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基于自中心生成树拓扑结构的能量路由算法

摘 要

随着以风电、光伏为代表的新能源在能源互联网中的比重不断

提高，加速了能源结构从传统化石能源向清洁能源转型。能量路由

器作为能源互联网发展初期阶段互通互融的核心设备，承担着多种

能源的“源–网–荷–储”协同互补及能量高效分配。因此，面向

能源互联网的能量路由策略主要研究如何在复杂的能源网络中，基

于能源互联网构建的拓扑结构对能源进行优化调度，实现能源的高

效、安全、灵活传输和分配，是能源互联网研究的热点问题之一。

而确保能源供应的可靠性是能源互联网的重要目标，在实时动

态监测的能源网络中如何预测网络拥塞情况并通过调整能量路由路

径，将能量引导到空闲的通道上，避免出现能量局部拥塞是能量路

由策略的核心问题，基于此，本文基于实时动态监测的能量路由器

当前传输功率，定义能量路由器剩余可传输率表征能量路由器的拥

塞程度；建立基于改进的阿尔法进化算法的双向长短记性

（ Improved Alpha Evolution Bi-Directional Long Short-Term Memory,

IAE—BiLSTM）神经网络预测模型对能量路由器剩余可传输率进行

预测，基于预测结果构建能源互联网的非拥塞自中心局部拓扑结构；

在该拓扑结构的基础上，采用客观赋权法 (Criteria Importance

Through Intercriteria Correlation, CRITIC)对拥塞程度和线路传输损耗

两种指标加权处理，利用迪杰斯特拉（Dijkstra's algorithm, Dijkstra）
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算法获得综合损耗最小的传输路径实现电能的高效、安全、灵活传

输和分配。主要研究内容如下：

（1）从能量路由器拥塞预测的角度出发，采用可传输容量表征

能量路由器的拥塞情况，引入 IAE 智能优化算法对 BiLSTM 预测模

型超参数进行优化，用以实时预测能量路由器的剩余可传输容量，

为以负荷型路由器为中心的非拥塞局部拓扑结构建立提供能源互联

网拥塞风险数据参数。

（2）能源互联网全局拓扑结构，基于实时监测的能路由器数据，

确定拓扑结构中负荷型路由器，路由型路由器以及源型路由器，以

负荷型路由器为中心，基于 IAE-BiLSTM 神经网络预测模型实时拥

塞预测能量路由器的剩余可传输率，受图论中 Prim 算法的启发，将

剩余可传输率和能量路由器可提供的能量功率作为二元边权值，提

出非拥塞自中心能量路由局部拓扑结构算法，建立能源互联网非拥

塞自中心局部拓扑结构。

（3）基于非拥塞自中心能量路由局部拓扑结构，获取能量路由

器的可达可行路径,考虑拥塞和传输损耗对能量传输的影响，通过客

观赋权法对拥塞和传输损耗进行综合评价，提出基于 CRITIC 加权

法的最优路径传输能量路由策略。

（4）基于 CRITIC 加权法的最优路径传输能量路由策略，通过

采用 CRITIC 加权法对拥塞和传输损耗进行综合评价，获得 ER 之间

能量传输的综合损耗，利用 Dijkstra 算法提出基于综合权重的能量

路由优化策略，获得基于综合损耗的最优传输路径。
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CRITIC 加权法，能量路由策略
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OPTIMIZATION STRATEGY OF ENERGY ROUTER BASED

ON SELF-CENTERED SPANNING TREE

ABSTRACT

With the increasing proportion of new energy represented by wind

power and photovoltaic in the energy Internet, the transformation of the

energy structure from traditional fossil energy to clean energy has been

accelerated. As the core equipment of interworking and integrating in the

early stage of the development of energy Internet, energy router

undertakes the "source-network-charge-storage" coordination and

efficient energy distribution of a variety of energy sources. Therefore, the

energy routing strategy for energy Internet mainly studies how to

optimize energy scheduling based on the topology constructed by energy

Internet in complex energy networks to achieve efficient, safe and

flexible transmission and distribution of energy, which is one of the hot

issues in energy Internet research.

Ensuring the reliability of energy supply is an important goal of energy

Internet. In the real-time dynamic monitoring energy network, how to

predict network congestion and guide energy to idle channels by

adjusting the energy routing path is the core issue of energy routing

strategy to avoid local energy congestion. Based on this, In this paper,

based on the current transmission power of the energy router through
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real-time dynamic monitoring, the residual transferable rate of the energy

router is defined to represent the congestion degree of the energy router.

An Improved Alpha Evolution Bi-Directional Long Short Term Memory

(IAE-BILSTM) neural network prediction model predicts the residual

transferability of the energy router, and constructs the non-congestion

self-centered local topology of the energy Internet based on the prediction

results. On the basis of the topology, the Criteria Importance Through

Intercriteria Correlation (CRITIC) method is used to weight the

congestion degree and line transmission loss. Dijkstra's algorithm

(Dijkstra) algorithm is used to obtain the transmission path with the

minimum comprehensive loss to achieve efficient, safe and flexible

transmission and distribution of electric energy. The main research

contents are as follows:

(1) From the perspective of congestion prediction of energy router, the

transportable capacity is used to characterize the congestion of ER, and

IAE intelligent optimization algorithm is introduced to optimize the

hyperparameters of bilstm prediction model, so as to predict the

remaining transportable capacity of energy router in real time. It provides

data parameters of congestion risk of energy Internet for the

establishment of non-congestion local topology centered on load router.

(2) The global topology of the energy Internet, based on the real-time

monitoring of the energy router data, determine the load router, routing
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router and source router in the topology, take the load router as the center,

and predict the residual transmission rate of the energy router in real time

based on the IAE-BiLSTM neural network prediction model. Inspired by

Prim algorithm in graph theory, the residual transmissibility and the

energy power provided by ER are taken as the binary edge weights, and

the local topology of non-congested self-centered energy routing is

proposed to establish the local topology of non-congested self-centered

energy Internet.

(3) Based on the local topology of non-congested self-centered energy

routing, the accessible feasible path of the energy router is obtained.

Considering the impact of congestion and transmission loss on energy

transmission, the congestion and transmission loss are comprehensively

evaluated by objective weighting method, and the optimal path

transmission energy routing strategy based on CRITIC weighting method

is proposed.

(4) The optimal path transmission energy routing strategy based on

CRITIC weighted method. The congestion and transmission loss are

comprehensively evaluated by using CRITIC weighted method to obtain

the comprehensive energy transmission loss between ERs. The energy

routing optimization strategy based on comprehensive weights is

proposed by using Dijkstra algorithm to obtain the optimal transmission

path based on comprehensive loss.
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第 1 章绪论

1.1 研究背景及意义

为了响应“双碳”战略的号召，低碳转型与能源的可持续发展是未来能源

发展的主要方向[1]，而在“四个革命、一个合作”[2]能源安全战略的指引下，我

国逐步建立和完善多元清洁的能源供应体系，可再生能源在能源结构占比中不

断提升。

在将新能源并入传统电网的发展进程中，机遇与挑战并存。当前，新能源

发电主要涉及光伏发电、风电、水电等，与传统火力发电相比，具有清洁污染

小的优势，但其由于发电方式多样，譬如光伏发电产能受日照时长、地区差异

这些不可抗拒外力，发电存在间歇性强、稳定性弱的特点，造成电力供需在时

间与空间分布上出现时空失衡问题。

为了更好的平衡传统电网与新能源发电的关系，在满足不断增长的能源消

费需求的同时，推动绿色低碳的能源转型。电力系统的发电及管理向智能电网

（Smart Grid, SG）方式转变[3-5]。以 SG 为平台，通过将通信技术，控制技术和

能源技术相融合，连接能源生产和消费的各个环节，对电力系统进行转型，实

现能源生产、传输、储存和消费的智能化、高效化和低碳化的新型能源系统—

—能源互联网[6-8]。

根据能源互联网与分布式电源互动规范（GB/T41236.2022）能源互联网以

电能为核心，实现能源系统与信息通信系统的深度融合，将集中式及分布式可

再生能源作为主要能量单元，对多能源生产、传输、分配、存储、转换等环节

进行协调，逐渐构建起多元化、多形态的新型能源体系[9-11]。实现广义上的

“源—网—荷—储”协调互动，达到源-荷资源优化配置的目的[10]，在保证电网

运行安全稳定的同时提升电网资源配置能力，从而实现新能源电力在电力系统

中的平衡和稳定供应提升新能源的消纳能力[11-13]。

能量路由器作为能源互联网的重要设备，是能源互联网中连接各分布式能

源的接入与转换装置[14-16]，而能量路由策略基于能源互联网拓扑结构，以能量

路由器为节点，通过实时识别不同能量路由器的发电、用电需求，综合考虑能
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量传输过程中的能量损耗和能量网络拥塞问题，可以在满足能量路由器供需平

衡的同时实现电能的无拥塞传输[17]，有利于提高能量流在能源互联网中的传输

效率。对促进能源互联网的发展，推动传统电网向能源互联网平稳过渡，落实

我国“双碳”计划，提供理论支撑和实用价值。

而在能源互联网架构中，能量路由器作为能量转换与传输枢纽装置，其应

用潜力对能源互联网的影响不可估量。通常，在能源互联网中，为了平衡能量

传递过程中的高效性与经济性，以能量路由器为节点，构建局部能源互联网网

络拓扑结构，综合考虑能量传输过程中的能量损耗和网络拥塞问题，在信息流

的基础上，提高能量流在能源网络中的传输效率，减少传输损耗[17]。对促进能

源互联网的发展具有重要理论意义和实用价值。对我国推动“双碳”计划，促

进可再生能源的发展做出贡献。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 能源互联网的研究现状

基于第二次工业革命所取得巨大成功，受信息互联网建立的启发，由美国

学者杰里米·里夫金率先提出[18]互联网与新能源技术整合形成的“能源互联网”

(Energy Internet System，EIS)，以实现能源的高效利用、可持续发展以及全球能

源的优化配置，能源互联网的整体架构见图 1-1。

作为能源互联网发展的初级阶段，其主要任务是过先进的电力电子技术和

信息技术，融合了新能源技术和互联网技术，将大量分布式能源采集装置和分

布式能源储存装置互联起来[19]，发展国内能源网络的互联互通，加强智能电网

建设，提高电网的智能化水平和供电可靠性，扩大分布式能源的接入规模，促

进可再生能源的就地收集、存储和使用。鉴于此，全球都在大力研究以可再生

能源与互联网为基础的智能电网，美国提出了能量路由器的概念并进行了原型

实现，搭建了以智能控制为中心的 FREEDM 系统模型。2008 年德国提出 E-

Energy 技术创新促进[20]，在 2020 年实现在电力系统中覆盖信息网络，并且能源

网络中所有的元素可以通过互联网的信息协调工作。E-Energy 技术在可再生能

源并网方面的研究和实践，有助于解决风电、太阳能发电等波动性大的能源接
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入电网的问题，提高了电网对可再生能源的接纳能力。

图 1-1 能源互联网整体架构

我国能源互联网发展迅速，特别是 2020 年在气候雄心峰会上习近平总书记

提出“二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值努力争取 2060 年前实现碳中和”

的目标[2]，促使中国能源发展向清洁低碳和安全高效转变。而 2021 年 3 月召开

的中央财经委员会第九次会议，研究部署了“30·60”双碳目标的基本思路，

持续推进深化电力体制改革[1]，碳峰值和碳中和目标的提出为我国能源发展转

型指明了方向。为实现“碳峰值和碳中和”的目标在利用智能手段和市场杠杆，

保持能源供需动态平衡，提高“源-电网-储能”综合能耗能力的同时，加快能

源互联网建设，全力推进全国统一的能源市场建设，构建以新能源为主体的新

型电力系统[4,21-22]。

各地区能源互联网试点示范项目相继开展，如浙江嘉兴城市能源互联网综

合试点示范项目实现了低碳建筑、绿色交通、清洁能源、智慧用能的广泛开放

互联[23]；山西智慧化工能源局域网项目通过电氢替代提高综合能源系统能源和

资源利用效率[24]；北京宝之谷综合智慧能源项目通过电气化实现供能零碳排放，

完成涵盖综合能源管控、智慧优化调度等内容的能源互联网园区的构建[25]。除
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园区项目以外，各省也积极响应国家号召，2022 年，福建省出台《福建省能源

发展“十四五”规划》[26]，河北省于 2021 年出台《河北省能源局关于推进全省

能源互联网发展的指导意见》。

1.2.2 能量路由策略研究现状

2008 年，美国北卡莱罗纳州立大学 Alex Q. Huang 主持开展美国国家科学

基金项目，将电力电子技术和信息技术引入电力系统，效仿互联网技术信息路

由器提出了能源路由器的理念，并引入能源互联网，更好地实现可再生能源的

大规模利用和能源中心端到端的高效传输[27]。

不同于传统电网能源从大型发电厂单向输送至用户端的端点对端的能源传

输方式，能源互联网强调的是能源的双向互动，此外，新能源（如光伏、风电）

和储能系统（如电池、氢能）具有灵活的调度方式，能量路由器则是这一能源

技术变革的关键装置。

能量路由器作为能源互联网发展初级阶段能量流和信息流的载体，是一种

将电力电子技术、信息技术和智能控制技术相结合的设备，可以视为一个智能

体，能够对多种能源形式进行转换、传输、分配和控制，实现能源在不同区域、

不同用户之间的优化配置和高效利用，是能源互联网中实现能量流和信息流双

向互动的核心枢纽[28-29]。

与信息互联网路由器类似，能量路由器遍布整个能源互联网，功能取决所

处位置及在网络中的层次，总的来说，可以从用户层和电网层两个层面定义能

量路由器的功。在微电网中，能量路由器与分布式能源、储能单元和各类负荷

相共同构成了一个小型“局域”能源互联网。

能量路由器作为微电网的中央控制器（能量路由器符号及结构图 1-2 所示），

其用户侧端口众多，功能主要有[30-32]：

(1) 接口的即插即用，能量路由器能够检测到设备的连接和设备的类型并作

出响应，确保连接及后续运行的正确操作。

(2) 接口的双向性，由于分布式能源和储能装置的存在使得能源的流动具有

双向性，用户扮演着消费者的角色作为负荷端吸收电能的同时，也扮演着生产

者的角色即作为电源向电网供电。因此，能量路由器应该支持能量的双向流动，
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其接口应具备双向性的特点。

图 1-2 微电网能量路由器结构

而现阶段能量路由器电网层的主要功能包含监测各种电能输出设备和负荷

的状态，保证电能的合理流动，使得电能的供给处于平衡状态，即实现电力平

衡的能量路由器内部的能量分配与管理功能、实时检测电能质量，保证流入能

量路由器的电能质量符合要求的电能质量调节功能，以及具有接受电网调度、

自协调控制、孤网运行等多种工作模式。

而能量路由器之间还存在能源信息集成、多能源形式转换以及优化能量传

输等多种功能。以能量路由器为网络节点的能源互联网是一个节点数量繁多，

节点与节点之间错综复杂的网络平台，架构上采用“云计算”体系，其拓扑结

构可以用图论中的有向图或者无向图描述。特别是能量路由器节点，通过采集

能量路由器连接设备的信息，获取基于能源互联网拓扑结构的共享信息，对其

进行状态评估、预测分析等信息融合，并基于融合的数据信息进行决策，确保

电能在时间、空间、结构和供需关系上实现高效匹配与动态平衡，实现电能在

电网中的优化分布，以提高能源利用效率、降低损耗、减少浪费[33-34]。简而言

之，能量路由器为多种分布式能源提供接入端口，借助能量路由器的信息流能

量路由器借助能量路由器的信息对能源互联网的电能进行动态调控。

目前，能源互联网的拓扑结构模型分为全局拓扑结构和局部拓扑结构，其
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中全局拓扑结构覆盖整个能源互联网，涵盖能源生产、传输、存储及消费环节

各个环节，结构复杂，需处理海量信息和多样能源交互，注重整体能源的统筹

调配。能量路由器通过集中调度层进行网内分布式发电单元的监控，下发分布

式单元的运行指令、预测不可控发电单元和负荷的功率，实现能源互联网的能

量管理和传输控制，满足不同地区的人们能够通过能源互联网进行实时的能源

交易的需求，实现不同区域能源互补，维持电力系统稳定运行[35]。

然而，随着分布式能源的大量使用，集中式能量管理方式面临着交易的用

户数量较多，交易数据量极大和管理系统维护成本高等问题，以“分布式能源+

互联网”为特征的能源互联网信息变得越来越复杂和分散，导致能源系统中的

集中式管理效率低下，在面对自由多边互联网架构的能源交易和传输时弊端凸

显。基于能源互联网全局拓扑结构的集中式路由优策略其时间复杂性也在不断

增加，导致基于最优路径进行的能量传输因其时效性缺失，无法满足能源实时、

高效传输的需求，难以有效应对能源互联网的实时运行状况，其路由策略容易

聚焦于特定的能量路由器节点，造成能源拥塞现象。且基于全局拓扑结构的能

量路由策略没有充分体现分布式发电的市场化交易机制，不利于能源市场的去

中心化交易模式的推进。

2022 年 1 月，国家发展改革委能源局发表了《国家发展改革委国家能源局

关于加快建设全国统一电力市场体系的指导意见》（发改体改〔2022〕118 号文

件），该文件指出要健全统一电力市场体系的交易机制，在保障电网安全运行和

电力可靠供应的前提下，统筹优化电力市场运行与电网调度运行，健全分布式

发电市场化交易机制，鼓励分布式光伏、分散式风电等主体与周边用户直接交

易，继续完善微电网、存量小电网、增量配电网与大电网间的交易结算、运行

调度等机制，增强就近消纳新能源和安全运行能力。能源市场的去中心化交易

模式可以促进分布式点对点交易，降低交易成本，提高能源交易效率，提升能

源交易市场的灵活性。

由于能源互联网局部拓扑结构源于能源局域网，是能源互联网全局拓扑结

构的子部分，其拓扑结构相对简单，重点聚焦局部区域能源优化利用，满足特

定区域能源需求，提高能源利用效率[36-40]，如文献[36]在此研究基础上提出了一

种专门针对大规模、高灵活性能源互联网的局部路由策略，并引入了静态动态
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信息相结合的基于度和等待时间的传输概率计算方式，通过在大规模系统中的

仿真验证了该策略的合理性和有效性，虽然该策略考满足了大规模的能源互联

网全局拓扑结构，但是在实际传输过程会增加传输时间成本。文献[39]以电力

传输的网络损耗最小为目的，提出基于最短路径的源-荷能量路由算法。文献

[40]基于局部拓扑结构以发电成本、输电成本和用电成本的总和最小为目标，

提出基于迪杰斯特拉（Dijkstra）算法的分布式电能路由算法。

另一方面，考虑到在能源互联网中，能量的传输受 ER的容量以及线路传

输容量的制约，当输电线路上的潮流超过其热极限或者电压稳定极限时，能源

互联网在路由节点处会出现电能“拥塞”现象，一旦路由节点发生网络传输

“拥塞”能量流将无法及时传递到负荷中，拥塞的节点由于存储了大量未转发

的能量流，可能引起输电线路过载、设备故障，导致整个能源网络瘫痪的风险

大幅提升，给整个能源网络的稳定性带来冲击[41-46]。另一方面，由于“拥塞”

现象导致可再生能源发电无法及时输送到负荷中心，只能被迫弃风、弃光，这

不仅浪费了清洁能源，还与能源互联网的建设初衷相违背，不利于环境保护和

可持续发展，因此能源互联网的“拥塞”现象是能源网络中的必须考虑的问题。

考虑拥塞情况的能量路由策略，其拥塞处理的思想仅仅是基于实时采集的

相关数据采用规避拥塞路径的方式进行电能传输[47-49]，如采用线性规划算法，

将能源网络中的各种约束条件，如线路传输容量、节点注入功率等，转化为线

性不等式组，以系统运行成本最低或传输效率最高等为目标函数，通过线性规

划算法求给出最优的能量路由策略。然而，采用线性规划算法对非线性约束条

件处理能力有限，且基于能源互联网全局拓扑结构的线性规划模型变量和约束

众多，求解存在“维数灾”问题。

此外，关于能源互联网能量路由策略的研究大多是利用分布在能源网络中

的大量智能传感器和测量设备，通过实时监测能源网络中潮流分布的实时信息，

在尽可能减少能源传输损耗的情况下，制定能量路由策略，防止能源互联网络

出现能源拥塞、平衡网络负荷与保证能源安全转移[50-56]。如文献[50]所提的能量

路由策略是通过为能量传输路径增加权值，决定能量传输路径，并通过单位时

间内增加的任务量的临界值评价能量拥塞发生的概率，但该能量路由策略只能

降低拥塞发生的概率，而不能有效解决能源互联网的拥塞问题。而文献[37]以
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传输损耗最小为目的，建立一个成本效益源-负荷拓扑结构，针对特定的源负荷

对，提出了一种基于 Dijkstra 算法的源负载对能源路由控制方法，寻找无拥塞

的最小损耗路径。文献[56]针对电能传输损耗和拥塞问题，通过选择无拥塞路

由参与能量传输路径规划，利用 Dijkstra 算法提出无拥塞的最短路径优先策略。

尽管该策略规避了拥塞的路由节点，但也增大了能量传输路径的损耗，文献[51]

基于所构建的 ER的能源互联网全局拓扑结构提出最短路径优化策略（Shortest

Path First Strategy，SPFS），解决能量传输过程中存在的“能量传输拥塞”与

“能量均衡”问题。然而该策略时间复杂度高，对于当下的能源互联网所形成

的大规模、动态多变的拓扑结构并不适用。文献[55]针对同步传输的阻塞问题

提出了两种解决方案，第一种是当单条线路满载后，通过另一条或多条线路分

摊剩余能量以此修正传输路径，第二种是不同的源为负载供能修正交易矩阵，

尽管第二种方式减少了传输损耗和变换损耗，但电能生产成本较高，最终效益

不如前者。而文献[56]利用基于 Dijkstra 算法的 SPF 路由策略为交易参与方选取

没有阻塞、损耗最低的路径进行电能传输，此策略虽然阻塞风险消失，但是在

规避阻塞的过程，导致了提高了能量损耗。

特别是能源传输存在时延特性，导致能源网络中的潮流分布数据实时变化，

基于当前数据制定的无拥塞优化路径并不能很好的避免拥塞问题。考虑到新能

源发电渗透率的提高，导致电力系统运行经济性和可靠性均出现一定程度的下

降，传统的电力系统生产模拟无法适应大规模新能源电源接入的实际场景，借

助历史气象数据、卫星云图资料数据以及地面监测资料数据预测水力发电、风

力发电、太阳能发电情况[57-63]，收集电力负荷的数据，对电力系统进行源-荷预

测，进而生成接近其真实波动规律的电力系统出力场景[64]。

受该思想的影响，依据电力系统的源—荷数据，以及实时监测能源网络中

潮流分布的实时信息，对能量路由节点进行拥塞预测。基于能量路由器的拥塞

预测情况制定能量路由策略，更加有利于合理分配网络资源，预防拥塞引发的

故障，增强能源网络应对突发情况的能力。目前的预测方法多采用卷积神经网

络 (Recurrent Neural Network，RNN)神经网络预测模型 [65]、长短记忆 (Long

Short-Term Memory，LSTM)神经网络模型[66]以及双向长短记忆(Bi-Directional

Long Short-Term Memory，BiLSTM)神经网络模型[67-68]、分数阶自回归滑动平均



安徽工程大学硕士学位论文

9

模型支持向量机，基于混沌映射优化粒子群算法和 BP神经网络的预测方法[69]

等，如文献[70]针对能源传输的时延特性，定义路由节点拥塞度，引入灰狼算

法优化 LSTM 预测模型的参数，提出基于灰狼优化算法的长短记忆（Grey Wolf

Optimization-Long Short-Term Memory, GWO-LSTM）神经网络预测模型对路由

节点的拥塞度进行预测，提出基于能量路由器拥塞预测的能量路由策略，提高

能源互联网能量传输的可靠性和稳定性。

然而，采用 GWO-LSTM 神经网络预测模型对能源互联网全局拓扑结构中

的能量路由器拥塞情况进行预测时，能量路由器数量庞大会导致预测能量路由

器拥塞的时间复杂度增大。若对能源互联网局部拓扑结构中的能量路由器拥塞

情况进行预测，则可以很大程度上降低预测能量路由器拥塞的时间复杂度。尽

管如此，面向能源互联网的提出的能量路由器路由策略很少涉及到能量路由器

的拥塞预测。

鉴于此多数对能源互联网能量路由策略研究仍以全局拓扑结构为主，基于

局部拓扑结构的能源互联网能量路由策略研究较少。基于能量路由器的拥塞预

测建立非拥塞拓扑结构的研究还值得深挖。

1.3 本文研究内容

本文受电力系统电力负荷预测以及局部拓扑建立思想的启发，针对能源互

联能量传输过程中的拥塞问题，通过定义可剩余传输率表征能源互联网中的能

量路由节点的拥塞程度，引入余弦退火函数对阿尔法进化（Alpha Evolution, AE）

算法中的阿尔法算子进行改进，提出改进的阿尔法进化（ Improved Alpha

Evolution, IAE）算法对 BiLSTM 神经网络模型进行参数优化，建立 IAE-

BiLSTM 预测模型，并用于预测能量路由器的拥塞；基于能量路由器的拥塞预

测结果，通过拥塞阈值，剔除拥塞程度大的能量路由节点，提出以负荷型能量

路由为中心的能源互联网非拥塞自中心局部拓扑算法，构建能源互联网非拥塞

自中心局部拓扑，获得的可行可达路径集合；引入客观赋权法（Criteria

Importance Through Intercriteria Correlation，CRITIC）对路由节点拥塞和路径传

输损耗进行综合加权，采用 Dijkstra 算法进行传输路径寻优，提出基于 IAE-

BiLSTM 模型的实时拥塞预测能量路由优化策略。
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图 1-3 研究框架图

主要研究内容如下：

（1）为了实现能源互联网中能量路由的高精度拥塞预测，本文对一种新型

的元启发式 AE 算法开展研究，通过引入余弦退火函数对 AE 算法中的学习率—

—阿尔法算子进行改进，以此避免 AE 算法陷入局部最优，提出算法，为能量

路由预测模型超参的精度提供算法支撑。

（2）定义可剩余传输率表征能源互联网中的能量路由节点的拥塞程度，采

用 IAE 算法对 BiLSTM 神经网络模型中隐藏层的第一层神经元数量和第二层神

经元数量、学习率和训练轮次等进行参数优化，建立 IAE-BiLSTM 预测模型用

以实时预测能量路由器的剩余可传输容量，为以负荷型能量路由器为中心的非

拥塞局部拓扑结构建立提供衡量能源互联网拥塞风险的参数。
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（3）以负荷型路由为中心，通过基于能量路由器的拥塞预测结果，将电能

传输过程中的重要参量剩余可传输率和传输功率构建二元边权值，通过拥塞阈

值，剔除拥塞程度大的能量路由节点，提出以负荷型能量路由为中心的能源互

联网非拥塞自中心局部拓扑算法，构建能源互联网非拥塞自中心局部拓扑。该

拓扑的优点在于：①通过对能量路由器进行拥塞预测，使得拓扑结构中的能量

路由器不存在潜在的拥塞问题；②由于局部拓扑结构中不包含潜在的拥塞路由

器，路由节点少，拓扑结构相对简单；③基于该拓扑结构的获得能源传输的可

行可达路径相对减少，基于该拓扑的能量路由策略时间复杂度较低。

（4）由于能量路由器优化路径时需要综合考虑能量路由器的拥塞情况和能

量传输损耗，而描述能量路由器的拥塞程度参量——剩余可传输率越大越好，

传输损耗则是越小越好，其两个参量单位也不一致。为此，引入 CRITIC 赋权

法对能量路由节点拥塞和路径传输损耗进行综合加权。基于 CRITIC 加权法对

拥塞和传输损耗进行综合评价，提出基于 CRITIC 加权法的最优路径传输能量

路由策略。最后通过对拓扑结构的数值分析验证了此策略的可行性。



安徽工程大学硕士学位论文

12

第 2 章 基于余弦退火函数的改进阿尔法算法

2.1 引言

智能优化算法作为能够有效解决复杂优化问题的工具，近年来在众多领域

得到广泛应用，如资源有限的情况下追求最大收益，满足特定性能指标时使成

本最小化，模型参数的寻优等。

再过去的几十年间，传统优化算法在优化问题时因其处理简单、线性且约

束条件明确等优点，在众多领域得到广泛应用。但面对具有高度非线性、多模

态、大规模以及存在复杂约束的优化问题时，传统优化算法往往陷入局部最优

解，计算效率低下甚至会因为“维数灾难”而无法求解。智能优化算法在这一

背景下应运而生，它通过模拟自然界中的生物行为，如人工旅鼠优化算法[71]、

北极海鹦优化算法[72]；物理现象或人类智能活动，如极光优化算法[73]、足球队

训练算法[74]等，为解决复杂优化问题提供算法支撑。

由于智能优化算法基于一定的自然现象或智能行为模型构建迭代搜索机制，

通过在解空间中生成初始解或初始种群，经过特定的操作（如遗传算法[75]中的

遗传操作）对当前解或种群进行更新，产生新的解或子代种群，在根据模型的

目标函数，即适应度函数评估新解或子代种群的优劣，依据评估结果选择部分

解或个体进入下一代，如此循环迭代，逐步向最优解逼近。优点在于大多数智

能优化算法通常对问题的数学性质（如可微性、凸性等）没有严格要求，能够

处理传统算法难以处理的非线性、多模态、不连续问题等。然而，智能优化算

法也存在如算法参数较多、参数设置对算法性能影响较大、计算复杂度较高、

对算法收敛性等分析较为困难等问题。

基于此，针对 AE 算法[76]迭代后期存在收敛速度缓慢和早熟收敛问题，本

章通过引入余弦退火函数对阿尔法进化 AE 算法中的学习率——阿尔法算子进

行改进，将阿尔法算子先保持一个较大的值缓慢下降，保证适应度函数可以快

速接近局部最优解，在接近最优解之后学习率权重迅速减小，开始缓慢接近最

优解，最后保持一个较小的值使适应度函数收敛于最优解附近，以此避免 AE
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算法陷入局部最优，提出 IAE 算法，为提高能源互联网中能量路由预测模型的

精度提供算法支撑。

2.2 阿尔法进化算法

阿尔法进化算法是一种新型智能优化算法，算法理念来源于自适应步长稍

微 Alpha 算子的更新解。由于该算法只使用了一个 Alpha 算子来更新解，一方

面实现了基向量的自适应性，另一方面该智能优化算法不需要额外的搜索操作

符或者具有搜索功能的组件。

引理[76]：Alpha 进化算法

Alpha 优化算法实现步骤如下：

步骤 1：初始值设定：在�维搜索空间中，候选解决方案 iX ，通常被隐喻

地称为个体，通常使用式（2-1）对候选解决方案 进行均匀地初始化:

    0,1 1, , 1, 2, ,iX lb ub lb rand D i N    ，  （2- 1）

其中 iX 表示第 �个候选解,而 lb和 ub指的是搜索空间的下界和上界，函数

  0,1, 1,rand D 生成一个 D列的向量，其中包含均匀分布在[0,1]范围内的随机

数。N表示解的数量，通常与种群大小保持一致。

步骤 2：Alpha 算子的生成：

由 iX , 1, 2, ,i N L 构成候选矩阵 N DX  ：

1,1 1,2 1,1

2,1 2,2 2,2

,1 ,2 ,

D

D
N D

N N N DN

X X XX
X X XX

X

X X XX



  
  
   
  
  

   




   


（2- 2）

由候选解矩阵中可重复抽取任意候选解 iX 作为进化矩阵 N DE  ,即：

2,1 2,2 2,

5,1 5,2 5,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

D

D

DN D

N N N D

X X X
X X X
X X XE

X X X



 
 
 
 
 
 
  





   


（2- 3）
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通过对 N DE  中的行元素 iE 进化，实现候选矩阵解矩阵的进化公式如下：

 1t t
i i i i iE P r W E P L         （2- 4）

式中： t当前迭代次数，P决定进化的起点的自适应向量， 表示衰减因子，

控制着算法的探索和开发； ir 为�的随机步长，为控制参数，它控制差分矢量

（自适应步长）； iW 、 iL为 N DX  的采样解，满足      i i if W f E f L  。

自适应基向量P表达式：

( ),   (0,1) 0.5
,

diagonal A if rand
P

B otherwise


 


（2- 5）

其 中 diagonal（ A） 由 矩 阵 A 的 对 角 元 素 组 成 的 行 向 量 ， 权 重

 1 2, , , ,k     其中， i 的计算公式为：

:
:

:1

( )
( )
i K

i K K
i Ki

f X
f X







（2- 6）

其中， i：K表示采样的�解决方案中的�解决方案，  :i Kf X 返回目标函数

值 :i KX 的函数值。

对于随机步长 r ，该组件提供了全局搜索功能，衰减因子计算公式如下：

2
4

ln S S S

S S

MaxFE FE FE
MaxFE MaxFE

e

              （2- 7）

扰动矩阵：

   1 1 2 22D D Dr ub lb S R R R 
       （2- 8）

1R 和 2R 表示由   0,1, 1,rand D 生成的随机实矩阵； S表示一个只包含由 0

（0,1，[�，�]）生成的随机整数矩阵，它基于维数对扰动进行权衡。

关于P的进化：

自适应基向量P的进化方向取决于 aP 和 bP 的学习率 ac 和 bc ，进化公式为：

   
   

1

1

1 ,   (0,1) 0.5
1 ,

t t
a a a a

t t
b b b b

c P c diagonal A P if rand
P

c P c B P otherwise





           （2- 9）
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步骤 3：边界约束

为保证算法在搜索空间内的进行有效搜索，需要对边界进行有效约束，ub

和 lb分别为搜索空间的上界和下界，候选解 iE 中元素的边界约束为：

,
,

,
, ,

,

,    
2

,   
2
,

i j
i j

i j
i j i j

i j

E ub
if E ub

E lb
E if E lb

E otherwise







 





（2- 10）

步骤 4：选择策略

选择策略是将相关解添加到下一代集的方法，AE算法将贪婪选择策略引入，

具体模型如下：

 1 1
1    ( )

,

t t t
i i it

K t
K

E if f E f E
X

X otherwise

 


  


，
（2- 11）

注释：

（1）AE算法中的高效搜索操作符——Alpha 算子，它集成了提取和利用进

化信息的多个步骤，这些步骤在单一操作符中同时进行；

（2）A 或 B 都会为 P 构造一个单一的演化路径，将会显著破坏路径信息的

积累，导致连续迭代步骤之间的相关性降低。

2.3 改进的阿尔法进化算法

AE算法代码数量较少，存在只需进行简单的修改就可以应用于不同的问题

的同时，但由于其只设定了一个近似于最优解的核心算子，虽然一定程度上避

免了不同算子出现性能相互抵消的情况，恰恰决定其在单目标约束优化问题具

有较强的优势，对于复杂问题，就需要额外的修改，以避免在某些问题陷入局

部最优状态的困境，因此需要对该智能优化算法进行适当调整。

在智能优化算法的学习率调整策略中，余弦退火函数[77]作为一种动态学习

率调整函数，其核心思想源自余弦函数的周期性变化。余弦退火函数使用非固

定的学习率调整策略，学习率初始阶段较大，加快收敛速度，随后学习率会逐

渐减小，以这种动态调整的模式，使得模型能够在训练过程中更加稳健地逼近
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全局最优解，为深度学习模型的训练提供了一种高效、稳健的优化手段。其周

期性的学习率变化有助于模型在训练过程中更全面地搜索参数空间，避免了过

早陷入局部最优解，提高了模型的泛化性能，在训练后期有助于模型更加稳定

地收敛。

余弦退火函数公式如下：

 min max min
max

1 1 cos
2

cur
t

T
T

    
  

        
（2- 12）

式中： t 表示第 t个训练步骤的学习率， min 、 max 表示学习率的上下限，

curT 当前训练步骤、 maxT 余弦退火总步骤。

因此，引入余弦退火函数对阿尔法算子进行优化，优化公式如下：

1

1cos 1 1 cos
2

s

s

FE
MaxFE p

 
  

         
（2- 13）

优化后的学习率：

 
 

2
1log 4 cos 1

cos 1
s s

s s

FE FE
MaxFE MaxFE



 

                
g

l （2- 14）

将优化后的学习率 替换 AE 算法的式(2-4)中的阿尔法算子 ，可得到 IAE 算

法，具体描述为：

算法 2.1：IAE 算法

步骤 1：初始值设定：在�维搜索空间中，候选解决方案 iX ，通常被隐喻

地称为个体，通常使用（2-1）对候选解决方案进行均匀地初始化。

步骤 2：Alpha 算子的生成：将（2-14）替换 AE 算法的式(2-4)中的阿尔法

算子 ，基于(2-2)-(2-6)，(2-8)和(2-9)对 Alpha 算法的 Alpha 算子进行生成。

步骤 3：边界约束：基于搜索空间的上界和下界，利用（2-10）进行边界有

效约束。

步骤 4：选择策略：利用（2-11）进行迭代的策略选择。

具体 IAE 算法流程框图 2-1 所示：
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图 2-1 优化后的 IAE 算法流程框图

基于余弦退火函数的改进阿尔法算法伪代码如下：

IAE 算法伪代码

输入 , , , , 0,s sN D ub lb FE MaxFE

1 使用     0,1 1, , 1,2, ,iX lb ub lb rand D i N    ，  初始化矩阵 X

2 令 s sFE FE N 

s sWhile FE MaxFE ， end output ,输出全局最优解 bestX

s sWhile FE MaxFE , do

N
E X

  ind sort f X

  1 0,1, ,R rand N D

  2 0,1, ,R rand N D

  0,1, ,S rand N D

   1 1 2 22D D D
r ub lb S R R R 

      
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1

1cos 1 1 cos
2

s

s

FE
MaxFE p

 
  

         

 
 

2
1

log 4 cos 1

cos 1
s s

S S

FE FE
MaxFE MaxFE

e


 

                    

1:for i N , do

   0,1 0.5if rand  ,则

   0,1, , ,:A X randi N D

1 /a s sc FE MaxFE 

   1 1t t
a a a aP c P c diagonal A    

 1   ,:t
a lP P B X I 

else

 0,1K N rand   

 ,lI randperm N K

 ,:lB X I

    /l lf I sum f I 

1 /b s sc FE MaxFE 

 1 1t t
b b b bP c P c B    

1t
bP P 

end

     1, 1: ,:iW X ind randi length find k ind   

     1: , ,:iL X ind randi length find k ind N   

  2 0,1L round rand 

        2 21, 0,2 1 0,1, ,I ones D rand I rand N D     
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 1t t
i i i i iE P r W E P L         

,i jE基于步骤3，更新

4 kX基于步骤 ，更新

bestX记录最新

1s sFE FE 

end

end

输出全局最优解 bestX

2.4 算法性能分析

为了选择用于优化预测模型的智能优化算法，本节随机选择了 8 个基准测

试函数测试改进后的阿尔法进化算、苔藓生长优化算法 (Moss Growth

Optimization, MGO)[78]、霜冰优化算法(Rime Optimization Algorithm, RIME)[79]、

粒子群算法（Particle Swarm Optimization，PSO）[80]以及阿尔法进化算法的性能。

利用基准函数的测试能够更快速评算法的性能，当存在多种实现相同功能的算

法时，基准测试函数可从多角度它们来评判各种算法性能，以确定哪种算法更

满足研究需求，这些函数本质是数学问题中的优化目标函数。在本文中，采用

CEC2017 测试集函数[81]作为基准测试函，该测试集函数 30 个函数分为四类，

其中 是单峰函数， 是多峰函数，是定维函数，是混合测试函数，本章节随机抽

取不同种类的函数集作为测评标准，以此达到统一评价算法的性能，选取最优

智能算法用于优化之后能量路由器拥塞预测模型，通过将迭代次数设置为 500

和 250 分别进行测试，其中，测试函数为见表 2-2，测试结果见表 2-3 到表 2-8。

表 2-1 CEC2017 测试函数

编号 函数名及公式 范围 最优值

F2 Shifted And Rotated Zakharov Function

 2
1 1

nn

i i
i i

f x x x
 

  

 100,100 200
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F3 Shifted And Rotated Rosenbrock’S Function

 
2

3
1 1

n n

j
i j

f x x
 

 
  

 
 

 100,100 300

F7 Shifted And Rotated Lunacek Bi Rastrigin Function

  4
7

1

n

i
i

f x i x 


  

 100,100 700

F9 Shifted And Rotated Schwefel’s Function

    2
9

1

10cos 2 10
n

i i
i

f x x x n


  

 100,100 900
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表 2-2 F2 测试函数 250 次迭代算法性能测试结果

函数 算法 最优值 最差值 平均值

F2

PSO 16.4415 65.0676 32.8290

MGO 8.9424 19.0895 13.0980

RIME 0.9884 10.1821 3.4975

AE 0.0482 1.4353 0.3832

IAE 0.0261 0.8129 0.1503
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表 2-3 F3 测试函数 250 次迭代算法性能测试结果

函数 算法 最优值 最差值 平均值

F3

PSO 1.0e+04*0.4882 1.0e+04*3.8742 1.0e+04*1.4088

MGO 1.0e+04*1.4540 1.0e+04*3.4663 1.0e+04*2.4014

RIME 1.0e+03*1.9845 1.0e+03*6.9852 1.0e+03*4.1990

AE 1.0e+03*0.2559 1.0e+03*1.4093 1.0e+03*0.5610

IAE 1.0e+03*0.1556 1.0e+03*1.3424 1.0e+03*0.5786

表 2- 4 F7 测试函数 250 次迭代算法性能测试结果

函数 算法 最优值 最差值 平均值

F7

PSO 0.0981 4.6038 1.3664
MGO 0.3071 1.0369 0.6663
RIME 0.0398 0.1619 0.0905

AE 0.0112 0.0896 0.0440
IAE 0.0075 0.0556 0.0257
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表 2- 5 F9 测试函数 250 次迭代算法性能测试结果

函数 算法 最优值 最差值 平均值

F9

PSO 155.3360 287.6199 224.7460

MGO 94.3653 154.7319 126.2654

RIME 41.1514 116.8713 75.6705

AE 14.7625 47.3825 23.5840

IAE 14.3221 37.7760 22.0540

表 2- 6 F11 测试函数 250 次迭代算法性能测试结果

函数 算法 最优值 最差值 平均值

F11

PSO 4.7103 23.2065 10.0234

MGO 7.2640 19.1520 11.8961

RIME 1.0308 1.2113 1.1009

AE 0.0878 0.9629 0.4727

IAE 0.0245 0.2751 0.0951
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表 2- 7 F15 测试函数 250 次迭代算法性能测试结果

函数 算法 最优值 最差值 平均值

F15

PSO 0.0007 0.1257 0.0117

MGO 0.0004 0.0012 0.0008

RIME 0.0004 0.0617 0.0074

AE 1.0e-0.3*0.3075 1.0e-0.3*0.3076 1.0e-0.3*0.3075

IAE 1.0e-0.3*0.3075 1.0e-0.3*0.3075 1.0e-0.3*0.3075

表 2-2 到表 2-7 记录了 IAE 算法与其他四种算法的测试结果。迭代次数设

置为 250 时，随机抽取 F2、F3、F7、F9、F11、F15 作为测试函数。通过表中

的数据可对比出 IAE 算法具有明显的优势：（1）能快速准确确定最优值；（2）

在收敛精度远高于其他比较算法，IAE 可以更稳定地找到最优值；（3）具有强

大的优化性能,相较于其余四种算法仍然保持着较强的优化性能及稳定性，并且

挖掘最优值的速度领先于其他算法。

通过表中测试收敛图，更直观的观察到与其余四种算法对比 IAE 算法具有

更好的收敛速度和优化精度，通过性能对比，可判断 IAE 算法整体优化性能更

佳，也更适合我们需要优化的预测模型。

2.5 本章小结

通过实验数据结果对比，可以证明新型智能 AE 优化算法具有较强的优化

性能，但优化后的 IAE 算法在整体性能上都得以提升，IAE 算法得到的最优值、

平均值以及最差值都优于其余四种算法，因此将使用 IAE 智能算法优化预测模

型，以此获得预测精度更高的能量路由器拥塞预测模型。
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第 3 章 基于 IAE 算法的 BiLSTM 拥塞度预测模型

3.1 引言

随着可再生能源大规模接入和电力系统智能化转型，能源互联网展现出了

极为复杂的随机特性，使得因能源供需不平衡，由此产生的能源传输交易变化

万千，这导致网络中的拥塞问题变得更加复杂和多样化。而能源互联网中的能

源传输线路受传输容量限制，造成能源无法顺畅地从供应端传输到需求端，即

能源“传输拥塞”，是影响能源网络安全经济运行的核心问题。

为了解决能源“传输拥塞”，优化传输网络拓扑能够有效提高能源传输的灵

活性和可靠性，缓解传输拥塞。优化传输网络拓扑物理手段是根据能源分布和

需求情况，对现有输电线路进行升级改造，构建多端直流输电系统，建设新的

输电线路和变电站，通过合理配置换流站的位置和容量，优化电网布局达到优

化能源传输网络拓扑的目的，减少能源传输瓶颈。然而，优化能源传输网络拓

扑涉及到大规模的基础设施建设，而且升级和扩建电网需要大量的资金投入，

有较长的建设周期，需要占用大量土地资源，工程量巨大。

可以通过建设能量管理系统，根据电网的负荷变化、发电出力情况以及输

电线路的传输能力，利用智能传感器和监测设备实时获取能源系统的运行状态

信息，集成能源网络的实时监测数据、预测数据和调度指令，通过智能算法和

优化模型，实现对能源网络的自动化调度和优化运行——能源路由优化策略，

在确保电网在安全、经济状态下运行，有效的避免传输拥塞的发生。

如果在能源路由优化策略中，能够预测到可能发生的拥塞，将有利于解决

能源传输拥塞问题。鉴于此，本章通过定义能量路由器剩余可传输率，以双向

长短时记忆预测(BiLSTM)模型为基础，利用第 2 章所提的 IAE 算法对 BiLSTM

神经网络模型中隐藏层的第一层神经元数量和第二层神经元数量、学习率和训

练轮次等进行参数优化，提出基于改进的 IAE 算法的 BiLSTM 预测模型，即

IAE-BiLSTM 预测模型，基于智能传感器和监测设备实时获取能源系统的运行

状态信息，实时预测能量路由器的剩余可传输容量，为以负荷型能量路由器为
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中心的非拥塞局部拓扑结构建立提供衡量能源互联网拥塞风险的参数。

3.2 能量路由器剩余可传输率

描述能源传输拥塞的参量有线路负载率（即线路实际传输功率与线路额定

传输功率的比值），直接反映了输电线路的负荷程度，没有考虑能量路由器节点

的符合程度，考虑到可以通过线路约束消除线路拥塞，而多线路连接的端口—

—能量路由器节点则会因为多条传输线路同时经过该能量路由器节点而导致能

路由器节点拥塞。目前的研究大多数利用线路损耗与线路的容量为约束选择最

优传输路径，缺点是对节点的拥塞并不敏感。而每个能量路由器能处理的能量

有限，能量路由器的达到吞吐量的上限，很可能导致整个能源互联网的“瘫痪”。

为此，本节引入能量路由器剩余可传输率度量路由节点的拥塞度描述能路由器

节点存在的潜在拥塞风险。

能量路由器剩余可传输率表达如下：

M pre
i i

i M
i

P P
P




 （3- 1）

式中，  0,1i  ，表示第 i个 ER 的剩余可传输率。 i 越接近于 1，表明经由

iER 的可传输能量越多，则 iER 的拥塞程度越低，反之， iER 的拥塞程度越高。

pre
iP 为 iER 的此时已传输能量的功率， M

iP 为 iER 的最大传输功率。在实际传输

过程 ER 需要留有一定备用裕量，因此基于ER 的备用约束，设定剩余可传输率

的阈值为 0 。对于可用ER 的剩余可传输率的约束条件为：

00 1i    （3- 2）

常用预测指标是均方根误差（RMSE，Root Mean Squared Error），平均绝对

百分比误差（MAPE，Mean Absolute Percentage Error），平均绝对误差（MAE，

Mean Absolute Error）以及均方误差（MSE， Mean Square Error）等[83-84]。本

文选择均方根误差（RMSE）与平均绝对误差（MAE）作为本此预测精度的指

标。
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  （3- 4）

其中， py 是预测出的拥塞度预测值， tx 是预测的输入值。

3.3 基于 IAE-BiLSTM 神经网络预测模型

BiLSTM 神经网络模型是一种在自然语言处理和时间序列分析等领域广泛

应用的深度学习模型，通过双向的 LSTM 结构，同时利用过去和未来的上下文

信息，对序列中的长期依赖关系进行更准确的建模，而且 LSTM 结构中的门控

机制对噪声和异常值具鲁棒性，能更好地处理复杂的时序数据。

3.3.1 LSTM 预测模型

LSTM 是一种特殊的循环神经网络，隐含层神经元有记忆单元和输入门、

遗忘门和输出门组成，其结构见图 3-1。

图 3-1 单时间步长短时记忆网络模型

LSTM 通过 Cell 实现记录当前状态的功能：输入门控制进入计算节点的信

息；遗忘门控制 Cell 内历史状态的去留；输出门控制计算节点的信息输出。

LSTM 在计算节点的在 t 时刻的传播公式可表示为：
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（3.5）

其中，W和b为参数矩阵： ix 为计算节点的输入值； th 为 t时刻计算节点的

输出值； g为 sigmoid 函数； ti 为 t时刻输入门的输出； tc 为 t时刻 cell 状态参数；

tf 为 t时刻遗忘门的输出； to 为 t时刻输出门的输出。

3.3.2 BiLSTM 预测模型

由于 LSTM 神经网络模型属于单向的循环神经网络按时间顺序依次处理输

入，即只能依据前面已经处理过的信息来生成当前时刻的隐藏状态，然而，在

处理需要大量信息的复杂任务时，LSTM 神经网络模型由于其单向性，可能无

法充分捕捉序列中的语义和结构信息，导致性能受限。

BiLSTM 神经网络模型[14-15]由两个独立的 LSTM 组成结构图见图 3-2，一个

按时间正序处理序列，另一个按时间逆序处理序列。通过正序和逆序传播的双

循环结构，同时利用过去和未来的信息，得到时间步的最终隐藏状态，缓解

LSTM 神经网络中输入数据顺序对最终结果产生的影响，整个序列的信息利用

的更加充分，在处理序列数据时更加全面。BiLSTM 输出见式（3-6）结构图见

图 3-2：

 
 

1 1 1

2 1 1

1 2

, ,

, ,
t t t t t

t t t t t

t t t

h h LSTM h x y

h h LSTM h x y
h h h

 

 

  

  
  




(3-6)

图 3-2 双向长短记忆网络模型
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3.4 IAE-BiLSTM 预测模型

使用 BiLSTM 神经网络模型进行预测时，参数选择至关重要，如隐藏层维

度决定了 BiLSTM 网络中隐藏单元的数量，它控制着模型的表示能力；层数决

定了模型的深度，增加层数可以让模型学习到更复杂的特征表示；时间步长表

示模型在每个时间步上处理的序列长度；学习率决定了模型在训练过程中参数

更新的步长，它对模型的收敛速度和最终性能有重要影响；激活函数，在

BiLSTM 中，常用的激活函数有 Relu、tanh 等，本文采用的是 tanh 激活函数，

该函数可以将输出值映射到[-1,1]之间，适用于需要将输出限制在一定范围内的

情况。参数的不同选取，能够影响模型的性能和泛化能力。BiLSTM 的参数选

取一般是凭经验选取的，这就导致数值随机性较大，受影响较大。将 IAE 优化

算法应用在 BiLSTM 预测模型的参数优化方面，通过群体智能优化使得

BiLSTM 的学习率、迭代次数、第一隐含层节点数和第二隐含层节点数四个参

数进一步优化，模型在复杂时任务中的泛化能力、预测的快速性和稳定性得到

提升。

鉴于此，本章采用第 2 章提出的改进的阿尔法进化算法对 BiLSTM 神经网

络模型的参数进行优化，提出基于 IAE 算法的 BiLSTM 预测模型参数优化算法，

构建 IAE-BiLSTM 预测模型对能源互联网中的能源路由器的剩余可传输容量进

行较为精确的预测，以此预测下一个时间步的能源路由器拥塞程度，为生成能

源互联网非拥塞自中心生成树局部拓扑结构提出能源路由器拥塞度参数。

算法 3.1：基于 IAE 算法的 BiLSTM 预测模型参数优化算法，流程图如图

3-3 所示：

步骤 1：数据预处理，将样本数据划分为训练集和测试集；

步骤 2：初始化，设置 IAE 优化算法的初始矩阵 X ,令迭代次数 0sFE  ，引

入余弦退火函数，优化学习率 ，根据公式  1t
i i i i iE P r W E P L        V

计算 Alpha 算子，基于算法边界约束条件以及选择策略的要求，输出满足要求

的全局最优解，确定最大迭代次数（ sMaxFE ）相关参量，采用均方误差函数
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将（3-7）作为 IAE 优化算法适应度函数和泛化误差函数，其中 ˆiy 为预测值, iy

为实际值。

步骤 3：基于 IAE 优化算法更新最优适应的 kX ，更新 BiLSTM 神经网络模

型的第一层和第二层的神经元数量、学习率以及训练轮次。

步骤 4：判断是否满足终止条件，若不满足迭代终止条件，返回步骤 3，否

则，迭代终止，输出具有最优适应度位置，更新 BiLSTM 神经网络模型的第一

层和第二层的神经元数量、学习率和训练轮次，获得最优的 BiLSTM 神经网络

模型。

步骤 5：将 BiLSTM 神经网络模型用于测试集，基于测试集的 BiLSTM 神

经网络模型预测结果对 BiLSTM 神经网络模型的泛化能力进行评估，若泛化误

差函数大于设定的阈值，返回步骤 2，否则，迭代终止，获得 IAE-BiLSTM 神

经网络模型,流程框图如图 3-3：

图 3-3 IAE-BiLSTM 神经网络预测模型流程图
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3.5 仿真实验

实验数据来源文献[70]，分别使用 BiLSTM 预测模型、麻雀搜索算法-双向

长短记忆(Sparrow Search Algoritm-Bidirectional Long short-Term memory，SSA-

BiLSTM)模型文献[85],基于灰狼算法的双向长短记忆（Grey Wolf Optimization-

Bidirectional Long short-Term memory, GWO-BiLSTM）预测模型文献[86]、卷积

神经网络-长短期记忆(Convolutional neural network-Bidirectional Long short-Term

memory，CNN-BiLSTM)预测模型文献[87]、以及本文所提 IAE-BiLSTM 预测模

型对路由预测策略的有效性与可靠性进行验证,采用的 RMSE 与 MAE 两个指标

来比较三种预测模的预测性能。四种不同预测模型的预测结果与真值的拟合如

图 3-4 所示。

图 3-4 预测模型预测对比结果

从图 3-4 中的比较可以看出，IAE-BiLSTM 预测模型与 SSA-BiLSTM 预测

模型预测结果较好，预测效果优于 GWO-BiLSTM 预测模型以及 CNN-BiLSTM

预测模型，对于 IAE-BiLSTM 预测模型与 SSA-BiLSTM 预测模型预测效果如图

3-5、图 3-6 所示。

图 3-5 SSA-BiLSTM 神经网络预测模型预测结果
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如图 3-4 所示为 BiLSTM 预测模型预测结果，单纯使用 BiLSTM 模型进行

预测 RMSE=1.8834，MAE=1.437 预测效果较差，预测值与真实结果相差较大。

经过 SSA 搜索算法优化后的 SSA-BiLSTM 预测模型，预测结果更趋近真实值，

预测性精准度得到提升，此次预测的 RMSE=0.19721，MAE=0.15393，误差值

相较于普通 BiLSTM 预测算法明显减小。

从图 3-6 可看出 IAE-BiLSTM 预测算法预测所得结果几乎完全与真实值重

合，此次预测的 RMSE=0.0074424，MAE=0.0053398，误差值相较于普通

BiLSTM 预测模型以及效果较优的 SSA-BiLSTM 预测模型明显缩小，效果相对

最优。

图 3-6 IAE-BiLSTM 神经网络预测模型预测结果

为避免 SSA 算法与 IAE 算法的随机性所造成的预测结果的偶然性，提升本

文所提预测模型的科学性，对本文所提两种模型反复运行 10 次取平均值进行比

较，比较结果见表 3-1：

表 3- 1 RMSE、MAE 结果比较

测试

次数

SSA-BiLSTM

（RMSE）

IAE-BiLSTM

（RMSE）

测试

次数

SSA-BiLSTM

（MAE）

IAE-BiLSTM

（MAE）

1 0.19721 0.0074424 1 0.15393 0.0053398

2 0.071013 0.030878 2 0.054327 0.024972

3 0.46005 0.018539 3 0.39065 0.013155

4 0.39328 0.028485 4 0.3201 0.022214

5 0.063843 0.043846 5 0.53465 0.036643

6 0.13598 0.0122702 6 0.11298 0.012284

7 0.066924 0.0059676 7 0.005708 0.0047094

8 0.064864 0.0051368 8 0.0055223 0.0040972

9 0.68914 0.015885 9 0.59727 0.012898

10 0.16008 0.10376 10 0.12505 0.087751
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平均 0.2302384 0.027221 平均 0.23001873 0.02240634

综上，结合 10 次预测所得的 RMSE 与 MAE，BiLSTM 的平均 RMSE 为

0.6094507 ， MAE 为 0.6667384;SSA-BiLSTM 预 测 模 型 的 平 均 RMSE 为

0.2302384 ， MAE 为 0.23001873;IAE-BiLSTM 预 测 模 型 的 平 均 RMSE 为

0.027221，MAE 为 0.02240634。通过图 3-4 至图 3-6、表 3-1，可分析得出

BiLSTM 预测速度较快，但预测结果的准确性远低于优化后的 BiLSTM 算法，

波动性远高于优化后的 BiLSTM 算法。基于选则优化智能算法不同，优化后的

BiLSTM 预测模型在预测效果上存在差异。因此证明了 IAE-BiLSTM 预测模型

的有效性与优越性。

3.6 本章小结

通过仿真实验可得出，基于分析 RMSE 与 MAE 数据，显而易见 IAE-

BiLSTM 预测模型的预测精度上得到大幅提高，与真实值的拟合度较高，降低

了预测结果的偶然性，预测模型的预测精度越高对后续非拥塞自中心局部拓扑

结构的建立越有帮助，避免因预测误差，出现将拥塞度较高的路由节点被保留

的情况。
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第 4 章非拥塞自中心生成树局部拓扑建模方法

4.1 引言

拓扑建模是基于拓扑学原理构建对象间关系结构的抽象化建模方法，在不

同领域有广泛应用，比如在电力系统中采用网络拓扑建模方法以分析网络的连

接关系和性能[86]；在地理信息系统中对地理空间进行拓扑建模，有助于空间分

析和数据处理[87-88]；在生物医学领域也可用于对生物分子结构等进行拓扑特性

的分析和建模[89]等。拓扑建模侧重于描述和分析对象之间的拓扑关系，如连通

性、邻接性、包含性等。

由于能源互联网包含多种能源形式以及复杂的转换、传输和分配设备，拓

扑建模能够将这些组成部分抽象为节点和边，通过描述网络中能量路由节点之

间的连通性，清晰地描述能源互联网络的架构，从而分析能源在网络中的流动

特性。如基于节点和边的关系，研究能源的传输路径、流量分布、损耗情况等，

有利于优化能源的分配和利用效率。

现阶段，能源互联网中的大部分能量路由策略都是从全局优化的角度出发，

根据整个网络的拓扑结构信息找到全局最优或较优的能源传输路径（如传输损

耗最小路径等）来规划能源传输路径的策略，使整个能源网络的资源得到充分

利用，提高系统的整体性能。然而基于全局拓扑结构的能量路由策略存在一下

问题：

（1）获取准确、完整的全局拓扑结构信息需要大量的传感器和通信设备来

实现网络中各个节点和链路的状态数据的收集，而且在实际应用中可能由于设

备故障、通信延迟等原因导致信息不完整或不准确，基于过时信息制定的路由

策略可能无法及时适应网络的实时变化，导致能源传输效率下降或出现其他问

题；

（2）处理和分析如此庞大的全局拓扑信息也需要强大的计算能力和复杂的

算法，对系统的计算资源和处理速度提出了较高要求；

（3）全局拓扑结构一旦确定，其路由策略相对固定，难以快速适应网络结

构的突发变化或局部优化需求，新的能源接入或者输电线路添加都会导致全局
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拓扑结构不准确，要重新对网络进行拓扑建模，制定优化路由策略，涉及到大

量的计算和协调工作，难以在短时间内实现。

因此，本节通过定义描述 EI拓扑结构的集合，通过对在能量传输过程中功

能不同的能量路由器进行定义，以负荷路由为中心，逐层递增搜索源型路由节

点，获得满足能量路由供需平衡的路由型能量路由器、源型路由节点集合，进

而提出非拥塞自中心生成树拓扑算法，从整个 EI中获得以负荷型能量路由器节

点为中心生成树拓扑结构。该拓扑结构除了具备：信息获取与处理简单、实时

性好、灵活性高等具能源网络局部拓扑结构的优点以外，还具有以下优点：

（1）由于每个能量路由器都采用了 IAE-BiLSTM 预测模型进行拥塞预测，

通过设定剩余可传输率的下界，可以在构建自中心生成树拓扑的过程中剔除能

量路由器剩余可传输率过小的，使得所构建的能源互联网局部拓扑结构中的能

量路由器不存在潜在的拥塞问题；

（2）由于局部拓扑结构中不包含潜在的拥塞路由器，相对于能源互联网全

局拓扑结构和其他局部拓扑结构而言，基于本章所提方法建立的非拥塞自中心

生成树拓扑结构具有能量路由节点少，拓扑结构相对简单的优点；

（3）由于所构建的拓扑结构只包含一个负荷型能量路由器，由此获得的能

源传输的可行可达路径相对减少，基于该拓扑的能量路由策略时间复杂度较低。

由于本章所提算法涉及符号较多，在进行非拥塞自中心生成树拓扑结构建

模之前先给出符号说明，具体见表 4-1:

表 4-1 非拥塞自中心生成树拓扑结构建模符号说明

符号 说明

ERN 在 EI 拓扑中，能量路由器节点集合

i iER 的剩余可传输率

0 剩余可传输率阈值

,jS
P 第 i个源型路由提供的能量功率

iS
P 第 j个源型路由提供的能量功率

DP 负荷型路由需求功率

 传输过程中能量损失的补偿因子

mS 生成树中的所有源类型 ER 节点集合

treeSet 最小生成树集合
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ESet 表示边集合

 iparent ER 表示任意 iER 的父节点

dER 负荷型路由

4.2 非拥塞自中心生成树拓扑结构算法

在 EI拓扑中，每个节点代表一个能量路由器，由 N个能量路由器组成的能

量网络路由节点集为：

 1, 2,3, ,ER iN ER i N   （4- 1）

对于在能量传输过程中起到不同作用的路由器，按功能划分为：源型路由

器（Source-type ER），路由型路由器（Route-type ER）以及负荷型路由器

（Load-type ER）。具体功能如下：

（1）源型 ER:能源提供方。

（2）路由型 ER:仅负责能量从源型 ER到负荷型 ER的传输。

（3）负荷型 ER：能量需要方。

本节以负荷型能量路由器为中心，受图论中 Prim 算法[19-20]的启发，将实时

拥塞预测模型预测能量路由器的拥塞程度 i 作为 ER选择的重要指标，将剩余

可传输率 和能量路由器可提供的能量功率
iS

P 作为二元边权值  ,
ii SP ，向相邻

节点发送需求信息，每一步都会寻找与当前已构建的树相连的二元边权值最大

的边，然后将这条边所连接的能量路由器节点加入到树中，循环重复搜索源型

ER，直到负荷型能量路由器与源型能量路由器，应满足以下约束条件:

 
1

1
j i

j S i Sm m

S D S
ER ER ER ER

P P P


 

    （4- 2）

终止迭代，构建出以负荷型 ER 为中心的非拥塞局部拓扑结构。其中

,
0

j iS SP P  是第 ,j i个源型能量路由器提供的能量功率， DP 负荷型路由需求功率，

 是传输过程中能量损失的补偿因子，其值为正小数。 mS 表示第 m次迭代后生

成树中的所有源类型能量路由器节点集合。

算法 4.1：非拥塞自中心生成树能量路由局部拓扑结构算法
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步骤 1：初始化，获取全局拓扑结构中每一个能量路由器提供的电能功率

iP，基于 IAE-BiLSTM 预测模型获得全局拓扑结构中每一个能量路由器的剩余

可传输率 i ，最小生成树集合 treeSet ，任意 iER 的父节点用  iparent ER 表示，

边 ,u vER ER 的二元边权值  , ,u v u uweight ER ER P ，设定剩余可传输率阈值

0 ， 0,ESet S ；

步骤 2：定义最小生成树的起始顶点，选择负荷型 dER 为起始顶点，将其

加入最小生成树集合  tree tree dSet Set ER ∪ ；

步骤 3：在全局拓扑结构中遍历的父节点，对任意  i dER parent ER ，获

取二元边权值  , ,i d i iweight ER ER P ，若    0 0 1i iP     ，则可得到

     
dtree tree i iparent ER

i
Set Set ER Set ER ，  ,  ,E E i d

i
Set Set ER ER  ，令 m=1，

 m tree dS Set ER  ；

步骤 4：如果  1
i

i Sm

D S
ER ER

P P


   ，对
j

i parent ER
ER Set   

  ，在全局拓扑结构

中遍历 iER 的父节点，对任意获取二元边权值 ,k iweight ER ER   ,k kP ，若

   0 0 1i iP     ，令       ,
itree tree k kparent ER

k
Set Set ER Set ER ，  ESet 

 ,E k i
k

Set ER ER ,令  1, m tree dm m S Set ER    ，返回步骤 4；否则，结束算

法，基于节点集合 treeSet 和边集合 ESet ，输出有赋权值的图  ,tree EG Set Set ，构建

非拥塞自中心能量路由局部拓扑结，同时获取 m个源型能量路由器的可达可行

路径集合 ,Path dS 以及每一条路径的拥塞度
i

Path
s d  ， ,Path dS 和

i

Path
s d  要求为：

    , 1 1 2, 1, 2, , , , , , , ,
i i i iPath d s d s d s d s d i rS S i m S Path Path s i i i i d        ；

 1 2
min , , , , ,

i i r

Path
s d s i i i d       L ,流程图如图 4-1：
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图 4-1 非拥塞自中心生成树能量路由局部拓扑结构算法流程图

4.3 应用实例

基于算法 4.1，可构建非拥塞局部拓结构，为进一步理解改拓扑结构的构建

过程，以图 4-2 为例描述构建过程，其中 1-30 路由节点相关参数见表 4-2:

表 4-2 30 路由节点局部 EI 拓扑结构模型能量路由器相关参数

路由器编号 可用功率/KW 转换效率 路由器编号 可用功率/KW 转换效率

1 +80 0.98 16 0 0.98
2 +10 0.98 17 -150 0.98
3 +15 0.98 18 +200 0.98
4 +5 0.98 19 -300 0.98
5 -60 0.98 20 0 0.98
6 0 0.98 21 +45 0.98
7 0 0.98 22 +100 0.98
8 +5 0.98 23 +45 0.98
9 +50 0.98 24 +45 0.98

10 +50 0.98 25 0 0.98
11 0 0.98 26 +40 0.98
12 +100 0.98 27 +65 0.98
13 0 0.98 28 +65 0.98
14 +65 0.98 29 +40 0.98
15 0 0.98 30 +40 0.98

注释：“+”代表可以对外提供能量， “-”表示负荷型 ER，需求能量。
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图 4- 2 全局拓扑结构

由表 4-2 可知， 5ER 为负荷型路由， 5 60P kw ，基于算法 3.1 获得 30 路由

节点的剩余可传输率见表 4-3。

表 4-3 30 路由节点剩余可传输率参数

路由器

编号

剩余可传输率 路由器

编号

剩余可传输率 路由器

编号

剩余可传输率

1 0.80 11 0 21 0.45

2 0.50 12 0.33 22 0.15
3 0.50 13 0 23 0.45
4 0.50 14 0.35 24 0.45
5 - 15 0 25 0
6 0 16 0 26 0.50
7 0 17 - 27 0.45
8 0.50 18 0.78 28 0.45
9 0.50 19 - 29 0.40
10 0.50 20 0 30 0.40
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在此基础上使用算法 4.1，确定关于负荷型路由的非拥塞局部拓扑结构构建

过程如下：

步骤 1：基于算法 3.1 ，调用 ER 剩余可传输率 i ，令 0 0.48  ，

0,ESet S ；

步骤 2：若 5ER 为负荷型路由，则  5treeSet ER ，遍历全局拓扑结构 5ER 父

节点，  5 3 4 17 19,iER parent ER ER ER ER ER  即 ， ， ， ，  5, ,i i iweight ER ER P ，

且满足    0 0 1i iP     ，  5 3 4, ,treeSet ER ER ER ，令 m=1,则满足要求的父

节点集合为   {ER3, 4,}
dparent ERSet ER ，相关信息矩阵为：

 3 4

3 4
ER ,ER 0.50 0.50

15 5

 
   
  

步骤 3：由可用功率表可知，当  3 4 51P P P   时，令 1m m  ，

 5 3 4,iER parent ER ER ER  即 ， ，  5, ,i i iweight ER ER P ， 且 满 足

   0 0 1i iP     ，  2 8,treeSet ER ER ，则满足要求的父节点集合为

  2 8{ER ,ER }
dparent ERSet  ，相关信息矩阵为：

2 8

2 8
{ER ,ER } 0.50 0.50

10 5

 
   
  

步骤 4：由可用功率表可知，当 2m  ，  2 3 4 8 51P P P P P     ，令

1m m  ，  5 1 8,iER parent ER ER ER  即 ， ，  5, ,i i iweight ER ER P ，且满足

   0 0 1i iP     ，  1treeSet ER ，令 m=3,则满足要求的父节点集合为

  1{ER }
dparent ERSet  ，相关信息矩阵为：

1

1
{ER } 0.80

80

 
   
  

步骤 5：当 3m  ，  2 3 4 8 5 1 2 3 4 81P P P P P P P P P P          ,结束算法，

则节点集合  5 4 3 2 8 1, , , , ,treeSet ER ER ER ER ER ER 和边集合 ESet 及有赋权值的图矩阵如

下：

 1 2 2 3 3 8 3 4 4 5, , , , , , , , ,ESet ER ER ER ER ER ER ER ER ER ER ,  ,tree EG Set Set 。
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图 4- 3 自中心非拥塞局部拓扑结构

4.4 本章小结

相对于传统的全局拓扑结构，该拓扑结构既满足负荷路由的需求，又减少

了全局搜索的计算量，提高了能量传输速率，由于已经将不满足阈值的路由节

点剔除，因此基于该拓扑结构获得集合为可行可达路径集且无拥塞风险。
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第 5 章 基于综合加权损耗的能量路由优化策略

在实际应用中能量传输并非处在完全理想的条件下，因此无法忽视在能量

传输过程中所存在的损耗问题。为了确保在实际传输能获得最大收益，结合第

2 章、第 3 章、第 4 章所构建的非拥塞局部拓扑结构，基于可行可达路径集合，

利用 CRITIC 加权法对路由节点拥塞情况和路径传输损耗进行加权，以线路损

耗以及路由器剩余可传输率的综合加权损耗作为评价机制，通过 Dijkstra 算法

提出基于综合加权损耗的能量路由优化策略，进行最优路径能量传输。

5.1 引言

能量传输在实际应用中并非处在完全理想的条件下，因此无法忽视在能量

传输过程中所存在的损耗问题，该损耗不可能忽略不计。在实际的电能传输过

程为了降低传输损耗，除了升高电压等级的输电线路以外，在确定电能的供需

方路由后，基于 4.2 算法，定义总传输损耗
s dsl 

为：

,
,

min
s d

s d
S i jPath S i j Path
l l






  （5- 1）

   2 2, pre pre
, , ,2

,

i j
s di j i j i j

i j

R
l P P P

U 
     

（5- 2）

式中，   1 1 2, , , , , ,s d s d s d rS Path Path s i i i i d    L 所有源型路由到需求路

由的集合； ,i jR 、 ,i jU 分别为传输线路的电阻及电压； i jP 表示由 iER 到 jER 的

传输功率， pre
,i jP 作为线路已有的传输功率。

注释 5-1：在电力系统建设中，需要根据输电容量、负载容量、线路损耗和

电压降选择合适的导线截面面积和材料。根据电力系统建设要求，10kV 线路的

损耗率一般为 3%~5%，4kV 线路的损耗为 7%，因此，功耗和电压下降不会影

响最小损耗路径的选择。

5.2 基于 CRITIC 加权法的综合加权损耗

建立自中心局部拓扑网路结构的目的是以传输用时最少、传输损耗最低完
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成供需双方的需求，因此在该拓扑网络结构的基础上，综合考虑 ER的拥塞情

况以及传输损耗。

在多指标综合评价体系中，权重分配的科学性直接决定决策结果的可靠性。

传统赋权方法面临显著局限：主观赋权法(如 AHP）依赖专家经验，易受认知偏

差影响；客观赋权法（如熵权法）虽依托数据驱动，仅关注指标信息量而忽视

其内在关联性。尤其在能源互联网等复杂系统中，评价指标往往具有高度非线

性耦合特征，指标间既存在信息冗余又存在冲突性，亟需一种能同时量化指标

对 比 强 度 与 矛 盾 性 的 赋 权 方 法 。 CRITIC （ Criteria Importance Through

Intercriteria Correlation）加权法通过引入标准差衡量指标变异程度（对比强度），

结合相关系数矩阵刻画指标间冲突性，利用信息量综合权重，有效解决了传统

方法对指标交互关系建模不足的缺陷。本文需要同时考虑 ER拥塞程度的参量

剩余可传输率，以及线路传输损耗两个指标，因此本节采用 CRITIC 赋权法对

剩余可传输率和线路传输损耗的权重进行赋值。

将基于 IAE-BiLSTM 神经网络预测模型预测的 ER剩余可传输率和基于可

行可达路径集合获取的传输损耗 作为性能指标。当一条可行可达路径的 ER个

数为 n,则根据 CRITIC 赋权法定义的原始矩阵  1, 2k kG g ， 1 1, 2 ,k n L ，

2 1,2k  为性能指标个数， 2 1,2k  ，
1 2k jg ， 。

为了消除大小差异对评估结果的影响，有必要对每个指标进行无量纲处理。

由于本文中处理的数据都是逆指标，即每个指标均是越小越好因此数据处理如

下：

1, 2

1, 2

max

1 2
max min

,     1,2 , , 1,2k k

k k

g g
z k n k

g g


  


L （5- 3）

指标的变异性以标准差的形式表示，其表达式如下：

 2 1, 2 2
1

2

2
1

1 , 1,2
1

n

k k k k
k

z z k
n




  
  （5- 4）

标准差越大，说明该指标的对比强度越大，在权重确定中占比可能越高。

指标的冲突性用皮尔逊相关系数表示，其表示如下：
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   

   

1, 1, 1, 1,
1

1, 1, 1, 1,

1 1

1 1 2 2
1

21 12 2 2

1 1 2 2
1 1

n

k k k k
k

n n

k k k k
k k

z z z z
r r

z z z z



 

 
 

 



 
（5- 5）

则冲突性指标 1C 和 2C 分别为：

1 2 121C C r   （5- 6）

2 2, 1, 2kC k  的值越大表明与其他指标的冲突性越强，该指标也就越重要。

信息承载量为：

2 2 2 2,  1, 2k k kI C k  （5- 7）

信息承载量
2k
I 越大， 2k 在总体评价机制作用越大，赋予更多权重：

2

2 2
1 2

,      1, 2k
k

I
W k

I I
 


（5- 8）

则对任意一条可行可达路径中的
1k

ER ，基于无量纲处理数据获得加权损耗

表达式为：

2 1 2

2

2

1 ,
1

( )weigth k k k
k

l k W z


 （5- 9）

则路径的总综合损耗为：

min ( )s d

s d

S
weight weight iPath S ERi Path
l l ER




  （5- 10）

5.3 局部拓扑结构路由器优化策略

为了解决能源互联网交易对在实际传输过程中的最优路径问题。本节基于

非拥塞的局部拓扑结构，在解决最优路径传输问题上，分别考虑单源-单负荷能

量路由交易和多源-单负荷能量路由交易的场景（至于多源-多负荷的能量路由

器交易本质上可以拆分成单源-单负荷能量路由交易和多源-单负荷能量路由交

易的场景），使用 Dijkstra 算法开展路由器优化策略研究。其中，针对多源-单负

荷能量路由交易场景，考虑到单源单路径传输不能满足负荷型能量路由的供需

平衡，基于拓扑结构所获得可行可达路径集，采用能量分摊的方式，在选择出

综合损耗最少的传输路径，对于剩余未满足需求的能源，通过次优路径的选择，

实现综合最优路径的选择。表达式如下：
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0
arg min( )k

S dk

opt
s d

S

k d
Path l k d














（5- 11）

算法 5.1：基于 IAE-BiLSTM 预测模型的单源-单负荷交易策略

步骤 1：基于能源互联网实时数据及全局网络拓扑结构，采用 IAE-BiLSTM

预测模型预测能量路由器的剩余可传输率 i ，令 opt outPath Path   ， ，

1, 1, 0opt
qk q P   ；

步骤 2：基于非拥塞自中心能量路由局部拓扑算法（算法 4.1）获得以负荷

型能量路由器为中心的能源互联网局部拓扑、局部拓扑结构中源型能量路由器

的个数 m以及可行可达路径集合 ,Path dS ；

步骤 3：对于第 k 个交易对 ,ks d ,对应的传输功率
ks dP  以及该交易对的可

行可达路径集合
ks dS  ，如果

ks d DP P  ，基于实时预测的剩余可传输率和可行可

达路径的线路传输损耗，通过 CRITIC 加权法计算可行可达路径集合
ks dS  中的

综合加权损耗 ( )weigthl i ，利用 Dijkstra 算法确定最优路径
k

opt
s dPath  以及

S dkS
l


，令

1k k  ，  k

opt opt opt
s dPath Path Path  U ；

步 骤 4 ： 若 k m ， 返 回 步 骤 3 ， 否 则 ， 否 则 终 止 迭 代 ， 由

 arg min
opt S dk

opt
q S

Path
Path l


 确定第 q个交易传输路径， out opt

qPath Path 输出最优传

输路径集合及相关数据，流程框图如图 5-1：



安徽工程大学硕士学位论文

45

图 5-1 基于 IAE-BiLSTM 预测模型的单源-单负荷交易策略流程图

对于多源-单荷问题 Dijkstra 算法无法有效解决，但基于 IAE-BiLSTM 模型

的单源-荷交易优化算法 5.1，步骤 3 和步骤 4 已经获得符合要求的交易对，将

多源传输拆分成满足需求的多个单源传输，因此本优化算法仍适用于多源-荷型

能量路由器路径优化。

算法 5.2：多源-单负荷的路由策略

步骤 1：基于能源互联网实时数据及全局网络拓扑结构，采用 IAE-BiLSTM

预测模型预测能量路由器的剩余可传输率 ，令 opt outPath Path   ， ，

1, 1, 0opt
qk q P   ；

步骤 2：基于非拥塞自中心能量路由局部拓扑算法（4.1）获得以负荷型能

量路由器为中心的能源互联网局部拓扑、局部拓扑结构中源型 ER 的个数 m 以

及可行可达路径集合 ,Path dS ；

步骤 3：对于第 k 个交易对 ,ks d ,对应的传输功率
ks dP  以及该交易对的可

行可达路径集合
ks dS  ，基于实时预测的剩余可传输率和可行可达路径的线路传

输损耗，通过 CRITIC 加权法计算可行可达路径集合
ks dS  中的综合加权损耗

( )weigthl i ，利用 Dijkstra 算法确定最优路径
k

opt
s dPath  以及

S dkS
l


，令 1k k  ，

 k

opt opt opt
s dPath Path Path  U ；

步骤 4：若 k m ，返回步骤 3，否则，由  arg min
opt S dk

opt
q S

Path
Path l


 确定第 q

个交易传输路径，以及相应的可传输功率  min ,
k

opt
q s d D qP P P P  ，令

opt opt
q q qP P P  ，    ,opt opt opt out out opt

q qPath Path Path Path Path Path   U ；

步骤 5：如果满足 opt
q DP P ，令 1p p  ，返回步骤 4，否则终止迭代，输

出最优传输路径集合 outPath 及其对应的传输功率和传输损耗等相关数据。
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图 5-2 基于 IAE-BiLSTM 预测模型的多源-单负荷交易策略流程图

5.4 基于实时拥塞预测最优路径

以图 4-3 构建的拓扑结构为例，表 5-1 给出了 10 路由节点局部 EI 拓扑结构

模型传输线路相关参数，由表的可用功率数据可发现 5ER 为负荷路由，假设在

t=8h 时，负荷型 5ER 所需功率为 5 60P kw ，基于算法 4.2 可确定其满足需求的

局部拓扑网络结构如图 5-4。

表 5-1 10 路由节点局部 EI 拓扑结构模型传输线路相关参数

传输线路 电阻率 m 线路容量 KW 线路容量 KV

(1,2) 0.01938 5000 11
(2,3) 0.04803 5000 11
(2,8) 0.04699 5000 11
(3,4) 0.05811 5000 11
(3,8) 0 5000 11
(4,5) 0.01335 5000 11
(4,7) 0.06181 5000 11
(6,7) 0 1500 3
(6,8) 0.09498 1500 3
(6,9) 0.08291 1500 3
(6,10) 0.06615 1500 3
(9,10) 0.08205 1500 3
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情况 1：单源-单负荷交易对优化路径

以 5ER 为起始顶点，获取  ,tree EG Set Set ，在得到局部 EI 的同时，获取可

行可达路径集合  ( )
1 5 1 5 , 1, 2 , 4i

ER ER ER ERS Path i   L 以及 5i

Path
s  ，相关参量见表 5-

2，具体传输路径如图 5-3：

表 5-2 传输路径及相关参数

传输路径

( )
1 5

i
ER ERPath 

具体路径 路径拥塞程

度 1 5
Path
ER ER 

综合线路

损耗 KW

归一化损

耗 KW

(1)
1 5ER ERPath   (1)

1 5 1 2 3ER ERPath   → → →5 0.62 0.25368 0.11421

(2)
1 5ER ERPath   (2)

1 5 1 2 3ER ERPath   → → →4→5 0.55 0.13887 0.00413

(3)
1 5ER ERPath   (3)

1 5 1 2 3ER ERPath   → →8→ →4→5 0.35 0.13783 0.07935

(4)
1 5ER ERPath   (4)

1 5 1 2 3ER ERPath   → →8→ →5 0.46 0.14479 0.08763

图 5-3 ER5 传输路径图

基于算法 5.1，得出了负荷型的传输路径集，虽然都能满足其需求，但该路

径并非是最优路径，综合考虑传输损耗以及路径拥塞程度，具体数据如表 5-2，

由表 5-2 可知，4 条可行可达路径中，在实际线路传输损耗最小获得的最优路径

是，拥塞程度最小的路径 ，而根据加权损耗寻到最小加权损耗路线，尽管线路

损耗相对高，但其潜在拥塞概率相对，但综合加权损耗最小，采用该线路进行

能量传输比较安全，其传输路径如图 5- 4 所示。
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图 5- 4 负荷型路由 ER5 单源-单负荷最优传输路径

情况 2：多源-单负荷交易对优化路径

在 t=16h 时，负荷型 3ER 的需求功率为 200KW，源型路由 10ER 只能提供

100KW 功率，为满足负荷路由 3ER 的需求，因此基于算法 5.2 进行次优路径的

确定。源型路由 9ER 可提供剩余 100KW 功率， (2)
9 3ER ERPath  虽然在路径拥塞程度

以及综合线路损耗均大于 (1)
10 3ER ERPath  ，但此时为满足负荷型 3ER 的最优路径组合，

传输路径相关参数见表 5-3，传输路径见图 5-5。

表 5-3 ER3 传输路径及相关参数

传输路径

( )
3Si

i
ER ERPath 

具体路径
路径拥塞程度

3Si

Path
ER ER 

综合线路损耗

KW

(1)
10 3ER ERPath   (1)

10 3 10 6 8ER ERPath   → → →3 0.48 0.01735
(2)

9 3ER ERPath   (2)
9 3 9 6 8ER ERPath   → → →3 0.39 0.06954

图 5-5 负荷型路由 ER3 多源-单负荷最优传输路径
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5.5 本章小结

本文首先考虑到能量路由器的单个可传输率，为此提出基于 IAE-BiLSTM

预测算法，能够实时预测路由器的拥塞情况，动态更新自中心局部 EI结构，并

且通过多次的对比，说明该算法的优越性与可靠性，利用更加客观的 CRITIC

加权法得了综合加权损失。然后使用 Dijkstra 算法来寻找最优的路径。最后，

仿真实验证了该方案的可行性和有效性。
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第 6 章总结与展望

6.1 结论

为了响应“双碳”战略的号召，进行能源低碳转型，确保能源的可持续发

展我国逐步建立和完善多元清洁的能源供应体系，可再生能源在能源结构占比

中不断提升，能源互联网技术应运而生。为了加快能源互联网建设，正推动着

电力系统从集中式单向供能模式向多能互补的智慧能源网络演进，以能量路由

器为基本单元的能源互联网拓扑建模方法和基于拓扑模型的能量路由策略研究

起着关键作用。

本文针对能源互联网能量传输过程中的拥塞问题，建立 IAE-BiLSTM 预测

模，构建能源互联网非拥塞自中心局部拓扑，获得的可行可达路径集合,引入客

观赋权法对路由节点拥塞和路径传输损耗进行综合加权，采用 Dijkstra 算法进

行传输路径寻优，提出基于 IAE-BiLSTM 模型的实时拥塞预测能量路由优化策

略。具体研究内容如下：

（1）针能源互联网中的电能路由器的拥塞问题，为提高能源互联网中能量

路由的拥塞预测精度，本文引入余弦退火函数对 AE 算法的学习率进行优化，

提出 IAE 算法，也为后续提高能源互联网中能量路由预测模型的精度提供算法

支撑。

（2）通过定义剩余可传输率公式用来描述能量路由节点的拥塞程度，以

IAE-BiLSTM 预测模型对能量路由节点的实时剩余可传输容量预测结，作为构

建能源互联网中以负荷型能量路由器为中心的非拥塞局部拓扑结构的拥塞风险

数据参数。

（3）以负荷型能量路由器为中心的非拥塞局部拓扑结构获得可行可达路径

集合，不存在潜在的传输拥塞风险，因此最大程度保障了能源互联网中能量传

输的安全性；在保证传输安全的同时要最大程度降低传输路径损耗，通过采用

CRITIC 加权法对拥塞和传输损耗进行综合评价，利用 Dijkstra 算法提出基于综

合损耗的能量路由优化策略，获得基于综合权重的损耗最小的传输路径。
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6.2 展望

针对能源互联网工作能量传输过程中的拥塞问题，本文提出基于 IAE-

BiLSTM 预测模型的实时拥塞预测能量路由优化策略，该策略考虑问题尚不全

面：

（1）本文制定能量路由策略时，仅仅考虑了影响能源网络安全的拥塞问题

和能源传输过程中的传输损耗问题，但能源互联网的实际运行状态中，还存在

能源交易价格因素，区域性政策因素等影响能量路由策略制定的因素本文并未

考虑在内，这也是我们下一步研究的侧重点。

（2）在能源传输损耗建模时，仅单纯的考虑了线路损耗，而电能经过能量

路由器节点时，由于能量路由器的设备特性，同样存在着铁损和铜损以及电抗

器的调节损耗。因此，在接下来的能源传输损耗建模时，应同时考虑上述影响

因素。建立较为精确的能源传输损耗模型。
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反复调试程序到深夜，师妹主动帮忙处理杂务，还常送来零食和奶茶为我加油。

那些一起熬夜改论文、互相鼓励的日子，是这三年最温暖的回忆，你们的存在，

让这条艰辛的求知之路有了欢声笑语。

父母三十年如一日的支持是我最坚实的后盾，出身普通工薪家庭的我能心

无旁骛地读书。我所做的每一个决定，从未质疑过，最深沉的谢意献给我的父

母。你们总是默默地鼓励我，在我陷入迷茫和困境时给我鼓励，坚信我是最优

秀的。

山水一程，三生有幸。这三年时光，与其说我获得了硕士学位，不如说收

获了看待世界的全新视角。知识会更新，论文会被超越，但这段旅程中沉淀的

思维方式和精神底色将伴随终生。我深知自己探索的领域只是人类知识海洋中

的一滴水，但正是无数这样的水滴汇聚成文明的长河。感谢所有在这段旅程中

给予我光亮的人，你们让我相信，思想的密林虽然幽深，但辟路前行的脚步永

不会孤独。

未来的路还长，我将带着你们的馈赠继续前行。
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