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0 引言

低压台区用户在接入低压配电网时，通常需要

提供正确的户变关系档案作为并网依据［1］。户变关

系是指一定范围内低压配电变压器与用电用户的

从属连接关系。准确的户变连接关系能够为台区

停电研判与故障定位等工作提供重要支撑［2］。近年

来，随着经济发展与城市化的不断推进，低压台区

用户数量快速增长，导致台区户变关系频繁变动，

加之少数用户存在私接、乱接现象［3］以及高比例户

用分布式光伏的大量接入［4］，许多低压台区缺少正

确的户变连接关系档案。因此，亟需一种适应当今

环境的户变关系识别方法。

智能电能表在低压配电网的普及应用［5—6］，加

强了电网对低压配电台区的感知能力，使得用户用

电信息采集更为便捷，更为丰富的台区侧电气量数

据为数据驱动的户变关系识别方法研究提供了重

要支撑［7—8］。现有研究方法主要采用电压相似性原

理实现户变关系识别，即相同台区下用户的电气距

离更近，具备更为相似的电压特性［9］。文献［10］提

出一种基于自适应分段聚合近似（adaptive piece⁃
wise aggregate approximation，APAA）与改进基于密

度的有噪空间聚类算法的户变关系及相位识别算
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法，通过对电压曲线特征进行分析与聚类，实现用

户与变压器的匹配。文献［11］利用导数动态时间

弯曲（derivative dynamic time warping，DDTW）算法

对用户与变压器的电压序列进行相似性分析，随后

通过基于密度的有噪空间聚类算法进行聚类，得到

识别结果。文献［12］结合电压相关性原理与能量

供需平衡原理，提出基于电压聚类与关联卷积的户

变关系识别算法。然而，在用户大面积接入户用分

布式光伏之后，由于光伏出力的波动性与随机性，

低压配电网的电压特性产生了重大变化。因此，利

用电压相关性的诸如k-means、基于密度的有噪空间

聚类算法［13］等聚类算法准确度将显著下降，无法作

为主要方法进行户变关系识别［14］。

为解决上述问题，本文提出一种融合时空信息

的两阶段户变关系识别算法。具体地，针对原有电

压聚类方法无法识别电压波动强的台区户变关系问

题，提出考虑低压配变供电范围约束的一阶段户变

关系识别方法，形成空间判定矩阵；其次，结合台区

配变用电与用户负荷时间序列关联关系，提出基于

能量供需平衡的二阶段时序关联卷积模型，结合一

阶段识别结果，减少识别计算复杂度。通过仿真算例

表明，所提方法能够在户用分布式光伏高比例接入、

连接关系复杂的低压配电网中实现户变关系的准确

识别，并相比于传统识别方法，计算复杂度显著降低。

1 融合时空信息的两阶段户变关系识别

针对现有电压相关性聚类识别效果受光伏出

力波动影响，以及基于时序功率卷积的户变关系识

别算法计算复杂度过高的问题，本节将结合变压

器-用户的空间位置信息与用能时序数据，对户变

关系进行两阶段识别，从而避免电压数据波动性增

强对户变识别效果的影响。在第一阶段，提取各低

压台区配电变压器与用电用户的空间位置信息，利

用低压台区变压器的最大供电范围作为约束条件，

对户变关系进行识别，辨识各用户从属于各台区变

压器的可能性，并将识别结果提取为空间判定矩

阵，对第二阶段时序关联卷积的输入变量矩阵进行

简化，降低二阶段户变关系识别方法的计算复杂

度。在第二阶段，构建基于能量供需平衡的时序关

联卷积模型，进一步识别户变连接关系。

1.1 基于空间位置信息的户变关系识别

以图 1中标注的用电用户为例，该用电用户到

各台区变压器的直线距离分别为 d1 、d2 、d3 、d4 ，由

于 d1 、d2 、d3 均小于最大供电距离 r ，所以台区 1、
2、3变压器实际均有可能与该用电用户相连；d4 大

于 r ，因此台区 4变压器不可能与该用电用户存在

连接关系。综上所述，位于两个或多个台区的供电

范围内的用户难以直接通过供电距离实现户变关

系的确定其所属的变压器。
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图1 低压配电系统用户-配变空间分布

Fig. 1 Transformer-customer space distribution of low-

voltage distribution system

针对上述问题，本节构建基于空间位置信息的空

间判定矩阵 D =[D1,D2 ,⋯,Dj ,⋯,DJ]T，D j =[dj,1,dj,2 ,⋯,

dj,i ,⋯,dj,I]。其中

dj,i =
ì
í
î

0 dj,i > r1 dj,i ≤ r （1）
式中：r 为最大供电距离约束；dj,i 为第 j 个变压器

与第 i个用户的连接情况，即当用户 i与变压器 j 的

距离大于 r 时，无连接可能，此时 dj,i = 0 ；反之

dj,i = 1，表示具备连接可能性。

户变连接关系空间判定矩阵有效表征用户与

变压器的连接可能性，能够缩小下一阶段时序关联

卷积的变量规模，降低识别算法的计算复杂度。

1.2 基于时序关联卷积的户变关系识别

在如图 1所示的低压配电系统中，假设有 J 台

变压器与 I 个用电用户，即 j ∈M ={1,2,⋯, i,⋯,J} ，
i ∈N ={1,2,⋯, i,⋯,I} ，其中安装有户用分布式光伏

的用户数量为 L ，L≤ I ；第 j 台变压器上连接的用

户为 Ω j ={1,2,⋯, i,⋯,n} 。变压器 j 的用电量表示

为 E j =[E1, j ,E2, j ,⋯,ET,j]T ，用户 i 的实际用电量为

E load
i =[Eload

1, i ,E
load
2, i ,⋯,Eload

T,i ]T ，用户 i 安装的分布式光伏

出力为 E
pv
i =[Epv

1, i ,E
pv
2, i ,⋯,E

pv
T,i]T ，若用户 i 未安装户用

分布式光伏，则 E
pv
i = 0 。根据“自发自用，余电上

网”的方式，该用户实际所需变压器提供的电量为

Ei =
ì
í
î

E load
i -E

pv
i E load

i >E
pv
i

0 E load
i ≤E

pv
i

（2）
式 中 ：T 为 时 间 序 列 ；当 E load

i >E
pv
i 时 ，Ei 为

E load
i -E

pv
i = [E1, i ,E2, i ,⋯,ET,i] ；当 E load

i ≤E
pv
i 时，即户用

分布式光伏出力可以满足用户 i 的用电需求，此时

用户 i无需变压器对其提供额外电量。
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为表征所有用户与各个变压器之间的连接关

系，本节定义邻接矩阵 A =[A1,A2 ,⋯,A j ,⋯,AJ]T ，其
中 A j 代表第 j 个低压台区配电变压器的关联向量，

A j =[aj,1,aj,2 ,⋯,aj,i ,⋯,aj,I] ，表征其与各个用户的连

接关系；aj,i ={0,1}，若用户 i 与变压器 j 存在从属连

接关系，则 aj,i = 1，反之 aj,i = 0 。根据第 1.1节的一

阶段识别得到的户变连接关系空间判定矩阵 D，现

将邻接矩阵 A更新如下

Â =[âj,i]= é
ë
ê

ù

û
ú∑

j = 1

J ∑
i

I

aj,idj,i （3）
由此可以得到基于空间判定矩阵的户变连接

关系矩阵 Â，其中若 dj,i = 0 ，即用户 i 与变压器 j 无

连接可能性，则 âj,i = 0 ，即该处无需设置变量；若

dj,i = 1，则 âj,i 处需要设置未知变量。基于上述流程，

有效减小了需要进行时序关联卷积的变量规模，降

低后续计算复杂度。

根据能量供需平衡，在 t 时刻变压器 j 与其下

属连接用户之间的用电量关系如下

Et,j =∑
i = 1

I

Et,i + ζt,j i ∈Ω j, j ∈M （4）
式中：ζt,j 为 t 时刻变压器 j 下连接线路及设备的电

量损失。

以台区及用户电量为输入，构建基于能量供需

平衡的时序关联卷积户变识别模型，则式（3）转化

如下

ì
í
î

Ei*Â =Ej - ζjs.t. âj,i ∈{0,1} （5）
式中：“ ∗”代表时序关联卷积运算，即输入矩阵与邻

接矩阵对应元素相乘之和。在本文中，输入矩阵为

用户用电量数据矩阵，邻接矩阵由每个低压台区配

变所对应的关联向量组成。关联向量沿时间轴在

用户数据矩阵上滑动，步长为 1，每移动一次，计算

一次覆盖面积的加权和。最后对整个输入矩阵进

行遍历，得到最终的邻接矩阵。

因此，低压台区户变关系识别问题本质上为变

压器与用户连接关联变量的求解问题。根据能量

供需平衡原理，本文以台区供能与用户需求间误差

最小化为目标，构建如下户变识别优化模型

minR=∑
j = 1

J ∑
i = 1

I

 Ej - Ei∗Â 2

s.t. aj,i ∈{0,1}
（6）

然而，随着低压台区数量不断增多，用户接入

规模不断扩大，上述优化模型愈加难以求解。因

此，利用 softmax函数将二元变量 aj,i 松弛为连续变

量 as
j,i = [ ]0,1 ，以提高问题的可解性。softmax函数如

下所示

as
j,i =

e
aj,i

∑
k = 1

I

e
aj,k

（7）

根据上式，关联向量 A j =[aj,i](1 × I) 可转化为

A s
j =[as

j,i](1 × I) ，且满足变量之和为 1。在优化模型中，

变量 as
j,i 数值越接近1，表明其对应的变压器与用户

的关联性越强；越接近0，表明关联性越弱。当变量

越接近于0或1时，表明优化效果越好；当越接近于

中间数值时，表明该用户与变压器的连接关系越难

以辨别。

根据式（7），户变识别优化模型可以转化为

minR=∑
j = 1

J ∑
i = 1

I

 Ej - Ei∗Âs
2

s.t. as
j,i ∈[0,1]

（8）

在求得矩阵 Â后，将每个关联向量 j 中概率数

值最大的变量所对应的用户 i作为连接该变压器的

设为1，其余变量数值设为0即得到所选地区各变压

器与用户的户变连接关系。

2 算例仿真

首先，依据所选台区与用户的空间位置信息，

提取空间位置坐标进行第一阶段的户变关系识

别。依据经验，将配电半径 r 设定为500 m。则根据

本文所提方法，以台区变压器为圆心，以 r 为半径画

圆，位于非重叠区域内的用户归属于距离最近的台

区变压器。得到的识别结果如表1所示。

表1 一阶段户变关系识别结果

Table 1 Identification results of first-stage transformer-
customer relationship

变压器

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

可识别用户数/
户
7
2
6
5
9
3
5
8
4
12

待识别用户数/
户
13
18
14
15
11
17
15
12
16
8

一阶段识别
率/%
35
10
30
25
45
15
25
40
20
60

由表1可知，经过第一阶段的户变关系识别，待

研判的 20个台区变压器下均包含部分可识别用户

（非重叠区域）以及待识别用户（重叠区域），根据第

一阶段得到的识别结果，设定空间判定矩阵并优化

陆春光等：融合时空信息的高比例分布式光伏低压台区户变识别方法 109
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时序关联卷积中邻接矩阵内的部分变量数值，基于

能量供需平衡对未明确归属结果的重叠区域用户

进行第二阶段低压台区户变关系识别，得到的识别

结果热力图如下所示，其中，色阶越深代表概率越

接近1，反之则越接近0。
电压相关性聚类户变关系识别结果热力图、关

联卷积户变关系识别结果热力图和两阶段户变关系

识别结果热力图分别如图2、图3和图4所示，由图2、
图3与图4的比较可知，融合时空信息的两阶段户变

关系识别能够有效提升识别准确率，减少台区从属

关系模糊的用户数量。户变关系识别算法精确率对

比如表2所示，根据表2可得，基于高比例户用光伏接

入导致的电压波动影响，采用电压相关性聚类［11］的

户变识别算法效果并不理想，识别准确率仅为74.5%；

此外，相较于直接利用电压相关性分析或时序关联卷

积识别户变关系，本文提出的两阶段户变关系识别

方法的正确率高达94.5%，识别效果得到有效优化。
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图2 电压相关性聚类户变关系识别结果热力图

Fig. 2 Heatmap of voltage-related clustering identification

results
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图3 关联卷积户变关系识别结果热力图

Fig. 3 Heatmap of incidence convolution identification

results
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图4 两阶段户变关系识别结果热力图

Fig. 4 Heatmap of two-stage identification results

表2 户变关系识别算法精确率对比

Table 2 Comparison of accuracy rates of transformer-
customer relationship identification algorithm

%
识别方法

电压相关性聚类［11］

关联卷积算法
两阶段户变关系识别

识别精确率
74.5
83.5
94.5

此外，经过基于空间位置信息的一阶段户变关

系识别，后续时序关联卷积中邻接矩阵内部分变量

的数值可以直接确认，待识别的用户数显著减少。

根据表1可知，待识别用户数减少至139户，能减少

30.5%的用户数据量，进而有效降低户变识别算法

的计算复杂度，优化效果如图5所示。
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图6 迭代次数对比

Fig. 6 Comparison of iteration number

3 结束语

本文在基于用电数据驱动低压配电网户变关
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系识别的基础上，考虑高比例户用分布式光伏接入

后的台区及用户电压特性，提出了有别于传统利用

电压相关性原理的融合时空信息的两阶段户变关

系识别算法。本文的贡献如下。

（1）利用低压配变的最大供电范围约束，提出基于

空间位置信息的一阶段户变关系识别方法，形成空间

判定矩阵，优化户变识别算法，有效降低计算复杂度。

（2）构建基于能量供需平衡的时序关联卷积户

变关系识别模型，避免户用分布式光伏接入导致电压

波动对识别算法的影响，并通过利用一阶段识别结果

优化邻接矩阵初始值，将识别准确率提升至94.5%。

（3）采用某市含有高比例分布式光伏接入的

10个台区 200个终端用户的供电区域数据进行仿

真，验证所提方法在提升识别准确率与降低计算复

杂度上的优势。D
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