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机器学习下配电网短路故障快速智能恢复方法研究

任庭昊

(贵州电网有限责任公司遵义供电局,贵州 遵义 563000)

摘 要:由于配电网短路故障产生的运维成本逐年增加,影响电力企业整体经济效益,为此提出机器学习下配电网短路故障快速智能

恢复方法。分析回声状态网络,建立配电网短路故障恢复模型;设置配电网运行指标约束条件,构建回声状态网络目标函数,

计算函数中个体与约束条件间的违背程度,得到实际目标函数;在目标优化阶段,保证重要负荷最大化,再考虑配电网运行均

衡度,以此实现配电网短路故障快速智能恢复。对所提方法展开实验测试,结果表明,所提方法可有效恢复故障支路和节点,

同时恢复后电压、电流波动均保证在所允许的范围内。
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Abstract: As the operation and maintenance cost of distribution network short-circuit fault increases year by year, which affects the overall

economic benefits of power enterprises, a fast intelligent recovery method of distribution network short-circuit fault based on ma-

chine learning is proposed. The echo state network is analyzed, and the short-circuit fault recovery model of distribution network

is established. The distribution network operation index constraint conditions are set, the echo state network objective function is

constructed, and the violation degree between the individual and the constraint conditions in the function is calculated to obtain

the actual objective function. In the target optimization stage, the important load is maximized, and then the operation balance of

the distribution network is considered, so as to realize the quick and intelligent recovery of the short-circuit fault of the distribu-

tion network. The experimental results of the proposed method show that the proposed method can effectively restore the fault

branches and nodes, and the voltage and current fluctuations are guaranteed within the allowable range after restoration.
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0 引言

电网是连接发电端与用户端的重要桥梁,为了实现

用户的最大权益以及电力企业的最大经济效益,需要对

电网的稳定性、经济性以及安全性进行实时监管[1]。电网

在设计时,一般都是采用闭环的方式,由独立的分段开关

和联络开关组成[2]。在实际操作中,通过关闭分段开关和

开启联络开关,可以实现网络的辐射分布。通过改变两

个开关的位置,可以改变电网的运行结构,从而影响电网

的线损、电压质量和负荷平衡指标,这种方式称之为电网

网络重构[3]。因此,合理分配开关位置,使电网运行达到

最佳状态,是网络重构要完成的目标,也是短路故障快速

恢复的根本途径之一。

电网短路故障恢复无需投入其他成本费用,只需要

对网络结构进行优化,将电网自身潜力发挥到最大,即可

利用较低的成本实现短路故障的智能恢复,这无论对于

国家还是电力系统来说,都将会产生非常大的经济效

益。从根本上来说,电网短路故障快速智能恢复是一类

非线性、多目标和多约束的综合优化问题。电网规模在

不断扩大过程中,极易对优化过程造成“维数灾”现象,使

得优化效率逐渐降低。不仅如此,国内外相关专家在处

理该问题时,常常以加权的形式转换多目标优化问题为

单目标,这将导致优化结果单一、无法取得全局最优解。

基于此,本文利用回声状态网络(Echo State Network,

ESN)对电网结构进行非监督学习。这种学习方式即使不

训练样本,也可使电网具有良好的自动学习能力。首先,

对ESN的网络结构和相关参数进行分析,保证谱半径为

最佳状态;然后,根据目标函数和约束条件,构建电网短

路故障快速智能恢复模型,对4个目标函数、2个电网运行
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指标以及3个约束条件展开分析;其次,对函数中个体违

背约束条件的程度展开计算,得到违背和未违背约束条

件时的ESN实际目标函数;最后,在优化过程中,要先满

足重要负荷最大化,再满足网损小的条件,以此实现电网

短路故障的智能恢复。实验中搭建了16个节点的电网结

构,对本文方法展开测试,结果表明,本文方法可在保障

非故障区域正常供电的前提下,实现故障区域的智能恢

复,与此同时,各条支路、各个节点的电流、电压波动均在

所允许的范围内。

1 机器学习的回声状态网络

1.1 回声状态网络结构

回声状态网络作为机器学习算法的一种,主要由三

层结构组成,分别是:输入层U(t)、储存池X(t)和输出层

Y(t),三者之间的关系如图1所示。

图1 回声状态网络结构图

在图1中,储存池内各个神经元之间均有着直接或间

接的联系,储存池的作用相当于一个记忆库[4-5]。在回声

状态网络的初始阶段,随机生成连接度为2%～6%的神经

元连接权值W。在记忆库的初始阶段,随机生成Win和

Wback,分别表示U(t)内神经元与X(t)内神经元、Y(t)内神

经元与X(t)内神经元之间的连接权值。

在t时刻下,U(t)、X(t)、Y(t)的具体表达公式如式(1)所示:

(1)

式中,T表示时间系数。

在t+1时刻下,对存储池和输出层单元进行更新,得到:

(2)

式中,Wout表示Y(t)与X(t)之间的连接权值,Wout
bias代表的

是偏置单元[6],lout、l分别表示Y(t)内和X(t)内的激活函数。

由式(1)、式(2)可以看出,ESN会随着输入内容的增

加不断增加储存池的层次,逐渐形成一个复杂的网络结

构。由于Wback的存在,ESN可保留上一时刻的各项数据,

从而使结构更具完整性。

1.2 ESN相关参数

对于ESN的相关参数,本文仅分析Win、Wout、W、Wback。

对于这4个参数,Win、W、Wback是随着回声状态网络初始

化而形成的,值是固定不变的,后续不会发生任何改变,

只有Wout会随着训练过程而发生变化。

通常情况下,存储池的回声特性对ESN的性能至关

重要,它直接关系到ESN能否正常工作。回波状态特征

是指上一个时间点的输入状态对当前时间状态的作用。

随着时间的推进,这种影响将被逐渐淹没,这也是ESN在

短时记忆方面的重要作用[7]。这种短时记忆能力能够使

得网络动态性能得到改善,但如果记忆能力过强,将会导致

ESN的学习能力衰弱。在电网短路故障快速智能恢复应

用中,为了获取最佳回声状态特性,通常会使W的谱半径

满足SR＜1,SR越趋近1,短期记忆能力就会越强;当SR=0

时,ESN进入到静态模式识别状态。SR的计算过程为:

(3)

式中,W0表示稀疏矩阵,W1表示理想状态下的谱半径矩

阵, max表示W0的最值,α表示本文给出的谱半径矩阵。

2 回声状态网络下电网短路故障快速智能恢

复实现

2.1 建立电网短路故障快速智能恢复模型

在回声状态网络中,通过建立目标函数和约束条件,

完成电网短路故障快速智能恢复模型的构建。

2.1.1 目标函数

(1) 选取电网中的重要负荷 f1进行优化恢复,恢复

公式为:

(4)

式中,p表示目标函数系数,ki表示节点i的状态信息,C表

示 f1的集合,Li表示节点i的负荷信息,1表示电网带电,与

之相对应的为0,表示电网失电。

(2) f对于电网中的失电负荷 f2,要做到尽可能多地恢

复,恢复公式为:

(5)

式中,M表示未发生失电故障区域节点构成的集合。

(3) 在短路故障恢复过程中,要尽可能保证电网具有

较高的运行均衡度E:

(6)
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式中,Hi、Hk二者均表示电网输电线路负载率,n表示电

网中输电线路总数,Ω表示电网节点构成的集合,j、k均

表示电网中的节点。

(4) 在电网发生故障时,要尽可能保证低的网络损耗 f4:

(7)

式中,Ii、Ri分别表示节点i上的电流和电阻,N表示电网

支路集合。

2.1.2 确定相关指标

在计算得到电网输电线路负载率后,计算电网的运

行均衡度E,并将其作为电网安全运行指标[8]。

电网输电线路负载率函数表达式为:

(8)

式中,SLi、SLN,i分别表示节点i的实际功率以及容量。

电网运行均衡度E计算公式为:

(9)

E的值是衡量电网运行线路潮流是否均衡的重要指

标之一,具有全局性特点[9]。在相同的负荷状态下,E的值

越小,各线路的潮流越均衡,电网运行的安全水平也就越

高;反之,则潮流出现不均衡现象,电网运行安全水平也

就越低[10]。

2.1.3 约束条件

上文提到的目标函数需在以下几个约束条件下实现:

(1) 对于没有分布式电源的电网而言,要满足式(10)

所示的辐射运行网络约束条件:

(10)

式中,gk表示当前电网网络结构,Gk表示电网中满足辐射

状运行的线路集合。

(2) 电网线路容量约束为:

(11)

式中,Si表示节点i的视在功率。

(3) 电网节点电压约束为:

(12)

式中,Ui表示节点i的电压幅值,Ui,max、Ui,min分别表示Ui

的极大值和极小值。

2.2 优化目标与约束条件处理

电网故障恢复模型中的约束条件很难通过具体的公

式描述,为此,本文选择惩罚函数来处理约束条件。

将ESN的目标函数表示为:

(13)

式(13)中个体违背约束条件的重要度计算公式为:

(14)

式中,P表示惩罚函数。

ESN的实际目标函数表达式为:

(15)

当目标函数中不存在违背约束条件的个体时,P=0,

ESN的实际目标函数如式(16)所示。

(16)

当目标函数中存在违背约束条件的个体时,ESN的

实际目标函数将转换为:

(17)

式中,Amax表示ESN目标函数中的极大值,R=[ε,β,μ]表
示惩罚因子矩阵[11],ε、β、μ均为惩罚因子,代表了与之对应

的惩罚函数在式(17)中所占的比例。

在目标优化过程中,要尽可能地增加 f1的值和缩小 f4
的值,使二者始终处于相互矛盾中。在实际的电网中,f1
较 f4来说有着更高的优先级[12],通常都是先满足重要负荷

最大化、再满足网损小的条件。那么,降低 f4值的目标函

数表达式为:

(18)

由于 f4值具有非常大的数量级,这就要求惩罚因子ε
的值要足够大,这样才能使优化目标尽可能地满足重要负

荷最大化的要求,至此完成电网短路故障快速智能恢复。

3 实验测试

为了验证本文方法在实际应用中是否同样合理有效,

实验中模拟了一个16节点电网结构,具体如图2所示。

图2 16节点电网结构图

图2中,1～16表示实验电网中的节点,A～P代表了

电网支路信息,其中,J、O、P是与联络开关相对应的支

路。电网支路参数详细信息如表1所示。

在表1中, 、D分别表示电网支路中存在的电阻和电

抗,F、B分别表示电网的有功功率和无功功率。

电网节点1、2、3的三相功率准值基准为100 MVA、

电压为28 kV。除了发生短路故障的节点之外,其余所

有节点电压波动都要保证在200 V之内。支路A、K、E
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所允许通过的最大电流为1 000 A,支路B、C、P、N、L、F为

800 A,支路H为600 A,支路D、J、G、I、O、M为400 A。

表1 电网支路参数信息

初始
节点

1

4

4

6

2

8

8

9

9

3

13

13

15

5

10

7

末端
节点

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

11

14

16

支路

0.07

0.08

0.09

0.04

0.11

0.08

0.11

0.11

0.08

0.11

0.09

0.08

0.08

0.04

0.04

0.09

D

0.10

0.11

0.18

0.04

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

0.12

0.11

0.04

0.04

0.04

0.12

末端节点

F

2.0

3.0

2.0

1.5

4.0

5.0

1.0

0.6

4.5

1.0

1.0

1.0

2.1

—

—

—

B

1.6

1.5

0.8

1.2

2.7

3.0

0.9

0.1

2.0

0.9

0.7

0.9

1.0

—

—

—

末端节点
并联电容

—

1.1

1.2

—

—

1.2

—

0.6

3.7

—

1.8

—

1.8

—

—

—

实验中,从电网支路中随机选取一条作为故障支路,

并生成相应的故障数据。将ESN的神经元连接权值W

稀疏度设定为0.01,谱半径设定为0.65,储存池中共包含

1 000个单元。对故障支路进行学习,然后输出最优解为:

(1) 故障支路A:做了3次开关动作,重要负荷恢复量为

1 089 kVA,电网运行均衡度E为2.71,线损为297.16 kW;

(2) 故障支路B:做了3次开关动作,重要负荷恢复量为

1 089 kVA,电网运行均衡度E为2.73,线损为232.23 kW;

(3) 故障支路E:做了3次开关动作,重要负荷恢复量为

1 089 kVA,电网运行均衡度E为2.74,线损为411.03 kW;

(4) 故障支路D:做了5次开关动作,重要负荷恢复量为

1 089 kVA,电网运行均衡度E为2.74,线损为233.58 kW;

(5) 故障支路M:做了5次开关动作,重要负荷恢复量为

1 089 kVA,电网运行均衡度E为2.76,线损为237.79 kW;

(6) 故障支路F:做了3次开关动作,重要负荷恢复量为

1 089 kVA,电网运行均衡度E为2.75,线损为201.66 kW。

通过上述分析可以看出,经过ESN的学习后,可使非

故障停电区域恢复正常供电,所有故障支路恢复至正常

状态下。同时,本文方法满足了优先恢复重要负荷的要求。

当支路K发生故障时,开关7、16闭合,开关3断开,

所产生的线损为224.51 kW。在这种情况下,节点13、

14、15、16将处于失电状态下,对开关3做断开处理,将4

个失电节点与电网分离开。开关7、16作为联络开关,当

处于闭合状态时,可将4个故障节点上的负载经由电网支

路转移到正常节点上,由正常节点继续完成供电,从而实

现故障区域的正常供电。经过上述操作处理,电网中16

个节点的电压波动变化情况如图3所示,故障恢复后的支

路电网如图4所示。

图3 16个节点电压波动情况

图4 故障恢复后支路电流变化情况

通过观察图3和图4可以看出,16个节点的电压波动

均小于200 V,处于所允许范围内,各条支路电流也未超

过最大电流限制。因此,可以得出结论,本文提出的电网

短路故障恢复方法满足了各个约束条件的限制,以重要

负荷最大化为首要考虑条件,其次再考虑线损,实现短路

故障线路的快速智能恢复。

4 结束语

本文利用回声状态网络,对电网进行自学习,激发电

网最大潜能,以此实现短路故障快速智能恢复。与传统

方法相比,本文方法节约了成本费用、缩短了故障恢复时

间。通过展开相关实验测试,结果表明,本文方法可在保

证非故障停电区域的正常供电后,恢复所有故障线路,同

时将电压、电流波动值稳定在所允许的范围内。
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