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人工神经网络及其电力系统应用综述

东北 电力学院 党德玉

摘 要 本文介绍 了人工神经网络的发展及其特点
,

并将常 规的数值分析方法与人工神经网络方法做以比较
,

在介绍 了得到公认的几 种网络及其应用方向之后
,

本文评述 了 目前人 工神经 网络电力 系统应用 的现状
,

最后 是发

展的趋势及存在的问题
。
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自 M c

uC lloc h 一 R tt s 提出了二值神经元模 此
,

与此不同的 A N N 技术又再 次受到 高度的

型 1jt
、

H e b b 建立 了神经网络的学习 准则 (2j
,

奠 重视
,

并希望通过对其深人研究找出全新 的途

定 了神经网络 的基础之后
,

50 气来
,

无论是神 径
,

为 人 工 智 能 技 术 开辟 一 条 新 路
。

自此
,

经网络的理论还是其应用技术都得到了迅速的 A N N 技术的研究及应 用就进人 了一个新的阶

发展
。

目前
,

人工神经网络 ( A N N ) 已应用于 各 段
。

个领域
,

并取得了相当丰硕的成果
。

A N N 技术 电力系统 的有关 研究也遇 到 了类似 的问

之所以有 如此 强大 的生命力
,

源 于 这种大规模 题
,

例如
,

在过去的 2 0 年间
,

实时过程控制由于

互联网络 的模 拟人脑 的工作方式
、

并行分布处 计算机技术的出现而得到了发展
,

数字仿真及

理模式及其学习 能力
。

优化技术也成功的应用于解决电力系统的相关

当 R os e n bl at t 最 初提 出了感 知器 ( P er ce p
一

问题
。

这些新技术的出现
,

无疑给 电力系统的

tr on )的概念时 t3]
,

人们虽然意识到这个思想的 研究注人 了新的活力
,

然而
,

生产实际中的问题

一些性质已 与 当时流行的
、

串行的
、

离散的
、

符 大多是 综合性 的
,

如发 电优 化
、

安 全分析 问题

号处理的模型方式以及之后以此为处理基础的 等
。

当进行这些研究时
,

至少系统的负荷状况
、

某些人工智能技术完全不 同
,

然而
,

人们对这一 网络的拓扑结构是首先应定义的先决条件
。

显

全新技术的认识仍有较大 的局限性
。

这主要是 然
,

系统的
、

精确的仿真每一种情况的组合是不

由于人们还无法对人脑的工作原理进行较准确 可能的
,

这意味着仅靠数值分析的方法 已不能

的描述
,

技术条件也还不能用硬件直接实现或 根本的解决间题
。

另一类难以解决的问题是系

软件方法构成可与人的神经系统类比 的网络
。

统的辨识 问题
,

这些变量之间的关系是无法清

尽管如此
,

对 A N N 网络的基本理论 及其 应用 晰
、

准确的模型化的
,

该类问题典型的例子是负

技术的研究
,

虽然有过低潮
,

但却一直没有停止 荷预测
。

这表明
,

对电力 系统这样一个大 系统

过
。

的分析与控制
,

要求的是综合性的分析
、

处理能

80 年代后
,

随着电力计算机技术的飞速发 力
。

同时
,

对这一现代化 系统单纯依靠 常规 的

展
,

人们逐渐发现
,

冯
·

诺曼计算机体系在 日益 解析方法
,

对反 映其运行特性的信息 已无法再

膨胀的信息规模面前
,

存在着固有的缺陷
,

因为 进行准确的解释
。

而根据经验的
、

知识积累 的

单靠并行逻辑符号处理等传统的方法来解决复 方法正在 引起广泛的重视
,

并取得令人瞩 目的

杂的问题
,

可能产生计算量的组合爆炸
,

即便是 成果
。

基于知识的人工智能技术
,

由于其仍然没能摆 A N N 方法可 以满足上述 要求
,

它 基于 知

脱这种传统模式 的影 响
,

也面临这类 困难
。

因 识
、

具有离线或在线的学习能力
,

快速的实时响
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应特性
,

虽然其涉足 电力系统的研 究尚时 日很

短
,

但已渗人 到相 当多领 域
,

尤其是 那些 非线

性
、

不确定因素较强 的问题
,

A N N 方法不但优

于常规方法
,

也优于基于经验 的专家系统
,

本文

将自 A N N 网络的分 类开始对这种方法在 电力

系统应用的现状及问题等做以介绍
。

模式
,

民前流行 的并得到 公认 的 A N N 网络可

划分为表 2川所示的几类
。

表 2 A N N 网络的分类

网 络 结 构 处理方式 学 习方式

1 A N N 模型分类及应用

人工神经网络是一种大规模并行连接的
、

以神经元为基本处理单元的网络
。

每个神经元

定义了一个输人 / 输 出的映射
,

神经元有大 于

或等于一个输人
,

唯一的输 出
,

神经元之间由权

进行连接
。

与传统的计算方法相 比较
,

A N N 方法不仅

在固有的结构
、

内在原理上有很大的差异
,

在处

理给定 问题的方法
、

模式等方面也有本质性 的

区别
。

表 1川 给出它们之 间的区别
。

离散和连续感知器
构成的单层 网络

离散和连续感 知器
构成的单层 网络

线性联想记忆

孩 ) P F L E L D 网络

H O M M IN G 网络

M A X N E Y 网络

群网

K O H O N EN 网络

自适应共振网络

前馈

前馈

前馈

前馈

反馈

前馈

前馈

前馈

反馈

有教师

有教师

批处理

批处理

批处理

无教师

无教师

无教师

无 教师

表 1 A N N 方法与传统计算方法 的区别

任务 传统 的计算方法 A N N 方法

问题求解

数据输人

知识收集

知识再现

算法公式

数值形 式

程序设计

顺序计算

数据存储

计算方法

R ( ) M
,

R A M 等 高
精度存储 器

高精度算术方法

络及训 练集

数值或 概念

训练

并行计算

权值

非线性映射

建立 A N N 网络模型 的重要步骤是网络的

训练
。

依据不同的 A N N 结构有两种方法
,

即 :

有教 师 学 习 ( S u p e r v i s e d L ae nr i n g ) 和 无 教 师

( U n s u p e r v i s e d L e a r n i n g )学 习
。

前者是 指划l}练

的输人集
,

包括两组模式矢量 : 输人矢量及理想

的输 出矢量 ( T ar ge t V ce t o r )
,

权的调整过程是

使其能使 A N N 的计算输 出与理想的输 出误差

最小
。

而后者
,

理想的输出不是给定的
,

权矢量

的修正遵循输人 矢量与权 矢量 的距 离评价规

则
。

在学习之后
,

权矢量是 自组织的
,

并表达了

输人矢量分类的样板
,

属于同类 的输人矢量将

具有属性的类同性
。

依据 A N N 网络 的结 构
、

处理 方式 及学习

上述各类 A N N 网络通常适用于下述各类

问题的处理
。

a
.

再现
: 如已存贮信息的恢复 (或解码 ) ;

对给定 的输人 X
,

计算出输出 Y
。

b
.

联想 : 把退化输人 (或线索 )联想为最

类似的已存 贮模式 ;模式组之 间的联想
、

诊断
、

分析
。

分类 : 将输人集合分成不同的类或 目

录
,

并将每一输人与该类或该 目录相联系 (类可

表达为 离 散 的输 出矢 量
,

输 出可 以是 二进 制

的 )
。

d
.

识别 : 对输人模式进行分类
,

输人可叭
与 已存贮模式不匹配

。

估计
: 如近似值

、

插值的求取
、

滤波
、

预

报
、

预测
。

f
.

优化 : 有限优化
,

线性和非线性方程求

解
。

9
.

控制 : 基于 经验的控制
、

智能控制
。

上述各项处理已包括 了相 当多 电力系统研

究的有关领域
,

同时
,

A N N 方法 又有优于 常规

方法的特性
,

所以
,

这种技术很快就得到了电力

系统研究人员的重视
。

2 A N N 网络的电力系统应 用概述

19 7 0 年 P an g
,

c
·

K
·

等人首次将人工神经
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网络技术引人至电力 系统稳定分析中
,

要解决

问题的实质是一 模式 识别 问题
,

这 正是 A N N

方法的优势
。

事实上
,

模式识别技术试 图定义

一种系统化的途径来选择一定的变量或混合变

量
,

这些变量对分类一个特定的事件是有意义

的
。

当涉及 电力 系统 稳定分析 问题时
,

模式识

别的输出可以用二进制表达
,

即
“

稳定
”

或
“

不稳

定
” ,

P a n g 得 出了期望 的结果
,

证 明该种方法是

可行的
。

随后 S妞 it o ,

0
·

等人又将 A N N 方法用

于暂态稳定分析 中的安全监视
,

用单层感知器

来构成一个分类器
,

是一个较简单 的有教师学

习网络
。

进一步 的研究表明
,

当使用该分类模

型进行模式识别时
,

仅 当被识别 的两类现象之

间是线性分离 的时候
,

该模型的输 出才可能是

收敛的
,

这说明
,

该模型 尚有一定 的局 限性
,

所

以不久该模型就被放弃了
。

与此 同时
,

T
·

.S D ill o n 等人将无教师学 习

方法用于建立负荷 预测模 型 6jt
,

这也许是较早

将 自识别及 自组 织技术用于负荷预测的一例
。

在之后的几年间
,

一些先驱者又将联想存贮方

法引人到电力系统的有关研究
,

如安全分析等

等
。

这些应用是成功的
,

但不成熟
,

原 因是对网

络的训练还没有一个 得到公认的
、

较理想的算

法
。

1 9 8 6 年 D
·

E
·

R u m e lh a r t 等人提 出 了铆11练

多层感知器模型的误差繁衍算法
,

把人工神经

网络的应用推向了新 的高潮
。

实际上
,

这一算

法理论的出现可以追溯到 1 9 74 年
,

文献川 已提

出了其基本概 念
,

只是没有被广泛的认知
。

借

助于这种算法
,

A N N 模 型可学 习复杂的映射
。

文献 (8J 首先用 这种 算法建 立 了评价 电力 系统

临界故障清除时间与相关参数及故障前条件的

依赖性的模型
,

自此
,

A N N 技术开始大量 的渗

透到电力系统 研究的各个领域
。

如 : 静态紧急

事件分析
、

安全检索
、

警报处理
、

可观测性分析
、

谐波分析
、

负荷特性分析
、

电压稳定分析及实时

控制等等
。

文献〔9 〕采用 了 H叩if el d 网络并分析

了网络的内在性质
,

收敛性及局部最小等因素

的影响等等
,

并成功的解决了这类混合性优化

问题
。

一 6 0 一

无教师学习 的 K ho ~ en 网络也被用于 电

力系统分析
,

如文献 〔̀ 们的稳定 问题
,

文献〔川的

安全检索问题 及文献 〔̀ 2〕的变压器故障诊断问

题
。

在这些应用中
,

网络的描人矢量或是 电力

系统的状态或是采样 的测量值
。

K ho
o n en 网络

用来在线识别输人的状态是否类似于以往所遇

到的任二种情况
。

值得指 出的是
,

无论有教师

学习还是无教师学习 网络都被广泛的用于负荷

预测
。

因此
,

这一领域是 A N N 方法 电力 系统

应用最活跃 的领域之丫
,

许多不 同类 型的网络

都已用来 进 行这方 面 的研究
。

如 : 文 献〔13j 用

K o h on en 自组织特性映射方法实现短期负荷预

侧中的负荷类型识别
: 文献 〔1 4〕用多层感知器进

行峰值及低谷负荷 的预侧
: 文献 〔’ 5 〕采 用 oK ho

-

n
en 映射来分类表示负荷模式及其他参数的数

据
,

作者将有关气象 的数据信息存贮在 oK ho
-

n en 映射网络的权矢量中来进行负荷 预测
。

大

量的实践证明
,

A N N 方法有 独到 的优越性
,

文

献 lt6 〕将 A N N 方法 与其他 方法 的负荷预测 进

行了 比较及评价
。

最近的数年 间
,

在 主要 的电力系统学术刊

物及国际会议上约有 3 0 0 篇论文是关于 A N N

技术在电力系统中的应用
,

1 9 91 年召开了首届

人工神 经 网 络 电力 系统 应 用 国际论 坛 ( A N
-

N P )S
,

之后
,

一系列该领域的学术会议不断在

世界各 地召 开
。

形 势 的需 要
,

I E E E 建立 了人

工神经网络电力系统应用分会 ( I N N )S
,

C I G R E

的 3 8 次会议 1 9 9 2 年也形成 了它的报告 38
·

06

.0 6 号
,

它是专门关于 A N N 技术在电力系统 中

应用
。

为充分了解这一新技术在电力系统中应

用的前景
,

C IG R E 指 定 的工作小 组分 析 了约

巧 0 篇 论 文
,

并 将 其 结 论 公 布 在 它 的 刊 物

E L E C T R A 上
。

到 目前为止
,

A N N 电力系统的应用主要分

布在下述各个领域
: 负荷预测

、

安全检索
、

静态
、

动态特性分析
、

系统控制
、

故障诊断
、

警报处理
、

系统识别及一些最优化问题
。

图 1 给出了有关

巧 7 个研究项 目的约 20 0 篇学术论文的统计 分

析〔’ 7〕及各种应用所占的比例
。

由图可知
,

有关

负荷预测
、

安全检索
、

静态
、

动态 特性分析 的应



用约占一半
,

这主要是 由于这类问题中非线性
、

不确定性因素较多
,

A N N 方法更适用于解决这

类问题
。

图 2 则是 上 述 各 应 用 中所 采 用 的

A N N 模型的种类
,

B P 法的多层感知器受到青 的

睐
,

因为它简单
、

实用
、

易于掌握
。

问题的维数较高 ;

问题是变化的
,

其解是不断修改的 ;

问题容许解集合的一个大的子集是可接受

问题的解被强制为分布结构 ;

对求解 的问题有 良好的范例可供模仿

l

·

食

. 其他口

. 经济河度
. 系统识别O

. 很价处理 0

. 故呻诊断

. 控侧

保护
一

安全检索口
. 负赫和泪 0

图 l 有关 巧7 个研究项 目统计分析

图 2 A N N 模型的种类

3 结束语

综上所述
,

人工神经网络的电力 系统应用

已普遍 引起 了关注
,

并在相 当多的领域取得了

可观 的成果
。

如 同其他工业 过程一样
,

电力 系

统研究所 以需 要 A N N 技 术
,

在 于它具有常 规

方法所不具有的特点
: A N N 的计算是分布 的

、

异步并行处理的 ; A N N 是 细胞式 的系统
,

它 可

以收集
、

存贮
、

使用知识
,

知识可以是状态
,

也可

以是映射
,

它们 可以 响应 某个线 索而被 调用 ;

AN N 经由并行的模 拟或数字 网络来 实现低 水

平的处理
。

从上述的 AN N 电力系统应用分析可以看

出
,

取得成果的应用领域具有一定的共 同特点
,

即它们符合下述一个或几个条件
。

问题求解的速度比精度更重要
。

到 目前为止
,

在电力系统 A N N 应用中
,

最

普遍使用的 A N N 网络为下述四种
。

a
.

连续或离散 的
、

双极性
、

确定性的
、

同

步
、

前馈
、

多层 (一般 3 层 )
、

有教师学习多层感

知器网络
。

b
.

连续的
、

双极性
、

确定性
、

同步
、

反馈
、

单层加权 H o p f i e ld 网络
。

。
.

离散的
、

双极性
、

随机
、

异步
、

反馈
、

单

层加权 H o p if e ld 网络
。

d
.

连续的
、

双极 性
、

确定性
、

同步
、

反馈
、

单层
、

无教师学习 K ho on
e n 网络

。

各种应用的结果表明
,

上述 四种网络在 分

析电力系统问题时有不同的适用性及各 自的优

缺点
。

例如
,

多层感知器网络简单
,

可学习模型

化复杂的系统
,

能 自适应的迅速修正模型
,

对分

类及估计问题有较好 的特性
,

但需小心的定义

映射
,

学 习 的时 间较 长 ; H o p if e dl 网络 易于 训

练
,

能根据简单 的已存贮线索进行知识匹配
,

在

应用于最优化 问题时
,

对 N 一 P 类复杂问题可

得到可接受 的解等等
,

但是
,

对某些情况有有限

的容量
,

不能处理丢失的数据
,

同时
,

在一些 应

用情况下 很容易 陷人局 部最小 ; K ho nQ en 网络

是一种先进 的网络
,

对数据 的 自组织成簇及分

类之类 的问题有 良好 的适应性
,

例如它可进行

问题的分解
,

可检测不协调 的数据或处理丢失

的数据
,

它还可以 构成分级 网络 的形式并具有

较高的速度和容量
,

但是
,

对定义簇的尺寸还缺

乏理论依据
。

此外
,

所产生 的结果 尚有不稳定

性
。

这四种方 法共同的缺点是
,

均限制于数字

类的输人
、

输 出
。

限制 A N N 网络电力系统应用的主要 因素

是它 自身 的一些 尚未得到很好解决的问题
。

其

中有些是理论方面的
,

有些是实践方面的
,

如网

一 6 1 一



络的稳定性
、

收敛性
、

收敛的速率
、

训练集的选

取
、

学习方法
、

学习率及其特性表达等
。

在实现

上
,

对大规模的
、

具有灵敏权值 的互联网络
,

无

论在知识的获取
,

还是 在网络的训练等诸方 面

都有较大的困 难
。

除此之外
,

电力系统 自身 的

特点对 A N N 技 术的应用也 有一定 的约束
,

如

电力系统可 靠性及精 确性 的要求等
。

尽管 如

此
,

在短短的 1 0 年的时间内
,

A N N 技术不但 自

身得到了迅速 的发展
,

而且进人了 电力系统如

此众多的研究领域
,

表 明了其 良好 的前景
。

随

着这项技术 的不断完善
,

必将对 电力系统的研

究产生更加巨大 的影 响
。
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