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摘　要：　为了更快速直观地监视、分析和评估故障后电网的安全运行状态，提出了基于径
向基函数（ｒａｄｉｃａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络和主成分分析法（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙ
ｓｉｓ，ＰＣＡ）的评估模型。利用带衰减因子的吸引力传播（ａｆｆｉｎｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＡＰ）聚类算法选
择ＲＢＦ神经网络中心和隐含层节点数，同时提出了扩展的电网运行状态安全评估指标，利
用越限指标权重和指数阶数避免了安全评估的遮蔽现象，利用主成分分析选取ＲＢＦ神经网
络的输入矢量特征，最后通过ＩＥＥＥ－３０节点仿真算例验证了所提模型的有效性。
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　　随着互联大电网建设的不断加快，电力市场

化改革的进一步推进，电网一体化运行智能调度

系统日趋成为智能电网调度自动化重要的发展方

向，如何快速、准确地识别电网的薄弱环节，提供

电网实时态运行情况和未来态运行趋势是目前电

网监控和运行的研究热点
［１－２］。电力系统安全评

估（ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）是调度自动化

系统中评估电网安全稳定运行的重要功能模块，

主要是计算电网中重要的设备元件在故障或者检

修等原因退出运行后对电网运行情况的影响，例

如发电机、母线、输电线路、变压器或者开关刀闸

发生故障，电网潮流重新分配后是否会引起其他

变压器、线路的电流越限，是否会引起母线上的电

压越限等等，同时针对越限情况，能根据电网运行

情况给出相应的缓解越限的辅助决策策略，因此，

安全评估对保证电网安全稳定运行具有重要

意义。

通常情况下，安全评估是对电网中的电力设

备元件进行Ｎ－１故障开断分析或者根据电网当

前运行情况，通过预想故障选择方法，选择出预想

故障组，对每一个预想故障进行安全分析校核。

这种计算方法对中小电网是可行的，但是面对大

型互联电网时，计算量是非常大的，甚至有 Ｎ－２

的多重预想故障情况，此时面对的海量计算，难以

实现实时分析计算，而且计算结果通常是单一故

障对电网的影响，并不能给调度员提供当前电网

整体安全与否的直观安全等级。

随着人工智能技术的发展，神经网络在电力

系统安全评估中的应用日益广泛，其中建立在基

函数逼近理论上的径向基函数（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络，具有较强的全局逼近能力和

最佳逼近能力
［３－４］。文献［５］建立了 ＲＢＦ神经

网络的预测模型，其预测样本取具有相似气象条

件的预测日光伏输出功率，取得了较好的预测

精度。

文献［６］利用属性约简法，融合粗糙集与径

向基网络的优势，并应用于电网故障诊断，降低了

主观因素对识别的影响，具有较强的分类能力和

容错性。文献［７］首先在不考虑电价因素的情况

下利用ＲＢＦ神经网络预测日负荷，然后基于近期

实时电价的变化，应用 ＡＮＦＩＳ模型修正预测结

果，提高了人工神经网络预测的精度。

本文提出了１种基于主成分分析和改进径向

基神经网络（ｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ，ＩＲＢＦＮＮ）的电网状态趋势预想故障评估

方法，利用带衰减因子的吸引力传播（ａｆｆｉｎｉｔｙ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＡＰ）聚类算法选择ＲＢＦ神经网络中心

和隐含层节点数；其次提出了扩展的电网运行状

态安全评估指标，通过越限指标权重和指数阶数

避免了评估的遮蔽现象，利用主成分分析建立

ＩＲＢＦＮＮ输入矢量的特征选取，最后通过 ＩＥＥＥ－

３０节点仿真算例验证了所提模型的有效性。

１　径向基函数神经网络

径向基函数神经网络是１种以径向基函数作

为单隐含层，建立在函数逼近基础上的前馈神经

网络，具有收敛速度快、结构简单以及非线性逼近

能力强的特点，且便于计算机实现，因此已经被广

泛应用于函数逼近、语音识别、模式识别、自动控

制和图像处理等领域，近年来被更多地应用到电

力系统领域。

图１　ＲＢＦ神经网络模型结构

ＲＢＦ神经网络模型结构如图１所示，其中，输

入节点ｎ个，隐含层节点ｋ个，输出节点ｍ个。对

于输入矢量为Ｘｉ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）
Ｔ，通常采用高

斯函数作为第ｊ个隐含层节点的输出激活函数：

·２·
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　Ｑｊ（Ｘｉ，Ｃｊ，σｊ）＝ｅｘｐ－
‖Ｘｉ－Ｃｊ‖
２σ( )

ｊ
( )

２

（１）

式中：Ｃｊ＝（ｃｊ１，ｃｊ２，…，ｃｊｎ）
Ｔ—第 ｊ个隐含层高斯

函数的中心；

σｊ—第ｊ个隐含层高斯函数的宽度。

神经网络的期望输出为

Ｙ＝∑
Ｋ

ｊ＝１
Ｑｊ（Ｘｉ，Ｃｊ，σｊ）×Ｗｊ＋Ｅ （２）

式中：Ｗｊ—第ｊ个隐含层节点与输出层之间的连

接权值；

Ｅ—输出层神经元的阈值。

从ＲＢＦ网络结构可以看出，基函数中心和宽

度的选取是否合适决定了神经网络的泛化能力和

输出的精度。中心的选取影响神经网络的计算精

度、泛化能力、以及计算速度。

当前，ＲＢＦ神经网络确定基函数中心一般采

用Ｋ均值聚类算法，本文采用 ＡＰ聚类算法确定

ＲＢＦ神经网络确定基函数中心。

１．１　ＡＰ聚类

与通常采用的Ｋ均值聚类算法不同，ＡＰ算法

不预先确定聚类个数，其聚类中心点是数据集合

中实际存在的点，根据数据点之间的相似度来进

行聚类，对对称性要求不高。通过交替吸引信息

和归属信息的传递，连续迭代更新其对应的矩阵，

得到聚类最优，计算步骤如下：

（１）利用欧式距离，计算得到相似矩阵Ｓ。

　Ｓ（ｉ，ｋ）＝－ｄ２（ｘｉ，ｘｋ）＝－‖ｘｉ－ｘｋ‖
２ （３）

（２）吸引信息矩阵 ｒ和归属信息矩阵 ａ全部

初始化为０。

ｒ（ｉ，ｋ）＝０，ａ（ｉ，ｋ）＝０

（３）确定偏向参数ｐｋ（ｋ＝１，２，…，Ｎ）

ｐｋ ＝ｍｅｄｉａｎＳ（ｉ，ｊ）
ｉ≠ｊ；ｉ，ｊ＝１，…，Ｎ

（４）

（４）更新吸引信息矩阵。

ｒｔ＋１（ｉ，ｋ）＝Ｓ（ｉ，ｋ）－ｍａｘｋ≠ｋ′
｛ａｔ（ｉ，ｋ′）＋Ｓ（ｉ，ｋ′）｝（５）

（５）更新归属信息矩阵。

ａｔ＋１（ｉ，ｋ）＝ｍｉｎ０，ｒｔ（ｋ，ｋ）＋∑
ｉ′（ｉ，ｋ）

ｍａｘ｛０，ｒｔ（ｉ′，ｋ{ }）｝，

ｉ≠ｋ

ａｔ＋１（ｋ，ｋ）＝∑
ｉ′≠ｋ
ｍａｘ｛０，ｒｔ（ｉ′，ｋ）｝ （６）

（６）经过若干次迭代后，如果类中心已稳定

或者迭代次数超过最大阈值，又或者１个小区域

内的针对样本点的决策经过若干次迭代更新后保

持不变，则转到步骤（７），否则转步骤（４）。

（７）输出聚类结果。

为避免振荡造成不收敛，在迭代时引入 λ作

为衰减系数，每条信息的ｔ＋１新值赋值为它前次

值的λ倍与上本次值的１－λ倍。衰减系数 λ通

常赋值为介于０～１之间的实数。

ｒｔ＋１（ｉ，ｋ）←λｒｔ（ｉ，ｋ）＋（１－λ）ｒｔ＋１（ｉ，ｋ）

ａｔ＋１（ｉ，ｋ）←λａｔ（ｉ，ｋ）＋（１－λ）ａｔ＋１（ｉ，ｋ） （７）

１．２　电网安全运行状态预想故障评估指标

利用节点电压计算指标和线路潮流计算指标

来评估预想故障下电网的安全状态
［８］。

１．２．１　电压越限指标

ＰＩＶ ＝∑
ＬＶ

ｉ＝１

ωｉＶ( )Ｍ （ｆｉ）
Ｍ （８）

式中：ｆｉ定义如下：

式中：Ｖｉ—预想故障后节点ｉ的电压；

ＬＶ—电压越限的节点集合；

Ｖｍａｘｉ 和Ｖ
ｍｉｎ
ｉ —节点ｉ的电压幅值上线和下限值；

ωｉＶ—母线ｉ电压权重；

ΔＶｉ，ｌｉｍ—母线ｉ电压偏差限值；

Ｍ—指数函数的阶数。

可以在实践中按经验选取，以避免指标的遮

蔽现象。遮蔽现象就是多个指标并不严重的越

限，但是可能比单独１个指标严重越限的计算结

果严重，所以造成遮蔽现象。如何避免遮蔽现象，

需要通过实践经验确定权重和指数函数阶数的

值，在本文的算例中，选择ωｉＶ ＝１和Ｍ ＝４可以

避免遮蔽现象。

·３·
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１．２．２　电流越限指标

电流越限指标为

ＰＩＰ ＝∑
ＬＰ

ｉ＝１

ωｉＰ
２( )Ｎ
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式中：Ｐｉ— 支路故障后的支路 ｉ的有功功率，而

Ｐｌｉｍｉ 是支路ｉ的有功功率限值；

ＬＰ—越限的支路数；

ωｉＰ—支路ｉ的权重因子；

Ｎ—指数函数的阶数，同样，为了避免遮蔽

现象，本文选取ωｉＰ ＝１，Ｎ＝２。

１．２．３　电网运行状态安全分级

为了计算结果更加直观，本文根据指标计算

结果，将运行状态分为 ５个级别，分别为正常

（Ｓ０），正常不安全状态（Ｓ１），警戒状态（Ｓ２），紧急

（Ｓ３）和瓦解状态（Ｓ４），如表１所示。

表１　电网运行状态安全级别

安全级别 ＰＩＶ 电压差／％ ＰＩＰ 线路负载率／％

Ｓ０ ＜０．１５ ＜１０ ＜０．３ ＜１００

Ｓ１ ０．１５～０．８ １０～２０ ０．３～０．６ １００～１２０

Ｓ２ ０．８～２．６ ２０～３０ ０．６～１．８ １２０～１５０

Ｓ３ ２．６～６．７ ３０～４０ １．８～２．４ １５０～１８０

Ｓ４ ＞６．７ ＞４０ ＞２．４ ＞１８０

１．３　基于ＰＣＡ的输入特征选择

利用径向基函数神经网络确定电网运行安

全状态，在小系统可以获得很好的效果，但是应

用于大电网时，随着输入特征和训练次数的增

多，必然会带来神经网络的“维数灾”，引起计算

速度缓慢，甚至引起无法收敛的问题，因此，减

少 ＲＢＦ神经网络输入特征，也就是减少神经网

络的输入维数，是 ＩＲＢＦＮＮ用于大电网运行状态

评估的关键。

选择１种方法优选输入特征，从数量较多的

输入特征量中选择对于电网安全状态最相关的一

组特征元来表征电网的安全运行状态。文献［９］

提出利用费舍尔判别准则来选择特征量，但是目

前存在的特征选择方法对于线性可分的问题效果

较好，对线性不可分的效果不佳。文献［１０］利用

安全严重程度指标来选择输入特征量，该指标计

算公式为
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式中：ｍＳｉ—变量ｘｉ在所有计算样本中属于安全类

中的均值；

ｍＩｉ—变量ｘｉ在所有计算样本中属于不安全

类中的均值；

σＳｉ—变量ｘｉ在所有计算样本中属于安全类

中的标准差；

σＩｉ—变量ｘｉ在所有计算样本中属于不安全

类中的标准差。

主成分分析是把各变量之间互相关联的复杂

关系进行简化分析的方法。也就是说能找出１组

最佳的基以紧凑的方式来表达数据。

主成分分析试图在力保数据信息丢失最少的

原则下，对高维变量空间的多指标进行降维处理，

研究指标体系的少数几个线性组合，并且这几个

线性组合所构成的综合指标将尽可能多地保留原

来指标变异方面的信息，这些综合指标就称为主

成分。

主成分计算基于相关系数矩阵还是基于协方

差矩阵的选择，因为指标分析中所选择的指标具

有不同的量纲，指标水平差异很大，因此应该选择

基于相关系数矩阵的主成分分析。

假设所讨论的实际问题中有ｐ个指标，把这ｐ

个指标看作ｐ个随机变量，记为 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ，主

成分分析就是要把这 ｐ个指标的问题，转变为讨

论ｐ个指标的线性组合的问题，而这些新的指标

Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｋ（ｋ≤ｐ），按照保留主要信息量的原

则充分反映原指标的信息，并且相互独立。

主成分数学模型

　　

Ｆ１ ＝ｕ１１Ｘ１＋ｕ２１Ｘ２＋… ＋ｕｐ１Ｘｐ

Ｆ２ ＝ｕ１２Ｘ１＋ｕ２２Ｘ２＋… ＋ｕｐ２Ｘｐ

Ｆｐ ＝ｕ１ｐＸ１＋ｕ２ｐＸ２＋… ＋ｕｐｐＸ
{

ｐ

（１２）

主成分分析不仅能将指标降维，而且有将指

标归一化的作用。原始数据矩阵归一标准化后为
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计算标准化矩阵 Ｘ的协方差矩阵，得到其相

关系数矩阵

式中：ｒｉｊ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｋ＝１
ｘｋｉｘｋｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｐ）

根据方程 Ｒ－λＩｐ ＝０计算得到相关系数

矩阵Ｒ的ｐ个特征值：λ１≥λ２≥…≥λｐ≥０，以

及对应的 ｐ个特征向量：ｔｉ ＝（ｔｉ１，ｔｉ２，…，ｔｉｐ）
Ｔ，

ｉ＝１，２，…，ｐ，得到ｐ个主成分分量。

主成分贡献率为该主成分特征值占全部特征

值总和的比重，即ｃｉ＝
λｉ

∑
ｐ

ｉ＝１
λｉ
。贡献率越大，说明

该主成分所含原始变量的信息越多，根据主成分

贡献率的大小选取前ｋ个主成分，选取原则是前ｋ

个主成分累计贡献率达到９５％以上。

２　算例分析

选取新英格兰ＩＥＥＥ－３０节点系统［１３］
作为仿

真算例，对本文提出的 ＩＲＢＦＮＮ评估算法进行仿

真验证。该系统有６台发电机，１８个负荷和３７条

线路，系统接线见图２。

训练用样本产生方法如下：随机改变每个负

荷的值，改变区间为原始负荷的５０％ ～１５０％，产

生８００个负荷场景，针对每个负荷场景，进行电网

中线路的 Ｎ－１ＡＣ潮流计算，其中７２０个负荷场

景下的Ｎ－１预想故障，作为训练集，而８０个负荷

场景下的Ｎ－１预想故障作为测试集。通过计算

发现：在３７条线路故障中，在提供的负荷场景下，

２７条线路故障是安全的，也就是不会引起电网中

其他设备的越限，所以选择剩余的１０条线路作为

预想故障进行分析。

图２　ＩＥＥＥ－３０节点系统接线

根据公式（１１）计算ＩＲＢＦＮＮ输入的特征向量

中的变量，见表２。

表２　ＩＥＥＥ－３０节点系统特征选取指标

特征 变量 特征选择指标Ｆ

１ Ｑ１９ １７．２６

２ Ｐ１－２ １３．１８

３ Ｑ２７ １２．３５

４ Ｖ８ ８．７２

５ Ｐ２－６ ７．６８

６ Ｐ２０ ５．４６

７ Ｑ２９ ４．１６

８ Ｑ１８ ３．２４

９ θ６ １．２８

１０ Ｑ９ ０．９５

　　ＩＲＢＦＮＮ输入层个数为１０，通过ＡＰ聚类方法

得到隐含层个数为１９６个，５个变量，其中每个运

行状态评估级别（Ｓ０－Ｓ４）对应的隐含层神经元

个数分别为２８，７６，５４，３２，６。
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本文着重分析电网中某条支路故障后有功功

率越限的情况，因此采用的指标是电流越限指标。

当各个负荷都选取基准负荷的１３０％时，各支路

故障后，计算得到的ＰＩＰ指标如表３所示。

表３　线路预想故障ＰＩＰ指标

故障线路 ＰＩＰ指标 线路负载率均值／％

Ｌ１１ ０．３２ １０８

Ｌ２９ ０．４６ １１２

Ｌ２７ ０．５１ １１８

Ｌ２３ ０．６５ １２３

Ｌ３１ １．１７ １３６

Ｌ３０ １．６３ １４１

Ｌ４ １．９５ １６５

Ｌ５ ２．１３ １７２

Ｌ２ ２．４２ １８４

Ｌ２０ ２．４４ １８７

　　ＩＲＢＦＮＮ法的预想故障安全级别计算结果如

表４所示。

表４　ＩＥＥＥ－３０节点系统预想故障安全级别排序

安全级别 潮流计算 ＩＲＢＦＮＮ

Ｓ１ Ｌ１１，Ｌ２９，Ｌ２７ Ｌ１１，Ｌ２９，Ｌ２７

Ｓ２ Ｌ２３，Ｌ３１，Ｌ３０ Ｌ２３，Ｌ３１，Ｌ３０

Ｓ３ Ｌ４，Ｌ５ Ｌ４，Ｌ５

Ｓ４ Ｌ２，Ｌ２０ Ｌ２，Ｌ２０

　　从表４可见，利用 ＩＲＢＦＮＮ计算得到的线路

预想故障引起的电网安全级别与详细潮流计算得

到的结果相同。

３　结　论

针对电网预想故障分析计算量大和计算结果

不直观的问题，提出了基于改进 ＩＲＢＦＮＮ的预想

故障评估模型，利用ＡＰ聚类算法确定ＩＲＢＦＮＮ的

基函数中心和隐含层神经元个数，通过主成分分

析选取ＩＲＢＦＮＮ输入适量维数，ＩＥＥＥ－３０节点算

例计算结果与详细潮流计算的结果对比验证了该

模型的实用性。
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