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摘要：设计了一个多输入单输出的模糊神经网络，通过计算带静止无功补偿器电力系统的负荷能力极限，对系统的电压稳定 

性进行评估，有功与无功负载的不确定性、有功与无功发生器、母线电压以及 SVC的参数都被考虑进来。首先，Kohonen 

自组织变换聚类所有节点的有功和无功负荷来减少输入量个数，这样就限定了网络的大小减少了计算量。其次，采用一种混 

合非线性隶属度函数，将输入变量模糊化。最后，设计一个模糊输入的三层前馈神经网络进行训练评定电力系统的负荷能力 

裕度。 
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Abstract： In this paper，multi input amd single output fuzzy neural network is developed for voltage stability evaluation of the 

power systems with SVC by calculating the loadability margin．Uncertainties of real and reactive loads，real and reactive generations， 

bus voltages and SVC parameters are taken into account．In the first stage．Kohonen self-organizing map is developed to cluster the 

real and reactive loads at all the buses to reduce the input features．thus limiting the size of the network and reducing computational 

burden．In the second stage．combination of different non-linear membership functions iS proposed to transform the input variables 

into fuzzy domains．Then a three—layered feed forward neural network with fuzzy input variables is developed to evaluate the 

loadability margin． ， 
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0 引言 

现代电力系统在地理上分布很广，是一种大型 

复杂的非线性系统。由于日益增长的电力需求，它 
一

般都在很强的负荷压力下运行。在某些情况下， 

电力系统运行条件的改变会导致电压极速不可控的 

下降并最终导致电压的崩溃I”。通过引进FACTS装 

置【2】，目前已经可以使系统的运行状态非常接近它 

的界限。静止无功补偿器 (SVC)是一种可控硅 

FACTS装置，它非常适合应用于电压控制。过去的 

二、三十年里常有电压崩溃事件发生，因此电压稳 

定性已经成为电力系统设计和运行所要考虑的重要 

因素，对电压稳定分析方法的研究是很有必要的。 

本文所做研究的目的是找出一种新的方法，用尽量 

少的计算量分析现代电力系统运行中的电压稳定状 

态 。 

现代电力系统包含许多不可预知的因素一一 

不确定性，这些不确定性能够通过模糊集合进行有 

效的描述。近些年随着模糊控制理论研究的深入， 

其在电力系统方面的应用也越来越广泛。文献[3】设 

计了一种模糊专家系统，通过检视雅克比矩阵的特 

征值变化判断电力系统的稳定状态；文献[4】建立了 

母线电压干扰的模糊模型，采用模糊控制方法改善了 

电力系统电压安全性。有些在静止无功补偿方面的应 

用都是针对暂态稳定分析和电力系统扰动抑制【5】。 

对电力系统这样庞大的非线性系统而言，我们 

要解决的主要问题是如何使电压稳定状态评价精 

确、计算响应迅速【6J，传统的方法在某些情况下的 

分析有很多局限性。近些年人工神经网络的优势逐 

渐显露，尤其是在处理复杂非线性系统方面有着很 
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高的精确度和处理速度L7 J。人工神经网络已经在电 

力系统的许多方面得到了成功的应用，例如通过几 

个混合神经网络计算电力系统的电压稳定裕度，但 

是 目前所做的研究多是基于反向传播算法训练的多 

层前向神经网络 J，这导致需要大量的计算时间。 

本文采用了Kohonen自组织映射，他的学习规则是 

内星学习规则的一个特例 j，具有很高的训练速度， 

可以有效对系统降维并提高处理速度。 

模糊逻辑可作为不确定认知的推理机，计算型 

神经网络的优点在于其学习能力、自适应能力、容 

错能力、并行度和泛化能力【1叫。让～个系统能像人 

类一样进行智能处理，将模糊逻辑控制同神经网络 

结合是一个不错的选择，这种混合型的系统称为模 

糊神经网络。模糊神经网络在电力系统中的应用非 

常广泛，例如负荷预测、系统的建模与控制、安全 

运行分析以及故障检测等。目前通过各种文献研究 

资料显示，模糊神经网络的应用主要集中在负荷预 

测方面 (因为在此方面的应用实现相对简单)，而在 

电压稳定性分析方面应用很少。在文献【11】中将基 

于知识规则的扩展模糊推理与神经网络分类结合， 

以此预测负荷的变化进而防止电力系统电压不稳定 

事件的发生。目前，模糊神经网络还很少应用于电 

力系统电压稳定性分析。 

本文中一个多输入单输出的模糊神经网络用 

来计算有 SVC电力系统的负荷能力裕度，并将此算 

法在 IEEE一30系统上进行仿真。 

1 电压稳定性参数 

电压稳定裕度是指从当前运行点出发，按给定 

方向增长负荷直至电压崩溃，则在功率注入空间中， 

当前运行点与电压崩溃点之间的距离即可作为度量 

当前电力系统电压稳定水平的一个性能指标【1 。目 

前这个距离一般是以可额外传输的负荷功率来表示 

的，因此又称负荷能力裕度。负荷能力裕度的大小 

直接反应了当前系统承受负荷及故障扰动，维持电 

压稳定能力的大小。相对于其他状态指标而言，具 

有线性度好、直观、易于理解等优点，因此成为目 

前应用最广泛的电压稳定性指标。 

系统的负荷能力裕度决定于当前系统运行的 

负荷水平。在电力系统中，负荷完全由电力用户的 

需求和行为所决定，因此会含有很多无法预知的变 

化，这些负荷的变化将会影响到整个电力系统的运 

行状况。在下式中： 

= 尸d 

ad = ad 

与Qd为线路 i上的有功和无功功率负荷， 与 

为线路 f上的初始有功和无功功率负荷，。 为 

系统的分岔点参数。从整个电力系统看，电压稳定 

性发生显著变化的运行点就是非线性系统的分岔 

点，这个点还对应于电力系统负荷能力裕度，持续 

的提高系统的负荷水平可以最终找到分岔点或电压 

崩溃点。 

2 基于Kohonen SOM的输入变量选取 

2．1 Kohonen自组织映射 

Kohonen SOM 是一种前馈式无监督学习网络， 

它由两层即输入层和输出层组成。输入层又称匹配 

层，计算输入模式向量与权向量之间的距离，即匹 

配程度；输出层又称竞争层，各神经元以匹配程度 

为依据经行竞争，确定匹配程度大的神经元获 

胜[1引。获胜的神经元及其领域内的神经元权向量朝 

与模式更靠近的方式更新，经过多次这种反复的竞 

争与更新，最终神经元就会学会模式向量，并以权 

向量模式保存下来，从而实现对模式向量的聚类， 

这就是一个 自组织学习过程。 

Kohonen网络结构简图如图 1。 

输出层 

— — + Y 

— —  y 

yc 

图 1 Kohonen网络结构图 

Fig．1 Structure of Kohonen network 

Kohonen SOM 算法描述如下： 

(1)确定聚类类别，即类别向量的维数 C、模， 

以及允许误差精度E。 

(2)初始化权向 =( ．o，w310，⋯， 
．。)， 

学习率 ，另迭代计数器 t=-I。 

(3)计算输入模式向量 x。与全部输出神经元 

向量 距离d：dJ： 一 lf_1Il=∑( 一 ．，． ) ， 
f 

f_(1，2，⋯，m)， =(1，2，⋯，c)。 

(4)选择具有最小距离的神经元，若 ．，获胜： 

df=min{d，)。 

(5)更新获胜神经元及其领域内神经元向量： 
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，，
=  卜。+ 一1)( 一 。)， ∈ 一1)。 ／Qg ——全部有功／无功发生。 

(6)更新
．
，的学习率 (t)及领域大小N (t)。 

(7)计算E=I1w,一 一 lI。 
(8)若E≤￡则停止，否则 t=t+l转 (3)进行 

下一次迭代。 

2．2基于 Kohonen网络的有功和无功聚类 

电力系统的规模增大会导致输入变量个数增 

加，如果考虑到所有节点的负荷情况，那么神经网 

络将有很高的维数，这就增加了计算量和训练时间。 

基于 Kohonen SOM 的聚类方法可以将所有节点上 

具有相似特征的有功和无功功率描述为一个集，并 

将距此集最近的有功或无功选作下面模糊神经网络 

的输入，这样就大大减少输入变量的个数。 

负荷能力裕度的大小主要由有功功率裕度决 

定，包含了所有母线的有功负载和系统的有功发生。 

从电压稳定的角度看，当接近电压崩溃时无功功率 

需求的增加将导致系统必须产生大量的无功功率， 
一

旦这种需求无法满足电压不稳或者电压崩溃就发 

生了。因此，线路各节点上的有功与无功均被视为 

输入量。 

设 Kohonen网络输入为 n维向量，输出降维后 

为m维。从母线 i上随机选取 n个节点的有功或无 

功功率作为输入 ，每个有功或无功 向量如下 ： 

( 'l】 ．2，⋯ ， 
。 

)与 (Q=f．1， ．2】⋯，ai
。 

)，共有 

个有功功率输入与 ，zq个无功功率输入。经过 

Kohonen网络聚类，最终得到的有功与无功功率变 

量分别为 p个和 q个，设为 ( ，P2，⋯， ) 

和 (Ql，02，⋯， )，以此作为下面模糊神经网络 

的部分输入变量。 

2．3考虑 FACTS设备的输入变量 

在上述中通过 Kohonen SOM 聚类算法包含这 

些有功与无功输入的同时，FACTS设备参数也是重 

要的一环。有 FACTS设备的线路可以有效的控制 

系统的无功注入，对确定负荷能力裕度的大小起重 

要的作用。FACTS设备不仅为系统提供无功，同时 

也从系统吸收无功，本文考虑了带 SVC 的电力系 

统，SVC的模型基于文献[2】的描述，本文中它是固 

定电容器 (FC)和晶闸管控制电抗器 (TCR)的组 

合系统。将设置 SVC线路的电压 、， 、触发角 、， 

和其无功注入Qs、， 一同作为输入变量，所有输入变 

量用向量 表示为： 

( ，⋯， ，Ql，⋯， ， ， ， 
， 

， Qd∞ ， 

．1ola1，
vi

，

SVC，tZsvc，Qsvc 

Ⅲ  
／Qd 咖——全部有功／无功负载。 

3 模糊神经网络 

电力系统变量包含很多不确定因素，通过模糊 

集合能够很好地进行描述。在上述中通过 Koh—nen 

SOM聚类已经减少输入向量空间维数，有效限制了 

计算量，后续算法通过选择合适的复合隶属度函数 

将输入向量X模糊化，最后通过一个三层前向神经 

网络使用LM (Levenberg—Marquardt)算法训练， 

最终得到负荷能力裕度。 

3．1模糊隶属度函数 

据上述 ，模糊神经 网络 的输入量个数共有 

(mp+mq+7)个，采用 4个模糊语义标记即：小 S、 

中 M、大 L、很大 VL将输入变量转化成 4个模糊 

子集，并对应选取适当的隶属度函数。 

电力系统的非线性特性，尤其是电压稳定的特 

性同分岔点和鞍点相关具有非常明显的非线性特 

征，因此本文采取了多隶属度函数结合将非线性系 

统变量模糊化【J ，它们分别是z形函数、S形函数 

矛口钟形函数。 

在电力系统中一个很小的负荷变化也可能引起 

电压稳定大的改变，因此在 s子集采用 z形隶属度 

函数以求获得较大的隶属度值。Z形函数描述如下： 

)7f． 
[ ] 

2( X X]2 L 0— 1／l 
．  

表示第 k条母线上的第 i个变量，其取值范围分 

艉 (。,Xo)，(x0， ]，( ,X1]I(xl’ 

o。)。 

相似地，在 VL集采用 S形隶属度函数，其描 

述为： 

． 

O 

2( ] 
2( ] 

Xi
,
k 取 值 删 为 (0， ，( ]， 
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( ，X 1，(X．，o。)。 
2 ‘ ‘ 

在M 和L集使用钟形隶属度函数，描述如下： 
l 

它包含两个参数，其中C表示顶点位置。参数 

、 X，、a、c决定了模糊神经网络的性能，根据 

输入变量的范围可以确定这些参数的值。通过多组 

参数进行进一步仿真，可以最终选择神经网络获得 

最佳性能的参数。经过模糊化后得到新的输入向量 

y含有 4× (p+ 7)个变量。 

3．2 三层前向神经网络 
一

个包含输入层、隐含层、输出层的三层前向 

神经网络用来进行负荷能力裕度的计算，网络输入 

向量由之前模糊化后所得变量组成。神经网络以批 

处理的方式训练，即整个训练集经一个完全搜索后 

再进行权系数的更新。 

网 络 训 练 算 法 采 用 非 线 性 最 小 二 乘 

Levenberg—Marquardt法 (LM法)。LM 法实际上是 

Newton法和梯度下降法的结合。在Newton算法中， 

海森矩阵一般不是正定的，在 w 的修正迭代计算 

中，Newton方向可能会指向局部极大点或者某个鞍 

点，可以通过在海森矩阵上加一个小正数／1，使海 

森矩阵变为正定矩阵，权重阀值更新公式变为： 

wl_I-， ．，+ Jl‘J P 

海森矩阵用 Jacobian矩阵近似表示， 为误差向量， 

该能够方法光滑的在两种极端情况变化， 很小时 

为Newton法， 趋于无穷大时为梯度下降法。 

Newton法要求提供较好的初值，在电力系统实 

际问题中，选取较好的初值往往是很困难的，LM 

方法则放宽了对初值的限制，提高了适用性，同时 

LM 法的收敛速度更快，性能更优良一些。 

4 算法 

综上，算法简要描述如下： 

(1)／A每条线路随机选取n个节点的有功与无 

功功率。定义输U =( 1，Ut2，U ⋯，U )，Uh表 

示k线上第 n个节点的有功功率。定义 为 t时刻 

从 输 入 f 到 神 经 元 ／ 的 权 系 数 ， 

=[Wls,WE『，W3 ”， 『r为输出J的权向量，-『取1 
至 P。 

(2)初始化权重值，随机为到神经元的n维输 

入选取较小的权值；为神经元 7初始化较大的领域 

Ⅳ (0)；初始化学习率 为0．9。 

(3)用欧氏距离表示两个 n维输入向量的相似 

度。计算输入向量与神经元．，的距离d 

压■———_  
dJ：、／ ( (f)～ ( )) V 

i=1 

若神经元 使d 最小，贼．7为获胜神经元。 

(4)更新获胜神经元．／及其领域内神经元，由 

Kohonen规则定义领域大小： 

w『(f+1)=wf(f)+ (f)( ( )一wf(f))，J在领域 

内；w (f+1)= ( )，J不属于领域。 

(5)若 <0．9，回 (3)继续。 

(6)选取第一个获胜神经元对应聚类，设j=l。 

(7)计算
．
f对应的有功功率输入向量与．7权向 

量的欧氏距离，选择最小距离的 。若所有获胜 

神经元聚类均计算完毕，则停止，否则回 (6)。 

(8)重复 (1)到 (7)，计算无功功率。 

(9)将x模糊化得到输入向量 y。 

(10)三层前向神经网络计算负荷能力裕度， 

使用LM算法训练。 

5 仿真 

方法在 IEEE一30系统仿真。假设 SVC设备连接 

线路3O，电压范围±1001VFW。根据线路节点有功／ 

无功基础值，按照+50％~-150％随机变化选取。经 

过 Kohonen SOM聚类，所选有功 无功线路如表 1。 

表 1 Kohonen SOM聚类线路结果 

Tab．1 Bus cluster results by Kohonen SOM 

有功线路 无功线路 

l6， l5， 2l， l0， 8， 5 10， l7，2l， l5， 5 

有功功率对应 6个输出节点，无功功率对应 5 

个输出节点，则每组输入变量个数为 (6+5)+7=18 

个。 

对不同输入变量，模糊隶属度函数参数选取不 

同，每组输入对应入四个模糊域，对应隶属度函数 

参数如表 2。 

仿真实验基于 IEEE．30系统，共产生有功与无 

功输入数据 1 300组，其中 1 200组数据用来训练模 

糊神经网络，10o组数据用来测试网络性能，即通过 

与负荷能力裕度目标值进行比对，计算其误差。负荷 

能力裕度目标值采用传统的连续潮流法计算[1 51，该方 

法计算精度高且应用广泛，不足之处是计算量大、响 

应慢且不适合在线学习。连续潮流法可成为较好的比 

较目标。 

改变神经网络参数和隐含神经元个数，进一步 

仿真，得到 l2个神经元使其计算速度和精度达到最 
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佳。使用 100组输入数据进行测试，得到负荷能力 

裕度前 l0组数据如表 3。为了方便计算，本文算法 

与 目标算法均采用了全部负荷节点的有功／无功同 

时增加的负荷增长方式，将发电机节点作为 PV节 

点，当发电机无功功率达到极限时，PV 节点转变 

为 PQ节点。 

对比连续潮流算法，这 l0组数据反映了模糊 

神经网络对每组全新输入的响应精度令人满意，更 

重要的是算法发挥了神经网络的学习能力，更适合 

在线学习、响应迅速。每组全新测试数据的计算时 

间为 0．011s，而传统分析方法大概在 2．1s左右。 

表 2模糊隶属度函数参数 

Tab．2 Parameters of fuzzy membership function 

S M L VL 
变量 

X0 Xl 0 Xl 

P 5 60 20 30 20 60 30 90 

5 20 5 10 5 20 10 25 

尸d 20o 300 25 250 25 30o 250 350 

一  l00 180 20 140 20 l80 140 220 

，
一  20o 30o 25 25O 25 30o 250 35O 

．
一 100 l80 20 140 20 l80 140 220 

0．8 1．0 0．O6 0．9 0．O6 1．0 0．9 1 l 

trsvc 114 l16 0 5 ll5 0．5 l16 I15 ll7 

vc 1 10 2 5 2 l0 ． 5 14 

表 3数据结果 

1 b．3 Results of data 

负荷能力裕度／MW 
No． 误差，(％) 

目标值 输出值 

1 1．8743 1．8753 ．0．1014 

2 ll75l9 1 7542 ．0．1313 

3 1．7293 1 7275 0．1O4l 

4 1．8976 1．8964 0．O632 

5 1．2853 1．2833 0．1556 

6 2 l130 2．1088 0．1988 

7 1．9429 1．9429 O 

8 1．8842 1 8863 ．0．1l15 

9 1．7542 1．754l O，0o57 

l0 1．6001 1．5952 0l3O62 

6 结论 

综上所述，基于模糊神经网络的电力系统稳定 

参数评估方法有着不错的精确度，由于 Kohenen 

SOM 的引入，减少了大量输入变量的计算，有效的 

改善了模糊神经网络响应速度。此方法适用于中小 

型电力系统，也可用于在线学习。 
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费用在发电侧分摊，也可以在负荷侧分摊，而且不 [5] 

存在交易盈余。 

5 结语 

本文针对联营一双边混合交易模式的特点，提出 

了一种阻塞费用的分摊方法，该方法根据市场成员 

对阻塞线路的利用份额进行分摊，体现了分摊费用 

的公平性和合理性。算例结果显示，本文提出的阻 

塞费用分摊方法是合理有效的。 
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