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0 引言

极端天气事件会在全球范围内导致严重停电，

威胁到配电系统的弹性和可靠性。气候变化使飓

风、暴风雪和洪水的频率和强度增加，预计停电事件

将显著增加，从而对配电系统拓扑结构造成严重影

响[1-3]。因此，拓扑重构策略对减轻负荷削减有重要意

义。拓扑重构通过改变开关的状态来实现负载平衡，

是一个涉及多重约束的非线性组合问题，特别是拓扑

约束。与定期测量拓扑信息的输电系统不同，配电

系统常常面临拓扑信息不准确或不可用的问题[4-6]。
因此，配电系统运营商亟需开发新的方法，以快速恢

复拓扑结构[7-8]。本文旨在通过调整配电系统的拓扑

结构，解决拓扑重构问题，恢复故障后的负载。
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关键词：自适应增强；配电系统；机器学习；拓扑重构
中图分类号：TM73   文献标志码：A   DOI：10.20204/j.sp.2025.04005
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Abstract：Effective topology reconfiguration can significantly enhance the resilience and reliability of power grids. However，existing 
topology reconfiguration models still lack sufficient computational capability to handle large-scale variables. To address this，this study 
proposes a machine learning-based recursive adaptive boosting （AdaBoost） method to improve the topology reconfiguration in 
unbalanced distribution systems. Firstly，training labels are prepared as outputs for the proposed recursive AdaBoost method，and a 
classical spanning tree search algorithm is employed for the topology reconfiguration. Secondly，inputs for the recursive AdaBoost are 
collected and trained by deploying an iterative process of the distribution system state estimation （DSSE） model to address non-
Gaussian noise，where DSSE is solved via nonlinear least squares （NLS）. Finally，the optimal topology reconfiguration strategy is 
determined by calculating the maximum posterior probability using the proposed recursive AdaBoost method. The effectiveness of the 
proposed method is validated through case studies on a modified IEEE 123-node distribution system.
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解决拓扑重构问题的一类方法是构建分析优

化模型。文献[9]将拓扑重构问题表示为多目标混

合整数非线性规划问题并进行验证。文献[10]基于

出行链技术和马尔可夫决策理论，建立了含电动汽

车的主动配电网动态重构与有功-无功联合优化数

学模型。文献[11]基于马尔可夫决策过程构建了相

应的在线决策模型，并提出了在线优化决策问题的

求解方法。然而，此类方法主要缺点是求解时间随

整数变量增加而增长，模型复杂性随变量增多显著

提升，易导致得到次优或不可行解。

另一类方法是构建基于机器学习方法的数据

驱动模型。文献[12]提出递归贝叶斯方法，利用状

态估计函数输出识别拓扑结构。文献[13]利用深度

强化学习算法求解马尔可夫决策过程，以优化弹性

拓扑重构调度。文献[14]提出了一种基于改进离散

型麻雀搜索算法的配电网恢复重构方法。

近年来，自适应增强（Adaptive Boosting，AdaBoost）
算法作为一种先进的基于机器学习的分类方法，通

过集成多个学习者，构建了强大的决策模型。文献

[15]提出了一种基于 AdaBoost 的集成学习方法，用

于估计天气引起的电力中断，研究表明其准确性优

于其他分类模型。文献[16]利用 AdaBoost 推导电力

系统安全边界的概率描述，证明了其在系统优化中

的有效性。文献[17]将 AdaBoost 应用于感应电动机

故障检测，结果显示其性能指标优于其他分类器。

文献[18]结合 S 变换与 AdaBoost，提出了一种新的

电能质量评估技术，其在不同噪声条件下的表现优

于支持向量机（Support Vector Machine，SVM）和决策

树（Decision Tree，DT）。文献[19]通过模糊聚类阈值

技术改进 AdaBoost，测试结果显示该安全评估方法

在性能上优于 SVM、前馈神经网络和 K 近邻分类器。

针对上述问题，本文提出了一种改进递归 AdaBoost
方法，以实现不平衡配电系统中的拓扑重构。首

先，使用一种现有的用于拓扑重构的生成树搜索

STS 算法作为递归 AdaBoost 生成闭合联络开关的

标签。其次，本文设计了一个由电压、有功功率、无

功功率的测量误差以及电压不平衡系数组成的输

入向量作为所提出的方法准备输入。为了计算该

输入向量，本文构建了配电系统状态估计 DSSE 模

型来应对非高斯噪声。再次，本文采用非线性最小

二乘法（Nonlinear Least Squares，NLS）来求解 DSSE
模型，将输入向量并放入递归 AdaBoost 中进行训

练。最后，基于改进的 IEEE 123 节点配电系统进行

仿真实验，验证了所提方法的有效性。

1 重构策略库构建

1.1 最优拓扑重构策略

本文采用了文献[20]中提出的跨越树搜索（Spanning 
Tree Search，STS）算法，通过最大化恢复负荷和最小

化切换操作次数，寻找最佳候选分布系统拓扑重构

策略。策略池通过 STS 标记所有最终重构策略，并

将其作为提出的改进递归 AdaBoost 方法的训练输

出。配电系统可以表示为一个连通图 W (V,B )，V 是

负载节点的顶点集合，B 是馈线段的边集合，其中，

联络开关（TS）打开的边集合记作 W - T0。假设一

条边 e ∈ B 因系统故障而孤立，则通过用基本割集

FCe0 (T0 ) 中的每个边 ed 替换 T0 中的边 e0，得到第 i

个生成树 Ti：

ì
í
î

ïï

ïï

Ti = T0⊕{ }e0,ed ,ed ∈ FCe (T0 ),ed ≠ e0 ;
d = 1,2,⋯,NT0 ; Ti ∈ Tz

（1）
式中：T0 为正常情况下原始配电网的生成树；Tz 为

所有潜在的生成树；d 为边的序号；NT0 为基本割集

FCe (T0 ) 中的边总数；⊕ 为异或运算。

迭代 1：考虑到边 e 因故障与配电系统断开连

接，以第 i 个生成树 Ti 和第 j 个生成树 Tj 为例进行

说明。从 T0 中得到生成树 Ti 和 Tj：

Ti = { }T|T = T0⊕{ }e,ed ,ed ∈ FCe (T0 ) （2）
Tj = { }T|T = T0⊕{ }e,ed ,ed ∈ FCe (T0 ) （3）

迭代 2：以一个边 ek ∈ Ti ⋂ Tj 为例，在 Ti 和 Tj

中，计算 2 类生成树：

Ti,ek = ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

T|T = Ti⊕{ }ek,ei ' ,
ei ' ∈ FCek (T0 ) ⋂ FCek (Ti ) （4）

Tj,ek = ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

T|T = Tj⊕{ }ek,ej ' ,
ej ' ∈ FCek (T0 ) ⋂ FCek (Tj ) （5）

式中：T 为生成树；Ti,ek 为边 ek 替换 Ti 中的边 ei ' 得

到的生成树；Tj,ek 为边 ek 替换 Tj 中的边 ej ' 得到的生

成树；FCek (T0 ) 为包含树 T0 和边 ek 的割集；FCek (Ti )
为包含树 Ti 和边 ek 的割集；FCek (Tj ) 为包含树 Tj 和

边 ek 的割集。

在式（5）中，若 FCek (T0 )⋂ FCek (Tj )= ∅ 且 FCek (T0 )⋂ 
FCek (Ti ) ≠ ∅，则生成树 Ti 被保留，而生成树 Tj 被移

除。否则，生成树 Ti 被移除，而生成树 Tj 被保留。

1.2 故障发生后的测量估计

将在 DSSE 迭代过程中估计的测量值用作所提
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方法的输入。在运行 DSSE 之前，需要获得故障系

统的连接矩阵。在发生故障后，本文提出邻接矩阵

确 定 法（Connection Matrix Determination Algorithm, 
CDMA）来确定受干扰的系统拓扑结构。与文献[12]
在平衡配电系统中使用 3 个实际测量值不同，本文

使用由状态估计不良数据检测与辨识 DSSE 估计器

在第 m 次迭代中估计得到不平衡电压值、有功功率、

无功功率及电压不平衡系数。参考文献[12]，假设实

际 测 量 值 仅 在 变 电 站（即 节 点 1）可 用 ，即 电 压

(Va,1,Vb,1,Vc,1 )。第 m 次迭代中的误差向量 Em 可表示为：

Em = [ ]V{ }a,b,c ,1 - V̂ m
{ }a,b,c ,1,P1,2 - P̂m1,2,Q1,2 - Q̂m1,2 （6）

式中：P1,2，Q1,2 分别为线路 1-2 中的有功功率和无

功功率的实际测量值；P̂m 1,2，Q̂m1,2 分别为第 m 次迭代

线 路 1-2 中 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 估 计 值 ；

V{ }a,b,c ,1 为变电站 a，b，c 三相电压实际测量值；V̂ m
{ }a,b,c ,1

为第 m 次迭代变电站 a，b，c 三相电压估计值。

文献[21-22]使用了电压不平衡系数 VUF 度量指

标作为物理度量指标，其定义为负序电压向量 Vne 与正

序电压向量 Vpo 比值的百分比。本文在第 m 次迭代中

使用节点 1 的电压不平衡系数 VUFm，表达式如下：

VUFm = 100 × V mne /V mpo （7）
在第 r 种策略的第 m 次迭代中，获得递归提升

算法的组合输入向量 U m
r = [ E m

r ,VUF m
r ]，E m

r 是第 r 种

策略的第 m 次迭代中的误差向量，VUF m
r 是第 r 种

策略的第 m 次迭代的电压不平衡系数。为了计算

不平衡配电系统中输入向量的值，在第二节中提出

一个基于 NLS 的状态估计不良数据检测与辨识

DSSE 模型并求解。

2 NLS决策支持系统

为计算输入向量，本节采用了状态估计不良数据

检 测 与 辨 识 模 型 。 传 统 基 于 加 权 最 小 二 乘 法

（Weighted Least Squares，WLS）的 DSSE 模型预先假

设噪声为高斯噪声，这种假设在实际应用中，特别是

对于非高斯噪声而言过于理想化[23]，针对该问题，本

文提出一种基于 NLS 的 DSSE 模型收集测量数据集。

在故障情况下，支路 h → k 的支路功率向量测

量值为 [ ShkL,a,ShkL,b,ShkL,c ]T，节点 h 的注入功率向量测量

值为 [ ShkIN,a,ShkIN,b,ShkIN,c ]T，其表达式如下：
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（9）
式 中 ：[ V ha ,V hb ,V hc ]T 为 节 点 h 的 三 相 电 压 向 量 ；

[ εhkL,a,εhkL,b,εhkL,c ]T，[ εhIN,a,εhIN,b,εhIN,c ]T 为 过 程 噪 声 向 量 ；N

为系统节点的集合；(k ∈ h ∈ N ) ⋂ (k ≠ h ) 为任何与

节点 h 相连的节点 k；[ I hkL,a,I hkL,b,I hkL,c ]T 为支路电流向

量；[ I hIN,a,I hIN,b,I hIN,c ]T 为注入电流向量。
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式中：Z 为支路 h → k 的三相阻抗矩阵；Y 为节点 h
的三相并联导纳矩阵；[ V ka ,V kb ,V kc ]T 节点 k 的三相电

压向量；λh 为系数。

若支路电流从节点 h 测量，则 λh = +0.5；若支

路电流从节点 k 测量，则 λh = -0.5。式（8）和式（9）
可以写为：

[ ]ShIN,a,ShIN,b,ShIN,c
T = fIN (Va,Vb,Vc ) + ε IN （12）

[ ]ShkL,a,ShkL,b,ShkL,c
T = fL (Va,Vb,Vc ) + εL  （13）

式中：fIN (Va,Vb,Vc )，fL (Va,Vb,Vc ) 分别为节点注入状

态函数方程向量、线路状态函数方程向量；ε IN，εL 为

过程误差向量。

假设在使用 NLS 和 WLS 时存在小的过程误差

[ εVa,εVb,εVc ]T，则电压幅值和相位的变化如下所示：
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,h ∈ N  （14）
式中：[ V ha ,V hb ,V hc ]T 为最初基于高斯噪声假设由 WLS
估计得到的节点 h 的三相电压向量[12]；[ U ha ,U hb ,U hc ]T

为基于非高斯噪声假设需要由 NLS 估计得到的节

点 h 的三相电压向量。

式（14）可概括为：

[ ]0,0,0 T = fV (Va,Vb,Vc,Ua,Ub,Uc ) + εV （15）
式中：fV (Va,Vb,Vc,Ua,Ub,Uc ) 为电压状态函数方程向

量；εV 为过程误差向量。

推理可得三相配电系统的广义数学模型 G：

Y = G ( X ) + ε （16）
式中：X 为估计变量的集合向量；Y 为测量值的集合

向量；ε 为过程噪声的集合向量。
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由于预先假设存在非高斯噪声，传统的 WLS 不

适用于 DSSE 模型。因此，采用 NLS 来寻找估计值

与原始测量值之间的最小误差。状态估计决策支

持系统的目标函数 f ( X ) 由式（17）给出：

X͂ = arg min
X

 f ( X ) = arg min
X

[ ]Y - G ( X ) T[ ]Y - G ( X）

（17）
式中：X͂ 为目标函数 f ( X ) 达到最小值时 X 的取值

向量。

定义 1：式（17）中的非线性目标函数 f ( X ) 是在

n 维实坐标空间 ℝn 中定义的二阶连续可微函数。

当前点向量 Xk 的邻域定义为 Ck：Ck = { X ∈ ℝn|‖X -
Xk‖ ≤ ζk }，其中 ζk 是信赖域半径。为求解式（17）中

的非线性最小二乘问题，本文使用信赖域方法：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min qk (Θ ) = f (Θ ) + gTkΘ + 1
2 ΘT ΗkΘ

s.t.   ‖Θk‖ ≤ ζk
（18）

式中：qk (Θ ) 为模型函数；Θ = X - Xk，为求解变量的

信赖域；gk 为目标函数 f (⋅) 在当前点向量 Xk 处的梯

度；Hk 为在当前点 Xk 处的海森矩阵； ⋅ 为 2-范数。

3 递归AdaBoost算法与拓扑重构

3.1 递归AdaBoost算法

本文提出了一种改进递归 AdaBoost 算法，该算

法是一种一开一关（open-1-close-1，O1C1）方法。

对于“一开一关”方法，当一个闭合的开关打开时，

打开的联络开关有且仅有一个下游节点闭合，以确

保网络连接性。在第 m 次迭代中，关闭第 r 个联络

开关以获得恢复的拓扑结构。第 r 个联络开关的恢

复拓扑 T r 的后验概率 P (T r |Μ m ) 由式（19）给出：

arg max P (T r|Mm ) = P '(T r|Mm )P (T r|Mm - 1 )
∑ t = 1

NT P '(T t|Mm )P (T t|Mm - 1 )
 （19）

式中：Mm 为输入向量集；NT 为联络开关的总数；

P (T r|Mm - 1 ) 为 第 m - 1 次 迭 代 中 使 用 所 提 递 归

AdaBoost 计算得到的第 r 个重构策略的先验概率；

P '(T r|Mm ) 为第 m 次迭代中使用传统 AdaBoost 算

法估计的第 r 个重构策略的后验概率；P (T t|Mm - 1 )
为第 m - 1 次迭代中使用所提递归 AdaBoost 计算

得到的第 t 个重构策略的先验概率；P '(T t|Mm ) 为

第 m 次迭代中使用传统 AdaBoost 算法估计的第 t
个重构策略的后验概率。

每个联络开关以相等的概率恢复一个拓扑结

构，即 P ( )T r|M 0 = 1/NT，通过 2 次迭代推导出后验概

率 P ( )T r|M 1 和 P ( )T r|M 2 。当信赖域算法在第 Nm

次迭代终止时，得到第 r 个重构策略的后验概率

P (T r|MNm )：
P ( )T r|MNm =

P '( )T r|MNm P '( )T r|MNm - 1 ⋯P '( )T r|M 1

∑ t = 1
NT P ' (T t|MNm )P '(T t|MNm - 1 )⋯P '(T t|M 1 )  （20）

式中：T t 为第 t 个联络开关的恢复拓扑；P ' 为使用

传统 AdaBoost 算法估计的重构策略后验概率。

3.2 拓扑重构方法

基于递归 AdaBoost 算法所提拓扑重构方法主要

包括输入向量准备、最优重构策略标签准备、递归

AdaBoost 训练及应用 3 个主要步骤。具体步骤如下：

步骤 1：在系统故障发生后，采用所提 CMDA 来

确定连接矩阵。然后，通过 NLS 求解 DSSE 模型，

在每次迭代中收集输入向量，包括误差向量和电压

不平衡系数 VUF。

步骤 2：使用现有的 STS 算法获得最优重构策

略。将输入向量和作为相应标签的重构策略放入

传统的 AdaBoost 模型中，在每次迭代中进行训练。

步骤 3：基于步骤 2 中的传统 AdaBoost 提出改

进的递归 AdaBoost 算法。当故障发生时，执行在线

测试过程以获得最优重构策略。

4 算例分析

为了验证所提递归 AdaBoost 方法的有效性，采

用了 4 种经典的监督机器学习方法进行比较，即朴

素 贝 叶 斯（Naive Bayes，NB）[12]、高 斯 判 别 分 析

（Gaussian Discriminant Analysis，GDA）[24]、分 类 树

（Classi fi cation Tree，CTR）[25] 和 K 近 邻（K-Nearest 
Neighbor，KNN）[26]。在 MATLAB R2017a 环境中进

行仿真实验。在本节中，使用三相不平衡 IEEE 123
节点配电网系统[19]进行算例分析。IEEE 123 节点

配电网是一个辐射状配电系统，单相和两相负载的

存在导致负载不平衡。在系统中添加 5 个常开联

络开关以创建重构场景，如图 1 所示，即 116-118
线路上的联络开关 TS1，49-117 线路上的 TS2，38-
60 线路上的 TS3，86-115 线路上的 TS4 和 55-95 线

路上的 TS5。本文模拟了 32 个线路故障进行案例

研究。对于每个故障，进行 1 000 次蒙特卡洛模拟

以生成用于训练和测试的数据集。其中，80% 的数

据集用于训练，其余 20% 的数据集用于测试。
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假设过程噪声服从非高斯分布，使用基于矩的

埃尔米特变换模型生成非高斯噪声，其中均值为零

0，标 准 差 设 置 为 相 应 值 的 比 例 。 标 准 差 比 例

（Standard Deviation Proportion，SDP）系数用 γ 表示，

并设置为 0.001，0.003，0.005，0.008 和 0.01。使用

MATLAB 中的 NLS 求解器 Isqnonlin 求解 DSSE 模

型，停止迭代的容差阈值设置为 1×10-6，最大迭代次

数设置为 400。

图1 含5个常开联络开关的辐射状配电网重构场景
Fig.1 Reconstruction scenario of a radial distribution 

network with 5 normally open tie switches

4.1 网络拓扑重构过程

图 1 展示了使用本文提出的改进递归 AdaBoost
方法进行网络拓扑重构的过程。以 19-36 线路和

73-77 线路上的 2 个独立故障为例。图 1（a）展示了

正常情况下修改后的 IEEE 123 节点配电系统，即具

有完整拓扑结构的事件前状态。此时连接矩阵已

知且具有明确的潮流方向（见线路上的绿色箭头）。

图 1（b）展示了发生事件时拓扑结构被破坏的状态，

网络拓扑因极端故障而被破坏，使得 2 个孤岛电网

与主配电系统隔离（见图 1（b）中的绿色和蓝色阴影

区域）。本文提出的改进递归 AdaBoost 方法能够使

联络开关 TS2 和 TS3 闭合，从而完全恢复配电网拓

扑结构，图 1（c）展示了使用递归 AdaBoost 恢复拓扑

结构后的事件状态。连接矩阵通过 1.2 节中所提出

的 CMDA 算法进行更新。因此，潮流方向用红色箭

头更新（见图 1（c））。

4.2 改进递归AdaBoost的有效性

4.2.1 重构策略的概率分析

基于所提的改进递归 AdaBoost 方法，比较 4 种

拓扑重构场景下闭合联络开关的概率。使用 STS
的准确基准重构策略包括以下 4 种：（1）14-53 线路

故障并闭合 116-118 线路上的 TS1；（2）22-24 线路

故障并闭合 49-117 线路上的 TS2；（3）37-38 线路

故障并闭合 38-60 线路上的 TS3；（4）78-79 线路故

障并闭合 86-115 线路上的 TS4。4 种开关闭合概

率如图 2 所示。

图2 用于拓扑重构的联络开关闭合概率
Fig.2 Closing probability of tie switch  for topology 

reconfiguration

由图 2（a）可知，闭合联络开关 TS1 的概率（见蓝

色线）随着迭代次数显著增加，成为最有可能的策略，

而其余策略（闭合 TS2，TS3，TS4 和 TS5）以显著较低

的概率被排除。类似地，在图 2（b），2（c）和 2（d）中，
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TS2，TS3 和 TS4 分别被确定为拓扑重构中最有可能

闭合的联络开关。而其余联络开关的概率较低。

为了验证所提方法的有效性，图 3 比较了在

98-102 号线上故障场景下 NB，CTR，GDA 及本文所

提改进递归 AdaBoost 方法的性能。在 STS 算法中，

将闭合联络开关 TS1 作为重构策略。由图 3（a）可

知，采用 NB 方法时，闭合 TS2 为最优重构策略。由

图 3（b）可知，采用 CTR 方法时的概率不稳定，在第

5 次迭代之前，闭合 TS2 为最优重构策略，而在此之

后闭合 TS1 为最优重构策略。由图 3（c）可知，采用

GDA 方法时，在第 6 次迭代后，才能将闭合 TS2 作

为最优重构策略。综上所述，由图 3（d）可知，本文

所提递归 AdaBoost 能够将 TS1 识别为最优重构策

略，优于其他几种方法，验证了该方法的有效性。

图3 不同方法性能对比

Fig.3 Performance comparison of different methods

4.2.2 拓扑重构准确性分析

在本次分析中，使用 6 400 个算例来分别测试

使用 NB，GDA，CTR 及本文所提改进递归 AdaBoost
的拓扑重构准确性。图 4 比较了在考虑和不考虑

递归过程时的拓扑重构准确性。为了评估不同方

法之间的性能，使用准确性度量标准 A [11]进行比较，

其表达式如下：

A = TP + TN
TP + FN + FP + TN

（21）
式中：TP 为真正值；TN 为真负值；FN 为假负值；FP
为假正值。

图4 拓扑重构准确性比较

Fig.4 Accuracy comparison of topology reconfiguration 

图 4（a）为不考虑递归过程时拓扑重构的准确

性，在最开始时，重构（分类）准确性随着迭代次数

而增加。然而，从第 5 次迭代到第 7 次迭代，准确

性降低，且结果不稳定。图 4（b）考虑了递归过程，

在从第 5 次迭代到第 7 次迭代期间显示出更稳定

的结果和更高的准确性。该结果表明，将机器学习

技术用于配电系统拓扑重构时，递归过程是影响准

确性的重要因素。此外，与其他方法相比，本文所

提改进递归 AdaBoost 方法具有更高的准确性，验证

了所提方法的有效性。

5 结论

针对三相不平衡配电系统拓扑重构问题，本文

提出一种改进递归 AdaBoost 方法。通过算例分析，

得到主要结论如下：

1）提 出 了 一 个 不 需 要 任 何 高 斯 噪 声 假 设 的

DSSE 模型，从而得到所提出模型的输入向量，与依

赖于高斯噪声的传统 WLS 方法不同，采用 NLS 可

有效处理非高斯噪声。

2）提出了一种 CMDA，基于已知的潮流流向准

确 确 定 邻 接 矩 阵 ，从 而 使 NLS 能 够 有 效 应 用 在

DSSE 模型的求解中。

3）提出的改进递归 AdaBoost 算法能够显著提

升不同配电系统拓扑重构最优策略的概率估计效

果，从数学角度推导证明了该方法的有效性。
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