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摘要：综合考虑调控成本和价格激励的影响，开展工业大用户双向可调节潜力的分时段分析是提升新型电力

系统负荷管理能力的关键。建立一种基于融合全卷积网络、时域卷积网络、长短期记忆网络的模型，以分析

工业大用户可调节潜力。建立全卷积网络数据集重构模型，并基于典型负荷特性指标实现对具有高可调节

潜力负荷数据的工业大用户的遴选；以高可调节潜力数据集为基础，建立改进时域卷积网络模型，对工业大

用户进行调控成本影响下的可调节潜力分析测算。基于实际数据对所提模型进行验证，算例结果表明，所提

模型可分析出工业大用户典型设备的可调节潜力，且模型的稳定性与精确度较高。
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0 引言

随着新型电力系统建设进程的不断推进，仅考

虑电源侧、电网侧的调节资源已难以满足系统稳定

运行的需求。需求侧资源主动参与电网调节可以有

效缓解电源侧、电网侧的调节压力，稳定电网系统供

需平衡，因而深度挖掘需求侧资源的可调节潜力成

为必然［1⁃2］。需求侧资源能够快速响应新能源短周

期尺度的调节需求，2022 年 5 月国家发展改革委、国

家能源局联合发布的《关于促进新时代新能源高质

量发展的实施方案》，要求全面提升电力系统的调节

能力与灵活性，加快构建以新能源为主体的新型电

力系统［3］。需求响应（demand response，DR）是需求

侧资源参与电网灵活互动的重要途经，工业大用户

是组成需求侧资源的主体，在参与需求响应的用户

中，工业大用户负荷占 95 % 以上［4⁃5］，因此，分析工业

大用户的可调节潜力可以提高新型电力系统负荷管

理能力和系统的稳定性［6］。

目前，针对工业大用户的可调节潜力分析方法

有 2 种：一种为数据分析法，该方法通过对比节假日

时段、检修时段、高峰时段的工业大用户工作情况得

出其轮休潜力、检修潜力和避峰潜力，再通过数学建

模方式对可调节潜力进行量化［7⁃8］；另一种为聚类分

组分析法，该方法基于调研方式得出工业大用户的响

应次数、响应容量等自身特性和温度、湿度等自然环

境特性，利用机器学习方法对工业大用户进行分类，

得出具有可调节潜力的工业大用户类别［9⁃10］。利用

这 2 种方法可进行工业大用户调节能力的初筛，但

现有相关研究未综合考虑调控成本、价格激励等影

响来开展工业大用户双向可调节潜力的分时段分析。

人工智能技术发展快速，已在需求响应业务中

得到广泛应用［11］，在工商业［12］、居民［13］的可调节潜

力分析中发挥着重要作用。深度学习分类模型可以

基于负荷特性指标映射对工业大用户用电数据进行

分类，构建出具有高可调节潜力的工业用电数据集。

时序处理模型可以基于工业大用户调控成本通过卷

积计算方式对工业设备进行可调节潜力分析，得到

与真实数据对比后的可调节潜力结果。

为提取工业大用户的可调节特性，得到调控成

本影响下的分时段设备可调节潜力结果，本文首先

利用全卷积网络（fully convolutional network，FCN）

对工业大用户数据集进行重构，提取具有可调节潜

力的时段，得到高可调节潜力数据集，然后建立改进

的 时 域 卷 积 网 络（temporal convolutional network，

TCN），以窗口形式将设备用电数据与对应时段的调

控成本输入模型，利用 TCN 对长时段时序数据关联

信息的强大挖掘能力［14］，以历史响应数据和对应调

控成本为基准，对不同电价下调控成本对应的设备

负荷通过模型进行拟合，计算出不同时段下的设备

调节用电结果，再通过与实际用电的对比得出设备

可调节潜力范围。改进后的 TCN 同时可以对自备
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电厂发电数据进行拟合，得到对应时段的发电占比，

并提升数据的计算能力和修正能力。

1 工业设备建模分析

1.1　主要生产设备

工业大用户的主要生产设备负荷占用电量的

80 % 左右，这些设备主要包括持续型冲击负荷设备

与间接型冲击负荷设备，对负荷模型进行分析是工

业设备可调节潜力分析的基础。

1.1.1　持续型冲击负荷设备

持续型冲击负荷设备是工业生产的关键，典型

设备包括电动机等，这类设备负荷的功率波动极其

强烈，且波动周期短，波动功率大，这类设备具有极

高的可调节潜力。根据持续型冲击负荷设备的负荷

特性对其进行建模，表达式如式（1）所示，负荷仿真

图如附录 A 图 A1 所示。

Pss(τ)=ì
í
î

0              τ = τoff
Pess /Δτss    τ = τon

（1）
式中：Pss(τ) 为持续型冲击负荷设备在时段 τ 的功

率；τoff 为关停时段；τon 为开启时段；Pess 为持续型冲

击负荷设备的额定功率；Δτss 为持续型冲击负荷设

备从开始工作到达到额定功率所需要的时间。在需

求响应期间，可以根据负荷不同的调节需求利用持

续型冲击负荷的波动性对设备生产或停止编排特定

时段，以完成负荷调节。

1.1.2　间接型冲击负荷设备

间接型冲击负荷是工业设备负荷中的典型负

荷，典型设备包括电弧炉等，这类设备负荷具有间接

型波动特性，波动功率大。根据间接型冲击负荷设

备的工作特性与工作流程对其进行建模［15］，表达式

如式（2）所示，负荷仿真图如附录 A 图 A2 所示。
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0                        t ≤ t ison，t > t isoff
PeisΔtup

( )t - t ison  t ison < t ≤ t ison + Δtup

( )1 + α ( )t Peis    t ison + Δtup < t ≤ t isoff - Δtdown
PeisΔtdown

( )toff - t     t isoff - Δtdown < t ≤ t isoff

（2）

式中：P is( t)为间接型冲击负荷设备在时刻 t 的功率；

t ison 为间接型冲击负荷设备的通电时刻；Peis 为间接

型冲击负荷设备的额定功率；Δtup 为间接型冲击负

荷设备从通电到达到额定功率所需要的时间；α ( t)
为稳态运行时间接型冲击负荷设备在时刻 t 的功率

波动；t isoff 为间接型冲击负荷设备的断电时刻；Δtdown
为间接型冲击负荷设备从断电到功率降为 0 的时

间。这类设备在完成任务后会被中断送电，这部分

可调负荷取决于前序工艺的进料速度与后序工艺的

生产进度，因此，可对这类设备前后时段的生产编排

预案，在需求响应期间，通过调整设备前后生产节奏
完成用电设备调控。
1.2　辅助生产设备

辅助生产设备是辅助主要生产设备工作的设
备，其工作为完成原料的搬运、排风等任务，这类设
备负荷约占工厂用电的 10 %，对这类设备进行建
模，表达式如式（3）所示，负荷仿真图如附录 A 图 A3
所示。
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P sn                      t≤ toff，t> ton + t2
P sn - k1( )t- toff     toff < t≤ toff + t1
P s1                      toff + t1 < t≤ ton
P s1 + k2( )t- ton     ton < t≤ ton + t2

（3）

式中：Ps( t)为辅助生产设备在时刻 t 的功率；Psn 为辅

助生产设备的额定功率；ton、toff 分别为辅助生产设备
的开启、关闭时刻；t1、t2 分别为辅助生产设备的功率
下降、爬升时间；k1、k2 分别为辅助生产设备功率降
低、升高的爬坡速度；Ps1 为调整功率。辅助生产设
备只对工业材料的生产进行辅助，调控稳定性高，若
工厂需紧急调整用电负荷，则可首先对辅助生产设
备进行调整，再按照生产流程对主要生产设备进行
缓慢调控。
1.3　调控成本

工业企业经济成本分为固有成本和可变成本，
固有成本为控制装置的一次投资成本，根据企业具
体设备确定，可变成本为设备负荷在参与调节的过
程中对工业生产造成的产业影响。由于不同企业设
备的品牌和质量不同，因此，本文只考虑工业企业的
可变成本。根据工业大用户参与电网向上或者向下
调节的不同方向，将经济成本模型分为向下调节成
本模型与向上调节成本模型。

向下调节成本模型为：
Ed =( ρs - ρc )/FP （4）

式中：Ed 为向下调节成本； ρs 为负荷单位工业产品

售价； ρc 为负荷单位工业产品生产成本；FP 为工业

产品单位产量耗电量。
向上调节成本模型为：

Eu =[ ]λb( )lu - lall + λs lall /lu （5）
式中：Eu 为向上调节成本；λb 为购电电价；lu 为向上
调节总电量；lall 为对应时段下的全部发电量；λs 为自
备电厂发电成本。

调控成本是反映工业企业参与需求响应意愿的
重要组成部分，通过电价激励工业大用户参与需求
响应来进行负荷调节，是提高工业大用户用电效率、
缓解电网用电高峰压力的重要手段，调控成本是
对工业负荷进行可调节潜力分析的重要影响因素。
经济效益是工业大用户参与需求响应的第一因素，
也是影响工业大用户用电走向的重要因素，工业企
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业经济效益直接影响该企业参与需求响应后的可调
节潜力。将调控成本作为影响因素对工业企业典型
设备进行可调节潜力测算，可得到准确测算结果。

2 基于FCN的高可调节潜力数据集重构

2.1　FCN时序提取

本文以各类负荷特性指标为依据，以典型工业
大用户用电负荷数据为基础，通过建立 FCN 提取工
业大用户的潜力时序数据。

负荷特性指标如附录 B 表 B1 所示。根据表中
指标数据计算工业负荷特征指标值，对工业大用户
进行负荷数据集重构。在负荷特性指标的映射下，
原数据中的负荷数据点经卷积、池化后通过多分类
层得到遴选数据点，在全部样本数据分类完成后，通
过重组得到工业大用户高可调节潜力数据集。FCN
卷积公式为：

y n = υu，v({Xvi +δi，vj +δj}，0 ≤ δi，δj < u) （6）
式中：y n 为经卷积运算后提取的用电数据，n 为数据

点总数；υu，v 为确定层的类型，如卷积、平均池化的矩
阵乘法、最大池化的空间最大值或激活函数的元素
非线性，u 为卷积核限值，v 为采样因子；Xvi +δi，vj +δj

为第

i、 j 个数据点经对应采样因子进行卷积运算后的值，
vi、vj 分别为第 i、 j 个数据点对应的采样因子，δi、δj 分
别为一次卷积操作对第 i、 j 个数据点所使用的卷积
核大小，即一次卷积操作所选取的卷积系数。
2.2　工业时序数据集重构

数据集重构示意图如图 1 所示。基于原始工业
大用户数据计算表 B1 中的负荷特性指标，将得到的
指标值作为特征输入，通过独热编码得到编码结果
并将其作为标签输入 FCN 模型进行卷积，池化后经
多分类层得到高可调节潜力数据点，将遴选出的数
据进行重新组合，构建出高可调节潜力数据集。

数据集重构并非创造新的数据点，而是对工业
大用户实际用电数据的重新组合。工业大用户数据
量庞大，用电情况多样，用户具有可调节潜力的数据
分散，数据集重构可对这些数据进行遴选，重新组合
后的高可调节潜力数据集为分析计算调控成本影响

下的各时段可调节潜力提供了数据基础。

3 基于 TCN和长短期记忆网络的典型工业
可调节负荷潜力分析模型

TCN 能捕捉时间序列的复杂组合模式，并且对

时延具有鲁棒性［16］。根据对工业设备的建模分析可

知，主要生产设备与辅助生产设备模型均为时间系

数下的数学模型，且经济效益模型是通过对时间进

行累计而得到的，因此，选取 TCN 对工业设备负荷

进行可调节潜力分析是具有可靠性的。

3.1　TCN
TCN 整体结构如附录 A 图 A4 所示，TCN 由残差

链接结构堆叠而成。工业典型用电设备模型是以时

间为变量的函数，调控后设备负荷的变化与调控前

设备的用电情况密切相关，TCN 利用因果卷积来保

证日前输出结果不会用到未来的信息，扩张卷积使

TCN 卷积核有更大的感受野，从而可以拟合更多的
历史负荷数据，保证工业企业可调节潜力分析结果

的准确性。

TCN 的卷积网络结构如附录 A 图 A5 所示。扩

张卷积计算公式为：

zn
i =( )f ∗d y

n

i
=∑

c=0

s-1
fy n

i-d ⋅ c （7）
式中：zn

i 为在 FCN 遴选后的第 i 个数据点 y n
i 处的卷积

结果；( )f ∗d y
n

i
表示 f 对设备历史数据进行卷积， f 为

TCN 滤波器系数，d 为扩张系数，“∗”表示卷积；s 为卷

积核尺寸；y n
i-d ⋅ c 为扩张卷积前的第 i 个数据。

输入数据经 1 个隐藏层卷积后，d 就会以指数

形式增长 1 次，多层卷积计算使得 TCN 获得更大的

感受野，图 A5 中第一层感受野为 2，第二层感受野

为 3，依此增加，这使得 TCN 能够更精确地捕捉到负

荷输入序列时间间隔较长的数据之间的影响关系。

每一层都会进行卷积计算，经过多层卷积计算后输

出卷积结果，感受野 r 的计算公式如式（8）所示。
r=( s- 1) d+ 1 （8）

残差链接结构如附录 A 图 A6 所示，残差链接由
TCN 卷积层、权重归一层、激活层、正则化层的 2 轮
结构连接后再通过一维卷积连接输出构成，一维卷
积的作用是保证在输入通过 2 轮结构后负荷的输
入、输出张量相同。
3.2　泄露性线性单元与高斯误差线性单元

为将自备电厂发电情况输入模型进行可调节潜
力分析，并与工业设备用电情况的可调节潜力进行

区分，将自备电厂发电数据以负数形式进行输入，但

TCN 模型会自动忽略负数形式的发电数据以快速收

敛，因此，本文引入泄露性修正线性单元对发电数据

进行参数赋值，使得自备电厂发电数据可以与工业

图1　数据集重构示意图

Fig.1　Schematic diagram of data set reconstruction
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设备用电数据同时进行计算，从而得到分时段下的

设备调控测算结果。泄露性线性单元公式为：

y n
i =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

y n
i  y n

i ≥ 0
ln

i

ai
 ln

i < 0 （9）

式中：ln
i 为第 i 个发电数据；ai 为对应第 i 个发电数据

的固定参数。因为 TCN 由多层残差链接构成，所以

要在各层残差链接中引入泄露性修正单元，在赋予

发电数据参数后对其进行单独计算，并分时段得到

发电结果。

为使模型能高效快速地拟合不同时段下的设备

用电数据并且对输入的变化有高敏感度，本文引入高

斯误差线性单元（Gaussian error linear unit，GELU）。

GELU 可以对设备输入数据附加掩膜，掩膜是随机

输入的，这样使得 TCN 模型能够提高泛化能力，进

而对输入数据的变化更加敏感。GELU 的计算公式

如式（10）所示，G（·）表示根据概率对输入负荷数据

附加掩膜。

G ( )y n
i = 0.5y n

i {1+ tanh{ }2/π é
ë

ù
ûy n

i + 0.045 ( )y n
i

3 }（10）
3.3　滑动窗口输入与训练优化

为增强调控成本与负荷调控的拟合，本文引入

对应调控时段的滑动窗口，如附录 A 图 A7 所示。式

（11）为低谷时段滑动窗口输入，其长度为相应时段

下 15 d 内的数据点长度，对应生产足量产品入库的

周期。通过将数据按照滑动窗口形式输入可以将调

控成本与设备用电情况进行统一，便于 TCN 提取时

序特征进行模型训练。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

W1 = [ ]y1，y2

y1 = [ ]y 1
t - 1，y 1

t - 2，⋯，y 1
t - 540

y2 = [ ]y 2
t - 1，y 2

t - 2，⋯，y 2
t - 540

（11）

式中：W1 为对应时段输入窗口；y1 为低谷时段的设

备用电功率，对应 15 d 内的全部负荷；y2 为对应负荷

在 15 d 内 的 向 上 调 控 成 本 ；y 1
t - h、y 2

t - h（h = 1，2，… ，

540）分别为低谷时段 t - h 时刻的设备用电功率、对

应负荷的向上调控成本。高峰时段与平时段进行相

同的处理。

工业大用户负荷数据量庞大，当利用 TCN 对负

荷进行可调节潜力评估，在负荷数据变化程度较大

时，由于学习率过大，TCN 无法正确拟合负荷的陡增

或者陡降，使得评估结果误差增大，因此，本文添加

学习率动态调整模块，使得 TCN 灵活处理工业用电

各时段数据，跳出局部最优点进行数据拟合。同时，

由于在模型训练得到最优值后，精度无法进一步增

加，为节约计算资源，本文添加训练提前终止结构来

缩短模型训练时间。

3.4　长短期记忆网络短时修正
长短期记忆网络（long short-term memory net⁃

work，LSTM）由于其遗忘门、输入门、输出门的控制
配合以及反向传播学习的特性，在短时间序列的学
习方面具有优势［17］。短时间内，用电设备间的相互
联系是影响负荷调控的主要因素，因此，本文利用
LSTM 的门限单元结构中的遗忘门特性来捕捉时序
数据中的短期依赖关系，对工业设备用电情况进行
短时修正，有效减小潜力分析误差。LSTM 单元的遗
忘门和 Cell 单元的计算公式分别如式（12）与式（13）
所示。

ft = σ (W f [ ht - 1，yt ] + b f ) （12）
Ct = ftCt-1 + itC͂t （13）

式中： ft 为 t 时刻遗忘门的输出；σ（·）为 Sigmoid 函

数；Wf为遗忘门的权重；ht-1为 t-1 时刻设备短时用电
信号；yt 为 t 时刻的设备用电功率；bf 为变换偏执；Ct

为 t 时刻 Cell 单元输出；Ct-1 为 t-1 时刻 Cell 单元中用
电设备的短时用电信息；it 为 t 时刻决定新信息保留

程度的变量；C͂t 为 t 时单元核中新输入的设备用电信
息。LSTM 会记忆用电设备间短时间内的联系，对
TCN 结果进行短时误差修正。
3.5　用电设备功率约束

用电设备功率约束如附录 B 式（B1）—（B5）所
示。设主要生产设备状态系数为  μm'，t，辅助生产设

备状态系数为  μm，k，当设备运行时， μm'，t、 μm，k 为 1，否

则为 0。设置  μm'，t = μm，t-1 = 1，即可保证在主要生产设

备调控负荷时，辅助生产设备跟随主要生产设备的
调控方向一起调整。
3.6　整体模型搭建

搭建的改进 TCN 可调节潜力分析模型图见附
录 A 图 A8。将重组后的设备用电数据与对应时段
的调控成本以滑动窗口形式输入改进 TCN 模型中，
分别利用泄露性线性单元与高斯线性误差单元拟合
自备电厂发电数据与设备用电数据，在改进 TCN 模
型的训练过程中对学习率自适应调整因子进行优
化，防止因时序数据跨度大而使模型陷入局部最优
点的情况出现，模型训练结束后经全连接层输出不
同时段在调控成本影响下的设备用电负荷，将该结
果输入 LSTM 进行短时修正，并通过与实际用电数
据进行对比得到工业设备的可调节潜力范围。

4 潜力测算流程

工业设备潜力测算流程如附录 A 图 A9 所示，具
体步骤为：

1）对工业设备用电数据进行初步预处理；
2）建立 FCN 模型，对数据进行基于负荷特性指

标的数据集重构，将遴选出的数据点按照时序重新
进行组合，得到有高可调节潜力的工业设备数据集；
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3）对新数据集进行扩充，将对应调控时段的向
上调控成本、向下调控成本以基本电价进行计算，将
调控成本与自备电厂发电数据加入数据集；

4）将数据以滑动窗口形式输入改进 TCN 模型
进行分时段训练，在输出满足设备负荷约束条件后，
得到不同时段在调控成本影响下的工业设备用电调
节结果；

5）将分时电价代替基本电价，分别计算对应时
段的向上调控成本与向下调控成本，并将其输入模
型，得到分时电价下的调控范围；

6）对得到的用电调节结果进行短时序列重组，
并将其输入 LSTM 进行短时序列修正，通过将修正
数据与真实用电情况进行对比得到工业设备可调节
潜力范围。

5 算例分析

5.1　实验环境及数据集介绍

本文实验环境所用CPU为AMD Ryzen 7 4800H 
with Radeon Graphics @ 2.90 GHz，GPU 为 NVIDIA 
RTX 2060，16 GB 内存，编程环境为基于 Python 3.7
的 Tensorflow-GPU 2.1.0。

数据集选自青海省钢铁行业某大型厂的一年数
据，包括工厂各时间点详细用电数据和历史响应数
据，采集频率为每 15 min 采样 1 点。
5.2　工厂用电聚类分析

将工业用电数据按照负荷平均值进行分类，由
于订单量的差异与检修要求，工厂用电阶段可大致
分为订单产量保障阶段、订单余额生产阶段、设备检
修阶段这 3 个阶段。若订单正常，则工厂用电阶段
分为订单产量保障阶段与订单余额生产阶段；若订
单紧急，则工厂会全力加工，以订单产量保障阶段的
用电持续生产。因此，将订单产量保障阶段定义为
一类用电阶段，订单余额生产阶段定义为二类用电
阶段，设备检修阶段定义为三类用电阶段。

利用 K 均值算法分别对 3 类用电进行二次聚
类，聚类中心设为 3，再选取中位数作为工业用电代
表进行分析，聚类结果如附录 A 图 A10 所示。一类
用电阶段必须保障各类工业产品的稳定生产，达到
规定生产量。二类用电阶段用于生产订单余量工业
产品，该用电阶段可调节潜力较大，可对工厂用电实
施智能调节，在保障工厂生产量的同时降低电网运
行压力。一类用电阶段与二类用电阶段中的主要生
产设备用电占比约为 80 %，辅助生产设备用电占比
约为 10 %，剩余约 10 % 的用电为员工生活等其他用
电。在三类用电阶段，将主要生产设备全部关闭检
修，对辅助生产设备进行风机通风等安全操作，工厂
用电主要为生活用电。由于三类用电阶段的负荷很
小，为详细展示一类用电阶段与二类用电阶段的用

电情况，在聚类结果图中仅展示一类用电阶段与二
类用电阶段的结果。
5.3　数据集重构结果

FCN 模型为 3 层卷积结构，是由全局层和多分
类层搭建的网络，其中 3 层卷积结构的滤波器系数
分别设置为 128、256、128，卷积核尺寸分别设置为
8、5、3，学习步长均设置为 1，为确保全部数据均参
与 FCN 模型运算，利用网格搜索法对模型参数进行
最优化选择。

由工业用电聚类结果可知，一类用电阶段与二
类用电阶段具有可调节潜力分析价值，因此将原数
据分为一类用电阶段数据与二类用电阶段数据，由
于三类用电阶段为设备检修阶段，因此不考虑该阶
段的数据。

以表 B1 中的负荷特性指标为特征，本文将一类
用电阶段与二类用电阶段数据的独热编码结果作为
标签输入 FCN 模型中，得到遴选结果。一类用电阶
段与二类用电阶段工业大用户负荷特性指标映射的
皮尔逊系数热力图及数据集重构结果分别如附录 A
图 A11 — A14 所示。由图 A11、A13 可知，在一类用
电阶段，为保障订单规定产量按时完成，工业用电较
稳定，相较于二类用电阶段，该阶段的皮尔逊系数相
关性较小，但一类用电阶段与二类用电阶段的负荷
特性指标对数据集重构编码标签具有高相关性，这
表明模型分类结果具有可靠性，重构后的数据集具
有高可调节潜力。由图 A12 可知，原数据中用电平
缓时段占比很大，重构后的新数据集中的曲线波动
性较大，新数据集的可调节潜力高。
5.4　分时电价因子

根据 2021 年起实施的青海省电网销售电价表，
110~330 kV 大工业用电价格如附录 B 表 B2 所示。
电力成本是工业企业产品成本的重要组成部分，电
价占据工业产品成本的 40 %~70 %，因此电价因子
是影响工业可调节潜力测算的重要因素。将峰、平、
谷 3 个时段的电价因子输入调控成本，改变模型基
本电价下的调控成本系数，使得模型重新拟合负荷
数据，得到分时电价激励下的工业设备用电调控结
果，考虑到谷时段电价低于自备电厂发电成本，仅在
平时段分析时考虑自备电厂发电情况。
5.5　模型评价指标

均方误差（mean square error，MSE）是评价回归
模型的经典指标，计算公式为：

M = 1
n∑

i=1

n

( )yi - ŷ i

2
（14）

式中：M 为 MSE；yi 为参与历史响应后第 i 个数据点

的设备用电功率，在低谷时段与平时段，将设备用电
功率加上调控值，取最大负荷作为基准，在高峰时
段，将设备用电功率减去调控值，取最小负荷作为基





电 力 自 动 化 设 备 第 43 卷
准；ŷ i 为模型输出的第 i 个数据点调控结果。

为直接反映不同量纲下的模型效果，选取 R 方
系数值 R2进行评价，计算公式为：

R2 = 1 -∑
i=1

n

( )ŷ i - yi

2

∑
i=1

n

( )ȳ - yi

2 （15）

式中：ȳ 为设备参与响应后的平均负荷。

5.6　潜力分析结果
潜力分析模型是由 3 个残差链接模块组成的

TCN，为确保 TCN 对工业设备用电数据全部进行拟
合计算，将各残差链接中的滤波器系数均设置为
64，扩张卷积系数分别设置为 1、2、4、8、16、32、64，
卷积核的尺寸均设置为 2。利用网格搜索法对模型
系数进行最优化处理，将正则化系数设置为 0.1。由
于修正模型只需处理 TCN 模型输出结果，输入数据
量相对较少，因此只需将修正模型设置为单层网络。
本 文 采 用 单 独 的 LSTM 模 型 进 行 对 比 ，该 模 型 与
TCN 模型的设置保持一致，由 3 层 LSTM 组成，卷积
核 尺 寸 设 置 为 2，添 加 正 则 化 模 块 并 将 系 数 设 置
为 0.1。

峰、平、谷时段的参数设置如附录 B 表 B3 所示。
以历史响应数据和对应调控成本为基准，对不同电
价下调控成本对应的设备负荷通过模型进行拟合，
计算出不同时段的设备调节用电结果，并通过与实
际用电的对比得出设备可调节潜力范围。

表 1 为一类用电阶段生产设备可调节潜力结
果，附录 B 表 B4 为二类用电阶段生产设备可调节潜
力结果。一类用电阶段保障订单产量的用电，使各类
设备平稳运行，主要生产设备的可调节潜力不超过
10 MW，辅助生产设备的可调节潜力不超过 0.5 MW。
二类用电阶段可对主要生产设备进行负荷降级与迁
移调控，主要生产设备的可调节潜力接近 20 MW，辅
助生产设备的可调节潜力接近 2 MW。

主要生产设备的可调节潜力仅占其实际用电负
荷的很小一部分，鉴于工业产品生产流程的要求，需
要严格控制主要生产设备的使用，对这类设备的调
控方法需与生产实际相结合，调控过程较为复杂。
辅助生产设备的负荷规模虽然较小，但由于这类设

备在工业产品的生产流程中只起到辅助作用，因此

这类设备可以直接参与负荷调节。

表 2 为一类用电阶段的主要生产设备日内最大

可调节潜力结果，附录 B 表 B5 为一类用电阶段的辅

助生产设备日内最大可调节潜力结果，附录 B 表

B6、B7 为二类用电阶段的生产设备日内最大可调节

潜力结果。由表 2 可知：未考虑分时电价影响前，调

控成本以基本电价为准进行计算，主要生产设备的

可调节潜力较小，因为采用基本电价计算经济成本

时，各时段的可调节潜力受调控成本的影响较小；考

虑分时电价影响后，各时段调控成本改变，由于模型

受调控成本影响，潜力测算结果增幅较大，LSTM 对

这种突发改变可以进行短时修正，得到修正后的潜

力分析结果；由于 LSTM 对设备长时段的计算性能

较差，这导致相同调控方向时段上的潜力结果不具

有时段特性，从而使得单独 LSTM 模型的分时段可

调节潜力测算结果不准确。

表 3 为各时段下本文模型与单独 LSTM 模型的

MSE 与 R2。由表可知，各时段下本文模型的 MSE 相

差不大，这说明各时段模型均保持稳定，R2 也较接

近，且均在 0.9 以上，各项评价指标均优于单独 LSTM
模型，因此，各时段下本文模型得到的工业设备可调

节潜力分析结果准确性较高。

表2　一类用电阶段的主要生产设备日内最大

可调节潜力

Table 2　Maximum daily adjustable potential of

main production equipments for first class

electricity consumption period

调控时段

（00:00，09:00］
（09:00，12:00］
（12:00，18:00］
（18:00，24:00］

调控时段

（00:00，09:00］
（09:00，12:00］
（12:00，18:00］
（18:00，24:00］

调控方向

向上

向下

向上

向下

修正潜力
范围／MW

4.59
8.47
3.30
5.66

基本电价
潜力／MW

2.49
6.13
1.74
3.81

自备电厂发电
潜力／MW

0
0

0.08
0

分时电价
潜力／MW

6.83
11.60
5.74
8.54

单独 LSTM 模型
潜力／MW

1.94
6.52
1.60
5.11

表3　模型评价结果

Table 3　Model evaluation results

模型

本文模型

单独 LSTM 模型

调控时段

（00:00，09:00］
（09:00，12:00］
（12:00，18:00］
（18:00，24:00］
（00:00，09:00］
（09:00，12:00］
（12:00，18:00］
（18:00，24:00］

MSE
0.023
0.021
0.023
0.023
0.038
0.036
0.032
0.033

R2

0.904
0.917
0.941
0.930
0.850
0.873
0.847
0.892

表1 一类用电阶段的生产设备调控范围

Table 1 Regulation range of production equipments for

first class electricity consumption period

设备

主要生产
设备

辅助生产
设备

向上调控

调控时段

（00:00，09:00］
（12:00，18:00］
（00:00，09:00］
（12:00，18:00］

潜力范
围／MW
1.71~5.19
1.89~5.97
0.18~0.38
0.12~0.36

向下调控

调控时段

（09:00，12:00］
（18:00，24:00］
（09:00，12:00］
（18:00，24:00］

潜力范
围／MW
6.45~9.07
3.93~7.27
0.23~0.40
0.08~0.28
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6 结论

本文基于深度学习理论提出一种工业大用户的
可调节潜力分析模型，该模型可对工业数据进行数
据集重构，得到具有高可调节潜力的工业大用户数
据集，并计算在调控成本影响下的分时段分方向工
业设备可调节潜力。本文模型实现了综合考虑调控
成本和价格激励的工业大用户双向可调节潜力的分
时段分析，有助于实现需求侧资源可调节潜力的自
动化查询，提升新型电力系统的负荷管理能力，推进
可调节资源池的建设。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Peer-to-peer transaction model for prosumers considering franchise of 
distribution company

ZHAN　Bochun1，2，FENG　Changsen3，LIN　Zhemin4，SHAO　Xiaoyu5，WEN　Fushuan1,2

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

2. Hainan Institute，Zhejiang University，Sanya 572024，China；

3. College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China；

4. Anhui Power Exchange Center Co.，Ltd.，Hefei 230009，China；

5. Economic & Technical Research Institute of State Grid Anhui Electric Power Co.，Ltd.，Hefei 230071，China）
Abstract：When designing peer-to-peer power transaction mechanism for the distribution system level，it is 
needed to consider the franchise owned by the distribution company，and effectively compensate the invest⁃
ment and operation costs of infrastructure owners of the distribution system by designing appropriate network 
charging mode. A peer-to-peer transaction model for prosumers considering the franchise of distribution 
company is proposed. Based on the Stackelberg interaction relationship between distribution company and 
prosumer，a bi-level game model of network fee pricing based on electrical distance is established，the upper 
level is a decision-making model of network fee price with the maximum income of distribution company 
as the object，while the lower level is an optimal dispatch model of prosumers considering network fee. 
The bi-level game model is transformed into a single level mixed-integer programming problem based on 
Karush-Kuhn-Tucker（KKT） condition，and then the network fee price is obtained. The alternating direction 
method of multipliers is used to solve the peer-to-peer real-time transaction power quantity and transaction 
price of prosumers. The simulative results of IEEE 33-bus distribution system verify that the proposed model 
can guarantee the benefits of all prosumers on the basis of ensuring the secure operation of distribution 
system，and can reasonably compensate the income loss caused by giving up a part of franchise of distribu⁃
tion company.
Key words：franchise；peer-to-peer transaction；Stackelberg game；network fee；KKT condition；alternating direc⁃
tion method of multipliers

Adjustable potential analysis model for large industrial users based on 
FCN-TCN-LSTM fusion

LI　Bin1，MING　Yu1，HAO　Yihao1，CHEN　Songsong2，3，WANG　Weidong2，3

（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. Beijing Key Laboratory of Demand Side Multi-energy Carriers Optimization and Interaction Technique，

Beijing 100192，China；3. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract：It is critical to promote the load management ability of new style power system to carry out time-

phased analysis of bi-directional adjustable potential for large industrial users comprehensively considering 
the influence of regulation cost and price incentive. A model based on the fusion of fully convolutional 
network（FCN），temporal convolutional network（TCN） and long short-term memory network（LSTM） is estab⁃
lished to analyze the adjustable potential of large industrial users. A dataset reconstruction model of fully 
convolutional network is established，and the selection of large industrial users with high adjustable poten⁃
tial load data is realized based on typical load characteristic indicators. Based on high adjustable potential 
data set，an improved temporal convolutional network is established，the adjustable potential of large industrial 
users is analyzed and measured under the influence of regulation cost. The proposed model is verified based 
on real data，and case results show that the proposed model can analyze the adjustable potential of typical 
equipments of large industrial users，and the model has high stability and accuracy.
Key words：demand response；adjustable potential；industrial equipment regulation；FCN；TCN；LSTM
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附录 A 

 
图 A1 持续型冲击负荷模型仿真图 

Fig.A1 Simulation diagram of continuous shock load model  

 
图 A2 间接型冲击负荷模型仿真图 

Fig.A2 Simulation diagram of indirect shock load model  

 
图 A3 辅助生产设备负荷模型仿真图 

Fig.A3 Auxiliary production equipment load model simulation diagram 
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图 A4 TCN 整体结构模型图 

Fig.A4 Overall structure of TCN model 

 
图 A5 TCN 卷积网络结构 

Fig.A5 TCN convolutional network structure 

 

图 A6 残差链接结构 

Fig.A6 Residual link structure 

d=1

d=2

d=4

输入层

隐藏层

隐藏层

输出层

k=2

k=2

k=2

正则化

激活

权重归一化

TCN卷积层

正则化

激活

权重归一化

TCN卷积层

一维卷积

输入层

残差模块1

残差模块2

残差模块3

残差模块n

输出层

...

... y
n
t... ... y

n
t-1y

n
1 y

n
2 y

n
3

z
n
t+

+

... y
n
t... ... y

n
t-1

zn
t

d=1

d=2

d=4

输入层

隐藏层

隐藏层

输出层

y
n

1 y
n

2 y
n

3

k=2

k=2

k=2

正则化

激活

权重归一化

TCN卷积层

正则化

激活

权重归一化

TCN卷积层

一维卷积

+

+



 

 
图 A7 各用电时段下对应的滑动窗口 

Fig.A7 Corresponding sliding window under each power consumption period 

图 A8 调节潜力分析模型图 

Fig.A8 Diagram of adjustment potential analysis model  

 

图 A9 负荷潜力测算流程图 

Fig.A9 Flowchart of load potential calculation  
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图 A10 工业用电聚类 

Fig.A10 Industrial electricity consumption clustering 

 
图 A11 一类用电阶段负荷特性指标皮尔逊系数热力图 

Fig.A11 Pearson coefficient heat map of load characteristic indicators for first class electricity consumption period 

 
图 A12 一类用电阶段的数据集重构结果 

Fig.A12 Reconstruction results of data set for first class electricity consumption period 

0 8 16 24

相关度

全天负荷率

峰期负荷率

谷期负荷率

平期负荷率

日最小负荷率

日峰谷差率

峰期负荷率

谷期负荷率

平期负荷率

日最小负荷率

独热编码标签

日
峰
谷
差
率

全
天
负
荷
率

峰
期
负
荷
率

谷
期
负
荷
率

平
期
负
荷
率

独
热
编
码
标
签

日
最
小
负
荷
率
 

0 8 16 24



 

 

图 A13 二类用电负荷特性指标皮尔逊系数热力图 

Fig.A13 Pearson coefficient heat map of load characteristic indicators for second class electricity consumption period 

 

 
图 A14 二类用电数据集重构结果  

Fig.A14 Reconstruction results of data set for second class electricity consumption period 
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附录 B 
表 B1 负荷特性指标  

Table B1 Load characteristic indexes 

名称 含义 意义 

全天负荷率 
典型负荷曲线平均功率与全天最

大功率之比 
反映全天负荷变化 

日峰谷差率 
典型负荷曲线平均功率与全天最

大功率之比 

反映全天最大最小负

荷差距 

峰期负荷率 
典型负荷曲线全天最大功率与最

小功率的差与全天最大功率之比 
反映峰期负荷使用量 

谷期负荷率 
典型负荷曲线峰期平均功率与全

天最大功率之比 
反映谷期负荷使用量 

平期负荷率 
典型负荷曲线峰期平均功率与全

天最大功率之比 
反映平期负荷使用量 

日最小负荷率 
典型负荷曲线最小负荷与最大负

荷的比值 
反映全天负荷波动 

 

 

用电设备功率约束 

依据生产设备间的次序性与流程性，建立设备调控功率约束，约束式如下所示。 

, , ,min ,max[ , ]m k m b m m

m M

T k t t


                               (B1) 

式(B1)为用电设备 m 工作时长约束，M 表示全体设备，Tm,b为设备工作时长，b 为完成生产任务所需

的全部时段， 表示工作最短时间， 表示工作最长时间。 

, , , 1

, 1

1 t

m k m t m t

m n k

t K
T

   



                                (B2) 

式(B2)为设备 m 不可中断性约束，K 为全部调度时段； 
1

', ,
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m t m k

m b k
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                                   (B3) 

式(B3)为前置设备约束，即设备 m´工作后，设备 m 随后才能开始工作；  
1

', , 1 ',

1

t

m t m t m k

k

t K  






                                   (B4) 

式(B4)为设备强关联性约束，即设备 m´开始工作设备 m 必须开始工作； 

', ,m t m t t K                                        (B5) 

式(B5)为设备同步约束，即关联性极强的两类用电设备其运行状态系数保持一致。 
 

 

表 B2 大工业用电价格 

Table B2 Large industrial electricity prices 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,minmt ,maxmt

工业用电时段 
电度电价/ 

[元•（kW•h）-1
] 

基本电价 

最大需量/ 

[元•（kW•月）-1
]  

变压器容量/  

[元•（kV•A•月）-1
]  

峰（09:00—12:00，18:00—23:00） 0.5377 

28.5 19 谷（00:00—08:00） 0.1387 

平（其余时段） 0.3382 



 

表 B3 对应时段参数  

Table B3 Parameters of corresponding periods  

时段 调控方向 基本电价调控成本 分时电价调控成本 设备关联设置 

谷 向上   


峰 向下   

平 向上   

注： 、 分别为基本电价下低谷时段与平时段的向上调控成本， 为基本电价下高峰时段的 

向下调控成本， 、 、 为分时电价下对应时段的调控成本。 

 

表 B4 二类用电阶段的生产设备可调节潜力 

Table B4 Adjustable potential of production equipments for second class electricity 

 consumption period 

设备类型 

向上调控 向下调控 

调控时段 潜力范围/MW 调控时段 潜力范围/MW 

主要设备 
(00:00,09:00] 8.05~13.47 (09:00,12:00] 9.21~19.26 

(12:00,18:00] 3.25~12.80 (18:00, 24:00] 3.23~13.47 

辅助设备 
(00:00,09:00] 0.85~1.73 (09:00,12:00] 0.17~1.30 

(12:00,18:00] 0.33~1.86 (18:00,24:00] 0.12~1.82 
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表 B5 一类用电阶段的辅助设备日内最大可调节潜力 

Table B5 Maximum daily adjustable potential of auxiliary equipments for first class electricity  

consumption period 

调控时段 调控方向 基本电价潜

力/MW 

分时电价潜

力/MW 

修正潜力

范围/MW 

自备电厂发电

潜力/kW 

单独 LSTM 模

型潜/MW 

(00:00,09:00] 向上 0.24 0.47 0.33 0 0.20 

(09:00,12:00] 向下 0.31 0.41 0.36 0 0.27 

(12:00,18:00] 向上 0.28 0.36 0.31 3.01 0.23 

(18:00,24:00] 向下 0.17 0.25 0.19 0 0.22 

 

表 B6 二类用电阶段的主要生产设备日内最大调节潜力 

Table B6 Maximum daily adjustable potential of main production equipments for second class electricity 

consumption period 

调控时段 调控方向 基本电价潜

力/MW 

分时电价

潜力/MW 

修正潜力

范围/MW 

自备电厂发

电潜力/MW 

单独 LSTM 模

型潜力/MW 

(00:00,09:00] 向上 9.49 18.43 14.79 0 5.94 

(09:00,12:00] 向下 14.14 18.47 16.5 0 7.81 

(12:00,18:00] 向上 6.74 9.74 7.30 0.23 6.80 

(18:00,24:00] 向下 7.81 13.83 10.55 0 7.11 

 

表 B7 二类用电阶段的辅助设备日内最大调节潜力 

Table B7 Maximum daily adjustable potential of auxiliary equipments for second class electricity  

consumption period 

调控时段 调控方向 基本电价潜

力/MW 

分时电价潜

力/MW 

修正潜力

范围/MW 

自备电厂发电

潜力/MW 

单独 LSTM 模

型潜力/MW 

(00:00,09:00] 向上 1.40 2.15 1.73 0 1.20 

(09:00,12:00] 向下 0.76 1.15 0.81 0 0.66 

(12:00,18:00] 向上 1.26 1.67 1.45 0.02 1.17 

(18:00,24:00] 向下 0.83 1.55 0.93 0 0.73 
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