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广告



包铭磊，浙江大学电气工程学院新百人计划研究员，主要研究方向是综合能源

和电力系统可靠性，发表 SCI/EI 期刊论文 50 余篇，主持国家自然科学青年基金、中

国博士后科学基金等项目，入选中国科协青年人才托举工程，担任《电力建设》和

《Power System Protection and Control》等杂志的青年编委，获中国电工技术学会

科技进步奖、浙江省电力学会科技进步奖等奖励。

在“碳达峰、碳中和”的战略目标下，建设以新能源为主体的新型电力系统是电力行业践行碳

减排的重要途径。此背景下，未来新型电力系统将呈现高比例新能源和高比例电力电子设备广泛接

入、调节资源多元化等特征，发展需求也将转变为低碳 - 安全等多元目标。然而，近年来随着极端

天气等事件的频发，电力系统面临的新能源间歇性、设备故障、保护误动作等内外不确定因素明显

增多，电网安全运行风险日益增大。因此，在以新能源规模化接入为核心的能源低碳转型过程中，

如何保障新型电力系统的安全运行成为国内外研究的热点问题。在此背景下，为展示面向新型电力

系统低碳韧性运行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，《山东电力技术》设立“考虑多元灵活资源协同的新型电力系统低碳安全运行技术”

专栏，衷心希望本专题能够为相关领城的专家学者提供交流平台，为我国“双碳”战略的实施提供

有益借鉴与参考。

陈颉，博士，湘潭大学电气工程系讲师，硕士生导师。长期从事综合能源系统

调度优化等相关领域的研究。主持省级项目 2 项，横向 3 项；近年以第一 / 通讯作者

在国内外权威期刊发表 SCI 检索期刊论文 10 余篇，担任《湖南电力》、《内蒙古电

力技术》等杂志的青年编委，担任多个国内外权威期刊的审稿人。

谢李为，博士，长沙理工大学电气与信息工程学院讲师，硕士生导师。长期从

事电力系统保护与控制，配电网故障检测与定位等相关领域的研究。主持国家自然科

学基金项目 1 项，参与国家重点研发计划项目 2 项，参与制定 IEEE 国际标准 1 项；

近五年，以第一 / 通讯作者在国内外权威期刊，发表 SCI/EI 检索期刊论文 10 余篇，

担任多个国内外权威期刊的审稿人，授权发明专利 5 项。
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基于时空关联定价机制的跨园区综合能源系统优化调度策略
陈 颉 1，周子龙 1，张巧龙 1*，牛哲文 2，谢李为 3

（1.湘潭大学，湖南 湘潭 411105；2.太原理工大学，山西 太原 030024；3.长沙理工大学，湖南 长沙 410004）

摘要：为了解决多园区综合能源系统（multi-park integrated energy system，MPIES）中源荷时空差异性导致的供需不匹配问

题，提出一种基于时空关联定价机制的MPIES两阶段优化调度策略。首先，基于分时能源价格与跨区域传输成本提出一

种由上层能源运营商（energy system operator，ESO）主导的时空关联定价机制，通过动态刻画电价-气价联动关系及储能设

备跨园区调节能力，引导MPIES进行能源跨时空优化配置；其次，构建了一个基于主从博弈均衡的ESO-MPIES两阶段调

度模型，第一阶段以ESO收益最大化为导向，在ESO与电网、气网之间进行主博弈上层调度，第二阶段以MPIES成本最小

化为导向，在 ESO 与 MPIES 之间进行从博弈下层调度；最后，提出了一种交替方向乘子法分布式迭代优化算法

（distributed iterative alternating direction method of multipliers，DI-ADMM）与梯度投影法结合的分布式协同优化算法对两

阶段调度模型进行求解。算例分析表明，该策略能够有效协调多园区综合能源系统的多能互补，在提升经济效益的同时

显著降低碳排放，对于推动“双碳”目标的实现具有重要实践意义。

关键词：跨园区综合能源系统；时空关联定价机制；两阶段博弈；优化调度

中图分类号：TM732 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）08-0001-15

Optimization Dispatch Strategy for Multi-park Integrated Energy
System Based on Spatiotemporal Correlation Pricing Mechanism

CHEN Jie1，ZHOU Zilong1，ZHANG Qiaolong1*，NIU Zhewen2，XIE Liwei3
（1.Xiangtan University，Xiangtan 411105，China；

2.Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China；
3.Changsha University of Science and Technology，Changsha 410004，China）

Abstract：：To address the mismatch between supply and demand across parks caused by the spatiotemporal differences in
energy sources and loads within the multi-park integrated energy system（MPIES），a two-stage optimization dispatch strategy
for MPIES is proposed based on a spatiotemporal correlation pricing mechanism.Firstly，a spatiotemporal correlated pricing
mechanism，led by the upper-level energy service operator（ESO），is proposed based on time-of-use energy prices and
cross-regional transmission costs.This mechanism dynamically characterizes the linkage between electricity and gas prices，as
well as the cross-park regulation capabilities of energy storage devices，to guide the MPIES in achieving optimal energy
allocation across time and space. Secondly，a bi-level scheduling model based on leader-follower game equilibrium is
constructed between the ESO and MPIES. The first stage focuses on maximizing the ESO’s profit through upper-level
scheduling among the ESO，power grid，and gas network，while the second stage minimizes the MPIES’s operational costs
through lower-level scheduling between the ESO and MPIES. Finally，a distributed equilibrium collaborative optimization
algorithm，which combines the distributed iterative alternating direction method of multipliers（DI-ADMM）and the gradient
projection method，is proposed to solve the bi-level scheduling model.Case studies demonstrate that this strategy effectively
coordinates multi-energy complementarity in the MPIES，enhances economic benefits，and significantly reduces carbon
emissions，holding important practical significance for advancing dual carbon goals.
Keywords：：MPIES；spatiotemporal correlation pricing mechanism；two-stage game；optimization dispatch
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0 引言

在全球能源转型与可持续发展的背景下，园区

综合能源系统（park integrated energy system，PIES）
作为能源革命的核心舞台［1-2］，正从单一园区独立运

行向多园区协同互补的合作联盟转变［3-4］。这一转

型构建了涵盖电、气等多能流的多园区能源网络，打

破了传统PIES的物理边界［5-6］。然而，多园区场景下

能源供需呈现出显著的时空异质性。时间维度上，

太阳能、风能等可再生能源的发电功率受气候和时

间的显著影响，具有间歇性和波动性。空间维度上，

不同园区的能源需求因产业结构、人口密度等因素

而存在差异。这种时空差异性给多园区能源网络的

调度带来了巨大挑战［7］。同时，各园区用户、运营商

和能源供应商在能源分配和交易中因自身利益诉求

而存在着复杂的博弈关系，这进一步增加了多园区

综合能源系统（multi-park integrated energy system，

MPIES）调度的难度［7］。因此，建立涵盖可调节资源

容量匹配的需求响应调度优化策略成为当前MPIES
发展的迫切需求。

目前，针对 MPIES 的调度优化已开展大量研

究，从调度方法来看，主从博弈与纳什谈判作为两

种有效的协调机制，被广泛应用于协调能源运营商

（energy system operator，ESO）与园区之间的利益分

配问题［8-10］。得益于优化调度与交易机制之间的紧

密联系，文献［11］提出了一种基于阶梯式碳交易和

合作博弈的低碳经济调度模型，并采用 Shapley 值

分配法实现各方利益冲突的有效协调。文献［12］
和文献［13］则分别聚焦于备用调度和交易机制，通

过多主体能源系统的协同优化，旨在解决电-气综

合能源系统在经济性与可靠性方面所面临的问题；

从调度建模上看，MPIES的调度更注重多元能源设

备的组合优化，如文献［14］建立了基于考虑共享储

能与主从博弈的 PIES模型。文献［15］引入阶梯式

碳交易机制和电转气设备将原问题转化为混合整

数线性问题，实现低碳经济运行；从调度目标来看，

大多研究都聚焦于减少碳排放和提升新能源消纳

率［16-18］，文献［19］通过引入碳排放惩罚因子，将多

目标问题转化成单目标问题进行求解，降低运行成

本和碳排放量。文献［20］将 Z-score因子结合平准

化储能度电成本和阶梯碳交易效用模型协同优化，

实现系统净运行成本最小。上述研究多侧重多元

利益主体的优化方法以及经济性目标在建模领域

的体现，取得了一定成果。然而，合理的定价机制

能够反映能源市场的供求关系和资源稀缺程度，引

导能源生产者和消费者做出最优决策，从而实现能

源资源的高效配置，因此在 MPIES 优化调度中，定

价机制起着至关重要的作用。文献［21］以需求价

格弹性为基础建立多类型负荷的需求响应策略，体

现了定价机制对经济性的积极影响。文献［22］提

出基于用户需求响应的分时电价优化模型，进一步

说明了定价机制对能源资源配置的引导作用。文

献［23］说明了实时定价机制使供给侧根据需求侧

的实时情况调整能源供应，可提高能源利用效率和

系统的经济性。文献［24］表明定价机制能够协调

多方利益关系，促进能源的协同优化。文献［25］结

合分时电、热价格和能源转换响应手段，进一步证

明了定价机制在 MPIES 中对实现经济性和低碳目

标的重要性。

然而，源荷时空波动性加剧了能源市场的供

需匹配难度，其核心矛盾体现在供需双侧的动态

平衡实现上。可再生能源的间歇性与园区负荷的

时空异质性，导致供应侧出力曲线与需求侧响应

模式呈现非平稳耦合特征。传统静态定价机制因

无法捕捉供需双侧的实时互动关系，导致能源跨

时空配置效率低下，价格信号滞后性进一步削弱

了 MPIES 调度灵活性。基于此，构建适配供需双

侧特性的时空动态定价机制并实现调度平衡，须

突破以下三大核心挑战：1）时空异质性状态下

MPIES 各主体定价困难。传统静态定价机制难以

适配负荷需求与可再生能源出力的时空波动特

性，使得能源跨时空配置效率低下。2）时空耦合

环境下 MPIES 各主体利益失调。时空耦合环境下

ESO 与 PIES 间的博弈存在策略性互动冲动，传统

单层优化无法刻画双向博弈的动态均衡。 3）
MPIES 调度模型求解复杂。与传统 PIES 调度模型

相比，电-气耦合设备及储能模型在多园区间的协

同运作，导致了优化问题呈现出非凸非光滑的特

性，同时在价格更新过程存在梯度消失问题，这使

得传统的集中式和启发式算法面临计算时间长与

收敛性缺失难以有效求解的问题。

针对上述挑战，本文从MPIES多方共赢的角度

陈 颉，等：基于时空关联定价机制的跨园区
综合能源系统优化调度策略
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出发，提出了一种基于时空关联定价机制的MPIES
优化调度策略，论文主要贡献如下：1）融合时间分

时弹性与空间传输成本，考虑能源购售价格差异，

提出一种动态刻画电价-气价联动关系及储能设备

跨园区调节能力的时空关联定价机制，以引导

MPIES进行能源跨时空优化配置；2）构建了一个基

于主从博弈均衡的ESO-MPIES两阶段调度模型，通

过电-气耦合动态约束方程与储能充放电协同约

束，形成能量流与价格信号的闭环反馈，保证博弈

均衡可达性；3）提出了一种交替方向乘子法分布式

迭代优化算法（distributed iterative alternating direction
method of multipliers，DI-ADMM）与梯度投影法结合

的协同优化算法，上层模型通过投影梯度法近似线

性在可行域内更新价格，下层模型采用交替方向乘

子 法（alternating direction method of multipliers，
ADMM）解耦园区间传输约束实现分布式优化。

1 基于时空关联定价机制的MPIES优化框架

本文针对传统调度方法难以协调能源供应侧与

负荷需求侧在时间和空间维度上存在的差异性所引

发的园区间供需不匹配、运行成本高及可再生能源

利用率低等问题，提出了一种基于时空关联定价机

制的MPIES两阶段博弈优化调度策略，以求更高效

利用供需双侧资源并保障跨园区交易收益。

本文基于 Stackelberg 博弈理论，ESO 作为多园

区能源交易的定价主体，负责设定价格规则，MPIES
作为跟随者，根据 ESO价格调整内部交易价格和调

度策略。MPIES优化框架具体如图1所示。

在第一阶段，ESO 设定为上层领导者，其与电

网、气网对接，通过考虑上级能源市场的价格约束以

及下层MPIES的购售能源需求，根据第一阶段定价

机制，制定购售电价和气价。

在第二阶段，多个 PIES组成的MPIES设定为下

层跟随者，其基于上级能源市场和 ESO提供的能源

交易价格信息，根据第二阶段定价机制，制定MPIES
内部能源交易价格。各 PIES根据自身能源供需情

况在能源交易中可作为供应商或采购商选择其他

PIES进行能源购售，从而达成MPIES合作，实现能源

共享。MPIES在保证合作效益最大化的基础上，向

ESO传递购售能源计划，使 ESO制定的能源购售价

格最优，从而实现ESO-MPIES共赢。

图1 多园区综合能源系统优化调度框架

Fig.1 Optimization dispatching framework for multi-park

integrated energy system

2 ESO-MPIES的时空定价机制

2.1 时空关联定价实现过程

本文提出的时空关联定价机制，其核心逻辑在

于将系统源荷时空差异性量化为参数矩阵，通过差

异驱动型定价引导跨时空资源优化配置，最终通过

ESO-MPIES主从博弈达成稳定均衡，实现能源供需

的协同优化。

2.1.1 时空特征参数矩阵

建立能源供需的时空特征矩阵，量化时间维度

的分时源荷波动与空间维度的区域传输成本，通过

实时参数更新，为动态定价提供输入参数。时间维

度上，基于上级电网/气网第 t时段的购售价矩阵λeg
t ，

MPIES第 t时段的分时源荷特征P t = [ ]D t,S t,Spred
t ，其

中D t、S t、S
pred
t 分别为第 t时段MPIES的负荷需求、可

再生能源实际出力及预测出力矩阵；储能状态QES
t =

[ ]P c
t ,P d

t ，其中P c
t、P

d
t 为第 t时段MPIES多种储能设备

的充放功率矩阵。空间维度上，设置第 t时段的区域

差价因子αt，定义第 t时段的区域传输成本单价β tra
t 。

ì
í
î

ï

ï

T t = [ ]λeg
t ,P t,QES

t

Sp
t = [ ]αt,β tra

t

（1）
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式中：T t、S
p
t 分别为第 t时段的时间维度参数矩阵和

空间维度参数矩阵。

2.1.2 时空差异价格生成

将上述时空差异参数嵌入价格函数，生成具有

梯度特征的价格信号。

1）时间关联性：分时动态定价。

ESO通过分时动态定价机制，实时响应上级电

网分时电价与气网动态气价波动，其基准购售能源

价格矩阵［26］为

λbase
t = λeg

t ⋅ ( )1 + RRES
t ⋅ Spred

t - Savg

S rated
t

（2）
式中：RRES

t 为第 t时段政策或市场驱动的价格调整系

数，动态响应时段性消纳目标；Savg 为可再生能源历

史平均出力矩阵；S rated
t 为第 t时段可再生能源设备的

额定功率矩阵，用于归一化出力差异，消除容量

影响。

同时为增强定价模型的时间分辨率，引入时段

性供需偏差与储能调度的动态补偿项。

ì
í
î

ï

ï

Δλsell
t = αs

t ⋅ ( )D t - S t ⋅ λbase
t

Δλbuy
t = αb

t ⋅ ( )P d
t - P c

t ⋅ λbase
t

（3）

式中：Δλsell
t 、Δλbuy

t 分别为第 t时段ESO的售能与购能

补偿项，由供需偏差和储能调度策略决定；αs
t、α

b
t 分

别为第 t时段ESO售能和购能的差价因子。

2）空间关联性：区域协同定价。

针对多园区能源结构差异与实时供需状态，设

计空间协同定价机制。区域差价因子αt反映不同区

域能源交易的地理与经济性差异；并叠加空间传输

成本项 β tra
t ⋅ ΔP tra

t ，其中 ΔP tra
t 为第 t时段不同能源的

传输量矩阵。通过上述参数耦合，可制定园区间能

源交易价格，实现多园区能源交易的协同优化。

3）时空关联性：时空联动动态定价。

时空关联定价通过时间与空间双重维度的动态

耦合实现能源价格的协同优化，其定价函数的本质

是将第 t时段的时间动态补偿项Δλ t = [ ]Δλsell
t ,Δλbuy

t

与空间传输成本项 β tra
t ⋅ ΔP tra

t 叠加至基准价格 λbase
t ，

形成时空联动的动态价格信号。本文时空关联定

价为

λTS
t = f ( )T t,Sp

t = λeg
t + Δλ t + β tra

t ⋅ ΔP tra
t （4）

式中：f ( )T t,Sp
t 为第 t时段的时空关联定价函数。

2.1.3 主从博弈动态反馈

博弈均衡化描述了ESO与MPIES的主从博弈过

程，其目标是通过 ESO价格信号与MPIES能源交易

行为的动态反馈达成系统均衡。

ESO作为领导者，基于MPIES的供需约束，动态

调整能源购售价格，以售能收入与购能成本差值最

大化自身收益。

MPIES作为跟随者，根据 ESO的价格信号优化

本地能源生产、储能调度及跨区交易，最小化整体运

营成本。

ESO 通过价格调控引导 MPIES 行为，而 MPIES
的响应反作用于 ESO的价格策略，最终形成稳定均

衡，确保系统经济性与运行效率的协同优化。

如图 2所示，ESO实时获取各园区的能源供需数

据、储能状态和园区间交易量，在满足供需平衡和售

能收益的情况下，基于时空关联定价公式，动态生成

对MPIES的电能和天然气的购售价格信号，最大化

ESO收益。MPIES根据ESO的价格信号调整自身的

能源生产、储能调度和交易策略，最小化MPIES总运

行成本，并将实际交易量和需求反馈给ESO，形成主

从博弈闭环，实现能源供需的协同优化。

图2 时空协同优化机制

Fig.2 Spatiotemporal collaborative optimization mechanism

2.2 时空关联定价机制构建

本文提出的时空关联定价机制贯穿 ESO-
MPIES 优化调度模型的两阶段协同过程。在阶段

一，ESO基于上级能源网的购售价，结合MPIES的整

体供需和储能差异，根据第一阶段定价机制确定电

能和天然气的购售价格；在阶段二，MPIES基于ESO
制定的能源交易价格信息，结合内部能源供需差异，

根据第二阶段定价机制确定园区间的能源交易

4



陈 颉，等：基于时空关联定价机制的跨园区综合能源系统优化调度策略

价格。

2.2.1 阶段一：ESO主导的定价机制

ESO对MPIES的能源购售定价，时间维度上，基

于上级电网的分时电价、上网电价以及气网的动态

气价，结合可再生能源出力预测与负荷需求差，制定

基准售能价格；通过储能充放功率偏差实时修正基

准购能价格；空间维度上，根据各园区能源结构差异

引入区域差价因子，动态调整购售价格。综合时间

和空间双重维度，构建购售能源价格模型。

1）ESO对MPIES的售电定价模型为：

λsell, PE
t = λsell, ES

t + αelec, s
t ⋅ ( Delec

t - Selec
t ) +

β elec
t ⋅ ΔP elec, s

trans
（5）

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Delec
t =∑

i = 1

N

( )P eload
i, t + P p2g

i, t + ΔQe
i, t

Selec
t =∑

i = 1

N

( )P pv
i, t + P wt

i, t + Pmt
i, t

（6）

式中：λsell, ES
t 为第 t时段上级电网的分时电价；αelec, s

t 为

第 t时段ESO的售电差价因子；Delec
t 、Selec

t 分别为第 t时

段MPIES的电能总需求功率与新能源总出力功率；

β elec
t 、ΔP elec, s

tr ans 分别为第 t时段的电能传输单价和 ESO
对MPIES的售电量；N为MPIES中PIES的个数；P eload

i,t 、

P p2g
i,t 、ΔQe

i,t、P pv
i,t、P

wt
i,t、P

mt
i,t 分别为第 t时段园区 i的电负荷

功率、电转气设备输入电功率、电储能设备充放功率

差值、光伏发电功率、热电联产机组输出电功率。

2）ESO对MPIES的购电定价模型为：

λbuy,PE
t = λbuy,ES

t - αelec, b
t ( )P e, d

i, t - P e, c
i, t + β elec

t ⋅ ΔP elec, b
trans （7）

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

P e, d
t =∑

i = 1

N

P e, d
i, t

P e, c
t =∑

i = 1

N

P e, c
i, t

（8）

式中：λbuy,ES
t 为第 t时段上级电网的上网电价；αelec, b

t 为

第 t时段ESO的购电差价因子；P e,d
t 、P

e,c
t 分别为第 t时段

MPIES电储能设备的总放电功率和总充电功率；ΔP elec,b
trans

为第 t时段ESO对MPIES的购电量；P e,d
i,t 、P

e,c
i,t 分别为第 t

时段园区 i电储能设备的放电功率和充电功率。

3）ESO对MPIES的售气定价模型为：

Csell, PE
t = Csell, ES

t + αgas, s
t ( Dgas

t - Sgas
t ) + β gas

t ⋅ ΔP gas, s
trans （9）

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Dgas
t =∑

i = 1

N

( )G gload
i, t + G mt

i, t + ΔQg
i, t

Sgas
t =∑

i = 1

N

G p2g
i, t

（10）

式中：Csell, ES
t 为第 t时段上级气网的气网气价；αgas, s

t 为

第 t时段 ESO 的售气差价因子；Dgas
t 、Sgas

t 分别为第 t

时段 MPIES 的天然气总需求量和电转气设备总供

给气量；β gas
t 、ΔP gas, s

tr ans 分别为第 t时段天然气传输单

价和ESO对MPIES的售气量；G gload
i, t 、G mt

i, t、ΔQg
i, t、G p2g

i, t 分

别为第 t时段园区 i的天然气负荷量、热电联产机组

耗气量、气储能设备充放量差值、电转气设备气供

给量。

4）ESO对MPIES的购气定价模型为：

Cbuy,PE
t = Cbuy,ES

t - αgas, b
t ( )P g, d

i, t - P g, c
i, t + β gas

t ⋅ ΔP gas, b
trans （11）

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

P g, d
t =∑

i = 1

N

P g, d
i, t

P g, c
t =∑

i = 1

N

P g, c
i, t

（12）

式中：Cbuy,ES
t 为第 t时段上级气网的上网气价；αgas, b

t 为

第 t时段ESO的购气差价因子；P g, d
t 、P g, c

t 分别为第 t时

段MPIES气储能设备的总放气功率和总充气功率；

ΔP gas, b
trans 为第 t时段ESO对MPIES的购气量；P g, d

i, t 、P
g, c
i, t 分

别为第 t时段园区 i气储能设备的放气功率和充气

功率。

2.2.2 阶段二：MPIES响应的定价机制

本文设计的MPIES通过交易能源余缺量进行内

部合作，其时空交易价考虑空间传输成本，以上级电

网、气网的购售价为价格边界，随MPIES总能源供需

比的变化进行波动。时间维度上，MPIES基于上级

能源网的分时能源价格和 ESO的购售价格，制定内

部的基准交易价格。空间维度上，MPIES通过量化

整体能源供需差异，在跨园区交易中设置区域差价

因子，制定交易价格动态补偿项，同时按传输距离分

配传输成本。

定义 δelec
t 、δgas

t 为第 t时段电能、天然气供需比。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

δelec
t = Ebuy

t /Esell
t =∑

i = 1

N

Ebuy
i, t /∑

i = 1

N

Esell
i, t

δgas
t = G buy

t /G sell
t =∑

i = 1

N

G buy
i, t /∑

i = 1

N

G sell
i, t

（13）

式中：Ebuy
t 、Esell

t 、G buy
t 、G sell

t 分别为第 t时段 MPIES总的

电能购买量、售出量和天然气购买量、售出量；Ebuy
i, t 、

Esell
i, t 、G

buy
i, t 、G

sell
i, t 分别为第 t时段园区 i的电能购买量、售

出量和天然气购买量、售出量。

1）MPIES内部的电价模型。

MPIES内部电能定价综合考虑园区间的电能传

5
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输成本和供需差异，其时空定价建模为

λe, tra
ij, t =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

λsell, ES
t ( )λbuy,ES

t + λsell, ES
t

λsell, ES
t ( )1 + δelec

t + λbuy,ES
t ( )1 - δelec

t

+
β elec
t ⋅ T elec

ij, t , 0 ≤ δelec
t ≤ 1

1
δelec
t

λbuy,ES
t ( )λbuy,ES

t + λsell, ES
t

λbuy,ES
t ( )1 + 1

δelec
t

+ λsell, ES
t ( )1 - 1

δelec
t

+

( )1 - 1
δelec
t

λbuy,ES
t + β elec

t ⋅ T elec
ij, t , δelec

t > 1

（14）

式中：T elec
ij, t 为第 t时段园区 i向园区 j的电能传输量。

2）MPIES内部的气价模型。

MPIES内部天然气定价综合考虑园区间天然气

管道传输成本和天然气供需差异，其时空定价建

模为

λg, tra
ij, t =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Csell, ES
t ( )Cbuy,ES

t + Csell, ES
t

Csell, ES
t ( )1 + δgas

t + Cbuy,ES
t ( )1 - δgas

t

+
β gas
t ⋅ T gas

ij, t , 0 ≤ δgas
t ≤ 1

1
δgas
t

Cbuy,ES
t ( )Cbuy,ES

t + Csell, ES
t

Cbuy,ES
t ( )1 + 1

δgas
t

+ Csell, ES
t ( )1 - 1

δgas
t

+

( )1 - 1
δgas
t

Cbuy,ES
t + β gas

t ⋅ T gas
ij, t , δgas

t > 1

（15）

式中：T gas
ij, t 为第 t时段园区 i向园区 j的天然气传输量。

3 基于主从博弈的 ESO-MPIES联盟两阶

段调度模型

本文考虑不同园区在不同时间段的能源需求和供

应状况建立两阶段调度模型。上层ESO通过动态调整

电能和天然气的购售价格，最大化自身收益。下层

MPIES根据ESO的价格信号优化本地能源生产、储能

调度、P2G运行及园区间能源交易量，从而最小化总成本。

3.1 ESO上层调度模型

3.1.1 目标函数

ESO作为主从博弈的上层领导者，以最大化自

身收益为目标函数，包括与上级电网、气网以及

MPIES购售电能和天然气的成本与收益。以 T为调

度周期，其总交易收益为

max I ESO = max
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ç
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÷÷
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÷

÷
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÷

÷

÷

÷

÷∑
t = 1

T é
ë
ê

ù
û
ú( )λsell, PE

t - λsell, ES
t ⋅∑

i = 1

N

Esell
i, t +

∑
t = 1

T é
ë
ê

ù
û
ú( )λbuy,ES

t - λbuy,PE
t ⋅∑

i = 1

N

Ebuy
i, t +

∑
t = 1

T é
ë
ê

ù
û
ú( )Csell, PE

t - Csell, ES
t ⋅∑

i = 1

N

G sell
i, t +

∑
t = 1

T é
ë
ê

ù
û
ú( )Cbuy,ES

t - Cbuy,PE
t ⋅∑

i = 1

N

G buy
i, t

（16）

3.1.2 约束条件

为保障 ESO 不亏损且确保 MPIES 的收益，ESO
的购售价格需满足以下两类约束。

1）双向价格套利约束如式（17）所示。为避免

ESO在能源交易中亏损，其售能价格不低于上级能

源市场的售能价格，购能价格不高于上级能源市场

的购能价格。

ì

í

î

ïï

ïï

λsell, PE
t ≥ λsell, ES

t

λbuy,PE
t ≤ λbuy,ES

t

Csell, PE
t ≥ Csell, ES

t

Cbuy,PE
t ≤ Cbuy,ES

t

（17）

2）价格的上下限及平均成本约束如式（18）所

示。ESO对MPIES的购售价格须限定于预设区间，

且日平均值不超过历史阈值。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

λsell, PE
min ≤ λsell, PE

t ≤ λsell, PE
max ,∑

t = 1

T

λsell, PE
t /T ≤ λsell, PE

ave

λbuy,PE
min ≤ λbuy,PE

t ≤ λbuy,PE
max ,∑

t = 1

T

λbuy,PE
t /T ≤ λbuy,PE

ave

Csell, PE
min ≤ Csell, PE

t ≤ Csell, PE
max ,∑

t = 1

T

Csell, PE
t /T ≤ Csell, PE

ave

Cbuy,PE
min ≤ Cbuy,PE

t ≤ Cbuy,PE
max ,∑

t = 1

T

Cbuy,PE
t /T ≤ Cbuy,PE

ave

（18）

式中：λsell, PE
max 、λsell, PE

min 、λsell, PE
ave 分别为 ESO 对 MPIES 售电

价的上限、下限和历史阈值；λbuy,PE
max 、λbuy,PE

min 、λbuy,PE
ave 分别

为 ESO 对 MPIES 购电价的上限、下限和历史阈值；

Csell, PE
max 、Csell, PE

min 、Csell, PE
ave 分别为ESO对MPIES售气价的上

限、下限和历史阈值；Cbuy,PE
max 、Cbuy,PE

min 、Cbuy,PE
ave 分别为ESO

对MPIES购气价的上限、下限和历史阈值。

3.2 MPIES下层优化模型

3.2.1 MPIES各单元组成

本文构建的MPIES以电能、天然气为主要能源

形式，具体配置了热电联供（combined heating and
power，CHP）、电储能（electric energy storage，EES）、

气储能（gas energy storage，GES）、电转气（power to
6
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gas，P2G）等设备。

CHP系统通过天然气在微型燃气轮机中燃烧产

电并排出高温气体，实现天然气转化为电能。其数

学模型为

G mt
t = Smt

Pmt
t

ηmtVLH
（19）

式中：G mt
t 为第 t时段 CHP 机组的天然气消耗量；Smt

为机组运行状态变量，由 0、1分别表示停、启；Pmt
t 为

第 t时刻机组的输出电功率；ηmt为机组发电效率；VLH
为天然气低位热值，取9.7 kWh/m3。

P2G将水电解获得氢气，并进一步将氢气与二

氧化碳等合成甲烷等气体，从而实现电能转化为天

然气。其数学模型为

G p2g
t = ηp2g × P p2g

t （20）
式中：G p2g

t 为第 t时段电转气设备输出的天然气量；

ηp2g 为电转气效率；P p2g
t 为第 t时段电转气设备的耗

电量。

本文采用储电、储气两类储能装置，须满足充放

能模型及约束条件，其模型为

Qx
i, t + 1 = ( )1 - δx ⋅ Qx

i, t + ( )ex, cP
x, c
i, t - ex, dPx, d

i, t ⋅ Δt（21）
ΔQx

i, t = Qx
i, t + 1 - Qx

i, t （22）
式中：x为储能装置类型，x = e，代表储电，x = g，代表

储气；Qx
i,t为第 t时段园区 i储能装置 x的储能量；δx为

储能装置 x的能量损失率；Px,c
i,t 、P

x,d
i,t 为第 t时刻储能装

置 x的充放能功率；ex,c、ex,d为储能装置 x的充、放能效

率；ΔQx
i,t为第 t时段园区 i储能装置x的净充电功率。

3.2.2 MPIES下层模型目标函数

MPIES作为下层跟随者，以最小化总成本为目

标函数，如式（23）所示。各园区成本包括园区设备

运维成本、园区与ESO之间的能源购销收益、PIES间

能源交易收益，如式（24）—式（27）所示。

min IMPIES = min ( )∑
i = 1

N

I MPIES
i （23）

min I MPIES
i = min ( )Com

i - I EP
i - I trade

i （24）
式中：I MPIES

i 为 MPIES 中园区 i的总运行成本；Com
i 为

园区 i的总设备运维成本；I EP
i 为园区 i向ESO进行能

源交易的总收益；I trade
i 为园区 i向其他园区进行能源

交易的总收益。

Com
i =∑

t = 1

T ∑
i = 1

N ∑
m ∈ M

( )cmi ⋅ pmi, t （25）

式中：pmi, t为第 t时段园区 i中设备m的运行功率；cmi 为

园区 i中设备m单位功率的运行维护费用；设备类型

集合为 M = { }e, g, pv,wt, p2g,mt ，m = e，代表储电，

m = g，代 表 储 气 ，m = pv，代 表 光 伏 发 电 系 统 ，

m = wt，代表风机系统，m = p2g，代表电转气设备，

m = mt，代表微燃机设备。

I EP
i =∑

t = 1

T

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

λbuy,PE
t ⋅∑

i = 1

N

Ebuy
i, t - λsell, PE

t ⋅∑
i = 1

N

Esell
i, t +

Cbuy,PE
t ⋅∑

i = 1

N

G buy
i, t - Csell, PE

t ⋅∑
i = 1

N

G sell
i, t

（26）

I trade
i =∑

t = 1

T é

ë
êê

ù

û
úú∑

j = 1, j ≠ i

N ( λe, tra
ij, t ⋅ P e, tra

ij, t + λg, tra
ij, t ⋅ P g, tra

ij, t ) （27）
式中：λe, tra

ij, t 、λ
g, tra
ij, t 为第 t时段园区 i向园区 j传输电能、

天然气的交易价格；P e, tra
ij, t 、P

g, tra
ij, t 为第 t时段园区 i向园

区 j传输电能、天然气的交易量。

3.2.3 约束条件

1）各PIES的电、气功率平衡约束为：

Esell
i, t + P pv

i, t + P wt
i, t + Pmt

i, t + ∑
j = 1, j ≠ i

N

P e, tra
ji, t =

Ebuy
i, t + ∑

j = 1, j ≠ i

N

P e, tra
ij, t + P eload

i, t + P p2g
i, t + ΔQe

i, t

（28）

G sell
i, t + G p2g

i, t + ∑
j = 1, j ≠ i

N

P g, tra
ji, t =

G buy
i, t + ∑

j = 1, j ≠ i

N

P g, tra
ij, t + G gload

i, t + G mt
i, t + ΔQ t

i,g

（29）

2）PIES各设备出力约束为：

{Pmt
min, t ≤ Pmt

i, t ≤ Pmt
max, t

P p2g
min, t ≤ P p2g

i, t ≤ P p2g
max, t

（30）

{Px, c,min
i, t, c ≤ P x, c

i, t ≤ Px, c,max
i, t

P x, d,min
i, t ≤ Px, d

i, t ≤ Px, d,max
i, t

（31）

{0 ≤ P pv
i, t ≤ P pv, pred

t

0 ≤ P wt
i, t ≤ P wt, pred

t

（32）
式中：Pmt

min, t、P
mt
max, t、P

p2g
min, t、P

p2g
max, t、P

x, c,min
i, t, c 、Px, c,max

i, t 、Px, d,min
i, t 、

Px, d,max
i, t 分别为第 t时段 CHP、P2G、储能装置 x充能和

放能的功率上下限约束值。

3）PIES间能源交易约束为：

{P e, tra
ij, t = -P e, tra

ji, t
P g, tra
ij, t = -P g, tra

ji, t
（33）

{P e, tra
min, t ≤ P e, tra

ij, t ≤ P e, tra
max, t

P g, tra
min, t ≤ P g, tra

ij, t ≤ P g, tra
max, t

（34）
式中：P e, tra

min, t、P
e, tra
max, t、P

g, tra
min, t、P

g, tra
max, t分别为第 t时段园区间电

能交易量和天然气交易量的上下限约束。

7
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4 两阶段调度模型求解

本文所提出的多园区综合能源系统的双层优化

调度模型，通过DI-ADMM和梯度投影法相结合的上

下层交替优化实现多主体博弈均衡。具体分层策略

及算法求解流程如图3所示。

图3 交替迭代优化的双层博弈模型求解流程图

Fig.3 Flowchart for solving the Bi-level game model with

alternating iterative optimization

ESO设为上层领导者，采用双循环设计结构，外

层循环基于MPIES反馈的购售能源计划，采用梯度

投影法更新购售电价和气价，内层循环固定能源价

格参数，求解最优电量气量交易组合，引导市场出

清，从而实现ESO收益最大化。

MPIES设为下层跟随者，根据 ESO发布的能源

价格信息，各园区在能源网络和设备功率约束下通

过DI-ADMM，分布式迭代求取最优能源生产量、储

能充放量、与ESO能源购售量、园区间交易量及交易

价格，实现MPIES总成本最小化。

4.1 双层博弈均衡解的存在性证明

本研究构建的ESO-MPIES 双层博弈模型中，上

层 ESO 通过调整第 t时段对MPIES的电能和天然气

的购售价格λPE
t = [ ]λsell, PE

t ,Csell, PE
t ,λbuy,PE

t ,Cbuy,PE
t ，最大化

收益 I ESO。此时，下层 MPIES 第 t时段的内部交易价

格λ tra
t = [ ]λe, tra

ij, t ,λg, tra
ij, t 受上层价格约束而由上层基准价

制定。下层 MPIES中的各园区根据ESO价格信号优

化与ESO购售量F i, t = [ ]Esell
i, t ,G sell

i, t ,Ebuy
i, t ,G buy

i, t 、本地能源

生 产 P i, t = [ ]Pmt
i, t ,P p2g

i, t ,P pv
i, t ,P wt

i, t 、储 能 调 度 Soci, t =
[ ]P e, c

i, t ,P e, d
i, t ,P g, c

i, t ,P g, d
i, t 以 及 园 区 间 交 易 量 F tra

ij, t =
[ ]P e, tra

ij, t ,P g, tra
ij, t ，以最小化总成本 IMPIES。

上层变量的可行域 Λ = { }λ|λmin ≤ λ ≤ λmax 即式

（18）—式（17）为紧致凸集，且目标函数式（16）是 λ

的线性函数，故连续。

下层目标函数式（24）为线性函数，约束集式

（28）—式（32）由线性等式和不等式构成，均为凸集。

因此，下层问题是严格凸优化问题，存在唯一最优解

I * ( )λ 。进一步，根据Berge 最大值定理，由于目标函

数连续且可行域映射连续，I * ( )λ 关于λ连续。

根据 Stackelberg 博弈存在性定理［27］，本文上层

目标函数在紧致域上连续且下层问题存在唯一连续

最优解，所以本文模型至少存在一个均衡解。

4.2 上层ESO集中调度求解

ESO根据下层 MPIES反馈的购能需求，依据梯

度投影法，动态更新ESO电能和天然气的购售价格。

1）梯度计算。利用下层交易量数据计算收益函

数对价格的偏导数，即为

∂I ESO

∂λedi = Eedi + λedi ⋅ ∂Eedi

∂λedi （35）
式中：λedi 为待调整的能源购售价格变量；Eedi 为下层

8
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MPIES反馈的交易量。

2）投影更新。将梯度方向的价格更新值投影至

可行域内，即为

λedi ← Projé
ë

ù
ûλmin,λmax ( )λedi + η ⋅ ∂I ESO

∂λedi （36）
式中：Projé

ë
ù
ûλmin,λmax
( )· 为投影算子，将括号内的变量值

约束到区间[ ]λmin,λmax 。

3）收敛判断。经过 k次迭代后，当 ESO 收益变

化率小于阈值（ε=0.1%）时终止迭代，即为

|| I ESO ( )k + 1 - I ESO ( )k < ε （37）
4.3 下层MPIES分布式优化求解

本文针对下层 MPIES 协同优化问题，采用 DI-
ADMM分布式求解。该方法通过引入时空解耦机制

与一致性约束松弛技术，将全局优化问题分解为可

并行处理的子问题，在保证隐私性的同时提升计算

效率。每个园区仅需处理本地约束，通过交替迭代

更新局部变量与全局一致性变量实现分布式求解。

4.3.1 决策变量分类

基于能源传输的时空特征，将下层MPIES的决

策变量分为两类。

1）各园区优化变量 χ i, t = [ ]F i, t,P i, t,Soci, t ：表征园

区内部能源生产、储能状态及与ESO的能源交易量，

需要满足式（28）—式（32）约束。

2）全局协调变量F tra
ij, t：描述跨园区电、气传输量，

需要满足式（33）—式（34）的交易约束。

4.3.2 分布式迭代求解

步骤1）本地优化。各园区基于当前全局变量估计

值，根据式（38）并行求解带惩罚项的成本最小化问题。

ì

í

î

ïï

ïï

min é
ë
ê

ù
û
úIMPIES + ρ

2  F tra
ij, t - F tra( k )

ij, t
2

s.t.式 ( )21 —式 ( )27
（38）

步骤2）全局协调。各园区将本地传输量F tr a广播

至相邻节点，采用过平均一致性更新全局交易量，即为

F tra ( )k + 1
ij, t = 1

2 ( )F tra ( )k
ij, t + F tra ( )k

ji, t （39）
步骤 3）对偶变量修正。基于残差反馈调整拉格

朗日乘子以加速收敛，即为

μ( )k + 1
ij, t = μ( )k

ij, t + ρ ( )F tra ( )k + 1
ij, t - F tra ( )k

ij, t （40）
步骤 4）收敛终止。ADMM在凸优化问题中具有

全局收敛性，检查交易残差小于阈值（ε=0.1%）时控

制迭代终止，即为

 F tra ( )k + 1
ij, t - F tra ( )k

ij, t < ε （41）
5 算例仿真

5.1 输入数据和参数初始值

ESO 根据上级电网、气网制定的能源购售价

λeg
t = [ ]λsell, ES

t ,Csell, ES
t ,λbuy,ES

t ,Cbuy,ES
t ，确定初始购售价格

λPE
t ，随后根据MPIES反馈的购售能计划和储能充放

情况，以式（5）—式（12）更新购售价格 λ，其满足式

（18）—式（17）。

为了验证所提博弈模型的有效性，本文选取 3
个典型的 PIES以 24 h为一个调度周期进行算例仿

真验证。PIES1代表新能源建筑普及度较低的区域，

新能源发电较少；PIES2代表建筑密度不高的区域，

以风电为主；PIES3代表建筑密度较高的区域，新能

源形式以光伏为主。电网电价与上网电价相关参数

见文献［28］，如表 1所示。气网气价取 3.25 元/m3，上

网气价取 2.58 元/m3。假设各园区内设备参数相同，

具体参数见表 2所示。各 PIES电、气负荷需求及光

伏、风力预测数据如图4和图5所示。

表1 上级电网能源价格

Table 1 Energy prices of the upper-level grid

时段

22：00—06：00
06：00—09：00，14：00—17：00，

20：00—22：00
09：00—14：00，17：00—20：00

电网电价/
（元 /kWh）

0.40
0.79
1.20

上网电价/
（元 /kWh）

0.35
0.68
1.12

表2 相关参数设置

Table 2 Configuration of relevant parameters

参数

T
ηmt
ee, c
ee, d
αelec, s
t

αgas, s
t

cp2g
i ( )元 kW
ce
i ( )元 kW
cg
i ( )元 kW

β elec
t / ( 元/ ( )kW ⋅ km )

数值

24
0.45
0.9
0.9
0.3
0.3
0.2
0.1
0.1
0.05

参数

N
ηp2g
eg, c
eg, d
αelec, b
t

αgas, b
t

cmt
i ( )元 kW
cpv
i ( )元 kW
cwt
i ( )元 kW

β gas
t / ( 元/ ( )kW ⋅ km )

数值

3
0.6
0.85
0.85
0.3
0.3
0.3
0.1
0.1
0.1
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（a）电负荷

（b）气负荷

图4 各园区电、气负荷需求

Fig.4 Electrical and gas load demands of each park

（a）光伏预测出力

（b）风力预测出力

图5 各园区光伏、风力预测出力

Fig.5 Forecasted outputs of photovoltaic and wind
power in each park

5.2 基于时空关联定价机制的 ESO-MPIES博弈

定价结果分析

图 6展示了 ESO 的电气联合定价曲线，可以观

察到 ESO 购售电价格的变化趋势与电网分时电价

的变化趋势呈现出高度的一致性。在特定时段（如

02：00—04：00、06：00—08：00、18：00—20：00），

ESO的售电价格高于上级电网的售电价格，而购电

价格则低于上级电网的购电价格。其原因在于这

些时段内可再生能源发电量减少，而电能负荷需求

仍然维持在较高水平，ESO 为了最大化自身收益，

在这些时段采取了提高售电价格和降低购电价格

的策略。

（a）电价

（b）气价

图6 ESO电气联合定价曲线

Fig.6 ESO’s joint pricing curve for electricity and gas

此外，ESO售气价格高于上级气网的售气价格，

而购气价格则低于上级气网的购气价格。这一差异

的原因在于MPIES园区内缺乏天然气产销设备，而

是通过P2G设备和储气设备来满足园区的天然气需

求。因此，ESO通过提高售气价格和降低购气价格

来增加收益。

图 7呈现了MPIES内部的电能和天然气定价曲

线。这些价格以上级电网和气网的购售价为基准，

同时考虑了MPIES内部的供需关系以及能源传输成

本。因此，MPIES内部的能源定价趋势与 ESO的售

能价格趋势大致相同。
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（a）电能价格

（b）天然气价格

图7 MPIES内部电气定价曲线

Fig.7 MPIES’s internal pricing curve for electricity and gas

进一步分析图 8和图 9可以发现，在凌晨和夜晚

时段，由于可再生能源出力较少，MPIES的整体负荷

需求超过了本地供能能力。这导致ESO的售电量和

售气量增加，从而提高了其收益。然而，这也使得

MPIES的成本相应增加。

（a）售电量

（b）售气量

图8 ESO售电售气量

Fig.8 ESO’s electricity and gas sales volumes

（a）MPIES 动态成本

（b）ESO 动态收益

图9 ESO动态收益和联盟动态成本

Fig.9 ESO’s dynamic revenue and alliance’s
dynamic costs

通过对比分析图 10与图 5的数据，可得出以下

结论：园区 2的电能需求相对较低，而天然气需求则

相对较高；园区 1和园区 3的电能需求较大，其中园

区 1的电能需求略高于园区 3；与此同时，园区 1和园

区 3的天然气需求较小，且园区 1的天然气需求略低

于园区 3。基于此，在能源传输层面，园区 2所产电

能主要输送至园区 1，仅有小部分输送至园区 3；而
园区 2的天然气供应则主要源自园区 1，剩余部分通

过园区 3补充。这一精细化传输模式揭示了园区能

源系统的互补性特征——通过构建能源双向流动机

制，既保障了园区 2的天然气稳定供应，又实现了园

区 1和园区 3的电能需求峰值调剂，为区域能源互联

网优化调度提供了关键数据支撑。

（a）PIES间电能传输量 （b）PIES间天然气传输量

图10 MPIES内部电能和天然气传输量

Fig.10 MPIES’s internal transmission volumes of
electricity and natural gas
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5.3 不同调度方案对比分析

为验证电-气耦合的时空关联定价交易机制下，

ESO-MPIES联盟主从博弈优化调度的经济性与低碳

性，本文设计对比方案如表3所示，表中符号“√”表示

该方案具备或支持所列特性或功能；“×”表示该方案

不具备或不支持所列特性或功能；“—”表示该方案不

考量该特性或功能。通过多维度参数配置，重点考察

定价机制、交易模式及设备耦合对系统效益的影响。

表3 不同方案对比与运行结果

Table 3 Comparison and operational results of different scenarios

对比维度

ESO 定价类型

ESO 定价动态调整

MPIES 跨园区交易

MPIE 内部定价类型

考虑传输成本

P2G 和 CCHP
本地风光生产

储能设备

外部购能

方案 1
固定定价

×
×
—

×
√
√
√
√

方案 2
分时定价

仅时间维度

√
固定定价

×
√
√
√
√

方案 3（本文）

时空关联定价

√（时空维度）

√
动态定价

√
√
√
√
√

方案 4
固定定价

×
×
—

×
×
√
√
√

为聚焦分析定价机制与交易模式对系统效益的

影响，首先针对前三种方案展开深度对比，其核心指

标提升率如表4所示。

表4 前三个方案经济和低碳效益对比

Table 4 Comparison of economic and low-carbon benefits
of the first three scenarios

指标

ESO 收益/万元

MPIE 成本/万元

传输成本/万元

弃风弃光率/%
总碳排放/kg

新能源渗透率/%

方案 1
12.5
20.3
0
18

85.2
32

方案 2
14.2
17.8
1.2
10

72.3
45

方案 3
18.6
15.2
0.8
5

48.6
68

方案 3通过时空关联定价与多园区协同优化，

在经济性、低碳性和可再生能源利用方面均展现显

著优势。方案 3的时空关联定价机制通过动态匹配

供需关系，使ESO收益较方案 1提升 48.8%，较方案 2
提升30.9%，表明其能精准捕获时空价差红利。在低

碳性方面，方案3碳排放较方案1降低43.0%，较方案

2降低 32.8%，这得益于时空优化调度减少了对高碳

外部能源的依赖，同时多园区协同有效避免局部过

载导致的CCHP设备频繁启停。对于可再生能源利

用，方案 3弃风弃光率较方案 2降低 50%，其时空梯

度定价引导富余能源向高需求/高消纳能力区域流

动，使渗透率较方案 2提升 51.1%，充分证明多园区

协同能突破单一园区消纳瓶颈。

为进一步验证电-气耦合设备（P2G与CCHP）的

独立贡献，设置方案1与方案4对比，如表5所示。

表5 电-气耦合设备的独立贡献

Table 5 Independent contributions of electricity-gas
coupling equipment

指标

MPIES 总成本/万元

总碳排放/kg
弃风弃光率/%

方案 1
20.3
85.2
18

方案 4
22.5
95.6
25

移除 P2G 与 CHP 设备导致碳排放增加 12.2%，

其中，P2G 缺失使富余电能无法转化为低碳燃气，

CHP缺失迫使MPIES增加高碳外部购热。电-气耦

合设备移除使的 MPIES 购能成本增加 10.8%，其原

因在于，P2G 在低价时段储电、高价时段供气，

CCHP联供替代外部购气。因此，基于电-气耦合设
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备的主从博弈模型不仅满足了多元负荷需求还实现

了能量时移和多能互补，进一步提升了系统的低碳性

和可再生能源消纳能力，以及降低MPIES购能成本。

5.4 不同优化算法对比分析

为了验证下层MPIES模型ADMM分布式协同优

化算法的优越性，本文将其与集中式优化（centralized
training with decentralized execution，CTDE）、遗传算

法（genetic algorithm，GA）和 粒 子 群 优 化 算 法

（particle swarm optimization，PSO）等方法进行对比分

析，结果如图11所示。

由图 11可以看出，随着迭代次数的增加，集中

式优化、GA和PSO求解的ESO总收益均在一定程度

上逼近于最优解。然而，集中式优化算法求解出的

总收益仍与最优解有差距；GA算法和PSO算法又呈

波动式收敛，最终容易陷入局部最优解。针对集中

式算法和启发式算法无法保证得到最优解的问题，

本文将MPIES的决策结果作为ESO通过动态定价最

大收益的约束条件，将 ESO定价的决策作为MPIES
最小化成本的约束条件，形成一个双层优化问题，其

优化结果及收敛时间如表6所示。

图11 不同优化算法收敛曲线对比

Fig.11 Comparison of convergence curves of different
optimization algorithms

表6 不同优化算法的对比

Table 6 Comparison of different optimization algorithms

指标

ESO 总收益/万元

计算时间/min
收敛稳定性（标准差）/%

适用规模

CTDE
18.5
45
0.1
小

ADMM
18.6
12
0.2
大

GA
17.8
60
5.8
中

PSO
18.1
55
4.5
中

通过分析表 6可以发现，集中式优化虽能使上

层优化达到全局最优，但仍存在一定的局限性。启

发式算法 GA 和 PSO 搜索效率低，且解的质量不稳

定，最终优化结果易陷入局部最优。本文提出的双

层模型决策量众多，具有较高的时间复杂度，需要大

量的计算资源和时间来解决，相对而言，ADMM在保

证收益接近集中式优化的前提下，计算时间最短，适

合大规模分布式系统；同时，分布式ADMM仅需交换

交易信息量，有利于各园区的数据隐私保护。综上

所述，本文所采用的ADMM分布式迭代不仅在收敛

时间上优于其他优化算法，而且其全局寻优能力也

显著优于其他启发式算法，更适合对上层领导者发

布的价格策略进行优化。

6 结论

本文针对多园区综合能源系统协同调度中源荷

时空差异性导致的园区间供需不匹配问题展开研

究，提出了一种基于时空关联定价机制的MPIES优

化调度策略，所得结论如下：

1）提出了一种融合时间分时弹性与空间传输成

本的时空关联定价机制，有效解决了传统静态定价

难以适配负荷需求与可再生能源出力时空波动特性

的问题，显著提升了能源跨时空配置效率。为跨园

区能源系统协同调度提供了新型决策途径。

2）构建了基于主从博弈均衡的 ESO-MPIES 两

阶段调度优化模型。通过电-气耦合动态约束方程

与储能充放协同约束，实现了 ESO 收益最大化与

MPIES成本最小化的双重目标。

3）针对MPIES调度模型求解复杂问题，本文证

明了博弈均衡解的存在性，并提出DI-ADMM与梯度

投影法结合的分布式协同优化算法，为复杂MPIES
调度问题提供了高效求解方案。
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基于多源MEMS传感器的架空线电流精确测量方法
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摘要：随着智能电网向高比例新能源接入方向演进，架空输电线路的宽频带电流精确检测成为新型电力系统态势感知的

关键技术需求。针对传统电磁式电流互感器受限于铁芯材料频响特性，难以实现千赫兹级高频电流准确传变的技术瓶

颈，本研究聚焦非接触式测量方法的精度提升问题。现有的基于隧道磁电阻效应的电流传感器虽具备宽频带测量优势，

但其用于架空线三相电流检测的解耦计算结果受架空线舞动引发的空间位移扰动影响显著。为解决上述问题，提出一

种多物理量融合测量方法，首先利用隧道磁电阻电流传感器阵列对理想静止状态下的架空线三相电流进行解耦测量，并

分析当导体发生位移时所产生的测量误差。继而提出一种利用微机电系统加速度传感器改进的架空线三相电流测量方

法，将隧道磁电阻电流传感器与加速度传感器融合，在测量三相电流的同时，利用加速度传感器实时监测导线运动姿态，

同步修正三相电流解耦方程，最终实现复杂环境下的架空线三相电流精确测量。

关键词：微机电系统；智能传感器；电流检测；架空线路

中图分类号：TM72；TM932 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）08-0016-09

Accurate Current Measurement Method for Overhead Lines Based on
Multi-source MEMS Sensors

ZHOU Zhanfan1，2，YAN Yu1，2，HE Zeyu3*，BI Lanxi3，YU Kun3
（1.Substation Intelligent Operation and Inspection Laboratory of State Grid Hunan Electric Power Co.，Ltd.，Changsha 410004，

China；2.Ultra High Voltage Substation Company，State Grid Hunan Electric Power Co.，Ltd.，Changsha 410004，China；
3.School of Electrical and Information Engineering，Changsha University of Science and Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：：With the evolution of smart grids towards high-proportion renewable energy integration，wide-frequency-band
current accurate detection in overhead transmission lines has become a critical technological requirement for situational
awareness in new power systems.Aiming at the technical bottleneck of traditional electromagnetic current transformers being
limited by the frequency response characteristics of iron core materials，which makes it difficult to achieve accurate
transformation of high-frequency currents at the kHz level，this study focuses on the accuracy improvement of non-contact
measurement methods. Although existing current sensors based on the tunneling magnetoresistance （TMR） effect exhibit
advantages in wideband measurement，their decoupling calculations for three-phase current detection in overhead lines are
significantly affected by spatial displacement disturbances caused by overhead line galloping.A multi-physical quantity fusion
measurement method is proposed to address these challenges. First，a TMR current sensor array is employed to perform
decoupled measurements of three-phase current in overhead lines under ideal static conditions，followed by an analysis of
measurement errors induced by conductor displacement.Subsequently，an improved three-phase current measurement method
for overhead lines using micro electro mechanical systems（MEMS）acceleration sensors is proposed.By fusing TMR current
sensors with MEMS acceleration sensors，this approach simultaneously measures three-phase current while utilizing MEMS
acceleration sensors to monitor real-time conductor motion postures and synchronously correcting the three-phase current
decoupling equations，ultimately achieving precise three-phase current measurement of overhead lines in complex
environments.
Keywords：：micro electro mechanical systems；smart sensor；current measurement；overhead line
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周展帆，等：基于多源MEMS传感器的架空
线电流精确测量方法

0 引言

随着智能电网的迅速发展，对架空输电线路的

三相电流进行精确检测的需求日益增长［1-2］，这对了

解电网运行状态、实现智能预警和自动控制等至关

重要［3-4］。传统电磁式电流互感器由于其复杂的内

部结构和分布参数等影响，使其难以准确测量高频

暂态信号［5-7］，且存在体积大、重量大等弊端，在已有

线路中加装电磁式电流互感器存在诸多困难，因此

对于非接触式电流检测的研究至关重要［8-9］。

在非接触式电压、电流测量研究方面，已有相关

学者于二十世纪七八十年代，研制出了光学电压互

感器（optical voltage transformer，OVT）、罗科夫斯基

（Rogowski）线圈电流互感器等电子式互感器产

品［10-11］。这些互感器取消了铁芯或绕组，可以测量

更高频率的暂态电流信号，满足了更高频带的电流

检测要求，但是需要对互感器进行精确的建模，且存

在可靠性有待提升、价格高昂、安装不便等不足，此

类方法难以适应新型电力系统对传感器非侵入、高

精度、小体积等要求［12-15］。近年来，大量国内外学者

提 出 了 多 种 基 于 微 机 电 系 统（micro electro
mechanical systems，MEMS）的智能传感方法［16］。文

献［17］采用三个由各向异性磁电阻（anisotropic
magnetoresistance，AMR）双向阵列组成的电流传感

器，利用每个阵列采集的三相电流合成零序电流。

首先建立了测量电流的数学模型，通过MATLAB数

值模拟确定了传感器阵列的布置位置，并基于此提

出零序电流测量方案；文献［18］提出了一种基于多

层巨磁电阻（giant magnetoresistance，GMR）材料的电

流传感器设计，将磁芯和两个磁屏蔽层引入GMR电

流传感器，以提高其灵敏度和精度，并在磁芯中加入

偏置绕组以提供偏置磁场，建立了传感器的数学模

型，用于分析闭环电流传感器的影响因素。

隧道磁电阻（tunneling magnetoresistance，TMR）
电流传感器相较于其他磁敏感传感器，在灵敏度和

测量带宽方面具有明显的优势［19-21］。根据其原理及

特性，隧道磁电阻电流传感器最初用于检测工频大

电流，文献［22］设计了一种 TMR传感器无线测量装

置，实现了对宽频带电流信号的高精度测量并将其

应用在故障定位中，但未考虑架空线路可能存在的

舞动问题。文献［23］设计了一种 TMR 闭环反馈电

路，该设计可以消除直流影响，在负荷存在直流分量

时能够有效解决超差问题，但这种闭环负反馈电路

无法实现待测电流的全景波形有效测量。在架空线

三相电流检测方面，文献［24-25］提出了将多个TMR
电流传感器布置于待测导体附近，组成解耦测量阵

列，分析了导体偏心误差与传感器数量及位置的关

系，并得出结论，增加 TMR传感器数量可以有效减

少误差，但会使电路结构更加复杂，设备成本增加。

在上述所有研究中，使用 TMR电流传感器进行

电流测量通常假设被测导体位置处于固定不变的状

态，但在实际工程应用中，架空线随时都可能会因环

境因素如风、温度变化等发生不规则的舞动，从而导

致测量结果出现较大偏差。为了解决这一问题，本

文提出了一种创新的基于MEMS传感器的架空线三

相电流测量方法。该方法不仅利用 TMR 电流传感

器阵列对三相电流进行解耦测量，以消除三相电流

之间磁场的相互干扰，还通过集成MEMS加速度传

感器所输出的加速度值来监测架空线的实时位移。

这种集成方案能够同步修正三相电流解耦方程中的

参数，实时更新三相电流解耦方程，从而实现在复杂

环境下对架空线三相电流的精确检测。

1 MEMS传感器

微机电系统（micro electro mechanical system，

MEMS）是集微传感器、微机械结构、信号处理和控制

电路、高性能电子集成器件、接口、通信于一体的微

型器件或系统。其主要优点是体积小、重量轻、功耗

低、可靠性高、灵敏度高、易于集成等，是微型传感器

的主力军，正在逐渐取代传统机械传感器，在各个行

业中均有广泛应用。

隧道磁电阻（tunneling magnetoresistance，TMR）
电流传感器是一种基于隧道磁阻效应的高精度磁传

感器。隧道磁电阻由顶层、自由层、势垒层、钉扎层、

反铁磁层和底层组成，结构如图 1所示，而自由层、

势垒层、钉扎层则构成具有隧穿效应的磁性隧道结

（magnetic tunnel junction，MTJ）。当隧道磁电阻中的

自由层和被钉扎层在被饱和磁化时，其两者的磁化

方向相互平行，此时磁电阻表现为低阻态。当传感

器受到外界磁场影响时，由于这两个铁磁层具有不

同的矫顽力，导致较小矫顽力的铁磁层的磁化矢量

先产生翻转现象，这一现象将两铁磁层原有相互平
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行的磁化方向变为反向平行，同时改变了电子从一

磁性层隧穿到另一磁性层的概率，进而影响了隧穿

电导值，最终导致隧穿电阻值改变，使得磁电阻从低

阻态变为高阻态。

图1 隧道磁电阻结构

Fig.1 Structure of TMR

TMR 内部元件通常使用推挽式惠斯通电桥结

构，每个桥臂上有一个隧道磁电阻，对角桥臂上的磁

阻灵敏方向一致，当外部磁场发生变化时，TMR芯片

可将磁场强度H转化为输出电压 uo。其内部结构如

图2所示。

图2 TMR芯片内部结构

Fig.2 Internal structure of TMR chip

当外部磁场增加△H时，MTJ-1、MTJ-4的磁阻

减小△R，此时MTJ-2、MTJ-3的磁阻增加△R，此时

惠斯通电桥不再平衡从而输出电压信号。基于惠斯

通电桥结构中的偏置电压 E固定，因此输出电压 uo
与△H成正比，即 TMR传感器的输出信号线性正比

于外加磁场。

MEMS压阻式加速度传感器的敏感元件由弹性

梁、质量块、固定框组成。每个弹性梁上都对称分布

着 4个压敏电阻，如图 3所示。压阻式加速度传感器

实质上是一个力传感器，其利用测量固定质量块在

受到加速度作用时产生的力 F测得加速度 a。在目

前研究尺度内，可以认为其基本原理仍遵从牛顿第

二定律。也就是说当有加速度 a作用于传感器时，

传感器的惯性质量块便会产生一个惯性力F=ma，此
惯性力 F作用于传感器的弹性梁上，便会产生一个

正比于F的应变。此时弹性梁上的压敏电阻也会随

之产生一个变化量△R，由压敏电阻组成的惠斯通电

桥输出一个与△R成正比的电压信号 u，在不同的方

向上产生的力则有与之对应的压敏电阻发生变化。

图3 MEMS加速度传感器内部结构

Fig.3 Internal structure of MEMS acceleration sensor

2 架空线路电流测量方法

2.1 三相线路解耦测量方法

TMR电流传感器用于三相架空线的电流检测具

有宽频带、高灵敏、便于安装等优势。但正是因为其

对于磁场的高灵敏度也为三相电流测量带来了一些

其他影响，比如用于测量A相导体电流的 TMR电流

传感器会受到 B、C两相导体电流产生的磁场影响，

从而出现电流测量误差。

因此，为了消除各相之间的磁场影响，采用一种三

TMR电流测量阵列对架空线三相导体电流进行解耦测

量。在每相导体垂直上方等距离D处各安装一个TMR
电流传感器，且磁敏方向保持水平且一致，即 xy坐标

系的x方向，假设在某时刻三相导体电流如图4所示。

以中间相导体圆心作为坐标原点建立 xy坐标

系，中间相导体与两侧导体之间距离都为固定值 L，

假设此时刻 B相导体电流流入 xy平面，A、C相导体

电流流出 xy平面。此时三个 TMR传感器检测点处

的总磁场为空间内所有线路产生的磁场的矢量和，
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三条通电导线分别在三个 TMR 传感器处产生的磁

场强度H均可分解为一个水平磁场强度分量Hx和垂

直磁场强度分量Hy，且 TMR传感器只在其磁场敏感

方向有输出值，因此不用考虑三条导线在 TMR传感

器处产生的垂直磁场强度分量Hy。则根据毕奥—萨

伐尔定律，以图 4中 TMR1传感器为例，其三相耦合

磁场强度为

Ha = HAx + HBx + HCx （1）
式中：Ha 为 TMR1传感器磁场敏感方向的磁场强度

矢量和；HAx、HBx、HCx分别为A、B、C三相导体电流在

TMR1传感器处产生的磁场强度水平分量。

图4 TMR电流测量阵列

Fig.4 TMR current measurement arrays

同理可得到 TMR2传感器、TMR3传感器处的磁

场强度矢量和。由此，图 4所示状态下三个 TMR传

感器处的磁场强度与三相导体电流的解耦方程为
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式中：Hb、Hc分别为TMR2传感器和TMR3传感器处的

磁场强度矢量和；Ia、Ib、Ic 分别为 A、B、C 三相导体

电流。

进一步可设置过度变量C1、C2、C3，令
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则式（2）最终逆转化可得到电流解耦方程为
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代入已知参数至式（4），解耦可得到通过三TMR
传感器电流测量阵列消除三相电流之间磁场干扰的

三相导体电流大小。

2.2 导线位移场景误差分析

2.1 节的分析基于理想化的假设简化问题，即

各个 TMR 电流传感器与对应的导体之间的距离 D

和相邻两相导体之间的间隔距离 L都是已知的固定

值，且三相导体处于同一水平位置。但是在实际工程

应用中，不能忽略外界环境因素对上述电流测量方法

的影响，其中一个重要因素就是导线的舞动问题。

若架空线中任意相导体在外界因素影响下发

生了未知位移，则上述三相电流解耦方程中的位置

参数都会发生变化，最终导致三相电流检测出现

误差。

因此，以中间相导体发生垂直位移d、水平位移 l为

例进行误差分析，此时三相导体的位置关系如图5所示。

图5 中间相导体位移场景

Fig.5 Intermediate phase conductor displacement scenario
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根据毕奥—萨伐尔定律可以得到此时三个TMR
传感器处的真实磁场强度为
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Ha = - Ia
2πD +

Ibcos ( )arctan L + l
D - d

2π ( D - d )2 + ( L + l )2 -

Iccos ( )arctan L - l
D - d

2π ( D - d )2 + ( L - l )2

Hb = -
Iacos ( )arctan L + l

D + d
2π ( D + d )2 + ( L + l )2 +

Ib
2πD -

Iccos ( )arctan 2L
D

2π D2 + 4L2

Hc = -
Iacos ( )arctan L - l

D + d
2π ( D + d )2 + ( L - l )2 +

Ibcos ( )arctan 2L
D

2π D2 + 4L2
- Ic

2πD

（5）

进 一 步 ，设 置 中 间 变 量 K1、K2、K3、K4、K5、

K6，令

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

K1 = 1
2πD
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K3 =
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D
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K6 =
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2π ( D + d )2 + ( L - l )2

（6）

则式（5）可转化为

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

Ia
Ib
Ic

= 1
K 31 - K1K2K4 - K1K 25 + K3K4K5 - K1K3K6 + K2K5K6

×

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-K 21 + K 25 K1K2 - K3K5 K1K3 - K2K5-K1K4 + K5K6 K 21 - K3K6 K1K4 - K1K5-K4K5 + K1K6 K1K5 - K2K6 -K 21 + K2K4

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

Ha
Hb
Hc

（7）

在当前位移情况下以A相电流为例，若实际应

用中不考虑导线位移情况，使用未修正解耦方程进

行计算，则电流计算误差εA为

εA = Ia - Ia真
Ia真

× 100% （8）
式中：Ia为由式（4）解耦计算得到的未修正前A相电

流；Ia真为由式（7）解耦计算得到的修正后A相真实测

量电流。

将TMR传感器固定安装于三相导体垂直上方D

处，取D=0.4 m，中间相导体与两侧导体水平相隔 L，

取 L=1 m；随后移动中间相导体，垂直位移 d的范围

为-0.3~0.3 m，水平位移 l的范围为-0.4~0.4 m，通过

三个 TMR处的磁场强度计算相对误差，绘制误差变

化曲线，如图6所示。

图6 A相电流测量相对误差

Fig.6 Relative error of phase A current measurement

由图 6可以看出，电流测量误差会随着导体的

水平位移和垂直位移的增大而增大，最大相对误差

可达-13.6%。

3 多源融合的电流修正测量方法

3.1 多源融合的传感测量阵列建模

在现实环境中，因为多种外界因素形成的架空
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线路舞动是一个非线性过程。导线初始状态稳定，

在外界因素的影响下，导线会发生小范围摆动，由于

风能的积累和空气负阻尼的影响，振幅也会逐渐增

大，形成类椭圆运动轨迹，最终在系统阻尼的影响下

又逐步稳定。

导线舞动是不规则运动，可能发生在任意时刻，

因此需要通过MEMS加速度传感器获取的三轴加速

度数据来分析导体的实时位移情况。x轴设定方向

与 TMR磁敏感方向一致，即与地面平行；y轴设定方

向垂直地面向上。如上设定后，z轴则为导线电流方

向，而导体发生舞动时，产生的主要是 xy平面上的位

移，因此可以忽略 z轴方向的影响。

因此将 TMR 传感器替换为新的 MEMS 测量单

元，如图7所示。

图7 多源融合的MEMS测量阵列

Fig.7 Multi-source fusion of MEMS measurement arrays

在 xy平面中，可以将导体的不规则位移分解为

水平和垂直方向上的位移矢量和，因此分别求解 x、y

方向上的位移即可。

根据MEMS加速度传感器测量结果，t时刻导线

在 x轴方向上的位移函数 sx ( )t 为

sx ( )t = sx0 + ∫0

t

vx ( )t dt = sx0 + ∫0

t ( vx0 + ∫0

t

ax ( )t dt ) dt（9）
式中：vx0 为导体在 x轴方向上的初速度，m/s；ax ( )t 为

MEMS加速度传感器输出的水平加速度，m/s2；sx0 为

导体在 x轴方向上的初始位置，m；vx ( )t 为导体在 x轴
方向上的速度。

同理在 y轴方向上的位移函数 sy ( )t 为

sy ( )t = sy0 + ∫0

t

vy ( )t dt = sy0 + ∫0

t ( vy0 + ∫0

t

ay ( )t dt ) dt（10）
式中：vy0 为导体在 y轴方向上的初速度，m/s；ay ( )t 为

加速度传感器输出的垂直加速度，m/s2；sy0 为导体在

y轴方向上的初始位置，m；vy ( )t 为导体在 y轴方向上

的速度。

3.2 电流修正矩阵研究

上述速度函数及位移函数都是连续函数，加速

度传感器采集到的加速度信号都是模拟量，但模拟

量转化为数字量后则是离散的，利用微分可以将时

间分成若干个微小时间段，在这个时间段里，加速度

变化非常小，可以将加速度视为一个定值，则利用此

时段的定值可算出部分加速度，求和则为任意时刻

的速度。

以 x轴即水平方向为例，将一个时间段［0，t］
等分为 n个时段，各时段的起止时刻分别为：t0、t1、

…、tn，时间间隔为 Δti = ti - ti - 1，各时刻的速度分

别为 v0、v1、…、vn。在时间段［ti-1，ti］上取时刻 τi，则

可得

Δvi = a ( )τi Δti；i=1，2，…，n （11）
式中：Δvi为Δti时段的速度。由此可得在 x轴方向上

任意时刻 tj的速度 vx ( tj )为
vx ( )tj = vx0 +∑

i = 1

j

a ( )τi Δti （12）
则 x轴方向上任意时刻 tj的位移 sx ( tj )为

sx ( )tj = sx0 +∑
i = 1

j

v ( )τi Δti
= sx0 +∑

i = 1

j

( vx0 +∑
i = 1

j

a ( )τi Δti )Δti
（13）

同理可以得到 y轴方向上任意时刻 tj 的位移

sy ( tj )为
sy ( )tj = sy0 +∑

i = 1

j

v ( )τi Δti
= sy0 +∑

i = 1

j

( vy0 +∑
i = 1

j

a ( )τi Δti )Δti
（14）

在实际安装传感器时，需要确保三相导线处于

稳定静止状态，因此上述位移公式中初速度 vx0、vy0和

初始位置 sx0、sy0可以设定为0。
架空线舞动的频率范围为 0.1~3 Hz，将 MEMS

加速度传感器的采样频率设定为 fs，则采样周期

为 fs
-1，根据 MEMS 加速度传感器输出的加速度

值，由位移公式计算即可获得三相导体在任意时

刻所在位置，现假设某一时刻三相导体位置如图

8 所示。
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图8 任意导体位移时的测量模型

Fig.8 Measurement model at arbitrary conductor
displacements

此时修正后的解耦方程为
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式中：sxa、sxb、sxc分别为由MEMS加速度传感器输出值

计算得到的A、B、C三相导体的水平位移矢量，m；sya、

syb、syc 分别为由 MEMS 加速度传感器输出值计算得

到的A、B、C三相导体的垂直位移矢量，m。由此解

耦可得到真实环境下的架空线三相电流值。

3.3 仿真验证

为了验证融合MEMS加速度传感器后的架空线

三相电流测量方法的有效性，对其进行仿真实验。

将MEMS加速度传感器的采样频率设为100 Hz，

假设中间相导线（A相）发生舞动，两侧相导线固定，

设定A相导线在 x、y方向上的加速度在 0.2~0.4 m/s2

之间，对比修正前后的三相电流解耦结果，如表 1
所示。

表1 A相导线位移三相电流检测结果

Table 1 The three-phase current detection results under
phase A conductor displacement

舞动

程度

加速度

0.2 m/s2

加速度

0.3 m/s2

相

别

A
B
C
A
B
C

电流真

实值/A
100
-50
-50
100
-50
-50

修正前

电流/A
92.7
-46.5
-53.7
87.2
-44.6
-55.1

修正前

误差/%
7.3
7.0
7.4
12.8
10.8
10.2

修正后

电流/A
98.6
-49.2
-49.1
98.2
-48.9
-49.0

修正后

误差/%
1.4
1.6
1.8
1.8
2.2
2.0

由表 1 可知，融合 MEMS 加速度传感器后的

TMR电流测量方法对架空线舞动产生的电流测量误

差有着显著改善效果，测量精度大幅提升且当导线

舞动幅度增大时，未修正的电流解耦结果误差也会

随之增大，与理论分析相符。因此本方法可以有效

解决架空线舞动带来的测量误差问题。

4 结论

架空线在实际环境中受环境影响会发生不规则

舞动现象，若采用传统的 TMR电流传感器测量阵列

对架空线三相电流进行解耦测量，则当任意导线发

生位移时，三相电流解耦方程中的某些参数也会随

之发生变化，导致三相电流测量出现误差。针对以

上问题，提出了一种基于MEMS传感器的架空线三

相电流精确测量方法，研究结论总结如下：

1）分析了TMR电流传感器和MEMS压阻式加速

度传感器的结构、原理及特性，该方法所采用的

MEMS传感器体积小、功耗低，满足了新型电力系统

中非接触式电流检测的要求，TMR电流传感器具有

宽频带、高灵敏度的优点，能够及时反映架空线的电

流变化。

2）对常规三 TMR 电流测量阵列的解耦测量方

法进行分析，在无风扰动的理想状态下，此方法能够
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消除导线之间的磁场干扰，实现三相电流的测量。

进一步考虑了实际应用中导线发生舞动的情况，电

流测量结果出现的较大误差。在此基础上提出了基

于MEMS传感器的架空线电流精确测量方法，通过

MEMS加速度传感器实时监测导线的位移情况，并

修正三相电流解耦方程，最终有效提高了三相电流

检测精度。

3）改进的架空线电流测量方法实现了对发生舞

动状态下的架空线电流检测，对电力系统安全稳定

运行具有重要意义，同时MEMS加速度传感器还可

用于架空线的姿态监测与诊断。
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基于供电能力动态提升的配电网故障抢修与恢复协调优化
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摘要：为解决极端灾害下配电网发生事故后的故障恢复，提出一种供电能力动态修复下的配电网故障抢修与修复的协调

优化方法，在极端灾害下通过配电网的重构与抢修快速恢复供电能力。首先，综合考虑重要负荷恢复、网络损失、开关动

作次数等因素，创建考虑孤岛、重构与抢修的配电网故障恢复耦合规划模型，各层之间相互影响，动态优化，保障配电网

可靠、快速恢复正常。然后，分别介绍各层模型及算法，采用动态孤岛划分策略，利用改进的鲸鱼优化算法（whale
optimization algorithm，WOA）和动态恢复策略实现配电网故障抢修过程中更快更好地恢复供电能力。最后，通过算例仿

真验证了所提策略的有效性。

关键词：配电网；孤岛划分；故障抢修；动态恢复

中图分类号：TM727 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）08-0025-11

Optimization of Distribution Network Fault Repair and Restoration
Coordination Under Dynamic Improvement of Power Supply Capacity

CHEN Bingbing1*，LIU Jiateng1，WU Haotian1，LIANG Rui2，WANG Haiwei1
（1.State Grid Naijing Power Supply Company，Nanjing 210019，China；

2.School of Electrical Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221000，China）

Abstract：：In order to solve the fault recovery of distribution networks after accidents under extreme disasters，a coordinated
optimization method of fault repair and restoration of distribution networks under dynamic restoration of power supply capacity
is proposed，which quickly restores the power supply capacity through reconfiguration and repair of distribution networks under
extreme disasters. First，the coupled planning model of distribution network fault restoration considering islanding，
reconfiguration，and repair is created by comprehensively considering important load restoration，network loss，and the number
of switch actions，and the layers interact with each other and dynamically optimized to ensure that the distribution network is
reliably and quickly restored to normal. Then，the models and algorithms of each layer are introduced respectively，and the
dynamic islanding strategy is adopted to realize faster and better restoration of power supply capacity during distribution
network fault repair using the improved whale optimization algorithm（WOA） and dynamic recovery strategy. Finally，the
effectiveness of the proposed strategy is verified by arithmetic simulation.
Keywords：：distribution networks；islanding；fault repair；dynamic recovery

0 引言

随着我国经济的迅猛增长和人民生活水平的

显著提升，社会对电力供应的需求持续上升［1］。这

种增长带来了对配电网在可靠性、安全性和供电质

量方面的更高标准和期望，电力行业逐渐成为推动

国民经济发展的重中之重［2］。同时近年来全球极

端气候现象频发，也对电力行业造成冲击［3］。风力

发电、光伏发电等分布式电（distributed generator，
DG）发电方式快速发展，在配电网中的接入量越来

越大［4］。因此，在发生灾害后，如何利用具有自启

动特性的分布式电源，为发生故障的配电网形成孤

岛供电并恢复配电网供电能力是一个重要的研究

方向［5］。

配电网孤岛划分和重构是恢复非故障停电区域
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供电的重要手段。针对配电网运行时的具体环境和

需求，衍生出很多的孤岛划分方式，文献［6］构建了

一个以降低客户中断成本为目标的孤岛划分模型，

旨在提高配电网的供电恢复效率；文献［7］针对冷负

荷冲击问题，提出了一种电动汽车辅助供电恢复孤

岛的优化方法，增强了配电网在面对极端负荷冲击

时的恢复能力。

常见的重构优化算法有：数学优化算法［8-9］、启

发式优化算法［10］和人工智能优化算法［11］。文献［12］
采用遗传算法求解重构问题，对配电网中的所有开

关采用 0-1方式编码，生成的初始解存在大量不可

行解，算法的求解速度低；文献［13］对配电网中每个

环网独立编码，利用蚁群算法求解，获得较好的故障

恢复效果。各种人工算法被应用在配电网故障重构

中。目前也有很多研究提出采用DG与主网络相结

合的综合故障恢复策略。

很多学者将孤岛划分、故障重构与抢修两个阶

段联合优化。文献［14］针对极端灾害事件造成配电

网大规模故障后的快速问题，提出了一种面向配电

网弹性提升的网络重构与故障抢修协同优化方法；

文献［15］针对负荷时变性的配电网，提出一种抢修

与恢复交替、协同的策略。文献［16］以通信系统与

电力系统的耦合模型为约束条件，分两阶段对故障

点进行抢修，实现最短时间的负荷恢复。但都忽略

了将孤岛划分与故障重构、故障抢修结合到一起，形

成耦合的规划模型，进行动态协调优化，得到最优的

抢修策略。

综上所述，在当前配电网频繁出现严重故障的

大背景下，研究含多种分布式电源的配电网在面对

极端灾害所导致的严重故障下的孤岛划分策略，探

索含分布式电源的配电网故障恢复与抢修的阶段性

协调优化方案，建立供电能力动态恢复的模型，有助

于电力系统的安全稳定，最大限度地减少经济损失，

对于实现配电网故障恢复的快速性、可靠性具有重

要的意义。

1 考虑孤岛、抢修与重构的配电网故障恢复

耦合规划模型

考虑到分布式电源出力具有波动性及负荷时

变性需求的特点，需要对孤岛划分方案进行动态调

整，并在配电网故障抢修中对故障恢复与抢修进行

协调优化。配电网的孤岛运行、抢修与重构是配电

网出现大面积停电事故时使负荷恢复供电的有效

手段［17］，三者在优化过程中是相对独立的，但在整

体的配电网故障恢复过程中又是紧密联系的。区

别于传统的配电自动化装置，本文在配电网故障时

改变拓扑结构。因此，本文引入考虑孤岛、重构与

抢修的配电网故障恢复耦合规划模型，具体框架如

图 1所示。

图1 考虑孤岛、重构与抢修的故障恢复耦合规划模型

Fig.1 Fault recovery coupling programming model
considering islanding，reconfiguration and

emergency repair

当发生极端自然灾害，配电网出现大面积停电

事故时，DG迅速进入孤岛运行模式，为附近重要的

失电负荷提供电力支撑，在耦合规划模型中孤岛划

分层为第一层。孤岛划分包括两个阶段，第一阶段

进行初步孤岛划分［18］，即通过 DG 尽量将所有的一

级失电负荷纳入孤岛中以恢复供电，并将生成的孤

岛方案传递给第二层。若此时所有的一级负荷全

部恢复供电，则进行第二阶段，在考虑负荷综合优

先恢复系数的基础上，以孤岛内负荷总恢复量最大

为目标进行最终孤岛划分，并将生成的孤岛方案传

递给第三层。第二层模型是故障抢修层，在得到初

步孤岛划分方案后就立即派出队伍进行抢修工作，

并在此抢修过程中等待最终的孤岛划分及重构方

案，以期最大限度地节省故障恢复时间。第三层是

故障重构层，将故障后的大电网以及每一个孤岛作
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为整体进行重构，以恢复供电并将得到结果传递给

故障抢修层，以得到最佳抢修方案。重复上述措施

直至配电网恢复正常运行，实现动态的供电能力

恢复。

2 配电网各层耦合规划模型与策略

2.1 孤岛划分层

2.1.1 孤岛划分层目标函数

1）初步孤岛划分以一级负荷为最优先目标，目

标函数为

max fst =∑
i ∈ F1

Pi yi （1）
式中：F1为最优先恢复集；Pi为节点 i负荷的有功功

率；yi为当前时刻节点 i的连接状态，取值为 0或 1，其
中 yi=1表示该负荷接入孤岛中恢复供电。

2）最终孤岛划分的目的是在确保孤岛内部的负

荷与损耗总和不超过分布式电源输出能力的同时，

尽可能多地恢复负荷，其相应的目标函数为

max fnl =∑
i ∈ N
FiPi yi （2）

式中：Fi为节点 i的综合优先恢复系数；N为孤岛中的

节点负荷总数。

2.1.2 孤岛划分层约束条件

1）孤岛内功率平衡约束为

∑
i ∈ N loadk

Pgli =∑
i ∈ gk

P k
DG - Pk

loss, k = 1, 2,…,n （3）
式中：Pgli为孤岛区域中节点 i负荷的有功功率；Pk

DG
为孤岛 k中所连 DG输出的有功功率；N loadk为孤岛 k

内负荷节点的集合；gk为孤岛 k中DG的集合；Pk
loss 为

孤岛 k的网络损耗；n为孤岛的总数。

2）支路电流约束为

I min
l ≤ Il ≤ I max

l （4）
式中：I min

l 和 I max
l 分别为支路 l电流的最小值和最大

值；Il为支路 l的实际电流幅值。

3）节点电压约束为

V min
i ≤ Vi ≤ V max

i （5）
式中：V max

i 和 V min
i 分别为节点 i电压的上限和下限；Vi

为节点 i实际电压幅值。

4）支路功率约束为

Psl ≤ Pmax
sl （6）

式中：Psl为支路 l的实际功率；Pmax
sl 为支路 l的最大功

率容量。

5）辐射状约束为：

xi = 1, i ∈ gk （7）
xi = { }0, 1 , i ∈ N loadk （8）

xj ≥ xi, j ∈ li,g,∀i ∈ N loadk, ∃g ∈ gk （9）
式中：li,g 为节点 i和电源节点 g之间的所有节点集

合；xi为判断节点 i是否供电的参数，xi = 1表示节点 i

正在供电，则节点 i到任何电源节点 g的路径上的所

有中间节点 j也必须处于供电状态。

2.2 故障抢修层

2.2.1 故障抢修层模型

在故障抢修阶段，主要考虑两个因素，一是抢修

时间［19］，二是社会经济损失［20］。以抢修时间最短和

社会经济损失最小作为故障抢修策略的综合目标函

数。即为

min Z re = w re∑
b ∈ Fa

(Tb + tb - 1, b ) +

∑
b ∈ Fa

∑
s ∈ Hu

[ ( )Tb + tb - 1, b + t re Ps ] （10）

式中：wre为抢修时间的权重系数，需要根据故障恢

复实际情况进行取值；b为当前故障点，b-1即表示

前一故障抢修点；Fa为故障点集合；Tb为故障点 b

抢修所需时长；tb-1，b为故障点 b-1 到故障点 b的所

需时间；s为失电负荷；Hu为失电负荷集合；tre为抢修

完某一故障点后的配电网重构所需时间，若此时未

恢复任一负荷，则不需要重构，tre=0；Ps为失电负荷的

负荷量。

考虑到开关故障与其他故障类型在抢修时长上

有较为明显的差距，并会直接影响后续故障点的抢

修顺序，因此应在设定时予以区分。

在配电网故障抢修阶段，同样需要满足一定的

约束条件［21］。

1）抢修资源约束为

Rce ≤ Rmax
ce （11）

式中：Rce为抢修故障所需要的资源；Rmax
ce 为现有的全

部抢修资源。

2）抢修任务约束为

Qz ≤ 1 （12）
式中：Qz为抢修队伍 z的抢修任务。

3）抢修时间约束为

Tq ≤ T max
q （13）

式中：Tq为抢修时间；T max
q 为抢修故障最大允许时间。

陈冰冰，等：基于供电能力动态提升的配电
网故障抢修与恢复协调优化
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2.2.2 故障恢复策略

由于在配电网的故障抢修过程中，并非每一次

抢修都能恢复更多的负荷，因此引入非关联故障的

概念。非关联故障是指该故障并不是在此情景下唯

一且直接引起某些负荷失电的原因，即当抢修队伍

抢修非关联故障后，即使进行故障重构也无法将更

多的失电负荷纳入电网或孤岛中以恢复供电。因

此，为减少全网负荷恢复时间，在本次抢修完成后可

以不进行故障重构，继续抢修下一处任务，以缩短抢

修时间，减少经济损失。

综上所述，配电网故障恢复的具体流程为：

步骤 1）读取配电网数据和故障信息，得到故障

点总数为Ng，设Qg为当前进行的故障点抢修任务，令

Qg=1；
步骤 2）根据得到的数据信息进行孤岛划分，若

初步孤岛划分可将所有失电的一级负荷恢复供电，

则进行步骤4），否则进行步骤3）；

步骤 3）进行最终孤岛划分及网络重构，得到故

障抢修方案；

步骤 4）根据得到的故障抢修方案对故障点进行

抢修，在抢修完成后令Qg+1；
步骤 5）判断Qg与Ng的大小，若Qg大于Ng，则故

障抢修结束，否则重新执行步骤3）。

2.3 故障重构层

2.3.1 配电网通信及开关状态模型

配电网的通信系统［22］对于其稳定运行发挥着关

键作用。然而，在实际的极端自然灾害情况下，配电

网的通信系统可能会受到损害，这会影响故障恢复

的整体效果。本文对配电网节点处开关进行编码，

某个开关表示为M，则配电网开关可控状态CM及开

关开合状态SM分别可表示为：

CM = ì
í
î

0,无法得知开关状态

1,可以得知开关状态
（14）

SM =
ì

í

î

ïï

ïï

0,开关损毁

1,开关断开

2,开关完好且闭合

（15）

针对CM及 SM不同的取值，可将配电网开关状态

划分为多种不同类型，具体如表 1所示。因此，节点 j

处的开关可控状态Cj =1且节点 j处的开关开合状态

Sj =1或2时，节点 j的开关才处于可控状态。

表1 节点故障类型

Table 1 Node failure type

CM取值

0

1

SM取值

0
1
2
0
1
2

故障类型

开关故障

伪开关故障

伪开关故障

开关故障

正常

正常

由表 1可知，当Cj =0或 1且 Sj=0时，节点为开关

故障，此时抢修队伍需要一定的抢修时间对故障进

行修复；当Cj =0且 Sj =1或 2时，节点为伪开关故障，

虽然在通信系统上无法得知具体的故障类型，在抢

修前需要假定其为实际开关故障，如果在抢修队伍

到达现场后发现为伪开关故障，则实际抢修时间为

0；当Cj=1且 Sj=1或 2时，通信系统完好，且开关并没

受到损毁，可视为正常状态。

2.3.2 故障重构层规划模型

1）目标函数。配电网故障重构构建的目标函数

以开关动作次数最少、网损最小为控制目标，目标函

数为

min f re = w1∑
l ∈ Nz

yl
P 2
l + Q2

l

U 2
l

Rl + w2∑
d ∈ U
yd （16）

式中：Pl和 Ql分别为流经支路 l上的有功和无功功

率；Rl为支路 l的电阻；Ul为支路 l末端节点的电压幅

值；Nz为网络中所有的支路集合；yl为支路 l的连接状

态，其中 yl= 0、yl= 1分别表示支路未连接到配电网和

已连接到配电网；yd为开关 d的操作状态，yd= 1、yd= 0
分别表示开关动作和未动作；U为可控开关集合；w1、

w2分别为网损与开关动作次数在目标函数中的权

重，其取值应根据故障恢复实际需求进行。

2）约束条件。

①功率平衡约束为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Pi - Vi∑
j ∈ Ni
Vj ( )Gijcosθij + Bijsinθij = 0

Qi - Vi∑
j ∈ Ni
Vj ( )Gijsinθij + Bijcosθij = 0 （17）

式中：Vi、Vj分别为节点 i、j的电压；Pi、Qi分别为节点 i

的有功功率和无功功率；Gij、Bij分别为节点 i、j之间

的电导和电纳；θij为节点 i电压和节点 j电压的相角
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差；Ni为节点 i的所有邻居节点的集合。

②节点电压约束为

Vi
min ≤ Vi ≤ Vi

max （18）
式中：Vi

max 和 Vi
min 分别为节点 i的电压上下限；Vi为

节点 i的实际电压幅值。

③支路功率约束为

Pl ≤ Pl
max （19）

式中：Pl为支路 l的有功功率；Pl
max为支路 l的有功功

率允许的最大值。

④网络拓扑约束为

∑
ij ∈ Gk

xij ≤ || Gk - 1,∀Gk ∈ G （20）
式中：G为所有环构成的集合；Gk为孤岛 k中任一环；

|| Gk 为孤岛 k中环中支路个数；xij为节点 i和节点 j之

间的支路连接状态，xij=0或 1分别表示支路 ij断开和

闭合。

2.3.3 鲸鱼优化算法

鲸鱼优化算法［23］（whale optimization algorithm，

WOA）是一种群体智能启发式优化算法，具有卓越

的全局搜索和探索能力。WOA的设计灵感来源于

鲸鱼的觅食行为，其执行过程主要分为3个阶段。

1）包围猎场阶段。鲸鱼识别猎物的位置并包围

它们，表示为：

X ( )t + 1 = X * ( )t - A ⋅ D （21）
||D = ||C ⋅ X * ( )t - X ( )t （22）

式中：X * ( t )为第 t次迭代后得到的最佳解的位置向

量；A和 C均为系数向量；X ( t )为第 t次迭代后的鲸

鱼位置。

向量A和C的计算公式为：

Α = 2a ⋅ r - a （23）
C = 2r （24）

式中：r为模在 0~1之间的随机向量；a为一个与搜索

空间相关的参数，满足 || a = 2 - 2 t tmax，其中 tmax 为

最大迭代次数，在整个迭代过程中， || a 从 2 线性

降至0。
2）泡泡网攻击阶段。实现对最优解的搜索和逼

近，表示为

X ( t + 1 ) = D′ ⋅ ebcs lrand ⋅ cos( 2πl rand ) + X * ( t ) （25）
式中：D′为在鲸鱼在搜索空间中的移动距离，模长表

示为 ||D′ = ||X ∗ ( t ) - X ( t ) ；bcs为一个常数，用于定义

包围猎物时的行动轨迹；lrand为-1~1之间的随机数。

包围猎场和泡泡网攻击这两种策略在每次迭代

中都有50%的相同概率进行位置更新，表示为：

X ( )t + 1 = ì
í
î

ï

ï

X * ( )t - A ⋅ D,p < 0.5
D′ ⋅ ebcs lrand ⋅ cos ( )2πl rand + X * ( )t ,p ≥ 0.5（26）

式中：p为概率，是 0~1之间的随机数，用于判断鲸鱼

个体执行的位置更新方式。

3）搜寻猎物阶段。当随机值A的模不小于 1时，

鲸鱼会选择其搜索代理向随机个体位置迭代优化，

进行随机搜索远离当前位置，其数学模型为：

X ( )t + 1 = X rand ( )t - A ⋅ D （27）
||D = ||C ⋅ X rand ( )t - X ( )t （28）

式中：X rand为从当前种群中选择的随机位置向量。

2.3.4 改进的鲸鱼优化算法

为了实现鲸鱼个体位置在 0和 1之间的更新转

换，文本采用的二进制更新转换函数为：

sigmoid ( )Xij = 1
1 + e-Xij （29）

Xij =
ì
í
î

ï

ï

1, rand ≥ sigmoid ( )Xij

0, 其他
（30）

式中：Xij为第 i个鲸鱼个体第 j维的特征；rand为［0，1］
之间的随机数。

虽然鲸鱼优化算法在求解问题时有很多优点，

但也存在在搜索过程中收敛速度慢和容易陷入局部

最优等缺点，因此本文对二进制 WOA 做出如下

改进。

1）动态收敛学习因子。

WOA算法中主要有两个参数，分别为A和C，具

体见式（23）和式（24）。在鲸鱼优化算法中，A的取值

影响着算法的全局勘探和局部开发能力，而 A的值

又主要受 a的影响，因此需要合理地确定 a的取值。

而在传统的WOA算法中，一般会简单地设置 a的取

值线性递减，而在复杂优化问题中往往不只存在单

个局部最优值，线性递减的策略反而会影响算法逃

逸出局部最优的能力，因此本文重新提出一个动态

收敛学习因子a′，即为

a′ = 2 - e + 1
3.1 × ( )e

t
tmax - 1 （31）

通过引入动态收敛学习因子 a′，使得算法的收
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敛速度和逃逸局部最优的能力得到显著提升。

2）莱维飞行。

莱维飞行是服从莱维分布的随机搜索方法，全

局搜索能力较好［24-25］。为提高找到全局最优解的概

率，鲸鱼个体位置X i采用莱维飞行策略更新位置表

达式为

X i
new = X i + ( )e - 1

e5 + 1 A1 × δstep ⋅ ( )X i - 2rX rand （32）
式中：X i

new
为鲸鱼个体更新后的位置；X rand 为当前种

群中随机选择的鲸鱼个体位置；δstep 为随机步长，表

达式为

δstep = u

|| v
1
β

（33）
式中：u和 v均为 d维空间向量，服从正态分布［26］，且

u = ( )u1,u2,⋯,ud ，v = ( )v1, v2,⋯, vd ；β为控制搜索过

程中步长的比例和尺度的形状参数，这里 β取值

为1.5。
2.3.5 故障重构优化策略

配电网的故障重构是通过联络开关和分段开关

的通断来实现的，通过操作网络中的特定开关组合，

找到针对一个或多个目标函数的最优方案以将失电

负荷恢复供电。在改进的WOA算法中，将配电网故

障重构实际问题与改进的WOA算法参数相结合，设

置两者之间变量的对应关系，具体如表2所示。

表2 改进的WOA算法变量与配电网变量对应关系

Table 2 The correspondence between improved WOA
algorithm variables and distribution network variables

符号

Xi

Xi
*

Xal*

f（x）

WOA 表述

个体 i位置

个体 i最佳位置

全部个体最佳位置

适应度

配电网问题中的表述

开关 i态信息

开关 i最优状态

最优开关组合

目标函数

以开关动作次数最少、网损最小作为目标函数，

采用改进的WOA算法对配电网优化重构。因此，配

电网故障重构的整体步骤如下：

步骤1）读取配电网故障信息，初始化网络参数。

步骤2）根据配电网络结构，确定初始种群数。

步骤 3）计算种群中的个体适应度，找到具有最

佳适应值的个体。

步骤 4）生成随机数 p，投入动态收敛学习因子 a′

并更新A、C、a的值。

步骤 5）判断 p和 |A|的值，利用螺旋和收缩包围

机制对鲸鱼个体的位置进行更新。

步骤 6）判断是否达到算法结束条件，即找到全

部个体的最佳位置，若满足，则输出最优重构方案。

否则，转步骤4）。

3 算例分析

算例选取改进的 IEEE-33节点标准测试算例验

证所提模型和策略的有效性。改进后的 IEEE-33节

点测试系统包含32条支路并设有5条联络线路。该系

统的电压为 12.66 kV，承担的总负荷包括 3 715 kW
的有功功率和 2 300 kvar的无功功率。系统中装备

了负荷开关、分段开关以及联络开关。系统内共接

入了三种类型的分布式电源配置，具体接入位置和

参数如表3所示。

以电源 1作为根节点，节点负荷的情况如表 4所

示。结合配电网在极端自然灾害下的实际故障运行

情况，本节共设置 5个故障点，通过MATLAB生成故

障点 f1—f5，并假设故障均可被抢修成功。本文采用

的改进的 IEEE-33节点配网综合灵敏性指标最高的

线路为 26-27，可知其在配电网遭受极端灾害时更易

出现故障，使附近的重要负荷失电，因此本文取节点

26为抢修资源仓库的设置地点，即抢修队伍的初始

地点。

表3 各分布式电源接入位置及参数

Table 3 Access location and parameters of each
distributed power supply

电源类型

光伏阵列

风电机组

储能系统

位置

16、32
11、24
17、22

功率因数

0.88
0.88
0.80

额定容量/kVA
500
500
250

3.1 协同优化下的配电网抢修与恢复结果

为了说明耦合规划模型的有效性，设置了算例1，
通过MATLAB生成的故障点 f1—f5，同时设置两个实

际为开关故障的通信故障点 c1和 c2，具体如图2所示。
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表4 各节点负荷类型和等级

Table 4 Load type and level of each node

节点类型

一级负荷

二级负荷

三级负荷

位置

11、16、22、23、31
2、3、8、13、15、18、25、27、32、33

4、5、6、7、9、10、12、14、16、17、19、20、
21、24、26、28、29、30

需求功率系数

100
10

1

图2 算例1场景混合故障示意图

Fig.2 Diagram of hybrid faults in example 1

在此场景下，配电网运行于孤岛模式为重要负荷

提供电力支撑。在出现极个别通信故障的情况下，不

管是开关故障还是伪开关故障，在孤岛划分及重构和

抢修之前，都需要将通信故障处节点记为开关故障处

理，在此基础上进行初步的孤岛划分。初步的孤岛划

分结果及负荷恢复情况如图3所示，其中各孤岛区域

分别由黄色、红色、紫色、绿色和蓝色阴影表示，负荷

恢复节点由黑色实心圆表示，出现通信故障的节点由

红色实心圆表示，失电负荷节点由空心圆表示。

图3 算例1场景初步孤岛划分结果示意图

Fig.3 Schematic diagram of preliminary islanding

results in example 1

由于在上述的初步孤岛划分中，所有的一级负

荷全部恢复供电，因此继续进行最终孤岛划分，结果

如图4所示。

最终孤岛划分和第一次抢修结果如图 4和图 5
所示。由于节点 6 发生的通信故障即为非关联故

障，因此为减少全网负荷恢复时间，在本次抢修完成

后可以不进行故障重构，继续抢修。

图4 算例1场景最终孤岛划分结果示意图

Fig.4 Schematic diagram of final islanding
results in example 1

图5 算例1场景第一次抢修结果示意图

Fig.5 Schematic diagram of the first repair
result in example 1

第二次和第三次抢修及重构结果如图 6和图 7
所示。在抢修故障支路 4—5，即故障 f4后，配电网进

行最终孤岛划分之后的第二次故障重构。虽然此时

仍有 4处线路故障和 1处通信故障没有得到处理，但

整个配电网此时只有节点25和节点28失电。

图6 算例1场景第二次抢修及重构结果示意图

Fig.6 Schematic diagram of the results of the second repair
and reconstruction in example 1
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图7 算例1场景第三次抢修及重构结果示意图

Fig.7 Schematic diagram of the results of the third repair

and reconstruction in example 1

算例 1场景第四次抢修及重构结果如图 8所示。

由图 8可知，虽然此时仍有 3处线路故障没有得到处

理，但在第四次抢修和重构后，配电网全部负荷恢复

供电，后续抢修过程和整体抢修结果如表5所示。

图8 算例1场景第四次抢修及重构结果示意图

Fig.8 Schematic diagram of the results of the fourth repair

and reconstruction in example 1

表5 算例1场景配电网故障恢复整体抢修过程

Table 5 Distribution network fault recovery overall repair

process in example 1

抢修次数

1
2
3
4
5
6
7

抢修任务

节点 6
线路 4—5

线路 23—24
节点 28

线路 20—21
线路 13—14
线路 15—16

抢修顺序

26—6
6—f4

f4—f1

f1—28
28—f3

f3—f2

f2—f5

抢修时长/h
1.133
2.582
2.867
3.191
4.411
5.515
2.686

由表 5可知，从配电网故障发生到全部恢复，总

计抢修 7次，累计抢修时长为 22.385 h。然而由上述

分析可知，配电网实际在第四次抢修结束并伴随

重构后即可恢复全部供电，此时累计抢修时长为

9.773 h，但因为在抢修的过程中，会伴随阶段性的孤

岛划分与重构，因此此时的抢修时长并不等同于配

电网故障恢复用时，具体的配电网故障恢复重构过

程如表6所示。

表 6示的配电网故障重构为到配电网全部负荷

恢复供电为止的次数，在后续的故障抢修结束后，仍

需要阶段性的重构以降低不必要的社会损失。结合

表 5的抢修过程可知，全网负荷供电恢复总体用时

为 11.971 h。因此也说明考虑孤岛、抢修与重构的配

电网耦合规划模型具有有效性。

表6 算例1场景配电网故障恢复重构过程

Table 6 Distribution network fault recovery and

reconstruction process in example 1

配网重

构次数

1

2
3
4

网损/
kW

121

109
91
85

开断支路

7—8、28—29、24—
25、TS1、TS3

7—8、TS1、TS4、TS5
24—25、TS2

27—28

开关

次数

5

4
2
1

全网恢复供

电量/kW

2 310

2 940
3 360
3 715

电压最

低值/pu

0.921

0.935
0.949
0.957

3.2 不同重构算法和抢修策略结果对比

为了说明所提算法和策略存在的优势，在算例

中，分别对不同的故障重构算法和故障恢复策略进

行对比分析。

1）通过MATLAB生成的故障点 f1—f5，同时设置

两个实际为开关故障的通信故障 c1和 c2，具体如图 9
所示。

图9 算例2场景故障示意图

Fig.9 Diagram of fault in example 2
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采用本文所提算法进行网络重构的结果如图 10
所 示 ，而 采 用 粒 子 群 优 化 算 法（particle swarm
optimization，PSO）［27］和遗传算法（genetic algorithm，

GA）［28］所得到的网络重构结果如图11和表7所示。

图10 算例2场景故障重构示意图

Fig.10 Diagram of fault reconstruction in example 2

图11 算例2场景算法收敛情况对比

Fig.11 Comparison of algorithm convergence in example 2

表7 算例2场景配电网故障重构算法结果对比

Table 7 Results comparison of distribution network fault

reconfiguration algorithms in example 2

重构

情况

重构前

重构后

（改进

WOA）
重构后

（PSO）
重构后

（GA）

网损/
kW

207.511

119.473

123.419

121.852

电压最

低值/pu
0.909

0.926

0.923

0.921

断开开关

TS1、TS2、TS3 TS4、TS5

TS2、TS4、TS5、4—5、7—8、13—14、15—
16、20—21、23—24、24—25、26—27

TS2、TS4、TS5、4—5、6—7、12—13、15—
16、21—22、23—24、24—25、26—27

TS2、TS4、TS5、4—5、6—7、12—13、15—
16、21—22、23—24、24—25、26—27

由表 7可知，采用本文所提算法，其重构后的网

损为 119.473 kW，电压最低值为 0.926 pu，节点电压

的整体值更加稳定。因此，相比较与PSO以及GA算

法，采用本文所提算法可以更快收敛到最优解，且在

进行网络重构时在降低网损以及提高节点电压方面

具有一定优势。

2）通过MATLAB生成的故障点 f1—f5，同时设置

两个实际为开关故障的通信故障 c1和 c2，具体如图

12所示。

图12 算例2场景混合故障示意图

Fig.12 Diagram of hybrid faults in example 2

最终孤岛划分结果如图 13所示。方案一采取

静态故障恢复与抢修策略，即只在故障初始阶段进

行供电的紧急恢复，而不考虑故障恢复在抢修过程

中的阶段性协调优化过程；方案二采取动态故障恢

复策略，即考虑故障恢复在抢修过程中的阶段性协

调优化过程。

图13 算例2场景最终孤岛划分结果示意图

Fig.13 Schematic diagram of final islanding results in
example 2

算例 2场景两种配电网故障恢复策略对比如表

8所示。由表 8可以看出，两种方案的具体结果，抢

修顺序都是一致的。而不同的是，在抢修完故障 c1
之后，由于方案二重新调整了故障恢复与抢修进程，

使得在新的孤岛方案中，节点 13、节点 14、节点 15的
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负荷被纳入孤岛中进行恢复，而相应地切除了节点

28、节点 29的负荷。在方案二中抢修故障 c1之后重

新调整的故障恢复结果如图14所示。

表8 算例2场景两种配电网故障恢复策略对比

Table 8 Comparison of two fault recovery strategies for
distribution networks in example 2

恢复

方案

方案一

方案二

抢修顺序

f5—c2—c1—f3—

f4—f1—f2

f5—c2—c1—f3—

f4—f1—f2

抢修时

长/h

21.027

21.027

全网负荷恢

复时间/h

12.175

12.175

社会经济

损失/kWh

1 473.61

1 137.58

图14 方案二中抢修故障 c1后重新调整的故障恢复

结果示意图

Fig.14 Schematic diagram of the fault recovery result
re-adjusted after repairing fault c1 in Scheme 2

由上述分析和表 8 可以看出，在抢修完故障 c1
之后，与方案一相比，方案二的总体恢复供电量增

加了 15 kW，这是由于方案二在抢修完故障 c1后对

故障恢复与抢修进程进行同步更新，得到了新的配

电网孤岛划分与重构结果，从而增加了全网恢复供

电量，并将综合优先恢复系数更高的节点 13、节点

15的负荷纳入孤岛中进行恢复，提高了配电网的供

电可靠性和故障恢复效率。算例中，由于两种方案

的抢修顺序一致，因此抢修时长也是相同的，但方

案二中的社会经济损失比方案一少 22.8%。由此可

知，采取动态的配电网故障恢复与抢修策略，在抢

修过程中对故障恢复与抢修方案进行阶段性协调

优化，可以使配电网恢复到正常运行状态，增加了

全网恢复供电量，降低了经济损失，提高了配电网

恢复与抢修效率。

4 结论

提出一种供电能力动态修复下的配电网故障抢

修与修复的协调优化方法，建立了一种考虑孤岛、重

构与抢修的配电网故障恢复耦合规划模型，通过算

例分析，得到以下结论：

1）考虑孤岛、重构与抢修的配电网故障恢复耦

合规划模型具有动态恢复能力，可以根据故障情况

做出动态修复的最优决策，可以保障配电网可靠、快

速地恢复安全运行，利于灾后重建。

2）采用改进的WOA算法进行配电网故障重构，

有利于减少开关动作次数并降低网络损耗；

3）采用动态恢复策略进行配电网故障恢复，在

抢修过程中对故障恢复与抢修方案进行阶段性协调

优化，减少故障造成的社会经济损失。
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摘要：为提高系统鲁棒性并且增强对网络诱导时滞的可容许能力，提出一种新型电力系统负荷频率控制（load frequency
control，LFC）的时滞相关鲁棒H∞控制设计方法。首先，基于PI型LFC控制策略，建立了考虑时滞的新能源并网多区域新

型电力系统LFC模型。其次，使用增广型Lyapunov-Krasovskii（L-K）泛函和自由矩阵不等式估计技术，建立了电力系统

LFC的时滞相关鲁棒H∞稳定和镇定条件。最后，以新能源并网的单区域和三区域LFC系统为例，验证了所提方法的有效

性和优越性。
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Delay-dependent Robust H∞ Control for LFC in
Advanced Power Systems

FAN Chunling，LIAN Honghai*，LIU Yongzhi，JIA Rui，LI Zhiyang
（Hunan Electrical College of Technology，Xiangtan 411101，China）

Abstract：：A novel delay-dependent robust control H∞ design method is proposed for load frequency control（LFC）in power
systems，aimed at enhancing system robustness and improving tolerance to network-induced delays. Firstly，a PI- type LFC
control strategy is employed to establish an LFC model for multi-area power systems that incorporates renewable energy
integration while considering time delays. Secondly，using an augmented Lyapunov-Krasovskii （L-K） functional and free
matrix inequality estimation techniques，we formulate delay-dependent robust H∞ stability and stabilization conditions for
power system LFC.Finally，the effectiveness and superiority of the proposed method are verified through case studies of one-
area and three-area LFC systems with renewable energy integration.
Keywords：：LFC；power systems；robust control；time-varying delays

0 引言

负荷频率控制（load frequency control，LFC）是

现代电力系统中维持发电侧与负荷侧有功功率平

衡的一种常用方法［1-5］。一方面，受网络带宽、广

播传输等因素限制，不可避免存在网络诱导时滞，

可能导致系统性能降低甚至系统失衡［6-8］；另一方

面，在过去的几十年里，新能源得到了广泛开发和

利用，但新能源发电具有较强地间歇性和波动性，

并且新能源发电代替传统机组发电会降低系统的

惯量［9-10］，给系统的调频控制带来了巨大的挑战。

因此，设计合适鲁棒 LFC 控制策略来抑制新能源

波动以及网络诱导时滞的影响，具有重要的科学

意义。

鲁棒 LFC 控制策略的关键在于处理系统性能

和时滞大小的关系，进而分析时滞系统稳定性与控

制器设计问题。近年来，许多电力系统 LFC的有效

控制策略被提出来，如遗传算法［11］、比例-积分

（proportional - integral，PI）控 制 策 略［12］和 鲁 棒 控

制［13-21］等。文献［12］提出了比例 - 积分 - 微分

（proportional-integral-derivative，PID）型 LFC系统的

时滞相关鲁棒控制方法，并进行了理论分析和控制

器设计，但在处理时滞和风电波动时，性能受到限

基金项目：湖南省自然科学基金项目（2024JJ8012）；湖南省教育厅科
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（2025ZK03、2025ZK06）。
Hunan Province National Science Fund（2024JJ8012）；Scientific
Research Fund of Hunan Provincial Education Department（23B0947、
22C0796）；Scientific Research Fund of Hunan Electrical College of
Technology（2025ZK03、2025ZK06）.
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制。文献［11］提出了两种鲁棒分散式 LFC 设计方

法，其中第二种方法使用遗传算法优化 PI控制器的

参数，结合遗传算法来提高传统控制策略的性能，

能够在一定程度上应对系统的不确定性和扰动。

文献［13］分析了控制器故障对系统稳定性和 L2-
Gain 性能的影响，并提出了保证系统稳定性和 L2-
Gain性能的充分条件。在文献［14］中，应用鲁棒H∞

控制方法进行 LFC系统的设计，有效提高了系统对

风力发电波动、负荷变化以及时滞的鲁棒性并且降

低了系统对控制器增益的敏感性，从而简化了控制

器的设计过程。此外，文献［15］和［16］基于 μ-
synthesis 的鲁棒控制方法，考虑了系统模型中结构

的不确定性，通过优化控制器设计，提高了系统在

多种不确定条件下的控制性能。然而，μ-synthesis
方法往往导致控制器阶数较高，增加了实现的复杂

性。为了克服这一局限性，文献［17］使用模型重构

技术和增广 Lyapunov-Krasovskii（L-K）泛函方法，讨

论了电力系统 LFC 的鲁棒时滞相关分析和设计问

题，有效提高了设计条件的计算效率，从而降低了

控制器参数求解的难度。文献［18］使用鲁棒控制

方法进一步讨论了含有电动汽车的电力系统 LFC
的鲁棒稳定性问题，展示了其在处理复杂动态系统

控制问题中的灵活性和有效性。

综上，提出一种新型电力系统 LFC的时滞相关

鲁棒H∞控制设计方法，研究电力系统 LFC的稳定性

问题。其主要贡献如下：1）考虑风电并网和通信时

滞的影响，采用 PI型控制策略构建了多区域电力系

统LFC闭环模型。2）充分利用系统状态和状态积分

的信息，构造了一个改进的增广L-K泛函，并使用自

由矩阵不等式技术对 L-K 泛函导数的积分项进行

估计，建立了电力系统LFC的时滞相关鲁棒H∞稳定

条件。3）根据所提稳定条件，将时滞作为设计条件，

提出了电力系统 LFC鲁棒H∞镇定条件。最后，以新

能源并网的单区域和三区域 LFC系统为例，验证了

所提方法的有效性和优越性。

1 考虑网络诱导时滞的新型电力系统 LFC
模型

考虑一个具有多个区域的新型电力系统 LFC，
每个区域具有相似的结构，如图1所示。

配备 PI控制器的新型电力系统 LFC第 i个区域

的状态空间模型可描述为［9］

ì

í

î

ïï

ïï

ẋ i ( t ) = A ix i ( t ) - Adix i ( t - di ( t ) ) + F iω i ( t )
y i ( t ) = Cyix i ( t )
z i ( t ) = Czix i ( t )

（1）

式中：A i、Adi、Cyi、F i、Czi均为第 i个区域动态模型的常

量矩阵，满足 Adi = B iK iCyi，其中 B i、K i为第 i个区域

动态模型的常量矩阵，其定义详见文献［9］；di ( t )为
区域 i中的传输时滞，满足0≤di ( t )≤ τi，ḋi ( t ) ≤ μi ≤ 1，
如果 μi = 0，则 di ( t )为定常时滞；x i ( t )、y i ( t )、z i ( t )和
ω i ( t )分别为 t时刻状态向量、输出向量、被控向量和

扰动向量，分别表示为

图1 含风电并网的多区域LFC系统区域 i的结构图

Fig.1 The structural diagram of area i in a muti-area LFC system with wind power integration
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

x i ( t ) = col { Δfi ( t ) ,ΔP tiei ( t ) ,ΔPm1i ( t ) ,
…,ΔPmni ( t ) ,ΔPv1i ( t ) ,…,ΔPvni ( t ) ,
ΔPWTi ( t ) , δACEi ( t ) }

y i ( t ) = col { δACEi ( t ) , ∫δACEi ( t ) dt }
z i ( t ) = col { Δfi ( t ), 0.1∫δACEi ( t ) dt }

ω i ( t ) = col { ΔPdi ( t ), ∑
j = 1, j ≠ i

N

Tij Δfj ( t ),ΔPwdi ( t ) }

（2）

式中：col {⋯}为列向量；Δfi ( t )、ΔP tiei ( t ) 和 δACEi ( t )
分别为 t时刻区域 i的系统频率偏差、联络线功率交

换和区域控制误差；ΔPvki ( t )和 ΔPmki ( t )分别为 t时

刻区域 i第 k个机组的调节阀位置和原动机输出功

率；ΔPdi ( t )、ΔPWTi ( t )和 ΔPwdi ( t )分别为 t时刻区域 i

的负载扰动偏差、风电输出功率变化量和风速变化

量；Tij 为区域 i到区域 j之间的联络线同步系数；

Δfj ( t )为区域 j的频率偏差；∑
j = 1, j ≠ i

N

Tij为区域 i到另外

（N - 1）个区域的联络线同步系数之和；N为区域

总数量。

2 时滞相关鲁棒H∞控制

为推导新型电力系统 LFC 的时滞相关鲁棒 H∞

稳定和镇定条件，首先给出下述定义及引理。

定义 1：给定标量γ，如果系统 1满足以下两个条

件，则系统 1是渐近稳定且满足H∞性能指标 γ。其

中，γ用于评估系统的H∞性能，γ值越小，表示系统对

外部扰动的敏感程度越低，即系统具有更好的鲁

棒性。

条件1）对于零向量ω i ( t )，系统1渐近稳定；

条件 2）对于任意非零扰动ω i ( t ) ∈ 2 [ 0,∞ )，在
零初始条件下，满足

∫0

+∞ [ z T
i ( t ) z i ( t ) - γ2ωT

i ( t ) ω i ( t ) ] dt ≤ 0 （3）
引理 1：［K阶自由矩阵不等式］：对于 ξ ∈ m，

X ∈ n × n和正定矩阵M ∈ ( K + 1 ) n × m，如果 α ( s )在区间

［a，b］上连续可导，则式（4）成立。

-∫
a

b

α̇T ( s ) Xα̇ ( s ) ds ≤
2ζT

KΓ
T
KMξ + ( b - a ) ξTM T X͂-1Mξ

（4）

式中： n为 n维欧式空间； n × m为 n × m阶实矩阵。

其余参数定义如下

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ζK =
ì
í
î

ï

ï

[ ]αT ( b ) αT ( a ) T ,K = 0
[ ]αT ( b ) αT ( a ) Θ

T ,K ≥ 1
ΓK = [ ]γT

K ( 0 ) γT
K ( 1 ) ⋯ γT

K ( K ) T

X͂ = diag { X, 3X,…,( 2K + 1 ) X }
γK ( j ) = ì

í
î

ï

ï

[ ]I -I ,K = 0
[ ]I ( -1 )j + 1 I θ ,K ≥ 1

θ = [ ]θ0
Kj I ⋯ θK - 1

Kj I

θsKj = ì
í
î

( 2s + 1 ) ( )( -1 )j + s - 1 , s ≤ j
0 , s > j

Θ = [ ]ΘT
0 ⋯ ΘT

K - 1

Θ j = 1
b - a ∫ab Gj ( s ) α ( s ) ds

Gj ( s ) = ( -1 )j∑
r = 0

j

φj
r ( )s - a
b - a

r

φj
r = ( -1 )r ( )jr ( )j + r

r

（5）

式中：I为合适维数的单位矩阵。

2.1 时滞相关鲁棒H∞稳定条件

基于增广L-K泛函方法和自由矩阵不等式估计

技术，得到系统 1 的时滞相关鲁棒 H∞ 稳定性条件

如下。

定理 1：给定标量 γ > 0、τi > 0 和 μi 以及控制器

参数K i，若存在合适维数的对称矩阵P i ≻ E、S i ≻ E、

Q i ≻ E、Z i ≻ E、R i ≻ E（≻ E表示该矩阵是正定的实矩

阵；≺ E表示该矩阵是负定的实矩阵）和任意矩阵U i、

N1i、N2i，使 得 线 性 矩 阵 不 等 式（linear matrix
inequality，LMI）（6）和式（7）成立，则系统 1是渐近稳

定的，且满足H∞性能指标γ。

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Φ i ( 0 ) Π T
6U iF i eT

1C
T
zi τiN2i

* -γ2 I E E

* * -I E

* * * -τiRai

≺ E （6）

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Φ i ( τi ) Π T
6U iF i eT

1C
T
zi τiN1i

* -γ2 I E E

* * -I E

* * * -τiRai

≺ E （7）

其中，
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Φ i ( di ( t ) ) = sym { Π T
1 P iΠ2 ( di ( t ) ) + N1iΠ3 +

    Π T
6U iΓ i + Π T

9 Z iΠ10di ( t ) + N2iΠ4} +
    Π T

7 Z iΠ7 - (1 - μi ) ( Π T
8 di ( t ) Z iΠ8di ( t ) ) +

    eT
1 (Q i + S i ) e1 - (1 - μi ) eT

2Q ie2 -

    eT
3S ie3 + τeT

8R ie8
Π1 = col{ }e8, e1 - (1 - μi ) e2, e1 - e3

Π2 ( di ( t ) ) = col { e1,di ( t ) e4,( τi - di ( t ) ) e5}
Π3 = col { e1 - e2, e1 + e2 - 2e4,
  e1 - e2 + 6e4 - 12e6}
Π4 = col { e2 - e3, e2 + e3 - 2e5,
  e2 - e3 + 6e5 - 12e7}
Π5 = col { Π3,Π4}
Π6 = col { e1, e2, e8}
Π7 = col{ }e1,E,E
Π8di ( t ) = col{ }e2, e1 - e2,di ( t ) e4

Π9 = col{ }E, e8, e1

Π10di ( t ) = col{ }e4, e1 - e4,di ( t ) e6

Rai = diag ( R i, 3R i, 5R i )
Γ i = A ie1 - B iK iCyie2 - e8
e ι = [ ]En × ( ι - 1 ) n I En × ( 8 - ι ) n , ι = 1, 2,…, 8

（8）
式中：E分别为合适维数的零矩阵；“*”为矩阵中的

对称项；diag {⋯}表示块对角矩阵；sym（٠）为矩阵函

数，定义为 sym( A ) = A + AT。

证明1：选择增广L-K泛函如式（9）所示。

Vi ( t ) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
x i ( t )
∫t - di ( t )
t

x i ( s ) ds
∫t - τi
t

x i ( s ) ds

T

P i

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
x i ( t )
∫t - di ( t )
t

x i ( s ) ds
∫t - τi
t

x i ( s ) ds
+

∫t - di ( t )
t

xT
i ( s )Q ix i ( s ) ds +

∫t - τi
t

xT
i ( s ) S ix i ( s ) ds +

∫t - di ( t )
t

ηT
i ( t, s ) Ζ iη i ( t, s ) ds +

∫t - τi
t ∫

θ

t

ẋT
i ( s ) R i ẋ i ( s ) dsdθ

（9）

其中，

ì
í
î

ï

ï

η i ( t, s ) = col { x i ( s ),x ts, ∫
s

t

x i ( r ) dr }
x ts = x i ( t ) - x i ( s )

（10）

Vi ( t )沿着系统1的轨迹对时间 t求导，可得

V̇i ( t ) ≤ ξ T
i ( t )Φ i ( di ( t ) ) ξ i ( t ) + Ji ( t ) （11）

其中，

ì

í

î
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ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ξ i ( t ) = col { v1 - 3i ( t ), v4 - 5i ( t ), ẋ i ( t ) }
v1 - 3i ( t ) = [ ]vT

1i ( t ) vT
2i ( t ) vT

3i ( t ) T

v4 - 5i ( t ) = [ ]vT
4i ( t ) vT

5i ( t ) T

v1i ( t ) = [ xT
i ( t ) xT

i ( t - di ( t ) ) xT
i ( t - τi ) ]T

v2i ( t ) = ∫t - di ( t )
t x i ( s )

di ( t ) ds

v3i ( t ) = ∫t - τi
t - di ( t ) x i ( s )

τi - di ( t ) ds

v4i ( t ) = ∫t - di ( t )
t ∫

θ

t x i ( s )
d2
i ( t ) dsdθ

v5i ( t ) = ∫t - τi
t - di ( t ) ∫

θ

t - di ( t ) x i ( s )
( )τi - di ( t ) 2 dsdθ

（12）

使用引理 1中的自由矩阵不等式（N=2），对二次

型积分项 Ji ( t )进行估计，可得

Ji ( t ) ≤ ξ T
i ( t ) [ sym { N1iΠ3 + N2iΠ4} +

θ1i ( di ( t ) ) + θ2i ( di ( t ) ) ] ξ i ( t ) （13）
其中，

ì
í
î

θ1i ( di ( t ) ) = di ( t ) N1iR
-1
ai N

T
1i

θ2i ( di ( t ) ) = ( τi - di ( t ) ) N2iR
-1
ai N

T
2i

（14）
对任意合适维数的矩阵U i，式（15）所示零等式

恒成立。

0 = 2 [ xT
i ( t ),xT

i ( t - di ( t ) ), ẋT
i ( t ) ]U i [ A ix i ( t ) -

B iK iCyix i ( t - di ( t ) ) + F iω i ( t ) - ẋ i ( t ) ]
= 2ξ T

i ( t ) [ Π T
6U iΓ iξ i ( t ) + Π T

6U iF iω i ( t ) ]
（15）

对式（11）—式（15）进行整理，可得

V̇i ( t ) + z T
i ( t ) z i ( t ) - γ2ωT

i ( t ) ω i ( t ) ≤
é

ë
êê

ù

û
úú

ξ i ( t )
ω i ( t )

T é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ψ i ( di ( t ) ) *
( )Π T

6U iF i

T -γ2 I

é

ë
êê

ù

û
úú

ξ i ( t )
ω i ( t )

（16）

式中，

Ψ i ( di ( t ) ) = Φ i ( di ( t ) ) + eT
1C

T
ziCzie1 + θ i ( di ( t ) ) （17）

根据Schur补引理，若式（6）和式（7）成立，则有

V̇i ( t ) + z T
i ( t ) z i ( t ) - γ2ωT

i ( t ) ω i ( t ) < 0 （18）
不等式（18）在区间 [ 0,∞ )上积分，可得

Vi ( ∞ ) - Vi ( 0 ) + ∫0

∞

z T
i ( t ) z i ( t ) dt -

 γ2 ∫0

∞

ωT
i ( t ) ω i ( t ) dt < 0

（19）

由于Vi ( ∞ ) ≥ 0，Vi ( 0 ) = 0，可得
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∫0

∞

z T
i ( t ) z i ( t ) dt - γ2 ∫0

∞

ωT
i ( t ) ω i ( t ) dt < 0 （20）

由式（20）可知，满足定义 1，因此，系统 1是在H∞

性能指标γ下是渐近稳定的，证毕。

2.2 时滞相关鲁棒H∞镇定条件

定理 1提供了一个基于LMI的稳定条件，对于给

定控制器增益K i，可通过LMI工具箱求解式（6）和式

（7）来判定系统的稳定性。但在控制器增益K i未知

的情形下，由于K i与自由矩阵Η i的耦合是一个非线

性项，无法直接使用 LMI工具箱对式（6）和式（7）求

解来获得控制器增益K i。因此，结合定理 1，给出下

述电力系统LFC的时滞相关鲁棒镇定条件。

定理 2：给定标量 γ > 0，τi > 0 和 μi 以及控制器

参数K i，若存在合适维数的对称矩阵 P̄ i ≻ E、S̄ i ≻ E、

Q̄ i ≻ E、Z̄ i ≻ E、R̄ i ≻ E和任意矩阵 V i、N̄1i、N̄2i，使如式

（21）和式（22）所示LMI成立。

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Φ̄ i ( 0 ) Π T
6 ΣF i eT

1 Ĥ
T
i C

T
zi τi N̄2i

* -γ2 I E E

* * -I E

* * * -τi R̄ai

≺ E （21）
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ê

ê

ê
êê
ê

ù

û
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úú
ú

Φ̄ i ( τi ) Π T
6 ΣF i eT

1 Ĥ
T
i C

T
zi τi N̄1i

* -γ2 I E E

* * -I E

* * * -τi R̄ai

≺ E （22）

其中
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Φ̄i ( di ( t ) ) = sym { Π T
1 P̄iΠ2 ( di ( t ) ) + Π T

6 ΣΓ̄i} +
     sym { Π T

9 Z̄iΠ10 + N̄1iΠ3 + N̄2iΠ4} +
     Π T

7 Z̄ iΠ7 - (1 - μi ) ( Π T
8 Z̄iΠ8 ) +

     eT
1 ( Q̄ i + S̄ i ) e1 - (1 - μi ) eT

2Q̄ ie2 -
     eT

3 S̄ie3 + τieT
8 R̄ie8

Γ̄ i = A i Ĥ
T
i e1 - B iV ie2 - Ĥ T

i e8
R̄ai = diag ( R̄ i,3R̄ i,5R̄ i )
Σ = [ ]I ε1 I ε2 I

T

（23）

其中，Πk ( k = 1, 2,⋯6 )的定义见定理 1。此时，

对于任意非零扰动ωi ( t ) ∈ 2 [ 0,∞ )，时变时滞LFC系

统 1是渐近稳定的并且满足H∞性能指标 γ，其中，控

制器增益K i可由式（24）获得。

K i = VĤ -T
i C T

yi ( )CyiC
T
yi

-1
（24）

证明2：定义 ρ̂ni = diag {    Ĥ i,⋯, Ĥ i

n

} ,U i =

[ ]H T
i ε1H

T
i ε2H

T
i

T , Ξ i = diag{ }ρ̂T
8 , I , I , ρ̂T

3 ,
P̄ i = ρ̂T

3P i ρ̂3 , V i = K iCyi Ĥ
T
i , Η̂ i = H -1

i , Q̄ i = Ĥ T
i Qi Ĥ i ,

S̄ i = Ĥ T
i Si Ĥ i , R̄ i = Ĥ T

i R i Ĥ i , N̄1i = ρ̂T
8N1i ρ̂3 , N̄2i

= ρ̂T
8N2i ρ̂3 , Z̄ i = ρ̂T

3Z i ρ̂3。通过对式（6）和式（7）分别

左乘Ξ i和右乘ΞT
i，可得式（21）和式（22）。

3 算例分析

以新能源并网的单区域电力系统LFC和三区域

电力系统 LFC为案例，说明所提方法的有效性和优

越性。

3.1 单区域LFC系统

单区域电力系统 LFC 的参数见表 1［9］。选择

K = [ KP，K I ] = [ 0.05，0.1 ]以及不同 τ，基于定理 1 以

及文献［9］和［22］的方法，得到系统的最小H∞性能

指标γmin列于表2。

表1 单区域电力系统LFC的参数

Table 1 Parameters of one-area power system LFC

T t /s
0.3

Tg /s
0.08

R

2.4
D

0.008 3
β

0.42
M

0.1667
TWTi

1.5

表2 在K = [ 0.05,0.1 ]和不同 τ下的系统最小H∞指标γmin
Table 2 The minimum H∞performance index γminof the

system under K = [ 0.05,0.1 ] and different τ
τ

1
2
5
7
12
15

文献［22］
22.16
23.76
71.79
—

—

—

文献［9］
4.13
4.43
7.88
23.01
—

—

定理 1
3.77
3.81
3.93
4.13
5.73
7.50

由表 2可见，随着时滞上界 τ增大，性能指标γmin

也随之增加，说明随着时变时滞增大，系统对外部扰

动噪声的抑制水平下降。另外，由表 2可见，定理 1
得到的结果 γmin 相比于文献［9］和［22］更小，说明定

理1具有更低的保守性，展示了所提方法的优越性。

假设在 t > 0时出现阶跃负荷扰动和风电波动，

即 ΔPd = 0.01pu，ΔPwd = -0.01pu，设 K = [ 0.05, 0.1 ]，
得到不同时滞条件下系统的频率响应曲线如图 2所
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示。由图 2可见，随着设定的时滞值逐渐增大，系统

性能逐渐变差。特别地，当时滞由 12 s增加到 15 s
时，系统性能下降较快，与定理 1计算得到结果 γmin

是一致的，即时滞由 12 s增加到 15 s时，γmin 由 5.73
急剧增加到7.50，展示了所提方法的有效性。

图2 不同时滞条件下单区域电力系统的频率响应曲线

Fig.2 Frequency response curves of a one-area power

system under different time delay

设 ε1 = 2.03，ε2 = 0 和 γ = 5.5，使用定理 2 计算

得到的单区域电力系统 LFC的控制器参数（命名为

K3）和最大可容忍的时滞上界列于表 3，其中，为了比

较，文献［22］和［23］中所得的控制器参数（分别命名

为K1和K2）以及相应的时滞上界列于表3。由表3可

见，在相同的鲁棒性能指标 γ下，本文所设计的控制

器参数K3与K1和K2相比，能在保证系统稳定和满足

一定鲁棒性能的条件下，容忍一个更大的时滞。说

明所设计的控制器 K3 对时变时滞具有更好的鲁棒

性，进一步说明了所提方法的优越性。

表3 当γ = 5.5时，对应的控制器参数和可容许的最大时滞

Table 3 Corresponding controller parameters and

maximum allowable delay when γ = 5.5
控制器参数

K1

K2

K3

[ KP,KI ]
［0.046 0，0.236 6］
［0.062 2，0.172 3］
［0.015 7，0.029 2］

τ

3.791 1
4.775 3
10.847 2

接下来，通过 simulink 仿真验证上述的分析结

果。假设在 t > 0时，出现阶跃负荷扰动和风电波动，

即 ΔPd = 0.01pu，ΔPwd = - 0.01 pu，选择 τ ∈ [ 0, 12 s ]，
在不同的控制器（K1，K2，K3）条件下，其系统的频率

响应曲线如图 3 所示。由图 3 可见，在较大的时滞

（τ = 12 s）条件下，系统在遭受阶跃负荷扰动后，控

制器K1和K2无法使系统镇定，而本文设计的控制器

K3 仍然能有效地保持系统的稳定运行，这说明相比

K1和K2，控制器K3对负荷扰动和时滞具有更好的鲁

棒性，验证了所提方法的优越性。

图3 控制器K1，K2，K3下单区域电力系统的频率响应曲线

Fig.3 Frequency response curves of a one-area power
system using controllers K1，K2，K3

3.2 三区域LFC系统

为方便分析，假设每个控制区域都由三个等效

的发电机机组组成，相关参数如表 4 所示［24］，其中

TWTi = 1.5 s。

表4 三区域电力系统LFC的参数

Table 4 Parameters of three-area power system LFC

区域

1

2

3

机组

1
2
3
1
2
3
1
2
3

T12 = 0.2，T13 = 0.25，T23 = 0.12

T t /s
0.40
0.36
0.42
0.44
0.32
0.40
0.30
0.40
0.41

Tg /s
0.08
0.06
0.07
0.06
0.06
0.08
0.07
0.07
0.08

R

3.00
3.00
3.30
2.73
2.67
2.50
2.82
3.00
2.94

α

0.4
0.4
0.2
0.6
0

0.4
0

0.5
0.5

D

0.015
0.014
0.015
0.016
0.014
0.014
0.015
0.016
0.015

β

0.348 3
0.348 0
0.318 0
0.382 7
0.389 0
0.414 0
0.369 2
0.349 2
0.355 0

M/s
0.166 7
0.120 0
0.200 0
0.201 7
0.150 0
0.196 0
0.124 7
0.166 7
0.187 0

设 ε1 = 2.03，ε2 = 0和 τ = 10 s，使用定理 2计算

得到的三区域电力系统 LFC的控制器参数（命名为

K7）列于表 5，为了比较，文献［11］，［25］和［24］中所

得的控制器参数（分别命名为K4，K5和K6）列于表5。
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表5 当τ=10 s时，不同方法获得的控制器增益

Table 5 The controller gains obtained by the different
methods when τ=10 s

控制器参数

K4

K5

K6

K7

区域

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

参数

［3.27E-4，0.333 4］
［6.96E-4，0.343 5］
［1.60E-4，0.339 8］
［-0.025 0，0.188 8］
［-0.039 6，0.252 0］
［-0.030 8，0.275 3］

［-0.066 9，0.061 5，0.031 1］
［-0.030 5，0.088 5，0.032 5］
［-0.070 4，0.068 8，0.030 2］

［0.004 6，0.021 0］
［0.003 2，0.028 2］
［0.002 3，0.012 8］

1）阶跃负荷扰动和风电波动。

假设在 t > 0时出现阶跃负荷扰动和风电波动，

即阶跃负荷扰动 ΔPd1 = -0.05 pu，ΔPd2 = 0.02 pu 和

ΔPd3 = 0.06 pu 以 及 风 电 波 动 ΔPwd1 = 0.03 pu，
ΔPwd2 = -0.06 pu 和 ΔPwd3 = - 0.02 pu，分 别 选 择

τ ∈ [ 0, 15 s ]，τ ∈ [ 0, 30 s ]在不同的控制器（K4，K，K6，

K7）条件下，LFC 系统区域 2的频率响应曲线如图 4
所示。在相同时滞条件下，三区域的频率响应曲线

大致相同，为了简化分析，取区域 2的频率响应曲线

进行分析。由图4可见，在时滞（τ = 15 s）条件下，系统

在遭受阶跃负荷扰动和风电波动后，控制器K4和K5无

法维持系统镇定运行，而控制器K6和K7仍能保持；随

着时滞的不断增大，当增加到时滞（τ = 30 s），控制器K6
也无法使系统镇定，而本文设计的控制器K7 仍能保

持。这说明相比K4，K5和K6，控制器K7对扰动和时滞

具有更好的鲁棒性，验证了所提方法的优越性。

2）随机负荷扰动和风电波动。

在实际情况中，随机负荷扰动和风电波动多为

小信号形式。针对这种情况，假设在 t > 0时出现随

机负荷扰动和风电波动，其随机负荷扰动和风电波

动随时间变化曲线如图 5所示，分别选择 τ ∈ [ 0, 15 s ]
和 τ ∈ [ 0, 30 s ]，在不同的控制器（K4，K5，K6，K7）条件

下，LFC系统区域 2的频率响应曲线如图 6所示。由

图 6可见，与阶跃负荷扰动和风电波动情况下的频

率偏差响应曲线类似，随着时滞的增大，控制器 K7
的性能基本保持不变，当增大到 τ = 30 s时，配备控

制器K4，K5和K6的系统在遭受随机负荷扰动和风电

波动后，无法使系统镇定。进一步验证了本文设计

的控制器K7对扰动和时滞具有更好的鲁棒性。

（a）τ=15 s

（b）τ=30 s
图4 控制器K4，K5，K6，K7下电力系统区域2的

频率响应曲线

Fig.4 Frequency response curves of power system
area 2 using controllersK4，K5，K6，K7

（a）随机负荷扰动

（b）随机风电波动

图5 随机负荷扰动和风电波动随时间变化曲线

Fig.5 Curves of random load disturbance and
wind power fluctuation
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（a）τ=15 s

（b）τ=30 s
图6 控制器K4，K5，K6，K7下LFC区域2的频率响应曲线

Fig.6 Frequency response curves of LFC area 2
using controllers K4，K5，K6，K7

4 结束语

提出了新型电力系统LFC的时滞相关鲁棒控制

设计方法，有效抑制了配备有风力发电的时变时滞

LFC系统的频率波动。首先，基于 PI型分散 LFC控

制策略，建立了考虑时滞的风电并网多区域电力系

统分散 LFC模型。其次，结合 L-K泛函方法和H∞控

制理论，提出了系统的时滞相关鲁棒H∞稳定准则和

鲁棒H∞控制器设计方法。最后，以风电并网的单区

域和三区域 LFC系统作为算例进行研究，结果表明

所设计的时滞相关鲁棒H∞LFC控制器对时变时滞、

风电波动和负荷扰动均具有较好的鲁棒性。然而在

实际情况中，数据传输时滞的大小往往是随机变化。

因此，在未来的研究中，可以考虑采样或离散时滞

形式。
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机器学习在风力发电功率预测中应用综述
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摘要：风力发电存在间歇性、随机性、不确定性特征，准确的风电功率预测方法，对于保障电网稳定运行、促进新能源消纳

十分重要。基于机器学习的风电功率预测模型，通过对大量数据的特征挖掘及复杂关联，可以建立输入特征与预测功率

值之间非线性复杂映射。首先给出了基于机器学习的风电功率预测整体框架，其次归纳了深度学习预测模型、集成学习

预测模型、小样本预测模型、在线学习预测模型、物理数据联合预测模型等 5种预测模型，并且针对性提出研究建议，进而

对 5种风力发电功率预测模型进行对比分析，最后简要分析了大模型技术在风电功率预测中的应用，并对基于机器学习

小模型及大模型的风力发电功率预测模型进行比较。

关键词：风力发电功率预测；机器学习；深度学习；大模型
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Overview of Application of Machine Learning in Wind Power
Forecasting

LI Te1*，HUANG Ziying2

（1.State Grid Hebei Electric Power Co.，Ltd. Information and Communication Branch，Shijiazhuang 050021，China；
2.Hebei Architectural Design and Research Institute，Shijiazhuang 050021，China）

Abstract：：Wind power generation has intermittent，random，and uncertain characteristics. Accurate wind power prediction
methods are crucial for ensuring the stable operation of the power grid and promoting the consumption of new energy. A
machine learning based wind power prediction model can establish a nonlinear and complex mapping between input features
and predicted power values through feature mining and complex correlations of a large amount of data. Firstly，the overall
framework of wind power prediction based on machine learning is given，and then summarizes five prediction models including
deep learning prediction model，ensemble learning prediction model，small sample prediction model，online learning prediction
model，and physical data joint prediction model. Targeted research suggestions are proposed，and the five wind power
prediction models are compared and analyzed.Finally，the application of large model technology in wind power prediction is
briefly analyzed，and the wind power prediction models based on machine learning small and large models are compared.
Keywords：：wind power generation power prediction；machine learning；deep learning；large model

0 引言

随着新型电力系统的加速演进，风力发电在能

源电力中占比越来越高，对于确保电力系统稳定运

行、保障国家能源安全十分重要。风力发电存在典

型间歇性、不确定性特征，建立有效的风力发电功率

预测方法，对于促进风电高效消纳、保障电网安全运

行十分必要。

相关研究针对构建风电功率预测方法进行了大

量探索，整体划分数据驱动预测方法及物理预测方

法，物理预测模型呈现建模困难、模型参数物理意义

清晰特征，数据驱动模型具备建模便捷、但模型可解

释性较差的特征。机器学习通过学习已有的大量数

据形成预测及判断，能够挖掘大数据价值，被广泛应

用于风电功率预测，现有研究在数据特征提取、模型

结构设计等方面取得丰富成效［1］。但是，针对已提

出的多种机器学习预测方法，相关研究未对各种预

测方法的优缺点、应用场景等做出详细分析。

给出基于机器学习的风力发电功率预测模型整

体框架，归纳了深度学习预测模型、集成学习预测模
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型、小样本预测模型、在线学习预测模型、物理数据

联合预测模型等 5 种风电功率预测模型，并对 5 种

预测模型进行对比，分析了大模型技术在风电功率

预测中应用，并对机器学习小模型及大模型预测方

法进行比较。

1 基于机器学习的风电功率预测模型整体

架构

基于机器学习的风电功率预测主要构建影响特

征与输出功率之间的非线性映射，整体架构包括数

据采集、数据预处理、数据降维及特征提取、机器学

习模型构建四部分，整体框架如图 1 所示。

图1 基于机器学习的风电功率预测框架

Fig.1 Machine learning based wind power prediction
framework

在数据采集层，从各类信息系统中抽取影响风

电预测功率有关的数据，包括风电功率、气象预报、

实测环境数据、机组基本信息等数据。在数据预处

理层，完成对输入数据的清洗，针对小样本数据进行

大量样本扩充，对数据集中不平衡数据进行样本补

齐（如对少量极端天气样本数据进行扩充），在数据

降维及特征提取层，完成对数据输入特征的降维及

特征提取，以消除冗余特征干扰、降低计算复杂度。

对历史数据进行聚类划分，后续对各类数据子集分

别建模，以利于更好的提取各子集共同特性。在机

器学习模型构建层，采用传统机器学习模型、深度学

习模型、集成学习模型、小样本学习模型、在线学习

模型、物理数据联合模型，完成特征输入至预测功率

输出的建模。

2 基于机器学习小模型的风电功率预测方

法划分

2.1 深度学习预测模型

深度学习主要采用深度神经网络结构，借鉴人

脑中神经元连接结构及功能，通过构建多层次神经

网络，以实现对数据特征的有效分析及表达，能够表

达复杂非线性函数，能够有效挖掘风电预测功率值

及影响特征之间的关联。注意力机制通过模仿人类

视觉和认知系统的注意力分配方式，使神经网络能

够自动地学习并选择性地关注输入中的重要信息，

已广泛应用于深度学习模型。

2.1.1 研究现状

1）卷积神经网络预测模型。

卷积神经网络（convolutional neural networks，
CNN）核心思想是利用卷积层自动及逐层深入提取

图像的深层次特征，在图像识别、目标检测、图像分

割等计算机视觉任务中应用效果显著。文献［2］构

建一种改进时序卷积网络超短期风功率预测模型，

首先利用离散小波变换将原始风功率数据划分为不

同频率风量子集，进而运用经注意力机制优化的时

序卷积网络对各个子集数据分别预测，最后将各子

预测结果进行小波重构，同时该模型中采用双深

度 Q 网络优化模型参数。文献［3］建立基于 CNN
及轻梯度提升机（light gradient boostuing machine，
LightGBM）的风电功率预测模型，将 LightGBM 作为

CNN 模型分类器，代替原有 CNN 的全连接层。文献

［4］构建了 CNN 及改进 ResNet 相结合的风电功率预

测模型，利用格拉姆角场将风功率数据转化为二维

图像数据，然后通过 CNN 提取风电功率短时序及隐

藏特征。将风电功率数据及气象数据联合构成的多

维特征，进而利用 ResNet 提取长序列特征。最后将

两类特征进行融合后输入全连接层，得出融合预测

结果。

2）递归神经网络预测模型。

递归神经网络（recursive neural network，RNN）是

一种用于时序数据建模的深度神经网络，其特点是

李 特，等：机器学习在风力发电功率预测中应用
综述
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模型结构中存在循环单元，使得网络能够持有一定

的“记忆”，能够考虑时间维度上距离较远事件之间

的时间相关性，在自然语言文本、语音信号等时序数

据方面有着广泛的应用。RNN 原则上可以处理任意

长度序列，但当输入序列较长时，存在梯度爆炸、消

失 的 问 题 。 长 短 期 记 忆 网 络（long short-term
memory，LSTM）通过引入门控机制及细胞状态来有

效学习长序列依赖关系，可以选择性更新或丢弃信

息，能够有效解决 RNN 处理长时间序列可能出现的

梯度消失或梯度爆炸问题。文献［5］构建了弹性网

稀疏核主成分分析及花授粉算法优化 LSTM 模型相

结合的风电功率预测方法。文献［6］先将原始风功

率数据分解为趋势分量、振荡分量及随机分量，进而

运用经贝叶斯优化的双向长短期记忆网络模型对三

组分量分别进行点预测，最后利用神经网络及核密

度估计方法实现区间预测。

门 控 循 环 单 元（gate recurrent unit，GRU）是

LSTM 的简化形式，GRU 将输出门和遗忘门耦合为

更新门，重置门对应 LSTM 的输入门，模型参数更

少，收敛速度更快。文献［7］构建经贝叶斯优化的

GRU 预测模型，先利用变分模态分解（variational
mode decomposition，VMD）将历史风电功率划分为若

干分量，进而结合气象因素，训练各个分量的 GRU
预测子模型，并采用贝叶斯算法优化 GRU 模型参

数，最后将各个子序列预测结果叠加融合得出最终

预测值。文献［8］建立了一种多模型串行融合的风

功率预测方法，利用 CNN 模块提取数据空间相关性

特 征 ，双 向 门 控 循 环 单 元（bidirectional gated
recurrent unit，BiGRU）模块提取时序特征，Attention
模块用以重点突出关键特征值。

3）SeqSeq 预测模型。

Seq2Seq 是一种用于处理序列转换问题的神经

网络架构，由编码器及解码器两部分构成，基本原理

是将输入序列编码为一个固定维度的向量，然后将

这个向量解码成输出序列，在机器翻译、对话系统等

任务中应用良好。文献［9］建立一种基于 SeqSeq 架

构的 LSTM 预测模型，在编码器加入特征注意力机

制以提升对于不同特征关注力度，在解码器中加入

时序注意力机制以辨识对于不同时刻时序数据差

异，同时借助注意力全权值的动态分配，提高模型可

解释能力。文献［10］设计基于 SeqSeq 的风电场多

步预测模型，编码器采用 CNN-BiGRU，解码器采用

GRU，实验结果优于多层感知机、CNN 等 5 种模型。

4）Transformer 预测模型。

Transformer 模型是一种基于自注意力机制的深

度学习模型，引入自注意力机制和多头注意力机制，

能够并行处理时序数据，可以准确学习到序列中的

长距离关系，显著提高了自然语言处理任务的性能。

文献［11］提出一种考虑海上风电多机组时空特性的

预测模型，首先利用改进动态时间弯曲算法对风电

机 组 进 行 聚 类 划 分 ，进 而 利 用 概 率 化 改 进 的

Transformer 进行预测。文献［12］提出了一种改进

Transformer 模型的风电功率短期日前预测方法，该

模型采用两个编码器用以分别提取周期序列及趋势

序列特征，利用多头去平稳化因果注意力机制提取

数据潜在特征，在解码器增加了多头注意力加和层。

文献［13］运用多变量独立嵌入对多个特征进行建

模，构建考虑多变量相关性的风电场 Transformer 预
测模型。

Informer 是一种改进的 Transformer 模型，通过

引入自注意力机制和局部敏感哈希等技术，有效地

解决了 Transformer 模型处理长序列数据时面临的计

算量大、内存占用高的问题。文献［14］提出一种基

于改进 Informer 模型的长期风电功率预测模型，在

模型编码器中，加入残差连接模板用来解决梯度消

失及爆炸问题，在 4 种不同预测时间尺度下，预测效

果优于其他 4 种模型。文献［15］在 Informer 算法中

引入补丁机制、多尺度因果卷积自注意力机制及反

向残差前馈网络，以解决 Informer 算法存在计算量

较高、过于关注全局信息导致忽略局部信息的问题。

5）图神经网络预测模型。

图是由节点的有穷非空集合和节点之间边的集

合组成，其中实体以节点的形式表示，实体之间的关

系以边的形式进行表示。受到风电机组的尾流效应

影响，相邻风电机组之间存在明显时空关联，图结构

能够有效表征风电机组之间的时空关联。图神经网

络（graph neural network，GNN）是一种专门用于处理

图数据的深度学习模型，在图分析、节点分类、链接

预测等任务中展现出了强大的能力，广泛应用于社

交网络、知识图谱等场景。文献［16］设计了基于风
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机物理距离及风速相关系数的风电场图结构，建立

了一种多时空图注意力机制神经网络预测模型，利

用时间门控卷积网络提取时间关联特征，利用图卷

积网络（graph convolutional network，GCN）提取空间

关联特征，同时在模型中加入了特征注意力层、时间

注意力层及空间注意力层，使得模型更加侧重提取

重要时空信息，并结合专家经验知识，使得模型在时

间、空间及特征三个维度具备可解释能力。文献

［17］构造了一种考虑风机运行状态及风速影响的双

通道图卷积网络预测模型，首先分别设计机组状态

拓扑及风速图拓扑，进而利用 GCN 分别单独预测，

最后将单通道预测结果进行融合。

2.1.2 现状分析及研究建议

递归神经网络、SeqSeq、Transformer 预测模型擅

长处理时序数据，能够挖掘时序数据前后时刻关联，

在风电功率预测中较有优势；除了时序特征外，利用

气象、功率等数据二次构造的图像特征，也被尝试用

于风电功率预测，采用 CNN 预测模型，能够挖掘此

类合成图像特征中各特征量的横向关联；图神经网

络预测模型的优势为能够有效挖掘风电机组之间的

时空关联，适用于场站多机组的联合预测。

深度学习预测模型呈现出典型黑箱特征，模型

预测结果可解释较差，尽管相关研究从注意力机制

方面探究模型内部参数意义，但对模型可解释程度

仍较为浅显，文献［18］从内在可解释模型、基于归因

的解释和基于非归因的解释三个方面论述了可解释

方法，可参考建立风电功率预测可解释模型；深度森

林是一种由非微分基学习器深度集成的深度学习方

法，是非神经网络架构的深度学习模型，参数规模更

小，更加易于训练，处理小规模数据时性能仍然较

好，可以探索构建基于深度森林的风电功率预测模

型，衡量与深度神经网络预测模型在模型训练、预测

性能等方面的差异；为提升风电功率预测精度，风电

场气象数据采集密度更高、风功率深度学习预测模

型结构更加复杂多样，对风电场硬件计算及存储能

力要求更高，部分场站受限于资金压力逐渐难以满

足需求，因此探索构建轻量化深度预测模型很有

必要。

2.2 集成学习预测模型

集成学习借助多样化数据集划分、差异化模型

设计及多层次模型融合三种策略，将多个基学习器

有机融合为一个强学习器，以降低模型偏差、方差，

实现模型整体性能大幅提升，主要包含串行及并行

两类模型。

2.2.1 研究现状

1）Boosting 预测模型。

Boosting 集成算法中各基学习器串行连接，通过

调整样本权重，使得后序基学习器更加关注预测误

差较大的样本，逐次提升模型性能。针对基学习器

的选择，较多研究采用了以决策树为基学习器的集

成预测模型，如文献［19］建立了基于 LightGBM 风功

率预测模型，并采用一致性检验的交互式训练-预测

闭环策略，对训练样本进行优选。文献［20］先利用

多层次频域变换进行特征提取，进而训练基于

XGBoost 算法的风电功率预测模型。

另一方面，部分研究探索构建了多样化基学习

器集成预测模型，如文献［21］提出了以极限学习机

为基学习器的 AdaBoost 风电功率短期预测模型。文

献［22］建立了 Stacking 框架下多 GRU 集成的预测模

型，第一层中选用多层 GRU 模型，元学习器中选用

单层 GRU 模型，实验结果优于 LSTM 及多层 GRU
模型。

2）Bagging 预测模型。

Bagging 集成算法中各基学习器并行连接，通过

从原始数据集中随抽取样本子集，来训练多个差异

化学习器，进而将各预测结果有机融合。一类研究

聚焦构建差异化基学习器，使各基学习器从不同维

度掌握风电功率及输入特征之间的复杂映射。如文

献［23］建立了一种基学习器多目标优化选择的风电

功率集成预测模型，首先将训练数据划分为不同子

集，进而利用偏最小二乘、高斯过程及支持向量回归

3 种算法分别对各子集建立预测基模型，然后运用进

化多目标优化对基模型进行筛选，剔除预测精度低、

冗余度高的基模型，最后平均计算得出预测结果。

文献［24］建立基于堆叠模型的风电功率预测模型，

采用选取多层感知机、随机森林、梯度提升回归和高

斯过程回归模型作为基学习器，支持向量机作为元

学习器。文献［25］构建了风电功率深度集成学习预

测模型，选择 RNN、CNN 及 LSTM 三种深度学习模型

作为基学习器，采用多目标纵横交叉优化算法对各

48



李 特，等：机器学习在风力发电功率预测中应用综述

个基学习器预测预测结果进行动态加权融合。

另一类研究聚焦构建差异化样本集及特征输

入，使得从不同维度数据中挖掘出更多有效信息，如

文献［26］构建了基于随机森林的预测模型，采用

Bootstrap 采样方法有放回地挑选各个训练子集。

2.2.2 现状分析及研究建议

Bagging 预 测 模 型 侧 重 于 降 低 模 型 方 差 ，

Boosting 预测模型侧重于降低模型偏差。在仿真实

验环境中，数据体量有限、数据分布固定，Boosting 模

型预测准确率更佳，但是在实际生产环境中，数据分

布动态变化，因 Bagging 模型泛化性能更高，整体预

测效果更好。

可以探索构建串行、并行结构相融合的风电功

率集成预测模型，兼顾提升模型准确率及鲁棒性；多

样性策略是提升集成学习模型性能的重要手段，可

以将生成式机器学习模型引入到集成学习模型中，

以样本总集数量的扩充，间接提升集成学习中数据

子集划分的多样性；为避免集成学习中所构建数据

子集或基学习器同质化严重问题，应设计可有效衡

量子数据集、子模型差异性的策略，以提升模型泛化

能力。

2.3 小样本预测模型

新建风电场面临着历史数据样本积累较少、数

据建模困难，在此背景下，部分研究通过数据增强、

迁移学习等手段，构建了小样本场景下风电功率预

测模型。

2.3.1 研究现状

1）基于数据增强的预测模型。

利用生成式机器学习模型，大量扩充整体相同

分布条件下的样本数量，以解决训练样本匮乏问题。

文献［27］提出了一种基于多标签生成对抗的预测模

型，首先对历史数据集聚类划分，进而利用辅助分类

生成对抗网络对历史数据集进行大量样本扩充。文

献［28］设计了考虑寒潮天气场景的风电功率预测模

型，利用时间序列生成对抗网络扩充寒潮数据样本，

然后训练出损失值预测模型，利用 XGBoost 构建正

常天气状态下预测模型，最后根据寒潮功率损失点，

计算得出最终预测结果。文献［29］利用条件生成对

抗网络生成风电功率数据中占比较小的样本，使得

各类分布样本数据量整体平衡，降低因样本分布不

平衡导致的预测偏差。

2）基于迁移学习的预测模型。

考虑相近天气状况的场站具备相似的功率转换

特性，通过迁移学习机制，将从源域厂场站训练的模

型，迁移应用至目标风电场站，该类方法主要包含模

型迁移及数据迁移两种。在模型迁移方面，文献

［30］构建基于梯级迁移的时间卷积网络-长短时记

忆 网 络（temporal convolutional network - long short
term memory neural network，TCN-LSTM）预测模型，

首先基于源域风电场数据训练源 TCN-LSTM 预测模

型，进而采用梯级迁移策略，选用目标风电场数据对

源域模型进行微调，其中利用源域与目标域之间强

相关数据微调 TCN 模块，利用弱相关数据微调

LSTM 模块，利用全量数据微调全连接模块。文献

［31］建立基于迁移学习的 CNN-LSTM 风电功率预

测模型，迁移策略包含两个阶段，先适当迁移模型特

征提取器的部分参数，进而利用高性能的纵横交叉

优化算法调优全连接层参数。在数据迁移方面，挑

选与目标风电场相似的源域数据，利用源域数据及

少量目标风电厂样本数据构建预测模型。文献［32］
设计一种基于时序数据迁移的风电功率预测模型，

时序数据迁移策略中，首先运用主成分分析将源与

目标域数据映射到一个低维空间，进而以最大均值

差异作为度量距离，减少源与目标之间的偏差，通过

将仿真数据有效迁移至实际风电机组的预测，验证

了该方法的有效性。并且该文献又利用对抗适应思

想，建立了一种基于生成对抗网络的时序数据迁移

方法。

2.3.2 现状分析及研究建议

迁移学习预测模型能够通过模型迁移及数据迁

移策略，实现极少样本甚至零样本场景下的风电功

率预测，适用于新建场站初期风电功率预测；风电场

投运一段时间后，场站积累了初期样本，此时可利用

数据增强预测模型，通过有效扩充训练数据数量，提

高风电功率预测准确性。

物理预测模型仅依据气象预测信息即可计算出

风功率预测结果，可以利用物理预测模型计算结果，

联合气象特征等数据，作为新建风电场初始数据预

测模型的训练样本；以参数量庞大、训练数据体量繁

多为特征的大模型技术，在部分未学习场景中展现
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出惊艳涌现能力，可以探索将大模型运用于新建风

电场站的小样本甚至零样本功率预测场景；目前所

提出的风电场迁移学习预测模型，多选择单一相似

场站作为源模型，因此构建有效的风电场相似性计

算策略十分重要，并且在同一区域内，目标预测场站

可能与多个场站均存在一定相似性，探索建立多场

站区域迁移预测模型，一定程度上提高模型鲁棒性，

单模型迁移及多模型迁移对比如图 2 所示。

图2 迁移预测模型对比

Fig.2 Comparison of migration prediction models

2.4 在线学习预测模型

现有风电功率预测模型大多采用离线数据训练

方法，模型上线运行后，不能随着风机状态的老化、

气象环境更迭而进行自适应调整，不能实时动态反

映风电功率与输入特征之间的映射关联。在此背景

下，部分研究聚焦模型参数增量更新、考虑风机运行

状态影响等方面，探索构建了风电功率在线学习预

测模型。

2.4.1 研究现状

一种方法是在构建风电功率预测模型时，充分

考虑了机组状态变化对风电转化效率的影响。文献

［33］构建一种考虑风电场状态的风电功率反向传播

（back propagation，BP）神经网络预测模型，利用随机

矩阵理论评估得出风电场状态，结合功率值及天气

特征，作为 BP 神经网络预测模型的输入特征。文献

［34］首先基于短时间尺度数据，构建了基于 LSTM
的机组状态量化模型，进而运用长时间尺度数据及

机组运行状态，建立了基于改进卷积神经网络

（temporal convolutional network，TCN）的风电功率预

测模型，并运用注意力强化和随机空间特性弱化对

该模型进行优化，实验结果优于 TCN 及 LSTM 预测

方法。

另一种方法重点研究分析新增样本数据的演变

分布情况，运用增量信息样本更新训练模型，使模型

学习到未掌握的知识。文献［35］提出了基于在线高

斯过程的短期风电功率概率预测方法，利用分块缓

存更新模块对新增样本数据进行学习，实现对高斯

回归模型参数的实时更新及优化。文献［36］提出了

一种风电功率在线预测方法，包含离线训练、波动识

别、在线更新及预测 3 个部分，首先构建了双通道对

冲循环神经网络的离线预测模型，进而运用概念漂

移监测（concept drift detection，CDD）算法识别在线

数据分布变化，最后利用对冲算法以及在线学习算

法，对离线模型完成参数更新。

2.4.2 现状分析及研究建议

现实生产环境中，机组较多处于正常健康运行

状态，因此考虑机组不同健康状态对发电功率的影

响，实用性不高。风机状态的老化、气象环境更迭直

接影响发电转化效率，并且直接体现于新增样本数

据演变分布，因此，建立考虑增量数据知识的在线学

习模型，实用意义较高。

在线机器学习模型不断输入新知识的同时，存

在对历史掌握知识的遗忘问题，构建能够兼顾学习

新知识、保存旧知识的持续在线学习模型很有必

要［37］；以短暂极端天气为代表的小样本增量场景，呈

现持续时间短、样本数量较少的特性，建议探索建立

可以有效学习小样本增量知识的在线预测模型；考

虑图神经网络能够较好表述风电机组之间的时空关

系，可以探索构建图神经网络风电功率在线预测模

型，比对与其他在线机器学习预测模型优劣。

2.5 物理数据联合预测模型

数据驱动预测模型建模便捷，但模型内部参数

无具体物理含义，可解释性较差。物理预测模型建

模困难，但模型具体参数物理意义清晰。因此，部分

研究结合物理及数据驱动模型的优势，探索构建一

种兼顾数据建模便捷及模型参数清晰的风电预测

模型。

2.5.1 研究现状

一类研究将物理模型嵌入到机器学习预测模型

结构中，如文献［38］将物理模型嵌入到数据模型输

出部分，构建了一种物理信息约束的深度学习预测

方法，将物理模型约束以及预测误差联合构成 LSTM
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模型损失函数，使得数据模型能够兼顾提高预测精

度及遵循物理规律。

另一类研究方法考虑物理预测模型及数据驱动

模型的各自优势，在不同预测场景、不同时段下，选

择其中更具优势的模型。文献［39］针对人工智能模

型在处理突变型时间序列时误差较大这一问题，建

立了数据及物理联合驱动的风电功率预测模型，设

定风速波动阈值，低于风速波动阈值时，利用双向循

环深度残差网络数据驱动型模型进行预测，高于风

速波动阈值时，利用多元线性回归算法作为物理预

测模型进行风功率预测。

2.5.2 现状分析及研究建议

物理数据联合驱动模型，旨在设计物理模型与

数据模型的融合结构，通过将物理知识嵌入数据模

型，提升模型预测可解释性，明晰模型机理。

现有研究侧重于以物理模型约束数据模型训

练，或在不同场景单独选用更为适配的物理或数据

模型，未能充分发挥出数据及物理模型各自优势。

文献［40］归纳了串行、引导、嵌入、反馈、并行等 5 种

物理与数据联合驱动方式，可以参考构建 5 种范式

下融合预测模型。相关文献基于物理信息神经网

络、贝叶斯时变系数专家知识嵌入等算法开展物理

及数据融合，可借鉴风电功率预测场景；风机数字孪

生模型运用多物理场仿真［41］、传感器融合等技术，实

现物理风电机组及数字孪生机组的等效建模，可以

探究将数字孪生机组中仿真数据用于风电功率

预测。

3 风电功率小模型预测方法对比及应用分析

5 种机器学习小模型预测方法在算法选用、解决

的问题、模型成熟程度等方面均在一定差异，本文从

采用算法、模型优势、存在不足、各类算法研究建议、

适用场景等 5 个方面，对 5 类风电功率预测模型进

行对比分析，对比结果如表 1 所示。

在风电机组运行全生命周期阶段中，新建风电

场站投运初期，场站积累数据量很少甚至无历史样

本，在此阶段，可利用迁移学习模型、数据增强模型

在小样本预测方面的优势，开展风电场初期功率预

测。场站投运一定时间后，场站积累一定数量运行

数据，但数据量整体数量不多，此时可引入集成学习

预测模型

范式

深度学习

预测模型

集成组合

预测模型

小样本预

测模型

在线学习

预测模型

物理数据

联合预测

模型

典型算法

CNN［2-4］ 、RNN［5-10］ 、

Transformer［11-15］、图神

经网络［16-17］...

随 机 森 林［26］ 、

XGboost［20］、深度集成

学习［22，25］...

GAN［27-29］ 、 迁 移

学习［30-32］

增 量 学 习 、在 线

学习［33-36］

物理数据嵌入模型［38］

模型机理

深层次特征提取、

注意力机制

多样性策略，提升

泛化能力

样本对抗生成，模

型结构迁移、知识

迁移、数据迁移

新知识自适应辨

识与学习

将物理知识嵌入

机器学习模型，提

升模型可解释性

优势

特征提取能力

强、准确率高

泛化能力好、

转确性高

所 需 样 本 量

少、无历史样

本条件建模

模型自适应、

自学习能力强

提高模型可解

释能力、降低

建模复杂性

不足

可解释能力差、所需

要数据量大、调参

复杂

建模复杂、计算量高

准确率较低

历史知识遗忘问题、

长期在线学习效果

有待验证

暂未能够充分发挥

物理模型参数清晰、

数据模型建模便捷

优势

研究建议

提高模型解释性；构建深度森林等非神

经网络式深度学习模型；轻量化设计

Bagging、Boosting 两类模型融合建模；

以样本总集数量提升，提高集成学习多

样性；设计差异化数据子集、基学习器

衡量策略

利用物理模型预测数据，用于模型初期

训练；借助大模型涌现能力，提升未建

模场站预测能力；多模型迁移

设计避免遗忘历史知识策略；

探索小样本增量知识在线预测模型；设

计图在线学习模型

引入数字孪生技术；设计多样化物理数

据模型融合结构

适用

场景

集中式

预测

集中式

预测

新建场

站预测

自适应

调整预

测

可解释

预测场

景

表1 5种风电功率预测模型对比

Table 1 Comparison of five wind power prediction models
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预测模型，兼顾提高预测准确性及泛化能力。随着

运行时间推移，场站积累了大量运行数据，此时可采

用深度学习预测模型，发挥其大数据深度特征提取

优势。与此同时，在风电功率机器学习预测模型中，

可设计有效的在线学习策略及物理数据模型融合机

制，提升预测模型自适应学习能力及可解释能力。

风电机组全生命周期预测模型选用如图 3 所示。

图3 风电机组全生命周期功率预测模型选择

Fig.3 Selection of power prediction model for the entire
lifecycle of wind turbines

4 大模型技术在风电功率预测中应用分析

机器学习小模型在风电功率预测中应用广泛，

相关研究从机器学习算法选择、模型结构设计、数据

增强等方面构建了多样性风电功率预测模型，在处

理小样本场景预测、模型自适应更新、预测结果可解

释等方面取得丰富成果。但小模型风电功率预测方

法，仍然存在因气象数据预测准确率低导致预测结

果不佳、小样本场景建模准确性不高、离线模型上线

后需动态调整更新、在线学习模型历史知识遗忘等

问题。

大模型技术是人工智能技术发展历程的重要节

点，目前主要采 Transformer 模型架构，模型参数规模

巨大（数十亿甚至千亿），训练数据量级庞大，利用自

监督或者半监督学习对大量未标注数据进行训练，

建立基座大模型，通过提示或者微调等技术适应特

定场景，构建专业领域大模型，模型只需要很少的训

练甚至无须额外训练，便能用于处理新的任务，模型

呈现出涌现能力。

气象预测大模型发展迅速，相关科研院所、科技

公司构建了盘古、伏羲等气象预测大模型，在临近预

报、短时预报、中期预报和延伸期预报等预测场景中

应用效果良好［42］。受气象大模型启示，风电功率预

测与气象预测本质均为时空数据预测问题，并且气

象预测影响因素更加多变、约束条件更加复杂，因此

可将气象预测大模型技术迁移建立风电功率预测大

模型［43］。

基于大模型技术的风电功率预测模型，有望充

分借助大模型涌现能力、思维链推理及多任务学习

等能力，解决机器学习小模型存在的模型需要动态

更新、小样本场景预测效果不佳、气象预报数据影响

大等问题，本文给出了基于大模型技术的风电功率

预测框架，如图 4 所示。归纳小模型与大模型两种

预测方法优势与不足，如表 2 所示。

图4 风电功率预测大模型框架

Fig.4 A large model framework for wind power prediction

表2 小模型及大模型预测方法对比

Table 2 Comparison of prediction methods between small
and large models

机器学习

模型

大模型预

测范式

小模型预

测范式

算法

Transformer
基本架构、

无监督预训

练＋微调

传统机器学

习、深度学

习、集成学习

优势

小样本甚至零样本场景

的涌现能力；多模态数

据学习，具备一定通用智

能特性；模型鲁棒性很

强、具备多场景适应性

参数量小、建模相对简

单；具备一定可解释

性；计算需求小；特定

场景下准确率较高

不足

参数巨大、建模

复杂、所需要数

据量巨大、计算

需求量大

每个场站需要

单独建模；新建

场站建模困难；

模型需要随环

境变化动态调整

5 结论

综述基于机器学习的风电功率预测模型，首先

归纳深度学习预测模型、集成学习预测模型、小样本
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预测模型、在线学习预测模型、物理数据联合预测模

型等 5 种预测模型，并对每种方法提出针对性研究

建议；其次对 5 种小模型风电功率预测方法进行对

比分析，最后浅谈了大模型技术在风电功率预测中

的应用。

在下一步研究中，以省级电网预测场景为例，在

模型构建方面可以探索“大小模型”融合发展的建模

方式，在调度主站侧探索构建风电功率预测大模型，

在场站端构建小机器学习预测模型，同时在算力提

升方面，可尝试引入边缘计算、分布式计算，提升主

站场站一体协同算力。
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基于MLSTM-CI的配电系统多时刻量测缺失数据修复
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摘要：针对配电系统多时刻量测缺失数据修复因误差累积导致准确率降低的问题，提出了一种基于多步长长短期记忆神

经网络（multi-step long-short term memory，MLSTM）和协方差交叉（covariance intersection，CI）融合的配电系统多时刻量测

缺失数据修复方法。首先，将配电系统电流、功率等量测量历史数据降维后，构建不同维度的输入向量矩阵和特征标签

矩阵作为模型输入，并训练得到多个不同步长的长短期记忆神经网络（long-short term memory，LSTM）量测数据修复模型。

在此基础上，利用CI算法对上述不同步长的LSTM修复模型进行融合，得到多时刻量测缺失数据修复模型。算例分析表

明，所提方法可以有效抑制多时刻量测数据修复过程中的误差累积，提高多时刻缺失数据的修复准确度。

关键词：配电系统；量测缺失数据修复；长短期记忆神经网络；协方差交叉

中图分类号：TP18；TM72 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）08-0056-11

Multi-moment Missing Measurement Data Reparation for Power
Distribution System Based on MLSTM-CI

GUO Lingxu1，WANG Tianhao2，HUANG Pan3*，WANG Dongyang4，LI Zhenbin2
（1.State Grid Tianjin Electric Power Company，Tianjin 300143，China；

2.Electric Power Research Institute of State Grid Tianjin Electric Power Company，Tianjin 300384，China；
3.Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

4.State Grid Tianjin Electric Power Company Chengnan Power Supply Branch，Tianjin 300202，China）

Abstract：：Focusing on the problem of accuracy reduction due to error accumulation in multi-moment missing measurement
data reparation of the power distribution system，this paper proposes a multi-moment missing measurement data repair method
based on multi-step long-short term memory（MLSTM）and covariance intersection（CI） for the power distribution system.
Firstly，the historical data of current，power，and other quantity measurements of power distribution system are downscaled to
construct the input vector matrix and feature label matrix with different dimensions as model inputs and then trained to obtain
multiple long-short term memory（LSTM）measurement data repair models with different time steps.On this basis，the CI
algorithm is utilized to fuse the above LSTM repair models with different time steps to obtain a multi-moment missing
measurement data repair model for the power distribution system. Example analysis shows that the proposed method can
effectively suppress the error accumulation in repairing multi-moment measurement data and improve the reparation accuracy
of multi-moment missing data.
Keywords：：power distribution system；missing measurement data reparation；long-short term memory neural network；covariance
intersection

0 引言

随着新能源发电设备、电动汽车、微网等新型用

电负荷以及虚拟电厂、云储能等新业态的广泛应用，

配电系统的运行复杂性大幅增加，急需海量量测数

据支撑以实现配电系统的可观、可测、可控。然而，

由于量测装置运行工况复杂、通信系统传输时延等

因素影响，配电系统量测数据存在大量缺失和错误

的问题，严重影响配电系统状态估计、仿真分析以及

运行调控的有效性和可信度。因此，如何有效修复
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量测数据是目前配电系统亟须解决的问题之一。

早期的量测数据修复多采用数理统计方法，包

括插值法［1］、矩阵低秩法［2］、状态估计法［3］等。其没

有考虑数据的时序周期变化特性和空间分布特征，

导致修复效果并不理想。近年来，随着机器学习的

不断发展，已有学者将其引入电力数据修复应用中。

如浅层自动编码器神经网络［4］、生成式对抗神经网

络［5］、支持向量机算法［6］等。长短期记忆神经网络

（long-short term memory，LSTM）［7］作为一种改进的

循环神经网络（recurrent neural network，RNN），可兼

顾数据的时序性和非线性变化特性，非常适合进行

配电系统数据修复。文献［8］提出了一种基于LSTM
模型的电力系统缺失数据修复方法，实现了对电压

数据的恢复。文献［9］提出了一种自回归移动平均

模型和LSTM模型的组合预测模型，结合两种模型的

优点，对缺失负荷数据进行修复。

然而，以上方法主要针对单时刻缺失量测数据

进行修复。针对配电系统量测数据通常呈现连续多

时刻缺失问题，在应用时不可避免地产生误差累积。

随着缺失时刻维度的增加，修复误差会逐渐增大，严

重影响修复效果［10］。而由于新能源的间歇性和波动

性特征［11］，低精度的数据修复已难以满足广泛接入

分布式能源的配电系统在观测、调控等方面的需求。

因此，如何有效提升配电系统多时刻量测缺失数据

修复的精度至关重要。

为此，有学者提出基于序列到序列（sequence to
sequence，Seq2Seq）的多步数据修复模型［12-16］，但如

何灵活调整输出序列长度以适应量测数据缺失时段

长度的无序变化，是此类模型应用时无法有效解决

的难题。

综上，面向配电系统多时刻量测数据缺失的场

景，本文提出了基于多步长长短期记忆神经网络-协
方 差 交 叉（multi - step long - short term memory -
covariance intersection，MLSTM-CI）的配电系统多时

刻量测缺失数据修复方法。该方法首先将配电系统

电流、功率等量测量历史数据和时间序列特征进行

降维，训练得到 1、2、4、8、16这 5个不同步长的LSTM
修复模型。在此基础上，利用 CI算法对这 5个修复

模型进行融合，得到配电系统多时刻量测缺失数据

修复模型。

1 基于MLSTM-CI的配电系统多时刻量测

缺失数据修复方法框架

所构建的基于MLSTM-CI的配电系统多时刻缺

失量测数据修复模型总体框架如图 1所示，主要分

为模型训练和模型应用两个阶段。

图1 MLSTM-CI数据修复模型框架

Fig.1 Framework of MLSTM-CI data reparation model

郭凌旭，等：基于MLSTM-CI的配电系统多时刻
量测缺失数据修复
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1.1 模型训练阶段

模型训练阶段的主要步骤如下。

1）构建样本矩阵。将电流、功率等量测量的历

史数据作为样本数据集，与对应的时间序列特征、日

期类型等影响因素共同构成样本矩阵。

2）构 建 输 入 向 量 矩 阵 。 基 于 主 成 分 分 析

（principal component analysis，PCA）方法对样本矩阵

进行降维处理，生成与待预测时刻数据相对应的输

入向量矩阵。第 i个时间断面的输入特征向量为

[ s1, i, s2, i,⋯, sm, i ]T，其中，m为特征数，i = 1, 2,⋯,n，n为
时刻数。

3）构建特征标签矩阵。基于待预测时刻数据，

构建步长为 1、2、4、8、16的特征标签矩阵，第 i个时

间断面的特征标签向量为 [ y1, i, y2, i,⋯, yp, i ]T，其中，p

为预测模型步长（p = 1, 2, 4, 8, 16）。

4）采用粒子群优化的长短期记忆神经网络

（particle swarm optimized-LSTM，PSO-LSTM）预测模

型，训练得到 1、2、4、8、16 步长的 5 个步长的 PSO-
LSTM预测模型。第 i个时间断面模型的输出数据向

量为 [ ŷ1, i, ŷ2, i,⋯, ŷp, i ]T。
5）利用CI算法对上述 5个步长的 PSO-LSTM预

测模型进行融合，得到适用于多时刻量测缺失数据

的修复模型。

1.2 模型应用阶段

首先，基于前序时刻量测量历史数据以及时间

序列特征，按照模型训练阶段的方式构建不同步长

的输入向量矩阵。其次，将其作为模型的输入，调用

训练好的量测数据修复模型，模型的输出值即为缺

失数据对应的修复值。

2 MLSTM-CI数据修复模型训练

MLSTM-CI数据修复模型训练包括模型输入数

据构建、PSO-LSTM模型构建和 CI融合模型构建三

部分。

2.1 模型输入数据构建

模型输入数据包括输入向量矩阵和特征标签矩

阵，为更好地说明矩阵物理意义，本节矩阵均用多个

行向量表示。

2.1.1 输入向量矩阵的构建

1）样本矩阵的构建。

针对 1、2、4、8和 16这 5个不同步长，选取时间

序列特征、日期类型与量测量历史数据，基于滑动窗

口法构建对应的样本矩阵，滑动窗口步长为1。
单个滑动窗口的样本矩阵构建方法如下。

对 于 1 步 长 模 型 ，构 建 样 本 矩 阵

[ s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7 ]T ∈ Rm × n，其中，m为特征数（此处

m = 7），n为数据集长度（即待预测时刻数），R为实

数矩阵集合，s1、s2、s3, s4, s5, s6、s7 分别为与 n个待预测

时刻数据对应的 n个前一时刻数据、n个一天前对应

时刻数据、n个两天前对应时刻数据、n个三天前对

应时刻数据、n个一周前对应时刻数据、n个两周前

对应时刻数据、n个三周前对应时刻数据的向量。

对于2步长、4步长、8步长和16步长的预测模型，

构建样本矩阵[ s1, s2,⋯, s3N, s3N + 1, s3N + 2, s3N + 3 ]T ∈ Rk × n，

其中，k = 3N + 3；N为一天的数据总量（与量测量采

样间隔有关，假设采样间隔为 15 min，则 N为 96）；

s1—s3N为 n个待预测时刻的前三天所有历史数据向

量；s3N + 1 和 s3N + 2 为 n个待预测时刻所在日的时间序

列特征向量；s3N + 3 为 n个待预测时刻所在日的类型

向量，s3N + 3的每个元素节假日为1、工作日为0。
采用极坐标编码方式，应用 sin和 cos函数对时

间序列特征进行编码，以第 i个时间断面为例，具体

计算方法如式（1）所示。

ì
í
î

s3N + 1, i = cos( 2πq/ϑ )
s3N + 2, i = sin ( 2πq/ϑ ) , q ∈ { 0, 1, 2,⋯,6 } （1）

式中：ϑ为周期，ϑ = 6。
2）PCA特征降维。

对于 1步长预测模型构建的 7 × n维样本矩阵，

不采用PCA降维，输入向量矩阵即为样本矩阵。

针对 2步长、4步长、8步长和 16步长预测模型

构建的 k × n维样本矩阵，应用 PCA方法对原始样本

矩阵进行降维处理，得到最终的输入向量矩阵。将

原样本矩阵降为 m × n维，其中，m = [ k/2 ]，[ ⋅ ] 为
取整［17］。

2.1.2 特征标签矩阵的构建

5个不同步长预测模型的特征标签矩阵构建方

法如下。

对于 1 步长预测模型，构建特征标签矩阵

y ( p )
1 ∈ Rp × n，此处 p = 1，y (1 )

1 = [ y (1 )
1, 1, y (1 )

1, 2,⋯, y (1 )
1,n ]，为 n个

待预测时刻数据向量。

对于 2、4、8、16步长的预测模型，分别构建对应
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步长的特征标签矩阵 [ y ( p )
1 ,y ( p )

2 ,⋯,y ( p )
p ]T ∈ Rp × n。其

中，p = 2, 4, 8, 16，y ( p )
p = [ y ( p )

p, 1 , y ( p )
p, 2 ,⋯, y ( p )

p,n ]。y ( p )
1 ~y ( p )

p 分

别为 n个待预测时段中的 n个第一时刻数据、n个第

二时刻数据等的向量。

2.2 PSO-LSTM模型构建

2.2.1 不同步长的LSTM模型构建

LSTM的基本单元由细胞状态、遗忘门、输入门

和输出门组成［18-19］。LSTM的基本结构如图2所示。

图2 LSTM结构图

Fig.2 Structure diagram of LSTM

细胞状态用于保存每一时刻的重要信息。遗忘

门用于生成对上一层细胞状态中信息的筛选概率

值，即决定上一个细胞状态中信息的去留。输入门

用于处理前一时刻的 LSTM模型状态和当前时刻的

输入信息，并生成筛选概率值，以确定哪些信息需要

被添加进细胞状态中，实现对细胞状态中存储信息

的更新。输出门用于确定基于细胞状态的内容而选

择性输出的值。

为便于计算，将 2.1节得到的单个滑动窗口用行

向量表示的输入向量矩阵，改用多个列向量表示，

X = [ x1,x2,⋯,x t,⋯,xn ]，X ∈ Rm × n，x t ∈ Rm × 1 为 t时刻

LSTM的输入。其中，1步长模型中，m = 7；2、4、8、16
步长模型中，m = [ k/2 ]。单个滑动窗口的特征标签

矩 阵 ，同 样 改 用 多 个 列 向 量 表 示 ，Z =

[ z1, z2,⋯, z t,⋯, zn ]，Z ∈ Rp × n，z t ∈ Rp × 1 为 t时刻的特征

标签，p = 1, 2, 4, 8, 16 对应不同步长模型。同时，设

得 到 的 单 个 滑 动 窗 口 的 输 出 数 据 矩 阵 Ẑ =
[ z1, z2,⋯, z t,⋯, ẑn ]，Ẑ ∈ Rp × n，ẑ t ∈ Rp × 1 为 t时刻 p步长

模型的输出，由LSTM输出门的输出向量 o t经过全连

接层计算得到。

三个门结构计算为：

f t = σ (W fx t + U fh t - 1 + b f ) （2）

i t = σ (W ix t + U ih t - 1 + b i ) （3）
o t = σ ( (Wox t + Uoh t - 1 + bo ) （4）

式中：f t、i t分别为 t时刻遗忘门、输入门的输出值向

量，即生成的筛选概率值；h t - 1 为 t - 1时刻 LSTM的

隐含层状态向量；W f、W i、Wo 分别为输入 x t到各个门

的权值矩阵；U f、U i、Uo 分别为隐含层 h t - 1 到各个门

的权值矩阵；b f、b i、bo 分别为各个门对应的偏置值向

量；σ为 sigmoid函数［20-22］。

基于遗忘门和输入门生成的筛选概率值，更新

细胞状态，计算公式为：

C͂t = tanh(Wcx t + Uch t - 1 + bc ) （5）
C t = f t ∘ C t - 1 + i t ∘ C͂t （6）

式中：C͂ t为 t时刻LSTM的候选状态向量（中间状态向

量），表示 LSTM 在 t时刻对 x t 和 h t - 1 的初步特征提

取；Wc、Uc、bc分别为特征提取过程中 x t的权值矩阵、

h t - 1 的权值矩阵、偏置值向量；C t - 1、C t分别为 t - 1
时刻和 t时刻的细胞状态向量；tanh 为双曲正切函

数；∘为Hadamard积。

t时刻LSTM隐含层状态向量h t的计算公式为

h t = o t ∘ tanh(C t ) （7）
2.2.2 基于PSO的超参数优化

超参数的选择直接影响 LSTM模型的性能和泛

化能力，本文应用PSO算法［23-24］对LSTM模型的超参

数进行优化。通过 PSO的应用，可以有效避免基于

经验或人工调整超参数选择带来的效率低、耗时长

等问题。

在 PSO算法中，问题的每个候选解都被抽象为

一个粒子，每个粒子具有位置属性和速度属性。其

中，位置属性表示超参数，包括LSTM网络层数、神经

元数量和学习率。速度属性决定粒子移动的方向和

速率。

PSO优化LSTM模型超参数的具体过程如下。

1）设种群粒子数为 K（文中 K = 20）、搜索空间

为 d维（文中 d = 3），随机初始化每个粒子的位置

向量 τ、速度向量 η、第 j个粒子的个体最优解向量

Φbest , j 以及群体最优解向量 Γbest，设当前迭代次

数为 1。
2）评估各粒子的适应度函数。将 LSTM模型的

损失函数作为适应度函数，即均方根误差函数（root
mean square error，RMSE），其公式为
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RMSE = 1
pn∑w = 1

p ∑
i = 1

n ( zwi - ẑwi )2 （8）
式中：zwi为特征标签矩阵中第 w行第 i列数据（真实

值）；ẑwi为输出据矩阵中第w行第 i列数据（预测值）。

3）更新最佳适应度。根据上一步适应度评估结

果，更新各粒子的个体最优解Φbest, j；根据整个种群

的最佳适应度值，更新群体最优解Γbest。

4）更新粒子的速度和位置属性。

η j ( ξ + 1 ) = δη j ( ξ ) + c1r1 [Φbest, j - τ j ( ξ ) ] +
c2r2 [ Γbest - τ j ( ξ ) ] , j = 1, 2,⋯,K, r1, r2 ∈ [ 0, 1 ] （9）

τ j ( ξ + 1 ) = τ j ( ξ ) + λη j ( ξ + 1 ) , j = 1, 2,⋯,K （10）
式中：η j ( ξ )、τ j ( ξ )分别为第 j个粒子在第 ξ次迭代

时的速度向量、位置向量，均为 d维列向量；δ为惯

性权重；c1、c2 为正的学习因子；r1、r2 为均匀分布的

随机数；λ 为速度系数；Γbest 和 Φbest, j 也为 d 维列

向量。

5）判断迭代次数是否达到设定上限，若为否，则

转至3）；反之，输出群体最优解（最优超参数）。

2.3 不同步长PSO-LSTM模型训练

1、2、4、8、16步长的PSO-LSTM预测模型训练的

流程如图3所示。

图3 不同步长PSO-LSTM预测模型训练流程

Fig.3 Flow chart of PSO-LSTM prediction model training

with different timesteps

不同步长 PSO-LSTM预测模型训练的具体步骤

如下。

步骤 1：数据预处理。采用 min-max 归一化方

法，将 2.2节针对 1、2、4、8、16步长构建的输入向量

矩阵X和特征标签矩阵Z进行归一化处理。

步骤 2：划分训练集、验证集和测试集。将归一

化后的X和Z按照 7：1：2的比例、按列划分为训练集

（[ x1,x2,⋯,x[ 0.7n ] ]、 [ z1, z2,⋯, z[ 0.7n ] ]） 、 验 证 集

（[ x[ 0.7n ] + 1,⋯,x[ 0.8n ] ]、[ z[ 0.7n ] + 1,⋯, z[ 0.8n ] ]）与 测 试 集

（[ x[ 0.8n ] + 1,⋯,xn ]、[ z[ 0.8n ] + 1,⋯, zn ]）。训练集用于训练

模型和确定参数，验证集用于超参数调优，测试集用

于测试模型准确度［25］。

步骤 3：设置初始参数。设置最大迭代次数、批

处理大小、执行环境等，并采用Xavier initialization方

法对模型参数进行初始化；设定超参数优化的范围，

包括LSTM网络层数、神经元数量和学习率。

步骤 4：利用初始化后的 LSTM模型对预处理后

的不同步长数据进行训练。训练过程中，采用Adam
算法作为模型参数训练的优化器，并通过梯度下降

法进行参数更新。

步骤 5：超参数调优。利用PSO算法对不同步长

LSTM模型进行超参数调优。得到 1、2、4、8、16步长

的5个PSO-LSTM最优模型。

2.4 模型的CI融合

CI融合是一种用于多传感器或多模型数据融合

的方法，可以实现多个存在冲突模型的融合估计。

同时，CI融合方法不依赖于模型间的精确关系，在模

型存在误差或异常值时，仍然能够提供鲁棒的融合

结果，并适用于非线性系统。

对于 2.3 节训练得到的 5 个不同步长的 PSO-
LSTM预测模型，选用部分训练集数据进行CI融合的

参数计算［26］。具体步骤如下。

1） ẑ (1 ) ∈ R1 × l、ẑ ( 2 ) ∈ R1 × l、ẑ ( 4 ) ∈ R1 × l、ẑ ( 8 ) ∈ R1 × l、

ẑ (16 ) ∈ R1 × l分别为 1、2、4、8、16步长这 5个 PSO-LSTM
预测模型的第一个时刻的预测输出向量（即输出数

据矩阵 Ẑ的第一行元素），其中，l为选取的数据集长

度。其估计方差分别为 P̂1 = diag [ p̂(1 )
1 ,⋯, p̂(1 )

l ]、P̂2 =

diag [ p̂( 2 )
1 ,⋯, p̂( 2 )

l ]、 P̂4 = diag [ p̂( 4 )
1 ,⋯, p̂( 4 )

l ]、 P̂8 =

diag [ p̂( 8 )
1 ,⋯, p̂( 8 )

l ]、P̂16 = diag [ p̂(16 )
1 ,⋯, p̂(16 )

l ]，其 中 ，

diag [ ⋅ ]为对角矩阵符。
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p̂(1 )
l 的计算公式如式（11）所示，其他方差值计算

以此类推。

p̂(1 )
l = ( z(1 )

l - ẑ(1 )
l )2 （11）

式中：z(1 )
l 为第 l个真实值；ẑ(1 )

l 为第 l个预测值。

2）计算多时刻量测缺失数据修复模型的CI融合

协方差矩阵 P̂CI。

P̂CI = [ ω1 P̂
-1
1 + ω2 P̂

-1
2 + ω4 P̂

-1
4 +

ω8 P̂
-1
8 + ω16 P̂

-1
16 ]-1 （12）

式中：ω1、ω2、ω4、ω8、ω16 分别为各模型预测结果在修

复模型中的权值系数。

协方差越小说明估计越稳定可靠。因此，将协

方差的计算转换为一个满足式（13）最小化非线性性

能指标 J的优化问题。

minJ = min
ω1,ω2,ω4,ω8,ω16

Trace ( P̂CI )
= min

ω1,ω2,ω4,ω8,ω16
Trace ( [ ω1 P̂

-1
1 + ω2 P̂

-1
2 +

ω4 P̂
-1
4 + ω8 P̂

-1
8 + ω16 P̂

-1
16 ]-1 )

（13）

s.t.{ω1,ω2,ω4,ω8,ω16 ∈ [ 0, 1 ]
ω1 + ω2 + ω4 + ω8 + ω16 = 1 （14）

式中：Trace ( ⋅ )为矩阵的迹。

3）采用顺序最小二乘法优化性能指标 J，求解上

述优化问题，得到最优权值系数。

4）基于CI融合协方差、各模型的估计方差以及

求解得到的最优权值系数，计算CI融合结果 ẑCI。

ẑCI = P̂CI [ ω1 P̂
-1
1 ẑ (1 )

l + ω2 P̂
-1
2 ẑ ( 2 )

l +
ω4 P̂

-1
4 ẑ ( 4 )

l + ω8 P̂
-1
8 ẑ ( 8 )

l + ω16 P̂
-1
16 ẑ

(16 )
l ] （15）

3 MLSTM-CI模型应用

3.1 量测修复

在模型应用时，基于前序时刻量测量历史数据

和当前时刻量测数据的缺失情况，调用训练好的

MLSTM-CI 量测数据修复模型对缺失数据进行修

复。量测修复流程如图4所示。

量测修复的主要步骤如下。

步骤1：获取前序时刻和当前时刻的量测量数据。

步骤 2：判断当前时刻量测量数据是否缺失，若

未缺失，转至步骤 4；若缺失，则基于量测量历史数

据，构造输入向量矩阵（具体方法见 2.1节），并进行

数据预处理（具体方法见2.3节）。

步骤 3：调用已经训练得到的多时刻量测缺失数

据修复模型进行修复，即首先得到对应的 5个 PSO-

LSTM模型预测结果，再基于式（15）对各模型预测结

果进行融合，完成对当前时刻缺失数据的修复。

步骤4：本轮算法结束，并等待下一轮量测数据。

图4 量测修复流程图

Fig.4 Flow chart of the measurement reparation

3.2 评价指标

为综合考虑修复值与真实值之间的相对误差和

绝对误差，本文采用以下几种误差值来衡量模型修

复的准确度。

1）平均绝对误差（mean absolute error，MAE）。

MAE = 1
M∑

μ = 1

M

|| v̂μ - vμ （16）
2）均方根误差（root mean square error，RMSE）。

RMSE = 1
M∑

μ = 1

M ( v̂μ - vμ )2 （17）
3）平均绝对百分比误差（mean absolute percentage

error，MAPE）。

MAPE = 100%
M ∑

μ = 1

M |

|
||

|

|
||
v̂μ - vμ
vμ

（18）
4）决定系数R2。

R2 = 1 -
∑
μ = 1

M ( vμ - v̂μ )2

∑
μ = 1

M ( vμ - v̄ )2
（19）

式中：M为数据总数；v̂μ为第 μ个修复值；vμ为第 μ个

真实值；v̄为所有真实值的平均值。
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4 算例分析

4.1 算例说明

为验证所提模型的性能，从以下两个方面设置

算例：

1）将所提 MLSTM-CI 模型与人工神经网络

（artificial neural network，ANN）、门 控 循 环 单 元

（gated recurrent unit，GRU）、PSO-LSTM 模型在不同

时间步下的修复准确性方面进行对比分析，以验证

所提模型的有效性。

2）将所提模型与固定步长的 LSTM模型在不同

时间步下的修复准确性进行对比分析，以说明CI方
法对模型性能的影响。

选取两个地区（地区一、地区二）的 10 kV配电系

统作为实验对象，选取地区一、地区二馈线出口处的

负荷开关2022年3月1日至5月31日的A相电流量测

数据，以及地区一某用户2022年3月1日至5月31日

的有功功率量测数据作为样本数据集（称为电流_1、电
流_2、有功功率_1数据集），采样间隔均为15 min，每天

采集96个样本点，即每个数据集包含的数据样本数量

为8 832。3个样本数据集的整体分布如图5所示。

（a）电流_1

（b）电流_2

（c）有功功率_1
图5 原始量测数据分布

Fig.5 Distribution of the original measurement data

4.2 算例结果和分析

4.2.1 MLSTM-CI模型的有效性

为验证所提模型的有效性，分别采用基于ANN、

GRU和PSO-LSTM模型的单步递归方法进行多步缺

失数据的修复，并与所提模型进行对比。

不同缺失时段下各模型的修复误差如表 1 所

示。其中，1-Lack、12-Lack 和 24-Lack 分别表示数

据连续缺失时刻为 1、12、24。考虑缺失时段最后

时刻数据的修复误差最大，因此基于最后一个时

间步的修复值和真实值来计算误差。表 1 中加粗

数据表示在不同缺失情况下，每个数据集中的最

优指标。

从表1可以看出：

1）所提 MLSTM-CI 模型除在电流_2 数据集的

1-Lack上表现为次优外，在其他所有情况下的性能

均为最优，即相对修复误差（用MAPE值衡量）和绝

对修复误差（用 RMSE 和 MAE 值衡量）均能保持

最低。

2）所提模型的决定系数（R2）均保持最高。说明

所提MLSTM-CI模型具有较好的拟合性能。

图 6给出了缺失时段为 12个时间步情况下，电

流_1数据集的部分时间窗口修复结果，其中，时间

窗口 1、时间窗口 2、时间窗口 3 为随机选取的 3 个

“12-Lack”缺失时段。可以看出，所提 MLSTM-CI
模型的修复值曲线与真实值曲线间的拟合程度

最好。
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表1 不同模型在不同时间步下的修复误差对比

Table 1 Comparison of repair errors of different models under different time steps

数据集

电流_1

电流_2

有功功

率_1

模型

ANN
GRU

PSO-LSTM
MLSTM-CI

ANN
GRU

PSO-LSTM
MLSTM-CI

ANN
GRU

PSO-LSTM
MLSTM-CI

MAE/（A 或 kW）①

1-Lack
0.26
0.18
0.14
0.13

0.78
0.55
0.46

0.47
0.91
0.66
0.60
0.51

12-Lack
0.49
0.42
0.30
0.19

1.16
0.99
0.72
0.55

2.17
1.75
1.32
1.03

24-Lack
0.66
0.58
0.42
0.24

1.41
1.22
0.87
0.60

3.92
3.33
2.08
1.67

RMSE/（A 或 kW）①

1-Lack
0.32
0.24
0.22
0.17

0.96
0.69
0.60

0.60

1.14
0.84
0.79
0.69

12-Lack
0.61
0.53
0.39
0.26

1.40
1.21
0.92
0.70

2.66
2.20
1.71
1.35

24-Lack
0.81
0.73
0.56
0.32

1.68
1.49
1.10
0.77

4.80
4.17
2.70
2.19

MAPE/%
1-Lack
2.06
1.51
1.43
1.12

4.57
3.30
2.85

2.87
3.00
2.21
2.08
1.80

12-Lack
4.68
4.05
3.01
1.98

7.34
6.35
4.81
3.68

5.63
4.66
3.62
2.86

24-Lack
6.15
5.56
4.21
2.43

9.25
8.22
6.06
4.22

7.65
6.66
4.30
3.50

R2

1-Lack
0.78
0.92
0.96
0.98

0.65
0.82
0.91

0.91

0.71
0.88
0.94
0.97

12-Lack
0.68
0.83
0.90
0.94

0.54
0.67
0.77
0.86

0.57
0.76
0.85
0.92

24-Lack
0.57
0.72
0.82
0.89

0.40
0.54
0.67
0.80

0.46
0.61
0.75
0.86

①注：数据集“电流_1”和“电流_2”的单位为A；数据集“有功功率_1”的单位为kW。

（a）原始数据

（b）时间窗口1的修复结果

（c）时间窗口2的修复结果

（d）时间窗口3的修复结果

图6 不同时间窗口的修复结果

Fig.6 Repair results in different time windows

63



山东电力技术第52卷（总第333期） 2025年第8期

为进一步分析所提模型对误差累积的抑制效

果，图 7给出了各模型对电流_1数据集缺失时段为

12个时间步的修复误差累积。

图7 各模型修复误差累积

Fig.7 Repair error accumulation of each model

从图7可以看出：

1）对比模型的修复误差均随时间步的变化有

明显增加。这是因为随着修复时间步的增加，模

型输入数据中包含的非真实信息越多，所引入的

累积误差会逐渐增大，从而导致多步修复性能

降低。

2）所提 MLSTM-CI 模型的修复误差，随时间步

的变化的增加幅度明显低于其他模型。例如，当时

间步从 1增加至 12时，PSO-LSTM 模型的修复误差

增加了 1.58个百分点，而 MLSTM-CI模型误差仅增

加了0.86个百分点。

这是因为，虽然实际量测数据本身存在着不确

定性，在多步长预测中会被放大，导致所提模型的误

差也会随着时间步的变化出现累积。但由于所提模

型在输入向量矩阵和特征标签矩阵构造时包含的信

息更多，降低了非真实数据信息对模型预测精度的

影响，因此可以有效抑制累积误差对模型性能的

影响。

4.2.2 消融实验

为验证所提模型中CI方法对修复性能的影响，

设置的对比实验包括 2、4、8、16固定步长LSTM模型

（分别记作 LSTM2、LSTM4、LSTM8、LSTM16）。这里以

电流_1数据集为研究对象，消融实验结果如表 2所

示。其中，48-Lack表示数据连续缺失时刻为 48，表
中加粗数据表示在不同缺失情况下的最优指标。

表2 消融实验修复结果

Table 2 Repair results of ablation experiment

模型

LSTM2

LSTM4

LSTM8

LSTM16

MLSTM-CI

MAE/A
1-Lack
0.13
0.15
0.16
0.20
0.13

24-Lack
0.41
0.38
0.29
0.30
0.24

48-Lack
0.88
0.81
0.63
0.62
0.54

RMSE/A
1-Lack
0.18
0.19
0.21
0.25
0.17

24-Lack
0.51
0.48
0.38
0.39
0.32

48-Lack
1.09
1.03
0.82
0.81
0.71

MAPE/%
1-Lack
1.22
1.24
1.33
1.62
1.12

24-Lack
3.83
3.67
2.93
2.96
2.43

48-Lack
5.60
5.25
4.22
4.19
3.62

R2

1-Lack
0.97
0.96
0.94
0.92
0.98

24-Lack
0.80
0.82
0.87
0.86
0.89

48-Lack
0.67
0.71
0.77
0.78
0.82

由表2的实验结果可以看出：

相比于固定步长 LSTM 模型（LSTM2、LSTM4、

LSTM8、LSTM16），采用CI融合的MLSTM-CI模型的修

复性能得到进一步提升。例如，在 24 时间步条件

下，MAE、RMSE和MAPE值分别下降了 0.05~0.17 A、

0.06~0.19 A 和 0.50~1.40 个百分点，R2 值提升了

0.02~0.09，修复准确性（用 1-MAPE衡量）提升了 0.50~
1.40个百分点。

5 结论

针对配电系统多时刻量测缺失数据修复因误差

累积导致准确率降低的问题，文中提出了基于

MLSTM-CI的配电系统多时刻量测缺失数据修复方

法，并基于实际配电系统的量测数据验证了所提模

型的有效性。通过算例分析，得到如下结论：

1）相对于递归多步修复方法由于误差累积造成
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的修复准确性下降问题，文中所提模型通过多步长

LSTM模型的交叉融合，可有效抑制累积误差对修复

效果的影响，多时刻修复准确性最大可提升约 5.03
个百分点。

2）相对于固定步长 LSTM模型由于数据缺失时

段无序变化造成的修复准确性下降问题，CI融合方

法通过整合多个模型，提供更为精准的融合估计，可

有效提高多时刻缺失数据的修复准确度，多时刻修

复准确性最大可提升约1.98个百分点。
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基于DPE-MFOA-ELM模型的综合母线负荷日前预测方法
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摘要：为提高母线负荷日前预测的精度和鲁棒性，提出一种基于最优相似日集与深度学习模型的综合母线负荷日前预测

方法。首先，基于母线负荷和气象数据，采用灰色关联分析和熵权法对相似日进行评分，得到最优相似日集合；然后，训

练多组极限学习机（extreme learning machine，ELM）模型参数，并采用一种变异果蝇优化算法（mutation fruit fly
optimization algorithm，MFOA）优化ELM的权值和阈值，增强模型鲁棒性；最后，提出误差上限偏离度目标函数（deviation
degree of prediction error，DPE）作为DPE-MFOA-ELM模型的目标函数，增强了母线负荷预测普适度。以 10组不同类型母

线负荷为例进行仿真测试，结果表明，相比于传统深度机器模型，所提方法提高了母线负荷的预测精度和鲁棒性。

关键词：母线负荷预测；最优相似日集；误差上限偏离度目标函数；DPE-MFOA-ELM模型
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Integrated Bus Load Day-ahead Prediction Method Based on
DPE-MFOA-ELM Model

ZHAO Yongbo1，LIN Haoran2，KONG Weina2，LI Kaican2，Dou Zhenhai3*

（1.State Grid Yutai Electric Power Company，Jining 272000，China；
2.State Grid Jining Electric Power Company，Jining 272000，China；

3.Shandong Guangheng Electric Technology Co.，Ltd.，Zibo 255400，China）

Abstract：：To improve the accuracy and robustness of day-ahead bus load forecasting，this paper proposes a hybrid method
integrating optimal similar-day sets and deep learning.First，using bus load and meteorological data，it scores similar day via
gray relational analysis and entropy weight method to form the optimal similar-day set.Next，multiple sets of extreme learning
machine（ELM）model parameters are trained，and the weights and thresholds of ELM are optimized using a mutation fruit fly
optimization algorithm（MFOA）to enhance the robustness of the model..Finally，it introduces a deviation degree of prediction
error（DPE）objective function for the DPE-MFOA-ELM model to strengthen the bus load forecasting applicability.Simulation
tests on 10 diverse bus load groups show that，compared to conventional deep machine models，the proposed method improves
the prediction accuracy and robustness of bus load.
Keywords：：bus load forecasting；optimal similar day set；upper error limit deviation objective function；DPE-MFOA-ELM model

0 引言

母线负荷预测对于电网的安全稳定运行和稳定

控制具有重要意义，广泛应用于电力网络的潮流计

算等高级别应用中［1-2］。准确的母线负荷预测在节

能发电调度［3］、日前安全校核［4］和检修计划的制定等

方面具有重要作用［5］。

在传统的日前预测技术中，通常以系统负荷预

测结果，按照各个母线负荷占总负荷的比例来预测

母线未来的负荷量［6-7］。随着电网量测装置的不断

升级完善以及气象预报精度的提高，计算机终端现

在可以轻松地获取大量的原始数据［8］。然而，这些

原始数据中的母线负荷数据往往包含异常值，同时

气象数据的类型和量纲也可能存在差异［9］。因此，

为处理电网检测系统中海量的负荷和气象信息，提

基金项目：国网山东省电力公司科技项目（520606230005）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company（520606230005）.
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高气象数据和母线负荷数据样本的可靠性，对气象

日期数据及逆行量化处理，对异常母线负荷数据进

行辨识并修正。

母线负荷通常会受到季节性和周期性的影响，

如节假日、天气、人口流动等因素都会对负荷产生

影响。许多学者通过选择相似日集合，捕捉各类影

响因素影响，从而更准确地预测未来的负荷［10-12］。

文献［10］提出了一种结合最优相似日选择的综合

预测方法。该方法通过改进聚类分析技术，筛选

出与历史标准化曲线形状最为接近的样本集合，

并据此确定相应的特征曲线。文献［11］则利用 C
均值聚类算法对小波函数的参数进行初始化，从

而提高了小波神经网络在负荷预测中的参数精

度。文献［12］提出了一种结合改进灰色关联分析

和蝙蝠算法优化神经网络的短期负荷预测方法。

该方法通过灰色关联度综合分析，选择相似度较高

的相似日，并依据距离相似性和形状相似性来确定

预测样本。因此，选取合理的相似日集后，再采用

相应预测模型进行预测，效果会更好。为了在不确

定性和多指标评估的情况下有效地处理气象和日

期数据，采用灰色关联分析与熵权法判别最优相似

日负荷曲线集，找出多组具有相似趋势性的母线负

荷数据集合。

日前母线负荷预测方法主要有基于统计的方

法、机器学习方法和混合方法 3个类别。基于统计

的方法如自回归分析法、时间序列分析法等难以

处理非线性化复杂时序数据预测［13］。机器学习方

法具备自学习和自组织的能力，可以有效逼近非

线性函数，因此在多种预测任务中得到了广泛应

用。文献［14］提出了一种改进误差反向传播（back
propagation，BP）神经网络的天然气短期负荷预测方

法，并采用实数编码遗传算法对神经网络进行优化，

以提高预测精度。文献［15］提出了一种结合混合学

习范式和纠错策略的多步超前电力负荷预测新架

构。混合模型为主要由数据处理技术、预测技术和

优化技术等组合的综合预测模型［16］，可以降低预测

模型对负荷数据的要求以及预测模型的人工调试难

度。文献［17］提出了一种通过多模型融合的

Stacking集成学习方法，以提高负荷预测的准确度。

文献［18］提出基于Hadoop架构的分布式BP神经网

络模型，用于短期负荷预测，从而优化了综合能源负

荷预测的精度。文献［19］提出了一种新的基于增强

型自组织增量神经网络的模型。综上，采用创新混

合模型解决母线负荷预测问题是可行的，混合模型

能达到一定母线负荷预测精度，但运行速度较慢，且

鲁棒性不足，无法适用于其他母线的负荷预测。针

对这一问题，以分类出的多组相似日集合为训练对

象，选择变异果蝇优化算法优化极限学习机的权值

和阈值，针对不同的相似日集训练多组以误差上限

偏离度（deviation degree of prediction error，DPE）为目

标 函 数 的 果 蝇 优 化 算 法（mutation fruit fly
optimization algorithm，MFOA）优 化 极 限 学 习 机

（extreme learning machine，ELM）的 DPE - MFOA -
ELM模型。同时，为提高预测模型的鲁棒性和计算

速度，提出预测误差偏离度目标函数，定义预测模型

的训练目标函数为一定的预测误差偏离度，以此对

预测误差进行间接控制，从而提高模型的预测能力

和运行速度。

1 预测方法整体框架

提出一种基于最优相似日集与 MFOA-ELM 的

综合母线负荷日前预测方法，预测方法框架如图 1
所示，主要包括4个阶段。

2 最优相似日集选择方法

2.1 数据预处理

针对一年中母线历史负荷数据的特点，考虑数

据具有横向和纵向连续性，文献［10］采用一种基于

两个数据维度的双向比较法来进行数据清洗，即清

除并修正异常值数据。随后，采用最大最小归一化

方法，将负荷数据归一化到区间［0，1］，以便于模型

的训练和预测，计算公式为

xt = Pt - Pmin
Pmax - Pmin

（1）
式中：xt为归一化之后的 t时刻的负荷数据；Pt为归一

化之前的 t时刻数据；Pmax为样本数据集中的最大负

荷；Pmin为样本数据集中的最小负荷。

考虑一年中母线历史气象和日期数据量纲不

同，不能用于直接计算关联度［20］。因此，对气象和日

期数据集进行量化处理并映射到区间［0，1］［21-22］。

日期因素方面，日期分类依据工作日、休息日和节假
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图1 母线短期负荷综合预测方法框架

Fig.1 Framework for comprehensive short-term load

forecasting method of busbars

日 3级映射；星期类型依据周一到周日 7级映射；日

期差依据近大远小原则映射。气象因素方面，天气

类型依据晴天、多云、阴天 3级映射；温度包括日最

高温度、日最低温度和日平均温度，依据温度的累积

效应和非线性特性映射；相对湿度依据过干、干燥、

适宜、潮湿和过湿 5级映射；降雨量依据无雨、小雨、

中雨、大雨及以上4级映射。

2.2 关键特征因素集

在实际预测时，仅能获取预测日的气象数据和

日期信息等特征因素。实际预测日的相似日集选取

必须充分考虑特征因素，根据各个特征因素相关系

数的不同，选择出关键特征因素集。

为了判别能显著影响母线负荷数据的日期或者

气象因素，采用 Pearson相关系数法对任意两序列的

相关程度进行判断，计算方法见文献［20］，此处不再

赘述。选出与母线负荷信息最为相关的日特征向

量，构成关键特征因素集。

2.3 熵权法和灰色关联方法

将熵权法和灰色关联分析方法相结合［23］，可以

充分考虑指标之间的相关性和重要程度差异，从而

得出更为准确的评价结果。具体来说，该方法首先

进行灰色关联分析［24］，得到灰色关联判断矩阵，然后

利用熵权法进一步确定各指标的权重，将权重引入

加权灰色关联分析中，计算加权关联系数，得出各样

本间的加权关联度。相比于传统方法，该方法可以

综合考虑多个指标的影响，并且权重的确定过程不

依赖于专家经验或主观判断，具有客观性和可靠性。

基于熵权法的改进灰色关联分析最优相似日集合流

程如图2所示。

选定关键日的特征变量，构建包括多个重要影

响因素的虚拟预测日特征变量矩阵，构建灰色关联

判断矩阵，采用相关系数确定熵权法中各个日特征

变量的权重，构建特征变量的权重矩阵。

采用权重矩阵对灰色关联系数进行加权，得到

基于熵权法的改进灰色关联分析决策矩阵。结合决

策矩阵数值，计算样本集的每一天与虚拟预测日在

特征变量上的关联度评分。

最后，对样本集中的历史日特征变量进行灰色

关联度评分，并根据评分从高到低排序。评分越高，

表示该样本与虚拟预测日的相似度越大，越可能被

划分至同一集合。在相似日集分类阶段，采用一种

新型相似日集分类机制如下：

首先从日负荷曲线数据集中随机选择一天的日

负荷曲线为目标关联日D1，计算数据集中其他所有
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图2 最优相似日集合判定方法

Fig.2 Optimal Similar day set determination method

日期的日负荷曲线与目标关联日D1的灰色关联度评

分，并排序，设置阈值 θ，选择高于阈值的日负荷曲线

构成第一类最优相似日集合 C1，本文将值设为 θ=
0.85，在数据集C中将相似日集合C1剔除；随后选取

上一次与D1灰色关联度评分最低的日负荷曲线作为

新的目标关联日D2，再次计算剩余日负荷曲线与D2
的灰色关联度评分，选取高于阈值的日负荷曲线构

成第二类最优相似日集合C2，并从C中再将C2剔除；

以此类推构成 a个相似日分类集合Ca，直至数据集C

中的日负荷曲线天数低于某个数值，则停止分类。

经大量实验证明，将数据集中最少负荷曲线天数阈

值设为5时，预测效果最佳。

3 DPE-MFOA-ELM模型

3.1 ELM
ELM是一种高效且精确的单隐层前馈神经网络

算法［25］。与其他机器学习方法相比，其参数训练过

程中隐含神经元矩阵H保持不变，训练的核心在于

求解Hβ = Y矩阵的最小二乘解，进而通过计算广义

逆矩阵来一次性获得输出权重矩阵［26］。极限学习机

的基本结构如图3所示。

在ELM中，假设训练集合中有Q个训练日样本，

即输入X = [ X1,X2,…,XQ ] T，隐含层的神经元个数为

L个。

图3 极限学习机基本结构图

Fig.3 Basic structure of extreme learning machine

极限学习机网络计算方法表示为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ŷm =∑
l = 1

L

βlmHl,m = 1, 2,…,M

Hl =∑
k = 1

K

g ( )ωkl ⋅ xk + bl
（3）

式中：ŷm为预测第m层输出；g (·)为一个任意区间无

限可微的激活函数；ωkl为第 l层隐含层神经元与第 k

层输入层神经元连接权重；βlm为第 l层隐含层神经元

与第m层输出层连接权重；bl为第 l个隐含层节点阈

值；K为输入节点数量；M为输出节点数量；L为隐含

层节点数量。

由于ELM模型随机初始化输入层权重和隐含层

阈值，具有一定随机性，影响了模型的可重复性，并

使性能优化更加困难。变异果蝇优化算法具有更好

的全局搜索能力、更适合处理非线性问题和更快的

收敛速度。因此，本文采用一种变异果蝇优化算法

优化ELM的权值和阈值，以达到更好的预测效果。

3.2 果蝇优化算法及其变异

果蝇优化算法（fruit fly optimization algorithm，

FOA）基本思想源于果蝇的觅食行为，果蝇通过食物

的气味寻找食物，一旦靠近食物，就会利用视觉找到
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食物的确切位置［27］。但是，在FOA中，当果蝇群体的

位置分布较广时，单次飞行的变化对味道浓度判定

值的影响变得微乎其微。这使得基本果蝇优化算法

在处理复杂问题时容易发生过早收敛，进而陷入局

部最优解，无法跳出困境［28-30］。

为克服基本 FOA易于陷入局部最优的缺点，许

多学者考虑将变异策略引入优化算法。文献［31］通

过模糊系统自适应调整排序变异参数，但参数选择

过程存在一定的盲目性，不合适的选择可能导致全

局最优解的丢失。文献［32-33］采用了具有变异算

子的二进制粒子群法和速度调整的粒子群算法，但

在参数选择上也面临相似的盲目性问题。文献［34］
在突变过程中选择不同的突变策略和不同的突变参

数。文献［35］提出一种基于种群适应度的方差和自

适应突变蝙蝠优化算法，根据种群适应度的方差和

当前最优解确定当前最优个体的突变概率，能有效

地提高短期负荷预测的精度。综上所述，引入变异

策略能够提高算法的全局搜索能力。

研究发现，分析 FOA中当前果蝇群体的味道浓

度的总体变化掌握当前果蝇群体的聚集状态。因

此，采用了一种基于果蝇群体的种群味道浓度的

MFOA算法［28］。

1）参数初始化。初始化种群规模、最大迭代次

数、搜索半径R、果蝇数目 n、随机初始化果蝇群体坐

标位置为

ì
í
î

f int ( Xaxis )
f int (Yaxis ) （4）

式中：fint为取整函数；Xaxis为初始横坐标；Yaxis为初始

纵坐标。

2）嗅觉搜索。果蝇个体 i在搜索半径 R的前提

下搜寻食物，实时更新其位置为

{Xi = Xaxis + r
Yi = Yaxis + r （5）

式中：r为一随机值。

3）计算味道浓度判定值。计算果蝇个体 i与原

点之间的距离Disti与味道浓度判定值 Si如式（6）和式

（7）所示。

D isti = Xi
2 + Yi

2 （6）
Si = 1

D isti
（7）

4）通过味道浓度函数计算浓度为

Smelli = fFitness ( Si ) （8）
式中：fFitness为仿真工具包里的味道浓度计算函数。

5）寻找最优个体：min ( Smelli )。
6）判断此次是否为第一次迭代，若是，则执行步

骤 7）；若否，则判断此次迭代产生的最佳味道浓度是

否小于上一代。若是，执行步骤 7），若否，则执行

步骤2）。

7）记录最佳味道浓度值 Smellbest及其坐标，此时果

蝇群体就利用视觉飞向该位置，如式（9）和式（10）
所示。

Smellbest = min ( Smelli ) （9）
ì
í
î

ï

ï

Xaxis = fX [ ]min ( Smelli )
Yaxis = fY [ ]min ( Smelli )

（10）

8）计算群体的平均味道浓度及味道浓度的

方差。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

δ2 = 1
n∑i = 1

n

( )Si - Savg
2

Savg = 1
n∑i = 1

n ( Si )
（11）

式中：Savg为群体平均味道浓度；δ2为群体味道浓度

方差。

9）判断是否达到全局最优。如果 δ2很小，而 Si

未达到浓度要求，判断陷入局部最优，需要以一定概

率执行变异算法跳出，如式（12）所示。

ϕ = ì
í
î

β , δ2 < δ2
d , Si < Sd

0 , 其他
（12）

式中：δd
2为味道浓度方差阈值；Sd为个体味道浓度阈

值；β为变异概率。

10）判断是否执行变异算法。经大量实验证明，

变异概率 β选择为［0.1，0.3］的任意值。若满足局部

最优判定条件和变异概率，则执行高斯变异［36-37］，公

式为

S′
mellbest = Smellbest ( )1 + 0.5σ （13）

式中：σ为服从（0，1）高斯分布的随机变量。

11）迭代寻优。若迭代次数达到或者满足全局

最优要求，则直接输出最优结果；否则返回步骤2）。

3.3 DPE目标函数

现有的母线负荷预测方法研究大多集中于保证

负荷预测精度，对模型的预测鲁棒性鲜有研究，使得

相同的母线负荷预测方法难以应用于不同系统中的
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母线。因此，忽略母线负荷预测的鲁棒性也是导致

母线负荷预测技术发展缓慢的一个重要因素。在机

器学习预测模型的训练过程中，通常是以最小化预

测误差为目标函数，但迭代过程中难以控制误差的

具体数值。若预测误差始终保持在较高水平，即便

是最小化误差，其值也相对较大。

针对这一问题，提出一种DPE函数。通过将这

一函数作为机器学习的目标函数，可以将预测误差

最大限度地限定在某一指定的范围内。这种新型目

标函数思路可以提高母线负荷预测模型的鲁棒性。

DPE函数的计算公式为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

DPE = 1
o∑j = 1

o ( e′j - Uj )2, e′j ≥ Uj

DPE = 0, e′j < Uj

e′j = |y o
j - ŷ o

j |

Uj = ε × y o
j ,ε = 0.05

（14）

式中：y o
j 为第 j项真实负荷数值；ŷ o

j 为第 j项预测数

值；o为预测长度；e′j 为第 j项预测误差；Uj为第 j项误

差上限；ε为常系数，取0.05。
DPE函数表示预测误差的值偏离误差上限的程

度，若值为非 0，以最小化DPE值作为目标函数再次

训练并执行预测。若值为 0，表示预测误差全部位于

误差上限以下，则按照预测值 y与目标值之差平方和

的均值最小作为MFOA-ELM模型训练的目标函数。

min ( 1
o∑j = 1

o

e2
j ) （15）

DPE函数的使用建议：DPE函数是否被使用取

决于训练误差是否越限，常系数 ε的大小会影响母

线的预测误差，过大的 ε值会导致训练精度不足，过

小的ε值会导致模型过拟合，建议取值为0.05。
3.4 构建DPE-MFOA-ELM模型

采用变异果蝇优化算法优化 ELM 的权值和阈

值，提出的 DPE-MFOA-ELM 预测模型流程如图 4
所示。

图4 DPE-MFOA-ELM预测模型流程图

Fig.4 DPE-MFOA-ELM predictive model flowchart

72



赵永波，等：基于DPE-MFOA-ELM模型的综合母线负荷日前预测方法

4 母线负荷预测仿真及分析

4.1 预测精度评价指标

本文选取 3种指标来评价母线负荷预测结果的

性能：母线负荷预测误差、日母线负荷预测准确率及

合格率。根据国家电网有限公司发布的相关考核指

标，通常根据不同的电压等级来确定计算预测误差

所用的母线负荷基准值。例如，110 kV电压等级下

的基准值为 114 MW，220 kV电压等级下的基准值为

305 MW。母线负荷在时刻 t的预测误差Et是通过将

该时段的预测负荷 Yt与实际负荷 Pt进行比较后得

出，并且参考了与特定电压等级对应的基准负荷值

LB。实际母线负荷预测误差和日母线负荷预测准确

率Aacc计算如式（16）和式（17）所示。

et = |Pt - Yt|

LB
× 100% （16）

Aacc = ( )1 - 1
T∑t = 1

T

e2
t × 100% （17）

式中：Pt为 t时刻的预测负荷值；Yt为 t时刻的观测值；

T为预测时刻点的数量。

日母线负荷预测合格率LQ公式为

LQ = 1
T∑t = 1

T

rt （18）
式中：rt为 t时刻的预测合格数，指误差小于 5%的母

线负荷数。

4.2 最优相似日集合选取

4.2.1 原始算例数据及其预处理

采用 2023 年 smart meter 采集的山东省 11 条

220 kV、110 kV每日 24 h的母线负荷信息数据及相

关气象数据进行研究。PC 测试机组选用 16 GB
RAM、Core i7 处 理 器 和 Windows 10 系 统 ，在

MATLAB R2020a环境下实现所有程序的编译。

母线负荷数据中会含有少量畸变数据和坏数

据，如果不进行数据预处理，将会严重影响模型的预

测结果。根据 1.1节数据预处理方法，去除异常值，

平滑畸变数据。同时，根据 1.2节关键特征因素选取

方法，对日特征向量矩阵与母线 1在 2023年 1月 1日

至 7 月 1 日共 180 d 每日负荷数据峰值进行 Pearson
相关系数分析，结果如表1所示。

由表 1可知，本文选取有显著影响的日特征变

量日期分类、星期类型、天气类型、日最高温度、日最

低温度、日平均温度构成关键特征因素集。

表1 日特征变量Pearson相关系数表

Table 1 Pearson correlation coefficients of daily
characteristic variables

特征变量名称

日期分类

星期类型

天气类型

日最高温度

日最低温度

日平均温度

平均相对湿度

降雨量

Pearson 相关系数

-0.645 4
-0.453 8
0.456 8
0.599 2
0.666 2
0.648 7
0.166 2
0.078 7

4.2.2 最优相似日集合的选取

基于熵权法的改进灰色关联方法将样本集中关

键特征因素的灰色关联度评分按照数值从大到小进

行排序，找到相似日集合。

在关键气象和日期因素的影响下，本文将母线 1
负荷训练集分为 8组相似日集合，每一类在关键特

征因素都有较高的关联度，保存 8组数据集气象、日

期信息和负荷数据。

4.2.3 最优相似日集合有效性验证

为验证最优相似日集合选取的合理性，对比两

种思路下的预测结果：一是使用基于最优相似日集

合训练的 DPE-MFOA-ELM 模型，二是使用整个样

本集进行训练的DPE-MFOA-ELM模型。实验选取

母线 1 的负荷数据，时间范围为 2023 年 1 月 1 日至

2023年 10月 27日，共计 300 d的数据作为历史样本

集，并预测 2023年 10月 28日的母线负荷值。两种

方法分别进行 20次连续预测，预测结果的平均负荷

曲线如图 5所示，平均误差曲线如图 6所示，模型的

误差指标列于表2中。

图 5展示了两种方法在连续预测 20次的情况下

的平均负荷曲线对比，图 6则显示了两种方法的训

练误差。可以看出，该地区母线日负荷波动较大，负

荷谷值通常出现在凌晨，而夜间负荷水平则达到峰

值。由于用户用电行为存在较大的不确定性，未经

过相似日集归类的模型在处理负荷波动剧烈的时间

段时，预测效果较差。相比之下，基于相似日集训练
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的模型能够更准确地捕捉到负荷波动信息，能够更

好地跟随实际负荷的主要变化趋势，从而提升预测

效果。表 2列出了两种方法的预测精度指标，进一

步验证基于相似日集训练的模型在负荷预测中的优

越性。

图5 两种思路的平均负荷曲线

Fig.5 Average load curves of two ideas

图6 两种思路的平均误差曲线

Fig.6 Mean error curves for two ideas

表2 两种思路的平均误差指标

Table 2 Mean error indicators for two ideas 单位：%

误差

Aacc

LQ

最优相似日集样本

98.64
98.96

整体样本

96.30
79.17

由表 2可以看出，日母线负荷预测准确率提高

了 0.34 个百分点，日母线负荷预测合格率提高了

19.79个百分点，在同一训练模型的条件下，选择最

优相似日集进行训练相比于直接训练可以更有效提

高母线负荷预测的精确度。

4.3 DPE-MFOA-ELM模型预测实验

DPE-MFOA-ELM 模型预测实验通过对比不同

预测模型对同一组母线负荷数据预测结果来检验预

测模型的准确性。本实验选取数据集中母线 1 的

2023 年 1 月 1 日—2023 年 10 月 30 日母线负荷数据

作为输入，预测 2023 年 10 月 31 日的母线负荷值。

选取DPE-MFOA-ELM、种群数目为 30，最大迭代次

数为 100，隐含层神经元个数为 20，误差限值为

0.001。实验中，DPE - MFOA - ELM 模型选择 min
（DPE）=5%作为目标函数训练模型，预测结果如图 7
所示。

图7 5种模型预测结果

Fig.7 Prediction results of 5 models

图 7中给出 5种模型的预测结果，黑色方框线段

为实际母线负荷曲线，BP模型的预测结果与实际负

荷值的偏差最大，几乎所有的预测点都出现了较为

明显的偏差。ELM和 FOA-ELM模型在负荷低谷时

具有较好的预测性能，但是负荷高峰时出现较大预

测误差，无法拟合出负荷的主要变化趋势。以上两

种模型的预测结果准确性均明显低于 MFOA-ELM
模型。然而，相比于DPE-MFOA-ELM模型，MFOA-
ELM模型虽然可以预测负荷的总体趋势，但由于其
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采用误差量最小传统目标函数，在峰值和低谷处对

负荷点实际值的描述不够准确，容易产生过拟合现

象，产生较大预测误差。综上，DPE-MFOA-ELM模

型采用DPE目标函数，在负荷峰值、谷值和某些剧烈

波动的时段都能有较好的预测效果。

为了能够更加准确地分析 5种预测方法的具体

误差数据，开展定量分析计算，5种模型的误差结果

如图8、表3所示。

图8 5种模型的预测误差

Fig.8 Predictions errors of 5 models

由图 8中可以看出，相比于其他 4种模型，DPE-
MFOA-ELM模型的预测误差在数值上均未超过5%，

且对于大部分预测点波动误差大多分布于［0，3%］

区间内，而其他 3 个模型误差则大多在［0，8%］区

间内。

表3 5种模型误差指标

Table 3 Error indicators of 5 models 单位：%

误差指标

Aacc

LQ

DPE-MFOA-ELM
98.62
99.24

MFOA-ELM
97.64
98.13

FOA-ELM
97.36
95.83

ELM
96.75
91.58

BP
96.43
8.86

从表 3的误差指标可以看出，DPE- MFOA-ELM
方法的日母线负荷预测准确率平均水平较 MFOA-
ELM、FOA-ELM、ELM和BP模型分别提高了 0.98个

百分点、1.26个百分点、1.87个百分点和 0.19个百分

点。此外，DPE-MFOA-ELM模型的预测结果中所有

预测点均满足 5%以内的预测误差，各项指标明显高

于其他4个模型。

4.4 多母线负荷预测实验

为了进一步验证DPE-MFOA-ELM模型的鲁棒

性，分别对数据集中母线 2～母线 11的日母线负荷

数据进行预测。这 10 条母线负荷数据包括 8 条

220 kV和2条110 kV线路。

为保证预测结果的可信度，DPE- MFOA-ELM的

预测模型结构、初始化参数、训练日期区间以及母线

负荷数据预处理方法与DPE-MFOA-ELM模型预测

实验相同。为了避免随机因素的干扰，多母线负荷预

测实验的运行次数也为20次。10条母线的预测结果

如图9所示。表4显示了预测结果的误差指数信息。

从图 9的预测结果图中可以看出，原始母线负

荷数据存在较多“尖刺”数据，使得母线负荷预测难

度加大。采用综合预测方法在不同母线下的多次实

验中均能较好地拟合原始负荷曲线以及其中的“尖

刺”数据，提高了母线负荷的预测精度。

从实验得出的 10条不同母线的 20次实验的平

均预测误差来看，共有 5个预测点的 et误差超过规定

的5%上限，其他误差大多集中在区间［0，4%］内。

表4 预测误差指标

Table 4 Indicators of prediction error 单位：%

误差指标

Aacc

LQ

误差指标

Aacc

LQ

母线 2
96.97
90.38
母线 7
97.76
98.54

母线 3
97.49
9.50

母线 8
97.82
96.88

母线 4
97.16
90.21
母线 9
98.33
99.38

母线 5
97.90
96.25

母线 10
97.88
98.75

母线 6
98.24
99.38

母线 11
98.15
98.33

表 4中展示的是不同母线预测结果的准确率和

合格率两个误差指标的统计值。从统计结果来看，

预测准确率均在 96%以上，远远满足工业的精度需

求。预测合格率方面，均在 90%以上，且 7号、10号

及11号母线的预测合格率在98%以上，6号及9号母

线的预测合格率达到 99%以上。由此可见，提出的

综合预测方法具有较高预测精度。

从 两 次 实 验 结 果 可 以 看 出 ，提 出 的 DPE-
MFOA-ELM 模型在预测性能上优于现有的其他预
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测模型。该模型在确保预测精度的同时，对不同母

线负荷也表现出较高的鲁棒性。

5 结论

提出一种基于最优相似日集与 DPE-MFOA-
ELM模型的综合母线负荷日前预测方法，并得到以

下结论：

1）最优相似日集的选取会直接影响到后续模型

的预测精度，选取合适的相似日集可以有效提升母

线负荷预测准确率和日母线负荷预测合格率。

2）基于 DPE 目标函数和变异果蝇优化算法的

DPE-MFOA-ELM模型的预测精度相比于传统BP预

测模型提高了 0.19个百分点，预测合格率为 99.24个

百分点。

3）在多母线负荷模型预测中，文中将 DPE-
MFOA-ELM模型应用于不同母线的负荷预测任务。

实验结果证明，提出的基于最优相似日集选择方法

的 DPE-MFOA-ELM 模型在保证预测精度的同时，

能够应用于不同的母线负荷的预测任务，并且能够

达到较高的预测精度。

本文提出的预测方法存在参数选择依赖经验和

数据依赖性强的不足，未来研究将探索与其他先进

的机器学习或深度学习技术相结合，如混合模型或

集成学习方法，进一步提升母线负荷预测精度和模

型的鲁棒性。
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基于台风强风实测的输电线路设计风荷载特性
及规范对比研究
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摘要：强台风风场特性及输电线路设计风荷载参数取值对提高输电线路抗风设计水平意义重大。基于“米拉克”台风强

风实测数据，研究台风平均风速、湍流强度等基本风场参数概率分布特性与取值，比较分析平均风速30 m/s高风速样本下

国内外 3个标准有关线路档距折减、导线与地线风致响应系数、风荷载标准值的差异。研究表明，湍流强度、峰值因子、导

线与地线阵风系数等设计风荷载参数符合广义极值概率模型；湍流强度实测值较DL/T 5551—2018规范取值（开敞型地

貌）高，40 m/s以上平均风速情况下，平均偏高约 15%；随平均风速增大，档距折减系数和导地线阵风响应系数实测结果离

散性降低，30 m/s以上平均风速实测值与DL/T 5551—2018计算值接近，远低于 IEC 60826—2017和ASCE No.74—2020；
对于线条风荷载标准值，最大风速实测结果接近并适度低于 DL/T 5551—2018结果，但相较 IEC 60826—2017和 ASCE
No.74—2020，实测结果偏低40%。

关键词：输电线路；强台风；风场参数；设计风荷载
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Study on Designed Wind Load Characteristics of Transmission Line
and Standard Comparisons Based on Actual Measurement of

Strong Typhoon
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Abstract：：The wind field characteristics under strong typhoon and designed wind load parameters of transmission line are of
great significance for improving the wind resistance design level. Thus，based on the actual measurement of strong wind of
typhoon Mekkhala，this paper researches on the probability distribution characteristics and values of basic wind field
parameters including typhoon average wind speed and turbulence intensity，and comparatively analyzes the differences in span
reduction factor，gust response coefficient，and characteristic values of wind loads from different standard systems in the cases
of typhoon with wind speed larger than 30 m / s. Results show that the designed wind load parameters，such as turbulence
intensity，peak factor and gust response coefficient，conform to the generalized extreme probability model.The measured value
of turbulence intensity is higher than that of the standard DL/T 5551—2018 with open landform，averagely 15% higher when
the average wind speed is above 40 m/s.With the average wind speed increasing，span reduction coefficient and gust response
coefficient calculated based on the measured data discretely decreases.The calculated values from measured wind speed above
30 m/s match those obtained by DL/T 5551—2018，which are much lower than the values of IEC 60826—2017 and ASCE
No.74—2020.For characteristic values of wind loads，the measured results of maximum wind speed are enveloped by DL/T
5551—2018，but 40% lower than those obtained by IEC 60826—2017 and ASCE No.74—2020.
Keywords：：transmission line；strong typhoon；wind field parameter；designed wind load
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0 引言

全球气候变化背景下，台风等强风极端天气频

发。近年来登陆我国台风及以上强度的台风呈增多

趋势，台风引发强风灾害影响加剧［1］。输电线路属

于风敏感结构，密集分布于华东、华南等沿海台风强

风易发区内，输电线路台风灾害故障时有发生［2-4］。

超强台风“桑美”（编号 0608）、超强台风利奇马“利奇

马”（编号 1909）和强台风“黑格比”（编号 2004）导致

浙江电网大面积故障［1］；超强台风“莫兰蒂”（编号

1614）引发福建电网 7 基 500 kV 输电铁塔损坏［5］；

2023 年，超强台风“杜苏芮”（编号 2305）造成 2 基

500 kV输电铁塔受损。

面对强台风对输电线路的危害的重大挑战，亟

须开展输电线路强台风风场特性研究，提高输电线

路抗台风防灾减灾水平。台风现场实测是研究风场

参数特性最直接有效的研究手段。针对风敏感建筑

结构，尤其是超高层建筑和大跨度桥梁，台风风场实

测研究［6-15］非常丰富，在风速剖面、湍流强度、阵风因

子、湍流积分尺度、脉动风功率谱等台风风场参数取

值、建模等方面取得较多研究成果，其中大部分实测

数据对应台风平均风速量级不大于 30 m/s。沿海输

电线路设计风速一般高于 30 m/s，例如，参考国家电

网有限公司风区分布图，福建省沿海 50年一遇重现

期风区等级高于 41 m/s。现有风场参数规律研究是

否适用强风，存在疑问。邵帅等［16］依托台风“米克

拉”（编号 2006）实测数据，重点探讨了台风登陆不同

阶段强风条件下湍流强度、阵风因子、功率谱等参数

特性，对比了基于实测高风速样本的风场参数计算

值与我国输电线路现行荷载设计规范（DL/T 5551—
2018）线条风荷载参数取值的差异。

上述研究更多关注单一风荷载参数特性和输电

杆塔风效应［12-14，17-24］，不同实测风速区段内线路结构

风响应特性及国内外线路设计规范风荷载参数合理

性研究比较有限，关键设计风荷载参数概率模型与

线路结构整体风荷载标准值规律尚未明确。因此，

有必要基于台风的强风风速实测数据，进一步开展

台风风速风向、湍流强度等基本风场参数和输电线

路档距折减系数、导地线阵风响应系数及风荷载标

准值分布规律研究，并与国际常用的 IEC 60826—
2017 《Design Criteria of Overhead Transmission

Lines》、ASCE No. 74—2020《Guidelines for Electrical
Transmission Line Structural Loading》和 我 国 现 行

DL/T 5551—2018《架空输电线路荷载规范》风荷载

设计参数进行对比研究，为输电线路抗强风设计参

数优化提供理论与技术支撑。

1 台风风场实测概况

2020年第 6号台风“米克拉”（国际编号 2006）于

8月 11日 07：30前后在福建省漳浦县沿海登陆，登陆

时中心附近最大风力有 12级（台风级）。风场实测

测点距台风登陆路径最近约 32.2 km（图 1），测试系

统位于福建省漳州市（建议到乡镇）沿海一山坡顶

部，四周开阔无遮挡（图 2）［16］，风速测量采用 2套间

距5 m、采样频率为10 Hz的三维脉动风速仪，编号为

17号、18号测点，风速仪安装位置距地30 m。

图1 台风登陆与实测位置

Fig.1 Typhoon landing path and location of actual
measurement

图2 风速测量现场实景图

Fig.2 Reality photograph of wind speed measurement site

邵 帅，等：基于台风强风实测的输电线路设
计风荷载特性及规范对比研究
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2 台风平均风速及风向

图 3给出了台风登陆至强风影响消失 10 min平

均风速及其概率分布关系。台风登陆前（03：00前）

平均风速缓慢升高，最高达到约 10 m/s 量级；随着

台风登陆后距离实测点位距离接近，平均风速迅

速提高，尤其是 07：30后，平均风速迅速由 20 m/s量
级提高到 30 m/s量级，最高达到 41.1 m/s。采用极值

I 型 分 布 模 型 拟 合 平 均 风 速 样 本 ，拟 合 优 度

（coefficient of determination，COD）为 0.88，拟合效果

良好。台风登陆过程中，强风条件下水平风向为偏

南风，占比接近 30%。最大风速发生于南偏东 22.5°
风向区间，如图4所示。

图3 平均风速随时间变化

Fig.3 Mean wind speed varies with time

图4 水平风向角分布及对应平均风速

Fig.4 Horizontal wind direction angle distribution and
corresponding average wind speed

3 输电线路台风设计风荷载参数特性

3.1 基本风场参数

图 5给出了基于 10 min样本的纵向湍流强度 Iu、

峰值因子 gu、导线与地线阵风系数 βc、阵风因子Gu概

率密度散点及广义极值模型（generalized extreme
value，GEV）拟合分布图，其中横坐标数值对应的是

各参数分别除以各自数据最大值之后归一化的结

果，GEV拟合参数如表 1所示，其中 βc，实测为实测湍流

强度、峰值因子代入计算结果。可以发现各参数总

体满足GEV模型的分布特点，尤其是坐标轴右侧尾

部区域拟合效果良好。Iu，βc，实测和 Gu在分别在最大

概率密度值的 0.5、0.55和 0.65附近出现双峰趋势，

稍有偏离GEV拟合曲线。

图5 设计风荷载参数概率密度函数拟合

Fig.5 Fitting of designed wind load parameters with
probability density function

表1 输电线路设计风荷载参数GEV拟合结果

Table 1 GEV fitting results of designed wind load
parameters of transmission line

风场参数

Iu

gu

Gu

βc，实测

形状参数 k

0.20
0.07
0.19
0.19

尺度参数 σ

0.07
0.08
0.05
0.06

位置参数 μ

0.33
0.46
0.60
0.48

图 6所示为实测平均风速高于 30 m/s风速样本

下 Iu、gu、Gu、βc，实测与 DL/T 5551—2018对应设计参数

规范值比值（分别为 0.12、2.5、1.43和 1.43）［25］，随平

均风速增加，上述各参数实测与规范值比值呈线性

递减关系，进一步对比发现：1）30 m/s大风条件下，

实测得到的Gu、gu偏低于规范计算值，并且随平均风

速的进一步增大，上述偏低的程度呈线性增大趋势，

最大风速（41.1 m/s）下，分别偏低 10%、22%；2）根据
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实测风速计算的 Iu和 gu代入规范公式得到的 βc，实测偏

高于根据实测数据按阵风因子风工程理论公式［16］计

算得到的Gu；3）Iu实测值高于规范开敞型地貌下30 m
高度处湍流强度，随风速增大，实测值与规范值比值

逐渐降低，40 m/s风速以上情况下，平均偏高约15%。

图6 30 m/s平均风速实测样本下基本风场参数与

DL/T 5551—2018规范值（开敞地貌）对比

Fig.6 Comparisons of basic wind field parameters and the
values of standard DL/T 5551—2018（open landform）
based on measured data with average wind speed 30m/s

3.2 档距折减系数

档距折减系数αL与上述基本风场参数和输电线

路水平档距相关，对应 IEC 60826—2017［26］中参数

GL。图 7给出了不同风速量级区段内基于实测样本

均值计算与按规范计算档距折减系数结果。为了区

分众多实测样本，根据平均风速 v的量级，以 10 m/s
和 30 m/s 风速为界限分为 3 组。结果表明，v小于

10 m/s 时，档距折减系数波动性较大，变化范围为

0.51~1。10 m/s<v<30 m/s，档距折减系数变化范围相

较低风速情况整体下移，最大值为 0.93，最小值为

0.47。当 v>30 m/s时，受样本数量小和参数脉动性低

共同影响，档距折减系数集中分布于 0.65~0.83，较
DL/T 5551—2018，除了档距小于 100 m时规范取值

较大，随档距增大衰减较快外，变化趋势与规范结果

相近，规范值介于实测计算值范围之中。41.1 m/s风
速条件、100 m档距范围内，DL/T 5551—2018档距折

减系数比实测计算值偏大约 11%，随着档距增加，中

国规范结果小于实测计算值约 7%。 IEC 60826—
2017给出的取值明显偏大，近似为各风速区间实测

结果包络值。

图7 档距折减系数实测计算值与开敞地貌规范结果对比

Fig.7 Span reduction factor comparisons between results
calculated by measured data and those from open

landform standard

3.3 导地线阵风响应系数

DL/T 5551—2018给出的（αLβc）与ASCE No.74—
2020中参数 Gw

［27］和 IEC 60826—2017中（GLGC）均反

映导线和地线脉动响应，可统称为导线和地线阵风

响应系数，其实测和规范计算值随档距变化关系如

图 8 所示。结果表明，在 150 m 档距范围以外，IEC
60826—2017 取值略小于实测结果，DL /T 5551—
2018、ASCE No.74—2020和IEC 60826—2017计算结果

可分别可包络住 v>30 m/s（图 8中紫色线条），10 m/s<
v<30 m/s（图 8中橙色线条）和 v<10m/s（图 8中灰色线

条）条件下的实测计算值。最大风速 41.1 m/s下，实

测计算值随档距增大衰减不明显，档距小于 400 m
时，DL/T 5551—2018结果较实测结果偏高约20%。

图8 导地线阵风响应系数实测计算值与开敞地貌规范结果对比

Fig.8 Gust wind response factor comparisons between
results calculated by measured data and those from open

landform standard
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3.4 导地线风荷载标准值

为了研究台风实际情况下综合考虑各风场参数

特性的输电线路风荷载标准值规律，选取单位长度

导线为研究对象，假设风向与导线之间夹角为 90o，

将导线直径和导线体型系数取为 1，并将最大风速

41.1 m/s作为 30 m高度基本风压计算依据，即可得

到最大平均风速条件下不同设计规范风荷载标准

值，如图 9所示。对于实测计算风荷载来说，其受风

速取值影响显著，综合各风场参数后最终的风荷载

标准值结果随风速取值增大而增大，最大风速下得

到约 1.5 kN的最大风荷载标准值。基于本次实测最

大风速，DL/T 5551—2018计算得到的风荷载标准值

在档距大于 200 m 情况下接近并高于实测最大值；

档距小于 200 m 时，规范风荷载标准值明显大于实

测结果，偏大约26.7%。

IEC 60826—2017 和 ASCE No.74—2020 给出的

风荷载标准值最大值接近 2.5 kN（档距为 0 时），相较

于DL/T 5551—2018和实测计算最大值偏大 60%以

上。对于风荷载标准值随档距增大衰减关系来说，

DL/T 5551—2018和ASCE No.74—2020比较相似，小

档距条件下，衰减速率高于实测结果。

图9 风荷载标准值实测计算值与开敞地貌规范结果对比

Fig.9 Comparisons of characteristic values of wind loads
between results calculated by measured data and those

from open landform standard

4 结论

基于台风强风参数实测分析结果，开展了输电

线路强风风场参数特性研究，探讨了国内外不同标

准体系下风场参数与风荷载标准值差异，得到以下

结论：

1）广义极值概率分布模型可以较好反映纵向湍

流强度、峰值因子、导地线阵风系数及阵风因子的概

率分布特性。

2）30 m/s高风速条件下，峰值因子、导地线阵风

系数及阵风因子实测计算值与规范值比较接近；纵

向湍流强度实测值明显高于规范值，强风条件下（平

均风速大于40 m/s）偏高约15%。

3）档距折减系数和导地线阵风响应系数实测计

算值随平均风速增大，离散性降低，取值范围和上限

值缩小。30 m/s 以上平均风速实测样本计算值与

DL /T 5551—2018 结果接近。 IEC 60826—2017 和

ASCE No.74—2020取值偏大，可包络住小风速情况

下实测计算结果上限值。

4）基于实测 41.1 m/s最大风速，综合考虑各风场

参数影响的DL/T 5551—2018风荷载标准值适度包

络实测结果；IEC 60826—2017和ASCE No.74—2020
给出的风荷载标准值比实测结果最大值偏高 60%以

上，相对较为保守。
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多应力下变压器油纸绝缘寿命评估模型
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摘要：针对变压器油纸绝缘在电场、温度和机械力等多重外部环境因素下的老化问题，分析电、热、力三种因素对油纸

寿命的影响。通过在不同温度（363 K、383 K、403 K）、电场强度（2 kV/mm、2.5 kV/mm、3 kV/mm）和机械应力（1 MPa、
1.5 MPa、2 MPa）条件下进行加速老化试验，测定油纸绝缘在不同老化阶段的聚合度（degree of polymerization，DP），获得了

DP随时间变化的损失曲线；基于时温叠加法，对温度平移因子进行了改进，进一步引入电场强度和机械应力平移因子，将

电场和机械力的作用纳入Arrhenius方程中修正活化能项，构建了考虑电、热、力多因素的油纸绝缘寿命评估模型。研究

结果为变压器油纸绝缘在复杂环境下的寿命预测提供了理论支持。

关键词：油纸绝缘；寿命评估；聚合度；时温叠加
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Life Assessment Model of Transformer Oil-paper
Insulation under Multiple Stresses
LIU Jian1，SUN Rui1，GAO Junying1，LI Changyun2*

（1.State Grid Dezhou Power Supply Company，Dezhou 253072，China；
2.Department of Electrical Engineering，Shandong University of Science and Technology，Qingdao 266590，China）

Abstract：：Aiming at the aging of transformer oil-paper insulation under multiple external environmental factors of electric field，
temperature，and mechanical force，this work analyzes the effects of the three factors of electro-thermal force on the life of oil-
paper.By conducting accelerated aging tests at different temperatures（363 K，383 K，403 K），electric field strengths（2 kV/mm，

2.5 kV/mm，and 3 kV/mm），and mechanical stresses（1 MPa，1.5 MPa，and 2 MPa），the degree of polymerization（DP）of
oil-paper insulations at different aging stages is determined，and the loss curves of the degree of polymerization with the
change of time are obtained.Based on the time-temperature superimposed method，the temperature leveling factor is improved，
and electric field strength and mechanical stress leveling factors are introduced.The effects of the electric field and mechanical
force are incorporated into the activation energy term in the Arrhenius equation，resulting in the life assessment model of oil-
paper insulation considering multiple factors of electricity，heat，and force.The results provide theoretical support for the life
prediction of transformer oil-paper insulation in complex environments.
Keywords：：oil-paper insulation；life assessment；polymerization；time-temperature superposition

0 引言

变压器可靠运行对电网安全稳定至关重要，而

内部绝缘老化是影响其性能重要因素之一。油纸绝

缘是大型电力变压器内重要的绝缘系统组成部分。

纤维素绝缘纸的老化对设备运行和安全稳定性具有

直接影响。在变压器长期运行过程中，绝缘纸在电、

磁、热、振动等多种物理场的影响，绝缘性能逐渐衰

退［1］。评估纤维素绝缘纸的老化状态常用指标包括

聚合度和抗张强度等物理化学性能，还有油中糠醛

含量等老化产物。

大量研究结果表明，油纸绝缘中的纤维素绝缘

纸等绝缘材料容易受到热应力的影响，特别是在氧

气、水分、过热及过电压等因素的协同作用下，会发

生老化现象，进而导致绝缘系统电气性能、机械性

能和化学性能等各项性能逐渐降低。变压器中纤维

素绝缘纸在整体绝缘中占据重要作用，许多学者通

基金项目：国网山东省电力公司科技项目（520608230001）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company（520608230001）.
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过不同方式研究其分解特性、损伤规律、预测剩余寿

命等。其中，通过加速热老化试验，将测量数据外推

并建立寿命预测模型，评估不同环境下油纸绝缘的运

行寿命，这对提高电力变压器的稳定性有重要作用。

在评估绝缘纸力学性能时，国内外学者常用聚

合度作为重要指标，并通过纤维素降解动力学方程

研究不同温度下聚合度变化规律。基于Arrhenius方
程高温加速老化数据可以用于预测低温下实际运行

寿命。为分析油浸纸的介电特性，建立了多种动力

学模型。文献［2-3］从初始聚合度到最终聚合度的

一阶动力学模型引入零阶模型，在一阶动力学模型

中，注意到在热降解初始条件下，表现为直线行为，

但随着时间的增加，不遵循相同的趋势，出现偏

差。为提高效率，减少一阶动力学模型局限性，文献

［4-5］引入了一个二阶动力学模型。二阶动力学模

型比零阶动力学模型具有更好的准确性。文献［6］
描述了聚合度对纤维素降解动力学的影响。然而，

这些方程主要考虑温度对纤维素降解速率的影响，

未充分考虑机械力和电场强度等因素对纤维素热降

解速率的加速作用［7-9］。

国内外研究表明，传统老化研究领域主要关注

电、热等单应力因子和双因子之间老化问题［10-12］。

文献［13］在动力学模型基础之上考虑换油周期对于

油纸绝缘的老化和寿命的影响，求得新型寿命预测

关系式。文献［14］通过对油纸绝缘进行电-热联合

加速老化试验，并利用Weibull分布对试样击穿寿命

进行统计分析，确定试样平均寿命。文献［15］对绝

缘纸进行加速老化试验，结合频域介电谱和抗拉强

度测量值，发展了一种基于频域介电谱的绝缘纸剩

余寿命预估判据。文献［16］分析了机-热下的聚合

度和抗张强度变化规律，建立了机-热联合老化下的

绝缘纸寿命模型。上述研究促进了变压器油纸绝缘

系统剩余寿命评估的研究，然而对电、热、机械以及

其他应力作用下多因子老化研究相对较少。

本文以电力变压器油纸复合绝缘材料为研究对

象，首先开展不同温度、机械压力和电场条件下的加

速老化试验，旨在模拟绝缘材料在实际运行中的老

化情况。进一步测量老化试验中不同时间段下的绝

缘纸聚合度（degree of polymerization，DP），并通过纤

维素降解动力学方程对DP数据进行拟合，得到不同

时间-聚合度变化主曲线。最后，深入探讨了温度、

电场强度和机械压力对老化速率综合影响。改进油

纸绝缘的寿命评估模型，不仅可以将高温加速老化

数据外推到实际工作温度，还能综合考虑三种因素

对老化速率的影响，能够更准确地评估绝缘材料

寿命。

1 绝缘油纸电、热、力老化试验

1.1 油纸预处理

绝缘纸试样为普通硫酸盐木浆牛皮绝缘纸，绝

缘油为 25号克拉玛依变压器矿物油。首先，将绝缘

纸裁剪为长 200 mm、宽 50 mm，厚度为 0.125 mm；其

次，将绝缘纸样品和绝缘油分别放入不同烧杯中，将

不同烧杯分别放入真空干燥箱，将绝缘纸真空干燥

箱参数设置为 333 K、50 Pa，运行时间为 12 h；绝缘油

真空干燥箱参数为 363 K、50 Pa，运行时间为 48 h。
最后，将含有绝缘油的真空干燥箱中温度设置为

313 K，将干燥后绝缘纸加入绝缘油烧杯中，让绝缘

纸充分与绝缘油接触36 h后，得到油纸试样。

1.2 加速电、热、力老化及聚合度测量

将得到的油纸试样分别在不同温度T、电场强度

E、机械强度 F下中进行多组加速电、热、力老化

试验。

试验过程中，通过老化箱精确调节温度，以确保

环境条件的稳定性，选择温度为 363 K、383 K、403 K
加速热老化过程，并使用 Arrhenius 方程进行拟合。

老化箱两侧配备的测力计用于监测和控制施加于油

纸的机械应力。由文献［16］可知，绝缘纸大部分区

域沿绕组圆周切线方向的受力强度为 0.2 MPa左右，

峰值为 2.12 MPa，故本文选择 1 MPa、1.5 MPa、2 MPa
进行加速机械应力老化。高压电由变压器产生，并

施加于不锈钢电极，以实现所需的电场条件。文

献［17］中，由试验得到运行时绝缘油电场强度小

于 2 kV/mm 的节点较多，故本文选择 2 kV/mm、

2.5 kV/mm、3 kV/mm进行加速电老化。具体老化平

台结构示意图如图1所示。

根据文献［18］中给出的关于聚合度的测量方

法，对绝缘纸聚合度进行测量，进一步根据测量数

据对老化状态进行评估。将绝缘纸样品进行干燥

处理，在铜乙二胺中进行溶解，之后使用黏度计进

行测量得到特性黏度，最后得到聚合度。对试品

进行重复测量三次，取其平均值作为聚合度数值。

刘 建，等：多应力下变压器油纸绝缘寿命评估
模型
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图1 老化平台整体示意图

Fig.1 Overall schematic diagram of the aging platform

2 纤维素降解的动力学方程

2.1 热老化的聚合度累积损失动力学方程

聚合度随时间变化趋势可通过纤维素降解动

力学方程来进行表征［19］。文献［20］在原始动力学

方程基础上，对参数代表意义进行了进一步解释，

提出了一种更为精确的动力学方程，如式（1）所示。

ωDP = 1 - λDPt
λDP0

= ω*
DP ( 1 - e-kDPt ) （1）

式中：ωDP 为聚合度累积损失率，表征纤维素绝缘

纸的降解状态，且 0 ≤ ωDP ≤ 1，ωDP = 0对应未降解

状态，ωDP = 1对应完全降解状态；λDP0 为绝缘纸初

始聚合度；λDPt 为老化时间 t后的聚合度值；ω*
DP 为

聚合度降解最大值；kDP 为纤维素聚合度降解的

速率。

将所获得聚合度测量数据通过式（1）进行拟合，

得到拟合主曲线的各参数数值，如表 1所示。图 2和

图 3以机械力为 1 MPa时为例，分别给出电场强度为

2 kV/mm、2.5 kV/mm、3 kV/mm 情况下 DP变化曲线

和拟合结果。

（a）E=2 kV/mm

（b）E=2.5 kV/mm

（c）E=3 kV/mm
图2 F=1 MPa时聚合度变化曲线

Fig.2 Polymerization degree change curve at F=1 MPa

表1 试验数据的式（1）部分拟合参数

Table 1 Fitting parameters of test data with equation（1）

F/MPa

1

1

1

E/（kV/mm）

2

2.5

3

T/K
363
383
403
363
383
403
363
383
403

ω*DP

0.470 31
0.721 64
0.719 76
0.475 71
0.682 75
0.721 41
1.079 62
0.834 35
0.046 22

kDP/d-1

0.012 09
0.032 57
0.075 99
0.007 84
0.045 15
0.118 58
0.005 13
0.035 46
0.142 99

R2

0.985 26
0.959 17
0.956 98
0.967 75
0.993 57
0.936 56
0.996 72
0.958 11
0.970 42

2.2 时温叠加原理

2.2.1 时间-温度叠加方法

实验室环境下对油纸进行热老化的目的是使高

温条件下得到的数据在低温条件下也有意义，进而

得到油纸在实际情况下的数据变化量。时温叠加

87



山东电力技术第52卷（总第333期） 2025年第8期

（time-temperature superposition，TTSP）法是一种常用

的外推方法［21-23］，在高温热老化过程中，材料微观变

化与常温老化情况下的变化一致，并且化学反应速

率 k遵循 Arrhenius方程，如式（2）所示。

k = Aexp -Ea
R′T （2）

式中：A为指前因子；Ea 为活化能，J/mol；R′为气体常

数，8.314；T为温度，K。

联立式（1）和式（2），可将活化能和聚合度进行联

系，得到不同温度条件下的时间-聚合度曲线，并通过

对该曲线进行平移，得到主曲线，具体步骤如下。

首先，在维持机械强度和电场强度不变条件下，

得到温度为 363 K、383 K、403 K下的时间-聚合度曲

线，将 383 K和 403 K下曲线向 363 K曲线的方向进

行平移，使两条平移曲线与 363 K下曲线实现重合，

得到主曲线。通过主曲线和平移曲线进行对比，得

到时温平移因子αT，如式（3）所示。

αT = t ref
tT

（3）
式中：tT为 383 K和 403 K平移前曲线中的某一时刻；

t ref为两曲线平移形成主曲线之后对应的时刻。

其次，根据得到的平移因子和式（3），其中化学

反应速率和时间成反比，将平移因子同Arrhenius方
程活化能联系，得到式（4）。

αT = exp( Ea
R′ ( 1

T ref
- 1
T

) ) （4）
式中：T ref为参考温度，K。

可以发现在确定温度 T的前提下，由式（3）求得

αT，而 R′已知，由式（4）能够得到不同温度下的活

化能Ea。

（a）E=2 kV/mm

（b）E=2.5 kV/mm

（c）E=3 kV/mm
图3 F=1 MPa时试验数据的拟合曲线

Fig.3 Fitting curves of test data with F=1 MPa

最后，获得仅考虑温度因素的油纸寿命预测模

型，如式（5）所示。
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t ref =
-ln (1 - ωDP

ω*
DP

)
kDP

tT = t ref
αT

（5）

ω*
DP和 kDP通过式（1）对平移之后形成的主曲线进

行曲线拟合，求得数值。然后通过式（3）将363 K条件

下消耗的时间外推至其他实际工况温度下的实际寿命。

2.2.2 热主曲线拟合

对三种机械力（1 MPa、1.5 MPa、2 MPa）、三种电

场强度（2 kV/mm、2.5 kV/mm、3 kV/mm）、三种温度
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（363 K、383 K、403 K）下的数据进行主曲线拟合，将

363 K 作为参考温度，得到部分参数，如表 2 所示。

仍以机械强度为 1 MPa和电场强度分别为 2 kV/mm、

2.5 kV/mm、3 kV/mm条件下的试验数据为例，将图 3
中所得曲线进行平移得到主曲线和拟合结果，如图 4
所示。将表 2参数代入式（5），则可分别外推出机械

强度为 1 MPa 和电场强度为三种情况（2 kV/mm、

2.5 kV/mm、3 kV/mm）下的油纸试品在其他温度下寿命。

表2 不同机械主曲线的式（1）拟合参数（F=1MPa）
Table 2 Fitting parameters of the master curve with

equation（1）

E/（kV/mm）

2

2.5

3

T/K
363
383
403
363
383
403
363
383
403

αT

1.0
5.6
14.2
1.0
10.5
31.0
1.0
4.5
15.5

ω*DP
0.63

0.64

0.69

kDP/d-1

0.047

0.053

0.061

Ea/（kJ/mol）
119.35

89.37

84.42

R2

0.985 26
0.959 17
0.956 98
0.967 75
0.993 57
0.936 56
0.996 72
0.958 11
0.970 42

3 考虑多因子的寿命预测模型

3.1 电、热、力下化学反应速率和平移因子

在式（2）中，化学反应速率与活化能和温度进行

联系，因为该公式只考虑了温度因素对反应速率的影

响，本节中进一步考虑电场因素和机械因素对活化能

的影响，进而加快化学反应速率，将电场强度和机械

强度对活化能的影响分别表示为γE和 βF，并将其耦

合到活化能中，得到电、热、力化学反应速率kT,E,F。

（a）F=1 MPa、E=2 kV/mm

（b）F=1 MPa、E=2.5 kV/mm

（c）F=1 MPa、E=3 kV/mm
图4 363 K时的平移主曲线

Fig.4 Master curve at 363 K

kT,E,F = Aexp -( Ea - γE - βF )
R′T （6）

式中：γ和β分别为电场强度和机械强度的影响因子。

将式（3）和式（6）结合，得到电、热、力平移
因子αT,E,F。

αT,E,F = tTref,Eref,Fref
tT,E,F

= kT,E,F
kTref, Eref,Fref

= Aexp [ -( Ea - γE - βF ) / ( R′T ) ]
Aexp [ -( Ea - γE ref - βF ref ) / ( R′Tref ) ]

= exp [ 1
R′

( Ea - γE ref - βF ref
Tref

- Ea - γE - βF
T

) ]

= exp [ Ea
R′

( 1
Tref

- 1
T

) ] ⋅ exp [ -γ
R′

( E ref
Tref

- E
T

) ] ⋅

exp [ -β
R′

( F ref
Tref

- F
T

) ]

（7）

式中：tTref, Eref,Fref为最终形成的主曲线上聚合度下降至

给定值所对应的实际时间，即363 K、2 kV/mm、1 MPa
条件下所对应的时间；tT,E,F为实际条件下实际寿命；

kTref, Eref,Fref为 363 K、2 kV/mm、1 MPa下化学反应速率。

T ref、E ref 和 F ref 在本文中取 363 K、2 kV/mm、1 MPa，
分别作为平移主曲线参考温度、参考电场强度和参
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考机械强度。由式（4）得到 αT，根据式（7）得到三个

公式乘积，代表了曲线的三次平移过程，在此基础上

得到电场平移因子αE和机械平移因子αF。

αE = exp( γ
R′ ( E

T
- E ref
T ref

) ) （8）

αF = exp( β
R′ ( F

T
- F ref
T ref

) ) （9）
3.2 电、力主曲线拟合

式（5）描述的寿命预测模型只考虑了温度因素，

而ω∗
DP和 kDP受到电场强度、机械强度的影响，进而影

响平移因子和寿命时间预测，因此进一步构造考虑

电、热、力三种因素的油纸寿命评估模型。

在 2.2.2节中热主曲线拟合基础上，进一步进行

电主曲线拟合和力主曲线拟合。借助于时温叠加

（time-temperature superposition，TTSP）平移思想，首

先保持机械强度为 1 MPa不变，选择 E=2 kV/mm作

为参考电场强度，分别对三条主曲线进行二次平移，

得到一条二次主曲线，如图5（a）所示，并对其按照式

（a）F=1 MPa

（b）F=1.5 MPa

（c）F=2 MPa
图5 2 kV/mm平移主曲线
Fig.5 Master curve of 2 kV/mm

（1）进行拟合，得到对应参数，按照上述步骤得到 F

为 1.5 MPa 和 2 MPa 下的各自二次主曲线，如图 5
（b）、图5（c）所示。

最后选择 1 MPa 作为参考机械强度，对图 5 中

得到的三条主曲线进行再次平移，得到 2 kV/mm、

1 MPa、363 K下拟合主曲线，如图6所示。

图6 1 MPa平移主曲线

Fig.6 Master curve of 1 MPa

3.3 电、热、力下油纸寿命预测流程

在进行电、热、力油纸试验得到试验数据的基础

上，对数据进行拟合得到主曲线，获得三种平移因子

和其他参数，进行平移得到最终的三次平移主曲线，

进行寿命预测，具体步骤如下。

步骤 1）：在m个温度（T1 < T2 < ⋯ < Tm）、n个电

场强度（E1 < E2 < ⋯ < En）和 p个机械强度（F1 < F2 <
⋯ < Fp）下进行油纸老化试验，将三种影响因素进行
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分组得到mnp个组别，对各种组别在不同时间下进行

聚合度测量，进一步根据式（1）将同一组下测量

的数据拟合为一条曲线，共得到mnp条曲线，绘制

成二维图，x轴为时间，y轴为性能参数 1 - λDPt
λDP0

。

步骤 2）：首先，确定电场强度E1 和机械强度F1；

然后，将 T2 到 Tm共m - 1种情况下的曲线平移至 T1
曲线进行拟合，得到m - 1个温度平移因子和一条

一次平移主曲线；进而计算得到拟合优度 R2，通过

对平移因子进行优化使R2接近 1；最后，将优化后平

移因子代入式（4），得到m - 1种情况下的活化能，

并求取其平均值作为寿命预测模型中的平均活

化能Ea。

步骤 3）：在步骤 2）得到的一次主曲线基础上，

确定机械强度为 F1 的 n条主曲线（对应于 n个电场

强度），将 E2 到 En 共 n - 1 种情况下的曲线平移至

E1 曲线进行拟合，得到 n - 1 个电场强度平移因子

和一条二次平移主曲线；按照步骤 2）进行平移因子

优化，得到 n - 1种情况下的电场强度影响因子，并

求取平均值作为寿命预测模型中的电场强度平均

影响因子 γ。

步骤 4）：将机械强度为 F2 到 Fp共 p - 1种情况

下的曲线平移至F1 曲线进行拟合，得到最终的三次

平移主曲线和寿命预测模型中机械强度平均影响

因子β。

根据所得到的平移因子和影响因子，得到考虑

电、热、力因素的油纸寿命评估模型，如式（10）
所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
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ï

ï
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ï

ï
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αT,E,F = exp [ 1
R′

( Ea - γE ref - βF ref
T ref

-
Ea - γE - βF

T
) ]

ωDPt = 1 - λDPt
λDP0

tTref,Eref,Fref = -
ln (1 - ωDPt

ῶ*
DP

)
k͂DP

tT,E,F = tTref,Eref,Fref
αT,E,F

（10）

式中：ωDPt、ῶ
∗
DP 和 k͂DP 分别为三次平移主曲线拟合得

到的聚合度累积损失率、聚合度降解最大值和纤维

素降解速率。

式（10）中第一式由式（7）得到，第二式即为式

（1），第三式由式（1）推导得到，第四式可由式（7）
得到。通过式（10）的第四式可将 363 K、2 kV/mm、

1 MPa条件下的老化时间外推至其他实际工况条件

下的实际寿命。

因为纤维素并不能完全降解，所以在式（1）中

0<ωDP<1，极限聚合度［24］λLODP 与参数 ῶ∗
DP 存在关系

λLODP = (1 - ῶ∗
DP ) λDP0，进行寿命预测时测量得到的

聚合度值需要超过 λLODP。本文中拟合主曲线得到

ῶ∗
DP= 0.72±0.012 5，若初始聚合度 λDP0 取 1 100，则

λLODP=336±15，所以本文寿命预测模型适用于聚合度

下降至 321以上的情况。

3.4 寿命预测结果

根据试验数据，对模型参数进行精细调整和优

化，在电场强度为 1. 5 kV/mm、机械强度为 1 MPa、温
度为 333~373 K下，计算绝缘纸聚合度由 1 100降至

400的时长，活化能取平均值 97.7 kJ/mol。计算结果

如表3所示。

表3 寿命预测结果

Table 3 results of Life prediction

F/MPa

1

E/（kV/mm）

1.5

T/K
333
343
353
363
373
383
393

αT,E,F

0.066 5
0.171 9
0.422 7
0.918 8
2.214 4
4.903 5
10.433

t/d
13 062.8
5 047.2
2 056.8
880.2
394.3
153.1
72.4

实际天数/d

160
75

由表 3可知，温度在实际运行工况下对于绝缘

纸的寿命影响起主要作用，电场强度和机械强度起

着加速老化的作用。具体地，在电场强度为 1.5 kV/
mm、机械强度为 1 MPa条件下，当温度由 333 K增至

343 K时，寿命衰减 61.4%；当温度由 343 K增至 353
K时，寿命衰减 59.3%；其他情况不再枚举。进一步

测量得到 383 K和 393 K下的实际寿命值，与预测结

果间的误差分别为 4.58%和 4.16%，证明了该寿命预

测模型的有效性。
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4 结论

基于时-温平移原理提出了一种考虑温度、电场

强度、机械强度的油纸老化寿命预测模型，得出以下

结论：

1）提出一种电、热、力三因素结合的外推加速热

老化数据的新方法，综合探究电、热、力等影响油纸

绝缘活化能的作用。

2）改进了油纸绝缘的寿命预测模型。在现有单

一温度的寿命模型基础上纳入了电场强度和机械强

度对油纸绝缘热老化的加速作用。

3）在温度、电场强度、机械强度下老化机理不发

生改变的条件下，所建立的三因子寿命预测模型，可

以用于外推不同温度、电场强度、机械强度下油纸的

剩余寿命。
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热氧老化下聚丙烯共混绝缘微观形貌及电气机械性能
演变规律研究

曹建梅 1，2*，杜宝帅 1，2，杜伯学 3，张 猛 3，李忠磊 3

（1.国网山东省电力公司电力科学研究院，山东 济南 250003；2.山东省智能电网技术创新中心，山东 济南 250003；
3.天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072）

摘要：为研究热氧老化对聚丙烯（polypropylene，PP）共混绝缘电气与机械性能的影响，选取了四种商用聚丙烯/弹性体共混

电缆绝缘材料，开展了 135 ℃热氧老化试验，对比分析了热氧老化对四种聚丙烯共混绝缘试样理化性能、电气性能和机械

性能的影响规律，揭示了热氧老化下聚丙烯共混绝缘微观形貌及电气性能演变规律。结果表明，随着老化时间的增加，

四种试样的机械性能劣化程度加剧，这一方面是因为高温下弹性体的团聚和迁移破坏了原有的分布均匀的“海-岛”结

构，使得聚丙烯共混绝缘拉伸性能下降；另一方面是因为老化后聚丙烯共混绝缘分子链会被破坏，球晶结构也会遭到损

坏。对比表明，其中两种试样在老化后弹性体平均粒径上升更小，羰基指数上升幅度更小，电气性能和机械性能变化幅

度更小，具有最优良的耐老化性能，这是因为该两种试样中聚丙烯和弹性体的相容性和热氧老化后的相容稳定性较好。

研究结果表明，弹性体与聚丙烯的相容性以及热氧老化后的相容稳定性是决定聚丙烯/弹性体共混电缆主绝缘热氧老化

性能的关键原因之一。

关键词：聚丙烯；弹性体；热氧老化；电气性能；机械性能；微观形貌

中图分类号：TM614 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）08-0094-11

Effect of Thermal Oxygen Aging on the Microstructure and Electrical
and Mechanical Properties of PP/Elastomer Blending Insulation

CAO Jianmei1，2*，DU Baoshuai1，2，DU Boxue3，ZHANG Meng3，LI Zhonglei3
（1.State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003，China；

2.Shandong Smart Grid Technology Innovation Center，Jinan 250003，China；
3.School of Electrical and Information Engineering Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：：In order to explore the effect of thermal aging on the electrical and mechanical properties of PP insulation，four types of
polypropylene（PP）/elastomer blending cable insulation materials were selected for a 135 ℃ accelerated thermal aging experiment.
The effects of thermal aging on the physicochemical，electrical，and mechanical properties were analyzed according to the
comparison of different PP/elastomer blending materials.The evolution patterns of the microstructure and electrical properties of
PP / elastomer blending insulation under thermal oxygen aging were revealed. The experimental results indicated that，the
mechanical properties of the four samples deteriorate with the aging time.On the one hand，the migration and aggregation of the
elastomer lead to a disruption of the sea-island structure between PP and elastomer，thus the tensile performance of the PP /
elastomer blending insulation is decreased. On the other hand，the molecular chains and the spherulitic structure of PP were
damaged.The comparison shows that two of the samples have a smaller increase in the average particle size of the elastomer after
aging，a smaller increase in carbonyl index，and smaller changes in electrical and mechanical properties，which indicates the two
samples have the best aging resistance.This main reason is that，the compatibility between polypropylene and elastomer in the two
samples is good，as well as the compatibility stability after thermal oxidative aging. The results of this paper show that，the
compatibility of elastomer with polypropylene and the compatibility stability after thermal oxygen aging are key factors，which
determines the thermal oxygen aging performance of the main insulation of PP/elastomer blending cable.
Keywords：：polypropylene；elastomer；thermal oxygen aging；electrical performance；mechanical properties；microstructure

基金项目：国网山东省电力公司科技项目（2023A-144）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power Company（2023A-144）.
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0 引言

以交联聚乙烯（cross-linked polyethylene，XLPE）
为主绝缘材料的电缆因其重量较轻、绝缘性能好、可

靠性高等优点，得到了广泛的应用［1-5］。但是，XLPE
在生产中需要添加交联剂等添加剂，这些杂质会导

致XLPE绝缘性能下降。同时XLPE生产过程复杂，

耗能高，且交联后难以回收，容易对环境产生不利影

响［6］。在“双碳”背景下，电缆主绝缘材料需要向低

耗能、可回收方向发展。

目前，聚丙烯（polypropylene，PP）电缆已成为国

内外电缆领域研究的热门方向。PP熔点更高，击穿

场强高，绝缘性能好，在替代XLPE成为新型电缆主

绝缘材料方面有巨大的潜力［7-10］。PP在生产过程中

不需要交联，耗能少，不会在电缆生产过程中产生交

联副产物等杂质。由于PP为热塑性材料，在电缆退

役后，还可以对 PP 进行回收利用，对环保影响较

小［11-12］。

然而，PP的机械性能难以满足电缆的要求，具

体表现为刚性大、硬度高、韧性差，通常采用PP与弹

性体共混的方式来改善PP的机械性能［13］。然而，弹

性体的绝缘性能通常低于 PP，在 PP 与弹性体共混

后，绝缘性能会下降［14-15］。

电缆在长期运行中，由于线芯发热，电缆通常在

较高的温度下运行。由于 PP链段上的叔碳原子易

于在高温下脱氢，形成自由基，从而导致链式反应的

发生，对PP分子链造成破坏，使材料逐渐降解，导致

PP绝缘性能下降，甚至发生击穿事故［16-17］。此外在

长期运行中，PP和共混物会发生相分离的现象，使

得 PP绝缘性能下降［18］。文献［19］表明氧化产物出

现和结晶度降低是导致 PP击穿场强降低的重要原

因，且相容性较差的共混体系更容易发生降解。文

献［20］表明老化后共混体系会积聚更多空间电荷，

导致电场畸变。樊林禛等［21］提出老化会使得 PP中

非晶区发生降解，导致拉伸性能下降。目前国内外

对PP电缆绝缘老化研究主要针对老化特性，或对单

纯的 PP体系进行热氧老化研究，而对 PP/弹性体共

混体系的老化特性和机理研究较少，且缺少对不同

PP共混体系热氧老化特性差异的研究［22-26］。对不同

电缆料老化特性差异进行研究，可以为国产PP电缆

绝缘材料的优化提供数据支撑和优化方向。

选取四种不同厂家的商用 PP/弹性体共混电缆

主绝缘材料作为研究对象，在 135 ℃下对其进行了

热氧老化试验。通过分析不同 PP/弹性体共混电缆

材料老化前后的理化性能、电气性能、机械性能的变

化情况，探究不同PP/弹性体共混电缆绝缘材料的老

化特性差异，讨论不同PP/弹性体共混电缆绝缘材料

性能差异与微观形貌变化。

1 试验

1.1 试样制备

所用 PP/弹性体共混主绝缘材料分别由国内四

个电缆主绝缘材料厂家提供，均为用于 35 kV交流电

缆主绝缘的商用材料。试样分别编号为 PP-1、PP-
2、PP-3、PP-4。其中 PP-1、PP-3均为 PP与弹性体

共混，但其选用的弹性体种类不同，不同弹性体种类

对电缆主绝缘材料性能影响很大，因此选择两种厂

家的不同弹性体种类的材料进行研究，更能提高研

究的代表性。PP-2为接枝改性 PP与弹性体共混，

PP-4为β成核剂调控的PP与弹性体共混。

针对后续性能测试，将上述材料采用平板硫化

机在 200 ℃、15 MPa的条件下热压 15 min得到不同

厚度的薄片状试样。对各试样进行热氧老化试验，

老化温度设置为 135 ℃，热氧老化取样时间分别为

7 d、14 d、30 d、60 d。此外，设置未进行热氧老化处

理的 PP/弹性体共混主绝缘试样为对照组。热加速

老化实验箱采用 GW-150B 型电热恒温箱。根据

IEC 60216标准，通风条件设置为每小时换气160次。

老化试样在常温下至少放置 12 h后开展各项性能测

试。试样直悬挂在烘箱的中部，每一试件与其他任

一试件之间的间距至少为20 mm。

1.2 傅里叶红外光谱测试

傅里叶红外光谱可以表征热氧老化后不同

PP 共混绝缘试样中官能团的变化情况。采用

Nicolet公司 iS10型号傅里叶红外光谱仪，频谱范围

400~4 000 cm-1。选取老化 7 d、14 d、30 d、60 d后的

试样与未老化试样，试样厚度为 1 mm，将其裁剪为

1 cm×1 cm的试样。采用衰减全反射式傅里叶变换

红外光谱（attenuated total refraction-Fourier transform
infrared spectroscopy，ATR-FTIR）对不同 PP/弹性体

共混主绝缘材料的薄膜试样进行红外光谱测试。扫

描次数为32，分辨率为4 cm-1。
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1.3 扫描电子显微镜表征

采用德国蔡司公司生产的型号为Merlin Compact
的 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜（scanning electron
microscope，SEM）观察试样的微观形貌。测试前，将

试样置于液氮中脆断，将脆断后试样置于正庚烷中

刻蚀 72 h以充分溶解试样中的弹性体，对刻蚀后试

样清洗后晾干。对试样断面进行喷金处理，并置于

扫描电子显微镜下进行断面的微观观察。加速电压

为5 kV，放大倍数为5 000倍。

1.4 电导率测试

采用三电极法对各试样的电导率进行测试。选

用Keithley 6517B型皮安表，将三电极系统置于恒温

箱中进行测试，试验测试温度选择 30 ℃、50 ℃、

70 ℃、90 ℃。测试直流场强为 10 kV/mm，测试时间

为 1 800 s，选取最后稳定的 100 s 测试结果取平均

值，进行电导率计算。在试验前须使用酒精擦去试

样表面杂质，并将试样短路至少 12 h，以防止试样中

残余电荷对测试结果造成影响。

1.5 介电性能测试

试验用宽频介电阻抗谱仪（Concept 40）对热氧

老化后试样的介电性能进行测试。进行试验前，将

导电银浆均匀涂抹在试样两侧并阴干。试样厚度为

0.2 mm。圆形银电极直径为20 mm，测试电压为1 kV。

1.6 工频击穿测试

试验使用球-板电极对PP材料进行工频击穿测

试。球电极连接高压电极，板电极连接低压电极，球

电极直径为 25 mm，升压速率为 0.5 kV/s。试样厚度

为 1 mm。将电极没入绝缘油中进行测试，以防止发

生沿面闪络影响测试结果，试验在室温下进行。

1.7 拉伸强度与断裂伸长率测试

采用万能拉力测试仪对各试样的力学性能进行

测试。试样为 1 mm 厚的哑铃状试样，拉伸速率为

50 mm/min。
2 实验结果与讨论

2.1 热氧老化对 PP/弹性体共混绝缘理化性能的

影响

2.1.1 对微观形貌影响

热氧老化后不同试样的 SEM图像如图 1所示，

放大倍数为 5 000倍，比例尺大小为 10 μm。图中空

图1 各试样老化前后的微观形貌

Fig.1 Microscopic morphology of the samples before and after aging
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洞为分散在PP中的弹性体被正庚烷刻蚀后所形成。

利用 ImageJ软件对 SEM图进行图像统计，获得了空

洞的平均粒径和最大粒径随老化时间的变化情况，

如表1和表2所示。

平均粒径的变化幅度可反映弹性体在热氧老化

条件下的收缩程度，变化幅度越大说明弹性体在热

氧老化的条件下收缩越明显。该收缩可能由弹性体

在热氧老化过程中的分解导致。最大粒径的变化幅

度可反映共混物中弹性体的分散稳定性，最大粒径

的变化幅度越大，共混物中弹性体的分散稳定性

越差。

表1 各试样老化前后平均粒径变化

Table 1 Average particle size changes of the samples

before and after aging

老化时间/d

0
30
60

平均粒径/μm
PP-1
1.04
1.28
1.52

PP-2
0.36
0.48
0.54

PP-3
0.48
0.84
0.98

PP-4
0.58
0.60
0.70

表2 各试样老化前后最大粒径变化

Table 2 Maximum particle size change of the samples

before and after aging

老化时间/d

0
30
60

最大粒径/μm
PP-1
2.26
3.84
4.28

PP-2
0.88
1.1
1.26

PP-3
1.62
1.92
2.92

PP-4
1.46
1.6
2.00

老化前，四种试样的空洞平均粒径相差不多，由

大到小的排序为 PP-1、PP-4、PP-3、PP-2。老化后

四种试样的空洞平均粒径均升高。四种试样相比

较，PP-1和 PP-3升高幅度较大，PP-2和 PP-4升高

幅度较小。这是由于弹性体熔点通常低于 PP［13］，在

高温下可能处于半熔融状态，在老化过程中弹性体

会发生迁移和团聚，导致PP/弹性体共混绝缘中弹性

体平均粒径和最大粒径上升。四种试样空洞平均粒

径随老化时长的变化趋势说明PP-2和PP-4中PP与

弹性体的相容稳定性更好。

未老化时、老化 30 d 后、老化 60 d 后，四种试

样空洞最大粒径从大到小排序为 PP-1、PP-3、PP-
4、PP-2。老化 60 d 后，四种试样的空洞最大粒径

比 未 老 化 时 分 别 上 升 了 89.4%、43.2%、80.2%、

37.0%。PP-2 和 PP-4 试样的空洞最大粒径上升比

例较小，说明 PP-2和 PP-4试样中弹性体的分散程

度以及在热氧老化情况下与 PP 的相容稳定性较

好，共混体系中弹性体随着老化进行的重新聚集

趋势较小，其中 PP-4试样中弹性体和 PP相容稳定

性最优。

2.1.2 对羰基指数的影响

PP/弹性体共混绝缘在热氧老化过程中会发

生自由基链式反应，即 PP 中叔碳原子的氢容易在

高温下脱氢形成自由基，自由基被氧化后形成高

活性的过氧化基团，再次夺取 PP 主链的氢，形成

链式反应，破坏 PP 分子链，导致 PP/弹性体共混绝

缘性能下降［17］。各试样老化前后红外光谱如图 2所

示，横坐标为波数，纵坐标为吸光度，在 2 800 cm-1

至 3 000 cm-1 处为甲基和亚甲基的伸缩振动峰。

在 1 720 cm-1 附近为羰基（-C=O）的伸缩振动峰。

可以看出，随着老化时间的增加，该峰呈现上升

趋势，这表明随着试样老化的进行，试样中的羰

基基团不断增加，该峰值可以作为热氧老化的特

征峰值。

在老化前后，1 460 cm-1 处的亚甲基吸收峰的

吸光度保持相对稳定。为对不同 PP/弹性体共混

绝缘材料试样羰基峰进行定量分析，以 1 460 cm-1

处的吸收峰为基准计算了各试样老化前后的羰基

指数，结果如图 3 所示。其中横坐标为老化天数，

纵坐标为羰基指数。红外光谱测试结果表明，随

着热氧老化时间的增加，羰基指数呈现上升趋势。

未老化时，各试样的羰基指数较低，PP-1、PP-2、
PP-3、PP-4 羰基指数分别为 0.12、0.09、0.07、0.08，
老化 60d 后分别上升了 181.9%、77.9%、460.3%、

126.0%。

老化后，PP-1和PP-3的羰基指数明显高于PP-
2和 PP-4，这表明 PP-1与 PP-3老化程度更为严重。

由于 PP的晶区结构致密，氧气难以渗透，氧化反应

首先在非晶区和弹性体区域发生，导致PP无定形区

和弹性体的分子链发生氧化断裂，从而羰基含量上

升，羰基指数增加［21］。随着老化时间的延长，PP-1
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与 PP-3的相分离更加严重，氧气入侵更加容易，因

此 PP-1与 PP-3分子链的断裂和氧化更加严重，这

与SEM结果一致。

图3 各试样老化前后羰基指数变化

Fig.3 Changes in carbonyl index of the samples
before and after aging

2.2 热氧老化对PP/弹性体共混绝缘电气性能的影响

2.2.1 对电导率的影响

为进一步分析热氧老化对 PP/弹性体共混绝缘

电气性能的影响，对各试样进行了电导率测试。在

30 ℃、50 ℃、70 ℃、90 ℃下分别对各试样进行了电导

率测试，结果如图 4所示，热氧老化处理后各试样体

积电导率先下降后上升。

（a）30 ℃

图2 各试样绝缘老化前后红外光谱

Fig.2 Infrared spectra of the samples before and after aging

（a）PP-1 （b）PP-2

（c）PP-3 （d）PP-4
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（b）50 ℃

（c）70 ℃

（d）90 ℃
图4 各试样老化前后电导率变化图

Fig.4 Changes in conductivity of the samples before and
after aging

随着老化进行，弹性体和 PP的相分离加剧，造

成试样的自由体积增大，载流子迁移能力增强，试样

体积电导率有上升趋势。然而，在老化初期，PP的

球晶结构逐渐变得完善，从而使得载流子的迁移变

得更加困难［6，21］。并且，在老化初期，PP的球晶结构

完善导致的体积电导率下降趋势大于弹性体和 PP
的相分离导致的体积电导率上升趋势，因此，在宏观

上表现为老化初期各试样的体积电导率均有所下

降。而在老化的后期，PP球晶破坏导致无定形区增

多，球晶和无定形区中的分子链断裂导致低密度区

增多，无定形区和低密度区的增多使得载流子的迁

移更为容易，从而导致体积电导率上升。

测试温度为 30 ℃时，四种试样的体积电导率相

差不大，PP-1的电导率高于其他试样。当测试温度

上升至 50 ℃时，PP-1与 PP-3的电导率上升幅度高

于其他试样。当测试温度上升至 90 ℃时，PP-1 与

PP-3体积电导率出现更为明显的上升。由前文的

SEM试验结果可知，这是由于随着老化时间的延长，

PP-1 与 PP-3 的相分离相对于 PP-2 和 PP-4 更加

严重。

随着老化时间的增加，各试样体积电导率受温

度的影响减小，随着测试温度的上升，其上升的幅度

下降。这是因为随着老化的进行，PP 的活化能下

降，因而对温度的敏感性下降。但更低的活化能会

使得载流子迁移的难度下降，因而老化后试样的体

积电导率增大。

2.2.2 对介电性能的影响

各试样工频介电常数和介电损耗角正切值

（tanδ）随老化时间变化情况如图5所示。

老化时间为 60 d时，PP-1、PP-2、PP-3、PP-4四

种试样的介电损耗角正切值比未老化时分别上升了

357.3%、66.6%、266.6%、67.6%。这是因为老化后产

生了羰基等极性基团，增大了绝缘材料的极性，小分

子链及极性基团不断转向极化，使得材料在交流电

场下损耗升高，导致其内部的损耗发热变多。四种

试样中，PP-1与PP-3的介电损耗角正切值上升幅度

相对较大。这可从两方面来解释原因：一方面由于

PP-1和PP-3内部产生了更多的极性基团，氧化反应

更加严重，这与红外测试结果中 PP-1和 PP-3的羰

基指数明显高于 PP-2和 PP-4的规律一致；另一方

面由于老化后PP-1和PP-3中PP和弹性体相分离更

加明显，PP和弹性体之间的界面更多，从而导致了

其介电损耗的大幅上升，这与SEM结果一致。

PP/弹性体共混绝缘材料的介电常数一方面取

决于PP和弹性体两相之间的界面极化，另一方面取
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决于其内部的极性基团和分子链在交流电场作用下

的取向。从图 5 可以看出，未老化时，四种试样中

PP-1的介电常数最高，PP-2、PP-3、PP-4的介电常

数相差不大。随着老化时间的增加，四种试样的介

电常数均增大。这是因为在热氧老化后，一方面弹

性体与PP出现相分离导致界面极化加剧，造成了试

样的介电常数增大；另一方面PP的分子链断裂和弹

性体的分子链断裂造成羰基等极性基团的增加，从

而使得介电常数增大。从图 5中可以看出，PP-3的

增大趋势最为明显，PP-1次之，PP-4，最小，PP-4在

老化 60 d后具有最低的介电常数。这与 SEM和红外

的结果一致。

图5 各试样老化前后工频介电常数和 tanδ变化

Fig.5 Changes in power frequency dielectric constant and
tanδ of the samples before and after aging

2.2.3 对击穿性能的影响

为研究老化后不同 PP 击穿性能变化情况，对

135 ℃热氧老化后PP共混绝缘进行了工频击穿测试，

试样厚度为1 mm，试验在常温下进行。对试验结果采

用Weibull分布进行统计，试验结果如图6所示。

（a）PP-1

（b）PP-2

（c）PP-3

（d）PP-4
图6 各试样老化前后击穿场强Weibull分布图

Fig.6 Weibull distribution of breakdown field strength for

the samples before and after aging

图 7给出了各试样老化前后 63.2%概率击穿场

强变化图。在老化初期，不同厂家PP/弹性体共混绝

缘 63.2%特征击穿场强变化不大，随着老化时间的

增加，击穿场强下降幅度逐渐增大。其中PP-3下降

幅度最大，60 d后击穿场强值也为最低，这表明其老

化程度最为严重，耐压性能最差。
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由于在实际工程应用中，电缆有可能在较低的

概率下发生击穿，导致事故的发生，因此本文对

Weibull 分布击穿概率为 1% 时的击穿场强进行了

分析，结果如图 8所示。老化 60 d后，PP-1、PP-2、
PP-3、PP-4四种试样的 1%特征击穿场强比未老化

时分别下降了 18.6%、12.4%、18.1%、13.3%。老化

60 d后 PP-1和 PP-3的 1% 特征击穿场强下降幅度

高于 PP-2和 PP-4，说明该两种试样击穿分散性较

高，这与该两种试样中弹性体的分散稳定性差有

关，与 SEM结果中四种试样空洞最大粒径增大幅度

的规律一致。

随着老化时间的增加，四种试样的交流击穿强

度持续下降，原因可进一步归纳为三大机制的共同

作用。首先，高温环境下，PP材料在热氧化作用下

加速降解，分子链发生断裂，球晶结构的破坏使得材

料的力学性能和绝缘性能受到严重削弱。其次，非

晶区的分子链断裂使得氧气能够更轻易地渗透到材

料内部，进一步引发局部氧化反应，形成更多的微小

缺陷区域，这些缺陷成为击穿的薄弱点，导致击穿场

强显著下降。最后，PP与聚烯烃弹性体的界面相分

离更加明显，使得界面区域氧气渗透速度加快，加剧

了氧化反应，尤其在PP-1和PP-3中，这种相分离现

象更加严重，导致其交流击穿强度下降趋势尤为显

著，说明材料结构与界面相容性在老化过程中的关

键性作用。

图7 各试样老化前后63.2%概率击穿场强变化

Fig.7 Changes in breakdown strength of the samples with

a 63.2% probability before and after aging

图8 各试样老化前后1%概率击穿场强变化

Fig.8 Changes in breakdown strength of the samples with

a 1% probability before and after aging

2.3 热氧老化对 PP/弹性体共混绝缘拉伸性能的

影响

在135 °C温度、不同热氧老化天数下，对四种试样

进行拉伸试验，拉伸速率为50 mm/min，得到各试样的

断裂伸长率和拉伸强度特性变化如图9和图10所示。

在未老化状态下，PP-1、PP-2、PP-3、PP-4的断

裂 伸 长 率 分 别 为 1 179.2%、1 140.5%、731.3%、

968.1%。在老化 60 d后，四种试样的断裂伸长率分

别下降了 45.4%、49.9%、34.2%、24.7%，其中 PP-4的

断裂伸长率下降最低，说明其抗热氧老化性能最为

优良。这是由于 PP-4中含有β相 PP，β相晶体内部

排列比α晶体松散，其在生长过程中容易渗透 PP与

弹性体的边界形成贯通的分子链，从而加强了PP相

与弹性体相之间的相容性。

图9 各试样老化前后断裂伸长率变化

Fig.9 Changes in elongation at break of of the

samples before and after aging
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图10 各试样老化前后拉伸强度变化

Fig.10 Changes in tensile strength of the samples
before and after aging

在未老化状态下，PP-1、PP-2、PP-3、PP-4的最

大拉伸强度分为 33.41 MPa、20.63 MPa、15.88 MPa、
24.10 MPa。在老化 60 d后，最大拉伸强度分别下降

了 39.0%、33.7%、45.4%、46.3%。老化后，各试样的

最大拉伸强度均有了明显的下降。

随着老化时间的增加，各试样的断裂伸长率和

最大拉伸强度都下降了。这是由于老化过程中，四

种试样中的弹性体均出现了迁移和团聚的现象，弹

性体的平均粒径和最大粒径均有所上升，从而使得

PP和弹性体的海-岛结构遭到破坏，弹性体团聚后

作为应力集中点分担拉力的性能下降，从而使得PP/
弹性体共混绝缘的拉伸性能大幅下降。此外，随着

老化的进行，PP晶体结构的变化也会导致拉伸性能

的下降。在老化初期，因为拉伸性能对材料内部的

机械弱区非常敏感，因此少量的非晶区降解就会导

致拉伸强度和断裂伸长率的降低；在老化中期，非晶

区的分子链降解逐渐增多，晶区之间的联系有所减

弱，导致拉伸强度和断裂伸长率的显著降低；在老化

后期，非晶区受损严重，氧气沿着晶区与非晶区的界

面侵入晶区，导致球晶结构遭到破坏，进一步导致了

拉伸强度和断裂伸长率的显著降低，这种现象与其

他文献报道一致［19］。

3 机理分析

老化后，PP/弹性体共混绝缘的电气性能和拉伸

性能均下降了，这与其微观上结构的变化有关。在

老化过程中，PP 中叔碳原子容易在高温下发生脱

氢，生成自由基，引发链式反应。这种链式反应会导

致PP/弹性体共混绝缘中产生大量极性基团，同时导

致分子链断裂；并且由于弹性体的迁移和团聚，PP
和弹性体之间的界面更加明显，从而导致PP/弹性体

共混绝缘介电常数和介电损耗上升。

在老化初期，PP中只有少量分子链发生断裂，

产生极性基团较少，PP中球晶结构逐渐变得更加规

整，球晶之间一些细小的碎晶会发生熔融，形成更大

的球晶，这会使得 PP中球晶结构更加致密，阻碍了

载流子的迁移，从而导致PP的电导率有所下降。随

着老化的进行，有更多分子链断裂，进而破坏了 PP
的球晶结构，此时无定形区与低密度区域增加，形成

微小的缺陷导致电场发生畸变，载流子在畸变高电

场下更易发生迁移，从而导致PP电导率上升。在老

化过程中，弹性体还会发生迁移和团聚，使得 PP和

弹性体界面更加明显，界面区域的绝缘强度低，从而

使得PP/弹性体共混绝缘击穿性能下降。

在老化过程中，由于弹性体的熔点较低，在老化

后，弹性体会发生迁移和团聚，如图 11所示，从而导

致PP和弹性体的共混均匀程度下降，PP和弹性体的

“海-岛”结构遭到破坏，PP和弹性体之间的界面更

加明显，弹性体分担应力的性能下降，导致 PP/弹性

体共混绝缘拉伸性能下降。同时由于 PP中球晶结

构遭到破坏，分子链规整程度下降，导致 PP共混绝

缘拉伸性能的进一步下降。

图11 PP/弹性体共混绝缘老化后弹性体迁移

Fig.11 Schematic diagram of elastomer migration after PP/
elastomer blending insulation aging

4 结论

探究热氧老化对聚丙烯共混绝缘电气与机械性

102



曹建梅，等：热氧老化下聚丙烯共混绝缘微观形貌及电气机械性能演变规律研究

能的影响，揭示了热氧老化下聚丙烯共混绝缘电气

性能演变规律，结论如下：

1）PP/弹性体共混绝缘在老化过程中，羰基指数

上升，介电损耗上升。这是由于PP/弹性体绝缘在老

化过程中发生自由基链式反应，导致羰基等极性小

分子增多，工频介电常数和介电损耗增加。

2）PP/弹性体共混绝缘的电导率在老化过程中

先下降后上升，这是由于PP在老化初期发生了重结

晶现象，更致密的球晶结构限制了载流子的迁移，导

致电导率下降。在老化后期，分子链和球晶结构被

破坏，低密度区增加，绝缘的电导率上升，击穿性能

下降。

3）根据 SEM 结果，PP/弹性体体系在老化过程

中，弹性体发生了迁移和团聚，机械性能明显下降。

这是由于弹性体的迁移和团聚破坏了原有均匀的

“海-岛”结构，导致了机械性能的下降。β成核剂改

性有助于加强PP相与弹性体相之间的相容性，其改

性后绝缘性能有明显提升。研究结果表明，弹性体

与聚丙烯的相容性以及热氧老化后的共混体系的相

容稳定性是决定聚丙烯/弹性体共混电缆主绝缘热

氧老化性能的关键原因之一。
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