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低压配电台区网络拓扑和相别
自动辨识技术研究

[配电]
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在低压网络拓扑和相别自动辨识方面，提出了基于通信物理链路、帧同步技

术等方式的低压配电台区网络拓扑和相别自动辨识技术，实现了低压网络拓扑和

相别分析与辨识，台区及低压配网停电影响范围研判至“户”，提高了供电部门

对低压配网的精益化管理能力，全面提升客户服务和配网运营管理水平。

智能电网发展战略对配网精益化管理提出更

高要求。配电台区是智能配电网的重要组成，对

配电台区内电能质量、供电可靠性、经济运行等

方面带来了新的挑战。目前，相对于输电和中压

配电网智能化建设水平，低压配网自动化和智能

化建设水平落后，是电网智能化建设的薄弱环

节，管理手段比较单一，缺乏一种智能化手段对

低压配网进行整体的、有效的、精准的管理。因

此，本公司整体的低压运维管理迫切需要一种能

实现低压配电台区可观可测、能支撑整体运维管

理需求的技术。

低压配电台区网络拓扑和相别自动辨识

技术研究主要内容
低压网络拓扑和相别自动辨识分析技术的

研究主要从基于载波通信的配电台区拓扑识别

和基于帧同步技术的相别自动辨别技术这两方

面展开。

其中，低压台区监测设备定期发送载波信号

至变压器，载波信号经变压器一、二次绕组耦合

性分析，再调节变压器频率、功耗，得到用户节

点与配变台区的所属关系。基于载波通信的配电

台区拓扑识别经分析低压宽带载波通信模块的路

由算法特征，研究载波模块通信组网拓扑转换成

一次电网拓扑并多次迭代的方法，实现“配变—

低压线路—用户”的拓扑网络关系识别。在基于

帧同步技术的相别自动辨别技术方面分析研究不

同通信方式的相位辨别和时序分析方法，以及基

于报文通信抑制物理层信号识别时干扰导致误判

的技术，实现低压网络相别自动辨识分析。

低压网络拓扑和相别自动辨识分析技术路线

图如图1所示。

图1  低压网络拓扑和相别自动辨识分析技术路线
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关键技术方案
配电网中实现台区分布智能化监控的前提是

已知台区拓扑结构，目前台区电气拓扑辨识主要

目标有用户与配变所属关系准确性核查、台区下

的负载用户网络拓扑关系识别、用户所在相别自

动分析。为此提出了基于载波通信的配电台区拓

扑识别技术和基于帧同步技术的相别自动辨别技

术，得到准确的户变对应关系、完整的台区拓扑

网络以及精确的配电台区相序关系。

1．户变对应关系与网络拓扑关系识别

低压量测终端和分支箱智能监测终端长时

间、高频的发送载波信号至配电变压器。各分支

节点之间通过自动组网技术主动组建通信网络，

自主协商通信信道类型和频点等，实现智能配变

终端与低压台区监测设备（台区电能表、智能传

感器、分支箱智能监测单元、表端智能监测单

元）的互联，实现信息自动中继和传输。利用特

定频率的载波信号不能穿过变压器绕组耦合至

10 kV线路，台区之间载波信号相互隔离，能够

相互通信的节点必然属于同一台变的特点，得到

部分用户节点与台区变压器的从属关系。再通过

所组建的通信网络实现路由中继，利用智能识别

算法，得到整个台区的各个用户节点与台区变压

器间的对应关系，进而自动建立准确的“台区配

变—智能电能表”的户变对应关系，完成对“台

区配变—低压线路—智能电能表（用户）”中户

变关系的识别。

充分利用载波通信信道与低压网络拓扑的物

理对应关系，通过分别提取载波信号在“台区配

变终端—智能分支箱监测单元—低压量测终端”

传输节点的信号强度、信噪比等载波特征，判断

相邻通信节点、上下级支路的通信节点、旁支路

的通信节点，并产生链接表。各分支通信节点通

过通信网络上传连接表等信息，主通信节点汇总

连接表库等信息，通过逐级逻辑判断，生成台区

物理连接总表。台区物理连接总表反映了各通信

节点之间的物理连接关系，包括物理连接节点的

位置、各通信节点的层级关系等，结合通信节点

相别信息，实现识别纠错和物理连接分支路相别

标定，生成载波的组网拓扑，自动生成低压配电

台区网络拓扑关系，并辅助研判“台区配变—低

压线路—智能电能表（用户）”的户变对应关系

的正确性。

2．相别自动辨识

在网络相别辨识分析方面，由于我国的工频

三相电力供电系统，三相的相位差是120°，在

时间上三相交流电信号的正向过零点（或反向过

零点）相差6.67 ms，如图2所示。

图2  三相过零时序图
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正确区分每个计量点（智能电能表）供电相

位，只需要识别出计量点的工频供电电压过零点

与台区集中器参考相线工频过零点的相位时间差

值，即可区分相对相位信息。

将通过过零检测电路捕获电压的过零发生时

间点的技术称为过零识别技术。过零识别的前提

是保证各个装置间的时钟同步，需在通信技术中

使用帧同步技术，获取帧同步的发生时间点。

为了进行设备自监测线路的相别的判断，首

先需要智能配变台区终端和停电监测设备对三相

过零点进行检测判断，提取每相过零点时的时间

标签，然后依靠智能配变台区终端与停电监测设

备之间可靠的载波+无线双模通信方式，由智能

配变台区终端下发每相过零点时间标签，由停电

监测设备进行比对判断。

发送端发送相位识别命令启动相位识别，

相位识别帧中携带帧发送时刻与A相过零时刻

的时间差信息，接收端在接收到相位识别帧

时，首先计算帧同步时刻与过零时刻的时间

差，再使用此时间差和帧信息中的时间差计算

出本地过零时刻与A相过零时刻的时间差，通

过时间差值可判别本地所在相位。因此，使用

过零识别技术和通信帧同步识别技术，获取已

知相位设备的帧同步发送时间，可识别出本地

供电电压过零点与A相过零点的时间差，从而

判别本地供电相位。

此种相别自动辨别技术识别速度快且正确率

高，避免了物理层信号识别时干扰很大导致误判

的问题。EA
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