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摘要：广域测量系统 WAMS(Wide Area Measure System)的出现，为大电网在线暂稳预测提供了新的实时数据平台。基于 

WAMS数据，通过 CCCOI—RM变换将系统进行简化等值，采用最小二乘支持向量机回归算法 Ls—SVR(Least Square Support 

Vector Regres Sion)的出色学习性能和非线性处理能力，对等值系统的功角轨迹进行在线学习和实时预测，并进一步使用 

极值、阈值双重判据进行暂态稳定性判断。该方法不用考虑系统详细结构，计算速度快，预测时间长，仿真分析表明所提出 

的方法能够快速准确地预测电力系统的暂态稳定性，并为下一步采取相应的紧急预控制措施提供相对充裕的时间窗口。 
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novel time series data based Least Square Suppo~Regression(LS—SVR)transient stability forecasting method is proposed to solve 

the on—line tran sient stability problems in the paper．The LS-SVR method has excellent studying an d non-linear problems processing 

abilities，and Can provide a comparatively long forecasting time range．Calculation is simplified by CCCOI—RM transform and results 
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0 引言 

电力系统互联规模的不断扩大，对系统暂态安 

全稳定控制提出了更高的要求，由于暂稳问题的快 
速性和紧急控制措施 的滞后性 ，对 电网暂态稳定性 

进行实时预测分析变得尤为重要。近年来，基于同 

步相量测量技术的广域测量系统 (WAMS)在电力 

系统中的应用日渐增多，为在线暂稳问题的解决提 

供了全新的技术手段u J。 

目前，基于 WAMS数据的暂态稳定分析主要 

基金项目：重庆市科委自然科学基金资助项目(2006BB6209) 

有：基于简化模型的辨识法【4】、人工智能法【5】以及 

角度外推法【6'”。基于简化模型的辨识法通过建立系 

统的数学模型，利用系统辨识达到功角预测的目的， 

缺点是需要预先知道系统结构参数；人工智能法通 

过将数据和已经训练好的样本进行比较，给出稳定 

性判断，缺点是不能给出直观的摇摆曲线，并需要 

大量离线计算来训练样本。角度外推法，利用相量 

测量单元 (PMU)测量得到的功角值直接采用数学 

方法进行功角预泓，目前这类方法由于其具有原理 

简单、易于实现、速度极快，且不依赖于系统详细 

结构等特点，是电网在线暂稳预测的研究热点之一。 

使用角度外推法进行功角预测的主要代表算法有多 
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项式拟合∞ 和自回归(AR)N~U模型 J，如何在保持 

足够预测精度的前提下提高有效预测时间是目前这 

类算法亟待解决的问题。为此，本文将支持向量机 

引入到功角预测应用中，取得了比较理想的效果， 

为暂稳在线预测分析提供了新的视角。 

基于标准支持向量机，本文提出了一种使用最 

小二乘支持向量机回归算法 (LS．SVR)预测功角轨 

迹，并进行系统暂态稳定性快速判断的新方法。该 

方法首先通过 CCCOI—RM 变换将多机系统等值简 

化为单机系统，然后用LS—SVR算法预测功角轨迹， 

并进一步使用极值、阈值双重判据进行暂态稳定性 

判断。仿真分析表明本方法能够对未来功角轨迹提 

供理想的预测精度，提高了预测时间长度，为采取 

紧急预控制措施提供了相对充裕的时间窗口。 

1 最,b--乘支持向量机回归算法 (LS-SVR) 

1．1支持向量机 

支持向量机 SVM (Suppoa Vector Machine) J 

是由AT&TBell实验室提出的一种新的基于统计学 

习理论的机器学习方法。统计学习理论是一种专门 

研究小样本情况下机器学习规律的理论。该理论针 

对小样本统计问题建立了一套新的理论体系，在这 

种体系下的统计推理规则不仅考虑了对渐近性能的 

要求，而且追求在有限信息的条件下得到最优结果。 

统计学习理论是建立在一套较坚实的理论基础之上 

的，为解决有限样本学习问题提供了一个统一的框 

架 。 

在这一理论基础上发展的支持向量机将问题将 

转化成为一个二次型寻优问题，从理论上说，得到 

的将是全局最优点，并且通过将非线性问题映射到 

高维空间的线性问题，采用核函数L9 来代替高维空 

间中的内积运算，避免了高维运算，巧妙地解决了 

非线性问题。该方法已成功用于解决分类、识别和 

回归等诸多领域，目前将支持向量机应用于电力系 

统负荷预测方面的研究比较多，而在暂稳预测方面 

的应用研究还较少，本文利用回归型支持向量机具 

有的出色学习性能和非线性处理能力，将其引入到 

电力系统的暂稳预测领域。 

1．2最,J~--乘支持向量机回归算法 (LS—SVR) 

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，由此将二次规 

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。基于最小二乘支持向量机的函数 

回归算法简称 为最小二乘支持 向量 回归算法 

(LS—SVR) 。 

对于训练样本集D=f( ，Y『)I i=1，2，L，I}，其 

中 l为样本个数 ， ∈R ，Y ∈R，分别为输入和输 

出数据，且Y ：，( 。)为待估计的未知数。支持向量 

机模型的目标是构造一个下面格式的判别函数： 

．厂( )=W ( )-4-b (I) 

使得样本 对应的函数值Y能够用f(x)近似。 

这里，非线性映射 ( )把输入数据映射到一个高维 

特征空间，式中W为特征空间中的权向量，b∈R为 

偏置。 

其损失函数可定义如下： 

1 0， I，( )一Y l<￡ 
e( )一 ) ) 其他 

(2) 

其中：E为不敏感函数。 

于是最小二乘支持向量机回归估计可描述为如 

下优化问题： 

m i nJ(w,e)=吉 叫+ ∑e (3) 
满足约束 

=W (z。)+b+e ，i=1，2，⋯，f (4) 

其对偶问题的拉格朗日多项式为： 

l 

L(w,b，e．n)=J(w,e)- ai{wT~x)+b+e -y,)(5) 
；：l 

其中：o 为拉格朗日乘子。根据最优化理论，最优解 

的条件为： 

： 0 叫：∑l。 ) 
a叫 ⋯  

I等=。一喜。 =。 
I筹-o— 一 ，⋯ 

： 。 卅 ⋯ 一o，i=1,2,-．-,l 

其中： 

1 0 

0 0 

0 0 

Z Ej’ 

0 一Z 

0 一e 

I —I 

0 

Z=[ ( )， ( )，⋯， ( )】 

e =[1，⋯，1] 

e=[e1，e2，⋯， 】 

= Y2，⋯，Y 】 

a= ⋯，n 】 

(6) 

(7) 
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消去e和叫，再利用 Mercer条件： 

Q船= ( ) (z，)= ( ， ，)后，J=1，2，⋯，l 

得到的方程组只与b，a有关，方程组简化为： 

『兰Q 
令A=Q+7-iI，解线性方程组得到： 

6= e~A -ly 。
=  

一  

(y--beI) 

整理 (1) (6) (8)，得到回归拟合函数： 

(8) 

(9) 

(1O) 

f 

，( )=∑ K(x， )+b (11) 
仁=l 

其中： ( )定义为高斯核函数： 

K(x， )：e-II 。̈／ (12) 

2 多机等值模型 

电力系统遭受扰动后会引起系统结构和参数的 

变化，使系统潮流和各发电机的输出功率也随之发 

生变化，破坏原动机和发电机之间的功率平衡，使 

发电机转子脱离同步转速产生相对运动。由于距离 

故障点的电气距离、系统负荷分布、以及机组 自身 

惯性时间常数的不同，各机组转子角度变化的趋势 

和快慢也将不同，导致暂稳分析的复杂度增加。为 

提高计算速度以满足在线暂稳预测的需要，本文采 

用了互补群惯量中心．相对运动(ccco]一RM)变换对 

多机系统进行了等值简化。 

CCCOI—RM 变换是将多机系统的角度轨迹逐 

点映射 到一系列 聚合 单机平 面上 ，形成 时变 

OMIB系统的 P一6轨迹。针对某个给定的故障， 

将系统中全部发电机 自动分为互补的两群，分别 

各用一台等值机代替，将系统简化为两机系统， 

然后进一步等值成单机无穷大(OMIB)系统。由于 

该变换完整地保持了原多机空间的稳定信息，经 

过变换和等值简化，可将多机暂态稳定问题转化 

为 OMIB系统问题 u'̈J。 

若发电机 i与发电机．／满足下式： 

lA~(t)-ASj(t)l<_e ￡ 0 (13) 
则称发电机 i和发电机．，是同调的，A4(f)与 

ASi(t)分别表示发电机 f与
．／的角增量， 为精度控 

制变量，根据要求的精度可取不同的值，一般取 0．7 

左右就可获得较满意的结果u引。 

首先，将测得的各个功角曲线按照式 (1)同调 

判别方法进行分群，可将 n机系统划分为两个非空 

的互补机群，即临界机群 和剩余机群A。 
其次，用 CCCOI—RM变换[1 1,12]将互补群的功角 

曲线聚合，得到主导映象的功角曲线，并用两台等 

值发电机代替两个互补机群，系统简化为两机系统。 

功角曲线聚合通过以下公式实现： 

『 = ∑ Ms：∑ 
{ (14) I 

=  ∑ =∑ 
L lEA lEA 

其中： 与 分别为聚合后的互补机群惯性中心 

角， 与 分别为互补机群内各机组的实测功角， 

与M 分别为聚合后互补机群等值机的惯性时 

间常数， 与 分别为互补机群内机组的惯性时 

间常数。 

最后，将两机系统进一步简化为 OMIB系统， 

可构成系统等值发电机功角： 
=  一  (15) 

3 稳定性判据 

判断稳定性的一般方法是分析预测曲线是否存 

在极值，但这种方法具有一定的局限性，即该方法 

对曲线的完整程度高度依赖，在预测时间窗口有限 

的情况下，有时会给出错误的结论。为改善稳定性 

判据的有效性，本文提出了采用极值和阈值双重判 

据方法。在预测曲线无极值的情况下，若功角值未 

超过给定的上限值(通常取为 150。～2O0。【1 】)，则 

判断系统是暂态稳定的。使用双重判据克服了仅使 

用曲线是否存在极值判据的不足，提高了判断结论 

的正确率。根据功角轨迹判断系统暂态稳定性的算 

法流程如图 1所示。 

图 1稳定性判断流程图 

Fig．1 Scheme of stability judgment 

4 算例分析 

本文使用Matlab对 LS—SVR预测算法进行了仿 
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真和分析，其中功角原始数据来自于 WAMS系统 

中各个机组的 PMU子站采集的实时功角时间序列 

(一般 PMU子站的上传速度为 5O次／S，即采样时 

间间隔设定为0．02s)。 

4．1单机无穷大系统 

无穷大母线 

图2单机无穷大系统单线图 

Fig．2 Single line diagram of OMIB system 

本文对典型的单机无穷大系统算例进行了仿真 

分析。本算例中，传输线路 2入口处出现三相短路 

故障，通过本算例，本文将LS．SVR预测算法与AR 

预测算法进行了对比，结果表明LS—SVR算法具有 

更好的数据逼近性能。对比数据节选如表 1。 

表 1 LS-SVR算法与AR算法预测数据对比 

Tab．1 Prediction comparison of LS—SVR and 

AR methods 

通过表 1中数据对比可以发现，当预测时间在 

0．3s以内时，两种算法都取得了较为理想的预测效 

果，但随着的预测时间的增加，AR算法的预测精 

度迅速降低 (0．4 S时的误差为 5．89。，而此时 

LS．SVR算法的误差仅为2．06。)。可见，LS—SVR 

预测算法具有数据拟合度好，在指定误差范围内预 

测时间长的特点。 

t／s 

图 3 LS-SVR与 AR算法预测曲线 

Fig．3 Prediction curves of LS—SVR and AR method 

下面给出基于 LS—SVR预测算法的系统暂稳仿 

真分析。本文分别就故障切除时间为0．086 S(稳定) 

和 O．087 S(失稳)的情况进行了仿真计算，预测曲 

线见图4所示。 

图4故障切除时l司为 0．086s和 0．087s时预测曲线 

Fig．4 Prediction curves with clear time 0．086s and 0．087s 

其中，实线为实测功角运行曲线，虚线为故障 

发生后功角的滚动预测曲线。通过对曲线的分析， 

发现当仅把曲线是否存在极值作为机组是否稳定的 

判据时，不能够准确地判定机组是否失步。比如， 

通过图4(a)中0．46 S或 0．62 S时的预测曲线没有极 

值，而判定系统失去稳定，将得到错误的结论。造 

成这种结果的原因是通过历史采样数据仅能够预测 

未来0．4 S的数据，对于更多步数的预测由于预测误 

差太大而失去实际意义。 

为解决单一判据的不足，本文应用极值加阈值 

复合判据，即在判断曲线是否存在极值的基础上， 

判断功角是否达到了给定的阈值上限。通过这种极 

值、阈值复合判据，就不会将切除时间为 0．086 S 

的情况 (图4(a))错判为失稳。对于切除时间为 

0．087 S的情况 (图4(b))，通过复合判据可以在 

0．94 S时判断出功角将会在 1．34 S时超过 150。，而 

实测功角将在 1．28 S之后开始超过 150。的上限， 

即实际提前 0．34 S判断出系统将失去稳定。分析结 

果表明，复合判据对稳定和失稳两种情况都能够提 

供正确的判断。 
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4．2多机系统 

图 5 3机系统单线图 

Fig．5 Single line diagram of 3 machine system 

本文对典型 3机 9节点系统 (图5节点4处发 

生三相短路故障)进行了仿真分析，仿真结果表明： 

无论对于稳定情况(图6)，还是非稳定情况(图7)， 

本文算法都能提供足够的预测精度，并给出正确的 

稳定性判断。 

t／s 

(b)等位后Iltl拽及其预测曲考鼍 

图6故障切除时间为0．3 s时功角曲线 

Fig．6 Angle curves with clear time 0．3s 

5 结论 

本文基于广域测量系统提出了一种使用最dx-- 

乘支持向量机回归算法 (LS—SVR)对发电机功角进 

行预测的新方法，并改进了稳定性的判据。该方法 

首先通过 CCCOI—RM 变换将系统等值简化为单机 

系统，然后采用 LS—SVR算法预测功角曲线，最后 

tls 

(a)各机姐实测曲线 

t／s 

(b)等位后曲级及其预测曲线 

图 7故障切除时间为 0．5 s时功角曲线 

Fig．7 Angle curves with clear time 0．5s 

使用极限、阈值复合判据判断系统暂态稳定性。通 

过对单机和多机标准系统的仿真分析表明，本文方 

法能够对其暂态稳定性作出快速正确的预测判断， 

并能够提供相对充裕的时间窗口用于紧急预控制措 

施的实施，为暂稳在线预测分析提供了新的视角。 
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14一 电力系统保护与控制 

云南至广东+800 kV直流输电工程FPT预试验启动 

9月12日，南方电网技术研究中心在许昌组织召开了“云南至广东±8O0 kV直流输电工程FPT预试验启 

动会”，会议由南网研究中心副主任饶宏主持。南网超高压公司工程管理处处长尚涛、许继电气副总经理姚 

致清以及南网研究中心、超高压公司、总调，许继集团，西门子公司等有关领导和人员参加了会议。 

会议听取了许继直流输电系统部副经理张爱玲关于云广直流工程控制保护系统信号测试的工作汇报和 

南网研究中心洪潮博士关于FPT预试验方案的工作汇报，对云广直流．Y-程控制保护系统目前存在的主要问 

题和应对措施进行了充分的讨论。 

会议认为，研究中心提出的云南至广东~800千伏直流输电工程 FPT预试验方案安排是合理的。会议明 

确了在保证FPT预试验工作的前提下，控制保护系统信号测试工作要交叉同步进行。许继要制定详细的信 

号测试计划，保证信号测试主要工作在 FPT预试验结束前完成。西门子要加强对 FPT预试验的技术支持， 

采用有效措施抓紧解决 HMI目前存在的问题。 

据了解，FPT预试验的启动属于在条件不完全具备情况下的强制启动，主要目的是推动整个试验进程。 


