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摘4要"深度学习模型凭借其良好的性能被引入到电力系统的暂态稳定性评估中!但进行在线应用时!须关注模型

的抗噪能力和泛化能力$ 文中提出一种基于堆叠稀疏降噪自编码器"UU<E$#的暂态稳定性评估模型!首先对原始

输入数据加入噪声得到受损数据样本!然后对受损数据样本进行高阶特征提取!最后将提取的高阶特征重构成未

受损的数据!这一训练过程大大提高了模型的抗噪能力$ 同时!在对输入特征进行重构的过程中!对隐藏层神经元

权重和激活程度进行抑制!实现模型的稀疏化!以此提高模型的泛化能力$ 仿真结果表明!相对于其他机器学习算

法!UU<E$模型具有良好的抗噪能力和泛化能力$
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!"引言

若电力系统稳定性受到破坏!不仅会给人民生

活带来不便!而且会造成巨大的经济损失!因此有

必要进一步加强电力系统监控
+#-8,

# 目前!传统的

暂态稳定性评估方法主要有时域仿真法
+3,

和直接

法
+7,

# 随着大规模电网复杂性的增加!这些传统方

法的耗时逐步增加!难以满足在线评估应用的要求#

随着电网同步相量测量装置) R1KT,)N&KTM)&C

N&.(M.*(!+Ì *的逐步安装以及通信技术的快速发

展!控制中心已经能够实时获取系统各个动态过程

的响应信息!这为电力系统的在线监测与分析奠定

了基础
+B-6,

# 机器学习算法凭借其计算速度快"准

确性高等优点!被广泛应用于电力系统暂态稳定的

在线评估# 浅层学习算法在暂态稳定评估应用方

面已经有了大量研究
+?-#8,

# 浅层学习算法需要先

进行特征量的提取!特征量提取的合理性影响着判

别结果的准确性# 而深度学习模型具有多隐藏层

的网络结构!将高维度的原始特征量输入到模型

中!深度学习算法便能够实现相关特征量的快速分

离和提取
+#3,

# 常用的深度学习模型有深度置信网

络
+#7-#B,

"卷积神经网络
+#6-#5,

和堆叠自动编码

器
+!"-!#,

等#

已有的研究成果在无噪声的情况下!均有着不

错的表现!但若要将机器学习算法应用到在线监测

上!采样或传输过程中产生的噪声就不能被忽

略
+!!-!8,

# 同时!训练模型无法涵盖系统所有的突发

状况!在应用过程中!遇到新的工况或故障时!其准

确性不能太低!因此模型的泛化能力也很重要#

文中提出了一种基于堆叠稀疏降噪自编码器

)T(K'9&L TRK)T&L&.,*T*./KM(,C&.',L&)!UU<E$*的暂

态稳定评估模型# 首先对 UU<E$评估模型的算法

和原理进行了介绍!通过改进自编码器!减少了输

入数据中的噪声对特征提取的干扰!增强模型的鲁

棒性# 同时!UU<E$对原始数据进行了稀疏表达!

有利于模型在训练过程中抓住主导特征!从而提高

模型的泛化能力# 然后介绍了基于 UU<E$的评估

模型的具体实现过程!包括离线训练和在线应用!

并给出评估训练结果的指标# 最后通过仿真验证

了文中方法的有效性#

#"基于UU9%G的模型原理

#(#"稀疏降噪自编码器模型

稀疏降噪自编码器)TRK)T&L&.,*T*./KM(,C&.',C

L&)!U<E$*由编码器和解码器两部分构成# U<E$

首先将噪声加入原始输入数据得到受损数据样本!

编码器对受损数据样本进行特征提取!解码器将提

取的高阶特征重构成未受损的数据!这一训练过程

大大提高了模型的抗噪能力# U<E$提取的高阶特

征具有极强的鲁棒性!能够对高维原始特征进行抽

象表达而不受噪声的干扰!因此 U<E$模型具有很

好的抗噪能力# U<E$结构如图 #所示#

U<E$首先对原始输入数据样本 &

"

6

C

进行
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图#"U9%G结构
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式中.(
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为连接输入层和隐藏层的权重矩阵(
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为连接输入层和隐藏层的偏置向量矩阵#

解码器通过式)!*将隐藏层向量 0映射到一个

与输入层相同维度的输出层!得到重构的原始输入

特征 &k#
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式中.(k
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X

9

为连接隐藏层和输出层的权重矩

阵(,k

"

6
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X

#

为连接隐藏层和输出层的偏置向量

矩阵#

U<E$训练的目标是将受损样本 &

[重构成未受

损样本 &k!通过最小化式)8*实现# 式)8*用来衡量

受损样本与未受损样本之间的误差#
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式中. +R

J

为重构的输入特征的第J维特征量(+

J

为未

受损原始输入特征的第J维特征量#

电力系统运行时的电压"电流和不平衡功率等

信息之间具有相关性!导致高维原始输入信息中包

含了大量的冗余特征# 对 U<E$模型加入稀疏化限

制!能迫使 U<E$模型在训练的过程中自动去除冗

余特征!提取出对暂态稳定性评估具有高区分度的

特征!从而提高暂态稳定评估的性能# 同时!稀疏

化使得网络的部分参数为 "!提高了使用反向传播

) OK'9 R),RK/K(*,.!G+* 算法对网络进行训练的

速度#

#()"UU9%G分类模型

UU<E$是由多个 U<E$的编码器有机组合!并

在最后加入一层 D,/*T(*'分类器组成的深度神经网

络# 通过这样的堆叠结构!充分发挥了 U<E$的特

征提取能力!使得 UU<E$具有很强的拟合高维非线

性函数的能力#

为了对 UU<E$进行有效训练!首先!将多个

U<E$串联起来!前一级 U<E$编码器的输出特征

作为下一级 U<E$的输入特征!逐个对 U<E$进行

无监督的预训练# 经过无监督预训练的 U<E$能够

将受损数据恢复成原始数据# 此时!U<E$的编码

器部分便能够从受损的数据中提取出能反映未受

损数据信息的高阶特征# 将每个经过预训练的

U<E$的编码器串联起来!并在最后加入一层

D,/*T(*'分类器!使用 G+算法!对 UU<E$分类模型

进行有监督的训练# 模型的最优参数 -

'

可通过式

)3*得到#
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式中.,为训练样本的真实标签值( ,R为预测标签

值(

-为 UU<E$分类模型的网络参数#

逐层贪婪无监督预训练与有监督微调的训练

相结合!能对 UU<E$模型进行有效训练!充分发挥

深度神经网络对于高维非线性函数强大的拟合能

力
+!3,

# 由于 U<E$提取的特征具有强鲁棒性!以及

U<E$激活程度的稀疏化限制!使得 UU<E$分类模

型具有较强的抗噪声能力和泛化能力!且训练样本

不容易过拟合#

)"基于UU9%G的暂态稳定性评估

)(#"离线训练

通过仿真数据和历史运行数据构建训练样本

集# 提取故障发生前时刻"故障发生时刻"故障清

除时刻"故障清除后 ";# T这 3个时刻所有发电机的

功角"角速度"机械功率"电磁功率!作为评估模型

的输入特征!并对所有特征进行归一化预处理#

根据式)7*判断每一例样本为稳定样本或不稳

定样本# 若1#

"!则为稳定样本!标签为 #(否则为

不稳定样本!标签为 "#

1

"

8B"a
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式中.

!#

NKP

为任意时刻所有发电机间的最大功角

差值#

文中使用G+E仿真软件在 >$$$85 节点系统

和华东某省电网上进行仿真# 在>$$$85节点系统

中!故障情况为永久性三相短路故障!系统负荷水

平分别为 5"J!#""J!##"J!故障位置分别位于线

路 #"J!8"J!7"J!6"J!5"J处!故障持续时间为

#""l8"" NT# 通过仿真共生成样本 3 57" 个!其中

稳定样本 ! 588个!不稳定样本 ! "#6个# 将所有样

本按照 3t#的比例分成训练集和测试集!训练集用

?"!



于离线训练!测试集用于评价模型的性能# 在华东

某省电网中!只考虑了系统 #""J的负载水平# 故

障设置为 !!" 9]及以上的输电线路的 #"J!7"J!

5"J处发生永久性三相短路故障# 故障持续时间为

?个周波# 随机模拟了 #? !"3种故障情况# 将所有

样本分为训练集和测试集# 其中训练集中有 B """

个样本!测试集中有 #! !"3个样本#

使用训练集样本对 UU<E$评估模型进行训练!

网络的超参数由 7 折交叉验证结合随机搜索确定#

最终确定 UU<E$的隐藏层神经元个数依次为 7""!

7""!!7"!7"!!7(批样本大小为 #!?(使用ELKN方法

进行网络优化!学习率为 ";""#(无监督预训练次数

为 !""(有监督训练次数为 8""#

)()"在线应用

借助电网中广泛分布的电力系统同步 +Ì !可

以实时收集发电机和母线的动态信息# 然后!实时

监测数据可以通过高速通信网络发送到控制中心#

在控制中心!当故障被清除 7周波后!从接收动态信

息中提取出评估模型的输入特征!并进行预处理#

将预处理后的特征量输入离线训练好的基于

UU<E$的暂态稳定评估模型中# UU<E$评估模型

本质上是输入特征与输出结果之间的高维非线性

映射# 当这种映射关系被确定后!只需要将当前的

特征量输入 UU<E$评估模型!就能够快速完成电力

系统暂态稳定性的预测#

当电力系统发生新的故障情况时!评估当前的

基于 UU<E$的暂态稳定评估模型对新故障的评估

效果# 若当前评估模型对新故障的评估正确率能

够满足要求!则不更新当前评估模型# 否则!将基

于这批新的故障!仿真生成相近或相同运行情况的

故障样本!并标记稳定情况!构建成补充训练样本

集# 利用补充训练样本集对当前暂态稳定评估模

型进行微调!得到更新后的暂态稳定评估模型!并

用于在线评估#

)(8"模型性能评价指标

对于暂态稳定评估模型!文中使用以下指标对

模型性能进行评估#
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式中. <
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式中. <
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为预测错误的不稳定样本数量( <
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稳定样本总数#
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式中. <

Ue

为预测错误的稳定样本数量( <

U

为稳定

样本总数#

全局正确率'

EF

体现了模型的综合性能!漏警

率'

e<

体现了模型对于不稳定样本的评估性能!误

警率'

eE

体现了模型对于稳定样本的评估性能!综

合考察这 8个指标能够全面评价模型性能#

8"仿真算例

8(#"无噪声数据实验结果

8;#;#4>$$$85节点系统

将 UU<E$与堆叠稀疏自编码器)T(K'9&L TRK)T&

KM(,C&.',L&)!UUE$*

+#6,

"支持向量机)TMRR,)(\&'(,)

NK'1*.&!U]I*"决策树算法)L&'*T*,. ()&&!<0*"人

工神经网络)K)(*V*'*K%.&M)K%.&(-,)9!EWW*"朴素贝

叶斯).K*\&OK2&T!WG*的实验结果作比较# 其中!

<0使用分类回归树算法(U]I使用径向基核函数!

通过 7 折交叉验证和网格搜索法确定参数 0为

7""!

!为 ";#(EWW为单隐藏层结构!训练次数为

8""!批样本大小为 #!?!通过 7 折交叉验证和网格

搜索法确定学习率为 ";7!隐藏层神经元个数为

!""(UUE$使用和 UU<E$相同的超参数#

由于抽样具有随机性!为了更加可靠地评估模

型性能!所有算法均进行 7次随机抽样!以 7次测试

集评估结果的平均值作为最终评估结果# 评估结

果如表 #所示#

表#"不同分类模型在无噪声情况下的评估结果

;5<=1#"GD5=@56+/7.12@=62 /3A+331.176

B/A1=2 O+6C/@67/+21 H

评估模型 '

EF

'

e<

'

eE

UU<E$ 5?;B" #;?B #;##

UUE$ 5?;76 #;?! #;#6

U]I 56;?# 8;!8 #;3?

<0 56;"" 8;B? !;78

EWW 57;77 B;"" 8;8?

WG 65;6# 83;!? #";B6

44可以看出!UU<E$和 UUE$的评估性能明显高

于其他浅层学习算法# 而 UU<E$和 UUE$采用相

同的结构和参数!在无噪声情况下!两者的性能指

标基本相同#

模型计算时间如表 ! 所示!UU<E$模型训练

7""次的时间为 #36;B7 T!其在应用过程中每个测试

5"! 温涛 等.基于堆叠稀疏降噪自编码器的暂态稳定评估模型



样本的计算速度非常快!仅为 !;55 NT!可以满足在

线计算的需求#

表)"不同模型的训练和测试时间

;5<=1)";.5+7+7,57A6126+7,6+B1/3A+331.176B/A1=2

模型 训练时间@T 测试时间@NT

UU<E$ #36;B7 !;55

UUE$ #38;8! 8;75

EWW 778;?B 7;!7

8;#;!4华东某省电网

在华东某省电网中!将 UU<E$!UUE$!EWW的

实验结果相比较# 进行 7 次随机抽样!以 7 次测试

集评估结果的平均值作为最终评估结果!结果如表

8所示#

表8"实际电网仿真结果

;5<=18"U+B@=56+/7.12@=62 /3A+331.176

B/A1=2 +7506@5=,.+A

模型 '

EF

@J

'

e<

@J

'

eE

@J 测试时间@NT

UU<E$ 5B;B! 7;5! ";?3 8;5?

UUE$ 5B;77 7;6? #;#! 3;??

EWW 53;#! #";!6 8;53 6;6!

44在华东某省电网中!输入特征量仍然为各发电

机组的功角"角速度"机械功率"电磁功率!但该电

网系统包含 #?8 台发电机组!因此输入特征量维数

变大!各样本平均测试时间多了 ";55 NT!但总体来

说!UU<E$的计算速度仍满足在线计算的需求#

8()"噪声干扰对评估模型的影响

由于在实际应用中!数据的采集"传输等过程

均有可能受到不同程度的干扰
+#5,

!因此需要检验评

估模型对含噪声数据评估的准确性# 在训练评估

模型时!训练集的数据采用无噪声的实验数据!而

在测试过程中!对 >$$$85 节点系统测试样本分别

加入信噪比为 !" LG!#7 LG!#" LG!? LG的高斯白噪

声!来模拟数据在实际应用时伴随的噪声干扰# 不

同分类模型对含噪声数据的评估结果见表 3#

表F"不同分类模型在有噪声情况下的评估结果

;5<=1F"GD5=@56+/7.12@=62 /3A+331.176

B/A1=2 O+6C7/+21 H

评估模型
信噪比@LG

无噪声 !" #7 #" ?

UU<E$ 5?;B" 5?;3" 56;5B 56;#! 5B;8?

UUE$ 5?;76 5?;!# 56;65 5B;BB 57;66

U]I 56;?# 56;BB 56;36 5!;B" 65;#3

<0 56;"" ?5;B3 ?6;#? ?8;5B ?#;55

EWW 57;77 57;88 53;B6 58;7" 5!;?5

WG 65;6# 6";!! B3;5# B!;86 B#;5"

44可以看出!当信噪比为 !" LG时!<0!WG这 !

种模型的评估性能受影响很大!准确率下降很多#

而 UU<E$!UUE$!U]I!EWW这 3种模型受影响并不

大!说明这 3种模型均有一定的抗噪能力# 当信噪

比为 #" LG时!U]I和EWW的评估结果受到了较大

影响# 而 UU<E$和 UUE$的评估准确性仍然很高!

UUE$的准确性在 5B;7J以上!UU<E$的准确性保持

在 56J以上# 当信噪比为 ? LG时!UU<E$的评估

准确性仍然可以达到 5B;8?J!而 UUE$的准确性为

57;66J# 由此可见!UU<E$在训练时对数据加入噪

声重构成无噪声数据的过程大大提高了模型的抗

噪能力#

8(8"UU9%G评估模型的泛化能力

在>$$$85 节点系统中!随机抽取 !""l# !""

个样本作为训练集(在剩余的样本集中!抽取 ?"" 个

样本作为测试集!测试样本不被训练# 以未训练测

试样本的准确性评估 UU<E$模型的泛化能力# 不

同数量的训练样本!其对未知样本的评估准确性如

表 7所示#

表I"不同数量训练样本的评估结果

;5<=1I"GD5=@56+/7.12@=62 /3A+331.176

6.5+7+7,25B4=12 H

评估模型
训练样本数量

!"" 3"" B"" ?"" # !""

UU<E$ 5!;8! 53;6? 5B;"8 5B;B7 56;"7

U]I ?8;83 5#;5# 53;#" 57;"5 57;??

<0 ??;?? 5#;7! 58;!8 58;?8 53;67

44样本数量对于模型的训练具有重要影响!当样

本数量较小时!使用高维输入特征对模型进行训练

容易导致模型过拟合!从而影响评估模型的泛化性

能# 当训练样本数量仅为 !"" 个时!UU<E$模型准

确率超过 5!J!相较于 U]I和 <0拥有明显的优

势(而 U]I由于过拟合最为严重!泛化能力最差!相

较于使用 3""个训练样本时!其测试集准确率低了

?;76J# 随着训练样本数量的增加!8种模型在测试

集上的评估准确率也逐渐上升!其中!UU<E$一直

拥有最高的准确率# 当训练集样本数量达到 # !""

个时!UU<E$的评估准确率超过 56J# 这是由于大

量的训练样本可以更加有效地训练评估模型!使评

估模型泛化能力越来越强!模型对系统暂态稳定性

的评估性能越来越好#

F"结语

在实际应用过程中!不仅仅要考虑机器学习算

法在无噪声情况下的准确率!同时也要考虑噪声干

"#!



扰的影响!以及算法的泛化能力# 文中基于 UU<E$

分类模型!提出一种具有较好抗噪性能和泛化能力

的暂态稳定性评估模型# 在无噪声的情况下!该模

型的准确率略高于其他机器学习算法(含噪声干扰

时!其准确率要大大高于其他机器学习算法# 仿真

结果表明!UU<E$分类模型在有噪声和无噪声的情

况下!均有着较高的准确率# 不同训练样本数量的

评估结果验证了 UU<E$分类模型具有很好的泛化

能力#

文中利用 UU<E$算法独特的训练方式降低了

数据噪声对结果的影响!未来可以考虑通过机器学

习算法对噪声数据进行去噪处理!进一步提高机器

学习模型在应用过程中的实用能力#

44本文得到福建省中青年教师教育科研项目
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