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区块链架构下风光储电站超短期功率预测方法

傅思敏 1，孙华忠 2，孙 跃 3，龚钢军 1，*
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摘要：风光储电站的功率预测是其自身及大电网调度的基础，其信息物理系统作为保障预测过程的前提则需要更强的安全

性。满足调度要求的功率预测需保证高精度、高频更新、短时间尺度及多时间尺度。本文提出了一种基于区块链的风光储

电站超短期功率预测方法，基于区块链的风光储电站信息物理系统双层架构，可弱化对储能电站物理拓扑结构的依赖性，消

除应对攻击时的脆弱性；改进时空图卷积网络算法可增加参数规模灵活性和参数间相关性，以提高预测精度。将二者在区

块链的智能合约中结合，即形成基于区块链的风光储电站超短期功率预测方法，保证了预测过程及预测结果的安全性。最

后，通过算例验证了所提出方案的有效性，电负荷预测平均误差至少下降 1. 22%，热负荷预测平均误差至少下降 4. 70%，冷

负荷预测平均误差至少下降1. 60%，可再生能源出力预测平均绝对误差至少下降2. 17%。
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Fusion Method for Blockchain-based Cyber-physical System of Wind-solar-storage 

Power Stations and Ultra-short-term Power Prediction
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Abstract：The power prediction of wind-solar-storage power stations is fundamental to both the dispatch of the stations themselves 
and the dispatch of the larger power grid.  To ensure the prediction process， the cyber-physical system （CPS） that underpins this pro⁃
cess requires stronger security.  Power forecasts to meet dispatch requirements need to ensure high accuracy， high-frequency up⁃
dates， short time scales， and multiple time scales.  In this paper， a blockchain-based ultra-short-term power prediction method for 
wind-solar-storage power stations is proposed.  The blockchain-based two-layer architecture of wind-solar-storage power station cyber-
physical system can weaken the dependence on the physical topology of the storage power station and eliminate the vulnerability 
when responding to attacks.  The improved spatiotemporal graph convolutional network algorithm can increase parameter scale flexi⁃
bility and inter-parameter correlation to improve prediction accuracy.  Combining these two in a blockchain smart contract， forming a 
blockchain-based ultra-short-term power prediction method for wind-solar-storage power stations， ensures the security of the predic⁃
tion process and the prediction results.  At the end， the proposed method is validated through case studies， demonstrating its effec⁃
tiveness.  The average error in electricity load forecasting is reduced by at least 1. 22%， the average error in heat load forecasting is 
reduced by at least 4. 70%， the average error in cooling load forecasting is reduced by at least 1. 60%， and the average absolute error 
in renewable energy output forecasting is reduced by at least 2. 17%.
Key words：Blockchain；Smart contract；Wind-solar-storage power station；Cyber-physical system；Ultra-short-term power prediction；
Spatiotemporal graph convolutional algorithm

在保障国家能源安全、节能减排保护环境及响

应“双碳”目标蓝图基础上，大力开发风、光等可再

生清洁能源的同时，为了保证高质量供电需求，储

能配置已成为重要手段［1-5］。风光储电站调度可以

作为发电系统调度的补充，具有丰富的灵活性潜

力，而近年来针对综合能源系统的信息物理协同攻

击时有发生，严重影响了系统安全及经济运行。因

此，在具有保密性、完整性、可用性的信息物理系统

（cyber-physical system，CPS）基础上进行调度的需求

已十分迫切［6-7］。

如今电网逐渐成为信息系统与电力系统高度

交互的融合系统，合理构建 CPS是充分认知其运行
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特性及风险演化特征的关键［8-9］。综合文献及研究

现状，现有的电力信息物理系统设计虽贴合实际，

但通过分析不同网络攻击场景，当攻击者知晓电网

的网架结构时，能够对电网造成更大的损失［10］，因

此应特别注意电网结构的保密。因此，在现有信息

物理系统架构研究基础上进行功率预测时，无法满

足数据保密性、完整性及安全性的要求。本研究弱

化 CPS设计中对网络拓扑结构的依赖性，利用区块

链技术与储能电站分布式存储结构相符的特征，采

用基于区块链的风光储电站信息物理系统架构

（blockchain-based cyber-physical system， BCSCPS）。

文献［11-12］论证了区块链及其智能合约技术与CPS
结合的可行性，为建立安全、可靠的CPS提供了新思

路。区块链中的智能合约、共识机制等可以建立信

任关系，保证功率预测的数据可信度。

风光储电站的普及和应用为“双碳”目标的实

现及能源利用率的提高作出重要贡献，但资源聚合

的复杂性和不确定性给其优化运行带来巨大挑战。

风光储电站的调度问题由大电网的调度问题演化

而来，在协调电站内各设备运行的前提下，需要对

风电、光伏发电出力进行准确预测，充分发挥储能

电站多能互补、优化保供及高效节能的优点［13-17］。

电力负荷预测重要性日益显著，其中，超短期功率

预测因其在时间尺度上的精确把握，为解决问题提

出了新的思路［18-21］。

超短期功率预测包括单一或多元负荷预测和

可再生能源出力预测［22-23］，通常采用深度学习方

法［24-28］，如基于柯尔莫哥洛夫-阿诺德卷积神经网络

和长短期记忆网络的预测模型，基于组合分解和横

向联邦学习的多风电场分布式超短期风电功率预

测方法，基于隐私保护导向与深度联邦学习的分布

式光伏超短期功率预测等。此类方法虽可在保证

安全性的前提下获得较好的预测结果，但普遍无法

充分考虑不同变量间的内在关系。本研究的主要

内容有：①采用基于区块链的风光储电站信息物理

系统架构，尽可能弱化暴露网架结构的缺陷，降低

系统复杂性及节点多样性，降低出块压力；②基于

改进时空图卷积网络算法的超短期功率预测方法，

增加参数规模灵活性，更精准提取并预测天气、负

荷及可再生能源出力间的耦合关系；③将功率预测

与区块链智能合约技术巧妙结合，在保证预测过程

安全性的前提下，完成基于区块链的风光储电站超

短期功率预测方法研究。

1　基于区块链的风光储电站信息物理系统
架构（BCSCPS）

风光储电站接入电网时，需保证在正常、扰动

及故障情况下系统的稳定运行［29］，为了尽可能简化

电力系统的复杂性、节点类型的多样性及提高效

率，减轻参与共识的出块节点的压力，本研究采用

以联盟链主从多链结构为基础的双层 BCSCPS 架

构，基础层与集成层相结合，以主链构建集成层BC⁃
SCPS、从链构建基础层BCSCPS，单个风光储电站的

信息物理系统中的信息即构成一条从链，这是信息

物理系统与互联网技术深度融合产生的一种新型

电力网络形态。基于区块链安全、透明、去中心化

的特性，利用区块链节点之间的互联、互通，记录任

意时刻各节点冷、热、电负荷及可再生能源出力、网

络拓扑结构等相关技术参数。主链存储从链信息

摘要，使用基于哈希锚定的方法保证信息的不可篡

改性。针对主从多链模型，对主链与从链采用不同

的共识算法，主链选用 EA-DPoS 算法进行共识，从

链采用 PBFT算法。并将超短期功率预测融合至智

能合约中，在触发智能合约预置条件后进行预测计

算，双层BCSCPS的总体架构如图1所示。

其中，区块链应用层与底层物理空间相结合，

具备感知和执行职能；共识层、合约层、数据层作为

决策调度的上层信息空间，具有数据处理、信任共识、

确保数据可追溯等职能；网络层则作为中间传输层

完成底层与上层模块之间的通信。基础层级具备

数据感知、存储及传输功能，可将数据标准化并保

存各基础层BCSCPS之间的数据传输记录。基础层

级数据可自由传输，集成层可获取基础层数据，且

区块链应用层
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图 1　双层 BCSCPS 架构

Fig. 1　Dual-tier BCSCPS architecture

80



第 5 期 傅思敏，孙华忠，孙 跃，等：区块链架构下风光储电站超短期功率预测方法

可转化异构数据。因此，主链支撑集成层 BCSCPS
存储从链信息摘要，深度整合基础层数据，转化异

构数据并确立统一格式，分配数据查询请求的响应

速度及频次，审核认证新加入的基础层 BCSCPS 并

保留上述行为痕迹数据。

①物理空间。风光储电站储能运行通常分为

调峰和调频。调峰是指根据新能源出力情况削峰填

谷；调频是指通过系统内发电有功调整变化减少频

率偏差，新能源出力升高时储能充电，反之放电［30］。

基础层 BCSCPS 物理空间收集感知风光出力情况、

储能电池工作状态，各储能电站间传输回路运行状

况及其与大电网间线路是否通顺等信息，进行标准

化哈希加密处理，同时收集其他基础层 BCSCPS 数

据及将传输记录打包放入区块中。集成层BCSCPS
将区块链应用层与深度融合的各基础层级CPS作为

底层物理空间。

②传输层。基础层及集成层都选取 UDP 协议

完成通信需求，UDP为无连接协议，不需要维护，信

息包开销小，仅 8个字节，吞吐量不受拥挤控制算法

的调节，程序结构也较为简单。

③信息空间。信息空间包含区块链的共识层、

合约层及数据层。基础层BCSCPS从链结构的区块

头储存前置及当前区块哈希值、默克尔根、时间戳

等，区块体则储存信息发送和接收者的身份识别

号、信息类型及集成层规定的统一类型标准、加密

算法、数据等。主链区块头与从链类似，区块体中

存储流程的信息密文、基础层CPS身份识别号、数字

签名及传输的主体数据。

集成层 BCSCPS 除了基础层级具有的功能外，

还涉及基础层 CPS 的识别、配置、更新及删除等功

能，即新节点加入和节点删除。从链上任何区块的

哈希值都能在主链上被找到，是主从多链结构保证

数据不可篡改性的方法，使得拜占庭容错节点篡改

代价巨大。

使用数字签名进行一致性认证以降低共识复

杂度，避免算力资源浪费。数字签名能够帮助区块

链在数据传输和存储过程中进行安全认证，保证数

据完整性，确保智能合约的交易安全。本架构采用

非对称加密算法，新加入的基础层CPS采用SHA256
算法产生私钥，采用Secp256k1算法产生公钥。

总体而言，本研究提出的基于区块链的风光储

电站信息物理系统架构，通过创新的技术架构和安

全机制，显著提升了系统的安全性、数据一致性和

运行效率。区块链技术可以弥补CPS存在的数据安

全问题，尤其在电力系统中应用 CPS时需要保证数

据信息的完整性、可用性、可追溯性及不可篡改性。

在未来的研究中，可以进一步探索 BCSCPS 在更大

规模应用中的可行性和性能优化，为推动绿色能源

的广泛应用和能源互联网的建设贡献更多的技术

力量。在实际应用中仍有一些需要进一步改进的

地方，如共识机制优化、数据隐私保护、系统扩展性

（分片技术和链下扩展方案等）、跨链互操作性及成

本和能效等方面。

2　改进时空图卷积网络模型

图卷积神经网络（graph convolution networks，
GCN）是卷积神经网络在图结构上的延伸，广泛应

用于电力系统，现有研究多建立于固定的图拓扑

结构之上，模型复杂，不利于灵活增添或删减参

数，对于负荷及出力预测具有局限性。本研究建立

在文献［31］中提出的改进时空图卷积网络算法基

础上。

2. 1　改进时空图卷积网络

将时空图卷积网络的循环结构卷积核以门控

循环单元替代，优点是结构简单且运算速度快，且

在循环神经网络（recurrent neural network， RNN）中

可以很好地解决长时间序列产生的梯度爆炸及消

失问题。t时刻门控循环单元计算过程为

rt = σ ( xtWxr + ht - 1Whr + b r) （1）
ut = σ ( xtWxu + ht - 1Whu + bu ) （2）
ct = RELU[ xtWxc + rt⊙(ht - 1Whc ) + bc ] （3）
ht = (1 - ut )⊙ht - 1 + ut⊙ct （4）
其中，⊙ 为按元素点乘，σ 为 sigmoid 函数，

RELU 为激活函数，xt 为 t时刻的数据输入，ht 为 t时
刻的隐藏状态，重置门、更新门、候选隐藏状态在 t
时刻的值分别为 rt、ut、ct，W是模块权重，Wxr、Wxu、Wxc
分别为输入到重置门、更新门、候选隐藏状态的权

重，Whr、Whu、Whc 分别为隐藏状态到重置门、更新门、

候选隐藏状态的权重，b r、bu、bc 分别为重置门、更新

门、候选隐藏状态的模块偏置。

本文使用切比雪夫多项式作为卷积核的近似，

为解决参数量问题，将切比雪夫系数用权重 W'替
代，作为卷积核的可学习参数，本研究提出的改进

图卷积运算定义为*ξ，改进后公式为

W'*ξx = W'[T0 ( L͂ )，. . .，TK - 1 ( L͂ ) ] （5）
其中，TK ( L͂ ) 为切比雪夫多项式，L͂ 为归一化后
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的拉普拉斯矩阵。改进图卷积运算的权重矩阵

W' ∈ R( )3 - H × K·I 的维度由以下因素决定：门控循环单

元的隐藏单元数 H、卷积核的邻域阶数 K 以及输入

数据的特征维数 I。输入矩阵表示为 x ∈ RN × I，其中

N为图中节点的数量。改进后的图卷积运算通过简

化模型参数结构，实现了学习规模的可调节性，从

而提升了模型的灵活性和计算效率。基于上述设

计，本研究中的改进时空图卷积网络的内部模块结

构如图2所示。

改进时空图卷积网络的模型为

W r，h，Wu，h，Wc，h = split (W'，3) （6）

rτ = σ (W r，h*ξhτ - 1 + W r，x*ξxτ + b r) （7）
（8）

cτ = σ (Wc，h*ξhτ - 1 + Wc，x*ξxτ + bc ) （9）
hτ = (1 - uτ )⊙hτ - 1 + uτ⊙cτ （10）
其中，重置门、更新门、备选门分别与 h 相乘时

的权重表示为W r，h、Wu ，h、Wc，h，重置门、更新门、备选

门分别与 x 相乘时的权重表示为 W r，x、Wu ，x、Wc，x，重

置门、更新门、候选隐藏 uτ = σ (Wu，h*ξhτ - 1 + Wu，x*
ξxτ + bu )状态在 τ 时刻的值分别为 rτ、uτ、cτ，split ()
为分块函数，3表示重置门、更新门、备选门，τ时刻

的输入矩阵和隐藏层输出矩阵分别为 xτ ∈ RN × I、

hτ ∈ RN × I。

2. 2　改进时空图卷积运算

本研究对时空图卷积网络进行了结构优化，将

其划分为线性模块和非线性模块两部分。其中，线

性模块仅包含自回归（autoregressive）层；非线性模

块则由编码模块（encoder module）和解码模块（de⁃
coder module）构成，并在两者之间引入了自注意力

机制（self-attention mechanism）。具体而言，该网络

架 构 采 用 多 头 注 意 力 机 制（multi-head attention 
mechanism），将编码模块中所有时间步的隐藏层状

态作为自注意力层的输入特征，其输出则作为解码

模块中图卷积网络在初始时间步的状态输入。这

种设计增强了模型对时空特征的提取能力，同时保

持了序列建模的稳定性，改进时空图卷积网络算法

架构如图3所示。

在编码模块中，给定输入数据序列xt - m，. . .，xt - 1，

其在τ时刻的计算过程可由公式（6）—（10）完整描述。

在解码模块中，输入数据 xt - 1，yt，. . .，yt + h - 1 为时刻 t

到 t + h - 1的预测目标真实值，解码模块的最终输

出为所有预测时刻的预测值 P = {pt，. . .，pt + h - 1}，
该设计通过编码—解码架构实现了对时间序列数

+ ∙

∙
∙ 

tanh

ct

rtut

ht-1

ht

*ζ
*ζ

xt

σ σ

1-

+ ∙表示矩阵相加； 表示矩阵点乘； 表示信

表示图卷积运算； 表示(1-Ut)运算。1-*ζ

tanh表示信息向量/矩阵； 表示激活函数；σ

表示附加权重和偏置的信息流；息流；

图 2　改进时空图卷积网络的内部模块

Fig.  2　Internal module for improved spatiotemporal 
graph convolutional network

隐藏层2

…

…

…

隐藏层1

输入层

隐藏层n 空间图卷积模块
切比雪夫多项式及邻接矩阵

空间图卷积模块
切比雪夫多项式及邻接矩阵

空间图卷积模块
切比雪夫多项式及邻接矩阵

输出层
时空融合

（归一化处理）
时间门控模块

（更新门、重置门）

时间门控模块
（更新门、重置门）

时空融合
（归一化处理）

时空融合
（归一化处理）

时间门控模块
（更新门、重置门）

图 3　改进时空图卷积网络算法架构

Fig.  3　Architecture of improved spatiotemporal graph convolutional network
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据的特征提取与预测生成。

3　BCSCPS 与基于改进时空图卷积网络算
法的超短期功率预测的融合方法

作为以改进时空图卷积网络算法为基础的超

短期功率预测与以区块链技术为基础的风光储电

站信息物理系统的有机结合部分，利用区块链智能

合约技术不仅可提供加密解密功能，保障储能电站

信息及数据私密性，还能够保障信息的安全存储和

交互，进一步约束电网参与者，推动风光储电站信

息物理系统优化及调度工作。

本研究中，集成层 BCSCPS 与基础层智能合约

为一个整体，风光储电站中的部分节点尚不具备与

电网公司或主要节点相媲美的强大算力资源，电力

系统节点想要达到区块链节点所需的计算以及通

信能力尚为困难，升级所需的财力物力投入过大，

故而难以获得基于改进时空图卷积算法的超短期

功率预测数值。

目前，华为云、阿里云等公共云服务商均已提供

面向智能微网、分布式新能源并网管理等场景的商业

化云计算方案。云计算技术在电力系统中的应用潜

力和前景也已引起关注，形成了一批有指导性的研究

成果。在此背景下，风光储电站将业务外包给云服务

商，可有效解决自身部分节点计算能力不足问题。

为维持数据及计算结果的私密性与安全性，储

能电站在每次将数据交付云服务商前均需进行加

密保护变成虚拟数据。储能电站利用改进时空图

卷积算法及信息物理系统所收集的负荷数据和可

再生能源出力情况，利用云服务商返还的虚拟计算

数据，进行超短期功率预测调度。同时由于储能电

站无法确保单一云服务商返还的虚拟计算数据正

确性，故本研究采用基于双重校验机制的云计算框

架来校验计算结果是否正确。

触发基础层合约预置条件 a，即请求查询超短

期功率预测结果后，收集满足查询要求的数据，执

行响应 a，可对数据进行加密处理生成虚拟数据，并

将加密后的生成区块交付于云服务商；节点接收到

云服务商基于改进时空图卷积网络的超短期功率

预测结果后触发预置条件 b，执行响应 b进行解密及

认证工作，将解密后的生成区块返还给数据拥有者

（即储能电站）后可供电网等数据查询者调用。智

能合约及区块生成过程如图4。
考虑到云服务商可能会为了降低成本而消极

对待计算任务，为了保证最终预测结果的正确性，

储能电站需采取基于双重校验机制的云计算框架

来对解密后的计算结果进行正确性验证。若云服

务商未通过该验证，则需要支付相关计算服务费用

或者在某个周期被施以拉入黑名单等相关惩罚。

本研究利用基于双重校验机制的云计算框架，对比

不同云服务商求解结果，以校验计算结果的正确性。

3. 1　加密

①生成虚拟权重 W 'hyp、虚拟重置门权重 W r，hhyp、

虚拟更新门权重Wu，hhyp、虚拟备选门权重Wc，hhyp。通过

一个系数为随机正实数的对角矩阵Λ ∈ R( )n + m × ( )n + m

对各权重进行缩放，得到公式（11）—（14）所示的虚

拟参数W 'hyp、W r，hhyp、Wu，hhyp、Wc，hhyp。

W 'hyp = ΛW ' （11）
W r，hhyp = ΛW r，h （12）
Wu，hhyp = ΛWu，h （13）
Wc，hhyp = ΛWc，h （14）
②生成 τ时刻虚拟输入矩阵 xτhyp ∈ RN × I 和虚拟

隐藏层输出矩阵 hτhyp ∈ RN × H。储能电站利用随机非

奇异矩阵F/G ∈ R( )n + m × ( )n + m 、随机向量 s ∈ R( )n + m ，对 τ
时刻输入矩阵 xτ ∈ RN × I、隐藏层输出矩阵 hτ ∈ RN × H

进行加密，继而生成虚拟输入矩阵 xτhyp ∈ RN × I 和虚

拟隐藏层输出矩阵 hτhyp ∈ RN × H，如公式（15）—（16）
所示。

xτhyp = xτ(G + sF ) （15）
hτhyp = hτ(G + sF ) （16）
经过公式（11）—（16）的参数转变，改进时空图卷

积网络内部虚拟模块表示如公式（17）—（21）所示。

W r，hhypWu，hhypWc，hhyp = split (W 'hyp，3) （17）
rτ = σ (W r，hhyp*ξhτhyp - 1 + W r，x*ξxτhyp + br ) （18）
uτ = σ (Wu，hhyp*ξhτhyp - 1 + Wu，x*ξxτhyp + bu ) （19）
cτ = tanh[ rτ⊙(Wc，hhyp*ξhτhyp - 1 ) + Wc，x*ξxτhyp + bc ]

（20）

智能合约

数据 数字签名

条件b：响应b
条件a：响应a预置触发条件

预置相应规则

集成层
BCSCPS

数据查询者

区块区块

区块 区块 区块

区块

图 4　智能合约及区块生成

Fig. 4　Smart contract and block generation
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hτhyp = (1 - uτ )⊙hτhyp - 1 + uτ⊙cτ （21）
3. 2　解密

①W '、W r，h、Wu，h、Wc，h 由虚拟权重W 'hyp、虚拟重置

门权重W r，hhyp、虚拟更新门权重Wu，hhyp、虚拟候选隐藏

状态权重 Wc，hhyp 进行转换，Λ-1 为逆对角矩阵，公

式为

W 'hyp = Λ-1W ' （22）
W r，hhyp = Λ-1W r，h （23）
Wu，hhyp = Λ-1Wu，h （24）
Wc，hhyp = Λ-1Wc，h （25）
②τ 时刻虚拟输入矩阵 xτhyp ∈ RN × I 和虚拟隐藏

层输出矩阵hτhyp ∈ RN × H与 τ时刻输入矩阵 xτ ∈ RN × I、

隐藏层输出矩阵hτ ∈ RN × H转换同公式（15）—（16）。

3. 3　云计算结果正确性

风光储电站将部分涉及大量数据的计算业务

外包给云服务商，可有效解决自身部分节点计算能

力不足问题。云服务商可能会消极对待计算任务，

对于未知正确解的用户来说，验证云服务商返回结

果的正确性十分困难。因此，本研究利用双重校验

机制，将改进时空图卷积网络内部模块外包给两个

存在利益竞争关系的云服务商，对比验证不同云服

务商的计算结果以保障云计算结果正确性。可设

立惩罚机制并签订协议约定：“如果云服务商返回

结果无法通过正确性校验，则需要承担一定的惩罚

后果”，从而进一步保障云计算结果的正确性。

基于双重校验机制的云计算框架对比验证的

实现方式：如果两个云服务商均诚实地求解任务，

返回真实的计算结果，则两个云服务商返回的计算

结果解密后应一致且满足公式（6）—（10）。如果双

方返回结果解密后数值不一致，则惩罚两个云服务

商均重新计算相异数据，若重新计算的结果显示与

云服务商Ⅰ第一次的计算结果相同，则由云服务Ⅱ
承担云服务商Ⅰ的服务费用；若重新计算的结果显

示云服务商Ⅰ与Ⅱ的第一次计算结果均有误，则对

两个云服务商实施在某个周期内拉入黑名单等相

关惩罚措施。

4　算例验证

4. 1　数据处理

算例 A 采用美国亚利桑那州立大学坦佩校区

2019-08-30—2020-08-31综合能源数据集，每 15 min
进行一次采样，使用美国国家可再生能源实验室国

家太阳辐射数据库靠近凤凰城国际机场气象站的

气象数据。电负荷真实值、可再生能源出力真实

值、冷负荷真实值及热负荷真实值如图5所示。

电
负

荷
/k

W

1 920
采样点/个

0 960
15 000

20 000

25 000

30 000

35 000
数据真实值

（a）　算例 A 电负荷真实值
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荷
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W
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（c） 算例 A 冷负荷真实值
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（b） 算例 A 光伏出力真实值
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（d） 算例 A 热负荷真实值

图5　算例A电负荷、可再生能源出力、冷负荷及热负荷真实值

Fig.  5　Real values of electric load， renewable energy output， cooling load and heating load of example A
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采用 KNN 算法对图 5 所示电力数据集进行缺

失值填补及异常值校正。实验数据经预处理后按

8∶1∶1 比例划分为训练集、验证集和测试集。通过

min-max 归一化方法对能量负荷参数（电/冷/热）及

气象参数进行标准化处理，以消除量纲差异及高频

噪声干扰。基于时间序列建模框架，建立以 15 min
为基本时间单元的多能耦合预测模型，其中预测时

域覆盖 10个连续步长（h=10），滑动窗口长度设置为

48个时间步（m=48），实现对电力、冷热负荷及可再

生能源出力的多变量协同预测。

算例B基于内蒙古某风光储电站 2022年 4月—

7月运行数据开展研究，覆盖春夏季交替典型气候，

温度与日照变化显著。数据集包含 15 min 颗粒度

的风电、光伏出力及电负荷数据，经与算例A相同方

法进行数据处理。风电出力呈昼夜波动特征，4 月

较平稳，5月受季风影响波动加剧，6月—7月因山谷

风效应呈现“双峰”形态。光伏出力受高原强辐射

影响，具有“午间平台”特征，日均有效发电时长从 4
月 9. 2 h增至 6月 11. 5 h，最大出力时长较平原延长

1. 2 h。电负荷具备农牧与居民用电复合特性，4月

平缓，5月灌溉季出现“早峰”，6月—7月空调负荷显

著增长。该数据集有效体现“源-荷”双重不确定性

耦合关系，揭示了可再生能源出力与负荷需求的时

空关联，为后续超短期功率预测提供基础。算例 B
风电、光伏出力及电负荷真实值如图6所示。

4. 2　实验结果分析

本研究以平均误差作为验证指标，将改进时空

图卷积网络与传统时空图卷积神经网络（STGCN）
模型进行了对比分析，通过系统的实验对比评估两

种模型在预测任务中的性能表现，并在 Python环境

下进行实验验证。

算例 A 结果分析如下：图 7 为电、冷、热负荷及

可再生能源出力利用改进时空图卷积网络算法与

传统时空图卷积网络算法进行超短期功率预测的

对比，每 15 min 进行一次采样。图 7-a 为算例 A 电

负荷预测平均误差对比，由图可知，在 10步电负荷

预测中，改进时空图卷积网络预测平均误差小，预

测效果好且预测平均误差随预测步数增加而逐渐

增加，电负荷预测能力均减弱。图 7-b 为冷负荷预

测平均误差对比，由图可知，在 10步冷负荷预测中，

改进时空图卷积网络的预测效果最好，模型预测平

均误差均随预测步数增加而逐渐增加。图 7-c为热

负荷预测平均误差，由图可知，在 10步热负荷预测

中改进时空图卷积网络预测效果最好。预测平均

误差随着预测步数增加而逐渐减小。图 7-d为可再

生能源出力预测平均误差对比，由图可知，在 10步

可再生能源出力预测中，模型预测效果差异主要存

在于出力的“峰-谷”时刻，改进时空图卷积网络预测

（a）　算例 B 风电出力真实值

（b）　算例 B 光伏出力真实值

（c）　算例 B 电负荷真实值

图 6　算例 B 风电、光伏出力及电负荷真实值

Fig.  6　Real values of wind power， photovoltaic power 
output and electricity load of example B
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效果最接近真实值，有效发挥了作用。

算例 B 结果分析如下：图 8 为风电、光伏、电负

荷利用改进时空图卷积网络算法与传统时空图卷

积网络算法进行超短期功率预测的对比，实验过程

及性能指标设置与算例A相同。

图 8-a 为两种模型在风电出力预测中的对比

（截取部分结果），可以看出在出力波动剧烈时段，

改进时空图卷积网络算法的预测精度提升尤为显

著，主要得益于改进算法中引入的自适应邻接矩阵

和多尺度时空特征提取机制，有效捕捉了风电出力

在不同时间尺度下的变化特征。图 8-b显示了光伏

出力预测对比（截取部分结果），改进时空图卷积算

法预测结果比 STGCN 预测结果更加符合真实值曲

线，不存在明显偏差，能够更准确地反映光照幅度

变化对光伏出力的影响。图 8-c对比了电负荷预测

平均误差，改进时空图卷积算法预测误差降低。

由上述实验结果分析可知，改进时空图卷积网

络预测平均误差最小，预测效果优越且稳定，不随

预测步数增加而减弱，满足本研究理论需求。

5　结论

本研究提出了一种基于区块链的风光储电站

超短期功率预测方法。首先，利用区块链技术建立

的 BCSCPS 双层架构，基于标准化哈希加密和数字

签名等技术保证了数据一致性、真实性。其次，基

于改进时空图卷积算法的超短期功率预测方法，将

冷热电负荷、可再生能源出力及气象因素等多维时

间序列数据映射为图信号，并通过图结构建模计算

各变量间的相关性。利用图卷积网络对时空特征

进行联合提取，从而有效捕捉电力系统中多源异构

数据之间的复杂依赖关系，为超短期功率预测提供

了更为精确的建模框架，利用序列到序列架构完成

功率的预测。之后，完成了与基于改进时空图卷积

网络算法的超短期功率预测相结合的智能合约设

计，将BCSCPS架构与超短期功率预测有机融合，加

密虚拟化处理后的数据传送至云服务商进行预测

（a）　算例 A 电负荷预测平均误差对比

（c）　算例 A 热负荷预测平均误差对比

（b）　算例 A 冷负荷预测平均误差对比

（d）　算例 A 可再生能源出力预测平均误差对比

图 7　算例 A 电、冷、热负荷及可再生能源出力预测平均误差对比

Fig. 7　Comparison of average errors in electrical load， cooling load and heating load，renewable energy output， forecasts 
of example A
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计算，云服务商传回虚拟结果后解密验证，利用双

重校验机制保证预测结果的准确性及安全性。最

后，将改进时空图卷积网络与时空图卷积网络进行

对比分析，充分证明了在所提出框架下算法的可行

性，得出如下结论：

①基于区块链的风光储电站信息物理系统架

构可以保证超短期功率预测的数据保密性、完整

性、可用性及可追溯性，即可保证预测过程的安

全性。

②改进时空图卷积网络算法可以灵活改变参

数规模，更好地体现各参数间关系，有效提升预测

精度，可适用于参数量多变的多种预测场景。

③使用区块链智能合约技术，实现了基于区块

链的风光储电站信息物理系统与超短期功率预测

的融合，进一步确保了预测结果准确性及真实性，

为后续进行广泛且深入研究奠定了基础。
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