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摘　 要：新能源大规模接入以及用电侧使能技术的发展使得柔性负荷调度技术成为调度自动化领域的研究热点。
文中提出一种涵盖多种类型柔性负荷的日前优化调度技术，为实现源网荷三侧资源的协同调度提供了技术支撑。
基于现有调度自动化系统，设计了考虑多类型柔性负荷的日前优化调度架构，依据用户侧负荷特性，将负荷进行分
类，并建立考虑各类负荷的日前优化调度模型。最后基于省级电网断面数据，进行日前优化调度案例仿真，并依据
仿真结果，分析了各类柔性负荷对电网运行的影响，验证了所提技术的有效性。
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０　 引言
未来电网中，电源、电网和负荷间的构成形式、

响应范围和交互模式较目前电网更趋复杂，对电网
调度控制和安全稳定运行将产生深远影响［１－２］。

目前国内调度系统采用的常规日前优化调度
还是采用发电跟踪负荷的模式，但这种模式难以适
应未来电网的发展。首先，新能源机组的大规模接
入不可避免，风电、光伏发电成为未来电源侧重要
资源，然而这些资源发电的不确定性高［３－４］，对电网
功率平衡提出巨大挑战［５］，常规调度不得不为此配
置大量备用资源［６］；其次，风电具有逆调峰特性，导
致夜间负荷水平低时，系统下调备用不足，致使常
规调度模式下，只能大量弃风，极大限制了风电的
利用率［７］；再次，随着负荷侧使能技术发展［８－１１］（包
括智能插座、负荷终端等）和可调节负荷容量的增
加［１２－１３］（包括电动汽车大范围应用［１４］、储能电站投
建［１５］等）使得系统负荷具有巨大的可调节潜
力［１６－１７］，常规调度对这些可调资源缺乏有效调控手
段［１８］。相对而言，考虑多类型柔性负荷的日前优化
调度模式则更加适应未来电网的发展。首先，柔性
负荷作为备用的建设周期远远小于常规电源；其
次，同时通过引入负荷侧资源，可以促进发用电资
源竞争，提高资源优化配置及利用效率，降低运行
成本［１９］。

本文基于未来电网“源网荷”互动特征，设计了
柔性负荷日前优化调度系统，该系统建立了多类型

负荷调度模型，为负荷侧资源全方位参与系统调度
提供接口；建立了发用电一体化优化模型，将发用
电资源进行统一调配；设计了调度方案对照分析机
制，对常规优化调度和计及柔性负荷的优化调度分
别进行计算和界面展示。
１　 柔性负荷日前优化调度系统架构

目前我国优化调度系统都搭载在Ｄ５０００调度
自动化系统上，本文提出的柔性负荷日前优化调度
系统也是在该系统上设计并开发的。柔性负荷一
部分通过营销用电信息采集系统将响应数据发送
至调度系统，另一部分就近接入１１０ ｋＶ变电站，从
而通过数据采集系统（ＳＣＡＤＡ）实现与调度系统的
通信。

计及柔性负荷的日前优化调度的３大功能模块
分别是数据准备模块、优化服务模块和结果分析处
理模块，如图１所示，各模块详细信息如下。

（１）优化数据准备：电网经济调度数据以及负
荷可调度数据存储在Ｄ５０００实时数据库。该模块
获取经济调度数据，生成标准格式的常规调度优化
数据文件以及负荷调度优化数据文件。

（２）优化服务模块：调用商业优化软件Ａｉｍｍｓ
（当前系统广泛应用的优化平台）提供的接口，实现
优化应用服务的调用，包括优化模型装载、数据装
载、计算求解等主要功能。本文所提模型为混合整
数线性优化模型，Ａｉｍｍｓ中调用Ｃｐｌｅｘ求解器采用
分支定界法求解。

（３）结果分析处理模块：对常规优化调度和计
及柔性负荷优化调度结果进行统计分析，更新
Ｄ５０００实时数据库的机组发电计划，发布负荷调节
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图１　 柔性负荷日前优化调度系统框架
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｄａｙａｈｅａｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｏａｄｓ

计划，并进行界面展示。
２　 柔性负荷特性分析及分类

柔性负荷参与调度计划时，由于各类柔性负荷
具有不同物理特性，在优化建模时，需要针对性设
置相关约束。依据实际负荷特性调研，负荷可调度
特性主要表现为：

（１）可中断特性。在一定时段内可削减一定容
量负荷，并持续一定时间。中断次数和提前通知时
间有不同要求。

（２）可转移特性。在一定时段内，负荷将用电
需求整体转移至其它时段。这类负荷既可能是在
一段时间内具有总耗电量的需求（例如蓄冷用户），
也可能是用电曲线整体转移（例如生产线提前或延
后生产）。

（３）双向潮流特性。负荷具有向电网发电（或
放电）能力，这类负荷通常具有储能特性（包括电
池、燃料等），可以实现负荷长时间尺度（甚至多日）
负荷调整。

详细调研结果如表１所示。
３　 计及柔性负荷的日前优化调度模型

计及柔性负荷的安全约束经济调度优化模型
如式（１—２０）所示。

（１）目标函数。
ｍｉｎ：∑

ｔ∈ＳＴ

［∑
ｉｇｅｎ∈Ｓｇｅｎ
ｉｂｌｋ∈Ｓｂｌｋ

Ｐｇｂｌ（ｉｇｅｎ，ｉｂｌｋ，ｔ）Ｃｇｂｌ（ｉｇｅｎ，ｉｂｌｋ）＋

∑
ｉｄｒ∈Ｓｄｒ
ｉｂｌｋ∈Ｓｂｌｋ

Ｐｄｒｂｌ（ｉｄｒ，ｉｂｌｋ，ｔ）× Ｃｄｒｂｌ（ｉｄｒ，ｉｂｌｋ）＋

∑
ｉｐｅｎ∈Ｓｐｅｎ

Ｃｖｉｏ（ｉｐｅｎ）× Ｖ（ｉｐｅｎ，ｔ）］ （１）

表１　 柔性负荷特性分析及分类
Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｏａｄｓ

负荷类型 可中断
特性

可转移
特性

双向潮
流特性

备注（具体
负荷可调量）

工
业
负
荷

钢铁行业 √ 轧钢生产线４９％
有色金属 √ 延压加工３５％
水泥行业 √ √ 研磨、破碎５７％
化纤行业 √ 纺丝、卷绕４６％
造纸行业 √ 卷纸、吊机８％
塑料行业 √ 辅助加工６４％
橡胶行业 √ 造粒、整理３３％

商业负荷 √ √ 空调、照明
２５％～６０％

居民用电 √ √ 照明１５％、洗衣
机６％、空调６０％

电动汽车 √ 私家车、充电
桩、换电站

（２）常规约束条件。
∑
ｉｌｄ∈Ｓｌｄ

Ｐ ｌｄ（ｉｌｄ，ｔ）＝ ∑
ｉｇｅｎ∈Ｓｇｅｎ

Ｐｇｅｎ（ｉｇｅｎ，ｔ）＋

∑
ｉｔｉｅ∈Ｓｔｉｅ

Ｐ ｔｉｅ（ｉｔｉｅ，ｔ）＋ ∑
ｉｄｒ∈Ｓｄｒ

Ｐｄｒ（ｉｄｒ，ｔ） （２）

∑
ｉｇｅｎ∈Ｓｇｅｎｓｕｂ（ｉｂｕｓ）

Ｐｇｅｎ（ｉｇｅｎ，ｔ）＋ ∑
ｉｌｄ∈Ｓｌｄｓｕｂ（ｉｂｕｓ）

Ｐ ｌｄ（ｉｂｕｓ，ｔ）＋

∑
ｉｄｒ∈Ｓｄｒｓｕｂ（ｉｂｕｓ）

Ｐｄｒ（ｉｄｒ，ｔ）＋ ∑
ｉｂｒ∈Ｓｂｒｓｕｂ（ｉｂｕｓ）

Ｐｂｒ（ｉｂｒ，ｔ）＝ ０
（３）

Ｐｂｒ（ｉｂｒ，ｔ）＝
［Ｒ ｔｂｕｓ（ｉｂｒ，ｔ）－ Ｒ ｆｂｕｓ（ｉｂｒ，ｔ）］ＰＢｓｃＭＷ

Ｘｂｒ
（４）

－ Ｐｍａｘｂｒ（ｉｂｒ）≤ Ｐｂｒ（ｉｂｒ，ｔ）≤ Ｐｍａｘｂｒ（ｉｂｒ） （５）
Ｐｍｉｎｇ（ｉｇｅｎ，ｔ）Ｉｇｅｎ（ｉｇｅｎ，ｔ）≤ Ｐｇｅｎ（ｔ）≤

Ｐｍａｘｇ（ｉｇｅｎ，ｔ）Ｉｇｅｎ（ｉｇｅｎ，ｔ） （６）
　 　 式（１）为目标函数，Ｐｇｂｌ为分段发电量；ｉｇｅｎ为第
ｉ台发电机组，属于发电机组集合Ｓｇｅｎ ；ｉｂｌｋ为第ｉ个
分段，属于线性分段集合Ｓｂｌｋ ；ｔ为时段，属于时段集
合ＳＴ ；Ｃｇｂｌ为分段线性成本；Ｐｄｒｂｌ 为柔性负荷分段
调节量；ｉｄｒ为第ｉ个柔性负荷，属于柔性负荷集合；
Ｃｄｒｂｌ为柔性负荷分段调节成本；Ｃｖｉｏ为惩罚系数；Ｖ
为松弛变量值，取正值，用于设置每个约束条件的
松弛变量，优化问题存在可行解时，松弛变量为０，
不影响结果，可行域内无解时，不满足的约束条件
对应的松弛变量不为０，并发出条件越限告警；ｉｐｅｎ
为第ｉ个松弛变量，属于松弛变量集合Ｓｐｅｎ 。

式（２）为功率平衡条件，Ｐ ｌｄ为系统负荷；ｉｌｄ为
第ｉ个负荷，属于负荷集合Ｓｌｄ ；Ｐｇｅｎ 为机组实际功
率，是分段功率之和；Ｐ ｔｉｅ 为联络线功率；ｉｔｉｅ 为第ｉ
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条联络线，属于联络线集合Ｓｔｉｅ ；Ｐｄｒ 为柔性负荷实
际调节量，是分段调节量之和。

式（３）为节点功率平衡条件，ｉｂｕｓ为第ｉ个节点，
属于节点集合Ｓｂｕｓ ；Ｓｇｅｎｓｕｂ（ｉｂｕｓ）表示节点ｉｂｕｓ上挂接
的机组集合；Ｓｌｄｓｕｂ（ｉｂｕｓ）为挂接在节点ｉｂｕｓ上的负荷
集合；Ｓｂｒｓｕｂ（ｉｂｕｓ）为与节点ｉｂｕｓ相连的支路集合；Ｐｂｒ
为支路潮流，流入节点为正，流出节点为负。

式（４）为直流潮流方程，Ｐｂｒ 为支路潮流；Ｒ ｔｂｕｓ
为末端电压功角；Ｒ ｆｂｕｓ为首段电压功角；Ｘｂｒ为支路
电抗；ＰＢｓｃＭＷ为系统基准功率，通常选１００ ＭＷ。

式（５）为线路传输功率极限条件，Ｐｍａｘｂｒ为线路
传输功率极限。

式（６）为机组发电极限条件，Ｐｍｉｎｇ 为机组最小
发电功率；Ｉｇｅｎ为机组开停机状态；Ｐｍａｘｇ为机组最大
发电功率。其他常规调度约束条件，包括机组爬坡
约束、启停约束、旋转备用约束与现有系统日前优
化模型相同，不在此详细阐述。

（３）可中断负荷约束条件。可中断负荷通相关
约束条件如式（７—１２）所示。

Ｐｄｒ（ｉｉｔｌｄ，ｔ）＝ Ｉｄｒ（ｉｉｔｌｄ，ｔ）×
∑
ｉｂｌｋ∈Ｓｂｌｋ

［Ｐｄｒｓｔ（０，ｉｉｔｌｄ）＋ Ｐｄｒｂｌ（ｉｂｌｋ，ｉｉｔｌｄ，ｔ）］ （７）
０≤ Ｐｄｒ（ｉｂｌｋ，ｉｉｔｌｄ，ｔ）≤

Ｐｄｒｅｎｄ（ｉｂｌｋ，ｉｉｔｌｄ，ｔ）－ Ｐｄｒｓｔ（ｉｂｌｋ，ｉｉｔｌｄ，ｔ） （８）
∑
ｔ∈ＳＴ

ｙｄｒ（ｉｉｔｌｄ，ｔ）≤ Ｎｍａｘｄｒ（ｉｉｔｌｄ） （９）

∑
ｔ ＋ＴｄｒＭｉｎＯｆｆ（ｉｉｔｌｄ）－１

ｋ ＝ ｔ
［１ － Ｉｉｔｌｄ（ｋ）］≥ （ｉｉｔｌｄ）×

［Ｉｄｒ（ｉｉｔｌｄ，ｔ － １）－ Ｉｄｒ（ｉｉｔｌｄ，ｔ）］ （１０）

∑
ｔ ＋ＴｄｒＭｉｎＯｎ（ｉｉｔｌｄ）－１

ｋ ＝ ｔ
Ｉｄｒ（ｋ，ｉｉｔｌｄ）≥ ＴｄｒＭｉｎＯｎ（ｉｉｔｌｄ）×

［Ｉｄｒ（ｉｉｔｌｄ，ｔ）－ Ｉｄｒ（ｉｉｔｌｄ，ｔ － １）］ （１１）

∑
ｔ ＋ＴｄｒＭａｘＯｎ（ｉｉｔｌｄ）

ｋ ＝ ｔ
Ｉｄｒ（ｋ，ｉｉｔｌｄ）≤ ＴｄｒＭａｘＯｎ（ｉｉｔｌｄ） （１２）

　 　 上述公式中，ｉｉｔｌｄ表示第ｉ个可中断负荷，属于
可中断负荷集合Ｓｉｔｌｄ ，且有Ｓｉｔｌｄ  Ｓｄｒ ，即可中断负
荷集合是柔性负荷集合的子集。其中，式（７）为分
段性化条件，Ｉｄｒ为柔性负荷调用状态，Ｐｄｒｓｔ 为分段
线性成本函数的分段起始功率；式（８）为分段优化
功率范围条件，Ｐｄｒｅｎｄ 为分段终点功率；式（９）为最
大可中断次数条件，ｙｄｒ为中断次数，Ｎｍａｘｄｒ为最大调
用次数；式（１０）为最小调用间隔条件，ＴｄｒＭｉｎＯｆｆ 为最
小调用间隔；式（１１）为最小连续调用条件，ＴｄｒＭｉｎＯｎ
为最小连续调用时间；式（１２）为最大连续中断条
件，ＴｄｒＭａｘＯｎ为最大连续调用时间。

（４）可转移负荷约束条件。可转移负荷特点是

用电时段可以调节，对每个时段用电功率并无严格
要求，但是为了不影响其使用功能，每天或者给定
时段内的总用电量需求要得到满足。其约束条件
如式（１３—１５）所示。

可转移负荷分段线性成本模型及可调用次数
条件与可中断负荷约束条件式（７—９）一致不再
赘述。
０≤ Ｐｂｓｃｓｈｌｄ（ｉｓｈｌｄ，ｔ）－ Ｐｄｒ（ｉｓｈｌｄ，ｔ）≤ Ｐ ｆｕｌｌｓｈｌｄ（ｉｓｈｌｄ，ｔ）

（１３）
　 － Ｐｕｐｓｈｌｄ（ｉｓｈｌｄ）≤ Ｐｄｒ（ｉｓｈｌｄ，ｔ）≤ Ｐｄｎｓｈｌｄ（ｉｓｈｌｄ）（１４）

∑
ｔ∈ＳＴ

Ｐｄｒ（ｉｓｈｌｄ，ｔ）＝ ０ （１５）
　 　 上述公式中，ｉｓｈｌｄ表示第ｉ个可转移负荷，属于
可转移负荷集合Ｓｓｈｌｄ ，且Ｓｓｈｌｄ  Ｓｄｒ 。其中，式（１３）
为可转移用户负荷运行功率条件，Ｐｂｓｃｓｈｌｄ为基线负
荷，Ｐ ｆｕｌｌｓｈｌｄ为满载负荷；式（１４）为可转移负荷功率调
节范围条件，Ｐｕｐｓｈｌｄ为最大上调节功率，Ｐｄｎｓｈｌｄ为最
大下调节功率。

（５）双向潮流负荷约束条件。该类负荷的用电
特性是具有双向潮流特性，既可以从电网获取电
能，也可以将自身储存的能量输送给电网。其约束
条件如式（１６—２０）所示。

双向负荷分段线性成本模型及可调用次数条
件与可中断负荷约束条件（７—９）一致不再赘述。

Ｐｍｉｎｂｉｌｄ（ｉｂｉｌｄ）Ｉｄｒ（ｉｂｉｌｄ，ｔ）≤ Ｐｄｒ（ｉｂｉｌｄ，ｔ）≤
Ｐｍａｘｂｉｌｄ（ｉｂｉｌｄ）Ｉｄｒ（ｉｂｉｌｄ，ｔ） （１６）
Ｉｄｒ（ｉｂｉｌｄ，ｔ）≤ Ｉｂｉｌｄｓｅｔ（ｉｂｉｌｄ，ｔ） （１７）

－ ＰＤｉｓｃｈｇ（ｉｂｉｌｄ）≤ ＰＢｓｃｂｉｌｄ（ｉｂｉｌｄ，ｔ）－
Ｐｄｒ（ｉｂｉｌｄ，ｔ）≤ ＰＣｈｇ（ｉｂｉｌｄ） （１８）

ＱＳＯＣ（ｉｂｉｌｄ，ｔ － １）≥ Ｐｃｓｍ（ｉｂｉｌｄ，ｔ） （１９）
ＱＳＯＣ（ｉｂｉｌｄ，ｔ）＝ ＱＳＯＣ（ｉｂｉｌｄ，ｔ － １）＋ ＰＢｓｃ（ｔ）－

Ｐｄｒ（ｉｂｉｌｄ，ｔ － １）－ Ｐｃｓｍ（ｉｂｉｌｄ，ｔ － １） （２０）
　 　 上述公式中，ｉｂｉｌｄ表示第ｉ个双向负荷，属于双
向负荷集合Ｓｓｈｌｄ ，且Ｓｂｉｌｄ  Ｓｄｒ 。其中，式（１６）为调
节范围约束，Ｐｍｉｎｂｉｌｄ为最小调节功率，Ｐｍａｘｂｉｌｄ为最大
调节功率；式（１７）为可调时段条件，Ｉｂｉｌｄｓｅｔ为可调标
识，取１时为设定可调状态，０为不可调状态；式
（１８）为充放电极限条件，ＰＤｉｓｃｈｇ 为最大放电功率，
ＰＢｓｃｂｉｌｄ为基线负荷，即原充电曲线，ＰＣｈｇ为最大充电
功率；式（１９）为耗能需求条件，表示库存电池电量
不小于本时段电池耗量，ＱＳＯＣ 为荷电状态，表示库
存电池电量，Ｐｃｓｍ 为电池耗电量；式（２０）为储能能
量平衡条件。
４　 仿真算例

为了充分研究柔性负荷参与日前优化调度对

９９董　 蓓等：考虑多类型柔性负荷的日前优化调度技术



系统的影响，设计了多种柔性负荷占比的仿真案
例。系统负荷设定由两部分构成：可调负荷以及固
定负荷。固定负荷功率完全按照负荷预测曲线波
动；可调负荷功率则依据日前优化调度结果在负荷
预测基础上波动。

本文案例以某省实际运行数据为依据，系统峰
值为５２ ９８９ ＭＷ，系统谷值为４３ ２８９ ＭＷ，系统峰谷
差为０．１８ ｐ．ｕ．，符合标准差为３０６９ ＭＷ。

由于案例采用省级电网模型，负荷均为等值负
荷，柔性负荷以等值聚合方式挂接在这些负荷上，
经过筛选（负荷有功大于１ ＭＷ），其中有４０３个等
值负荷挂接了柔性负荷，每种类型各挂接一个等值
柔性负荷，共计１２０９个等值柔性负荷。负荷具体功
率依据初始断面负荷值以及案例设定的各类柔性
负荷占比确定。

最大柔性负荷占比案例中，可中断负荷、双向
负荷、可转移负荷可调量设定均为系统峰值的
１０％，各类负荷的可调节范围分别为：可中断负荷
［－１０％，０％］，双向负荷［－５％，５％］，可转移负荷为
［－７．５％，２．５％］。其他案例与此案例的各类负荷可
调范围分配一致，只是各类负荷可调量占比不同。

仿真案例对柔性负荷总量占比不同的情况进
行了分析计算，其结果如下。

（１）柔性负荷总可调量对系统影响。为了研究
柔性负荷总可调量对系统负荷的影响，设定了总负
荷可调量占系统峰值的９％，１５％，３０％ ３个实验组，
其中各类负荷占比均等。日前调度后，系统净负荷
曲线如图２所示（在负荷预测值上叠加负荷响应量
得到净负荷值）。

图２　 不同柔性负荷总量时系统净负荷曲线
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｏａｄｓ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ

表２中峰谷差率为峰谷差与峰值的比，标准差
表示系统净负荷的波动程度（采用９６点样本统
计），总发电量差主要涉及电厂利益。结果表明，柔
性负荷可调总量越大，在经济性驱动下，系统峰谷
波动特性得到改善的效果越明显，既可以减小峰谷

差率，从而减少系统备用容量，也可以减少系统负
荷波动，从而减少发电机组调节频度和幅度，但总
发电量的减少会影响到电厂利益。

表２　 柔性负荷总量对系统影响
Ｔａｂ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

柔性负荷
占比／ ％

峰谷差率
／ ｐ．ｕ．

标准差
／ ＭＷ

总发电量差
／（ＭＷ·ｈ）

０ ０．１８ ３０６９ ０

９ ０．１２ ２０８９ －４７７６

１５ ０．１０ １６８３ －１１５２

３０ ０．０５ ６２３ －１８４８

　 　 （２）各类柔性负荷对系统的影响。为了研究各
类柔性负荷对系统的不同影响，设定了柔性负荷总
量不变时，各类负荷占比不同的３个实验组。

表３中，第一列说明了算例实验组的负荷占比
设置，某一类负荷富集时，该类负荷占比为１０％，其
余两类负荷占比为３％。图３中各条曲线为不同负
荷富集时的系统净负荷曲线。

表３　 不同柔性负荷对系统影响
Ｔａｂ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

可中断、双向、可
转移负荷占比／ ％

峰谷差率
／ ｐ．ｕ．

标准差
／ ＭＷ

总发电量差
／（ＭＷ·ｈ）

０，０，０ ０．１８ ３０６９ ０

１０，３，３ ０．１２ ２０６６ －５５２３

３，１０，３ ０．０５ １１６４ －１６８０

３，３，１０ ０．１０ １５１１ －５５２

图３　 各类柔性负荷占比不同时系统净负荷曲线
Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｋｉｎｄ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｏａｄ

　 　 结果表明：双向负荷的调峰效果最佳，主要原
因是其储能特性，能大容量、长时间尺度的转移系
统负荷；可转移负荷效果次之，且基本不会造成总
发电量的减少；可中断负荷效果最差，同时减少系
统平均负荷最为严重，对发电企业造成较大影响。
５　 结语

本文针对未来电网源网荷互动特征以及未来

００１



电网对柔性负荷调控的需求，对考虑多类型柔性负
荷的日前优化调度技术进行了研究，主要包含：（１）
基于Ｄ５０００调度系统的柔性负荷日前优化调度系
统架构设计；（２）柔性负荷特性分析及分类研究；
（３）适应各类柔性负荷特性的计及柔性负荷的日前
优化调度建模研究。在此基础上，基于省级电力系
统运行数据，进行了仿真分析，计算结果表明，大量
柔性负荷纳入日前调度可以减少系统备用容量需
求，减少机组调节频度和幅度，双向负荷对系统负
荷特性改善效果最佳，可转移负荷次之，可中断负
荷具有较好削峰效果，但对发电厂发电量影响最大。
　 　 本文得到国网江苏省电力有限公司科技项目
（５２１００２１７００９）资助，谨此致谢！
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