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基于犖线的拓扑感知技术研究

欧　新１，韩　鹏２，卢玉凤２，宁　骞２，蓝世祥２，高春梅２，任　旭２
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２．华立科技股份有限公司，杭州 　３１００２３）

摘要：随着科技革新与能源革命的深度融合，国家电网作为世界一流企业，提出了 “推进电网向能源互联网转

型升级”的口号；电网是由发电、输电、配电、用电等各类品种繁多的挂网设备组成的复杂系统，明晰挂网产品的

拓扑网络，提高电网的智能化感知能力，及时消除安全隐患，确保电网健康、稳定运行成为当前最为迫切的任务；

在对电网拓扑结构的研究过程中，提出了基于Ｎ线的拓扑感知技术，依据电流沿阻抗最小回路传输原理，采用现

代微机处理与控制技术；经实验测试实现了针对电力Ｎ线的特征电流信号注入、检测和识别，降低了对挂网设备

的影响；可以方便、快捷地接入台区变压器及各级分支箱侧，实现挂网设备的智能化拓扑识别，方便故障点的锁

定，第一时间切断故障点电能供给，及时维修故障，确保电力正常、高效的供应。

关键词：感知；阻抗最小；特征电流信号；信号注入；拓扑识别
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０　引言

随着科技强国战略的实施，智能制造、智能家居、

智能电网［１］等新理念、新技术大力推进。国家电网公

司提出了 “三型两网、世界一流”的战略目标， “两

网”指的是坚强智能电网和泛在电力物联网。泛在电

力物联网围绕电力系统各环节，充分应用移动互联、

人工智能等现代信息技术、先进通信技术，实现电力
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系统各环节万物互联、人机交互，具有状态全面感知、

信息高效处理、应用便捷灵活特征的智慧服务系统。

在全面感知挂网设备分布的过程中提出了很多新

技术。例如，文献 ［２］定义了树节点类来动态地反

映节点间的链接关系，采用深度优先算法，快速识别

网络拓扑结构的变化。文献 ［３］结合变电站运检及

管控工作的实际需求，提出了基于机器感知和态势感

知技术的变电站设备状态智能监测评估一体化平台的

顶层设计理念，通过人工神经网络［４］、感知哈希算

法［５］等技术，可实现设备状态及变电站环境自主感

知、预测设备缺陷及风险、代替人工进行巡视决策，

从而大大提高运检效率与可靠性。文献 ［６］基于数

据关联分析的低压配电网拓扑识别方法，利用Ｔａｎｉ

ｍｏｔｏ相似度系数计算各分组内配电变压器、分支箱、

表箱、用户智能电能表之间相关性和非相关性，从而

实现低压配电网拓扑识别。文献 ［７］基于离散

Ｆｒéｃｈｅｔ距离和剪辑Ｋ近邻的配电网拓扑结构校验方

法。文献 ［８］基于 ＬｏＲａ技术和 ＧＰＵ 加速的台区

拓扑辨识方法，旨在利用ＬｏＲａ通讯技术、高性能计

算技术以及大数据方法，对于大规模安装的智能电能

表的数据进行获取和分析，有效辨识台户之间的对应

关系。文献 ［９］基于用电信息集抄系统的深化应用，

如台区区分，相位识别和瞬时冻结等关键技术，配合

电力线测距等第三方设备，提出一套新型的低压台区

网络拓扑结构重建方案。文献 ［１０］基于Ｔ型灰色

关联度和Ｋ－最近邻 （ＫＮＮ，ｋ－ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ）

算法实现低压配电网拓扑自动识别方法，该方法能自

动识别用户所属台区和馈线，准确率高，实用性好。

以上方法实现起来难度很大，且由于电网工况的

复杂性，实际效果不太理想。文章提出一种基于 Ｎ

线的拓扑感知技术，能够实现分级接收主站命令，并

能主动产生特征电流信号，通过简单的ＯＯＫ （二进

制振幅调制）调制技术［１１］实现台区侧挂网设备的精

准拓扑网络，得出树状分布图。

１　基于犖线的分布式拓扑识别模型

１１　基于犖线的定义

目前，电网上实现拓扑识别的方式大致分为三

类：第一类是根据电流潮流量的大小由主到次逐次减

小的特征，通过对特定节点电流量的有效监测并聚类

分析，形成台区下分支模型，这种方式容错率太差，

在电网大环境复杂的背景下，很难实现全覆盖、精准

性的拓扑模型；第二类是通过电力线载波通信的方式

读取设备唯一ＩＤ号以明晰设备分布情况，这种方式

只能实现台区下所挂设备的数量及设备号，再加上现

阶段ＨＰＬＣ载波模块具有高频传输特性，很容易将

信号串到Ａ、Ｂ、Ｃ线电压上，从而扰乱信号的正常

回路信息，大大降低了分支识别的准确性；第三类是

通过智能终端［１２］下发拓扑识别命令，挂网设备接收

到拓扑识别命令，产生特征电流信号并逐级被父节点

接收到，接收到特征电流信号的设备按照统一的编码

方式向终端发送拓扑识别结果信息，终端通过处理分

析，完成拓扑网络的生成，形成台区下挂网设备的分

支拓扑图。

文中所采用的方式是第三种方式的延伸，第三种

方式利用电阻、电容、电感元器件的物理特性，通过

编程实现特定时间间隔内元器件的导通与关断，并将

这种特征信号注入到电力线 Ｎ线上，完成特征信号

的注入。

１２　基于犖线的分布式拓扑识别模型

基于Ｎ线的拓扑感知技术，主要是利用 Ｎ线来

传递特征电流信号，台区侧 Ｎ线的分布式拓扑模型

如图１所示。

图１　Ｎ线分布式拓扑分模型图

图１可以看出，配电变压器出线侧分为三级，依

次是配电柜／ＪＰ柜、分支箱、表箱
［１３－１４］，每一级出

线侧都可以延伸出多个分支，Ｎ线通过配电变压器

的中性线接地后引出，并逐级延伸到每只表箱。

从图１中可以看出，一根 Ｎ线贯穿了台区下所

有分支，形成电流回流图谱。图１中圆圈内标示的序

号代表不同层级的分支节点序号，如果在每个节点处

放置一款具有拓扑感知功能的设备，便可以准确地实

现台区下设备的拓扑图［１５］，避免了向Ａ、Ｂ、Ｃ三相

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第３０


卷·１５６　　 ·

线电压上分别注入特征信号而引起的混乱现象，同时

降低了向Ａ、Ｂ、Ｃ三相线电压上注入特征电流信号

而引起的挂网设备计量偏差和故障率。

２　基于犖线的特征信号注入研究

２１　基于犖线的拓扑感知设备功能描述

为了实现台区侧挂网设备的网络拓扑结构图，方

便故障排查，第一时间锁定故障点，切断故障点电能

供给，及时维修故障，确保电力正常、高效的供应。

文中所论述的设备安装在台区下的每个 Ｎ线的分支

节点前端，本设备的整体框图如图２所示。

图２　整体框图

如图２所示，本装置由７部分组成，包括电源模

块、过零检测电路、ＨＰＬＣ电路、特征电流信号发

送电路、特征电流信号接收电路、４８５电路、ＭＣＵ

主控电路等部分组成［１６］。电源模块用来给各个功能

模块提供电能；过零检测电路判断市电过零点时刻，

该模块电路与 ＨＰＬＣ模块配合完成通信功能，实现

拓扑识别命令逐级下发给对象设备。ＨＬＰＣ模块称

为宽带载波模块，通过 ＨＰＬＣ模块可以完成主站下

发命令的的接收与发送。特征信号发送电路用来发送

拓扑识别特征电流信号；特征信号接收电路用来接收

特征电流信号；４８５电路用来与同一分支箱内的电能

表进行通信，抄读表号信息及对应的电量等参数。

为了简化器件，图中所标的拓扑识别装置的取电

方式是从Ａ线和Ｎ线之间取电，也可以分别从Ｂ线

和Ｎ线、Ｃ线和Ｎ线上取电，但特征电流注入的对

象一致，都是从Ｎ线上注入的。

实际工作过程简单描述为：当主站下发拓扑识别

命令给集中器后，集中器分时段向电力线发送拓扑识

别命令给对应的分支箱 （每个分支箱都有对应的唯一

ＩＤ识别号），ＨＰＬＣ
［１７］模块接收到电力线发来的信

息，通过解调传送给 ＭＣＵ 进行进一步解析，当

ＭＣＵ响应该指令并解析得到该指令为拓扑识别指令

时，ＭＣＵ先进行４８５供电电路电源的切换，当切换

完成后，跳转到中断服务子程序中，监测电力线过零

点信号，当 ＭＣＵ监测到过零点信号后，触发特征电

流信号发送模块工作，完成特征电流信号注入，该线

路的上级分支箱 Ｎ线均有特征电流流过，上级电路

的特征电流接收模块均可接收到该信号，如此分级完

成各级信号的发送与其上级信号的接收，如此整合确

定不同分支箱之间的网络拓扑图，知道了分支箱的网

络拓扑图，即可得出同一台区每块电能表的拓扑图。

２２　特征信号注入机理研究

特征信号注入模块的原理图如图３所示。

如图３所示，特征信号注入电路由四部分组成：电源

隔离模块、逻辑判断模块、光耦控制模块、继电器控

制模块［１８］。

电源隔离模块用来为后级传输能量，同时实现前

级和后级强弱电隔离；逻辑判断模块上拉电阻 Ｒ１、

Ｒ２和Ｕ２组成，Ｒ１、Ｒ２确保常态下线路的电平维持

在高电平，避免线路波动引起误动作。

光耦控制模块是为了将强、弱电隔离，同时将弱

电端的控制信号作用到强电端控制强电电路动作。光

耦控制模块由 Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６、Ｒｓ１、Ｒｓ２、Ｃ５、

Ｃ６、Ｃ７、Ｑ１、Ｎ１、Ｕ３、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 组 成。

其中，Ｒ３、Ｒ４、Ｒ６为限流电阻，Ｒ５为下拉电阻，

确保常态下，Ｑ１的集电极为低电平，Ｎ１为大功率

ＭＯＳ管，在本电路中用作开关，当 Ｑ１的集电极为

低电平时，Ｎ１处于为导通状态，此时无电流经Ｒｓ１、

Ｒｓ２流入Ｎ线；当 Ｕ３的３脚为低电平时，Ｕ３的１

和３脚导通，５脚输出低电平，Ｑ１导通，Ｎ１的１脚

变为高电平，Ｎ１导通，这时有电流经过 Ｒｓ１、Ｒｓ２

流入 Ｎ 线，从而实现特性信号的注入。Ｄ１、Ｄ２、

Ｄ３、Ｄ４为单相导通二极管，可以控制电压的单相导

通特性，阻止２２０Ｖ市电流入２４Ｖ电压侧。Ｒ６、Ｃ７

形成ＲＣ串联滤波电路，由于吸收开关尖峰，降低尖

峰电压对 ＭＯＳ管的冲击，Ｒｓ１、Ｒｓ２选用大功率水

泥电阻，增大通流能力。

继电器控制电路控制强电侧的共用地，当 ＭＣＵ

检测到终端发来的拓扑识别命令后，通过发出控制命
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图３　特征信号注入电路

令作用于继电器电路，即Ｒ７的左侧，电气连接标号

为ＲＬＹＯＮ。当ＲＬＹＯＮ为高电平时，ＱＰ１导通，此

时继电器ＲＹ１动作，使得大地端 Ｇｒｏｕｎｄ作为强电

侧共用的地。此外，需要注意的是２４Ｖ电压也是通

过隔离变压器过来的，具有大的输出功率，它的地通

过继电器ＲＹ１来控制，与强电侧地同步切换。通过

对Ｎ１开关频率的控制，有效的将特征电流信号注入

到电网的Ｎ线中，每级节点前端安装具有该功能的

设备或装置，配合特征信号接收电路完成信号的接收

与有效处理，既安全又能够有效地实现拓扑识别功

能，为泛在电力物联网建设提供创造性引领技术。

２３　基于犗犗犓调制技术的拓扑感知方式研究

幅移键控 （ＡＳＫ）是一种常用的信号调制技

术［１８］，该方法在众多低频ＲＦ数字通信系统中非常普

及。当需要发射 “１”时，发射源发送较高的载波幅

度；发射 “０”时，采用最简单的方式发送出较低的载

波幅度。通－断键控 （ＯＯＫ）调制是一种更简单的

ＡＳＫ方式，发射 “０”时，无任何载波信号输出。

应用ＯＯＫ调制技术产生的特征电流信号波形图

如图４所示。发送信号频率为７８３．３Ｈｚ和８８３．３Ｈｚ，

具体为１６位二进制编码：１０１０１０１０１１１０１００１。其中，

码位０时，无特征电流线发送，码位１时，有特征电

流发送。

为了提高软件的容错性，降低电网噪声对信号的

干扰，文章在采用ＯＯＫ调制技术的同时，优化了控制

方式，通过将单次发送时间设置为９．６ｓ，即每位编码

发送时间长度为０．６ｓ，其中每位由规定个数的ＯＯＫ

码组成，单次发送总体时间偏差为±４０ｍｓ，每位编码

图４　特征电流波形图

允许发送时间偏差为±１５ｍｓ。通过这样的方式，大大

增强了特征信号的抗干扰性，提高了准确率。

３　拓扑感知方式研究

３１　拓扑感知层级描述

挂网设备由主干线向分支侧不断延伸，形成逐级

网状分布式分布模式。针对这种分布式架构，软件在

设计时，为更好地感知每一层级所挂设备的分支信

息，采用的流程图如图５所示。

实际工作过程简单描述为：主站下发拓扑识别命

令给集中器，集中器分时段向电力线发送拓扑识别命

令，对应分支箱 （每个分支箱都有对应的唯一ＩＤ识

别号）设备的ＨＰＬＣ模块接收到电力线发来的命令，

解调后的信号传送给 ＭＣＵ进行进一步解析，ＭＣＵ

响应该指令并解析得到该指令为拓扑识别指令并使能
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图５　拓扑感知流程图

继电器ＲＹ１动作，同时使能 Ｕ２的１脚 （即输出低

电平作用到Ｕ２的１脚），随后跳转到中断服务子程

序中，监测电力线过零点信号，当 ＭＣＵ监测到过零

点信号后，Ｕ２的２脚输入变为低电平，此时Ｕ２的４

脚输出低电平使得Ｕ３的５脚输出低电平，Ｑ１导通，

紧接着Ｎ１导通，触发特征电流信号发送模块工作，

完成特征电流信号注入，该线路上的上级分支箱 Ｎ

线均有特征电流流过，上级电路的特征电流接收模块

均可接收到该信号，如此分级完成各级信号的发送与

其上级信号的接收，整合确定不同分支箱之间的网络

拓扑图，知道了分支箱的网络拓扑图，即可得出同一

台区每块电能表的分布网络。

３２　拓扑感知决策算法研究

３．２．１　拓扑感知决策矩阵研究

配电变压器下挂的集中器作为主站与计量设备之

间的桥梁，完成命令的转发、电量信息的采集、对

时、监测等功能，在拓扑感知技术研究中，集中器又

增加了新的功能，完成拓扑识别特征电流信号的接收

与处理。

采用拓扑矩阵犚狓来简单描述拓扑层级
［１９］，针对

拓扑网络的每一个层级都有相应的矩阵与之对应，以

四层拓扑网络为例，可以表示为：犚０＝［犡１］；

犚１＝［犢１，犢２，犢３，……犢狀］；

犚２＝［犣１，犣２，犣３，……犣狀］；

犚３＝［犎１，犎２，犎３，……犎狀］；

假设四层拓扑网络图如图６所示。

图６　拓扑网络图

则可得出：

犚０＝［０］；

犚１＝［０１，０２，０３，０４］；

犚２＝［０１１，０１２，０３１，０３２，０３３，０３４］；

犚３＝［０１１１，０１１２，０１２１，０１２２，０１２３，０１２４，０１２５，０１２６］；

每一层级矩阵所包含的元素个数即为该层级的挂

网设备数，要将这些看似杂乱无章的数据整合成规律

性的集合体，就需要结合特征电流注入技术，即上文

阐述的技术，基于电流沿最短路径传输原理，通过特

征电流信号的注入实现每一层级的父节点都能够感知

到其子孙节点携带的特征信息。由此对图Ｘ所列举的

四层网络拓扑矩阵做进一步的构建，得到如下矩阵：

犚０＝［０］；

犚１＝
０１　０３

０２　［ ］０４ ；

犚２＝
［０１１，０１２］

０３１　０３３

０３２　［ ］０３４

熿

燀

燄

燅０ ０

；

犚３＝
［０１１１，０１１２］　

０１２１　０１２３　０１２５

０１２２　０１２４　［ ］［ ］０１２６
　０

　　　　　　　　　　　 ０　　　　　　

熿

燀

燄

燅０

；

观察主次结构矩阵就可以得到四层网络拓扑图。

３．２．２　拓扑感知决策矩阵的封装与解封

Ｎ层分支网络拓扑图以 Ｎ 层结构矩阵为基础，

每一层级矩阵中的元素，不应作为孤立的元素对待，

本层各不相同的元素，有可能组成其父层级矩阵中元

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第１期 欧　新，等：基于Ｎ


线的拓扑感知技术研究 ·１５９　　 ·

素的结构矩阵。

内嵌式的决策矩阵结构特性也可以表述为：由底

层向高层逐层打包，层层整合，最终将拓扑图压缩为

矩阵犚 （其中只包含有一个元素，即为拓扑图的最顶

端）的方式称为决策矩阵的封装；由上层向下看，犚

矩阵中的一个元素又可以牵引出许多个子矩阵，层层

展开得到网络分支拓扑图的方式称为决策矩阵的解

封，决策矩阵的封装与解封互为逆过程。

决策矩阵的封装采用边缘计算理念［２０］，将算力

下沉，大大节省上层算力，各级下辖的子孙节点注入

的特征电流信号都能被其上级父节点接收到，父节点

接收到特征信号后，将其代表的不同设备ＩＤ层层打

包，组成结构矩阵，存储在每一层级的父节点中，当

主站或集中器下发拓扑识别命令，依次抄读各个父节

点拓扑信息。当父节点接收并识别到主站下发的拓扑

抄读命令时，会将拓扑识别结果矩阵回传给主站或集

中器。集中器通过各个父节点拓扑识别结果矩阵图，

可以清晰的描绘出台区侧网络拓扑图。

４　实验分析

４１　拓扑信号的发送与检测

拓扑识别信号［２１］是通过电力线逐级传输到台区

侧的，既要确保拓扑信号能够被很好的识别，又要保

证引入的特征电流信号不会对电网构成污染，对特征

电流信号的强度及可靠性有严格的规定。

特征信号强度是表征强弱的物理量，当信号太弱

时，容易淹没在噪声里，很难被提取、检测；当信号

太强时，对检测电路的要求大大题高，无形中增加了

检测成本及技术难度，所以设计合理的电路保证特征

信号在合理的强度范围内很重要；信噪比［２２］是一个

比较重要的参数，表征信号与噪声的比值关系，信噪

比数值越高，噪音越小，说明信号越容易被捕捉到；

识别时间在严格意义上规定了完成拓扑识别所需要花

费的实时时间的最大范围，超出这个时间范围即使识

别到了也视作无效数据，进一步确保拓扑识别的实时

性、可靠性。

经过反复的实验论证，规定了特征信号注入强

度、信噪比、识别时间等值的参考范围。规定信号强

度范围在０．０５０到１０．０００Ａ；信燥比要大于４ｄＢ；

信号识别时间要小于３０ｓ。

在规定的检测要求下，测试拓扑识别信号的强度

及抗干扰能力如图７所示。

图７　识别结果图

从图中可以看出清楚的看出特征信号强度和为

１．８Ａ，在规定的范围内；信号噪声比 （即信噪比）

为２７０ｄＢ；信号识别时间为２０２１－０８－０２１６：４５：

５１，信号识别时间实时范围为２０２１－０８－０２１６：４５：

３５－１６：４６：０５，均满足合理范围要求，实际测试结

果表明能够成功实现拓扑功能且满足测试准则。

４２　拓扑识别结果

在实验搭建测试环境，含有两个节点：节点１为

最上面的父节点为集中器 （地址为０００００００００００８）

与断路器 （地址为００００００００２１０２）之间的节点；节

点２为断路器 （地址为００００００００２１０２）与电能表之

间的节点，两个电能表的地址分别为００００００００００１１

和００００００００００１２，这些设备都带有拓扑功能，通过

集中器依次给下辖的设备发送拓扑识别命令，拓扑识

别结果如图８。

图８　拓扑图

实测结果表明，该技术能够准确、可靠地识别出

挂网设备的层次结构图，清晰、直观地反映出挂网产

品在电力线上所处的分布情况。

每个挂网设备都有唯一的身份识别号，一旦电网
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中某个环节出现短路、过电压、过载等危险情况，利

用挂网设备的拓扑识别功能构建的拓扑图，再结合设

备唯一的身份识别号，就可以做到第一时间锁定故障

源，及时切断故障源，并通知维护人员精准定位故障

源，迅速处理故障原因，解除故障隐患，确保电能高

效供应。

５　结束语

户变及分支关系是台区内各个用电客户与台区供

电变压器的供电归属关系，其准确性在电力营销业务

运行中十分重要，作为台区配电服务的基础，户变关

系的明晰是配电方案规划和台区线损计算的依据。

台区作为智能电网发展建设的末端层级，涉及营

销、运检等多个专业，是电网管理工作的重点和难

点，也是服务 “最后一公里”落地实施的关键所在。

户变及分支关系不明确，会造成台区及分相线损分析

数据误差大，业扩新增负荷安排不合理、影响负载均

衡，降低远程费控及远程充值成功率等问题，影响这

些基础业务的开展实施，也进一步制约了深化应用业

务的开展。

文中所提出的技术很好地解决了挂网产品分布混

乱的问题，明晰挂网产品路由信息，提高了电网设备

的故障定位效率，优化电网结构，降低电网线损率，

提高配用电效率，为泛在电力能源互联网的建设提供

技术保证。
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