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摘要：针对低压配电网拓扑结构人工校验成本高、实时性不强的问题，提出了一种基于皮尔逊相关系数和 KNN

算法的低压配电网拓扑结构纯软件在线校验方法。首先用皮尔逊相关系数判断用户电压序列曲线的相似性，通过

相关系数算法校验台区户变关系的正确性，找出户变关系不正确的用户，进行再校验。对于需再校验的用户，基

于 GIS 系统的数据和《配电网规划设计技术导则》剪辑生成用户样本集，运用 KNN 算法分析剪辑生成用户样本

集，然后找出校验用户所属的正确台区。最后根据人工现场校验结果，判断算法校验的正确性。 
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Abstract: In view of the high cost and low real-time performance of the low voltage distribution network topology 

structure, a new online check method for low voltage distribution network topology based on Pearson correlation 

coefficient and KNN algorithm is proposed. First, the similarity of the user voltage sequence curve is judged by the 

correlation coefficient of Pearson. The correlation coefficient algorithm is used to verify the correctness of the relationship 

between the transformer and the user in the platform area, then find out the users with incorrect relationship and check 

again. For the users who need to be checked again, based on the data of GIS system and Technical Guidelines for 

Distribution Network Planning and Design, the user sample set is generated. The KNN algorithm is used to analyze the 

clips to generate the user sample set, and then the correct platform area is checked by the user. Finally, the correctness of 

the algorithm is judged according to the results of the artificial field check. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51277134). 

Key words: check of low voltage topology; Pearson correlation coefficient; similarity of voltage curves; set of samples; 

KNN algorithm 

0  引言 

正确的低压配电网拓扑关系，特别是正确的户

变关系，是当前配电网管理精细化和降损节能的基

础和研究热点。当前，低压台区的拓扑相关数据基

本是靠人工录入计算机系统。低压用户现场接线复 

 

基金项目：国家自然科学基金面上项目资助(51277134);中

国南方电网有限责任公司专项课题资助(ZBKJXM20170078) 

杂、数据量大、因负荷不均衡导致运行方式改变、

户变关系变动较多、原始数据缺失和质量较差、缺

乏有效手段校核人工录入的数据等问题，造成了计

算机系统中配电网拓扑数据的错误，因此，亟需校

验配电网拓扑。当前，因为户变关系是配电网拓扑

最重要的因素，主要是通过校验户变关系来校验配

电网拓扑。 

综合国内外研究和应用情况来看，校验低压配

网拓扑关系主要有人工现场识别(人工方式)和系统
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自动识别(在线方式)两种方式。人工方式需要安排

工作人员至现场识别，该法识别结果精准，但效率

低，成本高。该法主要有人工现场清理、台区识别

仪现场处理两种方式[1-2]。在线方式采用自动识别技

术，识别效率高，但成功率受到应用场景的限制。

该法主要有台区停电识别、基于户变工频过零序列

相关性分析、台区特征增强设备加扰、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

析等方法[3-5]。其中，基于多信息相关性分析，采用

大数据的方法，相比其他方法，具有不可比拟的实

时性优点，成为配电网拓扑结构校验方法的新趋势。 

目前，国内外关于低压配电网拓扑的多信息相

关性分析，在借鉴拓扑分析方法[6-9]和 10 kV 配电网

的拓扑辨识原理的基础上，进行针对低压配电网的

改进。配电网拓扑辨识方法主要有基于节点电压两

侧和基于节点注入功率两侧两大类。文献[10]基于

节点电压量测，采用离群点检测的方法校验配电网

拓扑，但无法快速大量地校验某个区域的低压配电

网拓扑。文献[11]基于节点注入功率量测的支路电

压偏差的方差模型，实现对配电网拓扑运行结构进

行辨识，但这种方法的前提是配电网的节点注入功

率是完全可观测的。文献[12]从线损电量与用户电

量关系出发，介绍了采用皮尔逊相关系数算法查找

异常电能表的方法，但这种方法的前提是其他因素

或用户用电误差远大于其他因素产生的电量损失。 

综合上述方法，针对皮尔逊相关系数算法予以

改进，本文采用基于皮尔逊相关系数和 KNN 算法

校验低压配电网拓扑，可以快速精确校验低压配电

网的拓扑结构，相比于人工校验与上述文献的方法，

其速度更快、效率更高。 

1   户变关系错误表现形式 

目前国内低压台区的户变关系错误主要有如下

两种表现形式。 

1) 计算机系统中的用户档案信息记录的拓扑

关系与实际的拓扑关系不相符。这种错误会影响正

确辨识低压配电网拓扑。例如：用电变更时，用户

档案信息未及时录入。用电变更后，用户 1 实际属

于台区 A，然而用户档案记录用户 1 仍原属台区 B。

如果计算台区的线损，就会出现台区 A 的计算线损

偏小，即计算线损小于实际线损；台区 B 的计算线

损偏大，即计算线损大于实际线损。 

2) 计算机系统中的用户档案信息遗漏某些用

户。这种错误会影响工作人员正确管理整个台区用

户。例如：业扩报装时，台区 A 新增加了某用户，

但是档案信息却遗漏了该用户。 

由于户变关系是配电网拓扑最重要的因素，因

此，本文通过校验户变关系来校验配电网拓扑结构。 

2   低压配电网的拓扑校验原理 

本文所采用的低压配电网的拓扑校验原理分

为如下两步。 

1) 根据用户电压曲线相似性，校验台区所属用

户，找出不属于该台区的用户。 

2) 针对不属于该台区的用户，依据《配电网规

划设计技术导则》和 KNN 算法找出该用户所属的

正确台区。 

在低压配电网中，由于各处负荷的不确定性，

电压经常波动。电气距离比较近的负荷，其电压波

动曲线比较相似(相关度高)，而电气距离比较远的

负荷，其电压波动曲线相似度比较低 (相关度

低)[13-14]。因此，选取用户电压曲线作为校验依据。 

图 1 是某个台区其中 12 个用户的电压序列图。

从图 1 中可以看出：用户 12 的电压曲线与其他用户

的电压曲线明显不同。通过进一步比较用户电压曲

线相似性可以发现，用户 12 与其他用户的相似性也

明显不同。查阅用户 12 的档案信息和现场核实其所

属台区，可以发现用户 12 的现场实际户变关系与计

算机系统中用户档案所记录的信息不一致。 

 
图 1 用户智能电表电压序列图 

Fig. 1 Voltage sequence diagram of the user's intelligent meter 

3   用户电压曲线相似性度量 

3.1 相关系数的含义 

本文智能电表电压相似性的度量采用皮尔逊相

关系数。 

皮尔逊相关系数又称皮尔逊积矩相关系数，是

用于度量两个变量 X和 Y之间的线性相关性，其值

介于-1 与 1 之间。 

皮尔逊相关系数的定义如式(1)所示。 

https://baike.baidu.com/item/%E7%9B%B8%E5%85%B3
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式中， X 、Y 分别代表 X、Y 的均值。P的取值介

于-1 与 1 之间，P的绝对值越大，表明变量 X与变

量 Y 的相关性越高；P的绝对值越小，表明变量 X

与变量 Y的相关性越低；对于评价皮尔逊相关系数

的标准如表 1[15-17]。 

表 1 皮尔逊相关系数的关联程度 

Table 1 Correlation of Pearson correlation coefficient 

P的范围 相关程度 

0.0 0.2r   极弱相关或无关 

0.2 0.4r   弱相关 

0.4 0.6r   中等程度相关 

0.6 0.8r   强相关 

0.8 1.0r   极强相关 

3.2 相关系数的算法以及改进 

在用相关系数判断用户的户变关系是否正确

时，具体流程图如图 2 所示。 

 

图 2 相关系数算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of correlation coefficient algorithm 

算法具体步骤是： 

1) 计算出用户之间的皮尔逊相关系数，组成皮

尔逊相关系数矩阵。 

2) 设参数 Z的初始值为 0，如果用户与某个用

户的相关系数大于或等于 0.8，则 Z的值加 1。当这

个用户与其他所有用户比较完之后，得到最终的 Z。 

3) 根据 Z与m n (其中 m为分数阈值，根据大

量实验得到 m=0.2 时，算法效果最佳，n为用户表

的数量)的大小比较，判断用户是否属于同一个台

区。如果 Z m n  ，则说明用户属于这个台区；否

则，用户 i不属于这个台区。 

4) 重复步骤 2)，直至所有用户校验完成。 

5) 算法结束。 

本算法能够很好地校验低压配电网拓扑结构，

但本算法的不足在于：当某个台区内大多数户变关

系错误时，导致最后会出现算法判断的错误，即由

Z 值判断所有用户都不属于该台区。实际上，台区

内有部分户变关系是部分正确的。此时算法判断的

结论错误过多。 

基于该算法的上述不足，对算法进行改进，引

入该台区总表电压，计算用户之间的电压相关系数，

改为计算台区总表的电压与各个用户的相关系数，

如果相关系数大于或等于 0.8，则判断该用户属于

该台区。因为台区变压器低压侧总表的数据可靠性

远超于用户电表，此改进应能提高判断户变关系的

正确性。 

4   KNN 算法的原理和样本集 

4.1 KNN 算法的原理 

邻近算法 (K-NearestNeighbor, KNN)算法是数

据挖掘分类技术中最简单的方法之一，在很多领域

得到了广泛的应用。KNN 算法的核心思想是：如果

一个样本在特征空间中的 k个最相邻的样本中的大

多数属于某一个类别，则该样本也属于这个类别，

并具有这个类别上样本的特性[18]。该方法在确定分

类决策上只依据最邻近的一个或者几个样本的类别

来决定待分样本所属的类别。KNN 方法在类别决策

时，只与极少量的相邻样本有关。由于 KNN 方法

主要靠周围有限的邻近的样本，而不是靠判别类域

的方法来确定所属类别的，因此对于类域的交叉或

重叠较多的待分样本集来说，KNN 方法较其他方法

更为适合。 

下面通过一个简单的例子说明KNN算法原理：

如图 3 所示，红色三角形的用户代表台区 A，蓝色

四方形的用户代表台区 B，绿色圆是待校验的用户

C，判断它究竟属于哪一个台区，是台区 A 还是台

https://baike.baidu.com/item/%E6%95%B0%E6%8D%AE%E6%8C%96%E6%8E%98/216477
https://baike.baidu.com/item/%E6%95%B0%E6%8D%AE%E6%8C%96%E6%8E%98/216477
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区 B 呢？如果 K=3，则以用户 C 为圆心画圆，这

个圆正好包含最靠近用户 C 的三个用户，即图中的

实线圆，其中台区 A 所占比例为 2/3，大于台区 B

所占的比例，因此待校验的用户 C 则属于台区 A；

如果 K=5，则以用户 C 为圆心画圆，这个圆正好包

含最靠近用户 C 的五个用户，即图中的虚线圆，其

中台区 B 所占比例为 3/5，大于台区 A 所占的比例，

因此待校验的用户 C 则属于台区 B。 

 
图 3 KNN 算法原理举例图 

Fig. 3 KNN algorithm principle illustration 

4.2 KNN 算法的样本集 

由于电网中用户数量众多，在整个样本集中搜

索 K个近邻的用户耗费巨大，效率很低；因此需要

缩小搜索范围和提高校验效率。根据《配电网规划

设计技术导则》中的 9.6.4 条规定：220/380 V 线路

应有明确的供电范围，供电半径应满足末端电压质

量的要求。原则上 A+、A 类供电区域供电半径不

宜超过 150 m，B 类不宜超过 250 m，C 类不宜超过

400 m，D 类不宜超过 500 m，E 类供电区域供电半

径应根据需要经计算确定[19]。因此，KNN 算法的

样本集是由校验用户所在台区的所有用户以及邻近

台区所有用户组成。图 4 给出了两个物理位置相近

的台区示意图[20]，式(2)是计算两个台区之间的距离

公式。 

 

1
AB cos [cos A cos B

cos jA jB sin A sin B]

d = R

+

 

 

  

 
     (2) 

式中：变压器 A、B 的经纬度分别为  jA, A 、 

 jB, B ；地球半径为 R。 

 

图 4 两个物理位置上相近的台区 

Fig. 4 Two similar physical locations in the physical location 

首先依据GIS 系统中的两台变压器的经纬度坐

标，采用式(2)计算出待校验用户所属台区附近的所

有台区；然后根据计算得到的邻近台区构建 KNN

算法样本集。其中，KNN 样本集的生成可以有效的

减少搜索范围，提高算法的效率；最后，用 KNN

算法对样本集进行分析，得到待校验用户的最邻近

的K个用户，这K个用户里面大多数属于哪个台区，

则待校验用户属于该台区。 

5   算法步骤 

本文算法实现的程序框图如图 5 所示。 

 
图 5 算法步骤 

Fig. 5 Algorithm steps 

具体步骤如下： 

1) 根据台区总表与用户智能电表采集到的用

户电压数据，选取校验台区内用户最近一段时间的

电压数据(时间一致)组成电压序列。智能电表的采

集时间是 15 min 采一次，则一天是 96 个数据点。 

2) 根据选取的电压数据量，来确定皮尔逊相关

系数算法里面的T值。如果是 7天的数据量，则T=7。

然后选取一个合理的相似度判定阈值 P。当相关系

数小于 P时，可以判定用户的电压曲线与台区总表

不相似；当相关系数大于或等于 P时，可以判定用

户的电压曲线与台区总表相似。和计算机系统的用

户档案信息比较，这样就可以发现台区拓扑关系是

否正确。 

3) 根据 GIS 系统数据和《配电网规划设计技术

导则》，利用式(2)计算待校验用户的相邻台区，然

后获取校验用户所在台区所有用户和相邻台区内所
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有用户组建的算法样本集。 

4) 选取 KNN 算法的 K值，使算法的效果最好

(通过实验可知当 K=7 时，算法效果最佳)；然后用

KNN 算法分析算法样本集，找出校验用户所属的正

确台区。 

5) 人工现场核对校验户变关系，以验证本算法

的正确性。 

6   算法应用条件以及不足 

上述算法在应用中，有如下几个应用条件： 

1) 合适的电压数据量。对于皮尔逊相关系数算

法，如果用户智能电表电压数据只有一天，有些台

区里的用户间的皮尔逊相关系数会很小，无法判断

出这些用户是否属于同一个台区；如果用户智能电

表电压数据有几年的，用户间的皮尔逊相关系数会

很精确，但是计算速度会很慢。因此，需要一个合

适的数据量，即能保证皮尔逊相关系数的准确性，

又能提高计算速度。通过大量的实验对比可以认为：

用户智能电表电压数据为 7 天左右(采样频率为 15 

min/次)比较合适。 

2) 电压数据是相同时间段的。例如：用户之间

进行相似性比较时，两个用户所选取的数据必须是

相同时间段的。如果其中一个用户的电压数据在某

个时间点未成功采集，应该将这两个用户这个时间

点的数据都删除，其余数据进行相关系数计算。 

3) 电压数据的真实性。算法采用的数据是由智

能电表每天定点冻结，然后上传到计量采集系统，

但是在数据传输和处理过程中可能会发生一些通

信、统计等方面的错误，影响电压数据的真实性。

所以本算法的有效性基于计算机系统中的电压数据

能真实反映现场一次电压数据。 

理论分析和实际现场应用，均证实该方法存在

不足之处，即并不能100%正确地校正户变关系。曾

有 200 个台区 23 000 个用户的试验案例，其校验正

确率在 93%左右。故采用本文所述方法，存在误判

户变关系的可能，即：在实际应用中可能存在不同

台区因电压序列曲线相似而误判为属于同一个台

区。但总体来说，相比于其他方法，该方法在实际

应用中是切实有效的。 

7   算法应用 

7.1 个别用户表所属台区错误 

根据上述户变关系校验原理，选取一个待校验

台区 B 内的用户智能电表电压的 7 天数据，然后采

用皮尔逊相关系数算法得到用户智能电表电压之间

相关系数。 

未改进用户电压相似性算法的计算结果如表 2

所示。从表 2 可以看出：用户 12 与其他用户的相关

系数明显比较小，而其他用户间的相关系数都比较

高；因此可以判断出用户 12 与其他用户不属于同一

个台区。 

改进后用户总表电压相似性算法如表 3 所示，

用户 12 与台区总表的相关系数明显很低，可以判断

用户 12 不属于此台区。 

对比分析之后可以发现：未改进的算法的计算

次数为12 12 次，改进后的算法计算次数为12 1

次。当一个台区的用户数很多时，改进后的算法计

算效率明显高于未改进的算法效率。 

表 2 用户间电压皮尔逊相关系数矩阵 

Table 2 Inter user voltage Pearson correlation coefficient matrix 

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

用户 1 1.000 0.978 0.851 0.874 0.787 0.900 0.842 0.929 0.971 0.853 0.961 0.506 

用户 2 0.978 1.000 0.869 0.857 0.788 0.911 0.837 0.932 0.968 0.864 0.957 0.547 

用户 3 0.850 0.869 1.000 0.723 0.666 0.803 0.727 0.816 0.847 0.773 0.842 0.585 

用户 4 0.873 0.857 0.723 1.000 0.877 0.775 0.933 0.805 0.888 0.801 0.855 0.486 

用户 5 0.787 0.788 0.666 0.877 1.000 0.863 0.823 0.855 0.8000 0.679 0.789 0.439 

用户 6 0.900 0.911 0.803 0.775 0.863 1.000 0.744 0.975 0.899 0.786 0.907 0.502 

用户 7 0.842 0.837 0.727 0.933 0.823 0.744 1.000 0.778 0.851 0.765 0.825 0.498 

用户 8 0.929 0.932 0.816 0.805 0.855 0.975 0.778 1.000 0.923 0.800 0.926 0.523 

用户 9 0.971 0.968 0.847 0.888 0.800 0.899 0.851 0.923 1.000 0.857 0.972 0.514 

用户 10 0.853 0.864 0.773 0.801 0.679 0.786 0.765 0.800 0.857 1.000 0.858 0.555 

用户 11 0.961 0.957 0.842 0.855 0.789 0.907 0.825 0.926 0.972 0.858 1.000 0.520 

用户 12 0.506 0.547 0.585 0.486 0.439 0.502 0.498 0.523 0.514 0.555 0.520 1.000 

Z值 9 9 6 8 5 7 6 9 10 6 9 0 

m n  2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 
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7.2 判断异常用户属于哪个台区 

由表 2 或表 3 可以判断用户 12 的户变关系错

误，需要找出用户 12 所属的台区。 

首先根据GIS数据和式(2)计算出台区B的相邻

台区，并构建用户 12 的 KNN 算法样本集；计算得

到台区 B 邻近的台区有 3 个，分别命名为台区 A、

台区 C 和台区 D；其中台区 A 中有 10 个用户，用

户号为 A1 至 A10 号、台区 C 中有 8 个用户，用户

号为 C11 至 C18 号、台区D 中有 5 个用户，用户号

为 D19 至 D24 号；这些用户号就是 KNN 算法的样 

本集。然后采用 KNN 算法对用户 12 组成的 KNN

样本集进行分析，匹配出用户 12 最有可能属于的那

个台区。KNN 算法的效果图整理之后如表 4 所示，

表格第一栏是用户 12 与 KNN 算法样本集里的用户

的相关系数，第二栏是用户号。因为 K=7，所以只

看前 7 个相关系数。由表 4 可以发现：前 7 个相关

系数中，有 4 个用户属于台区 D，1 个用户属于台区

C，2 个用户属于台区 A，可以得出用户表 12 最有

可能属于台区 D。 

表 3 改进后的算法效果图 

Table 3 Improved algorithm effect diagram 

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

台区 B 总表 0.904 0.927 0.845 0.876 0.823 0.882 0.846 0.900 0.917 0.907 0.855 0.549 

表 4 KNN 算法整理图 

Table 4 KNN algorithm sorting diagram 

相关系数 0.978 0.971 0.961 0.929 0.921 0.918 0.904 0.900 0.874 0.853 0.851 0.842 

用户号 A1 C18 D20 A7 D23 D24 D22 A5 A3 D19 A2 A6 

相关系数 0.815 0.787 0.424 0.409 0.403 0.379 0.377 0.359 0.338 0.333 0.320 0.314 

用户号 D21 A4 C15 A9 C16 C12 A10 C14 C11 C13 A8 C17 

8   结语 

本文针对低压配电网拓扑所涉及的户变关系、

档案信息不准确的问题，提出了基于皮尔逊相关系

数和邻近算法的低压配电网拓扑校验方法。首先选

取待校验的台区，对台区内用户智能电表电压进行

皮尔逊算法分析，分析出台区内户变关系的正确性。

然后，基于 GIS 系统台区的经纬度坐标，计算出待

校验用户的邻近台区，其次把校验用户邻近台区的

所有用户组建成训练样本集合，最后采用 KNN 算

法对训练样本集合进行分析，寻找最佳匹配的组合

作为正确的台区从属关系。最后安排运维人员赴现

场进行确认，判断待校验结果的正确性。该校验方

法所需人力成本低、计算速度快、计算量较小、实

时性强、可操作性强，具有很高的应用价值。 
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