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电力大数据驱动的虚拟电厂优化调度方法
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 摘　要               针对虚拟电厂调度受到多种实际条件的限制，单一目标函数无法满足实际业务场景的复杂需求，导致调

度方案存在缺陷的问题，文章提出一种电力大数据驱动的虚拟电厂优化调度方法。通过整合预处理后的

电力异构数据，将其数据特征融合作为模型输入，建立调度模型，根据这些输入数据设定目标函数，进

而构建多目标函数。随后引入约束条件以确保函数解的可行性与安全性，生成多种调度方案，并计算其

适应度，最终模型输出适应度最高的最优调度方案。实验表明，应用该方法的电厂调度成本最低，约为

530 万元，低碳经济性调度仅有少量弃风，约为 30 MW。   
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0  引言

在全球能源转型背景下，电力行业对清洁能源需求增长，

正经历深刻变革。虚拟电厂（VPP）作为创新能源管理概念

应运而生，通过聚合分布式能源资源整合为可调控整体，为

电力系统提供新解决方案。然而，其优化调度面临挑战，分

布式能源出力有间歇性和不确定性，受天气等因素影响大，

用户用电需求多样且动态变化。传统优化调度方法基于固定

模型和有限先验知识，难应对复杂多变因素，导致运行效率

低。学者对现有调度方法改进，林顺富等 [1] 设计协同优化调

度方法，博弈求解，但电价分布假设与实际不符，增加成本；

易文飞等 [2] 设计以储能最优为目标的调度方法，但储能系统

约束多，增加成本；高建强等 [3] 设计优化调度方法筛选方案，

但多目标沙猫群算法参数组合非最优，成本不理想。因此，

本研究引入大数据技术驱 动虚拟电厂优化调度，电力大数据

涵盖各环节海量数据，引入大数据技术能利用数据价值，精

准预测分布式能源出力和用户需求，为调度决策提供科学依

据。 

1  电力大数据驱动的虚拟电厂优化调度方法

1.1  基于大数据驱动的虚拟电厂异构数据整合

利用物联网（IoT）传感器等设备采集虚拟电厂光伏、风

电以及储能设备的实时数据，采集对象包括气象、电价等外

部数据。针对数据的缺失值采用插值法填充电力数据，线性

插值的计算公式为：

                     （1）

式中：yt 代表缺失时刻 t 的电力数据填充值；yt-1 代表缺失点

前最近的有效数据点；yt+k 代表缺失点后最近的有效数据点；

k 代表后向有效数据点到缺失点的时间间隔。

基于 3σ 原则剔除数据异常值，数据中的噪声采用均值

滤波进行平滑处理，去除数据中的随机噪声 [4]。为整合预处

理后的多源异构数据，本文建立了多模态数据融合框架，将

非结构化数据中的时间字段转换为时间戳，以便与传感器数

据的结构化时间列进行匹配。按时间戳关联结构化的数据，

再使用 ResNet-50 提取其图像的深层特征；结构化的数据利

用滑动窗口统计量，直接提取时序数据特征 [5]。两者的数据

特征通过时间差分、滑动窗口等技术关联，分别训练结构化

模型和非结构化模型，通过加权平均集成融合数据特征，融

合过程用公式表示为：

                                                （2）

式中： 代表最终集成的电力数据融合结果；y1 代表结构化

模型的输出特征；y2 代表非结构化模型的输出特征；α 代表

权重参数，通过网格搜索参数，控制两个模型对最终结果的

贡献比例。通过构建统一数据平台，整合多源异构数据，为

调度模型提供高质量输入。

1.2  根据目标函数构建调度模型

在虚拟电厂的优化调度过程中，调度模型首要任务是清

晰界定调度的核心目标，据此构建科学合理的优化调度模型。

根据输入的多源数据设定目标函数，目标函数需紧密贴合具

体业务场景的需求，在经济性导向的优化场景中，目标函数

致力于实现总体发电成本的最小化 [6]。最小化发电总成本 C

的目标函数用公式表示为：

                         （3）



2026 年第 3 期126

信息技术与信息化数据科学与技术

式中：C1(t) 代表虚拟电厂发电成本；C2(t) 代表虚拟电厂购电

成本；C3(t) 代表虚拟电厂售电成本。

虚拟电厂调度的可靠性目标：

                                            （4）

式中：At 代表电厂系统调度可用率；Rt 代表电厂系统的故障

概率；β 代表故障概率的权重参数。在环保性目标方面，结

合碳排放因子和污染物排放模型，最小化污染排放：

                         （5）

式中：T 代表电厂运行总时间；Pt 代表 t 时的发电机组出力；

ECO2
代表 t 时电厂 CO2 排放量；ENO 代表 t 时电厂 NO 排放量； 

代表 ECO2
的惩罚系数；δ 代表 ENO 的惩罚系数，反映环保罚

款或排污权交易成本。

根据上述目标函数，构建数学模型量化目标与决策变量

的关系。调度模型根据变量关系，权衡多目标成本与可靠性、

环境效益与经济效益的冲突 [7]。选择混合整数线性规划模型

处理离散冲突，通过帕累托前沿分析，寻找最优折中解。

1.3  设定调度约束条件

虚拟电厂调度模型在寻优解时要结合实际电厂约束，定

义调度模型的边界条件，设置调度约束条件，确保解的可行

性与安全性。虚拟电厂功率平衡约束用公式表示为：

                     （6）

式中：Pi,t 代表第 i 台火电机组在 t 时的出力；P'j,t 代表第 j 台

可再生能源机组在 t 时的出力；Dt 代表系统总负荷需求；N

代表火电机组数量；M 代表可再生能源机组数量。

分布式电源机组的出力上下限约束：

                                             （7）

式中： 代表机组 i 的最小技术出力； 代表机组 i 的额

定容量。

环保约束直接关联目标函数，限制污染物排放总量或排

放速率，满足环保法规要求。最后在经济角度设置市场交易

约束，根据电力市场分时电价或实时电价，调整购电 / 售电

策略。为确保调度方案条件满足上述约束条件，通过最大化

系统备用容量或最小化停电损失，提升电网稳定性，引入可

靠性指标作为目标函数约束。

1.4  计算调度方案适应度输出最优解

模型依据既定调度目标函数生成调度方案，针对其中符

合硬性约束条件的调度方案，借助适应度函数对各方案的性

能表现进行量化评估，进而计算出相应的适应度数值 [8]。在

构建适应度函数时，通常会综合考虑经济性指标与环保性指

标，运用加权求和法或多目标优化策略，将多维度目标整合

为单一评价目标，由此确定的适应度函数具体形式表示为：

                                     （8）

式中：Fit 代表综合适应度函数；w1 代表经济性的权重系数；

w2 代表环保性的权重系数；E 代表环境污染指标；Penalty 代

表惩罚项。

适应度函数综合反映了调度方案的适用性，在开展适应

度计算工作之前，本研究先核查个体所对应的调度方案是否

满足各项硬性约束条件。若存在某调度方案违背了任意一条

硬性约束，将该方案的适应度设定为一个极低的数值，以此

保证此类方案在后续的筛选过程中被淘汰出局。此外，还需

依据调度方案违反约束的具体程度，设置相应的惩罚项，并

将其叠加到适应度值上，从而对不满足约束条件的个体实施

惩罚。表 1 展示了适应度计算及惩罚项的具体设置情况。

表 1  适应度计算与惩罚项表格

个体编号
基础适应度

（未考虑约束）
惩罚项 最佳适应度值

1 0.61 0 0.85

2 0.67 0 0.88

3 0.63 0.2 0.94

为避免表 1 中适应度值范围异常，需进行归一化处理以

统一范围。选取适应度大的个体随机生成初始种群，从其中

选择优质个体作父代，个体被选中概率与其适应度成正比，

保留新种群。对新种群进行交叉操作，随机选择交叉点交换

父代部分基因，或采用算术交叉算法进行实数编码，使子代

基因成为父代的线性组合，以此生成新个体，增加种群多样

性。接着在种群内引入随机性，如二进制编码个体随机翻转

某一位、实数编码随机替换基因值，同时在个体基因值附近

加高斯噪声，避免算法陷入局部最优。当连续 N 代种群适应

度无显著提升时，停止迭代优化直至收敛，模型输出适应度

最小个体为最优解。 

2  仿真实验

2.1  平台搭建

为了验证所提出调度算法的有效性，构建包含风力发电

机组、光伏发电系统以及微型燃气轮机等装置的多种分布式

能源的虚拟电厂，采用 MATLAB 进行仿真与优化调度模型

的求解。搭建实验平台如图 1 所示。实验环境含 Intel Xeon

多核高性能处理器、32 GB 内存和 1 TB 高速硬盘，满足大数

据处理与复杂模型计算需求。用于数据可视化展示和实验监

控的工作站，配备 NVIDIA GTX 1060 显卡。选择 Linux 系统

进行大数据处理和算法开发，其上安装 Hadoop 和 Spark 框

架存储处理海量电力数据，用 Python 进行模型训练。该平

台仿真不同电力市场场景，如电价波动、市场需求变化等，

设置高峰、平段、低谷时段电价反映不同市场需求下的调度

情况。 
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电价工作站电力显示器传感器

图 1  仿真实验平台

根据设定的仪器参数和模拟场景，生成分布式能源出力

数据，分布式能源数据来源于风力发电场、光伏电站和储能系

统，包括风速、光照强度和温度等环境因素以及对应的发电功

率和储能充放电功率。使用公开的市场数据平台获取电力市场

数据，收集该电力市场的实时电价、交易规则等数据。

2.2  虚拟电厂数据融合处理

调度前，去除数据中的噪声、异常值和缺失值，对不同

量纲的数据进行归一化处理，使其范围在 [0, 1] 之间，以提

高调度模型训练效率和收敛性。接着进行数据划分，将预处

理后的数据按 6∶2∶2 的比例划分为训练集、验证集和测试集。

然后从预处理后的数据中提取与虚拟电厂优化调度相关的特

征，采用深度学习或机器学习模型建立电力大数据与优化调

度策略的映射关系。最后，构建调度模型的网络结构如表 2

所示。 

表 2  调度模型的网络结构及参数

模型结构 组件类型 参数名称 参数配置

输入层 数据接口 输入特征维度 32 个神经元

隐藏层 1
LSTM 单元

LSTM 单元

神经元数量

输出门激活函数

64 个

Sigmoid

隐藏层 2 dropout 率 随机失活比例 64

注意力层 自注意力机制 注意力头数 4

输出层 全连接层 输出维度 3

由表 2 可知，调度模型通过双层 LSTM 结构捕捉分布式

能源出力的日周期性和季节性模式，在注意力层输出与输出

层间增加可学习的目标权重矩阵，实现经济性、可靠性、环

保性的动态平衡。模型综合多目标构建优化函数，可靠性目

标设为最大化负荷满足率，环保性目标设为最小化碳排放量，

同时考虑分布式能源出力、储能装置充放电及容量、负荷需

求平衡等约束条件。选择常见虚拟电网调度方法与电力大数

据驱动模型对比，使用训练集训练两模型，训练中监控性能

指标，指标无显著提升时停止训练防过拟合。用训练好的模

型预测测试集数据，生成不同调度方法下的虚拟电厂优化调

度策略，将策略输入仿真平台模拟实际运行，平台准确模拟

分布式能源出力特性、电力市场交易规则等并记录运行指标，

最后对比分析结果，评估电力大数据驱动调度方法的优越性。 

2.3  虚拟电厂各机组低碳经济性调度分析

不同方法下虚拟电厂各机组的优化调度情况，如图 2 所

示。从图 2 可知，其他三种调度方案在 10~18 时段、30~40

时段有弃风情况，而本文方法仅在 25 s 时有少量弃风，约

30 MW，缓解了虚拟电厂调峰压力。本研究综合考虑经济性、

环保和功率等指标，运用加权求和法或多目标优化策略，将

多维度目标整合为单一评价目标，优化后提升了系统负荷量，

避免过高功率，推动发电向低碳经济方向发展。
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图 2  虚拟电厂各机组低碳经济性调度

2.4  虚拟电厂调度成本分析

本分析框架通过量化模型与数据结合，揭示了虚拟电厂

调度成本的核心驱动因素，虚拟电厂调度成本可以直接反映

调度经济优势，如图 3 所示。
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图 3  四种方法的虚拟电厂调度成本

由图 3 可知，所提方法电厂调度成本最低，约 530 万元。

本研究目标函数贴合业务场景需求，在经济性导向优化场景

中致力于实现总体发电成本最小化，因此该调度方法在经济

性方面适用。 

3  结语

本研究聚焦于电力大数据驱动的虚拟电厂优化调度方

法，在方法构建上，充分利用电力大数据的丰富信息，结合

先进的算法和模型，提出了一套完整的虚拟电厂优化调度方
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基于多粒度数值嵌入的法律刑期预测方法
李泽南 1  邱锦宏 1 

LI  Zenan   QIU Jinhong    

 摘　要               现有模型在法律刑期预测任务中表现优异，但在处理涉案金额、犯罪次数等关键离散数值时，易出现数

值语义鸿沟问题。传统基于 BERT 的纯文本处理方法难以捕捉法律条款中严格的阈值阶梯效应，导致金

额敏感型案件的判决预测精度受限。为此，文章提出一种基于多粒度数值嵌入的法律判决预测网络。该

模型构建可微数值表征学习模块，从全局量级（Magnitude）、局部法律分档（Legal Tier）、微观连续

偏移（Continuous Off set）三个粒度对数值进行编码，并将多尺度数值特征与文本语义向量深度融合，

使模型同时感知数值的绝对大小与相对法律定位。在 LAIC2021 数据集上的实验结果表明，该模型在刑

期预测任务上达到 48.31% 的 Macro-F1 值，较最优基线模型提升 1.02%。   

 关键词                  自然语言处理；法律智能；数值嵌入；注意力机制     
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0  引言

随着人工智能技术在司法领域的深入应用，法律判决预

测（legal judgment prediction, LJP）成为提升司法效率、促进

裁判一致性的关键任务 [1-2]。其核心目标是通过解析案件事

实文本，自动预测罪名、法律条款及刑期。其研究可追溯至

20 世纪中叶，早期学者尝试通过数学统计方法，如 Kort[3] 对

美国最高法院“律师权”案件的预测；Nagel[4] 采用相关性分

析的判决逻辑建模探索司法规律。但因法律文本的非结构化

特性与复杂逻辑限制，成果多停留于理论阶段。直至 21 世

纪以来，随着深度学习技术的突破与大规模法律数据集（如

CAIL2018[5]、ECHR）的构建，LJP 研究才进入快速发展期。

Luo 等 [6] 构建了基于双向门控循环单元（Bi-GRU）的

联合建模框架，同步关联罪名预测与法律条文匹配任务。

针对低频罪名识别难题；Hu 等 [7] 通过引入司法属性特征空

案。显著提高了虚拟电厂的调度精度和运行效率。通过实际

案例分析，验证了所提方法在降低运营成本和提高能源利用

率的显著效果。
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