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基于二次矩阵补全的低压配电网相序识别算法

洪文慧，李钦豪，张勇军，杨 银
（华南理工大学 电力学院，广东 广州 510641）

摘要：针对低压配电网数据完整性不足的场景，提出了一种基于二次矩阵补全的低压配电网相序识别算法。

首先，分析了基于电流拟合的相序识别原理与模型；其次，研究了基于奇异值门限（SVT）算法的矩阵补全算

法及其对缺失数据的一次补全方法；然后，为了进一步提升矩阵补全精度，提出了基于 SVT算法的二次补全

算法，并在此基础上构建了基于二次矩阵补全的低压配电网相序识别方法；最后，通过实际台区用电数据对

所提算法进行算例分析。算例分析结果表明，所提算法适用于电流采集数据缺失的情况，能有效地降低电流

矩阵补全的误差，从而提升低压配电网相序识别的准确率。
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0 引言

低 压 配 电 网 LVDN（Low-Voltage Distribution
Network）作为直接跟用户对接的关键环节，其运行、
维护的智能化水平与客户满意度密切相关［1-3］。低
压用户的相序信息支撑着 LVDN的运行维护［4-7］，对
台区线损分析、负荷精准建模、电压质量分析有着非
常重要的意义。由于用户接入、改接等影响，台区用
户的相序记录错误较多，而通过人工排查的工作量
非常巨大，采用智能化手段进行相序识别十分必要。
随着智能电表的普及应用，用户用电信息中隐含了
台区内各个节点的拓扑连接信息，基于数据驱动的
相序识别方法应运而生。

当前基于数据驱动的相序识别方法主要有拟合
法、机器学习法、相关性分析法等。文献［8］应用电
流时序数据构建数学优化模型，该模型将所有电表
的相序归属关系设为 0-1变量，目标为各相序的总
电量与该相序下所有电表电量的差值最小，从而求
出台区相序关系。文献［9］提出了一种基于用户电
压数据的相户识别方法，通过分析电表电压与台区
出线端的电压的关联性，识别台区相序关系。文献
［10］提出带约束的K-均值聚类算法对用户电压进行
聚类，并通过求解聚类中心与各相序电压的差值最
小化模型实现相序识别。数据驱动的相序识别算法
效果很大程度上依赖于数据完整性。数据完整性反
映测量点全时序或部分时段信息缺失情况，包括有
效测量点比例和数据时序完整度。在实际工程中当

数据受到电表本身功能不支持、通信丢包、通信故障

等影响时往往会出现数据缺失的情况。因此，如何

在数据完整性不足的情况下提高相序识别准确率，

成为当前LVDN数字化发展的一个重要课题。

近年来，矩阵补全MC（Matrix Completion）方法

广泛应用于各个领域，如网络调查、图像处理、机器

学习等。矩阵补全指的是根据矩阵中已知部分元素

去估测未知部分元素的值，从而恢复出原来的矩阵，

其能够迅速恢复出与原矩阵非常相近的矩阵。矩阵

补全算法包括奇异值分解 SVD（Singular Value De⁃
composition）算法［11］、奇异值门限 SVT（Singular Value
Threshold）算法［12］、鲁棒矩阵补全 RMCOSN（Robust
Matrix Completion with Outliers and Sparse Noise）
算法［13］、基本次梯度下降BSD（Basic Subgradient Des-
cent）算法［14］等。SVD算法通过 SVD进行矩阵补全；

SVT算法通过计算大于设定阈值的奇异值进行矩阵

补全［15］；RMCOSN算法通过范数最小化和迹范数最

小化相结合进行矩阵补全；BSD法通过建立基本次

梯度下降算法的有限秩收敛性进行矩阵补全。相比

较而言，SVT算法仅对大于阈值的奇异值进行计算，

收敛速度快、精度高［12］。通常情况下，矩阵补全算法

应用于低秩矩阵时才能取得较好的补全效果［16］。而

在低压台区，电流数据可能差异性很大，难以达到理

想的补全效果。

针对上述问题，本文首先建立了基于电流拟合

的相序识别模型，研究了基于 SVT算法的一次矩阵

补全优化方法，对整体电流数据进行一次补全，对缺

失数据进行填充；然后比较了电流矩阵中各向量的

相似性，利用相似度高的向量构成新矩阵，再采用

SVT算法对该低秩矩阵进行二次补全，从而显著提

高矩阵补全效果；最后通过实际台区算例验证了本

文算法的准确性。
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1 基于电流拟合的相序识别模型

基于电流拟合的低压配电台区相户关系识别是
拓扑识别中的重要方法之一［4］，基本原理是电路中
的基尔霍夫电流定律。具体地，每个时刻下，各相总
电流与该相的电表电流之和基本相等，如式（1）
所示。

I tφ=∑
m∈Ωφ

I tm+ξ tφ φ=A，B，C （1）
式中：φ为相序，本文中 φ均归属配变低压侧；t=1，
2，…，T，T为时刻的总数；I tφ为相序φ在 t时刻的电流
值；Ωφ为相序φ上所有电表的集合；I tm为相序φ上的
电表m在 t时刻的电流值；ξ tφ为相序 φ在 t时刻的电

流误差。
引入 0-1变量 xg，φ表示电表 g与相序φ的归属关

系，如果电表 g归属于相序 φ，则 xg，φ=1，否则 xg，φ=0。
则式（1）可转化为：

I tφ=∑
g=1

G

xg，φ I tg+ξ tφ （2）
式中：I tg为电表g在 t时刻的电流值；G为电表总数。

令 Xφ=［x1，φ，x2，φ，…，xG，φ］T，e=［I tg］T ×G，ξφ=［ξ 1φ，
ξ 2φ，…，ξTφ］T，Iφ=［I 1φ，I 2φ，…，I Tφ］T，定义矩阵E、X、ξ、I如
式（3）所示。
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则相户关系识别问题转化为关于X的 0-1变量
求解问题，求解X的具体模型如下：
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∑
φ=A，B，C

xg，φ≤1
xg，φ∈{ 0，1}

g=1，2，…，G
（4）

2 基于SVT算法的矩阵补全方法

大多数低秩矩阵可根据多数已知元素恢复少量
未知元素，这可通过求解一个简单的凸优化问题实

现：假设原矩阵为 N，N中有 q个元素{ }Nij| ( i，j )∈Ω
是已知的，其中Ω是基数为 q的一个随机子集。大
多数秩为 r的矩阵N可通过式（5）完全恢复。

ì
í
î

ïï
ïï

min  H *
s.t. Hij=Nij ( i，j ) ∈Ω （5）

式中：H为恢复后的矩阵； H *为H的核范数，它等

于H中所有奇异值之和。矩阵需满足低秩性才能保
证较好的补全效果，SVT算法对矩阵秩 r的要求是：
假设有一个秩为 r的矩阵Yn1×n2，令 n=max（n1，n2），则

存在常数C，使矩阵秩 r和已知元素个数 q需遵循［16］：
q≥Cn6/5r ln n （6）

式（5）所示的优化问题属于凸优化，可以将其重
塑为一个半定规划，在某种意义上，这是非确定性多
项式在多项式时间复杂度内遇到的问题（NP-hard）
秩最小化问题中的最紧凸松弛问题：

ì
í
î

min rank(H )
s.t. Hij=Nij ( i，j ) ∈Ω （7）

式中：rank（·）表示矩阵的秩。
定义PΩ为：

PΩ (H ) =ìí
î

Hij ( i，j ) ∈Ω
0 其他

（8）
式（5）所示问题可以表示为：

ì
í
î

ïï
ïï

min  H *
s.t. PΩ( )H =PΩ( )N

（9）
引入中间矩阵Y，SVT法从Y0 = 0开始进行迭代

计算，本文采用奇异值中值法选取奇异值阈值 τ，即
将 N的奇异值按照数值从大到小排列后取中值，
则有：

τ=median (σ1，σ2，…，σr ) （10）
式中：σ1— σr为数组中的元素；median (·)为中值函

数，用于取数组中的中值元素［17］。
定义整数 k0，其满足：

τ
δ PΩ (N ) 2

∈(k0 -1，k0 ] （11）
式中：δ为步长。

结合 SVT算法可以推导得到 Hk、Yk，如式（12）
所示。

H k=0，Y k=k δPΩ (N ) k=1，2，⋯，k0 （12）
推导得到H k、Y k后，对 Y进行 SVD，首先指定奇

异值个数 s，然后计算前 s个最大奇异值和相应的奇
异向量。因此，必须确定在第 k次迭代时 Y k-1的奇
异值个数 sk。设 sk=rk-1+1，其中 rk-1为H k-1在第 k-1次
迭代中非零奇异值的个数，rk-1=rank（Hk-1）；然后计算
Y k-1的前 sk个奇异值，如果这 sk个奇异值中存在小于
τ的奇异值，则此时的 sk即为第 k次迭代时 Y k-1的奇
异值个数，否则 sk需要反复加上预定义的整数 l，直
至出现小于 τ的奇异值为止。结合问题的特点，建
议 l取5。

计算得到 sk后，对 Y k-1进行 SVD，得到Uk−1、Σk−1、
Vk−1。其中，Σk−1为将Y k-1的奇异值从大到小排列，取
前 sk个奇异值作为对角线元素的对角线矩阵；Uk−1、
Vk−1分别为所取奇异值对应的左奇异向量和右奇异
向量。

Uk和 Vk分别为 n1×r维和 n2×r维的正交矩阵，Y k

的奇异值σk为正。对于每个 τ≥0，引入软阈值算子
Dτ如下：

Dτ (Hk )=UkDτ(Σk ) V *
k （13）
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Dτ(Σk )=diag ( {(σk-τ )+ }) （14）
式中：(σk-τ )+=max (0，σk-τ )。

当满足式（15）所示条件时，算法停止。

 PΩ (Hk-N )
F

 PΩ (N )
F

≤ε （15）
式中： ·

F
表示 F范数；ε为固定容差，本文中取

为10-4。
至此，H k可以通过式（12）进行迭代求解。

3 应用二次矩阵补全的相序识别算法

通过采集台区 nco个用户在N个等间隔不同时
刻的电流构成用户二维电流矩阵N，其元素N（i，j）
表示用户 j 在 i时刻的电流数据。考虑到电流数据
经常会发生数据缺失的问题，需要研究电流矩阵的
补全方法，以保证相序识别效果。

一般而言，数据补全的原理是根据矩阵中行列
元素的相关性进行补全，因此低秩矩阵补全的概率
更高［16］。在 LVDN中，存在不少电流一直是 0的空
房用户［7］；此外，受相关潜在因素（如环境温度、电
价、生活作息等）的影响，同一台区的用电数据一般
遵循某种固定的用电规律，即电流曲线在日、周、年
时间尺度上呈周期性分布。因此，由相同时间间隔
的电流数据构造的理想电流矩阵N∈Ri× j应满足低秩
假设，即 rank（N）≪min（i，j）。
3.1 二次矩阵补全策略

在某些时刻，用户用电的电流数据相似度较高。
由于低秩矩阵的补全效果更明显，因此，原始电流矩
阵中相似度高的向量可以形成一个新矩阵，在新矩
阵上进行二次补全，可以提高矩阵补全的精度。

令原始电流矩阵N=［I 1，I 2，…，I t，…，I T］，其中
I t为时刻 t的用户电流数据列向量，I t=［I t1，I t2，…，
I tg，…，I tG］T。在对N进行一次补全后，基于向量的余
弦相似度表征 I1— IT之间的相似度，以向量 I1和 I2

为例，两者之间的相似度 ρ为：

ρ= I 1 I 2

 I 1  I 2
=

∑
g=1

G

I 1g I 2g

∑
g=1

G ( I 1g )2 ∑
g=1

G ( I 2g )2
（16）

对N采用 SVT算法进行一次矩阵补全得到一次
补全矩阵H'，由式（16）得到H'中相似度高的M个向
量。附录A图A1为相似度较高的电流向量示例，图
中不同颜色的曲线表示由不同时刻数据形成的电流
向量。由图可见，所有曲线的趋势基本一致，表明在
这些时刻用户的用电行为相似。因此，为了提高矩
阵补全精确度，本文将相似度高的M个电流向量组
成一个 G ×M维的相似向量矩阵N0，通过将N0中的

每个数据乘以修正权重 wt
g对N0进行修正，wt

g的定
义为：

wt
g=ìí

î

ïï
ïï

1 I tg 未缺失

w I tg 缺失后补全
（17）

式中：w为小于1的常数；I tg为N0中数据。
3.2 算法流程

本文提出的基于二次矩阵补全的相序识别算法
流程如下。

1）采集目标台区低压母线和所有电表在多个时
刻的电流时序数据，形成原始电流矩阵N。

2）利用 SVT算法对数据缺失的原始电流矩
阵 N进行一次补全得到一次补全矩阵H'，从H'中选
取相似度高的 M个向量，形成相似向量矩阵 N0
（N0⊂H'）。

3）将N0中的每个数据乘以修正系数wt
g对N0进

行修正，从而得到修正矩阵N'0；然后利用 SVT算法
对N'0进行二次补全得到二次补全矩阵H0。

4）将H'中的N0部分替换为H0得到最终的补全
矩阵H。

5）按照式（18）计算得到最终的补全矩阵与原始
电流矩阵的相对误差 rcom。

rcom =
|
|

|
|  N

F
- H

F

 N
F

（18）
6）利用N和H分别生成不同的E和 I，再代入模

型（式（4））求出相序关系X。
本文通过对比原始电流矩阵与最终的补全矩阵

的相序识别准确率表征矩阵补全对相序识别的效
果，相序识别准确率λ为：

λ= nsameG ×100 % （19）
式中：nsame为通过缺失后／补全后的数据识别正确
的电表个数。

4 算例分析

4.1 算例数据

本文从广州市某实际台区（台区 1）的历史负荷
数据中，选取了 189个用户在 2019年 3— 7月这 5个
月期间的数据作为算例样本数据集，以 1周为周期
提取 1组数据，采样间隔为 15 min。台区 1的示意图
如附录A图A2所示。
4.2 台区缺失电流数据补全结果分析

4.2.1 随机数据缺失

1）矩阵补全效果。
为验证本文算法的补全效果，对采集到的电流

数据进行随机缺失处理后再补全，算例中所有矩阵
均通过仿真得到。根据式（6）对矩阵低秩性的定义，
C取 0.005时，式（6）始终成立。因此，本文算例中的
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矩阵都具备低秩性。

对某用户在 3月某一周的电流数据进行随机缺

失 10%的处理，实际数据与采用本文算法进行补全

后的数据曲线图如附录A图A3所示。由图可见，实

际数据曲线与利用本文算法进行补全后的数据曲线

基本重合，表明数据缺失率为 10%时本文算法的补

全误差极小，补全效果非常理想。

当电流数据缺失率在［1 %，50 %］范围内变化

时，本文算法的平均相对误差折线图如图 1所示。

由图可见：当数据缺失率在［1%，45%］范围内时，本

文算法的平均相对误差均在 0.001以下，补全精度很

高；然而当数据缺失率超过 45%时，本文算法的平

均相对误差迅速变大，算法补全效果下降。鉴于

45%以上的数据缺失率属于比较极端的情况，可以

认为本文算法对用户电流数据有良好的补全效果。

将本文算法与已有的缺失数据补全算法——

SVT算法［12］、BSD算法［14］进行对比分析，当数据缺失

率在［1%，45%］范围内变化时，3种算法的平均相对

误差如图 2所示。由图可见：利用本文算法进行二

次补全后，平均相对误差始终为最低；与 SVT算法相

比，本文算法的平均相对误差降低了 98%左右，表

明对矩阵进行二次补全能够明显提升补全效果。

2）补全前后的相序识别效果。

考虑原始电流矩阵不同程度的缺失情况，利用

采集到的电流数据进行仿真。在不同的数据缺失

率下，采用本文算法前、后的相序平均识别准确率

热力图分别如附录 A图 A4（a）、（b）所示。由图可

见，采用本文算法进行补全前，相序平均识别准确率

为 59%~88%，补全后相序平均识别准确率提升至
68%~97%。采用本文算法对 3月某一周的电流数
据在不同的数据缺失率下进行补全，并对比补全后、
未缺失、缺失未补全 3种情况下的相序识别准确率，
结果如附录A图A5所示。由图可见，在不同的数据
缺失率下，采用本文算法进行补全后，相序识别准确
率均能提高12%以上。
4.2.2 某时段数据全部缺失

电表在采集或者传输数据的过程中，可能会出
现各种故障问题，难以在短时间内修复。因此，可能
出现某一时段内的用户电流数据全部缺失的情况。
鉴于此，对电流数据进行随机时段缺失处理，即随机
连续缺失 50、100、150、200、250个时刻（数据缺失率
分别为 10%、20%、30%、40%、50%）的电流数据，并
对比采用本文算法进行补全前后的相序识别效果。

1）矩阵补全效果。
对某用户在 3月某一周的电流数据进行连续缺

失 250个时刻的电流数据的处理，实际数据和采用
本文算法进行补全后的数据曲线图如附录A图A6
所示。由图可见：实际数据和补全后数据的曲线基
本重合，表明在连续缺失 200个时刻的电流数据的
情况下，本文算法的补全效果良好；另外，在数据缺
失时刻数由 50增加到 200的过程中，本文算法的平
均相对误差均较低，在 1.88×10-4~1.7×10-2范围内，但
当连续缺失 250个时刻的电流数据，即数据缺失率
达到 50%时，本文算法的精度明显下降。在实际工
程中通常不会发生数据缺失率过高的情况，因此本
文算法具有较高的工程实用价值。

将本文算法与 SVT算法［12］、BSD算法［14］进行对
比分析，在随机缺失 50、100、150、200个时刻的电流
数据的情况下，3种算法的平均相对误差如表 1所
示。可见，本文算法和 SVT算法相比BSD算法，补全
精度有明显提升，然而，二次补全相对一次补全而言
优势不明显，这是因为 SVT算法是根据矩阵中向量
之间的相似性对矩阵进行补全，而原始电流矩阵在
某一时段内的数据全部缺失时，矩阵中多列数据缺
失（元素为 0），补全时误差大。因此，相比 4.2.1节中
的数据随机缺失的情况而言，在某一时段内的数据

表1 某时段数据全部缺失的情况下，3种算法的

平均相对误差对比

Table 1 Comparison of mean average error among

three algorithms when all data in a certain

period is missing

数据缺失
时刻数

50
100
150
200

平均相对误差

本文算法

0.000188
0.000111
0.000344
0.017023

SVT算法

0.000007
0.000014
0.000023
0.004237

BSD算法

0.038270
0.040478
0.043154
0.046293

图1 数据缺失率变化范围为［1%，50%］时，

本文算法的平均相对误差

Fig.1 Mean relative error of proposed algorithm when

range of data missing rate is［1%，50%］

图2 随机数据缺失情况下，3种算法的平均相对误差对比

Fig.2 Comparison of mean relative error among

three algorithms under random data missing condition
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全部缺失的情况下，利用本文算法进行二次补全时，
很难找到相似向量，难以体现二次补全的优势。

2）补全前后的相序识别效果。
当原始电流矩阵发生不同程度的时段数据缺失

时，采用本文算法前、后的相序平均识别准确率热力
图分别如附录A图A7（a）、（b）所示。由图A7（a）可
见，随着数据缺失时段的长度由 50个时刻增到 200
个时刻，相序平均识别准确率从 91%下降至 63%。
由图A7（b）可见：当缺失时段长度在100个时刻以内
时，本文算法的平均相序识别准确率都在 90 %以
上；除了 7月的第 1周连续缺失 200个时刻的电流数
据的情况，在其他的连续缺失 50~200个时刻的电流
数据的情况下，本文算法的相序平均识别准确率都
在 90%左右。对 3月某一周采集的电流数据的数据
进行随机时段缺失处理，并对比采用本文算法补全
后、未缺失、缺失未补全 3种情况下的相序识别准确
率，结果如附录A图A8所示。由图可见，采用本文
算法进行补全后，相序识别准确率比补全前最高提
升了20%左右，且补全效果十分稳定。
4.2.3 通信延时影响分析

考虑到电表数据受到通信延时的影响，在原
电表电流数据上叠加由量测时延造成的高斯误差，
并令电流数据的标准差为 0.003［18］。通过仿真可
知，当数据缺失率为 5%~45%时，本文算法的平均
相对误差为 3.21×10-4~1.20×10-3。在 3月某一周的
电流数据中叠加高斯误差，采用本文算法对叠加高
斯误差后的数据在不同的数据缺失率下进行补全，
对比补全后、未缺失、缺失未补全 3种情况下的相序
识别准确率，结果如附录A图A9所示。由图可见，
利用本文算法进行补全后，相序识别准确率比缺失
未补全的相序识别准确率最高增长了 12 %左右。
因此，在通信延时的影响下，本文算法仍能有效提升
数据缺失情况下的相序识别准确率。
4.3 补充算例验证

考虑到 1个台区的算例分析结果具备偶然性，
本文从广州市另一台区（台区 2）的历史负荷数据
中，选取了 210个用户在 2020年 5— 8月的数据作为
算例样本数据集，以 1周为周期提取 1组数据，采样
间隔为 15 min。台区 2的示意图如附录A图A10所
示。采用本文算法对台区 2的采样数据在不同的数
据缺失率下进行补全，并对比补全后、未缺失、缺失
未补全3种情况下的相序识别准确率，结果如附录A
图A11所示。由图可见，采用本文算法对台区 2的
采用数据进行补全后，相序识别率最高提升了 15%
左右，效果显著。

5 结论

本文针对低压台区电表数据出现缺失引起的相

序关系识别不准确问题，提出了一种基于二次矩阵
补全的LVDN相序识别方法，主要结论如下：

1）基于台区电流数据和时刻所形成的矩阵低
秩性提出二次补全算法，与一次补全算法相比，其在
数据随机缺失的情况下具有更高的数据补全精度，
在某时段数据全部缺失的情况下亦有良好的补全
效果；

2）提出了基于二次补全的 LVDN相序识别算
法，利用矩阵补全后的电流数据进行相序识别，识别
准确率得到了明显提高。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Quadratic matrix completion based phase sequence identification algorithm for
low-voltage distribution network

HONG Wenhui，LI Qinhao，ZHANG Yongjun，YANG Yin
（School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）

Abstract：For the scenario of insufficient data integrity，a quadratic matrix completion based phase sequence
identification algorithm for low-voltage distribution network is proposed. Firstly，the principle and model of
phase sequence identification based on current fitting are analyzed. Secondly，the matrix completion algo⁃
rithm based on SVT（Singular Value Threshold） algorithm and its one-time completion method for missing
data are studied. Thirdly，a secondary complement algorithm based on SVT algorithm is proposed in order
to further improve the accuracy of matrix completion，based on which，a secondary matrix complement
based phase sequence identification method for low-voltage distribution network is constructed. Finally，the
proposed algorithm is analyzed by an example based on the actual station power data. The case analysis
results show that the proposed algorithm is suitable for the condition of missing current acquisition data，
and can effectively reduce the error of the current matrix completion，thereby improving the accuracy of
the phase sequence identification of low-voltage distribution network.
Key words：low-voltage distribution network；topology identification；phase sequence identification；singular
value threshold；matrix completion
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附录 A 

 

图 A1 相似度较高的电流向量绘制成的曲线 

Fig.A1 Curve drawn by current vectors with high similarity
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图 A2 台区 1 的拓扑连接图 

Fig.A2 Topology connectivity diagram of Platform Area 1 
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         实际数据，    补全后数据 

图 A3 数据缺失率为 10%时的实际数据和补全后数据曲线 

Fig.A3 Actual data and completed data curves with data missing rate of 10%. 

 

(a)原始电流矩阵               (b)最终的补全矩阵 

图 A4 不同数据缺失率下，采用本文算法前、后的相序识别准确率热力图 

Fig.A4 Heat map of phase sequence identification accuracy rate before and after adopting proposed algorithm  

under different data missing rates 

 

图 A5 不同数据缺失率下，3 种情况的相序识别准确率对比图 

Fig.A5 Comparison of phase sequence identification accuracy rate among recognition accuracy among three conditions under 

different data missing rates 
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      实际数据，    补全后数据 

图 A6 连续缺失 200 个时刻的电流数据时，实际数据和补全后数据的曲线 

Fig.A6 Actual data and completed data curves for current data missing of 200 consecutive moments  

 

(a)原始电流矩阵               (b)最终的补全矩阵 

图 A7 当某个时段的数据全部缺失时，采用本文算法前、后的相序识别准确率热力图 

Fig.A7 Heat map of phase sequence identification accuracy rate before and after adopting proposed algorithm  

When all data in a certain period is missing,  

 

图 A8 不同的数据缺失时段长度下，3 种情况的相序识别准确率对比图 

Fig.A8 Comparison of phase sequence identification accuracy rate among recognition accuracy among three conditions under 

different data missing period lengths 
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图 A9 通信延时下的相序识别准确率对比图 

Fig.A9 Comparison of phase sequence identification accuracy rate under communication delay
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图 A10 台区 2 的拓扑连接图 

Fig.A10 Topology connectivity diagram of Platform Area 2 
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图 A11 识别准确率对比图 

Fig.A11 Comparison chart of recognition accuracy 
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