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摘要：针对电网静态和暂态电压失稳特性差异化明显、安全稳定分析难以兼顾的问题，提出一种计及多时间尺度

电压失稳模式的电网薄弱环节辨识方法。建立面向静态和暂态电压稳定评估的输入特征，采用主成分分析方法降

低静态电压特征的维度，并利用改进 k-means++方法对电网进行分区，筛选各分区的表征节点作为暂态电网稳定

的待评估节点。量化表征电网静态和暂态电压失稳的风险等级，构建基于深度置信网络(deep belief networks, DBN)

的多时间尺度电压稳定一体化评估模型，以提取失稳模式。分析不同电压失稳模式与电网线路间的耦合关系，建

立量化指标以辨识电网薄弱环节。最后，通过算例分析验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: The significant differences in the instability mechanism and process of static and transient voltage makes 

united analysis a challenging problem. An approach is proposed to identify weak grid links considering the voltage 

instability patterns at multiple time scales. The input features for static and transient voltage stability assessment are 

established. Principal component analysis is used for dimensionality reduction, and the improved k-means++ method is 

used to partition the power grid and select representative buses for transient voltage analysis. The risk levels of power 

system static and transient voltage instability are quantified, and a united multi-time-scale voltage stability assessment 

model is constructed based on deep belief networks (DBN) to extract voltage instability patterns. The coupling between 

voltage instability patterns and power grid links is analyzed. Quantitative indices are built to identify the power grid weak 

links. Finally, the effectiveness of the proposed method is validated through case studies. 
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0  引言 

新能源机组的动态无功支撑能力较弱，高比例

接入下将导致电网的无功储备不足，增加静态和暂

态电压失稳的风险[1-3]。电力系统的失稳过程往往由

薄弱环节开始，安全稳定控制方案的制定也一般以

薄弱环节为主要的控制对象[4-6]。因此，准确辨识不

同电压失稳模式下的电网薄弱环节，对于新型电力

系统的电压稳定分析与控制具有重要意义。 
 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52177096)；山东省

自然科学基金项目资助(ZR2021QE133) 

静态电压稳定是电力系统受到小扰动后，系统

保持稳定电压的能力；相较之下，暂态电压稳定是

电力系统受到大扰动后保持稳定电压的能力[7-8]。静

态电压稳定分析的实质是通过迭代求解潮流，获取

系统当前运行点到电压崩溃点之间的量化距离，其

输入特征主要是与电网运行状态相关的变量[9-12]。

静态电压稳定分析反映在某个时间断面下节点电压

随着负荷的增加而持续降低至崩溃，是一个长时间

尺度的过程，而暂态电压稳定分析是在该时间断面

的基础上设置扰动事故，进而分析短时间窗口下的

暂态过程，二者在时间尺度上具有差异。但是，长

时间尺度的静态电压稳定和短时间尺度的暂态电压
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稳定所对应的潜在薄弱环节都需要被辨识出来，以

通过预防控制来消除相应的薄弱环节。暂态电压稳

定分析相当于在静态电压稳定分析输入特征的基础

上进一步考虑扰动事故的影响，其训练样本数据主

要是在静态电压稳定分析的样本数据的基础上叠加

不同的扰动事故，二者之间具有一定的耦合性。因

此，对多时间尺度的静态电压和暂态电压稳定进行

一体化的分析，能够充分利用二者间输入特征和样

本数据的耦合性，以较好地辨识电网薄弱环节。 
现阶段电压稳定评估方法主要包括：时域仿真

法、直接法和深度学习法[13]。时域仿真法通过数值

仿真轨迹来判断系统的电压稳定性，精度较高，但

难以满足评估时效性的要求[14]。直接法一般利用能

量函数进行稳定性分析，存在能量函数构造困难、

适用性难以保证的问题[15]。深度学习强大的数据挖

掘能力在电力系统分析与控制中具有较大的优势，

能够基于数据驱动实现电压稳定的快速评估[16-17]。 
基于深度学习的电压稳定评估方法的场景适用

性较强，现阶段分别针对静态和暂态电压稳定评估

开展了一系列研究。文献[18]构建利用少量标签即

可准确评估静态电压稳定的深度神经网络模型，有

效解决信息丢失问题。文献[19]提出可主动交互在线

预测和离线训练的静态电压评估方法，克服训练数

据准备困难的问题。文献[20]对系统节点进行策略

分组，设计自适应结构集成学习模型，提高数据缺

失容忍性。文献[21]基于卷积神经网络(convolutional 
neural network, CNN)实现暂态电压评估，考虑非周

期不稳定与振荡不稳定间的差异，细化失稳场景。

文献[22]为解决数据驱动而缺失动态时空特性的问

题，采用新型时空图卷积网络评估暂态电压稳定。 
基于电压稳定评估结果，对电网的薄弱环节进

行辨识能够有效降低失稳风险，现阶段的辨识方法

主要包括：网络拓扑分析法和运行状态分析法[23-25]。

文献[26]基于改进负载潮流熵和支路开断熵构建 2
阶段支路脆弱辨识熵指标，实现支路脆弱性区分和

严重性辨识。文献[27]兼顾计及传输裕度率的有功输

电介数指标和基于改进潮流转移熵的冲击性指标，

建立支路综合重要度指标，实现薄弱支路辨识，量

化支路开断对系统的潮流冲击。文献[28]基于局部集

中度和潮流变化熵，分别从拓扑结构脆弱性和运行

特性脆弱性进行电-气互联系统脆弱环节辨识。文献

[29]利用不平衡量初值构建高维状态矩阵，计算平均

谱半径和状态矩阵最大特征值以进行薄弱点辨识。 
上述关于电网静态和暂态电压稳定评估的研究

大多聚焦于数据缺失时深度学习模型的训练以及模

型预测效果的改进，较少关注多时间尺度下电压稳

定性的分析。电网薄弱环节辨识主要基于拓扑结构

和潮流信息展开，缺少能够综合暂态和稳态信息的

辨识方法。 

本文提出计及多时间尺度电压失稳模式的电网

薄弱环节辨识方法，实现静态和暂态电压稳定一体

化评估以及静态和暂态电压失稳模式的薄弱环节辨

识。构建静态和暂态电压稳定评估输入特征，基于

主成分分析(principal component analysis, PCA)实现

静态电压稳定评估输入特征集降维；建立暂态电压

响应特性矩阵，利用改进 k-means++算法对系统节

点的暂态电压响应特性向量进行聚类并构建代表节

点筛选指标，实现电网分区，降低暂态电压稳定评

估输入特征中的冗余信息。基于深度置信网络(deep 

belief network, DBN)构建多时间尺度电压稳定一体

化评估模型，得到静态和暂态电压失稳模式集合。

构建静态和暂态电压失稳模式的线路薄弱程度量化

指标，静态电压失稳模式的薄弱环节聚焦至最快到

达电网潮流极限的线路，暂态电压失稳模式综合考

虑网络拓扑和潮流状态辨识得到失稳薄弱环节，最终

得到全网多时间尺度电压失稳模式的薄弱环节集合。 

1   计及多时间尺度电压失稳模式的电网薄

弱环节辨识框架 

本文基于 DBN 构建多时间尺度电压稳定一体

化评估模型，进而在评估结果的基础上对电网薄弱

环节进行辨识。所提框架包含多时间尺度电压稳定

评估输入特征构建、基于 DBN 的多时间尺度电压

稳定一体化评估模型构建、多时间尺度电压稳定在

线评估和电压稳定薄弱环节辨识 4 部分，如图 1 所

示。本文构建的电网薄弱环节辨识框架综合考虑了

长时间尺度的静态电压失稳模式和短时间尺度的暂

态电压失稳模式，以充分利用二者间输入特征和样

本数据的耦合性。在输入特征的构建方面，首先建

立静态电压稳定分析输入特征，在此基础上，考虑

扰动事故的特征，建立暂态电压稳定分析输入特征。

在样本数据的生成方面，首先生成用于静态电压稳

定分析的电网稳态运行场景数据，在此基础上，考

虑扰动事故，建立用于暂态电压稳定分析的样本场

景。在电压稳定一体化在线评估时，首先基于电网

当前的运行场景，评估长时间尺度的静态电压稳定

性，然后考虑预想事故集合，评估对应潜在预想事

故下的电网短时间尺度的暂态电压稳定性，进而较

好地辨识出计及多时间尺度电压失稳模式的电网薄

弱环节，为预防控制提供有效支撑，以保障电网的

安全稳定。 
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图 1 计及多时间尺度电压失稳模式的电网薄弱环节辨识框架 

Fig. 1 Framework for identifying grid weak link considering voltage instability modes with multiple time scales 

由图 1 可得，计及多时间尺度电压失稳模式的

电网薄弱环节辨识方法的步骤如下。 
1) 多时间尺度电压稳定评估输入特征构建。从

系统级和节点级构建稳态特征，并采用 PCA 降低特

征集合的维度，以作为静态电压稳定评估输入特征。

另一方面，暂态电压稳定的特征除上述系统级和节

点级的稳态特征外，还要考虑扰动事故的特征。为

了降低不同区域内暂态电压稳定评估输入特征信息

冗余对暂态电压稳定评估准确性的影响，综合考虑

节点电压波动性和暂态电压裕度指标，构建暂态电

压响应特性矩阵，用于描述系统节点的暂态电压响

应特性。然后，基于改进 k-means++和分区代表节

点筛选指标进行电网分区和代表节点筛选。最后，

将上述系统级和节点级稳态特征映射到各分区，以

生成各分区的稳态特征，并结合故障特征构建各分

区的暂态电压稳定评估输入特征。 
2) 基于 DBN 的多时间尺度电压稳定一体化评

估模型构建。根据当前电网故障状态进行静态和暂

态电压稳定性一体化评估训练。根据步骤 1)构建静

态和暂态电压稳定性一体化评估输入特征集合。针

对电网未发生故障的场景集，根据步骤 1)构建静态

电压稳定评估输入特征集，进行静态电压稳定评估

模型训练。针对电网发生故障的场景，首先，根据

步骤 1)中电网分区结果得到暂态电压稳定评估模型

训练需要的不同分区的稳态特征，然后，根据电网

故障状态生成故障特征，最后，将稳态特征与故障

特征结合构建暂态电压稳定评估输入特征集，进行

暂态电压稳定评估模型训练。在此过程中建立了静
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态和暂态电压稳定风险等级量化体系，以划分失稳

场景，制定训练标签，并构建了模型性能评价指标。 
3) 多时间尺度电压稳定在线评估。首先，按照

步骤 1)构建面向静态和暂态电压稳定评估的输入特

征。然后，采用步骤 2)中训练完成的多时间尺度电

压稳定一体化评估模型，基于电网当前运行场景评

估长时间尺度的静态电压稳定性，进而考虑预想事

故集合，评估对应预想事故下的电网短时间尺度的

暂态电压稳定性。最后，基于上述评估结果，得到

多时间尺度下的电网电压失稳模式集合。 
4) 计及多时间尺度电压失稳模式的薄弱环节

辨识。分析不同电压失稳模式与电网线路间的耦合

关系，建立衡量线路薄弱程度的量化指标，提出多

时间尺度下电网电压薄弱环节辨识方法。对步骤 3)
中得到的静态和暂态电压失稳模式进行分析，辨识

出不同电压失稳模式下的电网薄弱线路。 

2   多时间尺度电压稳定评估输入特征构建 

2.1 静态电压稳定评估输入特征 

在电网运行过程中，不同节点的负荷需求和发

电机出力以不同的速率增长，可表示为 
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式中： ,LiP 和 ,LiQ 分别为节点 i的负荷有功需求和负

荷无功需求； ,GiP 为节点 i的发电机有功出力； ,L0iP

和 ,L0iQ 分别为初始状态下节点 i 的负荷有功需求和

负荷无功需求； ,G0iP 为初始状态下节点 i 的发电机

有功出力； PLk 和 QLk 分别为负荷有功需求和无功需

求的增长率乘法因子； Gk 为发电机有功出力的增长

率乘法因子；  为某一方向上负荷需求和发电机出

力的临界负荷参数。 
静态电压稳定分析的实质是通过迭代求解潮

流，获取系统当前运行点到电压崩溃点之间的量化

距离。因此，静态电压稳定分析是基于当前运行场

景的分析[9-10]。常用于静态电压稳定分析的电网 P-V
曲线如图 2 所示。图 2 中： 0P 为初始运行点时对应

的负荷值； maxP 为达到电压崩溃点时对应的负荷值。

从初始运行点出发，按照一定负荷增长形式运行，

随着负荷需求增加，电压幅值下降，直至下降到电

压崩溃点(voltage collapse point, VCP)， VCPP 作为稳

定域和失稳域的分界点，可定义为 

VCP max m,( , )iP V              (2) 

式中： max 为最大负荷水平系数，表示该系统电压

稳定裕度； m,iV 为最大负荷水平系数下节点 i 的电

压幅值。 

 

图 2 静态电压稳定分析 P-V曲线 

Fig. 2 P-V curve of static voltage stability analysis 

稳态特征可以分为系统级特征和节点级特征，

旨在反映系统的整体运行状况。静态电压稳定分析

是基于电网当前稳态运行场景的分析[9-10]，而发电

机出力、新能源机组出力、负荷需求、节点电压和

相角能够较好地描述系统的运行状态，是静态电压

稳定分析中常选取的变量[18,30]。因此，本文选取发

电机出力、新能源机组出力、负荷需求、节点电压

以及节点相角构成静态电压稳定评估输入特征集

合，如表 1 所示。此外，由于静态电压稳定分析是

基于电网当前稳态运行点开展的，上述系统级特征

和节点级特征均为当前时间断面的电气量[18,30]。 
表 1 静态电压稳定评估输入特征集 

Table 1 Input feature set for static voltage stability assessment 

稳态特征变量 特征类型 

系统有功、无功负荷总量 

系统新能源机组出力总量 

系统有功、无功出力总量 

系统电压平均值 

系统级稳态特征 

各母线电压、相角 

各发电机有功出力 

各新能源机组出力 

各负荷有功需求 

各负荷无功需求 

节点级稳态特征 

随着电网规模不断扩大，节点级特征数量不断

增加，极易造成维数灾，降低评估的准确率。基于

PCA 对静态电压稳定评估输入特征集进行降维，具

体步骤如下。 
1) 对原始特征集 ( )ij m nx X 进行标准化处理，

其中 m为样本个数，n为特征个数。 
( )

( )

ij i
ij

i

x E
z

D




x

x
              (3) 

式中： ( )iE x 为矩阵 X 第 i列均值； ( )iD x 为矩阵 X
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第 i列方差； ijz 为标准化后矩阵元素； ijx 为第 i 行

和第 j列的元素。 
2)建立标准化数据的相关性系数矩阵 R  

( )ij n nr  ，其中 ijr 反映特征 iZ 和 jZ 之间的相关联程度。 

cov( , )

( ) ( )

i j
ij

i j

Z Z
r

D Z D Z
            (4) 

式中：cov( , )i jZ Z 为特征 iZ 和 jZ 的协方差； ( )iD Z 、

( )jD Z 分别为特征 iZ 和 jZ 的方差。 

3) 采用奇异值分解计算相关性系数矩阵 R的

特征值与特征向量。 
4) 将特征值由大到小排序，利用式(5)和式(6)

计算累计贡献率。当累计贡献率达到 95%时，保留

前 s个主成分。 

1

i
i n

j
j










              (5) 

1

1

s

i
i
n

j
j














              (6) 

式中： i 为第 i个主成分的方差贡献率； i 和 j 分

别为相关性系数矩阵 R的第 i个和第 j个特征值；
为累计贡献率。 

5) 计算主成分值，形成新的静态电压稳定评估

输入特征集。 
2.2 暂态电压稳定评估输入特征 

2.2.1 考虑暂态电压响应特性的电网分区方法 
电网遭受故障后，同一区域内的暂态电压响应

具有相似性[13]。为构建合理有效的输入特征集，将

电网进行分区并选取分区代表节点用于评估，以避

免训练重复造成信息冗余。 
考虑电压波动性、电压峰谷值以及故障允许

的持续时间等因素，利用节点电压波动性和暂态电压

稳定裕度指标来表征节点的暂态电压响应特性[31-32]。 
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         


＜

≥

 

(8) 
式中： F,iV 为节点 i的电压波动指标； ,i tV 为故障中

节点 i在 t时刻的暂态电压； 0V 为故障消失后稳态电

压幅值； 0t 为故障发生时刻； t 为故障持续时间；

i 为节点 i暂态电压稳定裕度； thV 为暂态电压阈值；

thT 为暂态电压低于电压阈值允许持续时间；T为母

线暂态电压低于电压阈值实际持续时间； sV 为故障

消失后稳态电压幅值； minV 为故障消失后暂态电压

最低幅值； vk 为电压权重系数； tk 为时间权重系数。 

电网运行时，电网运行状态和方式不同，且故障

形式也存在较大的差异。因此构造暂态电压响应特性

矩阵 I用于描述系统各节点的暂态电压响应特性。 

F F, Ui i iI V                 (9) 

11 12 1

21 22 2

1 2
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 
 
 
 
  




  


I           (10) 

式中： iI 为节点 i暂态电压响应特性指标； F 为节

点电压波动指标权重， U 为暂态电压稳定裕度指标

权重，为均衡考虑两种指标，权重均设定为 0.5；M
为全网节点数； N为故障场景数。 

通过式(10)可得到节点 a和节点 b的不同故障

场景下暂态电压响应特性向量 1 2[   ]a a anI I I 和

1 2[   ]b b bnI I I 。为了将暂态电压响应特性相关性高

的节点划分至同一分区，基于改进 k-means++算法

进行聚类分析，并利用 Calinski-Harabasz(CHI)指标、

误差平方和(sum of squared error, SSE)指标和 Davies- 
Bouldin(DBI)指标综合确定最优聚类数[33]。因此，基

于改进 k-means++聚类的电网分析的步骤具体如下。 

1) 设置聚类数范围，即电网分区个数的范围； 

2) 在当前聚类数下进行 k-means++聚类，首先

随机选择一个中心向量作为初始聚类中心，其次计

算每个暂态电压响应特性向量与当前已有聚类中心

间的最短距离，然后计算每个样本被选为下一个聚

类中心的概率并选择出下一个聚类中心，直到选择

出当前聚类下的所有聚类中心； 

3) 完成类别划分，并计算当前 CHI、SSE 和

DBI 指标； 

4) 在聚类数范围内重复执行步骤 2)和 3)，进行

指标对比以获得最优聚类数和聚类结果，并将其作

为电网分区的数量和结果。 
电网分区后，筛选出每个分区的代表节点，作

为待评估节点。节点相关系数可以衡量每个分区内

暂态电压响应特性的相关性，采用 Spearman 相关性

系数构建分区节点相关性系数 S 。 
VL

2

1
S 2

VL VL

6
1

( 1)

N

i
i

d

N N
  




          (11) 
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式中： id 为两个暂态电压响应特性向量间排行差分

集； VLN 为暂态电压响应特性向量中元素个数。 

基于分区节点相关性系数，计算分区内每个节

点暂态电压响应特性向量与其余节点的响应特性向

量之间的 S 的和，选择最大数值对应的节点作为分

区代表节点，定义代表节点筛选指标 RI 为 

R ,1 ,2 ,
1 1 1

max , , ,
j j j

i i i j
i i i

I   
  

 
  

 
       (12) 

式中， ,i j 为节点 i与节点 j的暂态电压响应特性向

量相关性系数。 
2.2.2 暂态电压稳定评估输入特征构建 

故障发生前系统稳定运行状态与故障后节点暂

态电压跌落水平密切相关[15]。电力系统暂态电压稳

定性由系统运行状态和故障特征共同决定，可从稳

态特征和故障特征两方面构建暂态电压评估输入特

征。静态电压评估所需输入特征为稳态下电网运行

特征，因此，暂态电压稳定评估输入特征集与静态

电压稳定评估输入特征集之间存在着交集。 
暂态电压稳定与初始运行方式、故障点条件、

故障切除时间和故障后状态有关。电网分区后，根

据各分区代表节点及其附近节点确定稳态特征。稳

态特征构建原则为：1) 尽量靠近评估节点；2) 所选

稳态特征使评估精度尽可能高；3) 预测误差相差很

小下尽可能使用较少节点数。故障特征需进行故障

扫描，并考虑故障线路状态、故障电气距离和故障

持续时间等因素确定，稳态特征结合故障特征构成

暂态电压稳定评估输入特征，暂态电压稳定评估输

入特征集如表 2 所示。 
表 2 暂态电压稳定评估输入特征集 

Table 2 Input feature set for transient voltage 

stability assessment 

特征变量 特征类型 

系统发电机有功和无功出力 

系统新能源机组有功和无功出力 

系统有功和无功负荷之和 

线路传输有功和无功功率之和 

系统电压平均值 

系统级稳态特征 

分区发电机有功、无功出力 

分区新能源有功、无功出力 

分区有功负荷、无功负荷 

分区母线电压和相角 

节点级稳态特征 

故障线路状态 

故障点与评估点间电气距离 

故障持续时间 

故障发生时节点电压变化率方差 

故障特征 

3   基于深度置信网络的多时间尺度电压稳

定一体化评估模型 

3.1 静态和暂态电压稳定风险等级量化 

电压稳定评估由失稳与否的二分类问题转化为

划分多个稳定状态的多分类问题，通过将不同风险

场景进行细化，可明确不同场景风险等级，便于针

对不同级别风险采取相应措施。 

分析静态电压稳定需考虑负荷水平系数，基于

全部运行场景负荷水平系数可将电压状态分为稳

定、临界和警戒 3 种情况，静态电压稳定指标定义

如式(13)所示。 

m

SV q m

q

1,
2,

3,

V
 
  
 


 



＞

≤ ≤

＜

         (13) 

式中： SVV 为静态电压稳定指标， SVV 为 1 表示此时

系统静态电压稳定， SVV 为 2 表示此时系统静态电压

处于临界稳定状态， SVV 为 3 表示系统静态电压处于

失稳状态，需要采取措施防止电压崩溃；为待判

断场景负荷水平系数； m 为全部场景负荷水平系数

平均值； q 为全部场景负荷水平系数第一四分位数。 

文献[34]中提出了暂态电压稳定实用判据：故

障后母线电压持续低于 0.75 p.u.的时间不超过 1 s。
基于 2.2.1 节暂态电压稳定裕度建立暂态电压稳定

分级函数 D，如式(14)所示，将暂态电压稳定等级

标准化至 0 到 2 之间。 
当 thT T＞ 时，认为暂态电压失稳，稳定等级为

2；当 thT T≤ 时，认为暂态电压稳定。此时将暂态

电压稳定状态进一步划分，设置暂态电压稳定裕度

阈值 th 。当 th ＞ 时，为超稳定，稳定等级为 0；

当 th0  ＜ ≤ 时建立暂态电压稳定分级函数为：

1 2eD a a  。 

th th

1 2 th th

th

0, ,  

e , 0 ,
2,

T T

D a a T T
T T



 
 


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＞ ≤

＜ ≤ ≤

＞

    (14) 

式中： 1a 和 2a 为系数，根据超稳定和失稳边界条件

获得； 为暂态裕度； th 为暂态裕度阈值。 

为将稳定情况下风险进行划分，提供调度人员

精准的临界稳定风险等级，建立风险分级函数为 

th

r
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式中： rD 为风险分级函数； thD 为风险分级阈值。 rD

为 0 时表示超稳定； rD 为 1 时表示稳定，存在较小

失稳风险； rD 为 2 时表示临界稳定，存在较大失稳

风险； rD 为 3 时表示失稳，需要紧急采取措施。 

3.2 电压稳定一体化评估模型构建 

3.2.1 DBN 模型架构 

DBN 是由多层潜变量组成的贝叶斯概率生成

模型，由多个受限玻尔兹曼机(restricted boltzmann 
machines, RBM)堆栈组成。任意两个相连的神经元

之间有权值W表示强度，对显层和隐层神经元有偏

置系数表示自身权重，则一个 RBM 能量为 
v vh h

1 1 1 1

( , )
N NN N

i i j j ij i j
i j i j

E v h b v c h W v h
   

         (16) 

式中： ib 为显层神经元偏置系数； jc 为隐层神经元

偏置系数； ijW 为神经元间连接权重； vN 为显层神

经元个数； hN 为隐层神经元个数； iv 为第 i个可见

单元状态； jh 为第 j个隐藏单元状态。 

隐、显层神经元激活概率为 

 

 

|

|

j j ij i
i

i j ij j
j
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P v h c W h
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      (17) 

式中， ( )ꞏ 为激活函数，如 softmax 函数和 sigmoid

函数。 

本文多时间尺度电压稳定评估为多分类问题，

输出层激活函数选择 softmax 函数，表达式为 

softmax

1

exp( )
( )

exp( )

i
i K

k
k

x
f x

x





         (18) 

式中： i kx x、 分别为第 i个和第 k个神经元输出值；K

为神经元个数。 
3.2.2 数据预处理 

为消除不同特征量纲造成数据训练困难的问

题，需对数据进行规范化处理。对训练集和测试集

进行归一化，将数据映射到[0,1]之间。 

* min

max min

x x
x

x x





             (19) 

式中：x为归一化前的数据； *x 为归一化后的数据；

maxx 和 minx 分别为数据最大值和最小值。 

3.2.3 DBN 模型训练 

DBN 训练流程包括预训练、微调以及评估测

试，训练流程如图 3 所示，具体步骤如下。 

1) 预训练：DBN 的预训练过程使用贪婪逐层训

练策略，对每一层的参数进行训练，从而得到初始

化的权重和偏置。在预训练中，每一层都是一个

RBM，用于对输入数据进行编码和解码。 
2) 微调：在预训练完成后，需要进行微调，即

对整个网络进行端到端的训练，以进一步提高模型

性能。微调过程中，使用反向传播算法来计算梯度，

并根据梯度更新网络参数。采用 Dropout 防止过拟

合。微调的目标是最小化损失函数。在多分类模型

中采用交叉熵损失函数 CEL 。 

y

CE
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log( )
N

i i
i

L y p


            (20) 

式中： iy 为标签，如果样本属于类别 i，则 iy 为 1；

ip 为样本属于类别 i的概率； yN 为样本数。 

3) 评估测试：评估可以使用交叉验证等技术来

进行，以获得模型的性能指标，例如准确率、精度、

召回率和 F1 值等。 

 

图 3 DBN 训练流程 

Fig. 3 DBN training process 

3.3 评估模型性能量化指标 

DBN 模型采用准确率、马修斯相关系数(matthews 
correlation coefficient, MCC)、F1-score、漏报率和误

警率进行评价。 
准确率衡量评估结果与真实结果相同样本的比

例；MCC 是评价不同方法稳定和失稳样本分类性能

的重要指标，其值介于[-1,1]，值为 1 时表示预测完

美，为-1 时表示预测结果与真实值完全不符；F1- 
score 兼顾分类模型精确率和召回率，其值介于

[0,1]。DBN 模型评价指标准确率 ACCI 、MCC 指标

MCCI 、F1-score 指标 F1I 、漏警率指标 LAI 和误警率
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指标 FAI 分别为 
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式中： TPN 为实际为正例且判断也为正例的次数；

TNN 为实际为负例且判定也为负例的次数； FPN 为实

际为负例但判断为正例的次数； FNN 为实际为正例但

判断为负例的次数； PREI 为精确率； RECI 为召回率。 

4   基于多时间尺度电压失稳模式的电网薄

弱环节辨识 

4.1 静态电压失稳模式下的薄弱环节 

由于大规模有功、无功转移会导致静态电压失

稳[35]，构建综合有功、无功传输特性的电网线路薄

弱程度量化指标。其中，500~1000 kV 区域线路薄

弱程度量化指标 SVHI 为[35] 
2 2 2 2

SVH 2 2 2

4(1 / 4)

[2( ) ]
b

b b a b

BX B Z S Z
I

P R Q X U Q BZ

 


  
    (25) 

式中： B为线路电纳； R X、 分别为线路电阻和电

抗； Z 为线路阻抗； bP 、 bQ 和 bS 分别为线路末端

节点 b的有功、无功和视在功率； aU 线路首端节点

a的电压幅值。 
220 kV 及以下区域线路薄弱程度量化指标

SVLI 如式(26)所示。 
2 2

SVL 2 2

4

( 2 2 )
b

a b b

S Z
I

U P R Q X


  
      (26) 

220 kV 及以下等级电网进行计算可不考虑线

路电纳的影响，而 500~1000 kV 等级网架线路长，

充电功率大，应考虑线路电纳影响，因此两种电压

等级区域下指标存在差异。线路越薄弱，指标 SVHI 和

SVLI 则越大，可寻找指标最大值对应线路作为静态

电压失稳重点关注对象。 
4.2 暂态电压失稳模式下的薄弱环节 

电网网架决定系统的电气耦合属性，主导节点

间功率流向，暂态故障发生时，发电机对各节点的电

压支撑程度也会受到网架结构与参数的影响。识别

暂态过程薄弱网架可在一定程度上反映失稳原因。 
为了衡量网架中每条线路在发电机对节点进行

电压支撑过程的参与程度，定义电压支撑贡献指标。 

g bus

0
,

VS, 0
, 

ij l ij
l

i j ij

ij ii jj ij ji

D D
I

D

D z z z z

  

 



    


        (27) 

式中： VS,lI 为线路 l电压支撑贡献指标，指标越大，

表明线路 l在电压支撑过程中越关键，线路故障时，

电压容易失稳； ijD 为节点 i和 j之间的电气距离；

,ij lD 为线路 l切除后节点 i和 j之间的电气距离； 0
ijD

为未发生故障时节点 i和 j之间的电气距离； g 为

发电机节点集合； bus 为剩余母线集合； iiz 、 jjz 、

ijz 和 jiz 分别为节点阻抗矩阵中第 i 行第 i 列、第 j

行第 j列、第 i行第 j列和第 j行第 i列元素。 
在不同运行状态下，节点附近线路流通功率不

同，导致得到不同的暂态电压失稳模式薄弱环节，

从线路传输功率角度建立指标可以衡量每条线路对

母线电压的影响程度。 

 
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式中： B,lI 为线路 l的线路传输功率指标； lS 为线路

l的视在功率； ljD 为线路 l和节点 j间的电气距离；

ajD 为节点 j到线路 l首端节点 a的电气距离； bjD 为

节点 j到线路 l末端节点 b的电气距离。 
将上述两种指标分别归一化后并综合考虑，建立

暂态电压失稳模式的线路薄弱程度量化指标 TV,lI 。 
* *

TV, VS VS, B B,l l lI I I            (29) 

式中： VS 和 B 分别为电压支撑指标和功率传输指

标的权重，需根据实际工程需求确定； *
VS,lI 和 *

B,lI 分

别为归一化后的电压支撑贡献指标和线路传输功率

指标。 

5   算例分析 

5.1 算例设置 

算例采用改进的 IEEE-39 节点系统，节点 25
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和 36 接入风电机组，算例拓扑如图 4 所示，静态数

据采用 Matpower 生成，暂态数据利用 Python 调用

STEPS[36]生成。 

 

图 4 改进 IEEE-39 系统拓扑图 

Fig. 4 Modified IEEE-39 system topology 

为了考虑静态运行场景的随机性，在负荷和发

电机的基准有功和无功功率中加入随机扰动。此外，

在发电机基准电压幅值中加入小的随机扰动。负荷

需求和发电机出力最大扰动率设置为±30%，电压最

大扰动率设置为±3%，共生成 15 000 个静态初始运

行场景，通过 CPF 法求得负荷裕度并标记稳定情况

标签，以 9:1 的比例随机划分训练集和测试集。 

暂态时域仿真中，发电机模型采用六阶模型；

负荷模型采用感应电动机与恒阻抗负荷组成的综合

负荷模型，考虑感应电动机占比为 50%和 60%两种

情况。首先，确定静态初始运行场景集中潮流收敛

场景，然后，将静态场景进行均匀筛选，得到 100

个潮流收敛的初始分析场景。故障类型分为线路故

障和母线故障，其中线路故障设置在线路 10%~90%

区间内，以 10%为步长选取 9 个故障点，母线故障

发生于系统节点，共 39 个，故障类型为三相短路故

障。故障发生时刻在 0.5 s，故障持续时间设置为

0.1~0.5 s，时间间隔为 0.1 s，共 5 个故障持续时间。

仿真总时长为 5 s，仿真步长为 0.01 s。 

5.2 电网分区结果 

对 IEEE-39 节点系统进行时域仿真，随机选择

50 种场景构建暂态电压响应特性矩阵，基于指标

CHI、SSE 和 DBI 确定最优聚类数，指标变化趋势

如图 5 所示。 

 

图 5 最优聚类数确定指标变化趋势 

Fig. 5 Trend of indicators about determining 

optimal clustering number 

将聚类数选择范围设置为 1~7，由图 5 可得，

聚类数为 4 时，CHI 指标达到最大，SSE 指标减小

幅度变小，DBI 指标达到最小，因此聚类数为 4 时，

聚类效果最好，可将电网分成 4 个区域。电网分区

方案如表 3 所示。 
表 3 IEEE-39 节点系统分区方案 

Table 3 IEEE-39 system partitioning scheme 

 分区 1 分区 2 分区 3 分区 4 

节

点

1、2、9、19、20、

21、22、25、28、

29、30、31、32、

33、34、35、36、

37、38、39 

3、4、5、6、 

7、8、10、 

11、12、13 

17、18、 

27 

10、14、

15、16、

23、24、

26 

为体现分区代表节点与分区内其余节点的相关

性，以分区 1 为例，通过热力图表示节点间的相关

性，如图 6 所示。 

由图 6 可得，分区 1 内相关性较强节点集中在

节点 28 至节点 39，经分析，分区 1 的代表节点为

节点 33，与热力图分析结果吻合。其中，节点暂态

电压响应特性间的相关性出现相关性为 0 甚至负相

关的现象，表明受系统拓扑影响，部分节点间耦合

并不密切。因此，基于节点暂态电压响应特性相关

性进行电网分区，分析各自区域内暂态电压稳定具

备合理性。 

5.3 电压稳定评估结果 

5.3.1 静态电压稳定评估性能 

DBN 设置三层 RBM，经过寻优后，神经元个

数分别为 70、30 和 65，训练次数设置为 400 次，

初始学习率为 0.01，反向微调次数为 1400 次，学习
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率为1.906。采用PCA特征降维，贡献率设置为0.95，
静态评估特征由 112 降维至 53。考虑 PCA 降维和

未考虑 PCA 降维的静态电压稳定评估测试集对比

结果如图 7 和图 8 所示。 

 
图 6 分区 1 的节点相关性热力图 

Fig. 6 Heat map of correlation of buses in area 1 

 
图 7 考虑 PCA 的测试集预测值与真实值对比 

Fig. 7 Comparison between the predicted value and real value 

of test set considering PCA 

 

图 8 未考虑 PCA 的测试集预测值与真实值对比 

Fig. 8 Comparison between the predicted value and real 

value of test set without PCA 

由图 7 和图 8 可得，考虑 PCA 后预测值与真实

值重合程度更优。图 9 表示考虑 PCA 后静态电压稳

定状态预测混淆矩阵，在训练集和测试集中失稳状

态预测准确率最高达 99.8 %，稳定状态预测准确率

次之，临界稳定状态预测准确率最低。临界稳定状

态可能被误判到稳定或失稳状态，但临界稳定状态

误判对电压稳定监测影响不大，可提前采取措施预

防电压崩溃。 

 

图 9 静态电压状态预测混淆矩阵 

Fig. 9 Static voltage state prediction confusion matrix 

为体现降维后预测提升效果，进行分类器性能

对比，其中对比对象包括不考虑 PCA 的 DBN、
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CNN、SVM 和 ANN，依据评价指标进行静态稳定

情况下指标对比，对比结果如表 4 所示。 
表 4 不同静态电压稳定评估模型性能对比 

Table 4 Performance comparison of different static 

voltage stability assessment models 

% 

模型 IACC IMCC IF1 ILA IFA 

PCA + DBN 99.5 99.1 99.5 0.13 0.82 

DBN 97.7 95.5 97.7 1.43 3.16 

CNN 97.5 95.2 97.5 4.80 0.00 

ANN 97.4 94.8 97.3 1.82 3.43 

SVM 96.1 92.5 96.2 7.13 0.41 

由表 4 可得，采用 PCA 降维后数据得到压缩，

减少部分冗余信息，提高了预测准确度。与其余 3
种模型相比，本文建立的 DBN 模型在指标 ACCI 、

MCCI 、 F1I 和 LAI 方面优势明显，但误警率比 CNN

和 SVM 高，在实际运行中，漏警造成的危害远大

于误警，误警后可采取一系列措施进行修正，漏警

则会对电网运行产生极其严重的危害，因此本文评

估结果较为合理。 
5.3.2 暂态电压稳定评估性能分析 

电网分区后，分区 1~4 代表节点分别为 33、5、
17 和 15，经测试分区 1~4 稳态特征量为 56、28、
15 和 29 时预测效果最好，每个分区设置 DBN 参数

如表 5 所示。各分区选择相应特征数量，并选择

CNN、SVM 与本文 DBN 模型进行对比，结果如表

6 所示。 
由表 6 可得，本文方法下各分区均具有较高准

确率，不同模型间对比显示，DBN 处理本文数据具

备一定优势。不同数量的稳态特征将对模型的评估

效果产生不同影响，以分区 1 为例，测试不同稳态

特征下 ACCI 、 FAI 和 LAI 的变化趋势，如表 7 所示。 

由表 7 可得，稳态特征数量较少，导致过多信

息缺失，造成 DBN 预测准确率下降；当取全部稳

态特征时，模型准确率仅有微小提升，但误警率也

相应提升，说明信息冗余导致模型出现误判。因此

合理的稳态特征数量有利于改善模型的评估效果。 
5.4 电压失稳薄弱环节辨识 

基于电压稳定一体化评估方法可以得到众多静 
表 5 不同分区的 DBN 参数设计 

Table 5 DBN parameter design for different partitions 

分区 
神经 

元 1 

神经 

元 2 

神经 

元 3 

训练 

次数 

初始 

学习率 

微调

次数

反向

学习率

1 70 30 64 400 0.01 1400 1.906

2 60 30 55 300 0.01 1400 1.906

3 65 30 63 300 0.01 1400 1.906

4 60 30 55 400 0.01 1400 1.906

表 6 不同暂态电压稳定评估模型效果对比 

Table 6 Comparison of performance of different transient 

voltage stability assessment models 

  % 

分区 模型 IACC IMCC IF1 ILA IFA 

DBN 98.4 97.9 98.4 1.16 1.86 

CNN 97.6 96.6 97.6 1.93 2.64 1 

SVM 96.9 96.4 96.9 4.28 3.32 

DBN 98.2 97.6 98.3 1.87 2.14 

CNN 97.7 97.4 97.6 1.94 2.73 2 

SVM 97.3 96.9 97.3 3.33 3.46 

DBN 98.6 98.1 98.6 1.13 1.72 

CNN 98.1 97.8 98.2 1.64 1.69 3 

SVM 97.6 97.3 97.7 1.96 2.78 

DBN 98.3 97.7 98.3 1.61 1.54 

CNN 97.6 97.1 97.6 2.05 3.02 4 

SVM 97.1 96.6 97.2 3.67 4.26 

表 7 不同稳态特征下评估性能对比 

Table 7 Comparison of assessment performance with 

different steady-state characteristics 

                                                      % 

稳态特征数量 IACC ILA IFA 

33 98.9 0.84 1.63 

56 99.4 0.16 0.86 

68 99.5 0.15 0.88 

态和暂态电压失稳模式，可分为 3 种场景。场景一：

静态电压失稳而暂态电压稳定；场景二：静态电压

稳定而暂态电压失稳；场景三：静态和暂态电压同

时失稳。现于上述 3 种场景中各选择一例，进行薄弱

环节辨识。 
对于场景一，静态电压失稳模式设置为：初始

负荷为 1.053 倍基准负荷，发电机出力为 0.95 倍基

准出力，电压为 1.0 倍基准电压，静态电压最大负

荷水平系数为 1.827。在此基础上，继续设置暂态电

压稳定模式为：故障线路为线路 16-21，故障点位

于距离线路首端 40%处，故障类型为三相短路，故

障持续时间为 0.2 s。 
为了分析随着负荷变化线路薄弱程度量化指标

的变化趋势，现对线路 6-31、线路 7-8、线路 23-36
和线路 26-29 进行对比，结果如表 8 所示。电压临

近崩溃时，随着负荷变化，线路 6-31 和线路 7-8 两

端的电压变化情况如图 10 所示。 
由表 8 和图 10 可得，当负荷预期增长至 1.85

倍时，电网静态电压稳定达到极限，电压处于崩溃

边缘，线路 6-31 量化指标为 1.064，为全网最大。因

此，全网最薄弱线路为 6-31。在负荷增长期间，线
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路 7-8 的 ISVL 指标一直为 0，节点 7 和节点 8 电压

幅值基本相同，线路 7-8 不参与功率转移，因此为

最为稳固的线路。 
表 8 负荷变化下静态电压薄弱环节辨识指标分析 

Table 8 Analysis of identification indicators for weak link of 

static voltage stability with changing load 

负荷 

水平 
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 1.85 2.0 

6-31 0.125 0.204 0.327 0.533 0.916 1.064 1.769

7-8 0 0 0 0 0 0 0 

23-36 0.081 0.129 0.200 0.311 0.497 0.563 0.848

26-29 0.084 0.120 0.165 0.220 0.290 0.310 0.402

 

图 10 薄弱线路及稳固线路端点电压变化趋势 

Fig. 10 Voltage trend of weak and robust branch buses 

随着负荷倍数增大，全网负荷需求上升，节点

31 作为平衡节点调控全网功率，线路 6-31 传输全

网最大功率，极易达到传输极限。线路 23-36 作为

较薄弱线路，承担周围负荷群电能传输任务。因此，

承担功率传输越高的线路越容易成为静态下全网薄

弱环节。 
对于场景二，静态电压稳定模式设置为：初始

负荷为 0.954 倍基准负荷，发电机出力为 1.13 倍基

准出力，电压为 0.98 倍基准电压，静态电压最大负

荷水平系数为 2.312。在此基础上，继续设置暂态电

压失稳模式为：故障线路为线路 16-21，故障点位

于距离线路首端 10%处，故障类型为三相短路，故

障持续时间为 0.4 s。 
由于电网结构在规划阶段已确定，因此电网结

构变化程度远小于潮流分布改变程度，可将电压支

撑指标和功率传输指标权重分别设置为 0.4 和 0.6，
提高潮流影响比重。基于指标 ITV从高到低选取前 8
个线路进行分析，如表 9 所示。 

由表 9 可得，线路 5-6 指标 *
BI 最大，该线路位

于节点集群中心，从潮流角度该线路对母线电压影

响最大，造成暂态电压失稳模式线路薄弱量化指标

TVI 最高；线路 16-17 指标 *
VSI 最大，从拓扑中可知，

节点多集中在左下区域，该线路与节点区域耦合不

紧密；线路 21-22 的两种指标较均衡，综合指标排

名并不突出。暂态电压失稳模式线路薄弱量化指标

从电气拓扑和潮流影响角度辨识全网暂态薄弱环

节，为提高全网电压稳定性提供可行性依据。 
表 9 场景二暂态电压薄弱环节辨识指标分析 

Table 9 Analysis of transient voltage weak link 

identification index in scenario 2 

线路 TVI  *
VSI  

*
BI  

5-6 0.6418 0.1046 1.0000 

16-17 0.5382 1.0000 0.2304 

15-16 0.4537 0.6739 0.3069 

21-22 0.4304 0.4147 0.4408 

2-3 0.3800 0.5499 0.2668 

10-11 0.3662 0.2095 0.4706 

2-25 0.3633 0.6229 0.1902 

6-7 0.3599 0.0648 0.5566 

对于场景三，静态电压失稳模式设置为：初始

负荷为 1.13 倍基准负荷，发电机出力为 0.86 倍基准

出力，电压为 1.01 倍基准电压，静态电压最大负荷

水平系数为 1.735。在此基础上，继续设置暂态电压

失稳模式为：故障线路为线路 16-21，故障点位于

距离线路首端 10%处，故障类型为三相短路，故障

持续时间为 0.4 s。 

当全网负荷达到极限时，线路薄弱程度量化指

标如表 10 所示。暂态电压失稳模式线路薄弱量化指

标如表 11 所示，其中电压支撑指标和功率传输指标

权重分别设置为 0.4 和 0.6。 
表 10 负荷极限下静态电压薄弱环节辨识指标分析 

Table 10 Analysis of identification indicators for weak link of 

static voltage stability under load limits 

线路 薄弱程度量化指标 

6-31 1.014 

10-32 0.674 

23-36 0.564 

16-19 0.325 

29-38 0.307 

表 11 场景三暂态电压薄弱环节辨识指标分析 

Table 11 Analysis of transient voltage weak link 

identification index in scenario 3 

线路 TVI  *
VSI  *

BI  

5-6 0.6418 0.1046 1.0000 

16-17 0.5808 1.0000 0.3014 

15-16 0.5060 0.6739 0.3941 

2-3 0.4194 0.5499 0.3357 

2-25 0.4006 0.6299 0.2477 



邹世豪，等   计及多时间尺度电压失稳模式的电网薄弱环节辨识                    - 47 - 

由表 10 和表 11 可得，静态电压失稳模式下薄

弱线路为线路 6-31，在全网负荷达到极限时，该线

路静态电压薄弱环节辨识指标最高。暂态电压失稳

模式下，薄弱线路为线路 5-6，由于该线路在潮流

角度对节点电压影响最大，因此其暂态电压失稳模

式线路薄弱量化指标最高。而线路 16-17 在发电机

对节点进行电压支撑过程的参与程度最高，因此在

场景三的暂态电压失稳模式的薄弱环节中，影响力

居于次位。 
在本节构建的待辨识电压失稳模式场景集中，

辨识得到的薄弱环节为线路 6-31、线路 5-6 和线路

16-17。其中，线路 6-31 在负荷增长期间，最易达

到功率传输上限，在静态电压稳定中极其关键，而

线路 5-6 和线路 16-17 则分别在电压支撑参与度和

功率传输角度对暂态电压稳定产生重要影响。 

6   结语 

本文提出计及多时间尺度电压失稳模式的电网

薄弱环节辨识方法。基于 DBN 进行静态和暂态电

压稳定一体化评估，并对评估得到的电压失稳模式

进行薄弱环节辨识。首先，进行静态和暂态电压稳

定评估输入特征构建。利用 PCA 实现静态电压稳定

评估输入特征集降维，有效提高预测精度；对暂态

电压响应特性向量聚类实现电网分区，根据代表节

点筛选指标，获取分区代表节点；基于电网分区结

果实现分区评估，减少暂态电压稳定评估输入特征

的冗余信息。其次，基于 DBN 构建多时间尺度电

压稳定一体化评估模型，得到多时间尺度电压失稳

模式。最后，构建静态和暂态电压失稳模式下线路

薄弱程度量化指标，辨识失稳模式的薄弱环节。 
下一步将对评估模型在线快速自适应更新方法

开展研究。 
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