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摘　 要:在新型电力系统加速演进背景下,源网荷储各环节呈现多源异构、高维动态、强不确定性特征,传统数据处理与态势感知方法

存在维度灾难、泛化能力弱、跨场景迁移成本高、实时性不足等瓶颈,难以满足高比例新能源接入下电网精准感知与高效优化运行需

求。 为全面提升源网荷储系统多源异构数据处理效率、态势感知精度与跨场景适应能力,提出一种基于变分自编码器与迁移学习的

源网荷储态势感知优化方法。 该方法首先利用变分自编码器(variational
 

autoencoder,VAE)强大的非线性特征学习能力,对源网荷储

系统中新能源出力、电网运行、负荷特性、储能状态等多维动态数据进行高效特征提取与低维重构,实现高维数据降维与关键信息保

留;在此基础上引入迁移学习机制,将成熟运行场景下训练得到的模型特征、决策知识与控制经验迁移至新拓扑、新运行条件或未知

扰动场景,大幅降低模型在新环境下的重训练时间、计算资源与数据依赖度,显著提升方法的泛化性与落地性。 通过将高精度态势感

知结果与智能调度、储能优化、负荷调控等运行优化机制深度耦合,系统可实时感知运行态势、快速识别异常状态、动态优化调度策

略、精细化管理储能充放电,实现源网荷储协同互动与整体能效提升。 算例与实验结果表明,所提方法在多源异构数据处理速度、态
势感知准确率、系统鲁棒性与实时性等方面均优于传统方法,有效提升新能源消纳水平与能源利用效率,为高比例可再生能源电力系

统的安全稳定、经济高效运行提供可靠技术支撑。
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Abstract:
 

Against
 

the
 

background
 

of
 

the
 

rapid
 

evolution
 

of
 

the
 

new
 

power
 

system,
 

the
 

source-grid-load-storage
 

system
 

presents
 

the
 

characteristics
 

of
 

multi-source
 

heterogeneity,
 

high-dimensional
 

dynamics,
 

and
 

strong
 

uncertainty.
 

Traditional
 

data
 

processing
 

and
 

situation
 

awareness
 

methods
 

suffer
 

from
 

dimensional
 

catastrophe,
 

weak
 

generalization
 

ability,
 

high
 

cross-scenario
 

migration
 

cost,
 

and
 

insufficient
 

real-time
 

performance,
 

which
 

are
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

accurate
 

perception
 

and
 

efficient
 

optimal
 

operation
 

of
 

power
 

grids
 

with
 

high
 

penetration
 

of
 

renewable
 

energy.
 

To
 

comprehensively
 

improve
 

the
 

multi-source
 

heterogeneous
 

data
 

processing
 

efficiency,
 

situation
 

awareness
 

accuracy,
 

and
 

cross-scenario
 

adaptability
 

of
 

the
 

source-grid-load-storage
 

system,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

optimized
 

situation
 

awareness
 

method
 

for
 

source-grid-load-storage
 

based
 

on
 

variational
 

autoencoder
 

and
 

transfer
 

learning.
 

Firstly,
 

the
 

variational
 

autoencoder
 

(VAE)
 

with
 

strong
 

nonlinear
 

feature
 

learning
 

capability
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

features
 

and
 

reduce
 

dimensions
 

for
 

the
 

multi-dimensional
 

dynamic
 

data
 

such
 

as
 

renewable
 

energy
 

output,
 

power
 

grid
 

operation,
 

load
 

characteristics
 

and
 

energy
 

storage
 

status
 

in
 

the
 

source-grid-load-storage
 

system,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

high-dimensional
 

data
 

dimensionality
 

reduction
 

and
 

retain
 

key
 

information.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

transfer
 

learning
 

mechanism
 

is
 

introduced
 

to
 

migrate
 

the
 

model
 

features,
 

decision
 

knowledge
 

and
 

control
 

experience
 

trained
 

in
 

mature
 

operation
 

scenarios
 

to
 

new
 

topologies,
 

new
 

operating
 

conditions
 

or
 

unknown
 

disturbance
 

scenarios,
 

which
 

greatly
 

reduces
 

the
 

retraining
 

time,
 

computing
 

resources
 

and
 

data
 

dependence
 

of
 

the
 

model
 

in
 

the
 

new
 

environment,
 

and
 

significantly
 

improves
 

the
 

generalization
 

and
 

application
 

of
 

the
 

method.
 

By
 

deeply
 

coupling
 

high-precision
 

situation
 

awareness
 

results
 

with
 

operation
 

optimization
 

mechanisms
 

such
 

as
 

intelligent
 

dispatching,
 

energy
 

storage
 

optimization
 

and
 

load
 

regulation,
 

the
 

system
 

can
 

perceive
 

operation
 

status
 

in
 

real
 

time,
 

quickly
 

identify
 

abnormal
 

states,
 

dynamically
 

optimize
 

dispatching
 

strategies,
 

and
 

finely
 

manage
 

energy
 

storage
 

charging
 

and
 

discharging,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

coordinated
 

interaction
 

of
 

source-grid-load-storage
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

overall
 

energy
 

efficiency.
 

Example
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

outperforms
 

traditional
 

methods
 

in
 

multi-source
 

heterogeneous
 

data
 

processing
 

speed,
 

situation
 

awareness
 

accuracy,
 

system
 

robustness
 

and
real-time

 

performance,
 

effectively
 

improves
 

the
 

level
 

of
 

new
 

energy
 

consumption
 

and
 

energy
 

utilization
 

efficiency,
 

and
 

provides
  

reliable
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technical
 

support
 

for
 

the
 

safe,
 

stable,
 

economic
 

and
 

efficient
 

operation
 

of
 

power
 

systems
 

with
 

high
 

proportion
 

of
 

renewable
 

energy.
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　 　 随着新型电力系统的不断发展,源网荷储系统逐渐成

为智能电网的重要组成部分。 在此背景下,如何高效处理

源网荷储系统中多源异构数据、准确感知系统运行态势成

为当前研究的关键问题[1-3] 。
在源网荷储系统态势感知与优化领域,现有研究方法

主要包括:机器学习算法、深度学习模型以及基于迁移学

习的技术[4] 。 这些方法在处理多源异构数据及实现高效

态势感知优化方面存在一定的局限性,体现如下[5-7] :
1)

 

传统的机器学习算法在处理源网荷储系统中大量

的多维动态数据时表现出明显的不足。 这些算法通常依

赖于手工特征提取,难以捕捉数据中的复杂模式和潜在特

征,导致态势感知的准确性和实时性较低[8] 。
2)

 

深度学习模型虽然在特征提取和模式识别方面具

有显著优势,但其训练过程通常需要大量标注数据和计算

资源[9-11] ,难以满足实际应用中的实时性需求[12] 。
3)

  

现有的迁移学习方法在处理源网荷储系统的多源

异构数据时,仍存在一定的局限性[13-14] 。 迁移学习方法

在应对电力系统环境的动态变化和不确定性方面仍需进

一步提升。
变分自编码器( variational

 

autoencoder,
 

VAE) 作为一

种生成模型,能够有效地对高维数据进行特征提取和降维

处理,生成潜在的分布模型,从而捕捉系统状态中的关键

特征与变化趋势[15-16] 。 通过 VAE 对源网荷储系统的多维

动态数据进行处理,可显著提升数据处理效率和态势感知

的准确性。 然而,单纯依靠 VAE 模型在面对复杂多变的

运行环境时,可能难以应对数据的不确定性和波动性。 迁

移学习(transfer
 

learning,TL) 作为一种机器学习方法,通
过将已知场景中训练的模型知识迁移至新的电力系统或

运行环境中,能够增强模型的泛化能力和适应性,减少在

不同场景下重新训练模型的时间和资源消耗。 迁移学习

的引入,使得源网荷储系统在面对不同负荷、储能管理及

电网结构的情况下,能够快速适应并提供高效的运行态势

感知。
针对上述问题,本文提出了一种基于变分自编码器和

迁移学习的源网荷储态势感知优化方法,通过特征提取和

降维提高了多源异构数据的处理效率。 迁移学习能够将

已知场景的知识迁移至新环境,减少重新训练的时间和资

源消耗。

1　 源网荷储系统的动态特征

本文旨在提升电力系统中源网荷储多源异构数据处

理效率、态势感知准确性及运行优化能力,结合实时态势

感知与智能化运行优化机制,实现源网荷储系统的高效运

行。 为了实现这一目标,需要对研究对象,即源网荷储系

统的动态特征进行深入分析。

1. 1　 系统动态特征分析

源网荷储系统是一个复杂的动态系统,其运行状态受

多个因素影响,包括但不限于发电、输电、配电、用电和储

能等多个环节。 每个环节都具有不同的动态特征,且这些

特征之间存在复杂的耦合关系。 为了有效地感知和优化

系统的运行状态,需要对这些动态特征进行建模和分析。
首先,源网荷储系统中的发电部分具有显著的动态特

性。 发电设备的输出功率随时间变化,且受到负荷需求、
设备状态、燃料供应等多种因素的影响。 为了描述发电设

备的动态特性,可以采用状态空间模型。 假设发电设备的

状态向量为 x( t),输入为 u( t),输出为 y( t), 则系统的动

态特性可以表示为以下状态空间方程,即
x·( t) = Ax( t) + Bu( t) (1)
y( t) = Cx( t) + Du( t) (2)

式中: x·( t) 表示状态变量的导数;A、B、C 和 D 为系统矩

阵,描述了系统的动态特性。
其次,电力网络的电压和电流分布随时间变化,受负

荷波动、故障和控制策略等因素的影响。 假设节点电压向

量为V,节点注入功率向量为S,则电力流方程可以表示为

S = YV (3)
式中, Y 为网络导纳矩阵, 描述网络的拓扑结构和电气

特性。
用电部分的动态特性主要体现在负荷需求的变化上。

负荷需求具有显著的时间特性和随机性,受用户行为、天
气条件、经济活动等多种因素的影响。 可以采用时间序列

模型来描述负荷需求的动态特性。 假设负荷需求为

L( t), 则时间序列模型可以表示为

L( t) = f(L( t - 1),L( t - 2),…,􀆠( t)) (4)
式中,

 

f( . ) 为时间序列模型函数,
 

􀆠( t) 为随机扰动项。
储能系统的动态特性主要体现在储能设备的充放电

行为上。 储能设备的充放电行为受电池容量、充放电效

率、控制策略等因素的影响。 可以采用差分方程来描述储

能设备的动态特性。 假设储能设备的状态为 E( t),充放

电功率为 P( t), 则差分方程可以表示为

E( t + 1) = E( t) + ηP( t) (5)
式中, η 为充放电效率。

综上所述,源网荷储系统的动态特征复杂多样,需要

采用多种模型和方法进行描述和分析。 本文通过结合变

分自编码器与迁移学习的方法,对源网荷储系统的多源异

构数据进行处理,从而实现系统态势的实时感知和智能优

化,提高系统的运行效率和稳定性。
1. 2　 多源异构数据特性

多源异构数据是指来自不同来源、具有不同结构和特

性的数据集合。 在源网荷储系统中,这些数据包括但不限

于实时监测数据、历史运行数据、天气信息以及用户负荷
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特征等。 为了确保系统的智能化水平与响应能力,必须深

入理解这些数据的特性。
首先,实时监测数据具有高频率和高动态性。 实时监

测数据通常来自传感器网络,涵盖电力系统的各个部分,
如发电、输电、配电和用电。 其特点是数据流量大、更新频

率高,且数据质量可能受到传感器故障、通信延迟等因素

的影响。
其次,历史运行数据具有时间序列特性和长期性。 历

史运行数据记录了电力系统在不同时间段的运行状态和

性能指标,具有较强的时间相关性。 为了充分利用这些数

据,本文结合了迁移学习技术,通过将历史数据中的知识

迁移到当前系统中,能够提高系统在不同运行条件下的适

应性和鲁棒性。
此外,天气信息具有空间和时间的多维特性。 天气信

息包括温度、湿度、风速等多个维度,这些因素直接影响电

力负荷和发电量的变化。 为了处理这些多维数据,本文采

用了多任务学习( multi-task
 

learning,
 

MTL) 的方法,通过

构建多个相关任务的联合模型,能够同时学习和优化多个

天气因素对系统的影响,从而提升预测的准确性和可

靠性。
最后,用户负荷特征具有个性化和多样性。 不同用户

的用电行为和负荷特征存在显著差异,这些差异源于用户

生活习惯、用电设备和用电需求等。 为了准确捕捉用户负

荷特征,本文采用了聚类分析和个性化建模的方法,通过

对用户进行细分和分类,能够针对不同用户群体进行个性

化的负荷预测和优化控制。

2　 VAE 与迁移学习优化策略

为了实现源网荷储系统的态势感知与智能优化,本文

建立了一个结合变分自编码器( VAE)与迁移学习的数学

模型,用于提高系统对多源数据的适应能力。
2. 1　 多源数据的联合损失函数

考虑到源网荷储系统的数据特性,使用变分自编码器

来进行数据降维和特征提取。 变分自编码器通过最大化

边缘似然估计,能够有效地捕捉数据的潜在特征,即
(θ,φ;x) = -  q φ( z | x)[log

 

pθ(x | z)] +
DKL(qφ( z | x)‖p( z)) (6)

式中, x 表示输入数据, z 表示潜在变量,
 

qφ( z | x) 是编码

器, pθ(x | z) 是解码器, DKL 表示 Kullback-Leibler 散度;
 q φ 表示在编码器给出的潜在分布上的期望。

在实现态势感知的过程中,系统需要对多源数据进行

实时分析和处理。 为此,引入迁移学习的技术框架,通过

预训练模型在不同数据源之间进行知识迁移,从而提高系

统的泛化能力。 通过在源任务和目标任务之间共享部分

模型参数,实现知识的迁移和复用。 假设源任务的模型参

数为 θs, 目标任务的模型参数为 θt , 则迁移学习的目标是

最小化源任务和目标任务的联合损失函数,即
transfer = (θ,φ;xs) + λ· (θ,φ;x t )

 

(7)

式中, xs 和 x t 分别表示源域和目标域数据, λ 是权重参

数,用于平衡源域和目标域损失。
此外,关键变量和参数的选择至关重要。 首先,定义

输入变量 x, 包括能源生产数据、负荷需求数据、储能状态

数据和网络拓扑数据。 其次,定义潜在变量 z,用于捕捉输

入数据的潜在特征。 VAE 模型的目标是通过最大化证据

下界(evidence
 

lower
 

bound,ELBO),使得生成的潜在变量

能够有效地表示输入数据的分布。
2. 2　 迁移学习态势感知精度提升

首先,变分自编码器( VAE)是一种生成模型,通过学

习数据的潜在表示来捕捉复杂的概率分布。 VAE 的结构

包括编码器和解码器两个部分,编码器将输入数据映射到

潜在空间,解码器则从潜在空间重构输入数据。 假设输入

数据为 x,潜在变量为 z,则编码器和解码器的过程可以表

示为

q( z | x) = N( z;μ(x),σ2(x)) (8)
p(x | z) = N(x;μ′( z),σ′2( z)) (9)

式中, μ(x) 和 σ2(x) 表示潜在变量均值和方差, μ′( z) 和

σ′2( z) 表示重构数据均值和方差, N 表示标准正态分布。
其次,迁移学习能够将预训练模型在源领域中的知识

迁移到目标领域,从而在数据量有限或标注成本高昂的情

况下,显著提升模型的泛化能力和训练效率。 具体而言,
采用预训练的 VAE 模型对源网荷储系统的数据进行特征

提取,并通过迁移学习将这些特征应用于不同的子系统或

新环境中。 系统能够快速适应新的数据分布和运行条件,
从而提高态势感知的准确性和实时性。

为了进一步提升优化能力,本文结合了强化学习算

法,通过与环境的交互学习最优策略。 假设状态为 s t,动
作为 a t,奖励为 r t +1,下一状态为 s t +1,则 Q-learning 算法的

更新公式为

Q( s t,a t) ← α[ r t +1 + γQ( s t +1,a t +1) - Q( s t,a t)]
(10)

式中, α 为学习率, γ 为折扣因子,Q 表示动作价值函数。
通过不断迭代更新,系统能够找到最优的运行策略,

从而实现智能优化。

3　 算法执行与实现

首先,定义输入数据为 x ∈ ℝ d, 其中 d 为数据的维

度。 编码器将输入数据映射到潜在空间 z ∈ ℝ k, 其中 k
为潜在空间的维度,通常 k < d。 编码器的输出包括潜在

空间的均值 μ(x) 和方差 σ2(x), 其表示为

z ~ N(μ(x),σ2(x)) (11)
解码器通过对潜在变量 z 进行重构,生成与输入数据

x 相似的输出数据 x̂。 解码器的目标是最大化输入数据与

重构数据间的相似度。 损失函数由重构误差和 KL 散度

(kullback-leibler
 

divergence,KLD)组成,如下:
=  q( z | x)[log

 

p(x | z)] - DKL(q( z | x)‖p( z))
(12)
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式中, q( z | x) 是编码器的近似后验分布, p( z) 是潜在变

量的先验分布,为标准正态分布, p(x | z) 表示给定潜在

变量 z 时生成输入数据 x 的条件概率分布。
在特征提取阶段,通过优化上述损失函数,编码器能

够学习到输入数据的低维特征表示 z, 这些特征不仅包含

了输入数据的主要信息,还具有较好的生成能力。 在生成

阶段,利用解码器可以从潜在空间中的任意点生成新的数

据样本,从而实现对输入数据的重构和生成。 这一过程不

仅提高了特征提取的效率,还为后续的智能优化提供了丰

富的特征信息。
本文的基本方案包括以下几个关键部分:基于 VAE

的源网荷储系统态势感知模型构建、迁移学习在跨场景中

的应用与优化以及智能优化策略的设计与实现。
首先,基于 VAE 的源网荷储系统态势感知模型构建,

利用 VAE 来捕捉源网荷储系统中的复杂动态特性。 其

次,迁移学习在跨场景中的应用与优化。 迁移学习旨在将

一个领域(源领域) 的知识迁移到另一个领域(目标领

域),以提高目标领域的学习效率和模型性能。 在源网荷

储系统中,不同场景之间的数据分布可能存在显著差异,
这会导致模型在目标场景中的适应性较差。

为了克服这一问题,本文提出了一种基于对抗训练和

域适应的迁移学习方法。 给定源领域数据 Xs 和目标领域

数据 X t , 首先训练一个共享的特征提取器 φ, 然后分别训

练源领域分类器 Cs 和目标领域分类器 C t 。 为了实现域

适应,引入了一个域判别器 D, 其目标是区分源领域和目

标领域的特征表示。 通过对抗训练,使特征提取器 φ生成

的特征在域判别器上不可区分从而实现域适应,其目标函

数为

total = s + t + λ d (13)
式中, s 和 t 分别为源领域和目标领域的分类损失, d

为域判别损失, λ 为权重系数。
　 　 本文提出的基于变分自编码器与迁移学习优化策略,
其总体架构流程图如图 1 所示。 首先,系统通过数据采集模

块(节点 A) 从各种数据源收集多维动态数据。 接着,利用

变分自编码器(VAE)对采集的数据进行特征提取 (节点 B),
生成潜在分布模型(节点 C),以捕捉系统状态的关键特

征。 之后,通过迁移学习模块(节点 D), 将已知场景中的

模型知识迁移到新的电力系统或运行环境中,以增强模型

的泛化能力。 基于生成的模型和迁移学习的结果,系统能

够实时感知电力系统的运行态势(节点 E), 并根据实时

态势感知的结果,动态调整电力调度策略和优化储能管理

(节点 F)。 数据处理模块包含 VAE 特征提取和生成潜

在分布模型两个步骤,学习与适应模块包括迁移学习,操
作与反馈模块涵盖实时态势感知和智能优化控制输出。

传感器数据 历史数据 外部数据源

数据预处理

特征提取

潜在分布生成

VAE特征提取

源域模型

目标域适应

知识迁移

迁移学习模块

状态估计

态势分析

异常检测

态势感知

策略生成

调度执行

反馈调整

优化输出

VAE特征提取 迁移学习模块 实时态势感知 优化控制输出

数据采集

图 1　 基于变分自编码器与迁移学习优化策略

Fig. 1　 Optimization
 

strategy
 

based
 

on
 

variational
 

autoencoder
 

and
 

transfer
 

learning

4　 案例分析

为了验证本文在源网荷储系统中的应用效果,进行了

基于具体实施例的测试与验证。 测试环境包括硬件配置

和软件工具,确保测试的全面性和准确性。
4. 1　 测试环境

用 MATLAB / Simulink 平台对源网荷储系统态势感知

与智能优化方法进行模拟测试,验证控制策略和优化算法

的效果。 仿真模型包括多源数据采集与预处理模块、变分

自编码器(VAE)特征提取模块、迁移学习模块、实时态势

感知模块和智能优化控制输出模块等主要组件。 仿真模

型的参数设置参考源网荷储系统的技术规范和运行数据。

4. 2　 测试参数

数据采集与预处理模块以 1
 

Hz 的频率采集电压、电
流、功率和频率等数据。 变分自编码器( VAE) 模块由 3
层编码器构成,每层分别包含 128、64 和 32 个神经元,使
用 ReLU 作为激活函数,潜在空间维度设置为 16。 迁移学

习模块使用已知的电力系统运行数据(50
 

000 条记录)作

为初始模型训练数据集,新场景数据集则包含新电力系统

运行数据(10
 

000 条记录),学习率为 0. 001,训练轮数为

100 轮。
实时态势感知模块以 1

 

Hz 的频率更新电网稳定性、
负荷平衡度和储能状态等指标。 智能优化控制模块旨在

通过粒子群优化( particle
 

swarm
 

optimization,PSO)算法最
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小化电力损耗并最大化储能利用率,该模块配置了 50 个

粒子和 200 次迭代。 通过上述仿真环境,能够全面测试和

验证基于变分自编码器与迁移学习的源网荷储系统态势

感知与智能优化方法的有效性和鲁棒性。 仿真关键参数

的设置如表 1 所示。
表 1　 仿真模型参数设置

Tab. 1　 Simulation
 

model
 

parameter
 

settings

模块 参数 参数取值

电源模块
额定功率 100

 

MW

输出电压 11
 

kV

负载模块
最大负荷 80

 

MW

最小负荷 20
 

MW

储能模块
储能容量 50

 

MWh

充放电效率 90%

变压器模块
变压比 110

 

kV / 11
 

kV

电网模块 线路阻抗 (0. 01+j0. 05)
 

Ω

　 　 图 2 给出了不同控制方法下的源网荷储系统态势感

知性能。 由图可知,基于变分自编码器与迁移学习的方法

在源网荷储系统态势感知任务中的表现显著优于传统方

法。 通过多次实验,VAE+迁移学习方法的预测准确度在

五次实验中均保持在 91%以上。 相比之下,传统的卷积

神经网络( convolutional
 

neural
 

network,CNN) 和长短期记

忆网络( long
 

short-term
 

memory,LSTM) 的表现明显逊色。
CNN 在五次实验中的预测准确度徘徊在 86% ~ 87%之间,
但总体波动较大,反映出其在处理复杂多源异构数据时的

局限性。 LSTM 的表现则更加不稳定,准确度在 85%左右

波动,表明其在态势感知任务中处理复杂时间序列时存在

明显不足。

100

95

90

85

80

预
测

准
确

率
/%

VAE+迁移学习

CNN

LSTM

1 2 3 4 5
实验次数

图 2　 不同方法下的源网荷储系统态势感知性能

Fig. 2　 Situation
 

awareness
 

performance
 

of
 

source-grid-load-storage
 

system
 

under
 

different
 

methods
　 　 图 3 给出了系统在电力调度和储能管理优化前后的

3 个关键指标的变化,分别为系统运行效率、储能利用率

和能源成本。 首先,优化后系统运行效率从优化前的

82. 5%提升至 91. 2%,表明智能优化方法能够减少系统运

行中的冗余和不必要的能量消耗,从而提高了系统的整体

效率。 其次,储能利用率也表现出显著的提升,优化后从

70. 0%增长到 88. 5%,这一结果充分验证了智能优化模块

在储能管理中的优越性,特别是在面对多变的电网负荷条

件下,优化后的储能调度能够更加灵活、高效地调节电力

供需平衡。 最后,能源成本的变化也证明了智能优化的经

济效益。
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优化后
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图 3　 源网荷储优化前后的 3 个关键指标变化

Fig. 3　 Changes
 

in
 

three
 

key
 

indicators
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

source
 

network
 

load
 

storage

　 　 图 4 对比了本文的优化系统与传统系统的响应时间

对比。 根据图 4,优化系统在不同时段内的响应时间明显

优于传统系统,尤其是在动态变化较大的时间段内,优化

系统的实时性和稳定性更为显著。 优化系统的响应时间

随着时间的变化保持在较低水平,证明了该系统在高负荷

及动态变化情况下的良好适应性和稳健性。

优化系统

传统系统

5

4

3

2

1

0

响
应

时
间

/s

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
时间/h

图 4　 源网荷储系统优化前后的时间响应对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

time
 

responses
 

before
 

and
 

after
 

source-grid-load-storage
 

system
 

optimization

　 　 图 5 给出了 VAE(变分自编码器)在复杂多维态势数

据降维后的潜在空间分布。 通过该图可知,正常态势和异

常态势在二维潜在空间中呈现出明显的分离状态,证明了

VAE 模型在复杂数据处理中的优越特征生成能力和异常

检测能力。
　 　 正常态势的数据点集中分布在二维潜在空间的右上
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区域,表现为较为紧密的聚集,展现了良好的特征提取效

果。 同时,异常态势的数据点则集中分布在左下区域,与
正常态势之间存在显著的空间分离。 通过这种分离现象

可以推测,VAE 能够在数据特征提取过程中准确识别出

潜在的异常态势,并将这些异常数据点映射到潜在空间中

远离正常态势的数据区域。

正常态势

异常态势

潜
在

变
量

2

5

0

-5
-6 -4 -2 0 2 4

潜在变量1

图 5　 源网荷储系统的特征生成与异常检测结果

Fig. 5　 Feature
 

generation
 

and
 

anomaly
 

detection
 

results
 

of
 

the
 

source-grid-load-storage
 

system

5　 结论

本文提出了一种基于变分自编码器与迁移学习的源

网荷储态势感知优化方法,以提升电力系统中多源异构

数据的处理效率。 通过结合实时态势感知与智能化运行

优化机制,能够动态调整电力调度策略并优化储能管理,
显著减少了模型训练的时间和资源消耗。 方法在不同

电网结构和负荷条件下表现出优异的态势感知能力及优

化效果,显著提升了系统的鲁棒性、实时性和能源利用

效率。
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