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要$为保证并网微电网的稳定运行"针对微电网负荷波动较大"稳定性较差的问题"提出基于双向

长短时记忆网络的并网微电网能量供需平衡优化方法#该方法通过双向长短时记忆网络划分并网微电网

中的负荷类别"并引入注意力机制优化分类结果"获取并网微电网中的可控负荷结果$结合该结果和储能系

统的能量损失情况!风光综合功率波动水平"构建目标函数并确定约束条件"采用改进帝国竞争算法求解目

标函数"获取保证获取全局负荷调度最佳结果"实现并网微电网能量供需平衡优化#测试结果显示%该方法

能够有效调度并网微电网中负荷"调整并网微电网供需侧有功和无功功率的结果"使其在
h"./"fF'H

内范

围波动"优化后满足微电网中的而负荷需求$保证微电网的稳定运行#

关键词$双向长短时$记忆网络$并网微电网$能量供需$平衡优化$可控负荷
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ÎD

e

I'D

Q!

5$5"""

!

9OID'

-

!.+LEDE3IL'DV@GLODENE

Q

IL'N;GPG'HLO<DPMIM7MGEK=M'MG2HIV@7H

4

'D>EJGH=7

44

N

S

9E3

4

'D

S

!

@7H

4

'D

!

ÎD
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微电网具有较好的灵活性.高效性!其可实现

大量分布式电源并网!保证负荷多种能源形式的可

靠供应!以此提升供电的可靠性.多样性'

%

(

"由于

可再生能源具有显著不确定性!会导致并网微电网

内发生能量供需不平衡!该现象会导致微电网内的

负荷发生显著变化!影响其正常运行'

!

(

-同时会引

发电压和频率的越限!影响配电网的稳定性"因

此!并网微电网在运行时!在保证其可靠供电的基

础上!还需保证电网负荷的高性能"在并网微电网

中接入的分布式储能单元数量较多时'

$

(

!需保证网

络中荷电状态平衡!如果其一旦发生失衡现象!会

影响分布式储能单元的服役时间"因此!如何保证

并网微电网能量供需平衡'

#

(

!成为并网微电网运行

管理的核心问题"

为实现并网微电网能量供需平衡!赵凤展等'

/

(

提出一种基于变分模态分解%

F'HI'MIED'N3EV'NVG)

LE3

4

EPIMIED

!

?&\

&和模型预测控制%

3EVGN

4

HGVIL)

MIFGLEDMHEN

!

&>9

&相结合的.多时间尺度滚动优化

兼具反馈矫正的微电网优化调控模型!在调度过程

中考虑不同类型储能和可控微电源在不同时间尺度

上的运行特性!设计了
%O

和
%/3ID

相结合的调度

控制策略"黎海涛等'

6

(提出基于改进竞争深度
U

网络算法的相关能量管理方法!采用多参数动作探

索机制和优化设计的神经网络结构!对分布式可再

生能源的功率输出.能源交易市场的电价和电力负

荷的状态等环境信息进行学习!运用学习到的策略

进行微电网能量管理与优化"但是上述方法无法实

现负荷类别的分类!对于负荷的调度"

双向长短时 记 忆 网 络 %

WI)VIHGLMIED'NNED

Q

POEHM)MGH33G3EH

S

!

C:=@&

&是以长短期记忆网

络为基础!引入前.后两个相互交叉迭代训练过程!

以此可显著提升网络的训练性能"因此!本文提出

基于双向长短时记忆网络的并网微电网能量供需

平衡优化方法!该方法采用优化的
C:=@&

预测并

网微电网中的负荷情况!依据负荷预测结果实现并

网微电网能量供需平衡优化"

D

!

并网微电网能量供需平衡优化

D.D

!

并网微电网负荷预测

%.%.%

!

基于
C:=@&

网络的并网微电网负荷预测

并网微电网能量供需平衡优化!就是通过最佳

的调度方案对微电网中的负荷实行调度!由于并网

微电网接入大量可再生能源后!会发生显著的不确

定性!引起微电网内负荷的显著波动!导致网络内

的能量供需发生失衡"在微电网能量调度过程中

影响因素较多'

0

(

!并且存在可控负荷和不可控负

荷!因此!在进行并网微电网能量供需平衡优化前!

需准确掌握并网微电网中的负荷情况"本文则采

用基于优化的
C:=@&

模型!对并网微电网中的负

荷实行分类!获取其中的可控负荷!对该负荷实行

最佳调度后!实现并网微电网能量供需平衡优化"

优化的
C:=@&

模型是以
C:=@&

网络的前.

后向学习为基础!将获取的并网微电网运行数据输

入后!通过前者的学习方式!实现该数据在顺序时

间过程中存在关联性学习-结合未来数据'

5

(

!采用

后者的学习方式实现反馈之间的关联性-在此基础

上!向
C:=@&

网络中引入注意力机制!提升网络

对海量信息的处理和记忆能力!优化网络的训练效

果!保证更佳的负荷分类结果"

在
C:=@&

模型中!引入前.后两个相互交叉

迭代训练过程后!可使网络中增加前.后两个时间

序列相反的隐含层!同时将两个隐含层与同一个输

出层相连接!则前.后两个方向的隐含层计算公

式为)
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式中)

73

表示遗忘门-

,

3

1

%

表示输出门-

2

3

表

示经过作用函数计算后得出的信息-

)

,

3

表示更新

后的信息-

B

3

表示
3

时刻的输出结果"

C:=@&

网路能够对未来负荷信息进行同时

学习!因此!该方法可完成可控和不可控两种负荷

的分类'

1

(

!以网络中的节点
C

为例!网络的输入向

量
$

C%

和
$

C!

的计算公式为)
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式中)

!

.

C

.

,

.

:

分别表示微电网中的节

点!四者的有功负荷分别为
9

!

.

9

C

.

9

,

.

9

:

表

示-

9

CO

.

9

CJ

.

9

CV

.

9

CM

均表示有功负荷分量!依

次分别对应负荷节点受到经济发展影响情况下.受

天气环境因素影响情况下.受工作日节假日影响情

$#%
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况下.其他因素影响情况下"
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!

并网微电网负荷分类优化

将注意力机制引入
C:=@&

网路中!计算
B

3

的

注意力权值
D

3

!同时采用加权方式对
B

3

的特征实

行处理!获取加权后的
B

3

结果!用
B

!

3

表示!并替换

B

3

!作为
C:=@&

网路的输入"该实现过程的计算

公式为)
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式中)

0

3

表示注意力得分!其计算网络用
*M)

MGDV

%/&表示-在
3

1

%

时刻下!负荷的分类结果和

注意力权值分别用
<

3

1

%

和
D

3

1

%

表示-

F

表示初始迭

代变量"基于此可知!

0

3

是由
B

3

.

<

3

1

%

和
D

3

1

%

共同

决定"

本文依据并网微电网的历史和过去两种数据!

对并网微电网的负荷实行分类!结合输入数据的特

征!引入注意力机制!提升网络对各个时刻输入数

据特征的关注程度!提升网络对海量信息的处理和

记忆能力'

%"

(

!整个分类步骤如下所述)

步骤
%

)采用优化的
C:=@&

模型对并网微电

网在当前时刻下!所有的源数据特征和负荷之间的

关联程度"

步骤
!

)通过激活函数
=EKM3'(

函数!对关联

程度的计算结果实行转换!形成概率表达形式"

步骤
$

)将获取的概率结果与源数据特征的隐

含表达结果相乘!采用乘积结果描述该特征对并网

微电网中负荷分类贡献结果"

步骤
#

)累加全部的贡献结果!采用该结果表

示下一个负荷分类值的输入!完成下一时刻负荷的

分类"依据该方式!进行循环计算!完成所有数据

的处理'

%%

(

!实现全部时刻的负荷分类!输出分类结

果!获取并网微电网中的可控负荷"

D.E

!

并网微电网能量供需平衡优化实现

%.!.%

!

并网微电网能量供需平衡优化目标函数

由于并网微电网是由光伏.风机以及储能系统

和负荷等组成!因此!本文在对其实行能量供需平

衡优化时!需对可控负荷实行能量调度"在调度过

程中'

%!

(

!需结合储能系统的能量损失情况.风光综

合功率波动水平和可控负荷情况!构建目标函数!

以此获取最优结果!三者的目标函数分别用
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式中)并网微电网日数据的采样点数量用
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表示-在
3

时刻!蓄电池存在两种运行状态!分别为

充电和放电!其功率分别用
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&均表

示-
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%

3

&表示功率!前者充电状态下!后

者为放电状态下!均属于超级电容-蓄电池和超级

电容在充电和放电两种情况下的效率分别用
(

W

和

(

V

.

(

L

和
(

P

表示-风光能源综合功率用
9

\2

%

3

&表

示-

9

%

3

&表 示 整 体 功 率 能 量-

9

F

%

3

&.

9

J

%

3

&.

9

O

%

3

&.

9

Q

%

3

&均表示在
3

时刻下的功率!依次分别

对应光伏.风电.蓄电池.超级电容-

.

表示并网微

电网的运行阶段-

E

4

M

%/&表示微电网在不同的运

行阶段中!能量最优调度结果-

)

表示误差调节

系数"

约束条件)

确定目标函数之后!结合
!.%

小节对并网微电

网负荷的分类结果!确定约束条件!其主要包含微

电网中机组出力.功率守恒.蓄电池荷电量.能量备

用率以及功率平衡几个方面的约束!各约束条件公

式如下所述)

9

J

%

3ID

&

%

9

J

%

9

J

%

3'(

& %

%%

&

9

F

%

3ID

&

%

9

F

%

9

F

%

3'(

& %

%!

&

9

O

X

3ID

%

3ID

&

%

9

O

%

9

O

X

3ID

%

%$

&

<BH

3ID

%

<BH

%

<BH

3'(

%

%#

&

9

N

%

3ID

&

%

9

N

%

9

N

%

3'(

& %

%/

&

9

Q

I

%

3ID

&

%

9

Q

I

%

9

Q

I

%

3'(

& %

%6

&

9

J

8

9

F

8

9

O

8

9

N

g

9

Q

I

1

9

NE'V

-

!"i

%

%0

&

9

1

3'(

%

9

J

8

9

4

8

9

G

8

9

V

8

9

Q

I

&

.

9

NE'V

%

%5

&

9

3ID

3

*

9

:\

3

8

9

NEPP

3

8

9

I

!

IDM0J

3

%

%1

&

>

3ID

3

*

>

PFL

3

8

>

:\

3

8

>

I

!

IDM0J

3

%

!"

&

式中)

9

N

.

9

Q

I

.

9

NE'V

均表示有功功率!依次分别

对应柴油发电机.微电网向大电网受电.负载所需-

##%
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3'(

和
3ID

表示最大值和最小值-

<BH

表示荷电状

态-在
3

时段!负荷消耗和网损的功率分别用
9

:\

3

和
9

NEPP

3

表示!在该时段下!大电网以及微电网提供

或者消耗的无功功率分别用
>

3ID

3

.

>

I

!

IDM0J

3

表示-

>

PFL

3

表示全部无功功率!对应无功补偿器"

%.!.!

!

能量供需优化目标函数求解

完成并网微电网能量供需优化目标函数后!为

获取最优的能量负荷调度结果!实现并网微电网能

量供需平衡优化'

%$

(

!本文采用群体反向学习机制

改进的帝国竞争算法对其实行求解!以此提升算法

种群设备的合理性'

%#

(

!优化殖民地变革过程!保证

获取全局负荷调度最佳结果!避免发生局部最优"

改进后算法的求解步骤如下所述)

步骤
%

)对国家种群实行初始化处理!并完成

模型基础参数.最大迭代次数.收敛精度
#

的设定"

步骤
!

)对国家种群实行更新!其通过群体反

向机制完成!

,

4

如果表示国家!其变量用
E

4

!

2

表

示!该变量的取值范围为
&

2

!

(

' (

2

!

,

4

的反向粒子

则用
,

A

4

表示!其变量用
E

A

4

!

2

表示!计算公式为)

E

A

4

!

2

*

&

2

8

(

2

1

E

4

!

2

%

!%

&

求解全部正向和反向两种粒子的国家势力!并

对计算结果实行降序排列!获取前
:

个结果对应

的国家!并将其作为新的寻优种群"

步骤
$

)对各个帝国和殖民地的位置实行更

新-并且!采用决策变量对获取的寻优种群的纳什

均衡"

步骤
#

)求解各个国家的势力结果!依据求解

结果获取其中的部分国家!将其作为帝国-以此为

核心!采用划分的方式对其他国家实行处理!使其

归于帝国!形成殖民地"

步骤
/

)引入殖民地变革率
*

!保证各个殖民

地在一维上!能够随机变化位置的概率"

步骤
6

)需对帝国的势力范围实行重新分配出

力!其通过殖民地竞争大方式完成-达到当前最大

迭代次数时!输出最优帝国结果!将其定义为并网

微电网可控负荷的最佳调度结果!即获取能量供需

平衡优化解'

%/

(

-如果不满足当前最大迭代次数!则

依据公式%

!!

&进行判定)

7K

L

%

?

%

.

&

!

K

%

.

&

0

!

K

%

.

&

@

!

K

%

.

&

3

&

1

7K

L

%

?

%

.

8

%

&

!

K

%

.

g

%

&

0

!

K

%

.

8

%

&

@

!

K

%

.

8

%

&

3

&

%

#

%

!!

&

式中)

.

表示迭代次数-%

?

%

.

&

!

K

%

.

&

0

!

K

%

.

&

@

!

K

%

.

&

3

&

和 %

?

%

.

8

%

&

!

K

%

.

g

%

&

0

!

K

%

.

8

%

&

@

!

K

%

.

8

%

&

3

&均表示一个可行决

策变量
?

/ 的一个广义纳什均衡解!前者对应当前

第
.

次迭代!后者对应第
.

8

%

次迭代"

如果满足公式%

!!

&!则输出最优结果!反之则

回转步骤
$

!重新进行迭代!直到满足收敛条件"

E

!

测试分析

为验证本文方法的应用效果!将本文方法用于

某并网微电网中!其结构如图
%

所示-结构中的可

控微电源有功输出以及爬坡功率参数详情如表
%

所示"

图
%

!

并网微电网结构

表
D

!

有功输出以及爬坡功率参数详情

参数名称 蓄电池 燃气轮机 柴油机

输出功率+
f,

上限
0/ %$" %""

下限
%" !" %/

爬坡率
f,

+

O

X%

上限
#/" $/" $!"

下限

000000000000000000000

#/" $/" $!"

在应用本文方法进行测试前!对该并网微电网

的最大充放电功率.每日充放电量.系统装机容量.

负荷时间序列数据等进行归一化处理!为组态均衡

指标!确定发展性!设定指标的状态向量值
!

*

%

E

"

%

!

E

"

!

!0!

E

"

6

&!根据状态变权向量设定指标对应

的组态
M

%

E

&

*

M%

%

E

&!

M!

%

E

&!0!

M6

%

E

&!设指标

的常权向量为
! *

%

%

%

!

%

!

!0!

%

6

&!对项目相对

重要目标的决策常权进行归一化计算!引入第
L

个

分解系数
N

4

!

2

L

!归一化公式为)

'DE3

*

-

NL

!

!

2

'

1

'3ID

'3'(

1

'3ID

%

!$

&

由公式%

0

&可以看出!上述数据具有能量纲量!

'DE3

#

'

"

!

%

("引入熵值
-

!表示信号能量状态

的稳定性!

不断调整层和层之间的权值矩阵!直至输出向

量的预测值和实际值误差达到最小"

为衡量本文方法的应用效果!获取本文方法应

用前.后!微电网内各个可控微电源的日出力情况!

/#%



计算技术与自动化
!"!#

年
$

月

由于篇幅有限!结果仅随机呈现燃气轮机的测试结

果!如图
!

所示"

%

'

&优化调度前

%

W

&优化调度后

图
!

!

可控微电源出力测试结果

依据图
!

测试结果可知)采用本文方法进行负

荷最优调度后!当微电网在运行过程中!发生能量

缺额后!功率低于
%"f,

后!燃气轮机可在保证自

身约束情况下实现额外出力!以此完成缺额部分的

弥补-使功率达到
%"f,

以上!因此!本文方法具

有良好的应用效果!能够对并网微电网中的负荷实

行调度!以此实现微电网能量供需平衡"

为进一步衡量本文方法的应用效果!在负荷发

生变化的情况下!微电网供需侧有功和功率的变化

结果!如图
$

和图
#

所示"

依据图
$

和图
#

测试结果可知)在并网微电网

运行的前
%P

!微电网中负荷发生变化的情况下!微

电网供需侧有功和无功两种功率发生显著的波动

变化-采用本文方法对并网微电网中的可控负荷实

行调度后!能够有效调整并网微电网供需侧有功和

无功功率的结果!使其处于平稳状态下!在
"fF'H

上下波动!最大波动范围为
h"./"fF'H

!以此实现

微电网能量供需平衡优化"

为验证本文方法的应用性!获取并网微电网在

典型日运行时间内的需求负荷结果!并将该结果与

通过本文实行微电网能量供需平衡优化后的结果

实行对比!以此衡量本文方法的应用性!结果如图

/

所示"

图
$

!

微电网供需侧的有功功率测试结果

图
#

!

微电网供需侧的无功功率测试结果

图
/

!

负荷需求和平衡优化后的负荷提供结果

依据图
/

测试结果可知)采用本文方法对并网

微电网能量供需实行平衡优化后!微电网提供的负

荷结果与微电网的负荷需求结果之间差异较小!其

中在
%!

)

""

$

%6

)

""

时间段内!两者的差异相对较

为明显!约为
!"f,

左右!该差异在微电网整体运

行中影响较小!满足公式%

%0

&的约束条件!是由于

本文方法在进行并网微电网能量供需平衡优化时!

可靠预测网络中的负荷类别获取可控负荷!并对可

控负荷实行优化调度"因此!可保证良好的供需平

衡优化效果!满足微电网中的负荷需求"

为更直观体现本文方法的应用效果!获取本文

方法应用后!微电网在正常和故障两种工况下!电

压和频率结果%两者的上限分别为
!!"?

和
/"

Yb

&!如表
!

所示"

6#%



第
#$

卷第
%

期 王学兵!等)基于双向长短时记忆网络的并网微电网能量供需平衡优化

表
E

!

整体发电量和总负荷量测试结果

时刻+
O

正常工况 故障工况

电压+
*

频率+
Yb

电压+
*

频率+
Yb

$ !!" /" !%5 #1.1!

6 !%1 #1.15 !!" #1.1

1 !%5 #1.16 !%5 /"

%! !!" /" !%5 #1.16

%/ !%1 /" !!" #1.6/

%5 !!" #1.15 !%1 #1.6#

!% !!" #1.1! !%1 /"

!# !%5 /" !%5 #1.1!

依据表
!

测试结果可知)在不同的运行工况

下!本文方法均可依据微电网中的负荷情况以及各

个可控微电源的出力情况!进行微电网中的负荷调

度!调整可控微电源的功率结果!可有效避免微电

网中发生电压和频率越限问题!保证微电网的稳定

运行"

为进一步确认本文方法的有效性!测试本文改

进的帝国竞争算法的迭代收敛性!结果如图
6

所

示"

图
6

!

改进帝国竞争算法的迭代收敛性

由图
6

可知!本文改进的帝国竞争算法具有较

好的收敛性!在迭代次数达到
%%$

时得到最优结

果"本文方法能够基于
C:=@&

网络测并网微电

网负荷预!且结合储能系统的能量损失情况.风光

综合功率波动水平和可控负荷情况构建目标函数!

最终通过改进的帝国竞争算法得到最优解!为并网

微电网的稳定运行提供保障"

!

!

结
!

论

为保证并网微电网的运行稳定性!需使微电网

内能量供需处于平衡.且负荷处于正常工作状态!

因此!需对微电网内的负荷实行最优调度!实现并

网微电网能量供需平衡优化"本文提出基于双向

长短时记忆网络的并网微电网能量供需平衡优化

方法!并对该方法的应用情况展开相关测试"结果

显示)本文所提方法具有良好的应用效果!实现微

电网中缺额功率的弥补!有效调整并网微电网供需

侧有功和无功功率的结果-最大程度满足微电网内

的负荷需求!保证并网微电网的稳定运行"
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