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基于改进 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ 和蒙特卡洛法的
电力系统可靠性评估
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摘要： 针对电力系统可靠性评估方法耗时长、误差大等问题，提出一种用改进粒子群优化算法

（ＰＳＯ）优化最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）参数，并将构建好的 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ 模型与蒙特卡洛法

（ＭＣＳ）相结合用于发输电系统可靠性评估的方法。 该方法通过对 ＰＳＯ 算法进行合理的改进，得到

更为精确的 ＬＳＳＶＭ 模型参数，建立用于分类系统状态样本的 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ 模型。 对 ＭＣＳ 方法抽取

的系统状态样本分类得到故障状态和正常状态，仅对故障状态样本进行可靠性指标计算，统计输出

可靠性评估结果。 采用该方法对 ＩＥＥＥ⁃ＲＴＳ ７９ 系统不同运行情况下的可靠性指标进行计算，结果

表明该方法保证计算时间不变的同时提高了 ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法的评估精度。
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当前电力系统评估的方法层出不穷，其中蒙特卡洛法（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＭＣＳ）是目前评估精度较

高、且能适用于不同规模电力系统的方法。 但该方法随着抽样状态的增多，评估状态的计算时间也随之剧

增［１］。 针对这一问题，对 ＭＣＳ 的改进算法层出不穷，包括与模拟法混合使用的状态空间分割算法［２］、并行及

分布算法［３］、降低方差系数［４］的改进 ＭＣＳ 抽样技术算法，这些算法都在一定程度上解决了蒙特卡洛法收敛
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速度慢、评估耗时长的问题，但其都存在着模型计算结构复杂，评估误差较大的问题。 近年来，人工神经网络

的快速发展解决了多种问题的模式识别和预测问题，其与其他优化算法的结合使用效果更是优势突显。 人

工神经网络解决的电力系统问题主要集中在风力发电风速预测［５］、系统负荷预测［６⁃７］、设备故障诊断［８⁃９］ 等

方面，解决电力系统可靠性评估的研究鲜见报道。 王景辰等［１０］ 提出了一种将最小二乘支持向量机（ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ， ＬＳＳＶＭ）与 ＭＣＳ 方法相结合的电力系统可靠性评估方法；龚兰芳等［１１］提出了

一种将粒子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）与支持向量回归法相结合的电力系统可靠性评估

方法，这 ２ 种方法虽然大幅度缩短了电力系统可靠性评估的时间，但都存在着评估指标误差较大的缺点。
针对以上方法存在的问题，笔者提出一种应用 ＰＳＯ 优化 ＬＳＳＶＭ 模型参数，并将构建的 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ 分

类模型与 ＭＣＳ 方法相结合的电力系统可靠性评估方法。 通过 ＰＳＯ 优化的 ＬＳＳＶＭ 模型对 ＭＣＳ 方法抽样出

的系统状态分类精度更高，仅对分类出来的故障状态进行潮流计算，统计输出可靠性指标。 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ⁃
ＭＣＳ 方法不仅继承了 ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法评估时间短的优点，同时降低了可靠性评估的误差。 最后，通过对

ＩＥＥＥ⁃ＲＴＳ ７９ 系统的不同运行状态进行仿真计算，对本文方法的准确性及精度进行验证。

１　 基于 ＭＣＳ 的电力系统可靠性评估

蒙特卡洛法是一种最常用的评估电力系统可靠性的概率方法，其评估步骤如下：
ａ． 选择系统状态 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ），（ｍ 为系统元件个数），对系统中元件和负荷的状态进行随机抽样。
ｂ． 对抽取的系统状态进行传统的潮流计算分析，通过计算结果判断系统状态是故障状态还是正常状态。
ｃ． 采用步骤 ｂ 获得的结果，更新系统可靠性参数。 可靠性参数指标的期望值为

Ｅ^（Ｆ） ＝ １
Ｎｓ

∑
Ｎｓ

ｊ ＝ １
Ｆ（ｘ ｊ） （１）

式中：Ｅ^（Ｆ）———可靠性指标的期望值；Ｎｓ———抽取的状态总数； Ｆ（ｘ ｊ）———可靠性指标测试函数。
ｄ． 当方差系数 β（式（２））满足一定的精度要求时，停止计算，输出可靠性指标；反之，则返回步骤 ａ。

β ＝ Ｖ（ Ｅ^（Ｆ））
Ｅ^（Ｆ）

（２）

式中：Ｖ（ Ｅ^（Ｆ））———Ｅ^（Ｆ）的方差。
β 的大小决定着计算所需的样本数量，两者的关系为

Ｎｓ ＝
Ｖ（Ｆ）

（βＥ^（Ｆ）） ２
（３）

　 　 通过设置抽样的 β 值可以控制抽样的系统状态样本。

２　 基于改进 ＰＳＯ 算法优化 ＬＳＳＶＭ 参数的原理

２􀆰 １　 ＬＳＳＶＭ 原理

ＬＳＳＶＭ 是标准支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＶＭ）的一种应用较为广泛的改进版本。 具体原理

可参考文献［５］，模型原理概况如下：
ａ． 给定对应问题的训练样本。
ｂ． 选择合适的核函数。 需要选择一个适应能力强、结构简单、待确定和优化参数较少的核函数。 本文

选择径向基（ＲＢＦ）函数（式（４））为 ＬＳＳＶＭ 训练样本的核函数。

Ｋ（ｘＬ，ｘＫ） ＝ ｅｘｐ －
‖ｘＬ － ｘＫ‖２

σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中： ｘＬ和 ｘＫ———训练样本；σ———径向基（ＲＢＦ）函数特有参数。
ｃ． 构造凸二次规划问题，建立拉格朗日函数解决优化问题。
ｄ． 得到供训练样本的分类函数：

ｆ（ｘ） ＝ ｓｇｎ (∑
ｌ

ｔ ＝ １
ｙｔα∗

ｔ Ｋ（ｘＬ，ｘＫ） ＋ ｂ∗ ) 　 　 ｔ ＝ １，２，…，ｌ

α∗ ＝ （α∗
１ ，…， α∗

ｌ ） Ｔ

ì

î

í
ïï

ïï
（５）

９５４
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式中：ｙｉ———输出量；α∗、ｂ∗———拉格朗日解决优化问题得到的最优解；ｌ———训练样本的个数。
由于 ＬＳＳＶＭ 采用径向基函数作为核函数训练样本，因此需要优化的参数共有 ２ 个———凸二次规划问题

中的正规化参数 γ 和径向基函数中的参数 σ。 γ 和 σ 的大小决定着 ＬＳＳＶＭ 训练样本的误差大小，为不产生

过训练或者欠训练的情况，达到预期的样本训练精度，必须采用合适的方法对这 ２ 个参数进行合适的优化。
２􀆰 ２　 改进 ＰＳＯ 算法

原始粒子群优化算法是一种基于群智能的随机优化算法，简单且易实现。 在一个 Ｄ 维空间内，设第 ｉ
（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）粒子的初始位置为 ｐｉ ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｄ），ｄ＝ １，２，…，Ｄ，飞行速度为 ｓｉ ＝（ ｓｉ１，ｓｉ２，…，ｓｉｄ），经历过

最好的位置为 ｑｉ ＝（ｑｉ１，ｑｉ２，…，ｑｉｄ），能够获取群体的最好位置为 ｑｇ ＝ （ｑｇ１，ｑｇ２，…，ｑｇｄ），则参考文献［１２］可得

具体粒子群优化算法迭代计算公式：
ｓｋ＋１ｉｄ ＝ ωｓｋｉｄ ＋ ｒ１ ｃ１（ｑｋ

ｉｄ － ｐｋ
ｉｄ） ＋ ｒ２ ｃ２（ｑｋ

ｇｄ － ｐｋ
ｉｄ） （６）

ｐｋ＋１
ｉｄ ＝ ｐｋ

ｉｄ ＋ ｓｋ＋１ｉｄ （７）
式中：ｋ———迭代次数；ω———惯性权重；ｒ１、ｒ２———加速因子，为非负常数；ｃ１、ｃ２———分布于［０，１］之间的随

机数。
笔者提出一种改进的粒子群优化算法用以实现对 γ 和 σ 的优化选取，具体的改进包括两方面。
ａ． 在 ＰＳＯ 算法的迭代过程中，ω 设定过大虽然有利于提高整个算法的搜索能力，但同时剧增了算法的

计算量与计算时间；ω 设定过小有利于提高算法局部搜索能力，但容易使算法陷入局部最优的情况。 为了更

好地控制全局搜索与局部搜索的平衡，采用改进的惯性权重更新公式：

ωｋ ＝ ωｍａｘ －
ωｍａｘ － ωｍｉｎ

ｋ２
ｍａｘ

ｋ２ （８）

式中：ｋｍａｘ———最大迭代次数；ωｋ———第 ｋ 次迭代的惯性权重；ωｍａｘ、ωｍｉｎ———最大、最小惯性权重。
运用式（８）的二次型非线性递减算法确定 ω，不仅提高了 ＰＳＯ 的计算速度，并且保证了 ＰＳＯ 参数寻优过

程前期全局搜索能力和后期局部搜索确定最优值的能力。
ｂ． 式（６）中的加速因子 ｒ１、ｒ２的设定会影响到算法的收敛性问题，为了保证 ＰＳＯ 算法绝对收敛、提高收

敛速度，引入 Ｃｌｅｒｃ［１０］收缩因子 η 到 ＰＳＯ 的迭代公式中（式（６）），收缩因子计算公式为

η ＝ ２

２ － φ － φ２ － ４φ
（９）

其中 φ＝ ｒ１＋ｒ２ 　 　 φ＞４
改进后的 ＰＳＯ 粒子位置和速度迭代寻优公式为

ｓｋ＋１ｉｄ ＝ η［ωｋｓｋｉｄ ＋ ｒ１ ｃ１（ｑｋ
ｉｄ － ｐｋ

ｉｄ） ＋ ｒ２ ｃ２（ｑｋ
ｇｄ － ｐｋ

ｉｄ）］ （１０）
ｐｋ＋１
ｉｄ ＝ ｐｋ

ｉｄ ＋ ｓｋ＋１ｉｄ （１１）
　 　 上述针对原始 ＰＳＯ 算法的 ２ 个改进主要改进了原始 ＰＳＯ 算法搜索精度较低、收敛速度慢等缺陷。
２􀆰 ３　 利用改进的 ＰＳＯ 算法优化 ＬＳＳＶＭ 参数

利用改进 ＰＳＯ 优化 ＬＳＳＶＭ 参数的具体步骤：
ａ． 将所有待训练和待分类的样本数据归一化处理。
ｂ． 初始化设置粒子群规模、ωｍａｘ、ωｍｉｎ、ｋｍａｘ等参数。 因为 ＰＳＯ 算法只需优化参数 γ 和 σ，所以空间维数

Ｄ＝ ２，在 γ 和 σ 的取值区间内随机初始化每个粒子的位置 ｐｉ ＝ （γｉ 　 σｉ）与速度 ｓｉ ＝ （Δγｉ 　 Δσｉ）。 显然每个

粒子的初始位置即为初始最好位置。
ｃ． 粒子适应度值是评估粒子参数对应的 ＬＳＳＶＭ 优劣的性能指标，把样本输出量的均方差作为适应度：

Ｆ ｉ ＝
１
ｎｐ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉｔ － ｙ^ｔ） ２ （１２）

式中：ｙｉｔ———第 ｉ 粒子第 ｔ 样本的 ＬＳＳＶＭ 训练输出值；ｙ^ｔ———第 ｔ 样本的 ＬＳＳＶＭ 的期望输出值；Ｆ ｉ———第 ｉ 粒
子的适应度值；ｎｐ———供训练样本的个数。

粒子位置越好，其适应度必然越小。 对于单个粒子而言，将当前计算的适应度与历史最好位置的适应度

作对比，如果当前适应度更小，则更新个体最优解为此粒子的位置，反之，则不更新；比较群体当前适应度与
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群体历史最好位置的适应度，如果群体当前适应度更小，则更新全局最优解为此群体的位置，反之，则不

更新。
ｄ． 应用改进的 ＰＳＯ 粒子位置和速度迭代寻优式（１０） （１１），对粒子的位置和速度进行更新，产生新的

种群。
ｅ． 迭代终止条件有 ２ 个：是否达到最大迭代次数和适应度满足预设的精度要求。 满足其中任何一个条

件，即停止迭代，输出得到的最优化参数 γｂｅｓｔ和 σｂｅｓｔ，否则迭代次数加 １，转到步骤 ｃ。
ｆ． 输出改进 ＰＳＯ 优化过的最优参数 γｂｅｓｔ和 σｂｅｓｔ，构建待训练 ＬＳＳＶＭ 模型。

３　 基于改进 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ 和 ＭＣＳ 的发输电系统可靠性评估

利用构建好的 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ 模型结合 ＭＣＳ 对发输电系统进行可靠性评估的具体步骤如下：
ａ． 建立 ＬＳＳＶＭ 分类模型需要的系统状态样本数量较少，因此通过取定 β 可以控制 ＭＣＳ 抽样评估的系

统状态样本数，抽取的这一小部分系统状态通过潮流计算判断其类型（故障状态或正常状态），将这小部分

系统状态作为构建 ＬＳＳＶＭ 分类模型的训练集。
ｂ． 由于步骤 ａ 中系统状态训练集是由 ＭＣＳ 法抽样得到的，其中必然存在着大量重复状态，加大了后续

ＬＳＳＶＭ 建模的计算负担，使用 Ｋ 平均聚类算法对这部分系统状态训练集进行压缩，可以提高 ＬＳＳＶＭ 的训

练速度。
ｃ． 设压缩后的训练集系统状态样本为 Ｓ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｓ），其中每个训练集里的状态 Ｘｊ是一个系统状态向量，

其中包含所有元件状态信息。 用 Ｙｊ∈｛－１，＋１｝（ｊ＝１，２，…，ｓ）表示每个系统状态的类型，Ｙｊ ＝＋１ 表示正常状态，Ｙｊ ＝
－１表示故障状态，训练集的系统状态样本可表示为 Ｔ＝｛ Ｘｊ，Ｙｊ( ) ； Ｘｊ∈Ｓ， Ｙｊ∈｛－１，＋１｝， ｊ＝１，２，…，ｓ｝。

ｄ． 由于电力系统状态分析中需要参考的变量很多，如可用发电容量、不可用发电容量、总发电容量、系
统总负荷等，为了降低输入 ＬＳＳＶＭ 模型变量的空间维数，选择系统可用发电容量和系统总负荷作为最相关

的输入变量，用以训练和测试 ＬＳＳＶＭ 分类模型。
ｅ． 按照本文 ２􀆰 ３ 节步骤用改进的 ＰＳＯ 算法优化 ＬＳＳＶＭ 模型得到最优化参数 γ ｂｅｓｔ和 σｂｅｓｔ，用基于 γ ｂｅｓｔ和

σｂｅｓｔ的 ＬＳＳＶＭ 模型对步骤 ｂ 得到的样本训练集 Ｓ 进行监督训练，采用 ｋ 折交叉确认［８］ （ ｋ⁃ｆｏｌｄ ｃｒｏｓｓ⁃
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ） ＬＳＳＶＭ 评价分类精度，满足精度要求后，供发输电系统评估的 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ 分类模型正式建立

完毕。
ｆ． 根据待评估的系统规模设置合适的 β，采用 ＭＣＳ 对系统状态进行抽样，需要注意的是这次抽样的系统

状态只是单纯抽样，不经过潮流计算对其进行分析评估，利用步骤 ｃ 构建好的 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ 分类模型直接对

其直接进行分类，得到故障状态和非故障状态。
ｇ． 仅对故障状态进行可靠性指标计算，统计得到可靠性评估结果。

４　 算 例 分 析

测试系统选用国际通用的 ＩＥＥＥ⁃ＲＴＳ ７９［１５］，该系统包括发电机组 ３２ 台，母线 ２４ 条，支路 ３８ 条，装机总

容量 ３ ４０５ ＭＷ，假设输电线路完全可用。 将 ＭＣＳ 和不经过粒子群优化参数的 ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法及本文所提

出的 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法应用到 ＩＥＥＥ⁃ＲＴＳ ７９ 系统中，通过计算失负荷概率 （ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，
ＬＯＬＰ）和电量不足期望值（ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｎｏｔ ｓｕｐｐｌｉｅｄ， ＥＰＮＳ）来评价所提方法的可行性和有效性。

将负荷水平设置为 ２ 种情况：连续峰值负荷运行（算例 １）和降低原始小时负荷运行（算例 ２）。 使用上

述 ３ 种方法计算系统在这 ２ 种负荷水平情况下的可靠性指标。 仿真环境为 Ｉｎｔｅｒ Ｃｏｒｅ ｉ３ ３􀆰 ４ Ｇｈｚ 处理器的主

机，选用 ＭＡＴＬＡＢ ２０１３ａ 中的 ＬＳＳＶＭｌａｂ 工具进行建模。
４􀆰 １　 系统连续峰值运行

将系统峰值负荷运行维持在 ２８００ＭＷ，由于系统长时间运行在峰值状态，因此故障状态数目比正常水平要

高，正常状态与故障状态比大约为 ２ ∶１。 ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法的 ＬＳＳＶＭ 分类模型建模过程得到的参数值：γ＝０􀆰 １１１
和 σ２ ＝４􀆰 ３０７。 本文 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法的 ＰＳＯ⁃ＬＶＶＳＭ 分类模型得到的参数值：γ＝ ０􀆰 １２７ 和 σ２ ＝ ４􀆰 ２１４。 用

上述 ３ 种方法经过 １０ 次仿真计算的指标平均值和绝对值误差平均值见表 １。 １０ 次仿真计算 ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 和

ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法计算的可靠性指标 ＬＯＬＰ 和 ＥＰＮＳ 相对于 ＭＣＳ 方法计算结果的误差如图 １ 所示。
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表 １　 算例 １ 的 ３ 种方法可靠性指标计算平均值对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ １

计算方法
ＬＯＬＰ ＥＰＮＳ

计算值 耗时 ／ ｓ 绝对值误差 ／ ％ 计算值 ／ ＭＷ 耗时 ／ ｓ 绝对值误差 ／ ％

ＭＣＳ ０􀆰 ８５７ ３ ６２６􀆰 ４ １７４􀆰 ５４ ６２６􀆰 ４
ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ ０􀆰 ８４７ １ ８８􀆰 ４ １􀆰 ７８ １７５􀆰 ９６ ８８􀆰 ４ １􀆰 ２６

ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ ０􀆰 ８５６ ６ ８７􀆰 ２ ０􀆰 ６６ １７５􀆰 ０３ ８７􀆰 ２ ０􀆰 ５１

图 １　 算例 １ ＬＯＬＰ、ＥＰＮＳ 指标误差计算结果

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＯＬＰ ａｎｄ ＥＰＮＳ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ １

　 　 由表 １、图 １ 可知，本文提出的 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法计算得到的可靠性指标较 ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法误差更

小，在 ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 算法的基础之上，进一步提高了可靠性指标的计算精度，时间也较传统 ＭＣＳ 方法缩短了

４ ／ ５ 左右，与 ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法所用时间大致相同。
４􀆰 ２　 降低原始小时负荷运行

降低每个小时的平均负荷运行系统，由于负荷水平降低，正常状态数目与故障状态数目比例大约为８ ∶１。
ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法的 ＬＳＳＶＭ 分类模型建模过程得到的参数值［４］：γ ＝ ０􀆰 ３０４７ 和 σ２ ＝ ８􀆰 ６７６４。 本文 ＰＳＯ⁃
ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法的 ＰＳＯ⁃ＬＶＶＳＭ 分类模型得到的参数值：γ ＝ ０􀆰 ２８５７ 和 σ２ ＝ ８􀆰 ８６２３。 再次用上述 ３ 种方法

经过 １０ 次仿真计算的指标平均值和绝对值误差平均值见表 ２。 １０ 次仿真计算 ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 和 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ⁃
ＭＣＳ 两种方法计算的可靠性指标 ＬＯＬＰ 和 ＥＰＮＳ 相对于 ＭＣＳ 方法计算结果的误差如图 ２ 所示。

表 ２　 算例 ２ 的 ３ 种方法可靠性指标计算平均值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ２

计算方法
ＬＯＬＰ ＥＰＮＳ

计算值 耗时 ／ ｓ 绝对值误差 ／ ％ 计算值 ／ ＭＷ 耗时 ／ ｓ 绝对值误差 ／ ％

ＭＣＳ ０􀆰 ００１ ４７ ２２ ４０１ １２７􀆰 ４５ ２２ ４０１
ＬＳＳＶＭ－ＭＣＳ ０􀆰 ００１ ４２ ４０２ ３􀆰 ４０ １３１􀆰 ４０ ４０２ ３􀆰 １０

ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ－ＭＣＳ ０􀆰 ００１ ４５ ４１２ １􀆰 ３６ １２９􀆰 ２４ ４１２ １􀆰 ４０

图 ２　 算例 ２ ＬＯＬＰ、ＥＰＮＳ 指标误差计算结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＯＬＰ ａｎｄ ＥＰＮＳ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ２
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　 　 由表 ２、图 ２ 可知，测试系统运行在较低负荷时，本文 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法计算得到的可靠性指标计算

结果较 ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法得到的结果误差更小，计算时间较传统 ＭＣＳ 方法时间也有大幅度的缩短。
评估精度的提高得益于改进的 ＰＳＯ 算法优化得到的参数较普通 ＬＳＳＶＭ 训练样本数据得到的参数精度

要高，计算时间的缩短得益于 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ 模型通过对系统状态分类，避免了对正常状态的潮流计算过程。
通过应用本文 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法对 ２ 个不同运行状态的系统实例进行可靠性评估可知，本文所提方法

适用于不同运行状态的电力系统可靠性评估，具有一定的普适性。

５　 结　 　 论

ａ． 通过对 ＰＳＯ 算法适当改进，用改进 ＰＳＯ 方法优化 ＬＳＳＶＭ 分类模型的参数，以 ＰＳＯ 优化得到的最优

参数为基础构建用于分类系统状态的 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ 分类模型，通过分类算例分析结果可知，本文的 ＰＳＯ⁃
ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法较 ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法的评估精度更高，得到的可靠性指标更为接近 ＭＣＳ 方法的计算结果。

ｂ． ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法的评估计算时间与 ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法所用时间接近，改进 ＰＳＯ 优化 ＬＳＳＶＭ 参

数过程在提高分类准确度的基础上并未以损失时间为代价，是可行的。
ｃ． ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 继承了 ＬＳＳＶＭ⁃ＭＣＳ 方法的优点，可以避免正常状态的潮流分析过程，大幅度提升

了 ＭＣＳ 方法的评估速度。
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［ ２ ］ 王晓滨， 黄武浩， 楼华辉，等． 系统状态空间分割法在电力系统可靠性评估中的应用［Ｊ］． 电网技术，２０１１， ３５（１０）： １２４⁃
１２９．（ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｂｉｎ， ＨＵＡＮＧ Ｗｕｈａｏ， ＬＯＵ Ｈｕａｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ⁃ｓｐａｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１， ３５（１０）： １２４⁃１２９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ３ ］ 胡博， 谢开贵， 赵渊，等． 电力系统可靠性评估的动态任务分配并行算法［ Ｊ］． 电力系统自动化，２０１１， ３５（１０）： ３５⁃４１．
（ＨＵ Ｂｏ， ＸＩＥ Ｋａｉｇｕｉ， ＺＨＡＯ Ｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｌｌｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｌｋ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｔａｓｋ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１１， ３５（１０）： ３５⁃４１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ４ ］ 黄江宁， 郭瑞鹏， 赵舫，等． 电力系统可靠性评估中的分层均匀抽样法［ Ｊ］． 电力系统自动化， ２０１２， ３６（２０）： １９⁃２４．
（ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎｇｎｉｎｇ， ＧＵＯ Ｒｕｉｐｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１２， ３６（２０）： １９⁃２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ５ ］ 孙斌， 姚海涛． 基于 ＰＳＯ 优化 ＬＳＳＶＭ 的短期风速预测［Ｊ］． 电力系统保护与控制， ２０１２， ４０（５）： ８５⁃８９．（ＳＵＮ Ｂｉｎ， ＹＡＯ
Ｈａｉｔａｏ． Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ ｐｒｅｄｉｃｔ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１２， ４０（５）： ８５⁃８９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ６ ］ 余健明， 马小津， 倪峰，等． 基于改进 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ 的风电场短期功率预测［Ｊ］． 西安理工大学学报，２０１３， ２９（２）： １７６⁃
１８１．（ＹＵ Ｊｉａｎｍｉｎｇ， ＭＡ Ｘｉａｏｊｉｎ， ＮＩ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３， ２９（２）： １７６⁃１８１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ７ ］ 王贺， 胡志坚， 张翌晖，等． 基于 ＩＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ 的风电功率短期预测研究［Ｊ］． 电力系统保护与控制， ２０１２， ４０（２４）： １０７⁃
１１２．（ＷＡＮＧ Ｈｅ， ＨＵ Ｚｈｉｊｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ［ Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１２， ４０（２４）： １０７⁃１１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ８ ］ 贾嵘， 张云， 洪刚． 基于改进 ＰＳＯ 的 ＬＳＳＶＭ 参数优化在变压器故障诊断中的应用［Ｊ］． 电力系统保护与控制， ２０１０， ３８
（１７）： １２１⁃１２４．（ＪＩＡ Ｒｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎ， ＨＯＮＧ Ｇａｎｇ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［ Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１０， ３８
（１７）： １２１⁃１２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ９ ］ 朱克东， 郑建勇， 梅军，等． 基于 ＬＳＳＶＭ 概率输出与证据理论融合的变压器故障诊断［Ｊ］． 河海大学学报（自然科学版），
２０１４， ４２（５）： ４６５⁃４７０． （ＺＨＵ Ｋｅｄｏｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｙｏｎｇ， ＭＥＩ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＬＳＳＶＭ ａｎｄ ＤＳ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｎｅｃｅｓ）， ２０１４， ４２（５）： ４６５⁃４７０． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 王景辰， 李孝全， 杨洋，等． 基于蒙特卡洛法和最小二乘支持向量机的复杂电力系统可靠性评估［Ｊ］． 华东电力，２０１３， ４１
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（５）： １００１⁃１００４．（ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｃｈｅｎ， ＬＩ Ｘｉａｏｑｕａｎ， ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］． Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１３， ４１（５）： １００１⁃１００４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 龚兰芳， 张昱． 电网可靠性评估的 ＰＳＯ⁃ＳＶＲ 评估模型［Ｊ］． 计算机仿真， ２０１１， ２８（７）： １９６⁃１９９．（ＧＯＮＧ Ｌａｎｆａｎｇ， ＺＨＡＮＧ
Ｙｕ． ＰＳＯ⁃ＳＶＲ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２０１１， ２８（７）： １９６⁃１９９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 仇军， 王景成． 基于 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ 的城市时用水量预测 ［ Ｊ］． 控制工程， ２０１４， ２１ （ ２）： ２３２⁃２３６． （ ＱＩＵ Ｊｕｎ， ＷＡＮＧ
Ｊｉｎｇｃｈｅｎｇ． Ｈｏｕｒｌｙ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１４， ２１（２）：
２３２⁃２３６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 张春晓， 张涛． 基于最小二乘支持向量机和粒子群算法的两相流含油率软测量方法［Ｊ］． 中国电机工程学报， ２０１０， ３０
（２）：８６⁃９０．（ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｘｉａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｔａｏ． Ｓｏｆｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｉｌ ｈｏｌｄｕｐ ｏｆ ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ， ２０１０，３０（２）： ８６⁃９０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 曹净， 丁文云， 赵党书，等． 基于 ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ 模型的基坑变形时间序列预测［Ｊ］． 控制工程， ２０１５，２２（３）： ４７５⁃４８０．（ＣＡＯ
Ｊｉｎｇ， ＤＩＮＧ Ｗｅｎｙｕｎ， ＺＨＡＯ Ｄａｎｇｓｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＯ⁃ＬＳＳＶＭ［ Ｊ］．
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１５，２２（３）： ４７５⁃４８０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｔｅｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔａｓｋ Ｆｏｒｃｅ． ＩＥＥＥ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ［Ｓ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，１９７９．

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
·简讯·

河海大学获 ２ 项第六届中国侨界贡献奖

２０１６ 年 ９ 月 １ 日，中国侨联第六届新侨创新创业成果交流暨中国侨联新侨创新创业联盟成立大会在北

京举行，会上颁发了第六届“中国侨界贡献奖”。 河海大学王媛教授获中国侨界（创新人才）贡献奖并应邀出

席大会领奖；李轶教授领衔研发的城市污水处理厂 Ａ２ ／ Ｏ 工艺诊断⁃调控⁃强化运行技术及应用成果获中国侨

界（创新成果）贡献奖。
中国侨联于 ２００３ 年设立“中国侨界贡献奖”，已连续举办 ６ 届，本届共评选出 １６９ 名“中国侨界（创新人

才）贡献奖”、８０ 项“中国侨界（创新成果）贡献奖”、８１ 个“中国侨界（创新团队）贡献奖”和 ８６ 家“中国侨界

（创新企业）贡献奖”。 该奖对于进一步激发侨界高新技术人才在建设创新型国家中的积极性、创造性，吸引

更多海外高新技术人才以多种形式为国服务、回国创业起到了积极的推动作用。
（本刊编辑部供稿）
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