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基于深度学习算法的电力负荷智能调控方法
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 摘　要               针对电力负荷智能调控实践中存在的系统线损率较低和弃风光率较高的问题，文章提出基于深度学习算

法的电力负荷智能调控方法。由物理层、通信层与软件层组建电力负荷智能调控架构。在架构软件层中

以电力系统的运行成本最低为目标建立调控目标函数，并设定电力系统运行约束和机组运行约束条件，

建立电力负荷智能调控模型。引入深度学习中的 Actor-Critic 深度学习算法，对所建立的电力负荷智能

调控模型进行求解，实现基于深度学习算法的电力负荷智能调控。经实验证明，设计方法调控后电力系

统线损率不超过 2%，弃风光率不超过 2.5%，可以实现对电力系统负荷有效调控。   
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0  引言

在当前国家大力推行“双碳”目标的大背景下，分布式

电源的广泛接入给电力系统带来了新的挑战。随着新能源的

大量接入，电力系统的供需平衡面临着前所未有的压力 [1]。

为了确保这些新能源能够被完全消纳，国家发展和改革委员

会以及国家能源局联合发布了一份重要文件。该文件明确指

出，应当将可调控资源，例如电动汽车充电设施、分布式储

能系统以及分布式电源等，纳入电网的平衡管理和电量均衡

过程中。通过充分发挥综合能源服务商、负荷集成商以及虚

拟电厂运营商等各方在电力市场交易中的作用，可以有效缓

解不同时间段内供需之间的矛盾，实现对电力负荷的有效调

控。这不仅有助于提高电网的经济效益，还能显著提升其环

境效益。

陈光宇等 [2] 针对高比例新能源接入电网的特殊情况，提

出了一种考虑工业负荷特性的电力负荷调控方法，采用了一

种结合特征损失的条件深度卷积生成对抗网络来进行场景生

成，从而构建了一个调度优化模型。这种方法能够实现对电

力负荷的精准调控。然而，该方法在场景生成过程中依赖于

对新能源和负荷特性的准确数据。如果这些数据存在误差或

不完整，将直接影响调控的准确性。

王顺江等 [3] 则提出了另一种新型电力系统的负荷调控方

法，构建了一个负荷模型，并在负荷与电价的双重约束条件

下，利用 CPLEX 求解器来计算电网负荷调控的结果。尽管

这种方法在理论上具有一定的优势，但在实际应用中，求解

器可能无法在所有情况下都找到最优解，这可能导致调控效

果并不理想。

鉴于现行方法存在的不足，本文提出了一种基于深度学

习算法的电力负荷智能调控方法。

1  电力负荷智能调控架构

电力负荷智能调控架构主要划分为物理层、通信层与软

件层，各层相互协作，共同实现电力负荷的高效、智能调控，

如图 1 所示。

用户终端 负荷调控模型 柔性负荷控制

通信方式 通信协议 连接方式

用户用电设备 分布式设备

软件层

通信层

物理层

图 1  电力负荷智能调控架构图

物理层是整个电力负荷智能调控架构的基础，它涵盖智

慧能源单元以及该单元所控制的各类设备。这些设备广泛分

布于不同的区域和场景中，是电力负荷调控的直接对象 [4]。

对物理层进行合理分级是影响负荷调控效果的关键因素。具

体而言，根据区域范围和管理对象，将物理层划分为三级调

控体系。第一个层次是区域性的总体调节，适用于大型地区，

如工厂、医院、商业大楼、居民小区等。通过这一阶段的调节，

宏观上控制全地区的电力负荷，并依据本地区的用电需求及

供电状况，制订出合理的调节策略；第二个层次是以一级为

基础，按地域的特点进行细分，如车间内的生产线，商业建
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筑中的各层。这一层的调节更为精细，可以根据不同地区的

特性和用电需要，实现针对性的用电管理；第三个层次是最

小调节单元，它对参与调节的特定装置，例如用户家庭群、

分布式能量群、公用设施群等。通过这一阶段的调节，可以

对设备进行精细的管理，可以依据设备的工作状况和用电需

要，对设备的操作参数进行实时调节，从而达到节约能源的

目的。通过对变电站、线路、变压器进行分级划分，实现分级、

有序控制，从而提高电网的运行效率和精度。

通信层包括通信模式、协议和连接格式。在保证通信效

率的前提下，合理地选取信息传递模式。比如，在实时性需

求方面，需要采用高速稳定的光纤通信或者 5G 通讯，比如

分布式能量的快速响应调节；但在某些对实时性要求不高的

场合，比如定期收集电力数据，可以使用 Wi-Fi、 ZigBee 等

无线通讯手段。软件层是用电负荷智能化调节体系结构的核

心，主要包括对数据的分析处理、负荷智能调节模型的确定

和人机交互等方面的作用，从而达到用电负荷的智能化调节

作用。

2  电力负荷智能调控

2.1  电力负荷智能调控模型建立

2.1.1  调控目标函数

基于以上建立的电力负荷智能调控架构，在软件层中搭

建电力负荷智能调控模型，依托模型使软件运行。在电力负

荷智能调控过程中，经济性是核心考量因素，也是电力负荷

智能调控的主要目标 [5]。这一目标通过合理的资源配置和调

度策略，降低电力系统的运行成本，提高整体经济效益，因

此具体地，以电力系统运行成本最低为目标，建立调控目标

函数，用公式表示为：

                              （1）

式中：f(x) 表示电力负荷智能调控目标函数；S 表示电力系统

火电机组数量；V 表示电力负荷智能调控周期；gi 表示一次

系数；ki,t 表示电力系统火电机组 i 在第 t 个周期的发电功率；

si 表示二次系数；ri,t 表示电力系统火电机组 i 在第 t 个周期的

成本函数；ci 表示常数项系数。

2.1.2  约束条件

为了确保电力系统的安全、稳定和高效运行，在负荷智

能调控过程中需要满足一系列的约束条件。首先要满足电网

运行约束，主要包括运行特性、电力平衡等方面的约束。这

些约束条件用公式表示为：

                                                      （2）

式中：Di,t 表示电力系统线路潮流；Ki,t 表示电力系统负荷预

测值；δ表示电力系统节点注入的有功功率；τ表示节点电压

相角的列向量 [6]。

其次需要满足机组运行约束条件，机组运行约束主要是

针对发电机组的出力进行限制，以确保发电机组在合理的范

围内运行，并实现合理的备用约束。这些约束条件用公式表

示为：

                                                     （3）

式中：H、B 分别表示电力系统火电机组出力和爬坡速率；

Hmin、Hmax 分别表示电力系统火电机组出力下限与上限；

Bmin、Bmax 分别表示火电机组爬坡速率下限与上限 [7]。

将以上设计的目标函数与约束条件整合，建立电力负荷

智能调控模型，用公式表示为：

              （4）

式中：F(x) 表示电力负荷智能调控模型；x 表示电力系统负

荷调控量；s.t. 表示约束条件。

2.2  基于深度学习算法的智能调控

在前期模型构建的基础上，引入深度学习中的 Actor-

Critic 深度学习算法，对所建立的电力负荷智能调控模型进

行求解。深度学习算法旨在实现多主体动态协同负荷智能调

控决策，从而确定最优的电力负荷智能调控策略，以适应复

杂多变的电力负荷需求和分布式电源接入情况。

Actor-Critic 深度学习算法主要包含状态集合、动作集

合与奖励函数三个要素。对于电力负荷智能调控模型中任意

涉及分布式电源的调控主体而言，其状态由上次深度学习迭

代时其他主体的有功功率中标量构成。这些中标量反映其他

主体在上一轮调控中的发电或用电情况，为当前主体的决策

提供重要的参考信息。配电网主体的动作向量定义为第 k 次

深度学习迭代时的竞价策略。在电力市场中，竞价策略直接

影响着配电网主体获取电力资源的成本和收益，因此合理的

竞价策略是实现利润最大化的关键。配电网主体的利润是基

于当前状态环境的反馈，它综合考量电力价格、发电成本、

用电需求等多个因素，是衡量调控策略优劣的重要指标。在

Actor- Critic 深度学习算法中引入一个动作 - 值函数，对模型

的每个调控动作的利润进行估算。基于估算的利润，选择出

利润最大化的智能调控策略。这一过程用公式表示为：

                                 （5）

式中：x 表示 Actor-Critic 深度学习算法求解模型输出向量；

X(F(x), Ki,t)s.t. 表示电力负荷调控动作 - 值函数，反映在某一状
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态下采取调控动作 x 所能获得的期望利润。在深度学习算法

中 Actor 网络和 Critic 网络相互协作，共同完成对电力负荷

智能调控模型目标函数的逼近和优化。Actor 网络通过值函

数逼近评估当前电网负荷调控策略的优劣。Actor 网络决策

目标逼近值用公式表示为：

Loss                                                             （6）

式中： 表示 Actor 网络决策目标逼近值；Loss 表示损失

函数。Critic网络根据Actor网络输出的值函数更新自身参数，

以更准确地评估状态 - 动作对的价值。Critic 网络更新目标用

公式表示为：

                                     （7）
式中：θ表示 Critic 网络学习率。通过以上 Actor 网络与

Critic 网络对电力负荷智能调控模型目标逼近和优化，得到

最终电力负荷调控策略 x，实现基于深度学习算法的电力负

荷智能调控。

3  实验验证

3.1  基础数据

以某电力系统为实验对象，进行电力负荷智能调控方法

实验研究，以检验以上提出的基于深度学习算法的电力负荷

智能调控方法的可行性与可靠性。电力系统参数如表 1 所示。

表 1 电力系统参数表

序号 参数 参数值

1 额定电压 110 kV

2 额定频率 50 Hz

3 发电机额定容量 500 MVA

4 负荷有功功率 1 200 kW

5 负荷无功功率 800 kW

6 火电机组数量 5 台

电力系统负荷调控周期为 12 h，单位调控时间为

30 min，电力系统负荷数据如图 2 所示。
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图 2  电力系统负荷

3.2  实验流程

实验分别设置 3 种场景进行对比分析，验证电力系统负

荷调控对系统的影响。

场景 1：分布式电源接入电力系统；

场景 2：电力系统中柔性负荷不参与调控；

场景 3：不考虑储能参与系统负荷调控。

为了使此次研究具有一定的参考性和学术性价值，并且

凸显本文方法的优势，在实验中设置两组对照组，分别为文

献 [2] 提出的高比例新能源接入下计及工业负荷特性的调控

方法，文献 [3] 提出的新型电力系统的负荷调控方法。利用

不同方法对以上 3 种场景中电力负荷智能调控，设计方法负

荷调控结果如图 3 所示。
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图 3  电力系统负荷调控结果

如图 3 所示，调控后电力系统负荷峰谷差得到了有效地

降低，负荷波动频率也有所降低，分布比较均匀。说明设计

方法能够有效完成电力负荷智能调控任务。为进一步评价本

文方法的负荷调度效果，对比 3 种方法负荷调度后电力系统

线损率和弃风 / 光率，线损率越低、弃风光率越低，表示系

统负荷调度效果越佳。

3.3  实验结果与分析

实验统计了不同方法在 3 种场景中负荷调度后线损率，

如表 2 所示，以及不同方法的弃风光率，如图 4 所示。

表 2  电力系统线损率（%）

场景 本文方法 文献 [2] 方法 文献 [3] 方法

场景 1 1.054 15.623 12.485

场景 2 1.681 14.254 15.624

场景 3 2.742 13.682 13.284
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图 4  不同方法负荷调控后弃风光率
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对比表 2、图 4 可以得出结论：设计方法调控后电力系

统线损率不超过 2%，弃风光率不超过 2.5%，两项指标均明

显优于两组对照方法，因此实验证明设计方法可以实现对电

力系统负荷有效调控，具有良好的适应性与可靠性。

4  结语

本文在电力负荷智能调控中引入了深度学习算法，提出

了一种新的调控方法，有效降低了电力系统线损率和弃风光

率，提高了电力系统运行经济效益，为电力系统负荷智能化

调控和相关系统的搭建提供了理论支撑，具有良好的现实意

义和理论价值。
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