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基于二进粒子群优化算法的暂态稳定评估特征选择 

陈磊，刘天琪，文俊 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：采用二进粒子群优化算法进行暂态稳定评估的特征选择，粒子群中每个粒子代表一个待选择的特征集，结合最小二乘 

支持向量机使用该特征集对所对应的样本集进行分类，分类正确率作为该粒子的适应度．首先通过二进粒子群优化实现特征 

的选择，然后将优选后的特征作为暂态稳定评估的输入，利用最小二乘支持向量机构造分类器进行暂态稳定评估．通过对 

EPRI-36节点系统的仿真计算，结果表明该方法能够在显著减少输入特征维数的同时大大提高最终判别结果的正确率． 
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Feature selection based on binary particle swarm optimization for transient stability assessment 
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Abstract：TIlis paper presents a method of feature selection for transient stability assessment based on binary particle swarm 

opfimi~fion(BPSO) Every particle in the swarm stands for a selected subset of features． le fitness of particle is defmed as the 

correct classification percentage by least square support vector machine(Ls—SVM)，which uses the selected subset of features tO 
classify the correspo nding training set．First,this paper uses the BPSO tO complete the feature selection，then inputs the selected 

features intO LS．SVM  classifier for transient stability assessment．It is tested on the EPRI．36 bus mod el of PSAS the result 

indicates that the method  Can evidently decrease the dimensions of input features while greatly increase the correct classification 

percentage． 
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0 引言 

电力系统暂态稳定评估TSA (Trans i ent 

Stability Assessment)是电力系统安全稳定运行 

的重要措施之一。暂态稳定是电力系统受到大干扰 

(例如： 输电线短路、切机、甩负荷等)时维持 

系统内发电机同步运行的能力。现有的各种暂态稳 

定分析方法，如时域仿真法、扩展等面积准则方法、 

暂态能量函数法、轨迹敏感度分析法、模式识别法 

等，为处理TSA问题做出了贡献，但是还不能很好 

地满足在线暂态稳定评估的要求。人们一直希望找 

到一种简单快速的TSA方法，但速度和精度却是难 

以兼顾的一对矛盾。 

基金项目：自然科学基金重大项目(50595412)；自然科学基 
金项目(50377017) 

以支持向量机SVId(Support Vector Machine) 

为代表的机器学习方法【1．2】较好地解决了小样本、非 

线性、高维数和局部极小点等实际问题，具有很强 

的泛化能力。文献【3，4】均采用支持向量机构造分 

类器进行电力系统暂态稳定评估，取得了较好的效 

果，但参数的选择过于复杂，耗时较多。最小二乘 

支持向量机LS-SVM(Least Square SVM)是标准 

支持向量机的一种扩展，优化指标采用平方项，将 

二次规划问题转化为线性方程组求解，降低了计算 

复杂性，加快了求解速度【5】。但就单纯的LS—SⅧ应 

用于暂态稳定评估而言，最大的障碍在于自身无法 

确定最合理的输入特征组合。如果选择所有可能相 

关的特征作为输入的话，会由于向量维数较高，冗 

余量过多使得分类模型性能退化，造成精度降低。 

所以有必要对这些可能相关的量进行筛选，找出一 
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组比较合适的特征作为暂态稳定模型的输入。文献 

[6]已成功将二进粒子群优化算法BPSO(Binary 

Particle Swarm Optimization)应用于计算机网络 

入侵的特征优选中，粒子群中每个粒子代表一个待 

选择的特征集，通过群体中粒子之间的合作与竞争 

产生的群体智能指导优化搜索，能够找出具有最优 

分类结果的特征集。 

为此，本文采用二进粒子群优化算法对LS—SVM 

电力系统暂态稳定评估分类器进行特征选择，把可 

能与暂态稳定评估相关的量作为待选量，利用1和O 

分别代表一个特征的选择和不选，粒子群中每个粒 

子代表一个待选择的特征集，结合最小二乘支持向 

量机利用该特征集对所对应的样本集进行分类，分 

类正确率作为该粒子的适应度。通过优选从含有不 

相关量和冗余量的待选输入量中找出一组合适的 

特征作为暂态稳定评估模型的输入，然后再利用最 

小二乘支持向量机构造的分类器进行暂态稳定评 

估。最后通过对EPRI一36节点系统的仿真计算，验证 

了该方法的有效性和准确性。 

1基于最小二乘支持向量机的暂态稳定评估 

支持向量机是一种2O世纪9O年代中期发展起 

来的基于统计学习的机器学习方法，能够有效解决 

小样本、非线性以及高维的模式识别问题。它通过 

非线性变换，将输入向量映射到一个高维空间 

在 中构造最优分类超平面，从而达到最好的泛化 

能力。因此比其它机器学习方法更适合进行电力系 

统暂态稳定性分析。文献【3，4】均采用SVM构造暂态稳 

定评估分类器。 

最小二乘支持向量机 是标准支持向量机的一 

种扩展。它的损失函数直接定义为误差平方和，将 

优化中的不等式约束转化为等式约束，能够降低计 

算复杂性，加快求解速度。本文采用LS-SVM进行暂 

态稳定评估的基本模型如图1所示。具体分类过程包 

括2个环节：①根据给定的已知训练样本求取对系统 

输入输出依赖的LS-S％I结构；②利用Ls—SVM对未知 

输出的样本作出尽可能准确的分类判别。 

输 入 

图1最,b--乘支持向量机模型 

Fig．1 LS·SVM model 

假设能够找到一个最优分类超平面，将含有Ⅳ 

个训练样本的数据集{ ，Y ) N (输入xk∈R ，输 

出Y ∈{-1，+1))正确分类，其中 ∈R 为描述 

电力系统特征的n维特征向量，Y ∈R为表示系统 

是否暂态稳定的一维向量，Y =1时表示系统暂态 

稳定，Y =-1时表示系统暂态不稳定。 

则该分类超平面需满足如下的不等式约束： 

l ( )+易 +1，if Y =+1 ，，、 

I ( )+易 一1，if Y =一1 

式中： 为权向量， ∈R”；b为常数，b∈R。 

上式等价于如下的紧凑形式： 

Yt[ ( )+b】 1，k=1，．．．，Ⅳ (2) 

式中： (·)：R R 是一个非线性函数，它把输 

入空间映射到高维的特征空间。 可以是无限维。 

在LS．SVM中寻找最优超平面需求解如下二次 

规划问题： 

r 1 · N j 十 l l, 2 (3) 
【s．t．Yk[(oT~(Xk)+ =l—ek，k=l，．．．，Ⅳ 

式中：ek∈R为误差， >0为惩罚系数，能够调 

整误差所起的作用。 

为了解决式 (3)的约束优化问题，采用如下 

拉格朗日函数： 

1 1 N 

㈩  

∑crk{y [coTq~(xk)+b]-l+ek} 

式中： 0，(k=1，．．．，Ⅳ)是拉格朗日乘子 ， 

Suykens将其称为支持值。 

根据最优化条件，得到如下的Karush—Kuhn— 

Tucker(KTr)系统： 

igL
= 。 = 

N 

) 

igL
=

。 N 

㈣  

： o ： ，(七：1⋯．，Ⅳ) 

差=。 】-1+ =。 
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上式可转换成如下的矩阵方 

等 

程： 

=f 基于二进粒子群优化算法的暂态稳定评估特征选择 一33· ， O O O O O 
Z y 

0 一ZT 

0 一YT 

7l —I 

， O 

e 

(6) 

式中： 

Z=【 ( )T)，l，⋯， ( )T YⅣ】，Y=[Yl，⋯，YN】， 

1=【1，．．．，1】，e=【el⋯．， 】， =【al，．．．， 】 

消去 和e，可以得到： 

[ zz 。，][ ]：[；] c7 
将 Mercer条件应用于 =ZZT得 

=YkYl~(Xk) ( )=YkYlk(xk， ) (8) 

因此，式 (3)的分类问题通过求解式 (7)的 

线性方程组获得，从而避免了求解二次规划问题。 

当系统矩阵满秩时，线性KKT系统是一个平方系统， 

它的解是唯一的。 

最终得到的LS．SVM分类器具有如下的形式： 

)，( )=sgn(~o~kykk(x， )+ ) (9) 
k=l 

核函数形式有：k(x， )= (线性核函数)； 

k(x，xk)=( +1) (d阶多项式核函数)； 

k(x，xk)=exp(一 一 Icr )(RBF核函数)； 

k(x，xk)=tanh(tx~ + )(MLP核函数，其中 ，t 
和 都是可调常数)。 

为处理方便 ，采用LS-SVMLAB1．5工具箱利用 

Mat lab编程实现，对所有Ls—SVM模型选择相同的仿 

真参数。核函数采用RBF核函数，LS．SVM分类器需 

要确定两个超平面参数： 和 。 是调整参数， 

决定适合误差最小限度和平滑度之间的平衡。 

是核参数，控~IJRBF核的宽度。通过交叉确认法选 

择参数 =0．2， =10。 

2 二进粒子群优化算法 

粒子群优化算法是由l(ennedy和Eberllan博士 

T'1995年提出的一种优化算法 ，是一种基于群智 

能方法的演化计算技术。粒子群优化算法将群体中 

的每一个个体视为多维搜索空间中一个没有质量 

和体积的粒子 (点)，这些粒子在搜索空间以一定 

的速度飞行，并根据粒子本身的飞行经验以及同伴 

的飞行经验对 自己的飞行速度进行动态调整，即每 

个粒子通过追踪粒子 自身迄今为止发现的最好位 

置以及整个群体迄今为止发现的最好位置来不断 

地修正自己的前进方向和速率大小，逐步地移到较 

优的区域，最终到达整个搜索空间的最好位置。 

2．1标准粒子群优化算法 

在粒子群优化算法中，粒子的位置代表着待优 

化问题的解，每个粒子性能的优劣程度取决于待优 

化问题目标函数确定的适应值，每个粒子由一个速 

度决定其飞行方向和速率大小。 

假设在一个 D维的目标搜索空间，粒子群优化 

算法随机初始化一个由 m个粒子组成的群体，第 f 

个粒子的位置Xi(优化问题的潜在解)可表示为{置l， 

X ，⋯ ，X∞}，将其代入优化 目标函数可以得出适应 

值，用来衡量解的优劣性；相应的飞行速度 可 

表示为{vf】，v ，⋯ ，riD)。在每一次迭代过程中，粒 

子通过跟踪两个极值来更新自己的速度和位置：一 

个极值是粒子 自身迄今为止所搜索到的最优解，即 

个体极值 ，表示为{Pfl，P ，⋯ ，Pio}；另一个极 

值是群体迄今为止所搜索到的最优解，即全局极值 

Pg，表示为{ 1，Pg2，⋯ ，Pgo}。 

具体地讲，在第 1次迭代计算时，粒子 f根 

据下列规则来更新速度和位置： 

I =w +c。rl(Pik一 d)-t-c r ,、r k一 ) 

j讦懂l> ， ； (10) lif 
V <vmi ， v =vmi ； ’ 

【 = + 

式中：f_1,2,---,m；d=1,2，⋯，D；w是惯性因子；cl、 

c2是加速因子；，．1、r2是均匀分布在[O，1]区间上的 

随机数；vm lYm／ 是速度限定。 

迭代终止条件为最大迭代次数或(和)粒子群迄 

今为止搜索到的最优位置满足最佳适应值的阈值。 

． 2．2二进粒子群优化算法 

粒子群优化算法最初提出是用于解决连续空 

间的优化问题，Kennedy博士和 Eberhart博士于 

1997年提出了二进制的粒子群优化算法，用于解决 

组合优化问题。 

在二进粒子群优化算法中，粒子的位置编码采 

用二进制方式，即粒子位置的每一维分量被限制为 

0或 1；粒子的速度被理解为位置变化的概率，即 
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粒子速度的每一维分量代表对应的位置维分量选 

择 0或 1的概率，粒子的速度通过 Sigmoid函数约 

束到区间【0，1】上。 

具体地，每次迭代粒子的速度和位置更新规则 

如下t 

I VI =w + ，i 一 )+c2r2(P~一《) 

J if (rand()< ( )) r 11、 
I then xu=l； 

【else xu=0 

S(v,d)：1／(1+exp(一V )) 

式中：rand()是均匀分布在区间【0，1】上的随机数； 

S(vu)是Sigmoid函数；其它参数的含义与连续型粒 

子群优化算法相同。 

本文算例中，把可能与暂态稳定评估相关的量 

作为待选量，利用1和0分别代表一个特征的选择和 

不选，粒子群中每个粒子代表一个待选择的特征 

集，通过计算每个粒子的适应度值更新全局最优值 

P 与个体极值Pj。通过群体中粒子之间的合作与竞 

争产生的群体智能指导优化搜索，找出具有最优分 

类结果的特征集。 

二进粒子群算法中的加速因子C1、C2通常设为 

2，惯性权重W用来控制前面的速度对当前速度的 
影响 üJ，通常W在【0．8，1．2】之间PSO有较快的收 

敛速度。较大的W可以加强PSO的全局搜索能力， 

而较小的W能加强局部搜索能力。因此，可以在迭代 

开始时设 W=wm。 ，在迭代过程中逐步减小，直到 

W=M，mi 。这样使PSO算法在开始优化时搜索较大 

的解空间，得到合适的种子，在后期逐渐收缩到较好 

的区域进行更精细的搜索以加快收敛速度【⋯。但当 

待解问题很复杂时，该法使得PSO 在迭代后期全 

局搜索能力不足，导致不能找到要求的最优解。在 

本文算例中，通过反复实验，结果表明，在W--0．85， 

CI=C2=2时，PSO有更快的收敛速度。 

3 基于最1Is--乘支持向量机与二进粒子群 

优化算法的特征选择 

基于二进粒子群优化算法的暂态稳定评估输 

入特征选择的基本思想是，粒子群中每个粒子代表 
一

个待选择的特征集，结合最d'--乘支持向量机使 

用该特征集对所对应的样本集进行分类，分类正确 

率作为该粒子的适应度。利用二进粒子群优化算 

法，找出这样一组特征组合，这一组特征的适应度 

值达到最大。然后将优选出的特征作为最d,--乘支 

持向量机的输入。 

3．1初始化过程 

目前采用的暂态稳定评估输入特征可以分为2 

类【1 ：① 单机特征，包括单台发电机的功角、转 

速、电压等，但选用单机特征时原始输入特征的个 

数会随着系统规模的增大成比例地增加，出现 “维 

数灾”问题，不适合大系统的稳定分析：② 系统 

特征，通过抽取或者组合系统的状态变量来生成， 

系统特征不随系统规模的增大而变化，适合大系统 

的稳定分析。本文在综合现有的研究文献 [12]～ 

[14]的基础上，经过大量仿真计算，选取20个特征 

向量作为暂态稳定评估的输入X ，如表1所示。 

表1输入特征 
’

Tab．1 Inputfeatures 

编号 输入特征向量 

系统有功出力 

系统有功负荷 

系统无功出力 

系统无功负荷 

系统有功网损 

系统无功网损 

系统母线电压最大值 

系统母线电压最小值 

系统母线电压平均值 

故障瞬间转子加速度的最大值 

所有发电机初始加速度的平均值 

所有发电机初始加速度的方差 

发电机从故障前状态到故障切除时刻角度变化的 

最大值 

具有最大加速度发电机的初始转子角度 

故障发生时刻的最大转子角度 

故障切除时刻的最大转子角度 

故障切除时，离故障最近发电机的转子角度 

故障切除时，离故障最近发电机的角速度 

故障切除时，离故障最近发电机的电压 

故障切除时刻最低母线电压的平均值 

3．2评价过程 

BPS0算法是以适应度函数为依据，利用种群 

中每个个体的适应度值为判据来进行最优解搜索。 
一

般适应度函数是由目标函数变换而来。本文用 

LS-SVM分类器的分类正确率作为各个特征集的适 

应度。常用的估计分类正确率方法有：再代入法、 

样本划分法、交叉确认法等。为了得到较好的分类 

正 确 率 ， 采 用 样 本 划 分 法 (k—folds Cross一 

见乃 勋 局加 即舶 助 
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Validation)来估计特征集的分类正确率。它把样 为20个，如表1所示。 

本分为 部分，每次取其中一部分作为测试样本 

集，剩下的为训练样本集，通过LS—SVM分类器得 

到一系列正确率，最后取平均得到较合理的正确 

率。其中 大，正确率也越精确，同时计算时间越 

长。综合考虑计算精度、效率以及样本个数，本文 

选择 5。估计得到的分类正确率作为特征的性能 

评价即粒子的适应度。 

3．3特征优选过程 

本文利用 Mat lab编制暂态稳定评估输入特征 

选择模型，特征选择过程由以下步骤实现： 

1)PSO初始化。设定加速因子 CI和 C2、惯性权 

值 W、进化代数、粒子种群规模、粒子长度。在本 

文算例中，取 CI=C2=2，w=O．85。粒子长度为待 

选输入特征的个数即2O。进化代数选为200，粒子 

种群数为 2O。随机初始化粒子群，随机产生速度。 

2)计算适应度函数。这里的适应度就是采用样 

本划分法得到的估计分类正确率。 

3)根据式(11)更新粒子的速度和位置，产生新 

的种群。根据每个粒子的适应度值，选出粒子群全 

局最优值 (所有粒子适应度的最大值)并与历史全 

局最优值进行比较，如果更大则记录当前值为全局 

最优值，其对应粒子作为全局最优粒子，否则保持 

全局最优值不变；对每个粒子，若当前适应度值大 

于该粒子的历史个体最优值，则记录当前值为该粒 

子个体最优值，该粒子为最优个体粒子。 

4)检查结束条件，如果满足结束条件，则优化 

过程结束；否则回到步骤 2)重新开始计算。结束条 

件为达到最大进化代数。 

5)将搜索到的最优特征集作为最d"-乘支持 

向量机暂态稳定评估模型的输入。 

4 算例仿真 

4．1暂态稳定评估数据采集 

本文选用的TSA测试系统为EPRI-36节点系 

统，如图2所示，利用综合程序 (PSASP)仿真获得 

最／b--乘支持向量机的训练样本集。发电机模型采 

用经典模型，选取故障为三相短路，故障清除时 

间为0．2 S，故障清除后系统拓扑结构不变。在90％， 

100％和110％的基准负荷水平下，随机设置5种不 

同的发电出力分配，考虑20个不同的故障点。共 

得~U300个训练样本。随机抽取240个样本训练最小 

二乘支持向量机，其余的60个用来测试。特征输入 

图2 EPRI-36节点系统 

Fig．2 EPRI·36 bus system 

4．2二进粒子群特征选择结果及分析 

实验总共进行10次，10次优选出的最后结果一 

致，为IO O 0 O O O O O O l O O l O O l l l O OI， 

每次全局最优适应度都为0．984 2。由此可以得到 

( o， 3， 6， 7， 8)为最优特征组合。 

其中， 。、 、 为表示系统特征的特征量， ，、 

为表示单机特征的特征量，反应出了电力系统 

在受到大扰动后故障对系统造成的冲击。由于每次 

随机初始化粒子群，所以每次的迭代过程有所不 

同。10次实验中，最优解分别出现在第40、46、27、 

48、64、84、51、35、62、80代。选取迭代过程最 

快的一次 (最优解出现在第27代)做出全局最优适 

应度变化曲线图如图3所示。 

迭代次数，次 

图3适应度变化曲线 

Fig．3 Fimess variation curvc 

4．3暂态稳定评估结果 

用优选前的20个特征和优选后的5个特征分别 

作为LS—SVM暂态稳定评估模型的输入，实验次数 

100次，实验结果如表2所示。 
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表2优选前后暂态稳定评估结果对比 

Tab．2 Comparison of TSA results before and after selection 

可见经过优选后的5维特征作为输入，样本集 

压缩到原来的25％，而暂态稳定评估的分类正确率 

提高了9．6％，达~1197．7 ；虽然训练时间有一定 

增长，但是分类时间缩短到原来的62．5 ，因此可 

以更好地满足在线暂态稳定评估要求。 

5结论 

通过上述分析及算例仿真，可得出以下结论： 

1)本文方法能确定合理的输入特征组合，在 

大大降低向量维数的同时提高分类正确率，分类正 

确率达到了97．7％。进一步的工作是研究不同的核 

函数以及不同的参数对分类效果的影响，找到最优 

的核函数及其参数，提高分类器的效率。 

2)在暂态稳定评估方法中，速度和精度一直 

是难以兼顾的一对矛盾。本文在提高分类正确率的 

同时，分类时间也缩短到了原来的62．5％，满足在 

线暂态稳定评估时间上的要求，为在线暂态稳定评 

估提供了有益的帮助。 

3)本文在暂态稳定仿真程序中的发电机均采 

用经典模型。为推进本方法在实际电力系统中的应 

用，在下一步的工作中，应结合实际的电力系统， 

采用较详细的发电机模型并考虑负荷特性。 
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录结果如表 2所示。 

表 2 SOE记录统计表 2 

Tab．2 Statistics of S0E record 

C．测试结果 3 

四台测控装置遥信去抖时间设置为 130 ms，不 

考虑分信号产生的 SOE。管理计算机显示的 SOE记 

录结果如表 3所示。 

表 3 SOE记录统计表 3 

Tab．3 Statistics ofS0E record 

从上述测试结果分析，虽然遥信去抖时间设计 
一 致，但是不同的软件去抖算法会导致不同的 SOE 

记录结果，可能会多产生变位，也可能导致 SOE记 

录的时间不一致，表 1记录显示，采用遥信去抖方 

法 2，SOE记录便多产生一条。同时，在不同遥信 

去抖时间情况下，测控装置对抖动信号采集结果差 

异较大，上述 3个表格中的记录可以说明。 

5 结束语 

综上所述，若在变电站 自动化系统中采用多个 

厂家提供的设备，因它们对信号采集的方法不一 

致，即使都采用GPS精确对时，也无法实现 SOE记 

录时间的相对精准。一般情况下，SOE通常与故障 

录波器所记载下的故障时电流、电压波形相结合， 

为事故分析提供客观依据。若逻辑关系与实际情况 

不符、实际动作时间存在偏差，在一定程度上影响 

系统的安全运行，同时也不能很好地对系统事故进 

行分析，影响SOE记录的精确性。因此，在变电站 

综合 自动化系统中，需要统一遥信去抖设计方法， 

这样才能够正确记录开关的真正变位事件，保证 

SOE不误报、不漏报。 
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