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　　本期特约主编 刘敦楠，男，１９７９年，华北电力大学经济与管理学院教授、博
士生导师，华北电力大学能源互联网研究中心副主任、新能源电力与低碳发展北京

市重点实验室副主任，中国能源研究会能源互联网专委会秘书长，中国科学技术协

会第十次全国代表大会代表。主要研究领域为电力市场、能源互联网、电力调度，先

后承担国家重点研发计划子课题１项、国家自然基金 ２项、国家级示范项目 ２项。
获得科研奖励３５项，其中省部级奖励９项；获第十二届“发明创业奖·人物奖”；出
版专著４本；授权国内外发明专利３４项；发表论文１５０余篇。

面向新型电力系统的供需互动与多能互补优化技术
　　推进以新能源为主导的新型电力系统建设是实现我国“碳中和、碳达峰”目标的关键环节。高渗透率的
新能源被广泛接入电网发电侧，尽管为电网提供了充裕的电能，却也大幅增加了电力系统的平衡调节压力，

导致仅依靠电源侧的调节能力难以保障新型电力系统的可靠供应和安全稳定。因此，在新型电力系统建设

过程中，亟须挖掘电力需求侧柔性负荷所蕴含的巨大灵活调节潜力，将供需两侧的资源同步纳入电网规划

与运行管理，从而充分保障新型电力系统的供电可靠和稳定运行。为展示面向新型电力系统的多能互补优

化与供需互动技术领域的最新成果，《电力工程技术》编辑部开设了“面向新型电力系统的供需互动与多能

互补优化技术”专题，本人有幸受邀担任专题主编。专题收到大量具备理论创新与工程指导性的优质稿件，

经同行评议、专家评定，最终选出６篇论文组成专题。
在系统频率稳定性控制策略方面，广西大学刘辉等提出一种基于动态下垂控制的温控负荷一次调频控

制策略，实时调整下垂控制系数，改变温控负荷聚合商调频参与度，从而有效改善频率质量；华北电力大学

余洋等提出一种基于变分模态分解和双层模型预测控制的集群电动汽车火电机组联合调频控制方法，能实
现对系统频率的有效调节，同时兼顾调频的经济性和动态性能。在柔性负荷协调控制策略方面，中国电科

院周颖等提出一种基于纵向修正差分自回归滑动平均模型的负荷聚合商潜力计算及调峰策略，充分挖掘需

求侧资源的可调节能力，大幅提升聚合商的调峰收益；南京师范大学朱梦岩等提出一种基于数据驱动的聚

合空调负荷外部特性模型的跟踪控制策略，有效减少空调负荷的开关状态切换次数及其调用总成本。在聚

合需求响应潜力评估方面，华北电力大学刘金朋等提出一种基于高斯混合模型的聚合响应潜力评估方法，

仅从历史用电数据中挖掘出小时级的居民需求响应潜力信息，即可充分反映用电负荷分布及响应潜力分布

特征。在综合能源系统多能互补应用方面，三峡大学程杉等提出冷、热负荷参与阶梯型补贴和电负荷参与

电价型综合需求响应的楼宇综合能源系统能量管理优化模型，可统筹协调供需两侧资源，提升系统与用户

的经济效益。

本专题旨在展示面向新型电力系统的供需互动与多能互补优化技术领域的最新成果和进展，由于专题

论文数量限制以及发表时间的安排，很多有价值的论文未能在专题中收录，希望能够得到所有作者和广大

读者的理解。

衷心感谢有关专家学者对本专题的大力支持，衷心感谢《电力工程技术》编辑部为本专题的策划、组织

和出版所做的大量且细致的工作，最后也衷心希望本专题能够为相关领域的专家学者提供交流的平台，为

新型电力系统的供需互动与多能互补优化技术的研究与发展提供有益参考。

２０２３年３月于华北电力大学
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基于纵向修正 ＡＲＩＭＡ的负荷聚合商潜力计算及调峰策略
周颖１，石坤１，李德智１，陈宋宋１，窦迅２，严胜３

（１．需求侧多能互补优化与供需互动技术北京市重点实验室（中国电力科学研究院有限公司），
北京 １００１９２；２．南京工业大学电气工程与控制科学学院，江苏 南京 ２１１８１６；

３．国家电网有限公司，北京 １０００３１）

摘　要：负荷聚合商组织需求侧资源参与调峰市场和电能量市场时，存在负荷预测准确度不够导致合同购电量误
差大、市场界限模糊导致考核结算重复等问题，因此文中提出基于纵向修正差分自回归滑动平均（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎ
ｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＩＭＡ）模型的负荷聚合商潜力计算和调峰策略。首先，利用纵向修正ＡＲＩＭＡ算法预测基
线负荷，构建负荷聚合商的调峰潜力测算模型，挖掘需求侧资源的可调节能力，为电力市场交易提供数据基础；其

次，制定电能量市场与调峰市场的负荷偏差考核方式，以月度滚动时域综合结算收益最大为目标，构建考虑偏差考

核的负荷聚合商调峰模型；最后，基于某典型地区负荷聚合商月度历史负荷数据，对所提方法进行算例分析。结果

表明考虑负荷偏差考核的负荷聚合商调峰策略可以提升聚合商的调峰收益约 ２３．７％，降低负荷聚合商峰谷差约
１０％，验证了文中方法的合理性和有效性。
关键词：可调潜力；纵向修正；差分自回归滑动平均（ＡＲＩＭＡ）模型；滚动优化；调峰策略；偏差考核
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新型电力系统实施路径研究”（５１００２０２１５５２８９Ａ００００）

０　引言

２０２１年７月，国家发展改革委指出要不断提升
市场化需求侧系统调峰能力，充分挖掘需求侧调峰

资源［１］。需求侧资源在分布上具有离散性，不同类

型负荷的调节特性差异较大，部分资源难以达到调

峰市场准入条件［２３］，通过负荷聚合商（ｌｏａｄａｇｇｒｅｇａ
ｔｏｒ，ＬＡ）聚合需求侧资源，挖掘用户侧资源响应潜
力，可有效提升需求侧资源参与调峰的积极性［４５］。

然而需求侧资源调节潜力各异，且资源聚合体在参

与电能量市场和调峰市场时可能会产生考核结算

边界重叠、市场界限模糊等问题，严重影响电力市

场运营和电网安全稳定运行。因此，有必要对需求

侧资源的调节潜力量化方法进行研究，在此基础

上，研究ＬＡ参与多类型市场的调峰策略，对提升
ＬＡ市场收益和促进电网高质量运行具有重要意义。

目前，国内外学者已经对用户侧的可调负荷潜

力预测和调峰策略展开研究。在潜力预测方面，现

有研究主要集中在空调、电采暖、电动汽车等设备

层面和用户用电行为方面，能够以设备模型为基础

利用预测算法计算设备调峰潜力，再进行聚合［６１０］，

还能够考虑用户用电行为的影响，分析居民的用电

功率特点，构建符合用户负荷特性的可调潜力模

型［１１１３］，深度挖掘电力需求侧资源。现有关于 ＬＡ
负荷预测的研究主要是考虑需求响应因素的短期

负荷预测，常用负荷预测方法有神经网络法、系统

分析法等，但是神经网络法例如长短期记忆（ｌｏｎｇ
ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）网络预测法无法预知负荷
的趋势［１４］，系统分析法例如主成分分析法预测精度

低［１５］，对ＬＡ用电负荷进行中长期预测和短期可调
潜力预测的方法也涉及不多。在调峰策略方面，现

有研究主要集中在风电、火电机组深度调峰策略和

用户侧参与调峰辅助服务市场建设机制方面，能够

考虑风电、火电、新能源发电等发电机组发电停机

成本等，构建深度调峰模型，促进能源消纳［１６２３］；也

能够根据用户侧的调峰意愿度、调峰费用分摊机制

构建用户侧调峰模型［２４２５］；能够分析各区域电网调

峰市场实际运行情况，构建适合本地区的调峰交易

机制或者评价指标体系［２６２７］，但针对基于差价合约

的中长期电能量市场偏差考核的 ＬＡ调峰策略研究
不多。

综上所述，现有研究主要针对的是设备层面潜

力预测以及用户参与调峰策略，缺少直接从用户总

负荷入手进行可调潜力预测的研究。差分自回归

滑动平均（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，
ＡＲＩＭＡ）模型预测可以很好地描述和预测负荷的变
化趋势。针对ＬＡ同时参与电能量市场和调峰市场
制定调峰策略的研究更加稀少，因此有必要在 ＬＡ
签订电能量市场购电量合同的同时研究参与调峰
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市场的最优调峰策略，既可以满足电能量市场的偏

差考核，又能提高用户参与调峰的积极性。

为解决上述问题，文中针对 ＬＡ聚合形成的可
调节负荷资源，基于纵向修正 ＡＲＩＭＡ预测算法，分
析其参与调峰市场的调节潜力。在此基础上，考虑

ＬＡ参与电能量市场与调峰市场的交易流程，制定２
类市场的偏差考核方式，构建 ＬＡ参与调峰收益模
型，以滚动时域综合结算收益最大为目标，提出基

于负荷偏差考核的ＬＡ调峰策略。算例表明所提方
法可有效提升 ＬＡ收益，提升可调负荷资源参与电
网调峰的积极性和经济性。

１　建模原理

中长期电能量市场是指发电企业、电力用户、

售电公司等市场主体，通过双边协商、集中交易等

市场化方式，开展的年度、月度等电力交易。文中

研究ＬＡ参与中长期尺度电能量市场，以月度为周
期展开电力交易，签订月度购用电量合同，以月度

为周期结算。ＬＡ参与调峰市场主要通过用户侧可
调资源在调峰市场中响应电网发布的调节性需求

参与电网互动，从而获益，ＬＡ作为聚合资源主体，在
调节性市场方面参与调峰市场，以日度为周期展开

交易。

如图１所示，ＬＡ在参与电能量市场时，根据历
史负荷数据对用电量进行预测从而签订电量合同，

根据合同量计划每日的用电量；在参与调峰市场

时，根据自身的调节容量来确定每个时刻参与调峰

的上限和下限，自身的调节容量则根据历史负荷和

预测的基线负荷来确定。签订月度电量合同后，若

ＬＡ在月中同步参与调峰市场，会对月度电量合同产
生影响，导致在月度电量结算过程中受到偏差考

核。因此研究ＬＡ参与电能量市场和调峰市场的方
式，制定最优调峰策略，保证 ＬＡ在偏差考核范围内
获得最大调峰收益。

图１　基于纵向修正ＡＲＩＭＡ的ＬＡ潜力计算及调峰策略
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄａｇｇｒｅｇａｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｎｄｐｅａｋｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｉｆｉｅｄＡＲＩＭＡ

２　基于纵向修正ＡＲＩＭＡ的ＬＡ调峰潜力

　　研究ＬＡ参与调峰市场的潜力，首先须进行负
荷预测，在此基础上构建调峰潜力计算模型。传统

ＡＲＩＭＡ是从横向时间角度（同一日不同时刻）对负
荷进行预测，可以很好地描述和预测负荷的变化趋

势，但预测结果具有一定的随机性和波动性。纵向

分析可以从另一时间角度（同一时刻不同日）深度

剖析用户的负荷特性，同一时刻负荷值近似相等但

又因外界因素导致其存在一定波动，因此利用纵向

角度预测可以修正由外界因素导致的负荷波动［１４］。

文中结合横向与纵向的优势，对其预测结果进行融

合，提出基于纵向修正的 ＡＲＩＭＡ预测算法，从不同
时间角度对可中断负荷和可平移负荷进行预测。

基于预测后得出的可中断负荷和可平移负荷基线

值，构建ＬＡ的可调潜力模型。详细步骤如下：
（１）利用Ｋｍｅａｎｓ聚类算法将原始数据集根据

负荷率、峰谷差、平均负荷等聚类指标进行聚类，分

为可平移负荷和可中断负荷，将２类聚类中心用户
的历史数据作为 ＡＲＩＭＡ预测模型算法的输入数
据，对２类负荷分别进行预测。

（２）按照聚类的类别将历史数据按照同一时刻
不同日进行纵向分组形成纵向输入序列，同一日不

同时刻进行横向分组形成横向输入序列。

（３）利用ＡＲＩＭＡ预测算法，分别对横向序列和
纵向序列进行预测，如图２所示。得到横向预测值
Ｑｈ（ｔ）和纵向预测值Ｑｚ（ｔ）后，利用纵向预测结果对
横向预测进行修正，即根据实际需求将横向和纵向

预测结果按照一定权重相加，得到第ｉ日ｔ时刻的预
测值Ｑｉ（ｔ），其中采样点的采样周期为１５ｍｉｎ。

图２　基于纵向修正ＡＲＩＭＡ的负荷预测方法
Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｉｆｉｅｄＡＲＩＭＡ

Ｑｉ（ｔ）＝ａＱ
ｈ（ｔ）＋ｂＱｚ（ｔ） （１）

式中：ａ为横向预测权重；ｂ为纵向预测权重。ａ、ｂ
均由历史数据的训练集预测结果与测试集数据进
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行对比得到。

（４）选取平均绝对误差、均方误差、平均绝对百
分误差对横向预测和纵向修正后的预测结果进行

对比评价，验证文中预测方法的优越性。

（５）计算可调潜力。根据步骤（１）得到的不同
类型日期的聚类结果，统计预测日前一周 ｔ时刻负

荷的分布，计算其均值Ｑ和方差 σ，取满足３σ原则
的最大值ｌ１ｔ和最小值ｌ２ｔ作为ｔ时刻的最大负荷和最
小负荷，３σ原则是指预测日前一周各时刻的负荷

Ｑ（ｔ）满足条件Ｑ（ｔ）∈［Ｑ－３σ，Ｑ＋３σ］。由第ｉ日所
有时刻的最大负荷、最小负荷分别组成上调曲线 Ｌ１ｔ
和下调曲线Ｌ２ｔ。根据步骤（３）得到的预测值 Ｑｉ（ｔ）
和上调曲线 Ｌ１ｔ、下调曲线 Ｌ２ｔ，建立可调潜力计算
模型。

ｔ时刻负荷上调潜力：
η１（ｔ）＝Ｌ１ｔ－Ｑｉ（ｔ） （２）

ｔ时刻负荷下调潜力：
η２（ｔ）＝Ｑｉ（ｔ）－Ｌ２ｔ （３）

根据上述步骤得到预测的基线负荷、上调曲线

和下调曲线。ＬＡ根据得到的预测值在电能量市场
签订月度用电量合同，并根据可调潜力确定预测日

负荷参与调峰的上下限。

３　考虑负荷偏差考核的ＬＡ调峰模型

３．１　目标函数
在ＬＡ参与电能量市场和调峰市场的过程中，

为确保交易的合理性和准确性，规定：同一 ＬＡ在日
前市场中的同一时段只能参与一种市场（参与日度

调峰市场或中长期月度电能量市场），即ＬＡ在参与
日前调峰市场后则不能按照电能量市场的计划电

力曲线进行用电，若按照电能量市场的计划电力曲

线进行用电，则不能参与到日前调峰市场进行调峰。

在终端资源调节量与主合同的衔接中，为提高

ＬＡ参与调峰市场的积极性，月度电量合同的考核方
式为：ＬＡ在参与日前调峰市场后，该日原有的电力
曲线发生变化，ＬＡ根据自身聚合资源的生产生活特
性，自行改变后续日期的电力曲线，按照原有月度

用电量指标进行月度用电量考核。参与调峰市场

的用电量会影响到主合同的月度总用电量，导致其

受到电能量市场的考核，考核偏差量惩罚范围设置

为合同量的３％以内。
在月度内以滚动时域综合结算收益最大为目

标函数，表达式为：

ｍａｘＦ（ｘ）＝∑
３０

ｉ＝１
ｍａｘＱｐｉ－Ｑｄｉ{ } （４）

Ｑｐｉ＝ｘ１ｉ（ｔ）（Ｃｐ１－Ｃｐｃ１）＋ｘ２ｉ（ｔ）（Ｃｐ２－Ｃｐｃ２）

（５）

ｆ＝
－１　 ΔＱｐ ≤０．０３Ｑｍ
１　 ΔＱｐ ＞０．０３Ｑｍ{ （６）

Ｑｄｉ＝
（ｆ＋１）（ΔＱｐ －０．０３Ｑｍ）Ｄｑ

２
（７）

式中：Ｑｐｉ为第ｉ日参与调峰的收益；Ｑｄｉ为第ｉ日的惩
罚费用；Ｃｐ１、Ｃｐ２分别为参与可中断和可平移调峰的
补贴；Ｃｐｃ１、Ｃｐｃ２分别为参与可中断和可平移调峰的
成本；ｘ１ｉ（ｔ）、ｘ２ｉ（ｔ）分别为第 ｉ日考核偏差量中的可
中断量和可平移量；ｆ为判断月度结算时偏差量是
否在惩罚范围内的量；ΔＱｐ为月度偏差考核用电量；
Ｑｍ为月度合同购电量；Ｄｑ为偏差惩罚价。
３．２　约束条件

（１）电能量市场约束。ＬＡ参与月度电能量市
场的结算，用户侧资源以月为时间尺度，签订月度

电量合同，即主合同，在当月实际净用电量不超过

合同电量时不进行考核，在超过签署合同电量的浮

动范围时进行相应的考核惩罚措施，即：

Ｑｍ＝∑Ｑｉ（ｔ） （８）

Ｑｎ＝ΔＱ
ｐ＋∑ｑｉ （９）

ｑｉ＝０．２５∑
９６

ｔ＝１
Ｐｔ，ｉ （１０）

ΔＱｐ＝Ｑｎ－Ｑｍ （１１）
式中：Ｑｎ为ＬＡ的月度实际用电量；ｑｉ为第 ｉ日的总
用电量；Ｐｔ，ｉ为第ｉ日ｔ时段 ＬＡ净用电量，一日分为
９６个时段。

（２）调峰市场约束。在参与电能量市场的同
时，ＬＡ还会同步参与到日前调峰市场中，响应系统
调控以获取额外效益。ＬＡ参与调峰市场的结算，以
日度为单位进行考核结算，参与调峰的调节量是在

电能量市场合同基础上发生的额外调节功率，调节

量以日前９６点基线进行考核结算，即：
Ｐｆｅｔ，ｉ＝ｘ１（ｔ）＋ｘ２（ｔ） （１２）

ｘｍｉｎ１ （ｔ）≤ｘ１（ｔ）≤ｘ
ｍａｘ
１ （ｔ）

ｘｍｉｎ２ （ｔ）≤ｘ２（ｔ）≤ｘ
ｍａｘ
２ （ｔ）{ （１３）

ｘ２（ｔ）＝ｘ２（ｔ＋１６） （１４）

η１（ｔ）≤Ｐ
ｆｅ
ｔ，ｉ≤η２（ｔ） （１５）

式中：Ｐｆｅｔ，ｉ为第ｉ日ｔ时段 ＬＡ参与调峰市场的调节
量；ｘ１（ｔ）、ｘ２（ｔ）分别为考核偏差量中的可中断量和
可平移量，其中发生平移调峰时设置为平移 ４ｈ；
ｘｍａｘ１ （ｔ）、ｘ

ｍｉｎ
１ （ｔ）分别为可参与中断量的上下限；

ｘｍａｘ２ （ｔ）、ｘ
ｍｉｎ
２ （ｔ）分别为可参与平移量的上下限。

４



４　求解流程

在进行收益最大化模型的求解时，在通用代数

建模系统（ｇｅｎｅｒａｌａｌｇｅｂｒａｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＡＭＳ）
环境下按时间轴滚动优化进行求解，优化过程如图

３所示。首先，根据历史用电量确定每个时刻的可
调容量，根据预测值在合同内签订月度购电量，确

定偏差考核范围及罚金；其次，设置约束条件和目

标函数；接着，可以得到第 ｉ日运行的实际负荷、偏
差量、最优调峰策略以及第ｉ＋１日的预测基线值；然
后，将第ｉ日的实际负荷和调峰收益代入到原有模
型内，根据第 ｉ＋１日的预测基线值计算第 ｉ＋１日的
调峰策略，并以此类推计算到第３０天；最后，可得到
该ＬＡ在满足电能量市场偏差考核的情况下，参与
调峰的最优策略。

图３　求解流程
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

５　算例分析

５．１　基础数据
为验证文中模型的有效性，选取某地 ＬＡ实际

运行负荷进行仿真分析，时间范围为１个月。考虑
到气温对ＬＡ参与调峰量和天数的影响会对基线负
荷预测的准确度造成影响，针对历史负荷的选取须

进行选择。若预测月与前一月的气温相差较大，调

峰量和天数会有明显差异，调峰天数达到 ６ｄ及以
上，则选取前一年预测月的负荷作为基础数据；若

预测月与前一月气温相差不大，调峰量和天数不会

有较大变化，调峰天数不足６ｄ，则利用前一月的历
史负荷作为基础数据。

首先进行负荷数据聚类，对该 ＬＡ的历史负荷
数据进行聚类，结果如图 ４、图 ５所示，其中采样周
期为１ｈ。

图４　聚类结果１
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ１

图５　聚类结果２
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ２

ＬＡ参与调峰时既有可中断部分也有可平移部
分，将ＬＡ内部各主体按照参与可中断调峰和可平
移调峰分别进行聚类，可得到工作日和节假日２类
负荷。根据曲线波动情况可以看出工作日、节假日

的峰谷平时段不一致，节假日的峰时出现的较晚于

５ 周颖 等：基于纵向修正ＡＲＩＭＡ的负荷聚合商潜力计算及调峰策略



工作日，工作日的负荷波动性强于节假日，但是工

作日和节假日的谷时段出现时间基本一致，据此确

定峰谷时段如表１所示。取参与可中断调节的成本
为５５０元／（ＭＷ·ｈ），参与可平移调节的成本为５００
元／（ＭＷ·ｈ），峰时段调峰补贴为９２５元／（ＭＷ·ｈ），
谷时段调峰补贴为５８５元／（ＭＷ·ｈ），平时段调峰补
贴为７５５元／（ＭＷ·ｈ）。

表１　峰谷平时段划分
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｐｅａｋ，ｖａｌｌｅｙａｎｄｕｓｕａｌ

负荷类型 峰时段 谷时段 平时段

工作日 ０８：００—１５：００ ２３：００—
次日０６：００

０６：００—０８：００、
１５：００—２３：００

节假日
１０：００—１４：００、
２１：００—２３：００

２３：００—
次日０７：００

０７：００—１０：００、
１４：００—２１：００

５．２　调峰潜力分析
选取历史负荷数据中前３０日数据作为预测模

型的训练集，第３１日的负荷数据作为预测结果的测
试集，用以验证基于纵向修正 ＡＲＩＭＡ的预测算法
的准确性，如图６所示，其中采样周期为１５ｍｉｎ。表
２为ＡＲＩＭＡ预测和基于纵向修正 ＡＲＩＭＡ预测的负
荷预测结果对比。

图６　基于纵向修正ＡＲＩＭＡ的预测结果
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｉｆｉｅｄＡＲＩＭＡ

表２　负荷预测指标对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
ＡＲＩＭＡ
预测

基于纵向修正

ＡＲＩＭＡ的预测

平均绝对误差／ＭＷ １６．７０１ １１．７０２

均方误差／ＭＷ２ ３８８．８５０ ２１１．５４６

平均绝对百分误差／％ ９．５５４ ６．８４６

　　结合图６与表２数据可以看出，基于纵向修正
ＡＲＩＭＡ的预测结果更接近原数据。利用基于纵向
修正ＡＲＩＭＡ的预测算法以及可调潜力的计算方法
可得到预测日的基线负荷曲线、上调曲线和下调曲

线，如图７所示，其中采样点的采样周期为１５ｍｉｎ。
上调和下调曲线即为每个时刻的调节容量，根据ＬＡ

各主体不同时刻的调节容量，即各时刻可参与的平

移量和中断量，确定该 ＬＡ各时刻参与调峰时的可
中断量上下限和可平移量上下限，ＬＡ内的可中断用
户和可平移用户参与调峰的中断量和平移量将在

此区间内浮动。根据预测的基线值可以确定 ＬＡ参
与电能量市场签订的月度合同电量为５１０７４６ＭＷ，
可调负荷占比３８．５４％，其中可中断用户的可调占比
约１８．１８％，可平移用户的可调占比约 ２０．３６％。并
在合同内规定月度结算时的惩罚范围为［－３％，
３％］，惩罚价格取为５００元／（ＭＷ·ｈ）。

图７　基线及上下调曲线
Ｆｉｇ．７　Ｂａｓｅｌｉｎｅａｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆｕｐｗａｒｄ

ａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

５．３　考虑偏差考核策略有效性分析
为验证基于偏差考核机制的 ＬＡ调峰策略的有

效性，基于文中算例，对ＬＡ在电能量市场签订月度

６



购电量合同时如何参与调峰使得在月末进行偏差

考核时收益最大进行计算研究。设置如下场景进

行对比分析和评价，采样点的采样周期为 １５ｍｉｎ：
（１）场景１，根据合同购电量分解每日调峰计划，即
不滚动优化；（２）场景２，考虑偏差考核修正每日调
峰计划，即滚动优化。

５．３．１　不同场景运行结果对比及评价
图８为２种场景的月度调峰优化曲线对比，表

３为２种调峰策略优化结果对比。可见，２种调峰策
略在结算时的偏差量均在合同量偏差惩罚范围内，

未产生罚金，调峰收益即为月度总收益，场景２的调
峰效果更好。场景 １的月度调峰量只有场景 ２的
３６％，但场景２相比场景１收益提高了１８．５％，且场
景２的月度偏差量为２９４０．６７５ＭＷ，小于场景１的
３８３０．５９７ＭＷ。再对比表３中调节后的峰谷差、负
荷率和方差，由于场景２中每日的调峰计划都在更
新优化，因此其峰谷差和方差更小，负荷率更高，调

峰曲线更加平稳。由此可以看出２种场景下的策略
都可以较好地参与调峰市场，但是场景２下的调峰
策略更优。

图８　场景１与场景２调峰结果对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｓｈａｖｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１ａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏ２

表３　调峰策略优化结果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆｐｅａｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

参数 场景１ 场景２

偏差量／ＭＷ －３８３０．５９７ －２９４０．６７５

调峰收益／元 ６２６４４４４．５４０ ７４２１２４１．９６４

罚金／元 ０ ０

月度总收益／元 ６２６４４４４．５４０ ７４２１２４１．９６４

月度调峰量／ＭＷ １４２５８．３２０ ３９５２７．０２２

峰谷差／ＭＷ １５７．１７０ ８０．０００

负荷率／％ ０．５５４ ０．８８３

方差／ＭＷ ４０．７２５ １８．５５６

　　随机选取３０日中某连续两日的调峰情况进行
分析，可以看出场景２的调峰策略可以根据最新负
荷数据及时调整计划，更加灵活。图９和表４为场
景１与场景２某两日调峰情况对比。从图９可以看

出第ｉ日２种场景下的调峰程度相差不大，但在第
ｉ＋１日参与的调峰中，场景１下的调峰程度与第 ｉ日
相差不大，场景２下相比第ｉ日进行了更深的调峰，
再结合表４，场景２下的峰谷差小于场景１，负荷率
和方差都大于场景１，可以看出场景２根据第ｉ日的
调峰情况及时调整了第 ｉ＋１日的调峰计划。因此，
利用滚动优化可以及时调整第 ｉ＋１日的调峰计划，
在某日即使由于参与调峰或者其他不可测的原因，

导致偏差量超出考核范围内，也可以在后面的调峰

日中进行调整，使得月末考核偏差量在偏差惩罚范

围内，能够保证最大限度的参与调峰。而未进行滚

动优化时不能及时调整调峰计划，不够灵活且月末

偏差量考核时超出考核范围的风险更大。由此可

以看出ＬＡ采用滚动优化的策略制定调峰计划不仅
能深度参与调峰市场并且更有利于自身的利益。

图９　场景１与场景２某两日调峰结果对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｓｈａｖｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏ１ａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏ２ｆｏｒａｔｗｏｄａｙ

表４　某两日调峰结果对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｓｈａｖｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｔｗｏｄａｙ

参数
场景１ 场景２

第ｉ日 第ｉ＋１日 第ｉ日 第ｉ＋１日

峰谷差／ＭＷ １５８．２９９ １５５．８５０ １３２．４０８ １２８．７２１

负荷率／％ ０．７１０ ０．７３５ ０．７４４ ０．７３２

方差／ＭＷ ３９．４９８ ３５．５９７ ３９．５１３ ３２．５６７

５．３．２　考虑偏差考核的调峰策略
针对ＬＡ制定调峰策略的滚动优化过程选取典

型工作日和节假日的调峰情况，作出如下详细分

析。其中，工作日选取了连续的４ｄ，节假日选取了

周末的２ｄ。
图１０和图１１分别为模拟 ＬＡ合同月参与调峰

典型工作日和节假日的滚动优化情况，“实际负荷”

为当日实际参与电能量市场的运行负荷，“调节后

负荷”为当日根据优化策略得到的调峰量参与调峰

市场后的运行情况。表５为工作日和节假日的调峰
策略分析，其中峰谷差是选取的几个典型日中峰谷

差的最大值；工作日峰时段取负荷值超过 ２１０ＭＷ

７ 周颖 等：基于纵向修正ＡＲＩＭＡ的负荷聚合商潜力计算及调峰策略



的时段，节假日取 １８０ＭＷ；谷时段取负荷值低于
１２０ＭＷ的时段，相同类型日的峰时段和谷时段相
同；调节差值取几个典型日中调节差值的最大值。

图１０　工作日参与调峰优化
Ｆｉｇ．１０　Ｐｅａｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｄａｙｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ

图１１　节假日参与调峰优化
Ｆｉｇ．１１　Ｐｅａｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｉｄａｙｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ

表５　调峰策略分析
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅａｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

指标 工作日 节假日

调节前峰谷差／ＭＷ ２４８．７３１ ２０２．７６６

调节后峰谷差／ＭＷ ２２３．７３１ ２０１．０４７

原峰时段 ０８：３０—１３：００ ０９：３０—１３：００、
１７：３０—１８：３０

原谷时段 ０１：００—０５：００ ０２：００—０６：００

峰时段调节后差值／ＭＷ －５０７．０００ －４４８．８９３

谷时段调节后差值／ＭＷ １８１．０００ １００．０００

　　根据图１０和图１１可以看出，调节后的曲线趋
于平稳，调峰效果良好。由表５可以看出，调节后峰
谷差变小，工作日峰时段大多出现在 ０８：３０—
１３：００，节假日峰时段出现时间晚于工作日，但出现
了短暂的晚高峰；工作日谷时段出现在 ０１：００—
０５：００，早于节假日的０２：００—０６：００。由图１０和图
１１可以看出，调节后的峰时段负荷有所降低，谷时
段负荷有所升高，削峰负荷略大于填谷负荷，负荷

曲线趋于平稳。其中负荷降低时段既有中断负荷

也有平移负荷参与调峰，实际参与量根据策略优化

的利益最大进行分配，主要与中断和平移的成本以

及调峰补贴价格相关，负荷升高的时段均为谷时

段，是峰时段降负荷后的平移。由此可以验证采用

滚动优化策略参与调峰市场，可以使负荷曲线趋于

平稳且调峰效果良好。

６　结论

文中针对ＬＡ同时参与调峰市场和电能量市场
时面临的考核结算重复、调峰收益降低等问题，以

月度滚动时域综合结算收益最大为目标，提出了基

于纵向修正ＡＲＩＭＡ的ＬＡ潜力计算与调峰策略，基
于测试算例，得出如下结论：

（１）通过基于纵向修正 ＡＲＩＭＡ预测算法构建
的ＬＡ调峰潜力计算模型可以有效预测调峰潜力，
为调峰策略制定提供良好的数据支持。

（２）文中所提滚动优化调峰策略可有效提高收
益，促进电网安全稳定运行，基于算例，相较于合同

分解方式，收益提升约为 ２３．７％，ＬＡ的峰谷差约降
低１０％。

（３）文中制定的考虑偏差考核的结算方式可以
有效帮助 ＬＡ参与电力市场交易，厘清市场边界。
后续将继续开展各种有利的调峰策略来调动需求

侧用户参与调峰的积极性，维护电网稳定运行。
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