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基于深度学习 - 强化学习联合算法的电力调度信息化择优决策
白桂君 1  张  静 1 

BAI Guijun   ZHANG Jing    

 摘　要               针对现有决策方法在应用到电力调度中，存在消纳率过低，造成能源过度浪费的问题，文章开展了一种

基于深度学习 - 强化学习联合算法的电力调度信息化择优决策研究。通过构建双向长短期记忆网络负荷

预测模型精准捕捉源荷时序特征，结合改进近端策略优化算法动态优化调度策略，实现电力系统安全约

束、经济运行与可再生能源消纳的多目标协同优化。通过专家策略预训练与强化学习在线调参的联合训

练流程，提升算法收敛速度。通过对比实验证明，相较于现有决策方法，新的方法在不同可再生能源出

力场景下均表现出更强的适应性，特别是在高波动工况中能有效平衡系统安全性与消纳率。   
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0  引言

电网运营中传统“源随荷动”的单向运行模式逐步向“源

荷互动”的双向协作模式过渡，电网耦合关系更为复杂，运

行控制难度大幅提升。在此背景下，传统调度方式已很难应

对这种动态、不确定环境下的动态、不确定因素，迫切需要

引入智能技术来提高决策水平。

目前，电力系统中的人工智能技术已经得到了很大的发

展。在此基础上，李志华 [1] 采用数据挖掘、机器学习等方法，

对电网调度方案进行优化，以提高电网运行效率。但目前的

研究主要集中在静态数据上，不能很好地反映电网的动态演

变特征，也不能适应实时互动决策的需求。在此基础上，刘

冉等 [2] 研究新能源电力系统的可信计算与前瞻性决策，并在

此基础上，引入可信评价机制，提升新能源电力系统的健壮

性。然而，该方法过于依赖于离线优化，很难应对电网实时

负荷变化及源 - 荷交互的随机特性，并且计算量大，难以用

于在线调度。
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针对上述问题，本文将开展基于深度学习 - 强化学习联

合算法的电力调度信息化择优决策研究。

1  电力负荷预测

针对大规模新能源消纳导致的电力系统强随机、非线性

等特点，提出一种基于时间序列分析和回归模型的电力负荷

预测新方法 [3]。在用电负荷预测时，深度神经网络模型必须

与电网的实际特点相结合，对其进行优化。LSTM 的门控机

理可以很好地反映出负荷曲线上的周期变化，例如，在周末

时，用户的用电行为会发生变化。考虑到新能源接入电网所

引起的波动性，本项目将着重研究在光伏发电功率骤降、风

力发电逆调峰等情景下的负载响应特征。针对传统 RNN 的

梯度消失问题，改为LSTM预测，以此通过门控机制（遗忘门、

输入门、输出门）控制信息流动 [4]。

遗忘门表示为： 

                                       （1）

式中：ft 表示遗忘门；σ 表示 Sigmoid 激活函数；Wf 表示遗

忘门权重矩阵；ht-1 表示 t-1 时刻隐藏状态；xt 表示 t 时刻输

入数据；bf 表示遗忘门的偏置项。将历史负荷数据（如 96 点

日负荷曲线）与气象数据（温度、湿度）作为输入矢量 xt，

前一时段隐藏状态 ht-1 初始化全零矩阵。权重矩阵 Wf 学习负

荷周期特征。通过 sigmoid 输出 [0,1] 值，决定保留多少昨日

同期负荷特征

输入门表示为：

                                           （2）

式中：it 表示 t 时刻输入门输出结果；Wi 表示权重系数；bi

表示偏置量；xt 表示当前时刻光伏出力骤降事件编码为的特

殊维度；ht-1 表示矩阵学习逆调峰场景下的特征权重；σ 表示

激活函数。

候选记忆表示为：

                                  （3）

式中： 表示 t 时刻候选细胞状态；h 表示状态系数；WC 表

示候选记忆计算的权重系数；bC 表示候选状态系数；tanh 表

示使用激活函数生成 [-1,1] 的候选值，刻画负荷突变方向。

该公式表示学习气象 - 负荷非线性关系。

更新记忆表示为：

                                            （4）

式中：Ct 表示 t 时刻细胞状态；Ct-1 表示 t-1 时刻细胞状态；it

表示 t 时刻输入门输出； 表示哈达玛积。当 Ct 变化率超过

阈值触发预警信号。

输出门表示为：

                                          （5）

式中：ot 表示 t 时刻输出门输出结果；Wo 表示权重系数；bo

表示输出门状态系数。

Wo 学习不同时间尺度特征，在需求响应时段强制输出门

值 ≥0.7 以保持策略一致性。

隐藏状态表示为：

                                                    （6）

式中：ht 表示 t 时刻的隐藏状态。

将 ht 接入全连接层输出预测负荷值，采用 Pinball Loss

函数处理新能源场景下的非对称误差，当预测误差连续 3 次

超阈值时触发 LSTM 参数在线微调。结合单相 LSTM 时仅利

用历史信息，而采用双向 LSTM（BiLSTM），则可以同时

考虑历史信息和未来上下文信息，以此可以有效提升预测结

果的精度。BiLSTM 的隐藏状态可根据前向 和后向 LSTM
隐藏状态拼接得出：

                                                                （7）

前向 LSTM 提取历史负荷趋势，后向 LSTM 学习未来

24 h 天气预报特征。BiLSTM 在负荷突变场景下的预测误差

较传统 LSTM 降低约 15%。气象、电价、节假日等都会影响

到负荷，因此需要构建更多变量的输入模型。同时，通过注

意力机制的运用，实现动态加权，进一步提高预测鲁棒性。

在实际应用中，需要对春节等重要节假日前、节假日前、后

两个时间段的数据进行预测，而双向 LSTM 由于可以有效地

融合前后两个时间段的上下文信息，其预报精度可提高 15%

以上。在此基础上，本文提出基于视觉注意机制的建模方法，

实现对台风过程中降雨强度、风速等重要特征的动态提取，

提高对极端天气事件的预报稳健性。这种面向电力负荷特性

的建模方法，使得神经网络不仅能拟合常规负荷变化规律，

更能适应新型电力系统下的复杂运行场景。

2  建立电力调度信息化择优决策模型

在保证安全性的基础上，通过对机组功率进行优化，减

少电网运营成本，推动新能源消纳。传统的基于静态优化的

调度模型很难有效地应对源 - 荷交互作用下的动态变化。在

此基础上，将深度学习和增强学习相结合，建立基于信息的

优选决策模型 [5]。在电力系统中，包含火电机组、可再生能

源机组，则将最小化总运行成本作为调度目标，得到电力调

度信息化择优决策模型：

          （8）

式中：min C 表示以最小化总运行成本为目标的电力调度信

息化择优决策模型函数； 表示火电机组 i 在时刻 t 的出力；

ci 表示成本函数； 表示惩罚系数； 表示负荷需求；

表示总出力。

在构建上述电力调度信息化择优决策模型时，需要严格
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遵循其物理和运行约束条件，从而确保电力系统运行的安全

性和可靠性。首先，电力系统在任何时刻必须满足发电总量

与负荷需求严格匹配，即所有火电机组、可再生能源机组的

出力总和必须等于当前负荷需求，以此可以有效避免发电过

剩或不足导致的频率波动或停电风险 [6]；其次，每台发电机

组的实际出力需在其技术允许范围内，火电机组的出力不得

低于最小技术出力，也不得超过额定容量，以此可以有效防

止机组过载损坏或低效运行；最后，火电机组相邻时刻的出

力调整幅度受限于最大爬坡能力，即当前出力与前一刻出力

的差值绝对值不得超过机组最大爬坡速率，以此可以有效避

免机组因出力突变导致机械应力损伤或燃烧不稳定。

3  基于深度学习 - 强化学习联合算法的决策模型求解

强化学习（RL）是一种通过与外界交互来获得优化策略

的方法，但存在搜索效率低下、收敛缓慢等问题。本文将模

仿学习（IL）和近端策略优化（PPO）相结合，研究改进的 

DRL 算法。利用历史调度数据，对卷积神经网络进行训练，

并根据训练结果生成初始策略网络。专家策略数据集表示为：

                           （9）

式中：D 表示专家策略数据集；s1, s2,…, sN 表示包含支路电

流、负荷、可再生能源出力的参数；a1, a2,…, aN 表示机组出

力调整量。

在对获取到的专家策略数据集进行训练时，主要获取电

网历史运行数据，其中包含了机组出力参数、负荷曲线参数

等。在此基础上，标注专家调度动作，并构建状态 - 动作配

对数据集。可引入一维的卷积神经网络，实现从学习状态到

动作状态的映射 [7]。将最小化预测动作与专家动作的均方误

差作为训练目标，在训练结果满足目标后，生成初始策略网

络参数，作为强化学习的起点输出。在强化学习在线优化的

过程中，策略网络根据当前电网状态生成调度动作。在完成

动作后，通过电网模拟器，返回新状态及奖励信号。将交互

数据（状态、动作、奖励）存入经验回放缓冲区，每间隔一

定步数，从缓冲区当中获取数据，并计算优势函数，更新策

略网络。最后，将所建模型应用于实际电网调度，实现对源

荷变化的实时响应。通过不断更新的数据，对模型进行调整，

使其能够与电网结构和可再生能源的渗透率变化相适应。根

据上述操作，完成对决策模型的求解，按照模型输出完成对

电力调度的信息化择优决策。

4  对比实验

4.1  实验环境与参数配置

为验证本文提出的基于深度学习 - 强化学习联合算法

的决策方法在电力调度当中应用的优越性，设计如下对比

实验：

将本文决策方法设置为实验组，将基于大数据的决策方

法设置为对照 A 组，将基于可信计算和主动决策的决策方

法设置为对照 B 组。实验采用 IEEE 118 节点系统作为测试

基准，该实验环境中包含 120 个节点，85 个负荷点，发电

机数量为 52 台，其中火电机组为 32 台，可再生能源机组

为 16 台，平衡机组为 4 台，输电线路为 182 条。在实验过

程中，每分钟记录一次系统的运行状态，共采集 18 000 组

历史数据，并按照 8∶2 的比例，将其划分为训练数据集和测

试数据集。在三组决策方法训练时，按照表 1 中内容完成对

训练参数的设置。

表 1  三组决策方法训练参数配置

方法类别 关键参数 训练方式

本文方法

LSTM 层数 =2，

PPO clip=0.2，

学习率 =0.001

预训练（专家数据）

+ 在线强化学习

对照 A 组
树深度 =10，

特征数 =304
离线训练，静态策略

对照 B 组
可信阈值 =0.85，

优化步长 =5 min

在线优化，

N-1 故障检测

在完成对 3 组决策方法的训练后，实验过程中分别设置

3 种不同的产出率条件作为实验变量，分别为低产出率、中

产出率和高产出率，将 3 种产出率条件配置情况记录如表 2

所示。

表 2  三种产出率条件配置表

产出率

等级

出力范围（占

额定容量）
典型场景描述

火电机组补偿

策略

测试时

长 /h

低产出

率
0% ~ 40%

夜间 / 极端天气

（如无风、阴天）

火电机组按最

小技术出力运

行，平衡机激

活

8

中产出

率
40%~ 60%

常态波动（如

间歇性风速 / 部

分日照）

火电机组动态

调节，爬坡约

束生效

12

高产出

率
60%~100%

理想发电条件

（强风 / 晴天）

火电机组深度

调峰，优先消

纳可再生能源

24

在上述配置的 3 种实验条件下，分别记录 3 种决策方法

应用下电力调度结果消纳率。消纳率越高说明相对应决策方

法对能源的适应性越强，尤其是在波动性强的中高产出率场

景当中。

4.2  实验结果

根据上述内容，将得到的实验结果绘制如图 1~3 所示。
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图 1  低产出率条件下消纳率对比

图 2  中产出率条件下消纳率对比

图 3  高产出率条件下消纳率对比

从图 1~3 所示的实验结果可以看出，3 种产出率条件下，

实验组的消纳率始终高于对照 A 组和对照 B 组，且高产出率

条件下，实验组与对照 A 组和对照 B 组的差距更明显。因此，

通过这一实验结果可以看出，实验组决策方法具备对能源调

度的更强适应性。同时，本文决策方法应用下，由于引入了

深度学习 - 强化学习联合算法，因此可以实现实时学习优化

策略，而对照 A 组和对照 B 组无法灵活匹配源荷变化。综合

分析得出，本文决策方法具备更高的实际应用价值。

5  结语

本文提出了一种创新的电力调度信息化择优决策方法，

该方法基于深度学习与强化学习的联合算法。通过精心设计

的实验对比发现，在不同产出率条件下，该方法在消纳率方

面均表现出色，显著高于现有的其他方法。这一结果充分证

明了所提出方法的高应用价值。具体来说，本文所提出的电

力调度信息化择优决策方法，通过深度学习算法对大量历史

数据进行分析和学习，能够准确预测电力系统的运行状态和

需求变化。同时，结合强化学习算法，该方法能够在不断变

化的电力市场环境中，实时调整调度策略，以达到最优的电

力分配效果。这种联合算法的应用，不仅提高了电力系统的

运行效率，还有效提升了可再生能源的利用率。

将本文提出的方法应用于实际电力调度中，可以显著提

高电网对可再生能源的响应能力，减少对传统化石能源的依

赖。这不仅有助于降低电力系统的碳排放，还能推动整个电

力行业向绿色、低碳的方向发展。通过有效利用可再生能源，

能够减少对环境的污染，促进可持续发展。然而，本文的研

究也存在一些不足之处。主要问题在于，该方法在实际应用

中需要依赖高质量的策略数据。然而，获取这些高质量数据

的难度较大，这在一定程度上限制了方法的广泛应用。针对

这一问题，将在未来的研究中进行更深入的探索。通过不断

优化和改进，希望能够进一步提升该方法的实际应用效果，

为电力系统的智能化和绿色化发展做出更大的贡献。
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