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Abstract 
The 10 kV medium-voltage line transformer relation refers to the connection relation between the 
transformer (station area) and the 10 kV distribution line. The real-time and accuracy of the 10 kV 
medium-voltage line transformer relation is the premise to realize the accurate calculation of the 
line loss of 10 kV line and the basis for the operation control of 10 kV line. In this paper, an online 
identification system of 10 kV mid-voltage line transformer relationship is proposed. Through the 
identification terminal of mid-voltage line transformer relationship, the analysis machine of mid- 
voltage line transformer relationship and the main station of line-transformer relationship identi-
fication, the relationship of 10 kV mid-voltage line transformer can be accurately identified online 
and real-time, providing reliable basis for accurate calculation and operation control of line loss of 
10 kV line. 
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摘  要 

10 kV中压线变关系指的是变压器(台区)和10 kV配电线路的连接关系，10 kV中压线变关系的实时性、

准确性是实现10 kV线路线损精准计算的前提，是10 kV线路运行控制的依据。本文提出的一种10 kV中
压线变关系在线识别系统，通过中压线变关系识别终端、中压线变关系分析机和线变关系识别主站，可

以在线实时精确判别10 kV中压线变关系，为10 kV线路线损精准计算、运行控制提供可靠依据。 
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1. 引言 

随着我国供配电技术的不断发展，新的变压器不断接入，大大增加了 10 kV 配电网络的复杂性。另

外我国地形复杂、线路多样，电网维护过程中经常进行线路改造、负荷切改等操作，原本清楚的 10 kV
线变关系不断发生变化。10 kV 中压线变关系的准确、实时识别一直是电力公司的一大难题，当然通过

线路停电可以解决线变关系排查的问题，但面对当前优质服务及供电可靠性的压力，全面停电排查的方

法变得不再成为可能[1]。 
10 kV 线路线损率是电力公司的一项重要经济指标，提高线损正确可算率是降损增效的根本途径[2]。

10 kV 中压线变关系的准确性、实时性是 10 kV 线路线损精准计算的前提，也是 10 kV 线路运行控制的依

据。本文提出的一种 10 kV 中压线变关系在线识别系统设计，通过中压线变关系识别终端、中压线变关

系分析机和线变关系识别主站，可以在线实时精确判别 10 kV 中压线变关系，为 10 kV 线路线损精准计

算、运行控制提供可靠依据。另外该系统可在 10 kV 线路不停电的情况下部署实施，避免了电力公司 10 
kV 停电施工的复杂流程和潜在的经济损失风险。 

2. 系统组成 

2.1. 中压线变关系识别终端 

中压线变关系识别终端主要实现低频载波信号的发送，通过电源接口并接在变压器低压侧 A、B、C
任意两相之间。中压线变关系识别终端主要由电源模块、485 通信模块、4G 通信模块、低频载波信号发

生模块和芯片组构成，原理框图如图 1 所示。 

2.2. 中压线变关系分析机 

中压线变关系分析机主要实现低频载波信号的提取，低压侧取电，CT 互感线圈卡接在 10 kV 电流互

感器二次侧电流线上。中压线变关系分析机主要由电源模块、485 通信模块、4G 通信模块、低频载波信

号提取模块、CT 互感器和芯片组构成，原理框图如图 2 所示。 
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Figure 1. Principle block diagram of medium voltage line 
transformer relationship identification terminal machine 
图 1. 中压线变关系识别终端原理框图 

 

 
Figure 2. Principle block diagram of medium pressure line 
transformer relationship analyzer 
图 2. 中压线变关系分析机原理框图 

2.3. 线变关系识别主站 

线变关系识别主站主要实现： 
A. 线路、变压器建档，并关联中压线变关系分析机、中压线变关系识别终端； 
B. 控制中压线变关系识别终端发送； 
C. 接收中压线变关系分析机上报结果并分析线变关系； 
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D. 生成线变关系变更记录。 
线变关系识别主站可以外网部署，也可以内网部署，技术架构如图 3 所示： 

 

 
Figure 3. Technical architecture diagram of main station for 
line transformer relationship identification 
图 3. 线变关系识别主站技术架构图 

3. 系统核心 

随着供电可靠性要求的不断提高，10 kV 线路停电作业施工加装设备越来越困难，要想实现该线变

关系识别系统批量工程化应用，必须实现 10 kV 不停电施工安装部署，关键核心为： 
载波信号如何实现低压侧发送可直接穿透工频变压器在 10 kV线路沿A、B、C三相主线远距离传输； 
载波信号如何实现 10 kV 线路电流互感器二次侧非接触式小信号提取。 

3.1. 理论计算与仿真 

根据传输线理论，载波信号沿配电线路持续振荡衰减，载波信号频率越低则传输距离越远[3]。 
以工频变压器低压侧 A、B 两相间发送载波信号为例，假设变压器为 Dyn11 连接方式，变压器变比

25n = ，低压侧 A、B、C 三相载波电流信号分别为： 

2 sinAI A wt=                                          (1) 

( )2 sinBI A wt= + π                                        (2) 

2 0CI =                                              (3) 

根据 Dyn11 连接方式的变压器两边电流换算，低压侧转换至中压侧各相电流分别为： 

2 2
1 sin

3 3
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= =                                    (6) 

根据(4)、(5)、(6)可以看出，在工频变压器低压侧 A、B 两相间发送相同强度载波电流信号时，中压 

侧 B 相载波电流信号强度约为低压侧的
2

25 3
，中压侧 A、C 两相的载波电流信号强度为中压侧 B 相载

波电流信号强度的
1
2
。 

同理，在 A、C 两相间或 B、C 两相间或变压器为 Ynd11 连接时，中压侧载波电流信号强度与低压

侧的比例关系与上述一致。 
仿真模型如图 4 所示，同样以 Dyn11 型变压器为例，低压侧 A、B 两相间注入强度为 I 的载波电流

信号，频率分别为 1f 、 2f 、 3f 、 4f 、 5f 、 6f 、 7f 、 8f 、 9f 、 10f 、；通过线路阻性 R、容性 C、感性

L 负载，模拟线路衰减环境[4]，经 FFT 分析得到中压侧近端、远端接收的强度 1I 、 2I 数据如表 1 所示： 
 

 

Figure 4. Simulation model diagram 
图 4. 仿真模型图 

 
Table 1. Simulation data sheet 
表 1. 仿真数据表 

载波频率 相序 近端接收强度 I1 远端接收强度 I2 

1f  

A 0.016I 0.009I1 

B 0.023I 0.012I1 

C 0.017I 0.008I1 

2f  

A 0.009I 0.005I1 

B 0.02I 0.011I1 

C 0.01I 0.004I1 

3f  B 0.021I 0.11I1 

4f  B 0.022I 0.006I1 

5f  B 0.02I 0.004I1 

6f  B 0.019I 0.0019I1 

7f  B 0.007I 0 

8f  B 0.001I 0 

9f  B 0 0 

10f  B 0 0 
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从表 1 可以看出在一定频率范围内，中压侧载波电流信号强度与低压侧的比例关系仿真数据与理论

计算一致，超过一定频率，载波信号无法穿透工频变压器长距离传输,该频率在 2 KHz 左右。 
在仿真测试中，远端接收模拟非接触小信号提取，加入两级 CT 变比，接收端信号缩小 10000 倍，

采用 FFT 分析仍能接收到固定频率的载波电流信号。 

3.2. 实际测试 

在青岛 10 kV 银海线上远端选取 1 台变压器，低压侧注入低频载波电流信号，该变压器距离接收端

10 km，接收端仍可可正常接收。载波发送、接收端波形图如图 5、图 6 所示： 
 

 

Figure 5. Waveform of carrier transmitter 
图 5. 载波发送端波形图 

 

 

Figure 6. Waveform of carrier receiver 
图 6. 载波接收端波形图 

3.3. 结论 

经过理论计算、仿真测试、实际测试得到如下结论： 
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a. 载波信号频率超过 2 KHz，无法穿透工频变压器远距离传输； 
b. 无背景噪声情况下，频率越高，同等长度的传输线，载波信号衰减越大； 
c. 极限情况，特定频率的载波信号仍有一半可以到达接收端； 
d. 基于特定算法，载波小信号非接触提取可实现。 
综上所述，中压线变关系识别终端主用发送频率选 833 Hz，备用发送频率选 625 Hz，中压线变关系

分析机可以在实现非接触小信号提取，整套系统可以实现在 10 kV 线路不停电的情况下施工部署。 

4. 系统流程 

线变关系识别系统工作由线变关系识别主站调度，中压线变关系识别终端、中压线变关系分析机配

合，共同实现线变关系在线识别功能，具体工作流程如图 7 所示： 
 

 

Figure 7. Flow chart of line transformer relationship 
identification system 
图 7. 线变关系识别系统流程框图 

5. 实际应用 

在江西鹰潭以 10 kV 中兆星河汇开闭所为试点，此试点涉及 10 kV 中兆线、10 kV 星河线 2 条进线下

56 台变压器，共安装 2 台中压线变关系分析机和 56 台中压线变关系识别终端。线变关系识别主站部署

在国网江西鹰潭供电公司内网服务器上。 
设备安装完成第一次识别完成后结果跟现场停电识别结果一致，表明该套线变关系识别系统识别准

确率 100%，单台变压器识别时间 2 分钟以内。 
现场进行切改负荷试验，将 10 kV 星汇线供电台区切换到 10 kV 中兆线。试验完成后，线变关系识

别主站开启巡探模式，图 8 为线变关系识别主站巡探完成后根据识别结果生成的部分线变关系变更记录： 
负荷切改试验后，识别结果完全正确，证明该套线变识别系统可以在线实时精准判别线变关系。 
由于 10 kV 中兆线、10 kV 星汇线经常进行负荷运转调整，原月平均线损统计为−20%、32%，运行

该 10 kV 中压线变关系在线识别系统以来，根据提供的线变关系变更记录及时调整对应线路下所有变压

器的电量统计，月平均线损统计降为 6%、6%并一直维持在该水平。另外线变关系在线识别系统生成的
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线变关系变更记录为配网运检、调度进行负荷调整时提供了正确的原始数据参考，有效避免某条线路超

负荷运转造成的经济损失。 
 

 
Figure 8. Change record chart of partial line to transformer relation-
ship 
图 8. 部分线变关系变更记录图 

6. 结束语 

经过理论计算、仿真测试、实际测试和实际应用，证明上述 10 kV 中压线变关系在线识别系统，达

到了预期效果，识别准确率 100%，单台变压器识别时间不超过 2 分钟，可为 10 kV 线路线损精准计算、

运行控制提供可靠依据。另外该系统可以在 10 kV 线路不停电的情况下部署实施，避免了电力公司 10 kV
停电施工的复杂流程和潜在的经济损失风险[5]，满足电力公司应用需求。 

另外基于低频载波发送、接收的研究，对 10 kV 架空线路、地缆线路、混合线路实现在线测距[6]有
重要参考价值。 
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