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摘　要:电网运行断面是电力系统运行控制的重要手段。面对当前繁多的电网运行断面智能生成方法,如何合理的

选择已成为电网运行断面在线生成算法领域研究的重要内容。在此背景下,提出一种基于 Q 学习的电网运行断面

动态生成方法。该方法的主要特征在于训练得到 Q学习智能体,根据电网运行特征动态选择电网运行断面生成方

法,以便充分利用不同生成方法在不同场景下的算法优势。最后,基于某电网数据构造的算例表明,动态生成方法

能够通过优化选择不同场景下的生成算法,提升生成结果的准确率。对于应用样本集,该方法提高准确率近5.2%。
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Abstract:Powergridoperationsectionisanimportantmeasureinpowersystemoperationcontrol.Facedwiththenu-

merousintelligentgenerationmethodsofgridoperationsectionsatpresent,howtomakeareasonablechoicehasbe-

comeanimportantcontentoftheresearchinthefieldofonlinegenerationalgorithmsforgridoperationsections.To

solvethisproblem,adynamicdetectionmethodforpowergridoperationsectionbasedonQ-learningalgorithmis

proposed.ThemainfeatureofthismethodisthattheQ-learningagentistrained,andthegridoperationsectiongen-

erationmethodisdynamicallyselectedaccordingtothegridoperationcharacteristics,soastomakefulluseoftheal-

gorithmadvantagesofdifferentgenerationmethodsindifferentscenarios.Finally,acasestudybasedontheactual

datainacertainprovincialpowergridshowsthatthedynamicdetectionmethodcanimprovetheaccuracyofthegen-

eratedresultsbyoptimizingtheselectionofthedetectionalgorithmsindifferentscenarios.Fortheappliedsample

set,themethodcouldimprovetheaccuracybynearly5.2%.
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　　所谓电网运行断面,是指依据电网安全稳定控

制规程或技术标准,开展分析计算得到的一系列运

行要求;实际中往往表现为须满足特定运行条件的

输变电设备集合[1]。电网运行断面是电网运行控制

的重要手段,更是发电计划优化、停复电操作控制等

业务的边界参数[2-3]。高效准确的电网运行断面生

成方法一直是电网运行控制领域研究的热点。

在传统的运行控制分析中,电网运行断面生成

主要是依靠运行策划人员根据典型运行方式数据离

线分析得到[4]。然而上述方法一方面时效性较差,

难以满足电网实时运行中在线运行控制分析的需

要;另一方面准确性难以保证,容易发生由于计算疏

忽造成的运行断面疏漏等问题。为此,越来越多的

研究开始聚焦于电网运行断面的自动生成方法。文

献[5-7]研究了基于电网分区的输电断面生成方法:

文献[5]基于复杂网络理论,基于社团结构中的 GN
算法对电网分区,在此基础上进一步根据最小割集

思想,利用 Karger算法搜索分区控制的运行断面,

重点提出了一种面向多台串供结构的分区处理方

法;文献[6]在传统的社团结构基础上,考虑电网中

潮流分布特征,提出了量化电气连接关系的潮流介

数指标,作为社团分区的依据;文献[7]深入分析了

电网潮流分布规律,提出了线路映射弹性势能概念,

作为电网分区和运行断面生成的依据。文献[8]则

从电网暂态稳定特性出发,提出了一种面向暂态稳

定控制要求的电网运行断面生成方法;文献[9]从电

网电气连接关系角度出发,提出了一种电气连接强

度指标,通过反复移除强连接线路,生成关键联络线

簇;文献[10-13]研究了人工智能算法在运行断面生

成中的 应 用,分 别 提 出 了 基 于 K 邻 近 算 法、K-

means算法、支持向量机算法等不同机器学习算法

的电网运行断面生成方法,进一步丰富了电网运行

断面自动生成的方法体系。

上述自动生成方法原理不同、算法各异,在不同

电网中、不同运行场景下的生成效果也有所差别。

实际应用过程中往往还需要运行策划人员根据实际

情况对自动生成结果做进一步调整优化,以确定最

终实际使用的运行控制断面[12-13]。因此,迫切需要

一种自适应生成方法,能够根据电网实际运行状态

选择合适的生成方法,得到最符合运行策划人员需

求的运行断面生成结果。

为此,该文将提出一种基于 Q学习的电网运行

断面动态生成方法。作为当前应用最为广泛的强化

学习算法,Q 学习已在电力系统电压控制[14-15]、频

率控制[16]、经济调度[17]等领域得到应用,用于解决

电网自适应控制问题。该文所提出的自动生成方法

的出发点在于依据不同方法在电网不同运行场景下

的运行断面生成效果,自动选择与实际运行场景匹

配效果最好的自动生成方法,从而提高自动生成结

果的准确性。最后,通过某地区电网实际数据构造

算例,验证所提出方法的有效性。

1　实施框架

如图1所示,该文所提出的自动生成方法究其

实质是一种电网运行断面自动生成方法的动态选择

策略。该方法首先利用电网历史运行数据,评估各

自动生成方法在不同电网运行场景下的生成效果;

在此基础上,基于电网实际运行数据,动态选择在该

场景下历史生成效果最好的自动生成方法,并得到

生成结果。
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图1　算法特征

Figure1　Algorithmfeatures

由于电网运行分析的复杂性,难以通过简单的

穷举法或拟合法等手段获得电网运行场景与不同方

法之间的最优匹配关系。为此,该文提出采用 Q 学

习算法,通过智能体训练,实现上述动态生成计算。

Q学习是应用最为广泛、算法最为成熟的强化学习

算法之一,在电力系统电压控制、负荷预测等领域已

得到较为广泛的应用[18-19]。结合 Q 学习算法实施

要求,该文所提出的动态生成方法实施框架如图2
所示,整体来说可分为智能体构建、智能体训练、智

能体应用3个环节。
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图2　实施框架

Figure2　Implementationframework

2　智能体构建

2.1　Q学习智能体建模

强化学习本质上是一种通过跟踪智能体与环境

交互过程,以实现智能体策略改进的机器学习算法。

该文所采用的 Q 学习是一种基于马尔科夫过程并

且具有免模型优势的机器学习算法[20-21]。凭借其

免模型优势,Q学习可利用三元组(S,A,R)来表征

其智能体模型,而不需要对环境变量转移概率函数

建模。

1)S 为待解决问题的环境状态变量,本质上为

环境特征变量构成的向量:

S={s1,s2,…,sNS} (1)

式中　S 为环境变量向量;s1、s2、…、sNS 为构成该

向量的NS 个环境特征变量。

2)A 为动作集,是由智能体可采取动作变量构

成的向量:

A={a1,a2,…,aNA} (2)

式中　A 为动作集向量;a1、a2、…、aNA 为构成动

作集的NA 个动作变量。

3)R 为回报函数,用于评价动作执行后环境变

量改变产生的效益。

Q学习智能体建模实际上就是根据待研究的实

际问题,确定其环境变量、动作集和回报函数的

过程。

2.2　环境状态变量

在该文所研究的运行断面动态生成问题中,环

境状态变量实际上能够反映电网运行状态特性差异

的运行特征指标。运行特征指标直接影响生成方法

选择效果,必须能够结合电网运行断面生成问题要

求,量化不同运行场景的内在差异。如表1所示,综

合考虑不同自动生成方法所选用的基础指标[8-12],

该文从发电侧、输变电侧、用电侧3个维度共选择4
大类指标,构建运行特征指标集。

表1　环境状态变量

Table1　Environmentalstatevariable

维度 指标 说明

发电侧 机组组合方式 决定发电能力及其空间分布

输变电侧 设备检修方式 决定电网传输能力

用电侧
最大负荷

用电量
决定负荷水平及其时间分布

1)发电侧选取机组组合方式,以量化不同机组

组合下全网发电能力及其空间分布;

2)输变电侧选取输变电设备检修方式[22],以量

化不同的输变电设备检修方式下电网传输能力的

差异;

3)负荷侧选取最大负荷和用电量2项指标,以

量化负荷水平及其时间分布。

需要特别说明的是,上述指标选取隐含了电网

发电机组、输变电设备无重大投产或退役变化、电网

各节点负荷特性基本稳定等前提。如果电网结构发

生较大 变 化,则 可 通 过 调 整 训 练 数 据 等 方 式 解

决[19]。实际应用中也可根据电网实际对选定的指

标做调整,以提升指标与电网之间的适应性。

为满足 Q学习算法需要,上述运行特征指标数

据还需要进一步处理,采用离散化、归一化等方法转
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化为离散整数形式[23]。该文中规定最后得到的运

行特征指标集XOCI 可以向量形式表示为

XOCI={α1
t,α2

t,…,αI
t} (3)

该指标集中共有I 项指标,αi
t 为第i项指标在第t

个数据样本中处理后的数值。

2.3　动作集变量

在运行断面动态生成问题中,智能体动作集即

是其所能选用的基础生成方法所构成的方法库。当

前电网运行断面自动生成方法研究成果较多,在确

定基础生成方法库时需要从原理出发,尽可能全面

的选择多类型的方法,以提升方法库中方法对实际

电网的整体适应性。从生成方法基本原理来看,当

前的自动生成方法可分为物理特性分析和智能学习

分析两大类[24]。物理特征分析类方法是从电网运

行物理特性出发,采用复杂网络、社团理论等方法,

计算生成电网运行控制断面[5-9]。而智能学习分析

类方法则是采用聚类方法、特征学习方法等机器学

习算法,通过历史数据挖掘得到生成智能体,基于电

网运行特征直接生成电网运行断面[10-13]。可以结

合上述不同类型的方法在实际中的生成效果,综合

选择,以得到基础生成方法库。

规定最终选定形成的方法库 XGM 以集合的形

式可表示为

XGM ={m1,m2,…,mM } (4)

式中　M 为方法库中方法数;mm 为第m 种自动生

成方法。

2.4　回报函数

回报函数则是智能体训练环节不断改进决策策

略的依据。结合该问题要求,回报函数为所选定生

成方法的运行断面生成结果与电网运行策划人员实

际执行结果之间匹配效果,可表示为

F(mm)=ρAR -ρNAR (5)

式中　F(mm)为选定的自动生成方法mm 对应回

报函数值;ρAR、ρNAR 分别为准确率、不准确率指标。

所谓准确率指标是指选定方法所生成的运行断

面集中与运策人员最终确定运行控制集相一致的部

分所占比例;不准确率指标是指不在运策人员最终

确定运行控制集中部分所占比例,分别表示为

ρAR =
NFit

NOS ×100%

ρNAR =
NNFit

NOS ×100%

ì

î

í (6)

式中　NFit 、NNFit 分别为自动生成的运行断面集

中与运策人员最终确定运行断面集相一致、不一致

的断面数量;NOS 为运策人员所确定的运行断面集

中断面数量。

3　智能体训练和应用

3.1　智能体训练

智能体训练就是根据电网运行历史数据形成的

训练集样本,利用 Q 学习训练算法,训练生成满足

要求智能体的过程。强化学习作为当前发展最为迅

速、应用最为广泛的机器学习算法,其基本思路是通

过智能体与外部环境之间的交互,根据智能体下达

动作后外部环境反馈结果,计算回报函数,不断优化

智能体决策机制,实现策略改进。而 Q 学习算法是

最为成熟的强化学习算法之一,本质上是一种以时

序差分马尔科夫方法为基础的强化学习算法,该算

法最大的优势在于免模型特征,即不需要对外部环

境详细建模,从而大大降低了使用难度。

Q学习中的核心在于策略改进,该算法中策略

改进是基于动作状态值函数的迭代更新实现的。动

作状态值函数是指在特定环境状态下,智能体采用

不同的动作策略可能获得的预期回报。策略改进

中,不断根据最新的回报函数优化动作状态值函数,

并将预期回报最高的动作状态值函数作为智能体动

作策略。动作状态值函数可表示为

Q(x,a)=R(x,x′,a)+

γ∑
x′∈X

P(x′|x,a)max
a∈A

Q(x′,a) (7)

式中　Q(x,a)为环境状态x 下采取动作a 的动

作状态值函数;R(x,x′,a)为由环境状态x 经过

动作a 作用转移到环境状态x′ 所获得的回报;

P(x′|x,a)为转移概率;max
a∈A

Q(x′,a)为在环境

状态x′下所有动作可获得的最大动作—状态值函

数;γ 为人工给定的折扣因子。

作为免模型算法,Q 学习具有较强的环境适应

性和较高的收敛效率。如图1中智能体训练部分所

示,Q学习智能体训练可分为3个步骤。
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1)执行动作。该步骤中智能体将根据检测的环

境变量,按照其动作策略,从动作空间中选择并执行

动作。在该文所研究的电网运行断面自动生成问题

中,该环节即为根据电网运行特征,从基础生成方法

库中选择某一生成方法。

2)回报函数计算。该步骤中智能体将根据环境

变量的变化,计算回报函数,即根据该生成方法的生

成断面与训练集中该场景实际执行的运行断面作对

比,按照式(5)计算生成效果回报函数。

3)策略优化。该步骤中智能体将按照式(7)更

新动作状态值函数,并据此调整动作策略,即根据生

成效果调整该运行场景下的生成方法选择策略。

Q学习算法实施流程已较为成熟,详细计算过

程可参考文献[25-26]。

3.2　智能体应用

满足收敛条件且经测试集检验合格的智能体即

可投入实际应用,作为调度运行人员辅助决策的参

考依据。首先,应用过程中根据电网实际运行数据,

按照表1所示的环境状态变量从庞大的实际数据中

提取其运行特征变量,并进行离散化处理;其次,将

上述离散化后的运行特征变量作为智能体输入量,

智能体即能输出该场景下推荐采用的基础生成方

法;最后,该基础生成方法根据实际运行数据所自动

生成的运行断面即是该文所提出的 Q 学习智能体

生成的运行断面。

由于 Q学习动态计算输出推荐方法的执行效

率较高,能够在1s以内实现[21-22],因此,该文所提

出的电网运行断面动态生成方法与基础生成方法库

中各生成方法具有相当的计算效率,既能作为运策

人员运行方式离线分析辅助决策的参考,也能够作

为调度人员在线事故分析运行决策的依据。

4　算例分析

4.1　基础数据

该文将基于某省区的电网数据构造算例,以验

证所提出方法的有效性。该省区电网是中国规模最

大的省级电网之一,2018年全省用电量约为6323
亿kW·h。如图3所示,按照传统的电网分区控制

模式可将该电网划分为13个分区,正常方式下电网

运行断面即可达到40个。
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图3　电网分区情况

Figure3　Situationofpowergriddivision

4.2　智能体构建与训练

该文选取2018年1月1日至2019年10月31日

运行数据作为基础数据,其中,2018年1月1日至

2019年8月31日数据用以构造训练集,2019年9月

数据作为测试集,2019年10月数据作为应用集。

按照数据类型,智能体训练及应用所需要的样本

数据可分为3类:电网运行基础数据、基础生成方法

控制断面和电网运行实际控制断面。电网运行基础

数据来源于生成管理系统、负荷预测系统、新能源预

测系统等电网调度运行中必须的信息系统。从庞大

的电网运行基础数据中可按照表1选取电网运行特

征指标,构建环境状态变量;同时利用上述基础数据,

可生成不同基础自动生成方法的运行断面,即得到基

础生成方法控制断面。电网运行实际控制断面由运

行策划人员统筹分析得到,由生成管理系统输出。

算例中所确定的基础生成方法库共包括生成方

法6项,如表2所示,其中物理特征分析类算法[5-7]

选择3项,智能学习分析类算法[11-13]选择3项,以提

升基础生成方法库的覆盖面。利用这些方法对智能

体训练,其回报函数变化如图4所示,可以发现,经
过约25次训练,回报函数即趋于平稳,表明该算法

具有较高的收敛速度,算例中训练总耗时约500s。

表2　基础生成方法库

Table2　Basicgenerationmethodlibrary
序号 方法

1 基于复杂网络理论生成方法

2 基于社团发现理论生成方法

3 基于关键支路分析的生成方法

4 基于改进K-means算法的智能生成方法

5 基于K-邻近法的智能生成方法

6 基于改进支持向量机和两步式聚类分析的智能生成方法
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图4　回报函数变化趋势

Figure4　Valuechangeofreturnfunction

4.3　应用效果分析

图5所示的色块图展示了应用数据集中逐日动

态生成算法选择结果,图中每一行代表一个方法被

选择的情况,从下到上依次为方法1~6,黑框色块

代表当天选中的方法。可以看出,方法4~6被选中

的概率明显高于方法1~4,该情况与2种类型实际

应用中表现相符。文献[10-13]的研究表明:由于智

能学习分析类算法往往聚焦于电网运行特征与选中

运行断面间的对应关系,因此,更易克服传统物理特

征分析往往仅能聚焦于电网运行控制要求中某一方

面,而造成所生成的运行断面不够完整、准确率较低

的问题。

 6

5

4

3

2

方
法

6 11 16 21 26 31

日期

1

图5　生成方法选择情况

Figure5　Generatemethodselectionsituation

该文所提方法与基础方法库中各方法生成结果

的准确率与不准确率指标对比如图6所示,可以发

现,该文所提出的方法生成结果显著优于各基础预

测方法。在应用集对应的一个月时间内,该文所提

出的方法准确率达91.2%,较基础方法库中表现最

好的方法高1.5%;由准确率与不准确率综合计算

得到的生成效果评价指标达90.3%,较基础方法库

中表现最好的方法高5.2%。从计算效率来看,该

方法仅需要将样本基础数据处理后输入 Q 学习智

能体,即可生成运行断面,单个样本生成时间不超过
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图6　生成结果对比

Figure6　Comparisonofgenerationresults

2s。这一结果表明该文所提出的方法能够有效提

升电网运行断面自动生成结果,且其计算效率能够

满足实际运行要求。

5　结语

针对当前不同类型自动生成方法在电网不同运

行场景下电网运行断面生成效果不同的问题,该文

提出了一种动态生成方法,能够根据电网运行特征

选择与其匹配的自动生成方法,从而提升生成结果

的准确性。后续可在此基础上进一步研究如下

问题:

1)电网运行特征指标的科学选择方法,以更加

准确地揭示电网运行断面的内在变化特征;

2)动态集成生成方法,能够充分考虑不同自动

生成方法的特性,更有效地整合其优势,进一步提升

生成结果的准确率;

3)动态生成算法的优化方法,在该文所采用的

Q学习算法基础上,进一步探索其他人工智能算法

的应用效果,提出效率更高、效果更好的决策方法。
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