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配电线路拓扑及台户区分自校验系统的研究
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摘要：针对人工检查低压配电网拓扑关系带来的管理难度和成本高的问题，本研究分别在时域和频域上比较了皮尔逊相关系

数和灰色关联分析，提出了一种实用的配电线路拓扑异常检查方法，该方法利用从数据采集与监控系统和电力信息采集系统获得

的配电数据，使用皮尔逊相关系数来判断用户电压序列曲线的相似性，采用灰色关联法对用户样本集进行分析，对中间节点的电

压变化确定了下游节点的异常位置，发现识别出站区标识错误的用户；根据实验验证的结果，与灰色关联分析法相比，皮尔逊相

关系数不具有良好的鲁棒性，而且会增加误判的次数，采用频域相似度的灰色关联分析法得到配电线路拓扑校验准确率达到

９９．９％，十分适用可靠。

关键词：皮尔逊相关系数；灰色关联分析；配电线路拓扑；自动校验系统；线损
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０　引言

随着社会的发展，用户对电能供应和服务水平的要求

不断提升，国家也高度重视低压用户的用电体验［１］。而一

直以来由于技术和管理水平的滞后，中低压供电网络在建

设和维护方面与输电网络相比仍然存在较大差距，这大大

影响了电网发展的智能化，影响用户的用电满意度，增加

了现场维护人员的工作量，因此，如果可以实现中低压台

区拓扑关系的自动识别，全面获取台区内部信息，将其提

供给运维人员，就能从根本上解决台区档案数据不准确的

问题，从而实现营配系统末端融合，打造服务主动精准的

智慧化台区，并基于获取的台区全量数据，实现大数据分

析与应用，将大大提升线损治理效率，并可为生产、调控

等提供数据支撑［２３］。

针对上述存在的问题，文献 ［４］利用先进测量基础设

施 （ＡＭＩ）获得的智能电流表的电压和电流数据，提出了

一种时间序列相关法实现中压配电网的拓扑结构［４］，该方
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法识别效率高，但成功率十分有限。文献 ［５］基于离群值

检测、离散的弗里克距离和削波最近邻，提高了配电线路

拓扑的校验精度［５］，但是变电站区域仪表的样本数量少，

同时也难以确定相关系数的阈值。

１　配电线路拓扑设计

针对上述技术存在的问题，本研究通过数据采集与监

控 （ＳＣＡＤＡ）系统和功耗信息采集系统得到配电数据，研

究出一种基于智能电表电压曲线频域相似度的拓扑验证

方法。

本研究的创新点在于：

（１）设计出一套配电网络拓扑自动校验系统，能够实

现变电站故障信息的测量、计算与处理。

（２）构建出配电网线路模型，在配电网络中，能够通

过配电站载波技术，获取总线到线路上的每个配电变压器

信息，实现了配电站数据计算。

（３）利用随机森林模型进行对数据集进行预处理，剔

除异常数据点，并构建出灰色关联分析模型，能够实现不

同数据类型的关联计算。

基于上述描述，本研究设计了如图１所示的关键技术。

确定了正确的线路拓扑结构之后，可以依靠集成的电量和

线损管理系统来检测同一时期内线路的每日线损。当线损

波动很大时，电压曲线用于计算配电网的电压降值，下游

节点窃电的位置是通过电压的变化来实现的，正是这种变

化导致窃电监控与识别的过程。

目前，拓扑建模的工作主要依靠人工维护。也就是说，

模型应由维护人员预先在生产管理系统 （ＰＭＳ）或地理信

息系统 （ＧＩＳ）中进行很好的维护，然后将其导入主站，这

种人工方法的工作量很大，容易出现各种问题，例如，模

型维护不及时，模型准确性低［６］。为解决该问题，本研究

提出了一种通过电力线通信进行配电网拓扑建模的方法，

以电力线为信息传输介质，建立具有距离信息的配电网拓

扑模型。关于通过电力线通信的配电网络拓扑自动校验系

统的体系结构如图１所示。

图１　配电网络拓扑自动校验系统

如图１所示，配电网络由１号线和２号线组成，两条线

上有九个开关。其中，Ｓ０和Ｓ８是变电站出口断路器，Ｓ１，

Ｓ２，Ｓ３，Ｓ５，Ｓ６和Ｓ７是普通分段开关，Ｓ４是接触开关，

每个开关都配备有馈线终端单元 （ＦＴＵ）和电力线通信和

传感 （ＰＬＳＮ）设备。ＰＬＳＮ－Ｍ１是线路１的主要设备，

ＰＬＳＮ－Ｍ２是线路２的主要设备，它们对应的端子称为边

缘端子。ＰＬＳＮ１０至ＰＬＳＮ１２是线路１的从属设备，ＰＬ

ＳＮ２０至ＰＬＳＮ２２是线路２的从属设备。ＰＬＳＮ－Ｃ１２不仅是

＃１线路的从属设备，而且还是＃２线路的从属设备，主设

备在其自己的线路上包含其他从设备的地址［７８］。关于配电

线路拓扑构建过程如下：

第一步：主站将拓扑召唤命令发送到边缘终端，然后

边缘终端获取并解析命令信息，其相应的主设备负责特定

命令的执行。

第二步：主设备与从设备通信，获取从设备的对应的

交换机ＩＤ，类型和状态信息

第三步：边缘终端将主设备获取的测距，设备类型，

设备ＩＤ信息打包后发送给主站。

第四步：主站调用拓扑重构算法并构建拓扑模型，该

模型可以用作其他高级应用程序的模型参考，除此之外，

边缘终端还可以根据设置的时间参数定期进行建模工作。

２　拓扑校验方法

２１　配电网络中的电压分布模式

在配电网络中，从变电站中的输出总线到线路上的每

个配电变压器［９］，电压分布可以将其视为树状结构，并将

每个配电变压器视为一个末端节点，它是连接总线和末端

节点的阻抗分支［１０］。假设每个配电线由不同的总线配电，

线路模型如图２所示。

图２　配电网线路模型

通过计算节点犻处的电压得到公式 （１）如下：

犝犻＝犝犼＋犐犣犻犼 ＝犝犼＋犐（犚＋犼犡） （１）

　　其中：犝犻表示节点犻的电压；犣犻犼表示线路阻抗；犚表

示线电阻；犡表示线电抗；犐表示线电流。

在实际应用中，容量小于３１５ｋＶＡ的专用变压器和公

用变压器是通过高压电源和低压仪表测量的，将低压侧的

电压转换为线电压，然后将低压侧的线电压转换为高压侧。

线路阻抗数据可用于查询电力生产管理系统 （ＰＭＳ）的数

据，并可通过功耗信息收集系统的历史数据查询用户侧线

路的特定部分的电流，这样，站点中的母线电压的标量值

就可以由用户侧的测量数据和公共变压器的计量点来表
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示［１１１２］。节点犻的线电压可以从公式 （２）获得：

犝犻＝犝犼＋
犘犚＋犙犡
犝犼

＋犼
犘犡－犙犚
犝犼

（２）

　　本研究通过实际测量数据计算出站内总线电压与终端

节点电压数据之间的相关性，从测量数据中选择６个测量

点的Ｔ连接关系如图３所示。

图３　６个测量点的Ｔ连接关系

在图３中，两个变电站 Ａ和Ｂ由不同的变电站供电，

从两个变电站馈入的两条１０ｋＶ线路在同一塔上架设，在

图中绘制了一个互连开关以进行区分，因此计量点６的电

源很容易混淆［１３］。

为此，本研究通过载波技术实现变电站电压的自动采

样。载波技术的原理就是利用出站信号调制，在电压过零

点前△犜／２ （过零点前３０度）时刻，打开调制电路中的晶

闸管，产生的瞬时电流耦合进工频电压的电流犻犲，引起一

个电压降犲ｍｏｄ，在１０ｋＶ电压犈过零点处发生畸变。电压畸

变信号的编码是利用相邻两个周期电压波形来携带一位信

息，利用调制位置的不同来表示 “１”或 “０”。入站信号调

制方法与出站信号类似，只是入站信号调制是将畸变信号

加于电压过零点时刻的电流上。关于调制等效电路与电压

调制信号示意图如图４～５所示。

图４　调制等效电路

图５　电压调制信号示意图

通过载波技术得到第一天公交车和６个计量点的２２小

时电压曲线数据，并使用灰色相关分析和皮尔逊相关系数

比较时域和频域的相关强度。

２２　犚犉－犌犚犃算法

在实际应用中，由于异常数据对判断准确率的影响很

大，而智能电表采集得到的数据难免存在一些异常值，同

时可能存在许多缺失值，采用传统灰色关联分析法 （ＧＲＡ）

得出的结果偏差较大，因此需要考虑如何对电能计量数据

进行预处理。本研究通过基于随机森林 （ＲＦ）结合并优化

传统ＧＲＡ的新型算法ＲＦ－ＧＲＡ，首先是ＲＦ预处理电能

计量数据步骤：

计算任意电能计量数据检测点与孤立中心点之间的距

离，其公式表示为：

‖狓－狔狀‖ ＝ｍｉｎ（‖狓－狔狀‖） （３）

　　其中：公式 （３）描述的是特征数据子样本集犡 中任意

样本狓与任意中心点狔狀之间的最短距离。

通过计算高压计量数据的平均值，整合处理监测点与

中心点之间的距离数据，得出监测异常点方程组规则：

犮（狆）＝

２犎（狆－１）－
２（狆－１）

狆
狆＞２

１ 狆＝２

０ 狆＜

烅

烄

烆 ２

（４）

犎（犽）＝犾狀（犽）＋γ （５）

犛（狓，狆）＝２
－犎（狓）／犮（狆） （６）

　　其中：犛表示异常指数函数，狆表示中心点，犮表示电

能计量数据到中心点狆 的平均距离长度，γ表示欧拉常数，

犎 表示调和级数。从公式 （４）～ （６）中可以得出，犛异

常指数函数值趋近于１，则判定监测点为异常数据。

之后，有关ＧＲＡ方法的计算步骤概述如下：

１）通过ＲＦ筛选收集正常数据并分析数据，形成狀个

数据序列。

本研究的技术方案中，在频域中，有关灰色关联分析

法的计算步骤概述如下：

　　 （１）收集并分析数据，形成狀个数据序列。

犡犻＝ ［狓犻（１），狓犻（２），…狓犻（犿）］，犻＝１，２，…狀 （７）

　　其中：犿是每一列中的数据数序号。

　　 （２）确定参考顺序。参考序列可以是理想的比较标

准，也可以根据评估目标选择参考序列。

犡０＝ ［狓０（１），狓０（２），…狓０（犿）］
犜 （８）

　　 （３）数据的无量纲处理。每个数据列的物理含义可能

不同，数据维数也不同，比较起来不方便，因此有必要对

数据进行无量纲处理。

狓犻（犽）＝
狓′犻（犽）

狓′犻（１）
（９）

　　其中：犻＝０，１，２，…，狀；犽＝１，２，…，犿。

（４）计算绝对值。比较每个数据列中的最小值，然后

从犖 个数据列中的最小值中取最小值ｍｉｎ狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘，

比较每个数据列中的最大值，然后从犖 个数据列中的最大值
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中取最大值ｍａｘ狓０（犽）－狓犻（犽） 。

（５）计算相关系数。分别计算每个比较序列和参考序

列的相关系数η
［１４］。

η＝
ｍｉｎ狓０（犽）－狓犻（犽）＋ρｍａｘ狓０（犽）－狓犻（犽）

狓０（犽）－狓犻（犽）＋ρｍａｘ狓０（犽）－狓犻（犽）
（１０）

　　其中：犽＝１，２，．．．犕，分辨率系数ρ为０．５。

（６）计算关联度。关联度与比较级数一样多，关联度β
的计算公式如下：

β＝
１

犿∑
犿

犽＝１
η（犽） （１１）

　　其中：犻＝１，２，．．．狀。通过最终的灰色关联度，根据

灰色关联模型检验等级标准，从而分析出配电网线路拓扑

识别的准确性。关于根据灰色关联模型检验等级标准判别

式如下：

β≥０．９８　 识别准确性好

β＜０．９８　｛ 识别准确性一般
（１２）

　　通过上述灰色关联分析方法的计算，能够根据配电线

路拓扑的不同数据因素，实现各种数据发展趋势相似或相

异的计算，继而实现不同数据因素之间的衡量。

２３　皮尔逊相关系数

在时域中，假设皮尔逊相关系数为狉，其表达式为：

狉＝
∑
犿

犻＝１

（犡犻－珡犡）（犢犻－珚犢）

∑
犿

犻＝１

（犡犻－珡犡）槡
２

∑
犿

犻＝１

（犢犻－珚犢）槡
２

（１３）

　　其中：犿是每列中的数据数，犡 和犢 是两个数据序列，

珡犡 、珚犢表示两个数据序列的平均值。

通过上述公式能够实现不同数据量之间的线性关系计

算，提高了数据之间的关联计算能力，使得不同宏观思维

数据关联性之间的数据产生直接的数据关系。

２４　功率谱相似性分析

当两个离散时间序列中存在噪声时，通过直接比较两

个序列的相似度，结果将受到噪声的干扰。本研究使用的

解决方案是将离散时间序列变换到频域以降低噪声，并比

较功率谱的相似度以测量两个离散时间序列的相似度［１５１６］。

功率谱定义为：

犘（犲犼狑）ｌｉｍ
犖→∞
犈
∑
犖

狀＝－犖

狓（狀）犲－犼狑狀
２

２犖＋

熿

燀

燄

燅１

（１４）

　　其中：狓 （狀）表示随机信号，犲犼
狑表示复数随机变量，

犖 表示电压曲线数据的数量。

通过上述公式的分析，将频域估计可分为经典频域估

计和现代频域估计，而现代频域估计优于经典频域估计，

本研究采用自相关方法实现自动回归 （ＡＲ）模型参数频域

分析，ＡＲ模型的功率谱估计是现代频域估计方法之一。

ＡＲ模型参数的准确估计可以通过尤尔—沃克方程来解决。

与电压曲线的相似性相比，只有有限长度的两组电压测量

数据是已知的，该算法首先获得自相关函数的估计值，然

后获得ＡＲ模型参数的估计值
［１７１８］。

３　实验与分析

３１　实验构建与数据样本

根据智能电表在变压器区域收集的用户电压数据，选

择用户最近一次的电压数据，形成电压序列。设置智能电

表的采集时间为１５分钟，则一天中有９６个数据点。根据等

式 （１３）计算不同用户的智能电表电压序列之间的相关系

数，可以选择用于相似性判断的合理阈值狉。当相关系数小

于狉时，可以确定用户的电压曲线与变压器区域的总体表不

相似［１９］。曲线类似于变压器区域的总体表，通过与计算机

系统的用户档案信息进行比较，可以找出变压器区域之间

的拓扑关系是否正确。根据ＧＩＳ系统的数据能够获得用于

验证变压器区域中的所有用户和相邻变压器区域中的所有

用户的算法的样本集，其样本集中的字段和数据类型如表１

所示［２０］。

表１　测点字段和数据类型

字段 数据类型 备注说明

ＩＤ ＩＮＴＥＧＥＲ 测点序号

ＮＡＭＥ ＶＡＲＣＨＡＲ 测点名

ＴＹＰＥ ＶＡＲＣＨＡＲ 测点类型

ＵＮＩＴＳ ＶＡＲＣＨＡＲ 单位

ＰＲＥＣＩＳＩＯＮ ＶＡＲＣＨＡＲ 精准度

ＣＩＲＣＬＥＩＤ ＩＮＴＥＧＥＲ 范围

ＡＵＴＨＯＲＩＺＥＳ ＶＡＲＣＨＡＲ 批准人

对于实验环境，本研究采用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语言对ＳＶＧ交

互技术进行编码，所用的计算机操作环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，

６４ 位， 计 算 机 的 开 发 工 具 为 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ２０１９，

ＯｐｅｎＣＶ３．０。计算机的硬件环境为ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ７；主频为２．５９ＧＨｚ；内存１６Ｇ。所用的软件

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ的版本为ＥＣＭＡＳｃｒｉｐｔ６。

３２　拓扑检查的案例验证

在上文图３中，只有计量点１～５与总线Ｂ电连接，计

量点６通过互连开关与总线Ｂ分开。为了测试算法的鲁棒

性，此处添加了一个高压计量点７。它的电源是变电站Ｃ，

而Ｃ的上部电源不同于Ａ和Ｂ，将第一天每个计量点的２２

小时电压转换为高压侧，并通过 ＭＡＴＬＡＢ·２０１９仿真得到

曲线图如图６所示。

图６　７个测量点的每日电压曲线图
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分别在时域和频域计算灰度相关度和皮尔逊相关系数，

得到表２、表３如下。

表２　母线电压和测点电压的灰色关联度

灰色关联度 １～５点 ６点 ７点

Ｔ ０．９３３ ０．８２９ ０．７７７

Ｆ ０．９９７ ０．９８８ ０．９８６

表３　测量点电压曲线的皮尔逊相关系数

Ｐ Ｔ／Ｆ 母线 １～５点 ６点 ７点

母线
Ｔ １ ０．８３７ ０．４８６ ０．３２４

Ｆ １ ０．９９９ ０．９９８ ０．９９９

１－５点
Ｔ ０．８３７ １ ０．４４９ ０．３９９

Ｆ ０．９９９ １ ０．９９８ ０．９９８

６点
Ｔ ０．４８６ ０．４４９ １ ０．３３２

Ｆ ０．９９８ ０．９９８ １ ０．９９５

７点
Ｔ ０．３２４ ０．３９９ ０．３３２ １

Ｆ ０．９９９ ０．９９８ ０．９９５ １

从表２可以看出，总线电压曲线与计量点１～５电压曲

线的灰色关联度大于计量点６和７，其分辨率高于２２小时

电压数据的分辨率，算法的鲁棒性提高，更加明显在频域。

对于配电线路Ｔ型连接的同一测量点，频域的灰色关

联度在０．９９以上，而没有电连接的测量点６和７的灰色关

联度低于０．９９。此外，本研究在该区域中添加了７６条拓扑

识别的１２条线的测量点，以测试上述程度的正确性。发现

７６个测量点中的６９个在频域上的灰色相关度表现相似，并

且６９个测量点中的每一个与其不同的母线电压曲线之间的

灰色相关度值都在０．９９以下，显然这提供了一种新方法用

于检查配电线路的异常拓扑。

在表３中，母线电压和测量点６和７电压在时域上显示

出良好的识别能力。但是，该算法错误地判断了测量点６

与测量点１～５之间的相关性，因此在异常识别的鲁棒性方

面，皮尔逊相关系数不如灰色相关性分析方法。在频域中，

每条电压曲线的相关系数都接近于１。因此可以得出结论：

与时域相比，频域不具有良好的鲁棒性，而且会增加误判

的次数。

在得到上述结论后，本研究以某供电区域内３个不同

小区的线路损耗波动异常的中压线为样本进行实际验证，

并根据ＡＲ模型估算了电压曲线的功率谱，然后得出了功率

谱曲线通过灰色关联分析进行了分析，统计结果如图７

所示。

从图７的统计结果来看，Ａ小区校验准确率最低，Ｃ小

区校验准确率最高，达到９９％。这是因为Ａ小区建成年代

较久，总用户数量最多，小区内配电线路线损严重，因此

相对错误的用户数量较多。而Ｃ小区作为新小区，配电网

设备以及线路处于非常健康状态，其相对错误用户几乎

没有。

图７　３个小区校验结果对比

４　结束语

为了实现中低压台区拓扑关系的自动识别，本研究采

用灰色关联分析和皮尔逊相关系数这两种算法在时域和频

域上校验配电线路的拓扑结构。通过实例验证，发现频域

灰色关联分析算法具有较强的鲁棒性和较高的准确率，可

以识别出识别错误的用户，从而可以快速验证电网ＧＩＳ系

统的用户与站点中的变压器之间的拓扑连接关系的正确性。

该检查方法人工成本低，准确性高，可操作性强，具有较

高的应用价值。
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