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基于 NLPNN的电网可靠性评估模型· 

吴开贵，李学明，吴中福 
(重庆大学计算机学院，重庆4(xX)44) 

摘 要：电力系统的根本任务是尽可能经济而可靠地将电力供给各种用户，安全、经济、可靠是对电 

力系统的根本要求。运用NLPNN模型，进行了电力系统故障状态的行为分析研究，提 出了该问题的稳 

定性和收敛性定理，证明了求解负荷优化削减问题的可行性和收敛性。同时还提出了用NLPNN来对电 

力系统进行可靠性分析的新思路，且在电网可靠系计算分析模型方面取得了很大进展，为可靠性的计算 

提供了新的技术手段和理论基础。 
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电力系统在故障状态下的行为分析实质上是一个 

非线性优化问题【1以】。如果考虑 DC潮流(直流潮 

流)，那么问题可转化为一个线性规划问题【3】。线性 

规划是一个理论上非常成熟的问题，其求解方法主要 

是单纯形法，是一个具有指数复杂度的算法。1986 

年，Tank和 Hopfield给出了第一个求解线性优化的神 

经网络— 线性优化网络，它可以在一般电路时 

间常数数量(几百纳秒)内求解复杂的优化问题，从而 

开辟了一个求解优化问题的新途径。但是，在用 TH 

网络求解线性优化问题时，仍存在如下问题： 

1)有时得到的解不满足线性优化问题的约束条 

件，即可行解问题； 

2)TH网络有可能出现不稳定的特殊情况； 

3)局部最优和伪最优解问题。 

针对 TH线性优化网络存在的可行性问题和稳定 

性问题，文献 给出了一种新的线性规划神经网络 

NLPNN(New Linear Programming Neural Network)o可 

以证明：这一网络不仅是大范围渐近稳定的，而且它所 

给出的解可与线性优化的最优解任意接近。因此． 

NLPNN可用于电力系统在故障状态下的行为分析。 

1 NLPNN模型 

在TH网络中，首先是将一线性优化问题转化为 

TH网络的能量函数的无约束优化问题，然后通过TH 

网络自身的动态演化，使网络达到平衡态，从而求得能 

量函数的极小点。与TH网络不同，可将线性优化问 

题转换成能量函数的非负约束优化问题。 

设一般线性规划问题： 

rain{c I／ix=b， ≥0l (1) 

可以得到如下定理。 

定理1：设(1)式存在最优解，其最优值M， 是 

下列问题： 

rain{c +A 4 A 一b 4 +p Il Il ， 

≥0(A>0， >0)} (2) 

的最优解 ，那么当 A ∞，p_+0 时，有 C M， 

_+6 

证明：因(1)的最优解存在，由线性规划的对偶定 

理，存在矢量gER ，使c—Arg≥0，这样(2)式的目标 
函数可表示为 

(C—Arg) +grAx+A II 一b II + II 

(3) 

设 是(1)式的一最优解，则有 

gT(A ̂ )+A II A ̂ 一b II ≤M+ II II 

(4) 

由上式知：当A_+∞， 时，有 ／Ix̂ _+6。 

设 是线性优化： 

min{c I／ix=／ix̂ ， ≥0} (5) 
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的最优解，则当A一∞， 时，有 ， 一 ，显然有 

M^
． 

≤ crx
^， ≤M’+ 0 ’ll 

因此当A一∞， 时 crx 一 。证毕。 

引入一种新的神经网络模型，它由如下方程描述： 

=  ， (6) J ⋯ 一 (6) 

【 ≥0 

式中 E脓 ：= ≥0}， 是 ，l×，l权矩阵，，E R“为常 

量。把能量函数定义为： 

E( )=一 一 ， (7) 

由于 I．是闭凸集， ( )是严格凸函数，所以 

( )在 上存在唯一的全局最小点 mi 。因此有： 

定理 2：对(3)式所描述的线性优化神经网络，有： 

①* 是大范围渐近稳定的； 

②若设 = (I)是(6)式的非平衡解，则 ( (I)) 

单调减(A一∞)且 ( (I)) ( )。所以(6)式的 

任一个解都是有界的。进一步令 

f =一2AA A一2d ag( ，⋯， (8) 
【，= C+2AA b 、 

则有(6)式的能量函数(7)式与(2)式的 目标函 

数仅差一个常数，所以有 = ，即(6)式的大范围 

渐近稳定点 是(2)式的最优解 ，这样利用这种 

神经网络可以求解(1)式所述的线性优化问题。 

证明：1)先证：若 = (I)是(6)式的非平衡解， 

则 ( (I))是 t的单调减函数。显然，只要考虑(6)式 

的局部解。设 ：(0，艿)(C是(6)式的局部解，这样当 

tE(0，艿)时 

( (I)) 一 1 ～tI) (I)一( (I))rI (9) 

： 一 ( (I))+ (10) 

因此 E( (I))是t的单调函数。 

2)证明Xmin是(6)式唯一的平衡点。 

由 1)可知： = 是(6)式的平衡点，设 ’是异 

于 的(6)式的平衡点，定义： 

t)= ( ’+I( 一 ’)) t E[0，1] 

显然 I)是严格凸函数，且 t)是严格单调减函 

数，因此 

l<0 (11) dI I 
l：o

、  

即：( ’+，) ( 一 ’)<0 

又因 ’+t( 一 ’)E[0，1]。因此矛盾，故 

茹 是唯一的平衡点。 

3)证明Xmin是稳定平衡点。不失一般性，设 

( +，) <0 i=1，2，⋯，m 

( i +，) <0 i=m+1，⋯，，l 

显然有( 商 ) =0(i=1，2，⋯，m)，因此 是 

( )在D=t ER“I =0，i=1，2，⋯，m} 

的全局最小点。由于 E( )在 D上是严格负定二次函 

数，所以存在口>0，使 
· 

( )一E(x mj )≤ ll 一 mi 0 E D (12) 

设当 一 mi 0< 时，有 

( 一，)f<一艿(艿>0)i=1，2，⋯，m (13) 

贝U当 E ，且 0 一 mi 0< 时， 

( )一E(x曲)≥ ∑( 一( ) ) +艿∑ 

(14) 

由常微分方程理论和上式可知 是稳定平衡点。 

这样就证明了Xmin是唯一的稳定平衡点。由(1) 

可知定理结论成立。因此，该神经就可以解决线性优 

化问题。因此，该 NLPNN的动态方程为： 

j．警=一C一2／ax A ( 一6) (15) 
【 ≥0 

2 基于NLPNN的负荷调整模型 

由于电力系统可靠性评估考虑的因素较多，如网络 

的结构、电压质量，功角关系、元件的响应过程等，这就 

使得可靠性计算极为复杂。可靠性分析的基本步骤为： 

1)产生(或牧举)系统(网络)可能的故障状态(事 

件)；系统的故障状态，可通过潮流计算或神经网络来 

识别。 

2)对每一个故障状态(事件)，进行系统(网络) 

的行为分析，形成“系统(网络)的失效事件集”；进行 

系统行为分析，并在可靠性评估中转为负荷削减计算。 

3)根据所形成的“系统(网络)的失效事件集”，按 

概率的方法累积形成所需要的可靠性指标。 

电力系统可靠性评估中，负荷削减计算，即计算该 

状态对用户的影响，可以归结为一个线性规划问题： 

rain Z(R)= Ri (16) 
ieⅣ 

subject to PG+ —BO=PD (17) 

I P I≤P (18) 

Pcl≤PG≤PG (19) 

0≤ ≤PD (20) 

其中， 是节点的削负荷量，P是线路转送的最大有功 

http://www.cqvip.com


第26卷第3期 吴开贵 等： 基于NLPNN的电网可靠性评估模型 37 

功率，P。是节点的负荷量， 1_、PG、Pc分别是发电机的 

最小发电有功、发电机的有功出力、发电机的最大发电 

有功。P是线路上传送的有功功率。 

定理 3：负荷削减计算规划问题(16)、(17)、 

(18)、(19)、(20)等价与一般线性规划问题(1)。 

证明：假设平衡节点的编号为0，由(17)式可推出 

= (( ，)．。(P +R—P。)) (21) 
式中B 是B中去掉第一行和第一列所得到的矩阵，且 

为可逆矩阵，B为系统电纳矩阵，其非对角元素为B ． 

= 一  
，对角元素为 ) ，J『＼，( )为直接同节点 

相连的节点集。 

由于线路的功率 P = ， ，．『分表示节点 i和 r，．一仃． 

节点J『， 表示电抗。也可表示为： 

P =AO (22) 

式(22)中，A必须存在，即 ≠0。把 (21)代 

(22)得： 

P=A(( ，)．。(P +R—P。)) (23) 

即：P_(A(( o)．。)(PG+R-PD) (24) 
记A =(A( o)．。))，贝 ： 

P=A (Pc+R)一A PD (25) 

设 P c=PG—P
—

G (26) 

把(25)、(26)代人(18)，经过调整，得： 

( a'／ n)≤(三 ， 
将(26)代入(19)，且与(20)合并，得： 

( )≤ ) 
将(27)和(28)合并 ．得： 

A 

A 

E 

0 

A|Po—A|PG+P 

AtPo— A|PG—P 

． PG—PG 

Po 

(29) 

因此，线性规划问题(16)～(20)可等价于下规划 

问题： 

minz(R)=∑R (30) 
‘EN 

subject to 

A A 

A A 

E 0 

0 E 

( ) (31) 

在不等式(31)中，假设右边的计算结果 中，有 

JIf个值小于0，把这 个取绝对值，就得到 。那么， 

就可以通过加人工变量的方法 ，把(30)和(31)所表示 

的规划等价于下述线性规划： 

subjeet to 

A A 、 ‘ 

A

E

t A

。

t

F (32) 

0 E ) 

A A 

A A 
F 

E 0 

0 E 

( )≤ 

式中M∑R 是惩罚项，F是稀疏矩阵。然后，对(33) 
i=N+1 

加人人工变量，就可把(32)和(33)所表示的线性规 

划等价为： 
’ Jr 

minz(R)=∑R +M∑Ri (34) 
‘eN ‘=N+I 

subject to 

式(35)中，E 是单 

=B (35) 

由文献[3]中32页的讨论 

圈1 发输电组合系统接线圈 

可以知道，式(34)和(35)所表达规划问题等价于一般 

线性规划问题(1)式，因此，可用前述的的神经网络模 

型(15)进行求解。 

．、  o 0 E阵 雠 

<一 

R 

、、  n ，_J ， 
0 E 
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定理4：负荷削减计算规划问题(16)～(20)所等 

价的神经网络模型是收敛的。 

证明：先用定理3，然后可由定理 1直接得到。 

定理5：负荷削减计算规划问题(16)～(20)所等 

价的神经网络模型是稳定的。 

证明：先用定理 3，然后可由定理2直接得到。 

由定理3、定理4和定理5可知，负荷削减计算规 

划问题(16)一(20)可由NLPNN来求解，且其解是稳 

定和收敛的。 

、表 1 对发输电系统的计算结果 

相近 。 

4 小结 

笔者阐述了NLPNN模型，分析了它收敛性和稳定 

性，奠定了NLPNN在电力系统可靠系评估中应用的理 

论基础。同时阐述了电力系统负荷削减模型，证明了 

用NLPNN模型求解该负荷削减问题的可行性，论证得 

出的定理 3—5，为网络可靠性的计算提供了新的技术 

手段和理论基础。在上述理论研究基础上，用VC6．0 

编制了基于 OOP(面向对象技术)的 Cnlpnet类，来模 

拟该神经网络的计算过程。将此模拟神经网络用于电 

力系统可靠性计算，结果表明：该神经网络能可靠地进 

行电力系统故障状态的负荷削减计算。 

NLPNN M odel in Power Systems Reliability EValuat萱0n 

wu Kai-gui，LI Xue-ming，WU Zhong-fu 

(College of Computer Science，Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China) 

Abstract：The purpose of a power system is to deliver the po wer the customers require in real time
， on demand，within 

acceptable voltage and frequency limit，and in a reliable and economic manner．Using NLPNN(New Linear Program． 

ming Neural Network)model，the behavior analysis of power system under fault conditions is carried through．The sta- 

bility and convergence theorems are set up to obtain the resolution f0r problem of the load curtailment strategy
． A 

new way is open up to evaluate the reliability of power systems  and the great progress in calculation analysis model is a． 

chieved。Th e new calculation technique and theory foundation of reliability evaluation are supplied
． 

Key words：reliability；algorithm；neural network 
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