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基于 ＢＡ⁃ＥＬＭ 和模糊机会约束的源荷储资源协同运行

摘要
可靠有效的中长期电力需求预测是

电力生产输送的重要依据，同时我国新
能源行业发展迅速，风光波动性的影响
不可忽视，未来电力系统规划能否适应
需求变化场景经济高效地运行成为研究
热点．为综合考虑电力需求与电力系统
协同运行，平抑新能源波动与需求偏差，
提出一种基于蝙蝠算法（Ｂａｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＢＡ）优化极限学习机（ Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ
Ｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ） 和引入模糊参数的源荷
储资源协同运行算法的预测调度综合评
价模型，并以西北某地区为例进行了分
析研究，结果表明，该模型可以准确预测
不同发展情景下的电力需求，并且可以
为源荷储资源规划优化提出科学性参考
意见．
关键词

蝙蝠算法；极限学习机；需求预测；
源网荷储；政策建议

中图分类号 ＴＭ７３；ＴＰ１８
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０２４⁃０１⁃１０
资助项目 国网宁夏电力有限公司科技项目
（５２２９ＪＹ２３０００７）
作者简介

张泽龙，男，硕士，工程师，研究方向电力
系统及其自动化．ｚｅｌｏｎｇｎｘｄｌ＠ １６３．ｃｏｍ

１ 国网宁夏电力有限公司 经济技术研究院，
银川，７５００１１

０　 引言

　 　 电力系统建设需要与未来电力需求相匹配，而随着可持续发展

战略的提出，风、光等可再生能源电力装机量随之增加，但其出力受

诸多复杂因素的影响，具有一定的波动性，使得电力规划工作的难度

增加．因此，在提高未来不同时间尺度下电力需求预测精度的同时，对
源网荷储资源规划进行修正是新型电力系统高效建设的重要前提．

在电力需求预测方面，国内外从多角度提出了很多的方法，目前

参数化模型法应用较多．参数化模型法大多使用基于时间序列的单变

量模型方法和基于多变量的参数化模型方法，而随着深度学习算法

的发展，许多深度学习模型可以同时适用于单变量和多变量的情况．
在基于时间序列的单变量模型方法中，灰度模型和 ＡＲＩＭＡ（差分自回

归移动平均）模型及其各类优化变种算法［１⁃４］ 被广泛应用；在基于多

变量的参数化模型方法中，决策树（ＤＴ）、支持向量回归（ＳＶＲ）、集成

模型（随机森林（ＲＦ）、梯度提升树（ＧＢＤＴ））等算法［５⁃７］ 应用较多．近
年来，基于深度学习模型的各类组合优化算法逐渐占据重要位置，其
相对传统算法往往具有更高的准确性与泛用性，学者们将更多种类

的深度学习算法引入到电力需求预测领域，如 ＢＰ 神经网络［８⁃９］、卷积

神经网络［１０⁃１１］、循环神经网络［１２］、极限学习机［１３⁃１４］ 等，短时预测以及

长时预测均得到了长足发展．
在源网荷储经济高效协同运行方面，学者们也进行了广泛的研

究．典型的调度规划通常是以总成本最低为目标，同时加以各类能量

平衡及出力约束等［１５⁃１６］ ．而随着“双碳”目标的要求，一系列新的发展

规划陆续出台，以新能源为主体的新型电力系统建设不断加快，源网

荷储的协同运行也必须考虑风、光大规模接入后的情况［１７⁃１９］ ．在协同

优化的经济性目标设置上，文献［２０］加入了碳排放成本，文献［２１］论
述了考虑风光发电偏差惩罚成本的重要性，而文献［２２］则将火电发

电成本纳入了必要性考虑．在具体模型设计上，智能算法［２１］、模糊算

法［２３］以及混合整数线性规划［２４］等为后续研究提供了一系列参考．
因此，在高比例新能源接入的背景下，电力系统在未来需要具备

更高的调节能力随需求侧变化进行响应，源网荷储电力资源的科学

化配置更加紧迫，但很少有人将用电需求预测与调度优化结合起来

形成完整的预测⁃调度一体化模型进行研究，而此类模型的建立有助

于将需求预测与源网荷储资源规划在相同前置条件与误差维度中进



　 　 　 　行统一，使结果更具现实参考意义和理论意义．
本文提出一种基于蝙蝠算法 （ Ｂａｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＢＡ）优化极限学习机 （ Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅ，
ＥＬＭ）和引入模糊参数的源荷储资源模拟调度算法

的多时间尺度预测调度综合评价模型，可以通过基

于大数据对不同时间尺度下的电力需求进行准确预

测，并根据相应调度结果对改进现实规划提出科学

性参考意见．以西北某地区为例进行分析研究，预测

其 ２０２３—２０３０ 年各影响因素不同发展情景下的地

区电力需求，随后分别以 ２０２５ 年和 ２０３０ 年为中期

和长期分析节点，结合“西电东送”电力外送需求，
对该地区源荷储资源以总运行成本最低为目标进行

了模拟调度，根据结果对现实规划提出了相应的

建议．

１　 模型框架

高比例新能源接入的情况下，风、光的不确定性

与负荷变化的波动性，给未来电网带来更大的挑战．
为全面反映适应未来用电需求的源荷储资源规划的

合理性，构建了考虑远期电力需求预测的源荷储资

源调度模型，引入模糊机会约束对风光荷的波动性

和不确定性进行描述，结合文件规划，使其更具现实

意义．同时，构建综合评价模型对模拟运行结果赋值

评价，对现实规划更具参考意义．研究框架如图 １
所示．

图 １　 研究框架

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１）需求预测模块．筛选关键驱动因素，根据智能

算法对未来电力需求进行预测，为协同运行提供重

要数据．
２）政策模块．综合考虑各项政策，为预测模块中

影响因素变化趋势提供参考，同时为源荷储协同运

行提供资源参数．
３）约束模块．使用模糊机会方法，考虑各项资源

现实需求与技术指标，使调度模型能够合理运行．
４）调度模拟模块．综合考虑前 ３ 项提供的数据，

以总运行成本最低为目标进行调度，为现实规划提

供数据参考．
５）评价分析模块．从多方面考虑评价指标，采用

专家打分的层次分析法与熵权法结合的方式对指标

赋权，构建综合评价模型，对调度模拟结果进行评

价，对源荷储规划提出具体建议．

２　 模型的构建

２􀆰 １　 电力需求预测构建

２􀆰 １􀆰 １　 驱动因子分析

通过用电结构分解，发现第二产业用电、居民用

电以及地区生产总值（ＧＤＰ）是拉动社会用电水平的

主要因素［２５］，故选择 ＧＤＰ、人口指标与工业产值作

为自变量，社会用电量作为因变量进行分析描述．以
西北某地区为例，根据国家统计局公布的 ２０００ 年以

来的相应数据通过 ＳＰＳＳ 进行皮尔逊相关性分析，结
果如表 １ 所示．可以看到，３ 个自变量参数与该地区

用电量紧密相关，可以强烈反映出该地的电力需求．
２􀆰 １􀆰 ２　 ＢＡ⁃ＥＬＭ 预测模型的构建

极限学习机（ＥＬＭ）是一种广义单隐层前馈神经

网络算法［２６］，它可以随机生成输入与隐层之间的连

接权值，以及隐层神经元的阈值［２７］ ．特别的是，只要

初始设置隐层节点数，它就可以得到唯一的最优解．
ＥＬＭ 克服了陷入局部最优的缺点，但其性能不可避

免地受到随机选择的输入权值和阈值的影响．为了

提高 ＥＬＭ 模型的泛化能力，引入蝙蝠算法［２８］ 对权

重和阈值进行优化．
将分解得到的 ３ 个影响因素和电力需求量分别

作为输入变量和输出变量，把 ２０００—２０２２ 年的数据

集随机分为训练集与测试集．其中，训练集与测试集

所包含的数据数量分别为 １６ 和 ７．通过基于训练集

的网络创建过程，可以得到输出 ｏ ｊ，如式（１） 所示．
ＥＬＭ 网络训练的目的是使输出误差最小化， 如式

（２） 所示．

ｏ ｊ ＝ ∑
Ｄ

ｋ ＝ １
βｋｇ（ｗｋｘ ｊ ＋ ｂｋ），ｊ ＝ １，２，…，Ｑ， （１）

９１６
学报，２０２４，１６（５）：６１８⁃６２９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（５）：６１８⁃６２９



表 １　 各影响因素皮尔逊相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ􀆳ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ＧＤＰ 工业增加值 年末常住人口 电力需求量

ＧＤＰ １ ０􀆰 ９９０∗∗ ０􀆰 ９７０∗∗ ０􀆰 ９７９∗∗

工业增加值 ０􀆰 ９９０∗∗ １ ０􀆰 ９４２∗∗ ０􀆰 ９６１∗∗

年末常住人口 ０􀆰 ９７０∗∗ ０􀆰 ９４２∗∗ １ ０􀆰 ９９３∗∗

电力需求量 ０􀆰 ９７９∗∗ ０􀆰 ９６１∗∗ ０􀆰 ９９３∗∗ １
　 注：∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 级别（双尾），相关性显著．

　 　 ∑
Ｑ

ｊ ＝ １
ｏ ｊ － ｙ ｊ ＝ ０，ｊ ＝ １，２，…，Ｑ． （２）

其中： Ｑ 为训练集中的样本数；Ｄ 为隐含层的节点

数；βｋ 为隐藏层与输出层之间的连接权值；ｇ（ｘ） 为

激活函数；ｗｋ 表示输入节点与隐藏节点之间的权重

向量链接；ｘ ｊ 和 ｙｉ 分别表示训练集的输入和输出矩

阵；ｂｋ 为隐含层阈值．在本研究中，Ｄ 被赋值 ８．
ＢＡ 优化 ＥＬＭ 模型的主要流程如图 ２ 所示．首

先，初始化每个蝙蝠 ｉ 的速度 ｖｔｉ和位置 ｐｔ
ｉ，同时，确定

各蝙蝠的脉冲频率 ｆｉ、脉冲发射率 ｒｔｉ和响度 Ａｔ
ｉ的初始

值．其次，找到当前最优解 ｐ∗，再根据式（３）—（５） 更

新蝙蝠种群的相关参数．
ｆｉ ＝ ｆｍｉｎ ＋ （ ｆｍａｘ － ｆｍｉｎ）θ， （３）
ｖｔｉ ＝ ｖｔ －１ｉ ＋ （ｐｔ

ｉ － ｐ∗） ｆｉ， （４）
ｐｔ
ｉ ＝ ｐｔ －１

ｉ ＋ ｖｔｉ ． （５）

图 ２　 ＢＡ⁃ＥＬＭ 算法流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＢＡ⁃ＥＬＭ ｍｏｄｅｌ

其中： θ∈［０，１］ 是均匀分布的随机数；ｖｔｉ和 ｖｔ －１ｉ 分别

表示蝙蝠 ｉ在时刻 ｔ和 ｔ － １时的速度；ｐｔ
ｉ和 ｐｔ －１

ｉ 分别表

示 ｔ 时刻和 ｔ － １ 时刻的位置．随后，更新蝙蝠种群的

响度 ＡＩ 和脉冲发射率 ｒｉ：
Ａｔ

ｉ ＝ αＡｔ －１
ｉ ， （６）

ｒｔｉ ＝ ｒ０ｉ ［１ － ｅｘｐ（ － γｔ）］ ． （７）
其中： α是范围为（０，１） 的常数；γ 是随机产生的，且
值大于 ０．

最后，对所有蝙蝠的适应度值进行排序，寻求当

前最优解．通过 ＢＡ 的优化过程，为 ＥＬＭ 提供了最优

权值和阈值，用于网络训练和仿真．此外，使用平均

绝对百分比误差 （Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｅｒｒｏｒ，
ＭＡＰＥ）和决定系数（Ｒ２）来评估网络训练的性能．
２􀆰 １􀆰 ３　 预测模型误差分析

为了验证 ＢＡ⁃ＥＬＭ 模型的有效性和优越性，同
时选用 ＥＬＭ、ＢＡ⁃ＢＰ、ＢＰ 作为对照组，分别进行 ２０
次实验，隐含节点均设为 ８，种群和迭代次数分别设

为 ３０ 和 ５０．选取 ５ 组误差最小的测试数据进行记

录，结果如表 ２ 所示． ＢＡ⁃ＥＬＭ 的 ＭＡＰＥ 平均为

０２６
张泽龙，等．基于 ＢＡ⁃ＥＬＭ 和模糊机会约束的源荷储资源协同运行．

ＺＨＡＮＧ Ｚｅｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｌｏａｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＡ⁃ＥＬＭ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｃｈａｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．



６􀆰 ５％，拟合优度 Ｒ２ 平均为 ０􀆰 ９８３，优于其他模型．说
明预设影响因素和模型可以对电力需求量进行有效

预测，且 ＢＡ⁃ＥＬＭ 能提高预测精度．

表 ２　 各模型 ＭＡＰＥ 和 Ｒ２ 对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＡＰＥ ａｎｄ Ｒ２ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌｓ

预测模型 误差指标 第 １ 组 第 ２ 组 第 ３ 组 第 ４ 组 第 ５ 组

ＢＡ⁃ＥＬＭ
ＭＡＰＥ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０６１

Ｒ２ ０􀆰 ９８４ ０􀆰 ９８８ ０􀆰 ９７８ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ９７４

ＢＡ⁃ＢＰ
ＭＡＰＥ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ０９２

Ｒ２ ０􀆰 ９２８ ０􀆰 ９２９ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ９４９

ＥＬＭ
ＭＡＰＥ ０􀆰 １２８ ０􀆰 １０３ ０􀆰 １１７ ０􀆰 １３８ ０􀆰 １０５

Ｒ２ ０􀆰 ９４１ ０􀆰 ９２４ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ９１７ ０􀆰 ９２６

ＢＰ ＭＡＰＥ ０􀆰 １４３ ０􀆰 １３６ ０􀆰 １１３ ０􀆰 １０５ ０􀆰 １３３

２􀆰 ２　 源荷储资源调度模型的构建

采用考虑风光荷不确定性引入模糊机会约束的

协同调度模型进行研究，该模型可以通过调整置信

度取值反映客观条件与预设条件的逼近程度，更适

合进行远期调度模拟．
２􀆰 ２􀆰 １　 目标函数

本文以系统总运行成本最低为目标，同时将常

规火电机组的发电成本、风光发电偏差惩罚成本以

及碳排放成本综合考虑．目标函数为

ｍｉｎ ｆ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｃ３ ． （８）
其中： ｆ，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 分别表示系统运行总成本、常规火

电机组发电成本、风光发电偏差惩罚成本以及系统

碳排放成本．
为更准确地表示常规火电机组发电成本，将机

组燃料成本以及启停成本考虑在 Ｃ１ 中：

Ｃ１ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ＮＧ

ｊ ＝ １
ａ ｊＰ２

Ｇ，ｊ，ｔ ＋ ｂ ｊＰＧ，ｊ，ｔ ＋ ｃｊ ＋

　 　 ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ＮＧ

ｊ ＝ １
Ｓ ｊｔｕ ｊ，ｔ（１ － ｕ ｊ，ｔ －１） ． （９）

其中： ａ ｊ，ｂ ｊ 和 ｃｊ 分别对应火电机组煤耗量系数；火电

机组出力值记为 ＰＧ，ｊ，ｔ；Ｓ ｊｔ 表示火电机组 ｊ 的启停成

本；火电机组的启停状态记为 ｕ ｊ，ｔ ．
风光偏差惩罚成本如下：

Ｃ２ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
［ＥＷ（􀭹ＰＷ，ｔ － ＰＷ，ｔ） ＋ ＥＶ（􀭹ＰＶ，ｔ － ＰＶ，ｔ）］ ．

（１０）
其中： ＰＷ，ｔ，ＰＶ，ｔ 分别为风、光预测值；􀭹ＰＷ，ｔ，􀭹ＰＶ，ｔ 分别

为并入电网的风、光电值；ＥＷ，ＥＶ 分别为风、光电价．

Ｃ３ ＝

􀭾ω（ＭＰ，ｔ － ＭＬ，ｔ），　 ＭＰ，ｔ ≤ ＭＬ，ｔ ＋ ｄ；
（１ ＋ τ）􀭾ω（ＭＰ，ｔ － ＭＬ，ｔ） － τ􀭾ωｄ，
　 　 ＭＰ，ｔ ≤ ＭＬ，ｔ ＋ ｄ ≤ ＭＰ，ｔ ≤ ＭＬ，ｔ ＋ ２ｄ；
（１ ＋ ２τ）􀭾ω（ＭＰ，ｔ － ＭＬ，ｔ） － ３τ􀭾ωｄ，
　 　 ＭＰ，ｔ ≥ ＭＬ，ｔ ＋ ２ｄ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１１）
其中： 􀭾ω 为碳交易价格；ｄ 为碳排放量区间长度；τ 为

增长幅度．
碳交易机制以碳排放权为交易对象，通过市场

机制实现减排目标．我国分配碳交易配额的常用方

法主要有两种，分别是历史排放法和基准线法．本文

采用基准线法来确定碳排放配额的分配，并基于一

个简化的假设：火电机组的出力与系统碳排放配额

之间成正比关系，即机组出力越大，相应的碳排放配

额也越多．

ＭＬ，ｔ ＝ ∑
ＮＧ

ｊ ＝ １
ε ｊＰＧ，ｊ，ｔΔＴ． （１２）

其中： ＭＬ，ｔ 为系统总的碳排放配额；ε ｊ 为单位电量
ＣＯ２ 排放分配系数．

ＭＰ，ｔ ＝ ∑
ＮＧ

ｊ ＝ １
λ ｊＰＧ，ｊ，ｔΔＴ． （１３）

其中：电力系统碳排放总量记为 ＭＰ，ｔ；λ ｊ 表示火电机
组的碳排放强度．当 ＭＰ，ｔ ＜ ＭＬ，ｔ 时，Ｃ３ 为负值，表示

系统的实际碳排放量小于配额，此时碳交易市场中

交易多出的碳排放配额获得碳收益，价格上参照初

始碳排放价格．
２􀆰 ２􀆰 ２　 约束条件

１）功率平衡约束．电力系统任意运行时刻，都应

该符合电力平衡状态约束．而由于风、光发电的不确

定性以及负荷的波动性会使系统功率平衡产生不确

定变量，无法按照确定条件下的功率平衡进行计算，
因此应将系统不确定性因素的影响考虑在内．参考

文献［２４］，采用模糊处理方法，引入风、光模糊参数

与负荷模糊参数．将功率平衡约束使用三角模糊参

数下的清晰等价类表示为

（２ － ２α）［ＰＬ２，ｔ － ＰＷ２，ｔ － ＰＶ２，ｔ］ ＋
　 　 （２α － １）［ＰＬ３，ｔ － ＰＷ１，ｔ － ＰＶ１，ｔ］ ＋

　 　 Ｐｓｃ，ｔ － ＰＨ，ｔ － Ｐｓｄ，ｔ － ∑
ＮＧ

ｊ ＝ １
ｕ ｊ，ｔＰＧ，ｊ，ｔ ＝ ０． （１４）

其中： ＰＷ１，ｔ，ＰＷ２，ｔ 为风电的隶属度函数；ＰＶ１，ｔ，ＰＶ２，ｔ 为
光伏的隶属度函数；ＰＬ２，ｔ，ＰＬ３，ｔ 为负荷的隶属度函数；
Ｐｓｃ，ｔ，Ｐｓｄ，ｔ 为储能充放电功率；ＰＨ，ｔ 为水电机组功率；

各火电机组启停过程功率之和为∑
ＮＧ

ｊ ＝ １
ｕ ｊ，ｔＰＧ，ｊ，ｔ；α 是置

１２６
学报，２０２４，１６（５）：６１８⁃６２９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（５）：６１８⁃６２９



信度．
２） 旋转备用约束．发电侧有必要留有一定的冗

余度，通过实时调节发电出力保证系统的平衡［２９］ ．使
用三角模糊参数下的清晰等价类表示：

（２ － ２α）［ＰＬ２，ｔ － ＰＷ２，ｔ － ＰＶ２，ｔ］ ＋
　 　 （２α － １）［ＰＬ３，ｔ － ＰＷ１，ｔ － ＰＶ１，ｔ］ ＋

　 　 Ｐｓｃ，ｔ － ＰＨ，ｔ － Ｐｓｄ，ｔ － ∑
ＮＧ

ｊ ＝ １
ｕ ｊ，ｔＰｍａｘ

Ｇ，ｊ ≤ ０． （１５）

３）新能源出力约束．风、光机组的实时出力受到

实时风力以及实时光照约束：
０ ≤ ＰＷ，ｔ ≤ ＰＷ，ｍａｘ， （１６）
０ ≤ ＰＶ，ｔ ≤ ＰＶ，ｍａｘ， （１７）
０ ≤ ＰＷ，ｔ ＋ ＰＶ，ｔ ＋ ＰＨ，ｔ ≤ ＰＬ，ｔ － Ｐｍｉｎ

Ｇ ． （１８）
其中： ＰＷ，ｔ 为风电时刻出力；ＰＷ，ｍａｘ 为风电厂出力上

限；ＰＶ，ｔ 为光伏 ｔ 时刻出力；光伏电站出力上下限记

为 ＰＶ，ｍａｘ 和 Ｐｍｉｎ
Ｇ ．

４） 水电机组约束．水电机组出力受到装机容量

以及机组最小出力限制：
ＰＨ，ｍｉｎ ≤ ＰＨ，ｔ ≤ ＰＨ，ｍａｘ ． （１９）

其中： ＰＨ，ｍａｘ 和 ＰＨ，ｍｉｎ 分别为水电机组出力上下限．
５） 火电机组约束

① 电机组出力约束

Ｐｍｉｎ
Ｇ，ｊ，ｔ ≤ ＰＧ，ｊ，ｔ ≤ Ｐｍａｘ

Ｇ，ｊ，ｔ ． （２０）
其中： ＰＧ，ｊ，ｔ 为火电机组实时出力；Ｐｍａｘ

Ｇ，ｊ，ｔ，Ｐｍｉｎ
Ｇ，ｊ，ｔ 分别为

火电机组出力上下限．
② 火电机组爬坡约束

－ ｒｄ，ｊΔｔ ≤ ＰＧ，ｊ，ｔ － ＰＧ，ｊ，ｔ －１ ≤ ｒｕ，ｊΔｔ． （２１）
其中： ｒｕ，ｊ，ｒｄ，ｊ 分别为火电机组 ｊ增减负荷时的速率上

下限．
③ 火电机组最小启停时间约束

（ｕ ｊ，ｔ －１ － ｕ ｊ，ｔ）（Ｔ ｊ，ｔ －１ － Ｔ ｊ，ｏｎ） ≥ ０， （２２）
（ｕ ｊ，ｔ － ｕ ｊ，ｔ －１）（ － Ｔ ｊ，ｔ －１ － Ｔ ｊ，ｏｆｆ） ≥ ０． （２３）

式（２２）为机组 ｊ 的最短启动时间约束，Ｔ ｊ，ｔ －１ 为机组 ｊ
在 ｔ － １ 时刻的运行时间，Ｔ ｊ，ｏｎ 为机组的最短运行时

间；式（２３） 为机组 ｊ 的最短停机时间约束，假设机组

启动和停机时间一致，用启动时间的负数表示 ｔ － １
时刻的停机时间，Ｔ ｊ，ｏｆｆ 为机组的最短停机时间．

６） 储能约束．储能系统的充放电过程受充放电

功率与储能系统容量的约束：

Ｓｔ ＝ Ｓｔ －１（１ － θｉ） ＋ ｕｓｃ，ｔφｓｃ，ｔＰｓｃ，ｔ

Ｐｓｄ，ｔ

φｓｄ，ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Δｔ，

（２４）
ｕｓｃ，ｔ ＋ ｕｓｄ，ｔ ≤ １， （２５）

Ｓｔ，ｍｉｎ ≤ Ｓｔ ≤ Ｓｔ，ｍａｘ， （２６）
Ｓｔ，Ｔ ＝ Ｓｔ，１， （２７）
０ ≤ Ｐｓｃ，ｔ ≤ ｕｓｃ，ｔＰｓｃ，ｍａｘ，
０ ≤ Ｐｓｄ，ｔ ≤ ｕｓｄ，ｔＰｓｄ，ｍａｘ ．

{ （２８）

其中： Ｓｔ 为储电量；θｉ 为自损率；φｓｃ，ｔ 为充电效率；
φｓｄ，ｔ 为放电效率；ｕｓｃ，ｔ 和 ｕｓｄ，ｔ 分别为充放电状态；
Ｓｔ，ｍａｘ 和 Ｓｔ，ｍｉｎ 分别为容量上下限；Ｐｓｃ，ｍａｘ为充电功率

最大值；Ｐｓｄ，ｍａｘ 为放电功率最大值．

３　 评价体系的构建

对未来源网荷储资源的远期建设规划是否与相

应负荷需求相适应，需要构建恰当的评价分析体系．
本研究资源规划评价体系根据智能预测方法特点及

考虑模糊机会约束的协同调度方法特点进行制定

（表 ３）．重点考虑经济性指标，同时兼顾绿色属性及

安全性，通过对各需求预测结果下各情景运行成本、
碳排放、系统备用需求等指标进行分析对比，以反映

资源规划是否合理以及调整建议，其中：经济指标深

入展现了综合电力系统在全方位运作时的各项成本

开销；环境指标通过衡量清洁电源在整体能源结构

中的比重以及电源侧二氧化碳的排放水平，凸显了

电源侧在推动低碳化转型过程中的决心和成效；安
全指标则揭示在电力系统不断演进的过程中，电力

供应所保持的稳健性和可信赖度［３０］ ．具体分析体系

构建如表 ３ 所示．采用层次分析法和熵权法结合的

综合赋权法来确定评价指标权重．其中：层次分析法

作为一种主观赋权法，借助专家打分对各指标两两

进行重要性对比；熵权法属于客观赋权法，利用指标

计算结果确定指标权重，不受主观因素影响．
以两时期政策情景为基础，其他情景正向化后

根据比例赋分，以反映电力资源规划与不同发展情

景的匹配程度与调整方向．

４　 算例分析

４􀆰 １　 求解方法

本文建立的需求预测资源调度模型分为预测部

分与模拟调度部分．在预测部分，采用 ＢＡ⁃ＥＬＭ 智能

算法进行预测，其精度高、泛用性好，并且结构精巧

适合推广，可以得到较为准确的具有强烈参考意义

的结果．在模拟调度部分，通过引入模糊参数对不确

定性指标进行描述，可以得到以单日总运行成本最

低为目标的方案最优调度结果．研究对象包括火电、
水电、风电、光伏、储能，较为详尽地构建了源荷储资

２２６
张泽龙，等．基于 ＢＡ⁃ＥＬＭ 和模糊机会约束的源荷储资源协同运行．

ＺＨＡＮＧ Ｚｅｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｌｏａｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＡ⁃ＥＬＭ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｃｈａｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．



表 ３　 综合评价体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

一级指标 二级指标 含义 代表指标

火电运行成本 Ｃ１ 火电机组运行成本 电源投资经济性

经济指标 Ｃ 风光偏差惩罚成本 Ｃ２ 风、光波动造成的损失惩罚成本 风光波动性导致的系统损失

碳交易成本 Ｃ３ 各类电源实际运行产生的费用之和 电源运行经济性

环境指标 Ｅ
碳排放量 Ｅ１ 电源侧典型日排放二氧化碳量 电源侧低碳技术水平

清洁电源比例 Ｅ２ 清洁电源装机容量占总装机容量之比 电源侧清洁化程度

系统备用需求 Ｓ１ 系统为维持稳定所需要的备用容量 电力系统稳定程度

安全指标 Ｓ 源荷匹配度 Ｓ２ 本地区电源总装机容量与最大负荷之比 地区供电充裕度

风光装机比例 Ｓ３ 风力、光伏发电装机容量占总装机容量比例 系统供电波动情况

源配置结构．同时，考虑到各项控碳政策的不断落地

以及碳市场日趋完善，加入阶梯式碳排放成本的计

算［３１］，以使结果更具现实意义和参考性．具体过程如

下：首先通过大数据和相关性检验筛选电力需求量

的影响因素，使用 ＢＡ⁃ＥＬＭ 算法对不同发展情景下

预设时间尺度内的电力需求进行预测；然后结合预

测数据与现实规划设计相应情景下的源荷储资源参

数；最后通过模糊参数算法对不同方案运行以成本

最低为目标的源荷储协同运行模拟，描述不同资源

配置特点，对规划进行综合分析，得出不同发展情景

下的数据为现实规划提供科学性参考．
本文使用 Ｍａｔｌａｂ、ＳＰＳＳ 及 Ｓｔａｔａ 进行分析．

４􀆰 ２　 预测阶段

４􀆰 ２􀆰 １　 情景方案构建

参考政策规划惯例，选择 ２０２５ 年和 ２０３０ 年作

为中期与长期节点进行电力需求预测分析．以西北

某地区生产总值、常住人口以及工业领域发展目标

作为参考依据进行方案设置．同时，设置基准、政策

与激进 ３ 种情景为目标实际完成情况提供参考．其
中，基准情景以近年发展现状为基础模拟未来情景，
政策情景以支撑各政策目标完全实现的发展速度进

行模拟，而激进情景则是考虑到各目标提前完成或

者超量完成的情况，在政策情景发展速度上进行一

定程度的上调来进行模拟．各驱动因子具体设置

如下：
１）地区生产总值

根据 ２０２１ 年发布的该地区国民经济和社会发

展第十四个五年规划和 ２０３５ 年远景目标纲要规划，
２０３５ 年前生产总值年均增速保持 ６％左右，同时，该
地政府工作报告明确了今后 ５ 年发展的目标任务：
到 ２０２７ 年，力争地区生产总值达到 ８ ０００ 亿元．将两

目标相结合设置为政策情景参数，基准情景中生产

总值增速取过去 １０ 年平均值，而激进情景发展速度

在政策情景基础上增加 １０％，具体参数如表 ４ 所示．
２）常住人口

２０２３ 年 ６ 月 １ 日，该地政府下发了深入推进新

型城镇化五年行动方案（２０２３—２０２７ 年），２０２５ 年底

常住人口要达到 ７４０ 万人左右，２０２７ 年底，常住人口

要达到 ７５０ 万人左右，根据此要求政策场景将人口

增长率设置为 ６％，而考虑到近年该地区人口增长乏

力的现实状况，基准情景取近 ３ 年平均增长率（５％）
进行计算．

３）工业增加值

在工业领域，该地区于 ２０２３ 年 ４ 月发布了关于

深入推进新型工业强区五年计划的实施意见，到
２０２７ 年，计划规模以上工业增加值达到 ２ ８００ 亿元

以上，该目标作为政策场景参数参考．

表 ４　 各影响因素预期变化率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

情景 时间段 地区生产总值 工业增加值 常住人口

基准情景 ２０２３—２０３０ ０􀆰 ０９１ ０ ０􀆰 １０５ ０ ０􀆰 ００５

政策情景
２０２３—２０２７ ０􀆰 ０９９ ５ ０􀆰 ０７０ ０ ０􀆰 ００６

２０２８—２０３０ ０􀆰 ０６０ ０ ０􀆰 ０７０ ０ ０􀆰 ００６

激进情景
２０２３—２０２７ ０􀆰 １０６ ０ ０􀆰 ０７０ ７ ０􀆰 ０１６

２０２８—２０３０ ０􀆰 ０７１ ０ ０􀆰 ０７０ ７ ０􀆰 ０１６

４􀆰 ２􀆰 ２　 需求预测结果

通过 ２０ 次实验，去除 １０％最高预测值和 １０％最

低预测值后，对结果取均值，得到预测结果．图 ３ 展

示了 ３ 种情景下，２０２３—２０３０ 年该地区用电需求量．
３ 种情形下，用电需求量均有明显上升，政策情景与

激进情景下用电需求量增加更明显，政策目标对用

电需求量有显著提升作用．
４􀆰 ２􀆰 ３　 对预测结果的进一步分析

根据预测，该地社会用电量在 ２０３０ 年前将维持

３２６
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图 ３　 电力需求预测结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

持续增长的态势，尤其在 ２０２５ 年后，３ 种场景增长速

率明显提升．对比来看，２０１３—２０２２ 年该地区社会用

电量平均增速为 ５􀆰 ５％，２０２３—２０３０ 年基准情景、政
策情景和激进情景平均增速分别为 ３％、４􀆰 ２％和

４􀆰 ７％，而 ２０２５—２０３０ 年 ３ 种情景增长率最高可达

５􀆰 ６％．在基准情景以及政策情景下，各驱动因素增长

对比预测期前 １０ 年平均值均有一定程度的下降，最
终反映在地区电力需求量指标上增长率也出现了下

降；而在各指标超量完成的激进情景下，电力需求量

才能基本恢复更早之前的水平．如此来看，该地区对

于未来经济指标持一种谨慎乐观态度，在政策制定

上居于保守，那么在实际电力建设上也应稳扎稳打．

４􀆰 ３　 调度阶段

４􀆰 ３􀆰 １　 资源规划分析

根据该地区能源发展“十四五”规划和能源领

域碳达峰实施方案相关规划，２０２５ 年光伏发电成为

全区电力增量主体，装机规模实现翻番，达到 ３ ２５０
万 ｋＷ 以上，全区风电装机规模达到 １ ７５０ 万 ｋＷ 以

上，２０３０ 年风电装机量要达到 ２ ４５０ 万 ｋＷ，光伏装

机量要达到 ５ ０００ 万 ｋＷ．结合水、火、储相关规划，可
以对该地区 ２０２５ 年和 ２０３０ 年源荷储资源总体情况

进行描述．在需求方面，除去本地区电力需求外，同
时承担着“西电东送”电力外送责任，上述规划同时

描述了外送能力建设，与预测结果相结合，可以得出

该地电网总体典型日需求情况．表 ５ 对 ２０２５ 年和

２０３０ 年不同情景下源荷储总体状况进行了概括，为
方便进一步研究，将火电分为 ５ 类分别进行描述．根
据该地区电价水平，ＥＷ 和 ＥＶ 取 ５００ 元 ／ （ＭＷ·ｈ）均
价进行计算．

表 ５　 源荷储资源配置

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｌｏａｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ

源荷储资源 ２０２５ 年 ２０３０ 年

基准情景 ３９ ３１０ ５６ ０６３

典型日需求 ／ ＭＷ 政策情景 ３９ ４９３ ５８ １１６

激进情景 ４０ ６１８ ５９ ０７３

一类火电出力上限 ／ ＭＷ ９ ３７７ １２ ８５７

一类火电出力下限 ／ ＭＷ ２ ８１３ ３ ８５７

二类火电出力上限 ／ ＭＷ ８ １５３ １１ １８０

二类火电出力下限 ／ ＭＷ ２ ４４６ ３ ３５４

三类火电出力上限 ／ ＭＷ ７ １３４ ９ ７８３

三类火电出力下限 ／ ＭＷ ２ １４０ ２ ９３５

四类火电出力上限 ／ ＭＷ ６ １１５ ８ ３８５

四类火电出力下限 ／ ＭＷ １ ８３５ ２ ５１６

五类火电出力上限 ／ ＭＷ ３ ０５８ ４ １９３

五类火电出力下限 ／ ＭＷ ９１７ １ ２５８

水电最大出力 ／ ＭＷ ２ ４２６ ２ ４２６

风电机组装机量 ／ ＭＷ １７ ５００ ２４ ５００

光伏机组装机量 ／ ＭＷ ３２ ５００ ５０ ０００

储能容量 ／ （ＭＷ·ｈ） ５ ０００ ７ ８００

储能最大放电功率 ／ ＭＷ ５ ０００ ７ ８００

４􀆰 ３􀆰 ２　 资源调度结果

本研究涉及碳交易成本．根据文献［３２］可以得

到“双碳”目标下 ２０２５ 年和 ２０３０ 年中国碳市场碳价

预测，代入模型进行计算．置信度 α 为 ０􀆰 ９５ 时，各时

间尺度下的 ３ 种方案以总运行成本最低为目标的典

型日源荷储调节结果如图 ４ 所示．考虑风光不确定

性、负荷波动以及碳排放成本的情况下，适应 ２０２５
年中期负荷需求的 ３ 场景系统运行成本分别为

１􀆰 ９９、２􀆰 ０１ 和 ２􀆰 ０９ 亿元 ／ ｄ，适应 ２０３０ 年长期负荷需

求的 ３ 场景系统运行成本分别为 ３􀆰 ７３、３􀆰 ９２ 和 ４􀆰 ０２
亿元 ／ ｄ．各情景基本均实现光伏和风电为主，水电、
火电、储能为辅的负荷响应结构．该地所规划的风电

光伏的大规模建设实现了新能源发电为主体的

目标．
４􀆰 ３􀆰 ３　 综合评价结果

借助表 ３ 对 ０􀆰 ９５ 置信度下的各情景进行综合

评价分析，表 ６ 为指标权重计算结果．以 ２０２５ 年和

２０３０ 年政策情景为 ５ 分的基准分，在 ２０２５ 年和

２０３０ 年基准和激进情景的负荷需求下电力系统配

置规划匹配度得分分别为 ５􀆰 ０２、４􀆰 ８９、５􀆰 １４、４􀆰 ９４ 分．
由图 ５ 可以看出：整体上，随着负荷需求从基准情景

向激进情景升高，经济指标下降最为明显，主要原因

是风、光调节能力有限，而储能配置不足以应对高负

荷需求下的峰谷变化，导致火电机组出力明显升高，

４２６
张泽龙，等．基于 ＢＡ⁃ＥＬＭ 和模糊机会约束的源荷储资源协同运行．
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图 ４　 各情景源荷储资源模拟协同运行结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｌｏａｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ

火电运行成本也明显升高；火电机组参与峰谷调节

的情况升高导致碳排放量明显升高，环境指标分数

也有明显下降；安全指标相对稳定，主要原因是系统

备用需求相对稳定，没有随着负荷需求变化产生强

烈波动．
从 ２０２５ 年和 ２０３０ 年横向对比来看，２０２５ 年各

指标随负荷升高的波动性均小于 ２０３０ 年，其中，波
动性差距最明显的是经济指标，主要是因为 ２０３０ 年

５２６
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火电参与峰谷调节情况高于 ２０２５ 年，说明届时风光

及储能建设与负荷增长的匹配度偏低，还需着重进

行考虑．

表 ６　 指标权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

一级
指标

指标
权重

二级
指标

客观
权重

主观
权重

组合
权重

Ｃ１ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３５

Ｃ ０􀆰 ３５ Ｃ２ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４１

Ｃ３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２５

Ｅ ０􀆰 ２９
Ｅ１ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４５

Ｅ２ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５５

Ｓ１ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３８

Ｓ ０􀆰 ３５ Ｓ２ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２９

Ｓ３ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３３

图 ５　 不同情景指标得分

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

４􀆰 ３􀆰 ４　 源荷储协同运行优化建议

为实现需求侧和供给侧平衡，源储建设需要与

负荷端相协调，在实现快速响应的同时减少各类机

组空闲时间，避免造成更多浪费，因此，风光水火储

各类机组需要随预期负荷变化进行科学配置．
通过对典型日峰值负荷变化的调度模拟，可以

显示出该地区 ２０２５ 年和 ２０３０ 年源荷储各类规划资

源实际使用情况．在火电方面，２０２５ 和 ２０３０ 年使用

率整体较高．该地目前正在规划减少火电机组，部分

停用或转为供热机组等，但火电依然在峰谷调节中

发挥着很大的作用，对火电机组的削减还需慎重．考
虑到系统总运行成本中很大比例来源于风光弃用惩

罚成本，从经济性的角度建议可以考虑适当控制风

光装机投产，在经济性和低碳目标中寻求更好的平

衡．在储能方面，在当前规划中 ２０２５ 年和 ２０３０ 年储

能对于适应负荷增加所导致的峰谷调节需求尚有一

定的改善空间，尤其在 ２０３０ 年储能所能发挥的调节

能力有限，需进一步与需求变化场景相适应．

５　 结论

本文提出一种需求预测⁃资源调度⁃综合评价多

阶段分析模型．该模型首先基于 ＢＡ⁃ＥＬＭ 算法以及

大数据对不同发展情景下多时间尺度的电力需求进

行预测，随后根据预测数据与现实规划进行以总运

行成本最低为目标的源荷储资源调度，最后通过采

用主观赋权与熵权法相结合的层次分析法进行综合

分析，并以西北某地区为例进行了计算分析．结果表

明，该模型可以准确地对中长时间尺度下的电力需

求进行预测，相对其他同类预测算法有更高的预测

精度，并且能够通过模拟不同发展情景下的调度结

果在综合考虑经济性、环保性与安全性的基础上，对
风、光、水、火、储等相关电力资源配置提出合理参考

意见．本文模型对电力系统资源规划的优化具有很

强的参考意义．
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ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ａｄａｐｔ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｒｎ．Ｈｅｒｅ，ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ

８２６
张泽龙，等．基于 ＢＡ⁃ＥＬＭ 和模糊机会约束的源荷储资源协同运行．

ＺＨＡＮＧ Ｚｅｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｌｏａｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＡ⁃ＥＬＭ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｃｈａｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．



ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅ （ＥＬＭ） ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ Ｂａｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＢＡ），ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｌｏａｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｏｐｅｒ⁃
ａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｖｅｒｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｌｏａｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ 　 ｂａｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＢＡ）；ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ （ＥＬＭ）；ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ｓｏｕｒｃｅ⁃ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ｌｏａｄ⁃
ｓｔｏｒａｇｅ；ｐｏｌｉｃｙ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ

９２６
学报，２０２４，１６（５）：６１８⁃６２９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（５）：６１８⁃６２９


