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Elastic-net 变量选择及其在配网投资决策中的应用 

罗 婷 1，刘小惠 1，程宏波 2 

(1.江西财经大学统计学院，江西 南昌 330013；2.华东交通大学电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013) 

摘要：基于配网历史建设情况筛选重要指标进行针对性的精准投资是提升配网建设效果的有效手段。使用多源融

合技术对配网不同系统的建设及运行数据进行融合，利用文本数据抽取技术对项目建设记录进行结构化转换。采

用 Elastic-net 对所提取的指标数据进行筛选，基于 BIC 准则对 Elastic-net 的参数进行优化选取，得到项目建设指

标的重要性排序。根据重要性排序结果建立配网建设投资决策模型。不同投资决策方案的对比分析表明，所提投

资决策模型建设效果更有针对性，可实现配网项目建设的精准投资。 
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Abstract: Screening important indices based on the historical construction of a distribution network to make targeted and 

precise investment decisions is an effective way of improving the effectiveness of network construction. This paper uses 
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0  引言 

配电网直接面向用户，具有电压等级多、网络

结构复杂、设备类型多样、安全环境相对较差等特

点，在经济快速发展的背景下凸显了对其进行有效 

 

基金项目：国家自然科学基金面上项目资助(11971208)；江

西省重点研发计划项目资助(20202BBEL53008)；江西财经大

学学生科研课题资助(20210915090654450) 

优化的紧迫性。现有研究中除了从配网重构[1-4]的角

度分析优化问题外，还基于其项目建设情况实现优

化。该项目建设是完善结构、提升性能的重要途径。

由于配电网覆盖面广、规模大，对建设项目进行精

准投资和科学决策，通过合理的改造、扩容、新建

项目提升配电网的供能品质，是实现其资产有效管

理的重要途径。同时，因其建设项目多、任务重且

投资规模大，往往会导致投资方案难以抉择。 

鉴于此，很多学者基于配网投资决策问题提出
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改进方案。从投资过程角度：文献[5-7]以投资效益

为导向构建投资决策模型；文献[8]对投资全过程管

控进行研究，并从立项可研、设计招标、施工建设

和竣工交付运行四个阶段构建多属性决策评价体系

来决定投资方案；文献[9-10]从投资风险评估的角度

引入实物期权理论构建投资决策模型；文献[11]从

成本和收益的角度建立不确定性条件下的投资决策

评估模型；文献[12]则构建经济运行模型，通过结

合算法进行优化求解，利用等效净收益来评价投资

方案的经济性优劣；文献[13]在考虑市场成员策略

行为的前提下，对引入投资决策的电力容量市场进

行了建模与均衡分析；文献[14]提出考虑输配电价

核定和地市发展阶段的电网差异化投资策略。从指

标角度：文献[15]提出了一种综合 AHP-Entropy 和

模糊综合评价法的综合评价方法；文献[16]提出了

一种面向综合能源系统的投资评价方法；文献

[17-18]考虑不同因素对配电网投资行为的影响；文

献[19-20]结合不同赋权方法建立投资效益综合评估

模型；文献[21]考虑各建设指标的前景值确定最优

属性权重；文献[22]将主客观组合赋权与证据推理

相结合选择最佳决策。 

除此之外，文献[23-26]在建立投资评估模型时

从不同角度考虑各指标的权重分配问题，但并没有

实际考虑到指标的重要性程度。基于配电网历史建

设项目信息与运行状态信息，构建易于解释、针对

性强的精准投资决策模型有利于实现对建设项目的

高效投资，并为后续建设项目的规划提供指导依据。 

项目建设的不同指标对配网运行效果的影响各

不相同，筛选出对运行状态改善关联性强的建设指

标有利于采取针对性的建设措施。因此，本文结合

统计学中有关变量选择的 Elastic-net 方法[27]，构建

新的配网建设投资决策方法。该方法直接从配网故

障的主要指标与各建设项目指标的相关关系的强弱

入手，筛选其中重要的指标进行建模。所提方法针

对性强，具有较好的解释性，且 Elastic-net 本身已

经较好地考虑了解释变量间的共线性问题，在配网

项目建设的投资决策中具有较强的适用性。 

1   配网项目的多源信息融合 

配网建设项目信息和运行状态信息分处于不同

的系统，且其中部分数据为非结构化形式，需要先

对不同系统的配网数据进行融合，并结合特征提取

的方法将部分文本数据结构化。根据项目建设成效

评价的需要，分别从设备台账提取配电资产统计情

况，从项目管理系统提取配网建设项目统计情况，

从供电服务指挥系统提取配网运行故障统计情况，

进而获取较为全面的配网工程项目相关信息。 

由于配网建设的部分原始信息是以文字描述的

形式存储的，为便于后续统计分析，利用文本提取

技术将其转化为规范的数据形式，原始文本信息通

过信息匹配设置来抽取建设对象和建设长度，从而

形成规范化的描述，最终所得到的数据形式更便于

理解和分析。为便于统计、分析和对比配电网项目

建设的成效，本文以设备台账信息中的线路名称为

主线将与之相关的项目建设信息及运行指标信息进

行关联。具体地，此处主要基于配网项目建设信息，

将 PMIS 配网设备基础信息通过不同的配网对象对

建设项目和运行指标的相关数据进行匹配，从而得

到配网运行状态信息。图 1 为匹配相关部分中所涉

及的指标名称。 

 

图 1 多源信息匹配指标体系图 

Fig. 1 Index system of multi-source information matching 

2   配网项目评价的 Elastic-net 变量选择 

2.1 基于 Elastic-net 的变量选择方法 

变量选择指从所有评价指标中选取对因变量具

有解释能力的指标子集，是从高维数据中提取重要

信息的有用工具。现在常用的变量选择方法包括逐

步回归、Lasso[28]及 Elastic-net 等[29]。 

引入模型 

0 1 1 i i p pY X X X                (1) 

式中：Y 为反映配网运行状态的指标，如跳闸率变

化量、过载率变化量等；
iX 为各项目建设指标；p

为项目建设指标总数； 0 1, , , p     为未知待估参
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数； 为未被纳入考虑范围的其他因素。 

作为变量选择的经典方法，Lasso(Least Absolute 

Shrinkage and Selection Operator)方法主要通过引入

惩罚项，即待估参数 1( , , )p     的 1l 范数对模

型系数进行收缩，并自动从模型中剔除无显著性影

响的指标，其目标函数为 

2

1
1

arg min ( )
N

i i
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Y X
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
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式中：N 为样本数，即配网历史建设数；为非负

调节参数，它主要用于控制稀疏参数估计的惩罚程

度，进而达到限制  估计的可选范围。 

然而，配网部分指标间存在较强的相关性(第 3

节将对此进行详细介绍)，基于 Lasso 方法可能会出

现相关信息的重复选择问题。为解决多项关联指标的

选择问题，本文在 Lasso 的基础上采用了 Elastic-net

法，其目标函数为 

2
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与 Lasso 比，Elastic-net 多了一项惩罚项：
2

2 1

p

jj



 ，用以控制项目建设指标间的共线性

程度。引入该项的思想来源于岭回归中对协变量协

方差阵迹的调整，是处理多重共线性的常用手段。

 为自选参数，其存在可视为 Elastic-net 对岭回归

和 Lasso 的某种弹性折中。当 为 0 时，Elastic-net

退化为岭回归；当 为 1 时，Elastic-net 即转化为

Lasso 回归。实际中，通常可视项目建设指标间的

相关性程度来确定其具体取值。 

2.2 基于 BIC 准则的调节参数选取方法 

Elastic-net 应用的重点之一是调节参数 的选

取。当为 0 时，Elastic-net 估计退化为普通最小二

乘估计，此时相当于没有对配网项目的建设指标进

行任何筛选；当逐渐增大时，有部分建设指标将

逐步被剔除出模型，特别地，当趋于无穷大时，

所有项目建设指标均将被剔除，造成所谓的欠拟合

现象。 

的取值是一个不断调整的动态过程，在进行

变量选择时，值的动态调整会出现一个现象：不

同取值的最终筛选的变量个数相同。这种情况下，

需结合AIC、BIC 及广义交叉验证等准则进行确定，

本文应用更为严格的BIC准则(Bayesian Information 

Criterion)。 

BIC 准则又称贝叶斯信息准则，其不仅引入了

惩罚项，考虑了模型的参数个数，同时还考虑了实

际样本的数量。基于 BIC 信息准则，当所选变量数

相同时，选择使 BIC 值达到最小的作为最终调节

参数[30]。BIC 可定义为 

 
BIC ln( ) 2ln( )B k L L             (4) 

式中： k 为所构建模型的参数个数，即配网的建设

指标数，代表了模型复杂度； L 为似然函数。回归

模型的 BIC 公式可表示为 

RSS

BIC log( ) log( )
R

B N df N
N

          (5) 

式中：
RSSR 为示回归模型的残差平方和；N 为样本

数量； df 为表示所选模型变量的自由度。 

2.3 Elastic-net 方法的步骤 

对各县公司配网各项建设指标数据应用

Elastic-net 进行变量选择，其具体步骤如下所述。 

1) 确定自选参数 。根据建设指标间的相关性

强弱确定 ，相关性越强， 值越小。 

2) Elastic-net 估计。应用确定值 下的 Elastic- 

net 回归估计，得到基于不同调节参数取值下的变量

选择结果，并绘制路径图将结果可视化。 

3) 确定调节参数。基于上一步骤变量选择结

果，当不同取值变量选择个数相同时，根据不同

值分别进行 Elastic-net 估计，得到估计模型，并结

合 BIC 准则选择 BIC 值最小时所对应的。 

4) 各建设指标重要性排序。基于变量筛选的先

后顺序确定变量重要性，先被剔除的变量重要性

越弱。 

5) 投资比例分配。根据指标属性和重要性分配

投资比例，并比较单位情况下不同方案因指标权重

差异所带来的影响。 

6) 确定投资比例。根据各方案影响程度确定最

终投资方案，获取最大收益。 

3   Elastic-net 在配网投资决策中的应用 

选取某地 2016 至 2019 年配网建设项目和运行

状况数据。其项目建设及运行状态指标如表 1 所示，

其中跳闸率变化量、过载率变化量以及重载率变化

量这 3 个指标主要反映配网的运行状况，用其作为

被解释变量进行评估；其余 13 项为反映配网项目建

设的相关指标。 

图2为基于13项建设指标数据得到的相关系数

热点图。由图 2 可以看出，13 项建设指标中存在多

项相关系数大于 0.8，即表明配网部分指标间存在较

强的相关性，因此此处不宜采用 Lasso对数据进行分

析，而应使用如 2.1 节所提的Elastic-net。 
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表 1 配网相关指标设置 

Table 1 Related index setting of distribution network 

指标名称 编码 指标名称 编码 

新建项目数 1X  改造变压器容量 9X  

改造项目数 2X  新建 380 V 线路长度 10X  

项目投资额 3X  改造 380 V 线路长度 11X  

配电台区项目数 
4X  新建 10 kV 线路长度 

12X  

中压线路项目数 5X  改造 10 kV 线路长度 13X  

10 kV 项目数 6X  跳闸率变化量 1Y  

380 V 项目数 7X  过载率变化量 2Y  

新建变压器容量 8X  重载率变化量 3Y  

 

图 2 指标间相关系数热点图 

Fig. 2 Heat map of correlation coefficient between indices 

3.1 基于 Lasso 和 Elastic-net 的路径分析 

由于Elastic-net回归是通过弹性惩罚实现Lasso

回归与岭回归的结合，因此根据现有配网建设数据

的实际情况适当选取弹性变量 是十分重要的。由

图 2 可以看出，指标间存在较强的相关性，考虑选

取 0.01  ，即偏向于岭回归的弹性惩罚，以便较

大程度地兼顾数据分析中的共线性问题。 

以跳闸率变化量 1Y 为例进行变量选择的路径，

如图 3 所示，图中横坐标为 log( ) ，纵坐标为回归

中各建设评价指标的回归系数。随着 log( ) 取值的

不断增大，各建设评价指标的系数逐渐趋于 0，说

明进入模型的建设指标个数在逐渐减少，也就是说，

对跳闸率变化量 1Y 影响较大的变量随着 log( ) 的

增大而逐渐凸显出来。 

通过对路径图进行对比，当 在同一水平时， 

 

图 3 路径图 

Fig. 3 Solution path 

Lasso的惩罚比Elastic-net的惩罚要更为严厉，例如，

当 log( ) 2   时，Lasso 变量选择只留下一个变量，

而 Elastic-net 变量选择保留了 8 个变量。鉴于本文

共有 13 个建设指标，因此为了实际投资中指标存在

的必要性，仅考虑将选择后的建设指标个数降为原建

设指标个数的 60%，即 8 个建设指标及以下的情况。 

为确定动态变量调整过程中调节参数的选择，

在 Lasso 和 Elastic-net 的基础上结合 BIC 准则所得

的结果如表 2 所示。 

表 2 基于 BIC 准则的 取值 

Table 2 Value of  based on the BIC criterion 

所选 

变量个数 

Lasso Elastic-net 

  BIC   BIC 

1 0.076 6 -292.941 7 7.659 3 -290.972 0 

2 0.063 6 -289.489 7 6.978 9 -285.426 3 

3 0.052 8 -286.536 7 6.358 9 -279.961 4 

4 — — 4.810 3 -275.162 8 

5 0.043 8 -277.664 7 3.315 5 -271.085 0 

6 0.022 9 -284.083 7 2.082 3 -268.088 3 

7 0.020 8 -279.525 8 1.085 7 -267.080 1 

8 0.009 9 -280.373 9 0.901 4 -262.894 3 

3.2 变量选择结果分析 

将表 2 展示的不同建设指标个数所对应的实

际值分别代入 Lasso 和 Elastic-net 模型中，可得到

如表 3 所示的筛选结果。由表 3 可以看到，当所选

建设指标个数为 8 时，除重合
3 5 6X X X、 、 等指标 
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表 3 基于跳闸率变化量 Y1的变量选择结果 

Table 3 Results of variable selection based on the trip rate change Y1 

所选变量 
Lasso Elastic-net 

8 7 6 5 3 2 1 8 7 6 5 4 3 2 1 

1X  
            

 
  

2X  
            

 
  

3X  √ √ √ √ 
   

√ √ √ √ 
 

 
  

4X  
       

√ √ 
   

 
  

5X  √ 
      

√ 
    

 
  

6X  √ √ √ √ √ √ 
 

√ √ √ √ √ √ √ 
 

7X  √ √ √ 
    

√ √ √ 
  

 
  

8X  
            

 
  

9X  √ √ √ √ 
   

√ √ √ √ √ √ 
  

10X  
            

 
  

11X  √ √ 
          

 
  

12X  √ √ √ √ √ 
  

√ √ √ √ √  
  

13X  √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

外，Lasso 选入 11X ，而 Elastic-net 选入
4X 。根据

前面所介绍的相关性结果，指标 11X 和
12X 的相关性

较强，存在多重共线性，说明 Elastic-net 吸收岭回

归的优势，将剔除 11X 保留
12X ，这正是 Lasso 所忽

略的部分。因此基于实际数据中各建设指标间多重

共线性的实例数据，Elastic-net 方法具有更强适用性。 

通过上述增大加大惩罚力度，从而筛选出更

多建设指标，并对建设指标逐渐减少的趋势进行分

析，可得 13 个建设评价指标对因变量跳闸率变化量

1Y 的影响程度排序，其结果为 

13 6 9 12 3 7 4 5 1

11 8 2 10

X X X X X X X X X

X X X X

        

  
 

同理，可得到对过载率变化量 2Y 的影响程度排

序，其结果为 

10 8 6 12 1 11 7 2

5 3 9 13 4

X X X X X X X X

X X X X X

       

   
 

对重载率变化量 3Y 的影响程度排序，其结果为 

2 7 4 12 11 5 13

8 3 6 1 9 10

X X X X X X X

X X X X X X

      

     
 

相比于其他依据经验定义的投资方案，经

Elastic-net 变量选择所得的指标重要性排序在实际

项目投资中具有重要作用，可以有效针对重要变量

进行主要投资实现最大收益。 

3.3 投资决策方案 

在实际配网建设中，有限的投资额需要分配到

不同项目指标中进行建设，如何根据各指标重要性

程度分配投资比例是本小节所探讨的内容。 

为突出指标重要性排序的优点，本文首先将所 

有指标分为两类：一类是正向指标，增加该建设指

标的值会使因变量值增加；一类是逆向指标，增加

该建设指标的值会使因变量值减少。 

基于指标属性和指标重要性排序，设置不同投

资方案，以 1Y 为例的具体投资比例分配见表 4。方

案 1 与方案 2 的差异体现在：方案 2 首先基于指标

属性优先对正向指标投入，其次是逆向指标，同时

基于指标重要性排序分别对不同属性的单个指标分

配投资比例，最大程度上实现最优投资份额分配；

方案 3 和方案 4 则基于方案 2 仅考虑重要正向指标

的影响。 

基于该种分配模式可分别对其余两个评价指

标设置分配比例，从而根据投资分配比例
iw ，并利

用构建 Elastic-net 模型得到的回归系数
i ，构建如

下的投资决策模型。 
13

1

ˆ , 1,2,3j i i

i

Y w j


            (6) 

考虑年度建设经费固定情况下，分别采取表 4

中的 4 种投资分配策略，所得建设结果如表 5 所示。 

从表 5 中可以看出：相比于未进行指标筛选而

广泛投入的方案 1 和方案 2，指标筛选后进行投入

的方案 3 和方案 4 的建设效果更好，其中同样基于

平均投入，筛选指标后进行平均投入的方案 3 比未

筛选而平均投入的方案 1 的建设效果要高 150%以

上；对于相同的建设指标，考虑重要性差异的方案

2比未考虑建设差异的方案 1的建设效果要高 400%

以上。 

表 5 中还给出基于未筛选指标而差异化投入的

方案 2 情况下方案 3 和方案 4 的改善效果。按排序 
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表 4 总额固定情况下的投资分配 

Table 4 Investment allocation under the fixed total amount 

方案编号 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

方案特点 
所有建设指标都投入， 

权重均分 

所有建设指标都投入，按指标

属性和排序结果确定投入程度 

只对筛选出的正向建设指标投

入，各建设内容权重均分 

只对筛选出的正向建设指标投

入，按排序结果确定投入程度 

投资 

分配 

比例 

1X  1/13 6/91 — — 

2X  1/13 7/91 — — 

3X  1/13 5/91 — — 

4X  1/13 12/91 1/5 4/15 

5X  1/13 11/91 1/5 3/15 

6X  1/13 2/91 — — 

7X  1/13 13/91 1/5 5/15 

8X  1/13 9/91 1/5 1/15 

9X  1/13 3/91 — — 

10X  1/13 8/91 — — 

11X  1/13 10/91 1/5 2/15 

12X  1/13 4/91 — — 

13X  1/13 1/91 — — 

表 5 不同投资方案的建设效果对比 

Table 5 Comparison of construction effects of 

 different investment schemes 

因变量 方案 1 方案 2 方案 3 
改善 

效果 
方案 4 

改善效

果 

1Y  -0.017 4 0.057 0 0.180 6 217% 0.208 3 265% 

2Y  -0.008 2 0.053 1 0.243 5 359% 0.165 6 212% 

3Y  0.007 0 0.185 3 0.477 8 158% 0.590 5 219% 

结果确定投入程度，仅筛选指标后平均投入的方案

3 比方案 2 的建设效果要高 150%以上；筛选指标后

进行差异化投入的方案 4 比方案 2 的建设效果要高

200%以上。 

将该投资方案结果与实际配网建设相联系，由

此说明，在有限的投资额情况下着重对基于Elastic-net 

筛选得到的重要指标进行主要投资，对优化配网投

资决策方案十分必要。 

4   结论 

本文基于多源信息融合方法并结合特征提取

得到的配网数据进行 Elastic-net 变量选择，筛选出

对配网建设影响较大的指标，并根据重要性排序设

置不同投资分配比例进行对比分析，得到如下结论。 

1) Elastic-net 相比于 Lasso 更适用于存在明显

相关性的配网数据，并且基于该配网数据应用

Elastic-net 进行变量选择可以发现，不同建设指标

从其重要性程度和指标属性两方面考虑对于跳闸率

变化量、过载率变化量和重载率变化量的影响具有

明显不同。 

2) 基于反映配网运行状态的 3 个评价指标，各

建设指标对其的影响程度有所不同。对于跳闸率变

化量，改造 10 kV 线路长度这一指标影响最大，新

建 380 V 线路长度这一指标影响最小；对于过载率

变化量，新建 380 V 线路长度这一指标影响最大， 

配电台项目数这一指标影响最小；对于重载率变化

量，改造项目数这一指标影响最大，新建 380 V 线

路长度这一指标影响最小。 

3) 基于建设指标重要性排序结果，在有限投资

额情况下着重对重要指标和正向指标进行主要投

资，并根据指标重要性分配投资比例，可有效优化

投资决策方案，实现配网项目建设的精准投资。 
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