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摘　 要:电力系统振荡具有复杂且非线性的特点,缺乏有效的发电机振荡建模手段,使得电力系统稳定运行控制的精度受到极大限

制。 为解决这一问题,提出基于人工智能 AI 大模型的电力系统运行控制方法。 该方法首先利用发电机同步相量测量数据( phasor
 

measurement
 

unit,PMU),借助门控循环单元精准捕捉电力系统的动态特性;接着融合机组特征向量,训练关系神经网络来预测振荡态

势,进而有效划分系统稳定域;在此基础上,结合注意力因子与振荡态势,采用多层感知机结构预估切机量,并优化失稳机组的切机分

配策略。 实验结果表明,该方法成效显著,能够大幅降低系统振荡频率。 凭借精准的建模能力以及智能的决策机制,实现电力系统更

加稳定高效地运行,为解决电力系统振荡问题提供了新途径。
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Abstract:
 

The
 

oscillation
 

of
 

power
 

systems
 

has
 

complex
 

and
 

nonlinear
 

characteristics,
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

effective
 

modeling
 

methods
 

for
 

generator
 

oscillation
 

greatly
 

limits
 

the
 

accuracy
 

of
 

stable
 

operation
 

control
 

of
 

power
 

systems.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

power
 

system
 

operation
 

control
 

method
 

based
 

on
 

AI
 

big
 

model.
 

This
 

method
 

first
 

utilizes
 

generator
 

synchronous
 

phasor
 

measurement
 

data
 

(PMU)
 

and
 

accurately
 

captures
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

power
 

system
 

with
 

the
 

help
 

of
 

gate
 

controlled
 

loop
 

units.
 

Then,
 

the
 

feature
 

vectors
 

of
 

the
 

fusion
 

units
 

are
 

fused
 

to
 

train
 

a
 

relational
 

neural
 

network
 

to
 

predict
 

the
 

oscillation
 

situation,
 

effectively
 

dividing
 

the
 

system
 

stability
 

domain.
 

On
 

this
 

basis,
 

combined
 

with
 

attention
 

factor
 

and
 

oscillation
 

situation,
 

a
 

multi-layer
 

perceptron
 

structure
 

is
 

adopted
 

to
 

estimate
 

the
 

cutting
 

quantity,
 

and
 

the
 

cutting
 

allocation
 

strategy
 

for
 

unstable
 

units
 

is
 

optimized.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

is
 

effective
 

and
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

system
 

oscillation
 

frequency.
 

With
 

precise
 

modeling
 

capabilities
 

and
 

intelligent
 

decision-
making

 

mechanisms,
 

the
 

power
 

system
 

can
 

operate
 

more
 

stably
 

and
 

efficiently,
 

providing
 

a
 

new
 

approach
 

to
 

solving
 

power
 

system
 

oscillation
 

problems.
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　 　 现代电力系统是一个高度复杂且动态变化的系统,其
运行控制涉及发电、输电、配电、用电等多个环节,任何一

个环节的失误都可能对整个系统的稳定性和安全性造成

重大影响[1] 。 当前电力系统的运行调度与优化控制面临

着诸多新问题,如新能源发电的随机性、负荷预测的不确

定性、系统规模的日益扩大等。 这些问题使得传统的基于

物理模型和规则的控制方法难以适应现代电力系统的需

求,亟需一种能够处理大规模数据、具备强大数据处理能

力和智能决策能力的技术来支撑电力系统的运行控制。
近年来,智能算法在电力系统控制技术中的应用取得

了显著进展,这一领域的研究不仅在国内蓬勃发展,也在

国际上引起了广泛关注。 在国内,研究者积极探索智能算

法与传统电力系统控制技术的深度融合。 文献[2]中的

研究展示了深度学习模型在预测未来电力需求与可再生

能源发电量方面的潜力,通过将这些预测数据作为遗传算

法的输入,实现了发电调度的优化,理论上显著提升了系

统调度的灵活性。 然而,正如文中所指出的,深度学习模

型在实际应用中仍面临对复杂天气变化及用户行为预测

准确性的局限,难以完全匹配实时电力供需波动。 文献

[3]中的方法旨在平衡电力系统的频率稳定与经济成本,
但在实施过程中发现,由于电力系统负荷的突发性和不确

定性,即便采用先进 MVO 算法理论上能够找到全局最优

解,但系统响应的滞后性及控制参数的调整限制,使得控

制精度在实际应用中难以达到预期,特别是在极端负荷变
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化场景下。 在国际上,智能算法在电力系统控制技术中的

应用同样取得了诸多突破。 文献[4]在面对复杂多变的

电力系统环境,尤其是当系统受到大扰动或非线性因素影

响时,PID 控制器的参数调整变得异常困难,且固定的参

数设置难以适应所有工况,导致控制精度受限。 为此,国
际研究者开始探索更为先进的控制策略。 文献[5]中的

研究展示了深度神经网络与强化学习算法结合在电力系

统控制中的新应用。 通过构建深度神经网络来模拟系统

动态,并结合强化学习算法自动学习最优控制策略,这种

方法在一定程度上提高了系统对故障的快速响应能力和

稳定性。 但是此模型参数的微调及实时控制策略的生成

速度成为制约其在高要求控制精度场景下应用的关键因

素,导致在某些极端情况下控制精度不够理想。
因此,本文充分利用人工智能算法对于大规模数据的

处理能力,通过对发电机组的振荡摇摆态势进行建模,从
而实现电力系统运行状态的全面感知与精准刻画。

1　 AI 大模型的电力系统运行控制

1. 1　 机端特征提取与融合

由于电力系统的发电机出力水平直接决定了电力系

统的供电能力,因此为了界定电力系统的稳定边界,为系

统调度和运行提供可靠的依据,本文首先结合门控循环单

元,对发电机机端的运行特征进行提取以及融合处理。
将发电机机端的 PMU 测量数据作为输入序列,具体

包括电压幅值、相位角、功率等。 假设每个时间步长 t 下
的 PMU 测量数据为 x t ∈ Rd, 其中 d 代表输入特征的维

度[6] 。 对于每个时间步长 t, GRU 单元接收当前输入的发

电机端测量数据以及上一个时间步的隐藏状态 h t -1, 并更

新其内部状态以产生新的隐藏状态 h t 。 然后采用重置门

以及更新门来对数据流动进行控制,重置门用于决定上一

个隐藏状态对候选隐藏状态的影响程度[7] 。 假设 σ 代表

激活函数, Wr 和 Ur 分别代表重置门的权重矩阵,则重置

门具体表达式为

r t = σ(Wrx t +Urh t -1 + br ) (1)
其中, r t 代表重置门输出值, br 代表重置门的偏置值。

更新门用于控制新的隐藏状态中旧状态与候选状态

的占比,其具体表达式为

z t = σ(Wzx t +Uzh t -1 + bz) (2)
其中, z t 代表更新门输出值, Wz 和 Uz 分别代表更新门的

权重矩阵, bz 代表更新门的偏置值[8] 。 结合上述两个门

单元的处理结果,新的隐藏状态 h t 可以根据旧状态进行

计算,具体表达式为

h t = z t 􀱇 h t -1 + (1 - z t) 􀱇 h t′ (3)
其中, h t′ 代表候选隐藏状态, h t 的值即可代表发电机在

当前时间步下的特征值,为实现特征融合,本文选择使用

序列最后一个隐藏状态进行池化操作,具体表达式为

f =
∑

T

t = 1
h t

T
(4)

其中, f 代表融合后的发电机机端特征, T 代表序列长度。
通过上述步骤即可完成对于发电机机端的特征提取

以及融合处理。 以 PUM 测量数据作为输入序列,通过门

控循环单元对序列的动态特性进行捕捉,并对最后一个隐

藏状态进行池化操作,实现特征融合。
1. 2　 AI 大模型电力系统稳定域划分

针对发电机机端的特征融合结果,本文通过构建人工

智能 AI 大模型中的关系神经网络模型,对电力系统发电

机组的振荡摇摆态势进行建模,并结合阈值比较结果对电

力系统的稳定域进行划分。
首先将融合后的特征组成特征向量,每个特征向量均

代表某一时刻下电力系统发电机组的运行状态,由于关系

神经网络能够学习输入元素之间的关系,因此本文以任意

两个发电机组的特征向量作为输入,并输出它们之间的相

对振荡摇摆态势[9] 。 首先输入的发电机特征向量会输入

到嵌入层,该层会将向量映射到高维空间,便于更好地捕

捉它们之间的关系。 假设 e i 代表发电机组 i 的特征向量,
e j 代表发电机组 j 的嵌入向量,那么关系层会对两个发电

机组 i 和 j 的关系得分 r ij 进行计算,具体表达式为

r ij = g(e i,e j) (5)
其中, g(·) 代表关系函数。

使用历史数据或仿真数据构建训练数据集,其中每个

样本包含一对发电机组的特征向量和它们之间的相对振

荡摇摆态势标签[10] 。 并采用上述方式,对构建出的关系

神经网络模型训练,训练完成后,关系神经网络可以输出

任意机组对之间的相对振荡摇摆态势得分。 这个得分可

以用于评估机组间的动态相互作用和稳定性。
根据发电机的机端特征向量和它们之间的关系得分,

构建系统特征空间 s, 在该特征空间中,每个维度均代表

一个电力系统特征组合[11] 。 然后本文将关系得分高于某

个阈值的机组对视为稳定对,低于阈值的视为不稳定对,
以此可以划分出电力系统的稳定域。

通过上述步骤即可完成对于电力系统稳定域的有效

划分。 以发电机组的特征向量作为输入,通过构建并训练

关系神经网络,输出发电机组之间的相对振荡摇摆态势得

分,并结合阈值判断结果,对电力系统的稳定域进行划分。
1. 3　 电力系统紧急切机控制策略

制定电力系统运行控制策略的目的是保障系统稳定

性,当系统受到严重干扰时,可能会进入紧急或崩溃状态,
此时需要切除部分发电机组防止设备过载或损坏[12] 。 因

此在完成电力系统稳定性的判定后,本文选择采用多层感

知机,对切机量进行预测,从而实现切机控制决策。 多层

感知机的具体结构如图 1 所示。
　 　 假设 N 台发电机组对应的注意力因子向量为 S =
[ s1,s2,…,sN], 其中 s i 代表第 i 台发电机组的注意力因

子,该因子代表发电机组在当前系统失稳状态下的重要

性[13] 。 本文以上述得到的任意机组对之间的相对振荡摇

摆态势得分以及注意力因子作为输入特征值 v ,对切机量

2 　 　
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进行预估。 假设 v1 和 v2 分别代表多层感知机的第一个和

第二个隐含层对应的特征值, W1、W2、Wout 分别代表各层

的权重分配矩阵,则相对振荡摇摆态势特征在多层感知机

中的前馈传播过程表达式为

v1 = a(W1v + b1) (6)
v2 = a(W2v1 + b2) (7)
y = a(Woutv2 + bout ) (8)

其中, y 代表切机量预测结果, a 代表非线性激活函数,
b1、b2、bout 分别代表每层的偏置值。 在完成切机量预估

后,找出注意力因子最大的发电机组,即 argmax i( s i) = k,
其中 k 代表索引值[14] 。 假设该机组对应的可切容量为

Ck,那么通过对比可切容量 Ck 以及预估的切机量 Q, 可以

实现切机控制决策。 如果 Q ≤ Ck, 则由该机组承担所有

的切机控制,如果 Q ≥ Ck, 那么按照注意力因子的比例将

切机量分配给各个失稳机组,在完成切机量分配后,即可

保证电力系统的平稳运行。

y2

y1
x2

x1

xn hm-1 hm-1

hm
2hm

1

1 2

h1
2

h2
2h1

2

h1
1

图 1　 多层感知机结构

Fig. 1　 Multi-layer
 

perceptron
 

structure

　 　 通过上述步骤即可完成对于电力系统的紧急切机控

制。 以不同发电机组的注意力因子向量和相对振荡摇摆

态势得分作为输入特征,采用多层感知机结构对切机量进

行预估[15] 。 并结合机组的可切容量,对失稳机组进行切

机量分配处理,实现电力系统稳定运行控制。 将本节内容

与上述提到的发电机机端特征融合以及稳定域划分等相

关内容进行结合,至此,基于人工智能 AI 大模型的电力系

统运行控制方法设计完成[16-19] 。

2　 实验论证

为了验证本研究所提出的基于人工智能( AI)大规模

模型的电力系统运行控制策略相较于传统电力系统运行

控制算法的优越性,在完成了详尽的理论框架设计与构建

之后,本文设计并实施一套严谨的实验对比机制。 此机制

旨在通过实证方式,系统地评估所提方法在实际应用场景

下的控制效能。
2. 1　 实验设计

为了增强实验结果的对比力度与科学严谨性,本研究

在采用自主创新的基于人工智能(AI)大规模模型的电力

系统运行控制策略作为核心研究对象的同时,精心挑选了

两种具有代表性的传统电力系统控制方法作为参照组,即
基于比例-积分-微分(proportional-integral-derivative,PID)
控制技术的电力系统调控方案,以及基于强化学习原理的

电力系统控制策略。 通过构建统一的电力系统模拟平台,
本文实施了 3 种控制方法的并行测试,旨在通过直接比较

它们在同一电力系统场景下的实际操控效能,全面而深入

地揭示各自在控制精度方面的性能差异。
本实验选取的电力系统总装机容量为 5

 

000
 

MW,输电

线路总长度为 12
 

000
 

km,其中超高压(EHV)线路占 60%,
高压(HV)线路占 30%,中压(MV)线路占 10%。 每座发电

厂配备多台升压变压器,将发电电压从低压(如 6. 3
 

kV)提
升至超高压(如 500

 

kV)或高压(如 220
 

kV)水平,以便长距

离传输。 配电系统包括中压配电网络和低压配电网络。
其中,中压配电网络采用 20

 

kV 电压等级,覆盖城市主要

街道和工业区,总长度 1
 

200
 

km。 低压配电网络将中压电

能降压至用户可用的 220
 

V / 380
 

V,通过配电变压器和低

压线路送至各用户。 局部拓扑结构如图 2 所示。

高压线路
中低压变电站

超高压线路
高压变电站

图 2　 电力系统局部拓扑结构

Fig. 2　 Local
 

topology
 

structure
 

of
 

power
 

system
　 　 为实现实验模拟分析,针对上述选取的电力系统,本
文采用 MATLAB 仿真软件对其进行建模处理,并依据实

际运行条件调整了模型参数,以构建出关于实验对象的仿

真电力系统,针对该模型,设计了多种差异化的实际运行

场景,具体参数配置如表 1 所示。
表 1　 电力系统差异化运行场景参数配置

Tab. 1　 Parameter
 

configuration
 

for
 

differentiated
 

operation
 

scenarios
 

of
 

power
 

systems
场景

编号

风电场输出

功率
 

/ MW
光伏电站输出

功率
 

/ MW
线路故障情况

1 300 200 无故障

2 400 150 线路 A 发生短路,持续 5
 

s
3 500 100 线路 B 过载,持续 10

 

min

4 600 50 风电场出力骤降 30%,
持续 30

 

min

5 250 250 光伏电站输出波动,模拟
云层遮挡,持续 2

 

h

6 350 180
多种因素综合影响:负载
增加+风电场出力减少+

光伏电站波动

2. 2　 控制精度对比

　 　 针对上述模拟出的几种不同的差异化运行场景,分别

采用 3 种控制策略对电网模型进行仿真调控。 为实现对

比分析,本次实验记录了控制操作实施前后,不同控制策
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略下电力系统模型的振荡以及波动情况。
针对模拟出的差异化运行场景进行稳定运行控制时,

本方法下所输出的控制策略如表 2 所示。
　 　 通过上述实验结果可以看出,本文所提出的控制方法

能够根据系统稳定性分析结果,预测需要切除的总装机容

量,并将其分配给不同的失稳机组,从而恢复系统稳定。

在完成控制操作后,电力系统的频率偏差值趋于稳定状

态。 为提高实验结果的可靠性,本次实验以不同控制策略

下电力系统的振荡频率作为对比指标,对算法的实际控制

精度进行衡量。 在针对相同场景进行稳定调控后,电力系

统的振荡频率越低,代表方法的控制精度越高。 具体实验

结果如图 3 所示。

表 2　 不同运行场景的控制策略

Tab. 2　 Control
 

strategies
 

for
 

different
 

operating
 

scenarios

场景编号
稳定性判定

结果(切机前)
切机量预测
结果 / MW

机组 A 切
机量 / MW

机组 B 切
机量 / MW

机组 C 切
机量 / MW 频率偏差 / Hz

1 稳定 0 0 0 0 ±0. 01
2 临界稳定 100 30 40 30 ±0. 02
3 不稳定 300 100 120 80 ±0. 05
4 轻微不稳定 50 20 15 15 ±0. 01
5 波动较大 80 30(初期) 20(初期) 30(初期) ±0. 03(初期)
6 综合不稳定 250 80 90 80(含负荷调整) ±0. 04

本文方法 常规方法A 常规方法B
0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05
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模拟时间/h

振
荡

频
率

/H
z

图 3　 不同控制策略下电力系统振荡频率对比结果

Fig. 3　 Comparison
 

results
 

of
 

power
 

system
 

oscillation
 

frequency
 

under
 

different
 

control
 

strategies
　 　 从上述对比结果可以看出,在本文控制策略下,电力

系统的振荡频率处于稳定的波动区间,且振荡频率明显低

于两种常规的控制方法,证明本文所提出的控制策略能够

有效抑制电力系统的振荡情况,从而维持系统稳定性。

3　 结论

本研究的重点在于如何充分利用 AI 大模型的强大能

力,解决电力系统运行控制中的实际问题。 通过关注于模

型的精度与泛化能力,力求在复杂多变的电力系统环境中

保持稳定的预测与控制效果。 尽管本文在仿真环境下验

证了所提控制策略的有效性,但实际应用环境往往更为复

杂多变。 因此,未来的实际应用中,结合具体电力系统的

实际情况,进一步验证和优化本文提出的控制策略。
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