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摘要：电网的拓扑模型是感知电网状态的基础，错误的拓扑模型将导致状态辨识的结果严重偏离
真实的运行状态，因此拓扑错误的辨识非常关键。目前已有拓扑错误辨识的方法在应用于大规模
系统和同时辨识不良数据和拓扑错误等方面存在不足。文中基于最少拓扑错误准则，建立了拓扑
错误识别的混合整数规划模型，其中测量方程以线性约束和锥约束的形式给出，并采用混合整数不
等式来解耦整数变量和连续变量。该模型可高效求解，且可有效识别支路拓扑错误和厂站拓扑
错误。
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０　引言

拓扑模型一般是指基于电气设备的物理连接关

系、表征断路器和刀闸开关状态的遥信数据等信息，
通过拓扑收缩得到的节点支路模型。相应地，拓扑
错误［１］主要包含两种类型：①支路拓扑错误，即支路
的开断与闭合；②厂站拓扑错误，即同一厂站内节点
的分裂与聚合。若在厂站内的节点间引入零阻抗的
虚拟支路，则厂站拓扑错误问题也可表征为针对该
虚拟支路的支路拓扑错误问题。目前，学者已提出
一系列的拓扑错误辨识方法，例如传统的规则
法［２－３］、残差法［４－５］、人工神经网络法［６］以及近些年来
涌现出的模糊聚类算法［７］、转移潮流法［８］、改进转移
潮流法［９］和不确定性推理法［１０］等。
如果在状态辨识模型中存在拓扑错误，将导致

状态辨识的结果严重偏离真实的运行状态，甚至使
其结果为空。因此，在状态辨识时需首先识别出拓
扑错误。如果采用系列文章第４篇［１１］中针对离群
点的解决思路，即识别出所有可能的拓扑错误，将使
得整个问题过于复杂，具体体现为：①求解困难，在
识别离群点过程中已经存在组合爆炸的问题，如果
再加上拓扑错误，将使得整个问题的搜索空间呈指

数级增长，从而使得计算量大幅增加；②结果过于保
守，由于离群点和拓扑错误带来的结果，局部的不相
容问题既可能是离群点带来的结果，也可能是拓扑
错误带来的结果，其两者的组合将使得解空间大幅
增加，使得最终的解集过于保守，并失去应用价值。
为解决此问题，应引入更多的信息来简化问题。

在实际电网中，由于开关动作并不频繁，且操控指令
可及时反应到遥测数据中，因此拓扑错误的比例很
小。基于此，进行拓扑错误辨识时，应找到拓扑错误
数量最少（相比于由遥信数据得到的拓扑模型），且
和测量数据相一致的拓扑模型。称上述准则为最少
拓扑错误的识别准则，这是本文建立拓扑错误辨识
模型的基础。文献［１２］在研究综合状态估计时提出
了不良数据和拓扑错误之和最少的准则，但其仅考
虑支路型拓扑错误，且采用非线性模型，求解困难。
本文基于最少拓扑错误准则，建立了拓扑错误

识别的混合整数规划模型。为实现该模型的高效求
解，对其进行转化。首先，测量方程和潮流方程采用
系列文章第３篇［１３］提出的锥规划模型，以提高分支
定界过程中约束条件的求解效率；其次，采用混合整
数不等式来解耦整数变量和连续变量，将两者的乘
积形式转化为混合整数线性形式。该模型可综合考
虑支路型拓扑错误和厂站型拓扑错误，在测量误差
有界和存在离群点两种情况下均可有效识别拓扑

错误。
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１　统一建模

本节基于最少拓扑错误准则以及拓扑集合

Ｔ［１４］，建立拓扑错误识别的模型。

Ｔ＝｛τ｜τｋ ∈ ｛０，１｝，ｋ∈Γ；τｋ ＝τ～ｋ，ｋΓ｝
（１）

式中：ｋ为某一拓扑连接，比如支路连接；τｋ 为连接

ｋ的状态，连通时τｋ＝１，断开时τｋ＝０；τ～ｋ 为由遥信
数据直接得到的初始连接状态；Γ为可疑拓扑集合。
１．１　测量误差有界的情况
在测量误差有界的情况下，即测量方程满足

Ｚ－≤ｈ（ｘ）≤Ｚ＋

Ｚ－＝Ｚ－ｅ＋

Ｚ＋＝Ｚ－ｅ－ （２）
式中：ｘ为状态变量，ｈ（ｘ）为量测方程；Ｚ 为量测值
向量；ｅ＋和ｅ－分别为测量误差的上、下界。
为找到拓扑错误数量最少且和测量数据相一致

的拓扑模型，建立拓扑错误识别模型如下：

　　

ｍｉｎ∑
ｋ∈Γ
｜τｋ －τ～ｋ｜

ｓ．ｔ．　Ｚ－≤ｈ０（ｘ）＋∑
ｋ∈Γ
τｋｈｋ（ｘ）≤Ｚ＋

ｇ０（ｘ）＋∑
ｋ∈Γ
τｋｇｋ（ｘ）＝０

τｋ ∈ ｛０，１｝　　ｋ∈Γ

烅

烄

烆

（３）

式中：ｈ０（ｘ）和ｇ０（ｘ）分别为排除所有可疑连接后测
量方程和潮流方程对应的分量；ｈｋ（ｘ）和ｇｋ（ｘ）分
别为τｋ 对应的连接ｋ连通时测量方程和潮流方程
对应的分量。

１．２　存在离群点的情况
在存在离群点的情况下，即存在不满足式（２）的

测点。考虑到错误的拓扑将导致测点集合中的离群
点数量大为增加（与错误拓扑相关联的测点均可能
成为离群点），因此，正确的拓扑模型中拓扑错误数
量和离群点数量之和往往最少。基于此原则，建立
拓扑错误识别模型如下：

ｍｉｎ∑
ｋ∈Γ
｜τｋ －τ～ｋ｜＋∑

ｍ

ｉ＝１
μｉ

ｓ．ｔ．　Ｚ－－Ｍμ ≤ｈ０（ｘ）＋∑
ｋ∈Γ
τｋｈｋ（ｘ）≤

　　　　　Ｚ＋＋Ｍμ
ｇ０（ｘ）＋∑

ｋ∈Γ
τｋｇｋ（ｘ）＝０

τｋ ∈ ｛０，１｝　　ｋ∈Γ

μｉ ∈ ｛０，１｝　　ｉ＝１，２，…，ｍ

烅

烄

烆

（４）

式中：μｉ 为表征测点ｉ是否为离群点的布尔量，即若

μｉ＝０，则测点ｉ不是离群点，反之，若μｉ＝１，则测

点ｉ是离群点；Ｍ 为足够大的正数。
通过求解式（３）或式（４）即可求得可疑拓扑的开

断状态τｋ。针对这两个模型，讨论如下。
１）式（３）和式（４）均需已知可疑拓扑集合Γ。如
果认为所有的拓扑连接均可疑，将使得待求变量的
规模大幅增加，尤其对于网络规模和测量数量较多
的系统，此时求解该模型的计算效率将受到严重影
响。为解决此问题，在实际应用时，可基于系列文章
第４篇［１１］所述的多层级精细化网络划分方案，对单
支路层级和单节点层级中的子系统进行测点相容性

校验。若某个子系统的测点相容，则认为该子系统
不存在拓扑错误。相应地，将测点不相容的单支路
系统作为可疑支路，将测点不相容的单节点系统作
为可疑节点，即可形成可疑拓扑集合Γ。
２）式（４）的目标在于识别拓扑错误，而非识别离
群点。实际上，式（４）得到的离群点仅为系列文章第
４篇［１１］所述的某一不相容离群点集合。通过式（４）
识别出拓扑错误以后，对相应的网络拓扑进行修正，
然后再采用系列文章第４篇［１１］所述的方法来识别
所有可能的离群点集合。此外，式（４）中，如果针对
所有的测点，均引入表征其是否为离群点的布尔变
量μｉ，也将降低模型的求解效率。与可疑拓扑集合
Γ类似，可根据局部区域的测点相容性，预先确定可
疑离群点集合（特指不相容离群点），即认为测点不
相容的区域中存在离群点，并针对该区域中的所有
测点引入布尔变量即可。
３）式（３）和（４）均为混合整数非线性规划问题，
求解比较困难，对于较大规模的系统，计算效率很
低。具体来说，其非线性主要体现为：①测量方程和
潮流方程的非线性，消除此非线性最直接的方式是
采用直流潮流方程，但直流潮流模型仅可考虑有功
功率测量，将使得用于拓扑错误识别的测量冗余度
大大降低，本文将采用系列文章第３篇［１３］所提的锥
优化模型，以充分利用电压幅值、无功功率等测量；
②混合整数的乘积形式，文献［１５］提出了基于混合
整数不等式的转化方法，本文借鉴其思想，采用混合
整数不等式来解耦整数变量和连续变量。
下面以式（３）为例，分别针对支路拓扑错误和厂

站拓扑错误，给出拓扑错误辨识模型的具体形式，并
对其中的非线性进行处理，使之转化为易于求解的
混合整数锥规划模型。由于潮流方程和测量方程可
采用相同的处理方式，因此，为简化起见，下文的模
型均忽略潮流方程ｇ（ｘ），仅对测量方程ｈ（ｘ）进行
描述。

２　支路拓扑错误识别模型

假设可疑的支路集合为，对于任意支路ｌ∈，
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定义表征其开断的布尔变量αｌ，具体含义见图１。

图１　支路型拓扑错误示意图
Ｆｉｇ．１　Ｂｒａｎｃｈ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｅｒｒｏｒ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

　　若只考虑支路拓扑错误，且采用系列文章第
３篇［１３］锥优化模型中定义的状态向量Ｕ，Ｒ，Ｉ和相
应的测量向量，则可将支路拓扑错误辨识模型转化
为：

ｍｉｎ∑
ｌ∈
｜αｌ－α～ｌ｜

ｓ．ｔ．　Ｚ－≤ｈ０（Ｕ，Ｒ，Ｉ）＋∑
ｌ∈
αｌｈｌ（Ｕ，Ｒ，Ｉ）≤Ｚ＋

ｌ∈：
ｉｆ（αｌ＝１）ＵｉＵｊ ≥Ｒ２ｌ ＋Ｉ２ｌ
　　　　　　　　 Ｒｌ ≥０
αｌ ∈ ｛０，１｝
烅
烄

烆
ｌ：ＵｉＵｊ ≥Ｒ２ｌ ＋Ｉ２ｌ　　Ｒｌ ≥０

烅

烄

烆
（５）

式中：α～ｌ 为由遥信数据确定的支路ｌ的开断状态；
ｈ０（Ｕ，Ｒ，Ｉ）和ｈｌ（Ｕ，Ｒ，Ｉ）均为线性表达式；ｉ和ｊ
分别为支路ｌ的首末端段节点；ＵｉＵｊ≥Ｒ２ｌ＋Ｉ２ｌ 为锥
约束，仅对闭合的支路有效。
式（５）中存在整数变量和连续变量的乘积形式，

以及基于条件判断的约束形式，需对这两种形式进
行转化，以便于求解。采用混合整数不等式，对
式（５）进行转化。
首先，定义向量γｌ＝αｌｈｌ（Ｕ，Ｒ，Ｉ），则γｌ 亦可

表示为：

－αｌψ ≤γｌ ≤αｌψ
（αｌ－１）ψ ≤γｌ－ｈｌ（Ｕ，Ｒ，Ｉ）≤－（αｌ－１）ψ｛

（６）
式中：ψ 为由足够大正数组成的同维列向量。
式（６）中不再包含整数变量和连续变量的乘积

形式。同理，对于条件约束ｉｆ（αｌ＝１）ＵｉＵｊ≥Ｒ２ｌ＋
Ｉ２ｌ，Ｒｌ≥０，可转化为：

ＵｉＵｊ＋Ｍ ≥Ｒ２ｌ ＋Ｉ２ｌ ＋αｌＭ
Ｒｌ＋Ｍ ≥αｌＭ｛ （７）

　　此外，在式（５）中，若αｌ＝０，则与支路ｌ关联的
变量Ｒｌ，Ｉｌ 将不会出现在任何约束中，为避免求解
过程中导致雅可比矩阵奇异，此时需将变量Ｒｌ，Ｉｌ
置为常数，即

αｌ＝０Ｒｌ＝Ｒｒｅｆ，Ｉｌ＝Ｉｒｅｆ （８）

式中：Ｒｒｅｆ和Ｉｒｅｆ为给定常数。
形如式（８）的条件约束同样可转化为如下形式

的混合整数不等式。

－Ｍαｌ ≤Ｒｌ－Ｒｒｅｆ≤Ｍαｌ
－Ｍαｌ ≤Ｉｌ－Ｉｒｅｆ≤Ｍαｌ｛ （９）

　　将式（６）、式（７）和式（９）代入式（５），可得到如下
的混合整数规划模型：

ｍｉｎ∑
ｌ∈
｜αｌ－α～ｌ｜ （１０）

ｓ．ｔ．　Ｚ－≤ｈ０（Ｕ，Ｒ，Ｉ）＋∑
ｌ∈
γｌ ≤Ｚ＋ （１１）

ｌ∈：

－αｌψ ≤γｌ ≤αｌψ
（αｌ－１）ψ ≤γｌ－ｈｌ（Ｕ，Ｒ，Ｉ）≤
　　－（αｌ－１）ψ
ＵｉＵｊ＋Ｍ ≥Ｒ２ｌ ＋Ｉ２ｌ ＋αｌＭ
Ｒｌ＋Ｍｌ ≥αｌＭ
－Ｍαｌ ≤Ｒｌ－Ｒｒｅｆ≤Ｍαｌ
－Ｍαｌ ≤Ｉｌ－Ｉｒｅｆ≤Ｍαｌ
αｌ ∈ ｛０，１｝

烅

烄

烆
（１２）

ｌ：ＵｉＵｊ ≥Ｒ２ｌ ＋Ｉ２ｌ　　Ｒｌ ≥０ （１３）

３　厂站拓扑错误识别模型

假设存在可疑拓扑的厂站集合为κ，对于任意
厂站ｋ∈κ，其内部节点集合为Ｉｋ，与之相连的支路
集合为ｋ，则认为对于任意支路ｌ∈ｋ，可能和任意
节点ｉ∈Ｉｋ 相连。针对任意支路ｌ∈ｋ 和任意节点
ｉ∈Ｉｋ，定义布尔变量β

ｉ
ｌ，若β

ｉ
ｌ＝１，则说明支路ｌ和

节点ｉ相连，见图２。

图２　节点型拓扑错误示意图
Ｆｉｇ．２　Ｂｕｓ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｅｒｒｏｒ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

对于节点ｉ，可能不存在任何支路与其相连，但
对于支路ｌ，与且仅与厂站内的某一个节点相连，因
此β

ｉ
ｌ 满足：

∑
ｉ∈Ｉｋ
β
ｉ
ｌ＝１　　ｌ∈ｋ （１４）

　　需要说明的是，此处所述厂站和电网实际中的
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发电厂、变电站并不完全对应，而仅对应于其相同电
压等级且存在电气关联的一部分。厂站的节点集合
Ｉｋ 可根据母线的接线方式来确定，比如若为双母线
接线方式，则Ｉｋ 包含２个节点，若为双母线分段接
线方式，则Ｉｋ 可能包含４个节点。
若只考虑厂站拓扑错误，且采用系列文章第

３篇［１３］锥优化模型中定义的状态向量Ｕ，Ｒ，Ｉ和相
应的测量向量，则可将厂站拓扑错误辨识模型转
化为：

　　　　　ｍｉｎ ∑
ｋ∈κ，ｌ∈ｋ

｜β
Ｏｋ
ｌ －β

～Ｏｋ
ｌ ｜ （１５）

ｓ．ｔ．　Ｚ－≤ｈ０（Ｕ，Ｒ，Ｉ）＋

　　　　　 ∑
ｋ∈κ，ｉ∈Ｉｋ，ｌ∈ｋ

β
ｉ
ｌｈｉｌ（Ｕ，Ｒ，Ｉ）≤Ｚ＋ （１６）

ｋ∈κ，ｉ∈Ｉｋ，ｌ∈ｋ：

　

ｉｆ（β
ｉ
ｌ＝１　＆β

ｊ
ｌ ＝１）：ＵｉＵｊ ≥Ｒ２ｌ ＋Ｉ２ｌ

　　　　　　　　　　　　Ｒｌ ≥０

∑
ｉ∈Ｉｋ
β
ｉ
ｌ＝１

β
ｉ
ｌ ∈ ｛０，１｝

烅

烄

烆
其他线路：ＵｉＵｊ ≥Ｒ２ｌ ＋Ｉ２ｌ　　Ｒｌ ≥０ （１７）

式中：ｈｉｌ（Ｕ，Ｒ，Ｉ）为支路ｌ与节点ｉ相连时在测量
方程中对应的分量；Ｏｋ 为集合Ｉｋ 中的第一个元素。
由于任一支路与且仅与厂站内的某一个节点相

连，因此目标函数中仅包含该支路和Ｉｋ 中某一个节
点对应的布尔变量即可，式（１７）中选择Ｉｋ 中的第一

个节点对应的布尔变量β
Ｏｋ
ｌ ，而β

～Ｏｋ
ｌ 为初始连接状

态下该布尔变量的取值。同样需对式（１７）中的混合
整数乘积形式和条件约束进行转化。
定义变量ｖｉｌ＝β

ｉ
ｌｈｉｌ（Ｕ，Ｒ，Ｉ），则ｖｉｌ 可用混合整

数不等式表示为：

－β
ｉ
ｌψ ≤ｖ

ｉ
ｌ ≤β

ｉ
ｌψ

（β
ｉ
ｌ－１）ψ ≤ｖ

ｉ
ｌ－ｈｉｌ（Ｕ，Ｒ，Ｉ）≤－（β

ｉ
ｌ－１）ψ

烅
烄

烆
（１８）

　　条件约束ｉｆ（β
ｉ
ｌ＝１　＆β

ｊ
ｌ＝１）：ＵｉＵｊ ≥Ｒ２ｌ＋Ｉ２ｌ，

Ｒｌ ≥０，可转化为

ＵｉＵｊ＋２　Ｍ ≥Ｒ２ｌ ＋Ｉ２ｌ ＋（β
ｉ
ｌ＋βｊｌ）Ｍ

Ｒｌ＋２　Ｍ ≥ （β
ｉ
ｌ＋βｊｌ）Ｍ

烅
烄

烆
（１９）

　　如果对于节点ｉ，不存在任何支路与其相连，则
与之关联的变量Ｕｉ 将不会出现在任何约束中，为
避免求解过程中导致雅可比矩阵奇异，需将变量Ｕｉ
置为常数。定义布尔变量λｉ，若不存在任何支路与
节点ｉ相连，则λｉ＝１，反之，λｉ＝０。因此需增加
约束：

λｉ＝１Ｕｉ＝Ｕｒｅｆ （２０）

式中：Ｕｒｅｆ为给定常数。
形如式（２０）的条件约束同样可转化为如下形式

的混合整数不等式：

　－Ｍ（１－λｉ）≤Ｕｉ－Ｕｒｅｆ≤Ｍ（１－λｉ） （２１）
变量λｉ 和β

ｉ
ｌ 满足

∑
ｌ∈ｋ
β
ｉ
ｌ＝０λｉ＝１ （２２）

　　式（２２）可进一步转化为：

λｉ－（１－β
ｉ
ｌ）≤０　　ｌ∈ｋ

∑
ｌ∈ｋ

（１－β
ｉ
ｌ）＋λｉ ≤ｃ（ｋ）－１

烅
烄

烆
（２３）

式中：ｃ（ｋ）为集合中元素的个数。
将式 （１８）、式 （１９）、式 （２１）和式 （２３）代入

式（１５）—式（１７）中，可得到如下的混合整数锥规划
模型：

　　　　　　ｍｉｎ ∑
ｋ∈κ，ｌ∈ｋ

｜β
ｏｋ
ｌ －β

～ｏｋ
ｌ ｜ （２４）

ｓ．ｔ．　Ｚ－≤ｈ０（Ｕ，Ｒ，Ｉ）＋ ∑
ｋ∈κ，ｉ∈Ｉｋ，ｌ∈ｋ

ｖｉｌ ≤Ｚ＋ （２５）

ｋ∈κ，ｉ∈Ｉｋ，ｌ∈ｋ：

　

－β
ｉ
ｌψ ≤ｖ

ｉ
ｌ ≤β

ｉ
ｌψ

（β
ｉ
ｌ－１）ψ ≤ｖ

ｉ
ｌ－ｈｉｌ（Ｕ，Ｒ，Ｉ）≤
－（β

ｉ
ｌ－１）ψ

ＵｉＵｊ＋２　Ｍ ≥Ｒ２ｌ ＋Ｉ２ｌ ＋（β
ｉ
ｌ＋βｊｌ）Ｍ

Ｒｌ＋２　Ｍ ≥ （β
ｉ
ｌ＋βｊｌ）Ｍ

－Ｍ（１－λｉ）≤Ｕｉ－Ｕｒｅｆ≤Ｍ（１－λｉ）

λｉ－（１－β
ｉ
ｌ）≤０，ｌ∈ｋ

∑
ｌ∈ｋ

（１－β
ｉ
ｌ）＋λｉ ≤ｃ（ｋ）－１

∑
ｉ∈Ｉｋ
β
ｉ
ｌ＝１

β
ｉ
ｌ ∈ ｛０，１｝

烅

烄

烆
（２６）

其他线路：ＵｉＵｊ ≥Ｒ２ｌ ＋Ｉ２ｌ　　Ｒｌ ≥０ （２７）
相比于直流潮流模型只能考虑有功功率测量，

本文所提锥规划模型可考虑所有测量，从而引入了
更多的信息用于拓扑错误识别。

４　算例测试

分别针对测量误差有界和存在离群点的两种情

况，对本文所提拓扑错误识别方法的有效性和计算
效率进行测试。测试中将节点看作厂站，若某节点
发生厂站型拓扑错误，则认为该节点可能分裂为两
个节点，此时在原有系统上增加一个虚拟节点，并认
为与原节点相关联的支路可能与原节点和新增虚拟

节 点 中 的 任 一 节 点 相 连。 本 文 使 用 ＩＢＭ

２１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．ｃｏｍ

ＷｅｂＳｐｈｅｒｅ　ＩＬＯＧ　ＣＰＬＥＸ来求解二阶锥规划问题。
测试环境为个人电脑，ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）

ｉ７，主频为２．０ＧＨｚ，内存为２．００ＧＢ，所有算法均采
用Ｊａｖａ实现。

４．１　测量误差有界情况下的测试
以ＩＥＥＥ　１４节点系统为例，通过在潮流结果的

基础上添加幅值为２％的均匀分布的误差，形成测
量数据。相应地，测量误差的界设定为［－０．０２ｚｔ，
０．０２ｚｔ］，其中ｚｔ 为潮流解。在测试中，变量的参考
值设置为：

Ｒｒｅｆ＝１，Ｉｒｅｆ＝０，Ｕｒｅｆ＝１ （２８）

　　首先，针对给定测量断面进行测试。ＩＥＥＥ
１４节点系统的节点和支路编号见图３。

图３　ＩＥＥＥ　１４节点系统节点和支路编号
Ｆｉｇ．３　Ｂｕｓ　ａｎｄ　ｂｒａｎｃｈ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ＩＥＥＥ　１４－ｂｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ

在给定算例中，可疑支路包括支路１和支路６，
相应地引入变量α１ 和α６；可疑节点为节点６，即该
节点可能分裂为两个节点，引入虚拟节点１５，则可
疑节点集Ｉ＝｛６，１５｝。与节点６相连的支路包括支
路１０、支路１１、支路１２和支路１３，因此引入变量

β
６
１０，β

６
１１
，β
６
１２
，β
６
１３
，β
１５
１０
，β
１５
１１
，β
１５
１２
，β
１５
１４
。在初始状态下，认

为支路１闭合，支路６断开，支路１０和节点１５相
连，即各变量的初始值为

α～１＝β
～１５
１０＝β

～６
１１＝β

～６
１２＝β

～６
１３＝１

α～６＝β
～６
１０＝β

～１５
１１＝β

～１５
１２＝β

～１５
１３＝０

烅
烄

烆
（２９）

　　求解本文所提模型，得到的结果为
α１＝α６＝β

６
１０＝β

６
１１＝β

６
１２＝β

６
１３＝１

β
１５
１０＝β

１５
１１＝β

１５
１２＝β

１５
１３＝０

烅
烄

烆
（３０）

　　说明支路１和支路６均闭合，支路１０、支路１１、
支路１２和支路１３均与节点６相连，没有支路和节
点１５相连，与正确的拓扑一致，从而说明拓扑错误
被正确地识别。
其次，随机模拟多个测量断面。针对不同数量

的可疑支路和可疑节点，分别模拟了１００个两侧断
面。在测试时，对于可疑支路和可疑节点，随机选择

其中的部分支路和节点，修改其初始连接状态，使其
对应的连接状态发生错误。此外，对于可疑节点，引
入新的虚拟节点与原节点组成可疑节点集。
表１给出了拓扑错误识别结果的统计，从表中

可以看出，当可疑支路和可疑厂站数量从１增加到
４，所提模型均可正确辨识出拓扑错误，识别正确率
为１００％。表２给出了针对不同数量可疑支路和可
疑节点的算例的计算时间。随着可疑支路和可疑厂
站数量的增加，计算时间有所增加，但均可在０．１ｓ
级完成。

表１　测量误差有界情况下ＩＥＥＥ　１４节点
系统拓扑错误识别结果统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＩＥＥＥ　１４－ｂｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｅｒｒｏｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｂｏｕｎｄｅｄ

算例

类型

可疑拓扑数量

可疑支路数量 可疑厂站数量

算例

数量

辨识正

确率／％

Ａ　 １　 １　 １００　 １００
Ｂ　 ２　 ２　 １００　 １００
Ｃ　 ３　 ３　 １００　 １００
Ｄ　 ４　 ４　 １００　 １００

表２　测量误差有界情况下ＩＥＥＥ　１４节点
系统拓扑错误识别计算时间统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ
ＩＥＥＥ　１４－ｂｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｅｒｒｏｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｂｏｕｎｄｅｄ

算例类型
计算时间／ｍｓ

平均时间 最大时间 最小时间

Ａ　 ６９　 ２４３　 ３３
Ｂ　 ７７　 ２５４　 ３３
Ｃ　 ９６　 ４０１　 ４２
Ｄ　 １０８　 ２３６　 ４７

通过将上述过程应用于ＩＥＥＥ　１１８节点系统，
可验证所述结论对较大系统依然有效。由于篇幅所
限，此处略去ＩＥＥＥ　１１８节点系统的对比结果。
４．２　考虑离群点情况下的测试
与４．１节的测试方法类似，随机模拟１００个测

量断面。针对每个测量断面，在随机选择测量类型
和测量位置的情况下设置２个离群点（在潮流数据
基础上添加５％的误差）。表３和表４分别给出了
拓扑错误识别的结果和计算时间的统计。

表３　存在离群点情况下ＩＥＥＥ　１４节点
系统拓扑错误识别结果统计

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＩＥＥＥ　１４－ｂｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ
ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｅｒｒｏｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｏｕｔｌｉｅｒｓ　ｅｘｉｓｔ

算例

类型

可疑拓扑数量

可疑支路数量 可疑厂站数量

算例

数量

辨识正

确率／％

Ａ　 １　 １　 １００　 ９９
Ｂ　 ２　 ２　 １００　 ９７
Ｃ　 ３　 ３　 １００　 ９７
Ｄ　 ４　 ４　 １００　 ９５
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表４　存在离群点情况下ＩＥＥＥ　１４节点
系统拓扑错误识别计算时间统计

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ＩＥＥＥ　１４－ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｅｒｒｏｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｏｕｔｌｉｅｒｓ　ｅｘｉｓｔ

算例类型
计算时间／ｍｓ

平均时间 最大时间 最小时间

Ａ　 １３４　 １　５１０　 ５７
Ｂ　 ２８２　 ９３４　 ６０
Ｃ　 ５７３　 １　６０４　 ９７
Ｄ　 １　０１０　 ３　４５２　 １１３

在四类算例中，均存在少部分算例，没有正确识
别其拓扑错误，且随着可疑支路和可疑节点数量增
加，识别正确率有所下降，但识别正确率均在９５％
以上。拓扑错误识别均在１ｓ级完成，相比测量误
差有界情况下的拓扑错误识别，计算时间有所增加。
通过将上述过程应用于ＩＥＥＥ　１１８节点系统，

可发现识别正确率下降至９２％，拓扑错误识别的计
算时间达到了分钟级。由于篇幅所限，此处略去
ＩＥＥＥ　１１８节点系统的具体对比结果。
在考虑离群点的情况下，存在没有正确识别拓

扑错误的情况，其原因主要包括：①部分支路的潮流
很小，接近于０，若该部分支路发生拓扑错误，则无
法正确辨识，实际上该部分支路的拓扑错误并不会
对后续的状态辨识等产生较大影响；②部分辐射状
支路或末端节点同时发生拓扑错误和测量离群点，
此时从测量信息中得不到关于正确拓扑的信息，因
此此处的拓扑无法正确识别。对于后者，可建立更
为详细的厂站内拓扑模型，比如包含所有断路器的
厂站模型，从而引入更多的测量信息，比如母联的功
率测量、不同母线的电压测量等。
此外，存在离群点的情况下，拓扑错误识别的计

算时间有所增加，主要原因在于模型中增加了表征
测点是否为离群点的布尔变量，使得待求变量的规
模变大，进而使得模型的求解时间相应增加。当网
络规模较大时，可分区域进行拓扑错误识别，以降低
模型的维数和求解时间。

５　结语

本篇是系列论文的最后一篇。基于最少拓扑错
误的识别准则，本文建立了拓扑错误辨识的混合整
数规划模型。为实现模型的高效求解，在模型中引
入了线性化的测量方程和锥约束，并采用混合整数
不等式来解耦整数变量和连续变量。本文所提模型
可综合考虑支路拓扑错误和厂站拓扑错误，在测量
误差有界情况下可精确识别拓扑错误，正确率达到
１００％；存在离群点时尚有一定比例的拓扑错误不能

正确识别。
针对不能正确识别拓扑的情况，可通过建立更

为详细的厂站内拓扑模型、引入更多的测量信息的
方式来解决，这将是下一步研究的方向。
本系列论文是对基于集合论估计的状态辨识方

法的探索和尝试。但将研究成果应用于工程实际，
尚有许多工作需要开展，例如：

１）如何在状态辨识模型中引入更多的信息。引
入的信息越多越准确，越有助于定位系统的真实运
行状态，越有利于识别可能的离群点和拓扑错误。
可引入的信息包括ＰＭＵ测量、厂站内的多源数据、
厂站内的开关拓扑模型等。

２）如何进一步提高状态辨识求解算法的计算效
率。相比于求解单一估计结果，求解可行集合的状
态辨识问题在计算效率方面面临更大的挑战。对求
解算法进行并行化和分布式处理是进一步提高计算

效率的有效途径。
下一步工作将对以上问题进行深入研究，并结

合工程实际，以期实现所提方法在大规模电网中的
应用，真正为电力系统闭环自动控制所用。
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王　彬，等　基于集合论估计的电网状态辨识：（五）拓扑错误识别


