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摘要：配电网参数估计和拓扑识别是配电网规划、运行分析和安全控制的基础，传统线性回归方法对量测数据误

差或噪声数据具有较高要求，只有在无噪声情况下，估计才是准确的。然而实际输入测量值(如电压幅值和相位角)

和输出测量值(如有功和无功功率)均存在噪声数据，对于拓扑估计，即使量测误差很小，回归方法也无法得到准

确拓扑。针对上述问题，首先构建了配电网参数估计的基本模型，并定量分析了量测误差对线路参数估计和拓扑

识别的影响。在此基础上，建立了考虑双侧量测误差的线路参数估计模型。针对其非凸导致的难以求解的问题，

基于拉格朗日函数进行等价转化，得到易于求解的最小化瑞利熵问题。最后，基于 IEEE 8 节点系统进行仿真分析，

并与传统线性回归、最小二乘法进行对比，证明所提方法在量测误差达到 10%时，依然具有良好的估计精度。 
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considering bilateral measurement errors 
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Abstract: Distribution network parameter estimation and topology identification are the basis of network planning, 

operational analysis and security control. The traditional linear regression method has high requirements for measurement 

data error or noise data, and the estimation is accurate only when there is no noise. However, the actual input 

measurement values (such as voltage amplitude and phase angle) and output measurement values (such as active and 

reactive power) have noise data. For topology estimation, even if the measurement error is small, the regression method 

cannot get accurate topology. Given this, the basic model of distribution network parameter estimation is constructed first, 

then the influence of measurement error on line parameter estimation and topology identification is quantitatively 

analyzed. A line parameter estimation model considering the bilateral measurement error is established. It is difficult to 

analyze the model because of its non-convexity, the minimum Rayleigh entropy problem is obtained by equivalent 

transformation based on the Lagrange function. Finally, simulation analysis based on the IEEE 8-node system is carried 

out, and compared with traditional linear regression and the least squares method. This proves that the proposed method 

has good estimation accuracy even when the measurement error reaches 10%. 
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0  引言 

在“双碳”目标背景下，新型电力系统建设势

在必行。预计 2050 年，可再生能源和其他分布式能 
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源(distributed energy resources, DERs)将满足 50%以

上的电力需求[1-3]。但分布式电源接入引起的运行不

确定、双向流动等新特性将不利于配电网的安全稳

定性[4-9]。准确的配网拓扑和参数估计是安全分析的

基础，因此配电网的拓扑分析及参数估计依然是亟

需解决的问题。 
目前电网拓扑分析方法主要包括基于关联矩
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阵[10]或邻接阵的方法[11-12]、基于网络拓扑追踪的方

法[13]、基于面向对象技术的方法[17]，以及基于图

论的方法[15]。但上述方法依然存在以下 3 个问题：

① 线路参数依赖规划文件和铭牌参数，具有时限

性；② 当前配网量测手段和验证工具无法感知拓扑

更新，需要人工维护节点和支路拓扑参数信息，工

作量大，错误率高；③ 二次配电网中的拓扑信息缺

失严重。现代配电网亟需新的工具和手段进行拓扑

识别以及参数估计[16-19]。 
随着“新基建”战略的持续推进，配电网中先

进计量基础设施(advanced metering infrastructures, 
AMIs)[20]和微相量测量单元(micro-phasor measurement 
unit, μPMU)[21-22]的部署不断增多，为配网拓扑和线

路参数估计提供了丰富的数据基础。文献[23-24]通
过节点量测数据和线路量测数据估计单个线路参

数，但要求每个节点和线路均配置传感器且要求配

网拓扑已知，目前两者均无法满足；文献[25-28]不
要求所有拓扑严格已知，但假定所有线路量测数据

均是可用的，提出了基于数据驱动的线路参数估计

方法，但实际配网量测数据存在较多误差和噪声，

会造成较大误差；针对配网量测数据误差较大的问

题，文献[29-30]考虑了量测输入和输出的误差，但

模型只能估计两侧都有传感器的输电线路参数，无

法估计配电网的拓扑结构，从而估计其他线路参数。

通过研究可知，若要基于当前量测数据对配网参数

全面感知，配网拓扑和参数估计必须同步进行，否

则只能够估计量测线路的参数。而目前研究大多要

么不考虑噪声数据，要么无法联合估计。 

针对上述问题，首先构建了配电网参数估计的

基本模型，并定量分析了量测误差对线路参数估计

和拓扑识别的影响。基于此建立了考虑双侧量测误

差的线路参数估计模型，针对其非凸导致的难以求

解的问题，基于拉格朗日函数进行等价转化，得到

易于求解的最小化瑞利熵问题，易于求解。 

1   传统配网拓扑识别与线路参数联合估计

模型 

假定节点有功注入功率为 p，无功注入功率为

q，节点电压负荷和相角分别为 v 和 ，在不考虑噪

声数据和量测误差的情况下，潮流方程[31-32]可写为 
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式中，G和 B为导纳矩阵的实部和虚部。 
对线路参数进行估计的本质就是求解式(1)中

的 G和 B。由于 G和 B为对称结构且配电网并联电

阻可以忽略不计，则 ikG 和 ikB 可表示线路电导 jg

和线路电纳 jb 的函数[33-34]，可写为 
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将式(2)代入式(1)，可得 
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(3) 
式中：m是分支数； {1, 1,0}jis   ，表示关联关系，

分别表示第 j条分支离开、进入或与第 i条母线没

有物理连接；U表示索引矩阵，其中 1ju 和 2ju 是第 j

分支的起始母线编号和结束母线编号。 
由式(3)可知，节点注入功率与待估计参数 g和

b呈线性关系，可推导得到： 

,
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式中，A为系数矩阵，可表示为 
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根据式(4)可知，基于数据驱动的配网线路参数

和拓扑联合估计可表述为：已知节点注入功率 p和
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q，以及根据运行方式得到的 A，估计 g和 b的最佳

值；然后根据估计的线路参数确定配网拓扑结构。 
在不丧失一般性的情况下，使用 A和 y来简洁

地表示上下文中所有历史数据的集合： 
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当无误差时，A、y完全符合潮流方程(4)，因

此，通过求解式(4)中的线性方程，可得线路参数

g和 b。 
由式(4)可知，若量测数据均是无差的，即 y和

A的值均为真实值，那么只要将式(7)所示的量测值

代入式(4)，即可准确求解线性方式(4)的解，求出线

路参数 g和 b。 

2   基于误差模型的线路参数估计 

第 1 节潮流方程中并没有考虑量测误差或噪声

数据，然而在实际应用中，测量误差是不可避免

地，本节首先分析量测误差对参数估计和拓扑识别

的影响，然后提出了考虑测量误差的线路参数估计

方法。 
2.1 量测误差对参数估计和拓扑识别的影响 

1) 理论分析 
由式(4)可以看出，针对任意一次量测，当 y增

加时，x的值增加，当 A的值减小时，x的值减小，

由于 y和 A的量测误差具有不确定性，因此 x的估

计值也不确定，因此针对任意一次量测而言，y和 A
的量测误差对 x的估计值的影响也无法确定。 

但从统计学的角度来看，通过大量量测数据，x
的估计值的方差 Var(x)(或标准差)会随 y 和 A 的量

测误差方差 Var(y)和 Var(A)(或标准差)的增大而增

大，即从大量数据整体角度来看，量测误差越大，

配电网的估计误差也就越大。现证明如下： 
不妨设节点注入变量 y，状态变量参数 A，配

网参数 x的真实值分别为 ty 、 tA 、 tx ，则其满足： 

t t ty A x                (8) 

考虑量测误差的状态变量参数A和节点注入功

率 y记作 mA 、 my ，配网参数 x的估计误差为 mx ，则 

m m my A x               (9) 

记状态变量参数 A和节点注入变量 y的量测误

差为 A 和 y ，由 A 和 y 引起的配网参数 x的估

计误差为 x ，则 
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联合式(8)—式(10)，可得由 A 和 y 引起的配

网参数 x的估计误差 x 为 
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 (11) 
由式(11)可知，配网参数估计误差由 yx 和 Ax

两部分组成，其中 
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对于 yx ， t m 0  ＞A A A ， yx 会随着 y 的

增加而增加，且符号相同，因此， yx 的方差

Var( )yx (标准差)会随着 y 的方差 Var( )y (标准

差)的增加而增加。 

对于 Ax ，由于 t m t0, 0  ＞ ＞A A A x ， Ax

与 A 符号相反；另一方面，随着 A 的增加， Ax
减小，综上， Ax 随着 A (应看绝对值的相对变

化)的增加而增加。因此， Ax 的方差Var( )Ax (标

准差)会随着 A 的方差 Var( )A (标准差)的增加而

增加。 
综上所述，整体上，配网参数 x的估计误差 x

会随着状态变量参数 A和节点注入变量 y的量测误

差的增大而增大。 

2) 量测误差对参数估计的影响 

基于 IEEE 8 节点系统进行说明，该系统共有 28

种可能的连接。其节点注入功率均为 IEEE 规定的

标准数据，并在量测中注入不同水准的高斯噪声，以

电导参数为例，图 1 为量测误差对参数估计的影响。 
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图 1 量测误差对参数估计的影响 

Fig. 1 Effect of measurement error on parameter estimation 

由图 1 可知，随着测量误差标准差的增加，线

路参数的估计值与实际值的偏差越大，说明在存在

测量误差或噪声时，传统估计方法不准确。这是由

于传统方法的本质是回归模型，只有在原始量测数

据点准确的情况下才能得到准确估计值。 

3) 量测误差对拓扑识别的影响 

采用阈值法得到相关的拓扑，即通过设置电导

阈值，将电导大于阈值的边视为连通边，电导小于

阈值的边视为断开边。 

为了量化分析量测误差对拓扑识别准确度的影

响，首先定义 Jaccard 相似系数表征拓扑估计的精

度，其计算公式为 
| |

( , )
| |

J





R F
R F

R F
           (13) 

式中：R为实际拓扑连通的边集；F为估计连通边集。 
若 R和 F中的元素重复越多，即 | |R F 的规

模越大， ( , )J R F 的值越大，拓扑估计越准确。 

图 2 为不同量测误差标准下拓扑估计的 Jaccard
相似系数。由图 2 可知，与参数估计相似，当量测

误差增大时，传统回归模型拓扑估计的误差增大。 

 
图 2 量测误差对拓扑估计的影响  

Fig. 2 Influence of measurement error on topology estimation 

2.2 考虑测量误差的线路参数估计 

根据 2.1 节可知，系数矩阵 A和输出矩阵 y包
含量测误差 A 和 y 。为了降低量测误差的影响，

需要引入矫正向量A补偿 A 的影响，引入矫正向

量y补偿 y 的影响，从而将含量测噪声的方程转

变为不含误差的方程，方便求解。基于上述分析可得 
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从而可得 

t t( )      A A x y y A x y      (15) 

当进行误差补偿时，自然是希望矫正向量 A
和矫正向量y尽可能地小，因此，线路参数估计模

型可表达为 
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式中， 2
F‖‖表示 F 范数。 

可构造其拉格朗日函数对模型进行求解，如式

(17)所示。 
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当且仅当存在 λ使得式(18)成立时，模型有解。 
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由此可得 



吴龙腾，等   考虑双侧量测误差的配电网拓扑识别及参数联合估计方法                 - 153 - 

T

2

2

( )

1

1

 
  




  

Ax y x
A

x

Ax y
y

x

         (19) 

将式(19)代入式(18)，可得等价目标函数为 
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式(20)相比式(16)形式更加简单，但仍然是非凸

的，难以求解，可进一步将上述模型等价转换为 
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, , 2

( )
min : 1

t
t

t
 

   
  ‖‖

A b x
Ax y

x
       (21) 

定义 T T[ , ]tz x ，上述问题可简化为 

1

T
*

12

T T

T 2

min : 1n nf  

  
  

 


      

 ‖‖

‖‖

z

z Bz
z

z

A A A y
B

y A y

    (22) 

在不考虑 1 1n z 约束的情况下，式(22)为 

1

T
*

2
min :ng 

 
  

 
0

 ‖‖z

z Bz
z

z
        (23) 

式(23)是典型的最小化瑞利熵问题，矩阵 B 的

最小特征值对应的特征向量就是 z的解。 
式(23)虽然容易求解，但很显然其并不能满足

1 1n z 的约束条件，其解与式(22)并不等价。但基

于下述引理 1，可获得式(22)的最优解。 

引理 1：令 *z 表示优化问题(23)的最优解，并

且 z 0 ，则
*

*
1n

 z
z

z
是问题(22)的整体最小二乘解。 

通过上述分析，可得初始模型(16)的求解步骤

如下所述。 

步骤 1：首先根据量测数据构造 B矩阵； 
步骤 2：计算矩阵 B 的特征值 ( ) B 和特征向

量 ( )z B ； 

步骤 3：筛选出矩阵 B最小特征值 min ( ) B 对应

的特征向量 min ( )z B ； 

步骤 4：计算
*

*
1n


z

z
z

 ，然后根据 z和 x的关系

反推出 x，得到最终解。 

3   参数和拓扑联合估计方法 

基于上文所述，本节提出配电网线路参数和拓

扑联合估计方法(joint estimation of line parameters 
and topology, JELT)程序流程图，如图 3 所示。 

 
图 3 JELT 方法程序流程图 

Fig. 3 Flow chart of JELT method procedure  

其包含 3 个步骤，如下所述。 
1) 图 3 中红色区域为线路参数初步估计部分，

依据初始拓扑信息对线路参数进行估计； 
2) 绿色区域为拓扑估计部分，过程中采用了二
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分搜索法。其具体步骤如下： 

a) 将估计得到的线路电导，按照最大和最小搜

索位置“High”和“Low”进行初始化，长度和为

1，搜索位置“Mid”设置为“High”和“Low”的

平均值； 

b) 若所建立模型的相关可能性小于假设所有

线均连接模型的可能性，则将最小搜索位置“Low”

更新为“Mid”； 

c) 若所建立模型可能性大于假设模型可能性，

则将最大搜索位置“High”更新为“Mid”； 

d) 继续迭代直至“High”位置与“Mid”位置

相遇。 

3) 最终的拓扑估计结果再次进入参数估计步

骤，以获取最终输出结果，其步骤为图 3 中蓝色区域。 

4 仿真分析 

4.1 数值设置 

为了验证本文方法的正确性，本文采用 IEEE 8
节点系统进行仿真分析，在量测中注入不同水准的

高斯噪声。 
4.2 不同噪声水平下的参数估计 

对于 IEEE 8 节点系统，有 28 种潜在连接，如

图 4 的 x轴所示，由于配电网多采用辐射状结构，

实际连接有 7 个。对于每个潜在连接，对应的拓扑

和参数估计如 y轴所示。 
由图 4 可知： 
1) 当不存在噪声数据时，所有方法得到的估计

值均与实际值完美匹配，具有较好的估计精度。 
2) 当存在量测噪声时，传统回归和最小二乘法

的估计精度均有所下降，尤其当相对误差标准差达

到 10%时，两个方法的估计误差不可忽视，但本文

方法依然可以保证良好的估计精度。 

 

 

 
图 4 不同噪声水平下的参数估计 

Fig. 4 Parameter estimation under different noise levels 

4.3 不同噪声水平下的拓扑估计 

3 种方法进行拓扑估计时，得到的 Jaccard 相似

系数如图 5 所示。 

 
图 5 不同噪声水平下的拓扑估计 

Fig. 5 Topological estimation under different noise levels 
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由图 5 可知：在相对误差标准差小于 5%时，3
种方法的 Jaccard 相似系数基本均为 1，说明在量测

误差较小的时候，3 种方法的拓扑估计均比较准确；

但当量测误差增加时，传统回归法和最小二乘法的

Jaccard 相似系数均显著降低，说明这两种方法的拓

扑估计均出现较大偏差，但本文方法的拓扑估计依

然保持较高的准确度。 
为了更形象地展示本文方法的精度，将 IEEE 8

节点系统实际值与本文方法的估计值进行对比，如

图 6 所示。 

 

图 6 实际值与估计值对比 

Fig. 6 Actual value vs. estimated value 

4.4 计算复杂度对比分析 

基于单核 2.6 GHz Intel Core i5 CPU 和 4 GB 内

存仿真环境进行评估，各方法的计算时间成本如图

7 所示。 

 

图 7 时间复杂度评估 

Fig. 7 Time complexity evaluation 

由图 7 可知，本文方法时间成本最大，且随着

训练集的增加而增加，主要原因是本文算法涉及内

二值搜索和外迭代，收敛速度较快，时间成本主要

与奇异值分解矩阵有关，而奇异值分解矩阵的大小

与训练数据集的大小成正比。线性回归的估计时间

最短，对于 500 个训练样本，时间消耗小于 0.1 s，
这是由于线性回归只需要矩阵求逆。 

虽然本文方法所用时间较长，但线路参数估计

一般都是离线使用，即使在线使用，也可以通过并

行计算以及构造系数矩阵等方式降低计算复杂度，

提高计算效率。 

5   结论 

针对目前配电网参数估计要么不考虑噪声数

据，要么无法联合估计的问题，本文基于已有 AMIs

和 μPMU 量测数据，提出考虑双侧量测误差的配电

网拓扑识别及参数联合估计方法，得到的主要结论

如下： 

1) 本文方法对量测数据误差或噪声数据不敏

感，在相对误差标准差达到 10%时，依然具有较高

的参数估计精度和拓扑识别准确度，而传统线性回

归和最小二乘法的估计误差显著增加； 

2) 由于本文方法涉及大量矩阵计算，故计算成

本相对较长，更适用于离线应用；对于在线应用，

可通过并行计算等方式提高计算效率。 
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