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基于负荷特性的户变关系识别算法研究及应用
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摘 要：为配电网提出一种基于负荷特性的户变关系识别新方案。针对待识别区域内的每个台区，在远离变压器的供电线上分别接

入一个受数字定时器插座控制的大功率三相用电设备，然后在台区用电负荷水平的波谷时段，通过插座的定时供电控制功能

让不同台区的大功率用电设备分时段轮流进行工作，同时利用用电信息采集系统收集待识别区域中各用户的智能电表在该

时间段内的电压数据，最后通过这些数据的分析来实现对每只用户电表的户变关系识别。理论分析和测试结果表明，与传统

技术相比，新方案充分利用了大功率电器在工作时会导致其临近用电设备出现电压降低的物理现象，无须升级即可实现对大

量用户电表和变压器之间隶属关系的高准确性识别，适用范围广，经济成本低，具有较高工程应用价值。
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Abstract: A new scheme of users-transformer relationship recognition based on high-power electrical equipment is proposed for distribution

network. For each station area in the area to be identified, it connects a high-power three-phase electrical equipment controlled by

a digital timer socket on the power supply line far from the transformer. Through the timed power supply control function of the

socket, the high-power electrical equipment in different station areas can work in turn in different periods. At the same time, the

power consumption information acquisition system is used to collect the voltage data of each intelligent meter in the area to be

identified in this period of time. Finally, the station area identification of each user meter is realized through the analysis of these

data. The theoretical analysis and test results show that, compared with the traditional technology, the new scheme makes full use

of the physical phenomenon that the high-power electrical appliances lead to the voltage drop of the nearby electrical equipment

when they are working. It can realize the highly accurate station area identification of a large number of user meters without up-

grading. It has wide application scope, low economic cost and high engineering application value.
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0 引言

中国拥有全球规模最大的低压配电网络［1］，而智能电

表作为其中的一种核心设备，其日常运维是管理部门的

一项重要工作［2-3］。部分用户电表的台区档案很容易出现

错误，而准确的低压台区户变关系是线损精确分析调整

的前提，因此户变关系识别技术已成为电网系统的一项

关键技术。

户变关系是指用户电表及其用电设备与变压器之间

的隶属关系，以载波通信技术为基础的户变关系识别技

术正快速发展中［4-6］，但此类技术面临着信号串扰和应用

范围有限的困扰。而一些以数学理论和模型为基础的识

别技术复杂度高［7-10］，所需数据量较大，不利于实际应

用。文献［11］提出了一种基于信道编码理论的户变关系

识别技术，但该技术仅限于拥有特殊变压器的台区。因

此电网管理部门急需一种兼具通用性和经济性，可对大

量电表进行高准确性的户变关系自动识别的技术。

电流较大的大功率电器会导致相同线路上其它设备

的电压降低，基于这一负荷特性，本文提出了一种新型户

变关系识别方案，其核心思想是在台区负荷的波谷时段，

通过数字定时插座让不同台区内大功率用电设备分时段

轮流工作，通过对该时段的电压数据进行收集与分析，可

实现大规模用户电表的台区归属识别。理论分析与测试

结果显示，与传统技术相比，这种方法具有明显优势，新

方案算法简单，适用范围广，可以低成本实现大量电表与
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变压器之间隶属关系的高准确性的判断。

1 配电网线路模型

国内配电网都是以台区为基本单位来进行管理和运

维的，其中台区是指一个变压器的供电线性所覆盖的范

围，而在配电网中普遍采用的三相四线制线路接线方式，

具体如图1所示。

图1 三相四线制线路接线方式

图1中的电源侧中性点N 和负荷侧中性点N '之间的

电压值 与其他参数之间的关系具体为

（1）

式中：UA、UB和UC分别为A/B/C三个相位供电线的输出

电压/V；ZA、ZB和ZC分别为三个相位供电线的等价负荷阻

抗/Ω；ZN为零线阻抗/Ω。

而图 1中的某一个相位供电线路上的电表和用电负

荷接线简图如图2所示。

图2 某一个相位供电线路上的电表和用电负荷接线简图

对于单个电表而言，工作电压值的综合影响比较复

杂，但从统计的角度出发，在变压器输出电压稳定的情况

下，随着台区用电负荷的增加，供电线路上电流值也随之

增加，在线路存在一定电阻的情况下，所产生的电压降低

值也将随之增加，从而导致线路上所有用电设备的工作

电压值也随之下降。

2 户变关系识别方案

户变关系识别的核心在于确定为用户智能电表及其

用电设备提供电力的供电变压器。根据台区一些基本运

行信息先制定出含R（R≥2）个配电变压器的集合V={V1，

V2，…，VR}和含Y 支智能电表的集合 ={ 1， 2，…， Y}，

其中集合 中的每只智能电表都由集合V 中某个变压器

供电，但具体关系无法确定。而户变关系识别的基本模

型如图3所示。

图3 户变关系识别的基本模型

基于上述户变关系识别模型以及供电线路电压降低

的物理原理，这里提出了一种新型的基于大功率用电负

荷的用户电表和变压器之间隶属关系的识别方案，具体

步骤为：

步骤步骤11 管理人员提前选择在R 个变压器的远端供电

线上各安装一个三相大功率用电设备，编号从 1至R，且

每个设备都是通过一个可人工配置供电时间的计时器插

座连接上供电线路上的，且通过人工方式事先完成了R

个用电设备和R 个变压器之间的台区隶属关系确定。其

中大功率用电设备的选择必须考虑用电安全问题，在保

证符合台区用电安全要求的前提下尽量选择较大功率设

备以提高电表户变关系识别的准确性。

步骤步骤22 管理人员选择在这些台区用电负荷水平较低

的时段，如凌晨，通过人工预配置方式让计时器插座分时

段轮流进行供电，从而让R 个台区的每个三相大功率用

电设备分时段轮流进行工作，而大功率用电设备的工作

时段分布情况如图 4所示。其中每个设备每次上电工作

时间长度为T 秒，且一共进行了M 次上电工作，即整个识

别时间长度为T×R×M 秒。

图4 大功率用电设备的工作时段分布情况

步骤步骤33 用电信息采集系统主站通过现有的数据通信
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协议，收集R 个台区中的Y 只电表的电压采样数据。设

每个时段的T秒时间里含P 个采样数据，一共M×R 个时

段，则主站点所获得的这Y 只电表的上报电压数据记为

（2）

其中向量d ij =（d i，j，1，d i，j，2，…，d i，j，P）

步骤步骤44 针对第y（1≤y≤Y）只电表的上报数据为

（3）

其数据处理过程具体如下：

（1）计算每个时段数据的平均电压值，记为

（4）

（2）将上式一共MR 个数据平均分为M 段，每段含R

个数据，记为

（5）

建立一个二元向量Fy =［f y，1，f y，2，…，f y，MR］，其元素赋

值规则为

（6）

即将每段R 个数据中的最小元素所对应的位置的数

值置为1，其他位置的数值置为0。

（3）建立如下一个二元矩阵G，即

（7）

分别计算向量和式（7）的R个行向量G r =［Gr，1，Gr，2，…，

Gr，MR］之间的内积值Ω r，记为

（8）

（4）最后基于式（8）的R 个元素数值的大小判决出第

y 只电表与变压器之间的隶属关系，具体为：第 y 值电表

和编号为 r 的大功率用电设备归属于同一个供电台区，其

中数值 r 表示向量Ωr中的R 个数据中的最大元素所对应

的位置数值。而事先已经通过人工方式确定了每个大功

率用电设备和变压器的台区隶属关系，因此第y值电表也

隶属于编号为 r的大功率用电设备所对应的变压器。

从上述的户变关系识别方案内容可以看出，其核心思

想是通过具有计时器功能的用电插座，在待识别的各台区

中按时段轮流让一个大功率用电设备进行上电工作，从而

按预先规划的图案来分时段轮流提高小区的用电负荷水

平，增大供电线路上的电流，从而导致各智能电表的供电

电压值降低。因此，当主站接收到某电表在此期间的电压

采样数据后，则可以通过数据分析出该电表最大概率受到

哪个大功率用电负荷的影响，在大功率用电负荷台区关系

已知的情况下实现了大量电表的户变关系识别。

在无人工干预的情况下，可以在任意时间轴上选取

R 个时间段，每个时段的平均电压值为R 个时段平均值

的最小值的概率肯定为 1/R。但是台区在执行人工预设

的大功率用电设备工作计划后，除了原来的随机影响因

素外，大功率用电设备工作时所对应的时段的平均电压

值会出现一定幅度的下降，从而使得该时段的平均电压

值为R个时段平均值的最小值的概率增加，在此情况下，

可以通过多轮数据的综合分析，高准确性地识别出电表

和变压器之间的台区隶属关系。

3 实验结果与分析

为验证识别算法的准确性，在海口市挑选了3个的相

邻城镇居民生活用电台区，其中为节约安装空间，三个变

压器使用了背靠背的相邻安装方式。由于该区域属于城

乡接合部，供电线路多次进行施工改造，线路布局比较复

杂凌乱，且这些台区的供电线路在部分区域存在交叉。

电网工作人员通过人工手段完成了上述3个台区共计1，

125只电表的户变关系确认，其中台区1包含386只电表，

台区2包含411只电表，其余328只电表归属于台区3。

大功率用电负荷选择了 3个小区的供水保障系统中

的功率为12.5 kW的抽水水泵。其中3台水泵的分时供电

图案如图 5所示，其中每次水泵的运行时间为T =1 min，

电表电压的采样频率为1 s/次，即一个调压时间段中的电

压采样数量为 P =60 次，而每个水泵的工作次数一共为

M =32次，因此每次户变关系识别的时间长度为1×3×32=

96 min，而测试一共进行了3 d，每天进行了3次。

图5 3台水泵的分时供电图案

在某次户变关系识别过程中，分别从3个台区中各随
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机挑选的1只电表，这三只电表所上报的电压采样数据如

图6所示，而三只电表的以分钟为单位的平均电压值如图

7所示。

（a） 台区1某电表

（b） 台区2某电表

（c） 台区3某电表

图6 三只电表所上报的电压采样数据

（a） 台区1某电表

（b） 台区2某电表

（c） 台区3某电表

图7 三只电表的以分钟为单位的平均电压

从图6的数据可以看出，由于测试时段的台区用电负

荷水平较低，因此电表测的电压值从统计角度上稍微高

于220 V的市电供电电压理论值，但满足国家制定的供电

质量标准，且瞬时值数据无法看出明显的变化规律。而

从图7的数据可以看出，由于3个台区的抽水水泵以1 min

为基本时段来轮流进行工作，因此在工作时段对自个台

区的电表以分钟为单位的平均电压值产生了幅度约为

0.8 V的降压影响。且以 3个数据为基本单位进行分析，

表 1的第 1个数据基本上都是 3个数据中数值最小的，同

理，表 2（3）的第 2（3）个数据基本上都是 3个数据中数值

最小，这种较为明显的数据统计特征的差异性显然可以

为这3只电表的户变关系识别提供足够充分的判断依据。

最后统计分析了9次测试过程所获得的数据，单次实

施识别算法的结果准确性平均值达到了98.4%，而使用9

次识别结果进行综合判断后，即1只电表的9次识别结果

中如果出现不一致，则取次数最多的结果为最终识别结

果，准确性达到了100%。

4 结束语

文中提出了一种基于用电负荷特性的户变关系识别

新方法，该方法利用了大功率电器在工作时会导致其临

近用电设备出现电压降低的物理现象，通过使用特殊的

供电工作图案来对相同供电线路上的电表产生具有一定

特征的电压影响，从而实现对区域内大量用户电表和变

压器之间隶属关系的自动识别。实验台区测试结果表

明，新方案操作过程简单，无需对现有电网信息系统进行

任何改造，适用范围广，识别结果具有高准确性，因此具

备较高的工程应用价值。
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