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摘　 要：我国已初步建成以特高压为骨干网架的交直流混联电网，电网的运行方式更加复杂和多样，这对调控运行
的分析和展示提出了更高要求。文中从电力系统电气距离的角度出发，利用基于ｔ分布的随机近邻嵌入（ｔｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，ｔＳＮＥ）把设备之间高维、复杂的电气距离关系，映射到二维或三维空间，并结
合可视化方法来展示设备间的紧密程度，给运行和分析人员以更直观的印象。采用实际电网数据验证了方法的有
效性，本方法可以快速响应网架的变化，满足在线分析和展示的要求。
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０　 引言
为了保障电能安全可靠的传输，中国电网开展

了西电东送、全国联网以及特高压输电等重大工
程，交直流混联的特大电网已经基本形成［１］。随着
电网规模的扩大，电网安全稳定特性愈加多变。为
提升调度人员掌控大电网运行的能力，目前省级以
上调度单位都已部署在线分析模块［２－７］，而在线分
析技术的应用也对可视化提出了更高的要求，开展
对运行电网全面细致的在线监视、分析和控制是调
度自动化系统的迫切需求［１］。

现有电网调度系统的可视化方法［８－１４］大多以表
现设备间连接关系的二维图形为基础，结合箭头、
饼图、挂牌、动画、曲线、渲染图、３Ｄ图等其他方式，
对复杂多样的电网运行状态进行监控，地理图和单
线图是最主要的２种可视化形式。这种图形通常是
根据一定规则事先绘制或者自动生成的，图上的厂
站或设备位置只能表现固定的地理坐标或位置关
系［１４］。而在电力系统分析中，设备的“远近”是以
电气距离为标准的，它是电网稳定特性的重要参
数，与地理位置没有直接的关系。也就是说，目前
电网调度系统的可视化方法仅适用于电网监控，无
法直接表现出电网的稳定特性。

文中基于实际网架信息，利用基于ｔ分布的随
机近邻嵌入（ｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｅｍｂｅ
ｄｄｉｎｇ，ｔＳＮＥ）算法［１５］把设备之间电气距离关系映
射到二维或三维空间，并结合可视化方法来展示不
同设备间的紧密程度，给运行分析人员以更直观的

印象。同时，本方法还可进一步应用于同调机群分
析、灵敏度分析、薄弱环节辨识等电网稳定的分析
方法之中。
１　 相关概念
１．１　 电气距离

电气距离是指电力系统中任意２个节点之间的
联系阻抗，是决定电网稳定特征的重要参数，阻抗
值小代表这两点间的联系紧密，相互影响作用明
显。电气距离与地理距离之间没有必然的联系，它
主要取决于电压等级、两点之间直接或间接连接的
支路数量以及支路阻抗大小等因素。

电力系统电气距离的求解方法已经较为成熟，
通常是基于节点阻抗矩阵Ｚ来求解节点对的自阻
抗，而获取节点阻抗矩阵Ｚ的方法一般有２种：支
路追加法和节点导纳矩阵Ｙ求逆的方法。文中采
用后者，因此主要步骤包括：

（１）遍历电网内全部支路（包括交流线和变压
器），形成节点导纳矩阵Ｙ；

（２）对Ｙ矩阵进行求逆，得到节点阻抗矩阵Ｚ；
（３）对任意节点对ｉ和ｊ的自阻抗：Ｚ ｉｊ，ｉｊ ＝ Ｚ ｉｉ ＋

Ｚ ｊｊ－Ｚ ｉｊ－Ｚ ｊｉ；
（４）求取每个节点对自阻抗复数的幅值，形成

节点间电气距离矩阵。在不考虑移相器等因素的
情况下，该矩阵为对称阵，且对角线数值为０，因此
只需保存上三角矩阵的数值即可。
１．２　 ＳＮＥ算法

电气距离存在于交流互联的任意两节点之间，
可以看作一个高维度的数据关系。高维数据不便
于直接观察以发现其隐藏的特性，随机近邻嵌入
（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，ＳＮＥ）算法［１６］采用非
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线性降维的方法将高维的数据映射到三维或者二
维空间，这样就能在立体图或者平面图中比较直观
地展示数据的分布情况。

ＳＮＥ算法设计的原则是在映射的过程中保持
数据点之间的距离关系，即在原始高维空间中距离
较近（或较远）的点，映射到低维空间后对应点的距
离也较近（或较远）。欧式距离是表示距离的一种
常用方法，设ｘｉ，ｘｊ为原始高维空间中的任意两点，
ｙｉ，ｙｊ为其映射到低维空间中的点，‖ｘｉ － ｘｊ‖２ 和
‖ｙｉ － ｙｊ‖

２分别表示高维和低维空间中的欧式距
离。ＳＮＥ算法在欧式距离的基础上提出了一种条
件概率来表示数据点的远近程度。在高维数据集Ｘ
中该条件概率定义为：

ｐｊ ｜ ｉ ＝
ｅｘｐ（－ ‖ｘｊ － ｘｉ‖２ ／ ２σ ２ｉ）
∑ ｋ≠ｉ

ｅｘｐ（－ ‖ｘｋ － ｘｉ‖２ ／ ２σ ２ｉ）
（１）

ｐｊ ｜ ｉ表示点ｘｊ出现在点ｘｉ附近的条件概率，它采
用高斯分布的形式，σ ｉ为其对应的方差。ｘｊ与ｘｉ相
隔越近，ｐｊ ｜ ｉ越大，说明它们之间的相似度越高。设
定ｐｉ｜ ｉ ＝ ０。

在低维数据集Ｙ中也用类似的条件概率表示数
据点的远近程度，其定义如下：

ｑｊ ｜ ｉ ＝
ｅｘｐ（－ ‖ｙｊ － ｙｉ‖２）
∑ ｋ≠ｉ

ｅｘｐ（－ ‖ｙｋ － ｙｉ‖２） （２）

ｑｊ ｜ ｉ表示点ｙｊ出现在点ｙｉ附近的条件概率。其
高斯分布的方差设定为１ ／槡２ ，设定ｑｉ ｜ ｉ ＝ ０。

这样对于任意的ｉ，在高维空间和低维空间中
分别形成一个条件概率分布Ｐｊ和Ｑｉ 。为了保持映
射前后数据点之间的距离关系，Ｐｊ和Ｑｉ应尽量保持
一致。ＫＬ散度（ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）是衡量
２个概率分布一致性的常用方法。所有的ｉ，Ｐｊ 和
Ｑｉ之间的ＫＬ散度为：

Ｃ ＝∑
ｉ
Ｄ（Ｐｉ‖Ｑｉ）＝∑

ｉ
∑
ｊ
ｐｊ ｜ ｉ ｌｏｇ

ｐｊ ｜ ｉ
ｑｊ ｜ ｉ

（３）
Ｃ即为ＳＮＥ算法的代价函数，其值越小，分布

越一致。可以通过梯度下降算法来求解ｙｉ 使得其
值最小。ｙｉ可以是二维或者三维坐标，求解出来后
即可在用平面图或者立体图中标示出来。
１．３　 ｔＳＮＥ算法

ｔＳＮＥ是ＳＮＥ的改进算法，主要解决了ＳＮＥ算
法中的２个问题：不对称问题和拥挤问题。

（１）不对称问题：ＳＮＥ算法定义的条件概率是
不对称的，即ｐｊ ｜ ｉ≠ ｐｉ ｜ ｊ和ｑｊ ｜ ｉ≠ ｑｉ ｜ ｊ ，按照常理，两点
之间的距离或者相似度应该是唯一的，所以它们应
该相等。为此，ｔＳＮＥ算法在式（１）和式（２）的基础

之上重新定义了ｐｊ ｜ ｉ和ｑｊ ｜ ｉ ，并记为ｐｉｊ和ｑｉｊ ：

ｐｉｊ ＝
ｐｉ ｜ ｊ ＋ ｐｊ ｜ ｉ
２ｎ

（４）

ｑｉｊ ＝
ｅｘｐ（－ ‖ｙｉ － ｙｊ‖２）
∑ ｋ≠ｌ

ｅｘｐ（－ ‖ｙｋ － ｙｌ‖２） （５）

式中：ｎ为原始数据点的总数，这样定义的ｐｉｊ和ｑｉｊ
均满足对称性。

（２）拥挤问题：数据降维可视化的理想效果是
把相似或者相近的点聚在一簇，不同类别的簇尽量
分隔开。ＳＮＥ算法中高维空间和低维空间的条件
概率均采用高斯分布，假设求解后分布大概一致，
由于空间维度减小，低维空间中不同类别的簇势必
也会挨着很近，造成拥挤。为了解决该问题，ｔＳＮＥ
算法将低维空间中的条件概率分布换成了ｔ分布：

ｑｉｊ ＝
（１ ＋ ‖ｙｉ － ｙｊ‖２）－ １

∑ ｋ≠ｌ
（１ ＋ ‖ｙｋ － ｙｌ‖２）－ １ （６）

ｔ分布与高斯分布相比，中心部位偏低，尾部偏
高偏长。将式（４）和式（５）中的ｐｉｊ 和ｑｉｊ 代替到式
（３）中，得到新的代价函数为：

Ｃ ＝∑
ｉ
Ｄ（Ｐｉ‖Ｑｉ）＝∑

ｉ
∑
ｊ
ｐｉｊ ｌｏｇ

ｐｉｊ
ｑｉｊ

（７）
要使式（７）中代价函数Ｃ更小，则要求ｐｉｊ与ｑｉｊ

分布更一致，那么在高维空间中相近的点映射到低
维空间中后点的距离更近，高维空间中隔得较远的
点映射到低维空间中点的距离更远。
２　 算法描述

本算法可分为以下３个主要步骤：
（１）求取自阻抗矩阵。基于电网拓扑和运行参

数，形成导纳矩阵Ｙ；求逆得到阻抗矩阵Ｚ；根据公
式Ｚ ｉｊ，ｉｊ ＝ Ｚ ｉｉ ＋Ｚ ｊｊ －Ｚ ｉｊ －Ｚ ｊｉ形成节点对的自阻抗矩阵。
该矩阵即可反映任意两节点间的电气距离。

（２）ｔＳＮＥ算法进行降维。以最小化电气距离
空间和低维空间内条件概率的ＫＬ散度为目标，将
低维空间内每个节点坐标作为待求参数进行迭代
优化计算。当ＫＬ散度足够小或迭代次数到达上限
时，迭代计算结束，输出低维空间节点坐标。

（３）根据降维结果进行绘图。根据第２步的节
点坐标，在二维或三维空间中进行绘图，通过图形
可直观地感受到各个节点间的远近程度。本步骤
可根据用户需要进行选择性绘制，例如可以只绘制
电厂节点展示电厂间的紧密程度，或者只绘制某一
区域或电压等级的节点等。整个电气距离可视化
方法流程如图１所示。
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图１　 基于ｔＳＮＥ的电气距离可视化方法流程
Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔＳＮＥ

３　 算例分析
３．１　 ＩＥＥＥ－１１８算例

采用ＩＥＥＥ－１１８节点的标准测试系统进行算法
验证，该系统含有１１８个节点，１９１条交流线支路和
９条变压器支路。假设系统处于全连接状态，首先
可由１．１节所述方法得到节点间电气距离矩阵，此
时节点２３与２４间电气距离为０．０４６，远小于矩阵的
平均值０．２１７，说明相互间电气距离较近；之后经过
ｔＳＮＥ算法进行降维，可得到如图２所示的可视化
结果，节点２３与２４均在红色方框之内，可见视觉距
离与电气距离相符合；进一步采用Ｋ均值（Ｋ
ｍｅａｎｓ）聚类分析，可得到７个聚类子群，如表１所
示，对应图２上所划分的７个子群，可见聚类结果与
可视化效果也是基本一致的。图中的Ｘ轴和Ｙ轴
仅代表坐标，没有实际的物理含义。表１为原始
ＩＥＥＥ－１１８系统的Ｋｍｅａｎｓ分类结果。

进一步把节点２３和节点２４之间的支路断开，
其余不变，此时节点２３与２４之间电气距离为
０．５１１，大于电气距离矩阵的平均值０．２４１。经本算
法分析可得到如图３的可视化结果，节点２３与２４

图２　 原始ＩＥＥＥ－１１８系统可视化结果
Ｆｉｇ．２　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＩＥＥＥ－１１８

表１　 原始ＩＥＥＥ－１１８系统的Ｋｍｅａｎｓ分类结果
Ｔａｂ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ＩＥＥＥ－１１８ ｕｓｉｎｇ Ｋｍｅａｎｓ

组号 所含母线编号 母线数量
１ １—１４，１６，１１７ １６

２ １５，１７—３３，１１３—１１５ ２１

３ ３４—４３ １０

４ ４４—６４，６６，６７ ２３

５ ６５，６８—８１，９８，１１６，１１８ １８

６ ８２—９７，１０１，１０２ １８

７ ９９，１００，１０３—１１２ １２

分别在两个距离较远的红色方框内，对比图２可见，
支路２３—２４运行时，两节点间电气距离较近，断开
后则需要经过多条支路远距离互联，电气距离较
远，两图的可视化结果很好地展示了这一变化。再
次进行Ｋｍｅａｎｓ分类可见，节点２３和２４分别被归
入了不同的分组。此外，支路２３—２４断开后，电气
距离矩阵平均值从０．２１７变为０．２４１，说明系统总体
的紧密程度有所下降。表２为断开２３—２４支路后
的Ｋｍｅａｎｓ分类结果。

图３　 断开２３—２４支路后ＩＥＥＥ－１１８系统可视化结果
Ｆｉｇ．３　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＩＥＥＥ－１１８ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｏｕｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ２３—２４
３．２　 两华电网算例

以国家电网公司某日在线计算数据为基础，验
证本方法的有效性。当月华北—华中处于联网运
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表２　 断开２３—２４支路后的Ｋｍｅａｎｓ分类结果
Ｔａｂ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＩＥＥＥ－１１８ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｏｕｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ２３—２４ ｕｓｉｎｇ Ｋｍｅａｎｓ
组号 所含母线编号 母线数量
１ １—１４，１６，１１７ １６

２ １５，１７—２３，２５—３３，１１３—１１５ ２０

３ ３４—４３ １０

４ ４４—６４，６６，６７ ２３

５ ２４，６５，６８—８１，９８，１１６，１１８ １９

６ ８２—９７，１０１，１０２ １８

７ ９９，１００，１０３—１１２ １２

行状态，因此在线数据中包含国调直调以及华北、
华中所有２２０ ｋＶ以上的电网设备（注：所用在线数
据中不包含蒙东电网数据）。图４展示了两华电网
中所有厂站之间电气距离的可视化结果，明显呈现
按省分群的特征，省内厂站间的电气距离通常小于
省间，尤其是江西、重庆、湖南等群较为紧密；而四
川、山东、京津冀的厂站数量较多，比较分散，占据
了整个画面的较大的面积。上述可视化结果与两
华电网特征相一致，验证了本算法的有效性。

图４　 某日两华电网可视化结果
Ｆｉｇ．４　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ

ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

本算法虽然在分群上取得了较好的效果，但对
于群与群之间的关系处理尚不完善，例如山东电网
不应处于两华电网的中心地带。主要原因在于：低
维空间坐标ｙｉ刚开始是随机初始化的，虽然迭代过
程中不断收缩变化，但最终的群所在位置受到了初
始化结果的影响。可结合连接关系或设备区域等
信息来对初始化过程进行改进，以取得更好的效果。
４　 结语

文中提出了一种基于ｔＳＮＥ算法的电力系统电
气距离可视化方法，并通过实际算例验证了方法的
有效性。本方法可以生成以母线或厂站为单位的
可视化图形，同时也可以以此为底图，叠加更多的
电网运行或稳定分析数据，这样形成的图形会更加
具有说服力。
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