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A 摘要 本文结台作肯近几年在美囤弗吉尼亚理王大学进修期} 日所从事的研究方向皿参加有关补 
经网络研究 与应Hj的国际学术会议的信息资料的丹折．对人工智能领域的专家系统、人工丰『Ir经网 

络盟神经网络专家系统方法的基本持征怍J 筒述；对近几年来 回际 人工神经网络方法应刚于电 

力磊缝∞m 茁 I： 及代击性研宠动态进行 了综述。神经网络系统理论 已开始 渗述到电力系统范 

哄_}I．J 逐 电向应川阶段 

关键词 电力系统 ^工神经阿络 々家系统 

』工神经同络(artificial neural network． 

筒待ANN)是现代科学研究的前沿，神经网 

络理 ：正处在重大突破的前夜．已成为科学 

研究 热 点．吸 f着世 界 范围 内．尤 其是 菱 、 

日等巨{家的大量科学家们转向对神经网络理 

论进 探索、研究和开发。 

l 实上，人躬对 于人工神经同络的研 究 

早在 40年代就开始了，只是几经曲折，近年 

来国 上叉掀起 了一个新的研究热潮。目 

前，关 于神经网络的研究已 理论转为应用， 

并渗遗到各个领域．在智能控制、模式识别、 

计算机视觉、自适应滤波和信号处理、非线性 

优化、自动目标 别、连续浯音识别、知识处 

理、传惑技术与机器人、生物医学工程等方面 

都取 }丁令人鼓舞的成就。 

b 着电力工业的发展．现代的吧力系统 

规模 变得越来越大，系统结构和运行方式 

也越廷越复杂多变，这使得电力系统中问题 

昀解 也越来越困难。如何提高电力系统的 

自动{ 水平已经成为刻不容缓的任务。于是 

神翌 络理论被 引入到电力系统中，成为解 

醍电 j系统问题的一种行之有效的方法，并 

某一 领域中取 了接近实用的戚果．显示 

丁其r泛的应 用前 置 

· ' · 

故障诊断 

1 A N在电力系统中的应ffJ 

1 1 ANN简介 

人工神经冈络是由大量简单缸理单元 

(神经元、处理元件、电子元件、光电元件等) 

广泛连接而成的复杂网络系统．用 以模拟人 

脑的行为。它是在现代神经科学研究成果的 

基础上提 出的，是一种全新的模拟人类智能 

的方法和技术 与传统的分析方法和专家系 

统不同，它既可以处理已知算法的问题、也可 

以通过 自组织 、自学习处理未知算法的问题。 

因此，它引起了众多学者的兴趣，并被广泛地 

应用到工程学科的许多领域： 

到 目前为止．在世界范围内已有 50多种 

神经计算模型。其中有代表性的有十几种． 

它们大 多具有如下的基本特征：大规模并行 

处理、分布式储存、鲁棒性好 、具有学 习联想 

能力等。网络的分类形式多种多样，如按结 

构分有前 向网络和反馈网络；按学习方式分 

有有导师学习和无导师学习等。在此不详细 

介绍。 

1．2 ANN在电力系统中应用的简单回顾 

关于神经网络在电力系统中的应用，早 

在 1 975年就有有关的研究报导 ，但当时并 
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未 量到重视 此晤，这方 的研 宄停赫 j { 长 
一  量时问 直到 I986年d 7于 OH的工 怍 J， 

这 叶沉寂的局面才被打破，随后儿年中在几 

次 l大 国际 会议 上均 有这 方 面 的论 文发 表 

19"1年 7月在美国 Seattle召开了首届 ANN 

垃 力乐统 }1立 蹦I11勺国际 会议．这标志 着 

A＼N作为一而 泌莱些传统方兰所无法解 

决前问题的有力工具正越来越受到 电力工作 

暂矗重视 以致 卜对它啦研宽也越来越广泛 

和 《入。 

l ANN在电力系统中的应用情况 

和在其它工程领域中的直Ⅲ栩娄似，神 

经 1络在电力系统中主要有以下几种月J逢： 

①模式识别(故障诊断) ；② 数学规弼妁替 

代 曩 ；@输八嚣据译释。相应地我 1门也将 

网 {摸型分成三英：多层感知器(主要是 BP 

阿 )；fI f ld 网 络 及 其 它 网 络 (如 

Ko]．。nen 络等)。以 1 我 们将分别 简耍介 

绍1：f【J的特点硬在电力系筑中的正要应用。 

1 3 1 多层感知器(multi—layer perceptr~ns) 

感知器的概念是由美国学者 Rosenbtatt 

F]957年 首 先提 出 的。 最初 的感 知器 是 一 

个 确监层 计钾 单元 的简 单 网络，并 由线 性 

闽屯!c组成。它 只有一个输出节 妊，相当于单 

个 嚆 元。芭虽能够玎连续或二越输入模式 

进 分类，但仍带有 很犬局限性，有l』、『连一些 

最 ；单 的逻辑运算都无法实现：在 此基础 

上， 986年 Runehart等人将单层感知器=殳展 

成乒 有输入层、隐层和输出晨的多层网络，并 

用幂表达输八和输出之问菲线性的无法用函 

数 乐来描述的映射关系。多层感知器对 一 

鳃 一些 未 知 法的 『口]题是 有成效 的，例 

如学式识别 、鉴定、估计、预报等 目前关于 

多层感知器(主要是 BP网络)在电力系统中 

的应用十分广泛，有以下一些方面 

a．规划：①电力系统年、月、日的负荷预 

报；@电力系麓谐波预洲 

b．控制：①电机或发电厂控制；③电容 

器配 ；③最优电力潮流分布；④饥组起停； 

@机缢戢优组合：． 

c．谚断 ：① 故 障 棒溅 柯 j≥断 

理 ；⑤数姑删试。 

d 监控 ：① 动 态jT靠 笠估 计 

，  估计 

e．分析：①意外 }故分析：②电机模拟； 

③诘波识别；④拓扑测定；@母线 输电线路 

保护 

1 3 2 ttopfield网 络 

t982把，美 国科 学家 Hopfietd提 出 

HNN模型 有力地推动了人工神经 络的研 

究。他首次引八了”计算能量函数”的慨 含， 

给 ：了网络稳定性 制据 而且它的鬯 F电路 

实觋为神经计 ：机的研究奠定丁基础．同时 

开拓 了 ANN用于联想记 忆和化化计并的新 

途径 ，囤此 他的工作是一突破性 的成就 

Hopfield网络有离散模型和连续模 型之分， 

都是单崖对称连接 的简单 ANN l 络由大 

量的神经元相互连接而成，圈而这利 类型的 

网络更注重整体的能力而非革个神{ 元的功 

能。借勘于 IIopfiek．网络荻们可以将常规的 

蛆 台优化 问题转 化为 ANN 问题 ，而且 由于它 

们的并 行 结构 ，懂得 在火规模 系统 { 群f经元 

的计蚰迮过 抻经连线来完成是完全 可行竹 

目前关于 Hop[ield眄络在电力系缆中的应用 

研究主要有以 7 几 个方面 

a．规划：①饥组垠优组台；②发： 一 建 

h．控 ：①经济负荷调 鏖；@ 粒电 纽 

起 停；③ 最 优 电 力 潮 流 (optimal power 

flow) ；④状态估计 

c．分析：①意外。 故分析；②拓扑 蜕 

性 分 析； j-负 荷 潮 流 计 钾．(1oad {low 

cacui，ItI(m 1 。 

I 3 3 其 Z网络 

· 些神经元网络其有 自适应功能．能够 

抽象出输入模式的特征，圈而在辅八数据释 

泽方面有特殊的作用。这种功能也议应用于 

． 力系统中，主要体现于以下几个方面 

a．K 】h。mn lq络 ：①敞障揉 和1≥断 ；② 

静态可 性 估计。 

h．联 想记忆 (associative Dqeyrie )、如环 

· ：1 · 
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数据处理。 

e．自适应共振理论 (adaptive resonance 

theory)．如可靠性估计 

d．遗传算 法(genetic algorithms)Is1：① 

拓扑可观性分析；②电容器配置；@电压最优 

化；④机组最优组合 ；@调速器谐调。 

e．模拟演变(simulatived evolution)[S J： 

①电力系统分解；②经济负荷调度。 

图1给出了一个关于ANN在电力系统 

中的应用概况图。由图中也可以看出，目前 

多层感知器(BP网络)的研究应用仍是工作 

主流 

常蝇一题 ANNs 
。 

舟 点 

怙 十 

担 

最优化 

线性 方 程 

Kohonen闷培 

图 1 ANN的应用概况图 

近些年来，有关 ANN在电力系统中应用 

的研究工作已全面展开，这方面的论著也发 

表不少。图2和图 3就是对 1989—1993年 

发表的有关论著的统计，参考 丁 IEEE相关 

学报和会议录， 及其它有关的重要 、大型的 

会议记录和专题论文集(如 1990年 4月美国 

年同领I谴 

图 2 关于 ANN在小心领域的应用发表的文章 

P一规划；c一控莉 J)一谤断；M一监控； 

A一分 析 o一其 它 
· 14 · 

Clemson关于 ANN在电力系统工程方 面的 

应用专题讨论会议录，1993年 4月在日本召 

开的关于神经网络在电力系统中的应用的第 

二届国际会议论文集．1993年 10月在美国 

WashingtonD．C．召开的北美 电力系统学术 

会议论文集等)。 

不 同 g-竹 

图 3 1989—1993年关于 ANN应用 

发表的文章数 目 

1 4 电力系统故障诊断(模式识别)的人工 

神经网络方法 

同其它工业领域相似．ANN应用于电力 

系统中一个较为成功的例子便是电力系统故 

障诊断 J。 

电力系统运行人员通过分析 一组复合警 

报来诊断系统故障的过程可看作是模式识别 

的过程，但 目前大多数常规技术都无法对含 

有噪声的警报模式精 砖分类。而 ANN一个 

很大的优点便是具有正确识别噪声模式的能 

力，因此人们便将 ANN应用于故障诊断中， 

取得了很好的效果。其基本 思路是 ：① 一个 

具体的系统故障将导致一组对应的警报信 

号；②分析警报信号中的”噪声”部分；@ 即 

使”噪声”带来诊断结论的不正确．但 向系统 

运行人员提供一些可能的结论还是有用的。 

基于上述思路，人们提出了具体的处理 

过程：①列出所有可能的系统故障；②对每一 

种故障，确定在不同的系统状态下应产生的 

警报，由此构成 ANN的训练集；③用训练集 

训练 ANN；④用一组试验警报信号检验 

ANN是否能正确判断对应的系统故障；⑤引 

入错误或者丢失的警报信号，检验 ANN在遇 

一 
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到含有”噪声”输入时的性能 

昂初人们提出用 BP网络进行警报处理 

和故障诊断l7 J，其方法较为简单，可以应用在 

规模不大的问题中，但对于有相同警报模式 

的多种故障则难以判别；文献[8]提出了采用 

分层的 ANN进行电力系统故障诊断，共采用 

三组 ljP网络，分别负责大系统下子系统的不 

同段的诊断问题。这种方法原理上可应用于 

大型 电力系统中，但 系统运行方式变化 时 

ANN的维护相当困难，仍需要改进；有人提 

出用分层分布式的ANN结构解决这一问题， 

用联合梯度法训练 BP网络，但在计算过程 

中必须借助经验指导①；近年来国内有人提出 

采用三层前馈网络，中间层引入 Kohonen平 

面，并采用了前馈算法，效果较好0。 

由此可见，将ANN用于电力系统故障诊 

断是十分有潜力的一种方法，特别是在故障 

类型和故障信号之间的逻辑关系难以描述的 

场合。为此国内外的专家学者们已经做了大 

量的：[作，但目前仍存在着不少的问题，等待 

人们继续去探索、研究和解决。 

2 神经网络专家系统 

2．1 专家系统 

什么是专家 系统 (expert system--ES)， 

目前还没有确切的、公认的定义。下面的一 

段话可以较为贴切地描述专家系统的实质性 

内容 J：专家 系统以一种计算机可实现的方 

式收集人类专家在某个特定的专门领域的知 

识，它利用这些知识提供与专家水平相当的 

决策支持，并能够证 明其推理是正确的。它 

把推理机制和领域专门知识分开，用一种或 

多种知识结构，如产生式规则、框架、语义网 

络、谓词演算和对象等来表示这些知识。 

专家系统技术在工业 、农业、医学等领域 

的应用都 已经有了较长的历史，发展较为完 

善，但在电力系统中的应用还只有十多年的 

0．TI'~1。由于专家系统具有善于处理启发式或 

经验知识，能够缓解运行人员的工作强度，易 

于修改和扩充，便于积累知识，培养新手等一 

系列优点，因此它一被引入电力系统中便引 

起了很多学者的重视，并得到了电力部门运 

行人员的积极响应与配合，所以有关这方面 

的研究工作发展迅速，并取得了令人注 目的 

成绩。对此很多文献都作过报导，在这不再 

详细介绍。 

2．2 神经网络专家系统fANNES} 

虽然专家系统的研制和应用技术已经取 

得了很大进展，并 日趋成熟。但 由于 Von 

Neumann计算机的固有缺陷，同用于其它领 

域一样，ES在电力系统中的应用也遇到了诸 

多问韪，如领域知识难 以获取，知识库难以维 

护，不确定性 问韪处理困难，开发周期长及通 

用性较差等等。而与其相比，ANN的优点在 

于，允许矛盾的知识存在，能 自动总结并隐含 
一 些规则知识、通用性好、易于实现等，但它 

也具有不适于处理启发式知识等缺点。关于 

两者的比较见附表。 

附表 神经网络和专家系统的比较 

信息与认知科学的原理表明，专家系统 

与人工神经网络表现了两种不同的思维方 

式，它们具有共同的基础，这就是对信息的处 

理，只是处理的方法和机制各有千秋，它们相 

辅相成，正好构成 了智能理论 的完备 框架。 

用神经网络建立专家系统，不需要组织大量 

① 刷国忠、孙雅明 基于分层丹布式凡工神经网络的太规模电力系统故障诊断．见：全国高等学校电力系统厦其自动 

化专业第七届学术年会论文集，山末工业大学、1991 DI12～DI16。 

@ 文辉等 基于人工神经网络的电力系统故障谚断 见：全国高等学校电力系统厦萁 自动化专业第八届学术年会论 

文l奥、东南大学．1992 D109～D儿4 

· l5 · 
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的产生式规则，也不需进行树搜索．机器可以 

自组织、自学习。这对用传统人工智 能方法 

建立专家系统最感困难 的知识获取与推理等 

问题提供了全新的途径。ANNES方法较好 

地模拟了人脑的形象思维．它是一种非逻辑、 

非语言、非静态、非局域、非线性的信息处理 

方法。它与传统人工智能的关系不是简单取 

代而是互为补充的辩证统一关系．它的发展 

和应用对人工智能、计算机科学与信息科学 

有可能带来历史性的突破 。 

在电力系统 中，近年来也不断的有人提 

出，将专家系统与神经网络融为一体来处理 

各类问题_9】。这 是一个 开拓性的研究课题， 

其结果可为电力系统的规划、运行 和控制提 

供新的方法论。但 目前对于两者结合构成一 

混合型系统的可能性和方法还处于研究探索 

阶段．有关的报导也不多。 

3 结束语 

目前，ANN在电力系统中应用的研究还 

只是初步的。从有关的报导中可以看出，现 

有的研究例子都较为简单，就 BP网络而言， 

如用于实际电力系统中(无论哪一方面)都还 

有很多工作要进行，因为其仍有学习算法太 

慢，训练时间太长，数据库建立的非动态性等 

缺点，这都有待于我们进一步研究解决 而 

将ANN和 ES相结合被认为是人工智能的 

发展 方 向，在 电 力 系 统 中 也 是 如 此。但 

AN NES也有它固有的弱点，如它 目前只适用 

于规模较小的问题，系统的性能很大程度上 

受所选择的训练数据集的限制等，特别地，它 

最严重的问题之一就是没有能力来解释 自己 

的推理过程和推理根据 。所有这些都促使人 

们进一步考虑如何改进和完善人工神经网络 

的工作机制．使之能具有更高的智能水平。 
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97水力发电国际会议征文消息 

第3届国际水力发电会议拟于 1997年 6 

月30日至 7月 2 Et在挪威特隆赫姆举行。会 

议议题有：①水力发电与环境；②水／火电系统 

中水电比例、运行、规划及协调；③大坝安全与 

风险分析。会议要求提交约 250字 (英 文)论文 

摘要，收稿截止 Et期为 1996年 l0月 1日，11月 

问将通知作者征稿是否被录用。联 系地址： 
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S．P．Ander~ns Vei 5， N·7034 Trondehdm． 

Norway，Telephone：+ 4773590780，Telefax：+ 

4773590781 
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