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摘要：电力系统调度与控制正面临全局统筹、紧密协同的局面，而对外部电网的等值简化是该决策顺利实施的前

提和关键。由于传统等值简化方法对等值电网“源”“网”“荷”的增加或删减操作改变了其结构和主动量、被

动量，从而在电网全局统筹过程中，使调度与控制的精度面临挑战。对此，在电网全景可观环境下，提出了深度

聚合电网模型及其求解方法和应用。首先，给出了发电厂、联络站的聚合方法，形成聚合电网模型。并在此基础

上，将聚合厂站融合到输电线路，建立了深度聚合电网模型。然后，推导了深度聚合电网模型未知量与可调控量(发

电机功率)之间的函数关系，并使用长短期记忆网络对其参数进行求解。最后，以经济调度应用为例进行仿真验证，

证明了所提方法的有效性。 
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Abstract: Power system dispatching and control are facing a problem of overall planning and close coordination. The 

equivalent simplification of the external power grid is the premise and key to the smooth implementation of decision 

making. One of the key problems is the equivalent simplification of the power grid. In the traditional equivalent 

simplification method, the increase or deletion of "source", "network" and "load" of equivalent value power grid has 

changed its structure, active quantity and passive momentum. This makes the accuracy of dispatching and control face 

challenges in the process of global planning. Therefore, in the power grid panoramic environment, the deep aggregation 

power grid model, solution method and its application are proposed. First, the aggregation method of power plants and 

connecting stations is given to form an aggregated power grid model. Second, a deep aggregation power grid model is 

established by integrating power plants and stations into transmission lines. Third, the functional relationship between the 

unknown quantity and the adjustable quantity (generator power) of the deep aggregate power grid model is derived, and 

the long-term and short-term memory network is used to analyse its parameters. Finally, an economic dispatching 

application is taken as an example to verify the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

等值简化是电网经济调度与控制的基础[1]，是 
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电网能量管理系统的核心。 

传统电网经济调度与控制一直采取发电、输电、

配电和用电分级、分离的方式，即各级电网将上级

(即高电压等级，下同)电网等值简化为电源，将下

级(即低电压等级，下同)电网等值简化为负荷，由

此在各级电网内实施集中的调度和控制策略[2]。 

在“碳达峰、碳中和”目标及相关政策驱动下，
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可再生能源发电以分散、集中和微电网的形式大规

模并入发输配用各电压等级电网，使输电和配电的

界限逐渐模糊[3]。为了安全、可靠、最大化地消纳

可再生能源发电，无论是超前调度还是在线控制，

必须统筹发输配用各电压等级电网[4]，建立实时、

准确的外部电网(后文简称外网)等值简化模型是解

决该问题的关键[5]。 

对此，国内外专家学者提出了许多卓有成效的

方法，总体上来说，可以分为两类：第一类是已知

外网参数的拓扑等值法；第二类是外网参数未知的

状态估计法。 

对于第一类的研究来说，方法较多，相对较传

统，主要包含 Ward 等值及其改进法[6-8]、REI 等值

及其改进法[9-10]、戴维南诺顿等值及其改进法[11-13]

等。其研究思路是，已知外网“源”“网”“荷”

一个状态下的参数，可以得到精度较高的外网等值

参数，但当外网“源”“网”“荷”参数变化时，

如何运用至其他状态下并保证外网等值模型的精度

是目前备受挑战的课题。 

对于第二类的研究来说，是针对部分已知或者

完全未知外网“源”“网”“荷”参数展开的，是

目前研究的热点和焦点。其思路是，基于内网的多

个时间断面的 SCADA、WAMS 量测或者模拟计算

来估算外网“源”“网”“荷”等值参数，如文献[14]

使用 SCADA 在边界的量测数据，建立外网等值参

数的最大、最小范围；文献[15]利用 PSASP 大量仿

真数据结合内网电压稳定目标函数建立外网等值参

数优化模型；文献[16]通过获取多种扰动的边界数

据辨识外网等值参数；文献[17]指出黑箱外网的等

值是解决互联电网潮流安全分析的关键，并通过模

拟支路开断获得潮流灵敏度样本来估计外网等值参

数；文献[18]通过跟踪外网等值导纳矩阵和量测残

差来估计外网等值参数；文献[19]通过信号处理手

段去除量测噪声，在量测窗口内使用微调技术补充

量测数据并使用最小二乘方法估计外网参数。 

综上，虽然目前对于外网等值简化方法已经取

得了丰富的成果，但是这些等值简化方法新增或删

减了外网部分主动量(如发电机有功功率、发电机无

功功率、无功补偿设备出力等)和被动量(如负荷和

网络结构等)，从而在电网全局统筹调度与控制过程

中，使其精准控制面临挑战。对此，本文在文献

[20-21]所提全景可观环境下，基于文献[22]所提聚

合电网概念的基础上，提出了深度聚合电网模型及

其求解方法。 

1   聚合电网模型 

文献[22]提出了聚合电网的概念：电力系统是

由若干电压等级的输配环节通过厂站和线路有机构

成的整体(如图 1 所示)。若将厂站视为聚集到线路

一端的聚合厂站，则在某一电压等级下，若干聚合

厂站及其关联的线路所构成的电网就是聚合电网。 

 

图 1 某实际电力系统 

Fig. 1 An actual power system 

据此概念，聚合电网形成的核心是建立聚合厂

站模型。而据厂站在实际电力系统的位置和形成方

式，可分为两类：一类是位于电力系统两端(即首端

和末端)的发电厂(含可再生能源发电站)和变电站；

另一类是位于电力系统中间的联络站。下面分别给

出发电厂(含变电站)、联络站两种类型的聚合模型。 

1.1 发电厂(含变电站)聚合模型 

对于发电厂 k 来说，显然已知其主动量和被动

量(变电站具有相同的分析方法)，根据发电厂 k 内

发电与用电的功率平衡关系， t 时刻发电厂 k 对外

输出的有功功率 t

kP 和无功功率 t

kQ 表达式为 

 

G G c

1
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式中：
kN 表示发电厂 k 的发电机总数；

G

t

iP 表示 t 时

刻发电机 i 输出的有功功率； G

t

iQ 表示 t 时刻发电机

i 输出的无功功率；
c

t

kQ 表示 t 时刻发电厂 k 可投切

无功补偿设备输出的无功功率；
d

t

kP 表示 t 时刻发电
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厂 k 的有功负荷； d

t

kQ 表示 t 时刻发电厂 k 的无功负

荷；
L

t

kP 表示 t 时刻发电厂 k 支路的有功线损； L

t

kQ 表

示 t 时刻发电厂 k 支路的无功线损。 

将式(1)分别表示为有功和无功的形式，如式(2)

所示。 

G d L

1
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         (2) 

假设 t 时刻为超前时刻，要实现超前决策，必

须已知其内部主动量(
G

t

iP 、 G

t

iQ 、
c

t

kQ )可调范围和被

动量(
d

t

kP 、 d

t

kQ 、
L

t

kP 、 L

t

kQ )数值。 

式(2)中的主动量(
G

t

iP 、 G

t

iQ 、
c

t

kQ )对于发电厂 k

来说，其可调控信息(如发电机有功、无功出力范围、

爬坡速率等)显然是已知的；有功负荷
d

t

kP 和无功负

荷 d

t

kQ 可以通过 t 时刻的前一时刻 t t  的预测获

得；仅有支路上有功线损
L

t

kP 和无功线损 L

t

kQ 未知，

若将式(2)中
L

t

kP 、 L

t

kQ 表达为主动量的函数，则式(2) 

形成了消除未知量、保留主动量以及对外参与电网

调度与控制的聚合模型。 

1.2 联络站的聚合模型 

对于联络站 s 来说，其位于电力系统不同电压

等级电网之间，起联络和协调作用[20]。内部有发电、

用电、流入的功率以及流出的功率 4 个部分，根据

这 4 个部分之间的功率平衡关系，可得 
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式中：
o

t

sP 表示 t 时刻流出联络站 s的有功功率； r

t

sP

表示 t 时刻流入联络站 s 的有功功率；
sN 表示联络

站内发电机总数；
G

t

iP 表示 t 时刻发电机 i 输出的有

功功率；
d

t

sP 表示 t 时刻联络站 s的有功负荷；
L

t

sP 表

示 t 时刻联络站 s 支路的有功线损；
o

t

sQ 表示 t 时刻

流出联络站 s的无功功率；
r

t

sQ 表示 t 时刻流入联络

站 s的无功功率； G

t

iQ 表示 t 时刻发电机 i 输出的无

功功率；
c

t

sQ 表示 t 时刻联络站 s 可投切无功补偿设

备输出的无功功率； d

t

sQ 表示 t 时刻联络站 s的无功

负荷； L

t

sQ 表示 t 时刻联络站 s支路的无功线损。 

式(3)中流出联络站 s 的功率和流入联络站 s 的

功率属于不同电压等级电网，是多个电压等级电网

统筹协调时的分散协调量(即在某一电压等级电网

的局部自治时，其他电压等级的流出或流入功率可

视为已知)。 

由此可见，式(3)中仅有有功线损
L

t

sP 和无功线

损 L

t

sQ 未知，若在超前 t 时刻将其表示为主动量的函

数，形成了消除未知量、保留主动量参与电网调度

与控制的联络站聚合模型。 

综合 1.1 节和 1.2 节，由发电厂(含变电站)聚合

模型式(2)、联络站聚合模型式(3)形成了聚合电网，

图 1 对应的聚合电网模型示意图如图 2 所示。 

 

图 2 聚合电网模型示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of aggregated power grid 

2   深度聚合电网模型 

对于某些聚合电网来说，在其长时间和过程化

的运行中，其输电线路有功功率和节点电压在任何

场景下都不存在安全越限，其实质是单母线模型。

由此，在超前的决策(如超前调度和控制)中可以与

其相连的聚合厂站再次聚合，形成深度聚合电网

模型。 

聚合电网按其在电力系统中的位置，可分为两

类：一类位于首端和末端的聚合电网；另一类位于

中间的聚合电网，本文分别称为源性(含荷性)聚合

电网和联络性聚合电网，下面分别给出其深度聚合

模型。 

2.1 源性聚合电网(含荷性)的深度聚合 

对于源性聚合电网K 来说(荷性与其相同，只是

主动量和被动量形式不同而已)，设其包含m 个发电

厂(含变电站)、 n 个联络站，根据其发电、用电功

率平衡关系，可得 t 时刻该聚合电网 K 的深度聚合

模型为 



- 4 -                                         电力系统保护与控制   

G d G d L

1 1 1 1

G c d

1 1

G c d L

1 1

+

k s

k

s

N Nm n
t t t t t t

K i k i s K

k i s i

Nm
t t t t

K i k k

k i

Nn
t t t t

i s s K

s i

P P P P P P

Q Q Q Q

Q Q Q Q

   

 

 

    
        

   


 
    

 


 
    
  

   

 

 

 (4) 

式中： t

KP 表示 t 时刻流出聚合电网 K 的有功功率； 

L

t

KP 表示 t 时刻聚合电网 K 的总有功线损，为厂站支

路和线路有功线损之和； t

KQ 表示 t 时刻流出聚合电

网 K 的无功功率；
L

t

KQ 表示 t 时刻聚合电网 K 的总

无功线损，为厂站支路和线路无功线损之和。 

由式(4)可见，其中仅有 L

t

KP 和
L

t

KQ 为未知量，

若在超前 t 时刻将其表示为主动量的显函数，就可

以形成保留主动量、消除未知量参与电网统筹调度

与控制的深度聚合电网模型。 

2.2 联络性聚合电网的深度聚合 

对于联络性聚合电网 S 来说，设其包含m 个发

电厂(含变电站)、 n 个联络站，那么根据发电、用

电功率平衡关系，可得 t 时刻该聚合电网 S 的深度

聚合模型，如式(5)所示。 
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 (5)                                    

式中： O

t

SP 表示 t 时刻流出聚合电网 S 的有功功率；

R

t

SP 表示 t 时刻流入聚合电网 S 的有功功率；
L

t

SP 表

示 t 时刻聚合电网的总有功线损，为厂站支路和线

路有功线损之和；
O

t

SQ 表示 t 时刻流出聚合电网 S 的

无功功率；
R

t

SQ 表示 t 时刻流入聚合电网 S 的无功功

率；
L

t

SQ 表示 t 时刻聚合电网 S 的总无功线损，为厂

站支路和线路无功线损之和。 

式(5)中流出聚合电网 S 的有功功率 O

t

SP 和无功

功率
O

t

SQ 、流入聚合电网 S 的有功功率 R

t

SP 和无功功

率
R

t

SQ 是电网全局统筹调度与控制过程中分散协调

的量，即在某一聚合电网的局部自治时，其他聚合

电网的流出或流入功率可视为已知，电网分散协调

等深入的问题本文暂不讨论，将在后文中予以阐述。 

由此可见，与式(2)—式(4)相同，式(5)中仅有

L

t

SP 、
L

t

SQ 为未知量，下面给出式(2)—式(5)中未知

量通用的求解方法。 

3   模型求解方法 

由前述可知，式(2)—式(5)中的未知量为有功线

损和无功线损，若将这些未知量表达为发电机功率

的函数，可以与式(2)—式(5)中对应的发电机功率合

并，形成主动量、被动量全已知的模型。对于式(3)、

式(5)中外部流入的功率需将其看作发电，流出的功

率看作负荷。为了简洁、通用地给出函数关系，如

下的求解过程省略了时刻 t 标签。 

3.1 线损与发电机功率之间的函数关系 

设某聚合(含聚合厂站和聚合电网，下同)内的

节点总数为 N ，那么该聚合的总有功线损
LP 、总无

功线损
LQ 可以表示为[23]  

T T *

L L LjS P Q   I Z I            (6) 

式中：
LS 表示聚合内复功率线损；I 表示聚合内节

点注入电流相量的列向量， T
I 为其转置， *

I 为其共

轭； Z 表示聚合内节点阻抗矩阵， T
Z 为其转置。 

将式(6)中的节点注入 I 表示为发电机节点和

负荷节点两部分。 

G D I I I                 (7) 

式中：
GI 表示发电机节点注入电流相量的列向量；

DI 表示负荷节点注入电流相量的列向量。 

一般来说，负荷节点 i 注入电流相量
DiI& 与聚合

内总负荷具有线性非一致性关系，如式(8)所示。 

D D 0i i S iI k I I & & &               (8) 

式中：
DSI& 表示聚合内所有负荷节点电流相量和；

ik

表示线性复系数； 0iI
&表示随机数。 

式(8)中
DSI& 与负荷节点、发电机节点电流之间

的关系为 

GD

D D G

1 1

=
NN

S i i

i i

I I I
 

  & & &             (9) 

式中：
DN 表示聚合内负荷节点总数；

GN 表示聚合

内发电机节点总数；
GiI& 表示发电机节点 i 注入的电

流相量。 

将式(9)代入式(8)并表示为矩阵形式，如式(10)

所示。 

D G 0  I KI I              (10) 

式 中 ：
DI 的 元 素 为

D D( 1,2, , )iI i N& L ；

D D D
D G

1 1 1

2 2 2

N N N
N N

k k k

k k k

k k k


 
 
 
 
 
  

L

L

M M M

L

K ；
GI 的 元 素 为
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G G( 1,2, , )iI i N& L ；
0I 表示由

0 D( 1,2, , )iI i N& L 组成

的列向量。 

将式(10)代入式(7)并合并同类项，得 

G 0( )  I E K I I           (11) 

式中， E 表示单位矩阵。 

发电机节点注入电流相量
GiI& 与节点注入功率

GiS 、电压相量
iV&之间具有如式(12)所示的关系。 

*

*G G G

G G G 0* *

ji i i

i i i i

i i

P Q S
I A S A

V V


   &     (12) 

式中：
GiP 表示节点 i 注入的有功功率；

GiQ 表示节

点 i 注入的无功功率； *

iV 表示节点 i 电压相量
iV&共

轭； *

GiS 表示
GiS 的共轭；

GiA 表示线性化复系数；
0iA

表示复偏置量。 

将式(12)表示为矩阵形式，得 

G G 0 *

G
I A S A             (13) 

式中：
GA 表示由

G G( 1,2, , )iA i N L 为元素构成的复

系数列向量； *

GS 表示由节点复功率共轭 *

G (iS i   

G1,2, , )NL 组成的矩阵；
0A 表示由节点偏置量

0 G( 1,2, , )iA i N L 构成的复偏置量矩阵。 

将式(13)代入式(11)中，得 

G 0 0

G 0 0

G 0

( )( )

( ) ( ) +

( )

    

   

 

*

G

*

G

*

G

I E K A S A I

E K A S E K A I

E K A S I

      (14) 

式中，
0 0 0( ) +  I E K A I 。 

将式(14)代入式(6)，得 

 

 

T
T T * T

L L L G G 0

*

G G 0

T T T T *

G G G G

TT T T *

G G 0

T T * T T *

0 G G 0 0

j = +

( ) +

( ) ( ) ( ) +

( ) ( ) +

( ) ( ) ( ) ( )

S P Q       

   

 



   

*

*

* *

*

*

I Z I E K A S I Z

E K A S I

S A E K Z E K A S

S A E K Z I

I Z E K A S I Z I

 

(15) 

展开得 
T T T T

L G GG G G GG G G GG GG G

T * T *

G G0 G0 G G0 G0 00

T T T T

L G GG G G GG G G GG GG G

T * T *

G G0 G0 G G0 G0 00

( ) +

( + ) ( )

( ) +

( ) ( )

P

Q

       


      


      
        

P B P Q B Q P B B Q

P B B Q B B B

P B P Q B Q P B B Q

P B B Q B B B

 

 (16) 

式中：
GP 、

GQ 分别表示发电机节点有功功率列向

量和无功功率列向量；其他参数如式(17)所示。 

 

 

T T T * *

GG GG GG G G

** T T T

G0 G0 G0 G 0

T * T *

G0 G0 G0 G 0

*T T

00 00 00 0 0

j ( ) ( )

j ( )

j ( ) {( ) }

j ( )

      


     


     


     

* *

B B B A E K Z E K A

B B B A E K Z I

B B B A E K ZI

B B B I Z I

 

 (17) 

式中，上标*表示共轭。 

若求解出上述各函数的系数，就可以将式(2)—

式(5)中的线损表达为发电机有功功率和无功功率

的显函数，进而得到相应的聚合模型。下面给出上

述系数的求解方法。 

3.2 基于长短期记忆网络求解系数 

由式(16)可知，该模型待求解系数较多，为了

获得精度高的解，本文采用附录 A 中的长短期记忆

网络(long short term memory, LSTM)予以求解。 

LSTM 网络是由多个 LSTM 单元构成，每个

LSTM 单元中的输入、输出都可以是多维数据矩阵，

从而实现从历史数据中进行学习的效果。基于此，

本文以历史 N 个时间断面(大于聚合内发电机数量)

的潮流数据为基础，求解式(16)参数，其流程描述

如下。 

1) 基于历史 N 个时间断面的潮流数据，以式

(16)模型为对象，将式(16)中
GN 台发电机有功功

率平方 2

GiP 、发电机有功功率组合 G G G, , ,i j kP P PL 、发

电机无功功率平方、无功功率组合 G G G, , ,i j kQ Q QL 、

有功 功率组合
G G G, ,i j kP P PL 与无功功率 组合

G G G, , ,i j kQ Q QL 发电机有功功率
GiP 、发电机无功功

率
GiQ 作为输入，其中

G, , 1,2, ,i j k N L 、 i j k  ，

将对应的有功线损、无功线损作为输出，形成训练

集。 

2) 将训练集中的输入数据输入到 LSTM 网络

中，得到预测值。根据预测值与真实值的误差利用

反向传播算法对 LSTM 权值进行学习训练。 

3) 经过训练，可以获得式(16)中的系数。 

4) 选择测试集中的输入数据和训练好的系数

进行计算，获得预测的有功线损、无功线损，进而

检验预测值效果。 

4   算例仿真 

本文以经济调度应用为例，采用图 1 所示的某

实际电网对所提算法进行仿真。该仿真系统包含

500 kV、220 kV、110 kV、35 kV、10 kV 多个电压

等级电网，由 10 个厂站(编号分别为 1 号站—10 号

站)和 11 条输电线路构成，其中 1 号站由 2 台发电
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机组和负荷构成、2 号站为联络站(内含负荷)、3 号

站有 1 台发电机组、4 号站为纯负荷变电站、5 号站

为联络站(内含负荷)、6 号站由 1 台发电机组和负荷

构成、7 号站和 8 号站为内含负荷的联络站、9 号站

由 1 台机组和负荷构成、10 号站由 1 台机组和负荷

构成。采用 2019 年 6 月 1 日至 5 日共 5 天、每天

12 h、每小时以 2 min 为间隔，共计 1800 个潮流断

面数据作为本文的研究基础。 

使用 Python 的 Keras 建模编程环境对上述算法

进行程序设计。建立的 LSTM 网络结构由两层

LSTM、一层 Dropout(防止过拟合) 和一层 Dense(全

连接层)构成。其中， LSTM 的核优化器采用 Adam，

损失函数使用均方误差(mean squared error, MSE)，

两层 LSTM 的隐含神经元个数为 128、64，迭代次

数设置为 1500，学习率设置为 0.03，输入层和输出

层激活函数选择 sigmoid 函数。 

4.1 聚合电网模型 

以图 1中 1号站发电厂为例(变电站具有相同的

方法)，根据式(2)得厂站聚合模型式(A9)—式(A10)。 

将 式 (A9) — 式 (A10) 中 的 2 2

G1 G1( ) ( )t tP Q 、

G1 G2 G1 G2

t t t tP P Q Q 、 2 2

G2 G2( ) ( )t tP Q 、
G1 G1

t tP Q 、
G1 G2

t tP Q 、

G2 G1

t tP Q 、
G2 G2

t tP Q 、
G1

tP 、
G2

tP 、
G1

tQ 、
G2

tQ 作为 LSTM

输入，同时将
1L

tP 、 1L

tQ 作为 LSTM 输出，分别选择

50、100、150、200、250、300、350、400、450、

500 个潮流数据作为训练集，将对应的下一时刻潮流

断面进行测试，结果如表 1 所示(误差计算如式(18)

所示)。 

表 1 式(A9)—式(A10)参数在不同训练集下的测试结果 

Table 1 Test results of parameters of equation (A9)—(A10) 

under different training sets 

样本数 
误差/% 

有功线损 无功线损 

50 1.6755 1.3572 

100 1.1151 1.1587 

150 0.8813 0.9142 

200 0.7395 0.7641 

250 0.6785 0.6257 

300 0.5572 0.587 

350 0.4973 0.5415 

400 0.3248 0.4824 

450 0.2730 0.3512 

500 0.2221 0.3157 

100%
y f

e
y


             (18) 

式中：e表示误差； y 表示实际值； f 表示预测值。 

由表 1 可见，有功、无功线损误差随着样本数

增大而逐渐减小，在样本数为 500 时，有功、无功

线损误差均在 0.3%左右。 

4.2 深度聚合电网模型 

以图 2 所示的联络性聚合电网 2 为例，给出其

深度聚合电网模型建立过程。聚合电网 2 中包含 2

号站(联络站)、3 号站(内含 1 台发电机组)、4 号站(变

电站)和 5 号站(联络站)。聚合电网 1 通过 2 号站向

聚合电网 2 送电，因此 2 号站注入功率等效为发电

机功率。聚合电网 2 通过 5 号站向聚合电网 3、聚

合电网 4、聚合电网 5 输送功率等效为负荷。因此，

根据式(5)，建立深度聚合电网2模型如附录A所示。 

以 式 (A12) 中 的 2 2

2R 2R( ) ( )t tP Q 、
2R G3

t tP P   

2R G3

t tQ Q 、
2R 2R

t tP Q 、 2 2

G3 G3( ) ( )t tP Q 、
2R 2R

t tP Q 、
2R G3

t tP Q 、

G3 2R

t tP Q 、
G3 G3

t tP Q 、 2R

tP 、
2R

tQ 、 G3

tP 、
G3

tQ 作为 LSTM

输入，
2L

tP 和
2L

tQ 作为 LSTM 输出，分别采用 50~500

个样本进行训练，以对应后一时刻潮流数据进行测

试，结果如表 2 所示。 

由表 2 可见，随着训练样本数增大，有功、无

功线损误差逐渐下降，当样本数为 500 时，有功、

无功线损误差均在 0.3%左右。 

表 2 式(A12)参数在不同训练集下的测试结果 

Table 2 Test results of parameters of equation (A12) 

 under different training sets 

样本数 
误差/% 

有功线损 无功线损 

50 1.6557 1.8569 

100 1.2357 1.3262 

150 1.0491 1.0771 

200 0.8340 0.9035 

250 0.6087 0.8748 

300 0.5577 0.6971 

350 0.4431 0.5302 

400 0.3922 0.4144 

450 0.3645 0.3787 

500 0.3012 0.3316 

4.3 经济调度应用验证 

以前述 7200 个潮流断面负荷为基础，对图 1

所示的电网采用文献[24]计及有功线损的安全经济

调度方法进行计算(发电机成本系数如表 3 所示，发

电机有功功率上下限如表 4 所示，输电线路均未达

到限值)，获得对应时间的 600 个样本作为实际值。 

选择前500个样本，按4.1节形成聚合电网1—7，

对其进行经济调度检验。 

首先，对具有代表性的聚合电网 1 进行验证。

选取第 501 个样本中的负荷，对本文形成的聚合电
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网 1 实施计及有功线损的安全经济调度。同时，采

用文献[10,14,17]中的方法将图 1 中的 500 kV 电网

作为内网，其他作为外网实施等值，进行计及有功

线损的安全经济调度，对比结果如表 5 所示。 

表 3 图 1 中发电机成本系数 

Table 3 Generator cost factor in Figure 1 

厂站 
发电

机组 

系数 

二次项 一次项 常数项 

1 号站 
1 号 0.000 002 339 -0.003 292 94.52 

2 号 0.000 002 339 -0.003 292 94.52 

6 号站 1 号 -0.000 030 89 0.025 99 8.641 

9 号站 1 号 0.000 0397 9 -0.044 05 10.07 

10 号站 1 号 0.000 124 1 -0.1305 12.68 

表 4 发电机有功功率上下限 

Table 4 Upper and lower limits of generator active power 

厂站 发电机组 
发电机有功功率/MW 

上限 下限 

1 号站 
1 号 1000 0 

2 号 1000 0 

3 号站 1 号 600 0 

6 号站 1 号 350 0 

9 号站 1 号 150 0 

10 号站 1 号 150 0 

表 5 图 1 中 500 kV 电网安全经济调度计算结果 

Table 5 Calculation results of safe and economic dispatching 

of 500 kV power grid in Figure 1 

方法 
1 号站发电机有功线损误差/% 

机组 1 机组 2 

文献[10] 0.3584 0.3584 

文献[14] 0.4261 0.4261 

文献[17] 0.3478 0.3478 

本文 0.2316 0.2316 

为了进一步对其进行验证，选择图 1 中的

220 kV 电网作为内网，其他电压等级电网为外网，

依次使用文献[10,14,17]中的方法和本文方法对外

网实施等值(本文采用深度聚合)，并进行计及有功

线损的安全经济调度，所得结果如表 6 所示。 

表 6 图 1 中 220 kV 电网安全经济调度计算结果对比 

Table 6 Comparison of safe and economic dispatching calculation 

results of 220 kV power grid in Figure 1 

方法 3 号站发电机有功线损误差/% 

文献[10] 0.4587 

文献[14] 0.5622 

文献[17] 0.4159 

本文 0.3261 

由表 6 可见，本文方法比其他方法的误差小，

但是表 6 中各种方法的误差明显比表 5 所对应误差

偏大。通过分析发现，文献[10]在对 500 kV 电网等

值时，采用线损灵敏度建立等值发电机模型，本质

上是一种线性模型，与实际的非线性模型具有一定

误差；文献 [14]采用数据样本时间间隔较大的

SCADA 数据建立模型，误差较大；文献[17]本质上

与文献[14]相似，也是采用线性等值模型。 

5   结论 

电力系统实施全局统筹调度与控制的基础是建

立准确的等值简化模型。对此，本文提出了深度聚

合电网模型，并以经济调度应用为例进行验证，得

到如下结论： 

1) 所提出的聚合电网模型、深度聚合电网模型

符合实际电网。 

2) 使用 LSTM 网络对聚合电网、深度聚合电网

模型进行求解是可行的，能够获得精度较高的解。 

3) 以经济调度应用为例，对聚合电网、深度聚

合电网模型进行验证，表明了所提模型的有效性。 

本文从最基本的角度提出了聚合电网、深度聚

合电网模型及其求解方法。在此基础上，下一步将

深入研究该理论，如聚合电网、深度聚合电网分散

协同的调度与控制方法等，使该研究更贴近实际，

便于发挥理论的指导作用。 

附录 A 

LSTM 是循环神经网络的一种，具有记忆历史

经验信息并从中学习规律的能力，其单元结构如图

A1 所示。 

 

图 A1 LSTM 内部结构 

Fig. A1 Structure of LSTM 

由图 A1 可见，LSTM 包含遗忘门、输入门和

输出门 3 个门控单元，其计算方式如下所述。 

1) LSTM 单元通过遗忘门接收当前输入信息
tx
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和前一时刻隐含信息
1th 
，通过激活函数 的过滤

获得输出
tf 。 

 
fx fh 1 f( )t t tf w x w h b             (A1) 

式中：
fxw 和

fhw 表示遗忘门权值；
fb 表示偏置量。 

2) 输入门过滤当前输入信息
tx 、前一时刻隐含

信息
1th 
，获得过滤值

ti 和新知识 tC%。 

ix ih 1 i

cx ch 1 c

( )

tanh( )

t t t

t t t

i w x w h b

C w x w h b

 



  


  
%

       (A2) 

式中：
ixw 、

ihw 、
cxw 、

chw 表示输入门权值；
ib 和

cb 表示偏置量； 表示激活函数。 

3) 通过过滤值
ti 和新知识 tC%，得到 t 时刻更新

信息
tC 。 

1t t t t tC f C i C    %           (A3) 

由
tC 获得输出门当前状态

th ： 

ox oh 1 o( )

tanh( )

t t t

t t t

o w x w h b

h o C

   


 
         (A4) 

式中：
oxw 、

ohw 表示输出门权值；
ob 表示偏置量。 

4) 通过过滤输出门当前状态信息
th ，得到

LSTM 网络的输出值。 

y y( )t ty w h b              (A5) 

式中： yw 表示权值； yb 表示偏置量。 

2

1 G 1d 1L

1

2

1 G 1d 1L

1

t t t t

i

i

t t t t

i

i

P P P P

Q Q Q Q






  



   





         (A6) 

式中： 1

tP 表示 t 时刻1号站输出的有功功率；
1d

tP 表

示 t 时刻1号站的有功负荷；
1L

tP 表示 t 时刻1号站的

有功线损； 1

tQ 表示 t 时刻1号站输出的无功功率； 

1d

tQ 表示 t 时刻1号站的无功负荷； 1L

tQ 表示 t 时刻1

号站的无功线损；其他符号与前文相同。 

式(A6)中的未知量为
1L

tP 和 1L

tQ ，根据式(16)，

建立未知量与 1 号站 2 台发电机之间的函数关系： 

11 12 G1

1L G1 G2

21 22 G2

11 12 G1

G1 G2

21 22 G2

11 12 G1

G1 G2

21 22 G2

1 1

G1 G2 G1 G2 1

2 2

t

t t t

t

t

t t

t

t

t t

t

t t t t

a a P
P P P

a a P

a a Q
Q Q

a a Q

b b Q
P P

b b Q

c d
P P Q Q e

c d

  
     

   

  
     

   

  
     

   

   
          

   

  (A7) 

式中， 11 12

21 22

a a

a a

 
 
 

、 11 12

21 22

b b

b b

 
 
 

、 1

2

c

c

 
 
 

、 1

2

d

d

 
 
 

、
1e 为

待求系数。 

11 12 G1

1L G1 G2

21 22 G2

11 12 G1

G1 G2

21 22 G2

11 12 G1

G1 G2

21 22 G2

1 1

G1 G2 G1 G2

2 2

+

+

+

+

t

t t t

t

t

t t

t

t

t t

t

t t t t

a a P
Q P P

a a P

a a Q
Q Q

a a Q

b b Q
P P

b b Q

c d
P P Q Q

c d

    
          

    
          

    
          

    
            

1e

 (A8) 

式中： 11 12

21 22

a a

a a

  
   

、 11 12

21 22

b b

b b

  
   

、 1

2

c

c

 
  

、 1

2

d

d

 
  

、
1e为

待求系数。 

将式(A7)、式(A8)展开并合并同类项得： 
2 2

1L 11 G1 G1 1 G1 G2 G1 G2

2 2

22 G2 G2 11 G1 G1

12 G1 G2 21 G2 G1 22 G2 G2

1 G1 2 G2 1 G1 2 G2 1

{( ) ( ) } { }

{( ) ( ) }

t t t t t t t

t t t t

t t t t t t

t t t t

P a P Q a P P Q Q

a P Q b P Q

b P Q b P Q b P Q

c P c P d Q d Q e

    

  

  

   

 

    (A9) 

式中，
1 12 21a a a  。 

   

 

2 2

1L 11 G1 G1 1 G1 G2 G1 G2

2 2

22 G2 G2 11 G1 G1

12 G1 G2 21 G2 G1 22 G2 G2

1 G1 2 G2 1 G1 2 G2 1

( ) ( ) + +

( ) ( ) +

+

t t t t t t t

t t t t

t t t t t t

t t t t

Q a P Q a P P Q Q

a P Q b P Q

b P Q b P Q b P Q

c P c P d Q d Q e

   

  

   

       

 

   (A10) 

式中，
1 12 21a a a    。 

2O 2R G3 2d 2L

2O 2R G3 2d 2L

+

+

t t t t t

t t t t t

P P P P P

Q Q Q Q Q

   


  

       (A11) 

式中： 2O

tP 表示 t 时刻通过 5 号站流出聚合电网 2 的

有功功率； 2R

tP 表示 t 时刻通过 2 号站流入聚合电网

2 的有功功率； G3

tP 表示 t 时刻 3 号站发电机发出的

无功功率；
2d

tP 表示 t 时刻聚合电网 2 中总有功负荷，

为 2 号站、4 号站、5 号站有功负荷之和；
2L

tP 表示

t 时刻聚合电网 2 中总有功线损；
2O

tQ 表示 t 时刻通

过 5 号站流出聚合电网 2 的无功功率；
2R

tQ 表示 t 时

刻通过 2 号站流入聚合电网 2 的无功功率；
G3

tQ 表

示 t 时刻 3 号站发电机发出的无功功率； 2d

tQ 表示 t

时刻聚合电网 2 中总无功负荷，为 2 号站、4 号站、
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5 号站无功负荷之和；
2L

tQ 表示 t 时刻聚合电网 2 中

总无功线损。 

式(A11)中的未知量为
2L

tP 和
2L

tQ ，根据式(16)，

建立未知量与 2R

tP 和 G3

tP 、
2R

tQ 和
G3

tQ 之间的函数关

系如式(A12)所示。 

2 2

2L 2R 2R 2R G3 2R G3

2 2

G3 G3 2R 2R

2R G3 G3 2R G3 G3

2R 2R G3 G3

2 2

2L 2R 2R 2R G3 2R G3

2 2

G3 G3 2

{( ) ( ) } { }

{( ) ( ) }

{( ) ( ) } { }

{( ) ( ) }

t t t t t t t

t t t t

t t t t t t

t t t t

t t t t t t t

t t

P a P Q b P P Q Q

c P Q dP Q

eP Q fP Q gP Q

hP iQ jP kQ s

Q a P Q b P P Q Q

c P Q d P

    

  

  

   

     

   R 2R

2R G3 G3 2R G3 G3

2R 2R G3 G3

t t

t t t t t t

t t t t

Q

e P Q f P Q g P Q

h P i Q j P k Q s














     


        

 

  (A12) 

式中， , , , , , , , , , , ,a b c d e f g h i j k s 和 , , , , , ,a b c d e f       

, , , , ,g h i j k s     表示待求系数。 
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