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摘　要：可再生能源的大规模接入使得省级配电网灾备系统在数据处理和资源优化方面面临巨大挑战，亟须采取

一种智能化、动态优化的资源管理方法，以提升资源利用效率、降低运行成本并增强系统的稳定性。提出了一种基

于自适应反馈机制与灰狼优化算法相结合的省级配网灾备系统资源动态优化方法。在数据采集层，引入多层次自

适应反馈机制，实现实时反馈控制；在资源调配与系统运行层，采用自适应调节机制，使系统能够动态感知运行状

态，并针对不同层次的需求调整优化策略。此外，建立了多目标优化模型，综合考虑资源分配效率、能耗、成本及系

统可靠性，并利用灰狼优化算法进行资源的全局优化与动态分配。通过仿真和实际应用测试得出，所提方法在提

高资源利用效率、降低运行成本和增强系统稳定性方面均表现出显著优势，能够有效优化省级配网灾备系统的资

源分配策略，提高电网的鲁棒性和灵活性，具有较高的工程应用价值。
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Abstract： The large-scale integration of renewable energy sources poses significant challenges to provincial distribution 

network disaster recovery systems， particularly in data processing and resource optimization. Therefore， an intelligent 

and dynamically optimized resource management method is urgently required to enhance resource utilization efficiency， 

reduce operational costs， and improve system stability. This paper proposes a dynamic resource optimization method for 

provincial distribution network disaster recovery systems by integrating an adaptive feedback mechanism with the grey 

wolf optimization （GWO） algorithm. At the data acquisition layer， a multi-level adaptive feedback mechanism is 

introduced to realize real-time feedback control. At the resource allocation and system operation layer， an adaptive 

adjustment mechanism is adopted to enable the system to dynamically perceive the operating status and adjust the 

optimization strategy according to the needs of different levels. In addition， a multi-objective optimization model is 

established， which comprehensively considers resource allocation efficiency， energy consumption， cost， and system 

reliability， and uses the GWO algorithm for global optimization and dynamic allocation of resources. Through 

simulation and actual application tests， the proposed method shows significant advantages in improving resource 
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utilization efficiency， reducing operating costs， and enhancing system stability. This method can effectively optimize the 

resource allocation strategy of the provincial distribution network disaster recovery system， improve the robustness and 

flexibility of the power grid， and has high engineering application value.

Key words： adaptive feedback； grey wolf optimization； provincial distribution network disaster recovery system； 

dynamic optimization of resources

随着可再生能源的快速发展和大规模接入，配

电网灾备系统在数据处理、资源优化及系统稳定性

等方面面临严峻挑战［1-4］。由于可再生能源具有间

歇性和波动性，传统灾备系统的静态配置和固定策

略难以满足动态环境的需求，主要表现为数据采集

与处理复杂度高、资源调配缺乏灵活性、系统可靠

性受限以及运行成本控制压力大［5-8］。大量分布式

可再生能源的接入使得灾备系统对数据的实时性

和精确性要求提高，而传统方法在突发事件中的适

应性较弱，难以实现高效的资源动态优化。因此，

亟需一种自适应、智能化的优化策略来提升配网灾

备系统的运行效率、系统鲁棒性及资源利用率，确

保电网的安全稳定运行，并为构建清洁低碳能源体

系提供技术支撑［9-10］。

近年来，数据处理与实时监控技术的发展，使

得灾备系统能够更加精准地感知电网运行状态，并

通过大数据分析与物联网技术实现实时监测和数

据采集，从而提升资源调配的精度和效率［11-15］。然

而，传统灾备系统在资源优化方面仍然存在局限，

难以应对复杂多变的电网环境［16-17］。

目前，多目标优化模型已逐步应用于灾备系统

资源优化，实现了综合考虑资源分配效率、能耗、成

本及系统可靠性等关键因素。然而，现有方法多采

用静态优化策略，对动态环境的适应能力较弱，且

不同优化目标之间的冲突难以协调。因此，如何设

计一种兼具全局优化能力和动态适应能力的优化

方法，仍是灾备系统研究中的关键问题。

近年来，智能优化算法在复杂资源调度问题中

展现了良好的求解性能［18］。其中，灰狼优化（grey 
wolf optimizer， GWO）算法以其全局搜索能力强、

收敛速度快、适用于求解复杂多目标优化问题等特

点，在资源优化领域受到关注。然而，目前尚缺乏

结合自适应反馈机制与 GWO 算法的灾备系统动态

优化研究。

基于上述分析，针对省级配电网灾备系统在资

源优化与动态调度方面的挑战［19-22］，本文提出了一种

融合自适应反馈机制与 GWO 算法的资源动态优化

方法。不同于传统的静态资源分配方式，该方法通

过在数据采集、资源调配及系统运行这 3 个层次引

入自适应反馈机制，实现了系统对实时运行状态的

动态感知与智能调整。同时，本文构建了一个多目

标优化模型，综合考虑资源利用效率、能耗、成本及

系统可靠性等关键因素，并利用 GWO 算法进行全

局优化求解。相较于现有方法，本研究的主要创新

点在于：1）引入多层次自适应反馈机制，提高系统对

动态环境的适应能力；2）结合智能优化算法，实现多

目标的高效优化与资源调度；3）在仿真与实际应用

中验证了该方法的有效性，证明其在提升电网稳定

性、降低运行成本等方面的工程应用价值。研究结

果表明，该方法能够有效提升省级配网灾备系统的

智能化水平，为未来智能电网的建设提供参考。

1　省级配电网灾备系统的数据采集

与资源优化

省级配网系统是电力系统的重要组成部分，负

责电能的传输、转换和分配。其核心组成部分包括

变电站、配电线路、配电变压器、开关设备、保护装

置及监控系统，其中，数据采集与监控系统是保障

配网系统稳定运行的关键［23］。该系统通过安装在

各个节点的传感器与监测设备，实时采集电压、电

流、功率、频率等运行参数，并借助通信网络将这些

参数传输至控制中心，实现实时监测、分析与优化

调度［24］。

在省级配电网灾备系统中，数据采集与资源分

配直接决定了系统的运行效率与稳定性。配电网

系统的数据采集应具备高实时性与高精度，需要从

多个数据源（如电压、电流、功率、负荷及故障信息）

获取信息，并通过传感器与监测设备进行动态监

测。为确保数据的有效性和准确性，系统须具备高

效的数据传输能力和充足的计算资源，以支撑灾备

系统的实时优化决策。

1.1　数据采集模型

数据采集的基本模型包括基本数据采集模型、

数据采集精度调整模型、实时反馈与调整模型。
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1） 基本数据采集模型。

基本数据采集模型可以表示如下：

D ( t )= d 1 ( t )+ d 2 ( t )+ … + dn ( t ) （1）
式中，D（t）为时间 t 采集到的总数据；di（t）（i=1，2，
…，n）为第 i个数据源在时间 t的数据值；n 为数据源

的总数。

2） 数据采集精度调整模型。

为提高数据采集的精度和效率，本文引入权重

因子 wi，允许系统对某些数据源赋予更高的优先

级。加权数据采集模型为

D ( t )= w 1 d 1 ( t )+ w 2 d2 ( t )+ … + w n dn ( t )   （2）
通过动态调整每个数据源的权重，系统可以更

有效地处理不同数据源的贡献。

3） 实时反馈与调整模型。

引入反馈参数 α，表示调整速率。每个时间间隔

Δt后，根据实际与预期数据值的差异，更新权重因子：

w i ( t + Δt )= w i ( t )+ α ( di ( t )- d expected
i ) （3）

式中，di
expected为第 i个数据源的预期数据值。

1.2　资源分配模型

资源分配的动态特性关注即时部署和资源的

最优利用，涉及电力、通信和计算资源等。其目标

是通过多目标考虑（包括效率、能耗、成本和系统可

靠性）来实现资源动态优化分配，其包括基本资源

分配模型、资源分配优化、动态策略调整。

1） 基本资源分配模型。

总资源 R（t）由电力资源 P（t）、通信资源 C（t）和

计算资源 M（t）组成，表示为

R ( t )= P ( t )+ C ( t )+ M ( t ) （4）
2） 资源分配优化。

模型引入资源分配比例系数 βP、βC、βM，确定每

种资源在总资源中的比例：

P ( t )= βP R ( t ) （5）
C ( t )= βC R ( t ) （6）
M ( t )= βM R ( t ) （7）

式中，相关比例系数满足 βP+βC+βM=1。
3） 动态策略调整。

模型根据资源消耗和系统状态的实时监控，动

态调整分配比例。

使用调整因子 γ，比例系数更新为

βP ( t + Δt )= βP ( t )+ γ ( P ( t )- P expected ) （8）
βC ( t + Δt )= βC ( t )+ γ ( C ( t )- C expected ) （9）

βM ( t + Δt )= βM ( t )+ γ ( M ( t )- M expected )（10）

式中，Pexpected、Cexpected、Mexpected分别为下一时间段对每

种资源的预期需求量。

1.3　省级配电网灾备系统资源优化

系统在某一时刻的负载需求为 L（t），可再生能

源发电量为 PRE（t），传统能源发电量为 PTE（t）。为

保证系统的平衡，应满足以下条件：

L ( t )= PRE ( t )+ PTE ( t ) （11）
由于 PRE（t）是一个具有不确定性的变量，因此

系统需要在 PRE（t）变化时动态调整其取值以维持系

统的平衡。为此，系统引入自适应反馈机制，通过

实时监测 PRE（t）的变化，调整 PTE（t）的输出，使得系

统能够在不同负载条件下保持平衡。

在资源分配优化过程中，系统需要综合考虑多

个目标，包括资源利用效率、能耗、成本及系统可靠

性等。系统的多目标优化函数为 f（x），其中 x 表示

资源分配方案，优化目标可以表示为

min f ( x )= α1 E ( x )+ α2 C ( x )+ α3 R ( x )   （12）
式中，E（x）为能耗；C（x）为成本；R（x）为系统可靠

性；α1、α2、α3 为相关权重系数。通过 GWO 算法，系

统能够在不同应用场景下实现资源的动态分配与

全局优化，确保多目标的综合效益最大化。

2　基于自适应反馈与 GWO 算法的省

级配网灾备系统数学模型

2.1　省级配网灾备系统资源建模

在配网中，数据采集层、资源调配层和系统运

行层之间存在多层次的反馈机制。这些反馈机制

使得系统能够根据实时状态进行自适应调整，从而

优化整体性能。

资源需求和分配情况可以用向量来表示，分别

记为 R（t）和 A（t）。其中，R（t）表示在 t 时刻系统的

资源需求向量，而 A（t）则表示系统在相同时间点的

资源分配向量。系统资源分配过程可通过一个优

化目标函数 F（R（t）， A（t））来描述，该目标函数综

合考虑了资源利用效率、能耗、成本以及系统可靠

性等多重目标。

基于这些前提条件，可以构建以下数学模型。   
         1）资源需求模型：

R ( t )=
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（13）
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式中，Ri（t）为 t时刻第 i类资源的需求量。

2）资源需求模型：

A( t )=

é
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（14）

式中，Ai（t）为 t时刻第 i类资源的分配量。

3）优化目标函数：

F = α ⋅ fEfficiency ( R ( t )，A( t ) )+
β ⋅ fEnergy ( A( t ) )+ γ ⋅ fCost ( A( t ) )+ δ ⋅ fReliability ( A( t ) )

（15）
式中，α、β、γ、δ 为权重系数，分别表示资源利用效

率、能耗、成本及系统可靠性在优化目标中的重要

性；fEfficiency （⋅）、fEnergy（⋅）、fCost（⋅）、fReliability（⋅）分别为资源

分配效率目标函数、能耗目标函数、成本目标函数、

系统可靠性目标函数。

4）反馈控制模型：

A( t + 1 )= A( t )+ η ( R ( t )- A( t ) ) （16）
式中，η 为反馈控制系数，表示系统根据当前资源需

求和分配情况进行调整的速度。

通过上述数学模型，可以对省级配网灾备系统

的资源动态优化过程进行详细的描述和分析。模

型中引入的自适应反馈机制和 GWO 算法，使得系

统能够在不同运行状态下进行实时调整和优化，从

而提高资源利用效率，降低能耗和成本，并增强系

统的鲁棒性和响应能力。

2.2　省级配网灾备系统资源分配建模

在资源分配方面，需要考虑不同资源的动态调

配。设系统中共有 M 种资源，第 j种资源在 t时刻的

分配量为 Rj（t），则系统在 t 时刻的总资源分配量可

以表示为

R ( t )= ∑
j = 1

M

Rj ( t ) （17）

为优化资源分配，本文引入 GWO 算法。GWO
算法是一种群体智能优化算法，通过模拟灰狼的群

体行为进行全局搜索与局部优化。相较于粒子群

优化（particle swarm optimization，PSO）算法和遗传

算 法（genetic algorithm，GA）等 传 统 优 化 方 法 ，

GWO 算法具有以下优势。

1） 全局搜索能力强。GWO 算法在搜索过程中

动态调整搜索范围，能够有效避免陷入局部最优

解，提高全局收敛能力。

2） 收敛速度快。GWO 算法采用领导者跟随机

制，使算法能够快速逼近最优解，在计算资源有限

的情况下表现优异。

3） 适用于多目标优化问题。GWO 算法通过权

重调整可兼顾资源利用率、能耗、成本及系统可靠

性等多重优化目标，适应复杂约束条件。

省级配网灾备系统的资源分配问题属于高维

非线性优化问题，传统优化方法在求解过程中易陷

入局部最优解，而 GWO 算法结合了全局搜索与局

部搜索的优势，能够在多目标优化问题中获得更加

优越的解。因此，本文采用 GWO 算法进行灾备系

统资源的动态优化。

2.3　省级配网灾备系统动态特征建模

为准确描述省级配网灾备系统在资源动态优

化过程中的动态特性，需要建立一套全面的数学模

型。该模型既要反映系统在数据采集、资源分配和

运行层次上的动态变化，还要能够适应可再生能源

并网带来的不确定性和波动性。

系统在时间 t 的状态可以用状态向量 x（t）表

示，其中包含各个关键参数，如电压、电流、负载需

求、资源利用率等。系统的输入用输入向量 u（t）

表示，包括外部环境输入和控制输入，如可再生能

源的发电量、负载预测数据、控制策略等。系统的

输出用输出向量 y（t）表示，反映系统的关键性能

指标，如资源利用效率、能耗、成本和系统稳定

性等。

系统的动态特性可以用一组状态方程和输出

方程来描述：

dx ( t )
dt

= A( t ) x ( t )+ B ( t ) u ( t ) （18）

y ( t )= C ( t ) x ( t )+ D ( t ) u ( t ) （19）
式中，A（t）、B（t）、C（t）和 D（t）分别为状态矩阵、输

入矩阵、输出矩阵和直接传递矩阵，它们随时间变

化以反映系统的动态特性。

模型在数据采集层引入自适应反馈机制，通过

实时监测数据采集参数 p（t），并根据反馈信息调整

这些参数。数据采集的动态调整可以用以下方程

描述：

p ( t + 1 )= p ( t )+ τ ( y ( t )- y ref ( t ) ) （20）
式中，τ为调整步长；yref（t）为期望输出值。式（20）表

示系统根据当前输出与期望输出的偏差，实时调整

数据采集参数，从而优化数据采集过程。

在资源调配层，结合自适应反馈机制和 GWO
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算法，通过动态调整资源分配策略来优化系统性

能。资源调配的动态调整可以用以下优化目标函

数表示：

min
u ( t )

[ w 1 f1 ( x ( t )，u ( t ) )+ w 2 f2 ( x ( t )，

u ( t ) )+ w 3 f3 ( x ( t )，u ( t ) ) ] （21）
式中，f1（⋅）、f2（⋅）和 f3（⋅）分别为资源利用效率、能耗

和成本等目标函数；w1、w2和 w3为相应的权重系数，

通过 GWO 算法动态调整，以实现多目标优化。

在系统运行层，引入全局优化策略，增强系统

的鲁棒性和应对复杂场景的能力。系统运行的全

局优化问题可以表示如下：

min
u ( t )

é

ë
ê
êê
ê∑

i = 1

N

w i fi ( x ( t )，u ( t ) )ù
û
úúúú （22）

s.t.  g ( x ( t )，u ( t ) ) ≤ 0 （23）
式中，g（⋅⋅）为系统的约束条件，如电压稳定性、负载

平衡等。通过解决该优化问题，系统能够在满足约

束条件的前提下，最大化综合效益。

3　算法执行与实现

3.1　多层次自适应反馈机制

多层次自适应反馈机制的集成与实现是关键

环节之一。该机制通过在数据采集、资源调配及系

统运行 3 个层次上引入自适应反馈控制，增强了系

统的动态响应能力和鲁棒性。

首先，在数据采集层，通过实时监测配网系统

的运行状态，利用传感器和智能设备收集电压、电

流、功率等关键参数。为实现自适应反馈，设计了

一套基于模糊逻辑的反馈控制器，实时调整数据采

集的频率和精度。具体而言，假设系统的状态参数

为 x（t），采集参数为 p（t），反馈控制器根据当前状态

参数和历史数据，动态调整采集参数，使得采集误

差最小化。其数学描述为

p ( t + 1 )= p ( t )+ Δp ( t ) （24）
式中，Δp（t）为基于模糊逻辑准则计算得到的调

整量。

在资源调配层，自适应反馈机制通过监测系统

的负载情况和资源利用率，动态调整资源分配策

略。采用 GWO 算法进行资源调配，其目标函数综

合考虑资源分配效率、能耗、成本及系统可靠性等

多个因素。假设资源分配策略为 R（t），反馈控制器

根据当前负载和资源利用情况，动态调整资源分配

策略，使得系统性能最优。其数学描述为

R ( t + 1 )= R ( t )+ ΔR ( t ) （25）
式中，ΔR（t）为基于 GWO 算法计算得到的调整量。

GWO 算法的适应度函数 f（⋅）可以表示为

f ( R )= w 1 η ( R )+ w 2 ε ( R )+
w 3 γ ( R )+ w 4 ρ ( R ) （26）

式中，R 为资源分配策略；η（R）、ε（R）、γ（R）、ρ（R）

分别为资源分配效率、能耗、成本及系统可靠性；

w1、w2、w3、w4 为相应的权重系数，通过自适应调整

实现多目标优化。

在系统运行层，自适应反馈机制通过监测系统

的整体运行状态，实时调整系统的运行策略，以应

对复杂环境和突发事件。假设系统的运行策略为

S（t），系统状态为 X（t），反馈控制器根据当前系

统状态和运行策略，动态调整运行策略，使得系统

在不同负载和故障条件下保持稳定。其数学描

述为

S ( t + 1 )= S ( t )+ ΔS ( t ) （27）
式中，ΔS（t）为基于系统状态反馈计算得到的调整

量。为了增强系统的鲁棒性，本文引入了一种基于

鲁棒控制理论的反馈控制器，其目标是最小化系统

在故障条件下的性能下降。其优化目标函数可以

表示为

max ( |X ( t )- X desired ( t ) |) （28）
式中，Xdesired（t）为期望的系统状态。

综上所述，多层次自适应反馈机制通过在数据

采集、资源调配及系统运行 3 个层次上引入自适应

调节机制，实现了省级配网灾备系统资源的动态优

化。该机制不仅提高了系统的资源利用率和响应

速度，还增强了系统在复杂环境下的鲁棒性和应对

能力。通过仿真和实际应用验证，该方法在提高省

级配网灾备系统资源利用效率、降低运行成本和提

升系统稳定性方面具有显著优势。

3.2　基于 GWO算法的多目标优化模型

本文基于 GWO 算法构建了多目标优化模型，

用于优化省级配网灾备系统的资源分配效率、能

耗、成本及系统可靠性等关键参数。GWO 算法的

优化过程包括初始化种群、位置更新、适应度计算

及收敛判断。

为适应灾备系统的优化需求，本文对 GWO 算

法进行了自适应权重调整，使其在不同应用场景下

都能够动态分配计算资源。优化目标函数为

min F ( x )= [ f1 ( x )，f2 ( x )，⋯，fm ( x )] （29）
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式中，x为决策变量向量；fi（x）为第 i 个目标函数；m

为目标函数的个数。在本文的应用中，主要目标函

数包括资源分配效率 f1（⋅）、能耗 f2（⋅）、成本 f3（⋅）及系

统可靠性 f4（⋅）。

针对上述多目标优化问题，GWO 算法通过模

拟灰狼的捕猎行为来进行求解。GWO 算法主要包

括初始化种群、位置更新、适应度计算及收敛判断

等步骤。

1） 初始化种群。假设种群大小为 N，每个个体

表示一个可能的解决方案。初始种群的位置向量 xi

随机生成，满足约束条件。

2） 位置更新。在每一代中，灰狼的位置根据领

导者（α 狼、β 狼和 δ 狼）的位置信息进行更新。位置

更新如下：

X ( t + 1 )= X α ( t )+ X β ( t )+ X δ ( t )
3 （30）

式中，X α( t )、X β( t )和 X δ( t )分别表示当前代中 α 狼、β
狼和 δ狼的位置。

3） 适应度计算。计算每个个体的适应度值。

对于多目标优化问题，适应度值可以通过加权和法

或 Pareto 最优解集来评估。本文采用加权和法，将

多个目标函数加权求和：

F ( x )= ∑
i = 1

m

w i fi ( x ) （31）

式中，wi为第 i个目标函数权重，满足∑
i = 1

m

w i = 1。

4） 收敛判断。判断算法是否收敛。收敛条件

可以是达到预设的最大迭代次数或适应度值变化

小于某一阈值。

通过上述步骤，GWO 算法能够在多目标优化

问题中找到较优的解决方案。为了适应省级配网

灾备系统的需求，本文对传统 GWO 算法进行了改

进，引入了自适应权重调节机制。基于自适应反馈

与 GWO 算法的省级配网灾备系统资源优化算法流

程如图 1 所示。具体而言，该算法根据系统运行状

态和不同目标的优先级，动态调整各目标函数的权

重 wi，从而实现更加灵活的资源优化。

自适应权重调节机制可以描述为

w i ( t + 1 )= w i ( t )+ Δw i ( t ) （32）
式中，Δwi（t）为权重调整量，依据系统运行状态和反

馈信息进行计算。通过上述改进，GWO 算法能够

更好地适应复杂的配网环境，提高系统资源利用效

率和鲁棒性。

4　案例分析

4.1　测试环境

本文对省级配网灾备系统资源动态优化方法

进行了模拟测试，以验证控制策略和优化算法的效

果。仿真模型包括数据采集模块、自适应反馈控制

模块、GWO 算法模块、资源调配模块等主要组件，

能够真实反映省级配网灾备系统的运行特性和控

制行为。仿真模型的参数设置参考了省级配网灾

备系统的技术规范和运行数据，确保了仿真结果具

有实际意义。本文对仿真模型进行了多种场景的

模拟并重新整理，包括资源利用效率、系统响应速

度、能耗优化效果、系统鲁棒性等，以测试系统的适

应性和鲁棒性。

仿真测试在 MATLAB/Simulink 平台上进行，

硬件环境为 Intel Corei7处理器 16 GB内存和 512 GB 
SSD 存储。软件环境包括 MATLAB R2021a 版本

和 Simulink 工具箱，确保了仿真过程中的计算效率

和准确性。仿真所用数据库包括省级配网的历史

运行数据、设备状态数据和负载数据。这些数据经

过预处理和清洗，确保了数据的准确性和一致性。

具体数据处理步骤包括数据去噪、缺失值填补和数

据标准化等。

4.2　测试参数

仿真模型参数设置如表 1 所示，算法的具体参

数设置如表 2 所示。

自适应反馈机制

反馈信息处理

自适应参数调整

系统状态监测

GWO 算法

优化算法执行

初始化灰狼种群

计算适应度

更新狼群位置

判断终止条件

是否终止
否 是

结束

反馈信息处理

系统状态更新

资源重新分配

输出最优解

图 1　基于自适应反馈与 GWO 算法的省级配网灾备

系统资源优化算法流程

Figure 1　Resource optimization algorithm flow for provincial 
distribution network disaster recovery system based on 

adaptive feedback and GWO algorithm

68



第 41 卷第 1 期 武天龙，等：基于自适应反馈与灰狼优化的省级配网灾备系统资源动态优化方法

4.3　测试结果

图 2 展示了本文所提基于自适应反馈的 GWO
算法、PSO 算法、GA 的资源利用效率对比。从图 2
可知，GWO 算法在整个时间段内的资源利用率始

终高于 PSO 算法和 GA。当 t=10 s 时，GWO 算法

的资源利用率达 0.86，而 PSO 算法和 GA 的资源利

用率分别为 0.79 和 0.80。这表明，本文所提方法在

提高资源利用效率上具有显著的优势。

具体来看，从 t=0 s 到 t=5 s 的初始阶段，本文

所提方法的资源利用率增长较为平稳，但其增长速

度略快于 PSO 算法和 GA。从 t=5 s 到 t=10 s 的后

期阶段，该方法的资源利用率继续保持较高的增长

速度，而 PSO 算法和 GA 的增长速度则相对放缓，

导致两者与本文所提方法之间的差距逐渐扩大。

特别是在 t=10 s 时，本文所提方法的资源利用率明

显高于 PSO 算法和 GA。这些数据表明，本文所提

方法在资源利用率方面在初始阶段表现优异，而且

在长期运行中也能保持较高的增长速度和稳定性。

图 3 展示了系统响应速度对比。由图 3 可知，

随着负载的增加，两种算法的响应时间均上升，但

本文所提方法的响应时间始终低于 GA 的响应时

间。在负载为 10 MW 时，本文所提方法的响应时间

为 0.5 s，GA 为 0.6 s；当负载增加到 100 MW 时，本

文所提方法的响应时间为 1.0 s，而 GA 则为 1.4 s。
可以看出，本文所提方法在整个负载变化范围内保

持较低的响应时间 ，且响应时间增长趋势较为

平缓。

从数据差值分析的角度来看，本文所提方法在负

载为 10 MW 时比 GA快 0.1 s，而在负载为 100 MW 时

则快 0.4 s。这表明，本文所提方法在处理高负载情

况时具有显著的优势。这可能是由于模型在全局

搜索和局部搜索之间达到了更好的平衡，从而在复

杂度较高的情况下仍能保持较高的效率。相比之

下，GA 在高负载条件下的性能下降较为明显，可能

是因为其在全局搜索过程中容易陷入局部最优解。

综上所述，本文所提方法在系统响应时间方面

表现出更优的性能，尤其在高负载情况下，能够显

著提升系统的响应效率。

图 4 展示了 3 种不同优化算法的能耗优化效果

对比。由图 4 可知，本文所提方法在能耗优化方面

表现优异，能耗迅速下降并趋于稳定，优于其他

两种算法。具体数据表明，本文所提方法在 10 s时的

能耗约为 30 MW，显著低于静态分配的传统优化方

法（80 MW）和 GA（60 MW），分别减少了 62.5% 和
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图 2　资源利用效率对比

Figure 2　Comparison of resource utilization efficiency
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图 3　系统响应速度对比

Figure 3　Comparison of system response speed

表 1　仿真模型参数设置

Table 1　Parameter settings of simulation model
模块

数据采集

数据采集

资源调配

资源调配

系统运行

系统运行

参数

采样频率

数据传输延迟

资源池容量

负载变化范围

最大响应时间

最小稳定时间

单位

kHz

ms

MW

MW

ms

ms

数值

1

50

500

100~400

200

50

表 2　算法的具体参数设置

Table 2　Specific parameter settings of algorithm
算法

GWO

GWO

自适应反馈机制

自适应反馈机制

多目标优化模型

多目标优化模型

多目标优化模型

多目标优化模型

参数

种群规模

最大迭代次数

初始反馈增益

增益调节步长

资源利用率权重

能耗权重

成本权重

系统可靠性权重

数值

1 000

1×10-6

0.5

0.01

0.4

0.3

0.2

0.1
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50%。这些数据进一步验证了本文所提方法在能

耗优化方面的显著优势，展现了其在实际应用中的

优越能耗管理能力和广泛应用前景。

图 5 对比了在 4 种不同故障条件下，带有自适

应反馈机制的系统与不带自适应反馈机制的系统

的能耗优化效果。仿真结果表明，带有自适应反馈

机制的系统在所有故障条件下均表现出更高的稳

定性。相比于传统的固定参数调节方式，自适应反

馈机制通过实时监测系统状态，动态调整优化策

略，使系统能够在复杂工况下维持更稳定的运行状

态。其稳定性提升的主要理论依据包括以下 3 个

方面。

1） 动态反馈控制增强系统鲁棒性。自适应反

馈机制采用闭环控制结构，根据当前系统状态进行

实时调节，使系统在受到外界扰动（如负载突变或

故障冲击）时能够快速恢复稳定。

2） 优化调度减少资源分配滞后。相比于传统

的固定策略，该机制结合 GWO 算法动态调整资源

分配权重，降低了系统在突发故障时的资源调度滞

后，提高了系统响应速度。

3） 抑制系统振荡，提高故障恢复速度。自适应

反馈可在负载波动和存在外部干扰时，对系统进行

非线性修正，通过自适应增益调整减少功率振荡幅

度，从而加快系统恢复至稳定状态的速度。

图 6 展示了多目标优化效果的雷达图。由图 6
可知，基于本文所提方法在资源利用率、能耗和响

应时间 3 个指标上均优于传统优化方法，分别达到

0.85、0.65 和 0.75，而传统方法的相关指标分别为

0.70、0.80 和 0.65，这表明本文所提方法在提高资源

利用率和缩短响应时间方面具有显著优势，同时在

能耗控制上也表现得更加出色。

5　结语

针对省级配网灾备系统在资源动态优化方面

的挑战，本文提出了一种基于自适应反馈机制与

GWO 算法相结合的优化方法。该方法在数据采

集、资源调配及系统运行层面均引入自适应反馈机

制，实现了对系统状态的实时感知和优化调整；同

时，通过构建多目标优化模型，结合 GWO 算法，综

合考虑了资源分配效率、能耗、成本及系统可靠性

等多重因素，在不同应用场景下均能有效提升系统

性能。仿真和实际应用测试结果验证了本方法在

提高资源利用率、降低成本及增强系统稳定性方面

的显著优势。

随着新能源占比的持续增长和电网智能化水

平的提升，未来可进一步研究基于深度学习的预测

优化方法，提高资源调度的预见性；同时，可结合区

块链等分布式技术，增强灾备系统的安全性和数据

可信度。此外，在工程应用方面，可进一步优化算

法计算复杂度，使其适应大规模电网环境下的实时

资源调配需求。
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