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图A1  10节点网络结构
Fig. A1  10-bus power grid diagram
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图A2  故障概率定位及节点电压暂降评估流程
Fig. A2  Schematic diagram of probabilistic fault localization and sag assessment of non-monitoring buses
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图A3  故障A位于S4的概率
Fig. A3  Probability of fault A located in S4
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图A4  故障B位于S5的概率
Fig. A4  Probability of fault B located in S5
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图A5  故障A和B时节点9的暂降幅值
Fig. A5  Voltage sag magnitude at bus 9
in case of fault A and fault B
表A1  PIES主要设备参数

Table 1  Main equipment parameters of PIES

	设备
	参数类型
	参数值
	设备
	参数类型
	参数值

	燃气轮机
	最大发电功率
	1000kW
	余热锅炉
	最大输出功率P
	1000kW

	
	最小发电功率
	50kW
	
	额定供热效率
	0.8

	
	上爬坡率、下爬坡率
	150kW/h，160kW/h
	
	中品位余热回收率
	0.6

	
	发电效率拟合系数
	GT,00.089、GT,10.35

GT,2–0.27，GT,30.18
	
	低品位余热回收率
	0.3

	燃气锅炉
	最大输出功率
	2000kW
	电制冷
	机组最大功率
	400kW

	
	上爬坡率、下爬坡率
	100kW/h，100kW/h
	
	制冷能效比
拟合系数
	EC,00.2593，EC,10.01901
EC,2(0.00003041

	
	额定供热效率
	0.85
	电制热泵
	机组最大功率
	600kW

	
	供热效率拟合系数
	GB,00.81，GB,10.13
	
	制热能效比
	3

	吸收式制冷
	最大耗热功率
	1000kW
	储热罐
	额定容量
	800kW

	
	制冷能效比
	0.9
	
	充/放热效率
	0.93

	尖峰加热泵
	机组最大功率
	1000kW
	冰蓄冷
	额定容量
	500kW

	
	热能转换效率
	0.896
	
	蓄/放冷效率
	0.9


附录B

GAN的整个博弈过程可以表示为一个极小极大化数学模型，如式(B1)所示：
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(B1)

对于两个边缘分布为fX和fY随机变量x和y，设(为包含二者所有可能边缘分布的不确定集合，则Wasserstein距离可以定义为：
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(B2)

通常采用Wasserstein距离来描述目标函数中


[image: image10.wmf][()][(())]

xz

EDxEDGz

-

，如式(B3)所示[B1]：
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(B3)

在训练的初始阶段，生成器网络生成的z~pgen(z)与x~ptrue(x)之间相似性很低，此时LD较小，而LG和V(G, D)均较大。经过不断迭代，生成器通过调整((G)使得生成样本与真实样本的差异越来越小，同时判别器网络也不断调整((D)来提升判别能力，直到目标函数式(B1)达到极值。

参考文献
[B1]
GOODFELLOW I J，I POUGET-ABADIE J，I MIRZA M，et al．Generative adversarial networks[J]．Advances in Neural Information Processing Systems，2014(3)：2672-2680．
附录C
VAE的目标是用q((z|x)去逼近后验概率p((z|x)。为衡量两个分布的相似程度，采用KL散度如下[C1]：
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(C1)

于是有
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式中：
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由于直接优化式(C2)不可行，一般优化它的下界，如式(C3)所示。根据式(B1)-(B2)，L((, (, x)可改写为
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(C4)

对于第一项，取q((z|x)为独立高斯分布N((, ()，p((z|x)为标准正态分布N(0, 1) [16]，则第一项可以表示为：
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第二项由于对(的梯度方差很大，不适合数值计算，故利用变分的思想，通过蒙特卡洛抽样的方式估计L((, (, x)期望：
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一般取L1，即每次只采样一个点。可利用深度神经网络训练来逼近真实概率分布，具体流程见文献[C2]。

参考文献
[C1] KINGMA D P，WELLING M．Auto-encoding variational Bayes[J/OL] ．arXiv，2013，preprint arXiv：1312.6114[2021-01-25]．https://arxiv.org/abs/1312.6114．
[C2] DOERSCH C．Tutorial on variational autoencoders[J/OL]．arXiv，2016，preprint arXiv：1606.05908[2021-01-25]．https://arxiv.org/abs/1606.05908．
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