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摘要：随着智能电网建设的推进，智能采集设备终端铺设率大大提高，需求侧终端电气化已成为不可逆转

的发展趋势。近年来，低压配电网由于系统信息更新不及时和管理的无序性导致配网拓扑与实际配置信息出

现偏差。这些问题的出现影响配电网安全运行的同时，也对供电企业经营风险造成了影响，迫切需要探索配

电网的实时建模技术，以精准辨识用户的接入信息，保障配电网的安全稳定运行。为此，首先从配电网结构特

点、供电方式和配电网模型信息集成技术三方面分析了配电网的技术概况。在此基础上，从物理拓扑分析、拓

扑辨识以及拓扑关键校验技术综述了配电网实时建模关键问题的研究现状，并进一步围绕配电网实时建模关

键技术对未来可能的研究方向进行了展望，以期为未来研究提供参考。
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Abstract: With the advance of smart power grid construction，the terminal laying rate of intelligent acquisition

equipment has been greatly improved，and the demand-side terminal electrification has become an irreversible trend.

In recent years，the problems of users' default power supply and private overlapped lines in low-voltage distribution

system frequently appear. The emergence of these problems not only affects the safe operation of the distribution

network，but also affects the operation risks of power supply enterprises. It is urgent to explore the real-time modeling

technology of the distribution network to accurately identify the access information of users and ensure the safe and

stable operation of the distribution network. Firstly，the technical situation of distribution network was analyzed from

three aspects：structure characteristics，power supply mode and information integration technology of distribution

network model. On this basis，the research status of the key issues of distribution network real-time modeling was

summarized from the physical topology analysis，topology identification and topology key verification technologies.

Furthermore，the possible future research directions were prospected based on the key technologies of distribution

network real-time modeling，in order to provide reference for future research.
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随着智能电网建设的推进，智能采集设备终

端铺设率大大提高，需求侧终端电气化已成为不

可逆转的发展趋势[1]。然而，现有配电系统己经

不能适应城市建设和发展的用电要求，除此之

外，近年来低压配电系统中用户违约用电、私自

搭接线路等问题频繁出现[2-3]，影响配电网安全运

行的同时，也对供电企业经营风险以及配网运行

经济性产生了影响。在日常的生产实践中若想
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尽可能避免上述问题，首先需要明确台区的拓扑

结构，进而保障台区分布智能化监控。 然而，在

日常的配电运维管理工作中，往往存在户变连接

关系不清晰，尤其是新建台区，部分拓扑根本无

法直接获取，需要采取人工摸查，工作量巨大，造

成了人力物力的浪费，而且这种方式也存在获取

台区拓扑不准确的风险，同时，当台区拓扑发生

变动时，不能及时发现问题，造成了台区拓扑接

线图、单线图质量下降、台区线损不正确、停电定

位准确率降低等诸多问题[4]。有效的配电网实时

建模对于台区负荷平衡管理、降低配电网线损

率、提升设备使用寿命、促进配电网安全高效运

行具有重要的意义。

为此，首先从配电网结构特点、供电方式和配

网模型信息集成技术三方面分析了配电网的技术

概况。在此基础上，从线变关系、户变关系以及用

户间拓扑辨识技术等三方面综述了配电网实时

建模关键问题的研究现状，并进一步围绕配电网

实时建模关键技术，从配电网无功优化补偿和三

相不平衡管理、基于地理信息系统（geographic
information system，GIS）的配电网实时建模技术

以及配电网信息模型与自动校核等方面对未来

可能的研究方向进行了展望，希望能为未来的研

究提供参考。

1 配电网信息集成技术

配电网信息集成技术可在配电网自动化系

统与外部系统模块间建立有效链接，实现两者间

的信息交互与共享机制，主要包括模块融合技

术、系统多版本协同技术、多累模型导入技术以

及异质化图形转换技术等几类。

配电网自动化系统的功能结构如图 1所示。

其中，模型版本管理负责可分为离线版和在线版

两部分，分别包含离线图形文件和在线图形文件

的全过程管控，具体实现过程包含模型同步、模型

审核、模型导入、模型拼接以及异动信息检测 5部
分。系统包含 2个数据库：离线库和在线库，分别

对应不同的图形文件。此外，模型可通过信息交

互总线与外部系统模块对接，具体包括模型服务、

历史数据服务、实时数据服务以及日前数据服务。

2 配电网实时建模研究

配电网实时建模的关键在于如何利用两侧

数据辨识配电网拓扑结构，进而实现配电网的实

时建模。配电网实时建模中的物理拓扑分析方

法主要可分为以下 3类：1）线变关系，即线路与配

电网台区变压器的所述关系；2）变户关系，即配电

网用户与所属配电网台区变压器之间的关系；3）
配电网台区馈线关系，即配电网用户的拓扑链接

关系。配电网物理拓扑研究分类框架如图2所示。

图2 配电网物理拓扑研究分类框架

Fig.2 Research framework of distribution
network physical topology analysis

2.1 线变关系辨识

线变关系辨识指的是线路与所属配电网台

区变压器对应关系的识别，线变关系的精准辨识

是保障配电网安全运行的关键要素之一[5-7]。在

低压配电网运行中，为了解决配网线路间负荷的

不平衡问题以最小化供电损耗，配变倒闸操作可

能使线路与附近变压器的对应所属关系有临时

的改变，此时若相应的线变关系数据更新不及

时，则会造成系统中线变关系与实际数据产生差

异。此外，若同一配电网区域存在变压器增设或

线路调整的情况，同样会出现上述差异，最终会

对配网安全运行管理产生影响[8-9]。
传统的线变关系辨识一般采用人工巡检的

方式校验，主要依靠望远镜或红外线设备对杆塔

进行检查，存在排查面积大、效率低、出错率高、

人力成本较高等缺陷。也有研究依据停电纪录

对系统内的线变关系进行更新调整校核，相比于

人工巡检具有较好的准确度，然而此类方式对完

整停电数据记录的要求极高，在实际中适应性较

差。随着智能电网的建设和低压配电网量测表
图1 配电网自动化系统的功能结构图

Fig.1 Distribution network automation system diagram
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计安装的大范围、高密度普及，配网运行时产生

的数据在广度和精度方面都有了极大的提高，为

线变关系的辨识提供了新的解决途径。文献[10]
基于台区能量守恒原理，构建了基于偏相关系数

的配电网台区线变关系特性分析模型，能够极大

提高线变关系辨识的精度；文献[11]以配电网台区

出口电压在三相负荷平衡与不平衡的差异性为切

入点，提出了基于出口电压归算的线变关系校验

方法，有效解决了原有单相方法中，出口单相电

压不对称所导致的线变关系校验失效的难题。

2.2 变户关系辨识

变户关系辨识指的是用户与所属配电网台

区变压器对应关系的识别，用户作为配电网台区

供电的终端，变户关系的精准辨识同样是保障配

电网安全运行的关键要素之一[12]。为了匹配配电

网用户规模和类型的快速增长，近年来配电网台

区设备的扩容更新非常频繁，由于相关数据更新

的不及时和管理的不完善，与上述“线变关系”的

问题类似，同样存在用户的配电网台区归属的系

统数据与实际情况不匹配的问题，这种不匹配关

系会影响线损率的计算，进而影响结算的公平

性，同时也会对配电网的高效运行管理产生影

响，也会在一定程度上降低供电企业的用户满意

度，影响企业形象[13]。
目前，在实际中变户关系的辨识主要采用基

于载波通信的信号检测和基于停电校核的现场

检测两种方式[14]。其中，停电校核的方式需要分

区按计划停电，通过分析统一台区下用户停电时

间的差异性，可确定当前时刻配电网台区变压器

与各用户的关系，该种方式目前仍用于智能电表

或量测设备尚未普及的老旧小区，然而，这种方

式会影响台区居民的正常用电，会降低用户满意

度，且效率低下，同样存在一定误差。基于载波

通信的方式主要依靠对变压器与用户两端的载

波数据进行分析，进而分析实际的变户关系，但

这种方式一方面容易受到干扰，实际中存在一定

的误差；另一方面，受负荷波动性的影响，对于某

些负荷波动较大的台区依然需要人工走访校核，

实际应用效率差[15-16]。
随着用户信息采集系统的完善和普及，也有

研究试图通过对用户用电数据的深度挖掘或一致

性分析，实现变户关系拓扑的精准高效辨识[17-18]。
2.3 配电网台区馈线拓扑辨识

现阶段，相比于前述的“线变”和“变户”关

系，由于配电网台区用户分布的分散性和随机性

以及用户间还存在所接相位的差异性，台区馈线

拓扑信息的不一致问题最为严重，极大影响了配

电网的安全高效运行。传统的实际工作中依然

依靠人力逐步排查实现系统拓扑数据与实际信

息的校核，此类以人工为主的校核方式依旧存在

成本较高、效率低且受人为因素影响、校核精度

较低等一系列问题。随着智能电网建设的推荐

和各类量测仪表的普及，基于数据驱动的配电网

台区馈线拓扑辨识的算法研究已成为目前的主

要趋势[19]。
基于数据驱动的拓扑辨识算法注重挖掘用

户间量测信息的相关性以及多元变量的耦合特

性，进而实现馈线拓扑的精准辨识。文献[20]构
建了用户电压信息的相关性分析模型，通过分析

各个量测点电压信息的相关性和梯度，实现了用

户邻接点的精准识别，并以此为基础还原台区馈

线拓扑。文献[16]和文献[21]以台区用户的相对

所属关系为切入点，分别构建了考虑分接点耦合

效应的回归分析模型和考虑量测信息幅值与相

角相关性的误差分析模型，从而实现台区馈线的

拓扑辨识。 文献[22]提出一种能有效辨识低压配

电网用户差异性的识别系统。文献[23]通过检验

电压曲线的离散点明确各区县相似性关系，进而

实现低压配电网的用户拓扑关系辨识。文献[24]
基于海量智能电表的量测数据，提出了一种基于

数据驱动的低压配电网拓扑辨识方法。

3 配电网实时建模关键技术

3.1 配电网无功补偿优化及三相不平衡管理技术

配电网无功优化是保障配电网安全稳定经

济运行的重要途径之一，一方面涉及无功补偿设

备的投资决策优化，另一方面也涉及到配电网中

各元件的协调优化运行，均可表示为多目标、多

关键约束的非线性优化问题[25-29]。近年来，针对

配电网无功优化的研究主要涉及到以下几方面：

1）优化目标。目标函数的选择是配电网无功

优化问题的核心，目标函数既可能涉及到配电网

台区云运行费用、配电网运行网损等经济性问题，

也需要考虑配电网电压偏差、设备投切次数最小

等安全性问题，恰当的目标函数对选择最优最终

的优化结果和解决实际问题具有重要意义[30-33]。
2）关键约束。由上述分析可知，配电网的无

功优化问题涉及到配网运行的诸多方面，在不同
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的目标函数下，均涉及多类型约束，具体的关键

约束分类如图3所示。

图3 配电网无功优化关键约束

Fig.3 Key constraints of reactive power optimization
in distribution network

3）求解算法。配电网的无功优化问题本身

是一个涉及到多变量的问题，其中包括连续变

量、离散变量以及多类型约束的混合非线性规划

问题，且大多数情况下目标函数复杂，甚至不可

微，这对常规的优化求解过程造成了非常大的困

难。一般可通过非线性约束的线性化，将非线性

问题转化为线性规划问题或混合整数问题进行

求解，或通过遗传算法、粒子群算法等启发式算

法进行求解[34-36]。考虑到某些问题初始数据少，

建模困难，也有研究采用模糊优化法和专家系统

法进行分析求解[37]。
随着需求侧电气化程度的增高，配电网结构

日趋复杂的同时，多样性的用户类型以及对电压

质量需求的变高给低压配电网台区的三相平衡

带来了新的挑战。三相平衡指的是配电网负荷

被均匀分配在三相上，使得电压和电流指标趋于

一致，此时配电网系统运行效率较高。针对三相

不平衡问题，国内外展开了大量研究并取得一定

成果。文献[38]给出了三相不平衡的定义，并进

一步分析了三相不平衡台区的判定在实际中的

应用方式，进而从 4个方面概述分析了三相不平

衡的原因及危害，如图4所示。

图4 配电网三相不平衡原因及危害

Fig.4 Cause and harm of three-phase unbalance
in distribution network

已有的配电网无功优化研究中鲜有考虑配

电网三相不平衡情况，然而随着需求侧电气化程

度的不断增加，三相不平衡问题将逐渐成为未来

影响配电网无功优化的关键要素之一[39-43]。如何

基于台区量测信息的客户低电压分析技术，采用

数据驱动的分析方式，基于海量智能电表的量测

信息，通过配变终端完成边缘分析，研究不同配

电网潮流情况下，设备参数、无功补偿设备和换

相开关投切情况对电压的影响，进而根据分析结

果调节台区内换相开关和无功补偿装置，实现就

地优化和处理是未来需要深入研究的方向之一。

3.2 基于GIS的配电网实时建模技术应用

配电网模型主要依靠地理信息系统（GIS）作

为源端支撑，在物理拓扑分析和识别的基础上，

结合 GIS地理信息、计量基础档案模型、设备物

理参数等数据，建立表箱聚合负荷与用户曲线

的映射模型，辨识用户与表箱的物理连接关系，

对低压配电网的逻辑拓扑模型及关联关系进行

拓扑参数修正。通过结合一体化 GIS的公共信

息模型（common information model，CIM）信息，实

时联动配电系统各个环节的信息，在GIS上呈现

出对应的配置信息和实时告警信息具有重要的

意义[44]。
现有涉及配电网的信息系统暂未统一地理

拓扑模型及公共信息模型，导致不同横向业务系

统之间信息数据无法灵活交互，无法有效支撑台

区拓扑关联校验。如何根据业务需求对系统数

据进行预处理是台区拓扑关联校验的难点。如

何利用配网自动化的开关遥信状态，结合一体化

GIS的CIM模型信息，实时拆分馈线单元，构建精

确化的实时配电网动态模型，支撑线损精细化计

算是未来需要深入研究的方向之一。

3.3 低压配电网信息模型与自动校核技术

基于用电信息采集载波通道上送的低压配

电网信息模型与自动校核技术，是在电力载波通

信技术的基础上，将自动化采集的配电信息数据

传送到主站，从而进行大数据分析、系统建模的

配电网台区多业务边缘计算技术。目前适用于

配电网低压台区的精准线损计算、负荷与分布式

电源预测、无功优化等基础模型较为复杂，工程

实用性较弱[45-48]。
如何提供一种识别率高、操作方便的台区识

别方法，在有效利用海量数据分析计算的同时有

效降低计算成本是亟待解决的难题。具体而言，
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海量数据的科学聚类分析、复杂模型的快速求解

以及高精度的预测技术是目前需要突破的技术

瓶颈。基于载波技术，结合计量自动化系统、低

压配电网信息模型，以及低压集抄准实时识别技

术，通过自研智慧台区系统进行多源数据融合，

可实现台区侧、低压线路侧、用户侧等感知信息

自动采集，通过部署台区总监测、分支监测终端、

分支监测单元等端设备实现台区状态的感知，由

集中器、边缘代理等设备实现信息边缘计算，采

用无线专网/公网等通信方式将采集数据传送至

物联管理平台或智慧台区应用系统。基于大数

据分析和算法研究，自动识别台区拓扑结构，解

决台区户变关系需要未来深入研究。

4 结论

近年来，低压配电网由于系统信息更新不及

时和管理的无序性导致配网拓扑与实际配置信

息出现偏差。这些问题的出现影响配电网安全

运行的同时，也对供电企业经营风险造成了影

响。特别是针对某些偏远地区，基础设施融合薄

弱，交通不便利，容易面临供电可靠性低、私自线

路改造多发等问题，有效的配电网的实时建模技

术，通过精准辨识用户的接入信息，能有效保障

配网的安全稳定运行。首先从配电网结构特点、

供电方式和配网模型信息集成技术三方面分析

了配电网的技术概况。在此基础上，从线变关

系、变户关系以及用户间拓扑辨识技术等三方面

综述了配电网实时建模关键问题的研究现状，并

进一步围绕配电网实时建模关键技术，从配电网

无功优化补偿和三相不平衡管理、基于GIS的配

电网实时建模技术以及配电网信息模型与自动

校核等方面对未来可能的研究方向进行了展望，

希望能为未来的研究提供参考。
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