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结合GRN和TGTransformer的配电网分层分区电力电量平衡方法
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（国网新疆电力有限公司经济技术研究院，新疆 乌鲁木齐 830000）

摘 要：为促进配电网电力电量平衡，提出结合门控残差网络（gated residual network，GRN）和多头注意力机制（TGTransformer）的配

电网分层分区电力电量平衡方法。以满足配电网分层电力电量平衡控制为目标，建立包含决策层、协调层和设备层的协调管

理框架，根据应用社区发现边划分原理生成数个配电网分区。针对所采集到的历史数据进行预处理，结合GRN（门控残差网

络）和多头注意力机制，构建结合GRN和TGTransformer的负荷预测模型，将预处理后的数据输入其中，得到配电网分区未来

电力电量负荷。最后，以满足用电负荷需求为前提，采用柔性计算的方式调节电力机组及储能装置输出，实现配电网电力电

量供需平衡。实验表明，方法应用后，对比配电网电力输出值与实际用电需求负荷，二者之间的差值总是低于130 MW，满足

了电量平衡控制要求，证实了方法的有效性。
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Distribution Networks Based on GRN and TGTransformer
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Abstract: In order to promote the power and electricity balance of distribution network, a hierarchical and partitioned power and electricity

balance method based on gated residual network (GRN) and TGTransformer is proposed. In order to meet the hierarchical power

and electricity balance control of distribution network, a coordination management framework including decision-making layer,

coordination layer and equipment layer is established, and several distribution network partitions are generated according to the

principle of community discovery edge partition. The collected historical data are preprocessed. Combined with GRN and multi

head attention mechanism, a load forecasting model combining GRN and TGTransformer is constructed. The preprocessed data

are input into it to obtain the future power load of distribution network partition. Finally, on the premise of meeting the demand of

power load, the output of power units and energy storage devices is adjusted by flexible calculation to achieve the balance of pow-

er supply and demand in distribution network. Experiments show that: after the application of the method, the difference between

the power output value of distribution network and the actual power demand load is always less than 130 MW, which meets the

requirements of power balance control, and verifies the effectiveness of the method.
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0 引言

为了满足碳减排要求，配电网开始不断接入新能源

发电装置，形成以新能源为主体的新型电力系统［1］。在风

电、光伏等大量新能源发电装置发挥作用后，引起了波动

性、低可控性等问题，极大影响了配电网运行的可靠性［2］。

为了应对配电网规划带来的不确定性，人们开始重视对

电力电量供需平衡关系的研究，在满足配电网供电需求

的同时，提升电力资源的利用效率。因此，多种类型的配

电网电力电量平衡方法涌现出来。

文献［3］将配电网的电源装机和负荷需求结合起来，

明确不同时间段电力系统每个电源的可靠电力支撑。进

行大量的电力电量平衡模拟分析，以最小弃风、弃光量为

目标，建立电力电量平衡控制模型，得到最优供需平衡方

案。实验结果表明，该方法平衡处理后无法满足电力负

荷要求。文献［4］从新能源配电网历史运行数据入手，明

确电力电量平衡的风险特性。再结合配电网所在区域的

市场机制、源网荷发展态势，给出一种可以高效消纳新能

源的电力电量平衡方法。但是，该方法实施成本较高。

文献［5］以包含大量新能源发电装置的配电网为研究对

象，提出一种基于柔性计算的电力电量平衡方法。采用

156



《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 8期行业应用与交流
Industrial Applications and Communications

Techniques of Automation & Applications

柔性参数的形式，展示当前配电网的源网荷储相关数据，

通过柔性不等式描述电力电量平衡条件，实现电力电量

平衡控制。算例验证结果显示，该方法灵活性较差。

以加强配电网电力电量平衡效果为目标，本研究给

出一种结合GRN和TGTransformer的平衡方法。在门控

残差网络和多头注意力机制的共同作用下，得到精准的

配电网分区负荷预测结果，再结合柔性计算模式实现电

力电量平衡。

1 设计结合 GRN 和 TGTransformer 的配电网

分层分区电力电量平衡方法

1.1 建立配电网分层分区方案

配电网的电力电量平衡，需要电力系统众多子模块

的合作才能实现。为了取得更优的电力电量平衡效果，

建立包括决策层、协调层和设备层三个主要层次结构的

协调控制框架，高效执行电力电量平衡操作。其中，决策

层负责辅助多个子模块之间进行配电数据交互，并将对

应的平衡控制指令下达到目标区域。协调层在接收到指

令后启动内部调节方案，对区域内负荷节点开关下发精

准命令，而设备层只需要按照命令执行对应的动作，最终

满足配电网分层电力电量平衡目标。

考虑到配电网覆盖范围很大，且内部拓扑结构较为

复杂，为了简化电力电量平衡工作，提出应用社区发现边

划分原理，对配电网进行划分，得到多个配电网分区，再

对每个分区分别进行平衡处理［6］。分区过程中，需要针对

任意两个存在关联的节点进行电力距离计算，以此来体

现节点之间的电气耦合关系强弱程度。

（1）

式中，a、b 表示两个配电网节点，ε表示网络节点集合，d

表示电力距离，U 表示电压相量，I 表示注入电流相量，U

表示电压相量的幅值。

明确配电网节点之间的电气距离后，引入基于社区

发现理论的边划分策略，对所有网络节点进行划分，并结

合模块度概念优化分区结果。对于一个配电网来说，可

以构建一个多维关联矩阵，如式（2）所示。

（2）

式中，B 表示关联矩阵，c 表示一条馈线，δ表示配电网中

的馈线集合。

并定义每个节点的度为

（3）

式中，K 表示节点的度。

结合多维关联矩阵和网络节点的度，可以构建基于

边的邻接矩阵，该矩阵也可以看作一个由加权无向网络

构成的社区，其模块度值可以表示为

（4）

式中，表示模块度值，n 表示网络边的加权和，A 表示目

标社区，表示社区数量。

通常情况下，模块度值计算结果越大，代表当前社区

之间存在紧密的联系［7］。此外，虽然每个社区都可以看作

独立存在的，但社区内的顶点会不断移动，形成新的社

区，具体的移动过程如图1所示。

图1 社区内目标顶点向相邻社区移动示意图

在社区内的顶点移动后，计算网络模块度的变化量，

直到模块度计算结果取值最大时停止迭代计算，当前的

每个社区即可代表一个对应的配电网分区。

1.2 配电网分区电力电量数据预处理

获取每个配电网分区的历史电力电量数据，可以作

为后续分区负荷预测的基础，这也是电力电量平衡控制

的依据。考虑实时采集的分区数据会包含大量干扰信

息，为了避免其影响负荷预测结果，运用拉依达准则处理

原始数据，判断数据的异常状态［8］。

（5）

式中，i表示数据编号，i表示输入数据，x表示数据平均

值，ι、θ分别表示剩余误差和标准差。倘若数据运算结果

满足式（5）代表当前电力电量数据属于异常数据，需要将

其从数据集中删除。

随后，应用式（6）对异常处理后的数据进行归一化处

理，解决数据量纲不同的问题。

（6）

式中，x '表示归一化后的数据，xmax、xmin表示最大和最小输

入数据值。

最后，考虑到可以应用到配电网分区负荷预测过程

中的数据种类很多，但为了避免复杂的数据干扰预测精

度，采用Pearson相关系数［9-10］，表示不同数据之间的联系，

从预处理后的数据中筛选出所需数据。
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（7）

式中，表示另一个数据，ρ表示Pearson相关系数，X，Y分

别表示x，对应的特征向量，ψ表示协方差。

当Pearson相关系数计算值更大时，代表当前两个输

入数据之间存在较强的关联性，从众多数据中选择相关

系数绝对值超过阈值的数据，在充分体现多元负荷之间

关联性的情况下，进行配电网多元负荷联合预测。

1.3 构建结合 GRN 和 TGTransformer 的负荷预测

模型

应用预处理后的配电网分区电力电量数据进行负

荷预测时，构建包含一个输入层，数个TGTransformer编

码成和一个输出层的负荷预测模型。该模型中添加了

GRN，在实现特征处理的基础上，得到高精度的多元负

荷联合预测结果，最终形成的模型结构如图2所示。

图2 结合GRN和TGTransformer模型结构

如图2所示，在输入层中加入GRN特征提取模块，提

取输入电力电量数据包含的高维度特征，再将其导入编

码层弥补传统Transformer结构的不足之处。输入层的计

算公式为

（8）

式中， 表示参数矩阵，v表示偏置向量，F 表示门控循环

计算函数。

而门控残差网络的核心，是多头自注意力机制和门

控残差结构［11］。其中，多头自注意力结构中，各个头的相

互交流计算公式为

（9）

式中，μ '表示多头自注意力交流计算结果，、表示交流

参数矩阵，μ表示单个自注意力头计算结果，m 表示自注

意力头数量，L 表示自注意力权重，H表示值向量，S 表示

激活函数 softmax，j 表示键值对，O 表示查询向量，σ表示

键向量。

而基于门控残差网络的残差连接结构应用后，可以

计算出多个输入向量的非线性变换叠加结果，得到更优

的模型符合预测输出结果。添加门控残差单元后，模型

多头自注意力层的计算公式为

（10）

式中， ''表示残差运算后最终输出的多头自注意力层

运算结果， '表示多头自注意力层运算结果新的记忆表

达， 、G 表示更新门和重置门的参数矩阵， 表示 Had-

amard乘积。

编码成输出结果经过全连接层的汇总和 sigmoid 压

缩函数的再次计算，最终输出配电网分区电力电量负荷

预测结果。

1.4 实现电力电量供需平衡控制

在明确配电网分区的电力电量负荷预测值的情况

下，以电力系统稳定运行模式为基础，应用柔性计算的方

式，控制电力电量供需平衡［12］。考虑到配电网的负荷需

求是不断改变的，以满足配电网分区供电负荷需求为目

标，确保无效电量输出值最低，对配电网分区输出电量进

行柔性互补，具体计算公式为

（11）

式中，κ表示电力电量柔性互补计算值，t 表示时刻，f表示

负荷参数。

构建一个电力系统运行模型，将上述计算公式代入

其中，得到式（12）。

（12）

式中，l表示爬坡速率，p表示发电机组，P 表示配电网中发

电机组数量，η表示发电机组运行消耗，C 表示储能装置

容量，Cmin、Cmax表示储能容量最大和最小值。

考虑配电网中发电机组的爬坡速率，针对机组输出

电量进行控制，可以设置其调节目标如式（13）所示。

（13）

依托于式（13）计算结果，确定最优爬坡速率设置结

果。确保配电网每个分区的发电机组和储能机组配合

后，发电总量超过负荷需求，满足配电网用户的用电需
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求，最终保证电力系统的电力电量平衡。

2 实验

2.1 实验准备

以包含 69个节点的配电网作为研究对象，将所提的

基于GRN-TGTransformer的电力电量平衡方法应用到配

电网运行过程中，实现配电网分层分区电力电量平衡控

制，以此来验证上文研究方法的有效性。在实验准备

阶段，采用基于社区发现边划分原理的分区方法，对整个

配电网结构进行划分，得到 4个非重叠配电网分区，如图

3所示。

图3 配电网分区示意图

如图 3 所示，4 个配电网分区中都包含一个储能装

置，分别与节点 11、17、28和 4相连接。同时，区域 1和区

域 3 中包含一个光伏电站，区域 2 中包含一个风力发电

机，区域4则是包含一个光伏电站和一个风力发电机。以

该配电网中风电、光伏发电装置的历史运行数据为参考，

推算出风电出力标幺值、光伏出力标幺值，并绘制图 4和

图5所示的变化曲线。

图4 风电出力标幺值曲线

在上述实验环境下，运用所提方法对每个分区的电

力电量进行平衡控制。并选取文献［3］和文献［4］所示的

平衡方法作为对照组，同样实现配电网的电力电量平衡，

对比3种方法应用效果，可以更加直观地表现出新研究平

衡方法的优越性能。

图5 光伏出力标幺值曲线

2.2 负荷预测

配电网的供电负荷预测，是电力电量平衡控制的前

提。本研究采用结合GRN和TGTransformer模型实现配

电网分区的多元负荷预测，该模型所需的参数设置结果

如表1所示。

表1 模型参数

项目

隐藏层维度

全连接层维度

编码层层数

多头自注意力层维度

自注意力头数量

前馈连接层维度

输出层全连接层维度

批次大小

训练轮次

学习率

损失函数

参数取值

521

521

3

521

8

2 048

521

24

185

1×10-5

Huber

以配电网分区 1 为例，按照上述参数完成模型调整

后，对配电网历史电力电量相关数据进行学习，最终得到

配电网负荷预测结果如图6所示。

图6 配电网负荷预测曲线

从图 6 可以看出，区域 1 配电网结构的用电负荷在

4 500×104 kW到 5 700×104 kW之间，将其应用到后续电

力电量平衡过程中。
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2.3 电力电量平衡结果分析

依托于柔性计算方法实现电力电量平衡分析后，观

察区域1的电力电量平衡结果，得到图7。

图7 电力电量平衡结果

从图7可以看出，所提电力电量平衡方法应用后，实际

输出电量满足了用电负荷需求，保证了配电网的稳定运

行，证明了结合GRN和TGTransformer的方法是可行的。

分别运算3种方法进行7天的测试，统计不同方法应

用后输出电量与实际负荷之间差值，绘制图 8 所示的对

比结果。

图8 不同方法应用后输出电量与实际负荷之间差值

根据图8可知，结合GRN和TGTransformer的新方法

应用后，电力系统输出电量与实际负荷之间差值总是

低于 130 MW，而另外两种方法的差值分布区间分别为

200-250 MW、190-200 MW。从对比结果可以看出，新方

法的应用，可以取得更优的电力电量平衡效果，促进电力

资源的利用率。

3 结束语

配电网的发展要求越来越高的稳定性和可靠性，这

种情况下电力电量平衡方法的研究，成为电力系统调度

管理的关键组成部分。对此，本研究给出一种结合GRN

和TGTransformer模型为基础的新方法，实现高质量的电

力电量平衡管理。
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一种基于机器视觉的台区用电行为安全性检查技术

杨宇坤1, 曹 刚2, 刘倩如1

（1.国网江苏省电力有限公司南京供电分公司，江苏 南京 210000；

2.南京苏逸实业有限公司，江苏 南京 210000）

摘 要：台区用电安全是电力公司关注的重点，一旦无法及时发现异常用电行为，将给电力公司造成严重的经济损失。为保证台区用

电安全，研究一种基于机器视觉的台区用电行为安全性检查技术。研究中机器视觉设备——电荷耦合器件（charge-coupled

device，CCD）摄像头拍摄台区用电区域内来往人员行为图像并针对图像实施灰度变换和去噪两个步骤的预处理。提取用电

行为机器视觉图像局部二值模式（local binary pattern，LBP）特征，以此为输入，利用改进径向基函数（radial basis function，

RBF）神经网络算法实现用电行为安全检测。结果表明，其AUC值相对更大，说明所研究检查技术准确性更高，能更为准确

地判断台区用电行为是否安全。

关键词：机器视觉；用电行为；LBP特征；预处理；改进RBF神经网络算法；检查技术
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An Inspection Technology for Safety of Electricity Consumption

Behavior in Substation Based on Machine Vision
YANG Yukun1, CAO Gang2, LIU Qianru1

( 1. Jiangsu Provincial Electric Power Corporation, Nanjing 210000, China;

2. Nanjing Electricity Supply Industry General Corp., Nanjing 210000, China )

Abstract: The safety of electricity consumption in Taiwan is always a focus of attention for power companies. If abnormal electricity con-

sumption behavior cannot be detected in a timely manner, it causes serious economic losses to the power company. In the face of

this situation, in order to ensure the safety of electricity consumption in the substation area, a machine vision based inspection

technology for the safety of electricity consumption behavior in the substation area is studied in response to abnormal electricity

consumption behavior in the substation area. In the research, the machine vision equipment-charge coupled device (CCD) camera

captures images of the behavior of people coming and going in the electrical area of the station, and performs pre-processing

steps of grayscale transformation and denoising on the images. It extracts local binary pattern (LBP) features from machine vision

images of electricity usage behavior, and uses them as input to implement electricity usage safety detection using an improved ra-

dial basis function (RBF) neural network algorithm. The results indicate that using the machine vision based technology studied

for safety inspection and testing of electricity consumption behavior, the AUC value is relatively higher, indicating that the accura-

cy of the inspection technology studied is higher and can more accurately determine whether electricity consumption behavior in

the substation area is safe.

Keywords: machine vision; electricity consumption behavior; local binary patterns features; pre processing; improved radial basis function

neural network algorithm; inspection techniques
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