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摘要：随着远距离大容量高压直流输电规模的不断增加，直流受端系统的暂态电压稳定性问题日趋严峻。量测技术与

人工智能的迅速发展为解决直流受端系统的暂态电压评估问题提供了新思路。为此提出了一种基于智能增强的多二元

表法来评估直流系统暂态电压。首先，通过提取直流系统暂态时序特征并利用 ReliefF法进行特征降维。然后利用反向

传播（back propagation，BP）神经网络对暂态电压稳定裕度指标进行回归拟合，采用改进粒子群优化（particle swarm 
optimization，PSO）算法求解多二元表积分权值。最后，搭建了电压崩溃模型并进行仿真验证。结果表明，所提智能

增强的多二元表暂态电压评估方法对直流受端系统具有较好的准确性和适应性，具有在线应用的潜力。
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Abstract：With the increasing scale of long-distance and large-capacity HVDC transmission, the problem of transient voltage stability 
of DC receiving-end system is becoming more and more serious.  The rapid development of measurement technology and artificial 
intelligence provides a new idea for solving the transient voltage assessment problem of DC receiving-end system.  Therefore, this 
paper proposes a multi-binary table method based on intelligent enhancement to evaluate the transient voltage of DC system.  Firstly, 
the feature dimension is reduced by extracting the transient time series features of the DC system and using the ReliefF method.  
Then, the back propagation （BP） neural network is used to perform regression fitting on the transient voltage stability margin index, 
and the improved particle swarm optimization （PSO） algorithm is used to solve the multi-binary table integral weights.  Finally, a 
voltage collapse model is built and verified by simulation.  The results show that the proposed intelligent enhanced multi-binary table 
transient voltage assessment method has good accuracy and adaptability to the DC receiving-end system, and has the potential for 
online application.
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0　引言

随着“双碳”目标的不断推进，电力系统发展呈

现新的态势：电网规模增加且结构复杂，电力电子

化趋势愈加显著，增加了系统暂态电压失稳的风

险［1-3］。直流输电系统作为目前主要的远距离大容

量输电方式，其暂态电压问题不容忽视［4-5］。在直

流受端系统发生故障时，如果受端系统电压支撑能

力不足直流系统可能会发生换相失败，进一步可导

致直流闭锁、新能源脱网等一系列重大事故［6-7］。
现有的暂态电压评估方法主要分为三大类。1）

基于系统电压失稳机理方法，文献［8］基于稳态时

感应电机的转矩平衡关系将临界失稳滑差所对应的

恢复电压作为电压失稳判据。文献［9］基于负荷变

化时支路电压、电流和功率的变化规律提出了广域

支路响应的暂态电压评估方法。此类方法具有明确

的物理机理，能够揭示电压失稳原理，但随着电力

系统网络复杂程度的增加而受到限制。2）根据工程

经验的评估方法，这类方法往往通过对实测电压响

应数据进行一系列数值计算，并通过设置对应阈值

来达到暂态电压评估的目的。文献［10］根据电压暂

降指标实现了对全网母线电压稳定的评估。文献

［11］通过对不同电压跌落赋予不同的权值，提出了

多二元表暂态电压评估指标。此类方法是对电压进

行定性分析，难以用于在线评估。3）基于实测数据

和人工智能的评估方法，随着同步相量测量装置

（phasor measurement unit， PMU）的普及以及大数

据人工智能算法的快速发展，为暂态电压稳定评估

提供了新思路。文献［12-14］通过对电压轨迹簇进

行几何属性特征提取并用于暂态电压稳定预测。文

献［15-17］利用系统有功功率、无功功率、电压和

功角等电气量作为模型的输入量，并分别采用支持

向量机（support vector machine，SVM）、人工神经

网络（artificial neural network，ANN）和卷积神经网

络（convolutional neural network，CNN）等智能方法

对暂态电压进行评估。此类方法利用的是稳态或暂

态期间某一时间断面的电气量作为输入量，而实际

系统的暂态响应复杂多变，在时间和空间上具有明

显差异。因此，仅凭单一时刻的特征量难以准确度

量整个系统的动态演化过程，为此许多学者对暂态

过程中的时序响应进行特征提取。文献［18］基于一

种改进的 Relief算法对时序数据进行特征提取，并

结合二进制蝗虫优化算法对特征进行进一步降维。

文献［19］将故障前、故障发生时和故障切除时刻的

电气量和物理量作为训练模型的输入。文献［20-
22］利用滑动时窗法提取故障前和故障后的时序信

息构成异构组合样本，结合多次判断机制实现了对

暂态电压稳定的评估。

上述研究方法中，基于传统的机理研究方法具

有较强的可解释性，但难以满足智能电网实时评估

的要求，而人工智能方法则可以弥补传统方法在线

评估的不足。因此，本文利用人工智能方法对传统

方法进行增强融合，提出了一种基于智能增强的改

进多二元表暂态电压评估方法。首先，通过特征选

择方法筛选出与暂态电压稳定性相关性较高的关键

特征量。然后利用 BP 神经网络算法对时序关键响

应特征量与暂态电压稳定裕度进行回归拟合，得到

关键响应特征量和稳定性裕度之间的映射关系。之

后利用改进 PSO 算法求解改进多二元表积分权值。

最后搭建电压崩溃算例并进行验证。

1　直流受端系统暂态电压影响因素

直流系统暂态电压稳定性影响因素较多，如何

从海量数据中提取最有效的关键特征是保证评估准

确的基础。系统的无功支撑能力、直流系统的接入

比例、控制方式和感应电机负荷水平等均对直流系

统暂态电压稳定性有着重要影响。

交直流系统的有功-无功功率交互作用与直流

系统暂态电压稳定性密切相关。交直流系统发生严

重故障后，直流系统电压恢复会吸收大量无功功

率，需要系统具备较强的无功支撑能力，如果系统

电压支撑能力不足，系统一旦发生功率失衡将会导

致电压恢复缓慢、持续低电压，更严重的甚至会发

生电压崩溃等重大事故。此外直流系统电压失稳

时，其附近线路往往存在大量功率缺额。尤其在直

流落点位于负荷中心时，由于感应电机的负荷特

性，当暂态过程中感应电机运行滑差超过临界值时

将吸收大量的视在功率，进一步降低直流系统暂态

电压稳定性。因此交直流系统的有功无功功率变化

可以间接地反映系统暂态电压稳定性。

另外，直流系统的控制方式对暂态电压影响也

较大，直流系统在暂态过程中，其逆变侧低压限流

控 制 （voltage dependent current order limiter，
VDCOL）通过减小直流电流来降低故障过程中的无
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功功率损耗，当故障结束时再缓慢增大直流电流，

使电压逐渐恢复。现有研究表明，适当减小

VDCOL控制的最小电流限制值 Idmin，增大电压跌落

阈值UdL和电压恢复阈值UdH有利于直流系统暂态电

压的恢复。

电力系统受扰后，交直流系统的暂态响应包含

许多与暂态电压稳定相关信息，可以利用这些信息

对暂态电压稳定进行预测评估。但对于复杂的电力

系统，其故障后电气量的信息维数过高，如果不进

行降维将会导致维数灾难，同时这些特征可能存在

高度线性相关，会导致模型过拟合。因此需要对其

进行降维处理，选取出与系统暂态电压稳定性关联

较高的响应特征。

评估模型的输入特征需要能够全面反映系统的

运行状态，现有研究中多以系统的出力、负荷运行

状态（有功功率、无功功率）、节点电压等作为输入

特征［14-16］。本文以直流系统为研究对象，将直流系

统控制部分的响应信息以及直流系统受端系统的有

功和无功功率作为初始特征量，具体特征量如表 1
所示。根据特征所属系统层次可分为直流特征、母

线特征和支路特征。

由于电力系统中节点众多，为减少模型训练的

时间，上述特征需要进行进一步的降维处理，从而

得到与暂态电压稳定性相关性强的关键特征。本文

采用 ReliefF 特征降维方法，其原理为：假设一个

样本 x有 n个特征，x由 n维向量（x1，x2，…，xn）组

成；S为样本对应的标签，用 S1和 S0表示稳定和失

稳。首先赋予每个特征初始权重W=0，然后通过随

机选取一个样本 xr，在每个标签类别中找到与 xr最

近的 k个样本 xq，并计算每个近邻 xq与 xr之间的距

离，记为D（xr，xq）。将与 xr属于同一类别 xq的距离

D（xr，xq）称为猜中近邻，否则称为猜错近邻。在每

次迭代中按照式（1）不断更新每个特征的权值W。

W =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

W -
D ( x r，xq )2

m ，Sxr = Sxq

W +
pyq1 - pyr

D ( x r，xq )2

m ，Sxr ≠ Sxq

（1）

式中：W为特征权值；m为迭代数量；pyr
为 xr所属

类别的先验概率；pyq
为 xq所属类别的先验概率；Sxr

为样本 xr对应的标签；Sxq 为样本 xq对应的标签。对

于归一化后的连续值变量，D（xr，xq）由式（2）求得。

D ( x r，xq ) = |x r - xq| （2）
在进行m次迭代后，将各个特征的权重与阈值

进行比较，进而筛选出与暂态电压稳定相关性较强

的特征量。

2　基于数据驱动的暂态电压评估方法

2. 1　现有暂态电压评估方法

目前对于暂态电压稳定的评估方法中应用较多

的为依据工程经验所得到的暂态电压跌落可接受性

实用判据。文献［23］所提出的多二元表法通过对不

同电压跌落程度赋予不同的权值得到了可以量化暂

态电压稳定裕度的指标，如式（3）所示。

η = 1 - K1∫
t0

t1
(U1 - U ( t ) )dt - K2∫

t1

t2
(U2 - U ( t ) )dt -

… - Kn∫
tn - 1

tn

(Un - U ( t ) )dt                                      (3)

式中：η为电压稳定裕度指标，η小于 0 时电压失

稳；U1，…，Un分别为不同电压参考值；U ( t ) 为
母线在 t时刻的电压值；K1，…，Kn分别为不同电

压跌落区间的积分权重系数；t0，…，tn分别为分隔

不同区间的时刻，其中 t0为故障结束时刻。

式（3）将电压恢复过程分割为多个二元表区间，

能够更合理地区分不同电压稳定程度。其中多二元

表的权重系数如表2所示。

多二元表法能够量化暂态电压稳定性，但此方

法仅能对暂态低电压进行评估，因此文献［24］提出

了暂态电压综合评估指标。

表1　初始输入特征表

Tab. 1　Initial input features table

特征属性

直流系统

直流受端系统母线

直流受端系统支路

特征编号

TZ1—TZ2
TZ3—TZ4

TZ5
TZ6—TZ7
TZ8—TZ9

TZ10—TZ11
TZ12—TZk

TZk+1—TZn

特征描述

输送有功功率、无功功率

整流侧、逆变侧触发延迟角

直流电流

整流侧、逆变侧直流电压

整流侧、逆流侧熄弧角

整流侧、逆变侧换相角

有功、无功负荷

有功、无功功率

表2　多二元表区间和积分权值

Tab. 2　Multiple binary table intervals and integral weights

二元表区间

积分权值Ki

（0. 90，60）
0. 333

（0. 80，10）
0. 555 6

（0. 75，1）
4. 5

（0. 65，0. 1）
30
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η = ηL ( 1
2 σ (1 - ηL ) + σ (ηL - 1) ) +

ηH ( 1
2 σ (1 - ηH ) + σ (ηH - 1) )

ηL = ∑
k = 1

n - 1
KLk ∫

tLk

tLk + 1
(UN - U ( t ) )dt +

KLn∫
tLn

t′Ln
(UN - U ( t ) )dt +

∑
k = 1

n - 1
KLk ∫

t′Lk + 1

t′Lk
(UN - U ( t ) )dt

ηH = ∑
k = 1

n - 1
KHk ∫

tHk

tHk + 1
(U ( t ) - UN )dt +

KHn∫
tHn

t′Hn

(U ( t ) - UN )dt +

∑
k = 1

n - 1
KHk ∫

t′Hk + 1

t′Hk

(U ( t ) - UN )dt

（4）

式中：ηL、ηH分别为暂态低电压和暂态过电压评估

指标；KLk，KHk，…，KLn，KHn分别为不同电压区间

的积分权重系数；t为故障清除时刻，为积分计算

起点；UN为额定电压；n为划分电压区间数量；tLk、
tHk、tLn、tHn和 t′Lk、t′Hk、t′Ln、t′Hn分别为不同电压区间

的起始和终结时刻。

为了能够同时评估暂态低电压和暂态过电压，

引入阶跃因子σ（t）。

σ ( t ) = 1
1 + e-ωt （5）

式中ω为峰度参数，表征函数的陡峭程度，本文参

考文献［23］取1 000。
由式（6）可知，σ（t）有如下特性：当 t≥0时，σ

（t）=1，当 t<0时，σ（t）=0。因此，可以将ηL、ηH合

并，并且满足 η在［0，1］之间稳定，当 η大于 1 时

电压失稳。

通过对电压偏离额定值的面积进行积分的方法

可以对暂态电压稳定性进行量化，暂态电压低于或

高于额定值越大，对应积分值越大，表明暂态电压

稳定性越差。此类方法被广泛用于量化暂态电压的

稳定性程度，文献［25］利用二元表法对生成的数据

进行样本标记。文献［26］利用二元表指标为

VDCOL 参数优化提供暂态电压稳定性评估依据。

但该方法需要实时监测故障期间的电压，不能在电

压失稳之前给出相应评估判断，难以用于在线

评估。

2. 2　基于数据驱动的暂态电压评估方法

为实现对直流受端系统暂态电压稳定性的在线

评估，本文基于人工智能算法强大的数据计算分析

能力，并对多二元表法进行改进，提出了基于智能

增强的直流受端系统多二元表暂态电压稳定在线评

估方法。

基于多二元表为不同电压跌落区间赋予不同积

分权值的原则，本文为不同暂态电压稳定裕度赋予

不同的积分权值，将稳定性较差的样本赋予较大的

权值，这样可使评估指标快速达到失稳阈值。基于

此原则将式（4）中的ηL、ηH修改为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ηL = ∑
k = 1

n

KLk ∫
tLk

tLk + 1
(UN - U ( t ) )dt

ηH = ∑
k = 1

n

KHk ∫
tHk

tHk + 1
(U ( t ) - UN )dt

（6）

式中 tk+1时刻的积分系数可根据 tk时刻的时序特征进

行修正。

基于智能增强的暂态电压评估方法可分为离线

训练和在线应用。具体过程如图1所示。

2. 2. 1　离线训练

离线训练通过设置不同的随机故障产生大量的

暂态电压样本集，并对电压样本进行稳定性标注。

然后将样本分为训练集和测试集。在训练集中利用

粒子群和 BP 神经网络算法进行训练模型，求解出

改进二元表的积分权值。将训练好的模型用测试集

进行测试，离线训练好的模型可用于在线应用。

传统多二元表的赋值方法为根据工程经验进行

图1　基于数据驱动的暂态电压评估流程

Fig. 1　Transient voltage assessment process based on data-

driven
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赋值，但在新的电力系统下要满足电压提前预估需

要更加合理的权值选择，因此本文采用改进PSO算

法求解最优的权值组合。其具体计算过程如图 2
所示。

其中 BP 神经网络算法用于初步预测暂态电压

稳定性裕度。主要原理为：根据降维后某段时序暂

态特征与式（6）计算的暂态电压稳定裕度η，通过神

经网络得到两者之间的映射关系。之后利用改进

PSO 算法求解出最优权值组合［KL1，KL2，…，KLn；

KH1，KH2，…，KHn］。普通的粒子群算法容易陷入

“早熟”。可通过实时改变不同迭代次数时惯性权重

及学习因子的值来避免算法早熟，计算方法如下。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

w (k ) = kmax - k
kmax

(wmax - wmin ) + wmin

c2 (k ) = cmax - (cmax - cmin ) kmax - k
kmax

c1 (k ) = 4 - c2 (k )

（7）

式中：w（k）、c1（k）和 c2（k）分别为第 k次迭代时的

惯性权重和学习因子；k为迭代数量；kmax为最大迭

代数量；wmax和wmin分别为惯性权重的最大值和最

小值；cmin和 cmax分别为 c2 (⋅)的最小值和最大值，0<
cmin<cmax≤4。
2. 2. 2　在线评估

在线评估采用滑动时窗法进行动态评估，通过

对前一时窗内暂态数据进行评估，如果指标大于稳

定阈值则电压失稳，否则进入下一时窗继续进行评

估，直至评估出电压失稳或电压恢复稳定后结束评

估。时窗样本构建采用文献［21］中提出的半固定半

滑动的异构样本构造方法：1）当检测到故障发生时

启动暂态电压评估方法，为防止误启动可设置启动

阈值 ε，当电压跌落或升高导致的电压偏差超过该

阈值时启动评估流程；2）检测到故障发生后，将故

障发生时刻 t1和故障结束时刻 t2的断面暂态响应数

据作为时窗的固定部分；3）在故障切除后，每隔一

个时刻将PMU最后采样的3个时刻的暂态响应数据

作为时窗滑动部分，与时窗固定部分组成异构评估

样本。

将实时采样的数据输入到评估模型，通过评估

模型计算出表征暂态电压稳定的指标η，当η大于 1
时，电压失稳。在实际工程中，往往电压漏判事件

更为严重，因此要尽量减小评估模型漏判率。为了

增加模型的评估准确率并减小漏判率，可以适当地

调节评估规则：当 η大于 1持续N个周波后，评估

出电压失稳。为保证评估的快速性，可设置N=1，
为保证较高的准确性，可设置N＞1。

指标η不仅可以评估电压稳定与否，还可以量

化暂态电压稳定性，当暂态电压稳定性指标较大时

可以提前做好预防电压失稳的措施，有利于电压的

恢复，根据电压指标的大小可以将电压稳定性作如

图3划分。

由图 3 所示，当 η<0. 8 时，认为系统较为稳

定，当0. 8<η<1时，系统面临电压失稳的风险，需

要做好电压失稳的预防措施，η>1时，系统将电压

失稳。

2. 3　模型评价方法

为更好地评价模型的准确性及有效性，定义模

型评价指标［25］：正确率 PACC、漏判率 PLA和误判率

PFA，其中漏判率PLA表示将失稳样本评估为稳定的

图2　积分权重计算流程

Fig. 2　Integral weight calculation process

图3　暂态电压稳定性水平划分示意图

Fig. 3　Sketch diagram of transient voltage stability level division
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概率，误判率 PFA表示将稳定样本评估为失稳的概

率。即：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

PACC = Ts + Tus

Ts + Fs + Tus + Fus

PLA = Fs

Ts + Fs + Tus + Fus

PFA = Fus

Ts + Fs + Tus + Fus

（8）

式中：T和F分别为预测正确和预测错误的样本数

量；下标 s和 us分别表示预测为稳定和预测为失稳

的样本。

3　算例分析

为验证本文所提方法的有效性，本文参考文献

［18，20］搭建电压崩溃模型进行验证分析。该模型

包含一回直流输电系统，输电功率为 800 MW，常

规能源发电功率为 5 660 MW，其中新能源与常规

能源装机比例为 1：2. 62，具体接线图见文献［20］，

本文主要研究直流近区受端系统的暂态电压稳定问

题，因此选取直流近区的电气量作为输入特征，直

流系统近区接线示意图如图4所示。

3. 1　暂态样本构建

以图 4所示系统为例，设置随机故障，故障时

间在 0. 06～0. 2 s 之间变化，同时考虑直流系统控

制参数的影响，将直流系统 VDCOL 控制参数在表

3所示范围内随机生成 5组，最后生成 6 750个暂态

电压样本，其中稳定样本 4 885个，失稳样本 1 865
个。记录表 1所示的故障后响应特征量及暂态电压

形成评估样本集，为后续模型训练和测试提供数据

支撑。

3. 2　ReliefF特征降维

表 1 特征反映了直流系统暂态过程的动态响

应，但其维数过高，需要进一步选择与暂态电压稳

定性强相关的关键特征。采用 ReliefF 算法实现对

关键特征的提取，通过计算不同特征与目标值的相

关性对各个特征赋予不同的权重系数，将相关性较

低的特征量剔除。

为更直观地观察暂态过程中各特征量与暂态电

压稳定的相关性，对故障后各个特征量在每一时刻

分别进行相关性分析，可以从时间维度上观察各特

征值与暂态电压稳定性的相关程度，结果如图 5
所示。

如图 5所示，各个特征量在故障开始时刻的权

重最高，说明故障开始时刻与暂态电压稳定相关性

较强。该阶段可以理解为交直流电网的电压恢复过

程，发电设备、直流系统和无功补偿设备在控制作

用下补偿电网缺额的功率，不同程度故障下功率缺

额不同，因此该阶段信息具有较强的区分能力。随

后权重减小，但经过一段时间后权重又开始增加，

此阶段为电压稳定与失稳的分界过程，暂态电压稳

定性较强的情况下电压能够逐渐恢复到稳态，而无

法恢复的则会持续低电压甚至进一步恶化。

计算上述各特征值在观察窗口内的平均权重如

图4　直流系统近区接线示意图

Fig.  4　Near-zone wiring diagram of DC system

表3　直流系统VDCOL控制参数变化范围

Tab. 3　Variation range of VDCOL control parameters of DC 
system p.u. 

参数

VDCOL的UdH

VDCOL的UdL

VDCOL的 Idmin

变化范围

0. 6~1. 2
0. 1~0. 7

0. 25~0. 85

图5　时间断面下各特征量权重示意图

Fig. 5　Weight sketch diagram of various characteristic 
quantities under the time section
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图 6所示，可以发现，与暂态电压相关性较高的为

受端系统母线的有功、无功负荷和直流系统的控制

响应，其次为支路传输的有功功率和无功功率。为

选取相关性较高的特征量，本文将权重大于 0. 25
的特征作为关键特征量，最后将特征维数从 59 维

减少为 16 维，在保证有效信息的同时提高了模型

训练的速度，缩短了模型在线更新时间。

3. 3　暂态电压评估

基于 ReliefF 求解得到的关键特征量，通过式

（4）计算得到暂态电压稳定性裕度 η，然后利用 BP
神经网络对其进行回归拟合。之后利用改进的PSO
算法对改进多二元表算法的权值进行求解。

由于实际工程中以及仿真样本生成中稳定样本

往往远多于失稳样本，因此需要对失稳样本给予更

多的关注［27］。同时实际应用中应尽量避免漏判的发

生，因此采用如下的加权适应度函数。

F fitness = αPACC + (1 - α )PLA （9）
式中：F fitness为加权适应度函数；α为权重系数。

利用 BP 神经网络进行回归和改进 PSO 算法结

果对比如图7所示。

由图 7（a）可知 BP 神经网络的拟合效果较好，

可以基于一段时间内的暂态时序特征对暂态电压进

行稳定裕度预测。由图 7（b）可知改进后的 PSO 算

法收敛速度更快，并且有更小的适应度值。

为验证本文所提方法的有效性，对比传统多二

元表与本文方法的评估结果，将上述样本集代入模

型进行求解，评估结果如表4所示。

由表 4可知，与传统多二元表方法对比，本文

方法具有更好的评估效果，同时评估时间最短。传

统的多二元表方法在计算时要根据前一时刻的电压

响应进行数值积分，不具备预测评估的能力，而本

文所提方法可以通过电压暂态响应的特征在计算过

程中通过改变积分权值使指标快速评估出电压失稳

样本。同时在不同的评价规则下本文方法的评估效

果不同，当采用η>1持续 1个周波规则时，总体漏

判率为 1. 33 % ，此时样本中最长评估时间为

0. 16 s，而将评价规则改为较保守的 η>1 持续 7 个

周波时，可以将样本漏判率降为 0，此时评估时间

图6　各特征量平均权重示意图

Fig. 6　Average weight diagram of each feature quantity

图7　BP神经网络和PSO算法结果示意图

Fig. 7　Schematic diagram of BP neural network and PSO 
algorithm results

表4　模型评估结果统计表

Tab. 4　Statistical table of model evaluation results

方法

多二元表

本文方法

η>1持续
周波数

1
3
7

准确率
PACC/%

90. 23
95. 87
97. 72
97. 75

漏判率
PLA/%

1. 45
1. 33
0. 95

0

误判率
PFA/%

8. 32
2. 8

1. 33
2. 25

评估最长
时间/s

1. 64
0. 16
0. 19
0. 29
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为 0. 29 s。值得指出的是，这些漏判样本中，通常

是介于稳定与失稳之间的临界失稳样本，相较于较

严重的电压失稳样本，这些临界样本需要更多的评

估时间也是可以接受的。

为进一步验证所提方法对不同类型直流输电系

统的适用性，改变图 4中直流输电送电比例进行仿

真验证，在 3种不同直流输电送电比例下的样本情

况如表5所示。

由表 5可知，其中每个方式的直流受电比例以

及新能源发电比例各不相同，可以模拟实际系统在

不同工况下的运行条件，更加贴合实际系统。在每

个方式中各生成 850 个电压样本，总计 2 550 个暂

态电压样本。从统计结果中可以发现，直流受电占

比越大，电压失稳样本数越多，系统的暂态电压稳

定性越弱。

利用本文方法对上述 3种方式进行验证，评价

规则选取η>1持续 7个周波时判断电压失稳，最后

3种方式下的评估效果如表6所示。

由表 6 所示，本文方法在 3 种方式下的评估准

确率均超过 95 %，漏判率不超过 0. 2 %，误判率小

于 5 %，最长评估时间为 0. 33 s，说明本文的评估

模型对不同的直流受端系统均有较好的适用性和准

确性。

4　结语

针对直流受端系统暂态电压稳定评估问题，本

文将传统评估指标与智能算法相结合，提出了基于

智能增强的直流受端系统暂态电压多二元表评估方

法。基于传统的多二元表指标，通过智能算法对其

增强，利用 PSO 算法优化了积分权值，并利用 BP
神经网络辅助积分权值的选取。该方法的优势在于

保留了传统方法的物理机理，同时结合时序响应信

息，利用智能算法强大的数据分析计算能力实现了

暂态电压的在线评估。最后在搭建的电压崩溃算例

以及不同直流输电送电比例下进行了验证。结果表

明本文所提的智能增强方法在不同直流系统中具有

较好的适应性，为直流系统受端暂态电压稳定在线

评估提供了新思路。
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