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广告



随着“双碳”战略的深入推进，以光伏和风电为代表的可再生能源装机规模持续扩大，新能源

正逐步成为电力系统的重要组成部分，并加速推动能源结构的重大转型。然而，新能源发电的强间

歇性、波动性及随机性给电网的优化调度、运行控制及安全稳定性带来了严峻挑战。因此，如何有

效提升新能源发电系统的优化调控能力，构建更加智能、高效且稳定的运行机制，保障电网安全稳

定运行，已成为当前电力领域亟待解决的关键问题。这不仅是新型电力系统构建的关键环节，也对

推动能源结构向绿色低碳方向转型具有重要意义。在此背景下，《山东电力技术》设立“新能源发

电系统优化调控与智能运维”专栏，旨在推动新能源电力系统的理论创新与工程应用。本专栏重点

征集新能源发电系统在预测与优化调度、故障诊断、异常检测及智能运维等关键技术领域的研究成果，

致力于为新能源高效消纳及电网安全运行提供坚实的理论支撑与技术保障。希望通过本专栏搭建学

术交流与技术合作平台，促进相关领域专家学者的深入交流，为新能源电力系统的高效运行、智能

调控及可持续发展提供有力支撑。

付文龙，博士，三峡大学副教授，博导。IEEE 中国可再生能源建模技术分委会理事。主要

研究方向为新能源发电预测、发电设备状态监测与故障诊断、电力系统建模、人工智能应用等。

获中国大坝工程学会科技进步二等奖1项、IEEE PES能源发展与发电技术委员会特殊贡献奖1项、

宜昌市自然科学优秀学术论文一等奖 2 项。入选湖北省“楚天学者计划”楚天学子、三峡大学“三

峡学者”，2022~2024 年连续三年入选斯坦福大学“全球前 2% 顶尖科学家”榜单。主持国家

自然科学基金、省级重点实验室开放基金等研究课题 5 项。已发表 SCI/EI 检索论文 70 余篇（含

ESI 热点论文 1 篇、高被引论文 10 篇），授权发明专利 5 项，申请发明专利 23 项，出版学术

专著 1 部。《水电与新能源》期刊青年编委及两个 SCI 期刊客座主编。

任岩，博士（后），华北水利水电大学智慧能源研究中心主任，教授，硕士生导师。IEEE 

PES 能源与发电技术委员会（中国）水力发电技术分委会常务理事，中国电力教育协会能源动

力学科教学委员会委员，中国机械工业教育协会动力机械工程专业委员会（第四届）委员。河

南省青年骨干教师，河南省教学标兵。主要研究方向为新能源发电与抽水蓄能、多能互补技术、

状态监测与故障诊断等。获大禹水利科学技术二等奖和全国高校青年教师教学竞赛（河南赛区）

一等奖等科研和教学奖励 20 余项。主持和参与国家和省部级科研项目等 30 余项，发表 SCI/EI

检索论文 20 余篇，出版专著 4 部，参编教材 10 部，授权专利 10 余项。《Applied Energy》《Energy 

Conversion and Management》《Energy》等 TOP 期刊审稿人，《Energies》期刊客座编辑。

吴月超，博士（后），高级工程师，中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司机电工程院

（华辰电控）智慧能源事业一部主任。主要研究方向为设备健康评估与故障诊断、综合能源集中

控制与优化调度等。先后主持省级项目或企业课题 10 余项。研究与开发成果获华东院科技成果特

等奖 1 项，中国电建科学技术奖一等奖 1 项，电力行业四优奖 1 项，其它省部级奖励 3 项，市局

级奖励 10 余项，发表论文 10 余篇，授权发明专利 5 项。
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计及负荷侧惯量和故障概率的两阶段鲁棒机组组合
叶 婧 1*，周正坤 1，何杰辉 2，郭紫昱 3，杨子龙 1

（1.三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002；2.广东电网有限责任公司肇庆供电局，广东 肇庆 526000；
3.国网国际发展有限公司，北京 100000）

摘要：随着高比例新能源并网和大量电力电子设备的接入，电力系统呈现出越来越明显的低惯量特性。针对低惯量电力

系统频率安全稳定和经济性难以兼顾的问题，本文建立了计及风电、负荷功率、负荷侧惯量和故障概率不确定性的考虑

动态频率约束的机组组合模型，以此来提高系统的整体惯量水平，并在保证系统频率安全的前提下减少优化计算的保守

性，提高系统总体运行经济性。首先，建立计及负荷侧惯量的多机系统动态频率响应模型，并推导出大扰动下系统的频

率安全指标表达式。其次，建立了故障不确定性模型，并用模糊变量表征风电、负荷、负荷侧惯量的不确定性，建立含动

态频率约束的考虑故障不确定性两阶段鲁棒优化模型，并将模型中的模糊机会约束清晰等价类转换。接着，采用对偶理

论和行列生成（column-and-constraint generation，C&CG）算法对所提模型进行求解。最后，以改进的 IEEE 10机 39节点系

统为算例，验证了本文所提模型和求解方法的有效性和优越性。

关键词：机组组合；频率安全；惯量；两阶段鲁棒；故障

中图分类号：TM74 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）04-0001-10

Two Stage Robust Unit Combination Considering Load Side Inertia
and Fault Probability

YE Jing1*，ZHOU Zhengkun1，HE Jiehui2，GUO Ziyu3，YANG Zilong1

（1.Electrical and New Energy Faculty of China Three Gorges University，Yichang 443002，China；
2.Zhaoqing Power Supply Bureau，Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Zhaoqing 526000，China；

3.State Grid International Development Co.，Ltd.，Beijing 100000，China）

Abstract：：With the high proportion integration of renewable energy and the access of a large number of power electronic
devices，the power system exhibits an increasingly obvious low-inertia characteristic.Aiming at the problem that it is difficult
to balance the frequency security，stability and economy of the low-inertia power system，this study establishes a unit
commitment model considering dynamic frequency constraints，taking into account the uncertainties of wind power，load
power，load-side inertia and fault probability. This is to improve the overall inertia level of the system，reduce the
conservatism of the optimization calculation while ensuring the system frequency security，and improve the overall operational
economy of the system.First，a multi - machine system dynamic frequency response model considering load-side inertia is
established，and the expression of the system's frequency safety index under large disturbances is derived.Secondly，a fault
uncertainty model is established. The uncertainties of wind power，load and load-side inertia are characterized by fuzzy
variables. A two-stage robust optimization model considering fault uncertainty with dynamic frequency constraints is
established，and the fuzzy chance constraints in the model are clearly and equivalently transformed.Then，the dual theory and
the column-and-constraint generation（C&CG）algorithm are used to solve the proposed model.Finally，taking the improved
IEEE 10-machine 39-bus system as an example，the effectiveness and superiority of the proposed model and solution method
are verified.
Keywords：：unit commitment；frequency security；inertia；two-stage robustness；fault

基金项目：国家自然科学基金项目（62233006）；新型电力系统运行与控制全国重点实验室资助课题（SKLD23KM18）。
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0 引言

为实现“双碳”目标，目前全球正处于低碳化转

型深入推进阶段［1］。随着新能源机组在系统中的占

比逐渐升高，系统惯性下降，当系统出现扰动时无法

提供相应的惯量支撑和调频能力［2］。因此，在系统

调度方案中加入动态频率安全约束的机组组合

（security constrained unit commitment，SCUC）成为当

下研究的热点［3-7］，通过合理安排机组开停机来保证

系统在扰动下能维持频率指标在安全范围内。但上

述文献仅将电源侧的惯量纳入频率动态响应模型，

忽略了负荷侧惯量的影响，导致调度结果过于保守，

经济性差。

随着新能源机组在系统中的占比逐渐升高，仅

考虑传统机组的惯量将大幅降低系统抵御安全事故

的能力，因此亟须深入挖掘负荷侧惯量。文献［8］通

过多项式近似拟合实测了频率暂态波形，由于忽略

了负荷侧惯量的影响，导致计算出的系统惯量常数

小于实际值。文献［9］提出了一种基于差值计算法

的系统分区惯量评估方法，结论指明当负荷侧存在

感应电机负荷时，其估算出的总体惯量要大于同步

机组惯量之和。文献［10］通过对历史的频率安全事

故进行分析，量化了负荷侧惯量的具体值，其结论表

明在英国电力系统中约有 20% 的惯量来自负荷侧，

其平均惯性时间常数为 1.75 s。上述文献表明负荷

侧惯量在系统频率稳定中起到了一定作用。低惯量

电力系统中有必要计及负荷侧惯量的影响。文献

［11］提出一种基于人工神经网络的惯量预测方法，

通过相量测量单元得到的电力系统海量运行数据来

预测系统惯量。文献［12］基于人工神经网络开发了

预测电力系统惯量工具，通过广域测量管理系统量

测数据训练预测模型。文献［13］基于某电网数据，

提出一种基于主成分分析-普通最小二乘法的系统

等效惯量中长期预测模型，其预测准确率可达 99%
以上。通过上述文献可知，目前已经有学者实现了

对负荷侧惯量的精准预测，因此在研究考虑频率安

全的机组组合问题中可以计及负荷侧惯量带来的影

响，以提高调度经济性和准确性。

此外，近年来偶发故障引起的大停电事故愈加

频繁，对电网安全可靠运行造成威胁，通常情况下机

组组合所制定的调度方案需要通过 N - 1 安全校核

才能实施。文献［14］提出了一种考虑 N - 1 故障的

机组组合问题，并提出了一种相关的约束削减方法，

大幅缩减了机组组合问题的规模以及求解时间，但

在该模型中未考虑不同机组的故障概率；文献［15］
提出了一种考虑 N - k故障的两阶段鲁棒机组组合

优化模型，通过改变机组故障数量 k，将不同容量机

组的停运概率考虑到调度决策中，但未将频率安全

约束考虑进去。以往研究频率安全问题时，机组故

障均是指定以最大容量机组退出运行，且计算动态

频率时并未考虑该机组退出对频率响应的影响。在

实际研究中机组偶发故障具有不确定性，系统内运

行的机组均有退出运行的可能性，仅考虑最大容量

机组退出运行容易导致优化结果过于保守。

针对目前 SCUC 忽视负荷侧惯量且不考虑机组

故障概率，导致优化结果过于保守的问题，本文建立

了计及故障概率和负荷侧惯量的 SCUC 模型。首

先，通过含负荷侧惯量的频率响应模型推导出时域

下的频率安全指标。其次，构建了 N - 1 故障不确

定集模型，在计及机组故障不确定性下进行机组故

障 N - 1 安全校核。在此基础上，建立了基于模糊

机会约束的两阶段鲁棒机组组合模型，将模糊机会

约束的不确定性问题采用梯形模糊参数清晰等价类

转化，并采用对偶理论将鲁棒内层问题合并为 max
问题，结合外层 min 问题，使用行列生成（column-
and -constraint generation，C&CG）算法进行迭代求

解。最后，通过算例仿真对模型和方法的有效性进

行了分析，结果表明本文所提出的模型和方法能在

保证电力系统频率安全的前提下提高系统经济性。

1 含负荷侧惯量的动态频率响应模型

惯性是物体保持运动状态不变的属性，在电力

系统发生扰动瞬间，发电机依靠转子惯性维持原有

转速，为系统提供功率支撑，以抑制频率快速变化。

因此电力系统的惯性水平与系统频率安全息息相

关。目前现有的研究中，往往仅考虑电源侧惯量，而

忽视了负荷侧惯量，使得模型过于保守，经济性偏

差，本文将系统等效惯量定义为电源侧惯量与负荷

侧惯量的和，在文献［16］的基础上，建立含负荷侧惯

量的动态频率响应模型，如图 1 所示。
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图1 含负荷侧惯量的频率动态响应模型

Fig.1 Dynamic frequency response model including
load-side inertia

由图 1 可知，受扰动后系统动态频率偏差为

2H dΔω
dt =∑

i = 1

N ΔPGi ( t ) - ΔPL - DΔω （1）
式中：H为系统等效惯量，H = HG + HL，HG 为火电机

组惯量，HL 为负荷侧惯量；D为阻尼系数；Δω为系统

频率偏差；ΔPGi ( t ) 为第 i台机组在 t时刻的调频出

力；ΔPL 为功率缺额；N为系统中机组总个数。

通过对上述模型的推导，可得到扰动后系统频

率最低点。

tnadir = 2H
∑
i = 1

N

Ci

（2）

fnadir = f0 - fB ΔPL

2∑
i = 1

N

Ci

（3）

Ci = UiKi

é

ë
êê

ù

û
úú1 - Ti

tnadir ( )1 - e- tnadir
Ti （4）

式中：fnadir 为频率最低点；f0 为额定频率；fB 为系统基

准频率；tnadir 为频率最低点所对应的时间；Ki 为第 i台

机组的单位功率调节系数；Ti 为第 i台机组的惯性响

应时间常数；Ui 为 0-1 变量，表示第 i台机组的启停

状态，取值为 0 时表示关机，取值为 1 时表示开机。

频率最大变化率为

Rmax = |

|
||

dΔω
dt

t = 0+

= ΔPL fB
2H （5）

2 N - 1故障不确定模型

近年来，由偶发故障引发的全球大停电事故愈

加频繁，因此研究机组偶发故障对系统稳定运行的

影响具有重要意义。而机组故障往往具有不确定

性，且不同机组的故障概率不一致，通常情况下，机

组容量越大越可靠，传统研究通常以最大机组退出

运行的极限预想故障为扰动进行分析，往往使得优

化调度的结果过于保守，实用参考价值差。此外，机

组故障的概率难以准确估计，不同机组故障的概率具

有不确定性，在研究机组偶发故障 N - 1 安全校核过

程中应计及机组故障不确定性的影响，建立 N - 1 故

障不确定集。该模型的引入能够降低调度方案的保

守性，为调度人员提供指导依据。在本文中，定义

N - 1 故障不确定模型中的 N为火电机组数量。

参照文献［15］采用 N - 1 不确定集来表述机组

故障不确定因素，当默认所有机组故障概率相同时，

其不确定性集合可表示为

Z = { }∑
i = 1

N

Ait ≥ N - 1,Ait ∈ { }0, 1 ,∀t （6）
式中：Ait 为第 i台机组在 t时刻是否发生故障，故障

取 0，反之取 1。
在实际电力系统中，不同容量或类型的机组发

生停运事故的概率是不同的，一般而言，容量越大，机

组运行可靠性越高，且机组故障概率难以准确估计，

往往具有不确定性。机组停运事故概率可表示为

Pit = MTRi
MTFi + MTRi

（7）
式中：Pit 为第 i台机组 t时刻所发生故障的概率；MTFi
为第 i台机组的故障时间；MTRi 为第 i台机组发生故

障后的修复时间。

由于机组故障概率中涉及的 MTRi 和 MTFi 难以准

确估计，因此可通过对其平均故障时间 TMTTFi 和平均

修复时间 TMTTRi 进行抽样以表征其不确定性。MTRi
和 MTFi 一般情况下服从指数分布，利用蒙特卡洛场

景生成的方法对其进行抽样［17］。

MTRi = -TMTTRi ⋅ lnγMTTR （8）
MTFi = -TMTTFi ⋅ lnγMTTF （9）

式中：γMTTR 和 γMTTF 为（0，1）区间内均匀分布的随

机数。

通过采用 β准则，并在不确定集合中加入机组

停运突发事件的概率信息，可以降低鲁棒优化方法

的保守性。采用 β准则生成的最坏情况仅包括概率

大于给定 β阈值的情况，受约束的 β准则可表示为

∏
i = 1

N

Pit
( )1 - Ait ∏

i = 1

N

( )1 - Pit

Ait ≥ β （10）
式中：β为故障概率阈值，本文设为 10-2［15］。

叶 婧，等：计及负荷侧惯量和故障概率的两阶段鲁棒机组组合
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由于式（10）是非线性表达式，无法直接用于两

阶段鲁棒机组组合的求解，取其两边对数转化为线

性表达式。

∑
i = 1

N

( )1 - Ait lgPit +∑
i = 1

N

Ait lg ( )1 - Pit ≥ lg β （11）

3 基于模糊机会约束的两阶段鲁棒机组组

合模型

3.1 模型建立

为保障风电并网后频率不发生越限和可靠经济

运行，本文建立了计及负荷侧惯量和故障概率的两

阶段鲁棒机组组合模型。在第一阶段模型中，以经

济最优为原则，制定火电机组启停状态。在第二阶

段模型中，以第一阶段所得出的机组组合结果为基

础，用模糊变量表征风电、负荷、负荷侧惯量的不确

定性，并将其清晰等价类转换为确定性约束，以机组

偶发故障不确定性带来的功率缺额扰动进行动态频

率约束 N - 1 安全校验，在机组偶发故障最恶劣场

景下寻优，优化机组偶发故障后的出力和惯量响应

能力，确定满足动态频率约束的优化调度方案。

3.1.1 目标函数

所建立的机组组合模型目标函数包括常规机组

的发电成本、启停成本以及风电的弃风惩罚成本［18］。

min
Ui, t ∑

t = 1

T ∑
i = 1

N é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ui, t ( )1 - Ui, t - 1 SU, it +
Ui, t - 1 ( )1 - Ui, t SD, it

+ maxQ （12）

Q = min∑
t = 1

T ( )∑
i = 1

N

f ( PGi, t ) yi, t + ( )P re
wt - Pwt qw （13）

f ( PGi, t ) = ai + biPGi, t + ciPGi, t
2 （14）

式中：Ui, t 为第 i台机组在 t时刻的启停状态，取值为

1 时表示开机，取值为 0 时表示停机；ai、bi、ci 为第 i

台机组二次成本函数的系数；Pwt 为风电机组在 t时

刻的输出功率；qw 为弃风惩罚系数；P re
wt 为风电功率

在 t时刻的预测值；T为研究的调度周期；SU, it、SD, it 分

别为第 i台机组在 t时刻的启停成本；yi, t 为第 i台机

组在 t时刻的运行状态，为 0-1 变量，取值为 1 时表

示机组处于运行状态，取值为 0 时表示机组未运行；

PGi, t 为第 i台机组在 t时刻的出力。

3.1.2 第一阶段约束

1）机组启停运行状态约束。

yi, t - yi, t - 1 - Ui, t ≤ 0 （15）
yi, t - 1 - yi, t - ( )1 - Ui, t ≤ 0 （16）

2）最小启停时间约束。

( )yi, t + 1 - yi, t T on
i - ∑

t + 2

min{ }t + T on
i ,T
yi, t ≤

max{ }1,T on
i - T + t - 1

（17）

( )yi, t - yi, t + 1 T
off
i - ∑

t + 2

min{ }t + T off
i ,T
yi, t ≤T off

i （18）
式中：T on

i 、T
off
i 分别为第 i台机组的最小连续启动时

间和停机时间。

3.1.3 第二阶段约束

1）功率平衡约束［19］。

Cr{ }∑
i = 1

N

PGi, t + Pwt = PLt ≥ α （19）
式中：α为置信水平；Cr{ }· 为事件发生概率的函数；

PLt 为 t时刻的负荷需求。

2）旋转备用约束。

Cr{ }PLt - Pwt -∑
i = 1

N

yi, t P
max
Gi ≤ 0 ≥ α （20）

式中：Pmax
Gi 为第 i台机组的出力上限。

3）火电机组出力约束。

Ait yi, t P
min
Gi ≤ PGi, t ≤ Ait yi, t P

max
Gi （21）

式中：Pmin
Gi 为第 i台机组的出力下限。

4）风电机组出力约束。

0 ≤ Pwt ≤ P re
wt （22）

5）爬坡/滑坡速率约束。

ì
í
î

ΔPi
up yi, t - 1 + Pmax

G, i ( 1 - yi, t - 1 ) ≥ PGi, t - PGi, t - 1
ΔPi

down yi, t + Pmax
G, i ( 1 - yi, t ) ≥ PGi, t - 1 - PGi, t

（23）
式中：ΔPi

up 为第 i台机组的上爬坡限制；ΔP down
i 为第 i

台机组的下爬坡限制。

6）故障机组功率缺额约束。

ΔPLm =∑
i = 1

N

( )1 - Ait yi, t P
max
Gi （24）

式中：ΔPLm 为故障机组的功率缺额。

7）动态频率约束。

各台机组的调节能力为

∑
i = 1

N

Ci =∑
i = 1

N

yi, t AitKi

é

ë
êê

ù

û
úú1 - Ti

tnadir ( )1 - e- tnadir
Ti （25）

当机组发生故障时退出运行，因此故障机组无

法提供调频能力和惯量支撑能力。

Hsys, t =∑
i = 1

N ( HGi yi, t SGi ) + HLSL - HKSK

Ssys
（26）

式中：Hsys, t 为系统在 t时刻的惯性时间常数；HGi 为第

4



i台机组的惯性时间常数；SGi 为第 i台机组的额定功

率；HL 为负荷侧惯性时间常数；SL 为负荷侧的额定

容量；HK 为故障机组惯性时间常数；SK 为故障机组

的额定容量；Ssys 为系统总的额定容量。

8）频率最低点约束。

Cr{ }fnadir, t ≥ fmin ≥ α （27）
式中：fmin 为频率最低点限值。

9）频率变化率约束。

Cr{ }|| Rt ≤ Rmax ≥ α （28）
式中：Rmax 为频率变化率限值。

3.2 模型求解

3.2.1 模糊机会约束清晰等价类转换

由于本文考虑了风电出力、负荷功率、负荷侧惯

量的不确定性，并采用含模糊参数的模糊机会约束进

行表示，无法直接应用于两阶段鲁棒优化模型求解。

因此本文采用清晰等价类转化方法对式（19）—式

（20）和式（27）—式（28）进行转化，具体步骤参见文

献［20］。
清晰等价类转换后的公式如下。

( )2 - 2α [ ]PLt3 - Pwt2 -∑
i = 1

N

PGi, t +
( )2α - 1 [ ]PLt4 - Pwt1 = 0

（29）

( )2 - 2α [ ]PLt3 - Pwt2 + ( )2α - 1 [ ]PLt4 - Pwt1 -

∑
i = 1

N

yi, t P
max
Gi ≤ 0 （30）

( )2 - 2α [ ]-HL2 + ( )2α - 1 [ ]-HL1 -
HG + 1

4 fB ⋅ ΔPL
f0 - fmin

tnadir ≤ 0 （31）

( )2 - 2α [ ]-HL2 + ( )2α - 1 [ ]-HL1 -
HG + 1

2 fB ⋅ ΔPL
Rmax

≤ 0 （32）

式中：Pwt1、Pwt2 为风电功率的隶属度参数；PLt3、PLt4 为

负荷功率的隶属度参数；HL1、HL2 为负荷侧惯量的隶

属度参数。

3.2.2 两阶段鲁棒优化模型求解

两阶段鲁棒机组组合模型［21］可以表示为：

mincTy + Q ( )x, z （33）
Q ( )x, z = max{ }min bTx （34）

AT
1 y ≥ d （35）

F ( )y,u = { }A2x:x ≥ h - A3y - A4u （36）

式中：y 为第一阶段决策变量构成的矩阵；Q ( )x, z 为

第二阶段目标函数；x为第二阶段决策变量构成的矩

阵；F ( y,u ) 为第二阶段参数 u 的线性函数矩阵；A1、

b、c 和 d 为第一阶段约束对应的常系数矩阵；A2、A3、

A4 和 h为第二阶段约束对应的常系数矩阵。式（35）
对应第一阶段式（15）—式（18）；式（36）对应第二阶

段式（21）—式（23）和式（29）—式（30）。

上述建立的两阶段模型为非线性模型，其结构

为 min-max-min，无法直接求解，需要将原问题分解

为主问题和子问题，并采用对偶理论转化处理子问

题［22］，处理后的子问题为：

Q ( )x, z = max{ }max ( )h - A3y - A4u
T
λ （37）

s.t.{AT
2λ ≤ b

λ ≥ 0 （38）
式中：λ为对偶变量。

经过上述的对偶变换后，可将原两阶段鲁棒模

型 min-max-min 结构形式最终转化为 min-max 模

型。转换后的模型可以借助行列生成（column-and-
constraint generation，C&CG）算法对其进行求解［23］。

针对求解后的模型，将输出的机组开停机策略

作为已知量进行频率安全校验，若不满足式（31）—

式（32），即说明系统频率安全指标超出限值，表明系

统惯量支撑能力不足。本文采用系统 t时刻的单位

调节功率 Kt 表征系统调频能力。

Kt =∑
i = 1

N

Ui, t Ki （39）
为避免各时刻的动态频率指标越限，生成以约

束条件形式的割集，反馈至主问题中。

Kt - K *
t ≥ 0 （40）

式中：K *
t 为不满足式（37）—式（38）动态频率约束相

对应的单位调节功率。

当频率安全指标不满足要求且∑
i = 1

N

Ui, t < N时，生

成如式（40）所示的优化割集，并返回主问题重新计

算结果，使调度策略朝着增大 Kt 的方向优化。

4 算例分析

4.1 参数设置

采用改进的 IEEE 10 机 39 节点系统验证所提模

型和求解策略的优越性。本文仅考虑火电机组参与

调频，设定频率变化率不高于 0.5 Hz/s，频率最低点

不低于 49.5 Hz。算例中不同容量机组的平均故障

叶 婧，等：计及负荷侧惯量和故障概率的两阶段鲁棒机组组合
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时间和平均修复时间参考文献［15］，火电机组系统

参数参考文献［24］，梯形模糊参数参考文献［25］，典

型日 24 h 风电功率和负荷预测曲线如图 2 所示，弃

风惩罚成本为 100 美元/MW，置信水平设为 0.95。

图2 风电与负荷功率预测曲线

Fig.2 Wind power and load forecasting curves

4.2 模糊机会约束对优化调度的影响

为验证模型中加入模糊机会约束处理源-荷两侧

不确定性的有效性，采取 2种调度模型进行仿真对比。

模型 1：考虑动态频率约束的限制，不考虑风电

和负荷的不确定性，系统旋转备用设置为负荷预测

的 10% 和风电出力的 20%。

模型 2：考虑动态频率约束的限制，采用模糊机

会约束模型处理源-荷两侧不确定性。

不考虑机组偶发故障的影响，以 N - 1 极限预

想故障设置扰动为 0.1ΔPL 为例，通过仿真分析得出

2 种模型的调度结果，如表 1 所示。

表1 优化调度方案对比

Table 1 Comparison of optimal scheduling schemes

模型

1
2

运行成

本/美元

375 649
344 067

弃风成

本/美元

64 000
13 426

总成本/
美元

439 649
357 493

备用容

量/MW
4 879
3 072

风电消

纳率/%
95.05
98.96

由表 1 可知，本文所提出的模型 2 相比于模型

1，运行成本、弃风成本以及总成本分别降低了

8.41%、79.02%、18.69%。相较于模型 1，模型 2 由于

采用了模糊机会约束，各机组在调度过程中输出功率

已经预留了备用容量，以应对风电出力和负荷预测

功率不确定性，不需要额外设置旋转备用容量，使得调

度模型总备用容量下降 37.04%，能更好地消纳风电，

风电消纳率提高了 3.91个百分点，弃风现象得到明显

改善，减少了大量弃风惩罚，增加了系统的经济性。

4.3 负荷侧惯量不确定性对优化调度的影响

为研究负荷侧惯量不确定性对优化调度的影

响，将 N - 1 极限预想故障设置扰动为 0.1ΔPL，建立

以下 3 种方案进行对比分析。

方案 1：不考虑动态频率约束时的传统优化调度

方案。

方案 2：仅考虑电源侧惯量的含动态频率约束的

优化调度方案。

方案 3：同时考虑电源侧和负荷侧惯量的含动态

频率约束的优化调度方案。

3 种方案下的频率指标如图 3 和图 4 所示。

图3 不同调度方案的频率最低点分布

Fig.3 Frequency distribution of the lowest points under

different dispatching schemes

图4 不同调度方案的频率变化率分布

Fig.4 Distribution of frequency change rates under different

scheduling schemes
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通过分析图 3 和图 4 可知，方案 1 未考虑动态频

率约束，当系统发生功率扰动时，频率最低点仅在

04：00—05：00 和 22：00—23：00 满足频率安全范

围，其余时刻均出现频率越限，而频率变化率也在

00：00—01：00 超出频率安全范围。此种方案下频率

稳定性较差，频率安全无法得到保障。方案 2 和方

案 3 在传统模型中加入了频率安全约束，使得频率

安全指标在各时刻都满足要求，保障了系统的频率

安全，且方案 3 在方案 2 的基础上进一步考虑了负

荷侧惯量，导致其频率变化率在各个时刻都小于方

案 2，在大部分时刻的频率最低点也高于方案 2。由

此可知，从安全性角度出发，在计算频率安全指标时

考虑负荷侧惯量的影响，能有效挖掘系统深层惯性

响应能力，降低调度方案保守性。

3 种方案下的优化调度结果如表 2 所示，其机组

启停结果如图 5—图 7 所示。

图5 方案1机组启停状态

Fig.5 Start-stop state of unit in scheme 1

图6 方案2机组启停状态

Fig.6 Start-stop state of unit in scheme 2

图7 方案3机组启停状态

Fig.7 Start-stop state of unit in scheme 3

表2 不同方案机组组合结果对比

Table 2 Comparison of unit combination results for
different plans

方案

1
2
3

发电成本/
美元

296 387
324 847
311 549

启停成

本/美元

9 300
19 220
13 650

弃风成本/
美元

4 163
13 426
9 745

总成本/
美元

309 850
357 493
334 944

风电消

纳率/%
99.68
98.96
99.25

由表 2 可知，对比其他两种方案，方案 1 各方面

成本均是最低，主要是因为方案 1 未计及动态频率

约束，仅从功率平衡角度满足调度决策，不需要考虑

频率越限风险。由图 5 可知，方案 1 火电机组的开

机数量最少，虽然经济性最好，但无法保证大扰动下

的频率安全稳定。而方案 2 在方案 1 的基础上加入

了动态频率约束，由图 6 可知，其增加了系统火电机

组的开机数量，使得系统总体惯量水平上升，抵御风

险能力增加，但成本也有所升高。而方案 3 由于考

虑了负荷侧惯量的影响，深入挖掘了系统中被忽视

的惯量，使得系统计及的惯量更多，具有充足的惯性

响应能力，由图 7 可知，其在方案 2 的基础上减少了

火电机组的开机数量，缓解了火电机组的调频压力，

兼顾了系统频率安全与经济性。

4.4 N - 1机组故障不确定性结果分析

为验证本文所建 N - 1 故障不确定性集模型的

有效性，以机组故障带来的功率缺额为扰动量，设立

2 种对比场景进行仿真分析。

场景 1：以传统极限预想故障扰动设置为例，设

叶 婧，等：计及负荷侧惯量和故障概率的两阶段鲁棒机组组合
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置额定功率缺额为最大机组退出运行。

场景 2：考虑机组故障不确定性，以满足故障概

率阈值下的 N - 1 机组故障不确定集中的最大概率

机组故障功率缺额为扰动量。

2 种场景下的调度结果如表 3 所示。

表3 不同场景下的优化调度结果对比

Table 3 Comparison of optimal scheduling results under

different schemes

场景

1
2

发电成本/
美元

362 081
327 050

启停成

本/美元

22 300
16 920

弃风成

本/美元

25 766
12 199

总成本/
美元

410 147
356 169

风电消

纳率/%
98.01
99.06

分析表 3 可知，相较于场景 2，场景 1 的发电成

本、启停成本以及总成本分别增加了 10.71%、

31.80%、15.16%，其主要原因是场景 1 中最大容量

机组退出运行，调度结果过于保守，造成了严重的功

率扰动，由于该机组惯性响应能力和一次调频能力

较强，当其退出运行后，使系统惯量大幅下降，需要

启动更多的机组来保证频率安全，故而导致经济性

较差。

分析图 8—图 10 可知，当机组退出后造成大功

率扰动时，场景 1 大部分时刻的系统惯性时间常数

和频率最低点均比场景 2 小。而频率变化率仅与功

率扰动和惯量有关，场景 1 功率缺额远大于场景 2，

图8 不同场景下的系统惯性时间常数

Fig.8 Inertial time constants of the system under different

schemes

图9 不同场景下的频率最低点

Fig.9 The lowest frequency point under different schemes

图10 不同场景下的频率变化率

Fig.10 Frequency change rate under different schemes

导致其波动更大，故而系统整体频率响应能力下降，

使得系统弃风运行，增加了弃风成本。

实际运行中，不同机组故障概率不一致，最大容

量机组运行可靠性高，发生故障概率低，显然场景 1
中最大机组退出运行，调度方案过于保守。而场景 2
由于考虑了机组故障概率不确定性，能够在故障概

率阈值限制下，基于不同机组故障概率信息分布，从

不确定性集最恶劣场景中寻优，确定可能故障的机

组，降低直接以最大容量机组退出运行为方案的保

守性。

同时由于故障概率阈值的存在，生成的情况只

包括概率大于给定 β阈值的情况，因此不同的故障

概率阈值可能对应着不同的调度结果，以场景 2 为

例，图 11 给出了不同的故障概率阈值与系统总成本

之间的关系。

8



图11 不同阈值下的系统总成本

Fig.11 Total system cost under different thresholds

由图 11 可知，随着故障概率阈值的增大，系统

总运行成本存在下降趋势。这是因为当阈值逐渐

增大时，一些极端场景会被不确定集排除在外，使

得系统的保守性降低。在电力系统实际运行中，

应当根据机组参数、机组数量和历史运行经验等

数据来选取最优的故障概率阈值，从而在保证系

统频率安全的情况下尽可能地降低系统运行

成本。

5 结论

针对偶发故障功率缺额不确定性引发的系统频

率安全问题，探讨了负荷侧惯量对机组组合的影响，

同时计及机组故障概率不确定性的影响，提出基于

N - 1 机组故障和多重不确定性的机组组合模型。

通过仿真验证得出以下结论：

1）基于模糊机会约束处理风电、负荷和负荷侧

惯量的不确定性，能够在保障系统频率安全的前提

下，提高风电消纳量，并在此基础上计及了负荷侧惯

量的影响，使得系统惯量水平更接近于真实值，有效

提高了调度方案的稳定性和经济性，能更好为调度

人员提供指导。

2）与传统最大容量机组退出运行方案相比，本

文考虑了机组故障概率不确定性，能够在故障概率

阈值限制下，基于不同机组故障概率信息分布，从不

确定性集最恶劣场景中寻优，确定可能故障的机组，

降低了传统方案以最大机组退出运行进行优化调度

的保守性，更符合实际应用场景。
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基于时频交叉注意力机制和多域特征融合的风电机组
齿轮箱故障诊断研究

贾树旺 1，黄 海 2，吕 洋 3，杜 波 1，付文龙 4*
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摘要：齿轮箱作为风电机组的关键部件，对其进行准确的故障诊断有助于保障风电机组安全可靠运行。为此，文中提出

了一种基于时频交叉注意力机制和多域特征融合的风电机组齿轮箱故障诊断方法。首先，利用快速傅里叶变换（fast
Fourier transform，FFT）和连续小波变换（continuous wavelet transform，CWT）将时域振动信号转化为频域信号和时频图。

其次，将时域信号和频域信号输入构建的时频交叉注意力机制网络中以得到时域和频域的交叉互补特征，同时，将时频

图输入引入完全注意力机制的二维残差卷积神经网络中以提取时频域特征。最后，将时域和频域的交叉互补特征与时

频域深层特征进行融合以获得多域特征，再经过展平层和线性层，并用 softmax函数分类，得到最终的故障诊断结果。通

过对 20 Hz、25 Hz和 30 Hz工况下采集的数据进行试验，诊断准确率均达到了 100%。同时，采用六种相关方法进行对比，

所提方法的诊断精度均高于对比方法，证明了所提方法的有效性。

关键词：风电机组齿轮箱；故障诊断；时频交叉注意力机制网络；完全注意力机制；多域特征融合

中图分类号：TH165+.3 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）04-0011-09

Research on Fault Diagnosis of Wind Turbine Gearbox Based on
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Abstract：：As the critical component of wind turbine，achieving the accurate fault diagnosis of gearbox is of great significance to
ensure the safe and reliable operation.Thus，this paper proposes a novel wind turbine gearbox fault diagnosis method based on
time-frequency cross attention mechanism and multi -domain feature fusion. Firstly，this method integrates raw time-domain
signals with frequency-domain signals and time-frequency maps obtained through fast Fourier transform and continuous wavelet
transform.Subsequently，the time-domain signals and frequency-domain signals are input into a time-frequency cross attention
mechanism network to obtain complementary features from both domains.Meanwhile，the time-frequency maps are input into a
two-dimensional residual convolutional neural network with introduced full attention mechanisms to extract time-frequency
domain features.Finally，the cross-complementary features are fused with the time-frequency domain features to obtain multi-
domain features，then these features are passed through flattening and linear layers，after which the softmax function is used for
classification to yield the final fault diagnosis results.Through the experiments on the data collected at 20Hz，25Hz and 30Hz，
the diagnostic accuracy has reached 100%.At the same time，six related methods were compared，and the diagnostic accuracy of
the proposed method was higher than that of the comparison method，which proved the effectiveness of the proposed method.
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0 引言

风能作为一种清洁的可再生能源，可通过风电

机组将其转化为电能，为电力系统供电［1-2］。齿轮箱

是风电机组的重要组成部分，由于在波动负载条件

下长时间运行，可能导致故障率高、故障停机时间

长［3］。同时，风电机组齿轮箱一旦发生故障，可能会

影响电力系统的正常稳定运行，甚至引发严重事故，

造成经济损失和人员伤亡［4-5］。因此，齿轮箱故障诊

断是风电机组维护和运行的重点工作［6］。

目前，风电机组齿轮箱故障诊断方法可分为传

统故障诊断方法［7］和智能故障诊断方法［8］。前者主

要通过人工神经网络［9］、灰色模型［10］和支持向量

机［11］等算法或者结合信号处理的方法来实现故障诊

断，在少量的训练样本数据下就可以得到期望的结

果。但是这种方法需要高度依赖专家经验，并且自

适应能力不强，诊断精度不高。因此，基于传统故障

诊断方法的诊断和泛化能力在工程中受到限制。随

着深度学习的发展，深度学习模型如深度置信网络

（deep belief network，DBN）、卷 积 神 经 网 络

（convolutional neural network，CNN）、堆叠自动编码

器［12］和长短时记忆网络［13］等成为智能故障诊断主流

研究方向之一。这些深度学习模型可以利用大量的

数据来训练模型，抑制过拟合，弥补了传统机器学习

的不足。同时，利用深度学习的端到端特性，避免了

复杂的特征提取和手动筛选特征的过程。基于深度

学习的上述优势，许多学者利用其来研究故障诊断。

如刘鹏等［14］利用 DBN 的高维非线性处理能力，从滚

动轴承的时域振动信号中提取有效特征，并通过结

果证明了深度置信网络的优越性。张鑫宇等［15］利用

连续小波变换（continuous wavelet transform，CWT）和

CNN 对离心泵进行故障诊断，解决了在传统故障诊

断特征提取过程中依赖先验知识的问题。宋春生

等［16］提出了基于模拟退火变分模态分解和 CNN 的

轴承故障诊断方法，在原始诊断信号的基础上进行

最优分解重构，从而提高了诊断的精度。

虽然上述研究为故障诊断提供了广阔的视角，

然而这些研究都是基于单个一维 CNN 或二维 CNN
来实现的。同时，这些研究都是单一地从原始信号

时域、频域或时频域的角度出发进行故障诊断，忽略

了时域、频域和时频域之间的互补关系。如果仅将

原始信号转换为二维图像输入 CNN，则会丢失时间

相关性信息，仅将原始振动信号输入深度学习模型

则忽略了信号频域或者时频特性，导致特征提取不

完整，影响了故障诊断准确率。

为进一步提高风电机组齿轮箱故障诊断精度，

保障其安全可靠运行，文中从信号的时域、频域和时

频域特征出发，结合一维和二维卷积的优越性，并考

虑各个域之间特征的互补融合，提出了一种基于时

频交叉注意力机制和多域特征融合的风电机组齿轮

箱故障诊断方法。该方法先将原始诊断信号经过快

速傅里叶变换（fast Fourier transform，FFT）和 CWT 分

别得到频域和时频图，再将时域和频域信号输入时

频交叉注意力机制网络，获得时域和频域的交互互

补特征，同时将时频图经过引入完全注意力机制的

二维残差 CNN 提取时频域特征，最后将多域特征进

行融合，实现故障分类。通过试验对比分析，证明所

提方法的有效性。

1 理论基础

1.1 CWT
CWT 是一种信号处理工具，用于分析信号的局

部特征，尤其适合处理非平稳信号。CWT 通过引入

一个母小波，将其在时间上进行平移和缩放，生成一

系列子小波，并与原信号进行卷积运算，从而获得不

同时间段的频率变化，来检测信号在不同频率下的

特征。此外，CWT 可以在大范围内显示全局低频信

息，在小范围内显示局部高频特征，从而提供更全

面、更详细的信号信息。风电机组的工作环境复杂，

其振动信号往往具有较强的非平稳特性。由于

CWT 在时间尺度和频率尺度上具有较好的信息提

取能力，因此被广泛应用于风电机组齿轮箱故障诊

断［17］。CWT 的计算表达式为

CWT，x ( a，τ ) = ∫-∞

+∞
x ( t )φa，τ ( t ) dt

= ∫-∞

+∞
x ( t ) φ ( t - τ

a
) dt

（1）

式中：CWT, x ( a,τ ) 为连续小波变换后的时频特征值；

x ( t )为随时间 t变化的振动信号；τ为平移参数；a为

尺度因子；φa,τ ( t )为可进行平移和尺度变换，且与时
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间 t相关的母小波函数；φ ( t - τ
a

) 为经过平移 τ和

缩放 a后的母小波函数。

1.2 自注意力机制

自注意力是一种通过计算序列中不同元素之间

的相关性来提取信息的注意力机制［18］。深度学习中

的注意力机制可以在网络模型训练过程中自动学习

每个深度特征的重要权重系数。因此，自注意力机

制可以根据权重系数来自适应增强对任务有用的特

征，并抑制冗余特征以增强模型处理信息的能力。

首先，将原始信号的特征向量 Y = [ y1, y2,⋯, yN ]输入

卷积网络中，计算每个输入数据特征向量的隐藏状

态，其中，y1, y2,⋯, yN 为原始信号的第 1 个到第 N个

特征。隐藏状态的结果被变换到特征空间 f、g和 h。

f (Y ) = Wf (Y ) （2）
g (Y ) = Wg (Y ) （3）
h (Y ) = Wh (Y ) （4）

式中：Wf、Wg 和 Wh 分别为特征空间 f、g 和 h 所对应

的线性映射的参数矩阵；f (Y )、g (Y )和 h (Y )分别为

输入特征 Y 经过三个不同的特征空间 f、g 和 h 变换

后的特征矩阵。

将 softmax函数应用于 f（Y）T和 g（Y）相乘结果的每

一行，生成注意力矩阵，即输入信号中关注的特征向量。

sij = f (Y i )Tg (Y j ) （5）
γij = exp( sij )

∑i = 1
N exp( sij ) （6）

θout =∑i = 1
N γijh (Y i ) （7）

式中：Yi和 Yj分别为输入特征图的第 i个和第 j个像

素特征；sij 为未经归一化的注意力分布；γij 为最终得

到的注意力分布；θout 为 γij 乘以对应的隐藏状态

h (Y i )并进行加权求和后所得到的注意力特征。

2 研究方法

2.1 完全注意力机制

为更好地捕捉输入特征的全局和局部特征，设

计的完全注意力机制由两个部分组成。如图 1 所

示，上面的路径采用传统卷积的输入特征映射。下

面是一个类似于自注意力机制的模块，但与之不同

的是，它将传统的 1´1 的卷积核滤波扩展到了 n´n。

通过这样设计的两条路径能够同时执行特征提取和

注意力权重分布任务。为有效地将两个部分提取的

特征进行融合，选择直接加权的方式来自适应分配

两部分的权重，直接加权的公式为

m ( Ro，Eo ) = αRo + ( 1 - α ) Eo （8）
式中：m ( ⋅ )为完全注意力机制中传统特征映射和自

注意力机制的特征加权函数；o为特征的索引；Eo为

第 o个索引值的传统卷积映射输出特征值；Ro为第 o

个索引值的自注意力机制输出特征值；α为可训练

的参数，且 α ∈ ( 0, 1 )，两部分特征的权重大小分别为

1 - α和 α。

图1 完全注意力机制结构图

Fig.1 Fully attention mechanism architecture

2.2 时频交叉注意力机制

为获得时域和频域的交叉互补特征，在提取时

域特征和频域特征的 CNN 之间引入时频交叉注意

力机制。时频交叉注意力机制的结构如图 2 所示。

时频交叉注意力机制的目的是利用 Transformer 模型

的自注意力机制来交互式捕捉时域特征和经 FFT 后

的频域特征，以实现有效的特征提取与融合，从而提

高故障分类效果。

对于给定的由原始信号 d得到的时域特征 Td和

频域特征 Fd，时频交叉注意力机制首先使用具有线

性映射的特征嵌入模块来获得 TQ、TK、TV 和 FQ、

FK、FV。

{TQ = Td⊙HQ，TK = Td⊙HK，TV = Td⊙HV

FQ = Fd⊙PQ，FK = Fd⊙PK，FV = Fd⊙PV

（9）
式中：TQ、TK、TV 分别为时频交叉注意力机制中

Transformer 模型的自注意力机制的查询向量 Q、键

向量 K、值向量 V 在时域信号中提取的特征；FQ、FK、

贾树旺，等：基于时频交叉注意力机制和多域特征融合的风电机组齿轮箱故障诊断研究
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FV为在频域信号中提取的特征；H 和 P 为可学习的

线性权重；HQ、HK、HV 为在提取时域特征时形成的线

性映射的参数矩阵；PQ、PK、PV 为在提取频域特征时

形成的线性映射的参数矩阵；⊙为逐元素乘法运算。

图2 时频交叉注意力机制结构图

Fig.2 Time-frequency cross attention mechanism
architecture

得到 TQ、TK、TV和 FQ、FK、FV后，通过时频交叉注

意力机制分别计算时域注意力矩阵 C1 和频域注意

力矩阵 C2。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

C1 = softmax ( FQ ⊗ TK

DTK

)⊙TV

C2 = softmax ( TQ ⊗ FK

DFK

)⊙FV

（10）

式中：DTK 为 TK的维度；DFK 为 FK的维度；⊗ 为矩阵乘

法运算。应用 softmax 函数得到区间［0，1］内的归一

化权重。

使用非线性变换块来计算输出特征 Tout 和 Fout，

非线性变换块由两个线性层、一个归一化层和一个

非线性激活函数组成。

ì
í
î

Tout = u (C1 ) + C1
Fout = u (C2 ) + C2

（11）
式中：u（·）为非线性变换的函数。

非 线 性 激 活 函 数 使 用 高 斯 误 差 线 性 单 元

（Gaussian error linear unit，GELU）。

G ( z ) = z

2 [1 + erf ( z/ 2 ) ] （12）
式中：z为输入；G ( z )为输入 z经过 GELU 的输出值；

erf 为高斯误差函数，erf ( z ) = 2
π ∫ z0 e-t2dt。

将得到的注意力特征 Tout 和 Fout 分别添加到相

应分支的第二个卷积块的输出中，再通过后面两个

卷积块，得到时域特征和频域特征。

2.3 基于时频交叉注意力机制和多域特征融合的

风电机组齿轮箱故障诊断方法

为将时域、频域和时频域的多域特征有效融合

以提高故障诊断精度和模型的鲁棒性，本文提出了

一种基于时频交叉注意力机制和多域特征融合的风

电机组齿轮箱故障诊断方法，其结构如图 3 所示。

首先，分别将原始振动时域信号经过 FFT 和 CWT 得

到频域信号和时频图。然后，将时域信号和频域信号

输入时频交叉注意力机制网络中，时频交叉注意力机

制网络由两分支的一维 CNN 和时频交叉注意力机制

组成。先引入宽卷积神经网络［19］（deep convolution
neural networks with wide first-layer kernels，WDCNN）
的思想，将一维时域信号和频域信号在扩大的卷积核

感受野下提取有效特征，再通过三个卷积块提取时域

和频域特征。时频交叉注意力机制被添加到第二个

卷积层来得到时域和频域信号的交互特征。对于二

维时频图，构建四层残差块，并在第二层残差块中引

入完全注意力机制，获得时频域特征。

最后，将时域特征、频域特征和时频域特征进行

拼接展平，再通过线性层和 softmax 激活函数进行故

障分类。

所提出的基于时频交叉注意力机制和多域特征

融合的风电机组齿轮箱故障诊断方法，诊断流程图

如图 4 所示，主要步骤如下。

步骤 1：对时域信号进行预处理并划分数据集为

训练集、验证集和测试集。

步骤 2：将时域信号进行 FFT 和 CWT 得到频域

和时频图。

步骤 3：将训练集和验证集输入多域特征融合的

故障诊断模型中，利用时频交叉注意力机制网络得

到时域和频域的交叉互补特征，同时利用引入完全

注意力机制的残差二维 CNN 提取时频域特征。

步骤 4：将交叉互补特征和时频域特征进行融合

得到风电机组齿轮箱的多域特征，并用 softmax 函数

进行故障分类。

步骤 5：保存故障诊断精度最高的模型参数。

步骤 6：将测试集输入保存好的模型中进行测

试，得到最终的故障诊断结果。
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图4 所提诊断方法流程图

Fig.4 Flowchart of the proposed fault diagnosis method

3 试验验证

3.1 数据描述和数据预处理

利用北京交通大学风力涡轮机传动系统试验台

的行星齿轮箱收集的数据进行试验［20］。试验平台如

图 5 所示，主要由电机、行星齿轮箱、固定轴齿轮箱

和负载设备构成。齿轮箱存在五种健康状态：断齿、

健康、缺齿、根部裂纹、磨损。每种健康状态同时采

集了 x轴和 y轴方向的振动信号和行星齿轮箱输入

轴的编码器数据。所有通道的采样频率均为 48 kHz，
对每种健康状态采集了 20 Hz、25 Hz、30 Hz、35 Hz、

图3 基于时频交叉注意力机制和多域特征融合的故障诊断方法结构图

Fig.3 Structure of fault diagnosismethod based on time-frequency cross attentionmechanismandmulti-domain feature fusion

图5 试验平台

Fig.5 Experimental platform

贾树旺，等：基于时频交叉注意力机制和多域特征融合的风电机组齿轮箱故障诊断研究
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40 Hz、45 Hz、50 Hz 和 55 Hz 八种不同速度条件的

数据。

为验证不同工况下，所提方法的有效性，以及模

型对不同工况数据的泛化能力，本文分别选择了在

20 Hz、25 Hz、30 Hz 工况下 x轴方向的振动信号作为

试验数据，每个健康状态以 1024 的信号长度划分为

一个样本。选择每类 500 个样本作为总的数据集，

训练集、验证集和测试集按照 7∶2∶1 的比例进行划

分。试验信息如表 1 所示。

试验环境为 python 3.6 torch 1.13.1，学习率为

0.004，优化器为 Adam，epochs 为 30，批量大小为 64。
3.2 试验结果分析

将训练集输入所提模型中进行训练，同时利用

验证集验证模型性能。为更直观地展示所提方法的

分类效果，利用 t - 分布领域嵌入（t - distributed
stochastic neighbor embedding，t-SNE）对测试集的原

始样本和分类结果分别进行可视化。此处以 25 Hz
工况下的故障诊断试验为例，绘制的原始样本分布

可视化如图 6（a）所示。由图 6（a）可知，五种健康类

别的原始样本呈杂乱分布，不能很好地区分开来。

利用经过训练的所提模型分别对 20 Hz、25 Hz 和

30 Hz 工况下的测试集进行分类，分类结果的 t-SNE
可视化如图 6（b）—图 6（d）所示。三种工况下，每个

类别都可以很好地区分开，并且没有错误分类。

表1 试验数据信息

Table 1 Experimental dataset information

健康状态

断齿

健康

缺齿

根部裂纹

磨损

样本个数

训练集

350
350
350
350
350

验证集

100
100
100
100
100

测试集

50
50
50
50
50

标签

0
1
2
3
4

为进一步验证所提方法的有效性，利用三个不

（a）原始样本可视化 （b）20 Hz分类层可视化

（c）25 Hz分类层可视化 （d）30 Hz分类层可视化

图6 诊断结果可视化

Fig.6 Visualization of fault diagnosis results
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同工况下划分的训练集和验证集对模型进行训练和

评估，然后利用测试集进行测试，测试集的诊断结果

利用混淆矩阵进行可视化，结果如图 7 所示，可以看

出所提方法对风电机组齿轮箱故障诊断具有较好的

诊断精度。

（a）20 Hz

（b）25 Hz

（c）30 Hz
图7 诊断结果的混淆矩阵

Fig.7 Confusion matrix of fault diagnosis results

3.3 对比分析

为验证所提方法的优越性，将其与相关方法进

行对比。方法一为一维 CNN 和原始振动信号的故

障诊断方法，方法二为一维 CNN 和原始振动信号经

FFT 得到的频域信号的故障诊断方法，方法三为

WDCNN 和原始振动信号的故障诊断方法，方法四为

时频交叉注意力机制网络与原始振动信号和经 FFT

的频域信号的故障诊断方法，方法五为二维 CNN 和

原始振动信号经 CWT 得到的时频图的故障诊断方

法，方法六为引入完全注意力机制的二维 CNN 与经

CWT 得到的时频图的故障诊断方法，方法七为本文

所提方法。所有方法的优化器、学习率、批量大小均

保持一致。对三个不同的工况条件分别进行试验，

所有方法训练 5 次，计算平均测试精度，对比试验结

果如表 2 所示。

表2 对比试验结果

Table 2 Comparison of experimental results

方法

一

二

三

四

五

六

七

不同负载下的平均测试精度/%
20 Hz
81.68
97.12
78.64
97.60
96.96
97.84
100.00

25 Hz
83.20
96.16
80.16
96.64
98.00
98.40
100.00

30 Hz
81.64
96.08
80.72
97.28
97.20
98.72
100.00

由表 2 所知，本文所提方法实现了最高的诊断

精度。相比于单独使用一维 CNN 的方法，一维卷积

和二维卷积相结合的故障诊断方法能够提高故障诊

断精度，例如在 20 Hz 的速度条件下，所提方法比方

法一和方法二的诊断精度分别高出 18.32 个百分点

和 2.88 个百分点。同时，相比于单独使用二维 CNN
的方法，所提方法比方法五和方法六的诊断精度分

别高出 3.04 个百分点和 2.16 个百分点。在 25 Hz 的
速度条件下，所提方法比方法一和方法二的诊断精

度分别高出 16.80 个百分点和 3.84 个百分点，比方

法五和方法六的诊断精度分别高出 2.00 个百分点和

1.60 个百分点。在 30 Hz 的速度条件下，所提方法比

方法一和方法二的诊断精度分别高出 18.36 个百分

点和 3.92 个百分点，比方法五和方法六的诊断精度

分别高出 2.80 个百分点和 1.28 个百分点。此外，将

时域、频域、时频域相结合的方法相比于单独利用时

域、频域和时频域的故障诊断方法具有更高的故障

诊断精度，如所提方法比方法一、方法二和方法五的

诊断精度高。同时，在不同的工况下，本文所提方法

贾树旺，等：基于时频交叉注意力机制和多域特征融合的风电机组齿轮箱故障诊断研究
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的故障诊断精度都能达到 100%，这也反映出所提模

型具有较好的泛化能力。

为进一步验证所提方法的鲁棒性和泛化能力，

利用 20 Hz 和 25 Hz 的训练集训练 7 种方法的模型，

将 20 Hz 和 30 Hz 的测试集输入训练好的模型进行

测试，绘制测试结果的柱状图如图 8 所示。由图 8
可以看出，尽管在变工况条件下，所提方法相比于对

比方法也能实现更高的诊断精度。由于测试集中存

在训练集中未出现的工况，数据特征分布不同，因此

导致诊断精度相对于单一工况的情景略低。

图8 变工况条件下不同方法的诊断精度

Fig.8 Diagnostic accuracy of different methods under

varying operating conditions

4 结论

为实现高精度的风电机组齿轮箱故障诊断，文

中提出了一种基于时频交叉注意力机制和多域特征

融合的风电机组齿轮箱故障诊断方法。首先，将原

始振动信号经 FFT 和 CWT 转换为频域信号和时频

图。然后，将原始振动信号和频域信号输入两分支

的时频交叉注意力机制网络中以提取时域和频域的

互补特征，同时，利用引入完全注意力机制的二维

CNN 对时频图进行特征提取。最后，将提取的时域

和频域互补特征与时频域特征进行有效融合，实现

高精度的故障分类。主要工作和结论如下：

1）为得到时域和频域的互补特征，建立了时频

交叉注意力机制网络，由两分支的一维 CNN 和时频

交叉注意力机制组成，并通过试验验证了该模型的

有效性。

2）结合了一维 CNN 和二维 CNN 的特征提取优

势，利用一维 CNN 提取时域和频域特征，同时利用

引入完全注意力机制的二维 CNN 提取时频域特征，

再将提取的时域、频域和时频域特征有效地融合，以

提高风电机组齿轮箱的故障诊断精度。通过对多个

对比试验的结果进行分析，验证了所提方法的有效

性，具有一定的工程应用价值。

3）虽然所提方法在风电机组齿轮箱单工况情景

下表现出较好的性能，但在不同数据分布的变工况

情景和极限小样本情景中，精度有待进一步提高。

针对训练样本和测试样本数据分布不一致的问题，

目前主流方法是利用迁移学习实现高精度的故障诊

断，而对于极限小样本问题主要是利用生成对抗网

络对样本进行扩充以提高故障诊断精度。未来将会

针对上述存在的问题开展相关研究。
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基于差分隐私保护的智能电网分布式经济调度方案
解国庆 1，梁 添 1，周兵兵 2，李鸿伟 1，付文龙 3*
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摘要：为有效应对分布式智能电网和相关负荷在经济调度中面临的隐私披露的挑战，提出了一种基于差分隐私保护的经

济调度方案。首先构建一个基于需求响应的框架，包括需求响应服务器、数据管理器和一组本地控制器。在此基础上，

设计服从正态分布的高斯噪声，用以模糊智能电网和负荷隐私变量在通信线路传输的状态信息，同时确保不影响调度结

果的收敛性和最优性。此外，还使用Kullback-Leibler（KL）法量化了该方案的隐私保护程度。通过在 IEEE 39节点系统

上的仿真实验表明，该方案能够有效保护分布式智能电网和相关负荷的隐私，且在计算复杂度和最优性方面均优于基于

Paillier加密的经济调度算法。

关键词：智能电网；分布式经济调度；需求响应框架；差分隐私

中图分类号：TM734 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）04-0020-09

Distributed Economic Dispatch Scheme for Smart Grid Based on
Differential Privacy Protection

XIE Guoqing1，LIANG Tian1，ZHOU Bingbing2，LI Hongwei1，FU Wenlong3*

（1.Guoneng Jinjie Energy Co.，Ltd.，Yulin 719319，China；
2.Power China Huadong Engineering Co.，Ltd.，Hangzhou 311122，China；

3.College of Electrical Engineering and New Energy，China Three Gorges University，Yichang 443002，China）

Abstract：：To effectively address the privacy disclosure challenges faced by distributed smart grids and associated loads in
economic dispatch，a differential privacy-based economic dispatch scheme is proposed.Initially，a demand response framework
is constructed，which includes a demand response server，a data manager，and a set of local controllers. Based on this
framework，Gaussian noise following a normal distribution is designed to obscure the state information of smart grids and load
privacy variables during transmission over communication lines，while ensuring that the convergence and optimality of the
dispatch results are not affected. Additionally，the Kullback-Leibler method is employed to quantify the degree of privacy
protection offered by the scheme.Simulation experiments conducted on the IEEE 39-bus system demonstrate that the proposed
scheme effectively protects the privacy of distributed smart grids and associated loads and that it outperforms the privacy
protection scheme based on the Paillier encryption algorithm in terms of both computational complexity and optimality.
Keywords：：smart grid；distributed economic dispatch；demand response framework；differential privacy

0 引言

随着全球能源危机和环境污染的加剧，建设一

个更清洁、更低碳的能源体系是人类不可避免的选

择。智能电网是一种有效组织多个发电机以及风

力、光伏等可再生能源的形式，在提高电力供应的可

靠性和灵活性方面发挥着日益重要的作用。经济调

度问题作为智能电网中一个基本的能源管理问

题［1-3］，在过去的几十年里得到了广泛研究。该问题

旨在满足若干约束条件下，以最低运行成本对多个

发电机进行短期资源分配，以满足负荷需求。例如，

当发电机数量很少时，可以使用基于最优潮流的方

法来调度它们。然而，对于一个具有众多和地理上

基金项目：梯级水电站运行与控制湖北省重点实验室开放基金
（2024KJX04）。
Open Fund of Hubei Provincial Key Laboratory for Operation and
Control of Cascaded Hydropower Station（2024KJX04）.
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分散的发电机的网络，这种集中调度的实现成本高，

由此产生的系统也不会是可靠的或是高效的，因为

单个通信通道的故障可能影响整个系统。较为理想

的解决方案是采用分布式调度，即各机组从其邻近

发电机获得信息纳入自身更新迭代的过程中，该过

程只需本地通信网络即可进行。这种调度形式符合

未来分布式微电网中网络元件之间通信的概念，可

以使得各机组独立运行，避免集中式调度通信成本

高、可伸缩性受限、隐私性差等缺点。随着共识理论

被应用于解决智能电网中的经济调度问题［4-6］，基于

增量成本共识的算法已经成为解决经济调度问题的

热点方法［7-10］，可以在一定的约束条件下成功地实现

社会福利的最大化，其中应用了多智能体系统中的

共识理论［11-14］。然而，在目标函数最大化的过程中，

由于机组间需要频繁地与相邻节点交换真实的状态

信息，电力活动中的隐私披露也就经常会出现，这可

能给智能电网带来严重的破坏，并给个人带来巨大

的经济损失［15-16］。

近年来，有关智能电网中的隐私保护方案研究

较少。文献［17］提出了基于隐私保护增量成本共识

的经济调度算法，在最大化目标函数的同时，仅仅只

保证了供给侧的隐私（不考虑需求侧）。文献［18］和

文献［19］的目标函数模型只单方面考虑发电机的成

本函数，而不包括负荷的效用函数。文献［20］提出

了一种基于 Paillier 加密的隐私保护经济调度算法。

然而，由于该算法需要对每个状态量进行加密和解

密操作，对于非整数的状态量还须进行量化处理，这

导致了算法的计算复杂度较高，并且难以避免地引

入了误差。因此，研究一种既能保护供需双方隐私，

又具备低计算复杂度且实现零误差的方案，对供需

双方而言尤为重要。

为应对智能电网中隐私泄露的风险以及负荷数

据隐私保护的挑战，本文提出了一种基于差分隐私

保护的经济调度方案。该方案的主要贡献如下。

1）需求响应框架：构建了一个全新的需求响应

框架，该框架由需求响应服务器、数据管理器和一组

本地控制器组成。需求响应服务器通过动态调整内

部价格来影响用户的能源消耗行为，而数据管理器

则负责收集用户的需求信息，并据此指导本地控制

器制定调度计划。这种结构不仅提高了系统的灵活

性，还增强了对用户需求的响应能力。

2）噪声添加机制：在通信过程中，设计了服从正

态分布 N ( 0,( σi ( k )2 ) 的高斯噪声，以模糊智能电网

和负荷隐私变量的状态信息，同时确保不影响调度

结果的收敛性和最优性。这一设计在保证用户隐私

的同时，保持了调度决策的准确性和优化性能。

3）Kullback-Leibler（KL）隐私评估方法：使用了

KL 散度作为衡量指标，有效地评估了所添加噪声对

原始数据分布的影响，从而为隐私保护提供了一个

定量的评价标准，更精确地控制和评估了隐私保护

的效果。

1 研究方法

1.1 图论

图 G = (V,E ) 为 一 个 二 元 组 ，其 中 V =
{1, 2,⋯,n } 是非空的有限节点集，E ⊆ V × V为边的

集合。边 ( l,m ) ∈ E代表节点 l与节点 m互成通路，

边由节点 l 指向节点 m。对于图中所有的边中

( l,m ) ∈ E都有 (m, l ) ∈ E，则称这样的图为无向图，如

果不能满足，则为有向图。图中每个节点的邻居节

点可以定义为 Nl，如果无向图中任选两个节点，它们

之间都存在一条路径，则称该图为连通的；对于有向

图中，任意两个节点之间都存在一条路径，则称该有

向图为强连通。

在智能电网中，假设多个负荷可以连接到一个

发电机，并且不存在由任何两个发电机提供的共同

负荷。考虑一个包含 n个节点的通信网络，每个发

电机提供多个负荷的能量供应。有向连通图 G =
(V,E,A ) 表示网络的通信拓扑结构。V = {VG, VD} 为
n 个机组和相关负荷的通信节点集合，其中 VG =
{1, 2,⋯,n1} 为发电机组集合，VD = {1, 2,⋯,n2} 为负

荷集合；E ⊆ V × V为边的集合，(m, l ) ∈ E表示节点 m

可以从节点 l接收到信息，即节点 l是节点 m 的内

邻；A = ( alm ) n × n 为图 G的通信权重矩阵。

1.2 隐私性的度量方法

KL 方法是一种能够量化隐私保护方案所提供

的隐私保护程度（privacy protection degree，PPD）的有

效工具。它是从差分隐私（differential privacy，DP）理

论演变而来，并在隐私保护领域得到了广泛应用。

KL 隐私通过衡量扰动数据与原始数据分布之间的
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相似性来量化隐私泄露的风险。这种方法能够有效

评估在数据处理过程中，个人数据被随机化处理后

的隐私泄露程度。

通过利用扰动数据的分布相似性，KL 隐私实现

PPD 测量，其具体定义为存在两个向量 x1,x2 ∈ RN，

RN 为 N维实数向量空间，若 l0 ∈ n，满足

|x1 - x2| ≤ ì
í
î

σ, l = l0
0, l ≠ l0 （1）

式中：σ为一个非负的参数，用于量化两个向量在特

定维度上的最大允许差异。若 x1,x2 满足式（1），则

称 x1,x2 为 σ的邻接向量。

随机函数如果满足条件式（2），则表示 x1 和 x2
可以实现 ε-KL 隐私。

DKL [ PM ( x1 )||PM ( x2 ) ] + DKL [ PM ( x2 )||PM ( x1 ) ]
2 ≤ ε （2）

式中：DKL [ PM ( x1 )||PM ( x2 ) ]为 PM ( x1 ) 相对 PM ( x2 ) 的 KL 散度；

PM ( x1 ) 和 PM ( x2 ) 分别为模型 M下，分别给定输入 x1 和

x2 时的输出概率分布；ε为误差阈值。

1.3 Paillier加密算法

Paillier 加密系统因其同态加密特性而适用于开

放和动态的网络环境，且不需要第三方介入来管理

密钥。该系统由一个私钥和一个可公开分享的公钥

组成。任何拥有公钥的用户都能够加密信息，但唯

有掌握私钥的用户才能解密这些信息。Paillier 加密

的核心优势在于，即使数据被加密，某些数学运算的

结果依然可以保持一致。这一特点使其在云计算、

隐私保护及电力交易等多个领域中得到了广泛

应用。

2 问题描述

2.1 需求响应框架

所构建的基于需求响应的框架如图 1 所示。在

智能电网中，假设多个负荷只能连接到一个发电机，

并且不存在由任何两个不同的发电机提供的共同负

荷。数据管理器从供需双方收集实时信息。实时信

息包括负荷的用电量和发电机的发电功率。数据管

理器根据收集的信息向需求响应提供相应的需求响

应服务器。需求响应服务器确定内部价格，然后与

本地控制器共享价格。此外，需求响应服务器还向

本地控制器传递需求响应通知。每个发电机都有自

己的本地控制器。本地控制器根据接收到的信息，

通过发电机之间的通信交互来确定并执行相应的调

度计划。

在整个电力需求响应过程中，内部价格的设定由

需求响应服务器主导，直接影响用户的负荷用电量。

例如，当价格较低时，用户往往会增加电力消耗，导致

负荷的显著提升。同时，电力消耗的变化会促使发电

机的发电量调整，这一过程由数据管理器负责执行，

以确保及时满足需求波动。因此，本文将关注并保护

以下几类状态信息：负荷的用电量、发电机的发电量、

用户对电价变化的敏感性。为此，基于所提出的架

构，设计了一套全面的隐私保护方案。在数据管理器

的信息收集阶段，采用差分隐私方法，确保用电量需

求数据的隐私性，防止潜在的数据泄露。当本地控制

器通过发电机之间的通信交互来确定和执行调度计

划时，运用基于差分隐私保护的经济调度算法，以分

图1 智能电网的信息物理系统框架

Fig.1 Schematic diagram of the information-physical system framework of smart grids
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别实现发电量和用电量对电价敏感度的隐私保护。

这一策略不仅提高了系统的安全性，同时也确保了用

户的用电需求在满足的情况下不会被泄露，从而增强

了用户对智能电网系统的信任。

2.2 目标函数

考虑发电机和负荷，建立协同经济调度的数学

模型。对于负荷而言，一个负荷等同于一个节点，

电力市场中的每个负荷在一天中不同时间的电量

消耗都有自己的偏好。为每个负荷引入效用函数

Ui ( Pi ( k ) ) , i ∈ VD 来表示其效用，包括其满意度、舒

适度、福利、偏好等。所使用的实用函数满足特性

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

∂Ui ( Pi ( k ) )
∂Pi ( k ) ≥ 0,

∂2Ui ( Pi ( k ) )
∂( Pi ( k ) )2 ≤ 0,

i ∈ VD （3）

式中：Pi ( k ) 为负荷 i 在第 k 次迭代的功率需求；

∂Ui ( Pi ( k ) )
∂Pi ( k ) 为负荷的边际收益。

式（3）中的第二个不等式表示边际收益为一

个非递增函数。由于边际收益通常会随着负荷使

用更多的供能而减少，因此第二个不等式仍然

存在。

基于这些特性，本文使用了负荷典型效用函数

Ui ( Pi ( k ) ) =
ì
í
î

uiPi ( k ) - di ( P 2
i ( k ) ) ,Pi ( k ) ≤ ( 0.5ui /di )

u2
i /4di,Pi ( k ) > ( 0.5ui /di )

（4）

式中：ui 和 di 为效用函数的系数。

此外，负荷需要为每千瓦时支付 ξ 元，即为

Pi ( k )支付 ξPi ( k )元。因此，负荷的总效用被确定为

SLoad
i ( k ) = Ui ( Pi ( k ) ) - ξPi ( k ), i ∈ VD （5）

对发电机组，一个发电机等同于一个节点，考虑

其典型成本函数

Cj (Gj ( k ) ) = αj (Gj ( k ) )2 + βjGj ( k ) + γj, j ∈ VG（6）
式中：αj、βj 和 γj 为成本函数的系数；Gj ( k )为发电机 j

的功率输出。

式（4）和式（6）分别为严格凹函数和凸函数。

发电机可以通过以每千瓦时 x元的价格出售电

能来获利，所以发电机的总收入为

SDG
j ( k ) = ξGj ( k ) - Cj (Gj ( k ) ) , j ∈ VG （7）

Pi ( k ), i ∈ VD 的迭代公式为

Pi ( k ) = ì
í
î

( ui - λLoad
i ( k + 1 ) ) / ( 2di ),0 < Pi ( k )< Pi,max

Pi,max, Pi ( k )≥ Pi,max
（8）

式中：λLoad
i ( k + 1 )为负荷 i在第 k+1 次迭代时的增量

成本；Pi,max 为每个负荷的最大功率需求。

Gj ( k ), j ∈ VG 的迭代公式为

Gj ( k ) = ì
í
î

( λDG
j ( k + 1 ) - bj ) / ( 2aj ),0 < Gj ( k )< Gj,max

Gj,max, Gj ( k )≥ Gj,max
（9）

式中：λDG
j ( k + 1 )为发电机 j在第 k+1 次迭代时发电

机的增量成本；Gj,max 为每个发电机的最大功率容量。

此外，目标函数也受到每个发电机的最大功率

容量和每个负荷的最大功率需求约束。约束条件为

∑
j ∈ VG

Gj ( k ) =∑
i ∈ VD

Pi ( k )
0 < Gj ( k ) ≤ Gj,max, 0 < Pi ( k ) ≤ Pi,max

（10）

式（10）为仿射函数，则优化问题可以建立为

min ( )∑
j ∈ VG

Cj (Gj ( k ) ) - ∑
i ∈ VD

Ui ( Pi ( k ) )
s.t. ∑

j ∈ VG

Gj ( k ) =∑
i ∈ VD

Pi ( k )
（11）

各机组的最优运行点即为式（11）的最优解。

3 方案的实施与分析

3.1 基于增量成本共识的经济调度算法

求解式（11）的分布式算法步骤如下。

1）增量成本更新。

λLoad
i ( k + 1 ) =∑

s ∈ Ni

aisλs ( k + 1 ) + ηΔPi ( k ) （12）
λDG
j ( k + 1 ) =∑

s ∈ Nj

ajsλs ( k + 1 ) + ηΔGj ( k ) （13）
式中：λs ( k + 1 )为负荷 i或发电机 j的邻居节点 s在

第 k+1 次迭代时的增量成本；η为收敛系数。

2）按式（8）和式（9）更新输出功率。

3）局部失配功率更新。

ΔPi ( k + 1 ) =∑
s ∈ Ni

ais ΔPs ( k ) + Pi ( k + 1 ) - Pi ( k )（14）
ΔGj ( k + 1 ) =∑

s ∈ Nj

ajs ΔPs ( k ) + Gj ( k ) - Gj ( k + 1 ) （15）
式中：ΔPi ( k + 1 )为负荷 i在第 k+1 次迭代时的局部

失配功率；ΔGj ( k + 1 )为发电机 j在第 k+1 次迭代时

的局部失配功率；ΔPs ( k )为负荷 i的邻居节点 s在第

k+1 次迭代时的局部失配功率；ΔGj ( k + 1 )为发电机

j的邻居节点 s在第 k+1 次迭代时的局部失配功率。
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虽然功率 Pi ( k ) 和 Gj ( k ) 没有被传递，但它通

过迭代规则式（12）—式（15）与传递的增量成本和

局部失配功率密切相关。因此，如果攻击者知道迭

代规则并能够访问所传递的信息，则可以推断出负

荷的用电量。如果攻击者知道所有的真实信息，通

过 分 析 数 据 序 列 { λLoad
i ( 0 ) ,λLoad

i ( 1 ) ,⋯,λLoad
i ( k ) }、

{ λDG
j ( 0 ),λDG

j ( 1 ),⋯,λDG
j ( k ) }、{ ΔPi ( 0 ),ΔPi ( 1 ),⋯,ΔPi ( k ) }

和 { ΔGj ( 0 ) ,ΔGj ( 1 ) ,⋯,ΔGj ( k ) }，即可揭示发电量和

用电量对电价的敏感性，因此制定隐私保护方案具

有重要的现实意义。

3.2 基于差分隐私保护的经济调度方案

在分布式算法下，每个节点 i, i ∈ VD 和 j, j ∈ VG 在

每次迭代中都须传递增量成本和局部失配功率给它

的邻居节点 s, s ∈ V。由于传递信息是私有的，所以

保护隐私的最简单方法是让节点向其邻居节点传递

噪声信息。假设节点在第 k次迭代时向邻居节点传

递的有噪声的信息用 θ ( k ) 表示。在数据管理器的

信息收集阶段，通过向消费者的私人数据中添加高

斯噪声来保证其消费隐私，这个噪声扰动过程可以

看作是一个随机化函数。每个节点通过式（16）更新

增量成本和局部失配功率。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

lLoad
i ( k+1 )=∑

s∈Ni

ais ls ( k+1 )+ηΔPi ( k )+θ1 ( k )
lDG
j ( k+1 )=∑

s∈Nj

ajs ls ( k+1 )+ηΔGj ( k )+θ1 ( k )
ΔPi ( k+1 )=∑

s∈Ni

ais ΔPs ( k )+Pi ( k+1 )-Pi ( k )+θ2 ( k )
ΔGj ( k+1 )=∑

s∈Nj

ajs ΔPs ( k )+Gj ( k )-Gj ( k+1 )+θ2 ( k )

（16）

式中：θ1 ( k )和 θ2 ( k )为随机产生的不同噪声信号，须

满足式（17）。

∑
k = 1

∞

|θ1 ( k ) | ≤ H,∑
k = 1

∞

|θ2 ( k ) | ≤ H （17）
式中：H为足够小的实数，且满足 H≥0。

以负荷的增量成本和局部失配功率加入噪声信

号为例，θ1 ( k ) ~N ( 0,( σi ( k )2 )、θ2 ( k ) ~N ( 0,( σi ( k )2 ) ，
即 θ1 ( k )和 θ2 ( k )均值为 0，协方差为 σi ( k )2，可知高

斯函数的概率密度函数为

f ( z ) = 1
2π σi ( k ) e-z2 /2( σi ( k ) )2

（18）
式中：z为高斯分布中的随机变量。

θ1 ( k )和 θ2 ( k )的概率密度为：

fθ1 ( k ) ( z ) = 1
2π σi ( k ) e-( z - θ1 ( k ) )2 /2( σi ( k ) )2

（19）

fθ2 ( k ) ( z ) = 1
2π σi ( k ) e-( z - θ2 ( k ) )2 /2( σi ( k ) )2

（20）
θ1 ( k ) 相 对 于 θ2 ( k ) 的 KL 散 度

DKL [ θ1 ( k ) ||θ2 ( k ) ]为
DKL [ θ1 ( k ) ||θ2 ( k ) ] =
∫-∞

+∞
fθ1 ( k ) ( z ) ln fθ1 ( z )

fθ2 ( z ) dz ≤ oi
2 ( k )

2 ( σi ( k ) )2 = εi ( k ) （21）

式中：oi
2 ( k )为加噪前后第 k次迭代负荷功率需求之

差；εi ( k )为 ε-KL 隐私的误差阈值。

类 似 地 ，θ2 ( k ) 相 对 于 θ1 ( k ) 的 KL 散 度

DKL [ θ2 ( k ) ||θ1 ( k ) ]为
DKL [ θ2 ( k ) ||θ1 ( k ) ] =
∫-∞

+∞
fθ2 ( k ) ( z ) ln fθ2 ( k ) ( z )

fθ1 ( k ) ( z ) dz ≤ oi
2 ( k )

2 ( σi ( k ) )2 = εi ( k ) （22）

则 θ1 ( k ) 和 θ2 ( k ) 对 λLoad
i 和 ΔPi 可以实现不同

的收敛性，与此同时 λLoad
i ( k )和 ΔPi ( k )也实现了 ε-

KL 隐私。对于发电机的增量成本及局部失配功率

同理可实现 ε-KL 隐私，且在该收敛规则下可以收敛

到系统最优运行点。

lim
k → ∞

λLoad
i ( k ) = lim

k → ∞
λDG
j ( k ) = λ∗

（23）
lim
k → ∞

ΔPi ( k ) = 0, lim
k → ∞

ΔGj ( k ) = 0 （24）
式中：λ∗ 为系统增量成本的最优运行点。

此时，除节点自身外，其他的邻居获取到的信

息都是经过加噪后的非真实数据，以负荷的局

部失配功率为例，如果每个节点 i 设置 ΔPi ( 0 ) =
-Pi ( 0 ) ≠ 0，则确切的 Pi ( 0 ) 将不会透露给攻击者。

此外，由于每个节点都利用真实的局部状态进行状

态更新，而攻击者只知道噪声状态，因此推断私有信

息的难度更大，意味着隐私程度可能更高。因此，通

过基于差分隐私的经济调度方案式（16）可以实现终

值的收敛性和最优性，同时保护负荷隐私和电力消

耗对电价敏感度隐私。

4 仿真分析案例

为验证所提出的基于差分隐私保护的经济调度

方案在智能电网中的有效性，采用 MATLAB 对

IEEE 39 节点系统进行了详细的数值仿真。该系统

的通信拓扑结构设计为强连通，以确保各节点之间
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的信息流畅传递，并且连接矩阵满足行随机特性，从

而增强系统的稳定性和可靠性，具体结构如图 2 所

示。为更清晰地展示仿真结果，选择 IEEE 39 节点

系统中的 4 台发电机组和 4 个负载进行深入分析。

各机组的参数设置详见表 1 和表 2，这些参数的合理

配置为经济调度方案的有效性提供了必要的基础。

在仿真过程中，设定收敛系数 η=7×10−4，此参数的选

择旨在平衡算法的收敛与精度，以确保在满足隐私

保护的前提下，实现高效调度决策。

图2 IEEE 39节点通信拓扑图

Fig.2 IEEE 39 node communication topology diagram

表1 智能电网各发电机参数

Table 1 Generator parameters in smart grid

参数

容量/kW
α/（美元/kW2h）
β/（美元/kWh）
γ/（美元/h）

DG1
［30，300］

0.020 0
7.88
460

DG2
［20，175］

0.010 0
7.85
510

DG3
［43，171］

0.022 0
7.82
130

DG4
［24，132］

0.031 0
7.80
310

表2 智能电网各负荷参数

Table 2 Load parameters in smart grid

参数

容量/kW
d/（美元/kW2h）
u/（美元/kWh）

Load1
［50，100］

0.020 0
17.88

Load2
［40，160］

0.080 0
27.85

Load3
［40，180］

0.052 2
17.82

Load4
［30，200］

0.031 0
17.80

表 1 和表 2 中 α、β和 γ分别为二次发电成本参

数、一次发电成本参数和常数项发电成本参数；d、u

分别为二次、一次负荷机组的效益参数；DG1—DG4
为 1 号—4 号发电机；Load1—Load4 为 1 号—4 号负

荷。以 DG1 和 Load1 为例，DG1 的容量范围为［30，
300］kW，表示其额定发电能力的下限和上限分别为

30 kW 和 300 kW；Load1 的容量范围为［50，100］kW，

表示其电力需求的下限和上限分别为 50 kW 和

100 kW。在上述场景和参数设置下验证了算法。对

式（12）—式（15）的收敛性能的验证如图 3所示，发电机

组和负荷的最优增量成本收敛至 8.686 2 美元/kWh。
各机组和负荷率输出如图 4 所示，在达到稳态后各

机组的输出功率保持不变，机组达到算法下的最优

运行状态。

图3 各机组的增量成本收敛状态

Fig.3 Incremental cost convergence state for each unit

图4 各个机组的功率输出

Fig.4 Power output of individual units

发电机组和负荷局部失配功率和总供需情况

如图 5、图 6 所示。局部失配功率收敛至 0，输出功

率总和与需求功率总和最终一致，这意味着整个系

统中供需达到平衡状态且各个机组都处于自身的

最优运行状态，此状态下智能电网整体实现了最优

调度。

解国庆，等：基于差分隐私保护的智能电网分布式经济调度方案
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图5 各机组的局部失配功率

Fig.5 Local deviation power for each unit

图6 机组总供需情况

Fig.6 Total supply and demand for units

相应地，基于差分隐私保护的经济调度式（16）
的收敛情况如图 7—图 10 所示。图 7 为各发电机组

和负荷的增量成本收敛情况，最优增量成本收敛至

8.686 2 美元/kWh，与传统的分布式算法收敛至相同

的结果，表明了所提出算法的有效性。各机组的局

部失配功率的变化情况如图 9 所示，随着迭代的进

行，局部失配功率逐渐趋近于 0，这意味着各个机组

的邻居已经不存在局部功率差值，且自身功率量不

再发生变化，各机组的运行已经达到稳定状态。根

据卡罗需-库恩-塔克条件（Karush-Kuhn-Tucker，
KKT）最优性条件，此时各机组都在保证功率供给的

情况下实现了全局最优经济调度。

图8 差分隐私保护方案下各机组的功率输出

Fig.8 Power output of each unit under differential privacy
protection scheme

图9 差分隐私保护方案下各机组的局部失配功率

Fig.9 Local deviation power for each unit under differential
privacy protection scheme

图10 差分隐私保护方案下各机组的总供需情况

Fig.10 Total supply and demand for each unit under the
differential privacy protection program

图 11 为在 Paillier 加密算法保护下的各机组传

输增量成本情况，可以看出所有的数据均通过加密

图7 差分隐私保护算法下各机组的增量成本

Fig.7 Incremental cost of each unit under the differential
privacy preserving algorithm
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方式进行传输。图 12 为各机组的总供需情况，可以

看出由于供需在收敛状态下未完全达到平衡，因此

该算法也未收敛至最优。这是由于量化过程和加密

过程产生的误差导致的。在配备 3.1 GHz Intel Core
i9 处理器和 32 GB 内存的笔记本电脑上，比较两个

算法的计算复杂度，Paillier 加密算法迭代 300 次需

要 1.861 s，而基于差分隐私保护的经济调度的方案

仅需 0.012 s。该仿真验证了所提方案的可行性和优

越性。

图11 Paillier加密算法下各机组传输增量成本

Fig.11 Incremental transmission cost of each unit under

Paillier encryption algorithm

图12 Paillier加密算法下各机组的总供需情况

Fig.12 Total supply and demand for each unit under

Pailliers encryption algorithm

综上所述，基于差分隐私保护的经济调度的方

案，与传统分布式算法相比，隐私保护程度更高，且

都能达到最优运行状态；相比于 Paillier 加密算法，

在计算复杂度和最优性方面均有优势。

5 结束语

通过构建基于需求响应的框架，文中引入服从

正态分布的高斯噪声的同时，量化了隐私保护的效

果，有效保护了智能电网和负荷的隐私信息。仿真

结果验证了所提方案在智能电网经济调度过程中能

有效防范隐私披露问题。未来的研究将进一步聚焦

智能电网或综合能源系统中的隐私保护挑战，致力

于提升隐私保护方案的安全性和适用性。
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基于双层优化柔性共享VDAPF的配电网谐波治理
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摘要：随着配电网络大规模接入，谐波污染呈现出高密度、分散和网络化特征，传统点对点谐波控制方法无法满足要求，

对此提出一种兼顾配电网多谐波源治理成本和效果的基于谐波发射权重和灵敏度分析的有源滤波器双层优化配置方

法。首先，建立谐波发射权重模型，通过谐波治理灵敏度分析，构建以电压检测型有源电力滤波器（voltage detection active
power filter，VDAPF）接入点为参照的谐波防治区划；其次，采用两层优化模型对其进行求解，外层以VDAPF最小运行成

本为目标函数，内层以治理后电压畸变率最低为目标函数，并用改进多目标秃鹫算法进行求解，得到有源电力滤波器

（active power filter，APF）的最佳安装数量、位置和容量。最后，以 IEEE 33节点为例，对所提算法进行仿真研究，以检验所

提算法在电网谐波治理中的应用效果。

关键词：谐波源；有源滤波器；双层优化；配电网；谐波治理；多目标秃鹫算法；柔性共享
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Harmonic Mitigation in Distribution Network Based on Dual-level
Optimization Flexible Shared Voltage Detection Active Power Filter

ZHU Yansong1*，XIE Zhengang2，HUANG Zhimin3，YE Mengdou4，JIANG Youhua1

（1.School of Electronic and Information Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200120，China；
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3.Guangdong Power Grid Co.，Ltd.Guangzhou Power Supply Bureau，Guangzhou 510900，China.
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Abstract：：With the large-scale integration of distribution networks，harmonic pollution presents characteristics of high density，
decentralization，and networked behavior.Traditional point-to-point harmonic control methods cannot meet the requirements.To
address this，this paper proposes a dual-layer optimization configuration method for active filters，based on harmonic emission
weighting and sensitivity analysis，which balances both the cost and effectiveness of multi-harmonic mitigation in distribution
networks.Firstly，a harmonic emission weight model is established，and through sensitivity analysis of harmonic mitigation，a
harmonic prevention zone is constructed based on the voltage detection active power filter （VDAPF） access point as
reference；Secondly，the dual-level optimization model is employed to solve the problem.The outer layer of the optimization
model has the objective function of minimizing the operating cost of the VDAPF，while the inner layer has the objective
function of minimizing the voltage distortion rate after mitigation. The improved multi-objective vulture algorithm is used to
solve the problem and obtain the optimal installation quantity，location，and capacity of active power filter（APF）. Finally，
taking the IEEE33-bus system as an example，simulation studies are conducted to verify the application performance of the
proposed algorithm in harmonic mitigation within the power grid.
Keywords：：harmonic source；active filter；dual-layer optimization；distribution network；harmonic mitigation；multi-objective
vulture algorithm；flexible sharing

0 引言

传统电网的谐波源数量较少且散布广泛，主要

集中于某些用户群体，通过定向治理措施即可有效

基金项目：上海市自然科学基金项目“区域电网内多谐波源解耦治理
及其协同优化策略研究”（21ZR1424800）。
Shanghai Natural Science Foundation“Research on Decoupling Control
and Collaborative Optimization Strategy of Multiple Harmonic Sources in
Regional Power Grid”（21ZR1424800）.
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29



山东电力技术第52卷（总第329期） 2025年第4期

调控全网谐波状况，此策略可称为“精确靶向”控

制［1-2］。在电力电子配电架构内，个别功率电子器件

引发的谐波影响颇为有限，可视为谐波生成的微小

因素。但当多个此类微小因素相互作用并累积时，

其综合效应变得显著，促使配电系统中谐波污染呈

现出高密度、广泛且网络交织的特性［3-4］。随着电

力技术不断进步，有源滤波已成为电力系统接入的

重要工具，其核心机制在于利用有源负载路径上的

谐波监测与电流补偿控制，达成谐波的高效管理

目标。

在分布式谐波管理的研究领域，文献［5］聚焦

于 分 布 式 电 压 源 型 有 源 电 力 滤 波 器（voltage
detection active power filter，VDAPF），深入剖析了其

在谐波管理系统中的稳定性表现，揭示了 VDAPF 凭

借独特的导向特性，能有效引导谐波电流沿特定路

径释放，为“双高”配电网络的去中心化、网络化调控

提供了坚实的支撑。文献［6］则进一步提出了

VDAPF 的控制策略，该策略在谐波补偿领域取得了

一定成果，为 VDAPF 的实际部署开辟了新路径。为

提升多 VDAPF 间的协同作业效率，本研究借鉴其思

路，在既有基础上构建了基于电压直接控制的多

VDAPF 协同框架，旨在优化整体的谐波治理成效。

针对共联点（point of common coupling，PCC）谐波问

题，尽管文献［7］等已有初步探讨，但传统按容量比

例分配 VDAPF 的方法因忽视谐波分布的局部特性

而展现出局限性。本研究强调，实际治理策略应依

据各区域实时的谐波污染状况动态调整，通过偏微

分方程组的协同控制，实现调节容量的精确配置。

文献［8］从不同视角探索了谐波治理与能源管理的

创新融合，构建了独立微网的动态经济调度模型，并

讨论了基于趋同原理的分布式实施策略。文献［9］
利用趋同算法实现储能单元间的最优功率分配，提

出了选择性闭环并联有源滤波器及基于 PCC 谐波电

压的动态增益调整方案，拓宽了谐波治理的技术视

野。文献［10］证明了静态有源电力滤波器（static
active power filter，SAPF）在谐波检测中的自主性与

高效性，其直接利用 PCC 局部电压信息进行谐波检

测，展示了卓越控制效能。文献［11］借助小波分析

与回归模型系数波动性分析，深入探究了电力系统

谐波源在故障状态下的稳态变迁特性，为故障辨识

与数据筛选提供了理论基础。前述文献主要聚焦于

电力系统多谐波源治理策略的优化，而较少触及优

化过程中的经济成本考量，这在应对高比例电力电

子化电网带来的分散且全网覆盖的谐波污染挑战

时，显得尤为重要。

本文引入谐波发射权重，探索一种既考虑谐波

污染控制成本又兼顾控制效果的共享治理策略，并

设计 APF 的选址与容量配置的双层优化模型。并通

过 IEEE 33 节点配电网络的模拟实验，验证了所提

出方法的有效性和实用性，以期全面提升电网的运

行安全性与可靠性。

1 柔性共享谐波治理策略

1.1 谐波治理模型

当前谐波治理设备的配置策略多依据接入点

的谐波发射额定值设计，但新型电力系统中的谐波

源展现出显著的波动性，其发射量往往远低于额定

值，导致治理设备长期处于低负载状态，引发补偿

容量闲置和年运行效率偏低等资源配置问题，降低

了整体效益［12-13］。依据谐波源的活跃程度，将其分

为活跃型、温和型及波动型三类，并探索相应的配

置策略：基准容量治理、共享容量治理及二者结合

的混合配置，旨在提升治理设备的配置精确度和

效率。

1）活跃型谐波源。其谐波发射权重较高，且长

期接近额定发射值上限。采用针对性的基准谐波治

理方式，即配置与谐波发射额定值相匹配的治理设

备，实现就近高效治理。谐波发射量可计算为

padjust
t, i = porigin

t, i - p IL,max
t, i δi （1）

式中：porigin
t, i 与 padjust

t, i 分别为谐波源 i在 t时刻的基本谐

波发射量和变化的谐波发射量；p IL,max
t, i 为谐波源 i在 t

时刻最大的谐波波动量；δi 为谐波源 i谐波发射量波

动的有效率。满足 0 ≤ p IL
t, i ≤ p IL,max

t, i ，0 ≤ δi ≤ 1，其中 p IL
t, i

为谐波源 i在 t时刻的谐波波动量。

2）温和型谐波源。温和型谐波源的谐波发射量

模型同活跃型谐波源，不过谐波表现更加温和。

3）波动型谐波源。指的是谐波发射权重在额定

值上限与低水平下限之间波动，须兼顾治理快速响

应与资源高效配置，故采用基准容量与共享容量相

结合的谐波治理配置策略。基准容量的治理装置迅
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速处理谐波源的基准发射权重，而超出部分则由配

置的共享容量治理装置进行滤除。该策略的数学模

型［14-15］为

padjust
t, i = porigin

t.i - p trans
t, i δi （2）

式中：p trans
t, i 为谐波源 i在 t时刻变化的谐波发射量，若

p trans
t, i ＞0 表示正在减少谐波的当前状态，p trans

t, i ＜0 表示

正在增加谐波的当前状态，满足 0 ≤ || p trans
t, i ≤ p trans,max

t, i ，

∑
t = 1

T

p trans
t, i = 0。其中，p trans,max

t, i 为谐波源 i在 t时刻的最大

谐波发射量。

受各种不确定性因素影响，负载谐波发射水平

往往很难达到期望程度［16］。p IL,max
t, i 与 p trans,max

t, i 所有数

据都是预期值，有可能出现偏差 Δp IL
t, i 与 Δp trans

t, i 。各种

不确定性因素造成的误差为：

Δp IL
t, i = p IL,max

t, i θiϑ （3）
Δp trans

t, i = p trans,max
t, i θiϑ （4）

式中：θi 为谐波源 i的偏差水平，满足 0≤θi≤1；ϑ为谐

波来源的偏离程度，是取值范围为［-1，1］的均值为

0 的随机变量。考虑不确定，式（2）可以表示如式（5）
和式（6）所示。

0 ≤ p IL
t, i ≤ p IL,max

t, i - Δp IL
t, i （5）

0 ≤ || p trans
t, i ≤ p trans,max

t, i - Δp trans
t, i （6）

对谐波源 i而言，p IL,max
t, i - Δp IL

t, i 与 p trans,max
t, i - Δp trans

t, i

难以精确预测，受概率约束限制，即：

pr{ }p IL
t, i > p IL,max

t, i - Δp IL
t, i < 1 - qIL （7）

pr{ }|| p trans
t, i > p trans,max

t, i - Δp trans
t, i < 1 - qtrans （8）

式中：pr{. } 为发生约束的概率；qIL、qtrans 均为概率置

信水平的界定值。在霍夫丁不等式的基础上，把概

率约束限制重新构造成一个线性模型。由此得到各

谐振 i源的预测调整能力。

p IL
t, i < p IL,max

t, i - -2ln (1 - qIL ) p IL,max
t, i θi （9）

p trans
t, i < p trans,max

t, i - -2ln (1 - qtrans ) p trans,max
t, i θi （10）

式中：ln ( ⋅ )为底数为 e 的对数。

1.2 分区治理架构

为实现多个波动性谐波源对预设治理装置的共

享利用，依据网格化区域内谐波的数量、类型及其治

理配置策略，深入探索多谐波源的共享治理机制，从

而在长时间尺度上达成网格区域内谐波发射总量与

治理装置共享容量的动态均衡，进而提升治理装置

的年度有效运行时长，优化资源配置效益［17-18］。图 1
直观展示了新型配电网中多谐波源网格化分区治理

的研究框架。

图1 多谐波源网格化分区治理架构

Fig.1 Grid-based partitioned governance architecture for
multi-harmonic sources

VDAPF 在接入点及其邻近区域具有出色的谐

波控制能力，但在偏远区域其效果有限。对此，提出

了一种基于 VDAPF 的电力网络分区策略，该策略以

VDAPF 作为分区的控制核心，其他节点则作为受该

核心控制的节点，每个 VDAPF 负责其管理范围内受

控节点的谐波治理。通过调整控制节点 VDAPF 的

调节电导，可有效调节各受控节点的谐波电压，这是

实现区域谐波治理的关键所在。在 h 阶主要谐波

中，先确定可控节点 j的谐波电压和节点 c对谐波处

理的电导敏感性 wh, j, c 为

wh, j, c = ∂Uh, j
∂Gh, c

（11）
式中：Uh, j 为可控节点 j的 h次谐波电压；Gh, c 为 h次

主要谐波节点 c的设计等效电导。谐波电压等于谐

波电流与谐波阻抗之间的乘积，而谐波节点 c的设

计等效电导对于谐波阻抗产生影响，因此谐波电压

与等效电导之间存在关联。由式（11）可知 wh, j, c 代表

在谐波节点 c上的电导率的改变对可控节点 j谐波

电压改变的幅度。

灵敏度 wh, j, c 可由谐波传输方程导出。谐波功率

流的限制条件为

Uh = Y -1
h Ih （12）

式中：Uh 为节点处的 h次谐波电压；Ih 为节点处的 h

次谐波电流矢量；Yh 为利用电力电网参量求出的 h

次谐波导纳矩阵。等效控制节点电导率 Gj 出现在

Yh 的对角元素中，即为

朱岩松，等：基于双层优化柔性共享VDAPF的配电网谐波治理
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式中：Gj 为可控节点 j引入 VDAPF 的等效电导率，被

控制节点 Gj = 0；Y ′
jj 为可控节点 j的自导纳中除去 Gj

后的部分。由于 Ih, j 为预测量，Uh, j 为由 Gj 决定的因

变量。

假设整个电网由 m个控制节点和 n个受控节点

组成，可得各受控节点的谐振电压与控制节点的等

效导电率之间的关系矩阵 SU - G 为

SU - G =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
wh, 1, c1 wh, 2, c1 ⋯   wh,n, c1

wh, 1, c2 wh, 2, c2 ⋯ wh,n, c2

⋮  ⋮  ⋱ ⋮ 
wh, 1, cm wh, 2, cm ⋯ wh,n, cm

（14）

在分区过程中，各个控制节点的谐波电导率变

化越大，则其对被控节点的控制能力越强。本文采

用如下策略进行电力系统的划分。

1）以各VDAPF访问节点作为分区的中央，将m

的形状设为一个起始区。调谐灵敏度阈值 βcthre，将

灵敏度矩阵 SU - G每行按大小对齐，得到m个序列。

在此基础上提出一种电力系统网络拓扑结构。

2）当被控制节点谐波敏感度低于临界值时，对

矩阵 SU - G 将各节点所属的各栏按大小依次排列，并

对各被控节点进行共用处理设备分区，从而对边缘

节点进行 VDAPF 协同管控。

3）当被控制节点的谐波敏感性发生起伏时，对

矩阵 SU - G 将控制节点按其所属的栏进行顺序排列，

并将其分为基准和共享控制的范围。对电网中的谐

波处理设备进行配流能力与处理结果的最优选择。

此外，根据短时谐波预报的动态性，将其划分为

长期的、动态的调节。

1.3 谐波治理装置容量

在实际电力系统中，源端输出的谐波电流具有

随机性，通过网络传播会对其他节点电压造成干

扰［19-20］。本文旨在通过调整 VDAPF 局部控制器的

当前工作点，来改变其控制强度，从而实现对电网局

部电压的鲁棒控制，以满足电网谐波不确定性治理

的需求。各控制节点的谐波发射量随时间波动，如

图 2 所示，图中起伏的曲线反映了这一变化。图 2

中，两条实线分别代表谐波发射权重的上限和下限，

而两条虚线则分别表示谐波治理设备的参考容量与

额定容量，同时这两条虚线也代表了谐波治理设备

的共享容量范围。

图2 谐波发射水平与治理装置容量

Fig.2 Harmonic emission level and treatment device
capacity

控制节点上的电压畸变程度能够体现该区域

的电压质量。当控制节点的谐波电压接近临界值

时，该区域的节点在谐波干扰下容易出现电压越限

情况［21-22］。然而，在某一范围内，如果系统中的谐

波电压相对于限值不是特别高，则不会导致电网电

压越限。在 VDAPF 中，节点电压总失真率的最大

值决定了可接受的电压畸变程度，并且该畸变的每

一阶谐波电压的基准值与谐波处理器的三阶控制

参数成正比［23］。通过设定各次谐波的导电值，可以

分别调节次谐波的电导，以达到控制谐波电压的

目的。

对 VDAPF 的各次谐波处理能力的调整程度进

行单独设定。将谐波源节点 c注入控制区的谐波电

压设为 Uh, c，且电流扰动量矢量 ΔIh 是从谐波资料中

得到的，通常是已知量，一般以其在谐波辐射电平中

的百分数来表示。设节点 c在此基础上，利用所推

导的区域谐波传输方程，计算出各节点处的谐波电

压扰动值 ΔUh, i。
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此处研究在谐波电流中最严峻的情形，即每个

节点 ΔIh 都取其上界值。进而可得使得方程成立的

最小谐和导通量 ΔGh, c。按最小调和规则 ΔGh, c，可以

求出局部操作特征下 h阶谐波电导率调整程度的极

小值 bcmin 为

bcmin = ΔGh, c

U ′
h, c - Uh, c

（16）
式中：U ′

h，c 为给定被干扰后的谐波源节点 c的 h次电

压谐波值；Uh, c 为在电力扰动前，对谐波源节点 c的 h

次谐波进行控制的变量。由式（16）可知，当电网谐

波电压过大时，bcmin 是保证某一区域内的控制节点 c

的谐波电导调节度最小值。

依据谐波辐射最大波动幅度来设定调节幅度，

确保谐波源端电流扰动在其变化区间内任意取值

时，该区域谐波电压均不超限；同时，结合电网实时

状况，动态优化系统运行特性参数。

2 双层优化配置模型

2.1 双层模型架构

为最小化治理费用及单节点电压畸变，通过调

整 VDAPF 的接入位置与容量作为优化变量，构建

了嵌套式双层优化框架。并在此基础上，详细阐述

了内外层最优决策变量间的相互关联，如图 3
所示。

图3 双层优化互动关系

Fig.3 Interactive relationship in dual-layer optimization

采用多目标秃鹫算法对目标函数进行优化，并

将电网负荷合理分配到运行层。随后，运行层将最

优布局位置与布局能力设为变量，通过外部优化模

型求解，筛选出最佳配置方案。通过内外两层循环

迭代，不断进行全局优化调整，最终获得既满足配电

网络谐波治理需求，同时能有效减少治理费用的有

源电力系统优化配置策略。

2.2 上层优化模型

1）高层优化模型的核心目标是实现电网谐波治

理费用的最小化［24］。通过对配电网络的深入分析，

构建 APF 购置、安装及维护成本与补偿容量之间的

数学函数关系为

minF2 = min∑
j = 1

N

Xj (C0 + fVc, j ) （17）
式中：F2 为用来配置费用的函数；Xj为可控节点 j的

VDAPF 安装值，Xj=0 代表未安装，Xj=1 代表已安装；

C0 为安装 VDAPF 的配电网络区域基础成本；Vc，j为

谐波源节点 c注入可控节点 j的 VDAPF 的安装量；f

为采购 VDAPF 设备的成本；N为受控节点数上限。

2）VDAPF 补偿容量约束。VDAPF 的接入能力

由输入的基波电压以及所生成的补偿电流所确定，

补偿容量约束 Vj可以表达为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Vj = U 1
j I j = ∑

h = 6k ± 1

H (U 1
j İ

h
j )2 = ∑

h = 6k ± 1

H (V h
j )2

Ij = ∑
h = 6k ± 1

H

|| İ hj
2

（18）

式中：Ij为可控节点 j的 VDAPF 存取一个节点后生成

补偿的当前电流有效值；U 1
j 为可控节点 j的基准电

压有效值；V h
j 为针对可控节点 j的 h次谐波生成的

VDAPF 的补偿能力；İ hj 为可控节点 j的 h次谐波电

流导数；H为谐波次数上限。

2.3 下层优化模型

1）以配电网络中各个节点的谐波最小为目标，

以偏振有源滤波器的装设位置及装设容量作为决策

变量。目标函数为
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ì

í

î

ïï

ïï

minF1 = ∀{ }δTHD1, δTHD2,⋯, δTHD j

δTHD j
= ∑

h = 6k ± 1

H (U h
j )2 U 1

j × 100%
（19）

式中：F1 为配电网各节点的谐波电压畸变率；U h
j

为配电网可控节点 j 的 h 次谐波有效电压值；U 1
j

为配电网络中可控节点 j 的参考电压有效值；δTHD j

为 配 电网络中可控节点 j 的谐波电压总失真，

{ }δTHD1, δTHD2,⋯, δTHD j
为配电网中各节点电压畸变计算

结果。

2）电流补偿系数约束。将补偿的概念系数 α引

入电网接入节点处，通过调整设备产生的补偿电流

幅值，使得各个补偿电流在电网中的分配 I hc, j 与流入

负荷的谐波电流 I hj 是反向的，补偿系数 δTHDmax。补偿

电流 Î hc, j 和谐波电流 Î hj 可表示为

Î hc, j = -αÎ hj （20）
式中：Î hj 为可控节点 j的 h次谐波电流。为防止过

调，α取值范围设定在 [ ]0, -1 。

3）节点总电压畸变率约束。在配电网络优化设

计时，必须保证各个可控节点的谐波、电压畸变都能

满足国家规定［25-26］。谐波电压失真度可表达为

δTHD j
= ∑

h = 6k ± 1

H (U h
j )2 U 1

j × 100% ≤ δTHDmax （21）
计算结果表明，在相应电压水平下，配电网络中

节点最大谐波失真率是允许的。

3 双层优化模型求解

在对谐波源实施有效分类与新型配电网网格化

分区后，须高效配置共享机制的谐波治理装置，以确

定各类型谐波适用的治理装置配置方式（基准容量、

共享容量或两者结合），优化配置位置，并合理设定

共享容量以平衡治理需求与资源利用。上下层优化

模型求解流程如图 4 所示。

双层优化模型流程如下。

步骤 1）：数据准备与算法设置。将新型配电网

的网络阻抗、支路信息、谐波源节点等空间信息及光

伏、风电时序、负荷特性等时间尺度数据导入

MATLAB，并设定多目标秃鹫算法的相关参数（多目

标秃鹫算法不再具体介绍）。

步骤 2）：谐波潮流分析与初始配置。构建配电

网谐波导纳模型，进行谐波潮流计算，获取初始谐波

潮流信息。利用资源配置效益灵敏度分析，初步确

定谐波治理装置的配置位置。

图4 上下层优化模型求解流程

Fig.4 Solution process of the optimization model for upper
and lower layers

步骤 3）：上层模型初始方案生成。结合谐波治

理装置初始配置位置、谐波发射权重、波动区间、分

类信息及网格化分区数据，上层模型随机生成治理

装置的配置方式、基准容量及共享容量的初始方案。

步骤 4）：下层模型验证与优化。将初始方案传

递至下层模型，利用 GUROBI 求解器，考虑谐波发射

权重边界、峰谷波动容量、治理装置补偿容量、网格

化分区大小等约束以及电网安全稳定性与治理效果

目标，生成最优的治理装置类型、位置、共享容量方

案及其对应目标函数值。

步骤 5）：上层模型反馈与评估。上层模型接收

下层结果，综合考虑资源配置效益的经济成本与治

理效果，计算每种方案的资源配置效益与治理效果

指标。

步骤 6）：Pareto 最优解集更新与输出。将非支
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配解加入 Pareto 最优解集，判断上层计算是否满足

停止条件。若不满足，则返回步骤 3）继续迭代；若满

足，则输出存档中的 Pareto 最优解集，作为基于共享

机制的谐波治理装置优化方案的选择依据。

4 算例仿真

4.1 算例设置

以改良 IEEE 33 节点配电系统为实例，设定线路

参数：单位长度电阻值设为 0.58 Ω/km，单位长度电

感设为 2.2 mH/km，单位长度电容设为 26.7 μF/km。

选择总节点数的 30% 作为观测节点。针对 VDAPF
与分布式电源（distributed generation，DG）并网逆变

器的配置，设定如表 1 所示参数。为了进行配电网

的区域划分，引入谐波治理灵敏度指标，并依据此指

标将配电网划分为不同区域，结果如图 5 所示。在

图 5 中，填充底色标记出各分区，同时红色粗体节点

标记出所有观测节点。

图5 IEEE 33分区结构

Fig.5 Partitioned structure of IEEE 33-bus system

表1 接入设备参数

Table 1 Parameters of access devices

参数

位置（节点）

容量/MW

DG
1
32
0.8

2
17
1

3
23
0.7

4
10
0.6

VDAPF
1
29

55A

2
5

55A

3
14

75A

在实例应用中，外层多目标优化算法采用秃鹫

算法，参数设置为：种群规模 20、迭代次数 40、学习

因子 2、权重系数分别为 0.8 与 0.4。内层多目标优

化同样采用秃鹫算法，但参数有所不同，包括种群规

模 40、迭代时长 50、交叉概率分别为 0.8、0.1 和 0.2。
针对 IEEE 33 节点配电系统，为满足 SAPF 配置的实

际需求，设定秃鹫算法中个体的变化范围为［1，10］，

意味着该系统最多可容纳 10 个 SAPF。本研究选取

并网光伏、风机等节点的高次谐波导纳作为优化对

象，依据构建的谐波辐射加权模型，结合潮流计算技

术，得出各节点的等效电导数值。控制节点的电导

基准值如表 2 所示。

表2 控制节点电导基准值

Table 2 Reference values for control node conductivity

控制节点

5
8
11
13

5 次谐波电导基准值

0.8
0.7
0.6
0.7

控制节点

17
20
22
31

5 次谐波电导基准值

0.8
0.9
0.7
0.7

所提出的 APF 两层优化算法中，外层优化专注

于 APF 的安装数量，以秃鹫位置来直观表示。针对

经过改进的 IEEE 33 节点配电网案例，本研究重点

关注 5 次、7 次、11 次及 13 次谐波。表 3 详细列出了

在各谐振频率下，前 4 个关键节点的参与因子数据

（按降序排列。

表3 IEEE 33节点系统的节点参与因子

Table 3 Node participation factors of IEEE33 node system

谐波次数

5
7
13

参与因子（位置节点序号）

0.683 5（7）
0.372 9（28）
0.842 9（21）

0.643 7（18）
0.351 4（2）
0.461 9（12）

0.528 6（17）
0.323 9（6）
0.452 8（16）

0.380 9（29）
0.302 8（22）
0.432 6（21）

由表 3 可知，发现第 5 次、第 7 次、第 11 次和第

13 次谐波的谐振中心分别位于节点 7、节点 28、节点

13 和节点 21。为验证所提谐振电压治理方法的有

效性，设计谐波电流注入量的预测场景。设定两组

不同的谐波源电流注入场景，并观测在这些场景下，

各观测节点所接收到的各次谐波电流的幅值，结果

如图 6 所示，图中 Ī5th、Ī7th、Ī11th 和 Ī13th 分别为第 5 次、

第 7 次、第 11 次和第 13 次谐波电流均值。
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（a）谐波源电流注入场景1

（b）谐波源电流注入场景2
图6 观测节点谐波源电流注入幅值

Fig.6 Harmonic source current injection magnitude at the
observation node

4.2 结果分析

提出一种创新算法，其中各区域控制器能够灵

活调整其管理范围内的治理设备输出，核心目标是

最大限度地降低区域节点的谐波电压畸变累积量，

力求将当前治理量与之前制定的长时间尺度（如日

前）治理计划之间的偏差保持在最小水平。经此算

法治理，得到节点谐波驻波电压畸变率基准值以及

明确波动区间，这些关键数据被直观地展示在

图 7 中。

在谐波波动的特定情境下，区域控制器能够在

极短时间内对区域内治理设备进行治理量的动态调

整与优化。如图 7 所示，经过治理，所有节点的总谐

波电压畸变率均成功达到预设的限值要求。当谐波

源电流的注入量处于预先设定的预测范围之内时，

各节点的仿射谐波电压畸变值均呈现出一种在限定

区间内的稳定波动状态。尤为重要的是，整个电力

网络中，所有节点的谐波电压畸变波动范围的最大

值均未超出严格设定的限值要求，从而验证所提方

法的有效性和可靠性。

图7 治理前后总电压畸变率

Fig.7 Total voltage distortion rate before and after

mitigation

为全面评估并验证所提算法性能，引入两种治

理模式进行对比分析。对比模式 1：采纳文献［6］中

阐述的全局导纳重塑优化治理策略，该策略的核心

在于运用全局优化的技术手段对导纳进行重塑，以

此来实现对全网谐波谐振电压的有效治理。对比模

式 2：引入文献［10］中描述的线路特征阻抗阻尼治理

方法，核心措施是在线路的末端安装阻尼装置，并将

阻尼的取值设定为线路的特性阻抗。

在 3 种对比模式设定中，针对各个观测节点赋

予不同权重系数：设定节点 7 权重为 0.369、节点 28
权重为 0.328、节点 21 权重为 0.213、其余观测节点

统一赋予较小权重值 0.011。在保持谐波源电流注

入场景一致的条件下，分别采用 3 种不同的谐振电

压抑制策略对比分析。3 种策略下治理前后各观测

节点的谐波谐振电压畸变率变化情况如图 8 所示。

（a）注入场景1谐波源电流
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（b）注入场景2谐波源电流

图8 谐波谐振电压治理效果对比

Fig.8 Comparison of harmonic resonance voltage

mitigation effectiveness

由图 8 可知，采用本文所提算法可以显著地将

各个观测节点的谐振电压降低至预设限值以下，充

分展现了该治理策略在降低谐波谐振电压方面的卓

越性能。然而，与之形成鲜明对比的是，对比模式 1
和对比模式 2 两种算法效果相对较弱，仍有一部分

观测节点的电压畸变率未能达到合格标准，这在一

定程度上揭示了该策略在应对复杂谐波问题时可能

存在的局限性。

3 种不同方案在 Pareto 最优解空间中的分布情

况如图 9 所示。由图 9 可知，在两个极端的 Pareto 最

优解位置，3 种方案均实现了平均电压失真率与经济

代价的最小化，说明 3 种方案在性能与经济性平衡

方面均具有一定优势；随着经济费用的增加，即 APF
容量逐步增大，整体谐波失真率呈现降低趋势，反之

当经济费用减少时，APF 容量减小，总谐波失真率相

应上升。能够为实际应用中权衡成本与性能提供参

考依据。

图9 Pareto最优解对比

Fig.9 Comparison of Pareto optimal solutions

根据图 9 结果，在 Pareto 解集的广阔范围内，遵

循折中原则，确定一个既经济又高效的优化方案。

具体而言，该优化方案的经济费用为 50.8 万元，而总

电压畸变率为极低的 1.8%。在相同的经济成本

（50.8 万元）约束下，对比模式 1 算法通过安装有源

滤波器，将系统的总电压谐波畸变率降低至 3.8%，

这一成果虽然已经达到了国家规定［5］的低于 5% 的

谐波畸变率标准，但与本文方法所实现的 1.8% 的总

电压畸变率相比，仍存在着较为明显的差距。对比

模式 1 与对比模式 2 的结果较为接近，不再赘述。

更为关键的是，本文方法在达到更低畸变率的同时，

还实现了经济成本的进一步优化。

5 结论

提出一种新的有源滤波器最优分配方法。通过

对 IEEE 33 节点的配电网络进行数值模拟，验证该

方法能以较低的成本、高效率地解决配电系统的谐

波去中心问题和全网化的污染问题。

1）提出根据谐波发射权重和电导灵敏度对谐波

进行分类治理，建立谐波发射权重模型，根据灵敏度

指标选取合适的治理点。

2）提出基于谐波发射权重和电导灵敏度的配电

网双层优化共享治理策略，外层以 VDAPF 最小运行

成本为目标函数，内层以治理后电压畸变率最低为

目标函数，并用改进多目标秃鹫算法进行求解，得到

APF 的最佳安装数量、位置和容量，以实现兼顾治理

效果和治理成本最优。

下一步，将研究 APF 的实时动态调整策略，以适

应谐波源变化，提高治理实时性；探索 AI 技术在谐

波治理中的应用，如使用机器学习预测谐波趋势，优

化 APF 配置，以实现 APF 的实时动态预测调整，提

升系统的谐波治理响应速度。
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含电热综合能源系统的直流配电网分布式优化调度
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摘要：直流配电网是未来配电网发展的主要形式，电热综合能源系统（integrated energy system，IES）的迅速发展对直流配

电网调度运行提出了更高要求。针对含电热 IES的直流配电网集中式调度存在优化时间长以及数据私密性不强的问题，

提出含电热 IES的直流配电网分布式优化策略。首先以经济性最优为目标，综合考虑柴油发电机出力约束、风光出力约

束、电储能系统运行约束等电约束及热泵约束、氢燃料电池约束、热功率平衡约束等热约束，分别建立下层电热 IES模型

和上层直流配电网模型，然后采用目标级联分析法（analytical target cascading，ATC）对所建双层模型进行分布式求解，最

后通过算例分析验证了所提分布式优化策略可以求解出各种调度资源最优调度方案。相比于集中式优化，所提策略具

有更好保护电网数据隐私性且求解时间更短的优点。

关键词：直流配电网；综合能源系统；分布式优化；目标级联分析法
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Distributed Optimization Scheduling of DC Distribution Network with
Electric Heating Integrated Energy System
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Abstract：：The DC distribution network is the main form of future distribution network development. With the rapid
development of electric heating integrated energy systems，higher requirements have been put forward for the dispatch and
operation of the DC distribution network. Aiming at the problems of long optimization time and weak data privacy in the
centralized scheduling of DC distribution networks containing electric heating integrated energy systems（lES），a distributed
optimization strategy for DC distribution networks containing electric heating integrated energy systems is proposed. Firstly，
with the goal of achieving optimal economic efficiency，a lower level electric thermal integrated energy system model and an
upper level DC distribution network model are established by considering electrical constraints such as generator output
constraints，wind and solar output constraints，and electric energy storage system operation constraints，as well as thermal
constraints such as heat pump constraints，hydrogen fuel cell constraints，and thermal power balance constraints. Then，the
analytical target cascading strategy is used to perform distributed solution on the constructed two-layer model. Finally，case
studies is used to verify that the proposed distributed optimization strategy can solve the optimal scheduling solutions for
various scheduling resources. Compared with centralized optimization，the proposed strategy has the advantages of better
protecting the privacy of power grid data and shorter computation time.
Keywords：：DC distribution network；integrated energy system；distributed optimization；analytical target cascading
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0 引言

直流配电网作为电力系统中不可或缺的关键环

节，承担着消纳新能源、促进能源高效利用的重要任

务。传统交流配电网接纳新能源时，存在相位同步、

无功补偿等诸多问题。然而直流配电网不需要相频

控制、接纳新能源能力强［1-2］，可显著缓解由于新能

源波动带来的电压越限问题。因此直流配电网的发

展可有效克服新能源消纳的难题，极大提升电网运

行的灵活性［3］。由于全球对节能减排与绿色发展日

益重视，综合能源系统（integrated energy system，IES）
凭借其高效节能、清洁环保及低碳排放的显著优势，

赢得了广泛的关注［4］。基于多能互补和系统集成技

术，IES 实现了能源的高效利用和运行成本的降低，

可以满足差异化用能需求［5-6］。然而 IES 规模较小，

区域内能源互补以及有效利用导致其与直流配电网

仅需要少量的功率交互，无需过多信息交互，因此

IES 的接入，对直流配电网调度运行提出了新的要

求。对于含 IES 的直流配电网来说，集中式调度必

然存在着对区域内数据隐私保护性不强的问题［7］。

除此之外，集中式优化是一个考虑了各种约束的复

杂问题。随着电网规模日渐复杂且电网内各资源约

束增多，集中式优化求解时间变长，有时难以满足实

时调度的时间尺度要求。文献［8］研究了混合交直

流主动配电网分层分布式优化调度方法，对多区域

优化调度提供一定借鉴。文献［9］研究了考虑网络

灵活性的混合交直流配电网两阶段优化模型，但交

直流电网优化采用集中式算法，存在优化时间长的

问题。文献［10］构建计及充换储一体站的交直流混

合配电网多时间尺度优化调度模型，验证了交直流

混合配电网形式具有更强的适应性。文献［11］提出

一种基于碳绿色证书联合市场的多区域 IES 调度模

型，分析了碳交易系统、绿证市场系统以及天然气价

格的变化对系统运行成本的影响。文献［12］引入阶

梯型碳交易机制约束，综合各种约束构建 IES 低碳

经济调度模型，使得碳排放有所降低。文献［13］提

出一种考虑绿证-碳交易机制的 IES 双层优化调度

方法，对降低碳排放和提高能源消纳率提供了参考。

文献［14］基于合作博弈理论，研究了多园区互联 IES
优化问题。IES 虽然可以实现多能互补，但是为了保

证运行可靠性，仍然对上级电网有所依赖。随着直

流配电网和 IES 的快速发展，二者的电气联系更加

紧密，然而现有文章对多 IES 协同调度以及混合交

直流电网调度研究较多，对含多 IES 的直流配电网

优化调度研究较少。

综上所述，研究含 IES 的直流配电网分布式优

化调度，具有现实意义。首先以经济性最优为目标，

建立下层 IES 模型和上层直流配电网模型，针对双

层优化问题，采用目标级联分析法（analytical target
cascading，ATC）进行求解，并通过算例验证所提出

的分布式优化调度方法的可行性。

1 直流配电网模型

研究的直流配电网包含柴油发电机组、风力发

电机组、光伏机组、电储能等。直流配电网能流关系

如图 1 所示。

图1 直流配电网能流

Fig.1 Energy flow of DC distribution network

1.1 目标函数

综合考虑上述各种资源，以经济性最优为目标

函数，具体为

fDC = minΔt ×∑
t = 1

T

ì

í
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ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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∑
e = 1
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( )a ( P G
e, t )2 + bP G

e, t + c +

∑
g = 1

NW

λW ( )PW,max
g, t - PW

g, t +

∑
l = 1

N IES

( )P buy, ex
l, t λbuy

t - P sell, ex
l, t λsell

t +

∑
h = 1

NPV

λPV ( )P PV,max
h, t - P PV

h, t +
( )P buy

t λbuy
t - P sell

t λ
sell
t

（1）

式中：fDC 为直流配电网目标函数；Δt为优化的时间

尺度；T为调度周期；NG 为柴油发电机数量；P G
e, t 为第

e台柴油发电机 t时刻的功率；a、b、c为柴油发电机

成本系数；NW 为风电机组数量；λW 为弃风成本；
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PW,max
g, t 、PW

g, t 分别为第 g台风电机组 t时刻可以调用的

最大功率和实际功率；N IES 为直流配电网中 IES 的数

量；P buy, ex
l, t 、P sell, ex

l, t 分别为直流配电网在 t时刻向第 l个

IES 购电、售电功率；λbuy
t 、λsell

t 分别为 t时刻购电、售

电单价；NPV 为光伏数量；λPV 为弃光成本；P PV,max
h, t 、P PV

h, t
分别为第 h台光伏 t时刻可以调用的最大功率和实

际功率；P buy
t 、P sell

t 分别为直流配电网在 t时刻向上级

电网购电、售电功率。

1.2 约束条件

直流配电网中约束条件包括电网内各种调度资

源的出力约束以及电网潮流平衡约束，具体如下：

1）柴油发电机组出力约束为

P G
e,min ≤ P G

e, t ≤ P G
e,max （2）

式中：P G
e,min、P

G
e,max 分别为第 e台柴油发电机最小、最

大功率限值。

2）风电机组和光伏机组出力约束为

{0 ≤ PW
g, t ≤ PW,max

g, t
0 ≤ P PV

h, t ≤ P PV,max
h, t

（3）
3）与上级电网功率交互约束为［15］

ì
í
î

0 ≤ P buy
t ≤ αtP

balance
t , 0 ≤ P sell

t ≤ βtP balance
t

αt,βt ∈ { }0, 1 , 0 ≤ αt + βt ≤ 1 （4）
式中：P balance

t 为直流配电网在 t时刻向上级电网购售

电功率限值；αt、βt 为直流配电网在 t时刻向上级电

网购、售电状态变量。

4）与 IES 功率交互约束为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

0 ≤ P buy, ex
l, t ≤ αbuy, ex

t P ex,max
l, t

0 ≤ P sell, ex
l, t ≤ β sell, ex

t P ex,max
l, t

αbuy, ex
t ,β sell, ex

t ∈ { }0, 1
0 ≤ αbuy, ex

t + β sell, ex
t ≤ 1

（5）

式中：P ex,max
l, t 为直流配电网在 t时刻向第 l个 IES 购

电、售电功率限值；αbuy, ex
t 、β sell, ex

t 为直流配电网在 t时

刻向 IES 购、售电状态变量。

5）电储能系统运行约束为［16］

ì

í

î

ïï

ïï

Emin
m, t ≤ Em, t ≤ Emax

m, t , 0 ≤ U d
m, t + U ch

m, t ≤ 1
0 ≤ P d

m, t ≤ P d,max
m, t U

d
m, t, 0 ≤ P ch

m, t ≤ P ch,max
m, t U ch

m, t
Em, t = Em, t - 1 - P d

m, t Δt ηd + P ch
m, tΔtηch

（6）

式中：Em, t 和 Em, t - 1 为第 m个储能系统在 t和 t - 1 时

刻的荷电量；Emin
m, t、E

max
m, t 分别为第 m个储能系统在 t时

刻最小、最大荷电量；U ch
m, t、U

d
m, t 为 0-1 变量，分别代表

第 m 个储能系统在 t时刻的充、放电状态；P ch
m, t、P

d
m, t

分别为第 m 个储能系统在 t 时刻的充、放电功率；

P ch,max
m, t 、P d,max

m, t 分别为第 m个储能系统在 t时刻的充、

放电功率极限；ηch、ηd 分别为充、放电效率。

6）潮流约束为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Pij, t = P 2
ij, t
V 2
i, t
rij + Pj, t +∑

k ∈ j
Pjk, t

V 2
i, t = V 2

j, t + 2rijPij, t - r 2
ij

P 2
ij, t
V 2
i, t

（7）

式中：Pij, t、Pjk, t 分别为直流配电网 t时刻支路 ij、支路

jk的功率；Pj, t 为 t时刻节点 j的负荷功率；rij 为支路 ij

的电阻；k ∈ j表示节点 k为与节点 j相连的节点；Vi, t、

Vj, t 分别为 t时刻节点 i和节点 j的电压。此约束进

行二阶锥松弛［17］后变为二阶锥约束。

2 IES模型

研究的 IES 包含氢燃料电池、热泵、光伏、电转

气设备、储氢设备、电储能等资源，IES 的能流关系如

图 2 所示。

图2 IES电-热能流关系

Fig.2 The electric thermal flow relationship of IES

2.1 目标函数

综合考虑 IES 内各种资源，以弃光成本和购电

成本之和最小为目标函数，具体如式（8）所示。

f IES = min∑
t = 1

T
ì

í

î

ïï

ïï

∑
h = 1

NPV

λPV ( )P PV,max
h, t - P PV

h, t Δt +
( )P buy,DC

t λbuy
t - P sell,DC

t λsell
t Δt

（8）

式中：f IES 为 IES 的目标函数；P buy,DC
t 、P sell,DC

t 为 IES 向

直流配电网 t时刻购电、售电功率。

2.2 约束条件

IES 内约束条件包括电约束、热约束以及电热耦

合约束等，具体如下：

1）热泵约束。

热泵是将电能转化成热能的能量转化装置，其

能效比很高，是理想的制热设备［18］。热泵约束为
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QHP
t = PHP

t ηHP （9）
式中：PHP

t 、QHP
t 为热泵 t时刻消耗的电功率和产生的

热功率；ηHP 为能效比。

2）电转气约束。

电转气技术［19］是将电能通过电解槽产生氢气的

技术，产生的氢气可以储存起来或者经过氢燃料电

池燃烧产热产电。电转气约束为

ì
í
î

ï

ï

H EL
t = P EL

t ηEL

0 ≤ H EL
t ≤ H EL,max

t

（10）
式中：P EL

t 、H EL
t 为电转气设备 t时刻消耗的电功率和

制氢量；ηEL 为电制氢效率；H EL,max
t 为电转气设备 t时

刻最大制氢量。

3）储氢系统运行约束如式（11）所示。

ì

í

î

ïï

ïï

EH,min
n, t ≤ EH

n, t ≤ EH,max
n, t , 0 ≤ U d,H

n, t + U ch,H
n, t ≤ 1

0 ≤ H d
n, t ≤ H d,max

n, t U d,H
n, t , 0 ≤ H ch

n, t ≤ H ch,max
n, t U ch,H

n, t
EH
n, t = EH

n, t - 1 - H d
n, t Δt ηd,H + H ch

n, tΔtηch,H

（11）

式中：EH
n, t 和 EH

n, t - 1 为第 n个储氢系统在 t和 t - 1 时

刻的储氢量；EH,min
n, t 、EH,max

n, t 分别为第 n个储氢系统在 t

时刻最小、最大储存量；U ch,H
n, t 、U d,H

n, t 为 0-1 变量，分别

代表第 n 个储氢系统在 t 时刻的储氢、放氢状态；

H ch
n, t、H

d
n, t 分别为第 n个储氢系统在 t时刻的储氢、放

氢量；H ch,max
n, t 、H d,max

n, t 分别为第 n个储氢系统在 t时刻

的储氢、放氢量极限；ηch,H、ηd,H 分别为储氢、放氢

效率。

4）氢燃料电池约束。

氢燃料电池通过消耗氢气产生电能和热能供给

电热负荷［20］，具体约束为

ì
í
î

ï

ï

P hfc
t = ηele, hfcH

hfc
t

Qhfc
t = ηhot, hfcH

hfc
t

0 ≤ H hfc
t ≤ Hmax

（12）

式中：P hfc
t 、Qhfc

t 分别为氢燃料电池在 t时刻产生的电

功率和热功率；ηele, hfc、ηhot, hfc 分别为氢燃料电池电转

换效率和热转换效率；H hfc
t 为氢燃料电池 t时刻消耗

的氢气量；Hmax 为氢燃料电池氢气最大消耗量。

5）热功率平衡约束。

如前所述，氢燃料电池产热和热泵产热用于供

热，具体约束为

QHP
t + Qhfc

t = Q load
t （13）

式中：Q load
t 为 t时刻热负荷功率。

6）氢气平衡约束。

电转气设备电制氢用来供给氢燃料电池，剩余

氢气储存于储氢系统中，具体约束为

H EL
t = H ch

n, t - H d
n, t + H hfc

t （14）
7）电功率平衡约束如式（15）所示。

{P PV
h, t + P buy,DC

t - P sell,DC
t + P d

m, t -
P ch
m, t - P EL

t - PHP
t + P hfc

t = P load
t

（15）
式中：P load

t 为 t时刻电负荷功率。

除以上约束外，IES 中还包括电储能约束、光伏

出力约束等，其形式与直流配电网中约束一致，不再

赘述。

3 基于ATC的分布式优化

上述建立的直流配电网和 IES 数学模型，是不

同物理区域内的优化问题。两个区域交互的数据仅

为二者之间的购售电功率，并不需要将区域内所有

数据进行互通。从减少求解时间和保护区域数据隐

私两方面考虑，将直流配电网优化作为上层优化问

题，将 IES 优化作为下层优化问题，双层规划如式

（16）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

上层优化:minfDC

s.t.ìí
î

G1 ( ξDC ) = Zero
G2 ( ξDC ) ≤ Zero

下层优化:minf IES

s.t.ìí
î

G3 ( ξ IES ) = Zero
G4 ( ξ IES ) ≤ Zero

（16）

式中：Zero为零矩阵；ξDC 为上层直流配电网决策变量

矩阵，包括柴油发电机出力、风光出力、储能系统充

放电功率、直流网络功率、向上级电网和 IES 购售电

功率等；G1 ( ξDC ) = Zero 和 G2 ( ξDC ) ≤ Zero 分别为上层

直流配电网等约束和不等约束；ξ IES 为下层 IES 决策

变量矩阵，包括热泵耗电功率、热泵产热功率、电转

气设备耗电功率、产气量、电储能系统充放电功率、

储氢系统储放氢功率、氢燃料电池耗氢功率及产电

产热功率、光伏出力及向直流配电网购售电功率等；

G3 ( ξ IES ) = Zero 和 G4 ( ξ IES ) ≤ Zero 分别为下层 IES 等约

束和不等约束。

3.1 ATC
ATC［21］是一种用于解决复杂系统中目标优化问

题的新方法，特别适用于非集中式、层次结构协调问

题的优化。直流配电网和 IES 功率交互如图 3 所
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示，二者通过联络线进行功率交互，因此在直流配电

网和 IES 联络线处进行解耦，构造基于 ATC 的双层

优化问题进行分布式求解。对于上层直流配电网而

言，联络线功率等效为虚拟负荷；对于下层 IES 而

言，联络线功率等效为虚拟电源功率。虚拟负荷值

与虚拟电源功率分别在直流配电网与 IES 模型中求

解得到。求解的最终结果是上层虚拟负荷值与下层

虚拟电源功率相等。

图3 直流配电网与 IES功率交互图

Fig.3 Power Interaction Diagram between DC

distribution network and IES

在上层直流配电网模型中，基于 ATC 的直流配

电网优化目标函数为

f ATC
DC = f DC + min∑

t = 1

T ∑
l = 1

N IES ( )ωl, t ( )P DC
l, t - P DC, ex

l, t +

γl, t ( )P DC
l, t - P DC, ex

l, t
2 （17）

式中：f ATC
DC 为基于 ATC 的目标函数；ωl, t、γl, t 分别为目

标函数中 t时刻第 l个 IES 对应的一次项和二次项乘

子；P DC
l, t 、P

DC, ex
l, t 分别为直流配电网在 t时刻与第 l个

IES 交互功率和虚拟负荷功率。

在下层 IES 模型中，基于 ATC 的 IES 优化目标

函数为

f ATC
IES = f IES + min∑

t = 1

T ( )ωl, t ( )P IES
l, t - P IES, ex

l, t +
γl, t ( )P IES

l, t - P IES, ex
l, t

2 （18）

式中：f ATC
IES 为基于 ATC 的目标函数；P IES

l, t 、P
IES, ex
l, t 分别

为第 l个 IES 在 t时刻与直流配电网交互功率和虚拟

电源功率。

双层分布式优化模型的收敛条件为

|| P DC, ex
l, t - P IES, ex

l, t ≤ θ1 （19）
式中：θ1 为双层模型的收敛间隙。

若不满足收敛条件，则按照式（20）更新乘子。

ì
í
î

ï

ï

ωl, t, q = ωl, t, q - 1 + 2γ2
l, t, q - 1 ( )P DC

l, t, q - 1 - P DC, ex
l, t, q - 1

γl, t, q = βγl, t, q - 1
（20）

式中：下标 q和 q - 1 的变量分别为第 q次和第 q - 1
次迭代过程中的变量；β为加速收敛因子，一般取值

2 < β < 3。
3.2 基于ATC的双层分布式优化求解流程

根据以上描述，基于 ATC 的含电热 IES 的直流

配电网分布式优化调度求解流程如图 4 所示。

图4 基于ATC的求解流程

Fig.4 Solution flowchart based on ATC

4 算例分析

本文研究的算例拓扑结构如图 5 所示。节点 3
和 节点 6 分别接入 1 台柴油发电机组，节点 10 接入

1 个风电场，节点 20 接入 1 个光伏电站，节点 14 接

入 1 个储能电站，节点 3 和 节点 8 分别接入 IES 系

统。其中 IES 系统中热泵能效比取 3，电转气设备电

制氢效率取 0.85，氢燃料电池电转换效率和热转换

效率分别取 0.6 和 0.35，电储能充电、放电效率分别

取值为 0.9 和 0.92，储氢、放氢效率分别取值 0.95 和

0.98，直流配电网与 IES 交互功率上限取值 500 kW，

弃风弃光成本为 2 元/kWh，分布式优化收敛间隙取

值为 0.1%，风光荷数据均来自实际系统，假设各 IES
原始数据相同，直流配电网中源荷数据曲线如图 6
所示，IES 中源荷数据曲线如图 7 所示，分时电价曲
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线如图 8 所示。建模平台为 MATLAB 2023b，调用

Gurobi9.0.1 求解。

图5 算例拓扑图

Fig.5 Topology diagram of the example

图6 直流配电网源荷曲线

Fig.6 Source and load curve of DC distribution network

图7 IES源荷曲线

Fig.7 Source and load curve of IES

图8 分时电价曲线

Fig.8 Time of use electricity price curve

4.1 上层直流配电网优化结果分析

首先分析直流配电网中各调度资源出力情况，

柴油发电机出力、与上级电网和 IES 功率交互情况

如图 9 所示，储能系统出力情况如图 10 所示。

图9 柴油发电机功率和与上级电网、IES交互功率

Fig.9 Diesel generator power and interaction power with
the higher-level power grid and IES

图10 储能系统充放电功率

Fig.10 Charging and discharging power of energy
storage system
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结合图 9 和图 10 可以得出：由于采用了分时电

价，在负荷较低时刻，柴油发电机功率较低，直流配电

网更倾向于向上级电网购电以满足功率需求，同时由

于电价较低，IES 倾向于向直流配电网购电，进一步加

大了直流配电网向上级电网的购电量。在电价较高的

中午时刻，一方面向上级电网购电的费用大于发电机

运行成本，因此需要发电机功率增大；另一方面中午时

刻光伏功率处于最高状态，因而系统向上级电网购电

减少，以降低电网的运行成本。在 20：00 左右光伏功

率为 0，由于此时电价较高，为满足负荷需求，发电机

功率增大同时向上级电网购电功率减小，以降低电网

运行成本。储能系统在 08：00和 20：00左右发出较大

功率是因为这两个时间段负荷功率处于快速增长阶

段，但向上级电网购电功率减小，需要储能快速放电配

合其他调度资源出力以满足负荷的快速增长。

4.2 下层 IES优化结果分析

在 IES 中同时分析电热资源调度情况，以 IES1
为例，电力负荷平衡情况如图 11 所示，热力负荷平衡

情况如图 12 所示，储氢系统出力情况如图 13 所示。

图11 电负荷功率平衡图

Fig.11 Balance diagram of electrical load power

图12 热负荷功率平衡图

Fig.12 Balance diagram of heat load power

图13 储氢系统功率图

Fig.13 Power of hydrogen storage system

结合图 11、图 12 和图 13 可得出：对于热负荷而

言，在电价较低时刻，全部由热泵供热，在电价较高

阶段，由热泵和燃料电池共同供热。这是因为电价

较低时，电转气设备耗电制氢将氢气储存起来，在电

价较高时，储氢系统快速将氢气放出，供给燃料电池

产电产热，一方面热泵机组可以减少耗电，另一方面

氢燃料电池产电也提供一部分电负荷，从而可以减

少向直流配电网的购电功率。对于电负荷而言，在

电价较低时刻，IES 更倾向于向直流电网购电，除满

足负荷需求外，其余电量用于电储能系统储电和电

转气机组制氢储氢。在负荷高峰时刻电价较高，此

时光伏出力较高，加上电储能系统放电以及燃料电

池产电共同供给电负荷，因此向直流电网购电功率

减少，从而降低负荷高峰时刻 IES 的运行成本。

4.3 分布优化与集中优化对比

从对区域内电网数据隐私保护而言，相比于集

中式优化将所有电网数据集中汇总建立模型，分布

式优化只需要将各自区域内求解出的虚拟负荷（虚

拟电源）向对侧电网传递，无须将全部数据传递，因

此能更好保护电网数据的隐私性。

对分布式优化和集中优化的目标函数进行对

比，结果如表 1 所示。

表1 分布式和集中式目标函数比较

Table 1 Comparison of distributed and centralized
objective functions 单位：美元

求解方法

分布式

集中式

直流配电网

目标函数

3 347.2
3 346.5

IES1 目标

函数

661.3
660.7

IES2 目标

函数

664.1
663.6

全网目标

函数

4 672.6
4 670.8
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从表 1 可以得出：分布式优化与集中式优化目

标函数并不完全相等，这是因为分布式优化上层直

流配电网和下层 IES 相互迭代过程时存在收敛间

隙。但分布式比集中式优化全网目标函数仅大

0.04%，二者几乎相等，完全可以满足实际调度需求。

集中式、分布式优化模型的求解时间分别为

30.2 s 和 18.7 s。显然相比于集中式优化，分布式优

化求解耗时更少，这是因为分布式上下层各个问题

并行求解，且上下层之间解耦，仅需要交换少量变量

即可继续迭代。而集中式优化将全部约束条件堆砌

从而构造大模型，这是求解时间较长的根本原因。

为了验证基于 ATC 的双层分布式优化调度在

求解时间上的优势，将直流配电网内 IES 拓展到 6
个，集中式、分布式优化模型的求解时间分别为

102.5 s 和 33.8 s。由此可以得出：从数学模型而言，

随着模型的扩大，模型中约束数量成倍增长，目标函

数更加复杂。随着约束的增多必然导致优化模型寻

优的困难程度变大，但是由于分布式优化各个模型

同时求解，因而相比于集中式优化，分布式耗时更

少。对于实时调度等对求解时间有较高要求的场合

来说，分布式优化的优点更加突出。

5 结束语

针对含电热 IES 的直流配电网集中式调度存在

优化时间长以及数据私密性不强的问题，提出基于

ATC 的含电热 IES 的直流配电网双层分布式优化策

略。将直流配电网优化问题作为上层问题，将 IES
优化问题作为下层问题，通过 ATC 进行分布式

求解。

分析双层优化结果中各调度资源出力情况，通

过基于分时电价的优化调度，各调度资源协同使得

全网运行成本最低。文章验证了分布式和集中式优

化目标函数几乎相等，而分布式优化求解耗时更短

的结论，并基于数学模型进行了阐述。

本文仍然存在一些不足之处，由于新能源和电

热负荷均具有不确定性，未考虑源荷不确定性对调

度结果的影响。此外，将双层优化模型通过卡罗需-
库恩-塔克条件（Karush-Kuhn-Tucker，KKT）转化成

单层优化模型［22］，从而加快模型求解，这也是后续进

一步研究的方向。
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平抑负荷峰谷差的配电网协同控制技术研究
贾东梨，杨晓雨*，叶学顺

（中国电力科学研究院，北京 100192）

摘要：风能等新能源发电具有不确定性和波动性，大规模接入电网后呈现出反调峰特性，如何在实现可再生能源消纳的

同时充分挖掘配电网各台区的调节潜力平抑负荷峰谷差成为亟须解决的问题。首先提出了配电网各台区可调度容量的

量化方法，充分挖掘台区内以储能为代表的灵活性资源调节能力，最大化台区可向其他台区或配电网的支援功率；之后

以电网总负荷峰谷差最小和运行成本最小为目标函数，将各台区视为整体，统筹考虑各台区可调度容量的灵活转移，建

立考虑储能等可调节设备的平抑负荷峰谷差的配电网协同控制模型，并将模型中的非线性部分转化为二阶锥形式，以获

得全局最优解；最后，基于我国某县域配电网的实际数据进行仿真验证，证明了所提模型计算各台区可调度容量及平抑

负荷峰谷差的准确性及有效性。

关键词：调峰；安全经济运行；可调度容量；负荷峰谷差
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Research on Collaborative Control Technology of Distribution
Network to Reduce Load Peak-valley Difference

JIA Dongli，YANG Xiaoyu*，YE Xueshun
（China Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100192，China）

Abstract：：Renewable energy sources such as wind power exhibit uncertainty and variability，and shows the characteristics of
anti-peak regulation after large-scale access to the grid.How to realize the absorption of renewable energy and fully tap the
regulation potential of each station area of the distribution network to smooth the load peak valley difference has become an
urgent problem to be solved.In this paper，the quantification method of dispatchable capacity of each station area of distribution
network is proposed to fully tap the flexible resource adjustment ability represented by energy storage in the station area and
maximize the support power of the station area to other stations or distribution network.Then，taking the minimum peak-valley
difference and the minimum operating cost of the total load as the objective function，each station area is regarded as a whole，
and the flexible transfer of the dispatchable capacity of each station area is considered as a whole.A collaborative control model
of the distribution network is established to smooth the peak-valley difference of the load considering the adjustable equipment
such as energy storage，and the nonlinear part of the model is transformed into a second-order cone form to obtain the global
optimal solution.Finally，based on the actual data of a county distribution network in China，the simulation proves the accuracy
and effectiveness of the proposed model in calculating the dispatchable capacity and reducing load peak-valley difference.
Keywords：：peak regulation；safe and economic operation；dispatchable capacity；load peak-valley difference

0 引言

近年来，为了达成“双碳”发展目标，我国开始大

规模构建以风电、光伏等可再生能源为主要出力设

备的电力系统。但是，由于可再生能源发电容易受

外在天气环境的影响，且接入电网后出力模式与负

荷需求模式不匹配程度较高［1］，在夜间负荷小方式

下出力较大、而在白天负荷大方式下出力又较小，这

一特性会进一步拉大地区电网用电负荷的峰谷

差［2］，导致系统源荷矛盾突出，尤其在负荷低谷时

期，火电向下调节容量严重不足，致使系统接纳可再

基金项目：国家电网有限公司总部科技项目“适应海量分布式能源接
入的新型农村电网经济低碳调控关键技术研究与开发”（1400-
202155508A-0-5-ZN）。
Science and Technology Project of State Grid Corporation of China

“Research and Development of Key Technologies for Low-carbon
Regulation of New Rural Power Grid Economy Adapted to Massive
Distributed Energy Access”（1400-202155508A-0-5-ZN）.
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生能源空间受限，可再生能源的大规模并网将对电

网调峰和安全运行带来巨大挑战［3-4］。文献［5］论述

了发展分布式光伏发电的战略意义，分析了光伏技

术对于分布式发电的适用性；文献［6］研究了海量分

布式能源并网带来的电压波动、功率波动等问题，验

证了光伏电源不同的并网方式及并网位置对配电网

安全经济运行的影响；在“双碳”目标约束下，火电等

常规调峰电源发展规模受限，尤其对于以火电为主

的电网，受其向下调峰能力约束，大规模接纳风电将

迫使机组进入非常规运行模式，甚至通过启、停部分

火电机组以满足系统的调峰需求，严重影响了系统

的安全与经济运行［7-8］。

为提升可再生能源利用效率，提升传统发电设

备的运行灵活性，国家推出一系列政策激励，火电机

组深度调峰技术手段不断提升，有效提高了风电接

纳空间［9］。但深度调峰会造成机组损耗增加机组运

行成本，导致火电机组运行效率和效益下降，使得火

电机组深度调峰意愿仍旧不足，未来火电机组调峰

调节能力难以满足新型电力系统下风电大规模并网

的运行要求［10-11］。

目前，在国内外已开展大量关于可再生能源并

网影响的研究，文献［12］研究了风电并网产生的配

电网震荡问题；文献［13］提出了考虑电网调峰需求

的风电接纳能力指标；文献［14］分析了电网可接纳

可再生能源的影响因素，减少了弃风、弃光等现象。

而在调节大规模新能源介入后的配电网负荷峰谷差

方面，文献［15］以调峰成本最小为目标函数，分析了

单边与双边交易的差异性；文献［16］以配电网机组可

调节电量最大为目标函数，优化结果满足风电波动最

恶劣情况下的调峰能力需求；文献［17］建立了以核电

机组为基础的调峰模型。为有利于提高电网新能源

消纳能力，应按照新能源出力特征采取合理的配电网

运行模式，从而降低配电网净负荷峰谷差，国内外已

有很多相关研究。文献［18］充分挖掘了传统发电与

新能源发电中的可控制部分，构建出一种考虑多种发

电设备联合优化模型，以解决电网吸收海量可再生能

源后对电网平抑负荷峰谷差能力的损失；文献［19-
20］分析了电网大规模消纳风电、光伏等新能源后，

电网峰谷差和安全经济运行状态的改变；文献［21］
提出了以储能为基础，以系统运行成本最小为目标

的电网削峰填谷优化模型，优化电网调峰响应。

为了解决新型电力系统中电网调峰所面临的巨

大压力，迫切需要新技术手段来消除这一瓶颈。储

能系统在调节电网负荷和确保电网安全稳定方面发

挥着重要作用，因其同时具有电源和负载的双重特

性。因此，通过利用储能系统实现能量的时空平移，

可以在电网负荷处于峰值或低谷时进行“削峰填

谷”，从而辅助电网调峰，有效缓解电力调峰压力，扩

大风电接纳空间，减少弃风现象的发生，并提高新型

电力系统的安全稳定水平［22-23］。然而，即使配置了

大量的储能进行削峰填谷，但因为传统的联络开关

灵活性较差，导致各馈线备用资源交换不及时，造成

储能容量利用率较低，且难以解决高渗透分布式电

源接入电网造成的功率不平衡现象，无法对配电网

设备进行快速而有效的控制。

建立配电网台区可调度容量评估模型，充分挖

掘了配电网台区可转移灵活性资源，利用平抑负荷

峰谷差的配电网协同控制技术，统筹考虑配电网负

荷峰谷差最小及运行成本最小，保证大规模新能源

接入配电网的安全经济运行，并基于我国某县域配

电网的实际数据进行仿真验证。

1 配电网台区可调度容量评估

1.1 目标函数

可再生能源出力具有较强的波动性和不确定

性，而风电出力与负荷需求的特性曲线有较大差异，

风电并网后带来的反调峰特性将进一步加大配电网的

净负荷峰谷差，影响配电网安全经济运行，使火电机组

的调节压力增大，甚至造成弃风切负荷现象的发生。

将配电网中含有光伏、储能和负荷的某条馈线

聚合为一个台区区域，在该台区区域中，光伏出力为

预测值与扰动值的和，储能的作用为依据光伏发电

与负荷需求的变化，灵活进行充电与放电模式的切

换，以调节该台区区域从配电网中吸收的功率，目标

函数为最大化该台区可向配电网及其他台区提供的

可调度功率，即为

max Esup =∑
t = 1

NT ( Pmax
m ( t ) - Pmin

m ( t ) ) ⋅ Δt （1）
式中：Pmax

m ( t )、Pmin
m ( t )分别为时段 t内台区区域 m与

配电网联络线处的最大传输功率和最小传输功率；

Esup 为台区区域向配电网或其他台区区域提供的最

大可调度功率；NT为最大时段，此处取值为 24，代表
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一个典型日中 24 h 被划分为 24 个时段；Δt为实际调

度周期，取值范围为［0，24］。

1.2 约束调节

该优化模型需满足以下约束条件。

1）台区区域功率平衡约束。

Pm ( t )=
∑
m = 1

M [ Pch,m ( t ) + PDR,m ( t ) + PL,m ( t ) - Pdis,m ( t ) - Ppv,m ( t ) ]（2）

式中：M为该配电网包含的台区区域数量；Pm ( t ) 为
时段 t 内台区区域 m 与配电网联络线处的传输功

率；Pch,m ( t )与 Pdis,m ( t )为时段 t内台区区域 m中储能

系统（energy storage system，ESS）的充电与放电功率；

PDR,m ( t ) 为时段 t内台区区域 m中有主动响应特性

的可中断负荷的有功功率；PL,m ( t ) 为时段 t内台区

区域 m中不可中断负荷的有功功率；Ppv,m ( t )为时段

t内台区区域 m中的光伏有功出力。

2）储能约束。

0 ≤ Em, t ≤ Emax
m （3）

式中：Em, t 为时段 t内台区区域 m中储能设备的实际

容量；Emax
m 是台区区域 m中储能系统的最大容量。

0 ≤ Pch,m ( t ) ≤ uess,m ⋅ P ed
ess,m （4）

式中：uess,m 为台区区域 m中标志储能设备当前为充

电还是放电状态的 0/1 变量，取 1 时表示储能处于充

电状态，取 0 时表示储能处于放电状态；P ed
ess，m 为系统

配置储能设备的额定功率。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Eess,m ( t ) = Eess,m ( 0 ) + ηch,m ⋅∑
t = 1

t

Pch,m ( t )⋅ Δt -
1
ηdis,m

⋅∑
t = 1

t

Pdis,m ( t )⋅ Δt
μdown,m ⋅ Eed

ess,m ≤ Eess,m ( t )≤ μup,m ⋅ Eed
ess,m

Eess,m ( 0 ) = μstart,m ⋅ Eed
ess,m

（5）

式中：Eess,m ( 0 ) 为台区区域 m中 ESS 设备在优化开

始时刻内部含有的能量；ηch,m 与 ηdis,m 分别为台区区

域 m中 ESS 设备的充电效率与放电效率；Eed
ess，m 为台

区区域 m中 ESS 的铭牌额定容量；μdown,m 与 μup,m 分别

为台区区域 m中约束储能设备中存储能量上限与下

限，一般分别取为 10% 和 90%，增加储能设备运行

寿命；μstart,m 为台区区域 m中优化的第一个时段储能

设备中储存的能量。

ηch,m ⋅∑
t = 1

NT

Pch,m ( t ) ⋅ Δt - 1
ηdis,m

⋅∑
t = 1

NT

Pdis,m ( t ) ⋅ Δt = 0 （6）
式（6）表示在每个调度周期中，储能设备的调节

能力是一致的，即每个储能设备在某个调度周期内

的充放电容量是不变的。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

∑
k = t

t + T min
ch, dis,m - 1

( 1 - uess,m, k ) ≥ T min
ch,m ( uess,m, t - 1 - uess,m, t )

∑
k = t

t + T min
ch, dis,m - 1

uess,m, k ≥ T min
dis,m ( uess,m, t - uess,m, t - 1 )

（7）

式中：T min
ch,m 为台区区域 m中储能设备运行到充电状态

需维持的最低时段；T min
dis,m 为台区区域m中储能设备运

行到放电状态需维持的最低时段，与储能设备的具体

物理参数有关；uess,m,k、uess,m,t分别为储能设备在 k时段和

t时段充放电状态，取 1表示充电，取 0表示放电。

3）台区区域运行约束。

为了确保各台区区域之间在进行能量互济时不

影响各台区区域内部的正常能量供需平衡，设约束

条件为

ì
í
î

ï

ï

0 ≤ Poutput,m ( t ) ≤ Pdis,m ( t ) + Ppv,m ( t )
0 ≤ P input,m ( t ) ≤∑

m = 1

M

Poutput,m ( t ) （8）

式中：Poutput,m ( t ) 为时段 t内台区区域 m在配电网需

要多馈线进行能量互济时可向外输送的有功功率，

该功率来源为台区区域 m内的光伏发电与储能充放

电；P input,m ( t )为时段 t内台区区域 m在配电网需要多

馈线进行能量互济时接收的外来有功功率，该功率

来源为其他台区区域的出力。

配电网中所有台区区域，都应满足以下功率平

衡表达式：

PL,m ( t ) + PDR,m ( t ) + Pch,m ( t ) + Poutput,m ( t ) =
Ppv,m ( t ) + Pdis,m ( t ) + P input,m ( t ) （9）

∑
m = 1

M

Poutput,m ( t ) =∑
m = 1

M

P input,m ( t ) （10）
4）可中断负荷约束。

考虑到可实现向配电网其他馈线提供功率支撑

的负荷类型主要为可根据用户收益情况响应的可中

断负荷，通过用户对需求侧响应的意愿程度决定中

断负荷的比例。相关的运行约束条件如下：

∑
t = 1

NT

PDR,m ( t ) ⋅ Δt = EDR,m （11）
Emin

DR,m ( t ) ≤ PDR,m ( t ) ⋅ Δt ≤ Emax
DR,m ( t ) （12）

式中：PDR,m ( t ) 为时段 t内含可中断负荷的台区区域

m中可中断负荷可以提供的有功功率；EDR,m 为该响

应时段内台区区域 m中总的需要可中断负荷提供的

有功出力；Emin
DR,m ( t ) 与 Emax

DR,m ( t ) 分别为时段 t内可中

贾东梨，等：平抑负荷峰谷差的配电网协同控制技术研究
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断负荷可以提供给配电网的最小有功容量与最大有

功容量，与用户的响应意愿是否强烈、回收电价的高

低等条件相关。

2 平抑负荷峰谷差的配电网协同控制技术

2.1 目标函数

提出一种综合考虑用户侧与电网侧利益的多目标

有序充放电策略。该策略采用聚类算法分析峰平谷优

化电价，以电网总负荷峰谷差最小化和配电网运行成

本最小化为目标函数。模型的目标函数可以表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

F1 = min∑
t = 1

24 ( Pmax
t - Pmin

t )

Pt =∑
i = 1

N I

Pi, t

Pmax
t = max { Pt }

Pmin
t = min { Pt }

（13）

F2 = minCoper
g, t = ag ( Pg, t ) 2 + bgPg, t + cg （14）

式中：F1 为最小负荷峰谷差；F2 为最小配电网运行

成本；N I 为配电网所有节点的总数量；Pi , t 为配电

网时段 t内 i节点的净负荷；Pt 为时段 t内系统所有

节点总的净负荷值；Pmax
t 、Pmin

t 分别为时段 t 系统净

负荷的峰值和谷值；Coper
g, t 为在时段 t 内机组 g 的有

功出力；ag、bg、cg分别为发电机 g的运行成本系数。

2.2 约束条件

1）潮流平衡约束。

在辐射状配电网的优化调度中，潮流表达式可

以基于 Distflow 模型来表示。辐射状配电网简化拓

扑结构及潮流如图 1 所示。

图1 辐射状配电网简化拓扑结构及潮流

Fig.1 Simplified topology and power flow of radial
distribution network

对于辐射状配电网中的节点 j及支路 ij，潮流平

衡式可表达为：

Pij, t - I 2
ij, t rij - ∑

y ∈ ϕ( j )
Pjy, t = P load

j, t - P PV
j, t -

P ESSd
j, t + P ESS ch

j, t - P G
j, t

（15）

Qij, t - I 2
ij, t xij - ∑

y ∈ ϕ( j )
Qjy, t = Q load

j, t - QPV
j, t -

QESSd
j, t + QESSch

j, t - QG
j, t - QSVC

j, t - QCB
j, t

（16）
U 2

j, t = U 2
i, t - 2( rijPij, t + xijQij, t ) + ( r 2

ij + x2
ij ) I 2

ij, t （17）
I 2
ij, t = P 2

ij, t + Q2
ij, t

U 2
i, t

（18）
式中：ϕ ( j )为节点集合，该集合内的节点均与节点 j

构成一条支路，且节点 j为该共有支路的首端；Pij, t、
Qij, t 分别为时段 t内由节点 i流向节点 j的有功潮流

和无功潮流；P load
j, t 、Q

load
j, t 分别为时段 t内 j节点处的有

功用户负荷与无功用户负荷；P PV
j, t 、Q

PV
j, t 分别为时段 t

内 j节点处光伏提供的有功功率和无功功率；xij 和 rij
分别为线路 ij的电抗值和电阻值；Iij,t 为时段 t内支路

ij的电流值；P ESSch
j,t 、P ESSd

j,t 、QESSch
j,t 、QESSd

j,t 分别为时段 t内 j

节点处 ESS 充放电的有功功率和无功功率，其中，上

标 ch 表示充电、上标 d 表示放电；P G
j,t、Q

G
j,t 分别为可调

节机组在时段 t内节点 j向配电网提供的实际有功出

力和无功出力；QSVC
j,t 、QCB

j,t 分别为时段 t内节点 j处安

装的静止无功补偿器（static var compensator，SVC）、

并联电容（capacitor bank，CB）的无功调节能力；Uj, t
为时段 t内节点 j处的电压幅值的具体数值。

2）电压电流约束。

Uj,min ≤ Uj, t ≤ Uj,max
Iij, t ≤ Iij,max

（19）
式中：Uj,max、Uj,min 为节点 j的允许电压上限和电压下

限；Iij,max 为支路 ij的安全运行最大电流值。

3）并联电容约束。

并联电容是一种可以提供无功功率的离散调节

设备。因此，并联电容的无功功率输出可以采用离

散变量表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

QCB
j, t = N CB

j, t QCBN
N CB

j, t ≤ N CBmax
j

∑
t = 1

23
BCB
j, t ≤ BCBlim

j

BCB
j, t QCBN ≤ ||QCB

j, t + 1 - QCB
j, t ≤ BCB

j, t N
CBmax
j QCBN

（20）

式中：N CB
j, t 为时段 t内节点 j处投入并联电容的数量；

QCBN 为并联电容运行在额定工作状态时的单位无功

功率出力；N CBmax
j 为节点 j处并联电容的最大可投入

数量；BCB
j, t 为表示并联电容在时段 t内节点 j处是否

投入运行的 0-1 变量，该值为 1 表示并联电容在时

段 t内为投入状态，反之则为断开状态；BCBlim
j 为并联

电容在节点 j处在一个完整的调度周期内符合寿命
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要求的最多调节次数。

4）SVC 约束。

Qj,min ≤ QSVC
j, t ≤ Qj,max （21）

式中：Qj,max、Qj,min 为节点 j处的 SVC 允许发出无功功

率的上限和下限，是连续可变的。

5）光伏设备约束。

当配电网可以完全吸收光伏发电设备发出的有

功功率，即不允许弃光时，光伏发电设备可以采用恒

功率因数控制，可表达为

{0 ≤ P PV
j, t ≤ P PVfcst

j, t
( P PV

j, t )2 + (QPV
j, t )2 ≤ ( Spv )2 （22）

式中：P PVfcst
j, t 为时段 t内节点 j处光伏的有功出力预测

值；Spv 为光伏的装机容量。

6）储能约束。

储能设备的运行状态，可表达为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

0 ≤ P ESSch
j, t ≤ P ESSch

max δch
j, t

0 ≤ P ESSd
j, t ≤ P ESSd

max δ
d
j, t

-QESSch
max δch

j, t ≤ QESSch
j, t ≤ QESSch

max δch
j, t

-QESSd
max δ

d
j, t ≤ QESSd

j, t ≤ QESSd
max δ

d
j, t

δch
j, t + δd

j, t ≤ 1
EESS
j, t = EESS

j, t - 1 + ηESSchP ESSch
j, t Δt

-P ESSd
j, t /ηESSdΔt

0.1EESS
j,max ≤ EESS

j, t ≤ 0.9EESS
j,max

EESS
j, t = 0 = EESS

j, t = 24

（23）

式中：δch
j, t、δ

d
j, t 分别为时段 t内节点 j处储能的充电状

态和放电状态；P ESSch
max 、P ESSd

max 、Q
ESSch
max 、QESSd

max 分别为储能设

备充电有功功率最大值、充电无功功率最大值、放电

有功功率最大值、放电无功功率最大值；EESS
j, t 为时段 t

内节点 j处储能设备中含有的电能；ηESSch、ηESSd 分别为

储能 ESS 的充放电效率；EESS
j,max 为储能 ESS 中储存能量

的上限值；EESS
j,t = 0 为调度周期初始时刻储能的初始储

能；EESS
j, t = 24 为调度周期结束时刻储能的剩余储能。

7）机组出力约束。

Pmin
g ≤ Pg, t ≤ Pmax

g （24）
( P fcst

g )2 + (Q fcst
g )2 ≤ ( Smax

g )2    （25）
式中：Pmax

g 和 Pmin
g 分别为机组 g的有功出力上限和下

限；Smax
g 为机组 g的容量上限；Pg, t 为时段 t内机组 g

的实际有功出力；P fcst
g 和 Q fcst

g 分别为机组 g的额定有

功出力和无功出力。

3 求解方法

由于本文所提模型的约束条件中存在非线性约

束，如潮流平衡约束、光伏设备约束、机组出力约束，为

了使模型可直接基于通用数学模型系统（general
algebraic modeling system，GAMS）［24］平台调用商用求

解器求解，可将模型中的非线性部分转化为二阶锥

形式，目前，已有文献证明二阶锥形式可获得全局最

优解［25］。

以潮流约束为例，可将式（22）转化为：

Vj = (Uj ) 2 （26）
Lij = ( Pij ) 2 + (Qij ) 2

(Uj ) 2 （27）

Lij, t ≥ ( Pij, t ) 2 + (Qij, t ) 2

Vj, t
（28）

















2Pij, t
2Pij, t
Lij, t - Vj, t 2

≤ Lij, t + Vj, t （29）

式中：Uj 为节点 j处电压；Vj 为节点 j处电压的平方，为

辅助变量；Pij和Qij分别为支路 ij的有功功率和无功功

率，为辅助变量；Lij为支路 ij的电流，为辅助变量；Vj,t为

时段 t内节点 j处电压的平方，为辅助变量；Lij,t为比时

段 t内支路 ij的电流数值中最大的值，为辅助变量。

其余非线性项可类似处理为线性项，可直接使用

GAMS中的 CPLEX商用求解器对模型进行直接求解。

4 算例分析

为验证本文所提出的平抑负荷峰谷差的配电网

协同控制技术的有效性，基于我国某县域配电网的

实际数据进行仿真验证，该配电网拓扑结构如图 2
所示，该系统包括 51 个节点、3 台可调风机、23 台分

布式光伏发电设备、3 台可调储能设备、49 条线路。

其中低压台区 1 为光伏大发台区，低压台区 2 为负

荷重载台区。线路容量为 12.5 MVA，节点电压幅值上

限和下限分别为 1.05 pu 和 0.95 pu，节点电压相角上

下限分别为 π 和-π。采集该县域配电网 24 h 的负荷

数据，如表 1和图 3所示。其中，一个典型日内用户需求

负荷最大值为 49.866 MW，用户需求负荷最小值为

34.836 MW，典型日内负荷峰谷差为 15.03 MW，该县

域配电网负荷率为 85.21%。动态经济调度的时间

尺度和时间颗粒度分别为 24 h 和 1 h。本文所提模

型基于 GAMS 平台编程实现，使用线性规划求解器

CPLEX 进行求解。计算机配置为 Win10 系统，Intel
Core i5-11400k系列，运行内存16G，CPU主频3.7GHz。
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表1 县域配电网24 h实际负荷

Table 1 24h actual load of county distribution network

时刻

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

负荷/MW
35.50
34.90
34.80
34.84
35.32
35.31
36.79
38.84

时刻

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

负荷/MW
40.93
42.46
44.88
46.91
47.59
48.24
48.66
49.06

时刻

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

负荷/MW
49.21
49.87
49.22
49.63
48.64
47.31
45.66
42.78

图3 县域配电网典型日负荷曲线

Fig.3 Typical daily load curve of county distribution network

县域配电网典型日风电出力预测值如图 4 所示。

县域配电网典型日光伏出力预测值如图 5 所示。

图4 县域配电网风电总出力曲线

Fig.4 Total output curve of wind power in county
distribution network

图5 县域配电网光伏总出力曲线

Fig.5 Total output curve of photovoltaic in county

distribution network

将县域配电网的各时刻负荷减去各时刻光伏和风

电出力，得到如图6所示的县域配电网等效净负荷曲线。

图2 县域配电网拓扑结构

Fig.2 Topology of county distribution network
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图6 县域配电网的等效净负荷曲线

Fig.6 Equivalent net load curve of county
distribution network

利用改进的 FDWK-means 聚类算法将等效净

负荷曲线划分为峰时段、平时段和谷时段净负荷，计

算出等效净负荷曲线上各个时刻点负荷对应的峰值

相关度、谷值相关度。计算结果如表 2 所示。等效

净负荷划分结果如图 7 所示。

4.1 台区可调度容量分析

分别计算台区 1 和台区 2 的最大可调度容量，台

区的最大可调度容量即为上下轨迹之间的面积，量化

结果如图 8、图 9所示。对比两图可知，因台区 1内部分

布式光伏设备及储能设备数量均比台区 2多，所以可调

度容量更加充足，台区 1的可调度容量为 25.36 MWh，
台区 2 的可调度容量为 11.26 MWh；但由于台区内灵

活性资源优先满足本台区安全经济运行，在白天负荷

高峰时段，两台区可调度容量均明显减少。

表2 各个时刻等效负荷的峰谷隶属度

Table 2 Peak-valley membership of equivalent
load at every moment

时刻

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

等效负

荷/MW
15.25
16.26
12.82
11.92
17.53
21.01
25.93
28.26
30.34
30.68
29.93
32.06

峰相

关度

0.297 1
0.465 4
0.228 6

0
0.468 9
0.480 6
0.511 8
0.537 0
0.545 7
0.542 1
0.533 9
0.555 4

谷相

关度

0.702 9
0.534 6
0.771 4
1.000 0
0.531 1
0.519 4
0.488 2
0.463 0
0.454 3
0.457 9
0.466 1
0.444 6

时刻

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

等效负

荷/MW
31.82
27.32
26.11
28.26
35.93
35.83
39.85
43.25
39.14
29.60
19.70
16.29

峰相

关度

0.543 7
0.408 7
0.362 5
0.225 5
0.778 6
0.865 8
0.875 7
1.000 0
0.876 6
0.572 7
0.408 1
0.359 7

谷相

关度

0.456 3
0.591 3
0.637 5
0.774 5
0.221 4
0.134 2
0.124 3

0
0.123 4
0.427 3
0.591 9
0.640 3

图7 等效净负荷曲线时段划分结果

Fig.7 Period division results of equivalent net load curve

图8 台区1可调度容量量化结果

Fig.8 Quantization result of dispatchable capacity of
station 1

图9 台区2可调度容量量化结果

Fig.9 Quantization result of dispatchable capacity of
station 2

4.2 配电网峰谷差平抑效果分析

模型优化前后的等效净负荷曲线如图 10 所示。

对比优化前等效净负荷曲线与优化后的等效净负荷

曲线可知，优化后的等效净负荷最大值降低，最小值

提高，一个典型日内等效净负荷的波动性显著减小，

证明优化后县域配电网通过合理的用户充电电价设

定，充分挖掘了县域配电网的调节灵活性，使优化后

的负荷特性更合理。
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图10 模型优化前后的等效净负荷曲线变化

Fig.10 The change of equivalent net load curve before
and after model optimization

等效净负荷及峰谷差变化具体量化值如表 3 所

示。通过表 3 可以看出：优化后的等效净负荷谷值

从 11.92 MW 提高为 15.82 MW，等效净负荷谷值提

高了 3.9 MW，说明所提模型促进了储能设备在谷时

段的充电；等效净负荷峰值由 43.25 MW 降低至

36.81 MW，等效负荷降低了 6.44 MW。等效净负荷

的峰谷差由 31.22 MW 降低至 20.99 MW，等效净负

荷的负荷率由 81.75% 上涨至 85.96%。通过优化，

模型显著提升了负荷曲线的平滑度，有效地减少了

负荷的极端波动。这不仅平抑了负荷的峰谷差，还

提高了电网的负荷率，表明该模型可以合理有效的

提升电网运行效率和运行的安全性。

表3 等效净负荷及峰谷差变化

Table 3 Equivalent net load and peak-valley
difference change

对比时间

优化前

优化后

等效净负荷

峰值/MW
43.25
36.81

等效净负荷

谷值/MW
11.92
15.82

峰谷差/MW

31.22
20.99

县域配电网

负荷率/%
81.75
85.96

5 结束语

针对现有海量光伏功率波动控制和负荷峰谷差

平抑控制技术研究难以应对分布式能源的间歇性、

波动性及其与负荷的反调峰特性的不足，计及多种

因素，研究配电网络互联互供能力的影响因素，并构

建相关的可量化指标方法。建立平抑负荷峰谷差的

配电网协同优化模型，研究如何通过协同控制技术

提升配电网的互联互供能力。依据某地实际县域配

电网算例，验证所提出模型的有效性。

在本文中，由于峰平谷电价仅分为 3 种电价，不

能很好地反映一天内负荷变化的动态特点，且无法

描述相对负荷的大小，因此后续可以进一步对用户

充电电价进行研究，更为细化地划分电价时段，以便

更准确地反映负荷变化的动态特征，更好地指导用

户的充电行为。
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基于改进HPO-ELM与证据推理规则的变压器状态评估方法
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摘要：准确的变压器状态评估可以及时发现潜在故障，保障电力系统的安全运行。针对仅以油中溶解气体数据

作为主要依据的变压器状态评估方法信息量不足以及证据理论的固有缺陷问题，提出了基于猎人猎物优化

（hunter - prey optimizer，HPO）算 法 改 进 的 极 限 学 习 机（extreme learning machine，ELM）与 证 据 推 理（evidential
reasoning，ER）规则相结合的状态评估方法。基于 HPO-ELM 模型分别对油中溶解气体数据、电气试验数据和油

化试验数据等三个评估指标进行初级评估，构造多源信息融合所需的概率分配矩阵，提高初级评估的准确率；

采用变异系数法确定评估指标的重要性参数，将初级评估准确率转化为评估指标的可靠性参数，保障评估过程

的客观性，然后利用 ER 规则实现融合评估。评估结果表明，本文通过提升原始概率分配精度与优化融合方法

后，状态评估准确率可达 95.85%。并通过某检修公司提供的真实样本数据进行测试分析，验证了本文方法的有

效性和可靠性。

关键词：变压器状态评估；极限学习机；证据推理规则；多源信息融合
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Transformer State Evaluation Method Based on Improved HPO-ELM
and Evidential Reasoning Rules
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Abstract：：Accurte transformer state assessment can promptly detect potential faults and ensure the safe operation of the power
system.To address the issue of insufficient information in transformer state assessment methods that rely solely on dissolved gas
analysis（DGA）data in oil as the primary basis，as well as the inherent limitations of evidence theory，state assessment method
combining an improved extreme learning machine（ELM）algorithm based on the hunter-prey optimizer（HPO）with evidential
reasoning（ER） rules is proposed. Based on the HPO-ELM model，primary evaluations are performed on three evaluation
indicators：dissolved gas data in oil，electrical test data，and oil chemical test data.The probability allocation matrix required for
multi-source information fusion is constructed to enhance the accuracy of primary evaluations.The importance parameters of the
evaluation indicators are determined using the coefficient of variation method，and the accuracy of the primary evaluation is
converted into the reliability parameters of the evaluation indicators to ensure the objectivity of the evaluation process.ER rules
are then applied to achieve fusion evaluation.The experimental results demonstrate that by improving the accuracy of the original
probability allocation and optimizing the fusion method，the state evaluation accuracy in this paper can reach 95.85%.And the
effectiveness and reliability of the proposed method are verified through testing and analysis of real sample data provided by a
certain maintenance company.
Keywords：：transformer state assessment；extreme learning machine；evidential reasoning rules；multi-source information fusion
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0 引言

电力变压器是变电站的核心设备，但在电、热、

机械等复合应力作用下易引起绝缘老化，进而引发

设备故障。变压器状态评估是预防设备发生故障的

重要手段［1-2］，准确的变压器状态评估可以延长设备

使用寿命，提前预警潜在风险，有效保障电力系统稳

定运行。已有的变压器状态评估方法通常只考虑油

中溶解气体（dissolved gas analysis，DGA）信息［3-4］，未

能充分挖掘电气及油化试验等有效特征，因而难以

实现变压器状态的准确、全面评估。同时，变压器内

部结构复杂、工作环境恶劣，状态特征中包含大量的

不确定性和非线性信息，仅采用单一算法无法解决

评估中的不确定性问题，评估准确率较低。为了解

决这些问题，国内外学者提出了多源信息融合的方

法以提高变压器状态评估的准确率。

证据理论作为多源信息融合的经典方法，在变

压器状态评估和故障诊断领域取得了一些研究成

果［5-7］。文献［8］提出了基于数据库的概率分配方

法，并结合基于折扣因子改进的证据理论实现状态

评估；文献［9］则通过引入层次分析法与隶属度函数

确定了基本概率分配，再利用皮尔逊相关系数对基

本概率进行修正，将修正后的证据用于融合评估。

上述方法通过修正原始概率分配矩阵，构造新的证

据体用于融合评估，虽较好地解决了传统证据理论

面对高冲突证据时的合成悖论问题，但对原始证据

的修改破坏了证据所蕴含信息的完整性和特异性，

并且没有考虑不同证据的可靠性与重要性。此外，

目前常用的概率分配矩阵构造方法主要有云模

型［6］、数据库［8］、层次分析法［9］、模糊理论以及人工智

能算法等。文献［10］利用扩展模糊逻辑对变压器数

据进行了概率计算，这种方法适用于传统统计方法

难以量化的场景，但依赖专家知识定义隶属度函数，

具有较强的主观性。文献［11］则通过粗糙集理论提

取最优近似诊断规则并结合最优近似的频率分布，

计算得到了概率分配矩阵，虽然减少了人为干预，提

高了结果的准确性和可靠性，但当数据高度复杂或

数量较大时，需要更多的计算资源和时间，提取最优

规则变得十分困难。文献［12］将特征气体数据输入

到 XGBoost 算法中进行训练，将每种故障类型的节

点得分作为基本概率，这种构造方法训练速度较快，

同时也可以提供较高的准确性，但对噪声数据敏感，

容易产生波动，影响预测的稳定性。

综上所述，多源信息融合技术应用到变压器状

态评估中主要有 2 个关键点须解决：一是在初步评

估过程中，构造准确的概率分配矩阵；二是确定多源

信息的融合评估方法。因此，本文将 DGA 数据、电气

试验数据和油化试验数据共同作为特征指标，解决状

态评估信息量不足的问题，并利用基于猎人猎物

（hunter-prey optimizer，HPO）算法改进的极限学习机

（extreme learning machine，ELM）模型进行初步评估，

快速构造概率分配矩阵，提升初步评估的准确率；最

后采用证据推理（evidential reasoning，ER）规则进行

融合评估，克服传统证据理论面对高冲突证据时的固

有缺陷，并在融合过程中设置了各特征指标的重要性

与可靠性参数，保留了原始概率分配矩阵所蕴含信息

的完整性，使评估过程更符合实际工作情况。

1 变压器状态评估体系建立

1.1 评估体系特征指标选取

选择科学、合理的状态特征变量，是全面、准确评

估变压器状态的基础。由于变压器状态特征众多，相

互关系复杂，特征选择不当会降低评估模型的准确性

和泛化能力，但过多的特征又会导致模型的复杂程度

成倍增加，引发过拟合问题。根据 DL/T 596—2021
《电力设备预防性试验规程》和现有研究成果［13-15］，并结

合实际样本数据获取情况，选取DGA、电气试验、油化试

验三类状态特征变量作为评估模型的输入变量，变压器

状态评估特征指标如图1所示。

图1 变压器状态评估特征指标

Fig.1 Characteristic indicators for transformer condition
assessment
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1.2 特征指标处理

为了消除不同特征指标存在的物理意义和量化

单位对评估过程的影响，本文采用相对劣化度的方

法［16］对样本数据进行归一化处理。

对于数值越小，状态越好的样本可按照式（1）
处理。

u ( x ) =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

0 , x < xmin
x - xmin
xmax - xmin

, xmin ≤ x < xmax

1 , x ≥ xmax

（1）

式中：u（x）为归一化后的数据；x为该指标的实际监

测数据；xmin 和 xmax 分别为该指标标准界限的下限值

和上限值。

对于数值越大，状态越好的样本则按照式（2）
处理。

u ( x ) =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

0 , x ≥ xmax
xmax - x
xmax - xmin

, xmin ≤ x < xmax

1 , x < xmin

（2）

根据 Q/GDW 1168—2013《输变电设备状态检修

试验规程》与本文样本集情况，各评估指标标准界限

的上限值与下限值如表 1 所示。

表1 各评估指标的参考界限

Table 1 Reference limits for each evaluation indicator

评估指标

H2含量/（µL/L）
C2H2含量/（µL/L）
总烃含量/（µL/L）
绕组介质损耗因数

极化指数

吸收比

油击穿电压/kV
油介质损耗因数

油中微水/（mg/L）

xmin

0
0

0.23
0.003
0.5
1.3
35

0.001
6.92

xmax

150
5

150
0.008

2
1.57
74.4
0.04
25

1.3 状态评估等级划分

为确保最终评估结果符合实际检修工作的需

要，依据 DL/T 1685—2017《油浸式变压器（电抗器）

状态评价导则》和已有研究成果［17-19］，将变压器状态

分为：正常状态 S1、注意状态 S2、异常状态 S3 和严

重状态 S4。4 类运行状态的定义标准如表 2 所示。

表2 变压器状态定义标准

Table 2 Standard for defining transformer state

变压器状态

正常状态 S1

注意状态 S2

异常状态 S3

严重状态 S4

相对劣化度

［0，0.2］

（0.2，0.5］

（0.5，0.8］

（0.8，1.0］

状态描述

状态量保持稳定，变压器状态良好，

可正常运行

状态量有向标准界限值变化的趋势，

但设备可正常运行，需要加强监视

状态量变化明显，变压器存在故障隐

患，需要择机检修

状态量严重超过或接近标准界限值，

设备出现明显异常，需要及时检修

2 基于多源信息融合的状态评估模型

2.1 改进的HPO-ELM算法

精准、高效地构造概率分配矩阵是提高评估准

确率的关键之一。由于变压器异常状态较少且异常

状态具有偶发性和隐蔽性，导致难以完整和及时的

采集数据，这种局限性导致变压器的异常状态数据

较少，不适合用于深度学习的大规模训练。ELM 算

法作为一种经典的机器学习方法，更适用于小样本

训练，具有训练速度快、鲁棒性能强、训练过程简单

等优点，在变压器状态评估和故障诊断领域得到了

广泛应用［20-22］。但是 ELM 算法的权值和偏置存在

过强的随机性和不合理性，在训练过程中容易陷入

局部最优解导致最终结果不理想，因此本文采用

HPO［23］算法对 ELM 的参数进行优化，提高 ELM 训

练模型的分类准确性和稳定性，HPO-ELM 模型的流

程如图 2 所示。

HPO 算法作为一种新型的智能优化算法，通过

迭代和更新猎人与猎物的位置，实现全局搜索，具有

独特的随机性和群体协作性，能够自动搜索和调整

ELM 模型的最优参数配置，从而提高模型的泛化能

力和分类能力，降低过拟合风险。

HPO 算法的原理主要是通过模拟猎人捕捉猎物

的行为来寻找最优解。原始种群中每个个体在搜索

空间中的位置由式（3）确定。

xi = rand(1,d ) ⋅ ( bu - b l ) + b l （3）
式中：xi为第 i个猎人或猎物的位置；b l 为问题变量的

下限；bu 为问题变量的上限；d为问题变量的维度；
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rand ( )1,d 为一函数，表示取范围在 1 到 d之间的正

整数。

图2 HPO-ELM模型

Fig.2 HPO-ELM model

猎人的搜索机制如式（4）所示。

xi, j ( t + 1 ) = xi, j ( t ) +
0.5[ ]( )2CZPpos( j ) - xi, j ( t ) + 2 (1 - C ) Zμj - xi, j ( t ) （4）
式中：xi，j（t）为第 i 个猎人在第 j 维第 t 次的迭代位

置；xi，j（t+1）为第 i个猎人在第 j维第 t + 1 次的迭代

位置；Ppos ( )j 为猎物的第 j维位置；C为平衡参数，C的

值由 1 递减到 0.02，由式（5）表示；Z为自适应参数，

由式（6）表示；μj 为第 j维所有猎物位置的平均值，由

式（7）表示。

C = 1 - m ( )0.98
M

（5）
式中：m为当前迭代数；M为最大迭代数。

ì
í
î

ï

ï

P = R1 < C
δ IDX = ( P = = 0 )
Z = R2 ⊗ δ IDX + R3 ⊗( ~δ IDX )

（6）

式中：R1 和 R3 均为模为［0，1］内的随机向量；P 为

R1 < C的索引值；R2为［0，1］内的随机数；δ IDX 为满足

条件 ( )P = = 0 的向量 R1 的索引值。

μj = 1
n∑i = 1

n

ci, j （7）
式中：n为种群规模；ci, j 为第 j维空间中第 i个猎物的

位置。

计算猎物的位置，首先要计算搜索代理点的位

置和平均位置点的欧几里得距离 Deuc ( )i 如式（8）
所示。

Deuc ( )i = ∑
j = 1

d

( )ui, j - μj 2
（8）

式中：ui, j 为第 i个搜索代理在第 j维空间中的位置。

猎物的位置是距离平均位置点最远位置，即欧几里

得距离最大的搜索代理点的位置。

如果每次迭代都需要考虑搜索代理与平均位置

之间的最大距离，则会影响算法的收敛速度，因此提

出如式（9）所示的递减机制。

Kbest = round(C ⋅ N ) （9）
式中：Kbest 为递减参数；N为搜索代理数量；round ( )⋅
为将浮点数四舍五入到最接近的整数。

考虑递减机制后，搜索代理点与平均位置点的

距离可由 D( )i 表示。此时，猎物的位置 Ppos ( )j 即为 D( )i

值最大的搜索代理点的位置。算法开始时，Kbest = N。
D( )i = Deuc ( )i Kbest （10）

在 HPO 算法中，首先选择距离平均位置最远的

搜索代理点作为猎物起始位置，当猎物受到攻击时，

猎物会试图去更安全的地方，假设最安全的位置就

是全局最优位置，猎物的更新位置可由式（11）进行

更新。

ci, j ( t + 1 ) = Tpos( j ) + CZcos( 2πR4 )× (Tpos( j ) - ci, j ( t ) )（11）
式中：ci, j ( t + 1 ) 为第 i 个猎物在第 j 维空间中的第

t + 1 次迭代位置，即猎物的下一个位置；ci, j ( t )为第 i

个猎物在第 j维空间中的第 t次迭代位置，即猎物的

当前位置；Tpos ( )j 为第 j维空间的全局最佳位置；R4为

［-1，1］范围内的随机数；cos ( )⋅ 表示允许将下一个猎

物的位置定位在不同的角度。

综上，可以得到猎人和猎物的选择公式，如式

（12）和式（13）所示。

xi, j ( t + 1 ) = xi, j ( t ) +
0.5 éë ù

û( 2CZPpos ( )j - xi, j ( t ) ) + 2 (1 - C ) Zμj - xi, j ( t ) ,
R5 < β

（12）
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ci, j ( )t + 1 = Tpos ( )j +
é
ë

ù
ûCZcos( 2πR4 ) × (Tpos ( )j - ci, j ( t ) ) ,R5 ≥ β （13）

式中：R5为［0，1］内的随机数；β为调节参数，其初始

值设置为 0.1。如果 R5 < β，则将搜索代理视为猎人，

采用式（12）更新搜索的下一个位置；如果 R5 ≥ β，则
将搜索代理视为猎物，采用式（13）更新搜索的下一

个位置。

为证明 HPO 算法的寻优能力，选取 Sphere 单峰

函数和 Griewank 多峰函数进行测试，并与常见的麻

雀搜索算法（sparrow search algorithm，SSA）和粒子群

算法（particle swarm optimization，PSO）进行对比分

析，结果如表 3 所示。

测试函数的维度均设置为 10，Sphere 的变量范

围为［-100，100］，最优解为 0；Griewank 的变量范围

为［-600，600］，最优解为 0。

表3 HPO算法寻优能力对比分析

Table 3 Comparative analysis of the optimization

capability of the HPO algorithm

寻优函数

HPO

SSA

PSO

测试函数

Sphere
Griewank
Sphere

Griewank
Sphere

Griewank

平均适应度

1.21×10-41

0
5.38×10-38

3.06×10-46

2.92×10-39

0

由表 3 可知，在单峰函数和多峰函数的测试中，

HPO 算法的寻优能力相较于常见的 SSA 算法和 PSO
算法具有一定的优势，具有较好的全局寻优能力，能

够避免陷入局部最优解。

利用 HPO-ELM 模型可以有效提升变压器状态

评估的分类准确性。同时，为了构造 ER 规则融合所

需要的概率分配矩阵，实现多源信息融合，本文利用

Softmax 函数对 HPO-ELM 模型进一步优化，将模型

的输出结果从定型的标签值优化为定量的概率值，

为决策融合提供了更为可靠和精准的基础信息，有

效解决了状态评估中的不确定性问题。

Softmax 函数的基本定义如式（14）所示。

Softmax ( yg ) = eyg
∑g = 1

s eyg （14）

式中：yg 为 HPO-ELM 模型输出层第 g个神经元的原

始输出；s为分类器中的类别数量，本文中 s = 4。
2.2 ER规则

初步评估后，需利用信息融合算法提升评估结

果的准确率和可靠性。ER 规则相较于证据理论及

其优化方法在解决多源信息融合问题时，具有显著

优势。主要体现在：1）ER 规则可以综合考虑定性知

识和定量指标，较好地解决不确定性问题；2）当不同

信息源的结果高度冲突时，证据理论往往会给予违

反常理的结果，但是 ER 规则可以很好地解决高冲突

信息；3）对证据理论中的原始证据体的改进，会破坏

证据体的特异性，造成信息损失，对融合规则的改进

则会破坏结合律，但是 ER 规则可以有效保留状态数

据的有效性和完整性，同时对于不同状态特征对于

评估结果的重要性和可靠性进行了科学划分，更加

符合实际情况，提升了评估的准确率和可靠性。近

些年来，ER 规则在信息融合与状态评估等方面取得

了良好的效果［24-26］。

如果集合 Θ = { }θ1,θ2,…,θQ 包含所有假设，并且

假设之间相互独立，则 Θ 称为辨识框架，P（Θ）或 2Θ
表示包含Θ所有子式的幂集。

ER 规则中的证据为

ek = { }|( )θ, pθ, k ∀θ ⊆ Θ,∑
θ ⊆ Θ

pθ, k = 1 （15）
式中：pθ, k 为第 k个证据对命题 θ的支持程度。

综合考虑证据的重要性 wk 和可靠性 rk 得到信

度分布为

mk = { }|( )θ, m͂θ, k ∀θ ⊆ Θ,( )P (Θ ), m͂P(Θ ), k （16）
式中：m͂θ, k 为含有可靠性因子和重要性权重的第 k个

证据对命题 θ的支持程度，其定义为

m͂θ, k =
ì

í

î

ïï

ïï

0 , θ = ∅
vkmθ, k , θ ⊆ Θ,θ ≠ ∅
vk ( 1 - rk ) , θ = P (Θ )

（17）

式 中 ：vk 为 第 k 个 证 据 的 归 一 化 因 子 ，满 足

vk = 1/ ( )1 + wk - rk ；mθ, k 为考虑重要性权重后的

信度分布，满足 mθ,k = wk pθ,k。且当 ∑
θ ⊂ Θ

pθ, k = 1 时，
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∑
θ ⊂ Θ

m͂θ，k + m͂P ( )Θ ，k = 1。
对于两组互相独立的证据 1 和证据 2，可以按照

如式（18）、式（19）所示的规则进行融合。以 e ( )2 表

示对两组证据进行关联后的结果；E、F和 G为 Θ中

的假设命题，多证据体的融合原理以此类推。

pθ, e( 2 ) =
ì

í

î

ïï

ïï

0 ,θ = ∅
m̂θ, e( 2 )

∑
E ⊆ Θ

m̂E, e( 2 )
,θ ⊆ Θ,θ ≠ ∅ （18）

m̂θ, e( 2 ) = [ ]( )1 - r2 mθ, 1 + ( )1 - r1 mθ, 2 +
∑
F ⋂ G = θ

mF, 1mG, 2, ∀θ ⊆ Θ
（19）

式中：r1 和 r2 分别为证据 1 和证据 2 的可靠性参数。

2.3 状态评估模型

根据以上研究内容，提出了基于改进的 HPO-
ELM 与 ER 规则的变压器状态评估模型，如图 3
所示。

图3 变压器状态评估模型

Fig.3 Transformer state evaluation model

采用本文方法进行变压器状态评估的过程

如下：

1）将 DGA 数据、电气试验数据和油化试验数据

利用相对劣化度方法进行归一化处理。

2）将三类特征变量分别输入 HPO-ELM 模型中

进行训练，并将分类准确率作为 ER 规则的可靠性

权重。

3）利用变异系数法计算各特征指标的重要性

权重。

4）将测试集样本数据分别输入对应的 3 个

HPO-ELM 模型，进行初步评估，构造概率分配矩阵。

5）利用 ER 规则将基本概率进行融合评估，得到

最终结果。

3 评估过程与结果分析

3.1 初始样本

依据 山 东 省 某 电 力 公 司 近 3 年 的 容 量 为

180 MVA、电压等级为 220 kV 的油浸式变压器实测

数据和故障案例汇编，剔除记录残缺和有明显错误

的数据，搜集整理得到 1 108 组信息明确、完整的样

本数据。样本分布情况如表 4 所示，设置训练集和

测试集的比例为 3∶1。

表4 样本分布情况

Table 4 Sample distribution situation

变压器状态

S1
S2
S3
S4

样本数量

285
283
277
263

3.2 初步评估

基于 MATLAB 仿真环境，设置 HPO 算法最大迭

代次数 T=300，种群规模 N=50，ELM 的隐含层节点

数采用经验公式进行调试，激活函数选择 sigmoid，
输入层权值和隐含层偏置的范围设置为［-1，1］，其

他参数采用默认值。

将预处理后的 DGA 数据、电气试验数据和油

化试验数据分别通过 HPO-ELM 模型进行训练。

为检验 HPO-ELM 模型的性能，加入 SSA-ELM 算

法证明 HPO 对 ELM 模型在变压器状态评估问题

的 参 数 寻 优能力；加深度信念网络（deep belief
networks，DBN）作为分类算法，并组成 HPO-DBN 算
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法，证明 ELM 模型的分类能力；支持向量机（support
vector machine，SVM）与 PSO 构成的 PSO-SVM 模型

则是较为常用的评估模型。

不同智能算法的初级评估结果如表 5 所示。

表5 初级评估准确率对比

Table 5 Comparison of accuracy in primary assessment

状态特征

DGA

电气试验

油化试验

智能算法

ELM
HPO-ELM
SSA-ELM
PSO-SVM
HPO-DBN

ELM
HPO-ELM
SSA-ELM
PSO-SVM
HPO-DBN

ELM
HPO-ELM
SSA-ELM
PSO-SVM
HPO-DBN

评估准确率/%
79.14
85.47
82.81
83.59
81.13
82.62
87.65
83.76
84.62
80.42
77.86
82.81
80.52
81.95
80.86

从表 5 中可以发现，结合单一评估特征指标，本

文所提出的 HPO-ELM 模型最高评估准确率可达

87.65%。与 ELM 和 SSA-ELM 模型进行对比，体现

出 HPO 优化算法具有更强的寻优性能，可以为 ELM
寻找更准确的权值，同时提升训练的稳定性；与

PSO- SVM、HPO-DBN 等进行对比，则体现出了

HPO-ELM 模型在处理变压器状态评估的小样本问

题时，可以更准确地寻找变压器状态特征之间的潜

在关系，具有更好的分类性能。

但是，综合训练结果来看，仅依靠单一评估指

标，无论采用哪种智能算法都无法取得满意的评估

结果，且评估结果的说服力和可信度较差。

3.3 综合评估

在变压器状态综合评估的实际情况中，不同的

状态特征对于评估过程的影响程度和可信度存在差

异，ER 规则通过设置重要性和可靠性参数可以很好

地解决这一问题，融合过程更符合实际情况。ER 规

则中的重要性参数反映了不同状态特征对结果的影

响程度，为确保评估过程的客观性，本文采用变异系

数法［27］确定各状态特征的重要性权重。

变异系数法的权重评价公式为

Rq = Aq

∑
q = 1

h

Aq

= Dq x̄q

∑
q = 1

h ( Dq /x̄q )
（20）

式中：Rq 为第 q个状态变量的重要性权重；h为状态

变量总数；Aq 为第 q个状态变量的变异系数；Dq 为第

q 个状态变量的标准差；x̄q 为第 q 个状态变量的

均值。

利用变异系数法可得到三类状态特征各子变量

的重要性权重，对于各子变量重要性权重进行线性

聚合，可以得到 DGA、电气试验和油化试验对于状态

评估的重要性权重，计算结果如表 6 所示。

表6 各评估指标的重要性权重

Table 6 The importance weight of each evaluation indicator

评估指标

DGA

电气试验

油化试验

重要性权重

0.37

0.33

0.30

子变量

H2
C2H2

总烃含量

绕组介质损耗因数

极化指数

吸收比

介质损耗因数

油击穿电压

油中微水

权重

0.14
0.12
0.11
0.11
0.12
0.10
0.12
0.09
0.09

ER 规则中的可靠性反映了各特征指标对于变

压器状态正确评估的能力，由表 5 可知 DGA、电气试

验和油化试验通过 HPO-ELM 模型进行训练后的评

估准确率分别为 85.47%、87.65% 和 82.81%，由此可

以得到对应的可靠性参数分别为 0.85、0.87 和 0.82。
综上，各评估指标的重要性参数和可靠性参数

如表 7 所示。

考虑各状态特征的重要性参数与可靠性参数

后，将初步评估得到的概率分配矩阵利用 ER 规则进

行融合得到最终评估结果。本文所提方法的评估结

果与证据理论、模糊理论综合评价等传统方法的评

估结果对比情况如表 8 所示。
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表7 ER规则中各评估指标参数设置

Table 7 Parameter settings for various evaluation

indicators in ER rules

评估指标

DGA
电气试验

油化试验

重要性参数

0.37
0.33
0.30

可靠性参数

0.85
0.87
0.82

表8 不同方法融合评估结果对比

Table 8 Comparison of fusion evaluation results of
different methods

状态特征

DGA+
电气试验

DGA+
油化试验

油化试验+
电气试验

DGA+
电气试验+
油化试验

评估方法

本文方法

证据理论

Pignistic 概率改进的证据理论

基于经验和导则

模糊理论综合评价

本文方法

证据理论

Pignistic 概率改进的证据理论

基于经验和导则

模糊理论综合评价

本文方法

证据理论

Pignistic 概率改进的证据理论

基于经验和导则

模糊理论综合评价

本文方法

证据理论

Pignistic 概率改进的证据理论

基于经验和导则

模糊理论综合评价

评估准确率/%
93.35
90.55
91.51
76.85
80.36
90.77
89.75
89.86
77.38
79.65
91.85
89.21
90.65
73.25
75.89
95.85
91.43
91.66
80.15
83.95

根据表 8 所示的训练结果，可以得到以下结论：

1）相较于证据理论等融合方法，本文方法通过

确定各证据体的重要性与可靠性参数，评估准确率

可达 95.85%，同时克服了传统证据理论的固有缺

陷，保证了原始证据体所蕴含特征信息的完整性与

特异性，评估结果更符合实际情况。

2）采用单一指标进行评估时，最高准确率仅为

87.65%，而将双指标或三指标进行融合评估后的准

确率均高于单一评估指标。因此，多源信息融合评

估有助于提升评估的准确率，但也要防止过多的评

估指标造成过拟合现象。

3.4 实例分析

1）为进一步验证本文方法的准确性和实用性，

选取山东某变电站的 2 号主变压器的某次检修相关

数据，该主变压器为 180 MA、220 kV 油浸式变压器，

2020 年投运。变压器的部分实测数据如表 9—表 11
所示。

表9 DGA数据

Table 9 DGA data

状态变量

H2/（μL/L）
C2H2/（μL/L）
总烃/（μL/L）

数值

160
4

162
表10 电气试验数据

Table 10 Electrical test data

状态变量

绕组介质损耗因数/%
极化指数

吸收比

数值

0.82
1.5
1.32

表11 油化试验数据

Table 11 Oil chemical test data

状态变量

油介质损耗因数

油击穿电压/kV
油中微水/（mg/L）

数值

4.2
33

26.2

首先，将 DGA 数据、电气试验和油化试验数据

通过相对劣化度方法进行归一化处理，然后分别输

入训练好的 HPO-ELM 模型，对应变压器 S1—S4 的

四种状态，得到原始概率分配矩阵 PY 为

PY = ( )0.05 0.11 0.23 0.61
0.02 0.08 0.37 0.53
0.06 0.08 0.41 0.45

结合 3.3 节所设置的重要性与可靠性参数，计算

得到折算后的概率分布 P ′
Y 为
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P ′
Y = ( )0.04 0.08 0.16 0.43 0.29

0.01 0.06 0.27 0.38 0.28
0.04 0.05 0.27 0.28 0.36

利用 ER 规则对三种状态特征进行融合，得到融

合后的概率分布 PR 为

PR = ( )0.023 0.046 0.275 0.653 6
根据最终融合结果 PR 的概率分配，S4 的概率值

最大为 0.653 6，可以判断该变压器为严重状态，变压

器运行受到严重影响，需要及时检修排除故障。实际

情况中，该变压器经停机检修发现线圈有过热情况，

同时内部绝缘有被击穿的痕迹，故障如图 4 所示。因

此本文对该台变压器的评估结果与实际情况相符。

图4 铁轭垫板绝缘故障

Fig.4 Insulation fault of iron yoke pad

2）根据文献［28］所提供的一组变压器实测案例

数据，通过本文模型进行仿真验证，原始概率分配矩

阵 PT 为

PT = ( )0.06 0.10 0.12 0.72
0.09 0.32 0.13 0.46
0.03 0.02 0.06 0.89

融合后各状态的概率为（0.022 0 0.103 1 0.021 7
0.853 2）。综合评估为严重状态，文献中该变压器实

际为绝缘故障。因此，变压器状态评估结果与实际

情况保持一致，具有一定的参考价值。

4 结论

本文将 DGA、电气试验和油化试验作为状态评

估的关键特征，利用改进的 HPO-ELM 模型进行训

练，并结合 ER 规则实现了信息融合，取得了较为准

确和全面的变压器状态评估结果，并得出以下结论：

1）通过与 ELM、SSA-ELM、PSO-SVM 和 HPO-
DBN 等模型的对比分析，本文所提出的 HPO-ELM
模型在初步评估过程中具有更强的分类能力，可以

构造更为准确的概率分配矩阵以提高整体评估的准

确率。

2）采用单一特征指标结合多种先进智能算法，

评估准确率最高仅为 87.65%，不能满足实际工作的

需要。将多个特征指标进行融合评估后，采用本文

方法最高评估准确率可达 95.85%，有效提升了状态

评估的准确率。

3）本文通过合理分配评估指标的重要性与可靠

性参数，既克服了传统证据理论面对高冲突证据时

的固有缺陷问题，又增加了证据的客观性，使得证据

在变压器评估的应用场景中具有与实际情况相符的

特性。
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摘要：提出一种基于 LSTM 神经网络的分布式光伏故障外特性聚合等值建模方法。该方法可以输出任意出力下等值

光伏系统并网点的 I-V曲线，在并网点电压跌落后能够预测等值系统的故障特性。相比传统机理建模，该方法无须

对复杂物理系统进行具体建模，能够精确映射配电网的强非线性输入输出。所建立的 LSTM 模型首先使用一维卷积

层对光伏出力系数进行特征提取，然后利用两层隐藏层处理序列数据，在全连接层中将向量映射为外特性曲线序

列。基于传统光伏电源模型搭建典型的配电网网络，选择大量不同出力组合进行仿真，为 LSTM 模型训练提供有效

的训练集和验证集数据，同时建立独立的测试集测试最优模型的准确性。最后利用最佳模型建立等值配电网系统，

在并网点设置不同程度电压跌落，将故障特性与完整模型的故障特性进行对比，仿真结果可以证明所提方法的可靠

性和实用性。

关键词：分布式光伏；LSTM；神经网络；聚合建模；故障特性
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A Neural Network-based Aggregated Modelling Approach for
Distributed Photovoltaic Fault External Characteristics
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Abstract：：In this paper，we propose a method for modelling distributed PV power fault output aggregation based on the LSTM
neural network. The method can provide the I-V curves of equivalent PV system parallel points under any output and can
predict the fault characteristics of the equivalent system after a voltage drop at the parallel point. Compared to traditional
mechanism modelling，this method does not require specific modelling of complex physical systems and is able to accurately
represent the highly non-linear inputs and outputs of distribution networks. The LSTM model established in this paper first
uses a one-dimensional convolutional layer for feature extraction of PV power coefficients，and then two hidden layers are used
to process the sequence data，and the vectors are mapped into a sequence of external characteristic curves in the fully
connected layer. In this paper，a typical distribution network is constructed based on the traditional PV power model，and a
large number of different output combinations are selected for simulation to provide effective training set and validation set
data for the LSTM model training，and at the same time，an independent test set is established to test the accuracy of the
optimal model.Finally，the optimal model is used to construct an equivalent distribution network system，and different degrees
of voltage drops are set at the network connection points to compare the fault characteristics with those of the full model，and
the simulation results can prove the reliability and practicality of the proposed method.
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0 引言

随着分布式发电系统的迅速发展，区域配电网

逐渐呈现高密度和高渗透率电力电子化特征［1］，馈

入电网的故障电流特性与传统同步发电机相比存在

较大差异，可能会影响现有保护的选择性、速动性、

灵敏性和可靠性［2］。另外，配电网的集群化控制通

常采取多种并网运行控制方式，会影响故障隔离以

及重合闸动作，导致故障隔离范围变大、重合闸时间

变长甚至重合失败［3-4］。

新能源为主体的新型配电网系统中，高渗透率

分布式电源接入配电网使输配网之间产生了双向功

率流动［5］，并且分布式能源受电网调频调峰需求响

应、环境、国家政策等外界因素影响而调整，设备的

供电路径也可能会因消除上级设备过载、故障自愈

等原因进行人工调整或自动控制发生变化，难以准

确整定和计算相关继电保护定值［6-7］。

针对上述问题，需要对面向高密度、高比例分布

式光伏接入的区域电网进行聚合等值建模，并分析

分布式光伏的故障特征，提升保护适应能力［8］。目

前对分布式光伏电源的建模思路包括传统的机理建

模方法和非机理建模方法［9-10］。

传统的机理建模方法需要综合考虑复杂的电力

电子控制特性、电网拓扑结构、线路压降问题以及运

行条件等因素［11-12］，其建模过程繁琐且耗时。此外，

由于电力电子设备的高度非线性，机理建模方法很

难准确地捕捉到系统的相互作用效应［13］。

因此，采用非机理建模方法对配电网系统进行

等值逐渐成为目前的热门方向［14-15］。该方法针对机

理建模过于复杂的问题，采用非机理建模方法，通过

数据获取、处理、模型训练和测试评价步骤，建立了

从分布式发电系统出力系数到聚合外特性曲线的映

射关系。相对于机理建模方法，非机理建模方法能

够更好地处理复杂的非线性关系，并且能够适应不

同的系统和工况条件［16］。

神经网络训练由于其强大的非线性拟合能力和

良好的泛化能力逐渐成为目前最热门和最成熟的非

机理建模方法之一。目前常见的神经网络模型主要

包 括 循 环 神 经 网 络（recurrent neural network，
RNN）［17］、长短时记忆网络（long short term memory

network，LSTM）［18］ 以 及 门 控 循 环 网 络（gated
recurrent unit，GRU）［19］等。

LSTM 是一种改进的循环神经网络，原始的

RNN 仅包含隐藏层（hidden state），对于短期输入非

常敏感，并且由于梯度消失和梯度爆炸难以处理长

期依赖关系。LSTM 目前已在各种领域证明了在时

间序列模型预测的卓越性能［20-25］，在电力领域方面，

LSTM 训练模型被证明可以有效降低短期负荷预测

误差［26-27］。相比 LSTM 模型，GRU 的结构更为简单，

计算效率也更高，但在某些情况下可能会损失一些

长期时序信息。

基于 LSTM 神经网络，提出一种适用于继电保

护分析的分布式电源故障外特性聚合等值建模方

法。首先对目前光伏系统的物理特性、控制策略以

及暂态输出特性展开介绍，并基于此搭建完整的仿

真模型；然后分析 LSTM 神经网络前向计算和反向

传播等环节的基本原理，并构建相应的 LSTM 神经

网络模型；利用仿真模型得到的训练集和验证集数

据训练最优的 LSTM 模型，该模型可以预测等效分

布式电源的故障输出外特性。最后利用测试集数据

验证最佳模型的准确性，同时还基于最佳模型搭建

等效物理模型，并将其故障特性与包含完整模型的

仿真模型数据进行对比，验证本文所提方法的可靠

性。通过该方法，可以高效地计算故障后等值系统

的电流输出特性，从而可以有效评估继电保护在高

密度、高渗透率电力电子化特征的配电网中的有效

性和可靠性，为电网的稳定运行提供有效保障。

1 光伏系统建模技术

1.1 光伏组件建模

目前太阳能电池的电压电流关系取决于辐照强

度和电池背板温度，其等效电路如图 1 所示。

图1 光伏电池组件等效电路

Fig.1 Equivalent circuit of photovoltaic module
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由图 1 可得相应光伏电池组件的 I-V 特性方

程为

I = IL - I0{ }exp [ q (V + IRs )
AKT

] - 1 - V + IRs
Rsh

（1）
式中：IL 为光生电流；I0 为二极管反向饱和电流；q

为电子电荷，取值为 1.6×10-19 C；K 为玻尔兹曼常

数，取值为 1.38×10-23 J/K；T 为绝对温度；A 为二极

管因子，取值范围 1~5；Rs 为串联电阻；Rsh 为并联

电阻。

式（1）中 IL、I0、Rs、Rsh和 A等参数取值方法复杂，

难以直接利用构造相应的光伏电池模型。目前在仿

真研究中普遍使用技术参数，如短路电流 Isc、开路电

压 Voc、最大功率点电流 Im、最大功率点电压 Vm 和最

大功率 Pm等。此时相应的光伏组件工程 I-V特性方

程为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

I = ISC [1 - C1 ( eC2V - 1 ) ]
C1 = ( ISC - Im

ISC
)

Voc
Voc - Vm

C2 = 1
Voc

ln ( 1 + C1
C1

)
（2）

1.2 光伏逆变器数学模型

光伏并网逆变器是光伏并网系统的主要控制设

备，实现正弦电流并网。光伏逆变器主电路结构如

图 2 所示。

图2 光伏逆变器主电路结构

Fig.2 The structure of PV inverter

根据图中电压电流参考方向可得出网侧电压电

流关系为

é
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（3）

式中：ea、eb、ec 为网侧三相电压瞬时值；ua、ub、uc 为逆

变器输出三相电压瞬时值；ia、ib、ic 为三相电流瞬时

值；L和 R分别为滤波电感和电阻。

现有光伏发电系统一般采用基于电网电压定向

的控制技术，为基于 dq坐标系的双闭环控制。使用

Park 变换可获得 dq坐标系下逆变器的数学模型，其

中从三相 abc 变换到两相静止坐标系的变换矩阵如

式（4）所示；从两相静止坐标系变换到两相旋转 dq

坐标系的变换矩阵如式（5）所示。

C3s/2s = 2
3
é

ë

ê

ê
êêê

ê
ù

û

ú

ú
úúú

ú
1 - 1

2 - 1
2

0 3
2 - 3

2
（4）

T2s/2r = é

ë
êê

ù

û
úú

cos( ωt ) sin ( ωt )
-sin ( ωt ) cos( ωt ) （5）

式中：ω为电网电压角频率。

于是将式（3）变换为 dq坐标系下的数学模型为

ì

í

î

ïï

ïï

ud = ed + ωLiq - L did
dt - Rid

uq = eq - ωLid - L diq
dt - Riq

（6）

式中：ed 和 eq 为网侧电压的 dq轴分量；ud、uq、id 和 iq

分别为逆变器输出电压和电流的 dq轴分量。

为消除静差，引入积分环节，可得逆变器输出电

压参考值为

ì

í

î

ïï

ïï

u*
d = ( k ip + k ii

s
) ( i*d - id ) + ed + ωLiq - Rid

u*
q = ( k ip + k ii

s
) ( i*q - iq ) + eq - ωLid - Riq

（7）

式中：u*
d、u

*
q 分别为 d、q轴电压参考值；i*d、i

*
q 分别为

d、q轴电流参考值；kip、kii分别为电流控制器的比例、

积分系数；s为拉普拉斯变换中的算子变量。

由式（7）可以得到其控制如图 3 所示。图中，

UPV、IPV分别为光伏阵列的输出电压、电流，经过最大

功率跟踪（maximum power point tracking，MPPT）模块

后，获得其直流电压参考值 u*dc；直流电压参考值

u*dc与反馈值 udc作差后经过比例-积分（proportional
integral，PI）调节器后作为 d轴电流分量（有功电流

分量）的参考值 i*d，因变频器一般工作于单位功率

因数状态，所以 q轴电流（无功电流分量）的参考值

i*q=0。i*d、i*q分别与反馈值 id、iq比较后的差值经过

PI 调节器后，并计及相应的耦合项-Rid +ωLiq、-Riq-
ωLid和扰动项 ed、eq，便可得到逆变器参考电压 u*d、

范荣奇，等：基于神经网络的分布式光伏故障外特性聚合等值建模
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u*q；再将 u*d、u*q经过 2r/3s 变换就可得到三相坐标

系下的电压调制波 u* a、u* b、u* c，其与高频三角波载

波比较后产生脉冲宽度调制（pulse width modulaion，
PWM）信号，从而控制逆变器开关管的通断。

1.3 光伏逆变器故障穿越控制策略

光伏电源接入 10 kV 及以上母线时，当电网发

生暂态故障引起并网点电压波动后，光伏电源不当

的暂态控制策略将加剧电网的暂态波动，因此要求

其必须具备一定的电网支撑能力。如图 4 所示，在

故障后要求光伏电源提供一定的无功功率支撑，相

应的电流应满足式（8）和式（9）条件。

图4 光伏电站低电压穿越能力要求

Fig.4 Requirements for low-voltage ride-through

capability of PV power plants

iq =
ì

í

î

ïï

ïï

1.5 ( )0.9 - UT IN , 0.2 ≤ UT ≤ 0.9
1.05IN , UT < 0.2
0 , UT > 0.9

（8）

id = min ( )i2max - i2q , P

3 UT
（9）

式中：UT为光伏电站并网点电压标幺值；IN为逆变器

额定并网电流；imax为逆变器最大输出电流；P为逆变

器额定输出有功。

对于更低的 10 kV 及以下电压等级，光伏电

源可以具备故障脱离能力。此时，相应的电流

满足：

iq =
ì

í

î

ïï

ïï

1.5 ( )0.9 - UT IN , 0.2 ≤ UT ≤ 0.9
0 , UT < 0.2
0 , UT > 0.9

（10）

id =
ì

í

î

ïï

ïï

0 , UT < 0.2
min ( )i2max - i2q , P

3 UT
, UT ≥ 0.2 （11）

对于配电网中更为常见的屋顶光伏模块，其在

故障时并不要求其输出无功，电流计算式为

I = P

3 UT
（12）

图3 逆变器直流电压、电流双闭环控制原理框图

Fig.3 The principle block diagram of DC voltage and current double closed-loop control
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2 分布式电源聚合等值建模

2.1 LSTM网络

基于 LSTM 神经网络对分布式电源故障输出

进行聚合等值建模。相比 RNN，LSTM 可以稳定处

理长期时序关系，其主要区别在于 LSTM 增加了单

元状态（cell state）。LSTM 的基本原理如图 5 所

示，可以看出，LSTM 在 t时刻的输出不仅要参考 t-
1 时刻的隐层输出 ht - 1，同时也需要参考 t-1 时刻

的单元状态 ct - 1。同时，在 LSTM 中又引入遗忘

门、输入门、新记忆门和输出门来控制长期单元

状态 c。

2.1.1 LSTM的前向计算

具体而言，LSTM 的遗忘门将“遗忘”上一时刻

的部分单元状态，决定上一时刻的单元状态 ct - 1 保

留到当前时刻 ct 的信息含量，其相应函数可以表

示为

f t = σ (W fh
t - 1 + U fx

t + b f ) （13）
式中：W f 和 U f 分别为遗忘门对隐藏层输入和直接

输入的权重矩阵；b f 为遗忘门的偏置项；σ 为

Sigmoid 函数，是一种常见的激活函数，其作用是引

入非线性映射，提高神经网络的表达能力和泛化

能力。

LSTM 的输入门决定了当前时刻的输入 xt 保留

到单元状态 ct 的信息含量，其相应函数可以表示为

it = tanh(W ih
t - 1 + U ix

t + b i ) （14）
式中：W i 和 U i 分别为输入门对隐藏层输入和直接输

入的权重矩阵；b i 为输入门的偏置项；tanh 为双曲正

切函数，也是一种常见的激活函数，其作用与

Sigmoid 函数类似。

接下来，计算描述当前输入的单元状态 g t，这一

过程有时也被称为 LSTM 的新记忆门，其相应函数

可以表示为

g t = tanh(Wgh
t - 1 + Ugx

t + bg ) （15）
式中：Wg 和 Ug 分别为新记忆门对隐藏层输入和直接

输入的权重矩阵；bg 为新记忆门的偏置项；根据图 5
可以得到当前时刻的单元状态 ct 为

ct = ct - 1⊙f t + it⊙g t （16）
式中：⊙ 为矩阵的哈达玛积。

这样，单元状态 ct 即包含当前的记忆和长期的

记忆，然后由输出门决定 ct 输出到 ht 的信息含量，其

相应函数可以表示为

ot = σ (Woh
t - 1 + Uox

t + bo ) （17）
式中：Wo 和 Uo 分别为输出门对隐藏层输入和直接输

入的权重矩阵；bo 为输出门的偏置项；LSTM 的最终

输出由输出门和当前时刻的单元状态共同决定，

即为

ht = ot⊙tanh( ct ) （18）
2.1.2 LSTM的反向传播

LSTM 在训练过程中首先通过前向计算得到每

图5 LSTM基本原理

Fig.5 Basic principles of the LSTM algorithm
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个神经元的输出值，即图 5 中的 f t、it、ot、ct 以及 ht，进

而反向计算每个神经元的误差，计算误差时从当前

时刻出发，反向计算出每一时刻的误差；同时将误差

项向上一层传播，得到每一层的误差。

首先由当前时刻的误差项反向计算上一时刻的

误差项，定义 t时刻的误差项 δ t 为

δ t ≐ ∂E
∂ht （19）

式中：E 为损失函数，可以根据定义选择不同的损失

函数，使用均方误差（mean square error，MSE）作为损

失函数，即为

δMSE = 1
N∑

n = 1

N

|| yn - ŷn 2
（20）

式中：N为采样点总个数；yn 和 ŷn 分别为第 n个采样

点的真实值和 LSTM 模型估计值。

则 t - 1 时刻的误差项 δ t - 1 为

δ t - 1 = ∂E
∂ht - 1 = ( ∂ht

∂ht - 1 )T ∂E
∂ht

= ( ∂ht

∂ht - 1 )T δ t （21）
结合式（16）和式（18），式（21）可以进一步计

算为

δ t - 1 = ( ∂ht

∂ot
∂ot

∂ht - 1 )T δ t + ( ∂ht

∂ct
∂ct
∂f t

∂f t
∂ht - 1 )T δ t +

( ∂ht

∂ct
∂ct
∂it

∂it
∂ht - 1 )T δ t + ( ∂ht

∂ct
∂ct
∂g t

∂g t

∂ht - 1 )T δ t
= W T

o δ
t
o + W T

f δ
t
f + W T

i δ
t
i + W T

g δ
t
g

（22）

其中，δ t
o、δ

t
f、δ

t
i 和 δ t

g 可以分别计算为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

( δ t
o )T=( δ t )T⊙tanh( ct )⊙ot⊙(1-ot )

( δ t
f )T=( δ t )T⊙ot⊙(1-tanh( ct )2 )⊙ct-1⊙f t⊙(1-f t )

( δ t
i )T=( δ t )T⊙ot⊙(1-tanh( ct )2 )⊙g t⊙it⊙(1-it )

( δ t
g )T=( δ t )T⊙ot⊙(1-tanh( ct )2 )⊙g t⊙it⊙(1-( g t )2 )

（23）

向上一层传播的误差项可以类似得到，在此不

再赘述。

得到误差项后，可以方便地计算出损失函数对

每个门权重矩阵和偏置项的权重梯度 ∂E/∂W f/i/g/o，

∂E/∂U f/i/g/o 和 ∂E/∂b f/i/g/o，在训练过程中使用自适应矩

估计（adaptive moment estimation，Adam）梯度下降优

化算法。Adam 是一种随机目标函数自适应优化算

法，计算时基于一阶梯度，计算方便，并且可以加速

模型参数的更新。LSTM 根据梯度在损失函数梯度

的相反方向上实时更新每个门的权重矩阵和偏置

项，然后再次输入数据进行前向计算，如此循环不断

进行训练。

2.2 聚合等值建模过程

利用 LSTM 模型建立从分布式发电系统出力系

数到聚合外特性曲线的映射关系。基于 LSTM 模型

的神经网络训练模型如图 6 所示。LSTM 模型主要

由输入层、隐含层、全连接层和输出层组成。首先使

用一维卷积层对输入模型的光伏出力数据进行特征

提取，并利用 Tanh 函数进行激活。然后建立两层

LSTM 隐含层对卷积层的输出进行处理，最后使用全

连接层将 LSTM 的输出映射为外特性曲线序列，并

使用 Sigmoid 激活后作为输出。图 6 中，将隐含层模

块详细展开即为图 5 的 LSTM 原理图，其中隐层输出

h ( t ) 和单元状态 c ( t ) 沿时间链传递，隐含层 1 的输

出 h ( t ) 作为隐含层 2 的输入 x ( t )，隐含层 2 的输出

作为全连接层的数据输入。

图6 基于LSTM训练过程

Fig.6 The training process of the LSTM method

基于以上理论分析，对分布式电源故障输出聚

合建模的过程进行详细介绍，其具体的建模、训练以

及评价过程如图 7 所示。图 7 中，第 1）、2）步根据第

1 节的理论，在仿真软件上建立相应物理模型并多

次仿真获得神经网络训练所需的输入和输出数据；

第 3）步基于图 6 建立相应的 LSTM 神经网络；第 4）、

5）、6）步表示神经网络训练的 3 个过程，即训练模

型，获取最佳模型以及测试模型；第 7）步则利用真实

物理模型检验训练模型的可靠性。

第 2）步在仿真模型获取数据集后，为防止数据

分布过于分散，同时加速网络收敛，通常需要对输入
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输出数据进行归一化操作。具体公式为

xnorm = x - xmin
xmax - xmin

（24）
式中：x、xnorm 分别为归一化前后的值；xmax、xmin 分别为

样本的最大值和最小值。

图7 分布式电源输出聚合建模逻辑

Fig.7 Logical block diagram of distributed power output

aggregation modelling

第 6）步采用常见的模型评价指标，包括平均绝

对误差（mean absolute error，MAE）、平均相对误差

（mean relative error，MRE）、峰 值 绝 对 误 差（peak
absolute error，PAE）和峰值相对误差（peak relative
error，PRE），其计算公式分别为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

δMAE = 1
N∑

n = 1

N

|| yn - ŷn

δMRE = 1
N∑

n = 1

N |

|
|
|

|

|
|
|
yn - ŷn
ŷn

δPAE = max || yn - ŷn ,n = 1, 2, ...,N

δPRE = max |

|
|
|

|

|
|
|
yn - ŷn
ŷn

,n = 1, 2, ...,N

（25）

3 仿真算例

3.1 建立物理模型

以一典型的分布式电源配电网网络为例，利用

LSTM 神经网络对其等效输出特性进行等值，利用测

试集数据检验训练结果，并和真实物理模型进行对

比验证所提算法的有效性。光伏配电网的网络拓扑

如图 8 所示。考虑 5 台分布式电源，其中 3 台具有

低电压穿越能力 PV1，PV2 和 PV3，容量分别为

2 MW，4 MW 和 6 MW，对应图 8 中的蓝色 PV。PV1
和 PV2 在端电压低于 0.2 pu 时会脱网，PV3 在端电

压低于 0.2 pu 时仍保持并网能力。PV4 和 PV5 为屋

顶式光伏电源，不具低电压穿越能力，容量分别为

30 kW 和 50 kW，对应图 8 中的绿色 PV。线路总阻

抗为 1.92+j2.073 Ω，对应线路长度约为 6 km。线路

负载分散在两个节点，总负载为 5 MW，功率因数

为 0.95。

图8 分布式电源网络拓扑图

Fig.8 Distributed power source network topology

在 PSCAD 中搭建上述模型，每次仿真时 5 台

PV 设置不同出力，分别得到每次出力情况下分布式

电源聚合等值系统的 I-V外特性曲线。为此，将系

统等值点电压源设置为仿真时间的函数为

U =
ì
í
î

ï

ï

1 , t ≤ 0.4 s
1.4 - t , 0.4 s < t < 1.4 s
0 , t ≥ 1.4 s

（26）

仿真开始时，由于需要初始化数值，仿真在一定

时间后计算才能稳定，因此设置 0.4 s 后电压逐渐下

降。仿真 1.4 s 后即可得到输出电流随线路电压的

变化情况。

图 9 和图 10 分别展示了当并网点电压如式

（26）变化时，5 台 PV 选择不同出力的线路电流有效

范荣奇，等：基于神经网络的分布式光伏故障外特性聚合等值建模
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值和相位变化曲线。图中，由于 PV4 和 PV5 的容量

较小，当其减少出力后，电流变化并不明显。实际仿

真时将随机设置大量不同的 PV 出力组合，将相应的

线路电流有效值和相位作为训练集和测试集的样本

数据。

3.2 神经网络模型训练和测试

得到样本数据后，需要将数据处理为适合神经

网络学习的形式。对电流有效值序列，采用滑动平

均滤波法进行平滑处理；对于电流相位序列，将相位

数据统一在（-180°，180°）区间。然后利用式（24）进

行归一化处理。

图9 不同PV出力的线路电流有效值变化曲线

Fig.9 Curves of current RMS for different PV outputs

图10 不同PV出力的线路电流相位变化曲线

Fig.10 Curves of current phases for different PV outputs

仿真模型中各分布式电源出力系数在 0~1 范围

内均匀采样，随机生成多组样本。训练集数据包含

3 125 组样本，验证集由从前述训练集样本中随机抽

取的 64 组数据构成，测试集由重新仿真 PV 出力随

机变化生成的 64 组数据构成。测试集可测试 LSTM
模型训练的准确程度。

搭建 LSTM 神经网络模型，输入是光伏出力系

数序列，输出是光伏外特性数据序列，外特性数据序

列中的前 N个数据点代表电流相位序列，后 N个数

据点代表电流有效值序列。具体而言，使用通道数

为 64 的一维卷积层（Tanh 激活）对输入模型的光伏

出力系数矩阵进行特征提取，输出形状为（B，64）的

特征图，其中 B为批量大小；使用两层隐藏层特征数

分别为 256 和 512 的 LSTM 网络对序列数据进行处

理，输出形状为（B，64）的向量；使用全连接层将向量

映射为外特性曲线序列，并使用 Sigmoid 激活后输出

形状为（B，2N）的向量，其中 N为采样点总个数。

利用训练集和验证集训练并优化 LSTM 神经网

络的各层权重，得到损失函数最小模型，即最优模

型。在测试集中随机选取两组不同的出力组合，利

用最优模型预测其输出电流有效值和相位，并与

PSCAD 仿真结果相比较，相应的对比曲线图如图 11
和图 12 所示。图中可以看出，在不同出力组合情况

下，LSTM 模型的预测数据和 PSCAD 仿真数据均基

本吻合，证明经过训练的最佳模型能够在电压跌落

后预测并网点的输出电流。

图11 LSTM模型与仿真模型电流有效值对比

Fig.11 Comparison of current RMS obtained from the
LSTM model and simulation model
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进一步利用所有测试集的 64 组数据综合评价

最佳模型的准确性，评价指标选取式（25）所列方程，

得到电流有效值的 MAE、MRE、PAE、PRE 分别为

2.54 A、0.51%、15.15 A、2.55%，电流相位 MAE、PAE
分别为 0.55°、21.70°。可知基于 LSTM 训练的等效

模型可以很好地拟合包含大量光伏电源配电网的输

出外特性。
3.3 训练模型和测试真实模型对比

为进一步检验 LSTM 训练模型的可靠性，在

MATLAB/Simulink 中搭建电力系统，完整搭建模型

如图 13 所示。

该模型首先需要输入 5 台 PV 的出力，利用最

佳模型预测当前出力下并网点的 I-V 特性。之后

在模型中对并网点置不同程度的电压跌落来模拟

电网三相故障，本案例中并网点电压随时间的变化

函数为

U =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

1.0 , 0 < t ≤ 0.2 s
0.8 , 0.2 < t ≤ 0.4 s
0.5 , 0.4 < t ≤ 0.6 s
0.1 , 0.6 < t ≤ 0.8 s

（27）

图12 LSTM模型与仿真模型电流相位对比

Fig.12 Comparison of current phases obtained from the

LSTM model and simulation model

在仿真系统图中，黄色框内采集并网点电压，基

于最佳模型得到的 I-V特性输出相应的电流幅值和

相位。蓝色框内则根据电流幅值和相位向电网输出

三相对称电流，频率跟踪电网频率。

分别选择 PV 出力系数为［1.0，0.8，0.4，0.9，0.7］

图13 基于LSTM训练模型的Simulink仿真系统

Fig.13 The Simulink system based on the LSTM training model
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和［0.3，0.2，0.1，0.6，0.5］，将线路电流波形与 PSCAD
完整模型仿真结果进行对比。图 14 展示了两种出

力情况下基于 LSTM 模型的电力系统与仿真模型电

流有效值的波形对比。

由图 14 中可以看出，基于 LSTM 模型的电力系

统在电压跌落后能立即达到稳定值，而仿真模型则

需要经历短期的暂态过程。这是由于基于 LSTM 的

模型完全等效为一个理想的压控电流源，当并网点

电压发生突变后，输出电流也立即跟踪到相应值。

而在实际系统中由于线路电感等影响线路电流无法

发生突变。

（a）出力系数为［1.0，0.8，0.4，0.9，0.7］

（b）出力系数为［0.3，0.2，0.1，0.6，0.5］
图14 LSTM模型与仿真模型电流有效值对比

Fig.14 Comparison of current RMS between the LSTM
model and simulation model

另外，在不同的出力情况下，两种模型在电压跌

落不同程度后稳态值非常接近。表 1 总结了两种模

型在不同出力下的稳态误差，表 1 中同样证明，基于

LSTM 的等效模型能够比较精准地预测实际系统并

网点在发生三相故障后的稳态特性。

表1 基于LSTM等效模型与完整仿真模型故障稳态误差

Table1 Fault steady state errors between LSTM equivalent

models and complete simulation models

PV 出力

［1.0，0.8，0.4，0.9，0.7］
［0.3，0.2，0.1，0.6，0.5］

稳态误差/%
U=1.0
0.18
-1.27

U=0.8
0.16
1.48

U=0.5
0.26
-0.23

U=0.1
0.36
-0.65

4 结论

提出一种适用于继电保护分析的分布式电源故

障外特性聚合等值建模方法，主要结论如下：

1）所提方法不依赖于特定的物理机理，而是通

过数据驱动的方式建立模型，利用神经网络捕捉复

杂系统的非线性关系，提高了故障特性聚合等值的

效率、准确性与灵活性。

2）所提方法适用于线路、母线、区域电网等各层

级的分布式电源故障特性聚合建模，具有一定普

适性。

3）所提方法可实现任意出力场景的分布式电源

聚合故障特性建模，能够适应新能源发电出力存在

波动的实时建模需求。

4）所提方法为继电保护分析和决策提供了准确

可靠的参考，有助于优化和改进继电保护策略，有利

于保护定值的整定计算，提高电网的稳定性和可

靠性。

未来，将进一步丰富和扩展所提方法，主要的研

究方向包括：

1）目前所提方法可以得到故障后的电气稳态

量，但对暂态过程尚无法进行等效，未来将尝试利用

LSTM 训练预测故障后的完整暂态过程。

2）所提方法目前适用于稳态和三相故障后的聚

合建模，对于不对称故障下的训练建模可以类比进

行处理。
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不同运行年限高压电缆XLPE绝缘特性及温度场仿真研究
段玉兵 1，徐庆文 1，罗 文 2，兰 锐 2，李国倡 2*

（1.国网山东省电力公司电力科学研究院，山东 济南 250003；
2.青岛科技大学先进电工材料研究院高压绝缘系统与先进电工材料山东省工程研究中心，山东 青岛 266042）

摘要：高压交联聚乙烯（cross linked polyethylene，XLPE）电缆广泛应用于电力输电网络中，随着电缆运行年限增加，

XLPE绝缘会在电、热、环境等应力作用下发生老化。针对此问题，收集了山东多根不同年限退运 110 kV XLPE电缆，通

过对电缆绝缘层进行电气和理化性能分析，研究总结了XLPE绝缘性能变化规律，并对电缆的实际运行的温度场状况

进行有限元仿真。结果表明：110kV高压电缆随着服役年限增加，XLPE绝缘试样的工频击穿场强和体积电阻率明显降

低，服役 20年后分别降低了 31.09%和近两个数量级，相对介电常数及介质损耗角正切值显著增大，服役 20年后分别

增大了 16.73%和 1457.34%；运行 20年电缆绝缘副产物的含量相较于新电缆试样明显增加；随着服役年限增加，稳态下

电缆内部温度分布逐渐增长，服役 20年后电缆内部最高温度增长了 6.66%，绝缘层温差增长了 19.92%，且外护套表面

的温度明显增长。

关键词：退运电缆；XLPE绝缘；电学性能；理化性能；有限元仿真

中图分类号：TM852 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）04-0081-08

Simulation Study of XLPE Insulation Characteristics and Temperature
Field of High-voltage Cables With Different Operating Ages

DUAN Yubing1，XU Qingwen1，LUO Wen2，LAN Rui2，LI Guochang2*

（1.State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250002,China；
2.Shandong Province Engineering Research Center for High Voltage Insulation Systems and Advanced Electrotechnical Materials，

Advanced electrical Materials Research Institute，Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266042,China）

Abstract：：High-voltage cross-linked polyethylene（XLPE）cables are widely used in power transmission networks.With the
increasing operating ages of the cable，the XLPE insulation will be aging under the stress of electric，thermal，environmental
and other stresses. To solve the issue，a number of retired 110 kV XLPE cables of different ages in Shandong area were
collected，and the change rule of XLPE insulation performance was analyzed through the electrical，physical and chemical
property analysis of the cable insulation layer.Then，the temperature field condition of the actual operation of the cable was
simulated by finite element simulation.The results show that：for 110 kV high-voltage cable，with the increase of service life，
frequency breakdown field strength and volume resistivity of XLPE insulation specimen decreased significantly by 31.09% and
nearly two orders of magnitude，respectively，after 20 years of service.While，relative dielectric constant and dielectric loss
angular tangent value increase significantly by 16.73% and 1457.34%，respectively.In addition，the content of cable insulation
by-products increase significantly with 20 years of service compared to new cable specimen.With the increase of service life，
the internal temperature distribution of the cable in steady state increase gradually.After 20 years of service，the maximum
internal temperature of the cable increases by 6.66%，the temperature difference of the insulation layer increases by 19.92%，

and the temperature on the surface of the outer sheath increases significantly.
Keywords：：retired cable; XLPE insulation; electrical property; physical and chemical properties; finite element simulation
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0 引言

交联聚乙烯（cross linked polyethylene，XLPE）电

缆由于其绝缘性能优异、敷设不受地势影响、附件制

作安装简便、应用场合广等优点而被广泛应用于输

电系统中［1-4］。运行中的电缆绝缘劣化状况一直是

电网运行单位关注的重点，随着电缆线路运行年限

的不断增加，电缆绝缘老化将成为影响电缆线路故

障率的一个重要因素［5-7］。

高压 XLPE 电缆线路运行环境错综复杂，其绝

缘老化特性受电、热、机械、化学等多重应力的长期

影响［8-11］。随着电缆线路运行年限的增加，在电、热

应力的长期作用下，XLPE 绝缘的化学成分、结晶结

构以及热力学性能等微观层面出现劣化，进而对介

电特性以及空间电荷分布等介观层面造成消极影

响［12-14］，最终可能导致电缆绝缘性能在宏观层面上

的失效，引发严重的停电事故。

对电缆进行长期服役后的绝缘特性评估并对电

缆实际运行的温度场状况进行模拟仿真，是判定其

安全性和可靠性的关键［15-17］。赵艾萱等［18］对退运

XLPE 电缆进行了极化去极化电流测试，给出了电缆

老化程度与运行年限、长度、敷设方式、负荷类型等

台账参数之间的关系，并采用反映介质内部陷阱的

参数 A和老化因子 Q 对电缆整体老化状态进行评

估。罗潘等人［19］对多根退役电缆的 XLPE 绝缘进行

分析，研究发现 XLPE 绝缘内部交联点处某些化学

键的断裂，分子链段活动性的增强，导致其弹性模量

和断裂能等力学性能的降低。Nedjar M. 等人［20］对高

压电缆绝缘的介电特性进行研究，发现 XLPE 绝缘

的介电损耗和电导率在发生热氧老化后出现明显增

大。但也存在许多不足，如由于高压电缆主绝缘层

具有较大的厚度，而加速老化实验的研究对象一般

为 XLPE 绝缘切片或小段电缆试样，未充分考虑到

由电缆结构特性引起的温度场分布变化以及不同绝

缘层位置之间的联系对 XLPE 绝缘老化特性的影

响［21-23］，研究结果与电缆实际运行情况存在差异。

因此，为充分研究不同年限退运高压 XLPE 电

缆主绝缘的绝缘老化特性，选取 110 kV 新电缆的

XLPE 绝缘和服役运行 10 年、20 年后退运 110 kV 电

缆的 XLPE 绝缘为实验对象，对比分析不同年限退

运电缆在电气性能和理化性能的差别，进而获得高

压电缆 XLPE 绝缘在服役过程中的性能变化规律，

并对电缆实际运行的温度场状况进行有限元仿真。

该工作可以对退役规划提供重要参考依据。

1 试样制备及实验方法

1.1 试样制备

实验中采用的试样取样于不同运行年限的退运

电缆，将所有试样按运行年限不同分为四类：新电

缆、运行 5 年电缆、运行 10 年退运电缆和运行 20 年

退运电缆。

退运电缆试样制备过程如图 1 所示，参照

IEC 60243-1-2013 标准，采用切片机对电缆绝缘层

分层进行规范化切片制样，获取厚度 1 mm 的长条

形试样，以便进行后续性能检测。长条试样的宽度

20 mm 用于测试介电性能和理化性能，25 mm 用于

测试击穿性能，50 mm 用于测试体积电阻率。

（a）收集电缆 （b）横向切片

图1 试样制备

Fig.1 Sample preparation

1.2 实验方法

1.2.1 红外光谱测试

傅里叶变换红外光谱（Fourier transform infrared
spectrometer，FTIR）广泛用于研究各种材料的结构，

对识别各种官能团的种类非常敏感。红外光谱仪的

测试实际上是分析计算了老化试样对红外光的吸收

程度与发射波长的关系。波长与波数之间的关系为

γ = 104

n1
（1）

式中：γ为波数，cm-1；n1为波长，μm。实验前将试样

置于 60 ℃烘箱中 2 h，除去试样中的水分。扫描波

数设为 4 000～5000 cm−1。对比分析不同运行年限

下 XLPE 老化试样的官能团变化规律。
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1.2.2 击穿场强测试

采用高压击穿测试仪，测试不同年限下退运电

缆试样的击穿场强。根据标准 GB/T 1408—2006，采
用圆柱形电极，电极直径为 25 mm，为了避免发生闪

络现象，采用硅油作为液体介质，试样厚度为 1 mm，

采用交流升压方式，升压速率为 1 000 kV/s。
实验采用弱点击穿理论对老化和未老化绝缘层

进行 Weibull 分布分析，Weibull 公式为

P ( E ) = 1 - exp é
ë
ê

ù
û
ú-( E

α
)β （2）

式中：P（E）为击穿的累计概率；E为击穿强度的实验

值；α为累计击穿概率为 63.2% 时的特征击穿强度；

β为形状系数。

对实验获取的击穿强度进行概率计算，其公式为

F ( i,n2 ) = i - 0.44
n2 + 0.25 × 100% （3）

式中：i 为试样的序号；n2 为试样的样本总容量；

F（i，n2）为 XLPE 老化试样击穿场强从小到大排列

后的计算结果。

1.2.3 体积电阻率测试

不同年限下退运电缆试样采用三电极电阻测试

系统，测试系统如图 2 所示，电极包括高压电极、环

形电极、背电极。其中绝缘层的体积电阻率为

ρV = RX ⋅ S
L

（4）
式中：ρV 为绝缘层体积电阻率，Ω·cm；RX为绝缘电阻

测量值，Ω；L为试样的平均厚度，cm；S为内电极圆

柱有效面积，取 S=21.24 cm2。

图2 三电极测试系统

Fig.2 Three⁃electrode test system

将不同老化时间下绝缘层的试样裁剪成圆形试

样，试样直径大小为 10 cm。测试前将不同时间下的

老化试样置于 60 ℃烘箱中 2 h，以除去试样中的水

分，并将测试仪预热 60 min，有利于进行仪器校准。

每次实验结束后须经过 30 s 放电时间，且为了降低

前一次测试时残余的电荷，测量时间间隔 10 min。
测试时，电压设为直流 1 000 V，实验温度设为 25 ℃。

1.2.4 宽频介电谱测试

当绝缘材料受到外加电场时，其材料内部的电

荷就会进行一定程度的位移，从而导致绝缘介质的

表面产生束缚电荷，即出现极化的现象。绝缘材料

中的极化与电导的现象会产生一定的损耗，称为介

质损耗。

根据功率三角形可知，介质损耗为

P = Q tan δ （5）
式中：P为被测试品的有功功率；Q为被测试品的无

功功率；δ为电介质内流过的电流相量和电压相量之

间的夹角的余角。

因此，可以采用介质损耗角正切值表示介质损耗。

将不同年限下退运电缆试样裁剪成圆形试样，

采用无水乙醇擦拭试样表面杂质与油污，放入 60 ℃
烘箱中 2 h，以除去试样中的水分。其次采用真空镀

膜机蒸镀一层金属薄膜保证老化试样与金属电极接

触良好。最后采用宽频介电谱仪测试不同年限下退

运电缆绝缘层试样的介电性能，频率为 10-1～106Hz。
2 实验结果

2.1 红外光谱分析

不同年限退运电缆 XLPE 红外光谱如图 3 所示，

可知 2 914 cm-1、1 464 cm-1以及 718 cm-1为交联聚乙

烯特征峰。在退运电缆的 XLPE 一致出现了 5个主特

征峰外，在 1 610 cm-1、1 730 cm-1和 3 100~3 500 cm-1

中出现了新的吸收峰，分别对应为 C=C 键、羰基

（C=O）和羟基（-OH）键的振动吸收峰。

随着老化的时间的增加，1 735 cm-1附近的羰基

（-C=O）、3 412 cm-1附近的羟基（-OH）、1 096 cm-1附

近的醚基（C-O-C）峰强增大。这表明在老化的过程

中 XLPE 分子结构发生了变化，产生了新官能团。

运行 20 年电缆绝缘副产物的含量相较于新电缆试

样明显增加，其羰基和苯乙烯基的平均含量高于新

电缆试样，其中羰基含量明显增加，表明电缆在高温

运行下绝缘发生氧化反应产生大量羰基产物，从而

推测出异常电缆在运行过程中遇到过高温，使其中

残余的过氧化二异丙苯（dicumyl peroxide，DCP）继续

发生交联反应，产生大量交联副产物。
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图3 不同年限退运电缆XLPE红外光谱

Fig.3 XLPE infrared spectra of retired cables with
different aging times

2.2 介电性能分析

由于绝缘老化会影响介质的极化强度，老化后

的绝缘性能在整个频域都有体现。采用 Novocontrol
CONCEPT 80 宽频介电阻抗谱仪测试 XLPE 绝缘试

样不同频率下的相对介电常数和介质损耗。

2.2.1 相对介电常数

相对介电常数是一个无量纲的参数，其物理意

义是电介质电容器储电能力的大小，是反映电介质

极化能力的宏观参数。不同年限退运电缆 XLPE 相

对介电常数如图 4 所示。

图4 不同年限退运电缆XLPE相对介电常数

Fig.4 XLPE dielectric constant of retired cables with
different aging times

由图 4 可知，新电缆相对介电常数为 2.51；随着

年限增加，到第 10 年，相对介电常数为 2.75，增加了

9.56%；第 20 年时，相对介电常数为 2.93，增加了

16.73%。相对介电常数增大 XLPE 绝缘在运行过程

中电、热等应力和氧的长期影响下，断链和氧化形成

的极性杂质易在外加电场作用下发生极化现象，使

得其介电常数出现增大，在介观层面上对其介电特

性产生影响。介电常数的变化会直接影响电缆的电

气性能。例如，如果介电常数增大，可能会导致电缆

的电容值增加，进而影响信号的传输速度和质量。

此外，介电常数的变化还可能引起电缆内部电场分

布的不均匀，加速绝缘材料的老化过程，从而缩短电

缆的使用寿命。

2.2.2 介质损耗角正切值（tan δ）
不同年限退运电缆 XLPE 介质损耗角正切值如

图 5 所示，随退运电缆运行年限时间的增加，绝缘试

样在低频区的 tan δ增大；在高、中频带时，各老化程

度试样的 tan δ幅值重合性较好，而在低频段时是分

开的。因此提取工频 50 Hz 下介质损耗角正切值，

观察到退运电缆试样在 50 Hz 的频率下介质损耗

正切角测量曲线呈明显递增趋势，新电缆介质损

耗角正切值为 4.36×10-4；随着年限增加，到第 10 年，

介质损耗角正切值为 0.001 39，增加了 218.81%；

第 20 年时，介质损耗角正切值为 0.006 79，增加了

1 457.34%。介质损耗正切角的增大会导致电缆在

运行过程中产生更多的热量和能量损失。这不仅会

图5 不同年限退运电缆XLPE介质损耗角正切值

Fig.5 XLPE dielectric loss angle tangent of retired cables
with different aging times
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增加电缆的能耗和运行成本，还会加速绝缘材料的

老化和劣化过程。当介质损耗正切角增大到一定程

度时，电缆的绝缘性能将无法满足正常运行的要求，

从而导致电缆故障甚至报废。

2.3 体积电阻率分析

不同使用年限退运电缆体积电阻率趋势图如图

6 所示。由图 6 可知，随着使用年限增加，电阻率明

显下降，即绝缘性能明显降低。新电缆体积电阻率

为 4.99×1016 Ω·cm；随着年限增加，到第 10 年，体积

电阻率为 6.09×1015 Ω·cm，下降了 87.79%；接近一个

数量级，第 20 年时，体积电阻率为 6.78×1014 Ω·cm，

下降了近两个数量级。

图6 不同使用年限退运电缆体积电阻率

Fig.6 Volume resistivity of retired cables with

different aging times

2.4 退运电缆击穿性能

随着年限增加，电缆绝缘击穿性能呈现下降趋

势。如图 7 所示，新电缆击穿性能为 42.64 kV/mm；

运 行 年 限 为 10 年 退 运 电 缆 击 穿 场 强 下 降 至

33.29 kV/mm，下降了 21.93%；运行年限为 20 年退运

电缆击穿场强下降至最小 29.38 kV /mm，下降了

31.09%。XLPE 在老化的过程中由分子链断裂生成

的羰基、醚基等具有极性的官能团作为杂质粒子会

影响 XLPE 内部电场的分布，产生畸变电场，导致

XLPE 发生击穿。

图7 不同年限退运电缆XLPE击穿场强

Fig.7 XLPE breakdown field strength of retired cables
with different aging times

3 温度场仿真分析

3.1 电缆模型搭建

电缆发生老化后介质损耗与介电常数会对电缆

线芯温度产生一定的影响，通过将介质损耗和介电

常数有限元仿真计算，可以得到电缆绝缘热老化后

对电缆及附件的温度分布的影响［24］。

根据 110 kV 实际退运电缆构建二维截面仿真

模型如图 8 所示。主要结构包括电缆线芯、内半导

电屏蔽层、XLPE 绝缘层、外半导电屏蔽层、铅护套和

外护套。其中电缆线芯的标称截面积为 630 mm2，电

缆线芯直径为 30.1 mm，内、外半导电屏蔽层的标称

厚度为 1 mm，XLPE 绝缘的标称厚度为 16.5，铅护套

的厚度为 2.8 mm，外护套厚度为 4.5 mm。

图8 110 kV XLPE退运电缆截面仿真模型

Fig.8 Cross-section simulation modeling of 110 kV XLPE
retired cable
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3.2 温度场控制方程及材料参数

采用固体传热模块计算电缆二维截面模型的稳

态温度场分布，交流电缆接头的电场视为准静电场

电缆线芯与各层结构之间存在热量的传导，电缆外

护套表面与外部环境接触部分设置为自然热对流，

外部初始环境温度设置为 25 ℃。传导电流和对地

相电压产生的内部热源会影响系统的温度场。其

中电缆的载流量设置为 964 A，对地相电压设置为

65 kV。交流电缆温度场的热源主要来自电流传导

损耗和绝缘介质损耗产生的热耗率。电缆中的电流

传导损耗和绝缘损耗公式为［25］：

Wc = I 2Rc （6）
Wd = ωC1U

2
0 tan δ1 （7）

C1 = ε

18ln ( D i
Dc

)
× 10-9 （8）

式中：Wc为电缆线芯的热耗率；I为电缆的载流量，取

值 964 A；Rc 为电缆线芯的电阻值；Wd 为电缆 XLPE
绝缘的热耗率；ω为交流电的角频率，其值为 2πf，其
中 f为交流电的频率，取值 50 Hz；C1 为电缆绝缘单

位长度的电容值；U0为对地相电压，取值 65 kV；tan δ1
为 XLPE 绝缘介质的介质损耗；ε为 XLPE 绝缘介质

的介电常数，其中以不同运行时间电缆绝缘的介质

损耗和介电常数作为输入量来计算退运电缆温度场

分布；Di为电缆绝缘层直径；Dc为包括内半导电屏蔽

层的电缆线芯直径。

电缆温度场仿真中，存在热源情况下的传热控

制方程为：

dz ρCp u ⋅ ∇T + ∇ ⋅ q = dzQ′ + q0 （9）
q = -dz k∇T （10）

式中：dz为电缆的长度，取值为 1 m；ρ为材料的密度；

Cp为材料的恒压热容；u 为位移；T为系统温度；q 为

传导热通量矢量；Q′为热源产生的热量；q0为热流密

度；k为材料的导热系数。

根据传热学的边界条件，计算电缆内部温度分布

时，设置法向热流密度为 0；只考虑表面的外部自然对

流的热通量和外部环境温度。因此，设置边界方程为

- ( n ⋅ ∇T ) k = h (Text - T ) （11）
式中：n 为空气传热沿外法线方向移动；h为空气的

自然对流换热系数；Text为电缆外部的环境温度。

电缆内部材料的温度场计算参数如表 1 所示。

表1 110 kV XLPE电缆材料参数

Table4 110 kV XLPE cable material parameters

材料

电缆线芯

半导电层

绝缘层

铅护套

外护套

导热系数/
（W/（m·K））

398.00
0.65
0.32
35.30
0.29

恒压热容/
（J/（kg·K））

386
1 600
2 300
128

1 900

密度/
（kg/m3）

4 860
1 000
950

2 700
920

3.3 仿真结果分析

电缆 XLPE 绝缘的介电常数和介质损耗的变化

可有效反映绝缘老化状态。电缆绝缘老化后介电常

数和介质损耗的变化会影响电缆内部的温度分布，

而电缆的运行温度直接影响其运行状态，因此通过

分析电缆温度场分布可有效预测和避免温度过高的

情况发生。高压电缆正常运行时的温度场分布如图

9 所示。由图 9 可知，正常运行的高压电缆稳定后的

温度场分布比较均匀，载流量为 964 A 时，电缆内部

的最高温度位于电缆线芯处，达到 54.04 ℃，绝缘层

内侧温度达到 53.68 ℃，绝缘层外侧温度为 45.75 ℃，

绝缘层温差为 7.93 ℃，电缆内部的最低温度位于外

护套表面，温度为 44.10 ℃。温度沿径向方向由内向

外逐渐降低，符合热传导规律。

图9 新电缆内温度分布

Fig.9 Temperature distribution inside the new cable

测试运行 0 年、5 年、10 年、20 年电缆的介电常

数和介质损耗作为输入参数，计算得到电缆运行前

后电缆内部温度场变化曲线如图 10 所示。从图 10
中可以看出，随着电缆运行年限的增加使介电常数
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与介质损耗增大，从而导致电缆内部的温度出现升

高。电缆内部最高温度由运行 0 年的 54.09 ℃升高

到运行 20 年的 57.69 ℃，增长了 6.66%；运行 20 年绝

缘内、外层温度分别为 57.69 ℃和 48.18 ℃，温差为

9.51 ℃，相较于运行 0 年的绝缘层温差增长了

19.92%。此外，不同运行年限电缆系统的最低温度

都位于外护套表面，运行 10 年及之前的电缆的外护

套表面温度无明显增长，而运行 20 年电缆外护套表

面温度升高到 45.40，相较于运行 0 年的外护套表面

温度增长了 2.95%。由仿真结果可知，高压电缆长

时间的运行会发生老化，导致绝缘损耗的增加，进而

引起电缆内部温度升高，进一步加速了电缆的老化。

图10 电缆运行前后内部温度变化曲线

Fig.10 Curve of internal temperature change before

and after cable operation

4 结论

本研究首先选取 110 kV 新电缆的 XLPE 绝缘和

服役运行 10 年、20 年后退运的 110 kV 电缆的 XLPE
绝缘为实验对象，对比分析不同年限退运电缆在电气

性能和理化性能的差别，进而获得高压电缆 XLPE 绝

缘在服役过程中的性能变化规律，其次，对电缆的实际

运行的温度场状况进行有限元仿真。得到如下结论：

1）运行 20 年电缆绝缘副产物的含量相较于新

电缆试样明显增加，其羰基和苯乙烯基的平均含量

高于新电缆试样，表明电缆在高温运行下绝缘发生

氧化反应产生大量羰基产物，从而推测出异常电缆

在运行过程中遇到过高温，使其中残余的 DCP 继续

发生交联反应，产生大量交联副产物。

2）110 kV 高压电缆随着服役年限增加，XLPE 绝

缘试样的工频击穿场强和体积电阻率明显降低，服

役 20 年后分别降低了 31.09% 和近两个数量级，相

对介电常数及介质损耗角正切值显著增大，服役 20
年后分别增大了 16.73% 和 1 457.34%。

3）有限元仿真表明，稳态下电缆温度场分布均

匀，径向温度由内到外逐渐降低。随运行年限的增

加，绝缘介电参数升高，引起电缆内部温度的升高，

加快了电缆绝缘的老化。

参考文献

［1］ 郑舒虹 .中国可再生电力“供-输-需”协同度测算与优化研究

［D］.武汉：中国地质大学，2022.
［2］ 刘振亚 .全球能源互联网跨国跨洲互联研究及展望［J］.中国电

机工程学报，2016，36（19）：5103-5110.
LIU Zhenya. Research of global clean energy resource and power
grid interconnection［J］.Proceedings of the CSEE，2016，36（19）：

5103-5110.
［3］ 徐俊，王晓东，欧阳本红，等 .热老化对交联聚乙烯电缆绝缘理

化结构的影响［J］.绝缘材料，2013，46（2）：33-37.
XU Jun，WANG Xiaodong，OUYANG Benhong，et al. Effect of
thermal aging on the physicochemical structure of XLPE cable
insulation［J］.Insulating Materials，2013，46（2）：33-37.

［4］ 周远翔，赵健康，刘睿，等 .高压/超高压电力电缆关键技术分析

及展望［J］.高电压技术，2014，40（9）：2593-2612.
ZHOU Yuanxiang，ZHAO Jiankang，LIU Rui，et al.Key technical
analysis and prospect of high voltage and extra-high voltage power
cable［J］.High Voltage Engineering，2014，40（9）：2593-2612.

［5］ KIM J Y，PARK D H.Thermal analysis and statistical evaluation of
EPR used in nuclear power plants［C］⫽ 2015 IEEE Electrical
Insulation Conference（EIC）.IEEE，2015：5-8.

［6］ 林木松，郭坤，张晟，等 .电缆绝缘聚合物材料的老化成因机理及

其研究现状［J］.高分子材料科学与工程，2017，33（12）：149-155.
LIN Musong，GUO Kun，ZHANG Sheng，et al. Aging mechanism
and research progress of cable insulation materials［J］. Polymer
Materials Science & Engineering，2017，33（12）：149-155.

［7］ MORSALIN S，PHUNG T.Electrical field distribution on the cross-
linked polyethylene insulation surface under partial discharge
testing［J］.Polymer Testing，2020，82：106311.

［8］ 吴晶晶，陈丽安，严有祥，等 .±500 kV高压直流XLPE电缆温度

分布及其影响因素研究［J］.高压电器，2023，59（2）：113-119.
WU Jingjing，CHEN Li’an，YAN Youxiang，et al. Study on
temperature distribution of ± 500 kV HVDC XLPE cable and its
influencing factors［J］. High Voltage Apparatus，2023，59（2）：

段玉兵，等：不同运行年限高压电缆XLPE绝缘特性及温度场仿真研究

87



山东电力技术第52卷（总第329期） 2025年第4期

113-119.
［9］ 李盛涛，王诗航，杨柳青，等 .高压电缆交联聚乙烯绝缘的关键

性能与基础问题［J］.中国电机工程学报，2022，42（11）：4247-
4255.
LI Shengtao，WANG Shihang，YANG Liuqing，et al. Important
properties and fundamental issues of the crosslinked polyethylene
insulating materials used in high-voltage cable［J］.Proceedings of
the CSEE，2022，42（11）：4247-4255.

［10］ 杜伯学，李忠磊，杨卓然，等 .高压直流交联聚乙烯电缆应用与

研究进展［J］.高电压技术，2017，43（2）：344-354.
DU Boxue，LI Zhonglei，YANG Zhuoran，et al. Application and
research progress of HVDC XLPE cables［J］. High Voltage
Engineering，2017，43（2）：344-354.

［11］ 康佳，姜磊，高景晖，等 .漂浮式风电平台动态海缆用绝缘材料

性能研究［J］.高压电器，2022，58（1）：12-17.
KANG Jia，JIANG Lei，GAO Jinghui，et al. Study on properties of
insulating materials for dynamic submarine cable of floating wind
power platform［J］.High Voltage Apparatus，2022，58（1）：12-17.

［12］ 孙建宇，陈绍平，沙菁㛃，等 .电缆用交联聚乙烯热老化寿命评

估和预测［J］.电机与控制学报，2022，26（6）：31-39.
SUN Jianyu，CHEN Shaoping，SHA Jingjie，et al. Evaluation and
prediction of thermal aging life of XLPE for cables［J］. Electric
Machines and Control，2022，26（6）：31-39.

［13］ 赵健康，赵鹏，陈铮铮，等 .高压直流电缆绝缘材料研究进展评

述［J］.高电压技术，2017，43（11）：3490-3503.
ZHAO Jiankang，ZHAO Peng，CHEN Zhengzheng，et al.Review on
progress of HVDC cables insulation materials［J］. High Voltage
Engineering，2017，43（11）：3490-3503.

［14］ LIU H J，WANG S H，LI S T，et al.Effect of thermo-oxidative aging
on thermal elongation performance of XLPE insulation for high-
voltage cables［J］. Polymer Degradation and Stability，2023，210：
110291.

［15］ MISHRA D，HAQUE N，BARAL A，et al.Assessment of interfacial
charge accumulation in oil-paper interface in transformer
insulation from polarization-depolarization current measurements
［J］. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation，
2017，24（3）：1665-1673.

［16］ MAENO Y，HIRAI N，OHKI Y，et al. Effects of crosslinking
byproducts on space charge formation in crosslinked polyethylene
［J］. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation，
2005，12（1）：90-97.

［17］ ZHANG Y Y，LI S T，GAO J，et al. Ageing assessment of XLPE
cable insulation by residual antioxidant content ［J］. IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation，2020，27
（6）：1795-1802.

［18］ 赵艾萱，刘健，徐龙，等 .基于 PDC法的在运XLPE电缆绝缘状

态评估［J］.高电压技术，2019，45（5）：1542-1550.
ZHAO Aixuan，LIU Jian，XU Long，et al. Insulation status
evaluation of in-service cables based on polarization and

depolarization current［J］.High Voltage Engineering，2019，45（5）：

1542-1550.
［19］ 罗潘，任志刚，徐阳，等 .退役高压交联聚乙烯电缆绝缘老化状

态分析［J］.电工技术学报，2013，28（10）：41-46.
LUO Pan，REN Zhigang，XU Yang，et al.Aging condition analysis
of high voltage XLPE cables out of service［J］. Transactions of
China Electrotechnical Society，2013，28（10）：41-46.

［20］ NEDJAR M.Effect of thermal aging on the electrical properties of
crosslinked polyethylene［J］. Journal of Applied Polymer Science，
2009，111（4）：1985-1990.

［21］ 温定筠，吕景顺，范迪铭，等 .交联聚乙烯（XLPE）电缆交流耐压

试验时间参数探讨［J］.电网与清洁能源，2010，26（8）：15-17.
WEN Dingjun，LV Jingshun，FAN Diming，et al. Discussions on
time parameters for alternating voltage tests on XLPE cables［J］.
Power System and Clean Energy，2010，26（8）：15-17.

［22］ 李欢，李建英，马永翔，等 .不同温度热老化对XLPE电缆绝缘材

料晶体结构的影响研究［J］.中国电机工程学报，2017，37（22）：

6740-6748.
LI Huan，LI Jianying，MA Yongxiang，et al.Effects of thermal aging
on the crystal structures of the XLPE cable insulating material at
different temperatures［J］.Proceedings of the CSEE，2017，37（22）：

6740-6748.
［23］ 翟双 .高压交联聚乙烯电缆绝缘加速老化特性研究［D］.汉中：

陕西理工大学，2021.
［24］ 肖冬萍，包杨，杨帆，等 .计及沉积物渗透性的捆绑式高压直流

海底电缆载流量评估模型［J］. 中国电机工程学报，2021，41
（14）：5066-5076.
XIAO Dongping，BAO Yang，YANG Fan，et al. A model for
estimating the ampacity of bundled HVDC submarine cables
considering sediment permeability［J］. Proceedings of the CSEE，

2021，41（14）：5066-5076.
［25］ CHEN M X，FU Z X，LIU B X.Temperature field simulation of 10 kV

three -core cable based on finite element method［J］. IOP
Conference Series：Materials Science and Engineering，2019，563
（4）：042053.

收稿日期：2024-05-15
修回日期：2024-10-12
作者简介：

段玉兵（1980），男，博士，高级工程师，研究方向为高压电缆状态

评价、电气设备安全防护等；

徐庆文（1996），硕士，工程师，研究方向为高压电缆状态评价；

罗 文（2000），男，硕士在读，主要研究方向为高压电缆老化特

性分析与绝缘状态评价；

兰 锐（1999），男，硕士研究生，主要研究方向为高压电缆附件

绝缘层及半导电屏蔽层老化性能；

李国倡（1985），通信作者（Lgc@qust.edu.cn），男，教授，博士生导

师，研究方向为电力设备绝缘技术与绝缘材料，多场耦合下绝缘部件

电场仿真与结构优化。

（责任编辑 郑天茹）

88



SHANDONG ELECTRIC POWER
山东电力技术

第52卷（总第329期） 2025年第4期

DOI：10.20097/j.cnki.issn1007-9904.2025.04.010

具身智能：变电站开关柜自主作业机器人
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摘要：近年来，随着智能机器人技术的发展，越来越多的领域开始引入机器人进行作业。在电力行业中，变电站开关柜带

电操作存在高风险、高技能要求。为保障人员安全并提升效率，研发自主作业机器人至关重要。文中针对开关柜操作需

求，设计并制作了开关柜自主作业机器人，提炼了“一个系统三个任务”的自主作业框架。在系统层面，实现了多种作业

工具自动高效更换。在任务层面，设计了开关柜自主作业目标多任务感知算法，将作业目标检测、作业姿态回归、作业施

力点确定三个任务融合在一个端到端深度学习网络里，实现了对按键、旋钮、手车的精准自主作业。试验结果表明，将软

件与硬件紧密结合的具身智能自主作业机器人稳定高效，能够满足变电站开关柜自主作业的需求。

关键词：具身智能；开关柜操作机器人；自主作业

中图分类号：TM63 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）04-0089-08

Embodied Intelligence：Autonomous Robot for Substation
Switchgear Operations

PAN Huichao1，WANG Yanan1，LI Xin1，JIA Zhaoxin2*，WANG Hailei2
（1.State Grid Jinan Power Supply Company，Jinan 250000,China;
2.State Grid Intelligence Technology Co.,Ltd.,Jinan 250101,China）

Abstract：：With the rapid advancement of intelligent robotics，an increasing number of industries have integrated robots to
enhance operational processes. In the power industry，the live operation of substation switchgear remains a high-risk task，
requiring significant skill and precision. To ensure operator safety and improve operational efficiency，the deplopyment of
autonomous robots for substation switchgear tasks is of great significance. This work presents the design of an auxiliary
switchgear operation robot aimed at addressing operational requirements such as switchgear closing. Based on hardware
foundations，a multi-task perception algorithm for the autonomous operation of switchgear is further designed，integrating
operation target detection，operation posture regression，and operation force point determination into an end-to-end deep
learning network.This solution enables precise autonomous operation of buttons，knobs，and hand carts.Experimental results
demonstrate that the synergy between software and hardware，supported by embodied intelligent autonomous operation robots，
ensures stability and efficiency，meeting the autonomous operation demands of substation switchgear.
Keywords：：embodied intelligence; switchgear operation robot; autonomous operation

0 引言

变电站开关柜作为保障电力系统安全稳定运行

的重要设备之一，其安全、高效的操作对于电力系统

的稳定运行至关重要。然而，传统的变电站开关柜

操作往往需要操作人员进行高风险、高技能要求的

带电操作，存在一定的安全隐患，并且操作效率较

低。随着具身智能技术的不断发展，将具身智能技

术应用于变电站开关柜自主作业机器人前景广阔，

不仅能够使机器人更加智能化，还能够使其在实际

作业场景中更加灵活、高效地应对复杂工况。

具身智能［1-3］，作为人工智能领域的一个重要研

究方向，强调了智能体与环境之间的互动和交互。兰

沣卜等［4］研究了基于具身智能的移动操作机器人系

统，探讨了其在实际操作中的关键技术和未来发展趋

势。文献［5-6］探讨了具身智能与形态计算在机械臂

中的应用，指出了其在协作和协调方面的潜力。文献

［7-10］设计了面向高压带电开关柜的视觉控制机械

臂作业系统，涵盖了视觉引导和作业执行两大模块。

基金项目：国网山东省电力公司科技项目（520601220014）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company（520601220014）.
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文献［11-13］开展了双臂作业系统研究。文献［14-
16］尝试解决作业目标检测任务，提出了一种基于机

器视觉的变电站高压开关柜设备检测与识别技术，为

开关柜设备的语义理解提出了解决方案。文献［17-
21］聚焦作业姿态回归任务，利用外部设备或生成残差

卷积神经网络解决机械臂视觉作业姿态问题。文献

［22-24］力争提高作业施力点确定任务的精度，将演化

计算与深度强化学习相结合，研究机器人抓取操作。

本文聚焦于具身智能技术在变电站开关柜自主

作业机器人中的应用，针对开关柜作业需求，提炼出

“一个系统三个任务”的作业框架，设计研发了开关

柜自主作业机器人，基于硬件基础，进一步设计了开

关柜自主作业目标多任务感知算法，将作业目标检

测、作业姿态回归、作业施力点确定三个任务融合在

一个端到端深度学习网络里，实现了对按键、旋钮、

手车的精准自主作业。

1 开关柜自主作业机器人总体方案

1.1 整体结构设计

自主作业机器人整体结构设计如图 1 所示。机

器人本体主要包括四驱底盘、控制系统组件、快换

工具、机械臂。四驱底盘长 738 mm、宽 500 mm、高

338 mm，垂直额定负载 100 kg，使用 48 V、24 Ah 锂

电池，电池仓为可快拆设计，底盘后侧面有电源接

口。机械臂自重 18 kg，末端持重 4 kg，机械臂末端

安装有快换接头主口，可实现与快换工具平台内作

业工具的快速切换。快换工具主要包括工具支架及

作业工具，作业工具种类可根据作业需求提前安置

在工具支架上，工具支架上安装有快换接头配接口，

快换接头为通用接头，每次工具排序不同也不影响

工具对接。整机结构主要由铝型材框架及各层控制

设备组成，主要有工控机、交换机、无线路由器、显示

器、电源模块，根据各层电气关系进行上下布置。

图1 整体结构设计

Fig.1 Overall structural design

控制系统由机器人底盘、作业系统和工控机系

统组成，如图 2 所示，各功能模块相对独立，便于调

图2 控制系统设计

Fig.2 Control system design
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试测试。机器人运动控制系统、定位导航系统、作

业控制系统及作业目标多任务感知系统均连接到

主工控机，由主工控机统一完成各功能模块的协调

控制。

1.2 作业工具自动更换方案

作业工具自动更换方案设计通用快换装置及工

具支架，实现多功能作业工具的快速自动更换，三种

作业工具如图 3 所示，工具自动更换方法采用无额

外动力抓取作业方式，按照“触移提取”四步流程，由

机械臂末端轴旋转实现作业工具的抓取。工具存放

在工具支架上，每一种工具都分配一个编码。机械

臂端快换盘中间位置安装有机械臂端接线端子，工

具端快换盘中间位置安装有工具端接线端子，可实

现 8 路电源、通信信号的传输，快速盘具备标准统一

的通用机械电气接口，实现作业工具的快速更换，同

时具备电源、通信的快速通断传输功能，如图 4
所示。

图3 作业工具

Fig.3 Operational tools

图4 作业工具更换装置

Fig.4 Tool replacement unit

2 作业目标多任务感知算法

精准的自主作业需要准确的目标识别、高精度的

位姿感知、合理的作业施力点确定三个子任务的协调

组合，本文提出端到端的作业目标多任务感知算法，

将三个子任务融合到一个网络中，网络整体架构如图

5 所示。通过任务整合，算法能够实现对作业目标的

全面感知，增强了对作业场景的理解，提高了图像处

理效率。此外，端到端的设计使得算法具有较高的实

时性，为实际部署提供了可靠的性能保障。

模型由主干网络、颈部网络和多任务头三部分

组成。主干部分使用轻量网络对输入图像进行处

理，生成 P3、P4、P5 和 P6 四个不同尺度的输出层。

颈部网络使用双向特征金字塔网络（bidirectional
feature pyramid network，BiFPN），融合主干网络提取

的不同尺度的特征图，并作为多任务头的输入。最

后，多任务头一分为三：一个为作业目标检测头，实

现作业的目标检测与定位；一个为作业姿态回归头，

实现机械臂末端工具的姿态确定；一个为作业施力

关键点回归头，确定抓取和作业着力点。

2.1 主干网络

主干网络引入轻量化结构，提取图像特征信息，

如图 6 所示。网络首先进行恒等映射，生成部分通

潘慧超，等：具身智能：变电站开关柜自主作业机器人
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道的特征图，然后通过线性运算，将特征图进行通道

拼接。网络连接结构中，两个轻量模块协同工作。

一个增加网络模型的通道数，提高特征提取能力；一

个减少模型通道数，确保模型输出通道数相匹配。

图6 轻量网络

Fig.6 Lightweight net

2.2 颈部网络

特征金字塔网络能够有效进行特征融合，自上

而下的语义信息在融合后可以提高感知能力，如图 7
（a）所示。路径聚合网络在增加参数量和计算成本

的前提下，设计了一条自下而上的特征融合通路，对

低级特征与高级特征进行多尺度融合，较特征金字

塔网络有了明显提升，如图 7（b）所示。

采用加权双向特征金字塔网络，对不同输入特

征进行融合时加入了权重信息，不同的权重能够使

网络模型更侧重于关键特征信息的学习，从而提升

网络的表征能力，如图 7（c）所示。在简化网络层面，

模型对贡献度较低的节点进行删除。在特征融合层

面，模型增加一条跳跃特征融合路径，利用 3 个不同

尺度的特征图将低层次的位置信息和高层次的语义

信息更好地融合。加权特征融合计算方法为

o =∑
i = 0

wi × Ii
ε +∑

j = 0
wj

（1）

式中：o为加权融合特征输出；wi 为第 i个参数可学

习权重；Ii 为视觉特征；ε为权重系数；wj 为第 i层融

合特征。

2.3 多任务头

多任务头处理来自颈部网络的特征图，为每个

任务进行预测。本文设计了三个不同的任务头：目

标检测头、作业姿态头和作业施力关键点头。

目标检测头负责预测输入图像中存在的目标类

图5 作业目标多任务感知算法

Fig.5 Multi-task perception algorithm for operational objectives
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别和对应的边界框，使用卷积层将高维特征转换为

类别预测和边界框，将两部分进行解耦，移除了目标

性分支。目标类别的预测表示为

ĉ i = arg max
c
P ( c/fi ) （2）

式中：ĉ i 为第 i个特征图像素位置预测的类别；fi 为

第 i个特征图像素位置的特征表示；P ( c/fi )为给定特

征表示下预测类别为 c的概率。

边界框的预测表示为

( b̂ i x, b̂ i y, b̂ i w, b̂ i h ) = arg max
b
P ( b/fi ) （3）

式中：b̑x
i、b̑y

i、b̑w
i、b̑h

i
均为边界框中心第 i个特征图像

素位置的预测坐标；P ( b/fi )为目标框的概率。

作业姿态头负责预测目标的姿态信息，由卷积

层和全连接层组成，从特征图回归姿态信息，输出相

对于机械臂基坐标系的旋转角度。

θ̂i = arg max
θ
P ( θ/fi ) （4）

式中：θ̂i 为第 i个特征图预测的姿态；P ( θ/fi ) 为当前

姿态的概率。

作业施力关键点头负责检测目标上的关键点，

头部采用堆叠沙漏网络。

K̂i = arg max
K
P ( K/fi ) （5）

式中：K̂i
为第 i特征图的目标关键点集合；K为目标

关键点集合；P ( K/fi )为当前目标关键点集合的概率。

2.4 损失函数

采用端到端的训练方法，使用多任务损失函数，定

义为

l = λl1 + αl2 + βl3 （6）

式中：l1 为目标检测任务损失函数；λ为目标损失函

数权重系数；l2 为目标姿态损失函数；α为姿态损失

函数权重系数；l3 为目标施力关键点的损失函数；β

为关键点损失函数权重系数。

l1 分为三个主要部分：分类损失、目标损失和边界

框损失。分类损失使用二元交叉熵损失来衡量预测概

率与实际标签之间的差异。目标损失采用数据平均保

真度损失函数，通过广义分布捕捉边界框的位置，使网

络能够迅速聚焦在靠近注释位置的区域，从而增加它

们的概率。边界框损失使用完全交并比损失，综合了

重叠、距离和纵横比一致性的特性，使模型能够更精确

地定位目标的形状、大小和方向。l2 采用动态缩放交

叉损失函数，处理不平衡样本问题，确保模型不会过于

偏向占主导和容易学习的类别。l3 采用平滑损失，误

差较小时使用平方损失，在误差较大时使用线性损失，

从而鲁棒应对异常值，合理地得到准确的关键点。

3 试验验证

开关柜自主作业机器人在导航系统指引下到达

开关柜附近，依靠视觉系统的识别和定位，可以准确

分辨作业任务类别、更换对应的末端工具，同时精准

完成相关操作。作业环境为室内环境，其各种条件

相对稳定，对开关柜功能组件定位误差来源于室内

导航不准确造成的拍摄位置和姿态的偏差。为此本

文设计功能性测试和精度测试两项试验内容，模拟

不同导航停靠位置下的开关柜自主作业能力和精

度。测试环境如图 8 所示。

（a）特征金字塔网络 （b）路径聚合网络 （c）加权双向特征金字塔

图7 特征金字塔结构

Fig.7 Contrast of pyramid structure

潘慧超，等：具身智能：变电站开关柜自主作业机器人

93



山东电力技术第52卷（总第329期） 2025年第4期

图8 测试环境

Fig.8 Test environment

3.1 功能性试验

针对按键、旋钮、手车三项作业任务，在±10 cm
的导航精度空间内设置不同的机械初始姿态，从不

同位置对开关柜上各功能组件进行智能作业，分析

其功能性。

按键作业试验中，作业目标多任务感知算法首

先对操作面板进行识别，以所识别的操作面板边界

为目标框信息，以面板平面为基准计算姿态信息，同

时回归每个按键的中心点为作业关键点，按键作业

轨迹与流程如图 9 所示。

图9 按键作业

Fig.9 Key task

旋钮作业试验中，作业目标多任务感知算法首

先对旋钮进行识别，已所识别的旋钮边界为目标框

信息，以旋钮轴为基准回归姿态信息，同时旋钮中心

和边界五个点为作业关键点，旋钮作业轨迹与流程

如图 10 所示。

图10 旋钮作业

Fig.10 Knob task

手车作业试验中，作业目标多任务感知算法首

先对手车作业孔识别，以所识别的手车作业孔为目

标框信息，以手车作业孔所在的平面为基准回归姿

态信息，同时以回归作业孔中心为作业关键点，手车

作业轨迹与流程如图 11 所示。

图11 手车作业

Fig.11 Handcart task

3.2 精度试验

在精度试验中，手动示教完成每个任务，获取当

下任务的真值。对每个任务重复 10 次试验，依次记

录结果。

以按键操作任务为例，表 1 记录了试验过程中

位置和姿态的测量数据。表中每行数据包含三个位

置坐标（x，y，z）和三个姿态角度（Rx，Ry，Rz），其中，x、

y、z分别为机械臂作业末端在三维空间中的坐标；

Rx、Ry、Rz分别为在该位置测得的旋转角度。试验过

程中，每次调整机械臂末端到任意位置，确保作业目

标在相机视野中，共计进行 10 组试验，记录 10 组数

据，编号 1—10。表 2 分别给出了真值 T和误差 E。

真值 T表示手动示教的位置和姿态，误差 E反映了每

表1 按键精度试验-按键作业

Table 1 Button accuracy experiment-key operation

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

x/mm
96.12
96.35
96.83
96.45
96.36
96.28
96.39
96.53
96.62
95.98

y/mm
25.74
25.42
25.62
25.98
25.28
25.49
25.72
25.43
25.23
25.75

z/mm
671.42
671.44
671.23
671.18
671.96
671.94
671.46
671.53
671.74
671.23

Rx/（°）
-90.64
-90.52
-90.74
-90.63
-90.23
-90.76
-90.74
-90.43
-90.13
-90.52

Ry/（°）
-0.89
-0.78
-0.93
-0.81
-0.81
-0.79
-0.99
-0.89
-0.82
-0.91

Rz/（°）
-0.45
-0.51
-0.52
-0.47
-0.48
-0.49
-0.51
-0.51
-0.52
-0.52
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组数据与理想值之间的最大偏差。可以观察到，在

空间坐标的测量中，x的真值最大误差为 0.83 mm；

在旋转角度的测量中，Ry最大误差在 1°以内。

表2 精度试验统计结果

Table 2 Precision test statistical results

参数

T

E

x/mm
96

0.83

y/mm
26

0.76

z/mm
672
0.76

Rx/（°）
-90
0.74

Ry/（°）
0

0.99

Rz/（°）
0

0.53

综上，作业目标多任务感知算法感知定位和姿

态估计均具备较高的精度。变电站开关柜自主作业

具身智能机器人能够满足现场作业的操作需求。

4 结束语

设计一款变电站开关柜自主作业具身智能机器

人，提出了开关柜自主作业目标多任务感知算法，将

作业目标检测、作业姿态回归、作业施力点确定三个

任务融合在一个端到端深度学习网络里，实现了对

按键、旋钮、手车的精准自主作业。所述算法在自研

变电站开关柜带电操作机器人上进行了实际验证，

证明了该具身智能作业机器人作业精度和稳定性完

全满足作业需求。
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全球“双碳”目标的推进与可再生能源技术的迅猛发展，推动了电动汽车的广泛应用。与此同时，人工智

能技术的突破性进展为电动汽车、充电基础设施与电网的协同优化开辟了全新路径。电动汽车充电基础设施是

配电网与路网的重要组成部分。对电网而言，充电桩的规划与运行必须考虑大规模电动汽车充电负荷带来的安全、

可靠性和经济性挑战。同时，充电桩的建设和运营也受到电网容量和运行可靠性的制约。对路网而言，电动汽

车的出行行为以及充电桩的选址与容量规划显著改变了电动汽车在路网上的时空分布，进而影响充电基础设施

的规划与运营。在此背景下，利用人工智能技术对车桩网协同交互策略进行深入研究，实施充电桩的合理选址

与容量规划，并确保大规模电动汽车接入下电网的安全稳定运行，对于推动新能源汽车技术的发展以及提升电

网的安全性、稳定性和经济性具有重要意义。同时，如何制定合适的调度策略使得车主 - 运营商 - 电网三方利

益最大化，电网运营压力最小也是亟待解决的重要问题。

为展示车桩网一体协同规划关键技术的最新研究进展和发展趋势，解决技术研究和应用中的难题和热点问

题，推动技术创新和交流，诚邀请昆明理工大学教授杨博、英国利物浦大学教授蒋林、东北大学副教诚邀请昆明理工大学教授杨博、英国利物浦大学教授蒋林、东北大学副教

授张孝顺和新西兰奥克兰理工大学讲师周率担任特约主编授张孝顺和新西兰奥克兰理工大学讲师周率担任特约主编，拟针对“基于人工智能的车桩网协同最优规

划调度关键技术”开设专栏，欢迎国内外相关领域的专家学者踊跃投稿！

一、征稿方向（包括但不限于）

1、基于人工智能的电动汽车充电负荷预测技术；

2、基于人工智能的车桩网耦合的规划与调度技术；

3、基于人工智能的充电基础设施选址与容量规划技术；

4、基于人工智能的车桩网一体化系统调度技术；

5、基于人工智能的车桩网深度耦合的电网协同规划与运行技术；

6、含大规模电动汽车与充电基础设施的电网安全稳定运行技术；

7、考虑电动汽车运行的综合能源系统规划与调度技术；

8、基于人工智能车桩网协同互动（V2G）策略优化；

9、基于人工智能的电动汽车 - 充电桩 - 电网系统故障诊断与预测性技术；

10、基于人工智能的车桩网协同互动（V2G）参与多元市场调度策略优化。

二、投稿要求

1、请从山东电力技术网站投稿，请在题名后标注“基于人工智能的车桩网协同最优规划调度关键技术”，

网址：http://sddljs.cbpt.cnki.net

2、稿件详细要求请参照《山东电力技术》投稿须知及论文写作模版，投稿须知及论文写作模版请在山东

电力技术网站下载。

3、稿件一经采用，本刊将按照《山东电力技术》期刊稿费发放标准向作者发放稿费，稿酬优厚。

4、征文截止时间 2025 年 10 月 31 日，其他不明事宜，请联系《山东电力技术》编辑部。电话：0531-

67982997。
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