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摘5要"当突发自然灾害后!主动配电网可利用联络支路转供和灵活供电的分布式电源$?K%恢复重要负荷的供

电!从而有效降低故障风险" 文中提出了一种基于数据驱动的多维度主动配电网故障风险等级智能预警方法" 首

先!采用基于卡方检验和+&Q)̀,.相关系数特征选择方法从多个维度进行故障关联强弱性分析!筛选得到最优故障

特征集#然后!建立考虑?K并网的配电网故障重构优化模型!计及配电线路重要程度!为配电网故障风险等级划分

提供了重要依据#在此基础上!建立基于极限梯度提升$cK8,,̀(%算法的配电网线路故障风险等级预警模型#最后!

以A$$$i80F 8_ 7̀配电网系统进行算例分析" 文中所提方法的预测准确率比反向传播$8+%神经网络算法高

EB4<=!泛化能力更强!可为配电网故障风险防控提供重要依据!从而有效降低故障损失"

关键词"主动配电网#分布式电源$?K%#故障风险#网络重构#数据驱动#特征选择
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!"引言

在国家(双碳)目标激励下!基于可再生能源规

模化接入的新型电力系统将成为发展趋势!配电网

结构形态也将随之变化
+4-!,

$ 配电网网络结构复

杂%遍布范围广!设备种类和数量众多%位置分散!

且易遭受自然灾害$ 当突发灾害后!利用分布式电

源"N*̀()*R_(&N /&.&)Q(*,.!?K#和拓扑变换可迅速恢

复重要负荷!降低故障损失!但配电网故障恢复能

力有限!仍可能存在负荷停电$ 因此!为适应电力

系统的发展趋势!主动配电网"Q'(*b&N*̀()*R_(*,. .&(>

-,)O!:?M#的故障风险预警须计及拓扑变换和 ?K

并网$ 有效预警配电网运行过程中存在的故障风

险!是提高配电网供电可靠性的关键途径
+E,

$

配电网多源异构数据中蕴含了丰富的信息!利

用特征筛选和相关性分析方法!从多源异构数据和

各类型特征中挖掘与配电网故障强相关的特征十

分必要
+3,

$ 目前!有关配电网故障预警方面的研究

方法主要为神经网络
+6-7,

% 支持向量机
+<-;,

%

:̂)*,)*

+#,

等$ 文献+4",采用极限梯度提升"&f()&S&

/)QN*&.(R,,̀(*./!cK8,,̀(#算法建立考虑天气因素

的区域线路停电数量预测模型$ 文献+44,采用因

子分析法提取了 3类气象主要因素!并利用 Y,/*̀(*'

回归建立气象因素对电力事故的影响模型$ 文献

+4!,通过分析灾害天气的特征!采用 Q

U

9故障分

析评估得出电网风险控制决策$ 文献+4E,提出一

种考虑天气因素的组合型神经网络组合预测配电

网故障数量$ 文献+43,提出一种基于 :NQR,,̀(

W算

法的配电网故障停电评估模型!其主要针对风和雷

电造成的故障$ 然而!上述文献仅考虑天气因素对

故障的影响!忽略多种相关因素的共同影响!对信

息挖掘不够全面$ 文献+46,采用多元回归和时间

序列分析手段!分季节构建因气象条件造成的故障

量预测和非气象因素造成的故障数量预测!但其应

用仅限于短期预测$ 文献+47,采用情景分析方法

进行配电网风险预警!考虑的因素涉及外部环境和

时间!但数据分析方法较为简单$ 文献+4<,基于

:̂)*,)*算法将典型故障与环境场景关联识别!实现

了配电网运行风险等级预警$ 文献+4;,提出改进

K>i&%*&IJ算法进行特征筛选!采用集成学习算法实

现配电网故障风险等级预测$ 文献+4#,提出改进

的i&%*&I>]Q̂^Q&)算法和基于径向基函数>支持向量

机")QN*Q%RQ̀*̀I_.'(*,.>̀_^^,)(b&'(,)SQ'1*.&!i8J>

F\G#的方法进行配电网故障关联分析与风险等级

预警$ 传统配电网故障风险预警研究忽视配电网

故障自愈能力!未考虑配电网拓扑变换和 ?K故障

支撑对线路停电的积极作用$

针对上述问题!文中综合考虑内外部多重因素

相互作用对配电网故障的影响!提出多维度的基于

数据驱动的故障等级预警方法$ 首先!通过对配电

网运维%故障数据和天气数据进行数据预处理!并

采用基于卡方检验和 +&Q)̀,. 相关系数特征选择方

法筛选出最优故障特征集*其次!以故障后损失电

量最小化为目标!提出计及 ?K并网的配电网故障

E#4



重构优化模型!从而构建基于网络重构与 ?K故障

支撑策略下各线路对应的预想负荷停电集*再次!

选取损失电量%停电用户小时数%停电用户级别加

权 E个指标表征线路重要程度!综合评估各线路重

要程度进而确定故障风险等级*最后采用 cK8,,̀(

算法进行配电网线路故障风险等级智能预警!挖掘

故障风险和故障特征的关联$ 在算例仿真分析中!

文中所提方法与随机森林")Q.N,SI,)&̀(!iJ#和反

向传播"RQ'O ^),̂Q/Q(*,.!8+#神经网络算法进行对

比!所提方法的预警召回率%精准率及准确率都显

著高于其他 !种方法!有助于提高配电网的安全运

行水平$

#"配电网故障特征选取

获取影响配电网运行安全的因素是风险预警

的关键!从众多因素中筛选出与配电网故障强相关

联的特征可提高风险预警的高效性!因此提出一种

改进的6

!

>+&Q)̀,.特征选择方法$

#'#"初始特征提取

通过对配电网信息管理系统进行调研!获取从

!"4#年 4月-!"4#年 4!月的 4" O\线路故障相关

数据!此外从气象信息系统中获取温度%湿度%风速

等天气数据$ 分析数据类型!并进行数据预处

理
+4E,

$ 将配电网故障特征最终分成气象条件%时间

维度%设备因素 E类!其分类方式如表 4所示$

表#"配电网故障特征

=-74+#"$-34.2+-.30+8 12/%8.0%73.%155+.610;

类型 标签 特征名称

气象条件

'

4

温度

'

!

天气情况

'

E

天气预警等级

'

3

相对湿度

'

6

降水量

'

7

大气压强

'

<

能见度

'

;

风向

'

#

风向角度

'

4"

风力等级

'

44

风速

时间维度
'

4!

季节

'

4E

节假日

设备因素 '

43

运行年限

55"4# 数据转换/收集到的数据中天气情况%季

节%风向等为文字描述!故将数据转换为便于分析

和应用的数值类型!即数据分类%数据量化$ 例如!

将所有天气情况分为 3 种类型!用特征数值表示$

数值 4表示扬沙!浮尘*数值 !表示晴!雾*数值 E 表

示阵雨!阴!多云*数值 3表示小雨!小雪!雨夹雪!冻

雨$ 天气预警分蓝%黄%橙%红 3种颜色等级!可用数

值 4-3来表示气象预警程度$

"!# 数据集成/由于现有各类数据来源不同!处

于分散的状态!因此应进行合并$ 根据时间和地

区!将运维情况%时间维度%气象条件一一关联映

射!形成一组特征数组!每个特征数组都有相对应

的配电网状态标签!可构成一组特征和标签的对应

关系!从而确定故障初始特征集合$

#'9"特征选取

为了提高配电网故障风险预警的准确性!要从

海量数据和各类型特征中筛选出与配电网故障强

关联的特征!剔除相关性不强和冗余的特征$ 因

此!文中提出一种改进的 6

!

>+&Q)̀,. 特征选择方法!

改进了卡方检验不能有效剔除冗余的特点!其由两

部分组成/基于卡方检验的特征选择和基于+&Q)̀,.

相关系数的冗余特征剔除$

"4# 卡方检验$ 卡方检验可用于判断 !个分类

变量间的相关性
+!",

$ 假设 !个变量是相互独立的!

通过计算变量列联表的理论值和实际值!进而得到

卡方值!通过查卡方分布表获取卡方值对应的概率

P$ 选定显著性水平 '

!

'一般取 "B"6$ 当 P

, '

时!应否定原假设!否则接受原假设$ 卡方检验的

基本公式为/

6

!

-

"

"!

/

(#

!

(

"4#

式中/

6

!

为卡方值*!为实际值*(为理论值$

6

!

表示

实际值和理论值的差异程度!

6

!

越大!说明变量关联

度越强$

"!# 关联度$ 卡方检验未能剔除冗余特征!故

利用+&Q)̀,.相关系数寻得相似特征!其用于衡量

向量间相似度关系$ 相关系数 /

"=!Z# 的取值范围

为+

U

4!4,!计算公式为/

/

"=!Z#

-

',b"=!Z#

*

=

*

Z

"!#

式中/ ',b"=!Z# 为数据集 =和 Z的协方差*

*

=

!

*

Z

分别为 =和 Z的标准差$ 根据 ! 个数据集"=!

Z#的 +&Q)̀,. 相关系数得出特征之间的关联性

/

"=!Z# $

/

"=!Z# 接近于 " 说明数据集间无相关

性!

/

"=!Z# 越接近于 4或者U

4 说明数据集间相关

性越强$

9"计及 UO并网的配电网故障重构优化

模型

55当出现极端天气或者设备老化引发停电事故

3#4



后!配电网可通过联络支路转供或 ?K实现负荷恢

复$ 拓扑重构后潮流随之变化!在保障重要负荷持

续供电的同时仍存在部分负荷停电$ 当发生多线

路故障时!仅靠转供负荷与 ?K支撑无法完全降低

故障损失!应尽快对线路故障进行恢复$ 根据线路

等级进行依次抢修可进一步降低故障造成的损失!

加快重要线路的恢复速度$

配电网故障风险为故障发生的概率乘以故障

停电影响程度
+!4,

$ 故障停电影响程度与故障后果

相关!应构建不同线路对应的预想负荷停电集 D$

文中构建的预想负荷停电集是考虑配电网拓扑变

换和?K支撑后的各线路停电影响程度!故应建立

配电网故障重构优化模型$

9'#"目标函数

文中的故障重构模型主要考虑计及天气因素

的配电网故障场景!以故障后损失电量最小为目

标!并优先保障重要负荷持续供电$ 根据负荷分级

赋予相应的权重!在安全稳定运行的前提下尽可能

恢复更多的负荷$ 目标函数为/

S*.

"

:

+

Q

)

:

R

:!Y

"4

/

V

:!Y

# "E#

式中/

)

:

为节点:负荷的权重* R

:!Y

为节点:处负荷

有功功率* V

:!Y

为节点:的负荷供电状态!V

:!Y

-

4表

示供电* Q为节点集合$

9'9"约束条件

"4# 配电网潮流约束$ 文中使用的是辐射性网

络的?*̀(J%,-潮流约束!由于考虑拓扑变换!加入了

线路的开关状态变量$ 配电网拓扑结构变换后仍

应满足节点电压和功率约束$ 式"3#和式"6#为相

邻节点电压间的关系$

,

:

/

,

;

,

!"<

:;

R

:;

.

V

:;

Y

:;

#

.

T"4

/

?

:;

#5

":!;#

+

# "3#

,

:

/

,

;

!

!"<

:;

R

:;

.

V

:;

Y

:;

#

/

T"4

/

?

:;

#5

":!;#

+

# "6#

式中/R

:;

!Y

:;

分别为线路 :;流通的有功和无功功率*

<

:;

!V

:;

分别为线路 :;的电阻和电抗* #为线路合集*

T为取值很大的常系数* ?

:;

为线路 :;开端系数!当

线路:;连通时?

:;

T

4!此时线路两端电压应满足电压

降落的关系!当线路断开时 ?

:;

T

"!此时约束式"3#

和式"6#不起作用$

式"7#和式"<#为节点:的功率平衡约束$

"

O/"O!:#

+

#

R

O:

.

P

:!^b

.

P

:!/

-

"

;/":!;#

+

#

R

:;

.

P

:!Y

5:

+

Q

"7#

"

O/"O!:#

+

#

Y

O:

.

C

:!^b

.

C

:!/

-

"

;/":!;#

+

#

Y

:;

.

C

:!Y

5:

+

Q

"<#

式中/

"

O/"O!:#

+

#

R

O:

!

"

O/"O!:#

+

#

Y

O:

分别为注入节点:的有

功和无功功率总和*

"

;/":!;#

+

#

R

:;

!

"

;/":!;#

+

#

Y

:;

分别为节

点:流出的有功和无功功率总和* P

:!^b

! C

:!^b

分别为

节点 :安装光伏并网的有功和无功出力* P

:!/

! C

:!/

分别为节点 :处柴油发电机并网的有功和无功出

力* P

:!Y

! C

:!Y

分别为节点 :处负荷并网的有功和无

功功率$

式";#和式"##为节点 :处光伏有功和无功出

力约束!式"4"#和式"44#为节点 :处柴油发电机有

功和无功出力约束!式"4!#为负荷的功率约束$

"

,

P

:!^b

,

V

:!^b

R

:!^b

5:

+

Q

^b

";#

V

:!^b

Y

:!^b

,

C

:Îb

,

V

:!^b

Y

:!^b

5:

+

Q

^b

"##

V

:!/

R

:!/

,

P

:!/

,

V

:!/

R

:!/

5:

+

Q

/

"4"#

V

:!/

Y

:!/

,

C

:!/

,

V

:!/

Y

:!/

5:

+

Q

/

"44#

P

:!Y

-

V

:!Y

R

:!Y

C

:!Y

-

V

:!Y

Y

:!Y

{ 5:

+

Q "4!#

式中/ R

:!^b

! Y

:!^b

分别为节点 :处光伏最大有功和

无功出力* Y

:!^b

为节点:处最小无功出力* Q

^b

为接

入光伏的节点集合* R

:!/

! Y

:!/

分别为节点 :处柴油

发电机最大有功和无功出力* R

:!/

! Y

:!/

分别为节点

:处最小有功和无功出力* Q

/

为接入柴油发电机的

节点集合* Y

:!Y

为节点:处负荷无功功率* V

:!^b

! V

:!/

分别为节点:处光伏%柴油发电机的并网状态!若并

网则为 4!若节点:位于故障区域则为 "$

式"4E#和式"43#分别为线路流通有功和无功

功率的最大约束!式"46#为配电网节点电压约束$

/

R

:;!SQf

?

:;

,

R

:;

,

R

:;!SQf

?

:;

5":!;#

+

# "4E#

/

Y

:;!SQf

?

:;

,

Y

:;

,

Y

:;!SQf

?

:;

5":!;#

+

# "43#

,

S*.

,

,

:

,

,

SQf

5:

+

Q "46#

式中/ R

:;!SQf

! Y

:;!SQf

分别为线路 :;流通的最大有功

功率和无功功率* ,

S*.

! ,

SQf

分别为节点电压平方

项的下界和上界$

"!# 拓扑变换约束$ 式"47#为不包含隔离开

关的非故障支路处于连通状态!式"4<#为故障支路

为断开状态!式"4;#表示对于包含联络开关的支

路!其开关闭合时应是线路两端有一端供电!式

"4##表示在重构过程中不可形成环网$

?

:;

-

45":!;#

+

#

-̀

y#

J

"47#

?

:;

-

"5":!;#

+

#

J

"4<#

?

O0

,

?

:;

5":!;#

+

#

J

*"O!0#

+

4

:;!H

-

4

:;!?

"4;#
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"

":!;#

+

#

*

?

:;

,

\

/

45*

+

$ "4##

式中/ #

-̀

为不含隔离开关的支路集* #

J

为故障支

路集*O!0为支路 :;上%下游支路集包含的支路*

4

:;!H

为支路:;上游含隔离开关的支路集* 4

:;!?

为支

路:;下游含隔离开关的支路集* $为配电网可形成

的环网集*#

*

为环网*所包含的所有支路集* \为所

有支路集个数$

当线路故障时!隔离开关将故障支路隔离!故

障线路下游负荷失电$ 此时!利用配电网网络重构

和?K进行故障恢复!尽可能地恢复更多负荷$ 图 4

"Q#为配电网结构示意!当线路 6 发生故障后!线路

7-44失电!支路 E与支路 7 的隔离开关断开!隔离

故障后拓扑变换为图 4"R#所示!联络开关闭合为线

路 <-44 恢复供电$ 当线路 < 发生故障后!线路

;-44失电!线路 7与支路 ; 的隔离开关断开!隔离

故障后拓扑变换为图 4"'#所示!线路 #-44 形成孤

岛!线路 44处的发电机黑启动!线路 # 末端分布式

光伏并网发电!恢复线路 #-44的供电$

图#"配电网故障重构示意

$%&'#"()*+,-.%) /%-&0-,12/%8.0%73.%15

5+.610; 2-34.0+)158.03).%15

9'<"故障风险等级划分依据

当线路发生故障!经配电网重构与 ?K故障支

撑后!部分负荷仍未恢复供电!应进一步评估配电

网故障恢复后的停电风险$ 通过遍历线路故障构

建对应的预想负荷停电集 D!评估各线路对应的负

荷停电集 D的停电影响程度!进而划分风险等级$

损失电量%停电用户重要级别%停电时长是评

估故障停电影响程度的主要指标
+!!,

$ 因此!选取损

失电量(%停电用户小时数 !%停电用户级别加权 2

来表征线路重要程度$

若某一线路发生故障!对应预想负荷停电集 D

的损失电量为/

(

-

"

:

+

D

L

:

"!"#

式中/ L

:

为 D内负荷:对应的电量$

该线路停电用户小时数为/

!

-

!

Qb)"

:

+

D

7

:

"!4#

式中/!

Qb)

为该线路的年平均停电时长*7

:

为 D内负

荷:对应的用户数量$

各级负荷其停电影响程度不同!应分级考虑$

停电用户级别加权计算公式为/

2

-

"

:

+

D

"

7

:

5

-

4

)

:!5

"!!#

式中/

)

:!5

为 D内负荷:中第 5个用户的级别值$

各指标可从不同方面反映线路故障的停电影

响程度!应综合各指标进行线路故障风险等级的评

估$ 文中采用层次分析法 "Q.Q%2(*'1*&)Q)'12^),>

'&̀̀ !:e+#确定各指标的贡献值!利用 7>S&Q.`算

法确定各线路故障风险等级!并作为分类标签$

<"基于 aÔ 118.的配电网故障风险智能

预警

55cK8,,̀(算法属于集成学习算法!可分为两部

分/决策树算法和梯度提升算法
+!E,

$ 其以决策树为

基学习器!每迭代一次增加一棵树!每棵新树都是

在前一棵树上损失的负梯度形成的!保证了最终决

策的可靠性
+!3-!6,

$ 决策树要确定最佳分割点!确定

的方式是采用贪心策略遍历每个特征并计算其增

益!将最大增益的特征作为最佳分割点进行分裂$

当训练完7个决策树或多次迭代后目标函数为变

化则停止迭代$

cK8,,̀(模型目标函数为/

@

-

"

T

9

-

4

*")

9

!)

o

9

#

.

"

7

0

-

4

7

"'

0

# "!E#

式中/第一项为预测值和实际值的差!第二项则是

正则化项 7

!即树的复杂度!可防止过拟合$

7定

义为/

7

"'

0

#

-

,

!

.

4

!

$/

+

/

!

"!3#

式中/!为叶子节点个数*+为叶子节点的得分值*

,

!

$为树模型参数$

训练目标函数!第G次迭代中!第9个样本的预

测值)

o

9!G

-

)

o

9!G

/

4

.

'

G

"!

9

# !'

G

为本次迭代添加新树!

第G次迭代时目标函数为/

7#4



@

G

-

"

T

9

-

4

*")

9

!)

o

9!G

/

4

.

'

G

"!

9

##

W

"

G

U

4

0

T

4

7

"'

0

#

W

7

"'

G

#

"!6#

文中采用预警召回率和精准率作为故障风险

预警模型评估指标$ 召回率 &指在真实为正类的

样本中被预测为正类的比例$ 精准率 R是指预测

为正类的样本中真实为正类样本的比例$ 计算公

式分别为/

&

-

1

4

8"1

4

.

1

"

# "!7#

R

-

1

4

8"1

4

.

1

!

# "!<#

式中/ 1

4

为实际为正类且预测正确的个数* 1

"

为实

际为正类但预测错误的个数* 1

!

为实际为负类但预

测为正类的个数$

文中风险预警框架如图 !所示$

@"算例分析

文中采用A$$$i80F 8_ 7̀配电网系统为算例!

在网络中加入?K$ A$$$i80F 8_ 7̀配电网系统结

构如图 E所示$ Y+代表负荷!虚线为联络线!即常

开线路$ 系统的负荷参数
+!7,

为/每个光伏的额定发

电功率为 "BE G]!柴油发动机用于黑启动!单组额

定发电功率为 "B6 G]$

抽取湖南省 3 个市公司配网 4" O\部分线路!

每条馈线对应于某个市的某条馈线!所选取馈线的

分支数量可覆盖算例中馈线的分支数量!并将抽取

555

图9"QUI故障风险预警方案架构示意

$%&'9"(.03).30+/%-&0-,12QUI2-34.

0%8; 210+)-8.8)*+,+

图<"含UO的NPPPT̂ =( 3̂8B配电网系统

$%&'<"NPPPT̂ =( 3̂8B/%8.0%73.%155+.610; 8?8.+,6%.*UO8

线路对应的故障停电数据%运维数据和该线路所属

地区的天气数据映射到算例中的馈线上!剔除外力

因素导致的故障!以此作样本进行仿真分析$

编程环境为 GQ(%QR !"46!采用 L:YGA+工具箱

进行建模!并用 9̂%&f求解器求解配电网重构优化

模型$

@'#"特征选取与分析

采用改进6

!

>+&Q)̀,.的特征选择方法对初步特

征集进行筛选$ 选定显著性水平 '

T

"B"6$ 当 /,

"B"6时!说明该特征相关性强!即拒绝原假设$ 图 3

中按照特征序号标注了 /值与卡方值!即"

/值!卡

方值#!红色线条表示 /

T

"B"6$ 通过比较 /值的大

<#4 唐海国 等/计及拓扑变换的主动配电网故障风险智能预警



小!最终被筛选剔除的特征为 '

7

-'

#

和 '

4E

$ 从选取

结果来看!保留了与故障强相关的特征!形成最优

特征集+

4

为 {
'

4

!'

!

!'

E

!'

3

!'

6

!'

4"

!'

44

!'

4!

!'

43

}
$

最优特征集+

4

中未剔除冗余特征!故将各特征

间进行关联度分析$ 分别设 # 个特征作为参考序

列!对应余下 ; 个特征作为比较序列!解得 +&Q)̀,.

相关系数!其中仅 /

"4"!44#和 /

"44!4"#的值大于

"B6!且均为 "B#4E!即'

4"

和 '

44

的关联度为 "B#4E$ '

4"

代表风力等级!'

44

代表风速$ 因风速的卡方值大于

风力等级!故剔除 '

4"

!选择 '

44

$ 最终确定配电网最

优故障特征集+

!

为 {
'

4

!'

!

!'

E

!'

3

!'

6

!'

44

!'

4!

!'

43

}
$

图@"各特征#值与卡方值分布

$%&'@"=*+/%8.0%73.%1512

#

-5/)*%D8:3-0+

C-43+/%8.0%73.%1512+-)*2+-.30+

@'9"基于Q\S和.D,+-58的故障风险等级划分

利用配电网拓扑变换特性或配电侧的?K实现

负荷恢复!通过遍历线路故障并使用文中制定的故

障恢复方案进行求解得到各线路预想负荷停电集

D!然后计算 E个指标用于评估线路停电影响程度$

为了界定各线路的重要程度!利用 :e+和 7>S&Q.`

法综合评估$ 根据配电网运行经验!给出指标重要

程度判断矩阵!即/

4 E 4

48E 4 48E

4 E 4










$

在此利用:e+法可得到各指标权重向量!可表

示为)

T

+"B3!; 7 "B43! # "B3!; 7,!判断矩阵的

一致性指标 !B!!" 3

[

4"

U

47

V"B4!因此 :e+法得出

的权重是合理的$ 进而综合 E个指标值计算得到线

路停电影响程度$ 采用7>S&Q.`法将各线路的停电

影响程度分类!获取风险等级标签$ 表 ! 为各线路

的故障风险等级$

@'<"风险预警

文中在非故障与故障 ! 个情景下进行验证!即

情景 "和情景 4$ 情景 "为非故障情况! 故风险等

表9"各线路的故障风险等级

=-74+9"$-34.0%8; 4+C+412+-)*4%5+

线路编号 风险等级

E"!E!!E6

U

E#!34-33!6E-6;!7"-73 E

!!3!7!;!4"!4!-43!47!4;!!"!!!!

!3!!7!!;!E3!E6!37-3#!64!6!

!

4!E!6!<!#!44!46!4<!4#!!4!!E!

!6!!<!!#!E4!EE!3"!36!6"!6#

4

级为 "$ 情景 4根据故障停电影响程度进行风险分

级!即风险等级 4!!!E$ 为验证文中 cK8,,̀(算法

进行故障风险预警的优越性!分别与基于iJ%8+神

经网络的预警方法进行对比!总体准确率对比如表

E所示!各风险等级预警召回率和精准率对比如表 3

所示!混淆矩阵对比如图 6所示$

表<"配电网风险预警总体准确率对比

=-74+<"F1,>-0%815121C+0-44-))30-)? 12

/%8.0%73.%155+.610; 0%8; +-04? 6-05%5& ]

算法 总体准确率

随机森林 ;#B3#

8+神经网络 ;;B7;

cK8,,̀( #4B;6

表@"配电网风险预警召回率和精准率对比

=-74+@"F1,>-0%815120+)-44-5/>0+)%8%1512

/%8.0%73.%155+.610; 0%8; +-04? 6-05%5& ]

算法 指标
情景 " 情景 4

等级 " 等级 4 等级 ! 等级 E

随机

森林

召回率 #4BE4 ;7B!3 ;#B"" ;;B46

精准率 ;7B#E #3BE4 ;#B"" #EB66

8+神经

网络

召回率 ;#B"7 ;;B7# ;#B!6 ;7B#E

精准率 ;<B"# #"B7! ;<B6" #EB47

cK8,,̀(

召回率 #4B;6 #!BE6 #4B!6 #!B4"

精准率 #"B;< #3B7< ;#B!3 #6B!;

55从表 E和表 3 可以得出!基于 cK8,,̀(算法的

召回率在情景 " 和情景 4 下都达 #"=以上!说明基

于cK8,,̀(算法对不同预测样本具有较好的适应

性$ 虽然基于 iJ算法在情景 " 的召回率达 #"=!

基于 8+神经网络算法在情景 " 时的召回率低于

#"=!但情景 4下各风险等级的召回率均低于 #"=!

!个场景下的召回率均低于 cK8,,̀(算法!说明对

情景 4样本的适应性不高$ 基于cK8,,̀(算法的总

体准确率为 #4B;6=!高于随机森林算法和 8+神经

网络算法$

55图 6中!混淆矩阵的行表示模型预警风险等级

结果!列表示真实风险等级$ 矩阵内数字表示各风

险等级中预测结果占总样本的比例$ 如基于

cK8,,̀(算法在情景 " 时!真实风险等级为 "!预测

;#4



图A"混淆矩阵对比

$%&'A"F15238%15,-.0%L )1,>-0%815

等级也为 " 的样本个数有 ;67!总体样本个数为

4 #;;!故样本比例为 3EB"7=$ 格子颜色深度反映

样本个数!与比例相关!颜色越深说明预测风险等

级所占百分比越大$ 对角线框格代表实际情况和

预测结果完全相符!其所占比例较大故颜色较深$

风险等级 "时!基于 cK8,,̀(算法预测准确的样本

比例为 3EB"7=!基于随机森林算法和 8+神经网络

算法的准确样本比例分别为 3!B;4=!34B<6=!低于

cK8,,̀(算法$ 此外!风险等级 4!!!E时基于cK8,,̀(

算法的预测准确样本比例也均高于其他 ! 种方法!

说明所提方法在不同风险等级预警效果表现较好$

由图 6 可知!文中的风险预警在预测故障发生

可能性的同时判定出该线路的风险等级$ 因每条

线路风险等级已根据故障停电影响程度确定!故只

有非故障与该线路故障后的风险等级 !种预测结果$

@'@"基于风险预警的故障线路抢修策略

当发生多线路故障时!根据线路风险等级进行

顺序抢修可尽可能的减少停电损失$ 为了分析文

中风险等级预警对配电网运行维护决策的作用!文

中设置多种故障场景分别使用 ! 种抢修策略!对停

电影响程度进行对比分析$

策略 4/各线路抢修不存在顺序规则$

策略 !/根据线路风险等级顺序抢修!风险等级

越高!次序最优!同一风险等级时比较线路的停电

影响程度$

设置 E 种多线路故障场景!并设定同一时间最

多抢修 ! 条线路$ 场景 4 为线路 <!4E!4# 同时故

障!其线路风险等级分别为 4!!!4!且线路 < 和线路

4#停电影响程度相同*场景 ! 为线路 E7!3"!3! 同

时故障!其线路风险等级分别为 E!4!E!且线路 3!

停电影响程度大于线路 E7*场景 E为线路 36!3#!6E

同时故障!其线路风险等级分别为 4!!!E$

图 7为 E种场景下 !种抢修策略结果对比$

图B"<种场景下9种抢修策略对比

$%&'B"F1,>-0%81512.610+>-%08.0-.+&%+8

%5.*0++8)+5-0%18

策略 4 的各场景抢修顺序均为 7 种!且每种顺

序的概率均为 4C7!带(z)字符的为策略 ! 的抢修顺

##4 唐海国 等/计及拓扑变换的主动配电网故障风险智能预警



序!带(

.

)字符的表示与策略 ! 相同的停电影响程

度!括号前的数字为线路编号!括号中的数字代表

抢修 !条线路后的风险$

由图 7可知!按照策略 4 进行线路抢修!场景 4

有 !CE 的概率与策略 ! 的停电影响程度相同!4CE

的概率处于风险等级 !*场景 ! 有 !CE 的概率处于

风险等级 E!4CE的概率与策略 !的停电影响程度相

同$ 场景 E有 4CE的概率处于风险等级 !!4CE 的概

率处于风险等级 E!4CE的概率与策略 !的停电影响

程度相同$

在策略 !下!场景 4中线路 <和线路 4#停电影

响程度相同!故抢修顺序为线路 4E-< 或者 4E-

4#*场景 !中线路 3!停电影响程度大于线路 E7!故

抢修顺序为线路 3!-E7*场景 E 按照风险等级排

序!其抢修顺序为线路 6E-3#*各场景均能在最短

时间内尽可能降低故障损失程度$ 可见!基于风险

预警的故障线路抢修策略能够加快重要负荷恢复

供电的速度!降低故障损失!提高配电网故障恢复

的可靠性$

A"结论

"4# 提出了基于卡方检验和 +&Q)̀,. 相关系数

法的特征选取方法!从运维情况%时间维度%气象条

件 E个层面分析了故障特征之间的强耦合关系!提

取了 ;个与故障强相关的特征构成最优故障特征

集!提高了配电网故障风险预警的效率$

"!# 提出了计及线路重要度和拓扑变换的故障

风险等级划分依据$ 采用cK8,,̀(算法和最优故障

特征集实现配电网线路故障风险等级智能预警!风

险预警兼顾了兼顾故障发生可能性和故障风险等

级*此外!其预测精度和泛化能力均优于随机森林

和8+神经网络算法!验证了所提故障风险预警方

法的有效性和优越性!能够为配电网风险防控的运

行维护决策提供理论依据!提高配电网供电可靠性$

"E# 在配电网发生多线故障时!基于风险预警

的故障线路抢修策略可加快故障恢复速度!优先保

障重要线路恢复供电!降低故障损失$

配电网故障关联因素繁多!未来在配电网故障

预警研究中可考虑地形地貌因素!如供电区域%植

被情况%海拔$ 未来在配电网故障恢复策略中可考

虑?K的不确定性及多种?K的互补特性$
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