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摘要 : 建立了非线性的电力系统负荷频率控制 LFC模型 ,利用递归 NARMA模型的小波网络的实现方法对

LFC模型进行了辨识 ,利用 Akaike’s的最终预测误差准则 FPE和信息准则 A IC,进行了隐层节点数目和反馈

阶次的计算 ,理论和仿真表明辨识模型可取得较好效果。
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0　引言

小波的起源可追溯到 20世纪初 ,但小波分析的

成形与发展还是在 80年代后期开始 ,它是数学理论

中调和分析技术发展的最新成果。1992年 ,法国信

息科学研究机构的 Zhang Q inghua等提出了小波神

经网络的概念和算法。小波神经网络的基本思想是

用小波元代替神经元 ,通过仿射变换建立起小波变

换与网络参数之间的连接。

随着电力技术的发展 ,发电机组的容量日趋增

大 ,电网结构及其运行方式日益庞大和复杂。电力

系统中的各个环节存在着非线性和多变量的交叉与

融合 ,使系统的数学模型更加难以建立和求解 ,并且

控制器控制参数的调整也很困难 ,即使对系统进行

简化 ,对应不同时刻和不同的运行方式 ,也难以找到

合适的控制器参数。因此有必要研究新的更有效的

负荷频率辨识和控制方法。本文将小波神经网络应

用于电力系统负荷频率辨识中。

1　小波神经网络的辩识模型

1. 1　小波神经网络

设函数ψ∈L
2 ( R ) ∩L

1 ( R ) ,且其 Fourier变换

ψ̂(0) = 0,由ψ经伸缩和平移得到一族函数 :

Φ = ( detDk )
1
2ψ[Dk x - tk ] (1)

{ tk∈R
n
, Dk = diag ( dk ) , dk∈R

n
, k∈Z }

其中 : dk 和 tk 分别是伸缩和平移矢量。ψ为母小

波 ,Φ为分析小波。如果ψ的 Fourier变换满足允许

性条件 ,则称母小波ψ为允许小波 , 允许性条件是

下式 :
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Cψ = ∫
+∞

0

| ψ̂(ω) |
2

ω
dω < ∞ (2)

如果母小波ψ为允许小波 ,则可以从连续小波

变换中恢复出原始信号 ,即有如下连续小波分解和

重构式 :

W ( d, t) = ∫R n
f ( x) ( detD )

1
2ψ[D x - t ]dx (3)

f ( x) =
1

Cψ∫R n∫R n
W ( y, t) ( detD )

1
2ψ[D x - t ]dyd t

(4)

如果Φ满足框架特性 :存在两个常数 Cm in和

Cmax ,对于所有 L
2 (R

n )中的 f,满足

　 Cm in‖f‖2
2 ≤ 6
φ=Φ

| <φ, f > |
2 ≤ Cmax‖f‖2

2 (5)

在求和中 , < , >表示 L
2 ( R

n )的内积 ,求和范

围为整个Φ簇中的所有元素。那么就可以从所有

框架Φ中的元素的线形组合中恢复出原始信号。

如果 Cm in = Cmax = C,那么框架Φ是紧支框架 ,

有下式成立 :

f ( x) = C
- 1 6
φ∈Φ

| <φ, f > |
2φ: {φ∈Φ } (6)

将式 (6)和神经网络联系起来 ,可得小波神经

网络 :

f ( x)≈ 6
N

i =1
w i det (D i )

1
2ψ[D i x - ti ] (7)

考虑到式 (7)的实用性 ,将其改为 :

f ( x) = 6
N

i =1
w iψ[D i x - ti ] + �g (8)

�g是用来处理在有限域中的非零均值函数 ,在小

波分解中 ,只需确定 W ( d, t) ;相反 ,在小波网络中 ,需

要确定权值 w i、伸缩矢量 D i和平移矢量 ti。可以采

用类似于多层前馈神经网络的结构来实现。常用的

小波函数有墨西哥草帽函数 , Morlet小波 , Meyer小
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波 ,Daubechies小波等。这些函数有优良的时频局域

性 ,基本上满足允许性条件 ,通过选择适当的伸缩矢

量 dk和平移矢量 tk ,可使Φ满足框架特性。

1. 2　小波神经网络辨识模型

Cybenko、Funahashi、Hornik等人分别用不同的

方法证明了一个共同的结论 ,即仅含一个隐层的前

馈网络能以任意精度逼近定义在 R
n中的一个紧集

上的任意非线性函数。采用隐层单元作用函数为有

界连续函数。可以采用 Sigmoid函数 ,也可以采用

有界连续的小波函数。可将该理论应用于多层前馈

小波神经网络。

可以采用非线性自回归滑动平均模型 NARMA

( nonlinear auto - regressive moving average model)进

行系统辨识 :

ym ( k) = fm ( ym ( k - 1) , ⋯, ym ( k - n) ;

u ( k - 1) , ⋯, u ( k - m ) ) (9)

其中 : u ( k)为系统的控制输入 ; xm ( k)、ym ( k)分别为

辨识模型的状态和输出 ,运用了递归结构 , fm (·)

是动态的 , 称为递归 NARMA模型。改写成

ym ( k + 1) = fm ( ym ( k) , ⋯, ym ( k - n + 1) ;

u ( k) , ⋯, u ( k - m + 1) (10)

fm (·)是关于输入输出变量的非线性多项式。

将其分离为

ym ( k + 1) = hm ( ym ( k) , ⋯, ym ( k - n + 1) ;

u ( k - 1) , ⋯, u ( k - m + 1) ) + gm ( ym ( k) , ⋯, ym ( k -

n + 1) ; u ( k - 1) , ⋯, u ( k - m + 1) )·u ( k) (11)

在式 (11)中 , hm (·)和 gm (·)可分别采用一

个递归小波神经网络来实现。把控制量 u ( k)从式
(10)中分离出来 ,可以方便以后做 NARMA小波网

络控制器。

1. 3　选择小波神经网络的隐层节点数目和反馈阶次

选择小波神经网络的隐层节点数目和反馈阶次

是个复杂的工作 ,本文利用 A IC准则和 FPE准则来

选择隐层节点数和反馈阶次 ,还有其它确定模型阶

次的方法 ,如 Schwartz的 B IC定阶准则 (1978) , R is2
sanen的最小描述长度 MDL定阶准则 ( 1978) , Carr

的 L1和 L2定阶准则 (1981)。

A IC准则即赤池信息量准则 , FPE准则即最终

预测误差准则 ,是由赤池弘次 (H. Akaike) 于 1973

年在研究信息论特别是在解决时间序列定阶问题时

提出来的 [ 2 ]。这是一个在统计分析特别是在统计

模型的选择中有着广泛应用的准则。其显著特点之

一是“吝啬原理”的具体化。FPE和 A IC定义如下 :

FPE = E (1 +
Q
M

) / (1 -
Q
M

) (12)

A IC = log ( E) +
2Q
M

(13)

其中 : E是代价函数 , M是训练样本的长度 , Q是网

络中需要调整参数的个数。

赤池建议 ,当欲从一组可供选择的模型中选择

一个最佳模型时 , A IC和 FPE为最小的模型是最佳

的。当两个模型之间存在着相当大的差异时 ,这个

差异在式 (12)和式 (13)右边第一项得到表现 ;而当

两个模型间的差异几乎没有时 ,则第二项起作用 ,从

而参数个数小的模型是好的模型。

对于递归 NARMA模型的小波神经网络 ,为了

简便计算 ,输出量和控制量的反馈阶次都相同 ,模型

阶次为 n̂ =m = n, m为输出量的反馈阶次 , n为控制

量的反馈阶次 ,则 Q = 43 n̂3 N + 43 N + 2。选择隐

层节点数 N和模型阶次数 n̂,同时使得 FPE和 A IC

达到最小。

2　仿真研究

2. 1　电力系统负荷频率控制 (LFC)模型

图 1　电力系统负荷频率控制仿真模型

Fig. 1　Simulation model of power system

load frequency control

电力系统是复杂非线性动态系统。由于电力系

统在正常运行时仅仅产生较小负荷变化 ,常常采用

线性化模型表示运行点附近的系统动态 ,电力系统

负荷频率控制仿真模型如图 1所示。系统频率 f =

50 Hz,电力系统增益 Kp i = 120 Hz/pu,电力系统时

间常数 Tp i = 20. 0 s,再热器增益 Kri = 0. 5, 再热器时

间常数 Tri = 10. 0 s,汽轮发电机时间常数 Tti = 0. 3 s,

调速器时间常数 Tgi = 0. 08 s, 调速器速度调节 R i =

2. 4。ΔPg为发电机输出功率变化量 ; Δu为控制变

化量 ; Δf为频率变化量 ; ΔPd为负荷扰动
[ 1 ]。

2. 2　电力系统小波神经网络辨识仿真

本文用 Matlab进行了仿真。第一 ,选用墨西哥

草帽函数作为小波函数 ,编写了它的 S函数。第二 ,

编写了墨西哥草帽函数一阶偏导的 S函数。第三 ,
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用 network函数 ,建立了递归 NARMA模型的小波神

经网络结构。第四 ,用 Simulink建立了电力系统负

荷频率控制仿真模型 ,产生了训练数据。ΔPd为负

荷扰动变化量 ,Δu为控制变化量 ,用随机函数产生

一系列方波来模拟负荷扰动和控制变化量 ,得到一

系列的输出量 ,即频率变化量Δf。第五 ,

表 1　N和 n̂与方式号的关系

Tab. 1　Relations between N and n̂

方式号 n̂ = 2 n̂ = 3 n̂ = 4
N = 8 1 2 3

N = 9 4 5 6
N = 10 7 8 9

图 2　A IC信息准则

Fig. 2　 Information standard of A IC

图 3　最终预测误差准则 FPE

Fig. 3　Final forecasted error standard of FPE

图 4　测波小波神经网络辨识模型

Fig. 4　Recognition model of forecasted wavelet neural network

确定 NARMA模型的小波神经网络的隐层节点数目

N和反馈阶次 n̂。本文建立了 9种方式号 ,如表 1

所示。如方式号为 1,表示采用了隐层节点数目为 8

个 , 输入量Δu反馈阶次和输出量Δf反馈阶次都为

n̂ = 2,分别根据式 (12)、式 (13)计算了 9种方式号

下 FPE和 A IC值 ,如图 2、图 3所示。从图 2中看出

方式号为 1的 A IC值最小 ,从图 3中看出方式号 1、

6的 FPE最小。方式号为 2,即隐层节点数目为 8

个 ,反馈阶次都为 3有较差的效果。鉴于计算量大 ,

没有计算这 9种方式外的情况 ,可能存在其它更好

的隐层节点数目和反馈阶次组合。第六 ,对方式号

为 1的情况进行了详细的仿真 ,图 4表示测试小波

神经网络辨识模型 ,从图 4 ( c)可见 ,系统模型输出

和小波网络的输出之差在 10
- 5数量级。总之 ,可以

看出采用递归 NARMA模型的小波神经网络来辨识

电力系统负荷频率控制 ,可以取得较好的效果。

3　结论

本文建立了非线性的电力系统负荷频率控制
(LFC)模型 ,利用递归 NARMA模型的小波网络的

实现方法对 (LFC)模型进行了辨识 ,并进行了隐层

节点数目和反馈阶次的计算。仿真实验表明 ,递归

NARMA模型的小波网络辨识方法可以取得较好效

果。

参考文献 :

[ 1 ]　李正. CPS/DCS标准在大区互联电网自动发电控制

AGC中的应用 [ J ].电力系统及其自动化学报 , 2003,

15 (2) : 27232.

L I Zheng. App lication of AGC Control Strategy Based on

CPS/DCS Standards in Interconnected Power System s

[ J ]. Proceeding of the CSU2EPSA, 2003, 15 (2) : 27232.

[ 2 ]　Akaike H. A New Look at the Statistical Model Identifi2
cation[ J ]. IEEE Trans on Automation Control, 1974, 19:

716 2723.

收稿日期 :　2005209223;　　修回日期 : 　2006201204

作者简介 :　

李正 (1974 - ) ,男 ,硕士 ,讲师 ,研究方向为电力电子及

电力拖动、电力系统自动化 ; E2mail: soft1976@ sina. com

杜成涛 (1974 - ) ,男 ,硕士 ,讲师 ,研究方向为智能交通

自动化 ;

杨文焕 (1954 - ) ,男 ,教授 ,研究方向为电力电子及电

力拖动。

(下转第 44页　continued on page 44)

63 继电器



图 5　220 kV变电站电气接线图

Fig. 5　220 kV substation electric wiring diagram

　　对于第二类断路器的分析如图 5所示 ,按照上

述方法可得母联断路器 BK1为第二类断路器 ,用 Ik

作为流经 BK1的短路电流 ,和遮断容量相比较。

3　结论与展望

随着对开放式系统需求的日益增加 ,新一代的

EMS系统及其应用软件将按照 IEC61970标准运行

和开发。本文介绍的基于 C IM的短路电流实时监

视软件正是以开放式应用软件为目的而设计的 ,用

C IM模型来定义程序中用到的类。考虑到软件的实

时性要求 ,在设计过程中 ,坚持速度优先、兼顾精度

的设计理念。此外 ,本软件对于断路器上短路电流

的计算 ,根据 C IM中类的定义及其关系 ,提出了一

种新的可行方法。
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Rea l2tim e check of c ircu it breaker in terrupting capac ity ba sed on C IM

WANG Ting2ting, XU Xu2feng

( School of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract:　A C IM based real2time short circuit current check app lication is introduced in this paper, aswell as its specified structure,

critical step s of the algorithm and the imp lementation. And a new method based on C IM database that calculates the breakers′short cir2
cuit current is illustrated by examp les. Considering energy management system ’s p resent operation state, this software comp lys with

Standard IEC61970 to satisfy the development of the opening EMS, which is a sort of p lug2in EMS software.

Key words:　C IM;　real2time; 　circuit breaker interrup ting capacity; 　short2circuit current
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L oad frequency con trol iden tif ica tion using wavelet neura l networks in power system

L I Zheng, DU Cheng2tao, YANG W en2huan

(College of Electrical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200031, China)

Abstract:　This paper builds a load frequency control model in power system and identify this model using NARMA of WNN. The

numbers of neurons in layer and the feedback orders using the Akaike Final Prediction Error and its Information Criterion are selected.

Simulations shows that the method is highly effective.

Key words:　wavelet neural networks;　load frequency control;　NARMA model
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