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摘!要!高级测量体系#*)($用户量测数据的深度挖掘是当前研究热点%本文聚焦于应用*)(数据解决城市低压配
电网拓扑校验的运行难题’首先分析了我国城市低压配电网的典型拓扑结构%指出低压配网拓扑中的户变和相变的
内涵’然后建立了低压配电网的拓扑分析模型%包括等值电路模型和数学模型%并研究了基于多元线性回归的数学模
型优化求解方法’结合电网的业务运行框架%构建电网运行中低压配电网拓扑校验框架%并针对性地详细给出了户变
关系和相变关系校验流程方法’最后以合肥6个典型小区为例%进行了详细的拓扑校验分析并给出户变和相变的校
验判断结果%算例表明户变校验准确率达433i%而相变校验准确率达59i’
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<!引!!言

随着社会的发展%用户对更可靠更优质的电能供应&更
优质更贴心的供电服务的要求日益提升’而技术进步推进
了智能配电网建设快速发展%给电网公司管理电网运行及
提升服务提供了技术支撑’

配电网的拓扑结构是配电网进行线损分析&故障诊断&

潮流计算&三相平衡等应用功能的基础)4X1*’然而%配电网
拓扑结构繁杂并且节点分支体量巨大%配电自动化采集控

制布点有限且仅部署在中压配电网%配网分析缺少必要的
数据支撑%因此多基于关键节点的供需平衡关系来进行故
障&线损&三相平衡&负荷转供的分析)1X0*’用户拓扑关系也
是基于原始的档案记录人工排查%台区普查过程中%电表所
属台区不清和所属相线记录错误的现象屡见不鲜%这种现
象在城乡结合部尤为突出%据澳洲报告统计有02i用户连
接情况信息%缺失%另外90i用户连接需要重新评估其.(+
数据是否准确%困扰了配电网电网优化经济运行’

如何进行拓扑识别与校验%解决末端电网拓扑混乱现
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状%开始引起电网的关注%但目前研究多关注在中压配电
网%文献)9*基于.(+地理系统去构建拓扑关系%文献)2X5*
通过配电监测系统中的?E),数据&测控终端等信息数据%
进行中压配网拓扑识别构建’而体量巨大的低压配网拓扑
错误更为严重%文献)43X44*从电力载波通信着手分析了用
户相位识别%但在实际运行中受限’如何在不增加设备成
本的情况下%实现低压拓扑的检验识别%是低压电网运行中
的技术难题’本文通过聚焦挖掘高级量测体系#FOVF=<@O
A@B@R?=H?=MRFPBRQ<BQR@%*)($数据的应用价值来解决这
一问题’高级量测体系*)(的迅速发展至当前接近全覆
盖%使得配用电数据逐渐呈现体量大&类型多&增速快等大
数据特征)41X46*’

本文定位于解决城市低压配电网拓扑校验问题%首先分
析了我国城市低压配电网的典型拓扑结构%然后结合楼宇用
户智能电表安装位置%建立低压配电网拓扑检验分析模型%包
括等值电路模型和数学模型%并研究了基于多元线性回归的
数学模型优化求解方法’并结合电网的业务运行框架%建立
低压配电网拓扑校验框架%给出了具体的校验流程方法’最
后以合肥6个典型小区为例%进行了详细拓扑校验分析验证’

=!城市低压配电网结构

城市低压配电网是指43>a"033a台区公变变压器以
下的网络结构%43>a 中压母线经过台区变压器后降为

033a低压母线%033a低压母线经若干出线柜分成多条

033a分支馈线%通过各033a分支馈线将电能分配至不
同的楼宇单元%各分支馈线再通过若干分支箱或低压母排
将电能最终送至各终端用户’

图4所示为我国典型城市低压配电网的放射式网络结
构%其中4号变压器下是分支箱式结构%各分支箱并列接多
个表箱%1号变压器是低压干线式的结构%通过密集型母排
转接箱将线缆转接成低压母排%各表箱串联在母排上’图
中黑色线条均为三相线缆%从表箱到用户%分化为单相线%
红黄绿分别代表不同相别用户’

图4!典型城市低压配电网拓扑结构

本文所分析的拓扑检验包含两类拓扑关系!4$户变关
系校验%即校验用户所属的分支线及变压器’1$相变关系%
即校验某用户分属于变压器的某一相’*)(量测体系中
用户智能电表安装于所属表箱内%测取表箱处的用户端口
电压&电流&功率和电量数据’

?!低压配网拓扑分析模型

?>=!等值电路模型
对城市电压配电网进行建模分析时%可以各条分支出

线为单位进行’以1号台区变压器的其中一条分支出线为
例%建立线路模型%如图1所示’其中变压器出口位置A4
为根节点%A1%A9为母排转接点%A6&A0&A2 各表箱在母排
中连接的位置%均为中间茎节点%D4&D1 为表箱处的各用
户%末端叶节点%该末端通过智能电表读取该处的电压

>D4&>D1&>D6等%及获取各用户电流%即图中的/D4&/D1&

/D6等’

图1!低压配网电路模型

?>?!数学模型
针对图1中的电路模型%建立其对应的数学模型’由

于低压线路电抗值较小%并且用户设备功率因素都在385
以上%因此可假定电网三相平衡&线路阻抗角和用户功率因
素相同%在电路分析时可以主要考虑线路阻抗的阻性部分%
根据欧姆定律%建立回路电压方程’

数学模型分两步%首先建立从根节点到各个茎节点的
电压方程!
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然后针对各茎节点%建立茎节点到末端叶节点的方程’
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以分支箱节点A1为例%建立从茎节点A1至叶节点D4&D1&

D6的回路电压方程!

A11D4!>A1’/D4+!AD4&>D4

A11D1!>A1’/D1+!AD1&>D1

A11D6!>A1’/D6+!AD6&>D6

#
$

%

#1$

式中!由于终端节点都装备有智能电表%因此节点电压&电
流&功率均为已知数据’根据线路阻抗和节点数据可以反
推上游节点的电压%从而得到变压器最终二次侧出口电压’

?>B!线性规划求解算法
将181节的分层建立的数学模型%进行联立%整理得到

全局矩阵方程)40X49*%形为!

)[ ’)3&04@[4&01@[1&0&01@[1&*[ #6$
写成矩阵形式!
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其中’为残差%残差平方和为!

X’3
O

@’4
*@1’3

O

@’4

#)@.)3.04@[4&01@[1&0&01@[1$1

#9$
为寻找使X 最小的03%04%0%01%利用X 分别对03%

04%0%01 分别求偏导并等于3’整理后用矩阵形式表示!

!$ ’ #".!#$’3 #2$
即获得回归参数最小二乘解为!

#
0
’ #!$!$.4!$" #D$
从而获取各线路阻抗值%代回原方程并求得根节点处

的电压值’

B!低压配电网拓扑校验方法

B>=!拓扑校验框架
在实际的电网运行应用中%拓扑校验功能模块基于用

采系统框架开发并与基础平台集成%为用电信息采集系统
的高级应用功能’图6所示为该拓扑校验功能的组织运行
框架%通过与+.4C2系统和E)+系统获取最初的拓扑关
系%并利用用电信息采集系统自身的采集框架%进行用户负
荷数据的高密度采集%计算校验之后%将正确的相变关系和
户变关系分别返回给+.4C2系统和E)+系统进行更正’

图6!低压拓扑校验组织框架

B>?!拓扑分析过程
低压拓扑校验流程如图0所示%整个拓扑分析的过程

如下!

图0!低压拓扑校验流程

4$选择目标小区和目标低压台区%进行低压拓扑校验
事件发起(

1$系统与E)+系统进行对接%获取该小区各低压台区
的配网拓扑关系(

6$系统与+.4C2系统进行对接%获取该小区内所有用
户的户表关系&资产信息&相位信息等(

0$利用184及181节的电路模型和数学模型建立方法%对
目标校验台区进行建模%建模时对各分支线进行单相建模(

9$对用采系统采集设备进行高频召测%获取一日52点
的用户负荷数据%主要是电压电流值(

2$将数据代入模型%利用式#6$!#D$所介绍的方法进
行模型求解%获取电网中各线段阻抗值%并进一步计算根节
点电压值(

D$利用同一变压器同一相用户的反解出的端电压曲线
相同为原则%判断用户是否在同一相%若校验出错误相变关
系%则通知+.4C2系统更正(

C$利用同一变压器不同分支线的反解出的端电压曲线
的聚类曲线相同为原则%判断各分支线是否属于同一变压
器%若校验出错误拓扑关系%则通知E)+系统更正’

C!案例分析

在合肥蜀山区挑选6个居民小区%进行低压配电网拓

+52+
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扑校验分析%6个小区的主要信息如表4所示’挑选的几
个小区配网结构均为分支箱式%低压母排分接若干分支线
开关柜%每条馈线分支开关柜分出若干条电缆直接进楼到
楼内的分支箱%再由分支箱分线至楼层表箱’

表=!拓扑校验试验小区基本信息

序号 小区类型 建设年代 台变"个 分支线"条 用户"户

* 高层 1341 2 05 4D20
] 小高层 1332 C 99 4613
# 多层 4559 6 4D 943

C>=!相位校验
对每条分支线同一相位用户建立电路模型进行线路阻

抗分析及端电压分析%观察各用户反推出的根节点的电压曲
线%若某一用户算出的端电压%则怀疑该用户相位有问题’

]小区4台变第6条分支线在验证]相用户相位时%
发现该一表箱用户算出的端电压与其他用户算出的端电压
差距较大%建立其电路模型%如图9所示’初步判断该用户
相位有可能有问题%试着将该用户调整到#相%曲线重合
度依然类似图9出现偏差%而将该户调整到 *相时%则端
电压曲线类似图2’由此可判定这用户实际相位在*相’

图9!]小区4号台变第6条分支线根节点电压曲线

此外在分析时发现%若用户相别出现差错%则会导致入
户段的线路阻抗偏差与正常值%上例中D1为相别错误用
户#实为*相%错记为]相$%将D1用户放在*&]&#相时
进行阻抗计算%发现相别错误时阻抗也会有明显变化%同时
也会影响相邻线路的阻抗计算’如表1所示%表中!D4&

!D1&!D6分别表示D4&D1&D6的入户段阻抗’通过阻抗值
的对比分析辅助判断用户相别关系’

表?!$B 分支箱拓扑异常校验分析

阻抗 *相 ]相 #相

!D4 38330936 3833641C 38330C6D
!D1 38346694 38333205 38334196
!D6 38303C9C 3835341C 3835004C

C>?!户变校验
以各条分支线同一相位的用户建立拓扑校验模型%分

别计算变压器出口根节点的电压曲线%并进行对比分析’
同样是]小区4台变第6条分支线和第0条分支线%经计
算根节点电压的聚合曲线并不相同%分别如图2和图D所
示%图C所示为分支线6和0的聚合电压曲线对比’经对
比%发现0号分支线的根节点的电压曲线与1号变压器下
出线的计算结合重合度较好%因此可判断出该分支线的拓
扑关系错误%并进行纠正’

图2!]小区4号台变第6条分支线根节点电压曲线

图D!]小区4号台变第0条分支线根节点电压曲线

图C!分支线6和0的聚合电压曲线对比

C>B!整体校验结果统计
图5%图43及表6所示为6个小区拓扑校验的总体统

计结果%通过统计结果可见%低压配电网中拓扑关系错误率
较小%但用户相别档案错误率很高’新小区拓扑关系维护
较好%错误率很小%但老小区拓扑关系错误率很高%个别甚
至高达63i’

对于拓扑校验的准确率%由于各个变压器的根节点电
压曲线相同的概率很小%校正准确率达433i%但对于用户

+3D+
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图5!6个小区拓扑校验对比

图43!6个小区相变校验对比

表B!B个小区整体拓扑校验结果

小区
分支线"
条

错误分支线"
条

用户"
户

相别错误
用户"户

* 05 4 4D20 44D
] 99 0 4613 4C2
# 4D 2 943 9C

相别校正%个别情况下三相电压平衡度高%并且每条分支线
用户数相对较少%个别情况下会发生相变错误漏判或误判
现象%相变关系校验的准确率约59i’

H!结!!论

本文研究利用*)(用户信息数据进行配网阻抗和电
压分析%解决配电网量测数据不足的现状%助力低压配电网
拓扑混乱难以克服的难题’

首先分析了我国城市低压配电网的典型拓扑结构%指
出低压配网拓扑中的户变和相变关系的内涵’然后结合楼
宇用户智能电表安装位置%建立了低压配电网的拓扑分析
模型%包括等值电路模型和数学模型’然后研究了多元线
性回归的优化求解方法%将各层级方程联立%并以方差最小
为优化目标进行求解及结果验证’接着从而实际运行使用
角度%结合电网的业务运行框架%构建电网运行中低压配电
网拓扑校验框架%并针对性地详细给出了户变关系和相变
关系校验流程方法’

最后以合肥6个典型小区为例%进行了详细的拓扑校
验分析%演示了户变和相变的校验判断结果%通过根节点电
压分析辅以阻抗变化%可以明显校验出相变拓扑错误(同样
通过两条分支线计算出的根节点电压聚合曲线%可以明显

判断出户变拓扑的错误’本文介绍的方法户变校验准确率
达433i%而相变校验准确率达59i’

参考文献
)4*! 李培亮%王敬华%张新慧%等;网络拓扑识别在配电网分

布式控制中的应用)_*;齐鲁工业大学学报#自然科学
版$%1349%15#1$!24X29;

)1*! 刘常澍%杜倩;配电网故障定位系统)_*;电子测量技术%

1339#6$!11X16;
)6*! 张韬%田斌%宗志刚%等;配电自动化规划研究及工程实

践)_*;中国电力%134D%93#5$!00X94;
)0*! E*Z Z-&’.%_&-’ $-!,’(++!’%_!$-%

Z*(%/+%@BFL;基于高级量测体系的数据分析研究与
应用开发)_*;供用电%1349%61#C$!6DX00;

)9*! 杨群%李伟%闾国年;基于 .(+构建配电网拓扑关系的
方法)_*;电力系统自动化%1336#4C$!D5XC1;

)2*! 李昂%刘亚东%孙鹏%等;基于$E),相位数据的配电网
拓扑识别方法)_*;智慧电力%134D%09#44$!64X62;

)D*! 王哲;城市高压配电网接线模式自动识别)_*;电力建
设%1340%69#5$!95X20;

)C*! 黄维芳%文安%金鑫%等;基于配电网测控终端的动态主
体拓扑识别和就地化保护技术)_*;电器与能效管理技
术%134D#49$!6CX01;

)5*! 范开俊%徐丙垠%董俊%等;基于智能终端逐级查询的馈
线拓扑识别方法)_*;电力系统自动化%1349%65#44$!

4C3X4C2;
)43*!梁万荣;载波技术在台区用户识别中的应用)_*;江西电

力职业技术学院学报%133D#1$!64X66;
)44*!刘桐然%常晓华%冯婧;低压载波抄表运行调试和通信

技术探讨)_*;电子测量技术%1344%60#41$!44DX413;
)41*!*’7%!̂ _];*BFL@KMBUKBRF=PMKRA@RP!*=FLHKR?BJA

MKR@PB?AFB?=H)#*;134612BJ(!!!#F=FO?F=#K=M@R@=<@K=
!L@<BR?<FLF=O #KATQB@R!=H?=@@R?=H ###!#!$%(!!!%

7&(!4384435"##!#!;13468292D253;
)46*!",*’^%E!’._%)*%*+)%@BFL;7?PBR?GQB?K=

=@BUKR>BKTKLKHS@RRKR<KRR@<B?K=QP?=HPAFRBA@B@R
OFBFF=FLSB?<P)#*;EKU@RF=O!=@RHS+K<?@BS.@=@RFL
)@@B?=H#E!+$%(!!!%1346;

)40*!盛仲飙;基于 )*$"*]的线性规划问题求解)_*;计算
机与数字工程%1341%03#43$!12X1D%C3;

)49*!李焱骏%王厚军%周龙甫%等;基于多目标线性规划的模
拟电路软故障诊断方法)_*;电子测量与仪器学报%

1335%16#6$!5X40;
作者简介

张波%硕士&高级工程师%主要研究方向为电力营销等’
赵永红%本科&工程师%主要研究方向为用电信息采集’
唐亮%硕士&工程师%主要研究方向为用电信息采集’
疏奇奇%本科&高级工程师%主要研究方向为电能计量与

用电采集等’
张良%本科&工程师%主要研究方向用电信息采集&智能

用电’

!XAF?L!WL3=FR?"426;<KA

+4D+


