参数# 结果显示!超参数的优

化有利于提升 9Ù 模型性能!相比其他模型!:9@C

9Ù 模型谐波损耗评估精度更高!评估性能更好#
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