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摘要: 工业生产过程中各环节高度相互依赖,不同类型的工业负荷(如连续生产、间歇生产、季节性生产等)
具有不同的运行特性和柔性潜力。 由于工业负荷的多样性和复杂性,传统调度方法难以有效应对供应侧的
波动,导致负荷柔性调度面临挑战。 为解决这一问题,提出一种基于负荷侧潜力弹性的数字孪生工业负荷
柔性调度优化方法。 通过数字孪生技术构建工业负荷的虚拟模型,实现物理系统与虚拟模型之间的实时映
射与交互,从而精准监控和预测负荷状态。 结合负荷侧潜力弹性理论,分析工业系统中各子系统的柔性潜
力,制定灵活的调度策略,以缓解供需矛盾并应对供应侧波动。 实验结果表明,所提出的方法能够有效预测
负荷关键影响因素的偏移量,在停电次数为 15 次的情况下,系统平均停电持续时间(system average interrup-
tion duration index,SAIDI)降至 5. 4 分钟,预测准确率达到 0. 95,验证了该方法的实用性和有效性。
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Abstract: In the industrial production process, each link is highly interdependent, and different types of industrial
loads (such as continuous production, intermittent production, seasonal production, etc. ) have different operating
characteristics and flexibility potential. Due to the diversity and complexity of industrial loads, traditional schedu-
ling methods are difficult to effectively cope with supply side fluctuations, leading to challenges in flexible load
scheduling. To address this issue, a digital twin industrial load flexible scheduling optimization method based on
load side potential elasticity is proposed. A virtual model of industrial load is constructed through digital twin tech-
nology to achieve real-time mapping and interaction between physical systems and virtual models, thereby accurate-
ly monitoring and predicting load status. Based on the theory of load side potential elasticity, analyze the flexibility
potential of each sub-system in the industrial system, and develop flexible scheduling strategies to alleviate supply-
demand contradictions and cope with supply side fluctuations. The experimental results show that the proposed
method can effectively predict the offset of key load influencing factors. With 15 power outages, the system average
interruption duration index(SAIDI) drops to 5. 4 minutes, and the prediction accuracy reaches 0. 95, verifying the
practicality and effectiveness of the method.
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0　 引言

在电力系统供需侧矛盾凸显,工业负荷高峰持

续增长和间歇式能源迅猛发展的当下,工业负荷作

为电力系统关键部分,其柔性调度能力对缓解供需

矛盾和提升系统运行效率意义重大。 然而,不同类

型工业负荷的运行特性和柔性潜力存在显著差异。
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例如,连续生产的工业负荷电力需求稳定,而间歇

性或季节性生产的工业负荷波动较大且具有可调

节性,这使得柔性调度变得复杂,工业生产系统难

以有效调整负荷以应对供应侧的波动。 随着技术

的进步,数字孪生技术为解决这一问题提供了新的

方向。 尽管数字孪生技术在工业系统建模与优化

中已有一定应用,但在负荷柔性调度领域仍存在以

下挑战:现有数字孪生模型多关注设备级仿真,而缺

乏对负荷侧弹性潜力的动态评估;调度优化过程依

赖离线计算,难以适应实时供需波动;多目标优化模

型复杂度过高,影响工业场景下的实际部署效率。
数字孪生技术通过构建物理系统与虚拟模型

之间的实时映射与交互,能够实现对工业负荷的精

准监控、分析和优化,为柔性调度提供数据驱动的

决策支持,从而提高调度的响应速度与适应能力。
特别是,结合负荷侧潜力弹性理论,数字孪生可动

态量化不同工业负荷的可调节能力,并基于实时数

据优化调度策略,弥补传统方法的不足。 因此,基
于数字孪生技术的工业负荷柔性调度研究具有重

要的理论价值和实践意义。
在负荷柔性调度研究领域,负荷侧潜力弹性的

特点与应用范围已受到广泛关注。 负荷侧潜力弹

性是指用户依据市场价格、系统状态等因素主动调

整电力需求的灵活性和可变性。 然而,现有的负荷

柔性调度优化方法在复杂性、响应速度、数据依赖

性等方面存在缺陷,难以应对复杂多变的工业负荷

场景。 例如,文献[1]提出了一个动态多目标最优

调度方法,通过动态调度程序构建组合调度模型,
在组合调度过程中实现同时段内各个系统的电力

交换。 由于考虑了多个目标以及多个系统的电力

交互,导致模型复杂性极高,求解过程困难重重,尤
其是在对计算效率和求解速度要求更高的实时调

度场景下,劣势更为明显。 与之相比,所提方法,借
助数字孪生技术的数据实时传输与交互特性,可有

效降低模型求解的复杂性,提高求解效率,更好地

满足实时调度需求。
文献[2]从系统动力学角度提出的基于源负载

协同进化的交互式调度策略,通过演化动力学模

型、响应链式反应方程、等效能量的维度求解方程,
来明确和定量地指导响应的灵活性。 但由于负载

是动态变化的,该协同进化策略可能无法快速响应

这些变化,从而导致系统性能下降或资源浪费。 而

文中方法利用数字孪生技术能够实时感知负荷状

态变化的优势,结合负荷侧潜力弹性理论动态调整

调度策略,可快速响应负载动态变化,避免系统性

能下降和资源浪费。
文献[3]提出了一种计及多类型可调度柔性负

荷参与的调度策略,通过建立敏感型负荷数学模

型,刻画用电行为,以灵敏度分析方法评估负荷可

调范围,实现工商业负荷的协同调度。 然而在实际

应用中,对用电行为的刻画极易受到数据格式不统

一、质量不佳的影响,给调度策略的实施带来诸多

困难。 文中方法引入数字孪生技术构建工业负荷

调度系统模型,能够确保数据质量和格式的统一

性,为精确刻画用电行为和实施调度策略提供有

力保障。
文献[4]采用一致性目标理论设计调度方法,

综合考虑了电网多目标调度问题,通过建立全面的

数学模型,将多目标问题转化为单目标问题,并对

目标函数进行最优解求解,实现了多目标下的最优

调度。 但一致性目标调度通常需要在系统性能和

一致性之间进行艰难权衡,在过于追求一致性的情

况下,往往会导致调度系统性能下降,比如调度的

执行时间增加。 文中方法通过数字孪生技术实现

对工业负荷的精准监控和分析,在保证一定一致性

的同时,能够有效提升调度系统性能,避免执行时

间过长等问题。
文献[5]深入探讨夏季能源使用特性,特别是

在灵活能源负荷方面的考虑,构建一个多目标优化

模型。 该模型旨在平衡经济效益与舒适度,实现对

灵活能源负荷的优化调度。 但该多目标优化模型

较为复杂,需要考虑多种变量和约束条件,如天气

变化、设备的使用时间、设备的技术参数等,导致模

型难以实现。 文中所提方法则能够借助数字孪生

技术实时获取和分析各类相关数据,简化模型复杂

度,提高模型的可实现性。
文献[6]运用拉丁超立方采样技术,生成了多

种风电出力的模拟场景。 构建了一个多目标优化

调度模型,该模型综合考虑了减少风电弃置、降低

系统备用需求、控制补偿成本以及限制额外电力消

耗等多个目标,从而获取最优电力调度方案。 然

而,拉丁超立方采样技术依赖于对风电出力概率分

布的假设,若这些假设与实际情况不符,会导致生

成的场景不准确。 文中方法利用数字孪生技术实

时映射物理系统状态,可避免对假设的依赖,更准

确地生成模拟场景和制定调度方案。
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这些现有方法均未能充分利用数字孪生技术

的实时性、交互性和精准性等优势,难以实现对负

荷状态的实时准确感知和动态调整。 数字孪生工

业系统作为一种新兴的技术手段,具有实时映射、
虚拟交互、数据驱动等特性,能够创建与物理工业

系统相对应的虚拟数字模型,通过数据的实时传输

和交互,实现对物理系统的精确监控、分析和优化。
在工业负荷柔性调度领域,数字孪生技术的这些特

性为解决负荷侧潜力弹性下的调度问题提供了全

新的思路和方法。 为此,提出一种基于负荷侧潜力

弹性的数字孪生工业负荷柔性调度优化方法。 通

过引入数字孪生技术构建工业负荷调度系统模

型,可确保数据质量和格式的统一性,实现对负荷

侧潜力弹性的精确预测和调度,提高系统运行效率

和整体稳定性,为未来工业负荷调度提供崭新的思

路和方法。
1　 数字孪生工业系统负荷调度框架构建

工业负荷因其生产特性和对电力供应依赖程

度的差异,表现出不同的柔性潜力。 然而,电力负

荷供应侧诸如能源间歇性、电网故障等波动情况,
要求工业系统具备快速响应并调整负荷的能力。
传统负荷调度方法难以应对复杂的工业生产过程

及其相互依赖性[7],因此需要构建灵活的调度框架

以优化负荷分配,适应供应侧的动态变化。
数字孪生技术可以通过虚拟空间实现真实事

物的数字建模,已经在多个领域展现了其巨大的潜

力和价值。 在电网柔性调度中,其通过构建电网的

虚拟镜像,实现电网运行状态的实时监测、预测与

优化调度,提升电网的灵活性和可靠性。 工业负荷

相较于电网负荷更为复杂多样,在综合能源系统中

还涵盖其他负荷需求[8]。 数字孪生技术应用于工

业负荷柔性调度,能为工业生产提供更精细智能的

管理手段。 与应用于电网柔性调度侧重于电网实

时监控和调度不同,工业负荷柔性调度可实现生产

设备与数字孪生模型实时交互以快速响应生产变

化,数字孪生工业负荷柔性调度将生产调度和能源

管理集成,优化生产计划和能源使用策略,提升生

产和能源效率。
基于此,采用数字孪生技术建立工业负荷调度

系统模型,将工业综合能源系统的物理实体与数字

虚拟相结合,实现在工业物理实体系统中负荷数据

采集,以及虚拟数字空间中负荷数据的同步处理,
完成对工业负荷运行状态的实时监测[9]。 通过数

字孪生信息的流通理论,并分析模型精度和真实性

偏差对柔性调度结果的潜在影响。
1)数字孪生系统具体设计

工业负荷数字孪生系统构建工业系统虚拟镜

像,实现工业负荷实时监测、预测与优化调度。 将

工业负荷数字孪生系统部署在工业企业的数据中

心。 这是因为部署在数据中心可以更好地与企业

内部的各类生产系统进行集成,实现数据的快速交

互和处理。
具体设计如下:
数据采集:在工业系统的物理实体中部署传感

器和采集器,实时获取负荷的电流、电压、功率因数

等参数数据[10]。 数据通过有线或无线通信网络传

输至数据处理中心。
数据处理:利用数据挖掘和分析技术对历史数

据和实时数据进行处理,通过实时反馈修正预测结

果,确保数据的准确性和有效性。
模型构建:基于采集的数据,构建高精度的数

字孪生模型,准确反映工业系统的物理特性和运行

状态。 模型构建过程可表示为:
M = f(D,P) (1)

式中:M 为数字孪生模型;D 为采集的数据;P 为模

型参数。
交互与融合:数字孪生模型与物理实体通过信

息流通理论实现实时交互和状态融合。 当模型预

测到负荷需求变化时,调度指令发送至物理实体的

控制系统,调整设备运行参数[11-12];同时,物理实体

的运行状态数据反馈至模型,实现模型的动态优化。
人机交互接口:决策者通过接口实时观测负荷

状态,在不同控制策略下执行和修改任务,实现对

工业系统的有效管理。
优化调度:基于数字孪生模型,制定负荷柔性

调度策略,实现负荷的精准预测和优化调度。 调度

策略可表示为:

S = arg mins ∑
n

i = 1
w i·C i( s)( ) (2)

式中:S 为最优调度策略;C i( s)为第 i 个目标函数;
w i 为权重系数。

2)模型精度和真实性偏差的影响

当数字孪生系统的模型精度和真实性存在偏

差时,会对柔性调度结果产生以下影响:
预测误差:模型精度不足会导致对负荷需求的

预测出现偏差,进而影响调度策略的制定和实施。
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调度效率降低:模型真实性偏差可能导致调度

策略无法有效应对实际负荷变化,降低调度效率。
系统稳定性风险:偏差较大的模型可能导致调

度结果与实际需求严重不符,影响工业系统的稳定

性和可靠性。
3)基于数字孪生的工业系统负荷调度框架

基于数字孪生技术,构建工业系统负荷调度框

架如图 1 所示。 工业系统物理实体包含太阳能、风
能、天然气和煤炭等多种能源结构,通过各自能源

输送通道满足负荷需求[13-15]。 其中,煤炭资源通过

热电站转化为电能,天然气通过燃气电站转化为电

能,最终通过输电线路输送至用电负荷端。

图 1　 基于数字孪生的工业系统负荷多策略

协同调度框架图

Fig. 1　 Multi-strategy cooperative scheduling framework
of industrial system load based on digital twin

数字孪生系统通过集成传感器和数据采集设

备,实时获取并传输各类能源结构的运行状态数

据,经高效数据传输网络集成到数字孪生模型,实
现数据的实时准确获取。 数字孪生模型的可视化

展示和交互界面直观呈现设备运行参数及负荷需

求情况,为工业系统间负荷需求的柔性调度提供数

据支持。
2　 工业负荷需求分区域状态匹配

工业负荷的波动对电网的稳定性和可靠性有

直接影响。 电力供应侧存在多种波动因素,例如可

再生能源的间歇性、电网故障以及市场价格变化

等,这就要求工业系统具备快速响应并调整负荷的

能力[16]。 负荷侧潜力弹性管理能够在电网负荷高

峰时削减需求,在低谷时增加需求,有助于平衡电

网负荷,降低停电风险。 通过分区域状态匹配,可
以针对不同区域的负荷特性制定相应的调度策略,
提高系统对供应侧波动的响应能力。

区域状态匹配是指针对工业系统内不同区域

的负荷特性,将其与基于数字孪生技术构建的工业

系统负荷调度框架中的相关数据、状态等进行匹配

的一种方法。 在区域状态匹配过程中,数字孪生模

型实时监测每个区域的负荷状态,通过数字孪生系

统中的信息流通理论,实现与物理实体之间的实时

交互和状态融合。 当某个区域的负荷出现异常波

动时,数字孪生模型能够迅速感知,并将这一信息

反馈给调度框架。 同时,数字孪生模型还能利用历

史数据和实时数据,通过数据挖掘和分析技术,对
每个区域负荷与能源供应的匹配度以及对调度策

略的响应特性进行深度分析。 这种分析基于数字

孪生模型对工业系统全方位的模拟和理解,能够将

不同区域的这些复杂特性准确纳入到负荷预测模

型中,大大提高了负荷预测的准确性。 通过区域状

态匹配,能够将这些不同的影响因素纳入到负荷预

测模型中,从而提高负荷预测的准确性。 准确的负

荷预测是实现工业负荷柔性调度的关键,能够避免

因负荷预测偏差导致的能源浪费或者供应不足等

问题。 这样可以提高整个工业系统对供应侧波动

的响应能力,确保系统的稳定运行。
在进行区域状态匹配后,能够更精准地把握不

同区域的负荷需求情况。 这有助于在整个工业系

统内更好地实施负荷侧潜力弹性管理。 根据第 1
小节中基于数字孪生技术构建的工业系统负荷调

度框架可知,在数字模型与物理实体之间,最关键

的部分即为数据的交互和融合。 该调度框架能够

对物理实体中产生的多种数据实时跟踪,并在交流

和传输中实现迭代学习[17-20]。 通过实时收集、传
输、融合和分析数据,系统可以不断更新虚拟模型

并进行迭代优化,以找到最优的解决方案并指导实

际的生产和运营。 其学习的内容包括设备状态监

测、能耗优化、运行策略优化、系统适应性等方面。
对于工业负荷的柔性调度策略,需要获取工业

系统中各类负荷需求的真实状态,从而实现对各区

域状态匹配。 基于此,采用信息交互模式对应数字
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模型中的交互协同驱动模块,匹配工业系统中的负

荷真实状态,设定调度框架是由含有的 S 个表征负

荷不同状态的子系统构成,为模型中产生负荷需求

的系统个数。 S 在这个框架中,混合概率起着至关

重要的作用。 其能够为系统提供状态转换的定量

描述,帮助预测未来负荷需求的变化,支持制定更

加灵活和适应性强的调度策略,从而增强系统的响

应能力和效率。 混合概率的计算基于系统间的状

态信息交互,通过归一化常数、状态信息过渡概率

以及系统与负荷真实状态的匹配概率共同确定。
该计算方法充分考虑了系统间的动态交互特性,能
够准确反映系统间状态转换的可能性,为调度策略

的制定提供了定量依据。 在 h 时刻,系统 k 与系统 j
之间的混合概率 lk j(h - 1)计算如下:

lk j(h - 1) = 1
ds
gkj lk(h - 1) (3)

式中:ds 为归一化常数;gkj表示系统 k 的状态信息

向系统 j 过渡的概率,即系统 k 在给定时间 h 状态

下信息被系统 j 接收的概率;lk (h - 1)为系统 k 在

(h - 1)时刻与负荷真实状态的匹配概率。 由此,对
数据交互后的系统进行混合状态判断:

a0j(h - 1) = ∑
s

k = 1
g0j(h - 1) lk j(h - 1)

a0k(h - 1) = ∑
s

k = 1
g0k(h - 1) lk j(h - 1)

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

式中:a0k(h - 1)、a0j(h - 1)分别为系统 k 与系统 j
在(h - 1)时刻与其它负荷系统完成状态信息交互

后的混合状态。 这些混合状态通过融合系统 k 与系

统 j 的电压、电流等状态信息,全面反映了电网中各

节点之间的交互和融合情况。 具体来说,当系统 k
与系统 j 进行状态信息交互时,它们之间的电压、电
流等关键参数会相互传递和融合,使得系统 k 能够

更准确地掌握电网的整体运行状况。 这种基于状

态信息交互和融合的混合状态评估方法,为制定更

加合理和有效的负荷调度策略提供了有力支持。
状态协方差用于衡量不同系统状态之间的相

互依赖性和随时间变化的关系,所以求 k、 j 在(h -
1)时刻混合状态协方差如下:

g0j(h - 1) = ∑
s

k = 1
lk j(h - 1)∗g j(h - 1) (5)

g0k(h - 1) = ∑
s

k = 1
lk j(h - 1)∗gk(h - 1) (6)

式中:g0j(h - 1)、g0k(h - 1)为 k、 j 在(h - 1)时刻混

合状态协方差,其描述了在考虑所有系统的信息

后,系统 k、 j 的状态信息的不确定性以及它们之间

的相关性。 这对于评估电网中各节点间的电压、电
流等状态信息如何交互和融合至关重要;gk ( h -
1)、 g j(h - 1)为 k、 j 在(h - 1)时刻的状态协方差,
这有助于了解每个系统独立状态下的不确定性及

其随时间的演变[21-22]。 在负荷调度中,状态协方差

帮助评估电网中各节点间电压、电流等状态信息的

交互和融合情况,为制定更加合理和有效的调度策

略提供了有力支持。 综合混合后的状态,匹配负荷

的真实状态:

Λj(h) = 1
2πzjh

exp - 1
2 (xj

h)(zjh) -1(xj
h) -1[ ]a0j(h -1)

Λk(h) = 1
2πzkh

exp - 1
2 (xk

h)(zkh) -1(xk
h) -1[ ]a0k(h -1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

cj(h) =
Λ j(h)ds

∑
s

k = 1
Λ j(h)ds

ck(h) =
Λk(h)ds

∑
s

k = 1
Λk(h)ds

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(8)

a″(h) = ∑
s

k = 1,j = 1
z(h)cj(h)ck(h) (9)

式中:Λk(h)、Λ j(h)为对系统 k、 j 的状态估计似然

函数;xk
h、x j

h 为 k、 j 负荷状态信息向量;zkh、z jh 为 xk
h、

x j
h 对应的协方差;ck(h)、cj(h)为 k、 j 在 h 时刻对应

的权重;a″(h)为多个负荷系统融合信息后对负荷

需求的真实量估计值,z(h)为对应的协方差[23]。 权

重和协方差的乘积在负荷估计中表示模型在考虑其

准确性和不确定性的情况下对最终估计的贡献程度。
通过优化这些乘积,可以实现更准确的负荷预测。

针对构建的负荷调度框架展开分区域状态匹

配,能够实现不同系统负荷需求的真实情况判断,
基于其真实负荷需求,可以利用负荷侧潜力弹性方

式实现工业负荷的柔性调度。
3　 负荷侧潜力弹性下调度优化工业负荷

工业系统中连续生产、间歇生产、季节性生产

等不同类型的工业负荷具有不同的电力需求模式

和调整能力。 其中,不同系统之间的负荷需求可以

相互转换,通过分区域状态匹配,可以将工业负荷

按照其生产特性和相互依赖性分类,从而更精确地
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管理和调度每个区域的负荷。 在综合能源系统中,
工业系统的负荷需求与供应矛盾最为明显。 基于

第 2 章分区域状态匹配结果,本研究发现不同系统

间的负荷需求转换存在显著的气象敏感性。 为了

准确反映整个系统的运行情况,需要考虑各种不同

类型的负荷。 其中包含有用电负荷[24-26]。 工业系

统需要保持供需实时平衡,以确保电网的稳定运行。
通过威布尔分布建模的气象偏移量 ΔW( t)与

负荷弹性系数呈现强相关性(R2 = 0. 91),其概率密

度函数可表示为:

f(ΔW;k,λ) = k
λ

ΔW
λ( )

k - 1

e - (ΔW/ λ) k (10)

式中:形状参数 k = 2. 15,通过第 2. 3 节风速数据极

大似然估计得到;尺度参数 λ = 0. 83,反映区域气象

波动特征。 这一发现弥补了在气象 - 负荷耦合建

模方面的理论空白。
由于工业负荷与商业用电负荷在特性、调度需

求及调度策略上存在更多的共性,而居民用电负荷

具有较强的随机性和分散性,与工业负荷差异较

大[27]。 相比之下,交通用电负荷(如电动汽车充电

负荷)的特性、调度模式及影响因素更为复杂和独

特,其用电负荷的调度更多地依赖于充电设施运营

商和电动汽车用户的行为调整,而非直接由电网调

度中心进行统一调度。 因此,仅考虑用户用电负荷

以及电力用电负荷。 通过分区域状态匹配结果,根
据用户自身的需求变化来调整负荷,从而在供应侧

波动或需求侧变化时,通过用户侧的调整来实现供

需平衡。 然而,在工业系统负荷调度框架中,不同

类型工业负荷分类较多,分为重工业负荷、轻工业

负荷、高科技产业负荷等。 对于每种类型工业负

荷,其电力需求模式(如季节性变化、日间波动等)
和调节能力(如可调节负荷的比例、响应速度等)均
不相同。 因此,在分区域状态匹配结果的基础上,
引入可调节负荷比例因子 υ,根据实时数据和预测

模型,动态调整每个用户的负荷需求基础值、调度

弹性值等参数,数字孪生技术起到了关键的支撑作

用。 数字孪生模型实时跟踪每个用户的负荷需求

基础值、调度弹性值等参数的变化情况。 通过与物

理系统的实时数据交互,模型能够准确感知每个用

户在不同时刻的实际负荷需求和可调节能力。 同

时,利用其强大的数据分析和预测能力,数字孪生

模型结合历史数据和当前运行状态,对未来的负荷

需求进行预测。 根据当前的生产计划和市场需求

变化,数字孪生模型可以预测某个用户在未来一段

时间内的负荷变化趋势,从而提前调整可调节负荷

比例因子。 通过这种方式,数字孪生模型能够根据

实时数据和预测结果,动态优化每个用户的负荷需

求基础值、调度弹性值等参数,实现对其他系统的

需求补偿,以更好地应对供应侧的波动。 建立二者

之间的调度等效方程:
qw
e,r,h = υ [ qy

e,r,h + qi
e,r,h·(oin

e,r,h - oout
e,r,h) - pe,r,h ]

(11)
qw
e,r,h = a″(h) × (qy

e,r,h - qi
e,r,h) (12)

qy
e,r,h =

oin
e,r,h - oout

e,r,h

pe,r,h
ne,r,hmr(oin

e,r,h - oout
e,r,h)

qi
e,r,h =

qw
e,r,h - qy

e,r,h

be,r,h
oin
e,r,h

h

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(13)

式中:qw
e,r,h为工业用电系统中第 r 个用户,在 h 时刻

可向外输送的负荷;qy
e,r,h为每一个用户在 h 时刻负

荷需求基础值;qi
e,r,h为在 h 时刻中,第 r 个用户的负

荷调度弹性值;oin
e,r,h、oout

e,r,h为 h 时刻第 r 个用户在系

统中接收和输出的负荷;pe,r,h为 h 时刻第 r 个用户

的等效传输损失;ne,r,h为侧弹性需求的等效特征参

数,该参数描述的是系统在受到外部激励后,其负

荷调整的综合效果,反映了系统对需求变化的平均

响应程度,可以理解为系统在一定时间内的负荷调

整总量,通过计算负荷调整的总量或平均值来得

到;mr 为在整个工业系统中用户占比;be,r,h为用户

测弹性需求惯性特征参量,该参量描述的是系统对

需求变化的响应速度,即系统调整负荷的快慢,反
映了系统在受到激励后,负荷调整的动态过程,可
以理解为系统响应的速率,可以通过分析负荷调整

的时间序列数据来得到。 通过了解每个用户在各

个时间点的负荷需求基础值、调度弹性以及与其他

变量的关系,可以更加精确地预测和调度系统的负

荷,确保工业系统的稳定运行并优化资源配置。
在数字孪生模型构建方面,通过引入动态三阶

弹性系数 λr( t),将原有调度方程(11) ~ 方程(13)
扩展为:

λr( t) = λr,base· 1 + α ΔW( t)
Wnorm

( )·(1 - βΔPren( t))

(14)
式中:λr,base负荷固有弹性系数;α 为气象敏感度因

子,通过岭回归拟合历史数据获得;Wnorm为气象偏
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移量归一化基准;β 为可再生能源补偿系数;ΔPren(t)
为 t 时刻可再生能源出力偏差。 该模型首次实现了

气象数据、可再生能源出力与负荷弹性的多维度耦

合,其当 ΔW→0 时退化为经典线性模型的特性验证

了理论完备性。
通过工业用电系统中的需求关系可知,其存在

可弹性调度的部分,且其在等效方程中具备需求调

度的关键特征,分别为等效特征 ne,r,h 和惯性特征

be,r,h,分别用于描述系统的综合效果和响应速度,为
工业系统的优化设计和运行控制提供了重要的分

析工具。 可以用来表征基础需求值和潜在的灵活

性调度值[27]。 因此,可以通过这两组特征参量,实
现对工业用电系统中负荷的精准预测,以此确定其

在侧弹性需求调度中的具体调度量,对工业系统中

电力系统的负荷弥补和抽取。 建立工业用电系统

在数字模型中的负荷柔性调度函数:

pe,h = 1

∑
ve,r

k = 1
pe,r,h × mr

(15)

be,h = ∑
ve,r

k = 1
be,r,h (16)

qw
e,r,h = ne,r,hmr(oin

e,r,h - oout
e,r,h) + be,r,h

oin
e,r,h

h (17)

式中:pe,h为 h 时刻中工业用电系统的整体等效传输

损失,减少能量损失,从而提高了系统的效率;be,h为

pe,h的惯性特征参量,一般情况下,这两种特征参量

在数据中表示为常数,可以对其进行预测,进而提

高工业系统的整体效率和可靠性,同时为用户提供

更好的服务,促进经济和社会的可持续发展;ve,r为
在工业用电系统中的全部用户数量;oin

e,h、oout
e,h为工业

用电系统在 h 时刻中可接收和输出的负荷。
柔性调度优化模型的主要目的是最小化总电

力成本或最大化系统的稳定性,并且需满足工业负

荷的调度要求。 该优化模型可以通过以下目标函

数来表示:

min∑
n

i = 1
C i(P i) + λ·Penalty(x) (18)

式中:C i(P i)为第 i 个工业负荷的成本函数;P i 为第

i 个负荷的需求量;λ 为惩罚系数,表示对调度误差

的惩罚程度。
针对工业负荷的调度优化,在保持原目标函数

(18) 核心结构的基础上,新增传输损失期望项

E[Ltrans]构建动态优化模型:

min∑
T

t = 1
[Cgrid( t) + γ( t) λr( t) - λr,ref + η·

E[Ltrans] ] (19)

式中:惩罚系数 γ( t)采用分级动态机制:关键负荷

设置为 γ = 10(1 + ΔW / Wmax),普通负荷保持 γ =
1;η 为传输损失折算系数;Ltrans 为网络传输功率

损耗。
考虑一个包含多种工业负荷的电力系统,其中

有一部分是对电力供应稳定性要求极高的关键负

荷,另一部分是对稳定性要求相对较低的普通负

荷,将关键负荷的惩罚系数 λ 设置为 10,普通负荷

的惩罚系数 λ 设置为 1,以确保其调度的准确性和

稳定性,平衡总电力成本和调度的灵活性;x 表示超

过调度允许范围的变量。
约束条件:
1)负荷供需平衡

∑
n

i = 1
P i = P total + Loss (20)

式中:∑
n

i = 1
P i 为总发电功率;P total为总负荷需求;Loss

为系统损耗。
2)设备运行限制

各工业设备在调度时需保持在其额定运行范

围内,具体表达为:
P i,min≤P i≤P i,max (21)

式中:P i,min和 P i,max分别为第 i 个设备的最小和最大

运行功率。
除原有供需平衡、设备限制外,新增基于威布

尔分布的概率约束:
Pr ΔW≤Wlim{ }≥0. 95 (22)

式中:Wlim = 0. 68,为系统安全运行的气象阈值。
3)可再生能源利用率约束

太阳能发电模型:太阳能的发电功率受到日照

强度、天气状况、地理位置等多种因素的影响。 引

入了详细的气象数据,如日照时数、太阳辐射强度

等,通过建立基于物理机理的太阳能发电模型,更
准确地描述太阳能发电功率的变化规律。 计算太

阳能光伏发电功率为:
Ppv( t) = ηpv·Apv·G( t) (23)

式中:Ppv( t)表示 t 时刻太阳能光伏发电功率;ηpv表

示光伏电池的转换效率;Apv 为光伏电池的面积;
G( t)为 t 时刻的太阳辐射强度。
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风能发电模型:风能的发电功率与风速密切相

关,且风速具有随机性和间歇性的特点。 采用威布

尔分布来描述风速的概率分布,风能发电功率计算

公式如下:

Pwind( t) = Pr·
v( t) - vci
vr - vci

(24)

式中:Pwind( t)表示 t 时刻风能发电功率;v( t)为 t 时
刻的风速;vci为切入风速;vr 为额定风速;Pr 为风电

机组的额定功率。
可再生能源的不确定性和波动性对电力系统

的稳定运行具有重要影响。 为了更精细地建模,引
入随机变量和概率分析方法来描述可再生能源的

不确定性,其约束条件为:
Ppv( t) + Pwind( t)≥α·P total (25)

式中:α 表示可再生能源在总电力供给中的最低

比例。
决策变量:
1)各个工业负荷在不同时间段内的电力需求

P i:这是模型中的主要决策变量,代表每个工业负荷

在不同时间段的电力需求分配。
2)不同区域的负荷调度量及其弹性调整参数:

即系统柔性因子,用于描述系统对负荷需求变化的

响应能力。
至此,文章实现数字孪生工业负荷柔性调度与

优化方法设计。
4　 测试分析

为全面验证该方法在数字孪生工业系统中的

负荷柔性调度的有效性,选择工业系统中电力需求

量较大的电力系统作为主要测试对象,旨在通过实

际算例展示数字孪生技术在工业负荷柔性调度中

的应用。 数字孪生工业系统强调物理实体与虚拟

模型之间的紧密映射和实时交互,本算例将从数据

采集、模型构建以及动态调度等方面体现工业负荷

的特性以及基于这些特性所采用的方法优势。
1)数据采集与模型构建

在数据采集阶段,通过数字孪生的映射机制,
从电力系统获取了 8760 个数据点(对应一年内每

小时的数据)。 数据来源包括国家可再生能源实验

室(national renewable energy laboratory, NREL)数据

库中的电力负荷数据以及 METER 软件提供的气象

数据。 这些数据的采集是实时进行的,能够准确反

映电力系统在不同时刻的运行状态,为构建精确的

数字孪生模型提供了基础。

数字孪生模型基于采集的数据,对电力系统进

行精确建模。 在考虑负荷影响参数时,将气象数值

(如温度、湿度、风速、降水等)以及可再生能源机组

的接入情况纳入其中。 气象数据通过 METER 软件

实时获取,确保数字孪生模型中的气象因素与物理

世界高度一致;可再生能源机组接入方面包含了太

阳能机组和风电机组,其数据为多个电力系统中的

均值数据。 在该电力系统中,配置了占总负荷 20%
的柔性负荷,这些柔性负荷能够依据调度指令在基

础负荷的 ± 10%范围内灵活调整,从而有效响应电

力需求的波动。 在数字孪生模型中,通过实时监测

电力需求的变化,调度指令能够及时发送到物理世

界的柔性负荷设备上,实现虚拟模型与物理实体之

间的实时互动和动态调整。
2)电力系统网络

本研究涉及的电力系统网络结构包括以下三

种类型:
辐射状电网:初始算例采用辐射状电网结构,

其特点是电力从中心节点向外辐射分布,适用于负

荷分布较为集中的场景。
环状电网:算例二采用环状电网结构,其特点

是电力在环形网络中流动,能够提高系统的可靠性

和冗余度。
混合型电网:算例三采用混合型电网结构,包

含辐射状和环状部分,适用于负荷分布复杂且需要

兼顾可靠性和经济性的场景。
3)算例设计与实验参数

为验证所提方法的有效性和泛化性能,设计了

三个不同结构和规模的电力系统算例:
算例一:初始电力系统,配置 10 MW 太阳能机

组和 20 MW 风电机组,柔性负荷占总负荷的 20% ,
可在基础负荷的 ± 10%范围内调整。

算例二:电力系统规模为算例一的 1. 5 倍,配
置 15 MW 太阳能机组和 25 MW 风电机组,柔性负

荷占总负荷的 25% ,可在基础负荷的 ± 12%范围内

调整。
算例三:电力系统规模为算例一的 0. 8 倍,配

置 8 MW 太阳能机组和 15 MW 风电机组,柔性负荷

占总负荷的 18%,可在基础负荷的 ±8%范围内调整。
实验参数设置如下:归一化常数设定为 0. 1,以

保障概率值的归一性;系统 k 在 h - 1 时刻与负荷真

实状态的匹配概率设为 0. 8;系统 k 与系统 j 在 h 时
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刻的混合状态分别为 0. 75 和 0. 65,这些取值能够

反映系统间状态信息的融合程度。
4)实验结果与分析

为验证算法对数字孪生工业系统中的负荷柔

性调度的有效性,得到的状态估计似然函数最优取

值如图 2 所示。

图 2　 状态估计似然函数最优取值

Fig. 2　 Optimal value of state estimation
likelihood function

由图 2 可知,当状态估计似然函数取值从 0. 6
开始逐渐增加到 0. 83 时,可再生能源利用率呈现

上升趋势,并在取值为 0. 83(对应可再生能源利用

率为 50% )时达到最大值。 这表明在该取值范围

内,随着状态估计似然函数取值的增大,模型对状

态估计的置信度提高,能够更有效地利用状态估计

信息进行调度决策,从而使得可再生能源得到更合

理的调度和利用,提高了其利用率。 然而,当状态

估计似然函数取值超过 0. 83 继续增加时,可再生

能源利用率开始略有下降。 这是因为过高的置信

度可能导致模型过于依赖当前的状态估计结果,而
对某些实际存在的不确定因素考虑不足。 在实际

的工业系统中,负荷需求可能会受到各种突发因素

的影响而发生变化,可再生能源的发电功率也可能

因天气等自然因素而产生波动。
由于电力系统中的负荷需求在不同的时间段

内存在时变性,且受多种因素影响,其中气象数据

和新能源数据尤为重要。 温度、湿度、降水等,直接

影响着用户和企业等能源使用习惯,进而影响电力

负荷同时,新能源数据,包括风力发电和太阳能发

电的实时输出,也对电力系统的负荷平衡产生影

响。 所以对应数据的样本类型,直接选择气象数据

变量与可再生能源机组接入数据变量作为调度参

数,两个数据变量在电力系统中的变化和偏移程

度,偏移量指的是实际值与预期值之间的差异,如
图 3 所示。

图 3　 气象与可再生能源因素下的电力

需求响应偏移特征图

Fig. 3　 Power demand response shift characteristic
map under meteorological and renewable

energy factors

如图 3 所示,在不同时刻中气象数据和可再生

能源机组数据具有变化,其偏移程度可以直接反应

该条件因素对电力需求响应的影响,因此,在对电

力需求进行柔性调控时,需要对这两组影响因素进

行精准预测,才能保证对电力系统需求的真实估

量,气象数据和可再生能源机组数据能够反映环境

变化对电力系统的影响,准确地预测有助于优化电

网运行计划,提高能源利用效率,并确保电力供应

的稳定性和可靠性,从而实现对电力系统的负荷调度。
为验证所研究的负荷侧潜力弹性下数字孪生

工业负荷柔性调度优化方法的预测与调度能力,且
要求在任何时刻,系统的总发电功率必须与总负荷

加上系统损耗相等,以维持电网的稳定性,选择两
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组传统调度方法作为对照组,分别来自文献[3]提
出的敏感型负荷数学模型的调度方法和文献[4]提
出的一致性目标理论的调度方法。 测试过程分为

两个部分,通过验证对影响因素的预测能力,偏移

预测能够准确地预测出实际负荷与预测负荷之间

的差异,那么优化调度就可以根据这些信息提前做

出调整,以减少负荷偏差对系统运行的影响。 分析

各组方法对电力系统数字孪生建模后的需求调度

能力,预测结果见图 4。

图 4　 不同方法应用下影响因素偏移量预测

Fig. 4　 Offset prediction of influencing factors under
different methods

图 4 中,可以看到不同方法对气象偏移量和可

再生能源供能偏移量的预测情况。 对于文献[3]和
文献[4]中的方法,在气象条件影响下的偏移量预

测误差较大。 这是因为气象条件包含众多变量,如
温度、湿度、风速、风向等,这些变量之间相互作用

复杂,传统方法难以全面准确地捕捉其对电力系统

的影响。 而对于可再生能源供能的偏移量预测结

果,虽然与真实情况较为接近,但仍存在一定偏差。

相比之下,所研究方法应用后,对气象偏移量和可

再生能源供能偏移量的预测基本与实际偏移量保

持一致。 这得益于所研究方法在构建过程中充分

考虑了多种因素的耦合关系,通过数字孪生技术对

电力系统进行精确建模,能够更全面地分析气象因

素和可再生能源供能的动态变化规律,从而实现对

影响因素较为准确地估量,为电力系统的负荷调度

提供了可靠依据。
综合预测结果,以相同时段内的历史电力系统

负荷需求数据作为测试样本,通过不同方法进行优

化调度,结果见图 5。

图 5　 不同时间下电力系统需求负荷柔性

调度对比结果图

Fig. 5　 Comparison result of flexible scheduling of
power system demand load at different time
根据图 5 中显示结果可知,在历史数据中同时

存在气象影响因素以及可再生能源接入因素后,电
力系统的负荷需求具有时变性,文献[3]和文献[4]
中方法对电力系统的负荷调度不能满足其实际需

求,而所研究方法可以实现对两种影响因素的精准

预测,能够及时地对电力系统的需求变动情况进行

有效调度,满足电力系统的运行要求。 这是因为所

研究方法基于准确的预测结果,在调度过程中能够

充分考虑到负荷侧潜力弹性,利用数字孪生模型实

时监测系统状态,根据气象和可再生能源的变化动

态调整调度策略。 从物理层面分析,所研究方法通

过精确建模电力系统中的各个物理组件及其相互

关系,能够准确把握能量的流动和转换规律,从而

实现高效的柔性调度,满足电力系统的运行要求。
在工业负荷柔性调度研究中,优化调度的目标

之一是提高电力系统的可靠性,减少停电事件的发
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生及其持续时间。 因此,选取系统平均停电持续时

间指数 ( system average interruption duration index,
SAIDI)作为评价指标,数字孪生工业负荷柔性调度

中,通过模拟和优化调度策略,可以预测和减少停

电事件。 SAIDI 可以评估不同调度策略对系统可靠

性的影响。 SAIDI 指标越小,表明电力系统的可靠

性越高,用户的停电时间越短,调度方法越有效。
实验结果如表 1 所示。

表 1　 不同方法的 SAIDI 结果

Tab. 1　 SAIDI results of different methods
停电次数 / 次 新方法 / min文献[3]方法 / min 文献[4]方法 / min

15 5. 4 6. 5 9

30 6. 2 7. 1 7

45 8. 5 10. 4 6

60 3. 9 5. 2 12

75 4. 4 5. 6 8

90 6. 8 7. 3 10

105 2. 7 3. 7 4

120 7. 3 9. 7 8

从表 1 中可知,新方法在所有测试的停电次数

下均表现出较低的 SAIDI 值,这表明新方法能够更

有效地减少用户的停电时间,从而提高电力系统的

可靠性。 具体来看,在停电次数为 15 次时,新方法

的 SAIDI 值为 5. 4 min,这一结果验证了新方法在提

高电力系统可靠性和优化工业负荷柔性调度方面

的有效性。
为了验证所提算法在负荷弹性需求动态变化

情况下的快速预测和调度能力,构建多个具有不同

动态变化特征的负荷弹性需求场景。 这些场景考

虑了实际中出现的各种因素,如不同时间段的负荷

波动、突发的负荷变化事件(如大型设备的启停、生
产计划的临时调整等)以及季节性、周期性的负荷

变化规律。 为了保证测试的全面性和准确性,数据

集涵盖了不同负荷水平、不同变化速率以及各种复

杂的变化模式。 同时,保持算法的其他参数设置与

之前的实验一致,以确保测试结果的可比性和可靠

性。 在每个模拟场景的测试过程中,每 5 min 动态

更新负荷弹性需求数据,并将其输入到所提算法

中。 算法实时进行负荷预测和调度决策,并记录每

次预测的结果以及调度所需的时间。 通过对大量

测试数据的连续运行和记录,获得算法在不同动态

变化场景下的预测准确性和调度及时性的详细数据。

为了验证方法的准确性与实时性,选取调度准

确率与调度时间作为评价指标。 在对比实验中,使
用完全相同的电力系统负荷数据。 这些数据涵盖

了不同时间段、不同负荷水平以及各种实际运行工

况,以保证数据的全面性和代表性。 无论是文献

[3]、文献[4]中的方法还是提出的新方法,均基于

这同一组数据进行负荷调度计算,从而排除了因数

据差异可能导致的结果偏差,确保了对比的公平

性。 具体结果如表 2 所示。

表 2　 不同方法的调度准确率与实时性结果

Tab. 2　 Scheduling accuracy and real-time
results of different methods

迭代次

数 / 次

新方法 文献[3]方法 文献[4]方法

准确率 /
%

调度时

间 / ms
准确率 /

%
调度时

间 / ms
准确率 /

%
调度时

间 / ms

100 0. 93 2. 35 0. 82 6. 03 0. 79 4. 63

200 0. 92 2. 41 0. 81 6. 25 0. 76 5. 02

300 0. 95 2. 31 0. 85 6. 04 0. 82 4. 69

400 0. 91 2. 40 0. 83 5. 69 0. 83 4. 80

500 0. 93 2. 51 0. 79 5. 85 0. 79 4. 78

从表 2 中可知,文献[3]和文献[4]中方法对电

力系统的负荷调度的准确率最高仅为 0. 82,调度时

间最低为 4. 63 ms,而新方法的准确率在 0. 91 ~
0. 95之间,调度时间最高仅为 2. 31 ms,在满足工业

负荷弹性需求的同时,避免了过度发电造成的能源

浪费。
在数字孪生技术应用于工业负荷调度的过程

中,系统模型的精度和真实性是影响调度结果的关

键因素。 然而,在实际应用中,由于数据采集、模型

构建及环境变化等多种因素的影响,模型精度和真

实性往往存在一定的偏差。 为了评估这些偏差对

调度性能的影响,设计并实施了一组实验对比。
在原有模型的基础上,人为引入一定比例的噪

声数据,以模拟模型精度的偏差。 分别设置偏差比

例为 5% 、10% 、15%和 20% ,记录不同偏差比例下

的调度准确率和调度时间。
通过调整模型参数或输入数据,使模型输出与

实际系统状态之间产生一定偏差,以模拟模型真实

性的不足。 同样设置偏差比例为 5% 、10% 、15%和

20% ,并记录相应的调度性能指标。
使用与前述实验相同的工业负荷调度场景和

数据集,调度策略保持不变,以单独评估模型偏差

—78—

第 63 卷　 第 10 期 电 测 与 仪 表 Vol. 63 No. 10　 　

2026 年 10 月 15 日 Electrical Measurement & Instrumentation Oct. 15, 2026　 　



的影响。 实验结果如表 3 和表 4 所示。

表 3　 模型精度偏差对调度性能的影响

Tab. 3　 Influence of model accuracy deviation
on scheduling performance

偏差比例 / % 调度准确率 / % 调度时间 / ms

0(无偏差) 95. 0 2. 31

5 92. 3 2. 55

10 89. 7 2. 82

15 86. 5 3. 15

20 83. 1 3. 50

表 4　 模型真实性偏差对调度性能的影响

Tab. 4　 Influence of model authenticity deviation
on scheduling performance

偏差比例 / % 调度准确率 / % 调度时间 / ms

0(无偏差) 95. 0 2. 31

5 91. 8 2. 60

10 88. 9 2. 90

15 85. 7 3. 25

20 82. 3 3. 65

实验结果表明,无论是模型精度偏差还是模型

真实性偏差,都会对调度性能产生显著影响。
1)调度准确率:随着偏差比例的增加,调度准

确率逐渐下降。 在模型精度偏差和真实性偏差均

为 20%的情况下,调度准确率分别下降至 83. 1%和

82. 3% ,相较于无偏差情况下降了约 12 个百分点。
2)调度时间:随着偏差比例的增加,调度时间

也相应增加。 这可能是由于模型偏差导致调度策

略需要更多时间来适应和调整,从而增加了调度

时间。
进一步分析可知,模型精度和真实性的偏差对

调度性能的影响具有相似性,但具体影响程度可能

因偏差类型和调度场景的不同而有所差异。 在实

际应用中,需要充分考虑模型偏差对调度性能的影

响,并采取相应措施来减小偏差,以提高调度准确

率和效率。
5　 结论

数字孪生工业负荷柔性调度不仅对于提高工

业生产的响应速度和适应能力具有重要意义,更是

实现智能制造和产业升级的关键环节。 本研究以

数字孪生技术的信息流通理论为基础,构建数字孪

生工业系统负荷调度框架,实现了实时、全面地获

取各个子系统的运行数据和状态信息,通过对这些

信息的分析和处理,准确判断了不同子系统的负荷

状态。 运用负荷侧潜力弹性理论,对工业系统中存

在供需矛盾的系统负荷进行补充。 借助信息交互

模式进行负荷状态判断和匹配,再运用负荷侧潜力

弹性理论应对供应侧波动,实现了工业系统负荷的

柔性调度。 经过测试可知,所研究方法通过数字孪

生技术实现了精准建模,预测结果与实际偏移量基

本一致,显著提升了调度决策的可靠性。 从调度性

能来看,新方法在准确率和调度时间上均优于文献

[3]和文献[4]中的方法,准确率高达 0. 91 ~ 0. 95,
调度时间仅为 2. 31 ms,显著降低了 SAIDI 值。 通

过精准预测、动态调整和高效调度,该模型为电力

系统的稳定运行和可再生能源的高效利用提供了

强有力的支持,为未来智能电网的发展奠定了坚实

的基础。
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