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改进灰色关联分析在台区智能识别中的应用研究
余!鹤!夏水斌!魏!伟!孙秉宇!董重重!鄢烈奇

!国网湖北省电力有限公司计量中心 武汉0C3323"

摘!要!配电台区用户接线方式繁多#线路拓扑结构和特征多样化#相邻台区之间存在通信串扰的问题#导致台区识
别不准确#电能表抄读失败#严重制约着台区线损的准确计算#甚至引发供用电双方的计量纠纷#为解决上述问题#确
保台区识别的准确性#针对台区智能电能表线路电压特征#提出了一种改进灰色关联分析的台区识别新方法#该方法
克服了现有台区识别技术中存在的不足#通过分析未识别或跨台区电能表与已明确台区归属的电能表之间线路电压
的关联度#摆脱了一定的主观判断性#实现台区智能识别$经实例测试表明#该方法能在复杂环境条件下准确进行台
区识别#具有较高的实用价值$
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<!引!!言

随着电网建设的不断发展#配电网基础设施得到了很
大的完善#传统的粗放管理模式难以适应时代的发展#台区
精益化管理模式已成为一种趋势$台区档案的准确性作为
精益化管理的重要内容#为强化计量资产管理)提高配电网
供电可靠性提供了重要支撑#其意义的重要性也日渐突显$

目前经常因信息记录遗失)更新不及时)信息不完全整等各
种原因导致台区档案出现不准确#导致部分电能表抄读失
败的问题*4+#既影响了台区线损的准确计算#也会引发供用
电双方的计量纠纷#对供电企业的社会形象造成了一定的

负面影响$
为保证台区档案的准确性#首先要确保对智能电能表

所归属的台区进行准确识别#传统的台区识别主要依靠供
电公司工作人员现场排查#即通过人工排查火线路径#确定
台区属性#该方法存在着工作量巨大)无法适用于地下线缆
的缺陷#随着检测手段的不断发展#后来出现了以载波通信
法和脉冲电流法为基础的台区识别仪*1Z0+#但是载波通信法
因受共高压)共地)共电缆沟等串扰问题#载波信号会跨变
压器耦合至相邻台区*9Z8+#导致台区识别错误#脉冲电流法
需要在变压器的出线端安装电流互感器*1+#操作上存在一
定的安全隐患$为解决上述问题#文献*D+提出了一种基于

,1C,



!!!!!!!!余!鹤 等#改进灰色关联分析在台区智能识别中的应用研究 第2期

\[神经网络的智能台区识别方法#该方法利用\[神经网
络模型来识别电力载波信号品质#通过对信号品质的强弱
来判断台区归属#因不同台区拓扑结构)接线分支存在很大
在的差异性#当同一台区的电能表分支较多)接线距离较远
时#通信品质会变差#该方法难以准确进行识别$文献*2+
提出了一种基于数据时钟相关性的智能台区识别技术#通
过数据挖掘中的分类方法将每个台区的采集设备进行归
类#通过计算待识别的采集设备归属于各个分类的概率来
判断其台区归属关系#该方法实现步骤较为复杂#且分类界
限不明确#实现较为困难$文献*5+提出通过对智能电能表
的量测数据进行灰色关联分析#以对用户所属台区及相别
进行识别#由于灰色关联分析在计算关联度时各变量权重
值为定值#存在一定的主观判断#在复杂环境下识别结果可
靠性不高$

针对上述问题#本文在文献*5+的基础上#提出采用改
进灰色关联分析方法进行台区智能识别#该方法引入信息
熵概念来计算关联度#摆脱了一定的主观判断性#通过利用
电能表采集的线路电压进行关联度分析既可实现台区识
别#又不受电力载波通信品质的影响#且实现步骤较为简
单#在复杂环境条件下仍能保证识别的准确性#为台区精益
化管理提供了技术支撑$通过对智能电能表线路电压的相
关性进行分#提出了改进灰色关联分析台区识别方法$

=!智能电能表数据相关性

众所周知#配电台区用户拓扑形式为是辐射状#不同时
刻接入电网的负荷会实时发生变化#线路电压呈现出一定
的波动性#当不同的智能电能表处于同一个台区时#因电能
表接线端为同一个变压器的输出#电气距离较近#电能表采
集到的线路电压波动的变化趋势基本相同#如图4所示$

图4!*台区电能表电压曲线

处于不同台区的智能电能表因接线端为不同变压器的
输出#电气距离较远#接入不同台区的负荷变化不同#电能
表采集到的线路电压波动的变化趋势存在一定的差异性#
如图1所示$

通过图4)图1可知#利用不同电能表采集的不同时刻
电压数据#选择合适的数据算法进行相关程度分析#即可以
计算得到不同电能表电压曲线的关联度#由关联度准确地
定位电能表所属的台区$

图1!*)\台区电能表电压曲线

B!算法分析

目前#灰色关联分析方法已广泛应用于模式识别领域#
其计算复杂度低于多数的统计方法#且识别效果通常能够
达到诸如神经网络)支持向量机等算法的水平#该方法特别
适用于识别智能电能表归属台区#它从系统的角度研究信
息之间的关系#即如何利用已知信息去揭示未知信息的研
究#也就是对部分信息已清楚)部分信息不清楚的灰色系统
的.白化问题/$台区实质上可以看作为一个复杂的灰色系
统#其部分已明确台区归属的电能表&以下简称已知电能
表(及其测量数据是已知的信息#而未识别或跨台区电能
表&以下简称待识别电能表(是未知的信息#因而从系统和
信息的角度讲#台区识别过程就是一个灰色系统.白化/的
过程$灰色关联分析方法一般通过关联度来表述被分析对
象的关联程度#本文采用该方法的目的就是寻求系统中已
知电能表与待识别电能表之间的主要关系#找出电能表实
际归属台区$下面就灰色关联分析方法用于台区识别中各
数据的选择进行分析$

BA=!灰色关联分析
灰色关联分析算法是为了利用已知电能表所采集的台

区线路电压与待识别电能表所采集的电压特征值之间的关
系#确定两者之间的关联度#关联度越大#就证明所待识别
与已知电能表归属于同一台区%反之#则为不同台区#关联
度分析过程如下*43Z41+$

采集已知电能表)待识别电能表不同时刻线路电压特
征值分别为参考序列43和比较序列43#则有!

43# *43&4(#43&1(#2#43&D(+

43 # *43&4(#43&1(#2#43&D(+0 &4(

式中!D为用来分析的电压特征值样本量#也称为序列的特
征数#其中的D取某一值.时#.称为序列的第.个特征%3
为采用的第3个待识别电能表$计算已知电能表与待识别
电能表电压特征值的关联系数)3!

)3&.(#
A?=
3
A?=
.
P43&.(%43&.(P**A?=3 A?=. P43

&.(%43&.(P

P43&.(%43&.(P*AKY
3
AKY
.
P43&.(%43&.(P

&1(
式中!*为分辨系数#其取值范围为*3#4+#通常取值为379%

,CC,



!第01卷 电!子!测!量!技!术

)3&.(为点.在43 序列对43序列关联系数#4...D$
由于关联系数较多#不便于比较#因此通常采用灰色关联度
这个概念来表述序列43 对序列43的关联度#记为+3!

+3 #
4
D(

D

.#4)3
&.( &C(

由于式&C(中的权重4"D为一固定值#存在很大的主观
判断性#无法反应各个不同点对参考点的影响程度#在计算
目标灰色关联度时#由于不同时刻&负荷过载)轻载等(电压
特征值的重要性会有不同#基本的灰色关联算法已无法满
足智能台区识别的需求#因此#本文引入信息熵概念#提出
采用改进灰色关联分析进行台区识别$

BAB!改进灰色关联分析
信息熵是对系统不确定性的描述#熵值越大#系统的不

确定性就越大#反之则越小$本文将信息熵函数引入灰色
关联分析进行关联度分析#该方法能有效克服灰色关联分
析中存在的主观判断问题*4CZ49+$具体步骤如下!

4(取!3. # 043&.(%43&.(3#确定好初始矩阵!!

!# &!3.(,KD # *"34#"31#"3C#2#"3D+ &0(
式中!D为用来分析的电压特征值样本量%, 为待识别电能
表数%3k4#1#2#,%.k4#1#2#D%!3. 为已知电能表与第

3个待识别电能表的第.个电压特征值的绝对值$

1(第3个待识别电能表的第.个电压特征值出现的相
对概率>3.

>3. #"3."+
,

.#4
"3. &9(

C(第.个电压特征值的剩余度
从统计学的角度上讲#偏差大的特征更能反应类型之

间的差别#因此可以认为差异程度越大的特征越重要$供
鉴信息论中的剩余度的概念#定义第.个电压特征值的剩
余度为!

E. #4%=. &8(
其中!

=. #(."(AKY

(. # %+
D

3#4
>3.L=>3.

(AKY#L=Q

%

&

’

&D(

式中!=.)(.)(AKY分别代表第.个特征的相对熵)熵及最
大熵$用4减去相对熵#实际上是去除第.个特征熵与最
优特征熵值的差异#E. 越大则说明该特征越重要#赋予的
权重应越大$

0(第.个电压特征值的权重A3&.(

A3&.(#E."+
,

.#4
E. &2(

可以证明!+
D

.#4
A3&3(#4#A3&3(-3$

9(改进灰色关联分析关联度+3
将式&C(中固定权重值4"D替换为可变权重A3&.(#可

以得到!

+3 # (
D

.#4)3
&.(A3&.( &5(

式&5(中关联度+3越接近于4#则认为待识别电能表与
已知电能表关联度越大#反之#则认为关联度越低#通过待
识别电能表与已明确的归属不同台区的电能表的关联度比
较#即可得到待识别电能表所归属的台区$

C!台区智能识别

利用上文提出的改进灰色关联分析方法对实际台区开
展智能识别验证#台区智能识别步骤如下!

4(利用集中器或采集器等设备获取已知电能表及待识
别电能表同一时段的线路电压曲线并存储%

1(利用改进灰色关联分析方法计算待识别电能表与已
知电能表的关联度+3 %

C(列出电能表关联度展示表#分析关联度#确定待识别
电能表所归属的台区$

下面以某两个小区已知台区共49只电能表进行台区
识别分析#如图C所示#取图中*台区4)电表)0)电表为
已知电能表#\台区2)电表)49)电表为已知电能表#其余
电能表为待识别电能表$

图C!台区结构

通过采集49只电能表线路电压进行改进灰色关联分
析#计算得到各电能表关联度如表4所示$

从表4可以看到#属于同一台区的电能表关联度均较
高&本例中关联度大于3753(#不同台区电能表关联度均
较低&本例中关联度小于37D3(#不同台区之间电能表关
联度会因其电气距离)负荷分布等情况的不同而变化#本
例选择的两个台区电气距离较近#且用户类型相同#用电
行为相似#关联度相对较高#但也足以用于台区识别#其他
情况下不同台区电能表的关联度会更低$由前文可知 *
台区中4)电表)0)电表为已知电能表#\台区2)电表)

49)电表为已知电能表#通过待识别电能表与已知电能表
的关联度即可判断出待识别电能表所归属的台区$根据
表4结果判断得到电能表 )4!)D))2!)49分别属于
两个不同台区#台区识别准确率达到433g#识别结果表
明了本文提出的改过灰色关联分析方法能准确)有效地实
现台区误别$
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表=!8&T两台区电能表关联度

台区 *台区 \台区
表号 )4 )1 )C )0 )9 )8 )D )2 )5 )43 )44 )41 )4C )40 )49
)4 4733 3758 3754 3751 375C 3751 3751 3781 3790 3798 3784 3785 3780 3783 3781
)1 3758 4733 375C 3750 3758 3758 375C 3798 3799 3784 3782 3782 3781 3784 3782
)C 3754 375C 4733 3751 3758 3751 3758 3792 3798 3782 378C 3781 3780 3788 378D
)0 3751 3750 3751 4733 3751 3753 3750 379D 3790 3785 3784 3789 3783 3782 3780
)9 375C 3758 3758 3751 4733 3753 3759 3783 3792 378D 3781 3780 3785 3781 3781
)8 3751 3758 3751 3753 3753 4733 3758 3792 3790 3782 3782 378D 3781 3783 3784
)D 3751 375C 3758 3750 3759 3758 4733 3790 3799 3782 378C 3781 3784 3792 3789
)2 3781 3798 3792 379D 3783 3792 3790 4733 3750 3751 3759 3751 375C 375C 3751
)5 3790 3799 3798 3790 3792 3790 3799 3750 4733 3751 3751 3754 3750 3759 3751
)43 3798 3784 3782 3785 378D 3782 3782 3751 3751 4733 3750 3754 3751 375C 3751
)44 3784 3782 378C 3784 3781 3782 378C 3759 3751 3750 4733 3751 3751 3759 3750
)41 3785 3782 3781 3789 3780 378D 3781 3751 3754 3754 3751 4733 3753 3754 3750
)4C 3780 3781 3780 3783 3785 3781 3784 375C 3750 3751 3751 3753 4733 3751 3753
)40 3783 3784 3788 3782 3781 3783 3792 375C 3759 375C 3759 3754 3751 4733 3751
)49 3781 3782 378D 3780 3781 3784 3789 3751 3751 3751 3750 3750 3753 3751 4733

!!注!)代表电能表#例如 )4))1分别代表4)电能表和1)电能表$

E!结!!论

台区档案的准确性是台区精益化管理的主要内容#对
强化计量资产管理)提高供配电可靠性至关重要#确保档案
准确性的一个关键前提是台区识别的准确性$传统的台区
识别方法大多依靠人工进行现场排查#工作量较大#效率低
下#且操作上存在一定的安全隐患#难以适应日益增长的用
户用电需求#现有方法利用数据挖掘进行台区识别#因受到
台区环境及主观判断的影响#识别结果的可靠性不高$

本文通过分析传统及现有台区识别技术中存在的不
足#提出了一种改进灰色关联分析的台区识别新方法$该
方法在灰色关联分析方法的基础上#引入信息熵来计算关
联度#通过分析台区电能表线路电压的关联度即能实现台
区识别#不受台区环境及主观判断的影响#且易于实现#具
有识别效率高)不存在安全隐患等优势$通过实例验证分
析表明#其在复杂环境条件下仍能准确识别#具有较高实用
价值$
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