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摘要：为了预防电压崩溃，需要评估系统运行状态到电压极限点的距离。该距离通常用潮流方程计算，但对于高维电力系统， 

这种方法计算速度较慢，难以满足实时电压稳定评估的要求。为减少评估时间，应用快速且可靠的评估技术是很重要的。本 

文提出了一种基于支持向量机的静态电压稳定评估方法，该方法充分发挥支持向量机在解决高维、非线性和有限样本问题方 

面体现出的优势，保证了电压稳定评估模型的泛化能力，具有较快的评估速度和较高的预测精度。在WSCC 9节点测试系统 

中的应用结果证明了该方法的有效性。 
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Power system steady·state voltage stability assessment based on support vector machine 
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Abstract： To prevent voltage collapse，it is necessary to evaluate the distance of the operation state to the voltage collapse point． 

ThiS distance iS calculated with power flOW equations normally．The calculation speed of this technique iS slow for power system witll 

high dimension．SO it iS diffi cult to realize rea1．time voltage stability assessment．The application of a fast and reliable evaluation 

technique iS very important to diminish the evaluation time．This paper presents a method of model construction for the power system 

steady·state voltage stability assessment based on support vector machine rSVM)．This method takes full advantage of SVM’S ability 

to solve the problem with high dimension，nonlinear and small sample．Hence better generalization ability iS guaranteed，and the 

mode1 works with the quicker assessment speed and the higher forecast precision．The WSCC 9．bus test system iS employed to 

demonstrate the validity of the proposed approach． 
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O 引言 

现代电力系统己发展成为大机组、超高压、远 

距离输电的互联大电网，由于环保的压力以及电力 

市场的竞争机制使电网运行在电压极限点附近，电 

压稳定问题变得越来越严重。因电压崩溃而导致电 

力系统瓦解的事故在国内外的一些大电网中曾多次 

发生⋯，造成了巨大的经济损失和严重的社会生活 

紊乱，电压崩溃己成为威胁电力系统安全运行的重 

要问题之一。虽然电压稳定在本质上是一种动态现 

象，但是静态电压稳定分析能够判断电力系统具有 

多大的静态电压稳定裕度，对确定采取何种合适的 

控制措施使电力系统运行在安全裕度之内具有参考 

价值，可作为调度运行人员判断电压稳定程度的一 

基金项目：四川省应用基础研究基金项目 (07J1 3-071) 

种简单、快捷的工具，从而在电力工业界获得了广 

泛的应用。 

静态电压稳定裕度计算的关键是如何确定电压 

极限点，计算极限点的方法有很多种，主要的有直 

接法 、连续潮流法[3】、非线性规划方法[ 等。其中， 

连续潮流法可以较好地克服潮流方程在极限点附近 

的病态，方便地考虑电力系统的一些约束条件，可 

靠地跟踪系统稳态运行随负荷的变化情况，得到静 

态电压稳定裕度，是电压稳定分析的一种非常有效 

的方法。但是，连续潮流法计算非常耗时，难以满 

足在线评估的要求。 

为实现电压稳定的在线评估，人工神经网络ANN 

(Artificial Neural Network)技术被引入了电压稳定 

的研究中[5_6]o通过训练，在系统运行状态与系统稳 

定水平之间建立一种映射，那么，ANN 便可用于在 

线电压稳定评估。然而，ANN存在以下主要问题： 
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f1)无法保证电压稳定评估的泛化误差。电力 

系统的高维特性决定了有限数据在输入空间中仅表 

现为一个稀疏分布，无法覆盖整个输入空间。而神 

经网络算法训练目标则过分强调在训练样本上的学 

习误差[71，训练出的模型无法保证在整个输入输出 

空间上的泛化误差，从而出现过拟合现象。 

(2)模型参数选择困难、训练结果不够稳定。 

神经网络在学习阶段普遍存在局部极值和学习速度 

较慢等问题，其训练模型的优劣与隐单元数目、权 

值的初始值有关，当在指定训练时间内无法得出理 

想的结果时，仍然无法判断究竟是问题本身无解还 

是模型参数不够好或是训练时间不够所致 J。这些 

问题限制了其在电压稳定评估中的应用。 

针对以上问题，本文提出了一种基于支持向量 

机(Support Vector Machine，SVM)的电压稳定评估 

模型。该模型可充分发挥支持向量机在解决高维、 

非线性及有限样本方面表现出的优势，以控制住预 

测模型的泛化误差。在 WSCC 9节点测试系统中的 

应用结果证明了该方法的有效性。 

1 支持向量回归算法简介 

由统计学习理论发展而来的支持向量机算法能 

够有效地解决高维、非线性及有限样本下的回归问 

题。 

设已知训练集 包含 ，个样本点【 ， 

T={( ，Y1)，⋯，(xt，Yt))∈(Xx ) (1) 

式中： ∈X=R 为输入向量，描述系统的状态， 

Y ∈Y=R为系统输出向量，n为输入向量维数。 

根据支持向量回归算法，输入向量xi可通过满 

足 Mercer条件的非线性变换K(xi， )映射到一个 

高维空间 (Hilbert空间)，在该空间中构造最优超 

平面厂( )为 

，( )=∑( ) ( ， )+ (2) 
i=1 

式中：非线性变换 ( ， )称为核函数； ， 为 

Lagrange乘子；b为偏移量。 

， 
。为以下最优化问题的解： 

min W( ，⋯， ， ，⋯， )= 

去∑( -a,)(aj -o~j)K(x,， )+ (3) 
- l， l 

f ， 

￡∑( f + )～∑Y ( f 一 ) 

f-L ． I ( 
一  )=0， 

Lj I 
， ∈I o，c／f l， 1，2，⋯，f (4) 

式中：C是惩罚系数，￡是不敏感损失参数。 

偏移量b按下列方式计算：选择位于开区间 

(O，c／f)中的 ．或 。若选到的是 则 
— —  土  。 

b=YJ一 ( 一 ) ( ， )+￡ (5) 
i=1 

若选到的是 ，则 

— —  土  ． 

b=Y 一 ( 一 ) ( ， )一￡ (6) 
i=1 

根据 Karush．Kuhn．Tucker(KKT)条件 】，if,≠0 

或 ≠0的样本为影响结果的关键样本，被称为支 

持向量。 

2 支持向量回归算法的参数选择 

研究发现，惩罚系数 C、不敏感损失参数 ￡和 

核函数中的参数对 SVM 算法的性能表现起着非常 

重要的作用。文献[10]提出使用梯度下降法选择支 

持向量机的参数，但该方法受核函数必须可导的限 

制，且在搜索过程中容易陷入局部极小【l̈。 

为合理确定这三个参数，本文采用 Grid．search 

方法Il 】进行参数选择。Grid．search是一种原始的数 

学规划法，也可以称为 “穷举法”，其方法是把规划 

问题在一定范围内划分网线，每一个交点就是一个 

对应的规划方案。在设定的区间内以固定步长逐点 

计算对应方案的性能指标，不受目标函数必须可导 

的限制，并可避免因目标函数存在多个极值而陷入 

局部最优。 

对于支持向量回归模型中惩罚系数 C、不敏感 

损失参数 ￡及核函数中的参数的选择可视为一个规 

划问题，而每种参数的组合为其相应的规划方案。 

为评判各种方案的性能优劣，将训练集随机分成 n 

个相同大小的子集，先用其中 ．1个子集作为训练 

样本得到一个支持向量回归模型，用它预测没有参 

加训练的子集并计算出均方根相对误差 ，这样 

循环进行 n次，直到所有的子集都作为测试样本被 

预测一遍，取 n次预测所得的均方根相对误差的平 

均值作为性能指标。均方根相对误差越小则表明该 

模型具有更高的预测精度。 

eMSE xlO0％ (7) 
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式中，m是测试样本数，A (f)和 F(f)分别表示 

实际值和预测值。 

由于三个待选参数是相互独立的，因此该方法 

易于实现并行求解，即将整个搜索区域划分为J)v个 

子区域，分别进行参数选择，从而缩短搜索时间。 

3 静态电压稳定数据仿真 

为了获得样本数据，本文采用连续潮流法进行 

仿真，其中负荷节点的P、Q保持初始工作点时的 

功率因数和各节点间的比例不变，同步增长，PV 

节点上的P按同一比例增长，不考虑 PV节点的无 

功限制。仿真步骤如下： 

(1)设定电网基态负荷水平。 

(2)从基态负荷水平开始进行连续潮流计算， 

求得与之相应的电压极限点。 

(3)在基态负荷水平和与基态负荷水平相应的 

电压极限点之间随机设定负荷水平，并按比例在 PV 

节点上分配有功负荷，获得一个初始工作点。 

(4)对初始工作点进行常规潮流计算，求得相 

应的系统潮流，并记录潮流结果。 

(5)从初始工作点开始进行连续潮流计算，求 

得与之相应的电压极限点，记录极限点处总的负荷 

有功功率 尸m联，形成一个样本。 

(6)重复步骤 3～5，直到样本数量达到要求。 

4 实验研究 

本文采用典型的WSCC 9节点测试系统作为研 

究对象，如图 1所示，系统数据见参考文献[131。 

其中，节点 1为平衡节点，节点2和3为PV节点， 

节点5、6和 8为负荷节点。 

主要实验流程如下： 

(1)样本的仿真计算。利用电力系统分析工具 

箱 PSAT【l引，根据第 3节中的方法，生成 100个静 

态电压稳定样本，随机选择 80个样本组成训练集， 

其余 20个样本组成测试集。 

图 1 wScc 9节点测试系统接线 

Fig．1 WSCC 9-node test system 

(2)输入输出变量选择。由于电力系统电压稳 

定高度依赖于线路潮流【l ，因此本文选择常规潮流 

计算中全部线路的有功功率和无功功率作为输入变 

量，共计 l8个输入变量。以极限点处总的负荷有功 

功率作为支持向量机的输出变量。 

(3)数据预处理。为了获得良好的性能，对原 

始数据作归一化处理，即通过线性变换将输入变量 

变换至【一1，l】区间中，将输出变量变换至【O，1】区 

间中。 

(4)核函数的选择。常用的核函数有线性核函 

数、多项式核函数、RBF核函数和 Sigmoid核函数。 

本文选用 RBF核函数：砸  )=exp(一rllx-yll )，因为： 

(a)RBF核函数可以将样本非线性地投影到更高维 

的空间中，从而实现非线性映射。(b)RBF核函数 

的参数只有一个，相比之下多项式核函数参数比 

RBF核函数多，因此其模型选择更为复杂。(c)RBF 

核函数的数值限制条件少。RBF核函数使数值被限 

制在 0和 1之间，而多项式核函数的值可能会趋于 

不定值或零值且幂值更高，Sigmoid核函数在取某 

些参数值时则可能无效。 

(5)参数的选择。利用 Grid—search方法，首先 

选择参数搜索空间：C=2_。～2”，步长为 1： 

= 2 ～2 ，步长为一1； =2 ～2叫”，步长为 

一 1。然后将训练集随机等分为 5份，作 5-fold交叉 

验证 ，即可确定出最优参数组合为：C=2”， 

=2一 ， =2一 。 

(6)支 持 向 量 机 的 训 练 。 本 实 验 选 用 

LIBSVM2．84[ J作为训练与测试工具，用经过预处 

理的训练集和上一步得到的参数进行训练，获得支 

持向量回归模型。 

(7)模型的测试。利用得到的支持向量回归模 

型，对测试集中的数据进行测试。结果如表 1所示。 

表 1中，输出变量是指极限点处总的负荷有功 

功率，其实际值为用 PSAT进行连续潮流计算所得 

的值，预测值为用支持向量机软件 LIBSVM2．84测 

试所得的值，二者均为基准功率 100 MVA下的标幺 

值。从表中可以看出，最大相对误差为 0．6063％， 

而平均相对误差仅为 0．2228％，这说明基于支持向 

量机的评估结果具有较高的精度。为确定极限点处 

总的负荷有功功率，连续潮流法的平均计算时间为 

604 ms，而支持向量机方法的平均计算时间仅为 

l8．5 ms(电脑配置为：AMD Sempron 3400+ 1．81 

GHz，512 MB RAM)，这说明支持向量回归模型生 

成后，其评估静态电压稳定性的速度较快，因而适 

用于实时安全评估，能够留给紧急控制较多的时间。 
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表 1 测试集中输出变量的预测结果 

Tab．1 Forecast result of the output variables 

5 结束语 

本文基于统计学习理论，提出了用支持向量机 

建立系统当前运行状态与最大负荷功率之间的映射 

关系的方法。通过数据预处理和 Grid．search技术， 

获得了良好的支持向量回归模型。在WSCC 9节点 

测试系统中的应用结果证明了该方法对电力系统电 

压稳定监测的有效性，为电力系统静态电压稳定评 

估问题提供了新的思路。但该方法还有待完善，例 

如：网络拓扑改变后模型的适应性、考虑 PV节点 

无功越限时模型的精度等，都是需要进一步研究的 

问题 。 
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