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摘 要

摘 要

随着近年来 电力 电子设备 的大规模应用和特高压交直流互联等新兴技术的

高速发展 ， 电 力系统 的运行方式更加多样 、 潜在故障点增 多 ， 给 电力系统暂态

稳定带来 了 新 的挑战 。 本研宄基于深度学 习 的数据驱动方法对 电力系统暂态稳

定评估 问题展开深入研究 ， 提 出 关键数据生成方法 、 缺失数据重建方法 ， 以及

可解释性增强 的暂稳评估算法 ， 最终 旨 在提高数据驱动 暂稳评估的准确度 、 可

信性和现场实用性 ， 主要研宄工作总结如 下 ：

首先 ， 针对离线集合 中 临界场景匮乏导致 的暂稳评估模型对暂稳边界刻画

能力不足 的 问 题 ， 提 出 了
一

种能够充分刻画暂态稳定边界 的样本生成方法 。 该

方法通过构建考虑样本临界度的损 失 函数 ， 并建立无监督算法 中 的有监督结构 ，

引 导生成样本 向 暂态稳定边界偏移 。 本文通过生成边界样本 ， 增强暂态稳定评

估模型对稳定知识 的学 习 和提取能力 ， 提高模型训练效率 ， 并提升模型性能 。

针对不 同 的应用场景 ， 本文分别建立 了 能够生成安全域下 的临界样本和稳定域

下 的临界失稳样本 的样本生成算法 ， 为数据驱动 的暂态稳定模型 的实际应用提

供 了 大规模离线数据基础 。

其次 ， 针对数据不完整导致的暂态稳定评估算法在线应用准确率下 降 的 问

题 ， 提 出 了 适用 于不完整训练集的高细粒度数据重建算法 。 通过建立细粒度更

高的算法结构 ， 以及构建 引 入数值约束 的算法损失 函 数 ， 提升 了模型对 电网 时

空依赖的提取能力和重建准确性 。 实验结果显示 ， 在随机数据缺失和 ＰＭ Ｕ 故

障场景 下 ， 相 比现有方法 ， 所提 出 的模型具有更高的重建准确率 。 同 时 ， 本文

还建立 了可解释的重建算法 ， 使模型能够 自 主识别并提取有价值信息 ， 进
一

步

增强 了 在实际应用 中 的可信度 。 旨 在重建缺失数据 ， 以维持暂态稳定评估在线

应用 时 的准确性 。

再次 ， 针对现有的暂态评估模型缺乏可解释性且难 以被信任的 问题 ， 本文

提 出 了基于 自 注意力编码器的暂态稳定多 阶段预测模型 。 该方法具有 良好的可

解释性 ， 能够揭示深层网络 内 部参数对暂态重要特征的 自 适应偏移和聚焦 ， 以

及不 同特征对于决策的贡献度 。 通过展示模型 内 部 的注意力权重 ， 验证 了深层

网络 内 部参数分布符合实 际物理机制 ， 说 明 该方法可解释性被增强 ， 且具有更

高 的准确性和鲁棒性 。

最后 ， 针对现有暂稳评估模型 需要准确 的故障清除时刻信息 ， 因此受 电气

设备 间 时钟误差和继保信号影响 的 问 题 ， 本文提 出 了 基于 Ｖ ｉ ｓ ｉ ｏ ｎ －Ｔ ｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ

网络 的在线暂稳监测 系统 ， 旨 在实现暂态稳定性评估和失稳发 电机组的识别 。

该系统根据 当前操作 点提供暂态状态 ， 无需获知准确 的故障清除时刻 ， 同时适

Ｉ



华北电力大学博士学位论文

用于继 电器失效场景 。 实验结果表明 ， 所提出 的方法在准确性和鲁棒性方面优

于现有方法 。 此外 ， 为了得到不 同决策保守度下的失稳判定阈值 ， 本文提出 了
一

种 自适应调整的失稳阈值设定方法 ， 以进
一

步增加算法的适用性 。

关键词 ： 暂态稳定评估 ； 深度学习 ； 样本生成 ； 人工智能 ； 可解释性
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ｔｒａｎ ｓ ｉ ｅ ｎ ｔｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

’

ｓ ｌ ｅ ａ ｒｎ ｉ ｎ
ｇａｎ ｄｅｘ ｔ ｒａ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｃ ａ ｐ ａ

ｂ ｉ ｌ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓ

ｒｅ
ｇ
ａ ｒｄ ｉ ｎｇｓ ｔａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙｋｎ ｏｗ ｌ ｅｄ ｇｅ ，ｅ ｎｈ ａｎ ｃ ｅ ｓｔｈ ｅｅ ｆｆｉ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃｙｏ ｆｍ ｏｄｅ ｌｔ ｒａ ｉ ｎ ｉ ｎｇ ，ａｎ ｄ

ｉｍｐ ｒｏ ｖ ｅ ｓｔｈ ｅｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

ｐ
ｅ ｒｆｏ ｒｍ ａ ｎ ｃ ｅ ．Ｆ ｏ ｒｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔａｐｐ

ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｓ ｃ ｅ ｎ ａ ｒ ｉ ｏ ｓ
，ｔ ｈ ｉ ｓｔｈ ｅ ｓ ｉ ｓ

ｄ ｅ ｖ ｅ ｌ ｏ
ｐ

ｓｓａｍ ｐ ｌ ｅ
ｇ ｅｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｌ ｇ ｏ ｒ ｉ ｔｈｍ ｓｃ ａｐ ａ ｂ ｌ ｅｏ ｆ

ｐ ｒｏｄ ｕ ｃ ｉ ｎ ｇｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｓ ａｍｐ ｌ ｅ ｓ ｉ ｎ

ｓ ｅ ｃ ｕ ｒ ｉ ｔ
ｙ

ｄ ｏｍ ａ ｉ ｎ ｓａｎ ｄｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｕ ｎ ｓ ｔａｂ ｌ ｅｓ ａｍ ｐ ｌ ｅ ｓ ｉ ｎｓ ｔａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｄ ｏｍ ａ ｉ ｎ ｓ
，ｐ ｒｏ ｖ ｉ ｄ ｉ ｎｇａ

ｌ ａ ｒｇ ｅ
－

ｓ ｃ ａ ｌ ｅｏ ｆｆｌ ｉ ｎ ｅｄ ａｔａｆｏ ｕｎ ｄ ａｔ ｉ ｏ ｎｆｏ ｒｄ ａ ｔａ
－ ｄ ｒ ｉ ｖ ｅ ｎｔ ｒａｎ ｓ ｉ ｅｎ ｔｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｍ ｏ ｄ ｅ ｌ ｓ ｉ ｎ

ｐ ｒ ａｃｔ ｉ ｃ ａ ｌａｐｐ
ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｓ ．

Ｓ ｅ ｃ ｏ ｎｄ ｌ

ｙ ，ｔｏａｄ ｄ ｒ ｅ ｓ ｓｔｈ ｅ ｉ ｓ ｓ ｕ ｅｏ ｆｄ ｅ ｃ ｒｅ ａ ｓ ｅｄａ ｃ ｃ ｕ ｒａ ｃｙ ｉ ｎｏ ｎ ｌ ｉ ｎ ｅａｐ ｐ
ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ

ｏ ｆｔ ｒａｎ ｓ ｉ ｅ ｎ ｔｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔａ ｌ ｇ ｏ
ｒ ｉ ｔｈｍ ｓｄｕ ｅｔｏ ｉ ｎ ｃ ｏｍ ｐ ｌ ｅ ｔｅｄ ａ ｔａ

，ｔｈ ｉ ｓｔｈ ｅ ｓ ｉ ｓ

ｐ ｒｏ
ｐｏ

ｓｅ ｓａｈ ｉ ｇｈ
－

ｒ ｅ ｓ ｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎｄ ａ ｔ ａｒｅ ｃｏ ｎ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｌ

ｇｏ
ｒ ｉ ｔｈｍｓ ｕ ｉ ｔ ａ ｂ ｌ ｅｆｏ ｒ ｉ ｎ ｃ ｏｍ ｐ ｌ ｅ ｔ ｅ

ｔ ｒａ ｉ ｎ ｉ ｎｇｓ ｅ ｔ ｓ ．Ｂ
ｙｅ ｓ ｔａｂ ｌ ｉ ｓ ｈ ｉ ｎ

ｇａｆｉ ｎ ｅ ｒ
－

ｇ ｒａ ｉ ｎ ｅ ｄａ ｌ

ｇ ｏ ｒ ｉ ｔｈｍ ｉ ｃｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅａ ｎ ｄ

ｃ ｏ ｎ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｉ ｎｇａｎａ ｌ

ｇ ｏ ｒ ｉ ｔｈｍ ｉ ｃｌ ｏ ｓ ｓｆｕｎ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎ ｃ ｏ ｒｐｏ
ｒａ ｔ ｉ ｎ

ｇｖ ａ ｌ ｕ ｅｃｏｎ ｓ ｔ ｒ ａ ｉ ｎ ｔ ｓ
，ｔｈ ｅ

ｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

’

ｓａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ
ｙ

ｔｏｅｘ ｔｒａ ｃ ｔｔｅｍ ｐ ｏ ｒａ ｌａｎｄｓ ｐ ａ
ｔ ｉ ａ ｌｄ ｅｐ ｅｎ ｄ ｅ ｎ ｃ ｉ ｅ ｓｏ ｆｔｈ ｅｐｏｗｅ ｒｇ ｒ ｉ ｄ

ａｎ ｄ ｉ ｔ ｓｒｅ ｃ ｏ ｎ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｃ ｃｕ ｒａ ｃｙａ ｒ ｅ ｉｍ ｐ ｒｏｖ ｅ ｄ ．Ｅｘｐ ｅ ｒ ｉｍ ｅ ｎ ｔａ ｌｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓｄｅｍ ｏ ｎ ｓ ｔ ｒａ ｔ ｅ

ｔｈ ａ ｔ
，ｃ ｏｍ ｐ ａ ｒｅ ｄｔｏｅｘ ｉ ｓ ｔ ｉｎ ｇｍｅ ｔｈ ｏ ｄ ｓ

，ｔｈ ｅｐ ｒｏｐ ｏ ｓ ｅｄｍ ｏ ｄ ｅ ｌａ ｃ ｈ ｉ ｅ ｖ ｅ ｓｈ ｉ ｇ
ｈ ｅ ｒ

ｒ ｅ ｃ ｏ ｎ ｓｔ ｒｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｃ ｃｕ ｒ ａ ｃｙｕｎｄ ｅ ｒｓ ｃ ｅｎ ａ ｒ ｉ ｏ ｓｏ ｆｒ ａｎｄｏｍｄ ａｔａ ｌ ｏ ｓ ｓａｎ ｄＰＭＵｆａ ｉ ｌ ｕ ｒ ｅ ｓ ．

Ａ ｄ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ ｌｙ ，ｔｈ ｉ ｓｔｈ ｅ ｓ ｉ ｓｅ ｓ ｔ ａｂ ｌ ｉ ｓ ｈ ｅ ｓａｎｉ ｎ ｔｅ ｒｐ ｒｅ ｔａｂ ｌ ｅｒ ｅ ｃ ｏ ｎ ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｌ ｇｏ ｒ ｉ ｔｈｍ
，

ｉｎ
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ｅｎａｂ ｌ ｉ ｎ
ｇｔ

ｈ ｅｍ ｏ ｄｅ ｌｔｏａｕ ｔｏ ｎｏｍ ｏ ｕ ｓ ｌ ｙｉ ｄ ｅｎ ｔ ｉ ｆ
ｙａｎ

ｄｅｘｔ ｒａ ｃ ｔｖ ａ ｌ ｕ ａｂ ｌ ｅｉ ｎ ｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉ ｏｎ
，

ｔｈ ｅ ｒｅｂｙｆｕ ｒｔｈ ｅ ｒｅｎｈ ａｎ ｃ ｉ ｎ
ｇ

ｉ ｔ ｓｃ ｒｅ ｄ ｉ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ｉ ｎ
ｐ ｒａ ｃ ｔ ｉ ｃ ａ ｌａｐｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ．Ｔｈ ｉ ｓｒｅ ｓ ｅ ａ ｒｃ ｈ

ａ ｉｍ ｓｔｏｒｅ ｃ ｏ ｎ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｎ ｇｆｉ ｅ ｌ ｄｄ ａ ｔａ
，ｐ

ｒｏｖ ｉ ｄ ｉ ｎ ｇａｐ
ｒｅｐ

ｒｏ ｃｅ ｓ ｓ ｉ ｎ ｇｄａ ｔａ

ｒｅ ｃｏｎ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｓ ｔ ｅｐｆｏ ｒｆｅ ｅ ｄ ｉ ｎｇｏ ｎ ｌ ｉ ｎ ｅｄ ａ ｔａ ｉ ｎ ｔｏｔ ｒａｎ ｓ ｉ ｅｎ ｔｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅｎ ｔ

ｍ ｏ ｄｅ ｌ ｓ
，ｔｈ ｅ ｒ ｅ ｂｙｍ ａ ｉ ｎ ｔａ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇａ ｃ ｃ ｕ ｒａｃｙ ｉ ｎｏ ｎ ｌ ｉ ｎ ｅｔ ｒａｎ ｓ ｉ ｅ ｎ ｔｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔ

ａｐｐ ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ ｓ ．

Ｆ ｕ ｒ ｔｈ ｅ ｒｍ ｏ ｒｅ
，ｔｏａｄ ｄ ｒｅ ｓ ｓｔｈ ｅ ｉ ｓ ｓ ｕ ｅｏ ｆｔｈ ｅ ｌ ａ ｃｋｏ ｆ ｉ ｎ ｔ ｅ ｒｐ ｒｅ ｔ ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙａｎ ｄ

ｔ ｒｕ ｓ ｔｗ ｏ ｒ ｔｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｓ ｉ ｎｅｘ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎｇｔｒａｎ ｓ ｉ ｅｎ ｔａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅｎ ｔｍ ｏ ｄ ｅ ｌ ｓ
，ｔｈ ｉ ｓｔｈ ｅ ｓ ｉ ｓｐ ｒｏｐ ｏ ｓ ｅ ｓａ

ｍ ｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｓ ｔａｇ ｅｐ ｒｅ ｄ ｉ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｍ ｏ ｄ ｅ ｌｆｏ ｒｔｒａｎ ｓ ｉ ｅｎ ｔｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｂ ａ ｓ ｅ ｄｏ ｎｓ ｅ ｌ ｆ－

ａ ｔ ｔｅｎ ｔ ｉ ｏ ｎ

ｅ ｎｃ ｏ ｄ ｅ ｒ ｓ ．Ｎ ｏ ｔａｂ ｌｙ ，ｔｈ ｉ ｓｍ ｅ ｔｈ ｏ ｄｏ ｆｆｅ ｒ ｓｅｎｈ ａｎｃ ｅ ｄｉｎ ｔ ｅ ｒｐ ｒｅ ｔａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔ
ｙ

ｂｙ
ｒｅｖ ｅ ａ ｌ ｉ ｎｇｔｈ ｅ

ａｄａｐ
ｔ ｉ ｖｅ ｌ ｙ

ｆｏ ｃ ｕ ｓｏｆ ｉｎ ｔ ｅ ｒｎ ａ ｌ

ｐ ａ ｒａｍ ｅ ｔｅ ｒ ｓｗ ｉ ｔｈ ｉ ｎｄ ｅ ｅｐ
ｎ ｅ ｔｗｏ ｒｋ ｓｏ ｎｃ ｒｕ ｃ ｉ ａ ｌｔ ｒａｎ ｓ ｉ ｅ ｎ ｔ

ｆｅ ａ ｔｕ ｒｅ ｓ
，ａ ｓｗ ｅ ｌ ｌａｓｔｈ ｅｃ ｏｎ ｔｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｆｅ ａｔｕ ｒｅ ｓｔｏｄｅ ｃ ｉ ｓ ｉ ｏｎ

－ｍ ａｋ ｉ ｎｇ ．

Ｆ ｕ ｒｔｈ ｅ ｒｍｏ ｒｅ
，ｂｙｓｈ ｏｗｃ ａ ｓ ｉ ｎｇｔｈ ｅａｔ ｔ ｅｎ ｔ ｉ ｏ ｎｗ ｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ｓｗ ｉ ｔｈ ｉ ｎｔｈ ｅｍ ｏｄ ｅ ｌ

，ｔｈ ｅ

ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｉ ｎ ｔｅ ｒｎ ａ ｌ

ｐａ ｒａｍ ｅ ｔｅ ｒ ｓｉ ｎｄ ｅ ｅｐｎ ｅ ｔｗｏ ｒｋ ｓｉ ｓｖａ ｌ ｉ ｄ ａ ｔｅ ｄｔｏａ ｌ ｉ ｇ ｎｗ ｉ ｔｈ

ａｃ ｔｕ ａ ｌｐ
ｈｙ ｓ ｉ ｃ ａ ｌｍ ｅ ｃ ｈ ａｎ ｉ ｓｍ ｓ

，ｔｈ ｅ ｒ ｅ ｂｙｅｎ ｓ ｕ ｒ ｉ ｎ ｇｈ ｅ ｉ ｇ
ｈ ｔ ｅｎ ｅ ｄ ｉ ｎ ｔｅ ｒｐ ｒｅ ｔａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ａ ｌ ｏ ｎｇ ｓ ｉ ｄ ｅ ｉｍ ｐ ｒｏ ｖ ｅｄａ ｃ ｃ ｕ ｒａｃｙａｎｄｒｏ ｂｕ ｓ ｔｎ ｅ ｓ ｓ ．

Ｆ ｉ ｎ ａ ｌ ｌ

ｙ ，ｔｏａｄｄ ｒｅ ｓ ｓｔｈｅｎ ｅ ｅ ｄｆｏ ｒｐ ｒ ｅ ｃ ｉ ｓ ｅｆａｕ ｌ ｔｃ ｌ ｅ ａ ｒａｎ ｃｅ ｉ ｎ ｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎ

ｅｘ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎ ｇｍｏ ｄ ｅ ｌ ｓ
，ｗｈ ｉ ｃｈ ｉ ｓｓ ｕ ｓ ｃ ｅｐ ｔ ｉ ｂ ｌ ｅｔｏｃ ｌ ｏ ｃｋｄ ｅｖ ｉ ａｔ ｉ ｏｎ ｓｂｅ ｔｗ ｅｅ ｎｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ａ ｌ

ｄｅｖ ｉ ｃ ｅ ｓａ ｎｄｒｅ ｌ ａｙｐ ｒｏ ｔ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎｓ ｉ
ｇｎａ ｌ ｓ

，ｔｈ ｉ ｓｔｈｅ ｓ ｉ ｓｐ ｒｏｐ ｏ ｓ ｅ ｓａｎｏｎ ｌ ｉ ｎｅｔｒａｎ ｓ ｉ ｅｎｔ

ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｍ ｏ ｎ ｉ ｔｏ ｒ ｉ ｎ ｇｓｙ ｓ ｔｅｍｂ ａ ｓ ｅ ｄｏｎｔｈ ｅＶ ｉ ｓ ｉ ｏｎ －Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒｎ ｅ ｔｗｏ ｒｋ ．Ｔｈ ｅ

ｏ ｂ
ｊ
ｅｃ ｔ ｉ ｖｅｏ ｆｔｈ ｉ ｓｗｏ ｒｋ ｉ ｓｔｏａ ｃ ｈ ｉ ｅ ｖ ｅＴ ＳＡａｎ ｄ ｉ ｄｅ ｎ ｔ ｉ ｆｙｕｎ ｓ ｔａｂ ｌ ｅｇ ｅ ｎ ｅ ｒａｔｏ ｒ

ｇｅ ｎ ｅ ｒａ ｔｏ ｒ ｓ ．Ｔｈ ｉ ｓｍ ｅ ｔｈ ｏｄｐ ｒｏ ｖ ｉ ｄｅ ｓｔ ｒａｎ ｓ ｉ ｅ ｎ ｔｐ ｒｅｄ ｉ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｂａ ｓ ｅ ｄｏ ｎｔｈ ｅｃ ｕ ｒ ｒ ｅ ｎ ｔ
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ＤＥＥＡＣ动态扩展等面积法 （ Ｄｙｎａｍ ｉ ｃＥｘｔｅｎｄｅｄＥｑｕａ ｌＡ ｒｅ ａＣ ｒ ｉ ｔｅ ｒ ｉａ ）

ＤＬ深度学习 （Ｄｅｅｐ
Ｌ ｅａｒｎ ｉｎｇ ）

ＤＲＳＮ深度残差收缩网络 （ Ｄ ｅｅｐ
Ｒｅ ｓ ｉ ｄｕａ ｌＳｈｒ ｉｎｋａｇｅＮｅｔｗｏ ｒｋ ）

Ｄ ＳＡ动态安全评估 （ Ｄｙｎａｍ ｉ ｃＳ ｅｃｕｒ ｉ ｔｙ
Ａ ｓ ｓｅ ｓｓｍｅｎｔ ）

ＤＴ决策树 （ Ｄ ｅｃ ｉ ｓ ｉｏｎＴｒｅｅ ）

ＥＥＡＣ扩展等面积法 （ ＥｘｔｅｎｄＥｑｕａ ｌＡｒｅａＣｒ ｉ ｔｅｒ ｉｏｎ ）

ＦＡＷＧＡＮ－ 梯 度 归
一

化 全注 意 力ＷＧＡＮ（ Ｆｕ ｌ 丨Ａｔｔｅｎｔ ｉｏｎＷａｓ ｓｅｒｓｔｅ ｉｎ

ＧＮＧｅｎｅｒａｔ ｉｖｅＡｄｖｅｒｓａｒ ｉａ ｌＮｅｔｗｏｒｋｗ ｉ ｔｈＧｒａｄ ｉｅｎｔＮｏ ｒｍａ ｌ ｉｚａｔ ｉ ｏｎ ）

ＦＦＮ前馈神经网络层 （ Ｆｅｅｄ －ＦｏｒｗａｒｄＮｅ ｔｗｏｒｋ ）

Ｆ ＩＤＦｒＳｃｈｅｔＩｎｃｅｐｔ ｉｏｎ距离 （ Ｆ ｒｄｃｈｅ ｔＩｎｃｅｐｔ ｉｏｎＤ ｉ ｓ ｔａｎｃｅ ， Ｆ ＩＤ ）

ＧＡＮ生成对抗网络 （ Ｇｅｎｅ ｒａｔｉｖｅＡｄｖｅｒｓａｒ ｉ ａ ｌＮ ｅ ｔｗｏ ｒｋ ）

ＧＡＴ图注意力深度学习 网络 （ Ｇｒａｐ
ｈＡ ｔｔｅｎ ｔ ｉ ｏｎＮｅｔｗｏ ｒｋ ）

ＧＮＮ图神经网络 （ Ｇｒａｐ
ｈＮ ｅｕｒａ ｌＮｅｔｗｏ ｒｋｓ ）

ＧＲＵ
？

门控循环单元 （ Ｇ ａｔｅｄＲｅ ｃｕｒｒｅｎｔＵｎ ｉ ｔｓ ）

ＩＮ实例 归
一

化 （ Ｉｎ ｓｔａｎｃｅＮｏ ｒｍａ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎ ）

ＵＭＥ局 部 可 解 释 方 法 （ Ｌｏｃａ ｌＩｎｔｅｒｐｒｅ ｔａｂ ｌ ｅＭｏｄ ｅ ｌ
－ａｇｎｏ ｓｔ ｉｃ

Ｅｘｐ ｌａｎａｔ ｉｏｎ ｓ ）

ｘｍ
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ＬＬ Ｉ局部线性解释模型 （ Ｌ ｏ ｃ ａ ｌＬ ｉ ｎｅ ａ ｒＩ ｎ ｔｅ ｒｐ
ｒｅ ｔ ｅ ｒ ）

ＬＮ层归
一

化 （ Ｌ ａｙ ｅ ｒＮ ｏ ｒｍ ａ ｌ ｉ ｚａｔ ｉ ｏ ｎ ）

Ｌ ＳＶＭ线性支持 向 量机 （ Ｌ ｉ ｎｅ ａｒＳｕ ｐ ｐ ｏ ｒｔＶｅ ｃ ｔｏ ｒＭ ａ ｃ ｈ ｉ ｎ ｅ ）

ＭＬＰ多层感知机神经 网络 （ Ｍ ｕ ｌ ｔ ｉ ｌ ａｙ ｅ ｒＰ ｅ ｒｃ ｅｐ ｔ ｒｏ ｎ）

ＭＰＮＮ消 息传递 图神经 网络 （ Ｍ ｅ ｓ ｓ ａｇ ｅ
Ｐ ａ ｓ ｓ ｉ ｎ ｇ

Ｎ ｅ ｕ ｒａ ｌＮ ｅ ｔｗｏ ｒｋ ）

Ｍ ＳＡ多头 自 注意力层 （ Ｍ ｕ ｌ ｔ ｉ

－ ｈ ｅ ａｄＳ ｅ ｌ ｆ－

ａ ｔ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ）

ＮＰＣＣ东北 电力协调委员 会 （ Ｎ ｏ ｒｔｈ ｅ ａ ｓ ｔＰ ｏｗ ｅ ｒＣ ｏ ｏ ｒｄ ｉ ｎａ ｔｅ ｄＣ ｏ ｕｎｃ ｉ ｌ ）

ＰＣＡ主成分分析 （ Ｐ ｒ ｉ ｎ ｃ ｉｐ ａ ｌＣ ｏｍ ｐｏｎ ｅｎ ｔＡｎ ａ ｌｙ ｓ ｉ ｓ ）

ＰＥＢ Ｓ势 能界面法 （ Ｐ ｏ ｔｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌＥ ｎｅ ｒ
ｇｙ

Ｂ ｏ ｕｎ ｄ ａ ｒｙ
Ｓ ｕ ｒｆａｃ ｅ ）

ＰＭＵ相量测量单元 （ Ｐ ｈ ａ ｓ ｏ ｒＭ ｅ ａｓｕ ｒｅｍ ｅｎ ｔＵ ｎ ｉ ｔ ）

Ｐ ＳＴＰ ｏｗ ｅ ｒＳｙ ｓ ｔｅｍＴｏ ｏ ｌ ｂｏｘ

ＲＢＭ受限玻尔 兹曼机 （ Ｒ ｅ ｓ ｔｒ ｉ ｃ ｔｅｄＢ ｏ ｌ ｔｚｍ ａｎ ｎＭａ ｃ ｈ ｉ ｎ ｅ ）

ＲＵＥＰ相关不稳定平衡点 （ Ｒ ｅ ｌ ｅｖａｎ ｔＵ ｎ ｓ ｔ ａｂ ｌ ｅＥ ｑ
ｕ ｉ ｌ ｉ ｂ ｒ ｉ ｕｍＰｏ ｉ ｎ ｔ ｓ ）

ＳＡＥ堆栈 自 动编码器 （ Ｓ ｔａ ｃ ｋｅｄＡ ｕ ｔｏ ｅ ｎ ｃ ｏ ｄ ｅ ｒ ）

Ａ
自注意力生成对抗网络 （ Ｓ ｅ ｌ ｆ－ ａ ｔｔｅｎ ｔ ｉ ｏ ｎＧ ｅ ｎ ｅ ｒａｔ ｉ ｖ ｅＡｄｖ ｅ ｒ ｓ ａｒｉ ａ ｌ

ＳＡＧＡＮ ， 、

Ｎ ｅ ｔｗｏ ｒｋ ；

Ｑ ｎ Ａ Ｔ
，

Ａ数 据 采 集 与 监 视 控 制 系 统 （ Ｓ ｕｐ ｅ ｒｖ ｉ ｓ ｏ ｒ
ｙＣ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌＡｎｄＤ ａ ｔａ

ｏ ＣＡＬ）Ａ．． ．ｘ

Ａ ｃｑｕ ｉ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ；

ＳＣＰ切片Ｃ ｒａｍ ｄ ｒ保持 （ Ｓ ｌ ｉ ｃ ｅｄＣ ｒ ａｍ ｄ ｒＰ ｒ ｅ ｓ ｅ ｒｖ ａ ｔ ｉ ｏｎ ）

ＳＨＡＰＳ ｈ ａｐ ｌ ｅｙ
加性解释方法 （ Ｓ ｈ ａｐ

ｌ ｅｙ
Ａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅＥｘｐ ｌ ａｎ ａｔ ｉ ｏｎ ｓ ）

合 成 少 数 类 过 采 样 技 术 （ Ｓｙｎ ｔｈ ｅ ｔ ｉ ｃＭ ｉ ｎ ｏ ｒ ｉ ｔ
ｙＯｖ ｅ ｒ ｓ ａｍ ｐ

ｌ ｉ ｎ ｇ
ＳＭＯ ＴＥＴｕ

？

、

Ｔｅ ｃ ｈｎ ｉ ｑｕ ｅ
；

ＳＶＭ支持 向量机 （ Ｓ ｕ ｐｐ ｏ ｒｔＶｅ ｃ ｔｏ ｒＭ ａ ｃ ｈ ｉ ｎ ｅ ）

ＴＤ Ｓ时域仿真法 （ Ｔ ｉｍ ｅＤ ｏｍ ａ ｉ ｎＳ ｉｍ ｕ ｌ ａｔ ｉ ｏ ｎ ）

Ｔ ＳＡ暂态稳定评估 （ Ｔ ｒａｎ ｓ ｉ ｅｎ ｔＳ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
Ａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅｎ ｔ ）

Ｔ Ｓ Ｉ暂态稳定指数 （ Ｔ ｒ ａ ｎ ｓ ｉ ｅ ｎ ｔＳ ｔａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
Ｉ ｎ ｄ ｅ ｘ ）

Ｕ ＥＰ不稳定平衡点 （ Ｕｎ ｓ ｔ ａ ｂ ｌ ｅＥ
ｑ
ｕ ｉ ｌ ｉ ｂ ｒ ｉ ｕｍＰｏ ｉ ｎ ｔ ）

Ｖ ｉＴＶ ｉ ｓ ｉ ｏ ｎ －Ｔ ｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ

ＷＡＭ Ｓ广域测量系统 （ Ｗ ｉ ｄ ｅＡ ｒｅ ａＭ ｅ ａ ｓ ｕ ｒｅｍ ｅ ｎ ｔ ｓＳ ｙ ｓ ｔｅｍ ｓ ）

ＷＧＡＮ
Ｗａ ｓ ｓ ｅ ｒ ｓ ｔｅ ｉ ｎ生 成 对 抗 网 络 （ Ｗａ ｓ ｓ ｅ ｒ ｓ ｔｅ ｉ ｎＧ ｅ ｎ ｅ ｒａ ｔ ｉ ｖ ｅ

Ａ ｄｖ ｅ ｒ ｓ ａ ｒ ｉ ａ ｌＮ ｅ ｔｗｏ ｒ ｋ ）

Ｌ ＳＴＭ长短期记忆递归神经 网络 （ Ｌ ｏ ｎ ｇ
Ｓ ｈ ｏ ｒｔＴｅ ｒｍＭ ｅｍ ｏ ｒ

ｙ ）

Ｘ ＩＶ
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１ ． １ 选题背景

电力系统是国 民经济和社会发展 的战略性系统 ， 是现代社会规模最大 、 覆

盖最广 、 最复杂的人造系统之
一

， 电力系统的安全稳定运行是保障经济 、 社会

发展 的重要基础 ［
１

，

２
］

。 随着 电力 电子设备的大规模应用和特高压交直流互联等

新兴技术的高速发展 ， 电力系统 的复杂性增加且运行方式更加 多样 ［
３

］

， 这对 电

力系统的安全性和稳定性提出 了更高的要求 。

２ １ 世纪 以来 ， 全球范 围 内频繁发生 由 于 自 然灾害 、 人为失误或恶意攻击

导致的大停 电事故 ［
４

，
５

］

。 例如 ， ２ ０ １ ８ 年 ， 巴西发生 了 因 断路器过载保护动作 引

发的连锁反应 ， 导致 区域 电 网与主 网解列 ， 最终造成大范 围停 电 ， 负荷损失高

达 １ ８ＧＷ ， 占 巴西全 国联网系统的 ２２ ． ５％ ， 影响 了 全 国 四分之
一

的用 户 。 ２ ０２２

年 ， 台湾发生大规模停 电事故 ， 由 于人为误操作叠加保护拒动 ， 最大 电力缺 口

达 １ ０ ５ ０ 万千瓦 ， 相 当于全 台用 电需求的 １ ／３ ， 总计停 电户数约 ５ ４ ９ 万户 。 这些

事故的经验和教训表 明 ， 电力系统因故障 引 发的暂态失稳是大范 围停 电事故的

主导 因素 ， 对社会安全 、 经济生产及人 民生活造成 了严重影响 。 因此 ， 如何确

保 电力系统的暂态稳定成为 电力系统安全运行的核心 问题之
一

。

传统 电力系统暂态稳定研宄通常采用基于稳定机理的建模和分析方法 。 通

过对电网元件和动态特性进行建模 ， 深入理解系统稳定机制 ， 为优化 电网运行

和控制提供 了 有力支持 。 然而 ， 新型 电力系统 中 的运行方式更加多样 、 潜在故

障点增 多 ， 系统动态特性的复杂性和时变性增强 ， 这使 电力系统的暂态稳定机

理更加复杂 ， 显著增加 了 暂稳评估物理模型的建立和求解难度 。 因此 ， 传统基

于稳定机理的暂稳分析方法难 以满足对新形态复杂 电力系统安全评估的需求 。

近年来 ， 以深度学 习 （ Ｄ ｅ ｅｐ
Ｌ ｅ ａ ｒｎ ｉｎｇ ， ＤＬ ） ［

６
］为代表的人工智 能方法逐

渐成为暂态稳定评估研宄 的热点领域 １
７

］

。 深度学 习 的 暂态稳定评估方法基于大

规模的 电气数据 ， 利用神经网络强大的特征提取能力 ， 以端对端的方式挖掘提

取 电气数据 中蕴含的变量特征 ， 构建当前运行点和暂稳预测之间 的复杂映射关

系 ， 避免 了物理建模和求解的 困难 ， 有助于复杂系统的暂态稳定评估分析 。

另
一

方面 ， 我 国 电网 中量测和通信技术迅猛发展 ， 数据采集与监视控制系

统 （ Ｓｕｐｅｒｖ ｉ ｓ ｏｒｙＣ ｏｎｔｒｏ ｌＡｎｄＤ ａｔａＡｃｑｕ ｉ ｓ ｉｔ ｉｏｎ ， ＳＣＡＤＡ ） 收集 了 大量历史量

测数据 ， 省级 电 网调度 中心的全年 ＳＣＡＤＡ 量测数据量记录达到 ＴＢ 级⑷ 。 同

时 ， 基于相量测量单元 （ Ｐｈａ ｓ ｏ ｒＭ ｅ ａ ｓｕ ｒｅｍ ｅｎｔＵｎ ｉ ｔ ， ＰＭＵ ） 的广域测量系统

１



华北 电力 大学工学博士学位论文

（ Ｗ ｉ ｄ ｅＡ ｒｅ ａＭ ｅ ａ ｓｕ ｒ ｅｍ ｅｎ ｔ ｓＳ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓ ， ＷＡＭ Ｓ ） 能够 以较高频率实时获取 电力

系统信息 ［
９

１

。 这些技术为人工智 能暂稳评估提供 了 离线训练的数据储备和在线

评估 的实时数据源 。

上述技术 的 发展为人工智 能暂态稳定评估提供 了 坚实的基础 。 然而 ， 当前

以深度学 习 为代表 的数据驱动模型在暂态稳定评估应用 中 依然面临
一

些挑战 。

① 智 能算法对训练样本要求高 ， 临 界样本匮乏 限制 了 模型对暂稳评估边界 的

刻画 能力 ； ② 模型 性 能受数据缺失影响大 ， 基于完整离线样本 训练的 暂稳评

估模型面 向 在线数据丢失时无法维持准确性 ； ③ 深度学 习 模型 自 身 的可解释

性低导致算法可信性差 ， 限制 了模型在真实 电力系统 中 的应用 。

基于 以上分析 ， 本文 的主要研究 目 标在于深入研究基于深度学 习 的 电力系

统暂态评估技术 ， 从高价值数据集 的构建 、 缺失数据 的重建 以及可解释评估模

型 的建立等多个角度 ， 提升暂态稳定评估模型 的评估可靠性和适用 性 ， 增强现

代 电力 系统 的暂态安全稳定运行能力 。

１ ． ２ 电力系统暂态稳定评估及其经典方法综述

电力 系 统稳定性在 国标 ＧＢ３ ８ ７ ５ ５
－ ２ ０ １ ９

［
｜ （ ）

］ 中 被定 义为
“

电力 系 统受到扰

动后保持稳定运行 的 能力
”

， 其包括功 角 稳定 、 频率稳定 和 电压稳定三大类及

多个子类 ， 如 图 １
－

１ 所示 。 本文关注重点为大扰动下 的 功角稳定 。

本文关賊 点＆力 系

ｆ
ｇ
定｜



ｊ
ｚ ？

＇
—

 １



功角 稳定频率稳定
￣

电压稳定


Ｊ
—

Ｓ


ｒ


．

１
１＼ １

．

Ｉ Ｉ＼
｜

 Ｉ Ｉ Ｉ
，

］

小扰动大扰动 ＼小扰动大扰动小扰动 （ 静大扰动

功角稳定角 稳定＾频率稳定频率稳定态 ） 电压稳定电压稳定

图 Ｍ 电 力 系统稳定性分类

Ｆ ｉ ｇ
．１

－

１Ｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｉ ｆｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ
ｐ ｏｗ ｅ ｒｓｙ ｓ ｔ ｅｍｓ ｔ ａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

图 ｉ
－

丨 所描述的稳定性 问题主要关注 电 力 系统机 电暂态分析 ， 以关注单
一

稳定平衡 点 的李雅普诺夫稳定性为基础 。 根据 《 电 力 系 统安全稳定导则 》
［

１ （ ）

］

的定义 ， 功 角 稳定表示 同步互联 电力 系统 中 的 同步发 电机在受到扰动后维持 同

步运行 的能力 。 根据扰动 的大小 ， 功 角稳定可分为小扰动功角 稳定和大扰动功

角 稳定 。

小扰动功角稳定是指扰动足够小 ， 可 以通过基于线性化方程 的特征根分析

方法进行数学分析 。 另
一

方面 ， 暂态稳定是指 电力 系统在受到 大扰动后 ， 各 同

２



第 １ 章 绪 论

步发 电机保持 同步运行并过渡到新的或恢复到原来 的稳态运行方式的能力 。 通

常 ， 这涉及到保持第
一

、 第二摇摆不失步的功角稳定 。 因此 ， 暂态稳定评估的

首要任务是验证电力系统在遭受较大扰动后是否能够恢复到平衡状态 。

根据不 同 的应用场景 ， 暂态稳定评估分为两类 ： 第
一

类是评估 电力系统在

预想故障下 的 暂态稳定性 ， 即 安全域下 的动态安全评估 （ Ｄｙｎａｍ ｉｃＳ ｅｃｕ ｒ ｉ ｔｙ

Ａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍｅｎｔ ， Ｄ ＳＡ ） ［
１ １

］

； 第二类不考虑预想故障 ， 评估 电力系统是否 当前或

即 将进入暂态 失稳状态 ， 即 稳 定域下 的 暂态稳 定 评估 （ Ｔｒａｎ ｓ ｉｅｎ ｔＳ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

Ａ ｓ ｓｅ ｓ ｓｍｅｎ ｔ ， ＴＳＡ ） ［
１ ２

］

〇

在安全域下 的暂态稳定评估方法中 ， 如果 电力系统能够在预想故障下维持

正常运行状态 ， 那么该系统被认为是安全的 ； 否则 ， 系统被视为不安全或处于

预警状态 ［
１ ３

］

。 这为 电网调度运行人员提供 了 实施预防控制 的可能性 。

一

旦发

现当前电网潮流存在暂态失稳的风险 ， 可 以通过对电源或电网拓扑结构进行优

化调整 ［
１ ４

］

， 使调整后 的潮流远离失稳边界 ， 从而保障电网 的安全运行 。

在稳定域下 的暂态稳定评估方法中 ， 不 以预想故障为先决条件 ， 而是评估

电力系统是否处于或即将进入暂态失稳状态 ， 或者定量评估电力系统的暂态稳

定裕度 。 其 目 的是为故障发生后 的 紧急控制提供预警信息 。 如果评估结果为
“

失稳
”

， 则 需要采取切机 、 切负荷等紧急控制措施 ， 以确保电网 的安全稳定

运行 ［
１ ５

］

。

长时间 以来 ， 国 内外进行 了大量关于 电力系统暂态稳定评估的研宄 。 目 前 ，

基于物理机理分析 的暂态功角 稳定性分析方法主要包括时域仿真法 、 直接法

（ 能量函数法 ） 、 轨迹分析法 。

１ ．２ ． １ 时域仿真法

时域仿真法 （ Ｔ ｉｍｅＤ ｏｍａ ｉｎＳ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ ， ＴＤ Ｓ ） 的核心思想是利用数值积

分算法求解受扰前后系统微分代数方程组的数值解 ， 从而得到系统状态量和代

数量随时间的变化 曲线 。 最终 ， 通过分析发电机转子之间 的相对摇摆 曲线来判

断系统在受扰后的暂态稳定性 。

仿真法的步骤通常涉及系统中各元件的数学模型 的建立 ， 并通过元件之间

的连接关系形成整个系统的微分代数方程组 （ Ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｉ ａ ｌＡ ｌｇｅｂ
ｒａ ｉｃＥｑｕａｔ ｉ ｏｎ ｓ

，

ＤＡＥ ｓ ） 。 这
一

方程组的表达可 以用如下式表示 ：

尸

＝似 ） （
１
－

１
）

１
〇 
＝办 ， 少）

式中 ， ｘ 代表系统状态变量的 向量 ， 例如发电机状态量 （ 功角 、 转速 、 直轴暂

态 电势等 ） 、 励磁系统状态量 、 调速系统状态量 、 电力系统稳定器状态量和其

３
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它状态量 ； 代表系统代数变量 ， 例如 电力 网络 中 的 电压和相角 ； ／表不微分方

程组 ， 描述发 电机 、 调速器 、 励磁调节器 、 电力系统稳定器 、 无功补偿 、 直流

输 电 、 负荷 、 继 电保护等
一

次设备和二次装置动态特性 的微分 ／差分方程 ； ｇ表

示连接系统各动态元件 的 网络代数方程组 。

目 前 ， 时域仿真法是 电力系统安全稳定性分析的成熟且可靠 的方法 。 它被

广泛应用于 电 网运行和规划 的众多领域 ， 如暂稳校核 、 方式计算 、 日 前 日 内 分

析 等 ［

１ ６
］

。 主 流 的 时 域 仿 真 软 件 包 括 Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ
［

Ｉ ７
］

、 Ｂ ＰＡ ［Ｗ
、 Ｐ Ｓ Ｓ ／Ｅ— 、

Ｄ ＳＡＴ〇 〇 ｌ ｓ
［

２ Ｑ
］等 ， 这些软件 已经在学术界和工业界取得 了 广泛认可 。 时域仿真

法的优势主要体现在 以下几个方面 ： 直观性强 ， 能够提供各种变量随时 间 的直

观变化 曲线 ； 适应性强 ， 适用于不 同 的元件模型 、 故障场景和系统规模 ； 提供

准确可信 的结果 ， 可作为验证其他暂态稳定评估方法准确性的标准 。

为提高暂态稳定分析 的效率 ， 己有研宄提 出 改进方法 。 文献
［

２ １
］
通过建立

多机 电力系统 的 发 电机 电磁功率分群后 的等值参数表达 ， 减少 了 计算所需 的微

分方程个数 ， 确保 了准确度的 同时 降低 了 计算 的复杂性 ， 提高 了分析效率 。 文

献
［
２２

］
基于暂态稳定仿真 中 隐式梯形积分 的局部截断误差理论 ， 提 出 了变步长

的非诚实牛顿时域仿真算法 ， 并给 出 了 相关 的修正策略 。 通过保持迭代过程 中

的雅可 比矩阵不变 ， 这种方法加快 了 时域仿真 的速度 ， 提高 了计算效率 。 文献

［
２ ３

］
提 出 了基于相轨迹凹 凸性 的时域仿真快速终止算法 。 该方法通过分析系统

暂态过程 中相轨迹凹 凸性的变化特征 ， 实现 了 仿真的快速终止 。 这种策略在保

持计算精度 的 同 时 ， 有效提高 了 计算效率 。

然而 ， 暂态稳定 问题时间尺度通常为毫秒级至秒级 ， 时域仿真方法运算耗

时长 ， 难 以在线应用 。 此外 ， 随着 电力元件种类和数量 的增加 ， 时域仿真技术

也面临更大 的挑战 。

１ ． ２ ． ２ 直接法

直接法基于能量 函数 的建立 ， 利用 李雅普诺夫理论对 电力系统稳定性进行

分析研宄 。 该方法通过 比较故障清除时刻 系统暂态能量 与 临 界能量 ． 的关

系 ， 直接评估系统的暂态稳定性 ， 无需对故障后 的系统进行积分运算 ， 能够实

现对暂态稳定性 的快速判断 。 相较于时域仿真法 ， 该算法不仅省去 了 耗时 的时

域仿真 ， 同时还能提供系统稳定裕度等指标 。 该算法首次提 出 于 １ ９ ４ ７ 年 ［
２ ４

］

，

随后 Ａｙ ｌ ｅ ｔ ｔ

［
２ ５

］

、 Ｇ ｌ ｅ ｓ ｓ
［
２ ６

］和 Ｎ ａｇａｐｐａｎ
［
２ ７

］等人通过李雅普诺夫 函数对 电力 系统

的 暂态稳定性进行 了 相关研究 。 在 ８ ０ 年代 ， 直接法得到 了 快速发展 ， Ｆ ｏｕ ａｄ
ｔ
２ ８

］

提 出 了 暂态能量 的表达式 ， 推动 了 直接法在多机 电力系统 中 的应用 。

在寻找暂态能量 函数 的 临界能量 Ｆｃ ｒ 方面 ， 文献
［
２ ９

］
采用 了 相关 ＵＥＰ 法

４
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（ Ｒ ｅ ｌ ｅｖ ａ ｎ ｔＵ ｎ ｓ ｔ ａ ｂ ｌ ｅＥ
ｑ
ｕ ｉ ｌ ｉ ｂ ｒ ｉ ｕｍＰ ｏ ｉ ｎ ｔ ｓ ，ＲＵＥＰ ） ， 该方法通过寻找最相关的 电

力系统不稳定平衡点 （ Ｕ ｎ ｓ ｔ ａ ｂ ｌ ｅＥｑ ｕ ｉ ｌ ｉ ｂ ｒ ｉ ｕｍＰ ｏ ｉ ｎ ｔ
，ＵＥＰ ） ， 改善 了ＵＥＰ 法的保

守 性 ， 并且提 高 了 计算速度 。 文献 ［
３ ０

］
提 出 了 势 能界面法 （ Ｐｏ ｔ ｅｎ ｔ ｉ ａ ｌＥ ｎ ｅ ｒｇｙ

Ｂ ｏｕｎｄａ ｒｙ
Ｓ ｕｒ ｆａ ｃ ｅ

，
ＰＥＢ Ｓ ） ， 用 于计算故障期 间发 电机功角轨线位能边界 曲面 的

出 口 点 。 该方法通过搜索 的方式寻找最大势 能 ， 并将此势 能 作为 ｈｒ 。 文献

［
３ １

，
３ ２

］
进
一

步确定 了 势能边界面准确计算 的条件 ， 并提 出 了 稳定域 的概念 。

为 提升 直接法 的 计 算 速度 ， 薛 禹 胜等 人提 出 了 扩 展等面 积法 （ Ｅｘ ｔｅｎ ｄ

Ｅｑｕ ａ ｌＡ ｒ ｅ ａＣ ｒ ｉ ｔ ｅ ｒ ｉ ｏ ｎ ， ＥＥＡＣ ） ［
３ ３

＿

３ ５
］

。 该方法将多机系统等效为单机无 穷 大系

统 （ Ｏ ｎ ｅ
－ ｍ ａｃｈ ｉｎ ｅＩ ｎｆｉ ｎ ｉ ｔ ｅ

－ ｂ ｕ ｓＳｙ ｓ ｔｅｍ ） ， 将系统 中 的多 台 发 电机划分为 同调的

两群 ， 然后在等效系统上进行暂态能量分析 ， 包括加速面积和减速面积 。 相 比

于 ＲＵＥＰ 法和 ＰＥＢ Ｓ 法 ， ＥＥＡＣ 在计算速度上更为迅速 ， 但 由 于其采用 了 单机

无穷大等值 ， 可能 导致
一

定程度 的准确性损失 。 为弥补这
一

不足 ， 动态扩展等

面积法 （ Ｄ
ｙ
ｎａｍ ｉ ｃＥｘｔｅｎｄ ｅｄＥｑｕａ ｌＡ ｒｅ ａＣ ｒ ｉ ｔｅ ｒ ｉ ａ

，Ｄ ＥＥＡＣ ） ［
３ ６

］根据实际 的 多机

运动轨迹 ， 动态修正 ＥＥＡＣ 在等值两机系统上 的功率 曲线参数或数值映象 。 这

使得 ＤＥＥＡＣ 能够 自 动识别关键机组 ， 并在精度上相较于 ＥＥＡＣ 有显著提升 。

相较于时域仿真法 ， 直接法具有更快的计算速度 ， 并能够通过严格的数学

推导给 出 系统层面 的稳定裕度度量 ， 成为评估事故严重程度 的工具 。 此外 ， 直

接法得 出 的结论具有 明 确 的物理含义 ， 有助于运行人员 理解 电力系统的特性和

规律 ， 为实际运行提供理论基础 。 然而 ， 直接法也具有
一

些局 限性 ， 包括模型

适应性较差 以及临界能量计算难度大等 问题 。

１ ． ２ ． ３ 轨迹分析法

新型 电 力 系统 中 实时量测系统 的应用 推进 了 轨迹分析法的发展 ， 轨迹分析

法认为 电力系统在暂态过程 中 的轨迹是实际物理过程的响应 。 通过选取合适的

实测轨迹数据作为信号源 ， 并配合相应的算法进行分析 ， 可 以有效评估系统 的

暂态稳定性 。 常见的轨迹类型包括发 电机动能
一

功角 曲线 、 功率
一

功 角特性 曲

线 、 角速度
一

功角 相轨迹等 ［
３ ７

］

。

文献
［
３ ８

］
引 入 了 功角 曲 线 的 历史信 息和未来走势信息 ， 通过快速分群并结

合 电磁功率一角度轨迹穿越动态鞍点时 的斜率和功角 ， 提 出 了
一

种综合判据 ，

用 于判别轨迹遇到动态鞍点时 的稳定性 。 这种方法充分考虑 了 功 角 曲 线的演变

趋势 ， 为系统稳定性提供 了 全面 的评估 。 文献
［
３ ９

］
通过扩展相平面轨迹拟合 曲

线 的形状 ， 快速计算 了发 电机在故障后 的暂态稳定指标 。 该方法通过发 电机动

能一功 角 曲线形状描述发 电机的暂态稳定性 ， 为定量评估发 电机承受故障的能

力提供 了 有效手段 。 文献
［
４ ０

］
分析 了 故障后 的系统势 能轨迹 ， 并发现系统稳定

５
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时最小势能与故障清除时 间呈线性关系 ， 失稳时最大势 能与故障清除时 间呈线

性关系 ， 由此推导临界切 除时 间 的计算式 。 文献
［
４ １

］
基于 ＷＡＭ Ｓ 同步轨迹信

息分析 了 暂态不平衡能量变化率与 系统多摆稳定性的关系 ， 并提 出 了 多摆稳定

性识别判据 ， 能够从 同步轨迹信 息 中有效地评估系统 的稳定性 。 文献
［
４２

］在二

阶非线性 自 治系统上证 明 了 相对稳定平衡点为凹 的相轨迹是失稳的相轨迹 ， 从

而利用 相轨迹凹 凸性识别 多机系统 的暂态稳定性 。 这
一

方法仅使用观测数据 ，

不受运行时刻网络结构 、 系统参数和模型 的影响 ， 提高 了 实际应用 的灵活性 。

文献
［
４ ３

］
根据位能脊 的定义 ， 推导 了基于单机广义暂态能量 的改进位能脊公式 ，

并提 出 了
一

种判断系统稳定性 的方法 ， 避免 了 能量 函数 的积分过程 ， 为系统稳

定性评估提供 了 更简洁 的途径 。 文献
［
４４

］
提 出 了

一

种基于相平面上转速差一功

角 差变化趋势辨识 电 网 暂态功角稳定性的方法 ， 揭示机械动能与 电势能相互转

化时系统维持 同步运行的表现形式 。

综上所述 ， 轨迹分析法评估 电力系统暂态稳定性不依赖于数据建模且无需

迭代求解微分代数方程 ， 仅需分析轨迹特征 ， 具有快速 、 准确和 易操作的优点 。

然而 ， 这种方法也存在局 限性 。 首先 ， 轨迹分析法对暂态不稳定 的识别高度依

赖于发 电机转子和转速 的测量数据 ， 由 于建设成本 的 限制 ， ＰＭＵ 并未在所有

发 电机母线上广泛应用 ， 这可能导致数据不完整 ， 从而影响分析精度 。 其次 ，

采用单机无穷大系统 的暂态不稳定判据 ， 失稳判别时刻接近系统过不稳定平衡

点 的时刻 ， 留给紧急控制 的时 间很短 ， 可能影响对不稳定事件的应对效果 。

１ ． ３ 基于人工智能的暂态稳定方法综述

人工智能作为
一

种数据驱动 的技术 ， 近年来在 电力 系统领域取得 了 显著 的

进展 。 当前 ， 数据驱动 已经成为科学研究 的主要方法论之
一

， 推动 了科学研 究

逐渐 由 传统的
“

理论科学
”

、

“

实验科学
”

和
“

计算科学
”

向
“

数据密集型科学

（ 数据驱动 ）

”

演变ｐ ｉ

。 数据驱动算法通过学 习 训练数据并优化模型 ， 从数据

中抽 象 出
一

般性规律 。

数据驱动 的人工智 能技术从模式识别 的 角 度研究 电力系统的安全稳定评估

问 题 ， 将 电力 系统暂态稳定 分析 问 题转化为高维空间 内 的分类 问题 ， 其核心思

想是建立系统状态量输入与暂态稳定性输 出 之 间 的映射关 系 ， 以 替代传统 的仿

真分析或基于理论模 型 的分析 。 通过训练人工智能模型 ， 避免求解复杂 的微分

代数方程组 ， 仅 需进行
一

次前 向代数计算 即 可得到结果 ， 满足 了 在线评估 的时

效性要求 。 随着新型 电力系统的高维 、 时变 、 非线性特性増 强 ， 基于物理机理

的 暂稳评估方法难度 随之增大 。 而数据驱动技术能够 自 动学 习 和提取 电力系统

中 的复杂特征 ， 在处理高维 电气数据时展现 出卓越的性能 。

６
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深度学 习 是数据驱动技术 的重要范例 ， 推动 了 第三次人工智能 的迅猛发展

［
６

］

。 深度学 习 通过多层次 的神经元组织和大规模 的 训练数据 ， 不仅具 备强大 的

表达能力和学 习 能力 ， 还能够直接从原始数据 中 学 习 高级抽 象特征 。 在计算机

视觉 、 语音识别 、 图像分类 、 自 然语言处理等领域 ， 深度学 习 取得 了 显 著 的成

就 ［
４ ６

］

。 而在 电力 系 统 的 暂态稳定评估 中 ， 深度 学 习 可 以利用 大规模 的 电气数

据捕捉 电 力 系统 中 各种 因 素 的 复杂关联 ［
４ ７

］

， 包括发 电机 的动态行为 、 负荷变

化和 网 络拓 扑变化等 ［

４ ８
］

。 因此 ， 数据驱动 的 人工智 能技术在 电力 系统 的 暂态

稳定分析 中 具备 巨大 的潜力 。

基于数据驱动 的暂态稳定评估通常包括离线训练和在线评估两个阶段 ， 如

图 １
－２ 所示 。 在离线训练阶段 ， 利用 时域仿真数据和历史数据构建原始数据集 ，

然后对原始数据进行特征处理 。 需要注意 的是 ， 不 同 的算法结构设计思路对应

着不 同 的数据库建立需求 ， 因此需要使用 不 同 的特征处理方法处理原始数据集 ，

例 如将原始数据处理为
一

维数据 以满足决策树 （ Ｄ ｅ ｃ ｉ ｓ ｉ ｏ ｎＴ ｒ ｅ ｅ ， Ｄ Ｔ ） 的 需求 。

离线阶段的最后
一

步是将大规模 的数据送入算法进行离线训练 ， 训练的 目 的是

使数据驱动模型充分学 习 样本输入与输 出 之间 的映射关系 。 训练完成 的数据驱

动模型用 于在线评估 ， 根据 电力系 统的实时运行数据 ， 快速得 出 电力 系统 的 暂

态稳定评估结果 。

ｄｉｌｌＬ－＞

ｆ＾
Ｕｒｆｆ Ｔ Ｆ

＇ｈ
丨

在

？
据

丨

！謙段

、

丨

丨

＋“：
丨１ ． ． ． ． ．

＾ｒ
 ｜ 丨在线阶段

）

历史数据 Ｓｆｆ？
￣￣

ｘ
￣￣

、＂



Ｉ

在线输出

图 １

－ ２ 基于数据驱动 的暂态稳定评估模型构建框架

Ｆ ｉ ｇ ． １

－２Ｆ ｒ ａｍ ｅｗ ｏ ｒｋｆｏ ｒｃ ｏ ｎ ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ａｄ ａ ｔ ａ
－ ｄ ｒ ｉ ｖ ｅ ｎ ｔ ｒ ａ ｎ ｓ ｉ ｅ ｎ ｔｓ ｔ ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅｎ ｔｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

下面将从 图 １
－２ 中 所示的三个主要环节 ， 即 数据库建立 、 特征工程和算法

设计三个方面介绍 人工智能技术在暂稳评估流程 中 的应用 。

１ ． ３ ． １ 人工智能暂稳评估方法的数据库建立

在数据驱动 的 暂稳评估方法 中 ， 构建样本集是至关重要 的
一

步 。 通过建立

覆盖 电力 系统状态空 间 的大规模样本集合 ， 确保数据驱动模型能够学 习 电力系

统动态特性 ， 从而准确刻 画暂态稳定边界 。

现有研宄通常通过时域仿真方法生成暂稳评估模型 的数据库集合 。 建立数

据集合时 ， 主要考虑负荷变动 、 发 电机 出 力 以及 电 网 拓扑 的变化等 因素 ［
４ ９

，
５ （ ）

］

。

为 了 确保生成的样本更符合实际 电 网 的运行状态 ， 文献
［
５ １

 ］
基于系 统监测 信 息

７
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和实际 电 网运行状态 ， 构建发 电和负荷的概率模型 ， 而文献 ［
５ ２

］
进
一

步考虑 了

故障概率分布 ， 建立更符合实际系统运行状态的数据集合 。

随着广域监测系统在 电力系统中 的广泛应用 ， 直接采用大规模的 电气历史

数据训练模型成为可能 ［
５ ３

］

， 从而节省时域仿真的耗时 。 然而 ， 电力系统历史

记录难 以直接作为数据驱动模型的训练集合 ， 其中 失稳样本 的匮乏是最 明 显的

数据 问题之
一

。 由 于实际 电网 中 的历史数据主要集中于正常运行方式 ， 故障情

况很少见 ， 这给数据驱动模型的训练带来 了很大难度 。 因此 ， 需要采用数据生

成技术生成面 向具体任务需求的 电气数据 。

下文 以失稳样本生成为例 ， 阐述现有的 电气样本生成方法 。 传统方法通过

重采 样 少 量类 别 的 样 本 ， 如 合 成 少 数 类过采样技 术 （ Ｓｙｎｔｈｅｔ ｉ ｃＭ ｉｎｏ ｒ ｉ ｔｙ

Ｏｖｅｒｓ ａｍｐ ｌ ｉｎｇＴｅｃｈｎ ｉ ｑｕｅ ， ＳＭＯＴＥ ） ［
５ ４

］ 和 自 适 应 合 成 采 样 （ Ａｄａｐｔ ｉ ｖｅ

Ｓｙｎ ｔｈｅ ｔ ｉ ｃＳ ａｍｐ ｌ ｉｎｇ ， ＡＤＡ ＳＹＮ ） ［
５ ５

］

， 用 于失稳样本的生成 。 文献 ［
５４

］
提出 了

一

种结合 了ｋ
－ｍ ｅａｎ ｓ 聚类和 ＳＭＯＴＥ 的重采样方法 ， 以增加不稳定样本在数据

集中 的 比例 。 然而 ， 这些插值算法在处理非线性系统时能力有限 ， 难 以捕捉电

力系统的潜在特性 ， 最终可能导致暂态评估算法的过拟合 ［
５ ６

］

。

为解决上述问题 ， 基于深度学 习 的数据生成算法得到广泛应用 ， 其 中包括

生成对抗 网络 （ Ｇｅｎｅｒａ ｔ ｉ ｖｅＡｄｖｅ ｒｓａｒ ｉ ａ ｌＮ ｅｔｗｏｒｋ ， ＧＡＮ ） 。 文献 ［
５ ７

］
基于对抗

博弈思想 ， 学 习原始数据集中 复杂 的 电力系统时空分布 ， 并通过 引入注意力机

制和 谱 归
一

化来稳定训 练过程 。 文 献 ［
５ ８

］使用 辅助分类器 ＧＡＮ（Ａｕｘ ｉ ｌ ｉ ａｒｙ

Ｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｉｆｉ ｅ ｒＧ ｅｎｅ ｒａｔ ｉｖ ｅＡｄｖ ｅ ｒｓ ａｒ ｉａ ｌＮ ｅ ｔｗｏ ｒｋ ， ＡＣＧＡＮ ） 学 习 小样本集的边界分

布 ， 并通过监督学 习 属性生成多样化的样本 。 文献
［
５ ９

］从 电力系统 的故障前数

据 中学习到复杂的分布 ， 显著提高 了 暂态稳定评估模型对失稳样本的识别率 。

文 献 ［
６０

］
利 用 深 度 卷 积ＧＡＮ（ Ｄ ｅｅｐＣ ｏｎｖｏ ｌ ｕｔ ｉｏｎａ ｌＧ ｅｎｅ ｒａｔ ｉｖｅＡｄｖ ｅ ｒ ｓａｒ ｉ ａ ｌ

Ｎｅ ｔｗｏ ｒｋ ，ＤＣＧＡＮ ） 生 成 额 外 的 失 稳 样 本 ， 并 利 用 卷 积 神 经 网 络

（ Ｃ ｏｎｖ ｏ ｌｕｔ ｉｏｎａ ｌＮｅｕ ｒａ ｌＮｅ ｔｗｏ ｒｋｓ ， ＣＮＮ ） 捕捉扰动特征和稳定性类别之间 的

非线性关系 。 此外 ， 文献 ［
６ １

］
通过循环生成对抗网络解决 了 历史数据库 中样本

量少和类别不平衡的 问题 。 另 外 ， 文献 ［
６２

］提 出 了
一

种基于双生成器生成对抗

网络的暂态稳定评估方法 ， 该方法能够批量生成符合真实数据分布的新样本 ，

并 引入基于长短期记忆融合机制 的 自 编码器 ， 不仅 能有效抵抗暂态数据 中 的噪

声干扰 ， 还能够应对局 部数据缺失 问题 ， 确保数据 的完整性和准确性 。

１ ． ３ ． ２ 人工智能暂稳评估方法的特征工程

广域量测系统为数据驱动 的 电力系统暂稳评估方法提供 了数据基础 ， 然而 ，

量测数据通常包含系统多个节点和多种特征的信息 。 如果直接将这些信息全部

８
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输入智能模型进行训练 ， 将耗费大量计算资源 ， 冗杂 的数据也可能影响模型 的

训练效果 。 因此 ， 需要对原始样本进行特征工程处理 ， 即 筛选或提取 出对暂稳

评估最具价值的特征 。 常见 的特征工程包括基于专家经验和 固 定规则 的特征处

理 ， 以及基于机器学 习 的特征处理方法 。

基于专家经验的处理方法是
一

种常见的特征降维方法 ， 在 暂态特征选取方

面 已经得到广泛应用 。 文献
［
４ ９

，６ ３
－

６ ５
］
中 的暂态特征通常包括故障前 、 故障发

生时 以及故障切除后系统 内 各发 电机的关键状态量 ， 如发 电机功角 、 角速度 、

角 加速度 、 动能 、 电磁功率等 ， 以及
一

些与 系统规模无关 的 系统工况统计量 。

在文献
［
６ ４

］
中 ， 通过使用 故障清除后 的发 电机转子 角 度定义 ２ ７ 个轨迹聚类特

征 ， 作为深度置信 网络 （ Ｄ ｅ ｅｐ
Ｂ ｅ ｌ ｉ ｅ ｆＮ ｅ ｔｗｏ ｒｋ ｓ ，Ｄ ＢＮ ） 的输入 。 这种特征选

择方法 的优势在于其特征维度不会受 电 网规模影响 。 而文献
［
６ ５

］
则从各发 电机

频率上提取最大频率偏移构建 向量 ， 计算不 同时刻频率 的欧 氏范数并作为多层

感知机神经网络 （Ｍ ｕ ｌ ｔ ｉ ｌ ａ
ｙ ｅ ｒＰ ｅ ｒｃ ｅｐ ｔ ｒｏｎ

，
ＭＬＰ ） 的输入特征 。 此外 ， 文献

［
４ ９

］

采用系统 内 所有发 电机 的动态轨迹 ， 包括相对转子角度 、 转速 、 加速度 、 动能

以及相对 电磁功率 ， 作为暂稳评估算法的输入参数 。 文献 ［
６ ６

］
采用 系统特征而

非单机特征作为 ＤＢＮ 的输入 ， 因此特征维数不随系统规模的变化而变化 ， 满

足大系统暂态稳定评估的需求 。 尽管基于专家经验的特征选择方法在实际应用

中取得 了
一

定 的成功 ， 但也存在主观性 、 局 限性和泛化性低 的缺点 。

基于 固 定规则 的 降维方法也是常用 的预处理方式 ， 例 如文献 ［
６ ７

］
采用 主成

分分析 （ Ｐ ｒ ｉ ｎ ｃ ｉ ｐ ａ
ｌＣ ｏｍｐ ｏ ｎ ｅ ｎ ｔＡ ｎ ａ ｌ

ｙ ｓ ｉ ｓ ， ＰＣＡ ） 提取关键特征 ， 从而 降低算法

复 杂度 。 文献
［
６ ８

］
通过计算互 信 息 （Ｍ ｕ ｔｕ ａ ｌＩ ｎ ｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ） 对原 始 电气量进行

初步分析 ， 筛选 出 与系 统稳定性关联度较高的特征属性 ， 再利用线性判 别分析

方法对选定属性进行最佳投影 ， 获得各决策属性 的组合特征 。 此外 ， 文献
［
６ ９

］

通过 Ｔａｂ ｕ 搜索技术从维数较大的初始特征集 中选择有效特征 ， 从而显著地降

低 了 输入空 间 的维数 ； 文献
［
７ ０

］将响应数据构建 的原始特征集映射至高维特征

空 间 ， 进而 降低 暂稳模型 的 时 间 和 空 间 复杂度 。 而文献 Ｐ １

］
提 出 了

一

种基于

Ｒ ｅ ｌ ｉ ｅ ｆ 的方法来计算时序特征 的重要性 ， 以建立最优 ＰＭＵ 聚类搜索模型 ， 获

得基于特征重要性 的时序特征子集 ， 以 降低 由 于数据丢失带来的 暂稳预测性能

下 降风 险 。 这些 降维方法 的 主要 限制在于对数据有
一

定 的 前提假设 。 例 如 ，

ＰＣＡ 假设数据具有线性可分性 ， 并可通过线性变换找到最佳的主成分表示 ；

而 Ｒ ｅ ｌ ｉ ｅ ｆ则基于数据存在邻近性 的假设 ， 通过计算特征之 间 的邻近关系选择最

相关 的特征 。 然而 ， 这些假设并不总是适用 ， 特别是在 电力 系统的非线性动态

特性下 ， 可能会影响 降维效果 。 另外 ， 固 定规则 的 降维方法往往仅关注数据特

征 ， 而忽视 了 目 标变量 ， 这可能导致特征提取结果与任务需求不符 。

为克服上述方法的不足 ，

一

些研宄采用 浅层智 能算法进行特征筛选和提取 ，

９
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以增强对非线性系统 的提取能力 。 文献Ｐ２
］
通过对 ＰＭＵ 量测数据进行时域和

频域处理 ， 例如计算角度 的峰值谱密度 、 频率及它们 的点乘积 ， 根据特征与决

策树分类边界 的相关性进行决策树模型的特征选择 。 在文献 ［
７ ３

］
中 ， 首先使用

线性支持 向量机 （ Ｌ ｉ ｎ ｅ ａ ｒＳｕｐｐ ｏ ｒ ｔＶｅ ｃ ｔｏ ｒＭ ａ ｃ ｈ ｉ ｎ ｅ
，Ｌ ＳＶＭ ） 对发 电机转子角轨

迹簇整体特征 的 时间序列进行降维映射 ， 然后将 降维后 的特征作为暂稳分类模

型 的输入 。 文献 ［
７４

］提 出 了
一

种基于随机森林和递归特征消 除 的特征选择算法 ，

用 于 提 取 暂 态 稳 定 评估 的 关键特征 子集 。 此 外 ， 文 献
［
７ ５

］
提 出 了

一

种 基 于

ＸＧＢ ｏ ｏ ｓ ｔ
－ＥＥ 的 电力系统暂态稳定评估方法 ， 采用 ＸＧＢ ｏ ｏ ｓ ｔ 算法 的路径规则生

成类别特征 ， 实现对原始特征 的 降维 ， 并通过实体嵌入 网络进行暂稳分类 。

深度学 习 的快速发展降低 了模型对特征工程的需求 。 深度学 习 算法将
“

表

示
”

和
“

学 习
”

融合在
一

起 ， 能够直接从系统量测信息 中提取特征 。 文献 ［
７ ６

］

提 出
一

种基于深度学 习 的异构数据特征融合方法 ， 解决 电力系统输入数据不全

面 、 忽略异构数据 以及无法有效融合多种特征信息 的 问题 。 该方法首先对 电力

系统的拓扑 图域数据和时序 多变量数据进行特征提取 ， 然后通过融合所有提取

到 的特征 ， 利用基于 同方差不确定性 的学 习 方法更全面地描述 电力 系统 。 文献

［
７ ７

］使用深度 自 编码器将原始状态变量 （ 如潮流 ） 转换为更低维度 ， 建立 了 暂

态判稳特征提取的框架结构 。 综上所述 ， 基于深度学 习 的暂稳评估方法不仅减

少 了对前期特征工程的依赖 ， 还能够捕捉系统量测 中 的 隐藏特征 ， 进
一

步提升

模型性能 。

１ ． ３ ． ３ 人工智能暂稳评估方法的算法设计

数据驱动 的暂稳评估模型设计紧随计算机领域模型发展 的步伐 。 在早期 ，

暂稳评估模型主要为浅层神经 网络 ， 包括人工神经 网络 ［
７ ８

１

、 决策树 ［
６ ８

，７ ９
］和支

持 向量机 ［
５ Ｑ

，
Ｓ Ｑ

，
８ １

１等 。 文献
［
８ １

］
提 出 了

一

种基于 ＰＭＵ 量测信息 的两阶段暂态稳

定分析方法 ， 第
一

阶段通过识别暂态稳定性进行预测 ， 第二阶段识别发 电机状

态 以 判 断 失 稳机组 。 文 献 ［
５ ０

］采 用 母线 电压 幅值 作为支持 向 量机 （ Ｓ ｕｐｐｏ ｒ ｔ

Ｖｅ ｃ ｔｏ ｒＭ ａ ｃ ｈ ｉ ｎ ｅ
，ＳＶＭ ） 的输入 ， 该方法成功应用 于对称和非对称故障 ， 并在

随机测量误差和 网络拓扑变化时表现 出 较高 的鲁棒性 。 此外 ， 文献 ［
８ ０

］
验证 了

ＳＶＭ 在 巴西 电 网 ２６ ８ ４ 节 点 系统上 的适用 性 。

随着深度学 习 技术的 不断进步 ， 暂稳评估模型 已从浅层神经 网络逐步发展

至深层神经网络 。 深度神经 网络具备更强 的学 习 和泛化能力 ， 在解决 电力系统

暂态稳定分析 问题上取得 了 显著进展 。 例 如 ， 文献
［
８ ２

］采用深度置信 网络通过

无监督特征提取过程学 习 数据分布 ， 对暂稳 问 题呈现 出 良好 的鲁棒性 。 考虑到

电力系统 的暂态失稳过程是
一

个动态过程 ， 文献
［
８ ３

］
和文献卩 １

］
直接将故障后

１ ０
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系 统 状 态 的 时 间 序 列 输入 到 长 短 期 记 忆 递 归 神 经 网 络 （ Ｌ ｃｍ ｇＳ ｈ ｏ ｒ ｔＴｅ ｒｍ

Ｍ ｅｍ ｏ ｒｙ ，Ｌ ＳＴＭ ） 中 进行 暂态判 稳 ， 并取得 了 显 著 效 果 。 文献 ［
１ ５

］提 出 了 基

于 ＣＮＮ 的连续在线监测系统 ， 通过滑动 窗 口 持续监测 电压 曲 线并生成稳定性

预 测 结 果 。 文 献
［
８ ４

］
引 入 代 价 敏 感 损 失 函 数 到 堆 栈 自 动 编 码 器 （ Ｓ ｔ ａｃｋｅｄ

Ａｕ ｔｏ ｅ ｎ ｃ ｏ ｄ ｅ ｒ ， ＳＡＥ ） 中 ， 以提高 ＳＡＥ 对失稳样本的评估能力 ， 而文献
［
８ ５

］
在

ＳＡＥ 框架 中 的 最后 隐藏层加入卷积结 构 ， 以进
一

步提高评估性 能 。 此外 ， 在

文 献
［
８ ６

］
中 ， 通 过采 用 基于 连续 学 习 的 切 片 Ｃ ｒａｍ ｄ ｒ 保 持 （ Ｓ ｌ ｉ ｃ ｅｄＣ ｒａｍ Ｓ ｒ

Ｐ ｒｅ ｓ ｅｒｖ ａｔ ｉ ｏ ｎ ，ＳＣ Ｐ ） 算法 ， 实现对模 型 的 更新操作 。 该方法使 用 深度残差收

缩 网络 （ Ｄ ｅｅ ｐＲ ｅ ｓ ｉ ｄｕ ａ ｌＳ ｈ ｒ ｉ ｎｋａ
ｇ
ｅＮ ｅ ｔｗｏ ｒｋ ，ＤＲ ＳＮ ） 作为分类器 ， 构建 了 基

于 Ｓ ＣＰ －ＤＲＳＮ 的 Ｔ ＳＡ 模型 。 通过 引 入 Ｓ Ｃ Ｐ 算法 ， 只 需使用新的场景数据就可

以扩展和更新模型 。 这种连续学 习 方法使得模型能够不断适应新数据并保持其

性能 ， 为 电力系统暂态稳定评估模型 的持续优化提供 了 有效的手段 。

同 时 ， 电力 系统在运行 中经常面临拓扑结构 的变化 ， 这需要训练完成的暂

稳 评 估 模 型 能 够 适 用 于 新 的 运 行 拓 扑 场 景 。 图 神 经 网 络 （ Ｇ ｒａｐ
ｈＮ ｅ ｕ ｒａ ｌ

Ｎ ｅ ｔｗ ｏ ｒｋ ｓ ， ＧＮＮ ） 等 网 络结构 在处理这类 问题上表现 出 独特 的优势 。 在 文献

［
８ ７

］
中 ， 考虑 了 电力 网络 中母线特性和拓 扑连接关系对 电力系统暂态稳 定性 的

影响 ， 构建 了基于 图神经网络算法的暂态稳定评估模型 ， 具有 良好 的拓扑泛化

能力 。 另外 ， 文献 ［
８ ８

］
提 出 了

一

种基于消 息传递 图神经网络 （ Ｍ ｅ ｓ ｓ ａｇｅ
Ｐ ａ ｓ ｓ ｉ ｎ ｇ

Ｎ ｅｕ ｒａ ｌＮｅ ｔｗ ｏ ｒｋ ，Ｍ ＰＮＮ ） 的稳态数据暂态稳定评估方法 ， 通过 图数据处理和

拓扑连接关系建模 ， 训练 出 能够描述 电力系统拓扑变化 的暂态稳定性评估模型 。

文献
［
８ ９

］ 引 入 图注意 力深度学 习 网络 （ ＧｒａｐｈＡ ｔ ｔ ｅｎ ｔ ｉ ｏ ｎＮ ｅ ｔｗｏ ｒｋ ， ＧＡＴ ） 建立

基于动态特征的暂态稳定评估模型 ， 在考虑节点之间拓扑关系 的基础上 ， 进
一

步 引 入 了考虑相邻节点特征相关性 的注意力机制 ， 其注意力系数在节点特征聚

合过程 中 自 适应变化 。 然而 ， 这类算法依赖于 电 网拓扑结构信 息 ， 增加 了数据

驱动暂稳评估模型 的建立难度 。

此外 ， 集成学 习 思想在暂态稳定性分析领域得到广泛应用 ， 旨 在通过构建

多个分类器提升整体评估模型性能 。 文献 ［
１ ３

，９ ０ ］
通过采用 集成学 习 方法实现

了 故障前 的动态安全评估 ， 文献
［
９ ０

］
通过对关键样本赋予更高权重进

一

步改进

了 性能 。 在文献
［
９ １

］
中 ， 首先使用 网格法对支持 向量机进行参数寻优 ， 然后通

过选取准确率最高 的若干组支持 向量机构建 了 集成模型 ， 实现 电力系统暂态稳

定评估 。 文献
［
９ ２

］构建 了 多个结构相 同但参数不 同 的 ＣＮＮ 模型 ， 综合子模型

结果 以得 出 暂稳评估结论 。 文献
［
９ ３

］
提 出 了 基于 多径 向基 函 数极限学 习 机集成

模型 的暂稳评估方法 ， 通过采用 多个子模型构建集成模型 ， 获得更可靠和准确

的稳定性评估结果 。 文献
［
９ ４

］ 则提 出 了基于集成学 习 的 时 间 自 适应 电 力 系统暂

态稳定评估方法 ， 通过多个 Ｌ ＳＴＭ 分类器输 出 样本在不 同评估时刻 的稳定性预

１ １
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测结果 ， 更全面地评估 电力 系统的暂态稳定性 。 然而 ， 集成学 习 需要较高 的计

算资源和时 间成本 ， 并可能导致模型 的复杂性增加 。

１ ．４ 人工智能方法在暂态稳定评估 中的挑战

根据上述分析 ， 面 向基于数据驱动 的 电力 系统暂态稳定评估 问 题 ， 人工智

能方法的诸多优势得到 了 充分发挥 ， 包括对 电力系统潜在暂态特征的提取能力 、

对 电气信息和暂稳预测结果 的关联拟合能力 ， 以及在线应用 中 的时效性 ， 使得

人工智 能方法成为评估 电力系统暂态稳定性的有效手段 。

通过人工智能方法 ， 现有研究在 电力系统暂态稳定评估方面取得 了 显著成

果 。 然而 ， 基于人工智能的暂稳分析方法仍然存在面临
一

些挑战 。 首先 ， 临界

样本匮乏限制 了 数据驱动模型 的建模效果和训练效率 ； 其次 ， 模型面 向在线数

据丢失时无法维持准确性 ； 最后 ， 模型可解释性低导致算法可信性差 。 本节将

针对这三点挑战逐
一

讨论 。

１ ． ４ ． １ 离线样本集合中临界样本匮乏

在数据驱动 的暂稳评估模型训练过程 中 ， 评估模型 的建模效果和 训练效率

受训练样本质 量影响 。 具体来说 ， 为 了 提高模型对安全边界的识别能力 ， 模型

训练需要大量 的边界样本来学 习 安全边界特征 ［
９ ５

］

。 因此 ， 如何构建能够充分

刻画暂态稳定边界的 训练样本集合 ， 提升模型对 电力系统暂态稳定知识 的学 习

和提取能力 ， 从而提高模型训练效率和性能 ， 是建立数据驱动暂稳评估模型 的

一

项重要挑战 。

现有 研 宄 已经提 出 了 多种 方法构建模型分类边界 的 数据集 。 例如 ， 文献

［
９ ６

］采用 二分采样法 （ Ｂ ｉ ｎ ａ ｒｙＳ ａｍｐ ｌ ｉ ｎｇ ， Ｂ Ｓ ） 的迭代方式 ， 增 加稳定边界 附

近的样本密度 。 文献
［
９ ７

］开发 了
一

种基于决策树的高效采样策略 ， 通过重要性

采样算法生成可用 于高效训练 电力系统动态安全模型 的数据 。 其第
一

阶段在多

维操作参数状态空 间 中寻找高信 息 内 容 区域 ， 第二阶段使用重要性采样偏 向 该

区域 ， 从而显 著提高数据库信 息 内 容 ， 同时 降低计算需求 。 文献 ［
９ ８

］
运用 凸优

化和 复杂 网络理论排除不可行 区域 ， 从而缩小搜索空 间 ， 并通过高度可并行化

的算法探索剩余 的空 间 ， 显著缩短 了 仿真时 间 。

然而 ， 尽管上述算法 已经构建 了 更高价值 的数据集 ， 提升 了 模型训练效率 ，

但这些方法 中 生成 的关键样本 区 域取决于 所采用 的 决策树模型 （ 如 文献
［
９ ７

，

９ ９
］

） ， 导致 由此构建 的关键样 本 区域可能不适用 于其他数据驱动模型 。 因此 ，

有必要探索更通用 的方法来生成暂稳评估任务 的分类边界样本 ， 使其能够有效

地应用于不 同 的数据驱动模型 。

１ ２
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１ ． ４ ． ２ 现场数据部分缺失导致模型性能下降

当前 ， 大多数基于数据驱动暂定评估模型 的训练和建立依赖于完整的离线

数据信息 。 这些模型假设离线和在线阶段的数据收集单元都能提供完整 的测量

数据 。 然而 ， 实际情况是 ， 无线 传感 网络 的结构特点可能导致传感器故障 、 传

感器噪声 、 ＰＭＵ 故障 、 随机数据丢失和通信故障等数据 问 题 ， 导致完整测量

数据集合不可得 ， 最终影响模型评估准确 性 。 在 中 国 电 网 的 日 常运行

中 ， 异常 ／缺失数据约 占 ＰＭ Ｕ 测量数据 的 １ ０％－３ ０％ ［
１ Ｑ Ｑ

】

， 这显著 降低 了 数据驱

动 暂稳评估模型 的 在线应用 可靠性 ［
７ １

］

。 因此 ， 降低不完整在线信 息 的影响对

暂稳评估任务至关重要 。

为 了 降低不完整在线信息对数据驱动暂稳评估方法的影响 ， 集成算法是
一

？种常见 的解决方案 。 文献 ［
１ ０ ２

，１ ０ ３
］
提 出 了采用 不 同 ＰＭＵ 集合的集成模型 ， 以

确 保在数据缺失 的情况下保持模型性能 。 文献
［
７ １

］
进
一

步发展 了 考虑特征重要

性 的 ＰＭＵ 聚类方法 。 然而 ， 尽管集成算法在数据缺失时 比单
一

结构模型鲁棒

性更强 ， 但也增加 了 计算负担 ， 且有限的 ＰＭＵ 聚类方案可能无法解决广泛 的

缺失 ＰＭＵ 数据 问题 。 同时 ， 针对 电力系统 中 的各种任务 ， 现有研宄 己经提 出

了 许多 单
一

结构 的数据驱动算法 ［
４ ８

］

， 这些算法 己经被证 明 具有较高性能 。 为

了 将这些算法应用 于实际 电 网 ， 需要建立缺失数据重建方法 作为现有暂稳评估

算法的前置模块 ， 以避免集成模型 的计算负担并保持现有算法 的高性能 。

在不采用集成算法思路解决在线信息缺失 的方案 中 ， 文献 ［
１ ０４

， １ ０ ５
］采用

基于时空矩阵低秩特性 的高级矩阵优化技术 ， 以恢复缺失的 ＰＭＵ 数据 。 此外 ，

在文献
［
１ ０ ６

］
中 ， 通过交 替方 向乘法算法解决 了ＰＭＵ 矩阵 的补全 问 题 。 然而 ，

这些方法在实际应用 中 受到
一

定 限制 ， 因 为现实应用 可能无法满足最低测量要

求 ［關
。

随着人工智 能技术的发展 ， 现有研宄提出基于深度学 习 的数据补全方法 。

深度学 习 方法的基本思想是利 用 已知 的数据来训练模型 ， 使其学 习 数据真实 的

潜在分布 ， 从而对缺失的数据进行补全 。 在 电力系统 中 ， 动态信息通常具有时

间关联性 ， 因此基于循环神经网络 的方法也被广泛应用 于 电力 系统时空数据 的

修复 。 其 中 ， 门控循环单兀 （ Ｇ ａ ｔ ｅ ｄＲ ｅ ｃ ｕ ｒ ｒｅ ｎ ｔＵｎ ｉ ｔ ｓ ， ＧＲＵ ） ［

１ Ｑ ７
］和Ｌ ＳＴＭ ［

１ ０ ８
］

在 电 网缺失数据预测方面表现 出较高的性能 。 然而 ， 在修复数据时 ， 这些方法

依赖于 当前时刻 的前序信息 ， 而这些前置序列 的数据可能在实际场景 中无法获

取 。

为克服上述方法 的缺点 ， ＧＡＮ 网络作 为
一

种新型 的生成式网络 ， 在重建

缺失数据方面展现 出 显 著 的性能优势 。 例如 ， 文献
［

１ ０ １
， １ ０ ９

］
通过减少生成数

据与真实数据之 间 的分布误差来进行数据重建 。 然而 ， 与 图像处理领域相 比 ，

１ ３
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电 网数据具有更强 的物理规律约束 。 现有 ＧＡＮ 网络在重建缺失 电气数据时 ，

普遍对 电气数据 的 内 部相关性挖掘不足 。 例如 ， 文献 ［
１ ０ １

，１ ０ ９
］
中采用 的 ＧＡＮ

网络将生成数据作为整体去评估其真实性 ， 但未充分挖掘特征 图 内 部数据之 间

的时空相关性 。 因此 ， 需要建立更具细粒度 的算法 ， 充分挖掘 电 网量测 信息之

间 的时空依赖 ， 以实现更适用 于 电力 系统领域的数据重建方法 。

１ ．４ ． ３ 深度学 习可解释性不足

与暂稳评估的经典方法相 比 ， 传统深度学 习 的模型可解释性普遍不足 。 尤

其是采用基于深度学 习技术的评估模型 ， 其
“

黑箱
”

性质 导致模型 只 能获取暂

稳评估结果 ， 却难 以追溯其过程及其原 因 。 由 于暂态稳定评估任务对高可靠性

的需求 以及误判可能带来 的灾难性后果 ， 电 网调度部 门对智 能算法 的决策存在

一

定的顾虑 。

目 前 ， 己有
一

些研宄对深层算法的可解释性展开工作 ， 深层算法的可解释

性主要有两种来源 ：

第
一

种方法是模型无关的可解释性方法 ， 不依赖于具体 的深层模型结构 。

例 如 ， 文 献
［

１ １ ０
］
米 用 局 部 可解释 方 法 （ Ｌ ｏ ｃ ａ ｌＩ ｎ ｔｅ ｒｐ ｒｅ ｔａｂ ｌ ｅＭ ｏ ｄ ｅ ｌ

－ａｇ
ｎ ｏ ｓ ｔ ｉ ｃ

Ｅｘｐ ｌ ａｎ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ， Ｌ ＩＭＥ ） 对 ＸＧＢ ｏ ｏ ｓ ｔ 暂态稳定算法进行分析 ， 以识别关键特征 。

另外 ， 文献
［
８ ２

］
提 出 局部线性解释模型 （ Ｌ ｏ ｃ ａ ｌＬ ｉ ｎｅａ ｒＩ ｎ ｔｅ ｒｐ ｒｅ ｔ ｅ ｒ ， ＬＬ Ｉ ） ， 用 于

探索 电 网特征与暂态稳定输 出 结果之 间 的关系 。 文献
［

１ １ １
］提 出 加权线性 回 归

和正则化构造局部代理模型 的稳定评估机器学习模型通用解释方法 ， 以得 出 状

态 变量 与 稳 定 水 平 之 间 的 灵 敏 度 和 贡 献 度 。 此 外 ， 文 献 ［
１ １ ２

］
提 出 了 基 于

Ｓ ｈａｐ ｌ ｅ ｙ加性解释方法 （ Ｓ ｈａｐ
ｌ ｅｙ

Ａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅＥｘｐ ｌ ａｎ ａｔ ｉ ｏｎ ｓ ， ＳＨＡＰ ） 的 归 因 分析

框架 ， 通过计算 Ｓ ｈ ａｐ
ｌ ｅｙ 值来量化输入特征对模型输 出 结果 的影响 ， 并进

一

步

得到特征重要性排序 。

另
一

种可解释方法是对模型本 身 的 内 部参数进行分析 。 例如 ， 文献
［

１ １ ３
］

利用反卷积技术可视化 了 中 间特征层 的功能和分类器 的运作方式 。 类似 的 ， 文

献
［

１ １ ４
， １ １ ５

］
采用输入层 的梯度作为输入特征的重要性指标 ， 从输入特征 的维

度 上 获 得 解 释 区 域 。 另
一

方 面 ， 文 献
［

１ １ ６
］
基 于 类 别 激 活 映 射 图 （ Ｃ ｌ ａ ｓ ｓ

Ａ ｃ ｔ ｉ ｖ ａｔ ｉ ｏ ｎＭ ａｐｐ ｉ ｎｇ ， ＣＡＭ ） 构建 了通用 的局部深层表不方法 ， 从而揭不 了 卷

积神经 网络对图像的 隐式关注基于激活映射 。 文献
［

１ ］ ７
］
在 ＣＡＭ 的基础上 ， 通

过 Ｇ ｒａｄ －ＣＡＭ＋＋方法 ， 使用 最后
一

个卷积层特征 图对特定类别 分数 的正偏导

数加权组合作为权重 ， 生成类别标签 的可视化解释 。 这些方法通过分析模型 内

部 的参数和激活映射来提供模型 的可解释性 ， 使用 户 能够更好地理解模型 的决

策过程 。

１ ４
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目 前 ， 关于 电力系统 中可解释性的研宄仍处于较初级的阶段 。 为 了更好地

适应 电力系统的特点 ， 有必要探索更适用 于该领域的可解释性方法 。 例如 ， 尽

管 ＣＡＭ 类算法能够提供粗略的关键特征区域 ， 但难 以精准定位关键特征 。 因

此 ， 在暂稳评估任务中 ， 需要建立更精确 的 电气特征可解释方法 。 此外 ， 与 图

像识别领域不 同 ， 电力系统数据之间具有很强的时空相关性 ， 因此需要建立能

够更全面地提取时空变化的可解释方法 ， 并能为 电力运营商提供更有针对性的

评估结果解释 。

１ ． ５ 本文研究工作

１ ． ５ ． １ 研究框架

本文基于深度学 习 的 电力系统暂态稳定评估 问题展开研究 ， 旨在提高稳定

评估模型 的 可靠性和适用 性 。 鉴于现有在线暂态稳定分析工作所面临 的挑战

（ 详见 １ ．４ 节 ） ， 本文主要涉及样本集合构建 、 数据重建和可解释性暂稳评估

算法构建等多项研究 ， 最终建立基于深度学习 的暂态稳定评估架构 。 总体框架

如 图 １
－ ３ 所示 。

本文最终的 目 标为 ：

１ ） 建立适用 于 电力 系统暂态稳定评估的 临界离线训练样本生成模型 ， 分

别构建安全域下 的边界样本和稳定域下 的失稳边界样本 ， 旨在提高暂稳评估模

型的准确性和训练效率 ；

２ ） 重建量测数据 中 的缺失数据 ， 保持数据驱动暂态稳定评估模型在实际

量测信息下的鲁棒性 ， 提高模型的实际应用可行性 。

３ ） 提 出 具有可解释性的 暂稳评估模型 ， 使决策者更容易理解和信任模型

的暂稳评估结果 。 进
一

步 ， 提 出基于当前 电网运行点 的暂稳评估模型 ， 使其不

依赖于准确 的故障清除时刻 ， 且模型不需要 由继保动作信号触发 。

通过实现上述 目 标 ， 本文 旨在提升暂态稳定评估 问题 的可靠性和应用可行

性 ， 从而更好地将基于数据驱动的智能方法应用 于 电力系统的暂态稳定评估领

域 ， 提升我国 电力系统运行的安全和稳定性 。

１ ５
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

１①算法可信度低

挑战智能算法对训练模型性能受在线数 ②评估准确性受设备时


Ｉ样本要求高据缺失影响大钟误差影响 ， 且模型在

继保拒动时无法启动



１ 历 中数掘不平衡尤法ｉ ｉ接基十①深Ｍ？结构可解释性低
不完整历史样本训练 ②模型需耍精准渚除时

乂键难② 缺乏数值赚 刻 ？Ｅ■需要通过继
难获得 ｈ办抒＋重建机制不可解释保动作信号触发

模型训练难度大在线评估准确性下降 投型可信度和适用性低

＂
Ｖ

Ｉ



１

！内容
－

 内柳 ｑ ！

Ｉ 安全域 Ｆ临界样 ｌ ｌ ５
Ａｒ

—具有可私释性的
Ｉ

Ｉ ！本生成方法 Ｍ稳模型
｜

主变 内 容 缺失电气数据的

 Ｉ内样二重建方法内游五

！

稳定域 ｔ临界失 盛于当前运行点
ｊ

｜ 稳样本生成方法 的持续评佔模型
Ｉ

｜



Ｉ

ｗ ＶＭ Ｉ ｈ ｉ三方面提升暂稳评估的可靠性和适用性 Ｉ

  Ｉ— Ｉ

图 １

－３ 总体研宄框架

Ｆ ｉ ｇ ． １
－

３Ｏ ｖ ｅ ｒ ａ ｌ ｌｒ ｅ ｓ ｅ ａ ｒ ｃ ｈｆｒ ａｍ ｅｗ ｏ ｒ ｋ

１ ． ５ ． ２ 拟解决的 问题和研究思路

针对 电力系统 的暂态稳定评估 ， 本文重点解决 以下三个 问 题 ：

１ ． 包含大量临界样本 的 训练集合构 建 问 题

根据前文 的讨论 ， 暂稳评估模型 的离线样本构造存在 以下 问 题 ：

１ ） 在故障前安全域下的暂稳评估任务 中 ， 样本集合 中分类边界样本 的 比

例较低 ， 导致模型 训 练效率低 ， 同 时对边界样本 的识别准确率低 ；

２ ） 在 故 障后稳定域下 的 暂稳评估任务 中 ， 由 于历史数据集 中 失稳场景罕

见 ， 导致模型难 以充分学 习 失稳特征 。 同 时 ， 训练集 中 临界失稳样本匮乏 ， 导

致模型对于临 界失稳样本 的识别 准确率低 。

为 了 解决上述 问题 ， 本文构建 了 具有 以 下特性的生成样本集合的方法 ：

１ ） 构 建考虑样本 临 界程度 的 数据生成算法 ， 大量生成分类边界样本 ， 提

升暂稳评估模型对暂态稳定知识 的学 习 和提取能力 ， 从而提升暂稳评估模型 的

１ ６
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准确性和鲁棒性 。

２ ） 建立能够大量生成临界失稳场景的样本生成模型 ， 平衡不 同标签的样

本 比例 ， 提高模型对失稳样本 ， 尤其是临界失稳样本的识别能力 。

本文面向不同的应用场合 ， 分别建立 了 能够生成安全域的分类边界样本和

稳定域下的临界失稳样本的样本生成算法 。 本项研宄可 以为数据驱动暂稳模型

提供数据基础 ， 有效提升现有数据驱动暂态稳定模型的训练效率和性能 ， 提高

模型实用性 。

２ ． 缺失数据重建 问题

根据前文的讨论 ， 缺失数据重建存在 以下 问题 ：

１ ） 电网历史记录 中存在数据缺失情况 ， 这种不完整的 电 网数据集不适用

于训练现有的数据重建方法 ， 并增加 了模型提取电网 内部时空依赖的难度 ；

２ ） 深度学习模型关注学 习数据的分布特性 ， 但缺乏对数值准确性的约束 ，

不利于准确恢复数据 ；

３ ） 数据重建过程呈现出
“

黑箱
”

的状态 ， 导致人们对 电气数据 的重建结

果难 以相信 。

为了解决上述 问题 ， 本文构建 了 具有 以下特性的缺失信息重建算法 ：

１ ） 建立可直接基于不完整 电 网历史数据训练的高细粒度数据重建算法 ，

以像素级别提取电网时空特征 ， 从而提高模型的训练稳定性和重建准确性 ；

２ ） 建立 引 入数值约束的算法结构 ， 在损失函数 中 引 入重建数值损失 ， 从

而提高模型对数据的重建准确性 ；

３ ） 构建具有可解释性的数据补齐算法 ， 通过解释深层 网络 内 部参数来帮

助人们理解数据重建的过程 ， 从而提高算法在应用 中 的可信度 。

这项工作可以嵌入到暂态稳定的评估流程 中 ， 有助于为基于完整数据集训

练的现有暂态稳定模型提供有效补充 ， 从而支持现有的数据驱动暂态稳定评估

模型在实际场景中 的应用 。

３ ． 暂稳评估模型的可解释性和适用性 问题

暂稳评估模型的建立是暂稳评估流程的核心部分 ， 目 前在数据驱动模型的

构建上存在 以下 问题 ：

１ ） 当前的深度学 习模型解释性不足 ， 需要建立能够准确识别并关注暂稳

关键特征 的可解释方法 ， 模型 内部参数通过提取并解释 电力系统暂稳过程的

时空信息 ， 提升算法在实际应用 中 的可信程度 ；

２ ） 暂稳评估模型通常在故障清除时刻 由继保动作信号激活 。 然而 ， ＴＳＡ

模型的准确性受保护装置和 ＰＭＵ 之间时钟误差影响 ， 且在继保拒动时无法启

动 。

为 了解决上述 问题 ， 本文设计 了具有 以下特性的暂态稳定评估模型 ：

１ ７
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１ ） 建立具有可解释性 的暂态稳定评估算法 ， 模型 内 部注意 力在训练过程

中 自 适应 向关键特征聚焦 ， 无需 引 入额外 的可解释性结构 。 算法 内 部参数分布

符合实际系统的物理关系 ， 提高算法的可信度 ；

２ ） 建立覆盖故障前到故障清除后 的 持续暂稳监测 系 统 ， 使算法仅基于 当

前操作 点预测 暂稳态状态 ， 不需要获知准确的故障清除时刻 ， 且不 由 继保动作

信号触发 。

这项工作提高 了 数据驱动暂稳评估算法的可信度和适用性 ， 使人们 能够更

清晰地理解模型 的决策依据 ， 并提升 了 模型在实际中 的应用潜力 。

１ ． ５ ． ３ 主要研究内容与章节安排

本文各章节间 的整体关系如 图 １
－４ 所示 ， 面 向数据驱动暂稳评估模型训练

和应用 中 的三个关键环节展开 。 本章每章 内 容构成 了 整体 的 电 力 系统暂态稳定

评估系统 ， 包括离线训练和在线应用阶段 ， 如 图 １
－

５ 所示 。

第 １ 章介绍 了 研究背景和意义 ， 并对暂态稳定方 向 的 国 内 外相关研究进行

了综述 ， 重点讨论 了 人工智能在暂态稳定评估 中 的应用 与挑战 。 在此基础上 ，

总结 了 已有研宂的发展方 向和不足之处 。

第 ２ 章提 出 了 安全域下 的临界样本生成方法 ， 以解决评估模型对安全边界

刻画 能力不足及模型训练效率低 的 问题 。 该方法将卷积机制 的监督结构整合到

生成对抗结构 中 ， 通过缩小生成样本 的极限切除时刻与系 统设 定 的故障切除时

间之 间 的距离 ， 引 导数据生成模型 的优化方 向 ， 确保生成 的临界样本能够紧贴

安全边界 。 本章提 出 的算法能够大量生成安全边界样本 ， 基于此建立的离线样

本集合作为动态安全评估模型 的 训练样本 ， 能够有效降低模型所需 的训练样本

数量 ， 提升模型对失稳样本的识别 能力 。

第 ３ 章提 出 了 在稳定域下生成失稳样本集合的方法 ， 其 中包含大量 的 临界

失稳样本 ， 以解决模型对临界失稳样本识别能力不足及模型训练效率低 的 问题 。

所提方法将映射故障清除时刻 的 电气量与失稳时 间之 间关系 的 回 归模型融入到

生成 ＧＡＮ 结构 中 ， 并通过改进生成器损 失 函 数 ， 改变 了 原始失稳数据集失稳

时刻 的长尾分布 。 本章提 出 的算法能够生成大量真实性较高 的 临界失稳样本 ，

基于此建立 的离线样本集合作为暂稳模型 的训练样本 ， 可提升模型 的训练效率

以及对失稳样本 的识别准确性 。
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第二章笫三章 ＿ Ｉ

曲向动态安全评估任务刚 （咐稳 ｉｆ佔任务的

｜

的边界样本生成方法临界失稳样本生成方法

！ 生成安 全域下故障前生成稳定域 Ｆ故障淸除

；安全边 界样本时刻临 界欠稳样本 ｊ

物關 丨

＿ｆ 提 出数

练数椐 ＋＿ 椐￥求

缺 尖数椐

細章 ＞ｍ第五章

甚亍生成对抗网络的基 ｆ注总力机制的

数ｍ建摊軻态稳定评佔方法

高细粒＾ 具有可解释性的

现场数据重建算法暂稳评估模型

进
＊步顶测 火稳机ｍ

勘權增的适川场设｜
ｃ^
ｆｃ 、 ＿ 

－

ｉｒ．

芨 ｒ
－

注总力机制的

作线軻态稳记监测校增

滑椅持续监测哲稳状态

不受设备间时钟 误差

和继保信号影响

图 １

－ ４ 各章节 间 的关系

Ｆ ｉ ｇ ． １
－４Ｒ ｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｂ ｅ ｔｗ ｅ ｅ ｎｃ ｈ ａ ｐ ｔ ｅ ｒ ｓ

Ｍｓｍｉｉｓｐｉｉ■ 离线训练阶段

Ｐ

－

ｊ ｜［
第二、 三章 ｜

雙麵獎 Ｉ


图 １

－

５ 章节 内 容在暂态稳定评估流程 中 的应用

Ｆ ｉ

ｇ
． １

－

５Ｔｈ ｅａ
ｐ ｐ

ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ ｃ ｈ ａ
ｐ

ｔ ｅ ｒｃ ｏｎ ｔ ｅ ｎ ｔ ｓ ｉ ｎＴ ＳＡ
ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ

第 ４ 章提 出 了基于生成对抗 网络的缺失数据重建模型 ， 以解决量测数据缺

失导致 Ｔ ＳＡ 模型性能 下 降 的 问 题 。 通过构建掩码矩阵结构 ， 并改进生成对抗

网络结构 ， 实现 了更具细粒度 的算法 ， 充分提取 电 网量测之 间 的时空依赖性 。
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同时 ， 本文的损失 函数考虑 了生成数据和真实数据在分布和数值两方面的差异 ，

提升模型的重建准确性 。 此外 ， 所提方法具有
一

定的可解释性 ， 模型 内部参数

的可视化展示 了模型能够 自 适应地关注有效数据且避开缺失信息 区域 ， 进
一

步

增强 了在实际应用 中 的可信度 。

第 ５ 章提出 了
一

种可解释的暂稳评估模型 ， 以解决现有暂态评估模型可解

释性低导致模型难 以被信任的 问题 。 该模型基于 自注意力编码器机制构建 ， 通

过展现深层网络 内部工作过程 ， 证明模型在训练迭代中 能够 自 适应关注并聚焦

于重要特征 ， 所提算法呈现的 内 部参数分布符合实际系统的物理关系 ， 提高 了

算法决策的可信度 ， 并为未来的数据收集提供 了方向 。

第 ６ 章提 出 了
一

种持续暂稳监测方法 ， 旨在实现暂态稳定性持续评估和失

稳发电机组的预测 。 以解决现有暂稳评估模型需要 由继保动作信号触发且受 电

气设备间时钟误差影响 的 问题 。 该系统根据 当前操作点提供暂稳状态 ， 无需依

赖故障发生或清除信号 ， 不受电气设备间时钟误差的影响 ， 同时适用于继 电器

失效场景 。 同时 ， 为 了得到不 同决策保守度下的失稳判定阈值 ， 提出 了
一

种 自

适应调整的失稳阈值设定算法 ， 以进
一

步增加算法的适用性 。

第 ７ 章结论与展望 。 对全文的研宄工作和成果进行总结 ， 并对未来的可行

研宄方 向提 出 展望 。
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第 ２ 章 面向动态安全评估任务的边界样本生成方法

２ ． １ 引言

在基于数据驱动的人工智能技术中 ， 离线训练样本对模型 的建立至关重要 。

在动态安全评估任务 （ Ｄｙｎａｍ ｉ ｃＳｅｃｕｒ ｉ ｔｙＡ ｓ ｓｅｓ ｓｍ ｅｎｔ ， Ｄ ＳＡ ） 中 ， 为 了提高模

型对安全边界的刻画能力 ， 模型训练需要大量的边界样本来学 习 安全边界特征

ｔ
９ ５

］

， 因此 ， 分类边界样本对 Ｄ ＳＡ 模型的性能提升具有重要作用 ， 现有方法中 ，

离线数据集主要基于时域仿真方法构建 ［
１ １

］

。 这种样本构建方法具有两个缺点 ，

首先 ， 时域仿真耗时较长 ； 其次 ， 时域仿真难 以 自适应搜索安全边界 以高效获

得边界样本 ， 只 能通过抽样或均衡采样得到少量接近安全边界的样本 。

因此 ， 本章提出
一

种安全边界样本生成方法 ， 以大量生成 ＤＳＡ 任务中 的

分类临界样本 。 本文修改 了现有生成模型 的算法结构及其优化 目 标 。 具体来说 ，

本章建立 了生成样本与极限切除时刻 （ Ｃ ｒ ｉｔ ｉｃａ ｌＣ ｌ ｅａｒ ｉｎｇｔ ｉｍ ｅ ， ＣＣＴ ） 之间 的

有监督 回归模型 ， 并提出考虑样本与分类边界距离的损失函数 。 通过将监督结

构融入生成对抗结构 ， 使模型在优化训练过程 中评估生成样本的 ＣＣＴ 与 电力

系统故障切除时刻之间 的距离 ， 以此引 导模型的优化方 向 ， 确保生成的临界样

本紧密贴近安全边界 。 仿真结果证明 ， 所提算法能够有效地生成大规模的安全

边界样本 ， 减少训练 Ｄ ＳＡ 模型所需的样本数量 ， 并保持高准确性 。

本章 的主要贡献包括 ：

１ ） 提 出 了
一

种基于生成对抗机制 的样本生成算法 ， 生成大量与原始数据

相似的样本 ， 从而减少通过时域仿真生成离线样本所需要的耗时 。

２ ） 提出改进的 ＧＡＮ 结构 ， 将监督 回归结构 引 入非监督 ＧＡＮ 中 ， 以建立

样本与考虑潜在事故不确定性的 ＣＣＴ 之间 的映射关系 。 这种改进结构使模型

在优化过程中能够获知每轮生成样本的平均 ＣＣＴ ， 从而为 ＧＡＮ 模型评估样本

生成方向 的变化提供结构基础 。

３ ） 提 出 改进的模型优化 目 标函数 ， 使算法不仅考虑生成样本的真实性 ，

同时考虑生成样本的分布偏移 。 改进后的损失函数将结合有监督结构 ， 大量生

成接近电力系统安全边界的样本 ， 显著减少 了训练 Ｄ ＳＡ 模型所需的数据量 。

本章后续各小节的 内容安排如下 ： 第 ２ 节阐述基于卷积网络的 电力系统特

征提取结构 ； 第 ３ 节对生成网络进行概述 ； 第 ４ 节详细阐述了提 出 的 电网安全

边界样本生成算法 ； 第 ５ 节展示基于 ＣＮＮ 的 回 归模型和基于 ＧＡＮ 的样本生成

模型的性能 ； 第 ６ 节从生成样本的真实性和临界程度两个方面 ， 比较所提样本

２ １
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生成模型与现有方法 ； 第 ７ 节展示增强后 的训练数据集对在线 Ｄ ＳＡ 模型性能

的改善 ， 包括所需数据大小和 Ｄ ＳＡ 准确性方面 ； 第 ８ 节进行本章 小结 。

２ ． ２ 基于卷积神经网络的电力系统信息提取层

ＣＮＮ 是
一

种前馈神经 网络 ， 在语音和 图像识别 等领域取得 了 卓越 的性能

表现 。 与传统 的 全连接神经网络相 比 ， ＣＮＮ 的
一

个显著优势 是采用 了符合生

物神经元稀疏响应特性 的局部连接方式 ， 实现 了 神经元之 间 的稀疏连接和权值

共享 。 这种设计不仅有效地保持 了 网络性能 ， 同时大幅降低 了 网络模型的参数

规模 ， 避免 了 参数冗余 问题 。

在本章及第三 、 四章 中 ， 均采用 ＣＮＮ 作为 电气特征提取层的 主干网络 。

该 电 力 系 统 信 息 提 取 结 构 主 要 包括 卷 积 层 （ Ｃ ｏｎ ｖｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｌ ａｙ ｅ
ｒ ） 、 池化 层

（ Ｐｏｏ ｌ ｉ ｎ ｇＬａｙ ｅ ｒ ） 、 激 活 层 （ Ａ ｃ ｔ ｉ ｖ ａ ｔ ｉ ｏ ｎＬ ａｙ
ｅ ｒ ） ， 以 及 全 连 接 层 （ Ｆ ｕ ｌ ｌ ｙ

Ｃｏ ｎ ｎ ｅ ｃ ｔｅｄＬａｙ ｅ ｒ ） 等多个神经 网络层 。 这些特征提取方法 的应用 深化 了 网络

的层次结构 ， 有效降低 了模型过拟合 的风险 ， 同时进
一

步提升 了 神经网络对非

线性 电力系统信息 的提取和建模能力 。

本节将详细 阐述基于卷积 网络 的特征提取技术原理和机制 。 同 时 ， 本节将

说 明 引 入正则 化技术的优势 ， 尤其是其在增强模型泛化能力和减轻过拟合风险

方面的重要作 用 。 由 于本文第二 、 三 、 四 章均基于生成对抗网络 ， 因此下文将

介绍本章及第三 、 四 章 中釆用 的特征提取技术 。

Ｉ ． 卷积层

卷积层 由 多个卷积核组成 ， 每个卷积核包含权重系数和偏置 。 每个神经元

与前
一

层 中 的 多个相邻神经元连接 ， 这些相邻 区域被称为感受野 ， 感受野的大

小 由卷积核定义 。 卷积神经网络通过共享相 同 的过滤器权重来实现局部连接和

权值共享 的特性 。

卷积核 以规律的方式在输入特征上进行滑动 ， 每次在感受野 内 执行矩阵元

素乘法求和 ， 并加上偏置 。 数学计算如下 ：

Ｚ
｛
ｉ

， ｊ ，

ｋ
） 

＝

Ｙ^ ＾Ｘ
（
ｉ ＋ ａ

－

＼
， ｊ 

＋ ｂ
－

＼
，

ｃ
）

－ Ｗ
｛
ａ

，
ｂ

，

ｃ
，

ｋ
） （

２ －

１

）

ｂ ＝ ＼ｃ＝ ＼

其 中 ， ｚ
（
／ｊ ，

ｙｔ
）
是特征 图 的第 ／ 行 、 第 ｙ 列 、 第 Ａ 个通道的元素 ；

１？ 和 《 是卷积核

的 高度和 宽度 ；
／ 是输入数据 的通道数 ，

？ 灰 是卷积核 的参数 ；
ａ 和 ＆ 分

别代表卷积核在水平和垂直方 向 上 的位置偏移 ；
ｃ 代表输入数据 的通道索 引 。

卷积操作后需要加上偏置 ＆ ， 得到卷积层 的输 出 ３ ， ＆口 ：

Ａ
（
ｉ

， ｊ ，
ｋ

）

＝
Ｚ

（
ｉ

， ｊ ，
ｋ

） 

＋ ｂ
ｔ （

２ －２
）

２ ２
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此外 ， 本章在学 习 电气数据特征时 同样应用 了 卷积转置 （ ＣｏｎｖＴｒａｎｓｐｏ ｓｅ ）

操作 。 卷积转置也被称为反卷积 （ Ｄ ｅｃｏｎｖｏ ｌ ｕ ｔｉ ｏｎ ） 或上采样 （Ｕｐ ｓａｍｐ ｌ ｉｎｇ ） ，

是卷积神经网络中常用 的
一

种操作 ， 用于实现特征 图 的上采样 。 与卷积类似 ，

卷积转置通常采用参数共享的策略 ， 以减少训练参数的数量 。

卷积转置通过在输入特征 图之间插入零值来扩大特征 图 的尺寸 。 该操作使

用
一

个可学 习 的卷积核 （转置卷积核 ） ， 通过在输入特征图上滑动并执行卷积

运算 ， 生成更大的输 出特征图 。

数学上 ， 卷积转置的操作可 以表示为 ：

＋ ６ 

－

１
，
ｃ
） 

？释 ，
６

，
ｃ

，０ （
２－３

）

ｂ＾ ｌＣ＝１

其 中 ， 八从幻表示卷积转置的输 出特征图 的第 （
ｚ
＼Ｍ）位置的值 ， ＺＧ＋ａ

－

ｉ ｊ
＋ｈ Ｕｃ

）

是输入特征 图 的相应位置的值 ， 灰
（
ａ

，
６

，
Ｃ

，
Ｊｆｃ
）
是卷积转置的权重参数 ； ｍ ， ／

分别表示卷积核的高度 、 宽度和深度 ， ｔ表示输出特征图的深度 （通道数 ） 。

２ ． 池化层

池化层 的主要 目 的是通过降采样 （ ｄｏｗｎ ｓ ａｍｐ
ｌ ｉｎｇ ） 来减小特征 图 的空 间

尺寸 ， 从而减少最后全连接层的参数数量 ， 同时保留主要特征 。 使用池化层可

以加速计算并减少过拟合 。 池化操作通常在卷积层后使用 ， 常见的池化方式包

括最大池化和平均池化 。 以下是池化层的计算公式 。

１ ） 最大池化

对于每个池化窗 口 ， 在特定通道上选择窗 口 中 的最大值 ， 即 ：

Ｙ
（
ｉ
， ｊ，

ｋ
）

＝ ｒｒｍ．

ａ ｂ 

Ｘ
（
ｓ

ｔ

＋ ａ
，
Ｓ
ｊ

＋ ｂ
，
ｋ
） （

２ －４
）

其中 ， 表示输 出池化特征图 的元素 ， ｘ是输入特征图 ， ＆ 和 ＆是池化窗

口 的步幅 ，
（
《

，
Ｚ〇是窗 口 内 的相对位置 ， ；ｔ表示特征图 的通道索 引 。

２ ） 平均池化

对于每个池化窗 口 ， 在特定通道上计算窗 口 中元素的平均值 ， 即 ：

Ｙ
｛Ｕ ｊ，

ｋ
） 

＝ 
＾― ＋ ａ

，
Ｓ
ｊ

＋ ｂ
，
ｋ
） （

２ －５
）

其中 ， ；《和 《是池化窗 口 的高度和宽度 。 ｒ
（
／

， ｙ ， 幻表示输出池化特征图 的元素 ，

Ｚ是输入特征图 ， ＆ 和 ＆是池化窗 口 的步幅 ， 是窗 口 内 的相对位置 。

３ ． 激活层

激活层在神经网络中 的作用是 引 入非线性特性 ， 使得网络能够学习更加复

杂的 函数关系 。 激活函数通常被应用于每个神经元的输 出 ， 将线性组合的结果

２３
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映射到非线性范 围 内 。 本章基于生成对抗 网络生成 电 网数据 ， 采用 了 不 同 的激

活 函数来学 习 和生成非线性 的 电 网数据 。 以下是本章 中 生成对抗网络所使用 的

激活函数及其公式 ：

１ ）Ｓ ｉ ｇｍ ｏ ｉ ｄ 激活 函数

Ｓ ｉ ｇｍ ｏ ｉ ｄ 函 数具有平滑 的 导数 ， 将输入映射到范 围 在 （
０

，
１
）之 间 ， 常用 于二

分类 问题 的输 出层 （ 见表 ２ －

６ ） 。 数学表达式为 ：

〇
￣

（
＾

）
＝—

１

 ／ （
２ －６

）

１ ＋ 泛

２ ）Ｔａｎｈ（ Ｈｙｐ ｅ ｒｂｏ ｌ ｉ ｃＴａｎｇ ｅｎ ｔ ） 激活 函数

Ｔａｎｈ 函 数将输入映射到范 围 （

－

１
，

１
）
之间 ， 相 比 Ｓ ｉ ｇｍ ｏ ｉ ｄ ， 它 的输 出 范 围更

广 ， 对于零 中 心 的数据有更好的表现 （ 见表 ３ －

１ ） 。 数学表达式为 ：

２ ２

ｔａｎｈ
（
ｚ
）

＝
－￣－

 （
２ － ７

）

ｅ＋ ｅ

３ ）ＲｅＬＵ 激活 函 数

ＲｅＬＵ 函 数在输入值大于零时返 回输入值 ， 否则返回零 。 Ｒ ｅＬＵ 存在神经

元死亡 问题 ， 即在训练过程 中某些神经元可能永远不会被激活 ， 导致权重无法

更新 （ 见表 ２ －

３ ， ４ － ２ ，４ －

３ ） 。 数学表达式为 ：

ｆ （
ｚ

）

＝
ｍａｘ

（
０

， 
ｚ
） （

２ －

８
）

４ ）Ｌ ｅａｋｙＲ ｅＬＵ 激活 函数

Ｌ ｅ ａｋｙＲｅＬＵ 在输入小于零时返回
一

个小 的斜率 ， 通过 引 入小 的 负斜率 ａ ，

以避免 Ｒ ｅＬＵ 的神经元死亡 问题 （ 见表 ２ －

５ ，２ － ７ ．３
－

１ ， ３
－２ ） 。 数学表达式为 ：

ｉ ｆ
（
ｚ＞０

）

／ （
ｚ

）

＝
ｌ （

２ －

９
）

＼
ａｚｏｔｈｅｒｗ ｉ ｓｅ

４ ． 全连接层

全连接层是神经网络 中 最基本的层结构之
一

， 每个神经元都与前
一

层 的所

有神经元相连接 ， 形成 了
一

个密集连接 的结构 。 全连接层 的 引 入增加 了 网络的

灵活性 ， 有助于捕捉输入特征之 间 的复杂关系 。 在深度学 习 中 ， 全连接层通常

用 于 网络的最后 几层 ， 将高级抽 象特征映射到最终输 出 。 由 于全连接层具有较

大 的参数量 ， 容 易 导致过拟合 ， 因此在实践 中 常与 其他类型 的层结合使用 ， 如

卷积层 、 池化层等 。 全连接层 的计算可 以表示为 ：

Ｙ 
＝

ｆ｛
ＸＷ ＋ ｂ

） （
２ －

１ ０
）

其 中 ， Ｘ 是输入矩阵 ， 每
一

行对应
一

个样本的特征 ；
Ｆ 是权重矩阵 ， 每

一

列对

２４
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应
一

个神经元 的权重 ；
６ 是偏置 向量 ， 对应每个神经元 的偏置 ； ／ 是激活 函 数 。

５ ．Ｄ ｒｏ
ｐ
ｏ ｕ ｔ技术

在本章对复杂 电 网信息 的提取 中 ， 大量采用 了Ｄ ｒｏｐ ｏ ｕ ｔ 技术 。 Ｄ ｒｏｐｏ ｕ
ｔ 是

一

种用 于 防止神经 网络过拟合 的正 则化技术 。 如 图 ２
－

１ 所示 ， 在训练过程 中 ，

Ｄ ｒｏ ｐ ｏ ｕ ｔ 随机地将网络 中 的
一

部 分神经元暂时排除 。 通过在每次训练迭代 中 随

机丢弃神经元 ， 强制 网络不依赖于特定 的神经元 ， 从而减少对某些特征的过度

依赖 ， 增加 了 网络的鲁棒性和泛化能力 。

图 ２ －

１ 在神经 网络 中 加 入 Ｄ ｒｏ ｐ ｏ ｕ ｔ 技术 图示

Ｆ ｉ ｇ ．２ －

１Ａ ｎ ｉ ｌ ｌ ｕ ｓ ｔ ｒ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｔｈ ｅｄ ｒ ｏ
ｐ ｏ ｕ ｔｔ ｅ ｃ ｈ ｎ ｉ

ｑ
ｕ ｅａ ｐ ｐ

ｌ ｉ ｅ ｄｔ ｏａｎ ｅ ｕ ｒ ａ ｌｎ ｅ ｔｗ ｏ ｒｋ

Ｄ ｒｏ
ｐ ｏ ｕ

ｔ 公式如 下 ：

ｖＸ ＱＭ
Ｙ
＝
￣

 （
２ －

１ １
）

＾
￣

Ｐ

其 中 ， Ｆ 表示 Ｄ ｒ ｏ
ｐ
ｏ ｕ ｔ 操作 的输 出 ， Ｚ 是输入矩阵 ， Ｍ 是二值掩码矩阵 ， ？ 表

示逐元素相乘 ， ｐ 是丢弃概率 。 这个公式表示通过在输入矩阵 中 的某些位置乘

以零 ， 然后除 以 （ １

－

ｐ ） 来实现 Ｄ ｒｏ
ｐ
ｏ ｕ ｔ 操作 。

６ ． 归
一

化层

归
一

化层在深度学 习 中被广泛应用 ， 其主要 目 的是通过适 当地对每
一

层 的

输入进行归
一

化 ， 提高模型 的 训练稳定性和泛化性能 。 特别是在深层 网络 中 ，

梯度 的传播容 易 受到梯度消失或梯度爆炸 的 问 题 ， 而归
一

化层通过调整输入分

布 ， 有助于缓解这些 问题 ， 并加速网络 的 收敛过程 。

１） 批归
—

化 （ Ｂ ａ ｔ ｃ ｈＮ ｏ ｒｍ ａ ｌ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ， ＢＮ ）

批归
一

化是
一

种 常见 的 归
一

化方法 ［
｜ １ ８

１

， 该方法在每个批次 的 训 练数据 中

计算均值和标准差 ， 然后对输入进行归
一

化 ， 使其均值接近 ０ ， 标准差接近 １ 。

批归
一

化 的优势在于它有助于缓解 内 部协变量漂移 （ Ｉ ｎ ｔ ｅｒｎ ａ ｌＣ ｏ ｖ ａ ｒ ｉ ａ ｔ ｅＳ ｈ ｉ ｆｔ ）

的 问 题 ， 使得激活 函数的输入保持在较小 的范 围 内 ， 有助于梯度 的稳定传播 。

通过 引 入可学 习 的缩放和平移参数 ， 批归
一

化还允许网络 自 适应地学 习 每
一

层

２ ５
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的适当缩放和平移 ， 增强 了模型 的表达能力 。 此外 ， 批归
一

化还可以充当正则

化的作用 ， 减少对其他正则化技术的需求 ， 如 Ｄ ｒｏｐｏｕ ｔ 。

对于输入 ｘ ， 批归
一

化首先计算其均值和标准差 ， 然后通过 以下公式进行

归
一

化 ：

Ｙ
（
＊

）＿
？

（
ｋ

）

ｘ
（
ｋ

）

＝ ．

＾ ．

，
ｚ

｛
ｋ

）

＝

ｙ
ｉ
ｋ

）

ｘ
ｍ
＋＾

ｋ
）

 （
２ －

１ ２
）

Ｖ〇
－Ｗ ２

＋ ｅ

其 中 ， ＃ 是均值 ， ｃ 是标准差 ， ｅ是
一

个很小 的常数 ， 以避免除零错误 。 Ａ 在这

里表示特征的数量或通道的数量 ， ｘ
Ｗ表示第 ＆个特征图 （或通道 ） 上的输入 。

然后 ， 通过缩放和平移参数 ｙ 和 斤 得到最终的归
一

化输出 ：

ｚ
｛
ｋ

）

＝

ｒ

｛
ｋ

）

Ｘ
｛
ｋ

）

＋ｆｉ
ｋ

）

 （
２ －

１ ３
）

式中 ，
ｙ 和 Ａ 是学习 的参数 ， 它们允许模型在训练过程 中学习适应不 同分布的

特征 。

２ ） 实例归
一

化 （ Ｉｎ ｓ ｔａｎｃ ｅＮｏ ｒｍ ａ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎ ， ＩＮ ）

与批归
一

化不 同 ， 实例归
一

化是在通道维度上进行归
一

化 ， 而不是在整个

批次上 ［
１ １ ９

］

。 给定具有 Ｃ 个通道的输入特征 图 ， 对每个通道 〇 和每个空间位置

（Ｕ）
， 实例 归

一

化计算过程如 下 ：

首先 ， 计算每个通道 ｅ 上的均值 化 ， 即

（
２ ＇

１ ４
）

式 中 ， 表示输入特征 图在第 ｃ 个通道 、
（

／Ｖ）位置上的元素 ， 好和 Ｗ分别是特

征图 的高度和宽度 。

其次 ， 计算每个通道 Ｃ 上的方差 ｙ ， 即

ａ卜丄４Ｐ
ｘｎ （

２ －

ｉ ５
）

随后 ， 对每个通道 Ｃ 上的每个元素进行归
一

化 ， 即

〇

（
Ｃ

）Ｘｆ
－

＾ｃ

（
２ －

ｉ ６
）

其 中 ， ６是
一

个小 的正数 ， 用于防止分母为零 。

最后 ， 引 入可学习 的参数缩放因子 产 〉和平移因子痒
ｅ

）进行缩放和平移 。 计

算公式为 ：

２６
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４
Ｃ

）

＝

／
Ｃ

）

４
Ｃ

）

＋＾
Ｃ

）

 （
２ －

１ ７
）

由 于实例 归
一

化在单个样本通道上进行 ， 相对于批归
一

化 ， 实例归
一

化更

适合处理样本之间分布差异较大 的情况 。 这有助于减轻批量 归
一

化可能 引 入 的

批量间相关性 问 题 。

综上所述 ， 通过合理组合卷积层 、 激活层 、 池化层和全连接层 ， 并选择适

当 的正则化技术 ， 可 以建立
一

种卷积框架下 的 电气特征提取模型 。 该特征提取

模型 能够对复杂 的 电 网 信息进行非线性处理 ， 从而准确有效地捕捉 电力系统 中

的关键特征 。

２ ． ３ 生成对抗网络基本概述

ＧＡＮ 是
一

种深度学 习 模型 ， 如 图 ２ － ２ 所示 ， 其基本原理是通过生成器

（ Ｇ ｅ ｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｏ ｒ ） 和 判 别 器 （ Ｄ ｉ ｓ ｃ ｒ ｉｍ ｉ ｎ ａ ｔｏ ｒ ） 的 对抗学 习 ， 同 步提高 生成器和 判

别器 的性能 。 ＧＡＮ 的 最终 目 标是 训 练生成器生成更逼真 的数据样本 ， 使生成

样本难 以 与原始样本 区 分 。

反 向传播

：

麟林
ｈＭ （ ＾４ ｉ〇 ：

ｌ
＿± ｉ

判别器

＆
ｒ＿＾ ）反

甲

噪声向量
ｊ

：囊—？

（
生＾样 本

］

山
」 播 Ｉ

￣￣

生版器 ！

＾＿＿—＿＿    ＿＿＿ｘ

图 ２
－２ＧＡＮ 的基本结构

Ｆ ｉ

ｇ
．２ －２Ｂ ａ ｓ ｉ ｃＧＡＮａ ｒ ｃ ｈ ｉ ｔ ｅ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅ

ＧＡＮ 的 目 标可 以被表述为
一

个极小极大 问 题 ， 综合考虑 了 生成器和 判别

器 的优化 目 标 。 生成器和判别器在优化过程 中 呈现动态博弈过程 。 可 以 由 以 下

公式表示 ：

ｍｉｎ
Ｇ
ｍａｘ

Ｄ

Ｆ
（Ａ Ｇ

）

＝ Ｅ
＾ （

Ｊ ｔ
）

［
ｌｏｇＤ （

ｘ
） ］
＋Ｅ

２＾ （
ｚ

）
［
ｌｏｇ（

ｌ
－Ｄ

（
Ｇ

（
ｚ

）
） ） ］ （

２ －

１ ８
）

其 中 ， 和 ／Ｍｘ
）
分别代表真实数据和噪声数据 的分布 ， Ｅ 表示期望 。 生

成器和 判别器依次迭代训练 。 生成器从噪声分布 匕〇〇生成数据样本 ， 判 别器

评估这些生成 的样本 ， 并 向 生成器提供反馈 。

２ ７
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２ ． ３ ． １ 判别器基本结构

判别器的任务是区分生成器生成的数据和真实数据 。 判别器网络 的参数记

为办 ， 其输出为输入数据的二元分类结果 ， 判断输入数据是真实数据还是生成

数据 。 判别器的 目 标是最小化生成数据被错误分类和真实数据被正确分类的损

失 ， 即 ：

ｍｉｎ
＾ ［

Ｌｏ ｓ ｓ
ｄｉｓ ｃ 

（
Ｄ ｉ ｓｃｒ ｉｍｉｎａｔｏｒ

（
ｘ

； 

６
ｄ ）） ］ 

＋

（２ －

１ ９ ）

其中 ， １＾＾ ＜１＾ 表示判别器损失函数 ， ｘ 是真实数据的样本 ， ｚ 是来 自 噪声分布

尸 （幻的样本 ， Ｇ
（
ｚ

；
６＞

ｇ）是生成器的输 出 。

这个公式表示判别器的总体损失 ， 由真实数据的损失和生成数据的损失两

部分组成 。 判别器通过调整参数 办 来最小化这个总体损失 。 判别器 的 目 标是

在对抗训练中提高对真实数据和生成数据的 区分能力 。

２ ． ３ ． ２ 生成器基本结构

生成器的任务是接收
一

个随机噪声 向量 ｚ ， 并将其映射成与真实数据分布

相似的数据 。 生成器 网络的参数记为 心 ， 其输 出为生成数据 Ｇ
（
ｚ

； 知）
。 生成器

的 目 标是最小化生成的数据与真实数据之间 的差异 ，
艮Ｐ ：

（
２ ￣２ 〇

）

其 中 ， Ｌ 〇 Ｓ Ｓ
ｇ
ｅｒ＾示生成器损失函数 ， Ｚ 是来 自 噪声分布 ／

７
（
Ｚ
）的样本 。

在这个公式 中 ， 生成器通过调整参数 ＆ 来最小化生成数据与真实数据之

间 的损失 ， 从而提高生成器的性能 。

ＧＡＮ 网络的训练过程的伪代码如表 ２ －

１ 所示 。

２ ．４ 电网安全边界数据生成方法

本节提 出 了
一

种基于改进 ＧＡＮ 结构的数据生成模型 ， 由生成器和判别器

网络组成 ， 旨在学习 高维度的 电力系统数据分布 ， 并生成大量安全边界样本 。

与基础的无监督 ＧＡＮ 结构不同 （见 图 ２ －２ ） ， 本节提出 的 ＧＡＮ 模型 （见

图 ２ －３ ） 嵌入 了额外的监督结构 ， 使模型优化过程中能够直接提供每轮生成样

本的平均 ＣＣＴ ， 从而为 ＧＡＮ 模型生成边界样本提供结构基础 。

２ ８
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２ ． ４ ． １ 考虑生成数据真实性的判别器损失函数

判别器 Ｄ 的 目 标是准确 区分真实 电 网数据和生成电网数据 ， 即 区分生成数

据 Ｇ⑷和原始 （真实 ） 数据 ｊｃ 。 为解决 ＧＡＮ 训练过程 中潜在的梯度消失 问题 ，

将公式 （
２ －

１ ８
） 中 的对数损失替换为平方损失 判别器 Ｄ 的损失函数定义如

下 ：

腿Ａ，４Ｗ
［
（
Ｄ

（
ｘ

） ）

２

］ 

＋ Ｅ
ｋ （

ｚ
）

［

１
－ Ｄ

（
Ｃ；

（
Ｚ
） ）

２

］ （
２ －２ １

）

表 ２ ＿

１ＧＡＮ 训练算法伪代码

Ｔａｂ ｌｅ２ －

１Ｐ ｓ ｅｕｄｏｃｏｄｅｆｏ ｒｔｈｅＧＡＮｔｒａ ｉｎ ｉｎｇ
ａ ｌｇｏ ｒ ｉ ｔｈｍ

ＧＡＮ 训练算法步骤


输入 ： 学 习率 ＞
７

， ｍ ｉｎ ｉｂａｔｃｈ 大小 ｗ ， 截断参数 ｃ ， 判别器迭代次数 似，＾ ，

生成器迭代次数

初始化 ： 初始生成器权重 化 和判别器权重 心

Ｆｏ ｒ 每轮训练迭代
Ｆｏ ｒ／

＝

０
，
１

，
…

，取

从历史数据中采样大小为 ｍ 的小批量样本 ： ｘ２
，

． ． ．

，

从噪声分布 中釆样大小为 Ｗ 的小批量噪声 ：
｛
ｚ

ｉ ，
Ｚ２ ，

． ． ．

，
２ ：ｍ ｝

计算判别器网络梯度 ：

更新判别器参数 ： 仏 ― 化
―

对判别器参数进行截断 ： ＾
－ Ａ

：ｐ（
６Ｕ

－

ｃ
，
Ｃ

）

Ｅｎ ｄＦｏ ｒ

Ｆｏ ｒ
ｊ
＝

０
９
ｌ

，

． ． ．

，
ｎ
ｇｅｎ

从噪声分布 中米样大小为 ｍ 的小批量噪声 ：

｛
Ｚ

ｌ ，
Ｚ２ ，

． ． ．

，

计算生成器网络梯度 ：

更新生成器参数 ：

％

Ｅ ｎ ｄＦｏ ｒ

Ｅ ｎ ｄＦｏ ｒ


为提高 ＧＡＮ 训练的稳定性和效率 ， 将判别器损失 函数 中 的最大化 问题转

化为最小化 问题 ， 如下所示 ：

＝掘
； ＜ ：

￣？一 ；〇
［
（

＂＾
（
丨
）

－

１

）
］ 

＋ ？
ｚ
￣

／
＞

２ （
２
）

［

Ｄ
（

Ｇ
（
ｚ
）） （

２ －２２
）

２ ．４ ．２ 考虑生成样本极限切除时刻的生成器损失函数

生成器 Ｇ 接受噪声矩阵 Ｚ 作为输入 。 Ｚ ｅ ｉ？

＆

是
一

个预先定义分布的输入

噪声 ， 其中 ｄ表示 ＰＭＵ 的数量 ， ｃ 表示 电气变量的数量 。 Ｘ 反映 了 电力系统各

节点 间 的 电气联系 ， 生成器的 目 标是学 习 真实数据矩阵 Ｘ 的潜在分布 。

为 了生成真实且处于 Ｄ ＳＡ 分类任务边界的临界样本 ， 本章给 Ｇ 构建的损

失函数包含两部分 。 第
一

部分 ， 记为 ￡
ｅ

， 旨在通过考虑判别器 Ｄ 的损失值来

２９
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评估生成样本 的真实程度 ； 第二部分 ， 记为 旨在评估生成样本 的临界程

度 。 因此 ， 生成器 的总体 目 标是产生与原 电 力特征分布相似 的真实样本 ， 同 时

生成样本 的 Ｃ ＣＴ 与系 统故障清除时刻接近 。 Ｇ 的损失 函 数表示为 ：

ｍ ｉ＾ Ｃ＾ 

＋ ａ ｍｉｎ
ｃ

ＪＣ
＾ ｉ

ｚ
） （

２ －２ ３
）

其 中 ， ａ 是
一

个超参数 （ 本章 中通过交叉验证设置为 ３ ） ， 且

ｍ ｉｎ
Ｇ

￡
Ｇ

＝
Ｅ

ｚ训
［

Ｚ）

（

Ｇ
（
ｚ

） 

－

１
）
）

２

 （
２ － ２ ４

）

反向传播

（

原始样本

￥ ［

ｌ Ｊ ｉ

ｒ
 ＿一祖賴 —击

、

噪声 向量＾ｇ１ 生成样本
； ［ （临▲标 ）

、

—

丄ｊＩ
」

 ｆ

生成器

＼ ／

基于 的ＣＣＴ回 归模型

國
—

：麵
Ｉ 电气变量 电气变量
Ｖ


Ｊ

在Ｌｍ的作用 下 ， 生成样本 的分布 向着安全边界偏移 。

图 ２ －

３ 面 向 安全边界样本生成的对抗模型优化过程及分布变化展示

Ｆ ｉ ｇ ．２ －

３Ｏ ｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ
ｐ ｒ ｏ ｃ ｅ ｓ ｓａ ｎ ｄｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎｓ ｈ ｉ ｆｔ ｉ ｎ ｇｏ

ｆ  ｔ ｈ ｅＧＡＮｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

ｆｏ ｒｓ ｅ ｃ ｕ ｒ ｉ ｔｙ
ｂ ｏ ｕ ｎ ｄ ａ ｒｙｄ ａ ｔ ａ

ｇ ｅ ｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

为 了 在模型优化过程 中 准确评估生成样本 Ｇ
（
ｚ

）的 Ｃ Ｃ Ｔ ， 本章算法在 ＧＡＮ

结构 中 嵌入 了
一

个基于 ＣＮＮ 的 回归模型 Ｃ（ 见 图 ２ －

３ ） 。 回 归模型 Ｃ
■

建立 了 电

３ ０



第 ２ 章 面向动态安全评估任务的边界样本生成方法

气数据与 ＣＣＴ之间 的映射关系 。 在此基础上 ， 使用损失函数＆ 促使模型生成

的运行点 ＣＣＴ 与故障清除时刻接近 ， 即接近 Ｄ ＳＡ 安全边界 的样本 。 具体用 公

式表示为 ：

ｍｉｎ
ｃＡ／

＝ － ＇

ｌ ｉ

（

ｅｘｐ
（

ｌ

ｃ
（

Ｇｈ ） ）

－

／
， ｌ

）

－

１

） （
２ －２ ５

）

＾ ；

＇

＝
１

式中 ， 》 表示样本数量 ； 表示给定的故障清除时间 ， 在 Ｄ ＳＡ 任务 中是
一

个已

知的值 ， 由 电力系统中 的继保动作时 间决定 。
Ｃ

（
Ｇ

（
ｚ

，

＋

））和 心 之间 的差异可以被

视为样本 ／ 的临界程度 。 ＆ 中 引入指数函数 出于以下原因 ： 首先 ， 指数运算

加速了优化过程 ； 其次 ， 指数函数加强 了模型的非线性 ， 促使其捕捉电力系统

中 的复杂关系 。

２ ．４ ． ３ 预测样本 ＣＣＴ 的回归模型

本章研宄通过计算样本 ＣＣＴ 与故障清除时间之间 的相对距离 ， 来评估其

临界程度 。 在 Ｄ ＳＡ 中 ， 安全边界样本定义为其 ＣＣＴ 与故障清除时间相等的样

本 ， 而安全边界被视为安全和不安全区域的分界线 ［
１ ２ １

］

。 稳定运行点是指在预

想故障下 ， 该运行点 的 ＣＣＴ 值大于故障清除时间 。 现有研宄 中 ， 基于发电机

最大转子角 差来定义稳定边界 ［
１ ２ ２

］

， 但该方法会受到样本时域仿真时长 以及判

定系统暂态失稳的发电机最大转角差阈值的影响 。 而本章基于 ＣＣＴ 的指标则

不受这些参数的影响 ， 进
一

步增强 了所提方法在生成边界样本方面的通用性 。

本章构建了
一

个回 归模型 ， 用于映射稳态信息与其 ＣＣＴ 之间 的关系 。 这

个 回 归模型是 ＧＡＮ 框架的重要组成部分 ， 用于评估 ＧＡＮ 优化过程中每个生

成样本的 ＣＣＴ 。 考虑到 电力系统中可能发生的多种故障 ， ＣＣ Ｔ 与 电气信息之

间的映射关系可 以定义为 ：

ＣＣＴ 
＝

ｍｉｎ
＾４

Ｃ
（
ｘ

，
＾

） （
２ －２６

）

其 中 ， ＣＣＴ 代表该运行点的临界切除时刻 ， ｊｃ 表示运行点 的稳态信息 （包括电

力系统 中每条母线 的有功和无功功率 ） ， Ａ表示可能发生的各种故障 （ 不 同输

电线路上的故障位置 ） ， Ｃ
（
；ｃ

，乃代表运行点 ｘ 发生故障 彡时的 ＣＣＴ 。

为 了最小化回归模型 Ｃ 中 的预测误差 ， Ｃ 的 目 标函数可 以表示为 ：

ｍｉｎ
々 ＝

（
２ －２７

）

其 中 ， 《 是样本数量 ， 毛 和 ＼ 分别是预测的 ＣＣＴ 和真实的 ＣＣＴ 。

３ １
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需要注意 的是 ， 该 回 归模型能够 以较高精度预测运行点 的 ＣＣ Ｔ 。 然而 ，

该模型 并不适合直接预测 Ｄ ＳＡ 的稳定性 。 具体来说 ， 如式 （
２ －２ ７

）所示 ， 该损失

函数将衡量预测 的 Ｃ Ｃ Ｔ 和真实 Ｃ ＣＴ 之 间 的 欧 氏距离 。 考虑
一

个真实 ＣＣ Ｔ 为

０ ． １ １ ｓ 的场景 ， 当该模型预测 的 ＣＣＴ 为 ０ ． ０ ９ ｓ 或 ０ ． １ ３ ｓ 时 ， 这两个预测结果将给

模型带来相 同 的损失值 。 然而 ， 在故障清除时 间为 ０ ． １ ｓ 的情况下 ， 这两个输 出

将对应完全相反的 Ｄ ＳＡ 稳定结论 。 因此 ， 该模型主要作为 ＧＡＮ 网络 中样本生

成方 向 的 引 导机制 ， 促使生成样本的 Ｃ Ｃ Ｔ 更接近故障清除时 间 。

２ ． ５ 算例分析

本节通过实验评估所提模型的性能 。 第 ２ ． ５ ． １ 节介绍使用 的原始数据集 ；

第 ２ ． ５ ． ２ 节和第 ２ ． ５ ． ３ 节分析所提模型 的性能 ， 并评估算法 中每个模块对算法精

度 的影响 。

２ ． ５ ． １ 数据集合构建

本章数据集基于 ５ ０ Ｈ ｚ 的 ＩＥＥＥ －

３ ９ 电力系统生成 ， 在生成过程 中考虑 了 多

种运行条件和 故障场景 。 为确保生成场景 的仿真准确性 ， 采用 Ｐ ｏｗｅ ｒＳｙ ｓ ｔｅｍ

Ｔｏ ｏ ｌ ｂ ｏｘ３ ． 〇
ＵＭ工具箱进行暂态稳定性仿真 ， 并通过精确 的时域仿真方法生成

数据库 。 时域仿真 的核心是建立描述 电力系统动态的微分代数方程 ， 刻画 系 统

约束条件 ， 并通过求解非线性代数网络方程计算母线相 角 ［
１ ２ ４

］

， 以保证仿真结

果 的准确 。

所提 ＧＡＮ 网络的样本空间与现有 Ｄ ＳＡ 文献相符 ， 样本空间 由 电力系统的

运行范 围和基准运行点确定 。 为确保数据集样本之间具有显著差异 ， 数据集构

建时考虑 了 多种故障场景 ， 保持母线 电压在 ０ ． ９ ５
－

１ ． ０ ５Ｐ ． Ｕ ． 的范 围 内
［
４＼ 清除

时间设定为 ０ ． ２ ｓ
［

１ ２＇ 具体的数据构建方法如表 ２ －２ 所示 。

表 ２ －２ 数据构建方法

Ｔａ ｂ ｌ ｅ２
－２Ｍ ｅ ｔ ｈ ｏ ｄｏ ｆ ｄ ａ ｔａｃ ｏ ｎ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎ

描述

负 荷基准 值的 １ ２ ０％逐渐降低到 ８ ０％

发 电在基准值 的 １ ２ ０％到 ８ ０％ 的 范 围 内 随机生 成

故障线路依 次选择线路 １

－

３ ９ 、 线路 ２ － ３ 和 线路 ６ －

５

使用特征 图 来表示 电力系统 的故障前运行点 ， 其 中 ｃ
＝

２ 表示每条

母线 的无功和有功功率测量值 ， ＾＝ ３ ８ 表示 Ｉ ＥＥＥ －

３ ９ 电力 系统 中 的母线数 （ 不

包括平衡节点 ） 。 原始数据集包含 ２ ０ ０ ０ 个场景 ， 并通过时域仿真获得相应 的

Ｃ ＣＴ 值 。 数据集随机分成训练集和测试集 ， 样本 比例为 ８ ： ２ 。

３ ２
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２ ． ５ ．２ＣＣＴ 回归模型结构和性能

本节讨论了 所提回归模型 Ｃ 的结构 ， 该模型与 ＧＡＮ 框架结合使用 ， 在评

估生成样本的 ＣＣＴ 时表现出较高的准确性 。

为 了确保 ＣＣＴ 预测 的可靠性 ， 使用平均绝对百分 比误差 （ＭＡＰＥ ） 和均

方百分比误差 （ＭＳＰＥ ） 来评估模型的性能 。 这些指标的表达式如下 ：

ＭＡＰＥ 
＝ 
ｉ ． Ｔ ＾＾－ （

２ －２ ８
）

ｎｘ
，

＝

 （
２－２９

）

式中 ， ｎ 表示数据集中样本的总数 ， 充 和 ＼ 分别表示第 ｆ 个样本的预测值和真

实值 。

表 ２ －３ 展示 了所提回 归模型的算法结构信息 。 该模型的架构包括卷积层 、

残差模块 ［
１ ２ ６

］

、 全连接层和 Ｄ ｒｏｐｏｕｔ
ｔ

１ ２＇ 以有效捕捉电力系统中 的特征分布 。

为 了评估每个组件对整体模型性能的影响 ， 表 ２ －４ 中展示 了相应的消融实验结

果 ， 通过保留特定组件来评估结果的准确性 。 与使用全连接结构相 比 ， 使用卷

积模块带来了 显著 的模型性能提升 ， 表明所提算法选择 ＣＮＮ 作为主干网络适

用于提取高维电气特征 。 卷积核的适应性使其能够平衡局部感受野 内 不 同信息

的贡献 ， 从而提高 了 模型捕捉 电气数据相关性 的 能力 。 此外 ， 残差模块和

Ｄ ｒｏｐｏｕｔ 的组合对提高评估准确性起到 了 显著作用 。 其 中 ， 残差模块有助于捕

捉电力系统中 的长距离时空依赖关系 ， 而 Ｄ ｒｏｐｏｕｔ 正则化技术通过在训练期间

随机关闭神经元来缓解过拟合 问题 。 综上所述 ， 基于表 ２ －３ 结构搭建的 回 归模

型能够取得出色的 ＣＣＴ 预测准确性 。

表 ２ －３ 回归模型结构

Ｔａｂ ｌｅ２ －３Ｒｅｇｒｅｓ ｓ ｉｏｎｍｏｄｅ ｌｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅ

＂＂

层 描述

卷积模块

￣￣

［
３ ２ 滤波器 ， 卷积核尺寸 ３ ，ＲｅＬＵ

］Ｘ ２

残差模块 １ ［
６４ 滤波器 ， 卷积核尺寸 ３ ， Ｒ ｅＬＵ

］
ｘ２

残差模块 ２ ［
１ ２ ８ 滤波器 ， 卷积核尺寸 ３ ，ＲｅＬＵ

］
Ｘ２

池化层最大池化 ， 卷积核尺寸 ２ ， Ｄ ｒｏｐｏｕｔ 率 ０ ． １

展平层一

全连接层 １６４ 滤波器 ， ＲｅＬＵ ，Ｄ ｒｏｐｏｕｔ 率 ０ ． １

全连接层 ２３ ２ 滤波器 ， ＲｅＬＵ ，Ｄ ｒｏｐｏｕｔ 率 ０ ． １

全连接层 ３



１ 滤波器 ， ＲｅＬＵ


３ ３
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表 ２ －４ 釆用不 同结构的 回 归模型的性能 （
％）

Ｔａｂ ｌｅ２ －４Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ ｒｅｇｒｅ ｓ ｓ ｉｏｎｍｏｄｅ ｌ ｓｗｉ ｔｈｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
（％）

卷积模块残差模块ＤｒｏｐｏｕｔＭＡＰＥＭＳＰＥ

—？？ ２ ．９３０ ． ３ ０

？——

 １ ． ８ １ ０ ． ０ ８

／？—

 １ ． ５６ ０ ． ０ ２



／


？


／


Ｌ ３ ８



０ ． ０２

２ ． ５ ． ３ 边界样本生成模型结构和性能

表 ２ －５ 和表 ２ －６ 分别展示 了所提 ＧＡＮ 网络中 的生成器和判别器结构 。 模

型 的设计思路是 ， 通过相对简单的结构捕捉电力系统数据的基本特征 ， 以准确

生成电力系统样本 。 所提模型采用 ＣＮＮ 作为主干结构 ， 以利用 电力系统数据

中存在的空间依赖性 。 在生成器架构中 ， 使用卷积转置层对特征图进行上采样 ，

从而生成更高分辨率的样本 。 本节算法将卷积核大小设定为 １ ， 以保持特征图

的维度大小 ， 确保每个像素能够准确反映电网信息间 的时空依赖 。 为优化训练

过程 ， 根据交叉验证结果 ， 将生成器和判别器的学习 率分别设置为 ０ ． ０ ００ １ 和

０ ． ００ ０２ 。

表 ２ －５ 生成器结构

Ｔａｂ ｌｅ２ －

５Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ

层描述

卷积转置模块 １ １ ２ ８ 滤波器 ， 卷积核尺寸 １ ， 步幅 １

^

实例归
一

化层１ １ ２ ８滤波器 ， ｅｐ ｓ
＝

ｌ ｅ－０５ ， ｍｏｍ ｅｎｔｕｍ
＝

０ ． １

ＬｅａｋｙＲｅＬＵ负斜率０ ．２

批归
一

化层１ １ ２ ８滤波器 ， ｅｐ ｓ
＝

ｌ ｅ－０５ ， ｍｏｍｅｎｔｕｍ
＝

０ ． １

卷积转置模块 ２６４ 滤波器 ， 卷积核尺寸 １ ， 步幅 １

实例归
一

化层２６４滤波器 ， ｅｐ ｓ
＝

ｌ ｅ
－０ ５ ， ｍｏｍ ｅｎｔｕｍ

＝

０ ． １

ＬｅａｋｙＲｅＬＵ负斜率０ ．２

批归
一

化层２３ ２滤波器 ， ｅｐ ｓ
＝

ｌ ｅ
－０ ５ ， ｍ ｏｍ ｅｎ ｔｕｍ

＝

０ ． １

卷积转置模块 ３ ３ ２ 滤波器 ， 卷积核尺寸 １
， 步幅 １

实例归
一

化层３３ ２滤波器 ， ｅｐｓ
＝

ｌ ｅ
－０５ ， ｍｏｍ ｅｎｔｕｍ

＝
０ ． １

Ｌ ｅａｋｙＲｅＬＵ负斜率０ ． ２

批归
一

化层３３ ２滤波器 ， ｅｐ ｓ
＝

ｌ ｅ
－０ ５ ， ｍ ｏｍ ｅｎｔｕｍ

＝

０ ． １

卷积转置模块 ４ １ 滤波器 ， 卷积核尺寸 １ ， 步幅 １

实例归
一

化层４ １滤波器 ， ｅｐｓ
＝

ｌ ｅ－０５ ， ｍ ｏｍ ｅｎｔｕｍ
＝

０ ． １

ＬｅａｋｙＲｅＬＵ


负斜率〇 ． 〇 ｌ



３４
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表 ２ －６ 判别器结ｉ
Ｔａｂ ｌ ｅ２ － ６Ｄ ｉ ｓｃｒ ｉｍ ｉｎａｔｏｒｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ

一

层描述
￣

卷积模块 １３ ２ 滤波器 ， 卷积核尺寸 ２ ， 步幅 １

^

实例 归
一

化层１３ ２ 滤波器 ， ｅｐｓ
＝

ｌ ｅ
－０ ５ ， ｍｏｍ ｅｎｔｕｍ

＝

０ ． １

Ｌ ｅａｋｙＲｅＬＵ负斜率０ ．２

卷积模块 ２ １ ６ 滤波器 ， 卷积核尺寸 ２ ， 步幅 １

实例 归
一

化层２１ ６滤波器 ， ｅｐ ｓ
＝

ｌ ｅ
－０ ５ ， ｍｏｍｅｎｔｕｍ

＝

０ ． １

Ｌ ｅａｋｙＲ ｅＬＵ负斜率０ ．２

全连接层


Ｓ ｉｇｍｏ ｉｄ


本文采用Ｆ ｒＳｃｈｅｔＩｎｃｅｐｔ ｉｏｎ距离 （ Ｆ ｒ６ｃｈｅｔＩｎｃｅｐｔ ｉｏｎＤ ｉ ｓｔａｎ ｃｅ ， Ｆ ＩＤ ） 指标

［
ｍ

］评估所提生成器的性能 。 该指标通过分析最终层激活分布对 比真实样本和

生成样本 的分布差异 ， Ｆ ＩＤ 分数越低表示生成器生成的样本逼真程度越高 。

Ｆ ＩＤ 计算公式为 ：

ＦＩＤ＋ｒ

－

／Ｊ；

＋ ｔｒ
（
Ｓ

ｒ ） 

＋ ｔｒ

（

Ｉ：

Ｊ
－

２ ．

ｔｒ

（＾７
） （

２ －３ ０
）

式 中 ， ｔｒ〇表示矩阵的迹 ； （凡 ，＼ ） 和 （＆ ，
Ｓ
ｇ
）分别表示真实数据分布和生成数

据分布的均值一协方差对 。

表 ２ － ７ 展示 了ＧＡＮ 网络的消融实验结果 ， 以评估不 同结构下 ＧＡＮ 模型 的

性能 。 在上述实验中 ， 引 入归
一

化技术 以提升模型性能 ， 如表 ２ －

５ 和表 ２ －６ 所

示 。 为加速模型训练并保持电气变量之间 的依赖性 ， 生成器中采用 了批归
一

化

和实例归
一

化 。 其中 ， 批归
一

化有助于稳定训练过程 ， 减少 内部协变量偏移 ，

从而加速收敛速度并提高泛化能力 ； 而实例归
一

化保持 了单个样本的 电气依赖

性 ， 确 保 生 成 样本 能 够 捕 捉 到 电 力 系 统 的 真 实 特 征 ［
１ ２ ９

］

。 此 外 ， 引 入

ＬｅａｋｙＲｅＬＵ 激活函数解决 了标准 ＲｅＬＵ 函数可能 出现的零梯度 问题 ， 并加速

了模型的收敛 ［
１ ３ Ｑ

］

。 该消融实验的结果表 明 ， 这些组件的整合能够更好地提取

电力系统特征 ， 并生成真实样本 。

表 ２ －７ 不 同结构下的 ＧＡＮ 模型性能

Ｔａｂ ｌ ｅ２ －７Ｐｅｒｆｏｒｍ ａｎｃ ｅｏ ｆ ＧＡＮｍｏｄｅ ｌ ｓｗ ｉ ｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｈ ｉ ｔｅｃ ｔｕｒｅ ｓ

卷积模块 实例 归
一

化 批归
一

化 Ｌ ｅａｋｙＲｅＬＵＦ ＩＤ

／／—／０ ．
１ ９ ５４

／—

？／０ ． １ ７ ８２

？？？—０ ． １ ５ ２６



／


／


？


？０ ． １ ２９ ８

３ ５
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２ ． ６ 与现有数据生成方法的对比

本节从样本真实度和临界程度两个角度 出 发 ， 展示所提算法相对于现有方

法的提升 。 此外 ， 第 ２ ． ６ ． ２ 节对生成样本进行直观可视化 ， 以说 明其分布靠近

电力系统的安全边界 。

２ ． ６ ． １ 生成样本的真实性和临界程度

本节验证 了所提模型相对于现有方法在生成样本 的真实性和临界程度方面

的提升 。 对于生成样本 的真实性评估 ， 通过使用 公式 （
２ －

３ ０
）计算 Ｆ ＩＤ 分数 ， 衡

量原始数据和生成数据在 电力系统 中功率分布上 的相似性 。 此外 ， 样本 ＣＣＴ

与故障清除时 间 （ ０ ． ２ ｓ ） 之 间 的差距被视为样本 的 临 界程度 。 基于此 ， 本节将

所提方法与常用 的样本生成方法进行 比较 ， 包括 ＳＭＯＴＥ ［
５ ４

］

、 Ｄ ＣＧＡＮ ［
６ Ｑ

］和注

意力ＧＡＮ（ Ｓ ｅ ｌ ｆ－

ａ ｔｔ ｅｎ ｔ ｉ ｏ ｎＧＡＮ ，ＳＡＧＡＮ ） ［
１ ３ １

］

。

表 ２ －

８ 通过对 比各个模型 的 Ｆ ＩＤ 分数 ， 比较 了 不 同方法生成样本的真实程

度 。 基于 ＳＭＯＴＥ 生成 的样本 Ｆ ＩＤ 分数 明 显高于 ＧＡＮ 结构 ， 这可 以 归 因于 电

力系统的复杂性和非线性 ， 这使得 ＳＭＯ ＴＥ 线性插值方法难 以生成较为真实 的

电气样本 。 此外 ， 相对于所提算法和 ＤＣＧＡＮ ， ＳＡＧＡＮ 的性能相对较弱 ， 这

说 明基于 ＣＮＮ 的 ＧＡＮ 模型具有更强 的 电气信息提取能力 。 由 于 ＣＮＮ 模型稀

疏连接和权值共享特性 ， 基于 ＣＮＮ 的 ＧＡＮ 算法训练更加稳定 。 综上所述 ， 与

现有方法相 比 ， 所提方法能够生成更具真实性的样本 。

表 ２ －

８ 不 同模型生成数据 的特性

Ｔａ ｂ ｌ ｅ２
－

８Ｃｈ ａｒａｃ ｔ ｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆ  ｔｈ ｅｄ ａ ｔａ
ｇｅ ｎ ｅ ｒａ ｔｅ ｄｂｙ

ｔｈ ｅｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｍ ｏｄ ｅ ｌ ｓ

方法


Ｆ ＩＤ


ＣＣＴ 平均值 （
ｓ
）ＣＣ Ｔ 中 位数 （

ｓ
）

ＳＭＯ ＴＥ ［
３ ７

］ ０ ． ２４２ １ ０ ． ４ ６ ０ ． ４ ７

ＤＣＧＡＮ ［
７ ６

］ ０ ． １ ３ ５ ０ ０ ． ４ ４ ０ ． ４ ４

ＳＡＧＡＮ ［
７ ７

］ ０ ． １ ８ ５ ０ ０ ． ４ ７ ０ ． ４ ９

所提算法


０ ． １ ２ ９ ８



０

￡
２



０ ． ２ ０

从表 ２ －

８ 中 可见 ， 所提方法生成数据 的平均和 中 位数 ＣＣＴ 分别为 ０ ． ２２ ｓ 和

０ ． ２ ０ ｓ ， 明 显 区别于原始数据 中 的 ０ ． ４ ６ ｓ 和 ０ ． ４ ２ ｓ 。 这是 由 于在损 失 函数 （
２

－２ ５
）
的

作 用 下 ， 模型优化 目 标不仅仅 是生成逼真 的样本 ， 而是在保持样本逼真程度 的

基础上 ， 促使生成样本的 Ｃ ＣＴ 分布 向故障清除时刻 （ ０ ． ２ ｓ ） 偏移 ， 生成接近 电

力系统安全边界的样本 。 相 比之下 ， Ｄ ＣＧＡＮ 和 ＳＡＧＡＮ 更倾 向 于生成与 原始

数据分布相似的样本 ， 生成样本 的 Ｃ Ｃ Ｔ 值与 原始数据相似 。 因此 ， 基于所提

方法生成的数据集包含 了更多适用 于 Ｄ ＳＡ 任务的临 界样本 ， 这些临界样本 中

包含 了 稳定分类的关键信息 ， 可 以提高 Ｄ ＳＡ 模型对稳定边界的刻画能力 。

３ ６



０ ０

 ０ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８ 丨 ． ０
° ＇ °

－

０ ． ２０ ． ００ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８ １
． ０

ＣＣＴ／ ｓ ＣＣＴ ／ ｓ

（
ａ
） （

ｂ
）



 ３ ． ０
 ｉ



ｒＡ ：：

ｆ＼

Ｖ＼ Ｉ １ Ｉ ｛ １

°－

０ ． ２０ ． ００ ． ２０ ．４０ ． ６０ ． ８ １ ．０
° ＇

０ ． ２０ ． ００ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８ １ ． ０ １ ． ２ １
． ４

ＣＣＴ／ ｓ ＣＣＴ ／ ｓ

（ ｃ ） （
ｄ
）

图 ２ －４ 不 同数据集的 Ｃ Ｃ Ｔ 密度分布 ：

（
ａ

）
原始数据集 ，

以及 使用 以 下方法生成 的 数据集 ：

（
ｂ

）
ＳＭＯ ＴＥ ，

（
ｃ

）
ＤＣＧＡＮ 和

（
ｄ

）所提方法 。

Ｆ ｉ

ｇ ．２
－４Ｄ ｅ ｎ ｓ ｉ ｔｙｄ

ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｏ ｆ Ｃ ＣＴｓｆｏ ｒｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔｄ ａ ｔ ａ ｓ ｅ ｔ ｓ
，

ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｄ ｉ ｎｇ（
ａ

）
ｔｈ ｅｏ ｒ ｉ ｇ ｉ ｎ ａ ｌｄ ａ ｔａｓ ｅ ｔ

，ａ ｎ ｄｔｈ ｏ ｓ ｅ
ｇ ｅ ｎｅ ｒａ ｔｅ ｄｗ ｉ ｔｈ

（
ｂ

）
ｔｈ ｅＳＭＯＴＥ

，

（
ｃ

）
ｔｈ ｅＤＣＧＡＮ

，ａｎ ｄ（
ｄ

）
ｔｈ ｅ

ｐ ｒｏｐｏ ｓ ｅ ｄｍ ｅ ｔｈｏ ｄ ．

图 ２ －４ 展示 了 不 同 方法生 成样本 的 Ｃ Ｃ Ｔ 密度 分布 。 可 以 看 出 ， 使 用

ＳＭ ＯＴＥ 和 Ｄ Ｃ ＧＡＮ 生成的样本与原始样本分布相似 。 对 比 发现 ， 采用所提方

法生成的样本表现 出 显著差异 ， 其 Ｃ ＣＴ 分布集 中在 ０ ． ２ ｓ 附近 ， 对应 电力 系统

故障清除时 间 。 这进
一

步验证 了 所提方法 能够有效 引 导样 本 的生成方 向 ， 生

成大量边界样本 。

２ ． ６ ． ２ 算法可扩展性测评与可视化 ： 以 ＩＥＥＥ －

９ 节点系统为例

本节实验 旨 在 直观展示所提算法生成安全边界样本 的 能力 。 为此 ， 选择

１ ＥＥＥ － ９ 系统作 为仿真系统 ， 其在展示 电气变量时不需要 降维技术 。 与 ＩＥＥＥ －

３ ９

电力系统相 比 ， Ｉ ＥＥＥ － ９ 系 统的结构更为简化 ， 仅包含 ３ 台 发 电机 ， 其 中 １ 台为

平衡机组 ， 其余 ２ 台 发 电机 的功率输 出 能够直接在二维直角 坐标轴 内 可视化 。

在构建 Ｉ ＥＥＥ －

９ 系 统 的原始数据集时 ， 设置每条母线 的有功功率和无功功率在

３ ７
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基准值 的 ± １ ０％范 围 内 随机变化 。 在 ２ 条不 同 的输 电线路 （ ４ －

５ 和 ５
－ ６ ） 上施加

三相 对地短路故障 ， 并将清除时 间设定为 ０ ． １ ｓ 。

稳定运行点 ＊ 不稳定运行点 ＊ 临 界运 疔点

？

３３ ＼？
－

３３
？

？ 
？

ｔ
＊

厶 ？？

？

？

？

？ ？＊ ？ ？

？

？

？

？

． 、
：

？

１ 論 ．

；ｄ ：

ｖ
．

Ｓ？＞
？
？

？
？

？
？

？ ！ ？

？ 、

靶． ？Ａ：把／

＊？ ？

，
ｆ
．

＊

 ？
＊ ？

￥
、 ：

？
？

＂
？

？

？ ？

？

发 电机 １ 的有功输出 发电机 １ 的有功输 出

（ａ ） （ｂ ）

３５ ？ 

？

 ？
？ ９３ ？

 ？

洚 ？

？

？
＃

？

＿瘡 ？

？

？
？ ？

？

？ ？

雲＞ ：

：ｖ
？

讀

？

？

？

％辑 

Ｖ

與

：

誕
：

．
． ．

？料
Ｖ －

：

： ．

．

？ 、
－ ？

？

？ ？Ｈ ：

參 鲁？

发 电机 １ 的有功输 出ｇ 电机 有功输出

（ｃ ） （
ｄ ）

图 ２ － ５ 不 同数据集下 的运行点可视化对 比 ：

（
ａ

）原始数据集 ，

以及使用 以下方法生成 的数据集 ：

（
ｂ

）
ＳＭＯＴＥ ，

（
ｃ
）
Ｄ ＣＧＡＮ 和

（
ｄ

）所提方法 。

Ｆ ｉ ｇ ．２ － ５Ｖ ｉ ｓ ｕ ａ ｌｃ ｏｍ ｐ ａ ｒ ｉ ｓ ｏｎｆｏ ｒｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅｎ ｔｄ ａ ｔ ａ ｓ ｅ ｔｓ
， ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｄ ｉ ｎｇ（

ａ
）

ｔｈ ｅｏ ｒ ｉ ｇ
ｉ ｎ ａ ｌｄ ａ ｔａ ｓ ｅ ｔ

，

ａ ｎ ｄｔｈ ｏ ｓ ｅｇ ｅ ｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｅ ｄｗ ｉ ｔ ｈ（
ｂ

）
ｔｈ ｅＳＭＯＴＥ

，（
ｃ
）

ｔｈ ｅＤ ＣＧＡＮ
，ａｎ ｄ（

ｄ
）

ｔｈ ｅ
ｐ

ｒ ｏ
ｐ ｏ ｓ ｅ ｄｍ ｅ ｔ ｈ ｏ ｄ ．

图 ２ －

５ 展示 了 系统 中 的两个非平衡机组 ， 即发 电机 １ 和发 电机 ２ 的有功功

率输 出 。 具体而言 ， 图 ２ － ５
（
ａ

）展示 了 原始数据的分布 ， 其 中
“

稳定
”

和
“

不稳

定
”

样本分别指该样本 的 Ｃ Ｃ Ｔ 大于和 小于故障清除时刻 。 如果样本 Ｃ Ｃ Ｔ 与故

障清除时 间 的差值在 土 ０ ． ０ ２ 秒范 围 内 ， 该样本被定义为
“

临界运行点
”

， 如 图

２ －

５
（
ａ

）所示 ， 这些临 界运行点集 中 在 安全边界 附近 。 距离安全边界较远 的样本

很容 易 被 Ｄ ＳＡ 模型识别 ， 因 为这类样本通常具有 明 显 的不稳定或稳定特征 ，

而边界样本则 容 易 被 Ｄ ＳＡ 误判 。 如前文所述 ， 尽管临界样本在原始数据集 中

占 比较 小 ， 但对于训 练数据驱动 Ｄ ＳＡ 分类器具有较高 的重要性 。

图 ２ －

５
（
ｂＨ ｄ

）展示 了使用不 同算法生成的运行点 ， 包括 ＳＭ ＯＴＥ 、 ＤＣＧＡＮ

和所提算法 。 图 ２ － ５
（
ｂＭ ｃ

）
中 生成的数据与 原始数据的分布非常相似 ， 发 电机 １

和 发 电机 ２ 的输 出均匀分布在原始样本空 间 内 。 然而 ， 图 ２ －

５
（
ｄ

） 中 的 发 电机功

３ ８
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率分布接近于 图 ２－５
（
ａ
）中 的临界运行点 ， 并且有效地减少 了远离安全边界的样

本 。 这种分布的变化可 以归 因于损失函数公式 （
２ －２５

）
， 其将生成样本的 ＣＣＴ 与

系统故障清除时刻之间 的距离作为模型优化的惩 罚损失 。 随着模型的迭代训练 ，

生成样本的 ＣＣＴ 逐渐接近故障清除时刻 ， 使得模型生成 了大量靠近安全边界

的样本 。

２ ． ７ 生成样本对 ＤＳＡ 模型性能的提升

本章 旨在建立
一

个能够生成大量边界样本的数据集生成算法 。 将基于该算

法生成的数据集与原始样本集合并 ， 形成
一

个扩充数据集 ， 用于训练 Ｄ ＳＡ 模

型 ， 以提高在线 Ｄ ＳＡ 的准确性 。 为验证所提 ＧＡＮ 模型生成的训练数据能有效

提升 Ｄ ＳＡ 模型的准确率 ， 本节分别使用原始数据和加入本章生成数据的样本

集来训练 Ｄ ＳＡ 模型 ， 进行对 比实验 。 原始数据根据 ２ ． ５ ． １ 节描述的时域仿真构

建 。 本节测试集基于时域仿真生成 ， 包含 ３ ００ 个样本 ， 用于评估 ＤＳＡ 模型 的

性能 。

需要注意的是 ， Ｄ ＳＡ 任务本质 上是
一

个分类任务 ， 其离线训练 的样本需

要带有标签 。 然而 ， 使用 ＧＡＮ 结构生成的样本是无标签样本 ， 即使能够使用

本章 已训练的 回归模型 Ｃ 来预测样本 ＣＣＴ ， 其稳定判别仍会受到回归模型预

测误差的影响 ， 无法为生成样本提供准确的标签 ， 如 ２ ． ４ ． ３ 节所述 。

因此 ， 本节采用深度置信 网络 （ ＤｅｅｐＢ ｅ ｌ ｉ ｅｆＮｅｔｗｏ ｒｋ ， ＤＢＮ ） 建立 Ｄ ＳＡ

模 型 ， 其结 构 如 表 ２ －９ 所示 。 ＤＢＮ 模 型 通 常 由 堆 叠 的 受 限 玻 尔 兹 曼 机

（Ｒｅ ｓｔｒ ｉｃｔｅｄＢｏ ｌｔｚｍ ａｎｎＭａｃｈ ｉｎｅ ， ＲＢＭ ） 层和分类层组成 。 ＤＢＮ 模型的训练

集可 以包含无标签样本 ， 首先使用无标签数据进行预训练 ， 然后使用带有标签

的数据进行监督学习微调 。 因此 ， ＤＢＮ 分类器能够从无标签数据 中学习 到相

关的 电气特征 。

表 ２ －９ 基于 ＤＢＮ 建立的 Ｄ ＳＡ 分类模型

Ｔａｂ ｌｅ２ － ９Ｄ ＳＡ ｃ ｌａｓ ｓ ｉ ｆｉｃａｔ ｉｏｎｍｏｄｅ ｌｂａｓｅｄｏｎＤＢＮ

层 描述

ＲＢＭ １３ ２ 滤波器 ， 滤波器尺寸 ３ ，ＲｅＬＵ ，Ｄ ｒｏｐｏｕｔ 率 ０ ． １

ＲＢＭ２３ ２ 滤波器 ， 滤波器尺寸 ３ ， ＲｅＬＵ ，Ｄ ｒｏｐｏｕ ｔ 率 ０ ． １

ＲＢＭ ３６４ 滤波器 ， 滤波器尺寸 ３ ，ＲｅＬＵ ，Ｄ ｒｏｐｏｕｔ 率 ０ ． １

ＲＢＭ４６４ 滤波器 ， 滤波器尺寸 ３ ，
ＲｅＬＵ ，Ｄ ｒｏｐｏｕｔ 率 ０ ． １

分类层 ｓｏ ｆｔｍ ａｘ

表 ２ －

１ ０ 展示 了不 同数据集下 Ｄ ＳＡ 分类模型的性能 。 从表 中可 以看出 ， 随

着生成数据规模的增加 ， Ｄ ＳＡ 分类的准确性明显提高 ， 证明无标签数据能够

提升 ＤＢＮ 模型对 电气信息的提取能力 。 在总样本量固定为 ８００ 的情况下 ， 将
３ ９
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２ ０ ０ 个无监督 的边界样本加入训练集能够提升 Ｄ ＳＡ 模型 的准确率 ， 这与现有

文献 中边界样本在分类任务 中 具有更高价值的结论相符 。

表 ２ －

１ ０ 基于不 同 数据集训练得到 的模型性能

Ｔａｂ ｌ ｅ２
－

１ ０Ｐ ｅ ｒｆｏ ｒｍ ａｎ ｃ ｅｏ ｆ ｍ ｏｄｅ ｌ ｓｔｒａ ｉ ｎ ｅ ｄｏｎｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔｄ ａ ｔａ ｓ ｅ ｔ ｓ

数据集数据 集样本量分类准确性 （
％

）

８ ０ ０ ９ ３ ． ４４

原始数据
６ ０ ０ ９ ２ ． ８ ７

１ １ ０ ０（ ８ ０ ０ 原始数据 ＋ ３ ０ ０ 生成数据 ） ９ ６ ． ５ ０

扩增 数据 丨 ０ ０ ０（ ８ ０ ０ 原始数据 ＋２０ ０ 生成数据 ） ９ ６ ． １ ４



８ ０ ０（ ６ ０ ０ 原始数据 ＋２ ０ ０ 生成数据 ）



９ ５ ． ９ ８

综上所述 ， 通过所提方法增强训练集 ， 能够降低 Ｄ ＳＡ 模型对训练数据规

模的 需求 ， 并能保持较高的准确性 。 这表 明所提样本生成方法对 Ｄ ＳＡ 模型 的

离线训练提供 了 有效的数据基础 。

２ ． ８ 本章小结

本章提 出 了
一

种基于生成对抗机制 的 临界样本生成方法 。 该方法将基于卷

积机制 的监督模型融入生成对抗结构 ， 并提 出 了考虑样本与分类边界距离 的损

失 函数 ， 由此构建能够大量生成安全边界附近样本的生成算法 。 仿真结果表 明 ，

相 比现有方法 ， 该算法能够生成更为真实且靠近分类边界的样本 。 同时 ， 通过

对生成样本 的直观可视化 ， 展示 了 这些样本 的分布集 中 在 电力 系统安全边界附

近 。 最后 ， 通过所提方法增强训练集 ， 能够减少 Ｄ ＳＡ 模型对训练数据量 的需

求 ， 并保持较高的分类准确性 ， 证 明生成 的样本能够提升 Ｄ ＳＡ 模型对安全稳

定知识 的学 习 和提取能力 。

４ ０



第 ３ 章 面向暂稳评估任务的临界失稳样本生成方法

第 ３ 章 面向暂稳评估任务的临界失稳样本生成方法

３ ． １ 引 言

基于数据驱动的暂态稳定评估 （ Ｔｒａｎｓ ｉ ｅｎ ｔＳｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
Ａ ｓ ｓｅ ｓ ｓｍｅｎｔ ， ＴＳＡ ） 模

型需要大量失稳样本来学习系统的失稳特征 。 同时 ， 训练样本中失稳和稳定样

本的 比例不均会 引 发 ＴＳＡ 模型的类别不平衡 问题 ［
６ １

，
１ ３ ２

］

。 因此 ， 在实际应用 中 ，

需要使用数据生成算法生成大量失稳样本以提升 ＴＳＡ 模型的评估性能 。

第二章 旨在生成安全域下的安全边界样本 ， 并不考虑所生成的边界样本是

稳定或失稳 ， Ｄ ＳＡ 中样本为故障发生前的稳态数据 。 而本章生成稳定域下的

临界失稳样本 ， ＴＳＡ 根据故障清除后的信息训练 ， 由于 ＰＭＵ 历史记录中失稳

场景较为少见 ， 因此需要使用数据生成方法増加 ＴＳＡ 训练集合中 的失稳样本 。

如前文所述 ， 基于 ＧＡＮ 的生成方法被广泛用于生成失稳样本 ， 以解决数

据集中样本不均衡的 问题 。 然而 ， 如现有文献 ［
４９

］ 中指 出 ， ＴＳＡ 模型对失稳时

刻较长 （故障清除到失稳发生的时间 间隔较长 ） 的失稳样本进行评估时准确率

较低 ， 因为这些样本在故障清除时刻的失稳特征并不 明显 ， 呈现 出 临界失稳状

态 。 其中 ， 失稳时刻是指 电力系统发电机最大转角差等于 ３ ６０
°

的时刻 。

为提升 ＴＳＡ 模型的准确性 ， 本章提 出 了
一

种基于 ＧＡＮ 的失稳样本生成模

型 。 该模型能够生成大量具有更长失稳时刻的样本 ， 即扩充原始数据分布的尾

部数据 。 本章修改了现有生成模型的算法结构和算法优化 目 标 。 具体来说 ， 本

章建立 了生成样本与失稳时刻之间 的有监督 回归模型 ， 并提出考虑样本失稳时

刻的损失函数 。 在模型优化过程中 ， 模型通过倾向学习 失稳时刻较长的临界失

稳样本 ， 使模型更深入地学习失稳特征 ， 从而生成更真实的失稳数据 。 仿真结

果表明 ， 通过将所提算法生成的失稳数据加入原样本集合 ， 解决了原数据集失

稳 ／失稳样本比例不均衡导致的 Ｔ ＳＡ 模型分类不平衡问题 ， 并提升 了ＴＳＡ 模型

对临界失稳样本的识别能力 ， 最终提高 ＴＳＡ 模型的准确性 。 本章 的主要贡献

如下 ：

１ ） 为 了解决数据集 中失稳 ／稳定样本 比例不平衡的 问题 ， 本章提 出 了
一

种

基于 ＧＡＮ 的样本生成方法 ， 通过扩充失稳样本集 ， 以解决 ＴＳＡ 分类器 中 的分

类不平衡 。

２ ） 与传统 ＧＡＮ 模型不同 ， 所提方法修改 了ＧＡＮ 网络的损失函数 ， 促使

模型生成大量具有更长失稳时刻的失稳数据 ， 增强 ＧＡＮ 模型对失稳特征的学

习和提取能力 。

４ １
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３ ） 所提 ＧＡＮ 模型 的 训练过程 中 需要获知生成样本 的 失稳时刻 ， 但生成样

本 为 故 障清 除 时 刻 电 气信 息 ， 样本 失稳 时 刻难 以 直接获取 。 因 此 ， 本 章 在

ＧＡＮ 结构 中 构建 了 基于 ＣＮＮ 的监督结构 ， 使模型能够获知每轮迭代生成样本

的平均失稳时刻 。 结合修改后 的损失函数 ， ＧＡＮ 模型能够生成大量符合需求

的失稳样本 ， 最终提升 Ｔ ＳＡ 模型 的性能 。

本章后续各 小节 的 内 容安排如下 ： 第 ２ 节详细介绍 了所提 出 的算法 ； 第 ３

节从距离指标和特征相关系数两方面分析 了 生成样本的真实性 ， 并将所提算法

与现有方法进行 了 比较 ； 第 ４节验证 了 所提方法对在线 Ｔ ＳＡ 任务 的提升作 用 ；

第 ５ 节验证 了 所提算法对大规模 电力系统的适用性 ； 第 ６ 节进行本章小结 。

３ ． ２ 基于生成对抗结构的失稳样本生成模型

本节提 出
一

种基于 ＧＡＮ 的失稳样本生成模型 ， 旨 在解决 Ｔ ＳＡ 任务 中失稳

／稳定样本 比例不平衡的 问 题 。 与现有的生成算法不 同 ， 所提 ＧＡＮ 模型生成 的

失稳数据在失稳时刻上分布更均衡 。

３ ． ２ ． １ 失稳样本生成模型的总体 目标函数

ＧＡＮ 结构 由两个深度神经 网络组成 ， 即生成器 Ｇ 和判别器 ￡＞
， 旨 在学 习

高维度 的数据分布 。 ＧＡＮ 的 目 标可 以被表述为
一

个极小极大 问题 ， 最终生成

与原始分布相似 的样本 ， 如 ２ ． ３ 节所述 。

ＧＡＮ 网络的总体训练 目 标 函数如下所述 ：

ｍｉｎ
Ｇ

ｍａ＾

Ｋ
（
Ｄ

，

Ｇ
）

＝
Ｅ
ｈ Ｐ
－Ｗ ［

ｌｏｇ Ｚ）
（
ｘ
）］
＋Ｅ

＿

ｗ ）

［
ｌｏｇ（

ｌ
－ Ｄ

（
Ｇ

（
ｚ
））） ］ （

３
－

１

）

其 中 ， 和 八 （
Ｘ

）
分别代表真实数据和噪声数据 的分布 ， Ｅ 表示期望 。

３ ． ２ ． ２ 考虑生成数据真实性的判别器损失函数

判别器 Ｄ 将 Ｇ
（
ｚ

）作为输入 ， 旨在判断生成数据和真实数据 的真伪 ， 即 区

分生成数据 和真实数据 ：ｃ ， 如 ２ ． ４ ． １ 节所述 。

判别器 的损失 函 数如 下所示 ：

ｍｉｎ乂 

＝ ［
（

Ｄ
（
ｘ

）

－

１

）

２

］ 

＋ Ｅ
＾

，

（
；

）

［

ｊＤ
（

Ｇ
（
ｚ

） ）

２

］ （
３

－２
）

３ ． ２ ． ３ 考虑分布偏移的失稳样本生成器

生成器 Ｇ 将噪声矩阵 Ｚ 作为模 型输入 。 Ｚ ｅ ；？

？

是在输入噪声变量上定义

的先验分布 。 其 中 ， ｄ 和 ｃ 分别代表 ＰＭ Ｕ 的数量和 电气变量的数量 。

４ ２
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生成器 中 的损失 函数‘ 评估 了 生成器生成逼真数据的 能力 。 基准生成器

损失函数如下 ：

（
３ －３

）

综上所述 ， 式Ｐ －

１
）表示生成器和判别器之 间 的对抗性训练 。 具体而言 ，

在传统 ＧＡＮ 中 ， 判别器和生成器的 目 标分别 由 公式 （
３
－２

）
和

（
３ －３

） 引 导 。 这个对

抗性过程鼓励生成器产生更逼真的样本 。

在基础 ＧＡＮ 结构 中 ， 生成样本的分布通常与原始数据相似 。 然而 ， 本章

中不仅致力于生成逼真的样本 ， 更希望生成的样本具有不 同于原始数据的分布 ，

即生成更多具有较长失稳时刻 的失稳样本 。 正如文献
［
４９

］ 中 指 出 ， 这类样本在

原始数据集 中较为罕见 ， Ｔ ＳＡ 对这类样本的识别能力不足 。

为 了解决这
一

问 题 ， 与传统 的生成器损失 ＞＾
ｎｅｈｍａｔｋ

［在式 （
３
－３

）中 ］
不 同 ， 本

章在生成器 中建立的损失函数包含两部分 。 生成器的 目 标考虑 了样本的逼真性

以及失稳时刻分布的变化 ， 如下所示 ：

＾
〇４

＝

＾
？

（
２
） 

＋
＾ （

２
） （

３
－４

）

其中 ， 《 是
一

个超参数 （本章 中通过交叉验证设置为 ０ ． ７ ） 。 因此 ， 在本章 中 ，

判别器与生成器分别基于 目 标函数 （
３ －２

）和 （
３ －４

）交替训练 。

为 了 生成失稳时刻较长的样本 ， 在损失函数 （
３ －４

）中 ， ＆ 评估生成样本 的

平均失稳时刻与原始数据 中最大失稳时刻之间 的距离 。 损失 函数＆ 的公式表

示为 ：

１ｍ ２

ｍ ｉｎ
Ｇ

＞＾

＝—＾ Ｃ
（
Ｇ

（
ｚ
） ）

－

ｍａｘ
？

Ｃ
（
ｘ
） （

３ － ５
）

Ｗ ｉ

其 中 ， ｍ 表示失稳样本的总量 。 ｃ 是
一

个经过训练的 回 归映射 ， 用于预测生成

样本 Ｇ
（
ｚ
）的平均失稳时刻 。 换言之 ， 公式 （

３ －

５
）在数据生成过程 中充 当惩 罚项 ，

鼓励 Ｇ 在迭代优化中生成具有更长失稳时刻 的样本 。

由 于 电力系统特征 的复杂性 ， 难 以直接计算失稳样本的失稳时刻 。 然而 ，

在公式 （
３ －

５
）中 ， Ｃ 中 的映射可 以通过建立

一

个样本与失稳时刻之间 的 回 归模型

实现 ， 如 图 ３
－

１ 所示 ， 该回 归模型能够被整合到 ＧＡＮ 结构 中 。 需要注意的是 ，

模型 Ｃ
１

的训练独立于 ＧＡＮ 网络训练 。 因此 ， 在 ＧＡＮ 网络训练期 间 ， Ｃ
１

模型

的 内 部参数 固定 ， 即 ｍａｘ
；

＂

保持不变 。

４３
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ｆ

、

丨

｜

原始样ｆ


＾反 向传播^
ｒ
—
—

，

——
—

厂
上 －

、

｜ ｜

生成器 （分布＆移 ）

￣＂

ｉ

欠
－ －

１

－ －

｜１
－

；

－ －

１

 ＾

 ｜

＾＿


；

Ｖ


－

ＣＮＮ回 归结构

／
＂

？

 Ｎ

 Ｉ

！ Ａ ；

｜ Ｉ

｜避＿ｈｂ＾ｍ

： Ｉ＾ｆｅ
：

！ １ Ｊ ＵＡ＼ ｉ

失稳时刻／ｓ 失稳时刻 ／ｓ

＇


在 的作 用 下 ， 生成样本的失稳时刻逐步增 加 。

图 ３
－

１ 面 向 失稳样本生成的对抗生成模型优化过程

Ｆ ｉ ｇ ．３ －

１Ｏ
ｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏｎ

ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｏ ｆ ｔｈ ｅａ ｄ ｖ ｅ ｒ ｓ ａｒ ｉ ａ ｌ
ｇ ｅ ｎ ｅ ｒａ ｔ ｉ ｖ ｅｍ ｏ ｄ ｅ ｌｆｏ ｒｕ ｎ ｓ ｔａ ｂ ｌ ｅｓ ａｍ ｐ

ｌ ｅ

ｇ ｅ ｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

在训练过程 中 ， 使用 早停止 （ ｅ ａ ｒ ｌ

ｙｓ ｔｏ ｐ ｐ
ｉ ｎ

ｇ
） 技术来监控模型在测试集上

的性 能 ， 并在 ４ 开始增 加时停止 训练 ， 以 确保生成样 本 的 真实性 ， 并避免模

型训练的过拟合 问 题 。

模型 Ｃ 的损 失 函 数为 ：

ｍ ｉ ｎ Ｃ
ｃ
＝ （

３
－

６
）

Ｖ
ｗ ／

＝
ｉ

其 中 ， 《 是失稳样本 的数量 ， 毛 和 ＼ 分别表示预测和真实的 失稳时刻 。

回 归模型 Ｃ 是
一

个结合 了ＣＮＮ 和注意力模块 的模型 。 具体而言 ， 模型 Ｃ

通过非局部模块 ［
１ ３ ３

］在提取特征时 引 入注意力机制 ， 用 于捕捉样本之 间 的全局

４４
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依赖关系 ， 从而有效增强 了算法的泛化能力 。 回归模型 Ｃ 中 的注意力机制可 以

定义为 ：

＝

士 

Ｚ／（
ｘ

，
，
ｘ
７
）发（

ｘ
７
） （

３
－７

＞

其中 ， ＃表示电力系统中安装的 ＰＭＵ 数量 ， ／ 和 ｙ 分别表示 ｘ 和 ｙ 中不 同 电气

变量的索 引 ， 且 是
一

个权重矩阵 ， ｙ 是输出特征图 。 函数／将两

个位置的特征图作为输入并生成
一

个标量 ， 表示为 ：

ｆ（
ｘ

ｉ
，
ｘ
ｊ
） 

＝
０

（
ｘｆ ＾（ｘ

ｊ
） （

３
－ ８

）

其中 ，
０

（
ｘ

，
）

＝
Ｗ

０
ｘ

，

．

， ＾（
ｘ

；

．

）
＝ Ｗ

＃

ｘ
ｙ

，
Ｗ

沒 和％是可学习 的权重矩阵 。 沒 ，

參
， 容

为卷积运算 。

３ ． ３ 算例分析

本节通过多个实验对所提模型的性能进行评估分析 。 第 １ 小节详细介绍 了

数据集合的构建规则 ； 第 ２ 小节展示了模型的性能 ， 并讨论算法中每个模块对

于模型性能的影响 ； 第 ３ 小节从空间相关性角度分析 了生成样本的真实性 ； 最

后 ， 第 ４ 小节与现有模型进行对 比 ， 证明 了所提算法生成的数据在真实性和失

稳时刻分布上的改进 。

３ ． ３ ． １ 样本集数据

原始数据集基于 ５ ０Ｈｚ 的 ＩＥＥＥ －

３ ９ 电力系统生成 ， 该数据集考虑 了 多种运

行条件和 故障场景 。 数据集生成 的 时域仿真工具为 ＰｏｗｅｒＳｙｓ ｔｅｍＴｏｏ ｌｂｏｘ

３ ．０
［
ｍ

］

， 仿真时长设定为 １ ０ 秒 。 所提 ＧＡＮ 网络的样本空间与现有 ＴＳＡ 分类

器模型的样本空间保持
一

致 ， 样本空间 由 电力系统的运行范围和基准运行点确

定 。 本章节所采用 的特征 图为 Ｚ ｅ 及
＆

， 用于捕捉 电力系统的空间动态 ， 表示

在故障清除时刻从 ｃ 个发电机节点上收集的 ｄ 个 电气变量 。 在本节研宄中 ， ｄ

设定为 ３ ， ｃ 设定为 １ ０ ， 对应于 ＩＥＥＥ － ３ ９ 电力系统中 １ ０ 个发 电机节点上的 ３ 个

电气变量 ， 包括有功功率 、 电压幅值和相角 。

为确保数据集样本具有显著差异 ， 数据集构建时考虑 了 多种故障场景 。 具

体方案为 ， 设置负荷在 １ ２０％到 ８ ０％的范围 内 随机生成 ， 发 电量从额定运行水

平的 １ ２０％逐渐降至 ８ ０％ ［
４ ９

］

， 并确保母线 电压在 ０ ． ９ ５ －

１ ． ０５ ｐ ． ｕ ． 范围 内 。 此外 ，

分别在输电线的三个不同位置 （输 电线长度的 ２ ５％ ， ５ ０％和 ７ ０％处 ） 设置三相

接地短路故障 ［
１ ３４

］

。 数据集包含 １ ２０００个样本 ， 其 中失稳样本 ４ ０６ ８ 个 ， 记录失

４５
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稳样本的失稳时刻 。 样本失稳判定标准被仿真时刻 内发电机之间最大角度差不

超过 ３ ６０
° ｆ

４＇ 在训练回归模型 Ｃ 和所提 ＧＡＮ 网络时 ， 仅使用失稳样本 。 数

据集随机分成训练集和测试集 ， 样本 比例为 ８ ： ２ 。

３ ． ３ ．２ 模型结构和性能

表 ３
－

１ 和表 ３ －２ 分别展示 了所提 ＧＡＮ 模型的生成器结构和判别器结构 。

所提 ＧＡＮ 模型和回归模型 Ｃ 均基于 ＣＮＮ 架构设计。 考虑到 电力系统节点之

间的空间关系类似于图像数据中的空间关系 ［
４９

］

， 本章采用 ＣＮＮ 作为主干网络

提取 电气特征 。 在生成器 中采用卷积转置操作 ， 卷积核大小设为 １ ， 如 ３ ． ３ ． １

节所述 ， 特征图 中 的每个像素为某个特定的发电机节点信息 ， 而不 同发电机之

间 的关系决定 了 电力系统的稳定性 。 因此 ， 采用 １ Ｘ １ 卷积核能够在像素级别

上保留 电气信息 ， 这对捕捉发 电机的动态特性至关重要 。

表 ３
－

１ 生成器结构

Ｔａｂ ｌｅ３ －

１Ｇ ｅｎｅ ｒａｔｏｒｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅ

层描述

卷积转置模块 １４ ０ 滤波器 ， 卷积核尺寸 １ ， 步幅 １

实例归
一

化层一

ＬｅａｋｙＲｅＬＵ负斜率０ ．２

卷积转置模块 ２ １ 滤波器 ， 卷积核尺寸 １ ， 步幅 １

ｔａｎｈ
—

表 ３ －２ 判别器结构

Ｔａｂ ｌｅ３ －２Ｄ ｉ ｓｃｒ ｉｍ ｉｎａｔｏｒｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ

层描述
￣

卷积模块 １３ ２ 滤波器 ， 卷积核尺寸 ２ ， 步幅 １

实例归
一

化层 １—

ＬｅａｋｙＲｅＬＵ负斜率０ ． ２

卷积模块 ２６４ 滤波器 ， 卷积核尺寸 ２ ， 步幅 １

实例归
一

化层 ２－

ＬｅａｋｙＲｅＬＵ负斜率０ ．２

卷积模块 ３ １ ２ ８ 滤波器 ， 卷积核尺寸 ２ ， 步幅 １

实例归
一

化层 ３
—

ＬｅａｋｙＲｅＬＵ负斜率０ ．２

卷积模块 ４ １ ６ 滤波器 ， 卷积核尺寸 ２ ， 步幅 １

Ｓ ｉｇｍ ｏ ｉｄ
—

本节釆用 Ｆ ＩＤ 评估生成样本的真实程度 Ｄ％
， 公式如下 ：

４６
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ＦＩＤ
＝

 ｜ ｜

／
／
ｒ

－

／
／

ｇ
｜ ｜

％ ｔｒ
（
Ｅ

ｒ ）

＋ ｔｒ

（

ｌ：

ｇ ）

－

２
－

ｔｒ

（＾２
７

） （
３ －９

）

其 中 ， ｔｒ
（）表示矩阵的迹 。 （凡 ，＆ ） 和 〇＾ ，

Ｓ
ｇ
）分别是真实分布和生成分布的均

值一协方差对 。

为了研宄不同模型组件的影响 ， 表 ３ －

３ 中通过删除特定组件来获得不 同模

型结构的 Ｆ ＩＤ 分数 。 表 ３ －３ 展示 了两种情况下的模型性能 ： 第
一

种情况下 ， 采

用无污染的失稳数据作为训练数据 ； 第二种情况下 ， 考虑到 ＰＭＵ 现场数据中

的数据污染 『
４ ９

］

， 在训练数据集中 引 入噪声和随机数据缺失来模拟 ＰＭＵ 历史数

据 ， 以评估模型对 ＰＭＵ 记录 中数据污染的鲁棒性 。 在后
一

种情况下 ， 根据

ＩＥＥＥ 标准 ［
１ ３ ５ ］和 中 国 电网 的历史运行数据 ［

７ １
］

， 测量噪声小于其实际值的 １％ ，

缺失率设置为 １ ０％ 。 在这两种情况下 ， 将生成的样本与无污染样本进行 比较 ，

得 出 ＨＤ 分数 。 需要注意的是 ， 表 ３ －３ 中对卷积模块的移除测试仅在判别器中

进行 ， 以保留生成器中样本的维度 。

表 ３
－３ 不 同结构下的 ＧＡＮ 网络性能

Ｔａｂ ｌ ｅ３ －３ＧＡＮｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｅｒｆｏｒｍ ａｎｃｅｗ ｉ ｔｈｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔａｒｃｈ ｉ ｔｅｃｔｕｒｅ ｓ

训练数据卷积模块 实例 归
一

化层 ＬｅａｋｙＲｅＬＵＦＩＤ

？—／０ ． １ ３ ７ ５

丰 逆祕《
－

？Ｚ０ ． １ ２９ １

？／—

０ ． １ ２ ５ ０



？


／


／０ ． ０ ７４９

？
—

？０ ． ２７２ ８

純歷
－／／０ －２０ １ ５

ｙｙ—

０ ． １ ６ １ ３



？


？


／０ ． １ ０７５

如表 ３ －３ 所示 ， 通过 引入实例归
一

化层 ， 降低 内 部协变量转移 ， 从而实现

了更稳定的训练 。 实验结果表明 ， 去除实例归
一

化层会明显降低模型生成真实

样本 的 能力 。 此外 ， 在去 除 ＬｅａｋｙＲｅＬＵ 的测试 中 ， 模型性 能 明 显 下 降 。

ＬｅａｋｙＲｅＬＵ 能够有效避免 ＲｅＬＵ 函数 中 的零梯度 问题 ， 并加速模型收敛 【
１ ３ Ｇ

］

。

综上 ， 在污染和非污染的两种情况下 ， 所提 ＧＡＮ 结构均能够有效提取 电气特

征并生成逼真样本 。

监督 回 归模型 Ｃ 用于建立失稳时刻与 电气变量之间的映射关系 ， 如 图 ３ －

１

所示 。 为验证 引入模型 Ｃ 能够提升生成样本的逼真程度 ， 表 ３
－４ 比较了 真实样

本和生成样本的 Ｆ ＩＤ 值 （ Ｆ ＩＤ 值越低越好 ） 。 由 于本章 旨在生成失稳时刻较长

的样本集 ， 因此重点关注评估原始数据集 中失稳时刻大于 ４ 秒的罕见场景 ； 这

类失稳场景仅 占原始失稳数据集的 １ ７％ ， 但对于 ＴＳＡ 任务至关重要 。

４ ７
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表 ３
－４ 的结果表 明 ， 在 ＧＡＮ 结构 中 嵌入 Ｃ 模块可 以增强生成样本的真实

程度 。 由于模型 Ｃ 会促使 ＧＡＮ 生成失稳时刻更长 的样本 ， 使生成器逐渐将数

据生成场景移 向原始失稳时刻分布的尾部场景 。 对于这类场景 ， 故障清除时刻

的失稳特征通常不 明 显 ， 但通过 ＧＡＮ 网络中 的博弈过程 ， 生成器能够学 习 到

更深入的失稳特征 。 综上所述 ， 本节验证 了 所提 出 的方法能够使生成器 Ｇ生成

高度逼真的失稳样本 ， 特别是在涉及原始数据集 中 的罕见场景时 。

表 ３
－ ４ 在有 ／无 Ｃ 模块嵌入时 ＧＡＮ 网络生成数据 的真实程度对 比

Ｔａ ｂ ｌ ｅ３
－

４Ａ ｕ ｔｈ ｏ ｒ ｉ ｔｙ ｌ ｅｖ ｅ ｌｃ ｏｍ
ｐ ａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎｏ ｆ ｔｈ ｅＧＡＮ －

ｇｅｎ ｅ ｒａ ｔｅｄｄ ａ ｔａｗ ｉ ｔｈ ／ｗ ｉ ｔｈ ｏ ｕ ｔＣ ｍ ｏ ｄ ｕ ｌ ｅ



ｍｉ


Ｆ ＩＤ（ 尾部场景 ） Ｆ ＩＤ（ 全部场景 ）

含 Ｃ： 嵌入 的 ＧＡＮ 模型０ ． ０ ８ ２ ０ ０ ． ０ ７４ ９

无Ｃ： 嵌入 的ＧＡＮ模型


０ ． ２ ９ ９ ５



０ ． １ １ ２ ０

此外 ， 如 公式 （
３

－４
）和 （

３
－

５
）所示 ， 建立

一

个准确预测 失稳 时刻 的 回 归 模 型

对于所提 ＧＡＮ 模型是必不可少 的 。 回 归模型 的性能通过计算真实失稳时刻与

预测失稳时刻之间 的 ＭＡ ＰＥ 进行评估 ， 计算方式为 ：

ＭＡＰＥ 
＝丄

（
３

－

１ ０
）

其 中 ， ＃ 是 失稳样本 的数量 ， 毛 和 Ｘ
，
分别是预测 的失稳时刻和真实失稳时刻 。

如表 ３
－

５ 所示 ， 回 归模型 Ｃ 采用 多个模块构建 ， 包括卷积模块 、 非局部模

块和残差模块 ［
１ ２ ６

］

。

表 ３ － ５Ｃ 模型 的结构

Ｔａｂ ｌ ｅ３
－

５Ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｏ ｆ ｔｈ ｅｍ ｏｄ ｅ ｌＣ

层描述

卷积模块 １

￣￣

［
３ ２ 滤波器 ， 卷积核尺寸 ３

，Ｒ ｅ ＬＵ
］ｘ ２

池化层 １最大池化 ， 卷积核尺寸 ２

残差模块 ２ ［
６４ 滤波器 ，

卷积核尺寸 ３
，Ｒ ｅＬＵ

］Ｘ ２

池化层 ２最大池化 ， 卷积 核尺寸 ２

非局 部模块 ２ Ｃ
＿

＝

３ ２

残 差模块 ３ ［

丨 ２ ８ 滤波器 ， 卷积核尺寸 ３
，Ｒ ｅＬＵ

］
ｘ２

池化层 ３最大池化 ， 卷积 核尺寸 ２

非局 部模块 ３ Ｃ
＇

＝

６ ４

全连接层 １滤波器 数量 ６４

全连接层 ２滤波器数量 ３ ２

全连接层 ３



滤波器数量 １



表 ３ － ６ 展示 了 每个模型组件在 回 归任务 中 的贡献 。 结 果 显示 ， 残差模块和

非局 部模块都提升 了 模型 的性能 。 通过非局部模块 引 入注意力机制 ， 显著提升
４ ８
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了模型性能 。 在本章 中 ， 样本特征 图 中 的每个像素都代表着发 电机节点 的信息 ，

而不同发 电机之间 的相角差与失稳时刻相关 ， 非相邻像素之间 的信息交互对于

确 定失稳时刻十分重要 。 如式 （
３

－

７
）所示 ， 注意力计算能够无视特征 图 中 的相

对距离运算 ， 促进 电气信息 的提取 ［
１ ３ ３

］

。 此外 ， ＰＭＵ 现场数据污染增加 了失稳

时刻的预测难度 ， 而非局部模块中 的注意力计算会鼓励模型避开信息的缺失位

置 ｔ
１ ３＼ 从而增强模型对失稳时刻预测 的鲁棒性 。

表 ３ － ６ 不 同结构下 的 回 归模型对 比

Ｔａｂ ｌ ｅ３
－６Ｃｏｍｐ ａｒ ｉ ｓｏｎｏ ｆ ｒｅｇ ｒｅ ｓ ｓ ｉｏｎｍｏ ｄ ｅ ｌ ｓｕｎｄ ｅ ｒｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅ ｓ

训练数据卷积模块残差模块非局部模块ＭＡＰＥ
（％）

／－－ ３ ． ３ ２

无污染数据：：
’ ２ ＇ ３ ８

？？— １ ． ６２



／


／


／


０ ． ９４

／—— ３ ． ５ １

—／／ ２４２

污染数据，， ，

／／— １ ． ８ １



／


／


／


０ ． ９ ９

３ ． ３ ． ３ 生成样本的真实程度分析

本节 旨在验证生成样本的真实性 ， 即通过相关性分析评估所提模型是否保

持 电气变量的 内 在时空关系 。 如第 ３ ． ２ ． ３ 节所述 ， 特征 图 Ｚ ｅ ｉ？

＆

中 的每个像素

代表特定发 电机的 电气测量数据 。 因此 ， 本节将验证生成样本和原始样本 中 的

各个母线之间存在类似的相关性 。 相关系数的计算公式为 ［
１ ３ ６

］

：

ｚ （气
－ 无

） （怂
－

歹
）

ｒ
｛
ｘ

， ｙ）

＝

＾
＝

＾
 － － （

３
－

１ １
）

Ｖ
Ｍ Ｊ

＝
ｌ

其 中 ， 和 ｆ分别是 电气变量 ＪＣ 和 ｙ 的样本均值 。 中 ，＞〇衡量 了母线 ／ 与 电力系统

中其余母线之 间 的相对相关性 。

图 ３ －２ 展示 了 原始样本和生成样本 中 的相关性 。 对 比发现 ， 两者结果高度

相似 ， 表 明所提 出 的方法能够有效捕捉原始样本中存在的潜在时空相关性 ， 反

映了 电力系统的物理约束 。 此外 ， 与 电压幅值相关性相 比 ， 角度相关性呈现 出

更高的相似性 。 这可能是因为 电力系统的暂态稳定特征与发电机的角度差有更

强的相关性 ， 导致模型主要关注学习相角信息而非电压信息 。

４９
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｜

１ ０

卜 擺 ０ ． ５＾
ｕ ０ ． ５

ＴＢ ，ｖ ＾Ｂ
０ １２ １ ４ Ｓ ６ ７ Ｓ ９ ０ １ ２ １ ４ １ ６ ７ ８ ９

机组序号 机组序号

（
ａ

） （
ｂ

）

＾ＪＳｆＫ〇 ５ ｌ

＂

＾〇ｇ
－

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

机组序号 机组序号

（
ｃ

） （
ｄ

）

图 ３
－ ２ 原始和生成样本 中 多个变量之间 的 相 关性 。

（
ａ

）

－

（
ｂ

）
： 不 同 发 电机的相 角 相关性 ；

（
ｃＨ ｄ

）
．

？ 不同发 电机的 电压幅值相关性 。

Ｆ ｉ ｇ ．３
－ ２Ｃ ｏ ｒ ｒ ｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｂ ｅ ｔｗ ｅ ｅｎｍ ｕ ｌ ｔ ｉ

ｐ
ｌ ｅｖ ａ ｒ ｉ ａｂ ｌ ｅ ｓ ｉ ｎｔｈ ｅｏ ｒ ｉ

ｇ
ｉ ｎ ａ ｌａｎ ｄ

ｇ ｅ ｎ ｅ ｒａ ｔ ｅ ｄｓ ａｍ ｐ
ｌ ｅ ｓ ．

（
ａ
）

－

（
ｂ
）

：

ｐｈａ ｓ ｅａｎｇ ｌ ｅｃ ｏ ｒｒｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ
ｇｅｎ ｅ ｒａ ｔｏ ｒｓ

；（
ｃ
）

－

（
ｄ

）
：ｖ ｏ ｌ ｔａｇｅａｍｐ ｌ ｉ ｔｕｄｅ

ｃ ｏ ｒ ｒ ｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔ
ｇ ｅ ｎ ｅ ｒ ａ ｔｏ ｒ ｓ ．

３ ． ３ ． ４ 与现有数据生成方法的对比

为 了评估所提方法的有效性 ， 将其与常用 的数据生成技术进行 比较 ， 包括

ＳＭＯ ＴＥ ［
５ ４

］

、 标准 ＧＡＮ ［
５ ９＿Ｄ ＣＧＡＮ

［
６ Ｑ

］

。 所有方法都使用 原始数据集 中 的失

稳样本来生成大量失稳数据 ， 以解决 Ｔ ＳＡ 模型 的分类不平衡 问 题 。

表 ３
－ ７对 比 了 不 同方法生成样本的真实性 。 其 中 ， ＳＭＯ ＴＥ 生成样本 的 Ｆ Ｉ Ｄ

分数 明 显高于 ＧＡＮ 生成 的样本 。 这可能是 因 为非线性 电力 系统模型 的 复杂性 ，

使得线性插值方法难 以生成高度真实 的样本 。 此外 ， 在生成原始数据尾部场景

时 ， 现有文献 中使用 的 ＧＡＮ ｆ
５ ９

，

６ Ｑ
〗 结构生成 的样本真实性较差 。 由 于原始数据

集 中 的样本 分布极不均匀 ， 这些 ＧＡＮ 网 络更倾 向 于提取数据 中 比例较大的样

本 ， 以快速降低损失 函 数 ， 因此对尾部样本的挖掘不足 。 相 比之下 ， 所提 出 的

方法不仅在整 体上生成更逼真的数据 ， 而且在生成尾 部数据方面 明 显优于其他

算法 。

５ ０
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表 ３ － ７ 基于不 同方法生成样本的真实程度

Ｔａｂ ｌ ｅ３
－７Ｒｅａ ｌ ｉ ｓｍｃｏｍｐａｒ ｉ ｓ ｏｎｏｆ

ｇ
ｅｎｅ ｒａｔｅｄｓａｍｐ ｌｅ ｓｂａｓ ｅｄｏｎｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔｍｅ ｔｈｏｄ ｓ

 

Ｆ ＩＤ（尾部场景 ）Ｆ ＩＤ（全部场景 ）

所提算法 ０ ． ０ ８ ２０ ０ ． ０ ７４９

ＳＭＯＴＥ ［
５ ４

］ ０ ．４２ １ ０ ０ ． １ ５ ５２

标准ＧＡＮ ［
５ ９

］ ０ ． ３ １ ０ ９ ０ ． １ ２６６

ＤＣＧＡＮ 【
６ ０

］



０ ． ３ ０ ８２


０ ． １ ２４ ８



在暂态稳定性评估任务 中 ， 数据集的 多样性可 以通过失稳时刻 的分布来反

映 。 图 ３ －３ 展示 了在线路 １ ９ －

３ ３ 上发生三相接地短路故障的 训练数据集 。 其中

图 ３ －

３（ ａ ） 和 （ ｂ ） 展示 了 故障清除时刻的发 电机相角 、 电压幅值和有功输 出 ，

故障分别为发生于线路 １ ９ －３ ３ 的 ２ ５％和 ５ ０％处 。 图 ３
－

３
（
ｃ
）将 ５４ 个样本的故障

清除时刻状态量 以失稳时刻逐渐增加 的顺序通过 ＲＧＢ 图像展示 ， 其中 ， ＲＧＢ

图像的三个通道分别对应故障清除时刻的发 电机相角 、 电压幅值和有功输 出 。

图 ３
－

３
（
ｃ
）的可视化结果显示 ， 随着失稳时刻 的增加 ， 电力系统故障清除时刻 的

失稳特征呈现 出 明 显 的规律性变化 ， 这说 明基于故障清除时刻 电气状态量预测

失稳时刻是可行的 ， 这项结论支持 了 回 归模型 Ｃ 的构建 。 此外 ， 为展示所提方

法对 Ｔ ＳＡ 模型性能的增强 ， 本章使用 的训练集与现有数据驱动 Ｔ ＳＡ 方法
一

致

［
４ ９

］

。

如 图 ３
－

３
（
ｄ

）所示 ， 原始数据 中 的失稳时刻呈现长尾分布 。 失稳时刻较长的

样本位于分布的尾部 ， 代表原始数据集 中 的罕见事件 。 较长的失稳时刻意味着

Ｔ ＳＡ 分类器较难识别该样本在故障清除时刻 的失稳特征 。 原始数据 中此类情

景的稀缺性降低 了Ｔ ＳＡ 分类器的识别能力 。 作为具体示例 ， 图 ３
－

３
（
ａ
）展示 了场

景 １ 在故障清除时刻 的发 电机变量 。 在这种情况下 ， 电力 系统表现 出非周 期性

失稳特性 ， 失稳时刻较短 ， 系统在第
一

或第二摆动 中失去 同步 ， 如 图 ３ －４ 所示 。

相对地 ， 图 ３
－

３
（
ｂ
）展示 了场景 ２ 具有较长系统失稳时刻 的振荡性不稳定特征 。

图 ３
－４ 展示 了不 同生成数据集中失稳时刻的分布 。 对 比算法生成的样本失

稳时刻与原始数据较为相似 ， 主要分布在 ４ ｓ 内 。 然而 ， 如 图 ３４
（
ｂ

）所示 ， 与

其他方法相 比 ， 所提方法生成的样本失稳时刻有 明显的变化 。 通过构建有监督

结构 以及采用 损失 函 数 （
３

－ ５
）

， 模型生成 了 大量失稳时刻较长 的样本 。 因此 ，

与 原始数据库相 比 ， 所提方法改变 了 原样本 中 失稳时刻 的长尾分布 ， 使 Ｔ ＳＡ

模型 的训练集合 中包含 了更多失稳时刻较长的失稳样本 。

３ ． ４ 所提数据增强算法对暂稳评估模型增强的验证和分析

在现代 电力系统中 ， 区域 电网互联和 电子元件的广泛应用对传统的暂态稳

定性评估方法提 出 了挑战 。 因此 ， 现有研宄发展 了基于数据驱动 的 Ｔ ＳＡ 方法 ，

５ １
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以提供对 电 力 系 统 暂态稳定 的 准确 预测 ｔ
４ ９ ￣Ａ８ ２

１

。 为 了 进
一

步提高数据驱动

ＴＳＡ 方法的准确性 ， 本节验证 了基于所提方法生成 的数据能够提升 Ｔ ＳＡ 模型

的准确性 ， 从而增强 电力 系统 的 安全性和稳定性 。
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（
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（
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（
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子 图 （
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图 ３
－４ 不 同方法生成增强样本集 的对 比

Ｆ ｉ ｇ ．３
－４Ｃ ｏｍ ｐ ａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎｏ ｆａ ｕｇｍ ｅ ｎ ｔ ｅ ｄｓ ａｍ ｐ

ｌ ｅｓ ｅ ｔ ｓ
ｇ ｅ ｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｅ ｄｂ ｙｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅｎ ｔｍ ｅ ｔｈ ｏ ｄ ｓ

为 了 更全面地展示所提方法对 Ｔ ＳＡ 分类模型 的提升 ， 本节采用 了 不 同 的

数据方案训练三种不 同 的 Ｔ ＳＡ 模型 ， Ｔ ＳＡ 模型分别基于 ＣＮＮ ［
４ ９

］

、 ＳＶＭ ［
５ Ｇ

］和

Ｄ ＢＮ 『
８ ２

］算法 。 本章使用 Ｄ Ｃ ＧＡＮ 和所提算法增 强原始数据 ， 两种方法均生成

５ ３
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了４０００ 个失稳样本 ， 因此 Ｔ ＳＡ 训练集中稳定和失稳样本的 比例近似平衡 ， 如

第 ３ ． ３ ． １ 节所述 。 ＴＳＡ 分类结果在测试集上展示 ， 并对比 了有和无 ＰＭＵ 噪声

影响下的测试结果 。

如表 ３ － ８ 所示 ， 基于原始样本集训练的 ＴＳＡ 分类准确率相对较低 。 在这种

情况下 ， 训练集 中失稳样本和稳定样本的数量不平衡 ， 导致模型对失稳样本 的

识别能力不足 ， 更容 易将失稳样本错误预测为稳定样本 。 相 比采用 ＤＣＧＡＮ 增

强样本 ， 本章所提的数据增强技术显著提升 了ＴＳＡ 分类性能 。 此外 ， 对比可

知 ＰＭＵ 现场污染会降低 Ｔ ＳＡ 分类器的准确性 。 然而 ， 通过所提算法增强训练

样本集合 ， ＴＳＡ 分类器会表现 出 更强的鲁棒性 。 这可 以 归 因 于样本集分布 的

改变 ， 使得模型在识别失稳 的早期信号方面具有更优越 的性能 ， 如 图 （
３ －４

）所

示 。 这验证了所提方法对于暂稳评估任务 的必要性 。

表 ３ － ８ 不 同训练集合下多种 ＴＳＡ 分类器准确率对 比 （
％

）

Ｔａｂ ｌ ｅ３
－ ８Ａ ｃ ｃｕｒａｃｙ

ｃｏｍｐ ａｒ ｉ ｓｏｎｏ ｆ Ｔ ＳＡｃ ｌａ ｓ ｓ ｉｆｉ ｅ ｒｓｗ ｉｔｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔｔｒａ ｉｎ ｉｎｇ
ｓ ｅ ｔ ｓ（

％
）

￣￣

ｉｍｉｍ暂稳分类模型

̄

测试样本训练样本



ＣＮＮＳＶＭＤＢＮ

原样本集合 ９ ８ ． ０ ８９７ ． １ ５９７ ． ５４

无污染数据 增强样本集合一ＤＣＧＡＮ９ ８ ． ２ ５９７ ． ２２９ ７ ． ５ ８



增强样本集合一所提方法９９ ． ７ ３９７ ． ３ ３９７ ． ９ ８

原样本集合 ９７ ． ６ １９ ５ ． ７ ６９ ７ ． ０ １

污染数据增强样本集合一ＤＣＧＡＮ９ ８ ． ０ １９６ ． １ ０９ ７ ． ３ ２



增强样本集合一所提方法 ９ ９ ． ６ ７９６ ． ２ ８９ ７ ． ８ ５

为 了进
一

步证明所提算法对 Ｔ ＳＡ 分类器的性能改进 ， 以下分析 了分类器

中 ｓｏｆｔｍ ａｘ 分类层的输出预测概率 ， 该概率反映 了分类器对其预测 的置信水平

［
１ ３ ７

］

。 具体而言 ， 使用 ｓ ｏｆｔｍ ａｘ 函数可 以获得输入 ＸＷ被识别为类 ／ 的概率 ， 其

表达式为 ：

⑴
＝

７

＿

丨

炉 ）

）

＝＾＾ （
３
－

１ ２
）

艺／
Ｉ
ｘ

（ ０

／
＝

！

其 中 ， ，是输入 的标签 ， 《 是分类＞的参数向量 ， 是输入

ＸＷ被识别为类 ｊ 的概率 ， Ａ ： 是类的数量 。 因此 ， Ｘ （
ｉ
）被预测为概率最高的类别 。

当某个类别 的输出 显著高于其他类别时 ， 可认为该预测更具有可信度 。

图 ３ －

５ 展示 了Ｔ ＳＡ 分类器对测试集 中 ３ ０ ０ 个失稳测试样本的预测概率 ， 即

每个样本在经过 Ｔ ＳＡ 分类层 的 ｓｏｆｔｍ ａｘ 函数后得到该样本的失稳预测概率 ， 图

３
－

５ 中将这些样本按照失稳概率降序排列 。 如 图 ３
－

５ 所示 ， 原始数据训练的模

５４
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型无法正确识别某些失稳特征不 明 显 的样本 ， 而基于增强数据训练的 Ｔ ＳＡ 模

型可 以识别并正确分类这些漏判样本 。 此外 ， 相较于原始 Ｔ ＳＡ 模型 ， 基于增

强数据训练 的 Ｔ ＳＡ 模型能够输 出更高 的失稳概率 ， 这展示 了 该模型对失稳样

本 的识别 能力更强 。 这也进
一

步验证 了 所提方法生成 的样本有助于 Ｔ ＳＡ 模型

学 习 暂稳特征 ， 提升 了Ｔ ＳＡ 模型 的性能 。
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测试集中 的失稳样本

图 ３
－ ５ 基于不 同 训练数据 的 Ｔ ＳＡ 模型分类概率输 出

Ｆ ｉ

ｇ
．３

－

５Ｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｉ ｆｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ
ｐ ｒ ｏ ｂ ａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｏ ｕ ｔ ｐ ｕ ｔｏ ｆ Ｔ Ｓ Ａｍ ｏ ｄ ｅ ｌ ｓｂ ａ ｓ ｅ ｄｏ ｎｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔ ｔ ｒａ ｉ ｎ ｉ ｎｇ

ｄ ａ ｔ ａ ｓ ｅ ｔ ｓ

？ 稳定样本


Ｘ？ 失稳样本＼

＾一

、Ｖ

（ ａ ） 原数据 （ ｂ ） 增强数据

图 ３
－ ６ Ｉ ＥＥＥ －

３ ９ 系 统 中 Ｔ ＳＡ 分类器在 （
ａ

）
原始数据和 （

ｂ
）增 强数据 上 的分类可视化

Ｆ ｉ ｇ ．３
－ ６Ｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｉ ｆｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｖ ｉ ｓ ｕ ａ ｌ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ Ｔ ＳＡｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｉ ｆｉ ｅ ｒ ｉ ｎｔｈ ｅ Ｉ ＥＥ Ｅ － ３ ９

ｐ
ｏｗ ｅ ｒｓｙ ｓ ｔ ｅｍｏ ｎ（

ａ
）

ｏ ｒ ｉ ｇ ｉ ｎ ａ ｌａ ｎ ｄ（
ｂ

）ａｕｇｍ ｅ ｎ ｔ ｅ ｄｄ ａ ｔａ

图 ３ － ６ 通过 ｔ
－ ＳＮ Ｅ 对分类器最末端 的全连接层特征进行 了可视化 。 从 图 ３

－

５ ５
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６
（
ａ
）可 以看 出 ， 不 同标签的样本之间存在重叠 ， 表 明分类器无法有效区分稳定

和失稳样本 。 然而 ， 在应用 了所提方法增强训练集后 ， 图 ３ －６
（
ｂ
） 中不 同标签数

据之间 的距离相对增加 ， 验证 了所提方法对 ＴＳＡ 模型性能的提升 。

３ ． ５ 算法可拓展性测评 ： 以 Ｐｏ ｌ ｉ ｓｈ －２ ３ ８ ３ 节点系统为例

３ ． ５ ． １ 测试系统与数据生成

本节将所提方法应用 于
一

个规模更大 、 系统更复杂 的实际 电力 系统 ， 即

Ｐｏ ｌ ｉ ｓｈ －２３ ８３ 节点系统 。 该系统共有 ２３ ８３ 个母线 、 ２ ８ ９ ６ 条线路 ， ３ ２ ７ 个发 电机

和 １ ５ ６ １ 个负荷 。 系统基本潮流数据根据该系统在 １ ９ ９９ － ２ ０ ０ ０ 年冬季高峰期整

理而成 ［
１ ３ ８

］

。 该算法下 的特征 图为 Ｚ ｅ ｉ？
？

， 用 于捕捉 电力系统的空 间动态 。 ｄ

设置为 ３ ， 表示故障清除时刻的 电气变量 ， 包括有功功率 、 电压幅值和相角 。

本章 中采用特征选择方法将 ｃ 设置为 ４ ５ ， 即选择 ２ ３ ８ ３ 个母线 中最重要的 ４ ５ 条

母线 。 在 ＣＮＮ 模型 的基础上使用 Ｌ ＩＭＥ 技术进行降维 ， 降维原因是该系统的

发电机数量较多 ， 高维度特征中 的冗余信息会导致模型在有限数据上过度拟合 ，

从而降低模型的泛化性能 。 在 ３ ． ５ ． １ 节增加说 明 ， 该算例原始样本量为 ３ ０ ０ ０ ０ ，

其 中包含稳定场景 ２２ ８４ ３ 个 ， 失稳场景 ７ １ ５ ７ 个 。 在训练回 归模型和所提 ＧＡＮ

网络时 ， 仅使用失稳样本生成失稳场景 ５ ０ ０ ０ 个 。

３ ． ５ ． ２ 数值测试结果分析

如表 ３ － ９ 所示 ， 相 比于表 ３
－７ 中展示的小型 电网系统 ， 所提模型在大规模

电力系统上生成的数据真实性较差 。 这
一

现象是因为大 电力系统本身具有更复

杂 的空间关联性 ， 并且降维操作对 电力系统原始信息造成 了
一

定的损失 ， 从而

降低 了模型对非线性 电力系统模型 的学 习 能力 。 尽管如此 ， 模型仍能够大量生

成失稳时刻较长的样本 ， 这表明所提方法中对损失函数和 回 归监督结构 的改进 ，

在特征图增大后仍然有效 ， 表明 了所提方法在大规模 电网情境下的适用性 。 同

时 ， 所提模型在污染数据和非污染数据下 的性能相近 ， 这证实所提算法结构对

大型 电网非线性动态特性的提取仍然有效 ， 能够呈现出 良好的鲁棒性 。 综上所

述 ， 表 ３ －９ 的结果充分证 明 了所提方法在大 电 网 中 的有效性 ， 为模型在实际应

用 中 的可信性提供 了
一

定支持 。

５６
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表 ３
－９ 算法生成失稳 和失稳时刻偏移

Ｔａｂ ｌ ｅ３
－

９Ｔｈ ｅａｕ ｔｈ ｅｎｔ ｉ ｃ ｉ ｔｙａｎｄｔ ｈ ｅ ｉ ｎ ｓ ｔ ａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｍ ｏｍ ｅ ｎ ｔｓ ｈ ｉ ｆｔ ｉ ｎｇｏ ｆ ｉ ｎ ｓ ｔ ａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｄ ａ ｔ ａ

ｇ ｅ ｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｅ ｄｂｙ
ｔｈ ｅａ ｌ ｇ ｏ ｒ ｉ ｔｈｍ

ＩＴ
￣

生成数据与原始数据
釵据



平均失稳时刻差 （
ｓ
）

无污染数据 ０ ． １ ９ ０ ５ ５ ． ９ ２

污染数据


０ ． １ ９ ５ ９



６＾

表 ３
－

１ ０ 展示 了 使用不 同 训练数据时 ， ＣＮＮ 暂稳分类器对无污染和有污染

数据 的 性 能 对 比 结果 。 相 较于 使用 原 始样 本集 合 ， 使 用 增 强样 本集 合 时 ，

ＣＮＮ 分类器在污染和 非污染场景下 的 暂稳性能均有提升 。 这
一

方面 由 于 引 入

失稳样本平衡 了模型 的分类偏 向 ， 另
一

方面 ， 新加入的样本 中 包含大量失稳时

刻较长 的 失稳样本 ， 促使模型更深入地学 习 失稳特征 。 综上所述 ， 表 ３ －

１ ０ 的

结果表 明所提 出 的数据增强方法在大型 电力 系统失稳识别 中 依然有效 。

表 ３
－

１ ０ 不 同训练集合下分类器准确度对 比 （
％

）

Ｔａｂ ｌ ｅ３
－

１ ０Ａ ｃ ｃ ｕ ｒ ａ ｃｙｃ ｏｍ ｐ ａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎｏ ｆｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｉ ｆｉ ｅ ｒ
ｐ

ｅ ｒ ｆｏ ｒｍ ａｎ ｃ ｅｗ ｉ ｔｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔｔ ｒ ａ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇｓ ｅ ｔ ｓ（
％

）

测试样本训练样本 ＣＮＮ 分类器

原样本集合 ９ ５ ． ３ １

无￥ 居增强样本集合一所提方法 ９ ７ ． ０ ８

＇

污臟
原幽合



增强样本集合一所提方法 ９ ６ ． ８ ８

？ 稳定样本＊失稳样本

爲】今如、

戀 ？

‘

督
１

？

叙＃Ｖ瑞Ｄ齊、

ｙ？ ．

續Ｗ

？

（
ａ

） 原训练数据 （
ａ

） 增强训练数据

图 ３
－ ７Ｐ ｏ ｌ ｉ ｓ ｈ － ２ ３ ８ ３ 节点 系统 中 Ｔ ＳＡ 分类器在 （

ａ
）原始数据 和 （

ｂ
）增强数据上的 分类可视化

Ｆ ｉ ｇ ．３ －

７Ｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｉ ｆｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎｖ ｉ ｓ ｕ ａ ｌ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ Ｔ ＳＡｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｉ ｆ ｉ ｅ ｒ ｉ ｎ ｔ ｈ ｅＰ ｏ ｌ ｉ ｓ ｈ －２ ３ ８ ３ －ｎ ｏ ｄ ｅ
ｐ ｏ

ｗ ｅ ｒ

ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍｏｎ（
ａ

）ｏ ｒ ｉ ｇ
ｉ ｎ ａ ｌａ ｎ ｄ

（
ｂ

）
ａ ｕ ｇｍ ｅ ｎ ｔ ｅ ｄｄ ａ ｔ ａ

图 ３
－

７ 对分类器最末端全连接层特征进行 了ｔ
－ ＳＮ Ｅ 可视化 。 从 图 ３

－

７
（
ａ

）
可

以看 出 ， 失稳样本和稳定样本之间存在较大 的重叠 区域 ， 这表 明 随着 电网规模

５ ７
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的增大 ， 电网特征的复杂性也相应增加 ， 导致分类器更难 以准确提取暂态稳定

性特征 。 然而 ， 经过数据增强后 ， 图 ３
－ ７

（
ｂ

） 中不 同类型数据之间 的距离相对增

加 ， 证明所提的数据增强方法提升 了模型对复杂 电气特征的提取能力 ， 并表明

其对于大规模 电网 的适用性 。

３ ． ６ 本章小结

本章提 出 了
一

种基于生成对抗机制的临界失稳样本生成方法 ， 旨在解决 电

力系统暂稳评估任务中 的数据不平衡及 ＴＳＡ 模型对临界失稳样本识别能力不

足 问题 ， 以提高数据驱动暂稳评估模型的准确性 。 该方法将基于卷积机制 的监

督模型融入生成对抗结构 ， 并通过改进生成器损失函数 ， 最终构建能够生成大

量临界失稳样本的生成算法 。 仿真结果表明 ， 与现有方法相 比 ， 该算法能够生

成更为真实且失稳时刻更长的失稳样本 。 通过在暂稳评估模型 中验证 ， 该方法

生成的数据集显著提升 了模型对失稳样本的识别能力 。

５ ８
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第 ４ 章 基于生成对抗网络的数据重建方法

４ ． １ 引 言

随着物联网技术和智能传感器的快速发展 ， 现代 电力系统变得更具观测性

［
４ ８

］

。 因此 ， 越来越多 的 电力系 统运行任务可基于数据驱动 的方法解决 ， 包括

暂态稳定性评估 ［
７ １

］和故障检测 ｆ
１ ３ ９

ｉ等 。 然而 ， 由 于数据采集单元故障 、 随机数

据丢失和通信故障等原 因
１ Ｇ １

］

， 广域测量系统 中 的现场数据往往会 出现数

据缺失情况 ， 严重降低数据驱动方法在 电 网应用 中 的可靠性 ［
７ １

］

。 因此 ， 为 了

保持现代 电力 网络的安全运行 ， 亟需采取数据重建方法来消除不完整现场数据

对数据驱动方法在线应用 的不 良影响 。

如前文所述 ， 在对 电网缺失数据 的重建工作 中 ， 广泛使用 了基于 ＧＡＮ 的

数据重建方法 。 目 前 已有多种基于 ＧＡＮ 的模型被用于学 习数据分布 ［
１ ３ １

，
Ｉ ４ Ｇ

－

１ ４ ３
］

。

具体而言 ， 文献 ［
１ ４０

］提出 了
一

种 ＧＡＮ 搜索算法 ， 用于 自 动搜索最优的 ＧＡＮ

架构 ， 以有效学 习潜在 的数据分布 。 文献
［

１ ４ １
］
引 入 了

一

个语义 引 导 的对 比 网

络 ， 以提高 ＧＡＮ 方法在处理未知场景时的可迁移性 。 自 注意力 ＧＡＮ（ Ｓ ｅ ｌ ｆ

Ａ ｔｔｅｎ ｔ ｉ ｏｎＧＡＮ ，ＳＡＧＡＮ ） ［
１ ３ １

］在 图像生成任务 中 引 入 了注意力机制 ， 对长距

离依赖关系进行建模 。 而文献 ［
１ ４２

］
对 Ｗａ ｓ ｓ ｅ ｒｓｔ ｅ ｉｎＧＡＮ（ ＷＧＡＮ ） ［

１ ４ ４
］进行修

改 ， 以加快训练速度并提高性能 。 上述工作 的 目 标是生成与真实样本相似的样

本 。

然而 ， 上述工作在面 向缺失 电 网数据恢复任务 中存在 以下局 限性 。 首先 ，

上述模型 只关注数据 的分布特性 ， 而不关注生成样本和真实样本之间 的数值差

异 。 其次 ， 这些研宄普遍假设模型能够在完整的数据集上进行训练 ， 即特征图

中 的每个测量值都是 已知且可观测 的 。 然而 ， 由于设备故障和通信故障的普遍

存在 ， 很难获得完整的 电力系统 ＰＭＵ 历史测量记录作为重建模型 的训练集 ［
４ ９

］

。

第三 ， ＴＳＡ 任务的特征图表达 了 电力 系统的时空信 息 ， 每个像素对应实际的

电气测量值 ； 而常规 ＧＡＮ 网络仅评估重建特征 图 的整体真实程度 ， 未充分挖

掘特征 图 内部数据之间 的时空依赖关系 。 最后 ， 常见 ＧＡＮ 网络 ［
１ （） ７

，

１ Ｍ
，

１ ４ ２
＝

１ ４ ５
，

１ ４ ６
］的黑盒特性使 电 网运营商对重建数据的真实性产生质疑 。

鉴于上述缺点 ， 本章提出
一

种基于生成对抗机制 的 ＰＭＵ 缺失数据重建模

型 。 与常规 ＧＡＮ 结构相 比 ， 该模型提供 了 更具细粒度的训练反馈 。 具体而言 ，

所提 出 的判别器评估生成样本 中每个像素的真实性 ， 而不仅是样本整体真实性 。

考虑到 电网数据的时空依赖特性 ， 该方法的架构利用 了 卷积网络 、 非局域模块

５ ９
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［
１ ３ ３

］和批归
一

化技术 ［
１ １ ８

１等 。 具体而 言 ， 电力系统 中 的时空数据与 图像的数据

结构类似 ， 因此采用 ＣＮＮ 作为模型 的主千结构 ， 提取具有空间和时间依赖性

的 电气特征 ［
１ ４ ７

］

。 非局部模块提升 了模型 的多跳依赖建模能力 ， 因此模型能够

主动忽略故障 ＰＭＵ 的时序信息 。 通过在 ＩＥＥＥ －

３ ９ 和 ＮＰＣＣ 系统上进行仿真实

验 ， 表明所提方法在随机数据缺失和 ＰＭＵ 故障情况下 的重建性能优越 。 此外 ，

本章还提供 了
一

种在线 ＴＳＡ 框架 ， 证 明所提模型在 电网实际应用 中 的有效性 。

除 了ＴＳＡ 任务 ， 数据驱动方法能够广泛应用 于不 同 的 电力系统分析任务 ，

例如干扰识别 ［
１ ４ ６

］和 电压稳定性评估 ［
１ ４ ８

］

， 这些任务 同样面临 由 于 ＰＭＵ 在线测

量不完整而导致的在线评估准确性下降的风险 。 因此 ， 所提方法可 以作为多种

任务的预处理过程 ， 在保留所提优化函数和模型结构的基础上 ， 通过修改数据

集参数使其适用于不 同 的数据重建任务 。 本章的主要贡献包括 ：

１ ） 提 出基于 ＧＡＮ 网络的缺失数据重建模型结构 ， 以捕获系统 电气特征 图

中 的多跳依赖关系 。 所提判别器能够评估特征图 中每个像素的真实性 ， 从而有

效地提取 电力系统中 的时空关系 。

２ ） 在考虑生成和真实数据之间分布差异 ［
１ ４ ９

］ 的基础上 ， 所提 出 算法将数

值差异 引 入 了 损失 函数 ， 相 比现有方法
［
１ ５ ０

］
， 本章方法更充分地利用 了特征

图 中 的真实 已知信息 ， 提升 了模型的重建精度 。

３ ） 所提算法不依赖于完整的训练数据 ， 可 以直接采用 ＰＭＵ 历史测量数据

作为训练数据库 ， 提高 了所提方法在实际系统 中 的适用性 。

４ ） 通过注意力 图 的可视化 ， 展示 了模型在重建 电力信息时 的 内 部参数 。

这不仅证 明 了模型能够通过 自 适应忽略无效数据 区域以获得较高的重建准确性 ，

而且增强 了 该智能方法在实际应用 中 的可信度 。

本章后续各小节的 内 容安排如下 ： 第 ２ 小节阐述所提 出 的数据重建算法 ；

第 ３ 小节从模型准确性和可解释性等方面分析所提模型 ， 并与现有方法进行 比

较 ； 第 ４ 小节提供
一

个在线 ＴＳＡ 框架 ， 其 中所提 出 的缺失数据重建模型作为

Ｔ ＳＡ 分类算法的预处理过程 ； 第 ５ 小节在 ＮＰＣＣ４ ８ 系统上验证 了模型在噪声和

在高 ＰＭＵ 故障率场景下的鲁棒性 ； 在第 ６ 小节对本章进行总结 。

４ ． ２ 基于生成对抗机制 的电网数据重建算法

本节提 出 了
一

种基于 ＧＡＮ 结构 的 电力系统缺失数据重建模型 。 与基准模

型 ［
１ ５ （）

］相 比 ， 所提 出 的方法改进 了模型的结构和优化 目 标函数 ， 使其更适用 于

电力系统高细粒度信息 的重建 。 同时 ， 在设计模型结构时 ， 构建 了 能够 自 主识

别并避开原始数据 中缺失位置的算法结构 。 这样的设计不仅提高 了模型的重建

准确性 ， 并且给模型带来 了 良好的可解释性 ， 从而增强 了算法的可信性 。
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４ ． ２ ． １ 电网数据重建算法基本框架

图 ４ －

１ 展示 了采用标准 ＧＡＮ 结构进行数据补齐的模型结构 １
５ ９

］

。 模型包含

两个深度神经 网络 ， 分别为生成器和判别器 ， 用 于学 习 电 网数据 中 的时空分布 。

生成器期望生成与 原始数据分布相似的数据样本 ， 而判 别 器期望区分生成 的数

据和真实原始数据 。

Ｃ Ｎ ／
■



Ｎ
＂



－＾
１ １ＸＸ－＾

１
４ ＾

１ １＾
１ ２

－＾
１ ３名 ４

■＾
２ １Ｘ

２２Ｘ ＊＾
２４＾ ？－Ｖ

２ ｌＸ
ｎＸ

ｕ
．？

，
４

Ｘ＾
３ ２ｘＸ ．ｒ

３ １ｉ
３ ２ｘ

Ｍ ＾

￣
—

 ^

含缺失信息生成 器生成的完整

的 原始样本 样本
—

＊ １＿ＬＪ

卜 卜ｐ十 ｜
判 别 器

－

＾ ２ １Ｘ
２２Ｘ

２３
＊ｒ

２４
“

＊＾
３２

＂＾
３ ３

真实且 完整 的

＾参数返传

图 ４ －

１ 基于标准 ＧＡＮ 结构 的数据补齐算法

Ｆ ｉ

ｇ ．４ －

１Ｃ ｏｍ
ｐ

ｌ ｅ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｌ

ｇ ｏ ｒ ｉ ｔｈｍｗ ｉ ｔｈａｓ ｔ ａｎ ｄ ａ ｒ ｄＧＡＮａ ｒ ｃ ｈ ｉ ｔ ｅ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅ

如 图 ４ －

１ 所示 ， 这种方法需要完整的样本集作为判别器的真实标签样本 ，

然而在历史 ＰＭＵ 数据记录 中 ， 很难获得完整 的样本集 。 因此 ， 需要建立能够

直接采用非完整样本集作为训 练样本集合的数据重建算法 。

为建立
一

个能够基于不完整集合训练的数据重建算法 ， 本章构建 了
一

个更

具细粒度 的数据重建算法 ， 该算法基于生成对抗机制 ， 整体架构如 图 ４ － ２ 所示 。

对 比 图 ４ －

１ 和 图 ４ －２ 可知 ， 所提算法从生成器 的输入输 出 、 判 别器的输入

输 出 、 损失 函 数 以及模型 网 络结构等多个角 度进行 了 改进 ， 以 建立
一

个重建颗

粒度更高 、 不需要完整训练集且具 备 良好可解释性的数据补齐算法 。

（ １ ） 考虑 ＰＭＵ 数据缺失位置的生成器构建

与常见 的 ＧＡＮ 结构不 同 ， 本章构建 的生成器 Ｇ 具有两个输入 ： 噪声矩阵

Ｚ 和掩码矩阵 Ｍ 。 其 中 ， Ｚ 定义 了 输入噪声变量的先验分布 掩码矩阵 Ｍ

根据特征 图 中 的数据缺失位置决定 ， 掩码 Ｍ ｅ Ｏ
，
ｒ
＾

指示 Ｘ 中 哪些位置是 已知

的 ， 其 中 ｍ
，

．

＝ ０ 表示 ｘ
，

？ 在原始特征 图 中 缺失 ， 即 该位置 的 电 网量测值 需要被补

齐 。

训练数据库 的完整性 因数据来源而异 。 如果数据来 自 历史 ＰＭＵ 记录 ， 则

训练集为不完整数据集 ； 而如 果数据 使用 仿真生成 ， 则 为完整原始数据集 。 需

６ １
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要注意 的是 ， 如果训 练数据是包含所有量测值 的完整矩阵 ， 需要人为建立
一

个

掩码矩阵 ， 根据 固 定 的缺失值 比例 随机抹去原特征 图 中 的信息 。 生成器输 出 的

矩阵 Ｘ 与原样本矩阵 Ｘ 维度相 同 。 矩阵 Ｘ 将重建原始矩阵 中 包括 己知位置和

缺失位置的全部位置数据 。

完整矩阵不完整矩阵
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ｕｘ
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掩码预 现 概率 ｉＣｉ ］ ］
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ｍ ３ ＼ｍ ３ ２ｍ３３ｍ ３４

图 ４ －２ 所提 ＧＡＮ 模型 的 训练过程

Ｆ ｉ

ｇ ．４ － ２Ｔ ｒ ａ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇｐ
ｒ ｏ ｃ ｅ ｓ ｓｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ

ｐ ｒ ｏ ｐ ｏ ｓ ｅ ｄＧＡＮｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

生成器 Ｇ 的输入和输 出 如 下式 ：

Ｘ 
＝

Ｇ
（
Ｚ

，

Ｍ
） （

４ －

１

）

（ ２ ） 面 向 掩码矩阵预测 的 判别器构 建
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判别器 Ｄ 以掩码矩阵和重建矩阵作为输入 ， 重建矩阵是 由生成数据和原始

数据组合而成 ， 如公式 （
４ －２

）所示 ， 其 中 〇 表示逐元素乘法 。

判别器的输入为 ：

Ｘ＝Ｍ〇Ｘ＋
（
１
－Ｍ

） ０Ｘ （
４ －２

）

判别器的输出为 ：

Ｍ
＝

￡）

（
Ｘ

） （
４ －

３
）

由 以上公式可知 ， 判别器的 目 标是区分观测 （真实 ） 数据和生成 （伪造 ）

数据 ， 即正确预测掩码矩阵 判别器可视为函数 Ｚ ＞
， 其函数输出 的第 ／

个分量代表 Ｘ 中第 ／ 个分量被预测为原始真实信息的概率 。

换言之 ， 本章提 出 的判别器是对电网信息缺失矩阵 Ｍ 进行预测 ， 即判断

Ｘ 中 的每
一

个元素是否为 ＰＭＵ 中 的 已知数据 。 相 比之下 ， 在标准的 ＧＡＮ 中

（如 图 ４ －

１ 所示 ） ， 判别器的设计是预测生成器输出数据的整体真实程度 。

４ ．２ ．２ 生成对抗模型优化过程

ＧＡＮ 结构的总体 目 标可视为关于分布差异 的极小极大问题 ， 表示为 ：

ｍ ｉｎ
Ｇ

ｍａｘ
ｆｌ

Ｆ
（ＡＧ

） （
４－４

）

价值函数 的表达式为 ：

Ｆ
（ＡＧ） 

＝
Ｅ

Ｘ Ｍ ［

Ｍ
ｒ

ｌｏｇ Ｚ）
（
Ｘ

，
Ｍ

）
＋

（
ｌ
－Ｍ

）

ｒ

ｌｏｇ（
ｌ
－

Ｚ）
（
Ｘ

，
Ｍ

））

］ （
４－

５
）

模型首先在固定生成器参数的情况下优化判别器 ， 然后在固定判别器参数

的情况下更新生成器 ， 并依次重复这个过程 。

（ １ ） 判别器的损失函数

判别器 ｉ） 的损失函数是
一

个二元交叉熵函数 ， 表示为 ：

４ （
ｍ

，
， Ｐ ， ）

＝ 
一

石
［叫 只 ）］ （

４ －６
）

其中 ， ％是掩码标签 ， 凡是掩码预测 的概率 ， 表示为 ：

ＰｉＵ ’
ｍ） （

４－ ７
）

（ ２ ） 生成器的损失函数

生成器 Ｇ 的损失函数分为两部分 ， 分别考虑生成数据和真实数据之间 的分

６３
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布和数值差异 。 第
一

个损 失 函数 ４ 用 于评估生成数据 的分布 ， 鼓励生成器产

生与真实数据分布相似的数据 ， 即 促进生成数据 的逼真性 。 第 二个损 失 函 数

用 于评估重建数据与 原始数据之间 的数值差异 。 因此 ， 生成器 的训 练 目 标

是最小化这两个损失 的加权和 。 生成器 的总体损失 函数如下 ：

以ｍ
，

， ＰＸ （
ｘ

，

，
ｘ ，

） （
４ －

８
）

其 中 《 是超参数 （ 本章 中设为 ０ ． ３ ） ，ａ 的选择基于交叉验证 。

考虑生成数据和真实数据之间分布差异 的损失 函数如 下 ：

４ 
（
ｍ

，
， Ｐ

，
） 

＝

Ｋ １ 

－

） 

１〇ｇ
⑷ （

４ － ９
）

ｉ

考虑生成数据和真实数据之间数值差异 的损失 函数如下 ：

４ （以 ）

＝Ｚ
（

乂
；

－

乂
，

）

’

 （
４ －

１ 〇
）

ｉ

其 中 ｘ
；
和 ｘ

，
是 文 的预测值和真实值 。

损 失 函数 在评估数据 的数值差异时 ， 最大程度上利 用 原始数据 中 的所

有 己知信 息 。 具体如 图 ４ －２ 所示 ， 本章所提算法适用 于训练集完整或不完整两

种情况 。

相 比之下 ， 基准模型 ［
１ ５ Ｇ

］ 中 的损失 函数 表示为 ：

４Ｍ ）

＝

 ：Ｅ （
？

）

２

 （
４ ＿ Ｕ

）

／

其 中 ， ＜和 ｘ
ｆ 分别是在 ｗ

， 等于 １ 的位置上 的预测值和真实值 。

如前文所述 ， 当原始 的训练数据集 中所有数据都 己知时 ， 需要人为生成
一

个不完整矩阵 ， 并将其输入生成器 。 然而 ， 在这种情况下 ， 公式 （
４ －

１ １
）
无法评

估 ｗ
，

＝
０ 的位置上的数值差异 ，

一

定程度上降低 了 模型 的重建能力 ， 后续小结

对此进行 了 验证分析 。

综上所示 ， 本章所提算法 的 训练过程如表 ４ －

１ 所示 。

４ ． ２ ． ３ 网络内部注意力可视化结构构建

本章算法在数据重建模型 中 引 入 了注意力机制 。

一

方面 ， 通过非局部模块

生成 的注意力 图能够可视化模型权重 ， 提供 了
一

种解释模型行为的直观方法 ，

并证 明 了 该模型在 电力系统 中 的适用性 。 另
一

方面 ， 该机制通过忽略无效数据

增强 了 模型 的 多跳依赖建模能 力 ［
１ ３ ３

］

。 考虑到真实 电 网 存在 ＰＭＵ 失效导致该

６４
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ＰＭＵ 点位时序信息整体缺失的情况 ， 这种数据缺失会 比 ＰＭＵ 中 的数据随机丢

失给数据重建带来更大的 困难 。 因此 ， 这种注意力机制实现 了 电力系统 中任意

两条母线之间时序特征的直接交互 ， 增强算法捕捉长程依赖关系 的能力 。

表 ４ －

１ 数据补齐算法的训练过程

Ｔａｂ ｌｅ４ －

１Ｔｒａ ｉｎ ｉｎｇｐ ｒｏ ｃ ｅｄｕｒｅｆｏ ｒｔｈｅ ｉｍｐｕｔａ ｔ ｉｏｎａ ｌ ｇｏ ｒ ｉ ｔｈｍ

数据补齐算法的训练过程

输入 ： 缺失数据矩阵 尤 缺失掩码 Ｍ ， 学习 率 ／

／
， 训练迭代次数 《

初始化 ： 生成器网络 Ｇ ， 判别器网络 Ｄ

Ｆｏ ｒ 每轮训练迭代
Ｆｏ ｒ ｚ

＿

＝

０
，
ｌ

，
． ． ．

，
《

从 己知数据中采样小批量样本 ： 尤

从生成器网络中采样噪声 ： Ｚ ？ Ｎｏｉｓｅ

生成缺失数据 ： 之＿ ＝ 〇 （乙〇

合并 己知和生成的数据 ： 不＿

计算判别器损失 ：

＾ 

［
ｌｏｇ 

Ｄ｛Ｘ
ｏｈ， ）］ 

－

ｍ
ｚＭ＜＾ 

［
ｌｏｇ（ｌ 

－

Ｄ
｛
Ｇ

｛
Ｚ

， ） ） ） ］

更新判 别器参数 ： ％

对判别器参数进行截断 ： ％
＜
－ ｄ ｉｐ （％ ，

－

Ｃ
，
Ｃ

：
）

Ｅ ｎｄＦｏ ｒ

Ｆｏ ｒｊ
￣ ０

７
＼

，
． ． ．

９
ｎ

从噪声分布 中采样大小为 ｍ 的小批量噪声 ：

丨

计算生成器损失 ：

＝ －Ｅ
ｚ

，‘ ［
丨〇
ｇ
Ｄ

（
Ｇ

（
Ｚ

，＜ｂ ｓ ） ） ］
＋ ａ

？ 数值损失

更新生成器参数 ：

义 — ４
－

／
７

．

Ｅ ｎ ｄＦｏ ｒ

Ｅｎ ｄＦｏ ｒ

如 图 ４ －

３ 所示 ， 非局部操作可 以定义为 ：

１
ｄ

ｙ ，

＝

鋒／ （、 ，＇ 

）ｇ （
ｘ

／
） （

４ －

ｉ ２
）

其中 ， ｄ 表示电力系统 中记录信息 的 ＰＭＵ 个数 ， 相应的特征图 表示 电

力系统中 ｄ 条母线上的 ＰＭＵ 测量持续 ｒ个时刻 。 ｘ 和 ｙ 的 ／ 和 ｙ 是不 同 ＰＭＵ

的序号 。 ｇ （
ｘ
Ｐ 

＝
Ｖ
＾
ｘ

ｙ
＾ ＼Ｖ

ｇ
是权重矩阵 ， 丫 是输 出 的特征 图 。 将特征 图 的两

个位置作为输入并生成标量的函数 ／表达为 ：

ｆ （
ｘ

ｌ
，
ｘ
ｊ

，
Ｈ

）

＝
０

（
ｘｆ ＾（

ｘ
ｊ
） （

４ －

１ ３
）

其 中 ，
沒

（
ｘ

，
＞Ｗ

ｆｌ
ｘ

，

、 火ｘ
；

．

） 

＝
＼
％
ｘ
ｙ

＋

、 ＼￥
０
￡ 及
＾
和 ＼％ ￡ 及

￡＾
是可学 习 的权重矩

阵 ， Ｃ 和 Ｃ
＿

为输入和输 出 的通道数 。 Ｈ 是转置操作 。

为 了 简化算法 ， 久 ０和 ｇ 被认为是线性变换操作 ， 其可 以被视为卷积核尺

６ ５
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寸为 １ 的卷积运算 ［
１ ３ ３

］

。 代Ｘ
，
）
、 和 ｇ （

Ｘ
７
） 分别为 ／ 位置的查询矩阵 ， ｙ

？

位置

的键矩阵和值矩阵 。 对于给定的位置 ／ ， 计算其查询值 外 与每个位置键值 的

内 积 ， 进而产生注意 力 分布 。 具 体来说 ， 对 ／ （
Ｘ

，

，
Ｘ

；
） 归
一

化 后 ， 得 到 分 配给

ｇ（
Ｘ

ｙ
） 的注意力分数 。

输 出

＾
｜


 Ｉｍｍ ｜

注意力 图
－５－

１

厂
二 键矩阵值矩阵

丨
卷积 ０

｜ １
卷积 ６

｜ ｜ ９
＼

个 个 ？

！

输入

图 ４ － ３ 用 于 １ 维特征 图 的非局部模块运算

Ｆ ｉ ｇ ．４ －

３Ｎ ｏ ｎ
－

ｌ ｏ ｃ ａ ｌｂ ｌ ｏ ｃ ｋｍｏ ｄｕ ｌ ｅｏｐ ｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｆｏ ｒｏ ｎ ｅ
－ ｄ ｉｍ ｅ ｎ ｓ ｉ ｏ ｎ ａ ｌｆｅ ａ ｔ ｕ ｒ ｅｍ ａｐ ｓ

非局域模块的整体表达为 ：

ｚ
／

＝
ＷＪ ，

＋ Ｘ
／ （

４ －

１ ４
）

其 中 ，
ｚ

，
为 该模块 的输 出 ， 的维度转化为 与输入特征 图

一

致 。 残差

操作 ＋ ｘ
，
确保局部信息得到保 留 。

４ ． ３ 算例分析

本节通过数值实验讨论 了 所提模型 的性能 。 第 ４ ． ３ ． １ 节介绍 了 使用 的数据 ；

第 ４ ． ３ ． ２ 节展示 了 模型 的准确性 ， 并讨论 了 算法 中每个模块的影响 ； 第 ４ ． ３ ． ３ 节

通过可视化注意力 图来展示 ＰＭ Ｕ 故障时的模型 内 部参数 ， 表 明模型 的准确性

机制和可解释性 ； 第 ４ Ｊ ． ４ 节将所提方法与现有方法进行 了 比较 。

４ ． ３ ． １ 数据集建立

本节基于 ＩＥＥＥ － ３ ９ 系 统 中 不 同 的 运行 点 和 事故 点 生成数据 集 。 特征 图

表示 ｄ 条母线上 ｒ 个时刻 的 电压相角 ， 其 中 电压相 角 可 以直接通过

ＰＭＵ 采集 ｔ
１ ５

小 该特征 图反映 了 电力系 统 的时空动态 。 在 本章 中 ， ｒ 设置为 ８ ，

６ ６
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ｄ 设置为 ２ ０ ， 对应于从故障清除时刻开始 ， 在 ２０ 条母线上记录 ８ 个时刻的 电

压相角 ［
７ １

］

。 根据这种方式 ， 共生成 １ ２０００ 个情景 ， 其 中不稳定场景 ４９ ３ ０ 个 。

数据集以 ８ ： ２ 的比例随机划分为训练集和测试集 。 暂态稳定性仿真采用 Ｐｏｗｅｒ

Ｓｙ ｓｔｅｍＴｏｏ ｌ ｂｏｘ３ ． ０
［

１ ２ ３
］工具箱 ， 该软件具有高精度的 电力系统仿真求解方法 ，

在相关文献中得到广泛应用 ［
１ ２ ４

，

１ ５ ２
＿

１ ５ ４
］

。

现有研宄指 出 ， ＰＭＵ 在线量测 的数据缺失 ， 会导致基于数据驱动 的暂稳

分类器的在线评估准确性下降 ［
４ ９

］

。 因此 ， 本章所提方法可作为 ＴＳＡ 模型在线

应用时的数据预处理模块 ， 以应对数据缺失导致的准确性下降 问题 。 为保证所

提方法在现有 ＴＳＡ 模型上的适用性 ， 本章数据重建算法的样本空间 （包括运

行范围和基准运行点 ） 与现有文献中 ＴＳＡ 分类器模型的样本空间保持
一

致 。

为确保样本空间 内 的数据多样性 ， 本节考虑 了多种运行点和故障情况 。 具体来

说 ， 电力系统中 的负荷在基准值的 ８０％到 １ ２０％范围 内 随机变动 ， 发 电机 出力

逐渐从基准值的 １ ２０％降至 ８０％ ［
４９

］

， 而母线 电压保持在 ０ ． ９ ５ －

１ ． ０ ５ ｐ ．ｕ ．之间 。 此

外 ， 系统可能在 ４ 条线路上发生三相接地短路故障 ， 故障位置随机设定为线路

长度的 ２ ５％ 、 ５ ０％和 ７０％处 ［
１ ３ ４

］

， 以模拟不同 的故障场景 。

本章研宄 旨在恢复不完整特征图 中 的缺失数据 。 为进
一

步増强所提方法的

实际适用性 ， 在考虑 ＰＭＵ 数据随机丢失的基础上 ［
５ ９

，
１ ＧＴ

１

， 本节额外考虑 了

ＰＭＵ 故障失效的情况 。 此外 ， 为确保所模拟的 ＰＭＵ 数据与真实场景特征
一

致

（包括采样率和缺失率 ） ， 将 ＰＭＵ 的采样率设置为每周期两次 ［
１ ５比 训练数据

集中 的数据随机缺失率和 ＰＭＵ 故障率分别设置为 ２ ０％和 １ ０％ ｌ
１ Ｑ （＾

。

４ ． ３ ．２ 算法结构和性能分析

针对模型性能评估 ， 通过 ＭＡＰＥ 和 ＭＳＰＥ 来衡量数据重建准确度 ， 具体

计算方法如下 ：

ＭＡＰＥ 
＝ － －Ｔ

Ｘ
ｉ

￣

Ｘ
ｉ

 （
４ －

１ ５
）

ｎｍ

ｔ？ｙ＿ ｒＶ
ＭＳＰＥ 

＝
－ －

｜； （
４ －

１ ６
）

式中 ， 《 表示数据集中样本的总数 ， 天 和 七 分别表示第 ｆ 个样本的重建值和真

实值 。

基准模型 由两个全连接层构成 ［
１ ５ （）

］

， 而所提方法对模型进行 了 改进 。 生成

器和判别器的详细结构如表 ４ －２ 和表 ４ －３ 所示 ， 其中包括卷积神经模块 、 非局

部模块 、 残差模块和批归
一

化层 。

６７
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在设置算法超参数时 ， 根据交叉验证 ， 将算法学习 率设置为 ０ ． ０ ０ １ 。 算法

结构设计 的基本思路是 ， 通过相对简单 的结构 ， 构建参数较少且计算复杂性较

低 的算法 。 为增强 ＧＡＮ 网络训练的稳定性 ， 算法采用 了细粒度更高 的判别器 ，

以此将 电力系统的时空约束作为先验知识加速模型收敛 。 同时 ， 为防止过拟合 ，

本节使用 了早停止技术 ， 在 ＭＡ ＰＥ 开始增加时停止训练 。

表 ４ － ２ 生成 器模 型

Ｔａ ｂ ｌ ｅ４ － ２Ｇ ｅ ｎ ｅ ｒａ ｔｏ ｒｍ ｏｄ ｅ ｌ

层 描述

－

￣

卷积模块

￣￣

［
３ ２ 滤波器 ， 卷积核尺寸 ３ ，Ｒ ｅＬＵ

］Ｘ ２

非局部模块 １ｆ＝

３ ２

残差模块 ［
６ ４ 滤波器 ， 卷积核尺寸 ３ ， Ｒ ｅＬＵ

］ｘ２

非局部模块 ２ Ｃ
，

＝

６ Ａ

全连接层 Ｄ ｒｏｐ ｏ ｕ ｔ 率 ０ ． ５

批归
一

化 Ｓ ｉｇｍ ｏ ｉ ｄ

表 ４ －

３ 判 别器模型

Ｔａ ｂ ｌ ｅ４
－

３Ｄ ｉ ｓ ｃ ｒ ｉｍ ｉｎ ａ ｔｏ ｒｍ ｏ ｄｅ ｌ

层 描述
^

卷积模块

￣

［
３ ２ 滤波器 ， 卷积核尺寸 ３ ，Ｒ ｅＬＵ

］Ｘ２

非局 部模块 Ｃ
＇

＝

３ ２

全连接层 １Ｄ ｒｏｐｏｕ ｔ 率 ０ ． ５

批归
一

化层
一

全连接层 ２ ｓ ｏ ｆｔｍ ａｘ

表 ４ ＿４ 不 同 模块组成下 的模型性能对 比 （
％

）

Ｔａｂ ｌ ｅ４ －４Ｃ ｏｍ ｐ ａｒｉ ｓ ｏｎｏ ｆ ｍ ｏ ｄ ｅ ｌ
ｐ ｅ ｒ ｆｏ ｒｍ ａｎ ｃ ｅｗ ｉ ｔｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅｎ ｔｍ ｏ ｄｕ ｌ ｅｃ ｏｍ ｐ ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ（

％
）

卷积模块残 差模块非 局 部模块 批 归
一

化ＭＡ ＰＥＭ Ｓ ＰＥ

＾＿＿＿

 ３ ． ０ ５ ０ ． ３ ８

／／——

 ２ ． ８ ５ ０ ． ３ ０

／／／
—

 ２ ． ２ ３ ０ ． ２ ６

—／／？ ２ ． １ ８ ０ ． １ ６

＾ ＾ ２ ． １ ０ ０ ． １ ５

／／／／ １ ． ８ ５ ０ ． ０ ７

为研 宄模 型组件对整体性能 的 贡献 ， 在测 试集 中 数据 随机缺失 率 ２ ０％的

情况下 ， 通过消融实验去除特定组件 ， 分析不 同模 型结构下缺失数据重建 的准

确性 。 实验结果如表 ４ －４ 所示 。 可 以看 出 ， 各个组件均提高 了 模型性能 。 具体

来说 ， 卷积操作 明 显提升 了模型提取 电气数据 的 能力 。 卷积核 的 自 适应性使其

６ ８
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能够准确平衡局部感受野 内每个信息的贡献 ， 促使模型有效捕获 电气数据 中 的

相关性 。 此外 ， 非局部模块和批归
一

化的组合显著提高 了重建准确性 ， 非局部

模块促使模型捕获全局特征 ［
１ ３ ３

］

， 而批归
一

化通过减少 内部协变量偏移加快 了

深度神经网络的训练 【
１ １ ８

］

。

表 ４－ ５ 不 同数据随机丢失率下 的模型性能 （
％

）

Ｔａｂ ｌ ｅ４ －

５Ｍｏｄ ｅ ｌ

ｐ ｅ ｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅ ｒｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｒａｎｄｏｍｄａｔａ ｌ ｏ ｓ ｓｒａｔｅ ｓ（
％

）

不 同数据丢失率下的
̄

模型ＭＡＰＥ


ＭＳＰＥ


１ ０２ ０３ ０ １ ０２ ０３ ０

本ｊ模型
１ ． ７４ １ ． ８ ５ １ ． ９９０ ， ０２０ ． ０７０ ． ０９

（ 本节提 出 的损失 函数 ）

本节模型
１ ． ９ ８２ ． ０ ３２ ．２ ００ ． ０６０ ． １ ３０ ． ２ １

（基准损失函数 ）

基准模型 ［
１ ５ °

］



２ ． ０ ０２ ．４ ６２ ． ８ ００ ． ０９０ ． １ ６０ ． ３ １

表 ４ － ５ 进
一

步 比较 了 不 同数据缺失率下所提方法与基准方法 ［
｜ ５ （ ）

］的性能 。

所提方法对基准模型进行 了两个主要的改进 。 首先 ， 设计 了适用 于处理时空 电

力数据的模型结构 ， 如表 ４ －４ 所示 。 其次 ， 修改了损失函数 以加强模型训练的

数值约束 ， 如 公式 （
４ －

１ ０
）和公式 （

４ －

１ １
）所示 。 表 ４ － ５ 中 训练集采用完整数据集合 ，

特征 图 中 的所有元素均为 已知 。 在不同 的数据缺失率下 ， 所提模型 的重建准确

性明显优于基准模型 。 同时 ， 随着缺失率 的增加 ， 基准模型的性能 明 显下 降 ，

表 明 简单的全连接 网络对电力系统时空动态特性的捕捉能力有限 ， 而所提模型

具有更强的鲁棒性 。 此外 ， 相对于基准损失 函 数公式 （
４ －

１ １
）

， 本节提 出 的损失

函数 （
４ －

１ ０
）进
一

步提高 了模型性能 ； 原 因是该损失 函数在训练过程 中 利用 了更

多有效信息 ， 显著增强 了模型对缺失信息的重建能力 。

４ ． ３ ． ３ 注意力图可视化

本节通过可视化所提算法 内 部参数的注意力权重 ， 揭示 了 所提模型具有较

高重建能力 的原 因 。 同时 ， 所提算法能够 自 主识别并避开无效 ＰＭＵ 位置 ， 这

为模型增加 了 良好的可解释性 ， 从而增强 了算法的可信性 。 在本章 中 ， 为模拟

ＰＭＵ 故障失效的场景 ， 故障 ＰＭＵ 的时序测量数据全部设置为零 。

注意力 图 ４ －４
（
ｃ
）和 （

ｄ
）展示 了两种 ＰＭＵ 故障场景下的注意力分布 ， 其相应

的特征 图如 图 ４ －４
（
ａ
）和 （

ｂ
）所示 。 当算法对缺失数据进行重建时 ， 应忽略故障

ＰＭＵ 序列 ， 因为其无法为数据重建提供有用信息 。 从图 ４ －４
（
ｃ
）和 （

ｄ
）
可 以看 出 ，

所提算法可 以 自 适应地忽略故障的 ＰＭＵ 序列 ， 专注于有效数据 。 根据公式

（
４ －

１ ２
）

， 注意力分布通过特征 图 中每个元素的直接交互生成 ， 因此所提 出 的模

型具有全局感受野 ， 从而 自 适应地识别并聚焦于特征图 内 的有效信 息 。

６９
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ＰＭＵ 失效 ： 该ＰＭＵ记录

随机数据缺失

＾

的所有时刻信 肩、均缺失缺失数据己知数据

硇ｆｏｄｏｏ
＇

ｐｏｏｏｏｄ ］＾（〇〇〇〇〇〇〇〇〇０］

ｆＯ０ＯＯＯＯＯＯＯＯ瘦 〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇
ＩＯＯ０ＯＰＯＯＯＯＯＩ 〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇

ｌＯＯＯＯＱＯＯＯＯＱｉ ｖＰ〇〇〇〇〇〇Ｏ〇０^

ＰＭ Ｕ位置 丨 ＰＭＵ位置序 号

ｐｌｖｉｕ 失致 Ｐ

、

ＭＵ 失致

（
ａ
） 第 ９

－

１ ４的 ＰＭ Ｕ失效时的 电气时空特征 图 （
ｂ

） 第 １ ５
－ ２０的 ＰＭＵ失效时 的 电气时空特征 图

０ － ０
１ｍ ｉ ｎ－

０ ３ ５ ０ ０
￣￣

ｉ ＦＴ ０ － ３ ５

２，
．

ｍｍｍｍｉ

５
． ０

 ｜

＇

０ － ２ ５ ５ ．０ 

－

 ｜

Ｏ ｉ ｏ ． ｏ ０ １ ５ａ
 １ ０

． ０

１ ２ ． ５
－ Ｉ １ ２

． ５ Ｉ

， ｓ 〇
＇

０ ０ ３

 ＞ ３ °

１＾＾＾＾｜ ｜

０ ０Ｓ

０ ５ １ ０ １ ５ ０ ５ １ ０ １ ５

Ｋｅ
ｙ Ｋｅ

ｙ

（ｃ ） 场景 （
ａ

）的注意力 图 （ｄ ） 场景 （ｂ ） 的注意力 图

图 ４ －４ 两种场景 下 的特征 图和相应的模型 内 部注意力 图

Ｆ ｉ ｇ
．４ －４Ｆ ｅ ａ ｔ ｕ ｒ ｅｍ ａ

ｐ ｓａｎ ｄｃ ｏ ｒ ｒ ｅ ｓ
ｐ
ｏ ｎ ｄ ｉ ｎｇ

ｉ ｎ ｔ ｅ ｒｎ ａ ｌｍ ｏ ｄ ｅ ｌａ ｔ ｔ ｅｎ ｔ ｉ ｏ ｎｍ ａ
ｐ
ｓｆｏ ｒｂ ｏ ｔ ｈｓ ｃ ｅ ｎ ａ ｒ ｉ ｏ ｓ

４ ． ３ ． ４ 与现有方法的对比

本 节 比 较 了 所提模 型 与 现有 的 缺 失 数 据 重 建算法 ， 包 括 Ｌ Ｓ ＴＭ ｌ
ｉ Ｇ ８

］

、

ＧＲＵ ［
１ ０ ７

］

、 Ｖａ ｎ ｉ ｌ ｌ ａＧＡＮ ［
５ ９

］

、 ＳＡＧＡＮ ［
１ ３ １

］

、 ＷＧＡＮ ［
Ｉ ４ ２

］ 和 带有梯度 归
一

化 的 全

注 意 力ＷＧＡＮ （ Ｆ ｕ ｌ ｌＡ ｔ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏｎＷＧＡＮｗ ｉ ｔｈＧ ｒ ａｄ ｉ ｅ ｎ ｔＮ ｏ ｒｍ ａ ｌ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ ，

ＦＡＷＧＡＮ －ＧＮ ） ［
１ ４ ３

］

。 本节对 比实验基于完整训练数据集进行 ， 分别 比较 了 随

机数据缺失和 ＰＭＵ 故障下的模型性能 。

表 ４ － ６ 比较 了 不 同 数据缺失率下 的模型性能 。 在 １ ０％的缺失率下 ， ＧＲＵ 和

Ｌ ＳＴＭ 重建准确性高于 Ｖａ ｎ ｉ ｌ ｌ ａＧＡＮ ， 因 为循环 网络 中 的链式结构可 以有效提

取 电 力 系 统 的 时 间 相 关性 。 然 而 ， 随 着数据缺 失 率 的增加 ， 基 于 Ｇ ＲＵ 和

Ｌ ＳＴＭ 的方法性能显著下 降 ； 相反 ， 基于 ＧＡＮ 结构 的模型能够保持高水平的

重建准确性 。 在不 同 的数据缺 失率 下 ， 所提模型均取得 了 最佳性能 ， 其原 因 在

于所提方法建立 了 细粒度更高的判别器 ， 提升 了 模型对 电气数据 的 学 习 能力 。

具体来说 ， 本章特征 图反映 了 电力 系统时空关联性 ， 特征 图 中 每个像素代表某

一

时刻母线 的 电气测量值 （ 如第 ４ ． ３ ． １ 节所述 ） 。 因此 ， 相 比其他 ＧＡＮ 结构 ，

所提模型能够捕捉更具细粒度 的信息 ， 进而提升算法的重建准确性 。 此外 ， 如

７ ０
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式 （
４ －

１ ０
）所示 ， 模型优化过程 中加入 了数值差异约束 ， 进

一

步增强 了模型 的数

据重建能力 。

表 ４ －６ 不 同数据随机缺失率下的模型性能 （
％

）

Ｔａｂ ｌ ｅ４ －６Ｍｏｄ ｅ ｌ

ｐ
ｅ ｒｆｏ ｒｍ ａｎｃｅｕｎｄｅ ｒｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｒａｎｄｏｍｄａｔａ ｌ ｏ ｓｓｒａｔｅ ｓ（

％
）

￣

不同数据丢失率下的 ＭＡＰＥ 不 同数据丢失率下的 ＭＡＰＥ
模型

＾





１ ０


２０


３ ０


１ ０


２ ０


３ ０

ＬＳＴＭ ｔ
＇ ｏ ｓ

］ １ ． ８ ０２ ． ５ ３ ３ ． ２ １０ ． ０ ５０ ． １ ７０ ． ５ ８

ＧＲＵ ［
１ ０ ７

】 １ ． ７ ８２ ． １ ５２ ． ８ ００ ． ０ ５０ ． １ ６０ ． ３ ９

Ｖａｎ ｉ ｌ ｌａＧＡＮ ＾
５ ９

！ １ ． ９ ３２ ． １ ０２ ．４００ ． ０ ５０ ． １ ３０ ． ２ ５

ＳＡＧＡＮ ｔ
， ３ １

ｌ

． １ ． ８ １ １ ． ９ ８２ ． ２９０ ． ０ ３０ ． １ ２０ ．２０

ＷＧＡＮ ｔ
Ｉ ４ ２

３ １ ． ９０２ ．０ ５２ ． ３ ５０ ． ０ ３０ ． １ ４０ ．２ １

ＦＡＷＧＡＮ－ＧＮ ＾
１ ４ ３

］ １ ． ８ ３２ ． ０ ３２ ． ３ ９０ ． ０ ３０ ． １ ４０ ． １ ８

所提模型


１ ． ７４ １ ． ８ ５ １ ． ９９０ ． ０２０ ． ０７０ ． ０９

表 ４ －７ 不 同 ＰＭＵ 故障失效 比例下的模型性能 （
％

）

Ｔａｂ ｌｅ４ －７Ｍｏｄｅ ｌ
ｐｅ ｒｆｏｒｍ ａｎｃｅｕｎｄｅｒｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔＰＭＵｆａ ｉ ｌｕ ｒｅｒａｔｅ ｓ（

％
）

不 同 ＰＭＵ 故障率下 的 ＭＡＰＥ 不 同 ＰＭＵ 故障率下 的 ＭＳＰＥ

模型



１ ０



１ ５



２０


１ ０


１ ５



２０

Ｌ ＳＴＭ ［
１ ０ ８

］２ ． ５ ９３ ． ０ ９ ３ ． ６ ８０ ． １ ９０ ．４ ５０ ． ６ １

ＧＲＵ ［
１ ０ ７

］ ２ ． ２６２ ． ５ １３ ． １ ２０ ． ０ ８０ ． ２ ５０ ． ４ ９

Ｖａｎ ｉ ｌ ｌ ａＧＡＮ ［
５ ９

］２ ． １ ６２ ． ４ １２ ． ５ ６０ ． ０ ７０ ． ２ ３０ ． ３ ７

ＳＡＧＡＮ ｔ
＇ ３ ＇

］２ ． ０ １２ ． １ ５２ ．４ １０ ． ０ ６０ ． １ ７０ ． ３ ３

ＷＧＡＮ ［
１ ４ ２

】２ ． １ ８２ ．４２２ ， ６ １０ ． ０ ８０ ． ２ ００ ． ３ ９

ＦＡＷＧＡＮ －ＧＮ ［
１ ４ ３

］２ ． ０ ３２ ． １ ３２ ． ３ ９０ ． ０ ７０ ． １ ７０ ． ３ ６

所提模型


１ ． ８ ８２ ． ０ ０２ ． ２ １０ ． ０４０ ， １ ５０ ．２６

表 ４ －

７ 展示 了 在不 同 ＰＭＵ 故障率下的模型性能 ， 测试集的数据随机丢失

率设定为 １ ０％ 。 与表 ４ － ６ 相 比 ， 模型 的重建性能下降更为 明显 ， 表明重建整个

时序的难度要远大于重建 同 比例 下 的 随机缺失数据 。 此外 ， 即 使为 ＧＲＵ 和

Ｌ ＳＴＭ 提供 了 额外 的前序时 间数据 （ 前序信 息对这类数据预测方法是必须的

［
１ Ｇ ７

，
１ Ｇ ８

］

） ， 其模型性能依然低于 ＧＡＮ 结构 ， 并且 由 于链式算法结构的累积预测

误差 ， ＧＲＵ 和 Ｌ ＳＴＭ 的重建误差随序列增加 。 此外 ， 如表 ４ － ７ 所示 ， 引 入注

意力机制 的 ＧＡＮ 模型 ， 包括 ＳＡＧＡＮ 、 ＦＡＷＧＡＮ－ＧＮ 和所提算法 ， 通常表现

出优于其他模型的性能 。 这表 明注意力机制 引 入的全局感受野使模型能够专注

于不完整样本 中 的有效信息 。 在模型对 比 中 ， 所提模型 由于模型结构和损失 函

数能够有效捕捉数据相关性 ， 在大量数据缺失的情况下维持 了更好的性能 。 通

过 图 ４ －４ 中注意力 图 的可视化结果 ， 可 以看 出 所提模型能够 自 适应地忽略无效

序列 的干扰 ， 专注于有效信息并重建数据 。

７ １
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综上所述 ， 与循环 网 络结构 ［
１ Ｇ ７

，

１ （ ） ８
］相 比 ， 所提模型避 免 了 对前序数据 的

依赖 。 同时 ， 所提模型通过非局部模块将注意 力 机制 引 入算法结构 ， 重建准确

性优于其他算法 ， 并具备 了
一

定 的可解释性 ， 增强 了模型在实际应用 中 的可信

度 。

４ ． ４ 算法可拓展性测评 ： Ｎ ＰＣＣ４ ８ 机 １ ４ ０ 节点系统算例

４ ． ４ ． １ 测试系统与数据生成

为进
一

步评估所提方法在大规模 电力系统 中对现场噪声和严重数据缺失情

况 的 鲁 棒 性 ， 本 节 在 东 北 电 力 协 调 委 员 会 （ Ｎ ｏ ｒ ｔ ｈ ｅ ａ ｓ ｔＰ ｏｗ ｅ ｒＣ ｏ ｏ ｒｄ ｉ ｎ ａ ｔ ｅ ｄ

Ｃ ｏ ｕ ｎ ｃ ｉ ｌ ， Ｎ ＰＣ Ｃ ） 的 ４ ８ 机 １ ４ ０ 节点系统上进行 了 实验 。 该系统 的 原型模型来

自 Ｐ ｏｗ ｅ ｒＳ ｙ ｓ ｔ ｅｍＴｏ ｏ ｌ ｂ ｏ ｘ ， 模拟 了 美 国 东北部和加拿大的 电 网 ［
１ ３ ３

］

， 如 图 ４ －

５

所示 。 该系统包含 ４ ８ 台 发 电机 ， １ ４ ０ 个母线节点和 ２ ３ ３ 条线路 。 本节随机抽取

２ ０ 个发 电机节点 的信息构成特征 图 ， 遵循第 ４ ． ３ ． １ 节 中 的规则生成数据样本 。

本节样本量 ２ ０ ０ ０ ０ ， 以满足大规模 电力 系 统 的 需求 。

’
．

．

．

．
＇

：

＊
４
—

Ｖ
—

： 二
？

． Ｈｙｄ ｒｏ Ｑｕ ｅｂｅ ｃ

ｙｙ＼
、二＊

Ｊ
Ｉ ＥＳＯ

：Ｈｔ）／／ Ｉｆ
Ｍ ａ

Ｊ
Ａ！ 了丨Ｖ

ｊ

ｅ ｒｍ ｏ ｎ ｔ ，Ｓ〇 ．Ｎ Ｅ

Ｍ ｉ ｃ ｈ ｌ ， ＇

？

丨／ ／ ．

／

．

ａ ：

＞ ＮＹ Ｉ ＳＯ

： －

ＳＣ ｏ ｌｙ ｆｆ ｉｔｕＭ ， ，

， ｆ Ｉ

？



 ＇

 ． ｌ ， ＊Ｃａｕ ｉ ｃ ｍｏ ｄ ｃ ｔ

〇 （ｈａｎ ｎ ｉ ｊ ｌ ？ ？ ＊
＇

ｎ ｐ ｉ ａ ｗ Ａ ｒ ｐ

．

．
／Ｗ ｅ ｓ ｔＷａｓｈｍ

ｇ
ｔ６ｎ

ｕ ｅ ， ａ ｗ ａ ｒ ｅ

 丨細 
ｄａ ｔ以猶

图 ４ －

５Ｎ ＰＣＣ４ ８ 机 １ ４ ０ 节点 系 统

Ｆ ｉ

ｇ
．４ － ５Ｎ ＰＣＣ４ ８

－

ｂ ｕ ｓ １ ４０ －

ｎ ｏ ｄ ｅｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍ

为 了 测试数据重建方法对未经训练 的 更严重缺失 比例场景 的鲁棒性 ， 本节

将训练集 中 的 ＰＭＵ 故障率设置为 ３ ０％ ， 测试集 中 的 ＰＭ Ｕ 故障率增加到 ５ ０％ ，

训练集和测试集 中 随机缺失数据 的缺失 比例均为 ２ ０％ 。 此外 ， 为 了 测试模型
７ ２
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对 ＰＭＵ 现场噪声的鲁棒性 ， 根据 ＩＥＥＥ 标准 ［
１ ３ ５

１ 向测试集添加 噪声 ， 对于所有

ＰＭＵ ， 测量误差不超过其实际值的 １ ％ 。 本节采用 文献 ［
１ ５ ６

］
中 的方法生成真实

的 噪声分布 。

４ ． ４ ． ２ 数值测试结果分析

如 图 ４ － ６ 所示 ， 即 使在未经训练 的场景 中 ， 即 ＰＭＵ 故障率 明 显高于训练

集的情况下 ， 所提 出 的方法仍能 自 适应地忽略所有无效 ＰＭＵ 的 区域 ， 证 明 了

本章所提方法在数据重建中 的鲁棒性 。 此外 ， 由 于测量噪声 的存在 ， 图 ４ － ６
（
ｂ

）

中 的注意力 图对有效信息 的聚焦程度稍低于 图 ４ － ６
（
ａ

）
。 然而 ， 即 使在存在测量

噪声 的情况下 ， 所提方法仍能有效地过滤掉无效的 ＰＭＵ 区域 。 该结果进
一

步

验证 了所提方法在实际测量 中 的鲁棒性和有效性 。

第 ２
－

６和第 丨 １

－

１ ５ＰＭＵ失效

。０

ｉ
；：

Ｈ１
｜

ｈ ｉ

：
＾３Ｉ Ｊ

；
： ｏ

１ ５ ． ０ Ｉ
－

２０ １ ５ ．
０ Ｓ

＇

２０

ｉ

—

２５ １ ７ ５

ＳＨＨＨｔ

—

２ ５

〇 ５ １ ０ １ ５ ０ ５ １ ０ １ ５

Ｋｅ
ｙ Ｋｅｙ

（
ａ
） 不含噪声的注意力图 （

ｂ
） 含噪声的注意力 图

图 ４ － ６Ｎ ＰＣＣ 系统 中无噪声和噪声场景下 的注意力 图

Ｆ ｉ ｇ ．４ － ６Ａ ｔ ｔ ｅｎ ｔ ｉ ｏ ｎｍ ａｐ ｓｆｏ ｒｎ ｏ ｉ ｓ ｅ ｌ ｅ ｓ ｓａ ｎ ｄｎ ｏ ｉ ｓ ｙｓ ｃ ｅ ｎ ａ ｒ ｉ ｏ ｓｉｎｔｈ ｅＮ ＰＣＣｓ ｙ ｓ ｔｅｍ

表 ４ －

８ 不 同 ＰＭＵ 故障率下 的模型性能 （
％

）

Ｔａｂ ｌ ｅ４ －

８Ｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

ｐ ｅ ｒ ｆｏ ｒｍ ａｎ ｃ ｅｕｎｄ ｅ ｒｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅｎ ｔＰＭＵｆａ ｉ ｌ ｕ ｒｅｒ ａ ｔｅ ｓ
（
％

）

不 同 ＰＭＵ 故障率 下 的 ＭＡ ＰＥ 不 同 ＰＭＵ 故障率下 的 Ｍ Ｓ ＰＥ

３ ０４ ０ ５ ０ ３ ０４ ０ ５ ０

无噪声 １ ． ９ ８２ ． ２ ３２ ． ５ ６０ ． １ ２０ ． ３ ２０ ． ４ ６

场 １ ． ９ ９２ ． ２ ５２ ． ５ ９０ ． １ ２０ ． ３ ３０ ． ４ ８



噪尸


表 ４ －

８ 的 结 果显示 ， 即 使在更严重 的 ＰＭＵ 故障率下 ， 所提 出 的方法仍能

实现高精度 的数据重建 。 同 时 ， ＰＭＵ 测量噪声对模型性能 的影响并不 明 显 。

７ ３
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这
一

结论与 图 ４ － ６
—

致 ， 即在有和没有 ＰＭＵ 测量噪声的情况下 ， 图 ４ －

６
（
ａ
）和

图 ４ － ６
（
ｂ

）
生成 了相似 的注意力 图 。

综上所述 ， 本节表 明 所提方法在面 向 更大 电 网 时 ， 依然具有较高 的重建准

确性 ， 并对噪声和更严重数据缺失场景具有较高的鲁棒性 ， 表 明其在 电力系 统

中 的实际应用潜力 。

４ ． ５ 本章数据重建算法对在线 Ｔ ＳＡ 准确率的提升验证

为证 明所提数据重建方法在暂稳评估 中 的必要性和有效性 ， 本节设计 了
一

个在线 Ｔ ＳＡ 的框架 ， 验证其对 ＩＥＥＥ －

３ ９ 系统 Ｔ ＳＡ 准确性 的提升 ， 如 图 ４ － ７ 所

示 。

缺失点位的重建数据与原 己知数据结合



为重构信息


ｆ
ｏ
ｐｐｐ

ｏＧｏ
ｐ
ｏｄ

］ ｆ

ｎ□０ＱＱｉ
ｌａ ｜

Ｓ
ｊ］ｒｏｏｏｏｏｏｏｏｏｏ

＇

］

〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇
一

ｍｉ
’

虫
一＾

ｏｏｏｏｏｏｏｏｏｏ
ＩｐｏｏｏｏｏｏｏｏｏＪ浆 饀

ＳＩ Ｍ ｓ ｌｏｏｏｏｏｏｏｏｏｏｊ

Ｖ
—— 一

ｙ 雜后誠猶构信息

不完整的在线信息所提 的生成器 （ 原 己知ＰＭＵ量测信息＋

原缺失点位 的重建信息 ）

ｎｎｎｎ〇 缺失数据



漏
—

蠢
—

靠
― 姻 ― 掛

一

？稳定预测
０ 己知数据

Ｓ ＾ － － ＊
＿

Ｊ 、 Ｊ

基于卷积的 ＴＳＡ分类器

图 ４ －

７ 包含前置数据重建模型 的在线 Ｔ ＳＡ 框架

Ｆ ｉ

ｇ
．４ － ７Ｏ ｎ ｌ ｉ ｎ ｅＴ ＳＡｆｒ ａｍ ｅｗ ｏ ｒｋｗ ｉ ｔ ｈｔ ｈ ｅｆｒｏ ｎ ｔ

－

ｅｎ ｄｄ ａ ｔ ａｒｅ ｃ ｏ ｎ ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎｍ ｏｄ ｅ ｌ

在该框架 中 ， 首先将 ＰＭＵ 收集到 的不完整现场数据送入所提生成器 ， 生

成器输 出 的信 息与 ＰＭＵ 中 的 已知数据结合 ， 构成在线重构信 息 ， 随后将其送

入 Ｔ ＳＡ 分类器 ， 最终输 出 Ｔ ＳＡ 分类结果 。

由 于 ＧＡＮ 结构 中 判 别 器 的 作 用 是在训练过程 中 提高生成器性能 ， 该框架

中仅使用 了 生成器结构 。 需要强调 的是 ， 本节 以单个 ＣＮＮ 分类器作 为 Ｔ ＳＡ 分

类模型的示例 ［
４ ９

】

， ＣＮＮ 分类器可 替换为其他 Ｔ ＳＡ 分类器结构 。 本章 的 Ｔ ＳＡ 模

型基于数据无缺失 的 离线仿真样本建立 ， 而 Ｔ ＳＡ 的 在线输入数据 中存在缺失

情况 ， 以更准确地展示所提数据重建方法对 Ｔ ＳＡ 在线评估准确性的提升 。 在

线应用 时 ， 生成器和分类器 的 内 部参数保持 固定 ， 同 时 由 于生成器 的输 出和输

入数据维度
一

致 ， 前置数据重建结构无需对 Ｔ ＳＡ 分类器 的结构进行任何修改 。

７４
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在测试集 中 数据缺失率为 ３ ０％的情况下 ， 采用 所提算法对 原数据进行重

建 ， 数据重建准确率达到 了９ ７ ． １ ２％ 。 在此基础上 ， 经过在线 Ｔ ＳＡ 分类 ， 分类

准确率从 ９ ０ ． ２％提高到 了 ９ ８ ． ２％ 。 图 ４ －

８ 通过 ｔ
－

ＳＮ Ｅ 技术 １

１ ５ ７
］对分类器最后

一

层全连接层特征进行可视化 。 如 图 ４ －

８
（
ａ

）所示 ， 原数据 中 不 同标签的样本之 间

存在大量重叠 ， 表 明 分类器无法有效 区分稳定和 不稳定样本 。 然 而 ， 在 图 ４ －

８
（
ｂ

） 中 ， 经过缺失数据重建后 ， 不 同标签数据之 间 的距离有所增加 。 这表 明采

用本章提 出 的数据重建模型能够有效提升 电力系统 中 的 Ｔ ＳＡ 准确率 。

＾＾
１ ．

＇吟 ．
． ４＇ 、，

ｆ
．

．

％錢
？ 稳定样本

ｆ

 ｆ？不稳定样本

Ｔａ
）
基于不完整 丨 〇）

） 基于重逢ｍｒ

ＴＳＮＥ可视化ＴＳＮＥ可视化

图 ４ －

８ 不 同 数据集下提取特征 的可视化

Ｆ ｉ ｇ
．４ － ８Ｖ ｉ ｓ ｕ ａ ｌ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ  ｔ ｈ ｅｆｅ ａ ｔ ｕ ｒ ｅｅ ｘ ｔ ｒ ａ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｆｏ ｒｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔｄ ａ ｔ ａ ｓ ｅ ｔ ｓ

此外 ， 只 需要相应地修改后续 的分类模型 ， 本节提 出 的框架 即 可迁移到其

他数据驱动 的 电力 系统任务 ， 例如干扰识别 ｎ ４ ６
］

。

４ ． ６ 本章小结

本章提 出 了
一

种基于 ＧＡＮ 结 构的模型 ， 用 于智能 电 网缺失数据 的重建 。

通过消 融实验验证 了所提模型结构和损 失 函数的有效性 ， 并与现有方法进行 了

比较 。 实验结果显示 ， 在随机数据缺失和 ＰＭＵ 故障条件下 ， 所提模型具有更

高的数据重建准确度 。 此外 ， 算法注意力分布证明模型能够 自 适应地关注有效

数据 ， 进
一

步增强所提方法在实际应用 中 的可信度 。 此外 ， 本章还提 出
一

个用

于 Ｔ ＳＡ 任务的在线框架 ， 证 明 所提数据重建方法在 Ｔ ＳＡ 任务 中 的有效性和必

要性 。 该数据重建方法可 以通过调 整输入特征 的参数 以满足不 同任务需求 ， 应

用 于其他的 电力 系统数据驱动 任务 中 。 例如 ， 该方法可基于潮流信息训练 ， 作

为 电压稳定性评估任务的前置数据重建模型 。

７ ５
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５ ． １ 引 言

基于人工智 能的 电力系统暂态稳定评估可视为分类任务 ， 将系统的运行状

态分为稳定和失稳两类 。 通过机器学习算法 ， 建立系统运行点与暂态稳定性预

测分类之间 的映射关系 ， 预测 当前 电气样本的暂态稳定性 。

如前文所述 ， 已有大量基于深度学习 的暂稳预测方法 。 其中 ， 由于 电气量

测信息的时间相关性 ， 深度学习 中主要采用 ＣＮＮ ［
１ ５

，
１ ５ ８

］和 １＾丁 １＾ ８ ３
］提取 电 网

动态时序关系 。 文献
［
８ ３

］
基于 １ Ｄ －ＣＮＮ 提取暂态时序特征 ， 文献 ［

１ ５ ８
］采用特

殊结构的 ＲＮＮ 网络平衡评估精度和响应时间 。 以上方法均具有较高的泛化能

力和准确率 。 然而 ， 在捕捉特征 间 的序列依赖关系时 ， ＣＮＮ 的
“

感受野
”

层

叠结构加剧 了运算复杂度 ， 而 ＲＮＮ 串 行输入会带来高运算成本和梯度 问题 。

此外 ， 以上深层网络可解释性较差 ， 引 发 电网调度人员对预测结果的不信任 。

为 解 决上述算法 的 问 题 ， 文献 ［
４ ６

］
首 次提 出 以 注 意 力 运 算 为 核 心 的

Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅｒ 模型 ， 给序列特征处理提供了全新的深层 网络架构 。 Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ

模型 的核心为多头 自 注意力机制 。 注意力机制给高价值信息分配高权重 ， 本质

上是对信 息处理资源的高效分配 ［
４ ６

］

。 其 自 适应注意力权重分布体现 了输 出数

据 与输入序列特征 间 的 相 关性 。 相 比 １ ．４ ． ３ 节 中 所提到 的 可解释性方法 ，

Ｔｒａｎ ｓｆｏｒｍ ｅ ｒ 的可解释性来 自 算法结构 中 的注意力运算 ， 在模型迭代降低损失

的过程中生成较为稳定的特征注意力分布 ， 展示特征对于决策的贡献度 ， 并给

后续的数据收集方向提供建议 。

同 时 ， 相 比采用 故障清除时刻 的量测信 息进行单次预测 ［
６ ６

，
８ ４

］

， 多阶段预

测能够有效降低失稳漏判率 。 在多阶段预测暂稳状态时 ， 文献
［
１ ５ ９

， １ ６０
］在故

障清除时刻后采用滑动窗逐次预测暂稳状态 ； 文献 ［
１ ６ １

］将故障前 １ ０ 个周波数

据作为原始输入特征量的稳态运行部分 ， 在故障持续阶段多次进行暂稳评估 ，

并在故障清除时刻确定最终的暂稳评估结果 。 因此 ， 本章方法采用 的特征空间

包含故障发生前 、 故障发生时刻和故障清除后的 ３ 个时刻断面信息 ； 通过注意

力机制提取特征空间 内序列前后状态之间 的关系 ， 本章实验证 明采用 多时刻信

息作为特征空间能够提高模型准确率 ， 有利于模型对 电力系统动态响应的表达 。

本章提 出
一

种基于 Ｔｒａｎ ｓｆｏｒｍ ｅｒ 编码器的多阶段暂态稳定评估方法 ， 模型

采用发电机 电气信息对系统暂稳状态进行多阶段评估 以减少失稳漏判 ， 因机组

失稳特性随着时间逐渐明显 ， 使其更易被模型识别 。 此外 ， 相 比其他深层算法 ，

７６
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Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 模型 的全局感受野实现 了特征 间 的直接交互 ， 其注意力分布体现

了特征的价值度 ， 通过注意力机制对关键特征的 自 适应聚焦 ， 给深层模型带来

了 良好的可解释性 。 在 ＩＥＥＥ －

３ ９ 和 Ｐ ｏ ｌ ｉ ｓｈ －２３ ８ ３ 节点系统上的仿真结果表 明 ，

本章所提方法在模型准确度 、 可解释性 、 以及面对污染数据时 的鲁棒性 ３ 个方

面相 比常规数据驱动模型具有更优越的性能 。

本章所提的基于 Ｔｒａｎ ｓｆｏｒｍｅ ｒ 编码器的 多阶段暂态稳定评估方法主要有如

下特点 ：

１ ） 为建立面 向暂稳评估 问题的分类模型 ， 通过修改标准 Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍｅ ｒ 的编

码器
一

解码器结构 ， 构建多层编码器与 ｓｏ ｆｔｍ ａｘ 分类层组成的 Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 分

类器 ， 输 出 暂稳评估结果 。

２ ） 为提高暂稳评估的准确性 ， 降低失稳漏判 ， 提 出 多阶段暂态稳定评估

方法 。 采用稳态状态 、 故障发生时刻和故障清除后的当前时刻信息构建特征空

间 。 通过将稳态和故障发生时刻信息加入特征子集 ， 给模型 自 注意力运算提供

了更丰富 的上下文信 息 ， 实现时序信息的直接交互 ， 提升模型性能 。

３ ） 本章重点分析 Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅｒ模型 中 的注意力机制 ， 通过解构不 同输入特

征和故障场景下 的注意力分布 ， 展示模型 内部参数对失稳关键特征的注意力聚

焦过程 ， 给数据驱动方法下的暂态稳定评估带来 了
一

定可解释性 。

４ ） 考虑到真实 电力系统场景 中存在数据污染 ， 通过展示注意力分布对高

价值特征 的聚焦 ， 表 明算法有效抑制 了异常信息对暂稳预测 的干扰 。 通过展现

本章所提方法在数据污染下的鲁棒性 ， 证 明所提方法适用于实际电力系统 。

５ ．２ 面 向电气时序信息提取的 Ｔｒａｎ ｓｆｏｒｍｅｒ 注意力网络

本章 以 Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 编码器作为 电气信息提取层 ， Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 编码器 由 ｉＶ

个相 同 的子模块 （ Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ ｅ ｒｂ ｌ ｏ ｃｋ ） 堆叠组成 ， 如 图 ５ －

１ 所示 ， 子模块包含

多 头 自 注 意 力 层 （Ｍｕ ｌ ｔ ｉ
－ｈｅａｄＳ ｅ ｌ ｆ

－

ａｔｔ ｅｎ ｔ ｉｏｎ ， Ｍ ＳＡ ） 和 前 馈 神 经 网 络 层

（ Ｆ ｅ ｅｄ
－Ｆｏ ｒｗａｒｄＮｅ ｔｗｏｒｋ ， Ｆ ＦＮ ）２个 主 要 部 分 ， 引 入残 差 连接 （ Ｒｅ ｓ ｉｄｕａ ｌ

Ｃ ｏｎｎｅ ｃｔ ｉｏｎ ） 和层归
一

化 （ Ｌ ａｙｅ ｒＮｏ ｒｍａ ｌ ｉｚａｔ ｉ ｏｎ ， ＬＮ ） 以防止梯度退化并加速

算法收敛 。

５ ． ２ ． １ 面向电气时序的位置编码

位 置 编 码 用 来 描 述 特 征 间 的 相 对 位 置 关 系 ， 与 嵌 入 特 征 层 叠 加 。

Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ ｅｒ 模型 中 的位置编码计算公式如下 ：

７７
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ｒ尸 ）
（
５

－

１

）

恤 ，

２ ／ ＋ ｉ
）

＝ ｃ

ＨｗＭ
式 中 ： 化 ， 代表序列长度 ；

／ 代表特征 向量的维度下标 ； 为特征长度 。 因

为正弦和余弦 函数具有周 期性 ， Ｐ￡〇＾
＋ Ａ：

，

《
）可 以表示为 的线性变化 ，

从而识别特征 间 的相对位置关系 。

Ｉ
ＫｒＺＺ

＾ Ｉｆｉｉｉｉ Ｉ

ｒ
层 归

—

化


丨 ｊ“ １ Ｉ



、

——

－ Ｉ Ｉ


１

——

Ｉ全连接层 Ｉ 丨

矩阵相乘
｜

前馈神经网络 ＿
ｙ Ｉｈｔ



ｒ
１


｜

－

＼

ｘ
，

＿＿

）Ｚ
，

、
、 丨

 Ｉ
５

，
狀 Ｉ

层归
一

化，  ！
＼ Ｊｔ ｜

＿＿＿

ｒ
＿＿
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ｆ
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｜ ｜
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｜
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 ／ 丨 Ｔ—￣
ＩＶ Ｉ

＊￣

Ｔ
＂̄

多头注意力结构 ／拼接 ／ ＼ 丨 ！

Ｉ Ｉ



ｆ

ｐ
、

、

、
－
！ ■

１

忻—

，／ ＼ ！

矩阵相乘

Ｖ－－ １－＾＾ Ｉ ｊ ．ｍ＆ｍｊ］ Ｉ ｜｜

￣

 ｜

＼ ／
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

Ｊ

，

 １
，＼

Ｊ

线性变换
［
［
线性变换 线性变换

［｜

Ｊ ／〇Ｋｖ

嵌入特征向量＼ｘ ｆ
ｉ
￣￣

Ｆ
｜
Ｊ
￣

ｘ＾ ／

／

—￣

＾

一＂

、
、一
７

图 ５
－

１Ｔ ｒ ａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 编码器子模块 的基本架构

Ｆ ｉ

ｇ
．５

－

１Ｂ ａ ｓ ｉ ｃａ ｒ ｃ ｈ ｉ ｔｅ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅｏ ｆ Ｔｒ ａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒｅ ｎ ｃ ｏ ｄ ｅ ｒｓ ｕｂｍ ｏ ｄ ｕ ｌ ｅ ｓ

在分析 电 力系统动态变化 中 的时序数据时 ， 位置编码用于标记特征在时 间

维度上 的先后顺序 。

５ ． ２ ． ２ 面向 电气特征的 多头 自 注意力提取层

自 注意力运算模块为 Ｔ ｒ ａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 编码器的核心单元 。 如 图 ５
－

１ 中 所示 ，

通过并行 Ａ 次注意力计算 ， 得到 多个参数独立的
“

表示子空间
”

， 扩展 了 模型

专注于不 同特征的能力 。

输入矩阵 Ｆ 经过 ３ 种 不 同 的线性变换得到 查询矩阵 ０ ， 键矩阵 欠 和值矩

阵 ｈ 计算公式如下 ：

７ ８
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Ｑ 

＝
Ｗ Ｑ

Ｘ

＜Ｋ ＾ Ｗ
ｋ
Ｘ （

５
－ ２

）

Ｖ 
＝

Ｗ
ｖ

Ｘ

式中 ■

？

妒 於 ｄ ｅＭ．

 ；｛
舺，＇， ｝

将嵌入 向 量 义 从 心一 维度映射到

办 维空间 。

多头 自 注意 力 计算公式如下 ：

Ａ ｔ ｔｅｎ ｔ ｉ ｏｎ
（＾ ， 

Ｋ
， 
Ｖ

）

＝
５ｏｆｔｍ ａｘＶ

＜ Ｖ Ｖ＾Ｊ （
５
－

３
）

ｈｅａｄ
，

＝
Ａｔｔｅｎ ｔ ｉ ｏｎ

（Ｑ ，

尺
／

５
〇

Ｍ ｕ ｌ ｔ ｉＨ ｅ ａｄ
（０ ， 

Ｋ
，

Ｖ
）

＝
Ｃｏ ｎ ｃ ａ ｔ

 （
ｈ ｅ ａｄ

，

， 
ｈ ｅａｄ

 ９ ，

． ．

＾
ｈ ｅａｄ

，
）
＾

０

式 中 ， 点乘注意 力为特征融合运算 ， ｓ ｏ ｆｔｍ ａｘ 函数有利 于反 向 传播梯度计算 ，

同时将结果平滑至 ０ －

１ 区 间 。 采用＃尺度化 以避免点积过大造成 ｓ ｏ ｆｔｍ ａｘ 梯

度过低 。 多组 Ａ 维空 间 内 的注意 力分布采用 Ｃ ｏｎ ｃ ａ ｔ 拼接 ， 经过权重矩阵 Ｍ

变换得到最终 的注意 力层输 出 。

不 同特征 间 的注意 力 权重值 为 Ｓｏｆｔｍａｘ＾ Ａ
＾
Ａ

ｙ／＾）
， 在提取机组注 意 力 分

布时 ， 将机组 的量测 信息整合作为该机组的特征 ， 并 由 此得到注意力分布 图 。

相 比卷积和循环网络 ， 自 注意力运算通过点乘融合实现不 同 位置特征之 间 的交

互 ， 不受特征 间距离 的限制 ， 从而増强 了 特征的表示能力 。 因此 ， 自 注意力机

制具备全局感受野 ， 能够在数据 受污染 的 情况下保 留 更 多信 息 ［
１ ３ ３

］

。 相 比之下 ，

卷积和循环结构 则是在空间或时 间上处理局 部域 ， 需要通过重复卷积和逐步传

播信号 的方式捕获特征 间 的远程依赖关系 ， 进而增加算法面 向污染数据时 的优

化难度 Ｉ
１ ６汍 此外 ， 也有研宄指 出 自 注意力机制对于污染数据 的鲁棒性来 自 于

其能够动态调整感受野 以适应不 同信 息 的注意力偏好 ［
１ ６ ２

１

。 因 此 ， 所提算法通

过将 自 注意力 机制 引 入 Ｔ ＳＡ 模型 中 ， 使其在面 向 受污染 的 电气信 息时 仍能维

持较好 的鲁棒性 。

图 ５
－

２ 展示 了 多 头注意力模块 内 特征维度 的变化 。 经过完整 的 多头注意力

运算后 ， 特征被映射 回 原始空 间 ， 输 出特征维度与嵌入特征相 同 。 这实际上保

持 了 电气信 息 的特征粒度 ， 也就是数据 的精细程度 。

５ ． ２ ． ３ 前馈神经网络

前馈神经 网络层 由 ２ 层全连接网络构成 ， 每层对输入 向量进行线性映射 ，

中 间 的 隐藏层 使用 Ｒ ｅＬＵ 函数激活 。 前馈神经网络公式如下 ：

７９
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Ｆ
ｆｎ（

ｘ
）

＝
ｍａｘ

（
０

， 
ｘＷ

ｘ

＾ ｂ
ｘ 
）
Ｗ

２

＋ ｂ
２ （

５ －４
）

式 中 ： ｘ 为注 意力层归
一

化后 的输 出 向 量 ；
Ｗ７为权重 向量 ；

Ｚ？ 为偏置项 。

ｗ
，

Ｑ

ｒ ｒ

－

ｒｉｗ
，

Ｋ

Ｌｗ ，

ｖ
ｒｐ

＊＾＝ａ
，

Ｋ
＞ ｈ＿

？￣ＬＪ
Ｉ

ｗ
２

ｑ

 ｒｒｍ

ｘ卜

丄 丨 丨

 ｈ ｅａｄ ，
Ｍ ｕ ｌ ｔ ｉＨｅａｄ

（Ｑ ． Ｋ ．
Ｖ

）

＞ 
Ｐｉ

＂１

 ｜

Ｖ
２ Ｉ

 ｜
１ Ｉ

Ｗ
ｈ

Ｑ

Ｑｈ ｔｔｔｔ

醇 ：
Ｖ

由
匕ｔｔｘｊＭ ｌ

Ｈ ｉ ｌ ｌ

健鹏衡 Ｖ辦 髓力辦 翻触鹏

图 ５
－２Ｔ ｒ ａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｉ

？

注意力层矩阵维度变换

Ｆ ｉ ｇ ．５
－

２Ｔ ｒ ａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｄ ｉｍ ｅ ｎ ｓ ｉ ｏ ｎ ｓ ｉ ｎｔｈ ｅＴ ｒ ａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒａ ｔ ｔｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ｌ ａ ｙ ｅ ｒ

５ ． ２ ． ４ 层归一化运算与残差连接

如 图 ５ －

１ 所示 ， 特征矩阵经过多 头注意力层和前馈神经层后均会采用层规

一

化与残差连接 。

层 归
一

化运算 中每层神经元共享均值和方差 ， 使层输入 归
一

化为标准正态

分布 ， 增强反 向传播信息 的流动性 。 其公式如 下 ：

１ ７
＝

１

＇

（
５ ＿

５
）

Ｌ
Ｎ （
ｘ

）

＝
ａ＾／

—

＋
Ｐ

、Ｖ ｃｒ
－

＋ ￡
？

式 中 ， ｒ 为该层神经元的个数 ，

／
／ 为均值 ， ＾ 为标准差 ， ｘ

， 表示特征 向量的第 ／

维 ， 为可学 习 的模型参数 ， 通过反 向传递更新 ， ｅ 为防止除数为 〇 设置 的

小数 。

残 差 连 接 结 构 使 梯 度 传 递 更 为 高 效 ， 避 免 模 型 退 化 。 经 残差 连 接 的

Ｔ ｒ ａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒＢ ｌ ｏ ｃ ｋ 内 部数据如 下式 ：

８ ０



第 ５ 章 基于注意力机制的暂态稳定评估模型

ｆＸ
－

＝

＾ （
Ｍ

Ｍａｉｍ＾ （
Ｘ

）） 

＋ Ｘ

［

Ｘ
＾＾＾Ｆ＾Ｘ＾ 

＋ Ｘ
＇

式中 ：－ ｏ^ ｕ ｔｐ ｕ ｔ 和 Ｚ分别为 Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ ｅ ｒＢ ｌｏ ｃｋ 的输 出和输入矩阵 ；
Ｘ

’

为前馈网络

层 的输入矩阵 ； 为层归
一

化运算 。

５ ． ３ 多阶段暂态稳定评估框架

５ ． ３ ． １ 面向暂态稳定评估问题的分类模型架构

为构建面 向 暂态稳定评估 问题 的 Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 分类模型 ， 需要修改标准

Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 的编码器一解码器 结构 。 电力系统评估可被划分为分类 问题 ，

因此建立多层编码器与 ｓｏｆｔｍ ａｘ
（ 〇函数分类层组成的 Ｔｒａｎｓｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 分类器 。

Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 被广泛应用 于 自 然语言处理领域 ， 其嵌入特征 （ Ｅｍ ｂｅｄｄ ｉｎｇ ）

层采用 ｓｋ ｉｐ
－

ｇ ｒａｍ 索 引 将单词映射为稠密连续的 向量 ， 通过查表方式统
一

原始

词信息 的特征维度 ， 这与本章工作有 ２ 个主要 区别 ：

１ ） 词 向量是单通道 （ ｃｈａｎｎｅ ｌ ） 向量 ， 而 电力系统具备功角 、 电压 、 有功 、

无功等特征 ， 为多通道向量 ； 多通道 向量无法在保留特征序列信息 的情况下直

接通过 Ｔ ｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 进行注意力融合 。

２ ） 经过 ｓｋ ｉｐ
－

ｇｒａｍ 的单词会 自 动获得统
一

的词 向量维度 ， 而 电力 系统 中

不 同节点 （ 如发电机节点和母线节点 ） 可能具有不 同 的特征维度 。

对此 ， 在 Ｅｍｂｅｄｄ ｉｎｇ 层采用 １
ｘ

１ 卷积对原始高维电气信息进行数据融合 ，

这种操作解决 了上述 问题 。 面 向 电气特征提取 ， 这种 １
ｘ

１ 卷积方法设计具有 以

下优点 ：

１ ） 对原始高维 电气量直接进行注意力运算会破坏特征图 中 的序列信 息 ，

且模型无法聚焦于某
一

类具体的 电气特征 。 而使用 ｌ
ｘ

ｌ 的卷积核可 以将 ４ 通道

数 据 （ 功 角 、 电 压 、 有 功 、 无 功 ） 降 维 为 单 通 道 数 据 。 这 不 仅 减 少

Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍｅ ｒ 中注意力交互的计算量 ， 更是保留 了数据序列信息 ， 且使模型能

够通过注意力运算识别重要 电气特征 （ 如故障场景下 的重要机组 ） ， 进而实现

算法的可解释性 。

２ ） 因为本章采用发 电机节点信息构建特征集 ， 算法天然具备统
一

的数据

维度 。 在面向其他工作时 ， 如需要处理不 同维度的数据 ， 则在 １
ｘ

１ 卷积的基础

上进行局部卷积 ［
１ ６ ３

］操作统
一

数据的特征维度 ， 进而实现注意力运算 。

本章构建的基于 Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 编码器的暂态评估判别模型如 图 ５
－３ 所示 。

该模型可 以直接面 向底层数据实现 电气信息的分层表达 ， 提取有价值的高阶特

征 ， 建立量测数据与稳定类别之间 的映射关系 。 模型 内 部通过注意力运算 ， 自

８ １
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适应聚焦于高价值电气特征 。

同时 ， 本章在深层网络隐藏层 内 部加入概率为 ５ ０％的 Ｄｒｏｐｏｕ
ｔ ， 以 削弱神

经元间的共适应关系 ， 降低模型对特定特征的依赖 ， 避免模型过拟合 。

暂稳标签

ｔｔ

Ｉ前馈神网络 Ｉ

Ｉ
多头注意力运算

—— ．ｊｙ

Ｉ前馈神^ 网络 丨

丨 多头注蠱力运算 Ｉ

图 ５ － ３ 基于 Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍｅｒ 的 ＴＳＡ 模型

Ｆ ｉｇ ．５ －

３Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍｅ ｒ
－ｂａｓｅｄＴＳＡ ｍｏｄｅ ｌ

５ ． ３ ． ２ 多阶段电力系统暂稳评估流程

本章 以 电力系统量测数据为原始信息 ， 提 出 以 Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 分类模型为核

心的多阶段暂态稳定评估流程 ， 包括离线训练和在线评估 ２ 个部分 ， 如 图 ５ －４

所示 。

１ ） 时域仿真阶段

获取电力系统运行历史稳态数据和故障信息 ， 对电网不 同运行方式进行时

域仿真 。 稳定判据采用暂态稳定指数 （ Ｔｒａｎ ｓ ｉ ｅｎ ｔＳ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
Ｉｎｄｅｘ ， ＴＳ Ｉ ） ：

ｒｓ／
＝

３６０
＿

－

ｊ

Ａ
５＿

ｊ
３６０＋

｜

ＡＪ
ｍａｘ ｜

式中 ：
ＡＪ

ｍａｘ为仿真时长 内任意 ２ 台发 电机相对功角差的最大值 。 当 ７＾Ｊ＞ ０ 时 ，

样本判定为稳定 ， 反之 ， 判定为失稳 。

８２
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２ ） 样本生成阶段

电力 系统暂态稳定性刻画 了 大扰动下 电 力 系统 的动态行为 ， 相 比采用单时

刻 电气信息 ， 多 断面 电气量给 自 注意力 点乘运算提供 了 更丰富 的上 下文信息 ，

因此本章采用 系统多 时刻断面信息构成特征集 。

为使样本集具备时空上 的 完备性 ， 采用 故障前稳态时刻 故障发生时刻

Ｖ 和 故障清除后 当前时刻 ／ ｃ ＋ ？ 的信 息构建特征空 间 （ 见表 ５ －

１ ） ，？ 〇 时刻信息采

用 故障发生前
一

周 期 的数据 ， 样本采样频率 ５ ０Ｈ ｚ 。

：厂
—

７二：
、

、

＇

，

Ｉ电 力系统 ！ ！

ｉ ！ ｉ ｊ ｜

！ Ｌ ｉ ｊ

运行方式数据与故障信息
｜

丨

Ｉ

；

｜
—－——＾

 ； ！

ｊ ｉ ｜

时域暂态ｋ定
｜ ｉ

具
Ｉ ｜

仿真生成

＊

样本标签 ；

！

ｉ ；

ｉｆｊ 发电机功角和母线
、

＇

，

！

｜
ｇ样

 １ １口
菇“ ｊ ｊ

｜ｇ 卖 ｉ

归 发电机输 出功率特征
丨

ｉ

丨

ｉ

＇

成
丨 ：
 ｜ ｉ

ｉ

型 、

化
ｙ系统特征集 ；

；

ｊ，
一 －

丨ｔ

￣

 ｉ

模
丨

Ｉ

？Ｔｒａ ｎ ｓ ｆｏｍｅ ｒ评估模型 丨 丨

Ｉ型
１

 
］

；

Ｉ优 丨

Ａ ｄａｍ 丄＿

 ；
ｉ

！化 ｉ

１暂稳标签 丨

一、

／ＴＯＴ ｆＴｃＴｃ＋ １Ｔｃ＋２
？ ？ ？Ｔｃ＋ ｎ＼

ｆ
ｉ

ｊ（
评估开始

） ｉ

！Ｔｏ
｜

Ｔｆ
｜

ＴｃＴｏ
｜

Ｔ ｆ
｜

Ｔｃ＋ ｉＴｏ
｜

Ｔ ｔ

ｌ
Ｔｃ＋２Ｔｏ

｜

Ｔｆ

ｊ

Ｔｃ＋ｎ

！

在 ｉ＾
￣￣￣

Ｔ
￣￣

 １

１线 ｒ

＾ ．  ｉ
￣￣￣ ！

Ｍｏ ｄ ｅ ｌ—？
Ｍｏ ｄ ｅ ｌ—？

Ｍｏ ｄｅ ｌ
｜

￣？Ｍｏ ｄ ｅ ｌ

｜

＂

 ！

＼（

—

评估结＾ ）ｊ
、
、



图 ５
－ ４ 基于 Ｔ ｒａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 机制 的 多阶段暂态稳定评估流程

Ｆ ｉｇ ．５ －４Ｍｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｓ ｔａｇ ｅｔ ｒａｎ ｓ ｉ ｅ ｎ ｔｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅｎ ｔ
ｐ

ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｂ ａ ｓ ｅ ｄｏｎＴｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ

ｍ ｅ ｃｈ ａｎ ｉ ｓｍ

８ ３
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表

Ｔａｂ ｌｅ５
－

１Ｍｏｄｅ ｌｆｅａｔｕｒｅｓ ｅ ｔｓ

模型采用特征

〇 、 ／

ｙ
、 时刻 ， 发 电机母线电压

ｒ０ 、 ｒ／、 时刻 ， 发 电机有功 、 无功输 出和功角

对输入矩阵采用 ｚ
－

Ｓ Ｃ〇ｒｅ 标准化处理 ， 以消除属性量纲 的差异影响 ， 数学

公式为 ：

ｒ
＝ 
—

 （
５

－

８
）

式中 ， ／

’

表示标准化后 的 ／ ， Ｚ 表示 ／ 的均值 ， ＆表示 ／ 的标准差 。

３ ） 模型优化阶段

模型训练过程中通过降低整体的损失函数值来提高模型预测精度 。 本章采

用交叉熵损失 函数作为代价 函数 ， 因算法的复杂度较高 ， 对损失 函数进行 Ｌ ２

正则化 ， 通过 Ｌ２ 范数约束权重 ， 防止模型对高维电气数据 的过拟合 ：

Ｎ

ＣｒｏｓｓＥｎｔｒｏｐｙ〇／

， ｊ
）

） 

＝ ｌｏｇ（ｊ
）
）
＋ Ａ

 ｜
Ｇ

ｆ２ （
５
－９

）

ｉ
＝

ｉ

其中 ， 少是真实标签 ，

＾是模型预测的概率 向量 ， ＃是类别数量 ， Ｗ和 免分别表

示真实标签和模型预测 的第 ／ 类的概率 ， ｉ是 Ｌ２ 范数的正则化参数 ， ０ 是模型

的参数 。

此外 ， 为减少模型训练时间 ， 本章采用 Ａｄａｍ 优化器 自适应调节学习 率 ，

在损失函数梯度的相反方向上更新模型参数 。

４ ） 在线应用 阶段

模型在故障清除时刻首次评估系统暂稳状态 ， 并 以 ０ ． ２ ｓ 为 间隔持续监测 ，

以减少 因故障清除初期暂态失稳特性不 明 显而导致的失稳漏判 。 在故障清除时

刻 （ Ｌ ） ，ＰＭＵ 实时读取 Ｌ量测数据 ， 将稳态运行 〇 、 故障发生时刻 ？
／

、 故障清

除时刻 Ｌ 的 电气信息送入评估模型输出第
一

次暂稳判断 。 Ｐ ｏ 为分类层 ｓ ｏｆｔｍ ａｘ

函数输 出 的失稳概率 ［
４ ９

］

， 当 尸〇
＞０ ． ５ ， 输出 失稳标签 ０ ， 反之 ， 输出标签 １ 。 为

减少稳定场景 的误判 ， 引 入失稳阈值 ｔ
（？０ ． ５

）
， 若 Ｐ〇

＞ ｘ

■

判定为暂态失稳 ， 由 电

网控制 中心处理 ， 如不满足 ， 则继续读取 （ ６＋
１
） 时刻的信息 ， 将 以 、 ／

／ 、 ￣＋
１

时刻的 电气信息送入评估模型继续评估 ，

“

第 《 次持续判定为稳定且最后 Ｉ ｓ 内

量测 的发 电机最大功角 差均小于 ５
° ”〃 ６４

］后评估结束 ， 此时系统恢复稳态 。 《

根据实际 电 网 需求和离线训练样本分布设定 。 本章 中 《 设定为 ７ ５ ０ ， 即故障清

除后 １ ５ ｓ 内 持续判稳且最后 Ｉ ｓ 内 发电机最大功角差小于 ５
°

后模型退出运行 。

８４
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５ ． ４ 算例分析

５ ．４ ． １ 数据集生成

算例采用基频为 ５ ０Ｈｚ 的 ｆｆｉＥＥ －３ ９ 节点 电力系统 。 在 ８ ０％－ １ ２０％的负荷水

平 内 随机生成原始负荷样本 ， 相应改变发电机出力使系统功率平衡且母线电压

维持在 ０ ． ９５ｐｕ
－

１ ． ０ ５ｐｕ 的合理范 围 。 故障均发生于输电线路上 ， 故障地点位于

距离线路首端的 ２％ 、 ５ ０％ 、 ９ ８％处 ［
１ ６叭 故障类型为三相短路 ， 假设故障清除

后网络拓扑结构不变 ， 故障发生时刻为 ０ ． ０２ ｓ ， 故障持续时间分别考虑 ０ ． １ ０ ｓ 、

０ ． １ ５ ｓ 、 ０ ．２０ ｓ ， 仿真时长２０ ｓ 。 仿真软件采用ＭＡＴＬＡＢＰ ｏｗｅｒＳｙ ｓｔｅｍＴｏｏ ｌｂｏｘ

（ Ｐ ＳＴ ）３ ． ０
［
１ ２ ３

］

， 共仿真 １ ８４０ ０ 个场景 ， 其中稳定场景 １ １ ５ ８０ 个 ， 失稳场景

６ ８２０ 个 。 根据 ８ ： １ ： １ 的 比例随机划分训练集 、 验证集和测试集 。

５ ．４ ．２ 模型性能的评估指标

电力 系统暂态稳定评估属于非平衡分类问题 。 仅采用评估准确率 作为

评估模型的评价指标 ， 会给模型评价带来误导 。

为全面评估所提方法的性能 ， 本章 引入混淆矩阵 ， 针对电气数据集合 中稳

定样本多于失稳样本的特点相应修改精确度和 召 回率指标 ， 各类指标定义如表

５ －２ 所示 。

表 ５
－２ 暂态稳定评估混淆矩阵

Ｔａｂ ｌｅ５ －２Ｃ ｏｎｆｕ ｓ ｉｏｎｍ ａｔｒ ｉｘｆｏｒｔｒａｎｓ ｉｅｎｔｓｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ａ ｓ ｓｅ ｓ ｓｍ ｅｎ ｔ

真实结果

稳定失稳

趋奋 ＴＰ ＦＰ

＾稳 ＦＮＴＮ

Ｔ
ｒｅｃａｌｌ 

＝——－—

 （５
－

１ ０ ）

ｒ
Ｎ
＋巧

ｊ

ｐｒｅｃｉｓ ｉｏｎ
＝ 
—

Ｎ
—

 （
５ －

１ １
）

．Ｔ
ｐ
＋ Ｔ^


Ａ

，
＝５￣ ２５

 （
５ －

１ ２
）

Ｔ
ｐ
＋ Ｔ

Ｎ
＋Ｆ

ｐ
＋Ｆ

Ｎ

？２ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｃａｌｌ

Ｅ＝
—

 ｆ５
－

１ ３ 、

ｐｒｅｃ ｉｓ ｉｏｎ ＋ ｒｅｃａｌｌ

召 回率 ｒｅｃａ 丨 １ 和精确率 ｐｒｅ ｃ ｉ ｓ ｉｏｎ 分别代表被正确预测的失稳样本 占真实失

８５
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稳样本和预测失稳样本的 比例 。 不 反映评估模型 的全局正确率 。 Ａ 是 ｒｅ ｃ ａ ｌ ｌ 和

ｐ ｒｅ ｃ ｉ ｓ ｉ ｏ ｎ 的调和平均数 ， 能更为客观地反映模型对失稳样本的预测能力 。 因此

本章主要采取准确率 人和 内 值评价模型性能 。

５ ． ４ ． ３ 与现有方法的对比

目 前 ， 时序特征抽取 网络主要存在 ＲＮＮ 、 ＣＮＮ 和 Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 这 ３ 类 。

图 ５
－

５ 展示 了 不 同 网络 中 的时序提取结构 ， ＲＮＮ 中 的循环神经元通过记忆前序

信 息影响后序节点 的输 出 ；
ＣＮＮ 通过卷积核逐层提取局部信息 以最终获取全

局信息 ；
Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 在位置编码层标记特征 的相对位置 ， 通过 自 注意力机制

实现全局特征 的快速交互 。

響酬
Ｘ
ｉＸ

２ｘ
４Ｘ

ＳＸ
１ｘ

２ｘ
２ＭＸ

Ｓｈｘ
２Ｘ

２ｘ
＼Ｈ

循环神经网络卷积神经网络
自 注

＾
神经

图 ５
－ ５ 不 同时序 网络结构

Ｆ ｉ ｇ ．５
－

５Ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔｔｅｍ ｐ ｏ ｒａ ｌｎ ｅ ｔｗ ｏ ｒｋａ ｒ ｃｈ ｉ ｔｅ ｃ ｔｕｒｅ ｓ

本节选取 Ｌ Ｓ ＴＭ 和 ＣＮＮ 作为深层对 比模型 ， Ｌ Ｓ ＴＭ 是特殊结构的 ＲＮＮ ，

具有与传统 ＲＮＮ 相 同 的序列 串 行输入 ， 但能有效缓解梯度弥散 问题 。 同时采

用 暂稳分析领域常见模型 ＳＶＭ 和 Ｄ Ｔ 作为对 比算法 。

本节所有算法的 Ｂ ａｔ ｃｈｓ ｉｚ ｅ 为 ４ ０ ０ ， 深层模型均设置 ｅｐｏ ｃ ｈ 最大为 ２ ０ ０ ，

初始学习 率 ０ ． ００２ ５ ， Ｌ２ 的惩 罚 因子 ０ ． ０ ０ １ ， ｄ ｒｏｐｏｕ ｔ 率 ０ ． ５ ， 采用 网格搜寻最优

超参数 。 ＳＶＭ 采用径 向基函数 ， Ｃ＝ １ ０ ，ｙ
＝
０ ． １ ２

；ＤＴ 采用 Ｃ ４ ． ５ 算法 ， 置信 因

子为 ０ ． ２
；Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 中 Ａ 为 ３ ， Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 子模块数为 ２

；Ｌ ＳＴＭ 基于文献

［
１ ６ ５

］ 中 的结构 ， 隐层数 目 ５ ， 隐层单元的数 目 分别为 ５ ０ ０ ，６ ０ ０ ， ７ ０ ０ ，６ ０ ０ ，

５ ０ ０
；ＣＮＮ 模型基于文献 ［

１ ５ ８
］
中 的 ４ 层卷积结构 ， 卷积核 ３ ｘ ３ ， 每层卷积层后

连接 ２ ｘ ２ 的最大池化层 ， 以及 ２ 个全连接层 。 每层卷积核分别为 ３ ２ ，３ ２ ，６４ ，

６ ４ ， 激活 函 数 Ｒ ｅＬＵ 。 ＳＶＭ 和 ＤＴ 不具备记录特征时序 的能力 ， 其特征需要相

应调整为 Ｉ
－ Ｄ 维度 。 本节对 比模型评估性能均采用 多阶段预测后得 出 。 模型训

练与测试均釆用 Ｐ
ｙ ｔｈ ｏ ｎ 语言 、 基于 Ｐ

ｙ
Ｔｏ ｒｃ ｈ 框架实现 ， 服务器为 ６２４ ０Ｒ ２ ． ４Ｇ ，

２４Ｃ ／４ ８ Ｔ ， 数据存储为 ． ｎ ｐｚ 格式 。

以 下 章节检验各个对 比 算法 的 样本分类性 能 ， 所有模型在 列＞ ０ ． ５ ， 即

８ ６
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ｌａｂｅ ｌ

＝

０（ 失稳标签 ） 时 ， 将该场景判定为失稳 ， 并进
一

步讨论失稳阈值 １：对于

多阶段模型漏判和误判率的影响 ， ｔ 在降低误判 的 同时 ， 可能导致模型对失稳

样本识别时刻的延时 ， 增加漏判风险 ， 因此 ｔ 需要根据模型权衡取值 ， Ｔ 取值

不会影响模型训练过程 。 对于各个模型均进行 ５ 次重复实验 ， 准确率取测试平

均值 。

由于失稳样本 中 的失稳特性会随着时间更加 明显 ， 使其更容易被模型正确

识别 ， 实验中可发现 ， 测试集所有失稳场景 中系统最快在故障清除后 ０ ． ５４ ｓ 失

稳 ， 为给信号传输和紧急控制保留
一

定时 间裕度 ， 因此其失稳场景下的准确率

定义为失稳样本是否能在失稳发生时刻 （ 即 ＴＳｉ＝０ 的时刻 ） 前 ０ ． ５ ８
［
５ （）

］被模型正

确识别 。

对测试集中 １ ８４ ０ 个场景 （其 中失稳场景 ８ ９２ 个 ） 进行预测 ， 漏判个数取

５ 次重复试验的平均值 。 表 ５ －

３ 验证 了 多阶段模型能够有效降低失稳场景漏判 ，

在第
一

次预判时 ， 模型平均漏判样本 １ ２ ． ２ 个 ， ９ ８ ． ６％的失稳样本被识别 。 因机

组的失稳特性会随时 间 愈发 明 显 ， 远离模型分类边界 ， 截止到失稳发生 （ 即

７＾／＝０ 的时刻 ） 前 ０ ． ５ ｓ ， 漏判个数为 １ ． ２ 个 ， 此时模型准确率 ９ ９ ． ５ ３％ ， Ａ 值

９ ９ ． ４ ８％ 。

表 ５
－

３Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍｅ ｒ 模型 多阶段性能

Ｔａｂ ｌｅ５ － ３Ｍｕ ｌ ｔｉ
－

ｓ ｔａｇｅｐｅ ｒｆｏ ｒｍ ａｎｃ ｅｏ ｆ ｔｈｅＴｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒｍ ｏｄｅ ｌ

评估时刻漏判个数

ｔ ｃ １ ２ ． ２

ｔ ｃ＋ ｊ ７ ． ８

ｔｃ ＋ ２ ７ ． ６

ｔ ｃ 

＋
３ ７ ． ０

ｔｃ ＾ ４ ５ ． ２

图 ５ －

６ 展示 了不 同时序提取算法的模型训练效率 ， Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 模型 的 ^

值在第 ９ 轮训练中最先达到 ９ ０％ ， 其训练效率高于 ＣＮＮ 和 Ｌ ＳＴＭ 结构 的时序

提取算法 ， 证 明其全局特征的快速融合有效加速 了模型性能提升 。

表 ５ －４ 展示 了 多种算法下多阶段预测最终的准确率和 Ｆ
ｉ 值 ， Ｔｒａｎｓ ｆｏ ｒｍｅ ｒ

的 巧 值分别 比 ＣＮＮ 和 Ｌ ＳＴＭ 高 出 ０ ． ４ ８％和 ０ ． ２４％ 。 ３ 种深层模型在采用 多阶

段预测后 ， 其准确率均高于 ９９％ ， 相 比常见的单阶段模型 ［
６ ６

，
８ ４

， １ ５ ８
］

， 在准确率

上有
一

定提升 。 同 时 ， 对 比现有文献 中 常见的
“

特征提取＋浅层算法
”

， 从上

述数据可 以看 出 ， Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ模型性能明 显优于前置 ＰＣＡ 的 ＳＶＭ 和 ＤＴ ， 表

明本节模型相 比 ＳＶＭ 和 ＤＴ ， 在处理高维数据时具有更优的复杂 函数表征能

力 。 深层模型 的耗时对 比见表 ５
－５ 。

８ ７
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１

￣ １￣￣ １￣ ＇￣ １￣ １￣
￣

１￣ １￣ １

０ ２０４ ０６０８０１ ０ ０

训练步数

图 ５
－ ６ 不 同深层 网络的训练过程

Ｆ ｉ ｇ ．５
－ ６Ｔｒａ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｅ ｓｏ ｆ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔｄ ｅ ｅ

ｐｎ ｅ ｔｗ ｏ ｒ ｋ ｓ

表 ５
－４ 不 同模型 下 的模型性能 比较 （

％
）

Ｔａ ｂ ｌ ｅ５ －４Ｐ ｅ ｒ ｆｏ ｒｍ ａ ｎ ｃ ｅｃ ｏｍ ｐ ａ ｒ ｉ ｓ ｏｎｏ ｆ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔｍ ｏ ｄ ｅ ｌ ｓ
（
％

）

￣

评估模型评估准确率 Ａ ｃ Ｆ
！

Ｔ ｒ ａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ ９ ９ ． ５ ３ ９ ９ ． ４ ８

ＣＮＮ ９ ９ ． ２ ８ ９ ９ ． ０ ０

Ｌ Ｓ ＴＭ ９９ ． ３ ４ ９ ９ ． ２ ４

ＰＣＡ＋ ＳＶＭ ９ ６ ． ６ ８ ９ ５ ． ８ １

ＰＣＡ＋Ｄ Ｔ ９ ５ ． ９ １ ９ ５ ． ０ ９

表 ５ －

５ 深层模型耗时 比较 （
ｓ
）

Ｔａ ｂ ｌ ｅ５
－

５Ｃ ｏ ｎ ｓ ｕｍｐ ｔ ｉ ｏｎｔ ｉｍ ｅｃ ｏｍ ｐ
ａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎｏ ｆ ｄ ｅ ｅｐｍ ｏｄ ｅ ｌ ｓ

（
ｓ
）

评估模型训练 ５ Ｑ ｅ ｐ 〇 Ｃ ｈ ｅ ｓ 耗时在线评估耗时

Ｔｒ ａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ １ １ ９ ７ ． ６ ５ ０ ． ０ １ ５

ＣＮＮ ７ ０２ ． ０ ２ ０ ． ０ １ １

Ｌ Ｓ ＴＭ ７ ９ ８ ． ２４ ０ ． ０ １ ９

５ ． ４ ． ４ 模型对电气特征的注意力分布可视化

注意力机制 因其 良好 的特征权重分布可视化 ， 被逐渐应用 于模型 的可解释

性分析 。 注意 力 的可解释性体现为 ： 注意力权重的高低对应特征 的重要程度 ，

高权重的特征单元对输 出 结果具有更高决定性 ［
４ ６

１

在 自 然语 言处理和计算机视觉领域 ， 注意力机制实现 了 模型对关键词语 ［

４ ６
］

和关键像素 ［
｜ ６ ６

］ 的关注 ， 本节用 以探讨注意 力机制 是否适用 于 电 力系统这种 复

杂物理模型 ， 进而分析 电气特征与 暂稳输 出之间 的 映射关系 。 注意 力分布 图 像

中颜色越深代表该特征分配到 的注意力权重越高 ， 本节分别 分析模型在面 向 时

８ ８
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间特征和机组特征时 的注意 力 分布 ， 证明 Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 的注意 力机制在面 向 电

网物理特征时能够实现对高维 电气时空特征 的辨识 。

（ １ ） 面 向 时 间 维度时的注意力 分布

图 ５
－

７ 为 １ ０ ０ 个场景 中模型对时 间断面的注意力分布 。 随着训练次数増 多 ，

模型注意力概率 明显 向 时刻 ， 即故障清除后 的特征偏移 。 图 ５ － ７
（
ｄ

）
呈现 出

与 图 ５
－

７
（
ｃ

）相似的注意力 分布 ， 说 明模型准确率在第 ２ ０ 轮训练后 己经达到 了

较高值 ， 模型梯度更新缓慢 ， 其注意力分布趋于稳定 ， 统计第 １ ０ ０ 轮训练时不

同 时刻特征 的注意力分布 ， 得 出 ？〇 、 ／
／、 ／ ｃ＋ ｎ 时刻 的注意力 分布分别 占 ５ ． ２ ９％ 、
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＾０ ｔｆ ＾ｅ
＊
ｎ ＾０ ｔ

ｆ ｔｃ＾ｎ

时刻特征 时刻特征

（ｃ ） 第 ２０＾训 练 （ｄ） 第 １ ００轮训练

图 ５ － ７ 训练过程 中 不 同时段特征的注意力分布

Ｆ ｉ ｇ ．５
－ ７Ａ ｔ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏｎ ｓｏ ｆ  ｔｅｍ ｐ

ｏ ｒａ ｌｆｅ ａ ｔ ｕ ｒ ｅ ｓｄｕ ｒ ｉ ｎｇｔ ｒ ａ ｉ ｎ ｉ ｎｇｐ ｒ ｏ ｃ ｅ ｓ ｓ

上述结果表 明 ， 在时 间维度上 ， 故障清除后 的数据对暂稳评估价值度最高 ，

模型赋予更 多 的注意力权重 ， 而稳态状态时的信息价值度最低 。

为验证 电气特征间注意力分布 的有效性 ， 并说 明采用 ｒＱ 、 ｒ／
、 ／ｃ＋ ？ 信息相 比

８ ９



华北 电力大学工学博士学位论文

单
一

时刻数据作为特征子集能够提升模型性能 ， 表 ５
－

６ 对 比 了 模型在故障清除

时刻 的评估准确率 ， 为此分别采用 Ｇ 时刻 ，

（／

■

、 ＆ 时刻和 ／ 〇 、 ／／ 、 Ｌ 时刻特征构

建特征集并训练模型 。

表 ５ － ６ 采用 不 同 时 间 断面特征后模型性能 比较 （
％

）

Ｔａ ｂ ｌ ｅ５
－ ６Ｃ ｏｍ ｐ ａ ｒ ｉ ｓ ｏｎｏ ｆｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

ｐ
ｅ ｒ ｆｏ ｒｍ ａ ｎ ｃ ｅｕ ｓ ｉ ｎｇ

ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔ ｔ ｅｍ ｐｏ ｒ ａ ｌｓ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｆｅ ａ ｔ ｕ ｒ ｅ ｓ（
％

）

时 间 断面


ｔｃ



ｔ
ｆ

＇ ｔ ｃ



ｔ ｏ 、 ｔ
ｆ

、 ｔ ｃ

Ｆ
ｘ ９ ５ ． ９ ９ ９ ６ ． ８ ４ ９ ８ ． ７ １

（ ２ ） 面 向 发 电机组时 的注意力分布

如 果 采 用 发 电 机 电 气 信 息 作 为 模 型 Ｅｍ ｂ ｅ ｄ ｄ ｉ ｎ
ｇ 层 ， 模 型 中 不 再 采 用

Ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎＥｍ ｂ ｅ ｄ ｄ ｉ ｎ ｇ 显式标注特征时序 。 如 图 ５ －

８ 、 ５ － ９ 所示 ， 模型对不 同 故障

下 的机组呈现 了 不 同 的注意 力权重分布 ， 证 明模型在面对不 同 故障时能够 自 适

应地更加关注于某些发 电机的量测信息 ， 而这些发 电机 的状态变化会更大程度

上影响 系统的 暂稳状态 。

图 ５
－

８ 展示 了包含全部故障场景的注意力 分布 。 因 不 同 故障下 的机组状态

不 同 ， 机组注意 力会呈现 出 相对均衡的分布 。 从原始注意力分布 中提取故障发

生于线路 ６ － ５ 和 ２ ０ －

３ ４ 中 的注意力分布 ， 结果如 图 ５
－ ９ 所示 。

注意力权重
°
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０ ０

３０３ １３２３ ３３４３５ ３６３７３８ ３９

发电机组

图 ５
－

８ 面 向 全部场景 的 发 电机注意 力分布

Ｆ ｉ ｇ ．５ － ８Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｏ ｆ
ｇ ｅ ｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｏ ｒａ ｔ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｃ ｒ ｏ ｓ ｓａ ｌ ｌｓ ｃ ｅ ｎ ａ ｒ ｉ ｏ ｓ

由 图 ５
－ ９

（
ａ

）可 以看 出 ， 在不 同 负荷场景下 ， 当 故障发生于输 电线 ６ －

５ 时 ，

模 型 的 注 意 力 分 布 显 著 集 中 于 Ｇ ３ ９ ， 在 １ ０ ０ 组 数 据 中 的 注 意 力 平 均 值 为

７ ９ ． ０ ２％ ， 明 显高于其他机组 。 这表 明 Ｇ ３ ９ 在暂态稳定和 失稳 的不 同场景下 ，

其运行状态会有 区 别 于其他机组 。 为验证上述结论 ， 在 Ｍ ＡＴ Ｌ Ａ Ｂ 中进行故障

时域仿真可知 ， 在该故障下 ， 如 果发生暂态失稳 ， 与其他机组失去 同 调性 的机

组为 Ｇ ３ ９ ， 如 图 ５
－ ９

（
ａ

）所示 。

同理 ， 图 ５
－ ９

（
ｂ

） 中 模型注意力 自 适应聚焦于 Ｇ ３ ４ 和 Ｇ ３ ９ ， 注意 力 分布分别

９０
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为 ４ ９ ． ８ ７％和 ３ ３ ． １ １ ％ 。 从 ＭＡＴＬＡＢ 仿真结果可知 ， 当故障发生于输 电线 ２ ０ －

３ ４ ， Ｇ ３ ４ 机组为主要失 同调机组 ； 而 Ｇ ３ ９ 机组在仿真 中为平衡机组 ， 通过调

节有功和无功 出 力维持仿真系统的稳定 ， 因此其特征变动相对较大 ， 模型也会

给其分配较高的注意力权重 。 统计 同
一

故障场景下 的注意力分布后发现 ， 除平

衡机组外 ， 每个机组的注意 力权重均聚焦于该故障下 的 失稳机组 ， 且 同类故障

场景具备相似 的机组注意 力分布 。
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仿真时间 ／ｓ

图 ５ － ９ 面 向特定故障下 的发 电机注意力分布

Ｆ ｉ ｇ ．５ － ９Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｏ ｆ
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从本节可 以得 出 ， Ｔ ｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 算法实现 了 深层 网络对关键特征 的 自 适应

加权 ， 识别 出 高价值 的 电气特征 ， 并证 明 高注意力权重 的特征会更大程度上影

响模型决策 ， 面 向 暂稳分析 问 题 ， Ｔｒ ａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ

？

模型较其他常见深层 网络具有

有效 的可解释性 。

５ ． ４ ． ５ 模型面对异常特征的鲁棒性

因实际应用 场景 中 可能存在数据污染 ， 为验证注意力运算对异常特征的抑

制 能力 ， 将样本集 内 的部分数据遮挡并替换为随机值 。 新加入 的 随机特征 向量

服从高斯分布 ， 均值为 ０ ， 方差为 １ 。

９ １
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为展示 Ｔｒａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 模型 内 部对异常信息 的处理 ， 将 Ｇ ＋ ？ 时刻 的特征随机

遮挡 ３ ０％ ， 注意力可视化结果如 图 ５
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１ ０ 所示 。

°
－

 注＊ 力

１ ０ －
 １ ０ 权重

２０ －


 ■ ２０
－

一

 ｒ
ｉ 〇

３ ０ －
■  一 ＿＊ ３ ０

－

＾
４ 〇＾＝＝＾＝＝二

一

Ｉ

占 ５ ０ －
＂ ＂ ＂ ■

■ 透５０ 

一

Ｉ

＊６０ －

＂＇

 ：


：



＿：？６０ －
＂ ＂￣

＝
？一

７
？

二 丨
０ ． ８

７０－
＝ ■—— － ． －

 ■ ■ ７ ０
－



ＴＳＳＳＳ Ｓ^
，

｜

８ ０ 

— ８０ 

＊

ｌ
〇 － ９０

￣


＝
＝
＝＾

｜ 〇 ６

１ ００＾ ■ ■■ ■ ■
■ ■■



 １ ００
－

—



＝


ｒｒ＝

｜

Ｔ〇 Ｕ ｆｃ＋” Ｔｑ ｔ
｛ ｔｃ

￣

ｎ

时刻特征 时刻 特征

（
ａ
） 第 ２轮训 练 （

ｂ
）
第 １ ０轮训练

〇
－

 ｐ
ａ＾ａａｉＭＭａＭＢ 〇

，
－ ０ ．

４

ｉ 〇
－——￣ＳＳＢＳＢＳ ｉ 〇

̄

２ ０
－

３ ０
－

 ＪＨＨＨＩ３０
－

ｔ４０
－

－－－ ＾＝
ｍｔ４０

－

ＢＭＢＢＩ
－ 〇 ＿ ２

％５ ０
－ ｜

Ｈ｜＾｜｜５ ０ ̄

ｇ
ｓ〇

－


ｈ６０＿

７０ 

－

 ７ 〇
－ ■ ＂ －

－

〇 ． 〇

Ｓ０
＿

８０
－

￣

ｊ^］

９〇 

＊ ■

？—

９０
－

１ ００
－


１ ００
＿ ｂｂｂｂｂｂｓｓｂ

＾
０ 广

ｆ ＾
ｅｒ ｎ Ａ ） ＾

ｃ
－

ｆ ｉ

时刻特征 时刻特征

（
ｃ
） 第 ２ ０＾ ：训练⑷ 第 １ ００轮训练

图 ５
－

１ ０ 在特征遮挡 下不 同 时段特征的注意力分布

Ｆ ｉｇ ．５ －

１ ０Ａ ｔ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎ ｓｏ ｆ  ｔ ｅｍ ｐ
ｏ ｒ ａ ｌｆｅ ａ ｔ ｕ ｒ ｅ ｓｕ ｎ ｄ ｅ ｒｆｅ ａ ｔ ｕ ｒ ｅｏ ｃ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏ ｎ

大量遮挡最具价值 的故障清除时刻后 的特征会导致模型 训练减缓 。 在第 ２

轮训练 中 ， 不 同特征之 间 的注意力差异并不 明 显 。 与之相对 ， 在 图 ５
－ ７

（
ａ

）中 ，

模型 已经 明 显呈现 出 对不 同特征 的注意力倾斜 。

然而随着迭代次数增加 ， 模型最终依然 聚焦于故障清除后 时刻 。 在 图 ５
－

１ ０
（
ｄ

） 的第 １ ０ ０ 轮训练 中 ， 注意力在 ？〇 、 （
／
、 ／ ｃ＋ ？ 时刻 的分布值为 ９ ． ２ １ ％ 、 １ ９ ． ３ ４％

和 ７ １ ． ４ ５％ ， 与 图 ５ － ７
（
ｄ

）呈现 出 相近的注意力分布 。 这表 明 ＾＋？ 时刻未被污染 的

数据 依然会为模型判别提供最具价值 的信 息 ， 模型关注于故障清除时刻 。

对 比不 同模型对异常数据的处理能力 ， 如表 ５
－ ７ 所示 ， 异常数据导致所有

模型 的性能有 了 不 同程度 的 下 降 。 其 中 ， Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 表现 出 最强 的鲁棒性 ，

在异常数据 占 比 １ ０％时准确率和 ＾ 分别 下降 ０ ． ２ ３％和 ０ ． ４ ６％ ， 当异常数据 占

比 ３ ０％时 ， 依然能维持 ９ ５％ 以上 的准确率和 Ｆ
ｉ 高于其他模型 。 Ｔ ｒａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 特

征 间 以点乘方式进行 自 注意力运算 ， 其全局感受野使其具备 了 相 比常见算法更

强 的 上下文信 息整合能力 ［
１ ３ ３

， １ ６ ２
］

， 使模型在面对污染数据时维持较高 的 准确

率 。

９ ２
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＾ ５ ＿７ 含异常特征时模型的性能比较 （
％

）

Ｔａｂ ｌｅ５
－７Ｐ ｅ ｒｆｏ ｒｍａｎｃ ｅｃｏｍｐａ ｒ ｉ ｓ ｏｎｏ ｆ ｍｏｄｅ ｌ ｓｗ ｉ ｔｈａｂｎｏ ｒｍａ ｌｆｅ ａｔｕ ｒｅ ｓ（

％
）

￣

不 同异常特￥比例 的模 不 同异常特征 比例时的模型 Ａ
模型

— ■ ■



１ ０



２ ０


３ ０



１ ０



２０


３ ０

Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ９ ９ ． ３ ０９ ８ ． ３ ２９６ ． ０９９９ ． ０２９７ ． ９２９ ５ ． １ ７

ＣＮＮ９ ８ ． ９ ３９７ ． ２ ５９ ３ ． ８ １９ ８ ． ２ ８９ ６ ． ７ ０９２ ． ８ ９

Ｌ ＳＴＭ９ ８ ． ８ ９９ ３ ． ４９８ ９ ． ７０９ ８ ．２ ９９２ ． ９ ３８ ８ ． ９６

ＰＣＡ＋ＳＶＭ９ ５ ． ５ ９９ ３ ． ０３９ １ ． ９ ５９４ ． ７４９２ ． １ ７９０ ． ６７

ＰＣＡ＋ＤＴ９４ ． ８ ８９２ ． ８６８ ９ ． ９７９４ ，２０９２ ． ３ ３８ ８ ． ９４

在含＾
？

大量异常数据的场景下 ， ＣＮＮ 模型较 Ｌ ＳＴＭ 表现 出 了更好的性能 ，

因其池化层 中 的信息 降维削弱 了 无效信息对模型的干扰 。 Ｌ ＳＴＭ 模型对特征污

染表现 出很高的敏感度 ， 随着异常数据的增多评估性能急速下降 ， 在异常数据

３ ０％时 ， Ｌ ＳＴＭ 的准确率和 巧 值下降到 ９０％以下 ， 低于 ＰＣＡ＋ ＳＶＭ 网络 ， 这

表 明 Ｌ ＳＴＭ性能依赖于输入信息 的完整度 ， 不适用于可能存在大量数据污染的

应用场景 。

５ ．４ ． ６ 模型失稳阈值分析

本节采用 Ｓ 〇ｆｔｍａｘ
［
４ ９

］ 函数作为分类层 函数 ， 分类层对每
一

组样本输 出 失稳

概率 ｉ
＞

０和稳定概率 尸
丨

，
二者相加为 １ 〇〇％ 。 当 ／

＞

１
；＞〇 ． ５ 时 ， ＰＡＰ ｏ ， 模型 ｌ ａｂｅ ｌ

＝
ｌ 。

尸 可 以视为标签的可信程度 。

为 降低 模 型 的 稳 定 样 本 误 判 率 ， 模 型 输 出 失 稳 判 定 的 条 件 由 上 文 中

“

尸〇
＞０ ． ５

”

Ｓ
｜

］
“

ｌ ａｂｅ ｌ

＝
０
”

， 进
一

步限制为
“

户 〇
＞ １：

（它０ ． ５
）

， ，

。

如 图 ５
－

１ １ 所示 ， 试验结果表 明 ， 失稳 阈值 ｔ的加入会降低误判率 。 为使模

型准确率更具参考性 ， 本节加入 了
“

失稳样本需要在失稳发生时刻前 ０ ． ５ ｓ 识

别 ， 否则判定为漏判
”

这
一

限制 ， 由于较高的稳定失稳阈值会造成失稳识别时

刻 的延后 ， 因此 ｔ 的加入会在降低误判率的 同时 ， 使模型漏判率有
一

定升高 ，

当 ｔ 大于 ０ ． ８ ， 漏判率升高明 显 。 因此将 ｔ 设定为 ０ ． ８ ０ ， 测试集结果如下 ： 在 Ｔ

由 ０ ． ５ 升为 ０ ． ８ 时 ， 漏判率 由 ０ ． １ ３％升为 ０ ． １ ６％ ， 误判率 由 ０ ． ８４％降为 ０ ． ４２％ ，

模型最终准确率 ９９ ． ７ ０％ ，Ｆ ｉ 为 ９９ ． ６ ９％ 。

９３
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Ｘ

图 ５
－

１ １ 不 同 失稳阈 值下 的模型性能

Ｆ ｉ

ｇ ．５ －

１ １Ｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

ｐ ｅ ｒ ｆｏ ｒｍ ａ ｎ ｃ ｅ ｓｕ ｎ ｄ ｅ ｒｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔ ｉ ｎ ｓ ｔａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｔ ｈ ｒ ｅ ｓ ｈ ｏ ｌ ｄ ｓ

５ ． ４ ． ７ 与现有多阶段暂稳方法的对比分析

本章采用 多 阶段 的 暂态评估方法 ， 在故障清除时刻首次输 出 暂稳评估 。 因

失稳特性随着时 间推移愈发 明 显 ， 模型漏判率降低 。 在表 ５
－ ８ 展示现有 的 多 阶

段算法与所提算法的对 比 ， ３ 种算法均 能够达到较高 的准确率 ， 然而相 比现有

文献 ， 本章加入
“

在失稳发生时刻前 〇 ． ５ ５ 识别 出 失稳
”

这
一

限制 ， 如 果模型在

失稳时刻前 〇 ． ５ ｓ 内 没有识别 出 失稳 ， 则被判定为漏判 ， 给紧急控制保留
一

定时

间 ， 因此本章 的漏判率更具实际参考性 。 表 ５ －

８ 中 Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 评估方法的准

确率 、 漏判率和误判率累计结果 ， 是基于满足
“

第 ７ ５ ０ 次持续判定为稳定且最

后 Ｉ ｓ 内量测 的发 电机最大功角 差均小于 ５
° ”

或
“

在故障发生前 的 ０ ． ５ ｓ

”

得 出 ，

如前文所讨论的 ， 这给失稳控制 留 出 了 足够的时 间 。

表 ５
－

８ 所提模型与现有文献 中 多阶段模型对 比

Ｔａ ｂ ｌ ｅ５
－

８Ｃ ｏｍ ｐ ａｒ ｉ ｓ ｏ ｎｂ ｅ ｔｗ ｅ ｅ ｎｔ ｈ ｅ
ｐ ｒ ｏ ｐ ｏ ｓ ｅ ｄｍ ｏ ｄ ｅ ｌａｎ ｄ ｔｈ ｅｍ ｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｓ ｔ ａｇ ｅｍ ｏ ｄ ｅ ｌ ｓ ｉ ｎ ｔｈ ｅ

ｅ ｘ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎｇ
ｌ ｉ ｔ ｅ ｒ ａ ｔ ｕ ｒ ｅ

算法特征选择样本量

￣

准确率 （
％

）

￣

漏 判率 （
％

）

￣￣

误判 率 （
％

）

原始特征 、 人 工经

Ｄ ＢＮ ［
１ ５ ９

］验特征 、 Ｓ ＤＡ Ｅ 提３ ７ ４ ０ ０ ９ ９ ． ３ ２没有写 明没有写 明

取特征

功 角 、 电压幅值 、 ９ ９ ． ６ ８（ 累计 ０ ． １ ２（ 累 计 ０ ． ３ ２（ 累 计

ＣＮＮ Ｈ ６ ０
］功 角 轨迹簇 、 电压３ ７ ４ ０ ０到第 １ ０ 次到 第 ６ 次到第 ６ 次

幅值轨迹族检测 ）检测 ）检测 ）

Ｔｒ ａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ
１力 １ ８ ４ ０ ０ ９ ９ ． ７ ０ ０ ． １ ６ ０ ． ４ ２



有功 、 无功


９４
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本章方法具有 以下特点 ： １ ） 特征维度较低 ， 不需要人工特征筛选 ， 采用

稳态 、 故障发生和清除时刻信息构建的特征空间给算法提供了丰富的前后文信

息 。 ２ ） 相 比 ＣＮＮ 和 ＤＢＮ ， Ｔｒａｎｓｆｏ ｒｍｅｒ 不仅能够提取时序关系 ， 还能够快速

提取全局信息 ， 表现 出 良好的分类性能 。 ３ ） 自 注意力结构带来 了 良好的可解

释性 ，

一

方面给出特征权重 ， 为数据收集提供方向 ； 另
一

方面 ， 将深层网络透

明化 ， 增加 了神经网络在实际应用 中 的可信性 。

５ ． ５ 算法可拓展性测评 ： 以 Ｐｏ ｌ ｉ ｓｈ －２ ３ ８ ３ 节点系统为例

５ ． ５ ． １ 测试系统与数据生成

本节将所提出 的方法应用于
一个规模更大 、 系统更复杂的实际电力系统 ，

即 Ｐｏ ｌ ｉ ｓｈ－２３ ８ ３ 节点系统 。 该系统母线数为 ２ ３ ８ ３ 、 线路数为 ２８ ９６ ， 发 电机数和

负荷数分别为 ３２７ 和 １ ５ ６ １ 。 系统基本潮流数据 由该系统 １ ９９９ －２０００ 年冬季高

峰期整理而成 ［
１ ３ ８

］

。 采用与 ＩＥＥＥ－３ ９ 节点系统
一

致的数据生成规则 ， 该算例生

成 ３ ００００ 个场景 ， 其中稳定场景 ２２ ８４ ３ 个 ， 失稳场景 ７ １ ５ ７ 个 。

５ ． ５ ．２ 数值测试结果分析

本节将所提算法与 ＣＮＮ 、 Ｌ ＳＴＭ 、 ＳＶＭ 、 ＤＴ 算法进行对 比 ， 以验证所提

算法对于复杂 电力系统的适用性 。 为降低模型的复杂度 ， 将图 ５
－

１ 中嵌入特征

向量层改为卷积核大小 ３ ｘ １ 且步幅 （ ｓ ｔｒ ｉｄｅ ｓ ）３ ｘ １ 的卷积层 。 失稳阈值 Ｔ 设为

０ ． ５ 。

从表 ５
－９ 和表 ５ －４ 中 的结果可 以看 出 ， 在 Ｐｏ ｌ ｉ ｓｈ －２３ ８３ 节点系统下 ， 各个深

层模型依然能够维持较高 的准确率 。 Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ ｅｒ 模型在两种规模 电网 的测试

中均表现出色 ， 准确率分别为 ９８ ．２ ５％和 ９９ ． ５ ３％ ， 凡 值也保持在 ９ ８％以上 。 这

表明 Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍｅｒ 模型对于 电网规模的扩展性和鲁棒性较强 ， 能够有效地捕捉

大规模电网 中 的复杂关系 。

表 ５
－９Ｐｏ ｌ ｉ ｓｈ

－２ ３ ８ ３ 系统下 的模型性能 比较 （
％

）

Ｔａｂ ｌｅ５ － ９Ｍｏｄｅ ｌ
ｐｅ ｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒ ｉ ｓｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅＰｏ ｌ ｉｓｈ －２ ３ ８ ３ｓｙ ｓｔｅｍ

（
％

）

评估模型 评估准确率 扃Ｆ
ｉ

Ｔｒａｎ ｓｆｏｒｍ ｅｒ ９ ８ ． ２ ５ ９ ８ ． １ ２

ＣＮＮ ９７ ． ５２ ９ ７ ． ０９

Ｌ ＳＴＭ ９ ５ ． ００ ９４ ． ５ ０

ＰＣＡ＋ＳＶＭ ８ ８ ． ００ ８ ７ ． ２ ９

ＰＣＡ＋Ｄ Ｔ ８ ７ ． ９ １ ８ ７ ． ３ ３

相 比之下 ， ＣＮＮ 和 Ｌ ＳＴＭ 在大 电网 中 的表现略有下降 ， 准确率分别为

９５
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９ ７ ． ５ ２％和 ９ ５ ． ０ ０％ 。 此外 ， 值得关注 的是 ， 在 Ｐ ｏ ｌ ｉ ｓｈ
－ ２ ３ ８ ３ 节点 电 网 中 ， 基于传

统机器学习方法的 ＳＶＭ 和 Ｄ Ｔ 模型在暂态稳定评估上 出现 了 明 显 的下降 ， 准

确率甚至低于 ９ ０％ 。 这可能表 明 ， 这两个模型在处理大 电 网数据时受到 了 特

征 图高维度和数据复杂性 的影响 ， 限制 了 其性能表现 。 这也突显 了 深度学 习 模

型在处理大规模 电网 数据时 的优势 。

表 ５ －

１ ０ 的结果显示 ， 与表 ５
－

９ 相 比 ， 各个评估模型 的准确率和 内 值都有

所 下 降 。 Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 模 型 的 准 确 率 从 ９ ８ ． ２ ５％下 降 到 了９ ７ ． ６ ５％ ， ＣＮＮ 和

Ｌ Ｓ ＴＭ 模型也呈现下 降趋势 。 这表 明 ， 即 使采用 了深度学 习 方法 ， 模型在存在

异常数据的情况下仍然受到 了
一

定 的影响 。

表 ５
－

１ ０Ｐ ｏ ｌ ｉ ｓ ｈ － ２ ３ ８ ３ 系统下异常数据 占 比 １ ０％时 的模型性能 （
％

）

Ｔａ ｂ ｌ ｅ５
－

１ ０Ｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

ｐ ｅ ｒ ｆｏ ｒｍ ａｎ ｃ ｅｏｎｔｈ ｅＰ ｏ ｌ ｉ ｓ ｈ
－２ ３ ８ ３ｓｙ ｓ ｔｅｍｗ ｉ ｔｈ １ ０％ａ ｂ ｎ ｏ ｒｍ ａ ｌｄ ａｔ ａ

（
％

）

＇

评估模型评估准确率 Ａ Ｆ
ｉ

Ｔｒａｎ ｓ ｆｏｒｍ ｅｒ ９ ７ ． ６ ５ ９ ６ ． ９ ４

ＣＮＮ ９ ６ ． ２ ８ ９ ６ ． ０ ９

Ｌ ＳＴＭ ９ ３ ． ７ ８ ９ ３ ． ０ ０

ＰＣＡ＋ ＳＶＭ ８ ７ ． ４ ８ ８ ６ ． ４ ３

ＰＣＡ＋Ｄ Ｔ ８ ６ ． ９ １ ８ ６ ． １ ７

ＰＣＡ＋ ＳＶＭ 和 ＰＣＡ＋ＤＴ 的性能大幅下降表 明其对异常数据 的敏感性 。 这

可能是 由 于浅层 网络结构相对简单 ， 在处理高维度信息时 ， 难 以提取其 中 的有

效信息 ， 导致性能急剧下 降 。 这表 明相对于传统 的浅层 网络结构 ， 深度学习 模

型在处理复杂 的大 电 网数据时具有更好的适用性 。

５ ． ６ 本章小结

本章提 出 了
一

个基于 Ｔ ｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 自 注意力编码器的 暂稳多阶段预测模型 ，

面 向底层量测数据预测系统暂稳状态 ， 其 点乘 自 注意力机制实现 了 全局特征间

的快速交互 ， 并充分利用 电力 系统时序信 息 ， 其性能高于常见算法和单次预测

模型 。 同时 ， 该方法展现 出 良好的可解释性 ， 通过展现深层 网络 内 部工作过程 ，

证 明 模型在训练迭代 中 能够 自 适应关注并 聚焦于重要特征 ， 所提算法呈现的 内

部参数分布符合实际系统 的物理关系 ， 提高 了 算法决策 的可信度 ， 并给未来的

数据收集提供 了方 向 。 同 时 ， 所提方法具有 良好 的鲁棒性 ， 注意力机制有助于

评估模型在污染数据下维持较高性能 ， 从而表 明 模型在真实 电力 系统 中 的适用

性 。

９ ６
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第 ６ 章 基于注意力机制的在线暂态稳定监测模型

６ ． １ 引 言

由第 ５ 章研宄可知 ， Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍｅｒ 编码器在学习和提取电力系统暂态稳定

知识方面表现 出 良好的性能 。 该结构通过全局注意力快速提取时序电力测量信

息 ， 从而提 高 了 暂态 稳 定 性预测 的 准确 性和 面对噪声 的 鲁棒性 。 因 此 ，

Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍｅｒ 自 注意力网络可作为
一

种性能优越的暂稳信息提取结构 。

为构建更适用于实际 电力系统的 ＴＳＡ 模型 ， 本章基于 Ｖ ｉ ｓ ｉｏｎ－Ｔｒａｎ ｓｆｏｒｍｅ ｒ

（ ＶｉＴ ） 构建持续在线暂稳评估模型 ， 并在失稳预警后提供失稳机组预测 。 同

时 ， 所提方法能够在继电保护失效的情况下依然生效 。 本章方法相对于第五章

有 以下改进 ：

１ ） 所提方法提升 了算法适用性 ， 主要表现在两个方面 。

首先 ， 本章提出 了
一

种基于当前测量数据的 ＴＳＡ 监测系统 ， 其无需获知

故障清除或故障发生的精确时刻 ， 以避免保护信号和 ＰＭＵ 之间 的时钟误差对

ＴＳＡ 的影响 。 ＴＳＡ 模型需要准确的清除时刻信息作为输入数据 ， 故障清除和

发生时刻 由继保信号和故障指示器提供 ｆ
１ ６＇ 这要求 ＰＭＵ 和 电子设备之间时

钟同步 。 然而 ， 网络时间协议 ［
１ ６ ８ ］ 中 的故障和普遍存在 的通信延迟增加 了 电子

设备和 ＰＭＵ 之间时间 同步的难度 ， 即使轻微的信号延迟也会导致 ＴＳＡ 模型性

能明显下降 ［
１ ３ ４

］

。 因此 ， 本章提 出 了基于当前时刻的在线 ＴＳＡ 监测方法 ， 模型

不需要获知故障清除和发生时刻 ， 从而提升暂稳评估模型的准确性 。

此外 ， 本章的方法同样适用 于继 电器故障的情况 ， 使其更符合实际现场要

求 。 由于 ＰＭＵ 不记录故障清除时刻 ， 暂稳评估模型通常 由继保动作信号触发

［
５ Ｑ

，
１ ６ ９

］

， 在继保失效的情况下将无法正常工作 。 正如文献 ［
１ ６ ８

，１ ７ ０
］所指 出 的 ，

随着 电网 中新能源 占 比提高 ， 继 电器故障或拒绝动作的风险显著増加 ， 引 发严

重级联故障或停 电 ［
１ ７Ｇ

］

。 因此所提方法基于 当前运行点提供暂稳预测 ， 包括故

障发生前到清除后的阶段 ， 以及即使在故障未清除的继保拒动场景 ， 仍能为系

统运营商提供系统失稳预警 。

２ ） 本章提出 了
一

种识别发 电机失稳的算法 ， 为进
一

步应急控制提供 了建

议 。 正如文献 ［
８ １

］ 中所指 出 的 ， 仅通过 电力系统未来 的暂态状态难 以制定有效

的失稳对策 。 在采取控制措施之前 ， 需要知道每个发电机的运行状态 ， 即稳定

或不稳定 。

因此 ， 本章在 电力系统暂稳预测的基础上 ， 提供每个发 电机的稳定性预测 。

９ ７
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这有助于 电力系统操作人员快速采取控制措施 ， 减少 系统暂态失稳带来的不利

后果 。

３ ） 与第 ５ 章采用 的标准 Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 相 比 ， Ｖ ｉＴ 将 电力系统 中 的不 同变量

（ 如功率输 出 、 电压幅值 ） 分配给不 同 的通道 ， 因此更适用于 电气样本的 多维

特性 。 此外 ， 与第 ５ 章 的标准 Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 不 同 ， 基于 Ｖ ｉ Ｔ 的算法可 以通过添

加通道扩展输入维度 ， 将其他类型 的 电气变量加入特征 图 。

总之 ， 本章构建 了
一

个两阶段 的在线监测系统 。 第
一

阶段预测 电力系统的

暂态稳 定性 ， 第二阶段在失稳情况下识别失稳发 电机 本章所提方

法的创新点主要包括 以下三点 ：

１ ） 建立基于 Ｖ ｉＴ 注意力机制 的 ＴＳＡ 和失稳发 电机识别模型 ， 通过 引 入的

注意力计算提高 了 模型对噪声的鲁棒性 。 特别是在多标签失稳发 电机识别任务

中 ， 与现有方法相 比 ， 所提算法显著提高 了模型性能 。

２ ） 提 出 了 基于 当前运行状态的 Ｔ ＳＡ 持续监测系统 ， 其不依赖于准确 的故

障发生和清除时刻 ， 因此不受 ＰＭＵ 和 电子设备之 间时钟不同步的影响 。 此外 ，

通过学 习 故障未正确清除 的 电气样本轨迹 ， 该方法适用 于继 电器故障场景 ， 能

够在继保失效时为系统运营商提供系统失稳的早期警告 ， 提升该方法的实用性 。

３ ） 提 出 了
一

种 自 适应调整的失稳 阈值判定方法 ， 在误判和漏判之 间 做 出

适当权衡 。

６ ． ２ 基于 Ｖ ｉＴ 的 ＴＳＡ 分类模型和失稳机组识别模型

６ ． ２ ． １Ｖ ｉＴ 模型电气信息提取层

Ｖ ｉ Ｔ 对标准 Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 网络进行改进 ， 使其适应多通道特征 图 。 与标准

Ｔ ｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 接受
一

维序列输入不 同 ， Ｖ ｉ Ｔ 将多通道特征转化为扁平化 的二维

补丁 （
ｐ ａ ｔ ｃ ｈ ） 序列 。

本章模型使用 时空矩阵 作为样本特征 图 ， 其 中 ， 丑 和 Ｗ 分别表

示 电气特征 的 高度和 宽度 ， 即 系统 中 的发 电机数量和记录的周 期数 ， Ｃ 表示 电

气变量 的数量 。 这种数据特征更适合采用 Ｖ ｉ Ｔ ， 而不是标准 Ｔ ｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 提取

样本信息 。

图 ６
－

１ 展示 了 所提 出 的 Ｖ ｉ Ｔ 暂稳分类器结构 ， 由 三个主要模块组成 ， 包

含位置嵌入 （ ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎｅｍ ｂｅ ｄ ｄ ｉ ｎ ｇ ） 的线性变换嵌入层 、 Ｔ ｒａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 编码器

和分类器层 。

９ ８
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图 ６ －

１Ｖ ｉ Ｔ 结构 ：

（
ａ

）模型主要结构 ；
（
ｂ

）
Ｔ ｒ ａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 编码器结构 ；

（
ｃ

） 多头注意力层 ；

（
ｄ

）注意 力机制

Ｆ ｉ

ｇ ．６ －

１Ｖ ｉＴａ ｒ ｃ ｈ ｉ ｔｅ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅ ：（
ａ

）ｍ ａ ｉ ｎａ ｒ ｃ ｈ ｉ ｔ ｅ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅｏ ｆ  ｔ ｈ ｅｍ ｏ ｄ ｅ ｌ
；（

ｂ
）
Ｔ ｒ ａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒｅ ｎ ｃ ｏ ｄ ｅ ｒ

ａ ｒ ｃ ｈ ｉ ｔ ｅ ｃ ｔｕ ｒ ｅ
；（ ｃ ）ｍ ｕ ｌ ｔ ｉ

－ ｈ ｅ ａｄａ ｔ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ｌ ａｙ ｅ ｒ
；（

ｄ
）ａ ｔ ｔｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎｍ ｅ ｃ ｈ ａｎ ｉ ｓｍ

电力 系统 中 的 时 间序列信息被均匀划分为非重叠 的补丁序列 ， 其序列长度

为 ：

ｎ 
＝

ＨＴ Ｉ
ｐ

２

 （
６ －

１
）

其 中 ，

／
＾ 是每个补丁 的 分辨率 ， ／／ 和 ｒ 分别表示样本的高度和宽度 。 通常 ， 较

小的补丁尺寸会导致较长的序列长度 ， 反之亦然 。

每个补丁被线性投影映射到
一

个 ｔｏｋ ｅ ｎ 嵌入层 ， 和
一

个可学 习 分类 ｔｏ ｋｅ ｎ ，

即 Ｃ Ｌ Ｓ（ Ｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｉ ｆｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎＴｏ ｋ ｅ ｎ ） ， 进行拼接 。 Ｃ Ｌ Ｓ 是 Ｖ ｉ Ｔ 中 的
一

个独特结构 ，

用 以总结所有补丁 的全局特征表示 。 此外为 了 保持原始特征空间 中 的 空 间排列 ，

每个补丁都添加 了位置嵌入信 息 。

所有 的 ｔ ｏ ｋ ｅ ｎ ， 包括 Ｃ Ｌ Ｓ ， 都被送入 Ｔｒ ａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 编码器 ， 该编码器 由 ／ 个

相 同 的 Ｔ ｒ ａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 模块堆叠而成 。 每个 Ｔｒ ａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｉ

？

模块包含
一

个 Ｍ ＳＡ 层和

一

个 Ｆ ＦＮ 层 。 为 了 简化优化过程 ， Ｍ ＳＡ 和 Ｆ ＦＮ 层都使用 了ＬＮ 和残差连接 。

Ｔ ｒ ａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 子模块 的处理步骤可 以表示为 ：

ｚ
；

＝ ＭＳＡ
（
ＬＮ

（
ｚ

ｆ ｌ ） ） 

＋ ｚ
＾ １

，
Ｃ
＝

＼ ． ． ． Ｌ

ｚ
ｃ

＾ ＦＦＮ
（

ＬＨ
［

ｚ
（ ）） 

＋ ｚ
ｃ ，
Ｃ
＝

＼ ． ． ． Ｌ

９ ９
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其中 ， ＜
和 ＆ 分别表示 ＭＳＡ 模块和 ＦＦＮ 模块的输出特征 。

６ ．２ ． ２Ｖ ｉＴ 模型分类输出层

本章需要建立两个独立的模型 。 第
一

个模型输出 暂态稳定分类 ， 第二个模

型在第
一

个模型判定失稳时启 动 ， 输出该状态下 的失稳机组预测 。 因此 ， Ｔ ＳＡ

模型是二分类模型 ， 失稳机组识别模型则是多标签模型 。 这两个模型采用相似

的 Ｖ ｉＴ 结构建立特征提取层 ， 但输 出层的损失函数有所不同 。

（ １ ） 暂态稳定分类模型输 出层

暂态稳定分类层采用 ｓ ｏｆｔｍ ａｘ 函数 ， 如下所示 ：

⑴

ｐ
（
ｙ

＾
＝

ｙ ｜

Ｘ
？

） 

＝
－

＾
—

 （
６

－

３
）

其 中 ， ｙ
（

ｉ
）是输入 ｘ

（
１

）的标签 ， 办是类别Ｊ 的参数向量 ， 是输入 Ｘ （
ｉ
）

被识别为类别
＿／ 的概率 ， 是类别 的数量 。 因此 ， Ｘ？被分配到具有最高概率的

类别 ， 即

ｙ
（

，

）

＝ ａｒｇｍａｘ Ｐ
＾

７ 

＝

ｊ ＼Ｘ
（０

） （
６ －４

）

ｊ

式中 ， 为第 ／ 个数据 的类别 。
．

本章 中 ｓｏ ｆｔｍａｘ 分类器 的训练通过下式实现 ：

ｍＫ 〇Ｔｘ
（

ｉ

，Ｋ

＾
ｓ （
０
）
＝ －—＋＾ｚ ｉ

０
，

ｉｒ （
６ －５

）

／
＝

１ｊ
＝

ｌ

＾ ｅ
＆
Ｔ
ｘ＾ ｉ＝ ｉ

＿＿

式 中 ， ｙ
ｗ为 样本 ｘ （

ｉ
）的 正 确 故 障类 别 ， 在 函 数 （

６ － ５
）中 加 入 了 权值 衰减 项

人念Ｗ
２

对较大 的权值进行惩罚 ， 并通过参数 木 ｅ Ｒ
＋

调节 。

Ｍ

函数 （
６ － ５

）中 的指示 函数 １

丨
／

＞

＝

＿／
丨

如下所示 ：

１卜？ｔｅ ： ： ；

： ； （
６ － ６

）

（ ２ ） 失稳机组识别模型输出层

失稳机组识别 的分类输 出层采用 ｓ ｉ ｇｍｏ ｉ ｄ 函数 ， 由于失稳状态下可能 出现

１ ０ ０
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多个失稳机组 ， 该模型可 以视为多标签模型 。

在整个多标签分类任务 中 ， 每个类别都有
一

个独立的 ｓ ｉ ｇｍｏ ｉｄ 输出 。 因此 ，

如果有 Ｃ个类别 ， 最终的输出将是
一

个长度 Ｃ 的概率 向量 ， 每个元素都在 （
０

，
１
）

范围 内 ， 表示样本属于对应类别 的概率 。 在本章 中 ， Ｃ 为 电网 中机组的个数 ，

失稳机组识别模型 的输出表示为 ：

Ｏｕｔｐｕｔ
＝

［

ｓ ｉｇｍｏ ｉｄ
（
ｚ

，
） ，

ｓｉｇｍｏ ｉｄ
（
ｚ
２ ） ，

． ．  ．

，
ｓ ｉｇｍｏ ｉｄ

（
ｚ
ｃ ） ］ （

６ － ７
）

其中 ， ｚ 是模型的特征提取层输 出 ， 经过 ｓ ｉｇｍｏ ｉｄ 函数将其转换为概率值 ， 表

示每个机组处于稳定状态的概率 。

在多标签分类任务 中 ， ｓ ｉｇｍｏ ｉｄ 分类器的训练通过优化 以 下损失函数实现 ：

Ｌｏｓ ｓ ＾
－

＾

－

＾Ｘ＾ ｌｏｇＣ＾ ） （
６ － ８

）

／
＝

１ｊ
＝

＼

其 中 ， ｉＶ 是样本数量 ， Ｍ 是标签数量 ， 表示第 ／ 个样本的第 ｙ 个标签的真实

标签 ， ＆是第 ／ 个样本 的第 ／ 个标签的预测概率 。

６ ． ３ 在线暂稳评估方法

研宄的框架 由 离线训练和在线识别两个过程组成 。 如 图 ６
－２ 所示 ， 在离线

训练阶段 ， 利用 带有相关标签的样本集合 ， 分别对 Ｔ ＳＡ 和失稳发 电机的识别

模型进行训练 。 而在在线识别阶段 ， 使用所提方法进行暂态稳定评估和失稳发

电机的预测 。

６ ． ３ ． １ 离线训练过程

（ １ ） 时域监测阶段

电力系统的运行数据和故障信息可通过时域仿真模拟或历史记录获取 。 在

进行时域仿真时 ， 故障清除后 ， 稳定标签 由 Ｔ Ｓ Ｉ 指标决定 。

３６０
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， ＋
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Ｕ

式中 ， 表示任意两台发电机之间在没有任何控制干预下的最大转角差绝

对值 。 当 ｒ＊Ｓ７＞ ０ 时 ， 系统被视为稳定 ， 反之 ， 则被视为不稳定 。

模型 的样本标签 ；
／ 表示为 ：
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１ ０ １
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其 中 ， ＆ 表示观测 窗 口 的结束时刻 （ 即 当前 的监测 时刻 ） ， 以 表示故障发生时

亥 ０ ， ｋ 表示故障清除时刻 。 在 式 （
６ －

１ ０
） 中 ， 标签表示在 当 前时刻 的运行点 下 ，

不进行任何控制干预 的 暂稳预测 。 ：ｎｓ办 表示继保失效情况下 的 暂稳预测 ， 而

７＾／ｃ表示继保作用 下故障被清除后 的暂稳预测 。

时＿ １电力严
，


、

＇
！生 成样本运行状态 和故障的集合 ｔ

翁 Ｉ

１ ＾ Ｉ

！ ｜时域仿真 １ ！



，
￣

事


｜ ｜ＴＳＡ标签失稳场景 Ｔ的 多标签失稳机组

！


；

ｉ任务 １ ： 暂稳评估 ｜任务 ２ ： 失稳机组识别



Ｉ

厂发 电机的有功 、 无功输 出 １发电机的有功 、 无功输出 ！

特征


｜」
特征

｜

＇扫 化一

｜发 电机相角 Ｉ发电机相角
归

－

化
Ｉ

Ｉｂ＝＝ｄ——ｒ
］

Ｕ发电机的动态响应数据集发电机的动态响应数据集合 」

！ ｔｓａ分类ｎ隨鍾纏 １練植 隨窗 丨

ｉ Ｔ １Ｘ Ｉ

练
ｔｓａ的ｖ ｒｒ分类器 ｜



￣

失稳机组的ｖ ｉｔ识别模型

￣

ｋ

＼Ａｄ ａｍ Ｊ Ｉ ＾ Ａｄ ａｍ Ｊ

＼ｈ模型

▼

标签 Ｉ ｉｒ模型

▼

标签ｈ／
＼ １ １ ／

、

、

、
 Ｌ

图 ６ － ２ 离线训练阶段

Ｆ ｉ ｇ ．６
－

２Ｏ ｆｆｌ ｉ ｎ ｅｔ ｒ ａ ｉ ｎ ｉ ｎｇｐ
ｈ ａ ｓ ｅ

图 ６
－

３ 展示 了 现有文献 中 代表性的标签设定方式 。 文献
［

１ ５
， １ ４ ７

］
在故障被

清除 后 ， 基于公式 （
６ －

３
）输 出 暂态不稳定概率 ４７

．

（ ｙ 

＝
０

｜

＾
〇 ， 以此进行暂稳评估 。

文献
［

１ ４ ７
］
中 的 Ｔ ＳＡ 模型需要在收到继保动作信号后激活 ， 受到 电气设备之 间

时钟 同步误差的影响 ， 且不适用 于继保失效情况 。 与 本章研宄类似 ， 文献
［

１ ５
］

的方法也不需要准确 的故障发生和清除时刻 ， 但 同样不适用 于继保失效情况 ，

无法在继保拒动时做 出 暂态失稳预警 。

然而 ， 如 图 ６ －

３
（
ｃ

）所示 ， 本研宄 中 的在线监测 系统不依赖于准确 的故障发

生和清除时刻 ， 仅基于 当前测量数据进行暂稳预测 。 该方法 同 样适用于继 电器

失效场景 ， 因 为模型建立 了 当前时刻信息与无干预下 的 系统稳定性之间 的映射 ，

不受系统故障或故障清除 的影响 。

此外 ， 本章构建 了
一

个多标签分类器 ， 用 于识别不 同 系统运行 点 下 的 失稳

１ ０ ２
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发 电机 。 失稳发 电机是指与平衡机组 的转子角度差大于 ３ ６ ０
°

［
８ １

］ 的机组 。 不稳

定发 电机的标签设为 １ ， 稳定发 电机 的标签设为 ０ 。

／
Ｌ Ｏ

ｒ
 、

０ ． ８ ＼ 丨失稳 （
ＴＳ Ｉ

＜ ０
）

ｌ
ｌ０ ． ６

＇ ｐ ｒｏｂａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ 

ｏ ｆ ｜稳定 （
ＴＳ Ｉ＞０

）

Ｉ

亍 ｔ ｒａｎｓ ｉ ｅｎ ｔ  ｉ ｎ ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ｜
＇

Ｉ Ｓ０ ． ４
－

 ｜故障发生

０２ Ｉ故障持续

｜
°

０ ． ０ｒ

ｅ ．  １ｒ
ｃ

－

〇 ． ２０ ． ３ ０ ． ４０ ． ５

｜故障清除

ｓ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｔ ｉ ｍ ｅ／ ｓ

（
ａ
）

Ｌ ０

［／ｒ〇

ｒ

－—

０ ． ８
－

＼ Ｉ

ｆ０ ． ８
． １

Ｒ＿ ｐ
ｒｏｂ ａｂ ｉ ｌｉ ｔｙ 

ｏｆ Ｉｐ

Ｉ
＾

．

 ｔｒ ａｎｓｉｅｎ ｔ  ｉｎｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ
ｙ ｜

｜石〇 ． ６ －—－

ｐｒｏｂａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ ｙｏｆ

卜
４

／ Ｉ

｜
０ ． ２

－ 丨 ０ ． ２
－

， ｜

〇 ． 〇
ｒ

〇 ． １＾０ ． ２ ０ ． ３０ ． ４ ０ ． ５
｜

Ｉ
？

〇 ． 〇 １
ｆ
ｒ 〇 ． ２０ ． ３０ ． ４０ ． ５

Ｖ ｓ ｉ ｍｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｔ ｉ ｍ ｅ／ ｓ

 ｊ ｜ ｓ ｉ ｍｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｔ ｉ ｍｅ ／ ｓ

＼ （
ｂ

）／＼ （
ｃ
） １

、


ｚ＾


ｚ

图 ６ －

３
（

ａ
）
现有方法

［
１ ４ ７

］
，

（
ｂ

）
现有方法

［
１ ５

］
和

（
ｃ

）本研 究 中 的模型输 出 值和标签

Ｆ ｉ ｇ ．６ －

３Ｏ ｕ ｔｐ ｕ
ｔｖ ａ ｌ ｕ ｅ ｓａｎ ｄ ｌ ａｂ ｅ ｌ ｓｏ ｆ

（
ａ

）ｅｘ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎ ｇｍ ｅ ｔ ｈ ｏ ｄ［
１ ４ ７

］
，（

ｂ
）ｅ ｘ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎ ｇｍ ｅ ｔ ｈ ｏ ｄ［

１ ５
］ ，

ａ ｎ ｄ
（

ｃ
）ｔｈ ｅ

ｐ
ｒ ｏ ｐ ｏ ｓ ｅ ｄｍ ｅ ｔ ｈ ｏ ｄ

（ ２ ） 数据集构建阶段

在本章 中 ， 故障持续时 间分别设定为 ０ ． １ ０ 秒 、 ０ ． １ ５ 秒和 ０ ． ２ ０ 秒 。 图 ６ － ４

展示 了 本 章数据集与 文献 ［
１ ５

， １ ４ ７
］
的对 比 。 文 献

［
１ ４ ７

］
的数据集仅包含故障清

除后 的数据 ， 因此 只 能在继 电器动 作后评估暂态稳定性 。 而文献 ［
１ ５

］
的数据集

允许所提 出 的方法持续识别 系统运行状态 ， 但未加入继保失效后 的运行数据 ，

不适用 于继 电器失效场景 。

［、
＇

、故障后

｜ （ ａ ， ｌ
ｌ＋

（ ｜故障 ＿

Ｌ 丨故障前

Ｉ
 Ｊ

ｂ ）

＿

ｊ （ Ｃ ）



ｊ继保失效

图 ６
－

４
（

ａ
）现有算法 ［

１ ４ ７
］

， （
ｂ

）现有算法 ［
１ ５

］
和 （

ｃ
）所提算法的数据集

Ｆ ｉ ｇ ．６ －４Ｄ ａ ｔａ ｓ ｅ ｔ ｓｏ ｆ
 （
ａ

）ｅ ｘ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎ ｇａ ｌ

ｇ ｏ ｒ ｉ ｔ ｈｍ
［

１ ４ ７
］ ， （

ｂ
）ｅ ｘ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎｇａ ｌ ｇ ｏ ｒ ｉ ｔｈｍ ［

１ ５
］

ａｎ ｄ
（

ｃ
）

ｔｈ ｅ
ｐ

ｒ ｏ ｐ ｏ ｓ ｅ ｄａ ｌ ｇ ｏ ｒ ｉ ｔｈｍ

１ ０ ３
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本研宄将故障前 、 故障期 间 、 故障清除 以及继保失效时的 电气轨迹都加入

数据库 ， 由此所提方法将建立 电网全时段信息与该运行点下系统稳定性之间 的

映射 ， 模型映射逻辑清晰 ， 从而构建
一

个更具适用性的暂稳监测系统 。

样本特征包括每个发 电机的 电压相角 、 有功和无功功率 。 应用 ｚ
－

ｓｃｏｒｅ 归

一

化消除特征之间尺度差异的影响 ， 得到

Ｚ 
＝ （

６ －

１ １
）

ｃｒ

其 中 Ｘ和 Ｚ 分别是原始值和归
一

化值 ， ＃ 和 ｃ 分别是均值和标准差 。

（ ３ ） 模型优化阶段

在暂态稳定性评估任务 中 ， 使用交叉熵损失 函数 ， 并结合正则化方法 ［
１ ７ ３

］

防止过拟合 。 此外 ， 采用 Ａ ｄａｍ 优化器加速模型训练过程 ， 自 适应调节梯度下

降过程 中 的步长 ［
１ ７ ４

］

， 以帮助算法在梯度变化较小时保持速度 ， 并加速模型收

敛 。

Ａｄａｍ 的优化更新规则如下 ：

ｍ
，

＝ ｐｘ

－ ｍ
ｔ

＿

ｘ
＋

（
ｌ
－

／
？

，
）

－ ＶＪ
（

（９
， ）

ｖ
，

二

Ａｕ （
ｉ
－

ＡＨＶ＊

，^
） ）

２

（
６ －

１ ２
）

＇

ｌ
－

试

ｖ
，

Ｖ
，

＝

Ｋ^

ｎ
－－Ｓ—  ？ 成

，

Ｖ
ｖ

／
＋ ｅ

其 中 ， ／ 是当前迭代次数 ， 私 是参数 ，
▽？／

（
￥

， ） 是损失 函数关于参数的梯度 ， ｍ
，

和 ｖ ， 分别是
一

阶矩估计 （动量 ） 和二阶矩估计 ， 妁 和 妁 是衰减系数 ， 通常取

为接近 １ 的值 ， 如 ０ ． ９ 和 ０ ． ９ ９ ９
； 木 和 〖是偏差校正后的矩估计 ， ／

／
是学 习率 ，

＾是为 了数值稳定性而添加的小常数 。

６ ． ３ ．２ 在线识别阶段

本章 中 ， 模型通过滑动窗 口 持续输 出 暂稳预测 。 滑动观测窗 口 由 当前时刻

和前序 （ ｒ－

ｉ ） 个时刻 的测量值组成 ， 采样频率为 １ 个周 期 。

来 自 ＰＭＵ 的测量数据 以多维数组的形式存储在神经网络中 。 图 ６ －５ 通过

红绿蓝 （ ＲＧＢ ） 通道展示 了
一

个典型 的失稳场景 ， 该场景记录 了 从系 统稳态

到故障清除后 的系统变量 。 其 中 ， 发 电机最大转角差超过 ３ ６ ０
°

的失稳时刻为

１ ０４
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第 ３ ． ９ ６ ｓ 。 可 以观察到 ， 在故障发生时刻 以 和故障清除时刻 系统变量发生

了 明 显变化 。 失稳发 电机组表现 出 与其他发 电机组不 同 的特征 ， 并且随着时 间

的推移 ， 其失稳特征变得更加 明 显 。 由此证 明 ， 基于 当前量测 信息进行暂稳预

测和失稳机组预测具有可行性 。

ｈ ｔ
ｃ滑窗

ｉｆ

ｈｉ
■

ｊ
－ ■

 ； ａ ｓ ！仁稍机组

时间 ／ｓ ｔ
＝Ｏ ｓ仿真时间 ｔ

＝０ ．５ ｓ

图 ６ －

５ 失稳场景 中 的 电力 系 统动态信息 可视化

Ｆ ｉ ｇ ．６ － ５Ｖ ｉ ｓｕａ ｌ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ
ｐ ｏｗ ｅ ｒｓｙ ｓ ｔ ｅｍｄ ｙｎ ａｍ ｉ ｃ ｉ ｎ ｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎａｎ ｉ ｎ ｓ ｔ ａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｓ ｃ ｅ ｎ ａ ｒ ｉ ｏ

如 图 ６ － ６ 所示 ， 在线识别阶段模型基于 当 前运行点持续提供暂稳预测 ， 在

其预测满足失稳 阈 值后 ， 模型正式被判定为暂态失稳 。 将模型首次满足失稳 阈

值 的 时刻设定为 ，
， 该时刻 电 气数据将被送入下

一

个模型 ， 用 于输 出 失稳

发 电机组的预测 。

， 「

一

、

、

、＇

 ＰＭＵ 实时测ｔｔ信息 、

！
＾

■ ＂ ，

￣￣

＼

！ ｜包含当前与前序信息的样本 ｜ Ｉ

！“…

４ ． Ｉ

！ ｜Ｖ ｉＴ 暂稳评估器

Ｚ－ｆ ｆ
ａ ｌ ａ ｒｍ在线评估 ｊ

！ Ｉ

！ ｌ
 ！

Ｉ

是否满足 失稳阈 值 ？

是

ｐ ；

！Ｗｌ ！

＼ ＊

｛稳
＇

定

— ＇

）（
失

＇

稳
） ｆ 失稳机

组 ？集合
）

Ｉ

＼ ／

、


，

图 ６ － ６ 在线监测阶段

Ｆ ｉ ｇ ．６
－ ６Ｏ ｎ ｌ ｉ ｎ ｅｍ ｏ ｎ ｉ ｔ ｏ ｒ ｉ ｎｇ

ｓ ｔ ａ ｇ ｅ

模型正式输 出 失稳结论 的判定标准为 ：

１ ０ ５
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Ｐ
，
，ｒ （ｙ

＝
０

＼

Ｘ
）
＞ ｔ （

６ －

１ ３
）

其 中 ，

＝为 当前时刻模型 ｓ ｏ ｆｔｍ ａｘ 分类层输出 的失稳概率 ， ｒ 为设定

的失稳 阈值 。

显然 ， 公式 （
６ － ３

）
中 的 分类概率可视为该预测 的可信程度 ［

ｎ ７
］

。 如果
一

个类

别 的概率输 出 远高于其他类别 ， 则预测更有说服力 。 例 如 ， 在二分类器 中 ，

竹 ＝ ７
＾ ）

／

＝
１

｜

１
） 

＝
０ ． ９９和 竹 ＝ ７

＾ ｝
＾０

｜

１
）

＝
０ ． ０ １ 表示标签 １ 的概率很高 。

阈值 ｒ 的设计需要考虑两个因素 。 首先 ， 考虑分类器对不平衡数据 的预测

偏差 ， 由 于稳定样本的数量远多于不稳定样本 ， 可 以通过调整 ｒ 来校正模型 的

分类不平衡 。 其次 ， 假 阳性 （ ＦＰ ） 样本 （ 即 被预测为稳定 的 不稳定样 本 ） 通

常 比假 阴性 （ ＦＮ ） 样本 （ 即被预测 为不稳定 的稳定样本 ） 造成更严重 的不 良

影响 。 然而 ， 仅关注减少 Ｆ Ｐ 样本会增加系统的运行成本 。

因 此 ， 本 章 提 出
一

个 阈 值 算法来 确 定 ｒ 的 最 优 值 ， 平 衡 模 型 精 确 率

（ ｐ
ｒｅｃ ｉ ｓ ｉ ｏ ｎ ） 和 召 回率 （ ｒｅ ｃ ａ ｌ ｌ ） 。 精确率评估 了ＴＰ 样本与所有预测稳定样本

的 比率 ， 召 回 率评估 了Ｔ Ｐ 样本与实际稳定样本的 比率 。 具体的计算公式如 下 ：

Ｐｒｅｃ ｉｓ ｉｏｎ ｉ ｒ
）

＝
．．

＾＾ ． （
６ －

１ ４
）

Ｖ｝ＴＰ
（
ｔ

） 

＋ ＦＰ
（
ｔ

）

Ｒｅｃａ ｌｌ （ ｒ
）

＝——

， 、

？
， 、

． （
６ －

１ ５
）

ｖ；ＴＰ
（
ｔ
） 

＋ＦＮ
（
ｔ

）

所提 阈值选择方法 的 目 标是最大化精确率和 召 回率的加权和 ， 该算法 的 目

标函 数可 以表示为 ：

ｍａｘ
ｒ
ｓｃｏｒｅ

（
ｒ
） 

＝
ａｘ Ｐｒｅｃｉｓ ｉｏｎ

｛
ｒ
＾

＋ Ｒｅｃａｌｌ
（
ｒ
） （

６ －

１ ６
）

其 中 ， 《
（
＞ 〇

）是 由 电力系统运 营部 门 设置 的权重 ， 该权重 需要综合考虑安全和

经济效益 。 基于这种方法 ， 失稳 阈值根据不 同 的 ｃｃ 值进行 自 适应调整 。

６ ． ４ 测试算例分析

６ ． ４ ． １ 数据集生成

本章数据集基于 ５ ０Ｈ ｚ 的 ＩＥＥＥ －

３ ９ 电力 系 统生成 ， 采用 Ｐ ｏｗ ｅ ｒＳｙ ｓ ｔｅｍ

Ｔｏ ｏ ｌｂ ｏｘ３ ． ０
［

１ ２ ３
］工具箱进行暂态稳定性仿真 ， 并通过精确 的 时域仿真方法生成

数据库 。 本节 中 ， 电力系统信息特征 图 ， 以反映 电力系统 的时空动

态 ， 表示位于 丑 个发 电机的 Ｆ 个时刻 的信息 ， Ｃ 表示 电气变量类型 。 ／／ 设定

为 １ ０ ， Ｆ 设定为 １ ０ ，Ｃ 设定为 ３ ， 对应系统 中 １ ０ 个发 电机 的 相 角 、 有功和无

１ ０ ６




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

功功率 ［
７ １

］

， 包含 当前和前序 ９ 个时刻的信息 。

本节考虑 了 多种运行条件和故障场景 ， 发 电量和负荷在基准值的 ８ ０ －

１ ２ ０％

之间随机变化 ， 母线 电压保持在 〇 ． ９ ５ －

１ ． ０５ｐ ． ｕ ． 之间 。 在输 电线路的 ２ ５％ 、 ５ ０％

和 ７０％处随机施加三相对地短路故障 ［
１ ３ ４

］

， 故障持续时间设置为 〇 ＿ ｌ 〇 ｓ 、 〇 ． １ ５ ｓ

和 ０ ． ２ ０ ｓ ， 并记录 了 故障未清除场景下的 电气数据 ， 仿真时长为 ｌ 〇 ｓ 。 样本集中

共计 ９２０ ０ 个情景 ， 其中 失稳场景 ３ ８９２ 个 。 训练集 、 验证集和测试集按 ８ ： １ ： １

的 比例进行随机划分 。 本节采用 ＰｙＴｏ ｒｃｈ 作为机器学 习框架 。

本节选取 的 电气信息可直接 由 ＰＭＵ 收集 ［
１ ５ １

］

， 采样频率为每周期
一

次 ，

覆盖 了 故障前 、 故障持续和故障清除期间 。 此外 ， 为确保所模拟的 ＰＭＵ 数据

的真实性 ， 研宄考虑 了ＰＭＵ 现场数据 中 的噪声和数据缺失情况 ［
１ Ｑ Ｇ

］

， 验证所

提算法的实用性 。

６ ．４ ． ２ 模型性能

本节建立 了 两个基于 Ｖ ｉＴ 结构 的分类模型 ， 分别用 于 ＴＳＡ 任务和失稳发

电机机组的识别任务 。 ＴＳＡ 包含 ２ 个 Ｔｒａｎ ｓ ｆｏｒｍ ｅ ｒ 子模块 ， 每个模块有 ３ 个注

意力头 。 失稳发 电机组识别模型包含 ４ 个 Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍｅ ｒ 子模块 ， 每个模块有 ３

个注意力头 。

对 比模型选取深层模型 （ ＣＮＮ 、 ＧＲＵ 和 ＤＢＮ ） 和 浅层模型 （ ＳＶＭ 和

ＭＬＰ ） ， 分别面 向两个任务进行训练 。 具体而言 ， ＣＮＮ 分类器参考文献 ［
１ ５

］建

立 ， 卷积核大小设置为 １ ０ ｘ ３ ， 以捕捉全局特征 。 ＭＬＰ 模型参考文献 ［
４９

］
设计 ，

神经元共计四 层 ， 对于 ＴＳＡ 模型 ， 各层神经元数量为 １ ０ ０ 、 ５ ０ 、 ３ ０ 和 ５
； 对于

机组识别模型 ， 各层神经元数量为 １ ００ 、 ５ ０ 、 ３ ０ 和 １ ０ 。 此外 ， 在 ＳＶＭ 和 ＭＬＰ

中 ， 电气数据需要被转换为
一

维 向量 ， 并前置 ＰＣＡ 以提升性能 。 模型超参通

过网格搜索 ［
１ ７ ５

］确定 ， 以达到最佳性能 。

表 ６
－

１ 对 比 了模型的样本准确率 ， 而不是场景准确率 ， 因为本研宄采用滑

窗持续评估 ， 每个运行场景具有 ４ ９ ０ 个滑窗样本 。 如表 ６ －

１ 所示 ， Ｔｒａｎｓ ｆｏ ｒｍｅ ｒ

和 ＣＮＮ 均取得 了较高的 Ｔ ＳＡ 准确率 ， 表 明其在提取暂稳特征方面 的优势 。 相

比其他模型 ， Ｔｒａｎ ｓｆｏｒｍ ｅｒ 在失稳机组识别任务 中表现 出 更高的准确性 。 此外 ，

ＳＶＭ 和 ＭＬＰ 在机组识别任务上的准确率远低于其他模型 ， 这表 明 浅层模型的

多标签建模能力有限 ， 不适用 于机组识别任务 。

与 目 标检测任务不 同 ， 暂稳评估任务 的特征 图呈现稠密特性 ， 特征图 中 的

像素表示系统 的运行点 ， 如 图 ６
－５ 所示 ， 发电机的失稳特征随时间变化更加 明

显 。 此外 ， 如 图 ６ － ７ 所示 ， 在不 同 的失稳状态下可能存在单个或多个失稳机组 。

因此 ， 在失稳发 电机组识别任务中 ， 使用 能够保留更高分辨率的算法会更容 易

１ ０７
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区分失稳和稳定发 电机的轨迹 ， 以提高失稳机组识别 的准确性 。

表 ６ －

１ 模型性能对 比 （
％

）

Ｔａｂ ｌ ｅ６
－

１Ｃ ｏｍ ｐ ａｒ ｉ ｓ ｏｎｏ ｆ ｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

ｐ
ｅ ｒ ｆｏ ｒｍ ａｎ ｃ ｅ（

％
）

模型 Ｔ ＳＡ 准确率失稳机组识别 准确率

Ｍ Ｌ Ｐ ［
４ ９

］ ９４ ． ２ ９ ８ ３ ． １ ３

ＳＶＭ ［

８ １

］ ９ ５ ． ５ １ ８４ ． ５ ０

Ｄ ＢＮ ｔ
８ ２

］ ９ ７ ． ２ ３ ８ ９ ． ２ １

Ｇ ＲＵ ｆ
， ７６

Ｊ ９ ７ ． １ ２ ９ １ ． ２ ９

ＣＮＮ ［
１ ５

］ ９ ８ ． ６ ３ ９ １ ． ０ １

Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ ９ ８ ． ９ ２ ９４ ． ２ １

２ ． ５￣ ．



．



．



．

 ２５００ ，



■



．

 

ｚｒ ｉ



３０

〇〇 ３ １

＾２
＇

ｇ
２０００ ／ ３ ２

｜ ／２ ／
—

３ ３

§ １ ． ５／ １ ５００／ ３４

１／｜／
３ ６

为 １ ￥ １ ０００
—

／ ３ ７

２＇Ｚ ３ ８

｜
０ ． ５ §５ ００

星０＿Ｓ

－

０ ． ５
 

－

５００




０ １２３４５ ０ ０ ． ５ １ １ ． ５ ２

ｔ ｉｍ ｅ  ｉ ｎｓｅｃｏｎ ｄ ｓ ｔ ｉｍｅ  ｉ ｎｓｅｃｏ ｎｄ ｓ

图 ６ －

７ 两类发 电机失稳场景

Ｆ ｉ ｇ ．６ － ７Ｔｗ ｏｔｙ ｐ ｅ ｓｏ ｆ
ｇ

ｅ ｎ ｅ ｒａ ｔｏ ｒ ｉ ｎ ｓ ｔ ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｓ ｃ ｅｎ ａ ｒ ｉ ｏ ｓ

现有方法 中 ， 有研宄采用 大尺寸卷积核 的 ＣＮＮ 网络来捕获全局 信息 ［
１ ５

］

，

但这会导致模型参数和计算量显著增加 ［
１ ７ ７

］

。 相 比之下 ，
Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 不仅能够

保持特征 图 的 高分辨率 ， 避免 了ＣＮＮ 中 的显式下采样操作 ， 同时通过注意机

制 实现像素信 息与全局信息 的直接交互 ［
４ ６

］

。 表 ６ －

１ 中 的结果表 明 ， Ｖ ｉＴ 模型在

Ｔ ＳＡ 和失稳机组识别任务 中都具有优越 的性能 。

表 ６ －２ 总结 了 不 同方法 的 离线 训练和 在线测试时 间 ， 所有计算都在配 备

Ｃ ＰＵ６ ２４ ０Ｒ２ ． ４Ｇ 、 ２４ Ｃ ／４ ８Ｔ 的服务 器上执行 。

一

般来说 ， 浅层算法耗时较少 ，

但准确性相对较低 Ｄ 由 于 Ｔ ｒａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 的维度保 留特性 ， 其训练耗时高于 ＣＮＮ 。

同 时 ， 如公式 （
６ －

１

）所示 ， 所提模型 的训 练耗时取 决于所 设定 的 像素大小 。 为

权衡信息精度和计算效率 ， 本节算法将像素大 小设置为 ２ 。

１ ０ ８
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６ ．４ ． ３ 噪声场景下的模型性能对比

在无噪声环境下 ， 模型的性能如表 ６－

１ 所示 。 由于从 ＰＭＵ 收集的 电气数

据会受到广域噪声 的影响 ， 确保所提方法能够抵御噪声影响非常重要 。 根据

ＩＥＥＥ 标准 ［
１ ３ ５

］

， ＰＭＵ 量测误差应小于 １％ ， 对应的信噪 比 （ ＳＮＲ ） 为 ４０ｄＢ 。

此外 ， 本节还对更严重的数据噪声进行测试 ， 即 ＳＮＲ 值为 １ ０ｄＢ 和 ２０ｄＢ ［
１ ３ ９

］

。

模型训练时采用无噪声数据 ， 在测试集中加入不 同水平的高斯噪声 ， 以评估模

型的鲁棒性 。

表 ６ －２ 不 同算法的耗时对 比 （
ｓ
）

Ｔａｂ ｌｅ６
－２Ｃｏｎ ｓｕｍｐｔ ｉｏｎｔ ｉｍｅｃｏｍｐａｒ ｉｓｏｎｏ ｆ ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔａ ｌｇｏｒ ｉ ｔｈｍ ｓ

（
ｓ
）

离线训练每个样本的在线测试时 间
模型



Ｔ
＾
Ａ


失稳机组


ＴＳＡ


失稳机组

ＭＬＰ ｔ
４＾６２ ． ９ ３ ０ １ ３ ３ ．０９４ ０ ． ０ １ ２ ０ ． ０ ３ ０

ＳＶＭ ［
８ １

］４２ ． ０ ６９ １ ０ １ ． ０ ３ ９ ０ ． ０ １ ２ ０ ． ０ ３ ２

ＤＢＮ ［
８２

］ ５ ６４ ． １ ０２２６００ ．４２ ５ ０ ． １ ２９ ０ ． １ ７２

ＧＲＵ 【
１ ７６

］ ５ ８ ３ ．２９４２７ ８４ ．０６ ５ ０ ． １ ３ ７ ０ ． １ ６７

ＣＮＮ ［
１ ５

］ ４９ １ ． ９９６２４ １ ９ ． ８ ２ ７０ ． １ ０ １ ０ ． １ ２４

Ｔｒａｎ ｓ ｆｏｒｍｅｒ



６ １ ０ ． １ ８ ３



３ ０９ １ ．２４９


０ ． １ ２ １



０ ． １ ４２

如表 ６ －３ 和表 ６ －４ 所示 ， 在噪声环境下 ， 每种算法都会有不 同程度的准确

率下降 。 结果显示 ， 深层模型对噪声 的鲁棒性要优于浅层算法 。 ＣＮＮ 通过卷

积核的局部感受野和权值共享机制捕获相邻空间上的特征关系 。 ＧＲＵ 具有较

强的时序建模能力 ， 对时序信息提取准确性较高 。 在失稳机组识别任务中 ， 准

确率的下降程度高于 ＴＳＡ 任务 ， 由于多标签失稳机组预测任务的复杂性更高 。

所提模型在两个任务 中都呈现出最高的准确性 。 特别是在失稳机组识别任务中 ，

由于注意力机制能够直接交互不同发电机变量 ， 所提算法的准确性明显高于其

他模型 。

表 ６ － ３ 不 同 ＳＮＲ 水平下的 ＴＳＡ 模型准确率 （
％

）

Ｔａｂ ｌｅ６ －３ＴＳＡ ｍ ｏｄｅ ｌａｃｃｕｒａｃｙ
ａｔｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ ｌ ｅｖ ｅ ｌ ｓ

（
％

）

ＳＮＲ
（
ｄＢ

）

模型



４０


２ ０


１ ０


ＭＬＰ ［
４ ９

］ ９３ ． ０ １ ９２ ．２ １ ８ ８ ．２ １

ＳＶＭ 【
８ １

］ ９４ ． １ ９ ９ ３ ． ０ ８ ９ ０ ．６ ９

ＤＢＮ ［
８ ２

］ ９６ ． １ ８ ９ ５ ． ５ ８ ９ ３ ． ３ ３

ＧＲＵ ［
１ ７ ６

］ ９５ ． ６２ ９４ ．４４ ９２ ．９ ８

ＣＮＮ ［
１ ５

］ ９ ７ ． ４ ３ ９ ７ ． １ ９ ９ ５ ．４ ７

Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅｒ



９ ７ ． ８ ９



９ ７ ． ４２


９ ６ ． ７ ８

１ ０９
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同 时 ， 电力 系统 中 的高斯噪声类似于 图像分类任务 中 的纹理噪声 （ ｔｅｘ ｔｕ ｒｅ

ｎｏ ｉ ｓ ｅ ） 。 文献 ［
１ ６２

］
证 明 自 注意结构相对于卷积结 构更 能抵抗纹理噪声 ， 这 是

由 于卷积机制 被认为是 内 容无关 （ ｃ ｏｎ ｔｅｎ ｔ
－

ｉ ｎｄｅｐ ｅｎｄ ｅｎ ｔ ） 的 ， 其过滤器权重共

享 ［
１ ６ ２

］

。 此外 ， 注意力运算可被视为对特征 图 的可训练空 间平滑化 （ ｔ ｒａ ｉ ｎ ａｂ ｌ ｅ

ｓ ｐａ
ｔ ｉ ａ ｌｓｍ ｏ ｏ ｔｈ ｉ ｎ

ｇ ） ［
１ ７ ８

］

， 从而提升 了 模型在面对高斯噪声时 的鲁棒性 。

表 ６ －４ 不 同 ＳＮＲ 水平下 的 失稳机组识别模型准确率 （
％

）

Ｔａ ｂ ｌ ｅ６ －４Ａ ｃ ｃ ｕ ｒａ ｃｙ
ｏ ｆ ｕｎ ｓ ｔａｂ ｌ ｅｕｎ ｉ ｔ ｉ ｄ ｅ ｎ ｔ ｉ ｆｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎｍ ｏｄ ｅ ｌｕｎ ｄ ｅ ｒｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔＳＮ Ｒ ｌ ｅ ｖ ｅ ｌ ｓ

（
％

）

ＳＮＲ
（
ｄＢ

）

模型

４ ０ ２ ０ １ ０

ＭＬＰ ［
４ ９

］ ８ １ ． ２ １ ８ ０ ． ５ １ ７９ ． ３ ３

ＳＶＭ ［
８ １

］ ８ ２ ． １ ９ ８ １ ． ３ ０ ８ ０ ． ９ ９

ＤＢＮ ［
８ ２

］ ８ ７ ． ８ ０ ８ ６ ． ８ ０ ８ ５ ． ０ ３

Ｇ ＲＵ ［
Ｉ ７ ６

］ ９ ０ ． ２ ４ ８ ８ ． ７４ ８ ５ ． ６ ３

ＣＮＮ ［
１ ５

］ ８ ９ ． ９ ２ ８ ８ ． ８ １ ８ ７ ． ２ ５

Ｔ ｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ ９ ３ ． １ ２ ９ ２ ． ４ ９ ９ ０ ． ８ ８

６ ．４ ．４ 考虑现场数据缺失的模型性能对比

由 于 广域测量系统 中 可能 出 现数据采集单元故障 、 随机数据丢 失等情况

１
１ Ｑ Ｑ

，
１ Ｇ １

］

， 现场数据的部分丢失会影响 Ｔ ＳＡ 的在线评估性 。 根据文献
［

１ ０ ０
］
对现

场数据 的报告 ， 本节随机对 ２ ０％的测试样本进行置零 ， 以测试算法在面对数

据缺失时 的性能 。

表 ６ － ５ 考虑现场数据缺失 的模型性能 （
％

）

Ｔａｂ ｌ ｅ６
－

５Ｍ ｏｄｅ ｌ

ｐ ｅ ｒ ｆｏ ｒｍ ａｎ ｃ ｅｃ ｏ ｎ ｓ ｉ ｄ ｅ ｒ ｉｎｇ
ｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｎ ｇ

ｆｉ ｅ ｌ ｄｄ ａ ｔａ（
％

）

模型 Ｔ ＳＡ 准确率失稳机组识别准确率

—

ＭＬ Ｐ ［
４ ９

】 ９２ ． ０ ８ ８ ３ ． ５ ２

ＳＶＭ ［
８ ” ９ ３ ． ２２ ８４ ． ７４

ＤＢＮ ［
８ ２

］ ９ ５ ． ６ ３ ８ ６ ． ７ ６

ＧＲＵ ［
１ ７ ６

］ ９ ５ ． ５ ６ ９ ０ ． ９４

ＣＮＮ ［

１ ５
］ ９ ５ ． ０ ３ ８ ８ ． ５ ９

Ｔｒａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ ９ ７ ． １ ９ ９ ４ ． １ ８

表 ６ －

５ 展示 了测试数据缺失情况下 的模型性能 。 在数据缺失时 ， 模型 需要

具有提取长距离依赖和全局关联 的 建模能力 。 常见 的深层对 比模型在完整数据

情况下准确率较高 ， 但在数据缺失时性能有所下 降 。 Ｇ ＲＵ 在数据缺失 时准确

率 明 显下 降 ， 可能 由 于其链式结构 引 发 的对缺失信息时序关联 的不确定性 。 浅

层模型 （ 如 ＭＬＰ ） 对数据缺失更为敏感 ， 性能下 降 明 显 。 相 比其他深层算法 ，

Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 模型通过 自 注意力机制提取全局 信息 ， 具有更强 的上下文感知 能

１ １ ０
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力 。 这使 Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 在面对数据缺失时能够保持较高 的性能 ， 展现 出 更强 的

鲁棒性 。

６ ． ４ ． ５ 最优阈值设置

本节利用来 自 １ ０ 条不 同线路的 故障数据 ， 验证所提 的失稳 阈值 自 适应优

化算法 。

如 图 ６ －

８ 所示 ， 召 回 率一精度 曲线和 阈值一精度 曲 线展示 了 不 同 阈值下 的

Ｔ ＳＡ 分类性能 。 如公式 （
６ －

１ ６
）所示 ， 通过最大化得分来确定最优失稳阈值 。 公

式 （
６ －

１ ６
） 中 的 阈 值根据 不 同 的权重 ａ 而改变 ， 召 回率和精度则根据 公式 （

６ －

１ ４
）

和 （
６

－

１ ５
）
变化 。 图 ６

－

８ 中展示 了 当 ａ 分别等于 ５ 和 ３ ０ 时 ， 其对应 的 阈 值分别为

０ ． １ ８ ６和０ ． ０２４ 。

１ ． ０

？

］

￣

－—－—

 ｜—
－

 １ ． ０

－

？ 仪 ＝ ５ 丨 ｊ

＼

０ ． ９
－

 ａ ＝ ３ ０ ｜ ！ Ｊ
０ ． ８

． １〇 ． ８
－ ！ ！／０ ６

１ ！ １／^

ｉ０ ． ７
－ ！ ！／ｕ

〇 ． ６
－ ！ｙ
ａ
－

＞＾ 〇〇 ｊａ
－＊

〇


！ Ｉ〇 〇

０ ． ５Ｌ
，



，



，



，



ｉ ｉ



，

 １

０ ． ０ ０ ．２ ０ ． ４ ０ ． ６ ０ ． ８ １ ． ０

Ｒｅｃａ ｌ ｌ

图 ６
－

８ 召 回 率一精度 曲 线和 阈 值一精度 曲 线

Ｆ ｉ ｇ ．６ －

８Ｒ ｅ ｃａ ｌ ｌ
－

ａ ｎｄｔ ｈ ｒ ｅ ｓ ｈ ｏ ｌ ｄ －

ｐ ｒ ｅ ｃ ｉ ｓ ｉ ｏｎｃ ｕ ｒｖ ｅ ｓ

在更保守 的控制策略下 ， 电力系统运营商将 ａ 设定为 ３ ０ ， 根据公式 （
６ －

１ ６
）

得到 最优失稳 阈 值为 ０ ． ０ ２ ４ 。 在这 种情况下 ， 失稳漏判样本极少 ， 精度 尚 达

０ ． ９ ８ ７ 。 当 样本被判 定稳定时 ， 样本 的稳定概率 ＝较高 ， 即 该样本

的稳定置信水平较高 ， 由此大幅度减少 Ｆ Ｐ 样本 。 相反地 ， 如果 需要减少误报

警导致的经济损失 ， 则接受
一

定范 围 内 的 Ｆ Ｐ 样本 。 此时 ， 可 以将 ａ 设为 ５ ，

此时 ｒ ＝〇 ． ｉ ８ ６ ， 在 ｆ＝ｒ （ｙ
＝

０
｜

；ｒ
）
大于 ０ ． １ ８ ６ 时发 出 失稳警告 。

综上所述 ， 所提 出 的 暂稳持续预测方法在每周 期 向 电力 系 统调度部 门提供

该运行点 的失稳概率 ， 调度部 门 根据实际运行需求来设定 ａ ， 权衡误判率和漏

判率 。

Ｕ １
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６ ． ５ 算法可拓展性测评 ： 以交直流高压混联系统为例

６ ． ５ ． １ 测试系统与数据生成

本节将所提方法应用于交直流高压混联系统 。 该系统中两区域的交流电网

由
一

条 ５ ０ ０ｋＶ 高压直流线路连接 ， 该系统详细参数见 Ｐｏｗｅ ｒＳｙ ｓ ｔｅｍＴｏ ｏ ｌｂｏｘ

软件 ［
１ ２ ３

］

。 样本生成规则与 ＩＥＥＥ －

３ ９ 节点系统相 同 ， 故障持续时 间 ０ ． １ ５ ｓ ， 仿真

时长 １ ０ ｓ ， 并记录故障清除场景的 电气信息 。 该算例共生成 了５０ ００个场景 ， 包

含 ２ ５ ５ １ 个稳定场景和 ２４４９ 个失稳场景 。

６ ． ５ ． ２ 数值测试结果分析

本节将所提算法与 ＭＬＰ 、 ＳＶＭ 、 ＤＢＮ 、 ＧＲＵ 、 ＣＮＮ 算法进行对 比 ， 分别

在无噪声 、 测试样本含噪声 、 测试样本含数据缺失三种场景 中测试 ， 以评估所

提算法对于交直流 电力系统的适用性 。

表 ６ － ６ 比较 了 不 同 模 型在 Ｔ ＳＡ 任务和 失稳机组识 别任务 中 的性 能 。

Ｔｒａｎｓ ｆｏ ｒｍ ｅｒ 模 型在 两项任务 中 都达到 了 最高 的 准确 率 ， 分别 为 ９ ８ ．２ ９％和

９ ５ ． ２ ８％ 。 相对于其他模型 ， Ｔｒａｎｓｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 能够更有效地捕捉交直流 电力系统的

复杂动态特征 。

表 ６ －６ 模型性能对 比 （
％

）

Ｔａｂ ｌ ｅ６ －６Ｍｏｄｅ ｌ
ｐ ｅ ｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｃ ｏｍｐａｒ ｉ ｓｏｎ
（
％

）

模型 ＴＳＡ 准确率失稳机组识别准确率

ＭＬＰ ［
４ ９

］ ９ ３ ． １ ８ ８４ ． ６２

ＳＶＭ 〖
８ １

】 ９４ ． ３ ２ ８５ ． ８ ５

ＤＢＮ 〖
８ ２

］ ９ ６ ． ７ ３ ８ ８ ． ８６

ＧＲＵ ［
１ ７６

】 ９６ ． ６ ６ ９２ ． ０４

ＣＮＮ ［
１ ５

］ ９ ７ ． １ ３ ８ ９ ．
６ ９

Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍｅｒ ９８ ． ２９ ９ ５ ． ２ ８

与传统的 ＭＬＰ 、 ＳＶＭ 等模型相 比 ， 深层模型在两项任务中均展现 出更高

的准确率 。 在失稳机组识别任务中 ， ＧＲＵ 模型准确率较高 ， 说明 其在处理时

序数据时的优越性 ；
ＣＮＮ 和 Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 模型取得 了相对较高的准确率 ， 分别

达到 了８ ９ ． ６９％和 ９ ５ ． ２ ８％ ， 表明深层结构对失稳机组识别 的优越性 。

如表 ６ － ７ 所示 ， 在 ＳＮＲ 为 ４ ０ｄＢ 的噪声场景 下 ， 所有模型的性能都受到 了

一

定程度 的影响 。 在失稳机组识别 任务 中 ， 相 比其他算法 ， Ｔｒａｎ ｓ ｆｏｒｍ ｅｒ 和

ＧＲＵ 在保持 了较高的识别准确率 ， 说明 ＧＲＵ 中 的时序提取结构和 Ｔｒａｎ ｓｆｏｒｍ ｅｒ

中 的注意 力机制面 向 交直流 电气数据依然有效 。 其 中 ， Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍｅ ｒ 模型 的
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ＴＳＡ 准确率 （ ９７ ． ６ ９％ ） 和失稳机组识别准确率 （ ９４ ． ６ ８％ ） 最高 ， 其 内置的注

意力机制使模型关注关键特征 ， 提升对输入序列的 自 适应建模能力 ， 由此抵御

噪声干扰 ， 证明所提算法在面 向高噪声场景下的鲁棒性 。

表 ６ － ７ 在 ＳＮＲ＝４０ｄＢ 的噪声下的模型性能对 比
（
％

）

Ｔａｂ ｌｅ６ －７Ｃｏｍｐ ａｒ
ｉ ｓｏｎｏ ｆ ｍ ｏｄｅ ｌ

ｐｅｒｆｏ ｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｎｏ ｉ ｓｅｌ ｅｖｅ ｌａｔＳＮＲ＝４０ｄＢ
（％ ）

模型 ＴＳＡ 准确率失稳机组识别准确

ＭＬＰ Ｉ
４ ９

！ ９２ ． ５ ８ ８３ ． ９ ８

ＳＶＭ間 ９ ３ ． ７６ ８ ５ ． ４ ５

ＤＢＮ ［
８ ２

］ ９６ ． １ ３ ８ ７ ． ３ ０

ＧＲＵ ［
１ ７ ６

】 ９６ ． ０６ ９ １ ．４４

ＣＮＮ ［
１ ５

］ ９６ ． ５ ３ ８９ ． ０９

Ｔｒａｎ ｓｆｏｒｍｅｒ ９ ７ ． ６９ ９４ ． ６ ８

表 ６ － ８ 在交直流系统下进行样本缺失 ２０％时的模型性能对比 。 分析可知 ，

缺失数据导致所有模型 的性能不 同程度下降 。 其 中 ， 相 比浅层算法 ， ＤＢＮ 和

ＧＲＵ 的准确率仍然较高 ， 表明其具备 良好的时序信息建模能力 ； ＣＮＮ 通过池

化层 中 的信 息降维操作 ， 对数据缺失情况具有
一

定的鲁棒性 。 然而 ， 相 比于

Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ ｅ ｒ ， ＣＮＮ 更易受制于局部特征的建模 ， 对全局信息捕捉能力不足 ，

导致其对失稳机组的识别准确性较低 。 Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍｅｒ 模型在处理缺失数据方面

表现 出较强的鲁棒性 ， 通过全局感知能力和注意力 自适应性 ， 保持其对交直流

系统复杂特性的建模能力 。

表 ６ － ８ 在测试样本 ２ ０％缺失下 的模型性能对 比 （
％

）

Ｔａｂ ｌｅ６ －

８Ｃｏｍｐ ａｒ ｉ ｓｏｎｏｆ ｍ ｏｄｅ ｌ

ｐ ｅｒｆｏｒｍ ａｎｃｅｗ ｉ ｔｈ２０％ｍ ｉ ｓ ｓ ｉｎｇ
ｏ ｆ ｔｈｅｔｅ ｓ ｔｓ ａｍｐ ｌ ｅｓ（

％
）

模型 ＴＳＡ 准确率失稳机组识别准确ｉ
ＭＬＰ ｔ

４ ９
］ ９ １ ． ９ ８ ８ ３ ． ３ ８

ＳＶＭ网 ９ ３ ． １ ６ ８４ ． ８ ５

ＤＢＮ ［
８ ２

］ ９ ５ ． ５ ３ ８６ ． ７０

ＧＲＵ ［
１ ７６

］ ９ ５ ． ４６ ９ ０ ． ８４

ＣＮＮ 【
１ ５

］ ９ ５ ． ９ ３ ８ ８ ．４９

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅ ｒ ９ ７ ． ０ ９ ９４ ． ０ ８

６ ． ６ 本章小结

本章主要解决 以下 问题 ： １ ） 在实际应用 中 ， 由于电气设备与 ＰＭＵ 中 的时

钟误差 ， 现有数据驱动的 ＴＳＡ 模型难 以获取准确 的故障发生和消 除时刻 ， 导

致模型性能下降 ；
２ ） 继保拒动下故障无法正确清除 ， 因此常见的 由故障清除

信号激活的 ＴＳＡ 模型无法正确启动 ， 无法提供暂态失稳预警 ；
３ ） 失稳发 电机

识别 的模型准确率较低 ； ４ ） 基于专家经验设置的失稳阈值判定标准较为主观 ，
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无法提供精确 的判定标准 。

为解决上述 问题 ， 本章提出 了
一

种基于 ＶｉＴ 机制的两阶段在线监测方法 ，

实现暂态稳定性评估和失稳发电机组的预测 。 暂态稳定性评估方案根据当前运

行点提供暂态状态 ， 无需依赖故障发生或清除信号 ， 并且适用于继 电器失效场

景 。 本章对比实验表明 ， 提出 的方法在准确性和鲁棒性方面优于现有方法 ， 在

ＰＭＵ 噪声和数据缺失情况下均能维持 良好性能 。 对于失稳发电机组的识别任

务 ， 由于 引入 了注意力机制 ， 模型性能的改进尤为显著 。 最后 ， 为 了得到不同

决策保守度下的失稳判定阈值 ， 提 出
一

种 自 适应调整的失稳阈值设定算法 ， 以

进
一

步增加算法的适用性 。
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第 ７ 章 总结和展望

７ ． １ 研究工作总结

随着现代 电 网建设的不断推进 ， 我 国 电力 系统 己经发展成为规模庞大 、 结

构复杂 ， 多源信息交互的复杂信息物理系统 。 传统的基于物理模型 的暂态分析

方法难 以满足新形态复杂 电力系统安全评估需求 。 由 于实时信息收集设备和 智

能算法等新兴技术 的迅速发展 ， 本文采用深度学 习 的数据驱动方法 ， 深入研宄

了 电力 系统暂态稳定评估 问题 ， 主要研究 内容包括边界样本生成方法 、 在线应

用 时缺失数据 的重建方法 、 可解释性暂稳模型 的构建方法等 ， 最终 旨 在提高稳

定评估模型 的训练效率 、 可靠性和适用性 。 相关研宄工作总结如下 ：

针对安全域下 的临界样本匮乏导致模型对安全边界刻画 能力不足的 问 题 ，

第二章提 出 了基于生成对抗机制 的安全边界样本生成方法 。 该方法将基于卷积

机制 的监督模型融入生成对抗结构 ， 并通过提 出考虑样本与分类边界距离 的损

失 函数 ， 生成大量生成 电力系统安全边界 附近样本 。 仿真结果表 明 ， 相较于现

有方法 ， 该算法能够生成更真实且靠近分类边界 的样本 。 通过对生成样本 的直

观可视化 ， 展示 了 这些样本 的 分布集 中在 电力 系统安全边界附近 。 最后 ， 通过

所提方法增强训练集 ， 能够减少 Ｄ ＳＡ 模型对训练数据量的 需求 ， 并保持较高

的分类准确性 ， 证 明生成 的样本能够提升 Ｄ ＳＡ 模型 的训练效率 ， 并提升 Ｄ ＳＡ

模型对安全稳定知识 的学 习 和提取能力 。

针对暂稳评估任务 中 失稳样本量不足且模型对临界失稳样本识别能力不足

的 问 题 ， 第三章提 出 了 稳定域下 的失稳样本集合生成方法 ， 旨在提高数据驱动

暂稳评估模型 的性能 。 该方法将映射故障清除时刻 的 电气量与失稳时间 之间 关

系 的 回 归模型融入到生成 ＧＡＮ 结构 中 ， 并通过改进生成器损失 函数 ， 最终构

建能够生成大量临界失稳样本的生成算法 。 实验结果表 明 ， 与现有方法相 比 ，

该算法能够生成更真实且失稳时刻更长的失稳样本 。 通过在暂态稳定性评估模

型 中验证 ， 该方法生成的数据集显著提升 了 模型对失稳样本 的识别 能力 。

针对在线量测数据 的数据缺失导致 Ｔ ＳＡ 模型性能下 降 的 问 题 ， 第 四 章提

出 了基于生成对抗结构 的缺失数据重建模型 。 通过消 融实验验证 了所提 出 的模

型结构和损失 函数 的有效性 。 实验结果表 明 ， 在随机数据缺失和 ＰＭＵ 故障场

景下 ， 与现有方法相 比 ， 所提模型具有更高的数据重建准确度 。 此外 ， 所提方

法具有
一

定的可解释性 ， 模型 内 部参数分布证 明 模型能够 自 适应地关注有效数

据且避开无效信息 ， 进
一

步增强 了 在实际应用 中 的可信度 。 此外 ， 第 四 章还提
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出
一

个用 于 Ｔ ＳＡ 任务 的在线框架 ， 证 明 所提数据重建方法在 Ｔ ＳＡ 任务 中 的有

效性和必要性 。 最后 ， 该数据重建方法可 以通过调整输入特征的参数 以满足不

同任务需求 ， 应用于其他的 电 力 系 统数据驱动任务 中 ， 具有广泛的应用潜力 。

针对现有暂态评估模型可解释性低导致模型难 以被信任的 问题 ， 第五章提

出 了 基于 自 注意力编码器的暂稳多阶段预测模型 。 该方法采用 底层量测数据预

测系统暂稳状态 ， 在准确性和鲁棒性上优于常见算法 。 同 时 ， 该方法展现 出 良

好的可解释性 ， 通过展现深层 网络 内 部工作过程 ， 证 明 模型在训练迭代 中能够

自 适应关注并聚焦于重要特征 ， 所提算法呈现的 内 部参数分布符合实际系统的

物理关系 ， 提高 了算法决策的可信度 ， 并给未来 的数据收集提供 了 方 向 。

针对现有暂态评估模型 需要准确 的故障清除时刻信息 ， 因此受 电气设备 间

时钟误差和继保信号影响 的 问 题 ， 第六章提 出 了 基于 Ｖ ｉ ｓ ｉ ｏｎ －Ｔ ｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ 网络

的在线暂稳监测方法 ， 旨 在实现暂态稳定性评估和失稳发 电机组的预测 。 该系

统根据当 前操作点提供暂稳状态 ， 无需依赖故障发生或清除信号 ， 同时适用 于

继 电器失效场景 。 实验结果表 明 ， 所提 出 的方法在准确性和鲁棒性方面优于现

有方法 。 尤其对于失稳机组的预测任务 ， 由 于 引 入 了注意力机制 ， 模型性能 的

改进尤为显著 。 最后 ， 为 了得到不 同决策保守度下的失稳判定 阈值 ， 提 出
一

种

自 适应调整的失稳阈值设定算法 ， 以进
一

步增加算法的适用性 。

７ ． ２ 后续工作展望

本文采用深度学 习 方法对 电力系统暂态稳定评估相关 问题进行 了研宄 ， 成

果仍存在改进的空间和待进
一

步开展 的工作 。 后续的研宄展望如下 ：

（ １ ） 本文所提方法 已被证 明 在时空相关 的场景 中有效 ， 能够成功重建缺

失的 ＰＭＵ 数据 ， 有望扩展并解决智能 电 网 中其他缺失数据重建任务 。 然而 ，

由 于 ＰＭＵ 部署 的成本较高 ， 目 前 电力系统 中 的在线测量数据主要来源于 ＰＭＵ

和 ＳＣＡＤＡ 系统数据 的整合 ， 由 于两类数据采集装置具有不 同 的采样率 ， 这种

数据整合方式可能会带来新的 问 题 。 因此 ， 未来的工作将探索 如何建立多源异

构数据 的统
一

表征方法 ， 通过特征工程来提取和构建适用于模型 的特征 。 这可

能涉及到特征选择 、 降维 、 转换和衍生等技术 ， 以提升数据驱动模型对于数据

的利用 效率 ， 并将本文所提方法扩展到处理这种整合下 的特征数据 。

（ ２ ） 当 前 的研 究在 电力 系统分析方面取得 了
一

定进展 ， 但随着 电 网规模

的扩大 ， 模型 的训练面临 巨大挑战 。 随着 电 网规模的不断扩大和 ＰＭ Ｕ 节点 的

增加 ， 模型特征 图 的尺寸 急剧増加 ， 神经 网络 的训练和优化变得 困 难 。 为 了 应

对这
一

挑战 ， 有必要将物理约束与数据驱动方法相结合 。 未来 的工作包括如何

在模型训练中 引 入 电 网 的物理逻辑和相关 的时间或空间约束 ， 构建 能够提取最
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关键物理知识的特征 图 ， 以提高模型的训练效率和泛化能力 。 此外 ， 还需要研

宄具有更强迁移能力 的 ＧＡＮ 网络 ， 以确保在应用于超出训练集范围 的 电力系

统运行点时 ， 数据重建仍然有效 。

（ ３ ） 目 前 ， 在 电力系统领域 中 ， 己经涌现 出许多基于深度学习 的方法 ，

用于判断稳定性 、 重建暂态时空数据和生成暂态数据等任务 。 这些任务采用独

立且不关联的方式分别训练 了 多个模型 ， 需要大量数据资源和计算资源 。 因此 ，

未来的研宄将探索建立适用于多种 电力系统暂态稳定分析相关任务的综合模型 ，

通过多种任务的联合训练方式提升人工智能对复杂 电力系统动态响应的理解和

刻画能力 ， 并减少人工智能应用 的成本 。
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