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电力物联网数据-机理融合建模技术导则
[bookmark: _Toc62027348][bookmark: _Toc55228494][bookmark: _Toc63642873][bookmark: _Toc18511]范围
本文件规定了电力物联网数据-机理融合建模的专业术语、建模适用对象、建模数据要求、建模技术要求，对融合建模策略和技术选型提出了建议。
本文件适用于电力物联网建模相关工作，现阶段主要用于指导基于电力物联网的源网荷储协同中的数字建模工作。
[bookmark: _Toc55228495][bookmark: _Toc62027349][bookmark: _Toc63642874][bookmark: _Toc141]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 33474—2016       物联网  参考体系结构
GB/T 33745—2017       物联网  术语
GB/T 36478（所有部分） 物联网  信息交换和共享
YD/T 2437—2012 	     物联网总体框架与技术要求
IEEE 2413—2019 	      IEEE Standard for an Architectural Framework for the Internet of Things (IoT)
[bookmark: _Toc14832][bookmark: _Toc55228496][bookmark: _Toc62027350][bookmark: _Toc63642875]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc74648645]机理驱动建模 mechanism driven modeling
根据建模对象的应用场合和模型的使用目的进行合理的假设后，依据其内在机理建立数字模型的方法。
数据驱动建模 data driven modeling
根据建模对象的应用场合和模型的使用目的，依据可表征其状态、特性、运行环境等影响因素的历史数据和实时数据，采用统计、数据挖掘、数据解析、机器学习等数据分析手段建立数字模型的方法。
数据-机理融合建模 mechanism and data dual driven modeling
采用机理驱动方法和数据驱动方法相结合的技术手段，通过不同机理驱动和数据驱动融合建模策略，面向建模对象建模数字模型的方法。
[bookmark: _Toc74652779][bookmark: _Toc74648646]融合建模策略 fusion modeling strategy 
机理驱动方法和数据驱动方法在建模过程中的融合路径。
[bookmark: _Toc74652780][bookmark: _Toc74648647]机理主导建模策略 mechanism-led modeling strategy 
机理驱动决定模型结构，数据驱动模型辨识参数。机理驱动模型能够较为清晰描述对象的内在规律，但部分计算参数需要通过数据驱动方法进行辨识。
[bookmark: _Toc74652781]数据主导建模策略 data-led modeling strategy
机理驱动提供先验知识指导，数据驱动主导模型。有限的机理驱动为数据驱动模型提供必要的参考，在数据预处理和特征工程阶段提高模型输入输出的关联性。
[bookmark: _Toc74652784][bookmark: _Toc74652782][bookmark: _Toc50463205][bookmark: _Toc49766252][bookmark: _Toc50463564][bookmark: _Toc50463094][bookmark: _Toc50462926][bookmark: _Toc45617686][bookmark: _Toc74648651]外部特性模型 external characteristic model
在建模对象外部接口参数已知基础上，对若干物理参数或计算参数之间的动态关系进行建模。
[bookmark: _Toc74652785][bookmark: _Toc50462931][bookmark: _Toc49766253][bookmark: _Toc49766255][bookmark: _Toc50463207][bookmark: _Toc34169889][bookmark: _Toc45617689][bookmark: _Toc50462930][bookmark: _Toc49766257][bookmark: _Toc50463099][bookmark: _Toc45617687][bookmark: _Toc50463209][bookmark: _Toc49766256][bookmark: _Toc50463565][bookmark: _Toc50463206][bookmark: _Toc49766254][bookmark: _Toc50462929][bookmark: _Toc45617688][bookmark: _Toc50463208][bookmark: _Toc34169540][bookmark: _Toc50463095][bookmark: _Toc50463098][bookmark: _Toc50463096][bookmark: _Toc45617690][bookmark: _Toc50463097][bookmark: _Toc50462927][bookmark: _Toc50462928][bookmark: _Toc38629010][bookmark: _Toc34169717][bookmark: _Toc45617691][bookmark: _Toc50463210][bookmark: _Toc74648652]运行控制模型 operation control model
在建模对象部分控制逻辑和控制参数明确的情况下，对满足更多运行场景和运行目标下的控制方法进行建模。
行为策略模型 action strategy model
在建模对象在面对不同外界环境状态时，对其具有一定随机性和不确定的行为模式和行动策略进行建模。
[bookmark: 标准附录]

[bookmark: _Toc11682][bookmark: _Toc62027352][bookmark: _Toc63642877]总则
针对大规模互联电网高维非线性、强不确定性特点，可采用数据-机理融合建立数字模型，以提高模型的计算效率，同时保证模型的计算精度。
数据-机理融合建模应满足系统的基本约束条件与物理规律，按照传统机理建模方法与数据驱动方法有机结合的方式开展，以确保电力系统的安全运行。
数据-机理融合建模根据分析建模对象的机理模型可获取程度不同，可灵活地选择不同融合策略，也可组合选用多种融合策略进行建模。
数据-机理融合建模可解决纯机理模型难以完整获取或计算时效性不满足需求，以及纯数据驱动方法存在的可解释性差、小样本条件下容易过拟合、计算结果可能超出可行域的问题。
[bookmark: _Toc24680]建模对象分类
[bookmark: _Toc5688]外部特性模型
外部特性模型适用于建模对象内部机理驱动存在观测盲区或无法求解情况下的输入输出关系建模，通过数据驱动建模方法部分取代建模对象内部机理，建立不同物理量或计算量之间的映射关系。
[bookmark: _Toc25427]运行控制模型
运行控制模型适用于设备或系统在不同运行状态和运行目标下的运行控制策略建模，仿真或优化建模对象所处环境状态变量与自身控制变量之间的对应关系。
[bookmark: _Toc25999]行为策略模型
行为决策模型适用于电力物联网中包含人为因素的各个参与方在能量和信息层面的行为规律建模，描述供应商、代理商、运营商和个体用户等不同角色在能源互联网运营模式下的互动过程。
[bookmark: _Toc17058]建模数据要求
[bookmark: _Toc24259]外部特性模型数据要求
外部特性建模根据建模对象运行机理确定模型输入输出数据，建模数据应以能够反映建模对象运行状态的运行数据为主。包括反映外部环境的动态运行数据和反映建模对象具体类别及运行状态的静态属性数据。
[bookmark: _Toc5189]运行控制模型数据要求
运行控制建模数据包括环境变量和控制变量两部分。环境变量应合理反映建模对象的运行目标，控制变量应符合建模对象的现实约束条件。
[bookmark: _Toc10810]行为决策模型数据要求
行为决策模型建模数据应考虑系统参与方自身固有的行为特点以及在不同激励政策、市场行情和个体利益下的响应惯性。
[bookmark: _Toc2141]融合建模策略选择


图1 建模策略的选择路径

[bookmark: _Toc927]机理模型可完整获得
串行优化融合建模
先构建机理驱动模型，以数据驱动模型直接修正机理模型计算结果与实际数据之间的误差。适用于机理模型可获得、计算复杂度较低但计算精度不足的情况，通过数据驱动模型矫正由于假设、简化物理条件导致的计算误差。
反馈迭代融合建模
先构建机理驱动模型，以数据驱动模型迭代修正机理模型的计算参数，间接矫正计算误差。适用于机理模型可获得、计算复杂度较低但计算精度不足的情况，通过数据驱动模型校核由于环境变化（如线路老化）等原因导致的机理模型系数变化。
并行互补融合建模
分别构建机理驱动模型与数据驱动模型，二者计算结果取加权和。适用于机理模型可获得、计算精度足够但计算复杂度中等的情况，通过判断数据驱动模型输出结果的置信度区间，动态调整以数据驱动模型计算结果与机理驱动模型计算结果的占比。
1.1.1　 机理嵌入融合建模
先构建机理驱动模型，以数据驱动模型拟合机理模型的计算曲线。适用于机理模型可获得、计算精度足够但计算复杂度较高、真实数据分布不均的情况，通过进行机理约束下的无监督训练使数据驱动模型直接学习物理方程，从构建融合模型替代复杂机理模型。
[bookmark: _Toc12233]机理模型不可完整获得
部分替代融合建模
先对未知机理部分构建数据驱动模型，再将数据模型的输出代入构建机理驱动模型。适用于已知大部分机理、少部分机理不明的情况，通过建立数据驱动模型对未知机理部分进行替代，从而建立分析对象的完整模型。
机理引导融合建模
将机理知识表征为数学规则，以正则项等方式加入数据驱动模型的构建过程。适用于已知少部分机理知识、大部分机理不明的情况，通过机理知识约束数据驱动模型的训练与计算，可指导数据驱动模型选型或确定模型计算的初始值或边界条件等。
[bookmark: _Toc29870]建模技术要求
[bookmark: _Toc8262]外部特性建模技术
变量选择
模型输入输出变量应符合已知的机理驱动关系，尽量减少黑箱建模部分；变量之间应尽量相对独立。
特征提取
原始数据应通过特征工程转换为有效特征，特征提取的过程可选择以下两种方式：
a） 按照数据类型进行适当的预处理；
b） 通过机器学习方法自动生成特征。
模型架构
模型架构可根据建模任务类型和业务需求进行选择，包括BP神经网络、Elman神经网络和RBF神经网络等。模型选择应遵循结构风险最小化准则。
[bookmark: _Toc27480][bookmark: _Toc59794422][bookmark: _Toc62027355][bookmark: _Toc63642887]运行控制建模技术
变量选择
运行控制模型变量包括环境状态变量和自身控制变量：
a） 环境状态变量应根据建模对象的具体功能进行选择，可包括但不限于直接量测的感知数据或经过边缘处理的计算数据。
b） 自身控制变量应根据建模对象的控制手段确定。
特征提取
环境状态变量可通过以下两种方式实现：
a） 依据某些物理控制原理从原始数据中直接计算获得输入信号量；
b） 利用外部特性模型中的特征提取或数据预处理方法自动生成环境状态。
自身控制变量可直接描述自身状态。
模型架构
运行控制模型可采用强化学习框架，包括A3C、DDPG、PPO等算法。动作执行反馈的计算方式在有模型的强化学习中可相对激进；在无模型的强化学习动作执行反馈应该对平稳，同时应适当提高动作探索率。
[bookmark: _Toc10884]外部特性建模技术
1.1.2　 变量选择
行为决策模型主要从系统层面对设备整体特性和运行行为进行建模，可以分为两类：
a） 第一类行为决策模型：源侧和负荷侧的各类功率预测模型，该类模型变量与外部特性模型变量选择原则相同。但在数据类型上应以时序数据为主。
b） 第二类行为决策模型：运营商、代理商和用户的能源生产、消耗和交易行为模型，该类模型变量应能够反映参与方的自身利益、个体特征以及在不同市场情况和激励政策下的影响因素。
1.1.3　 特征提取
模型特征提取方法可采用波动特性分析、混动特性分析和行为特性分析等等，相关技术包括但不限于各类统计方法、基于距离或密度的聚类、卷积神经网络等。
1.1.4　 模型架构
第一类行为决策模型可采用与外部特性模型相同的模型架构。第二类行为决策模型可以采用与运行控制模型相同的模型架构。



[bookmark: _Toc63642891][bookmark: _Toc62027356][bookmark: _Toc55228497][bookmark: _Toc11784]
（资料性）
融合建模对象建议
各类融合建模对象建议参见表A.1，具体可根据实际情况进行调整。

[bookmark: _Toc11899]表A.1　融合建模应用建议表
	建模分类
	建模对象

	外部特性模型
	光伏发电的电压功率特性

	
	化学储能系统的电池充放电特性

	
	蓄冷蓄热设备相变材料的温升特性

	
	电-热-冷转化效率特性

	
	燃气轮机的压力-温度特性

	
	家用电器的负荷特性

	
	……

	运行控制模型
	光伏发电MPPT控制

	
	风力发电恒转速控制

	
	燃气轮机转速-燃料控制

	
	电锅炉恒温控制

	
	电网故障处置控制

	
	配电网负荷专供控制

	
	储能电站充放电控制

	
	……

	行为决策模型
	分布式电源上网电量计划模型

	
	电动汽车和储能充电放需求模型

	
	用户综合用能需求模型

	
	用户需求侧响应行为模型

	
	能源交易服务各方行为模型

	
	……
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