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基于 SEM-MIP 状态估计的配电网拓扑辨识方法 

刘 博，陈佳漩，李 江 

(上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：配电网拓扑辨识是配电系统操作的关键问题和重要前提。由于缺乏足够的量测设备和配电系统拓扑的频繁

变化，导致实际的配电网拓扑辨识问题十分具有挑战性。为此提出了基于同步量测数据状态估计的实时拓扑辨识

方法。该方法可以利用少量相量测量单元的测量数据准确估计配电网拓扑结构。首先，在配电网中引入结构方程

模型(structural equation model, SEM)，用于捕捉拓扑与支路电流的关系。然后，针对拓扑辨识问题提出了混合整数

规划(mixed integer programming, MIP)方法，通过复数方程的虚实部解耦，利用泰勒展开与等效松弛等手段对复数

方程和约束条件进行线性化。此外，将配电网运行方式约束以节点为单位进行了重新规划。最后，所提基于结构

方程模型的混合整数规划方法(SEM-MIP)可以使用现有的商业求解器求解，并通过一个实际 12 节点配电系统和

IEEE 33节点测试系统验证了所提方法的有效性。 
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SEM-MIP based state estimation for topology identification in a distribution network 
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Abstract: Distribution network topology identification is a key issue and an important prerequisite for distribution system 

operation. Because of the lack of sufficient measurement equipment and the frequent changes of distribution system 

topology, the actual distribution network topology identification problem is a highly challenging one. For this reason, this 

paper proposes a real-time topology identification method based on state estimation of synchronized measurement data. 

The proposed method can accurately estimate the topology of the distribution network using measurements from a small 

number of phasor measurement units. First, a structural equation model (SEM) is introduced in distribution networks to 

reveal the relationship between topology and branch currents. Then, a mixed integer programming (MIP) method is 

proposed for the topology identification problem. This decouples the imaginary and real parts of the complex equations, 

and linearizes the complex equations and constraints by means of Taylor expansion and equivalent relaxation. In addition, 

the distribution network operation mode constraints are reprogrammed on a node-by-node basis. Finally, the structural 

equation model-based mixed integer programming (SEM-MIP) method proposed can be solved using existing commercial 

solvers, and the effectiveness of the method has been verified by a real 12-bus distribution system and the IEEE 33-bus 

test system. 
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0  引言 

配电网拓扑辨识作为一个重要的研究课题，在

潮流计算、故障定位、需求响应等方面起到重要作

用[1-2]。关于估计、控制和优化方案的研究工作大多 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51977030) 

基于已知的配电网络拓扑结构[3-4]。然而，在现有的

配电自动化水平下，配电自动化终端并未在配电网

中大面积布置[5]。因此利用遥测的传统辨识方法无

法及时更新网络拓扑，需利用有限的测点进行拓扑

辨识。然而，有限测点导致的多解问题是影响辨识

精度的基本原因。为此，通常引入历史数据来解决

此类问题。另外，由于配电网数学模型的非凸性，



- 70 -                                         电力系统保护与控制   

很难提出高精度的拓扑辨识方法。因此，现有的拓扑

辨识技术精度还难以达到实际工程应用的需求[6]。 
随着通信和传感技术的发展，越来越多的智能

传感器被部署在配电网中[7-8]，相量测量单元(phasor 
measurement unit, PMU)为拓扑辨识提供了实时、高

精度的数据支持[9-12]。文献[13]提出了一种辨识-校

验的拓扑辨识方法，首先基于功率匹配确定所有可

能的拓扑结构，再通过状态估计对可能的拓扑进行

分析校验。文献[14]提出了一种基于支路电流的状

态估计方法，该方法以先验知识为基础、最小化误

差为目标来检测错误拓扑，逐步修正开关状态。然

而，文献[13-14]提出的方法都必须搜索所有可能的

拓扑结构，极大增加了计算成本，很难应用于大规

模系统。文献[15]建立了一个用于快速辨识的典型

拓扑库，虽然在一定程度上加快了辨识速度，但库

中不可能包含所有的拓扑结构，适用性不高。 
另一类技术侧重于估计配电网络中所有开关的

状态[16-17]。文献[18]提出了一种拓扑辨识和线路参

数的联合估计方法，该方法涉及大量矩阵运算，只

适用于小规模的配电网。文献[19]提出一种基于有

向邻接矩阵的拓扑辨识方法，通过电压分布特性来

检测拓扑变化区域，可有效减小拓扑辨识问题中变

量的规模。文献[20]通过采集系统不同时刻的节点

注入功率建立起数据矩阵，并通过图论和主成分分

析等方法确定支路连通性，适用于低压配电网。文

献[21]提出了一种物理概率网络模型，用于表示配

电网中开关状态与电压、功率之间的相关性。文献

[22]使用了加权最小绝对值的状态估计方法，相比

于加权最小二乘法，该方法对坏数据具有更强的鲁

棒性。文献[23]基于电量数据协方差矩阵，经数据

压缩和范数逼近后，得到可用于求解的凸优化问题。

文献[24]将配电网拓扑辨识问题描述为一个最大似

然问题，在此基础上，文献[25]使用马尔可夫随机

场算法来探索节点相关性，并设计了改进的最大似

然求解模型。为提高模型的泛化能力，文献[26]针
对数据失衡问题构建了基于多标签学习和潮流匹配

的二阶段拓扑辨识方法，大大降低了不良数据带来

的影响。文献[27-28]基于直流潮流模型，采用结合

图论的稀疏恢复方法来进行拓扑辨识，计算成本大，

适用范围小。其中，电压受拓扑的影响较小，将其

作为拓扑辨识的主要依据会在一定程度上影响辨识

的准确性。另外，受到配电网可观测水平的影响，

文献[16-28]的方法难以拥有良好的适用性。 
文献[29]在可观测性较低的情况下，把拓扑辨

识问题表述为混合整数二次规划 (mixed integer 
quadratic programming, MIQP)问题。文献[30]提出一种

混合整数线性规划(mixed integer linear programming, 
MILP)算法，通过少量支路的电流量测即可完成拓

扑辨识。文献[31]提出了基于开关状态的马尔可夫

跳变模型，该模型结合了系统拓扑的先验信息，有

助于提高拓扑辨识的精度。文献[29-31]提出的方法

在一定程度上解决了过度依赖系统观测性的问题，

但配电网模型的非凸性和高计算复杂度成为了制约

其性能的主要因素。 

在其他领域的拓扑研究中：文献[32-33]提出的

结构方程模型可通过捕捉网络的关键变量，构建网

络的拓扑结构或探索节点的关联性；文献[34]将线

性结构方程模型应用于互联网，用于探究用户间不

可直接观测的拓扑结构。在研究中，网络一般被简

化为节点与边构成的结构图，该处理方式同样适用

于配电网。 

与现有方法相比，本文提出的基于电流的辨识

方法在较低的观测水平下就能保证较高的辨识精

度，其主要贡献总结如下：1) 考虑了线性结构方程

模型(structural equation model, SEM)在配电网拓扑

辨识中的应用，SEM 可将支路电流作为拓扑辨识的

主要依据，利用有限的测点数据，实现拓扑辨识，

提高动态拓扑辨识准确性；2) 通过泰勒展开和引入

辅助变量的方法来处理复数方程和非线性约束条

件，解决了原算法的非凸性问题；3) 重新考虑并规

划了配电网的运行方式，对高次项进行了等效松弛，

在提高了辨识精度的同时显著降低了计算复杂度。

最后，通过一个实际 12 节点配电系统和 IEEE 33 节

点测试系统对本文方法的实用性与有效性进行了分

析和验证。 

1   结构方程模型概述 

将一个 N N 节点的网络用图 ( , )  A 表

示，其中 为所有节点的集合，A为 N N 阶加权

邻接矩阵。现实中的网络广泛呈现边缘稀疏性的特

点，因此矩阵 A只存在少数非零元素。 
1.1 线性结构方程模型 

假设节点 i的状态用 iy 表示，且节点 i的状态与

其他节点 j的状态线性相关，那么其关系可表示为 

,i j j i i
i j

i iy a y b x 


             (1) 

式中： ,i ja 、 ib 均为权重系数，分别用于衡量 jy 与

外部因素 ix 对 iy 的影响程度； i 表示测量误差或一

些尚未建模的影响。 
收集整个网络的观测数据并将式(1)以矩阵形

表达，得到的结构方程的矩阵如式(2)所示。 
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  Y AY BX E           (2) 
式中， A对角线上的元素均为 0。除此之外，在网

络拓扑结构未知的情况下，元素 ,{ }i j i ja  须通过分析

节点 i、 j的状态来确定；与之相反，拓扑结构并不

会影响 ib 的取值，矩阵B中不含任何的拓扑信息。 

 
图 1 线性 SEM 概念图 

Fig. 1 Concept of linear SEM 

1.2 配电网拓扑基本辨识方法 

首先，假设配电系统中的所有支路开关都处于

闭合状态，根据基尔霍夫电流定律(KCL)，注入每

个节点的电流相量 iI 等于与该节点相连的支路电

流相量 ,i jI 之和。 

, ,
i

i i j
j

i


 I I


             (3) 

两个节点之间的电压、阻抗和支路的开关状态

决定了支路上流过的电流，可根据基尔霍夫电压定

律(KVL)得到 

, , ,( )i j i j i j i js z  V V I             (4) 

式中： iV 表示节点 i的电压相量； ,i js 表示节点{ , }i j

之间支路的开关状态，是一个二元变量。若支路闭

合，则 , 1i js  ；若支路断开，则 , 0i js  。 

另外，节点 i处的注入功率 iS 可由节点电压 iV

与节点注入电流 i
I 得到 

i i iS V I                 (5) 

本文不考虑配电网的孤岛运行，仅考虑环状与

径向两种形式的拓扑结构，因此添加约束条件式(6)。 

node roo, ti j
i j

s N N


 ≥            (6) 

式中： nodeN 为总节点数； rootN 为根节点数，即变电

站数。 
配电网经常被抽象为节点和边构成的网络图。

其中，支路电流间的关系与本文所描述的线性 SEM
高度一致。根据 SEM 的定义，将Y 视为支路电流

,i jI ， X 视为节点注入电流 iI 。 

在图2所示的简单配电网络中，支路{ , 1}q q  的

电流正方向设为向上，剩余支路电流的正方向设为

向右，由此构建线性 SEM 在配电网中的应用方程，

如式(7)所示。 

, ,i j i j i  A BI I I E             (7) 

 

图 2 简单配电网络示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of a simple distribution network 

式(7)中的 A、B、 ,i jI 与 iI 如图 2 所示。矩阵

A中只存在 0、1 和 1 三种元素，正负号仅与电流流

向有关。其中，大多数元素固定且已知，仅存在少

数与支路状态相关的元素，如 31,2 2,a s 、 21, ,nna s 、

42,3 3,a s 、 , , 11 qq qqa s  、 , 1 2, 1q q q qa s    、 1,q qa    

, 1q qs  、 , 1 2,nn na s  。另外，由于矩阵B中不含任何

的拓扑信息，其元素取值固定不变。 

结合本文所提出的结构方程模型，以最小化绝

对值误差为目标，将拓扑辨识问题表示为以下优化

问题。 

, , 1
min  

s.t.     (3) (6)

i j i j i
  

 式 —式

I AI BI
         (8) 

在本文的配电网拓扑辨识问题中， ,i jI 、 iI 和 iV

为辅助变量； ,i js 为决策变量，与矩阵 A中的变量

元素相对应； iS 是来源于负荷预测的已知量。其中，

约束条件(3)和(5)的数量为 N，约束条件(6)的数量为

1，约束条件(4)的数量与配电网的支路数相等。 
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2   配电网拓扑辨识模型优化 

本节通过引入辅助变量、复数方程线性化以及

等效松弛等方法，成功地修改了非线性约束，降低

了原问题的计算复杂度，同时保证了 SEM-MIP 的

可解性。 
式(3)为线性约束条件，为便于计算将实部和虚

部解耦，得到 

,Re{ } Re{ },
i

i i j
j

i


 I I


         (9) 

,Im{ } Im{ },
i

i i j
j

i


 I I


        (10) 

2.1 约束线性化 

式(4)中决策变量 ,i js 与辅助变量 iV 的乘积导致

了约束非线性，为降低非线性公式带来的计算复杂

度，本文采用“big-M”法对式(4)进行松弛[29]，并

使问题线性化，将实部与虚部进行解耦，得到 

, , , , ,

, , , , ,

Re{ } (1 ) Re{ } Im{ }
Re{ } (1 ) Re{ } Im{ }

i j i j i j i j i j i j

i j i j i j ij j i ji

s M r x
s M r x

      
       

≤
≥-

V V I I
V V I I

 

 (11) 

, , , , ,

, , , , ,

Im{ } (1 ) Im{ } Re{ }
Im{ } (1 ) Im{ } Re{ }

i j i j i j i j i j i j

i j i j i j ij j i ji

s M r x
s M r x

      
        

≤
≥

V V I I
V V I I

 

 (12) 
其中，M为一个足够大的正数，以确保施加正

确的约束。当 , 1i js  即支路闭合时，式(11)、式(12)

取等号；当 , 0i js  即支路断开时， i jV V 被置于一

个较大的取值范围内，无法通过式(11)、式(12)精确

求解 iV 和 jV 。由于本文不考虑配电网的孤岛运行方

式，因此任何节点的电压均可通过与之相连的其他

闭合支路计算得到。 
在对式(5)复数方程的线性近似处理中， BV 为基

准电压，将每个节点 i的电压用标幺值表示[35]为 

B B

Δ
1i i

V V
 

V V
            (13) 

那么函数 B(Δ ) 1/(1 Δ / )i if V V V 在 0附近用泰

勒级数展开并忽略高阶项，得到 

B B

B B

Δ1 1
1 2

Δ
1

i i

i i V V
V V

    


V V
V V

    (14) 

该线性化结果的误差与Δ iV 有关。在正常情况

下，配电网络中的电压降不超过 0.05 p.u，因此结果

误差不超过 0.3%，可忽略不计。将式(14)代入式

(5)，通过实部和虚部解耦和线性化分别得到节点注

入电流的实际值。 

2
B B

Im{ } Re{ }
R {

2
e } i i i

i
i iP PQ

V V


 

 V V
I     (15) 

2
B B

Im{ } Re{ }
Im{ }

2 i i i i i
i

Q

V V

Q P  



 

V V
I    (16) 

2.2 针对等式引入松弛因子 

实际应用中，测量与复数方程线性化过程均可

能导致误差的出现，过于严格的约束可能导致可行

域无交集，优化问题无解。因此本节针对等式约束，

引入辅助变量进行适当松弛，确保问题的可解性。 

 
图 3 左右两侧 PMU 计算得到的节点电压数据偏差示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the deviation of the node voltage 

data obtained from the left and right side PMU calculations 

电压与电流计算中均存在由复数方程线性化和

测量误差引起的可行域问题，导致同一变量存在两

种结果。以图 2(a)所示馈线的节点电压数据为例，

将左右两侧的 PMU 计算的节点 2 至节点 q 的电压

分别记为 Left Left Left Left Left
2 3 1[ ]i q q U V V V V 、

Right Right Right Right Right
2 3 1[ ]i q q U V V V V 。由图 3

可知， Left
iU 、 Right

iU 和实际的节点电压的曲线并不

完全重合。 
从实际数值分析上来看， e接近于 0，该误差

不会影响实验结果。因此，为了确保优化问题的可

解性，在式(11)、式(12)中引入了 ,i je 作为辅助变量，

对式(11)和式(12)进行松弛，得到优化后的约束条件。 

, ,

, , , ,

, ,

, , , ,

Re{ } Re{ } (1 )

Re{ } Im{ }

Re{ } Re{ } {1 }

Re{ } Im{ }

i j

i

i j i j

i j i j i j i j

i j i j

i j i j i i

j

j j

s M

r x

s M

r x

    
   
      
   

≤

≥

V V e

I I

V V e

I I

   (17) 

, ,

, , , ,

,

, , , ,

Im{ } Im{ } {1 }

Im{ } Re{ }

Im{ } Im{ } (1 )

Im{ } Re{ }

i j i j

i j i j i j i j

i

i j

i j ij

i

j

j i j i j i j

s M

r x

s M

r x

    
   
      
   

≤

≥

V V e

I I

V V e

I I

   (18) 



刘 博，等   基于 SEM-MIP 状态估计的配电网拓扑辨识方法                     - 73 - 

出于同样的原因，针对电流计算，在式(9)和

式(10)中引入辅助变量 ih ，得到松弛优化后的约束

条件。 

,Re{ } Re{ } Re{ },
i

i i j i
j

i


  I I h


     (19) 

,Im{ } Im{ } Im{ },
i

i i j i
j

i


  I I h


     (20) 

为限制 ,i je 的取值范围，防止过度松弛导致计

算值与实际值相差过大，本文在目标函数中加入了

正则化项，至于辅助变量 ih ，其取值范围有限，无

需进行讨论，最后得到带有线性约束的优化问题。 

 

 
,

1,
1

, ,

1,min  Re

Im

s.t.    (6) (15) (20)     

i j i i

i

j

i j i j i j

   

   

 式 、式 —式

I AI BI

I AI BI e

   

(21) 

式中， 为正则化系数。该优化问题可通过 GUROBI
商用软件包求解。 
2.3 配电网径向和环状拓扑的开关状态 

本文不考虑孤岛运行状态，可用 , 1i j
l

l
sk  ≤

来描述单个环路中径向拓扑和环状拓扑的支路开关

状态。 
如图 4 所示，径向拓扑仅有一条支路断开，那

么 , 1i j
l

l
sk   ，而环状拓扑的支路开关均闭合，

那么 , 0i j
l

l
sk   。其中，l表示单个环路的标号，

lk 表示环路 l中的开关总数， ,i jl
s 表示环路 l中闭

合的开关数量。 

 

图 4 单个环网中两种可能的配电网拓扑状态 

Fig. 4 Two possible distribution network topology states 

in a single loop network 

当配电网中存在多个环路时，可用式(22)对该

问题进行描述。 

 
1

, 1, 1, ,

1

i i

i

l l
i jl

L l

l

w k s l L

w


    


 



≤

≥
    (22) 

式中： i 表示能与节点 i形成通路的环路集，该集

合中的环路总数记为 L； i
lw 是与环路 l相关的二

元变量，用于衡量环路 l是否满足径向或环状拓

扑的标准。式(22)是一个含二次项的非线性方程，

令 ,, i

l l
i ji j

W w s  ，对 ,i
l
i jw s 进行等效松弛并线性化，

得到 

,

, ,

, ,

,
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0 1

i
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l l
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          (23) 

最后，用 l
ijW 替换式(22)中的二次项，将其转换

为式(24)所示两个等价的线性方程，从而简化了求

解过程。 

,

1

1,

1

, ,1
i i

i

l l l
i jl

L l

l

w k W l L

w


   








 



≤

≥
      (24) 

由此，得到了完整的拓扑辨识算法式(25)，并

在 3.2 节中将其与未优化的问题(21)进行比较。 

 
 

,

1,
1

, ,

1,min  Re

      Im

s.t.    (6) (15) (20) (23) (24)
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   

 式 、式 —式 、式 、式
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(25) 

3   算例分析 

本文通过一个实际的 12 节点配电系统和 IEEE 33
节点测试系统对所提方法的有效性进行了分析和

验证。 
在实践中，一般节点注入功率是通过对智能电

表数据或历史数据进行短期负荷预测[36]得到的。根

据预测数据不同的获取方式，得到的误差范围可能

会有较大偏差，通常分布在 10%~50%之间[29-30]，这

种误差对于配电网拓扑辨识是非常不利的。在 PL1
与 IEEE 33 节点测试系统的案例分析中，为防止预

测误差对仿真结果造成的偶然影响，针对仿真涉及

的每种拓扑结构，本文采用了蒙特卡洛方法模拟生

成了 10 种不同的场景。其中，本文拓扑辨识算法的

精度 ccuracyA 为多次辨识的统计结果。 

correct
ccuracy

total

  
 100%

  

K
A

K
           (26) 

式中： total K 是辨识的拓扑总数； correct K 是正确辨

识的拓扑总数。 
3.1 真实 13.8 kV 配电网算例分析 

为了验证算法的性能，本文对巴西 Companhia 
Estadual de Distribuição de Energia Elétri-ca (CEEE-D)
的实际 13.8 kV 配电网 PL1 进行分析验证[37]。如图

5 所示，该配电网馈线由 750 MCM 和 4/0 AWG 电缆 
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图 5 巴西 CEEE-D 公司的实际配电网 

Fig. 5 A real distribution network of CEEE-D in Brazil 

组成。另外，<11>为常开支路，在日常运行中，节

点 12 不被接入 PL1 系统。 
本节在节点 3 与节点 4 处各布置一个 PMU，并

对 PL1 系统的 6 种拓扑结构进行仿真验证。表 1 记

录了 PL1 系统在 10%~50%预测误差范围内节点电

压、支路电流以及节点注入电流计算值与实际值的

偏差，并分别记为 iV 、 ,i jI 和 iI 。 

据理论分析，这些偏差值将随预测误差的上升

而增大。其中，三类电气量的平均偏差与预期相符，

而最大和最小偏差未与期望的完全一致，该现象是 

表 1 PL1 实际系统中的误差分析 

Table 1 Error analysis in PL1 real system 

 ΔVi ΔIij ΔIi 

预测误差/%  平均偏差 最大偏差 最小偏差 平均偏差 最大偏差 最小偏差 平均偏差 最大偏差 最小偏差 

拓扑辨识 

精度/% 

幅值/% 0.079 0.61 0.005 2.49 6.12 0.56 1.87 3.19 1.04 
10 

相角/(°) 1.07 1.65 0.85 1.53 4.2 0.04 0.87 1.50 0.14 
100 

幅值/% 0.13 1.68 0.006 3.93 11.01 1.25 3.47 4.96 1.95 
20 

相角/(°) 1.11 1.53 0.84 1.38 2.88 0.03 0.94 1.52 0.44 
100 

幅值/% 0.15 1.38 0.006 5.98 15.99 0.74 5.26 8.30 2.51 
30 

相角/(°) 1.21 1.72 0.84 1.41 3.27 0.01 0.95 1.65 0.47 
100 

幅值/% 0.17 1.9 0.006 9.73 43.25 2 7.7 30.69 3.84 
40 

相角/(°) 1.12 1.57 0.77 1.46 3.55 0.06 1.46 3.55 0.06 
100 

幅值/% 0.19 1.59 0.006 10.03 24.56 2.22 9.34 14.95 5.03 
50 

相角/(°) 1.13 1.70 0.75 1.41 3.09 0.13 0.97 1.77 0.28 
100 

由样本数据中存在的一些较大的随机误差导致的。 
另外，节点电压偏差 iV 相对不明显，即使在

实际配电网中，拓扑变化和功率对电压的影响也相

对有限。相较之下，电流受节点注入功率的影响较

为显著，因此 ,i jI 与 iI 的平均偏差相对较大。另

外，验证结果表明，在 10%~50%的预测误差水平下，

本文算法仍能够保证 PL1 系统 100%的拓扑辨识精

度，对于预测数据具有较强的鲁棒性。同时，与预

测数据的误差水平相比， ,i jI 与 iI 始终能保持在

一个相对较低的程度，这是一个可决定配电网拓扑

辨识算法鲁棒性的重要因素。 
3.2 IEEE 33 节点算例分析 

本节通过 IEEE 33 节点测试系统来验证所提拓

扑辨识方法的有效性。如图 6 所示，虚线代表常开

线路，实线代表常闭线路，红线代表带有支路开关

的线路。该系统共有 21 个支路开关，其中包括 16
个常闭开关和 5 个常开开关，覆盖了径向网络和环

状网络。其中，PMU 的优化配置可最大限度地减少

所需 PMU 的数量，在降低成本的同时保证辨识工

作的正常进行。本文参照文献[38]进行 PMU 配置， 

且只需 5 个 PMU 即可满足辨识的要求，不需要额外

的量测信息与量测设备。为了更好地测试 SEM-MIP
算法的性能，本文共选取了 32 种拓扑配置，包括

27 种径向拓扑和 5 种环状拓扑。基于图 6 所示的系

统结构图，本文通过常开开关与常闭开关的动作组

合来表示不同的拓扑结构，并将其记录于表 2。 

为了更好地检验算法的性能以及对预测误差的

鲁棒性，本文将预测误差提高到 90%。在 0%~50%

预测误差范围内将本文方法与同类方法进行了对比

分析；在 0%~90%预测误差范围内对考虑多环路配

电网运行状态的优化问题进行可行性分析与验证。 

 

图 6 IEEE 33 节点测试系统 

Fig. 6 IEEE 33-bus test system 
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表 2 IEEE 33 节点测试系统的 32 种拓扑结构 

Table 2 Thirty-two topologies of IEEE 33-bus test system 

拓扑类别 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

断开的常闭支路 — 37 37 37 37 37 37 37 37 37 36 36 36 35 35 35 35 34 34 34 34 33 33 33 33 33 33 33 34 35 36 37

闭合的常开支路 — 9 10 11 15 16 17 30 31 32 9 10 11 9 10 11 18 3 4 5 18 25 26 28 3 4 5 — — — — —

图 7 分别比较了文献[29-30]中的 MILP、MIQP
方法与本文方法在不同预测偏差下的精度。当预测

误差小于 30%时，MILP 的拓扑估计精度与本文相

近；当预测误差大于 30%时，MILP 的精度开始迅

速下降。其主要原因是 MILP 方法使用的支路电流

和节点注入功率均来自历史数据。而本文方法在引

入 SEM 后不需要除 PMU量测以外的其他支路电流

数据，相比之下，不确定数据会更少。MIQP 方法在

预测误差为 20%时已经开始显示出其局限性。MIQP
方法基于潮流进行分析，为有效降低计算复杂度，

该方法忽略了支路上的功率损耗，这是精度下降的

主要原因之一。此外，从数学原理上看，MIQP 方

法以最小化平方误差为目标，容易将结果拉向离群 

 
图 7 预测误差对 3 种拓扑辨识算法精度的影响 

Fig. 7 Effect of forecast error on the accuracy of three 

topology identification algorithms 

值，导致辨识准确率进一步降低。 

表 3 记录了预测误差在 90%及以下的拓扑辨识

精度。在预测误差较低时，SEM-MIP 方法的拓扑辨

识精度始终保持在 98%以上。拓扑辨识精度并不会

随预测误差的增大出现断崖式下降。相反，即使当

预测误差达到 90%时，仍能保证一定的可信度。在

配电网多环路问题中，图 8 记录了优化问题(21)和
(25)的实验结果对比。其中，红色虚线将预测误差

在 50%处隔开，50%以上的预测误差仅用于验证 2.3
节中理论的有效性。在综合考虑配电网的每个环路

的运行状态并施加精准的约束后，拓扑辨识精度得

到了全面提升。预测误差为 90%时的辨识精度达到

最大值。 

 

图 8 考虑配电网多环路运行状态对辨识精度的影响 

Fig. 8 Considering the effect of multi-loop operation state of 

distribution network on identification accuracy 

表 3 SEM-MIP 在不同预测误差下的辨识结果 

Table 3 Identification results of SEM-MIP with different forecast errors 

预测误差/% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

拓扑辨识精度/% 100 100 98.4 95.94 95.31 92.19 91.88 89.69 87.5 85.31 

另外，当预测误差在 10%~50%内时，PL1 系统

与 IEEE 33 节点测试系统的拓扑辨识精度呈现不同

的结果。显然，在 IEEE 33 节点测试系统中，随着

预测误差的升高，SEM-MIP 算法不再能保证 100%
的拓扑辨识精度。与 PL1 系统相比，IEEE 33 节点

测试系统的观测水平较低。当预测误差升高时，累

积了更多的计算误差，更容易造成错误的辨识结果。

然而，即使在如此高的误差条件下，由 SEM-MIP 得 

到的结果仍然能保证较高的精度，证实了本文算法

对预测误差具有一定的鲁棒性。 

4   结论 

本文提出了一种实时拓扑辨识方法，介绍了线

性 SEM 在配电网拓扑辨识中的应用。其中，SEM
用于捕捉配电网的支路电流与拓扑结构的关系，仅

需在配电网中布置少量测点即可得到准确的拓扑辨
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识结果。其中，为了提高算法的精度，本文还考虑

了配电网多环路运行状态的问题，有效提高了拓扑

辨识精度。另外，为了降低算法的计算成本，本文

引入泰勒展开和松弛变量分别对复数方程和约束进

行了线性化，降低了计算复杂度的同时提高了算法

的可解性。 
另外，本文仅考虑负荷功率这一类预测数据给

仿真结果带来的误差，通过一个实际 12 节点配电系

统与 IEEE 33 节点测试系统验证了本文算法具备良

好的性能和实用性，以及对预测数据具有更强的鲁

棒性。 
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