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基于改进相关熵匹配追踪的配电网拓扑与

线路参数辨识方法

孙蒙恩 1，龚海明 1，赵杰 1，孙蓉蓉 1，卢慧文 1，王辉 2

（1.深圳供电局有限公司，广东 深圳 518081；
2.国网电力科学研究院有限公司，江苏 南京 210061）

摘要：精确的拓扑和线路参数信息是配电网状态估计和安全控制的基础，受采集终端性能和环境因素影

响，测量设备的计量误差往往偏离高斯分布，对拓扑与参数辨识模型在非高斯噪声量测下的鲁棒性提出了更

高要求。首先以功率估计误差最小为目标构建了配电网参数辨识的数学优化模型；为提升复杂误差场景下辨

识算法的求解性能，建立相关熵诱导损失函数，并且基于半二次优化和噪声滤除提出改进相关熵匹配追踪算

法；最后，在 IEEE 33和 85节点配电系统上进行仿真分析，测试结果表明，所提方法在高斯和非高斯数据噪声

场景中均能实现拓扑结构的正确辨识和线路参数的有效估计。
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Identification Method for Topology and Line Parameter of Distribution Network Based on
Improved Correntropy Matching Pursuit
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Abstract：Accurate topology and line parameter information is the basis of state estimation and security

control of distribution network. Affected by the performance of collection terminals and environmental factors，the

measurement error of metering equipment often deviates from Gaussian distribution. Higher requirements are put

forward for the robustness of topology and parameter identification model under non-Gaussian noise measurements.

The mathematical optimization model of distribution network parameter identification was firstly constructed with

the goal of minimizing power estimation error. In order to improve the performance of identification algorithm in

complex error scenarios，the correntropy induced loss function was established，and an improved correntropy

matching pursuit（CMP）algorithm was proposed based on half-quadratic optimization and noise filtering. Finally，

the simulation analysis was carried out on IEEE 33- and 85-bus distribution system，and the test results show that

the proposed method can correctly identify the topology and effectively estimate the line parameters in both

Gaussian and non-Gaussian data noise scenarios.

Key words：distribution network；topology identification；line parameter identification；correntropy induced

metric（CIM）；correntropy matching pursuit（CMP）

准确完整的配电网拓扑结构与线路参数信

息是实现网络状态精准感知、提高电网安全运行

水平的前提和基础，同时也是建立线损分析模

型、设计故障定位策略等应用场景中的重要参

数[1-3]。随着居民用电需求和供电质量要求的不

断增加，配网拓扑接线日益复杂，人工维护运行

拓扑与线路参数档案的成本较大，并且错误率

高[4-5]。因此，亟需研究一种准确率高、鲁棒性强

的配网拓扑及线路参数估计方法。
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structure，AMI）的快速发展带动同步相量测量装

置（phasor measurement unit，PMU）在配电网中的

推广部署，电力信息采集系统逐步实现min级电

表数据采集，为基于数据驱动的配电网拓扑结构

和线路参数辨识技术提供了有力支撑[6-7]。文献

[8]利用支持向量机（support vector machine，SVM）
得到量测数据所属的拓扑类别，并提出了配网拓

扑与参数的初始及修正辨识模型；文献[9]基于重

加权L_1范数最小化算法与改进交替下降次优化

法求解配网的拓扑与线路参数；文献[10]基于线

路电压降方程建立了非线性配网参数估计模型，

自下而上完成拓扑重建，但所建模型属于非凸优

化问题，可能存在多个局部最优解；文献[11-13]
通过线性回归辨识配网节点导纳矩阵；文献[14]
利用电压降与电流的近似关系提出估计线路阻

抗参数的多元线性回归模型，但这类最小二乘算

法对数据集的测量误差比较敏感，影响算法的收

敛性能。

实际上，用电信息采集系统中的数据不可避

免地存在量测误差，针对此问题，一些学者提出

了改进的辨识方法。文献[15]基于抗差状态估计

法提出改进的线路参数估计模型，降低了量测误

差对线路参数辨识精度的影响，但需要已知准确

的网络拓扑信息；文献[16]建立测量误差补偿模

型估计线路参数，在建模过程中为每个节点的功

率及电压量测引入待求解的误差变量，需要占用

额外的计算资源；文献[17]定量分析了量测数据

误差对网络拓扑和线路参数辨识准确性的影响，

在此基础上提出了考虑测量误差的线路参数和

拓扑联合估计方法；文献[18-19]在建模过程中同

样考虑了数据噪声，基于极大似然估计思想迭代

更新线路参数与配网拓扑；文献[20]基于总体最

小二乘法估计潮流雅克比矩阵，并且考虑了回归

矩阵和量测向量中存在的误差，通过估计得到的

雅克比矩阵可以推断系统拓扑及线路导纳参数。

上述研究在建模时通常假设电气量的量测值与

真实值之间的偏差服从高斯分布，然而，实际运

行的配电网中量测数据集的噪声往往会偏离正

态分布[21]，因此需要提出一种对数据噪声更具鲁

棒性的辨识方法。

基于上述分析，本文构建了以功率估计误差

最小为目标的数学优化模型，并针对量测数据中

包含非高斯噪声的问题，提出一种改进相关熵匹

配追踪的模型求解算法。通过在参数估计过程

中自适应地调整量测数据的权重系数，提高了辨

识方法对量测误差分布形态的鲁棒性。最后，在

IEEE 33和 85节点配电系统上进行算例仿真，通

过对比分析验证了所提算法的有效性和优越性。

1 问题建模

节点导纳矩阵可以同时反映网络的拓扑连

接和线路参数信息。因此，本文将基于PMU所提

供的功率及电压量测数据，建立估计节点导纳矩

阵的数学模型，实现配电网拓扑和线路参数的联

合辨识。

对于一个节点总数为 n的配电网，其运行时

满足潮流方程：

pi =∑
j = 1

n

vi vj (Gijcosθij + Bijsinθij) （1）
qi =∑

j = 1

n

vi vj (Gijsinθij - Bijcosθij) （2）
式中：pi，qi分别为节点 i的注入有功功率和无功功

率，i=1，2，…，n；G，B分别为系统的节点电导矩阵

和电纳矩阵；vi，vj为节点 i，j的电压幅值；θij为节点

i和节点 j之间的电压相角差。

如果忽略节点导纳阵中元素的电气特性直

接对 G和 B进行估计，则可能会出现过拟合[12]。
因此，我们以线路导纳参数 g和 b作为估计变量，

其中，gk，bk分别为线路 lk的电导和电纳，k=1，…，

m，m为可能存在的线路数量。由于配电网节点

的并联电阻可以被忽略，根据导纳矩阵特性，如

果节点 i和节点 j之间存在连接线路 lk，则有：

Gij = Gji = -gk （3）
Bij = Bji = -bk （4）

如果节点 i的邻居节点集合 ςi={j1，…，jc}，分别对

应线路 lk1，…，lkc，则有：

Gii =∑
μ = 1

c

gkμ （5）
Bii =∑

μ = 1

c

bkμ （6）
基于上述分析，可得以线路参数表示的潮流

方程如下：

pi =∑
k = 1

m { [ v2i - vοk1 vοk2cos(θοk1 - θοk2 ) ] gk -
vοk1 vοk2sin (θοk1 - θοk2 )bk} （7）

qi =∑
k = 1

m { - vοk1 vοk2sin (θοk1 - θοk2 )gk -
[ v2i - vοk1 vοk2 cos (θοk1 - θοk2 ) ] bk} （8）
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式中：ΟΟÎRm×2为索引矩阵；οk1，οk2分别为线路 lk的
首末端节点编号。

对于配电网中的所有节点，均有式（7）和式

（8）成立，因此可得：
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（9）

其中

p=[p1 … pn]T
q=[q1 … qn]T

H和N的元素值分别为

Hij = v2i - vοk1 vοk2cos(θοk1 - θοk2 ) （10）
Nij = -vοk1 vοk2sin (θοk1 - θοk2 ) （11）

假设存在 K组功率及电压量测，则基于式

（9）可以建立数学模型：

F = min eTe （12）
s.t. y = Φx + e （13）

其中 x=[g；b]
式中：e为估计误差；y，Φ分别为由功率历史量测

序列 P=（p1，…，pK），Q=（q1，…，qK）和电压历史量

测序列 V=（v1，…，vK），Θ=（θ1，…，θK）构造得到的

矩阵。

通过求解上述优化问题，可以得到线路参数

的估计值 ĝ和 b̂，从而进一步实现对配电网拓扑

连接关系的辨识。

2 模型求解

受仪器精度和采集环境等多方面因素的影

响，实际得到的采样数据噪声复杂多变，难以对

量测误差进行精确的数学建模，因此直接求解式

（12）和式（13）表示的估计问题较为困难。

贪婪算法是一种简单、直观的优化问题求解

方法。其中，匹配追踪类方法作为应用较多的贪

婪算法，具有求解速度快和计算复杂度低的优

势[22-23]。与其他匹配追踪法相比，基于相关熵匹

配追踪（correntropy matching pursuit，CMP）的方法

不受误差分布的影响，对数据噪声具有更好的鲁

棒性[24]。本节在引入相关熵诱导度量（correntro⁃
py induced metric，CIM）[25]的基础上，提出一种改

进型CMP算法，实现配网拓扑与线路参数的联合

辨识。

2.1 相关熵诱导度量

相关熵是考虑两个随机变量 X，Y之间相关

性的局部非线性度量，定义如下：

V (X,Y ) = E [ κσ (X,Y ) ]
= ∬κσ ( x,y ) pXY ( x,y )dxdy （14）

其中，高斯核函数κσ定义如下：

κσ ( x,y ) = 1
2π σ exp [ -

( x - y )2
2σ2 ]

= 1
2π σ exp( -

e2

2σ2 )
= κσ (e ) （15）

式中：E为数学期望；pXY（x，y）为 X和 Y之间的联

合概率密度函数；σ为带宽。

在实际应用中，X和 Y之间的联合概率分布

通常是未知的，因此无法直接建立 pXY（x，y）的数

学形式。针对式（12）和式（13）表示的优化模型，

CIM可以利用所获得的K组量测样本数据，建立

基于样本估计的相关熵诱导损失函数：

LCIM = [ κσ (0 ) - 1K∑r = 1
K

κσ (er) ]
1
2

= 1
2π σK {∑

r = 1

K [1 - exp( - e2r
2σ2 ) ] }

1
2

= C {∑
r = 1

K [1 - fσ (er) ] }
1
2 （16）

通过进一步简化式（16）[26]，可以得到新的基

于CIM的目标函数：

Fσ = min Lσ (e )
= min { 1

K∑r = 1
K

σ2 [1 - fσ (er) ] } （17）
由式（17）可以看出，基于CIM的损失函数 Lσ

受σ2约束，在量测向量存在严重噪声的情况下 Lσ
的增长速度依然较慢。通过调整核函数带宽σ，
可以有效抑制脉冲噪声对 Lσ的影响，提升辨识模

型对非高斯噪声的鲁棒性。

2.2 改进相关熵匹配追踪算法

式（17）表示的目标函数Fσ为非线性函数，难

以直接进行求解。为此，本文基于半二次（half-
quadratic，HQ）优化理论[27]设计一种改进型 CMP
辨识算法，以迭代的方式更新线路参数的估计值

x̂，直至收敛。相较其他优化方法，HQ优化通过

在每次迭代中计算量测样本的加权向量，可以进

一步提升CMP算法的求解性能。

根据凸优化理论[28]，对于 fσ（e）= exp（-e2/2σ2），

存在一个凸函数φ ( s )满足：

fσ (e ) = sup{ }se2

σ2
- φ ( s ) （18）
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其中，sÎR，函数在 s = - fσ（e）处达到上确界，这时

存在：

-σ2 fσ (e ) = inf { }-se2 + σ2φ ( s ) （19）
通过定义 t = -s，可以得到：

-σ2 fσ (e ) = inf { }te2 + ϕ ( t ) （20）
其中 ϕ ( t ) = σ2φ（-t）
在 t = fσ（e）处函数达到下确界。将式（20）代入式

（17），进一步删除常数项并再次整理方程，目标

函数可重新表示为

Fω = min [ || diag (ω ) (y - Φx )||22 +∑
r = 1

K

ϕ (ω r) ]
（21）

式中：diag(ω )为权重系数向量ω中的元素组成的

对角矩阵。

在优化问题的求解过程中，高斯核函数的带

宽σ会影响辨识模型对非高斯噪声的敏感程度。

当选择较小的σ值时，参数估计结果的准确度更

高，但迭代过程的收敛速度较慢，过小的σ值会

使得ω中的元素趋于零，甚至导致奇异问题；而

较大的σ值会产生平滑的估计结果，影响算法求

解性能。本文通过在每次迭代中自适应地更新

参数σ，避免了核函数带宽的手动选择。参考文

献[16]，在第d次迭代中，计算σd如下：

σd = ( 12K ||y - Φxd - 1||22)
1
2 （22）

根据HQ理论，在更新σd后，迭代求解式（21）
如下：

ωd
r = fσ [ y r - (Φxd) r ] r = 1, 2,…,K （23）
xd = argmin|| diag (ωd) (y - Φx )|| 22 （24）

式（24）属于加权最小二乘问题，其解析解如下：

xd = [ΦTdiag (ωd)Φ ]-1ΦTdiag (ωd)y （25）
由上述迭代过程可以看出，ω能够基于量测

误差为数据分配不同的权重。具体地，如果 yr存

在较大误差，对应ω r的数值将会更小，从而有效

减轻数据噪声对线路参数估计过程的影响。

CMP算法通过自适应地为受到严重噪声干扰的

量测数据赋以较小的权重，因此能够适用于存在

非高斯分布的复杂误差场景。

此外，数据误差会给参数估计带来噪声，即

对于不存在直接相连线路的两个节点，其对应 xd

中的线路导纳估计值可能为一个接近于 0的数，

难以直接优化为 0。为了去除不存在的支路，提

升辨识结果的准确性，需要对迭代得到的 xd进行

噪声滤除，删除量值较小的元素。

由于缺乏线路参数的先验信息，无法设置绝

对的噪声滤除条件。因此，本文首先由 xd形成上

三角导纳估计矩阵 Gd，Bd，然后计算每条支路的

比例参数h（i，j）：

h (i, j ) = 12 (|
G d
ij

G d
ii

| + | B
d
ij

Bd
ii

| ) i, j = 1, 2,…, n ; i < j
（26）

若 h（i，j）小于去噪阈值 h#，则认为节点 i和节点 j
之间不存在连接线路，将该支路删除并将 xd中对

应的电导和电纳估计值同步置为 0。参考文献

[29]，文中设置 h#为 1/（n-1）。重复参数求解和噪

声滤除过程，直至满足收敛条件，输出配网拓扑

与线路参数的辨识结果。

基于上述分析，本文提出的改进型CMP辨识

模型求解算法流程如图1所示。

图1 模型求解算法流程

Fig.1 Flow chart of model solving algorithm

3 算例分析

为验证本文所提辨识方法的有效性，选取

IEEE 33和85节点配电系统进行测试。

3.1 数据集及结果评价指标

在生成历史量测数据集时，本文结合算例配

网的潮流分布特性以及实际配电网的运行环境，

在算例分配的节点负荷基础上附加随机波动以

模拟不同时刻下的功率变化，并且通过高斯混合
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模型（Gaussian mixture model，GMM）为每条数据

附加量测误差，以测试非高斯噪声下所提算法的

性能表现[30]。节点 i的第 r组有功功率 pir为
pri = p0i + p0i γ + Rr

i （27）
其中

Rr
i = (1 - β )N (0, χ22) + βN (0, χ23) （28）

式中：p0i 为算例中给定的节点 i的有功功率额定

值；γ~N(0, χ21)；Rir为附加的高斯混合噪声；β为权

值因子。

采用同样的方法构造得到无功功率数据集，

然后通过潮流计算可以获得对应的节点电压幅

值和相角量测序列。

本文使用 F1分数作为拓扑辨识准确度的评

价指标：

F1 = 2 × precision × recallprecision + recall （29）
其中

precison = TP
TP + FP （30）

recall = TP
TP + FN （31）

式中：precision，recall分别为查准率和召回率；TP，
FP，FN分别为辨识正确的线路数量、实际断开但

误辨为连接的线路数量和实际连接但误辨为断

开的线路数量。

本文使用相对误差作为线路导纳估计准确

度的评价指标，对于线路 lk，有：

ekg = || gk - g realk

|| g realk

（32）

ekb = || bk - b realk

|| b realk

（33）
式中：gkreal，bkreal分别为线路 lk的真实电导值和电

纳值。

3.2 IEEE 33节点配电系统

IEEE 33节点配电系统的电压等级为 12.66
kV，包含 33个节点和 32条支路，另外还包括 5条
联络线路，其网络拓扑结构如图 2所示，其中节点

1为平衡节点，节点 2~33为 PQ节点。在算例测

试中，设置量测组数 K为 96，χ1=1%，β=0.1，χ2和
χ3分别设置为0.2%，5%，收敛阈值 ζ设置为10-3。

将功率及电压量测序列输入改进型 CMP算
法，在得到的辨识结果中一共有 32条运行线路，

并且这些线路的首末端节点编号均与实际运行

支路的节点编号一致，F1分数为 1，实现了配电网

拓扑结构的正确辨识。具体的，各条线路的参数

估计误差如图 3所示。其中，电导的平均误差为

2.44%，电纳的平均误差为 2.62%，所提算法能够

输出有效的线路导纳估计值。

图2 IEEE 33节点配电系统

Fig.2 IEEE 33-bus distribution system

图3 线路参数误差（IEEE 33节点）

Fig.3 Line parameter errors（IEEE 33-bus）
为比较不同算法的辨识性能，选取正交匹配

追踪（orthogonal matching pursuit，OMP）作为典型

的匹配追踪类方法，以及在优化问题求解中广泛

应用的最小二乘法（least square，LS），与本文所提

方法进行对比测试。3种算法在不同 β下的辨识

结果如图4所示。

由图 4可知，当 β=0，即量测数据仅包含高斯

噪声时，3种算法均能准确辨识配网拓扑，并且线

路参数的估计精度较为接近。随着 β的增加，数

据噪声中包含越来越多的非高斯分量，LS算法和

OMP算法分别在 β=0.04和 β=0.06时出现运行线

路的错误辨识；之后当 β继续增大，拓扑辨识准确

度持续降低，并且线路参数的估计精度迅速下

降。而本文所提算法在测试中未出现拓扑辨识

错误，线路导纳估计误差随着 β的增大有所上升，

但非高斯噪声对参数估计准确度的影响较小，当

β=0.2时线路电导和电纳的平均误差分别为

2.92%和 3.08%，均在可接受范围内。这是由于

OMP和 LS为每条量测分配相同的权重，当部分

数据受到严重噪声干扰或存在异常值时，误差分

布不再服从高斯假设，会使优化结果产生偏差；
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而 CMP可以根据噪声大小自适应地调整量测数

据的权重系数，对于量测噪声较小的数据，其权

重系数接近于 1，而对噪声较大的数据则赋以较

小的权重，相较其他两种对比算法，本文所提方

法可以很好地处理高斯噪声和非高斯噪声，因此

具有更优的辨识性能。

图4 不同β下的辨识结果

Fig.4 Identification results with different β
3.3 线路参数变化对辨识结果的影响

受环境温度、线路老化等因素的影响，配电

线路参数可能会随着运行状态的变化而发生改

变。本文利用滑动时间窗测试线路参数变化对

所提方法辨识精度的影响，每个时间窗包含 96组
量测，共设置 240组量测数据，窗口移动步长为

16组量测，共有 10个窗口。IEEE 33节点配电系

统中线路 l19，20的导纳参数 g19，20和-b19，20分别为

0.37 S和 0.33 S，假设在第 125组量测时刻其导纳

参数改变为 g'19,20=0.29 S，-b'19,20=0.25 S。将每个时

间窗下的量测数据输入辨识算法，并且与OMP方
法和LS方法进行对比测试，得到的线路 l19，20导纳

参数辨识结果如图5所示。

由图 5可知，随着时间窗的向后推移，每个窗

口内包含的线路参数改变后的量测数据逐渐增

多，线路 l19，20的导纳参数辨识结果也逐步接近

g'19,20和-b'19,20，说明所提辨识算法能够有效反映线

路参数的变化情况，并且相较其他两种对比方

法，本文所提方法得到的导纳参数辨识值更加接

近真实值，因此具有更高的辨识精度。

3.4 量测误差对辨识结果的影响

为测试采样数据量测误差对辨识结果的影

响，通过调整 χ2 设置 0.1%，0.2%，0.5%，1.0%，

1.5%和 2.0% 6种量测误差，所提算法在不同噪声

大小下的辨识结果如图6所示。

图6 不同量测误差下的辨识结果

Fig.6 Identification results under different measurement errors
由图 6可知，在 6种噪声水平下，F1分数均为

1.0，所提辨识算法能够输出正确的网络拓扑识别

结果；线路参数的估计精度随着量测误差的增加

有所降低，当噪声水平为 2%时，电导的平均误差

为 3.95%，小于 χ2 的 2倍，电纳的平均误差为

4.53%，小于 χ2的 2.3倍，因此当测量装置的精度

等级较低时，线路参数的辨识准确度仍在正常范

围内。

3.5 IEEE 85节点配电系统

选取 IEEE 85节点配电系统验证本文所提方

法在大规模配电网中的适用性。IEEE 85节点配

电系统的电压等级为 11 kV，包含 85个节点和 84
条支路，其网络拓扑结构如图 7所示，其中节点 1
为平衡节点，节点 2~85为 PQ节点。数据集构造

方法与 IEEE 33节点相同。

对于该算例，在得到的辨识结果中F1分数为

1，网络拓扑辨识正确，各条线路的参数估计误差

图5 不同时间窗下的线路参数辨识结果

Fig.5 Identification results of line parameter
under different time windows
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如图 8所示。其中，电导的平均误差为 2.63%，电

纳的平均误差为 2.57%，说明在配电网节点规模

扩大后，所提算法仍然能够输出有效的线路导纳

估计值。

图7 IEEE 85节点配电系统

Fig.7 IEEE 85-bus distribution system

图8 线路参数误差（IEEE 85节点）

Fig.8 Line parameter errors（IEEE 85-bus）

4 结论

针对实际配电网中节点量测数据受到复杂

噪声干扰的问题，本文首先将线路导纳作为估计

变量，利用功率及电压量测建立数学优化模型；

进而提出基于改进型相关熵匹配追踪的优化模

型求解方法，将相关熵诱导度量引入到匹配追踪

算法中，在迭代过程中根据噪声大小为量测数据

分配不同的权重，并且通过噪声滤除实现网络拓

扑与线路参数的联合辨识；最后基于 IEEE 33和
85节点配电系统进行算例分析，并与正交匹配追

踪法和最小二乘法相比较。测试结果表明：在非

高斯分布的量测误差场景下，本文所提方法能够

输出正确的拓扑结构和精度更高的线路导纳估

计结果，同时对线路参数变化及负荷数据的量测

误差表现出较强的鲁棒性。
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