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基于信道编码理论的电表台区识别技术 
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摘  要：电表的台区识别一直是泛在电力物联网中的一个难题，建立了一套类似于衰落信道的新分析模型，并基

于有载调容调压配电变压器的远程有载调压功能，将信道编码理论应用于该难题的解决，为识别区域中不同台区

的智能电表并同步施加不同的具有重复编码和分组编码性质的特殊调压图案，同时利用用电信息采集系统收集各

智能电表在该时间段中的电压数据，最后基于译码算法的最小距离原则实现对每只电表的台区识别。理论分析和

测试结果表明，和传统技术相比，新技术无须升级即可在现有电网系统中，实现对有载调容调压配电变压器台区

中大量电表的高准确性台区识别，具有较高的工程应用价值。 
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Abstract: Station area identification has always been a problem in the ubiquitous power Internet of things, a new analyt-
ical model similar to fading channel was established for the station area identification, and based on the remote on-load 
voltage regulation function of on-load capacity and voltage regulation distribution transformer, the channel coding theory 
was applied to solve the problem. In order to identify station area of the smart meters, different special voltage regulation 
schemes with the properties of repeated coding and block coding were applied synchronously. At the same time, the pow-
er consumption information acquisition system was used to collect the voltage of each smart meter in this period. Finally, 
the recognition of each meter was realized based on the principle of minimum distance of decoding algorithm. The theo-
retical analysis and test results show that, compared with the traditional technology, the new technology can realize the 
high accuracy identification of a large number of meters in the on-load capacity and voltage regulation distribution trans-
former area in the existing power grid system without upgrading, which has high engineering application value. 
Key words: ubiquitous power Internet of things, station area identification, on-load capacity and voltage regulation dis-
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1  引言 

提升电网的能量利用效率是实现我国碳中和

目标的一种重要途径，其中，配电变压器是电力系

统的末级变压器，其损耗约占全电网损耗的 20%[1]。

为提升供电能效，在国家政策的大力支持下，电网

公司正加快在电网中部署有载调容调压配电变压

器[2]，这是一种新型数字变压器，可以在有用电负

荷或励磁条件下，通过人工远程控制或按需自主调

节进行不同额定容量切换和不同电压分接头间调
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整。与传统变压器相比，这种高智能变压器可有效

提升负荷波动较大台区的供电能效，也是农村电网

低压问题的一种重要解决方法，在节能降耗方面有

重大意义[3-9]。 
为提高配电网运维的信息化和智能化水平，国

内电力部门正在大力建设泛在电力物联网，而配电

网是以台区为基本单位管理和运维的，包括线损计

算和窃电监测等[10]，其中，台区是指一个配电变压

器的供电覆盖区域，而智能电表作为电网中进行电

量计量和用电参数监测的核心设备，也是泛在电力

物联网中的一种关键通信节点，其与变压器之间的

隶属关系一直是用电管理部门非常关注的工程问

题[11-12]。电表在初始安装时，其台区关系一般比较

清晰，但在后续运维过程中，虽然电网公司已经制

定了严格的流程，促使相关人员在操作后及时进入

系统记录，且也会定期组织人员排查，但配电网系

统覆盖区域太广，新的操作每天都在不断发生，包

括电力设施的安装、扩容、割接、迁移等，这些都

会造成大量电表的台区档案混乱甚至出现错误。 
便携式台区识别仪是电网运维过程的一种常

用设备[13]，使用过程是一方利用手持设备在已知台

区的线路上发送沿电线传输的特殊信号，而另一方

在待台区识别设备的供电线路上进行信号接收，如

果正确接收则意味着发送方和接收方在同一根线

路上，反之则不是。这种方式需要至少两名经验丰

富、熟悉环境的人员前往现场带电操作，且每次只

能对单个设备进行台区识别，耗时、耗力，成本很

高。随着宽带载波通信技术[14-15]在用电信息采集系

统中的广泛应用，考虑到变压器供电域和电力线载

波通信域之间具有天然联系，因此基于宽带载波通

信过程的台区识别技术正在快速发展中[16-17]。但受

到“背靠背”台区（如图 1 所示）、共零线导致的

信号串扰、载波信号跨相传输、同高压侧导致的相

邻台区的配电网供电参数趋同、国内部分用电信息

采集系统采用非载波通信技术等诸多因素的影响，

相关技术在实际台区测试和应用上仍存在较多的

问题。还有一些研究人员提出了基于用电参数的大

数据分析或神经网络分析的台区识别机制，虽然其

不受到用电信息采集系统通信方式的限制，但算法

复杂度高，需要进行大量数据的收集和计算分析、

对现有系统进行硬件和软件的提升改造，而国内台

区数量庞大，用电环境复杂多样，相关算法的适用

范围存在一定的局限性[18-23]。 

 
图 1  云南某 3 个变压器在一起的“背靠背”台区 

信道编码是通信领域中的核心技术之一，本文

借助有载调容调压配电变压器对台区供电电压的

灵活调整能力，建立了一套类似于衰落信道的新分

析模型，并将信道纠错编码思想引入台区识别领

域，为智能电表提供了一种新型的基于特殊调压图

案的台区识别方案。工作人员远程控制变压器在有

载情况下同步进行电压档位状态调整，对待识别区

域不同台区的智能电表同步施加不同的具有重复

编码和分组编码特性的调压图案，其间利用现有用

电信息采集系统收集各智能电表的电压数据，最后

基于译码理论中的硬判决机制和最小汉明距离原

则识别每只电表的台区隶属关系。理论分析和测试

结果表明，和传统技术相比，新技术适用于现有所

有采用不同类型通信技术的用电信息采集系统，在

无须系统升级的情况下，即可通过远程方式短时间

内自动实现对大量电表的台区识别，算法复杂度

低，识别结果正确性高，经济成本低，具有较高的

工程应用价值。 

2  基于变压器调压功能的电表台区识别算法 

2.1  调压图案的定义 
变压器调压是通过改变变压器高压边和低压

边绕组的匝比值实现的，一般是保持低压侧绕组匝

数不变，变换高压侧绕组分接头改变高压侧匝数，

并且分接头的数目越多，电压可调节的范围越大。

早期的变压器为无励磁调压，需要在断电的情况下

转换调压分接开关档位，但随着有载分接开关技术

的完善，可以让变压器在不断电情况下调压，因其

可以有效提高电网能量利用效率，所以应用范围正

在日益扩大。 
有载调压变压器存在自动调压和手动调压模

式，当为自动调压模式时，变压器内的控制器可根

据自身获取的一些台区用电参数自动进行电压档

位调整控制；而在手动调压模式时，控制器可以基

于操作员现场人工操作或远程发送的 GSM 短信调

压命令进行电压档位调整控制。考虑到电能质量供
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电电压允许偏差的要求，其中，电压档位一般设置

为 3 种——+5%档、中间档、和−5%档，对应关系

为 S1、S2、S3。 
下面给出调压图案的具体定义。 
在有载情况下，一个配电变压器每 T秒进行一次

电压档位调整，一共实施 M次调压操作，则在该时

间段里的调压图案记为 

1 2 1 2 3[ , , , ], { , , }, 1, ,M mH h h h h S S S m M= ∈ =   (1) 

而根据变压器变压过程中的法拉第电磁感应

定律可知，上述调压图案所对应的变压器高压边和

低压边绕组的匝比值向量 N 为 

 1 2[ , , , ],
{1.05 , ,0.95 }, 1, ,

M

m

n n n
n n n n m M

=
∈ =

N
 (2)

 

其中， n表示中间档时的变压器高压边和低压边绕

组的匝比值，则有 
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2.2  智能电表的电压数值模型 
国内配电网普遍采用三相四线制线路供电[24]，

其接线简图如图 2 所示。其中， AU 、 BU 和 CU 分别

为A/B/C 3个相位供电线的输出电压， AZ 、 BZ 和 CZ
分别为 3 个相位供电线的等价负荷阻抗， NZ 为零

线阻抗，则电源侧中性点 N和负荷侧中性点 'N 之

间的电压值 'NN
U 为 

 '

CA B

A B C

A B C

1 1 1 1NN

N

UU U
Z Z Z

U

Z Z Z Z

+ +
=

+ + +
  (4) 

 
图 2  三相四线制线路供电的接线简图 

而其中的某一个相位供电线路上的电表和用

电负荷接线简图如图 3 所示。 

 
图 3  一个相位供电路线上的电表和用电负荷接线简图 

因此对某一只电表而言，其工作电压值 ( )tU 的

大小会受到时变和其他复杂因素共同影响，这里在

建模时视其为一个非平稳的随机过程[25]，具体为 
 '( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t I t Z t tZ

U K U U U Wλ= + + +  (5) 

其中， t表示时间， ( )I tU 表示配电变压器高压侧的

输入电压， ( )tK 表示变压器高压边和低压边绕组的

匝比值，而配电变压器输出电压变化的影响将按不

同权重值传递至其供电线路上所有电表的供电电

压，且其权重值在不同时间点上可能会产生变化，

因此用 ( )tλ 表示该权重值， ( )Z tU 表示该电表所在供

电线路上的用电负荷、线路电阻等因素对自身的综

合作用数值；而由式(4)可以看出，在零线阻抗无法

降低为零的工程现状下，电表的工作电压除受自身

线路因素影响外，还会受到其他两个相位的供电线

路上用电负荷变化的影响，因此使用 ' ( )tZ
U 表示其他

两个相位供电线路中用电负荷、线路电阻等因素对

该电表工作电压的综合作用数值；另外由于供电

采用交流电，而智能电表的电压值表示的是一个

时间区间的有效值而不是瞬间值，因此其数值的

获取过程，包括直流采样或交流采样方式，都会

存在一定的测量精度误差，这里用W 表示采样误

差值，但该误差值相对稳定，不会随时间产生较

大的变动。 
2.3  基于调压图案的台区识别等价模型 

台区识别问题的本质是确定智能电表所在供

电线路对应的供电变压器，而管理人员可根据台区

一些基本运行信息先制定出含 R（R≥2）个配电变

压器的集合 1 2{ , , , }RV V V V= 和含 Y 支智能电表的

集合 1 2{ , , , }YΔ Δ Δ Δ= ，其中，集合 Δ 中的每只智

能电表都由集合V 中某个变压器供电，但具体关系

无法确定，智能电表的台区归属识别的基本模型如

图 4 所示，因此需要使用某种技术准确识别。 
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图 4  智能电表的台区归属识别的基本模型 

基于式(5)可知，配电变压器的输出电压变化

的影响将按不同权重值传递至其供电线路上所

有电表的供电电压。为方便理论分析，将式(5)
进一步简化为类似于通信理论中衰落信道模型，

具体为 

 HX E Wλ= +
  

(6) 

其中， HE 表示变压器采用调压图案H 时的输出电

压，λ表示衰落因子，W 表示噪声因子，X 表示电

表的工作电压。由于涉及因素众多，无法对λ和W
因子进行准确建模或测量，但两者一定满足：λ为

正向数值，即变压器升压时，电表的工作电压在统

计意义上会增大，反之则相反；而W 和台区的用电

负荷水平有较强相关性，即如果大量用电设备同时

工作，台区的用电负荷水平较高时，则噪声因子在

统计意义上强度会增加，反之则相反。 
基于上述说明，图 4 的台区识别问题可以等价

为：在参数W 和参数λ信息仅部分已知的情况下，

不同变压器同步选择不同调压图案来各自实现自

身台区输出电压的变化，从而对智能电表的工作电

压数值产生一定程度的影响，最终通过用电信息采

集系统收集这些电压数据，并分析其数据特征，据

此实现对台区隶属关系的判断。 
2.4  基于信道编码理论的台区识别技术 

信道编码是通信领域的核心技术，其基本原理

是在待传输的数字信息中引入一定的冗余度，提高

数据在复杂信道中对抗传输衰落和噪声干扰的能

力。而重复编码和分组编码是其中比较简单的两种

方式，前者是对待传输数据的多次重复，后者是将

待传输数据映射为另一长度更长、带有特殊数学特

性的分组数据。 
基于式(6)的模型以及参数W 和参数 λ 的已知

特性，受信道编码和译码理论的启发，这里提供了

一种基于新型的台区识别技术，具体方案为： 

步骤 1  管理人员选择在台区用电负荷水平较

低的时段，通过远程发送的 GSM 短信调压命令同

时对R个变压器每T秒进行1次电压档位调整控制，

一共实施 M次，则这 R个调压图案记为 

1,1 1,2 1,1

2,1 2,2 2,2
, 1 2 3

,1 ,2 ,

, { , , }

M

M
r m

R R R MR

h h hH
h h hH

H h S S S

h h hH

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= = ∈
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

  (7) 

其中，选择在台区用电负荷水平较低的时段的目的

是降低噪声因子的干扰强度，而这 R个图案的设计

原则具体为： 
原则1  电压档位调整次数M必须可以被3整除； 
原则 2  R个调压图案中每个图案的第2、5、8、…、

M－1 次的电压档位必须为 2S ，其他 2M/3 次的电压

档位则为 1S 或 3S ，即 

 , 2 , 1, , , 2,5,8, , 1n yh S n N y M= = = −  (8) 

和 

, 1 3{ , }, 1, , , 1,3,4,6, , 2,n yh S S n N y M M∈ = = −  (9) 

每 3 次调压过程中，第 2 次固定为中间档，而

第 1 次和第 3 次为升压或降压挡，这种特殊设计方

案的目的是满足对电压数据分析过程的硬判决机

制的要求，即以中间档所处时间的电压采样值为基

准阈值，通过大小对比判断其左右两侧为升压档或

降压挡。 
原则 3  令 

1,1 1,2 1,2 /31

2,1 2,2 2,2 /32
,

,1 ,2 ,2 /3

, {0,1}

M

M
r m

R R R MR

g g gG
g g gG

G g

g g gG

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= = ∈
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (10)

 
且满足 

,3 2 1
,2 1

,3 2 3

1,  
1, , , 1,2, , / 3

0,  
n k

n k
n k

h S
g n R k M

h S
−

−
−

=⎧⎪= = =⎨
=⎪⎩

若

若
 

 
  (11) 

和 

,3 1
,2

,3 3

1,
, 1, , , 1,2, , / 3

0,
n k

n k
n k

h S
g n R k M

h S

=⎧⎪= = =⎨
=⎪⎩

若

若  
(12)

 

其中，0 和 1 表示信道编码中的二进制元素，则
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式(10)G中的 R个二进制向量在设计时需要满足分

组编码特性，且为提高台区识别准确性，彼此之间

汉明距离的最小值需要最大化。 
步骤 2  用电信息采集系统的主站点使用现有

通信协议分别收集调压时间段里这 R个台区中的 Y
只电表的电压采样数据，不失一般性，设每次电压

档位调整的 T秒时间里含 P个采样值，则主站点所

获得的这 Y只电表的上报电压数据记为 

 

1 2

1,1,1 1,1,2 1,1, 1,2,1 1,2,2 1,2, 1, ,1 1, ,2 1, ,

2,1,1 2,1,2 2,1, 2,2,1 2,2,2 2,2, 2, ,1

, , , , , , , , , , , ,
, , , , , , , , ,

M

P P M M M P

P P M

d d d d d d d d d
d d d d d d dD =

第 个调压档位 第 个调压档位 第 个调压档位

2, ,2 2, ,

,1,1 ,1,2 ,1, ,2,1 ,2,2 ,2, , ,1 , ,2 , ,

, , ,

, , , , , , , , , , , ,

M M P

Y Y Y P Y Y Y P Y M Y M Y M P

d d

d d d d d d d d d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (13) 

步骤 3  对第 y(1≤y≤Y)只电表而言，基于其上报的电压数据 

 
1 2

,1,1 ,1,2 ,1, ,2,1 ,2,2 ,2, , ,1 , ,2 , ,[ , , , ,  , , , ,   ,  , , , ]
M

y y y y P y y y P y M y M y M PD d d d d d d d d d=
第 个调压档位 第 个调压档位 第 个调压档位

     

(14) 

 

其对应的台区识别算法为 
1)计算每个调压档位时间段里的平均电压值，

即有 

 

,1 ,2 ,

,1, ,2, , ,
1 1 1

[ , , , ]

,  ,  ,  

y y y y M

P P P

y i y i y M i
i i i

D D D D

d d d

P P P
= = =

= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑ ∑

   

(15)

 
从信道编码的角度上看，每个调压档位时间段

里 P个电压采样值对应了次数为 P的重复编码。 
2)由于调压图案需要满足设计原则 2 的要求，

因此这里以中间档位时间段的平均电压值为基准

阈值，对其左右两侧的电压档位进行硬判决，即 1 个

档位时间段的平均电压值如果大于其相邻中间档

位时间段的平均电压值，则该档位为+5%档（升压），

反之则为−5%档（降压）。并对应得到用于分组码

译码的二进制判决变量 ,1 ,2 ,2 /3[ , , , ]y y y Mg g g g= ，

具体为 

,3 1 ,3 1
,2 1

,3 1 ,3 1

1,  
, 1,2, , / 3

0,  
y k y k

y k
y k y k

D D
g k M

D D
− −

−
− −

⎧ >⎪= =⎨
⎪⎩

若

若 ≤  (16) 

和 

,3 ,3 1
,2

,3 ,3 1

1,
, 1,2, , / 3

0,
y k y k

y k
y k y k

D D
g k M

D D
−

−

⎧ >⎪= =⎨
⎪⎩

若

若 ≤   (17) 

3) 分别计算上述二进制判决变量 ,1[ ,yg g=  

,2 ,2 /3, , ]y y Mg g 和式(10)的 R 个二进制分组编码向

量之间的汉明距离 , 1, ,r r RΩ = ，记为 

 
2 /3 2

, ,
1

M

r r y m r m
m

g G g gΩ
=

= − = −∑   (18)
 

最后基于译码理论的最小汉明距离原则，判决

出第 y只电表的供电变压器所采用的调压图案，据

此实现该电表的台区识别，具体为 

11
ml { , , }{ , , }

arg max pr( | ) arg min
r Rr R

r rG G GG G G
g G g GΦ

∈∈
= = −  

 
  (19) 

其中， mlΦ 表示最大似然原则；
1{ , , }

arg max pr( | )
r R

rG G G
g G

∈

表示在已知 g 的前提下，变压器最有可能采用何种

调压图案；
1{ , , }

arg min
r R

rG G G
g G

∈
− 表示和 g 汉明距离

最小的调压图案。 
信道编码技术种类众多，其中，Turbo、LDPC

和 Polar 等编码因其逼近性能上限而受到关注，但

这些编码技术比较适用于较长的数据，而本文中台

区识别的变压器数量很少，一般为 2～3 个，因

此只需要采用最简单的重复编码和分组编码技

术即可。 

3  性能理论分析和台区测试结果 

3.1  算法性能理论分析 
基于上述台区识别方案内容可以看出，其核心

思想是在有载情况下，远程同步控制待识别区域的

多个变压器进行电压档位切换，实现变压器输出电

压数值的变化，且不同变压器的调压图案满足特定

设计原则以实现不同台区之间的图案差异最大化。

而变压器输出电压的变化一定程度上将正向影响

其供电线上所有电表的工作电压，因此主站收到某

个电表在该调压期间的电压采样数据后，可以通过

硬判决机制和最小距离机制分析出该电表最大概

率受到哪个调压图案的影响，从而实现台区隶属关
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系的识别。 
在识别算法性能理论分析方面，两个因素决定

了识别结果的正确性，因素 1 是硬判决机制的准确

性，因素 2 是式(10)的分组码彼此之间汉明距离的

最小值。其中，汉明距离最小值最大化的分组码构

造理论已经非常成熟[26]，这里不再说明；而在因

素方面，在变压器没有执行调压方案时，影响电表

电压的因素众多且无法预测，则从统计意义上讲，

在任意时间轴上选取相邻的两个时间段并计算其

平均电压值，则一方数值大于另一方数值的概率肯

定为 0.5。但是变压器在执行调压方案后，变压器

的调压图案示意图如图 5 所示，除了原来的随机影

响因素外，电表电压在相邻时段内会分别受到两个

不同的且比较恒定的因素持续影响，因此会出现 

 1 2 1 2pr( | ( , )) 0.5D D S S> >

 

(20) 

和 

 3 2 3 2pr( | ( , )) 0.5D D S S< >  (21)
 

其中，判决变量 1D 、 2D 和 3D 分别表示升压档位时

间段（S1）、中间档位时间段（S2）和降压档位时间

段（S3）所对应的电表电压平均值。 

 
图 5  变压器的调压图案示意图 

在此情况下，式(16)和式(17)的二元硬判决变量

的正确概率也会大于 0.5，此时基于分组码的检错

和纠错性能可知，可以通过扩大分组码的分组长

度，即增加调压次数，来增加分组码之间汉明距离

的最小值，从而保证识别算法的正确率趋于 1。 
3.2  台区测试结果 

为验证识别算法的准确性，在云南省电网公司

的支持下，在昆明市挑选了 2 个都使用有载调容调

压配电变压器的相邻居民生活用电台区，两者的供

电线路在部分区域存在交叉情况。先使用人工手段

完成了这两个台区的一共 896 只电表的台区识别，

其中，421 只电表归属于台区 1，剩余 475 只电表

属于台区 2。 
测试选择秋季的一周共 7 天进行，此时昆明气

温比较凉爽，当地居民基本没有使用空调。为最小

化调压操作对台区供电质量的影响以及降低用电

负荷的噪声干扰强度，测试时都选择在凌晨 2:00 开

始进行，时间长度为 108 min，其中调压周期 T=180 s，
电表电压的采样频率为 1 s/次，即一个调压时间段

中的电压采样数量为 P=180 次，而调压次数一共为

M=36 次，两个台区的调压图案如图 6 所示。 

 
图 6  两个台区的调压图案 

上述图案选择将部分相邻调压状态设计为相

同的主要目的是减少识别过程的调压操作次数，而

在这一周里所得到的 7 次台区识别结果的正确率如

图 7 所示。 

 
图 7  7 次台区识别结果的正确率 

从测试结果上看，在周一和周六的测试时各仅

有一只电表出现台区识别错误，其他 5 次测试的结

果全部正确。经过人工排查后，出现识别错误的电

表为同一支电表，且其安装位置为台区 1 变压器的

供电线的远端节点，因此导致变压器侧的电压变化

对该电表的影响较弱，从而使得其 7 次识别结果中

出现两次误判情况，但这种错误可以通过多次识别

来进行修正。 

4  结束语 

低压配电网络是国内覆盖最广的一种重要基

础设施，泛在电力物联网是实现电网运营效率提升
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的一种方式，对提高能源利用效率、建设低碳社会

具有重要意义。而台区作为其基本管理单位，电表

作为配电网的核心监测设备及泛在电力物联网中

的一类关键通信节点，因此确定大量电表和变压器

之间的供电关系一直是具有高度工程价值的问题。

考虑到有载调容调压配电变压器在国内电网应用

比例的快速增加，本文利用其远程调压功能，为台

区识别问题建立了一套的新的等价模型，将信道编

码理论引入调压图案的设计过程，并通过对电表电

压数据的分析高准确性地识别出其对应变压器所

使用的调压图案，据此确定两者的隶属关系。新技

术可适用于采用不同通信技术的用电信息采集系

统，适用范围广，且其无须对现有电网系统进行任

何升级改造，因此本方案可以迅速在全国各地使用

有载调容调压配电变压器的台区中应用，具有较高

的工程应用价值和社会经济价值。 
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