
２０１８年７月 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第３７卷　 第４期

网荷互动用户可中断负荷选择与恢复策略研究
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摘　 要：大规模源网荷友好互动系统通过对负荷资源的分类、分级、分区域管理，实现对用户可中断负荷的实时精
准控制，避免对变电所或线路进行整体拉闸，将电网故障的社会影响降低到最低，提升大电网故障防御能力。文中
提出了在电网不同运行状态和需求场景下，参与网荷互动的用户及其可中断负荷的选择、参与策略和恢复原则，从
而起到一方面实现电网频率紧急控制中的负荷快速切除与恢复；另一方面，确保在紧急控制过程中重要负荷不受
影响，保障电网在紧急状态下的安全运行。
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０　 引言
为全面落实国家全球能源互联网发展战略，全

力支撑全球能源互联网落地江苏，国网江苏省电力
有限公司自主创新，建设大受端省级泛在智能电
网，其核心内容就是大规模源网荷互动体系的设计
和系统建设。

大规模源网荷友好互动系统通过快速精准控
制客户的可中断负荷，将大电网的事故应急处理时
间从原先的分钟级提升至毫秒级，可显著增强大电
网严重故障情况下的弹性承受能力和弹性恢复能
力，大幅提升电网消纳可再生能源和充电负荷的弹
性互动能力。这种可中断负荷是国网江苏省电力
有限公司与用电客户协商，由客户自主选择后确定
的一部分非核心、参与互动的用电负荷，如启停方
便的生产线和空调用电、部分照明用电等。这部分
负荷被切除后，客户关键的生产和安全保障用电不
受任何影响，可最大程度地保障企业产能和电网设
备安全。

本文着重讨论大规模源网荷友好互动系统中，
在电网不同运行状态和需求场景下，如何选择大型
工业企业内各类生产与辅助负分路荷，参与负荷进
行互动，响应电网紧急状态。
１　 网荷互动执行介绍
１．１　 大电网安全稳定控制的各个阶段

大规模源网荷互动体系使用户负荷参与电网
稳定控制的各个阶段，可避免直接拉限线路或变电
站，加快恢复拉限线路供电，让电网回归到正常状

态中［１］。
（１）电网三级主动防御过程，时限要求１ ｓ以

内。特高压直流故障时，稳控系统中心站接收到特
高压换流站的故障信号，立即根据预案分组通过快
速通道向预定的用户侧网荷终端发出紧急切负荷
指令，动作在１ ｓ内完成。系统的毫秒级设计改变
了以往负荷管理系统不能直接参与电网三级主动
防御过程的现象。

（２）电网频率稳定性控制，时限要求１０ ～ ２０ ｓ。
特高压直流故障引发大电网扰动，在电网安全稳定
的三级自动切负荷等动作后，调度自动化系统已经
完成了故障判别和系统参数测量，但系统频率还未
恢复正常，调度机构发布事故限电指令。此时负荷
控制指令通过省调Ｄ５０００系统发送到负荷快速响
应子系统实施一键式群控对用户负荷快速切除，可
替代直接拉限线路。

（３）电网潮流控制，时限要求１ ～ １０ ｍｉｎ。特高
压直流故障第一阶段结束后，可能造成相关输电通
道潮流超过稳定限额，省调经计算分析后，确定特
定地区或电网分区进行负荷控制。此时负荷控制
指令通过省调Ｄ５０００系统发送到负荷快速响应子
系统实施快速用户负荷切除。对江苏电网，锦苏特
高压直流双极闭锁时，近区５００ ｋＶ线路潮流越限，
需要在苏州４个分区进行负荷控制。

（４）地区发用电重新平衡，时限要求１０ ～ ３０
ｍｉｎ。特高压直流故障处理完成后，省级电网不能实
现发用电平衡，区域联络线路负荷超计划。省调立
即计算限电容量，按一定比例分配到各地区，此时
负荷控制指令通过省调Ｄ５０００系统发送到负荷负
荷快速响应子系统压限用户用电负荷。
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（５）恢复拉闸线路重新送电，时限要求３０ ～ ６０
ｍｉｎ。在地区发用平衡后，通过进一步压限用户负
荷，逐步恢复被紧急拉闸线路，恢复旋转备用设备，
让电网恢复到正常运行状态。
１．２　 网荷互动执行过程

在智能电网环境下，用户负荷参与电网互动，
可分为３类场景：（１）应对电网异常时的紧急负荷
响应；（２）应对电网供电能力不足时的有序用电；
（３）调节电网峰谷差的需求响应。负荷响应系统的
过程如图１。

图１　 负荷响应系统架构
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

负荷响应系统可接收调度自动化系统下达的
负荷调节指令，根据从营销基础数据平台获取的用
户档案信息和用电行为，结合实时负荷数据，对指
令进行快速分解，并通过用电信息采集（负控）系统
和楼宇需求响应系统等其他控制系统，向各目的区
域内、特定工业、商业、居民的可控负荷下发响应需
求信号，完成负荷配合调度运行的全过程。
１．２．１　 方案决策

快速负荷响应系统根据调度系统下达的不同
指令，快速编制各种调节方案。

在快速故障处理阶段，针对调度下发的全网快
速控频率、特定区域控潮流、分区比例分摊控联络
线口子功率等指令，优先筛选相应地区内可切除容
量大、具备迅速切除条件的用户，基于用户影响程
度最小，制定一键式精准削峰方案，确定执行用户
及切负荷容量要求。

在旋转备用补充及恢复阶段，选择负荷调节经
济性好、运行特性稳定的用户，将不同调控容量、不
同调控特性的用户负荷组成多个“调峰机组”，制定
经济性调峰方案，确定执行用户组合和负荷调节
要求。

１．２．２　 方案执行
一键式精准削峰面向方案确定的用户，将切负

荷指令快速下发给负控终端以及楼宇需求响应终
端，对用户的快速响应型可中断负荷进行控制。典
型手段包括非应急照明、非生产性电机、空调系统
部分新风机组、可中断电加热锅炉、热水器等用电
设备的快速控制。主要满足电网调度运行及时控
频率、控潮流和控联络线电量的需求。

经济性灵活调峰面向方案组合中的用户，将负
荷调节曲线下发给负控终端以及楼宇需求响应终
端，对用户的可调节负荷进行跟踪调节，如图２所
示。常用手段既可以采用切除工业用户非生产性
负荷、关闭商业楼宇空调主机、水泵、新风系统、热
水器等刚性控制方式，也可以采用调节空调回水温
度、调节风量和全局温度等柔性控制方式。主要在
满足电网旋转备用补偿及恢复的基础上，达到电网
稳定的经济性要求。

图２　 负荷快速响应自行方案执行图
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｐｌａｎｓ

１．２．３　 实时反馈
负荷快速响应系统根据终端设备反馈的控制

结果以及控制前后实时负荷对比，对调控的效果进
行评估，将评估结果实时返回给调度自动化系统，
以便调度自动化系统进行进一步的优化控制。
２　 用户可中断负荷的分类与选择

可中断负荷是指在电网高峰时段或紧急状况
下，用户负荷中可以中断的部分。电力公司与用户
签订相关合同，在系统峰值时和紧急状态下，用户
按照合同规定中断和削减负荷［２］。

从网荷互动场景分类，参与电网缺口调节和峰
谷调节的可中断负荷，是有计划预案和提前预知的
负荷中断，而参与电网应急响应时频率潮流控制的
可中断负荷其响应时效性在分钟级以内，属于秒级
可中断负荷［３］，对用户而言不可预测也无提前通
知，也就是常年预备。在大电网事故情况下，为了
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提升特高压应急处置速度同时减小影响面，需对用
户秒级可中断负荷实现精确控制。
２．１　 用户可中断负荷的分类

不同行业、不同类别、不同性质的电力用户用
电设备、负荷特性、用电习惯均存在较大差别。参
与网荷互动的用户，以及用户内部的各路分路负荷
是否适宜参与，具体参与哪一个等级的负荷响应，
根据日常用电管理的经验以及网荷互动对可中断
负荷特性的要求，各用户负荷及设备特点［４－９］概括
如下。

（１）钢铁、水泥等高耗能企业。此类行业用电
负荷大，生产性质一般为三班制连续作业，且不受
时段、季节、气候影响。可中断负荷包括可快速停
用电炉、废钢处理线、水泥磨机、生料磨机等高耗电
用电设备负荷，可中断负荷快速调控能力较强。

（２）化工等连续性生产企业。此类行业用电负
荷较大，生产性质大多为三班制连续作业，且不受
时段、季节、气候影响。在不危及安全生产的前提
下可中断设备仅仅包括办公用电设备、物料泵等辅
助生产设备，而主要的生产设备具有连续性和重要
（高危）性，不适宜参与快速调控。

（３）机械等非连续性生产企业。此类行业用户
大多属于三级负荷性质的普通工业用户，多数企业
采用白班制、非连续性生产，不受时段、季节、气候
影响。可中断负荷包括办公照明、电脑、空调等非
生产性负荷及电锯、切割机、机床等生产设备，相应
设备均可快速切除。

（４）宾馆、商场、写字楼等电力用户。此类行业
用户负荷运行主要集中在早峰、腰峰、晚峰阶段，运
行时间较为固定，涉及用电设备多，人员密集。因
此对于可靠供电的依赖性较大。该行业用户负荷
基本为重要（高危）用电负荷，可中断负荷基本为空
调负荷［１０－１７］。
２．２　 用户可应急中断分路负荷接入原则

各地区用户负荷主要分为以下几类：一是中断
后会引起人身安全事故的安全保障负荷；二是中断
后可能造成一定损失的生产负荷；三是中断后影响
较低的辅助负荷和非生产负荷。在用户现场改造
时，可按照以下原则接入用户分路负荷。

（１）用户负荷回路接入选择顺序按总进线、中
断后影响较低的辅助负荷和非生产负荷、中断后可
能造成一定损失的生产负荷逐级选择，终端屏柜内
端子接线按各路可控负荷重要性逐级提高，最后接
总进的顺序接入；

（２）终端接线完成后，通过参数配置设置跳闸

轮次与负荷回路对应的关系，每个轮次可任意对应
多个负荷开关，建议同一轮次不可配置不同影响程
度的负荷开关。按照国网企业标准“３７６．１．通信协
议”一个终端的功控轮次上最多８轮。原则上１—２
轮对应中断后影响较低的辅助负荷和非生产负荷，
３—６轮对应中断后可能造成一定损失的生产负荷，
７—８轮对应用户主、备总开关；

（３）用户１—６轮开关接入的可监控负荷不得
低于用户正常用电负荷的５０％，不得高于用户正常
生产负荷的７０％。
３　 可中断负荷控制与恢复策略
３．１　 负荷控制策略

为有效降低事故影响面，在负荷调控时优先考
虑影响用户数的多少，以影响用户最少为优先目
标，主要对用户１—６路负荷进行控制，用户的安全
保障用电予以保留。主要考虑以下几条控制
策略［４］：

（１）高耗能优先策略。各地区参与网荷互动改
造的用户中，高耗能用户优先参与特高压应急处
置，因此高耗能用户群组单列，在任何时段的特高
压事故均按需优先投入控制。

（２）分时段选择策略。根据用户时段负荷特
性，将除高耗能用户外用户分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ ５种类
型，其中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４种类型分别为早峰型，腰峰型，
晚峰型及倒挂型，即分别在各自类型所属时段控制
能力较其他时段更强，在其所属时段优先控制。Ｅ
类型无明显特征，仅参加循环补备控制。混合类型
例如ＡＢ型用户，在Ａ时段视为Ａ型，Ｂ时段视为Ｂ
型用户。

（３）可中断容量优先策略。高耗能及５种类型
用户中，在各自所属类型范围内按可中断容量进行
优先级排序，可中断负荷动态计算，中断能力强用
户优先控制，各分组用户执行时按需投入控制。

（４）各时段循环补备策略。在各时段发生的特
高压应急处置事故，如果本时段对应类型用户处置
能力不足的情况下，考虑公平性，需按照图３所示顺
序进行循环补备。在４个类型补备后仍无法满足要
求的情况，补备Ｅ类型用户。本地区网荷互动用户
全部参与仍无法满足缺口要求的情况下，启动调度
群控拉路序位。
３．２　 执行流程

用户参与特高压应急处置执行过程中，首先由
调度部门确认地区缺口指标并分解下达至负荷快
速响应子系统，再分解地区指标至用户并执行控
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图３　 各类型用户循环补备顺序
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｕｓｅｒ ｃｙｃｌｅ

制，高耗能用户按需优先投入控制，如图４所示。若
满足地区缺口需求，则进行动态监测并将控制效果
反馈至调度部门；如果不能满足缺口需求，则采取
分时段选择策略，各时段用户按需投入，这时判断
是否满足缺口，若满足则将动态监测控制效果反馈
至调度部门；若不满足，则采取各时段循环补备策
略，此时确认缺口是否已满足，如果满足，则控制结
束；若所采取策略不能满足地区缺口，则通知调度
部门启动分组群控拉路。

图４　 用户参与特高压应急处置执行过程
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｓｅｒ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｅｘｔｒａｈｉｇｈ

ｖｏｌｔａｇｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｉｓｐｏｓａｌ

３．３　 恢复原则
在特高压事故执行秒级控制后，在调度部门通

知营销可以释放部分容量后，各地区营销按以下原
则进行中断用户恢复。

（１）较小容量优先恢复原则。在已实施可中断
负荷秒级控制的用户中，按照实际中断负荷大小进
行排序。根据调度部门恢复供电负荷执行计划，中
断用户按中断负荷由小到大的次序进行恢复。一
方面尽可能减小事故影响面，另一方面为后续执行
有序用电进一步压限大用户留有余地。

（２）实时互动原则。在事故恢复过程中，在当
期恢复用户确定后，由营销负控通过手机ＡＰＰ、手
机短信、终端短信及声光告警方式向用户下发允许
合闸指令。用户接到指令后，在确保设备及人身安
全的前提下，自行恢复被中断负荷。

（３）营销补备负荷置换原则。在特高压故障持
续时间较长，需要通过有序用电进行较长时间控制
负荷的情况下，由省调向省营销下达负荷控制需
求，营销部通过各地市公司启动空调高级调控、投
入有序用电方案分组等措施实施负荷控制。负荷
控制到位后，省营销将已实施秒级控制，但未纳入
本次有序用电执行序位用户下达允许合闸通知，对
其已中断回路恢复供电，实现有序用电控制负荷与
秒级中断控制负荷的负荷置换。
４　 结语

本文以研究用户负荷分类为切入点，提出用户
可应急中断分路负荷接入原则、可中断负荷控制与
恢复策略，实现了对用户侧负荷的精准化、实时化
的精益管理，保证了用户用电质量和电网有序恢
复。未来将针对用户的不同设备负荷特性，研究其
具体的恢复方式（如立即恢复、约时恢复、提醒恢复
等）。
　 　 本文得到国网江苏省电力有限科技公司项目
“特高压直流故障处置后期负荷恢复策略研究”资
助，谨此致谢！
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