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1ABSTRACT: With the continuous increase in the penetration 
of renewable energy, the accurate characterization and effective 
management of its inherent uncertainty have become crucial for 
the planning and secure operation of modern power systems. 
To address this challenge, this paper proposes a renewable 
energy scenario generation method based on a Wasserstein 
generative adversarial network with gradient penalty 
(WGAN-GP), integrated with multi-scale convolution and a 
multi-head attention mechanism. The method efficiently 
extracts features of renewable energy output at different time 
scales through a parallel multi-scale convolutional network. It 
incorporates a multi-head attention mechanism to capture 
long-term dependencies, thereby significantly enhancing the 
model's capability to model complex dynamics. Furthermore, a 
comprehensive interpretability analysis framework is 
established, combining SHapley additive exPlanations (SHAP) 
attribution analysis with attention weight visualization to gain 
deep insights into the model’s decision-making process. 
Experimental results demonstrate that the proposed method 
provides an effective and interpretable tool for the uncertainty 
analysis of renewable energy output. 
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摘要：在新能源发电占比持续提升的背景下，如何精确刻画

并有效管理其不确定性，对新型电力系统规划与安全稳定运

行至关重要。对此，提出一种融合多尺度卷积与多头注意力

机制的 Wasserstein 生成对抗网络结合梯度惩罚(Wasserstein 
generative adversarial network with gradient penalty，WGAN- 
GP)新能源场景生成方法。该方法通过并行多尺度卷积网络
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高效提取新能源出力在不同时间尺度的特征，并引入多头注

意力机制以捕捉长期依赖关系，显著增强了模型对复杂动态

的建模能力。此外，构建了全面的可解释性分析框架，利用

夏普利加性解释方法(SHapley additive exPlanations，SHAP)
归因分析与注意力权重可视化，深入剖析了模型的决策过程。

实验结果表明，该方法为新能源出力不确定性分析提供了一

种有效且可解释的工具。 
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0  引言 

在全球能源转型和应对气候变化的背景下，发

展新型电力系统已成为各国的共同目标[1-2]。风电、

光伏等新能源凭借清洁、可持续的优势大规模并

网，成为实现“双碳”目标的重要支撑[3]。然而，

新能源出力的随机性、间歇性与波动性等固有特

征，对电力系统的安全稳定运行构成了严峻挑战[4-5]。 
针对新能源不确定性问题，场景生成技术通过构建

一组具有代表性的出力曲线，能够有效刻画新能源

的随机特性。这不仅为电力系统安全风险评估与电

网规划设计提供可靠数据支撑，还对推动源网荷储

协同发展、保障系统安全稳定运行具有重要意义[6-8]。 
因此，开发高质量的新能源出力场景生成方法，是

确保新能源可靠并网与电力系统安全运行的关键。 
新能源场景生成方法主要可分为两大类：基于

传统统计建模[9]与基于深度学习的生成模型[10]。早

期的新能源出力场景生成主要依赖于传统的统计

学方法，其核心思想是首先通过历史数据拟合出特

定的概率分布，再从中进行随机采样以生成场景。

基于概率分布模型的场景生成方法主要有 Copula
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函数[11]、Markov 链法[12]、场景树生成法[13]。这类

方法在处理低维、线性或具有明确统计特征的数据

时表现尚可。然而，在应对新能源出力的非线性特

性和长程时间依赖上仍显局限，这促使学界探索适

应性更强的场景生成技术。 
近年来，随着大数据与人工智能技术的飞速发

展，以深度学习为代表的“黑盒”模型凭借其强大

的非线性映射能力和数据驱动特性，为解决新能源

场景生成难题带来了新的曙光。在众多深度学习模

型 中 ， 生 成 对 抗 网 络 (generative adversarial 
networks，GAN)因其独特的对抗训练机制，在图像、
文本等复杂数据生成领域取得了突破性进展，并逐

步被引入电力系统以处理场景生成问题。文献[14]
提出了基于 GAN 的无模型新能源场景生成方法，
并使用 Wasserstein 距离作为判别器损失函数来提
高网络训练质量，通过数据驱动的方法捕捉风光发

电的时空相关性。文献[15]提出基于条件深度卷积
生成对抗网络的场景生成模型，利用卷积网络的特

征提取能力对风电、光伏等间歇性分布式电源的出

力不确定性进行精确建模，为后续的分布式电源优

化配置提供了有效的场景集。文献[16]提出了基于
Wasserstein 距离损失函数的条件生成对抗网络方
法，把预测值作为条件信息，通过学习噪声与条件

输出间的映射关系，提升了新能源日前场景生成的

准确性和稳定性。文献[17]提出了一种基于注意力
条件生成对抗网络的风电和光伏出力长期相关情

景生成方法，旨在针对新能源系统优化规划中关键

的长期情景生成问题。文献[18]提出了基于改进条
件生成扩散模型的新能源日前场景生成方法，通过

引入条件信息指导扩散过程的噪声添加与去噪机

制，提升了风光日前出力场景的生成精度并增强了

模型的可解释性。文献[19]构建了集成可控潜在变
量的生成对抗网络框架，以平均功率、最大/最小功
率、平均波动功率和最大爬坡功率作为控制向量，

实现场景生成过程的可控性，从系统规划运行角度

实现数据驱动的自适应场景生成。 
尽管新能源场景生成技术已经取得了一定的

进展，但仍存在一些问题和挑战： 
1）现有模型在表征新能源出力的复杂特性方

面存在显著局限。传统统计学模型因其严格的分布

假设，导致泛化能力及应用普适性受限。尽管包括

生成对抗网络变体在内的深度学习模型增强了非

线性拟合能力，但它们在捕捉新能源出力的多尺度

时间特征方面仍显不足。 
2）深度学习模型的“黑箱”特性限制实际应

用。深度学习模型凭借强大的非线性映射能力在性

能上超越传统方法，但其决策过程的高度复杂性导

致“黑箱”问题。而电力系统对安全性和可靠性要

求极高，缺乏对模型内部机理的深入理解将极大限

制其在实际规划与运行中的可信度和推广应用。 
针对上述问题和挑战，本文提出了一种基于融

合多尺度卷积与多头注意力机制的 Wasserstein 生
成对抗网络结合梯度惩罚(Wasserstein generative 
adversarial network with gradient penalty，WGAN- 
GP)新能源场景生成方法，该方法的核心在于学习
新能源出力的内在随机过程及多尺度时序依赖性，

以生成统计特性一致且多样性丰富的未来可能场

景，进而增强电力系统规划与运行决策对不确定性

的适应能力。此外，本文还构建了完整的可解释性

分析框架，以剖析模型的内部决策机制。本文研究

内容主要如下： 
1）设计了融合多尺度卷积与多头时间注意力

机制的 WGAN-GP 模型。该模型引入 Wasserstein
距离作为损失函数，用以衡量真实样本与生成样本

的分布差异。在此基础上，设计了适用于新能源场

景生成的网络结构，在生成器中采用多尺度卷积和

多头注意力机制，使其能够主动学习新能源场景中

时间多尺度特征与长期依赖，不再仅依赖于判别器

的反馈，从而强化了模型的生成能力。算例结果表

明，本文所提出的模型能够很好地学习新能源出力

特征，并生成高质量的新能源出力场景。 
2）构建了完整的模型可解释性分析框架。本

文将注意力权重可视化与夏普利加性解释方法

(SHapley additive exPlanations，SHAP)分析相结合。
通过注意力权重可视化，可以直观揭示模型在生成

过程中对历史数据关键时间点的关注模式和权重

分布。利用 SHAP值归因分析，探索隐空间整体结
构与生成数据宏观语义特征之间的内在关联，通过

操控隐向量的不同维度，实现对生成场景关键宏观

特性(如平均功率、波动性和爬坡率)的有效控制。
结果表明，该方法能够深入剖析模型输出背后的驱

动因素，增强了模型的实用价值和可信度。 

1  深度学习模型机理 

1.1  GAN网络结构 
生成对抗网络是由 Goodfellow等[20]于 2014年

提出的一种无监督深度学习框架。该框架通过生成

器(generator，G)与判别器(discriminator，D)两个神
经网络的对抗性博弈，隐式地学习训练数据的复杂

内在分布，从而生成与真实数据高度相似的新样
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本。生成器的作用是挖掘真实样本数据 x的内在特
征从而生成大量与真实数据相似的新数据样本，其

输入为服从先验分布 ( )zP z 的随机噪声数据 z，输出
为生成样本 x， x服从生成分布 ( )gP x 。判别器的

作用是尽可能准确区分真实样本和生成样本，其输

入为 x和 x，其中 x服从真实分布 ( )rP x ，输出为一
个标量 ( )D x ，用于判断输入样本的真实性。GAN

网络的基本结构如图 1所示。 

随机噪声数据

生成样本 真实样本

训练结果反馈
假真

生成器G

判别器D

z~ p z ( z )

x ' ~ p g ( x ' ) x ~ p r ( x )

 
图 1  GAN网络基本结构 

Fig. 1  Basic structure of GAN 

在新能源场景生成任务中，将历史新能源出力

数据作为真实样本 x。生成器 G以随机噪声 z为输
入，生成模拟的新能源出力数据。判别器 D则通过
对真实数据和生成数据进行鉴别，通过反向传播使

生成器不断优化，直至其生成的场景在统计特性上

与真实场景无法区分。GAN 在训练过程中生成器
和判别器的损失函数分别如式(1)和式(2)所示： 
 G ( )[ ]( )

gx p xL E D x    (1) 

 D ( ) ( )[ ] [ ]( ) ( )
r gx P x x p xL E D x E D x       (2) 

式中： GL 和 DL 分别为生成器和判别器的损失函数；
E表示对应分布的期望值； (~)D 表示判别器函数。

GAN 采用交替优化的训练策略，通过数据驱动的
对抗训练，能够有效模拟新能源出力的复杂动态行

为，而非局限于稳态分布学习。在训练过程中，通

过固定生成器优化判别器、再固定判别器优化生成

器的方式，两个网络交替更新参数，形成动态博弈

过程，并最终趋向纳什均衡，如式(3)所示的极小极
大博弈估计函数。 
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1.2  WGAN-GP网络结构 
原始生成对抗网络(GAN)在训练过程中，其损

失函数通常与 JS散度或 KL散度相关联，用于衡量
生成数据分布与真实数据分布的相似性。然而，在

处理高维复杂数据(如新能源出力)时，由于数据分
布在特征空间中的稀疏性，生成分布与真实分布极

易出现不重叠的情况。在此条件下，JS/KL 散度会
失去有效的梯度信息，导致训练过程中出现严重的

梯度消失问题，进而引发模式崩溃现象[21]。 
为了克服原始 GAN 训练中的不稳定性和模式

崩溃问题，Wasserstein 生成对抗网络采用
Wasserstein距离来衡量两个概率分布的相似性[22]。

与 JS/KL散度不同，当分布不重叠或重叠度很小时，
Wasserstein距离依然能提供连续且有意义的梯度。
该特性保证了训练过程的梯度稳定性，有效缓解了

梯度消失和模式崩溃现象。其中Wasserstein距离基
于最优传输理论，用于生成对抗网络可表示为 
 

D L|| || 1
( , ) sup [ ( )] [ ( )]

r gr g x P x P
f

W P P E D x E D x


    (4) 

式中： D L|| || 1f  表示判别器 D 构成的黑盒函数需

满足 1-Lipschitz连续，其导数的绝对值上界为 1。 
然而，在实际神经网络训练中，严格满足判别

器的 1-Lipschitz 条件仍具挑战性。为此文献[23]提
出了一种梯度惩罚(gradient penalty，GP)机制，使
WGAN-GP不再直接裁剪判别器权重，而是在其损
失函数中额外添加一项正则化项。该正则化项惩罚

判别器在插值样本上梯度范数偏离 1的情况。这些
插值样本 x̂是真实数据与生成数据之间随机线性采
样的点。通过这种软约束方式，WGAN-GP近似实
现了判别器的 Lipschitz条件，从而提升了 GAN训
练的稳定性和生成样本的质量。WGAN-GP的目标
函数表示为 
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式中： λ为梯度惩罚系数，通常取 10。 
1.3  多尺度卷积 
卷积神经网络凭借其局部感受野和权值共享

机制，在特征提取方面表现出色[24]。然而，在处理

风电、光伏等新能源出力这类具有复杂时序动态和

多重时间尺度的数据时，单一尺寸的卷积核可能难

以充分捕获不同时间粒度的特征信息。为有效提取

新能源出力序列的多尺度特征，本文引入了多尺度

卷积(multi-scale convolution，MSC)结构，其核心思



第 50卷 第 1期 电  网  技  术 275 

想是在同一输入特征图上并行应用多个不同尺寸

的卷积核，以同时捕获不同时间跨度下的局部特 
征[25]，其基本结构如图 2所示。 

Concat

小核卷积 中核卷积 大核卷积

输入

全连接

输出
 

图 2  多尺度卷积基本结构 
Fig. 2  Basic structure of multi-scale convolution 

对于一个包含 k个并行分支的多尺度卷积模
块，其中第 k个分支的卷积操作可表示为 
 Conv( , , )k k kF X W b  (6) 
式中： X 为输入的时间序列； kW 为第个分支的卷

积核权重； kb 为对应的偏置项；Conv为 Convolution
的缩写，代表卷积操作； kF 为第 k个分支的输出特
征图，所有并行分支的输出特征图 1 2( )kF F F, , , 在

经过各自的卷积操作后，将在通道维度上进行拼接

(Concat为 Concatenation的缩写，表示特征拼接)，
形成一个包含多尺度信息的综合特征表示 multiF ： 
 multi 1 2Concat( , , , )kF F F F   (7) 
1.4  多头注意力机制 
注意力机制[26]是深度学习领域处理时间序列

数据的关键技术之一，其核心在于通过动态权重分

配，使模型能够自适应地聚焦于输入序列中的关键

信息，并有效捕捉长距离依赖关系。对于新能源出

力时间序列(如风电出力)所具有的周期性与高频随
机波动等复杂动态特性，单头注意力机制虽能有效

关注序列中的重要部分，但其在单一表示子空间内

进行加权，可能难以全面捕捉数据中的多种模式和

不同类型的时间相关性。为克服这一局限，

Transformer 模型引入了多头注意力 (multi-head 
attention，MHA)机制[27]，其核心在于将注意力机制

并行化为多个“注意力头”，从而从不同时间尺度

和特征维度捕捉序列中的重要信息。多头注意力机

制的基本结构如图 3所示。 
在多头时间注意力模块中，输入序列首先经过

线性映射，分别转换为查询(Query)、键(Key)和值
(Value)3 种不同的向量表示。随后，这些向量被均 
匀分割成 h个部分，分别送入 h个独立的“注意力
头”进行并行计算。每个注意力头均在各自的表示

子空间内，独立进行缩放点积注意力计算，从而捕

获多样化的时间依赖关系。第 i 个注意力头的计算 

线性变换 线性变换 线性变换

缩放点积注意力

Concat

线性变换

 h

Q K V  
图 3  多头注意力机制基本结构 

Fig. 3  Basic structure of multi-head attention mechanism 

公式如下所示： 

 
T( )( )

Head soft max( )( )
i i

Q K i
i V

kd


QW KW
VW  (8) 

式中：Headi代表第 i个注意力头(Attention Head)；
Q、K 、V 分别为查询、键和值的矩阵； i

QW 、 i
KW 、

i
VW 为第 i个注意力头的线性变换矩阵； kd 为键向

量的维度，作为缩放因子以防止点积结果过大。h个
注意力头并行计算得到输出向量。随后在通道维度

上进行拼接，形成包含多维度信息的综合特征表

示。拼接后的结果再通过一个最终的线性变换矩阵
OW 进行融合，生成最终的多头注意力输出，公式

如式(9)所示： 

 1

MultiHead( , , )
Concat(Head , ,Head ) O

h





Q K V
W  (9) 

2  模型设计 

为精准捕捉新能源出力时序的复杂特性，本文

所提模型在WGAN-GP框架的基础上，对生成器与
判别器的网络结构进行了深度优化。具体而言，生

成器首先采用多尺度卷积架构，通过并行设置不同

尺寸的卷积核，同步提取序列在多个时间尺度下的

特征模式；随后，级联多头注意力机制以有效建模

长程时序依赖关系，并通过注意力权重的可视化提

升模型可解释性。对于判别器，则引入谱归一化技

术以稳定训练过程，有效缓解了梯度爆炸与消失问

题。上述结构设计协同作用，显著提升了模型生成

高质量、具备物理一致性且能精确复现多尺度动态

特性的新能源出力序列的能力。 
2.1  生成器和判别器网络结构设计 
2.1.1  生成器结构设计 
生成器的任务是从一个随机隐向量出发，逐步

构建具有复杂内部结构和高度真实性的时间序列。

这一过程要求模型精确学习并复现真实数据中的

固有因果关系与长期依赖特性。因此，本文在生成

器网络结构设计中引入了多尺度卷积和多头注意
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力机制。生成器的网络结构如下： 
1）输入层。通过噪声投影层对 100 维噪声向

量进行投影，并重塑为(2,12)的特征图。 
2）多尺度卷积层。本文在 WGAN-GP 生成器

中引入多尺度卷积架构，通过并行设置 3个具有不
同卷积核尺寸的分支，分别捕捉时间序列在小时级

短时波动、日级周期变化及跨日级长期趋势等不同

时间尺度上的特征。具体而言，小核分支(卷积核尺
寸为 5)：用于捕捉相邻时间的短时波动与局部依赖
关系；中核分支(卷积核尺寸为 13)：用于提取日内
关键时段的动态模式，为日级周期特征学习提供基

础；大核分支(卷积核尺寸为 29)：用于建模跨日级
长期趋势，并结合深度网络捕捉长期的新能源出力

变化。最后，各分支的输出特征在通道维度上拼接

融合，并通过融合卷积、批归一化及残差连接，进

一步增强特征表达能力和训练稳定性。 
3）多头注意力层。采用 4个头的注意力机制，

通过计算各时刻的关联权重，动态聚焦关键信息，

并将输出的上下文嵌入与多尺度卷积特征融合。本

文将多头注意力层与残差连接和层归一化相结合，

以增强训练稳定性，并采用 Dropout等正则化方法
抑制过拟合，进一步提升模型泛化能力。 

4）输出层。采用 11 卷积输出单通道序列。
为了使生成的新能源出力场景符合实际物理规律，

使用 ReLU激活函数，确保生成的序列均大于 0。 
2.1.2  判别器结构设计 
与生成器的数据生成任务不同，判别器的任务

是对已完成的时间序列进行整体评估与鉴别，判断

其来源是真实数据还是由生成器生成的数据，并输

出一个判别值。为此，判别器的网络结构采用卷积

架构。判别器的网络结构如下： 
1）输入层。把生成数据与真实数据通过输入

卷积层处理，以满足特征提取层的输入要求。同时

在输入卷积层使用了谱归一化技术，通过对卷积层

的权重矩阵进行归一化处理，使得网络在训练过程

中更加稳定。 
2）特征提取层。特征提取层采用多个卷积层

堆叠，每个卷积层的输出通过 LeakyReLU 激活函
数进行非线性变换，以避免传统 ReLU激活函数的
死区效应。同时，采用 Dropout正则化技术抑制过
拟合，从而提高模型的泛化能力。 

3）输出层。由于需要输出判别值，为此仅使
用全连接层对高维数据进行展平，并输出一个最终

判别值。 
综上，本文设计的生成器和判别器的整体结构

如图 4所示。生成器和判别器的具体网络结构参数
详见附录 A表 A1和表 A2。 
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图 4  生成器和判别器的整体网络结构 

Fig. 4  Overall network architecture of generator and 
discriminator 

2.2  新能源场景生成步骤 
基于多时间尺度改进的 WGAN-GP 新能源场

景生成的步骤如下： 
1）数据预处理。首先，对历史新能源出力数

据进行清洗，以识别并修复缺失值和异常值。对于

缺失值，采用线性插值法，即利用相邻时间点的数

据进行线性插值，以保持时间序列的连续性。对于

异常值，则通过 3σ规则检测识别，并使用 24h邻域
窗口内非异常值的均值进行替代。随后，对历史新

能源出力数据进行归一化处理。鉴于不同能源类型

及区域的出力范围存在差异，为避免训练过程中的

数值偏置，本文采用Min-Max归一化方法将功率值
映射至[0,1]区间。最后，将数据按 8:2 的比例划分
为训练集和测试集。该比例是机器学习领域的通行

做法，能够在保证训练数据充分性(80%确保模型学
习复杂特征)的同时，实现对模型泛化能力的有效验
证(20%用于测试)，从而降低过拟合风险并提升模
型的鲁棒性。 

2）WGAN-GP 训练。首先，随机生成 100 维
标准正态分布 N(0,1)的噪声向量作为生成器的输
入。生成器采用多尺度卷积层和多头注意力机制，

通过多层网络结构生成与实际样本维度相同的 24h
新能源出力场景。然后，计算损失函数，并结合梯

度惩罚项以确保训练稳定性。训练过程中采用
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Adam 优化器，学习率设置为 0.0001，Batch Size
为 32，训练轮次设为 2000。为了提高判别器的稳
定性并防止生成器过早收敛，采用不平衡的训练策

略，即判别器训练 5次，生成器训练 1次。最后，
当模型收敛达到最优时，保存训练好的WGAN-GP
模型权重，以供后续场景生成任务使用。 

3）场景生成。首先，设定所需生成的场景数 m，
生成 m 个符合标准正态分布的 100 维随机噪声向
量。然后，将其输入训练好的生成器网络，输出 m
个 24h新能源出力时序数据。最后，通过对比概率
密度分布、核密度估计、累积分布函数和自相关函

数等评估指标，对生成的数据与真实数据的分布相

似性和时间相关性进行定量评估，验证其统计分布

相似性和时间相关性。 
2.3  生成场景评价指标 
为全面、客观地评估所提生成模型在新能源出

力场景生成任务中的性能，本文选取以下指标对生

成数据与真实数据的分布相似性、时间相关性以及

频域相关性进行定量评估，以验证其统计特性、时

序关联性以及频域一致性。 
1）概率密度函数与核密度估计。 
经 验 概 率 密 度 函 数 (probability density 

function，PDF)通过将序列值域划分为若干等宽区
间，统计每个区间内样本频数，并归一化得到各区

间的出现概率密度，PDF计算如式(10)所示： 

 PDF
1( ) |{ }ˆ
Δj t jf x B t x B

N
  ∣  (10) 

式中：N表示样本的总数；Δ表示数据区间的宽度。
PDF 直观反映了生成样本与真实样本在各取值区
间的频率分布差异。为消除分段估计带来的离散噪

声，本文进一步采用核密度估计 (kernel density 
estimation，KDE)对数据进行平滑处理。KDE使用
高斯核，其带宽 h参数控制平滑程度。KDE曲线能
够更精细地揭示两组数据在峰度、偏度及尾部行为

上的微小差异，从而辅助识别极端值生成的准确

性。KDE计算如式(11)所示： 

 KDE
1

)ˆ 1( ) (
N

t

t

x xf x K
Nh h


   (11) 

2）自相关函数。 
自相关函数(autocorrelation function，ACF)用于

衡量时间序列与其自身滞后版本的相关性，是分析

时间序列内部依赖结构的关键指标。对于风电出力

等具有显著时序特性的数据，ACF能有效反映其周
期性、持续性以及不同时间步长间的相关关系。通

过对比生成场景与真实场景的 ACF 曲线，可以验

证模型捕捉风电出力时序动态的准确性。自相关系

数计算如式(12)所示： 

 1
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式中： τ表示时间间隔； x 表示生成数据或真实数
据的均值。 

3）功率谱密度估计。 
本文除了传统时域指标外，还引入了基于功率

谱密度(power spectral density，PSD)的频域一致性
检验指标。该方法从频域视角评估模型对动态特性

的复现能力，主要包括谱斜率和频带能量分布两个

指标。 
谱斜率分析是量化 PSD的整体衰减趋势，该值

通过在指定中频带内，对 lg( ( ))xxS f 和 lg( )f 进行线

性回归计算得到式(13)： 
 lg( ( )) lg( )xxS f α f β   (13) 
式中：lg(~)表示以 10 为底的对数； ( )xxS f 为功率

谱密度，采用汉宁窗单边周期图法进行估算；α为
斜率，反映序列的长期相关性。若生成场景的 α与
历史数据接近，则表明其成功捕捉了谱形规律。 
频带能量分布分析是用于更精细地分解不同

时间尺度的能量占比，评估模型对多尺度动态的捕

捉能力。频带能量分布通过对 PSD 在特定频带
start end[ , ]f f 积分，计算该频带的能量 bE ，进而得到
归一化占比 bR ，其计算公式如式(14)所示： 

 

end

start

2

0

( )d

100%
( )ds

f
b x xf

b
b F

x x

E S f f

ER
S f f

 


 






 (14) 

4）累积分布函数。 
累积分布函数(cumulative distribution function，

CDF)用于评估样本小于等于某阈值的累积概率，通
过对比两组数据的 CDF 曲线可反映其整体分布一
致性，并采用 Kolmogorov-Smirnov(KS)统计量来描
述生成数据与真实数据之间的最大偏差，累积分布

函数和 KS统计量计算如式(15)所示： 
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上述 4类指标互为补充，共同构成了多维度的
评估框架。其中，PDF/KDE 侧重于评估概率分布
形态的局部细节与整体轮廓的吻合度；ACF聚焦于
模型对时序自相关结构的复现能力；PSD则从频域
视角检验动态特性的一致性；CDF则衡量累积概率
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分布的全局一致性。因此，综合应用这些指标，可

为新能源场景生成模型的性能评估与优化提供全

面且精确的量化依据。 

3  算例分析 

3.1  算例概括 
本文提出的模型适用于风电和光伏两类新能

源的场景生成。算例采用 2015年 1月 1日至 2016
年 12月 31日奥地利境内风电和光伏发电的实测数
据[28]，数据集包括每小时的风电和光伏时间采样点

和功率出力值。选取 80%的数据作为训练集用于模
型训练，剩余 20%的数据作为测试集，以验证模型
的有效性和泛化能力。 
模型训练基于深度学习框架 Pytorch 搭建[29]，

版本为 Torch2.7.0+cu12.8，并通过调用 GPU 进行
CUDA并行计算以加速训练。实验所用硬件配置为
Intel Core i5-12400F CPU (2.50 GHz)、NVIDIA 
GeForce RTX 4060 GPU(显存 8GB，CUDA 核心
3072个)。 
3.2  模型训练 
为了直观地了解模型的训练情况，本文对损失

函数值随着训练次数而减小的变化过程进行了可

视化。其训练过程的损失函数如图 5所示。 
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图 5  判别器损失函数 

Fig. 5  Value of discriminator loss function 

由图 5可知，在训练的初始阶段，由于生成器
并未充分学习到风机出力的特性，判别器损失函数

绝对值较大。随着训练不断进行，判别器损失函数

绝对值开始减小并趋于 0附近稳定波动，此时生成
器与判别器已经达到纳什平衡，判别器已经无法甄

别出生成数据与真实数据的区别。在这一过程中，

生成器逐渐对风机出力的特征进行挖掘，生成器生

成的数据在不断地逼近真实数据。 
3.3  场景生成 
模型训练完成后，为直观验证所提出模型的泛

化能力、生成场景质量及其对不同运行工况的覆盖

能力，本文将模型生成的风电出力场景与测试集中

的真实数据进行了对比分析。首先，从测试集中选

取 3组(24h)典型场景作为参照。然后，向训练好的
生成器网络输入 5000组随机噪声向量，生成 5000
组 24h风电出力场景。最后，通过计算每个生成场
景与这 3组典型参照场景的平均欧氏距离，筛选距
离最小的 50 个场景进行可视化对比。风电的场景
对比如图 6所示，光伏的场景可视化对比详见附录
B图 B1。 
如图 6所示，根据功率水平和波动特性的不同

组合，选取 3种典型场景构成子图(a)—(c)，(a)高功
率高波动场景，代表极端天气条件下的电网冲击，

主要用于评估系统稳定性挑战；(b)中功率低波动场
景，代表常规运行，侧重于日常调度优化；(c)低功
率低波动场景，代表弱风期，主要用于揭示预测的

低出力风险。这 3种场景通过不同的功率-波动组合
(高-高、中-低、低-低)，覆盖了从极端到常规的全
工况谱系，确保模型对多样化新能源出力的全面表

征，以全面验证模型的全面表征能力。图中结果清

晰表明，生成的场景(灰色曲线)与测试集真实数据
(彩色曲线)呈现出良好的一致性。生成场景的整体
出力趋势、波动幅度及峰谷特征均与真实数据高度

吻合。这一结果表明，所提出的融合多尺度卷积与

多头注意力机制的 WGAN-GP 模型具有优异的泛 
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图 6  风电典型场景对比 

Fig. 6  Comparison of typical wind power scenarios 
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化性能，能够有效捕获新能源出力的内在动态规

律，生成高保真度且多样化的出力场景。 
为定量评估模型在复现动态特性方面的性能，

本文通过对比历史数据与生成数据的功率谱密度

进行了频域一致性检验。频谱估计采用汉宁窗单边

周期图法，数据采样周期均为 1h。结果表明，二者
在中频带(1 次/周~1 次/6h)内的对数谱-对数频率斜
率分别为1.93与1.97，均近似 21/ f 的幂律分布形

态，这验证了生成序列在整体谱形上与历史数据具

有高度的一致性。在此基础上，本文进一步将频谱

能量分解至 4个关键运行尺度频带，详细的能量分
布对比如表 1所示。光伏对比结果详见附录A表A3。 
表 1的结果显示，在作为能量主体的多日尺度

频带(1次/周~1次/日)，生成场景与真实场景间的相
对能量误差仅为 0.11%，表明模型能够高保真地复
现关键的周期性节律。在其余频带中，最大绝对误

差亦未超过 1.09%，进一步证实了二者在全频域内
的高度一致性。这些结果从频域角度定量地验证了

所提方法在捕捉新能源出力多尺度动态特性方面

的有效性与精确性。 
表 1  风电真实场景与生成场景在不同频带的能量分布对比 
Table 1  Comparison of energy distribution across different 

frequency bands between real and generated wind power 
scenarios 

频带 
时间 
尺度 

真实场景 
能量占比/% 

生成场景 
能量占比/% 

对比 
差异/% 

<1次/周 长周期趋势 18.72 19.81 1.09 
1次/周~1次/日 多日尺度 62.85 62.74 0.11 
1次/日~1次/6h 日内尺度 15.39 14.76 0.63 

>1次/6h 高频随机波动 3.05 2.79 0.26 

为进一步验证生成场景的有效性，本文对风电

的真实数据与生成数据的概率密度函数(PDF)以及
核密度估计(KDE)进行了对比，结果如图 7 所示。
同时，还绘制了风电真实数据与生成数据时间间隔

在 1~10h的自相关系数，如图 8所示。光伏的评估
对比结果详见附录 B图 B2和图 B3。 

图 7展示了风电出力的分布一致性评估结果。 
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图 7  真实数据与生成数据的分布对比(KDE为核密度估计) 

Fig. 7  Distribution comparison between real data and 
generated data(KDE: kernel density estimation) 

由图 7可知，在低功率区间(0~500 MW)，生成数据
与真实数据的 KDE 曲线高度吻合，这准确地反映
了风力发电的间歇性特征；在中功率区间(500~ 
1500 MW)，两者的概率密度均呈现出典型的长尾
衰减形态；在高功率区间(>1700 MW)，则观察到轻
微偏差。评估结果表明，所提出的生成模型能够有

效地复现风电功率的分布特性。 
图 8展示了风电出力的时间相关性评估结果。

由图 8可知，生成的风电出力场景均有一定的自相
关性，并随滞后时间的增长，自相关系数逐渐降低。

结果表明，该模型成功地捕捉并再现了真实风电数

据在时间序列上的动态依赖关系。 
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图 8  风电自相关系数曲线图 

Fig. 8  Autocorrelation coefficient curve of wind power 

3.4  方法对比 
为全面验证本文所提出的融合多尺度卷积与

多头注意力机制的 WGAN-GP 模型(以下简称“本
文方法”)在新能源出力场景生成任务中的优越性与
有效性，本节将其与两种主流基线方法进行对比评

估：包括传统的WGAN-GP模型(以下简称“方法 1”
其不含多尺度卷积与时间注意力机制)以及基于
Copula 函数的方法(以下简称“方法 2”)。鉴于风
电出力具有更强的不确定性与波动性，本文将其作

为代表性案例以凸显所提方法的性能优势。 
为系统评估所提方法的性能，本文从整体分

布、关键统计量、时间相关性及几何分布 4个互补
角度出发，对比了该方法与多种基线方法所生成数

据同真实数据的一致性。 
首先，为衡量整体分布的拟合优度，采用累积

分布函数(CDF)进行可视化对比，并计算 KS统计量
进行定量检验。其次，为精确复现分布的非对称性

与拖尾特征，本文量化了偏度与峰度的差异，这对

于捕捉新能源出力的极端事件尤为关键。此外，考

虑到场景数据固有的时间依赖性，本文引入自相关

函数均方根误差 (root mean square error of the 
autocorrelation function，RMSE_ACF)作为关键指
标，用以精确评估各方法对原始序列动态结构的复

现保真度。最后，为从几何角度量化高维数据分布
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的差异，采用Wasserstein距离进行对比。其中，各
方法的 CDF对比见图 9，而 KS统计量、偏度与峰
度差异、RMSE_ACF 及 Wasserstein 距离等关键指
标的具体数值详见表 2。 
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图 9  不同方法生成场景的数据概率分布特性对比 
Fig. 9  Comparison of data probability distribution 

characteristics for scenarios generated by different methods 

图 9展示了各方法生成的风电出力场景累积分
布函数(CDF)对比结果。结果显示，本文方法生成
的 CDF曲线与真实风电出力数据的 CDF曲线高度
重合，拟合精度最高，表明其对概率分布的整体拟

合效果最佳。相比之下，传统WGAN-GP和 Copula
方法生成的 CDF 曲线与真实曲线存在明显偏差，
未能完全捕捉风电出力的完整概率分布特征。 
表 2  不同方法生成场景的统计特性和自相关性能对比 
Table 2  Comparison of statistical characteristics and 

autocorrelation performance for scenarios generated by 
different methods 

方法 
峰度 
差异 

偏度 
差异 

KS 
统计量 

RMSE 
_ACF 

Wasserstein 
距离 

本文方法 0.20 0.060 0.022 0.028 0.014 
方法 1 0.44 0.13 0.075 0.069 0.13 
方法 2 0.56 0.31 0.088 0.11 0.37 

表 2列出了 3种方法在峰度差异、偏度差异、
KS统计量、自相关系数的 RMSE以及 Wasserstein
距离的具体对比结果。结果显示，本文提出的方法

在所有评价指标上均表现出显著优势。在统计分布

特性方面，本文方法的峰度差异为 0.20，偏度差异
为 0.06，远低于对比方法，这表明其能更精确地捕
捉风电出力数据的非对称性和尾部特性。KS 统计
量为 0.022，显著低于传统 WGAN-GP 的 0.075 和
Copula 方法的 0.088，进一步从定量层面验证了本
文方法在整体概率分布拟合上的卓越性能，与图 9
的分析结果相互印证。在时间相关性方面，本文方

法的 RMSE_ACF 仅为 0.028，显著低于传统
WGAN-GP的 0.069和 Copula方法的 0.11，表明其
能精准复现真实风电出力的时序依赖结构。同时，

本文方法在生成场景的分布相似性上表现优异，其

与真实场景的 Wasserstein距离仅为 0.014，显著低
于传统WGAN-GP的 0.13和 Copula方法的 0.37，

这表明本方法在精确捕捉数据分布的几何结构方

面具有明显优势。 
综上所述，本文提出的融合多尺度卷积和多头

注意力机制的WGAN-GP方法，在生成新能源场景
方面具有显著优势。其中，KS统计量为 0.022，远
低于显著性水平 0.05α  (95%置信水平)下的临界
值 0.064αD  。若选择 0.02α  (98%置信水平)，

0.071αD  ，仍满足 αD D 。因此，本文方法的置

信率约为 95%~98%。然而，该置信率反映的是分
布一致性，而非对所有电网运行行为的完全覆盖(无
法达 100%)。对于未覆盖的极端场景(如罕见气象事
件导致的低出力行为)，未来研究可引入自适应采样
技术，进一步提升覆盖率。 
3.5  模型可解释性分析 
3.5.1  基于 SHAP值的隐空间特征可控性分析 
在生成对抗网络中，生成器通过将高维隐空间

中的向量非线性映射到数据空间以生成样本。该隐

空间的各维度(即噪声输入的各个维度)从标准概率
分布中抽样得到，本身不包含与风电出力相关的明

确物理信息。因此，针对单一隐维度进行 SHAP归
因分析所得到的贡献值难以提供关于场景生成背

后物理逻辑的有效洞察。为此，本文将分析焦点从

孤立、无物理意义的隐维度，转移到探索隐空间整

体结构与生成数据宏观语义特征之间的内在关联。

通过操纵隐向量的不同维度实现对生成风电出力

关键宏观特性(如平均功率、波动性和爬坡率)的有
效控制。 
基于 SHAP值生成模型可解释性与可控性的步

骤流程如下： 
1）准备阶段。提取已经训练好的生成器 G，

针对风机出力场景定义一组能够表征其全局特性

的宏观特征函数。为此，本文定义了平均功率、波

动性和爬坡率 3个宏观特征。 
2）关联分析阶段。利用 SHAP 方法对模型进

行归因分析[30]，通过构建 SHAP包装器量化计算各
隐向量维度对宏观特征的贡献度，构建出隐空间维

度与场景宏观特征之间的映射关系。各宏观特征与

最重要隐空间维度的 SHAP值如表 3所示。 
3）可控生成阶段。依据挖掘的关系对基准隐

向量进行定向干预，从而生成具有特定预设属性的

目标场景。 
4）验证阶段。为对新型电力系统进行规划和

运行风险评估，需生成高平均功率、低波动性的目 
标场景。由表 3可知，维度 z_2对平均功率影响最
大，维度 z_36 对波动性影响最大。据此，本文通 
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表 3  各宏观特征的重要维度 SHAP值 
Table 3  SHAP values of important dimensions for 

macroscopic features 
宏观特征 最重要维度 SHAP值 
平均功率 
波动性 
爬坡率 

z_2 
z_36 
z_33 

0.073 
0.013 
0.011 

过调整与目标宏观特征强相关的隐维度构建目标

隐向量。具体而言，为提升平均功率，将维度 z_2
增加 2个标准差；为抑制波动，将维度 z_36降低 2
个标准差。将修改后的隐向量输入生成器 G，获得
目标场景，基准场景与目标场景的对比如图10所示。 
验证结果由图 10 可清晰看出，目标场景的功

率值明显高于基准场景，且波动性明显低于基准场

景。其目标场景的平均功率上升 27.4%，波动性下
降 45.4%。完全符合预期的高平均功率、低波动性
要求。 
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图 10  目标场景与基准场景对比图 

Fig. 10  Comparison between target scenarios and baseline 
scenarios 

综上，本文提出的方法通过 SHAP值分析，建
立了隐空间与生成场景宏观特性之间的可解释映

射关系，可以按需生成具有特定属性的目标场景，

从而实现了对新能源出力场景的有效可控生成。 
3.5.2  注意力权重可视化 
为进一步提升生成数据的可解释性，并揭示模

型的内部工作机制与决策依据。本文从生成场景中

筛选出一个与测试集中“功率爬坡场景”典型日特

征高度相似的生成实例。随后，提取生成器在生成

该场景过程中各注意力头计算得到的总平均注意

力权重值。 
平均多头注意力权重以热力图形式呈现，如 

图 11 所示。其中颜色越深表示模型对相应时间位
置的关注强度越高。该热力图清晰地揭示了模型在

生成风电出力序列时的关注度分配模式。最显著的

特征是沿主对角线的高亮条带，表明模型成功学习

到了风电出力序列固有的强局部依赖性。除了紧密

的局部关联，该热力图还进一步呈现了模型对关键

动态事件的整体性建模能力。早间爬坡(6~10h)与傍
晚波动(16~20h)区域权重显著，表明模型在生成过 
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图 11  平均多头注意力权重热力图 

Fig. 11  Average multi-head attention weight heatmap 

程中聚焦于日内活跃期的跨时段依赖关系。同时，

图中远离对角线的亮斑(16~18h 对 1~3h 的关注)直
观体现了模型捕捉长程依赖的能力，使其能够参考

历史相关模式来辅助当前决策。 
注意力权重可视化分析为模型性能提供了有

力的解释支撑。结果表明，该模型通过有效学习并

结合局部依赖、整体性依赖和跨时段长程依赖 3种
关键模式，精确复现了风电出力的复杂动态特性。

这种基于数据内在规律的决策机制显著增强了模

型在实际工程应用中的可靠性和可信度。 
3.6  方法适用性分析与讨论 
3.6.1  数据规范与要求 
为确保模型能够充分学习新能源出力的时空

动态特性并达到预期的精度，本文对训练数据提出

以下具体要求。 
1）在数据类型与质量方面，数据输入为新能

源场站的历史出力时间序列数据。数据的完整性是

保证训练质量的关键，训练集整体的数据缺失率应

控制在 5%以内。对于数据集少量缺失，可采用线
性插值等方法修复以保证序列连续性；而对于长期

连续的缺失数据段，为避免引入伪信息误导模型，

建议在预处理阶段予以剔除。 
2）在数据尺度与跨度方面，时间分辨率与覆

盖长度共同决定了模型捕捉动态模式的能力。为精

准刻画新能源出力的日内波动模式，输入数据的时

间分辨率不能低于一天，推荐采用 1h 或更高的时
间分辨率以捕捉更精细的随机扰动。此外，为检验

本文所提的模型对数据样本的依赖性，验证不同样

本数量下模型对数据的分布的挖掘能力，实验对比

了 4、10、17及 24个月 4种样本长度的评估结果，
评估结果详见附录 B 表 B1。结果表明，为使模型
能充分学习并再现样本的统计分布、时间相关性及

几何分布，训练数据的时间跨度应至少覆盖一个完

整的年度周期，而采用两年或以上的数据，则有助

于提升模型的鲁棒性与生成场景的长期代表性。 



282 刘自兵等：基于融合多尺度卷积与多头注意力机制的WGAN-GP新能源场景生成方法 Vol. 50 No. 1 

3.6.2  模型适应性分析与局限性 
本文所提基于融合多尺度卷积与多头注意力

机制的WGAN-GP新能源场景生成方法，因其固有
的“数据驱动”范式也规定了其适用边界。首先，

该模型主要适用于单一或多个新能源场站的出力

场景生成与特性分析。若需将其应用于计及全网潮

流约束的系统级规划或运行分析，则必须与传统的

物理模型进行耦合。其次，在可解释性方面，本文

采用的 SHAP值归因方法与注意力可视化分析，旨
在揭示“黑盒”模型内部的决策依据，而非严格的

物理因果链。其分析结果可为特征重要度排序和模

型行为理解提供宝贵见解，后续仍需要结合电力系

统的物理机理进行专业判读。 

4  结论 

本文针对新能源出力场景生成中的复杂时序

动态建模和模型“黑箱”问题，提出了一种融合多

尺度卷积与多头注意力机制的WGAN-GP方法。该
方法通过创新的生成对抗网络结构和可解释性分

析框架，旨在生成高质量且多样化的未来可能场

景，同时增强模型的透明度与可信度。本研究通过

风电出力场景的算例验证了所提方法的有效性，具

体结论如下： 
1）本文提出的 WGAN-GP 模型通过数据驱动

方式，有效提取风电出力序列在小时、日、跨日模

式多时间尺度上的特征，并精准捕捉其内在的长程

依赖关系。实验结果表明，所生成场景在概率分布

拟合、时间相关性保持以及动态特性捕捉方面均表

现出色，展现出更高的生成精度和可靠性。 
2）本研究构建了完备的可解释性分析框架。

通过 SHAP值归因分析，成功量化了隐空间各维度
对生成场景宏观特性的贡献度，并建立了可解释的

映射关系。同时，结合注意力权重可视化，进一步

揭示了模型学习并遵循数据内在物理规律的内部

机制，从而显著提升了模型决策的透明度与实用 
价值。 
此外，本文系统性地探讨了模型的数据要求和

适用边界，为该类数据驱动模型在电力系统中的工

程化、规模化应用提供了理论参考和技术路径。未

来的研究可集中于将该模型与电网物理约束进行

深度融合，并探索其在风电、光伏以及负荷等多能

互补系统联合运行场景生成中的应用。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 
表 A1  生成器结构及参数 

Table A1  Generator structure and parameters 
层数 名称 输入参数 参数说明 

噪声投影层 Linear+BatchNormld 
输入维度：100 
输出维度：25612 

LeakyReLU(0.2) 

噪声向量维度 
扩展到时间序列 
激活函数 

上采样层 ConvTransposeld 
卷积核大小：4 
步长：2 
填充：1 

时间维度扩展 
序列长度翻倍 
保持边界信息 

多尺度卷积层 1&2 MultiScaleConv 

小时级：核大小=5 
日级：核大小=13 
跨日级：核大小=29 
融合层：核大小=1 

短时特征 
日内特征 
跨日特征 
特征融合 

多头注意力层 Multi-Head Attention 

注意力头数：4 
隐藏维度：128 
序列长度：24 

LayerNorm+残差连接 

多头注意力机制 
特征表示维度 
时间步数 
稳定训练 

输出层 Convld 
卷积核大小：1 

ReLU 
输出形状：[batch,24,1] 

点卷积 
激活函数 

24h功率序列 

表 A2  判别器结构及参数 
Table A2  Discriminator structure and parameters 

层数 名称 参数 参数说明 

输入卷积层 SpectralNorm+Convld 

卷积核大小：5 

输出通道：64 

步长：1填充：2 

局部特征提取 

特征图数量 

保持序列长度 

特征提取层 1 SpectralNorm+Convld 

卷积核大小：5 

输出通道：128 

步长:2填充：2 

LeakyReLU(0.2)+Dropout(0.1) 

特征提取 

特征维度扩展 

下采样 

激活函数与正则化 

征提取层 2 SpectralNorm+Convld 

卷积核大小：5 

输出通道：256 

步长：2填充：2 

LeakyReLU(0.2)+Dropout(0.1) 

深层特征提取 

高维特征表示 

进一步下采样 

激活函数与正则化 

全连接层 Linear 

隐藏层：256→256 

输出层 256→1 

输出：实测值 

特征变换 

判别分数 

WGAN判别得分 

表 A3  光伏真实场景与生成场景在不同频带的能量分布对比 
Table A3  Comparison of energy distribution across different frequency bands between real and generated photovoltaic 

power scenarios  

频带 时间尺度 真实场景能量占比/% 生成场景能量占比/% 对比差异/% 

<1次/周 

1次/周-1次/日 

1次/日-1次/6h 

>1次/6h 

长周期趋势 

多日尺度 

日内尺度 

高频随机波动 

5.47 

38.07 

56.31 

0.15 

5.04 

39.14 

55.69 

0.13 

0.43 

1.07 

0.62 

0.02 

 
 
 
 
 
 



 

附录 B 
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图 B1  光伏典型场景对比 

Fig. B1  Comparison of typical photovoltaic power scenarios 
密
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图 B2  光伏真实数据与生成数据的分布对比(KDE为核密度估计) 

Fig. B2  Comparison of distributions between photovoltaic real data and generated data (KDE: kernel density estimation) 
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图 B3  光伏自相关系数曲线图 

Fig. B3  Autocorrelation coefficient curve of photovoltaic power 
表 B1  不同样本数量下生成场景的统计特性与自相关性对比 

Table B1  Comparison of statistical characteristics and autocorrelation under different sample sizes for generated scenarios 

样本数量 峰度差异 偏度差异 KS统计量 自相关系数 RMSE Wasserstein距离 

4个月样本 

10个月样本 

17个月样本 

24个月样本 

0.42 

0.32 

0.28 

0.20 

0.25 

0.15 

0.094 

0.060 

0.12 

0.094 

0.072 

0.022 

0.0832 

0.057 

0.034 

0.028 

0.17 

0.083 

0.059 

0.014 

 


