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摘要：自组织映射 S0M(seIf-organizing map)具有拓扑关系保持的优良性能，可应用于降维可视化。该文基于 S0M实现 

暂态稳定评估结果的可视化。采用经典的80M算法分别对原始特征和特征选取后的 IEEEI6机暂态稳定分类数据进行可视化， 

表明了可视化的可行性以及特征选取的重要性。采用一种改进的S0M算法一DPsOM算法，提高了可视化的性能，得到了满意 

的暂态稳定评估分类可视化结果。 
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Abstract： Due to the topology—preserving nature，the SOM(self-organizing map)algorithm can be used tO visualize the 

high—dimensional data．In this paper．the visualization of power system tran sient stability assessment results which based on S0M is 

realized．Firstly，for the IEEE 16 generators transient stability classified data，the original feature data and the feature selected data are 

visualized respectively by using the classic S0M algorithm．then the practicability of visualization and the importance of feature 

selection are explmned．Finally，an improved S0M algorithm-- DPSOM algorithm is adopted，which improves the performance of 

visualization and gets the satisfied results of visualization． 
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0 引言 

数据挖掘为电力系统暂态稳定评估提供了新的 

方法L1 J。特征集数据通过训练好的分类器可获得暂 

态稳定或不稳定的分类结果。如果该分类结果能够 

在有稳定域边界的二维平面上表示出来，有助于调 

度员直观了解系统的安全稳定状态，实施更有效的 

调度和控制。 

文献[2]提出一种割集功率空间上电压稳定域 

边界局部近似算法，并在此基础上实现了静态电压 

稳定域的可视化，为电力系统电压稳定性分析和监 

基金项 目：国家973重点基础研 究发展规划资助项 目 

(G1998O1 O301) 

视控制提供了支持。在暂态稳定评估问题上，需要 

对暂态稳定数据进行可视化，得到明确的分类可视 

化结果。 

本文根据IEEE16机系统暂态稳定特征和分类数 

据，采用经典的降维可视化方法—sOM算法，分别对 

原始数据与特征选取后的数据进行可视化，阐明了可 

视化的可行性以及特征选取的重要性；然后采用改进 

的SOM算法—DPSOM算法进行可视化，解决了原始SOM 

算法中存在的问题，得到了满意的分类可视化结果。 

1 暂态稳定评估特征和分类数据 

数据来自于 IEEE16机仿真系统：采用仿真软件 

PST2．0，对 IEEE16机 86节点系统进行时域仿真计 
算，建立原始特征数据库 引。暂态稳定评估的初始 
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特征集，如表 1所示。 

表 1初始输入特征 

Tab．1 Primaryinputfeature 

l：系统中发电机机械输入功率的平均值 

2：故障切除时刻所有发电机转子动能的平均值 

3：系统总的能量调整 

4：故障切除时对系统的冲击 

5：故障切除时 coi坐标下转速的和 

6：故障切除时与 col相差最大的转速 

7：故障切除时与 col相差最大的功角 

8：故障切除时领前机与殿后机的功角之差 

9：故障切除时最大的加速度之差 

1O：故障切除时最大的加速度的变化率之差 

li：故障切除时最大的转子动能之差 

12：故障切除时最大的转子动能变化率之差 

l3：TZ13：TZI2／TZ10 

l4：TZ14=TZ12／TZ1 l 

15：TZ15=TZI1／TZ8 

16：TZ16=TZ12／TZ8 

l7：TZ17=TZI1／TZIO 

18：故障瞬间所有发电机转子初始加速度的最大值 

19：具有最大初始加速度发电机的初始角度 

20：所有转子初始加速度的最小值 

21：故障切除时刻所有转子动能的最大值 

22：故障切除时具有最大动能发电机的转子角度 

23：所有发电机初始加速度的方差 

24：故障切除时具有最大转子角度发电机的转子动能 

25：所有发电机初始加速功率的均值 

26：所有发电机初始加速功率的方差 

27：所有发电机相对初始加速功率的均值 

28：所有发电机相对初始加速功率的方差 

29：所有发电机初始加速度的均值 

30：故障瞬间发电机所受的最大有功冲击 

31：故障瞬间发电机所受的最小有功冲击 

32：所有发电机相对初始加速度的平均值 

33：所有发电机相对初始加速度的方差 

34~38：取 t 0、0．5 和 ( 0为故障发生时刻， t 为故 

障切除时刻)3个时刻系统中各发电机大轴间的最大相对摇 

摆角 ( =o，1，2)及它们的变化率 (，=l，2)，共 5个 

变量 

39~70：故障切除时各发电机有功功率和无功功率 

71：故障瞬间发电机发出的有功功率之和 

72：故障切除时发电机发出的有功功率之和 

73：故障切除时所有发电机转子动能的平均值 

74：所有发电机转子初始加速度的均方根误差 

仿真实验中，所有故障设为三相短路，近端切 

除故障，然后远端切除故障，形成永久故障，仿真 

时间为3 S。设置了80％，100％，110％，120％四个负 

荷水平，近端一远端切除故障时间分别设定为0．15～ 

0．2 S，0．25～0。3 S，0．3～0．35 S。假设发电机机 

械功率和故障发生时刻系统中各发电机轴间的最大 

相对摇摆角保持不变 ，消去上述74个原始特征 

中的特征1和特征34，对剩下的72个特征进行分 

析l3】。共获得305个样本，将其作为初始特征集数据 

用于可视化试验。 

文献[4】通过特征选取从上述初始特征集中选 

取特征4，12，14，16，21，31作为特征选取后特征 

集 。用支持 向量机对原始特征和特征选取后的 

IEEE16机暂态稳定数据分别进行分类，正确率分别 

为100％与99％I4J。组成特征选取后的IEEE16机暂态 

稳定数据样本305个，用支持向量机训练样本进行分 

类，共有7个样本分类错误。剔除错误的分类结果， 

剩余298个包含6特征的数据作为特征选取后的特征 

集数据用于可视化试验。 

以上数据均为分类完毕的二分类数据。每个数 

据都有一个分类特征：暂态稳定的数据用0表示，暂 

态失稳的数据用l表示。本文通过可视化技术，在二 

维平面上将该分类信息表现出来。 

2 可视化算法 

数据可视化方法大致分为以下几类 J： 

1)对原有的数据维，在低维空间对其重新排 

列，如星型坐标系 (star coordinates 和平行坐标系 

(parallel coordinates)。 

2)采用具有多个可视特征的图标，用每个可视 

特征代表一个数据维。 

3)按照所有的数据维对低维空间进行层次划 

分，~Mdimensional stackingjF口Treemap。 

4)针对数据维的不同组合，采用多个子窗口分 

别表示：如散列图矩阵 (scatterplot matrices)。 

5)高维数据映射到低维空间中，尽量保持数据 

间的某种关系不变，如PCA(princi—pal componet 

analysis)，MDS(multid—imensional scaling)， 

SOM(self—orga—nizing map)等方法。 

比较而言，在对高维复杂数据进行可视化的情 

况下，降维映射方法能更好地展现数据结构，本文 

采用的SOM可视化方法就属于这一类。 

2．1 SOM算法 

2．1．1 SOM概述 

自组织映射SOM(self-or—ganizing map)是荷 

兰赫尔辛基大学神经网络专家Kohonen教授于1982 
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年提出的竞争式神经网络，因此也称为Kohonen自组 

织特征映射。它模拟大脑神经元细胞的学习过程， 

是一种无监督的学习方法。S0M算法在对数据矢量量 

化的同时还能实现数据的降维映射，该映射具有拓 

扑关系保持的优 良性能，从而广泛应用于降维可视 

化领域。 

SOM网络结构如图1所示，网络只有输入层和 

输出层两层。设输入向量 的维数为n维，则输入层 

有n个节点，分别为输入向量 的各个分量；输出层 

由m个神经元组成二维平面阵列，其排列方式可以 

是矩形排列、六边形排列或者随机排列，如图2所示； 

输入层各节点与输出层各神经元之间完全连接I6】。 

图1 S0M网络基本结构 

Fig．1 Basic structure of SOM network 

简单地说，S0M就是针对每一个输入向量，都在 

低维输出平面上 (一般为二维)找出一个点与之对 

应，这种对应关系建立以后，就称该输入向量激活 

了一个输出神经元。 

S0M映射的两个主要目的是[ ： 

1)将任意维的输入向量映射到由有限个输出 

神经元构成的一维或二维空间。 

2)尽可能使相邻的输入向量激活位置相邻的 

神经元。 
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图2 输出神经元排列方式 

Fig．2 Arrangement method of output neurons 

2．1．2 S0M算法流程 

若输入向量为 维，则任一输出神经元 (1 

≤m)对应一n维权向量'．，，={Wjl，⋯ ， }。具体算 

法如下： 

1)设置邻域半径ⅣD (O)的初始值为一较大的 

正数，一般取输出神经元在输出平面上的最大距离； 

设定初始学习率 (O)的值，一般为接近1的小数， 

例如0．9，这里0表示第0次训练时的值。ⅣD与 都 

是随着训练次数的增加而不断减小的正数。 

2)将所有输出神经元的权值 初始化为随机的 

小数，计迭代次数t=0。 

3)计输入向量的个数num----0。 

4)随机给定一个输入 ，按照以下公式计算 

与所有输出神经元之间的距离 

d巧= ， ∈(1， ) 

选取获胜神经元 使得d =mind 成立。 

5)采用邻域学习方式，对于获胜神经元邻域以 

内的所有神经元，均按下式更新其权重 

W (t+1)=W )+ (f)人 (f)(X 一w (f)) 
其中 (t)为第t步迭代时的学习率，人 (t)表示第 

t步迭代时的邻域函数，根据Kohonen的理论[8】， 

A (t)的定义有多种，例如可取人 (t)=1。本文 

一  

采用如下的形式：A ft)=e ND(” ，其中ND(t) 

为第t步迭代时的邻域半径。 

6) 令 num = num + 1， 如 果 num < 

MAXnum一1，则跳到第4步，否则跳到第7步，其 

中MAXnum为输入向量总的个数。 

7)令t=t+1， 与 递减。 

8)如果t<MAXt一1，则跳到第3步，否则结 

束，其中MAXt为约定的最大迭代次数。 

S0M采用邻域学习的方法，从而使得输出平面上 

位置相邻的神经元，其权值越来越相似；同时数据 

相似的输入，其激活的神经元也是相近的，这就是 

S0M映射结果可以保持数据在高维空间的拓扑结构 

的原理。 

3 基于原始S0M的可视化实验 

3．1仿真条件 

用Matlab7．1构建S0M网络分别对初始特征集数 

据 (305个，每个包含72特征)与经过特征选取的数 

据 (298个，每个包含6特征)进行可视化实验。迭 

代次数均取1000次，学习速率从0．9降至0．02。 

3．2初始特征集数据实验 

构建S0M网络的结构为20×20，25×25两种，以 

观察算法的参数不同对可视化结果产生的影响。实 

验结果分别如图3，图4所示，图中 “O”表示故障发 

生以后暂态稳定的数据，“X”表示故障发生以后暂 
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态失稳的数据。 

l6发电机 维全部数据分类结果 r20x20mt~rk) 

图3 16机系统72维数据分类图 (20X20) 

Fig．3 Classified map of 72一dimensions data in 16一generators 

system (20×20) 

16发电机72维全部数据分类结果 (25×25mtwork) 

图4 16机系统72维数据分类图 (25x25) 

Fig．4 Classified map of 72一dimensions data in 

16一generators system (25 X 25) 

从图中可以看出，无论是20×2O的网络结构， 

还是25×25的网络结构，可视化结果均不太理想， 

某些稳定的点和失稳的点混杂在一起，无法展现出 

数据的分类信息。 

3．3特征选取后的数据实验 

同样构建2O×20，25×25两种网络结构。实验 

结果分别如图5、图6所示，“0”表示故障发生以后 

暂态稳定的数据，“x”表示故障发生以后暂态失稳 

的数据。 

从图5、图6可以看出，稳定与失稳的点明显地 

分成两类，边界较清晰。结果基本展示出了分类信 

息。 

3．4分析与思考 

3．4．1特征选取对于可视化的意义 

SOM是一种无监督的算法，可以在低维空间上较 

好地反映出数据在高维空间的拓扑结构；但是，在降 

维映射的过程中，数据结构要产生一定的扭曲。数据 

维数越高，数据越复杂，降维过程中扭曲的程度也就 

越严重。72维数据的可视化结果不尽如人意，而经特 

征提取的6维数据，其可视化结果比较理想。因此， 

在可视化以前对数据进行特征选取是很有必要的。 

16机6维正确数据分类结果图 (20×20net~rk) 

图5 16机系统6维数据分类图 (20×20) 

Fig．5 Classified map of 6-dimensions data in 16-generators 

system (20X20) 

l6 l6维正确数据分类可视化结果 (25×25netmrk) 

0 5 10 15 20 25 

图6 16机系统6维数据分类图 (25X25) 

Fig．6 Classified map of 6-dimensions data in 16一generators 

system (25X25) 

3．4．2算法参数对可视化结果的影响 

分析图5、图6发现：图5的分类结果不如图6理 

想，图5的失稳数据大多分布在左上一块，但有一小 

部分失稳数据分布在右下，与稳定数据混淆。究其 

原因，是神经元数目太少所致，因此，算法参数的 

选择是会直接影响可视化结果的。 

3．4．3原始SOM算法的可行性与局限性 

图6的结果相对比较理想，但仍然有多个输入数 

据激活了同一个神经元的情况。经比较计算后发现， 

出现这种情况的原因是输入数据相同或相似所致。 

1)例如，第289与第290个输入均激活了神经元 

(1，8)，而第289与第290个输入数据，其值均为 ( 

0．3532，0．19862， 0．19954， 0．25867， 0．24553， 
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0．44462)，即这2个数据在高维空间就是重合的。这 

正好反映了SOM算法分类的正确性，因此，用SOM进 

行可视化实验是可行的。 

2)但是，有些数据相似的点也激活了同一个点， 

如第106个输入 (1．6154，1．3784，1．3845，1．125， 
一

1．032，0．15183)与第108个输入 (2．6531，1．4365， 

1．4423，1．255l，-i．0032，0．21238)均激活了神 

经元 (0，i0)。显然，这两个输入在原始六维空间 

中是有一定距离的，但是间距并不大，在映射到二 

维空间以后，他们本该分布在神经元 (0，10)的附 

近，但可供选择的神经元只有 (0，i0)一个，导致 

他们最终均激活了这一个点。这个问题的根源是神 

经元被固定在网格上，无法移动，这也是原始S0M 

算法很大的一个不足。 

4 DPSOM算法的引入 

4．1 DPSOM算法简介 

神经元的位置可调L9 是目前对原始 SOM 算法 

改进 的热 点 。相关 的 改进 算 法 比较 多 ， 如 
GNSOM [ 们

，

ACSOM [ ̈
，
PNSOM [ 

，DPSOMt 等，本 

文采用的是 DPSOM 算法。它在原始 SOM 算法的 

基础上，附加了一步位置调节操作，而无需添加额 

外的参数，且位置调节因子是伸缩的，从而避免了 

神经元的过度收缩问题。 

算法流程总体与原始 SOM算法类似，不过在第 

5步与第 6步之间添加了一步位置调节： 
r ，，、 

P (t+1)=P )+ (f)}1- i·( (f)一P )) ， 

其中：Pf(t)表示神经元 在t时刻的坐标， ( )为 

t时刻的学习率，d f分别表示神经元v与．『在 

高维空间的距离 (即代表两个神经元的权值之间的 

欧式距离)与在输出平面上的距离。所有参数都可 

以在原始 SOM算法中得到。 

4．2基于DPSOM算法的可视化实验 

对经过特征选取的数据，构建SOM网络为25× 

25，迭代次数取1000次，学习速率从0．9降至0．02。 

实验结果如图7所示。 

和图6比较，可以发现结果有明显改善。两类数 

据的分类信息更加清晰，而且那些数据相似的点， 

现在终于不再激活同一个点了。观察第106~U第108 

个输入数据发现：106激活的是 (1．03，22．61)，而 

108激活的是 (0．68，20．91)。 、 

另外，用DPSOM算法对初始特征集数据 (72特 

征)进行可视化，发现结果也得到了很大的改善， 

如图8所示。 

图7 16机6维数据分类图byDPSOM(25×25) 

Fig．7 Classified map of 6-dimensions data in 16一generators 

systembyDPSOM (25×25) 

图8 1 6机72维数据分类图byDPSOM(25×25) 

Fig．8 Classified map of 72·dimensions data in 16一generators 

system byDPSOM (25×25) 

可见，DPSOM算法对于可视化结果的改进，其帮 

助是相当大的。可以说，现在的结果更加真实地反 

映了数据在高维空间的距离信息和拓扑结构。 

4．3基于DPSOM的可视化步骤 

综合上面的工作，可以提出针对电力系统暂态 

稳定评估结果的可视化步骤： 

1)对原始暂态稳定数据，采用特征提取技术提 

取特征子集，该特征子集必须满足两个条件：一是 

可以尽量表征原数据的所有状态；二是特征的个数 

尽可能地少，以减少降维映射中的畸变。 

2)以特征提取后的数据作为输入，采用DPSOM 

算法，设定合适的参数进行可视化。 

5 结论 

本文采用经典的SOM算法对 IEEE16机系统暂态 

稳定数据进行降维可视化，对原始数据与特征提取 

后的数据分别实验，验证了SOM算法用于研究的可 

行性，以及特征提取对于可视化的重要性，同时分 

析了原始SOM算法的局限性。在此基础上，采用一 
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种新的基于 S0M的算法——DPS0M算法进行实验， 

并成功地得到了比较满意的可视化结果：不但分类 

结果更加完善，而且将原始 S0M算法不能区分的点 

分离开来，从而达到了可视化的目的，为电力系统 

暂态稳定评估提供了支持。 
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