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电力现货市场多方交易数据自适应调度方法
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摘 要：随着电力现货市场交易规模不断扩大，电力交易数据调度面临挑战。为了解决上述问题，研究提出一种自适应的交易数据调

度方法。首先分析电力交易数据特点，引入聚类算法优化异常交易数据来构建多方交易数据模型。其次是引入改进多目标

蚱蜢算法来构建自适应调度模型。不同调度时段下，研究模型具有最佳的负荷调节能力，均保持在-14%至0的负荷调度区

间。此外，在高峰期与低谷期，研究模型均能自适应调整调度，在低谷期时保障日志差错率在10%以内。可见，研究模型具有

出色应用效果，研究成果将为电力现货市场数据调度优化提供技术参考。
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Abstract: With the continuous expansion of the trading scale in the electricity spot market, the scheduling of electricity trading data is fac-

ing challenges. To address the aforementioned issues, a self-adaptive trading data scheduling method is proposed. Firstly, analyze

the characteristics of electricity trading data and introduce clustering algorithms to optimize abnormal trading data to construct a

multi-party trading data model. Secondly, an improved multi-objective grasshopper algorithm is introduced to construct an adap-

tive scheduling model. Under different scheduling periods, the research model has the best load regulation ability, maintaining a

load dispatch interval of -14% to 0. In addition, during peak and valley periods, the research model can adaptively adjust schedul-

ing, ensuring that the log error rate is within 10% during undervaluation periods. It can be seen that the research model has excel-

lent application effects, and the research content can provide technical references for optimizing data scheduling in the electricity

spot market.
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0 引言

随着近年来电力需求的不断增长，传统电力企业在

发展中面临的问题越发凸显。如社会用电需求以及信息

安全已经给电力企业交易与运行带来诸多挑战。目前，

电力企业已经建立了庞大的电网数据库，其中就包含用

户信息、业务信息、电网地理区域信息等数据。并且在多

方数据的管理中，将数据安全作为企业发展的核心之一，

电网企业在发展建设中大规模部署数据安全系统，同时

更新存储设备以确保数据的安全［1］。黎松龄等人针对电

网调度员评价系统提出一种更加精准的评价方案，利用

模糊理论以及熵权法构建评估体系，提高了电网分析的

准确性［2］。Alonso A等在研究中发现混合型氢能电池为

孤立地区电网发展提供支持。目前，混合存储中调度是

关键，研究采用了一种最优功率调度方法，对不同时段调

度进行优化，降低能耗与污染排放，并具有良好效果［3］。综

上研究来看，电网交易数据调度具有规模性、多种类型以

及安全性特点，而交易规模的增长以及更高安全标准导致

交易数据调度无法满足市场要求。因此，为了解决电力现

货市场多方交易数据调度问题，研究根据多方交易数据特

点提出一种自适应调度方法。研究的创新点有两点，其一

是在交易数据模型构建中引入聚类算法来优化异常数据，

确保数据的精度。其次是引入了动态反向学习策略优化

的MOGOA算法进行调度求解，更好地适应数据调度要

求。研究内容为电力企业提供了一种更高效的电力交易

数据调度方法，从而保障企业的运营效果与竞争优势。

1 基于电力交易数据的自适应调度模型构建

1.1 多方交易数据模型构建

目前，由于电力交易规模以及数据安全标准导致现
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有的电力数据交易调度已经无法满足市场发展要求，解

决电力现货市场数据调度问题是企业发展的关键。因

此，研究基于电力交易数据提出一种自适调度技术。整

个数据中心结构如图1所示。

图1 研究技术路线

根据对电网交易中心数据库的研究可以发现，数据

库主要由两个关键的硬件部分所构成，一个是数据缓存

存储模块以及另一个是数据传输模块。前者主要用于存

储内存缓存并提升数据处理效果，而另一个是为数据搭

建传输平台。由于数据中心数据容量有限，在其中增加

了静态缓存模组，用于加密以及优先调度数据［4］。整个系

统中心可以对各个模型进行管控，通过同步信息实现对

交易数据的有效调度［5］。接下来，将根据对交易数据系统

结构的分析构建交易数据模型。其中，对于缓存中的数

据采用全同态加密算法以数据包格式进行表示，定义为

u，表达如式（1）所示。

（1）

式中，KeyGen（β）代表随机公钥，uk、ck 分别代表公钥与

私钥，由KeyGen（β）所生成；Encrypt（ck，φ i）代表数据明

文，由随机算法获得；X 代表数据包形式。此外，在交易

数据分析中，要满足数据全同态效果，通过加密空间实现，

如式（2）所示［6］。

（2）

式中，pr表示系统数据加密空间，X 表示加密空间数据

包形式。

通过式（2）加密过程便可以实现缓存过程与加密过

程有效结合，而通过系统加密后所得到的数据将作为用

户交易服务数据。此外，交易数据易受到市场行情以及

自然条件等因素影响，对系统的稳定会造成显著的干扰［7］。

因此，为了避免异常数据对系统稳定造成影响，引入聚类

算法（K-meams）划分异常数据。首先是选取K个聚类中

心，并将指定的数据点作为K族；接下来将分配点划分到

最近聚类中心，并对两者间的距离进行计算［8］。接下来，

需要对聚类中心进行更新，如式（3）所示。

（3）

式中，a j 代表第 j 个样本点与其同簇所有点的均值距离，x

表示簇中数据点均值，c i表示所有簇集合。在实际的数据

聚类处理中，若聚类数K值越高，则在聚类中相似度也会

越高，进而影响到最终模型拟合效果［9］。对此，采用轮廓

系数Os来优化K 值数的选取，如式（4）所示。

（4）

式中，a 代表样本点与其同簇所有点的均值距离，b 代表

样本点与其最近的簇的均值距离。采用K-meams算法的

关键在对数据K 簇的划分，确保同簇数据点具备较高的

相似度，而对于不同簇则具有较低相似度。由于采用了

轮廓系数Os来反映不同簇之间的差异，其取值在［-1，1］

之内，若Os越靠近1则实际聚类越好，反之亦然。Os选取

与聚类数K 之间的关系如表1所示［10］。

表1 聚类数与轮廓系数关系

聚类数

K =1

K =2

K =3

轮廓系数取值

0.495 3

0.483 8

0.453 0

聚类数

K =4

K =5

K =6

轮廓系数取值

0.417 9

0.422 1

0.425 0

在实际数据分类中，聚类数K 值与轮廓系数间为反

比关系，聚类数K 既不能过大也不能过小。综合分类丰

富性，确保数据分类的有效性，最终将研究的聚类数K 值

设置为3，此刻多方交易数据具有更好的稳定性。

1.2 多方交易数据自适应调度模型构建

完成多方交易数据模型工作以后，需要对交易数据

进行调度性优化，以确保在大规模数据下交易系统具备

良好的稳定性与数据处理能力［11］。定义经过K-meams算

法优化处理后的数据包为n，数据包集合如式（5）所示。

（5）

式中，Tn代表不同类型数据包，在交易数据中主要有 4种

类型交易数据，不同数据之间为相互竞争关系，其中数据

T1为引导方向调度数据，数据T1与其他数据之间为相互

竞争关系［12］。多方交易数据可以用多个竞争关系进行描

述为G={TX，E}，其中E 代表各个数据之间竞争约束关系

集合。在交易数据调度中，每种数据均有各自的任务负

载，则其负载关系如式（6）所示。

（6）

式中，wtn代表负载，t n代表数据所对应的任务。在交易数

据调度中，需要从安全与稳定性两个方面考虑调度任务，

则数据可靠性计算如式（7）所示［13］。

（7）

式中，exp（）表示以指数函数，ECT i j表示交易资源 i 在调
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度任务 j 上的耗时，其中在调度中需要先进行 i才能执行 j

调度。此外，在调度中任务时间与资源存在调度安全关

系，包括低信任、信任以及高信任3种，在调度时根据信任

级别进行调度，则进行 j 时信任如式（8）所示［14］。

（8）

式中，α+β=1，α为安全权值，β为稳定性权值。最终交易

数据调度模型如式（9）所示。

（9）

式中，m 表示数据硬件资源数量；Time i 代表第 i任务在

硬件上处理时间；Cost i 代表第 i任务在硬件上处理成本；

s（i）表示物理机 r i 所具有的服务能力；r t ime与 r cosd分别代

表物理机运算能力与处理效率，则完成最大交易数据处

理目标 。

最后，为了对交易数据调度模型进行求解，研究引入

改进多目标蚱蜢算法（multi-objective grasshopper optimi-

zation algorithm，MOGOA）进行多目标问题求解。其中

GOA算法对自然界中蚱蜢觅食进行模拟，通过蚱蜢活动规

律寻找范围内最优解，整个调度技术流程如图2所示［15］。

图2 调度模型技术流程

蚱蜢群在觅食活动范围辨别出舒适区与排斥区，并

向舒适区靠拢得到最优解。而在实际的训练中，MOGOA

算法面临收敛慢以及收敛精度差等问题。因此引入动态

反向学习策略（dynamic opposite learning，DOL）优化该问

题。其中DOL需要对动态反向解以及随机解两种适应度

进行计算，然后比较两种适应度值得出最优解。

2 模型应用效果分析

为了检验所提出技术在实际场景下的应用效果，将

以某电力现货市场4 a内多方交易数据总计200万条多方

交易数据来开展实验分析。其中测试平台为WINDOWS

11 64位系统，处理器为 INTEL i9 16核处理器，显卡为英

伟达RTX3070TI，选择MATLAB平台完成实验数据分析。

将收集的 70万多方条交易数据进行筛选与预处理，并去

除受干扰数据，根据实验环境具体分配测试数据。实验

将从 4个方向进行分析，包括系统负荷运行状态、系统运

作差错率、交易数据处理能力以及系统响应时间。通过

上述 4个方面的实验来反映研究技术在实际场景下的应

用效果。实验中，改进MOGOA算法初始参数设置如表

2所示。

表2 改进MOGOA算法初始参数设置

指标

最大迭代次数

外部存储档案数

种群规模

解向量维度

步长参数

参数取值

100

100

50

10

2

同时，实验中引入多目标粒子群算法（multiple objec-

tive particle swarm optimization，MOPSO）以及标准MOGOA

算法共同进行实验比较，以反映同类技术在实际场景下的

应用效果。如图3为不同技术下系统负荷运行情况。

图3 系统负荷运行状态

图 3为系统不同时段负荷运行情况。实验中选取一

天 24小时进行系统负荷检测，红色曲线范围为稳定负荷

范围，超过0表明系统面临较大压力，而低于-14%表明系

统资源调度被浪费。根据图中曲线来看，上午8点一直到

晚上的 24点均是电力现货市场多方交易数据活跃阶段，

仅有改进MOGOA模型始终在稳定负荷范围。相比于改

进MOGOA，MOPSO模型与MOGOA模型均面临系统高

负荷状态，如在上午8点到10点期间，MOGOA模型系统

负荷率均超过0，超过系统负荷标准。而经过系统调节后

MOGOA模型负荷率逐步下降，但在18点、20点仍旧出现

系统高负荷问题。而MOPSO整体调度最差，在 10点到

24点区间，系统调度一直处于高负荷状态。总体来看，改

进MOGOA模型系统调度最好，相比于MOPSO与MOP-

SO负荷调节能力提升 8.65%与 32.68%。接下来，比较不

同方法下系统调度差错率，如图4所示。

图 4为不同方法下系统日志差错率情况。高峰期数

据交易下的日志差错率如图 4（a）所示，在运行的 7 h中，

随着时间的增加 3 种调度模型日志差错率均有明显增
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加。其中，MOPSO整体日志差错率最高，在第 4小时后，

系统日志差错率均高于 30%，且呈现上升趋势，在第 7小

时时，差错率最高为 65.35%。相比较 MOPSO 而言，

MOGOA 模型下记录的日志差错率明显更低一些，最高

出现在第 7个小时，日志差错率为 35.62%。表现最好的

是改进MOGOA模型，在系统调度中会根据系统日志差

错率不断调整调度来降低差错率，其日志差错率则保持

在 15%上下，整体效果更好。图 4（b）为低谷期交易下日

志出错率结果，相比高峰期日志出错率，低谷期三种技术

日志差错率均有明显下降。总体表现最好的依旧为改进

MOGOA模型，当系统日志差错率超过系统标准值后，系

统会根据记录的日志信息不断优化调度，抑制系统调度

错误，使得系统日志差错率维持在10%以内。而MOPSO

模型与MOGOA模型并未根据系统记录日志信息优化调

度，导致系统日志差错率维持在一个较高的水平。如在

第 7个小时时，MOPSO模型日志差错率最高为 34.25%，

而MOGOA最高为 23.95%，均超过 15%日志差错率设置

标准。可见，改进MOGOA模型在系统调度中整体效果

要更好。接下来，比较不同模型下系统数据承载力以及

数据处理响应效果，如图5所示。

图 5（a）为不同模型下系统调度数据承载力对比结

果。实验过程中将通过不断增加多方交易数据规模来比

较不同模型下系统的承载力，直至无法继续实验为止。

其中，表现最好的是改进MOPSO模型，其表现出了优于

另外两种模型的数据承载力，在第4次实验时取得最高承

载点为 140.32万条数据，并在第 5次实验调整调度，恢复

承载力。表现次之的是MOGOA模型，在第5次达到最高

承载点为112.35万条数据，并且在6次实验时出现异常故

障点，无法再继续进行实验。而表现最差的是MOPSO模

型，在第 5次实验时达到最高承载点，此刻最高承载数据

量为78.65万条，再继续进行第6次实验时出现故障点，并

且无法继续系统调度。图5（b）不同模型下系统调度响应

时间对比结果。其中选取 70 万条多方交易数据进行实

验，根据曲线结果来看，随着交易数据量的增加，系统负

荷不断增大，使得系统响应时间不断扩大。其中，表现最

差的是MOPSO模型，当交易数据达到70万条时，系统响

应时间达到了 478.6 ms，系统具有较高的延迟，会对整个

电力现货市场交易过程造成影响。相比较而言，MOGOA

模型整体系统响应时间有所下降，但仍旧较高，如在交易

数据为 70万条时，最高响应时间为 372.2 ms。表现最好

的改进MOGOA模型，在交易数据量为70万条时，最高响

应时间为167.65 s，优于另外两种模型，整体表现要更好。

图4 系统运作差错率

（a） 高峰期 （b） 低谷期

图5 交易数据处理能力与响应时间

（a） 承载力 （b） 响应时间
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3 结束语

电力现货市场交易数据具有隐秘性与规模性特点，

导致其数据调度无法满足市场发展要求。为了应对交易

数据调度问题，采用全同态加密算法来表示交易数据。

其次是根据电力交易特点构建调度模型，引入改进MOGOA

算法进行调度求解，从而实现电力交易数据自适应调度。

在系统负荷状态分析中，改进MOGOA模型相比于MOP-

SO与MOPSO负荷调节能力上提升8.65%与32.68%。在

系统运作差错率分析中，高峰期改进MOGOA模型最高

差错率在15%上下，而MOPSO模型与MOGOA模型分别

为65.35%与35.62%。在数据承载力分析中，改进MOGOA

模型、MOGOA模型以及MOPSO模型最高数据承载量分

别为140.32万条、112.35万条以及78.65万条。最后在响应

时间分析中，改进MOGOA模型最大响应时间为167.65 s，

优于另外两种模型。可见研究技术具有良好的应用效

果。不过研究主要考虑主要几种交易数据，未来需要考

虑更多类型数据，提高数据调度效果。
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