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摘要：为了有效评估多直流送端系统在直流闭锁故障场景下新能源场站的暂态过电压(transient overvoltage, TOV)

风险，提出了一种考虑新能源场站相互影响的暂态过电压幅值预测方法。首先，推导了直流闭锁故障引起的送端

系统中新能源场站并网点暂态过电压幅值解析表达式。然后，提出了表征新能源多场站短路比(multiple renewable 

energy stations short circuit ratio, MRSCR)与新能源场站并网点暂态过电压幅值之间关联关系的近似解析表达式。鉴

于 MRSCR 可以量化新能源场站间的耦合程度(亦即相互影响程度)，在此基础上基于知识嵌入神经网络，提出了

一种考虑新能源场站相互影响的直流闭锁场景下新能源场站暂态过电压幅值预测方法。该方法通过在损失函数中

引入对 MRSCR 的正则化项，确保 TOV 幅值预测模型符合电力系统中的物理约束，从而提高预测结果的准确性。

最后，在中国某地区实际电力系统上对所提方法进行了测试。实验结果表明，相较于传统 TOV 幅值预测方法，

所提计及新能源场站相互影响的 TOV 幅值预测方法能够显著提升预测精度。 
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Abstract: To effectively assess the transient overvoltage (TOV) risk of renewable energy stations in multi-DC 

sending-end systems under DC blocking fault scenarios, this paper proposes a TOV magnitude prediction method that 

considers the mutual interactions among renewable energy stations. First, an analytical expression for the TOV magnitude 

at the grid-connection points of renewable energy stations in the sending-end system caused by DC blocking faults is 

derived. Then, an approximate analytical expression is proposed to characterize the relationship between the multiple 

renewable energy stations short-circuit ratio (MRSCR) and the TOV magnitudes at the grid-connection points of 

renewable energy stations. Given that MRSCR can quantify the coupling degree (i.e., the mutual interaction) among 

renewable energy stations, a TOV magnitude prediction method for renewable energy stations under DC blocking 

scenarios is developed based on a knowledge-embedded neural network. By incorporating a regularization term 

associated with MRSCR into the loss function, the proposed model ensures that the TOV magnitude prediction adheres to 

the physical constraints of power systems, thereby improving prediction accuracy. Finally, the proposed method is 

validated on a practical power system in a region of China. The results demonstrate that, compared with conventional 

TOV magnitude prediction methods, the proposed method incorporating the mutual interactions among renewable energy 

stations can significantly enhance the prediction accuracy. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52177111). 

Key words: transient overvoltage; multiple renewable energy stations short-circuit ratio; DC blocking; knowledge- 

embedded neural network; sending-end system 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52177111) 



- 2 -                                         电力系统保护与控制   

0  引言 

我国大量的能源资源(火电、水电、风电、光伏) 
分布在西部、东北与华北地区，但是电力负荷中心

却分布在中部和东部地区[1]。为了解决能源资源与

负荷中心地理空间分布不协调的问题，基于电网换

相换流器的高压直流输电技术(the line commutated 
converter-high voltage direct current, LCC-HVDC)因其

传输容量大、调节灵活等优点得到了广泛应用[2-3]，

用以实现西部和东部地区之间远距离、大容量的电

力交换。目前，我国已建成世界上规模最大、电压

等级最高的交直流混联电网[4]。 
因为 LCC 在运行中需要消耗大量的无功功率，

所以换流站内装备了无功补偿装置；当 LCC-HVDC
发生闭锁故障后，其所消耗的无功功率将发生显著

变化，LCC 将不再消耗无功功率[5-7]。由于换流站

内的无功补偿装置以及交流滤波器组因使用机械式

开关而无法立即退出运行[4]，换流站内盈余的无功

功率会注入交流系统，送端将出现暂态过电压风

险 [8]。特别是在包含大规模新能源并网的送端系统

中，数值过高的暂态过电压将会导致新能源机组大面

积脱网[9-11]，进而引发电压失稳和频率失稳的连锁

反应[12-14]，严重威胁交直流混联系统的安全稳定运

行，并且制约新能源消纳。因此，准确评估直流故

障场景下送端系统的暂态过电压是实现新能源消纳

和保障电网安全稳定运行的关键。 
目前，直流故障场景下暂态过电压的评估方法

主要包括基于模型驱动的方法与基于数据驱动的方

法[15]。在基于模型驱动的方法中，时域仿真法可以

获得具体的过电压幅值，但是难以满足紧急控制时

效性的要求，无法在故障后的几十毫秒内判断过电压

风险。鉴于短路比(short-circuit ratio, SCR)可以反映电

压对扰动的敏感性，因此已有相关文献通过使用各种

类型的短路比指标来评估暂态过电压风险[16-18]。但广

义短路比指标[16-17]和混合多馈入相互作用有效短路

比指标[18]均未能够直接描述暂态过电压与新能源场

站短路比之间的关联关系，所以直流故障后系统中新

能源场站的暂态过电压依然难以准确估计。 
随着广域测量系统(wide area measurement system, 

WAMS)技术的发展，WAMS 提供的大量互联电网

动态信息可用于数据驱动的电力系统暂态过电压评

估[19-20]。数据驱动的方法无需构建详细的电力系统

动态仿真模型，仅需要建立输入特征与暂态过电压

之间的非线性映射关系，即可预测出暂态过电压严

重程度，具备巨大的应用潜力。在机器学习方法中，

人工神经网络(artificial neural networks, ANN)因其强

大的非线性映射能力已被应用于暂态过电压预测[21]；

然而，传统的机器学习算法通常需要人工提取数据

特征，这可能会影响复杂和非结构化类型数据的预

测效果。深度神经网络(deep neural network, DNN)
和卷积神经网络(convolutional neural network, CNN)
等深度学习(deep learning, DL)方法，因其在特征提

取、模型泛化能力和适应性方面的优势，已被应用

于暂态过电压评估[22]。尽管 DL 技术的进步为电力

系统中许多棘手的问题带来了新的解决方法，但是

DL 在电力系统领域的拓展应用仍面临挑战，例如：

对训练数据质量和数量的高要求、可能产生物理上

不可行或不一致的解决方案，以及可推广性和可解

释性较低等问题[23]。已有研究表明，通过将反映物

理学原理的规则或定律集成到 DL 模型的结构设计

中，构建知识嵌入神经网络可以解决上述挑战[24]。

近年来知识嵌入神经网络在电力系统多个领域得到

应用，包括状态或参数估计[25-26]、动态分析[27]、潮流

计算[28]、求解最优潮流[29]、异常检测和定位[30]、模型

和数据综合[31]等方面。但是目前鲜有结合暂态过电压

机理并利用知识嵌入神经网络评估直流故障场景下

新能源场站暂态过电压的研究。与传统神经网络在

预测暂态过电压时并不考虑电力系统物理背景不

同，知识嵌入神经网络能够引入电力系统所遵循的

物理约束，在理论上可以获得更为准确的预测效果。 
为了揭示直流故障场景下新能源多场站短路比

(multiple renewable energy station short circuit ratio, 
MRSCR)与新能源场站并网点 (point of common 
coupling, PCC)暂态过电压之间的关联关系，充分挖

掘 DL 技术在暂态过电压评估方面的应用潜力，本

文基于知识嵌入神经网络提出一种考虑新能源场站

相互影响的直流闭锁故障场景下新能源场站暂态过

电压幅值预测方法，主要创新性贡献如下： 
1) 基于送端系统简化电路拓扑，推导了直流闭

锁故障场景下新能源场站并网点暂态压升幅值的近

似计算方法。 
2) 证明了 MRSCR 与新能源场站并网点暂态压

升幅值之间的负相关关系，为暂态过电压幅值预测

模型的结构设计提供电气理论依据。 
3) 基于知识嵌入神经网络提出一种考虑新能

源场站相互影响的暂态过电压幅值预测方法，通过

在损失函数中引入对 MRSCR 的正则化项，有效提

高暂态过电压幅值的预测精度。 

1   直流闭锁场景下新能源场站暂态过电压

分析 

本节以多新能源场站接入的多直流送端系统为
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研究对象，推导了直流闭锁故障引发的送端系统中

新能源场站并网点暂态过电压(transient overvoltage, 
TOV)幅值解析表达式，从而为第 2 节分析 MRSCR
与暂态压升之间的关联关系奠定基础。 
1.1 直流闭锁后暂态过电压机理分析 

包含多个新能源场站以及多条直流输电线路

的电力系统如图 1 所示。利用多端口戴维南等值原

理，将与换流母线 i ( {1,2, , 1})i k  相连的交流子

系统以及新能源场站 j ( { , 1, , })j k k n   接入的交

流子系统进行等效化简，得到简化电路拓扑如图 2

所示。图 2 中所有交流子系统均由戴维南等效阻抗

和电压源表示。后文分析中，将以 LCC 1 的额定直

流功率 1NdP 作为基准功率，并以送端网络的额定交

流电压 NU 作为基准电压。 

 

图 1含多个新能源场站与 LCC-HVDC 的电力系统示意图 

Fig. 1 An AC power system with multiple renewable 

energy stations and LCC-HVDCs 

 

图 2 含多个新能源场站与 LCC-HVDC 的送端系统原理图 

Fig. 2 Simplified schematic diagram of sending systems including 

multiple renewable energy stations and LCC-HVDCs 

当图 2 中的多直流送端系统正常运行时，系统

有功功率与无功功率保持平衡；对于换流站 (i i 

{1,2, , 1})k  而言满足如式(1)所示的约束。 
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式中： aciP 、 aciQ 分别为送端交流子系统发出的有功、

无功功率； diP 、 diQ 分别为直流系统输送的有功功

率和换流站内消耗的无功功率； CiQ 为换流站内无

功补偿装置所提供的无功功率； ij
i j

Q

 为换流母线 i

与其他母线 j 之间交换的无功功率。 
稳态运行时换流站内的有功、无功功率亦满足

式(2)。 
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式中： diI 、 diU 分别为换流器 i 的直流电流与电压； 

d 0iU 为换流器 i 的理想空载直流电压； r 为换流站

功率因数角。 

当 LCC ( {1,2, , 1})i i k  因受到交流或直流

故障等外部扰动而发生闭锁时，换流站 i 消耗的无

功功率 diQ 将随直流输送有功功率的降低而迅速减

小。然而，连接在交流换流母线 i 上的并联滤波器

和电容补偿器组因使用机械式开关而无法立即退出

运行，此时换流站内过量无功功率将会流入送端交

流网络，使得送端交流电网部分母线出现暂态过电

压。交流换流母线 i 的暂态压升标幺值 LiU 可以近

似为式(3)[8]。 

 L
ac

Δ
i

i

iQ

S
U                (3) 

式中：Δ iQ 表示换流站 i 的盈余无功功率； aciS 表示

换流站 i 的短路容量。 
1.2 换流母线暂态过电压近似解析计算方法 

现有关于换流母线 i 暂态过电压的计算方法一

般认为式(3)中的 Δ iQ 为换流站无功补偿装置容量

CiQ [32]，而忽略了交直流系统间交换的无功功率。

但由图 2 可知，当发生直流闭锁故障时，Δ iQ 还应

考虑 aciQ 与 ij
i j

Q

 的影响；如果忽略两者对Δ iQ 的影

响，换流母线 i 的暂态过电压计算结果将产生较大

偏差。本文提出一种计及 aciQ 与 ij
i j

Q

 对Δ iQ 影响的

换流母线暂态过电压近似计算方法。 
直流发生闭锁故障后，直流输送的有功功率将

瞬间消失，由式(2)可知换流站内消耗的无功功率也
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随之消失为 0。由于换流站 i 内交流滤波器和电容

器组发出的无功功率与母线电压的平方成正比，所

以计及交直流系统间交换的无功功率 aciQ 与 ij
i j

Q



后，换流站无功盈余Δ iQ 为 

L ex
2

C

exchange

h nge

ac

c aΔ ( )1i i
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i j

i

i

Q Q Q

Q QQ

U



  

 



 


        (4) 

将式(4)代入式(3)可得 
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根据式(5)可得直流闭锁后换流母线 i 的暂态压

升标幺值 LΔ iU 为 

exchangeac a
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所以换流母线 i 的暂态过电压标幺值 TOV
LiU 为 

exchangeac a

C

c

2

TOV
L

C C C

ac

2 2i
i i i i

i i i
QS S S

U
Q Q Q Q

 
     
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由式(7)可知，换流站 i 的短路容量 aciS 、交直

流系统间交换的无功功率 exchangeQ 和换流站内无功

补偿装置容量 CiQ 是影响直流闭锁后换流母线暂态

过电压的主要因素。 
1.3 新能源场站并网点暂态过电压近似解析计算

方法 

直流闭锁后换流母线与系统中其他节点均会出

现不同程度的暂态压升，当前大部分研究基于式(3)对

直流闭锁后换流母线暂态压升进行推导计算；鉴于网

络节点阻抗矩阵中阻抗的模值比可以反映节点之间

的耦合程度[33]，在此基础上本节推导直流闭锁后送端

系统中新能源场站并网点暂态过电压近似计算方法。 
依据替代定理，送端系统在 LCC i 闭锁后可以

等效为在图 3 中的换流母线 i 处投入对称三相电容

器 C 1/jZ C [33]。图 3 中，网络 N 表示从图 2 的节

点 i 向系统看入的等值网络；k 为送端系统中任一新

能源场站并网点， eqkiZ 为任一新能源场站并网点 k

到换流母线 i 之间的等值阻抗。 

 
图 3 直流闭锁后送端系统等值模型 

Fig. 3 Equivalent model of the sending-end system 

after DC blocking 

对于图 2 所示的送端系统，如果 I 为节点注入

电流列向量， U为节点电压列向量，Z 为该网络的

节点阻抗矩阵，则该网络满足式(8)。 
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由式(8)可知，图 2 中任一新能源场站并网点 k
在系统正常运行时的节点电压为 

1
k km m

m

n

U Z I


                 (9) 

式中： mI 为节点 m 的注入电流； kmZ 为网络节点阻

抗矩阵 Z 的 ( , )k m 元素，表示节点 k 与节点 m 之间

的互阻抗； n为网络中的节点总数。 
由图 3 可知，LCC i 闭锁后相当于在母线 i 处增

加了一个注入电流 CI 。求解新能源场站并网点 k 的

暂态过电压 TOV
PCCkU 时，根据叠加定理将网络分解为

正常运行情况和故障情况两部分，结合式(9)可得 

TOV
PCC C

1

n

k km m ki
m

U Z I Z I


             (10) 

式(10)中第一项为系统正常运行状态下新能源

场站并网点 k 处的电压；第二项为仅由电流 CI 在 k

处产生的电压，也即直流闭锁后新能源场站并网点

k 处的暂态压升 PCCΔ kU 。 

同理，LCC i 闭锁后换流母线 i 的暂态过电压
TOV
LiU 也可以表示为 

TOV
L C

1
i im m ii

n

m

U Z I Z I


             (11) 

式(11)中的第二项表示直流闭锁后换流母线 i

处的暂态压升 LΔ iU 。 

所以直流闭锁后，送端系统中任一新能源场站

并网点 k 处的暂态压升 PCCΔ kU 与换流母线 i 处的暂

态压升 LΔ iU 之间的数值关系为 

PCC

Li

Δ

Δ ii

k kiU Z

U Z
             (12) 

根据式(6)可得送端系统中任一新能源场站并

网点 k 处的暂态压升标幺值 PCCΔ kU 为 

a

2

exchan
P

geac c
C

C

a
C

C C C

cΔ 1
2 2

i i i

i

ki
k

i ii i i

QZ S S S
U

Z Q Q Q Q

           

 

 (13) 



王光耀，等   考虑新能源场站相互影响的暂态过电压幅值预测方法                   - 5 - 

所以直流 i 闭锁后新能源场站并网点 k 处的暂

态过电压标幺值 TOV
PCCkU 可以表示为 

2

TOV
PCC

C C C C

PCC ,N

exchangeac ac ac 1
2 2

ki
k

i i i ii

k

i i i

i

QZ S S S
U

Z Q Q Q Q

U

            
 

 (14) 

式中： PCC ,NkU 表示送端系统正常运行时新能源场站

并网点 k 处的电压标幺值。 
由式(13)可知， PCCΔ kU 与节点阻抗矩阵 Z 中元

素 kiZ 和 iiZ 的模值比 iki iZ Z 呈正相关关系，即随着

iki iZ Z 的增大，新能源场站并网点 k 处的暂态压升

值也将增大。 

2   直流闭锁场景下 MRSCR 与新能源场站

暂态压升的关联关系 

虽然短路比传统意义上为电力系统静态指标，

但目前已经有研究表明短路比与暂态过电压具有强

相关性[34]。本节在 1.3 节基础上提出表征 MRSCR
与直流闭锁后新能源场站并网点 k 处暂态压升标幺

值 PCCΔ kU 之间关联关系的解析表达式。 

2.1 MRSCR 定义 

系统强度一直是影响新能源并网的重要因素，

其可以描述为电力系统在新能源并网点处保持电压

稳定和电压质量的能力。 
过去，短路比指标主要用于分析交直流系统相

互作用对交流侧系统强度的影响[35-36]；目前，短路

比指标也已被用于分析电力系统在新能源并网点处

的强度[37]。然而，传统的短路比指标计算方法忽略

了新能源场站之间的相互影响，因此难以准确估计

新能源场站并网点处的系统强度[38]。考虑到新能源

场站之间相互作用对系统强度的影响，《电力系统安

全稳定计算规范 GB/T 40581-2021》(后文简称安全

稳定计算规范)提出 MRSCR 指标，并利用该指标对

多新能源场站接入系统的电压强度进行估算。 
依据安全稳定计算规范中 MRSCR 指标的计算

方法，图 2 中新能源场站 k 并网点处的 MRSCR 指

标 MRSCR
kR 定义如式(15)所示。  

rre

ac
MRSCR

e

{ , ,, , 1 }n

k

k k

kj kk j
j k

S
R

P
j k k

Z
n

ZP


 





  (15) 

式中： ackS 为新能源场站 k 的短路容量； rekP 、 rejP 分

别为新能源场站 k 与 j 的有功功率； kjZ 、 kkZ 为网

络节点阻抗矩阵 Z 中的相应元素。由式(15)可知，

在计算 MRSCR
kR 时，需要同时考虑新能源场站 k 自身

的影响( rekP )和其他新能源场站 j 对场站 k 的影响

rekj kk j
j k

n

Z Z P


 
 
 
 。 

2.2 MRSCR 与新能源场站暂态压升的关联关系 

本节研究LCC i 闭锁后，新能源场站 k 并网点处

的暂态压升标幺值 PCCΔ kU 与 MRSCR
kR 之间的关联关系。 

图 2 中，换流站 i 与新能源场站 k 处的短路容

量 aciS 和 ackS 如式(16)所示。 
2

N
ac

2
N

ac

i
i

ii

k
k

kk

U
S

Z

U
S

Z






 


            (16) 

式中： NiU 、 NkU 分别为母线 i 与 k 的额定电压。 

因为在图 2 中 2 2
N Ni kU U ，所以短路容量 aciS 和

ackS 满足式(17)。 

ac ac
kk

i k
ii

Z
S S

Z
            (17) 

将式(15)代入式(17)可得 

MRSCR reac re
k

kj kk

n
kk

i k j
j ik i

Z
RS P P

Z
Z Z



 
   

 
     (18) 

将式(18)代入式(13)，可知新能源场站 k 并网点

处的暂态压升标幺值 PCCΔ kU 和 MRSCR
kR 满足式(19)。 

re

vir

e

vir re

MRSCR
PCC

C

2

MRSCR M xchangevi Rr virSCR

C C C

Δ
2

1
2

kj kk j
j k

k
ki

k

n
kk

k
i

i

k k

i i

i

i

i

i

S Z Z P

Z R S
U

Z Q

QR S R S

Q

Z
P

Q Q

Z


  
  

 
     


       



    



 

 (19) 

式中： virS 被定义为虚拟容量，它指征了所有新能

源场站对换流母线 i 的影响。 

PCCΔ kU 对 MRSCR
kR 的导数为 

PCC vir

MRSCR

2
MRSCR vir vir C

2
MRSCR vir MRSCR vir C C exchan

C

ge

C

Δ

2

( )

1

2 2

4 4

k
k

k
i

k k
i

ki

ii i

i

i

U S

R

R S S

Z

Z Q Q

Q

R S R S Q Q Q


   



 







 (20) 

因为 PCC

MRSCR

Δ
0k

k

U

R




＜ (推导过程参见附录 A)，所以
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新能源场站 k 并网点的暂态压升标幺值 PCCΔ kU 与

MRSCR
kR 之间呈现负相关关系，即 MRSCR

kR 越大，在

LCC i 闭锁故障场景下 PCCΔ kU 越小。 

3   考虑新能源场站相互影响的暂态过电压

幅值预测方法 

由于式(19)在计算新能源场站并网点处的暂态

压升时忽略了直流闭锁后系统中盈余有功功率对暂

态压升的影响，并且 MRSCR 在系统实际运行过程

中难以及时有效地更新[39]，所以为了提高直流闭锁

故障场景下新能源场站暂态过电压的预测精度，本 

节基于知识嵌入神经网络提出了一种考虑新能源场

站相互影响的暂态过电压幅值预测方法。 
该方法的详细流程如图 4 所示，包括离线训练

和在线应用两个阶段。离线训练阶段可具体分为以

下两步：1) 生成用于暂态过电压幅值预测的样本

集；2) 模型训练。 
在离线生成样本集的过程中，利用电力系统仿

真软件模拟直流闭锁故障场景，并考虑直流输送功

率和新能源渗透率等因素，以此生成样本集。由仿

真结果提取与新能源场站暂态过电压相关的电气量

作为输入特征，输出标签 1Y 与 2Y 分别为通过仿真获

得的 MRSCR 与新能源场站暂态过电压幅值。 

 

图 4 考虑新能源场站相互影响的暂态过电压幅值预测方法详细流程 

Fig. 4 Detailed process of transient overvoltage amplitude prediction method considering mutual influence of renewable energy stations 

本文从空间与时间两个角度构建输入特征，空

间范畴上，将发电机参数( GX )纳入输入特征；时间

范畴上，输入特征包括稳态特征与动态特征。其中

稳态特征是指电力系统稳态运行时的潮流数据，可以

表征电力系统不同运行方式的特性；本文所构建的

稳态输入特征包括：稳态时系统内各节点的电压与

相角(
0 0
,t tV θ )、发电机功率( 0

G
tP )、节点负荷功率( 0

L ,tP  

0
L
tQ )、支路电流与线路潮流等电气量( 0 0

Line Line, ,t tI P  
0

Line
tQ )。动态特征是指电力系统在暂态过程中随时间

变化的特征量，可以有效表征电力系统不同的稳定

状态。由于在实际工程应用中，系统通常在故障发

生 300 ms 后启动切机和/或其他稳定措施，所以为

了能够在稳控装置动作之前向可控对象提供动作参

考值，本文所构建的动态特征包括直流闭锁故障发

生后 200 ms 内全系统所有发电机的有功功率、无功

功率、机械功率、转速偏差( G G M G, , ,Δt t t tP Q P ω )，所有

母线的电压、相角、有功负荷、无功负荷( L, , ,t
t tV θ P  

L
tQ )，所有支路传输的有功功率、无功功率、电流

( Line Line Line, ,t t tP Q I )，所有换流站的直流电流、直流电

压、直流功率、触发角与熄弧角( DC DC DC, , , ,t t t tI V P α  
tγ )。综上所述，本文中训练样本的输入特征 X 与

输出标签 1Y 和 2Y 可以分别表示为 

0 0 0 0 0 0

0 0

G stable dynamics

stable G L L Line Line Line

dynamics G G M

1
MRSC

G L L Line

L

R MRSCR

ine Line DC DC DC

1 MRS R

2

C

[ , , ]

[ , , , , , , , ]

[ , , ,Δ , , , , , ,

, , ,

, , ,

, , , ]

[ ],

[

t t t t t t
t t

t t t t t t t
t t

t t t t t t

i n

t

R R R










 

X X X X

X V θ P P Q I P Q

X P Q P ω V θ P Q P

Q I I V P α γ

Y

Y TOV TOV TOV
1 , , , , ]i nU U U









  

 (21) 
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式中： 0t 表示稳态；t 表示故障发生后的暂态过程；

MRSCR ( 1,2, , )iR i n  表示新能源场站 i 并网点处的新

能源多场站短路比； TOV ( 1,2, , )iU i n  表示新能源场

站 i 并网点在整个仿真过程中的暂态过电压幅值。 
在离线模型训练阶段，前馈神经网络由输入层、

在每个神经元处具有非线性激活函数的全连接隐藏

层和输出层组成，每层之间通过权重W 与偏差 b来
决定神经元的取值。为了将深度学习技术与电力系

统领域物理知识相结合，确保神经网络的预测结果

符合系统所遵循的物理定律和约束，鉴于本文第 2.2
节所得到的 MRSCR 与直流闭锁场景下新能源场站

暂态压升的关联关系以及 MRSCR 与本文所选择的

输入特征 X之间隐含的映射关系，本文基于知识嵌

入神经网络所提出的新能源场站暂态过电压幅值预

测模型包含 2 个 DNN。首先，在第一个 DNN 中通

过输入特征 X预测 MRSCR；然后，将 MRSCR 的

预测值与输入特征 X 一同输入到第二个 DNN，以

此预测新能源场站暂态过电压幅值。 
由于在第一个 DNN 中涉及到 MRSCR 的预测

过程，所以本文在损失函数中引入了关于 MRSCR
的正则化项，扩展之后的损失函数如式(22)所示。 

 1
oss 1 1 1 2

2 2 2 2
1

1
( )

1
( )

N

i

N

i

L
N

N









   

 









X

X

Y Y

Y Y

       (22) 

式中：N 为训练集中的样本数量；
2
 表示向量的

L2 范数；上标符号“~”表示预测值； 1 、 2 分别

代表损失函数中物理信息部分与数据驱动部分的权

重系数。鉴于目前利用深度学习技术解决回归问题

时通常将损失函数选为平方误差的形式，并且本文

所提出的暂态过电压幅值预测模型中的 2 个 DNN
均旨在解决回归问题，所以式(22)选择 L2 范数。 

在知识嵌入神经网络训练过程中，通过误差反

向传播算法迭代调整权重与偏差参数，以达到最小

化损失函数的目的。由于 MRSCR 与网络的拓扑结

构密切相关，所以在损失函数中引入对 MRSCR 的

正则化项，可以使知识嵌入神经网络捕捉到系统拓

扑，增强神经网络对电力系统行为的理解，确保预

测模型符合电力系统的物理定律和约束，提高预测

结果的准确性。另外，本文针对知识嵌入神经网络

的正则化方法有助于防止神经网络对训练数据的过

度拟合，提高模型的泛化能力。 
在线应用阶段，当实际电网发生直流闭锁故障

时，通过 WAMS 实时获取电气量测信息并按照式

(21)构建输入特征 X，然后将 X 输入到训练好的预

测模型中，即可得到该直流闭锁场景下新能源场站

暂态过电压幅值的预测结果，从而为电力系统安全

稳定运行提供参考和指导。 

4   算例分析 

本文采用图 5 所示的算例系统验证所提方法

的有效性，该系统基于中国某地区实际电力系统

构建[40]。该测试系统基于 500 kV 网架结构构建，

共包含 197 个节点、24 个新能源集中接入场站以及

4 回直流输电通道。常规机组和新能源机组装机规

模分别为 15.2 GW 和 15.7 GW；4 个直流系统的额

定电压均为 500 kV，额定功率均为 5000 MW。系

统典型运行方式下新能源渗透率在 35%~50%范围

内变化，具备显著的高比例新能源与直流送出特性。 

 

图 5 中国某地区实际电力系统示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of an actual region 

power system in China 

通过调整电力系统运行方式和设置不同故障

类型，本文利用仿真软件 PSD-BPA 构建了用于新

能源场站暂态过电压幅值预测的样本集。具体而言，

调整运行方式时，在 90%~110%的负荷水平下改变

传统发电厂与新能源场站的发电量；此外，直流传

输功率以 10%的增量在其额定功率的 70%~100%范

围内进行调整。对于故障类型，分别在 4 条直流工

程的整流站设置直流闭锁故障；仿真时间为 8 s，测

试系统额定频率为 50 Hz，直流闭锁故障设定在第

2 s 发生。本节所有仿真计算和数据处理都在配置了

52 核 Intel CPU、128 GB RAM 及 RTX-5000 GPU 的

Windows 服务器上进行。 

4.1 MRSCR 与暂态压升关系验证 

某运行方式下，当图 5 中 LCC2 发生直流闭锁

故障时，测试系统中 24 个新能源场站暂态压升标幺
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值 PCC {1,2, 2 }Δ ( , )4k kU   的仿真结果与按照式(19)

计算所得到的结果如图 6所示。将仿真结果与式(19)
的计算结果进行对比，可知计算值与仿真值非常接

近，误差保持在 5%以内。产生误差的主要原因是

式(19)忽略了 LCC2 闭锁后系统中盈余有功功率对

新能源场站暂态过电压的影响。 

仿真结果验证了本文第 2.2 节所提解析表达式

(式(19))的有效性，该式刻画了 MRSCR 与直流闭锁

后新能源场站 k并网点处暂态压升标幺值 PCCΔ kU 之

间的关联关系。同时，仿真结果也进一步表明，将

MRSCR 作为新能源场站暂态过电压幅值预测模型

的知识嵌入项具有合理性。

 
图 6 某运行方式下新能源场站暂态压升仿真值与理论计算值对比 

Fig. 6 Comparison of simulated and theoretical transient voltage rise values for renewable energy stations under a certain operating condition 

4.2 暂态过电压幅值预测模型性能评价指标 

本文采用均方根误差(root mean square error, 
RMSE)、平均绝对误差(mean absolute error, MAE)
和平均绝对百分比误差(mean absolute percentage 
error, MAPE)作为新能源场站暂态过电压幅值预测

模型性能的评价指标，以此来量化模型对暂态过电

压幅值的预测效果。相关指标的计算公式如下。 

2
RMSE

1

1
( )

n

i i
i

E y y
n 

            (23) 

MAE
1

1 n

i i
i

E y y
n 

              (24) 

MAPE
1

1
100%

n
i i

i i

y y
E

n y


  

       (25) 

式中：n 为测试集样本总数； iy 、 iy 分别代表第 i

个样本的预测值与实际值。 
以上各项指标数值越小意味着模型对暂态过电

压幅值的预测精度越高，亦即模型性能越佳。 
4.3 暂态过电压幅值预测模型训练与预测效果 

本文基于离线暂态仿真累计生成 12 000 条样

本，随机选取 80%的样本(共计 9600条)作为训练集，

剩余样本作为测试集(共计 2400 条)。 
本文基于知识嵌入神经网络所提出的新能源场

站暂态过电压幅值预测模型(后文简称知识嵌入模

型)中的 2 个 DNN 均包含 1 个输入层、3 个全连接

的隐藏层和 1 个输出层，非线性激活函数为 ReLU，

并选择 Adam 作为优化器；训练轮次为 100，深度

学习框架为 Pytorch。对于本文的知识嵌入模型，当

损失函数中物理信息部分与数据驱动部分的权重相

等时( 1 2 0.5   )，训练过程中损失函数的变化情

况如图 7 所示。 

 
图 7 知识嵌入模型训练过程中损失函数变化情况 

Fig. 7 Evolution of the loss function during the training phase 

of the knowledge-embedding model 

基于离线生成的样本集，本文知识嵌入模型

对新能源场站暂态过电压幅值预测效果的各项评

价指标值如表 1 所示。作为对比，表 1 中也列出了

传统 DNN[41]、反向传播神经网络(backpropagation 

neural network, BPNN)[42]和极限梯度提升树(extreme 

gradient boosting, XGBoost)[43]对新能源场站暂态过

电压幅值预测效果的各项评价指标值。为了避免预

测结果的偶然性，各项评价指标均选取多次实验结
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果的平均值。需要说明的是，对比实验均利用本文式

(21)构建的输入特征 X，并分别通过 DNN、BPNN、 

XGBoost 直接预测新能源场站暂态过电压幅值。 

表 1 不同模型预测效果的评价指标值 

Table 1 Evaluation metrics for predictive performance of 

different models 

方法 RMSE/p.u.E  MAE/p.u.E  MAPE/%E  

知识嵌入模型 0.0045 0.0113 0.9274 

DNN[41] 0.0342 0.0238 1.4532 

BPNN[42] 0.0652 0.0469 1.7218 

XGBoost[43] 0.0413 0.0286 1.6165 

由表 1 中数据可知，相较于 DNN、BPNN 和

XGBoost 模型，本文所提出的知识嵌入模型对直流

闭锁场景下新能源场站暂态过电压幅值具有更好的

预测效果。 

在直流闭锁场景下，测试系统中新能源场站暂

态过电压幅值的真实值与不同神经网络模型预测值

的偏差如图 8 所示。可以看出，知识嵌入模型的预

测值偏差均小于 DNN、BPNN 和 XGBoost 模型，

表明本文所提出的知识嵌入模型对测试数据集具有

更好的预测效果，预测精度更高。 

 

图 8 新能源场站暂态过电压真实值与不同评估 

模型的预测值之间的偏差 

Fig. 8 Discrepancies between actual and predicted transient 

overvoltage values for renewable energy stations under 

various evaluation models 

下面分析 1 与 2 (分别代表“物理知识”和“经

验知识”的权重系数)的变化对知识嵌入模型性能的

影响。需要注意的是，由于 1 和 2 的值发生变化，

因此对应不同的权重系数必须在训练阶段获得新

的知识嵌入模型。当 1 与 2 取不同数值时，知识

嵌入模型对测试集样本预测效果的评价指标值如

表 2 所示。 

表 2 不同权重系数下知识嵌入模型的预测效果 

Table 2 Predictive performance of knowledge-embedding 

model for various weight coefficients 

权重系数 RMSE/p.u.E  MAE/p.u.E  MAPE/%E  

1 20, 1    0.0342 0.0238 1.4532 

1 20.2, 0.8    0.0262 0.0196 1.3642 

1 20.4, 0.6    0.0192 0.0174 1.1507 

1 20.5, 0.5    0.0045 0.0113 0.9274 

1 20.6, 0.4    0.0029 0.0095 0.7286 

1 20.8, 0.2    0.0711 0.0484 1.7503 

由表 2 中数据可以得到如下结论： 

1) 当 1 2 0   时，各项评价指标(即 RMSE、

MAE 和 MAPE)的值均高于其他算例。若 1 0  并

且 2 1  ，意味着知识嵌入模型将不再额外考虑电

力系统的物理约束，此时的知识嵌入模型实际上也

即是传统的 DNN 模型。 

2) 伴随着比值 1 2  的增大，各项评价指标的

值呈现出“先减小后增大”的变化趋势。具体地，

对于本文的测试集样本，当 1 的取值从 0 变化到

0.6(相应地， 2 的取值从 1 变化到 0.4)，各项评价

指标的值逐渐下降，并且在 1 0.6  、 2 0.4  时，

各项评价指标达到最小值；当 1 0.8  、 2 0.2  时，

各项评价指标的值急剧增大并且达到最大值。 
3) 虽然在损失函数中增加基于物理约束的正

则化项可以提升知识嵌入模型的性能，并因此获得

更高的新能源场站暂态过电压幅值预测精度，但是当

1 大于 2 并且 1 2  的值逐渐增加时，各项评价指

标的值均会显著增大。因此，只有对权重 1 和 2 进

行适当的加权，知识嵌入模型才能达到预期的性能。 
最后需要说明的是，虽然存在一个最佳的

1 2  值可以使得各项评价指标在测试集上达到最

小，但是对于不同的系统和不同的样本集而言，这

个最佳的 1 2  值并不确定。 

5   结语 

本文基于知识嵌入神经网络提出了一种考虑新

能源场站相互影响的暂态过电压幅值预测方法。该

方法克服了传统神经网络在解决回归问题时由于未

考虑潜藏于所研究问题之中的物理定律或约束而导

致预测性能不佳的难题。算例研究结果表明：1) 与
传统 DNN、BPNN 和 XGBoost 相比，本文所提出

的暂态过电压幅值预测模型由于计及了 MRSCR 与

新能源场站暂态压升之间的关联关系，并且在模型

训练阶段将关于 MRSCR 的正则化项引入到损失函
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数中，取得了更加准确的预测效果。2) 损失函数中

1 与 2 的不同取值将会影响暂态过电压幅值预测

模型的性能；当 1 小于 2 并且 1 2  的值逐渐增加

时，各项评价指标(包括 RMSE、MAE 和 MAPE)的

值均会减小，模型预测效果愈佳；但是当 1 大于 2
并且 1 2  的值逐渐增加时，各项评价指标的值将

会增大，模型预测效果变差。因此，需要仔细评估

权重 1 与 2 之间的关系，以使模型获得最佳的预测

效果。 
本文中暂态过电压幅值预测模型的输入特征包

括电力系统稳态与暂态运行信息，然而随着电网规

模逐渐扩大以及电力系统运行方式愈发复杂，本文

所选输入特征可能包含冗余信息进而影响模型的预

测性能。因此，在未来的工作中将研究如何采用特

征选择方法获得更具表征力的输入特征，进一步提

升模型的预测精度和计算速度。 
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