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摘     要：针对部分配网不能采集所有节点电压相角信息的情况，提出通过分析配电网现有量测设备可获取的功率

电压数据，采用数字化的方式映射物理系统实现配电网拓扑结构和线路参数可视化。为实现这一目标，首先，基于

多组时间断面下的量测数据，根据潮流方程建立线性回归的拓扑与线路参数辨识模型，采用最小二乘法求解模型

中导纳参数。其中，考虑实际数据获取过程中存在不可控因素导致部分数据缺失，利用最小方差填补缺失数据，保

证信息完整性；其次建立修正模型，采用改进的牛拉法迭代修正拓扑和线路参数初值，对拓扑结构和线路参数精度

进行调整；最后利用 IEEE 33 节点算例验证该方法可行性。
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Abstract： Aiming at the situation that some distribution networks can not collect the voltage phase angle information of all 
nodes， the visualization of the topology structure and line parameters of the distribution network is realized by mapping the 
physical system in a digital way through the analysis of the power and voltage data that can be obtained by the existing 
measurement equipment of the distribution network. To reach this goal， firstly， based on the measured data under multiple 
groups of time sections， a linear regression topology and line parameter identification model is established according to the 
power flow equation. The admittance parameters in the model are solved by the least square method. Considering the 
uncontrollable factors in the actual data acquisition process resulting in the loss of some data， the minimum variance is 
used to fill the missing data to ensure the integrity of the information. Secondly， a modified model is established， and the 
initial values of topology and line parameters are iteratively modified by the improved Newton‐Raphson method to adjust 
the accuracy value of the topology structure and line parameters. Finally， the applicability of the approach is demonstrated 
by IEEE 33 node example.
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配 电 网 是 电 力 系 统 重 要 组 成 部 分 ，是 连 接 发

电 侧 和 用 户 侧 重 要 枢 纽 ，是 实 现“ 碳 达 峰 ，碳 中 和 ”

目 标 的 基 础 平 台 。 为 完 成 向 低 碳 化 能 源 转 型 ，未

来 配 电 网 中 分 布 式 能 源 、储 能 设 备 占 比 增 加［1‑2］，

电 能 由 单 向 传 输 发 展 为 双 向 传 输 ，电 网 形 态 发 生

变 化 ，由 集 中 式 供 电 向 分 布 式 能 源 方 向 发 展 。 随

着 分 布 式 能 源 接 入 ，配 电 网 运 行 时 不 确 定 因 素 增

加［3‑4］，拓 扑 结 构 复 杂 多 变 ，给 配 电 网 拓 扑 辨 识 带

来 挑 战［5］。

为 了 更 好 地 调 控 连 接 发 电 侧 和 用 电 侧 的 配 电

网 ，需 要 实 时 正 确 的 网 络 拓 扑 为 配 电 网 状 态 估 计 、

潮流计算和网络重构等提供决策依据，用于支撑配

电网调度运行、抢修指挥等工作［6］，研究更高效、准

确 的 配 电 网 拓 扑 辨 识 方 法 对 配 电 管 理 系 统 相 关 软

硬件设计具有重要意义。

近 年 来 ，数 据 获 取 与 分 析 技 术 也 在 飞 速 发 展 ，

为 数 据 驱 动 在 各 领 域 的 应 用 奠 定 了 坚 实 基 础 。 大

数据思维模式下，采用数据驱动的分析方法在电力

系统的研究中掀起热潮［7］。通过分析数据中蕴含的

配电网运行信息［8］，达到辨识配电网拓扑结构和线

路参数的目的，为电网安全稳定运行提供辅助支撑

成为新的思考方向。

拓 扑 结 构 和 线 路 参 数 是 系 统 模 型 的 关 键 组 成

部 分 ，是 电 力 系 统 运 行 规 划 的 前 提 。 目 前 ，已 有 学

者 对 配 电 网 拓 扑 结 构 识 别 开 展 研 究 ，文 献［9］利 用

历史电压和功率测量数据，基于线性化压降近似和

线 性 回 归 ，逐 层 判 断 子 节 点 与 母 节 点 的 关 系 ，从 而

估计网络拓扑结构；文献［10］仅利用智能电表的电

压 数 据 ，提 出 了 基 于 Lasso 算 法 并 通 过 正 则 化 线 性

回归重建网络拓扑，使用量测设备采集海量的数据

中包含冗余和不相关信息；文献［11‑12］采用多组电

压幅值数据及相应的拓扑结构形成的数据集，获取

最 优 特 征 子 集 和 优 化 模 型 ，实 现 拓 扑 在 线 辨 识 ；文

献［13‑14］提出了一种基于主成分分析低压配电网

拓 扑 结 构 的 方 法 ，判 断 节 点 之 间 连 接 关 系 ；文 献

［15］利 用 台 区 用 户 时 间 序 列 计 算 用 户 与 台 区 之 间

的 灰 色 关 联 度 ，确 定 用 户 所 属 台 区 ，并 根 据 电 压 平

均值大小确定馈线连接；文献［16］提出采用遗传智

能 算 法 分 析 某 时 刻 电 网 节 点 状 态 量 ，求 解 节 点 进 、

出线间全局最优组合，得到电网唯一拓扑。目前对

于线路参数辨识的研究，文献［17‑21］提出了利用智

能电表采集的有功和无功功率、电压幅度及由微型

相 量 量 测 单 元 采 集 的 电 压 相 位 角 数 据 估 计 拓 扑 与

参数；文献［22］首先基于支持向量机模型将多个拓

扑结构下的量测数据分类，再建立拓扑参数的修正

模型。部分配电网由于建设年代久远，受通讯技术

和成本投入的限制［23］，不能获取所有节点的相角信

息，则该识别方法不能完全适用于量测设备不足的

配电网。

首 先 ，在 未 知 原 有 拓 扑 结 构 的 前 提 下 ，本 文 基

于有限 量 测 装 置 采 集 的 数 据 ，实 现 配 电 网 拓 扑 辨

识 和 线 路 参 数 信 息 的 精 确 辨 识 ，并 提 出 基 于 智 能

电 表 获 取 的 量 测 数 据 ，利 用 数 据 映 射 物 理 模 型 的

方 法 实 现 对 网 络 拓 扑 结 构 和 线 路 参 数 辨 识 ，通 过

功 率 电 压 数 据 建 立 数 学 模 型 ，填 补 缺 失 的 量 测 数

据 ；其 次 ，本 文 采 用 线 性 回 归 的 方 法 获 取 拓 扑 结 构

和 线 路 初 值 ，将 线 路 初 值 代 入 改 进 的 牛 拉 法 中 进

一 步 修 正 拓 扑 和 线 路 参 数 ，从 导 纳 数 据 中 得 到 配

电 网 节 点 的 连 接 关 系 ；最 后 ，通 过 IEEE 33 节 点 系

统 进 行 仿 真 验 证 ，对 比 分 析 辨 识 结 果 的 准 确 性 ，证

明 所 提 方 法 的 可 行 性 ，并 通 过 加 入 噪 声 数 据 验 证

该 方 法 的 鲁 棒 性 。

1    配电网拓扑结构与参数辨识模型

配电网系统的拓扑结构改变，系统对应潮流方

程中的拓扑导纳矩阵也随之改变，通过辨识系统的

导 纳 矩 阵 可 以 达 到 拓 扑 辨 识 的 目 的 。 如 果 导 纳 矩

阵元素非零，则表示节点 i 和 j 直接相连。

1.1    数学模型

利 用 配 电 网 中 量 测 设 备 获 取 的 历 史 数 据 或 实

时数据，即配电网节点注入的有功功率 P、无功功率

Q 及电压幅值 V，根据求解潮流方程得到的电导 g、

电纳 b 数据，反映网络拓扑结构和线路参数。

节点功率方程极坐标形式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pi = PGi - PLi = ∑
j = 1

n

V i V j ( Gij cos θij + Bij sin θij )

Q i = Q Gi - Q Li = ∑
j = 1

n

V i V j ( Gij sin θij - Bij cos θij )
  

（1）
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式中，i、j 为节点编号；Pi、Q i 分别为注入节点 i 的有

功、无功功率；PGi、Q Gi 分别为节点 i 处电源发出的有

功、无功功率；PLi、Q Li 分别为节点 i 处负荷消耗的有

功、无功功率；Gij、Bij 分别为节点 i、j 之间对应的 g、b

组 成 的 导 纳 参 数 ；V i、V j 分 别 为 节 点 i、j 的 电 压 幅

值；θij 为节点 i、j 之间的电压相角差。

式（1）中 配 电 网 中 有 功 、无 功 功 率 及 电 压 数 据

可 由 智 能 电 表 获 取 ，因 此 ，求 解 导 纳 矩 阵 问 题 转 化

为利用最小二乘法求解 g、b、θ 参数的问题：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
[ Gij ]，[ Bij ]，θij

( Pi - ∑
j = 1

n

V i V j ( Gij cos θij + Bij sin θij ) )2

min
[ Gij ]，[ Bij ]，θij

( Q i - ∑
j = 1

n

V i V j ( Gij sin θij - Bij cos θij ) )2

 

（2）

1.2    辨识框架

配电网中的量测装置有限，现有的量测装置主

要 采 集 节 点 电 压 幅 值 、支 路 功 率 等 实 时 量 测 数 据 ，

在 不 增 加 量 测 装 置 的 前 提 下 利 用 可 获 取 的 数 据 辨

识 拓 扑 和 线 路 参 数 ，拓 扑 结 构 辨 识 流 程 如 图 1
所示。

开始

结束

输入节点的有功 Pi、无功 Qi、

电压 Vi 数据，i=1，2，…，n

建立回归模型，对数据线性回

归，获取 G、B 矩阵

G、B 矩阵数据降噪

改进牛拉法修正线路

输出配网拓扑、线路参数

初
步
辨
识

精
确
辨
识

图 1    辨识框架

Figure 1    Identification framework

2    配电网拓扑与参数矩阵初步辨识

由图论知识可知：一个 n 节点网络，对应的无向

图 有 n（n-1）/2 条 边 ，拓 扑 结 构 有 2n ( n - 1 ) /2 种 可 能 ，

拓扑结构逐一列举出来比较费时，本文通过 2 步对

拓扑结构和线路参数进行辨识。

1） 初步辨识。采用数据驱动方式得到网络大

致 拓 扑 结 构 ，进 一 步 减 小 拓 扑 结 构 的 可 能 性 。 首

先，根据配电网系统特性可知任意相邻两节点之间

电压相角差很小，即可忽略未知的电压角，对电导、

电 纳 矩 阵 进 行 线 性 回 归 ；然 后 ，为 了 获 得 更 准 确 结

果，初步辨识中线性回归应采用具有一定冗余度的

量 测 值 ，即 多 个 时 间 断 面 的 量 测 信 息 ，获 取 关 于 拓

扑结构和导纳矩阵估计值。

2） 采用数据、模型同时驱动的方法得到线路参

数精确估计值，即为式（2）的最优解。

2.1    目标函数

因 为 潮 流 方 程 中 导 纳 参 数 蕴 含 当 前 网 络 的 拓

扑 结 构 和 线 路 参 数 ，所 以 目 的 是 得 到 满 足 式（1）的

Gij、Bij 值。当配电网系统处于稳态运行时，相邻两

节点间电压相角差很小［24］，潮流方程中三角函数近

似认为 sin θij ≈ 0，cos θij ≈ 1，方程式（1）两边同时除

以 V i，得到线性化潮流方程：

ì
í
î

ïï
ïï

[ P/V ]= VĜ

[Q/V ]= -VB̂
 （3）

式 中 ，[ P/V ]=[ p1 /v1，p2 /v2，⋯，pn /vn ]、[Q/V ]=
[ q1 /v1，q2 /v2，⋯，qn /vn ]、V=[ v1，v2，⋯，vn ]，均为同

一 时 刻 采 集 的 数 据 信 息 ；Ĝ、B̂分 别 为 电 导 、电 纳 矩

阵的近似值。

目标函数表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

min
Ĝ
 [ P/V ]- VĜ

2

min
B̂
 [Q/V ]-(-VB̂ )

2

 （4）

2.2    约束条件

为 了 满 足 配 电 网 中 导 纳 矩 阵 始 终 为 对 称 矩 阵

的特征，近似导纳矩阵应满足约束：

ì
í
î

ïï
ïï

[ Ĝ S
ij ]= ( [ Ĝ ij ]+[ Ĝ ij ]T ) /2

[ B̂S
ij ]= ( [ B̂ ij ]+[ B̂ ij ]T ) /2

 （5）

式 中 ，Ĝ S
ij 为 对 称 的 电 导 矩 阵 ；B̂S

ij 为 对 称 的 电 纳

矩阵。

2.3    导纳矩阵数据降噪

由 于 获 取 的 量 测 数 据 存 在 误 差 或 线 性 回 归 导

纳矩阵时存在偏差，得到的导纳矩阵中存在噪声数

据，需移除导纳矩阵中存在的噪声元素。设定一个

阈值 γTOP，如果支路上的 γ ( i，j ) 小于设定值 γTOP，认为

该支路不存在，则该支路对应的 Gij 为零，γ ( i，j ) 设为
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γ ( i，j ) = ||Gij / ||Gii  （6）

式中，Gii 为节点 i 的自电导；Gij 为节点 i、j 之间的互

电导。

由于 n 个节点网络支路数为 n-1 条，而在辐射

网和弱环网中，节点连接的支路数小于 n-1 条，因

此 ，将 γTOP 值 设 为 1/( n - 1 )，增 大 γTOP 的 值 可 删 除

更多错误支路，减少迭代时间。如果精确辨识过程

中迭代结果不收敛，表明原来配网中存在的某些支

路被错误删除，应重新调整 γTOP，减小 γTOP 值，直至

迭 代 结 果 收 敛 。 初 步 辨 识 中 一 般 设 置 阈 值 γTOP =
0.05。

拓扑与线路参数初步辨识流程如图 2 所示。

输入节点的有功 Pi、无功 Qi、电
压 Vi 数据，i=1，2，…，n

建立回归模型，对数据线性
回归，获取 G、B 矩阵

计算 γ（i，j），验证 γ（i，j）<γtop
否

是

令 Gij=0，Bij=0

更新 G、B，检查是否
满足收敛条件

否

是

输出拓扑与线路参数初值

图 2    初步辨识流程

Figure 2    Flow chart of preliminary identification

2.4    数据缺失处理

量 测 数 据 中 蕴 含 着 配 电 网 运 行 状 态 的 丰 富 信

息，但其在传输过程中由于两类原因导致出现部分

信息的缺失，即①人为因素所导致的数据采集或传

输 数 据 缺 失 ，如 录 入 数 据 失 败 、工 作 失 误 造 成 数 据

缺 失 ；② 由 于 设 备 故 障 、设 备 通 讯 失 败 等 客 观 原 因

所 造 成 的 数 据 缺 失 ，如 数 据 存 储 失 败 、数 据 传 输 路

线断线等。

配 电 网 同 一 拓 扑 结 构 下 采 集 的 量 测 数 据 受 相

同 的 潮 流 约 束 ，节 点 电 压 曲 线 相 似 ，根 据 电 压 分 布

规 律 特 性 ，得 到 缺 失 数 据 预 估 值 ，填 补 量 测 样 本 缺

失数据，电压数据缺失曲线如图 3 所示，可以看出，

t2、t3 时刻节点 22 电压数据缺失，曲线在节点 22 处出

现断点。
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图 3    节点 22 电压数据缺失

Figure 3    Node 22 voltage data missing

设采集的测量样本为{ }x 1，x2，⋯，xn ，每个样本

采 集 h 维 数 据 ，采 集 n 个 节 点 的 h 组 数 据 xi =
[ xi，1，xi，2，⋯，xi，h ]（i ∈ 1，2，⋯，n），若某特征数据 xi，k

缺 失 ，1 ≤ k ≤ h，则 通 过 以 下 步 骤 求 解 该 数 据 的 预

估值。

1） 计算除去 k 维的特征样本数据，并计算训练

样本与测试样本数据方差。

Si =[ si，1，si，2，⋯，si，h - 1 ]=[ x 1 - xi，1，⋯，xk - 1 -
xi，k - 1，xk + 1 - xi，k + 1，⋯，xh - xi，h ] （7）

2） 计算向量差的平均值 s̄ 与方差 σ 2。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

s̄ = 1
h - 1 ∑

j = 1

h - 1

si，j

σ 2 = 1
h - 1 ∑

j = 1

h - 1

( si，j - s̄ i )2

（8）

3） 找到方差最小对应的训练样本数据 xi，缺失

值 xk 的预测值为

xk = xi，k + s̄ i （9）

通 过 计 算 得 到 t2、t3 时 刻 节 点 22 电 压 数 据 的 预

测值，生成的电压曲线如图 4 所示，可以看出该方法

对数据中的缺失值能取得很好的填补效果。
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图 4    节点 22 电压缺失数据填补

Figure 4    Node 22 voltage missing data fiuing
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3    线路参数精确辨识

初 步 辨 识 拓 扑 存 在 误 添 加 支 路 ，线 路 参 数 与

实 际 值 存 在 较 大 误 差 。 为 了 减 小 误 差 ，获 得 更 精

确 的 拓 扑 结 构 与 线 路 参 数 ，需 对 初 步 辨 识 结 果 进

一 步 修 正 ，建 立 拓 扑 与 线 路 参 数 修 正 模 型 。 将 初

步 辨 识 结 果 的 拓 扑 和 线 路 的 g、b、θ 参 数 作 为 初 始

值 代 入 改 进 的 Newton‑Raphson 法（简 称 改 进 的 牛

拉 法）中 ，计 算 雅 克 比 矩 阵 和 功 率 不 平 衡 量 ，逐 次

迭 代 更 新 拓 扑 与 导 纳 参 数［25］。 移 除 迭 代 过 程 中

g、b 较 小 的 分 支 线 路 ，减 小 线 路 参 数 误 差 并 校 正

拓 扑 结 构 。

3.1    建立改进的牛拉法模型

改 进 的 牛 拉 法 是 根 据 泰 勒 级 数 展 开 的 一 阶 近

似表达式，当 x0 接近于真实值 x 时，真实值 x = x0 +

Δx，其表达式为

f ( x 0 + Δx，y0 + Δy )= f ( x 0，y0 )+( Δx
∂

∂x
+

Δy
∂

∂y
) f ( x，y ) |x = x0

y = y0

+ ∑
k = 0

∞ 1
k！

( kΔxΔy
∂

∂x
⋅

∂k - 1

∂yk - 1 +( Δy )k ∂k

∂yk
) f ( x，y ) |x = x0

y = y0

  （10）

其 中 ，x 代 表 g 和 b，y 代 表 θ，f 代 表 潮 流 方 程 对 应

关系。

改 进 的 牛 拉 法 略 去 泰 勒 级 数 高 次 项 ，将 非 线

性 复 杂 问 题 简 化 为 线 性 问 题 。 若 选 取 的 初 值 偏 离

真 实 值 过 大 ，则 不 可 忽 略 二 次 及 二 次 以 上 的 高 次

项 ，潮 流 计 算 的 结 果 也 将 不 准 确 ，会 出 现 迭 代 次 数

增 多 ，甚 至 迭 代 不 收 敛 的 情 况 。 所 以 相 角 的 选 择

和 每 次 的 迭 代 结 果 都 会 影 响 收 敛 程 度 ，选 择 合 理

的 相 角 初 值 可 以 促 进 收 敛 ，减 少 迭 代 次 数 。 首 先

根 据 线 路 参 数 初 值 进 行 潮 流 计 算 ，可 得 初 始 相 位 ；

然 后 将 初 始 相 位 带 入 进 行 迭 代 计 算 ，通 过 逐 次 迭

代 更 新 线 路 参 数 ，使 电 导 和 电 纳 都 逐 渐 趋 于 真

实 值 。

改进的牛拉法以参数 g、b、θ 为求解变量 ，得到

修正方程：
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   （11）

式 中 ，ΔP 为 迭 代 过 程 中 的 有 功 偏 差 ；ΔQ 为 迭 代 过

程 中 的 无 功 偏 差 ；Δg、Δb、Δθ 分 别 为 电 导 、电 纳 、相

角的修正量；M 为最小样本数。

在 配 电 网 模 型 中 ，因 Jacobian 矩 阵 行 数 与 列 数

不等，故无法对雅克比矩阵直接求逆运算。通过求

雅 克 比 矩 阵 的 广 义 逆 矩 阵 ，得 到 电 导 、电 纳 电 压 相

角的最优解，可减少错误测量带来的误差。
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     （12）

式中，† 为雅克比矩阵的广义逆运算。

经过式（12）计算得到线路参数不平衡量，将不

平衡量代入进行修正，修正公式为
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 （13）

设置满足牛拉法迭代终止条件，需满足修正后

的参数误差小于设定值 ε ，即

 [ ΔP T，ΔQ T ]
2
< ε （14）

其中 ，ε 为设定的收敛阈值 ，一般设置为 10-10，若式

（14）满足该精度时停止迭代。

选择合适的样本数据可以减少精确辨识时间，

因 此 需 要 对 最 小 样 本 数 据 M 进 行 估 计 。 设 配 电 网

中存在 n 个节点、m 条支路，则待求未知变量个数为

n + 2m - 1，保证雅克比矩阵具有唯一逆的条件，需

满 足 方 程 数 量 大 于 变 量 的 数 量 ，即 2m + M ( n -
1 ) ≤ 2M ⋅ n，计 算 得 到 所 需 样 本 数 量 为 M≥2m/

（n+1）。

3.2    雅克比矩阵求解

文 3.1 中 推 导 了 一 组 测 量 样 本 P、Q、V 对 应 牛

拉法迭代过程中雅克比矩阵的每个元素，与传统潮

流计算中的雅克比矩阵相比，改进的雅克比矩阵中

存在 6 个矩阵分区，即

50



戴雪婷，等：配电网拓扑分析与线路参数辨识研究第 38 卷 第 4 期

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú∂ΔP
∂g

∂ΔP
∂b

∂ΔP
∂θ

∂ΔQ
∂g

∂ΔQ
∂b

∂ΔQ
∂θ

= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúA     B C

B -A D
  （15）

1） 支路功率分块矩阵。根据潮流方程有
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ΔPi = Pi - ∑
i，j

[ ( )v2
i - vj cos θij gij -

                            vi vj sin θij bij ]
ΔQ i = Q i - ∑

i，j

[-vi vj sin θij gij -

                     ( )v2
i - vj cos θij bij ]

（16）

分块矩阵A、B中的参数为

A ij = ∂ΔPi

∂gij
= v2

i - vi vj cos θij （17）

B ij = ∂ΔPi

∂bij
= -vi vj sin θij （18）

2） 功角分块矩阵。功角分块矩阵 C、D是 P、Q

与 θ 之间的关系，由于 θ 不能线性表示，在改进的牛

拉法中，偏导数通常表示为增量的相关性。

C ij = ∂ΔPi

∂θij
=

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

vi ∑
j，j ≠ i

v j (-Gij sin θij + Bij cos θij )，i = j

vi vj ( Gij sin θij - Bij cos θij )， i ≠ j
    （19）

D ij = ∂ΔQ i

∂θij
=

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

vi ∑
j，j ≠ i

v j ( Gij cos θij + Bij sin θij )，i = j

 -vi vj ( Gij cos θij + Bij sin θij )，i ≠ j

   （20）

3.3    迭代修正拓扑和线路参数

为了解决初步辨识得到估计值不准确的问题，

采 用 改 进 的 牛 拉 法 在 迭 代 过 程 中 修 正 拓 扑 及 线 路

参 数 。 将 初 步 辨 识 拓 扑 和 线 路 参 数 代 入 到 牛 拉 迭

代 算 法 中 ，逐 步 收 敛 逼 近 实 际 值 ，在 迭 代 过 程 中 逐

步接近正确拓扑结构。

在 改 进 的 牛 拉 法 迭 代 过 程 中 ，修 正 错 误 的 g、b

可能存在模型陷入局部最优点的问题，导致出现不

符合正常配电网中导纳值，即负 g 或正 b。支路电导

g 小于设置的阈值时认为是错误分支 ，对导纳矩阵

扫描找到错误分支并删除，将该分支的 g、b 修改为

零。通过这种方式，在迭代过程中校正辨识的拓扑

结构和线路参数。

精确辨识具体流程如图 5 所示。本文采用平均

绝对百分误差为线性回归指标，评价线性回归拟合

程度，MAPE 定义如下：

eMAPE = 1
k ∑

i = 1

k |

|

|
||
||

|

|
||
| yi - ŷ i

yi
× 100% （21）

式中，yi 为真实值 ；ŷ i 为预估值 ；k 为采样数 ；MAPE
越小证明预估值越接近真实值。

拓扑与线路参数初值

建立拓扑与线路参数修正模型

计算节点功率不平衡量 ΔP、ΔQ

求解雅克比矩阵各个元素

利用式（12）求解线路参数修
正量 Δg、Δb，更新线路参数

是

否是否满足精确辨识
迭代收敛条件

输出配网拓扑、线路参数

图 5    精确辨识流程

Figure 5    Flow chart of accurate identification

4    算例分析

为了证明该方法的可行性，采用 IEEE 33 节点

系统作为测试算例，通过 Matlab 软件对所提拓扑与

线 路 参 数 辨 识 方 法 进 行 仿 真 分 析 。 系 统 基 准 电 压

为 12.66 kV，存 在 32 条 支 路 连 接 ，具 体 接 线 方 式 如

图 6 所示。

18171615141312111098765431 2

19 20 21 22

3332313029282726

252423

图 6    IEEE 33 节点运行拓扑结构

Figure 6    IEEE 33 node operating topology structure

4.1    数据获取来源

本 文 采 用 居 民 用 户 电 力 负 荷 数 据 模 拟 配 电 网

系统运行状态，用户节点 24 h 内有功负荷曲线如图

7 所 示 。 通 过 分 析 实 际 用 户 负 荷 特 点 ，构 造 符 合 本
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文 算 例 中 配 电 网 节 点 有 功 、无 功 负 荷 数 据 ，由

Matpower 仿真获得节点注入 P、Q、V 等量测数据 。

为验证该方法的鲁棒性，在具体负荷数据的基础上

加入噪声数据，且该噪声服从独立同分布。
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图 7  节点 24 h 有功功率

Figure 7  24‑hour active power of nodes

4.2    拓扑结构与线路参数辨识

采用 IEEE 33 测试所提方法的有效性，该方法

通 过 反 复 运 行 潮 流 计 算 ，生 成 多 个 时 间 断 面 的 P、

Q、V 量测数据。现代配电网中大部分配备 0.2 s 级

测 量 设 备 ，其 测 量 的 功 率 电 压 数 据 相 对 误 差 为

±0.2%。由于历史数据可能存在缺失或错误的记

录 ，为 了 更 接 近 实 际 情 况 ，P、Q 和 V 数 据 中 分 别 添

加 0.31%、0.1% 的高斯噪声数据，以模拟真实获取

的 量 测 数 据 中 含 有 的 误 差［25］。 初 步 辨 识 拓 扑 连 接

方式如图 8 所示（×表示自导纳，⋅表示互导纳）。
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图 8    初步辨识拓扑结构

Figure 8    Initial identification of the topology structure

图 8 中 由 初 步 辨 识 得 到 的 拓 扑 结 构 存 在 37 条

连接支路，而 IEEE 33 配电系统中实际投入运行的

支 路 有 32 条 ，初 步 辨 识 结 果 中 存 在 5 条 误 添 加 支

路，如支路 4‑7、7‑26 等为误添加支路。初步辨识电

导 g 平 均 误 差 为 44.24%，电 纳 b 平 均 误 差 为

36.53%，初步辨识所用时长为 0.134 4 s，线路电导、

电纳参数真实值与识别结果对比如图 9 所示。
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图 9    初步辨识线路电导 g、电纳 b 参数

Figure 9    Preliminary identification of line conductance 
g and susceptance b

将 初 步 辨 识 得 到 的 线 路 参 数 作 为 精 确 辨 识 的

初值进行迭代，设置迭代收敛阈值为 10-10。精确辨

识得到的电导 g 平均误差为 0.12%，电纳 b 平均误差

为 0.09%，精 确 辨 识 过 程 用 时 14.17 s，精 确 辨 识 得

到 线 路 电 导 、电 纳 参 数 真 实 值 与 识 别 结 果 如 图 10
所示。
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图 10    精确辨识线路电导 g、电纳 b 参数

Figure 10    Accurate identification of line conductance 

g and susceptance b

由图 10 可知，随着精确辨识过程中迭代次数增

加，线路的 g、b 参数误差逐步减小，第 4 次迭代时误

差接近于零，验证使用该方法得到的辨识结果有较

高准确性，误差随迭代次数的变化如表 1 所示。

精确辨识经过 7 次迭代，修正初步辨识结果中

误 添 加 的 错 误 支 路 ，得 到 正 确 拓 扑 结 构 如 图 11 所

示，直观展示了 32 条支路所连接节点之间的关系，

实 现 拓 扑 结 构 可 视 化 要 求 。 为 了 验 证 本 文 方 法 的

辨识性能，将本文方法与其他辨识方法对比，如表 2
所 示 ，可 知 本 文 方 法 在 使 用 较 少 的 量 测 数 据 情 况
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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 %    

迭代

次数

1

2

3

4

b

36.175 2

23.975 0

0.790 8

0.147 8

g

44.106 2

17.306 6

3.180 1

0.110 4

迭代

次数

5

6

7

b

0.122 3

0.104 8

0.104 8

g

0.837 1

0.717 4

0.717 4
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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。

1

2
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4
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6

节
点

节点

654321

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。

设备拓扑图
加载拓扑文件

1

2

3 4 5 6

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

1.50

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

式电源

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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