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摘要：低压配电网中正确的拓扑关系是至关重要的。低压配电网实际拓扑结构因运维需要变动频繁且巨大，配电

网信息系统中的数据更新不及时、流通性低以及质量差等不能正确反映低压配电网的实际拓扑结构，有必要进行

拓扑辨识。知识图谱技术可以清晰地反映出数据间的现有关系，推理挖掘出隐藏知识，适用于低压配电网的拓扑

辨识。因此应用知识图谱技术于拓扑辨识中，首先分析知识图谱构建方法，运用知识图谱技术，对多个低压配电

网信息系统中的数据进行整合，推理出缺失数据，挖掘出各数据之间的关系。然后构建出低压配电网拓扑结构的

知识图谱。最后结合《低压配电网基建工程典型设计规范》以及语义分词技术，对低压配电网信息系统中的户变

关系进行辨识。算例实验效果良好，表明所提出的辨识方法具有理论价值和实际应用价值。 
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Abstract: The correct topological relationship in the low-voltage distribution network is crucial. The low-voltage 

distribution network structure changes frequently and tremendously because of the need of operation and maintenance. It 

is necessary to identify the topology of the incorrect updating of data, low circulation and poor quality, which can not 

correctly reflect the actual topological structure of low-voltage distribution network. Knowledge graph technology can 

clearly reflect the existing relationship between data, reason mining hidden knowledge, and apply to low-voltage 

distribution network topology identification. Therefore, this paper applies knowledge graph technology in topology 

identification. Firstly, it analyses the construction method of knowledge graph, uses knowledge graph technology to 

integrate data in multiple low-voltage distribution network information systems, deduces missing data, excavates the 

relationship between data, and then constructs the knowledge graph of low-voltage distribution network topology 

structure. Finally, combined with "Typical Design Specification of Low Voltage Distribution Network Infrastructure 

Project" and semantic word segmentation technology, the household transformer relationship in low voltage distribution 

network information system is verified and identified. The experimental results of the example are great, which show that 

the identification method proposed in this paper has theoretical value and practical application value. 
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0  引言 

低压配电网的信息系统正确记录配电网拓扑结 

 

基金项目：南方电网公司专项课题资助(ZBKJXM20170078)；

国家自然科学基金项目资助(51277134)“智能电网海量电物

理量数据轻型传输机理与方法研究” 

构是电网精细化管理和电网安全运行的前提[1]。在

拓扑结构中，最重要的要素是户变关系。目前，信

息系统中的低压配电网拓扑数据由人工录入，信息

的正确性得不到保证。而随着电网规模的不断扩大，

低压配电网的结构错综复杂，营销、计量、GIS 等

信息系统的数据量急剧增加，各信息系统独立运行，

数据之间流通性差，对拓扑数据辨识造成困难，亟
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需进行拓扑辨识[2]。 

拓扑辨识是对信息系统中的低压配电网拓扑数

据的正确性进行验证。当前拓扑辨识方法分为在线

方法和离线方法。离线方法使用硬件设备进行现场

检测辨识，成本高且效率低；在线方法包括户变工

频过零相关性分析法、历史停电事件相关性判别法

和电压皮尔逊相关系数法等[3-9]。这些方法是对计量

系统中的相关信息进行分析而达到拓扑辨识的目

的，其具有成本低、实时性高的特点，逐渐成为当

前拓扑辨识的热点方法；但在线方法对数据量和数

据质量的要求高，依赖采集数据，占用通信信道。

每种拓扑辨识方法均有其一定的优点、缺点、应用

场景和应用效果，现在尚未有一种方法能够完全解

决实际复杂运行场景中的低压拓扑结构辨识难题，

所以，现实中必须综合采用多种辨识方法[10]。 

知识图谱技术可以清楚地分析出实体与实体之

间的关系，通过实体间关系的挖掘和推理，可以对

缺失信息进行增补、判断现有信息的正确性以及挖

掘出系统中隐藏的内部联系[11]。知识图谱的特点完

全符合拓扑辨识的要求，并且减小了拓扑辨识对数

据的依赖性[12]。因此本文首次提出一种基于知识图

谱的拓扑辨识方法，该方法可以克服在线辨识方法

需要海量高质量运行数据和占用通信信道的缺点，

针对特定场景，具有极好的辨识效果。 

1   知识图谱 

1.1 知识图谱的定义与现状 

随着计算机科学与互联网技术的飞速发展和数

据规模的爆炸式增长，知识图谱(Knowledge Graph)

应运而生[13]。其是显示知识发展进程与结构关系的

一系列各种不同的图形，用可视化技术描述知识资

源及其载体，挖掘、分析、构建、绘制和显示知识

及它们之间的相互联系[14]。其可以动态、直观地展

示知识内部结构以及知识之间的联系。 

目前，知识图谱多在互联网领域得到推广，而

在电力行业中知识图谱应用很少，寥寥的应用实例

仅限于与电网相关的边缘功能，例如电网公司客户

服务知识图谱等。对于电网中较为核心的营销、

GIS、计量等功能，还未有知识图谱的相关应用[15]。 

1.2 知识图谱的类别 

根据应用领域的不同，知识图谱可分为：通用

知识图谱和行业知识图谱[16]。 

通用知识图谱不限定特定领域，知识覆盖面广，

知识之间的关系网复杂，通常以自底向上的方式来

构建。最具代表性的是谷歌知识图谱，它包含 5 亿

实体对象和 350 亿条实体间关系信息。国内的典型

代表有百度知心、搜狗知立方等。 

行业知识图谱针对特定领域，知识广度低，深

度深，有固定数据来源，具有针对性[17]。行业知识

图谱通常采用自顶向下和自底向上相结合的构建方

式。行业知识图谱的例子有：包含全球最全地理知

识的知识图谱 Geonames、全球最大的电影知识图谱

Linked Movie Database 等[18]。 

1.3 知识图谱的构建方法 

知识图谱的构建方法可分为：依靠人工构建的

知识图谱、基于群体智能的知识图谱、基于互联网

链接数据构建的知识图谱和基于机器学习和信息抽

取构建的知识图谱[19]。 

知识图谱的构建过程主要包括： 

(1) 知识抽取。从源数据中抽取出实体、关系、

属性等知识要素，并转化为机器可理解的知识。 

(2) 知识融合。从不同知识源获取的知识可能存

在矛盾，需进行消岐整合。 

(3) 知识存储。融合后的知识之间产生联系，以

三元组的形式存储到图数据库中。 

(4) 知识推理。在知识图谱基础上，进行链接预

测、知识问答等智能化应用，是对现有知识图谱的

完善与拓展。 

2   低压配电网拓扑结构的知识图谱构建 

2.1 低压配电网拓扑结构的知识图谱构建过程 

低压配电网拓扑结构的知识图谱属于行业知识

图谱，其包含大量物理设备，例如变压器、馈线等，

这些物理设备及其属性的数据来源为电网公司现有

的配电网信息系统(营销、计量、GIS 系统等)数据库，

记录形式包括了自然语言、数字及地理坐标等[20]。经

广泛调研，当前国内配电相关的信息系统所使用的

数据库一般为结构化数据库(例如：Oracle 数据库)。

结构化数据库存储数据的方式具有固定性、严密

性。因此，针对构建低压配电网拓扑结构的知识图

谱，在通常构建方法的基础上做出如下改进： 

1) 在低压配电网的拓扑结构中，参考通用信息

模型(Common Information Model, CIM)，从物理设

备出发，首先建立物理设备之间的关系，再考虑物

理设备自身的属性，故采用“自顶向下”的方式构

建知识图谱。 

2) 配电网信息系统采用结构化数据库，结构化

数据的知识抽取较为简单，抽取数据库数据知识的

同时，还需要抽取数据库中的字段。 

3) 针对配电网各信息系统之间存在系统壁垒，

从多个信息系统数据库中抽取的知识需要进行知识

融合，使不同信息系统中的同一实体属性得到完善，

https://baike.baidu.com/item/%E5%8F%AF%E8%A7%86%E5%8C%96%E6%8A%80%E6%9C%AF/1549548
https://baike.baidu.com/item/%E7%9F%A5%E8%AF%86%E8%B5%84%E6%BA%90/2336050
https://baike.baidu.com/item/%E7%9F%A5%E8%AF%86%E8%B5%84%E6%BA%90/2336050
https://baike.baidu.com/item/%E6%9E%84%E5%BB%BA/8601024
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且区分出同名异体或异名同一实体。 

4) 对低压配电网拓扑结构的知识图谱所涉及

到的物理设备进行本体建模，本体为该类设备的抽

象概念，并包含其所有属性。本体集合尽量小，本

体与本体之间的关系可人为定义。 

5) 基于构建好的本体，将从数据库中抽取并融

合后的知识与本体对应，形成实体。由于结构化数

据的固定性，实体与属性之间的关系可通过样本数

据训练进行构建。 

6) 将构建的实体、属性及关系组成(实体，关系，

实体)或(实体，关系，属性)形式的三元组，存入图

数据库中，构建完成低压配电网拓扑结构的知识

图谱。 

7) 采用可视化工具展示低压配电网拓扑结构

的知识图谱，分析知识间的关联关系，推理出低压

配电网拓扑结构中的错误。 

图1为低压配电网拓扑结构的知识图谱的构建

改进方法。根据数据源特点，分析低压配电网拓扑

结构的特点，改进了常规知识图谱的构建方法，此

种构建方法具有针对性。构建后的低压配电网拓扑

结构的知识图谱更具专业性与实用性，各步骤的具

体实施方法将在下文阐述。 

 
图 1 低压配电网拓扑结构的知识图谱的构建改进方法 

Fig. 1 Improved method for constructing knowledge graph 

 of low-voltage distribution network topology 

2.2 本体构建 iO  

本体是概念、概念的结构以及概念之间的关系

的形式化表达，作为构建实体时的通用模板[21]。知

识图谱中使用本体库来存储本体。本体构建结构如

图 2 所示。 

 

图 2 本体构建结构 

Fig. 2 Ontology building structure 

通过分析低压配电网拓扑结构中所涉及到的物

理设备及其信息，本文所构建的低压配电网拓扑结

构的知识图谱的本体为：变压器、台区(台区总表)、

馈线、低压用户表 4 大类。所需构建的本体从低压

配电网信息系统的数据库中抽取。抽取对象为各数

据类型字段，将抽取出的数据类型与 4 大类本体之

间相对应，对于数据库中没有的本体属性，可人为

进行增补。将属于各本体的数据类型与本体连接组

合，即构成了该类本体。 

本体构建表达式如式(1)。 

 ,i i iO P R               (1) 

式中：i 为针对户变关系辨识问题所建立的本体序

号，本文中  1,2,3,4i  ， 1O 表示变压器本体， 2O 表

示台区本体， 3O 表示馈线本体， 4O 表示低压用户

表本体； iP表示本体 iO 的属性集合； iR 表示本体 iO

的关系属性集合。 

每个本体 iO 存在属性 ixP ID ，用于唯一标识

实体，以及属性 iyP RID ，其为关系标识。 

本文利用 Protégé 软件辅助构建本体。构建包

括：(1) 变压器、台区、馈线、低压用户表共 4 类物

理设备及其通用属性与私有属性；(2) 各设备之间、

设备属性之间以及属性与属性之间的通用关系。所

构建的本体库具有通用性，可节省存储空间。低压

配电网拓扑结构中本体之间的关系如表 1 所示。本

体构建结果如图 3 所示。从图 3 中可看到所构建的

4 大类本体及其相互间的关系，各本体的属性类型

隐藏在本体中，可查看某类本体的属性。 

2.3 实体构建 ijE  

从营销、计量、GIS 等信息系统的结构化数据

库中抽取知识。结构化数据库中的字段表示数据库

表每一列的数据类型，数据库表的每一条记录(行)

是对某一实体的描述，每一条记录被每一列划分成

多个实体属性(值)。对抽取出的知识进行分类，根 
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表 1 低压配电网拓扑结构的本体间关系 

Table 1 Ontological relations of low voltage distribution  

network topology 

本体 关系 本体 

变压器 分出线 馈线 

变压器 供电范围 台区 

馈线 连接 变压器 

馈线 输送电能 台区 

台区 所属 变压器 

台区 包含 低压用户表 

低压用户表 属于 台区 

 

图 3 本体构建实例 

Fig. 3 An example of ontology construction 

据已构建好的本体，将知识与本体进行关联，形成

低压配电网拓扑结构中的实体。例如：1#馈线(长度、

起点、终点、所属台区等)、1#台区(用户数量、名

称、地理位置等)、1#台区(线损值、负荷值)。 

实体构建表达式如式(2)所示。 

 ,ij ij ijE P PV               (2) 

式中：i表示本体含义同式(1)； ijE 表示本体 iO 的第

j个实体； ijP 表示本体 iO 的第 j个实体的属性集合；

ijPV 表示本体 iO 的第 j个实体的属性值集合。 ijP 和

ijPV 有一一对应关系。 

每个实体 ijE 都存在一个自身标志属性 ijxP ID

和一个连接标志属性 ijxP RID  ， ijxPV 在该类实体

ijE 是唯一的。例如：低压用户表本体 4O 下的所有

低压用户表实体都包含一个变压器连接标志属性

' Transformer
ijx
P ID ，表明其所属的 1O 实体；低压

用户表本体 4O 包含属性 ixP Address ，表示该低压

用户表的用电地址。 

上文提到各信息系统数据库之间是相互独立

的，对于同一实体的不同属性可能来自多个独立的

数据库，因此对各配电网信息系统分别单独进行实

体构建，之后对比各实体间的自身标志属性，把自

身标志属性 ijxP ID 相同的实体融合为一。此步的

优点在于：减少工作量，同时完成了实体消岐和数

据融合。 

2.4 关系构建 ij mnR   

关系是知识图谱中的核心，也是以知识图谱为

工具处理问题的关键。关系构建包括：实体与实体

之间的关系；实体与属性之间的关系。 

实体与实体之间的关系可直接继承所对应本体

之间的关系，例如：“变压器-供电范围-台区”中的

“供电范围”为 “变压器”本体和“台区”本体之

间的关系，继承后实体之间关系为“变压器 A-供电

范围-台区 1”。 

实体与属性之间的关系可以根据知识抽取的字

段加上相关修饰语来构成，例如：“低压用户表 a-

电压值为-220 V”，其中“电压值为”即是实体“低

压用户表 a”与其属性值“220 V”之间的关系，此

关系可通过知识抽取数据库字段后附加相应修饰语

获得。 

关系构建的表达式如式(3)。 

 ,ij mn ij mnR E E               (3) 

式中：i 表示含义同式(1)；m 表示含义同 i；n 和 j

表示数据在所属类中的位置； ijE 、 mnE 表示实体或

属性； ij mnR  表示其之间的关系。2.2 节中人为构建

的本体与本体之间的关系属性集合 iR 也包含在

ij mnR  中。 

2.5 完成知识图谱构建 

本体、实体以及关系构建完成后，实体与实体、

实体与属性通过关系连接起来，组合成三元组并存

入图数据库中，形成低压配电网拓扑结构的知识库。

三元组形式如式(4)所示。 

 , ,G E R S              (4) 

式中：G表示三元组集合；E表示实体的集合，共

包含 E 种不同的实体，每个实体有一个唯一确定的

ID；R表示关系集合，共包含 R 种关系；S表示属

性集合。低压用户表和变压器之间的户变关系可由

变压器和台区的关系与台区和低压用户表的关系推

理出来，表述为：低压用户表实体 4mE “属于”变

压器实体 1nE 的供电区域。 

知识库中的三元组包含(实体 1，关系，实体 2)

和(实体，关系，属性)两种形式。通过可视化的方

式呈现出实体间错综复杂的关系图，构成了低压配
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电网拓扑结构的知识图谱。 

3   低压配电网拓扑辨识方法 

3.1 拓扑辨识方法流程 

在低压配电网拓扑辨识中，最主要的目标是验

证低压用户表与变压器之间的户变关系，将户变关

系错误的低压用户表挑选出来，再由人工现场检验

确认。目前在低压配电网的户变关系中，主要存在

两类错误： 

(1) 低压配电网信息系统中所记录的户变关系

与实际户变关系不符； 

(2) 低压配电网信息系统中遗漏部分低压用户

表的户变关系信息。 

知识图谱通过分析低压配电网拓扑结构中各实

体之间的关系，可以辨识出配电网信息系统中的户

变关系错误；通过知识推理与挖掘，可以增补完善

配电网信息系统中所遗漏的低压用户表的户变关系

信息。 

上文中已构建完成低压配电网拓扑结构的知识

图谱，各台区、变压器、馈线以及低压用户表都通

过各自的关系联系在一起，属于同一台区的低压用

户表以及本台区的变压器在图数据库中的存储距离

较近，便于对数据的调取、查看与分析。基于已建

立的知识图谱，根据现有数据，将同一台区下的低

压用户表的用电地址按照地址标准规范化，然后进

行语义分词处理。对照分析整个台区下所有低压用

户表的用电地址的语义分词结果，把不符合《低压

配电网基建工程典型设计规范》的低压用户表挑选

出来，达到拓扑辨识的目的。其方法流程图如图 4

所示。 

 
图 4 拓扑辨识方法流程图 

Fig. 4 Flow chart of topology identification method 

3.2 语义分词并增加属性 

低压用户表的用电地址是由电网人员人工录入

的，严密性差、不规范。结合《国家地理信息标准

地址描述规则》[22]，本文将用电地址分为 10 层

(Level1—Level10)，从 Level1 到 Level10 各层地址

辖区逐渐缩小。各层所代表含义见表 2。将所有低

压用户表的用电地址按照层级规范完善，当某一层

级地址不存在时，可以为空。 

表 2 用电地址的各层代表含义 

Table 2 Meaning of each layer of the power address 

层级 代表含义 

Level1 省、自治区等 

Level2 市等 

Level3 县、区等 

Level4 镇、乡等 

Level5 街道、路、大道等 

Level6 小区、花园、花苑等 

Level7 楼、栋等 

Level8 单元号等 

Level9 层号等 

Level10 号、室、房间等 

例如：原用电地址为“东湖南路茶港小区 116

栋 2 单元 501 号”，规范后为“xx 省 xx 市 xx 区东

湖南路茶港小区 116 栋 2 单元 501 号”。 

在知识图谱中同一台区或小区的低压用户表之

间具有关联关系，对于不规范的用电地址，可以与

同小区或同台区中规范的用电地址对比，进行规范

化处理。以图 5 为例说明。 

图 5 中，低压用户表 A、B 属于同一小区或台

区，低压用户表 B 用电地址不规范，只有 Level6— 

Level10 的地址层，通过同用户表 A 的用电地址做

对比分析，将用户表 B 的用电地址补充完整。 

 
图 5 用电地址规范方法示例 

Fig. 5 An example of the power address specification method 

针对缺失用电地址的低压用户表，可调取出其

所属变压器下的所有低压用户表的用电地址，推理

出楼层数和户数，每层每户与低压用户表一一对应

后，余留下的层户信息即为缺失的低压用户表的用

电地址。 

根据《地名地址数据规范》，对规范化后的用电



高泽璞，等   基于知识图谱的低压配电网拓扑结构辨识方法                     - 39 - 

地址进行语法分词。与规范化地址时的层级相同，

地址分词也为 10 级。分词后的 Level1-Level10 地址

级作为低压用户表的新增属性加入到低压配电网拓

扑结构的知识图谱中。例如： {User1, Level1, 

Value1_1}表示低压用户表User1的属性Level1的值

为 Vaule1_1，其他地址层级属性及其值依次类推。 

3.3 拓扑辨识过程 

基于知识图谱，抽取出某台区变压器 mT 下的所

有用户所涉及的楼栋集合 mB ， 1{ , , }m m mnB B B  ，

查找 mB 所包含的所有用户集合 mU ， 1{ , ,m mU U   

}mkU 。Level1—Level6 属性值相同时，即为同一个

小区的低压用户表；Level1—Level7 属性值相同时，

即为同一栋楼的低压用户表；Level1—Level8 属性

值相同时，即为同一栋楼的同一单元的低压用户表；

Level1—Level9 属性值相同时，即为同一栋楼的同一

单元的同一层的低压用户表。 

当为同一栋楼的低压用户表时，根据知识图谱

中的关系，可以统计供此栋楼的变压器数量 BN ，

如式(5)。 

B

1

2

others

N




 



              (5) 

根据变压器容量 bNS 、变压器设计功率因数

cos、用户表数 userN 、《10 kV 及以下配网基建工

程典型设计》给出的低压用户的典型负荷 bNP ，可

以初步判断符合设计规范的变压器台数 BDN ，如式

(6)所示。 

bN
BD

user bN

cosS
N

N P

 
  

 
            (6) 

当 B BD 1N N  时，表示该栋楼户变关系存在错

误，比较同一栋楼的低压用户表的 Level8—Level10

的属性值，根据《10 kV 及以下配网基建工程典型

设计》[23]：中低层楼房用户数较少，一台变压器即

可满足用电需求，则同一小区的同一栋楼的低压用

户表属于同一变压器供电区域；高层楼房用户数较

多，一般 2~4 台变压器才能满足用电需求，则同一

小区同一栋楼同一层的低压用户表属于同一变压

器。把不符合设计规则的低压用户表挑选出来，进

行修正：将错误低压用户表所属变压器修改为同栋

楼或同层户变关系正确数较多的 TransformerID。 

同一变压器下的低压用户表地址为同一栋楼或

同一层，同一栋楼各层的用户表数量一般应相同，

各层用户表数相对比，用户表数少的楼层即为配电

网信息系统中户变关系信息缺失的低压用电表。将

此低压用户表的户变关系信息修改为与同层其他户

变关系正确的低压用户表相同的 TransformerID。 

3.4 知识图谱拓扑辨识方法应用场景 

本文所述的基于知识图谱的拓扑辨识方法适用

于以下应用场景： 

1) 城市居民低压用户及其台区。城市居民所组

成的台区通常用电地址之间的关联关系较为密切，

有规律可循，运用知识图谱推理后的结果准确性高。 

2) 楼层较高的楼栋。随着社会的发展，楼房的

高度日益增加，三十、四十层以上的楼房通常由 2~4

台变压器供电，在供电变压器衔接的楼层十分容易

造成户变关系错误。知识图谱拓扑辨识方法可以很

好地找出错误信息并修改。 

3) 城市小区。小区中各低压用户表的用电地址

规范性高，对不规范地址规范化较为容易。通过知

识图谱拓扑辨识方法可以对整个小区每栋楼每户的

户变关系进行辨识，辨识效果良好。 

3.5 本算法的优点 

本文所述的知识图谱拓扑辨识方法辨识准确率

高，成本低，所用数据量小，不占用通信信道，实

用性强，对数据量和数据质量的依赖性低，可以对

低压配电网信息系统中的数据进行增补。可以在城

市范围内广泛推广，并且可以基于已建立的知识图

谱做其他方面的应用研究。 

4   算例分析 

4.1 算例基本情况 

为检验基于知识图谱的拓扑辨识方法的效果，

本文分别以模拟数据与某供电公司的实际数据进行

实验。 

算例基本情况如下： 

1) 模拟数据：共模拟 3 个台区，6 台变压器，7

条馈线以及若干低压用户表，实体数量为 400 左右。

人为将其中部分低压用户表信息设置为错误信息，

用于检验知识图谱拓扑辨识方法的效果。 

2) 电网公司数据：使用某供电公司 GIS、营销

以及计量等信息系统中的真实数据，选取 3 个典型

台区，其中包含 432 个低压用户表。因为无法对现

有电网数据的正确性做实地考察，因此认为现有信

息数据为正确数据。将现有数据中某台区下的用户

人为调整到其他台区，作为基于知识图谱的拓扑辨

识方法的目标。 

    本文使用用电地址规范率以及拓扑辨识成功率

两个指标来评价基于知识图谱的拓扑辨识方法的效

果。两个指标的计算方法如式(7)、式(8)所示。 



- 40 -                                         电力系统保护与控制   

100% 
规范化用电地址数

用电地址规范率
用电地址总数

  (7) 

100% 
辨识出的错误信息数

拓扑辨识成功率
错误信息总数

  (8) 

4.2 模拟数据算例分析 

模拟算例中，从各本体中挑选出具有代表性的

属性作为模拟模板，具体属性见表 3。为验证本文

所用方法的适用范围，设置不同的楼层高度，低层

(6 层)、中层(12 层)和高层(24 层)。 

表 3 各本体属性代表 

Table 3 Representation of ontology attributes 

本 

体 
变压器 台区 馈线 

低压用 

户表 

变压器名称 台区名称 线路名称 用户名称 

变压器类型 

(公变/专变) 
台区 ID 线路起始端 户号 

一次侧额定 

电压/V 

所连接馈 

线名称 
线路终点端 相别 

二次侧额定 

电压/V 
台区类型 所连变压器 用电地址 

额定容量/kVA 台区地址 所连台区 所属台区 ID 

设备型号 运行状态  所属变压器 

配电变压器所属

台区 
所含变压器  电量 

属 

性 

   电压 

将模拟数据导入数据库中作为原始数据。按照

上文所述的知识图谱构建方法，构建出包含 387 实

体节点、1 935 属性节点以及 2 814 条关系的低压配

电网拓扑结构的知识图谱。然后对知识图谱中的低

压用户表用电地址进行规范化，规范化结果见表 4。

将规范后的地址分级存入知识图谱中，作为低压用

户表的新增属性。然后对目标变压器或台区进行拓

扑辨识分析，辨识结果见图 6、表 5。 

从图 6、表 5 中可以看出：用电地址规范率和

拓扑辨识成功率均为 100%。在规范用电地址只占 

 
图 6 拓扑辨识结果图 

Fig. 6 Topology identification result diagram 

表 4 用电地址规范化结果(模拟) 

Table 4 Results of standardization of electric address 

(simulation) 

情况 规范地址数 不规范地址数 用电地址规范率 

地址规范化前 36 342 9.52% 

地址规范化后 378 0 100% 

表 5 拓扑辨识结果(模拟) 

Table 5 Topology identification results (simulation) 

楼房 

高度 
总户数 

设置错误 

信息数 

知识图谱拓扑 

辨识数 

拓扑辨识 

成功率 

6 层 54 8 8 100% 

12 层 108 17 17 100% 

24 层 216 40 40 100% 

比 9.5%的情况下，通过对整个台区下低压用户的用

电地址统一语义分析后，用电地址的规范率可以提

升到 100%。分别对低、中、高不同类型的楼层高

度的台区进行拓扑辨识，通过知识图谱的方法，辨

识出了不同情况下的全部错误低压用户表，准确率

高，辨识效果好。 

4.3 电网公司实际数据算例分析 

4.2 节模拟数据的实验结果良好，模拟数据的配

电网特性突出、完整，没有干扰因素的存在。而配

电网中的实际情况更加复杂、多变，因此使用电网

实际数据进一步检验知识图谱拓扑辨识方法的实用

性和适应性，并与电压皮尔逊相关系数法进行对比

分析。 

根据实际配电网信息系统数据，构建出低压配

电网拓扑结构的知识图谱，部分知识图谱展示如图

7 所示。 

 
图 7 低压配电网拓扑结构的知识图谱示例 

Fig. 7 An example of knowledge map of the topology of 

a low-voltage distribution networks 

实际情况中，用电地址输入随意、规范性更差，

用电地址规范化结果如表 6 所示。无效地址指低压
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用户表不存在用电地址属性，只能根据整栋楼用电

地址之间的语义关系进行补充。从表 6 中可以看出，

实际中不规范地址可以使用知识图谱配合语义分析

转化为规范地址，而对于无效地址，只能通过整栋

楼、单元或小区各用户地址中户号所存在的缺失进

行填补，因此地址规范化无法达到 100%。 

表 6 用电地址规范化结果(实际数据) 

Table 6 Results of standardization of electric 

 address (actual data) 

情况 
规范 

地址数 

不规范 

地址数 

无效 

地址数 

用电地址 

规范率 

地址规范化前 21 404 7 4.86% 

地址规范化后 429 0 3 99.31% 

拓扑辨识结果如图 8、表 7 所示。共有 4 个实

际台区。当台区下的低压用户表数量较少时，辨识

成功率较低，其原因是由于数据量少，关系之间的

关联程度相对较小，因而辨识成功率相对较低；另

外，由于用电地址无法 100%规范化，也是造成台

区 A 和台区 C 拓扑辨识成功率没有达到 100%的原

因。 

表 7 拓扑辨识结果(实际数据) 

Table 7 Topology identification results (actual data) 

台区名称 总户数 
设置错误 

信息数 

知识图谱 

拓扑辨识数 

拓扑辨识 

成功率 

台区 A 27 4 2 50% 

台区 B 101 14 14 100% 

台区 C 128 17 16 94.12% 

台区 D 176 21 21 100% 

 
图 8 拓扑辨识结果图 

Fig. 8 Topology identification result diagram 

举例说明本文方法的拓扑辨识过程如图 9。台

区 C 中 301 号变压器下的低压用户表的用电地址全

部位于福宁园 14 栋，14 栋中的 5 层 503 号和 9 层

902 号在配电信息系统中记录的所属变压器为 602

号变压器，通过调取 602 号变压器下所有低压用户

表的用电地址，全为福宁园 3 栋用户，由此可判断

出福宁园 14 栋 5 层 503 号和 9 层 902号低压用户表

的户变关系错误，应修改为与福宁园 14 栋大部分低

压用户表相同的 TransformerID=变压器 301。 

 
图 9 拓扑辨识前后结果示例 

Fig. 9 An example of results before and after  

topology identification 

使用文献[24]中的电压皮尔逊相关系数法，采

用实测电压数据(不停电，每 15 min 采样一次，数

据时段 14 天)，针对特定场景和本文所适用场景进

行试验，辨识结果如表 8 所示。 

表 8 电压皮尔逊相关系数法辨识结果 

Table 8 Identification results of Pearson correlation  

coefficient method for voltage 

 
设置错误 

信息数 

电压皮尔逊相关系

数法辨识数 

拓扑辨识 

成功率 

特定场景 12 11 91.67% 

本文所适用场景 12 1 8.33% 

电压皮尔逊相关系数法的拓扑辨识成功率极大

依赖于特定的拓扑错误场景，在小区、楼房等电气

距离较近的场景中，其拓扑辨识成功率大大降低。

电压皮尔逊相关系数法所用的电压数据为所涉及到

的每个用户 14 天每天 96 个计量的数据量，所有数

据需要通过通信信道传输至辨识中心，而本文方法

所使用的低压用户表的用电地址数据，可由辨识中

心直接从数据库中读取，不需要占用通信信道。 

现实中必须综合采用多种辨识方法，本文所提

出的辨识方法的辨识结果可以和电压皮尔逊相关系

数法的辨识结果相互印证，两种方法找出同一错误

用户的可靠性优于单一方法找出的错误用户。 

5   结论 

本文将知识图谱技术引入到低压配电网中，并

首次将其应用在低压配电网拓扑辨识中。提出了基

于知识图谱的拓扑辨识方法，详细阐述了低压配电
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网拓扑结构的知识图谱的构建过程、用电地址规范

化语义分词方法以及知识图谱拓扑辨识方法。通过

模拟数据和实际数据的算例证明了此方法在用电地

址规范化中规范率高，在拓扑辨识中成本低，所用

数据量小，不占用通信信道，针对典型高楼场景时

准确率高，可以改善低压配电网信息系统中的数据

质量，可广泛应用在高楼、小区等城市居民范围内。

针对典型高楼场景时，与现有拓扑辨识方法相比，

具有显著的优越性和实用性。 

如果制定更多有关拓扑辨识的规则，研究除用

电地址外的其他属性关系，能进一步提高知识图谱

的完整性和拓扑辨识的准确率，并且在低压配电网

的其他方面也可以运用知识图谱的方法解决问题，

这也是后续研究的重点。 
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