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摘要摘要：以新能源为主的新型电力系统的功率平衡面临着重

要的技术挑战，以灵活负荷参与电力系统调节是提升新型

电力系统有功平衡能力的重要途径。针对电热负荷季节性、

时段性特征明显，新能源“极寒极热无风”“晚峰无光”，

热电负荷在新型电力系统中呈现反调峰的趋势。针对这一

问题，全面分析了电热负荷时空特性和用能特性，深入挖

掘其调节潜力，着重分析了电热可控负荷的控制场景，并

系统地给出了电热负荷的柔性调度策略，完成电热负荷的

柔性控制调节，实现全时间尺度的网荷协同优化和灵活调

度，从而验证了该电网电热负荷实时参与调度的可行性。
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ABSTRACT: The power balance of the new power system 

mainly based on new energy is facing an important technical 

challenge, and the participation of flexible load in power 

system regulation is an important way to enhance the active 

balance capability of the new power system. In view of the 

obvious seasonal and temporal characteristics of the electric 

and thermal loads, the new energy sources are “extremely cold 

and hot without wind” and “late peak without light”, and the 

thermoelectric loads in the new power system show the trend 

of anti-peak regulation. To address this problem, this paper 

analyzed the spatial and temporal characteristics and energy-

use characteristics of electric and thermal loads, explored their 

regulation potential, focused on the control scenarios of electric 

and thermal controllable loads, and systematically gave a 

flexible scheduling strategy for electric and thermal loads to 

complete the flexible control and regulation of electric and 

thermal loads. The results realize the network-load cooperative 

optimization and flexible scheduling on the whole time scale, 

and thus verify the feasibility of the real-time participation of 

telectric and thermal loads in the scheduling of the grid.

KEY WORDS: new energy; new power system; source 

network load storage; electric and thermal loads; adjustable 

load resources; flexible control

0　引言　引言

为适应“双碳”目标要求，以新能源为主的

新型电力系统构建迅速推进[1-4]。在此形势下，以

化石能源为燃料的出力可控的常规机组在系统中

占比越来越小，出力不可控且随机波动的新能源

发电机组占比越来越高，将成为主力机组。与传

统电力系统相比，新型电力系统发电侧的有功功

率调节能力下降，仅靠少量常规机组调节电力系
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统的有功平衡几乎无法实现，有功功率调节技术

成为实现以新能源为主的新型电力系统的关键技

术挑战[5]。因此，充分挖掘电力系统中负荷侧可

调节资源参与有功功率调节，是提升以新能源为

主的新型电力系统有功调节能力的重要途径[6-7]。

随着我国对“煤改电”等清洁取暖改造政策

扶持力度的加大，电采暖已成为各电网迎峰度冬

最主要的负荷，其无序发展将极大影响新型电力

系统运行[8-9]。截至2021年10月，某电网电热用户

共计 94.5万户，容量为 1 290.5万 kW，其中：分

散式电热用户有 89.9 万户，容量为 676.7 万 kW；

集中式电热用户有 4.7万户，容量为 613.7万 kW。

2021—2022 年供暖季最大负荷约为 631.7 万 kW，

约占电热负荷额定容量的 26%。近年来，特别是

在冬季负荷高峰期，部分地区电网受到水电站蓄

水保灌、火电供暖等影响，电源侧调节能力大幅

降低，导致冬季晚高峰电力供需矛盾加剧。多数

地区也受到电采暖负荷激增的影响，出现发电侧

灵活调节尚显资源不足的问题[10-12]。以上分析表

明，电网亟需深入拓展以电供热为代表的新型电

力系统负荷可调节能力，通过对电热负荷的柔性

调度，提升电网供需互动水平。

国内外学者在电热负荷等可调负荷建模及调

节能力评估方面进行了研究。文献[13-14]基于标

准用户模型对电热用户负荷可调节能力进行评估，

提出了一种基于温度预报的户用电热负荷可调节

能力评估方法。文献[15]提出了弃风储热供暖协

调调度策略，研究表明，利用弃风电不仅可以促

进新能源消纳，同时还可以降低以电供热的成本。

文献[16]采用多目标优化方法和基于离散选择模

型的决策方法，对用户的差异化响应行为进行模

拟，以求得单类用户的电负荷特性。文献[17-18]

仿真分析了电热负荷的可调控容量和调控响应持

续时间，并提出了电热负荷的“接力式”控制与

“轮控”策略。文献[19]从分散式电热负荷控制需

求的角度出发，分析了基于区块链的分散式电热

负荷协同控制方案的适用性。文献[20]针对配电

网与蓄热式电热负荷的匹配特性，提出了一种蓄

热式电热负荷与配电网台区的匹配策略。文献

[21]采用修正多目标粒子群算法，以系统运营成

本最小和系统污染排放量最小为目标，建立了多

目标负荷调度模型。文献[22]建立了基于BP神经

网络的负荷值预测模型，运用遗传算法和蛙跳算

法对BP神经网络进行优化操作。文献[23]提出了

一种考虑需求响应的热电联产深度调峰联合优化

调峰方法，发电侧在热电联产机组上安装蓄热装

置，打破了“以热定电”的传统。文献[24]建立

了基于需求响应的电热水器与用水量的数学模型，

采用热水器控制策略有效提高电网负荷率，降低

负荷峰值。目前，大量研究着重对电热负荷柔性

调节进行理论分析，但针对不同地域的负荷容量

和特征，其实际应用却存在很大差异。

为此，本文基于某电网电热负荷的时空分布

特点和用能特性，深入分析了直热式电锅炉和碳

晶电热板等可调节负荷资源，给出了 3种电热可

控负荷的控制场景，提出了系统的柔性电热负荷

调度策略，并通过算例分析验证了其可行性。

1　电热负荷时空分布特点和用能特性　电热负荷时空分布特点和用能特性

1.1　电热负荷时空分布特点　电热负荷时空分布特点

表 1汇集了 2021年某地区电热负荷容量分布

情况，可以看出，从地域特点来看，区域 1主要

以集中式电热负荷为主，区域 2主要以分散式电

热负荷为主。

从城市发展情况来看，城市群落较发达的区

域 1采用集中式电热负荷较多，农业地区较发达

的区域2采用分散式电热负荷较多。

表 2 为某地区电热负荷最大负荷分布情况，

可以看出，无论是区域1还是区域2，集中式电热

最大负荷较高，分散式电热最大负荷较低。

从电热负荷用户数量分析其分布情况，如表3

所示，可以看出，集中式电热负荷涉及用户较少，

分散式电热负荷涉及用户较多。

表表1　某地区电热负荷容量分布　某地区电热负荷容量分布

Tab. 1　　Capacity distribution of electric and thermal 

loads in a certain area 万kW

区域

1

2

电热负荷容量

634.1

656.4

分散式电热负荷

直热式

76.9

59.9

蓄热式

197.2

342.8

集中式电热负荷

直热式

80.4

56.8

蓄热式

279.6

196.9
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以2020年12月全网范围电热平均用电负荷为

例，如图 1所示，从时间角度分析，全网电热平

均用电负荷为 155.8 万 kW(占电热负荷容量的

22%)，电热最大用电负荷为182.4万kW(占电热负

荷容量的 26%，一般出现在 02:00左右)，电热最

小用电负荷 132.3万 kW(一般出现在平段 13:00左

右)，峰谷差为50.1万kW。

根据某区域2020年12月各地区电热日负荷数

据(以用电采集系统每日96点数据为准，覆盖所有

建档的电热负荷专用表计)，选取负荷最大的 4个

地区来分析，如图 2所示，电热负荷均呈类似特

性，谷段(23:00—次日 09:00，14:00—16:00)负荷

较大，平段负荷较小，峰谷差一般为10%~20%。

表表2　某地区电热最大负荷分布情况　某地区电热最大负荷分布情况

Tab. 2　　Distribution of maximum electric and thermal 

loads in a certain area 万kW

区域

1

2

预计电热

最大负荷

412.6

201.1

分散式电热最大负荷

直热式

50.9

10.8

蓄热式

126.5

87.8

集中式电热最大负荷

直热式

43.2

45.7

蓄热式

192

56.8

表表3　某地区电热负荷用户分布情况　某地区电热负荷用户分布情况

Tab. 3　　User distribution of electric and thermal loads in 

a certain area 万户

区域

1

2

电热负荷用户

12.62

81.92

分散式电热负荷用户

直热式

1.43

0.17

蓄热式

7.78

79.68

集中式电热负荷用户

直热式

0.07

0.19

蓄热式

3.34

1.07

某地区平均用电负荷
电价

Ⅱ Ⅱ
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Ⅰ Ⅰ Ⅰ

Ⅰ—谷段；Ⅱ—平段。
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图图1 某地区电网某地区电网2020年年12月电热平均用电负荷曲线月电热平均用电负荷曲线

Fig. 1 Average power load curve of electric heating in a regional power grid in December 2020
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Fig. 2 Average power load curve of electric heating in 4 regions with the highest load in December 2020
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1.2　电热负荷用能特性　电热负荷用能特性

从不同行业角度来看，集中式电热负荷受价

格、用户习惯及温差等多重因素影响，主要呈现

4种典型特性，如图3所示。学校、幼儿园等单位

一般采用蓄热式供暖，低谷蓄满，高峰释放；夜

间不生产的中小企业采用直热式供暖，白天集中

供热，晚上停用，晚高峰基本无调节空间；24 h

生产运行的企事业单位采用直热式供暖，用电负

荷曲线全天基本保持平稳，但晚高峰期间仍有一

定调节空间；寄宿中学及政府机构同样采用直热

式供暖，但早晚高峰用能明显较大，晚高峰期间

调节空间充足。

因此，在集中式电热负荷中，蓄热式电热负

荷受峰谷电价影响，已在晚高峰响应调峰，没有

可调节容量改造空间。直热式电热负荷晚高峰部

分具有可调节空间，但改造容量有限[25]。

分散式电热负荷的主要用户包括“煤改电”

用户和自行报装用户，其中采用碳晶电热板方式

的用户占比较高，主要以直热式为主，且不受价

格影响，晚高峰可调节容量改造空间较大。电热

负荷中蓄热式量少且无峰谷价差，主要受用户习

惯和温差影响大。分散式电热负荷典型日负荷曲

线如图4所示。
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Fig. 3 Typical industry’s average electricity load curve for electric heating in December 2020
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Fig. 4 Typical daily load curve of distributed electric and 

thermal loads
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2　电热可调节负荷资源分析　电热可调节负荷资源分析

通过对电热负荷用能特性的分析可以看出，

在集中式和分散式电热负荷中，总是存在具有一

定可调节空间的直热式负荷。

2.1　直热式电锅炉可调节负荷资源　直热式电锅炉可调节负荷资源

根据不同行业集中式电热负荷特性，晚高峰

期间均可以提供不同比例的可调节负荷资源，可

调节比例与环境温度、建筑物保暖特性有关，可

以通过向电锅炉控制系统下发调节指令实现负荷

柔性调节[26]。

针对当地电热负荷用户感知过程，该地区研

究机构进行了典型建筑物蓄放热特性分析，结果表

明：室外温度为−10 ℃时，各类建筑物室内温度放

热时间为 0.33~1.09 h/℃，以电锅炉电加热负荷占

比约90%计算，采用晚高峰期间(以连续4 h计)电

锅炉电加热负荷轮停方式，用户室内温度每降低

1 ℃，可以提供总负荷10%~25%可调节负荷量。

2.2　碳晶电热板可调节负荷资源分析　碳晶电热板可调节负荷资源分析

根据分散式电热负荷特性，晚高峰期间可以

提供一定比例的可调节负荷资源，可以通过轮流

短时关闭碳晶电热板、发热电缆等电热负荷设备

实现负荷柔性调节[27]，可行方式具体如下。

方式1(分时轮停)：采用晚高峰期间(以连续4 h

计)分散式电热用户轮停方式，用户室内温度每降

低 1 ℃，可以提供总负荷 10%~25% 可调节负

荷量。

方式2(分组轮停)：采用晚高峰期间(以连续4 h

计)分散式电热用户室内采暖设备分组轮停方式，

用户室内温度每降低1 ℃，可以提供总负荷16%~

33%可调节负荷量。

该区域将电热可调节、可中断负荷接入两级

部署的源网荷储协同控制平台，目前具备电热可

控负荷 49.73万 kW。其中，分散式可控负荷总量

为 5.06 万 kW；集中式电锅炉可控负荷总量为

44.67万kW。表4为各地区电热可调节负荷。

3　电热可控负荷控制场景　电热可控负荷控制场景

1）通过增加电热可控负荷促进清洁能源消纳

风电功率预测系统可对风电输出功率进行实

时预测，当电网出现日计划需要消纳的电量时，

地区调度员接收到上一级调度相关指令，源网荷

储平台通过以邀约电热负荷用户的控制方式下发

控制指令，包含需要的响应时间、响应规模以及

持续时长。用户侧通过负荷控制终端接收相关指

令，根据自身实际情况选择同意或者不同意，选

择后，系统会接收到相关信息并加以记录。在实

际负荷响应时段，系统同样会记录用户实际响应

时间、响应规模以及持续时长，实现电热负荷参

与电网日前、日内调峰，促进新能源消纳。

2）通过减少电热可控负荷降低电网运行风险

当电网出现设备故障、断面受限、设备过重

载情况时，地区调度机构通过自动化系统源网荷

储平台，将调控指令下发至各区数据库；数据库

转发指令至相应电热负荷用户的末端负荷控制设

备，通过短信平台提醒用户；用户可在规定时间

内进行确认和执行，实现电热负荷参与电网日前、

日内调峰，降低电网运行风险。

3）通过电热可控负荷保障大电网的安全

当电网出现紧急情况时，按照与用户签订的

协议，调度员可以通过自动化系统对可控电热负

荷进行柔性控制，这样就实现了对可控负荷的秒

级控制，以保障大电网的安全。

表表4　各地区电热可调节负荷　各地区电热可调节负荷

Tab. 4　　Electric and thermal adjustable loads in 

each region 万kW

地区序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

总计

预计电热最大负荷

103.5

25.0

28.9

34.5

0.7

11.4

28.8

76.1

10.8

92.9

25.9

50.0

55.6

1.6

68.0

631.7

可调节负荷

20.7

5.0

6.3

2.5

0.0

0.0

0.0

0.0

4.4

0.0

0.0

0.0

10.8

0.0

0.0

49.7
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通过对电热负荷的柔性调度，有利于电源侧

减少发电煤耗，提高新能源消纳水平；有利于降

低电网运行风险，保证电网安全经济运行；有利

于减少负荷被动切除，提高用电满意度。

4　电热负荷柔性调度策略　电热负荷柔性调度策略

4.1　电热负荷柔性调度流程　电热负荷柔性调度流程

电热负荷柔性调度包括日前调度和日内调度。

其中，日前调度应先判段当前是否达到日前调度

周期，若达到，需输入日前电热负荷预测值，以

此来求解日前调度模型，制定调度计划，确定当

前大工业负荷的可转移量、可平移量和可削减量。

其中：可转移负荷是指在调度期间，用户通

过改变其生产生活方式，将某一时刻的部分负荷

转移到另一时刻，总负荷不发生改变；可平移负

荷是指在调度前一天对负荷进行预测，在不改变

系统整体负荷的情况下实现调峰处理；可削减负

荷是指在调度过程中具有削峰能力的负荷。三者

统称为柔性负荷。

日内调度同样应先判断是否达到日内调度周

期，然后在日前调度的基础上，提前对当前电网

的电能产量及可调整量进行预测，以此来求解调

度模型，生成日内削减负荷的调度计划。电热负

荷柔性调度拓扑具体流程如图5所示。

4.2　调度模型目标函数　调度模型目标函数

日前调度模型以电网内部机组的发、启、停

成本，产蒸汽成本及柔性调度成本之和最小为目

标函数，具体表达式如下：

min M =min[∑
tÎ T

(∑
iÎC

Y F
ti +∑

iÎC

Y O
ti +Mti +QP

ti +QT
ti + Yf )]

(1)

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Yf = Yx + Yp + Yz

Yx =Mx × px × Dt

Yp =Mp × Sp ×Fc1

Yz =Mz × Sz ×Fc2

(2)

式中：M为目标函数总成本；T为调度周期；C为

机组集合；Y F
ti、Y O

ti 分别为在时段 t内机组 i的燃烧

成本、运行成本；Mti为在时段 t内机组 i与电网的

交易成本；QP
ti、QT

ti 分别为在时段 t内机组 i的蒸

汽收益、蒸汽传输成本；Yf为负荷柔性调度成本；

Yx、Yp、Yz 分别为大工业负荷可削减、可平移、

可转移成本；Mx、Mp、Mz分别为负荷单位容量的

削减补偿、平移补偿和转移补偿；px为机组可削

减功率；Sp、Sz分别为平移和转移负荷容量；Fc1、

Fc2分别为系统平移和转移指令。

而日内调度模型中无蒸汽传输成本，且只包

含机组的可削减成本，其目标函数具体表达式为

min M =min[∑
tÎ T

(∑
iÎC

Y F
ti +∑

iÎC

Y O
ti +Mti +QP

ti + Yx )] (3)

4.3　调度模型平衡约束　调度模型平衡约束

1）电力平衡约束

∑
tÎ T

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

iÎC

E g
its -E s

its +E b
ts =∑

tÎ T

Le
t (4)

式中：E g
its、E s

its分别为在时段 t内机组 i的产电量

和自身消耗电量；E b
ts 为在时段 t内的交易电量净

收益；Le
t 为在时段 t内的系统电负荷量。

2）系统热平衡约束

∑
tÎ T

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúGts - Tts +∑

iÎC

hg
its -Gs

ts =∑
tÎ T

Lh
t (5)

式中：Gts为在时段 t内系统的总蒸汽储存量；Tts

为在时段 t内蒸汽在传输过程中的损失量；hg
its为

在时段 t内机组 i的产气量；Gs
ts为在时段 t内系统

开始

是否达到
日前周期?

是否达到
日内周期?

输入日前电热负荷
预测值

求解日前
调度模型

求解日内
调度模型

输入未来几小时内
的电能产量预测值
及可调整量

下一时刻

是

否

否

是

图图5 电热负荷柔性调度拓扑图电热负荷柔性调度拓扑图

Fig. 5 Flexible dispatch topology diagram of electric and 

thermal loads
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自身的消耗量；Lh
t 为在时段 t内系统的热负荷量。

3）机组的启停约束

日前调度模型中含有机组的启停，而日内调

度模型中不含有该约束，具体表达式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Dcits ≥ cits - cit - 1s

Dcits ≤ 1 - cit - 1s

Dcits ≤ cit - 1s∑
tÎ T

Dcits ≤Nis

(6)

式中：Dcits为在时段 t内机组 i的启停变化量；cits

为在时段 t内机组 i的状态，0表示停用，1表示启

动；Nis为系统允许的最大机组开启量。

4）柔性负荷约束

ì
í
î

ïï

ïïïï

pmin
z ≤ pz ≤ pmax

z∑
tÎ T

pt
oz (t)× Dt =∑

t'Î T

pt'
nz (t')× Dt' (7)

式中：pmax
z 、pmin

z 分别为可转移负荷pz的上、下限；

pt
oz (t)、pt'

nz (t')分别为可转移负荷在原始时段 t、新

时段 t'内的功率。

可削减负荷的目的是在系统允许的前提下，

采取分时电价在高峰时期削减部分机组的用电量，

进而减少系统用电量，实现经济性。其表达式为

pmin
x ≤ px ≤ pmax

x (8)

式中pmax
x 、pmin

x 分别为可削减功率px的上、下限。

可平移负荷的目的是改变负荷的用电时段，

要求平移前后负荷总量保持一致。其表达式为

pp (t)= px
p (t +Dt) (9)

式中：pp (t)为原始负荷量；px
p (t +Dt)为平移时间

段内的负荷量。

5　算例分析　算例分析

为验证上述调度策略的可行性，现对某地区

电网实时调度进行仿真实验。已知该电网内包含

1台100 MW的火电机组、1组20 MW的光伏电站

和 1组 50 MW的风电机组，火电机组在额定工况

下效率为70%。将上述调度模型编写为MILP程序

后，对该地区电网分别进行日前优化调度和日内

优化调度。

日前调度策略主要是靠改变机组的启停状态

来改变机组的电量输出。日前调度前后电热负荷

平衡出力对比及柔性电热负荷响应分别如图6、7

所示。可以看出，柔性电热负荷参与调度前，负

荷的峰谷差为 51.36 MW，加入柔性电热负荷后，

峰谷差降为 32.8 MW，比调度优化前降低了约

36.12%，可平移负荷和可削减负荷在降低峰谷差

方面起主要作用，表明日前调度策略中加入柔性

电热负荷可有效降低负荷峰谷差，改善用电质量。

日内调度前后电热负荷平衡出力对比及柔性

电热负荷响应如图8、9所示。可以看出，日内调

度优化前，电热负荷峰谷差约为75.47 MW，日内

调度优化后，峰谷差降为59.24 MW，比调度优化

前降低了约21.51%。在日内调度过程中，只有可

削减电热负荷出力，分析结果表明，日内调度优
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Fig. 6 Output balance comparison of electric and 

thermal loads before and after day-ahead dispatch
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Fig. 7 Response of flexible electric and thermal loads 

before and after day-ahead dispatch
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Fig. 8 Output balance comparison of electric and 
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化也可以有效调整电热负荷峰谷差，实现对负荷

的柔性调节。

6　结论　结论

从某电网电热负荷参与实时调度的可行性问

题出发，分析了电热负荷时空分布特点和用能特

性，提出了 3 种可能的电热可控负荷控制场景，

给出了系统的柔性电热负荷调度策略，验证了该

电网电热负荷实时参与调度的可行性。通过分析

得出如下结论：

1）从负荷的时空分布特点来看，集中式或分

散式电热负荷很大程度上取决于该区域的城市发

展情况，其中，城市发展较好的区域多采用集中

式，而以农业为主的区域主要采用分散式，但总

体来看，分散式电热负荷涉及用户还是远大于集

中式，不同区域的日负荷曲线均呈现类似特性。

从负荷用能特性来看，集中式电采暖负荷中蓄热

式没有可调节容量改造空间，但直热式晚高峰仍

有部分具有可调节空间，分散式主要以直热式为

主，晚高峰可调节容量改造空间较大。

2）在不影响用户正常供暖的情况下，直热式

电锅炉和碳晶电热板电热负荷在晚高峰期间均可

以提供一定比例的可调节负荷资源，不同的电热

负荷资源可采用相应的运行方式进行柔性调节。

3）在不同的控制场景下，可以通过增加或减

少电热可控负荷来促进清洁能源消纳、降低电网

运行风险及保障大电网的安全。

4）柔性电热负荷参与实时调度可有效降低负

荷峰谷差，改善用电质量。
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