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摘 要院 随 着 野 双 碳 冶 目 标 的 推 进 袁 随 机 波 动 的 新 能 源 接 入 电 网 的 规 模 和 容 量 日 益 提 升 袁 严 重 影 响 电 网 的 安 全

稳 定 运 行 遥 针 对 大 干 扰 故 障 电 压 稳 定 控 制 问 题 袁 文 章 提 出 了 一 种 基 于 时 序 卷 积 残 差 网 络 和 鹈 鹕 优 化 算 法 的 新

能 源 电 网 电 压 安 全 稳 定 控 制 策 略 遥 首 先 袁 利 用 时 序 卷 积 信 息 损 失 少 尧感 受 野 宽 以 及 残 差 网 络 深 层 特 征 提 取 能 力

强 的 优 势 袁构 建 基 于 时 序 卷 积 残 差 网 络 的 电 压 稳 定 预 测 模 型 袁 映 射 出 敏 感 节 点 电 压 时 序 特 征 和 电 压 稳 定 之 间 的

关 系 曰 其 次 袁 构 建 电 压 稳 定 控 制 模 型 袁 利 用 鹈 鹕 优 化 算 法 收 敛 速 度 快 尧 搜 索 能 力 强 的 优 势 求 解 控 制 模 型 袁 得 出 最

佳 切 机 和 切 负 荷 动 作 措 施 曰最 后 袁进 行 了 仿 真 验 证 遥 验 证 结 果 表 明 袁所 提 方 法 提 高 了 新 能 源 电 网 电 压 安 全 稳 定 预

测 的 准 确 性 袁通 过 最 佳 的 电 压 稳 定 控 制 策 略 提 高 了 电 网 故 障 后 的 安 全 稳 定 运 行 水 平 遥

关键词院 新 能 源 曰 大 干 扰 故 障 曰 时 序 卷 积 残 差 网 络 曰 鹈 鹕 优 化 算 法 曰 安 全 稳 定 控 制
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0 引言

电 网 的 安 全 稳 定 控 制 装 置 是 保 障 电 网 受 到 干

扰 时 维 持 系 统 稳 定 的 二 次 装 置 袁 主 要 安 装 于 厂 站 袁

多 个 安 全 稳 定 控 制 装 置 通 过 通 信 方 式 联 合 控 制 组

成 安 全 稳 定 的 控 制 系 统 [1袁2]遥 安 全 稳 定 控 制 系 统 作

为 整 个 电 力 系 统 的 第 二 道 尧第 三 道 防 线 袁 面 对 各 种

干 扰 时 袁 通 过 切 机 切 负 荷 的 方 式 实 现 系 统 低 压 减

载 尧 低 频 减 载 以 及 振 荡 解 列 等 功 能 袁 维 持 系 统 的 稳

定 运 行 遥 随 着 野 双 碳 冶目 标 的 推 进 袁 高 比 例 新 能 源 接

入 电 网 使 得 系 统 运 行 更 加 复 杂 多 变 袁 与 同 步 发 电

机 组 相 比 袁 新 能 源 抗 干 扰 能 力 弱 尧 机 械 转 动 惯 量

低 袁 严 重 降 低 了 电 网 的 电 压 调 节 水 平 [3袁4]遥 当 系 统

发 生 大 干 扰 故 障 时 袁 复 杂 的 潮 流 系 统 容 易 造 成 电

网 失 稳 袁 更 严 重 时 会 导 致 系 统 解 列 遥 因 此 袁 亟 需 研

究 更 加 安 全 可 靠 尧 灵 活 准 确 的 安 全 稳 定 控 制 方 法

来 提 高 电 网 运 行 水 平 [5-7]遥

目 前 袁 电 网 安 全 稳 定 控 制 方 法 主 要 是 工 作 人

员 通 过 安 全 控 制 系 统 动 作 和 预 想 动 作 进 行 对 比 判

断 遥 文 献 [8] 整 理 了 安 全 稳 定 控 制 系 统 故 障 类 型 袁

但 是 没 有 将 故 障 诊 断 方 法 应 用 其 中 遥 当 面 对 大 规

模 的 电 网 数 据 时 袁 人 工 处 理 故 障 特 征 难 度 较 大 袁 无

法 准 确 实 现 电 网 稳 定 预 测 [9]遥 目 前 相 对 成 熟 可 靠 尧

成 本 较 低 的 电 网 安 全 控 制 系 统 是 通 过 策 略 表 的 形

式 实 现 的 遥 当 发 生 大 干 扰 故 障 时 袁 电 网 安 全 稳 定 控

制 装 置 通 过 故 障 类 型 尧 运 行 状 态 进 行 策 略 搜 索 袁 实

施 应 对 措 施 袁该 方 法 具 有 决 策 迅 速 的 优 势 遥 然 而 袁

面 对 新 能 源 接 入 的 复 杂 电 网 袁 难 以 实 现 所 有 类 型

故 障 的 精 准 判 断 袁 容 易 出 现 决 策 失 误 的 现 象 袁 无 法

满 足 电 网 安 全 运 行 [10袁11]遥

随 着 近 年 来 人 工 智 能 技 术 的 快 速 发 展 袁 深 度

学 习 能 够 分 析 大 量 历 史 数 据 并 且 提 取 出 有 效 信

息 袁 建 立 输 入 输 出 隐 藏 特 征 关 系 [12-15]袁 已 经 在 电 力

系 统 中 的 态 势 感 知 [12]尧 经 济 调 度 [13]尧 能 源 管 理 [14] 以

及 负 荷 预 测 [15]等 领 域 得 到 深 化 应 用 遥 在 电 网 安 全

稳 定 控 制 领 域 也 取 得 了 一 定 的 成 果 遥 文 献 [16] 提

出 了 基 于 卷 积 神 经 网 络 和 长 短 期 记 忆 网 络 的 电 压

稳 定 控 制 方 法 袁 提 升 了 大 干 扰 故 障 后 系 统 稳 定 运

行 水 平 遥

基 于 上 述 分 析 袁 本 文 提 出 了 一 种 基 于 时 序 卷

积 残 差 网 络 和 鹈 鹕 优 化 算 法 的 电 网 电 压 安 全 稳 定

控 制 策 略 遥 构 建 基 于 时 序 卷 积 残 差 网 络 的 电 压 稳

定 预 测 模 型 袁 映 射 学 习 敏 感 节 点 电 压 时 序 特 征 和
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电 压 稳 定 之 间 的 关 系 遥 采 用 鹈 鹕 优 化 算 法 求 解 电

压 稳 定 控 制 模 型 并 得 到 控 制 策 略 袁 输 出 最 佳 切 机

和 切 负 荷 动 作 措 施 遥

1 电压稳定性评估

电 网 电 压 稳 定 性 是 通 过 电 压 可 接 受 性 描 述

的 袁 用 二 元 表 掖ucr袁子cr业 表 示 袁 电 压 降 到 ucr 以 下 的 时

间 不 能 高 于 子cr遥 若 电 压 降 低 值 满 足 多 个 二 元 表

骔掖ucr1袁子cr1业袁掖ucr2袁子cr2业袁噎袁掖ucrn袁子crn业夜袁 则 电 力 系 统

稳 定 遥 电 压 稳 定 评 估 量 化 指 标 孜m 是 通 过 赋 予 不 同

降 低 区 间 的 权 值 以 及 将 电 压 降 低 水 平 对 电 网 稳 定

的 影 响 进 行 细 化 得 来 的 袁 计 算 式 如 下 院

孜m=1-
n-1

r=1

移Kr

tr+1

tr
乙 [uN-u渊t冤]dt-Kn

tn
忆

tn
乙 [uN-u渊t冤]dt-

n-1

r=1

移Kr

tr
忆

tr+1
忆乙 [uN-u渊t冤]dt 渊1冤

式 中 院Kr袁Kn 为 权 值 曰uN 为 额 定 电 压 曰n 为 所 有 的 二

元 表 个 数 曰u渊t冤 为 t 时 母 线 电 压 的 值 曰tr
忆

袁tr 分 别 为

电 压 高 于 尧 低 于 ucr 的 时 刻 遥

若 电 网 临 界 稳 定 袁孜m 值 取 为 0袁 对 所 有 的 权 值

逐 个 求 解 袁 得 到 院

K1渊uN-ucr1冤子cr1=1

K1渊uN-ucr1冤子cr2+K2渊uN-ucr2冤子cr2=1

噎

K1渊uN-ucr1冤子crn+K2渊uN-ucr2冤子crn+噎+

Kn渊uN-ucrn冤子crn=1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊2冤

当 暂 态 电 压 降 落 的 最 小 值 大 于 二 元 表 中 的

ucr 时 袁电 网 电 压 稳 定 评 估 指 标 计 算 式 如 下 院

孜m=min
1-

max
t0 +子crm

t0
乙 渊uN-u渊t冤冤dt蓘 蓡
渊uN-ucrm冤子crm

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

伤

赏

设
设
设
设
商
设
设
设
设

渊3冤

式 中 院子crm袁ucrm 分 别 为 第 m 个 二 元 表 的 时 间 门 槛 值

和 电 压 门 槛 值 曰t0 为 电 压 降 低 时 刻 遥

2 电压稳定预测

传 统 的 电 压 稳 定 预 测 主 要 是 通 过 机 理 建 模 得

出 的 袁 但 该 方 法 预 测 时 间 长 尧 准 确 率 低 尧 在 线 使 用

效 果 较 差 遥 人 工 智 能 的 方 法 能 够 不 用 复 杂 的 机 理

建 模 实 现 非 线 性 映 射 袁 挖 掘 数 据 特 征 建 立 直 流 系

统 运 行 状 态 和 电 压 暂 态 稳 定 之 间 的 关 系 遥 本 文 构

建 了 基 于 时 序 卷 积 残 差 网 络 的 电 网 电 压 稳 定 预 测

模 型 袁 映 射 出 节 点 电 压 时 序 特 征 和 电 压 稳 定 之 间

的 关 系 遥

神 经 网 络 层 数 加 深 能 够 学 习 更 加 复 杂 的 电 气

数 据 特 征 袁 但 是 随 着 网 络 模 型 层 数 的 加 深 袁 训 练 难

度 也 迅 速 增 大 袁 出 现 梯 度 消 失 的 问 题 遥 残 差 网 络 作

为 卷 积 神 经 网 络 的 一 种 特 殊 形 式 袁 添 加 回 退 机 制

和 层 间 短 接 线 解 决 了 梯 度 消 失 的 问 题 袁 大 大 降 低

了 网 络 训 练 难 度 袁 保 证 了 足 够 的 梯 度 去 更 新 参 数 遥

对 于 节 点 电 压 构 成 的 特 征 矩 阵 袁 各 个 通 道 特

征 轴 具 有 很 强 的 相 关 性 袁 然 而 传 统 的 卷 积 感 受 野

小 尧 各 个 通 道 相 互 独 立 袁 容 易 造 成 信 息 缺 失 袁 并 且

横 向 卷 积 计 算 时 间 长 尧 参 数 多 遥 针 对 这 一 问 题 袁 本

文 用 时 序 卷 积 代 替 传 统 卷 积 袁 沿 着 时 间 轴 方 向 卷

积 的 同 时 增 大 了 感 受 野 袁 包 含 了 所 有 的 横 向 特 征 袁

进 而 提 高 了 特 征 信 息 挖 掘 能 力 和 横 向 感 受 野 范

围 遥 通 过 建 立 轻 量 化 时 序 卷 积 残 差 网 络 模 型 袁 线 性

节 点 时 序 电 压 和 电 压 稳 定 之 间 的 关 系 遥

时 序 卷 积 残 差 网 络 组 件 如 图 1 所 示 袁 主 要 包

含 时 序 卷 积 层 尧 短 接 线 尧修 正 线 性 激 活 单 元 以 及 批

归 一 化 层 袁 具 体 的 时 序 卷 积 残 差 网 络 模 型 由 这 些

组 件 组 合 尧 堆 叠 形 成 遥

2.1 时序卷积层

时 序 卷 积 过 程 如 图 2 所 示 袁 包 含 横 向 和 纵 向

图 2 时序卷积过程

Fig.2 Temporal convolution process

输 入 特 征
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图 1 时序卷积残差网络组件

Fig.1 Temporal convolution residual network component
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两 个 方 向 遥 横 向 卷 积 增 加 或 缩 小 宽 度 与 输 入 特 征

的 通 道 数 相 适 应 袁 所 有 的 通 道 j 均 被 感 受 野 所 覆

盖 袁 减 少 卷 积 核 横 向 移 动 计 算 袁大 大 节 约 了 计 算 时

间 袁 提 高 了 网 络 训 练 效 率 遥 纵 向 卷 积 根 据 节 点 电 压

时 序 特 征 沿 着 时 间 轴 i 移 动 的 方 向 向 下 卷 积 袁 挖

掘 出 特 征 序 列 时 间 轴 方 向 的 信 息 袁 每 次 滑 窗 计 算

后 形 成 新 的 特 征 矩 阵 遥

时 序 卷 积 层 由 n 个 不 同 的 卷 积 核 组 成 袁 对 特

征 信 息 进 行 全 方 面 提 取 袁 不 同 空 间 的 局 部 特 征 形

成 不 同 信 息 的 时 序 特 征 袁 沿 着 j 通 道 方 向 合 成 这

些 序 列 袁 输 出 不 同 信 息 特 征 图 袁 作 为 下 层 网 络 输

入 遥

特 征 信 号 的 时 序 卷 积 处 理 计 算 式 如 下 院

xij
L

=con f
i袁j沂Mij

n

移 x渊i+s袁j冤
L-1

K渊i袁j冤

L

+bj
L蓸 蔀蓘 蓡 渊4冤

式 中 院x渊i+s袁j冤
L-1

袁xij
L

分 别 为 第 L 层 的 网 络 输 入 尧 输 出 曰

con 为 沿 着 特 征 轴 方 向 组 合 的 多 个 卷 积 拼 接 结

果 曰f渊窑冤 为 激 活 函 数 曰K 为 卷 积 核 参 数 曰b 为 偏 置 曰s

为 每 次 在 特 定 步 长 情 况 下 沿 着 时 间 轴 卷 积 移 动 的

距 离 曰Mij

n

为 时 序 卷 积 矩 阵 遥

2.2 短接线

在 内 部 输 入 输 出 之 间 引 入 短 接 线 的 方 式 能 够

形 成 层 数 回 退 袁 假 设 输 入 x 在 加 权 后 输 出 特 征

F渊x冤袁 对 相 应 部 分 相 加 得 出 最 后 的 输 出 H渊x冤袁 计

算 式 如 下 院

H渊x冤=x+F渊x冤 渊5冤

通 过 短 接 线 的 方 式 使 得 内 部 权 重 从 H渊x冤 变

成 H渊x冤-x袁 梯 度 在 反 向 传 播 过 程 中 能 够 迅 速 尧 完

整 地 接 近 输 入 层 袁 提 高 参 数 寻 优 能 力 遥

2.3 修正线性激活单元

为 了 防 止 网 络 模 型 特 征 学 习 复 杂 数 据 出 现 梯

度 消 散 的 现 象 袁 引 入 修 正 线 性 激 活 单 元 袁 提 高 模 型

非 线 性 学 习 能 力 袁 计 算 式 如 下 院

ReLU渊xin冤=max渊0袁xin冤 渊6冤

式 中 院ReLU 为 修 正 线 性 激 活 函 数 曰xin 为 修 正 线 性

激 活 单 元 输 入 遥

由 式 渊6冤可 知 袁 修 正 线 性 激 活 单 元 将 所 有 负 数

控 制 为 0袁 保 留 所 有 正 数 袁 具 有 较 宽 松 的 取 值 范

围 遥

2.4 批归一化层

批 归 一 化 层 统 一 所 有 数 据 尺 度 袁 使 得 网 络 的

超 参 数 敏 感 性 降 低 袁进 而 优 化 网 络 性 能 尧 提 升 训 练

速 度 遥 计 算 式 如 下 院

x軇=

x-
1
m

m

i=1

移xi

1
m

m

i=1

移 xi-
1
m

m

i=1

移xi蓸 蔀
2

+着姨
酌+茁 渊7冤

式 中 院 x軇为 网 络 自 适 应 变 化 输 出 曰x 为 网 络 自 适 应

变 化 输 入 曰m 为 每 一 批 样 本 的 数 量 曰酌 和 茁 分 别 为

网 络 的 缩 放 系 数 和 平 移 系 数 袁 在 反 向 传 播 中 会 自

动 更 新 优 化 遥

2.5 电压稳定预测

本 文 基 于 时 序 卷 积 残 差 网 络 的 电 压 稳 定 预 测

方 法 的 模 型 求 解 过 程 如 下 遥

步 骤 一 院数 据 预 处 理 遥 将 关 键 节 点 母 线 电 压 时

序 数 据 作 为 网 络 输 入 来 评 估 电 压 稳 定 水 平 袁 对 数

据 进 行 归 一 化 处 理 遥

步 骤 二 院时 序 卷 积 残 差 网 络 模 型 结 构 的 确 定 遥

确 定 网 络 层 数 和 每 层 神 经 元 个 数 袁 本 文 使 用

ReLU 激 活 函 数 袁 能 够 使 得 一 些 神 经 元 值 为 0袁 防

止 出 现 过 拟 合 的 现 象 遥

步 骤 三 院利 用 训 练 集 确 定 网 络 参 数 遥 使 用 训 练

集 的 关 键 节 点 母 线 电 压 时 序 数 据 作 为 网 络 输 入 袁

前 向 传 播 时 序 卷 积 残 差 网 络 遥 网 络 输 出 的 是 电 压

稳 定 评 估 量 化 指 标 孜m袁 若 孜m 高 于 阈 值 孜袁说 明 系 统

电 压 稳 定 曰 若 孜m 低 于 孜袁 说 明 系 统 电 压 失 稳 遥 计 算

网 络 的 输 出 电 压 稳 定 预 测 和 实 际 电 压 状 态 的 误 差

损 失 函 数 袁 根 据 损 失 函 数 最 小 原 则 反 向 更 新 网 络

参 数 袁 最 后 形 成 基 于 时 序 卷 积 残 差 网 络 的 电 压 稳

定 预 测 模 型 遥

3 电压稳定控制策略

3.1 电压稳定控制模型

电 网 电 压 稳 定 控 制 是 一 个 动 态 优 化 的 过 程 袁

仅 仅 使 用 切 机 或 者 切 负 荷 的 行 为 容 易 导 致 电 网 功

率 失 去 平 衡 袁加 重 系 统 失 稳 程 度 遥 本 文 通 过 同 时 考

虑 切 机 和 切 负 荷 的 方 式 进 行 优 化 控 制 袁 构 建 切 机

切 负 荷 容 量 最 小 的 控 制 模 型 袁 如 下 所 示 院

min
NG

i=1

移驻PG袁iui+
NL

j=1

移驻PL袁juj蓸 蔀 渊8冤

式 中 院驻PG袁i 为 第 i 个 节 点 的 发 电 机 切 除 容 量 曰驻PL袁j

为 第 j 个 节 点 的 负 荷 切 除 容 量 曰NG袁NL 分 别 为 发 电
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机 尧 负 荷 切 除 节 点 个 数 曰ui袁uj 分 别 为 发 电 机 尧 负 荷

切 除 系 数 遥

切 负 荷 系 数 uj 是 通 过 维 持 电 压 稳 定 前 提 下

考 虑 供 电 可 靠 性 确 定 的 袁 发 生 大 干 扰 故 障 时 切 除

一 定 比 例 的 负 荷 袁 故 uj 是 0~1 的 连 续 变 量 遥 发 电

机 通 常 是 整 台 退 出 的 袁 故 切 机 系 数 ui 是 离 散 整

数 袁 计 算 式 如 下 院

ui=
1 第 i 个 母 线 切 机 动 作

0 第 i 个 母 线 切 机 不 动 作
嗓 渊9冤

应 确 定 电 压 控 制 约 束 条 件 以 满 足 电 网 运 行 状

况 袁 设 置 电 压 稳 定 评 估 指 标 孜m 高 于 阈 值 孜袁约 束 式

如 下 院

孜k袁0+
NG

i=1

移驻PG袁iui蓸 蔀姿k袁i+
NL

j=1

移驻PL袁juj蓸 蔀姿k袁j叟孜 渊10冤

式 中 院孜k袁0 为 大 干 扰 故 障 后 不 实 施 稳 定 控 制 措 施 时

第 k 个 节 点 的 电 压 稳 定 评 估 指 标 曰姿k袁i 为 电 压 稳 定

控 制 灵 敏 度 遥

姿k袁i=
孜k-孜k袁0
驻Pi

=
驻孜k
驻Pi

渊11冤

还 要 将 功 率 平 衡 的 约 束 条 件 考 虑 进 去 袁 计 算

式 如 下 院

Sb袁min燮
NG

i=1

移驻PG袁iui-
NL

j=1

移驻PL袁juj燮Sb袁max 渊12冤

式 中 院Sb袁min袁Sb袁max 分 别 为 将 发 电 机 调 频 考 虑 进 去 时

的 不 平 衡 容 量 最 小 值 尧最 大 值 遥

3.2 模型求解

鹈 鹕 优 化 算 法 是 一 个 新 的 元 启 发 式 算 法 袁 通

过 鹈 鹕 狩 猎 行 为 建 立 的 数 学 模 型 进 行 最 优 解 的 求

解 袁 具 有 收 敛 速 度 快 尧 参 数 简 单 尧 全 局 搜 索 和 局 部

搜 索 能 力 强 的 优 势 [17]遥

3.2.1 初 始 化

如 果 空 间 维 度 为 m袁 鹈 鹕 数 量 为 n袁 那 么 在 m

维 空 间 中 第 i 个 鹈 鹕 的 位 置 为

Xi=[Xi1袁Xi2袁噎袁Xim] 渊13冤

在 m 维 空 间 的 所 有 n 个 鹈 鹕 位 置 为

X=

X1

X2

噎

Xn

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=

X11 X12 噎 X1m

X21 X22 噎 X2m

噎 噎 噎 噎

Xn1 Xn2 噎 Xnm

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊14冤

初 始 化 鹈 鹕 位 置 为

xij=lj+琢窑渊vj-lj冤 i=1袁2袁噎袁n曰j=1袁2袁噎袁m 渊15冤

式 中 院xij 为 第 i 个 鹈 鹕 的 第 j 维 位 置 曰琢 为 随 机 数 袁

在 0~1 内 变 化 曰vj袁lj 分 别 为 第 j 维 模 型 求 解 最 大

值 尧 最 小 值 遥

3.2.2 向 猎 物 移 动

鹈 鹕 在 这 个 阶 段 识 别 猎 物 位 置 时 会 朝 着 猎 物

移 动 袁随 机 分 布 搜 索 空 间 袁 提 高 了 算 法 的 全 局 搜 索

能 力 袁每 次 迭 代 的 鹈 鹕 位 置 为

xij
p1
=
xij+滓窑渊Pj-I窑xij冤袁Fp约Fi

xij+滓窑渊xij-Pj冤袁其 他
嗓 渊16冤

式 中 院xij
p1
为 第 i 个 鹈 鹕 经 过 第 一 个 阶 段 后 的 第 j 维

位 置 曰Fp 为 猎 物 目 标 值 曰滓 为 随 机 数 袁 在 0~1 内 变

化 曰I 为 整 数 袁 取 值 为 1 或 者 2曰Pj 为 第 j 维 的 猎 物

位 置 遥

若 目 标 值 得 到 优 化 袁 则 位 置 更 新 计 算 式 如 下 院

xi=
xi
p1
袁Fi

p1
约Fi

xi袁 其 他
嗓 渊17冤

式 中 院xi
p1
为 新 的 第 i 个 鹈 鹕 位 置 曰Fi

p1
为 第 i 个 鹈 鹕

在 第 一 阶 段 后 新 的 目 标 函 数 遥

3.2.3 掠 过 水 面

鹈 鹕 经 过 水 面 后 张 开 翅 膀 将 猎 物 放 在 喉 咙 袁

提 高 了 局 部 搜 索 能 力 袁 每 次 迭 代 的 鹈 鹕 位 置 更 新

计 算 式 如 下 院

xij
p2
=xij+R窑渊1-t/T冤窑渊2茁-1冤xij 渊18冤

式 中 院xij
p2
为 第 i 个 鹈 鹕 经 过 第 二 个 阶 段 后 的 第 j 维

位 置 曰茁 为 随 机 数 袁 在 0~1 内 变 化 曰R 为 整 数 袁 取 值

为 1 或 者 2曰t 为 目 前 的 迭 代 次 数 曰T 为 设 置 的 最

大 迭 代 次 数 遥

若 目 标 值 得 到 优 化 袁 则 位 置 更 新 计 算 式 如 下 院

xi=
xi
p2
袁Fi

p2
约Fi

xi袁 其 他
嗓 渊19冤

式 中 院xi
p2
为 第 i 个 鹈 鹕 新 的 位 置 曰Fi

p2
为 第 i 个 鹈 鹕

在 第 二 阶 段 后 新 的 目 标 函 数 遥

3.2.4 求 解 流 程

在 电 压 稳 定 控 制 前 袁 基 于 时 序 卷 积 残 差 网 络

的 电 压 稳 定 预 测 模 型 对 电 压 稳 定 性 进 行 评 估 袁 如

果 评 估 结 果 为 电 压 不 稳 定 袁 应 重 新 初 始 化 鹈 鹕 优

化 算 法 参 数 袁 直 到 电 压 稳 定 预 测 模 型 评 估 电 压 稳

定 时 袁 才 能 利 用 鹈 鹕 优 化 算 法 求 解 电 压 稳 定 控 制

模 型 袁 解 决 电 压 稳 定 评 估 和 电 压 稳 定 控 制 的 问

题 遥
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将 电 压 稳 定 控 制 结 果 袁 即 切 机 切 负 荷 容 量 设

置 为 鹈 鹕 优 化 算 法 的 个 体 袁具 体 步 骤 如 下 遥

步 骤 一 院 初 始 化 鹈 鹕 优 化 算 法 参 数 院 鹈 鹕 位

置 尧 速 度 尧迭 代 次 数 尧种 群 规 模 遥

步 骤 二 院 根 据 各 个 鹈 鹕 的 位 置 调 节 切 机 切 负

荷 容 量 遥

步 骤 三 院根 据 系 统 电 压 节 点 母 线 序 列 袁 得 出 基

于 时 序 卷 积 残 差 网 络 的 电 压 稳 定 预 测 情 况 遥 如 果

电 压 稳 定 袁 则 计 算 电 压 稳 定 控 制 模 型 目 标 函 数 值 袁

根 据 目 标 函 数 找 到 鹈 鹕 最 佳 位 置 袁更 新 鹈 鹕 位 置 曰

如 果 电 压 失 稳 袁 则 鹈 鹕 位 置 不 更 新 遥

步 骤 四 院更 新 所 有 鹈 鹕 位 置 袁 判 断 是 否 收 敛 或

者 达 到 最 大 迭 代 次 数 袁 如 果 没 有 达 到 袁 返 回 步 骤

二 曰 否 则 输 出 最 后 的 各 个 切 机 切 负 荷 容 量 遥

求 解 流 程 如 图 3 所 示 遥

4 仿真验证

4.1 数据集构建

为 了 验 证 本 文 方 案 的 有 效 性 袁 使 用 PSASP 仿

真 软 件 搭 建 某 地 区 电 力 系 统 模 型 进 行 暂 态 计 算 袁

地 理 接 线 图 如 图 4 所 示 袁 包 括 母 线 尧 发 电 厂 尧 换 流

站 尧 新 能 源 发 电 区 域 遥 等 值 电 路 如 图 5 所 示 袁节 点

总 数 为 85遥 整 个 系 统 额 定 功 率 为 10 000 MW袁 额

定 电 压 为 220 kV遥

4.2 电压稳定预测

基 于 时 序 卷 积 残 差 网 络 的 电 压 稳 定 预 测 模

型 网 络 的 输 入 为 35 个 关 键 节 点 有 功 母 线 电 压 时

序 值 袁 采 样 点 个 数 为 2 000曰 网 络 的 输 出 为 电 压 稳

定 预 测 结 果 袁 即 电 压 稳 定 评 估 量 化 指 标 孜m遥 因 此 袁

网 络 输 入 数 据 维 度 为 2 000伊35袁 输 出 维 度 为 1伊

1遥

模 型 的 评 价 指 标 主 要 包 含 准 确 率 尧 漏 检 率 和

误 检 率 袁 计 算 式 如 下 院

A CC=
Ts+Tus

Ts+Fs+Tus+Fus

LA=
Fs

Ts+Fs+Tus+Fus

FA=
Fus

Ts+Fs+Tus+Fus

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊20冤

式 中 院A CC 为 准 确 率 曰LA 为 漏 检 率 曰FA 为 误 检 率 曰T

为 预 测 正 确 的 样 本 个 数 曰F 为 预 测 错 误 的 样 本

图 3 电压稳定控制流程

Fig.3 Voltage stability control process

开 始

初 始 化 鹈 鹕 优 化 算 法 参 数

根 据 各 个 鹈 鹕 的 位 置 调 节
切 机 切 负 荷 容 量

基 于 时 序 卷 积 残 差 网 络 的
电 压 稳 定 预 测

电 压 稳 定

否

是

计 算 电 压 稳 定 控 制 模 型 目 标 函 数

更 新 鹈 鹕 位 置

更 新 所 有 鹈 鹕 位 置

否

是

收 敛 或 者 达 到
最 大 迭 代 次 数

输 出 各 个 切 机 切 负 荷 容 量

结 束

图 4 电力系统地理接线图

Fig.4 Power system geographical wiring diagram
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图 5 等值电路图

Fig.5 Equivalent circuit diagram
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图 9 母线电压恢复效果

Fig.9 Bus voltage recovery effect
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本 文 方 法

粒 子 群 算 法
遗 传 算 法

个 数 曰s 为 预 测 稳 定 的 样 本 曰us 为 预 测 不 稳 定 的

样 本 遥

下 面 确 定 时 序 卷 积 残 差 网 络 神 经 元 个 数 遥 将

时 序 卷 积 残 差 网 络 神 经 元 个 数 分 别 从 100 设 置 到

500曰 使 用 600 组 数 据 集 进 行 训 练 袁 观 察 A CC 的 变

化 袁 以 A CC 最 大 为 原 则 确 定 神 经 元 个 数 遥 通 过 实 验

结 果 袁 得 到 准 确 率 和 时 序 卷 积 残 差 网 络 神 经 元 个

数 之 间 的 关 系 袁 如 图 6 所 示 遥 从 图 6 中 可 知 袁当 神

经 元 个 数 为 400 时 袁A CC 最 大 遥 因 此 将 时 序 卷 积 残

差 网 络 神 经 元 个 数 设 置 为 400遥

为 了 验 证 网 络 的 训 练 效 果 袁 做 出 网 络 损 失 函

数 和 迭 代 次 数 之 间 的 关 系 曲 线 袁 如 图 7 所 示 遥

从 图 7 中 可 知 袁当 迭 代 次 数 达 到 500 时 袁网 络

趋 于 稳 定 袁 最 小 损 失 函 数 值 为 0.38袁 说 明 网 络 训 练

效 果 较 好 遥

为 了 验 证 本 文 方 法 对 电 压 稳 定 预 测 效 果 的 优

越 性 袁 将 本 文 所 提 的 时 序 卷 积 残 差 网 络 与 卷 积 神

经 网 络 尧 残 差 网 络 进 行 比 较 袁 得 出 不 同 方 法 的 预 测

结 果 袁如 图 8尧表 1 所 示 遥 从 图 8 和 表 1 中 可 知 袁 当

迭 代 次 数 达 到 500 时 袁3 种 方 法 的 电 压 稳 定 预 测

准 确 率 均 达 到 最 高 袁其 中 本 文 方 法 的 准 确 率 最 高 袁

同 时 漏 检 率 和 误 检 率 最 低 袁 说 明 本 文 方 法 能 够 很

好 地 预 测 电 力 系 统 的 电 压 稳 定 性 遥

4.3 电压稳定控制结果

考 虑 发 电 机 的 需 求 和 负 荷 重 要 程 度 袁 将 部 分

发 电 机 节 点 和 负 荷 节 点 作 为 控 制 节 点 遥 选 取 如 图

4 所 示 的 母 线 1袁2袁3袁4袁5袁12 作 为 切 机 点 袁 母 线 1袁

3袁9袁10袁14袁15 作 为 切 负 荷 点 遥1袁2袁3袁4袁5袁12 切 机

点 可 切 除 的 容 量 分 别 为 13.45袁25.63袁17.92袁21.67袁

8.11袁14.41 p.u.曰1袁3袁9袁10袁14袁15 切 负 荷 点 可 切 除

的 容 量 分 别 为 8.45袁9.24袁6.72袁7.34袁7.88袁8.91 p.u.遥

为 了 验 证 本 文 所 提 鹈 鹕 优 化 算 法 电 压 稳 定 控

制 方 法 的 有 效 性 袁 采 取 的 电 压 优 化 控 制 措 施 如 下 院

1袁2袁3袁4袁5袁12 切 机 点 可 切 除 的 容 量 分 别 为 0袁0袁

10.42袁0袁6.23袁0 p.u.曰1袁3袁9袁10袁14袁15 切 负 荷 点 可

切 除 的 容 量 分 别 为 4.21袁0袁0袁0袁3.56袁2.62 p.u.遥

为 了 验 证 本 文 所 提 鹈 鹕 优 化 算 法 电 压 稳 定 控

制 方 法 的 优 越 性 袁 将 本 文 方 法 与 粒 子 群 算 法 尧遗 传

算 法 进 行 对 比 袁 不 同 方 法 下 节 点 9 的 母 线 电 压 恢

复 结 果 如 图 9 所 示 遥 从 图 9 中 可 知 院 本 文 所 提 方 法

图 7 损失函数和迭代次数的关系

Fig.7 Relationship between loss function and number

of iterations
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图 6 电压稳定预测准确率和神经元个数之间的关系

Fig.6 The relationship between the accuracy of voltage

stability prediction and the number of neurons
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图 8 不同方法电压稳定预测结果

Fig.8 Voltage stability prediction results of different methods
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表 1 不同方法电压稳定预测结果对比

Table 1 Comparison of voltage stability prediction results of

different methods

方 法

本 文 方 法

卷 积 神 经 网 络

残 差 网 络

准 确 率 /%

99.03

94.57

87.62

漏 检 率 /%

0.62

3.98

7.85

误 检 率 /%

0.35

1.45

4.53
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的 电 压 恢 复 效 果 最 好 袁 接 近 故 障 前 电 压 曰 遗 传 算 法

的 电 压 恢 复 效 果 最 差 袁 离 故 障 前 电 压 最 远 遥

不 同 方 法 的 目 标 函 数 随 迭 代 次 数 的 变 化 如 图

10 所 示 遥 从 图 10 中 可 知 袁 与 粒 子 群 算 法 尧 遗 传 算

法 相 比 袁 本 文 方 法 的 目 标 函 数 优 化 性 能 最 优 袁电 力

系 统 应 用 性 更 强 遥

5 结束语

本 文 提 出 了 一 种 基 于 时 序 卷 积 残 差 网 络 和 鹈

鹕 优 化 算 法 的 新 能 源 电 网 电 压 安 全 稳 定 控 制 策

略 遥 基 于 时 序 卷 积 残 差 网 络 构 建 电 压 稳 定 预 测 模

型 袁 采 用 鹈 鹕 优 化 算 法 求 解 电 压 稳 定 控 制 模 型 袁 得

出 最 佳 切 机 和 切 负 荷 动 作 方 式 遥 仿 真 结 果 表 明 袁 本

文 方 法 有 利 于 提 高 新 能 源 电 网 电 压 稳 定 水 平 袁 与

粒 子 群 算 法 尧遗 传 算 法 相 比 袁 控 制 策 略 效 果 更 优 遥
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图 10 不同方法目标函数结果对比

Fig.10 Comparison of objective function results of

different methods
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A new energy power grid security and stability control method

based on time series convolutional residual network and pelican

optimization algorithm

Zhang Jianxin1袁 Qiu Jian1袁 Zhu Yukun2袁3袁 Zhu Yihua2袁3袁 Yang Huanhuan1袁 Xu Guanghu1袁 Tu Liang2袁3

渊1.China Southern Power Grid Co.袁Ltd.袁 Guangzhou 510663袁 China曰 2.National Key Laboratory of DC Transmission

Technology 渊China Southern Power Grid Research Institute Co.袁Ltd.冤袁 Guangzhou 510663袁 China曰 3.Guangdong

Provincial Key Laboratory of Intelligent Operation and Control of New Energy Power System袁 Guangzhou 510663袁

China冤

Abstract院 With the advancement of the "dual carbon" goal袁 the scale and capacity of randomly

fluctuating new energy connected to the power grid are increasingly increasing袁 seriously affecting

the safe and stable operation of the power grid. This paper proposes a power grid voltage security

and stability control strategy based on time series convolutional residual network and Pelican

optimization algorithm for the problem of voltage stability control in large disturbance faults.

Firstly袁 taking advantage of the advantages of low loss of temporal convolutional information袁 wide

receptive field袁 and strong deep feature extraction ability of residual networks袁 a voltage stability

prediction model based on temporal convolutional residual networks is constructed袁 mapping the

relationship between sensitive node voltage temporal features and voltage stability; Secondly袁 a

voltage stability control model is constructed to output control strategies袁 and the Pelican

optimization algorithm is utilized to solve the control model with its fast convergence speed and

strong search ability袁 resulting in the optimal measures for machine and load shedding actions.

Finally袁 after simulation and verification袁 the experimental results show that the proposed method

improves the accuracy of voltage safety and stability prediction in the power grid袁 and improves

the safe and stable operation level of the power grid after faults through the optimal voltage

stability control strategy.

Keywords院 new energy曰 large interference fault曰 time series convolutional residual network曰

pelican optimization algorithm曰 security and stability control
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