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基于快速核学习的新能源高渗透电网频率风险评估
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摘 要：新能源高渗透电网在功率扰动后，频率响应轨迹更容易呈现出频率偏差大和变化速率高的特性，
导致频率保护动作受到明显影响。为准确预测强随机运行方式下的系统频率响应特性，利用基于核矩阵广
义逆运算的快速核学习算法，结合共模频率解析所得关键特征量，提出一种新能源高渗透电网的频率风险
评估方法。该方法通过一组相互独立的采样数据，运用核矩阵广义逆运算构造出正则项函数，避免了一般
机器学习算法迭代求解所带来的收敛性问题，并且不降低学习结果的泛化能力。在 IEEE 39节点测试系统
中进行的算例分析验证了所提方法的有效性。
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Frequency Risk Assessment for Power Grid with High-penetration Renewable
Integration Based on Fast Kernel Learning
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Abstract: In the aftermath of power disturbance in power grid with high-penetration renewable integration，the fre⁃
quency response trajectory is more likely to present large frequency deviation and high rate of change，which leads
to a significant effect on frequency protection action. In order to accurately predict the frequency response character⁃
istics of the system under the strong random operation mode，this paper uses the fast kernel learning algorithm based
on the pseudo-inverse of the kernel matrix and integrates the key feature quantities obtained from the common mode
frequency analysis to propose a frequency risk assessment method for power grid with high-penetration renewable in⁃
tegration. This method uses a set of mutually independent sample data to directly construct the regular term function
through the pseudo-inverse operation of the kernel matrix，avoiding the convergence problems caused by the itera⁃
tive solution of general machine learning algorithms without reducing the generalization ability of the learning re⁃
sults. The analysis of an example in the IEEE 39-node system verifies the effectiveness of the proposed method.
Keywords: frequency characteristics；kernel learning；kernel matrix；pseudo-inverse；risk evaluation

0 引言

建设以新能源为主体的新型电力系统是我国

实现碳达峰、碳中和目标的主要方式。然而，以

低惯量的新能源发电设备替代同步机作为电力系

统的主要电源，导致新型电力系统在功率扰动后

频率响应特性朝着不利于系统的方向改变，影响

频率保护动作的作用，严重时可引起连锁故障，

威胁电网安全稳定运行［1-3］。针对上述情况，准确

评估功率扰动后新型电力系统的频率响应轨迹特

征关乎系统的安全稳定［4］。

电力系统在受到功率扰动后，动态频率关于

额定工频的最大偏移量和动态频率轨迹上点的变

新能源
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化率受到系统调度和控制部门的重点关注，原因

在于上述两个频率特征对于频率保护动作的影响

最大［5］。例如，根据实际电网低频减载启动的条

件，一般要求频率低点高于49.1 Hz，因此可将频

率波动低于 49.1 Hz视作运行风险。此外，《电力

系统安全稳定导则》也对此做出相应规定，即在停

电恢复过程中注意有功功率的平衡，防止系统频

率大幅波动。上述背景都要求针对频率动态特征

进行深入分析与定量研究。

目前主要有三类频率动态特征的分析方法，

分别是基于简化模型的解析法［6］、机电暂态详细

仿真法［7］和基于人工智能的方法［8］。其中，机电暂

态详细仿真法分析准确但计算效率低，一般被用

作比较对象而不作为实际系统运行中的分析方法，

适用于验证其他两类方法的准确性，因此，这里

主要比较简化模型和人工智能两类方法的区别。

简化模型法的基本思路是将系统的频率动态用降

阶的同步机和新能源动态模型进行分析，一般发

电设备模型为阶数不超过2的PID（比例-积分-微

分）控制结构，重点分析系统惯性和阻尼对系统平

均频率偏移量的影响。文献［6］针对多机系统频域

模型提出了主导系统频率特征的共模分量，是对

系统平均频率概念的推广，可对频率偏移量与平

均变化率进行比较准确的解析估计，但是没有考

虑系统电压分布、功率扰动位置等因素对频率特

征的影响［9-12］。另一方面，随着以统计学习和深度

学习为代表的人工智能算法的快速发展，相应方

法也被引入电力系统的频率特征分析中，例如文

献［9］提出将蒙特卡洛模拟与神经网络相结合的频

率特征分析方法，利用神经网络提高蒙特卡洛模

拟的计算效率，进而实现了高效率的频率最大偏

差越限风险评估。然而，神经网络，特别是深度

学习，由于网络层次多，学习算法中待定参数较

多，容易出现模型训练难以收敛的现象，即难以

确定是由于网络结构的适应性问题还是优化算法

的参数设置问题而导致无法收敛。

为进一步提高频率特征评估方法的效能，本

文采用简化模型与人工智能相结合的思路，提出

基于快速核学习的系统频率风险评估方法。首先，

根据已有共模频率相关理论，将解析的频率偏差

量和变化率作为学习算法的一部分输出，有助于

减少学习算法的数据维数，进而降低训练模型的

复杂度。其次，利用多项式核学习的正则项可通

过核矩阵广义逆进行快速估计的性质，直接由有

限但相互独立的输入数据获取训练结果，避免深

度学习参数寻优过程中的收敛性问题。所提方法

不依赖训练数据量，也适用于大电网实际运行数

据的快速学习。最后，利用仿真数据验证了所提

方法的有效性。

1 基于共模频率的解析结果

鉴于所提基于快速核学习的频率风险评估方

法是通过直接输入共模频率解析结果来减少学习

算法的输入数量，进而减小训练模型的复杂度，

因此首先简要介绍基于共模频率的频率最低点和

平均变化率的解析量化结果［6］。

文献［6］在忽略电压波动、调速器死区等非线

性环节以及低频减载非线性动态等的基础上，采

用文献［13］提出的共模和差模频率概念中的共模

分量来模拟全系统的频率轨迹。具体地，当系统

中同步机和新能源等发电设备的频率-有功功率的

单输入单输出传递函数（忽略了电压动态的影响）

分别用Gi( s )，i=1，…，n来描述时，在负荷发生阶

跃扰动时，系统的共模频率响应为：

Δω ( s )= ΔPL( )s

∑
i=1

n

Gi( )s
（1）

式中：Δω ( s )为系统的共模频率；s为拉普拉斯算

子；ΔPL( s )为系统全部负荷扰动总量（忽略扰动位

置的影响）。

共模频率分量的推导过程详见文献［6，10］，

这里仅对主要思路进行概括。若发电机所在节点 i
的频率微增量Δωi( s )和功率微增量ΔPi( s )的传递

函数表示为-Gi( s ) Δωi( s )=ΔPi( s )，那么保留全

部发电机节点的系统传递函数矩阵可表示为：

(G ( s )+ ω0
s
L)Δω ( s )=ΔP ( s ) （2）

式中：G ( s )=diag (Gi( s ) )为对角矩阵；ΔP ( s )和
Δω ( s )分别是由ΔPi( s )和Δωi( s )组成的列向量；L

为节点导纳矩阵（含平衡节点）；ω0为额定工频。

共模频率的动态响应式（1）则是在系统传递函

数矩阵式（2）的基础上进行的化简和变量替换，在
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频率动态响应这个时间尺度上，具有传递函数矩

阵式（2）主导特征轨迹的性质，因此可反映系统的

频率响应特征［10］。

文献［6］进一步将Gi( s )简化为仅代表惯量、

阻尼和调速器作用的二阶模型，则系统共模频率

响应可表示为统一结构模型：

Gu( s )= Ju s+Du+ s Ku （3）
式中：Ju、Du、Ku为系统中发电设备二阶近似模

型对应参数的总和。

据此，可定义出反映频率最低点的跌落深度

系数 α以及反映频率平均变化率的跌落坡度系数

Jz：

α= e-1
2 Du+

Ju
Ku

（4）

Jz= Ju
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( e-1) Du

2
Ku

Ju
+1

ù

û

ú
úú
ú
1
nt

（5）

式中：nt为整数，一般可取值为3。
本节中的跌落深度系数α和跌落坡度系数 Jz将

作为后续基于快速核学习的频率特征评估的部分

输出量，具有降低数据维数的作用。具体地，扰

动功率（标幺值）除以跌落深度系数α的结果被用来

近似频率最低点，扰动功率（标幺值）除以跌落坡

度系数 Jz的结果被用来近似频率跌落速度。频率

低点和跌落速度一般作为判定频率稳定的主要

指标。

2 快速核学习算法

2.1 核学习算法
核学习算法是对一类基于核函数的学习方法

的统称，主要类型分为SVM（支持向量机）和SVR
（支持向量回归）等，其主要特征为学习所得的模

型 f ( x )总能表示成核函数κ (x i，x j)的线性组合。

f ( x )=∑
j=1

n

cjκ ( )x，x j （6）

式中：cj为待训练的参数；列向量x j∈Rd和x∈Rd

分别表示训练集和测试集中的输入数据，Rd代表

实数空间中的d维列向量。

本文所采用的多项式核函数可表示为［11］：

κ (x i，x j)= (1+x Ti x j) s （7）
式中：s≥1为多项式的次数。

式（7）中的函数在满足下面核矩阵K半正定的

条件时，才能作为核函数被使用。

K=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û
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úκ ( )x1，x1 ⋯ κ ( )x1，x j ⋯ κ ( )x1，xm
⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮

κ ( )x i，x1 ⋯ κ ( )x i，x j ⋯ κ ( )x i，xm
⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮

κ ( )xm，x1 ⋯ κ ( )xm，x j ⋯ κ ( )xm，xm

（8）
经典核学习方法通过最小化正则项 f 2

K
和经

验风险∑
i=1

m ( f (x i)- yi) 2之和来迭代求解模型（6）中

的待定参数。优化目标可表示为：

fZ，λ=arg min
f

ì
í
î

1
m∑i=1

m ( f (x i)- yi) 2+ λ f 2

K

ü
ý
þ
（9）

式中：m为训练集中的数据数量；Z={(x i，yi) }m
i=1

代表训练集中的输入x i和输出yi∈[ -M，M ]的数

据集合，M代表实数边界；λ为正则项系数； f 2

K

代表由核矩阵K所确立的再生核希尔伯特空间的

范数。

式（9）中的正则项可在希尔伯特空间是无穷维

空间时确保优化问题存在唯一解。而当希特波特

空间为有限维空间时，可通过调节参数λ的大小来

控制空间的维数以实现协调目标数据分布方差和

偏度的目的。

针对多项式核函数的研究表明［14］，当采样数

量m和多项式次数 s增加时，正则项系数 λ可以指

数或以任意速度进行衰减。基于上述理论发现，

文献［14］直接在式（9）中忽略正则项，提出一种比

经典核学习方法具有更好收敛性的快速核学习

方法。

2.2 快速核学习算法
快速核学习算法主要分为两大部分，第一部

分的目的在于给定多项式次数 s后确定学习模型，

第二部分是分析多项式次数 s的确定方法。

2.2.1 第一部分具体步骤

1）输入测试集数据{(x i，yi) }m
i=1

和多项式次数

s∈N（N代表非负整数集）。

2）令n=Cs+d
s （C为组合数）表示从测试集中选

取的中心点的数量，以及一组相互独立的输入数
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据{(η j) }n
j=1

来代表输入数据空间的中心点。

3）根据中心点{(η j) }n
j=1

可以计算得到半正定

的核矩阵Am，n=K (x i，ηj) m，n
i，j=1

。

4）令测试集的输出向量为 y= ( y1，…，ym) T，
训练模型式（6）中的待定参数组成向量为 c=
(c1，…，cn) T，则有 c= pinv (Am，n ) y，其中，pinv

代表广义逆运算。

5）输 出 训 练 结 果 fZ，s=∑
j=1

n

cjκ ( )x，η j ， 算 法

终止。

快速核学习算法的第一部分利用给定的多项

式次数 s，仅通过一次广义逆运算即可得到训练结

果 fZ，s，避免了参数寻优过程中可能出现的不收敛

问题，对于核学习算法的计算效率具有明显的提

升作用。但是，对于如何确定多项式次数 s尚缺乏

论述。

2.2.2 第二部分具体步骤

1）将测试集数据{(x i，yi) }m
i=1

一分为二，得到

基数为 m1 的子数据集 z1 和基数为 m2 的子数

据集z2。
2）将 z1和 s=1，…，é ùm1 d 分别代入上文中快

速核学习算法的第一部分进行计算，得到一组训

练模型序列{ fZ，s}é ùm1 d

s=1
，é ù· 代表向下取整函数。

3）利用 z2以及下面的优化问题得到最终的多

项式次数 s′以及对应的训练模型。

s′=

arg min
s∈Ξ

1
m2
∑
xi∈ z2

( )min{ }M， || fZ1，s ( x i ) sgn( fZ1，s ( x i ) )- yi
（10）

式中：Ξ代表不超过 é ùm1 d 的非负整数集；sgn代
表符号函数。

快速核学习算法的整体步骤是通过两部分的

交互迭代最终得到多项式次数 s′以及对应的训练模

型。实际应用中应注意选取输入数据中心点时要

确保{(η j) }n
j=1

相互独立，在输入矩阵维数较高时，

可采用文献［15］中的投影算法从大量输入数据中

快速找到一组彼此之间距离最大的正交基。

本节主要介绍了核学习算法的基本形式以及

快速核学习算法的基本思想和具体步骤，下面主

要介绍基于快速核学习的频率风险评估方法，侧

重介绍输入和输出数据的构建，以及核学习系统

的具体组成方式。

3 基于快速核学习的频率风险评估方法

基于快速核学习的频率风险评估模型结构如

图1所示，主要包含机电暂态仿真系统和核学习模

型两部分，其中，机电暂态仿真系统负责产生足

够的训练集数据用于训练核学习模型中的待定参

数；核学习模型采用第2章中的多项式核函数进行

构建，并将第1章中的共模频率解析结果直接作为

输出的一部分。

图1所示风险评估模型的具体应用过程如下：

1）类似电力系统模型中的参数标幺化，首先

将不同分布范围的数据折算到统一的区间内，便

于反映如功率、电压以及其他整数变量对频率特

征的影响。

2）将电力系统中少量同步机的设备参数和有

功扰动功率数值直接输入到共模频率解析计算环

节，得到频率低点和下跌速度的估计值（系统中新

能源机组认为不提供频率支撑服务）。

3）主要针对共模频率理论中未计及的励磁环

节以及PSS（电力系统稳定器）的分布位置信息（总

数以及全部发电机节点数量的方差、峰度和偏度）

和有功扰动功率数值输入核学习模型，其中PSS
采用同一结构以便于分析规律，并利用机电暂态

仿真曲线中的频率低点以及下跌速度的测量值训

练核学习系统参数。

4）最后，直接利用核学习模型估计PSS不同

分布情况和功率扰动不同数值下的频率低点和下

图1 频率风险评估模型结构
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跌速度，并与预设的两个安全阈值做比较，若阈

值没有被超过，则输出结果为1，代表着系统频率

安全稳定条件得到满足；否则输出为0，代表系统

设置不满足频率安全稳定需求。

4 仿真分析

4.1 IEEE 39节点系统设置
算例采用 IEEE 39节点系统进行仿真分析，

额定频率为 60 Hz，含 10台同步发电机，其中G1
—G9为汽轮发电机，G10为水轮发电机，表 1给
出各发电机简化模型的参数设置情况，表中并未

考虑阻尼的作用。负荷采用恒阻抗负荷简化分析。

此外，G1实际代表外电网，因原始容量参数太大

导致影响频率动态过程，故在此将其容量设置为

普通发电机容量。其余参数同文献［6］。

采用PSS 2B型号的通用PSS反映电压控制对

频率动态的影响，通过改变安装位置和数量可产

生训练集数据用于核学习系统参数训练。

4.2 核学习算法有效性验证
设置频率低点和下跌速度的阈值分别是49.1 Hz

和 0.9 Hz/s，功率扰动（增大负荷功率）在 320~
1 000 MW之间随机分布，PSS安装数量在0~9之
间随机分布（水轮机不设置 PSS）。利用基于

MATLAB平台的Simulink仿真环境对 IEEE 39节
点系统进行仿真分析，产生150组频率低点和下跌

速度结果作为训练集输出，另外150组数据用于测

试集。按照第2章的方法流程，将训练集数据分为

100组和 50组两部分，第一部分用于训练核学习

中多项式系数，第二部分用于确定最优的多项式

次数。按照第 3章的输入设置，输入包括PSS的

数量、方差、峰度和偏度，共4个维度，所得多项

式次数为3次。

典型场景的频率动态为：根据表 1中的数据，

将PSS加入到 3台 700 MVA的机组电压控制环节

中，并在 IEEE 39节点中加入0.6 p.u.的负荷扰动，

得到加装PSS前后频率下跌的数值分别为0.26 Hz
和0.23 Hz。受限于文章篇幅，其余场景的结果统

一用学习方法的误差进行描述。

表2结果验证了本文所提方法的有效性。无论

测试集还是训练集，本文所提核学习方法的正确

率均达到 90%以上，说明该方法没有出现过拟合

问题。表2中的正判错误率代表原本输出为1的情

况被错判为输出为 0，反判错误率与之相反。此

外，无论在训练集还是测试集，正判错误率均低

于反判错误率，主要原因是考虑PSS配置情况以

后，实际频率低点一般会高于共模频率理论的估

计值，而电压控制动态会降低负荷功率对发电机

转子动态的影响程度；同时，核学习算法由于仅

采用一次迭代，当所用数据中频率低点较高时，

训练结果偏高，导致误差表现为高估频率低点的

情况较多。

5 结语

本文提出基于快速核学习算法的频率风险评

估方法，主要分析了发电机电压控制动态对频率

低点和下跌速度的影响。所提核学习算法仅需一

次矩阵广义逆运算即可得到训练参数，相比以神

经网络为代表的学习方法，它不受模型训练参数

收敛性的影响，具有方便易用的优势。此外，本

文所提方法主要针对在线运行的应用场合，以解

析指标为基础，辅之以解析结果与仿真结果之间

误差的机器学习结果，以增强频率特性评估的准

确性。因此本文的重点不仅在于机器学习的方法，

更在于所采用的指标以及对指标误差来源的分析。

与其他文献中的神经网络方法［8-9］相比，本文方法

适用于在线场景，而其他方法适用于离线场景，

表 1 各发电机简化模型参数

发电机

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9
G10

额定容量/MVA
1 000
700
800
800
600
800
700
700
1 000
1 000

转动惯量/p.u.
10.0
8.66
8.95
7.15
8.67
8.70
7.54
6.94
6.90
8.40

表 2 基于快速核学习算法的评估效果 %
样本

测试集

训练集

正确率

90.23
93.87

正判错误率

3.37
0.94

反判错误率

6.4
5.19

5



董 炜，等：基于快速核学习的新能源高渗透电网频率风险评估

并且本文方法的数据量小、收敛性好，可以结合

少量仿真结果对电网结构变化后的频率解析评估

结果做出及时的修正。
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