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改进的 BT-SVM 应用于电力系统 SSA

朱志慧,李　 雷,种冬梅
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摘　 要:随着电力系统的广泛发展,电力系统静态安全评估已变得越来越重要。 文中比较了现在几种常用的人工智能方

法,选择了支持向量机算法解决这一问题。 由于解决大样本问题时,支持向量机所需训练时间显著增加,文中提出了约简

样本的方法,并结合适合于电力系统的二叉树结构,提出了一种改进的简化二叉树支持向量机算法。 将这种新的支持向

量机算法应用于 IEEE57 节点电力系统,结果表明,文中提出的算法取得了比较好的结果,有效可行。
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Improved Binary Tree Support Vector Machine and Its Application
to Power System Static Security Assessment

ZHU Zhi-hui,LI Lei,CHONG Dong-mei
(College of Automation,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Power system static security assessment is becoming more and more important with the expansion of electrical power system. It
compares several common artificial intelligence methods and then selects the support vector machine (SVM) algorithm. Due to the large
number of the training set,the training time of SVM increases significantly. To solve this problem,an improved simplifying SVM method
is put forward in this article. It decreases the number of the samples and combines the suitable binary tree structure for power system. The
proposed simplified SVM algorithm has been applied to IEEE 57-bus power system. The simulation results demonstrate the effectiveness
of the proposed algorithm.
Key words:power system;static security assessment;artificial intelligence;binary tree support vector machine (SVM);simplifying sam-
ple

0　 引　 言
电力系统静态安全分析是指判断电力系统在发生

预想事故后系统是否会发生过负荷或电压越限的能

力。 这些年来,随着电力系统规模的不断扩大和发电

量的增长,建立可靠的电力安全分析系统,已成为越来

越重要的问题。 在这种条件下,在线实时控制任何可

能危及电力系统安全性和稳定性的干扰的要求也随着

时代的发展越来越高。 而计算机技术的发展为电力系

统的安全性分析管理提供了有利的条件[1]。
电力系统的安全性分析主要分为静态安全性评估

(SSA)和暂态安全性评估(TSA)。 文中主要研究的是

静态安全分析。 自 20 世纪 90 年代以来,研究人员提

出了多种方法解决电力系统的可靠性分析。 其中蒙特

卡罗模拟系统可靠性评估方法是通过随机生成几个系

统状态和评估结构函数或系统函数来实现的[2];人工

神经网络凭借其良好的分类能力和精度,也是这几年

比较流行的方法。
统计学习理论是一个较完善的基于有限样本的理

论体系,它是建立在结构风险最小化原则以及 VC 维

概念基础上的[3]。 支持向量机 ( Support Vector Ma-
chine,SVM)是在统计学习理论基础上提出的一种模

式识别的新方法,它具有很高的精度和良好的泛化性

能。 SVM 已经越来越广泛地应用于各个领域,如:人
脸识别、字符识别、入侵检测、图像识别、图像分类、信
号处理等,包括电力系统的安全分析。

最初的支持向量机都是为两类分类问题而设计

的,但多类分类问题在实际的应用中更为普遍,因此需

要将支持向量机的优良性能推广到多类分类中去。 人

们也为此做出了大量研究,提出了许多多类支持向量

机算法。 文中,电力系统的运行状态可以分为 5 个级

别:安全正常状态(A)、不安全正常状态(B)、持久性
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紧急状态(C)、稳定性紧急状态(D)及恢复状态(E),
需用到多分类算法。 M. Mohammadi 和 G. B. Gharehpe-
tian 提出了一种基于决策树的多分类支持向量机来研

究电力系统的在线静态安全问题[4]。 电力系统安全分

析需要比较大的训练样本数目,而此时支持向量机的

训练时间和计算机内存将急剧增加。 因此文中提出了

一种改进二叉树支持向量机,约简训练样本,减少样本

规模,以达到更好的使用支持向量机解决电力系统静

态安全的目的。

1　 支持向量机及多类分类方法
1. 1 支持向量机模型

Vapnik 等人在 1995 年提出基于统计学习理论的

一种模式识别新方法———支持向量机( SVM) [4]。 支

持向量机的基本原理要求找到一个最优分类超平面,
它能够满足分类要求及保证分类精度,并能使两个不

同类之间的距离达到最大化。 理论上来说,支持向量

机可以用来解决线性问题,对于非线性问题,Vapnik
等人引入核映射方法,将其转化为高维空间的线性可

分问题[5]。
对于训练样本集 {(x i,y i)}

l
i = 1 ∈Rn × { + 1, - 1},

i = 1,2,…,l, 此时训练支持向量机所得的最优平面为

(w·x) + b = 0,w ∈ RN,b ∈ R , w 为最优平面的法向

量, b 为常数项。 下面的决策函数便可用来区分位于

最优平面两边的两类的任意一点:
f(x) = sgn((w·x) + b) (1)
求此平面即求最优化问题:

minτ(w) = 1
2 | | w | | 2 (2)

约束条件为:
y i((w·x i) + b) ≥,i = 1,2,…,l (3)
求解这个约束优化问题,引入 Lagrange 函数,再根

据最优性条件———KKT 条件,求解得最优分类决策函

数:

f(x) = sgn(∑
l

i = 1
a iy i(x·x i) + b) (4)

其中 a i >0 为 Lagrange 系数。
在非线性问题中,引入核函数 K(x,x'),K 对应某

高维特征空间中的内积:
K(x,x') = φ(x)·φ(x') (5)
则求解所得的最优分类函数为:

f(x) = sgn(∑
l

i = 1
a iy iK(x,x i) + b) (6)

1. 2　 多分类支持向量机

支持向量机最初是用来解决两类分类问题的,但
在实际的应用中更多地接触的是多分类问题,这就必

须涉及到多分类支持向量机。 有两种多分类支持向量

机方法:第一个是组合一系列的二元分类器,使其实现

多分类;第二个方法是直接在决策函数上进行改进,处
理所有数据,使其建立 K 分类支持向量机[6]。 基于第

二种方法计算量十分大,通常采用第一种方法,目前有

四种比较常用的组合二元分类器的方法。
1)一对多方法(OAA)是最早实现多分类支持向

量机的方法[7]。 它对于 K 类问题构造 K 个二元分类

器,第 i 个分类器中只有第 i 类的训练样本为正,其余

样本均为负。 这种方法可能存在一个测试样本可能属

于多类或者都不属于任何一类的情况,其泛化性能较

差,训练困难。
2)一对一方法(OAO),该方法共构造 K(K -1) / 2

个分类器,每个分类器使得 K 类中的所有可能的两类

训练样本进行训练[8]。 最后采用投票法,得出 x 属于

得票数最多的那个类。 这种方法可能存在多个类投票

相同的情况。
3)导向非循环图方法(DAG),它的训练阶段和

OAO 方法比较接近,有 K(K -1) / 2 个二元分类器[9]。
但在决策阶段,它使用了一个具有 K(K -1) / 2 个内部

节点和 K 个叶子节点的导向非循环图(DAG)。 测试

样本从根节点开始,用二元决策函数的输出值决定其

所走的路径:左侧或者右侧。 这种方法的缺点在于根

节点的选择直接影响分类结果。
4)基于二叉树的支持向量机(BT-SVM)将所有的

类分成两个子类,每个子类再进行划分,如此循环,最
终 K 类样本需构造 K - 1 个二元支持向量机[10]。 BT-
SVM 的优点在于不存在不可分区域,但是对其二叉树

的结构要求也非常的高,因此确定一个好的二叉树结

构至关重要。
常见的基于二叉树的支持向量机结构有两种:偏

二叉树和完全二叉树[11]。 半对半(HAH)算法是基于

完全二叉树结构的,在文献[12]中发现与其它算法相

比,HAH 在测试速度、分类器模型的大小及准确率上

均有优势。 由于电力系统静态安全分析的样本分为 5
种状态,且状态 A 的样本数目最大,5 种样本在特征空

间中的分布不均衡,各个聚类中心彼此之间也不等距,
文中采用了一种介于偏二叉树和完全二叉树之间的方

法,即一种改进的半对半(HAH)算法。 其结构见图 1。

2　 改进的简化支持向量机
二叉树支持向量机不存在不可分区域,但是它存

在错误累积的问题,若在根节点划分出现错误,会把错

误一直延续下去,后续节点分类错误就会越来越大。
因此,二叉树的结构非常重要,在二叉树的每一个节点

应该使最容易分开的类尽可能的分开。 而且,电力系
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统具有大量的训练样本数目,而遇到大样本问题时,支
持向量机所需的训练时间和计算机所需内存都急剧增

加。 由帕累托的 80 / 20 法则,在任何特定的群体中,重
要的因子占少数,而不重要的因子通常占多数[13]。 支

持向量机中能成为支持向量的样本通常在边界上,基
于电力系统的大样本特点,约简边界样本能起到简化

支持向量机的作用[14]。 基于以上因素,文中提出了改

进的二叉树支持向量机算法。

图 1　 近似完全二叉树分类结构

2. 1　 约简样本方法

在两类分类问题中,若有训练样本:( x1,…,xm,
xm+1,…,xn ),其中 n 为训练样本总数, x1 到 xm 为 A 类

样本, xm+1 到 xn 为 B 类样本。 若两类为非线性情况,
使用核函数原元空间的向量映射到某高维特征空间

中,此时训练样本变为:( φ(x1),…,φ(xm),φ(xm+1),
…,φ(xn) )

求 A、B 两类的类中心:

Cφ
A = 1

m∑
m

i = 1
φ(x i) (7)

Cφ
B = 1

n - m∑
n-m

i = 1
φ(x i) (8)

两类类中心距离为:
Dφ = Cφ

A - Cφ
B (9)

两类的中点向量为:

Mφ = 1
2 Dφ (10)。

(1)取阈值( 1
3 Dφ ),计算所有样本 φ(x i) 与中点

向量 Mφ 的距离,所有距离小于阈值的样本为边界样

本。
(2)对于非边界样本,先以两类中心为中心样本,

计算所有非边界样本与所有的中心样本的最小距离,

若大于指定数值( 2
3 Dφ ),则该样本也作为中心样本,

否则约简该样本。 根据此要求依次检查所有的非边界

样本,使其成为中心样本或被约简。
最后去掉类中心样本,使其余所有的中心样本和

边界样本一起构成训练样本。

2. 2　 等效距离

设两个样本 xa 、 xb 分别属于类 A 和类 B,非线性

情况下,两个样本之间的欧氏距离可以表示为:
d(xa,xb) =| | φ(xa) - φ(xb) | | 2 =

K(xa,xa) - 2K(xa,xb) + K(xb,xb) (11)
两类样本之间的距离通常用样本中心的欧氏距离

dAB 来表示。 但是这种情况不能很好地考虑两类样本

的分布特点,很难正确地反映两类样本的可分性,尤其

对于文中的电力系统静态安全样本分布特点。 因此引

入等效距离的概念,两类样本类 A 与类 B 的等效距离

表示为:
DAB = dAB / (σA + σB) (12)
其中 σA 为特征空间中 A 类样本的标准差, σB 为

特征空间中 B 类样本的标准差,等效距离越大的两类

越容易被分出。
2. 3　 文中的算法流程

根据电力系统静态安全评估的五种状态的样本分

布特点,文中提出了一种近似完全二叉树的支持向量

机结构,首先设计 SVM 识别出 A 类,再区分(B、C)类
和(D、E)类,最后设计两个 SVM 分别识别 B、C 类,D、
E 类。

具体算法步骤如下:
(1)采用高斯径向基核函数计算每个类与其它类

之间的欧式距离及等效距离;
(2)分出与其它类等效距离最大的一类;
(3)对于剩下的类,把两个等效距离最小的类合

并成一个类 M,计算这个类 M 和其它类的等效距离;
(4)找出与类 M 等效距离最大的类 N;
(5)对类 M 和类 N 分别重复步骤(3),即不断找

出分别与 M、N 类等效距离最小的类并将其合并,直至

所有的类都被并入 M 类或 N 类中,所有剩下的类被分

为两类:M 类和 N 类;
(6)依次重复步骤(3)到步骤(5),即不断使两个

大类一分为二,知道所有的类都被完全分开为止。

3　 实验和分析
3. 1　 基础知识介绍

文中使用性能指标 PIMW 对电力系统遇到干扰的

严重性进行量化并对其安全状态分类:

PIMW = ∑
NL

l = 1
(
w l

2n)*(
P l

P lim
l

) 2n (13)

其中: P l 为支路 l 的功率流; P lim
l 为支路 l 功率的

限值; NL 为支路的总数目; w l 为支路 l 功率的权重(文
中设其=1); n 为补偿函数的指数[15]。

文中提出的改进的简化二叉树支持向量机算法模
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型的性能由下面的性能参数来决定:
(1)均方误差(MSE)

MSE = 1
k ∑

k

i = 1
| DOi - AOi |

2
(14)

其中: k 为总的类别数; DOi 为从离线模拟得到的

预期结果; AOi 为由支持向量机模型得出的实际结果。
(2)总准确率(TA)。

TA =
∑

k

i = 1
Tk i

∑
k

i = 1
Tk i

+ ∑
k

i = 1
Fk i

(15)

其中: k 为总的类别数; Tk i
为分类正确的样本总

数; Fk i
为分类错误的样本总数。

(3)平衡错误率(BER)。

BER = 1
k (∑

k

i = 1

Fk i

Tk i
+ Fk i

) (16)

3. 2　 实验结果和分析

文中提出了一种基于二叉树的改进的简化支持向

量机算法,并应用于电力系统静态安全评估中,采用

IEEE57 节点电力系统进行实验分析。 实验中采用

LIBSVM 软件包[16],基于 Windows 操作系统 VC++6. 0
环境。

系统需定义两类样本数据:训练样本和测试样本。
实验时通过改变总负载来考虑不同的操作状态,所有

节点的负载在基本状态的 50% 到 200% 之间变化,共
生成 1532 个不同的操作点。 根据文中提出的约简样

本的方法,选择了其中的 1378 个操作点进行实验。 在

所有的操作点中,文中随机选取 1213 个操作点作为训

练数据,剩余的 165 个操作点作为测试数据。
训练时对所有的突发事件进行模拟,并根据公式

(13)逐一计算其相应的性能指标 PIMW 。 每个突发事

件下的每个操作点,其安全状态由 PIMW 决定,再根据

安全状态确定每个样本属于 A、B、C、D 或 E 中的哪个

类别。
根据文中所提出的二叉树的结构训练构造的 4 个

二元支持向量机,最后识别出每个类的样本个数如表

1 所示:
表 1　 IEEE57 节点电力系统的安全状态

学习样本 IEEE 57 节点电力系统

样本总数 1378

安全正常状态(类 A) 719

不安全正常状态(类 B) 312

持久性紧急状态(类 C) 187

稳定性紧急状态(类 D) 107

恢复状态(类 E) 53

训练样本总数 1213

测试样本总数 165

　 　 分别将文中的方法和传统的 BP 神经网络、一对

多(OAA)多类分类支持向量机算法以及普通的基于

二叉树的多分类支持向量机算法进行比较,结果如表

2 所示:
表 2　 电力系统静态安全分析各种分类器的性能比较

分类器 MSE TA (% ) BER (% )

本文算法 0. 13 96. 10 0. 75

BP 神经网络算法 0. 37 91. 24 6. 01

OAA 算法 0. 31 93. 47 4. 38

BTSVM 算法 0. 17 96. 14 0. 95

　 　 结果表明:文中提出的算法在均方误差和平衡错

误率上均优于其它算法,精确率和 BTSVM 算法差不

多,优于其它两个算法。

4　 结束语
文中基于二叉树多类分类支持向量机提出了一种

改进的简化支持向量机算法,并将其应用于电力系统

静态安全评估中。 二叉树支持向量机在训练速度、测
试速度及所需支持向量机数量上,其性能均优于一对

多、一对一和导向非循环图支持向量机算法。 考虑到

需应用于样本规模大且样本分布不均衡的电力系统静

态安全分析中,文中提出了一种改进的算法,对大样本

进行适当的约简,并优化二叉树的分类结构,并将本算

法应用于 IEEE57 节点电力系统的静态安全评估中。
由实验数据得出文中提出的算法取得有效的结果。 将

来的工作重点可以考虑结合模糊支持向量机算法进行

电力系统静态安全评估研究。
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质量值 W(DW )为 0. 634,按照“[0,0. 5):一般、[0. 5,
0. 8):良好、[0. 8,1]:优秀”的划分,实验验证的数据

集市的设计质量为良好。 对于其他数据集市的设计质

量,可通过同样的计算方法得出。
表 4　 Wq( t j,a i) 计算结果

Dimension

Attribute Wd(tj,a i)

POrderID 0. 612

DepartmentID 0. 673

Measure

Attribute Wm(tj,a i)

OSchedulePHours 0. 659

OScheduleCost 0. 593

3　 结束语
文中提出了一种自动验证数据仓库设计质量的定

量分析方法,用数据去衡量数据仓库的设计质量,进一

步研究的话,可以用文中提出的方法开发一个自动验

证数据仓库设计质量的辅助判断工具。 当然,一个数

据仓库设计的好坏,往往是一个综合评定的结果。 文

中得出的结果只不过是定量分析的结果,可以作为判

断数据仓库设计质量好坏的一个判断因素,另外,可以

结合数据仓库的逻辑结构、设计经验等非定量因素去

综合判定数据仓库设计质量的好坏。
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