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ABSTRACT: Under the development of new power systems, it 
is of great significance to extract the key response features 
strongly related to the stability of transient voltage with an 
effective feature selection for the studies of the mechanism of 
transient voltage instability and the potential security risks of 
the system. Therefore, a new feature selection method is 
proposed based on the composite framework of the improved 
filtering method and the hybrid element heuristic packaging 
method. The improved Max-Relevance and Min-Redundancy 
criterion of symmetric uncertainty value is firstly used to have 
a coarse screen of the features. Then the Q-learning 
reinforcement learning is integrated into the meta-heuristic 
optimization algorithm, and the exploitation and exploration 
compromise strategy is used to enhance the feature fine 
selection ability to obtain the optimal critical response feature 
subset. On this basis, the Shapley additive explanation is 
applied to comprehensively analyze the influences of each of 
the screening features on the transient voltage stability and the 
weak links of the system. The effectiveness of the proposed 
method is verified by an example of a new power system. 

KEY WORDS: transient voltage stability; feature selection; 
reinforcement learning; hybrid element heuristics; Shapley 
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摘要：新型电力系统发展背景下，使用有效的特征选择方法

来提取与暂态电压稳定强相关的关键响应特征，对研究暂态

电压失稳机理与系统潜在安全隐患具有重要意义。为此，提

出一种基于改进过滤法与混合元启发式包装法的复合框架
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进行特征选择的新方法。基于对称不确定性值改进的最大相

关最小冗余性准则进行特征粗筛；将 Q 学习强化学习融合

至元启发式优化算法中，并采用开发探索折衷策略以增强特

征细选能力，获取最优关键响应特征子集。在此基础上，采

用沙普利值加性解释归因理论综合分析各筛选特征对暂态

电压稳定的影响与系统薄弱环节。新型电力系统算例验证了

所提方法的有效性。 
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0  引言 

风光等新能源电源并网规模持续增长[1]、传统

发电机组退出引起的负荷中心“空心化”[2]及高比

例电力电子设备投入[3]等新电网运行特性将会使暂

态电压稳定问题更为突出，反映系统稳定性的特征

量也逐渐增多[4]。如何从超高维特征中获取与稳定

强相关且适用于新型电力系统的时空关键响应特

征，是亟待解决的问题。 
特征选择是机器学习和统计学中的一项基本

任务，可以从原始高维特征集合中有效选择低维关

键特征子集，提升分类器评估精度[5]。其基本方法

含过滤法、嵌入法及包装法 3 种。过滤法[6-7]使用基

于统计度量创建的各特征相关分数筛选特征，计算

相对容易。然而，过滤法仅根据特征与类标签的单

一关联对特征进行排名，因此倾向于忽略特征之间

的相关性。嵌入法[8]根据在模型训练过程中的特征

权重值系数自动选择重要特征，精度较高，但存在

过拟合与占用大量计算资源的问题。包装法[9]将分

类算法集成到特征选择过程中，根据分类效果来选
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择特征子集。由于直接优化了目标分类算法，通常

包装法较另外 2 种方法能够实现更好的分类性能与

泛化能力。 
事实上，若原始特征集合维数为 N，则找到最

优子集需要在 2N量级中进行搜索，计算相当困难。

因此部分研究中开始采用基于元启发式的寻优方

法[9-11]，在合理时间内根据评估函数和停止准则找

到较优特征子集，并尝试应用于电力系统暂态稳定

特征子集选择任务中[12-14]。尽管元启发式算法在解

决特征选择问题方面效果良好，但单一元启发式方

法在面对超大规模的特征选择问题时依旧力不从

心。近年来，人工智能的快速发展为智能优化领域

提供了新视角[15]，结合智能优化组件的混合元启发

式方法有望更好地应对上述挑战，而目前在电力系

统暂态电压稳定关键响应特征筛选中该方法鲜有

涉及。 
此外，特征选择在暂稳分析中的另一重要作用

是减少关键响应特征的分析工作量，促进数据可视

化与理解。文献[12]从模型评估的影响角度对所选

特征进行了分析，但未能进一步挖掘时空重要特征

并分析潜在失稳机理；文献[6]采用 Fisher 得分法特

征分析工具分析关键响应特征，但仅给出了特征重

要度排名，同样未能分析特征对稳定性的定性影

响；文献[16]采用 LIME 可解释性分析工具对具体

样本稳定性进行了定量预测，但该方法只能做到局

部分析某一样本，无法对特征全局可解释性进行分

析。因此，选取有效的可解释性分析工具，对关键

响应特征特性深入剖析具有重要意义。 
针对目前电力系统暂态电压稳定过程中关键

响应特征选取及可解释性分析所存在的问题，本文

提出一种基于改进式过滤法与混合元启发式包装

法复合框架进行特征选择的新方法。采用等分滑窗

样本构造法以充分捕获时空候选特征；使用对称不

确定性值改进最大相关最小冗余性准则进行特征

粗筛，快速降低特征维数；将强化学习集成至元启

发式优化算法中，在特征重要性排名引导下进行特

征细选，同时改进算法开发与探索动作策略，使初

始适应度、收敛速度及最终适应解得到改善，获得

用于暂稳评估的最优特征子集，提升在线评估效

果。此外以沙普利值加性解释方法(Shapley additive 
explanations，SHAP)为可解释性分析工具，基于中

国电科院电压崩溃(China Electric Power Research 
Institute-Voltage Collapse，CEPRI-VC)分析算例，定

性与定量分析了各筛选特征对暂态电压稳定的影

响，能够为排除系统潜在隐患提供参考。 

1  等分滑窗时空样本构造法 

基于响应驱动的暂态电压稳定评估关键在于

学习特征量与样本标签之间的映射关系。因此，构

建全面的原始备选特征集合是暂稳评估的重要基

础。随着电网中广泛部署相量测量单元 (phasor 
measurement unit，PMU)，暂态事件发生后系统可

以同步获取大量 PMU 数据，做到实时捕获电气量

状态并实时判稳。基于 PMU 流式数据的优势，在

样本集构建过程中若能选取故障前、故障期间和故

障后的响应数据，可以充分考虑历史特征对评估带

来的影响，提取暂态时序演化过程特征信息，提升

评估效果[17]。文献[18]提出一种故障前加故障后滑

动时窗样本构建方法以捕获时序特征信息。然而，

连续相邻断面的暂态特征因时序变化不明显，特征

间信息差异较小，不利于分类模型的评估。受其启

发，本文在文献[18]所提方法的基础上进行改进，

提出一种等间隔式滑动时窗样本构造方法，以增 
强时序特征信息利用效率。同时，选择包含新型  
电网特性电气量作为空间特征，时空联合构建原始

备选特征集合，尽可能全面覆盖暂态响应时空特征

信息。 
如图 1 所示，特征时序采样断面设置为每周期

一次。时序样本长度固定为 4 断面，其中故障前稳

态特征 1 个断面，故障后暂态特征 3 个断面。将滑

动时窗自故障发生时刻起至评估时刻断面约等分 
3 份，每个暂态特征分别取每份最后一个时刻断面，

并随时序评估不断向前滑动时窗，构成“固稳滑暂”

时序特征。暂态起点判断方法与文献[18]相同。空

间维度应充分考虑新型电力系统特殊之处。除传统

电网常用电气量外，本文将新能源与直流接入对系

统暂态电压稳定的影响也考虑在内。备选电气量包

括：1）火电机组出力与功角、新能源出力、主网

传输线潮流和负荷功率；2）母线电压幅值、相位 
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图 1  等分滑窗时空样本构造示意 
Fig. 1  Spatial and temporal sample structure of 

equipartition sliding window 



第 48 卷 第 4 期 电  网  技  术 1521 

与频率变化量；3）直流参量，包括送受端正负极

触发延迟角、直流电流、直流电压、熄弧角、换相

角、直流功率等。此外当电网规模较为庞大时，可

以基于电压等级分层体系进行代表性选取。 

2  基于复合筛选框架的特征选择 

同时考虑时空特征时会使备选特征集维数过

高，若直接应用于暂稳评估会限制模型分类精度与

泛化能力，同时不利于关键响应特征的分析工作。

为建立高维时变响应特征和系统稳定性的低维映

射关系，本文提出一种基于两阶段复合筛选框架

的暂态电压稳定关键响应特征选择方法，对原始

备选特征量进行时空降维简化。方法整体流程框图

如图 2 所示，包含以下步骤： 

 
图 2  复合特征筛选方法框架 

Fig. 2  Framework of composite feature screening methods 

1）暂态样本生成。设置与暂态电压稳定性相

关的多种条件，包括故障位置、故障清除时间和马

达负载比例等，仿真生成等分滑窗时空暂态样本

库。稳定性标签根据文献[19]规定的暂态电压稳定

判据进行标定。 
2）基于复合筛选框架进行特征选择。第一阶

段采用过滤法剔除冗余与噪声特征，获得近似最优

子集，在此基础上第二阶段采用包装法进行特征细

选以保留最优子集。 
3）特征子集应用。将步骤 2）细选出的最优子

集作为机器学习模型的输入，对电力系统暂态电压

稳定进行在线评估。此外，将所选特征对模型输出

的影响进行解释性分析，进而得出导致暂态电压失

稳的关键响应特征及系统潜在风险因素。 
接下来，本节作为核心内容，详细介绍步骤 2）

所提复合特征选择框架新方法。 
2.1  阶段一：基于 SMRMR 的特征初筛 

元启发式方法在直接面临电网高维备选特征

集合时训练速度较慢，且搜索过程缺乏目的性而易

导致收敛效果不佳。因此，本文首先通过计算备选

特征重要度排名并删减冗余特征，以提升元启发式

算法搜索效率。考虑到过滤法一般用于特征选择流

程前期来快速降低特征维数，本文选择最大相关最

小冗余性准则(max-relevance and min-redundancy，
MRMR)[20]过滤法进行特征初筛。MRMR 除考虑  
了特征与类别的相关性之外，因还能够计及特征之

间的冗余性，使其特征选择能力较其他过滤法表现

更优。 
原始 MRMR 基于互信息值表征两随机变量间

的相关性。然而，互信息偏向于本身具有更多值的

特征，仅使用互信息方法测量特征与类别间的相关

性会产生一定偏差[21]。为提高筛选能力，采用对称

不确定性(symmetrical uncertainty，SU)[22]值替换互

信息值来补偿互信息方法对更多值特征的偏差，其

计算公式为 

 SU
2 ( ; )( , )
( ) ( )
I X YV X Y

H X H Y



 (1) 

式中： ( )H X 和 ( )H Y 分别是特征变量 X 和Y 的边

缘熵； ( ; )I X Y 为 X 与Y间的互信息值。 
基于 SUV 值获得任意 2 个特征之间的冗余度以

及每个特征与类别之间的相关度后，利用 MRMR
方法筛选出一组特征，本文将这 2 个计算步骤统称

为 SMRMR 方法。在实际应用中，为减少搜索耗时，

一般使用增量搜索算法[23]来选取最优特征子集。

SMRMR 筛选步骤如下所述： 
1）设原始备选特征集合为 F，所选特征子集为

S，S中所含特征数量为 m，设定保留特征数为 M。 
2）选择特征值与类别 SUV 值最大的特征作为首

个已选特征，加入 S并从 F中删除。 
3）根据式(2)计算其余候选特征 jf 的增量值

jA ： 

 SU SU
1( ; ) ( ; )

i

j j j i
f S

A V f V f f
m 

  C  (2) 

式中：C为标签向量； jf F 。 

4）将具有最大 A值的特征 mf 加入 S中，并将

其从 F中删除，mm1。 
5）如果 m≤M，执行步骤 3），否则算法终止，

输出所选最佳子集 S。 
所得 S即为基于 SMRMR 的初筛特征子集，其

保留了重要度较高的特征，计算简单，能够快速剔

除冗余特征实现特征降维。同时按特征在 S的排列

顺序可以得到特征重要度排名，能够指导后续特征
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子集的精细挑选过程，从而为元启发式特征选择方

法建立基础。 
2.2  阶段二：基于 QIBSO 的特征细选 

基于 SMRMR 得到的特征子集仍存在提升空

间。首先，过滤法的特征子集维数多为人工确定，

该维数并不一定最优，可能仍包含无用信息。其次，

过滤法在降维过程中脱离评估分类器进行特征选

择，这使其无法根据所得准确率迭代调整所选子

集。最后，其也不能针对电力系统暂态电压稳定中

降低失稳样本误判的实际问题。 
为进一步改进所选特征子集，本文采用融合 Q

学习强化学习的元启发式蜂群优化算法进行特征

细选，并改进了部分策略以增强寻优性能。本文记

为基于改进 Q 学习的蜂群优化(Q-learning improved 
bee swarm optimization，QIBSO)算法。 
2.2.1  改进的 IBSO 算法 

元启发式蜂群优化算法(bee swarm optimiza- 
tion，BSO)基于蜜蜂群体合作迭代搜索过程寻找最

优解，因其独有的全局与局部最优解搜索正反馈机

制使找到全局最优解的概率有效增加[24]，其通用算

法原理可见附录 A。本文基于 BSO 算法进行特征

选择，需要使通用算法适应特征子集搜索问题的具

体情况。首先，对于解的表示形式，经 SMRMR 选

择后的特征子集采用长度为 l 的布尔向量表示。如

果选择了相应特征则将该位置设为 1，否则为 0。
其次，对于参考解的生成，通过在初始解中翻转 l/f
位特征生成，特征布尔从 0 翻转为 1 为添加一个特

征，删除反之，f为经验参数。 
BSO 在处理电力系统高维特征时首先会面临

初始适应度较高的问题。因此，本文改进原 BSO
算法初始解及参考解生成方法，对初始寻优性能进

行优化。将改进算法记作 IBSO，如下所述： 
1）当初始解需随机生成时，采用基于帕累托

概率原理 [25]的初始解选择方案替代。该方法是   
取 20%的特征作为初始解，以减少可能的特征组合

种类。 
2）在采用帕累托原理确定初始解维数的基础

上，保留的特征组合根据重要度排名指导，优先采

用分数高的特征组合作为初始解。在生成参考解时，

同样优先翻转高重要度值特征作为后续搜索基础。 
确定较为合理的初始解与参考解特征维度及

内容，可以抵御算法在迭代初期陷入停滞，对解决

BSO 初始适应度值较高的问题具有较好帮助。 
2.2.2  Q 学习替代盲目局部搜索 

在 IBSO 算法中，当蜜蜂被分配参考解后会执

行经典的局部搜索过程。该过程中每个访问解都是

通过评估其所代表的特征子集给出的分类适应度

值得出的，蜜蜂从不使用搜索历史中所获经验，因

此局部搜索过程十分缓慢，且只能聚焦于短期利益

而无法达到最终最优。考虑到强化学习能够通过智

能体与环境交互选择最优策略指导动作，文献[26]
提出使用 Q 学习代替 BSO 局部搜索的方法，有效

提升了寻优性能。考虑 Q 学习引入 IBSO 的可迁移

性，本文将其应用于暂态电压稳定特征子集精细选

择中，进一步增强 IBSO 寻优性能。 
Q 学习通常使用马尔可夫决策过程(Markov 

decision process，MDP)来描述[27]。在融合 Q 学习

的搜索过程中本文定义了以下元素：将蜜蜂视为智

能体，状态 s是蜜蜂附近所有可能的解决方案，动

作 a为翻转，与一对 ( ),s a 相关的奖励 r 基于式(7)
计算。 

若定义式(3)为所有 ( ),s a 的最优 Q 函数，则智

能体的目标是找到一个最优策略，使期望长期奖励 
最大化，即最优值函数 * ( )s 可如式(4)所示： 

 
0

*

0
(, ) , )( |t t t s s

t
s a r s a





  (3) 

 * *( ) max{ ( , )}s s a   (4) 

式中： 0 1  为折扣参数，如果  接近于 0，智

能体倾向于选择即时回报，反之倾向于考虑长期回

报；t为局部搜索迭代数。 
MDP 问题简化为对所有动作状态对寻找 Q 函

数最优值。采用时序差分法[26]迭代求解，Q 函数  
按式(5)更新，并将所得 Q 值储存在对应各 ( , )s a 的

Q 表中，当所有 Q 值收敛或达到迭代次数后算法  
终止。 

 
1

'
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             [ ( , ) max , ' ( ,( ) )]
t t

t t ta

s a s a
r s a s a s a 

  

 

 

   (5) 

式中：学习率 用于确定新信息对现有 Q 值的影

响； 'a 为下一步可能采取的动作。 
在融合强化学习的 IBSO 算法中，蜜蜂摒弃了

原始随意评估所访问解的盲目局部搜索，其在 Q 表

的精确引导下采取可使长期收益最大化的动作，从

而能够返回更优质的特征子集并提升寻优效率。 
2.2.3  开发与探索折衷策略 

智能体在搜索时面临的一个重要问题是开发

与探索折衷，即何时促进探索未知的状态和行动相

对于开发早期得到的状态和行动能够获得更多奖

励。有效的开发与探索折衷策略对算法在迭代初期

偏向探索以跳出局部最优、在迭代后期偏向开发以
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收敛到最优解尤为关键。 
考虑到折扣参数  能一定程度衡量即时回报

与长期利益，若能在迭代初期采用较大值来考虑更

大比重的未来奖励，后期采用较小值来注重即时开

发奖励，则有望使算法偏向于初期探索与后期开

发。因此，本文将原始  固定参量值修改为随迭代

次数递减的变化量，其变化规律如下式所示： 

 
max

10.5 0.5
1i

i
I

 
  


 (6) 

式中： i为当前迭代数； maxI 为最大迭代数。 
2.2.4  改进的子集评价准则 

基于 QIBSO 的特征选择算法以获得更高评估

精度和更低特征子集维数为评价准则，通常采用适

应度值 FitV 来衡量，其目标函数形式定义为 

 2Fit 1
| |( ) ( )
| |

S E S
F

V S    (7) 

式中：F为 SMRMR 所保留的特征集合；S为两阶

段所选特征子集； 1 20 , 1   为权重系数；E为分

类器采用该特征子集进行评估所获得的分类误差。 
电力系统稳定评估问题对漏判情况更为关注，

因为这会导致系统崩溃等严重后果。以正类代表稳

定样本，以负类代表失稳样本，将漏判(失稳判为稳

定)记为假正(false positive，FP)，误判(稳定判为失

稳)记为假负(false negative，FN)，稳定、失稳判断

正确分别记为真正(true positive，TP)与真负(true 
negative，TN)。鉴于上述概念，定义子集评价指标

精度(precision，P)、召回(recall，R)的概念如下： 

 TP

TP FPn
P n

n



 (8) 

 TP

TP FNn
R n

n



 (9) 

式中 n为某类样本个数。 
为了有效降低漏判率，本文在设置 FitV 目标函

数时考虑给予 FP 更高关注，采用基于 F-beta 分数

的漏判惩罚策略，有： 
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
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
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本文设置  为 0.2 以给予精度更大权重。 
2.2.5  QIBSO 特征选择流程 

所提 QIBSO 算法的总体特征选择流程及优化

策略如图 3 所示，其步骤为： 
1）设 SMRMR 所保留的备选特征集合为 F，

所选特征子集为 S。初始化 S、禁忌表与舞蹈表。 
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图 3  QIBSO 算法流程 

Fig. 3  QIBSO algorithm flow 

2）确定初始解。对于 S 为空或舞蹈表返回随

机解的情况，依次向 S中加入排名分数由高到低的

特征，特征数量为 0.2|F|。其余情况按上轮迭代所

返回的全局最优解作为初始解。 
3）确定搜索域。对初始解进行翻转操作构   

造搜索域。翻转位置依次为排名分数由高到低的 
特征。 

4）局部搜索。基于 Q 学习进行局部搜索，在

此期间寻找各蜜蜂局部最优解，同时更新 Q 表。 
5）确定全局最优解。选择各蜜蜂返回的最优

解中评估效果最好的特征子集作为全局最优解，并

返回步骤 2）进行开发。若评估结果没有改进，则

生成随机解返回步骤 2）进行探索。 
6）停止条件。当达到最大迭代次数时算法停

止。返回找到的全局最优特征子集即为所求。 

3  特征子集应用 

基于复合筛选框架选择的最优特征子集在暂

态电压稳定分析中有两方面主要用途。一方面，可

以基于特征子集构建评估模型，用于在线判稳；另

一方面，基于所选特征与稳定性间的强相关性，分

析其中可能蕴含的关键知识。 
3.1  暂态电压稳定在线评估 

所提框架可以采用任意分类器算法构建判稳

模型用于暂态电压稳定评估，具备较好兼容性。在

本文中，学习算法采用原理简单且易于实现的(k 
nearest neighbors，kNN)分类器，并基于漏报警率

(missing alarm rate，MAR)与误报警率(false alarm 
rate，FAR)定义其在线评估评价指标漏判率与误判

率，以及准确率(accuracy，ACC)为 

 FP
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FP TN

n
n n
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FN TP
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此外，由于本文采用随时序不断向前滑动的在

线评估形式，可能会面临不同时刻分类器所给结果

不一致的问题。为进一步提高评估准确性，采用判

稳时窗多数投票法进行结果输出[28]。时窗范围内各

断面给出该时刻评估结果，当多数结果一致时输出

判断结果以确定是否发出失稳警报。其中时窗窗长

与投票阈值的确定对最终准确率有较大影响。本文

考虑设置时窗长度为 6 个时序断面，投票阈值为

5 票，以兼顾评估总时长与准确率的要求。 
3.2  特征可解释性分析 

分析所选特征对模型输出结果的积极或消极

作用，可以得出导致暂态电压失稳的关键响应特 
征及潜在原因。因此，选择一种合理可解释性分  
析工具，对于确保解读结果的准确性与可靠性至关

重要。 
SHAP 归因分析工具作为一种利用合作博弈理

论评估多重共线性变量重要性的新兴可解释人工

智能方法[29]，已初步应用于暂态稳定关键特征智能

分析研究中[4,30]。相较传统特征重要性评估方法，

其主要优势在于：1）对于特征，能够显示所有特

征的重要性排名及某特征对所有样本的定量贡献

度；2）对于样本，可以显示某样本中各特征对模

型预测值的正面或负面贡献程度；3）可以为任何

分类器模型确定值。因此，本文将其作为暂态电压

稳定评估中分析关键响应特征的工具。 
SHAP 通过计算特征归因值(Shapley value)来

反映特征对总体模型预测值的边际贡献程度。每个

特征的贡献可负可正，取决于其对预测的影响情

况。所有特征 Shapley 值之和是模型的评估输出，

如式(14)所示。 

 
| |
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( )
F

j
j

g z  


   (14) 

式中：z 代表某一样本； 0 是模型对样本的预测基

准值； j 是每个特征的贡献； F 为最优特征子集。 

各特征的综合贡献 ( )g z 便可以反映 SHAP 对判稳

的置信程度。 

4  算例分析 

采用中国电科院电压崩溃(CEPRI-VC)分析算

例验证所提方法有效性，系统接线如图 4 所示。该

算例描述了高比例新能源接入的交直流混联电网，

共 100 节点，其中 500kV 主网架 32 个节点。新能

源(240 万 kW)与常规电源(630 万 kW)装机比例为

1:2.62。基本运行方式为新能源发电 180 万 kW(风电

120万kW，光伏60万kW)和常规机组发电386万kW。

系统内一回直流，直流受入功率 80 万 kW。基于

BPA 平台搭建仿真算例，数据处理和模型训练在

MATLAB 2020 和 Python 3.9 中联合进行。 
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图 4  算例接线图 

Fig. 4  Example wiring diagram 

4.1  样本与特征生成 

设置多种操作条件和故障以涵盖与暂态电压

稳定相关的重要事件。首先，在 500kV 主网架各线

路分别设置三相短路故障，故障发生时刻设置为仿

真开始后 1s，故障位置为距离某条线路首端 2%、

50%和 98%处。其次，设置 3 至 10 周期共 8 种故

障切除时间，切除方式为该回线两侧断路器跳开。

最后，电机负载比例分别设置为 40%、50%、60%
和 70%共 4种情况。采用等分滑窗时空样本构造法，

共得到 4224 条样本，每条样本各评估断面的原始

备选特征集含 1168 维特征，其中空间维度选择

500kV 电压等级相关电气量，共 292 维，时序 4 维。
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算法训练集与测试集比例设置为 4:1。 
4.2  复合特征选择框架有效性评估 

将各阶段特征选择子集维数、多数投票评估准

确率及在线评估计算用时结果列入表 1。其中，空

间及时序特征数指各级备选特征集合经降维后所

保留的平均个数。SMRMR 设置保留 50 维特征，

相关算法超参数如附录 B 所示，各级分类器均采用

十折交叉验证取平均的方式进行验证。此外，图 5
中给出了各级分类器均对完整测试集进行验证的漏

判率与准确率变化结果，并与多数投票法进行对比。 
由表 1 可知，原始特征集经两阶段精细筛选后

仅保留 15.02 个具有较高重要性权重的特征，超过

98%的特征被认为对学习过程没有明显影响；空间

维度特征削减比例达 96.52%，时序维度也削减了

63%，从而对时空特征进行了有效降维。在评估准

确率上，得益于严苛的失稳漏判惩罚条件，评估模

型可以在最少特征子集维数下给出最低漏判率，并

保持较高的准确率。由于特征子集维数有效降低，

在线计算时仅需 0.041s 便可得到判稳结果，能够满

足在线实时应用需求。 
为了说明采用两阶段复合特征筛选框架的必

要性与互补性，对仅使用 SMRMR 与仅使用 QIBSO
方法所筛特征子集进行性能评估。由表 1 可见，若

仅采用 SMRMR 所选特征子集进行评估，准确率虽

已较优，但相较复合框架其特征维数与漏判率依旧

存在提升空间。仅使用 QIBSO 方法时，由于原始

备选特征集维数较高且缺乏重要度排名指导，智能

体会在寻优过程中面临初始解及参考解确定困难

的问题，导致算法在搜索初期便停滞不前，只能收

敛于局部最优解，因而所得特征子集维数与漏判率

也并非最优。因此单独采用某种方法均不能得到最

优特征子集，只有在过滤法结合包装法增强寻优，

且包装法基于过滤法降低特征维数与排名分数指

引才能获得子集维数与漏判率兼优的结果。 
表 1  特征选择评价指标对比 

Table 1  Feature selection evaluation index comparison 
特征选择阶段 平均子集维数/个 空间特征数/个 时序特征数/个 漏判率/% 误判率/% 准确率/% 在线计算用时/s

未降维 1168 292 4 3.021 1.383 97.969 0.154 
仅 SMRMR 50.00 37.51 1.33 1.220 1.193 98.797 0.071 
仅 QIBSO 79.21 55.01 1.44 1.016 2.166 98.106 0.089 

SMRMR+QIBSO 15.02 10.15 1.48 0.920 1.775 98.559 0.041 
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图 5  各级分类器评估结果 

Fig. 5  Evaluation results of different classifiers 

此外由图 5 评估结果可知，经特征选择后各分

类器均能减少漏判并提升准确率，但评估前期的准

确率偏低，可信度不高。采用多数投票法至所有样

本判完为止后，模型能够以低于 1%的漏判率、0.34s

总评估时长完成全部样本判稳任务，有效兼顾了判

稳精度与时间，这也是采用多数投票法的意义所在。 
4.3  包装法对比 

对包装法中经常使用的四种启发式寻优算法

与本文所提方法进行收敛结果比较，包括鲸鱼算法

(whale optimization algorithm，WOA)、粒子群算法

(particle swarm optimization， PSO)、遗传算法

(genetic algorithm， GA) 和灰狼算法 (grey wolf 
optimization，GWO)。此外为验证对原始 BSO 算法

所提改进策略的有效性，同时对 IBSO 与 QIBSO 寻

优曲线进行对比。过滤法均采用 SMRMR，相关算

法超参数见附录 B，20 次测试平均收敛曲线如图 6
所示。 

可见，由于原 BSO 算法只能进行简单的局部

搜索，从不使用其寻优过程中获得的经验且只能专

注于短期收益，与常见算法相比寻优效率表现并不

突出。IBSO 改进了初始解与参考解生成过程，使

算法能够选择在重要性更高的特征附近初始化搜

索流程，在初期便围绕局部或全局最优解进行搜

索，因而具备最小的初始寻优适应度值，间接优化

了全局最优解的搜索结果。QIBSO 混合元启发式算

法作为 IBSO 的进阶提升，首先以特有的 Q 学习代
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替盲目局部搜索过程，使每只蜜蜂可以从 Q 表中受

益，尽可能避免无用搜索过程，使得适应度曲线在

前期降幅明显，能够较快进入精细开发阶段；同时

所提开发与探索折衷策略能够帮助代理在前期倾

向于探索未知解以跳出局部最优，因而获得了比

IBSO 更好的解决方案，最终解适应度值最低。验

证了本文所提改进方法在改进初始适应度值、寻优

效率与最终解上的有效性。 
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图 6  各寻优算法适应度曲线 

Fig. 6  Fitness curves of each optimization algorithm 

此外，对上述方法在特征子集维数、3 种模型

评价准确率指标及寻优用时上进行对比。如表 2 所

示，对比各方法指标优劣可以发现：1）BSO 在较

为关注的子集维数、漏判率和准确率上较其余几种

寻优算法有较大优势，但其寻优用时漫长，误判率

也较高，因而存在一定提升空间；2）QIBSO 相较

BSO 在其弱势项上有较大改进，寻优用时提升 20%
左右，误判率也有效降低，综合排名均位于各方法

前列。 
表 2  各寻优方法评价指标对比 

Table 2  Comparison of evaluation indexes of each 
optimization method 

寻优方法 
特征子集 
维数 

漏判率/% 误判率/% 准确率/% 寻优用时/s

WOA 16.17 0.927 2.376 98.197 1935.85
PSO 19.42 1.520 1.969 98.208 2176.36
GA 15.59 1.824 1.486 98.362 2370.25

GWO 17.50 1.813 1.976 98.088 2201.59
BSO 14.52 0.923 1.984 98.432 2512.66

QIBSO 15.02 0.920 1.775 98.559 2025.69
BSO 排名 1 2 5 2 6 

QIBSO 排名 2 1 2 1 2 

为直观体现本文方法所筛选特征的特有优势，

基于失稳场景观察相关特征变化情况。本例中交流

线路 17-21 首端发生三相短路故障并持续 0.2s，该

场景下系统发生电压崩溃事故。同时与 SMRMR+ 
WOA (方法 1)、SMRMR+PSO (方法 2)所筛选特征

子集变化情况进行对比。 
图 7 展示了部分特征量的响应波形。在负荷有

功特征上，3 种方法均能成功筛选出变化幅度达

158.03MW 的母线 15 负荷有功特征，比母线 12 有

功负荷变化量 150.67MW 更优。在电压特征上，考

虑对所有火电机组机端母线电压的变化情况进行

对比。此时 3 种方法均能筛选出变化幅度更大的

G5—G8 机群机端电压特征，但在该群电压波动趋

势极为接近的情形下，仅有本文方法能将具有特殊

变化特性的 G5 机端电压特征挑选出来，另外 2 种

方法仅粗略选择了某一母线电压。在无功特征上分

别选择 1.22s 与 1.2s 断面、1.3s 与 1.22s 断面进行对 
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图 7  特征量响应波形 

Fig. 7  Characteristic quantity response waveform 
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比。本文方法均能够在两时刻选择 G6-B19 线路无功

特征，其变化量分别是方法 2 所选择特征的 1.23 倍

与 2.18 倍，而方法 1 直接遗漏该关键响应特征，效

果不佳。功角特征也仅有本文方法能从变化趋势最

大的机组群中精细选择其中变化最为明显的特征。

综上所述，本文所提特征选择方法能够筛选变化更

加细致的特征，从而有利于判稳准确率提升。 
4.4  过滤法对比 

过滤法作为复合筛选框架第一阶段方法，其筛

选有效性直接影响第二阶段特征精细搜索结果，因

而有必要验证所用 SMRMR 方法有效性。包装法与

分类器仍采用 QIBSO 与 kNN，过滤法分别采用基

于相似度理论的皮尔逊相关系数法 (Pearson)、
ReliefF 和 Fisher 得分法，以及基于信息论的联合互

信息(joint mutual information，JMI)法。此外采用原

始 MRMR 算法以验证对其改进的有效性。各方法

均保留 4.2 节 SMRMR 相同特征子集维数，模型评

价指标如表 3 所示。 
表 3  过滤法对比 

Table 3  Comparison of filtration methods 
类别 方法 漏判率/% 误判率/% 准确率/%

基于相似度 
Pearson 2.454 1.972 97.839 
ReliefF 2.432 2.432 97.485 
Fisher 2.682 1.453 98.071 

基于信息论 
MRMR 2.154 1.420 98.289 

JMI 1.223 1.378 98.683 
本文方法 0.920 1.775 98.559 

可以发现，基于相似度论的过滤法因未能考虑

特征间的冗余而导致准确率均偏低。基于信息论的

方法中，原始 MRMR 因考虑了特征间的冗余性，

较相似度论方法有一定改进，但存在漏判率高的问

题，而本文对其改进后可以大大降低漏判率，验证

了考虑 SU 值的有效性。JMI 准确率虽最优，但其

漏判率仍较 SMRMR 方法高，不符合电力系统要求

失稳漏判率低的要求。综合考虑，选取漏判率最低

且准确率兼优的 SMRMR 方法有利于为包装法精

细搜索提供较优的特征子集。 
4.5  等分滑窗策略有效性评估 

为验证所提等分滑窗法构造原始特征子集的

有效性与必要性，将仅采用评估断面特征、文献[18]
所提滑动时窗构建方法与本文方法构建的特征子

集分别训练判稳模型，降维方法均采用复合特征选

择框架，结果如表 4 所示。 
在缺乏时序历史特征支撑的情况下，单断面特

征构造法中模型只能通过捕获当前断面的更多空

间特征信息进行判稳，导致特征冗余性提高，准确

率较差。文献[18]所提方法能一定程度考虑历史特

征对评估的影响，但时序暂态特征的采集冗余问题

使评估效果有一定折扣。因此，本文所提特征构造

方法有助于在保留更加充分与多样化的关键响应

特征信息同时降低特征维数，提升判稳效果。 

表 4  特征构造方法对比 
Table 4  Comparison of feature construction methods 

方法 子集维数 漏判率/% 误判率/% 准确率/%
单断面构造 18.59 2.872 4.395 95.810 
文献[18] 15.23 1.216 2.166 98.208 

等分滑窗法 15.02 0.920 1.775 98.559 

4.6  泛化性能验证 

为进一步检验所提复合筛选方法的泛化性能，

本文考虑了初始样本集中未涉及的 3 种操作场景：

1）线路 B13-B17 因检修需要断开，以模拟在线监

测期间的意外拓扑变化；2）考虑新能源场站建成

投运对系统的影响，在节点 11 处接入与节点 10 等

规模光伏场站；3）新增 3 种运行方式。此外为真

实模拟未知位置故障，在施加故障时随机摄动故障

位置。每种场景生成 1032 条样本，采用本文复合

筛选框架进行特征选择与准确率评估测试。适应性

测试结果如表 5 所示。 
表 5  泛化性能验证 

Table 5  Generalization performance verification 
场景 子集维数 漏判率/% 误判率/% 准确率/%
原场景 15.02 0.920 1.775 98.559 
场景 1 15.88 0.619 1.205 99.026 
场景 2 13.27 0.923 2.012 98.418 
场景 3 15.32 0.906 2.165 98.331 

可以看出，本文所提方法在新场景中的总体评

估准确率能够保持在 98%以上，且漏判率较低。它

成功解决了未曾发生的 N–1 条件，意味着所提方法

对未知拓扑变化的适应性较好；当弱电压支撑能力

的新能源并网规模持续增长或系统运行方式发生

调整时，其也可以适应新场景下的评估任务。因此，

本文方法能有效应对不熟悉的工况和初始未覆盖

的暂态事件，适应性较好。 
4.7  关键响应特征特性剖析 

基于最优特征子集，本文从统计分析及 SHAP
可解释性分析两方面挖掘了暂态过程中的关键响

应电气量，并对其暂态电压失稳机理进行了解读。 
4.7.1  特征统计及分析 

对所筛选特征的出现频次及时空演化分布规

律进行初步统计分析。将各级分类器高频特征列入

表 6 中(其中 S1—S4 分别为稳态断面、评估时刻前

第二个采样断面、评估时刻前第一个采样断面及评

估时刻断面，下同)，并对各级特殊元件(新能源、

直流)及送端系统(图 4 紫色区域)关键响应特征占比
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进行统计，如图 8 所示。 
分析以上统计结果，有以下特点： 
1）高频特征中呈现 S4 占比最高、S3 次之的分

布规律。大多数情况下评估时刻的特征信息最重

要，而历史特征对稳定性评估也有较大的补充作

用。因此仅靠单断面特征进行评估存在缺陷，往往

会遗漏历史特征的有关重要特性。 
2）呈现以负荷有功为主导、母线电压为次主

导的特征主导形式，尤其以节点 15 有功负荷及发

电机 5 号母线电压出现频次居多，与 4.3 节分析中

电气量波动更大及异常波动特性的现象相符合。因

此，相较暂态电压稳定评估常用的无功特征，负荷

有功特征也是值得关注的关键响应特征。 
3）高频特征中没有出现线路潮流特征。这是

由于线路潮流与负荷功率互为冗余特征，特征选择

算法能够有效识别冗余特征并保留波动幅度较大

的负荷特征。 
4）新能源、直流相关特征随时间推移占比逐

渐降低至零，这与电力电子装备的快速动态响应特

性有关。因此对于新型电力系统，新能源、直流等

稳定特征量是暂态电压失稳初期的关键响应特征。 
5）时序演化过程中受端系统相关特征占主导

地位，其中部分特征的空间分布呈现由受端地区向

送端地区转移、再移回至受端地区的特性。受端地

区特征主导占比与暂态电压失稳多发生于负荷节

点有关，负荷节点失稳后若没有及时采取干预措

施，可能会逐步发展为整个电力系统失稳，在此过

程中因送受端电气量深度交织、电力系统振荡伴随

发生等而易产生主导特征空间分布转移现象。 
4.7.2  基于 SHAP 的特征可解释性分析 

为深入探究特征与稳定性间的定性关系，量化

失稳机理及系统薄弱环节，以 1.34s 断面为例，绘

制筛选后保留的特征落点如图9所示，并采用SHAP
归因分析法分别从特征及样本角度展开研究。 

1）特征角度。 
图 10 绘制了部分特征所有样本点 Shapley 值与

特征本身数值的大小摘要图，其中 Shapley 值越大代

表对认为失稳的贡献越大，颜色越红代表特征数值越

大。根据对失稳总体影响程度大小，自上而下确定了

经选择后所保留的前 10 名特征。这些特征因沿水平

轴广泛扩展且呈“纺锤”状分布，其良好的分布特性

能够有效区分稳定与失稳样本，提升评估准确性。 
基于 Shapley 值可以间接得到特征值大小与稳

定性间的相关关系。图 11 展示了节点 22 电压及节

点 16有功特征样本Shapley值与具体特征值间的分

布关系。当特征值越小，Shapley 值越高，从而越

容易发生暂态电压失稳。具体地，当节点 22 电压 

表 6  高频特征统计 
Table 6  High frequency feature statistics 

频次 特征 
8 S4-B15-P 
7 S4-G5-U 
6 S4-B14-P, S4-B16-U, S3-B12-P 
5 S4-B12-P, S4-B19-P, S3-B19-P 
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图 8  部分特征时序演化规律 

Fig. 8  Temporal evolution of some features 

 
图 9  特征落点及系统薄弱断面 

Fig. 9  Characteristic drop point and weak section of the system 
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图 10  Shapley 值与特征值摘要图 

Fig. 10  Summary graph of Shapley values and eigenvalues 
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图 11  2 种特征 Shapley 值与特征值的具体关系 

Fig. 11  Relationship between Shapley values and 
eigenvalues of two kinds of characteristics 

小于 0.6pu 或节点 16 有功负荷小于 330MW 的风险

拐点时，该范围内绝大部分样本的 Shapley 值将大

于零，失稳风险增高，因而该特征的特征值与稳定

呈正相关。该现象的机理分析为：①故障切除后电

压会经历回升阶段，因而电压恢复情况越好说明系

统保持电压稳定的能力越强，越不容易发生暂态电

压失稳现象。②本算例中节点 16 为马达负荷高占

比节点，其暂态过程有功恢复情况对系统电压稳定

性有较大影响。故障发生时负荷消耗有功骤降，马

达电磁力矩降低同时滑差开始增大；故障切除后若

有功恢复能够满足电磁转矩与机械转矩的平衡，则

易回到稳定平衡点，否则将会促使滑差进一步拉大

导致电机堵转，进而吸收大量无功而发生电压崩溃。 
2）样本角度。 
图 12 显示了从测试集中随机选择的稳定与失

稳实例 SHAP 特征力图。其中基准值表示训练集的

模型估计结果平均值，如果模型的输出高于基准

值，则认为失稳，相反则认为稳定。红色箭头表示

正向影响，即认为会增加失稳风险，蓝色反之。箭

头越长代表 Shapley 值越高，即影响力越大。每组

特征根据其影响大小进行排序，并对影响最大的特

征进行标记。可以看出，判稳与否主要是由少数特

征驱动的。对于所示两条样本，经各特征正负影响

后分别由基准值的 0.398 变为 0.0 与 1.0，从而得出

稳定与失稳结果。以节点 16 有功特征为例，结合

特征角度分析中所反映的特征正负相关性变化趋

势，当其特征值分别为 429.92MW (即大于 330MW)
和 189.88MW (即小于 330MW)时，模型对相应样本

预测为失稳的概率分别减小了 0.0708 和增加了

0.1210。可见，基于 Shapley 值的可解释性分析能

够量化某工况下不同特征对失稳风险的影响大小。 
将所有样本的特征力图旋转 90 度并将特征贡

献相似度较高的样本水平堆叠，可得到 SHAP 归因

分析对整个测试集的分析图，如图 13 所示。其中

对于绝大部分稳定样本，只有当节点 22 电压或节

点 16 有功负荷 Shapley 值负向贡献度大于 0.07 或

0.06，对应于具体特征值高于 0.8pu 或高于 400MW
时系统才会稳定，否则极易失稳。而对于失稳样本

的主导特征情形却不只以上两种(如节点 16 电压低

于 0.70pu 失稳)，这意味着当暂态波动超过一定范

围时会有很多种原因导致系统失稳，但稳定情形只

有少数特征主导情况，这与图 10 中大部分特征 

 
图 12  稳定与失稳实例 SHAP 特征力图 

Fig. 12  SHAP feature diagrams of stable and unstable instances 
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图 13  对整个测试集的 SHAP 归因分析 

Fig. 13  SHAP attribution analysis for the entire test set 

Shapley 值偏右延伸相一致。因此，选择暂态电压

稳定问题中的关键响应特征量并关注其暂态波动

情况，对于预防可能发生的失稳情况有较大帮助。 
此外，主导特征归因相类似的样本与故障位置

间也存在一定规律。对于以节点 22 电压低于 0.70pu
为主导特征的失稳类样本，如图 9 不同颜色线路所

示，当故障位置位于红色线路(线路 17-21 或 21-22)
则必失稳，颜色越浅的线路失稳概率越低。产生这

种现象的原因为节点 22 处负荷所需功率主要由

17-21-22 输电走廊提供(发电机 Gen6 因还需向节

点 19 提供支撑而供给能力有限)，若发生故障导致

其中任一条线路切除时，潮流大量转移至而线路

18-22，而算例中线路 18-22 本身因线路阻抗较高存

在交流输电通道薄弱、承载功率能力不足的问题，

受限于其功率传输极限而易导致暂态电压失稳。因

此，通过 SHAP 归因分析挖掘出本算例中薄弱断面

包含线路 18-22，可考虑架设双回线以提高功率传

输能力。类似地可以分析其他特征贡献相似度较高

的样本共同反映出的系统薄弱问题。 
基于样本角度的 SHAP分析有助于挖掘系统运

行薄弱点，从而可以有针对性地进行系统优化调

整，消除可能导致系统暂态电压失稳的潜在危险，

提高系统安全稳定运行水平。 

5  结论 

有效的电力系统暂态电压稳定特征子集选择

方法对稳定性在线评估、关键响应特征分析等工作

具有重要意义。本文提出一种两阶段复合特征选择

框架，具备以下优势： 
1）提出一种等分滑窗样本构建方法，从时间

和空间维度上联合构造备选特征集，有助于提升时

空特征信息捕获能力。 
2）采用对称不确定值改进的 MRMR 方法进行

第一阶段特征粗筛，并将基于强化学习的元启发式

优化算法应用于第二阶段特征细选并加以优化，改

进了原优化算法收敛速度较慢、陷入局部最优解的

情况，可以有效降低时空特征维数，提升计算效率

与在线评估准确率，具备较强的泛化能力。 
3）基于 SHAP 归因分析工具，定性、定量分析

了所筛子集特征与失稳之间的关联性及系统潜在薄

弱点，为评估模型可解释性分析提供了新视角。 
综上所述，本文方法在电力系统暂态电压稳定

评估与分析中具有一定应用潜力。然而，仍有问题

值得深入研究：考虑将强化学习融合至其他元启发

式优化算法，选择更适用于电力系统特征选择的方

法是值得尝试的方向。 

附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 
3673/current.shtml)。 
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附录 A 
通用 BSO 元启发式优化算法搜索过程分六个

步骤进行： 
①随机或启发式生成初始解，并从中确定一个

搜索区域，同时将初始解加入禁忌列表不再调用。

对于初次迭代，初始解是以纯随机的方式生成，其

余轮迭代基于探索(探寻全局解)或开发(强化局部

解)原则生成(见步骤⑥)。搜索区域是由初始解生成

的一组参考解，参考解数目等于蜜蜂数量。 
②参考解分配给蜜蜂。 
③蜜蜂执行局部搜索，迭代次数为 Iloc，在此

期间评估访问的解决方案并寻找局部最优解。 
④搜索结束后，每只蜜蜂返回其找到的最优解。 
⑤将返回的最优解加入舞蹈表中。 
⑥当全局最优解得到改进时，下轮迭代选择该

最优解作为初始解来进行开发，否则进行探索。探

索时选择与禁忌列表中所有解决方案差别最大的

舞蹈表解决方案。若舞蹈表所有的解都在禁忌列表

中，则生成一个随机解作为初始解。当达到全局最

大迭代次数 Imax 时算法停止。 
附录 B 

相关算法超参数设置如表 B1 所示。 
表 B1  超参数设置 

Table  B1  hyperparameter setting 
算法名称 参数内容 参数值 

全局设置 

搜索代理数 10 
全局最大迭代数 Imax 80 

目标函数1, 2 0.5，0.5 
kNN 近邻数 k 5 

Q 学习 
学习率 0.9 
探索因子 0.1 

BSO 
翻转系数 f 5 

局部迭代数 Iloc 10 

PSO 
惯性常数 w 0.9 

加速常数 c1, c2 2，2 

GA 
交叉率 pc 0.8 
突变率 pm 0.01 
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