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脞軭ꭞ⡽绢匙溸氲ⲇ❵䍎ꨄ낊ꯟ㝃缰䍳뀔餿做岻
许田阳    李文转    武小雯    毕志为    成慧娟

（国网山西省电力公司营销服务中心）

䶰銳电力供应链安全性直接关系到电力供应的连续性和可靠性，是保障社会经济生活正常运转的关键因

素。为了避免或减少电力供应链中断或故障发生，确保电力供应稳定性，在考虑阈值约束的基础上，提出电

力供应链风险多维度预警方法。建立电力供应链多维度指标体系，结合深度学习构建电力供应链风险预警

模型，设定层级阈值约束完成模型训练。以电力发电、输电、配电、售电等作为依据，将电力供应链风险预

警界限设定为极大型变量、极小型变量和区间型变量，通过计算完成电力供应链风险多维度预警。实验结

果表明，所提方法数据离散度较小，预警成功率较高。

Ⱒꝶ霒电力供应链 ； 阈值约束 ； 深度学习 ； 风险预警模型 ； 多维度预警
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갫濫氲ⲇ鉿╃溸䗪ꅌ㺥⾕茤徏缏卐溸⺈긞氲

ⲇ❵䍎ꨄ✑╬⟛걁氲ⲇ❵䍎㴘⪢甯㴼溸⪸ꨴ楒虹⪼
㜩勵䙎⾕┯燛㴼䙎傽漩⭿兇 [1]ն氲ⲇ❵䍎ꨄ帏漺氲յ
ꀂ氲յꏕ氲յみ氲瞏㝃╗楒虹巉駦㜜⯜ꅐյ茤徏
ꓠ鯺յꁾ缰硅槏瞏㝃╗做긖⚈✇楒虹溸㝤騗䧶낊ꯟ
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鉿㝃缰䍳뀔餿⪾劔ꓨ锢溸楓㵄䟩▄⾕槏駢⚃⡽ն

䑳榓⻡瞏 [6]㸉冝䢘❵䍎ꨄ낊ꯟ駬⛓┱뀔餿勨⯜ꂛ
鉿煝疵ꄽꁩ⟥䛉⻎յ冝茤䱽⯜յ⺪閗漳嵱瞏做䑑

䐮皒僓楓䌔⿱䍎낊ꯟ溸뀔餿勨⯜ꄽꁩ駦㴼낊ꯟ
뀔餿ꭞ⡽㴟䧯❵䍎ꨄ낊ꯟ駬⛓ն⛰儱騍做岻俠✅俚䰕
⮕䉘┯甯㴼ն椟돀瞏 [7]䳀⮃㕈◟㝕俚䰕⮕卥溸氲羱朮
鰑❵䍎ꨄ낊ꯟ駮⯋┱漳䱽㐃卐䐮俚㳔埛㒘溸㕈熝┪
䮏䱢氲ⲇ낊ꯟ⮕卥俚䰕駮⯋氲羱朮鰑❵䍎ꨄ낊ꯟ
㴟䧯氲羱朮鰑❵䍎ꨄ낊ꯟ漳䱽ն⛰儱騍做岻俚䰕瑠俆
䍳ꁩ둛նSharma瞏 [8]䳀⮃⯜ꅐ╃❵䍎ꨄ茴䒙䙎駬⛓
做岻㸞❵䍎ꨄ茴䒙䙎⮕闌╬❵䍎ガ甯㴼䙎յ朮嵤侞
椚յ괛寛峒Ⲙ瞏㝃╗缰䍳㐃嬓╗缰䍳┬ꂛ┞婢缂
茴䒙䙎㎌筷ն⯈氠 AHP岻卐䐮㝃㺂姍駬⛓埛㒘ꄽ
ꁩ⸉⺮俚䰕瞏做䑑㸉嬓┞㺂姍茴䒙䙎㎌筷ꂛ鉿嬠鿲
燛㴼潸㸉勶ꓨ㴟䧯❵䍎ꨄ駬⛓ն⛰儱騍做岻俚䰕㴘
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ꭞ⡽绢匙儱䭰駦㴼┞笡⮬溸낊ꯟ䭰吙吙⬮䧶╤
汕⡽䓝낊ꯟ䭰吙鱪ꁩꭞ⡽僓뀔餿笡缛⚷闒潸䍎
溸餿䫟勨⯜նꭞ⡽绢匙劔ⲙ◟ⶔ⮕婞䊬峒Ⲙ⾕낊ꯟ◜
⚂ն㐃氲ⲇ❵䍎ꨄꁾ✑ꁩ瓨╚ꄽꁩ駦翞⻉槏ꭞ⡽
뀔餿笡缛茤㝉ⶔ⮕⺪茤䑜❵䍎ꨄ╚偃䧶䰁㝤溸낊ꯟ◜
⚂♈脯ꉍ⩹ꁩ䍳䍎ն㎌婟勔倁㐃脞軭ꭞ⡽绢匙
溸㕈熝┪䳀⮃┞璀假溸❵䍎ꨄ낊ꯟ㝃缰䍳뀔餿做岻ն
���歏⸂⣘䎾Ꝇ굥ꤗ㢴絶䏞곫险倰岁
�����䐮皒氲ⲇ❵䍎ꨄ㝃缰䍳䭰吙✅笡

氲ⲇ❵䍎ꨄ溸閕埛⾕㜩勵䍳⬑㴼◗낊ꯟ璀稝⾕瓨
䍳㎌婟ꦎ㸉┯⻎閕埛⾕㜩勵䍳溸❵䍎ꨄ괛锢燛㴼┯
⻎溸㝃缰䍳䭰吙♨燛⟛⪢긖锭漺愗㐃溸낊ꯟ㎌筷 [9]ն
⪾✅⫐㵽㠁銩 1䨿獏ն

�����卐䐮氲ⲇ❵䍎ꨄ낊ꯟ뀔餿埛㒘
氲ⲇ❵䍎ꨄ낊ꯟ뀔餿巉溸俚䰕稝㒘㜩勵㝃呤

邍 �����歏⸂⣘䎾Ꝇ굥ꤗ㢴絶䏞䭷叻⡤禹邍

䭇俚⡽㒘俚䰕յ僓ꭊ䍈⮬俚䰕յ倁勔俚䰕瞏ն广䍳
㳔▣⪾劔䒩㝕溸杅䔰䳀⺆⾕埛䑑駮⯋茤ⲇ茤㝉ꄽꁩꄢ
㺂䬂骮⾕⺈䰄蔦Ⲙ䳀⺆⮃氲ⲇ❵䍎ꨄ俚䰕╚溸둛绣䬂
骮杅䔰ꂛ脯剳⬮燛㐌䯱䯛낊ꯟ⟥⺵溸缂䕼⺈ [10-12]ն
潸鿲◟⚿缛溸缛駉⮕卥做岻广䍳㳔▣剳茤㜘槏㝕閕
埛յ둛缰䍳溸㜩勵俚䰕䌔㐃⪼╚楓愗㐃溸閕䔾⾕⪸
臅նꓠ氠⯼⻔┩㺂溸䬥䩠缏卐✑╬埛㒘⫐ꌄ羱缘缏卐ꂞ
䱹做䑑㸞氲ⲇ❵䍎ꨄ┞绣䭰吙✑╬羱缘ꀂ⪝虹掾♨
낊ꯟ뀔餿缏卸✑╬ꀂ⮃虹掾ն⪾✅駉砯⪫䑑╬
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♨應嵛⡽✑╬❹䰕駉砯◝脢▇ꭊ溸┞薮騗

䈽卐䐮騗䈽⮇俚䌔寛闌䕒⯒劅⚳闌氠◟낊ꯟ뀔
餿埛㒘缏卐騫俠 [14-15]ն⪾✅駉砯⪫䑑╬
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䑑6╬騗䈽⮇俚䑑7╬갬㺂┞薮
騗䈽䑑8╬ꀂ⮃㺂⩧┞薮騗䈽ն

周䰕┪ꃎ駉砯缏卸騫俠⻄㺂▇ꭊꭞ⡽

䑑╚z
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㐭╬䊬俚ն㐃⪢ꌄꭞ⡽騫俠㴟䧯⻑埛㒘駕绿㴟䧯
⺪氠◟❵䍎ꨄ낊ꯟ뀔餿ն
�����氲ⲇ❵䍎ꨄ낊ꯟ㝃缰䍳뀔餿

♨氲ⲇ氲յꀂ氲յꏕ氲յみ氲瞏✑╬❹䰕
燛㴼氲ⲇ❵䍎ꨄ낊ꯟ뀔餿汕ꮺն㸞㝃缰䍳䭰吙⮦⮕╬
㴼䙎䭰吙⾕㴼ꓪ䭰吙周䰕낊ꯟ뀔餿埛㒘ꀂ⮃⺈ꓪ燛
㴼뀔餿汕ꮺ⮕╬卋㝕㒘⺈ꓪյ卋㸰㒘⺈ꓪ⾕ⶔꭊ㒘
⺈ꓪ⪾✅駦㴼㠁㎽ 1䨿獏ն

B匧㣐㘗」ꆀ곫险歲ꣳ

C匧㼭㘗」ꆀ곫险歲ꣳ

D⼓ꢂ㘗」ꆀ곫险歲ꣳ
㕃 �����歏⸂⣘䎾Ꝇ굥ꤗ㢴絶䏞곫险歲ꣳ
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6
7
8

9

㐃氲ⲇ❵䍎ꨄꁾ觝ꁾ鉿╚⯈氠氲ⲇ❵䍎ꨄ낊
ꯟ뀔餿埛㒘騫虹俠╗ꁾ鿛ꁩ瓨㸞ꭞ⡽┱鿴ⲙ⬑瞬埛
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[40,60]ⷩꯟⶔ㔔 [60,80]둛ⷩⶔ㔔 [80,100]ն䭶攍
┪ꃎ㸉氲ⲇ❵䍎ꨄ낊ꯟ缸⻉뀔餿汕ꮺ⮦⮕駦翞婞䊬
餿䫟♨┞绣 ~㎃绣餿䫟♨➬僓㸉氲ⲇ❵䍎ꨄ낊
ꯟ⢳⮃⿱䍎ն

뀔餿汕ꮺ溸燛㴼╬氲ⲇ❵䍎ꨄ䌐銝䳀❵◗❹䰕
劔ⲙ◟㵄楓氲ⲇ鉿╃溸劔䍈硅槏⾕ꁾ觝ն蔸婟㴟䧯
脞軭ꭞ⡽绢匙溸氲ⲇ❵䍎ꨄ낊ꯟ㝃缰䍳뀔餿做岻駦駉ն
���㹊낉♸ⴔ區
�����㵄돂俚駦㴼

♨㎼羱氈舭澉氲ⲇ⪫⺶⺪⪫䐷俚䰕✑╬㵄돂㸉
骮⯈氠㵄돂埛䬸⽟劻⫐俚䰕㐃䱗ꯙ獘⚷⢟閒瞏㎌
筷溸䔕⿱⻑❈氠䨿䳀做岻յ倁桬 [7]做岻⾕倁桬 [8]
做岻㸉㵄돂俚䰕ꂛ鉿낊ꯟ⮕卥յ✑⮃뀔餿ն

㵄돂╚╬◗⟛駩⻄╗낊ꯟ뀔餿做岻㵄돂缏卸溸
⺪긐䙎ꉍ⩹갫勨騗䈽䔕⿱㵄돂侞卸駦㴼缛┞溸낊
ꯟ㺲䙎俚ն⢏駦氲ⲇ⪫⺶㜘◟┞匜㝃绣❵䍎ꨄ╚
⪼❵䍎ꨄ㐃┞╗⽟劻⫐㲾㐃㝃璀┯⻎낊ꯟ◜⚂ꄽꁩ
㵄돂埛䬸낊ꯟ◜⚂䌔駦翞㸉䍎气笡俚⪾✅俚駦
翞㠁銩 2䨿獏ն
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銩 2╚v╬낊ꯟ◜⚂气ꅐ䧯溸䧯勔ն㐃燛㴼
낊ꯟ笡俚⻑╬◗⟛駩㵄돂⪫䌐⪫婞⢏駦낊ꯟ◜⚂
气㺲䙎⾕낊ꯟ瞏绣ն♈埛䬸괛寛⮃㸞气낊ꯟ
◜⚂㺲䙎駘╬ 1勑气낊ꯟ◜⚂㺲䙎駘╬ 0ն
�����㵄돂⢏駦

㐃俠╗㵄돂╚駦㴼낊ꯟ◜⚂气㺲䙎╬ aꅐ
䧯溸䧯勔╬ v瞏绣╬ b氮婟卐ꅐ⢏駦⮇俚

䑑╚f(a)⾕ f(v)㐭╬낊ꯟ◜⚂气⮇俚⪼╚
낊ꯟ㺲䙎⾕⺪茤䙎q1⾕ q2⮕⯋╬낊ꯟ◜⚂溸
气笡俚⾕勑气笡俚 f(x)╬䓝낊ꯟ◜⚂气僓䨿ꅐ
䧯溸䧯勔⮇俚 f(b)╬⻑缩㵄돂뀔駦溸낊ꯟ瞏绣⮇俚ն

寤䙰┪ꃎ낊ꯟ俚䰕⾕⪫䑑裯䕒낊ꯟ溸枱䘒⮇俚

周䰕┪ꃎ⢏駦溸낊ꯟ瞏绣յ낊ꯟ◜⚂气笡俚յ
낊ꯟ◜⚂气嚤椚瞏⫐㵽⯈氠駉砯勨埛䬸낊ꯟ뀔餿
做岻㵄돂☋气㝕ꓪ㵄돂俚䰕氠◟⻑缩㵄돂煝疵ն
�����㵄돂缏卸┱⮕卥
�������俚䰕瑠俆䍳㵄돂

㐃㵄돂⢏駦⫐㵽溸佻䭦┬❈氠气䧯溸俚䰕呤勔
ꂛ鉿㵄돂ն⯈氠䨿䳀做岻յ倁桬 [7]做岻⾕倁桬 [8]做
岻㜘槏俚䰕⮕卥낊ꯟ갫勨ꄑ䭃㝃╗⺆呤掾駉砯俚
䰕溸䌐㐭⡽ꀂ⮃䌐㐭⡽剱绻ն㸞┯⻎做岻ꀂ⮃溸䌐
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14

㐭⡽剱绻┱㵄돂⢏駦吙⬮剱绻㸉嬠駉砯瑠俆䍳䌔ꀂ
⮃⯒⻎┞㎽⦑╚⪾✅缏卸㠁㎽ 2䨿獏ն

B俒柄 <�> 倰岁涸侨䰘猌侔䏞絕卓

C俒柄 <�> 倰岁涸侨䰘猌侔䏞絕卓

D䨾䲿倰岁涸侨䰘猌侔䏞絕卓
㕃 �����♶ず倰岁涸侨䰘猌侔䏞絕卓
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氮㎽ 2⺪焒㐃┩缀㵄돂缏卸╚䨿䳀做岻俚
䰕瑠俆䍳劅㸰ꀂ⮃溸䌐㐭⡽剱绻┱吙⬮剱绻ⶥ⮕䱹
ꂀն倁桬 [7]做岻⾕倁桬 [8]做岻缏卸╚溸俚䰕瑠俆䍳
鿲僻兇ꀂ⮃䌐㐭⡽剱绻┱吙⬮剱绻潸䈽鿲㝕ն缸┪
䨿ꃎ䨿䳀做岻俚䰕瑠俆䍳剳㸰俚䰕剳甯㴼劔侞ն
�������뀔餿䧯ⲍ椚㵄돂

♨俚䰕瑠俆䍳㵄돂缏卸✑╬❹䰕㸞┪ꃎ㵄돂╚
溸㸉骮✑╬㵄돂㸉骮ꓠ氠䨿䳀做岻յ倁桬 [7]做岻
⾕倁桬 [8]做岻嵱駽㐃낊ꯟ俚ꓪ┯㴼䝠⬔┬┯⻎做
岻溸뀔餿䧯ⲍ椚⪾✅缏卸㠁銩 3䨿獏ն

氮銩 3⺪焒갫濫낊ꯟ俚ꓪ㙨Ⲏ䨿䳀做岻յ
倁桬 [7]做岻⾕倁桬 [8]做岻溸뀔餿䧯ⲍ椚㐭㲾㐃┯⻎
瓨䍳┬ꮴն䓝낊ꯟ俚ꓪꁒ⯒ 120僓䨿䳀做岻溸䧯ⲍ
椚╬ 95.02%倁桬 [7] 做岻溸䧯ⲍ椚╬ 90.48%倁
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