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基于神经网络的虚拟电厂辅助调峰成本预测方法
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摘 要:准确预测虚拟电厂辅助调峰成本,可以为制定合理的成本策略、运营管理策略提供依据,达到增强其经济性与市场竞争力的

目的。为此,提出基于神经网络的虚拟电厂辅助调峰成本预测方法。分析虚拟电厂辅助调峰成本构成,构建原始数据样本。

建立基于主成分分析嵌入式反向神经网络(principal component analysis-ensemble back propagation,PCA-EBP)的虚

拟电厂辅助调峰成本预测模型,利用主成分分析(principal components analysis,PCA)方法去除原始样本中重叠信息,获取

有效主成分,重新构建数据样本;将单独的反向传播(back propagation,BP)神经网络视作弱预测器,在Adaboost集成框架

下,集成多个BP神经网络,构建预测能力更强的嵌入式反向传播算法(ensemble back propagation,EBP)神经网络,将获得

的新数据样本作为EBP神经网络的输入,其输出的结果即为虚拟电厂辅助调峰成本预测结果。实验表明,该方法可以精准预

测出虚拟电厂辅助调峰成本,在AUC方面有着较好的表现。
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Abstract: Accurately predicting the auxiliary peak shaving cost of virtual power plants can provide a basis for formulating reasonable cost strate-

gies and operational management strategies, and achieve the goal of enhancing their economic efficiency and market competitiveness.

To this end, a neural network-based virtual power plant assisted peak shaving cost prediction method is proposed. The cost composi-

tion of auxiliary peak regulation in virtual power plant is analyzed, and the original data sample is constructed. A virtual power plant

auxiliary peak load cost prediction model based on pincipal components analysis-ensemble back propagation (PCA-EBP) neural net-

work is established. Principal components analysis (PCA) is used to remove overlapping information from original samples, obtain ef-

fective principal components, and reconstruct data samples. A single back propagation (BP) neural network is regarded as a weak pre-

dictor. Under the Adaboost integration framework, multiple BP neural networks are integrated to build an ensemble back propagation

(EBP) neural network with stronger prediction ability. The new data samples obtained are taken as the input of EBP neural network,

and the output result is the prediction result of auxiliary peak load control cost of virtual power plant. Experiments show that this meth-

od can accurately predict the auxiliary peak load balancing cost of virtual power plant and has a good performance in AUC.
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0 引言

随着能源结构的转变和可再生能源的快速发展,电

力系统的运行和管理面临着巨大的挑战。在此背景下,

虚拟电厂(virtural power plant,VPP)应运而生[1]。VPP

属于管理系统,可以将其视作特殊电厂应用于电网中。

该电厂能够利用相关的通信技术、设备以及软件系统,对

分布式电源、相关负荷以及其他储能设备等资源进行合

理的协调与优化,为电力系统的稳定、高效运行提供重要

支持。在虚拟电厂的运行过程中,辅助调峰是一个重要

的环节,其通过预测负荷需求和可再生能源发电情况,可

以合理调整传统发电和可再生能源的输出,进而满足电

力系统的需求,提高能源利用效率[2-4]。但对于虚拟电厂

来说,需要投入大量的资金和人力来提供辅助调峰服务,
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辅助调峰成本相对于虚拟电厂的总成本来说占有相当大

的比例。为了更好地管理虚拟电厂的运营,提高其经济

价值,对虚拟电厂辅助调峰成本进行预测十分重要[5]。

近年来,诸多学者对与电力系统相关的成本预测问

题进行了大量研究,并取得了一定的研究成果,如郑晓

端[6]等人在大数据背景下构建供电成本预测模型,模型中

采用回归分析法对成本主要影响因素进行预测,依据预

测结果,利用时间序列分析法实现对供电总体成本的预

测,再根据成本预测结果,通过聚类分析法对成本风险点

进行预测与分析。但是在大数据条件下,供电成本数据

的规模和复杂性都大大增加,而该方法未对相关数据进

行清洗与和处理,这样会消耗大量的计算资源,影响整个

预测模型的收敛速度;熊一[7]等人充分考虑变电站检修运

维成本的影响因素,并对收集的相关数据进行预处理,利

用遗传算法对BP神经网络的初始值与阈值实施优化,获

得改进的BP神经网络预测模型,最后利用该预测模型完

成对变电站检修运维成本的预测,但该方法易出现过度

拟合问题,影响最终的预测精度。

神经网络作为运算模型,由数量较多且联系密切的

节点(或神经元)构建,并根据网络连接方法、权值参数和

激励函数的不同,输出的结果也会存在一定的差异,具有

自学习性能好、并行处理能力强、容错性好等特点[8-9]。因

此,本文提出了一种基于神经网络的虚拟电厂辅助调峰

成本预测方法,旨在预测虚拟电厂在提供辅助调峰服务

时所需的成本,为决策者提供有价值的参考信息。

1 虚拟电厂辅助调峰成本预测

1.1 分析虚拟电厂辅助调峰成本的构成

虚拟电厂辅助调峰成本是指虚拟电厂在参与调峰过

程中所需要支付的费用,这些成本会直接影响到虚拟电

厂的运营效益和投资回报。虚拟电厂辅助调峰的成本构

成主要包括以下几部分:

(1) 设备购置与安装成本。对于VPP来说,需要利用

各种设备来执行辅助调峰功能,包括储能系统、智能计量

设备、能源管理系统等,这些设备的购置与安装需要花费

一定的资金;

(2) 电力消耗成本。VPP在运行过程中会消耗一定

的电力,这部分电力成本也是虚拟电厂辅助调峰成本的

一部分;

(3) 参与需求响应的成本。虚拟电厂在进行辅助调

峰时,虚拟电厂会参与电力需求响应,需要调整其输出,

以此来匹配电力需求的变化,这种情况下就需要额外的

设备和系统,以及相关的安装和维护费用;

(4) 参与能量市场的成本。虚拟电厂在能量市场上

进行电力交易时,会产生一定的交易费用,如手续费、买

卖差价等,这部分支出也计入虚拟电厂辅助调峰成本中;

(5) 运行管理与人工成本。为保证虚拟电厂辅助调

峰的顺利运行,就需要对其相关设备进行日常的保养与

维护,这样便会花费一定的费用。另外,辅助调峰的实施

需要配备专业的技术人员进行相关操作,包括监控、调

度、协调、运维等,这些人员的工资、福利以及培训费用也

是辅助调峰人工成本的一部分;

(6) 其他成本。虚拟电厂在实施辅助调峰的过程中,

可能会遇到各种突发情况,需要采取应急措施进行处理,

此时就会产生一定的应急响应费用。

总体来说,辅助调峰成本是虚拟电厂运行成本的重

要组成部分,在对虚拟电厂辅助调峰成本进行预测时,需

要进行综合考虑与评估,以此构建虚拟电厂辅助调峰成

本预测的原始数据样本。

1.2 基于神经网络预测虚拟电厂辅助调峰成本

1.2.1 构建虚拟电厂辅助调峰成本预测模型

虚拟电厂辅助调峰的成本预测是一个复杂的问题,

且具有非线性的特点,进行成本预测时需要考虑多种因

素和数据之间的相互关系。BP神经网络善于解决非线

性的复杂问题,该网络可以从大量的数据中进行自学习,

从而提取出有价值的特征,再依据这些特征进行相关预

测和决策[10]。但是BP神经网络在处理多噪声、小样本问

题时,则表现略微逊色,通常会产生局部极值的现象,因

此本文把单独的BP神经网络当成一种弱预测器,采用集

成学习的方式对其展开集成操作,构建EBP神经网络,该

网络与单独的BP神经网络相比,有着更强的预测性能。

由于虚拟电厂辅助调峰成本构成指标较多,通常会

出现信息重叠的问题,进而增加了预测模型的计算难度,

影响预测精度与收敛速度,因此可以在预测模型中,纳入

PCA方法,利用PCA去除辅助调峰成本预测原始样本中

的重叠信息,降低预测变量维度。本文将PCA模型和

EBP神经网络结合在一起,构建基于PCA-EBP神经网络

的虚拟电厂辅助调峰成本预测模型,利用该预测模型实

现虚拟电厂辅助调峰成本的预测。

基于PCA-EBP神经网络的虚拟电厂辅助调峰成本

预测模型,见图1。

预测模型中,利用PCA方法获取虚拟电厂辅助调峰

成本预测数据样本中的有效主成分,构建简练且价值度

更高的数据样本;把单独的BP神经网络视为一种弱预测

器,采用集成的方式对其展开集成操作,构建EBP神经网

络,利用该网络实现虚拟电厂辅助调峰成本预测。

1.2.2 虚拟电厂辅助调峰成本预测的实现

利用PCA-EBP神经网络预测模型对虚拟电厂辅助

调峰成本进行预测的过程如下:

步骤1:根据虚拟电厂的实际情况,对辅助调峰成本

109



辨识建模与仿真
Identification Modeling and Simulation

《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 5期

Techniques of Automation & Applications

构成指标进行分析,建立虚拟电厂辅助调峰成本预测指

标体系。虚拟电厂辅助调峰成本预测指标应从设备的购

置与安装成本、电力消耗成本、参与需求响应的成本、参

与能量市场的成本、运行管理与人工成本以及其他成本

中选取。

图1 基于PCA-EBP神经网络的虚拟电厂

辅助调峰成本预测模型

步骤2:根据构建的指标体系,收集与成本指标相关

的数据,构建虚拟电厂辅助调峰成本预测原始样本。

步骤3:通过PCA方法对构建的虚拟电厂辅助调峰

成本预测原始样本进行主成分分析,去除样本中各成本

指标之间的重叠信息,提取有效主成分。根据获取的主

成分,重新构建出精炼、价值度高且维度低的虚拟电厂辅

助调峰成本预测数据样本,并将其作为神经网络预测模

型的输入。具体描述如下：

PCA属于多元统计分析方法,其目的是在降维思想

的指导下,采用线性变换的方式,把原始变量变换成新变

量,二者呈现出线性组合的关系,新变量即称作主成分。

得到的主成分不仅能够较好地留存原始变量的大部分信

息,而且其数量较原始变量相比也会大大减少[11-12]。

为此,本文利用PCA方法从虚拟电厂辅助调峰成本

预测原始数据样本中提取出有效主成分,重新构建出由信

息不重叠且能够较为全面提示原有成本信息的少量指标

组成的数据样本,利用该样本对原有样本进行代替。设

定虚拟电厂辅助调峰成本预测原始样本数量用N描述,

各样本中包含的指标数量用M描述,则关于辅助调峰成

本预测样本的原始矩阵描述为XN×M=[xij]N×M。利用PCA

获取虚拟电厂辅助调峰成本预测样本主成分的过程如下。

因为虚拟电厂辅助调峰成本预测原始样本数据会存

在个体差异,所以应去除因数据的量纲不同以及数值差

异大而造成的不良影响,对辅助调峰成本预测原始数据

进行标准化处理,描述为:

(1)

式中,辅助调峰成本预测原始数据样本i中第j个指标用

x ij描述,经过标准化处理后的样本数据及矩阵分别用gij

和G描述,指标j的样本平均值及均方差分别用 x j和σj描

述。其中,矩阵G,可以表示为:

(2)

构建关于G的相关系数矩阵U,描述为:

(3)

式中,u ij代表gij对应的相关系数。

求解特征方程| I-U|=0(I代表单位矩阵),获取特征

值 i,并将其进行排序: 1≥ 2≥…≥ M≥0,依据 i求得其

对应的特征向量ai(i=1,2,…,M)。

主成分的数量需要通过累计方差贡献率 来确定,

描述为:

(4)

式中,方差贡献率用 i描述,且 i= 。

利用式(4),对虚拟电厂辅助调峰成本预测原始样本

主成分进行选取。一般情况下,选择 ≥85%所对应的

前h个主成分即可。通过上述方法得到的虚拟电厂辅助

调峰成本主成分,不仅可以有效去除原始数据指标之间

的重叠信息,还可以较好地保留原始数据指标的信息。

根据获取的h个主成分,重新构建虚拟电厂辅助调峰成本

预测数据样本。

步骤4:在AdaBoost集成框架下,建立EBP神经网络,

利用重新构建出的虚拟电厂辅助调峰成本预测数据样

本,对该网络展开训练。EBP神经网络的构建描述如下:

EBP神经网络需要在集成学习框架下进行构建,而

AdaBoost集成算法可以较好地增强弱预测器的预测能

力,因此本文在该集成算法框架下构建EBP神经网络。

AdaBoost的基本思路为:首先赋予各组训练样本一

样的权重,经过训练后得到一个弱预测器,利用该弱预测

器实施预测,然后根据获取的预测结果对训练样本权重

进行调节。调节的原则为:对于预测准确度比较高的样

本,下调其对应的权重,而对于预测准确度比较低的样

本,则上调其对应的权重。如此,经过持续的训练与调节

后,便能够获得多个弱预测器及其相应的权重,最后把这

些弱预测器集成在一起,便可以构建出预测能力较强的

预测器[13-15]。

在Adaboost框架下,对BP神经网络实施集成操作,

构建EBP神经网络,具体内容如下:

(1) 初始化BP神经网络。

从虚拟电厂辅助调峰成本预测数据集内挑选出数量

是n组的训练样本,同时对初始迭代次数k1和样本分布
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权值D1(i)进行初始化,令k1=1、D1(i)=1/n,i=1,2,…,n。

依据训练样本对BP神经网络的结构进行确定,并对该网

络的权值与阈值实施初始化。

(2) BP神经网络预测。

当经过k次迭代后,就可以获得数量为k的弱预测器

(BP神经网络)。利用这些预测对虚拟电厂辅助调峰成本

预测样本实施拟合,创建回归模型zk y,其中zk代表输入

项,y代表输出的预测结果,通过该模型能够获得预测误

差率 δk,描述为:

(5)

(3) 获取各弱预测器的权重。

根据 δk求取所有弱预测器的权重ωk,描述为:

(6)

式中,迭代总数用K描述。

(4) 更新训练样本权重。

基于获取的ωk,求得下次迭代虚拟电厂辅助调峰成

本预测训练样本权重Dk+1(i),描述为:

(7)

式中,归一化因子用Bk描述,其作用是为了让所有权重之

和是1,即 Dk+1(i)=1。

(5) EBP神经网络的确定。

经历K次迭代以后,便能够获取到数量为K的BP弱

预测器函数 f (zk,ωk)以及与之相应的ωk,通过加权求和的

方式,便能够获取EBP神经网络函数F,从而构建出EBP

神经网络,描述为:

(8)

步骤5:将通过步骤3得到的新数据样本,输入至训练

好的EBP神经网络中对虚拟电厂辅助调峰成本进行预

测,输出的结果即为虚拟电厂辅助调峰成本的预测结果。

2 实验分析

以某地区一电力系统作为实验对象,该电力系统在

传统火力发电方式的基础上,分别接入了风力发电与光

伏发电系统,其中火电装机容量为3 500 MW,风电总装

机容量为960 MW,光伏电总装机容量为550 MW,且风

电与光伏电的渗透率为43.39%。由于风力发电与光伏发

电具有随机性强、波动性大的特点,且二者的渗透率也较

高,因此该电力系统引入了虚拟电厂,并通过辅助调峰操

作对火力发电、风力发电以及光伏发电的出力进行调节。

为了验证本文所提方法的有效性,实验针对该电力

系统中的虚拟电厂,利用所提方法对其辅助调峰成本进

行了预测。首先根据虚拟电厂的实际情况,建立虚拟电

厂辅助调峰成本预测指标体系,如图2所示。

图2 虚拟电厂辅助调峰成本预测指标体系

图2中,根据该虚拟电厂的实际情况构建的虚拟电厂

辅助调峰成本预测指标体系中包含了8个成本指标,可以

根据这8个指标收集相关成本数据,构建虚拟电厂辅助调

峰成本预测原始样本。

依据指标体系从该虚拟电厂近6个月的成本数据中,

收集辅助调峰成本预测相关的数据,构建40组虚拟电厂

辅助调峰成本预测原始样本,并随机选取33组用于训练

构建PCA-EBP神经网络虚拟电厂辅助调峰成本预测模

型,剩余7组用于测试。实验主要参数见表1。

表1 实验主要参数

参数名称

BP神经网络结构

各层神经元数量

学习率

最大训练步数

BP弱预测器个数

训练样本权重分布更新临界值

数值

3层

输入层:9

隐含层:20

输出层:1

0.1

60

8

200

实验结果见图3、图4。

图3 PCA方法提取样本主成分

由图3可知,利用PCA方法得到虚拟电厂辅助调峰

成本预测原始样本不同维度下的累计方差贡献率 ,当

样本维度大于等于6时, 大于0.85,达到预设标准,得
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到样本主成分的数量是8,原始样本维度由13降为8,进

而可以得到虚拟电厂辅助调峰成本预测原始样本的主成

分,根据这些主成分构建新的数据样本,将其应用于预测

模型中可以有效提升模型的训练效率与预测精度。

图4 虚拟电厂辅助调峰成本预测情况

由图4可知,利用所提方法获取的虚拟电厂辅助调峰

成本预测值与实际值十分接近,尤其是通过样本2、样本3

和样本5得到的成本预测值几乎与实际成本值一致,由此

可以说明,方法可以有效实现对虚拟电厂辅助调峰成本

的预测,且准确度较高。

为了考量所提构建的基于PCA-EBP神经网络的虚

拟电厂辅助调峰成本预测模型的性能,实验利用辅助调

峰成本预测训练集与测试集对该模型进行训练与测试,

在此过程中模型损失值的变化,如图5所示。

图5 本文预测模型训练损失变化情况

由图5可以看出,本文构建的预测模型,其初始损失

值在0.23左右,从整个训练与测试过程来看,模型的损失

值呈现逐渐下降的趋势。由于初始误差较大,所以损失

值下降速度也较快,当进行至第30次迭代时,模型损失趋

于平缓,而当进行至40次迭代时,模型损失值基本稳定,

其值也接近于0,模型趋于收敛。从整个损失值变化曲线

来看,模型的训练与测试过程已达到预期要求。

受试者工作特征曲线(receiver operating charac-

teristic curve,ROC)作为评价预测器性能的重要工具,

可以通过比较ROC下方的面积,来判断预测器的准确性。

而AUC(area under curve)作为ROC下方面积的量化

指标,可以较好地对预测器的准确性与可靠性进行评估,

其值取值范围为[0.5,1],当AUC值趋于1时,表明预测

器的精度高,可靠性越强。因此,实验在不同样本数量条

件下,利用AUC指标对单独的BP神经网络以及经过集成

后的EBP神经网络的性能进行了测试,得出结果见图6。

图6 不同样本数量下预测器的AUC情况

由图6可知,利用本文所提方法将BP神经网络集成

为EBP神经网络后,在处理不同数量样本时,在AUC方

面均有着较好的表现,对比单独的BP神经网络具有明显

的优势。

3 结束语

虚拟电厂作为一项先进的能源管理技术,其运营管

理非常重要,会直接影响聚合与协调优化能源的效果。

在运营管理过程中,虚拟电厂需要考虑多种因素,其中辅

助调峰成本是一个重要的因素。通过对虚拟电厂辅助调

峰成本进行预测,能够更好地了解虚拟电厂的运行状况

和管理水平,从而可以制定有效、合理的措施来增强VPP

利用能源的能力和综合管理水平。本文提出基于神经网

络的虚拟电厂辅助调峰成本预测方法,在AdaBoost集成

框架下,集成多个EBP神经网络,建立EBP神经网络预测

模型,利用该模型实现对虚拟电厂辅助调峰成本的预

测。通过实验证明,所提方法比较适合用于此类预测问

题的解决,具有较强的应用性。总之,虚拟电厂辅助调峰

成本预测具有重要的意义和必要性,可以为电力系统的

稳定运行提供重要支持,提高能源利用效率和管理水平,

为决策者提供有价值的参考信息。
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层次分析法和模糊理论的智能电能表可靠性评估模型

王 辉 , 罗 璇 , 贾宏刚 , 严 欢 , 岳园园

(国网陕西省电力有限公司经济技术研究院,陕西 西安 710075)

摘 要:研究层次分析法和模糊理论的智能电能表可靠性评估模型,提升智能电能表计量性能。选取功能性、易用性等因素为影响智

能电能表可靠性指标,构建可靠性评估指标体系,采用层次分析法求解各评估指标主观权重,结合客观权重对其进行修正获

取综合权重;采用模糊理论求解各评估指标之间最大隶属度,并建立智能电能表可靠性模糊评估矩阵,结合模糊评估矩阵和

综合权重矢量,获取智能电能表可靠性评估结果。实验结果表明,该模型选取指标具备代表性,可实现智能电能表可靠性评

估,且评估结果误差小。

关键词:层次分析法;模糊理论;智能电能表;可靠性评估;最大隶属度;模糊评估
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Reliability Evaluation Model of Intelligent Watt Hour Meter
Based on Analytic Hierarchy Process and Fuzzy Theory

WANG Hui, LUO Xuan, JIA Hong-gang, YAN Huan, YUE Yuan-yuan

( State Grid Shaanxi Electric Power Company Economic Research Institute, Xi'an 710075 China )

Abstract: This paper researches the reliability evaluation model of intelligent electric energy meter based on analytic hierarchy process and

fuzzy theory, and improves the metering performance of intelligent electric energy meter. The factors such as functionality and

ease of use are selected as the reliability indexes of smart electricity meters, and the reliability evaluation index system is con-

structed. The analytic hierarchy process is used to solve the subjective weight of each evaluation index, and the objective weight

is combined to modify it to obtain the comprehensive weight. The fuzzy theory is used to solve the maximum membership degree

among the evaluation indexes, and the fuzzy evaluation matrix of the reliability of the intelligent electric energy meter is estab-

lished. The reliability evaluation results of the intelligent electric energy meter are obtained by combining the fuzzy evaluation

matrix and the comprehensive weight vector. The experiment shows that the selected indicators of the model are representative,

which can realize the reliability evaluation of smart electricity meters, and the evaluation result error is small.

Keywords: analytic hierarchy process; fuzzy theory; intelligent electricity meter; reliability assessment; maximum degree of membership;

fuzzy evaluation
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