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[bookmark: 标准前言][bookmark: _Toc16995]前    言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
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本文件主要起草人：
I

[bookmark: 标准内容]基于特征电流的配电台区拓扑关系识别方法
[bookmark: _Toc13120]范围
[bookmark: _Toc298937277][bookmark: _Toc298937463][bookmark: _Toc304825009][bookmark: _Toc309995391][bookmark: _Toc310002638][bookmark: _Toc298937189][bookmark: _Toc298937202][bookmark: _Toc298923384][bookmark: _Toc304825082][bookmark: _Toc309993181][bookmark: _Toc298937153][bookmark: _Toc309995579][bookmark: _Toc309997041][bookmark: _Toc298937323][bookmark: _Toc298937101][bookmark: _Toc304402665][bookmark: _Toc298938784][bookmark: _Toc298937610][bookmark: _Toc309994552][bookmark: _Toc320020895][bookmark: _Toc318613696][bookmark: _Toc304828067][bookmark: _Toc298936802][bookmark: _Toc304824970][bookmark: _Toc298937420][bookmark: _Toc309996000][bookmark: _Toc309995473][bookmark: _Toc298936925][bookmark: _Toc298937358][bookmark: _Toc298937550][bookmark: _Toc298937168][bookmark: _Toc298938636]本文件规定了采用特征电流方式进行配电台区拓扑关系识别的识别模型、特征电流发送方法、识别方法和拓扑关系生成。
本文件适用于配电台区I型集中器、智能融合终端、智能断路器、分支监测终端、电能表等设备之间的拓扑关系识别。
[bookmark: _Toc19787]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 17625.1—2012 电磁兼容 限值 谐波电流发射限值（设备每相输入电流≤16 A）
DL/T 645—2007 多功能电能表通信协议
DL/T 698.45—2017 电能信息采集与管理系统 第4-5部分：面向对象的互操作性数据交换协议
[bookmark: _Toc18037]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

[bookmark: _Toc2493][bookmark: _Toc15178][bookmark: _Toc5806][bookmark: _Toc9387][bookmark: _Toc18311][bookmark: _Toc7824][bookmark: _Toc31430]配电台区 transformer district
（一台）配电变压器的低压供电范围或区域。

[bookmark: _Toc412][bookmark: _Toc23109][bookmark: _Toc5207][bookmark: _Toc17095][bookmark: _Toc11517][bookmark: _Toc18893][bookmark: _Toc20149]台区拓扑关系 topological relationship of transformer district
台区各层级设备之间的物理电气连接关系。

[bookmark: _Toc19631][bookmark: _Toc13237][bookmark: _Toc6044][bookmark: _Toc31097][bookmark: _Toc9809][bookmark: _Toc16476][bookmark: _Toc20305][bookmark: _Toc113366371][bookmark: _Toc20151][bookmark: _Toc7558]特征电流 characteristic current
携带特征码的特定频率的电流。

[bookmark: _Toc4035][bookmark: _Toc18178][bookmark: _Toc9737][bookmark: _Toc23350][bookmark: _Toc15143][bookmark: _Toc113366376][bookmark: _Toc18265][bookmark: _Toc20901][bookmark: _Toc6592]特征码 character code
特征电流发送信息的编码构成，一组特征码由多个字节组成，每个字节包含8个码位（比特位）。

[bookmark: _Toc14130][bookmark: _Toc20949][bookmark: _Toc25922][bookmark: _Toc15033][bookmark: _Toc21184][bookmark: _Toc9516][bookmark: _Toc6334][bookmark: _Toc18432][bookmark: _Toc20384][bookmark: _Toc113366372]发送设备 sending device
通过信号调制方式实现特征电流信号发送功能的设备。

[bookmark: _Toc29362][bookmark: _Toc25638][bookmark: _Toc113366373]识别设备 identification device
具备特征电流信号采样功能，并能在特定频点解调特征码信息的设备。

[bookmark: _Toc113366374][bookmark: _Toc27013][bookmark: _Toc9985][bookmark: _Toc15243][bookmark: _Toc27606][bookmark: _Toc16429][bookmark: _Toc9445][bookmark: _Toc32406][bookmark: _Toc26177][bookmark: _Toc21944]调制频率 pulse width modulation frequency
调制输出脉冲信号的频率，即脉宽调制频率。

[bookmark: _Toc31095][bookmark: _Toc18174][bookmark: _Toc113366375][bookmark: _Toc11588][bookmark: _Toc30421][bookmark: _Toc773][bookmark: _Toc6612][bookmark: _Toc23969][bookmark: _Toc11122][bookmark: _Toc404]特征电流峰值 characteristic current peak
特征电流的瞬时最大幅值。

[bookmark: _Toc28950][bookmark: _Toc113366377][bookmark: _Toc19429][bookmark: _Toc2504][bookmark: _Toc2997][bookmark: _Toc30405][bookmark: _Toc27181][bookmark: _Toc24247][bookmark: _Toc15755]位宽时间 bit width time
特征码信息每个码位调制发送时间。

识别频点
解调特征电流信号的频点。
[bookmark: _Toc13726][bookmark: _Toc4887][bookmark: _Toc13024][bookmark: _Toc3460][bookmark: _Toc18766][bookmark: _Toc8471][bookmark: _Toc15392][bookmark: _Toc19842]
信号强度 signal strength
特征电流在识别频点的信号幅值。

[bookmark: _Toc26054][bookmark: _Toc5314][bookmark: _Toc113366378][bookmark: _Toc18671][bookmark: _Toc10189][bookmark: _Toc25003][bookmark: _Toc30961][bookmark: _Toc14682][bookmark: _Toc8424][bookmark: _Toc15545]背景噪声强度 background noise strength
配电台区线路中干扰信号在识别频点的信号幅值。 
[bookmark: _Toc6113]识别模型
[bookmark: _Toc21977]系统构成
配电台区拓扑识别系统模型如图1所示，包括发送设备、识别设备、集成发送和识别功能的设备。
[image: ]
识别系统模型
发送设备具备特征电流信号发送功能，包括但不限于：
a) 电能表；
b) 采集终端设备，如采集器、II型集中器等；
c) 分支监测设备，如分支监测终端、智能断路器等。
识别设备具备特征电流信号检测识别功能，包括但不限于：
a) 采集终端设备，如I型集中器、智能融合终端等；
b) 分支监测设备，如分支监测终端、智能断路器等。
集成发送和识别功能的设备， 包括但不限于：
		分支监测设备，如分支监测终端、智能断路器等。
[bookmark: _Toc24842]识别流程
识别基本流程如下：
a) 发送设备（包括集成发送和识别功能的设备）产生特征电流馈送到电力线，特征电流沿阻抗低的电力线路流动；
b) 识别设备（包括集成发送和识别功能的设备）进行电流信号采样，在识别频点解调特征码。
c) 根据特征电流发送和识别的时间、特征码、信号强度等信息对发送设备和识别设备进行匹配，确定发送设备和识别设备之间的电气拓扑关系。
[bookmark: _Toc27229]特征电流发送
[bookmark: _Toc7971]发送方法
特征电流发送方法如图2所示，发送设备采用脉宽调制技术产生特定规律的调制信号，通过隔离、驱动电路控制负载电路实现特征电流的输出。
[image: ]
特征电流发送方法
[bookmark: _Toc23106]调制信号
[bookmark: _Toc31101]概述





特征电流调制信号如图3所示，调制频率为，调制周期为，高电平脉宽时间为，位宽时间为。如果发送的特征码某比特位为1，则在时间内进行信号调制，如果某比特位为0，则不进行调制。特征电流发送波形及参数示例参见附录A。



调制信号
[bookmark: _Toc21300]调制频率

信号调制频率可配置，允许偏差±0.5Hz。
为了增加方法的适用性和推广性，调制频率选取应考虑以下因素：
a) 调制频率应避开低压用电设备产生的奇次谐波和偶次谐波的频率；
b) 调制频率越大，馈送到电网中特征电流的频率越高，线路上的衰减和其它分支分流越大。应选择适当大小的调制频率，既能减弱基波和3次、5次、7次谐波的干扰，又能在分支侧和变压器侧保留信号特征；
c) 配电台区变压器低压侧的终端设备采样频率基本在4.5kHz~6.4kHz之间。
[bookmark: _Toc25677]位宽时间

位宽时间可配置，最大不超过1200ms，允许偏差±5ms。
[bookmark: _Toc18683]占空比


调制信号的脉宽占空比表示调制信号高电平脉宽时间与调制周期的比例。占空比可配置，建议为1/3，最大不超过1/2。
[bookmark: _Toc15091]特征码
特征码可配置，最大不超过16字节，特征码同步头固定为0xAAE9。
特征电流波形示意参见图A.3。
[bookmark: _Toc3374]电流幅值
特征电流峰值不应大于0.60 A。


在调制频率为833.3Hz，位宽时间为600ms，占空比为1/3条件下，发送特征码码位为1时的特征电流有效值不应小于0.21A。
[bookmark: _Toc17796]电能质量
各次谐波电流不应超过GB 17625.1—2012中表1给出的限值。
[bookmark: _Toc22814]发送防护
发送设备应有措施或机制避免因以下情况而进入异常工作状态：
a) 频繁发送特征电流信号；
b) 工作电压超过额定电压范围；
c) 发送电路过流；
d) 雷击浪涌、群脉冲等干扰。
发送设备应具有安全防护机制，避免发送功能失效后损坏或影响其它功能。
[bookmark: _Toc19309]特征电流识别
[bookmark: _Toc1115]采样频率

特征电流信号采样频率不应低于4 kHz。
[bookmark: _Toc9325]识别频点




特征电流信号识别频点为和，为调制信号频率，为电网基波频率。
[bookmark: _Toc13395]信号采样值
采用离散傅里叶变换算法，解调识别频点的电流信号并进行解码处理。


通过离散傅里叶变换算法提取第次频率的频域分量计算公式为：

		(1)

		(2)

		(3)
式中：




、、—频率的谐波电流的实部、虚部和模值；

—参与离散傅里叶变换运算的采样点数；

—采样点序号；


—第个采样点的采样值。


由此可计算得到识别频点和的特征电流信号采样有效值为：

		(4)

		(5)

式中：




、—识别频点和的信号采样值；




、—频率和的谐波电流的模值。
特征电流信号识别频谱示意参见图A.4。
[bookmark: _Toc576]识别结果
识别设备应将信号采样值结合内外部电流传感器（如有）比例、采样电阻等计算出实际的特征电流信号强度。
[bookmark: 标准附录]识别设备应能存储记录识别信号的相关信息，包括信号识别时间、识别相位、信号强度、背景噪声强度和特征码等。
[bookmark: _Toc30155]拓扑关系生成
生成流程
配电台区拓扑关系生成流程如下：
a) 主站系统或本地采集终端组织台区所有发送设备分时发送特征电流；
b) 识别设备检测提取到信号后，记录识别信号时间、信号强度及相位；
c) 主站系统或本地采集终端收集所有识别设备的识别信号记录；
d) 主站系统或本地采集终端通过综合分析信号发送时间、识别信号时间、信号强度和接收相位等信息，梳理出所有设备的上下级供电关系以及单相设备的工作相位，从而形成完整的配电台区拓扑。
梳理原则
配电台区拓扑关系梳理原则如下：
a) 自上而下原则。配电台区终端作为拓扑关系层级的第一级，然后判断哪些设备发送的特征电流信号只被台区终端识别到，由此可确定拓扑关系层级的第二级，依次递推，梳理出完整的拓扑关系。
b) 时间匹配原则。识别信号时间应大于本设备信号发送时间，同时小于下一个设备信号发送时间。
c) 强度匹配原则。对于同一时间内的多个识别信号，需要比较同级识别设备识别到的信号强度大小，识别信号强度大的信号为有效信号。



[bookmark: _Toc16552]
（资料性）
特征电流发送和识别示例
[bookmark: _Toc29559][bookmark: _Toc28134][bookmark: _Toc31361][bookmark: _Toc30534][bookmark: _Toc24561][bookmark: _Toc26670][bookmark: _Toc13440]特征电流发送参数
特征电流信号发送参数见表A.1。
特征电流信号发送参数
	参数信息
	数值

	调制频率
	833.3 Hz

	位宽时间
	600 ms

	高电平脉宽
	400 µs

	低电平脉宽
	800 µs

	特征码同步头
	0xAAE9

	电流峰值
	恒流负载电路：420 mA
恒阻负载电路：580 mA


[bookmark: _Toc14010]特征电流发送波形
对于恒阻负载电路，其内阻大小恒定不变，输出电流大小随交流电压幅度变化。图A.1所示为3个工频周期的恒阻负载电路发送的特征电流波形。
[image: ]
恒阻负载电路特征电流波形
对于恒流负载电路，其内阻大小随交流电压幅度变化，输出电流大小恒定不变。图A.2所示为3个工频周期的恒流负载电路发送的特征电流波形。
[image: ]
恒流负载电路特征电流波形
图A.3所示为恒流负载电路完整发送特征码同步头0xAAE9过程的特征电流波形。
[image: ]
特征电流发送波形
[bookmark: _Toc15636][bookmark: _Toc29393][bookmark: _Toc805][bookmark: _Toc25698][bookmark: _Toc30497][bookmark: _Toc17849][bookmark: _Toc17128][bookmark: _Toc19075][bookmark: _Toc24126][bookmark: _Toc23794][bookmark: _Toc4266]

[bookmark: _Toc5024]特征电流识别频谱
图A.4所示为通过恒流负载电路发送的特征电流信号经快速傅里叶变换之后的信号频谱，识别频点为783.3Hz和883.3Hz。
[image: ]
特征电流信号频谱



━━━━━━━━━━━
image1.tiff
fdiz

HA%

O nusn
<> R

SERE ARG

DTS T





image2.tiff
BHES

HHERR

R&

s

B

B

A
B





oleObject1.bin

image3.wmf
0

f


oleObject2.bin

image4.wmf
S

T


oleObject3.bin

image5.wmf
h

T


oleObject4.bin

image6.wmf
w

T


oleObject5.bin

image7.wmf
w

T


Microsoft_Visio___1.vsdx

1
0
12.50
12.50
12.50
Tw
12.50
12.50
12.50
TS

Th
1
0
12.50
12.50
12.50
Tw
12.50
12.50
12.50
Tw
12.50
12.50
12.50
Tw

f0



image8.emf
1 0

Tw

T

S

T

h

1

0

Tw Tw Tw

f

0


oleObject6.bin

oleObject7.bin

image9.wmf
w

T


oleObject8.bin

image10.wmf
h

T


oleObject9.bin

image11.wmf
S

T


oleObject10.bin

image12.wmf
0

f


oleObject11.bin

image13.wmf
w

T


oleObject12.bin

image14.wmf
s

f


oleObject13.bin

image15.wmf
b

f

f

f

-

=

0

1


oleObject14.bin

image16.wmf
b

f

f

f

+

=

0

2


oleObject15.bin

image17.wmf
0

f


oleObject16.bin

image18.wmf
b

f


oleObject17.bin

image19.wmf
k


oleObject18.bin

image20.wmf
k

f


oleObject19.bin

image21.wmf
1

0

22

(n)cos()

-

=

×

=

å

%

N

k

n

nk

aI

NN

p


oleObject20.bin

image22.wmf
1

0

22

(n)sin()

-

=

×

=-

å

%

N

k

n

nk

bI

NN

p


oleObject21.bin

image23.wmf
22

=+

kkk

cab


oleObject22.bin

image24.wmf
k

a


oleObject23.bin

image25.wmf
k

b


oleObject24.bin

image26.wmf
k

c


oleObject25.bin

oleObject26.bin

image27.wmf
N


oleObject27.bin

image28.wmf
n


oleObject28.bin

image29.wmf
)

(

~

n

I


oleObject29.bin

image30.wmf
n


oleObject30.bin

image31.wmf
k1

f


oleObject31.bin

image32.wmf
k2

f


oleObject32.bin

image33.wmf
2

=

1

k

1

c

s


oleObject33.bin

image34.wmf
2

=

k2

2

c

s


oleObject34.bin

image35.wmf
1

s


oleObject35.bin

image36.wmf
2

s


oleObject36.bin

oleObject37.bin

oleObject38.bin

image37.wmf
k1

c


oleObject39.bin

image38.wmf
k2

c


oleObject40.bin

oleObject41.bin

image39.emf
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

时间

/s

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

电

流

/

A


image40.emf
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

时间

/s

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

电

流

/

A


image41.emf
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

时间

/s

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

电

流

/

A


image42.tiff
SREE/A

02

0.18

0.16

0.14

0.12

01

0.08

0.06

0.04

0.02

X:50
Y:0.16
X:783.3 X:883.3 1
Y: 0.1386 Y:0.1386
[ 1 ] 1
‘ b | e ERl
500 1000 1500 2000

S /He

2500




