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适应高比例分布式能源接入的电能表接线错误智能识别
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摘要：随着分布式能源接入，电网负荷特性发生变化，特别是在光伏、风电等可再生能源波动较大的情况下，电网可能出现轻负

载现象。针对高比例分布式能源接入导致轻负载和无功过补偿场景下电能表接线错误误判问题，提出了一种基于XGBoost的
智能识别方法。该方法通过分析轻负载和无功过补偿场景中的电流、功率因数等特征，结合实际采集数据和生成数据建立分类

模型，有效区分正常运行状态与接线错误。在验证中，模型通过多种评价指标（包括准确率、精度、召回率和F1值），在检测接线

错误方面表现出98%以上的高准确率，显著减少了误判率。研究结果表明，该方法能够有效应对由于高比例分布式能源接入导

致的复杂电力负荷场景，提供一种高效、可靠的电力系统接线错误智能识别解决方案。
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Intelligent identification of meter wiring errors adapted to high-proportion
distributed energy
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Abstract：With the integration of distributed energy resources, the load characteristics of power grids have changed. In particular, under
conditions where renewable energy sources such as photovoltaic and wind power exhibit large fluctuations, the grid may experience light-
load conditions. To address the misjudgment of wiring errors in electric energy meters under scenarios of light load and reactive power over⁃
compensation caused by a high penetration of distributed energy resources, an intelligent identification method based on XGBoost is pro⁃
posed. By analyzing features such as current and power factor in light-load and reactive power overcompensation scenarios, and by combin⁃
ing actual collected data with generated data to build a classification model, the method effectively distinguishes normal operating states
from wiring errors. In validation tests, the model achieved an accuracy of over 98% in detecting wiring errors, as demonstrated by multiple
evaluation metrics, including accuracy, precision, recall, and F1-score, significantly reducing the false judgment rate. The results show that
this method can effectively handle complex power load scenarios caused by the high penetration of distributed energy resources, providing
an efficient and reliable intelligent solution for identifying wiring errors in power systems.
Key words：high-proportion distributed energy；wiring error identification；smart meter

0 引言

随着全球能源转型和可再生能源技术的不断发

展，分布式能源作为一种新型的电力生产和消费模

式，逐渐在全球范围内得到广泛应用［1］。传统以集中

式发电为主的电力系统，调度和管理相对简单，而分

布式能源的接入则显著增加了电网负荷的波动性和

复杂性［2］。这种变化导致电网在某些时段（如白天阳

光充足或夜间风力强劲）出现轻负载现象［3］，此时电

能表测量的电流、功率因数等参数可能剧烈波动，易

被误判为接线错误。例如，在光伏发电量较大而电

网负荷较低时，即使电能表接线微小偏差也可能被

系统误判为错误，从而触发报警并引起不必要的人

工干预。此外，在无功功率补偿不合理或电容过度

投切的情况下，系统可能出现无功过补偿问题，进一

步导致功率因数异常，甚至产生负电流现象。这些

现象在接线正确的前提下仍然会被误认为接线错

误，不仅影响电能表计量准确性，还会对电网运行的

稳定性和可靠性构成潜在威胁。因此，针对高比例

分布式能源接入下的复杂负荷特性，亟须研究高效、
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智能的电能表接线错误识别方法。

为进一步提高电能表接线错误的识别效果，相

关研究已提出多种检测方法与技术。文献［3］通过

理论分析证明了在接线正确的情况下会导致电能表

中一相出现负电流的情况；文献［4］以A相电流反接

与电压逆相序为例，完成了全过程人工分析；文献

［5］提出基于PEC-H3A校验仪的三相四线电能表防

误接线分析方法，虽然可高效预防误接线，但仍依赖

专用仪器辅助人工分析；文献［6］利用来自用电信息

采集系统的数据，精准定位窃电行为，从而提高检测

效率并减少人工工作量。文献［7］通过现场检验数

据并且对互感器的误差进行分析，证明在现场负载

为容性负荷且在容性临界值-90°附近电压互感器和

电流互感器的角差不匹配会导致智能电能表C相功

率因数、有功功率为负值，产生负电流，并非接线错

误或其他故障所致。文献［8］通过实时召测数据分

析判断得到判断该用户是因无功过补偿而出现C相

负电流。在轻负载情况下，由于系统负荷远低于设

计值，电力设备可能处于低效运行状态，导致系统功

率因数降低，并在特定相位下产生负电流。这种现

象容易被误认为是接线错误，尤其是在三相系统中

某一相负电流的情况下［9］。与此同时，过度的无功补

偿也可能使某些电能表出现负电流现象，例如当无

功功率过剩时，系统电压升高，导致功率因数异常，

进一步增加了误判接线错误的风险。研究表明，轻

负载和无功过补偿下的负电流现象并不一定意味着

接线错误，而是由系统负荷的波动性和设备响应特

性引发。但是目前还只能通过现场实地调查去通过

电容投切、现场分析负载等方法来判断，需要耗费大

量的人力和时间成本［10］。

在分布式能源接入增多、负荷动态性增强的背

景下，现有方法多依赖经验和现场验证，难以适应

大规模自动识别需求。因此，基于现有研究，提出

基于XGBoost的智能识别方法［11］，旨在通过对电力

负荷特征的深度分析，特别是在高比例分布式能源

接入环境下，准确识别电能表接线错误，解决传统

方法在复杂电力负荷场景中的局限性。

1 机理分析

三相三线两元件电能表应用于中性点绝缘系

统的高供高计用户，三相三线电能表的功率符号随

相位角临界阈值 S0 变化而翻转；当相位角因运行工

况跨过 S0 阈值时，即会出现“负电流”读数。高比例

分布式能源接入后，电网在低负荷时段易产生轻负

载或无功过补偿，正好推动相位角进入该临界区

间，从而把正常数据误判为接线错误。

轻负载在新型电力系统场景中是一种常见的

现象，其典型表现是系统的实际负荷远低于电力系

统的设计负荷或设备的额定容量［12］。由于轻负载

情况下电力系统中的功率因数下降、负电流现象频

发出现异常数据，这类负荷常常被误判为接线错

误。然而，轻负载引发的这些现象本质上与接线错

误无关，因此准确识别轻负载情况下的负荷特征并

避免误判尤为关键。本文将从多个方面探讨轻负

载容易误判接线错误的原因。

容性过补偿是指电力系统中无功功率补偿设

备（如电容器组）在提供无功功率时，补偿量超过了

实际的无功功率需求，导致系统中的无功功率过

剩。这种现象通常发生在负荷较轻或负荷结构中

容性负荷比例较大时。过补偿的结果是电压水平

升高，系统中出现电流方向反转或功率因数过高等

问题。考虑当负载为容性负载或者容性过补偿时

的值可能会在-90°~-60°之间，此时C相功率为负，

电能表显示C相电流为负，如图1所示。
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图1 C 相负电流向量

Fig. 1 C-phase negative current vector

2 智能错误识别方法

电力系统中的接线错误会影响电能表电能的

精确计量和使用者的电费计算。为了解决这一问

题，本文引入XGBoost模型，利用其在特征处理和分

类准确性方面的优势，提高识别效果。接线错误识

别属于典型的分类问题，且接线正确与错误之间的

数据通常不平衡。正常接线的样本数量往往远多

于接线错误样本，而XGBoost擅长处理这类不平衡

数据。XGBoost可以通过设置参数来调整样本权

重，赋予少数类别样本更高的权重，从而缓解类别

不平衡带来的模型偏向问题。接线错误识别涉及

多种电气特征量的输入，如电流、电压、相角、功率
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等。XGBoost模型通过自动特征选择，能够有效识

别最重要的特征，减少无关或冗余特征的影响。

具体算法实施步骤如下：

（1）将原始的数据和生成后在轻负载下的数据

进行混合打乱。

（2）划分总的数据局为70%训练集，30%测试集。

（3）给定模型训练集 D={ }(xi ,yi) N

i = 1 ，其中 xi 是6
个电气特征量，yi 为接线错误的标签，目标是通过

组合多个决策树的预测值来逼近目标值。在梯度

提升中，模型的预测值是逐步迭代构建的

ŷ
(t)
i = ŷ

(t - 1)
i + ft(xi) （1）

式中：ŷ
(t)
i 为在第 t 轮迭代中的预测值；ft(xi) 为第 t

棵决策树的输出。每棵树的作用是根据上一轮的

残差进行修正。

（4）构造目标函数XGBoost的目标函数由两个

部分组成：损失函数和正则化项。损失函数用于衡

量模型的预测误差，正则化项用于控制模型的复杂

度，以防止过拟合

Obj(Θ)=∑
i = 1

N

L(yi , ŷ
(t)
i )+∑

t = 1

T

Ω( ft) （2）
式中：L(yi , ŷ

(t)
i ) 为损失函数，通常使用平方误差（用

于回归）或对数损失（用于分类），用于度量模型在

各类接线状态标签上的预测误差；Ω( ft) 为正则化

项，用于控制模型的复杂度。

对于每棵树，正则化项定义为

Ω( ft)= γT + 12λ∑j = 1

T

w2
j （3）

式中：T 为树的叶节点数量；wj 为第 j 个叶节点的

权重；γ 和 λ为超参数，用于控制叶节点的数量和

权重大小，该正则项有效抑制因样本不均衡（接线

错误样本占比较小）带来的过拟合问题，确保模型

对异常电气特征的分类更加稳健。

（5）为了最小化目标函数，XGBoost使用泰勒展

开对损失函数进行二阶近似。使用二阶近似后，

XGBoost的目标函数可以写为

Obj

(t)
=∑

i = 1

N

é
ë

ù
û

gi ft(xi)+ 12 hi ft(xi)2 +Ω( ft) （4）

式中：gi 为损失函数对第 i 个样本当前预测值的一

阶梯度，反映预测误差的变化方向；hi 为损失函数

对该预测值的二阶梯度，用于刻画损失函数的曲率

信息。在XGBoost中，构建树的过程是通过贪心算

法来进行节点的分裂，优先选择对负电流与接线错

误具有强区分能力的特征（如相角和功率）进行分

裂。假设在第 t棵树上，决定如何分裂节点时，XGBoost
通过寻找分割特征和分割点来最小化目标函数。

（6）修改 λ控制了叶节点的权重大小，使得模

型更加稳健，减少了过拟合的可能性。

为了进一步提升XGBoost模型的可解释性，采

用增益作为XGBoost模型的特征重要性计算指标增

益表示一个特征在分裂节点上对目标函数提升的

平均贡献假设特征 xi 用于一个节点的分裂，其增益

可以定义为

Gain,j =
∑
i = 1

Nj

Obj,split

Nj

（5）
式中：ΔObj,split 为特征 xi 在每个分裂节点上对目标函数

提升的增益；Nj 为特征 xi 被用于分裂的节点数。增

益反映了特征对目标函数优化的平均贡献，增益越

高，说明该特征对模型性能越重要。对于接线错误

识别任务，增益可有效量化电流、电压、相角和功率

等特征的作用，为相关分析与工程应用提供依据。

3 样本数据生成

3.1 样本数据范围确定

通过以上的分析可知，在负载处于轻负载的场

景中，负载的功率因数会很低，当 φA 在 60°~90°，A
相的功率会为负，产生负电流；当初负载处于容性

过补偿的场景中 φC 在-90°~-60°之间，C相的功率

会为负，从而C相产生负电流，但是在实际的生产工

况的过程中，负载的功率因数一般是在 90°范围的

临界值附近，在实际场景中A相负电流和C相负电

流的用电信息采集的数据如表1所示。由表中功率

因数及其对应相角可知，实际场景下功率因数角通

黄小奇等：适应高比例分布式能源接入的电能表接线错误智能识别

表1 用电信息采集系统随机采集数据

Table 1 Randomly collected data from the electricity information collection system

电压/V
A相
102.7
103.1
101.1
102.3
102.4

B相
0
0
0
0
0

C相
102.8
102.9
101.3
102.5
102.5

电流/A
A相
0.129
0.107
0.200
-0.140
-0.022

B相
0
0
0
0
0

C相
0.163
-0.109
-0.190
0.170
0.017

有功功率/kW
A相

-0.002 1
0.007 3
0.020 0
-0.000 4
-0.000 1

B相
0
0
0
0
0

C相
0.013 4
-0.003 8
-0.010 0
0.017 2
0.001 5

总功率因数

0.458
0.180
0.256
0.483
0.387

总功率因数角

62.74
-79.63
-74.63
61.12
67.23

标签

A负
C负
C负
A负
A负
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常处于相对有限的范围内，一般在超出负功率的临

界值10°以内。结合文献［7］、文献［8］、文献［10］所

记录的实际运行数据，确定了A相产生负电流常见

于相角在 60°~70°区间附近的场景，而C相产生负电

流常见于相角在-70°~-60°之间。为了保证产生的

数据至少有负电流的出现，将相角在边界略微偏移

0.1°。因此生成数据时为更贴近现实使用场景，也

在这个范围生成数据，数据的生成范围由式（6）—

式（7）确定

60.1° < φA < 70° （6）
-70° < φC < -60.1° （7）

式中：φA 和 φC 分别为A相和C相的相位角，在三相

平衡的状态下有 φA =φC =φ，φ其为总功率因数角。

3.2 样本数据生成

根据式（6）—式（7）确定样本数的基本范围之

后，可将这些数据纳入现有的三相二元件数据集

中。其中现有的三相二元件数据集由6个特征量和

一个标签组成，6 个特征分别为 φA ，φC ，PA-AB ，

PA -CB ，PC -AB ，PC -CB ，其中四个功率见下式

PA -AB =UABIA cos(φA -AB) （8）
PA -CB =UCBIA cos(φA -CB) （9）
PC -AB =UABIC cos(φC -AB) （10）
PC -CB =UCBIC cos(φC -CB) （11）

式中：φA -AB 、φA -CB 、φC -AB 和 φC -CB 分别为对应电流和

电压之间的相位角，例如 φA -AB 为 IA 与UAB 的相位角。

接线错误的正序和反序可以分为48类，每一类

包含100个样本。为了简化分析，将这48类错误标

签降维归类为8类，其中一种为正确计量，分类依据

如表2所示。通过上述分析得知，轻负载和过补偿条

件下，接线错误的误判主要是由于在接线正确的情

况下会出现负电流现象。因此，在实际有限的数据

采集中，明确数据范围，并生成更多合理的电流、电

压、功率和相角数据显得尤为重要。如图2所示，对

三相三线电能表进行建模，其输入是接线方式，输出

是电能表在实际使用中能够测量的电气特征量，例

如电压、电流、相角和功率等。在合理的相角范围内

分别生成100组数据。依据多篇现场计量异常分析

相关文献［7］、文献［8］、文献［10］及工程经验，可以假

设相电压为 100 V，电流为 0.2 A（轻负载下电流较

低），并在相角范围内生成200个不同的功率因数角。

在明确A相与 C相分别在 60°至 70°和-70°至-60°
区间可能出现负电流的机理基础上，设置相角的边

界条件。随后，采用等步长均匀采样的方法，在上述

两个相角区间内分别生成 100组功率因数角数据。

结合设定的轻负载电压（100 V）与电流（0.2 A）进行

功率计算，形成完整的电气特征量样本数据（包括电

压、电流、相角、有功功率），以用于训练和测试接线

错误识别模型。将这些数据输入到接线正确的电能

表模型中，最终得到带电能表输出的各种电气特征

量。最后，将这些数据标注为“接线正确-A相负电

流”和“接线正确-C相负电流”，与之前的八分类错误

标签合并共十类标签，如表4所示，以区别于其他接

线错误类型，避免误触发接线错误警告。

表2 八分类错误标签依据

Table 2 The basis for incorrect labels in the eight

categories

归并后类别
0
1
2
3
4
5
6
7

相序
0
0
0
0
1
1
1
1

极性
0
1
0
1
0
1
0
1

相别
0
0
1
1
0
0
1
1

典型错误描述
正确计量

仅电流极性反
仅电流端子错接
极性反+端子错接
仅电压相序错
相序错+极性反

相序错+端子错接
相序错+极性反+端子错接
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图2 数据生成逻辑

Fig. 2 Data generation logic

4 算例分析

本研究三相三线接线异常识别模型案例包含

13 270个样本，数据来源于某供电局内部系统，涵盖

常规负荷、低负载、无功过补偿及分布式光伏接入

等典型场景，并在配电网测试运行中得到应用验

证。模型评估采用了多种评价指标，包括准确率、

精度、召回率和 F1 值等，以全面衡量模型的性能。

各指标计算如下

A =
Tp + Tn

Tp + Tn +Fp +Fn
（12）

C=
Tp

Tp +Fp
（13）

R=
Tp

Tp +Fn
（14）

F1 =
2CR
C+R

（15）

128



第3期

式中：A、C 和 R 分别为准确率、精度和召回率；F1
值为精度与召回率的调和平均，用于综合衡量分类

模型的整体识别性能；Tp 为真正例，即预测为正类且

实际也为正类；Tn 为真负例，即预测为负类且实际也

为负类；Fp 为假正例，即预测为正类但实际为负类；

Fn 为假负例，即预测为负类但实际为正类。研究还

构建了混淆矩阵，帮助识别模型在不同类别上的表

现差异，从而为模型优化提供更加详细的依据。

为全面验证提出的XGBoost模型的识别能力，

将其与其他典型的机器学习模型进行了性能对比，

包括决策树、随机森林与神经网络。在相同样本集

和训练条件下，如表3所示，结果表明，XGBoost在所

有指标上均取得最优性能，尤其在 F1值（反映精确

率和召回率的指标，值越大越好）与AUC（衡量模型

区分正负样本能力的指标，值越接近1越好）上表现

出极强的稳定性和识别能力，进一步验证了其在复

杂场景下的实际应用价值。

表3 模型性能评价

Table 3 Model performance evaluation

模型
决策树

随机森林
神经网络
XGBoost

准确率
0.631 7
0.817 2
0.944 6
0.986 7

精度
0.624 8
0.788 2
0.946 9
0.998 0

召回率
0.631 7
0.817 2
0.944 6
0.986 8

F1值
0.593 6
0.789 4
0.944 6
0.992 4

ROC_AUC
0.885 9
0.991 4
0.997 2
0.999 2

如图 3和表 4所示，在轻负载场景中，A相和C
相的负电流现象容易被误判为接线错误，这通常是

由于系统在低功率因数运行时出现的异常电流。

然而，通过XGBoost模型的自动特征选择和参数优

化，模型成功区分了负电流引发的正常现象与接线

错误，显著减少了误报。这一结果在混淆矩阵中得

到了体现：与其他错误类型相比，A相和C相的负电

流分类结果准确率较高，显示出模型能够有效处理

轻负载下的复杂负荷场景。

通过分析表格中的分类标签，可以看出模型在

处理不同错误类型时的表现差异。例如，电压相序

错误（类别 3）和电流极性反转（类别 7）的分类表现

相对较好，说明这些类别的特征较为明显，易于模

型识别。而涉及电流端子反接（类别 8和类别 9）的

错误分类中，尽管模型总体表现较好，但在某些情

况下仍存在误分类。这可能是由于端子反接和其

他接线错误在电气特征上有一定的相似性，导致模

型在某些边界条件下无法完全区分。但总体来看，

在处理复杂场景如轻负载和过补偿时，XGBoost模
型展现了卓越的分类能力，不仅能够准确识别正常

接线和接线错误，还能有效处理负电流现象。
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图3 混淆矩阵

Fig. 3 confusion matrix

表4 混淆矩阵对应标签

Table 4 Confusion matrix corresponding labels

类别
类别0
类别1
类别2
类别3
类别4
类别5
类别6
类别7
类别8
类别9

标签
接线正确_A相负电流
接线正确_C相负电流

正确计量
电压相序错

电压相序错，电流极性反
电压相序错，电流极性反，电流端子反

电压相序错，电流端子反
电流极性反

电流极性反，电流端子反
电流端子反

为进一步理解XGBoost模型在处理电能表接线

错误检测中的作用，对特征重要性展开深入分析。

通过可视化分析特征的重要性（以增益为指标），可

揭示模型对输入的电气特征的利用情况。如图4，模
型中特征的重要性从高到低依次为：phi2、phi1、
PC-AB 、PA-CB 、PC-CB 和 PA-AB 。其中，相角特征phi1和
phi2在XGBoost模型中的特征重要性最高，反映了模

型在判断接线错误时对相角信息的高度依赖。结合

前文中对电气机理的分析可以得知，相角的变化直

接反映了电压与电流之间的相位关系，而该相位关

系在轻负载或过补偿场景中可能发生异常。整体而

言，轻负载下功率因数降低，电流相对电压滞后增

大，导致相角增大，当phi1或phi2在60°~90°之间时，

部分元件计算出的功率为负，进而出现负电流现象；同

理，过补偿时电流超前，phi1或phi2可能落入-90°~-60°
区间，也会产生类似现象。尽管这些现象是接线正

确的正常工况，但由于其电气表现与接线错误相似，传

统方法容易误判。因此，相角作为关键特征，恰恰是

反映接线状态与运行负载之间关系的核心物理量。

XGBoost模型通过学习phi1和phi2的数值分布特征，

有效地区分了“异常但正确”与“真正错误”的接线情
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况，从而提高识别准确性，降低误报率。 PC-AB 和

PA-AB 反映不同相间的有功功率传输情况，重要性处

于中等水平，表明其在部分接线错误场景中具有一定

区分能力。 PC-CB 和 PA-AB 的重要性相对较低，但在

特殊场景下仍可起到辅助识别作用。
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图4 特征重要性

Fig. 4 Feature importance

5 结束语

本文提出了一种基于XGBoost模型的智能识别

方法，通过对现场数据的分析和数据再生成，XG⁃
Boost模型凭借其对数据不平衡问题的良好处理能

力和高效的特征选择功能，在接线错误识别中表现

出卓越性能。该模型在轻负载和过补偿场景下的

准确率、精度、召回率和 F1值上的指标精度均超

98%，显著减少了误判率，提升了接线错误检测的可

靠性和适用性。进一步的特征重要性分析表明，相

角特征对模型分类结果影响最为显著，这不仅验证

了模型决策过程与电力系统物理规律的一致性，也

为后续特征优化和设备调整提供了依据。D
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