
0 引言

能源互联网是一种综合运用先进的电力电子

技术、信息技术和智能管理技术，将大量由分布式

能量采集装置、分布式能量储存装置和各种类型负

载构成的新型电力网络、石油网络、天然气网络等

能源节点互联起来，实现能量双向流动的能量对等

交换与共享的网络[1]，是现实电网优化控制、可再生

能源并网消纳以及我国“双碳战略”顺利实施的关

键 [2]。其中，具备数据安全传输的智能电力计量系

统是能源互联网中多异质能源节点能量流动与转

化、对等交换与共享的关键。因此，深入研究基于

数据安全传输要求的能源互联网环境下智能电力

计量系统设计与开发已显得尤为必要与紧迫。

现阶段，电网公司普遍使用的电力计量系统仅

能实现无线定时抄表功能，电网的能量调度中心与
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摘 要：满足数据加密传输要求的智能电力计量系统的设计与开发是能量互联网优化运行以及大

规模可再生能源消纳的关键。分析现有电力计量系统特征及能量互联网运行需求，提出能源互联

网环境下智能电力计量系统的基本架构；建立熵值度量数据混淆加密度模型，确立智能电力计量系

统中数据混淆加密方法；分析 STM32 与 BC28 等主要元器件以及典型云服务经济技术指标，给出智

能电力计量系统中各部分子系统实现方法；以新疆南部某城市区域部分用户为算例，实验验证了所

提出的智能电力计量系统设计与开发方法的可行性。
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Abstract：The design and development of intelligent power metering system meeting the requirements of
data encryption transmission is the key to the optimal operation of energy internet and consumption of
large⁃scale renewable energy. The characteristics of the existing power metering system and the operation
requirements of the energy internet are analyzed，and the basic architecture of the intelligent power meter⁃
ing system in the energy internet environment is proposed；The entropy measurement data confusion
encryption degree model is set up，and the the data confusion encryption method in the intelligent power
metering system is defined；Such main elements as STM32 and BC28 and the economic and technical data
of typical cloud services are analyzed ，and the implementation method of each subsystem in the intelli⁃
gent power metering system is given；Some users in a area of certain city in south of Xinjiang are taken as
an example，the feasibility of the design and development method of the proposed intelligent power metering
system is verified by experiments.
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营销中心仅能实现电力用户整体用电行为数据的记

录与查看，而对于电力用户端各类型负荷的用电行

为难以直接准确地记录与查看，对于电力用户端部

分可参与电网优化调度的柔性负荷也难以进行状态

调节与控制，不仅不利于电网调度中心利用柔性负

荷优化电网能量调度，而且还不利于可再生能源并

网消纳。而且，国内外专家与学者虽然明确提出了

柔性负荷可参与电网优化调度、提升可再生能源并

网消纳的思路[3-5]，但围绕支撑能源互联网优化运行

的智能电力计量系统的设计与开发方面取得的成果

多集中于电力计量系统运维故障分析与评估[6-9]、应

用效果分析[10]、系统设计初始开发等方面[11-14]，均未

针对性地考虑能源互联网环境下基于数据安全传

输要求的智能电力计量系统设计与开发，也未明确

智能电力计量系统应具有的可准确及时反映电力

用户端各类型负荷的用电行为、依据电网调度要求

改变电力用户端部分柔性负荷的运行状态、满足电

网调度要求的特定功能模块开发。在电力计量系

统运维故障分析与评估、应用效果分析方面，文献

[6]针对电力计量设备运行存在的降噪效果差与故

障诊断精度低等问题，提出了一种基于 Gabor 变换

的电力计量设备运行降噪方法，实验结果表明了该

方法可使电力计量设备信噪比评价指标得到有效

提高；文献[7]针对电流互感器难以满足采暖期与非

采暖期季节性用电负荷宽范围采集问题，提出一种

复合电流互感器变比自动切换防开路计量装置设计

方法，给出了基于微控制器单元（microcon troller unit，
MCU）的该装置设计方法；文献[8]针对不同类型媒

体低层特征之间难以直接关联问题，在综合考虑语

义分析与特征提取、语义关联挖掘、跨媒体本体构

建等过程的基础上，提出了一种基于语义关联的电

力计量跨媒体知识图谱构建方法，有效支撑了电力

计量领域的跨媒体检索应用；文献[9]提出一种基于

联邦学习（federated learning，FL）的分布式训练框

架，在保证各个本地电力数据信息安全前提下实现

多孤岛信息源数据的整合与利用；文献[10]以电力

营销计量为背景，介绍了电力计量设备在自动抄

表、线损四分统计、用电检查工作等方面的应用，但

并未涉及数据加密技术使用以及智能计量设备设

计方法。在智能电力计量系统设计方面，文献[11]
提出一种基于 Zigbee 无线技术的智能计量系统设

计方法，包括使用 Zigbee 无线技术向服务器传递多

点电力用电数据模块设计、用户通过服务器远程打

开或关闭系统中任何设备点设计以及基于 XBee 用

电数据查看模型设计；文献[12]基于 Orvibo WiFi 智

能插座和安卓应用程序，设计了一种允许用户查看

和管理用电量电力计量系统，但多个通信信道造成

了系统额外功耗；文献[13]通过微控制器采集每个

家庭的用电数据，并将数据传输至云端，但传输数

据过程中并未考虑数据加密技术处理，也未设计测

量数据的本地存储模块，可能造成系统在与云端失

去连接时用电数据的丢失；文献[14]设计了一种能

够在 SD 卡上保存用户用电详情的智能电表，但未

涉及直接将数据传递至电力企业功能模块的设

计；文献[15]针对电网业务日益递增与智能电表功

能落后之间的矛盾，开展了一种含多处理器的智

能电表开发研究，但未考虑电力数据加密传输的迫

切 设 计 要 求 ；文 献 [16] 以 HLW- 8112 和

STM8S208MB 单片机为基础，开发一种小型化的

终端设备电力测量与用电管理系统，但未涉及终

端电力数据上传与控制指令下发以及终端电力数

据显示、分析与处理功能。

凡此种种，围绕智能电力计量系统设计与开发

国内外专家与学者的研究成果与结论中均未明确

涉及能量互联网背景下考虑数据混合加密度要求

的智能电力计量系统设计方法，也未明确智能电

力计量系统应具有的可准确及时地反映电力用户

端各类型负荷的用电行为、依据电网调度要求改变

电力用户端部分柔性负荷的运行状态、满足电网调

度要求的特定功能模块开发。为此，论文在综合分

析现有的智能电力计量系统设计特征的基础上，提

出智能电力计量系统的基本架构；建立熵值度量数

据混淆加密度模型，确立智能电力计量系统中数据

混淆加密方法；分析能量互联网运行的要求，给出

智能电力计量系统中各部分子系统实现方法。以

新疆南部某城市区域用户为例，实验验证了所

提出的智能电力计量系统设计与开发方法的可

行性。

1 智能电力计量系统的基本架构

图 1 为提出的智能电力计量系统的基本架构，

包括终端电力负荷数据采集系统、电力负荷数据上

传与控制指令下发系统、电力负荷数据集中显示与

控制系统 3 个方面。

终端电力负荷数据采集系统主要实现终端电

力负荷运行状态、大小及运行时间数据采集，以及

按要求执行（电力负荷数据集中显示与控制系统）

下发指令；电力负荷数据上传与控制指令下发系统

由物联网模块以及阿里云服务器构成，主要负责终

端电力负荷数据采集系统的数据上传与电力负荷
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数据集中显示与控制系统指令的下发；电力负荷数

据集中显示与控制系统主要完成电力负荷数据集

中显示、分析、处理以及按控制规则或者电网调度

要求下发电力负荷控制指令，包括负荷的种类、位

置、持续时间、运行状态控制等。

2 熵值度量数据混淆加密度模型

2.1 基于TLS的数据混淆加密方法

电力系统的安全防护不仅取决于传统的保护

与监测技术，还取决于电力系统中复杂的信息数据

正确和有效传送[17]，尤其是分布式新能源发电多点

接入与大量可参与电网优化调度的柔性或可控负

荷接入。在传统的使用 TCP、UDP 等方式传输数据

时，电力系统运行的关键数据不仅面临数据包被截

获与信息被解析的可能（TCP 实现数据传输时报文

提交的数据放在报体里看不到的，但是还是可以通

过抓包工具窃取到，即有被窃取与修改的风险；UDP
具有不提供数据包分组、组装和不能对数据包进行

排序的明显缺点，当报文发送之后，无法得知其是

否安全完整到达的，即有被窃取与修改的风险）[18]，

还将面临关键数据被篡改，影响电力系统安全稳定

运行的可能[19]。

为此，本文在完成电力负荷数据上传与控制指

令下发数据传输过程中，在传输层中增设 TLS 加密

技术（TLS 由 TLS 记录协议（TLS record）和 TLS 握手

协议（TLS handshake）构成，其中，TLS 记录协议具有

对称加密、使用密钥的 MAC 进行信息完整性检查

功能，TLS 握手协议具有使用非对称的或公共密钥

的密码术来认证对等方的身份、共享解密密钥的协

商、协商是可靠的）[20]。图 2 为阿里云支撑下传输层

增设 TLS 加密技术的部分通讯程序代码。

本文采用的 TLS 加密技术包括 3 个部分：1）数

据混淆加密机制，即论文参考文献[21]采用先基于

非固定位置置换的数据混淆一次简易混淆与再基

于随机正交矩阵进行二次数据混淆的增强数据混

淆加密机制；2）验证身份标识有效性机制，即 SSL
证书有效期为 1 年，需及时更新证书有效期并重新

下载配置 CA 证书，否则使用加密连接的客户端程

图1 智能电力计量系统的基本架构
Fig. 1 Basic architecture of intelligent power metering system
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序将无法正常连接，不能实现数据传输[22]；3)完整性

检测机制，即依据数据混淆加密机制，将数据解析，

并验证数据传输是否正确，确定是否需要数据重新

传输。

图2 传输层增设TLS加密技术的部分通讯程序代码
Fig. 2 Some communication program codes of TLS
encryption technology added to the transport layer

2.2 熵值度量数据混淆加密度模型

依据数据混淆加密传输原理与过程，智能电力

计量系统实现数据加密传输可理解为先将数据加

密处理，接收数据之后再将数据解密处理，加密之

前的数据与解密之后的数据能否相等可作为度量

数据是否正确传输的依据，而破解加密与解密的复

杂程度与技术成本则可视为数据混淆加密程度，如

图 3 所示。

图3 数据混淆加密传输
Fig. 3 Data confusion encryption transmission

数据混淆加密传输过程中，对于 n 序列待混淆

加密传输的数据，混淆加密传输方法不同则待混淆

加密传输的数据加密处理结果就不同，公式为
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式中，dm
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n 为由第 m 种混淆加密方法得

到的数据加密处理结果，其中，dm
n 为由该方法得到

的第 n 序列数据加密处理结果。

依据信息论基本原理，熵是系统无序程度的度

量，即熵值可用来反映某个指标的离散程度，信息

熵值越小则指标的离散程度就越大[23]。因此，对于

相同的 n 序列数据，当采用 m 种混淆加密方法处理

之后，处理后的 n 序列数据之间的熵值即可反映 m

种混淆加密方法造成（原本相同、经混淆加密不同

处理）相同数据之间的离散程度，也即是熵值越小

混淆加密方法可靠性越高。第 k 种混淆加密方法处

理 n 序列数据后得到的信息熵值为
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式中，ek 为第 k 种混淆加密方法处理得到的信息熵

值，其他变量含义同上。进而，可依据不同加密处

理方法得到的信息熵值大小即可判断数据混淆加

密混乱程度，判断数据加密与解密复杂程度与技术

成本，即熵值越低数据加密与解密复杂程度与技术

成本越高，也即论文选取熵值越低的数据混淆加密

方法，保证电力数据传输的安全性。

3 智能电力计量系统设计与开发

如前所述，智能电力计量系统主要包括终端电

力负荷数据采集子系统、电力负荷数据上传与控制

指令下发子系统、电力负荷数据集中显示与控制子

系统 3 个部分。为此，智能电力计量系统设计与开

发主要针对上述 3 个子系统开展。

3.1 基于STM32F103的终端电力负荷数据采集系统

开发

终端电力负荷数据采集子系统不仅需要实现

终端电力设备（例如家庭供暖、制冷以及工业厂房

中异步电机、加热炉等）运行状态、负荷大小及其运

行时间等数据采集，同时需要将上述采集数据传输

至电力负荷数据上传与控制指令下发子系统。此

外，考虑到终端电力负荷数据采集子系统可能工作

于全疆区域，面临较为严峻的风沙侵蚀与大温差环

境条件，在综合对比典型处理芯片性能、工作条件、

批量采购价格的基础上，论文以 STM32F103 芯片为

基础开发终端电力负荷数据采集子系统。

图 4 为 STM32F103 芯片引脚分布示意图。其

中，终端电力负荷数据由分压电路、整流模块，经输

入阻抗增大电路处理之后得到 0~3.3 V 采样电压，

由具有 ADC 功能的 PA~PC 管脚接入（终端电力设
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备运行状态的采集仅需普通 PA~PC 管脚接入即

可），实现终端电力负荷数据采样，再依据要求实现

采样数据上传（由实现异步通讯 PA0-WKUP 引脚

输出至电力负荷数据上传与控制指令下发系统）或

者本地存储；由电力负荷数据上传与控制指令下发

系统下发的指令由 PA0-WKUP 引脚接入，再由

PA~PC 管脚输出，采用 0/1 状态控制或者 PWM 方

式控制终端电力设备运行状态。

图4 STM32F103芯片引脚分布
Fig. 4 STM32F103 chip pin distribution

3.2 基于BC26芯片的电力负荷数据上传与控制指

令下发系统开发

如 3.1 节所述，论文所开发的智能电力计量系

统可能应用于全疆区域，即系统可能应用于地理位

置较为偏僻、WIFI 信号无法到达区域。因此，论文

选用购置成本较低、支持 TLS 加密协议使用、支持

2G/3G/4G/WIFI 信号通讯的 BC26 芯片（该种物联网

芯片的选择可保证客户端按实际流量或通讯次数

缴纳通讯费用，或者使用 WIFI 信号实现远程通讯）

开发电力负荷数据上传与控制指令下发系统，即

BC26 芯片将终端电力负荷数据上传至云平台以及

将云平台指令下载至终端电力负荷数据采集系统，

控制终端电力负荷运行状态。

图 5 为 BC26 芯片引脚分布示意图。其中，左

起第 4 引脚 DTX 为 DBG 串口输出，左起第 5 引脚

DRX 为 DBG 串口输入，分别实现与云平台交互信

息的上传与下载；左起第 1 引脚 RXD 与左起第 2
引脚 TXD 分别实现与 TTL（STM32F103 芯片引脚）

串口输入与输出，即将终端电力负荷数据采集系统

所采集的信息输入至 BC26 芯片，以及将从云平台

下载的信息或命令输入至终端电力负荷数据采集

系统。

图5 BC26芯片引脚分布
Fig. 5 BC26 chip pin distribution

3.3 电力负荷数据集中显示与控制系统开发

电力负荷数据集中显示与控制系统不仅要实

现终端电力负荷数据的集中显示、分析、处理，还要

依据电网调度部门或者控制规则要求下发终端电

力负荷控制指令。因此，论文将从终端电力负荷数

据的显示、分析、处理方面论述所涉及的电力负荷

数据集中显示与控制系统开发。

在综合对比了国内主流云服务商（主要有腾讯

云、阿里云与华为云 3 类）的收费标准、支持的通讯

点数、可延拓开发软件与页面功能等多方面经济技

术指标，论文选择了支持功能模块的添加与配套开

发、批量收费标准较低（目前平台的标准售价为 10
万点/（3.6 万元·年））、通讯稳定性与可靠性较好的

阿里云服务，并基于该平台完成电力负荷数据上传

与控制指令下发系统的开发与设计。

综合分析影响含新能源电网优化调度策略制

定与实施的主要因素[3，5，24-25]，基于阿里云服务平台，

论文开发了电力负荷数据集中显示与控制系统功

能模块，所涵盖的功能见图 6。

图6 电力负荷数据集中显示界面
Fig. 6 Centralized display interface of power load data

其中，显示功能模块主要包括实现负荷历史运

行数据查询功能、各终端负荷实时运行状态查询功

能、各区域负荷实时分布查询功能；分析功能模块

主要实现负荷峰谷差概率分布计算、负荷波动量概

率分布计算、负荷预测偏差概率分布计算、各区域
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负荷间相关性计算、源荷互动能力计算，以利于负

荷主动参与电网优化调度；处理功能模块主要用于

实现负荷状态实时控制、负荷功率限制控制与负荷

持续时间控制，以此实现负荷主动参与电网优化调

度。上述各功能模块的开发使用的是 python 编程

语言。

4 实验结果与分析

论文以 2020 年 6 月份某城市区域电网 13 户

居家电力用户的用电设备与 2 户企业电力用户的

用电设备为依据，实验验证本文提出的基于熵值度

量数据混淆加密度的智能电力计量系统设计与开

发思路的可行性。其中，居家电力用户的用电设备

包括空调制冷、照明、电饭煲等；企业电力用户的用

电设备包括异步电机、电加热炉、电焊机等。图 7
为开发的基于 TLS 的能源互联网环境下智能电力

计量系统的测试版本。

图7 智能电力计量系统的测试版本
Fig. 7 Test version of intelligent power metering system

图 7（a）包括 2.1 节与 2.2 节分别所述的终端电

力负荷数据采集系统与电力负荷数据上传与控制

指令下发系统，其中 BC26 芯片外围未采用电磁屏

蔽封装处理；图 7（b）为电力负荷数据集中显示与控

制系统。

4.1 熵值度量数据混淆加密度测试

依据 2.1 节研究内容，论文采用先基于非固定

位置置换的数据混淆一次简易混淆与再基于随机

正交矩阵进行二次数据混淆的增强数据混淆加密

机制，增加电力计量数据传输的安全性。其中，方

法 1~3（分别简称为 M1~M3）在一次简易混淆中分别

采用 1 位非固定位置置换、1 位非固定位置取反、2
位非固定位置置换，增强数据混淆加密均采用随机

正交矩阵处理方法。另外，电力计量数据传输安全

性校验由皖西北某获得过国际信息安全荣誉的技

术团队测试完成。表 1 熵值度量数据混淆加密度

测试结果。

分析可知，由于加密方式不同 3 种数据混淆加

密方法造成加密后数据熵值度量结果不同，其中方

法 1- 3 的熵值度量结果分别为 0.541、0.862 与

0.312，方法 1-3 对应的测试团队破解时间分别为

1.3 h、0.5 h 与 2 h，由此可知在简易混淆加密过程中

采用 2 位非固定位置置换可显著增加电力计量数

据传输破解的技术难度。

图 8 为采用数据混淆加密机制处理后传输的

数据敏感属性（特定功能数据的辨识能力，例如电

压数据、运行时间长短等数据信息）比例与传输数

据安全率（指数据的不丢失、不被篡改及准确传输）

的关系。分析可知，在数据敏感属性比例在 10%~
55% 范围时，随着数据敏感属性比例增大，传输数

据安全率逐渐增大；当数据敏感属性比例超过 55%
以后，传输数据安全率稳定在 80% 左右，启示加密

数据传输过程中数据敏感属性比例尽可能维持在

50% 范围，以此保证传输数据安全率与数据敏感属

性比例之间的关系。

图8 数据敏感属性比例与传输数据安全率关系
Fig. 8 Relationship between data sensitive attribute

proportion and transmission data security rate

4.2 电力负荷数据集中显示与控制系统测试

图 9 为依据电力负荷数据集中显示与控制系

统得到的 6 月份某家庭用电峰谷差累计概率分布

计算结果。其中，该家庭 30 天内的用电峰谷差

范围为 2.43 kW~2.96 kW，集中分布于 2.63 kW~
2.96 kW 范围，家庭用电峰谷差累计概率分布结果

的准确掌握有利于区域电网调峰机组的启停顺序

的制定。

·· 119



2024年第3期 电力电容器与无功补偿 第45卷

图9 某家庭用电峰谷差累计概率
Fig. 9 Cumulative probability of peak ⁃valley difference

of a household

表 2 为依据电力负荷数据集中显示与控制系

统得到的 6 月份 2 户企业电力用户用电相关性概

率分布结果。2 户企业电力用户用的用电序列差值

的概率分布主要集中于-0.75 MW~0.65 MW 范围，其

中以 87.88% 概率分布于-0.15 MW~0.15 MW 范围，

说明该 2 户企业电力用户用的用电相关性较强。

图 10 为由电力负荷数据集中显示与控制系统

给出的 6 月 10 日份区域电网源荷互动能力计算结

果。其中，负荷由算例中的 13 户居家电力用户与 2
户企业电力用户构成，风电出力数据由电网调度中

心获取；源荷互动能力计算方法采用的由 Copula 函

数构建相关性未知与概率分布模型未知的负荷波动

与风电出力波动联合概率分布模型（构建方法参考

文献[3]），借助二重积分方式确定负荷波动与风电出

力波动相关性，即确定电网源荷互动能力计算结果。

分析可知，风电出力波动变化率与负荷波动变

化率的乘积为正的概率为 P（A1）+P（A3）=66.04%，同

时风电出力波动变化率与负荷波动变化率的乘积

为负的概率为 P（A2）+P（A4）=33.96%，说明该研究时

段内风电出力跟踪负荷波动性能较好。

表2 2户企业电力用户用电相关性概率分布
Table 2 Probability distribution of electricity
consumption correlation among enterprises

-1.15~-1.05
-1.05~-0.95
-0.95~-0.85
-0.95~-0.75
-0.75~-0.65
-0.65~-0.55
-0.55~-0.45
-0.45~-0.35
-0.35~-0.25
-0.25~-0.15
-0.15~-0.05
-0.05~0.05

-1.1
-1.0
-0.9
-0.8
-0.7
-0.6
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0

0
0
0
0

0.002%
0.030%
0.090%
0.230%
0.940%
4.300%
19.500%
39.500%

0.05~0.15
0.15~0.25
0.25~0.35
0.35~0.45
0.45~0.55
0.55~0.65
0.65~0.75
0.75~0.85
0.85~0.95
0.95~1.05
1.05~1.15

—

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
—

28.880%
5.100%
1.030%
0.200%
0.030%
0.002%

0
0
0
0
0
—

表1 熵值度量数据混淆加密度测试结果
Table 1 Test result of confusion encryption test results using entropy

数据

二进制

简易

混淆

增强

混淆

熵值

度量

破解

时间/h

M1

M2

M3

M1

M2

M3

M1

M2

M3

M1

M2

M3

342.08
101010110.000101000111

10101110
001010111.000101000111

10101110
101010100.000101000111

10101110
101011001.000101000111

10101110
001010111.000101000111

10101110
101010100.000101000111

10101110
101011001.000101000111

10101110
0.541
0.862
0.312
1.3
0.5
2

248.11
11111000.0001110000101

0001111
01111001.0001110000101

0001111
11111010.0001110000101

0001111
11110010.0001110000101

0001111
01111001.0001110000101

0001111
11111010.0001110000101

0001111
11110010.0001110000101

0001111

115.63
1110011.10100001010001

111010
1110011.10100001010001

111010
1110001.10100001010001

111010
1111100.10100001010001

111010
1110011.10100001010001

111010
1110001.10100001010001

111010
1111100.10100001010001

111010

220.10
11011100.0001100110011

0011001
01011101.0001100110011

0011001
11011110.0001100110011

0011001
11010011.0001100110011

0011001
01011101.0001100110011

0011001
11011110.0001100110011

0011001
11010011.0001100110011

0011001
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图10 源荷跟踪能力计算结果
Fig. 10 Calculation results of power supply tracking load

capacity

5 结语

针对现有的研究成果均未明确涉及能源互联

网背景下考虑数据加密要求的智能电力计量系统

设计问题，提出一种基于熵值度量数据混淆加密度

的电力计量系统设计方法，包括：

1）智能电力计量系统设计方法主要由终端电

力负荷数据采集系统、电力负荷数据上传与控制指

令下发系统与电力负荷数据集中显示与控制系统 3
部分构成，可以完成终端电力负荷数据的采集、上

传与分析，以及将分析与控制结果下发至终端电力

负荷；

2）电力负荷数据集中显示与控制系统的主要

功能包括终端电力负荷数据的显示、处理以及依据

调度或控制要求将控制指令下发至终端电力负荷；

3）建立的熵值度量数据混淆加密度模型可反

映数据加密方式造成的数据破解的技术难度与时

间成本；使用的数据混淆加密机制可以保证传输数

据的安全率要求，保证智能电力计量系统数据传输

的安全与有效要求；

4）论文后续将着重开展电力负荷数据集中显

示与控制系统的功能深化研究，例如基于 Copula 函

数与容量可信度的新能源跟踪负荷波动度量方法等。
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