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摘　要: 本文融合了传统的因果分析方法和数据核心思维方法, 提出一种基于因果分析结果构建样本库, 基于聚类

进行稳定裕度快速估算的方法. 首先从海量的历史量化分析或模拟仿真计算结果中, 按故障提取暂态稳定模式, 将
所有故障的稳定模式取并集作为关键特征量. 其次对各故障按特征量进行方式聚类, 生成电网安全运行知识库. 最
后基于知识库对当前方式下多重故障进行自动匹配和稳定裕度快速估算. 该方法提升分析计算的速度, 为电网安全

稳定快速决策提供依据, 为电力系统暂态稳定分析评估提供了新思路.
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Estimating Method for Transient Stability Margin of Power Grid Based on Clustering
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Abstract: In this study, a method of fast estimation of stability margin based on clustering is proposed integrating the
traditional causal analysis method and data core thinking method. Firstly, from the massive historical quantitative analysis
or simulation calculation results, the transient stable mode is extracted according to faults, and the stable mode of all faults
is taken as the key characteristic quantity. Secondly, each fault is clustered according to characteristic quantity to generate
safe operation knowledge base. Finally, based on the knowledge base, each fault in the current mode is automatically
matched and the stability margin is quickly estimated. This method improves the speed of analysis and calculation,
provides a basis for the rapid decision-making of power network security and stability, and provides a new idea for the
analysis and evaluation of power system transient stability.
Key words: fast estimation of stability margin; modecluster; feature extraction; stable mode; mode match

 

随着跨区交直流混联电网的建设, 送受端电网的

集中送出和受入输电走廊中输电线路越来越密集, 加
之自然灾害呈频发趋势, 电网发生交直流多重故障的

概率大大增加. 在线方式下综合考虑大电网交直流交

互影响、小概率事件以及外部灾害的影响, 组合生成

的多重故障的规模与电网规模、运行方式、外部灾害

范围等因素相关, 对大电网来说, 其组合多重故障的数

目将十分巨大, 若对所有故障进行详细仿真分析则其

耗时较长, 难以满足在线评估与预警的实时性.
近年来, 数据挖掘和机器学习算法跨领域的快速

发展, 为这一问题的解决提供了新的途径. 文献[1]提出

了一种适应于电网运行大数据的在线分布式安全特征

选择方法, 该方法能在线挖掘出关键的电网安全运行

特征, 对运行大数据中关键问题起到了降低维数的作
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用. 文献[2]提出了一种基于支持向量机和决策函数的

暂态稳定评估方法. 该方法以故障前潮流量为初始特

征集, 结合暂态安全稳定量化评估和统计理论方法, 提
取输入特征; 通过支持向量机训练暂态稳定评估模型,
得出评估模型的决策函数, 并依据支持向量的决策值

确定门槛值, 保证评估结果保守性. 文献[3]提出了一种

结合上一时间断面评估结果和电网实时运行方式变化

的安全稳定裕度快速估算方法.
国外在机器学习人工智能方法在电力系统中应用

方面也进行了大量的研究. 文献[4]通过对几种机器学

习回归方法的研究和比较, 建立了一种预测模型, 可以

预测联合循环电厂每小时满负荷发电量. 文献[5]提出

一种基于神经网络的用于中压/低压变电站负荷预测的

机器学习模型. 文献[6]提出一种利用谱能量和机器学

习作为人工神经网络, 利用 k 近邻和支持向量机对信

号进行分类方法. 文献[7]提出了一种基于深度神经网

络的特征提取方法.
本文融合了传统的因果分析方法和大数据思维[8]

方法, 提出一种基于因果分析结果构建样本库, 基于机

器学习进行稳定裕度快速估算的方法, 提升分析计算

的速度, 为电网安全稳定快速决策提供依据, 为电力系

统暂态稳定分析评估提供了新思路.

1   技术框架

技术框架如图 1所示.
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图 1    基于机器学习的电网暂态稳定裕度估算技术框架图

 

首先从海量的历史量化分析或模拟仿真计算结果

中, 按故障提取暂态稳定模式, 将所有故障的稳定模式

取并集作为关键特征量. 这种电网暂态稳定关键特征

量的提取方法, 从高维的数据中提取与电网暂态稳定

性密切相关的关键特征量, 有效降低属性维数.

其次对各故障按特征量进行方式聚类, 生成电网

安全运行知识库. 将海量历史运行方式聚类成为若干

个运行方式簇, 同一运行方式簇内的数据具有比较接

近的运行方式, 并且针对同一考核故障下具有相同的

暂态稳定模式.
最后基于知识库对当前方式下多重故障进行自动

匹配和稳定裕度快速估算. 比较当前实时运行方式与

各聚类基准方式的关键设备投停状态是否一致, 如果

一致则计算与该聚类基准方式的距离, 选取距离大于

门槛值且最小的方式簇, 从而得到当前实时运行方式

所属的方式簇, 并分析当前实时运行方式与历史运行

方式之间的差异, 采用基于历史分析结果的暂态稳定

裕度快速估算方法, 快速估算出当前实时运行方式的

暂态稳定裕度.
如果当前实时运行方式未匹配到任何历史方式簇,

则必须对当前电网实时运行方式进行详细的仿真分析,
将运行方式及仿真结果纳入到历史样本库中.

2   特征值提取

在机器学习的实际应用中, 特征数量往往较多, 其
中可能存在不相关的特征, 特征之间也可能存在相互

依赖或冗余, 特征数量越多, 容易导致以下问题:
1) 分析特征、训练模型所需的时间增加, 模型更

复杂.
2)容易引起“维度灾难”, 其推广能力会下降.
3)容易导致机器学习中经常出现的特征稀疏的问

题, 导致模型效果下降.
4)对于模型来说, 可能会导致不适定的情况, 即使

解出的参数会因为样本的微小变化而出现大的波动.
特征选择是指从已有的 M 个特征 (Feature) 中选

择 N 个特征使得系统的特定指标最优化, 是从原始特

征中选择出一些最有效特征量以降低数据集维度的过

程, 是提高学习算法性能的一个重要手段, 也是模式识

别中关键的数据预处理步骤[9–12].
从在线安全分析应用长期运行积累的海量历史数

据或构造的海量历史数据中, 获取的电网运行方式数

据信息包括电网的运行状态量, 主要包括: 母线电压幅

值、母线电压相角、发电机有功无功、负荷有功无

功、交流线路有功无功、变压器有功无功、直流线路

有功无功、容抗器投入无功容量. 基于 EEAC 的安全

稳定量化分析方法能够给出各故障下的暂态功角稳定
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裕度、暂态电压安全裕度、暂态频率安全裕度、发电

机分群模式, 各发电机对暂态功角稳定的参与因子, 各
母线对暂态电压稳定的参与因子, 母线或发电机对暂

态频率稳定的参与因子等信息. 可以根据参与因子对

电网的运行状态量进行筛选, 提取与电网暂态稳定性

密切相关的关键特征量, 有效降低特征维数. 选择参与

因子大于设定门槛值的相关元件状态变量作为关键特

征量, 具体包括:

λset−A

(1) 在加速群机组中, 选择机组参与因子大于设定

门槛值 的机组状态变量作为关键特征量;

λset−S

(2) 在减速群机组中, 选择参与因子绝对值大于设

定门槛值 为的机组状态变量作为关键特征量;

λset−NA

(3) 在加速群节点中, 选择负荷参与因子大于设定

门槛值 的负荷节点状态变量作为关键特征量;

λset−NS

(4) 在减速群节点中, 选择负荷参与因子绝对值大

于设定门槛值 为的负荷节点状态变量作为关键

特征量;
λset−A λset−S λset−NA λset−NS

λset−A λset−S λset−NA

λset−NS

、 、 、 需要根据实际工程

情况确定 ,  一般 、 取值 0 . 1 5 ,   、

取值 0.3.

3   方式聚类

聚类分析指将物理或抽象对象的集合分组为由类

似的对象组成的多个类的分析过程. 聚类就是按照某

个特定标准 (如距离准则, 即数据点之间的距离) 把一

个数据集分割成不同的类或簇, 使得同一个簇内的数

据对象的相似性尽可能大, 同时不在同一个簇中的数

据对象的差异性也尽可能地大. 可以具体地理解为, 聚
类后同一类的数据尽可能聚集到一起, 不同类数据尽

量分离.
实际电网运行方式具有明显的规律性和重复性,

对历史数据进行分析和处理, 按照关键特征量将海量

历史运行方式聚类成为若干个运行方式簇, 同一运行

方式簇内的数据具有比较接近的运行方式, 并且同一

考核故障下具有相同的暂态稳定模式. 通过对电网运

行方式的聚类, 可以有效提取电网中的典型运行方式,
确保电网安全分析的完备性, 有利于发现孤立场景, 提
高电网运行分析精度和电网运行管理决策的科学性,
实现运行方式筛选的智能化.

考虑电网暂态稳定模式的电网历史运行方式聚类

方法 (图 2 ), 通过对历史数据进行分析和处理, 按照电

网的暂态稳定模式, 将海量历史运行方式聚类成为若

干个运行方式簇, 同一运行方式簇内的数据具有比较

接近的运行方式, 并且针对同一考核故障下具有相同

的暂态稳定模式. 每一簇内包含多个运行方式接近的

历史运行方式, 也可能只包括一个历史运行方式, 具体

包括以下步骤:
(1) 获取全部电网历史运行方式数据、故障信息,

以及各故障下对应的暂态稳定结果信息, 包括加速群

机组、减速群机组、参与因子等稳定模式信息, 以及

暂态稳定裕度;
Fm

ηi

Gsi Gai

Li

(2)针对考核故障 , 对包含该故障下的全部历史

运行方式进行聚类; 设定每个历史方式下的详细仿真

得到的暂态功角裕度为 , 根据加减速机组各自参与因

子, 筛选出加速机组集合为 , 减速机组集合为 , 特
征线路投运集合 ;

(3)初始时选择一个方式 K 作为基准方式, 加入基

准方式集合;

Gsi Gai Li

Gsk

Gak Lk

(4) 针对所有方式 i, 判断该考核故障的加速机组

集合 、减速机组集合 和特征线路投运集合 是

否和基准方式集合的基准方式的加速机组集合 、

减速机组集合 以及特征线路投运集合 一致, 即:
① 加速机组个数和机组名称和基准方式一致;
② 减速机组个数和机组名称和基准方式一致;
③ 特征线路个数、投运方式和名称和基准方式一致.
若上述条件均满足, 则转 (4), 如果与基准方式集

合所有的基准方式都不一致, 则将该方式作为一新的

基准方式加入到基准方式集合, 处理下一个方式;

ηk

ηi−e

(5) 根据待分类的方式 i 与基准方式 K 之间的方

式差异, 以及基准方式 K 的暂态稳定裕度 , 利用方式

差异和历史分析结果的暂态稳定裕度快速估算方法,
计算待分类方式 i 的裕度 ;

∆η(6) 设定暂态功角稳定裕度误差上限 (裕度误差

根据实际需求设置, 如 10.0), 若满足以下条件时:
|ηi−e−ηi| ≤ ∆η①  ;
ηi−e×ηi > 0 ηi−e ηi②  (即 、 均为正或均为负).

则认为待分类的方式 i 与基准方式 K 可聚成同一

簇, 如果基准方式集合无法匹配到同类基准方式, 则将

该方式作为一新的基准方式加入到基准方式集合; 处
理下一个方式, 如果所有方式聚类完成, 转步骤 (7);

(7) 将同簇的数据各方式数据之间根据加减速机

组功率和参与因子乘积的值序列的差值, 找到该簇的
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中心点, 将离中心点最近的方式作为该簇的基准方式;
(8) 如果基准方式不再变化或者达到最大迭代聚

类次数结束, 否则, 按新的基准方式形成基准方式集合,
重复步骤 (4)至步骤 (7).

 

历史量化
分析结果

更新基
准方式

聚类
完成

基准方式变化
且迭代次数<上限？

暂态功角
参与因子

暂态功角
特征量

暂态电压
特征量

暂态频率
特征量

暂态电压
参与因子

暂态频率
参与因子

> λsct−A

> λsct−V

> λsct−t

归入已有方式簇

估算裕度−实际
裕度 <误差？

增加新方式簇
否

否

每一分类所有样本

每一分类

是

是

稳定模式

按特征量分类

裕度估算

训练样本集

关键特征量

确定初始
基准方式

样本分类
1···N

 

图 2    方式聚类流程图
 

4   方式分类和裕度估算

基于前述的关键特征量的选择方法, 通过关键特

征量找到与当前电网实时运行方式接近的历史运行方

式簇, 进一步根据当前电网实时运行方式与历史运行

方式之间的差异, 结合历史运行方式的暂态稳定裕度

情况, 快速估算当前电网实时运行方式的暂态稳定裕

度, 具体步骤如下:
1) 根据考核的故障, 比较当前实时运行方式与各

聚类基准方式的关键设备投停状态是否一致, 如果一

致则计算与该聚类基准方式的加权距离, 选取距离大

于门槛值且最小的方式簇, 从而得到当前实时运行方

式所属的方式簇. 如果当前实时运行方式未匹配到任

何历史方式簇, 则必须对当前电网实时运行方式进行

详细的仿真分析.
2) 从匹配到的历史运行方式簇, 选取其中历史运

行方式及其暂态稳定分析结果, 根据在线方式与历史

运行方式之间的关键特征量的差异, 采用基于历史分

析结果的暂态稳定裕度快速估算方法, 估算当前电网

运行方式的暂态稳定裕度, 估算方法参见文献[3].
对于特征值向量 X, 由于每个分量对于稳定性的

影响是不同的, 因此, 在计算当前方式与基准方式的距

离时需要考虑每个分量的权重. 实际分配权重有两种

方式, 一是以基准方式各状态量的参与因子作为权重,

二是以该聚类所有方式状态量参与因子的均值作为权重.
对应的距离公式分别为:

D(X,Y) =
√
γ1x1− y12+γ2x2− y22+ · · ·+γnxn− yn2 (1)

D(X,Y) =
√
γ1x1− y12+γ2x2− y22+ · · ·+γnxn− yn2 (2)

γn yn γn

yn

式中, X 为当前方式特征值向量, Y 为基准方式特征值

向量,  为基准方式各状态量 对应的参与因子,  为

该聚类所有方式状态量 对应的参与因子均值.

5   工程实例

以某省级电网为例, 选择共 12 256 个运行方式及

其计算结果构建训练样本, 其中安全样本 (裕度大于

10)10 818 个, 预警样本 (裕度大于 0 且小于 10)68 个,
不安全样本 (裕度小于 0)1370 个. 选择共 851 个运行

方式作为测试集. 针对指定的测试故障进行裕度快速

评估, 训练样本分布图如图 3 .
 

 
图 3    训练样本分布图
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根据前述的基于量化分析的暂态稳定特征量选择

方法, 提取包括 116台机组有功值、7条线路的有功值

共 123个特征量作为暂态功角稳定的关键特征量.
根据前述的电网历史运行方式聚类方法, 对测试

故障下的共 12 256个训练样本集历史运行方式进行历

史方式聚类, 其中, 聚类的依据为:
(1) 根据量化分析结果, 测试故障下对应的加速群

机组投运状态一致;

(2) 该故障对应的关键特征量中, 选取的重要联络

线投运状态一致;
(3) 聚类的暂态功角稳定裕度门槛值设为±5.0%,

即各簇内的暂态功角稳定裕度最大差值不超过 10%.
经前述考虑电网暂态稳定模式的电网历史运行方

式聚类方法, 12 256 个训练样本集共聚类成 462 个簇,
其中部分簇内包含的历史样本较少. 方式聚类分布图

如图 4 .
 

1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 401 420 439 458
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300
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900
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1500

 

图 4    方式聚类分布图
 

分别比较测试集中各方式与各聚类簇中历史方式

的加速群机组投运状态、重要联络线投运状态, 在加

速群机组投运状态、重要联络线投运状态均一致的若

干个簇中, 计算测试集方式与簇内运行方式之间的方

式距离, 作为测试集方式的目标方式. 进一步根据测试

集方式与目标方式之间的运行方式差异, 利用基于方

式差异和历史分析结果的暂态稳定裕度快速估算方法,

得出测试集方式的裕度及其稳定性结论.

将在线快速评估估算结果与实际仿真结果进行比

较, 测试集共 851个样本.

按照式 (1) 计算距离进行方式匹配，结果如图 5

和图 6.
 

 
图 5    快速评估估算结果与实际仿真结果裕度比较结果 1

 

共有 34个测试样本出现错判, 判断准确率为 96%

(817/851), 误判率为 4% (34/851), 其中:

 
图 6    快速评估估算结果与实际仿真结果裕度误差统计 1

 

(1) 实际时域仿真分析结果为暂态功角稳定, 快速

评估估算结果判为失稳的共 28 个样本, 误警率 3.3%
(28/851);

(2) 实际时域仿真分析结果为暂态功角失稳, 快速

评估估算结果判为稳定的共 6 个样本, 漏警率 0.70%
(6/851).

统计在线快速评估估算结果与实际仿真结果之间

暂态功角稳定裕度结果之间的差异, 两者之间的裕度

平均绝对误差为 16.94%, 相对误差为 1%.
按照式 (2)计算距离进行方式匹配, 结果如图 7和

图 8.
共有 6个测试样本出现错判, 判断准确率为 99.3%

(845/851), 误判率为 0.7% (6/851), 其中:
(1) 实际时域仿真分析结果为暂态功角稳定, 快

速评估估算结果判为失稳的共 0 个样本, 误警率 0%
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(0/851);
(2) 实际时域仿真分析结果为暂态功角失稳, 快速

评估估算结果判为稳定的共 6 个样本, 漏警率 0.70%
(6/851).
 

 
图 7    快速评估估算结果与实际仿真结果裕度比较结果 2

 
 

 
图 8    快速评估估算结果与实际仿真结果裕度误差统计 2

 

统计在线快速评估估算结果与实际仿真结果之间

暂态功角稳定裕度结果之间的差异, 两者之间的裕度

平均绝对误差为 18.01%, 相对误差为 0.66%.
从误差率的角度来看, 显然用式 (2) 比式 (1) 效果

更好.

6   结论与展望

本文提出了一种安全稳定裕度快速估算方法. 首
先基于海量历史评估结果和安全稳定机理提取与电网

暂态稳定性密切相关的关键特征量, 其次然后对各故

障按特征量进行方式聚类, 生成电网安全运行知识库,
最后基于知识库对当前方式下故障进行自动匹配和裕

度快速估算. 通过具体工程实例说明上述方法的工程

应用步骤和实际效果. 由于方式聚类时用到了评估结

果中的裕度信息, 而新方式匹配时缺少这一信息, 工程

上用特征量之间的加权距离进行匹配, 这可能是结果

误差的主要来源, 不同距离计算方法会影响估算结果

的准确性, 后续还要进一步分析和研究.
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