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要!针对电网运行事故检测和预案生成的需求!为了提供全面内容的预案知识图谱并实现简洁有

效的事故处理方式!提出了基于异常特征与潮流计算模型的电网运行事故预案知识图谱智能生成算法"提

取包含波动性和变动性的电网运行异常特征!经相关向量机的异常特征分析实现最佳特征组合选择后!结

合卷积神经网络检测电网运行事故$检测到运行故障发生后!建立潮流计算模型!通过节点之间的电流信息

计算节点功率!以此为基础!构建以重要负荷优先恢复#开关操作次数最少为目标的电网运行事故恢复模

型!经粒子群算法求解获取最佳事故恢复处置预案$并建立事故预案实体库和本体模型!通过本体模型抽取

实体和关系!生成电网运行事故预案的知识图谱!辅助电网运行事故决策"实验结果表明'该算法可以检测

电网运行事故!且生成的电网运行事故预案知识图谱包含内容广泛!事故处理方式简捷有效"

关键词!异常特征$潮流计算$运行事故$知识图谱$智能生成$事故恢复

中图分类号!
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电网在运行过程中发生故障可能会产生严重

后果$如火灾爆炸等甚至可能造成人员伤亡)

%

*

$运

行事故预案则能够在事故发生的前中后期做好完

整的规划$在事故前会提供完整的电网维护方案$

事故中则会提供全部的人员疏散$危害消减方案$

在事故后会尽快恢复供电$减小事故产生的后

果)

#

*

&知识图谱是描述概念+实体和事件之间关系

的技术$该技术是结合了数学+图形学+信息科学和

统计学等多种学科将数据可视化的方法$该技术能

够全方面+多维度进行展示事故预案的数据内容&

针对电网的安全运行知识图谱生成目前有许

多的研究$如%

Y5-:*35-6

等)

"

*提出的新的各向异

性
8'Z'-',

算法考虑了单个晶粒的优选生长方向+

纵横比和面积$与标准的
8'Z'-',

镶嵌相比具有更

多的功能$但该算法的适用性受到限制&邢双双

等)

!

*提出了一种名为
QT&'60/5

..

0Z

的基于知识

图谱的代码语义标签自动生成方法&通过构建软

件知识图谱$利用
7RH

文档和软件开发问答文本

中的概念和关系抽取$但受到图文相关性影响$导

致生成结果准确率不高&郭榕等)

?

*使用基于字向

量的
/0[+&::

模型对预案文本进行分类$通过

P]C&::

模型对电力领域的命名实体进行识别$

使用
U,T]OC7++0-+,'-

模型对实体间关系进行抽

取&但该方法具有一定的局限性&蒲天骄等)

@

*提

出了基于
:';QT

思想的电力事故预案的知识图

谱$由于该图谱包含的范围过广$导致电网搜索时

间过长$可能会耽误事故抢修时间$且不能对故障

结合实地情况进行分析&李晓露等)

^

*研究基于

&HM

构建电网模型$构建了电网模型的概念图谱

和实体图谱&使用简单协议和资源描述框架查询

语言!

NR7]eP

"来定义跨类和跨属性的一致性形

状&通过应用基于
Nc7&P

的验证方法$实现电网

模型的质量验证&但该图谱不能对电网的故障进

行精确定位$生成的运行事故预案知识图谱不够精

确&王骏东等)

>

*利用电网的调度规则+故障处理知

识+业务流程等方面构建电网拓扑结构$结合人工

智能进行辅助维修故障+案例匹配等最终实现知识

图谱的生成$但是该方法包含的故障信息较少$不

能快速产生维修方案&

通过异常特征可对电网进行运行事故检

测)

F

$

%$

*

$潮流计算模型可以对电网运行情况进行判

断&由此提出基于异常特征与潮流计算模型的电

网运行事故预案知识图谱智能生成算法&针对电

网运行事故预案做足了充分准备$即可对事故进行

检测$并在事故检测后对事故进行恢复&

C

!

电网运行事故预案知识图谱生成

C<C

!

基于异常特征的电网运行事故检测

%<%<%

!

异常特征提取

若对电网运行事故检测$首先需要对异常特征

进行提取)

%%=%"

*

$异常特征提取可由以下的特征进

行组合得出&

!

%

"波动性特征

该特征是时间序列对其平均值的波动大小$通

过极差+标准差和离散系数对电力数据的波动性进

行表示&

5<

极差特征

\05+*Z0%

#

(5[ !

!

.

) *

"

1

(,- !

!

.

) *

" !

%

"

式中$

!

!

.

"为时间序列$

(5[

!

-

"+

(,-

!

-

"

为求极大值与极小值&极差特征用于衡量时间序

列极大值与极小值的范围&

E<

标准差特征

\05+*Z0#

#

$

K

.

#

%

!

!

.

"

1

?

) *

!

#

K

!

#

"

式中$时间序列平均值?

!

j

$

K

.

#

%

!

!

.

) *

"

#

K

$时

间序列长度为
K

$结果越小$数据波动越小&

1<

离散系数特征

\05+*Z0"

#

%

?

!

\05+*Z0#

!

"

"

结果越大$数据波动越强

!

#

"变动性特征

该特征是时间序列处于不同采样点的分布特

征$运用波形熵和二阶中心距二维特征来描述电力

$>
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数据的变动性&

5<

波形熵特征

波形熵可表示为%

\05+*Z0!

#1

$

K

.

#

%

"

.

3'

.
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.
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!
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"

式中$

"

.

j

!

!

.
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$

K

.

#

%

!

!

.

"

&式!

!

"用于分析时间序

列能量分布情况$波形熵越小表明能量集中&

E<

二阶中心特征

\05+*Z0?

#

$

K

.

#

%

!

.
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.
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式中$
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\05+*Z0?

可用于衡量时间

序列与不同质心的分布表现&

%<%<#

!

特征选择

采用
]8M

!相关向量机"进行特征分析实现

最佳 特 征 组 合 选 择&样 本
8

的 特 征 向 量 集

8B

$

D

4 6

B

!

B

#

%

$

#

$.$

O

"$特征向量为
8B

$样

本量为
O

$类别为
D

B

7

$

$

4 6

%

&

]8M

优化函

数为%

7

!

8

$

G

"

#

$

O

B

#

%

G

B

<

!

8

$

8B

"

,#

!

@

"

式中$

<

!

8

$

8B

"为核函数(第
B

个样本对应

的权重为
G

B

(高斯白噪声为
#

&

引入
N,

.

(',6

函数计算目标值的概率$函数表

示为%

)

!

D

B

G

"

#

/

O

B

#

%

"

7

!

8B

$

G

) *

"

D

B

%

1"

7

!

8B

$

G

) *4 6

"

%

1

D

B

!

^

"

式中$

"

)*-

为冲击函数&

将模型形成贝叶斯模型的完整构建$其中
G

为

$

均值+方差为
!

1

% 和噪声方差
'

1

% 服从伽马分布%

)

!

!

"

#

/

O

B

#

$

T5((5

!

!

B

C

$

A

"

)

!

'

"

#

T5((5

!

'

F

$

0

&

'

(

"

!

>

"

式中$

C

$

A

$

F

$

0

为均等于
%$

=@的超参数$

!

的

第
B

个分量为
!

B

$噪声方差
'

1

% 的倒数为
'

&

8UBM

!变分贝叶斯期望最大化"算法通常情

况下用来对模型求解$过程中
!

会接近
,

"

$

G

会

接近
$

$由此会完成权值向量稀疏化$且迭代终止

不等于
$

的特征向量便是最优特征组合&

%<%<"

!

基于
&::

的异常特征检测

在特征组合选定之后便可将数据输入
&::

之中)

%!

*

$进行
&::

网络参数的调整以及运行事故

检测的训练$训练完毕后便可针对提取的异常特征

进行运行事故诊断&

C<D

!

基于潮流计算的电网运行事故恢复

完成电网运行事故检测后$通过节点的潮流计

算获取电网各节点功率$以此为基础构建电网运行

事故恢复模型$在电网运行故障产生时$第一时间

给出电网运行事故恢复处置预案$降低电网运行事

故给电网带来的影响&

%<#<%

!

电网潮流计算模型

依据注入功率和电压可求节点电流&

^

$

/

#

^

N?

^

Z

?

!

F

"

式中$

N

?

为节点注入功率$

Z

2

为节点电压$

$

?

为节点电流&

对于不同的支路内电流为
$

+

$与
$

/

建立矩

阵为%

$

/

#

+$

+

!

%$

"

式中$若
+

$

#

+

,

,

$

,

是
+

的同阶单位阵&

对角元素等于
$

由
+

$

表示$

+

相同的矩阵为非对

角元素&与式!

%$

"结合可得%

$

+

#

+

$

1

$

/

!

%%

"

使用回代方式便可得出不同的支路电流&

支路电流与电阻相乘可得出电压降为
'

+

-

$

+

$由此可得出支路的阻抗对角阵为
'

-

$其他支

路电压降与节点电压列矢量关系为
+

:

.

&该结果

的第一个元素为^

Z

%

%

+

:

.

/

!

0

.

%

$

$

$.$

$

"

:

!

%#

"

该列矢量与电流的关系为%

^

Z

/

'

(

A

B

$

$

,

+

:

.

/

'

-

1

-

!

%"

"

进一步可求出%

Z

#

^

Z

/

'

(

A

B

$

$

,

+

:

$

.

2

'

-

-

1

-

!

%!

"

式!

F

"+式!

%%

"+式!

%!

"便构成了潮流计算模型&

潮流计算的步骤%

第一步%确定节点之间的电压值为
Z

$

$节点

%>
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#$#!

年
%#

月

的电压给定值为^

Z

V

R

(

第二步%根据不同节点间的电压计算出注入电

流)

%?

*

(

第三步%根据式!

%%

"计算支路电流(

第四步%有给定电压$根据式!

%!

"可计算出电

压(

第五步%结果收敛$否则执行第二步&

根据不同节点之间的电流和电压关系可计算

出节点功率
;

@

&

%<#<#

!

电网运行事故恢复模型

!

%

"目标函数

针对电网运行事故的恢复$需要将高等级负荷

有限恢复$并在此基础上减少开关操作次数$同时

减少网络损耗&因此运行事故恢复模型有两个目

标函数%重要负荷优先恢复+最少开关操作次数&

5<

重要负荷优先恢复

最高优先级为非运行事故区中高等级的负荷$

需要优先对其进行恢复&公式表达为%

(5[

7%

#

$

@

7

4

T<

@

;

@

!

%?

"

式中$电网拓扑结构支路编号为
@

(重要负荷

数为
4

(该节点负荷重要程度为
T

$

%

+

#

+

"

级负荷

分别为
%$

+

%

+

$<%

(上述潮流计算获取的节点功率

为
;

@

$支路开关状态为
<

@

$支路断路为
$

&

E<

最少开关操作次数

恢复供电过程中$需要考虑开关闭合断开的成

本$其成本也是不同的$公式表达为%

!

(,-

7#

#.

$

4

?

#

%

<

?

1

<

5

?

#

,

$

4

Q

#

%

<

Q

1

<

5

Q

! "

#

!

%@

"

式中$开关在事故恢复的权重为
.

(

<

?

$

<

Q

为恢复重构前的两支路开关状态(

<

5

?

$

<

5

Q

为恢复

重构后两支路开关状态&

!

#

"约束条件

为保证系统的稳定$需要对其进行约束$约束

条件如下%

5<

节点约束

Z

?(,-

1

Z

?

1

Z

?(5[

!

%̂

"

式中$节点编号为
?

!

?

#

%

$

#

$

"

$.$

/

"$该节

点最低电压为
Z

?(,-

(节点最高电压为
Z

?(5[

&

E<

潮流约束

N

?

#

N

?O

,

N

?+

!

%>

"

式中$该支路首端复工率为
N

?

(该支路末端复

工率为
N

?O

(该支路末端负荷复工率为
N

?+

&

!

"

"基于粒子群算法的恢复步骤

恢复重要负荷的情况下减少开关操作$并减少

有功损耗提高稳定性&首先将故障进行隔离形成

孤岛$之后恢复岛内负荷供电$最后通过开关进行

岛外节点的电力恢复&具体步骤如下%

第一步%初始化$设置参数$将电网事故恢复模

型求解问题转化为二进制粒子群算法可循环迭代

的空间(

第二步%将电网的拓扑结构进行输入(

第三步%将粒子进行更新(

第四步%对事故区内是否存在可出力的电源进

行判断$如果有则执行第五步$否则执行第六步(

第五步%判断事故区内
;T

是否可以全部恢复

供电&若可以执行第六步$反之重新进行孤岛

划分(

第六步%对粒子群进行早熟判断$如果早熟$进

行变异操作并重新执行第三步$得到新的粒子

位置(

第七步%更新粒子和种群的极值(

第八步%将个体和种群的最优位置进行更新(

第九步%对最终结果进行收敛判断$若收敛则

输出电网运行故障恢复结果$反之重新执行第三步

并调整参数&

电网运行事故检测和恢复的方法提供关于异

常特征的提取+潮流计算模型和运行事故恢复模型

等方面的信息&其结果为事故预案知识图谱的生

成提供重要的数据和基础&

C<.

!

事故预案知识图谱生成

事故预案知识图谱生成的流程如图
%

所示&

从电网运行数据中提取异常特征$包括波动性

特征+波形熵和二阶中心特征等&使用
]8M

优化

函数和
N,

.

(',6

函数计算目标值概率$通过贝叶斯

模型构建和
8UBM

算法求解最优特征组合&采用

基于
&::

的方法基于所选特征进行异常特征检

测&建立电网潮流计算模型$用于计算节点电流和

支路电流&根据目标函数和约束条件$建立运行事

故恢复模型&使用粒子群算法求解最优解&对实

体库进行知识抽取和处理$包括异常数据处理和特

征抽取$构建故障预案实体+设备拓扑实体等&根

据关系类型+对象类型和属性类型$构建知识图谱

的本体模型&进行数据预处理+数据融合和实体关

系抽取$将实体库中的数据与本体模型结合$构建

#>
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出完整的事故预案知识图谱&

图
%

!

事故预案知识图谱生成的流程

%<"<%

!

知识图谱本体模型的构建

将前面所得到的结果作为实体+关系和属性类

型的一部分$用于构建事故预案知识图谱的本体

模型&

事故预案知识库
_

QT

也叫知识图谱本体$关系

类型
%

!

>

"+对象类型
%

!

K

"和属性类型
%

!

P

"三

种类型数据属于本体$公式表达为%

_

QT

#

%

!

K

"$

%

!

P

"$

%

!

>

4 6

" !

%F

"

式中$同一类实体由
%

!

K

"表示$

K

为该实体

中同类对象!0母线1"(相同的属性由
%

!

P

"表示(

同一类关系由
%

!

>

"表示&

可以运用三种方式对知识图谱的本体模型进

行构建$分别是%由下至上+由上至下以及混合方

式&根据不同数据类型需要不同的方式进行构建&

运用由上至下的构建方法$对半结构化数据+故障

预案和调度方案数据进行建模$采用
RZ'+0

.

0

工具

可以完成本体模型设计&本体模型如图
#

所示&

图
#

!

知识图谱本体模型

知识图谱本体模型的构建是为了支持事故预

案知识图谱的生成&通过建立本体模型$规范和组

织知识的表示方式$为后续的知识图谱生成提供基

础和指导&

%<"<#

!

知识图谱构建

将实体库中的数据与本体模型结合$构建出完

整的事故预案知识图谱$从而提供更全面和准确的

信息支持&首先需要对电网运行事故的数据进行

预处理&通过使用
;CN

证据理论分析$提取数据

特征完成数据融合$具体情况如下&

设一个有多种数据集的集合
Z

$集合内的数

据集
3

为互斥穷举$识别框架为
Z

&如果
B

%

#

Z

"

$

$

) *

%

满足式!

#$

"&

B

!

3

"

#

$

$

W

C

Z

B

!

W

"

#

&

'

(

%

!

#$

"

式中$将信任函数
B

作为
Z

的分配概率&若

6

W

C

Z

$

W

的基本可信度为
B

!

W

"$当识别框架

命题序列如
B

#

B

%

$

B

#

$.$

B

4

$则
B

#

B

%

D

B

#

D

.

D

B

4

为正交和公式为%

B

!

3

"

#

$

B

!

W

"

#

<

$

=

W

?

C

Z

/

?

1Q1

4

B

Q

!

W

?

"$

W

>

&

'

(

3

!

#%

"

<

1

%

#

%

1

$

=

W

?

C

Z

/

?

1Q1

4

B

Q

!

W

?

" !

##

"

式中$归一化常数为
<

$当
<

5

"

时$便可对

原数据进行高质量融合&在数据融合中$设备状态

的不确定性由
B

!

W

"表示$

4

表示故障状态$使用

式!

##

"完成融合&

最后$抽取实体关系$形成知识图谱$利用所构

建的电网运行事故预案知识图谱获取包括运行故

障检测+运行故障恢复等实体的实际情况$最大程

度保障电网运行安全&

D

!

实验分析

D<C

!

实验对象

为验证本文算法的应用效果$采用南方电网的

实际数据进行实验&南方电网主要经营管理南方

区域的电网$从事电力的交易与调度工作$

#$$F

年

总售电量超过
?#"F

亿千瓦时$供电面积超过
%#$

万平方公里$满足了中国接近
#$f

人口的用电需

求$全网发电总装机
%<@

亿千瓦$输电线路
<̂@

万

">



计算技术与自动化
#$#!

年
%#

月

公里$是世界一流的电力公司&

D<D

!

运行事故检测

为验证本文算法在不同情况下的电网运行故

障检测稳定性$在测试数据中加入高斯白噪声$建

立不同测试数据集$信噪比公式为%

N:]

#

%$

'

3

.

;

!

;

K

!

#"

"

式中$高斯白噪声与平均信号功率为
;

K

$

;

!

&

在不同的信噪比下的电网运行事故检测效果

如表
%

所示&

表
C

!

不同信噪情况下电网运行事故检测结果

N:]

'

6U

判决结果
真实类别

正常 异常

=@

正常
" $

异常
# %"

=!

正常
! $

异常
$ %"

=#

正常
? $

异常
$ %"

$

正常
? $

异常
$ %"

#

正常
? $

异常
$ %"

!

正常
? $

异常
$ %"

@

正常
? $

异常
$ %"

通过表
%

可以看出$当信噪比为
=@6U

时出

现了
#

次误判$但由于正确判断数量大于误判所以

仍然可以完成电网运行事故确定&随着信噪比的

提升$电网运行事故检测的结果均十分准确$可以

看出本文算法对电网运行事故的检测十分稳定$不

受信噪比大小干扰&

使用本文算法和文献)

>

*方法提取该电网的异

常特征对该南方电网近年频发的运行事故进行检

测$检测结果表
#

所示&

通过表
%

可以看出$电网今年频发故障$对于

故障编号
$$%

$文献)

>

*方法能够准确检测出故障

时间$但是未能正确识别故障的名称&对于故障编

号
$$#

和
$$@

$文献)

>

*方法未能检测出故障&而

本文算法均可检测出来$输出的数据包含故障产生

时间和故障名称$该数据可以作为电网运行事故预

案知识图谱生成的重要因素&因此$本文算法在大

部分故障检测中表现良好$能够准确检测出故障时

间和故障名称&与文献)

>

*方法相比$本文算法在

准确性和故障名称的识别方面具有优势&

表
D

!

故障检测结果

故障

编号

本文算法 文献)

>

*方法

故障时间 故障名称 故障时间 故障名称

$$% ?

月
^

日
东南发电机组故

障
?

月
^

日
检测故障与实际

故障名称不符

$$# %$

月
#"

日 母线故障
%$

月
#"

日 未检测出故障

$$" !

月
@

日
线路故障$不明原

因断路
!

月
@

日
线路故障$不明原

因断路

$$! ^

月
>

日 变电站遭受雷击
^

月
>

日 变电站遭受雷击

$$? %

月
#"

日
寒潮导致线路结

冰导致断路
%

月
#"

日
寒潮导致线路结

冰导致断路

$$@ ^

月
#?

日
日晒导致线路保

护层受损
^

月
#?

日 未检测出故障

D<.

!

运行事故预案知识图谱生成

以南方电网下属某市变电站为例$根据该市的

电网拓扑信息$抽取实体关系形成数据总表$并基

于此形成的知识图谱!部分"如图
"

所示&

图
"

!

电网事故预案知识图谱%部分&

通过图
"

可以看出$该市的电网运行故障预案

知识图谱包含了该地区的故障内容$故障定位以及

针对该故障的恢复措施和该故障的维修方式&该

电网运行事故预案知识图谱$完全可以在电网突发

故障后快速寻找到故障的处理方式&

.

!

结
!

论

有效结合异常特征+潮流计算模型以及知识图

!>
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谱生成电网运行事故预案&通过实验可以看出$本

文算法可有效生成电网运行事故检测及故障恢复

的电网运行事故预案知识图谱$展示电网故障详情

以及事故恢复方式$并准确地将所需内容展示给查

询的用户$为保障电网运行安全提供强有力的数据

支撑&未来可着重于完善知识图谱生成$辅以优质

的推理方式$为电网运行维护人员提供更精准的电

网运行事故恢复处置方案&

参考文献

)

%

*

!

韦明杰$石访$张恒旭$等
<

基于零序电流波形区间斜率曲线

的配电网高阻接地故障检测)

V

*

<

电力系统自动化$

#$#$

$

!!

!

%!

"%

%@!=%̂%<

)

#

*

!

冯杰$张鉴燮$于振$等
<

基于任务特征的电网企业应急预案

体系重构)

V

*

<

中国安全生产科学技术$

#$#$

$

%@

!

%$

"%

%!@=

%?%<

)

"

*

!

87: :OP7:;/\S

$

87: ;GMMBPB:V7 S

$

TBB]N

MT;<7-5-,K'+Z'

)

,1Y'Z'-',53

.

'Z,+2(X'Z

.

0-0Z5+,-

.)

'3

4

C

1Z

4

K+533,-0(,1Z'K+Z*1+*Z0KD,+2

)

Z0X0ZZ06

.

Z'D+26,Z01+,'-K

)

V

*

<

&'(

)

*+5+,'-53M5+0Z,53KN1,0-10

$

#$#%

$

%>@

!

%

"%

%$FF!̂ <%=

%$FF!̂ <@<

)

!

*

!

邢双双$刘名威$彭鑫
<

基于软件知识图谱的代码语义标签自

动生成方法)

V

*

<

软件学报$

#$##

$

""

!

%%

"%

!$#̂ =!$!?<

)

?

*

!

郭榕$杨群$刘绍翰$等
<

电网故障处置知识图谱构建研究与

应用)

V

*

<

电网技术$

#$#%

$

!?

!

@

"%

#$F#=#%$$<

)

@

*

!

蒲天骄$谈元鹏$彭国政$等
<

电力领域知识图谱的构建与应

用)

V

*

<

电网技术$

#$#%

$

!?

!

@

"%

#$>$=#$F%<

)

^

*

!

李晓露$左璇$刘日亮$等
<

基于形状约束语言的电网模型知

识图谱验证方法)

V

*

<

中国电力$

#$##

$

??

!

%

"%

%%F=%#?a

##><

)

>

*

!

王骏东$杨军$裴洋舟$等
<

基于知识图谱的配电网故障辅助

决策研究)

V

*

<

电网技术$

#$#%

$

!?

!

@

"%

#%$%=#%%#<

)

F

*

!

7PH]Bd7V

$

N7;BTc 8

$

MGc7MM7; Q<N0-K'Z30KK

Y,Z+*53X3*[1'(E,-061'-+Z'3'X

.

Z,61'--01+061'-Y0Z+0ZK

D,+22,

.

2

)

'D0Z

b

*53,+

4

*-60Z*-E535-106

.

Z,6'

)

0Z5+,'-

)

V

*

<

HBBB /Z5-K51+,'-K'-N*K+5,-5E30B-0Z

.4

$

#$#%

$

%#

!

#

"%

>̂?=̂ F"<

)

%$

*褚若波$张认成$杨凯$等
<

基于多层卷积神经网络的串联电

弧故障检测方法)

V

*

<

电网技术$

#$#$

$

!!

!

%#

"%

!̂F#=!̂F><

)

%%

*王文博$刘绚$张博$等
<

基于协议特征的电力工控网络流量

异常行为检测方法)

V

*

<

电力系统自动化$

#$#"

$

!̂

!

#

"%

%"̂ =

%!?<

)

%#

*

MBcB;Hc

$

V7c7:TH]c M

$

V7c7:TH]

$

]7QHUOdd7C

M7:N<H(

)

51+'X(0K206c8;&

.

Z,6'

)

0Z5+,'-5-61'-+Z'3'-

+206

4

-5(,1K'X7&

'

;&K

4

K+0(K

)

V

*

<HBBBK

4

K+0(K

I

'*Z-53

$

#$#%

$

%?

!

!

"%

?#$F=?##$<

)

%"

*刘峰$朱颉$张凯$等
<

数据挖掘下电网调度信号异常数据提

取方法)

V

*

<

湘潭大学学报!自然科学版"$

#$#%

$

!"

!

@

"%

!̂=

>$<

)

%!

*韩海豹$王孝国
<

基于深度混合卷积的多传感器信息快速融

合)

V

*

<

计算机仿真$

#$##

$

"F

!

?

"%

#>>=#F%a#F><

)

%?

*徐双蝶$张焰$苏运
<

考虑不确定性变量模糊相关性的智能配

电网概率潮流计算)

V

*

<

电网技术$

#$#$

$

!!

!

!

"%

%!>>=%?$$<

?>


