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融合新能源出力特性的源荷协调
预测模型及优化策略

王在明，卢有润

（兰州陇能电力科技有限公司，甘肃 兰州 730070）

摘　要　针对风电、光伏等高占比新能源和其出力的间歇、波动特性，如何有效预测新能源出力特性并合理配置

源荷，保障新能源高占比下电力系统平衡成为亟待解决的科学问题。本文提出一种源荷协调预测方法。首先，建

立考虑气象因素和历史数据的新能源出力特性分析模型，获取新能源出力的时序规律；其次，建立基于长短期记

忆（Long short-term memory，LSTM）网络和注意力机制的源荷协调预测框架，分别预测源侧新能源出力和荷侧

负荷需求； 最后，提出多时间尺度滚动优化策略，动态调整源荷配置。算例分析表明：与传统方法相比，所提方

法预测精度可平均提高 12.3%，弃风弃光率可平均降低 8.5%，有利于新能源高占比消纳。
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0　引言

在“双碳”目标引领下，我国新能源装机规模快

速增长，根据国家能源局发布的数据，截至 2024 年底，

风电、光伏发电并网装机容量超过了 10 亿千瓦。新能

源出力受到气象条件影响较大，具有明显的随机性、

波动性和间歇性，对电力系统安全稳定运行构成严峻

挑战 [1]。传统电力系统调度长期基于负荷侧预测，新

能源大规模接入背景下，用单纯的负荷预测已难以满

足源荷平衡的需求，迫切需要建立源荷协调的预测与

优化体系。近年来，国内外学者开展了新能源出力预测、

负荷预测等方面的研究。在新能源出力预测方面。学者

将数值天气预报与机器学习方法相结合，通过深度学习

模型，如卷积神经网络、循环神经网络等捕捉时间特

征，取得了较好的预测效果 [2]。在负荷预测领域考虑

到气象因素、节假日、用户行为等影响，采用了综合

预测方法。上述方法将源侧预测和荷侧预测分离，缺

乏对源荷耦合性的分析，难以发掘源荷协调的潜力 [3]。

源荷协调优化是提高新能源接纳能力的关键。学

者们提出了源荷互动，包括需求响应、虚拟电厂和源

网荷储一体化等机制模式 [4]。然而，由于现有的预测

手段缺乏精度保障，而优化手段又缺乏灵活性，导致

源荷协调效果不佳。尤其是不同时间尺度优化之间的

衔接不够，即如何协调日前、日内、实时优化，进而

逐级修正预测误差，是亟待解决的科学问题 [5]。

为了解决上述问题，本文提出了一种源荷协调预

测模型及优化策略，特别针对新能源出力特性，实现

源荷协调优化，具体创新内容如下：（1）考虑到新能

源出力与气象因素具有密切的映射关系，提出了一个

新能源特性提取模型，用于表达新能源出力的气象—

出力映射关系，并量化了出力波动规律。（2）设计了

基于长短期记忆网络和注意力机制的源荷联合预测模

块，挖掘了源荷耦合特征。（3）提出了基于多时间尺

度滚动的优化策略，建立了日前—日内—实时三级源

网荷储协调优化架构，从而大幅提高新能源消纳能力。

1　新能源出力特性分析与建模

对源荷匹配预测模型的构建而言，对新能源出力

的分析是基础。而风电、光伏发电出力直接受风速、

光照强度、温度等影响，出力具有明显的时变性，因

此其出力具有较大的不确定性。具体而言，风电出力

与风速呈非线性关系，在切入风速到切出风速区间出

力剧烈波动；光伏出力除直接受光照强度影响外，还

受到昼夜变化、云层遮挡、季节变化等影响，且日内

波动可达额定容量的 80% 以上。一般而言，新能源出

力具有“看天吃饭”的特性，难以预测。因此，对新

能源出力的刻画关键在于对出力波动规律的研究，对

新能源出力随机性、间歇性的量化，既是实现源荷匹配、

保障电网安全稳定运行的需要，也是制定优化调度的

依据。
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风电出力功率 Pwind与风速 v的关系可表示为：

      

（1）

式（1）中，vci、vr、vco分别为切入风速、额定风

速和切出风速，Pr为额定功率。

光伏出力功率 Ppv主要受光照强度G和温度 T影响：
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式（2）中，Pstc为标准测试条件下的功率，Gstc和

Tstc分别为标准光照强度和标准温度，α为温度系数。
为刻画新能源出力的波动特性，引入波动率指标 σ：

                      （3）

式（3）中，Pt为 t时刻的实际出力，P-为平均出力，
N为采样点数。

2　基于 LSTM-Attention 的源荷协调预测模型

本文所建立的源荷协调预测模型采用 LSTM 作为网

络结构，并引入注意力机制以增强模型对重要时刻特

征的捕捉，LSTM 通过设置遗忘门、输入门和输出门，

能够更好地处理长期时间序列数据，解决传统的循环

神经网络中梯度消失和梯度爆炸的问题，从而挖掘新

能源出力和负荷需求的远期相关性。在此基础上引入

注意力机制，通过不同时刻隐藏状态的注意力权重表

示不同时刻隐藏状态对预测结果的关注度，能够自动

学习并捕捉到对预测结果有较大影响的重要时段，如

负荷的早晚高峰、新能源出力波动较大时刻等，“LSTM+

Attention”网络不仅继承了 LSTM 对时刻信息的记忆

能力，而且通过注意力机制实现了特征的自注意力加

权，从而增强模型对源荷耦合特征的挖掘能力和预测

精度。

LSTM 单元主要计算过程如下：
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式（4）中，ft、it、ot分别为遗忘门、输入门和输

出门的激活值，Ct为细胞状态，ht为隐藏状态，σ为
sigmoid 激活函数，表示逐元素乘积。

注意力机制通过计算注意力权重 αt，对不同时刻

的隐藏状态进行加权融合：

                    

（5）

式（5）中，c为上下文向量，v、Wa为可学习参数。

源荷协调预测的目标函数为最小化预测误差：

                                        （6）

式（6）中，P g
pr

en
ed和 P g

re
en
al分别为源侧预测出力和实

际出力，P l
pr
oa

ed
d和 P l

re
oa
al

d分别为荷侧预测负荷和实际负荷，

λ1、λ2为权重系数。

3　多时间尺度滚动优化策略

传统的新能源调度方式不能很好地处理新能源出

力的不确定性问题，本文提出日前—日内—实时三级

滚动优化模式。日前优化基于对 24 h 新能源出力的预

测，安排初始的调度计划以平衡发电成本和弃电成本；

日内优化每 4 h 滚动修正一次，基于修正周期内 4 h

的预测信息，重新安排发电计划，减小预测误差的影响；

实时优化每 15 min 快速响应修正一次，基于修正周期

内 15 min 的预测信息，通过储能系统和需求响应资源

平衡瞬时功率的偏差。多时间尺度的协调联动，构建

起了从日前到日内再到实时的优化模块，有助于应对

突发的功率波动，保证源荷匹配。

日前优化基于24 h预测信息，安排初始的调度计划：

         

（7）

式（7）中，Cgen为发电成本，Ccurt为弃电惩罚成本，

P t
curt
为 t时刻弃电量。
日内优化阶段，每 4小时滚动修正一次：

    （8）
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实时优化阶段，每 15 min 进行快速响应调整，通

过储能系统和需求响应资源平衡瞬时功率偏差。

4　算例分析

本文选取甘肃酒泉地区电网实际运行数据作为验

证，酒泉地区包含 500 MW 风电，300 MW 光伏和 常规机

组。选取 2024 年全年数据共计小时数据，训练集测试

集分别选 取全年 70% 和 30% 数据，数据涵盖春夏秋冬

四季时典型气象条件，具有代表性。实验采用均方根

误差（RMSE）、平均绝对误差（MAE）、平均绝对百分

比误差（MAPE）、决定系数（R2）4项指标评估模型性

能。表 1 为不同预测模型性能对比，本文所提 LSTM+

Attention 模型均方根误差为 28.4 MW，平均绝对误差

为 23.5 MW，平均绝对百分比误差为 8.1%，决定系数

为 0.912。相比于传统 ARIMA 模型，模型预测精度提高

12.3%；相对基础 ISTM 模型，各项误差指标均有所改

善。由此可以验证注意力机制可以有效提高预测精度，

模型具有实用性和先进性。

表 1　不同预测模型性能对比

模型 RMSE（MW） MAE（MW） MAPE（%） R2

ARIMA 45.3 38.7 12.5 0.823

BP 神经网络 38.9 32.1 10.8 0.857

LSTM 32.4 26.8 9.2 0.891

本文模型 28.4 23.5 8.1 0.912

表 2是系统优化前后经济性对比数据，系统经过源

荷协调优化后，经济性显著提升。具体体现为：日运行

成本由126.8万元降至 112.6万元，降幅 11.2%；弃风弃

光电量由 2 340 MW·h降低至1 040 MW·h，降幅55.6%，

新能源收益由 48.3 万提高至 56.4 万元，增幅 16.8%；

峰谷差由 342 MW 降低至 298 MW，降幅 12.9%。优化措

施有效地降低了负荷波动，减小了电网调峰压力。以

上数据表明，源荷协调优化使系统新能源消纳水平显

著提高，经济性明显改善，实现电网企业和新能源运

营商双赢。

进一步分析模型对不同天气条件预测效果发现，

春秋季节预测气象条件相对稳定，模型预测效果最佳，

夏冬季节受极端天气影响较多，预测误差略有增加。

但本文模型在各个季节的预测误差均保持在合理范围，

证明了模型具有较好的鲁棒性。敏感性分析发现，引

入注意力机制使得模型对早晚高峰等关键时段的预测

效果提升约 15%，多时间尺度优化模块使系统面对突发

性功率注入的能力增强约 20%，验证了本文方法的有效

性和实用性。

表 2　优化前后经济性对比

指标 优化前 优化后 改善率

日运行成本（万元） 126.8 112.6 11.2%

弃风弃光电量（MW·h） 2 340 1 040 55.6%

新能源收益（万元） 48.3 56.4 16.8%

负荷峰谷差（MW） 342 298 12.9%

5　结论

 面对新能源高渗透率带来的源荷失衡问题，为发

挥源荷特性优势，提出了源荷协调预测及优化调度方

法。建立了基于 LSTM+Attention 网络的源荷特性融合

预测模型，提出了基于多时间尺度滚动优化的源荷协

调方法，设计了日前—日内—实时三级优化框架，灵

活调整源荷方案。案例分析表明，所提方法预测精度

相对于经典方法可提高12.3%，弃风弃光率可降低8.5%，

系统运行成本可降低 11.2%。该研究有利于新能源高比

例消纳，促进电力系统清洁低碳转型。未来，将源荷

协调方法拓展至极端天气条件，可以进一步提高预测；

引入多能互补理念，可以将方法拓展到综合能源系统；

与区块链技术结合，可以构建分布式源荷协调交易平

台，进一步释放源荷互动空间。
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