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基于电力载波通信的低压配电网拓扑结构辨识方法∗
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摘　 要:针对低压配电网在运维监测、故障消除等方面的需求ꎬ通过研究户变连接关系自动识别与精准校验ꎬ本文提出了一

种基于宽带载波通信的户变识别和相位识别技术ꎮ 通过某一已知相位的相线设备在检测到电流正向过零时立即发送报文ꎬ
接收端设备接收报文并分析比较过零时间的方式ꎬ判断接收端设备的相位及其分支线ꎬ完成用户的相位和台区识别ꎬ并对相

位识别方法用 ＰＳＣＡＤ 进行仿真ꎬ正确识别了 ４ 个待测用户的相位ꎬ验证了可行性ꎮ 此方法实现方便ꎬ判断结果准确ꎮ
关键词:相位识别ꎻ跨相耦合ꎻ报文ꎻＰＳＣＡＤ
中图分类号:ＴＭ７４４ꎻＴＭ７３　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－０１６２－０６

　 　 随着可再生能源的兴起ꎬ我国的能源逐渐向低碳

化、市场化和数字化发展ꎮ 能源互联网摆脱了传统能

源产业间供需的约束ꎬ实现能源、信息、价值之间跨界

交换ꎬ可以有效解决现阶段能源综合使用效率低、清
洁能源消纳能力差、供需互动不足等问题[１－２]ꎮ

能源互联网以电力为核心ꎬ建立在智能电网建

设的基础上ꎮ 然而ꎬ某些老城区特别是老旧小区ꎬ配
电台区户变关系混乱、缺失ꎬ严重影响了智能电网建

设进程ꎮ 未来配电网管理将从传统粗放式管理逐渐

转变成精细化管理ꎬ而实现精细化管理需要准确的

台区拓扑结构[３]ꎮ

在电力系统中ꎬ台区是指一台变压器的供电区

域ꎬ而变压器与用户电表之间的对应关系被称为户

变关系ꎮ 目前低压配网户变关系的检验方法主要分

为两大类ꎮ 一是系统自动识别(在线方式)ꎬ例如台

区停电识别、基于户变工频过零序列相关性分析、基
于户变历史停电事件记录相关性判别、基于多信息

相关性分析和电压皮尔逊相关系数法等[４－５]ꎮ 在线

方式识别的效率高ꎬ但是成功率会受到应用场景的

限制ꎮ 二是人工现场识别(人工方式)ꎬ人工方式主

要采用台区识别仪的方法[６－８]ꎮ 目前的台区识别仪

大多采用载波通信法和脉冲电流法ꎮ 脉冲电流法指
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台区识别装置通过发出高频脉冲信号来识别台区用

户ꎬ但是此方法需在变压器出线端安装电流互感器ꎬ
在操作上存在安全隐患ꎬ且可控制性差ꎮ 载波通信

法是指台区识别仪在电力线上发送载波信号ꎬ由于

变压器感抗较大ꎬ高频载波在传输时不能通过变压

器ꎬ因此只能在同台区里传输[９]ꎮ 但是在实际应用

中当载波信号遇到共高压、共地、共电缆沟串线等情

况时ꎬ存在跨变压器耦合到其他台区的情况ꎬ对台区

的识别结果造成干扰ꎮ
综上所述ꎬ本文采用基于电力载波的户变识别

方法ꎬ发射端设备在检测到电流正向过零时立即发

送报文ꎬ接收端设备接收报文并分析比较过零时间

的方式ꎬ判断发射端设备的相位及其分支线ꎬ完成用

户的相位识别和台区识别ꎮ

图 １　 报文组成

１　 技术原理

电力线载波(Ｐｏｗｅｒ Ｌｉｎｅ ＣａｒｒｉｅｒꎬＰＬＣ)通信是利

用低压配电线作为信息传输媒介进行语音或数据传

输的一种特殊通信方式[１０]ꎮ
我国使用的工频交流电三相之间的相位差是

１２０°ꎬ三相交流电信号单向过零点的时间差为 Ｔ / ３ꎮ
利用这一点ꎬ假设已知 Ａ 相的相位ꎬ处于 Ｂ 相或 Ｃ 相

的待测设备能够记录 Ａ 相单向(例如正向)过零的时

刻与自身所处相线下一次单向(与 Ａ 相对应ꎬ正向)
过零时刻的时间差ꎬ就可以识别所在相线的相位ꎮ 本

文使用基于载波通信的报文发送接收的方法来对户

变关系和相位进行判别ꎮ
１.１　 通信协议

通信报文是用来确定户变关系以及判定相位的

关键ꎮ 通信报文具有较为统一的格式ꎬ这减少了对

计时器的结果的干扰ꎬ并且方便了本文户变识别与

电力相位识别的实现ꎮ
通信报文分成 ６ 个部分:同步头、报文长度、发

送端地址、发送端相位、报文校验和结束符ꎬ各个部

分的大小如图 １ 所示ꎮ 同步头表示有效报文开始ꎬ
识别到同步头后处理器模块便让计时器开始计时ꎻ
报文长度指发送端地址至结束符中间所有字节数之

和ꎻ发送端地址以及发送端相位用来判断待测端所

属的分支线以及相位ꎻ报文校验的内容是对发送端

地址与发送端相位加起来的 ５ 个字节通过异或运算

后获得的结果ꎮ 接收端的处理器模块识别到结束符

后将之前接收到的字节重新进行报文检验ꎬ得到的

结果若与之前接收到的报文校验相同则可以判定接

收到正确的报文内容ꎬ随后进入到相位识别的步骤ꎮ
这种形式构成ꎬ明确了各部分的职能ꎬ有效减少了其

他信号的干扰ꎬ提高了接收报文的准确性ꎮ
１.２　 发送 /接收端硬件组成

发送端与接收端内部结构相似ꎬ均含有处理器

模块、载波通信模块、单向过零检测电路模块、计时

模块等部分ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 发送接收端模块构成

各个模块功能如下:
(１)系统电源ꎮ 电源电压为 ２２０ Ｖꎬ额定频率为

５０ Ｈｚꎮ
(２)计时模块ꎮ 当已知相位的电流正向过零ꎬ

发送端开始发送报文ꎬ接收端识别到同步头后计时

器便立刻开始计时ꎻ当接收端确认收到完整正确的

报文后ꎬ计时器收到处理器模块的命令停止计时ꎬ同
时把开始与结束的时刻上传到处理器模块上ꎬ以此

得到时间差ꎮ 计时精度为 ０.１ ｍｓꎮ
(３)处理器模块ꎮ 处理器处理的内容具有多样

性ꎮ 一方面ꎬ处理器需要对接收到的数据进行初步

的分析ꎬ过滤掉无效数据ꎬ然后对数据进行精准的计

算ꎮ 同时处理器还需要处理过零检测模块的过零信

息和控制载波的发送等内容[１１]ꎮ 这里选用 ＡＶＲ 单

片机ꎬ内嵌长寿命 ＥＥＰＲＯＭ 能长期保存关键数据ꎬ
避免断电丢失ꎮ 片内大容量 ＲＡＭ 满足一般场合使

用的同时ꎬ能更有效地支持高级语言开发系统程序ꎮ
(４)单方向过零检测模块ꎮ 单方向过零检测指

一个周期中ꎬ只选取电流信号的一个过零点来获知

相位信息ꎮ 当正弦信号在过零点时ꎬ其导数可以取

到极大值ꎬ能够有效保证相位测量的准确度[１２]ꎮ 要

求延迟时间小于 ０.５ μｓꎮ
(５)载波通信模块ꎮ 载波调制的基本原理是:

在发送时ꎬ先把数字信号设置成高频信号ꎬ通过功率

放大后耦合到电力线上ꎬ随后通过电力线路传输到

接收端ꎬ接收端中的耦合电路将高频信号接收ꎬ最后

由解调电路将其还原为数字信号[１３]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ
载波通信模块可以分为以下几个部分[１４]:

①信号耦合电路ꎮ 将需要发送的信号耦合到电

３６１
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力线路上ꎬ或从电力线上接收信号ꎬ将强电与弱电部

分分隔开ꎻ
②带通滤波电路ꎮ 消除有效信号频带之外的

干扰ꎻ
③信号发送电路ꎮ 把待发送的信号放大到合适

的功率ꎻ
④载波处理芯片ꎮ 用于调制和解调信号ꎬ并对

数据帧做进一步处理ꎬ如通信帧识别转发ꎻ
⑤路由处理芯片ꎮ 用于管理和维护路由信息ꎮ
此处选用 ＵＴ－６２０４－ＰＬＣ 电力载波通信模块ꎬ

波特率默认 １１５ ２００ ｂｉｔ / ｓꎮ

图 ３　 载波模块原理框图

１.３　 现场台区拓扑结构

现有的用电信息采集终端对于上文所述的发送

接收端适用ꎮ 现场检测与采集系统框架如图 ４ 所

示:在配变台区配变侧、分支箱、表箱分别安装配变

终端、分支监测单元、末端终端ꎬ自动识别变压器－
分支箱－用户之间关系ꎬ由配变终端将“台区－分支

箱－用户”三级关系上传到用电信息系统ꎬ经系统自

行匹配后将“台区－分支箱－用户”异常关系推送到

供电服务指挥系统ꎮ 发送接收端可以便捷地安装在

这些终端上ꎬ接着可以用本文提到的方法对异常和

未知的台区进行检测ꎮ

图 ４　 现场检测与采集系统框图

２　 实现方法

２.１　 发送端工作流程

发送端部署在相线和分支线都已知的终端上ꎬ
通过载波模块把存有自身相位与地址信息的报文耦

合到电力线上ꎮ 当发送端电流单向过零时报文开始

发送ꎬ持续时间为 Ｔｍꎮ
因为电力相位识别是动态的过程ꎬ所以以 ＴＳ 为周

期ꎬ当和上一次发送开始的时间间隔大于 ＴＳ 后ꎬ发送

端准备重新发送报文ꎮ 此时处理器模块控制单向过零

检测模块检测下一次单向过零时间ꎮ 记 ｔ０ 为下一次正

向过零的时刻ꎬ此时单向过零检测模块停止检测ꎬ处理

器模块控制载波通信模块重新发送报文ꎬ同时计时模

块记录报文开始与结束发送的时间间隔 Ｔｍꎮ
载波通信速率不高ꎬ发送端发送报文的持续时

间 Ｔｍ 远远大于工频周期 ＴꎬＴｍ ＝ Ｌ / ＶꎬＬ 是报文的总

发送位数ꎬＶ是载波通信的速率ꎬ其中 ＴＳ>Ｔｍ>Ｔꎮ
２.２　 接收端工作流程

接收端部署在分支线与相位未知仍需判别的终

端上ꎮ 接收端是利用自身的载波通信模块来接收电

力线上的载波信息ꎬ然后处理器将接收到的这些载

波信息还原成报文ꎮ 因为发送端与接收端中间会发

生跨相耦合ꎬ所以即使两者不处在同一相位ꎬ接收端

依旧能够接收到发送端发出的报文ꎮ 但与此同时ꎬ
跨相耦合也会对接收端实际接收报文的时间造成干

扰ꎮ 一般通信距离越短ꎬ干扰越大ꎬ所造成误差的也

越大ꎬ在实际操作时需要对距离进行严格的控制ꎮ
为了保证能够收到电力线上连续有效的载波数

据ꎬ需要让接收端的载波通信模块一直处于接收模

式ꎬ以此实现电力相位以及台区分支线的动态识别ꎮ
载波通信模块将接收到的所有有效数据送到处理器

模块中ꎮ 当发送端的载波开始发送后ꎬ接收端的处

理器模块将从电力线上连续检测到的 ３２ 位数据与

同步头比较ꎬ若完全相同ꎬ则判定是发送端发送出的

报文ꎬ随后通知载波模块继续接收后面的数据ꎮ 假

如与同步头不一样ꎬ则将其判定为其他干扰信号ꎮ
这种方法对防止误判ꎬ减少干扰ꎬ减少对户变识别的

影响具有显著的效果ꎮ 然后处理器把所有的有效数

据合并为字节ꎬ还原出完整的报文ꎮ
接收端的处理器模块在识别到报文的结束符

后ꎬ命令计时模块开始计时ꎬ并且让单方向过零检测

模块检测所处相线下一个单向过零时刻ꎮ 当单向过

零检测模块检测到下个单向过零时刻后计时模块停

止计时ꎬ并将单向过零时刻 ｔ１ 发送至处理器模块ꎬ
处理器模块计算出接收端收到结束符时刻与下一个

单向过零时刻之间的时间差 ＴＺꎮ
２.３　 相位判别方法

当不考虑各个模块之间的交互时间以及信号传

输时间时ꎬ可以近似认为发送端的发送时刻为 ｔ０ ＝ ｔ１－
ＴＺ－Ｔｍꎬ记时间段 Ｔｋ ＝ＴＺ＋Ｔｍꎬ因为三相交流电信号单
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向过零点的时间差为 Ｔ / ３ꎬ因此计算接收端单向过零

点的时间差 ΔＴ ＝(Ｔｚ＋Ｔｍ)％Ｔꎬ通过计算后的结果可

以判断接收端所处相位ꎬ公式中的％表示取余ꎮ 假设

发送端位于 Ａ 相:假如 Ｔｋ 是工频电流周期 Ｔ 的整数

倍(ΔＴ＝Ｔｋ％Ｔ≈０)ꎬ则判定接收端位于Ａ 相ꎻ如果ΔＴ
近似为 Ｔ / ３ꎬ则判定接收端位于 Ｂ 相:如果 ΔＴ近似为

２Ｔ / ３ꎬ则判定接收端位于 Ｃ 相ꎮ
但是实际操作时ꎬ如果不考虑各个模块之间的

交互和信号传输时间ꎬ会对计时结果产生干扰ꎬ对最

后判定结果产生影响ꎬ所以现在把判别点拓展成一

个区间:当 ０≤ΔＴ≤Ｔ / ６ 或 ５Ｔ / ６≤ΔＴ≤Ｔꎬ接收端与

发送端同相位ꎻＴ / ６≤ΔＴ≤Ｔ / ２ꎬ接收端延迟发送端

１ 个相位ꎻＴ / ２≤ΔＴ≤５Ｔ / ６ꎬ接收端延迟发送端 ２ 个

相位ꎮ 具体流程如下:

图 ６　 低压台区仿真模型

(１)根据自然停上电发生(例如计划停电ꎬ故障

停电等)事件获取上电时间ꎬ按时间归类获得准确

的户变关系ꎻ
(２)采集任务调度系统依据终端上报的停上电

事件ꎬ定期对台区的停电事件分析ꎬ生成搜表任务ꎬ
筛选出需要分析的混淆台区ꎻ

(３)对于混淆台区发送端在电流单向过零时开

始发送报文ꎬ报文存储着发送端的相位与地址信息ꎬ
报文发送持续时间为 Ｔｍꎻ

(４)接收端记录接收到报文结束符的时刻与自

身所处相位下一个单向过零时刻之间的间隔 ＴＺꎻ
(５)接收端的处理器计算 ΔＴ＝ (ＴＺ＋Ｔｍ)％Ｔꎬ通

过 ΔＴ和发送端的相位进行相位识别ꎬ通过地址信

息进行户变关系识别ꎮ
２.４　 时序分析

假设发送端位于 Ａ 相ꎬ如图 ５ 所示ꎬ记 ｔ０ 时刻 Ａ
相一次正向过零ꎬ此时发送端的载波模块开始发送报

文ꎬ经过 Ｔｍ 时间ꎬ报文发送结束ꎮ 接收端在待测区域

的 Ａ 相识别到结束符后过了 ＴＺＡ时间到达下一次过

零时刻 ｔ１Ａꎻ待测区域的 Ｂ 相识别到结束符后过了 ＴＺＢ
时间到达下一次过零时刻 ｔ１Ｂꎻ待测区域的 Ｃ 相识别

到结束符后过了 ＴＺＣ时间到达下一次过零时刻 ｔ１Ｃꎮ

图 ５　 时序图

３　 仿真与分析

３.１　 模型搭建

为了验证相位识别方法的可实现性ꎬ现基于

ＰＳＣＡＤ 进行模拟仿真ꎮ 其仿真模型如图 ６ 所示ꎬ模
拟低压台区用户ꎬ电压经过三相双圈变压器后降低

为 ０.４ ｋＶꎬ从配电变压器低压侧开始ꎬ往下依次为
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ＪＰ 柜、分支箱、光力柜和用户电表ꎮ 以配电变压器

低压侧 Ａ 相为发送端ꎬ以电流 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４ 所在相位

为接收端ꎬ模拟待测台区用户 １、２、３、４ꎮ
３.２　 仿真分析

ＰＳＣＡＤ 仿真时ꎬ一般设置仿真时间为 ０.３ ｓ~０.５ ｓꎬ
绘图步长一般设为 １０ μｓꎬ故设置仿真时间为 ０.５ ｓꎬ绘
图步长为 １０ μｓꎮ 经过实际仿真测试ꎬ控制电路中的

过零检测模块在计算步长设为 １０ μｓ 时的过零记录

最为完整ꎬ故将计算步长设为 １０ μｓꎬ其控制模块如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 控制模块

用Ｍｏｎｏ￣ｓｔａｂｌｅ 模块来模拟报文的发送ꎬ报文发送

持续时间 Ｔｍ ＝Ｌ / Ｖꎬ故将脉冲持续时间设置为 ０.２ ｓꎬ表
示报文的发送持续时间 Ｔｍ 为 ０.２ ｓꎬ其波形如图 ８ 所

示ꎬ用信号 Ｏ３ 表示报文的发送ꎬ１ 表示处于发送状态ꎬ０
表示停止发送ꎮ 在 ｔ０ ＝０.０５５ ２ ｓ Ａ 相正向过零的时刻

开始发送报文ꎮ 记变压器二次侧 Ａ 相电流为 Ｉａꎬ其周

期 Ｔ为 ０.０２１ ４ ｓꎮ

图 ８　 模拟报文发送波形

信号 Ｏ４、Ｏ５、Ｏ６、Ｏ７ 分别表示接收端的用户 １、２、
３、４ 在收到发送端发出的结束符的时刻与下一次单

向过零时刻之间的时间差 ＴＺꎬ１ 表示正处于收到结束

符与下一个正向过零之间的时刻ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ由图

可知收到最后一个字符与下次第一次正向过零的时

间间隔 ＴＺ１ ＝０.０１２ ９ ｓꎬＴＺ２ ＝ ０.０１８ ４ ｓꎬＴＺ３ ＝ ０.００４ ６ ｓꎬ
ＴＺ４ ＝０.００５ ５ ｓꎮ

将结果代入 ΔＴ ＝ (Ｔｚ ＋Ｔｍ)％Ｔ 中即可得到 ΔＴꎬ

得到的结果与最后判别的结果如表 １ 所示ꎮ 最后判

别的结果为接收端用户 １ 属于 Ａ 相ꎬ接收端用户 ２ 属

于 Ｂ 相ꎬ接收端用户 ３ 属于 Ｃ 相ꎬ接收端用户 ４ 属于

Ｃ 相ꎬ而得到的结果也与事实相符ꎮ 结果证明此方法

用来判别相位是准确且有效的ꎮ

图 ９　 接收端 Ｔｚ 波形

表 １　 判别结果

接收端 Ｔｚ / ｓ ΔＴ 隶属区间 相位判别

１ ０.０１２ ９ ０.０２０ ３ (５Ｔ / ６ꎬＴ) Ａ 相

２ ０.０１８ ４ ０.００４ ４ (Ｔ / ６ꎬＴ / ２) Ｂ 相

３ ０.００４ ６ ０.０１２ ０ (Ｔ / ２ꎬ５Ｔ / ６) Ｃ 相

４ ０.００５ ５ ０.０１２ ９ (Ｔ / ２ꎬ５Ｔ / ６) Ｃ 相

４　 结论

本文提出了一种基于电力载波通信的户变关系识
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别与相位识别技术ꎬ此方法可以应用于现有的用电信

息采集设备上ꎮ 现有采集终端的硬件组成部分包括了

发送接收端所需的模块ꎬ所以此方法的成本相对较低ꎬ
操作也较为简便ꎬ只需完成软件上的嵌入和部署工作ꎮ
发送端的功能可以通过软件部署到载波集中器等设备

中实现ꎬ接收端的功能可以通过软件部署到载波采集

器或者载波智能电表等设备中来实现ꎮ 最后通过

ＰＳＣＡＤ 仿真软件模拟台区进行仿真分析ꎬ实现了台区

的相位识别ꎮ 本次仿真仅考虑了同一台区的用户ꎬ对
于不同台区的用户的相位识别还有待研究ꎮ
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