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基于 LASSO及其补充规则的配电网拓扑生成算法
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摘要: 为解决配电网拓扑不易监测的问题,提出了一种新型的智能配电网拓扑生成方法. 首先利用最小绝对值收

敛和选择算法(LASSO)得到配电网母线间的关联系数矩阵,然后通过逻辑“and冶规则和基于电压关联分析模型的

补充判据修正矩阵,最后基于修正后的电压关联系数矩阵生成配电网的拓扑结构. 仿真实验结果表明,算法无需利

用任何配电网的先验知识,仅基于时序电压数据即可高效准确地生成无环和有环的配电网拓扑. 算法可作为监测

实际运行配电网拓扑的辅助决策方法.
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Abstract: In order to solve the problem that the distribution network topology is difficult to monitor, a
novel data driven algorithm is proposed to generate the distribution network topology. Firstly, the least
absolute shrinkage and selection operator (LASSO) algorithm is adopted to obtain the correlation coeffi鄄
cient matrix of all buses in the network. Then, the “and冶 logic rule and the criteria based on the voltage
correlation analysis model are utilized to correct the matrix. Finally, the topology is reconstructed based
on the modified matrix. Simulation results show that the proposed algorithm can efficiently and accurately
generate the un鄄loopy and loopy distribution network topology based on timing voltage data without using
any prior knowledge of distribution network. The algorithm could be employed as an auxiliary decision鄄
making method to generate the operational distribution network topology.
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摇 摇 随着能源互联网的发展,配电网不仅是能量消

耗终端,也是分布式能源的接入载体. 分布式能源

终端的大量接入为配电网带了机遇和挑战. 融合人

工智能的方法提高配电网的智能化水平是电网深化

发展的重要需求[1 - 2] .
电力系统的拓扑结构是其稳定和高效运行的重



要基础. 目前,针对电力系统拓扑的研究大多局限

在对输电网拓扑错误的辨识,即刀闸开关遥信信号

的偏差所导致的拓扑信息错误. 方法主要有新息图

法[3]、最小信息损失法[4]、支路电流状态估计法[5]、
潮流计算法[6]等. 由于配电网测量设备少,线路参

数不完备,上述方法不能直接用于配电网. 目前配

电网的拓扑辨识主要依靠地理信息系统(GIS,geo鄄
graphical information system)的原始记录和人工现场

巡查.
由于配电网重新配置频繁,地下线路设置复杂

以及人为私自改动线路,导致 GIS 信息记录存在错

误,而人工现场排查难度大,效率低. 国内配电网一

般采用“闭环设计,开环运行冶的供电模式,即配电

网初始布线是有环路的,运行时通过开关断开部分

支路保证其无环运行. 闭环设计是为了提高供电可

靠性,开环运行是为了避免形成电磁环网,增大短路

电流等故障. 配电网有环运行时需要调整线路. 针

对以上问题及要求,配电网亟需一种无需先验物理

信息和人工现场检查的智能方法来进行其无环和有

环拓扑的动态生成. 该方法可作为现有运行方法的

辅助决策方法,进而提高其智能化程度. 智能电表

的普及为数据驱动的拓扑生成方法提供了新的思路

和数据基础,有些学者已经提出了基于时序数据进

行配电网拓扑辨识的方法. Bolognani S 等[7]提出基

于信息论及 Chow鄄Liu 算法来分析配电网母线电压

数据关联性,但其只能生成无环路的拓扑网络.
Meinshausen N 等[8]从理论上论证了基于 LASSO 算

法的邻域选择法可生成有环拓扑. Liao Y 等[9]提出基

于 LASSO 算法理论及逻辑补充规则来生成有环拓扑,
但其未考虑到 LASSO 算法的适用条件,因此需要较复

杂的逻辑与或非规则来提高精确度.
在充分考虑配电网的物理运行机理的基础上,

笔者认为 LASSO 算法在生成电网拓扑时发生高错

误率的核心原因是其输入数据存在不满足算法充分

条件的情况. 因此,利用电压关联分析模型构建高

效简单的补充判据来规避不满足充分条件的情况,
以提高 LASSO 算法的准确率. 算法无需 GIS 记录信

息等先验知识,仅需配电网母线的时序电压数据,即
可生成无环和有环 2 种类型的拓扑,且具有较高的

准确率和较低的计算复杂度.

1摇 系统模型

一个台区被定义为包含若干母线和支路的物理

网络,将其抽象地构建成一个图模型 G = (N,S),描
述节点的集合为 N = {1,2,…,m},节点代表母线,
描述边的集合为 S = {xi,j | i,j沂N},边代表支路.

物理模型和图模型的对应关系如图 1 所示. 母

线 子 的时序量测电压数据为 ut
子 = | ut

子 | ej兹t子,ut
子沂迬 代

表母线 子 量测单元所测的 t 时刻的电压幅值,兹t
子沂

迬 代表母线 子 量测单元所测的 t 时刻的电压相角.
网络的电压量测信息基本处于稳定的状态,且是同

频率的交流信号.

图 1摇 配电网物理模型与图模型对应关系
摇

2摇 新型的 L&C 算法

基于物理模型转化的图模型,首先在融合物理

机理的基础上,从概率的角度分析了母线之间的条

件独立性,然后将配电网拓扑结构的生成问题转化

为寻找各母线的邻域节点. 算法基于以下几步实现

拓扑生成:1) 利用最小绝对值收敛和选择算法

(LASSO,least absdute shrinkage and selection opera鄄
tor)算法寻找各母线的邻域节点,构成母线之间的

关联系数矩阵(CCM, correlation coefficient matrix);
2)利用“and冶规则消除拓扑结构的方向性问题,构
建无向拓扑结构;3)LASSO 算法在求解复杂连接关

系的关联系数向量时,存在不满足充分条件的情况,
此时算法的错误率会升高. 对此,提出基于关联分

析模型的判据来修改 CCM. 笔者融合 LASSO 算法、
“and冶规则和关联分析模型的判据,设计了数据驱

动的 L&C 算法 ( L&C, LASSO & correlation algo鄄
rithm)生成配电网拓扑.
2郾 1摇 条件独立性分析

配电网的拓扑结构分为无环和有环 2 种基本类

型. 无环网络可以抽象为树形. 由于其边和节点数

存在定量的关系,相对较容易生成其拓扑;而有环的

结构是在树形的基础上包含了母线之间的回环连

接. 因此,如果没有确定其拓扑图边数等先验知识,

36第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 李晓宇等: 基于 LASSO 及其补充规则的配电网拓扑生成算法



极易造成母线间的错误连接. 可知,无环拓扑的生

成问题本质上是有环拓扑生成问题的子问题. 因

此,可直接分析有环拓扑的生成问题.
基于联合概率分布模型来描述母线之间的独立

性和相关性:
P(UN) = P(U2,U3,…,Um) =

P(U2)P(U3 |U2)…P(Um |U2,…,Um - 1) (1)
其中:UN描述整个网络各母线电压的集合,U2,U3,
…,Um 表示各母线的电压值. 母线 1 是平衡节点,
它是一个单位幅值和零度相位的常量,所以,U1 在

概率分布的公式中忽略不计,默认常量.
在配电网中,由于母线与其相邻母线的关联强

度远大于与其不相邻母线的关联强度,因此,式(1)
可近似为

P(UN)勰 仪
m

子 = 2
P(Ut |UF(子)) (2)

其中:集合 F(子)代表母线 子 的邻域集合.
在配电网中存在如下定理:如果每条母线的电

流注入是近似独立的,那么各母线的时序电压与其

不相邻母线的时序电压具有条件独立性[9] . 因此,
在台区电网各母线电流注入相互独立的前提下,式
(2)可看作恒等成立,即各母线仅与其相邻母线有

强的统计相关性.

P(UN)勰 仪
m

子 = 2
P(U子 |UF(子)) (3)

据此分析,拓扑生成的核心工作是找到各母线

的邻域集合 F(子) . 因此,首先需要选取一种高效的

方法来寻找各母线的邻域集合.
2郾 2摇 LASSO 算法

假设 UN 服从多元高斯混合分布,那么在给定

母线 子 的情况下,UN \{子} 也符合多元高斯混合分布.
因此,给定母线 子 时,式(3)可由混合高斯概率分布

模型量化为

U子 = UT
N \{子}茁子 + EN \{子} (4)

其中:UN \{子} 表示图中不包含母线 子 的变量集合,茁子

表示母线 子 的关联系数向量,EN \{子} 是零均值的误差

项. 在向量 茁子 中,零元素对应的母线与母线 子 不相

邻,非零元素对应的母线与母线 子 相邻,且元素数值

的大小表示其相互之间关联程度的强弱. 因此,寻
找母线 子 的邻域问题可以转化为计算各母线的关联

系数向量 茁子,换言之,寻找母线 子 的邻域问题是基

于时序电压数据计算母线 子 与其余母线之间的多元

线性回归分析问题.

典型的无环和有环的配电网拓扑结构均是非全

连接的,配电网的拓扑结构图是稀疏的. 假设配电

网有 m 条母线,其中一条母线 子 的邻域集合 F(子)
的个数是 n. 则 n垲m,母线 子 的关联系数向量 茁子 是

1 伊m 的向量,茁子 中有 啄 维元素是零,啄 = m - n. 因

此,寻找母线 子 的邻域问题本质上是要保证回归系

数稀疏化的多元时序变量的线性回归问题.
一种广泛地用来确保线性回归系数稀疏的方法

LASSO 是一种同时进行特征选择和正则化的回归

分析方法,也被叫做线性回归的 L1 正则化方法[10] .
其多元线性回归系数的求解公式为

(
茁子 = arg min

茁子(1)
{

= 0
移
N

t = 1
(ut

子 - (ut
n \{子}) T茁子) 2 + 姿 椰茁子椰 }1

(5)
其中:椰茁子椰1 表示 茁子 的 1 范数,姿逸0 表示惩罚项

系数.
LASSO 方法是在一般线性回归模型的平方误

差函数的基础上增加 L1 范数的惩罚项,使得回归系

数的求解结果稀疏化,即惩罚项系数 姿 的大小控制

着其对应的回归系数向量中零元素的个数. 姿 的计

算是基于母线 子 及其邻域母线的时序电压的高斯分

布特征,其计算过程体现了母线及其邻域母线的时

序运行特征. 各母线对应的参数 姿 是不同的,不同

的参数 姿 控制着不同母线对应的回归系数非零元

素的个数,各母线的非零元素对应着其相邻的母线.
换言之,各母线的参数 姿 控制着其连接情况. 因此,
LASSO 算法可应用于寻找配电网母线 子 的邻域

元素.
惩罚项系数 姿 的选择至关重要,因为它会影响

茁 中非零系数的数量. 当 姿 较小时,惩罚项的影响

较小,可行解接近于最小二乘法的可行解. 当 姿 较

大时,茁 的大量系数为零,造成矩阵的过度稀疏性压

缩. 因此,寻找最佳的 姿 惩罚项系数是合理求解

LASSO 问题的关键,姿 的求解计算公式为

姿子(琢) =
2

(

滓子

N
寛准 (- 1 琢

2p )2 (6)

其中:通过控制虚警概率 琢 生成最佳的 姿[8],

(

滓子 为

母线 子 时序电压的经验方差的平方根;N 为时序数

据点的个数;p 为母线的个数; 寛准 = 1 - 准,准 是服从

N(0,1)的高斯分布累积分布函数.
通过求解 LASSO 问题,可得母线 子 对应的 茁子,

循环计算 茁子,子 = {1,2,…,m},将各母线对应的 茁 按
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序构成 CCM,CCM 是 m 伊 m 的矩阵,其大部分元素

是零,因此,CCM 也是稀疏的.
2郾 3摇 “and冶规则

由于 LASSO 的求解结果包含了拓扑连接的方

向性问题,即母线 i 和 j 之间的关系系数 茁 j
i 和 茁i

j 可

能不同,换言之,LASSO 算法的结果认为母线 i 和 j
的连接关系与母线 j 和 i 的连接关系不同. 但配电

网的拓扑图本质是无向图,描述母线 i 和 j 之间关联

性的只应该有唯一的状态. “and冶规则可保证配电

网的拓扑无方向性,其规则为

eji = 茁 j
i夷茁i

j (7)
其中:符号夷表示逻辑与运算,即如果 茁 j

i 和 茁i
j 中有

一个为 0,那么母线 i 和 j 之间的关联系数为 0.
对 CCM 矩阵的上三角矩阵和下三角矩阵的对

应元素做“and冶判据运算后得到矩阵 E. E 是一个

上三角矩阵,E 中母线 i 和 j 之间的连接状态唯一.
2郾 4摇 补充判据

LASSO 算法在求解稀疏矩阵时要满足充分条

件,否则它并不能优化收敛到唯一的可行解,因此,
如果不考虑算法的充分条件,算法会存在错误计算

CCM 的可能性[11 - 12] .
LASSO 算法的充分条件具体可描述为,如果存

在满足 L0 和 L1 范数正则化约束的唯一解,那么其

L0 范数的可行解个数必须存在约束为

椰茁子椰0 < (1
2 1 + 1

滋(A )) (8)

其中:椰茁子椰0 是 茁子 的 L0 范数,物理意义为母线 子
的邻域集合元素个数,矩阵 A = [u1,u2,…,um]沂
迯 m 伊 T由各母线的时序电压组成,滋(A)表示任意母

线之间的最大余弦相似度,其定义为

滋(A) = max
1臆i,j臆m,i屹j

| uiu j |
椰ui椰椰u j椰

(9)

从充分条件的表达式(8)可以看出,在求解母

线邻域时,当母线邻域集合元素越多时,充分条件要

求任意母线之间的最大关联度越低. 当台区电网包

含的母线个数越多时,各母线的邻域集合将越大,充
分条件将更加难以满足. 当充分条件无法满足时,
拓扑生成将可能发生错误,错误大多发生在邻域元

素多的母线. 因此,拓扑生成需要更加严格的补充

判据来保证其正确性.
为进一步提高算法的准确率,算法使用电压关

联分析模型的判据作为补充判据,通过判据剔除稀

疏 CCM 中由于不满足 LASSO 充分条件而计算出错

的元素,从而进一步提高准确度.
电压关联分析模型从母线-支路关联矩阵入手

来分析母线间的关联关系,由于支路元素的介入,相
比于 LASSO 算法,其母线间的关系更加独立. 因

此,电压关联分析模型对母线的邻域集合的大小不

敏感,并不会因为母线邻域集合的元素越多而发生

判断的错误. 电压关联分析模型性能可以较好地契

合 LASSO 算法,作为其补充条件.
电压关联分析模型提出的判据为

K ij

> 0, if i = j
< 0, if i ~ j
> 0, if 埚l沂N and i ~ l,l ~ j
= 0,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 其他

(10)

K 矩阵为 m 伊 m 的对称矩阵,符号“ ~ 冶表示两

节点直接相连,母线 i 和 j 之间的连接性元素为 K j
i .

如果母线 i 和 j 直接相连,则 K j
i < 0,如果隔一个节

点 l 相连或 i = j,则 K j
i > 0,其余情况均为 0. 补充判

据要求“and冶判据得到的元素 eji 必须与 K 矩阵的判

据元素 K j
i 一致. 计算 K 矩阵[7]的核心方法为

K撰 = I - 101T

KI = 0 (11)
其中:撰 为母线电压的协方差矩阵,I 为单位矩阵,10

为第一个元素是 1 其余元素均是 0 的列向量,1 为

全为 1 的列向量.
2郾 5摇 L&C 算法综述

综合以上分析,将拓扑生成的核心步骤总结为

L&C 算法. 对于一个包含 m 条母线和观察时间点

个数为 T 的配电网,L&C 算法计算各条母线系数的

时间复杂度为 O(m3 + Tm2),计算整体网络的时间

复杂度为 O(m4 + Tm3) . 其步骤 2 ~ 4 与步骤 5 可并

行进行. L&C 算法描述与流程如下.
数据需求: | ut

子 | for 子 = 2, 3,…, m, t = 1,2,
…,T.
1摇 规范化和标准化 |Us | ,令其符合零均值和统一方

差的分布.
2摇 循环计算各母线与其邻域母线的关联关系向量.

for 子 = 2,3,…, m do
利用 LASSO 算法求解母线 子 的关联关系向量

茁̂子

end
3摇 组合各母线的关联关系向量,构成 CCM.
4摇 CCM 的上三角矩阵和下三角矩阵做“and冶运算,
得到 E 矩阵.
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5摇 计算 |Us |的协方差矩阵,求解 K 矩阵.
6摇 利用 K 矩阵判据剔除 E 矩阵的错误元素.
7摇 CCM 中非零元素对应的母线相连,生成台区电

网拓扑.

图 2摇 L&C 算法流程
摇

3摇 算例分析

基于 Matlab 的 Matpower 模块,仿真了 8鄄bus、
14鄄bus、33鄄bus、69鄄bus、84鄄bus、119鄄bus 配电系统. 为

验证算法生成无环和有环网络的准确率,上述的配

电系统都设置了无环和有环的网络结构. 测试设置

时序随机变量的有功功率 pt
s 和无功功率 qt

s 来产生

各母线电压数据,它们与系统初始值 pinit和 qinit的比

值为 pt
s / pinit,符合均匀分布 U(0郾 95,1郾 05) . 设定智

能电表的数据传输 1 次 / h,仿真模拟智能电表不断

生成的电压测量值.
为了统一评估 L&C 算法在各个模型中的表现,

错误率 R 指标为

R
æ

è
çç=
移
si,j沂S

1( si,j 埸 寛S) + 移
si,j沂 S

~
1( si,j 埸 S)

ö

ø
÷÷| S |

(12)
其中:1(expression)表示如果表达式成立,则其返回

1,S 表示网络的边的集合, 寛S 表示非网络的边的集

合, | S |表示除去与变压器相连的边的总边数,R 等

于没连接边与错连接的边的总数与原拓扑边总数

之比.
以 bus鄄33 为例,其图模型如图 3 所示. L&C 算

法计算所得有环 bus鄄33 网络的 CCM 的密度如图 4
所示. CCM 的系数从小到大对应的色彩从白色到

深橙色. 从图中可以看出,不相连母线对应的关联

系数均为 0,相连母线对应的关联系数均大于零,且
随着关联度的增强其关联系数也在增大,说明 L&C
算法也可以分析拓扑中各母线的关联程度.

图 3摇 无环和有环的 33鄄bus 模型
摇

图 4摇 33鄄bus 无环网络的稀疏关联系数矩阵对应的着色图
摇

从表 1 所示的误差率对比分析可知,在 LASSO
算法 + “and冶规则基础上增加的补充判据是必要的

和有效的. 在获取相同时序长度(720 个时间点)的
电压数据情况下,仅通过 LASSO 算法和“and冶判据,
而不使用补充判据来生成 33鄄bus 的无环和有环的

配电 网 拓 扑 结 构, 其 误 差 率 分 别 是 6郾 45% 和

15郾 79% . 增加补充判据后,算法的误差率均降低至

0. 实验结果说明补充判据降低了误差率,且对无环

和有环的网络均适用.
表 2 所示为 L&C 算法在获取不同时序长度数
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表 1摇 算法在有无补充判据情况下的误差率 %

算法 33鄄bus 无环网络 33鄄bus 有环网络

LASSO + “and冶 6郾 45 15郾 79

L&C 0 0

据的情况下生成不同规格配电网的误差率的结果.
在获取相同时间数据的情况下,如 720 个时间点,随
着网络复杂度的提高,算法的误差率均在上升. 但

算法在生成同类型网络拓扑时,随着获取数据的时

序变长,算法的误差率逐步下降. 其原因是,在生成

复杂网络时,如果输入的数据量太少,算法会存在欠

拟合的问题. 随着输入数据时序长度的增加,算法

的拟合程度变好,误差率下降. 从整体误差率分析,
算法在获取一定时序电压数据的情况下,生成不同

网络拓扑的误差率均较低,反映出算法具有良好的

性能.

表 2摇 L&C 算法在获取不同长度电压数据的情况下

生成多类配电网拓扑的误差率 %

Bus
无环网络 有环网络

720 1 440 4 320 720 1 440 4 320

8鄄bus 0 0 0 0 0 0

14鄄bus 0 0 0 0 0 0

33鄄bus 0 0 0 0 0 0

69鄄bus 1郾 53 0 0 1郾 33 0 0

119鄄bus 6郾 14 5郾 26 5郾 26 6郾 06 5郾 30 4郾 55

摇 摇 表 3 所示为已有算法与 L&C 算法在获取固定

时序长度 720 个时间点的情况下生成配电网 bus鄄33
的无环和有环拓扑结构的误差率对比结果. Chow鄄
Liu 算法只能生成树状的拓扑结构,其本身不存在

环路. 因此,利用该算法生成无环拓扑时误差率是

0,而生成有环拓扑时误差率高达 24郾 32% . LASSO
+ “and冶规则的算法忽略了 LASSO 算法在生成拓扑

结构时存在充分条件不满足的情况,其生成无环和

有环的拓扑结构时均存在误差,误差率分别为

6郾 45%和 15郾 79% . 在同等条件下,L&C 算法生成 2
种拓扑的误差率均为 0,且具有较高的准确率. 实验

结果说明,L&C 算法在生成无环和有环 2 种类型的

配电网拓扑结构时,综合性能良好.
从实际需求的角度分析,如果已确保配电网部

分拓扑信息准确,也可以使用算法进行局部的拓扑

辨识,完成拓扑的更新. 此外,算法也可以采用滑动

窗口的模式生成拓扑,将生成的拓扑与原始拓扑对

表 3摇 L&C 算法与现有算法的误差率对比 %

算法 Bus鄄33 无环网络 Bus鄄33 有环网络

Chow鄄Liu 0 24郾 32

LASSO + “and冶 6郾 45 15郾 79

L&C 0 0

比,即可实现动态地拓扑辨识. 算法可作为生成实

际运行配电网拓扑的辅助决策方法.

4摇 结束语

针对配电网存在 GIS 记录信息不准确、布线复

杂、且易发生人为私自修改线路等情况,笔者提出了

一种新型的数据驱动的配电网拓扑生成算法,实现

了仅需智能配电网的各母线时序电压信息即可生成

无环和有环 2 种类型的拓扑,且具有高准确率和较

低的计算复杂度. 为配电网拓扑结构的智能化管理

提供了新的思路,同时也为配电网的安全稳定运行

提供了新的辅助决策方法. 笔者设计的 L&C 算法

融合了机器学习的 LASSO 模型及其补充规则,以解

决配电网的拓扑生成问题,具有一定的前沿性.
本算法是针对单源配电网重构问题,有待在进

一步完善 L&C 算法的基础上研究多源配电网的重

构问题. 新型数据驱动的配电网拓扑生成技术是智

能电网研究的重要内容.
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