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基于层次聚类法与皮尔逊相关系数的配电网拓扑校验方法 
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摘要：配电网络拓扑日益复杂，且新投异动量不断增长，导致配电网拓扑频繁变化，传统的人工校验方式难以满

足快速性和准确性的要求。针对该问题提出了一种基于模型文件和实测数据相关性的中低压配电网拓扑在线校验

方法。首先，将配电网设计图纸的拓扑模型文件作为校验基础，以分析开关量状态的方式建立简化模型。其次，

采用层次聚类法划分出多个供电区域。然后，使用皮尔逊相关系数算法校验同一供电区域内各节点数据的相关性，

以此判断模型拓扑连接关系的正确性。最后，通过仿真验证和实际案例计算，验证了所提方法的可行性和有效性。 
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Abstract: Distribution network complexity increases. This, along with the number of new switchings results in the frequent 

changes of network topology. Traditional verification method is difficult to meet the requirements of rapidity and accuracy. In 

this paper, an online verification method of medium and low voltage distribution network topology based on a model file and 

the correlation of measured data is proposed. First, the topology model file of the distribution network design drawing is used 

as the verification basis, and a simplified model is established by analyzing the switching state. Secondly, a hierarchical 

clustering method is used to divide multiple power supply areas. Then the Pearson correlation coefficient algorithm is used to 

verify the correlation of the measured data of each node in the same power supply area, so as to judge the correctness of the 

topological connection relationship of the model. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed method are verified 

by simulation and actual case calculation. 
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0  引言 

随着泛在电力物联网、主动配电网等技术的发

展及国家相关建设的需求[1]，配电网除配送电任务

外，还将承担连接用户与供应商、完成信息共享、

传递控制指令、进行设备监测等工作，正确的配电

网拓扑结构是配电网顺利完成任务的基本保障，也

是配电网保护方案实施的前提[2-3]，因此配电网中正 
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确的拓扑关系至关重要[4-7]。近年来配电网线路规划

数量不断增长，分布式电源(DG)等设备投入量提

升，致使配电网结构日趋复杂[8-10]，同时，随着主

动配电网和智能电网的建设与发展，配网拓扑灵活

性提高，变电站和 DG 等设备投切量增大[11-12]，进

而导致电力设备的新投异动量逐渐攀升，在一定程

度上改变了配电网原有的网架拓扑结构与源荷连接

关系，使其与设计图纸间出现明显的区别，若无法

掌握配电网拓扑结构的实时信息，将难以进行配电

网的控制与调度等工作，从而影响了配电网的智能

化建设，因此，对配电网拓扑结构进行校验，获得
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实时准确的网架信息具有重要的意义。 

对于配电网拓扑结构的校验工作，目前大多依

赖人工现场识别的方式进行校验与维护[13]，此方式

需派遣相关人员沿配电网线路至各现场进行识别，

主要包括人工现场清理和台区识别仪现场处理两种

方法[14-15]，人工现场识别方式存在识别效率低下、

工作量巨大、时间成本和人力成本较高[16]、校验结

果的完整性和实时性难以得到保证等问题，基于此，

国内外众多学者展开了配电网拓扑结构在线校验的

相关研究。文献[17]基于配电网主站系统，利用统

计服务及拓扑服务，针对全局性网络模型设计了一

种配电网模型校验方法，但其中涉及数据类型和服

务算法种类较多，对系统维护要求较高且流程较为

复杂，不利于推广使用；文献[18]提出了一种基于

动态时间序列分割的电压相关性分析方法，用于低

压配电网的拓扑校核，此方法在相关性判别的阈值

选择上缺少明确的阈值选择依据，因此存在误判隐

患，且在面对大规模的配电网时，校验效率较低；

文献[19]根据在一天内系统中各处电压谐波的变化

规律，识别出各个用户在拓扑中的位置，进而对整

个拓扑结构进行识别，文献[20]采用了基于主成分

分析法的拓扑校验方法，通过对负荷数据进行奇异

值分解来得到电网拓扑结构，此类方法具有较高的

智能化和自动化水平，但对数据记录的精确度有较

高的要求；文献[21]利用 LoRa 通信技术、高性能计

算技术以及大数据方法，对于大规模安装的智能电

能表的数据进行获取和分析，有效辨识台户之间的

对应关系，进而实现拓扑校验，文献[22]用台区区

分和相位识别技术获取了台区归属及相别分支的基

本信息，基于此恢复了台区内的分支，用节点电力

线测距辅助获得更加贴近物理现实的拓扑信息，依

据以上获得的信息重构台区电网的拓扑结构，此类

研究以相似性识别为基础，结合大数据统计进行分

析，是近年的热点研究，但当前大数据算法不够成

熟，大数据处理对设备要求较高，应用难度较大。 

针对上述问题，本文以实测数据的相关性为拓

扑校验的基本准则，从模型文件出发，对供电区域

进行划分，提出了一种分区进行的配电网拓扑结构

在线校验方法，解决了现有研究中数据要求高、算

法复杂难以推广及可靠性和效率较低的问题。首先

基于配电网拓扑结构的模型文件，分析开关的状态，

建立简化模型去除冗余的工作量；然后用层次聚类

的思想对供电区域进行划分；之后计算各供电区域

内所有节点实测数据的皮尔逊相关系数，通过比较

其相关性来校验模型拓扑连接的正确性；最后根据

10 kV 配电网实测数据来验证该算法，证实了本文

所提算法能准确高效地识别出拓扑中的错误单元，

并具有实际应用价值。 

1   配电网拓扑图的构建与简化 

配电网拓扑图的正确构建是拓扑分析的基础，

其内容主要包括电气设备属性和拓扑信息。模型文

件和 GIS 系统模型存在着同构异形关系，需要校验

拓扑对象电气设备的完整性和拓扑连接关系的正确

性。电力系统中的断路器和隔离开关等电气设备增

加了拓扑结构的广度和复杂度，并且闭合状态下两

侧拓扑节点的电气特性差异较小。为了规范拓扑结

构和提高运算效率，需要合并连接状态下电气开关

设备两侧的节点，简化并生成配电网拓扑模型。 

1.1 拓扑信息的校验 

拓扑信息的校验内容包括拓扑对象的完整性和

拓扑连接关系的正确性，拓扑对象主要包含厂站、

变压器、断路器、隔离开关、母线和杆塔等，拓扑

连接关系为拓扑对象之间的电气连接状态。从设备

的类型、编号和参数等属性校验拓扑对象的完整性，

输出校验结果异常的拓扑对象，并提示操作人员进

行修正。其次，根据模型文件和 GIS 系统模型中拓

扑对象的连接关系，以及开关量的开断状态，检查

拓扑连通性是否一致。拓扑图校验过程如图 1 所示。 

 

图 1 拓扑信息的校验过程 

Fig. 1 Verification process of topological information 

1.2 拓扑图的简化 

拓扑图通常以厂站、母线、杆塔等为节点，变

压器、断路器、隔离开关、导线等为支路构建而成。

在拓扑图中，断路器和隔离开关两侧节点的电气量

基本相同，可将其归并为同一节点。此时，配网拓

扑图中的节点数将显著减少，节点间的区分度也更

明确。 

拓扑图的简化过程通过形成并修正节点连接表

E 来实现，节点连接表 E 包含系统节点编号、连接

电气设备的类型和编号。逐次判断电气开关设备的

连接位置和开关状态，并将所有闭合开关设备连接

两侧的节点归并，断开开关设备从节点连接表 E 中

剔除，最终形成简化的节点连接表。简化的节点连

接表中的不再含有开关设备类型，闭合开关设备两

侧节点被合并，断开开关设备支路被移除，配电网

拓扑结构被简化，节点间的电气差异更清晰。拓扑
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图简化过程的流程图如图 2 所示。 

 

图 2 拓扑图简化过程的流程图 

Fig. 2 Flow chart of topological graph simplification process 

以一个典型的 3/2 断路器接线(图 3)为例，验证

拓扑图简化过程。未经简化的拓扑图中有 8 个节点，

6 条断路器闭合支路(实心)，3 条断路器断开支路(空

心)。由图 3 可知，馈线 b1、b2和 b5 均连接至母线

节点 1，拥有相同的电压特性，同时，连接至母线

节点 2 的馈线 b3、b4 和 b6也拥有相同的电压特性。 

 

图 3 典型的 3/2 断路器接线图 

Fig. 3 Typical 3/2 circuit breaker wiring diagram 

若将图 3 作为 8 节点 6 支路的拓扑结构，则拓

扑分析过程较为复杂。根据如上所述的拓扑图简化

过程，生成节点连接表 E ，如表 1 所示。 

表 1 中，D 表示设备类型为断路器，b 表示馈

线。执行拓扑图简化算法获得简化的节点连接表

E，如表 2 所示。 

表 1 节点连接表 E  

Table 1 Node connection table E 

节点编号 连接设备类型 连接设备编号 

1 D、D、D 1、2、3 

2 D、D、D 7、8、9 

3 D、D、b 1、4、1 

4 D、D、b 4、7、4 

5 D、D、b 2、5、2 

6 D、D、b 5、8、5 

7 D、D、b 3、6、3 

8 D、D、b 6、9、6 

表 2 简化的节点连接表 E   

Table 2 Simplified node connection table E  

节点编号 连接设备类型 连接设备编号 

1 b、b、b 1、2、5 

2 b、b、b 3、4、6 

从表 2 可以看出，原拓扑网络中 8 个节点被等

效为 2 个节点，连接设备也仅有馈线，拓扑结构被

划分为 2 个连通片，结果较为直观地体现了拓扑图

简化的正确性。 

2   配电网拓扑分区 

配电网的网络节点和分支众多，不同节点测量

的电气量差异较大。如果利用整个配电网的实测数

据进行校验，区分度较低，难以准确校验系统模型

与实际工况的差异，因此在校验前，需要对实测数

据进行归类处理。本文采用凝聚的层次聚类算法对

简化后的配电网拓扑图进行分区，将属于同一分区

内的量测节点实测数据归为一组并进行校验。 

2.1 拓扑结构表征 

层次聚类算法的核心是定义网络节点对象的坐

标和距离算法，通过不断求解不同节点间的距离或

簇间的距离，按相似度由高到低逐次归类。配电网

电压等级较为单一，线路参数差异较小，设备电气

参数对分区结果影响较小，因此，拓扑分区主要考

虑拓扑网络结构，忽略设备参数，将配电网视为均

一网络，边权均设为 1。根据配电网拓扑图的网络

结构，将节点到系统其他节点的最短距离作为元素，

构建各个节点的坐标拓扑矩阵 P。 

12 1

21 2

1 2

0

0

0

n

n

n n

d d

d d

d d

 
 
 
 
 
 

P           (1) 

式中：P 为一个 n n 阶矩阵；dij 表示在拓扑图中节
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点 i 到节点 j 的最短距离。 

节点对象间距离的计算方法采用式(2)定义。 

2 2 2

1 1 2 2( , ) ( ) ( ) ( )i j i j im jmD i j d d d d d d        

 (2) 

式中，i、j 分别为任意的第 i 个和第 j 个节点。 

层次聚类算法的凝聚过程是通过计算任意两个

簇合并后的离差平方和，取离差平方和最小的两个

簇进行合并，逐次合并为一个整簇的过程。离差平

方和实质为样本方差，如式(3)所示，通过节点对象

合并后样本方差数值变化的大小判断节点合并为

同一区域的合理性，能考虑整体划分区域的离散

程度。 
1

2

1

( ) ( ( ))
n

i

i

Var X E x E X




            (3) 

2.2 凝聚的层次聚类算法 

配电网拓扑分区的具体步骤如下： 

1) 形成坐标拓扑矩阵 P，并将 P 中各行代表的

节点作为单独的簇； 

2) 采用节点对象间距离的计算方法，计算所有

的两簇合并后系统总离差平方和； 

3) 选择离差平方和增量最小的两簇组成新簇，

并将该数值作为合并距离； 

4) 返回 2)，重复步骤 2)到 4)，直到最终合并为

一个整簇； 

5) 根据预设的合并距离增量限值划分拓扑节

点区域，并输出结果。 

3   基于实测数据相关性的拓扑校验方法 

3.1 基于数据相关性的拓扑校验原理 

在实际工程应用中，各个时刻配电网中的负荷

具有一定的不确定性，中低压配电网中各节点的电

压会呈现出一定程度的波动性。在配电网拓扑中，

对于电气距离较近，位于同一供电区域，即在第 2

节中属于同一分区内的节点，其电压波动的幅值大

小会呈现出较高的相似度，在数据相关性方面表现

为相关性较强，对于电气距离较远的节点，其电压

波动幅值的相似度较低，相关性较弱[23-26]。 

当配电网由于新投异动等导致配电网拓扑结构

发生改变时，电气连接关系发生变化的节点将脱离

原有的供电区域，并连接至新的供电区域，此时，

其电压波动幅值和原所属供电区域中其他节点间存

在明显不同，且其数据相关性也明显弱于其他节点。

故通过比较每个供电区域内所有节点与该区域内其

他节点间电压波动幅值及数据的相关性，即可判断

各区域中有无电气连接关系发生变化的节点，以此

作为校验配电网拓扑结构和设计图纸是否一致的判

断依据。此判断过程如图 4 所示。 

 

图 4 基于数据相关性的拓扑校验示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of topology verification 

based on data correlation 

3.2 数据波动特征和相关性比较方法 

在数据波动幅值的实际分析中，本文采用了

10 kV 雪大线的实测数据，在 00：00—23：30 时间段

内，每 15 min 进行一次数据采集，按时序对各节点

各相序电压电流数据进行了统计。 

对实测数据进行筛选，选取 4 个电气距离较远

的开关，即 45#杆#4 开关、57#杆#3 开关、青泉寺

支线 01#杆#1 开关和桑林支线 07#杆#1 开关，分别

提取其 A 相电压在各统计时刻的数据，研究电压数

据的波动幅值和电压数据波动情况，如图 5 所示。 

 

图 5 45#杆#4、57#杆#3、青泉寺支线 01#杆#1 和桑林 

支线 07#杆#1 开关 A 相电压波动图 

Fig. 5 A-phase voltage fluctuation diagram of switches of 

 45#4, 57#3, 01#1 of Qingquansi branch line and  

07#1 of Sanglin branch line 

从图 5 中可以看出，随着时间的推移，同属一

个系统内 4 个开关的 A 相电压波动趋势大致相同，

但由于电气距离较远，各开关 A 相电压的波动幅值

仍存在明显的区别，因此可通过电压波动幅值确定
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电气距离较远的节点。 

当各节点的电压波动幅值相似，难以直接从图

中判别其间的差异时，引入皮尔逊相关系数来协助

判断。皮尔逊相关系数用来衡量各组数据间相关程

度的评价指标，按积差方法计算，以两组数据与各自

平均值的离差为基础，通过两个离差相乘来反映两

变量之间相关程度。皮尔逊相关系数的定义为 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

m

i i

i

m m

i i

i i

X X Y Y

K

X X Y Y



 

 



 



 

        (4) 

式(4)中：X、Y 为待确定相关程度的两组数据，分

别有 m 个元素；X 和Y 分别为两组数据的平均值；

K 为皮尔逊相关系数，其取值为[-1,1]，数据间的相

关程度由 K 的绝对值反映，绝对值越大表示数据 X

与 Y 间的相关程度越高。 

将待确定数据相关程度的两开关实测数据分别

作为数组 X、Y，代入式(4)，计算实测数据中 45#

杆#4 开关、57#杆#3 开关、青泉寺支线 01#杆#1 开

关和桑林支线 07#杆#1 开关的 A 相电压间的相关

性，计算流程如图 6 所示。 

 

图 6 各开关 A 相电压数据相关性计算流程图 

Fig. 6 Flow chart of correlation calculation of A-phase 

voltage data of each switch 

计算结果见表 3，从表 3 中可以看出，在 45#

杆#4 开关、57#杆#3 开关和青泉寺支线 01#杆#1 开

关的 A 相电压数据中，每两组数据间的皮尔逊相关

系数值很接近，且其绝对值较大(大于 0.99)；桑林

支线 07#杆#1开关的A相电压数据与其他开关间的

皮尔逊相关系数明显小于表中其他数据。 

表 3 45#杆#4、57#杆#3、青泉寺支线 01#杆#1 和桑林 

支线 07#杆#1 开关 A 相电压相关系数  

Table 3 A-phase voltage correlation coefficient of switches of  

45#4, 57#3, 01#1 of Qingquansi branch line and 07#1 

 of Sanglin branch line 

 45#杆#4 57#杆#3 
青泉寺支

线 01#杆#1 

桑林支线

07#杆#1 

45#杆#4 1.000 0 0.996 4 0.994 6 0.985 4 

57#杆#3 0.996 4 1.000 0 0.996 2 0.982 9 

青泉寺支

线 01#杆#1 
0.994 6 0.996 2 1.000 0 0.983 9 

桑林支线

07#杆#1 
0.985 4 0.982 9 0.983 9 1.000 0 

此时，设定相关性判别阈值 k，若皮尔逊相关

系数小于 k，则二者间的相关性较弱。因此，可以

判断桑林支线 07#杆#1开关的A相电压数据与其他

开关数据的相关性相对较弱，其电压的波动幅度与

其他开关间有较明显的区别；其他开关间的电压波

动幅度区别相对较小，呈现出较强的相关性，此结

论与图 5 中的数据折线变化情况相符。 

4   算例分析 

4.1 仿真算例分析 

针对本文采用的基于数据相关性的拓扑校验方

法，在 Matlab/Simulink 中建立仿真模型来验证该方

法的有效性。模型拓扑结构如图 7 所示。 

 

图 7 某 10 kV 配电网拓扑结构图 

Fig. 7 Topological structure of a 10 kV distribution network 

在图 7 所示的 10 kV 配电网中：L0~L7 为线路，

其线路长度分别为 2 km、2 km、4.5 km、2 km、

2.5 km 、 1.5 km 、 1.5 km 、 5 km ，单位阻抗为

0.38 /km；Load1~Load7 为负荷，其容量分别为

2 MW、2 MW、1.5 MW、0.8 MW、2.5 MW、0.6 MW、

1 MW；开关 Breaker1 初始状态为闭合，在 0.5 s 时

断开，开关 Breaker2 初始状态为断开，在 0.5 s 时
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闭合，开关 Breaker3 初始状态为断开，在 0.7 s 时

闭合。监测节点 A1、A2、A3 和 B1 处 A 相电压有

效值变化情况，如图 8 所示。 

 

图 8 A1、A2、A3、B1 处 A 相电压有效值变化趋势图 

Fig. 8 Change trend of A-phase voltage RMS  

at A1, A2, A3 and B1 

从图 8 中可以看出，在 0.5 s 时，由于第一次开

关变化(Breaker1、Breaker2)，各节点的 A 相电压有

效值出现了第一次波动，此时节点 B1 从 L4 所在的

支路切换到了 L7 所在的支路，因此节点 B1 与节点

A1、A2、A3 间的电气距离变大；在 0.7 s 时，开关

第二次变化(Breaker3)，此时负荷 Load2 接入，系统

的总负荷容量发生波动，各节点的 A 相电压有效值

再次出现波动，由于 B1 节点与 A1、A2、A3 节点

间的电气距离较远，其 A 相电压在波动后的幅值与

其他节点明显不同，由图 8 可看出 B1 节点与其他

节点的 A 相电压波动曲线重合度较低，即相关性

较弱。  

由此可知，本文采用的基于数据相关性的拓扑

校验方法是有效的，当新投异动使节点所在供电区

域改变时，该节点与原所在供电区域内的其他节点

间的电气距离增大，在数据相关性上会呈现出相关

性变弱的现象。 

4.2 实际算例验证 

本文实际算例针对真实的 10 kV 雪大线拓扑进

行校验。 

4.2.1 基于模型文件的配电网拓扑分区 

在雪大线拓扑模型文件的基础上，利用本文提

出的拓扑简化与分区方法，参考节点间的电气距离

对模型文件进行简化和供电区域的划分，结果如图

9 所示。 

图 9 用不同的颜色的节点和线段对拓扑中不同

供电区域进行区分，为便于观察，进一步将图 9 展

开，结果如图 10 所示。 

 

图 9 雪大线简化分区结果示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of simplified zoning 

results of XueDa line 

 

图 10 雪大线分区展开图 

Fig. 10 Expansion map of XueDa line 

图 10 在雪大线拓扑结构的基础上完成了拓扑

简化，并以不同颜色标记了不同的供电区域，区域

1~4 为其中的 4 个供电区域。 

4.2.2 基于实测数据相关性的拓扑校验结果 

在供电区域划分的基础上，以供电区域为单位

分别对各区域内所有节点与该区域内其他节点间数

据的相关性进行校验，并进行有关分析。 

以图 10 中 4 个区域为例，分别从各个不同供电

区域中各取一个节点，记录其 A 相电压数据的波动

情况，如图 11 所示。 

由图 11 可知，各区域的 A 相电压波动折线基

本无重合部分，表明各供电区域的 A 相电压波动幅

值的差异性能够被直接识别，可起到区分各供电区

域节点的作用。 

以供电区域 1 为例，对区域内所有节点的 A 相

电压数据进行统计并记录于图 12 中。 
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图 11 供电区域 1-4 的 A 相电压波动图 

Fig. 11 Voltage fluctuation diagram of phase A 

in power supply area 1-4 

 
图 12 供电区域 1 中各节点的 A 相电压值波动图 

Fig. 12 A-phase voltage fluctuation diagram of each 

node in power supply area 1 

根据 3.2 节介绍的方法，计算区域 1 内所有节

点的 A 相电压数据的皮尔逊相关系数，结果如附表

A1 所示。对附表 A1 中数据作图，结果如图 13 所示。 

图 13 以柱状图的形式展示了各节点间的皮尔

逊相关系数，各节点与其自身的相关系数为 1。结

合表 A1 和图 13，可知第 12 号节点和其余所有节点

间的皮尔逊相关系数(图 13中红色部分)明显低于其

他节点相互间的相关系数。因此，判断第 12 号节点

的电气距离明显远于区域 1 中其他节点间的电气距

离，所以第 12 号节点在实际拓扑中不属于区域 1，

故判定在设计图纸中供电区域1的第12号节点拓扑

连接错误。 

 

图 13 供电区域 1 中各节点的 A 相电压相关系数 

Fig. 13 A-phase voltage correlation coefficient of each 

node in power supply area 1 

5   结论 

本文基于模型文件和实测数据相关性，结合层

次聚类法和皮尔逊相关系数，提出了一种配电网在

线拓扑校验方法，并通过仿真实验和实际案例分析，

验证了所提方法的可行性与有效性。文章结论如下： 

1) 通过结合校验后的拓扑信息和开关量的状

态对拓扑图的结构进行简化，并对拓扑结构实时划

分供电区域，可使节点间的电气差异更明显，拓扑

结构更清晰，提高了皮尔逊校验的可靠性； 

2) 根据配电网的拓扑结构，采用基于层次聚类

算法的拓扑分区方法划分供电区域，能够初步划分

测量节点间的电气距离差异，提高皮尔逊算法的准

确性。 

3) 通过仿真实验分析，证实了电气距离增大会

使节点间数据的相关性减弱，以此作为拓扑校验的

基本依据； 

4) 通过实际案例分析，验证了皮尔逊相关系数

可在各实测数据相关性差异较小的情况下以具体数

据的方式衡量各实测数据间相关性的差异大小。 

本文所提的拓扑校验方法具有数据要求较低、

算法简便可靠、易于推广等优势，为配电网控制调

度等工作提供基础服务。 

附录 

表 A1 供电区域 1 中各节点的 A 相电压相关系数 

Table A1 A-phase voltage correlation coefficient of each node in power supply area 1 

节点号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 1 0.966 938 0.970 3 0.962 343 0.963 082 0.966 322 0.960 63 0.952 859 0.959 132 0.966 501 0.968 547 0.950 727 

2 0.966 938 1 0.962 92 0.961 774 0.956 422 0.963 152 0.962 479 0.959 76 0.957 021 0.961 53 0.966 375 0.956 362 

3 0.970 3 0.962 92 1 0.975 092 0.960 867 0.972 99 0.968 603 0.973 818 0.964 723 0.965 741 0.961 777 0.952 741 

4 0.962 343 0.961 774 0.975 092 1 0.964 082 0.964 95 0.967 804 0.968 484 0.962 406 0.965 569 0.965 384 0.950 417 

5 0.963 082 0.956 422 0.960 867 0.964 082 1 0.959 708 0.964 413 0.964 517 0.958 727 0.958 586 0.964 403 0.946 954 
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续表 A1 

节点号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

6 0.966 322 0.963 152 0.972 99 0.964 95 0.959 708 1 0.970 796 0.966 766 0.967 533 0.972 081 0.968 367 0.949 065 

7 0.960 63 0.962 479 0.968 603 0.967 804 0.964 413 0.970 796 1 0.968 041 0.965 356 0.969 403 0.966 428 0.942 019 

8 0.952 859 0.959 76 0.973 818 0.968 484 0.964 517 0.966 766 0.968 041 1 0.956 249 0.959 486 0.957 142 0.949 203 

9 0.959 132 0.957 021 0.964 723 0.962 406 0.958 727 0.967 533 0.965 356 0.956 249 1 0.960 977 0.960 109 0.943 958 

10 0.966 501 0.961 53 0.965 741 0.965 569 0.958 586 0.972 081 0.969 403 0.959 486 0.960 977 1 0.960 956 0.944 662 

11 0.968 547 0.966 375 0.961 777 0.965 384 0.964 403 0.968 367 0.966 428 0.957 142 0.960 109 0.960 956 1 0.950 577 

12 0.950 727 0.956 362 0.952 741 0.950 417 0.946 954 0.949 065 0.942 019 0.949 203 0.943 958 0.944 662 0.950 577 1 
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