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摘要：随着可再生能源发电大规模并入电网发输配用各个部分，为使源网荷在频率限定范围内最大限度地消

纳可再生能源有功发电，需对其运行调控实施全局统筹。为此，在电网全景过程化量测条件下给出聚合电网

调控方法。提出聚合电网、可观测点、可观测点的观测函数和调控函数的概念，在此基础上，给出聚合电网性

能指标，提出可观测点、可观测点的观测函数和调控函数之间的互动关系，实现聚合电网渐进调控机制。在

线调控算例对所提方法进行了验证。
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0 引言

发电与负荷随时间不断发生周期性变动，使电

力系统面临有功输电和节点电压水平的安全监测以

及发电有功功率和电压的调度与控制（简称调控）问

题［1］。当今，随着节能减排、能源洁净化政策的不断

推进和实施，可再生能源发电以集中、分布的形式不

断地并入电网，使监测尤其是调控出现了“双向流”

等新问题［2］，更加剧了监测和调控的难度。

为了最大化利用可再生能源发电，必须统筹发、

输、配、用等各级电网，因此未来电网无论是超前的

决策（如机组组合、超前调度）还是在线控制（在线调

控等）都必须实施全局统筹，理论上而言，传统分离

方式失效（即传统发输配用分层、分级调控时，将上

层、上级等效为电源，同时将下层、下级等效为负荷

的分离方式。这种方式属于传统静态的调控方式，

没有考虑配电网、用户侧存在大量波动的可再生能

源发电而成为电源的可能性）。在GPS的基础上，由

同步相量测量单元 PMU（Phasor Measurement Unit）
引导的电网广域量测系统WAMS（Wide-Area Mea⁃
surement System）的完善和普及［3］，可实现电力系统

运行状态全景过程化可观测，形成具有时间标签的

电网运行状态数据，从而为实现有功功率和电压水

平在电网整体最优层面上的统一监测和调控提供技
术基础［4］。

目前，针对可再生能源发电并入电网后输配不
分产生的“双向流”问题，“区域自律与集中统筹”的
调控策略已成为国内外专家学者的共识［5］，如文献
［6⁃8］从电网分级、分区的角度，提出区域调度中心
分散自治、区域之间由上级调度中心协调调控的方
法；文献［9⁃11］从算法的角度，论述集中式调控方法
无法适应智能电网的需求，提出将增广拉格朗日函
数法、交替方向乘子法和一致性算法应用于分散式
调控领域；文献［12⁃14］从主动配电网、微网、虚拟电
厂等角度，提出电、气、风、光、储、冷、热等协调优化
调度模型，以实现区域资源互补。

但目前鲜有文献在电力系统大数据环境下应用
人工智能手段，从发输配用电网统筹层面上研究分
散协调的调控方法。为此，本文在前人研究的基础
上，在电力系统运行状态全景过程化可观测条件下，
从最基本的概念出发，提出聚合电网分散、聚合电网
间协调的统筹调控构架，并以单层聚合电网为例，对
其在线调控应用予以验证。

1 电网拓扑、全景观测信息及全局统筹调控
之间的关系

1.1 电网拓扑与全局统筹的关系

拓扑分析是电网能量管理系统的基础，是潮流
计算、安全分析、运行控制等的前提。因此，要实现
电网全局集中统筹，必须已知电网拓扑（涵盖传统发
输配用等级电网）。

然而，电网全局拓扑信息是分散管理的，由此笔
者在文献［15］中给出了电网全局拓扑的形成方法。
1.2 全景观测信息与全局统筹的关系

随着能源互联网的建设发展，WAMS已经逐步
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实现了电网全景可观测。随着电网过程化的运行，
积累了电网全景过程化运行状态大数据，在此基础
上，可利用人工智能相关方法推演电网未来的调控
方式。

然而，这些全景观测信息是以电网拓扑为基础
形成的，其管理方式与电网拓扑相同，是按电压等级
分散管理的，由此，电网统筹调控也应具有相同的
方式。

因此，从本质上而言，电网拓扑、全景观测信息
以及电网全局统筹调控方式是一致的，均属于分散
协调的管控方式。

2 聚合电网及可观测点

为了清楚地论述电网全局拓扑与全景观测信息
之间的关系，并为实现电网调控提供基础，本文提出
聚合电网和可观测点的概念。
2.1 聚合电网

电力系统是由若干电压等级的输配环节通过厂
站和输电元件有机构成的整体。在广域量测环境
下，各节点以及各输电线路的电压、电流及其相位均
可观测，则可按电压等级由高到低排序，将厂站视为
聚集到与其直接相连的输电线路一端的一个虚拟
点，称为聚合厂站。

在某一电压等级下，若干聚合厂站及其直接连
接的输电线路所构成的电网就称为聚合电网。由
此，电网全局拓扑由一个立体树状的若干个聚合电
网组成。

对于聚合电网间起联络作用的厂站，其聚集有
对上和对下的双重性（联络厂站存在多个可观测点，
分别与一个聚合电网直接连接，从而联络多个聚合
电网，是多个聚合电网协调的重要参量。深入的问
题本文暂不讨论，将在后续论文中予以阐述），即每
个聚合电网应该包容全方位信息，不同聚合电网虽
然分离，但具有广域性。

例如，对于附录A中图A1所示的电力系统一次
接线图，经过拓扑分析后得到附录A中图A2所示结
果。由图 A2可见，其包含多个电压等级，其中 500
kV电压等级电网由 1号站、2号站及其之间的一条
输电线路组成。根据聚合厂站的定义，若节点 4能
够解析地表达 1号站的特性，可以认为 1号站聚合至
节点 4，节点 4可以认为是一虚拟节点。对于 2号站
而言，其节点 5和节点 6分别与 500 kV电压等级电
网和 220 kV电压等级电网连接。对于 500 kV电压
等级电网而言，根据聚合厂站的定义，若节点 5能够
解析地表达 2号站的特性，节点 5可以认为是一虚拟
节点。则由虚拟节点 4、5及其之间的一条输电线路
就组成了 500 kV电压等级的聚合电网，如附录A中
图 A3所示。依此类推，可形成 220 kV电压等级的

聚合电网，如附录A中图A4所示（其他聚合电网略）。
2.2 可观测点

厂站与某一电压等级输电线路直接连接的节点
称为可观测点。可观测点一定存在于厂站之中。由
拓扑分析可知［15］，厂站拓扑由发电机组、变压器、断
路器、隔离开关等一次设备构成。某一厂站的可观
测点数与其拓扑分析的连通状况有关，可观测点数
与连通片（连通片由厂站内无阻抗元件直接连接形
成）数量相同。

例如，对于图 1所示的某电压等级的电力系统
一次接线图，经过拓扑分析可得图 2所示结果。从
图 2中可以明显看出，3个厂站均仅存在 1个连通
片，因此，该简单电力系统存在3个可观测点。

3 可观测点的观测函数和调控函数概念及
抽象表达

在聚合电网、可观测点概念的基础上，通过广域
量测可以获得电网过程化运行状态。通过人工智能
方法可以推演主动量与被动量之间的关系，实现电
网的渐进调控。对此，本文提出可观测点的观测函
数和调控函数。
3.1 可观测点的观测函数

在广域量测环境下，通过在各厂站配置的 PMU
可以实时获得可观测点的电压和输电线路电流，这
些信息的历史轨迹就是电网真实的广域过程，是电

图2 拓扑分析结果

Fig.2 Results of topology analysis

图1 某电力系统一次接线图
Fig.1 Primary electric wiring diagram of

a power system
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网渐进调控的基础。

例如，在 t时刻，对应图 2中的可观测点 k（k =
1，2，3），通过在每条输电线路上配置的广域量测，如

第一个可观测点的量测是和其直接连接的 2条输电

线路的电流和母线电压的相量，依此类推，可以对 3
个可观测点实施快速的戴维南等值，求出戴维南等

值电势E t
k和等值阻抗Z t

k，由此形成可观测点的观测

函数（简称观测函数）：

E t
k - V t

k =Z t
k I tk （1）

其中，V t
k为可观测点 k的电压相量；I tk为流出（入）可

观测点 k的电流相量。

由式（1）可见，可观测点的电压相量和输电线路

电流相量是表征聚合电网本质特征的变量，是聚合

电网电压和输电安全所要监测的量，这 2个量属于

观测函数的因变量。同时，E t
k和Z t

k是厂站内部特征

的外在反映，该特征与聚合电网的本质特征直接关

联，是调控聚合电网特征的重要参量，这 2个量是观

测函数的自变量。

由此可知，在长时间、过程化的观测过程中，任

何一个可观测点通过观测函数至少可知其关联的厂

站内部自变量的变化对与其直接关联的因变量的影

响。针对不同的研究问题（如安全经济调度、在线调

控等），该观测函数有不同的表达形式（如后文在线

调控应用的表达）。

3.2 可观测点的调控函数

对应于图 2，由式（1）的观测函数反映聚合电网

的特征示意如图3所示。

由图 3可以看出，改变观测函数中的参量E t
k和

Z t
k就可以改变聚合电网的性能。观测函数中的参量

E t
k和Z t

k，结合聚合电网特征的关联，可形成电磁功率

特性，该特性上的某一运行点就是该厂站内有功功

率和无功功率的运行方式，即厂站的主动（或被动）

控制量。

显然，由式（1）所示观测函数可以得到可观测点

k的电磁功率特性为：

Pt
k + jQt

k =V t
k ( E t

k - V t
k

Z t
k

)
*

（2）
其中，Pt

k和Qt
k分别为流出（或流入）可观测点 k的有

功和无功功率；“*”表示共轭。

由式（2）可见，Pt
k、Qt

k、V t
k为聚合电网的状态量，

E t
k和Z t

k为厂站内主动控制量与状态量的中间量，其
与主动控制量之间的函数关系可以通过人工智能领
域的方法获得（如果是负荷性质的可观测点，本质相
同，只是控制量不同），从而可以获得聚合电网状态
量与厂站主动量之间的函数关系。

例如，设发电厂内的主动控制量有发电机组的
有功功率输出 PG、励磁调节位置 Eq、变压器分接头
可调变比位置 b、可投切无功补偿设备Qc，则当预测

到聚合电网未来 t +Δt时刻的负荷水平 Pt + Δtd 以及
Qt + Δtd 时，对过程化历史调控决策信息进行学习，就可

以渐进改变这些控制量位置，从而形成可观测点的
调控函数（简称调控函数）：

ì
í
î

ï

ï

Pt + Δt
k = f1 ( )PG，Pt + Δtd

V t + Δt
k = f2 ( )Eq，b，Qc，Qt + Δtd

（3）
针对不同的研究问题，式（3）中主动量和被动量

的调控函数不同。

4 聚合电网性能指标以及聚合电网之间的
协调调控方式

4.1 聚合电网性能指标

聚合电网最基本的性能是输电线路的载流和电
压。在电网运行的任意时刻，通过观测函数可以观
测到电压水平和输电线路载流，并判断是否处于安
全水平。当处于警戒线，就可以利用聚合电网各个
调控函数进行校正。

从而，以聚合电网性能指标为核心，实现观测函
数、调控函数间的互动，建立聚合电网调控的基础。
4.2 聚合电网间的协调

全局电网由若干聚合电网通过联络厂站组成。
联络厂站内部存在若干个（一般是 2个或 3个）可观
测点，分别与对应的聚合电网关联。这些可观测点
对外参与相应聚合电网的调控，对内又属于同一个
厂站，可以相互协调，由此实现聚合电网间的协调
调控。

5 在线调控应用

在线调控分为实时安全经济调度和自动发电控
制（AGC）2个阶段。

针对在线调控应用，下面首先给出电网历史经
验库，然后给出观测函数，最后以深度学习为手段给
出调控函数。
5.1 电网历史经验库

电网广域化后，可实现运行状态的过程化可观
测并进行实时记录，包含预测、决策和执行等信息。
随着电网过程化的长时间运行，这些真实记录的运
行数据几乎涵盖了所有场景，是电网未来调控重要

图3 聚合电网特征示意

Fig.3 Schematic map of aggregation power system
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的经验积累，因此形成经验数据库至关重要。

设实时安全经济调度的前 5 min内的时刻以 t表
示，已知网络拓扑分析结果 TPt、机组组合UCt、机组 i
的成本函数 fi、机组 i有功出力上限PmaxGi 和下限PminGi 、
机组 i运行的爬坡上限URi和下限DRi、输电线路 l允
许的有功功率传输上限Pmax

l 和下限Pmin
l ，该信息是实

时安全经济调度实施前的已知信息，记为A t：

A t =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

TPt
UCt
fi i=1，2，⋯，NG
[ ]PminGi PmaxGi i=1，2，⋯，NG
[ ]DRi URi i=1，2，⋯，NG
[ ]Pmin

l Pmax
l l=1，2，⋯，L

（4）

其中，NG为发电机总数；L为线路总数。

设通过超短期负荷预测得到超前 t时刻 5 min各
节点负荷为Ptdi，则经过实时安全经济调度可得到各

机组的最优分配基值 PtGi、经济分配因子 αti、发电机

成本数值 f ti ，记为B t：

B t=
ì

í

î

ïï
ïï

Ptdi i=1，2，⋯，N
PtGi i=1，2，⋯，NG
αti i=1，2，⋯，NG
f ti i=1，2，⋯，NG

（5）

其中，N为节点总数。

将实时安全经济调度制定的决策提交执行后，

预测负荷与实际负荷的偏差以及负荷的随机扰动由

AGC软件调节。设在 t+Δt（Δt=5 min）时刻，观测到

电网的实际运行状态信息C t + Δt：

C t+Δt=
ì

í

î

ïï
ïï

Pt+Δtdi   i=1，2，⋯，N
Pt+ΔtGi   i=1，2，⋯，NG
Pt+Δt
l   l=1，2，⋯，L
ΔPt+ΔtSl  l=1，2，⋯，L

（6）

其中，Pt+Δtdi 、Pt+ΔtGi 、Pt+Δt
l 、ΔPt+ΔtSl 分别为 t + Δt时刻节点 i

的有功负荷、发电机 i的有功输出、输电线路 l的有功

功率、输电线路 l的有功损耗。

式（4）—（6）由实时安全经济调度和 AGC的一

次实施过程获得，是实时安全经济调度与AGC实施

的一次经验。

5.2 观测函数的形成

聚合电网的信息是集中管理的，因此其任一可

观测点 k都可获得式（4）—（6）所示的经验。

式（5）、（6）的经验中还存在隐含信息。式（7）中

最优决策获得的发电机 i有功输出为 PtGi，经济分配

因子为 αti，设在 t+Δt时刻负荷总扰动量为ΔPt+ΔtD ，则

t+Δt时刻发电机 i有功输出 P͂ t+ΔtGi 为：

P͂ t+ΔtGi =PtGi+αtiΔPt+ΔtD （7）
由于实际负荷与预测负荷的误差 ΔPtdi=Pt+Δtdi -

Ptdi (i=1，2，⋯，N)以及发电机限值、爬坡速度等影响，

t+Δt时刻的实际观测值与式（7）最优决策具有一定

的偏差：

ΔPtGi=Pt+ΔtGi -P͂ t+ΔtGi （8）
同时，输电线路 l上的实际有功传输 Pt + Δt

l 可能

越限：

ΔPt
l=Pt+Δt

l -Pmax
l （9）

式（8）、（9）的偏差主要是由负荷预测偏差导致
的，是调控重要的经验，称为观测函数：

D t+Δt=
ì
í
î

ï

ï

ΔPtdiΔPtGiΔPt
l

（10）
式（4）—（6）、（10）均属于在线调控过程中的一

次经验，汇总为：

J t={ }A t，B t，C t+Δt，D t+Δt （11）
随着时间的推移，可以不断记录式（11），形成在

线调控的经验库：

J={ }J t - nΔt，J t -(n - 1 )Δt，⋯，J t （12）
其中，n为一给定正实数。

5.3 调控函数的形成

在上述经验库的基础上，利用深度学习中的长
短期记忆 LSTM（Long Short Term Memory）网络［16］

就可以预测未来在线调控。

LSTM单元的基本结构如附录A中图A5所示，

其运行方式为：首先 LSTM单元通过遗忘门接收当

前输入信息 xt和前一时刻 LSTM的隐含信息 ht - 1，在
激活函数σ的作用下过滤输入信息，获得遗忘门的

输出 ft：

ft=σ (wfx xt+wfhht-1+bf ) （13）
其中，wfx、wfh分别为遗忘门权值和前一时刻LSTM的
隐含信息权值；bf为偏置量。

同时，输入门的作用是决定新信息加入 LSTM
的数量，包含过滤当前输入信息 xt、LSTM前一时刻

隐含信息ht - 1的 it和新内容 C͂t：

it=σ (wix xt+wihht-1+bi ) （14）
C͂t=tanh (wcx xt+wchht-1+bc ) （15）

其中，wix、wih分别为过滤当前输入信息权值和过滤

LSTM前一时刻隐含信息权值；wcx、wch分别为新内容

中当前输入信息权值和新内容中 LSTM前一时刻隐

含信息权值；bi、bc为偏置量。
通过过滤信息、增加新信息，得到 t时刻 LSTM

记忆的信息Ct：

Ct= ftCt-1+itC͂t （16）
根据 t时刻 LSTM记忆的信息Ct，由输出门决定

输出到当前状态ht的比例 ot和当前状态信息ht：
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ot= σ (wox xt+wohht+bo ) （17）
ht=ot tanh Ct （18）

其中，wox、woh分别为输出门的输出对应于当前输入
信息和当前状态的权值；bo为偏置量。

通过过滤输出门当前状态信息 ht，得到LSTM网
络的输出值：

yt=σ (wyht+by ) （19）
其中，wy 为输出门当前状态信息的权值；by 为偏
置量。

式（13）—（19）中激活函数 σ通常选择 sigmoid
函数，通过将变量映射到［0，1］间以取舍信息。

根据 5.1节和 5.2节的内容，选择具有时间序列
的经验库式（12）作为输入量 x，输出量选择发电机的

有功输出PGi (i=1，2，⋯，NG )。
对于每个可观测点而言，当预测到未来时刻聚

合电网的负荷水平P 'di (i = 1，2，⋯，N)后，利用输入

量、输出量进行 LSTM训练网络，就可以获得 LSTM
网络权值，从而形成式（19）的调控函数。

6 在线调控算例

以图 4所示的山东 500 kV聚合电网为例，在
Windows10系统中采用 Python结合 SQL Server数据
库验证本文算法。

图 4所示电网共有 20个可观测点（其中 7个显
示发电特性（共含 16台机组），13个显示负荷特性）、
31条输电线路，输电线路参数如附录 A中表 A1
所示。

6.1 经验库的形成

某年第三季度共 92 d，每天以 5 min为采样间

隔，形成式（4）—（6）所示经验库的一个时间断面

信息。

为清晰记录经验库中各项内容，在 SQL Server
数据库中建立存储空间 A、B、C，以时间为标签分别
记录式（4）—（6）中的信息。

6.2 观测函数的形成

在 6.1节形成的存储空间B、C的基础上，按照式
（10）进行计算，形成实际负荷与预测负荷的误差ΔPtdi
(i = 1，2，⋯，20)、发电机决策偏差ΔPtGi (i=1，2，⋯，16)、
输电线路安全距离偏差ΔPt

l (l=1，2，⋯，31)。
在 SQL Server数据库中，建立存储空间 D，对

应ΔPtdi (i = 1，2，⋯，20)、ΔPtGi (i = 1，2，⋯，16)、ΔPt
l (l =

1，2，⋯，31)，分别以时间为名称建立表存储，形成观

测函数。
按照时间由远及近共 92 d，每天以 5 min为间

隔，共形成 92×24×12=26 496（个）时间断面，按式
（12）形成A—D经验库，为未来在线调控提供基础。
6.3 调控函数的形成

采用存储空间 A—D中的 7月、8月信息作为
LSTM网络的训练数据，9月1日信息作为测试数据。

由于显示发电特性的可观测点 k（k=14，15，…，
20）调控其对应厂站内发电机有功，既要兼顾其他厂
站发电机状况，也要兼顾聚合电网所有输电线路输
电安全，因此对于这类可观测点而言，LSTM网络的
输入量相同，如表1所示。

对于显示负荷特性的可观测点 k（k=1，2，…，13）
而言，没有调控量，无需调控。

在 LSTM网络权值训练过程中，表 1中序号 1—
7、11、15的输入量在程序中作为约束量，序号 8—
10、12—14、16—18的输入量通过前向计算得到初

步结果，通过反向误差传播获得不断改进的网络

权值。

经过改进后的 LSTM网络权值，采用 9月 1日每

隔 5 min输入、输出值进行测试，结果如附录A中表

表1 t 时刻可观测点 k的LSTM网络输入、输出量
Table 1 Inputs and outputs of LSTM network for

observable point k at moment t

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

输入量

16台发电机的成本函数

16台发电机的有功上限

16台发电机的有功下限

16台发电机的爬坡上限

16台发电机的爬坡下限

31条输电线路的有功传输上限

31条输电线路的有功传输下限

13个负荷节点的预测值

16台发电机安全经济调度基值

16台发电机经济分配因子

16台发电机成本值

13个负荷节点实际负荷值

16台发电机实际有功出力

31条输电线路实际有功潮流

31条输电线路实际有功损耗

13个负荷节点预测偏差

16台发电机有功出力偏差

31条输电线路越限偏差

输出量

可观测点 k对应厂

站发电机有功出力

图4 山东500 kV聚合电网结构
Fig.4 Structure of Shandong 500 kV

aggregation power grid
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A2所示，偏差计算方式为：

e=| r- pr | ×100% （20）
其中，e为误差；r为真值；p为预测值。

由表A2可以看出，16台发电机组的有功出力预
测值与实际值偏差在 0.01% ~ 1%之间。对此结果
进行分析发现，实际AGC机组的爬坡和出力限值都
没有产生限制，而超前 5 min的负荷预测值与实际值
的误差在 1%之内，这是导致误差的主要原因，如表
2所示（表中仅列出偶数时刻点，预测值与实际值均
为标幺值）。

因此，提高负荷预测的精度，尤其是在后续可再
生能源并网的情况下，对于实时安全经济调度以及
AGC具有重要作用。除此之外，当局部电网拓扑结
构及其参数发生变化（如图 4中可观测点 2与可观测
点 3之间只有一条输电线路）时，LSTM通过训练获
得的 16台发电机组的有功出力预测值与潮流模拟
计算值的偏差在 0.8%~2%之间。进一步，当图 4中
可观测点 2和可观测点 15脱网时，LSTM通过训练获
得的 15台发电机组的有功出力预测值与潮流计算
值的偏差在2%~3%之间。

7 结论与展望

本文提出基于全景量测的聚合电网概念、调控
方法及其应用，通过对实际算例的仿真验证可得如
下结论：

（1）聚合电网、可观测点、观测函数、调控函数等
概念符合实际电网运行；

（2）根据聚合电网过程化历史运行调控信息，采
用LSTM方法对未来调控是可行的。

本文在聚合电网概念的引导下，建立了聚合电
网调控的基本框架和模型，并进行了细致的理论分
析。在此基础上，下一步将更深入地研究该理论和
方法，从而使其更贴近实际，发挥实际应用的指导
作用。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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时刻

02:00
04:00
06:00
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14:00
16:00
18:00
20:00
22:00
24:00

预测值

55.45
55.69
57.34
58.78
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59.78
60.23
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58.45
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58.45
56.45

实际值
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误差／%
0.27
0.18
0.51
0.10
0.14
0.47
0.95
0.10
0.14
0.39
0.47
0.94
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Concept，dispatch and control method，and application of aggregation grid
based on panorama measurement

HAO Guangtao1，HAN Xueshan2，LIN Zhenheng1，GUO Xiaojun1，ZHANG Youquan3，ZHANG Xueqing4
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Abstract：With the renewable energy generation merging into each part of generation，transmission，distribu⁃
tion and use of power system，in order to maximize the absorption of renewable energy active power genera⁃
tion within the frequency limit，it is necessary to implement overall planning of their operation，dispatch
and control. Therefore，a dispatch and control method for aggregation grid is given under the environment
of panorama procedural measurement of power system. The concepts of aggregation grid，observable point，ob⁃
servable function and dispatch and control function of observable point are given，on this basis，the perfor⁃
mance indexes of aggregation grid are given. The interaction among observable point，observable function
and dispatch and control function of observable point are proposed to realize the gradual dispatch and con⁃
trol mechanism of aggregation grid. The case of online dispatch and control verifies the proposed method.
Key words：panorama procedural measurement；aggregation grid；observable point；observable function；dis⁃
patch and control function
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图 A1 某实际电力系统一次接线图 

Fig.A1 Primary electric wiring diagram of a practical power system 
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图 A2 拓扑分析结果 

Fig.A2 Result of topology analysis 
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图 A3 500 kV 聚合电网 

Fig.A3 500 kV aggregation grid 
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图 A4 220kV 聚合电网 

Fig.A4 220 kV aggregation grid 
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图 A5 LSTM 内部结构图 

Fig.A5 Inner structure of LSTM 

 

 

 

 



表 A1 山东 500 kV 聚合电网参数 

Table A1 Parameters of 500 kV aggregation power grid in Shandong 

线路 电阻 电抗 电纳/2 限值 

1-4 0.000 500 0.006 580 0.413 438 22.7 

1-14 0.001 582 0.015 748 0.972 956 22.7 

2-3(双回线) 0.000 604 0.008 384 0.474 075 22.7 

2-15(双回线) 0.000 530 0.007 356 0.416 194 22.7 

3-4 0.000 689 0.007 232 0.402 413 22.7 

3-7 0.001 000 0.010 489 0.582 947 22.7 

3-11 0.000 746 0.007 829 0.434 109 22.7 

4-5 0.001 007 0.010 566 0.587 081 22.7 

4-8 0.000 419 0.004 395 0.243 928 22.7 

5-6 0.001 121 0.015 556 0.879 244 22.7 

5-9(双回线) 0.000 762 0.007 992 0.443 756 22.7 

5-10 0.000 788 0.010 927 0.620 156 22.7 

6-10 0.000 571 0.007 926 0.447 891 22.7 

7-8 0.000 750 0.010 403 0.588 459 22.7 

7-16 0.001 021 0.014 159 0.800 691 22.7 

7-17(双回线) 0.000 700 0.009 730 0.547 116 22.7 

7-18 0.000 905 0.014 570 0.527 822 22.7 

8-9(双回线) 0.000 524 0.005 494 0.304 566 22.7 

8-18 0.001 810 0.022 608 1.055 644 22.7 

10-20(双回线) 0.000 609 0.008 459 0.476 831 22.7 

11-14 0.000 577 0.006 058 0.336 262 22.7 

12-19 0.000 766 0.010 657 0.599 484 22.7 

12-13 0.000 684 0.009 491 0.536 091 22.7 

13-20 0.000 639 0.008 865 0.500 259 22.7 

18-19 0.000 346 0.004 810 0.270 112 22.7 

注：表中数据为标幺值。 

表 A2 16 台发电机有功出力预测值与实际值的偏差 

Table A2 Deviation between forecasted output and actual value of active power for sixteen generators  

时刻 
偏差/% 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 

01:00 0.72 0.92 0.61 0.90 0.20 0.79 0.25 0.88 0.84 0.76 0.73 0.57 0.23 0.79 0.58 0.81 

02:00 0.75 0.41 0.49 0.89 0.69 0.54 0.19 0.14 0.30 0.95 0.42 0.50 0.91 0.01 0.49 0.32 

03:00 0.49 0.74 0.65 0.60 0.92 0.34 0.22 0.50 0.65 0.95 0.96 0.15 0.34 0.95 0.01 0.70 

04:00 0.50 0.19 0.20 0.44 0.18 0.02 0.86 0.33 0.10 0.69 0.63 0.94 0.19 0.04 0.01 0.65 

05:00 0.98 0.79 0.54 0.38 0.66 0.52 0.74 0.90 0.31 0.60 0.71 0.92 0.30 0.76 0.16 0.28 

06:00 0.89 0.31 0.29 0.28 0.25 0.95 0.85 0.79 0.81 0.40 0.46 0.36 0.27 0.53 0.20 0.46 

07:00 0.67 0.45 0.42 0.64 0.85 0.88 0.04 0.59 0.79 0.66 0.58 0.87 0.53 0.88 0.50 0.74 

08:00 0.20 0.26 0.90 0.01 0.05 0.54 0.87 0.88 0.71 0.26 0.37 0.49 0.31 0.08 0.83 0.34 

09:00 0.21 0.14 0.13 0.53 0.34 0.37 0.66 0.04 0.08 0.38 0.18 0.46 0.94 0.28 0.87 0.60 

10:00 0.50 0.66 0.07 0.04 0.04 0.74 0.63 0.77 0.08 0.96 0.17 0.79 0.33 0.39 0.13 0.06 

11:00 0.84 0.26 0.96 0.70 0.65 0.99 0.39 0.46 0.50 0.59 0.90 0.61 0.19 0.13 0.34 0.32 

12:00 0.43 0.85 0.59 0.44 0.03 0.80 0.56 0.22 0.48 0.82 0.20 0.99 0.48 0.35 0.89 0.65 

13:00 0.13 0.14 0.62 0.96 0.93 0.65 0.72 0.94 0.78 0.52 0.31 0.24 0.77 0.87 0.30 0.20 

14:00 0.91 0.66 0.16 0.80 0.55 0.54 0.21 0.08 0.14 0.21 0.38 0.38 0.11 0.48 0.25 0.22 

15:00 0.30 0.72 0.50 0.74 0.74 0.04 0.65 0.67 0.74 0.14 0.35 0.03 0.92 0.11 0.15 0.81 

16:00 0.96 0.09 0.30 0.05 0.58 0.17 0.24 0.47 0.98 0.80 0.60 0.39 0.18 0.22 0.52 0.92 

17:00 0.45 0.11 0.71 0.84 0.27 0.10 0.80 0.42 0.99 0.46 0.76 0.10 0.44 0.75 0.98 0.38 

18:00 0.88 0.02 0.89 0.30 0.11 0.86 0.81 0.98 0.98 0.89 0.21 0.04 0.44 0.44 0.26 0.49 

19:00 0.59 0.83 0.95 0.53 0.02 0.23 0.13 0.65 0.04 0.95 0.88 0.70 0.11 0.64 0.51 0.93 

20:00 0.22 0.22 0.76 0.33 0.81 0.70 0.99 0.17 0.15 0.88 0.07 0.96 0.14 0.84 0.76 0.74 

21:00 0.94 0.75 0.52 0.64 0.44 0.54 0.38 0.69 0.17 0.50 0.19 0.47 0.23 0.80 0.60 0.83 

22:00 0.69 0.96 0.41 0.07 0.92 0.19 0.10 0.03 0.10 0.22 0.39 0.20 0.23 0.08 0.31 0.28 

23:00 0.50 0.96 0.64 0.44 0.23 0.51 0.08 0.49 0.22 0.04 0.35 0.43 0.43 0.47 0.47 0.10 

24:00 0.01 0.31 0.54 0.33 0.52 0.29 0.61 0.33 0.15 0.82 0.02 0.20 0.40 0.50 0.80 0.79 
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