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基于电压一阶差分离群点关联分析的配电网线变关系诊断 
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摘要：基于馈线-配变电压相关性计算及其扩展方法，是实现配电网线变关系诊断的有效手段。然而低压配网运行

工况复杂，配变电压在部分时段异常波动，导致该类方法存在一定局限性。为此，在电压相关性方法上进行拓展，

利用电压突变特征随潮流扩散机理，提出了基于电压一阶差分离群点关联分析的线变关系诊断方法。首先，基于

电压相关性方法对配变进初筛，得到可信与异常配变集。其次，运用单变量时间序列流式方法开展电压一阶差分

值离群点检测，并与变电站调压事件关联实现母线离群点标签化。随后，从可解释性、可感知性和可区分性 3 个

维度对离群点进行评价，形成母线带权离群点序列。最后，提出了基于离群点匹配度的线变关系诊断方法，通过

横纵向综合比较推荐异常配变所属馈线。实验结果表明，所提的线变关系诊断方法优于传统方法，可有效克服复

杂工况的影响，显著提升诊断算法的性能。 
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order difference outlier correlation analysis 
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Abstract: The voltage correlation calculation and its extension method is an effective means to realize the diagnosis of 

feeder-transformer relationship in distribution networks. However, due to the complex operating conditions of 

low-voltage distribution networks, the distribution transformer voltage fluctuates abnormally in some periods, which leads 

to certain limitations of this type of method. For this reason, this paper expands on the voltage correlation method, utilizes 

the mechanism of voltage mutation feature diffusion with the trend, and proposes a feeder-transformer relationship 

diagnosis method based on the first-order difference separation group point correlation analysis of voltage. First, based on 

the voltage correlation method, the initial screening of the distribution transformers is carried out to derive the credible 

and abnormal distribution transformer sets. Secondly, a univariate time series streaming method is applied to carry out 

voltage first-order difference outlier detection, and the bus outlier labeling is realized by correlating with the substation 

voltage regulation events. Subsequently, the outlier points are evaluated from three dimensions of interpretability, 

perceptibility and distinguishability to form a sequence of bus weighted outlier points. Finally, a feeder-transformer 

relationship diagnosis method based on the matching degree of outlier points is proposed to recommend the feeder to 

which the anomalous distribution transformer belongs through a comprehensive horizontal and vertical comparison. 

Experimental results show that the feeder-transformer relationship diagnosis method proposed in this paper can effectively 

overcome the influence of complex working conditions and significantly improve the performance of the diagnosis algorithm. 
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0  引言 

配电网线变关系描述了变电站、中压线路与配

电变压器的拓扑连接从属关系，是配电网资产管理

与运行分析的重要基础。配电网网架复杂，分支与

联络众多，工程改造与运行方式调整频繁。当拓扑

发生变化时，由运维人员在 PMS 系统对图纸进行维

护。由于现场的复杂性及人工失误等因素，线变关

系在准确性上存在一定瓶颈，从而引发图实不一致，

进而对配电网的巡视检修、调度控制、线损管理等

各类业务产生影响。 
国内外学术界与工业界开展了大量线变关系异

常诊断研究，主要包括了硬件检测与软件分析等技

术方法。硬件检测方法依托电力线载波传输机制，在

线路末端配电变压器侧通过信号发射装置注入特征

波形，线路首端通过接收装置侦测并感知该信号，

从而实现线变关系的识别[1-3]。硬件检测方式识别效

果准确，在电缆及同杆多回等人工肉眼难以辨识的

场景下具有不可替代的优势，然而该方式需要额外

的硬件与人力投入，规模化应用成本较高，适宜考

虑与软件分析方法配套使用。软件分析方法包括状

态估计和数据驱动等技术路线。状态估计在大电网

拓扑参数校核中应用广泛，在配电网中也进行了一

些探索应用，然而该类方法需要依赖PMU 装置对

电压、功率及相角的精准量测[4-6]，当前配电网并未

广泛应用，额外安装成本较高，该方法在工程应用

中面临较大的局限性。 
数据驱动方法充分利用现有 EMS、DMS 和

AMI 量测数据，通过跨业务领域数据的融合与挖掘

分析实现中低压线变关系异常辨识。文献[7-8]提出

相邻配电网节点电压波动相似的原理，通过电压序

列间皮尔逊相关系数计算，可以有效识别拓扑连接

关系。该方法是数据驱动的线变关系识别的重要基

础，然而未能明确给出判定阈值。为了提升算法在

工程应用中的适用性，多个文献对电压相关性计算

方法进行了扩展。文献[9]针对配电网中普遍存在的

三相不平衡问题，提出了线电压归算还原方法，可

解决电压相关系数计算偏差问题。文献[10]针对电

压量测数据存在的时钟不同步等问题，提出了基于

时间窗滑动的时钟修正方法。文献[11]提出了改进

皮尔逊系数检验方法，通过与邻近配变计算相关系

数，并通过 KNN 聚类辨识拓扑关系。文献[12-13]
分别提出了基于局部离群点检测、基于改进 K-means
聚类的拓扑校验方法，本质上也是基于配变或用户

进行电压相似性计算与聚类分析，以提升线变/户变

关系诊断的准确性。 

上述基于电压相关性计算及其系列扩展算法，

在常规情况下效果良好。然而中低压配电网运行工

况复杂，引发配变电压异常波动，这种纯数据驱动

方法仍存在一定局限性。为解决该问题，本文提出

了基于电压一阶差分离群点关联分析的配电网线变

关系诊断方法。首先，基于电压相关性方法初筛得

出可信与异常配变集。其次，运用单变量时间序列

流式方法开展电压一阶差分值离群点检测，并与变

电站调压事件关联实现离群点标签化。随后，从可

解释性、可感知性和可区分性 3 个维度对离群点进

行评价，形成母线带权离群点序列。最后，提出了

基于离群点匹配度的线变关系诊断方法，智能推荐

异常配变所属馈线。实验结果表明，本文提出的线

变关系诊断方法可有效克服复杂工况影响，显著提

升诊断算法的性能。 

1   线变关系异常诊断方法 

1.1 相关系数分析方法及缺陷 

线变关系诊断的主要方法为馈线与配变、配变

与配变间的电压时序数据相关性计算，通常认为相

关系数越高，拓扑连接的概率越大。该分析方法在

常规情况下具有较好的辨识效果。然而，配电网运

行工况复杂，部分配变的低压侧存在电容器投切、

大功率设备间歇性投入等行为，引发无功的局部异

常波动，导致部分时段电压变化趋势与线路首端及

周边配变存在明显差异，使得相关系数迅速劣化。

在该类情况下，运用相关性分析方法将引发线变关

系误判或无法判断。 
1.2 电压突变成因及数据特征 

在电网运行过程中，受被动或主动因素的影响，

相关节点的电压曲线会发生大幅波动。电网各层级

节点电压相互影响，电压波动将根据潮流向拓扑相

近的节点逐步扩散，最终传导至中低压配电网。基

于该原理，可以利用电压突变特征辅助研判线变关

系，弥补相关性分析方法的不足。 
被动型电压波动事件主要为电网故障、大功率

设备启停所导致的电压暂降或停电。电压暂降是指

电网某个特定节点的电压突然下降到设定的阈值以

下，并在短时间内重新恢复的现象[14-15]。根据历史

数据统计，大多数的电压暂降事件持续时间较短(一
般在 1 s 内)，往往需要通过专业的电压暂降记录仪

才可捕获，对于分钟级采样周期的 EMS 和用采系

统难以感知。故障停电作为最极端和特殊的电压突

变事件[16-17]，是一种最为有效和直接的线变关系诊

断判据，然而随着供电可靠性的提升，线路级停电

为小概率事件，难以用于常态化的线变关系诊断。 
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主动型事件一般为电压优化控制所引发的波

动，该过程主要由自动电压控制系统实现[18]，根据

优化目标对区域内变电站的电容、电抗和变压器档

位等设备进行综合调节，本文统称为调压事件。 
在图 1 所示的拓扑示意图中，A、B、C 分别为

大电网、变电站高压侧母线和 10 kV 侧母线节点，

节点 A 与 B 之间的阻抗为 jR X ，C 节点的负荷为

jP Q 。默认状态下，节点 A 的电压为 AU ，变压

器的变比为 k:1，电容器处于分开状态。此时，节点

B 的电压 BU 为 

B A A
B A 1

PR QX PR QX
U U U

U U 
 

   


     (1) 

 

图 1 大电网与变电站拓扑连接示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of topology connection between 

power grid and substation 

在 AU 不变的情况下，如果想提升节点 B 和 C

的电压，可进行电容器投切，此时将注入 CjQ 的无

功功率，此时节点 B 的电压将变化为 

C C
B A A

B A 2

( ) ( )PR Q Q X PR Q Q X
U U U

U U 
       

 
 

        (2) 
在式(1)和式(2)中， 1 和 2 分别为两种工况下

节点 A 与 B 之间的电压差，由于 1 2 AU   ，因

此在充当分母时， A 1 A 2U U    。则节点 C 在

电容器投入前后的电压变化为 

CB B

A 1( )

Q XU U
U

k k k U 


   


       (3) 

在 AU 和 BU 不变的情况下，可通过调节变压器

的档位提升 CU ，假设变比从 :1k 调整为 :1k  ，则节

点 C 在档位调整前后的电压变化为 

B B B ( )
U U U

U k k
k k kk

     
 

        (4) 

如式(3)和式(4)所示，调压事件可以使 10 kV 母

线电压快速变化，在大电网电压相对稳定的前提下，

该变化将稳定维持一段时间，形成“台阶效应”。某

变电站母线在电容器投入前后(07：30)的电压曲线如

图 2 所示，自上而下共 3 条曲线，采样周期分别为

1 min、5 min 和 15 min。可以观察到，由于“台阶

效应”，调压事件所引发的电压突变可以被 EMS 和

用采系统所感知。与此同时，调压事件发生的频度

高、影响范围大，且在 EMS 中具有较为完整的事

件记录。因此，调压事件可作为线变关系诊断的重

要特征。值得注意的是，高电压等级变电站的调压

事件所导致的电压突变也会通过潮流沿拓扑传递至

相联的多个低电压等级变电站，并最终广泛传递至

下辖的多个配变。这些电压突变特征也会被各拓扑

层级的量测装置所感知。 

 

图 2 变电站 10 kV 母线在不同采样周期的电压 

Fig. 2 Line graph of voltage at substation 10 kV bus 

with different sampling periods 

除了变电站侧统一的电压控制，运维人员也可

在配变的低压侧进行档位调整、电容器投切等电压

控制操作，以满足末端电压管理的要求[19]。此类调

压操作影响范围小，一般仅局限在配变内部。然而，

该行为暂未在线记录，当前无法获取。 
1.3 基于电压突变特征线变关系异常诊断框架 

在实际工程应用中，线变关系异常并非是随机

发生的，而是带有较强的规律及特有的模式。由于

配电网运维为网格化管理[20]，错误通常发生在同一

班组辖区内即同一个供电单元内，尤其是在直接联

络的两条馈线之间。同时为了保障供电可靠性，同

一网格内的电源点一般来自不同变电站，或来自同

一个变电站的不同 10 kV 母线[21]，这些电源点的电

压特征具有一定的差异性。因此通过对电压特征的

关联分析可以有效识别线变关系异常。 
通过将电压相关性分析与基于电压突变特征分

析方法相结合，可有效提升线变关系诊断的性能，

可以分为 4 个步骤，如图 3 所示。 
步骤 1：可信与异常配变集合初筛。基于电压

相似性分析方法对馈线下辖配变进行分类筛选，得

到馈线的可信与异常配变集合。异常集合中的配变

是后续需要甄别分析的对象。 
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图 3 新型线变关系诊断框架 

Fig. 3 A novel diagnostic framework for feeder- 

transformer relationships 

步骤 2：离群点检测及标签化。针对变电站各

电压等级母线，分别进行电压一阶差分离群点检测

及调压事件的识别，通过时空关联匹配，对变电站

10 kV 母线离群点进行标签化，得到标签化的 10 kV

母线离群点序列，使每个离群点具有明确的可解释

性。同时，分别对可信与异常配变集合进行电压变

化离群点检测，得到可信与异常配变离群点序列，

将在第 2 节对该步骤进行详细阐述。 

步骤 3：变电站 10 kV 母线离群点基线序列构

建。对于步骤 2 中的可信配变离群点序列与所属的

10 kV 母线离群点序列进行关联匹配，从可解释性、

可感知性和可区分性 3 个维度对各个母线离群点进

行量化评价，并构建 10 kV 母线带权离群点序列，

该步骤将在第 3 节进行介绍。 

步骤 4：面向异常配变的自适应诊断与修正决

策。对于步骤 2 中的异常配变离群点的序列与所属

的 10 kV 母线带权离群点序列进行关联匹配，计算

该配变的匹配度，并与该馈线下辖可信配变匹配度

均值作比较。如果匹配度低于均值，则将该配变与

供电单元内其余馈线所属母线依次计算匹配度，并

自动推荐建议修正的馈线。具体内容将在第 4 节进

行介绍。 

2   电压一阶差分离群点的识别与标签化 

2.1 变电站 10 kV 母线调压事件关联聚合 

馈线首端节点为 10 kV 断路器，断路器与变电

站 10 kV 母线节点直接相连，因此馈线首端电压即

为母线电压。图 4 展示的是一座典型的 110 kV 变电

站一次接线图，1 号主变下联 I 母和 II 母两段母线，

母线下分别挂接了 1、2 号电容器。I、II 母电压是

一致的，可以将它们作为一个整体来分析，称为

10 kV 电源点。10 kV 电源点的调压事件包括 1 号主

变的档位调整以及 1、2 号电容器的投切，均会引发

该电源点的电压波动，将它们聚合后可以得到变电

站 10 kV 电源点(母线)调压事件集 AdjSet。 

 

图 4 变电站 10 kV 母线分组示意 

Fig. 4 Schematic diagram of substation 10 kV bus grouping 

该事件集可通过查询 EMS 中的电容器/电抗器

遥信分位及档位变化记录获取，包括电源点名称、

调压时间、调压情况和升降压标记等信息，记录格

式如表 1 所示。 

表 1 变电站 10 kV 电源点调压事件示例 

Table 1 Example of a substation 10 kV power supply 

point voltage regulation event 

电源点名称 调压时间 调压情况 升降压标记

10 kV I/II 母 
2023-3-1 

09：32：18 
1 号电容器投入 升压 

10 kV III/IV 母
2023-3-1 

12：52：33 

2 号主变从 5 档 

降至 4 档 
降压 

2.2 电压一阶差分离群点检测 

1) 电压一阶差分值计算 
在当前配电网监测体系中，EMS、用电信息采

集系统分别对变电站母线、配变进行了全量监测，

采样周期分别为 1 min 与 15 min。为了进行联合分

析，统一使用周期为 15 min 的采样数据。同时，为

了方便不同电压等级采样值的横向比较，对电压值

iU 进行归一化处理，得 

M

LVL1.1
i

i

U
U

U
               (5) 

式中： MiU 表示节点在采样点 i 的线电压量测值；

LVLU 表示节点所处的电压等级数值。根据国网公
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司对于供电电压质量的规定，偏差在额定电压的

10%以内，因此经过归一化后， iU 的取值范围限定

在[0,1]内。 
在此基础上，计算各采样点电压一阶差分值，

如式(6)所示。 

1i i iU U U                 (6) 

通过式(6)，可将电压曲线 0 1 2{ , , , , }nU U U U 转

换得到电压一阶差分曲线 1 2{ , , ,  }nU U U   。 

2) 基于极值理论的离群点检测 
母线电压一阶差分离群点(后续简称为离群点)

识别是单变量时间序列离群点检测任务，可以利用

数据驱动的方式加以判断。传统方法多基于数据的

统计学特征，如 3σ、箱线图等[22]；近年来以 RNN、

CNN 为代表的深度学习方法受到广泛应用[23]。然

而，传统方法通常依赖于数据分布的先验假设，需

要根据场景手动调整阈值；深度学习方法则存在可

解释性较差、容易过拟合等问题。本文使用基于极

值理论(streaming peak-over-threshold, SPOT)的离群

点检测方法[24]，该方法对历史数据和流式数据均适

用，无需考虑数据分布先验假设，根据数据分布的

波动特征可生成动态阈值。 
在 SPOT 算法中，极值指数中的极端情况，其

分布与数据原始分布无关，仅与极值指数  有关。 
1

( ) ( ) ~ exp (1 )F x P X x x 
 

    
 

＞      (7) 

式中， ( )F x 代表 x 的尾部分布函数。 

极值超过一个阈值 t 的部分符合广义帕累托分

布，该分布同样受  影响。 
1

( ) ( ) ~ 1t

x
F x P X t x X t





      
 

＞    (8) 

式中， 为广义帕累托分布的参数。 
在应用过程中，首先取序列前段值初始化得到

阈值 t，利用极大似然估计方法拟合广义帕累托分

布，进一步得到极值指数 与 的估计值。结合给

定概率 q 计算满足条件的分位点 z，也即离群点检

测的阈值。 

1
qn

z t
N




         
          (9) 

式中：n 为观测值的总数；N 为观测值中超过阈值 t
的数量。 

SPOT 算法无需手动设置阈值，仅需指定极值

出现的概率 q，根据具体场景一般设置为 21 10 至
41 10 ，本文初始设置为 21 10 。算法基于历史样

本数据中的正常值初始化历史均值与阈值。对于新

的观测点，先判断其是否为离群点，并更新阈值和

历史均值，完成流式自适应的离群点检测。 
通过上述方法，可以获得变电站高压侧离群点集

合 HVBusSet 及 10 kV 母线离群点集合 MVBusSet。
对于配变的电压变化离群点，也可通过该方法进行

辨识。离群点的信息主要包括设备 ID、采样时间点

和电压变化方向。 
2.3 10 kV 母线离群点标签化 

变电站 10 kV 母线电压一阶差分离群点产生的

原因大致分为：本站调压事件影响、电网侧影响与

其他因素影响。运用数据驱动的方法可实现母线离

群点候选集的标签化。 
首先，关联变电站 10 kV 母线调压事件集 AdjSet

与 10 kV 母线离群点集合 MVBusSet，根据时间及

升降方向进行匹配。假设某调压事件 e 发生的时间

为 et ，对于电压的影响将在与 et 邻近的下一采样点

时间 xt 发生，如果在 xt 时刻存在与 e 升降压方向一

致的离群点，则匹配成功，将该离群点标记为“变

电站调压事件影响(Type1)”。具体如图 5 所示。 

 
图 5 调压事件与离群点关联示意 

Fig. 5 Schematic diagram of correlation between 

regulation events and outliers 

随后，对于未能匹配的 10 kV 母线离群点与其

高压侧母线离群点集 HVBusSet 进行关联匹配，如

果时间点和升降压方向一致，则匹配成功，该离群

点标记为“电网侧影响(Type2)”。最后，对于仍未

能匹配的离群点标记为“其他因素影响(Type3)”。 

3   变电站母线带权离群点序列构建 

10 kV 母线电压一阶差分离群点是线变关系诊

断的重要依据，由于离群点的性质和特征存在差异，

它们在诊断中的权重也各不相同。本节从可解释性、

可感知性和可区分性 3 个维度对离群点进行评价与

综合权重设定，并构建母线带权离群点基线集。 
1) 可解释性 
变电站调压事件影响、电网侧影响和其他因素

影响是导致 10 kV 母线电压突变的 3 种成因，从可解

释性角度，三者呈现递减趋势。为了增强模型对于

高可解释性离群点的偏重，3 种类型离群点的可解释

性权重 iI 可梯级设置为 1.0、0.8 和 0.6。 



陈锦铭，等   基于电压一阶差分离群点关联分析的配电网线变关系诊断                 - 163 - 

2) 可感知性 
可感知性用于描述母线离群点被下辖配变感知

匹配的程度。由于配变量测的时间同步管理较弱，

往往存在小幅的时间偏差，而这可能导致母线的离

群点未能被配变所感知。以图 6 为例，基准时钟情

况下 1 15 1( )U U U  为离群点，而在时钟偏移 2 min

情况下， 1U 和 15U 分别被 3U 和 17U 取代， 2 17(U U   

3 )U 仍为离群点，但幅值显著减小；当时钟偏移达

到 4 min 时， 3 19 5( )U U U  幅值显著降低，无法达

到离群点的水平，如时钟偏移发生在配变侧亦无法

感知到该突变点。 

 
图 6 时钟偏移对离群点感知的影响 

Fig. 6 The effect of clock offset on the perception of outliers 

在配电网生产运行中，线变关系正确的配变仍

是主体。相关系数大于 0.9 的两个对象通常被认为

是高度相似的，江苏电网高于该阈值的配变超过

80%。这些配变可以认为是可信的，可用于指导离

群点的评价与筛选。这些配变在时钟偏差、潮流特

性、内部工况方面存在差异，馈线首端离群点的传

导效果也存在差异，母线某离群点被下辖配变离群

点所关联的匹配率可定义为该离群点的可感知度。 
假设某馈线包含 n 个可信配变，该馈线对应的

母线候选集共有 m 个离群点。对于离群点 ( )i i m≤ ，

其可感知度 iS 定义为 

i
i

c
S

n
                (10) 

式中， ic 为各配变之中具有与该母线离群点 i 在时

间及方向上均匹配离群点的配变数量。 

3) 可区分性 
由于潮流电气特性，大电网会将电压突变事件

传递至配电网，如 220 kV 变电站的电压突变，将会

传导至拓扑直接相联的 110 kV 变电站，并通过主变

进一步传导至 10 kV 母线，从而广播至多个 10 kV
馈线及下辖的配变。这种具有广泛传播特点的共性

离群点可区分性不佳，不利于线变关系异常辨识与

修正。显然，前述的“电网侧影响(Type2)”离群点

属于这种情况。 
此外，空间相近的不同变电站或同一个变电站

不同电源点，其 10 kV 母线的调压事件也可能存在

时间和方向上的一致性。这种情况也会导致离群点

可区分性的下降。 
假设某馈线所属供电网格共有 l 条馈线，该馈

线对应的母线离群点候选集共有 m 个离群点。对于

离群点 ( )i i m≤ ，则该馈线各离群点的可区分度 iD

定义为 

1
1

i
i

d
D

l
 


             (11) 

式中， id 为该供电网格其余各馈线之中具有与该离

群点 i 在时间及方向上均匹配离群点的馈线数量。 

4) 综合权重 
根据离群点的可解释性、可感知性和可区分性

三个维度，在式(10)和式(11)的基础上可得出各离群

点的原始权重值。以离群点 i 为例，其权重值 iw 为 

i i i iw I S D               (12) 

由于， iI 、 iS 及 iD  的取值范围均在[0,1]内，因

此 [0,1]iw  。综合所有离群点的原始权重值，进一

步计算得到各离群点的正则化权重。 

t

0

i
i n

j
j

w
w

w





              

(13) 

在此基础上，可构建母线带权离群点序列

BusSeq，包含母线各离群点极其权重信息，其数据

结构为 BusOP 类型数组，个数为原始电压序列的采

样点数。每个 BusOP 对象由母线 ID、离群点时间

(time)、电压变化方向(dir)和离群点综合权重(wt)等

内容构成。非离群点的其余数组元素默认为空值。

母线带权离群点序列是变电站 10 kV 母线及其下辖

馈线的核心“基因序列”，在后续分析中，疑似异常

配变通过与该序列进行匹配度计算，可以实现“血

缘分析”。 

4   基于离群点匹配度的线变关系诊断 

在前述步骤中，通过电压相关系数分析得到了

疑似异常的配变集合。本节通过这些异常配变离群

点及其所属馈线的带权离群点进行匹配度计算，并

与同馈线其他可信配变的匹配度进行比较，以进一

步实现线变关系的诊断。 
以馈线 Fd 及其下辖的配变 DT 为例，BusSeq

为馈线 Fd 对应母线的带权离群点序列，DTSeq 为

配变 DT 的离群点序列，两个序列的大小均为 n。将

匹配值 matchValue 初始化为 0，分别遍历两个离群点

序列，如果在相同的时间点 i 上，两个序列对应点位

中的电压变化方向一致(即 BusSeq[i].dir = DTSeq[i]. 
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dir)，则认为在该时间点匹配成功，将该母线离群点

的权重值 BusSeq[i].wt 累加至匹配值 matchValue。 
当完成离群点序列遍历后，将匹配值除以馈线

Fd 对应母线的带权离群点权重累加值，即可得到配

变 DT 与馈线 Fd 所属母线匹配度。 

0

matchValue
matchRaito

BusSeq[ ].wt
n

i

i





        

(14) 

值得注意的是，在工程化应用时还需考虑配变

时钟偏差问题。本文算法所允许的偏差为±15 min，
即当配变离群点与母线离群点序列中相邻时间点位

电压突变方向一致时，可认定为错位匹配成功。图

7 展示了某配变与 10 kV 母线的离群点匹配情况，

10 kV 母线的 4 个离群点被该配变匹配上了 3 个，

其中配变离群点 5和 1N  分别与母线离群点 6和N
发生了错位匹配。 

 
图 7 配变与母线离群点关联匹配示意 

Fig. 7 Schematic diagram of correlating and matching distribution 

transformer outliers with bus outliers 

利用该方法，首先计算馈线下各可信配变的匹

配度 matchRaito，显然matchRaito [0,1] ，进而求得

可信配变均值。对于疑似异常配变DTx ，如果其匹

配度大于均值，则认为DTx 应从属于该馈线。否则，

将DTx 与该供电单元内其余馈线进行匹配度计算，

如有其匹配度大于某馈线 FD y 下辖可信配变均值，

则推荐 FD y 为 DT 疑似从属线路，生成工单安排现

场核验。如果不满足，将 DT 与各馈线的匹配度进

行排序，用于辅助基层班组现场核验时制定排查

顺序。 

5   实验验证与案例分析 

为证明上述方法的有效性，本节针对南京某供

电单元真实运行数据进行分析。该供电单元包括 6

条 10 kV 线路( 1Fd — 6Fd )，分别来自 3 个 110 kV 变

电站(C、D、E)，110 kV 变电站的上级电源点为 2
个 220 kV 变电站(A、B)，具体如图 8 所示。 

 
图 8 6 馈线供电单元 110 kV 网架接线图 

Fig. 8 110 kV grid wiring diagrams of 6-feeder 

power supply unit 

本节首先对 3 种离群点检测方法进行了比对，

进而分析了 10 kV 母线离群点的特性，然后将本文

方法与聚类及传统相关性分析方法性能进行了横向

比较，最后结合两起典型案例验证了本文所述方法

的有效性。 

5.1 离群点检测方法对比 

针对 1Fd — 6Fd 所对应的 110 kV 变电站 10 kV

母线，选择 8 月 14 日—28 日共 14 天电压数据，经

过一阶差分及归一化预处理后，对离群点进行人工

标注。以前 10 天数据作为训练集，后 4 天数据作为

测试集。选择 3σ、箱线图、SPOT 方法分别计算其

准确率、召回率与 F1 分数。 
图 9 展示了 3 种算法取得的平均准确率、召回

率与 F1 分数。图 10 展示了 3 种算法在馈线 5Fd 电

压一阶差分测试集上的离群点阈值划定情况，其中

样本标注情况为：红色为高质量离群点，可感知度

大于 0.9 的包括大部分 Type1 和部分 Type2 的离群

点；黄色为中等质量离群点，可感知度 [0.5,0.9] ，

包括大部分 Type2 和少量 Type3 的离群点；黑色为

其余低质量离群点。可以看出，3σ 方法的阈值过松，

导致其准确率较高而召回率较低，而箱线图的阈值

过紧，更加侧重召回率。SPOT 方法取得了准确率

与召回率的平衡，动态变化的阈值可以适应数据波

动，综合 F1 分数也最高。 
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图 9 3 种离群点检测算法性能对比 

Fig. 9 Performance comparison of three outlier 

detection algorithms 

 
图 10 3 种算法的阈值设定情况比对 

Fig. 10 Comparison of threshold setting of three algorithms 

5.2 10 kV 母线离群点特性分析 

以 2023 年 7 月 23 日为例对该供电单元进行分

析。首先分析 220 kV 变电站 A 的 110 kV 正母及其

所联接的变电站 C、D、E 的 110 kV 正母下辖的馈

线 1Fd 、 3Fd 、 5Fd 。由于上述 3 个 110 kV 母线拓扑

直接相连，它们的电压曲线基本一致。因此，可以

认为 3 条馈线属于同一体系(图 8 中红色线段)，有

着共同的“祖父”：变电站 A 的 110 kV 正母。同理，

2Fd 、 6Fd 属于另个一体系(图 8 中蓝色线段)，它们

共同的“祖父”为变电站 A 的 110 kV 负母。 
馈线 3Fd 所属变电站 D 的 10 kV II 母当日未发

生调压事件，其电压曲线与上级电源点(变电站 A
的 110 kV正母、变电站D的 110 kV正母)非常接近，

3 个离群点(02：30/08：15/14：45)均“遗传”自上级

电源点，即电网侧，如图 11 所示。 

 

图 11 Fd3与上级电源点电压折线图 

Fig. 11 Line graph of voltage at Fd3 and upper power point 

图 12 为馈线 1Fd 、 3Fd 、 5Fd 在 00：00—24：00

时段的电压量测。 1Fd 与 5Fd 在 02：30/08：15 这两个

离群点，与其“堂兄弟” 3Fd 一致，来自于电网侧的

“遗传”。然而，由于 1Fd 在 02：15/09：15/10 ：30 这

3 个时刻， 5Fd 在 00：15/09：00/10：45 这 3 个时刻分

别发生了调压事件，在这些时间点均产生了个性化

的“基因突变”离群点。而正是由于“遗传”和“突

变”带来的离群点，使得不同馈线的电压具有相对

显著的差异，可用于线变关系校核。 

 

图 12 3 条馈线在不同时段的电压 

Fig. 12 Line graph of voltage of three feeders at different periods 

5.3 线变关系诊断方法对比 

   将本文所述方法与聚类、电压相关系数方法进行

横向比较，数据集为 2023 年 8 月 24 日馈线 1Fd —

6Fd 及其下辖 260 台配变的量测数据，其中正、负

样本数分别为 254 和 6。 
聚类算法参考文献[13]，采用 K-means 并将聚

类数设置为 2，即分为正确与错误两类。电压相关

系数方法参考文献[10]，在原始皮尔逊系数的基础

上加入了时钟同步、三相不平衡修正等算法，当馈
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线与配变电压相关系数低于阈值 0.8 时，将配变设

为怀疑状态，并对疑似异常配变与其他馈线进行关联

修正。本文方法在上述电压相关性方法的基础上，

针对无法修正的异常配变集结合离群点进一步研判

分析。为了便于算法横向比较，将后两种方法无法

研判的配变归到正确的类别中。 
表 2 展示了 3 种方法的混淆矩阵，相应的准确

率、召回率与 F1 分数如图 13 所示。实验数据显示，

本文方法在各项指标上均为最优，3 种方法在正样

本识别的准确率均较高，而在 6 个负样本辨识中，

聚类算法检出率为 66.7%，但发生了 8 次误报；而

电压相关性和本文方法检出率分别为 33.3%和

83.3%，但均未发生误报。值得注意的是，在电压

相关系数方法中，存在 20 个难以诊断的疑似异常配

变(含正样本 16 个和负样本 4 个)，通过进一步的电

压离群点分析，成功解决了其中的 15 个异常配变

(含正样本 12 个和负样本 3 个)，这也证明了本文方法

的有效性。 
表 2 3 种线变关系诊断方法的混淆矩阵 

Table 2 Confusion matrix of three feeder-transformer 

relationship diagnosis methods 

预测 

聚类方法 电压相关系数方法 本文方法类别 

0 1 0 1 0 1 

0 246 8 254 0 254 0 
真实 

1 2 4 4 2 1 5 

 

图 13 3 种线变关系诊断方法性能对比 

Fig. 13 Performance comparison of three feeder-transformer 

relationship diagnosis methods 

5.4 典型案例分析 

1) 线变关系异常排除案例 
以 8 月 24 日变电站 D 馈线 4Fd 为例，该线路

下辖 21 台配变，其中 20 台配变与首端的相关系数

均大于 0.9；另有 1 台配变 DT1 的相关系数为 0.65。

开展横向对比，计算 DT1 与其余各配变的电压相

似性，相关系数均低于 0.7；开展纵向对比，该配

变 7—8 月份与馈线首端的相关系数均低于 0.75。同
时，该配变与供电单元内各线路母线电压的相关系

数均较低。运用传统方法的结论为线变关系错误，

或无法判断。 
运用离群点匹配方法开展校核，馈线 4Fd 当天

共有 7 个离群点，各离群点信息如表 3 所示。 
表 3 Fd4离群点 

Table 3 Outliers of Fd4 

时刻 方向 类型 
可区

分度

可感 

知度 

原始 

权重 

正则化

权重 

DT1 

匹配情况

08：15 升压 调压影响 0.4 1 0.4 0.088 匹配 

09：15 升压 调压影响 0.8 1 0.8 0.176 匹配 

10：45 升压 电网影响 0.8 0.8 0.512 0.112 匹配 

14：00 降压 调压影响 0.8 1 0.8 0.176 匹配 

17：30 降压 电网影响 1 0.85 0.68 0.15 不匹配 

18：45 升压 其他 0.8 0.75 0.36 0.079 错位匹配

21：30 升压 调压影响 1 1 1 0.22 匹配 

通过离群点匹配分析算法，该配变离群点与母

线离群点的匹配率为 0.85。而该馈线下可信配变的

匹配率均值为 0.88，DT1 的匹配率略小于均值。此

时，将 DT1 与供电单元内其余 5 条馈线进行离群点

匹配率试算，匹配率均低于 0.4。通过综合研判，认

为 DT1 应从属于馈线 4Fd 。 

图 14 分别展示了 4Fd 与 DT1 的电压量测、DT1

的有功功率和功率因数。由图 14 可知：除 06：00—
08：00、12：45—14：00、16：30—19：30 时段外，

配变电压曲线的变化趋势与母线相近；经分析与

实地调研，该配变下存在某建材制造用户(日电量占

比超 70%)，该用户每天早、中、晚各有一段时间功

率突增，同时伴随着功率因数显著偏低。这 3 次功 

 

图 14 Fd4下辖异常配变 DT1 诊断分析 

Fig. 14 Diagnostic analysis of abnormal distribution 

transformer DT1 under Fd4 
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率突增均与配变的电压突变相对应。因此，推断该

配变是因用户而引发电压突变，导致相关系数降低，

配网拓扑实际为正确。 
2) 线变关系异常确认及修正案例 
以 8 月 24 日变电站 E 馈线 5Fd 为例，该线路下

辖 10 台配变，其中 9 台配变与首端的相关系数均大

于 0.9；另 1 台配变 DT2 的相关系数为 0.43。 
经分析配变 DT2 与其余各配变的电压相似性

均低于 0.6，且该配变与供电单元内各线路母线电压

的相关系数均低于 0.5。运用传统方法得到的结论是

线变关系错误或无法判断。 
如图 15 所示，通过离群点匹配分析，DT2 离

群点与 5Fd 离群点序列仅存在一个匹配点(09：00 时

错位匹配)，匹配率为 0.28。该匹配率显著低于该馈

线下辖可信配变的匹配率均值 0.92。此时，将 DT2
与供电单元内其余 5 条馈线进行试算，DT2 与 6Fd

离群点匹配度为 1，然而两者的电压相关系数仅为

0.48。这说明通过传统电压相关性方法难以判断 DT2
与 6Fd 的从属关系，而通过本文离群点匹配方法则

可以指明它们的从属关系。通过电压曲线趋势比对，

发现该配变电压在 05：00 和 19：00 时附近存在 2 组

共计4个特殊的突变点，此外电压变化趋势与 6Fd 基

本一致。 

 

图 15 Fd5下辖异常配变 DT2 诊断分析 

Fig. 15 Diagnostic analysis of abnormal distribution 

transformer DT2 under Fd5 

经实地调研，该配变低压侧存在无功补偿装置，

每天早晚分别进行电容的分组投入和切除，从而导

致配变电压发生突变。其真实的拓扑关系属于馈线

6Fd ，与算法推荐相一致。 

6   总结与展望 

在配电网线变关系诊断过程中，基于电压相关

性的常规计算方法易受低压配电网复杂工况影响。

本文利用电压突变特征随潮流扩散机理，提出了基

于电压一阶差分离群点，关联分析的线变关系诊断

方法，运用 SPOT 方法检测电压变化离群点，并与

变电站调压事件关联融合，进而对母线离群点进行

标签化及多维评价，形成母线带权离群点序列。在

此基础上，开展馈线-配变离群点匹配度分析及横

向比较，智能推荐异常配变所属馈线。实验结果表

明该方法在性能上优于传统方法，可有效解决配变电

压异常波动所引发的线变关系诊断问题。然而当

前工作仍存在一定局限性，例如在同母线馈线、同

一个 220 kV 电源点的不同 110 kV 站且均无调压事件

的馈线间的线变关系仍难以辨识。在后续工作中，

将进一步融合馈线/配变的功率、电量等数据对模型

进行完善优化。 
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