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广告

我国高寒地区分布着大量新能源基地，受极端低温、冰雪灾害等独特气候与环境影响，新能源出力呈

现高随机性和强波动性，电力系统运行方式频繁剧烈变化，导致电网长期面临因灵活资源不足引发的弃风

限电、供暖保供失衡等问题，严重制约了寒冷地区新型电力系统面向“双碳”目标的高质量运行。当前，

亟须结合高寒地区气候特性与资源禀赋，通过技术 - 政策双轮驱动提升系统灵活性与稳定性。在此背景下，

《山东电力技术》特设“高寒地区电网规划与运行控制技术”专栏，聚焦网络建模、安全评估、优化调度

和市场政策等维度，系统总结高寒地区电网规划与运行控制的关键技术挑战与创新实践。本专栏旨在搭建

理论探索与技术应用交流平台，促进高校、科研院所、电力公司及设备厂商的深度协作，为高寒地区能源

结构优化调整、绿色低碳转型提供前沿理论支撑与实证经验。

班明飞，博士，东北林业大学电气专业副教授、博士生导师，黑龙江省高层次人才。主

要研究方向为电力系统优化运行与控制，包括电力系统减污降碳协同优化、寒地综合能源系统

规划与运行、无电林区孤岛型微电网等。主持国家自然科学基金、国家外专局外国专家项目、

黑龙江省自然科学基金优秀青年项目及其他研究课题 20 余项，发表学术论文 80 余篇。获黑

龙江省科技进步二等奖等科研奖励，担任 IEEEP&ES 寒冷地区可再生能源电 - 热消纳技术分委

会常务理事及 IEEE TSG、IEEE TSE、Applied Energy 等期刊特约编辑、审稿人。

李知艺，博士，浙江大学电气工程学院研究员、博导。IEEE Senior Member、中国电

机工程学会高级会员、中国电工技术学会高级会员。主要研究方向为智能配电网规划与运行、

新一代数字化技术在电力系统中的应用等。发表 SCI/EI 检索论文 190 余篇，获授权发明专利

20 余项。根据 Google Scholar 统计，论文总被引 8700 余次 (h 指数 55)。获 IET Premium 

Award，入选中国电机工程学会“青年人才托举”工程、中国科协“科技智库青年人才”计划，
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高寒地区综合能源系统示范工程现状与展望
赵曰浩 1*，孙 允 1，王 悦 1，李知艺 2

（1.国网山东省电力公司济宁供电公司，山东 济宁 272000；2.浙江大学电气工程学院，浙江 杭州 310027）

摘要：高寒地区综合能源系统通过多能互补与协同促进可再生能源消纳，提升系统整体能效水平。文中梳理分析国内外

高寒地区综合能源系统示范工程现状，总结国内外示范工程实践经验。国内外的示范工程实践表明，高寒地区建设综合

能源系统可促进随机可再生能源发电的消纳利用，提升能效，增加运行经济性。通过对比国内外高寒地区综合能源系统

示范工程，查找出国内外相关示范工程的差异和差距。结合目前我国高寒地区综合能源系统的发展现状，给出我国高寒

地区未来综合能源系统发展的建议。

关键词：高寒地区；综合能源系统；示范工程；可再生能源

中图分类号：TM7；TK01 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）11-0001-12

Status and Prospects of Pilot Projects of Multi-energy Systems
in Alpine Region

ZHAO Yuehao1*，SUN Yun1，WANG Yue1，LI Zhiyi2
（1.State Grid Jining Power Supply Company，Jining 272000，China；

2.College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：：Multi-energy systems in alpine areas promote renewable energy consumption through multi-energy complementarity
and synergy，enhancing the system’s overall energy efficiency. The status of multi-energy systems pilot projects in alpine
areas，both domestically and internationally，is reviewed and analyzed.Practical experiences from these pilot projects are also
summarized. The projects demonstrate that constructing multi-energy systems in alpine areas can facilitate the use of
intermittent renewable energy，improve energy efficiency，and enhance operational economy.By comparing these pilot projects，
differences and gaps are identified.Based on the current development status of multi-energy systems in China's alpine regions，
recommendations are proposed for future development.
Keywords：：alpine areas；multi-energy systems；pilot projects；renewable energy

0 引言

目前，环境污染、气候变化和能源短缺问题日益

严峻，能源安全供应及消费倍受挑战［1］。近年来，为

提供安全、经济、绿色的能源，美国、德国、英国等先

进发达国家非常重视综合能源系统的发展，建设了

一批综合能源系统示范工程［2-3］。

“双碳”目标提出后，我国新能源发电装机及新

型电力系统建设速度加快［4-5］。多能互补综合能源

系统可促进新能源消纳利用，进一步促进新型电力

系统的发展。综合化是新型电力系统的典型发展趋

势之一，新型电力系统和清洁能源的发展需要从综

合能源角度全局统筹规划设计［6］。国家发展改革

委、国家能源局在 2021年发布《关于推进电力源网

荷储一体化和多能互补发展的指导意见》，旨在通过

多能互补的综合能源方式提升能源清洁化率及电力

系统运行效率［7］。此外，国家能源局曾于 2017年公

布首批 23个多能互补集成优化示范工程，有力推动

了我国多能互补综合能源系统的工程示范及建设

落地［8］。

高寒地区综合能源系统是我国新型电力系统及

综合能源系统的重要组成部分，具有高海拔、高纬

度、冬季严寒低温等鲜明特点［9］。高寒地区冬季漫

基金项目：国家自然科学基金项目（52477132）；山东省自然科学基金
项目（ZR2025QC1160）。
National Natural Science Foundation of China（52477132）；Shandong
Provincial Natural Science Foundation（ZR2025QC1160）.
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长且低温，极端事件频发，会对各类核心技术装备的

正常运行产生不良影响。例如，在冬季低温时（温度

可达-40 ℃），我国东北和西北地区的气体绝缘开关

设备中的 SF6气体会因低温发生液化，绝缘风险增

加，可靠性降低［10］；变压器油纸绝缘击穿特性同样会

发生改变，需要进行特定处理［11］；电化学储能的放电

容量会因低温而降低［12］；光伏逆变器的可靠运行也

会因极端低温受到影响，出现无法启动、发电出力降

低等现象［13］。

目前，国内外已建成一批多能互补综合能源系

统示范工程，提升了能源清洁化率及利用效率、新能

源消纳水平等［14］。具体在高寒地区，多能互补技术

在清洁能源大基地外送、新能源消纳及区域综合能

源系统供用能高效协同方面均已有部分应用［15］。文

献［16］对国内外综合能源系统示范工程进行了综述

及介绍，但并未涉及高寒地区综合能源系统工程。

文献［17］对北欧典型高寒国家——丹麦的能源互联

网及两个工程案例进行分析和介绍，但并未涉及其

余典型高寒国家和地区。文献［3］对岛屿型综合能

源系统示范工程进行介绍，涉及若干北欧国家，但未

对高寒地区综合能源系统示范工程进行专门介绍。

鉴于目前国内外尚无文献对高寒地区综合能源

系统示范工程系统性综述介绍，故本文对高寒地区

综合能源示范工程进行介绍及分析，总结其实践经

验，并对我国高寒地区综合能源系统示范工程未来

发展提出建议。

1 国外示范工程介绍

近年来，挪威、芬兰、冰岛北欧三国及美国阿拉

斯加等典型高寒国家和地区根据自身实际逐渐开展

了综合能源系统的研究，并建设了相应示范工程。

本节选取国外高寒地区四个典型综合能源系统示范

工程进行分析，包括三个并网型综合能源系统示范

工程和一个离网型综合能源系统示范工程，具体如

表 1所示。

1.1 挪威Eigerøy岛工程

近年来，挪威非常重视绿色低碳转型，大规模增

加可再生能源装机，大幅减少电力生产碳排放。挪

威政府于 2020年提出，本国温室气体排放量将于

2050年前减少 90%［18］。其中，Eigerøy岛工程是其绿

色转型、清洁能源利用的一个典型案例。

Eigerøy岛工程是 Robinson项目中三个示范岛

屿工程之一。Robinson项目受欧盟“地平线 2020”计
划资助，旨在通过开发和建设电网与热网集成的综

合能源系统工程促进可再生能源的消纳及应用［19］。

Eigerøy 岛 面 积 约 20 km2，人 口 约 2 500 人

（800 户），改造前其通过一条海底电缆与挪威大

陆相连接，所需电力基本均由陆上电网提供，岛

上可再生能源发电量很少，其所需热能主要由液

体燃料提供。自 2019年起，因渔业及工业的快速

发展，其面临很大的用电及工业蒸汽缺口。为避

免昂贵的海底电网增容扩建投资及使用成本高昂

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

项目名称

挪威 Eigerøy岛工程

美国阿拉斯加 Chena工程

瑞典Malmö工程

芬兰 Kalasatama社区工程

鲁能海西州工程

华电包头达茂旗工程

中石化库车绿氢工程

西藏扎布耶工程

哈工大校园智慧能源工程

经纬度

东经 5°5'，北纬 58°3'
西经 146° 3'，北纬 65° 3'

东经 13°，北纬 55°6'
东经 24°5'，北纬 60°1'
东经 93°1'，纬度 36°3'
东经 109°2'，北纬 41°2'
东经 82°4'，北纬 40°5'
东经 83°6'，北纬 84°2'
东经 125°4'，北纬 44°0'

平均海拔/m

80
353
12
56
2 800
1 367
1 000
4 429
250

冬季最低

气温/°C
-30
-31
-25
-40
-30
-39
-30
-40
-38

涉及主要能源形式

电-氢-热-合成天然气-有机废水

电-氢-热
交流电-直流电-热

电-热
光热-电
电-氢
电-氢

光热-电
电-热-冷

并网/
离网

并网

离网

并网

并网

并网

并网

并网

离网

并网

表1 各示范工程参数对比

Table 1 Comparison of parameters of pilot projects
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的液化天然气锅炉，其亟须进行多能互补综合能

源改造。

Eigerøy岛工程旨在通过智慧能量管理系统对可

再生能源、生物质发电系统、供电网络、热力管网、制

氢设备及储能系统等多能源系统进行互补与协同，

从而将其建设为一个绿色经济、智能高效的综合能

源系统，其结构示意图如图 1所示［19］。在可再生能

源发电方面，Eigerøy岛通过安装风机、工厂和居民屋

顶光伏等可再生能源设备发电，之后将过剩可再生

能源通过电解水装置进行制氢，然后将制得的氢气

存储于储氢罐中，同时将制取的氧气回收并出售，电

制氢过程产生的热量也被回收利用。在交通运输电

气化方面，将乘用车、货车及轮船等进行电气化推广

以减少燃油的使用。

图1 Eigerøy岛工程示意图

Fig.1 Schematic of the Eigerøy island

在生物质转换利用方面，将木质生物质通过汽

化转化为合成气，将具有丰富有机质的工业污水通

过厌氧-生物电化学耦合系统（anaerobic digestion
with bioelectrochemical system，AD-BES）转换为合成

天然气。在联合发电和制热方面，通过改造热电联

产装置（combined heat and power，CHP），使其既能使

用天然气又能使用氢气及其合成气。在电、热联合

生产方面，CHP装置消耗混合气体发电、发热，产热

输送给蒸汽锅炉被进一步加热供给蛋白质加工厂使

用，加工过程余热及电制氢过程余热提供给工业用

户使用。

Eigerøy岛工程考虑了先进天气预测、负荷预测

和新能源预测算法，并考虑了外部电力市场中电价

波动情况。在电力市场方面，该工程与外界电网互

动，根据实时电力负荷需求、电力市场中电价的实时

曲线及燃料成本曲线，采用模型预测控制方法对各

类设备进行优化控制［20］。

整个项目减少了化石能源的消耗，减轻了对外

部大陆电网的依赖，降低了能源使用成本，同时确保

其电网安全、电力平衡及电力供应安全。

1.2 美国阿拉斯加Chena工程

美国阿拉斯加州大部分区域处于亚寒带，靠近

北极圈，冬季漫长且极其寒冷，当地地热能资源非常

丰富。地热能是一种安全、清洁、可被高效开发利用

的可再生能源，属于新能源的一种。地热能发电具

有稳定、清洁、灵活的特征，能够友好接入并支撑新

能源为主体的新型电力系统［21］。 Chena工程属于一

个小型的温泉度假社区项目，该社区比较偏远，距最

近外部电网约 33英里，受限于经济成本，无法与外

电网联网。该社区具有较大的电力负荷和热力负荷

需求，同时因其建设了一座冰博物馆，故其在气温高

时也存在一定的冷负荷需求。因此，需要建设可以

独立运行的综合能源系统以满足当地电、热、冷等综

合用能需求［22］。

Chena工程利用当地丰富的地热能资源，建设

了基于地热能发电的发电机（装机规模 680 kW），

该发电机以世界上入水温度最低的地热（约 71 ℃）

为热源［23］。Chena 工程还配置了不间断电源系统

（uninterruptible power supply，UPS）与电储能系统，并

且配置了电制氢系统（10 kW）；该工程配置热回收装

置进行制热取暖并提供给温室大棚使用；还配置了

吸收式制冷机将热量回收制冷，将制取的冷能提供

给冰博物馆使用（约 189 911 kJ/h），其结构如图 2所
示。Chena工程运行的首年便节省了超过 65万美元

的柴油燃料成本，并将电力成本从 0.30美元/kWh降
低到 0.05美元/kWh［24］。

图2 Chena工程示意图

Fig.2 Schematic of the Chena

赵曰浩，等：高寒地区综合能源系
统示范工程现状与展望
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Chena工程利用当地丰富的地热能资源进行发

电、制冷及取暖，替代了柴油发电，减少了化石能源

的使用及燃料成本。同时，因该地本身为旅游度假

区，且处于高寒地区，生态环境比较脆弱，Chena工程

采用多能互补和协同的方式，减少了化石燃料燃烧

的污染问题，提升了综合用能品质。

1.3 瑞典Malmö工程

瑞典正在积极进行低碳清洁能源转型，大力发

展清洁能源技术，其在 2024年全球能源转型指数排

名中名列第一［25］。瑞典提出要在 2040年实现 100%
无化石燃料发电，为更好地消纳利用可再生能源发

电，其也在积极研究综合能源系统并建设相应示范

工程。

Malmö市是瑞典工业港口城市，是绿色可持续

发展的城市典范，其计划在 2030年实现 100%可再

生能源供应［26］。Malmö工程大力发展光伏、风电、生

物质能发电以增加能源系统中可再生能源所占比

例。此外，其为增加可再生能源消纳能力及系统灵

活性，安装了大规模电储能系统，通过变流器实现

交/直流电力变换。在供热方面，其采用沼气作为

CHP的输入燃料，CHP发电同时制取热能，并采用基

于生物柴油的燃油锅炉补充供热制暖。CHP和燃油

锅炉的协同配合满足当地热负荷需求［27］，其结构如

图 3所示。

图3 Malmö工程示意图

Fig.3 Schematic of the Malmö

Malmö工程通过对光伏、风机、CHP等多能转换

设备的协同互补与优化控制，减少了高电价时刻购

电量和总外购电量。在电力市场方面，Malmö市在

大力建设灵活调节资源容量市场，鼓励企业或中小

型发电商根据配电系统运营商的需求灵活调整电力

需求及电力供应，增加电力系统的灵活性，避免电网

输电线路阻塞，减缓了电网网架的升级改造并节省

了投资费用［28］。同时，Malmö工程增加了其市政能

源系统的韧性，提高了能源基础设施面对极端气候

灾害事件的灵活性和抵御力。

1.4 芬兰Kalasatama社区工程

芬兰位于欧洲北部，全国 1/3的土地在北极圈以

内，冬季最低气温可达-40 ℃以下。芬兰提出 2035
年提前实现“碳中和”并在此之后实现“负碳”排放。

基于此目标，芬兰一方面积极提升能源利用效率，另

一方面因地制宜发展可再生能源。

Kalasatama 社区工程位于芬兰首都赫尔辛基

市，由社区公寓楼、学校及办公楼组成，为社区级综

合能源系统示范工程。该社区的主要能源需求为电

力负荷及热力负荷，其电力系统由海上风机、光伏发

电、电储能系统、电动汽车负荷、电负荷、集中式电热

泵以及双向联接电网构成［29］，其结构如图 4所示。

图4 Kalasatama社区工程示意图

Fig.4 Schematic of the Kalasatama district

在供热系统方面，大型地源热泵负责向社区供

暖，其与储热系统相连。在用户智能互动方面，该

社区工程内的公寓用户安装配置了家庭级智慧用

能管理系统，可提供最新业务服务，并具备参加电

力需求响应业务能力。家庭级智慧用能管理系统

可对照明设备、烹饪设备、清洁设备、电加热设备、

电制冷设备、通风装置及空调、电动汽车充电桩进

行监控及控制，并作为分布式可调节资源参与电力

系统辅助服务［30］。芬兰电力市场发展较早，建立了
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较为成熟的电力需求管理市场，并根据电力需求响

应速率及容量给予相应程度的经济激励。芬兰建

立了电力平衡市场，并从该平衡市场中购买用于正

常运行时的频率控制备用（frequency containment
reserve for normal operation，FCR-N）及干扰时的频率

控 制 备 用 （frequency containment reserve for
disturbances，FCR-D）［31］。芬兰电网的正常频率为

50 Hz，当频率超出（50±0.1）Hz范围时，开始激活备

用容量。特别是在电网频率低于 49.5 Hz时，完全

激活备用容量。为增加电网的灵活性资源，芬兰鼓

励小型住宅用户进行智慧能源改造，通过负荷聚集

商参与电力市场辅助服务［30］。在外部电网频率下

降时，家庭级智慧用能管理系统将对家庭电气设备

中的可延迟负荷、可调节负荷运行状态进行调整以

参与电力需求响应并获取收益。

Kalasatama社区工程通过对风力发电、光伏发

电等可再生能源集成和整合满足社区内的电力负荷

需求。同时，电储能系统与储热系统进行合理的充、

释能来应对可再生能源出力的随机性及波动性。此

外，社区内智能用户通过家庭级智慧用能管理系统

对家居电气设备进行优化控制，参与电力需求响应

来为外电网提供电力辅助服务。

Kalasatama社区工程通过对综合能源系统内部

多能转换设备的优化协同控制满足其电力及热力需

求，实现了随机可再生能源发电的消纳，大幅度提升

了清洁能源占比。此外，Kalasatama社区工程中的

智能用户还通过参与电力需求响应项目，增加了外

电网运行的灵活性。

2 国内示范工程介绍

为促进可再生能源的开发利用并提升能源利用

效率，我国的青海、新疆、西藏等典型高寒地区建设

了一批综合能源示范工程，对多种能源间互补和协

同进行了探索。本节选取国内高寒地区五个典型综

合能源系统示范工程进行分析，包括四个并网型综

合能源系统示范工程和一个离网型综合能源系统示

范工程，具体如表 1所示。

2.1 鲁能海西州工程

青海省平均海拔 3 000 m以上，年平均气温-5.6~
8.6 ℃，日照时间长、辐射强，冬季漫长且寒冷，非常

适宜发展光伏发电和风力发电［32］。然而风电和光

伏发电受天气影响大，其出力具有较强的随机性，出

力不稳定。为解决此问题，海西州建设了风电、光伏、

光热、电储能为核心的多能互补综合能源系统示范

工程。

鲁能海西州工程包含光伏（200 MW）、风电

（400 MW）、光热发电（50 MW）与电储能（50 MW），

配套建设了 330 kV汇集站［33］，其结构如图 5所示。

光伏、风电、光热发电先通过 35 kV线路后升压至

110 kV，再送至 330 kV汇集站；电储能升压至 35 kV
线路后升压至 330 kV。

图5 海西州工程示意图

Fig.5 Schematic of the Haixi

该工程是世界上首个集风光热储调荷于一体的

多能互补综合能源系统示范工程，该工程以风电、光

伏、光热为主力电源，以光热储能系统和电储能系统

作为调节电源来处理新能源出力随机性问题。在白

天光照强的时刻，光热电站中熔盐被加热后存储于

热熔盐罐，光热储能系统将过剩的热量进行蓄存，同

时电储能系统放电；而在风光出力的低谷期，熔岩罐

中熔盐通过与水换热，产生高温高压的水蒸气从而

带动汽轮机发电，同时电储能系统放电。

海西州冬季温度很低（可达-30 ℃以下），夏季

温度较高（可达 35 ℃），温差很大，而电储能系统的

运行状态受温度影响很大，故鲁能海西州工程需要
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非常重视电储能系统的热管理。在冬季低温时，采

用预加热技术来保障电储能系统的适宜温度；在夏

季高温时，启动散热系统对电储能系统降温［34］。

鲁能海西州工程平滑了风、光等新能源发电出

力，解决了高峰用电与低谷期发电出力间不平衡的

问题，增加了其并网的稳定性及友好性，提升了新能

源的消纳能力，实现弃风量小于 5%。

2.2 华电包头达茂旗工程

内蒙古以高原为主，大部分地区海拔在 1 000 m
以上，冬季中西部最低气温低于-20 ℃［35］。内蒙古

风光资源非常丰富，风能资源可开发量约占全国的

57%，太阳能资源可开发量约占全国的 21%［36］。内

蒙古正在大力发展和开发新能源技术和产业，建设

了一批以风电、光伏发电、电储能、氢能源为核心的

多能互补综合能源示范工程。

华电包头达茂旗工程是全国首批大规模利用可

再生能源进行绿电制氢的示范项目，主要以 200 MW
新能源发电进行电解水制氢为核心，其包含风电

（120 MW）、光伏（80 MW）、电储能系统（20 MW）以及

电解水制氢设备（12 000 Nm3/h）［37］，其结构如图 6所示。

为更好适应风电、光伏等新能源出力随机波动的特

点，该工程将目前常用的大容量碱性电解槽技术及新

兴的质子交换膜（proton exchange membrane，PEM）
电解技术组合使用。更具体地，电解水制氢设备由

11 套碱性电解槽制氢设备（1 000 Nm3/h）和 5套

PEM制氢设备（200 Nm3/h）组成。风电及光伏发电

作为电解水制氢的清洁电力，

图6 达茂旗工程示意图

Fig.6 Schematic of the Damaoqi

该工程每年可制取 7 800 t高纯度氢气（纯度可达

99.999%），实现了 100%绿电制氢。所制取的氢气存

入氢气罐，然后转运至 20座加氢站，可满足 1 000辆
燃料电池重型卡车的用氢需求。

华电包头达茂旗工程打通了绿氢领域的“制-
储-运-用”，标志着我国规模最大的绿氢交通运输

系统投入了运营，填补了绿氢在交通运输领域的

空白［38］。

2.3 中石化库车绿氢工程

新疆地形复杂多样，包括盆地、山脉和高原等多

种地形。新疆冬季漫长严寒，极端低温可达-51.5 °C
以下。新疆太阳能资源非常丰富，太阳能资源技术

可开发量居全国第一［39］。目前，新疆正大力打造国

家大型绿氢供应和出口基地。

中石化库车绿氢工程是我国首个规模化利用

光伏发电直接制取绿氢的工程，制氢能力可达万

吨级。该项目包括光伏（300 MW）、电解水制氢设

备（260 MW）、储氢球罐（21万 m3）、电化学储能系

统（1.5 MW/50 MWh）与输氢管线（2.8万 m3），其结

构如图 7所示［40-41］。该工程共配套 52 台碱性电解

槽（1 000 Nm3/h），氢气年产能 2万 t［42］。绿电制取的

氢气先送至罐区储存，然后再经氢气外输压缩机升

压至 3.2 MPa，最后通过管道输送至附近的塔河炼化

厂使用，替代现有的“灰氢”，提升成品油的质量。

图7 库车绿氢工程示意图

Fig.7 Schematic of the green hydrogen project in Kuche

中石化库车绿氢工程开发了电解水制氢柔性

控制系统，依据光伏发电实时出力和氢负荷变化，
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并结合电解槽的负荷特性，对其制氢功率进行实时

调整，实现“荷随源动”，解决了制氢负荷与光伏出

力随机波动间不匹配的难题［42］。该工程还依据光

伏预测系统对储氢罐容量进行优化，在光照强时将

制取的氢气存储于氢罐，在夜间氢罐释放氢气并通

过管道输送至炼化厂，增加光伏发电的消纳利

用率。

2.4 西藏扎布耶工程

西藏地貌方面以高原为主，平均海拔在 4 000 m
以上，冬季最低气温低于-10 ℃。西藏太阳能资源居

全国首位，是世界上太阳能资源最丰富的地区之一，

非常适宜发展光伏发电［43］。

西藏扎布耶工程是世界上海拔最高的以光热

电站为核心的离网型综合能源系统示范工程。该

工程主要包括光热发电（40 MW）、光伏发电（35 MW）、

电化学储能（20 MW/40 MWh）等设备［44］。西藏扎布

耶工程主要为满足万吨电池级碳酸锂项目的工业

负荷综合用能需求，其主要包括电力负荷和热力负

荷。该工程以槽式光热电站为主电源，并配备储热

系统，可为厂区供应电能和工业蒸汽［45］。在光照强

时，汽轮机发电并将过剩的热能存储于储热系统

中；在夜晚时，储热系统释放热来推动汽轮机发电。

在电储能系统选型方面，该工程采用了构网型储

能系统，能提供稳定电压输出，并具备高过载能

力［46］。构网型储能与光热发电同步机组并列运行，

形成双电源，大幅提升了离网型综合能源系统运行

可靠性。

西藏扎布耶工程通过多能协同运行的方式满足

了电力、热力需求，可为用户提供全天 24 h的综合供

能，支撑盐湖锂资源的提取及开发，减少其对薄弱的

生态系统的影响。

2.5 哈工大校园智慧能源工程

哈尔滨冬季严寒，冬季平均气温为-14.6 ℃，最

低温度可达-30 ℃以下，冬季存在较大供热需求。哈

尔滨工业大学存在着较大用电、用热需求，为满足此

综合用能需求，建设了校园级智慧综合能源系统示

范工程。

哈尔滨工业大学校园智慧能源工程主要以“热

泵+光伏”型多能互补为核心，由分布式光伏发电系

统、储能系统（电储能、热储能、冷储能）、热泵（空气

源热泵、接污水源热泵）、废热回收冷热源系统、智

慧能源微网信息平台等子系统构成，其结构如图 8
所示［47］。

图8 哈尔滨工业大学校园智慧能源工程示意图

Fig.8 Schematic of the smart energy project in the

campus of Harbin Institute of Technology

分布式光伏发电系统为校园提供清洁电力，空

气源热泵为学生公寓提供生活洗漱热水。该工程还

利用废热回收冷热源系统将学生公共浴池污水中的

余热进行回收，利用污水中热量对自来水加热，并辅

以电加热将洗浴用水加热至 42 ℃左右。在夏季，废

热回收冷热源系统还可将学生公共浴池污水中的余

热进行回收制冷，所制取的冷能提供给学生公寓和

食堂使用。

因校区所处位置冬季严寒，热能占其综合用能

75%左右，故其建立了智慧供热系统。智慧供热系

统采用水力热力平衡、管网系统分时分区控制、自适

应学习及热力负荷预测等先进技术，综合控制校区

内的热力系统，实现了按需、均衡及舒适供热。在采

用智慧供热系统后，校园供热系统的能耗大幅度降

低，减少了 300余吨标煤能耗。

哈尔滨工业大学校园智慧能源工程取得了良好

的经济效益及环境效益，年节约能源成本约 100万

元，校园能耗总量降低了 20%，用水量降低了 15%。
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3 我国高寒综合能源系统发展建议

3.1 初步结论

纵观全球高寒地区综合能源系统发展动态，分

析对比国内外应用示范工程，得出下述初步结论。

1）可再生能源发电是实现高寒地区能源绿色低

碳转型的关键。高寒地区的生态环境通常比较脆

弱，更应优先发展以可再生能源为核心的综合能源

系统来满足用户的电力、热力等综合用能需求，减少

化石能源排放对环境的破坏。

2）高寒地区综合能源系统结合了当地资源禀赋

和自然气候条件。各示范工程均利用了当地丰富的

风、光、地热能等资源优势，将其作为综合能源系统

的主要输入能源以替代传统化石能源的使用，并减

少了氮氧化物等空气污染物的排放。

3）高寒地区冬季漫长严寒，高寒地区的综合能

源系统需要重视热力负荷的管理，尤其是社区型或

城市型综合能源系统内存在较多的居民用户，冬季

存在较大的热力需求，故其非常重视热力供应与管

理。综合能源系统示范工程常配置 CHP、电热泵、余

热回收装置等先进装备，辅以先进控制算法进行制

热设备的能量转化，并进行多级余热的回收及利用，

提升了制热转换效率。

4）高寒地区综合能源系统提升了系统整体能

效，具备良好的经济性。以上示范工程大多实现了

能源梯级利用，采用先进的能量收集和转换装置对

不同品位能源进行逐级利用，能源利用效率高，减少

了运行成本，具备良好的经济性。

5）高寒地区综合能源系统的多能互补与协同促

进了风、光等随机可再生能源消纳利用。多能互补

与协同增加了系统整体灵活性，减少了风、光等可再

生能源出力随机性、波动性及间歇性的影响，增加其

消纳率。

6）高寒地区综合能源系统中多类型储能系统协

同支撑清洁能源的发展。不同高寒地区的能源需求

类型及品质要求不同，需要根据其自身特点综合配

置多类型储能装置。由以上国内外高寒地区综合能

源系统示范工程可知：电化学储能系统应用最广，其

能量密度及转换效率较高，响应速度快，可构成跟网

型或构网型储能。但需要注意到部分类型电化学储

能（如锂电池）在低温环境下性能会显著下降，放电

容量减少［48］。因此需要在低温环境的高寒地区采取

适当措施增加其环境适应性；热储能能量密度高、转

化效率较高，但转化过程中能量损耗较大，其在一些

社区型综合能源系统及光热发电系统中较为常见；

电制氢装置消纳可再生能源制氢，增加了可再生能

源消纳率，但转化效率较低，且氢气不易大规模远距

离存储与运输，但目前该领域为前沿热点领域，技术

发展速度很快，常被应用于可再生能源发电资源丰

富的地域等如内蒙古、新疆等［49］。

3.2 差异和差距

通过以上国内外高寒地区综合能源系统工程对

比，可得到如下差异和差距。

1）覆盖地域和规模。国外高寒地区综合能源系

统所覆盖范围较小，主要为社区级或小城市级别，其

主要目的为向当地居民、小型工商业用户供应电力

与热力等综合用能。相较于国外高寒地区综合能源

系统示范工程，我国高寒地区综合能源系统所覆盖

的地域范围、涉及的规模及种类更为多样，但社区级

等小规模综合能源系统发展及市场化应用仍存在较

大差距。

2）电力市场和互动机制。国外尤其是北欧地区

的电力市场发展比较成熟，电力需求响应等互动机

制较为完善，并在控排降碳背景下对电-碳市场耦合

及协同发展进行了较早的研究。故国外高寒地区综

合能源系统通常积极参与电力市场及碳交易市场，

提供辅助服务并获取收益［50］。相较于传统能源系

统，综合能源系统的碳排放量更低，综合能源系统工

程更容易获得政府的资金和政策支持。而我国的电

力市场、碳交易市场等改革进度还存在较大差距，高

寒地区综合能源系统工程未能有效参与需求响应互

动及碳市场交易。

3）所集成的能源种类。国外高寒地区综合能源

系统通常集成了光伏、风电、储能（电储能、热储能、

氢储能）、CHP、热泵、电制氢装置等多能源转换设

备，所集成的多能转换设备种类通常更多，多能互补

与协同的应用场景更为丰富。

3.3 启示

总结以上国内外示范工程的经验，我国高寒地

区综合能源系统的发展与研究可得到如下启示。
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1）完善能源政策体系。高寒地区综合能源系统

通过多能互补与协同从而具备较大的运行灵活性，

可参与日前市场及波动性较大的实时电力现货市

场［51］。特别是在调峰资源不足及电网频率发生波动

时，可为外电网提供调峰、调频、快速灵活爬坡等辅

助服务，支撑外电网的安全、经济、高效运行。故应

进一步健全电力市场，为其创造良好的市场条件，进

一步完善绿证交易和碳交易制度，发挥综合能源系

统清洁绿色低碳的优势，使其获得更为公正合理的

环境效益经济补偿及配套的资金政策支持［52］。

2）因地制宜多元化发展。我国高寒地区面积较

大，自然地理气候条件及资源禀赋不同。应结合当

地自然资源优势，合理配置多能转换设备，建设相应

类型的综合能源系统。例如，西藏地区的地热、太阳

能、水能资源非常丰富，可建设“地热-光-水”为核心

的综合能源系统。

3）强化资金保障和政策支持。综合能源系统的

前期建设需要较大的资金投入。在我国的一些高寒

地区，由于资金不足及技术受限等原因，已有部分多

能互补综合能源示范工程被废止。例如，内蒙古自

治区能源局已发三批公告对全区合计 37个无法有

效推进的新能源项目进行废止以促进土地资源合理

利用，涉及多个风光制氢综合能源示范项目［53-55］。

相较于北欧发达国家，我国高寒地区通常经济和生

态环境均比较薄弱，综合能源系统能为其提供高品

质能量，因此须对其进行资金保障和政策支持，同时

对示范工程建设前期批复严格把关，保障示范工程

的顺利建设和运行。

4）编制综合能源系统建设开发指南。我国高寒

地区分布较广，应深入调研不同典型地理区域的综

合能源系统示范工程，认真总结和吸收各高寒地区

综合能源系统示范工程的经验，借鉴国内外相关行

业能源管理的标准和成果，编制我国高寒地区综合

能源系统建设开发指南，更好地指导和助力我国高

寒地区综合能源系统的发展。

5）加强核心技术研发。高寒地区特定地理气候

条件对多能转换设备的运行和维护提出了特殊要

求，应加强高寒地区综合能源系统核心技术的研发。

a.仿真软件研发。高寒地区能源网架通常相对

较为薄弱，综合能源系统的规划及运行均有赖于仿

真计算分析。然而综合能源系统内各类新兴多能流

转换设备的静、动态特性复杂，难以数学建模及仿真

计算。例如，我国高寒地区综合电力系统常以光热

发电作为主电源和调节电源，其又包含热储存系统，

结构较为复杂；在消纳可再生能源方面，常以电解水

制氢，其包含碱性电解水制氢和 PEM等，配套输氢

管道及储氢罐，转换过程也很复杂。需要研究关键

设备建模问题，开发高寒地区综合能源系统的仿真

计算软件。

b.历史数据存储利用和预测数据生成。随着数

据采集与监视系统、高级量测系统等技术的发展，已

累积了海量的新能源发电及多能负荷的历史数据。

尤其高寒地区新能源发电场站众多，其发电历史数

据更庞大。 然而，目前海量历史数据价值密度较

低，且未得到有效应用，因此须进一步挖掘海量历史

数据中的价值信息，转化为数据资产，并进一步研究

数据高效压缩与存储技术；准确的数据预测是综合

能源系统规划与运行的基础，而新能源及多能负荷

的预测还须深入研究。

c.规划及运行系统开发。在综合能源系统的优

化规划及调度运行方面，我国学者已发表了一定数

量的研究论文，但在规划及运行系统成熟商业化软

件方面仍比较匮乏。此外，不同于东部城市地区，高

寒地区综合能源系统拥有许多独特性，如采暖期长、

热能需求量大、系统稳定性弱等，东部城市综合能源

系统的规划和运行经验也不能直接照搬应用。因此

需要针对其独特性，研发其规划及运行系统。

d.关键设备研制。关键设备的研发和应用是高

寒地区综合能源系统示范工程发展和建设的保障。

高寒地区综合能源系统关键设备包括光热发电、电

解水制氢、热泵、小型 CHP等多类新兴多能转换设

备，而目前这些新兴转换设备仍须进一步研究。例

如，我国光热发电建设和应用试点较少，部分核心设

备如熔盐泵、熔盐阀等尚依赖进口；基于固体氧化物

电解池的电解水制氢技术是新型制氢技术，能源转

换效率较高，但现有技术不成熟，仍须进一步研

发［56］；海水直接制氢技术不需要额外的海水淡化流

程，未来可应用于新疆、青海等西部高寒地区的碱水

绿电制氢，但目前技术不够成熟，亟须进一步研究应

用及改进［57］。
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4 总结

综合能源系统通过多能互补与协同可促进风光

等可再生能源发电的消纳，助力我国高寒地区达成

“双碳”目标。本文介绍了目前国内外高寒地区部分

典型综合能源系统示范工程，各示范工程的实践表

明其可增加高寒地区能源的清洁化率，提升其能效

水平。但目前我国高寒地区综合能源系统发展缓

慢，大多处于工程示范阶段，且应用范围相对有限。

因此需要借鉴国内外的应用工程实践经验，探索出

符合我国高寒地区的综合能源系统发展模式。
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考虑灵活资源参与的多能耦合系统风险响应与调控
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摘要：针对我国东北地区高纬高寒特性，研究极端条件下电-气-热多能耦合系统在风险场景中的安全响应与调控。首

先，分析各能流系统组成，挖掘域内灵活资源，以提升其参与多能流交互的能力。其次，考虑极端条件提出风险抵御体

系，构建风险界定判据划分源荷侧风险类型，利用风险辨识指标探寻网侧薄弱环节，依据保供状态制定风险保供策略。

然后，搭建灵活协同层化模型，从风险评估、灵活抵御、供电稳定及经济运行层面对系统运行进行调控与评估。最后，以

东北和山东地区实际系统为对象，分析多种方案运行效果，评价其稳定性、灵活性、经济性及低碳性等效益。结果表明，

发掘灵活资源可以提升系统对极端条件的抵御能力，两种典型风险场景中系统安全性指标分别改善 0.72、0.43个百分点，

灵活性分别提升 4.83、4.90个百分点；同时，低碳单元参与调控使系统风险性进一步分别降低 1.85、8.93个百分点，验证了

基于风险抵御体系的层化模型能有效降低供需失衡风险对系统的影响。

关键词：多能耦合；风险辨识；灵活资源；能流交互
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Risk Response and Regulation of Multi-energy Coupling Systems
Considering Flexible Resources Participation
HE Rongkai1，LI Wanxin1，TANG Hua2*，ZHANG Tao1，PAN Chao2
（1.State Grid Liaocheng Power Supply Company，Liaocheng 252001，China；

2.Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology of Ministry of Education，
Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）

Abstract：：Aiming at the characteristics of high latitude and severe cold climate in Northeast China，the safety response and
regulation of an electric-gas-heat multi-energy coupling system in risk scenarios under extreme conditions are studied.Firstly，
the composition of each energy flow system is analyzed，and the flexible resources in the domain are mined to enhance their
ability to participate in multi-energy flow interaction.Secondly，considering the extreme conditions，a risk mitigation system is
proposed. A risk definition criterion is constructed to categorize the risk types on both the source and load sides，the risk
identification index is used to explore the weak links of the network side，and the risk guarantee strategy is formulated
according to the supply guarantee state.Then，a flexible collaborative layering model is built to regulate and evaluate the system
operation from the aspects of risk assessment，flexible resistance，power supply stability and economic operation.Finally，taking
the actual systems in Northeast China and Shandong Province as the objects of study，the operation effect of various schemes is
analyzed，and the benefits of stability，flexibility，economy and low carbon are evaluated.The results show that the exploration of
flexible resources can improve the system’s ability to resist extreme conditions.In the two typical risk scenarios，the system’s
security indicators are improved by 0.72 and 0.43 percentage points，respectively，and the flexibility is improved by 4.83 and
4.90 percentage points，respectively.At the same time，the participation of low-carbon units in regulation further reduces the
system’s risk by 1.85 and 8.93 percentage points，respectively，which verifies that the hierarchical model based on the risk
mitigation system can effectively reduce the impact of supply and demand imbalance risks on the system.
Keywords：：multi-energy coupling；risk identification；flexible resources；energy flow interaction
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0 引言

能流交互和“双碳”目标背景下，构建能流联供

多能耦合系统（multi-energy coupled system，MECS）
能有效促进风光消纳并实现能源转型［1-3］。随着分

布式电源的广泛接入，新型电力系统在极端天气、自

然灾害等条件下，将更易出现供需失衡以及调控裕

度不足等问题［4］。因此，制定合理风险抵御方案并

挖掘域内灵活资源，对于提升电-气-热 MECS韧性

和灵活性至关重要。

目前，国内外学者已对系统遭遇多种风险场景

的安全稳定问题进行深入研究［5］。文献［6］指出系

统受台风等极端天气影响，极易发生供需失衡问题。

文献［7］指出受极端天气影响，风光不确定性加重，

导致系统短时出力紧缺，备用容量裕度降低，将引发

电力供需失衡，更严重将造成大规模停电事故。文

献［8］指出美国德克萨斯州于 2021年受暴风雪等极

寒天气影响，导致切负荷量较大，但系统可供跨区域

支援情况不足，加剧区域间不平衡问题。针对极端

条件的恶性影响，已有文献对系统的稳定性失衡解

决方案进行相关研究。文献［9］针对强对流等极端

天气下配电网风险预警及清障处理需求，提出了分

区预警-总体权衡-优化处理机制。文献［10］指出在

网侧多能流系统耦合的不确定性影响下，进行准确

有效建模对于确保可再生能源在系统中的最佳集成

至关重要。文献［11］提出由静止无功补偿器（static
var compensator，SVC）和静止无功发生器（static var
generator，SVG）构成移动式无功补偿装置，同时配备

储能单元可有效平抑电压波动。上述文献主要针对

系统面临的各类稳供需失衡风险研究应对措施，但

针对多能流联供拓扑尚缺乏一种有效的交互与协同

调控策略。

基于需求侧灵活资源的协调弹性特点，通过研

究配电网源荷资源灵活互动特性，有效应对各类失

衡风险问题［12-13］。文献［14］指出大型可控工业负荷

具有功率可调性，可通过电力调峰、调频及备用辅助

服务市场参与系统抵御失衡风险。文献［15］研究共

享储能对电-气-热系统进行灵活调节。文献［16］通

过固体氧化物电池（solid oxide fuel cell，SOFC）、固体

氧化物电解池（solid oxide electrolysis cell，SOEC）、电

转气（power to gas，P2G）技术及余温收集实现电、氢、

气、热的转换，构成多能量流交互拓扑。已有研究表

明灵活资源有效提升了系统的风险韧性，但灵活资

源参与多能联供抵御风险的研究尚有不足，对于

MECS灵活性能流交互与协同还须完善。

本文研究极端条件下 MECS风险抵御体系，搭

建灵活协同层化模型，提出电-气-热流网侧辨识指

标，基于源荷侧界定风险度，综合考虑风险影响、灵

活抵御、安全可靠及经济运行等因素，评估运行方案

的可行性。最后以东北某区域系统为研究对象，仿

真分析极端条件下 MECS失衡响应并评估其风险运

行效益，验证本文所提体系的合理有效性。

1 极端条件下 MECS灵活能流风险抵御

体系

1.1 灵活资源参与多能流交互

以东北某区域 MECS为对象，研究其组成，系统

运行通过电-气-热能流实现。其中电流子系统分为

源网荷三部分：源侧主要包括上级电网、风光电源，

网侧主要为 MECS供电网络及移动式无功补偿装置

（SVC、SVG等），荷侧主要包括工商民用负荷及储能

单元；气流子系统主要分为氢能和天然气，氢气由

SOEC、P2G电解水产生，天然气由上级气网和 P2G
甲烷化供给；热流子系统由上级热网、热电联产

（combined heat and power，CHP）、电 制 热（electric
boiler，EB）及余温收集等单元组成。依据电-气-热
流子系统特性，引入各能流耦合设备，电热耦合为

EB及 CHP；电氢耦合单元为 SOEC和 SOFC；电气耦

合单元为 P2G及燃气轮机（gas turbine，GT）。

结合该系统构成，挖掘其灵活资源，包含灵活供

能（电、气、热源）；调控机组（CHP、EB、GT、P2G、电氢

耦合单元、余温收集单元）；灵活调控需求侧负荷如可

调控工业负荷；共享储能（储氢、储电、储气及储热单

元）。考虑灵活资源物理特性及其调控方式［14-16］，相关

内容详见附录A，研究风险抵御时其适用性，结果表明

各类灵活资源参与不同调控方式具有较强针对性。

该 MECS位于高纬高寒地区［17］，受地理气候等

因素影响较大。冬春两季低温覆冰、光照不足、强风

频发；夏秋两季水光充足、风能匮乏、雷电侵扰性强。

研究表明，MECS在恶劣天气、自然灾害等极端条件

何荣凯，等：考虑灵活资源参与的
多能耦合系统风险响应与调控
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下的运行环境中具有较强的季节变化性与失衡风险

性［18］。因此，构建极端条件下灵活资源参与多能流

交互框架，如图 1所示。

1.2 风险抵御体系

结合 MECS风险运行能流交互，提出一种风险

抵御体系，包括源荷侧的风险类型界定、网侧薄弱环

节辨识及风险保供策略三个环节。利用源荷侧风险

界定判据完成风险类型界定；构建风险辨识指标探

寻网侧薄弱环节，进行全面的态势感知；依据辨识结

果划分保供状态，并制定风险保供策略。

1.2.1 源荷侧风险类型界定

综合考虑极端条件下各子系统源荷侧的不确定

性因素，划分风险场景类型。本文重点研究电流子

系统，包括其源、荷侧的风险界定。

1）源侧。

风光能源受季节性影响显著，系统由于风光不

图1 极端条件下灵活资源参与多能流交互

Fig.1 Flexible resources participating in multi-energy flow interaction under extreme conditions
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确定性造成供能短缺；另外雾霾、冰雹等恶劣天气也

会限制分布式供能。设定源侧风险界定判据［19］为

ì
í
î

CSavh |h1 ≤ h ≤ h2 ≤ ωCSnom
h2 - h1 ≥ κ （1）

式中：Savh 、Snom 分别为源侧单位时间内平均出力及其

额定值；C为平均容量因子；h1、h2 分别为计算的起止

时刻；h为计算时刻；ω为 CSavh 和 CSnom 的比值，系统

正常运行时 ω>1，当 CSavh 低于其额定值的 ω（0<ω<1）
倍时，表明系统处于非完全供能场景，其值越小则风

险越严重；κ为供能受限时长，若源侧持续供能受限

时长超过 2 h，表明系统面临长时间供能紧缺风险。

2）荷侧。

负荷高峰期间供能紧缺，采用限电措施以满足

系统用能需求；高寒低温环境中输电系统出现严重

覆冰，导致线路断裂或塔架倒塌；雷电或强风侵袭可

能引发电器设备故障或短路。受其极端条件影响，

负荷侧将面临用能短缺、中断及切除等风险。依据

源侧界定方式，设定荷侧风险界定判据为

ì
í
î

CLavh |h1 ≤ h ≤ h2 ≤ τCLnom
h2 - h1 ≥ ν （2）

式中：Lavh 、Lnom 分别为荷侧单位时间内平均负荷量及

其额定值；τ为 CLavh 和 CLnom 的比值，系统正常运行时

τ>1，当 CLavh 低于其额定值的 τ（0<τ<1）倍时，表明系

统处于非完全用能场景，τ越接近 1表明此时荷侧将

达到高峰值，反之将处于低谷期；ν为用能受限时长，

若荷侧持续用能受限时长超过 2 h，表明系统面临长

时间用能不足风险。

基于源荷侧的风险界定判据，设定边界指标 Rex
表征极端条件下系统风险程度，其数值越大表明风

险程度越严重。

{Rex = κSω2 + κLτ2κS + κL = 1 （3）
式中：κS、κL 分别为源荷侧 0-1变量，当 κS 取 0时，表

明荷侧面临风险；当 κS 取 1时，表明源侧面临风险；

当 κL 取 0时，表明源侧面临风险；当 κL 取 1时，表明

荷侧面临风险。

融合源荷侧风险类型，利用能源供给与损耗构

建源网荷供需关系评价指标。

ì
í
î

ï

ï

D = CSavh - CLavh - CG av
h

ΓD = ||D
PN

（4）

式中：D为供需失衡量；PN为系统额定功率值；ΓD为供

需关系评价指标；G av
h 为网侧单位时间内平均网损量。

通过式（4），可量化评价系统供需失衡程度。当

D=0时，供需平衡；当 D>0时，供大于需；当 D<0时，

供小于需。

1.2.2 网侧薄弱环节辨识

依据源荷侧风险的界定，探寻风险场景中网侧

薄弱环节［20］（包含支路及节点），采用指数型函数构

建电［21-22］、热［23］、气［24］三部分网侧风险辨识指标，其

中热、气部分见附录 A，电网以节点电压和支路功率

为关键参量进行风险态势评估，风险辨识指标包含

节点电压 X u
i, t 与支路功率 X l

ij, t。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

X u, up
i, t = eUi, t - U max

i - 1
e - 1

X u, down
i, t = eU

min
i - Ui, t - 1
e - 1

（5）

X l
ij, t = e

lij, t - lmaxij - 1
e - 1 （6）

式中：Ui, t 为节点 i在时刻 t运行电压标幺值；U max
i 、

U min
i 分别为时刻 t运行电压的上下限；X u, up

i, t 、X u, down
i, t 分

别为节点电压辨识指标上下限；lij, t、lmaxij 分别为节点 ij

间线路在时刻 t传输有功功率标幺值及其上限。

系统正常运行时节点电压与支路功率均满足限

值要求，风险辨识指标均小于 0；反之，节点电压与支

路功率越限，辨识指标大于 0。若节点电压越上限

时，辨识指标取 X u, up
i, t ，反之取 X u, down

i, t ；风险指标数值越

大，表明该环节在电网中越脆弱。

考虑到极端条件下 MECS 保供问题，通过

式（5）—式（6）计算电网运行风险指标，将网侧薄弱

环节按等级进行划分［25］，如表 1所示。

表1 薄弱环节等级划分

Table 1 Classification of vulnerable links by levels

等级划分

一级

二级

三级

四级

指标 X范围

［0.8，+∞）
［0.5，0.8）
［0.2，0.5）
［0，0.2）

保供状态

紧急保供

优先保供

一般关注

常规监控

利用风险类型界定与薄弱环节辨识对系统风险

运行的供需关系和保供状态进行量化与划分，进而
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实现风险场景的精细化分类。考虑到负荷与网侧

的重要等级程度，结合薄弱环节等级划分，如表 2
所示。

表2 负荷与网侧的重要等级程度

Table 2 The importance levels of load and network side

重要程度

严重

高

中

正常

指标 X范围

［0.8，+∞）
［0.5，0.8）
［0.2，0.5）
［0，0.2）

保供状态

紧急保供

优先保供

一般关注

常规监控

通过负荷与网侧的等级程度的结合，进一步评

估薄弱环节保供状态，为风险保供策略的制定提供

辅助决策。

1.2.3 风险保供策略

依据风险界定类型，利用风险辨识指标寻找网

侧薄弱环节，发掘源荷侧灵活资源，参与 MECS多能

流协同交互，利用灵活能流交互构建风险保供策

略［26］，以提升系统风险韧性与灵活响应能力。同时，

考虑网侧电压质量问题，利用无功补偿方式改善系

统运行稳定性。

1.2.3.1 源侧非完全供能场景

1）紧急保供：网侧风险辨识指标 X ≥0.8的薄弱

环节为一级保供，该环节储能单元最先供电，保障重

点单位用能；借助 SOFC实现氢电转换，弥补缺额，

从而降低损失，为故障抢修争取时间。

2）优先保供：网侧风险辨识指标 0.5≤ X <0.8的

薄弱环节保供等级次之，针对该环节提升 CHP和 GT
燃气供能，确保供电充足；储能及氢电单元弥补差

额，以减轻风险危害，提高经济效益。

3）一般关注：风险辨识指标 0.2≤ X <0.5的薄弱

环节的风险等级较低，该环节需要采取调控负荷错

峰用能，避免时段性耗能拥挤，从而抑制风险升级，

削弱后续演变。

4）常规监控：风险辨识指标 X <0.2的薄弱环节，

无风险威胁该环节稳定运行，需要持续监控，及时处

置问题。

1.2.3.2 荷侧非完全用能场景

1）紧急保供：网侧风险辨识指标 X ≥0.8的薄弱

环节为一级保供，该环节速启储能单元，补足负荷需

求；同时借助 SOEC及 P2G单元实现电气转换，为抢

修争取时间，以防电能过剩损失经济效益。

2）优先保供：网侧风险辨识指标 0.5≤ X <0.8的

薄弱环节保供等级次之，针对该环节调整 CHP、EB
出力及 GT燃气量，实现电热转换，确保及时用电，减

轻风险。

3）一般关注：风险辨识指标 0.2≤ X <0.5的薄弱

环节的风险等级较低，该环节需要调控负荷改变用

能计划，保证有序用电，避免风险升级，保障持续

稳定。

4）常规监控：风险辨识指标 X <0.2的薄弱环节，

无风险威胁该环节稳定运行，需要持续监控，及时处

置问题。

在风险场景中针对电网稳定运行问题，研究电

压变化与无功波动的关系，构建无功需求量指标

ΔQi, t，表征网侧保供状态。

ì

í

î

ïï

ïï

ΔEi, t = || Ei, t - EN
ΔQi, t = KΔE ΔEi, t

Δt Ei, t 2 || Zi

（7）

式中：Ei, t 为节点 i在时刻 t运行电压；EN 为电压额定

值；ΔEi, t 为节点 i在时刻 t的电压偏差量；KΔE 为无功

电压敏感系数［27］； || Zi 为节点 i等效阻抗的模；Δt为
电压变化的时间间隔。

根据网侧无功需求量，确定各薄弱环节无功补

偿策略。

1）紧急保供：网侧风险辨识指标 X ≥0.8的薄弱

环节为一级保供，该环节利用移动式无功补偿装置，

最短时间到达薄弱环节并投入使用。

2）优先保供：网侧风险辨识指标 0.5≤ X <0.8的

薄弱环节保供等级次之，针对其风险等级划分，该环

节依据用户的优先级别制定补偿预案，合理分配无

功补偿资源。

3）一般关注：风险辨识指标 0.2≤ X <0.5的薄弱

环节的风险等级较低，该环节通过有序用电避免风

险升级，关注电网各节点无功需求量，根据需求适当

调整补偿预案。

4）常规监控：风险辨识指标 X <0.2的薄弱环节，

无风险威胁该环节稳定运行，需要持续监控，及时处

置问题。
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通过源荷侧风险界定与网侧薄弱环节辨识，制定

风险保供策略，形成MECS风险抵御体系，如图 2所示。

2 基于风险抵御的MECS灵活协同

基于 MECS风险抵御体系，构建灵活协同层化

模型，其中风险评估层考虑极端条件对系统源网荷

的影响，评估其安全风险态势，并为下一层提供风险

数据；灵活抵御层根据风险评估结果，挖掘灵活性资

源，分析其响应特性；供电稳定层利用灵活抵御层的

资源调控信息，调整保供策略以保障电网稳定运行；

经济运行层综合各层信息，优化保供策略，降低多能

协同调控成本。层化模型结果如附录 A图 A1所示，

图2 极端条件下MECS风险抵御体系

Fig.2 Risk mitigation system of MECS in extreme conditions
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层化模型通过四个互相关联的层级（风险评估、灵活

抵御、供电稳定和经济运行）完成闭环联动，确保系

统风险抵御与稳定运行的高效协同。

2.1 风险评估层

利用源荷侧风险边界指标与网侧薄弱环节辨识

指标，构建电流子系统风险评估函数 f1。
f1 = λ1Rex + λ2X u

i, t + λ3X l
ij, t （8）

式中：λ1、λ2、λ3 均为薄弱环节风险指标的权重系数，

各项权重赋值采用主客观复合方法，原理见附录 B。
系统正常运行时 f1=0，f1 越高表明系统运行风险性

越大。

2.2 灵活抵御层

针对供需失衡问题，研究灵活性资源参与源网

荷互动效果，构建灵活抵御评估函数 f2。

f2 =∑
t = 1

24 || Pmax
i, t - Pmin

i, t
PN

（9）

式中：Pmax
i, t 、Pmin

i, t 分别为时刻 t节点 i负荷的高、低用能

量。f2 越小表明灵活性越好。

2.3 供电稳定层

利用风险保供策略降低风险影响，针对电压波

动性，构建供电稳定性评估函数 f3。

f3 = maxi ∈ K { }1
24 ⋅∑t = 1

24
|
2Ui, t + 1 - Ui, t

UN
| （10）

式中：K为电网节点数量，约束条件见附录 A；UN 为

节点额定电压。系统正常运行时 f3 波动范围较

小［28］，f3 越小表明系统稳定保供性能越好。

2.4 经济运行层

在降低风险的前提下考虑系统的经济效益，研

究保供策略的调控成本，构建调控成本评估函数 f4。

f4 = CCHP + CEB +∑
i = 1

K

CESS + CUPg + CUPl + C loss（10）
式中：CUPl 、CUPg 分别为从上级电、气网购能成本；C loss
为网损成本；CCHP、CEB、CESS 分别为 CHP、EB及储能设

图3 源荷侧风险下MECS网架结构图

Fig.3 The network structure diagram of MECS under source and load side risks
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备成本，具体模型见附录 A。f4 越小表明成本越低。

结合层化模型描述，综合考虑系统的协同效益，包

含风险评估 f1、灵活抵御 f2、供电稳定 f3及调控成本 f4。

通过风险抵御体系的风险类型界定与网侧薄弱

环节辨识，提升 MECS在极端条件下的风险识别能

力，并利用风险保供策略改善系统的风险运行稳定

性。采用灵活协同层化模型，从系统风险性、灵活

性、可靠性及经济性角度评估分析 MECS源荷互动

的灵活协同效果。

3 算例分析

3.1 基本信息

东北某地区 MECS由 33节点电网系统、30节点

热网系统及 20节点气网系统［29］共同耦合，网架结构

如图 3所示，具体参数详见附录 B中表 B1—表 B3。
系统供能侧包含上级能源、CHP以及风光能源，CHP
连接电网节点 1与热网节点 30，并通过气网节点 5
向 CHP供能。风电 1与风电 2分别由电网节点 18、
节点 28接入电网，光伏接入电网节点 22；此外电网

节点 16、节点 19、节点 25、节点 30处连接可控工业

负荷；在风光接入位置配置电氢耦合单元，引入 P2G
完成电-气-热能流的灵活交互，同时配备余温收集

单元，将电转气过程中产生的余热接入热网。

典型日风光出力及负荷用能如图 4所示。

3.2 源荷侧风险界定

针对极端条件下MECS源荷侧运行情况，利用风

险界定判据，研究不同场景风险类型。选取 12：00作为

典型时刻，选取部分代表性风险场景，结果如表 3所示。

基于非完全供/用能风险场景，研究源荷侧供

需失衡状态。结合系统配置设定源侧额定功率

150 MW，荷侧额定功率 120 MW，计算系统供需关系

评价指标，其中正常运行时供需失衡指标为 10%，计

算结果如表 4所示。

图4 典型日风光及负荷出力

Fig.4 Typical daily output of wind，solar and load

表3 源荷侧风险类型界定

Table 3 Definition of risk types on the source-load sides

判据

源侧

ω

荷侧

τ

场景类型

正常场景

ω>1

τ>1

风险场景

风电 1缺失

40%，

ω=0.40
线路 33
切除，

τ=0.24

风电 2
缺失 60%，

ω=0.60
工业负荷

1切除，

τ=0.44

光伏缺失

20%，

ω=0.20
节点 25负荷

削减 30%，

τ=0.35

由表 4可以看出，源侧失衡评价指标数值一般

高于荷侧，源侧风险导致系统的供需失衡程度高于

荷侧。非完全供能场景中风电装机容量较大且不确

定性较强，故其出力缺额引起的系统供需失衡程度

高于光伏。非完全用能场景中耗能较高的环节发生

风险时引起较严重的失衡程度。因此，考虑源荷侧

供需失衡程度的差异性，可以合理利用薄弱环节辨

识与风险保供策略实现区域态势等级划分与无功补

偿治理。

3.3 网侧薄弱环节辨识与保供

基于失衡风险类型界定计算各场景边界指标，

结果如表 5所示。

参数

失衡量 D/MW
评价指标 ΓD/%

正常

运行

±10.00
10.00

源侧

风电 1缺失

40%
-129.11
86.07

风电 2
缺失 60%
-147.56
98.37

光伏

缺失 20%
-23.60
15.73

荷侧

线路 33
切除

19.02
15.85

工业负荷 1
切除

66.12
55.10

节点 25负荷

削减 30%
38.85
32.38

节点 9
切除

106.10
88.42

表4 供需失衡量和指标

Table 4 Quantity/ indicators of supply-demand imbalance
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表5 风险场景边界指标

Table 5 Boundary indicators for risk scenarios

边界

指标

Rex

正常

运行

>1

源侧

风电 1
缺失

40%
0.16

风电 2
缺失

60%
0.36

光伏

缺失

20%
0.04

荷侧

线路

33
切除

0.06

工业

负荷 1
切除

0.19

节点 25
负荷削

减 30%
0.12

节点 9
切除

0.74

利用边界指标分析网侧薄弱环节，以非完全供

能场景 1（风电 1缺失 40%）和非完全用能场景 2（节

点 9负荷切除）为例，节点辨识结果如图 5所示。

（a）场景1

（b）场景2
图5 典型场景网侧节点辨识结果

Fig.5 Network-side node identification results in
typical scenarios

结合图 4、图 5，系统 08：00—20：00用能较多，

受风险影响较为明显。负荷用电量越大，辨识指标

越高，节点薄弱环节为节点 8—节点 18。结果表明，

能流汇集区域更易遭受风险影响。

典型时刻薄弱环节保供状态如图 6所示。

图6 12：00典型场景薄弱环节保供状态

Fig.6 Supply guarantee state of vulnerable links in the
typical scenarios at 12：00

场景 1中风电部分机组退出，导致邻近区域供

能不足，进而影响节点邻域电压波动。按照薄弱环

节等级划分保供状态，其中节点 14—节点 18电压跌

落较为严重，为紧急保供；节点 1—节点 5及节点

19—节点 25电压波动未超出限值，为安全状态。场

景 2中负荷切除导致供能过剩，使相邻节点电压波

动，其影响程度低于场景 1，其中节点 9—节点 11及
节点 17—节点 18为优先保供，节点 1—节点 5及节

点 19—节点 25为安全状态。可以看出，各环节的保

供状态与风险拓扑距离强相关。

依据薄弱环节辨识结果分析其无功需求，结果

见附录 B中的图 B1，选取典型时刻研究各节点无功

需求，为风险保供提供辅助决策，结果如图 7所示。

图7 12：00典型场景无功需求

Fig.7 Reactive power demand in typical scenarios at 12：00
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由图 7可以发现，虽然不同风险场景中系统的

供需失衡程度具有差异性，但网侧电压波动与无功

需求分布具有相似的规律性。其中，薄弱环节的保

供状态等级越高，无功需求越大。因此，可以因地制

宜，根据保供等级采用区域化治理策略。

3.4 MECS风险抵御与协同

基于风险抵御体系，利用灵活协同层化模型制

定各场景运行方案。

方案Ⅰ：模拟 MECS正常或风险运行，考虑源荷

侧风险边界指标与薄弱辨识指标，利用风险评估层

模型分析系统的风险性；结合供电稳定层与经济运

行层模型，评估供需运行风险对系统造成的影响。

方案Ⅱ：在方案Ⅰ的基础上引入灵活抵御层模

型，分析风险抵御体系对系统抗风险能力的提升效

果，其中灵活性资源包括 CHP、GT、EB等调控机组，

共享储能及大型工业可控负荷。

方案Ⅲ：在方案Ⅱ的基础上，进一步研究低碳单

元参与多能流交互的运行效果，其中低碳单元包含

P2G、电氢耦合单元及余温收集等。

各场景采用改进粒子群算法［30］计算协同效益，

有效平衡和协调各个目标函数，以优化求解系统运

行多样性解集，其具体算法原理见附录 A。依据权

重赋值确定方式及系统需求设定风险评估权重，其

中 λ1、λ2、λ3 分别取 0.3、0.4、0.4，各场景中不同方案

的系统运行结果如表 6所示。

研究不同方案风险性变化，结果见附录 B中的

图 B2，并结合表 6可知，不同场景中各方案的系统运

行指标存在较大差异。在相同方案中对比分析各场

景的协同效益，方案 I中非完全供能场景的系统风

险性较非完全用能场景提高 3.85~23.08个百分点，

方案Ⅱ中灵活抵御模型使系统风险性降低 8.57~
18.92个百分点，可靠性提升 1.08~4.17个百分点，灵

活性增加 1.19~7.93个百分点，调控成本增加 4.64~
8.36个百分点，结果表明，灵活抵御可降低系统风险

影响，以增加其成本投入提升系统可靠性及灵活性。

方案Ⅲ中通过低碳单元可进一步提升系统风险调控的

灵活性 0.18~5.25个百分点，同时引入低碳单元可实现

电-气-热多能流转换，使调控成本降低 1.14~5.49个
百分点，结果表明，低碳单元可进一步提升系统灵活

性，并通过多能流交互增强系统经济运行能力。

表6 各场景系统响应与协同运行方案

Table 6 System response and collaborative operation
scheme for each scenario

运行场景

正常场景

风电 1
缺失 40%

风电 2
缺失 60%

光伏

缺失 20%

线路 33切除

工业负荷 1
切除

节点 25负荷

削减 30%

节点 9
负荷切除

运行

方案

Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

协同效益

风险评

估 f1

0.82
0.63
0.59
0.96
0.85
0.75
0.81
0.64
0.61
0.78
0.74
0.66
0.91
0.71
0.67
0.84
0.70
0.65
0.79
0.71
0.66

灵活抵

御 f2/%

97.35
85.76
79.15
96.73
89.10
81.29
95.72
89.94
83.45
96.82
83.33
79.29
97.48
84.75
82.85
98.68
84.36
82.00
99.02
85.11
79.84

供电稳

定 f3

0.88
1.25
0.92
0.89
1.56
0.95
0.94
1.02
0.94
0.91
1.13
0.95
0.92
1.34
0.96
0.93
0.98
0.94
0.91
1.16
0.93
0.90

调控成本

f4/万元

331.21
314.35
370.20
364.35
318.22
361.55
349.35
306.85
357.50
350.55
295.60
350.15
342.30
299.45
354.50
327.60
300.25
341.65
338.50
308.59
364.65
345.40

分析相同场景中不同运行方案的协同效益，以

两个典型场景为例，见附录 B中的图 B3。由图 B3
并结合表 6可以看出，方案 I评估非完全供、用能场

景较正常运行的风险性均明显增大，可靠性分别降

低 42.05、31.82个百分点，但由于部分风电机组的退

出和负荷用能的减少，使其调控成本分别降低 5.09、
6.83个百分点。方案Ⅱ通过灵活抵御模型优化系统

运行，使风险评估、灵活抵御及供电稳定等指标较方

案 I均有所改善，其中系统风险性分别降低 23.17、
10.13个百分点，灵活性分别增加 11.91、14.05个百

分点，可靠性分别提升 26.40、19.83个百分点；同时，

22



何荣凯，等：考虑灵活资源参与的多能耦合系统风险响应与调控

由于调控机组、共享储能等参与系统运行，使其调控

成本分别增加 17.77、18.17个百分点，因此合理利用

灵活资源可有效提升系统的风险响应韧性与调控灵

活性。方案Ⅲ考虑低碳单元，与方案Ⅱ相比，两个典

型场景中风险性分别降低 6.35、7.04个百分点，灵活

性分别提升 7.71、6.19个百分点，可靠性分别提升

3.26、3.23个百分点，调控成本分别降低 1.58、5.28个
百分点。结果表明，通过低碳单元参与调控可以降

低系统风险运行的调控成本，并进一步改善其协同

效益。

研究 MECS需求侧响应，各场景下的负荷波动

情况如图 8所示。

图8 各场景典型日负荷波动

Fig.8 Typical daily load fluctuations in different scenarios

场景 1中，风电 1部分机组退出导致新能源出

力明显下降，负荷用量受源荷关系的显著影响；与正

常情况相比，负荷昼高峰时段突增，夜低谷时段锐

减。场景 2中，节点 9负荷切除，导致其峰谷波动显

著。故风险场景中系统削峰填谷压力增加，致使出

现供需失衡等问题，影响其安全与灵活性。

针对上述情况，挖掘各类灵活资源，考虑方案

Ⅱ、Ⅲ的协同调控，研究供需失衡风险下 MECS源荷

储时序响应特性，如图 9所示。

场景 1中方案Ⅱ引入灵活抵御模型参与 MECS
协同，避免供需失衡风险。22：00—05：00负荷低谷

时段，风光出力难以满足用电，通过调整 CHP出力以

满足负荷需求，SOEC与 P2G通过多能流交互，促进

电-氢-气资源的灵活互动并降低弃风。06：00—
21：00为负荷高峰时段，用电量逐步增加，风光能源

受限，日间热负荷降低，通过调节 CHP供热和供电量，

（a）场景1

（b）场景2
图9 典型场景中MECS时序响应

Fig.9 Time-series response of MECS in typical scenarios

改善系统供需不匹配问题；该时段 SOFC释放电能

可有效补充供能缺额，缓解极端条件下 MECS削峰

填谷压力。场景 2中负荷切除导致系统的供需不匹

配，夜间 SOEC、P2G吸收盈余电能，平抑风能波动；

昼间用电量增加，风光出力与负荷用能不匹配问题

加剧，方案Ⅱ利用各类灵活资源进行调控，如 CHP
降低电能、SOFC释放电能满足间歇性负荷波动需

求，并提高能源利用率。由此可见，非完全供/用能

场景中，各类灵活资源参与多能协同可有效抵御供

需失衡风险。

进一步分析方案Ⅲ的协同效果，以正常场景和

场景 2为例，P2G与余温收集的时序响应结果如图

10所示。
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（a）正常场景

（b）场景2
图10 两种典型场景下P2G与余温收集时序响应

Fig.10 Time-series response of P2G and residual
temperature collection in two typical scenarios

供需失衡风险下，夜间负荷低谷时段，P2G、电
氢耦合单元参与调控，产气量峰值时段比正常情况

显著增加；余温收集单元收集能流交互过程中产生

的余热，制热量峰值时段比正常情况明显提升。昼

间负荷高峰时段，P2G、余温收集等单元补足源荷差

额；结合图 9，该时段内低碳单元可缩短源荷差额，从

而降低供需失衡影响。结果表明，低碳单元进一步

平衡供需关系，提升系统风险抵御能力。

结合各类灵活资源的时序响应情况，研究其参

与风险保供时对网侧薄弱环节的改善效果，选取典

型时刻分析各节点改善后保供状态，结果如图 11
所示。

结合图 6与图 11，对比分析网侧改善前后的保

供状态。场景 1中保供级别最高的薄弱节点 14—节

点 18引入调控机组及储能单元参与紧急保供，结合

无功补偿策略，电压波动显著降低；场景 2中节点

9—节点 11、节点 17—节点 18优先保供，通过调整

CHP、EB出力及 GT燃气量，确保及时用电，削弱后

续演变。典型场景中各薄弱环节均得到有效改善。

由此可见，灵活资源参与风险抵御可减轻供需失衡

对MECS网侧的影响，并显著提高系统安全性。

图11 灵活资源协同抵御节点辨识结果

Fig.11 Results of node identification with collaborative
defense of flexible resources

通过对 MECS风险抵御与协同的描述，分析不

同层面协同效果。风险评估层融合源荷侧风险边界

指标与薄弱辨识指标，体现风险识别与评估的协同

作用；灵活抵御层利用灵活资源（调控机组、共享储

能及可控负荷等）的协同作用提升系统的抗风险干

扰能力；供电稳定层和经济运行层分别从电网稳定

性和经济性的角度，体现保供策略与成本效益之间

的协同关系。

3.5 模型验证

为进一步验证模型的适用性，以山东某城市区

域电网为研究对象，该城市电网架构如图 12所示。

该城市电网供能侧包含上级能源、CHP以及风

光电源。东北区域系统考虑热电厂供能影响，CHP
连接电网节点 15与热网节点 15；风电及光伏电源分

别接入电网节点 8、11，将储能单元作为光伏电源补

充部分安装于相应节点处；此外电网节点 6、11、12
及 14处连接可控工业负荷。东南区域系统考虑热

电厂供能影响，CHP连接电网节点 3与热网节点 1；
风、光电源分别接入电网节点 5、8，储能单元安装光

伏相应节点处；电网节点 7、12、16及 17处连接可控

工业负荷。西南区域系统 CHP连接电网节点 1与热

网节点 8；风、光电源分别接入电网节点 8、9，储能单

元安装光伏相应节点处；电网节点 7、10处连接可控

工业负荷。西北区域系统考虑热电厂供能影响，

CHP连接电网节点 8与热网节点 8；风、光电源分别
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接入电网节点 6、3，储能单元安装光伏相应节点处；

电网节点 1、7处连接可控工业负荷。具体模型验证

仿真结果见附录 A。结果表明，风险保供策略有利

于提升系统抗风险干扰能力，验证本文所提层化模

型的合理可行性。

4 结论

研究异构系统在极端条件的风险抵御体系，构

（a）实际电网架构图

（b）各区域实际系统架构图

图12 山东某城市区域电网架构图

Fig.12 Regional power grid architecture diagram of a city in Shandong
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建风险场景灵活协同层化模型，得出以下结论：

1）结合灵活资源参与多能流交互，提出风险抵

御体系，利用边界指标描述源荷侧风险程度，辨识网

侧薄弱环节形成抵御策略，可对系统运行风险性进

行量化评估，并有效提升系统应对风险的抗干扰

能力。

2）通过层化模型协同优化与调控，能够从稳定

性、灵活性及经济性等角度评估 MECS源网荷互动

抵御风险的协同效果。结果表明，合理利用灵活资

源可有效提升系统的风险响应韧性与调控灵活性。

3）通过引入 P2G和余温收集等低碳单元，可进

一步平衡系统供需关系，并促进灵活资源对网侧薄

弱环节的改善，从而提升系统的风险抵御能力。
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附录A 相关公式及模型验证

A.1 气、热流风险辨识指标

A.1.1 热流风险辨识指标X h
i, t

依据国家标准［23］，选取参考温度基准值 30℃，研

究回水温度偏移量 Tpy，辨识热网风险薄弱环节。

ì
í
î
X h
i, t = e

{T tpy = [T t
i + 1 - T t

i ] } - 30 - 1
e - 1 （A1）

式中：T t
i 为节点 i在时刻 t的回水温度。热流风险辨

识指标值越大，表明该环节失衡风险下越薄弱。

A.1.2 气流风险辨识指标X g
i, t

依据国家标准［24］，针对天然气管道的物理特性，

通过管道气压衡量其风险薄弱环节。

X g
i, t = e

Bt
i - B0 - 1
e - 1 （A2）

式中：Bt
i 为节点 i在时刻 t的气压；B0 为系统的安全

运行的节点气压下限。气流风险辨识指标值越大，

表明天然气子系统该环节越薄弱。

A.2 机组出力约束

灵活调控机组 EB、GT、CHP出力约束如下。

ì

í

î

ïï

ïï

0≤H EB
t ≤H EBN-W downGT Δt≤PGT, t+ 1 -PGT,t≤W upGTΔt

max ( )α+ βψCHPt ,P CHPmin - γψCHPt ≤P CHP
t ≤P CHPmax - γψCHPt

（A3）

式中：H EB
t 、H EBN 分别为时刻 t电制热设备供热功率及

额定值；PGT, t、W upGT、W downGT 分别为时刻 t燃气轮机功率

及其上、下爬坡功率；P CHP
t 、P CHPmin 、P CHPmax 、ψ

CHP
t 分别为热

电联产机组时刻 t供电功率、供电功率最大值、供电

功率最小值、时刻 t供热功率；α、β、γ分别为热电联

产机组特征系数。

A.3 负荷能流平衡约束

A.3.1 电气热能平衡

ì

í

î

ïï

ïï

P UP
t + P w

t + P PV
t + P CHP

t + P BES
t, da =

P L
t + P d

t + P BES
t, ca + P EB

t + P P2G
t + P loss

t

H L
t = H CHP

t + H EB
t + H P2G

t + H SOFC SOEC
t + H loss

t

Lgt + LGTt + L losst + LBESt, ca = LUPt,g + LP2Gt,g + LBESt, da

（A4）

∑
i ∈ K
Qi, t =∑

i ∈ K
(QSC

i, t - Qd
i, t ) + Q tr

t （A5）
式中：P UP

t 、P w
t 、P PV

t 、P CHP
t 为时刻 t上级电网购电量、

风、光及 CHP出力；P L
t 、P EB

t 、P P2G
t 、P loss

t 、P d
t 为时刻 t电

负荷、EB耗电、P2G耗电、网损功率、弃风弃光量；

P BES
t, ca、P BES

t, da 分别为储能充、放电功率；H、L为热、天然

气负荷功率；Qi, t、QSC
i, t、Qd

i, t、Q tr
t 为节点 i在时刻 t注入、

移动无功补偿、节点负荷、主网与配电网交互的无功

功率。

A.3.2 节点电压、支路功率传输约束

U min
i ( )t ≤ Ui ( )t ≤ U max

i ( )t （A6）
P TR
ij,min ≤ P TR

ij, t ≤ P TR
ij,max （A7）

式中：Ui ( )t 、U min
i ( )t 、U max

i ( )t 分别为时刻 t节点 i电压

及其上下限；P TR
ij, t、P TR

ij,max、P TR
ij,min 分别为时刻 t支路 ij的

传输功率及其上下限。

A.4 网损成本Closs、设备成本CCHP、CEB

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

C loss = λeP loss + λhH loss + λgQ loss

P loss =∑
t = 1

24 ∑
i = 1

nk P 2
i, t + Q2

i, t
E2i, t

Ri

H loss =∑
t = 1

24 ∑
k = 1

nh

c mkΔTk, t
Q loss = Q in + Qstart - (Qout + Qend )
CCHP =∑

t = 1

24 [ ag ( P CHP
t + μCHPH CHP

t )2 +
bg ( P CHP

t + μCHPH CHP
t ) + cg ]

CEB = σEBP EB
t

（A8）

式中：P loss、Q loss、H loss 分别为电气热网损功率；λe、λh、λg

分别为单位电、热、气网损成本；Pi, t、Qi, t 分别为电网

节点 i在时刻 t有功及无功功率；Ri 为与电网节点 i
相连电阻阻值；c为介质比热容；mk 为热管道 k介质

质量；ΔTk, t 为热管道 k在时刻 t的首末端温差；nk、nh
分别为电、热网节点数；Q in、Qout、Qstart、Qend 分别为天

然气管段输入、输出流量、期初、期末管存量；ag、bg、cg
为热电联产供电成本系数；σEB 为电制热设备转换成

本系数。

A.5 能流风险指标权重方法

风险指标权重选取依据系统运行经验，并考虑

风险分析侧重需求，结合主客观赋权法的思想，采用

复合赋权方法［20］综合评估能流风险指标权重 λx，以
平衡客观需求与主观侧重。

λx = λSx λOx

∑
x = 1

X

λSx λOx
（A9）

式中：λSx、λOx 分别为主观赋权、客观赋权法确定风险

28



何荣凯，等：考虑灵活资源参与的多能耦合系统风险响应与调控

辨识指标 x的权重大小。

A.6 层化模型

层化模型如图 A1所示。

图A1 层化模型

Fig.A1 Layering model

A.7 基于灰色关联度支配改进多目标粒子

群算法

A.7.1 多目标粒子群优化算法

以最小化为例，多目标优化问题可表示为

ì
í
î

ï

ï

min F ( x ) = { }f1 ( x ), f2 ( x ),……, fm ( x )
s.t. g ( x ) ≤ 0 （A10）

式中：m为目标函数个数；g ( x )为约束函数。

粒子群算法的粒子速度、位置公式为

{vs + 1gw = ωvsgw + c1r1 ( psgw - xs ) + c2r2 ( gsgw - xs )
xs + 1gw = vsgw + xsgw （A11）

式中：vs + 1gw 为粒子 g在第 s次迭代中第 w维的速度；

ω为惯性权重；c1、c2 为学习因子；r1，r2 分别为［0，1］
之间的随机数；xsgw 为粒子 g在第 s次迭代中第 w维

的位置；psgw 为粒子 g在第 w 维的个体极值点的位

置；gsgw 为整个群体在第 w维的全局极值点的位置。

A.7.2 灰色关联度支配策略

首先判断各个指标方向性，f1 为负向指标，期望

值越小越好；f2、f3、f4 为正向指标，期望值越大越好。

为便于计算，需将指标进行同向处理，即将负向指标

转化正向指标，其转化方式为

f +pq =
ì

í

î

ïï

ïï

1
A + max || fq + fpq

, fpq为负向指标值,
fpq, fpq为正向指标值.

（A12）

式中：A为调整负向指标正向化后数值范围的参数，

取值 1；fpq 为第 p个规划规划方案的第 q个指标对应

的指标值；f +pq 为同向处理后的指标值。

第 p个规划方案与第 q个指标的的关联度为

δpq= minNS
minNI

|| foq - f +pq + ρmaxNS
maxNI

|| foq - f +pq
|| foq - f +pq + ρmaxNS

maxNI
|| foq - f +pq （A13）

式中：NS 为规划方案个数；NI 为多目标指标个数；foq
为第 q 个指标理想状态对应的目标值；ρ 为分辨

系数。

各规划方案与理想方案的关联度为

Tp = 1N∑q = 1
Nt

TGpq （A14）
Tp 数值越大表示方案 p规划效果越好。

灰色关联度支配策略具体步骤为：首先计算 Tp，
在迭代到第 s代时，保留当前解集中 Tp 最优的个体

Tbest, p；其次与下一代群体中的个体进行比较，若在下

一代群体中 Tp 都不大于 Tbest, p，则把 Tbest, p 加入该群体

中；最后保证群体规模不变，淘汰掉该群体中 Tp 最
差的个体。

A.8 灵活资源相关的物理特性及其调控方式

A.8.1 调控机组

A.8.1.1 热电联产机组

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

max ( )α + βψCHPt ,P CHPmin - γψCHPt ≤ P CHP
t ≤ P CHPmax -

γψCHPt

ψCHPmin ≤ ψCHPg, t ≤ ψCHPmax
P CHP
t - P CHP

t - 1 ≤ ΔPu
P CHP
t - 1 - P CHP

t ≤ ΔPd

（A15）

式中：ψCHPmin ，ψCHPmax 为热电联产供热最小/最大功率；

ΔPu、ΔPd 分为热电联产机组上、下爬坡出力。

A.8.1.2 电制热设备

{H EB
t = εEBP EB

t0 ≤ P EB
t ≤ P EBN

（A16）
式中：P EBN 为电制热设备额定功率；εEB 为电制热设备

电热转换效率。
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A.8.1.3 电氢耦合单元

ì
í
î

V SOECH2 ( t ) = kI I ( t ) - kSOECT (T SOEC ( t ) - T0 )
PSOFC ( t ) = kSOFCQH2 ( t ) - kSOFCT (T SOFC ( t ) - T0 ) （A17）

式中：V SOECH2 ( t )为时刻 t电解池产气量；kI 为电解池相

关系数；I ( t )为时刻 t电解池电流；kSOECT 为 SOEC温

度偏移相关系数；T SOEC ( t )、T0 分别为电解池时刻 t温
度及其参考值；PSOFC ( t )为 SOFC输出电功率；kSOFC、

kSOFCT 为燃料电池相关系数；QH2 ( t ) 为氢气流量；

T SOFC ( t )为燃料电池 t时刻温度。

A.8.2 可调控工业负荷

由于相较民、商业负荷，工业负荷具有耗电量大、

规模性强、受产业类型影响大等特点，可通过改变自

身生产计划、调整生产时间等措施，转移、削减部分用

电负荷进而响应系统调控，能够作为荷侧灵活性资源

的主要来源。对东北地区几类具有典型行业差异性

的工业负荷调控能力进行分析，研究相关的物理特性

及其调控方式。选取典型工业负荷，结果见图 A2。
化工企业用电需求具有明显的波动性，休业期

06：00—08：00、14：00—16：00用电量骤降，作业期

17：00—24：00用电量突升，保持长时间用电高峰。

该企业可通过调整高峰用电期生产计划，将部分用

（a）化工企业典型日负荷调整特性

（b）冶金企业典型日负荷调整特性

（c）炼钢企业典型日负荷调整特性

（d）纺织企业典型日负荷调整特性

图A2 各企业典型日负荷调整特性

Fig.A2 Typical daily load adjustment characteristics of
each enterprise

电量转移至其余作业期，以贴近风光波动情况。冶

金企业用电时段较为集中，由于企业用电设备特性，

作业期 01：00—07：00、17：00—24：00与休业期用电

需求存在显著差异，其中作业期呈现双峰特性，保持

较长时段高峰用电；休业期仅需满足基础设施用电。

该企业可提前生产计划，将作业期用电需求转移至

休业期，达到削峰填谷效果。炼钢企业用电负荷波

动性较大，24 h内波峰波谷情况连续出现，用电需求

呈双峰双谷特性，例如 09：00—14：00、19：00—24：00
时段用电量较高，工作时间结束后用电需求量迅速

降低。该企业可通过改变生产计划削减部分高峰负

荷，避免系统长时间用电高峰。纺织企业用电负荷

具有明显周期性与波动性，依据生产设备用电特性，

日间连续约 3 h内将出现短暂的尖峰负荷，并呈现起

伏波动性。该企业可利用错峰生产削减部分尖峰负

荷，实现有序用电。

A.8.3 共享储能单元

电-气-热储能运行过程中均可动态吸收能量

并适时释放，平抑风光出力的波动性，间接扩大区
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域电热能源系统消纳可再生能源的能力，在满足

电、热负荷需求的同时缓解电源发电、供热压力。

对共享储能响应特性及约束建立统一的模型如下

所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

EESSe，t = EESSe，t - 1 + P ESS，ca
e，t μESSe，caΔt - P ESS，da

e，t Δt/μESSe，da
Emin ≤ Ee，t ≤ Emax
δESS，cat P ESS，ca

e.min ≤ P ESS，ca
e，t ≤ δESS，cat P ESS，ca

e，max
δESS，dat P ESS，da

e，min ≤ P ESS，da
e，t ≤ δESS，dat P ESS，da

e，max
δESS，dat + δESS，cat ≤ 1

（A18）

式中：EESSe, t 为第 e种储能设备时刻 t储能容量；Emax、

Emin 为储能设备容量上、下限；P ESS, ca
e, t 、P ESS, da

e, t 为第 e种

储能设备时刻 t充/放能功率；P ESS, ca
e,max 、P ESS, ca

e.min 为储能设

备充能功率上、下限；P ESS, da
e,max 、P ESS, da

e,min 为储能设备供能

功率上、下限；μESSe, ca、μESSe, da 为第 e种储能设备充/放能效

率；δESS, cat 、δESS, dat 表示储能充/放能状态，取 0时为非工

作状态，取 1时为工作状态。

A.9 模型验证仿真结果

利用改进粒子群算法，通过仿真分析得到不同

方案下东北区域的 Pareto运行解集，结果见图 A3。
由图 A3不难看出，各协同效益间存在相互制

约的关系。随着风险抵御策略的参与，风险性降

低，灵活性呈上升趋势，由于灵活资源的参与，以

增加其成本投入提升系统可靠性及灵活性；将

P2G、电氢耦合单元及余温收集作为低碳单元参与

协同抵御时，风险性进一步降低，协同效益并得到

进一步改善。结果表明，基于风险抵御体系的层

化模型有效提升系统抗风险干扰能力，验证其合

理可行性。

（a）方案 I

（b）方案Ⅱ

（c）方案Ⅲ
图A3 各方案多目标优化Pareto解集

Fig.A3 Pareto solution set of multi-objective optimization
for each scheme

附录B 相关图表

设备参数、电源碳排放强度和分时电价如表

B1、表 B2和表 B3所示，典型场景节点无功需求量

如图 B1所示。

表B1 设备参数

Table B1 Equipment parameters

参数

ag/（元/MWh）
bg/（元/MWh）
cg/（元/MWh）
σEB/（元/MWh）

α

β

γ

取值

0.004 4
13.29
39
0.026
0.15
0.01
0.75
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表B2 电源碳排放强度
Table B2 Carbon emission intensity of power sources

供电单元

热电联产

上级电网

风光电源

碳排放强度/（t/MWh）
0.85
0.5
0

表B3 分时电价
Table B3 Time-of-use electricity pricing

时段

低谷时段

平价时段

高峰时段

24：00—07：00
08：00—10：00
16：00—18：00
22：00—23：00
11：00—15：00
19：00—21：00

电价/（元/kWh）
0.4

0.8

1.2

（a）场景1

（b）场景2
图B1 典型场景节点无功需求量

Fig.B1 Reactive power demand of nodes in typical
scenarios

图B2 各风险场景不同方案风险评估指标对比

Fig.B2 Comparison of risk assessment indicators of
different schemes in each risk scenario

（a）场景1

（b）场景2
图B3 典型场景各方案协同效益对比

Fig.B3 Comparison of collaborative benefits of various
schemes in typical scenarios
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地线取能装置低温稳定性分析及优化
赵东生 1，范亚洲 1，王开金 2*，杨 军 2

（1.广东电网有限责任公司电力科学研究院，广东 广州 510080；2.电子科技大学机械与电气工程学院，四川 成都 611731）

摘要：地线取能 TA在冬季常出现输出功率不足的现象，为查找这一现象产生的原因及解决方法，建立现有地线取能

TA的有限元模型，并进行有限元热-结构耦合仿真，发现地线取能 TA在低温环境中产生变形，这种变形使取能 TA的

铁芯在结合面分离。结合架空地线感应电流特性及地线取能 TA的工作原理，详细分析取能 TA变形对输出功率的影

响。针对取能 TA在低温环境下因变形而在铁芯接触面上产生气隙的问题，提出一种新的 TA结构设计方案以减小其

低温变形量。经仿真发现，优化后的取能 TA受温度影响而产生的变形明显降低。在低温试验箱中对两种取能 TA进

行低温取能试验，对比两种取能 TA的输出，结果表明，优化后的 TA能提升地线取能装置在低温条件下输出功率的稳

定性。

关键词：地线取能；励磁阻抗；热-结构耦合；温度敏感性；有限元

中图分类号：TM751 文献标志码：B 文章编号：1007-9904（2025）11-0033-09

Analysis and Optimization of Low-temperature Stability of Ground
Wire Energy Harvesting Device

ZHAO Dongsheng1，FAN Yazhou1，WANG Kaijin2*，YANG Jun2
（1.Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510080，China；

2.School of Mechanical and Electrical Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China）

Abstract：：In winter，the output power of the ground wire energy harvesting current transformer（represented as TA）often falls
short.To investigate the causes and solutions of this phenomenon，a finite element model of the existing ground wire energy
harvesting TA is established and a finite element thermal-structural coupling simulation is conducted. It is found that the
ground wire energy harvesting TA deforms in low temperature environments，and this deformation causes the core of the TA to
separate at the bonding surface.Based on the characteristics of the induced current in overhead lines and the working principle
of the ground wire energy harvesting TA，the influence of the deformation on the output power is analyzed in detail.To address
the issue of air gaps forming at the core contact interface of the TA due to deformation in low temperatures，a new TA
structure design is proposed to reduce its low-temperature deformation.The simulation shows that the deformation caused by
temperature fluctuations in the optimized TA is significantly reduced.Two ground wire energy harvesting TAs are tested for
low-temperature energy harvesting in a low-temperature test chamber，and the output results of the two TAs are compared.The
results demonstrate that the optimized TA improves the stability of the output power of the ground energy harvesting device
under low-temperature conditions.
Keywords：：ground wire energy harvesting；excitation impedance；thermal-structural coupling；temperature sensitivity；finite
element

0 引言

随着电力在生活生产中越来越被依赖，电力系

统的安全性愈发重要。为适应电网安全的需要，架

空输电线路在线监测装置也得到大幅的发展［1-2］，而

监测装置的供能也相当重要［3］。电网的状态监测装

置采用常规供电方式存在成本高、维护困难等不

足［4］。自取能供电技术具有可靠性高、应用场景广

与维护成本低等优点，具有广阔的发展前景［5］。目

基金项目：广东电网有限责任公司科技项目（GDKJXM20220853）。
Science and Technology Project of Guangdong Power Grid Co.，Ltd.
（GDKJXM20220853）.
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前在线监测系统的电力来源主要是太阳能、风能与

高压电磁能［1，5-6］，其优点是不需要单独外接电源，缺

点是装置体积大，易受环境影响，供电具有一定的随

机性［7］。为克服上述问题，近年来通过架空线感应

电取能成为在线监测设备供电研究的一个重点方

向，并取得了一些进展。

早在 1991年，刘炳尧等［8-9］进行了绝缘地线取

能技术的研究与装置研发。R.L.Vasquez-Arnez等［10］

探讨了从输电线路的屏蔽线获取电力的可行性。

Zhao等［11］从地线取能的功率水平、雷击过电压阐述

了地线取能的工程可行性。Yamaguchi等［12］描述了

从架空地线获得稳定电力的电磁感应供电系统的发

展。刘铮与程钰等对高压输电线路能量采集技术进

行了研究［13-14］，而高电位能量采集系统不能为低电

位监测装置供电。邓镓屹等［15］研究一种应用于三芯

电缆的在线取能 TA，为在线监测系统供能，并定性

分析了影响取能 TA输出功率的因素。邱舵等［1］通

过电磁暂态仿真软件分析了绝缘位置、取能位置与

取能装置数量对架空地线取能电压的影响。李勇

等［16］通过优化磁心与线圈的参数，提升了取能系统

的功率密度。王健等［17］在研究无线传输输电线路感

应取能供电装置设计时，对铁芯材料与尺寸及线圈

匝数进行选择性设计，以获得较好的输出功率。宁

杰等［18］提出一种通过控制 TA阻抗以解决取能电源

在输电线路电流低时存在死区的问题。黄欢等［19］与

He等［20］分析了导线电流、接地电阻、档距与负载对

取能效果的影响规律。杨奕等［21］提出以谐振补偿的

多级互感器组进行地线取能的方法，以解决在架空

线路弱电流时，取能装置存在供电死区的现象。温

从众等［22］设计一种采样取能电路与整体结构，使其

能在野外长时间使用。

架空线覆冰是影响架空线路安全的常见自然灾

害［23］。因而，在线监测装置在低温情况下的工作状

态需要更加稳定。高压取能装置通常处于取电功率

大于消耗功率的状态。而地线感应电流是一次导线

电流的 3%左右［24］，因而地线取能装置更易出现供

电死区［21］，保证地线取能装置的输出功率稳定性是

目前的研究重点与难点。在实际应用中发现，地线

取能装置输出功率会在低温情况下出现异常变小的

现象。目前关于取能输出功率的稳定性的研究多从

取能电路方面着手，且均是基于取能 TA在其铁芯能

良好接触的前提下进行的。对环境温度的变化对取

能 TA结构本身带来的影响而导致的输出功率变化

问题没有太多关注。

在上述研究基础上，针对实际应用中出现的地

线取能装置低温时输出功率异常变小的现象，从原

理上进行分析。通过对取能 TA等效电路的分析，在

电气上揭示其工作原理以及铁芯结合面气隙对输出

功率的影响。并进一步通过热-结构耦合仿真分析，

揭示低温是如何造成现有取能 TA铁芯结合面气隙

的增加。提出一种新的取能 TA结构设计方案来消

除这种负面影响，通过实验验证优化后的取能 TA低

温稳定性明显增强。

1 地线取能装置理论分析

1.1 工作原理分析

架空地线的感应电流在周围产生交变电磁场。

利用电磁感应原理，在取能 TA的次级绕组上将感应

出电能。其形式类似于电流互感器，但与电流互感

器不同的是，次级绕组并非短路，而是串接有负载

电路。

本文所设计的地线取能装置的原理结构如图 1
所示，图 1中 H为取能 TA铁芯内通过的磁通，N2为

二次侧线圈匝数，i2为二次侧线圈内部电流，C为滤

波电容，R为负载电阻，T为双向可控硅，图 2为本文

实施方案的 T型等效模型。

图1 取能装置原理结构

Fig.1 Principle structure of the energy harvesting device

架空地线电流所产生的空间交变磁场通过铁芯

在二次侧线圈产生交流电压，经过整流滤波后变为

直流电，最后通过 PWM稳压器变为恒定电压的直流

输出。双向可控硅 T用于在二次侧输出电压过高时

对后级电路的保护。

赵东生，等：地线取能装置低温稳定
性分析及优化
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图2 取能系统及TA的T型等效模型

Fig.2 T-type equivalent model of the energy harvesting
system and TA

由于取能 TA串入架空地线回路时所引起的阻

抗变化远小于架空地线环路自身阻抗，可认为取能

TA的串入不会对架空地线的感应电流造成影响。

因此，取能 TA的输入电源（架空地线电流）可视为恒

流源，在图 2中用恒流源 i表示。此外，图 2中 r1为
原边绕组电阻，x1为原边绕组漏抗，r2为副边绕组归

算电阻，x2为副边绕组归算漏抗，RL为负载电阻，xm
为励磁感抗，rm为铁损电阻，其中 rm体现了铁芯的涡

流损耗和磁滞损耗，其值由铁芯材质、材型、体积以

及铁芯工作磁通密度决定。

由于取电铁芯采用硅钢片绕制，而架空地线电

流一般处于 0~30 A。所采用的铁芯在这种电流范围

内基本处于非饱和状态，故可以按线性器件来对其

进行分析。图 2中 r1、x1在恒流源电路中对负载功率

无影响，计算时可以不考虑。r2、x2的值和 RL相比，占

比很小，在计算时可以忽略。在工程化设计中，通常

将 xm的值设计为 rm的数倍。为了便于分析，可将 TA
简化成单一励磁电抗 xm。简化后的取电装置工作等

效模型如图 3所示。

图3 取能装置简化等效模型

Fig.3 Simplified equivalent model of the energy
harvesting device

在图 3中可以看到：RL两端的电压随 xm的增大

而升高。负载电阻获取的功率也随之增大。当 xm和
RL相等时，在 RL上可以获取最大输出功率。

通过上述分析可得出以下结论：取能 TA励磁感

抗是影响功率输出的重要因素，要获得大的输出功

率，需要提升取能 TA的励磁感抗。反之励磁感抗降

低也会减少取电功率的输出。

1.2 气隙对励磁感抗的影响分析

在实际工程中，为安装方便，取能 TA往往设计

成如图 4所示的开合结构，一个完整的 O型铁芯被

环氧树脂灌封，再沿轴心切割成两半。两半铁芯通

过金属抱箍紧固，使金属剖面紧密结合。

（a）TA闭合图 （b）TA展开图

图4 现有TA结构实物图

Fig.4 Physical diagram of the existing TA structure

为计算方便，假设取能 TA的铁芯为薄管状。其

磁路平均周长为 lc，一次绕线匝数为 N。据安培定律

可知，当流过该铁芯绕组的电流为 I，铁芯中平均磁

场强度 H为

H = NI
lc

（1）
该绕组的磁链 ψ为

ψ = NΦ = NAμ0 μ rH （2）
式中：Ф为磁通；A为铁芯截面积；μ0为真空磁导率；

μr为铁芯磁导率。

根据电感定义 L = ψ I，则该 TA的励磁电感为

Lm = N
2

Rm
（3）

式中：Rm为磁路磁阻。

当不考虑铁芯间气隙时 Rm如式（4）所示，考虑

气隙时 Rm如式（5）所示。

Rm = lc
Aμ0 μ r

（4）

Rm =
lc
μ r
+ lg
Aμ0

（5）
式中：lg为气隙长度。

根据式假设筒状铁芯参数如下：内径为 53 mm、外
径为 98 mm、高为 92 mm，则截面积 A为 2 070 mm2、
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磁路长 lc为 237 mm，铁芯材料选用冷轧取向硅钢

片，其铁芯磁导率为 9 000 H/m，真空磁导率为 4π×
10-7 H/m。

在没有气隙时（即铁芯没有被切开），该取能 TA
的磁路磁阻可由式（4）计算求得，为 10 123 A/Wb。
当一次侧线圈匝数为 1时，其励磁电感可由式（3）求

得，为 98.8 μH。可由式（6）求得此时工频下励磁感

抗为 31 mΩ。

xm = 2πfLm （6）
式中：f为交流电的频率，取 50 Hz。

如果将取能 TA如图 4所示切开，上下铁芯接

触面将产生气隙 lg，设平均 lg为 0.01 mm，则该取能

TA 的磁路磁阻可由式（5）求出，为 13 967 A/Wb。
此时的励磁电感为 71.5 μH，工频励磁感抗为

22.4 mΩ。

若将气隙从 0.01 mm增大到 0.03 mm，则磁路磁

阻为 21 667 A/Wb。励磁电感为 46.1 μH。工频励磁

感抗为 14.4 mΩ。由此可见，上下铁芯间的微小气隙

也会引起取能 TA励磁感抗较大衰减。结合图 3可

以得出如下结论：取能 TA间开口后，如果不能有效

减小两半铁芯间的气隙，则会降低取能 TA的输出功

率。为了保证取能 TA在开口后还能基本保持开口

前的输出功率，需要使上下铁芯紧密压接以减少

气隙。

2 取能TA温度特性分析及优化

2.1 现有TA温度特性分析

为分析低温环境中取能 TA输出功率降低的原

因，运用 ANSYS Workbench对图 4所示取能 TA进

行热-结构耦合有限元分析。

2.1.1 有限元建模及材料参数

为提高仿真效率，将模型中对力学影响因素小

的倒角与细小沟槽等简化去除，并对成轴向对称的

TA结构插入“镜像对称”，分析其中的一半。得到现

有取能 TA的有限元模型，如图 5所示。取电 TA外

壳与铁芯的材料分别设为环氧树脂（图 5中 EP，外
径为 112 mm，内径为 38 mm）与结构钢（图 5 中

Structural Steel，外径为 98 mm，内径为 53 mm）。环

氧树脂的具体材料参数如表 1［25-26］所示，结构钢为

ANSYS软件默认材料。

表1 环氧树脂材料参数表

Table 1 Epoxy resin material parameters table

描述

密度/（kg/m3）
X向杨氏模量/GPa
Y向杨氏模量/GPa
Z向杨氏模量/GPa

X向泊松比

Y向泊松比

Z向泊松比

热传导系数/（W/（mK））
X向热膨胀系数/（×10-7/K）
Y向热膨胀系数/（×10-7/K）
Z向热膨胀系数/（×10-7/K）

X向切变模量/GPa
Y向切变模量/GPa
Z向切变模量/GPa

取值

1 490
165
9
9

0.018 5
0.5

0.018 5
2.58
-0.47
712
712
5.6
2.8
5.6

图5 现有TA有限元模型

Fig.5 Finite element model of the existing TA

2.1.2 边界条件与网格划分

TA外壳为灌封的环氧树脂，其紧紧包裹住铁芯，

因而在铁芯与外壳之间设置绑定约束。在上下两部

分 TA的外壳与外壳之间及铁芯与铁芯之间采用摩擦

接触，摩擦系数为 0.2。因图 4中的抱箍外形复杂，不

利于网格划分，且螺栓拧紧时，抱箍呈现预紧状态，使

外壳表面与抱箍贴合且不分离，因而采用固定约束模

拟抱箍对取能 TA 外壳的约束。经过网格无关验

证后，将网格单元与节点数量分别划定为 4 454与

24 894。为分析 TA结构的特性随环境温度变化的规

律，共设置 9组仿真工况，其具体方法为：在稳态热分

析模块中设置温度变化范围为-40 ℃~40 ℃，以 22 ℃
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为初始状态，从-40 ℃开始，温度梯度为 10 ℃。

2.1.3 结果分析

稳态热分析结束后，将结果加载到静力学分析

中，研究取能 TA变形与温度变化的关系。通过仿真

发现，以抱箍固定的取能 TA遇冷收缩，会在内部形

成“纺锤形”的间隙，使内部铁芯分离。环境温度

为-40 ℃时，TA的整体变形如图 6所示。为具体观

察铁芯的分离情况，提取铁芯的变形情况，其结果如

图 7与表 2所示，图 6中不同颜色的区域为不同的变

形量，具体值参照图左侧色条，单位为毫米（下同）。

图6 TA整体变形

Fig.6 Overall deformation of the TA

（a）40 ℃铁芯变形

（b）0 ℃铁芯变形

（c）-40 ℃铁芯变形

图7 现有TA的铁芯在各温度下的变形情况

Fig.7 Deformation of the existing TA cores at different

temperatures

表2 优化前铁芯间隙随温度变化表

Table 2 Table of core clearance variation with temperature
before optimization

温度/℃
40
30
20
10
0
-10
-20
-30
-40

间隙/mm
0
0

0.004
0.026
0.048
0.068
0.091
0.112
0.134

从图 7（a）中可以看到，40 ℃时铁芯受热膨

胀，而外部有抱箍固定，使铁芯接触面贴合紧密，

因而未在接触面形成间隙。随着温度降低，铁芯

与外部非金属材料收缩，铁芯接触面逐渐脱离而

产生气隙，如图 7（b）、图 7（c）所示。由表 2 可

知，随着温度下降，气隙逐渐增大，气隙大小约为铁

芯在结合面处变形的两倍。最大气隙产生在-40 ℃
时，约为 0.134 mm。低温造成了铁芯间间隙加

大，励磁感抗随之降低，而使二次侧输出电压和

输出功率降低。

2.2 TA结构优化及温度特性分析

为解决上述问题，设计一种新的取能 TA结构，
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如图 8所示。取能 TA外壳的外径与内径不变，铁芯

尺寸与之前相同。上下两半 TA在接触面向外延伸

出两个平台，平台上采用防脱螺栓对上下 TA进行紧

固。在接触面控制铁芯平面略高于外壳平面，如图 8
（b）所示，保证铁芯接触面在紧固后能紧紧贴合在
一起。

（a）轴侧图 （b）剖面图

图8 优化TA结构图

Fig.8 Optimized TA structure diagram

采用第 2.1节的方法建立优化后的取能 TA的

有限元模型，进行温度变化范围为-40 ℃~0 ℃的

热-结构耦合有限元分析。以绑定约束代替防脱

螺栓，绑定面设为两螺栓孔内表面，将 TA 上下两

部分固定在一起，在取能 TA 内径处设置柔性远

端位移约束，网格与节点数量分别为 25 013 与

104 673。优化后的取能 TA 在-40 ℃时的整体变

形如图 9所示，TA内部铁芯的分离情况如图 10与

表 3所示。

图9 优化TA低温时的整体变形

Fig.9 Overall deformation of the optimized TA at low

temperature

（a）0 ℃铁芯变形

（b）-40 ℃铁芯变形

图10 优化TA的铁芯在各低温下的变形情况

Fig.10 Deformation of the optimized TA core at various low
temperatures

表3 优化后铁芯间隙随温度变化表

Table 3 Table of core clearance variation with temperature
after optimization

温度/℃

0

-10

-20

-30

-40

分离距离/mm

0.029

0.052

0.056

0.078

0.087

由图 9知，优化后的取能 TA在低温时的整体变

形集中在 TA边缘，内部未出现如图 6所示的“纺锤

形”间隙。从图 10中可以发现，取能 TA结构优化

后，在低温环境中的铁芯仅在外侧边缘有所翘起分

离，铁芯内侧依然贴合，因而铁芯结合面并未完全分

离形成气隙。由表 3可知，铁芯在边缘处的最大分

离距离明显低于原取能 TA在相同温度下的气隙。

由此可认定，低温环境中优化后 TA内部铁芯的贴合

情况较原 TA内部铁芯的贴合情况更加良好，验证了

结构优化的有效性。

38



赵东生，等：地线取能装置低温稳定性分析及优化

3 取能TA优化前后低温对比试验

为进一步验证取能 TA结构优化的有效性，对优

化前后的 TA样件进行了温度稳定性对比试验。制

作的优化结构的取能 TA的样件如图 11所示。

图11 优化TA样件图

Fig.11 Optimized TA sample diagram

在试验中两个 TA的一次侧通孔穿过同一束导

线，并且两个 TA放在同一个高低温测试箱中。因

此，两个受试 TA的外部条件完全相同。试验设备和

布置如图 12所示。由于取能 TA二次侧空载输出电

压的变化和铁芯励磁感抗的变化呈线性关系，而励

磁感抗的大小直接反映了 TA输出功率的能力（第 1
章结论）。因此，在试验中采用了测量取能 TA二次

侧空载电压的简化方法来对比两种 TA在低温状态

下输出功率的变化。

（a）高低温测试箱 （b）试验布置

图12 试验现场图

Fig.12 Test site diagram

试验过程如下：设置高低温测试箱内的温度从

室温升到 40 ℃，再按 10 ℃的梯度逐渐降低温度。每

降低 10 ℃并保持 1h后再对 TA一次侧上电，使两个

TA的穿心电流为 20 A，然后测量两个 TA的输出电

压。如此一直测量到-40 ℃，试验后测出两个取能

TA的二次侧空载输出电压如表 4所示。

表4 优化前后TA空载输出电压和温度关系

Table 4 The relationship between the no-load output
voltage and temperature of the TA before and after

optimization

温度/℃

40
30
20
10
0
-10
-20
-30
-40

输出电压/V
优化前 TA
38.4
38.9
38.5
38
37.2
30.5
29.8
28.8
28.0

优化后 TA
45.9
45.7
45.8
45.7
46.2
47.7
48.6
48.9
49.3

试验结果表明：现有取能 TA在一次侧的电流为

20 A、环境温度为-40 ℃时，二次侧空载电压和 20 ℃
时相比最大下降约 27%，即输出功率能力和常温相

比下降了约 27%。而优化后的取能 TA在低温状态

下二次侧空载电压不但没有下降还略有上升。高温

时两个取能 TA的输出电压变化不大。因此，优化取

能 TA克服了现有 TA低温输出功率降低的问题。

4 结论

针对地线取能 TA在冬季输出功率不足的问题

进行研究，分析地线取能 TA的工作原理，以揭示地

线取能 TA的性能影响因素，再以有限元热-结构耦

合仿真探究了低温影响 TA性能的原因，之后对 TA
结构进行了优化，并通过试验，对比两种 TA在低温

环境中的性能。通过研究，得出以下结论：

1）铁芯结合面之间的间隙会影响励磁感抗，从

而影响取能 TA的输出功率，间隙越大，影响越严重。

2）现有取能 TA在低温情况下输出功率降低的

原因是取能 TA在低温下变形，使取能 TA的铁芯在

结合面处发生分离，产生间隙。

3）通过优化取能 TA的结构，降低了其低温时在

铁芯结合面处的变形量（最大变形从 0.067 mm降低
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至 0.043 mm），并且使铁芯结合面不出现完全分离的

情况，改善了取能 TA结构的低温稳定性。

4）优化后取能 TA在低温下输出电压稳定，未

出现降低现象，而原取能 TA输出电压降低约 27%
（-40 ℃~20 ℃）。
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计及虚假信息注入攻击检测的主动配电网预测辅助状态估计
张 晟，姜宇森，林 曈，阮欣雨，徐俊俊*

（南京邮电大学 自动化学院/人工智能学院，江苏 南京 210023）

摘要：信息物理系统（cyber-physical systems，CPS）融合视角下主动配电网状态估计（state estimation，SE）易遭受黑客发起

的恶意攻击，这将影响对系统运行状态的准确感知。为有效应对配电网中的虚假信息注入攻击（false data injection
attack，FDIA），提出了一种面向配电网FDIA检测的预测辅助SE方法。首先，提出了一般不完美FDIA模型，通过引入随机

扰动模拟实际的攻击行为，并为后续的检测方法提供理论支持。其次，采用量测变换技术对分散的量测数据进行集中处

理，以解决配电网中量测精度不足的问题。在此基础上，提出了一种融入多源量测数据的配电网预测辅助状态估计算

法，该算法结合自适应无迹卡尔曼滤波（adaptive unscented Kalman filter，AUKF）进行状态修正，并利用投影统计

（projection statistics，PS）有效检测和抑制破坏性异常值，从而提升配电网对 FDIA的适应性和抗干扰能力。最后，在改进

的 IEEE 33节点测试系统中进行了仿真验证，结果表明，所提出的方法显著提高了配电网状态估计的精度，并增强了

FDIA检测的准确性，为配电网的安全稳定运行提供了重要的技术支持。

关键词：虚假数据注入攻击；卡尔曼滤波；动态状态估计；多源数据融合

中图分类号：TM73 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）11-0042-10

A Forecasting-aid State Estimation Method for Distribution Networks
With False Data Injection Attack Detection
ZHANG Sheng，JIANG Yusen，LIN Tong，RUAN Xinyu，XU Junjun*

（College of Automation & College of Artificial Intelligence，Nanjing University of Posts and Telecommunications，
Nanjing 210023，China）

Abstract：：The distribution network state estimation（SE）combined with cyber-physical systems（CPS）faces challenges such
as data explosion and malicious attacks from hackers，affecting the accurate perception of the system operation state. A
dynamic SE method for false data injection attack（FDIA）detection is proposed to effectively address FDIAs in distribution
networks.Firstly，a general imperfect FDIA model is introduced，which simulates real-world attack behavior through random
disturbances，providing a theoretical foundation for subsequent detection methods. Secondly，a measurement transformation
technique is employed to centralize dispersed measurement data，addressing the issue of inadequate measurement accuracy in
distribution networks.Building on this foundation，a dynamic state estimation algorithm for distribution networks is proposed，
which integrates multi-source measurement data and leverages anadaptive unscented Kalman filter（AUKF）for state correction.
Additionally，the projection statistics（PS）method effectively detects and suppresses disruptive outliers，enhancing the
network’s adaptability and robustness to FDIA. Finally，simulations conducted on an improved IEEE 33-node test system
demonstrate that the proposed method significantly improves state estimation accuracy and enhances FDIA detection accuracy，
providing essential technical support for the secure and stable operation of distribution networks.
Keywords：：false data injection attack；Kalman filtering；dynamic state estimation；multi-source data fusion

0 引言

配电网状态估计（state estimation，SE）是分配系

统态势感知理论框架中的关键技术，其目标在于精

确且迅速地把握系统的运行状态［1-2］。近年来，随着

主动配电系统（active distribution system，ADS）和能

源互联网工程的推进，信息系统的高度集成和先进

计量基础设施的广泛部署，使得配电系统拥有了高
基金项目：国家自然科学基金项目（52107101）。
National Natural Science Foundation of China（52107101）.
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分辨率、高密度和高度可控的视野［3］。在信息物理

系统（cyber-physical systems，CPS）耦合交互的发展

过程中，信息安全风险成为影响电力系统安全稳定

运行的重要因素，尤其是虚假数据注入攻击（false
data injection attack，FDIA）［4-5］。因此，为提高配电网

SE结果的可信度，采取有效措施检测和防御FDIA具

有现实意义。

目前，针对配电网状态估计遭受虚假数据注入

攻击的检测方面，国内学者已有了相应的研究成果。

文献［6］提出了一种针对不平衡配电网络的FDIA检

测策略，利用投影统计量有效地检测和抑制具有破

坏性的异常值。文献［7］建立了基于径向基神经网

络的分位数回归模型，用交替方向乘子算法进行模

型参数优化，提高了概率预测结果的精度。文献［8］
提出分布式能源（distributed energy resource，DER）和

其他信息与通信技术设备的智能逆变器的大量部署

显著提升了智能配电网的可观测性。文献［9］提出

了一种基于对抗性自动编码器的城市配电网 FDIA
检测算法，该算法只需要少量标记数据即可训练出

效果较好的编码器，在大幅降低检测成本的同时也

提高了检测精度和效率。文献［10］在子区域状态估

计中引入权函数动态修正目标极值函数的权重矩

阵，增强状态估计的抗差性能。文献［11］针对传统

粒子滤波算法存在的跟踪误差问题对粒子滤波的预

测步进行改进，提高了状态估计的精度。文献［12］
提出了融合无监督和有监督学习的FDIA检测算法，

解决了FDIA检测中存在的有标签数据稀少、正常和

攻击样本极不平衡的问题。文献［13］提出了一种配

电网故障区段改进矩阵算法，根据馈线终端单元

（feeder terminal units，FTU）通信状态与配电网拓扑

建立可实时更新的网络描述矩阵，从而实现对配电

网故障区段的准确定位。文献［14］通过采用安装安

全设备和增设移动储能系统的方式提出了一种计及

抵御FDIA的多目标优化模型，从而提高配电网的韧

性与供电的可靠性。国外学者的研究成果也较为丰

富，文献［15］提出了一种基于极限学习机的一类一

网（one-class-one-network，OCON）网络框架来检测

FDIA攻击。文献［16］提出了一种在线检测算法，利

用负荷预测、发电规划以及数据采集与监视控制系

统（supervisory control and data acquisition，SCADA）
中现有的仪器信息来检测量测异常值。文献［17］提

出了一种自关注时空深度协作网络，解决了因电网中

的轻微噪声干扰产生的 FDIA误检问题。文献［18］
提出了一种用于配电系统 FDIA识别的概率预测辅

助区间SE框架，通过相邻子区域之间的信息交换，可

以快速有效地检测配电系统中的 FDIA。文献［19］
提出了一种基于滑动时间窗理论的安全增强策略，

通过纠正受损量测值，显著增强了配电系统抵御

FDIAs的能力。文献［20］设计了一个自适应非参数

异常检测器，用于实时处理 FDIAs和协同网络物理

攻击。综上所述，尽管在配电网状态估计领域针对

FDIA的检测已有一定的研究进展，但现有方法在实

际应用中仍面临诸多挑战：

1）现有部分 FDIA检测和防御方法依赖于对全

网量测数据的全面采集和共享，以建立准确的状态

估计模型或训练检测算法。但是在 FDIA检测过程

中可能忽略了对数据隐私保护的考虑，隐私保护的

缺失可能导致攻击者对电力系统参数有更全面的了

解，从而设计更加隐蔽和高效的攻击策略，增加了电

力系统安全风险。值得注意的是，并非所有FDIA检

测方法都需要依赖于全网数据，一些方法能够在局

部数据或其他信息源的基础上进行有效的检测，从

而兼顾隐私保护与攻击防御的平衡。

2）配电网具有多样化的数据源和非线性特征，

其状态估计需要处理包括 SCADA、同步相量测量单

元（micro - phasor measurement units，μPMU）和 FTU
等量测装置采集的大量数据。这些数据通常存在噪

声、缺失和异质性，而 FDIA能够通过选择性地注入

虚假数据，利用配电网状态估计方程的冗余特性绕

过传统检测方法，具有较高的隐蔽性。

针对这些局限性，本文提出了一种新的配电网

FDIA检测策略：通过在每次攻击中引入随机扰动，

增强攻击的隐蔽性和成功率，充分考虑实际运行中

的随机性与不确定性，更贴近实际应用场景；基于量

测变换技术解决配电网中量测配置不均、采样时间

跨度大及量测精度不足等问题，将分散的量测数据

集中到中心节点进行处理，以更全面地利用系统的

冗余信息，构建基于 SE模型和一般不完全 FDIA模

型的攻击模拟框架，并在此基础上提出了一种计及

FDIA检测的主动配电网预测辅助状态估计算法。

该 算 法 通 过 自 适 应 无 迹 卡 尔 曼 滤 波（adaptive
unscented Kalman filter，AUKF）实现状态更新；同时，
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将滤波步骤改进为冗余线性回归形式，并结合投影

统计（projection statistics，PS）技术，有效检测并抑制

异常值，从而提高对FDIA的检测精度和鲁棒性。

1 一般不完美FDIA

电力系统SE中有不可避免的噪声，噪声和FDIA
可以被区分［17］，为了提高FDIA的隐蔽性和攻击成功

率，本文提出了新的攻击方式——随机扰动 FDIA。
该方法在每次攻击中引入随机扰动，使得攻击信号

在时间和空间上都具有随机性，增加了检测的难度。

随机扰动FDIA不仅考虑了攻击向量的设计，还考虑

了实际操作中的不确定性和随机性，这使得这种攻

击方法更加贴近实际应用场景。随机扰动 FDIA的

基本思想是，攻击者在每次注入攻击信号时，都会加

入一定的随机噪声，从而使攻击信号不再固定。这

种随机性使得传统的基于残差的检测机制难以准确

捕捉到攻击行为，从而提升了攻击的隐蔽性［21］。

从系统状态估计模型出发，结合随机扰动的引

入过程，建立攻击模型并分析其影响，电力系统的状

态估计测量模型可以表示为

Z = Hx + v （1）
式中：Z为量测向量，包括传输线有功潮流和节点注

入有功功率；H为状态估计矩阵，表示电网的物理拓

扑信息；x为系统状态向量，包括节点电压相位角；v

为比例修正系数向量，通常假设为零均值正态分布。

由于随机扰动的引入，攻击信号在统计上表现

出一定的随机性，增加了电力系统状态估计中的噪

声复杂程度，使得检测算法难以将这些异常量测噪

声从正常值中区分出来。在随机扰动FDIA中，攻击

向量A可以表示为

A = A0 + δ （2）
式中：A0为基本攻击向量；δ为服从零均值正态分布

的随机扰动向量。遭受FDIA后的量测向量为

Z′ = Z + A = Hx + v + δ + A0 （3）
通过加权最小二乘法进行状态估计，目标函数

如式（4）所示。

F ( x ) = min ( Z′ - Hx )TR-1 ( Z′ - Hx ) （4）
式中：R为量测误差的协方差矩阵。通过求解上述

优化问题得到系统状态向量的估计值 x̂为
x̂ = ( H TR-1H )-1H TR-1Z′ （5）

计算得到的系统状态向量的估计值可以用来进

一步分析系统的残差，量测残差 rc为

rc =∥ Z′ - Hx̂ ∥ 2 （6）
式中：∥ ⋅ ∥ 2表示矢量矩阵的2-范数。

残差的变化不仅受系统本身扰动的影响，还可

能因数据噪声或 FDIA形成异常［22］。为了提高系统

对不良数据的识别能力，需要在残差检测环节中引

入对异常数据的识别机制。将得到的残差 rc与预设

的检测阈值 τ进行比较，进而判断数据是否异常。

当 rc > τ时，检测机制判定存在坏数据；当 rc < τ时，

数据被认为是正常的。由于残差本身受随机扰动的

影响，因此，检测结果的准确性可能受扰动大小和阈

值设定的影响。

为了更深入地分析随机扰动对系统状态估计的

影响，可以通过调整随机扰动向量 δ和检测阈值 τ来

优化检测机制的性能。若 δ较小，扰动较小，攻击信

号接近基本攻击向量A0，攻击容易被检测到；若 δ较

大，扰动较大，攻击信号随机性增强，攻击检测难度

增大，但攻击效果可能受影响。若 τ值较小，检测机

制更灵敏，容易检测到小的残差变化，但误报率较

高；若 τ值较大，检测机制灵敏度相对较低，仅能检

测到较大的残差变化，误报率低。

2 融入多源量测数据的配电网预测辅助状

态估计

在实际的配电网中往往存在量测配置分布不

均、量测采样时间跨度较大及量测精度不够等方面

的问题，对于配电网的状态估计问题，诸如此类的不

准确因素是不被容许的。因此，有必要融合多源量

测数据，采用量测变换技术融合多类量测并同时考

虑状态估计时刻与量测采样之间的同步性等问题，

以提高状态估计的精准度。

μPMU与 FTU通常安装于网络中的重要节点及

支路上，采集的量测量包括节点三相电压的幅值与

相角、支路三相电流的幅值与相角、三相有功功率之

和、三相无功功率之和、系统频率及其变化量等。以

i节点 φ相为例，假设采集到 i节点处三相电压幅值

为 U̇ φ
i ，相角信息为 θ̇φi ，相连支路三相电流幅值为 İ φil

和相角信息为 θ̇φil，其中 l为与 i节点相连的节点。采

集到三相有功功率信息为 Ṗ φ
ij，无功功率为 Q̇φ

ij以及电

流幅值信息 İ φij ，其中 j为安装 FTU量测装置的节点。
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显然，上述数据中μPMU采集的相量数据若未经处

理直接用于建立状态估计模型，极易降低最终状态

估计结果的可靠性，因此本文借助量测变换技术［23］

将不同类型的实时量测数据转换为相应的等效支路

电流实部和虚部量测以及节点注入电流实部和虚

部，融合多源量测数据从而避免其不兼容情况造成

状态估计精度不良。

将μPMU采集到的节点电压幅值与相角转化为

直角坐标系下的表示形式为

ì
í
î

eφi = U̇ φ
i cosθ̇φi

f φi = U̇ φ
i sinθ̇φi （7）

式中：eφi、f
φ
i 分别为 i节点φ相电压的实部与虚部。

同理转化与 i节点处相连所有支路电流幅值和

相角信息为

ì
í
î

I φil, re = İ φil cosθ̇φil
I φil, im = İ φil sinθ̇φil （8）

式中：I φil, re、I φil, im分别为φ相支路 il电流实部与虚部。

利用量测变换技术将支路功率信息转化为直角

坐标系下的支路电流实部与虚部为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I φij, re = Ṗ
φ
ij eφi + Q̇φ

ij f φi

( )eφi
2 + ( )f φi

2

I φij, im = Ṗ
φ
ij f φi - Q̇φ

ij eφi

( )eφi
2 + ( )f φi

2

（9）

因此，可以将上述量测量转化为量测向量，即为

Z = [ ]eφi , f φi , I φil, re, I φil, im, I φij, re, I φij, re T
（10）

为了保证配电网状态估计结果的准确性与状态

估计预测辅助过程的实时性，本文采用递归卡尔曼

滤波算法建立状态估计模型。然而，基于扩展卡尔

曼滤波（extended Kalman filter，EKF）和无迹卡尔曼

滤波（unscented Kalman filter，UKF）算法的一般滤波

测量步骤的精度和稳定性不能完全满足配电网安全

状态估计的要求。因此，本文提出了AUKF算法，通过

提高Sigma点集的鲁棒性来增强其在配电网等强非线

性系统中的适应性。假设k时刻的状态空间模型为

ì
í
î

xk = f ( xk - 1 ) + wk

Zk = h ( xk ) + vk （11）
式中：xk和 Zk分别为 k时刻的系统状态向量和系统

量测向量；wk和 vk分别是 k时刻独立的过程噪声矢量

和测量噪声矢量；f ( )⋅ 和 h ( )⋅ 分别为状态转换函数和

系统非线性测量函数。

假设 k - 1时刻系统状态向量的均值和协方差

矩阵分别为 x̄k - 1和Sk - 1，则通过无迹变换得到 2n + 1
个Sigma点集 χn为

χn =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

x̄k - 1,n = 0
x̄k - 1 + [ ]( N + λ ) Sk - 1

n
,n = 1, 2,…,N

x̄k - 1 - [ ]( N + λ ) Sk - 1
n
,n = N + 1,…, 2N

（12）

λ = ε2 ( N + ρ ) - N （13）
式中：N为状态变量的维数；λ为比例系数；ε为比例

修正系数；ρ为自由参数，通常默认为 0；[ ]⋅
n为矩阵

中的第n列。

在状态估计过程中，Sigma点集的分布对能否捕

捉到高阶矩阵信息有很大影响，但在实际应用中，

Sigma点集的参数λ和ε所取的恒定值会使状态估计

的性能变差。因此，本文通过调整 ε的值来确定

Sigma点集的分布［24］，从而提高滤波性能，即为

dk - 1 = éë ù
ûεk - 1 ( )N + ρ Sk - 1 （14）

式中：dk - 1为均值 x̄k - 1到 k - 1时刻 Sigma点集的距

离；εk - 1为 k - 1时刻的比例修正系数。

令 dk - 1( max ) = max{ }dk - 1 ( )n,n ,n ∈ χn 并估算 k时

刻的Sigma点集，εk可表示为

εk = tr ( )Sk - 1
dk - 1( max )

（15）
式中：tr（）̇为矩阵的迹。

将 εk代入式（13）中改进 Sigma点集，以增强稳

定性。

在传统的UKF实现中，估计误差协方差矩阵的

平方根 Sk - 1 一般通过Cholesky分解和正交三角分

解得到并直接传播，这样可以节省每段时间内协方

差矩阵的重构时间以简化UKF的过程。经过状态预

测后，可得到预测状态 x̂k | k - 1 和预测协方差矩阵

Sk | k - 1 分别为：

x̂k | k - 1 =∑n = 0
2N ηmn χn, k | k - 1 （16）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S*k | k - 1 = qr{ }é
ë

ù
ûηc1:2N ( )χ1:2N, k | k - 1 - x̂k | k - 1 , Wk

Sk | k - 1 = cholupdate{ }é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

S*k | k - 1,
( )χ0, k | k - 1 - x̂k | k - 1 , ηc0

（17）
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式中：ηmn 为 Sigma点集个数 n在不同取值情况下的单

点权重系数，此时 n = 1, 2,…, 2N单点取值；ηc1:2N 为

Sigma点集个数 n = 1, 2,…, 2N时的所有点的多点权

重系数，下标 1:2N代表 n = 1, 2,…, 2N遍历取值；ηc0

为 n = 0时的多点权重系数；χn, k | k - 1 = f ( )χk - 1 ；qr{ }⋅
和 cholupdate{ }⋅ 分别表示 MATLAB中的正交三角分

解和Cholesky分解函数。

由于测量脉冲或不确定的过程噪声可能会对

测量状态产生干扰，因此为了获得可靠的状态估计

结果，本文对基于 AUKF的滤波步骤进行了如下

修改。

为了减少异常值的影响并且使状态估计结果

更加稳定，需要设置足够的测量冗余。因此，本文

将所提出的预测辅助状态估计的滤波步骤转化为

冗余线性回归形式，并将状态预测与量测单元一起

处理。

首先，定义状态预测误差ωk为

ωk = x̂k - x̂k | k - 1 （18）
那么，非线性测量方程可以线性化为

ì
í
î

ï

ï

Z ′k = h ( )x̂k | k - 1 + r ( )ωk + vk + μk

r ( )ωk = ( )G α
k | k - 1

T ( )G β
k | k - 1

-1 （19）

式中：G Ω
k | k - 1为一交叉协方差矩阵，其中Ω的取值可

以为 α与 β；Ω = α时 G α
k | k - 1为自协方差矩阵，Ω = β

时G β
k | k - 1为互协方差矩阵。G Ω

k | k - 1的形式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

G Ω
k | k - 1 =∑n = 0

2N ηc1:2NM T [ ]χn, k | k - 1 - x̂k | k - 1
M = éë ù

ûh ( )χn, k | k - 1 - Zk | k - 1

Zk | k - 1 =∑n = 0
2N ηmn h ( )χk | k - 1

（20）

式中：M和Zk | k - 1均为预测的量测向量。

线性化误差项为μk，其协方差为

Rk = G γ
k | k - 1 - ( )G α

k | k - 1
T ( )G β

k | k - 1
-1
G α
k | k - 1 （21）

式中：G γ
k | k - 1为自协方差，可以表示为：

G γ
k | k - 1 = SZ, k | k - 1 ( )SZ, k | k - 1

T
（22）

ì

í

î

ïï

ïï

S*Z, k | k - 1 = qr{ }[ ]M1:2n ηc1:2N, Rk

SZ, k | k - 1 = cholupdate{ }[ ]S*Z, k | k - 1,M, ηc0
（23）

3 基于 AUKF预测辅助状态估计的配电网

不完美FDIA检测

冗余线性回归式（19）有效地增强了测量冗余，

式中状态估计值与电流量测值相结合。为了进一步

检测 FDIA，将 PS应用于二维矩阵 Lk，该矩阵由广义

量测向量和状态预测向量组成，即为

Lk =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x̂k | k - 1 x̂k - 1| k - 2

Zk - h ( )x̂k | k - 1 Zk - 1 - h ( )x̂k - 1| k - 2
（24）

式中：x̂k | k - 1和 x̂k - 1| k - 2分别为 k和 k - 1时刻的系统状

态预测值；Zk - h ( )x̂k | k - 1 和Zk - 1 - h ( )x̂k - 1| k - 2 分别为

k和 k - 1时刻的量测创新值。

当系统遭受FDIA后，量测创新值和状态预测值

之间的相关性会受到很大影响。因此，通过 PS对式

（24）进行统计检验，可以较容易地检测出 FDIA。量

测创新和状态预测的 PS值是分开计算的，前者以 0
为中心，而后者以 1为中心［25］。在应用PS之前，先按

照各自的额定功率对发电机的实际功率进行归一化

处理。

等效马哈拉诺比斯距离（Mahalanobis distance，
MD）定义为

dMDo = max u

|| lTou - X ( )lT1 u,⋯lTqu

B ( )lT1 u,⋯, lTqu （25）
式中：dMDo 为矩阵 Lk 第 o行广义量测向量 lTo 的MD，
1 ≤ o ≤ q，其中 q为矩阵 Lk的总行数；X和B分别为 lTo
在向量 u方向上投影的样本平均值和标准差。当集

群中出现多个虚假信息时，MD会受到多个虚假信息

的掩蔽效应的影响，导致虚假信息无法准确识别。

为了有效地抑制多个虚假信息的掩蔽效应以增强PS
的鲁棒性，在等效MD表达式中使用数据点集的样本

中值和中值绝对偏差来代替。然后用 PS来检测异

常值，PS的数学表达式为

dPSa = max u = 1

|
|
||

|
| lTau - med1 ≤ b ≤ q ( )lTb u

1.482 6 ⋅ med1 ≤ o ≤ q
|
|
||

|
| lTc u - med1 ≤ b ≤ q ( )lTb u

（26）

式中：dPSa为矩阵Lk第a行广义量测向量 lTa的PS距离；

lTa、lTb 和 lTc 分别为矩阵 Lk的第 a行、第 b行和第 c行；

med ( )⋅ 为中位数函数。投影u的方向计算公式为

ua = la - Φ （27）
46



张 晟，等：计及虚假信息注入攻击检测的主动配电网预测辅助状态估计

Φ = [ ]med1 ≤ a ≤ h ( )la1 , med1 ≤ a ≤ h ( )la2
T

（28）
式中：Φ为坐标方向的中位数向量；h为点数。

根据计算出的 PS值，可以通过统计检验 dPSa >
Λa 来检测 FDIA，1 ≤ a ≤ h + o。式中 Λa 为在 97.5%
显著性水平下 ζ 2t.0.975的检测阈值，其中 t为非零行向

量个数。将计算出的 dPSa值与Λa进行比较，即可找

出攻击向量。如果 dPSa < Λa，则不存在 FDIA；如果

dPSa > Λa，则量测数据遭受 FDIA，可通过式（29）对检

测到的虚假信息进行降权处理。

ξa = min ( )1, d2
dPSa 2

（29）
式中：ξa为广义量测向量 lTa的权重因子；d为调节参

数，通常设置为1.5；min ( ⋅ )为取最小值函数。

识别出的攻击向量A在 k时刻的标准差为

ψk = max
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú1,( )dPSa, k

Λa

2

（30）
式中：dPSa, k 为 k时刻广义量测向量 lTa, k 的 PS距离；

max ( ⋅ )为取最大值函数。

用修正后的标准差ψk更新式（23）中的测量噪声

协方差矩阵。对于检测到的异常值，将相应的预测

状态重置为标称值，重新运行滤波步骤。

在检测出攻击向量后，可以通过加权最小二乘

（weighted least squares，WLS）估计量得到状态估计。

利用WLS估计量将状态变量更新为

x̂k | k = ( )H T
k C -1

k Hk

-1
H T
k C -1

k Zk （31）
式中：C -1

k 为 k时刻Cholesky分解因子的逆。

然后更新 k时刻误差协方差矩阵Rk为

Rk = ( )H T
k C -1

k Hk

-1
（32）

给定全局收敛判据 υ，并根据式（33）判断状态估

计程序迭代是否已收敛。

 x̂k - x̂k | k - 1
∞
≤ υ （33）

4 案例分析

4.1 测试系统简介

本文所提预测辅助状态估计框架是在MATLAB
R2024a环境中开发的，其中具有部分系统信息的

FDIA由YALMIP工具箱［26］和 IBM ILOG CPLEX 12.1
求解器［27］构建。本节介绍的所有实验结果均是在配

备英特尔酷睿 i5-11300H处理器、主频为 3.10 GHz、
内存为16 GB的计算机上进行的。

为了评估所提状态估计方法的性能，采用改进

的 IEEE 33节点测试系统进行验证分析。该测试系

统的结构如图 1所示，包含 33个节点和 32条线路，

基准电压和基准容量分别为 12.66 kV和 10 MVA。
考虑到分布式能源的整合，在原有测试系统中增加

了多个单相光伏（photo voltaic，PV）和三相风机

（wind turbines，WT）电站，均采用P-Q控制策略并将

功率因数设置为 0.9，详细配置如表 1所示。光伏和

风电装机容量分别设置为 0.25 MW和 0.5 MW，在实

验过程中使用单位值进行模拟，并将标准容量设置

为 1 MVA。假设改进测试系统的所有节点都处于相

同的气象条件下，以产生类似的不确定性模式。负

荷曲线和 DER输出是从中国东部沿海某城市获取

的。测试系统线路各参数详见文献［28］。

图1 改进的 IEEE 33节点系统

Fig.1 Modified IEEE 33-node system

表1 改进测试系统的分布式电源部署

Table 1 Deployment of DERs for the modified 33-node
test system

节点编号

4、9、13
16、19
23、26、32
11
21
28

类型

PV
PV
PV
WT
WT
WT

装机容量/MW
0.25
0.25
0.25
0.50
0.50
0.50

相位

A
B
C
ABC
ABC
ABC

假定改进的 IEEE 33节点测试系统具有完全可

观测的冗余量测。将μPMU安装在刷新率为 25帧/s
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的松弛母线处，而 SCADA安装在刷新率为 0.5帧/s的
支 路 前 端 。 μPMU 和 SCADA 的 标 称 值 是 通 过

MATPOWER进行潮流分析并添加高斯分布量测噪

声而生成的。执行预测辅助状态估计的相关参数设

置如下：Λa = 2，d = 1.5，υ = 10-2。
4.2 未遭受FDIA时状态估计结果分析

为了测试本文所提AUKF的鲁棒性，使用EKF、
UKF 和 平 方 根 无 迹 卡 尔 曼 滤 波（square root
unscented Kalman filter，SR-UKF）这三种经典方法作

为基准进行对比。测试过程中，在改进的 IEEE 33节
点测试系统上使用这些方法实现预测辅助状态估

计，其中过程噪声协方差矩阵和估计误差协方差矩

阵的初始对角元素设置为10-6。
图 2显示了没有遭受FDIA时节点 5的估计电压

幅值曲线。可以观察到，由EKF获得的电压估计结

果曲线的偏差变化极大，跟踪系统状态的能力不好。

其余三种方法都能较好地跟踪系统电压变化，SR-
UKF由于不需要对系统进行线性化处理，能够更加

准确地估计系统的状态和误差，其估计结果比UKF
精度更高。而所提方法可以以最高的精度和一致性

跟踪系统状态，这表明该方法通过利用 PS实时抑制

偏置数据和更新量测噪声协方差矩阵，保持了良好

的鲁棒性和收敛速度。这种改进后的方法不仅提高

了系统的瞬时跟踪能力，还提升了在长时间操作中

系统跟踪能力的稳定性和鲁棒性，通过实时更新噪

声统计信息，系统能够迅速适应环境的变化，确保高

精度状态估计。

图2 节点5电压分布图

Fig.2 Voltage distribution diagram of Node 5

此外，在改进的 33节点系统上进行了多次蒙特

卡罗仿真（Monte Carlo simulation，MCS），以进一步评

估这些方法的估计精度和计算效率。采用平均绝对

百分比误差（mean absolute percentage error，MAPE）
exMAPE 和均方根误差（root mean square error，RMSE）
exRMSE作为预测辅助状态估计精度的两个量化指标，

即为

exMAPE = 1
NnNs
∑i = 1

Nn ∑k = 1
Ns

|

|

|
||
|

|

|

|
||
| || x̂ i, k - || x i, k

|| x i, k
× 100%（34）

exRMSE = ∑i = 1
Nn ∑k = 1

Ns ( x̂ i, k - x i, k )2 /NnNs
（35）

式中：Nn为总节点数；Ns为仿真实验的总时长；x可

以取 U 或 θ，当 x = U时 eUMAPE 与 eURMSE 为电压幅值的

MAPE与 RMSE，当 x = θ时 eθMAPE与 eθRMSE为电压相角

的MAPE与RMSE；x̂ i, k和 x i, k分别为第 i个节点 k时刻

的状态变量在 k时刻的估计值和实际值。

表 2记录了从 100次蒙特卡罗仿真获得的系

统电压和相角的 MAPE和 RMSE。可以观察到，

EKF和UKF的相角误差明显大于 SR-UKF的相角误

差，而所提方法在电压相角和幅值两个方面的估计

误差最低。因此，所提预测辅助状态估计方案在跟

踪系统状态变化方面具有高精度的优势，能够更精

确地捕捉系统的真实状态，显著减少估计误差。

表2 改进的33节点测试系统中的估计误差

Table 2Estimationerror in themodified 33-mode test
system

算法

EKF
UKF

SR-UKF
本文方法

eUMAPE/%
4.152
2.945
1.952
1.726

eθMAPE/%
1.243
5.011
1.074
0.784

eURMSE/‰
1.258
0.871
1.239
0.827

eθRMSE/‰
1.976
10.751
1.805
1.355

4.3 遭受FDIA时状态估计结果分析

为进一步分析本文所提预测辅助状态估计方法

在遭受 FDIA时的有效性，在改进的 IEEE 33节点测

试系统上施加了具有部分信息的 FDIA。由于 FDIA
的发起者掌握的配电网参数有限，针对 33节点测试

系统的 FDIA是由攻击者以最少的攻击努力优化构
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建的。通过这种方式，研究了以下三种不同的情况。

案例 1：FDIA针对 33节点系统单个节点的电压

幅值。

案例 2：FDIA针对 33节点系统多个节点的电压

幅值。

案例 3：FDIA针对 33节点系统两个节点的电压

相位角差。

系统是否遭受FDIA由以下标准界限区分：电压

幅度（+0.95 pu，+1.05 pu）、支路相角差（-1°，+1°），若

超过标准界限即仍为存在 FDIA。通过式（2）构建

FDIA，其攻击强度被定义为系统遭受FDIA前后节点

状态之间的差异。

首先攻击节点 4的电压幅值，该节点是在案例 1
下随机选择的。图 3显示了第 4.3节中使用不同滤

波方法的预测辅助状态估计算法在系统遭受 FDIA
后输出的状态估计结果对比。可以观察到，FDIA在

第 4个采样点启动，由于系统受到 FDIA的影响，状

态估计结果开始逐渐偏离真实状态。当 FDIA开始

时，EKF和UKF的估计结果明显超过电压幅度标准

界限，而SR-UKF通过Cholesky分解保证了滤波过程

的稳定性，从而将估计结果大体上控制在电压幅度

标准界限之内。与以上三种方法相比，所提方法可

以通过将受污染的数据降权处理并更新状态变量和

误差协方差矩阵来实现针对FDIA的安全状态估计。

当FDIA结束时，EKF的状态估计结果明显超出电压

幅度标准界限的下限，UKF的状态估计结果勉强维

持在标准界限之内，而所提方法可以更灵敏地跟踪

系统电压状态。

图3 节点4电压分布图

Fig.3 Voltage distribution diagram of Node 4

图 4显示了系统遭受 FDIA后第 30个采样点处

整个系统的节点电压幅值曲线，攻击者分别在节点

7、节点 16和节点 23上发起 FDIA，攻击强度设置分

别设置为+0.1 pu、+0.2 pu与-0.1 pu（案例 2）。可以

观察到，在受攻击节点 7和节点 16处，EKF与 UKF
的状态估计结果超出电压标准界限上限；在受攻击

节点 23处，EKF和 UKF的状态估计结果超出电压

标准界限下限，采用这两种滤波方法的预测辅助状

态估计的效果均不理想。采用 SR-UKF的状态估计

结果能够控制在电压标准界限以内，效果比EKF和
UKF略好，但与原始数据仍有很大偏差。而本文所

提方法能够产生更为精确的状态估计结果，在面临

针对多节点电压的 FDIA时表现出最高的安全性。

因此，可以得出结论，所提预测辅助状态估计方法对

于具有不同情况下节点电压幅度部分系统信息的

FDIA来说是安全的。

图4 IEEE 33节点测试系统电压分布图

Fig.4 Voltage distribution diagram of IEEE 33-node
test system

除了针对节点电压幅值的FDIA之外，还进一步

研究了所提预测辅助状态估计方法在遭受针对电压

相位角的FDIA时的表现。随机选取改进的 IEEE 33
节点测试系统中 27、29两个节点的相位角差（案例

3）进行FDIA。表 3总结了采样周期内所选节点间的

最大相位角差。可以观察到，当FDIA攻击强度增加

时，所选节点之间的最大相位角差显著上升。然而，

所提预测辅助状态估计方法仍然可以将节点之间的

相位角差保持在正常范围内，在不同的攻击场景下

产生可靠的状态估计结果。这表明所提状态估计方
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法在面对针对电压相位角的 FDIA时表现出相当高

的安全性。

表3 案例3所选节点的相位角差

Table 3 Phase angle difference of selected nodes
under case 3

攻击强度/（°）

1
2
3
4

最大相位角差/（°）
A相

0.196
0.244
0.336
0.457

B相

0.203
0.269
0.352
0.471

C相

0.231
0.285
0.398
0.513

表 4给出了案例 2下使用不同算法进行预测辅

助状态估计所需的 CPU时间。可以观察到，使用

UKF算法进行预测辅助状态估计的CPU时间最长，

EKF算法的 CPU时间相对较短，SR-UKF算法的

CPU时间最短。使用本文所提的AUKF算法进行预

测辅助状态估计的 CPU时间比 SR-UKF略长一些，

但是状态估计的精度和安全性明显高于 SR-UKF，
可以输出更加理想的状态估计结果。因此，可以认

为本文所提方法具有较高的计算效率，适合配电网

动态状态估计这种对计算效率有较高要求、需要频

繁进行状态更新和快速响应的应用场景。

表4 案例2下使用不同算法进行预测辅助状态估计

所需的CPU时间

Table 4 CPU time required for dynamic state estimation
using different algorithms under case 2

算法

EKF
UKF

SR-UKF
本文方法

CPU时间/s
153.835
306.892
109.723
118.461

最后，本小节的结果表明，本文所提方法可以针

对多种FDIA情况实现配电系统的安全状态估计，具

有较高的鲁棒性与计算效率。

5 结束语

本文聚焦于配电网中的FDIA问题，并提出了一

种基于预测辅助状态估计的 FDIA检测方法。通过

理论分析与算例仿真，验证了所提模型和算法有效

提升了配电网对FDIA的适应性与抗干扰能力，并显

著提高了状态估计的精度和 FDIA检测结果的准确

性。下一步可以考虑网络状态估计遭受的更多类型

攻击行为，以模拟更为实际的攻击手段，切实保障主

动配电网安全稳定运行。
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基于改进K-means和Cluster-GAN的配电网
网格划分与负荷聚类

徐春雷*，焦 昊，马洲俊，肖茂然，殷俊杰
（国网江苏省电力有限公司，江苏 南京 210024）

摘要：为优化配电网网格空间的负荷聚类策略，提升负荷聚类的精准度和效率，提出一种基于改进K-means和聚类生成对

抗网络（cluster generative adversarial network，Cluster-GAN）的配电网网格划分和负荷聚类方法，通过改进K-means算法对

配电网负荷数据进行网格划分，接着采用聚类生成对抗网络对网格化负荷数据的精细化聚类。首先，通过引入改进的

K-means算法，基于综合网格划分指标对配电网负荷数据进行初步处理。然后，利用融入聚类损失的聚类生成对抗网络

模型，对网格内复杂的负荷数据进行深度聚类分析。Cluster-GAN通过生成包含类簇信息的样本数据，在潜在空间内实

现高效聚类，有效规避了传统聚类方法易陷入局部最优的难题，显著提升了负荷聚类的准确性和效率。仿真结果显示，

该方法能够精确描绘配电网的负荷分布特征，为新型电力系统下配电网及负荷的科学管理、精准刻画及能源优化调度奠

定了坚实的数据基础与技术支撑。

关键词：配电网；网格划分；负荷聚类；聚类生成对抗网络；K-means
中图分类号：TM92 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）11-0052-15

Meshing and Load Clustering in Distribution Networks Based on
Improved K-means and Cluster Generative Adversarial Network

XU Chunlei*，JIAO Hao，MA Zhoujun，XIAO Maoran，YIN Junjie
（State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210024，China）

Abstract：：Abstract：To optimize the load clustering strategy in distribution network grid space and improve the accuracy and
efficiency of load clustering，this paper proposes a meshing and load clustering method in distribution network grid space
based on improved K-means and cluster generative adversarial network（Cluster-GAN）. The method performs preliminary
meshing of distribution network load data by improved K-means algorithm，and then uses Cluster-GAN for refined clustering
of gridded load data. Firstly，the initial processing of the distribution network load data is performed by introducing the
improved K-means algorithm based on the integrated meshing metrics. Subsequently，a Cluster-GAN model incorporating
clustering loss is used to perform deep clustering analysis of complex load data within the grid.By generating sample data rich
in clustering information，Cluster-GAN achieves efficient clustering in potential space，which effectively circumvents the
difficulty that traditional clustering methods are prone to fall into local optimum，and significantly improves the accuracy and
efficiency of load clustering.Simulation results show that the method can accurately depict the load distribution characteristics
of the distribution network，which lays a solid data foundation and technical support for the scientific management and
accurate portrayal of the distribution network and loads under the new power system.
Keywords：：distribution network；meshing；load clustering；Cluster-GAN；K-means

0 引言

随着社会经济的发展和能源结构的转型，新型

电力系统逐渐成为实现“双碳”目标的重要手段［1］。

基金项目：国网江苏省电力有限公司科技项目“数字电网精准映射与
计算推演技术研究”（J2023121）。
State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd. Science and Technology
Project“Research on Accurate Mapping and Calculation and Deduction
Technology of Digital Power Grid”（J2023121）.
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这一转型不仅提升了能源利用效率，还促进了能源

结构的优化，为应对气候变化、实现可持续发展提供

了重要支撑［2］。但这些变化不仅推动了电力系统的

现代化进程，也对电力系统的管理运行提出了新的

挑战［3-4］。

新型电力系统的发展正驱动着新型配电系统的

变革，配电系统正逐步向更加灵活、智能、绿色的方

向转变。同时，新型配电系统的负荷特性也呈现出

了多样化和复杂化的趋势［5］。由于可再生能源发电

的间歇性和不确定性，以及电动汽车、分布式储能等

新兴负荷的快速增长，使得电力系统的负荷特性更

加难以预测和管理。负荷的波动性、随机性不断增

加，时空分布特性复杂多变，给电力系统的安全稳定

运行带来了新的考验［6］。

面对海量异构的负荷数据，通过聚类算法实现

数据处理和分析，将复杂负荷数据梳理成清晰、具有

独特电气特征的负荷要素，以便深入地分析负荷特

性［7］，为负荷预测做好铺垫。聚类分析是数据处理

分析领域的重要研究方法，被广泛应用于电力负荷

分析、负荷及新能源出力预测、用电行为分析等领

域［8-9］。常见聚类方法包括划分法、层次法、基于密

度的方法和基于模型的方法等［10］。划分法是将一片

区域划分为许多部分，每一部分即为一簇。该算法

包括 K均值［11］、模糊 C均值算法［12］等。层次法是将

数据对象进行层层分解，直至满足要求。层次聚类

算法主要包括基于平衡树的层次聚类算法［13］、使用

代表点的聚类算法等。基于密度的方法则是通过对

比各集群内密度进行聚类，该方法可以克服只能发

现“类圆形”聚类的局限。常见算法包括基于密度的

带噪空间聚类算法［14］、点排序识别聚类结构算法［15］

等。基于模型的方法指基于模型聚类预设数据分

布，通过模型分解得到聚类结果，其强鲁棒性特点易

于排除离群点，但模型迭代求解耗时长，处理大数据

缓慢。典型的基于模型的聚类算法包括期望最大值

算法［16］和自组织映射神经网络聚类算法［17］等。

面对海量异构负荷数据，充分考虑数据本身复

杂性及互异性，有学者提出了结合多种类、多功能互

补的改进算法，能够提高聚类精度、实现海量异构负

荷数据高效分析。文献［18］引用萤火虫算法来优化

K-means聚类效果，通过优化初始中心的选择来提

升聚类效率与效果，文献［19］则引入粒子群算法对

K-means算法初始聚类中心选取问题进行优化，但

无法有效解决高维度数据问题。文献［20］提出一种

结合进化算法优化模糊 C均值的负荷聚类新方法，

实现变压器故障诊断的准确性和鲁棒性的提升。针

对模糊 C均值算法易陷入局部最优的问题，通过引

入进化算法来全局搜索最优聚类中心，有效应对用

电量增长及数据采集多样化带来的挑战，确保聚类

结果的稳定性和可靠性。文献［21］结合核主成分分

析与密度融合 K-means聚类，有效提升聚类精度与

效率，克服了传统降维聚类在大数据量与高维度下

效率低下的挑战。文献［22］提出一种基于一维卷积

自编码器的创新方法，旨在深度挖掘负荷曲线的时

序特征。该方法通过编码器有效提取关键信息，并

借助精心设计的损失函数联合优化网络，以提升特

征学习的准确性。然而，现有结合算法大都聚焦于

算法效率的提升，并未考虑数据缺失、遗漏等数据本

身的问题，从而导致聚类结果的缺失与不准确。

Cluster-GAN在原始 GAN的损失函数基础上增

加了聚类损失函数，从而促使生成样本的聚类结构，

提升负荷聚类的准确性和效率，能够有效地弥补现

有方法的不足；引入了离散-连续参数集，通过结合

单热点编码的明确类别信息与随机变量的灵活性，

显著增强了样本的多样性和聚类效果；Cluster-GAN
通过生成富含聚类信息的样本数据，对原始负荷数

据进行有效补充和扩展，解决了传统聚类方法在数

据缺失或异常情况下的聚类不准确问题，非常适用

于处理海量异构负荷数据，提升数据处理的深度和

广度；通过生成器和判别器的对抗训练，在潜在空间

内实现高效聚类，不仅提升了负荷聚类的准确性，还

为后续的负荷预测和能源优化调度等应用提供了有

力支持。

因此，针对配电网下整体负荷数据体量大、维度

高等问题，提出一种基于改进 K-means和 Cluster-
GAN的配电网网格划分与负荷聚类方法。首先，面

对海量地区负荷数据，采用改进 K-means算法对庞

大体量负荷数据进行初步筛选，通过计及负荷节点

的电气耦合度和隶属度进行负荷的网格划分。再基

于该指标体系生成地域网格化划分结果，通过

Cluster-GAN，对负荷数据进行学习和生成，通过不

徐春雷，等：基于改进K-means和Cluster-GAN的配电网网格划分与负荷聚类
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断迭代学习相关参数，深入挖掘真实负荷数据特征，

最终实现生成数据向原始负荷数据的无限逼近。最

后通过编码器实现数据在潜在空间的可视化聚类，

显著提升了负荷聚类的准确性和效率。

1 基于网格划分的配电网负荷聚类

1.1 原理概述

配电网网格划分旨在通过综合考虑地理位置、

配电网演进状况、负荷数据波动及邻近电网资源的

发展态势，对规划区域实施科学划分［23］。这一过程

遵循电气逻辑与地理特征，是基于多维度研究，对电

网进行精细化规划与布局的过程［24］。本文所述配电

网网格划分是在面临海量异构负荷数据时，基于电

气耦合度和隶属度的综合指标体系，对数据进行聚

类预处理，旨在完成对海量负荷数据的一次处理，以

大大降低其多维性和互异性。

基于网格划分的负荷聚类方法，则通过数据分

析和聚类算法，将具有相似特征或行为模式的负荷

数据分组，能够更有效地理解、管理和优化电力系统

中的负荷分布。该方法不仅能够识别不同负荷类型

的特性，如工业负荷、商业负荷和居民负荷等，还能

揭示负荷在不同时间尺度（如日、周、季节）上的变化

规律。有助于更准确地预测未来负荷需求，能够确

保电力供应的稳定性和可靠性，优化电力资源的分

配和调度。

1.2 模型搭建

提出基于改进 K-means和 Cluster-GAN的配电

网网格划分与负荷聚类方法，通过使用改进 K-
means算法进行数据网格化预处理，再使用 Cluster-
GAN完成负荷的精细化聚类，通过算法间优势互补，

实现对不完整或异常数据的清洗和对空白数据进行

生成补全，以提升配网负荷聚类准确度。

首先，通过收集各地区的历史负荷数据及地理

位置信息，进行数据清洗以去除不完整或异常的记

录。然后，计算各地区的时间基数平均负荷，并结合

其经纬度信息，构建加权形式的网格划分指标。利

用改进的 K-means算法，基于这些指标对地区进行

初步聚类，以减少后续处理的复杂度。在初步网格

划分的基础上，进一步利用生成对抗网络进行精细

化的负荷聚类。

通过将网格负荷转换为连续变量形式，并引入

随机离散变量以增强数据的多样性。设计并训练生

成器网络，通过交替训练生成器和判别器，不断优化

两者的参数，直到生成器能够生成足够接近真实负

荷数据的“假”数据。最后在生成对抗网络训练完成

后，从生成器中提取最终生成的数据，并通过反向解

码将其转换为具体的负荷聚类结果。同时，为了验

证聚类结果的有效性和合理性，使用轮廓系数指标

进行评估，最终得到配电网网格划分与负荷聚类的

结果，具体研究框架如图 1所示。

图1 基于网格划分的配电网负荷聚类模型

Fig.1 Distribution network load clustering model based on

meshing

2 基于改进K-means算法的配电网网格划分

2.1 基于电气耦合度和隶属度的指标体系

本文所提配电网网格划分的综合指标根据其特
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性可以分为两个分指标：耦合度指标和隶属度指标。

耦合度指标着重考虑网格内部各节点间及网格间的

电气耦合程度，以此更好评估网格的整体性和互补

性。隶属度指标则计算每一节点在网格内的容纳程

度，确保网格规模合理化划分，有效避免仅包含单一

节点的孤立网格的无效划分。

2.1.1 电气耦合度指标

为衡量网格间的耦合强度，使用基于电气距离

的耦合度指标。耦合度指标相关数值越大，体现网

格内部结合的程度越高。耦合度指标数值越小，则

网格内部越分散。耦合度函数表达式为

ρ = 1
2m∑i∑j ( eij - kikj2m ) φ ( i, j ) （1）

式中：eij 为网格内负荷节点 i与节点 j间的边权；ki 为

与节点 i所连接的节点的个数之和，即边权之和；m

为网格中所有节点边权之和；节点 i与节点 j在同一

网格内时 φ ( i, j ) = 1，否则 φ ( i, j ) = 0。
仅依据配电网的耦合关联来评估网格结构性

能，忽略了节点间的电气关联性。本文采用电气距

离作为衡量节点电气耦合紧密性的指标。具体表达

式为：

ΔV = SΔQ （2）
dij = lg SjjSij （3）

式中：S为灵敏度矩阵，其中，Sij 表示负荷节点 j功率

变动时节点 i电压变化的响应情况，Sjj 表示负荷节点

j功率变动时节点自身电压变化的响应情况；ΔV 为

电压的变化量；ΔQ 为无功的变化量；dij 为无功功率

波动时，节点 j自身电压变化与节点 i电压变化的

比值。

由于不同节点间电压波动影响存在差异，且不

同负荷类型下负荷数据的电压等级也存在较大差

异。因此，通过对比值取对数，将大范围的数值数据

转换为小范围的数值数据，计及不同电压等级的节

点负荷，以增加负荷数据的平滑性。

同时，网格内单一节点电气距离的确定也需要

结合其他节点影响进行综合考虑，因此电气距离表

达式为

Lij = ( )di1 - dj1 2 + ( )di2 - dj2 2 + ⋯ + ( )diN - djN 2
（4）

式中：N为节点总数；Lij 为网格节点 i与网格节点 j之

间的电气距离，数值的大小决定了节点间电气距离

的大小。因此，最终结合电气距离的电气耦合关系

表达式为

eij = 1 - Lij /max ( L ) （5）
式中：L为电气距离矩阵；max（L）为电气距离矩阵中

的元素最大值。

2.1.2 负荷隶属度指标

网格规模大小的均衡性直接关系系统优化与调

控的难易程度。不均衡的网格规模会显著提升优化

模型的复杂度，使得系统调控面临更大挑战。为应

对这一问题，本文采用节点隶属度作为评价指标，通

过量化分析各配电网负荷网格规模的合理性，实现

网格规模的均衡分布，进而降低优化模型的复杂度，

提升系统的整体运行效率与调控效能。具体如式

（6）所示。

λ = m ( i,Qi )
m ( i,Q - Qi ) （6）

m ( i,Qi ) = 1
||Qi

∑
j ∈ Qi

eij （7）

m ( i,Q - Qi ) = 1
||Q - Qi

∑
j ∈ Q - Qi

eij （8）
式中：λ为节点隶属度指标；Q、Qi 分别为总负荷网格

与包含负荷节点 i的负荷网格，通过将该负荷节点的

总边权重与该节点网格内所有的相连边的权重进行

比值得到负荷节点 i在网格内的包含隶属度，然后将

包含隶属度与不包含隶属度进行对比，可得到该负

荷节点的隶属程度。

2.1.3 综合指标

在保证网格规模均衡的同时，为维护网格系统

的结构完整性和功能性，本文将电气模块度与节点

归属度相结合，形成一种综合性网格划分标准，作为

实施网格划分时的优化目标。综合划分指标 τ为
τ = w1 ρ + w2λ （9）

式中：ρ为电器耦合度；w1、w2 分别为电气耦合度指标

和负荷隶属度指标的权重系数，且 w1 + w2 = 1。面

对大量异构负荷数据时，通过选取恰当的权重比例

来得到最优划分结果，参数选举具体见 4.2节。

2.2 配电网网格划分

本文使用改进 K-means聚类算法对负荷数据进

行预处理，实现配电网网格划分。如图 2所示，K-
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means算法通过迭代优化策略将数据集中的多个对

象划分为 K个簇类，以便实现集群内对象的紧密性

联系与集群间对象的分离性最大化。K-means以其

简洁的原理和高效的性能，在数据挖掘、图像处理等

领域得到了广泛应用［25］。

图2 K-means算法聚类图

Fig.2 K-means algorithm clustering map

基于改进 K-means算法的主要划分思路（结合

负荷）为：从 N个地区负荷节点中，依据初始负荷网

格确定规则，选择 K个负荷节点作为 K个网格的中

心；对其余节点遍历检索，计算每个负荷节点与各个

网格中心的欧式距离，选择距离最小的网格加入，组

成新的网格；重新更新网格的中心；重新检索样本，

选择距离最近的网格加入，重复更新网格中心和各

个样本的划分方式，直至网格划分结果不再变化，划

分结束，得到最优网格划分方案。

2.2.1 网格中心初始化与更新

传统 K-means算法在初始中心的选择上采用随

机选取的方式，集群划分结果不稳定，通常是多次划

分，取划分指标较高的结果。首先根据节点周围的

密度来定义节点指数，再在初始集群中心分散的原

则上选取集群中心。具体步骤如下：

1）对于每一个节点 i，计算其与其他所有节点的

距离，即 LSi = { Li1,Li2, ...,LiN}
2）计算节点指数。设置参数 M，将 LSi 中元素从

小到大升序排列，选取排序后第 M个元素的值作为

节点 i的指数 Indexi。指数 Indexi 能够表征节点 i周围节

点密度，节点 i周围节点数越多，与第 M近节点的距

离一般情况下越近，即指数 Indexi 越小。

3）选取高指数节点。设置参数 T，将 Index =

{ Index1, Index2, ..., IndexN}中元素从小到大升序排列，选取

排序后第 T个元素的值作为阈值，指标小于阈值的

节点属于高指数节点。指数越小，表示该节点周围

节点数目越多，成为集群中心的概率越大，因此确

定高指数节点集合，从该集合中确定集群中心。选

取的高指数节点集合为 H index = { Index1, Index2..., IndexT}，在
这些节点中选取初始集群中心，避免出现初始集群

中心选在边缘孤立节点上的情况。

4）若当前迭代次数 l = 1，从高连接性节点集合

H index 中选取连接指数最小的节点作为第 1个网格

中心 ε1，同时，从高连接性节点集合 H index 中选取连

接指数最大的节点作为第 2个网格中心 ε2；若当前

迭代次数 l > 1，则从高连接性节点集合 H index 中选

取 连 接 指 数 最 大 的 节 点 作 为 第 l + 1 个 网 格

中心 εl + 1。

5）经典 K-means算法对于集群中心的更新一般

将求取新形成的集群中所有样本特征数据的均值作

为集群中心数据。本文将新形成的网格中心与其他

节点距离之和最小的节点作为新的网格中心，即：

εk = arg mink ∑
i ∈ n, i ≠ εk

Liεk （10）
通过改进网格中心初始化及网格中心的更新，

可有效降低算法陷入局部最优解的概率，并大大提

高了算法的精准度和运行速度。

2.2.2 网格数选择

在网格划分时，往往无法事先确定合适的网格

个数 K，但网格数 K的取值常常影响网格划分结果

的好坏，因此需要定量指标来客观评价 K值对网格

划分效果的影响。本文采用各个网格内部节点与网

格中心间距离的平方和作为网格划分指标的误差平

方和（sum of the squared errors，SSE），即：

SSE =∑
k = 1

K∑
i = 1

m

LiεK （11）
式中：LiεK 为第 i个节点和第 k个网格中心的电气距

离；K为网格总数；m为网格内节点总数。

SSE 作为网格划分的评价指标，其值越小表示聚

类效果越好。然而，随着网格数 K的增加，SSE 虽呈

下降趋势，但并非线性减少，特别是在 K较小时下降

显著，随后趋于平缓。极端情况下，当每个节点自成

一网格时，SSE 虽降至零，却失去了聚类的实际意义。

因此，选择 K值需权衡 SSE 下降与集群实用性的关
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系，避免单纯追求低 SSE 而忽略实际应用的需求。理

想情况下，应寻找使 SSE 下降与集群效用达到平衡的

K0 值。如图 3所示。

图3 网格划分指标与网格数的关系

Fig.3 Relationship between meshing metrics and number
of meshes

通过图像可以确定 K0 为最佳网格数 K，此时，不

仅尽可能优化了集群划分结果，也确保了网格数不

会过多，在网格划分精确度和划分速度间达到最优。

2.3 算法流程

使用改进 K-means算法，以每一负荷数据为一

负荷节点，考虑包含结合电气耦合度指标和节点隶

属度指标的综合指标体系，确定每一网格划分方案。

通过给定初始化网格中心选择方法和网格中心迭代

方案，减少负荷网格的最终划分时间，通过判断网格

划分方案是否改变来确定是否继续迭代，输出负荷

网格划分结果，具体流程如图 4所示。

3 基于聚类生成对抗网络的网格空间负荷

聚类

3.1 聚类生成对抗网络

生成对抗网络作为深度学习领域的热点技术，

近年来在电力系统中展现出巨大潜力［26-27］。GAN通

过生成器与判别器的对抗训练，增强和生成电力数

据样本，解决电力系统中数据缺失、异常等问题［28］。

通过聚类生成对抗网络有效提高数据降维、非线性

拟合和特征提取能力，实现数据处理能力的显著提

升。同时，通过增加的聚类损失函数与离散连续分

布集，能够克服传统 GAN聚类效果不佳的问题，提

升了负荷数据的聚类效果。

图4 改进K-means算法流程图

Fig.4 Flowchart of the improved K-means algorithm

聚类生成对抗网络如图 5所示，生成器的目标

是学习真实数据的分布，并生成尽可能接近真实数

据的新样本；而判别器的任务则是区分输入的数据

是真实的还是由生成器生成的“假”数据［29］。两个模

型通过相互竞争和对抗的方式进行训练，不断优化

各自能力，直到生成器能够生成足够逼真的数据，使

得判别器难以区分真伪，从而达到一种动态平衡

状态。

对于传统 GAN模型而言，使用随机噪声作为输

入，生成的样本虽含完整数据信息，但潜在空间内的

距离结构不反映实际聚类结构，导致其在潜在空间的

聚类结果是杂乱无章的。此问题源于生成器常采用

的高斯或均匀噪声分布，其反向传播结果虽然信息量

丰富，但未能有效反映数据的内在聚类特征［30］，其聚
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类结果杂乱无序，无明显间隔，具体如图 6所示。

图5 聚类生成对抗网络基本结构

Fig.5 Basic structure of clustering generative
adversarial network

图6 高斯分布输入下GAN潜在空间聚类结果

Fig.6 Latent space clustering results of GAN with Gaussian
distribution inputs

因此，聚类生成对抗网络创新性地引入了一种混

合先验采样策略，该策略融合了离散的单热点编码向

量与连续的随机变量。该策略促进了生成数据在特

定类别上的聚集，从而显著改善了聚类的可行性和效

果。离散连续混合中采样实现的形式化定义为

ì

í

î

ïï

ïï

z = ( zn, zc )
zn~N ( )0,σ2 Idn
zc = ek, k~U {1, 2...,K }

（12）

式中：z 为生成器的输入噪声，由 zn 和 zc 构成；ek 为

RK 中的第 k个基本向量；Idn 为 dn 维度的单位矩阵；σ

为正态分布方差；zn 为满足高斯分布的连续随机变

量；zc 为分布在 K个离散集内的随机变量。

聚类生成对抗网络通过引入离散连续混合数据

集作为噪声输入策略，可有效提升样本的多样性与

聚类效果。此策略结合单热点编码的明确类别信息

与随机变量的灵活性，使得生成的潜在空间展现出

清晰的类簇结构，不同颜色代表不同的聚类集群，如

图 7所示。

图7 引入离散连续数据的GAN的聚类结果

Fig.7 Clustering results of GAN introducing discrete
continuous data

Cluster-GAN有效扩增了数据集，使得 GAN以

高精度实现样本至潜在空间的反向映射。这不仅增

强了模型的精准度，还能够在潜在空间执行聚类分

析。在负荷聚类应用上，该方法得以延续原有 GAN
数据学习生成的特性，对缺失或错误负荷数据进行

有效弥补［31］。同时，改进后的聚类生成对抗网络通

过添加离散连续分布集以及聚类损失函数，能够实

现负荷数据的精细化聚类，极大丰富了 GAN的应用

场景与潜力。

3.2 网格空间负荷聚类

本文提出的网格空间负荷聚类的方法，通过结

合全时段全气象条件下网格负荷密度数据，对负荷

数据进行学习重构，通过增加聚类损失和使用离散

连续分布集来实现重构数据在潜在空间的有效聚

类，生成全气象全时段负荷数据的聚类结果图，具体

原理如图 8所示。

3.2.1 基于聚类生成对抗网络的负荷聚类

首先根据数据集 z（多个 z 向量组成的集合）和

全时段、全气象条件下的负荷功率数据生成混合差

值样本为

x̂ = γx + (1 - γ ) x͂ （13）
式中：x̂为混合差值样本；x为全时段、全气象条件下

的真实负荷功率数据；x͂为生成器根据分布集 z内的

随机噪声元素生成的数据；γ为动态梯度惩罚系数。

58



图8 聚类生成对抗网络原理图

Fig.8 Schematic diagram of clustering generative

adversarial network

传统 GAN的损失函数表达式为

minΘG

maxΘD

Eχ ∼ Px
[ ]D ( x ) + Ez ∼ Pz

[1 - D (G ( z ) ) ] +
λcEχ̂ ∼ Pχ̂

[ ∥ ∇ χ̂D ( x̂ ) ∥ 2 - γ ]2 （14）
式中：λc为控制参数；Pχ̂ 为混合插值样本的数据分

布；γ为动态梯度惩罚系数，在［0，1］范围内随机且

均匀取值，以增强模型对负荷数据分布的拟合鲁棒

性。其他变量含义参见附录。

本文仅对原始样本和生成样本混合成的插值样

本 x̂施加惩罚，将判别器梯度限制在动态的 γ之内，

通过最小-最大化交替训练生成器参数ΘG 和判别器

参数ΘD。

所使用的聚类对抗生成网络在原有 GAN的损

失函数基础上增加了聚类损失函数，以提高反向解

码后负荷聚类的效果，具体如式（15）所示。

minΘGΘε

βbEz ∼ Pz
∥ zn - ε (G ( zn ) ) ∥ 2 +

βcEz ∼ Pz
H ( zc,ε (G ( zc ) ) ) （15）

式（15）中新增聚类损失项 ∥ zn - ε (G ( zn ) ) ∥ 2 通
过引入最短欧式距离，限制簇类中心 ε (G ( zn ) )归缆

周围网格单元达成最优划分簇的策略；交叉熵项

H ( zc,ε (G ( zc ) ) )则用以促使生成的负荷数据更加趋

向于原始数据分布，通过 βb 和 βc 分别控制聚类损失

和交叉熵损失的权重，最终实现有效聚类，详细解释

请见附录 A。
3.2.2 判别器、生成器和编码器的参数更新

初始化生成对抗网络的判别器参数、生成器参

数和编码器参数，将混合插值样本 x̂输入生成器，得

到生成器生成的数据 x͂，将生成器生成的数据 x͂和原

始的负荷功率数据 x输入判别器，得到判别器的判

别结果。

在不改变生成器参数和编码器参数的基础上，

将判别器参数单独输入 Adam 优化器进行迭代优

化，得到最优判别器参数，判别器参数的更新公式为

gΘD
= ∇ΘD

(∑
l = 1

m

D ( x͂ ) - D ( x ) +
λc ( ∥ ∇ x̂ D ( x̂ ) ∥ 2 - γ )2 )( l ) )

（16）

式（16）使用两部分体现判别器职能，通过

D ( x͂ ) - D ( x )来表达判别器在生成对抗过程中的对

抗损失通常用生成样本为真的概率减去原始样本为

真的概率。∥ ∇ x̂ D ( x̂ ) ∥ 2 - γ则用来表示聚类损失，

通过 λc 参数平衡对抗损失和聚类损失，最后通过整

体求梯度实现参数的更新。

在不改变最优判别器参数和编码器参数的基础

上，将生成器参数输入Adam优化器进行迭代优化，得

到最优生成器参数；其中，生成器参数的更新公式为

gΘG = ∇ΘG ( -∑
l = 1

m

DG ( z( l ) ) ) + βb∑
l = 1

m

|| z( l )n - E (G ( z( l )n ) ) ||2 +

βc∑
l = 1

m

H ( z( l )c ,E (G ( z( l )c ) ) ) )
（17）

和判别器损失函数相同，生成器损失函数也由对

抗损失和聚类损失构成，-∑
l = 1

m

D (G ( Z( l ) ) )则表示最大

化判别器将生成样本误认为是真实样本的概率，聚

类损失部分同前所述。其他变量含义参见附录 A。
在不改变最优判别器参数和最优生成器参数的

基础上，将编码器参数输入 Adam优化器进行迭代
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优化，得到最优编码器参数。其中，编码器参数的更

新公式为

gΘE = ∇ΘE ( βb∑
l = 1

m

||Z ( l )
n - E (G ( Z ( l )

n ) ) ||2 +
βc∑

l = 1

m

H ( Z ( l )
c ,E (G ( Z ( l )

c ) ) ) )
（18）

编码器则着重处理负荷数据训练后的聚类问

题。最终，根据最优判别器参数、最优生成器参数和

最优编码器参数得到训练好的聚类生成对抗网络。

3.3 算法流程与实现

本文使用 Cluster-GAN实现全时段负荷数据在

潜在空间的聚类，为增强原有 GAN聚类能力，增加

了聚类损失函数，该函数用于衡量映射回潜在空间

的隐变量与聚类中心之间的距离，实现隐变量在潜

在空间中形成聚类。同时，在生成数据反向编码到

潜在空间的过程中，通过添加编码器，将生成的样本

或真实样本映射回潜在空间中的隐变量。最后通过

联合训练生成器、判别器和编码器来优化整个模型，

以确保生成的样本既符合原数据特性又能实现其在

潜在空间中的有效聚类，如图 9所示。

图9 负荷聚类流程图

Fig.9 Flowchart of load clustering

4 算例分析

4.1 算例介绍

为验证本文所提方法的有效性与实用性，选取

了某省具有代表性的实际配电网进行验证分析。取

该配电网下连续两个月内的负荷数据，数据包含了

多种气象和地理条件，确保数据的多样性和代表性。

将上述数据作为网格划分的关键输入，用于评估所

提方法在实际配电网中的应用效果。

负荷节点的信息采集频率设定为每小时采集一

次，以确保数据的时效性和准确性。实验平台为

Python的 Scikit-learn库，采用本文提出的基于改进

K-means和 Cluster-GAN的配电网网格划分和负荷

聚类方法进行数据处理与分析验证，同时结合

Matplotlib库进行数据可视化展示。

4.2 网格划分

网格划分前需对指标体系的权重系数进行选

取，合理的权重系数能够帮助算法更好地适应异方

差性数据、应对噪声和异常值以及强调重要数据点

等问题，从而提高聚类质量和准确性。

如图 10所示，随着权重系数的增大，电气耦合

度指标和节点隶属度指标也越大。为了获得更好的

聚类效果，本文选取的权重系数 w1、w2 均为 0.5。

图10 电气耦合度与负荷隶属度的关系

Fig.10 Relationship between electrical coupling degree
and load affiliation degree

通过改进 K-means算法将上述负荷节点基于

综合划分指标进行划分。通过对相关参数进行归

一化处理后可划分为 69个负荷网格。网格划分结

果如图 11所示，图中右侧 1—69种颜色的渐变代

表了 69个网格划分结果。从图中可以分析，处于

低负荷和高负荷地区负荷节点是偏少的，大部分负
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荷节点都聚集在中间位置，此结果与下文负荷聚类

结果相似。

图11 配电网网格划分结果

Fig.11 Distribution network meshing results

4.3 负荷聚类

与传统 GAN模型使用高斯分布噪声作为生成

器的输入相比，改进后的聚类生成对抗网络通过使

用连续离散分布集作为生成器的输入，为此通过改

进后的聚类损失可以看到数据生成效率更为快速，

数据生成准确度更高。如图 12所示，随着样本训练

量的提升，运用离散连续噪声集 z的损失函数相较

于使用高斯分布集 X其损失值在更低的收敛点，这

意味着该模型的生成器和判别器之间的对抗达到了

一个相对平衡的状态，生成器能够生成更加接近真

实数据的样本，且判别器难以区分生成样本和真实

样本。同时，较低的损失值往往与模型性能的提升

相关联。

图12 改进前后的聚类损失对比

Fig.12 Comparison of clustering losses before and after
improvement

整体数据生成时生成器与判别器的损失值随样

本容量增加的变化如图 13所示。由于数据生成初

期，聚类生成对抗网络所生成的样本与真实数据样

本间的差异较大，判别器能够以较短的时间判别出

生成数据的真假，故判别器损失函数损失值下降梯

度较小，判别器性能较好，其损失值下降速度越慢。

相反，生成器于数据生成初期，其生成的样本与原始

样本差距较大，其损失值下降梯度较大。随着样本

容量的增加，生成器在不断学习下生成的负荷数据

越加接近真实负荷数据，其损失值下降函数明显减

缓，最终在 0处上下浮动。

图13 生成器与判别器的损失函数图像

Fig.13 Loss function images of generator and discriminator

现就聚类精确度指标（cluster accuracy，ACC）、

归一化互信息（normalized mutual information，NMI）、

调整兰德系数（adjusted rand index，ARI）以及异常数

据时 ARI指标对聚类生成对抗网络算法进行比较评

估。ACC用于表示聚类结果与真实标签之间匹配的

正确率，ACC的值越高，表示聚类结果与真实情况越

接近，聚类效果越好。NMI用于评估聚类结果与真

实标签之间的一致性。通过计算聚类结果与真实标

签之间的互信息，并将其归一化，用以反映两者之间

的相似程度。ARI是另一种衡量聚类结果与真实标

签之间相似性的指标。ARI的取值范围为 0~1，取值

越高表示聚类效果越好。

同时通过引入相同数据集下不同聚类算法的聚

类所需时间和相同异常数据下各聚类算法在异常数

据中聚类的 ARI指数，更好的阐明本文方法的在提

升数据聚类的准确性。具体相关聚类指标的对比结
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果如表 1所示。

表1 多项聚类指标对比

Table 1 Comparison of multiple clustering indicators

聚类方法

Cluster-GAN
Info-GAN
层次聚类

非负矩阵分解

谱聚类

ACC
0.99
0.88
0.99
0.98
0.99

NMI
0.99
0.75
0.99
0.96
0.98

ARI
0.99
0.74
0.99
0.97
0.98

异常数据 ARI
0.92
0.69
0.46
0.69
0.90

由上述指标对比结果可知，Cluster-GAN与层次

聚类方法在聚类评价指标上性能相近。根据异常数

据 ARI指标可知，层次聚类容易受到异常点干扰，使

得聚类树状图不能准确反映数据点之间的实际关

系。相较于层次聚类，Cluster-GAN通过生成数据的

方式，生成与原始数据相近的数据，有效减少了数据

缺失等异常的情况带来的影响，异常数据 ARI更优、

鲁棒性和适用性更强。

相较于传统神经网络，本文使用的改进 K-
means算法和 Cluster-GAN结合的算法在提高负荷

聚类效率方面存在优势。现采用相同数据集作为输

入，对深度神经网络（deep-learning neural network，
DNN）、单一 Cluster-GAN和本文方法进行聚类时间

对比，具体结果如表 2所示。

表2 不同算法聚类效率对比

Table 2 Comparison of clustering efficiency of different
algorithms

算法

单一 Cluster-GAN
DNN

本文方法

聚类时间/s
26.9
16.53
6.93

因此，本文使用的改进 K-means算法和 Cluster-
GAN结合的算法既能继承 Cluster-GAN算法的聚类

准确性，也有效减少聚类所需要的时间，实现了提高

聚类效率的同时保持了高质量的聚类结果的能力。

4.4 结果分析

将上述数据集作为训练好的判别器数据的输

入，得到数量等同于原始数据的生成样本集。图 14
展示了真实样本通过聚类生成对抗网络生成的样本

重构聚类图，其横坐标为数据日期跨度，纵坐标为日

平均负荷数值，不同颜色的曲线代表了该簇内包含

的网格负荷节点。由图可知，生成数据样本与真实

数据样本的特征基本相似，但也存在着细微的差距。

这些差距说明聚类生成对抗网络成功学习了真实样

本的特征分布，而非简单地对原始数据样本进行复

制。聚类生成对抗网络将所需分类的 69个网格的

60天平均负荷数据进行学习生成，生成补全了数据

集内可能产生的数据缺失等问题，然后通过在潜在

空间实现带相应聚类信息数据的簇中心进行簇的划

分，从而实现可视化聚类结果。

（a）簇1

（b）簇2
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（c）簇3

（d）簇4
图14 真实样本训练重构聚类结果

Fig.14 Real sample training reconstruction clustering results

上述聚类结果可以看到，该 69个负荷网格通过

训练生成 69个与原数据相近的训练结果，通过编码

器在潜在空间进行数据反向编码后，聚类结果如表 3
所示。图 15给出了采用本文方法对网格负荷进行重

构聚类的结果。由于采用的指标为包含功率数值、电

气距离、气象因素和负荷构成的综合性指标。因此，

同一类簇下的不同曲线，其功率数值可能略有差异。

表3 网格空间负荷聚类明细表

Table 3 Specification of grid space load clustering

序号

簇 1

簇 2

簇 3

簇 4

簇负荷均值/MW
3.64

7.66

5.97

10.35

包含网格序号

20、21、22、23、24、25、26、27、68、69
3、4、5、6、16、33、37、38、39、42、43、49、50、

56、57、60、61、62、65
1、2、7、8、9、10、11、12、13、14、15、17、18、

19、28、29、30、31、32、34、35、36
40、41、44、45、46、47、48、51、52、53、54、

55、58、59
通过上述聚类结果，可以将四类区域进行合并

求取其平均负荷波动并作归一化处理，作为更直观

的数据构成。

图15 各地区平均负荷聚类结果

Fig.15 Clustering results of average load by region

通过对聚类生成对抗网络的聚类结果进行分

析，聚类生成对抗网络相较于其他 GAN变种及聚类

算法，在聚类方面展现出显著优势。通过结合离散

和连续潜在变量，并引入聚类特定损失函数，在潜在

空间中形成清晰的聚类结构，从而有效提升了聚类

能力。该模型在保留 GAN生成能力的同时，显著提

升了聚类效果。通过计算准确率、归一化互信息和

调整兰德指数等评估指标，能够清晰观察到聚类生成

对抗网络能够在潜在空间中形成清晰的聚类边界，将

样本有效地划分到不同的簇中。上述结果不仅展示

了聚类生成对抗网络在聚类任务中的能力，也为其在

复杂数据集上的广泛应用提供了有力支持。

5 结论

为提升负荷聚类的准确性和效率、弥补现有方

法的不足，本文提出一种基于改进 K-means 和

Cluster-GAN的配电网网格空间负荷聚类方法。该

方法通过对负荷数据进行特征提取，生成相似的数

据样本，解决了训练样本数据缺失或错误所导致的

模型聚类不准确的问题。通过方法验证和结果分

析，得到如下相关结论。

本文所提改进 K-means算法通过引入初始化策

略优化了初始聚类中心的选择，提高了聚类的稳定

性和准确性。同时，采用肘部法则确定最优聚类数

目 K，避免了传统方法中人为设定 K值带来的主观

性。采用新的网格中心计算方法，降低每次迭代所

需的计算量，提高了算法运行效率。上述优势使得

改进后的 K-means算法在负荷聚类上展现出良好的

应用效果。
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聚类生成对抗网络模型通过创新性地在生成对

抗网络结构中融入离散-连续数据集与改进的损失

函数，实现了网络深度的显著增强，进而大幅提升了

模型的学习能力。不仅促进了模型对复杂数据特征

的捕捉能力，还解决了传统深度网络中常见的聚类

结果不准确的问题，确保了训练过程的稳定性和有

效性。因此，聚类生成对抗网络在提高模型聚类能

力方面展现出了卓越的性能。

与传统负荷聚类使用单一聚类方式相比，本文

提出了结合改进 K-means和 Cluster-GAN的负荷聚

类方法，该方法结合了改进 K-means算法面对庞大

数据处理运算速度快的优势和 Cluster-GAN模型对

数据的精细学习和生成的特点，有效解决海量异构

负荷数据繁多驳杂的问题，提高了处理负荷聚类问

题的能力和效率。
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附录 A

Θε 为编码器参数，ΘD 为判别器参数，ΘG 为生成

器参数，βb 为连续向量集，Zn 的正则化系数，用于管

理连续向量集 Zn 的权重占比，G ( Zn )为生成器根据

连续向量集 Zn 生成的数据，ε (G ( Zn ) )表示编码器对

G ( Zn )进行反向编码得到的编码器连续部分项，

Ez ∼ Pz
∥ Zn - ε (G ( Zn ) ) ∥ 2 表示 Ez ∼ Pz 为噪声 z 的数学

期望，βc 表示离散分布集 Zc 对应的正则化系数，用

于管理离散分布集 Zc 的权重占比，G ( Zc )为生成器

根据离散分布集 Zc 生成的数据，ε (G ( Zc ) )表示编码

器对 G ( Zc )进行反向编码得到的编码器离散部分

项，Ez ∼ Pz
H ( Zc,ε (G ( Zc ) ) )表示，Ez ∼ Pz 为噪声 z的数学

期望，H ( Zc,ε (G ( Zc ) ) )为离散部分 zc 与编码器离散

部分项 ε (G ( Zc ) )的交叉熵。D ( x͂ )表示判别器判断

x͂为真的概率，D ( x )为判别器判断 x为真的概率，λ

为控制参数，D ( x̂ )为判别器判断 x̂ 为真的概率，

∇ x̂ D ( x̂ )表示 D ( x̂ )的梯度，∥ ∇ x̂ D ( x̂ ) ∥ 2 表示 ∇ x̂ D ( x̂ )
的二范数，l表示当前随机采样次数，m为迭代总次

数；Z( l )为第 l次随机选取的离散连续分布集，G ( Z( l ) )
表示第 l次随机选取噪声输入生成器生成的数据，

D (G ( Z( l ) ) )表示第 l次随机选取的噪声输入判别器

判断 G ( Z( l ) )为真的概率，Z ( l )
c 为第 l次迭代的离散

分布集，G ( Z ( l )
c )表示第 l次随机抽取噪声，生成器根

据 Z ( l )
c 生成的数据，ε (G ( Z ( l )

c ) )表示第 l次随机抽取

噪声，编码器对 G ( Z ( l )
c )进行反向编码的编码器离散

部分项，H ( Z ( l )
c , ε (G ( Z ( l )

c ) ) )表示第 l次随机抽取噪

声，离散分布集 Z ( l )
c 内所有元素与编码器离散部分

项 ε (G ( Z ( l )
c ) )的交叉熵损失，D (G ( z ) )为生成数据

为真的概率，Eχ ∼ Px 和 Eχ̂ ∼ Pχ̂
分别表示真实样本 x和

混合插值样本 x̂的数据期望，z( l )n 为第 l次迭代时 zn
的取值，G ( z( l )n )为第 l次迭代时生成器生成的数据，

ε (G ( z( l )n ) )为第 l次迭代时生成数据的集群中心的

数据。
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基于改进型Yolov10的配电架空线路绝缘子缺陷检测
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摘要：为保证配电网线路的安全与稳定，及时准确地识别出故障绝缘子至关重要。针对配电架空线路巡检图像中绝缘子

缺陷目标小、背景复杂造成的漏检率和误检率高的问题，本文提出一种改进型Yolov10（you only look once version 10）的绝

缘子缺陷检测算法。首先，采用正负样本混合增强策略，丰富样本类型，降低非故障绝缘子的误报率。其次，在Yolov10
的主干网络中集成可变形卷积网络（deformable convolution networks version 4，DCNv4）提高对不同形态缺陷的适应性，同

时在网络颈部引入双向特征金字塔动态融合特征，减少小目标特征遗漏。最后，使用基于距离交并比（distance
intersection over union，DIoU）的非极大值抑制（non-maximum suppression，NMS），即DIoU_NMS后处理技术，改善因线路布

局复杂导致目标遮挡带来的检测框错误抑制情况。实验表明，该方法在绝缘子缺陷小目标的识别率和误检效果方面均

有所改善，平均精度均值（mean average precision，mAP）达到了83.2%，提高了检测的准确性和可靠性。

关键词：绝缘子；缺陷检测；Yolov10；正负样本混合增强；DCNv4
中图分类号：TP391 文献标志码：B 文章编号：1007-9904（2025）11-0067-09

Defect Detection of Overhead Line Insulators in Power Distribution
Networks Based on Improved Yolov10

LIU Hejin1*，SU Guoqiang1，ZUO Xinbin2，HE Jiahui1，ZHANG Pengping1
（1.State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003，China；

2.State Grid Shandong Electric Power Company，Jinan 250013，China）

Abstract：：To ensure the safety and reliability of power distribution lines，it is essential to promptly and accurately detect faulty
insulators.Aiming at the problems of high miss rate and false alarm rate caused by the small target sizes of insulator defects
and complex backgrounds in inspection images of overhead power distribution lines，this paper proposes an improved you only
look once version 10（Yolov10） algorithm for insulator defect detection. Firstly，a positive and negative sample mixed
augmentation strategy is adopted to enrich the types of samples and reduce the false alarm rate of non-faulty insulators.
Secondly，deformable convolution networks version 4（DCNv4）is integrated into the backbone network of Yolov10 to enhance
adaptability to various defect shapes.Meanwhile，a bidirectional feature pyramid is introduced in the neck of the network for
dynamic feature fusion，reducing the omission of small object features.Finally，the post-processing technique employed is non-
maximum suppression based on distance intersection over union（DIoU_NMS）），which improves the erroneous suppression of
detection boxes caused by occlusions due to complex wiring layouts. Experimental results demonstrate that this method
improves the recognition rate and reduces false positives for small insulator defects，achieving an overall mean average
precision（mAP）of 83.2%，thereby increasing the accuracy and reliability of detection.
Keywords：：insulator；defect detection；Yolov10；mixed augmentation of positive and negative samples；DCNv4

0 引言

绝缘子在配电网架空线路中至关重要，提供必

要的支撑和电气绝缘。长期暴露于自然环境中，容

易遭受腐蚀、出现破损和积累污染。无人机巡检结

合人工图像审核是当前主要的巡检方式，但效率有

限。通过优化配置和技术手段能够显著增强电力系

统的灵活性与可靠性［1］。随着深度学习的发展，无

人机巡检配合自动化目标检测技术，不仅广泛应用

基金项目：国网山东省电力公司科技项目（52062623003R）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company（52062623003R）.
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于故障识别，而且大幅提升了效率和安全性，成为现

代电力设施巡检的有效解决方案。

深度学习目标检测技术利用神经网络的强大

能力，自动从巡检图像中提取并分类复杂的绝缘子

特征，从而精准地定位绝缘子及其存在的缺陷或故

障点。Ling等［2］使用快速区域卷积神经网络（faster
region-based convolutional neural network，Faster R-
CNN［3］）先对绝缘子定位，再使用 U形结构网络（U-
shaped network，U-net［4］）检测分割出来的图像中玻

璃绝缘子自爆缺陷，该方法计算量比较大。李伟性

等［5］以日常巡检图像作为数据集，采用残差网络

（residual network，ResNet［6］）作为主干网络的单阶段

多框检测（single shot multibox detector，SSD［7］）算法

进行检测，提高了检测速度，但是识别精度仍须进

一步提高。Miao等［8］使用分阶段的方法对 SSD进

行微调训练，第一阶段使用 COCO（common objects
in context）数据集［9］预训练权重初始化 SSD模型，再

将包含多类绝缘子的航拍图像加入训练，第二阶段

使用特定场景的绝缘子图像进行迭代，实现特定场

景的定制化检测任务，提升了检测精度。郑伟等［10］

以 Yolov4（you only look once version 4）［11］作为目标

检测的主框架，同时结合轻量化网络 MobileNet
（mobile network）［12］、空洞卷积［13］以及自适应路径聚

合网络的优势，提高了绝缘子缺陷的检测精度和速

度。Hao等［14］使用分离注意力机制优化 Yolov4的

主干网络，并引入注意力金字塔对特征进行融合，

该方法提高了绝缘子及其缺陷的定位精度。Deng
等［15］使用移动端网络 MobileNetv3（mobile network
version 3）［16］替换 Yolov4的主干网络，极大提高了推

理速度，在移动平台实现了绝缘子故障实时检测。

Zhang 等［17］使用通道注意力网络 SENet（squeeze-
and - excitation networks）［18］对 Yolov5（you only look
once vesion 5）［19］进行改进，该方法可同时对绝缘子

缺陷进行定位并且分类。贾晓芬等［20］首先使用图

像处理方法对数据集进行扩充，然后使用深度可分

离卷积［21］和注意力机制对 Yolov5s（you only look
once version 5 small）进行优化，减少了模型参数，进

一步提高了绝缘子的检测速度。杨勇等［22］利用扩

散大模型进行数据扩增，使用通道注意力网络

SENet对 Yolov10（you only look once vesion 10）［23］进

行改进，提升了输电线路可视化监控中工程机械类

目标的识别效果。

尽管当前目标检测算法在绝缘子缺陷检测领域

已取得显著进展，但基于 Yolov10的改进措施仍然较

少。作为 Yolo系列中的新一代模型，Yolov10具有较

高的识别精度。然而，由于配电架空线路覆盖范围

广、现场环境多变，加上绝缘子缺陷形态多样且在巡

检图像中的目标占比较小，这些因素依然对检测算

法构成了挑战。因此，本文旨在通过对 Yolov10算法

进行优化与增强，以提升绝缘子缺陷的整体识别

效果。

1 配电架空线路绝缘子图像样本数据构建

1.1 绝缘子缺陷样本

常见的绝缘子缺陷包括灼伤、破损和污秽。灼

伤通常是由于过高的电流通过绝缘子或者局部放电

所引起的热效应造成的，往往表现为绝缘子表面出

现明显的烧焦痕迹，有时还会伴有裂纹，如图 1所

示。破损可能是由外力撞击、安装不当或是材料本

身的缺陷所引起。图 2中的破损绝缘子样本显示了

明显的断裂或部分缺失，这些损伤会破坏绝缘子的

完整性和结构稳定性，从而严重影响其电气性能。

污秽是指绝缘子表面积累了过多的灰尘、盐分或其

他导电物质，通常发生在靠近工业区或海岸线的配

电线路附近。当这些污染物吸湿后，它们可以形成

导电路径，从而降低绝缘子的有效爬电距离。图 3
所示的污秽绝缘子样本，可以看到其表面覆盖了一

层污染物，这层污染物在潮湿条件下可能导致闪络

现象。这些缺陷不仅会降低绝缘子的绝缘强度和耐

压能力，还可能加速绝缘材料的老化过程，最终导致

严重的电力故障。

1.2 缺陷样本增强

在实际巡检中，绝缘子故障样本稀缺，导致缺陷

样本数量有限。新数据的获取与标注既耗时又成本

高。因此，在目标检测任务中，常用数据增强方法来

扩展数据集，以提高模型的泛化能力和鲁棒性。常

见的单样本增强技术包括几何变换（如缩放、旋转、

平移）和颜色空间变换（如调整亮度、对比度、饱和

度）。这些方法简单易行，能够在不改变图像基本内

容的前提下，模拟出同一物体在不同环境条件下的

刘合金，等：基于改进型Yolov10的配电架
空线路绝缘子缺陷检测
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外观变化，从而为模型提供更加丰富的训练素材。

图1 灼伤

Fig.1 Discharge

图2 破损

Fig.2 Damage

图3 污秽

Fig.3 Dirty

为进一步增加数据集的多样性和复杂性，本文

还采用了多样本增强技术，即同时利用多个样本图

像进行组合，以此创造出在真实世界中更为复杂的

场景。这种方法特别适用于需要检测小目标或容易

产生误检的任务。在绝缘子缺陷检测中，由于部分

缺陷非常微小，加之背景干扰因素较多，传统的单样

本增强往往难以充分展现这些细节，导致模型训练

不足。

本文同时采用 9张图像进行数据增强。具体而

言，每次生成新样本时，首先，从数据集中随机选取 5
张含有缺陷的样本和 4张不含缺陷的样本；然后，对

每张图像采用不同规则的预处理（如随机旋转、缩放

和平移等）；接着，将处理后的图像按照一定的布局

拼接成一张新的图像，并确保各个图像之间的边界

自然过渡；最后，对生成的图像再次进行颜色空间变

换，以模拟不同的光照条件和拍摄环境。这种设计

一方面是通过增加小目标缺陷在组合图像中的出现

频率，确保模型能够接收到足够的小目标信息；另一

方面是通过混合正样本（含缺陷）和负样本（无缺

陷），帮助模型更好地学习背景信息，减少在背景区

域误检目标的概率，整个流程如图 4所示。

图4 正负样本混合数据增强

Fig.4 Mixed augmentation of positive and negative samples

2 绝缘子缺陷检测整体方案

基于本文的需求，选择 Yolov10l（you only look
once version 10 large）作为绝缘子缺陷检测的基础模

型。然而，初步测试显示，未优化的 Yolov10l在复杂

背景图像中表现出明显的漏检与误检问题。为此，

本文从数据增强、网络结构优化及检测结果后处理

三个角度对 Yolov10l进行改进，旨在进一步提升其

在配电场景中的检测性能，所研究的 Yolov10均是在

Yolov10l基础上作出的改进。其中，数据增强方法

包含缺陷样本增强部分提到的正负样本混合增强

方法。

优化后的 Yolov10网络架构如图 5所示，主要由

主干网络（Backbone）、颈部网络（Neck）、检测头

（Head）组成。

主干网络（Backbone）：对输入的绝缘子图像进

行特征提取。Backbone包含卷积批量归一化与激

活 函 数 模 块（convolutions with batch normalization
and sigmoid linear unit，CBS）、跨 阶 段 网 络 模 块

（faster implementation of cross stage partial bottleneck
with 2 convolutions，C2f）、空间通道解耦降采样模块

（spatial-channel decoupled down sampling，SCDown）、

紧 凑 倒 置 瓶 颈 跨 阶 段 网 络 模 块（faster
implementation of cross stage partial compact inverted
bottleneck with 2 convolutions，C2fCIB）、基 于

DCNv4［24］的 快 速 空 间 金 字 塔 池 化 模 块（spatial
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pyramid pooling-fast based DCNv4，DCNv4-SPPF）以

及局部自注意力模块（partial self-attention，PSA）。

CBS用于对上一层的特征图进行提取和加工，为模

型的后续层提供丰富的特征表示。C2f模块使用跨

阶段结构加强高低层次特征图的连接，有效地保留

更多的空间信息。SCDown先通过 1×1的逐点卷积

调节通道数，再通过 3×3的深度卷积进行空间下采

样，在降低计算成本的同时最大限度保留信息。

C2fCIB 是 用 紧 凑 倒 置 模 块（compact inverted
bottleneck，CIB）替换 C2f中的 bottleneck模块，用深

度卷积（depth convolution，DW）加逐点卷积替换

bottleneck 中的标准卷积。DCNv4-SPPF 通过引入

可变形卷积 DCNv4增强空间采样的灵活性。PSA
是一种高效的局部自注意力模块，用于将卷积后的

特征输入到由多头自注意力（multi - head self -
attention，MHSA）和前馈网络（feedforward network，
FFN）组成的模块中，然后将两部分连接起来再通过

卷积进行融合，增强全局建模能力，降低计算复

杂度。

颈部网络（Neck）：将主干网络提取的不同尺度

的绝缘子特征图进行融合。采用双向特征金字塔网

络（bidirectional feature pyramid network，BiFPN）［25］替

代原始的特征金字塔（feature pyramid networks，FPN）
和 路 径 聚 合 网 络（path aggregation network，PAN）
结构，促进浅层特征和深层特征的双向流动与深度

融合，并把输出的不同尺度特征图输入检测头，其中

Upsample为上采样操作，BiFPNConcat（concat based
BiFPN）为基于 BiFPN的特征连接操作。

检测头（Head）：输出绝缘子缺陷的类别和位置

信息。将颈部网络输出的不同尺度特征图分别通过

检测头进行处理，生成大小不同的边界框，再经过一

系列处理后，保留最优目标框，实现绝缘子缺陷目标

预测。为提升小目标检测能力，本文在检测头部分

设置了四个独立输出头，以捕捉更精细的视觉信息，

增强网络表达能力和检测精度。

2.1 改进的快速空间金字塔池化

空间金字塔池化（spatial pyramid pooling，SPP）
通过对特征图应用不同大小窗口（如 1×1、5×5、9×9、

图5 改进的Yolov10网络结构

Fig.5 Improved Yolov10 network architecture
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13×13）的最大池化（max pooling，MaxPool），生成多尺

度特征图，并将其拼接（Concat）形成最终特征表示，

如图 6（a）所示，解决了直接调整图像尺寸导致的失

真和信息丢失问题。SPPF作为 SPP的改进，使用多

个小尺寸池化核替代大尺寸池化核，如图 6（b）中的

SPPF使用 3层 3×3的最大池化层，既能减少计算量，

又能保持多尺度特征融合的能力。

基于 SPPF的优势，本文将其卷积层（convolution，
Conv）替换为可变形卷积 DCNv4，通过额外的偏移量

允许空间采样位置自适应调整，增强了特征提取的

灵活性与准确性，如图 6（c）所示。DCNv4取消了空

间聚合中的 softmax归一化步骤，提升了模型的动态

适应能力和表达力，同时也优化了内存访问模式，降

低了计算开销，其设计高效灵活，在多种计算机视觉

任务中表现出色。

（a）SPP （b）SPPF（c）DCNv4-SPPF
图6 金字塔池化结构

Fig.6 Pyramid pooling architecture

2.2 双向特征金字塔

FPN利用上采样技术融合低层细节与高层语

义信息，增强特征表示的丰富性，如图 7（a）所示。

PAN在此基础上，通过双向路径设计，既包括从高

层到低层的信息传递，也包含从底层到高层的信息

流，如图 7（b）所示，进一步提升了多尺度特征提取

能力，但是参数量相对较大。

BiFPN在继承 FPN和 PAN的基础上，引入加权

双向特征传播机制，如图 7（c）所示，依据各特征层的

重要性和置信度动态选择最优特征进行融合。这种

方法不仅提高了关键信息传递效率，还减少了无效

特征的干扰，实现了高效、精准的多尺度目标检测，

同时保持较低的参数量。

本文将 Yolov10中的固定结构 FPN-PAN 替换

为灵活的 BiFPN结构，以实现更高效的跨分辨率特

征融合。具体地，如图 5所示，输入图像首先通过主

干网络，产生 P2、P3、P4、P5四个不同尺度的特征图，

其中，P5尺度的特征图基于改进的 DCNv4-SPPF进

行了高层特征增强。随后，这些多尺度特征图进入

颈部的 BiFPN模块，进行深入地信息融合处理。最

终，融合后的特征图作为检测头的输入执行多尺度

目标检测。

图7 特征金字塔结构

Fig.7 Feature pyramid architecture

2.3 DIoU_NMS
配电架空线路中绝缘子数量多且复杂，容易出

现重叠或者遮挡情况。因此，本文使用基于距离交

并比（distance intersection over union，DIoU）的非极大

值 抑 制（non - maximum suppression，NMS），即

DIoU_NMS，解决检测框错误抑制问题。DIoU_NMS
将 DIoU作为 NMS的准则，不仅考虑重叠区域，而且

还考虑两个检测框之间的中心点距离。检测框是否

被删除用式（1）计算。

s = ìí
î

s, ID < ε
0, ID ≥ ε （1）

式中：s为检测框的分类置信度，取值为 0时，该检测

框被删除；ε为 NMS阈值；ID 为 DIoU的值。

ID = I - d
2

c2
（2）

式中：d为两个检测框的中心点距离；c为包含两个

检测框的最小外接矩形的对角线长度，如图 8所示；

I为两个检测框的交并比。

I = A ⋂ B
A ⋃ B （3）

式中：A为预测框；B为真实框。
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图8 DIoU_NMS原理

Fig.8 Principle of the DIoU_NMS

3 实验结果及分析

3.1 实验数据及计算环境

为验证所提方法的有效性，本文基于收集的绝

缘子图像进行实验。其中，收集的绝缘子图像来自

某省 35 kV及 10 kV架空配电线路巡检过程中无人

机拍摄的图像，选取含有故障绝缘子的图像共 5 176
张（同一张图像中可能包含多种缺陷），其中含绝缘

子灼伤、绝缘子破损以及绝缘子污秽的图像分别有

3 300张、1 925张、1 560张。选取无故障绝缘子图

像 3 000张，用于正负样本混合的数据增强，以确保

模型训练的全面性和鲁棒性。

本文模型训练的实验硬件环境为：Intel（R）
Xeon（R）CPU E5-2643 v4处理器，搭载 4张 11 GB
Nvidia GeForce Rtx 2080 Ti GPU加速训练。软件环

境基于 ubuntu18.04系统、python3平台，通过 Python
语言在 Pytorch深度学习框架中搭建并运行网络模

型，并行计算框架为 CUDA 11.4版本。设置批大小

为 16，训练 300个周期，使用 Adam优化器和余弦退

火衰减学习率，初始学习率设置为 0.000 1。
3.2 检测算法性能分析

无人机拍摄的配电架空线路绝缘子图像分辨率普

遍为 6 000×8 000，为提升绝缘子缺陷检测的效果，本

文以 1 280×1 280的分辨率作为输入尺寸进行实验。

表 1展示了使用 Yolov5、Yolov8、Yolov10以及本

文提出的方法在绝缘子缺陷检测方面的实验结果。

通过对精度、召回率以及平均精度均值这三个关键

指标的比较，评估不同方法对绝缘子缺陷的检测

能力。

分析表 1可知，本文方法在构建的绝缘子缺陷

测试集上达到了最好的实验结果，平均精度均值

（mean average precision，mAP）达到了 83.2%，比原始

的 Yolov10算法提升了 3.4个百分点，说明本文提出

的方法在绝缘子缺陷检测任务上具有一定的优势。

表1 检测方法对比1
Table 1 Comparison of detection methods 1

检测方法

Yolov5
Yolov8
Yolov10
本文方法

精度/%
84.4
85.6
87.9
91.3

召回率/%
70.5
73.1
75.6
77.8

平均精度均值/%
72.3
76.4
79.8
83.2

为验证本文所提方法在多样化场景中的适应

性，收集沿海地区以及高污染工业区包含复合绝缘

子、玻璃绝缘子两种相对常见材质的绝缘子巡检图

像共计 2 635张（同一张图像中可能包含多种缺陷），

其中含绝缘子灼伤、绝缘子破损以及绝缘子污秽的

图像分别有 1 226张、1 050张、830张。选取无故障

绝缘子图像 500张，用于正负样本混合的数据增强。

表 2展示了使用 Yolov5、Yolov8、Yolov10以及本

文提出的方法在收集的复合绝缘子、玻璃绝缘子图

像数据集的缺陷检测结果。通过分析可知，本文方

法比原始的 Yolov10算法 mAP值提升了 2.2个百分

点，具有一定的泛化能力。

表2 检测方法对比2
Table 2 Comparison of detection methods 2

检测方法

Yolov5
Yolov8
Yolov10
本文方法

精度/%
79.2
80.5
83.7
85.8

召回率/%
68.3
70.4
73.1
74.4

平均精度均值/%
70.7
72.8
75.4
77.6

3.3 消融实验

在 Yolov10三层检测头结构模型的基础上，通过

使用相同的图像集、参数设定及硬件配置，本文实施了

一系列改进策略的消融实验，如表 3所示，旨在评估这

些策略对所构建数据集上模型检测性能的提升效果。

分析表 3中数据可知，增加输出检测头、改进

快速空间金字塔池化以及引入双层特征金字塔对

于绝缘子小目标缺陷的检测效果均有一定的提升

作用。其中，增加输出检测头以及引入双层特征金

字塔结构识别效果提升相对比较明显，mAP值分别

提高 1.2个百分点和 1.4个百分点，说明增加一个输
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出检测头，增大感受野，有助于提高小目标的识别效

果。而双层特征金字塔能够依据各特征层的重要性

及其置信水平，动态选择最相关的特征进行融合，使

特征得到更好表达。可变形卷积的引入使得 mAP
值提升 0.9个百分点，说明特征提取过程对于形态各

异的缺陷目标多尺度特征融合起到了一定的作用。

表3 实验结果对比1
Table 3 Comparison of experimental results1

实验策略

Yolov10
Yolov10+DCNv4-SPPF
Yolov10+BiFPN

Yolov10+4层检测头

Yolov10+DCNv4-SPPF+BiFPN
Yolov10+DCNv4-SPPF+4层检测头

Yolov10+BiFPN+4层检测头

Yolov10+DCNv4-SPPF+BiFPN+4层检测头

精度

/%
87.9
88.5
89.1
89.3
89.6
89.8
90.2
91.3

召回

率/%
75.6
76.1
76.5
76.7
76.8
77.1
77.4
77.8

平均精度

均值/%
79.8
80.7
81.2
81.0
81.8
81.6
82.1
83.2

采用相同的实验策略对收集的复合绝缘子和玻

璃绝缘子样本数据进行消融实验，结果如表 4所示。

尽管这两类绝缘子的样本数据总量有限，实验表明，

增加输出检测头、引入双层特征金字塔结构以及应

用可变形卷积技术使得 mAP值也有不同程度的提

升，验证了改进方法的有效性和泛化性。

表4 实验结果对比2
Table4 Comparison of experimental results 2

实验策略

Yolov10
Yolov10+DCNv4-SPPF
Yolov10+BiFPN

Yolov10+4层检测头

Yolov10+DCNv4-SPPF+BiFPN
Yolov10+DCNv4-SPPF+4层检测头

Yolov10+BiFPN+4层检测头

Yolov10+DCNv4-SPPF+BiFPN+4层检测头

精度

/%
83.7
84.1
84.5
84.7
84.7
84.8
85.2
85.8

召回

率/%
73.1
73.4
73.6
73.7
73.8
73.9
74.1
74.4

平均精度

均值/%
75.4
76.0
76.4
76.1
76.7
76.6
76.8
77.6

为更好地理解所提改进策略的优化机制，结合

热力图进行特征可视化，如图 9所示。偏红色代表

正相关，偏蓝色代表负相关，黄色和绿色代表中间的

相关度。相比原始 Yolov10算法，引入 DCNv4-SPPF
与 BiFPN后，网络的注意力能更准确地指向缺陷区

域，捕捉到细小缺陷，有助于提升小目标缺陷的识

别率。

图9 改进策略的热力图

Fig.9 Heatmap of improvement strategies

3.4 检测结果可视化

本文除对不同算法进行了量化对比外，还对检

测结果进行了可视化分析，如图 10所示。从图 10
中可以看出，相比本文方法，其他算法均有不同程度

的漏检和误检。另外，当绝缘子间存在遮挡时，本文

方法仍能识别被遮挡的绝缘子缺陷目标，可以看出

DIoU_NMS不仅考虑重叠区域，而且还考虑两个检

测框之间的中心点距离，从而改进了错误抑制。综

合识别结果，可以看出改进的方法有助于提升绝缘

子小目标缺陷的识别率，验证了改进算法的准确性

和实用性。

4 结论

针对配电架空线路巡检中绝缘子缺陷因目标

小、环境复杂导致的漏检和误检问题，本文对

Yolov10目标检测算法进行了改进。通过引入正负

样本混合增强策略、优化网络结构及应用错误抑制

后处理技术，将平均精度均值提升至 83.2%，证明了

方法的有效性和实用性。尽管如此，算法在召回率
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上仍有提升空间，且巡检图像数据集中瓷质绝缘子

占比较大，其他材质绝缘子样本较少。未来工作将

着眼于无人机巡检资源优化调度与图像数据整合，

丰富样本多样性，以提高巡检效率和缺陷识别准

确性。
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基于电动汽车负荷预测误差优化广播电价的光伏
微电网调度策略
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摘要：光伏微电网作为光伏接入大电网的有效载体备受关注，然而伴随着技术迭代，其内部分布式光伏电力的高效消

纳问题日益凸显。电动汽车充电的可调度性能够有效解决这一问题。针对光伏微电网内电动汽车协同调度问题，提

出一种基于历史负荷预测误差优化广播电价上下限的博弈调度方法。具体而言，我们建立了一个主从博弈框架，其中

微电网运营商作为主导方追求利润最大化，而电动汽车用户则作为跟随方优化其充电策略，该模型的求解结合了对偶

理论和混合整数线性规划方法，对主从博弈模型求解。求解时进一步考虑预测误差对实时购电的损失，并基于电动汽

车充电负荷的预测误差设计了动态电价形成机制。通过预测误差优化博弈可行域范围的同时，提高光伏微电网运营

商的收益，降低电动汽车用户充电成本。最后的案例研究与仿真实验，均证实了该方案具备良好的合理性与实用性。

关键词：负荷预测误差；广播电价上下限；混合整数线性规划；博弈调度；电动汽车
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Photovoltaic Microgrid Scheduling Strategy With Optimized Broadcast
Tariffs Based on Electric Vehicle Load Forecast Error

LI Meng1，SHI Yufan1*，WANG Zhelong2，JIANG Yuan1，XU Shuai1
（1.State Grid Shandong Electric Power Company Marketing Service Center（Metrology Center），Jinan 250001，China；

2.State Grid Shandong Electric Power Company，Jinan 250001，China）

Abstract：：As an effective carrier for photovoltaic access to large power grids，photovoltaic microgrids have attracted much
attention.However，with technological advancements，the challenge of efficiently integrating distributed photovoltaic power within
the grid has become increasingly prominent.The scheduleability of electric vehicle charging can effectively solve this problem.In
response to the problem of coordinated scheduling of electric vehicles in the photovoltaic microgrid，a game scheduling method is
proposed to optimize the upper and lower limits of broadcast electricity prices based on historical load prediction errors.
Specifically，we established a leader-follower game framework where the microgrid operator acts as the leader pursuing profit
maximization，while electric vehicle users serve as followers optimizing their charging strategies. The solution to this model
combines dual theory with mixed-integer linear programming methods.The solution further accounts for prediction errors affecting
real-time electricity procurement losses and designs a dynamic pricing mechanism based on EV charging load prediction errors.
This approach optimizes the feasible game domain while enhancing PV microgrid operators' revenues and reducing EV users’
charging costs.Both case studies and simulation experiments validate the solution's soundness and practicality.
Keywords：：load forecast error；upper and lower bounds of broadcast tariffs；mixed integer linear programming；game
scheduling；electric vehicle
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0 引言

在全球面临能源转型与环境保护巨大压力的当

下，分布式光伏发电因其清洁低碳的特点备受关注。

但光伏出力固有的间歇性与不稳定性，也给其大规

模并网运行带来了挑战。通过建设分布式光伏微电

网，可以有效解决这些问题，减少对大电网的依赖，

同时促进可再生能源的利用，提高系统能源效率，减

少弃光现象。

与此同时，电动汽车因其充放电行为具备可调

度性，正逐步演变为微电网中一种关键的灵活性资

源。EV充电需求与光伏微电网的结合，不仅能提升

系统的整体效益，还能够推动车网互动发展，实现对

能源更高效利用。近年来，已有多项政策鼓励电网

企业结合新型电力系统开展车网互动，以进一步完

善需求侧管理和电力调控。

近年来，EV优化调度策略得到了许多研究者的

关注。EV作为一种独特的“双向”资源，其合理的调

度管理对于缓解电网负荷波动、节约用户用电开支具

有关键意义［1］，具有重要研究意义。EV有序充电主

要有 2种控制方法：直接充电负荷控制和充电价格激

励控制［2-3］。在充电价格激励控制方面，文献［4］基于

信息间隙决策理论与动态分时电价机制提出了一种

双层经济调度策略；文献［5］则对有序充放电的定价

模型进行了多维度剖析；文献［6］应用主从博弈机制

以协调不同市场主体间的经济关系；文献［7］基于出

清价机制提出了一种合作博弈模型激励多个微电网

实现经济最大化；文献［8］则是设计了基于区块链的

安全交易与激励合同。在直接充电负荷控制方面，

现有研究多侧重于研究 EV削峰填谷的能力，并且取

得了许多成果。文献［9］设计了一种 EV的柔性调度

方案，以充分挖掘 EV的灵活调度潜力；文献［10］以

充电站收益为核心目标，但未深入考虑用户侧利益；

文献［11-12］则分别以最小化峰谷差和最大化利润

为优化目标，然而，这些模型或在动态特性刻画上和

在用户成本满意度考量上存在欠缺。此外，为保

证 EV用户对调度策略的响应，需要考虑调度策略

对 EV 用户综合效益的影响［13-15］。文献［16］内容

涵盖计及电池寿命的 V2G成本效益。除经济成本

外，部分文献考虑了 EV 用户对出行方面的满意

度。文献［17］量化了 EV用户的经济满意度与舒适

满意度；文献［18］提出了一种计及用户满意度的评

价指标，该指标可以反映用户对当前充电成本的满

意程度。针对目前常见的经济调度模型，用户满意

度的引入提高了需求侧的响应效果，同时实现用户

与电网双赢。但这些方法没有考虑运营商发布的广

播电价对 EV用户的响应。

上述研究在实施这些策略时，往往未能充分考

虑用户对于需求响应措施的选择性与意愿。这导致

了微电网中 EV调度效果有限，甚至出现 EV用户直

接从大电网购电的情况。此外，传统的充电策略多

侧重于单一需求响应，忽视了 EV用户的动态特性，

以及用户满意度在长期稳定参与中的关键性作用。

针对上述不足，提出了一种基于历史负荷预测

误差优化广播电价上下限的博弈调度方法。与传统

的分时电价和日前出清价格不同，广播电价是一种

可动态调整的价格机制，更加适应实时市场的需求

波动［18-19］。通过引入 EV充电负荷预测误差，优化了

博弈模型的可行域范围，构建了动态电价机制，以进

一步提高光伏微电网运营商的收益，同时降低 EV用

户的充电成本。在现有方法的基础上，不仅弥补了

需求响应策略中对用户行为响应的不足，还通过优

化电价机制，有效提升了光伏微电网中可再生能源

的本地消纳率。

1 EV参与的光伏微电网电力市场

1.1 光伏微电网与EV用户交互分析

电网不可能直接读取 EV的海量数据并控制充

电行为，因此，通过 EV集群聚合商和微电网运营商

的交互，在单个层面向 EV发出调度命令［20］。同时，

EV集群聚合商将根据用户的需求和偏好，完成 EV
的自动驾驶、停车和充电等功能。

EV参与的微电网系统结构如图 1所示。通过

引入几个角色，包括微电网运营商、能源控制中心

（energy control center，ECC）、EV 集群聚合商和 EV
用户，建立了电力市场框架。作为 ECC和 EV用户

之间的中介，EV集群聚合商拥有 EV的实际控制权，

将根据初始电池的荷电状态（state of charge，SOC）、

预期 SOC实时申报 EV充电需求，接收 ECC调度要

求并安排 EV的充电。微电网运营商根据用电负荷

李 萌，等：基于电动汽车负荷预测误差优
化广播电价的光伏|微电网调度策略
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和 EV集群聚合商的反馈信息与 EV用户签订充电

协议，确定用户的充电价格、充电周期和用电需求，

实现对 EV充电负荷的有效管理。

图1 EV参与的微电网系统结构

Fig.1 Structure of microgrid system with EV

该微电网系统的具体运营步骤如下：

1）微电网运营商需要在日前市场签订与电网的

购电合同，并据此向 EV用户发布未来 24 h的广播

电价序列。为进一步考虑 EV用户的利益，运营商设

置的充电零售价格不得超过次日实时市场电价。

2）车主向聚合商提供需求电量以及可充电时

段，运营商根据聚合商申报信息以及历史 EV充电负

荷预测、光伏出力预测制定日前市场购电合同。

3）在实时运行阶段，EV聚合商根据既定的广播

电价控制所属车辆的充电过程，并统一支付电费。

微电网运营商也可在实时市场购售电能，为进一步

鼓励 EV用户参与充电行为，考虑设置实时市场的售

出电价不得超过当前时间段的广播电价［21］。

4）运营商的核心挑战是制定最优的广播电价。

由于运营商的收入取决于 EV的充电行为，而后者又

由聚合商根据电价优化决定，双方形成了一种策略

互动。聚合商的智能化充电策略会主动寻找低价时

段，这迫使运营商在定价时必须统筹考虑不同时段

的价格组合，从而自然而然地形成了一种主从博弈

关系。主电网在此过程中扮演批发市场组织者的角

色，其获益体现在：EV充电负荷通过合同变得可预

测，减轻了调度压力，使 EV作为柔性负荷被高效管

理，进而提升了新能源的利用率。

1.2 EV参与的光伏微电网电力市场交易模型

相对于大电网，光伏微电网作为价格接受者参

与电力市场的日前市场（day-ahead market，DAM）和

实时均衡市场（real-time balancing market，RBM）交

易［22］。因此，光伏微电网的 ECC在电力市场的交易

流程遵循以下规则。首先，在第 I天的电力市场交

易结束前，ECC根据新能源发电情况和 EV充电情况

在 DAM市场向运营商上报第 I+1天第 T个时间段

的电量交易信息。然后，在第 I+1天的 RBM市场

中，ECC将根据新能源发电系统的实时输出和 EV实

时充电情况，确定是否需要向电网购电或售电，以平

衡功率偏差。根据 ECC交易流程，光伏微电网运营

商的运营收益目标函数可表示为如式（1）所示的数

学模型，可见 ECC面临的关键问题是如何在第 I天

制定第 I +1天的广播电价，以实现利润最大化。

max∑
t
∑
i

ct pit - Ii vi +∑
t

( λ-t E-t - λdt Et - λ+t E+t ),
t ∈ {1, 2⋯,T }, i ∈ {1, 2⋯,N }

（1）

s.t.{c lt < ct < cutλ-t ≤ λdt ≤ λ+t （2）
pit ≥ 0,Et ≥ 0, 0 ≤ E+t ≤ Mθt （3）
0 ≤ E-t ≤ (1 - θt ) M （4）

∑
i

pit - P v
t = Et + E+t - E-t （5）

vi = eβi (1 - ( pit /ri ) ) - 1 （6）
式中：ct 为 t时段的广播电价；c lt 和 cut 分别为广播电

价的下限、上限；Et 为日前市场 t时段的合同电量；

E+t、E-t 分别为 t时段实时市场的购、售电量；θt 为布尔

变量，表示 t时段运营商的能量交易状态；pit 为 t时

段第 i辆 EV的充电量；λ+t、λ-t 分别为 t时段实时市场

的购电电价、售电电价；λdt 为 t时段日前市场的合同

电价；M为实时市场最大交易量，设为所有 EV最大

充电量之和；T为时间段个数，取值 T=24；N为 EV数

量；P v
t 为 t时段光伏发电量；Ii 为第 i辆 EV用户在 T

时间周期内满意度的权重；vi 为第 i辆 EV满意度函

数［18］；βi 为第 i辆 EV用户优先权因子；ri 为第 i辆

EV的理想充电量，满足 ri = Emi ( SiM - Si0 )，其中 Emi
为第 i辆 EV的电池容量，SiM 为第 i辆 EV的理想荷

电状态，Si0 为第 i辆 EV开始充电的初始荷电状态。

式（2）—式（4）为电量和电价约束；式（5）为最大化光

伏利用率的电量平衡约束。
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式（1）所示的光伏微电网运营收益函数包含 5
个部分：向 EV用户售电收益、用户满意度惩罚项、实

时市场售电收入、在日前市场购电成本以及在实时

市场的购电成本。实时市场电价通常显著高于日前

市场。在理想的最优调度中，运营商应避免从实时

市场高价购电。然而，现实中存在 EV临时离去或紧

急充电等不确定性，导致负荷预测出现偏差。为应

对负荷波动的不确定性，本文建立了 EV参与的光伏

微电网博弈模型，以微电网运营商最大利润为上层

优化目标，以 EV最小充电成本为下层优化目标建立

光伏微电网博弈模型，其中考虑 EV用户参与充电的

满意度，将满意度惩罚项加入上层优化函数，并基于

EV预测误差优化微电网主从博弈均衡可行域的范

围，进而寻得光伏微电网主从博弈模型均衡解。

2 EV参与的光伏微电网博弈模型

2.1电动汽车最优充电策略

当前 EV蓄电池放电次数的限制，大多数 EV用

户会基于电池寿命和成本考虑而不愿参与需要其进

行放电操作的电力调度。因此，本文目前的研究工

作中暂不考虑 EV 放电过程。其中，pit 是第 i辆 EV
在 t时段的充电功率，A为对应最优 EV充电策略集

合，且 A = { αit}。
在考虑成本的情况下，EVi的最优充电策略为：

A = { αit} = arg min∑
t ∈ T
ct pit （7）

s.t.∑
t

pit = 0.9Emi - E0i （8）
0 ≤ pit ≤ Pm

i ,∀t ∈ T （9）
式中：Emi 为第 i辆 EV的电池容量；E0i 为第 i辆 EV的

初始电量；Pm
i 为在 t时间段第 i辆 EV的最大充电功

率。目标函数式（7）表示旨在最小化 EV用户响应电

价信号后的总充电成本；约束式（8）确保了在整个充

电周期结束时，电池电量能达到用户预期的水平；

约束式（9）为 t时间段内 EV的充电速度约束。由

式（1）和式（7）可以看出，EV聚合商的利润取决于

EV用户的充电策略，但是 EV用户的充电策略不由

ECC直接控制，而是取决于运营商发布的广播电价

ct。每个 EV用户都需要根据运营商指定的广播电

价 ct 调整其充电策略 pit，使得自身充电成本最小。

运营商的问题式（1）—式（6）与 EV问题式（7）—

式（9）构成了 Stackelberg博弈［23］。本文博弈模型将运

营商收益式（1）作为目标函数，电量平衡、定价要求、

用户满意度、EV充电成本最小化，即式（2）—式（9）作

为约束条件，ECC处于主从博弈的领导层，根据自身

利益发布广播电价；EV用户作为电价接受者处于跟

随层，二者通过电价信号进行动态博弈。为了进一

步降低 EV用户充电成本，根据日前深度学习模型预

测的光伏功率、充电负荷历史误差信息，提出优化初

始零售价上下限，进而提高运营商在电力市场的竞

争力。

2.2 EV参与的光伏微电网主从博弈协同调度模型

2.2.1 主从博弈交易模式

光伏微电网在电力市场的交易分为 2部分：第 I

天日前市场和第 I + 1天实时市场。结合主从博弈

基本理论与 EV 负荷预测误差的定价策略如图 2
所示。

图2 计及EV负荷预测误差的最优定价策略

Fig.2 Optimal pricing strategy considering the EV load

forecast error

一个单领导者多跟随者的主从博弈调度模型包

括以下几个阶段：
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1）ECC制定初始广播电价 ct；

2）EV用户接收 ct 后，做出相应的最优充电策

略，并将其反馈给 ECC；
3）ECC接收最优充电策略后，根据自身利益调

整广播电价，制定最优广播电价；

4）针对 ECC的最优广播电价，每个 EV用户重

新确定最优的充电策略。

5）在实时运行过程中，会出现因为 EV充电负荷

预测误差带来的实时购电损失，因此本文提出了一

种计及预测误差影响的动态电价机制，通过运营商

提前预测充电负荷计算历史预测误差分布，基于此

分布优化各时间段的电价上下限优化博弈双方的最

优策略搜索范围，进而保证运营商收益的同时降低

EV用户充电成本，也可以更快求得全局最优解。博

弈求解流程如图 3所示。

确定主从博弈模型的均衡点是实现协同调度的

核心：由于运营商的决策变量（电价）与用户的决策

变量（充电策略）相互耦合，使得该博弈问题呈现出

非线性和非凸的特性。卡罗需-库恩-塔克（Karush-
Kuhn-Tucker，KKT）条件和对偶理论将消去 EV聚合

商下层优化问题，影响上层运营商收益的因素即为

广播电价，求解最优广播电价受限于运营商发布的

初始广播电价上下限。所以，更合理的广播电价上

下限可以扩大最优充电策略搜索范围，从而有望实

现运营商收益与用户成本的双重优化。

2.2.2 混合整数二次规划

在主从博弈中，利用 KKT条件，尤其是其中的

互补松弛条件，将下层模型（EV用户优化问题）的最

优性条件作为约束引入上层模型，求出变量集合 C

与 P的约束关系，其中 C = { }ct ，P = { }pit 。
对偶变量集合分别记为 N和ʊ，其中 N{ }η+it,η-it ，

ʊ={ }μi ，则线性规划式（7）—式（9）的 KKT条件为：

ct + w ( β
2
i x - β 2i
ri

⋅ eβi ( )1 - pit
ri ) - μi - η+it - η-it = 0,∀i,∀t （10）

∑
t ∈ T
pit = 0.9Emi - E0i ,∀i （11）

0 ≤ η-it ⊥ pit ≥ 0,∀t ∈ T,∀i （12）
0 ≥ η+it ⊥ pit - Pm

i ≤ 0,∀t ∈ T,∀i （13）
式中：w、x均为可行解；μi 为式（7）的对偶变量；η+it 与
η-it 均为式（8）的对偶变量。KKT条件中的互补松弛

条件式（12）、（13）是非线性的。通过引入布尔变量

和一个大常数 M，我们构建了式（14）—式（17）的

线性约束组，从而精确地实现了互补松弛条件的

线性化。

图3 博弈求解流程

Fig.3 Flow chart of game solving
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0 ≤ η-it ≤ Gθ-it,∀t ∈ T,∀i （14）
0 ≤ pit ≤ G ( 1 - θ-it ) ,∀t ∈ T,∀i （15）
0 ≤ Pm

i - pit ≤ Gθ+it,∀t ∈ T,∀i （16）
G ( θ+it - 1 ) ≤ η+it ≤ 0,∀t ∈ T,∀i （17）

式中：G为一个足够大的数。由约束式（14）可知，若

布尔变量 η-it > 0，则 θ-it = 1，由式（15）可知 pit = 0。反

之亦然。可见线性约束式（14）—式（17）等价为非线

性约束式（12）、式（13）。

同时，强对偶定理保证了在最优解处原问题与

对偶问题目标值相等［24］。线性规划式（7）—式（9）代

入目标函数可得

μi ( 0.9Emi - Eoi ) - Ii vi +
∑
i
∑
t

η+it Pm
i +∑

t

( λ-t E-t - λdt Et - λ+t E+t ) （18）

约束式（2）—式（6）、式（10）、式（11）与式（14）—

式（17）构成了 Stackelberg均衡，最终，将所有约束合

并，原双层博弈问题被成功地转化为一个可求解的

单层 MILP问题。求解此博弈问题目标是在博弈可

行域中找到均衡解。由式（10）、式（11）与式（14）—

式（17）可知，确定最优充电策略前要确定最优广播

电价，而最优广播电价依据初始广播电价上下限来

求解，因此，考虑利用 EV用户历史预测误差优化初

始广播电价，实行动态电价机制，优化搜索最优广播

电价的可行域，从而降低运营商购电成本。

2.2.3 预测误差影响下的动态电价机制

在博弈模型中，EV用户的充电策略取决于运营

商发布的广播电价。因此，动态调整广播电价的上

下限可以有效影响用户的充电行为，以提高电网和

用户的整体效益。本文提出了一种基于历史预测误

差的动态电价机制，通过对 EV充电负荷的历史数据

进行分析，识别不同时间段的预测误差，优化初始广

播电价的上下限范围，从而在博弈求解过程中优化

策略的可行域，提高最终的调度效果。

与传统的固定分时电价或单一动态定价不同，

本文所提动态电价机制通过结合预测误差的实时分

析，动态调整电价上下限。例如，在预测误差较大的

时段，适当提高电价下限，引导 EV用户在其他时段

进行充电，降低系统的峰值负荷压力；在预测误差较

小的时段，则降低电价上限，吸引更多用户在此时段

充电，从而最大化光伏出力的本地消纳。

功率预测模型输出光伏发电和 EV 充电负荷

的预测值 P pvf 和 P EVf ，并将其发给 ECC。 ECC 利

用 式（19）根据历史 P EVf 计算历史预测误差 eRMSE，
并根据式（20）—式（22）优化初始广播电价上

下限。

eRMSE = 1
n∑j = 1

n ( xp ( t ) - xM ( t ) )2 （19）
式中：n为样本点的个数；xp ( t )为 t时刻的负荷预测

值；xM ( t )为 t时刻的负荷真实值。

c-t = ìí
î

c lut , eRMSE > 0.1
c llt , eRMSE ≤ 0.1 （20）

c+t = ìí
î

cumaxt , eRMSE > 0.1
cut , eRMSE ≤ 0.1 （21）
ì
í
î

ï

ï

c lut = qc lt
c llt = bc lt
cut = λ+t

（22）

式中：c-t 为 t时刻的历史预测误差优化的广播电价下

限；c+t 为 t时刻的历史预测误差优化的广播电价上

限；c lut 为 t时刻的提高后的广播电价下限；c llt 为 t时
刻的降低后的广播电价下限；q为电价上升系数，在

预测误差高于预测精度时提高广播电价下限，进而

引导 EV用户错峰充电，降低该时间段向实时市场购

电的风险；b为电价下降系数，在预测误差低于预测

精度时降低电价下限，进而鼓励更多的 EV用户来充

电，最大程度消纳光伏出力，为提高光伏微电网的市

场竞争力，提高的电价上限不能超过大电网的购电

电价。

3 案例分析

将未进行广播电价上下限优化和未考虑 EV用

户满意度惩罚项的主从博弈模型与本文所提模型进

行对比，通过不同模型评价结果分析预测误差优化

广播电价上下限在运营商收益与 EV用户充电成本

的影响，说明所提模型与求解方法的有效性。

3.1 场景设置

用电侧的主体为新疆某地的 EV用户，光伏微电

网中光伏装机容量为 1 400 kW，运营商从实时市场

的购电价格一般远高于日前市场的购电价格，算例

中提供给用户的初始零售电价上限、下限分别为

cut = 1.4λdt、c lt = 0.6λdt，实时市场的购电价格为 λ+t =
1.4λdt、售电价格为 λ-t = c lt = 0.6λdt。新疆地区日前市

场合同电价如表 1所示。
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表1 日前市场合同电价

Table 1 Day-ahead market contract electricity price

时段

01：00—02：00
02：00—03：00
03：00—04：00
04：00—05：00
05：00—06：00
06：00—07：00
07：00—08：00
08：00—09：00
09：00—10：00
10：00—11：00
11：00—12：00
12：00—13：00

电价/元
0.48
0.48
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.76
0.76
0.76
0.48

时段

13：00—14：00
14：00—15：00
15：00—16：00
16：00—17：00
17：00—18：00
18：00—19：00
19：00—20：00
20：00—21：00
21：00—22：00
22：00—23：00
23：00—24：00

24：00—次日 01：00

电价/元
0.48
0.28
0.28
0.48
0.48
0.48
0.76
0.76
0.76
0.76
0.76
0.48

EV的电池容量为 Emi = 72 kW，EV充电桩的最

大充电功率为 Pm
i = 5 kW。EV参与协同调度的 EV

为 300辆。

3.2 主从博弈分析

为验证所提模型的有效性，本研究以新疆基地

的光伏微电网为案例进行仿真。该调度模型旨在

平衡运营商经济收益与 EV用户充电支出。在日前

市场阶段，运营商基于该地区 1月至 7月的历史数

据，对本地光伏出力和 EV充电负荷进行预测。依

据预测结果，运营商制定日前购电合同，并初步设

定广播电价的上下限。在实时市场阶段，模型将

EV用户满意度以惩罚项的形式引入运营商利润优

化函数。为求解这一主从博弈问题，我们采用 KKT
条件将下层的用户成本最小化问题等价转化为上

层模型的约束集，从而将复杂的双层博弈模型转化

为一个以运营商利润为目标的单层优化问题。该

问题最终被表述为一个混合整数线性规划模型。

随后，基于历史预测误差对初始广播电价上下限进

行优化：ECC计算过去一个月的平均预测误差，并

结合电价调整系数，动态生成更精确的最优电价上

下限。最终，采用专业优化求解器 CPLEX 对该

MILP模型进行求解，输出最优广播电价与充电策

略，以引导 EV 有序充电，促进光伏就地消纳。

CPLEX 作为一款集成于 MATLAB 的高效优化工

具，特别擅长处理 MILP问题，能够确保本模型求解

的计算效率与精度。

3.3 初始电价上下限优化

选取集合 L = { }142, 143,…, 148 ，将这 7天作为

待预测日，进而得到 EV充电负荷预测模型误差指标

eRMSE。图 4、图 5分别为 ECC通过预测模型得到的

EV充电负荷预测曲线与光伏功率预测曲线。

图4 EV充电负荷预测曲线

Fig.4 EV charging load prediction curve

图5 光伏功率预测曲线

Fig.5 PV power prediction curve

选取集合 L1 = { }142, 143,…, 148 作为调度日，

确定第 148天为调度日后，我们通过计算此前一周

的历史同期误差均值，为每个时段刻画了预测不确

定性，预测误差如表 2所示。

82



李 萌，等：基于电动汽车负荷预测误差优化广播电价的光伏|微电网调度策略

表2 预测误差

Table 2 Prediction errors

时刻

01：00
02：00
03：00
04：00
05：00
06：00
07：00
08：00

eRMSE/%
1.8
1.1
1.1
1.7
5.8
3.3
2.9
4.3

时刻

09：00
10：00
11：00
12：00
13：00
14：00
15：00
16：00

eRMSE/%
11.0
9.0
11.0
8.9
15.7
17.6
4.8
8.6

时刻

17：00
18：00
19：00
20：00
21：00
22：00
23：00
24：00

eRMSE/%
4.4
9.8
10.4
11.5
8.2
4.7
6.9
17.1

通过表 2可优化运营商发布的初始电价 ct，ECC
根据 P pvf 、P EVf 利用式（19）—式（22）优化初始广播电

价 ct。结合表 1新疆地区分时电价与表 2，预测误差

获取最优广播电价上限、下限 c-t、c+t 如表 3和图 6所
示。同时，为了评估本文提出的预测误差优化广播

电价上下限的主从博弈模型性能，我们设置了对比

基准，一个采用政府公开分时电价作为固定边界的

基础协同调度模型［25-26］。

表3 两种协同调度模型初始电价边界值

Table 3 Initial tariff boundary values in two

co-dispatch models

01：00
02：00
03：00
04：00
05：00
06：00
07：00
08：00
09：00

0.74
0.6
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
1.14

0.25
0.21
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.50

0.67
0.67
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
1.06

0.29
0.29
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.46

时刻
本文所提电价边界/元
c+t c-t

政府公开电价边界/元
cut c lt

10：00
11：00
12：00
13：00
14：00
15：00
16：00
17：00
18：00
19：00
20：00
21：00
22：00
23：00
24：00

0.95
1.14
0.74
0.89
0.52
0.43
0.74
0.74
0.74
0.95
1.14
1.14
0.95
1.14
0.89

0.34
0.5
0.25
0.38
0.22
0.15
0.25
0.25
0.25
0.34
0.50
0.50
0.34
0.41
0.39

1.06
1.06
0.67
0.67
0.39
0.39
0.67
0.67
0.67
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
0.67

0.46
0.46
0.29
0.29
0.17
0.17
0.29
0.29
0.29
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
0.29

表3（续）

时刻
本文所提电价边界/元
c+t c-t

政府公开电价边界/元
cut c lt

图6 两种协同调度模型初始电价边界

Fig.6 Initial tariff boundaries of two co-dispatch models

3.4 广播电价分析

经 CPLEX求解，系统在最优均衡下的运营方案

为：得到运营商的最大日收益为 2 848.2元，最小充

电成本为 4 730元。运营商最优电价策略如表 4所

示。最优电价策略与基础调度模型的对比如图 7—
图 9所示。
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表4 运营商最优定价策略

Table 4 Operators’optimal pricing strategies

时段

01：00—02：00
02：00—03：00
03：00—04：00
04：00—05：00
05：00—06：00
06：00—07：00
07：00—08：00
08：00—09：00
09：00—10：00
10：00—11：00
11：00—12：00
12：00—13：00
13：00—14：00
14：00—15：00
15：00—16：00
16：00—17：00
17：00—18：00
18：00—19：00
19：00—20：00
20：00—21：00
21：00—22：00
22：00—23：00
23：00—24：00
24：00—次日

01：00

本文所提模

型最优电价/
（元/kWh）

0.60
0.60
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.79
0.54
0.50
0.35
0.38
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.50
0.50
0.96
0.41
0.39

基础调度模型

最优电价/
（元/kWh）

0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
1.06
1.06
0.46
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.46
0.46
1.06
1.06
1.06
0.39

日前市场

购电量/
kWh
153.86
133.92
133.92
133.92
133.92
133.92
66.96
30.24
115.69
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

271.28
195.49

实时市场

售电量/
kWh
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

351.96
0

1 000.00
16.25
11.21
49.58
26.35
40.49
0

377.21
100.47
0

78.48
0

图7 两种调度模型获取的最优广播电价 c*t
Fig.7 Optimal broadcast tariffsc*t obtained from the two

scheduling models

图8 基础调度模型300辆EV的充电总需求

Fig.8 Total charging demand for 300 EVs in the base

dispatch model

图9 本文所提调度模型300辆EV的充电总需求

Fig.9 Total charging demand of 300 EVs in the scheduling

model proposed in this paper

结合图 6—图 9所示，对通过基于预测误差优化

的光伏微电网主从博弈协同调度模型获取的最优广

播电价 c*t 进行分析。

1）从图 8与图 9可以看出，EV用户的充电时间

集中在凌晨与午后时段，在 02：00—08：00，聚合商发

布的电价要较低，EV以最大功率进行充电直至满足

电池的理想荷电状态；在 09：00—12：00，EV用户选

择进行充电的行为较少，且因大电网用电高峰，其发

布的电价也较高，故聚合商可提高广播电价，进而使

EV用户减少充电行为，减少 EV对大电网负荷的冲

击力。18：00—22：00，由于用电高峰，运营商发布的
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电价 c*t 接近峰值电价 cut，以减少 EV充电需求，从而

降低运营商从实时市场高价购电的风险。

2）在 10：00—22：00，光伏发电明显高于 EV充

电需求，为了提高光伏发电的本地消纳，本文模型获

取的 c*t 接近最优电价下限 c-t，吸引更多 EV用户在本

时段进行充电，如图 9所示。

3）与此同时，表 2体现了不同时间段 EV台区充

电负荷的误差分布，从图 7可以看出，本文所提模型

获取的最优电价仅有 5个时段高于基础调度模型，

表示此时电价充分考虑预测误差对广播电价的影

响，降低了 EV用户的充电成本，同时有效提高光伏

功率消纳能力。

3.5 光伏本地消纳能力与EV充电成本分析

表 5给出了 2种协同调度模型中光伏微电网聚

合商获取的利润和 300辆 EV当日的充电总成本。

表5 光伏微电网运营商利润和EV充电成本

Table 5 PV microgrid operator profits and EV charging
costs

模型类型

本文所提协同调度模型

基础协同调度模型

利润/元

3 098.3
2 727.3

充电总

成本/元
4 852.5
5 064.2

弃光

率/%
0.23
0.25

EV充电

均价/元
0.457
0.461

由表 5可知，虽然由于场景设置中光伏装机容

量和 EV电池容量较小，导致本文所提调度模型和基

础调度模型的差值较小，但本文所提协同调度模型

中微电网运营商获取得利润大于其在基础协同调度

模型中获取的利润，EV用户总成本也显著降低。这

是因为本文模型通过动态电价机制，基于历史同时

刻的预测误差优化电价上下界，使得在 EV充电负荷

预测误差高的时间段，运营商广播电价要高于基础

调度模型；而预测误差低的时间段，运营商广播电价

略低于基础调度模型，此时，较低的电价激励了 EV
用户响应广播电价进行有序充电，从而能够在增加

运营商利润的同时，促使 EV聚合商选择预测误差低

的时段进行充电行为，有序引导 EV充电，降低充电

成本。由图 9可知，本文所提调度模型降低运营商

从实时市场购电的风险，从而增加运营商的利润。

此外，EV参与的光伏微电网协同调度除了最大

化双方利益，提高光伏消纳能力也是重要目的之一。

弃光率为日内光伏出力总量与光伏微电网日内总售

电量之间的比值，是体现光伏消纳的重要指标。本

文所提调度模型弃光率低于基础调度模型，是因为

该模型在光伏出力高的时间段所发布的广播电价要

低于基础调度模型，节省了用户的充电成本，鼓励了

EV用户进行充电，从而有效地消纳本地光伏出力。

3.6 有效性验证

为证明考虑需求响应与用户满意度函数的光伏

微电网经济调度模型的有效性与经济性，设计不考

虑用户满意度函数、同时刻历史预测误差，采用传统

单领导多跟随者的主从博弈。采用 6月 28日—30日
3天的光伏出力与 EV充电负荷数据。不同方案的

运行结果如表 6所示。

表6 不同方案的运行结果

Table 6 Operation results of different programs

日期

06.28
06.29
06.30

本文所提调度方案

运营商利

润/元

3 861.7
3 064.3
3 098.3

充电成

本/元

4 863.0
4 728.8
4 852.5

用户满

意度

0.310 5
0.311 3
0.308 5

基础微电网经济调度方案

运营商

利润/元

3 129.8
2 423.0
2 727.3

充电成

本/元

5 064.5
5 152.6
5 064.2

用户满

意度

0.304 8
0.286 6
0.287 3

由表 6中本文所提调度方案与不考虑需求响应

及本地消纳的微电网经济调度方案（基础微电网经

济调度方案）对比可以发现，考虑 EV需求响应与光伏

本地消纳经济调度方案的用户满意度均高于未优化基

础经济调度方案，运营商利润分别提高了 731.9元、

641.3元、371.0元，这是因为预测误差影响下限制了

电价上限，减少一部分因预测误差造成的购电损

失，同时充电成本分别降低了 201.5 元、423.8 元、

211.7元，这是因为本文方案引入了用户满意度惩罚

项，降低了光伏出力较强的时间段的电价，从而使更

多 EV用户在此时间段进行充电行为。因此，考虑需

求响应以及光伏消纳的微电网经济调度方案不仅经

济效益与用户成本优于未优化的微电网经济调度方

案，其用户满意度相比于未优化的微电网经济调度

方案更高，具有较好的经济性与有效性。
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4 结束语

本文提出了一种基于历史负荷预测误差优化广

播电价上下限的博弈调度方法。通过构建微电网运

营商为领导者、EV用户集群为跟随者的主从博弈框

架，将运营商作为领导者，将 EV用户充电策略作为

跟随者，通过混合整数线性规划求解运营商利润和

EV用户最优充电策略。在日前市场，需要功率预测

结果来制定购电合同；在实时市场，考虑 EV用户满

意度，在运营商最大利润优化函数引入充电成本惩

罚项，采用混合整数线性规划技术对该模型进行高

效求解。进一步地，在博弈均衡点求解过程中，博弈

可行域的设定同样是能否获取最优解的关键所在，

为此，我们设计了一种动态电价机制，将 EV充电负

荷的预测误差信息内生于博弈过程，通过将预测误

差引入博弈可行域，优化博弈求解过程中广播电价

寻优的上下限，从而得到更加有利于光伏消纳的最

优广播电价和最优 EV充电策略。通过仿真验证本

文提出的基于 EV充电负荷预测误差优化广播电价

的光伏微电网主从博弈协同调度模型成功实现了光

伏微电网运营商与 EV用户之间的利益协同，在保障

双方经济效益的同时，通过价格信号有力地引导了

电动汽车的有序充电，最终大幅提升了可再生能源

的消纳水平。
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基于分级需求响应机制的微电网优化调度策略
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摘要：针对电动汽车接入微电网的多层次利益主体共赢及资源统筹问题，在用户需求响应的基础上进一步对电动汽车进

行调度，提出一种基于分级需求响应的微电网优化调度策略。首先，综合考虑电动汽车车主与用户之间的电能交互关系

和能源交互顺序，构建微电网系统协同调度模型；其次，引入分级需求响应机制，分阶段引导用户和电动汽车车主参与需

求响应，从而实现负荷侧的不同利益主体精准参与微电网调度的目的；最后，建立双层优化模型对微电网内部不同利益

主体之间的定价策略和需求响应方案进行优化。仿真分析结果显示，该综合调度策略在改善微电网系统的综合收益和

需求侧用能成本的同时，提高了微电网系统的新能源消纳能力。

关键词：电动汽车；微电网；分级需求响应；主从博弈；双层优化
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Abstract：：In response to the multi-level stakeholder win-win and resource coordination issues of electric vehicles connected
to microgrids，this paper further schedules electric vehicles based on user demand response and proposes a microgrid
optimization scheduling strategy based on hierarchical demand response. Firstly，comprehensively taking into account the
electricity interaction relationship and energy interaction sequence between electric vehicle owners and users，a microgrid
system collaborative scheduling model is constructed. Secondly，a hierarchical demand response mechanism is introduced to
guide users and electric vehicle owners to participate in demand response in stages，thereby achieving the goal of precise
participation of different stakeholders on the load side in microgrid scheduling. Finally，a dual layer optimization model is
established to optimize the pricing strategy and demand response plan among different stakeholders within the microgrid.
Simulation analysis results show that the comprehensive scheduling strategy improved the microgrid system's overall revenue
and demand side energy costs，while also enhancing the microgrid system's new energy consumption capacity.
Keywords：：electric vehicles；microgrid；hierarchical demand response；stackelberg game；dual layer optimization

0 引言

近年来，不可再生能源的逐渐枯竭以及燃烧所

带来的空气污染问题已经成为制约经济发展的重要

瓶颈［1］，风能、太阳能等分布式能源的开发应用成为

解决上述问题的有效途径［2-3］。新能源微电网（new
energy microgrid，NEMG）作为分布式能源应用的重

要形式［4］，可协调分布式电源、负荷以及储能之间的

功率交互关系，达到提高可再生能源利用效率的目

的，但新能源出力的高随机性和不确定性成为制约

微电网发展的重要阻碍。

电动汽车作为节能、低排放潜力的移动负荷，又

具备“双向储能”特性［5］，因此可作为产销者参与微

电网调度之中，既能降低电动汽车的用电成本，又可

平抑微电网中分布式能源的波动，为 NEMG提供储

能、调峰、调频等辅助服务［6-7］。但电动汽车的接入也

会使 NEMG内不同利益主体的电能交互关系变得更

加复杂，从而给系统运行管理带来巨大挑战。因此，

研究电动汽车接入 NEMG后的多利益主体电能交易

机制，对实现微电网系统经济运行具有重要意义。
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需求响应作为缓解成本优化过程中能量供需矛

盾的重要方法，是一种通过变化电能价格来改变固

有用电习惯的短期用电行为，从而引导电力用户实

现促进分布式能源消纳的目的。文献［8］通过多代

理系统将风光储纳入微电网系统，并在负荷侧实施

价格型需求响应，保障了微电网系统的经济运行。

但大多数文献在研究综合能源交易时，仅考虑将需

求侧的经济需求作为约束条件来和微电网系统的利

益捆绑在一起，忽略了 NEMG和电力用户之间的利

益交互关系。在电力领域中主要使用 Stackelberg模
型来分析需求侧的利益交互关系，Stackelberg模型

存在领导者和跟随者两个角色，领导者通过制定自

己的策略来影响跟随者，追随者则根据领导者的决

策来选择自己的最优解。文献［9］将电动汽车纳入

用户的可变负荷范围，通过构建多方利益博弈的优

化调度模型，提高了新能源供应商、综合能源服务商

和用户的收益。文献［10］针对电动汽车接入电网的

能源交易问题，建立了以电动汽车充电费用和碳排

放最少为目标的多目标优化模型，提高了电动汽车

大规模接入电网后的经济性。虽然上述文献分析了

需求侧与电网系统的利益交互关系，但若将电动汽

车看作用户可变负荷的一部分或者只针对电动汽车

进行调度而不考虑用户与电动汽车车主之间电能交

易的耦合关系进行调度，这种需求响应方式不仅无

法最大程度发挥电动汽车双向储能的能力，也不能

充分保障电动汽车的利益。

基于以上分析，针对电动汽车大规模接入微电

网的多层次利益主体的协同调度问题，提出一种基

于分级需求响应的微电网系统优化调度策略。本研

究的主要贡献如下：

1）提出一种分级需求响应机制，将能源用户和

电动汽车车主看作需求侧不同的利益主体进行需求

响应。通过分时电价和动态电价协调激励的方式，

协调需求侧不同主体的需求响应顺序，实现分布式

能源的梯级消纳。

2）在微电网优化调度过程中，引入双层优化模

型。以 NEMG系统总运行成本最小为上层模型目

标，需求侧用电成本最小为下层模型目标，并说明双

层优化模型的求解过程。

3）通过算例分析验证了引入分级需求响应机制

对微电网系统的供能情况和需求侧的用能情况的良

好改善作用，并深入研究分级需求响应机制改善含

电动汽车的微电网系统的内在原因。

1 集成分布式能源和电动汽车的微电网系统

NEMG中包含风电机组、光伏机组、用户基本用

电负荷（冰箱、洗碗机、洗衣机等）以及电动汽车。含

电动汽车的微电网系统结构如图 1所示。

图1 微电网系统结构图

Fig.1 Structure diagram of microgrid system

在 NEMG内部，智能电表作为系统的基础组件，

可提供计量、双向通信和设备控制等功能。当一辆

新的电动汽车连接到充电桩时，一方面接收来自充

电桩的车主的需求信息；另一方面，智能电表接收控

制电动汽车充/放电功率的指令，实现对电动汽车充/
放电功率的精确控制，详细过程如图 2所示。

1.1 风、光出力概率分布与不确定性削减

影响风电机组出力的主要因素有风场地理位

置、环境等客观因素［11］，其中风速是主要因素之一，

据统计风速一般服从 WeiBull 分布，概率密度函

数［12］为

f ( v ) = m
g
( v
g
)m - 1exp é

ë
ê

ù

û
ú-( v

g
)m （1）

式中：v为风速；m为形状参数，一般取值为 1.5~3.0；
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g为尺度参数。

图2 电动汽车充电控制流程图

Fig.2 Flow chart of charging control for electric vehicles

风电机组出力表达式为

PWT =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

0 , v ≤ vci
kw1 v3 - kw2PWT-rated , vci < v ≤ v rated

PN , v rated < v ≤ vco
0 , v > vco

（2）

式中：vci为切入风速；vco为切出风速；vrated为额定风

速；PWT_rated为在额定风速下风电机组的输出功率；PN为
风电机组额定输出功率；kw1和 kw2为风机出力上升时对

应的函数曲线系数，kw1和 kw2表达如式（3）和式（4）
所示。

kw1 = PN / ( )v3rated - v3ci （3）
kw2 = v3ci / ( )v3rated - v3ci （4）

光照强度和温度是影响光伏发电的主要因素之

一，其输出伏安特性如式（5）和式（6）所示［13］。
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C1 = ( )1 - Im /Isc exp ( )-Um /C2Uoc

C2 = ( )Um /Uoc - 1 ⋅ 1
ln ( )1 - Im /Ioc

ΔI = aΔTA/A ref + ( )A/A ref - 1 ISC
ΔU = -bΔT - TsΔIΔT = T - T ref
T = Ta - KcA

（6）

式中：U和 I分别为光伏电池输出的电压和电流；Isc
为光伏电池的短路电流；Ioc为光伏电池的反向饱和

电流；Uoc为光伏电池的开路电压；ΔU为电压基准

值；Um和 Im分别为最大功率点对应的电压和电流；A
和 Aref分别为任意太阳辐射强度及其参考值；Ts为光

伏阵列串联电阻；T、Tref、Ta分别为太阳能电池板温

度、光伏电池温度参考值和环境温度；Kc为光伏电池

板温度系数；a和 b分别为参考日照下电流和电压变

化温度系数。

由于风电和光伏出力受环境因素的影响较大，

为削减风、光出力带来的不确定性风险，本文采用拉

丁超立方采样法［14］对风、光相关参数进行采样，从而

生成出力场景，并利用快速前代消除技术［15］对所生

成的风、光出力场景进行削减，从而得到更加合理且

高概率的风、光预测值。具体步骤如下：

1）采用拉丁超立方采样法生成多个风、光出力

场景，计算集合中每对风、光出力场景的二范数。

2）找出所有风、光出力场景中每对场景的二范

数与该场景发生概率的乘积最小值的集合 D，并根

据概率距离对集合 D中的元素从小到大进行排序，

相关数据参见参考文献［15］。

3）削减概率距离偏差较大的场景，从而剔除发

生概率很低且不合理的出力场景。

利用上述方法分别生成 1 000个风、光出力场

景，并利用快速前代消除算法削减到 5个场景，最后

得出每个场景的概率与每个对应场景相乘求和得到

不确定性出力场景，并基于该场景对所提调度策略

进行仿真分析。

1.2 电动汽车充电负荷特性分析

因为电动汽车具有随机和动态的特性，因此在

计算电动汽车的总体负荷特性时可以通过对电动汽

车出行规律的历史数据进行统计分析［16］，用蒙特卡

洛仿真方法对单辆电动汽车用电需求的均值和标准

差进行求解，进而计算出多辆电动汽车的总体用电

需求，以此作为仿真数据。由美国交通部对电动车

辆的调查结果可知，对电动汽车充放电负荷产生影

响的因素主要为车辆日行驶结束时刻、返回时刻以

及日行驶里程，近似为正态分布函数［17-18］。

电动汽车返回时刻，即用户开始参与调度的起

始时刻，概率密度函数为
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式中：均值 μs = 17.47；方差 σs = 3.41。
第一次出行时刻，即电动汽车用户结束参与调

度的时刻，概率密度函数为
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式中：均值 μe = 8.92；方差 σe = 3.24。
电动汽车日行驶里程概率密度函数为

fm ( x ) = 1
2π σm x

exp
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú- ( )lnx - μm 2

2σ2m
（9）

式中：均值 μm = 2.98；方差 σm = 1.14。
下文将基于上述电动汽车概率分布模型进行后

续的仿真分析。

2 双层优化模型及其求解方法

为实现微电网系统以及需求侧的优化，引入双

层优化模型［19］。上层构建以微电网运行收益最大

为目标的优化模型，根据下层模型提供的用电规划

数据，对微电网与配电网的交互功率进行配置以实

现系统的功率平衡；下层模型通过分级需求响应实

现对用户和电动汽车的电价以及用电规划进行精

准优化，并将需求侧的用电数据传递给上层，从而

实现微电网的统筹调度，双层优化模型结构如图 3
所示。

在微电网调度中，若内部功率不能满足微电网

的电能需求，则由配电网向微电网进行电力补充，反

之则向微电网出售电能。

图3 双层优化模型结构图

Fig.3 Structure diagram of dual-layer optimization model

2.1 上层优化模型

2.1.1 目标函数

在微电网优化策略的执行过程中，各个利益主

体必须执行微电网运营商决定。因此在计算时，可

将微电网等效成一个整体，NENG的利益诉求可表

示为最小化的运行成本，微电网的日运行成本如式

（10）所示。

min FMG = F1 + F2 + F3 （10）
式中：FMG为微电网的日运行成本；F1为微电网与配

电网之间的交易成本，具体计算如式（11）所示；F2为
微电网的发电成本，具体计算如式（12）所示；F3为公

共联络线运行维护成本，具体计算如式（13）所示。

F1 =∑
t = 1

24 (C'd P sellmg, t - CdP buymg, t ) （11）
F2 =∑

t = 1

24 (CPVP PV
t + CWTPWT

t ) （12）
F3 = γL∑

t = 1

24 ( P sellmg, t + P buymg, t ) （13）
式中：P sellmg，t、P sellmg，t 分别为微电网在 t时刻向配电网的

购电和售电功率；Cd 和 C'd 为配电网的购电和售电的

价格；CPV、CWT为光伏、风力发电成本；P PV
t 、PWT

t 为 t时
刻微电网的光伏、风力发电量；γL 为联络线输送电能

的运维成本。
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2.1.2 约束条件

1）用户交易电价约束为

Cmint ≤ Ct ≤ Cmaxt （14）
式中：Ct为 t时刻微电网与用户的交易电价；Cmaxt 、Cmint
分别为 t时刻微电网与用户交易电价的上下限。

2）电功率平衡约束为

Pmg, t = P PV
t + PWT

t - P Load
t - P EV

t （15）
P Load
t = P NL

t + P AL
t （16）

式中：Pmg，t 为微电网在 t时刻与配电网的交易功率；

P Load
t 为用户基本负荷；P EV

t 为电动汽车的充放电功

率；P NL
t 和 P AL

t 分别为用户基本负荷中的不可响应负

荷和可响应负荷。

3）配电网交互功率约束为

P line_min ≤ P sellmg, t ≤ P line_max （17）
P line_min ≤ P buymg, t ≤ P line_max （18）

式中：Pline_min、Pline_max 分别为配电网交互功率下限和

上限。

2.2 下层优化模型

考虑到电动汽车可以作为产消者实现微电网能

源的梯级利用和电能反馈，基于此本文在下层模型

中提出一种结合分时电价和动态电价的分级需求响

应机制。分时电价所引导的需求响应可以有效引导

用户经济性用电，动态电价所引导的需求响应能很

好地区分风、光出力剩余时段，高效指导电动汽车在

用户用电的基础上进一步进行响应，分级需求响应

流程如图 4所示。

图4 分层需求响应流程图

Fig.4 Hierarchical demand response flowchart

由图 4可知，分级需求响应分为 2个阶段。第 1

阶段，微电网与用户之间通过主从博弈制定分时电

价，用户追随电价的变价来调整可变负荷的用电规

划；第 2阶段，微电网调度中心结合分时电价和新能

源剩余比例来制定电动汽车的动态电价，电动汽车

车主根据动态电价的变化参与需求响应，从而高效

指导电动汽车调整充放电计划，以实现微电网负荷

侧的精准分级调度。

2.2.1 目标函数

为在充分消纳可再生能源的同时，保障需求侧

用户的利益，本文引用主从博弈作为分级需求响应

机制的第 1阶段。在主从博弈模型中，微电网运营

商作为领导者，以式（19）为目标函数，即微电网运营

商收益最大发布用户电价，用户为跟随者以式（20）
为目标进行需求响应，制定用电规划并上传到微电

网调度侧为后续电动汽车的调度奠定基础。

max F =∑
t = 1

24
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷( )∑
k = 1

NNL

Ct P NL
k, t +∑

i = 1

NAL

Ct xi, t P AL
i, t +

( )P EV
t CEVt I chart + P EV

t CEVt I dist

- FMG （19）

min FL =∑
t = 1

24 ( )∑
k = 1

NNL

CtP NL
k, t +∑

i = 1

NAL

Ct xi, t P AL
i, t （20）

式中：F为微电网的运行收益；FL为用户用电成本；

CEVt 为 t时刻微电网与电动汽车的交易电价；NNL为不

可响应负荷总数；NAL为可响应负荷总数；P NL
k, t 为第 k

个不可响应负荷功率；P AL
i，t 为第 i个可响应负荷功

率；xi，t为 t 时刻第 i个可响应负荷参与调度的状态；

I chart 、I dist 分别为 t时刻电动汽车充电、放电状态变量，

取 1分别表示充、放电，取 0表示不进行充、放电。

为充分量化用户的需求响应对电动汽车充放电

规划的影响，使其能够进一步消纳新能源并实现电

能反馈，因此在电动汽车电价制定过程中引入动态

电价影响因子 Rt，电动汽车电价由式（21）—式（23）
求解。

CEVt = Ct - Rt （21）
Rt = P UNP

t /P Load
t （22）

P UNP
t = PWT

t + P PV
t - P Load

t （23）
式中：P UNP

t 为微电网不平衡功率，即发电量与用户用

电规划之差；Rt为动态电价影响因子，可反映分布式

能源出力、用户负荷等信息对电动汽车电价的影响。

为综合考虑电池损耗对电动汽车车主用电规划

的影响，以最大化综合满意度为目标函数来优化电
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动汽车用电策略，目标函数如式（24）所示。

θ = 1 - || FEV - Fmin / || Fmax - Fmin （24）
式中：Fmax、Fmin 分别为电动汽车车主可承受的最大、

最小费用支出；FEV 为电动汽车的用车成本，计算如

式（25）—式（27）所示。

FEV = Fev + F loss （25）
Fev =∑

j = 1

n∑
t = 1

24
( )P EV

j, t CEVt I charj, t - P EV
j, t CEVt I disj, t （26）

F loss =∑
j = 1

n∑
t = 1

24 ( )|| P EV
j, t
Cchange
T EVmax

（27）
式中：n为电动汽车数量；Fev、F loss 分别为电动汽车充

放电费用和电池损耗成本；Cchange 为更换电动汽车电

池成本；T EVmax 为电动汽车电池的最大充放电量；P EV
j, t

为电动汽车 j在 t时刻的充放电功率；I charj，t 、I disj，t 分别为

电动汽车 j在 t时刻的充电、放电状态变量。

2.2.2 约束条件

1）电动汽车交易电价约束为

0.75Ct ≤ CEVt ≤ 1.35Ct （28）
2）电动汽车充放电功率约束为

-P EVmax ≤ P EV
t ≤ P EVmax （29）

式中：P EVmax 为电动汽车充放电功率的上限。

3）电动汽车充放电状态变量约束为

0 ≤ I dist + I chart ≤ 1 （30）
4）电动汽车荷电状态 St 约束为：

Smin ≤ St ≤ Smax （31）
St + 1E = StE + P EV

t I chart ηchar + P
EV
t I dist
ηdis

（32）
式中：Smax、Smin为电动汽车荷电状态的上限、下限；E
为电动汽车电池的额定容量；ηchar、ηdis分别为电动汽

车充放电效率。

2.3 模型求解流程

在模型求解过程中可以分为两个过程，两步

之间相互迭代，步骤 1：NEMG 根据主从博弈机制

制定用户电价以及用户的用电规划随后得到需求

侧用电规划；步骤 2：根据上层模型所得主从博弈

均衡解，按照本文所提分级需求响应机制，对电动

汽车的动态电价进行制定，并得到电动汽车的充

放电规划。综上，所提出的 NENG 系统分级需求

响应调度策略算法流程如图 5所示。具体求解流

程如下：

1）根据风电机组和光伏机组实地出力数据，采

用第 1.1节中所提的场景生成法和削减方法得到风、

光出力场景。

2）初始化相关参数，例如微电网运营商、用户以

及电动汽车的参数；设定遗传算法的相关参数，种群

个数 z为 60，迭代次数 e为 150，种群变异率为 5%，

交叉概率为 85%，收敛误差 e = 0.01。
3）利用遗传算法生成 r组微电网运营商的售电

价，并将电价下发至用户。

4）e=e+1。
5）用户接收电价，利用 CPLEX求解器求解电负

荷分布，计算当前用户用电成本 F eL，并将用电规划返

回至微电网运营商。

6）微电网运营商通过式（21）—式（23）调整电动

汽车动态电价并以式综合满意度最大为目标函数，

利用 CPLEX 求解器获得电动汽车在不同时段的用

电规划。

7）将分级需求响应所得结果传递至微电网运营

商，并计算计算 NEMG的功率不平衡量。

8）微电网调度中心根据微电网的功率不平衡量

求解微电网与配电网之间的电能交易量，保留当前

微电网运行成本。

10）以等式（19）为适应度函数，利用遗传算法生

成新的电价，重复步骤 4）—9）计算微电网的利润 F，
并根据等式（20）计算用户的成本 FL。

11）若 Fe > Fe + 1 则 Fe + 1 = Fe；否则，Fe + 1 = Fe + 1。

12）若 |F e + 1L - F eL| < e 且 | Fe + 1 - Fe| < ε，则输出

最优调度策略和相关参数；否则，返回步骤 4）。

13）满足迭代计算条件后，输出主从博弈均

衡解。

3 仿真分析

仿 真 计 算 采 用 MATLAB R2018b 软 件 结 合

CLEPX求解器进行求解，计算机配置为 Intel Core i7
处理器，主频 1.8 GHz，内存 16 GB。
3.1 仿真系统

仿真所用的微电网系统接入 120辆电动汽车，

根据电动汽车的连接电网时间、脱离电网时间、期望

荷电状况等信息［20］，采用蒙特卡罗法可得电动汽车

负荷信息。微电网和电动汽车相关运行参数如表 1
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和表 2所示；NEMG系统的风、光出力场景以及基本

负荷预测曲线如图 6所示。

图5 算法求解流程图

Fig.5 Algorithm solving flowchart

表1 系统仿真参数

Table 1 System simulation parameters

参数

CWT/（元/kW）

γL /（元/kW）

E/kWh

vco/（m/s）

ηchar

P
EV
max/kW

Smin

数值

0.385

0.21

35

25

0.95

7

0.1

参数

CPV/（元/kW）

vrated/（m/s）

vci/（m/s）

Cchange /元

ηdis

T
EV
max/kWh

Smax

数值

0.43

12

3

20 000

0.93

100 000

1

表2 不同时刻电价约束

Table 2 Electricity price constraints at different times

时段

00：00—08：00

08：00—12：00
12：00—21：00
21：00—24：00

用户电价上下限/（元/kW）

1.0~1.2

0.8~1.2
1.2~2.0
0.8~1.2

配电网电价 /（元/kW）

1.1

1.5
2.4
1.5

（a）NEMG的日负荷预测曲线

（b）NEMG的风电预测曲线

（c）NEMG的光伏预测曲线

图6 NEMG的日负荷、风电、光伏预测曲线

Fig.6 NEMG’s daily load，wind power，and photovoltaic
prediction curves
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3.2 风光出力不确定性处理

为分析风光出力不确定性对系统的影响，本文

在 5个场景基础上增加场景 6和场景 7。场景 6为

本文所采用的仿真数据，即将 5个典型风电、光伏出

力数据并乘上相应概率。场景 7为原始数据，即不

考虑风光出力不确定性，风光联合出力场景概率如

表 3所示，不同场景仿真结果如表 4所示。

表3 风光联合出力场景概率分布

Table 3 Probability distribution of combined wind and
solar power output scenarios 单位：%

场景

1
2
3
4
5

概率

17.99
20.73
24.22
18.51
18.54

表4 不同场景仿真结果

Table 4 Simulation results in different scenarios

场景

1
2
3
4
5
6
7

微电网收益/元
15 817.21
15 489.76
15 319.62
15 683.97
15 712.35
15 110.45
15 799.44

运行成本/元
7 869.56
7 743.85
7 604.81
7 840.45
7 856.18
7 554.26
7 899.72

弃风弃光率/%
12.37
11.56
11.04
13.46
12.27
10.56
14.71

对比不同场景下微电网的收益可知，风光场景

出力的不确定性对微电网运行商的收益和成本具有

一定影响。当不考虑系统的预测误差时，对比场景

7和场景 6可知，弃风弃光率以及微电网的运行收益

差别较大，其中弃风弃光率增加了 3.35%。当考虑

误差时，场景 3与场景 6的各项仿真结果接近，而场

景 1则与场景 6 略有偏差，是因为场景 1发生概率

较场景 3小得多，在某些极端场景下预测误差对系

统产生的影响较大。

综上，本文考虑预测误差后各主体收益略有增

加，弃风和弃光现象得到有效改善。

3.3 仿真系统分析

为验证本文所提优化调度方案的可行性，本文

设置 3种方案作为对比。

方案 1：在 NEMG系统中，采用本文所述的分级

需求响应策略，即考虑需求侧不同主体的需求响应

行为。

方案 2：在 NEMG系统中，将用户基本负荷和电

动汽车看作需求侧的同一主体进行需求响应，即在

需求侧不采用本文所提分级需求响应策略。

方案 3：在 NEMG系统中，不考虑需求侧的需求

响应行为，微电网向负荷的售电价格为方案 1 中的

电价。

针对上述 3种方案进行优化求解，求出微电网

的运行收益以及用户和电动汽车车主的用电成本，

结果如表 5所示。

表5 仿真结果

Table 5 Simulation results 单位：元

方案

1
2
3

运行收益

15 110.45
13 569.23
10 676.92

用户用电成本

9 284.76
11 356.27
11 832.17

电动汽车用电成本

421.28
913.51
1 221.36

方案 1相较于方案 2来说，引入了分级需求响

应机制。可以看出，引入该策略后，微电网需求侧的

总用电成本降低 20.89%，微电网系统的日运行收益

也相应提高 1 541.22元。这归因于，方案 1中的分

级需求响应策略将用户和电动汽车看作需求侧的不

同主体进行协同调度，从而在需求侧产生了一种考

虑能源交易先后顺序的需求响应。这种具有耦合关

系的需求响应行为能够充分激励电动汽车车主根据

微电网系统的余缺电状态适时参与调度，因此可以

在提高不同主体经济性的同时，进一步增加分布式

能源消纳量。对于 NEMG来说，由于分级需求响应

策略的实施，使得微电网系统内部分布式能源利用

率得到提升，从而增加微电网向配电网的售电量，减

小了向配电网的购电量，因而增加系统整体的经济

性。因此，可认为分级需求响应策略优于将电动汽

车和用户看作同一主体的需求响应策略。

方案 1 相较于方案 3来说加入了需求响应策
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略，微电网运营商的收益增加 4 433.53元，用户和电

动汽车的用电成本分别降低 21.53%和 65.50%，说

明引入需求响应之后，可以起到降低用户成本，增加

微电网售电收益的作用，从而实现用电侧和供电侧

的双赢，也证明了本文所提分级需求响应机制对负

荷侧用能成本具有改善作用。因此，可以认为分级

需求响应机制对引导电动汽车参与微电网调度，具

有一定的有效性和合理性。

由仿真结果分析可知，本文所提分级需求响应策

略提高了微电网系统内不同主体的利益。下面将进一

步分析本文所提调度策略对含电动汽车的微电网系统

产生的影响，从而阐述本文所提调度策略的优越性。

3.4 综合调度策略对用户和电动汽车的影响分析

针对用户的需求响应进行分析时，用户与微电网

之间经过主从博弈，得到 Stackelberg均衡解后，领导

者和追随者均不能以违约的形式来改变电价或者用电

规划，主从博弈前后用户电负荷对比结果如图 7所示。

图7 主从博弈前后用户电负荷对比图

Fig.7 Comparison chart of user electricity load before and
after the stackelberg game

如图 7所示，参与需求响应后的用户选择在 00：
00—7：00时段内增加用电量，而在 18：00—24：00时

段减少用电量，使得用户电负荷更贴近新能源发电

曲线，并且降低了用户负荷峰谷差。这归因于主从

博弈能根据不同时刻发电情况的差异产生不同的电

价，用户追随电价的变化进行需求响应。这种用电

规划的变化为用户减少了用能成本，同时也使

NEMG的供能压力得到了缓解，实现了用户与微电

网的双赢。根据主从博弈结果以及新能源发电数

据，通过式（21）—式（24）可得到电动汽车电价以及

电动汽车各时段的用电规划，如图 8所示。

图8 NEMG向电动汽车售电价格

Fig.8 Selling price of electricity from NEMG to electric
vehicles

由图 8可知，当电动汽车车主未参与需求响应

时，电动汽车多数集中在 17：00—22：00时段充电，此

时风、光发电量不能满足电动汽车充电需求，微电网

则需要向配电网进行购电，从而增加系统的运行成

本；当电动汽车车主参与需求响应时，由于受动态电

价激励，在微电网有剩余电量时，此时的电动汽车动

态电价较低，电动汽车车主将 17：00—22：00的充电

负荷转移至低电价时段，缓解了微电网在高峰时段

的用电压力。同样，电动汽车还可以在高电价期间

通过售电获得一定利润。为验证动态电价可激励电

动汽车车主进一步参与调度，电动汽车参与调度前

后微电网功率不平衡量如图 9所示。

图9 电动汽车参与调度前后微电网功率不平衡量

Fig.9 Power imbalance of microgrid before and after the
electric vehicle participation in scheduling
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由图 9可以看出，当电动汽车车主参与需求响

应时，NEMG的功率不平衡量曲线波动程度更小且

和更为平滑。这说明，通过分级需求响应所制定的

电动汽车动态电价能够在用户需求响应的基础上准

确地反映 NEMG内部剩余功率的变化情况，可以有

效指导电动汽车车主在满足自身用电需求的同时，

积极参与微电网的调度，证明了该定价策略在促进

电动汽车参与调度的有效性。采用分级需求响应机

制前后的配电网购售电量如图 10所示。

图10 分级需求响应策略采用前后微电网向配电网的

购售电量

Fig.10 Purchase and sale of electricity from microgrid to

distribution network before and after implementing
hierarchical demand response strategy

图 10中虚线和实线分别代表采用分级需求策

略前后，微电网系统向配电网的购/售电量。可以看

出，当分级需求响应机制引入后，系统向配电网的

购/售电量有所减少，更多的电能由微电网内部负荷

进行消纳。这与分级需求响应机制能够分级引导用

户和电动汽车车主参与调度，促进分布式能源消纳

的结论相符合，验证了分级需求响应机制的有效性。

3.5 综合调度策略对用户和电动汽车的影响分析

不同策略对比

为验证所提策略针对多利益主体优化调度方面

的优越性，本小节将与另外 3种调度策略进行对比

分析。

策略 1为本文所采取调度方法。

策略 2将用户和电动汽车视为负荷侧整体，以

峰谷均方差和用电成本最小为目标进行需求响应。

策略 3的用户信息作为已知量，在用户电价的

基础上制定电动汽车电价，以电动汽车用电成本以

及与配电网电能交易最少为目标进行调度。

策略 4不考虑用户对电动汽车的影响，以电动

汽车出行满意度最大以及用电成本最小为目标函数

对电动汽车进行调度。

针对上述 4种策略进行优化求解，仿真结果如

表 6所示。

表6 不同方法仿真结果

Table 6 Simulation results for different methods

策略

1
2
3
4

负荷侧用电成本/元
9 706.04
10 566.59
10 374.33
11 172.68

系统运行成本/元
7 554.26
8 721.82
9 571.29
10 635.51

弃风弃光率/%
10.56
11.73
12.94
13.31

由表 6可知，策略 2的负荷侧用电成本以及系

统运行成本较策略 1 来说，分别增大 8.87% 和

15.45%，弃风弃光率增大 1.17%。这是因为，策略 2
将电动汽车融入用户负荷进行统一调度，忽略电动

汽车大量接入时的主观能动性，无法使电动汽车充

分参与到 V2G的过程中，从而导致经济性和分布式

能源的利用率较差。

策略 3和策略 4较策略 1来说，其负荷侧用电成

本分别增加了 668.29元以及 1 466.64元，微电网运

行成本也有所增大。这两种策略忽略了用户和电动

汽车在参与需求响应时的耦合关系，从而导致这种

结果的产生。对比策略 3与策略 4可知，当策略 3根
据负荷的波动来调整电动汽车电价时，其需求响应

方案将更为精准，因此优化结果要优于策略 4，这也

从侧面验证了本文所提策略的优越性。

4 结论

针对含电动汽车的微电网系统多层次利益主体

共赢及资源统筹问题，提出基于分级需求响应机制

的微电网优化调度策略，证明了所提策略可实现多

主体协同经济运行，结论如下：

1）为削减风光出力的不确定性，采用拉丁超立

方采样法对风、光场景进行生成，并利用快速前代消
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除技术对生成场景进行削减，从而更好地刻画典型

的风光联合出力场景。

2）在需求侧引入分级需求响应策略后，用户电

负荷明显放缓，电动汽车的充放电更加合理，这种协

同叠加的需求响应，使得负荷侧的用电成本降低了

25.64%，也使微电网的运行收益也得到了有效提升。

3）经上述仿真分析，所提综合调度策略在电动

汽车接入的微电网系统中实现了不同利益主体的协

同调度，使得不同时刻的能量流动更加灵活，强化了

微电网系统的电能支撑，证明了所提策略的有效性。

所提策略有利于分析电动汽车大规模接入微电

网下各主体之间的利益交互关系。但由于 NENG的

风电机组和光伏机组出力的占比较高，因此较为依

赖更为先进的风光出力预测技术来削弱出力不确定

所带来的不利影响。此外，所采用的仿真数据来源

于风光场景生成和削减，缺乏实际微电网运行数据

的补充验证，后续工作中，将针对以上两点进行研究

分析。
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摘要：风电功率预测在风能利用和风电场运行中具有重要意义，其中短期预测对于实时控制和供电稳定性至关重要。为

此，文中提出一种基于多尺度主导成分分析与混合数据驱动模型的短期风电功率预测方法。首先，采用变分模态分解

（variational mode decomposition，VMD）对原始风电功率数据进行多尺度分解，以捕捉不同频率特征。然后，基于奇异谱分

析（singular spectrum analysis，SSA）提取主导成分，进一步揭示数据中的潜在结构和关键模式。进而，融合时序卷积网络

（temporal convolutional network，TCN）与共享权重长短期记忆网络（shared weight long short-term memory，SWLSTM），构建

混合数据驱动模型对提取的模态序列进行预测。最后，累加各模态预测值得到最终预测结果。实验中所提方法取得了

较好的预测效果，其性能指标平均绝对误差（mean absolute error，MAE）、均方根误差（root mean squared error，RMSE）、平均

绝对百分比误差（mean absolute percentage error，MAPE）和决定系数分别为 0.415 MW、0.550 MW、3.968%和 0.998，能够满

足短期风电功率预测的性能需求。

关键词：风电功率预测；多尺度主导成分分析；奇异谱分析；混合数据驱动模型
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Short-term Wind Power Prediction Based on Multi-scale Dominant
Component Analysis and Hybrid Data-driven Model
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Abstract：：Wind power prediction is of great significance in wind energy utilization and wind farm operation，among which
short-term prediction is crucial for real-time control and supply stability. Therefore，this paper proposes a short-term wind
power forecasting method based on multi-scale dominant component analysis and the hybrid data-driven model. Firstly，
variational mode decomposition（VMD） is used to perform multi-scale decomposition on the original wind power data to
capture different frequency characteristics. Then，singular spectrum analysis （SSA） is applied to extract the dominant
components to further reveal the underlying structure and key patterns in the data. Next，temporal convolutional network
（TCN） and shared weight long short-term memory（SWLSTM） are combined to construct a hybrid data-driven model to
predict the extracted modal sequences.Finally，the prediction results of each mode are reconstructed to obtain the final wind
power prediction value. Experimental results show that the proposed method has excellent performance in wind power
prediction accuracy，and its performance indicators mean absolute error，root mean squared error，mean absolute percentage
error，and coefficient of determination are 0.415 MW，0.550 MW，3.968% and 0.998，respectively，which can meet the
performance requirements of short-term wind power prediction.
Keywords：：wind power prediction；multi-scale dominant component analysis；singular spectrum analysis；hybrid data-driven
model
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0 引言

风能作为重要的可再生能源，风力发电在电力

系统中占比逐年上升［1-2］。然而，风电的间歇性和波

动性给风电场的运行和电网的稳定性带来一定挑

战［3-5］，也影响了其消纳。准确的风电功率预测对于

提高风电场综合发电效益和电网可靠性具有重要

意义［6-7］。

传统风电功率预测技术主要包括物理类和统计

类［8-9］。随着人工智能和机器学习技术的发展，基于

深度学习的风电功率预测方法逐渐成为研究热

点［10-12］。深度学习模型可有效处理复杂的非线性关

系，因而在风电功率预测中表现出色。常见的深度

学习预测模型包括卷积神经网络（convolutional
neural network，CNN）、长短期记忆网络（long short-
term memory，LSTM）、门控循环单元等［13］。这些模型

通过堆叠多个层次的神经元，能够有效捕捉数据中

的时序和空间特征，从而提升预测精度。如文献

［14］利用格拉姆角场将风功率转换为二维图像，然

后通过 CNN提取图像特征以实现风功率预测，取得

了较好的拟合效果。文献［15］利用 LSTM捕捉风电

功率数据的时序特征和长期依赖关系，充分学习风

电功率序列的变化趋势。

尽管深度学习模型在风电功率预测中表现出

色，但仍面临一些挑战，如过拟合、计算复杂度高以

及对大规模数据的依赖等。为此，相关研究人员提

出了不同层面的改进，以提升其在风电功率预测上

的效果。如文献［16］为双向长短期记忆网络

（bidirectional LSTM，BiLSTM）融入注意力机制，使隐

含层状态输出分配相应的权重，以突出重要输入特

征的影响。文献［17］提出一种改进 Transformer预测

模型，利用因果注意力机制挖掘序列间的时序依赖

关系，并通过去平稳化模块提升可预测性。然而，上

述单一模型在应对风电功率数据的高度非线性和多

尺度特性时，也存在一定局限性［18］。

为实现高精度风电功率预测，本研究提出基于

多尺度主导成分分析与混合数据驱动模型的短期风

电 功 率 预 测 方 法 。 首 先 通 过 变 分 模 态 分 解

（variational mode decomposition，VMD）将风电功率数

据分解为多个不同频率的模态，以捕捉数据的多尺

度特征。随后，基于奇异谱分析（singular spectrum
analysis，SSA）从这些模态中提取主导成分特征，进

一步揭示数据中的潜在结构和关键模式。进而，将

提取的多模态数据输入混合数据驱动模型中进行预

测。该混合数据驱动模型有效融合了时序卷积网络

（temporal convolutional network，TCN）的局部特征处理

能力与共享权重长短期记忆网络（shared weight long
short-term memory，SWLSTM）的长期依赖关系捕捉能

力。最后，累加各模态预测值，得到最终预测结果。

1 多尺度主导成分分析

为降低风电功率数据非平稳性影响，本文采用

基 于 VMD 与 SSA 的 多 尺 度 主 导 成 分 分 析

（multiscale dominant component analysis，MDCA）
策略。

1.1 VMD
VMD［19］具有良好的局部特性，被广泛应用于信

号处理和时间序列分析领域。与经验模态分解的迭

代求解不同，VMD的核心是通过求解约束变分问题

来实现信号分解。对给定的 t时刻信号 f ( t )，目标是

推求 K个模态 uk ( t )和对应的中心频率 ωk，使得

f ( t ) =∑
k = 1

K

uk ( t )，k = 1，2，⋯，K （1）
优化目标函数为
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-jwkt

2

2
（2）

式中：∂ t 为对时间求偏导数；δ ( t )为狄拉克函数；*为
卷积运算。

对式（2）采用 Lagrange乘子法构造增广变分问

题后，结合交替方向乘子法即可迭代得到 uk ( t )和
ωk。通过将原始风电功率数据分解成多个频率成

分，VMD可以更准确地捕捉不同时间尺度上的变

化，为后续的预测模型提供更好的输入特征。

1.2 SSA
SSA作为时间序列分析的非参数方法［20］，结合

了奇异值分解和时间序列平滑的思想，通过将时间

序列分解为若干具有特定结构的成分以实现对复杂

信号的特征提取。SSA具体步骤如下。

1）数据嵌入。将时间序列 x ( t )转换为轨迹矩

阵。对于长度为 N的时间序列，在窗口长度为 L时，

范晨亮，等：基于多尺度主导成分分析
与混合数据驱动模型的短期风电功率

预测
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轨迹矩阵 X可以定义为

X =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
x ( 1 ) x ( 2 ) ⋯ x ( L )
x ( 2 ) x ( 3 ) ⋯ x ( L + 1 )
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

x ( N - L + 1 ) x ( N - L + 2 ) ⋯ x ( N )
（3）

2）奇异值分解。对轨迹矩阵 X进行奇异值分解

如下：

X = UΣV T （4）
式中：U 为（N−L+1）×（N−L+1）的正交矩阵；Σ 为

( N - L + 1 ) ⋅ L 的对角矩阵，对角线元素为奇异值；V

为 L×L的正交矩阵。

3）重构。基于奇异值累计贡献率选择奇异值，

并由选择的奇异值组成的对角特征矩阵进行时间序

列反向重构。重构的时间序列可以通过逆嵌入得到

x̄ ( t ) = 1
L∑i = 1

L

X ( t - i + 1 ) ⋅ wi （5）
式中：wi 为重构的权重；i为累加和中的索引。

SSA能够有效去除时间序列中的高频噪声，提

取出主要趋势和周期性成分，有助于降低风电功率

数据非平稳性，进而提升风电功率预测精度。

2 混合数据驱动模型

为提升风电功率预测精度，构建基于 TCN 和

SWLSTM的混合数据驱动模型。其中 TCN能够高效

地捕捉长时间序列中的局部特征，SWLSTM则通过

长期依赖关系捕捉能力来提升模型的鲁棒性。

2.1 TCN
TCN是一种用于时间序列预测和建模的深度学

习架构［21］，它结合了 CNN的并行计算能力和循环神

经网络（recurrent neural network，RNN）的序列建模能

力。传统的 RNN在处理长期依赖性时，由于梯度消

失或梯度爆炸的问题，容易出现性能下降。为解决

这一问题，TCN引入了卷积操作，使得模型能更好地

捕捉时间序列内的长期依赖关系，同时利用并行计

算的优势加速训练过程。

TCN的核心思想是通过堆叠卷积层来扩展网络

的感受野，从而捕获时间序列中不同时间尺度上的

模式，其结构如图 1所示，图中 d为扩张率。

假设输入序列 x = { }x0，x1，x2，⋯，xT ，其中 T 为

序列的长度，则 TCN的一般形式可以表示为

y = f ( x，θ ) （6）

式中：y为输出序列，y = { }y0, y1, y2,⋯, yT ；θ为模型的

参数。

图1 TCN结构图

Fig.1 Structure diagram of TCN

具体到 TCN中的卷积操作和残差连接，可以表

示为

h ( l + 1 ) = ReLU( Convd( l ) ( h ( l ) ) + h ( l ) ) （7）
式中：h ( l )为第 l层的输出；ReLU为激活函数；Convd( l )为
带有因果属性的卷积操作；d ( l )为第 l层卷积核的大小。

TCN通过堆叠卷积层和残差连接，可更好地捕

捉长时间序列的局部特征。通过有效的参数共享和

并行化计算，TCN处理长时序数据时兼具了可扩展

性和处理能力。

2.2 SWLSTM
LSTM的核心思想是通过记忆单元来存储长期

依赖关系，通过门控单元来控制信息流动，包括遗忘

门、输入门和输出门。 SWLSTM 是一种优化的

LSTM，旨在减少参数量并提高模型的效率和泛化能

力［22］，其结构如图 2所示。

图2 SWLSTM结构图

Fig.2 Structure diagram of SWLSTM
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SWLSTM 通过共享权重的方式来减少网络的

参数量，从而加速训练过程并提升模型的整体性

能，在风电功率预测中，这种设计可以更有效地捕

捉风电功率序列中的长期依赖关系和非线性动态

特征。SWLSTM的更新规则与传统 LSTM类似，但

是其权重矩阵被限制为共享的形式，状态更新规

则为：

it = σ (Wxt + Uht - 1 + b ) （8）
ft = σ (Wxt + Uht - 1 + b ) （9）
ot = σ (Wxt + Uht - 1 + b ) （10）

ct = ft⊙ct - 1 + it⊙tanh(Wxt + Uht - 1 + b ) （11）
ht = ot⊙tanh( ct ) （12）

式中：xt 为输入；it 为输入门的输出；ft 为遗忘门的输

出；ot 为输出门的输出；ht - 1 为 t - 1时刻的隐藏状

态；ct - 1 为 t - 1时刻的单元状态；W、U为模型的权

重；b为模型的偏置参数；σ为 sigmoid函数；⊙为逐

元素乘法。

与 LSTM相比，SWLSTM的权重矩阵在不同时

间步和不同记忆单元之间共享，这意味着网络的

参数量大大减少，从而降低了过拟合的风险，并且

能够更有效地学习时间序列中的模式。同时，共

享权重使得每个时间步的计算量减少，加快了训

练和推理的速度，特别是在处理长序列时表现更

为显著。

3 风电功率预测建模

3.1 基于MDCA-TCN-SWLSTM的短期风电功率预

测方法

为提高对风电场风电功率复杂变化模式的捕捉

能力和预测精度，本文提出了一种基于多尺度主导

成分分析与混合数据驱动模型的短期风电功率预测

方法，其预测流程如图 3所示，相应步骤如下：

1）由VMD将风电功率数据分解为 n个模态分量。

2）基于 SSA对各模态分量提取主导成分并由其

作为新的模态数据，同时由各分量提取后的剩余部

分与 VMD分解残差叠加作为第 n+1个模态。

3）构建基于 TCN与 SWLSTM的混合数据驱动

模型，以实现对提取到的多模态数据M分别预测。

4）由所有模态数据的预测结果重构得到最终的

风电功率预测值。

3.2 性能评价

为定量全面地描述预测模型的预测性能，使用

三种常用的性能指标来评估预测模型的性能，分别

是：平均绝对误差（mean absolute error，MAE）、均方

根误差（root mean squared error，RMSE）、平均绝对百

分比误差（mean absolute percentage error，MAPE）和

决定系数 R2。

MAE = 1p∑i = 1
p

|| yi - ŷ i （13）

RMSE = 1
p∑i = 1

p ( yi - ŷ i )2 （14）

MAPE = 1p∑i = 1
p |

|
|
|

|

|
|
|
yi - ŷ i
yi

× 100% （15）

R2 = 1 -∑i = 1
p ( yi - ŷ i )2

∑
i = 1

p ( yi - ȳ i )2
（16）

式中：p为序列长度；yi、ŷ i 和 ȳ i 分别为实际值、预测值

和平均值。

图3 风电功率预测流程图

Fig.3 Flow chart of wind power prediction
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4 实例验证

4.1 数据描述

选用甘肃省某风电场的风电功率数据进行实例

验证。风电功率数据采样时间为 2022年 1月 1日至

2022年 1月 15日，采样间隔为 15 min，共 1 440个样

本，如图 4所示。其中，最后 288个样本被选为测试

集，以验证所提方法的预测性能。

图4 风电功率数据

Fig.4 Wind power data

4.2 预测结果

在数值实验中，通过粒子群优化算法确定 VMD
的 K值为 5，TCN的卷积核大小设置为 16，SWLSTM
的节点数设置为 64，进行 100次迭代训练，实验结果

如图 5所示。

图5 风电功率预测结果

Fig.5 Wind power prediction results

图 5中绘制了实际风电功率值与预测值的对比

曲线。由图 5可知，预测值与实际值之间的曲线走

势十分接近，表明所提风电功率预测方法预测性能

较好。尤其是在风电功率变化较大的时段，模型的

预测精度仍然保持在一个较高水平。

4.3 对比实验

为验证所提方法有效性，设置不同对照实验，包

含加入 MDCA和不加入 MDCA的模块设置及 TCN-
LSTM、CNN-SWLSTM、TCN-SWLSTM等不同预测器

的选择。实验结果如图 6所示，各预测模型的性能

指标如表 1所示。

图6 不同方法的风电功率预测结果

Fig.6 Wind power prediction results of different methods

由图 6所示的预测结果曲线对比可知，所提方

法的预测结果与实际值的偏移程度最小，同时，在所

有实验方法中拟合度最高，取得了最好的预测效果。

具体来说，图 6上半部分的预测效果明显优于下半

部分，这表明采用 MDCA的方法在捕捉风电功率变

化趋势方面具有更高的精度。而图 6上、下部分都

是 TCN-SWLSTM的组合方法取得了最佳的预测效

果，体现了所构建的混合数据驱动模型在风电功率

预测中的有效性。

从表 1的结果可以看出，MDCA的加入显著提

高了风电功率预测模型的性能。引入 MDCA后，所

有模型在 MAE、RMSE、MAPE和 R2等指标上均有明

显改善，尤其是 TCN-SWLSTM的组合表现尤为突

出。具体来说，MDCA-TCN-SWLSTM在所有方法中

取得了最好的预测效果，其 MAE 为 0.415 MW，
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RMSE为 0.550 MW，MAPE为 3.968%，R2高达 0.998，
相比其他模型大幅降低了预测误差。

此外，TCN-SWLSTM的组合在加入 MDCA和未

加入MDCA的情况下都表现出更好的预测性能。例

如，TCN-SWLSTM 相较于 CNN-SWLSTM，其 MAE
减少了 1.306 MW，RMSE 减少了 1.820 MW，MAPE
减少了约 11个百分点，R2增加了 0.054，这表明引入

TCN 可以改善预测准确性和模型拟合度。而

MDCA-TCN-SWLSTM 与 MDCA-TCN-LSTM 相比，

其 MAE、RMSE 和 MAPE 分别减少了 0.441 MW、

0.699 MW和约 4个百分点，R2提高了 0.007。这说明

SWLSTM结构在时间序列预测中的优越性，能够有

效提升预测精度。

所有模型的预测误差曲线和误差分布如图 7所
示。通过观察预测误差曲线图，可以发现所提

MDCA-TCN-SWLSTM方法的预测值与实际值之间

的接近程度显著高于其他方法，其预测结果在实际

值的最小范围内波动。此外，误差分布曲线图进一

步展示了所提方法在误差偏离程度上的优势。相较

于对比方法，MDCA-TCN-SWLSTM能够有效减小预

测误差，并且使误差主要集中在零值附近，突显了其

在提高预测稳定性方面的能力。

4.4 其他数据验证

为进一步验证所提方法的有效性和泛化能力，

采用青海省某风电场的风电功率数据进行实例验证

和对比分析，预测结果如图 8和表 2所示。由实验

结果可知，所提方法各项性能指标均要优于其他对

比方法。这些结果充分证明了所提方法的有效性和

优越性。

5 结论

为提升风电功率预测精度以合理利用风能，文

中提出了一种基于多尺度主导成分分析与混合数据

驱动模型的短期风电功率预测方法。首先，风电功

率数据通过 VMD分解为多个不同频率的模态，以捕

捉数据的多尺度特征。其次，SSA从这些模态中提

方法

MDCA-CNN-SWLSTM
MDCA-TCN-LSTM
MDCA-TCN-SWLSTM

CNN-SWLSTM
TCN-LSTM
TCN-SWLSTM

MAE/MW
0.996
0.856
0.415
2.522
2.028
1.216

RMSE/MW
1.329
1.249
0.550
3.567
2.849
1.747

MAPE/%
13.247
11.128
3.968
27.635
21.372
16.503

R2

0.989
0.991
0.998
0.929
0.955
0.983

表1 不同方法的预测性能

Table 1 Prediction performance of different methods

图7 不同方法的风电功率预测误差

Fig.7 Wind power prediction errors of different methods
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取主导成分特征，进一步揭示数据中的潜在结构和

关键模式。进而融合 TCN和 SWLSTM来构建混合

数据驱动模型，对提取的多模态数据进行预测。最

后，累加各模态预测值，得到最终预测结果。实验结

果表明，所提方法具有较好的风电功率预测性能，在

所有对比模型中，取得了最好的平均绝对误差、均方

根误差、平均绝对百分比误差和决定系数指标结果，

可为促进风电消纳和提升风电场综合发电效益提供

一定的技术支持。

图8 其他数据集风电功率预测结果

Fig.8 Wind power prediction results for other dataset

表2 不同方法在其他数据集的预测性能

Table 2 Prediction performance of different methods on
other dataset

方法

MDCA-CNN-SWLSTM
MDCA-TCN-LSTM
MDCA-TCN-SWLSTM

CNN-SWLSTM
TCN-LSTM
TCN-SWLSTM

MAE/MW
0.917
0.876
0.642
2.558
2.163
1.902

RMSE/MW
1.456
1.377
0.976
3.798
3.286
3.056

MAPE /%
14.550
12.392
6.155
29.171
25.156
23.911

R2

0.989
0.992
0.997
0.925
0.949
0.977
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考虑安全约束的新能源电力系统低碳经济调度
郭 岩，杨 凡*，邱生敏

（中国南方电网有限责任公司，广东 广州 510000）

摘要：发展低碳发电技术是实现电力系统低碳化的重要手段，但是风电等可再生能源出力的随机性会对系统安全造成不

利影响。针对上述问题，提出包含风电、火电、燃气机组等的新能源电力系统安全约束低碳经济调度方法。首先，以经济

效益最大化和碳排放量最小化为目标，考虑系统运行约束、安全运行约束以及碳减排约束，建立新能源电力系统日前优

化调度模型。针对所构建优化调度模型的特点，将安全约束低碳经济调度模型解耦成三个阶段，即正常状态经济调度、

正常状态可行性校核以及N-1安全校核，并利用Benders分解进行迭代求解。最后，在改进 IEEE 39节点系统中进行仿真

验证，结果证明本文所提出的模型与方法的有效性。

关键词：新能源电力系统；低碳；N-1安全约束；经济调度；Benders分解

中图分类号：TM28 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）11-0108-10

Low-carbon Economic Dispatching of Renewable Energy Power
System Considering Security Constraints

GUO Yan，YANG Fan*，QIU Shengmin
（China Southern Power Grid，Guangzhou 510000，China）

Abstract：：The development of low-carbon power generation technology is an important means to realize the low-carbon power
system.However，the randomness of the output of renewable energy sources such as wind power will adversely affect system
security.To address these challenges，a security constrained low-carbon economic dispatch method is proposed for renewable
energy systems including wind power，thermal power，and gas turbines.First，with the goal of maximizing economic benefits
and minimizing carbon emissions，considering system operation constraints，safe operation constraints，and carbon emission
reduction constraints，a day-ahead optimal dispatch model for renewable energy power systems is established.According to the
characteristics of the optimal scheduling model constructed，the security constrained low-carbon economic scheduling model is
decoupled into three stages，namely normal state economic scheduling，normal state feasibility check，and N-1 contingency
safety check.，Benders decomposition is utilized for iterative solution.Finally，the simulation results in the improved IEEE-39
bus system show the effectiveness of the proposed model and method..
Keywords：：renewable energy power systems；low carbon；N-1 security；economic dispatch；benders decomposition

0 引言

为减缓生态环境恶化，降低二氧化碳排放量，我

国在第七十五届联合国大会上提出“双碳”目标［1］，

其中，以火力发电为主的电力系统一直是二氧化碳

排放的主要来源［2］。因此，电力系统在“双碳”目标

下应该承担更重要的角色，而实现电力系统碳减排

的方法之一是在电力系统的发电侧引入低碳发电技

术［3］，如可再生能源发电和燃气机组发电；此外，在

电力系统调度过程中考虑碳减排约束也可以实现二

氧化碳排放量的降低［4］。因此，结合上述两种方法，

进行系统的低碳经济调度，能够有效地促进电力系

统的节能减排。

目前，国内外学者已对电力低碳经济调度开展

了大量研究。在碳约束的背景下，文献［5］提出了基

于合作博弈的多园区互联综合能源系统低碳经济调

基金项目：中国南方电网有限责任公司“南网总调调度实时运行业务
辅助校核功能模块加装项目”（000500SZ23030004）。
China Southern Power Grid Co. , Ltd.“Installation Project of Auxiliary
Checking Function Module for Real-time Operation of Southern Power
Grid Dispatching”（000500SZ23030004）.
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度。文献［6］考虑多能源多微电网的运行约束条件

和碳排放，提出了一种多能源多微电网运行成本的

最优能源管理策略。文献［7］提出随机动态经济调

度模型，该模型在满足系统运行约束和碳减排约束

的基础上最小化总成本。

然而，上述研究大多只针对系统正常运行状态

下的优化调度，没有考虑系统的安全性。由于风电、

光伏等可再生能源的不确定性和波动性，安全已成

为新能源电力系统调度的关键问题。许多研究都将

电力系统的 N-1安全约束作为日前调度考虑的关键

因素，以确保系统的安全性。文献［8］构建了包含区

域备用要求和 N−1安全约束的风力综合电力系统日

前调度模型。文献［9］采用提出一种考虑节点平衡

约束和网络安全约束的安全约束机组组合问题。文

献［10］提出了一个考虑 N-1安全约束和机会约束的

机组组合。

另外，关于电力系统优化调度模型的求解，现有

研究大多采用直接通过求解器求解［5-10］。近年来智

能算法在调度模型求解中应用较多，例如，文献［11］
提出一种含风电场的水火电力系统的优化调度模

型，采用粒子群算法对所建立的模型进行仿真计算

和求解分析。文献［12］提出一种计及电熔镁负荷与

储能联合调峰的电力系统经济调度方法，并采用遗

传算法进行求解。然而，尽管智能算法在求解优化

问题时具有一定的优势，但其求解效率和稳定性可

能不如传统的优化算法。对于某些对大规模复杂优

化问题，智能优化算法搜索得到最优解需要耗费大

量计算时间，搜索速度较慢，求解效率有待提高。

综上，新能源电力系统优化调度同时考虑经济

性、安全性、低碳性等多方面目标需求，其优化过程

不再是单一经济性优化问题，需要综合考虑经济性、

安全性、低碳性多种目标对调度结果的协同作用。

从低碳性角度，在新能源电力系统调度过程中需要

考虑碳排放约束对调度结果的影响。从安全性角

度，在调度过程中需要满足 N-1校验原则，即电力系

统中任一元件无故障或因故障断开，电力系统应能

保持稳定运行和正常供电，其他元件不过负荷。虽

然现有研究已对电力系统调度做出了初步的探索，

但要完全满足实际工程需要，仍存在以下问题：1）当

前关于低碳经济调度的研究大多仅关注在系统正常

运行状态下的调度优化［10-14］，未考虑实际工程中可

能存在的故障的影响。然而，随着大量可再生能源

接入电网，可再生能源发电的随机性将会改变日前

机组组合和发电调度的传统方法。风能和太阳能发

电引起的波动可能会使系统元件更接近其物理极

限，或在实时运行中造成不可预见的过载。这充分

降低了处理突发事件的能力，增加了操作风险［15］。

因此，在调度过程中忽略系统的安全约束会使得最

终调度方案在运行中不能达到真正意义上的全局最

优，甚至出现不可行的情况。2）现有关于电力系统

调度模型求解的研究大多基于求解器直接求解或利

用智能优化算法［16］，由于考虑 N−1安全约束的电力

系统优化调度为具有大量故障场景的复杂优化问

题，故直接通过求解器难以实现高效求解；且由于上

述智能优化算法的不足，无法真正实现电力系统低

碳调度。目前较少有文献分析提高电力调度问题求

解效率的问题。

为此，提出一种考虑 N-1安全约束的电力系统

低碳经济调度方法。首先建立了考虑风电、燃气机

组、火电机组等运行约束及碳减排约束的安全约束

经济低碳调度模型。针对这一复杂模型，提出一种

基于 Benders分解的三阶段求解方法，将其分解为经

济调度主问题和系统正常状态安全校核子问题与

N-1 安全性校核子问题三个阶段。因此，通过

Benders割约束可以有效地实现主子问题之间的迭

代求解。最后，通过 IEEE 39节点系统验证了该模

型和算法的优越性。

1 新能源电力系统低碳经济安全调度框架

所研究的新能源电力系统低碳经济安全调度框

架如图 1所示。新能源电力系统中存在火电机组、

燃气机组和风电机组，不同的机组具有不同的运行

特性，其运行在日前调度中需要满足不同的约束条

件。同时，在模型的优化目标中，考虑了传统火电机

组的经济目标、安全目标和低碳目标。其中安全目

标对应于系统安全约束，低碳目标对应于碳排放成

本和碳减排约束。此外，调度方案除了需要满足系

统 N-1故障下的安全约束外，还需要满足系统运行

约束、各个机组的运行约束和碳减排约束。然后将

该调度模型转化为三阶段进行求解，即经济调度主

郭 岩，等：考虑安全约束的新能源电力系统
低碳经济调度
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问题，正常状态安全校核子问题和 N-1安全校核子

问题，通过在主问题和两个子问题之间进行迭代，通

过 Benders分解来快速求解。具体的目标函数和约

束条件在下节中进行详细阐述。

2 新能源电力系统低碳经济调度模型

2.1 目标函数

随着我国“双碳”目标提出，波动性强的新能源

发电已大量接入电力系统，传统的经济调度已不完

全适用于含大量新能源的电力系统［17-18］。为了促进

可再生能源的消纳，减少碳排放量，以系统综合成本

最优为目标函数，构建低碳经济调度模型为

fop = min (Ccoal + Con/off + Cgt + Ccur + Ccarbon ) （1）
式中：fop 为系统运行综合成本；Ccoal 为火电机组总煤

耗成本；Con/off 为火电机组启停成本；Cgt 为气电机组

成本；Ccur 为弃风惩罚成本；Ccarbon 为系统碳排放

成本。

1）火电机组总煤耗成本［19］为

Ccoal =∑
t ∈ ΩT

∑
i ∈ ΩC

Xi, t ( aiP 2Ci, t + biPCi, t + ci ) （2）
式中：ΩT 为运行时段集合；ΩC 为火电机组节点集合；

Xi, t 为机组 i在 t时刻的状态变量，若启动为 1，停运

为 0；ai、bi、ci 均为机组 i的煤耗成本系数；PCi, t 为机组

i在 t时刻的输出功率。

2）火电机组启停成本［19］为

Con/off =∑
t ∈ ΩT

∑
i ∈ ΩC

[ Xi, t ( 1 - Xi, t - 1 ) + Xi, t - 1 ( 1 - Xi, t ) ]Ci（3）
式中：Ci 为机组 i的单位启/停成本。

3）气电机组成本 Cgt［20］为：

Cgt =∑
j ∈ ΩG

ρgQj, t （4）
Qj, t = Pj, t ξ

ηjHj
（5）

式中：ΩG 为燃气机组节点集合；ρg 为单位天然气成

本；Qj, t 为燃气机组 j在时刻 t消耗的天然气量，其具

体表达式如（5）所示；Pj, t 为燃气机组 j在时刻 t输出

功率；ξ为电到热的转换系数；ηj 为燃气机组 j的效

率；Hj 为燃气机组 j的高热值。

4）弃风惩罚成本 Ccur为

Ccur =∑
t ∈ ΩT

∑
w ∈ ΩWT

ϑ [ PW_fore
w, t - PWT

w, t ] （6）
式中：ΩWT 为风电机组节点集合；ϑ为单位弃风量惩

罚成本；PW_fore
i, t 为第 w个风电机组在 t时刻的预测功

率；PWT
i, t 为第 w个风电机组在 t时刻的实际功率。

5）系统碳排放成本满足：

Ccarbon = λEcarbon （7）
Ecarbon = ECT + EGT （8）

ECT =∑
t ∈ ΩT

∑
i ∈ ΩC

PCi, t ⋅ eEle ⋅ Δt （9）
EGT =∑

t = ΩT

∑
j ∈ ΩG

Qj, t ⋅ egas ⋅ Δt （10）

图1 安全约束低碳经济调度框架

Fig.1 The sketch of the security constrained low-carbon economic dispatch
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式中：λ为单位碳排放量价格；Ecarbon 为系统总碳排放

量；ECT 和 EGT 分别为火电机组和燃气机组所产生碳

排放量；eEle 为单位火电量产生的碳排放量；egas 为单

位天然气所产生的碳排放量；Δt为运行时段间隔。

2.2 约束条件

约束条件包括功率平衡约束、火电机组运行约

束、燃气机组运行约束、风电机组出力约束、线路传

输容量约束和碳排放量约束条件。

1）功率平衡约束为

∑
i ∈ ΩC

Pi, t +∑
j ∈ ΩG

Pj, t + ∑
w ∈ ΩWT

PWT
w, t =∑

b ∈ ΩB

P L
b, t （11）

式中：ΩB 为系统节点 b的集合；P L
i, t 为机组 i所在节点

在 t时刻的负荷功率。

2）火电机组运行约束为：

Pi,minXi, t ≤ Pi, t ≤ Pi,maxXi, t （12）
DiXi, t ≤ Pi, t - Pi, t - 1 ≤ UiXi, t （13）

∑
k = t

t + TOFF - 1( 1 - Xi, k ) ≥ TOFF ( Xi, t - 1 - Xi, t ) （14）

∑
k = t

t + TON - 1
Xi, k ≥ TON ( Xi, t - Xi, t - 1 ) （15）

式中：Pi,min 和 Pi,max 分别为火电机组 i输出功率最小

值和最大值；Di 和 Ui 分别为火电机组 i的上爬坡速

率和下爬坡速率；TOFF 和 TON 分别为火电机组 i的最

小关停和启动时间。

3）燃气机组运行约束为：

Pj,minXj, t ≤ Pj, t ≤ Pj,maxXj, t （16）
DjXj, t ≤ Pj, t - Pj, t - 1 ≤ UjXj, t （17）

式中：Pi,min 和 Pi,max 分别为燃气机组 j输出功率最小

值和最大值；Dj 和 Uj 分别为燃气机组 j的上爬坡速

率和下爬坡速率。

4）风电机组出力约束为

0 ≤ PWT
w, t ≤ PW_fore

w, t （18）
5）线路传输容量约束为

|T lcP CT + T lgP GT + T lwPWT - T lLP L| ≤ P maxl （19）
式中：T lc、T lg、T lw 和 T lL 分别为支路-火电机组关联矩

阵、支路-燃气机组关联矩阵、支路-风电机组关联矩

阵和支路-节点关联矩阵；P CT、P GT、PWT 和 P L 分别为

火电机组输出功率矩阵、燃气机组输出功率矩阵、风

电机组输出功率矩阵和负荷功率矩阵；P maxl 为线路

潮流上限矩阵。

6）碳排放量约束为

Ecarbon ≤ (1 - ω̄ ) ⋅ Emax （20）

式中：ω̄为碳减排率［7］；Emax 为最大碳排放量。

2.3 N-1安全校核约束

1）N-1下功率平衡为

∑
i ∈ ΩC

Pk
i, t +∑

j ∈ ΩG

Pk
j, t + ∑

w ∈ ΩWT

PWT, k
w, t =∑

i ∈ ΩB

P L
i, t （21）

式中：Pk
i, t、Pk

j, t 和 PWT, k
w, t 分别为火电机组 i、燃气机组 j

和风电机组 w在故障 k下的输出功率。

2）N-1线路传输容量约束为

|T klcP CT, k + T klgP GT, k + T klwPWT, k - T klLP L| ≤ P maxl （22）
式中：T klc、T klg 和 T klw 分别为故障下支路-火电机组关

联矩阵、支路-燃气机组关联矩阵、支路-风电机组关

联矩阵；P CT, k、P GT, k、PWT, k 分别为故障 k下火电机组输

出功率矩阵、燃气机组输出功率矩阵、风电机组输出

功率矩阵。

3）机组爬坡约束为

|P k
i, t - Pi, t| ≤ Δ （23）

式中：Δ为发电机组有功功率输出的上下允许调整

速率。

3 求解方法

3.1 Benders分解算法基本原理

Benders分解算法将复杂优化问题（如整数、随

机、非线性规划等）分解为一个主问题和多个子问

题。通常，主问题求解复杂变量、简单约束优化问

题，子问题测验主问题解在复杂约束（子问题）中的

可 行 性 ，形 成 Benders 割 约 束 反 馈 给 主 问 题 。

Benders分解算法主要包括分解和计算两个过程，分

解过程包括主子问题变量及约束的分解，计算过程

包括主问题求解、子问题求解、反馈迭代 3个环节。

3.2 本文所提算法

本文提出的新能源电力系统低碳经济调度模型

具有大量的 0-1变量。另外，考虑 N-1安全约束后，

模型中的约束条件更加复杂，计算速度明显降低。

针对这些问题，提出一种基于 Benders分解［20-21］的三

阶段算法，如图 2所示。在求解过程中，首先求解主

问题，即不考虑网络安全约束，同时解决机组组合问

题和低碳经济调度问题，并将求解的调度方案传递

给子问题 1，即正常状态下的安全校核问题，一旦正

常状态下的安全校核满足要求则将所得调度方案传

递给子问题 2，即 N-1安全校核，一旦上述过程不满

足安全校核要求则返回割约束到主问题，直到所有

的约束满足，此时所得调度方案为满足 N-1安全约
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束的低碳经济调度。综上，通过 Benders分解将大规

模优化问题拆分为几个小规模优化问题，能够有效

提升优化求解效率。图 2给出了求解的具体流程。

3.2.1 主问题

主问题由目标函数式（1）和约束条件式（11）—

式（18）和约束条件式（20）组成，提供了一种利用各

机组使系统运行成本和碳排放最小的调度方案。该

问题可采用商业求解器直接求解。

3.2.2 可行性检验子问题

可行性检验子问题如式（24）—式（29）所示，将

检验主问题的当前调度方案是否能适应线路容量约

束。加入非负松弛变量，保证优化问题的可行性，其

目标是使松弛变量的和最小。约束式（25）—式（26）
与约束式（11）—式（19）相较，增加了松弛变量。

min v =∑
t ∈ ΩT

( )s1, t + s2, t （24）

∑
i ∈ ΩC

Pi, t +∑
j ∈ ΩG

Pj, t + ∑
w ∈ ΩWT

PWT
w, t + s1, t - s2, t =∑

b ∈ ΩB

P L
b, t （25）

|T lcP CT + T lgP GT + T lwPWT - T lLP L| ≤ P maxl （26）
Pi, t = P̂i, t ( αi, t ) （27）

Pj, t = P̂j, t ( βj, t ) （28）
PWT
w, t = P̂WT

w, t ( γw, t ) （29）
式中：v为系统功率缺口量；s1, t、s2, t 分别表示松弛变

量；P̂i, t、P̂j, t 和 P̂ WT
i, t 分别为主问题所得火电机组 i输出

功率、燃气机组 j输出功率和风电机组 w输出功率；

αi, t、βj, t 和 γw, t 分别为相应约束的对偶变量。一旦子

问题目标函数大于 0，则 Benders割约束式（30）将返

回到主问题中［22］。

v +∑
i ∈ ΩC

αi.t ( Pi, t - P̂i, t ) +∑
j ∈ ΩG

βj.t ( Pi, t - P̂i, t ) +
∑
w ∈ ΩWT

γw.t ( PWT
w, t - P̂WT

w, t ) ≤ 0 （30）

3.2.3 N-1安全校核子问题

故障安全校核的子问题如式（28）—式（41）所示。

优化目标函数式（28），以最小化故障情况下系统有功

功率不匹配量，每一种故障情况均考虑采取纠正措施

来管理线路越限行为，如式（31）—式（37）所示。

min ψk =∑
t ∈ ΩT

( )m1, t + m2, t （31）

∑
i ∈ ΩC

Pk
i, t +∑

j ∈ ΩG

Pk
j, t + ∑

i ∈ ΩWT

PWT, k
i, t + m1, t - m2, t =∑

i ∈ ΩB

PL
i, t（32）

图2 安全约束低碳经济调度求解过程

Fig.2 The process of solving the security constrained low-carbon economic dispatch
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|T klcP CT, k + T klgP GT, k + T klwPWT, k - T lLP Load| ≤ P maxl （33）
|P k

i, t - Pi, t| ≤ Δ （34）
Pi, t = P̂i, t ( αki, t ) （35）
Pj, t = P̂j, t ( β kj, t ) （36）
PWT
i, t = P̂WT

i, t ( γki, t ) （37）
式中：ψk 为在故障 k下系统功率缺口量；m1, t、m2, t 均

为在故障 k下的松弛变量；如果目标函数 ψk 大于零，

Benders割约束式（38）将会产生并添加到主问题中，

以调整调度方案，使得所有调度方案均满足故障情

况下的安全运行。

ψk +∑
i ∈ ΩC

αki, t ( Pi, t - P̂i, t ) +∑
j ∈ ΩG

β kj, t ( Pj, t - P̂j, t ) +
∑
w ∈ ΩW

γki, t ( PWT
w, t - P̂WT

w, t ) ≤ 0 （38）

通过上述主子问题的迭代求解能够较快获得满足

安全约束的经济低碳调度方案，大大减少了计算时间。

4 算例分析

采用改进的 IEEE 39节点系统进行算例分析，

如图 3 所示，火电机组和风电机组参数详见文献

［13，23］；燃气机组参数参考文献［5］。本文的算例

通过 GUROBI软件进行优化求解。

图3 改进的 IEEE 39节点系统结构图

Fig.3 Modified IEEE 39 node system structure diagram

为验证本文所提安全约束经济低碳调度模型的

有效性，设置 4个运行场景进行对比。场景 1：不考

虑碳排放约束，不考虑 N-1安全校核；场景 2：考虑

碳排放约束，不考虑 N-1安全校核；场景 3：不考虑

碳排放约束，考虑 N-1安全校核；场景 4：考虑碳排

放约束，考虑 N-1安全校核。

4.1 调度结果分析

考虑 4种运行场景下系统的低碳经济调度情

况，调度结果如表 1所示。

表1 不同场景调度结果

Table 1 Scheduling results in four scenarios单位：美元

成本类型

火电燃料成本

火电启停成本

购气成本

弃风惩罚成本

碳排放成本

总成本

场景 1
448 865
17 598
0

75 663
104 900
647 026

场景 2
355 921
12 940
135 694
46 201
43 030
693 786

场景 3
586 050
21 690
0

93 192
137 229
838 163

场景 4
405 411
14 499
359 025
53 130
49 991
882 059

由表 1可知，对比场景 1，场景 2的火电机组燃

料成本、启停成本、弃风惩罚成本、碳排放成本分别

减少了 92 944美元、4 658美元、29 462美元、61 870
美元；场景 2的购气成本增加了 135 694美元，总成

本增加了 46 760美元。主要是因为考虑了碳排放约

束，系统减少火电机组的输出功率，增加了碳排放量

较少的燃气机组的输出功率，并增大了风电机组的

输出功率，从而减少了碳排放量，但是在一定程度上

增加了总成本，这说明在调度过程中经济目标和环

境目标是相互冲突的，即想要实现碳排放量的减少

就一定会导致系统总成本的上升。

对比场景 1，场景 3的燃料成本和启停成本分别

增加了 137 185美元和 4 092美元，弃风惩罚成本与

碳排放成本分别增加了 17 529美元和 32 329美元，

系统总成本增加了 191 137美元。从上述结果可以

发现，系统的各类成本相较不考虑 N-1故障时都有

所增加，这主要是因为考虑了 N-1故障，为了保证系

统安全稳定运行，系统将会增加成本较高的火电机

组发电量，因此会增加系统的碳排放量以及总成本。

对比场景 2，场景 4的各类成本都有所上升，尤

其增加了燃气机组的输出功率，大大增加了系统总
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成本，这是因为考虑了系统安全约束和碳排放约束，

系统运营商在调度时既要保证系统安全可靠供电又

需要保证供电的低碳特性，从而碳排放量较少的燃

气机组在调度时非常重要。增大燃气机组的输出功

率会使得系统运行成本大大增加。

4.2 调度方案分析

图 4—图 7依次为场景 1—场景 4的机组调度

结果。

图4 场景1低碳经济调度结果

Fig.4 Low carbon economy dispatch results of case 1

图5 场景2低碳经济调度结果

Fig.5 Low carbon economy dispatch results of case 2

图6 场景3低碳经济调度结果

Fig.6 Low carbon economy dispatch results of case 3

图7 场景4低碳经济调度结果

Fig.7 Low carbon economy dispatch results of case 4

由图 4可知，在场景 1中，燃气机组没有参与系

统运行，这是因为燃气机组的运行成本较高，为了

保证系统经济性，优先使用风电机组和火电机组出

力，然而在此情况下，系统的碳排放量较高，污染

较高。

由图 5可知，在场景 2中，燃气机组参与系统运

行，此时为了保证碳排放约束，系统优先使用风电机

组出力，然后根据系统的碳排放水平安排燃气机组

和火电机组的出力。可以发现，在场景 2中燃气机

组出力占系统大部分出力，并在风电机组出力较少

的时段（22：00—24：00）提高自身出力，以满足对系

统负荷的可靠供电。

由图 6可知，在场景 3中，考虑了系统 N-1故障

校核过程，为了保证系统的可靠性，将会适当地增加

火电机组的输出功率，并会增加发电成本较高的火

电机组的输出功率，因此系统的经济性会下降，并且

也会造成更高的碳排放量。此外，在此场景下，由于

增加了火电机组的输出功率，系统的弃风功率将会

增加，导致可再生能源的利用率下降，不利于系统消

纳可再生能源。

由图 7可知，在场景 3的基础上，场景 4考虑了

碳排放约束，由于燃气发电机具有较快的启动和响

应速度，且排放较低，在各个时段内，均增大了燃气

机组的输出功率，并减少火电机组的输出功率，以减

少系统的碳排放量。此外，增加燃气机组的输出功

率也能够在系统出现故障的时候保证负荷可靠

供电。

4.3 可再生能源利用率分析

为了分析系统在各个场景下的可再生能源利用

率，对比不同场景下弃风功率如图 8所示。由图 8
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可知，场景 3中的弃风量最多，这主要是该场景不考

虑碳排放约束，系统为了经济运行选择成本更低的

火电机组进行发电，而为了保证火电机组的最小输

出功率，系统所能消纳的可再生能源就随之下降，弃

风量增加，并且为了保证系统可靠供电，会增加火电

机组输出功率，在此情况下风电出力高峰时期系统

将会出现很严重的弃风现象；场景 1与场景 3类似，

不考虑碳排放约束下，将会造成系统较大的弃风量。

而对于场景 2和场景 4，考虑了碳排放约束，系统尽

可能地保证风电功率的消纳，因此在这两种场景下，

弃风量相对较少。而对比场景 2和场景 4，由于场景

4考虑了系统 N-1安全校核，为保证系统的可靠性，

燃气机组输出功率较高，因此导致产生比场景 2更

高的弃风量。

图8 四种场景下弃风量结果

Fig.8 Wind power curtailment results of four cases

4.4 碳减排率分析

对比不同碳减排率对系统总成本和碳排放量的

影响如图 9所示。考虑 0、10%、20%和 30%4种不同

的碳排放量，分析其对总运行成本和碳排放的影响。

可以看出，随着碳减排率的增加，碳排放量呈下降趋

势。此外，由此产生的碳排放量减少与碳减排率成

正比，这表明碳排放限制式（23）在成本最小化问题

中始终具有约束力。随着碳减排率的增加，总运行

成本随之增加，这是因为随着碳减排率的增加系统

更倾向于利用成本更高的燃气机组进行发电，这样

相应地增加了系统总运行成本。

4.5 算法性能分析

主问题、子问题迭代过程中两个子问题不可行

量度的收敛过程如图 10所示，子问题 1迭代在 4次
之内收敛，而子问题 2在 7次迭代内收敛，迭代计算

时长分别为 2.6 s和 6.9 s。

图9 碳减排率对调度结果的影响

Fig.9 The impact of CRR on scheduling results

此外，为了验证本文所提算法的高效性，算例对

比分析了本文所提算法与传统直接用求解器计算以

及两种典型智能优化算法（遗传算法［24］和粒子群算

法［25］）的性能差异，如表 2所示。

由表 2可见，由于考虑 N-1安全校核经济调度

模型包含大量约束条件，直接求解效率较低；而本

文所提出的基于 Benders分解算法的主问题、子问

题迭代方法将约束条件解耦，将经济低碳调度问题

和正常状态及故障状态的安全校核分开进行计算，

减少了计算规模，计算时间缩短了 58.1%，计算效率

显著提高。另外，通过本文所提出的算法所得最优

目标函数与商业求解器 GUROBI直接求解所得结

果几乎没有差别，说明本文所提算法有着较好的收

敛精度。

另外，与两种常用智能优化算法求解结果进行

对比可以看出，本文所提 Benders分解算法能够在短

时间内快速高效找到最优解；遗传算法和粒子群算

法求解时间远高于 Benders分解算法与求解器直接

求解，但并未寻找到模型的最优解，而是收敛于次优

解。因而本文所提 Benders分解算法更有利于新能

源电力系统最终实现低碳经济安全运行。
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（a）子问题1

（b）子问题2

图10 子问题迭代收敛过程

Fig.10 The iterative convergence process of sub-problems

表2 两种算法性能对比分析

Table 2 Performance of two algorithms

计算方法

本文方法

Gurobi直接求解

遗传算法

粒子群算法

计算时间/s
9.5
22.7
247.4
196.2

最优目标函数/元
882 059
882 012
1 169 347
1 027 841

5 结论

本文提出了一种考虑 N-1安全约束的电力系统

经济低碳调度方法，通过在目标函数中考虑碳排放

成本和在约束条件中考虑碳减排约束来实现系统的

低碳经济运行，并利用算例分析得到结论如下：

1）通过在调度过程中考虑碳排放成本和碳减排

约束能减少火电机组出力，增加燃气机组出力，以实

现系统碳减排目标。

2）考虑 N-1安全约束能够实现系统安全可靠供

电，但也会在一定程度上增加系统总成本和碳排

放量。

3）通过对不同碳减排率下的系统调度结果进行

对比可以发现，系统的总成本随着碳减排率的增加

而增加，而系统碳排放量随着碳减排率的增加而

减少。

4）与直接通过商业求解器进行求解结果进行对

比，可以发现本文所使用的 Benders分解方法有着好

的收敛性，并且能够提高求解的效率。

后续研究将深入考虑风电等可再生能源输出功

率的不确定性的新能源电力系统低碳经济安全调度

模型，提出有效处理上述不确定性的建模方法。
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基于CWOA-BILSTM的光伏功率双层预测结构建模及研究
仇志鑫 1*，唐 亮 1，王洪礼 2

（1.山东电力工程咨询院有限公司，山东 济南 250100；2.济南大学，山东 济南 250000）

摘要：光伏发电的不确定性，给电力系统的稳定运行带来了挑战，准确的光伏功率预测可以帮助解决这种问题。

本研究旨在探索基于混沌搜索策略的鲸鱼优化算法（whale optimization algorithm based on chaotic search strategy，
CWOA）和双向长短期记忆网络（bidirectional long short-term memory network，BiLSTM）的光伏功率双层预测结构，以

提高光伏功率预测的准确性和稳定性。首先，利用 Tent反向映射的种群初始化生成初始种群；其次，利用 CWOA
不断迭代优化，输出 BiLSTM最优参数；最后，通过给 CWOA-BiLSTM模型输入真实的光伏功率历史数据进行训练

和验证。通过算例分析可得，所提模型相比于基于鲸鱼优化算法（whale optimization algorithm，WOA）和 BiLSTM的

模型，其平均绝对误差、均方误差和根均方误差分别降低 17.71%、25.70%、14.00%；相比于 BiLSTM模型，其平均绝

对误差、均方误差和根均方误差分别降低 86.11%、94.92%、77.71%，且其决定系数更高，分别提升了 0.28% 和

21.84%。

关键词：光伏功率预测；机器学习；鲸鱼优化算法；双向长短期记忆网络

中图分类号：TM615 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）11-0118-11

Modeling and Study of a Two-layer Prediction Structure for
Photovoltaic Power Based on CWOA-BiLSTM

QIU Zhixin1*，TANG Liang1，WANG Hongli2
（1.Shandong Electric Power Engineering Consulting Institute Co.，Ltd.，Jinan 250100，China；

2.University of Jinan，Jinan 250000，China）

Abstract：：The uncertainty of photovoltaic power generation has brought challenges to the stable operation of the power system.
Accurate photovoltaic power prediction can help solve this problem. This study aims to investigate a two-layer prediction
structure for photovoltaic power，combining the whale optimization algorithm based on chaotic search strategy and the
bidirectional long short-term memory network（CWOA-BiLSTM）to improve the accuracy and stability of photovoltaic power
prediction. Firstly，the initial population is generated through population initialization using the reverse mapping of Tent；
secondly，the whale optimisation algorithm based on chaotic search strategy（CWOA） is used to continuously iteratively
optimize，and the optimal parameters of the bidirectional long short-term memory network（BiLSTM）are output；finally，the
CWOA-BiLSTM model is trained and verified by inputting real photovoltaic power history data.Through example analysis，it
can be found that compared with the whale optimization algorithm（WOA）- BiLSTM model，the mean absolute error，mean
square error and root mean square error of the proposed model are reduced by 17.71%，25.70% and 14.00%，respectively；
compared with the BiLSTM model，the mean absolute error，mean square error and root mean square error are reduced by
86.11%，94.92% and 77.71% respectively，and its determination coefficient is higher，with increases of by 0.28% and
21.84%，respectively.
Keywords：：photovoltaic power prediction；machine learning；whale optimization algorithm；bidirectional long short-term
memory network

0 引言

光伏发电是一种清洁、可再生的能源，在能源

占比中不断增大，为减少碳排放贡献出了巨大的力

量。然而，随着光伏装机容量的不断增长，其不稳

定性这一主要缺点对电力系统所造成的潜在影响

也在不断增大。太阳能的辐照强度会直接影响光

伏发电的功率输出；而光伏电站周围的温度也会对
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光伏组件的性能产生影响，尤其是在夏季极其炎热

或冬季极其寒冷的天气条件下，光伏组件的性能可

能会有所下降；此外，如干旱、洪水、风暴等气候因素

也会对电网产生不可预测的影响。季节变化同样不

容忽视，不同地区的日照时间和季节变化可能导致

发电量的大幅波动。所有这些因素都增加了电网在

调度光伏发电输入的复杂性，因此，我们需要新的技

术和策略来预测光伏功率输出，确保电网的稳定性

和安全性。对光伏功率进行预测，不仅可以增强电

力系统的稳定性，还能提高光伏发电这一清洁且可

再生的能源利用率。

在以往的统计方法中，例如，时间序列分析、回

归分析等，主要通过建立数学模型对历史光伏功率

数据进行分析，可以找出其中的规律和趋势，从而进

行预测。然而这些统计方法通常是基于简化的假设

思想，难以处理光伏功率数据的非线性、非稳态特

性。近年来，深度学习快速发展，已经广泛运用于光

伏发电系统中的功率预测中，众多科研工作者提出

了许多优化算法和深度学习相结合的模型。文献

［1］介 绍 了 一 种 基 于 鲸 鱼 优 化 算 法（whale
optimization algorithm，WOA）的双向长短期记忆神经

网络（bidirectional long short term memory network，
BiLSTM）模型，相较于长短期记忆网络（long short-
term memory network，LSTM）与 BiLSTM 预测模型，

WOA-BiLSTM模型可以在一定程度上提高预测的

精度。文献［2］介绍了一种改进灰狼算法优化 LSTM
的预测模型，获得了相较于 LSTM更准确的模型。

文献［3］提出了一种基于注意力机制的小波分解的

BiLSTM模型，得到优于普通 BiLSTM能力的模型。

文献［4］提出了一种互补集合经验模态分解 -
BiLSTM-随机森林回归模型。文献［5］提出一种对

时间戳进行特征提取的梯度提升算法（categorical
boosting，CatBoost）和 LSTM组合的光伏短期发电功

率预测模型。文献［6］提出一种考虑数据分解和进

化捕食策略的 BiLSTM短期光伏发电功率预测模型。

文献［7］提出一种 BiLSTM-门控循环单元算法，获得

一种比 BiLSTM与门控循环单元基准模型误差更小

的深度学习模型。文献［8］提出一种基于 LSTM和

贝叶斯优化的预测模型，通过贝叶斯优化算法调整

模型的超参数，以提高预测准确性。然而，上述许多

算法存在精度差或者算法复杂等问题，需要花费大

量时间寻找模型最优参数。

为解决以上问题，提出一种基于混沌搜索策略

的鲸鱼优化算法（whale optimization algorithm based
on the chaotic search strategy，CWOA）与 BiLSTM结合

的光伏功率预测模型，相较于 LSTM，BiLSTM可以更

好地捕捉序列数据中的上下文信息，可以更好地预

测光伏功率。一个适宜的初始参数对神经网络的性

能至关重要，通过 CWOA算法优化 BiLSTM的特定

参数，构建 CWOA-BiLSTM模型，优化后的初始参数

能够提升 BiLSTM网络的性能，从而提高光伏功率预

测的准确性和速度。

1 建模算法原理与基础

1.1 WOA原理及特点

WOA是一种灵感来源于座头鲸的捕食行为的

启发式全局优化算法，WOA模拟了座头鲸捕食时的

3种主要行为［9-12］：包围猎物、螺旋式更新和随机搜

索。在算法运行过程中，首先随机初始化一个鲸鱼

种群，即候选解集［13］。算法继续通过计算每个个体

的适应度来评估它们对问题解的质量。该算法通过

模拟鲸鱼在海洋中的狩猎行为，将问题的解空间视

为海洋，将问题的解视为鲸鱼，通过鲸鱼的群体协作

和个体行为来寻找问题的最优解［14-15］。WOA策略

如下：

1）包围猎物。

在随机生成的鲸鱼种群中，每个个体的位置都

是一个解［16］。通过模拟鲸鱼包围猎物的捕食过程，

更新解的位置，公式为

X t + 1 = X tgbest - A ⋅ || C ⋅ X tgbest - X t （1）
式中：t为当前的迭代次数；X t = [ X t1,X t2,⋯,X t

D ]为当

前的位置向量；X tgbest = [ X tgbest1,X tgbest2,⋯,X tgbestD ]为当前

全局最优位置向量；D为向量维数；向量系数 A和 C

定义如式（2）和式（3）所示。

A = 2a ⋅ rand1 - a （2）
C = 2 ⋅ rand2 （3）

式中：rand1 和 rand2 分别为［0，1］范围内均匀分布产生

的随机数；a为收敛因子，随迭代次数 t从 2线性减
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小到 0，即
a = 2 - 2t/tmax （4）

式中：tmax为最大迭代次数。

2）泡泡网攻击。

座头鲸通过向上的螺旋动作和逐步缩小的包围

圈捕捉猎物。为在优化算法中模拟这一捕食策

略 ，引入收缩包围策略和螺旋式位置更新两种

方法［17-19］。

收缩包围策略通过逐渐减少收敛因子 a来实

现。随着 a的减小，向量系数 A的波动范围也相应

缩小。具体而言，当收敛因子 a在迭代中从 2降至 0
时，向量系数 A的波动范围从［-a，a］变为［−1，1］的

随机值范围。当 A在这个范围内时，鲸鱼在第 t+1次
迭代的位置可在第 t次迭代的位置与全局最优位置

之间的任意点，表明鲸鱼在不断缩小的包围圈内

移动。

在螺旋捕食策略中，鲸鱼通过螺旋运动向猎物

游动，其数学模型可以表示为［20］

X t + 1 = X tgbest + Q ⋅ ebl ⋅ cos ( )2πl （5）
式中：Q 为当前鲸鱼个体的位置与领导者位置（当

前 最 优 解 的 鲸 鱼 个 体 位 置）之 间 的 距 离 ，Q =
||X t

gbest - X t ；b为保障模拟螺旋运动的一个常数；l为

随机数，l∈［-1，1］。

为了模拟鲸鱼在猎物收缩圈周围同步沿着螺旋

路径游动的行为，本文选择在一个［-1，1］范围内随

机数 p的作用下，随机进行收缩包围机制或者螺旋

更新位置，这两种行为执行概率均为 0.5，同步行为

的数学模型为

X t + 1 = ìí
î

X tgbest - A ⋅ |C ⋅ ( X tgbest - X t ) |, p < 0.5
X tgbest + Q ⋅ ebl ⋅ cos( 2πl ), p ≥ 0.5 （6）

3）随机搜索。

当检测|A|大于 1时，表示此时此鲸鱼个体的搜

索范围在收缩包围圈外面，此时，当前的鲸鱼个体会

根据自身与其他鲸鱼个体的位置关系进行随机搜

索，其数学模型为

X t + 1 = X trand - A ⋅ |C ⋅ ( X trand - X t ) | （7）
式中：X trand 为随机鲸鱼个体第 t次迭代的位置向量。

为模拟鲸鱼围绕猎物缩小圈同步螺旋移动的自

然行为，采用WOA，设定关键参数向量系数 A和 C。

特别是，A的设置会决定 WOA是充分探索还是在

局部挖掘。当|A|超过 1时，意味着鲸鱼正在拓宽搜

索范围，寻找更好的答案，这反映了鲸鱼优化的综

合搜索能力。另一方面，当 |A|小于 1时，鲸鱼种群

会在小区域内进行深度勘探，显示了 WOA精确的

小范围挖掘能力。参数 A的实际值很大程度上取

决于收敛因子 a的调整：收敛因子 a越高，算法的

全局搜索功能越强，有助于避免局部最优解的困

境；较低的收敛因子提高了算法的局部搜索效率，加

快了收敛过程［21-25］。

1.2 BiLSTM算法原理及特点

BiLSTM是根据循环神经网络改进而来的一种

神经网络，其能够迅速捕捉对时间序列数据中的长

期依赖关系，并且通过双向传递信息，可以同时考虑

过去和未来的数据关系，因此，其算法在数据处理领

域具有较强的优越性。因为 BiLSTM拥有双向的传

递线路，使得其不仅考虑了序列数据的前向依赖关

系，还同时考虑了后向依赖关系，从而能够更全面地

捕捉序列中的上下文信息［26］。由于天气、季节、时间

等多种因素都会对光伏发电产生影响，BiLSTM能有

效地将上述因素有机地融合起来，从而提高对光伏

发电的预测精度。同时，BiLSTM模型可以更好地处

理长期的相关性。在光伏功率预测中，通过输入光

伏发电相关数据，利用 BiLSTM网络进行训练，便可

对光伏功率进行预测。因此，BiLSTM在光伏功率预

测中有着很大的应用前景。

1.3 CWOA改进算法原理及特点

CWOA是在传统WOA的基础上，引入混沌理论

以增强其搜索能力的改进算法。混沌理论通过引入

非线性动态系统的行为特征，以解决算法局部死区

问题，从而提高寻优能力。CWOA利用混沌序列的

随机性和遍历性，对鲸鱼的位置进行更新，从而更全

面地探索解空间。

在 CWOA中，混沌映射如 tent映射被用来生成

初始种群或用于在迭代过程中动态调整参数，以维

持搜索的多样性和复杂性。这使得算法在面对复杂

的多峰优化问题时，能够更有效地找到全局最优解，

并具备更强的适应和鲁棒性。

初始种群的质量会直接影响算法的精度及其收
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敛的迅速性，具有高多样性的初始种群对提升算法

的整体表现极为重要。然而，由于在初始种群的生

成时没有依据，随机生成初始种群可能多样性较低，

在整个解集中分布不均匀。因此，CWOA算法引入

了基于混沌和反向学习的初始化策略，采用 Tent混
沌映射，使得初始种群的位置更加丰富。

假设初始种群的数量为 N，采用 Tent混沌映射，

在 D 维 欧 氏 空 间 中 生 成 混 沌 序 列 y = { yid, i =
1, 2,…,N ; d = 1, 2,…,D }，Tent 混沌映射函数表达

式为

yi + 1,d = ìí
î

ï

ï

2yid, yid < 0.5
2 ( )1 - yid , yid ≥ 0.5 （8）

将混沌序列映射到解空间中，得到种群 Z=｛Zid，i
=1，2，···，N；d=1，2，···，D｝，种群个体 Zid表示为

Zid = Zmind + yid ⋅( )Zmaxd - Zmind （9）
式中：Zid 为第 i个种群个体的第 d维码值；Zmaxd 和

Zmind 为 Zid 的搜索上下界。

由 种 群 Z 计 算 反 向 种 群 Y =
{ }Yid, i = 1, 2,⋯,N ; d = 1, 2,…,D ，反向种群个体 Yid

表示为

Yid = Zmind + Zmaxd - Zid （10）
种群 Z与反向种群 Y合并，得到新种群｛Z∪Y｝，

计算其适应度，对适应度进行排序，取前 N个作为初

始种群 X1，X2，…，XN（每个个体 Xi对应式（1））。

WOA迭代过程中，收敛系数 a从 2依次递减至

0，但此更新迭代方式不能充分体现其算法优势。文

献［9］中引入非线性更新的收敛因子，该策略下收敛

因子会实时变化，具有非线性时变特性。文献［10］
通过使用逻辑自映射函数生成具有良好遍历性的混

沌序列，对收敛因子进行混沌扰动，从而提出一种具

有混沌扰动的非线性时变更新策略。具体的更新公

式为

a = a initial ⋅ |y t0 | - ( a initial - a final ) ⋅ tan ( 0.875 ⋅ t
tmax

)（11）
式中：a initial 为 a 的初始值；a final 为 a 的最终值；y t0 =
1 - 2 ( )y t - 10

2
，y t0∈（-1，1）为第 t次迭代自逻辑映射函

数生成的随机数；tmax为最高迭代次数。

除收敛因子外，本文也对惯性权重的更新加入

混沌扰动，更新公式为

ω = ω final ⋅ |y t0 | + ( ω initial - ω final ) ⋅ ( tmax - ttmax
)2 （12）

式中：ω initial 和 ω final 分别为惯性权重 ω 的初始值和

终值。

通过设置收敛因子和惯性权重，优化混沌扰动

更新，以保持探索和开发之间的动态平衡，同时优化

个体位置和螺旋更新策略。当前公式如式（1）和式

（5）所示。

在WOA的执行多次迭代以后，鲸鱼个体会向了

领导者位置集中，各个个体的位置更新仅仅是在领

导者周围很小的范围内更新，但最优解可能在这个

范围以外。CWOA算法通过引入对当前鲸鱼个体的

混沌搜索，以避免过早收敛于非最优解。通过已找

到的最佳位置向量 X tgbest = ( X tgbest1,X tgbest2,…XtgbestD )，在
其周围进行了混沌搜索，混沌搜索的关键步骤如下，

首先将各个维度的位置映射到区间（−1，1），其 d维

位置 Xgbestd 映射公式为

ygbestd = 2( Xgbestd - Xmind )Xmaxd - Xmind - 1 （13）
式中：Xmind 和 Xmaxd为初始种群第 i个个体第 d维位置

Xid的搜索上下界。

再引入混沌变量产出 y tcgbestd（tc=1，2，…，tcmax），其

中 tcmax 表示设置的最大最优个体混沌搜索次数，

y tcgbestd ∈ ( )-1, 1 。公式为

y tcgbest = 1 - ( )y tcgbestd
2

（14）
然后反映射到原来的范围内，产生新最优个体

位置 X 'gbestd，公式为

X 'gbestd = 12 ( Xmaxd - Xmind )⋅ ygbestd +
1
2 ( Xmaxd - Xmind )（15）

最后将位置参数赋给 BiLSTM进行训练并计算

适应度，对比 Xgbestd 和 X 'gbestd 的适应度后选取适应度

更好的位置作为最优位置。

2 基于CWOA-BiLSTM的光伏功率双层预

测建模

2.1 双层预测结构

在获取相关的光伏发电的数据后，建立一个

BiLSTM 模型并输入光伏发电数据对模型进行训

121



山东电力技术第52卷（总第336期） 2025年第11期

练。在模型训练中，BiLSTM不断优化数据中的相

关性，总结学习出光伏发电量与各种影响因素之间

的函数关系。BiLSTM模型训练后，即可进行光伏

功率预测，因此，BiLSTM构成了双层预测结构的底

层结构。

然而，初始参数的设置对于深度学习模型至

关重要，通过设置更适宜的初始参数可以使深度

学习模型获得更好的性能，不仅可以减少迭代次

数、加快模型的训练参数，还能提升算法的稳定

性、减少过度拟合的风险。因此，BiLSTM 初始参

数的选定就成为一个至关重要的步骤，尝试通过

引入优化算法，通过优化算法的优化能力不断地

调整初始参数，从而获得更加适宜光伏功率预测

的初始参数，使得模型能够拥有更好的性能进行

光伏功率预测。

文献［11］中运用 CWOA优化极限学习机输入

权值和偏置，获得了具有更高的预测精度的短期电

力负荷预测模型。文献［12］中运用 CWOA优化人

工神经网络的最优权重与神经元阈值，获得了收敛

速度快、预测精度高的电缆接头阻水性能评估

模型。

在光伏功率预测中，CWOA 可以被用于训练

BiLSTM预测模型的参数，从而提高预测的准确性和

可靠性。优化的参数包括第一及第二隐含层节点

数、最大训练次数、初始学习率，使得 BiLSTM拥有更

好的训练参数，从而更好地训练预测网络。因此，

COWA构成了双层预测结构的上层结构。

综上所述，基于 CWOA-BiLSTM的光伏功率双

层预测算法是结合 COWA和 BiLSTM的优点，因此

能更好地实现光伏功率预测。

2.2 建模流程和实现方法

基于 CWOA-BiLSTM的光伏功率双层预测算法

的建模流程如图 1所示。

1）数据收集和预处理。

数据收集：收集相关的光伏发电数据，这可能包

括历史功率输出、天气条件（如太阳辐射、温度、风速

等）、时间信息（时刻、日期等）。

预处理：使收集到的数据规范化、归一化等，以

便于模型处理。根据光伏发电的特点和历史数据的

分析，选取对光伏功率预测有帮助的特征，如日照强

度、温度等环境因素以及时间特征如小时、季节等。

可能还会考虑过去一段时间内的功率输出作为输入

特征，以利用时间序列的自相关性。

以山东聊城某光伏电站的历史数据为基础，基

于已有的历史数据，选取辐照强度、温度和时刻功率

作为输入数据。在预处理中，数据归一化是一项极

其重要的工作，归一化后的数据可以使得网络中的

权重得到更有效的调整，从而提高模型的预测性能

归一化后的数据，可以使得网络中的权重得到更有

效的调整，从而提高模型的预测性能，还可以防止梯

度消失或爆炸和增强模型泛化能力。

通过混沌映射获得初始种群，相较于原先随机

生成的种群分布更广，计算并挑取适应度更优的种

群作为初始种群，获得了比WOA更具有优良多样性

的混沌初始种群。

图1 模型流程

Fig.1 Model flow chart
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2）寻找初始种群的最优解。

在初始种群生成后，将每个个体的位置赋给

BiLSTM（这些位置对应着 BiLSTM 的初始训练参

数），之后 BiLSTM根据提供的数据进行训练和预测，

并得出适应度，适应度是对应一个给定问题解决能

力的一种度量（在此程序中定义为根均方误差），程

序会计算所有初始个体对应适应度，最低的适应度

即最优解，此最优解即为领导者。

3）最优个体混沌搜索策略。

为避免过早收敛的问题，使用混沌优化算法对

个体位置进行搜索，用执行混沌搜索策略后的位置

进行 BiLSTM训练，并进行预测得出适应度。如果执

行混沌搜索策略后的位置适应度低于执行混沌搜索

策略前，则执行混沌搜索策略后的位置为领导者。

如果执行混沌搜索策略后的位置适应度高于执行混

沌搜索策略前，则领导者位置不变。

4）执行 CWOA，寻找 BiLSTM最优解。

通过模仿鲸鱼的捕食行为，各个鲸鱼个体不

断地朝向领导者（最优解）游动，在执行完毕上述

捕食策略的执行公式后，各个鲸鱼个体的位置便

会更新，并将其位置设置为 BiLSTM网络的初始参

数，在每次执行完毕一次算法计算后，位置便会再

次赋给 CWOA进行训练，并得出适应度，若当前位

置适应度低于当前领导者的适应度，则更新此时

适应度更低的位置作为领导者。不断地执行基于

混沌搜索策论的鲸鱼优化算法，直至最大的迭代

参数，循环结束，输出最后的领导者位置（即优化

好的第一和第二隐含层节点数、最大训练次数、初

始学习率）。

3 算例分析

3.1 CWOA-BiLSTM超短期模型预测效果

处理某算例光伏发电历史数据，在 3月、6月、9
月和 12月中分别选取 4个典型晴天数据，分别表示

春夏秋冬 4个季节，对模型进行训练及预测，每 15
min选取一个数据即一天选取 96组数据，通过对比

CWOA-BiLSTM模型预测值、BiLSTM的预测值和真

实值，分析 CWOA-BiLSTM 模型的性能。CWOA-
BiLSTM模型的初始参数为初始种群数 5、迭代次数

10、上限［30，50，0.01］、下限［1，1，0.0001］；BiLSTM
模型的初始参数取 CWOA-BiLSTM模型上下限的中

间值［15，25，0.001］。在 MATLAB平台上，进行数据

分析和预测，结果如图 2和图 3所示。

由 图 2 可 知 ，CWOA-BiLSTM 模 型 和 WOA-
BiLSTM 模型的预测结果与真实值的曲线基本重

合 ，在 某 些 状 况 下 CWOA-BiLSTM 模 型 略 好 于

（a）3月样本 （b）6月样本

（c）9月样本 （d）12月样本

图2 CWOA-BiLSTM模型与BiLSTM模型每15 min预测对比

Fig.2 Comparison of 15-minute predictions between the CWOA-BiLSTM model and the BiLSTM model
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WOA-BiLSTM模型，而传统 BiLSTM模型的预测结

果还有待提高。说明基于 CWOA对 BiLSTM初始参

数的确定具有良好的作用，获得较好的预测结果。

图 3为两种预测算法性能对比图，可发现所提

预测模型性能较传统模型具有较高的提升，结果显

示，CWOA-BiLSTM模型具有良好的性能。CWOA-
BiLSTM 模 型 在 平 均 绝 对 误 差（mean absolute
deviation，MAE）、均方误差（mean-square error，MSE）
和根均方误差（root mean square error，RMSE）都具有

优越的性能，相比于WOA-BiLSTM模型，3个指标值

分别降低 17.71%、25.70%、14.00%；相比于 BiLSTM
模型，3个指标值分别降低 86.11%、94.92%、77.71%，

表明其对输出数据的预测能力具有明显提高。决定

系数更高，比 WOA-BiLSTM模型提升了 0.28%，比

BiLSTM模型提升了 21.84%，表明其对输入数据的

处理更加符合实际，能够自动剔除不良数据，以便减

少对预测功能的影响。

3.2 模型敏感性分析

1）不同天气条件下的预测效果分析。

为分析模型在不同天气条件下的预测效果，

在本文中首先处理历史光伏发电数据，在 6 月分

别选取晴天、多云、阴天和雨天（中雨及以上）4种

典型天气情况，分别选取 4天，每 15 min选取一个

数据点，利用其中 3天的数据对模型进行训练，并

由此对另一天的数据进行预测，其预测值有实际数

据进行对比，通过对比所提模型预测值、BiLSTM的

预测值和真实值，分析所提模型的性能，如图 4和

图 5所示。

由图 4可以看出所提模型在晴天、多云和阴天

情况下能够很好地拟合真实数据，对光伏功率输

出做出了较为精确的预测，明显好于 BiLSTM 模

型。但是在雨天情况下，本文所提模型、WOA-
BiLSTM模型和 BiLSTM模型对光伏功率输出的预

测值与实际值均存在偏差，与真实数据还存在较

大差异。

图 5显示，所提模型在晴天、多云和阴天情况

下，平均绝对误差、均方误差和根均方误差均更低，

CWOA-BiLSTM 模型相比于 WOA-BiLSTM 模型，

MAE在晴天、多云、阴天和雨天情况下分别降低了

5.86%、6.65%、32.70%和 0.34%，表明其能够更准确

地预测输出数据。而在雨天情况下，所提模型与

WOA-BiLSTM模型的平均绝对误差、均方误差和根

均方误差要稍好于 BiLSTM模型。决定系数方面，在

晴天和多云情况下，所提模型的与WOA-BiLSTM模

型相差不大，但是阴天情况下 CWOA-BiLSTM模型

比WOA-BiLSTM模型提升了 10%，雨天情况下三者

的决定系数都不高。

2）响应时间分析。

为使不同模型之间可以进行有效对比，采用 3
种不同的算法对 BiLSTM的初始参数优化并预测光

（a）MAE参数对比 （b）MSE参数对比

（c）RMSE参数对比 （d）R2参数对比

图3 CWOA-BiLSTM模型与BiLSTM模型每15 min预测性能对比

Fig.3 Comparison of 15-minute prediction performance between the CWOA-BiLSTM model and the BiLSTM model
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（a）MAE参数对比 （b）MSE参数对比

（c）RMSE参数对比 （d）R2参数对比

图5 CWOA-BiLSTM模型与BiLSTM模型在不同天气下预测性能对比

Fig.5 Comparison of prediction performance between the CWOA-BiLSTM model and the BiLSTM model under different
weather conditions

（a）晴天样本 （b）多云样本

（c）阴天样本 （d）雨天样本

图4 CWOA-BiLSTM模型与BiLSTM模型不同天气下预测对比

Fig.4 Comparison of predictions between the CWOA-BiLSTM model and the BiLSTM model under different
weather conditions

伏功率输出，这 3 种模型分别是 CWOA-BiLSTM、

WOA-BiLSTM 和神经网络回归预测算法（particle
swarm optimization - bidirectional long short - term
memory，PSO-BiLSTM）。这些模型在一个共同的设

定范围内进行优化，其下限设置为［1，1，0.0001］，上

限为［30，50，0.01］。

采取多种初始种群数量和迭代次数的组合，以

此来比较各个模型在运算时间上的表现差异，如表 1
所示。虽然表 1中运算时间与机器性能相关，但具

有对比意义。

如表 1 所示，在不同的初始参数下，CWOA-
BiLSTM均取得了更快的运算速度，减少了模型训

练所需要的时间。在初始种群为 5、迭代次数为 20
的情况下，CWOA-BiLSTM模型比WOA-BiLSTM模

型的运算速度快 33.7%，比 PSO-BiLSTM快 33.8%。

在初始种群为 20、迭代次数为 100的情况下速度优

势更为明显，CWOA-BiLSTM模型比 WOA-BiLSTM
模 型 的 运 算 速 度 快 55.37%，比 PSO-BiLSTM 快

56.2%。

CWOA-BiLSTM模型具有运行速度快的特点，
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且在初始种群和迭代次数越大的情况下，速度提

升更为明显，大大减少了预测模型的训练时间。

通过计算 CWOA-BiLSTM 模型比 WOA-BiLSTM 模

型 平 均 快 34.9%，比 PSO - BiLSTM 模 型 平 均 快

39.4%。

4 结论

针对一些传统光伏功率预测方法准确度差，复

杂算法需要花费大量时间寻找最优参数等问题，提

出一种 CWOA-BiLSTM预测模型。通过算例分析得

出如下结论：

1）在对间隔 15 min 的数据进行预测分析可

知，其平均绝对误差、均方误差和根均方误差相比

于 WOA-BiLSTM 模型，数值分别降低了 17.71%、

25.70%、14.00%；相比于 BiLSTM模型，其值分别降

低了 86.11%、94.92%、77.71%，表明其预测功能更

加优越。决定系数更高，分别提升了 0.28% 和

21.84%，意味着模型能够更好地处理输入数据。

在分天气状况下的数据验证中也体现出更优的

性能。

2）在与 WOA-BiLSTM模型进行预算速度比较

后发现，在预测精度十分相似的情况下，所提模型运

行速度表现优越，在 3.3节的初始参数下，CWOA-
BiLSTM模型比WOA-BiLSTM模型平均快 34.9%，比

PSO-BiLSTM模型平均快 39.4%。能够显著减少处

理时间，提高工作效率。

提出的 CWOA-BiLSTM模型相较于 BiLSTM模

型显著提升了准确性，相较于 WOA-BiLSTM模型，

在初始参数较低时提升了一定的预测精度，在多种

初始参数下均提升了运行速度，初始参数越大越明

显。对光伏并网系统经济运行具有一定实用价值，

在现实中具有良好的应用前景。但本模型在精度上

与WOA-BiLSTM模型比较没有明显提升，相信通过

更好的优化算法和更好的算法融合嵌套，在未来能

够显著提升模型预测的准确性。
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随着“双碳”战略不断深化，新型电力系统新能源渗透率不断提高，分布式电源规模化并网容易带来

潮流频繁切换、送出通道容量受限、挤占集中式新能源消纳空间等问题，使得电力供给侧调节能力大幅下降，

甚至引发新能源连锁脱网、电网频率失稳等安全事故，亟须区域配电网联合调控，挖掘柔性资源互补调节

潜力，促进新能源就地消纳，确保电网安全稳定运行。然而，各区域配电网内部柔性资源特性复杂、规模

各异，存在较大的可调节潜力差异，且各类型柔性资源应用场景及运行模式划分不够明确，难以实现高效

协同运行。另一方面，各区域配电网之间缺乏信息与能量的双重交互，难以实现多区域柔性资源跨时空聚

合与全局协同优化控制，容易导致线路潮流不平衡并增加额外运行成本，亟须加快构建灵活智能、供需协

同的新型电力系统。
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