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摘要:
 

算例筛选环节通过定性的机器学习或者定量的近似评估,快速识别出尽量多的稳定算例及

失稳算例,以减少需要详细分析的算例数及总计算量。文中评述暂态稳定分析中的算例筛选所采

用的假设、特征变量、分类规则及泛化能力。讨论数据驱动与模型驱动的融合,包括将因果元素引

入分类器,将数据统计范式与模型仿真范式深度融合来提取知识。在稳定性理论指导下,建议两层

框架的分类器:下层由若干个并行环节组成,各自采用不同近似程度的定量算法,取其输出数据作

为上层分类器的输入。这些数据已经按近似的因果关系整合了大部分原始数据对暂态稳定性的影

响,不但可提高分类器的正确识别率和强壮性,并可揭示误差机理、评估可信度及可接受度。
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0 引言

电力系统的稳定性及其敏感性分析,特别是控

制决策的协调优化,需要快速定量地评估大量潜在

场景[1-2]。为此,不但要掌握各种故障下的系统行

为,还要比较不同控制决策及后继工况等不确定因

素的影响。因此,本文将“故障筛选”这一名词扩展

为“算例筛选”(case
 

filtering,CF)。稳定性分析不

但要实现量化功能,还要克服大规模算例集的计算

量灾难。前一困难已由扩展等面积准则(extended
 

equal
 

area
 

criterion,EEAC)较完美地解决[3],并已

广泛用于实际工程[4]。但后一困难则仍有待于机器

学习(machine
 

learning,ML)技术与因果分析技术

的深度融合,快速而强壮地识别出尽量多的实际稳

定的算例,从而免除相应的详细分析[5]。不论是采

用 ML技术,还是近似的量化算法来筛选算例,都
必须能降低全部算例分析所需的总计算量,否则就

有违CF的初衷。
将实际失稳的算例误判为稳定会带来巨大风

险,故称之为风险性误判。将实际稳定的算例误判

为失稳,则会增加总计算量,故称之为降效性误判。
CF的任务就是以尽量少的降效性误判为代价,杜绝

任何风险性误判。
CF研究中,应用较多的技术是有监督的 ML,

即模式识别技术,它属于 ML中的分类问题。它在

训练阶段中,精确分析各个训练样本的稳定性,并标

记为对应的类别;优选输入特征量,建立明确的分类

规则。在线识别应用时只需要求取某个待识别算例

的输入特征量,就可以按照已建立的规则直接将该

算例分类,其识别所需的计算量几乎可忽略不计。
ML除了分类以外,还有聚类及回归。聚类中,

各类别的行为特性是在聚类完成后再由研究确定;
分类中,各类别的行为特性则事先定义。回归则是

确定多变量间的定量关系的一种统计方法。
传统的 ML技术选取静态特征或局部动态特

征,例如故障前、故障发生及清除时刻的数据做输入

信号,来对高维动态系统的解做分类。这些输入信

号获取较容易,但无法正确反映动态行为,因此从本

质上限制了对复杂电力系统行为的分类能力。
只要引入近似假设,就可能发生风险性误判。

若仅依靠统计分析来避免风险性误判,就会严重增

加降效性误判率。不论是单独采用静态与/或局部

动态特征变量为输入信号的 ML技术,还是单独采

用近似的静态EEAC(SEEAC)[6]与/或动态EEAC
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(DEEAC)[7]算法都不能保证CF的强壮性。大量

实践证明,即使在小规模考核中,这样的做法都未能

满足稳定性筛选的强壮性要求,更不用说满足工程

要求的大规模强壮性测试。
本文归纳了CF任务的要素及不同筛选方法的

优缺点,提出了新的解决方案。其要点是:在单纯依

靠 ML技术的传统分类器中,加入因果元素作为输

入信号;由多个近似的量化算法构成多分类器,并尽

量在理论分析的基础上建立协同机制,即近似量化

算法的精度与积分步长的大小负相关。从而同时保

证了CF的强壮性与快速性。

1 提高CF强壮性的新思路

提高CF强壮性的新思路是:在 ML的输入量

中尽量采用全局动态特征,特别是引入下文称之为

“因果特征变量”的因果分析中间结果。例如,用大

步长积分求取近似轨迹后,再用保稳降维变换从中

提取稳定裕度,并作为 ML环节的输入信号。
图1的左侧表示一个因果算法的概念流程,设

各计算步所采用的模型及算法依次完善。从原始数

据到最终结果,随着计算量的不断累加,中间数据的

价值也在增加。对于 ML的输入信号,若仅取自算

例的原始数据或靠近因果链始端的数据,即常规的

分类器型式,其分类结果难以强壮;若取自最终环

节,则计算量不减反增。从因果链的始端取信号,逐
渐变到从其终端取信号,CF的性价比有一个先增后

降的趋势。因此,在上述两种极端情况之间可能存

在着优化的空间。
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图1 因果算法流程对 ML输入信号选择的启迪
Fig.1 Enlightenment

 

of
 

causal
 

algorithm
 

flow
 

on
 

input
 

signal
 

selection
 

of
 

machine
 

learning

若掌握了近似算法的误差机理,就有可能定义

出近似结果的可信度指标,并通过统计分析获取相

关的阈值。众所周知,由数值积分获得的时间响应

曲线的误差随着积分步长的减小而减小,其中存在

因果关系。通常选择积分步长的方法就是:先用大

步长,再试用较小的步长求取轨迹,根据相邻两次试

探所得时间响应曲线是否足够接近来判断是否需要

进一步减小积分步长。
为了突破分类器难以应对大量时间序列数据的

困境,迫切需要开发能将大量时序数据映射为低维

数据的快速算法。EEAC就是这样的一种算法,它
将整个受扰轨迹中的动态信息映射为反映系统稳定

性的标量指标。其两个主要步骤为:①通过模型驱

动的数值仿真,得到能反映全部影响因素的受扰轨

迹;②从受扰轨迹数据(而不是从原始参数)中提取

知识。换言之,对知识提取方法强壮性与泛化能力

的要求,不再需要针对模型及场景,而是针对受扰轨

迹。相应地,EEAC算法的总误差包括积分误差及

映射误差。
完整的 EEAC流程为:读入故障前的系统数

据,故障前的潮流计算(其输出不包含故障信息),故
障潮流计算,故障期间的数值积分,故障清除后的潮

流计算,故障清除后的数值积分,以及稳定性的量化

分析。按照积分/映射的步长大小,上述流程有三种

不同的实施方案:解析的SEEAC(极快但完全忽略

时变因素)、准解析的 DEEAC(部分计入时变因

素)、采用与足够精确的积分步长相同的映射步长的

集成EEAC[8](IEEAC,完整地计入时变因素)。这

三者缺一不可地融合成一个迄今为止计算量最少的

因果分析链[3]。但是,为了应对在线分析与控制的

新挑战,需要通过CF来进一步减少总计算量。
EEAC的计算量主要是受扰轨迹的求取,而从

轨迹中提取量化指标的计算量则不但可以忽略,并
且其量化能力可以大大减少求取参数临界稳定值的

充要条件及其灵敏度分析的计算量。若采用计算量

很少的SEEAC与/或DEEAC给出的近似稳定裕

度做分类器的输入信号,可以大大提高传统分类器

的正确识别率和强壮性。图2给出利用SEEAC及

DEEAC两种近似程度不同的算法结果之差作为分

类器输入的可能方案[9]。
EEAC只需要根据不平衡功率与功角映射的数

据序列,就可通过简单的累加算出稳定裕度。对于

理想两群模式的哈密顿系统,采用正弦曲线就可以

在大范围内精确地表示上述数据序列。而在复杂系

统或复杂场景下,则可以通过改变积分/映射的步长

来影响评估误差。
虽然这些近似算法不能像完整的EEAC算法

那样精确反映稳定性的充分必要条件,但为了既不

漏掉任何失稳的算例,又能识别出尽量多的稳定算

例,这些近似算法必须能够与分类器一起保证稳定
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性的充分(而非必要)条件。因此,CF的因果算法研

究也是 对 稳 定 性 机 理 的 可 贵 探 索。不 难 证 明,
SEEAC的误差一定比DEEAC的大,并且两者结果

之差 正 相 关 于 DEEAC 的 误 差 (即 DEEAC 与

IEEAC结果之差)。其中包含着宝贵的因果知识,
即SEEAC与DEEAC给出的稳定裕度之差,可作

为反映DEEAC误差的指标。
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图2 因果算法与 ML融合的实例
Fig.2 An

 

example
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fusion
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algorithm
 

and
 

machine
 

learning

在训练阶段,通过将训练样本用近似因果分析

得到的近似裕度值与精确因果分析得到的精确裕度

值相比较,并由统计分析获取包括最大误差范围在

内的误差概率分布特性。在线识别阶段,如果待识

别算例的近似裕度值超过由统计分析得到的误差可

信范围,就可判断该算例为稳定。

2 CF环节输出的不同方式

2.1 稳定算例的剔除

采用 ML技术,以较小的计算代价剔除算例集

中被判为稳定者[10-12]。为了不将实际失稳的算例误

判为稳定,稳定判据的阈值往往被迫选得非常保守,
造成实际稳定算例的漏判率很高,如果由于正确判

稳所节省的计算量还抵不上筛选所需,总计算量将

不降反增。
2.2 分类器的输出类别

为了提供较细致的知识,增加后续处理的多样

性,也可将分类器的输出分为稳定、拟似稳定、临界、
拟似失稳、失稳五类[13],或者分为稳定、不确定、失
稳三类[14]。以较小的计算代价将算例逐个划归其

中某类。但输出的类别数高于2时,ML对输入变

量及分类判据将提出更高的要求,若仅基于统计分

析的技术途径,则更难应对。
 

2.3 按稳定度的排序

采用稳定性的近似量化方法,以很少的计算代

价将全体算例按稳定的程度从小到大排列[15-17],以
便在实施详细分析时从队首开始依次进行,直到连

续遇到足够多的实际稳定的算例为止,而不再需要

事先确定分类的规则。算例的排序只能依靠近似的

定量算法,而不能通过 ML,而且所用近似算法的计

算量必须比严格的定量算法少得多,否则CF也就

失去了意义。

3 CF的技术途径

3.1 基于个别时间断面上的特征变量的分类器

Alpha
 

Go以60∶0的成绩大胜人类围棋高手,
说明如果比赛规则完全确定,信息严格透明,那么只

要有足够多的案例分析或具备足够强的计算能力,
ML就几乎无所不能。但是,并不能由此断言电力

系统分析的算法可以完全被 ML技术所代替。设

想在围棋对弈过程中,若棋盘的格点数可能随时间

变化,甚至被撕裂为多张棋盘;在不明确的条件下,
棋手可能一次连下多个棋子;计算胜负时不同的点

有不同的权重,那么 ML的效果又会如何呢? 这恰

恰是电力系统分析面对的场景:故障与控制会改变

系统的维数及连通;特征变量的数目不断变化;相继

故障的场景(故障点、类型、间隔时间的组合)总数无

穷;停电代价随地点及时长而变。因此,要求“足够

多”的样本数实际上做不到。
大多数关于电力系统稳定性的CF研究采用了

ML中的分类技术,即通过对训练样本的离线学习,
在全部参变量的原始数据中提取极小比例的特征变

量,优化其与算例稳定性间的映射关系。应用所生

成的分类器定性地评估新算例的稳定性,称该技术

途径为“基于个别时间断面上的特征变量的分类

器”,图3为其框图。特征变量可能选自系统分析的

原始数据、潮流结果,以及动态轨迹在某些时间断面

上的状态变量。用来优化分类器的技术包括神经网

络[18]、专 家 系 统[19]、支 持 向 量 机[20]、极 限 学 习

机[21]、决策树[22-23]等。大多文献采用单一的 ML技

术[24],但也有采用多种方法(分层)执行者[25-26]。
传统的 ML技术根据参量对稳定性的影响大

小来优选分类器输入的特征变量,基于离线训练提

取并优选分类规则。分类器输入变量可以是:①系

统数据,包括拓扑、元件模型及参数、节点注入量等;
②故障场景,包括事件链的组成、各事件发生的相对

时间、地点、类型、保护及控制措施等;③特定时间断

面,如故障前、故障瞬间、故障清除时刻的系统状态。
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图3 基于个别时间断面上的特征变量的分类器
Fig.3 Classifier

 

based
 

on
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on
 

individual
 

time
 

segment

受到可行性的限制,分类器输入量的数目难以

超过10,因此其局限于个别时间断面(例如故障发

生或清除的瞬间)及故障场景的少量数据。即使有

数量级的增加,也仅为原始文件数据的千万分之一。
这相当于认为,绝大多数的系统参数将不会影响系

统稳定性。换言之,只要所选的特征变量未变,无论

其他变量的值如何不同,分类器的输出都不会改变。
一颗小螺钉在特定场合下也会造成机毁人亡,

任何注入量或其他参量都可能在特定故障场景下成

为影响系统稳定性的关键。因此,基于局部信息的

ML的泛化能力极其有限,难以满足实际工程应用

对稳定算例分类器的强壮性要求。
3.2 基于因果关系的近似算法判断

潮流计算是热稳定性的分析工具,也是暂态稳

定计算的基础,其数学问题是求解描述电网电量分

布规律的非线性代数方程组。基于迭代求解的交流

潮流法可给出精确的潮流结果,但由于迭代而计算

量大,被称为精确的潮流算法,包括高斯—赛德尔

法[27]、牛顿—拉夫逊法[28]、P-Q 分解法[29]等。
将非线性潮流方程线性化是直流潮流法[30]的

求解思路。分布因子法[31-32]以潮流方程在给定运行

点的局部线性化为基础,描述变量间的局部线性化

关系;可以利用调整前系统的有功潮流分布,不经过

迭代而直接获得调整后的有功潮流的近似估计,计
算量很少。但由于忽略了非线性及无功因素,故精

度难以保证:在电网结构脆弱,无功功率不足时,误
差较大,是近似的潮流算法。

文献[33]设计了潮流快速计算框架,通过融合

精确的潮流算法及近似的潮流算法的优点来兼顾潮

流分析的精度与速度。它基于节点功率变化值泰勒

级数展开的截断误差特性机理的因果分析,利用数

值摄动获取二阶灵敏度系数,来表征近似潮流算法

结论的可信度,可靠识别出那些仅基于近似算法就

可满足分析精度的算例,而只对其他算例采用精确

的潮流算法。

经典的暂态稳定分析以精确潮流解为初值,通
过小步长逐步积分(SBS)求取状态变量及代数变量

的时间响应曲线,严格地反映了模型所揭示的因果

关系,然后从中提取稳定性的定性或定量知识。为

减少计算量,可以采用近似的因果算法得到近似的

潮流解及受扰轨迹,再提取近似的定性或定量的稳

定性知识。
图4的左半部分是近似算法的设计阶段:以精

确算法的结果为准,评估近似算法的精度并改进;右
半部分则是应用阶段:按近似结果直接判定算例的

稳定性,以牺牲精度的代价换取分析速度的提升。
许多近似算法往往对大部分算例相当精确,但对另

一些算例的误差却可能很大。虽然平均误差并不

大,但其最大误差却往往无法接受;由于存在将失稳

算例误判为稳定的风险,故难以得到工程应用。
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图4 基于因果关系的近似算法判断
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以同步稳定分析为例,包括势能边界面(PEBS)
法[34]、主导不稳定平衡点(CUEP)法[35]、基于稳定

域边界的主导不稳定平衡点(BCU)法[36]在内的暂

态能量函数(TEF)法,都基于很强的近似假设。
PEBS法取对应于原系统梯度系统的持久故障

轨迹上的首个势能极大值作为能量壁垒,相当于认

为故障清除时间的改变不会影响能量壁垒。
CUEP法取故障轨迹方向附近的首个稳定流形

所对应的那个不稳定平衡点(UEP)处的势能为能

量壁垒,即认为分岔点 UEP可以不在实际的受扰

轨迹上。
BCU法是PEBS法与CUEP法的混合,它通过

维数较低的简化系统来寻找原系统的CUEP。为

此,除要依赖持久故障轨迹外,还必须从其首个势能

极大值点开始,沿故障后系统的稳定流形做一次极

其困难的积分,然后再做一次更为困难的非线性优

化。因此,不但计算量极大,并且兼有PEBS法和

CUEP法的缺点。此外,若持久故障轨迹稳定,则其

上的势能极大点并不在势能界面上,故基于该点的
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任何努力都不可能识别CUEP。
若无法估计出近似结果的误差范围,就必然无

法保证识别的强壮性,特别在大规模不可控的新能

源入网带来的强不确定性下,近似算法的开发及应

用思路必须重新考虑。
3.3 基于受扰轨迹近似稳定裕度的分类器

上述分析表明,不论是单纯依靠因果算法,还是

单纯依靠ML,都难以同时满足CF对强壮性及快速

性的矛盾要求。新的思路是依靠两种技术的融合:
由近似的因果算法向 ML提供高质量的输入信号,
大大提高分类器的强壮性。在不将任何实际不稳定

的算例误判为稳定的前提下,可靠识别出实际稳定

算例中的绝大部分,以及实际失稳算例中的绝大部

分。这样,只有其近似的稳定裕度值的误差大于阈

值的那些算例才需要调用精确的因果算法来分析。
这些算例大多都非常接近稳定域边界;也有少量算

例虽远离稳定域边界,却由于分类可信度评估指标

低而被自动识别。
图5给出以受扰轨迹近似稳定裕度为ML的输

入信号,构造分类器的框图。其左、中、右三部分分

别表示近似因果算法的关系,因果特征变量的优选

及分类器的训练,以及待判算例的筛选。
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图5 基于受扰轨迹近似稳定裕度的分类器
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对于暂态稳定分析,由于高阶非线性微分代数

方程组具有混沌本质,仅根据受扰轨迹上个别时间

断面的数据无法可靠判断其稳定性。为保证 ML
的强壮性,需要将完整的受扰轨迹数据作为分类器

的输入信号,但数百个时间断面上的数万个数据量

大大超过了 ML技术的处理能力。为此,文献[26]
取PEBS法给出的能量裕度、转子角变化最大值、转
子动能最大值等做分类器的输入信号,先将训练样

本聚类,判断各类中心的稳定属性。应用时按待识

别算例的特征变量划归到隶属度最大的那个聚类中

心。由于该稳定裕度的误差太大,而其他输入信号

又无法反映其可信程度,故效果并不理想。
EEAC不需要任何假设,用保稳变换将高维的

数值积分结果映射到一系列观察平面,并保留了全

部动态信息。对各映象系统完成定性和定量分析

后,再经保稳的逆变换,得到原高维轨迹的稳定裕

度。其处理框架及量化指标的定义均独立于动态系

统的维数、拓扑、模型及故障场景,保证了方法的普

适性。
EEAC算法先由解析的SEEAC挑选候选的主

导映象并求得近似的稳定裕度;然后由准解析的

DEEAC近似补偿了映象系统时变因素的影响;以
此作为精确算法IEEAC的迭代计算初值。随着

SEEAC,DEEAC,IEEAC的计算量逐步增加,精度

得到提升。显然,若DEEAC的结果足够精确,就不

再必须用与积分步长同样小的步长来挖掘数据,大
计算量的IEEAC就可以被省却。但问题是:为了

精 确 评 估 DEEAC 的 实 际 误 差,又 必 须 调 用

IEEAC。为了破解上述死循环,可以利用计算误差

与步长之间正相关的客观规律,也即根据SEEAC
及DEEAC的裕度分析结果之差来估算DEEAC与

IEEAC的裕度分析结果之差。因此,将由SEEAC
及DEEAC求得的两个近似因果型指标(稳定裕度)
作为 ML的输入信号,就有可能在保证筛选的强壮

性前提下减小总计算量。
如果找到其他能直接或间接反映近似算法误差

的因果型指标,如稳定裕度对步长的敏感度,或主导

模式对于参数的敏感度,或偏离理想两群模式的程

度等,也可以提升分类器的强壮性。

4 CF的要素

4.1 筛选分类器的框架

若要可信地分析电力系统受扰后的稳定性及其

参数敏感性,就必须先按被认可的数学模型仿真求

取完整的受扰轨迹。为了在不影响分析结论正确的

前提下尽量减少其计算量,引入了CF的概念。在

执行精确的稳定分析之前,分类器快速地识别算例

的稳定性,并确保凡是被分到稳定/失稳类别的算

例,用精确算法验证也一定得到同样的结论。因此,
实际分析时就只需要对余下算例施加详细分析。
CF的方式包括:①仅挑出那些不需精确分析就

能确认为稳定的算例,既可以采用 ML技术,也可

以采用近似的因果算法,或两者的结合;②将算例分

为稳定、不确定、失稳三个类别,或者分为稳定、拟似

稳定、临界、拟似失稳、失稳五个类别;③按稳定程度

将各算例从小到大排序,可视为是类别数最大的分

类,为此必须采用极快且可信的定量算法。
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CF环节增加了用近似方法对全部算例逐个分

类的计算量,而节省了精确分析那些被筛分为稳定

及失稳算例所需的计算量。因此,筛选环节不可能

采用严格的因果算法,否则就不可能减少计算量。
由于实际电力系统的高维与时变特性,以及相继故

障场景的组合爆炸,采用近似的因果算法或者单纯

的人工智能方法都会混淆实际稳定的算例及实际失

稳的算例,特别当算例靠近稳定边界时。为了不发

生风险性误判,分类判据必须足够保守,却由此可能

发生更多的降效性误判。因此,CF环节的设计准则

是:用尽量少的筛选计算量来杜绝风险性误判,而其

降效性误判率也应该足够低,使总计算量显著降低。
经典的分类器采用大量的原始参数为输入信

号,难以设立第三类别,因此在“稳定子空间”与“不
稳定子空间”之间的分界超曲面附近的误判概率一

定很高。但当分类器划分的类别数大于2时,困难

将大大增加。因此文献基本都采用了稳定/失稳两

类别的结构。如果将分类器设计为“肯定稳定”、“难
以确认”及“肯定失稳”三个输出类别,在采用一组判

据区分“肯定稳定”与“难以确认”的同时,采用另一

组判据来区分“难以确认”与“肯定失稳”。三输出的

分类器较易保证对失稳算例零误判,并大幅度提高

对稳定及失稳算例的正确识别率,大大增强了分类

的实用性及强壮性。这在带来同时改善分类强壮性

及效率的希望的同时,也对分类技术提出更高的要

求,必须找到不但信息价值高,而且普适性也高的动

态特征变量作为 ML的输入。
虽然进一步增加分类器的输出类别数并非不可

能,但困难必然更大。其极端的案例就是完整的

EEAC,其严格的量化能力可将每个算例单独分为

一类,而实现算例排序。但同时也就失去了CF的

意义。
4.2 用作标记工具的精确算法

在分类器的设计阶段,可以用精确算法引导近

似算法的开发;在其学习阶段,需要用精确算法对训

练用的算例提供标记;在其测试阶段,需要用精确算

法为被测算例提供考核依据。精确算法可以采用定

性的数值积分(SBS),或者定量的EEAC法。
SBS针对描述电力系统各元件模型及元件间拓

扑关系的一组微分代数方程组,以由交流潮流法求

得的潮流解为初值,得到系统状态量(如各发电机转

子角)和代数量(如各节点电压)在受扰后随时间的

变化曲线。广域测量系统(WAMS)则可以实时提

供受扰轨迹。不论采用SBS还是 WAMS,在获得

受扰轨迹后,都只能凭经验定性判断其是否稳定,而
无法量化其稳定程度,因此只能支持双输出结构的

分类器。此外,由于难以正确标识处于临界状态的

算例,即使容忍了大量降效性的误判,也难以保证强

壮地消除风险性误判。
EEAC在数值积分精度的含义上,严格量化了

系统功角动态行为的稳定程度。据此,可用来定量

地评估其他算法的判稳效用,例如轨迹分析法[37]、
支路势能法[38]、单机等面积稳定判据[39]。这些算

法从受扰轨迹中提炼反映稳定程度的指标,但效果

都欠佳。
对于暂态电压稳定分析,文献[40]基于由SBS

法得到的受扰轨迹,定义了感应电动机负荷的暂态

电压稳定裕度;文献[41]基于各节点电压的动态轨

迹定义了暂态电压跌落的可接受裕度,并取二者中

的较小者为暂态电压安全稳定裕度。
4.3 提供因果特征变量的近似算法

4.3.1 简化元件模型

元件模型的简化,即以元件的低阶模型替代实

际采用的高阶模型,或以等值模型替代多个元件,由
于降低了微分代数方程组的变量维数,而提高了计

算效率。但其结果则既可能偏保守,又可能偏冒进。
在暂态功角稳定分析中,PEBS,CUEP,BCU,

SEEAC及DEEAC等算法,仅针对发电机经典模型

及恒阻抗负荷。文献[42]用SEEAC求得经典模型

下近似的临界清除时间(CCT),并将其值足够大的

算例剔除。
在暂态电压稳定分析中,文献[43]在戴维南等

值的基础上,执行后续暂态稳定性判别;文献[44]将
目标负荷节点及其外部系统等效为简单的两节点系

统,通过分析感应电动机负荷节点的暂态电压失稳

机理得到CCT解析表达式。
4.3.2 缩短积分区间

文献[17]为了节省计算量,仅执行数值积分到

事故清除或稍后为止,然后从这部分轨迹中提取反

映故障严重程度的指标,以滤除不严重的预想事故。
在暂态功角稳定分析领域,CUEP,PEBS及

BCU等直接法及其拓展方法[45]都回避了对故障后

实际受扰轨迹的求取。它们仅根据故障期间的受扰

轨迹或非实际受扰轨迹,来估计临界能量,并量化稳

定裕度。虽然避免了故障后实际受扰轨迹的求取,
但求解临界能量的计算量及数值不稳定性的问题都

很大。事实上,强壮的暂态稳定分析必须基于全部

实际受扰轨迹,如果积分的时长没有超过动态鞍点

(DSP),必然会有误判风险。
随着基于相量测量单元(PMU)的 WAMS功能

的完善,利用实测轨迹的几何特性提前判稳成为研

究热点。文献[46-49]基于EEAC的保稳降维映射
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方法,构建了单机相轨迹凹凸特性与暂态功角稳定

之间的关系,以相轨迹从凹特性变为凸特性的拐点

时刻作为暂态功角失稳的判据,来代替扩展相平面

上的DSP概念。除了文献[3]指出的(与扩展相平

面相比)相平面的缺点外,凹凸拐点到DSP之间的

时变性也被忽视了。
在暂态电压稳定分析领域,文献[50]以故障后

各感应电动机负荷节点电压到达极值的时刻作为判

定时刻,根据各感应电动机机械转矩和电磁转矩的

差值大小量化暂态电压稳定性,以缩短积分观察

时间。
4.3.3 增大积分步长

增大积分步长,包括变步长积分[51]及高阶泰勒

级数 大 步 长 展 开[52-55]等,可 以 减 少 计 算 量。文

献[52]基于多步大步长高阶泰勒级数展开,获得全

暂态过程各机转子角、加速功率,根据这些参量信息

快速分析各算例暂态稳定性。SEEAC仅需单步泰

勒级数展开;传统DEEAC则在故障中及故障后分

别采用两步泰勒级数展开。
文献[56]在应用预估—校正法迭代求得各算例

CCT之前,首先应用SEEAC求得初值,以加快迭代

进程。
4.3.4 简化解算策略

解算策略的简化,是在完备的解算流程中引入

判据,选择性地削减求解步骤,以减少计算量。
BCU法在求取临界能量时依次解算逸出点、最

小梯度点、CUEP[36]。文献[57]对此逐层简化,若中

间结果可以实现判稳,就不再执行后续流程,并构造

识别稳定和失稳算例的分类规则。文献[58]基于李

雅普诺夫理论,通过非线性优化方法求取CCT,以
期规避数值积分,然其分析精度及速度都值得商榷。

文献[43]通过判断故障清除时刻的系统状态是

否位于故障后稳定平衡点(SEP)的吸引域内,分析

暂态电压稳定性。通过选取合适的迭代初值,以及

二阶正规型近似来加快吸引域的求取。
4.4 输入信号的选择

4.4.1 候选的输入信号

基于对CF的要素的上述分析,下面讨论对CF
分类器输入信号的选择。不妨将其按状态特征分为

稳态、动态和场景参量;按受扰过程分为故障前、故
障中、故障后和累计量;按数据类型分为因果型和统

计型参量。
4.4.1.1 稳态、动态和场景参量

文献中采用的稳态参量包括故障前的负荷水

平[18]、发电机出力[59]、转子角度[12]、节点电压幅值、
相角、故障电流[60]、负荷特性[61]等;动态参量包括

不同时刻的转子角度、角速度、角加速度、力矩[40]、
势能、动能[62-63]等。这些信息既有采用全部负荷/机

组/节点者[62],也有选用部分者[63]。既有仅采用稳

态参量者[64],也有兼用稳态及动态参量者[65],而故

障场景则往往被隐含在不同的分类器中。由于相同

的稳 态 可 能 对 应 着 完 全 不 同 的 暂 态 稳 定 性,文
献[60]亦认为若回避动态参量,则风险性误判率及

降效性误判率都难以被接受。
4.4.1.2 受扰过程及累计量

受扰过程包括故障前、故障中、故障后。故障前

参量包括网络拓扑及负荷水平[18]、各发 电 机 出

力[59]等稳态参量;故障中及故障后参量包括各受扰

时间断面上的转子角度、角速度、角加速度等动态

参量。
累计量是相关特征参量对时间(或功角)的积分

值,如等值映象系统在时间断面t1 处的势能即为从

积分参考点t0 到t1 这段时间区间内,其不平衡功

率(电磁功率与机械功率之差)做功的累计值[66]。
累计量由于计及了受扰过程中多个时间断面处各参

量的影响,其信息价值更高。
4.4.1.3 因果型和统计型参量

因果型参量与输出结论之间有着较严谨的因果

关系,统计型参量则无。文献[57]同时采用了前者

(如暂稳态势成熟时刻的系统动能及势能)及后者

(如解算故障后SEP的迭代次数)。文献[5,9]则采

用了近似算法提供的因果型参量。
4.4.2 输入信号的优选

为保证筛选的强壮性,需优选与稳定性强相关

的参量;为减少计算量,则需审慎考虑获取该参量所

需的 计 算 代 价。参 量 的 优 选 既 可 基 于 因 果 分

析[10,13],亦可结合统计分析[62];作为输入信号的各

参量间能否实现互补则一定程度上影响着分类器

性能。
4.4.3 多输入信号间的配合

文献[67]基于非常强的假设,提出一个暂态稳

定指标,并用其作为单输入分类器的输入信号,其筛

选效率与精度均仅决定于该参量,难以协调速度与

强壮性。文献[10]设计了双输出分类器,通过执行

数值积分至故障清除稍后时刻,取若干时间断面处

的各发电机转子角度、加速功率、动能在内的6个特

征变量为输入信号。文献[68]以部分节点电压稳定

指标和各节点间电压灵敏度系数为输入信号,以期

快速判断区域暂态电压稳定性。
若多输入信号之间的互补性不强,则对深入挖

掘知识帮助不大。若仅根据动态过程初始的若干少

数时间断面上的动态参量,则难以准确预判强时变
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算例的稳定态势;而若沿受扰轨迹均匀取各时间断

面上的动态参量,即使断面数很少,也能得到较好效

果[5,9]。但由于每个时间断面上的状态变量太多,
因此必须用因果关系将其对应的能量变化值累计

起来。
若仅采用稳态参量做输入信号,则相当于只反

映了一个时间断面上的信息,显然不够[60]。
4.5 分类规则的优化

4.5.1 分类规则的提取

ML的效果不但取决于输入信号的优选、训练

样本的充分,还与 ML的分类规则的优化有关。当

前的研究大多着力于输入信号的优选,但分类规则

的优化也很重要,包括单一算法的优化[69]及不同算

法间的协调[64]。分类规则反映了分类器输出与输

入信号之间的映射关系,既可通过传统的 ML提

取[70-71],也可基于机理分析获得。对于统计型参量

的输入信号,分类规则只能依靠 ML提取;因果型

参量对应的分类规则由于有机理的支撑而更强壮。
基于专家经验建立并优化判稳规则也可归于 ML
的过程。

只有那些可以排他性地减小风险性误判率,又
不会大量增加降效性误判率的规则,才有采用价值。
且其调用先后顺序的不同可能会影响筛选快速性;
此外,随不同系统、工况、故障等恒定不变的阈值的

设置亦是筛选强壮性的保证。
4.5.2 传统的 ML方式

文献[10]根据暂态稳定性与故障清除及稍后时

刻的动态参量(如加速功率及动能)之间的启发式关

联,建立分类规则以剔除部分稳定算例。其相关阈

值需针对目标电力系统学习获取。
文献[16]基于各节点电压的暂态轨迹与故障前

电压之差及其持续时间,归纳出暂态电压稳定性的

经验判据,并提前终止积分。其阈值来自工程经验。
由于输入信号的不完备、训练样本的不充分、分

类规则的缺陷,加上电力系统大量不确定因素,使得

同一个输入信号向量一定会对应于客观上截然相反

的结果。其原因是:输入信号向量中未包含的大量

变量的不同取值(例如大量支路是否开断)都不大可

能改变该向量。笔者坚信采用传统的 ML方式提

取得的分类规则在泛化能力上的缺陷是本质性的,
在实际工程应用中,即使通过设置很保守的阈值,也
难以在杜绝风险性误判的前提下提供一个可被接受

的降效性误判率。
4.5.3 机理支撑的 ML

文献[72-73]期望通过提前终止积分来减少暂

态稳定分析的计算量。为此,选取能反映受扰系统

非同调、非哈密顿因素的量化指标做 ML的输入信

号。基于这些指标与受扰轨迹时长的因果分析,提
取多个规则提前判稳。虽然相关阈值仍依靠统计分

析求取,但由于输入信号反映了因果关系,分类(可
终止/需要继续积分)的结果相当强壮。

文献[57]期望依靠有条件地简化求解步骤来减

少计算量:在BCU求解流程中的各步骤执行结束

时刻,以近似裕度指标(因果型)及迭代次数(统计

型)组成输入信号,构造双输出分类器。其中的阈值

随目标系统而变。
4.6 筛选分类的计算量

若CF环节不能减少总计算量,也就失去了理

论与实用意义。不少文献回避了分类的强壮性及筛

选效率之间的协调问题。即使不讨论执行分类时所

用假设的合理性,过大的分类计算量就已经使筛选

环节得不偿失。
4.7 误差来源及机理

近似措施及算法的质量取决于其如何处理相关

的复杂因素,包括高维、时变因素、非线性及故障场

景的复杂性与不确定性。为了深刻理解误差的来源

及对策,需要有标准答案来评估误差,并通过误差的

敏感性分析来研究。用某个近似算法处理某算例时

产生的误差不仅同近似算法的简化程度有关,还取

决于该算例的时变程度。因此,不能根据个别算例

下结论,而必须在对有统计意义规模的样本集执行

测试的前提下,结合因果分析来认识。
文献[9]详细分析了不同近似算法对特定算例

的分析误差,以及同一近似算法对复杂程度不同的

各算例的分析误差。文献[13]则通过挖掘解析的

SEEAC和准解析的DEEAC评估结论间差异信息,
来推断主导映象系统的时变程度,并由此标志近似

评估结论的可信度。

5 暂态功角稳定分析中的CF

为减少暂态功角稳定分析的总计算量而引入

CF环节时,需要按分析任务的目的确定筛选环节的

输出方式,选择技术途径,并协调处理有关要素,利
用 ML技术提取判稳规则(阈值)。
5.1 基于个别时间断面上的特征变量的分类器

暂稳趋势预测[74-75]根据PMU已获取的功角轨

迹预判未来行为,而进一步的决策由其他任务负责,
但与文献[73]提前终止数值积分的任务并无本质

区别。
文献[10,12,65]采用多级分类器剔除稳定算

例:文献[65]定义了6个指标从不同的视角反映故

障的严重程度,单个指标都不能准确地识别;文献
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[10]对其特征变量扩充并优化;文献[12]又做了规

范化处理。文献[76]应用人工神经网络设计了多输

出分类器;文献[77]按预测工况与历史工况差别,决
定是否更新决策树。但它们都没有正视暂态过程的

晚期特征,加之离线自学习样本不可能覆盖所有工

况[78],因此难以获得满意的强壮性[79]。
5.2 基于因果关系的近似算法判断

因果算法PEBS,CUEP,BCU,SEEAC分别采

用了各不相同的强近似假设[80],除了被用以直接判

稳外,也被用于算例的筛选及排序。文献[42]将算

例按严重程度分类时,先用SEEAC求得CCT,将
CCT较大者识别为无危害算例;再对其他算例用

SBS迭代得到CCT区间,并据此分类。其中,通过

设置保守的阈值来规避风险性误判。
5.3 基于受扰轨迹近似稳定裕度的分类器

基于同一理论基础,若能开发出近似程度不同

的多个快速的因果算法,从它们输出结果间的差别

中,可以提供极其宝贵的知识。将其用做 ML的输

入信号,必将大大降低两种误判率,并提升CF的强

壮性,这是协调CF强壮性及效率的创新思路。
即使找到许多近似算法,但如果找不到它们误

差之间的因果关系,就难以达到同样的效果。文献

[81]用理论基础不同的SEEAC,PEBS,CUEP方法

所求得的三个CCT值对算例排序就是这样的例子。
文献[5]用不同大步长的SEEAC和 DEEAC

的稳定裕度之差来反映算例的时变性,由此标志

DEEAC输出结果的可信度;基于误差与求解步长

正相关的规律,通过 ML归纳出串行的三个筛选规

则。文献[13]进一步提出判据来区分:拟似稳定、拟
似失稳、失稳及临界的算例,提供更细致的分类

知识。
文献[82]在 研 究 DEEAC 的 分 段 数 对 完 整

EEAC算法性能影响的基础上,融合因果分析及机

器学习方法,在DEEAC中采用自适应分段的泰勒

级数展开及降维映射,构成自适应分段的DEEAC,
以替代在故障中及故障后的2分段展开方式,大大

提高了CF的整体效率。

6 暂态电压稳定分析中的CF

这方面的研究较少,特别缺乏基于深层机理的

分类器研究。文献[83]通过基于戴维南等值追踪指

标反映电压暂态稳定程度,按导致中长期电压失稳

的可能性大小对故障进行筛选和排序。
6.1 基于个别时间断面上的特征变量的分类器

选用的特征变量多为从由SBS法求得的V-t
曲线中提取的电压越限程度及越限时间信息,依靠

专家经验提取规则[16,84]。有限观察时段内的评估

结论未必适用于更长的观察时段,也需要可信指标

来提高分类可靠性。
6.2 基于因果关系的近似算法判断

这方面的文献均沿用了暂态功角稳定分析中的

暂态能量概念,其合理性存疑。文献[85]依靠稳定

域边界的二次近似快速量化临界能量,文献[43]在
求解故障后SEP吸引域时对系统模型、迭代初值、
求解步骤等的选取或设置做了一系列简化。

7 计及暂态功角与电压稳定分析的CF

同时计及暂态功角与电压稳定的CF,可分为并

行处理方式[86]及串行处理方式[87]。后者先识别暂

态功角稳定的算例,再识别其电压稳定特性。目前

对功角及电压稳定性的研究相互孤立,CF问题也就

难以找到共同的特征变量或近似算法。

8 研究展望

1)应用大数据思维[88-89]解决暂态功角及电压稳

定分析中的CF问题。在基于统计分析的研究方式

中融入因果分析元素。以暂态稳定性机理为基石,
揭示近似评估方法的误差机理,提取结论的可信度

指标,进一步协调优化CF的强壮性及效率。
2)设计基于受扰轨迹近似稳定裕度的两层分类

器:由多个并行的分类器组成下层分类器,各自独立

地近似评估算例暂稳特性;上层分类器则根据下层

算法的积分步长(或级数阶数)与误差上界之间的因

果关系,判断下层评估结论的可信度,输出分类

结论。
3)深入理解暂态电压稳定性与暂态功角稳定性

的关系,解决同时计及两类稳定性问题的CF。

9 结语

本文在评述传统的CF技术的基础上,建议将

因果元素引入分类器,使其强壮性得到质的提升。
以电力系统稳定性为例:根据近似的稳定裕度及其

误差估计,进行 CF,并提前终止那些肯定稳定或

(和)肯定失稳的算例的后续分析过程,在保证强壮

性的前提下大大减少总计算量。
EEAC理论不但为暂态功角稳定分析提供了严

格的定量算法,也提供了不同近似程度的定量算法。
完整的EEAC由解析的SEEAC、准解析的DEEAC
及精确的IEEAC这三个量化算法深度融合而成,
可给出稳定性的充要条件,而近似的SEEAC及

DEEAC与人工智能技术结合则可研究稳定性的充

分条件。
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本文建议的CF框架由两层组成:在下层分别

采用近似的SEEAC及较精确的DEEAC构成不同

的分类器。上层的协调分类器则基于“稳定裕度的

精度与积分步长负向相关”的因果关系。一方面,对
于大 多 数 实 际 稳 定 或 实 际 失 稳 的 算 例,在 执 行

SEEAC及DEEAC后就可以评估DEEAC定性误

判的风险,从而省去IEEAC的计算量;另一方面,
作为分类器输入信号的因果特征变量是以严格的稳

定理论为基础,只是算法的精度与计算步长有关,分
类器的阈值则按可信度优先于筛选效率的原则,从
训练样本中获得。因此,建议的CF框架对不同电

力系统及故障场景都能保持高度强壮。
CF的上述思路不但可以拓广到诸如开断过载

分析及暂态电压稳定分析等应用,也可从方法论上

引导稳定性影响因素及误差分析的研究,以及数据

驱动与模型驱动融合的途径。
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Abstract 
 

In
 

the
 

case
 

filtering
 

link 
 

as
 

many
 

stable
 

and
 

unstable
 

cases
 

as
 

possible
 

can
 

be
 

identified
 

rapidly
 

through
 

qualitative
 

machine
 

learning
 

or
 

quantitative
 

approximate
 

analysis
 

so
 

that
 

the
 

number
 

of
 

cases
 

requiring
 

detailed
 

analysis
 

and
 

the
 

total
 

computational
 

burden
 

can
 

be
 

reduced 
 

This
 

paper
 

discusses
 

the
 

adopted
 

assumptions 
 

characteristic
 

variables 
 

classification
 

rules
 

and
 

generalization
 

ability
 

of
 

case
 

filtering
 

in
 

transient
 

stability
 

analysis 
 

The
 

integration
 

of
 

data
 

driven
 

and
 

model
 

driven
 

is
 

analyzed 
 

which
 

includes
 

the
 

introduction
 

of
 

causal
 

elements 
 

the
 

deep
 

integration
 

of
 

data
 

statistic
 

paradigm
 

and
 

model
 

simulation
 

paradigm
 

for
 

knowledge
 

extraction 
 

Based
 

on
 

the
 

stability
 

mechanism 
 

a
 

two-layer
 

classifier
 

is
 

proposed 
 

the
 

lower
 

layer
 

contains
 

several
 

parallel
 

links 
 

and
 

each
 

link
 

utilizes
 

quantitative
 

algorithm
 

with
 

different
 

degrees
 

of
 

approximation 
 

Their
 

output
 

data
 

are
 

regarded
 

as
 

the
 

input
 

of
 

the
 

upper
 

layer 
 

According
 

to
 

the
 

approximate
 

causality 
 

it
 

can
 

reflect
 

the
 

influence
 

of
 

most
 

original
 

data
 

on
 

transient
 

stability 
 

Therefore
 

not
 

only
 

the
 

correct
 

recognition
 

rate
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

classifier
 

can
 

be
 

both
 

enhanced 
 

but
 

also
 

the
 

error
 

mechanism 
 

evaluation
 

credibility
 

and
 

acceptability
 

can
 

be
 

revealed 
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