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华北 电力大学硕士学位论文

摘要

如何快速 、 准确地对电力系统进行暂态稳定分析和紧急控制是保障 电力系统

安全稳定运行的两个重要 问题 。 随着新能源的大规模并网和特高压直流线路的大

规模投运 ， 我国 电力 系统逐渐形成交直流混联大 电 网 ， 电网拓扑变化频繁 、 工况

日益复杂 ， 功角 失稳和 电压失稳现象经常同时 出现 ， 为 电力系统暂态稳定分析和

紧急控制带来 了 新 的挑战 。 传统的基于物理模型 的方法难 以适应当前复杂 的 电网 ，

而基于传统深度学 习模型的方法可解释性较差 ， 对拓扑变化场景的泛化能力不足 。

图深度学 习 的 发展为拓扑变化下的暂态稳定分析与控制提供 了新的思路 。 本文对

基于 图深度学 习 的交直流混联 电网 暂态稳定评估和控制进行 了 深入研究 ， 主要研

究 内 容如下 ：

（ １ ） 针对交直流混联 电 网 的暂态稳定评估 问题 ， 提 出 了
一

种基于 图卷积聚

合 网络的暂态稳定评估方法 。 根据 图神经 网络的原理选择 了输入特征并设计 了 图

数据处理方法 ， 建立 了 多个评估指标 ， 基于 图卷积聚合网络构建 了 能够有效学 习

电力系统拓扑结构信息 的模型 ， 通过多任务学习 方式实现 了模型对功角稳定和 电

压稳定 的 同步评估 ， 验证 了 所提 出 模型 的优越性 。

（ ２ ） 针对评估模型缺乏可解释性 问 题 ， 提 出 了基于梯度类激活映射和 图神

经网络解释器的评估模型解释方法 。 分析 了 不同解释方法 的特点 ， 通过梯度计算

得到节点热力值 ， 从母线重要性角 度对评估模型进行 了 解释 ， 通过特征扰动得到

结构掩码和特征掩码 ， 进
一

步从线路和特征重要性角度对评估模型进行 了 解释 。

（ ３ ） 针对交直流混联 电网 的紧急控制 问题 ， 提 出 了
一

种基于深度 图强化学

习 的 紧急控制方法 。 采用 图神经网络提取 了环境特征 ， 针对紧急控制任务设计 了

强化学习 的状态空间 、 动作空间 、 奖励函数 ， 结合暂态稳定分析 ， 构建 了 紧急控

制策略框架 ， 实现 了 故障后 的有效紧急控制决策 ， 验证 了 该方法在拓扑变化场景

下的有效性 。

本文研究 内 容能够提升暂态稳定评估模型对拓扑变化的适应性 ， 增强评估模

型的可解释性 ， 根据系统运行工况进行有效的紧急控制决策 ， 有助于保证当前复

杂 电 网 的暂态稳定 。

关键词 ： 深度学习 ； 图神经网络 ；

拓 扑变化； 暂

态 稳定评估；可 解 释性；紧 急 控制
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第 １ 章 绪论

１ ． １ 研究背景与意义

２０２０ 年 ， 全国碳排放 中 的 ３ ５％由 电力行业产生 ［
１

］

， 为 了实现我 国
“

碳达峰 、

碳中和
”

目 标 ， 电力系统需要进行低碳转型 ， 由于新能源低碳又经济 ， 在 电力系

统中 大力发展新能源 ， 并构建 以新能源为主体的新型 电力 系统 ， 是持续推进碳减

排工作 ， 实现双碳 目 标的重要保证之
一

。 具有波动性和随机性的新能源接入会加

剧 电力系统的不确定性 ； 此外 ， 电动汽车充 电桩 、 大容量储能元件等新型负荷不

断接入 ， 会降低系统抗扰能力 。 随着新能源接入和新型负荷增加而不断引 入的 电

力 电子装置容 易 产生谐波 ， 引 发谐振 ， 使 电网调节能力下 降 。 当前 电力 系统 己呈

现 出 高维度 、 复杂化 、 强非线性的特点 ， 面临 的安全稳定 问 题 日 益严峻 。

电力系统发生严重故障时 ， 若不能采取及时有效的安全防御措施 ， 会导致系

统失稳而造成大规模 的停 电事故 ， 给社会带来严重 的影响 。 近几年来 ， 大停 电事

故发生在全球多地 。 ２０ １ ６ 年澳大利亚
“

９
＊

２ ８

”

大停 电事故 ［
２

］

， 南澳 电 网全停 ５ ０

小时 ， 经济损失 巨大 ；
２０ １ ７ 年台湾省

“

８
＊

１ ５

”

大停 电事故 １
３

］

， 造成 ３ 起火警 ，

１ 人死亡 ， ６６ ８ 万户 停 电 ；
２０ １ ８ 年 巴西

“

３
？

２ １

”

大停 电事故 ［
４

］

， 导致 巴西近四 分

之
一

用 户 停 电 ；
２０２ 丨 年美 国得州

“

２叫 ５

”

大停 电事故 ［
５

］

， 电价涨近 ２００ 倍 ， 对生

产生活造成严重影响 。 电力系统暂态失稳是 引 发这些大规模停 电事故的 内 在原 因 。

因此 ， 暂态稳定 问 题仍是 电力 系统最关键 的 问 题之
一

， 对 电 力 系统进行快速准确

的暂态稳定分析和评估 ， 以及故障后实施及时有效的控制 ， 保证系统安全稳定运

行显得尤为重要 。

电力 系统不 同 的稳定 问 题因基本特点不 同 ， 对应 的有效控制策略通常也不 同 。

若采用 单
一

的稳定性分析 ， 在系统不 同 失稳类型 同 时 出现的情况下难 以确定准确

有效 的 紧急控制策略 。 传统 的紧急控制策略是
“

离线预决策 ， 实时匹配
”

的模式

Ｍ
，

一

般利用离线仿真获取的事故集寻找系统薄弱 区域和重载线路 ， 从而制定决

策表 ， 需要时根据实际情况匹配可行的策略 。 但当前 电网运行工况复杂多变 ， 实

际运行工况往往无法与离线工况相 匹配 ， 需要调度人员 依托主观经验加 以操作 。

而
“

在线预决策 ， 实时匹配
”

的模式尽管能在
一

定程序上避免离线决策无法匹配

实际 的 问 题 ， 但需要足够快的计算速度 ， 面对现代 电力系统变化多端的场景
一

样

存在局限性 。 因此 ， 研究基于实时 响应 的 ， 能够 同时保证功角稳定和 电压稳定 的

“

实时决策 ， 实时匹配
”

的 紧急控制策略具有重大意义 。

近年来 ， 人工智 能技术迅速发展 ， 深度学 习 作为其 中
一

项发展成果 ［
７

］

， 广泛

１
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应用于诸多领域 ， 具有精确 、 快速 、 适应性强等优势 ， 通过对 电 网大数据 的特征

提取 ， 能够充分利用数据蕴含的信息 ， 具备应用 于 电力系统暂态稳定分析评估和

暂态故障后紧急控制策略生成的潜力 。 以 Ｔｅ ｎ ｓｏ ｒＦ ｌ ｏｗ 、 Ｐｙｔｏｒｃｈ 为代表的深度学

习框架 的成熟和 图形处理器 （ Ｇｒａｐ
ｈ ｉ ｃｓＰｒｏｃｅ ｓ ｓ ｉｎｇ

Ｕｎ ｉ ｔ ，ＧＰＵ ） 、 张量处理器 （ Ｔｅｎｓｏｒ

Ｐｒｏｃｅ ｓ ｓ ｉｎ
ｇ
Ｕｎ ｉ ｔ ，ＴＰＵ ） 等处理器性能的显著提升 ， 为人工智能技术提供 了 软硬件

平 台 。 电力系统的广域测量系统 （ Ｗ ｉｄｅ Ａ ｒｅａＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓＳｙ ｓｔｅｍｓ ， ＷＡＭＳ ） 日

益成熟 ， 能够 以较髙频率实时采集 电力 系统的运行状态信息 ， 为在线实时 的暂态

稳定评估和控制策略生成提供有效的数据源 。

由于设备检修和 自 然灾害的影响 ， 电 网 的拓扑结构变化频繁 ， 影响系统动态

特性 。 常规深度学 习 方法最初用于 自 然语言 处理和语音识别等领域 ， 没有考虑具

有 图拓扑连接关系 的领域 ， 而 电力 系统的节 点经过线路连接形成网络 ， 所 以常规

深度学 习方法无法有效描述系统的拓扑连接关系 ， 导致基于常规深度学 习 方法的

暂态稳定分析和紧急控制策略的准确性和有效性下 降 。 近年来兴起的 图神经网络

作为
一

种深度学习 方法 ［
８

］

， 能够对 图结构进行有效学 习 ， 为提取系统拓扑结构信

息提供了基础 。 此外 ， 大 多深度学 习 是
“

黑箱
”

模型 ， 无法从人类角度完全理解

和解释模型 的决策过程 。 欠缺可解释性是深度学 习 难 以实际应用于 电力系统的主

要障碍之
一

。 在暂态稳定分析评估 问题 中 ， 可解释性代表着寻找 出影响暂态稳定

的关键因素 ， 阐 明深度学习模型决策过程 ， 给 出 令调度人员 能够理解的结果 。

鉴于 以上背景和意义 ， 本文基于 图深度学 习 方法研宄能够应对 电力系统拓扑

变化 的暂态稳定分析评估方法 ， 研宄该方法的可解释性 ， 井提 出相应 的紧急控制

策略 。

１ ． ２ 国 内外研究现状

１ ． ２ ． １ 电力系统暂态稳定分析研究现状

根据 ２０ １ ９ 年新版 《 电力系统安全稳定导 则 》 ， 电力 系统稳定性指 电力 系统遭

受扰动后保持稳定运行 的能力 。 本文研究 的稳定 问题为其中 的暂态功角 稳定和暂

态 电压稳定 ， 其 中 ， 暂态功角稳定是指大扰动后 系统各同步发电机保持 同步运行

并过渡到新 的或恢复到原来稳态运行方式的能力 ； 暂态电压稳定是指大扰动后系

统所有母线保持稳定 电压的 能力 。 目 前暂态稳定分析方法主要分为时域仿真法 、

直接法和机器学 习法 。

（ １ ） 时域仿真法

时域仿真法 ， 又称间接法 ， 根据系统拓扑和元件数学模型建立 由微分 、 代数

方程组构成的全系统数学模型 ， 以 系统潮流计算结果为初值 ， 基于上述方程组 ，

２
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通过数值积分法对暂态过程求取时间解 ， 得到各变量的随时间响应的轨迹 ， 从而

判断系统的暂态稳定性 。 时域仿真法可给离线样本添加稳定性标签且因为模型是

根据系统中 的 网络拓扑关系和元件数学模型建立的 ， 所 以时域仿真法具有可解释

性 。 时域仿真法计算精度高 ， 能适应不 同详细程度的元件模型和故障情况 ， 但耗

时较长 ， 研宄人员 针对该 问题进行 了研宄 。

文献 ［
９

］
基于波形松弛法设计 了

一

种并行计算方法 ， 具有很高的计算效率 ， 文

献
［

１ ０
］利用 瞬时松驰法优化计算过程 ， 避免了波形松弛法的缺陷 ， 提升 了计算效

率 ， 文献
［

１ １
］利用 多维泰勒级数进行线性近似 ， 克服 了 牛顿法的收敛 问题 ， 文献

［
１ ２

］
提 出 了

一

种能缩短时域仿真的时长的快速终止算法 。

随着 电网规模扩大和拓扑结构 的不断变动 ， 元件参数不便获取 ， 时域仿真法

计算 困难 ， 即使采用并行算法等方法改进也难 以满足实时的在线安全稳定分析 ，

更适合于离线分析 。

（ ２ ） 直接法

直接法从能量观点 出发 ， 利用 李雅普诺夫理论分析 电力系统稳定性 ， 通过 比

较系统故障切除时 的能量与 临界能量来判断系统稳定性 ， 从而无需通过各状态变

量的时域计算进行暂态稳定分析 。 从 １ ９４ ７ 年 Ｍａｇｎｕ ｓ ｓｏｎ 首次在 电力系统暂态稳

定分析 中考虑使用 李雅普诺夫函数开始 ｜

１ ３
］

， 之后 ３ ０ 年 中 ， Ａｙ ｌ ｅｔ
ｌ

１ ４
］

、 Ｇ ｌ ｅ ｓ ｓ
［

１ ５
］

、

Ｅ ｌ

－Ａｂ ｉ ａｄ
［

１ ６＾ Ａ ｔｈａｙ
［

１ ７＾研宄人员 陆续针对 电力系统 中 李雅普诺夫 函 数的构建进

行深入研宄 。 从此开始 ， 直接法在 国 内 外的研宄得到充分发展 。 对于计及转移 电

导 的 多机系统 ， 难 以找到严格的李雅普诺夫 函数 ［
１ ８

］

，

一

般用 暂态能量 函数近似 。

目 前 ， 直接法主要包含 以下几种 ：

１ ） 主导不稳定平衡点法 （ Ｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎｇ
Ｕｎ ｓ ｔａｂ 丨 ｅＥｑ ｕ ｉ ｌ ｉ ｂｒ ｉ ｕｍＰｏ ｉｎ ｔ ， ＣＵＥＰ ） ，

由 Ａ ｔｈａｙ 等学者首次提 出 【
１ ７

］

， 采用近似故障轨迹 ， 考虑 了 故障位置 的影响 ， 但在

多机系统 中 的结果很难确保可靠性 ， 计算量大耗时长 。

２ ）势 能边界面法 （ Ｔｈｅ Ｐｏ ｔｅｎ ｔ ｉ ａ ｌＥｎｅ ｒｇｙ
Ｂ ｏｕｎｄａ ｒｙ

Ｓｕ ｒｆａｃ ｅ ， ＰＥＢ Ｓ ） ， 由Ｋａｋ ｉｍｏ ｔｏ

等学者首次提 出 ［
１ ９

］

， 通过在持续故障轨迹上寻找势能最大点 ， 将对应势能视为 临

界能量 ， 减小 了计算量 ， 但用在大规模系统 中缺乏准确度 。

３ ） 稳定域边界的主导不稳定平衡点法 （ Ｂｏｕｎｄａｒｙｏ
ｆＳ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

Ｒｅｇ ｉ ｏｎＢ ａｓ ｅｄ

Ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎｇ Ｕｎ ｓｔａｂ ｌ ｅ Ｅｑｕ ｉ ｌ ｉｂｒ ｉ ｕｍ Ｐｏ ｉ ｎｔ ， ＢＣＵ ） ， 由Ｃｈ ｉａｎｇ等学者首次提 出 ［
２ ０

］

， 将

势能边界面法和主导不稳定平衡点法有效结合 ， 降低 了计算难度 ， 提高 了 计算精

度 。

４ ） 扩展等面积法 （ ＥｘｔｅｎｄｅｄＥ
ｑ
ｕａ ｌ Ａ ｒｅａ Ｃ ｒ ｉ ｔｅｒ ｉ ｏｎ ， ＥＥＡＣ ） ， 由我 国薛 禹 胜院

士首次提 出 ［
２ １

，
２ ２

］

， 利用 等面积法则对 由 多机系统等值的单机无 穷大系统进行稳定

性分析 。 该方法基于系统降维 ， 判断稳定性所需时 间较短 ， 尽管还存在
一

定争议 ，

３
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但 已在工程实践 中表现 出优异 的准确性 ［
１ ８

］

。

５ ） 综合法 ， 由我国 倪 以信等人提 出 ［
２ ３

］

， 该方法综合了ＣＵＥＰ 、 ＰＥＢ Ｓ 和 ＥＥＡＣ

三种方法 ， 可靠性较高 、 计算速度快 ， 有 良好的应用基础 。

综上所述 ， 直接法避免了求解大量方程 ， 有较快的计算速度 ， 可额外求得稳

定裕度 ， 但是在面对复杂 电力系统时构建能量 函数存在 困难 ， 结果保守 ， 适应性

不足 。

（ ３ ） 机器学习法

机器学 习法 ， 用数据驱动方法将复杂 的物理模型和运行机理转化为数据之间

的联系 ， 为 电力系统暂态稳定分析提供 了新思路 。 该方法利用离线训练好 的模型 ，

能够在极短时间 内 完成暂态稳定评估 ， 有极大的应用 前景 。 １ ９ ８ ９ 年 ， Ｓｏｂａ
ｊ

ｉｃ 等

学者最早将神经 网络应用于 电力 系统暂态稳定分析 ［
２４

］

， 实现故障 临 界切 除时 间

的预测 。 尽管机器学习法起步较晚 ， 但随着大数据和计算机技术发展 ， 出现大量

模型和算法的研究 ， 本世纪 以来迅速发展 ， 已在多个领域成功应用 ， 研宄 内 容包

含暂态稳定评估的各个阶段 ， 其中评估模型 的构建是研宄 的重点 。 机器学习法可

分为浅层机器学 习模型和深度学 习 模型 。

１ ） 浅层机器学 习方法

目 前基于浅层机器学习 的暂态稳定评估模型主要包括策略树 （ Ｄ ｅ ｃ ｉ ｓ ｉｏｎＴｒｅｅ ，

ＤＴ ） 、 随机森林 （ ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅ ｓ ｔ ， ＲＦ ） 、 支持 向量机 （ ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈ ｉｎｅ ，

ＳＶＭ ） 、 极限学习机 （ Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｌ ｅａｒｎ ｉｎｇ
Ｍａｃｈ ｉ ｎｅ ， ＥＬＭ ） 、 人工神经网络 （ Ａｒｔ ｉｆｉｃ ｉ ａ ｌ

Ｎｅｕ ｒａ ｌ Ｎ ｅ ｔｗｏ ｒｋ ， ＡＮＮ ） 等 。 文献 ［
２ ５

］
提 出 了

一

种计及正负样本不平衡性的 ＤＴ 模

型 ， 并提 出 了利用新增样本的增量学习策略 。 文献 ［
２６

］
提 出

一

种基于 ＲＦ 的 电力

系统暂态稳定评估方法 ， 通过多个 ＤＴ 的组合提升模型性能 ， 相较于经典 ＤＴ 效

果更好 。 文献
［
２ ７

］
基于核心 向量机进行暂态稳定评估 ， 降低 了 计算复杂度 ， 提高

了 模型准确度 。 文献 ［
２８

］
通过设计不 同 的特征集作为输入 ， 训练多个 ＳＶＭ 模型 ，

综合各个 ＳＶＭ 的结果得到最终的暂态稳定评估结果 ， 有较高的准确度 。 文献
［
２ ９

］

设计 了 两阶段 ＳＶＭ ， 在暂态稳定评估外 ， 还可 以快速提供
一

种预防控制策略 。

文献
［
３ ０

］
提 出 了

一

种线上更新的 ＥＬＭ 暂态稳定评估模型 ， 获取新 的运行数据后 ，

不需要更新所有模型参数 ， 缩短 了 更新模型所需时间 ， 提高 了学 习 速度 。 文献
［
３ １

］

在经典 ＥＬＭ 基础上 ， 考虑 了误分类代价 ， 减小 了漏警率 。

文献 ［
３ ２

］利用 聚类后 的训练样本输入 ＡＮＮ 进行评估 ， 综合 多个输 出得到最

终结果 ， 显著提升 了算法的准确性 。 文献
［
３ ３

］将评估分为两阶段 ， 先利用概率神

经 网络划分故障场景 ， 再基于径 向基函数 （ Ｒａｄ ｉ ａ ｌＢ ａｓ ｉ ｓ Ｆｕｎ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ，ＲＢＦ ） 网络进

行暂态稳定评估 ， 降低 了 网络 的训练难度 。

２ ） 深度学 习 方法

４
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由 于浅层机器学 习方法的学习 能力有 限 ， 在应用于交直流混联系统时泛化能

力差 。 近年来 ， 深度学习得到 了长足的发展 ， 为 电力 系统暂态稳定评估提供 了新

思路 。 深度学 习 继承人工神经网络 的优点 ， 模仿人脑的认识模式 ， 通过多层非线

性网络结构将底层特征抽象为更高层次的表示 ， 提取数据 中蕴藏的信息 。 曾经深

度学习 的研宄和应用 因训练方法的缺陷止步不前 ， 直到 ２ ００６ 年 ， Ｈ ｉ ｎ ｔｏｎ 对深度

学 习 的提 出 和模型训练方法的改进重新带动 了深度学习 的发展 ， 其在 《科学 》 杂

志提 出 的深度置信 网络 （ Ｄｅｅｐ Ｂ ｅ ｌ ｉ ｅｆＮ ｅｔ ， ＤＢＮ ） ， 以及非监督贪心逐层训练方法

［
３ ４

，
３ ５

］

， 很好地解决 了深度学习 的训练 问题 ， 由此掀起 了深度学习 的热潮 。 近些年

已 出现许多将深度学 习用于 电力系统暂态稳定分析的研宄 ， 由 于高性能计算的飞

速发展 ，

一

个训练好的暂态稳定评估模型完成预测 的时间 己缩短至 】 以 内 ［
３ ６

］

，

为 电力 系统
“

实时决策 ， 实时 匹配
”

的实现提供 了 方 向 。 常用 的深度学 习 模型有

卷积祌经网络 （ Ｃｏｎｖｏ ｌｕｔ ｉ ｏｎａ ｌ Ｎ ｅｕ ｒａ ｌ Ｎ ｅｔｗｏ ｒｋ ｓ ， ＣＮＮ ） 、 循环神经网络 （ Ｒｅｃｕｒｒｅｎ ｔ

Ｎ ｅｕ ｒａ ｌＮ ｅ ｔｗｏ ｒｋ ， ＲＮＮ ） 、 ＤＢＮ和堆叠 自 动编码器 （ Ｓｔａｃｋｅｄ Ａ ｕｔｏＥｎ ｃｏｄｅ ｒ ，ＳＡＥ ）

等 。

文献
［
３ ７

］
基于 ＣＮＮ 进行暂态 电压稳定评估 ， 首先对 电 网分区 ， 在每个分区

选择
一

个评估节点 ， 使用粒子群算法优化卷积核设置 ， 具有高准确性 。 文献 ［
３ ８

］

利用 系统暂态过程数据的时序特性进行暂态稳定评估 ， 并采用 ｔ 分布随机近邻嵌

入降维方法提升准确度 。 文献 ［
３ ９

］
利用 ＤＢＮ 将特征空间 降维为二维空 间 ， 提 出

了
一

种基于 ＤＢＮ 的 电力系统暂态稳定评估方法 ， 基于稳定域对模型学 习 到 的暂

态稳定规则 的物理意义进行 了解释 。 文献
［
４０

］
提 出 了

一

种将堆叠降噪 自 动编码器

（ Ｓ ｔａｃｋｅｄＤ ｅｎｏ ｉ ｓ ｉ ｎｇ
ＡｕｔｏＥｎ ｃｏｄ ｅ ｒ ，ＳＤＡＥ ） 和ＳＶＭ结合的暂态稳定评估方法 ，

能够对失稳情况提供安全时间裕度 ， 并给 出 了 可信度分析 。

上述方法都是基于欧式数据 ， 即能 以 向量 、 矩阵形式存储 ， 且具有平移不变

性 的数据 ， 而 电力 系统拓扑连接关系和节 点构成的是 图数据 ， 属于非欧数据 ， 所

以上述方法无法直接提取系统拓扑关系 的特征 ， 在 目 前拓扑频繁变化的场景下准

确性下 降 。 此外 ， 上述研宄对所采用 的深度学习 方法的可解释性研宄不足 。 己有

部分学者展开相应研究 。 文献 ［
４ １

］
根据消 息传递 图神经网络特性将系统 的母线 、

线路特征和拓扑关系都建立到模型 中 ， 使用 Ｓ ｅ ｔ２Ｓｅ ｔ 网络作为读取 函数 ， 得到 了

能够面熟系统拓扑变化的评估模型 ， 在 ＩＥＥＥ３ ９ 节点上验证 了 该方法的有效性 ，

表明 该模型在训练集 中不包含 的新拓扑场景下具有更好的泛化能力 。 文献
［
４２

］提

出 了
一

种基于 图注意力深度网络 （ Ｇ ｒａｐ
ｈＡｔｔｅ ｎｔ ｉ ｏｎ Ｎ ｅｔｗｏｒｋ ，ＧＡＴ ） 的暂态稳定评

估方法 ， 通过多头注意力改善评估效果 ， 设计带权重 的交叉熵损失 函数减小漏判

率 ， 并提 出 了 相应的并行训练方式来加速训练过程 ， 该模型能够聚合节点观测信

息 ， 有助于提升模型 的可解释性 。 不 同于上述两种方法使用 图神经网络 ， 文献 ［
４ ３

］

５
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结合 Ｎｏｄ ｅ２ｖｅＣ 图嵌入算法提 出 了
一

种暂态稳定评估模型 ， 利用 Ｎ〇ｄｅ２ｖｅＣ 将 图

数据转化为包含拓扑结构信息和 电气量信息 的特征 向量 ， 从而使模型在拓扑变化

场景下有较强的泛化能力 ， 在此基础上基于 ＣＮＮ 和双 向长短期记忆网络实现有

效 的暂态稳定评估 。 文献
［
４４

］
使用 局部可解释性方法 （ １＾００３ １ １ １＾６￥＾１３ １３ 丨 ６ ］＼／

１〇 ￡＾ 丨

－

ａｇｎｏ ｓｔ ｉ ｃ Ｅｘｐ ｌ ａｎａｔ ｉｏｎ ｓ ， Ｌ ＩＭＥ ） 进行 了特征重要度排序 ， 提高 了模型的可信度 ， 但

只 能针对单个样本 的评估结果进行解释 ， 解释结果之间会存在偏差 。 文献
［
４５

］
基

于代理模型解释暂态稳定评估模型预测逻辑 ， 但没有严密 的数学基础 。 文献
［
４６

］

利 用 沙 普 利 值 加 性 解 释 方 法 （
Ｓｈａｐ ｌ ｅｙ

Ａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖｅＥｘｐ ｌ ａｎａ ｔ ｉｏｎ ｓ ， ＳＨＡＰ
） 对 基 于

Ｃ ａｔｂｏｏ ｓｔ 模型的暂态 电压稳定评估方法进行可解释性分析 ， 对单个具体样本解释

各个特征如何决定评估结果 ， 也可从全局角 度进行解释 ， 提高 了评估结果 的可信

度 。

上述 以深度学习 为代表的人工智能方法 ， 通过学 习 数据 间 的映射关系可实现

快速的暂态稳定分析 ， 深度学 习理论和方法的不断更新 以及 国 内外学者的后续研

宄将继续推动基于深度学 习 的 电力系统在线暂态稳定分析的发展 。

１ ．２ ．２ 电力系统紧急控制研究现状

紧急控制基于完备的控制系统 ， 在系统大扰动或故障下 ， 通过紧急控制措施

保证系统能继续安全稳定运行 ， 是我 国 电力系统安全防御体系 中 的第二道防线 。

目 前 的 紧急控制方法主要分为时域仿真法 、 直接法和基于响应和机器学 习 的方法 。

本文主要针对紧急控制措施 中最常采用 的切机与切负荷进行研宄 ［
４ ７

］

。

１ ） 时域仿真法

时域仿真法将紧急控制 问 题转化为包含微分代数方程的优化 问题 ， 以最小化

控制代价为 目 标 ， 通过数值仿真寻找最优控制 。

文献 ［
４ ８

］
在暂态稳定约束 中采用 启 发式稳定指标 ， 将非线性约束转化为灵敏

度指标形式的线性约束 ， 在实际大 电网 中验证 了 该方法的有效性 。 文献 ［
４９

］
通过

控制参数化将切机切负荷 问题转化为非线性规划 问题 ， 提出 了
“

微步离散法
”

，

实现快速切机切 负荷策略 。 文献
［
５ ０

］利用简约空 间 内 点法求解最有切机切负荷策

略 ， 结合多线程并行技术缩短求解时间 ， 占用 内 存较小 。 文献
［
５ １

］将原优化 问题

分为仿真层和优化层交替求解 ， 能 以较少 的离散点数得到较精确 的结果 。

时域仿真法需重复 多次计算 ， 计算耗时长 ， 不适于大规模 电力系统的在线应

用 。

２ ） 直接法

直接法 ， 也称能量 函数法 ， 将李雅普诺夫 函数应用 于 电力系统 ， 通过将紧急

控制 的约束条件转化为关于稳定裕度的灵敏度 问题 ， 从而求得紧急控制的切机量

６
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或切 负荷量 ， 主要包括 ＵＥＰ 、 ＰＥＢ Ｓ 、 ＥＥＡＣ 等方法 。 文献 ［
５ ２

］
使用灵敏度计算确

定系统的主导 ＵＥＰ 和稳定域边界 ， 在此基础上求得切机量或切负荷量 。 文献 ［
５ ３

］

基于 ＰＥＢ Ｓ 和暂态稳定裕度求得紧急控制方案 ， 并利 用 灵敏度指标分析不同方案

的优劣 ， 从而找 出 最优策略 。 文献
［
５４

］
基于 ＥＥＡＣ 进行定量分析 ， 修正切机量 。

文献 ［
５ ５

］
基于发电机转子运动方程分析 了 系统不 同状态下 的特性 ， 根据系统受扰

后 的暂态不平衡加速能量确 定切机量 。 文献 ［
５ ６

］将仿真和修正暂态能量函数相结

合 ， 提出 了 研宄系统稳定裕度 的混合法 ， 结合插值法仅需 ２ 次仿真计算即可得到

切机量 ， 易于操作 。

直接法从能量观点 出 发 ， 无需对微分方程大量迭代计算 ， 具有计算速度快的

优势 ， 但在 目 前 日 益复杂的 电力 系统下 ， 直接法的精度会下 降 。

３ ） 基于响应和机器学 习 的方法

基于时域仿真法和直接法 的紧急控制 需要正确对 电网 建模才能有效 ， 而现代

电网运行特性复杂 ， 以上方法 出现建模困难 、 计算结果准确度不高等 问题 。 现代

电网需要紧急控制具有更高 的实时性和准确性 ， ＷＡＭ Ｓ 的 日 益成熟和机器学 习

方法 的发展使基于实时响应 的紧急控制有望实现 。

基于响应的紧急控制依靠 ＷＡＭ Ｓ 获取的信息和高速通信 的建设 。 文献 ［
５ ７

］

提 出
一

种适用于在线实时 紧急控制 的方法 ， 利用 ＥＥＡＣ 将系统等值为简单受控

系统 ， 结合广义 Ｈ ａｍ ｉ ｌ ｔｏｎ 理论求得切机量 ， 该方法计算量少 。 文献 ［
５ ８

］
通过判断

转速差 －功 角 差的变化趋势 ， 作为紧急控制 的启 动依据 ， 基于两级系统相对动能

的概念和 ＥＥＡＣ 计算切机量 ， 该方法仅使用 ＷＡＭ Ｓ 的采集的信息 ， 具有实现实

时紧急控制 的前景 。

基于机器学 习 方法 的紧 急控制方法依靠训练好的机器学 习 模型能够快速获

得紧急控制策略 。 文献
［
５ ９

］
利用 ＳＶＭ 得到系统的稳定规则 ， 构造可实时计算的

稳定性指标 ， 使用 ＳＶＭ 求取稳定裕度 ， 实现紧急控制 决策 。 文献
［
６０

］利用 随机

森林评估暂态稳定裕度 ， 并基于控制灵敏度寻找最优紧急控制策略 。 以上研宄均

基于机器学 习 中 的浅层学习方法 ， 近年来有学者研宄基于深度学习 方法的紧急控

制 ， 以提高结果准确性的 同时保证较短 的决策时 间 。 文献
［
６ １

］
依据 ＥＥＡＣ 实现双

机等值 ， 通过长短期记忆网络 （ Ｌｏ ｎｇ Ｓｈｏ ｒｔ
－Ｔｅｒｍ Ｍｅｍｏｒｙ ， ＬＳＴＭ ） 对等值机动态

响应信息进行预测 ， 继而计算切机量 ， 实现紧急控制 ， 该方法计算精度高 、 时效

性强 。 文献 ［
６２

］
提 出

一

种基于深度强化学 习 的紧急控制方法 ， 运用 ＣＮＮ 提取 电

网信息的特征 ， 继而利用 强化学 习 中 的 Ｑ
－Ｌｅａｍ ｉｎｇ 选择最优动作 ， 实现切机点

和切机量 的决策 。 文献
［
６ ３

］
提 出 了

一

种基于改进 Ａ ｌ ｅｘＮ ｅ ｔ 网络 的紧急控制方法 ，

通过改进 Ａ ｌ ｅｘＮ ｅｔ 网络预测系统失稳功角轨迹从而划分临界机群 ， 并预测切机切

负荷灵敏度 ， 用 于选择紧急控制 的备选母线 ， 进而求解优化 函 数得到最优控制策

７
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略 。

综上所述 ， 紧急控制 的研宄正在从基于时域仿真法和直接法 的离线决策匹配

阶段 ， 逐渐过渡到基于响应和机器学 习 的实时决策阶段 ， 近年来基于响应和机器

学 习 的紧急控制仍在起步阶段 ， 目 前大多数是在传统方法的基础上应用深度学 习

方法 ， 而直接应用深度学 习 的研宄 中 ， 大多基于经典模型 ， 缺少利用 改进的深度

学 习 模型提高决策精度的研究 ， 此外针对实际 电网高维度 的特点 ， 还应探索提高

模型学 习 效率的方法 。

１ ． ３ 论文的主要工作和章节安排

综上所述 ， 各种不 同 的方法为 问题的解决提供 了 多种选择 ， 但大多数应用于

上述两类 问 题的方法在 电力系统拓扑变化的场景下泛化能力较差 ， 可解释性和准

确性难 以兼顾 。 因此 ， 本文重点关注 电力系统暂态稳定评估及可解释性和紧急控

制策略 问 题 ， 通过 引 入 图深度学习 的思想 ， 提 出新的解决方法 。 本文 的主要 内容

框架和各章节安排如 图 １
－

１ 所示 。

第 １ 章为绪论 ， 阐 明 了课题的研宄背景和意义 ， 归纳总结 了 当前 电力系统暂

态稳定评估方法和紧急控制方法的 国 内 外研 究现状 ， 分析 了 基于深度学 习 的暂态

稳定评估和紧急控制 的研究存在的不足 ， 并简要说明 了 全文组织结构和章节安排 。

第 ２ 章研宄 了 基于 图深度学 习 的暂态稳定评估方法 。 首先 ， 介绍 了 图神经网

络的基本概念 ， 介绍 了 图卷积聚合网络 （ Ｇ ｒａｐｈ Ｓａｍｐ ｌ ｅ ａｎｄ Ａｇｇｒｅｇａ ｔｅ ， Ｇ ｒａｐ
ｈＳＡＧＥ ）

的基本工作原理 ； 其次 ， 建立基于 Ｇ ｒａｐｈＳＡＧＥ 网络的多任务学 习 模型 ， 分析 了

输入特征 的选择 ， 介绍 了评估模型 的训练方法 ， 并建立多个评估指标 ； 最后 ， 通

过算例分析 ， 对 比 了 多种模型在不 同数据集下 的效果 ， 分析 了不 同特征集下模型

的效果 ， 对 比 了 在新拓扑下不 同模型的性能 ， 进
一

步衡量 了 模型预测 的准确率和

泛化能力 。

第 ３ 章研究 了基于 图深度学习 的暂态稳定评估模型 的解释方法 。 首先 ， 介绍

了梯度类激活映射 （ Ｇ ｒａｄ ｉ ｅｎｔ Ｃ 丨 ａ ｓ ｓ Ａ ｃｔ ｉ ｖａｔ ｉ ｏｎＭ ａｐ ， Ｇ ｒａｄ －ＣＡＭ ） 的基本理论 ， 并

建立基于 Ｇｒａｄ
－ＣＡＭ 的评估模型解释方法 ， 从母线重要性角 度解释模型结果 ； 其

次 ， 介绍 了 图神经网络解释器 （ Ｇ ｒａｐｈ Ｎｅｕ ｒａ ｌＮ ｅｔｗｏｒｋｓＥｘｐ ｌ ａ ｉｎ ｅ ｒ ， ＧＮＮＥｘ
ｐ ｌ ａ ｉ ｎ ｅｒ ）

的基本原理 ， 并建立基于 ＧＮＮＥｘｐ ｌ ａ ｉｎｅ ｒ 的评估模型解释方法 ， 进
一

步从线路和

特征重要性角 度解释模型结果 ； 最后 ， 在第 ２ 章建立的 图神经 网络模型 的基础

上 ， 通过算例对模型预测行为进行解释 ， 对 比 了 不同故障下解释结果 的 区别 。

第 ４ 章研究 了 基于深度 图强化学 习 （ Ｄ ｅｅ
ｐ
Ｇ ｒａｐ

ｈＲｅ ｉｎｆｏ ｒｃｅｍ ｅｎ ｔＬ ｅａｒｎ ｉｎｇ ，

ＤＧＲＬ ） 的紧急控制策略 。 首先 ， 介绍 了深度强化学习 的基本原理和算法及其改

进方法 ； 其次 ， 结合第 ２ 章 图深度学习 的研究基础 ， 设计 了基于 ＤＧＲＬ 的紧急

８
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控制方法的控制流程及状态空间 、 动 作空 间 和奖励 函 数 ； 再次 ， 基于第 ２ 、 ３ 章

的研宄 内 容 ， 构建 了 基于 ＤＧ ＲＬ 的 紧 急控制 策略框架 ； 最后 ， 利用 算例验证 了 所

提方法的有效性 ， 并分析 了该方法在拓扑变化下 的适应性 。

第 ５ 章 为总结与展望 ， 总结 了 本文 的研究工作 和主要结论 ， 并对下
一

步 的研

宄工作进行 了 展望 。

第 １ 章 绪论

研宄 背景及 意 义 、 国 内 外研究现状 、 论文 主要工 作及 安排

｜ Ｉ

！ 暂态 稳定 分 析 ｜

｜ Ｉ

Ｉ

．



Ｉ

Ｉ 第 ２章 基十 Ｇ ｒａｐ ｈＳ Ａ ＧＥ网络 的暂态 稳定评 估第 ３章 暂态 稳定评估模型 的可解释性 分 析 ｜



， ，

 Ｉ

１离线时域仿 真生成样本数据 Ｇ ｒａ ｄ Ｃ ＡＭＧＮＮ Ｅ ｘｐ ｌ ａ ｉ ｎ ｅｒ ＇

丄１

！
？愉 祕 及關祕 州 ！Ｌ

，
Ｊ

 ｜

暂态 稳定评 估模型 可解释 分析

￣

 ［

Ｊ基 丁
－

Ｇ ｒａ ｐｈＳ Ａ ＧＥ网络 的暂态 稳定厂
＾

丄—

；



 Ｊ



评 估 模型
「 母线线；各

＂＂＂

丨

特征
４

｜ ｜

多指 标性能评估和 泛化能 力测试 ＼

Ｉ ｜

ｒ
＿ 

－


：二— 」上 ＿二— 二



—



＇

＿

１

提供控制 启 动依据

紧急控制
Ｉ

Ｉ


 Ｉ

！ 第 ４章 基于深度 图 强化学 习 的 紧 急控制 策略 ｊ

Ｉ Ｉ

Ｉ Ｉ

！基 了 １） （ ；關 紧 急控㈣ 紧 急控制 策 略制 定 ！

Ｉ决策方法设 计 Ｉ

丨

１

１
 基于 Ｄ ＧＲ Ｌ的紧 急挖制 模型 丨

１

Ｉ状 动 奖 ［
％ ！

！夸年？Ｊ
１ ｜

离线 时域仿 真生 成样本数据 ！

空 纪 函
＇



Ｉ间 间 数 ｉ ！

ｊ １ Ｉ Ｉ Ｉ 紧急控制策 略制定 丨

Ｉ Ｉ

 ；

￣

 二
 ：
 ｊ



Ｖ


第 ５章 总结 与 展望

研究 工 作总 结 、 结论 、 后续工作 展 望

图 丨

－

１ 论 文 内 容框架和 章节安排

９
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第 ２ 章 基于 ＧｒａｐｈＳＡＧＥ 网络的暂态稳定评估

２ ． １ 引言

人工智能技术利用大数据为快速 、 准确的 电力系统暂态稳定分析提供 了基础 。

近年来 ， 研宄者们使用 ＳＶＭ 、 ＲＦ 、 ＣＮＮ 、 ＤＢＮ 等人工智能方法对暂态稳定评估

进行了 大量研宄 。 由 于 以上模型是为欧式数据分析设计的 ， 无法有效学习 电力系

统的拓扑结构信 息 ， 在电力系统拓扑频繁变化的场景下 易 受到制约 ， 并不能很好

地实现暂态稳定评估 。

近年来 ， 深度学 习 领域迅速发展的 图深度学 习技术在提取拓扑结构信息上展

现 出 了 强大能力 。 目 前 ， 图深度学习 技术 已广泛应用 于 网络数据分析 、推荐系统 、

自 然语言处理等许多前沿领域 ， 而近几年才刚 出 现将该技术应用 于 电力系统的研

宄 。 Ｇ ｒａｐｈ ＳＡＧＥ 是
一

种较经典的 图深度学习模型 ， 它通过对节点信息的采样和

聚合提取节点特征和结构特征 ， 能够有效对 图数据进行学 习 ， 有较高的预测准确

率 。

本章对 Ｇ ｒａｐｈＳＡＧＥ 模型 的原理进行介绍 ， 提 出基于 Ｇ ｒａｐｈＳＡＧＥ 网络 的 多

任务暂态稳定评估方法 ， 实现对暂态功角稳定和暂态 电压稳定 的预测 ， 并对 比测

试多种模型 的评估能力 ， 从不 同角度分析 了模型性能 。

２ ． ２Ｇｒａ
ｐ
ｈＳＡＧＥ模型

２ ．２ ． １ 图神经网络

图神经网络利用 图 的属性信息和结构信息 ， 基于传统深度学习模型和 图数据

操作 ， 采用 了 根据 图 中节点 的依赖关系在节点上传播信息 的计算方式 ， 成功使深

度学 习 能够正确处理 图数据 的输入 ， 并且保留 图 的结构信息 。

早期 的 图神经网络通过迭代地传播邻居节点信 息周 期性地更新节点状态 ， 直

到达到不动点 ， 迭代过程中发现节点状态满足收敛标准时 ， 将最后
一

步的节点状

态输入到输 出层 ， 通过交替进行的节点状态传播和 网络参数更新来训练 图神经网

络 。 图神经网络 中 ， 图数据用 Ｇ 
＝

（
Ｆ

，勾 的形式表示 ， 其 中 Ｆ 为节点 的集合 ， 五

是边的集合 ， 用 表示节点 ｚ

＇

， 用 五 表示节点 ） 指 向节点 ／ 的边 。

图神经 网络通过邻接矩阵 表示节点连接关系 ， 其 中 当 ％

ｅ 五 时 ， 為
＝

１
； 当

时 ， ４
＝ ０ ， 《 为节点个数 。

一

个图可能包括节点属性和边属性 ， 其 中节点

１ ０
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属性用 节点特征矩阵 表示 ， 该矩阵 由 节点特征 向量 Ｘ
ｖ

ｅ ７？

ｆｌ

组成 ， Ｚ） 为节

点特征个数 。 近年来 ， 随着 图深度学 习 方法 日 渐收到广泛关注 ， 涌现 出 了 很 多 图

神经网络模型 的研宄 。 目 前 图神经 网络主要分为 四类 ， 分别是 图卷积神经 网络 ｜

６ ４
－

川
、 循环 图神经 网络 ［

７ ２
，
７ ３

］

、 图 自 动编码器 ｜

７４ —

７ ７
］和时空 图神经网络 １

７ ８
－’

。

图卷积神经网络 的 出现得益于传统卷积神经网络在 多领域的 成功应用 。 卷积

神经网络利用其平移不变性 ， 对欧式数据进行特征提取 ， 而非欧数据的不规则结

构使得传统卷积无法直接应用 于非欧数据 的特征提取 ， 例如在二维矩阵 中 每个节

点 和其他节 点 的空 间关 系是 固 定 的 ， 周 围节点个数也 固 定 ， 对矩阵边缘进行填充

后 ，

一

个卷积核 即 可扫描 所有数据 ， 而 图数据 中节 点 的度差异很大 ，

一

个卷积核

无法适用 于所有 的节点 。 由此近些年 出现 了 许多重新定 义 图卷积概念 的方法 ， 主

要分为基于谱方法 ！
６４＃

］和基于空 间方法 ｜

６９
＿

７ １

］两类 。 图 卷积神经 网络利 用 多个 图

卷积层汇总节 点特征和邻居节点 的特征 ， 计算节点表示 ， 通过在每层 中 使用 不 同

的参数避免 了 早期 图祌经网 络 因参数共享而产生 的计算代价太大 的 问 题 。

２ ． ２ ． ２Ｇ ｒａｐ
ｈ ＳＡＧＥ

Ｇ ｒａ
ｐ
ｈ ＳＡＧＥ 最早 由 Ｈ ａｍ ｉ ｌ ｔ ｏ ｎ 等学者提 出 ？ 该 网络属于基于空 间方法 的 图

神经 网络 ， 通过聚合 图上 的信息来定义 图卷积 。 Ｇ ｒａｐ
ｈ Ｓ ＡＧＥ 的基本思想是通过

学 习 节 点 的信息是如何依靠其邻 居节点 的特征聚合而更新 ， 得到 聚 合 函数 ， 从而

将学 习 到 的 聚合函 数与 己知 的 各 个节点 的特征 和连接关系结合 ， 就可 以得到新 的

节点表示 ， 继而用 于后续预测 ， 其流程如 图 ２ －

１ 所示 ， 可分为 ３ 个步骤 ： 采样邻

居节 点 ， 聚 合邻居节点 的信息 ， 利用 聚 合后 的节点信息进行预测 。

ａ
）采样邻居节 点 ｂ

）
聚合信 息

１ １
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．



．／ １



、—
’

〇

、

乂
？

，

一

（

、 ，

）

（ １
’

ｖ
＿
ｙ

Ｃ
）
进行预测

图 ２
－

１Ｇ ｒａｐ
ｈ ＳＡＧ Ｅ 网络结构

２ ． ２ ． ２ ． １ 采样邻居节点及聚合信息

一

般各个节点 的邻居节点分布并不平均 ， 区 别 于 以往模型 简单地考虑全部邻

居节点 ， Ｇｒａｐ
ｈ ＳＡＧ Ｅ 随机采样 固 定数量 的邻居节点作为待 聚合信 息 的节点 ， 通

过这种方式降低计算复杂度 。 对于邻居节 点数量 小于采样数量的节 点 ， 采 用 有放

回 的采样方法 以确保采样数量
一

致 。

对
一

个 图 Ｇ 
＝

（
Ｆ

，
五

）
， 其 中节点 ｖ 的邻居节 点为 ７Ｖ

（
ｖ
）

， 设 网络层数为 欠
， 即

聚合 尤 次 － 则 需要有 久 个聚合 函 数 ＾尽容
⑴
夕 ／： ＾＾＾ 夂卜 用 于聚合邻居节点 的

信 息 ， 以 及权重矩阵 阶 ２
，

． ． ．

，
火

｝

， 用 于在不 同层之 间 传播信息 。 在每
一

层 中 ， 对每
一

个节点 ， 使用 上
一

层其邻居节点 的表示生成该层邻居节点 的 聚合信

息 ， 然后将其与上
一

层该节点 的表示拼接 ， 经过非线性变换得到该节点于该层 的

表示 ， 具 体过程如下 ：

（ １ ） 对节 点 ｖ 进行 固 定大小 的 阶邻居节 点采样 ；

（ ２ ） 在节点上进行 人
＇

次信息聚 合 的计算 ， 计算 中第 々 层节点 ｖ 的邻居节点 的

聚合信息 ／４ 。
由 第 ｙｔ １ 层的邻居节 点 的表示生成 ， 若 （

＝
１ ， 第 ｙｔ １ 层 的节点表示

为原始输入特征 ：

Ｋ
（
．

）

＝Ａｓｇ
（

ｋ
］

（ ｛
Ｋ

＇

ｙ ｅ＾
（
ｖ

） ｝ ） （
２

－

ｉ

）

（ ３ ） 获得第 々 层 的聚合信息后 ， 将其与第 ／ｒ
－

ｌ 层节点 ｖ 的表示拼接 ， 通过非

线性 函数 ＾ 转化 以及标准化 ， 得到节点 Ｖ 在第 Ａ 层的节点表示

＜
＝中

、Ｃ〇Ｎ ＣＡＴ
（ｄ ）

） （
２ －２

）

＂Ｘ
剩 ｜ ２ （

２
－

３
）

（ ４ ） 将 Ｋ 次计算后得到 的节点 ｖ 的表示作为节点 ｖ 的最终特征 ， 用 于后续预

１ ２
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测任务 。

ｚ
ｖ

＝

 ，
Ｖ ｖ ｅ Ｖ （

２ －４
）

２ ． ２ ．２ ． ２ 聚合 函 数 的选取

与传统的深度学 习 所用 的结构数据不 同 ， 图神经 网络使 用 的 图数据 中 ， 节点

的邻居是无序 的 ， 所 以 聚合函数在具有较高的表达能力之外 ， 还需要能适用于
一

组无序的 向量 ， 使得输入顺序的改变不 会影响 函数的输 出 。

（ １） 平均 聚合

该方法直接对邻居节 点取平均 ， 接着与 目 标节 点拼接 ， 通过激活 函 数非线性

转换 ， 得到 目 标节 点于 第 Ａ 层 的表示 ：

Ｋｍ

＝
ｍ ｅａｎ

（

＾

ｙ

ｈｌ
＇

，
ｕ ｅＡ＾

（
ｖ

）
｝ ） （

２
－

５
）

＾ ａ
ｆ

＾＾ＣＯＮ ＣＡＴ
ｆ

／ｚｆ
１

，

／＾
） ） （

２ － ６
）

（ ２ ） 卷积聚合

该方法是
一

种 改进 的基于均值 的 聚合 ， 直接对 目 标节点和 邻居节点 的 Ａ －

１ 层

表示拼接后取平均 ， 再将结果进行非线性变换 ， 得到 目 标节点 的第 々 层表示 ， 可

显著提高模型 的性 能 ：

１
＼

．
＝

ａ
［

＼Ｙ ｍ

ｍ ｅａｎ Ｖ ｗｅｔＶ
（
ｖ

）

｜ｊ ｊ （
２

－

７
）

（ ３ ）Ｌ ＳＴＭ聚合

该方法基于 Ｌ Ｓ ＴＭ 结构 ， 表达能力强于平均 聚合 ， 但需要 以顺序的方式处理

输入 ， 其结构不对称 ， 使用 时 需要先随机排序邻居节点 ， 再将产生 的节点序 列 作

为输入 。

ｙ
１７

！ 丨ｙ Ｉ ｌ ｙ
７７


＿＿４－

＿


＿ ４ －

＿



Ｃ
２—

？—

？ｃ

’  １
？—

＞ｃ
＇—

？—

？

ｃ

， 

＋
 ｌ



 Ｌ ＳＴＭ ＬＳＴＭ Ｌ ＳＴＭ

ｈ
＇ １—

？ ＞
ｈ

＇ ＇—
？—

＊ｈ
＇—

＊ ＞／７

，
＋

ｌ

＂＂

ｒ
＾

ｉ

￣￣

￣

̄

ｘ
＇

－

１

ｘｘ
＇ ＊ ＇

图 ２ － ２Ｌ ＳＴＭ 的 传递过程

典型 Ｌ ＳＴＭ 结构 下 的信 息传递过程如 图 ２ － ２ 所示 ， 其 中状态为 ？ 时 ， Ｙ 、

ｘ
＇

、 ／ 分别为当前状态下 的细胞状态 、 隐藏状态 、 输入和输 出 ， 应用 于聚 合 函 数

时 ， 各个输入为排序后 的不 同 的邻居节点 。

１ ３
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０
ｐ ［

—^

Ｉ Ｉ

—

＜

｜
）＾

ｈ
］ Ｉ

！ ｜ｆ ｜ ｜ｉ

＇

 ｜ ｜

ｔａｎｈ

ｎ ｉ丫 丫 丫Ｉ ！ 厂！

／７

， ＇ ｛
Ｖ

］

一 ￣＾ｈ
＇

图 ２ －３Ｌ ＳＴＭ 内 部结构

Ｌ ＳＴＭ 内 部结构如 图 ２
－

３ 所示 ， 遗忘 门 ／、 输入 门 ， 和输 出 门 ｏ
＇

对改模型 的

学 习 起重要作用 ， 如式 （
２ －

８
）

、
（
２
－ ９

）
、

（
２ －

１ ０
）

：

ｆ
＇

＝
（ｊ

（

ｕ
／

ｈ
ｌ ＇

＋ Ｗ
ｆ

ｘ
＇

） （
２ － ８

）

ｉ

＇

＝ 〇
－

＾＾
＇ ＇

＋Ｗ／
） （

２ － ９
）

ｏ
＇

＝ ａ
（

Ｕ ｈ
＇

＇

＋Ｗ ｘ
＇

） （
２ －

１ ０
）

（ ４ ） 池化聚合

该方法先通过全连接层对邻居节点表示进行非线性变换 ， 再利用 最大池化或

平均池化获取邻居节点 的 突 出表示或综合表示 ， 以此作为邻居节点在第 ；ｔ 层 的聚

合信 息 ， 将其与 目 标节点 的在 ／ｔ
－

１ 层 的表示拼接 ， 得到所求 目 标节点 的表示 ， 采

用 最大池化时公式如下 ：

＝
ｍ ａｘ

（卜
，
Ｖ ｗ

；
ｅ （

２ －

１ １

）

＝ ＣＴ
（

＾
ｉ

．Ｃ〇Ｎ ＣＡＴ
（

／２

；

１

，
／４ ？

） ） ） （
２ －

１ ２
）

２ ． ２ ． ２Ｊ 参数学 习

在定义好聚合 函数之后 ， 就要利 用 聚合得到 的 信 息进行预测任务 ， 而准确 的

预测 需要模型学 习 各 个 聚合 函数的参数 ， 因此需要设计
一

个损失 函 数 ， 根据 目 标

任务和学 习 形式的 区 别有所不 同 ， 主要分为无监督和有监督两种情况 。

（ １ ） 无监督学 习

对于无监督学 习 ， 损失 函 数需要让临近 的节点具有相似的表示 ， 而偏远的节

点 的表示 区别尽可能不 同 ， 采用 的损失 函数如下 ：

Ｊ（
ｚ

ｗ ）

＝－
 ｌｏｇ

（

〇
－

（

ｚ
，＞ ？

） ） 

？

Ｅ
，

． ｌ ｏｇ
（

ａ
（

－

ｚ
ｊ
ｚ

， ） ） （
２ －

１ ３
）

其 中 ， ｚ
， ，

是节点 《 的最终特征 ， 节点 ｖ 是通过 固 定数量 的随机采样获取的节

点 《 的邻居节点 ， 怂 为 负 采样 的概率分布 ， ｐ 定 义 负采样 的数量 ， 节点表示之间

１ ４
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的相似度通过对不 同节点表示进行 向量点积计算得到 。

（ ２ ） 有监督学习

对于有监督学习 ， 根据具体任务 区别而设置 ， 对于
一

般的分类任务采用 交叉

熵损失函数 ：

Ｊ （
２ ＿

１ ４
）

＾ｃ ＝ ＼ ／
＝

！

其 中 ， Ｍ 为样本个数 ；
＃ 为类别数量 ； Ｐ （

Ｘ
？ ） 为样本 Ｃ 的类别为 ｆ 的真实概

率 ， ？
（＆ ； ）

为样本 Ｃ 的类别为 ｆ 的预测概率 。

通过前 向传播过程获取节点 的最终表示 ， 计算损失 函数后利用 基于梯度下降

的方法进行反 向传播 ， 从而更新网络 中各个参数 ， 以此训练网络 。

２ ． ３ 基于 Ｇ ｒａ
ｐｈＳＡＧＥ 网络的暂态稳定评估

２ ． ３ ． １ 时域仿真计算

本文使用 时域仿真生成评估模型训练所需 的样本 。 通过改变负荷水平 、 故障

位置和拓扑结构来获取丰 富 多 样 的样本 。 获得所需样本后 ， 依据暂态稳定指数

（ Ｔｒａｎ ｓ ｉ ｅｎ ｔＳ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
Ｉ ｎｄｅｘ ， Ｔ Ｓ Ｉ ） 将样本划分为暂态功 角 失稳样本和暂态功角稳

定样本 ， 如式 （
２－

１ ５
）所示 。 稳定样本标记为 （ １ ， ０ ） ， 失稳样本标记为 （ ０ ， １ ） ，

以此给样本数据增加暂态功角 稳定标签 。

７５／＝


１ ８０￣

｜

Ａ ＜？
ｍ＂

｜ （
２ －

１ ５
）

式 中 ， 为仿真时长 内任意两 台 发 电机的最大功 角 差值 ， 当 时则认为

系统暂态功角 失稳 ； 当 时 ， 认为系统暂态功 角 稳定 。

同 时 ， 根据暂态 电压稳定实用判据 ［
８ ３

】对样本数据进行暂态 电压稳定类 别 的

划分 ， 并 以此增加暂态 电压稳定标签 。 若母线节点 电压在故障后低于 ０ ． ７ ５Ｐ ． Ｕ ． 的

时间不超过 １ 秒 ， 判定为暂态 电压稳定 ， 标记为 （ １ ， 〇 ） ； 反之则判定为暂态 电

压失稳 ， 标记为 （ ０ ， １ ） 。

２ ． ３ ． ２ 输入特征选择

深度学 习 模型评估性能受输入特征 的构成影响 。 系统中 的特征量有很多 ， 虽

然输入 的特征越多 ， 保留 的 系统信 息就越多 ， 但模型训练所需 的时 间越长 ， 评估

时 间也会增加 ， 会大大降低深度学 习 模型 的运行效率 ， 所 以 需要选择合理且合适

的特征量作为模型的输入特征 ， 从而在提高模型 的评估性能 的 同 时提升模型 的运

１ ５



华北电力大学硕士学位论文

行效率 。

从时 间 角 度看 ， 特征分为静态特征和动态特征 。 静态特征为系统稳定运行时

的特征 ， 包括母线 电压 、 线路潮流 、 发 电机和负荷的有功功率和无功功率等 ， 反

映系统的运行方式 ； 动态特征为系统故障时和故障后 的特征 ， 包括发 电机功角 、

转子动能等 ， 反映系统受扰的严重程度 。

从空 间 角 度看 ， 特征分为 电网参数特征和发 电机参数特征 。 电 网参数特征包

括母线电压 、 负荷有功无功 、 线路潮流等特征 ， 发电机参数特征包括发 电机输 出

功率 、 电压 、 功角 等特征 。

从系统规模角 度看 ， 特征分为元件级特征和系统级特征 。 元件级特征 即单个

元件 的特征 ， 随着系统规模增大其数量会增加 ； 系统级特征为综合多个元件特征

得到 的指标 ， 反映系统整体的状态 ， 但损失 了元件的具体信息 。

由于本文 同时研究暂态功角稳定和暂态 电压稳定 ， 电压 、 相角 、 有功功率和

无功功率均为重要特征 ， 考虑 图神经网络处理的 图数据的特性 ， 本文选取发 电机

的有功功率和无功功率 、 负荷的有功功率和无功功率 、 母线 的 电压和相角 、 线路

潮流等元件级特征 以及故障信息作为输入特征 ， 如表 ２ －

１ 所示 。

表 ２ －

１ 选取 的 原始特征

元件类型特征符号 特征描述
—

发 电机Ｐ
；

＇

、 Ｑ？ｋ
、节点 ｆ 所连发 电机 Ｍ 输 出 的有功功率和无功功率

负荷ＰＨｋ
ｉ节点 ｉ 所连负荷 吸收的有功功率和无功功率

＾ Ｑ
； 节点 ｉ 的 电压和相角

母浅̄
 节点 ｆ 的故障信息

线路Ｐ
ｔｒＱｕ节点 ； 到节 点 的线路上注入 ｉ 端的功率

２ ． ３ ． ３ 建模过程

本文采用 多任务学 习方式进行模型训练和评估 ， 图 ２ －４ 为基于 Ｇ ｒａｐｈ ＳＡＧＥ

的暂态稳定评估模型建立过程 ：

１ ６
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（ 开始
、

输 入 电气数据

ｉ

构建 数据
｜

１

数据 预处理

丄

样本划 分

 Ｉ

４ １

厂 训练 数据 测试 数据

调整 模型参 数 厂 多任 务５型 训练

— 达到迭 代次数 ｆ多任 务
ｙ

ｇＴ评估

系统 暂态功 角系统 暂态 电 压

稳定状态  １

稳定状态

（ 藏 ）

图 ２ －４Ｇ ｒａｐ
ｈ ＳＡＧＥ 多 任 务模 型评估流程 图

具体步骤如下 ：

（ １） 数据预处理 。

时 域 仿 真 阶 段 直 接 获 得 的 是 长 向 量 形 式 数 据 ， 需 要 将 其 处 理 为 可输 入

Ｇ ｒａ
ｐ
ｈ ＳＡＧ Ｅ 的 图 数据 。 将 系统的母线视为 图数据 中 的节点 ， 系统 的线路视为 图

数据 中 的边 ， 这样节点 的特征对应系统母线 的特征 ， 如 图 ２ －

５ 所示 。

参

￥
３ ７

 ｜



１功

—  １ ＼＾


！６
；

－－

２ｓ

」
ｒ ｉ ｉ

 Ｉ

ｉ

－ １士 ‘

／
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？
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＿＿＾ｒｎ＾
－ ＇

７ ｙ Ｉ
＼ 

 ｉ

Ｉ
￣

： Ｊ ９丄 ？ ２ Ｉ

Ｔ

ＴＴ Ｓ Ｓ ２ ！

－

ｒ＾ ｉｎ －

Ｔ＾
－４－

２ ４

４
＊ １ ／＼ ／

＿Ｌ
５  １ ３ ．

—＾

ｒ＊
－１

＾
—

２ ３ｆ Ｉ＼ ／

严 ＼ ＼今＜Ａ＼！

？Ｌ －ｔＴｎ＾＼ ｌ／＼｛ ＼ Ｉ

Ｔ ｜ ｉ ｙ ？

〇） ｖ
Ｃ）？ ？０毒 ３４ ３ ３ ３ ５

Ｇ＝
（Ｖ，Ｅ）

图 ２ －

５ 图数据 的 构建

考虑到母线可 能 既连接发 电 扒又连接 负 荷 ， 取母线 的总注入有功功率 £ 、 总

１ ７
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注入无功功率 ０ 、 电压 Ｆ
；

、 相角 ４ 以及故障信息 弋 作为其特征 ， 故障信 息是
一

个 ０ －

１ 变量 ， 该母线 出现故障则 为 １ ， 否则为 ０ 。 因此 ， 构建的 图数据 中每个节

点 ／ 的特征可表示为五维 向量
［

Ｐ
ｐ

， 总注入有功和总注入无功 的计算如

式
（
２ －

１ ６
）所示 ：

ｚ
丨 ＊

：

＝
１ ｊ

＾ Ｎ Ｏ ）

？

尺
，心 （

２ ＿

１ ６
）

Ｅａ ，

又

，

ｌ

＝
ｌ ｋ

２

＝
＇ ｊ

ｅ Ｎ
（
ｉ

）

其 中 ， ＆ 、 心 分别为节点 ／ 所连发 电机和负荷的总数 ， ＃
（
／
）为与节点 ｆ 相连的节

点集合 。 此外 ， 用邻接矩阵表达样本的拓扑信息 ， 与节点特征
一

起作为整体表示

系统运行场景 。

为 了 消 除不 同特征之间 因数量级差异导致的难收敛 问题 ， 防止数据之间 出现
“

大数吃小数
”

现象 ， 使用 Ｍ ｉ ｎＭａｘ 归
一

化方法将样本 的节点特征数据进行归
一

化处理 ， 使各个特征处于相 同 的数量级 ， 均在 ０ 到 １ 之间 ， 如式
（
２ －

１ ７
）
所示 。

Ｘ
＇

＝
Ｘ ￣ Ｘ

＾－

 （
２ －

１ ７
）

ｙ—Ｖ
＂ ｖ Ｊ

ｍａｘｍ ｉｎ

式 中 ， Ｘ
’

为归
一

化后 的特征 ， 尤 为原始特征数据 ，
Ｘ

ｒａ ａ ｘ
和 ｘ

ｍ ｉ ｎ
分别为样本 中该

特征的最大值和最小值 。

此外 ， 每个 图数据都含有两个 图级别 的标签 ， 分别为暂态功角稳定标签 Ａ 和

暂态 电压稳定标签 ｉ
２

， 矣 ，尽 ４ （

１
，
０

） 彳
０

，＾ 。

（ ２ ） 样本划分 。

依据设定 的 比例将样本集随机划 分为训练样本 、验证样本 ；ｒ
ａ ｌ

和测试样

本 ， 并划分对应的样本标签为训练样本标签 ］Ｔ
ａ ｉｎ

、 验证样本标签 厂 和测试

样本标签

（ ３ ） 搭建模型结构 。

暂态过程 中功 角失稳和 电压失稳可能 同时发生 ， 都需要进行稳定分析评估 ，

目 前 多数基于深度学习 的暂态稳定分析研宄采用单任务学 习 构建稳定评估模型 ，

若采用单任务学 习方式 ， 需要训练两个不 同 的暂态稳定评估模型 ， 占据更多 的运

算资源 。 而 多任务学习 在训练 中共享不 同任务的信息 ， 结合不 同任务的损失函 数

构造综合损失 函 数 ， 从而调整模型参数 ， 可 以 同时对多个任务进行模型训练和评

估 ， 提高学 习效率 。 本文设置任务
一

为暂态功角稳定评估 ， 任务二为暂态 电压稳

定评估 ， 建立多任务暂态稳定评估模型 ， 模型 中多任务学习 关键结构如 图 ２ －

６ 所

７１
＾ 〇

１ ８
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ｒ
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Ｉ

 ｜ ｜ Ｉ

丨
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 ｜



，

ｒｆＳ

—

ｖＴＭ
ｉｌ％

̄

ｉ

 ｜

ＪＬｓ 〇 ｆ ｔｍａｘ

 ；

＿

ＵＧ ｒａｐ ｈＳＡ ＧＥ ｒ ７ Ｇ ｒａｐ ｈ ｓ Ａ ＧＥ
７池

１
隐藏 层 １隐藏 层 ２ ＾化

＂

Ｔ

１
二

Ｒ ｅ ｌ ｕ Ｒ ｅ ｌ ｕ层 ｉ ＼

 ］

１



Ｌ—
丨 全 丨



共享层＾
￣

＞

１
层

Ｓｏｆｔ ｍａｘ １

― ―

芬葡三
＿
＿ ＿

图 ２ － ６ 多 任 务学 习 模型关键结构

搭 建 的 暂 态 稳 定 评 估 模 型 由 如 下 各 层 组 成 ： 输 入 与 数 据 重 构 层 、 两 个

Ｇ ｒａ ｐ
ｈ ＳＡＧＥ 层 、 图池化层 ， 以及任务

一

和任务二各有 的两个 分类器 ， 分别包括

两个全连接层和
一

个 Ｓ ｏｆｔｍ ａｘ 层 。 经过调试寻优 ， 本文设置两个 Ｇ ｒａｐ ｌ ｉ ＳＡＧ Ｅ 层

的节 点输 出 特征维数都为 ３ ２ ， 第
一

个全连接层 的输 出 特征维度为 １ ６ ， 第二个全

连接层输 出特征维度 为 ２ 。 首先 ， 数据通过数据重构层变换 为 ５ 维 的节 点特征和

邻接矩阵 ， 节点输入特征依次经过两个 Ｇ ｒａ
ｐ
ｈ ＳＡＧＥ 层 以及 相应 的 Ｒ ｅ ｌ ｕ 层 ， 转化

为 Ｇ ｒａ
ｐ
ｈ ＳＡＧＥ 学 习 后的 ３ ２ 维 的节点特征 ， 其 中 Ｒｅ ｌ ｕ 层对输入 作非线性变换 ，

如式 （
２ －

１ ８
）
所示 。

ｆ
ｘ

，
ｘ＞０

Ｒｅｌｕ
（
ｘ

）
＝

 ＼ （
２ －

１ ８
）

［
〇

，
ｘ ＜ ０

经网络提取后 的特征通过 图池化层缩 小尺寸 。 本文选取最大 图池化作为 图池

化方式 ， 能够减少全连接层 的参数数量 ， 加快计算速度 同时防止过拟 合 ， 并且额

外提取分类性能最佳的特征 。 随后将该特征分别输入至任务
一

和 任 务二 的 分类器 ，

经过 Ｓ ｏ ｆｔｍ ａｘ 函 数转化最终得到 系统不 同稳定结果 的概率 。 Ｓ ｏ ｆｔｍ ａ ｘ 函 数如式 （
２ －

１ ９
）所示 ：

‘沿
，
）

＝ ＾－

 （
２
－

１ ９
）

戶 １

式 中 ， 《 为输入 Ｓ ｏ ｆｔｍ ａｘ 的兀素总数 ， Ｘ
，

．

， 为输入 的兀素 。

（ ４ ） 模型训练 。

模型构建完成后 ， 开始使用 样本数据训练模型 。 训练 中 ， 使用 样本标签和模

型输 出 的预测值计算损失 函 数 ， 本文选取交叉熵损 失 函数衡量模 型预测结果与真

实值的差距 。 以任务
一

为例 ， 其预测结果有暂态功 角 稳定和暂态功 角 失稳两类 ，

其损失 函 数的计算如式 （
２ － ２ ０

）
所示 。

１ ９
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Ｚ 
＝－Ｅ （

ｘ
ｃ ｉ ） 

１〇８
（ ？ （＾ １ ） ） 

＋
（

！ 

－

 －Ｐ
（＾ １ ） ） 

！〇ｇ
（

］ 
－

＾
（＾ ， ） ）］ （

２ －２０
）

＾ｒ＝ ｌ

式中 ， Ｍ 为样本个数 ， 为样本 ｃ 的暂态功角稳定的真实概率 ， 奴＆ ：
）
为样

本 ｃ 暂态功角 失稳的预测概率 。

在多任务学 习 方式下 ， 结合任务
一

和任务二的损失 函数得到整体的损失 ， 以

整体损失减小 的方 向训练模型 ， 通过 Ａｄａｍ 优化器更新模型 内部参数 ， 直到迭代

次数达到设定值为止 。 优化器的初始学 习率设置为 ０ ． ０ １ ， 学 习率随训练次数增加

而减小 ， 每经过 ５ ０ 轮迭代学习率衰减至 ９０％ ， 训练批尺寸设置为 ６４ 。 此外 ， 采

用 Ｄ ｒｏｐｏｕｔ 防止模型过拟合 ， 提高泛化能力 。

（ ５ ） 模型评估

对于 电力系统暂态稳定评估 ， 通常认为漏判的代价更大 。 若把稳定样本误判

成失稳样本 ， 调度人 员可能误操作 ； 而把失稳样本漏判成稳定样本 ， 会导致调度

人员 无法及时采取控制措施 ， 使得系统严重失稳 。 因此对于 电力系统暂态稳定评

估 ， 除 了 准确率外 ， 还需考虑漏判率 、 误判率等指标 。 本文基于混淆矩阵对暂态

稳定评估模型进行综合评价 ， 如表 ２ －２ 所示 。

表 ２ －２ 基于混淆矩阵的评价

菊 里 真头类别



预 １ 果


暂态稳定


暂态失稳


暂态稳定 ＴＰ ＦＰ



暂态 失稳


ＦＮ


ＴＮ


使用准确率 ＆ 、 失稳样本判准率 ＇ 

和稳定样本判准率％ 作为模型性能 的评

价指标 ， 如下式 （
２ －２ １

）
、

（
２－２２

）
、

（
２
－

２３
）所示 。

ＴＰ＋ＴＮ
Ａ

ｎ

＝ ｘ １ ００％ （
２ －２ １

）
ｐ

ＴＰ＋ＴＮ＋ＦＰ＋ＦＮ

ＴＮ


ｘ １ ００％ （
２ －２２

）
ｐ

ＴＮ＋ＦＰ

ＴＰ
Ｗ

ｎ
＝


ｘ  １ ００％ （
２ －２３

）
ｐ

ＴＰ＋ＦＮ

准确率 ＇ 为所有预测正确 的样本个数在总样本数 中 的 比例 ， 是评价模型整体性

能 的主要指标 。 失稳样本判准率 ＼ 为预测正确 的失稳样本在所有失稳样本 中 的

比例 ， 表征 了 系统的漏判率 。 稳定样本判准率 ％ 为预测正确的稳定样本在所有

稳定样本 中 的 比例 ， 表征 了 系统的误判率 。 与 ％ 在
一

定程度上相互制约 。

在训练结束后 ， 将样本数据输入到训练好的评估模型 中 ， 分析 电力系统的暂

２０
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态功 角稳定 和暂态 电压稳定 ， 作 为后续控制措施启 动 的依据 。 若判断故障后 系统

暂态功 角 失稳或暂态 电压失稳 ， 则 需采取切机或切负 荷等措施 。

２ ． ４ 算例分析

２ ．４ ． １ 测试系统

本文在修改 的新英格兰 １ ０ 机 ３ ９ 节点 系统上进行仿真分析 ， 原系统代表美 国

新英格兰地 区 的
一

个 ３ ４ ５ ｋＶ 电 网 ， 共包含 １ ０ 台 发 电机 、 ３ ９ 个节点 和 ４ ６ 条输 电

线路 。 将线路 ３ ９ － ９ 、 ３
－４ 、 ２ ７

－

１ ７ 由交流线路修改为直流传输线路 ， 与 原始交流 电

网结合构成交直流混联 电 网 ， 如 图 ２ － ７ 所示 ， 图 中 红线代表直流线路 。 系统 中 ３ ９

号母线上 的发 电机采用 等值机模型 ， 发 电机基准容量为 ５ ０ ０Ｍ Ｗ 。 考虑 需要暂态

电压失稳样本 ， 在节点 １ ５ 上采用 感应 电动机 负 荷与恒功率 负 荷组合 的形式 ， 电

动机 占 比 ５ ０％ ， 将节 点 ８ 的恒功率负荷 替换为感应 电动机负荷 。 节点 系统基准功
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图 ２
－

７ 修 改 的 新英格兰 ３ ９ 节 点 系统结 构示意 图

本文采用 Ｐ ＳＣ Ａ Ｄ ／ＥＭＴＤ Ｃ 生成样本数据 ， 所有 的程序都使用 Ｐ
ｙ ｔ ｌ ｉ ｏ ｎ 语言编

写 ， 其 中 的传统深度学 习 方法均基于 Ｐｙ ｔｏ ｒｃ ｈ 框架实现 ， 图深度学 习 方法通过

Ｐ
ｙ ｔｏ ｒｃ ｈ

－Ｇ ｅ ｏｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ 框架实现 。 为 了 方便 比较不 同模型性能 ， 所有方法均在 同
一

台

计算机上运行 ， ＰＣ配置为 ｌ ｎ ｔｅ ｌ

（
Ｒ

）
Ｃ ｏ ｒｅ

（
ＴＭ

）
ｉ ５

－

１ ０ ６ ０ ０Ｋ Ｆ Ｃ Ｐ Ｕ
＠４ ． １ ０Ｇ Ｈ ｚ ， Ｉ ６ ． ０Ｇ Ｂ

ＨＡ Ｍ和Ｎ Ｖ Ｉ Ｄ Ｉ ＡＧ ｅ Ｆ ｏ ｒｃ ｅＲＴＸ３ ０ ７ ０Ｇ ＰＵ 。

２ １
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２ ．４ ．２ 生成样本集

为 了 获取
一

个相对完整的样本空间 ， 需要从多个方面设定
一

系列运行状态 ，

本文设定 电力系统的负荷水平在 ８ ０％至 １ ２ ０％之间 以 ５％的步长变化 。 在实际中

可 以进
一

步基于历史运行数据生成样本 。 预想故障设置为最严重的三相短路故障 ，

故障位置为系统各发 电机母线之外 的各个母线 ， 故障切除时 间为 １ ００ｍ ｓ 。 数据采

样间 隔为 ０ ．００４ ｓ ， 仿真时间共 ８ ｓ 。

为 了考虑拓扑变化的情况 ， 通过改变系统拓扑获取 Ａ 、 Ｂ 、 Ｃ 三类数据集 。

数据集 Ａ 为无断线 的单
一

拓扑数据集 ， 数据集 Ｂ 为随机断
一

条线 的多拓扑数据

集 ， 数据集 Ｃ 为 Ａ 和 Ｂ 的组合 。 为 了 防止样本数量过多或过少 ， 对数据集 Ａ 的

各档 负荷水平进行随机波动 ， 对数据集 Ｂ 的样本数进行 了 适当缩减 。 按照 ２ ．２ ． １

节所述方法标注样本的暂态功角稳定性和暂态 电压稳定性 。 各个数据集的具体情

况如下 ：

表 ２ －３ 数据集具体情况

数据集功角 稳定功 角 失稳电压稳定电压失稳总数

Ａ ５ ７０ ４ ７５ ７４２ ３ ０ ３ １ ０４５

Ｂ １ ０ ７９ １ ５ ３ １ １ ７２０ ８９ ０ ２６ １ ０

Ｃ １ ６４ ９ ２ ００６ ２４６２ １ １ ９ ３ ３ ６ ５ ５

每个数据集进行随机打乱后 ， 都按照 ６ ：２ ：２ 的 比例划分为训练集 、 验证集和

测试集 ， 以便后续分析 。

２ ．４ ． ３ 模型评估性能测试

为 了验证 Ｇ ｒａｐｈＳＡＧＥ 模型 的评估性能 ， 选择 ５ 种常见的机器学 习 模型 以及

另 外 ２ 种 图深度学 习模型作为对 比 ： ＬＲ 、 ＳＶＭ 、 ＲＦ 、 ＤＮＮ 、 ＣＮＮ 、 图卷积神经

网络 （ Ｇ ｒａｐｈＣ ｏｎｖｏ ｌｕｔ ｉｏｎＮ ｅｔｗｏ ｒｋ ，ＧＣＮ ） 、 ＧＡＴ 。 Ｇ ｒａｐｈ ＳＡＧＥ的层数设定为２

层 ， 特征维度依次为 ５
－

３ ２ －

３ ２ ， 经过图池化层后形成 ３ ２ 维特征 向量进行分类 ， 两

个分类器 的全连接层 中特征维度依次为 ３ ２ －

１ ６
－２ 。 Ｇ ｒａｐｈ ＳＡＧＥ 的训练批尺寸为 ６４ ，

初始学 习 率为 〇 ． 〇 １ ， 每过 ５ ０ 次学 习率下降为原本 的 ９０％ ， 训练 ２０ ０ 次 。 除 了

Ｇ ｒａ
ｐ
ｈ ＳＡＧＥ 外 ， 其余模型均为单任务模型 。 ＬＲ 和 ＲＦ 的参数取默认值 。 ＳＶＭ 使

用 径 向基核 函 数 ， 惩 罚 系数取 １ ， 其余参数取 自 适应 。 ＤＮＮ 的结构为 ５ 层全连接

网络 ， 特征维度依次为 ２４ ３
－

１ ２ ８
－

６４ －

３ ２ －

１ ６－２ 。 ＣＮＮ 的层数设定为 ３ 层 ， 输 出特征

２ ２
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维度分别为 １ ６ 、 ３２ 、 ６４ 。 ＧＣＮ 的层数设定为 ３ 层 ， 特征维度依次为 ５
－６４ －３２ －３２ ，

读取 函数使用 Ｓｅｔ２Ｓｅｔ 模型进行实现 ＧＡＴ 的层数设定为 ３ 层 ， 输 出特征维度

分别为 ３２ 、 １ ６ 、 ８ ， 采用 多头注意力机制 ， 头数为 ４ 。

采用 ２ ． ３ ． ３ 节所述指标作为评估指标 ， 考虑部分评估方法评估性能的随机性 ，

测试时对每个模型都抽样 １ ０ 次并取各评估指标的平均值作为测试结果 。 分别用

上述方法进行预测 ， 得到不同模型在不 同数据集下 的评估结果 ， 如表 ２－４ 所示 。

表 ２－４ 模型 性能测试结果

输入数据任务
一

任务二

模型



集 、 ／％＾ ／％Ｗ
ｒ

／％今 ／％Ｖ％４ ／％

数据集Ａ８ ８ ．９６８ ９ ． ７４９ ６ ． ０２８７ ．４ ９８ ３ ． ３ ８９２ ． １ ０

ＬＲ数据集Ｂ８６ ． ０ ３８ ５ ． ３ ６９ ５ ． １ ９８ ５ ． １ ８８ １ ． ７２９４ ． １ ４

数据集Ｃ８３ ． ０５８２ ． ８ ３９５ ． ７ ７８ １ ． ７２７４ ． ７ １８９ ．２ ３

数据集Ａ８ ８ ．２２８ ７ ． ９ １９ ５ ． ５ ３８ ７ ． ２ ５８ ５ ． ８ １８９ ．２０

ＳＶＭ数据集Ｂ８ ５ ． ８４８ ３ ． ６４９２ ． ５４８ ３ ． ７ ０７ ９ ． ４ ０８９ ．４９

数据集Ｃ８ ８ ． ０２８ ２ ． ６ ８８ ９ ． ８ ６８７ ． ９ ６８ １ ． ９ ８９３ ．４４

数据集Ａ８９ ．２ ７８ ７ ． ４４９ ３ ． ３ ０８ ８ ． ８  丨８ ７ ． ０ ０９ ３ ． １ ３

ＲＦ数据集Ｂ８ ９ ． ５ ３８６ ． ３ ６９３ ． ２ １８ ９ ． ８ １８ ６ ． ２ ７９３ ． ８５

数据集Ｃ８７ ． ０ ８８４ ． ８ ９９ ５ ． ７７８４ ． ７ ９８ ０ ． ４ ３８９ ．６４

数据集Ａ９３ ． ７４９ １ ． ９２９６ ． ８ １９ １ ． １ ３８ ６ ．４ ７９２ ． ５４

ＤＮＮ数据集Ｂ９ ５ ． １ ７９ ３ ． ３ ６９ ７ ． ２ ７９０ ． ８ ０８ ８ ． ０ ９９ ５ ． ８ ８

数据集Ｃ９４ ． ３ ５９ ３ ． ２ ７９ ７ ． ５ ３９ １ ． ６ ６９ １ ． ８ ８９３ ． ０６

数据集Ａ９４ ． ９２９２ ． ９ ３９ ７ ． ５ ７９２ ． ８ ２８ ９ ． ３ １９４ ． ０ ７

ＣＮＮ数据集Ｂ９５ ． ３ ６９ ２ ． ７０９ ７ ． ７４９３ ．４２９ ０ ． ５ ２９４ ． ０ １

数据集Ｃ９５ ． ０ ３９ ３ ． ０２９６ ． ５４９３ ． １ ６９ １ ．４ ７９５ ． ５４

数据集Ａ９ ７ ． ２ ３９ ５ ． ８ ５９ ７ ． ７９９６ ． １ ０９４ ． ６ １９７ ． ３４

ＧＣＮ数据集Ｂ９７ ． １ １９６ ．２６９ ８ ． ７２９５ ． ３ ２９４ ． ３ ３９６ ． ３ ６

数据集Ｃ９ ７ ．２０９ ５ ． ７２９ ８ ． ９ １９ ５ ． ３ ９９４ ． ２ ７９６ ． １ ４

数据集Ａ９６ ． ５ ３９ ５ ． １ ８９ ７ ． ５ ６９２ ．９ ７９ １ ．４ ３９６ ． ０３

ＧＡＴ数据集Ｂ９５ ． ９２９４ ． ６ ８９６ ． ４９９３ ． ７６９ ２ ． ２２９ ５ ． ３ １

数据集Ｃ９６ ． ９ ８９ ５ ． ４ ３９ ７ ． ７６９４ ． ０ ３９ ３ ．
７７９ ５ ．４６

数据集Ａ９７ ． ６８９６ ． ３ ９９ ７ ． ８ ５９５ ． ８ ９９４ ． ４２９６ ． ３ ９

Ｇ ｒａｐ
ｈ ＳＡＧＥ数据集Ｂ９ ８ ． １ ９９ ５ ． ３ ５９ ８ ． ６ ０９ ７ ． ０ ８９ ５ ．４ ３９ ８ ．４ ９

数据集Ｃ９８ ． ３ １９ ７ ． ２ ６９ ９ ． １ ９９６ ． ９ ４９４ ． ９ １９ ７ ． ３ ２

２ ３
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可 以看 出 ， 在不 同 的数据集下 ， Ｇ ｒａ
ｐ
ｈ ＳＡ ＧＥ 的预测性能均高于其他模型 ，

显著高于浅层机器学 习模型和传统深度学 习模型 ， 其 中 对于任务
一

和任务二 ， 数

据集 Ａ 的预测准确率 比 ＣＮＮ 分别高 出 ２ ． ７６％ 、 ３ ． ０ ７％ ， 数据集 Ｂ 的预测准确率

比 ＣＮＮ 分别高 出 ２ ． ８ ３％ 、 ３ ． ６ ６％ ， 数据集 Ｃ 的预测 准确率 比 ＣＮＮ 分别高 出 ３ ． ２ ８
。
／〇 、

３ ． ７ ８％ 。 比较不 同数据集 的结果 ， 可 以看 出 ， Ｇ ｒａ ｐ
ｈ ＳＡＧ Ｅ 模型性能的优势 随着数

据集 中 拓扑变化复杂程度 的增加而逐渐凸 显 。 与 同样是深度 图 网络模型 的 ＧＣＮ 、

ＧＡＴ 相 比 ， Ｇ ｒａ ｐ
ｈ ＳＡＧＥ 的 性 能 仍 然有小 幅提升 。 此 外 ， 相 比 于 其 他模 型 ，

Ｇ ｒａ
ｐ
ｈ ＳＡＧＥ 的 失稳样本判准率和稳定样本判准率更高 ， 且相对 比较均衡 ， 对输

入特征具有更强的表达能力 。 在不 同数据集下 ， 所提 出 的模型对任务
一

和 任 务二

的预测准确率更加接近 ， 更好地挖掘 了 暂态功 角 稳 定和暂态 电压稳定 内 在 的关系 。

因此 ， 本文所提 出 的 Ｇｒａ ｐ
ｈ ＳＡ Ｇ Ｅ 多任务学 习 模型 能够有 效应对 电力系统 的拓扑

变化 ， 具有较高 的准确性 。

１ ０ ０

＾



：：

ｆ

———

^
／ＤＮＮ

７ ０…ｃｍ



ＧＣＮ

６ ５——

Ｇ Ａ Ｔ



Ｇ ｒａｐｈＳＡＧＥ

６ ０

０２ ５５ ０７５ １ ０ ０ １ ２ ５ １ ５ ０ １ ７ ５２００

训练次数

图 ２ － ８ 不 同模型 在 训练过程 中 对验证集 的任务二准确率

选取上述性能测试 中表现最好 的 ５ 种模型 ， 在数据集 Ａ 下对验证集的 任务

二 的预测准确率如 图 ２ － ８ 所示 《 可 以看 出 ， Ｇ ｒａ
ｐ
ｈ ＳＡＧ Ｅ 在训练迭代 ２ ５ 次 以后开

始收敛 ， 比 除 ＣＮＮ 之外 的其他模型 的收敛速度都快 ， 且收敛过程 中预测准确率

的振荡幅度小 。 ＣＮＮ 虽然收敛速度最快 ， 但 由 于不能有效学 习 电 网拓 扑结构信

息 ， 预测准确率不高 。

２４
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表 ２ －

５ 在线评估耗时对 比

模型


平均单个样本在线评估耗时 ／ｍ ｓ

ＤＮＮ ０ ． ０３ ８ １

ＣＮＮ ０ ． ０５９２

ＧＣＮ ０ ． １ ９ ２９

ＧＡＴ ０ ． １ ６６３

ＧｒａｐｈＳＡＧＥ ０ ． １ ４５２

同样选取 ＤＮＮ 、 ＣＮＮ 、 ＧＣＮ 等 ５ 种模型进行在线评估的耗时对 比 ， 结果如

表 ２ － ５ 所示 。 可 以看 出 ， 由 于本文所提 出 的 Ｇ ｒａｐｈ ＳＡＧＥ 多任务学 习 模型针对节

点进行计算 ， 需要训练的参数较多 ， 在线评估耗时 明 显 大于传统深度学 习 模型 ，

但相较于其他 图深度学习模型 ， 其在线评估耗时最短 ， 平均单个样本的评估耗时

仅为 ０ ． １ ４ ５ ２ｍ ｓ ， 满足在线评估 的要求 。

２ ．４ ．４ 不同输入特征下模型性能对比

模型输入特征对模型分类性能具有重要影响 ， 选择 ４ 种不 同 的输入节点特征

集合作为模型输入 ， 对本文提 出 的基于 ＧｒａｐｈＳＡＧＥ 的暂态稳定评估模型进行测

试 。 表 中 的特征集 Ａ 即前文模型评估性能测试所用 的节点特征集 ， 其余特征集

为该特征的子集 。 测试时模型 只 改变最底层的输入维度 ， 其余结构和参数均不改

变 。

表 ２ －６ 特征集 内 容

节点特征集 特征 内 容

Ａ电压幅值 、 相 角 、 注 入有功功率 、 注入无功功率 、 故障信 息

Ｂ电压幅值 、 注入有功功率 、 注入无功功率 、 故障信 息

Ｃ相角 、 注入有功功率 、 注入无功功率 、 故障信息

Ｄ注入有功功率 、 注入无功功率 、 故障信 息

图 ２－９ 为采用不 同特征集作为输入时 ， 模型的 ３ 个性能指标的对 比情况 。 由

图可知 ， 仅利用节点注入有功功率和无功功率时 ， 模型评估性能
一

般 。 节点 电压

幅值和相 角 都对模型的准确预测起正 向作用 ， 实际应用 时 ， 若节点 电压幅值和 相

角 信息都可 以得到 ， 应该采用包含信息最多的特征集 Ａ 作为输入模型 的节点特

征集 。

２５
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图 ２ － ９ 不 同特征集下 的 评 估结果

２ ．４ ． ５ 新拓扑下模型泛化能力测试

电力 系统的拓扑结构变化频繁 ， 为 了 模型 能够适应未学 习 到 的新拓扑场景 ，

目 前 已有 的方法大 多采用模型更新和增加新数据集的方法 。 提升模型 自 身对新拓

扑结构 的泛化能 力能够有效减 小在线应用 时模 型更新 的计算代价 。

通过随机断开两条线路生成新数据集 ， 验证本文所提方法在拓 扑变化场景下

的泛化能力 。 由 于 断开两条线路的拓扑情况太 多 ， 仅考虑 ２０ 种拓扑 ， 每种拓扑

下 的故障设置和 负荷水平设置与数据集 Ｂ 相 同 ， 共生成 ５ ２２０ 个样 本 。 本节模型

采用 ２ ． ４ ． ３ 节通过数据集 Ｃ 训练得到 的模型 ， 该模型学 习 的样本所含 的拓扑 中 不

包含断开两条线的拓扑 ， 对该模型进行新拓 扑数据集下 的泛化能力测试并与其他

深度学 习 模型对 比 ， 任务
一

和任务二 的评估准 确率如 图 ２ －

１ ０ 所示 。

９７ ． ５枉谷 二
 ｜

Ｓ＿１Ｉ１ １

蠢
Ｍ．

０

Ｉｉｆｃ ：ｆｃ

．： ｌ ｉｋｍ
－ ５

ｉＰｉＩ，
邠０
 ｉ￡ｉ  ｍ^ ：．

ＤＮ Ｎ ＣＸ ＼ （ ；ＣＮ （ ； ＡＴＧ ｒ ａｐｈＳＡ （
； Ｆ．

模型

图 ２ －

１ ０ 新拓扑下模型性能对 比

２ ６
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由 图 ２ －

１ ０ 可知 ， 本文所提的 Ｇｒａｐｈ
ＳＡＧＥ 模型在新拓扑测试集上 比其他模型

有更好的预测准确率 ， 可 以更有效地实现对系统暂态功角稳定和暂态 电压稳定的

评估 ， 表 明 Ｇ ｒａｐ
ｈＳＡＧＥ 模型更适应拓扑变化的新场景 ， 泛化能力更好 。 因此 ，

本文所提 的 电力 系统暂态稳定评估模型在实际上拓扑多变的 电力 系统 中 具有更

好的应用 前景 。

２ ． ５ 本章小结

本章提 出 了
一

种基于 ＧｒａｐｈＳ
ＡＧＥ 网络的 电力系统多任务暂态稳定评估方法 ，

得到能够描述交直流混联系统拓扑变化的暂态稳定评估模型 。 在修改的新英格兰

１ ０ 机 ３ ９ 节点系统上进行算例验证 ， 结论如下 ：

（ １ ） 本文方法能够有效学习 电力系统拓扑结构特征 ， 在拓扑变化的场景下

具有更 明 显 的优势 ， 对未学 习 的新拓扑场景具有更好的泛化能力 。

（ ２ ） 多任务学 习 可 以让模型学 习 电力 系统暂态功角 稳定与 电压稳定之 间 的

内 在联系 ， 同时评估功角稳定和 电压稳定 ， 平衡模型对不同任务的性能 ， 提升模

型精度 。

２ ７
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第 ３ 章 暂态稳定评估模型的可解释性分析

３ ． １ 引言

当前基于机器学 习 的暂态稳定评估研究 中 ， 预测效果好的模型大多是
“

黑箱
”

性质 的深度学 习模型 ， 缺乏透明度 、 可解释性不足 ， 难 以获得使用者的信任 ， 机

器学 习方法真正应用 于 电力 系统需要能够对机器学 习模型进行解释 。 己有学者针

对常规深度学习模型进行可解释性研究 ， 但对于图深度学 习模型还缺乏相应的研

宄 。
．

Ｇｍｄ －ＣＡＭ 是
一

种基于梯度计算的模型解释方法 ， 能够 由常规深度学 习推广

到 图深度学 习 中 。 ＧＮＮＥｘｐ Ｉ ａ ｉｎｅ ｒ 是
一

种针对 图神经 网络设计 的基于扰动 的模型

解释方法 ， 能够对从结构和具体特征的不 同 角 度解释影响模型结果的关键 因素 。

本章对 Ｇ ｒａｄ
－ＣＡＭ 和 ＧＮＮＥｘｐ ｌａ ｉ ｎｅｒ 的原理进行简要介绍 ， 基于 Ｇｒａｄ －ＣＡＭ

和 ＧＮＮＥｘｐ ｌ ａ ｉ ｎｅ ｒ 分别提 出
一

种 电力系统暂态稳定评估模型 的解释方法 ， 获取对

模型结果有重要影响的母线 、 线路和输入特征作为解释结果 。

３ ．２ 基于 Ｇｒａｄ －ＣＡＭ 的暂态稳定评估可解释性分析

虽然 Ｌ ＩＭＥ 等模型无关 的线性代理模型能够对单个样本进行特征重要度排

序 ， 提高模型 的可信度 ， 但无法保证结果 的
一

致性 ， 缺少严密的数学基础 ， 而

ＳＨＡＰ 方法考虑所有样本的任意特征 ， 计算特征在特征子集中 的边际贡献 ， 求取

均值来获得特征重要度 ， 虽然能够从全局角 度给 出特征重要度的排序 ， 但计算复

杂度随特征数量呈指数级增加 。 此外 ， 由于 图神经网络的输入数据结构与传统深

度学 习 网络 的 区别 ， 基于 Ｌ ＩＭＥ 发展 出 的 Ｇ ｒａ
ｐ
ｈ －ＬＩＭＥ 方法虽然适用于图神经网

络 的可解释性分析 ， 但只 能用 于节点分类任务 ， 而暂态稳定评估模型属于 图分类

任务 ， 无法基于 Ｇ ｒａ
ｐｈ

－Ｌ ＩＭＥ 进行可解释性分析 ， ＳＨＡＰ 方法在图神经网络 中 使

用 同样存在 困 难 。 因此 ， 需要研宄适用于基于 图神经网络的暂态稳定评估 的解释

方法 。

Ｇｍｄ －ＣＡＭ 计算量小 ， 速度快 ， 与模型无关 ， 视觉效果强 ， 基于梯度计算 ，

能够扩展到 图神经 网络模型 中使用 ， 适合用于基于 Ｇｒａｐｈ ＳＡＧＥ 的评估模型 的可

解释性分析 。

３ ．２ ． １Ｇｒａｄ －ＣＡＭ理论

Ｇ ｒａｄ －ＣＡＭ 方法基于类激活映射 （ Ｃ ｌａｓ ｓ Ａｃｔ ｉ ｖａｔ ｉｏｎＭａｐ ，ＣＡＭ ） 而产生 ， ＣＡＭ

２ ８
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最初是为 ＣＮＮ 设计的 ， 其输入数据为结构化数据 ， 用 于输入数据为非结构化数

据的 图神经网络模型时需要进行
一

定 的修改 。

对于 Ｇ ｒａｐ
ｈＳＡＧＥ 网络 ， 用于分类的全连接层和 Ｓｏｆｔｍａｘ 层包含难 以理解的

信息 ， 并且很难用视觉方式显示 。 而在全连接层前 的最后
一

个 ＧｒａｐｈＳＡＧＥ 层经

过多次采样和聚合之后 ， 包含最丰富而重要的信息 。 因此 ， 需要充分发挥最后
一

个 Ｇｒａｐｈ ＳＡＧＥ 层的作用 ， 寻找基于 Ｇ ｒａｐｈＳ
ＡＧＥ 的评估模型 的决策依据 。

ＣＡＭ 将全连接层替换为全局平均池化 （ Ｇ ｌｏｂａ ｌ ＡｖｅｒａｇｅＰｏｏ ｌ ｉ ｎｇ ， ＧＡＰ ） 。 ＧＡＰ

层能够包含更多的信息 ， 支持任何尺寸的输入 ， 不含有全连接层的各种参数 ， 鲁

棒性更强 ， 泛化能力较好 。

由 式 （
２ －

５
）

、
（
２ －６

）
可知 ， Ｇ ｒａｐｈ ＳＡＧＥ 模型 中 ， 若采用平均聚合函数 ， 节点 《

在第 丨 层的节点表示
＜
的计算如下 ：

ｍ ｅａｎ
（ ｛
〇￡ ｉＶ

（
？

） ｝ ） ） （
３
－

１

）

（
３
－２

）

所 以 ， 网络第 ／ｔ 层 的所有节点特征表示如 下式所示 ：

＂

Ｉ
＝ ， ２

 ＞＝

｛

／／
丨

＊

… 叫 （
３ －

３
）

７ 
ｋ

［Ｋ ＼

其 中 ， ／／
，

＊

、 ／／
丨

、 为第 Ａ 层 中对应不 同特征的特征 图 ， 每个特征 图都 由各个节

点对应的特征组成 ， 所 以 ， 最后
一

次聚合后 的第 ｄ 个特征 图 ／／
丨

＇

的 ＧＡＰ 特征表示

为 ：

＾

＝ （
３

－４
）

其 中 ， 尺 为总聚合次数 ， 为节 点 》 在第 火 层 的第 ＾ 个特征 。

由于 ＧＡＰ 替换掉 了 全连接层 ， 对每
一

个分类类别 Ｃ ， 在 Ｓｏｆｔｍ ａｘ 层之前 ， 模

型输 出 的类别分数 ／ 与 ￣ 有如下 的关系 ：

／ ＝

！？， （
３
－ ５

）

ｄ

其 中 ， ＜
为特征 ｄ 对类别 Ｃ 的权重 ， 可 由 网络训练得到 ， 反映 了 该特征在类别 ｃ

的分类任务 中 的重要性 。

解释分类结果时 ， 使用 类别 Ｃ 对应 的所有权重
＜ ， 求取他们与 自 身对应 的

ＧＡＰ 特征的加权 即可得到用 于解释 的热力 图 ， 将该热 力 图 与原始输入 的 图数据

２９
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叠加 即可 了 解模型通过哪些节点确定样本 的类别 。 所 以 ， 热 力 图 中节点 《 的热力

值计算如 下式所示 ：

Ｌ
ｃａｍ 

［
？

］

＝Ｒｅ Ｉｕ

［ 

Ｚ （
３ －６

）

ｖｄｙ

其 中 ， Ｒ ｅ ｌ ｕ 函数让热力值计算 只 关注对类别 ｃ 的分类起正影响 的节点特征 ，

从而使热力 图 中 只 突 出对分类起正影响 的节点 。

ＣＡＭ 方法虽然能直接使用 网络 中 的参数对模型行为进行解释 ， 且计算量小 ，

但需要修改原本模型 的结构 ， 必须重新训练模型 。 而实际上 ， 若模型 己经训练完

成 ， 重新训练模型 的代价往往非常高 ， 导致该方法的应用 范 围受到较大限制 。

Ｇ ｒａｄ
－ＣＡＭ 与 ＣＡＭ 计算解释结果 的方法相似 ， 都是使用 每个特征 图 的权重

对节点特征加权求和得到节点热力值 ， 从而生成特征 图 。 二者不 同 的 是特征 图权

重 的计算方式 。 ＣＡＭ 在用 ＧＡ Ｐ 层代 替 全连接层后 ， 需要重新训练 网络获得特征

图权重 ， 而 Ｇ ｒａｄ －ＣＡＭ 采用梯度求导 来计算特征 图权重 。

定义 Ｇ ｒａ ｄ
－ＣＡＭ 中第 々 层 的特征 ＾ 对类别 ｃ 的权重为 《＾ ， 可通过 以下公式

求得 ：

＊ ，
＝ 丄全年 （

３
－

７
）

与 ＣＡＭ 方法类似 ， 求得特征 图权重后 ， 通过加权求和 即可得到 Ｇ ｒａ ｄ
－ＣＡＭ

的热 力 图 ， 其 中节 点 》 的热力值如下式所示 ：

怂…棚 ［
又

．

，

》
］

＝ 制＂

ｆ （
３

－

８
）

Ｖｄ ｙ

输入 原始特 征


１ 特征 图

Ｏ

足厂


Ｉ ｎ＃
＇

Ｆ Ｉ

－

１
鋪取特征

Ｉ

特征 图权重ｇ
—

ｔ
Ｉ


果

＾ 度 求导
４
＾Ｒ ｅ ｌ ｕ

，少＇ ＂

？＼ 加权求 和

图 ３
－

１Ｇ ｒａ ｄ
－ＣＡＭ 方法示意 图

Ｇ ｒａｄ
－ＣＡＭ 方法的整个计算流程如 图 ３

－

１ 所示 。 Ｇ ｒａｄ
－ＣＡＭ 方法基于梯度计

算 ， 不 需要修改 网络结构 ， 也不需要重新训练模型 。 而且 ， Ｇｒａ ｄ －ＣＡＭ 方法能够

３ ０
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生成网络不 同层上的热力 图 ， 而 ＣＡＭ 方法 只 能得到最后
一

层 的热力 图 ， 两种方

法在最后
一

层上的权重是等价的％＞

。 因此 Ｇｒａｄ －ＣＡＭ 方法极大地扩展 了 基于热

力 图的可解释方法的应用 范围 ， 能够给 出更细致的解释结果 ， 但 由于 同样采用 全

局平均池化和计算时可能产生的梯度消失 问题 ， 最终解释结果有时会存在偏差 。

３ ．２ ．２ 基于 Ｇｒａｄ
－ＣＡＭ 的暂态稳定评估解释方法

将 Ｇ ｒａｄ
－ＣＡＭ 方法 引 入本文的暂态稳定评估结果 的可解释性分析 中 ， 由 于

本文的暂态稳定评估采用 多任务学 习 方式对 同 时对暂态功角 稳定 和暂态 电压稳

定进行分析 ， 所 以需要两组不 同 的全连接层 ， Ｇ ｒａｄ －ＣＡＭ 方法计算的权重也分为

对应功角稳定和 电压稳定 的两部分 。

由于两部分原理相 同 ， 只 是具体计算所得数值不 同 ， 本节仅针对暂态功角稳

定部分进行说 明 。 对于暂态功 角稳定分类任务 ， 定义类别 ｃ 
＝

｛
０

，

ｌ
｝

， 分为两类 ，

ｃ
＝

０ 为功角 稳定 ， ｃ
＝

ｌ 为功角 失稳 ， 式 （
３

－

８
）中 ４ｒａｄ ＿ＣＡＭ ［

Ａ ：

，
《

］
的含义为第 ／ｔ 层 中 节

点 《 的对功角 稳定或 电压稳定 的热力值 ， 则表示第 ／ｔ 层 的特征 ＾ 对暂态功角

稳定或暂态 电压稳定 的权重 ， 将所有节点 的热力值组成 的热力 图与进行暂态稳定

分析的 电力 系统结构 图结合 ， 即可清晰地看 出 模型主要通过系统的哪些节点确定

了 稳定类别 。 本文在暂态稳定评估中 使用 的 Ｇｒａｄ －ＣＡＭ 在加权求和之后不经过

Ｒｅ ｌ ｕ 函数 ， 保留对分类起负影响 的节点特征 ， 从而在热力 图 中 同时表现对分类起

正影响和负影响 的节点 ， 可以发现多个角度下节点 的重要性 ， 进
一

步 明确样本 的

稳定状态是 由 哪些节点决定 的 。

３ ． ３ 基于 ＧＮＮＥｘｐ ｌａ ｉｎｅｒ 的暂态稳定评估可解释性分析

尽管 Ｇｒａｄ －ＣＡＭ 方法不用修改网络结构就能进行可解释性分析 ， 但基于梯

度的计算可能带来梯度消失的 问题 ， 导致最终解释结果不 同 。 此外 ， Ｇ ｒａｄ －ＣＡＭ

只 能针对不 同节点对模型评估结果 的影响进行解释 ， 难 以深入分析不 同节点 的不

同特征对模型结果 的影响 ， 且没有考虑到 图 的结构特征 ， 对暂态稳定分析结果的

解释有限 。 因此 ， 需要研宄适用 于 图神经网络 的解释结果更可靠且信 息更丰富 的

解释方法 。

基于代理模型 的 Ｇｒａｐｈ
－Ｌ ＩＭＥ 方法和基于特征梯度 的 Ｇ ｒａｄ －ＣＡＭ 方法都源于

对传统深度学习 的可解释性研究 ， 故而无法考虑图 的结构特征 。 ＧＮＮＥｘ
ｐ

ｌｄ ｎ ｅ ｒ 是

一

种基于扰动 的模型解释方法 ， 通过输 出包含结构特征 的原始 图 的子 图和对预测

结果影响最大 的节点特征 的集合来进行解释 。 该方法不需要修改网络结构 ， 也不

需要重新训练原本的 网络 ， 适用 于任何 以 图神经 网络为基础的模型 。

３ １
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３ ． ３ ． １ＧＮＮＥｘｐ ｌａｉｎｅｒ理论

ＧＮＮＥｘｐ ｌａ ｉｎｅ ｒ 给 出 的子 图最大化 了子 图与模型输 出 之间 的互信息 ， 这通过

学 习
一

个 用 于 筛选 图 网 络 输入 中 的 重要 子 图 的 结 构 掩码 来 实现 。 同 时 ，

ＧＮＮＥｘｐ ｌ ａ ｉｎｅｒ 通过学 习
一

个特征掩码能够屏蔽不重要 的节点特征 ， 在另
一

层面

上对模型结果给 出解释 。

信息论中 ， 基于信息量非负 、 可加 、 连续依赖于概率等特点 ， 定义发生事件

ｘ 的信息量为 －

ｌｏｇ
／
＾ ｘ

）
， 即该事件发生的概率的 负对数 。 而信息熵考虑事件的所

有可能 ， 是平均来看发生某个事件所获得的信息量大小 ， 所 以信息熵从数学上看

是信息量的期望 ， 如下式所示 ：

Ｈ
（
Ｘ

）

＾ －

Ｊｄ

Ｐ
（
ｘ

）
ｌｏｇ Ｐ

（

ｘ
） （

３ －９
）

式 中 ， Ｘ 为事件的所有可能的集合 ， 数学上属于
一

个随机变量 。 信息熵 衡

量随机变量 Ｘ 的不确定性 ， 其大小与随机变量的不确定性大小正相关 。

互信息 （ Ｍ ｕｔｕａ ｌＩ ｎｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉｏｎ ，Ｍ Ｉ ） 是衡量随机变量之 间相互依赖程度 的信息

度量 ， 可视为 己知
一

个随机变量时 ， 另
一

个随机变量的不确定性的变化量 。 假设

有两个随机变量 Ｚ 和 ７ ， 二者的互信息计算方式如下式所示 ：

ｍｉ
（

ｘ
，
ｙ

） 

＝
ｈ

（

ｘ
）

－ ｈ
（

ｘ
＼

ｙ
）

ｖｖ（ ｆｐ
（
＾ ｙ

）） （
３
＿

１ ０
）

＝

Ｌ Ｌ ｐ
（

ｘ＾
）

１〇ｓ

ｘ ｅ Ｘ
ｙ ｅ ）

＇ ＾
Ｐ

｛
Ｘ

）
Ｐ

｛
ｙ

）
Ｊ

其 中 ， 是 ｙ 已知 的情况下 ｘ 的信息熵 ， 也称为条件熵 ； ； 为随机变

量 义 ， ｒ 的联合概率分布 ； ； 和 为边缘概率分布 。

对于
一

个 图 分类任务 ， 假设所有样本共分为 ｃ 类 ， 对应标签为
丨

ｉ
，

． ． ．

，

ｃ
ｊ

， 原

始 图表示为 Ｇ
＝
 ， 原始节点特征为 ；＾ 。 ＧＮＮＥｘｐ ｌａ ｉｎｅ ｒ 需要寻找对图神经 网

络预测结果重要 的子 图 Ｇ
ｓ
和节点特征 ， 其 中 尤

，
为 原始节 点特征 ；＾ 的子集 。

通过互信息可 以衡量子 图和节点特征对模型预测结果 的重要性 ， 所 以所求的 是与

模型预测之间互信息最大的子 图和节点特征 ， 如下式所示 ：

ｍａｘＭｌ
（

Ｙ
，

（

Ｇ
Ｓ ，
Ｘ

ｓ ） ）

＝
Ｈ

（

Ｙ
）

－

Ｈ
｛
Ｙ

＼

Ｇ
＝

Ｇ
Ｓ

，
Ｘ

＝
Ｘ

ｓ
） （

３
－

１ １
）

式 中 ， ｙ 是预测结果 的随机变量 ， 表示样本属于各个类别 的概率 。 将预测模型表

示为 则预测结果 少
＝互信息量化 了 当 用于计算 的子 图为 巧

和节点特征为 尤
，
时 ， 模型预测 出 的概率的变化 。

３ ２
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对于训练好 的模型 其输入到输 出 的映射是确定 的 ， 所 以 ／／ ００ 是常数项 。

因此 ， 最大化预测结果 的随机分布 ｒ 和预测结果的解释
（
ｇ

ｓ
，
ｚ

５ ）
之间 的互信息等

价于最小化条件熵 丑０ ｜

（？
＝

（？
５ ，
义 ＝ 义

０ ， 如下式所示 ：

ｍ ｉｎ ／／
（

ｙ
｜

Ｇ
＝

Ｇ
ｓ

，

Ｘ＝Ｚ
ｓ ） 

＝
－Ｅ

ｙ
｜

Ｇ
ｊ ｊｒ

ｊ ［

ｌ〇ｇ Ｐｄ ）

（

Ｆ
｜

Ｇ
＝

Ｇ
Ｓ ）

Ｘ＝＾
ｓ ） ］（

３
－

１ ２
）

ＧＮＮＥｘｐ ｌａ ｉ ｎｅｒ 通过学 习 结构掩码Ｍ 和节点特征掩码 Ｆ 来优化该条件熵 ， 获

得解释模型结果 的子 图和节点特征 。 结构掩码Ｍ ｅ ｉＴ
＂

与原始 图 的邻接矩阵进行

运算可得到子图 ６
，

， 如下式所示 ：

Ｇ
ｓ

＝ Ａ Ｑ ａ
（

Ｍ
） （

３ －

１ ３
）

式 中 ， ｄ 为包含所有节点连接结构信息的邻接矩阵 ， 〇 表示将矩阵 同位置元素相

乘 ， ＾ 为将掩码元素映射到 ０ 与 １ 之间的激活函数 。

节点特征掩码 Ｆ 与原始节点特征进行运算可得到作为模型结果解释的部分

节 点特征 ， 如下式所示 ：

ＷＦ （
３ －

１ ４
）

因此 ， 所求的最小化条件熵如 下式所示 ：

ｍ ｉｎ ＾
（

ｙ
｜

Ｇ
＝

Ｇ
ｓ

，

，
Ｘ

＝
Ｘ

Ｓ ）

「 ， ， 、 ｎ （
３ －

１ ５
）

＝ －Ｅ
Ｋ

｜

（

．［

ｌｏｇ Ｐ．
（

Ｆ
｜

Ｇ
＝

Ａ Ｏ ａ
｛

Ｍ
）

，
Ｘ
＝Ｘ

Ａ
ＱＦ

）
＿

训练 中通过使用 蒙特卡洛估计从节点特征的经验边缘分布 中 采样防止解释

结果忽略对模型预测结果关键的特征 ， 通过将子图 与节点特征 ；＾ 作为输入时

模型 的输 出 ， 与原本训练好的模型 的输 出 比较来计算损失 ，
． 利用 重参数化技巧

反 向传播梯度给 Ｆ 来学习 节点特征掩码 。

图 神经 网络通过节点特征和 图结构信息共同进行预测才能在有较高准确率

的 同 时对新拓扑结构下 的样本具有较高的泛化能力 ， 图结构信 息起着至关重要 的

作 用 ， 而 目 前基于传统深度学 习 的解释方法发展而来的方法难 以利 用 图结构信息 ，

对 图 网络模型结果 的解释存在局限性 。 ＧＮＮＥｘｐ ｌａ ｉｎｅ ｒ 同时考虑 了 图结构和节点

特征的信息来解释模型预测 ， 且不局 限于特定的 ＧＮＮ 模型 ， 能够适用于 图神经

网络模型且给 出 不 同层面的解释 。

３ ． ３ ． ２ 基于 ＧＮＮＥｘｐ ｌａｉｎｅｒ 的暂态稳定评估解释方法

将 ＧＮＮＥｘｐ ｌ ａ ｉｎｅｒ 引 入本文 的暂态稳定评估结果 的可解释性分析 中 ， 作为对

Ｇｍｄ
－ＣＡＭ 解释结果 的进

一

步补充 。 由于本文 的暂态稳定评估采用 多 任务学 习 方

式 ， 模型输 出针对功角稳定和 电压稳定分为两类结果 ， 而 ＧＮＮＥｘｐ ｌ ａ ｉ ｎ ｅ ｒ 需要对

３ ３
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比 原模型输 出 和输入扰动后 的模型输 出来更新掩码 ， 所 以 ＧＮＮＥｘ
ｐ

ｌ ａ ｉ ｎ ｅ ｉ

？ 在本文

模型 中也需要分为两部分 。

对于暂态功 角 稳定分类任务 中 的单
一

样本 ， 基于 ３ ． ２ ． ２ 节对分类类别 的 定义 ，

式 （
３
－

１ ５
）
可改写为 ：

ｍ ｉｎ－ Ｐ
ａ ， （

ｙ 
＝

ｆ ｌ Ｇ
＝

＾ 〇 ＣＴ
（

Ｍ
）

，
Ｘ
＝

Ｘ
＜

Ｏ Ｆ Ｖ

好
中

１ １ ＾； ； （
３
－

１ ６
）

＼ ｏｇ
Ｐ
ｔ，

（

Ｙ
＝

ｃ
＼

Ｇ
＝

Ａ Ｏ ａ
｛

Ｍ
）

，
Ｘ 

＝
Ｘ

Ａ
Ｏ Ｆ

）

式 中 ， 匕 的含义为 只输入部分节点特征和拓扑结构信息时 ， 评估模型对功 角

稳定类别 为 ｆ
？ 的样本的预测概率 。 该条件熵最小对应着 Ａ 的最大值 ， 以及对模型

预测结果最重要的 图结构和节点特征信息 。 结构掩码反映求得的子 图结构 ， 将掩

码 各数值与 原始 电力 系统结构 图 中 的对应线路结合 ， 即可清晰地看 出 系统 中 哪些

线路对系统的 暂态稳定性起关键作 用 ， 继而可 以在
一

定程度上表现重要 的母线 。

节点特征掩码反映求得 的部分节点特征 ， 将掩码 的各个数值 以热 力 图 的形式表现

可直观地看 出 系统稳定性主要受哪些节 点特征影响 。

对于单个任务 ， 基于上述 ＧＮＮ Ｅｘ ｐ ｌ ａ ｉ ｎ ｅ ｒ 方法的暂态稳定评估结果解释框架

如下 图 ３
－

２ 所示 。

电力 系统运行数据



上

暂态稳定评 估模型

１  ｒ ｒ

－

预测 结 果  ？Ｇ＿ Ｅ ｘ ｐ ｌ ａ ｉ ｎ ｅＨ）＾）ｆ

｜ Ｉ

」


Ｌ

重要 节点特征

｜
重要线路

图 ３
－２ 暂态稳定评估结果 的解释框架

３ ． ４ 算例分析

３ ．４ ． １ 基于 Ｇ ｒａｄ
－ＣＡＭ 的预测结果解释

为 了 验证所提方法在暂态稳定评估模型 中 的可解释性 ， 在本文 ２ ． ４ 节仿真得

到 的样本数据 中 ， 随机选择
一

个模型预测结果为功角 失稳且 电压失稳的样本 ， 获

３ ４
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得的失稳样本 １ 为 ： 在 负荷水平 １ １ ０％下 ， 系统无断线 ， 母线 ６ 发生故障 。 模型

采用通过数据集 Ｃ 训练得到 的模型 ， 图 ３
－

３ 展示 了 如 何基于 Ｇ ｒａｄ
－ＣＡＭ 对其预

测暂态功角稳定性的结果进行解释 。

３ ７

３０

ｊ
Ｗ



１ ８
——

１ ７

ｆ


２ １

ｆ
ｔ

４ １ ４２４３６

／ｊｙ

图 ３
－

３ 基于 Ｇ ｒａ ｄ
－ＣＡＭ 的 失稳样本 Ｉ 预测结果解释

图 中 红色表示热 力 值为正的节点 ， 对预测结果有正面影响 ； 蓝色表示热 力 值

为负 的节点 ， 对预测结 果有 负面影响 。 颜色越深表示该节点 的热力值 的绝对值越

大 ， 说 明 对模型预测结果 的影响越大 。 由 图 ３
－

３ 可 以看 出 ， 对预测结果影响较大

的节点包括节点 ６ 及其相邻 的节点和节点 ３ １ 至节 点 ３ ５ 等 。 从物理意义 的 角 度

考虑 ， 节点 ６ 为故障节点 ， 该节 点 与 周 围相 邻节点 的信息最能反映故障 的影响 。

而节点 ３ １ 至节点 ３ ５ 均为发 电机节点 ， 包 含用 于计算功 角 稳定指标的发 电机节点

相 角特征 。 此外 ， 节点 ３ １ 至节点 ３ ５ 为故障后功角摆开最快的几个发 电机组 ， 对

暂态功 角 稳定性起重要 作用 。 上述节点对暂态功角 稳定性 的重要性 与 Ｇ ｒａ ｄ
－ＣＡＭ

的解释结果是
一

致 的 ， 表 明 Ｇ ｒａｄ
－ＣＡ Ｍ

—

定程度上符合客观规律 。

选取相 同 拓扑和故障情况下 的 暂态功角 稳定样本 ２ ， 基于 Ｇ ｒａｄ
－ＣＡＭ 对其预

测暂态功角 稳定性 的结果进行解释 ， 如 图 ３
－４ 所示 。 结合 图 ３

－

３ 可知 ， 尽管拓扑

结构和故障情况相 同 ， 不 同样本 中 的重要节 点也存在部分 区 别 。 图 ３ －

３ 中 颜色较

深 的 故障节点 ６ 和发 电机节点 ３ ４ 、 ３ ５ 对模型预测 的影响方 向 由 负变正 ， 符合样

本稳定性 的改变 ， 表 明在相 同拓扑和故障下 ， 这些节点 的信息都使模型更 倾 向 于

认为结果是功角 失稳 ， 对不 同样本的预测结果均有重要影响 。

３ ５
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秦
！
ｔｆ ｉ

蜂 ＼ｉ ^

］

—

ｗ
—

．

、

１ ５

’

Ｙ

４ １ ４，

Ｉ１^
ｉｓ

＼ ｌ

＼ｎ
ｕ

＾，
＼ｉ

＃＃＃

图 ３
－４ 基 于 Ｇ ｒａ ｄ

－ＣＡＭ 的 失稳样本 ２ 预测 结果 解释

选取故障情况相 同而拓扑结构不 同 的暂态功角 稳定样 本 ３ ， 基于 Ｇ ｒａｄ －ＣＡＭ

进行可解释性分析 ， 结果 如 图 ３
－

５ 所示 ， 该样本 中线路 １

－ ２ 断开 。 对 比 图 ３
－

３ 和

图 ３
－

５ ， 可 以看 出 ， 各个节点 的热力值大 小和正 负情况变化很大 ， 如线路 １

－ ２ 周

边 的 发 电机节点 ３ ０ 和 ３ ７ 的对结果 的影响程度增 大很 多 ， 只有节 点 ３ 、 节点 ３４

和节点 ３ ５ 等部分节 点在对预测结果 的重要性上表现
一

致 。 从系统运行特性看 ，

系统拓扑变化对系统潮流分布的影响很大 ， 继而使各个节点对 系统暂态稳定性的

影响程度变化极大 ， 与 Ｇｒａｄ －ＣＡＭ 的解释结果相
一

致 ， 表 明 Ｇ ｒａ ｄ
－ＣＡＭ 能够在

一

定程度上学 习 到拓扑结构对系统稳定性的影响 。

＃

ｆ？
￣—— —

^

１ ５

＾
Ａ

？ｉｋ ｍ

图 ３
－

５ 基于 Ｇ ｒａｄ
－ＣＡＭ 的 失稳样本 ２ 预测结果解释

３６
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３ ．４ ． ２ 基于 ＧＮＮＥｘｐ ｌ ａ ｉ ｎ ｅ ｒ 的预测结果解释

Ｇ ｒａｄ
－ＣＡＭ 只 能从节点对预测结果重要度 的 角 度解释模型结果 ， 为 了 获得不

同 角 度下模型预测结果 的解释 ， 本节采用上
一

节所用 的样本和评估模型 ， 基于

ＧＮＮ Ｅｘ
ｐ

ｌ ａ ｉ ｎ ｅ ｒ 对模型预测 暂态功 角 稳定性 的结果进行解释 。 样本 １ 的解释结果

如 图 ３
－ ６ 所示 。 图 ３

－６ ａ
）
为 ＧＮＮ Ｅｘ ｐ ｌ ａ ｉ ｎ ｅ ｉ

？ 求得 的最优子 图结构 ， 通过设定 阈值 区

分不 同线路 ， 线路对应结构掩码大于 阈 值 ， 则 用 加粗的 黑色线条显示 ， 掩码值越

大颜色越深 ； 反之 ， 用不加粗的 灰色线条显示 ， 设 定 阈值为 〇 ． 丨 。 图 ３
－ ６ｂ

）
为节点

特征掩码 的热力 图 ， 每行代表
一

个节点 的各特征 的掩码 ， 各 列为不 同 的特征 ， 方

格颜色代表节点特征掩码数值 ， 数值越大颜色越深 。 由 图 ３
－６ 可 以看 出 ， 对预测

结 果影响较大 的线路包括线路 ６ －

３ １ 、 ６ －

７ 、 ５
－

８ 、 ２ ０ －３ ４ 、 ２ ２ －

３ ５ 、 １ ４ －

１ ５ 等 ， 影响较

大的节点特征主要为节点 ６ 的 故障信 息 、 注入有功和无功 ， 节 点 ３ １ 的注入有功

和无功 ， 节点 ３ ４ 、 ３ ５ 的注入有功 。 从物理意义的角度看 ， 故障发生在 ６ 号母线 ，

而 ３ １ 号发 电机与其直接相连 ， 故而线路 ６ －３ １ 和节点 ６ 、 ３ １ 中 的特征对暂态功角

稳 定性起重要 作用 。 ３４ 号 和 ３ ５ 号 发 电机均 为故障后功 角 摆开较快 的发 电机 ， 其

接入系统的线路 ２０ －

３ ４ 、 ２ ２ －

３ ５ 以 及包含 的特征也会对暂态功 角 稳定性起重要 作

用 。 此外 ， 节 点 １ ５ 和节点 ８ 由 于包括感应 电动机 ， 对系统稳定性 的影响 比恒功

率 负荷更大 ， 相连线路重要性更大 。 上述分析结果与 ＧＮＮ Ｅｘ ｐ ｌ ａ ｉ ｎ ｅ ｒ 给 出 的结果

相
一

致 ， 表 明 ＧＮＮ ｅ ｘ
ｐ

ｌ ａ ｉ ｎ ｅ ｒ

？ 能在
一

定程度上解释模型预测结果从何而来 。

鄭

？ 丨 ■
▲－

－ ４Ｈ－

０ ． ５０

＼ｙ
鲁 ６ｉｐｍ

ｆ＼ ［
？＾丨 

ｗ

ｌｅ


｜ ｜＿
秦ｍ ＜—￣Ａ＾ ｉ

ｆ
，Ｉ

ｍ ｉｓＩｓ

Ｔ ｉ ＼ ^

／ ２ ４
＇

＿ ｆｔ

■

尹
―

＾科，
｜^

／ ｉ 丨＼ｙｉ

１ 鐵
、

｜！
顏 －

〇 、３〇

＾ｍＸ＼ Ｉ ｉｌ

／＼ｙ ＼ Ｉ通
’

＂

° ２５

ａＡＭ ３４

＇

难够
ｘｕ－ ａ－ ａ

＇凝？’響 Ｗ於热征

ａ
）
最优子 图 结构 ｂ

）节 点特征热 力 图

图 ３
－

６ 基于 ＧＮＮＥｘｐ ｌ ａ ｉ ｎ ｅ ｒ 的 失稳样本 １ 预测结 果解释

对样本 ２ 的解释结果如 图 ３
－

７ 所示 ， 与 图 ３
－

６ 对 比可知 ， 在稳定样本和失稳

３ ７
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样本 中 ， 重要线路和和特征存在
一

定 的差异 ， 但节点 ６ 、 ３ ４ 、 ３ ５ 等节点相连 的线

路仍然是重要线路 ， 节点 ６ 的注入有功 和无功 、 节点 ３ １ 、 ３ ４ 、 ３ ５ 的注入有功等

特征仍然是重要特征 ， 可 以看 出 ， 在稳定样本 中有更 多 的特征对模型正确预测结

果起重要作用 。

３７

：
ｍｍ

ｐ

ｓｏ

Ａ
…
…

丨ｈ｜

。 ５

｜ ３ １ ８ １ ７

ＩＴ
ｗ
 ｉ ｓ ｅｍ

－

° ４

３９

－

——
：ｒｓｆ ，ｒｉ

， Ｓ＂

ａｓ１ ｉＥ
？

公 ＆ ５＾
－

０  ３

４ １ ４ ２４ ３６ 芸 麗Ｓ１

／ ｓ…

， ３ ａａ

ｙ 圓｜ 鼷

Ｓ １ ２ｗ

？Ｍ麗
－

。 １

／＼＼１ ｉ１

＊

－
８ Ｓ １ ３４３３ ３５

Ｍ

ａ
）
最优子 图结构 ｂ

）
节 点特征热 力 图

图 ３ － ７ 基于 ＧＮＮ Ｅｘ
ｐ

ｌ ａ ｉ ｎ ｅ 「 的 失稳样 本 ２ 预测结 果解释

对样本 ３ 的解释结果如 图 ３
－

８ 所示 ， 与 图 ３
－６ 相 比 ， 大部分线路的重要度变

化很大 ， 明 显看 出 所有线路的对应 的掩码都超过 了 阈值 ， 从而 图 中所有线路都加

粗 ， 反映 出 各个线路 的重要性更趋于平衡 ， 但线路 ６ －

３ １ 、 ２ ０
－２４ 、 ２ ２ －

３ ５ 仍然是最

重要 的几条线路 。 节点特征的热力 值差异减 小 ， 分布情况不 同 ， 但节点 ６ 的故障

信息和注 入有功等特征仍表现为重要特征 。 拓扑结构 的变化对 系统运行情况产生

极大影响 ， 导致对 系统失稳有重要 作 用 的线路和节点特征发生变化 ， 可 以看 出

ＧＮＮ Ｅｘ
ｐ

ｌ ａ ｉ ｎｅ ｉ

？

在
一

定程度上学 习 到拓扑结构对系统稳定性 的影响 。

３ ８
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＇
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０ ３２５

＼＃Ｉ＾錄
；

／ ｉ＼／ Ｉｓ
－

〇 ．柳

ｔ＾ ：

ｖ
．Ａ ９＼ｉ

麵

、

、

夕Ｗ 八 ｉ 『 －

６ ３ＶＭｍ３３ ３５ｘ ｕ － ａ ｏ

锌点特紅

ａ ） 最优子 图结构 ｂ
）
节 点 特征热 力 图

图 ３ － ８ 基于 ＧＮＮＥｘ ｐ ｌ ａ ｉ ｎ ｅｒ 的失稳样 本 ３ 预测结果解释

ＧＮＮ Ｅｘ ｐ ｌ ａ ｉ ｎ ｅ ｒ 能够用 于解释模型对每个样本 的评估结果 ， 找 出 对系统暂态

失稳有重要作 用 的物理量和线路 ， 可 以与 Ｇ ｒａｄ
－ＣＡ Ｍ 从节点本身 角 度给 出 的解

释结果相结合 ， 从多 角 度说明模型对系统暂态稳 定性的 相应判 断 的原 因 ， 有助于

排除系统稳定 的潜在威胁 ， 提高模型评估结果 的可 信度 。

３ ． ５ 本章小结

本 章 从 对 己 有 机 器 学 习 模 型 进 行 解 释 的 思 路 出 发 ， 基 于 Ｇ ｒａ ｄ
－ＣＡ Ｍ 和

ＧＮＮ Ｅｘ
ｐ

ｌ ａ ｉ ｎ ｅ ｒ 分别提 出 了
一

种暂态稳定评估模 型 的解释方法 ， 对具体 故障的分

类进 行 了 解释 ， 对 比分析 了 不 同故障情况下解释结 果 的 区 别 ， 结论如下 ：

（ Ｉ） 基于 Ｇ ｒａｄ
－ＣＡＭ 的解释方法能够解释模型主要通过哪些母线的信息进

行稳定预测 ， 不 需要重新训练网络 ， 减小实际应用 时 的计算 负担 。

（ ２ ）基于 ＧＮＮ Ｅｘ ｐ ｌ ａ ｉ ｎ ｅ ｒ 的解释方法能够进
一

步解释模型 的预测结果主要受

哪些特征和线路信 息 的影响 ， 提高 了 模型 的透 明 度 和可信性 ， 且不受具体 图深度

学 习 模 型结构限制 ， 使用场景广 阔 。

３ ９
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第 ４ 章 基于深度图强化学 习 的 紧急控制策略

４ ． １ 引 言

从物理特性 出 发的紧急控制方法在复杂 电 力 系统中通常建模 困难 、 对 电 力 系

统结构 的变化适应性不强 ， 随着现代 电力系统发展难 以满足实时性 、 准确性的要

求 。

深度强化学 习 结合 了 深度学 习 的 特征表达能力和强化学 习 的决策能力 ， 能够

根据不 同 的运行方式和系统运行状态快速进行决策并给 出方案 ， 适合用 于现代 电

力 系统的控制决策 中 。

本章简单介绍 了 深度强化学 习 的 原理 ， 将 图神经 网络 用 于提取环境特征 ， 提

出 了
一

种基于 ＤＧ ＲＬ 的 紧 急控制方法 ， 并在前 几章 的基础上设计 了 基于 ＤＧＲＬ

的紧急控制策略框架 ， 实现 电力 系统故障后 的有效紧急控制决策 。

４ ． ２ 深度强化学 习

４ ． ２ ． １ 基本原理

强化学 习 通过智能体与环境的交互来实现最优决策 ， 属于机器学习 的其 中
一

类方法 。 强化学 习 基于对环境信息 的充分分析采取行动 ， 寻求利益最大化 ， 其智

能体通过不断尝试寻找能够产生最大利益 的动作 ， 这个过程 中执行动作 导致环境

由 上
一

种状态过渡到下
一

种状态 ， 通过 回报值量化变化 的好坏 。

实际生活 中 ， 很多 决策 问题 的状态空间和动作空 间 的维数非常大 ， 传统的强

化学 习 方法无法学 习 到全新 的状态下不 同动作的好坏 ， 难 以解决高维 的 复杂 问题 。

深度学 习 提取深层特征 信 息 的 能 力 正 好弥 补 了 这
一

点 ， 深 度 强化学 习 （ Ｄ ｅ ｅ
ｐ

Ｒ ｅ ｉ ｎｆｏ ｒｃ ｅｍ ｅｎｔ Ｌｅａ ｒ ｉｎｇ ， ＤＲＬ ） 的概念 由此而来 。 强化学习 的基本框架如 图 ４ －

１ 所

示 。 强化学 习 的学 习 过程包含 了 环境状态信息 、 动 作信息和 回报信息 的传递 以及

策略的不断更新 。



动作 ａ

ＩＳ ｜环境 Ｉ

１环境状态 ｓ

回报 ／

＊

图 ４ －

１ 强 化学 习 基本框架

４ ０
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在具体决策过程中 ， 智能体获得环境在 当前 的状态 将状态通过深度学 习

提取特征 ， 根据 当前策略 ；ｒ选择相应 的动作 《 ， 智能体将动作 ＾ 施加于环境 中 ，

使环境状态转变为新状态 ＼ ＋ １

， 同时产生 回报 ｒ
，

与新状态
一

起作为反馈传 回至智

能体 ， 智能体根据奖励更新策略 ， 以使后续的动作尽可能获得更高的奖励 ， 并进

入下
一

个决策过程 。 强化学习 的 目 标就是通过不断更新策略 ， 使智能体能针对当

前环境生成最优动作 。

对于大部分强化学 习 问题 ， 下
一

时刻 的环境状态与之前时刻 的状态 、 动作无

关 ， 故而可 以转化为马 尔可夫决策过程 （Ｍａｒｋｏｖ Ｄ ｅｃ ｉ ｓ ｉ ｏｎ Ｐ ｒｏｃｅ ｓｓ ， ＭＤＰ ） 。 ＭＤＰ

中观测到的环境状态 内 容包含所有决策 需要的信息 。

一

个典型的 ＭＤＰ 由 以下 四 种元素组成 ： 状态集 Ｓ ； 动作集 状态转移概

率矩阵 Ｐ
， 即 当前状态转移到下

一

个状态 的概率分布 ； 奖励 函数 Ｗ 。 在 当前时刻

Ｚ 智 能体观测到环境状态为 ＼
ｅＳ ， 执行动作 ＋

ｅＷ 后依据概率 ／
＞

，

环境状态转移到

新状态 ＆ ，

， 依据 和 ＾ 通过奖励函数获得奖励值 从而形成马尔可夫链 。

由动态特性可得如式 （
４－

１
）所示的状态转移概率 。 若环境 中 的状态转移概率为

１ ， 则该强化学 习 过程为确定性过程 。

Ｐ
ｓ

，
ｓ
＝

－Ｐ
（

５
ｒ ＋ ．

＝ ５

，

ｋ＝ ？
） （

４ －

１

）

强化学 习 中 ， 奖励 函数的设计和价值函数的计算都极大影响着决策结果 。

（ Ｉ ） 奖励 函数

智能体收到 的奖励是滞后奖励 ， 而环境的响应具有随机性 ， 智 能体在某
一

时

刻接收的奖励是不确定的 。 所 以强化学 习 的 目 的是最大化累积奖励 ， 通过对未来

的奖励添加折扣来避免基于未来状态的决策和当前的决策相互冲突 ， 为智 能体寻

找 累积奖励最快的策略 。 所 以 ｆ 时刻奖励 函数为 ：

及，哨｝ （
４ －

２
）

式 中 ，
尤 为智能体与环境的交互次数 ； ｒ ｅ

（
〇

，
ｌ
）为折扣 因子 。 Ａ表示长期奖励期

望 。

所 以 ， 强化学 习 时 即便
一

个动 作获得的奖励很小 ， 如果在后续决策 中 智能体

能够获得较高的奖励 ， 也能让该动 作有较高的评价 ， 故而强化学 习 具有较强的寻

找最优策略的能力 。

 （ ２ ） 价值函数

价值 函数基于奖励 的期望评估智 能体在某个状态下 的价值或在某个状态下

采取特定动作 的价值 。

状态价值 函数 为从状态 ５ 开始 ， 智 能体基于策略 ；Ｔ 连续采取动 作获得

４ １
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的总奖励 的期望 ：

Ｋ⑷ ＝ 足 ［
及

， ｋ

＝

ｄ

＝ 足 （
４ － ３

）

＿

ｉｔ
＝ ０＿

＝

尽
［

ｒ
（斗 ，

ａ
） 

＋
ｒＦ？ ，

＝

乃

通过蒙特卡洛方法 ， 当智 能体依据策略 ；ｒ选择动作时 ， 记录每个新状态的奖

励均值 ， 该均值随状态增加将收敛至 匕 〇 ）
。 利用 每个状态的价值之 间 的关系 ，

状态价值函数可表示为 ：

ａ ｓ

式 中 ， ；
７Ｔ

（

ａ
｜

５
）
表不状态 下每种可能米取的动作对应 的策略 ； ／

？

卜 卜 ， 表不米

用策略 ；Ｔ 使得状态从 Ｓ 变为 ／ 的概率 ； 表示采用策略 ；ｒ 使状态 Ｓ 变为

ｓ 的 回报值 。

动作价值函数仏 （
心 《

）
为从状态 ｓ 开始 ， 依据策略 ；ｒ选择动作 ａ 的价值 ， 即执

行动作 ａ 之后所有可能的决策的总奖励期望 ：

厂
ｆ

＿

Ｑ ！ｒ ｛
ｓ

，
ａ

）

＝
Ｅ

！！
＝ ａ

Ｌ ＊ ＝ 〇 」 （
４ －

５
）

＝
Ｅ

， ＼ｊＭ
＋ ｒＱ

（

ｓ
，
ａ

） ＼

Ｓ
ｌ
＝ ｓ

，
ａ

，
＝ ａ

］

通过寻找到的最优策略 ；ｒ
．

， 强化学习可做 出最优决策 。 在该策略下所有状态

的状态价值函数或动作价值函数最大 ， 即 Ｖｓ ｅ Ｓ
，
ａ ｅ 有 考

虑策略 ；ｒ 下的状态转移概率 ， 可得该策略下 的动作价值函数称为最优动作价值函

数 的 贝尔曼方程为 ：

Ｑ ， （
ｓ＾

）

＝
ｍ ａｘＳ＾ （

ｓ
３

，

ａ
）

Ｊｌ

＝ Ｅ＾
， ＋ １

＋ ｒ ｍ ａｘ ０，
（

５

＇

，
ａ

） ｜

５
，

＝
５

，
ａ

，

＝ ａ （
４ －６

）

＝

Ｘ －Ｐ
（

ｓ ｋ ａ
）

ｒ ＋
ｙ ｍ ａｘ Ｑ， ｛

ｓ ＼ ａ
）

ｓ
 ，
ｒ

在求得价值 函数之后 ， 为 了避免陷入局部最优解 ， 利用 贪心策略 （ ｓ －

ｇ ｒｅｅｄｙ ）

进行寻优 ， 该方法 以概率 ｓ 随机选择动作 以探索全局最优策略 ， 理论上强化学 习

通过 ｓ
－贪心策略可 以让训练收敛后 的策略 ＆ 达到全局最优 。

４２
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４ ．２ ．２ 深度 Ｑ 网络

深度强化学 习 的主要特点是用 神经网 络的基于梯度下降的优化过程取代价

值函数的最优 贝尔曼方程的迭代过程 ， 深度 Ｑ 网络 （ Ｄｅｅｐ Ｑ Ｎｅｔｗｏｒｋ ， ＤＱＮ ） 是

一

种基于价值的深度强化学习方法 ［
８ ７

］

。 ＤＱＮ 通过构造参数为 ０动作价值神经 网

络 拟合估计如式 （
４ －６

）的动作价值函数 ， 为 了 寻找对应最优策略的动作

价值 函 数 ， 通过最小化损失 函数 不断调整参数来训练网络 ：

Ｌ
ｔ （ ＾ ）

＝
Ｅ

ｓ
，
ａ

［
｛
ｙ

！

－

Ｑ ｛
ｓ

，
ａ

－

ｅ
， ） ）

２

＾ （
４ －７

）

ｙ
ｔ

＝
ｒ ＋

ｙ ｍ ａ．ｘ Ｑ （
＜

ｓ
，
ａ

；
ｅ

ｉ

＇

＼ （
４ －８

）

ａ

式 中 ， ／ 为迭代次数 ； ＾ 代表神经网络的参数 ；＞
＞

，

为第 ／ 次迭代的 目 标值 。

ＤＱＮ 采用两个 Ｑ 网络和经验 回放机制来保证训练过程收敛 。

（ １ ） 两个 Ｑ 网络

动作价值网络 的参数更新依赖于 Ｑ 值的实际值和预测值 ， 为 了 网络训练收

敛且能寻到全局最优 ，
ＤＱＮ 设置两个结构

一

样 的神经 网络来训练 ， 分别是在线

Ｑ 网络和 目 标 Ｑ 网络 。 在线 Ｑ 网络仅用于更新网络参数并输 出 Ｑ 值的估计值 ，

而 目 标 Ｑ 网络用 于计算 Ｑ 值的实际值 ， 每隔
一

段时 间基于在线 Ｑ 网络 的参数更

新 自 身参数 。 所 以 ， 第 ｚ 次迭代的 目 标值 兄 通过 目 标 Ｑ 网络提供的

来计算 ， 区别于在线 Ｑ 网络的参数 ， 必 为 目 标 Ｑ 网络 的参数 。

（ ２ ） 经验回放机制

在训练前期 ， 记忆集记忆每次智能体学 习 时接收的状态 ＆ 和 ＼ ＋ ｜

、 动作 《
，

、 奖

励 ｒ
，

， 训练时随机提取部分样本作为学 习样本 ， 该机制能够充分利用样本 ， 提高

算法的学习 效率和稳定性 。

由 图 ４ －２ 可 以看 出 ， 在 ＤＱＮ 的训练过程中 ， 每
一

次迭代 ， 将原状态 、 动作 、

奖励和新状态构成的序列 ＜
＝

（
￥ ，以

）

存入记忆集 ■〇
＝

？乂 ，
？ ？ ？， ｝

， 从中 提取样

作为训练样本 。 将状态输入在线 Ｑ 网络 ， 在线 Ｑ 网络输 出所有动 作 的 Ｑ 值并基

于贪心算法选择动作反馈给环境 。

通过在线 Ｑ 网络和 目 标 Ｑ 网络的输出 Ｑ 值 ， 可 以计算 出损失 函数 ， 继而基

于梯度下降的方法更新在线 Ｑ 网络 的参数 。 每隔 Ｎ 次迭代 ， 将在线 Ｑ 网络的参

数传递给 目 标 Ｑ 网络 ， 从而更新 目 标 Ｑ 网络的参数 ， 即 ３
二 ６ ？

，

‘

。

４３
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环境 ．

  Ｉ

Ｓａ计算梯度

（
＾

，
〇

）Ｊ
＾

 』 更新参数

＾ｉ ＼

在线 Ｑ网络 ｔ

［

己

ｉ

（ ＾ ＾， ｒ ｓ ）
—


 ）

损
忆

久 ，幻每隔 ＾次
Ｖ

失

集更新参数函

Ｄ ＾

 数
——－——

？ 目 标 。网络 ？

｜

￣

 ｍ ａ ｘ Ｑ
＾

ｓ

＇

，
＾

；
，^ ）
Ｌ

＾

ｒ

图 ４ －

２ＤＱＮ 训练过程

４ ． ２ ． ３ 深度 Ｑ 网络的改进

由 前 文所述可知 ， 在 ＤＱＮ 的 目 标值计算 中 ， Ｑ 值计算和动作选择通过 同
一

目 标 Ｑ 网络进行 ， 而 由 于紧急控制 中 同个控制点 下 的控制动作 只 有控制量的 区

别 ， 可能使部分控制动作近似 ， 动 作空 间 中 具有 多 个近似动作 。 这可能导致深度

强化学 习 的 决策 因过度估计动作 的 Ｑ 值而不准确 。 为 了 避免这种情况 ， 将动作

选择与 价值估计分为独立 的两部分 ， 形成双重 ＤＱＮ（ Ｄ ｏ ｕ ｂ ｌ ｅＤ ｅ ｅ ｐＱ
Ｎ ｅ ｔｗｏ ｒｋ ，

Ｄ ＤＱＮ ） 。 Ｄ ＤＱＮ 不直接通过 目 标 网络生成 Ｑ 值 ， 而是先通过在线 网络计算最大

Ｑ 值来选择动作 ， 再从 目 标网络计算 目 标 Ｑ 值 。 所 以 ， 这种结构下第 ｒ 次迭代 的

目 标值为 ：

兄
ＤＤ〇 Ｎ

＝ ， ＋
没

（

Ｖ
，
ａｒｇ 

ｍ ａｘ
ｇ

（

ｓ ，

ａ
；

） （
４ －９

）

动 作 的选择仍然取决于在线 网络参数 《 ， 但通过 目 标网络参数 ＜ 更准确地估

计该动作 的 Ｑ 值 ， 通过这种方式减少 了 训练 中 因 目 标值和估计值相关性过 高导

致 的冲突 ， 同 时在
一

定程度上保证 了Ｑ 值不被高估 。

在 ＤＱＮ 中 ， 神经 网络提取环境状态信 息 的特征之后会通过全连接层输 出 该

状态下各 个动作 的价值 ０ （Ｖ Ａ ）
， 考虑修改 网络结构 ， 在特征提取之后将 网络分

为两部分 ，

一

部分用 于评估环境本 身 的价值 ， 另
一

部分衡量每个动作相对于其他

动作 的优势 ， 称 为竞争 ＤＱＮ（ Ｄ ｕ ｅ ｌ ｉ ｎ
ｇ
ＤＱＮ ） ， 网络结构如 图 ４ －

３ 所示 。 由 此各

个动作 的价值为 ：

Ｑ （
ｓ

ｌ
，

ａ
， ） 

＝
Ｖ

（

ｓ
ｌ ） 

＋Ａ
（

ｓ
ｌ
，
ａ

ｌ ） （
４ －

１ ０
）

在 Ｄ ｕ ｅ ｌ ｉ ｎｇ
ＤＱＮ 的结构 下 ， Ｑ 值分为状态价值 和动作优势

使学 习 的 目 标更加 明确 ， 深度强化学 习 能够对状态的价值单独进行估计 。 当动作

空 间较大时 ， 该方法相较于传统 ＤＱＮ 的收敛速度快很多 。 此外 ， 当动作空间 中

４ ４
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具有 多 个近似动作 ， 或
一

些动作对状态 的影响很 小时 ， 该方法 比传统 ＤＱＮ 收敛

速度更快 。

全卟 ）

连 ｆｃ

ｒ 状态
￣／ 接价值 ＼—

／
ｍ

＼ｊ
７ 共享特征 ／＾＼＾

各动 作价值

层提取层

＼「

Ａ
（
ｓ
？
ａ

， ）｝
ｇ

＼ 连
＾



Ｊ

动作 ＾ ．

接 优势

层

图 ４ － ３ 竞争 ＤＱＮ 结构 图

本 文将 Ｄ ＤＱＮ 与 Ｄ ｕ ｅ ｌ ｉ ｎｇＤＱＮ 结合 ， 构成同时具 有上述两种改进方法优势

的竞争双重 ＤＱＮ 网络 （ Ｄ ｕ ｅ ｌ ｉ ｎ ｇ
Ｄ ｏ ｕ ｂ ｌ ｅＤＱＮ ，Ｄ ３ＱＮ ） ， 用 于制 定 电 力 系统 紧 急

控制 策略 。

４ ． ３ 基于 ＤＧＲＬ 的紧急控制决策方法及流程设计

４ ． ３ ． ］ 控制流程

现代 电力 系统运行状态复杂 ， 稳定性受诸 多 因 素影响 ， 系统 的优化控制 问 题

是 多维非线性优化 问 题 。 深度强化学 习 能够提取环境状态 的特征 ， 做 出 合适的动

作选择 ， 具有较好 的优化性能 。 此外 ， 由 于 电 力 系统 中 电 力 电子设备 的快速响应

特性 ， 当 系统 需要优化控制时 ， 控制决策越快速 ， 系统的稳定性能越能得到 保障 。

深度强化学 习 将大量 仿真和计算过程转移到离线阶段 ， 在线应用 时根据提前训练

好 的模型进行决策 ， 决策时 间 很短 。

紧急控制 是 电力 系统优化控制 问 题 中 的
一

种 ， 目 的是通过采取合理 的控制策

略 ， 保障 系统 的稳定性 。 采用深度强化学 习 方法进 行 电 力 系统紧急控制 ， 可基于

系统实时响应快速有效地制定控制策略 ， 保证系统 的安全运行 。

本文提 出 的紧急控制决策流程如 图 ４ －４ 所示 ， 为 了 适应 电 力 系统 的拓扑变化 ，

采用第 ２ 章所述 的 Ｇｍｐ
ｈＳＡＧ Ｅ 网络来提取 电力 系统环境信息 ， 包括 由 电气量组

成的状态和拓扑结构信息 ， 与 Ｄ ３ＱＮ 结合 ， 构成基于 Ｄ Ｇ Ｒ Ｌ 的 紧急控制策略模

型 。 在离线阶段 ， 将时域仿真获得的 失稳样本数据 作为输入 ， 提取节点特征和拓

扑结构特征 ， 训练 Ｄ ３ ＱＮ 生成紧急控制 策略 。 在线应用 时 ， 若需要采用 紧急控制

策略 ， 利用 实时监测获得 的 系统运 行状态 ， 提取需要 的 系统环境特征 ， 使用 训练

４ ５
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好 的模型制定最优紧急控制策略 。

ＤＧ ＲＬ 的具体训练过程如 图 ４ －

４ 的 左 图所示 。 首先 ， 设定训练集数 、 记忆集

容量等参数 ， 初始化各参数 ； 然后 ， 循环训练 ＤＧ Ｒ Ｌ ， 使用 贪心算法选择动作 ，

不断更新网络参数和 策略 ， 随着训练次数增加 ， 逐渐降低探索概率 ， 使智能体在

训练后期能够 以较大概率使用 学 习 到 的策略 。 当 训练集数达到设定 值时结束训练 ，

并保存模型 。

＇

 （

开始
〕 ｊ

！
丨 紧急控制流程

初始 化参数 Ｉ ｒ


， 


１



ｒ
 Ｉ １离线阶段 Ｉ Ｉ在线 应用 Ｉ

ｊＪ
－





 Ｊ
  Ｉ Ｉ

  Ｉ

１
输入环 境 Ｉ １

＿

时域仿真数 据 Ｉ

＇

 Ｉ系统运行数 据

＿

 ｔ

！ ＾ ｜ 丨

丨


！

 Ｉ




！选择控制动 作 ａ Ｉ ！ Ｉ ！


＇


￣￣

 １
 １


 Ｉ

！
ｉｉｉ
— ＊ ！特征选择 ｜ 丨特征选择

ｉ

执行动作 ， 获得状态 ｊ

 

｜ ｊ



，

— ；

＇ Ｓ

’

和奖励 ｒ ｜ ｌ Ｉ Ｉ Ｉ

Ｉ ｌ Ｉ Ｉ 丄 Ｉ 丄  Ｉ

Ｉ更新 Ｇ ｒａ ｐ ｈＳ Ａ ＧＥ网络 ］／Ｌ ｌ Ｉ ］ ！ Ｉ

＾



Ｉ ＊

ｌ参数 和策略 ｜
训练 ＤＧＫＬ网络


ｊ
 选择 最优控制 策略

 ｜

｜ Ｉ 丨一

ｆ

— 」
丨 Ｉ

Ｌ
ｐ
－ １

 ！

Ｉ ！
 ！

Ｉ

Ｉ
Ｊ

！

！保存 模型 ｜
 １


１ １



１

丨 丨

Ｉ〔
结

▼

束
〕 ［

！ｍｒｚ Ｉ

图 ４ －４ 基于 ＤＧ ＲＬ 的 紧急控制 决策流程图

４ ． ３ ． ２ 状态空间

对于 电 力 系统 的基于 ＤＧ Ｒ Ｌ 的 紧急控制策略 ， 状态空 间 的选取既要能够准

确描述系统在不 同运行方式 下真实 的环境信息 ， 又不能对神经网络 的训练造成太

大计算负担 。 考虑特征提取采用 的 是 图神经 网络 ， 本文将 电 力 系统所有节点 的 电

压幅值 、 电压相角 、 节点注入有功功率 、 节点注入无功功率和故障节点信息 以及

包含拓扑结构信息 的邻接矩阵作为输入状态 ， 并对使用 的 电气量进行归
一

化处理 ，

如下式所示 ：

５
＝

｛

Ｖ
 ，
９

，
Ｐ

， Ｑ ，

Ｆ
，
Ａ

） （
４ －

１ １

）

式 中 ， Ｆ 、 ０ 、 Ｚ
５

、 ０ 、 ， 分别为所有节点 的 电压 、 相角 、 注入有功功率 、 注入

无功功率和 故障信 息组成的 向量 ， 共 同构成输入 图神经网络 的节点特征矩阵 ；
ｊ

为邻接矩阵 。 每次训练时 ， 从样本数据 中获取对应 的状态 ｓ 作为智能体 的状态观

４６
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测量 ， 为紧急控制决策提供依据 。

４ ． ３ ． ３ 动作空间

理论上 ， 增大动作空间 ， 可 以使其包含的动作选择更完备 ， 智能体更能找到

最优控制动作 ， 在大规模系统中动作空 间会产生维数灾 ， 导致模型难 以找到最优

解 ， 所 以
一

般不能简单地将动作空间设置为所有控制点 的控制动作集合 。

考虑实际系统 中具体 的发电机和 负荷的重要性 问 题 ， 选择部分发 电机和 负荷

作为备选控制点 ， 并且假设发电机母线连接若干相 同 的发 电机 ， 发 电机只有切除

或不切除的动作 ， 假设负荷按照若干种 比例切除 。 将切机切负荷动作编号 ， 按选

取的控制点 由 小到大 ， 切机 台数或切负荷 比例 由 小到 大的顺序将动作编号为从 １

开始递增 的正整数 。 因此 ， 智能体选择的动作 动作空间 〇＝

｛

】
，
２

，
． ．

，
＃」 ，

为离散实数集 ， 其 中 为切机切负荷动作总数 。

４ ． ３ ．４ 奖励 函数

奖励 函 数是否合适对深度强化学 习 的训练效率和控制效果都起到至关重要

的 作用 。 本文采用 的模型 中 奖励函数需要能够被准确量化 ， 并且必须来 自 于能够

获取的环境信息 。 为 了 同时应对故障后系统可能发生的暂态功角失稳和暂态 电压

失稳的情况 ， 本文设计奖励 函数如式 （
４－

１ ２
）所示 ：

－

Ｉ ｒｓｉ ＜ 〇ｍ ｒｖｓｉ＝ｉ

ｒ＝ ＜ ｆ ｌ ｉｎ （４
－

１ ２ ）

ｃ
．

ｔｓｉ ＾ ｃ ．ｉ
－

Ｊ
－Ｔ

ｉ Ｋ
－

Ｋｃｆ ）
，
乃７ ＞ ｏ且 ｒｒａ／

＝

ｏ
＂

Ｖ
ｗ ＞

＝
ｉ

Ｖ Ｊ

式 中 ， 《 为系统节点数 ， Ｋ 为节点 ／ 的 电压 ， 为节点 电压额定值 ， ｃ
，

、 ｃ
２
为权

重系数 ；

７Ｔ５７ ｅ
丨

０
，

】

丨
为暂态 电压稳定实用判据 的判断结果 ， ７Ｙ５７＝ １ 表示暂态 电

压失稳 ， 反之则为稳定 。 当执行控制动作后系统仍失稳 ， 则奖励值为
一

个负数 ，

代表该动作带来与期待相反的结果 ； 当执行控制动作后系统稳定 ， 则从两方面综

合评估该动作 ： （ １ ）ｒｓ／ ， 在该式 中表示采取控制动作后 系统的暂态稳定指数 ，

由 发 电 机 功 角 差 计 算 得 到 ， 反 映 暂 态 功 角 稳 定 性 ；
（ ２ ） 电 压 偏 移 指 标

， 由各节点 电压计算得到 ， 反映暂态 电压稳定性 。

４ ７
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４ ．４ 基于 ＤＧＲＬ 的紧急控制策略框架

基于 ＤＧ Ｒ Ｌ 的 电力 系统紧急控制策略整体框架如 图 ４ －

５ 所示 。

第
一

步 ， 离线 训练时 ， 基于系统时域仿真数据或历史运行数据 ， 按照 ２ ． ３ 节

的方法进行暂态稳定评估模型 的训练 ， 保存训练好 的模型 。 按照 ４ ． ３ 节的方法训

练智 能体 ， 根据训练样本更新 ＤＧ Ｒ Ｌ 的 网络参数 ， 直至达到设定 的最大训练集

数 ， 保存模型 。

第二步 ， 在线应用 时 ， 在系统发生故障后 ， 将实时观测得到 的 系统运行数据

输入至训练好 的暂态稳定评估模型 中 ， 并按照 ３ ． ２ 节和 ３ ． ３ 节 的方法解释模型评

估结 果 ， 供调度人员 参考 。 若判定 系 统故障清除后保持稳定 ， 则 不启 动 智 能体 ，

继续观测运行数据直至 下
一

次系统发生故障 ； 若判定故障清除后 系统失稳 ， 则进

入第三步 。

第三步 ， 启 动智 能体 ， 利用 训练好 的 ＤＧ Ｒ Ｌ ， 提取输入 的环境状态特征 ， 快

速地选 出 Ｑ 值最大 的动作 ， 制 定 出 紧急控制 策略 ， 保证系统安全稳定运行 。

离线 阶段 在线 应用


， ，



｜时域仿 ！
１

丨 ｜

采集 在线阶段 系统 Ｉ

！或历 史运行数据 ｜
Ｉ行数据 Ｉ

！



Ｉ ！ＥＥＥ


！

！

特贱择 特録择
丨
＾

：

ｉ Ｐ
＝＾＝

ｎ
卜

－丄 —

；

！ ｜

｜数据 预处理数据 预处理 ！ ！ ｋ ｉ
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４ ． ５ 算例分析

４ ． ５ ． １ 样本生成

本节 同样采用 前文使用 的修改 的 １ ＥＥＥ ３ ９ 节点 系统作为测试 系统 ， 系统负荷

水平和故障设置相 同 ， 故障切 除后 ０ ． １ ｓ 采取控制措施 。 选取部分发 电机节点和 负

荷节点作为备选控制 点 ， 可切发 电厂编号为 ３ ３ 、 ３ ４ 、 ３ ５ 、 ３ ６ 、 ３ ８ ， 可切 负荷编号

为 ３ 、 ４ 、 ８ 、 １ ５ 、 ２ ０ 、 ２４ 、 ２ ８ ， 并且假设每个发 电机节点连接 ５ 台完全相 同 的发

电机 ， 最 多切除 ４ 台 ， 负荷按 比例等分为 ５ 份 以供切除 ， 最多切 除 ８ ０％ 。 将切机

切 负荷动作编号 ， 按节点编号 由 小到大 ， 发 电机切机 台数 由小到大 ， 负 荷切除 比

例 由 小到大 的顺序编号为 １

－４ ８ 、 训 练时 ， 将动 作编号转换为 Ｏ ｎ ｅｈ ｏ ｔ 编码形式 ，

以提高模型对该任务 的学 习 能力 。

设置 图神经 网络结构为 ２ 层 ， 特征维度依次为 ５
－

３ ２ －

１ ６ ， 记忆集大 小为 １ ０００ ，

采样集大 小为 ６４ ， 学 习 率为 ０ ． ０ ０ １ ， 折扣 因子 ｒ 为 〇 ． ９ ５ 。 将贪心策略 中 的概率 ￡

设为 ０ ． ５ ， 随着训练进行而不断衰减 ， 减少对环境的探索 。 奖励 函数 中 的权重可

结合不 同指标 的重要程度设置 ， 本文分别设置 Ｇ为 ５ 、 １ ． ４ 。

４ ． ５ ． ２ 紧急控制决策效果分析

基于上述设置 ， 对基于 ＤＧ ＲＬ 的紧急控制策略模型进行训练 ， 训 练过程如

图 ４ －６ 所示 。 图 ４ － ６ａ
）

、 图 ４ － ６ｂ
）分别为训练过程 中暂态功角稳定指标 和 电压偏

移指标 的变化 ， 图 ４ －

６ ｃ
）
为考虑功角 稳定性和 电压稳定性的奖励 函 数值 ， 图 中均

以滑动平均值显示 。

０ ． ３

 

，

￣
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儀练次数

ａ
）暂态功 角 稳定指标 ｂ

）
电压偏移指标

４ ９
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議
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－

Ｌ 〇
［

）
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



０ １ （Ｋ ） （ ）２０００ ３０００ ４ （ ）〇 ｛ ） ５ ０００

？练次数

Ｃ
）奖励 函数

图 ４ －

６ 模型训练过程

可 以看 出 ， 在训练过程 中 ， 基于 ＤＧ ＲＬ 的智 能体初始阶段 的控制性能很差 ，

随着训练次数 、 累计样本 的増加 ， 奖励值逐渐增大 ， 智能体性能 向好 的方 向发展 ，

最终使奖励 函 数稳定在
一

个范 围 内 。

随机抽取具体单个样本验证智 能体 的训练效果 ， 获取 的失稳场景为 ： 线路无

断开 的拓扑下 ， 负荷水平为 １ ０ ０％ ，１ ６ 号母线发生故障 ， 故障持续 ０ ． １ ｓ 。 考虑故

障位置 ， 选取母线 １ ５ 、 １ ６ 、 １ ７ 观察母线 电压 。 无紧急控制 的情况下 ， 发 电机功

角 曲 线和母线 电压 曲线如 图 ４ －

７ 所示 。 系统中 的 发 电机分为三个机群 ， 发 电机 ３ １ 、

３ ２ 、 ３ ３ 、 ３ ４ 、 ３ ５ 、 ３ ６ 组成
一

群 ， 发 电机 ３ ０ 、 ３ ７ 、 ３ ８ 组成
一

群 以及发 电机 ３ ９ 为
一

群 ， 故障后母线 电压持续低于 〇 ． ７ ５ ｐ ｕ 的时 间超过 ｌ ｓ ， 功角 和 电压处于失稳状态 。

紧急控制 的决策结果为切 除母线 ３ ４ 上 的 ］ 台发 电机 ， 紧急控制后 的发 电机功角

曲 线和母线 电压 曲 线如 图 ４ － ８ 所示 。 可 以看出 ， 发 电机功角 偏差趋于稳定 ， 被抑

制在较小范 围 内 ， 母线 电压也在故障后趋于稳定 ， 验证 了 模型输 出 的紧急控制策

略的有效性 。
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７ 敌障后系统功角 、 电压 曲 线
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图 ４ － ８ 控制 后 系 统功 角 、 电压 曲 线

４ ． ５ ． ３ 拓扑变化适应性分析

系统实际运行时 的拓扑结构可能是智 能体训练样 本 中 不包含 的 ， 为 了验证本

文方法对拓扑变化的适应性 ， 选择拓扑未被学 习 到 的 失稳样本进行测试 。 失稳场

景为线路 ４ －

５ 断开的拓 扑下 ， 负荷水平为 １ ０ ０％ ， ２ ２ 号母线发生故障 ， 故障持续

０ ． ］ ％ 选取母线 ２ １ 、 ２ ２ 、 ２ ３ 观察母线 电压 。 无紧急控制 的情况下 ， 发 电机功 角 曲

线和母线 电压 曲线如 图 ４
－９ 所示 ， 系统功角 和 电压均失稳 。 模型决策结果 为切除

１ ５ 节 点 ４ ０％的 负荷 。 图 ４ －

１ ０ 为采用模型决策结果后 的 系统发 电机功 角 和母线 电

压 。 可 以看 出 ， 按本文方法选择紫急控制策略后 ， 系统恢复稳定 ， 表 明 了 本文方

法在拓扑变化场景下具有较好 的适应性 。
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９ 故障后 系统功 角 、 电压 曲 线
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图 ４ －

１ ０ 控制后系统功 角 、 电压 曲 线

４ ． ６ 本草小结

本章将深度强化学 习 引 入 电力系统紧急控制 问题 ， 提 出 了
一

种基于 ＤＧＲＬ 的

紧急控制方法 ， 并基于此构建 了 紧急控制策略框架 ， 在修改 的新英格兰 １ ０ 机 ３ ９

节点系统上进行验证 ， 结论如下 ：

（ １ ） 对于故障后失稳系统 ， 本文方法能够有效根据 电力 系统运行环境信息

进行紧急控制 决策 ， 求取 的 紧急控制策略能够使系统恢复稳定运行 ， 能有效实现

在线应用 时 的快速准确控制 。

（ ２ ） 对于 电力系统拓扑变化 的场景 ， 本文方法在
一

定程度上能够适应系统

拓扑变化 ， 具有
一

定 的泛化能力 ， 且决策结果具有正确性 。

５ ２
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第 ５ 章 总结与展望

５ ． １ 总结

随着 间歇性能源的大规模并网 、 跨区域大 电网互联 ， 越来越多特高压交直流

线路投运 ， 电力系统拓扑变化频繁 ， 且面临随机性高 、 动态复杂性高等挑战 ， 其

对 电力系统的安全稳定运行带来 了 日 益严峻的挑战 。 在此背景下 ， 电力系统暂态

稳定评估和紧急控制在保障 电力系统安全性上意义重大 ， 在采取的方法的适用 范

围和准确度等方面有更高的要求 。 机器学 习方法为解决这些 问题提供 了 方 向 ， 但

其模型欠缺可解释性 已成为此类方法开展工业应用 的极大阻碍 。 本文针对 电 力系

统暂态稳定分析与紧急控制方法进行 了深入研究 ， 所做 的工作和主要研究成果总

结如下 ：

（ １ ） 提 出 了
一

种基于 Ｇ ｒａｐ
ｈ ＳＡＧＥ 网络的 电力 系统暂态稳定评估方法 。 该方

法采用 了 多任务学 习 模式 ， 能够学 习 电力 系统暂态功角稳定和 电压稳定之间 隐含

的关系 ， 同时对功角稳定和 电压稳定进行 了评估 。 该方法考虑 了 电力系统 中 的母

线特征和拓扑连接关系 ， 得到的模型能够描述系统拓扑变化 。 算例分析表 明 ， 该

方法具有较高 的评估精度和速度 ， 能有效学习 电力系统拓扑结构特征 ， 进而在新

拓扑场景下表现 出 较好的泛化能力 。

（ ２ ） 提 出 了基于 Ｇｒａｄ －ＣＡＭ 和 ＧＮＮＥｘｐ ｌ ａ ｉ ｎ ｅｒ 的暂态稳定评估模型解释方

法 。 基于 Ｇ ｒａｄ －ＣＡＭ 的方法采用梯度计算 ， 利用 已训练好的模型进行解释 ， 对模

型结果主要受哪些母线影响给 出解释 。 算例分析表 明 ， 该方法具有
一

定 的可信性 。

基于 ＧＮＮＥｘｐ ｌ ａ ｎｅ ｒ 的方法利 用特征扰动寻找重要线路和节点特征 ， 进
一

步从线

路和节 点特征 的 角 度对解释结果进行 了 拓展 。 算例分析表 明 ， 该方法能够反映拓

扑变化对 系统暂态稳定性的影响 ， 同时对评估模型给 出 解释 ， 提高 了 模型 的透 明

度 。

（ ３ ） 提 出 了
一

种基于 ＤＧＲＬ 的 电力系统紧急控制方法 。 该方法能够分析 电

力 系统运行环境信息 ， 从中提取有效信息进行紧急控制决策 ， 对于不 同故障和运

行方式的控制决策不需要调整模型 ， 结合暂态稳定分析 ， 构建 了 紧急控制策略框

架 。 算例分析表 明 ， 该方法求取的紧急控制策略能够使系统恢复稳定 ， 实现 了系

统运行信息到控制策略 的直接映射 ， 对于拓扑变化的场景具有较好的适应性 。

５ ３
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５ ．２ 展望

在上述工作的基础上 ， 本文 的研究仍存在
一

些 问题 ， 有 以下研宄工作值得进
一

步开展 ：

（ １ ） 本文仅在修改的 １ ０ 机 ３ ９ 节点系统上验证方法的有效性 ， 有必要基于

实际交直流互联大 电 网进行测试 ， 并考虑模型对实际系统 的量测噪声 、 信号缺失

的鲁棒性 。

（ ２ ） 利用 无监督或半监督学 习方法 ， 对实际系统存在 的大量无标签数据进

行学 习 ， 充分挖掘 电力 系统大量数据的价值 。 面对不断更新的运行数据 ， 可 以将

深度学 习与迁移学 习 等技术结合 ， 利用少量新数据提升模型在新场景下 的性能 。

（ ３ ） 本文仅对样本个体的结果进行解释 ， 有必要从全局角度解释母线 、 线

路或输入特征的重要性 ， 并结合基于物理模型的分析方法 ， 进
一

步研宄如何将解

释结果更好地运用 于工程实践 。

（ ４ ） 本文提 出 的紧急控制方法面对极其严重的故障时 ， 可能会因备选控制

措施不足找不到最优动作 ， 无法使系统保持稳定 。 可 以考虑控制动作序列或多种

控制类型 同时动作 ， 深入研宄紧急控制策略 。

５４
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攻读硕士学位期间发表的论文及其它成果
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） 发表的学术论文
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致 谢

时光荏苒 ， 白驹过隙 ， 转眼三年研究生生涯即将结束 ， 回 想起来 ，

一

路上虽

遇到许多 困难 ， 走得磕磕姅泮 ， 所幸坚持 了 下来 ， 心里满是感慨 。 值此学位论文

完成之际 ， 衷心感谢三年来给予我支持与鼓励 的老师 、 父母 、 同学和朋友们 。

衷心感谢我的导师刘崇茹教授 。 刘老师思维敏捷 、 学识渊博 ， 无论是在学术

上还是生活 中都给予 了我极大的帮助和鼓励 ， 从选题 、 开题 、 中期直至成稿的各

个环节都离不开老师的指导 。 刘老师严谨的治学态度 、 豁达的胸怀是我
一

生学 习

的榜样 ， 三年时光里的 言传身教将继续指 引 我在未来 的人生路上前进 。 衷心感谢

郑乐老师对我的耐心指导 。 郑老师对我的学位论文研究 内 容进行 了 详细 的指导 ，

及时指 出我的不足之处 ， 帮助我开启新的思路 ， 科研素养令我钦佩 。 老师认真的

处事风格 、 亲善 的为人态度值得我学 习 。 谆谆教诲 ， 涓涓师恩 ， 铭记于心 。 愿二

位老师身体健康 ， 工作顺利 。

感谢我的父母对我的支持和鼓励 。 二十余载 ， 父母在生活 、 学 习 等各方面给

予我最大限度的支持 。 当我压力很大时 ， 你们都能表现 出理解 ， 给予我安慰 。 如

今求学生涯将要结束 ， 深感寸心难报三春晖 ， 唯有长进 以待父母 ， 愿你们头发 白

得慢
一

些 ， 天天开心 ， 身体健康 。

感谢帮助过我 的所有 同学和朋友们 。 感谢黎晓师兄帮助我确定 了论文研宄思

路 ， 进行 了 细心 的指导 ， 我论文的顺利完成离不开师兄 的帮助 。 感谢杜容天 、 姚

丛 霄 、 仝义三位室友
一

直 以来 的陪伴 ， 我不会忘记我们
一

起谈理想 、 聊未来 的时

光 ， 和你们
一

起生活是我的幸运 。 感谢王群乔 、 牛纪伟 、 姜苑 、 蒋思雯 、 李竹青

五位 同 门 ， 三年 同 窗 ， 苦乐与共 ， 互帮互助 ， 感谢你们对我的关怀 ， 和你们
一

起

锻炼身体 、 放松心情的 日 子十分珍贵 。 此去经年 ， 前途似海 ， 来 日 方长 ， 愿我们

都能保持热爱 ， 万事顺意 。

最后 ， 感谢华北电力大学为我提供 了 优秀的学 习 环境和科研平台 。 七年的华

电求学时光刻苦铭 心 。 祝愿华北电力大学越来越好 。

６２
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