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摘　 要:针对传统基于高速电力线载波通信技术的集中式台区户变关系辨识方法在不同的载波厂家设备混装时易出

现辨识失败的问题ꎬ提出了一种基于分布式模式和双沿过零偏移检测的台区辨识方案ꎮ 文中设计了由集中器经通信

模块主节点向从节点下发台区特征ꎬ在从节点处进行特征比对并判断电能表计台区归属的分布式辨识模式ꎮ 此外ꎬ
针对不同高速电力线载波通信模块对特征信号沿过零检测算法的兼容性问题ꎬ设计了交流电信号双沿用户特征采集

和辨识算法及相关通信协议支持ꎮ 最后ꎬ通过对不同辨识模式的抄读性能以及抄读和辨识失败的实例进行分析ꎬ验
证了所提方案的可行性ꎮ
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０　 引　 言

准确建立台区户变关系是确保台区线损准确计
算的关键之一[１ － ２]ꎮ 台区户变关系辨识技术可通过
高速电力线载波[３] ( ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｃａｒｒｉｅｒꎬ
ＨＰＬＣ)技术确定各用户计量点与低压配电变压器

的归属关系ꎬ提高户变关系判断的准确性ꎬ帮助电网

公司完善用户的基础数据资料ꎬ确保业扩用电报装

管理时不出现漏装、多装等问题ꎬ提高台区档案管理

水平ꎬ同时也有利于台区线损的管理ꎬ避免偷换电能

表计、重复装电能表等窃电行为[４]ꎬ提高电网经济

运行水平ꎮ
作为面向电力抄表的高速电力线通信技术ꎬ

ＨＰＬＣ 的通信工作频率范围主要包括 ２.４~５.６ ＭＨｚ、
２~１２ ＭＨｚ、０.７ ~ ３.０ ＭＨｚ、１.７ ~ ３.０ ＭＨｚ 等ꎬ相比传

统的窄带载波方式具有相对较宽的信道带宽ꎬ通信

速率可根据需要在 ２.０４８ ｋｂ / ｓ ~ ２.４ Ｍｂ / ｓ 之间任意

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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选择[５]ꎬ可有力支撑高频数据采集、停电主动上报、
时钟精准管理、相位拓扑识别、台区自动识别、ＩＤ 统

一标识管理、档案自动同步、通信性能监测和网络优

化等高级应用功能的实现[６]ꎮ 此外ꎬ相对于窄带载

波通信方式ꎬ电力线在高频段的噪声相对较弱ꎬ通信

可靠性和稳定性显著提升ꎮ
文献[７]依据不同台区工频交流电过零相位偏

移量不同的特征来辨识台区户变关系ꎮ 具体是由从

节点将偏移量原始数据发送至原归属主节点ꎬ由主

节点进行比对判断ꎮ 由于未对工频交流电过零信号

的上升和下降特征进行区分ꎬ有误判的可能ꎮ 此外ꎬ
特征采集和识别的工作集中在主节点进行ꎬ主节点

的数据处理压力较大ꎮ 下面提出一种基于交流电双

沿过零偏移检测的分布式台区辨识方案ꎬ介绍了双

沿检测的原理ꎬ比较了分布式和集中式辨识的差异ꎬ
并通过实验室和现场案例测试对所提方案的有效性

进行验证ꎮ

１　 台区户变关系辨识原理

台区户变关系辨识是指利用用户计量点采集的

用电瞬时量数据等特征信息判断通信网络中各节点

与台区的挂接从属关系ꎮ 常用的特征量包括工频电

压特征、信噪比、工频频率特征等ꎮ 设计台区辨识方

案时ꎬ需要考虑台区辨识任务启动和关闭的时机、辨
识周期、台区辨识的判断规则以及结果上报方式等

问题ꎮ
低压 ＨＰＬＣ 通信网络主要包括两种设备角色ꎬ

即中央协调器(ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒꎬＣＣＯ)和通信节点

(用 ｓｔａｔｉｏｎ 表示ꎬ通常简称为 ＳＴＡ)ꎮ ＣＣＯ 作为主节

点负责完成组网控制、采集任务管理等功能ꎬ其对应

的设备实体为低压集抄系统集中器本地载波通信模

块ꎬＳＴＡ 是网络底层负责用户数据采集的从节点ꎬ其
对应的设备实体为电能表或采集器中的本地通信模

块[８－９]ꎮ
１.１　 交流电信号的沿特征

　 　 如图 １ 所示过零检测原理ꎬ在低压 ＨＰＬＣ 通信

时ꎬ若 ＳＴＡ 节点能够接收到多个 ＣＣＯ 节点的采集指

令ꎮ 定义过零偏移 Δη 为通信节点接收到采样信号

的时刻 ｔ ｊ与上一个工频电压波形发生零点穿越时刻

的时间差ꎮ 若 ＳＴＡ 节点均处于同一相位或排除三

相之间的已知偏移ꎬ当 ＳＴＡ 节点 ｊ 接收到 ＣＣＯ 节点

的数据采集命令后即可计算出 Δηꎮ 同台区的 ＣＣＯ
节点与 ＳＴＡ 节点由于台区串扰影响小ꎬ电压波形特

征重合度高ꎻ而不同台区负载的容量大小、容(感)
性和三相平衡度等特性不同ꎬ导致其节点之间的波

形特征一致性较弱ꎮ 根据上述特点ꎬ通过统计 ＳＴＡ
节点与 ＣＣＯ 节点间的电压波形过零偏移大小判断

该 ＳＴＡ 节点是否为跨台区节点ꎬ即通过工频电压特

征信号过零检测的方法实现台区辨识[１０]ꎮ

图 １　 过零检测原理

　 　 对于同一个基准时刻 ｔ０ꎬ此时有两种情况:１)如
图 １ 中的 ｔ０与 ｔ１ꎬ当前数据采样点的电压值 Ｓ( ｔ１)为
正ꎬ处于电信号上升阶段(沿)时ꎬ采样时刻 ｔ ｊ与基准

时刻 ｔ０的过零偏移 Δη 为两者之间的数值差减去通

信延时ꎬ如式(１)中 Ｓ( ｔ＋１)>Ｓ( ｔ)的情况ꎮ ２)如图 １
中的 ｔ２与 ｔ３ꎬ当前数据采样点的电压值 Ｓ( ｔ３)为负ꎬ
处于计量点电信号下降阶段(沿)时ꎬ采样时刻 ｔｉ与
基准时刻 ｔ０的过零偏移 Δη 为两者之间的数值差

减去通信延时和半个工频周期ꎬ如式(１)中 Ｓ( ｔ＋１)
<Ｓ( ｔ)的情况ꎮ

Δη ｊꎬｋ ＝
｜ ｔ － ｔｉ ｜ － α Ｓ( ｔ ＋ １) > Ｓ( ｔ)

｜ ｔ － ｔｉ ｜ － α － Ｔ０ / ２ Ｓ( ｔ ＋ １) < Ｓ( ｔ){
(１)

式中:Δη ｊꎬｋ为 ＳＴＡ 节点 ｊ 采集到的用户特征信号与

台区 ｋ 基准特征信号之间的过零偏移ꎻｔｉ为数据采样

时间点ꎬ且 ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＩꎬ其中ꎬｔ０为台区的基准过零

时刻ꎬ通常由台区配电变压器低压出口侧安装的基

准表进行采集ꎻα 为相邻采集点之间的通信延时ꎬ即
通信模块发送请求数据帧的时刻与接收数据应答帧

的时刻之间的差值ꎻＴ０为工频周期时长ꎻＳ( ｔ)为 ｔ 时
刻的电压值ꎮ

为了在特征信息采集时区分用户电信号中的沿
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特征ꎬ定义台区特征信息交互报文格式如表 １ 所示ꎮ
表 １　 台区特征信息采集交互报文格式

序号 定义字段 字节长度 / ｂｙｔｅ

１ ＴＥＩ １２

２ 采集方式 ２

３ 保留 ２

４ 采集序列号 ８

５ 告知总数量 ８

６ 起始采集 ＮＴＢ１ ３２

７ 台区特征信息序列 １ (Ｎ－７)×８

８ 起始采集 ＮＴＢ２(可选) ３２

９ 台区特征信息序列 ２(可选) (Ｍ－Ｎ－４)×８

　 　 表 １ 中:序号 ２ 的采集方式字段的数值为 １ 时

表示下降沿采集ꎬ数值为 ２ 表示上升沿采集ꎬ数值为 ３
表示双沿采集ꎬ数值为 ０ 表示保留ꎻ序号 ６ 和序号 ８
的起始采集 ＮＴＢ 表示本次采集过零点的起始时刻ꎬ
即发送第一个特征数据采集帧的时刻ꎻ序号 ７ 和序

号 ９ 的台区特征信息序列的内容为采集的用户特

征数据ꎬ根据数据类型确定ꎻＭ 为台区从节点序号ꎻ
Ｎ 为从节点数量ꎮ 当采集方式为上升沿或者下降沿

时ꎬ起始采集 ＮＴＢ２ 和台区特征信息序列 ２ 字段留

空ꎮ 当采集方式为双沿时ꎬ起始采集 ＮＴＢ１ 和台区

特征信息序列 １ 为下降沿数据ꎬ起始采集 ＮＴＢ２ 和

台区特征信息序列 ２ 为上升沿数据ꎮ
１.２　 过零检测判断规则

在集中式辨识模式下ꎬＣＣＯ 收集到多个 ＳＴＡ 上

报的特征信息后ꎬ通常以同一时刻上升沿或下降沿

的过零偏移不超过某一个阈值ꎬ作为该 ＳＴＡ 节点是

否属于该 ＣＣＯ 对应台区的判断规则ꎬ如式(２)所示ꎮ

∑
ｐ∈Ｐ′

ΔηＰ

‖Ｐ′‖
< δ (２)

式中:ΔηＰ 为时刻 ｐ 的过零偏移ꎻｐ 为采样数据对应

时间序列编号且 ｐ∈Ｐ′ꎻδ 为集中式辨识模式下台区

辨识的判断阈值ꎻＰ′为过零偏移的特征采样数据时

间序列ꎬ由原始数据经预处理和剔除无效数据后获

得ꎬ其模为‖Ｐ′‖ꎬ表示序列长度ꎮ
在分布式辨识中ꎬＳＴＡ 收到多个可能同台区的

ＣＣＯ 节点的辨识任务时ꎬ通常根据各 ＣＣＯ 提供的台

区基准特征信号优选出其中过零偏移量最小的节点

作为该 ＳＴＡ 节点的归属节点ꎬ即若∃ｊ∈Ｊꎬｋ∈Ｋꎬ满足

式(３)ꎬ则认为台区 ｋ 为 ＳＴＡ 节点 ｉ 的优选归属台区ꎮ
Δη ｊꎬｋ ＝ ｍｉｎ(Δη ｊꎬ１ꎬΔη ｊꎬ２ꎬ...ꎬΔη ｊꎬｋꎬ...ꎬΔη ｊꎬＫ)

(３)
式中ꎬＪ 和 Ｋ 分别为 ＳＴＡ 节点集合和台区集合ꎬ且
ｊ∈Ｊ＝ {１ꎬ２ꎬꎬＪ}ꎬｋ∈Ｋ＝{１ꎬ２ꎬꎬＫ}ꎮ

低压台区集中器和电能表的 ＨＰＬＣ 通信模块通

过内置过零检测电路ꎬ对各相电压过零点进行检测

判断ꎬ记录电压过零点的时刻ꎮ 通过上述过零检测

算法实现偏差计算ꎬ从而得到各待定电能表是否归

属于某台区的辨识结果ꎮ 但现场安装的各厂家的

ＨＰＬＣ 通信模块对上升沿、下降沿采集和式(１)判别

功能的支持能力存在差异ꎬ实际使用时可能会出现

判别失败的问题ꎮ

２　 台区户变关系辨识模式

２.１　 集中式台区辨识

　 　 以全载集抄方式为例ꎬ台区通信网络拓扑见

图 ２ꎬ台区辨识功能可根据应用需求部署在营销

主站或计量主站(以下简称主站)ꎬ它通过 ＧＰＲＳ /
ＣＤＭＡ 无线网络与所辖多个集中器进行远程通

信[１１]ꎮ 为了获取台区基准特征ꎬ每个集中器和基准

表与所在台区的变压器低压侧出线端相连ꎮ

图 ２　 全载集抄方式台区拓扑图
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　 　 集中式辨识为传统台区辨识模式ꎬ其主要特征

是 ＳＴＡ 向 ＣＣＯ 上报台区特征ꎬ在 ＣＣＯ 处进行比较

判断ꎮ 其辨识流程如图 ３ 所示ꎮ 首先ꎬ主站下发台

区辨识使能命令ꎻ接着ꎬ集中器控制 ＣＣＯ 模块启动

台区辨识任务ꎬＣＣＯ 采用轮询或点对点下发方式向

载波电能表发送台区特征查询帧ꎬ即查询台区特征

的报文ꎮ 若通信成功ꎬＳＴＡ 模块接收到查询帧后向

ＣＣＯ 模块回复告知帧ꎬＣＣＯ 模块接收该帧后提取其

中的电能表用户特征信息与台区基准特征信息进行

比对ꎬ从而对该电能表所挂接从属的台区进行辨识ꎮ
完成所有电能表的辨识后存储获取到的台区辨识名

单ꎮ 在 ＣＣＯ 台区辨识功能使能过程中ꎬ若 ＣＣＯ 上

报了无法辨识的电能表计或节点跨台区事件ꎬ集中

器需将该信息上报主站ꎬ便于主站安排运行维护人

员至现场勘查ꎬ针对相关档案进行完善或修正ꎮ

图 ３　 集中式台区辨识流程

　 　 表 ２ 为两种辨识模式比较ꎬ在集中式辨识过程

中ꎬＳＴＡ 模块与台区辨识相关的工作内容主要包括

执行台区用户特征采集任务ꎬ采集 ＣＣＯ 本地台区用

户特征信息ꎬ响应 ＣＣＯ 下发的台区用户特征查询命

令等ꎮ ＣＣＯ 模块与台区辨识相关工作内容主要包

括响应集中器下发的台区辨识使能控制命令ꎬ向
ＳＴＡ 下发台区辨识任务启动报文和台区特征采集方

案ꎬ以及收集各 ＳＴＡ 的采集结果并进行比对分析

等ꎮ 值得注意的是ꎬ为了保证台区辨识期间正常的

日冻结抄读、费用控制下发、高频采集、事件上报等

数据业务通信ꎬＳＴＡ 即使判断台区辨识结果归属错

误也不允许主动离网ꎮ 此外ꎬ为了保持辨识对象固

定ꎬ减少辨识难度ꎬ在台区辨识期间设置 ＣＣＯ 的白

名单过滤功能处于开启状态ꎬ即仅对当前搜索到的

电能表进行台区辨识ꎬ对于新增电能表则在台区辨

识完成之后再处理ꎮ 当 ＣＣＯ 发现非本台区的电能

表节点后ꎬ需立即上报给集中器ꎮ
表 ２　 两种辨识模式比较

模块类型
辨识模式

集中式 分布式

ＣＣＯ

通用
响应集中器台区辨识使能控制命令和

搜集台区基准特征

特有

收集各 ＳＴＡ 的台区用户
特征采集结果

下发台区特征

分析获取的数据ꎬ
进行对比判断

查询台区辨识结果

ＳＴＡ

通用 台区用户特征数据采集和存储

特有 响应台区特征查询命令

响应台区特征发布信息

分析获取的数据ꎬ进行
对比判断

响应台区辨识结果
查询命令

图 ４　 分布式台区辨识流程

２.２　 分布式台区辨识

由第 ２.１ 节可知ꎬ集中式台区辨识模式依赖于

ＣＣＯ 集中式的数据分析和控制中心ꎬ辨识过程中

ＣＣＯ 需进行台区全局节点任务控制、特征量的获取

以及进行集中分析和计算ꎬ与 ＳＴＡ 之间需进行大量

的信息交换ꎬ对信道质量依赖度高ꎬ辨识模式不够灵

活ꎬ在信道质量不佳或易受干扰时应用具有一定

的局限性ꎮ 对此ꎬ提出一种分布式台区辨识模式ꎬ
如图 ４ 所示ꎬ它采用分布式的控制方案ꎬ主要思路是

集中器经 ＣＣＯ 向 ＳＴＡ 下发台区特征ꎬ在 ＳＴＡ 处进

行特征比对并判断台区归属ꎬ最后将辨识结果提供

给 ＣＣＯꎮ
如表 ２ 所示ꎬ分布式辨识模式中 ＳＴＡ 区别于集

中式的特有工作内容主要为由 ＳＴＡ 进行台区用户

特征信息比对、台区归属初步分析ꎬ以及响应 ＣＣＯ
下发台区判断结果查询命令ꎮ 分布式辨识模式中ꎬ
ＣＣＯ 模块的特有工作内容主要为向各个 ＳＴＡ 通过

全网广播方式下发台区特征信息、轮询读取 ＳＴＡ 的

台区判别结果ꎮ
比较上述两种辨识模式可知ꎬ分布式台区辨识
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模式将台区特征比对和判断归属的工作分配给 ＳＴＡ
节点完成ꎬ对 ＣＣＯ 的数据处理压力较小ꎬ同时对不

同厂家 ＳＴＡ 混装的识别算法兼容能力较强ꎮ

３　 案例测试

３.１　 实验室测试

为验证所提台区辨识方案的可行性ꎬ在实验室

采用模拟配电变压器和单相、三相智能电能表模拟

现场环境搭建两个小规模模拟台区进行测试ꎮ 两个

模拟台区的单相电能表分别安装在模拟配电变压器

低压出线端的 Ａ 相和 Ｂ 相ꎮ 三相电能表与集中器

通过 ＲＳ－４８５ 方式连接ꎬ用于获取台区基准特征ꎬ不
参与性能测试指标评价ꎮ

为对辨识结果进行定量评价ꎬ评价指标采用准

确率 β 和召回率 γꎮ
β ＝ ｎ / Ｊ × １００％ (４)
γ ＝ ｒ / Ｊ × １００％ (５)

式中:ｎ 为当前台区中能准确辨识的 ＳＴＡ 节点

数ꎻｒ 为当前台区中能正常采集和召回辨识结果的

ＳＴＡ 节点数ꎮ
测试时首先对台区集中器及电能表进行对时ꎬ并

通过三相基准表采集各台区的特征电参量数据ꎻ然
后ꎬ清空集中器单相电能表档案ꎬ启动无档案自动搜

表任务ꎬ使电能表通过数据主动上报的方式ꎬ将自身

地址发送给集中器ꎻ接着ꎬ集中器更新台区的档案信

息ꎻ最后ꎬ分别通过集中式和分布式辨识模式进行台

区辨识ꎮ 实验室测试结果见表 ３ 的台区 １ 和台区 ２ꎮ
３.２　 现场测试

在广西某城市低压居民台区进行现场测试ꎬ该
现场包括 ４ 个台区ꎬ下属共计 ３８８ 只用户电能表ꎮ
最长允许测试时间设为 ２ ｍｉｎꎮ 在现场已安装的采

集设备的基础上ꎬ通过集中器软件升级和 ＨＰＬＣ 通信

模块更换方式使设备支持上述两种辨识模式ꎮ所更

换的 ＳＴＡ 模块来自不同的厂家ꎮ 表 ３ 中序号 ３~５ 和

６Ａ 的 ４ 个台区中通信模块的台区辨识算法仍沿用

现场原 ＨＰＬＣ 通信模块厂家的方法ꎮ 为便于对比辨

识效果ꎬ将两种辨识模式的辨识结果绘制成图 ５ꎮ
图 ５(ａ)、(ｂ)分别展示识别用时和识别准确率的测

试结果ꎬ其中的台区编号按用户数由少到多排序ꎮ

图 ５　 测试结果

　 　 １)识别用时

　 　 图 ５(ａ)中的台区 １ 和台区 ２ 为实验室模拟台

区ꎬ由于用户数较少ꎬ比较可知在两种模式辨识所

需的时间差距不大ꎬ且均能准确辨识所有用户ꎮ
台区 ３~６ 为现场测试台区ꎮ 由图 ５(ａ)可见ꎬ随着用

户数的增多ꎬ两种辨识模式的用时均随之增长ꎬ但集

中式模式的测试用时增长较快ꎮ 这是由于集中式辨

识模式需收集台区内 ＳＴＡ 高频采集的台区用户特征

信息ꎬ数据传输容量大ꎬ对通信信道质量和ＣＣＯ的大

表 ３　 测试结果

台区序号 用户数
测试用时 / ｓ

集中式 分布式

准确率 / ％
集中式 分布式

召回率 / ％
集中式 分布式

１ ２３ １６.９ １６.９ １００ １００ １００ １００

２ ４６ １８.２ １８.１ １００ １００ １００ １００

３ ６３ ２１.９ ２１.２ １００ １００ １００ １００

４ ８４ ３０.８ ２９.９ １００ １００ １００ １００

５ １０２ ５２.９ ４３.６ １００ １００ １００ １００

６Ａ １３９ １２０.０ ６１.７ ９６.４ １００ ９９.３ １００

６Ｂ １３９ １２０.０ ６１.８ ９９.３ １００ ９９.３ １００
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数据处理能力要求较高ꎬ故测试时间较长ꎮ 而分布

式模式用户特征信息的获取和分析判断工作由 ＳＴＡ
完成ꎬ节约了信息在信道传输的时间和 ＣＣＯ 的数据

分析时间ꎬ故辨识效率较高ꎮ
２)识别准确率

将现场测试台区的电能表编号按台区归属绘制

成图 ６ꎮ 图 ６ 中的真实情况是指通过现场勘察确定

的电能表真实户变归属关系ꎮ

图 ６　 现场台区辨识结果

　 　 由图 ６ 和表 ３ 可见ꎬ分布式辨识结果与真实情

况一致ꎮ 集中式辨识中台区 ６Ａ 的召回率为 ９９.３％ꎬ
但辨识准确率仅为 ９６.４％ꎮ 即本次测试过程中有

１ 只电能表抄表失败ꎬ除此之外ꎬ还有 ３ 只电能表通

信正常但辨识失败ꎮ 结合图 ６ 可知ꎬ编号为 ２６５ 和编

号为 ２８６~２８８ 的 ４ 只电能表在测试过程中辨识失败ꎮ
３)异常问题分析

对上述抄表失败问题ꎬ现场调查发现电能表

２６５ 与该台区的集中器地理距离相对较远ꎬＨＰＬＣ 抄

表传输距离较长ꎬ信号衰减较严重ꎮ 由于集中式辨

识模式下需传输大量的台区用户特征信息ꎬ数据传

输量大ꎬ故抄表速度慢且成功率低ꎮ 虽然采集任务

有补抄机制ꎬ但由表 ３ 可见ꎬ该模式下测试时长为

１２０ ｓꎬ即达到了预设的最大允许测试时间ꎬ此时集

中器会下发台区辨识任务停止命令ꎬ强制终止辨识

任务ꎮ 此时该电能表的数据未完成补抄ꎬ后续的辨

识流程无法完成ꎬ故认为是辨识失败ꎮ 而分布式辨

识模式下ꎬ用户特征信息的获取和分析判断工作由

ＳＴＡ 完成ꎬ信道上只需传输下发台区基准特征信息

和辨识结果查询交互报文ꎬ数据传输量较小ꎬ故辨识

成功率较高ꎮ
此外ꎬ现场调查发现:编号为 ２８６ ~ ２８８ 的 ３ 只

电能表在测试过程中能正常抄表ꎬ但辨识失败ꎻ本次

测试的辨识算法采用工频交流电压过零检测法ꎬ辨
识失败的 ＳＴＡ 生产厂家为同一厂家ꎬ与同台区其他

电能表的生产厂家不同ꎮ 该厂家由于早期标准未

统一的历史原因ꎬ仅支持下降沿信息的采集和特征

辨识ꎬ但依然支持双沿工频信号特性信息采集ꎮ 台

区 ６ 的 ＣＣＯ 厂家考虑到芯片的处理能力有限ꎬ其
产品仅提供上升沿特征辨识功能ꎬＣＣＯ 厂家与该

ＳＴＡ 厂家在辨识算法的沿数据处理方式上存在不兼

容的情况ꎮ
据此推断ꎬ集中式辨识模式下ꎬＣＣＯ 可采集到

该问题 ＳＴＡ 回复的双沿台区用户特征信息ꎬ但却无

法进行辨识ꎬ造成现场不同 ＨＰＬＣ 厂家的产品混装

时台区辨识功能无法互联互通的情况ꎮ 而在分布式

辨识模式下ꎬＣＣＯ 在辨识时仅负责下发台区基准特

征信息和向各 ＳＴＡ 查询台区判别结果ꎬ台区归属判

别在各用户的 ＳＴＡ 模块上实现ꎬ该厂家的 ＳＴＡ 收到

ＣＣＯ 下发的双沿台区基准特征信息与自身采集到

的用户特征信息进行比对ꎬ可正常辨识ꎬ故在该模式

下ꎬ未发生上述 ＣＣＯ 辨识功能兼容性缺陷造成的辨

识失败问题ꎮ
为验证上述推断结果ꎬ通过更换模块和集中器

软件升级的方式使台区 ６ 的 ＣＣＯ 支持双沿检测功

能ꎬ并重新进行测试ꎬ结果如表 ３ 中的台区 ６Ｂ 所示ꎮ
可见ꎬＣＣＯ 支持双沿检测后ꎬ召回率与辨识准确率

相等ꎬ即除了 １ 只电能表抄表失败外ꎬ其余电能表均

能准确辨识ꎬ说明支持双沿检测的 ＣＣＯ 能准确辨识

上升沿和下降沿的用户特征信息ꎬ辨识失败问题不

再发生ꎬ故上述推断结果是可信的ꎮ

４　 结　 论

上面分析了传统集中式台区户变关系辨识技术

中存在的不足ꎬ提出了一种基于 ＨＰＬＣ 通信模块的

分布式双沿台区辨识方案ꎮ 该方案在 ＨＰＬＣ 相关通

信设备的基础上ꎬ建立由集中器经 ＣＣＯ 向 ＳＴＡ 下发

台区特征ꎬ在 ＳＴＡ 处进行特征比对并判断台区归属

的分布式辨识模式ꎬ设计了交流电信号双沿检测算

法并提供通信规约支持ꎬ避免了不同厂家的 ＨＰＬＣ
通信模块设计的沿过零检测算法的兼容性问题ꎮ 案
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例测试情况表明ꎬ在现场台区用户较多时ꎬ分布式辨

识模式的处理性能更佳ꎬ且出现抄读失败和辨识失

败的情况较少ꎬ验证了所提方案的可行性ꎮ 所提方

案辨识户变关系仅利用了低压台区用户电信号的工

频电压特征ꎬ如何综合利用工频周期特征、工频频率

特征提高辨识的准确率值得进一步研究ꎮ
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(上接第 ５４ 页)
　 　 ３)利用“三查”技术ꎬ可发现人不能至或其他原

因未列入台账的电网地质灾害隐患点ꎬ同时对列入台

账的地质灾害隐患点能够进行及时跟踪监测ꎬ提高汛

期前电网地质隐患点排查的精度和效率ꎬ锁定重点关

注对象ꎮ 仍需在电网防灾减灾事业中进一步推广ꎬ
逐步建立全省至全国范围内电网地质灾害标志库ꎮ

４)“三查”技术也可运用到电网规划选址、施工

阶段ꎮ 遥感技术是电网防灾减灾重要技术手段ꎬ探
求新的遥感数据处理技术ꎬ将人工智能引入遥感地

质数据分析中ꎬ为构建坚强智能电网中电网规划技

术领域提供技术支撑ꎮ
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