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摘4要"大电网中有上千个暂态稳定故障!若对每个故障分别进行暂态评估!难以满足在线评估对时间的要求" 为

了满足电网在线暂态安全稳定评估快速性的要求!提出了一种基于电网运行历史数据聚类分析的暂态功角稳定故

障筛选方法" 基于历史数据中的电网运行方式和暂态功角稳定评估结果!提取关键特征量!通过计及稳定模式的

矢量量化方法确定聚类数和初始聚类中心!采用?中心点算法对聚类中心进行优化" 针对分类后暂态功角稳定的

考察故障快速估算其暂态功角裕度!最后得到包含暂态功角失稳和估算裕度低于门槛值的故障组成的用于暂态稳

定分析计算的严重故障集" 通过对实际省级电网运行历史数据的聚类分析!验证了所述方法的有效性和实用性"
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!"引言

基于电网实时运行数据的在线安全稳定分析

$N2.<Q*'=(<U*%*(2<.<%2=*=!C9A%应用功能已在省级

及以上调度机构中得到广泛的应用" C9A对电网

实时运行方式进行周期性的扫描!从静态#暂态#动

态等各个方面评估电网的安全稳定性
,5-#.

" 以在线

暂态稳定分析为例!暂态稳定分析主要采用时域仿

真法和扩展等面积法$&d(&.N&N &VS<%<)&<')*(&)*,.!

$$A:%两类算法" 相对于时域仿真法!$$A:是一

种暂态稳定量化分析方法!不仅能够得出电网暂态

是否稳定的定性结论!而且能够得出反映暂态稳定

程度的量化指标#暂态稳定的分群模式!以及各设

备对暂态稳定的参与因子等量化信息" 两者都需

要进行大规模的数字积分计算!通过严格的在线计

算和仿真得出稳定性结论" 省级电网暂态稳定考

察故障集数量一般会达到上千个
,I-;.

!为保证 7 Q*.

内完成一次全网暂态稳定分析的要求
,E-3.

!通常需

要部署数百:+Y核数的计算资源" 随着电网规模

的快速扩展!大量风电光伏控制模型以及统一潮流

控制器等各类新型控制模型的加入!所需的计算资

源和计算耗时还将进一步增加"

为满足电网在线暂态安全稳定评估快速性要

求!在给定计算资源的前提下需减少故障集规模!

即从故障集中先筛选出较为严重的故障!再对筛选

出的故障集进行详细地暂态稳定分析"

目前!暂态稳定故障筛选方面的研究较静态故

障筛选少
,5"-5!.

" 故障筛选的方法可归纳为机器学

习和近似的量化分析 !个方面
,5#.

!都是通过降低故

障集数量实现快速暂态安全分析" 在近似量化分

析方面!主要有灵敏度估算法
,5I.

#暂态裕度估算

法
,3.

#能量函数法
,57.

等&在机器学习方面!主要有聚

类分析
,56.

#支持向量机 $=SRR,)(P&'(,)Q<'1*.&!

9>@%

,5;.

#神经网络
,5E.

和智能型
,53.

等" 近似量化

分析法计算量大速度慢!9>@算法难以用于大规模

样本!神经网络的训练参数依赖研究者的经验!聚

类分析在确定聚类数和中心的情况下!其收敛性要

比神经网络好
,56.

" 已有的基于机器学习的故障筛

选方法!对分析结果的利用程度不高" 文中提出了

一种基于电网运行数据和分析结果进行聚类分析

的暂态功角稳定故障筛选方法!通过采用计及稳定

模式的矢量量化方法实现聚类数和初始中心的选

择!采用?中心点$?H@&N,*N=%算法解决了均值算

法$如?H@&<.=%中心点对异常值较敏感的问题"

#"故障筛选流程

基于历史数据聚类分析的暂态稳定故障筛选

基本流程为+针对每个故障!首先!将基于C9A暂态

稳定评估功能存储的结果数据作为样本!提取和暂

态评估结果相关的关键特征量&然后!根据关键特

征量将样本划分成若干类!并计算各类的聚类中

心!同时根据评估结果确定其暂态稳定性&最后!对

于 C9A的每一个考察故障!依据其特征量进行分

类!确定其类别" 当故障所属分类为暂态功角失稳

时!此故障为严重故障!否则为稳定故障" 对于稳

7;



定故障!快速估算其暂态功角稳定裕度!最后得到

包含暂态功角失稳和裕度低于门槛值的故障组成

的用于暂态稳定分析计算的严重故障集" 图 5为基

于聚类分析的故障筛选流程"

图#"故障筛选流程

'()$#"M.21(2)-265 36,--2(2)/,.6-33

%"特征量选择

对于关键特征的选择方法!有遗传算法#神经

网络法#主成分分析法
,!"-!#.

等" 这些方法主要从信

息技术和统计学方面提取电网关键特征量!如广域

测量系统数据#潮流结果#故障前#故障时刻和故障

清除时刻的运行状态!以及动态轨迹在某些时间断

面上的状态变量
,5#!5;.

!但是对暂态稳定分析结果的

利用很少" 随着电网C9A应用长期周期性运行!积

累的历史运行方式数据和计算结果数据也不断扩

大!目前每 7W5" Q*. 完成一次在线安全分析!一年

产生大约 5"万个历史数据样本" 实际上!大电网运

行具有周期性#重复性等特点!从历史数据中提取

关键特征也可以指导实际生产运行" $$A:量化分

析的暂态稳定分析结果提供了丰富的信息!如+

$5% 反映安全稳定程度的暂态功角#暂态电压#

暂态频率裕度信息&

$!% 反映安全稳定特性的稳定模式$领前群和

滞后群%信息&

$#% 反映元件对暂态稳定影响程度的参与因子

信息&

$I% 制约安全稳定水平的原因和薄弱范围"

文中从暂态功角稳定分析结果入手!结合元件

运行状态变化对安全稳定的影响
,3.

来选择特征!与

其他特征选择方法相比!因果关系较强!易于理解

和验证" 针对每个故障!文中主要选择以下特征量+

$5% 领前群中发电机的有功功率#运行状态&

$!% 滞后群中发电机的有功功率#运行状态&

$#% 除上述发电机之外的发电#负荷和直流系

统有功功率注入之和&

$I% 关键断面组成元件的运行状态"

由于省级电网中发电机有数百台!导致分析训

练模型的时间增加!分类效率降低" 实际上!$$A:

量化分析中提供了发电机对暂态功角稳定影响程

度的参与因子!参与因子越大!对稳定影响程度越

深" 因此!文中设定参与因子门槛值用于特征降

维!减少了发电机个数!具体步骤如下+

$5% 设定领前群参与因子门槛值 0

<NP

!

0

<NP

#

,"!5. !在领前群中选择参与因子不小于此门槛值

的发电机的有功功率和运行状态作为特征量&

$!% 设定滞后群参与因子门槛值 0

%L(

!

0

%L(

#

,"!5. !在滞后群中选择参与因子绝对值不小于此

门槛值的发电机有功功率和运行状态作为特征量"

为了消除特征量之间的数量级差异!需对特征

量进行归一化" 文中聚类算法采用距离度量相似

性!因此采用零均值规范化$ Ĥ=',)&%进行特征量的

归一化!具体计算见式$5%"

!)

8

"

$!

8

*

!%T

(

!

$5%

式中+ !)

8

为归一化后的值& !

8

为第 8个特征量的原

始输入量& !!

(

!

分别为该特征量在样本集中的均

值和标准差"

&"聚类方法

故障筛选研究中!应用较多的是有监督的机器

学习
,5#.

!聚类分析作为机器学习的一种!需解决 !

个难点+$5% 确定合适的聚类个数&$!% 确定合适的

初始聚类中心" 文中采用历史数据中暂态功角稳

定裕度作为判断训练样本稳定性的依据" 当暂态

功角稳定裕度小于 " 时暂态功角失稳!否则为暂态

功角稳定&采用计及稳定模式的矢量量化方法确定

聚类个数&采用?H@&N,*N=算法确定初始聚类中心"

&$#"计及稳定模式的矢量量化方法

矢量量化方法应用广泛!是一种能够自适应地

调整聚类中心个数的算法!文献,56.采用此方法确

定了聚类个数!但采用均值算法计算的聚类中心可

能会造成较大的误差!且对异常值较敏感"

文中考虑了$$A:量化分析结果中的稳定模式

和暂态功角稳定性!改进了矢量量化方法!计算聚

类个数的同时!获得了初始聚类中心" 步骤如下+

$5% 在历史数据中随机选择一个样本作为第一

个聚类的初始中心"

$!% 选择不属于任何聚类的第 8个历史样本!

且其稳定模式和暂态功角稳定性与已有聚类中心

一致!计算特征向量 "

8

和这些聚类中心的欧式距

离" 设第+个聚类中心的特征向量为"

'

i

+

!则欧式距

6;



离计算公式为+

%

8+

n

!

3

M

"

5

$,

+M

i

,

V

*

8M

%

槡
!

$!%

式中+3为特征向量的个数& %

8+

为第 8个历史样本

和第+个聚类中心的距离&,

+M

为第+个聚类中心的第

M个向量&,

'

i

8M

为第8个历史样本的第M个向量"

$#% 设距离门槛值1

!若 %

8+

"1

!将第8个样本

加入聚类+!否则新增一个聚类"

1的取值范围将影

响聚类的个数!一般在 7到 #"之间比较合理
,56.

"

$I% 当某聚类中增加了一个样本!则采用 ?H

@&N,*N=算法调整聚类中心+在当前聚类中按照顺

序依次选择样本点!计算该点到当前聚类中其他所

有点的距离之和!最终距离之和最小的点!更新为

当前聚类的中心点"

所有样本都聚类完毕后即获得聚类个数!同时

获得初始聚类中心!且每个聚类中样本的稳定模式

和暂态功角稳定性一致"

&$%"%HG-8.(83算法聚类

和均值算法相比!?H@&N,*N=算法对噪声不太敏

感!对于离群点不会造成划分的结果偏差过大!少

数数据不会造成重大影响" 使用 ?H@&N,*N=算法进

行聚类的步骤如下+

$5% 根据矢量量化方法获得聚类个数及初始聚

类中心"

$!% 选择不属于任何聚类的历史样本!且其稳

定模式和暂态功角稳定性与已有聚类中心一致!计

算样本和这些聚类中心的距离!将样本点放入距离

中心点最近的那个聚类中"

$#% 采用 #D5 节所述的聚类中心调整方法!调

整每个聚类的中心点"

$I% 按上述步骤继续迭代聚类!直到所有新的

中心点和原中心点相同时终止"

基于文中的测试用例!分别采用 ?均值算法和

?H@&N,*N=算法进行聚类!再使用数据降维和可视化

工具(H9\$对部分聚类结果绘制可视化图形!验证

其合理性!具体见图 !和图 #"

图%"%HG-023聚类结果

'()$%"%HG-023 6:731-,(2)),0/+

图&"%HG-8.(83聚类结果

'()$&"%HG-8.(83 6:731-,(2)),0/+

如图 !所示!采用?H@&<.=聚类时!中心点不是

实际样本!聚类的形状趋向于圆形!出现异常点"

如图 #所示!采用?H@&N,*N=聚类时!中心点是实际

的样本!聚类的形状趋向于椭圆!! 个聚类交叉的部

分表明其相近但稳定模式不同"

@"算例分析

以东北某省级电网作为算例!选择3

i

# 故障的

!5 7""个历史数据作为训练样本!7 #""个测试样本

进行测试验证" 其中训练样本包含不少于 E"O的

暂态功角稳定数据$裕度大于 5"O%!以及不少于

5"O的暂态功角失稳数据$裕度小于 "%!其余为暂

态功角预警数据$裕度介于 " 和 5"O之间%!测试样

本中包含了 !#!个失稳数据" 测试用例中0

<NP

取 "D

#!

0

%L(

取 "D!!共提取了 36个特征量"

测试机器配置为 8.(&%!D# ?:+Y!56 ?内存"

按单线程计算!门槛值 1不同取值范围对应的聚类

和分类情况如表 5所示" 由表 5 可见!对 !" """ 个

样本进行聚类!耗时不超过 57 Q*." 由于聚类是离

线进行!一般对时间的要求不太敏感" 7 """条考察

故障实时分类平均耗时 3 =!满足工程要求" 实际应

用中应考虑分布式或多线程并行的方式进行聚类

和分类!进一步减少计算耗时"

表#"聚类和分类情况

*09:-#"M:731-,(2)_6:033(4(601(.2

1 聚类个数 聚类耗时F= 分类耗时F=

E I"# #6; E

5" 6;7 I3" 3

57 ;7; I67 3

!" EII #E! 5"

44表 !比较了测试样本在是否计及稳定模式时的

故障筛选结果" 由表 ! 可见!考虑了稳定模式后漏

判和误判个数几乎都在减少!表明了文中方法的有

效性" 其中!漏判率为漏判个数除以测试样本数再

乘以 5""O!误判率为误判个数除以测试样本数再

乘以 5""O"

;; 郭剑 等+基于历史数据聚类分析的暂态功角稳定故障筛选



表%"故障筛选结果

*09:-%"M.21(2)-265 36,--2(2),-37:13

1

漏判个数$漏判率FO% 误判个数$误判率FO%

未考虑稳

定模式

考虑稳

定模式

未考虑稳

定模式

考虑稳

定模式

E 53$"D#6% ;$"D5#% #I7$6D75% !"I$#DE7%

5" 6$"D55% 6$"D55% I53$;D35% !!6$ID!5%

57 5E$"D##% 7$"D"3% !!!$ID53% 5;E$#D#6%

!" 53$"D#6% 7$"D"3% II6$EDI!% !"6$#DE3%

44由于机器学习方法引入了假设!因此难以避免

漏判的情况发生
,5#.

" 将实际失稳的故障分类为稳

定会带来巨大风险!为严重的故障漏判&将实际稳

定的故障分类为失稳!会增加总的计算量!为无害

的故障误判" 为了降低漏判故障的数量!文中引入

了暂态功角裕度快速估算方法
,!I.

!对误判的故障估

算其暂态功角裕度!按裕度升序排列!将裕度小于

设定门槛值的故障也归入严重故障集中" 暂态功

角裕度估算公式为+

C

8

"

C

V

*

!

@

#

[

<NP

,

0

V!@

$O

8!V!@

*

O

V!@

%.

!

@

#

[

<NP

$

0

V!@

O

V!@

%

/

!

@

#

[

%L(

,

0

V!@

$O

8!V!@

*

O

V!@

%.

!

@

#

[

%L(

$

0

V!@

O

V!@

%

$#%

式中+C

8

为第8个考察故障的估算裕度&C

V

为考察

故障所属聚类中心 V的暂态功角裕度& [

<NP

为领前

群机组集合& [

%L(

为滞后群机组集合&

0

V!@

为聚类中

心的领前群或滞后群中第 @ 个机组的稳定参与因

子& O

V!@

为聚类中心的领前群或滞后群第 @ 个机组

的有功功率& O

8!V!@

为第8个考察故障所属聚类中心

的领前群或滞后群对应机组的有功功率"

表 # 为考虑暂态功角裕度快速估算方法后漏

判#误判情况" 测试中将估算裕度低于 5"O$预警

的门槛值%的故障归入到严重故障集中!漏判情况

有所改善!但是误判数会增加"

表&"优化后的筛选结果

*09:-&"B6,--2(2),-37:13 041-,(=/,.?-=-21

1

漏判个数$漏判率FO% 误判个数$误判率FO%

未优化 优化后 未优化 优化后

E ;$"D5#% I$"D"E% !"I$#DE7% #;I$;D"6%

5" 6$"D55% #$"D";% !!6$ID!5% !;7$7D53%

57 7$"D"3% !$"D"I% 5;E$#D#6% !63$7D"E%

!" 7$"D"3% !$"D"I% !"6$#DE3% #"5$7D6E%

44使用文中相同的特征量和样本集!表 I 为采用

9>@方法进行分类的结果" 结果表明!文中方法可

有效降低漏判率"

表@"和BQG方法的比较

*09:-@"M.=/0,(3.23 >(1+BQG=-1+.83

方法 漏判个数$漏判率FO% 误判个数$误判率FO%

文中 !$"D"I% #"5$7D6E%

9>@ 55$"D!"% !6!$ID3I%

C"结语

文中提出了基于电网运行历史数据聚类分析

的暂态功角稳定故障筛选方法" 利用了$$A:量化

分析结果中的暂态功角裕度#稳定模式和参与因子

等信息!通过采用计及稳定模式的矢量量化方法和

?H@&N,*N=聚类方法!实现了聚类数和聚类中心优

化" 为了减少漏判!快速估算预测稳定故障的暂态

功角稳定裕度!得到包含暂态功角失稳和部分暂态

功角稳定故障组成的用于暂态稳定分析计算的严

重故障集"

通过对某省级实际电网历史运行数据的聚类

分析验证!可知该方法可以有效过滤掉稳定程度较

高的故障!从而降低了故障集规模!缩短分析计算

时间!扩大大电网在线暂态安全稳定评估技术的实

用化"

由于主要采用的是实际系统中暂态稳定分析

的历史数据!可能无法包含全部的电网运行方式"

实际应用中应考虑关键设备投退#拓扑调整#有功

调整#无功调整等手段!通过离线仿真获得更多的

运行方式!来弥补历史数据的不足" 另外!暂态稳

定评估包含暂态功角#暂态电压和暂态频率等问

题!后续还需继续开展相关的研究工作!从暂态功

角#暂态电压和暂态频率 #个方面综合分析!进一步

提高暂态稳定故障筛选的精度#效率和可靠性"
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