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下，既可以完成拓扑识别又可以实现线路参数的准

确辨识，对量测数据不足的配电网进行拓扑分析与

线路参数辨识具有优势。

表 1    精确辨识迭代次数与线路误差变化

Table 1    Accurate identification of the number of 
iterations and line error variations %    
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图 11    精确辨识拓扑结构

Figure 11    Accurate identification of the topology structure

表 2    不同方法之间的对比

Table 2    Comparison between different methods

项目

拓扑分析

线路参数辨识

数据来源

方法

方法

文献［10］

√

×

智能电表

Lasso 算法

文献［16］

√

×

智能电表

遗传算法

文献［21］

√

√

智能电表和

相量量测单元

数据驱动

本文

√

√

智能电表

数据驱动

   注：√、×表示该文对拓扑分析或者参数辨识是否进行研究。

4.3    实测算例分析

为了验证所提拓扑与参数辨识方法的实用性，

选取某配电区域进行用电信息采集，从配电变压器

低压侧和用户监测系统获取相应节点用电数据，时

间间隔 15 min 为一个采样点，采集 24 h 的功率电压

数 据 形 成 样 本 集 ，采 用 本 文 所 提 方 法 对 该 数 据 分

析，该配网实际拓扑结构如图 12 所示。
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图 12    配电网的拓扑结构

Figure 12    Topology structure of distribution network

拓扑分析之前需将配电网进行简化处理，忽略

冗 余 的 电 气 设 备 。 将 该 配 电 网 重 要 分 支 线 路 等 效

为节点，分析节点的连接关系映射该配网的拓扑结

构 。 将 智 能 电 表 采 集 得 到 的 功 率 电 压 数 据 代 入 本

文 算 法 ，经 过 运 算 分 析 得 到 节 点 之 间 的 连 接 关 系 ，

如图 13 所示。
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图 13    配网节点连接关系

Figure 13    The connection of the distribution network

将拓扑分析结果呈现在该用电信息主站上，得

到拓扑辨识结果，如图 14 所示，展示了该方法在实

际工程应用得到配电网拓扑辨识结果，拓扑结构以
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拓扑树的形式呈现，图中节点为实际设备连接关系

的 等 效 结 果 。 对 比 实 际 接 线 图 与 利 用 该 方 法 得 到

的 辨 识 结 果 对 比 可 知 ，辨 识 结 果 与 实 际 拓 扑 一 致 ，

证明了方法的有效性。
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图 14    配电网拓扑辨识结果展示

Figure 14    Display of distribution network topology 
identification results

4.4    鲁棒性分析

为 了 测 试 噪 声 数 据 对 线 路 参 数 误 差 辨 识 结 果

的影响 ，通过辨识添加不同噪声的 P、Q 数据 ，分析

线 路 参 数 误 差 。 在 网 络 中 不 存 在 分 布 式 电 源 与 某

节点加入分布式电源的情况下，分别验证为更加真

实 地 模 拟 实 际 配 电 网 点 加 入 分 布 式 电 源 情 况 时 的

鲁棒性，使用一天内光伏电站发电作为配电网中分

布式电源的实际出力，时间间隔为 1 h，实际运行中

DG 出力随时间的波动性较大，假设 DG 出力服从高

斯分布，用于建立 DG 出力的伪量测模型。在节点 7
处 接 入 一 个 光 伏 发 电 机 ，接 入 容 量 参 数 参 考 文 献

［26］，光伏电源出力预测曲线如图 15 所示。
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图 15    光伏电源出力预测曲线

Figure 15    Solar power output prediction curve

对比算例中存在/不存在分布式电源 2 种情况，

得 到 线 路 参 数 平 均 误 差 与 噪 声 数 据 的 关 系 ，如 表 3
所示，可知线路参数误差随着量测数据含有噪声数

据的增加而增大。在 2 种情况对比下，当网络中存

在 分 布 式 电 源 时 ，辨 识 误 差 会 有 所 增 加 ，但 识 别 结

果中存在的误差仍在允许范围内，该方法在 2 种情

况下仍具有较好的鲁棒性。

表 3    噪声数据与线路参数误差的关系

Table 3    Relationship between noise data and 
line parameter errors %   

噪声

0.00

0.10

0.50

1.00
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2.00

电导误差

不含分布

式电源

4.78×10-6

0.001 0

0.676 0

1.225 2

1.577 6

4.817 9

含分布

式电源

7.01×10-6

0.120 2

0.891 5

1.255 3

1.736 8

5.078 6

电纳误差

不含分布
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6.00×10-6

0.000 7

0.579 6

1.508 4

2.005 4

3.405 5

含分布

式电源

6.33×10-6

0.105 0

0.788 2

1.183 6

2.010 1

3.723 1

5    结语

考虑配电网节点多、拓扑结构变化频繁以及线

路参数难以辨识的问题，本文基于配电网量测设备

获取功率电压数据，通过求解系统潮流变量获取拓

扑参数信息。首先，根据极坐标下的潮流方程建立

线性回归的初步辨识模型，得到存在较大误差的拓

扑 结 构 和 线 路 参 数 ；其 次 ，建 立 拓 扑 与 线 路 参 数 修

正 模 型 ，将 初 步 辨 识 得 到 的 结 果 带 入 修 正 模 型 ，计

算雅克比矩阵更新线路参数至迭代收敛，完成辨识

获 得 线 路 参 数 预 估 值 与 正 确 的 拓 扑 结 构 ；最 后 ，通

过 IEEE 33 节点配电网算例验证文中所提方法可行

性，直观展示配电网拓扑结构和线路参数辨识结果

具 有 较 高 准 确 性 ，并 通 过 实 际 配 网 数 据 验 证 ，证 明

该方法的实用性，符合配电网实际运行情况。该方

法在先验信息不足的配电网中，减少了对物理模型

的依赖，辨识结果可为配电网控制和运行规划提供

数据支撑，未来可继续研究配电网形成弱环网状态

下的拓扑识别问题。
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