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摘　要：电力系统运行状态的识别对于电力系统的安全运行具有重要意义�在已有的关于电力系统运行状态划分的
基础上�提出判断电力系统运行状态关键性的实用量化指标�采用基于信息熵的算法�对实例集进行分析和学习�构
建决策树用以对电力系统运行状态进行状态识别和判断。
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0　引　言
随着电力系统的不断发展�电力系统规模的增大

导致电力系统运行受各类外部因素影响增强�同时电
力系统作为一个时变动态大系统�面对各种突发事件
导致其运行状态发生变化的几率也急剧增大�电力系
统相关部门对这些突发事件的响应将直接影响电力

系统乃至整个社会生产生活的方方面面。因此对电
力系统运行状态的识别和判断就显得格外重要�可为
系统安全运行提供预警信息�在突发事件发生时做出
最快的响应�减少损失。

电力系统中的各类运行参数可作为对电力系统

的运行状态判断的实用量化指标�而仅有这些是不够
的�应充分考虑各类因素对电力系统运行状态的影
响�加以量化�并通过分析电力系统各类运行状态关
键特征�确定了一系列量化判断指标�针对大量数据
和样本集�采用决策树学习算法 ＩＤ3�建立了基于决
策树的电力系统运行状态识别方法。这一框架和方
法对于电力系统状态运行中进行调度决策和预警、防
范事故风险和突发事件的应急响应有着重要意义。

1　电力系统运行状态划分简析
1967年Ｄｙｌｉａｃｃｏ划分和定义了电力系统的5种

运行状态 ［1］：正常运行状态、警戒状态、紧急状态、系
统崩溃和恢复状态。在考虑安全性和经济性的相互
交叉、系统的静态和动态性能、故障原因和故障后果
等特点后�基于概率充分性和稳定性计算�文献 ［2］
将电力系统运行状态划分为8种：①安全正常状态。
②预警正常状态。③静态紧急状态。④动态紧急状
态。⑤静态极端紧急状态。⑥动态极端紧急状态。
⑦崩溃／危机状态。⑧恢复状态。8种运行状态及相
互转化路径如图1所示。

并在此基础上考虑电力系统实际运行情况、电力
调度部门对信息的采纳和对各类事件的响应�不考虑
恢复状态�将系统运行划分为4种状态：①安全状态。
电力系统的频率和各母线电压均在正常运行允许的

范围内；各电源设备和输变电设备又均在参数允许范
围内运行；系统内的发电设备和输变电设备均有足够
的备用容量。②预警状态。系统某些运行参数处于
临界状态或处于轻度越限状态�使其对外界的抗干扰
能力下降了�但系统仍能继续正常运行。此时电力调
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度部门采取预防性控制措施 （如增加发电机的输出
功率、调整负荷、改变运行方式等 ）�即能使系统恢复
到正常状态。③紧急状态。系统的某些重要参数越
限 （如变压器过负荷、系统的电压或频率超过或低于
允许值 ）、出现少量的负荷丢失。此时电力调度部门
必须及时采取正确而且有效的紧急控制措施。④崩
溃 （应急 ）状态。系统的某些运行参数发生严重越限
或出现不可控制的切负荷 （如切除一级负荷 ）�停电
持续时间、停电容量 （占系统容量比例 ）及停电波及
范围 （停电负荷点数 ）等都达到应急预案启动条件。

图1　基于概率充分性和稳定性计算的详细状态定义

2　评价系统运行状态的指标
评价电力系统状态的依据有：重要电厂、机组、关

键线路、枢纽变电所的严重故障对系统运行状态的影
响；功角失稳、电压失稳、频率失稳、节点电压越界、线
路过载等动态和静态安全遭受破坏的可能性、严重程
度和持续时间；系统切负荷的位置、范围、比例、性质
等。

文献 ［3］将安全指标分为两类。第一类�只用给
定运行状态下的某些量的大小或者一些量对另一些

量的变化关系作为该运行状态的安全性衡量指标�称
为状态指标�这类指标主要有以下几种：①电压幅值�
以负荷节点或母线电压幅值Ｖ作为安全指标。②灵
敏度指标�以某些物理量的变化关系作为安全指标�
如 ｄＱ／ｄＶ�ｄΔＱ／ｄＶ�ｄＰ／ｄＶ�ｄＱＧ／ｄＱＶ�ｄＶ／ｄＥ等 ［4、5］。
③潮流雅可比矩阵指标�潮流雅可比矩阵最小奇异值
δｍｉｎ�潮流雅可比矩阵最小模特征值�潮流雅可比矩阵
的行列式值 ［6］。④频率幅值。以系统频率作为安全
指标。第二类�以正常运行状态下和临界状态下某些
物理量的差值作为电压稳定性的安全性衡量指标�这
一类指标常被称为裕度指标。裕度指标主要有：电压

偏差ΔＶ＝Ｖ－ＶＣＴ�频率偏差ΔＦ＝Ｆ－ＦＣＴ�临界负荷
节点的有功负荷差ΔＰ＝ＰＣＴ－Ｐ和无功负荷差ΔＱ＝
ＱＣＴ－Ｑ［4］等�其中下标 “ＣＴ”表示相应量为临界状态
下的值。

此外�在序贯仿真基础上�静态安全和动态安全
评估得到的概率综合评估指标也可作为是判断运行

状态的主要依据。主要风险指标有：最大停电功率
ＰＦｍａｘＷＭ；最大停电时间 ＴＦｍａｘｈ；最大停电电量 ＥＦｍａｘ
ＷＭｈ；停电概率ＰＦ；年均停电次数ＦＦ次／ａ；年均停电
时间ＴＦｈ／ａ；年均停电电量 ＥＦＭＷｈ／ａ；均次停电时间
ＴＦｍｈ／次；均次停电电量 ＥＦｍＭＷｈ／次；年缺电比例
ＰＥＮＳ；系统失稳概率ＰＵＳ等�这些指标的计算方法见文
献 ［7、8］。

对于电网运行状态的分析�不同角度和不同层面
采用的分析方法和判别指标都不尽相同。

3　电力系统应对措施决策和启动过程
电力系统是一个复杂的系统�在正常情况下�电

力系统通过保持相对的稳定性和可控性来达到它的

目的和功能；但在某些特殊的情况下�由于电力系统
的内因和外因发生了急剧变化�电力系统的稳定性和
可控性就会遭到破坏�电力系统的运行状态就会出现
异常情况�便会导致电力事故的发生。因此这里针对
电力预警和应急调度而将电力系统运行状态划分为

以上四种运行状态并提出决策树的识别方法�其目的
就是能把监控过程中得到的相关运行状态的信息进

行分类和处理�结合对应事件的启动条件�尽量及时
准确的做出是否启动应急预案和措施的决策。

首先是预警信号的发布�通过对电力事件的初步
分析评估�得到描述事件的指标与参数�并且对事件
的发生、发展与演化有了基本的了解。根据已经掌握
的信息�对是否发布预警信号进行决策�若反应的信
息显示已经达到了需要预警的程度�就发布预警信
号�提醒相关部门做好突发事件的应急准备；若没有
达到预警程度�则继续对该事件进行监控�观察时间
的相关信息。其次是分级建立启动阀值�若预警信号
发布�说明该事件已经发展到了一定的程度�这时就
应分级建立启动阀值�因为应急预案和措施是针对不
同的事件和级别制定和实施的�所以需要建立不同等
级的启动阀值�作为启动对应措施的标准 ［9］。

电力调度人员针对电力系统出现的各种不同情
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况、关键参数和指标的变化而采取对应的措施�这与
决策树的思想具有明显的相似性�则可将决策树的思
想和算法运用于对电力系统运行状态的识别。

4　基于决策树系统运行状态识别方法
4．1　基于信息增益决策树算法的描述

决策树的实现是以信息论原理 ［10］为基础的。在
决策树形成的过程中�最重要的部分是对分裂属性的
选择。比较常用的一种方法是计算信息�信息增益的
原理来自信息论�它是使某个属性用来分割训练集而
导致的期望熵值降低。因此�信息增益越大的属性分
裂数据集的可能性越大。决策树的形成就是递归的
对数据集中的每个节点进行分裂�直到节点的所有类
别都属于同一类或没有多余的属性来划分训练样本

集。ＩＤ3算法 ［11、12］的具体算法如下。
设Ｓ为一个包含ｓ个数据样本的集合�类别属性

可以取ｍ个不同的值�对应于ｍ个不同的类别Ｃｉ�ｉ
＝｛1�2�3�…�ｍ｝。假设ｓｉ为类别Ｃｉ中的样本个数�
那么要对一个给定数据对象进行分类所需要的信息

量为

Ｉ（ｓ1�ｓ2�…�ｓｍ ）＝－ Σ
ｍ＝ｉ＝1

Ｐｌｏｇ（Ｐｉ） （1）
设一个属性 Ａ取 ｖ个不同的值｛ａ1�ａ2�…�ａｖ｝�

利用属性Ａ可以将集合Ｓ划分为ｖ个子集｛ｓ1�ｓ2�…�
ｓｖ｝�其中Ｓｊ包含了Ｓ集合中属性Ａ取值ａｊ的数据样
本�若属性Ａ被选为测试属性 （用于对当前样本集进
行划分 ）�设Ｓｉｊ为子集Ｓｊ中属于Ｃｉ类别的样本集�利
用属性Ａ划分当前样本集合所需要的信息熵。

Ｅ（Ａ）＝Σｖ
ｊ＝1
Ｓ1ｊ＋Ｓ2ｊ＋…＋Ｓｍｊ

Ｓ
Ｉ（Ｓ1ｊ＋Ｓ2ｊ＋…＋Ｓｎｊ）

＝Σｖ
ｊ＝1Σ

ｍ

ｉ＝1
Ｓ1ｊ＋Ｓ2ｊ＋…＋Ｓｍｊ

Ｓ
ｐｉｊｌｏｇ（ｐｉｊ） （2）

其中�Ｐｉｊ＝Ｓｉｊ／｜Ｓｊ｜�即为子集Ｓｊ中任一个数据样
本属于类别Ｃｊ的概率。这样利用属性Ａ对当前分支
结点进行相应样本集合划分所获得的信息增益 ［13］为

Ｇａｉｎ（Ａ）＝Ｉ（ｓ1�ｓ2�…�ｓｍ ）－Ｅ（Ａ） （3）
计算出各属性的信息增益后�选取信息增益最大

的属性作为结点向下生成决策树。
4．2　电力系统运行状态决策树的建立及算例

建立决策树的第一步�需要对典型事故和历史事
故数据进行预处理。采用统计学和人工智能相结合
的数据挖掘方法 ［12］�在对大量的数据进行分析后可

以从中找出一些对决策有帮助的数据�形成样本集
Ｓ。这里结合实际和分析以往各电网运行状态�取一
组样本集�运行状态分别为安全、预警、紧急和应急4
类共1362个样本作为算例。样本集中各种运行状态
所占比例如图2。

图2　样本集运行状态比例
同时决策树算法中需要对一个属性取ｎ个不同

的值�则应取ｎ－1个阀值�将其离散化为ｎ个等级�
而等级的划分和指标的选择同样是需要结合具体电

力系统的特征及历史数据的分析来确定的。这里是
从电力系统预警和调度角度出发�对出现的各类电力
事件进行分析�选取负荷丢失率、频率偏差、电压偏
差、线路潮流和备用容量作为识别电力系统运行状态
的几个关键指标�进行等级划分：（1）参照文献 ［14］
将负荷丢失率划分 （无、轻度、Ⅱ级、Ⅰ级 ）；（2）频率
偏差划分 （正常、一定、严重 ）�阀值为 ±0．05Ｈｚ、±
0．2Ｈｚ或±0．5Ｈｚ�±1Ｈｚ［15］；（3）电压偏差划分 （正
常、Ａ级、Ｂ级、Ｃ级 ）�阀值为≤±5％、≤＋7％、≤－
10％、≤±10％ ［16］；（4）线路潮流划分 （正常、过载 ）；
（5）备用容量 （充足、紧缺 ）�用以分析该识别方法的
可行性。

由样本集选择根节点属性并训练构造决策树由

样本集计算信息熵�初始熵值为
Ｉ（ｓ1�ｓ2�ｓ3�ｓ4）＝Ｉ（1066�190�82�24）＝0．3070
分别选用各指标作为测试的根节点属性�计算其

信息熵及信息增益。计算结果如表1。
表1　决策树信息计算结果

属性Ａ 信息熵值Ｅ 信息增益Ｉ

负荷丢失率 （Ａ1） 0．2249 0．0821
频率偏差 （Ａ2） 0．2266 0．0804
电压偏差 （Ａ3） 0．2397 0．0673
线路潮流 （Ａ4） 0．2423 0．0647
备用 （Ａ5） 0．2612 0．0458

　　属性Ａ1即负荷丢失率具有最高信息增益�被选
为根节点。引出分支�递归地使用上述 ＩＤ3算法过
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程�一直到叶节点处 （熵值为0）为止。此时 得 到 结
论�每个叶结点中的实例都属于同一类 （即同一运行
状态 ）�从而形成判断电力系统运行状态的决策树。
得到的决策树例子如图3所示 （方框表示内结点�椭
圆框表示叶结点 ）。

图3　电网运行状态识别决策树例子
结果分析：在选取的样本集中紧急和应急的运行

状态分别达到了6．02％和1．76％�出现这样较高的
比例�是出于对大的自然灾害 （如：地震、台风、雷电、
泥石流和冰冻雨雪灾害等 ）的考虑�同时还与设置的
状态条件阀值有关�比较具有典型性。通过对选取样
本的学习和计算结果�可以归纳出所举出的电力系统
运行状态的一些规律：选用的评价指标中�对电力系
统运行状态影响最大的属性是负荷丢失率�其次是频
率偏差�之后分别是电压偏差、线路潮流和备用。在
决策树建立完成之后�利用监测所得到的信息可以很
容易判断出电网处于的运行状态�从而迅速的启用不
同的应对措施�保障电力系统的安全运行。

5　结　语
电力系统在运行过程中会出现各种影响运行状

态的因素和事件�运行状态具有时变性�运行状态的
恶化对电网安全是巨大的威胁�针对这些问题�提出
了电力系统运行几种状态的定义、应急措施启动条件
和基于决策树的电力系统运行状态的识别方法。该
方法可作为电力调度人员发布预警和应急信号的决

策依据。随着决策树算法的发展�可以选用更适合、
更精确的决策树算法用于电力系统运行状态的识别。
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