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基于智能终端特征信号的配电网台区拓扑识别方法 
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(1.河北工业大学，天津 300401；2.珠海许继电气有限公司，广东 珠海 519060) 

摘要：针对低压配电网台区拓扑结构混乱、更新不及时的问题，提出了一种基于智能终端特征信号的配电网台区

拓扑识别方法。首先利用低压智能终端(LTU)的通信地址关联各级开关子节点，并注入高辨识度的无功补偿特征信

号，改变各开关处的无功功率值。配变智能终端(TTU)根据台区拓扑识别策略，对各开关处的无功功率检测结果

进行边缘计算，得出台区内开关的各级连接关系，实现低压台区自下而上的就地拓扑结构识别。根据试点台区的

实践结果，验证了所提台区拓扑识别方法具有可推广的工程应用价值。 
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Abstract: To solve the problem of badly wired and low real-time performance of a low voltage distribution network 

topology structure, this paper proposes a topology identification method for the distribution network based on the 

characteristic signal of a smart terminal unit. First, the communication address of the Low-Voltage Intelligent Terminal 

(LTU) is used to correlate each level switch, and the reactive values at each switch are changed by injecting reactive 

compensation characteristic signals. Then for the detection results of reactive value in each switch, based on a topology 

identification strategy, edge computing is performed in the distribution Transformer supervisory Terminal Unit (TTU). 

The result of the edge computing is the connection relation of switches in the area. The topological structure of 

low-voltage areas is identified from bottom to top. Finally, the practical engineering value of the topology identification 

method is proved according by the results from a pilot area. 
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0  引言 

低压配电网要实现智能管控及精益运营，必须

依赖台区的实时拓扑结构信息。目前配电网台区拓

扑结构在实际应用中，大部分仍主要依靠配电主站

自上而下成图或人工录入信息[1-3]，无法应对现场一

次设备接入增长量和位置变动需求，与实际物理结

构不对应时难以及时发现问题。随着近几年配电物 
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联网智能终端的大规模应用，低压配网的自动化水

平得以提升[4-7]，配电网拓扑结构自动识别成为一个

热点研究问题。 

文献[8]利用 CIM 对配电网馈线建立模型，根

据模型形成拓扑岛及拓扑岛子树，基于开关状态选

择合适的拓扑岛子树组装构成配电网拓扑结构，该

方法需要开关状态变位信息，一般情况下配网实际

运行时，开关频繁变换的情况极少，且某些开关为

拒动开关。文献[9]对用户电压和台区变压器出线电

压进行皮尔逊相似性分析，通过相似系数判定台区

拓扑归属关系，基于数据相关性的拓扑分析是近几

年的热点研究方法，但因为数据量要求大，采集样
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本时间长，效率较低。文献[10-14]皆研究了基于智

能终端的拓扑识别方法，文献[10-11]摆脱了配电台

区拓扑结构对主站依赖性强的缺点，但逐级查询的

方式在网络路由节点数多时延时较大，拓扑更新缓

慢。文献[12]利用了智能终端的分布式优点，加快

了拓扑识别的效率。文献[13]利用智能终端发出脉

冲电流信号进行拓扑识别，此种方法脉冲电流信号

由智能终端自身晶闸管产生，晶闸管易损程度高，

易造成短路停电风险。文献[14]利用智能终端发出

高频信号进行拓扑识别，而在相邻台区之间高频信

号具有串台区通信的特点，影响识别结果的准确率。

除此之外，关于台区拓扑结构识别的方法还有基于

知识图谱[15-16]和基于数据关联分析的方法[17-18]等。

这些方法在拓扑识别过程中，需要借助配电网营销

及用采系统等多种数据信息，在实际低压配网领域，

配电系统、营销系统、用采系统目前并未融合，跨

系统获取数据不利于拓扑结构的及时更新。 

本文提出了一种基于智能终端特征信号的配电

网台区拓扑识别方法。该方法面向需物联网化改造

的存量台区，利用一对一通信消除多级延时影响，

可自适应台区馈线及一次设备安装情况，自下而上

辨识台区物理拓扑结构。若系统内出现新增线路，

可根据实际安装对识别的拓扑结构进行动态调整，

解决了低压配电网设备异动频度高和拓扑更新慢的

矛盾，为低压配电台区高级业务功能的开展提供基

础支撑。 

1   配电物联网智能终端及拓扑识别系统 

1.1 配电物联网智能终端 

随着配电网的物联网化建设，配电物联网智能

终端的概念及产品应运而生。与传统终端功能相对

单一的特点比较，智能终端为满足配电物联网云、

管、边、端的系统架构，具备更强大的数据处理能

力和信息交互能力[19-21]。 

本文 TTU 采用 WPZD-135 型智能配变终端，

LTU 采用 WPZD-135/F 型低压智能终端。作为云平

台的网络边缘节点，TTU 不低于 700 MHz 的核心

CPU 主频保证了终端对程序及数据的执行计算速

度，不低于 512M 的内存和不低于 4GB 的 FLASH

提供给数据大容量接入的能力。LTU 作为系统中的

最后一级终端，自带电容无功补偿电容和套管式电

流互感器，具备状态感知能力，实时测量各相电压、

电流、功率、频率等电网运行参数。 

结合台区现有存量，在不对台区电气设备和电

气连接结构进行改动的情况下，借助智能终端 TTU

和 LTU 的优势，开展对台区拓扑就地识别的研究。 

1.2 拓扑识别系统 

低压配电网台区由 380/220 V 架空线路或电缆

线路构成[22]，典型低压台区结构，依次包括变压器，

开关 S1、S2、S3、S4组成的配电柜，开关 S5、S6、

S7、S8 组成的分支箱，电表 D1、D2、D3、D4 组成

的用户表箱四部分，如图 1 所示。拓扑识别系统由

各部分开关节点及其无功补偿电容 C、LTU、TTU

及物联网云平台组成，如图 2 所示。 

 

图 1 典型低压台区结构 

Fig. 1 Structure of typical low-voltage area 

 
图 2 台区拓扑识别系统 

Fig. 2 Topology identification system in an area 

本方法在电源侧配电柜、线路侧分支箱、用户

侧表箱安装 LTU。图 2 所示系统是典型的物联网架

构在配电网中的应用。无功补偿电容 C 在开关侧产

生周期性无功特征信号的波动，引起上游开关无功

功率的变化。1 台 LTU 通过自身的 4 路通信地址连

接 4 个开关，实时检测各开关的无功功率，经宽带

载波(HPLC)模块和 DL/T 645 协议报文将检测到的

无功功率结果一对一通信上报至 TTU。TTU 将根据

本文第 2.2 节拓扑识别策略对 LTU 传送的检测数据进

行本地化边缘计算处理，实现拓扑结构的本地成图。 

TTU 部署在台区内部，距离端设备和被感知节

点最大距离不超过 1 km，空间近距离的优势很好地

解决了数据传输时延问题。另外，本方法中，TTU

侧的边缘计算将数据直接就地决策，只将最后分析

完成的拓扑结果通过 4G 网络和 MQTT 协议传回云

平台，大大缓解了数据传回云平台处理的网络带宽

需求和数据计算压力[23-25]。 
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2   特征信号注入及拓扑识别策略 

2.1 无功补偿特征信号注入 

图 2 台区拓扑识别系统 L1 支路可等效为如图 3

所示电路。 

 
图 3 L1支路等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of L1 branch 

其中 AC 为变压器交流电源，T 为 TTU，S1为

配电柜进线开关，S2为配电柜出线开关，S5 为分支

箱进线开关，S6为分支箱出线开关，A1、A2、A3、

A4分别为对应 LTU 在各级处的同步无功功率采样，

C1、C2、C5、C6分别为对应各级无功补偿电容，电

容值大小为 100 µF，SW1、SW2、SW5、SW6 为光

耦电子开关，分别控制各级电容的投切。 

电容投切策略如下： 

1) TTU 下发指令控制电容 C1 投入 ΔT1 时长，

在 ΔT1 时间段结束时断开电容 500 ms ，将

(ΔT1+500 ms)时间段的功率变化作为一个短脉冲信

号投入线路。 

2) TTU 在 ΔT2 时间段结束时控制电容 C1 投入

ΔT1 时长，在 ΔT1 时间段结束时断开电容 700 ms，

将(ΔT1+700 ms)时间段的功率变化作为一个长脉冲

信号投入线路。 

3) 短脉冲及长脉冲共同组成一个周波信号，为

了提高无功补偿信号的辨识度，降低干扰信号误差，

一次投入 5 个周波，投入信号如图 4 所示。 

 

图 4 无功补偿信号 

Fig. 4 Reactive compensation signal 

图中：ΔT1=200 ms，ΔT2=700 ms，ΔT3=900 ms。 

其信号表达式为  

     

   
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        700 900

f t Q t nT t nT
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   (1) 

式中：T=ΔT2+ΔT3=1600 ms；n=0，1，2，3，4；Q

为投入电容时的无功功率。
 

2 jQ u C               (2) 

式中：u 为线路电压 220 V； 为电网角频率 100 ；

C 为电容大小 100 µF；代入式 (2)；求得 Q= 

1519.76 var。 
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  (3) 

在电网非业务繁忙时段稳定运行时，未投入电

容时线路无功信号接近于稳定信号，如图 5 所示。 

 

图 5 线路无功信号 

Fig. 5 Reactive signal of line  

其信号表达式为  

    1 0f t Q               (4) 

式中：
0Q 为线路稳定时无功功率值，其值由电网线

路稳定时接入的负荷大小决定。电容 C1周期性投入

产生的补偿信号及线路无功信号最终在支路上叠加

成周期性无功补偿特征信号，如图 6 所示。 

 

图 6 无功补偿特征信号 

Fig. 6 Reactive power characteristic signal 

其信号表达式为  
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(5) 

式中：T=ΔT2+ΔT3=1600 ms；n=0, 1, 2, 3, 4。 

2.2 台区拓扑识别策略 

按照 2.1 节规则闭合光耦开关 SW1，仅投入电

容 C1，如图 7 所示，R1回路阻抗发生改变，S1节点

处无功功率与图 6 保持一致变化。U 点处电压大小

为线路电压 220 V 不变，R2 支路上各级电容皆为断

开状态，线路阻抗不变，S2、S5、S6 无功功率皆无

变化。 

 
图 7 电容 C1投入 

Fig. 7 Circuit diagram of C1 input 
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同理，断开电容 C1，仅投入电容 C2，S1、S2

处将检测到图 6 所示的周期性无功补偿特征信号，

S5、S6处无功功率无变化；仅投入电容 C5时，S1、

S2、S5处将检测到图 6 所示的周期性无功补偿特征

信号，S6 处无功功率无变化；仅投入电容 C6 时，

S1、S2、S5、S6 处皆检测到图 6 所示的周期性无功

补偿特征信号。 

各级电容投入完成后，A1、A2、A3、A4分别将

以上检测结果上报至 TTU，TTU 侧集成如式(6)所

示的电容投入与开关关联矩阵。 

  

       
1 2 5 6

1

2

0

5

6

      C C C C

S1 1 1 1

S0 1 1 1
 

S0 0 1 1

0 0 0 1 S

   
 

  
 
  
 
  

Z
       (6) 

式中：i 行代表 Si开关；j 列代表 Cj电容；Zij=1 为

电容 Cj投入时，开关 Si检测到图 6 所示无功补偿特

征信号。 

由式(6)Zi4 可知，C6电容的投入引起了 S1、S2、

S5线路无功功率的波动，即 S1、S2、S5、S6处于同

一条支路，此结论可覆盖 Zi1、Zi2、Zi3 列分析结果；

比较矩阵各行，“1”的个数越多，该行代表的开关

处于拓扑结构中的上级，即式(6)中开关拓扑结构为

S1-S2-S5-S6，该结果与图 1 中 L1 支路拓扑结构完全

一致。假设图 1 中新增 L2~L8 支路，采用上述方法

进行拓扑识别，将获得式(7)所示的电容投入与开关

关联矩阵。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
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=
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 (7) 

同理，按列求解式(7)矩阵，可得 8 条支路信息，

分别为(括号中排序不分先后)：(S3、S1)，(S4、S1)，

(S1、S2、S5、S6)，(S1、S8、S2、S5)，(S1、S2、S7、

S5、D1)，(S1、D2、S7、S5、S2)，(S1、S2、D3、S5、

S7)，(S1、S2、D4、S5、S7)；按行求解式(7)矩阵，

可得上述 8 条支路拓扑结构为：S1-S3、S1-S4、S1- 

S2-S5-S6、S1-S2-S5-S8、S1-S2-S5-S7-D1、S1-S2-S5-S7-

D2、S1-S2-S5-S7-D3、S1-S2-S5-S7-D4，以上结果与图

1 中 8 条支路拓扑结构一致。 

对于此类台区，5~6 min 可完成拓扑结构的识

别。在此基础上扩展至含 m 条支路的 n 级台区，台

区内共有 K 个低压节点设备。其电容投入与开关关

联矩阵如式(8)所示。 

1 2 3                  C      C      C        C         C

(0, 1) (0, 1) (0, 1) (0, 1) (0, 1)
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(0, 1) (0, 1) (0,

n k

k* k

    

Z
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3

S

S

S

S

1) (0, 1) (0, 1) S

n

k

 
  
 
  
 
 
  
 
 
 

 

 

  (8) 

式中：Zij=(0,1)表示 Zij存在 0 和 1 两种可能取值，

由 LTU 实际检测结果决定。 

同理，矩阵行列变化求解即可得出台区内拓

扑结构。 

3   工程案例分析 

3.1 试点小区概况 

某小区 1#配变台区变压器供电范围包括 16~18

共 3 栋单元楼和 1 个地下停车库，即配电室 1#配电

柜包含 1条变压器进线和 4 条供电出线。每栋单元

楼均为 12 层，配电由各栋的分支箱转接至用户表

箱，每 3 层用户共 1 个表箱,拓扑结构如图 8 所示。 

 

图 8 小区 1#配变台区拓扑结构 

Fig. 8 Topology of 1# distribution transformer area 
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2019 年底该小区安装智能终端，采用本文方法

运行拓扑识别系统。 

台区内变压器总出线安装一台 TTU，配电柜及

各分支箱内分别安装两台带无功补偿电容的 LTU，

此配变台区拓扑结构识别流程如图 9 所示。 

 

图 9 1#配变台区拓扑识别流程 

Fig. 9 Topology identification process of 1# 

distribution transformer area 

1) LTU 通信地址关联各开关子节点，图 8 中

LTU1 第一路通信地址配置 K1 信息，LTU2 4 路通信

地址分别配置 K2~K5 信息，以此为例，LTU3~LTU9 

每路通信地址配置对应的开关自描述信息。具体配

置信息如表 1 所示，此信息在 LTU 首次和开关绑定

时需进行配置，或者在拓扑结构有变动时进行局部

修改，一般情况下无改动。 

表 1 拓扑配置信息 

Table 1 Topology configuration information 

配置信息 详细说明 数据类型 

通信地址 LTU 分配给各开关的通信地址； 整型数 

对应设备 

开关自描述信息 

如：进线开关 K1、出线开关 K2、

出线开关 K3、分支开关 K7 

字符型 

2) TTU 与 LTU1-K1(K1 对应的通信地址)通信，

下发 K1 注入特征信号命令，LTU1-K1按照 2.1 节策

略控制 SW 的闭合完成特征信号注入；TTU 与

LTU2-K2 通信，下发 K2 注入特征信号命令，LTU2-K2

按照 2.1 节策略控制 SW 的闭合完成特征信号注

入；以此类推，1#台区 21 个开关皆注入无功补偿

特征信号。 

3) LTU1-K1 同步采样记录存储 K1 开关检测到

的无功特征信号；LTU2-K2 同步采样记录存储 K2 开

关检测到的无功特征信号；以此类推，1#台区 21

路通信地址内存储了 21 个开关对应的检测结果。 

4) TTU下发召唤指令帧，(LTU1-K1)~(LTU9-K21)

作出应答将自身存储的无功特征信号检测结果上报

TTU，TTU 内组合成电容投入与开关关联矩阵，按

照2.2节思路进行矩阵分析，识别出3.2节拓扑架构。 

5) TTU 通过 MQTT 实时数据上报接口将 1#配

变台区拓扑结构存储于数据库并上报物联网云主

站，高级 APP(如分段线损 APP)通过 MQTT 总线

从云主站获取 1#台区拓扑结构及 21 个开关节点的

电压、电流等数据信息进行分段线损应用分析，如

图 10 所示。 

 

图 10 拓扑识别数据云端应用架构 

Fig. 10 Application architecture of topology 

identifying data in cloud 

3.2 实验结果分析 

经过 3.1 节流程，启动拓扑识别 APP，获得此

小区的电容投入与开关关联矩阵如式(9)。 

2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

Z

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (9) 
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解析式(9)，得出拓扑识别结果如图 11 所示，

数据格式为 XML 格式。 

 

图 11 1#配变台区拓扑识别结果 

Fig. 11 Topology identification result of 1# 

distribution transformer areas 

由图 11 可以看出：共有 12 条拓扑支路，其拓

扑结构分别为：K1-K2-K6-K7、K1-K2-K6-K8、K1-K2- 

K6-K9、K1-K2-K6-K10、K1-K3-K11-K12、K1-K3-K11-K13、

K1-K3-K11-K14、K1-K3-K11-K15、K1-K4-K16-K17、K1-K4- 

K16-K18、K1-K4-K16-K19、K1-K4-K16-K20、K1-K5-K21，

与 1#配变台区 12 支路实际拓扑结构一致。 

4   结论 

本文基于配电物联网智能终端设计了台区拓

扑识别系统，实现了台区拓扑结构的辨识。所提出

的方法无需对台区进行大力改造；不依赖于主站信

息，完全依靠各开关的现场安装情况，实现自下而

上拓扑成图，分担了主站侧的计算压力。其发展应

用前景包括以下几个方面： 

1) 拓扑信息配置中扩展一次设备的基础信息，

随拓扑信息一起上报，形成台区全台账管理。 

2) 基于台区拓扑结构的实时动态识别，开展物

联网高级 APP 应用，就地完成台区分段线损分析、

台区分段扩容分析、谐波污染分布分析等。 

配电物联网的高级分析始终绕不开对台区拓

扑结构的动态实时识别，本文所提方法具有较大的

工程应用价值。 
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