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基于小波变换的配电网拓扑识别与优化 
华陈君，陆志刚，秦  婕，滕昕颖 
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摘要：针对传统的配电网拓扑识别方法已无法满足复杂环境下的高效性和精确度问题，提出一种基于小波变换

(wavelet transform，WT)的低压配电网拓扑识别方法。利用智能电表的数据与变电站馈线的测量值，结合小波变换

的多尺度特征提取技术，准确识别单相和三相用户的连接拓扑。通过实验验证，在不同的网络可观测性和高可再生

能源渗透率的条件下，拓扑识别表现出优越的鲁棒性和高效的计算性能，能够有效适应电力系统中面临的非平衡、

不完全观测等复杂情况。结果表明，该方法具有较高的识别准确率，适用配电网的实际应用。 
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Topology Identification and Optimization of Distribution Network 
Based on Wavelet Transform 

Hua Chenjun, Lu Zhigang, Qin Jie, Teng Xinying 
(State Grid Wuxi Power Supply Company, Wuxi 214000, China) 

Abstract: Aiming at the problem that the traditional distribution network topology identification method can not meet 
the efficiency and accuracy in complex environment, a low-voltage distribution network topology identification method 
based on wavelet transform (WT) is proposed. The connection topology of single-phase and three-phase users is accurately 
identified by using the data of smart meters and the measured values of substation feeders, combined with the multi-scale 
feature extraction technology of wavelet transform. Through the experimental verification, under the conditions of different 
network observability and high penetration of renewable energy, the topology identification shows superior robustness and 
efficient computational performance, and can effectively adapt to the complex situations of unbalanced and incomplete 
observation in the power system. The results show that the method has high recognition accuracy and is suitable for the 
practical application of the power distribution network. 
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0 引言 

随着可再生能源(renewable energy sources，
RES) 在 低 压 二 次 配 电 网 (secondary distribution 
networks，SDN)中的广泛应用 [1]，能源利用模式发

生了显著变化。这不仅为降低能源成本、实现能源

自给自足以及提升关键设施的电力恢复能力带来了

新机遇，而且也对配电系统运营商 (distribution 
system operators，DSO)提出了更高的管理要求。

DSO 必须全面掌握低压用户在配电网络中的准确位

置及其拓扑结构，这对于缓解馈线不平衡、快速定

位和分类电力故障、进行状态估计及执行网络重构

以减少能量损耗，保障电力设施的安全与连续性至

关重要[2]。 
二次配电网的记录历来不够完整，电力服务单

位往往缺乏关于用户实际接入拓扑的准确信息。在 

初次接入电网时会进行登记，但可能因为记录错误、

设备检修或改造后未上传系统，造成相关数据库的

准确性和时效性存在不确定性。 
在可观测性方面，SDN 的监控水平通常低于输

电网及一次配电网。但在过去十年中，中国的 DSO
为提升 SDN 的可观测性投入了大量资源，部署了大

量智能电表，覆盖了用户层及重要的二次配电变电

站馈电线路。这一部署推动了基于数据分析的新型

智能应用和电网管理技术的发展，但与更高级别的

输电或一次配电网络相比，智能电表仍存在一定局

限，尤其体现在同步测量能力方面。由于设备内部

实时时钟存在偏差，加上传输过程中的延迟、数据

包丢失及电力线通信(power line communication，
PLC)信道中的干扰问题，导致智能电表难以实现连

续、同步的电压采样。智能电表的主要功能仍集中

在能源计量上，通常以小时为单位进行记录，并将
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读数存储于本地存储器中，每天传输 1 或 2 次自上

次传输以来的数据[3]。 
笔者提出一种基于小波变换的数据驱动拓扑识

别方法，利用智能电表提供的数据，适用于类似中

国地区低压配电系统中用户馈线及相位拓扑结构的

识别需求，以增强配电网的透明度和自适应能力。 

1  问题定义 

带有 NF 四线馈线的二次配电变电站如图 1 所

示。图中，SM 为智能电表，FS 为馈线管理器，该

SDN 由一个拥有 NF 条四线制三相馈线的变电站供

电。假设由变电站供电的电网共有 NG 个用户，其中

NS 为单相连接(相至中性线)，NT 为三相连接；因此，

NG=NS+NT。要确定用户与电网的拓扑连接，即确定

用户与哪条馈线和哪一相相连(对于三相用户，只需

确定馈线连接)，这是一个复杂的组合分类问题，有

( (3 ) S TN N
F FN N+ )种可能的解决方案。一个典型的

SDN 有 5 条馈线，为 300 个用户供电，其中 50 个

用户有三相连接，这就说明了问题的复杂性 [4]。对

于该网络，潜在解决方案的数量为 1.05×10294。 

 
图 1  带有 NF 四线馈线的二次配电变电站 

为了便于后续分析，有必要定义集合 F 和 P。
如式(1)和(2)所示，分别代表馈线和相位的指标。此

外，如式(3)和(4)所示，集合 CS 和 CT 分别代表单相

和三相用户的索引。最后，集合 CG 如式(5)所示，

代表所有连接到变电站供电电网的用户的索引。 
 F={1, 2, , NF}； (1) 

 P={R, S, T}； (2) 
 CS={1, 2, , NS}； (3) 

 CT={NS+1, NS+2, , NS+NT}； (4) 

 = {1, , , 1, , }G S T s s GN N N∪ = + C C C 。 (5) 

根据式(6)的定义，长度为 M 的矢量 Cn 是用户 n
的智能电表测量到的能耗曲线，其中 cn, m 是用户在

时刻 m 和 m-1 之间的增量能耗。由于三相智能电表

通常报告的是用户消耗的总和，而不提供相位分解，

因此三相用户的矢量 Cn(即 n∈CT)表示该用户在所

有相位上的总消耗量。 

 , 1 ,2 , ,, , , , ,n n n n m n M Gc c c c n C = ∀ ∈   ，C 。 (6) 

为了更好地管理，单相和三相用户的用电曲线

分别归入矩阵 CS 和 CT。这 2 个矩阵如式(7)和(8)所
示，这 2 个矩阵可叠加形成矩阵 CG，它代表电网所

有用户的用电概况。 
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在现有文献中，确定低压用户拓扑结构的经典

方法是考虑能量守恒定律，并将问题表述为式(9)。
这种方法可得到一个连接矩阵 XG，它能使变电站馈

线输送的能量与用户与电网交换的能量之间的差异

最小化。在式(9)中，符号⊙代表哈达玛乘积，W 是

一个大小为 3NF×NG 的矩阵(与 XG 的尺寸和结构相

同)。W 的前 NF 列对应单相用户，在该矩阵中设为

1，其余各列对应三相用户，设为 1/3(如果假设各相

分布均衡)。 
 1min ( ) s.t.(13) (16)

G
G G G− −  

X
F X W C 。 (9) 

这种方法的主要缺点是，其性能会随着未测量

消耗量的增加而降低。由式(9)所依据的假设，即用

户的单个能量测量值之和等于变电站馈线供应的能

量，不可避免地会因网络中存在多个未测量消耗源

而产生问题。在这种情况下，二次配电网络中的未

计量消耗有几个来源：电缆损耗、非技术性损耗(即

欺诈)、测量误差(如仪器公差或故障导致的误差)、

使用未受监控的传统电能表的用户等。此外，低压

电网中的三相用户通常会出现用电不平衡的情况。

因此，W 中与这些用户相对应的列是未知的，从而

增加了问题的复杂性[5]。 
为了解决这些局限性，笔者提出一种基于小波

的新方法。该方法利用了用户所连接的馈线上测量

到的消耗曲线与用户自身消耗曲线之间在时间频率

特性上的固有关系。 
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2  基于小波的拓扑识别方法 

2.1  小波变换 

小波变换(WT)是一种多分辨率分析技术，可提

供给定信号的时频表示。与经典的频谱变换(如傅 
里叶变换)在频域上提供信号的高分辨率表示不 
同，小波变换能够同时获得给定信号的局部频谱和

时间信息的表示，即可提供给定时间瞬间的频谱成

分信息[6]。 
在拓扑识别问题中使用基于小波分析方法的原

因在于，特定用户的消费模式会对其所连接的馈线

产生直接影响，客户的时间频率特性也存在于其所

连接的馈线上。在这种情况下，目标信号特征往往

是非稳态或暂态特征，因此，基于小波变换的多分

辨率时频分析就成了理想的工具。 
小波将给定信号表示为一组特定函数的线性组

合，这些函数是通过平移和缩放另一个称为母小波

的函数而获得的。小波是长度有限的振荡函数。小

波函数的一些例子有 Haar 小波、Meyer 小波和

Daubechies 小波[7]。在这种情况下，连续小波变换

可定义为： 

 ( , ) 1CWT ( ) ds
x

tx t t
ss

ψ τ τψ ∗ − = ∫  
 

。 (10) 

式中：x(t)为输入信号； *( )tψ 为母小波 ψ(t)的复共轭；

τ和 s 分别为平移参数和比例参数。平移参数 τ的作

用是改变小波沿时间轴的位置，而比例参数 s 则扩

张(如果 s＞1)或包含(如果 s＜1)小波信号。在这种

情况下，尺度参数的较大值有利于分析信号的低频

响应，而较小的值则用于分析高频。连续小波变换

(CWT)可以理解为一种量化给定小波(不同尺度)

和给定时变信号之间相关性的方法[8]。 
如图 2 所示，这种获取近似系数和细节系数的

操作(也称为子带编码)可重复进行，通过对近似系

数应用相同的程序来进一步分解信号，从而提高频

率 分 辨 率 ； 因 此 ， 信 号 最 多 可 分 解 为

[ ]DWT
max 2 filterlog ( /( 1))L M N= − 个电平，以确保至少有一

个系数不受滤波过程中信号扩展所造成的边缘效应

的影响。换句话说，当输入信号的长度小于滤波器

的长度时，分解就会停止。 
用户的耗能模式影响其连接的馈线。通过离散

小波变换提取耗能特征，可依据馈线耗能特征的相

似性确定用户在网络中的位置。例如，当用户耗能

发生显著变化且与其他用户区分开时，这种变化也

会体现在其连接的馈线耗能中。多分辨率技术(如小

波分析)不仅能识别耗能特征的主要模式，而且能确

定其出现的时间点，从而区分不同用户的耗能曲线。

这种分析较为复杂，但能识别出特征淡化用户的耗

能模式。 

 
图 2  利用子带编码获取离散小波变换的近似系数和细节系数 

2.2  拓扑识别方法 

拓扑识别方法只需要智能电表的电能测量数据

和 DSO 的基础设施提供的二次配电网各馈线的电

能测量数据。有了这些测量数据，就可以构建 CG

和 FG 矩阵。连接矩阵 XG 是完全未知的，其项均为

零。此外，还创建了 2 个空集 JS 和 JT。这些集合将

包含拓扑结构已被识别的单相客户的索引。 
该方法的第一步是通过 DWT 从用户和馈线的

消耗曲线中提取特征。笔者采用的是 Haar 小波[9]。

CG 矩阵的行与单个用户的用电情况相关联，而 FG

矩阵的行则与网络中给定馈线内特定阶段的用电情

况相关联。如式(11)-(15)所示，对这 2 个矩阵按行

计算 DWT，得出矩阵 DWT
GC 和 DWT

GF 。这 2 个矩阵分

别包含客户和馈线的特征。矩阵 DWT
GF 及其内容的副

本被存储在新矩阵 DWT
GFC 中，这将是本方法使用的

矩阵，而原始矩阵 DWT
GF 不会被修改。最后一个操作

的目的将在后面介绍。 
提取特征后，下一步是计算单相客户特征与二

次配电网馈线之间的相似程度。客户特征与其所连

接的馈线特征之间的关系被认为是线性的。这是基

于以下前提：馈线的测量消耗量是连接到该馈线的

所有客户的总和，并且 DWT 是线性和时变操作。

在这种情况下，笔者选择了皮尔逊相关系数(pearson 
correlation coefficient，PCC)这一线性相关度量来计

算客户特征与馈线特征之间的相似程度[10]。还有其

他衡量相似性的时间序列指标，如动态时间扭曲
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(dynamic time warping，DTW)，当信号之间的时间

尺度没有很好地调整，或者信号的采样周期不同或

不规则时，DTW 是一种有效的相似性指标。 

 DWT DWT( )n n GC C n C= ∀ ∈， ； (11) 

 DWT DWT( )kp kpF F k F p P= ∀ ∈ ∀ ∈， ， ； (12) 

 

DWT

DWT
1

DWT

DWT
( )G

G

G

N N M

C

C
×

 
 

=  
 
  

C ； (13) 

 

DWT

DWT

DWT DWT

DWT
(3 )

kR

kS

kT M

k

F

F k

F
×

 
 

= ∀ ∈ 
 
  

， F ； (14) 

 

DWTF

DWT

DWT

DWT
N ( )

1

3 FN M

G

×

 
 

=  
 
  



F
F

F

。 (15) 

DTW 适用性有限，因为笔者提出的方法使用的

是智能电表收集的每小时能源数据，其中秒的差异

可以忽略不计。此外， DTW 算法的复杂度为

O(M1M2)，其中 M1 和 M2 算效率更高的方法，因为

它只是一个简单的代数运算；因此，通过计算用户

n ∈ CSn ∈ C_S 的 DWT
nC 特 征 与 每 个 馈 线

DWT
kpFC k∀ ∈ ， p∀ ∈的特征之间的皮尔逊相关系

数(PCC)，就能得到相似度级别。2 个信号 x 和 y 之

间的 PCC 如式(16)所示，其中 M 是信号中的测量次

数。如式(17)所示，这一过程会为每个客户生成一

个大小为 3NF 的相似性向量 Ωn。PCC 值从 1 到-1
不等，1 表示完全相关，-1 表示反相关。 

( ) ( )2 22 2
( , ) i i i i

i i i i

M x y x yr x y
M x x M y y

∑ −∑ ∑
=

∑ − ∑ ∑ − ∑
； (16) 

 

 

DWT DWT DWT DWT
1 1

DWT DWT DWT DWT
1

DWT DWT DWT DWT

[ ( ), ( , ),

( , ), , ( , ),

( , ), ( , )

,

]
F

F F

n n R n S

n T n N R

n N S n N T

S

r C FC r C FC

r C FC r C FC

r C FC r C FC

n C

=

∀ ∈



。

Ω

 

(17)

 

确定客户位置的一种直接方法是确定哪条馈线

的相似度最高。这种方法可能会导致分类错误，因

为客户的特征可能会在馈线耗能特征中被严重淡

化，从而无法区分。为了克服这种情况，要对更有

可能被正确识别的客户进行分析。为了识别出更有

可能被正确识别的客户，笔者定义了一个相似度得

分指标。如式(18)所示，客户 n 的分数 SCn 是根据式

(17)中相关性分析得到的最大值加上第二高值的欧

氏距离计算得出的： 

 2

2
max( ) (max( ) max( ))n n n nsc = + −Ω Ω Ω 。 (18) 

式中 max2(Ωn)为Ωn 向量中的第二高值。相似度得分

的作用是表明客户的特征是否与馈线的特征有很强

的相似性，并根据与馈线的距离授予相似度第二高

的得分；因此，如果对所有单相用户计算相似度得

分，则按式(19)得出的客户 Sn∗ 更有可能被正确识别。 

 argmax{ : }S n S
n

n sc n C∗ = ∈ 。 (19) 

此时，用户 Sn∗ 的拓扑位置会在连接矩阵 XG 中

更新。由于该矩阵的行代表馈相位置，列代表用户，

因此矩阵 XG 的 ,s snξ ∗  元素设为 1，表示用户的连

接， sξ 的计算公式如下： 

( )arg max( [ ]) arg max( [ ])3 %3
3

s
s

nx ns x

x xξ
∗

∗  
= +      

Ω Ω 。(20) 

式中： [ ]
Sn x∗Ω 为用户 Sn∗ 在向量式(17)中的第 x 个位

置；%为本例中的模运算。此外，用户 Sn∗ 还被包含

在一个集合 JS 中，该集合由已定位连接的单相用户

索引组成。这可以表示为 { }S S SJ J n∗← ∪ 。 

在识别出客户后，要执行以下操作，以克服可

能出现的情况，即某些客户的特征可能会在馈线消

耗曲线中被稀释，从而无法区分。为了抑制这种影

响，同时减少馈线中其余客户特征的稀释，需要从

已定位客户的馈线中减去该客户的耗能特征。由于

DWT 系数是通过卷积运算获得的，这是一种线性时

不变(linear and time-invariant，LTI)运算，可以从其

馈线中减去已定位客户的特征。这样就无需再次计

算馈线消耗曲线的 DWT。从数学角度来看，这一操

作描述如下： 

 DWT DWT DWT
G GG G= −FC F X C 。 (21) 

如前所述，这一操作的目的是减少尚未定位  
客户的馈线特征的稀释，从而便于随后对其进行  

识别。 DWT
GFC 可作为删除已识别客户的方法的工作

副本。 
重复上述过程，直到识别出网络拓扑结构中的

所有单相用户。更新向量 { }n S Sn C J∈∀ Ω ，以考虑
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新 的 DWT
GFC 特 征 ， 重 新 计 算 相 似 度 得 分

{ }n S Ssc n C J∈∀  ，并在网络拓扑中识别和定位相似

度得分最高的客户；然后，更新 XG 矩阵中的连接，

并获得新特征 DWT
GFC 。如此循环往复，直到找到所

有单相用户。随着循环的进行，用户的特征与馈线

的特征越来越明显，从而促进了识别过程。 
一旦确定了所有单相用户，就可以改变方法来

识别三相用户，因为三相用户通常提供的是总消耗

量，而不按相位分列；因此，三相用户的相似性向

量 n SCn∀ ∈Ω 的获取方式与单相用户不同。具体来

说，矢量 Ωn 的获取方式如式(22)所示，与单相用户

向量不同的是，对于每个馈线，所有相位的特征都

被汇总在一起；因此，三相用户的矢量 Ωn 长度减少

了 NF 值。由于 DWT 实现的 LTI 特性，这种特征集

合成为可能。 
DWT DWT DWT DWT

1 2

DWT DWT

, ,, ,

,, ,F

n p n pn
p p

n N p T
p

C FC C FCr r

C FCr n C

∈ ∈

∈

    =    
   

  ∀ ∈ 
 

∑ ∑

∑
 。

 



Ω
 
(22)

 

随后识别三相用户拓扑结构的过程与之前描述

的单相用户拓扑结构类似。从这个意义上说，相似

性得分 n Tsc n C∀ ∈ 的获得方法如式(18)所述。如式(23)

所示，相似性得分最高的客户 Tn∗ 被识别出来。客户

Tn∗ 的拓扑连接如式(24)所示，其中 ξT 代表三相用户

所在的馈线。用户 Tn∗ 的连接在连接矩阵 XG 中更新，

将该矩阵中的元素 , {0,1, 2}T Ti n iξ ∀∗ + ∈  (即馈线

的三个相位)设为 1。用户还被添加到代表已找到的

三相客户的集合 JT 中： { }T T TJ J n∗← ∪ 。一旦确定

了用户的拓扑结构，就可以将其特征从馈线特征中

删除，如式(25)所示，并回顾 W 是一个与 XG 等维的

矩阵，其中前 NF 列为 1，其余为 1/3。对于三相用

户，有必要加入 W 矩阵，以便在馈线的各相之间分

配用户的用电量。在这种情况下，假定 W 矩阵的平

衡情况(即三相用户的列在该矩阵中设为 1/3)并不

重要，因为馈线各相的消耗量将被重新分组，以获

得相似性向量 Ωn。同样，由于 DWT 实现的 LTI 特
性，这种重新分组是可能的。 

 arg max{ : }T n Tn
n sc n∗ = ∈ ； (23) 

 argmax [ ]( )
T

T n xξ ∗=
x

Ω ； (24) 

 DWT DWT DWT( )G G G G= − FC F X W C 。 (25) 

重复这一过程，直到在网络拓扑结构中识别出

所有三相用户。与单相用户一样，已经识别出的三

相用户将不再考虑。因此，下一个相似性向量和相

似 性 分 数 只 针 对 剩 余 尚 未 识 别 的 用 户 ( 即
{ }T Tn C J∀ ∈  )，当拓扑识别出所有三相用户后，流

程结束。 

3  测试结果 

3.1  用例 

中国的 SDN 是电压为 220 V 的四线制网络。这

些网络使用中性点接地的星形接法电力变压器，通

常为 200 到 400 个用户供电。为了在这种环境下评

估该方法，笔者使用了一个真实的配电网络。该电

网由 30 个 SDN 组成，由一次配电网(中压)供电。

该网络模型为 OpenDSS 格式[11]。在该网络中，有

11 个二次配电网络用于评估所提出的拓扑识别方

法。表 1 列出了配电网络的特征摘要：用户总数  
NG、三相用户与用户总数之比 NT/NG、馈线数量 NF

以及馈线中用户数量的平均值、中位数、最小值和

最大值。此外，还包括一列 ID，以方便日后参考每

个 SDN。 
使用的用户耗能数据来自真实用户的智能电

表。智能电表的数据以小时为周期。分析总共使用

了 60 天的数据。使用 OpenDSS 模型模拟了网络中

的电力流，以获得变电站馈线首端的有功能源消耗

曲线，然后用于构建 FG 矩阵。 

3.2  所提拓扑识别方法的性能 

笔者所提出的方法已被用于识别表 1 中所述

SDN 用户的拓扑位置。实验结果与式(19)所描述的

节能方法得出的结果进行了比较，因为该方法与笔

者提出的基于小波的方法具有相同的输入，并提供

相同的输出。实验仅使用了 60 d 的每小时数据。实

验考虑了不同级别的网络可观测性。为此，笔者评

估了 10 个网络可观测性等级，从 100%的用户都有

智能电表到只有 10%的用户有智能电表(以 10%为

单位)，以考虑到某些用户可能无法获得测量数据的

情况。 
图 3 显示了不同可观测性情况下拓扑识别的准

确性结果。 
值得注意的是，这里给出的精确度结果仅限于

具有可测量消耗模式的用户(观测率小于 100%)，因
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为假设其余用户没有可用数据。可以看出：所提出

的方法(圆圈形标记)可以识别所有可观测场景中所

有 SDN 的拓扑结构，准确率均高于 95%。当网络可

观测性较差(＜30%)时，性能略有下降。传统方法

(三角形标记)只有在网络可观测性较高(≥90%)时

才会产生良好的结果。对于最后一种方法，可观测

性的降低显然会导致准确性的整体下降。导致 SDN
的可观察性水平很高，但这种评估不仅适用于一些

用户没有智能电表的情况，还在于它假设网络中存

在未测量的消耗。因此，在二次配电网络中发生非

测量消耗并不罕见，这可以归因于技术或非技术损

失的增加。 
表 1  用于评估本文中所提方法的二次配电网络的特征 

二级变电站  编号  NG NT/NG NF 每个馈线的平均用户数  每个馈线的用户中位数  馈线最低用户数  馈线最大用户数  
无锡  SDN1 152 0.14 3 50.6  31 29  92 
苏州  SDN2 237 0.20 5 47.4  27 12 139 
滁州  SDN3 259 0.13 4 64.7  66  1 125 
南京  SDN4 273 0.12 3 91.0  87 84 102 
南通  SDN5 298 0.12 5 59.6  67 30  90 
广州  SDN6 362 0.07 5 72.4  80 28 107 
阳江  SDN7 365 0.15 5 73.0  80 44  87 
韶关  SDN8 458 0.10 5 91.6 106 37 120 
潮汕  SDN9 554 0.10 7 79.1  81 17 175 
昆明  SDN10 604 0.11 7 86.2  76 68 123 
楚雄  SDN11 620 0.09 9 68.9  63 28 141 

 

 
图 3  不同可观测性情况下拓扑识别的准确性对比 

为了评估计算要求，表 2 列出了笔者所提出方

法和基于能量方法的执行时间。实验是在英特尔

i914900KF@2.20 GHz 机器上进行的。可以看出，

建议方法的执行时间与网络中的用户端数量成正比 
增加。 

       表 2  11 个 SDN 不同方法的执行时间      s 

网络  提出方法的执行时间 基于能量方法的执行时间 
SDN1  1.11   23.84 
SDN2  2.77   73.97 
SDN3  3.18   67.56 
SDN4  3.37   46.05 
SDN5  4.43   91.51 
SDN6  6.57  121.80 
SDN7  6.83  175.44 
SDN8 11.20  192.72 
SDN9 17.87  577.14 

SDN10 22.17 1 068.43 
SDN11 23.80 1 169.00 

即使对于大型网络，执行时间仍在可接受的范

围内。基于能量的方法的执行时间明显高于建议的

方法，在大型 SDN(SDN9 至 SND11)的情况下，执

行时间的增加尤为明显。 
为了将笔者提出的与其他类型的时间序列相似

性技术进行比较，使用 DTW 代替 PCC 的方法版本。

比较结果表明：使用 DTW 时，SDN1(仅有 130 个

用户端)的执行时间为 2 610.49 s(而笔者提出的方

法实现时间为 1.11 s)。此外，即使考虑到网络的

100%可观测性，准确率也只有 71.3%。 
为了进一步评估所提出的方法在其他类型的网

络中的可扩展性，构建了几个具有更多用户和馈 
线的合成网络。表 3 显示了所提出方法在 10 到   
20 个馈线和 700 到 1 000 个用户的网络中的执行时

间(s)。 
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表 3  基于小波的所提出方法在合成网络中的执行时间 s 

馈线数量  用户数量  
700 800 900 1 000 

10 31.59 44.66 59.78 75.15 
15 32.86 45.84 61.90 76.50 
20 33.85 47.56 62.83 78.06 

结果表明：馈线数量对执行时间的影响可以忽

略不计，而用户数量则会持续增加。鉴于所提出的

方法并非用于实时执行，而是用于历史数据集，因

此执行时间仍在合理范围内。值得一提的是，这些

网络的识别准确率始终高于 97%，证明了该方法即

使在使用合成网络时也具有很强的鲁棒性。 
综上所述，即使在网络可观测性较差的情况下

(即未测量的耗能水平较高)，所提出的方法也能有

效识别用户的拓扑位置。此外，该方法的计算效率

也很高，在最不利的情况下(网络规模较大时)所需

时间也小于 24 s。 

4  结论 

笔者提出一种基于小波变换的低压配电网络拓

扑识别方法，仅需利用配电系统运营商(DSO)记录

用户和变电站馈线头的有功电能测量值，与现有的

高级计量基础设施部署完全兼容。通过小波变换，

能够利用用户电能测量与网络连接点之间的时频关

系，准确识别单相和三相用户的拓扑位置。此外，

还设计了一种计算效率高的方法，将用户特征与连

接点特征关联，即使面对特征代表性较差的用户也

能有效识别。 
在对 11 个智能配电网(SDN)案例的评估中，该

方法展现出一致的高准确性，优于传统节能方法，

尤其在低可观测性场景下，拓扑识别准确率均超

95%，且计算效率高，620 个用户的网络仅需 24 s。
稳健性分析表明：在数据集规模方面，使用 30 d 的

每小时数据且网络可观测性至少为 80%时，准确率

超 98%；对于较低可观测性水平，最差情况下需 45
或 60 d 数据，但数据集规模仍不大，且该方法对网

络规模依赖性低。在测量误差鲁棒性方面，该方法

灵敏度低。 
该研究成果可为配电网提供技术支撑，具备良

好的工程应用前景。未来将聚焦实时性能优化与场

景迁移能力，推动其在边远地区能源保障中的应用。 
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