
 第 45 卷 第 6 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.45 No.6  Mar. 20, 2025 
  2025 年 3 月 20 日 Proceedings of the CSEE ©2025 Chin.Soc.for Elec.Eng. 2039 

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.240656  文章编号：0258-8013 (2025) 06-2039-18  中图分类号：TM 73  文献标识码：A 

新型电力系统电力电量平衡的挑战、应对与展望 
董昱 1，孙大雁 1，许丹 2*，陶洪铸 1，李立新 2 

(1．国家电网有限公司，北京市 西城区 100031；2．中国电力科学研究院有限公司，北京市 海淀区 100192) 

 

Challenges, Response and Prospects for Power Balance in New Power Systems 
DONG Yu1, SUN Dayang1, XU Dan2*, TAO Hongzhu1, LI Lixin2 

(1. State Grid Corporation of China, Xicheng District, Beijing 100031, China;  

2. China Electric Power Research Institute, Haidian District, Beijing 100192, China) 

ABSTRACT: During the construction process of new power 

systems, the installed capacity of generation units is rapidly 

increasing, leading to a significant surge in uncertainty on both 

the supply and demand sides. Consequently, the traditional 

mode of balancing generation with load fluctuations will 

struggle to meet the operational requirements of these new 

power systems.. Based on the actual operation conditions in 

recent years, this paper conducts an in-depth analysis of power 

balance issues such as insufficient power supply, and 

difficulties in the absorption of new energy caused by various 

factors. Then, the specific challenges are analyzed in terms of 

increasing uncertainty on both sides of the source and load, 

insufficient system adjustment capabilities, the frequent 

occurrence of extreme balancing scenarios, and the enhanced 

large-scale mutual demand. In response to the above 

challenges, the key control technologies that support the power 

balance of the new power system are introduced including the 

spatiotemporal collaborative balance mode with overall 

coordination-distributed autonomy, quantitative evaluation 

technology for power generation capacity considering primary 

energy supply, accurate prediction and regulation capacity 

quantification technology for load-side resources, integrated 

balance optimization decision-making technology for 

interconnected grids, the analysis of multi-cycle balance ability, 

early warning and pre-decision-making and the multi-scenario 

balance decision-making and control technology. Furthermore, 

a panoramic collaborative power balance decision support 

system based on above research results is introduced. Finally, 

the development of power balance in new power system is 

carried out from the aspects of market incentives, flexible  
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摘要：新型电力系统构建过程中，风电、光伏等出力不可控

机组的装机容量快速增长，源荷双侧不确定性大幅增加，传

统源随荷动平衡模式将难以满足新型电力系统的运行要求。

该文结合近年来实际运行情况，深入分析由多种要素引发的

电力供应不足、新能源消纳困难等电力电量平衡问题；然后，

从源荷两侧不确定性增加、系统调节能力不足、电力平衡极

端场景频发、大范围余缺互济需求增强等方面，剖析新型电

力系统电力电量平衡面临的具体挑战；针对上述问题和挑

战，从全网统筹-分布自治的时空协同平衡模式、考虑一次

能源供给的发电能力量化评估技术、负荷侧资源精准预测及

调节能力量化评估技术、互联大电网统筹平衡优化决策技

术、多周期平衡能力分析、预警及预决策技术、多场景平衡

决策及控制技术等多个方面，详细介绍支撑新型电力系统电

力电量平衡的调控关键技术；进而，介绍基于研究成果研制

的全景协同的电力电量平衡决策支撑系统；最后，从市场激

励、灵活调控、电碳协同以及多能源系统协同运行等方面，

针对新型电力系统电力电量平衡的发展进行展望。 

关键词：新型电力系统；电力电量平衡；平衡模式；不确    

定性 

0  引言 

构建“清洁低碳、安全充裕、经济高效、供需

协同、灵活智能”的新型电力系统是保障国家能源

安全，实现“碳达峰、碳中和”目标的重要举措[1-2]。

随着新能源占比的不断提高，新型电力系统的电源

结构将由确定可控的常规电源装机占主导，转变为

强不确定性、弱可控性的新能源装机占主导[3-4]，现

有电力系统平衡模式、调控技术将难以支撑新型电

力系统的电力电量平衡[5]。本文的电力电量平衡可
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分为电力平衡和电量平衡，电力平衡是指电力负荷

与电源发电、电网受电之间的瞬时有功平衡；电量

平衡是指电力负荷与电源发电、电网受电之间一定

时间范围内对有功积分的电能量平衡。 

与传统电力系统相比，新型电力系统的结构形

态将发生较大变化，电力系统的平衡理论、平衡模

式将发生深刻变革。电力系统供需两侧以及调节资

源均呈现高度不确定性，系统平衡机制由“确定性

发电跟踪不确定负荷”转变为“不确定发电与不确

定负荷双向匹配”[6]。新型电力系统电力电量平衡

的基本思路和分析框架[7]成为研究热点，部分专家

认为新型电力系统具有自平衡、自相似、自组织的

性质[8]，在能量网络、信息网络、价值网络等层面

分层群集地运行[9]，提出“源网荷储碳数”六要素

协同发展的模式 [10]。已有大量研究开展 2020— 

2060 年多时间断面的电力电量平衡分析[11]，展望了

支撑智能电网电力电量平衡的关键技术[12]，全面阐

述了智能电网调度控制系统迫切需要进一步研究

的技术问题[13-14]。新型电力系统是在能源电力系

统基础上持续演进的过程，需要持续推进对电力

电量平衡的认知。 

新型电力系统需要充分挖掘各类可调节资源

潜力，精准做好电力负荷管理，开展源网荷储协同

优化调度，提升源网荷储互动水平。多种资源协同

互动属于高动态、高维度、多智能主体、分布式协

同控制难题，需要建立能够应对海量资源的数据-

物理融合模型 [15]，构建新型电力系统的仿真体   

系[16]，按时间尺度逐层分解、递进优化开展电力电

量平衡分析[17-18]，文献[19]提出了风火联合发电系

统日前-日内两阶段协同优化调度方法，文献[20]给

出了需求响应参与电力平衡的基本方法。应充分发

挥智能配电网的平台作用，探索分布式电源、储能

设备及可控负荷等灵活资源的分层分区平衡模  

式[21]，科学分配各方参与主体的效益[22]。针对新型

电力系统源网荷储协同运行的研究方兴未艾，需要

多措并举促进海量灵活资源的高效互动运行。 

新型电力系统需要发挥电网平台作用，增强跨

省区互济能力，在全网范围内统筹电力电量平衡，

实现资源大范围优化配置。随着可再生能源的迅猛

发展，系统平衡调节能力与平衡调节需求此消彼

长，省级、区域级的电力过剩/短缺时有发生[23]，现

有调控方式难以满足极端场景下区域电网的“保供

应、促消纳”需求[24]。学者们就如何充分发挥互联

电网的余缺互济能力开展了深入的研究，设计了基

于激励相容原理的国-网-省协调模式[25]，构建了计

及调减外送电、增加外购电和可中断负荷等多种措

施的平衡优化模型[26]，提出了省间调峰互济交易机

制[27]。为了充分消纳集中式与分布式的可再生能

源，还需要建立输网-配网[28]、配网-微网[29]等分层

分布式多源协调优化调度体系。特高压电网的逐步

建成为跨区跨省电力电量交换奠定了基础，还需从

技术、策略、制度等角度充分挖掘全网统筹平衡的

潜在效益。 

电力市场化改革及综合能源建设将对新型电

力系统电力电量平衡产生重大影响。我国电力市场

的发展起步较晚，当前正处于计划向市场的转型

期、可再生能源快速发展的关键期、新型主体大量

入市的变革期“三期叠加”的阶段[30]，一方面，可

以借鉴国外的电力市场运行经验[31-32]；另一方面，

电力市场理论和制度需要自主创新以适应新型电

力系统的发展要求[33]。新能源出力的不确定性，使

得电力交易的偏差控制[34]、中长期交易电量的合理

分解[35]成为研究热点。随着新能源占比的不断提

升，供热、供冷、供气等多种能源系统的综合协调

运行，也是应对新能源出力波动性的重要措施[36]。

文献[37]打破不同能源系统边界，构建了考虑碳排

放外部成本的规划模型，创新性地提出电-氢协同路

径和电-氢-碳协同路径。国内外现有的市场理论方

法及体系难以满足我国电力市场建设需求，亟须在

政策、机制等方面实现创新性突破。 

综上所述，未来新型电力系统的平衡内涵与机

制将发生深刻变化，传统“网间关口确定、网内源

随荷动”的平衡模式不再适用，需重构综合平衡模

式，充分挖掘源荷两端的灵活性潜力，提出适应新

型电力系统电力电量平衡的运行控制技术，现有文

献尚未针对上述问题开展系统性研究。本文首先结

合电力系统近期面临的平衡问题，从电源侧、负荷

侧、系统调节能力、全网互济等角度分析新型电力

系统电力电量平衡面临的挑战；然后，重点介绍支

撑新型电力系统电力电量平衡的关键技术，包括全

网统筹-分布自治的协同平衡模式、考虑一次能源供

给的发电能力量化评估技术、负荷侧资源精准预测

及调节能力量化评估技术、互联大电网协同平衡优

化技术、多周期平衡能力分析、预警及预决策技术、

多场景平衡决策及控制技术。最后，针对新型电力

系统平衡技术的发展进行展望。 
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1  近年来电力电量平衡中出现的问题 

当前，我国电力电量平衡仍然以火电、水电等

常规可控电源为主体，通过系统发电能力高于系统

负荷并预留一定的调节裕度以保障平衡需求。随着

可再生能源发电的快速发展、电能需求的持续增长

以及传统火电机组占比的不断缩减，电力电量平衡

将面临较大压力[38]。受极端因素影响，局部地区已

出现了供应紧张和消纳困难的问题。 

1）一次能源供应不足引发电力供需失衡。 

2021 年 7—10 月，因电煤供应紧张以及煤价高

起导致发电企业发电意愿下降，东北地区因发电能

力不足产生的供电紧张问题逐步显现，特别是在当

年 9 月 23—25 日，出现了较为严重的供应缺口，为

保障电力系统安全运行，被迫采取了负荷管理措施。 

2022 年夏季，四川地区出现极端高温干旱灾害

天气，气温创 60 年来的最高记录。7—8 月，大渡

河、岷江等主要流域来水相较多年历史均值下降

40%以上，导致主要靠水力发电的四川省水电发电

能力大幅下降[39]。同时，用电需求激增，致使电力

供应持续处于紧张状态。8 月 14—20 日，采取了高

载能企业错峰让电于民生的措施。 

2）极端场景给电力电量平衡带来困难。 

2020—2021 年迎峰度冬期间，湖南出现极寒天

气，全省比往年提早 1 个月入冬，全省平均气温比

历史同期低 3℃以上，居民取暖负荷快速攀升，用

电负荷尖峰特性明显，风电机组受冰冻影响无法发

电，叠加水库水位偏低、电煤供应不足等因素，全

省出现 300~400 万 kW 的供电缺口，为保障电网安

全运行，12 月 8 日被迫启动紧急调控方案。 

3）新能源大发期或短时大幅波动因系统调节

能力不足导致消纳困难。 

实现新能源的充分消纳，需要系统具有充足的

调节能力。但是，受能源资源禀赋和电力工业历史

发展的影响，我国现阶段主要依靠燃煤机组提供调

节容量，系统调峰及短时快速调节能力不足。据全

国新能源消纳监测预警中心发布的《2022 年 12 月

全国新能源并网消纳情况》， 2022 年，全国风电、

光伏的利用率分别为 96.8%、98.3%；弃风最严重

的地区为蒙东，风电利用率仅有 90%，其次为青海、

蒙西、甘肃，风电利用率均低于 95%；弃光最严重

的省份为西藏，光伏利用率仅有 80%，其次为青海，

光伏利用率为 91.1%。 

2  新型电力系统电力平衡面临的挑战 

当前，我国已经出现极端场景下电力供需失

衡、新能源大发期消纳困难等平衡问题。随着新型

电力系统建设的深入推进，煤电、水电等可控电源

占比逐步降低，新能源占比日益增大，如图 1[28]所

示。源荷双侧呈现强不确定性，极端场景多发频发，

平衡决策的时间紧迫性，使得电力平衡将面临更为

严峻的挑战。 
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图 1  未来各时间断面的电源构成 

Fig. 1  Generation composition in future 

2.1  电源出力不确定性增加 
我国电源结构呈现“间歇性电源容量大，调峰

顶峰容量相对不足”的特点。根据国家能源局发布

的数据显示，截至 2023 年 12 月底，全国风光新能

源装机 10.5 亿 kW，占总装机的比重达到 36%。新

能源短周期(小时级、日度)发电量、即时发电功率

具有强随机性和波动性，对电力平衡的支撑能力相

对较弱。以西北电网为例，根据实际量测数据统计

表明，在“极寒无光”、“极热无风”等极端场景下，

新能源最小瞬时出力水平仅在 1%左右，如图 2 所

示。但新能源的长周期电量(月度、季度)具有一定

的稳定性，西北电网各月发电利用小时数的标准差

仅为 10 h 左右(为排除装机增长因素，计算利用小

时数而非电量)，占各月发电利用小时数的比重为

5%左右，如图 3 所示。 
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图 2  西北电网新能源最小瞬时出力水平 

Fig. 2  Minimum instantaneous power output level of 

renewable energy in the Northwest Power Grid 
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图 3  西北电网新能源月发电利用小时数 

Fig. 3  Monthly utilization hour of  

renewable energy in the Northwest Power Grid 

“双碳”目标下，煤电、气电等常规化石能源

电源由主力电源转为保障性和灵活性调节资源，装

机占比总体呈现下降趋势[40]。且燃料供应、供热需

求对煤电、天然气发电能力具有显著影响。同时，

电煤质量下降可能造成机组顶峰发电能力降低，而

取暖季以热定电会造成机组可调范围缩小。另一占

比较大的水力发电，其发电能力主要取决于来水

量，近年来受极端天气影响，“汛期反枯”、“涝旱

急转”等情况频繁发生，给来水预测带来较大挑战。

实际运行情况表明，常规电源的发电能力同样呈现

出一定的不确定性。 

2.2  负荷侧不确定性增加 
随着新型电力系统建设的持续推进，新型用电

模式不断涌现，其他行业化石能源消费向电力消费

转移，需求总量将持续刚性增长。同时，分布式光

伏、风电等电源在负荷侧大量接入，使得负荷侧特

性产生了较大变化。 

负荷侧有源特征明显，不确定性增加。随着分

布式新能源渗透率的提高，新能源发电的随机性特

征直接导致相关母线负荷的不确定性增加，甚至系

统负荷的不确定性及系统调节需求也随之增加。 

负荷尖峰化特征愈发突出。随着产业结构变

化，第三产业和居民用电量占比将进一步上升，此

类负荷受气候、节假日和生活习惯等影响较大，导

致系统尖峰负荷的规模持续上升。江苏、浙江等部

分省份尖峰负荷均超过 1 亿 kW，且持续时间短、

出现频次低等特征愈发明显。此外，随着光伏装机

容量的上升，尖峰负荷时域分布也发生变化，净负

荷呈现“鸭子曲线”特征和早晚双尖峰现象，增加

了系统的调峰压力。 

2.3  系统整体调节能力不足 
我国电力系统的调节能力主要由煤电、气电、

抽蓄、具备调节水库的水电等机组提供，运行安排

时需要分地区、分时段综合考虑各类电源启停限

制、调节速度、出力范围等影响因素。以煤电机组

为例，纯凝机组调节能力一般为 50%额定容量，供

热机组调节能力一般为 20%~30%额定容量，灵活

性改造一般可提升机组额定容量 20%的调节能力，

煤电机组爬坡速率为每分钟 1.5%额定容量。而系统

调节需求主要来自负荷、新能源发电和联络线功率

波动，其中负荷的典型峰谷差一般为 30%~40%，

新能源发电存在分钟级、小时级等不同时间尺度的

波动性，其日波动幅度可达到装机容量的 80%。当

前，系统调节能力难以满足调节需求的现象已逐渐

显现。以西北电网 2023 年 3 月某日的实际量测数

据为例，系统日调节能力约为 5400 万 kW，15 min

爬坡能力为 726 万 kW、滑坡能力为 1362 万 kW；

而等效调节需求约为 6505 万 kW，15min 系统爬坡

需求为 860 万 kW、滑坡需求为 600 万 kW。由于系

统的调节空间不能满足新能源的消纳需求，导致新

能源消纳困难，当日新能源的利用率仅为 92.5%。 

2.4  大范围余缺互济能力不足 
基于互联电网的大范围余缺互济是我国电力

供应的重要特点，也是由我国能源资源与负荷呈现

逆向分布的特征所决定的。 

清洁能源富集地区需要通过跨省区输电实现

清洁能源充分消纳。根据《四川省“十四五”能源

发展规划》，到 2025 年，四川水电装机达 1.05 亿

kW，而目前四川全省最大用电负荷约 5400 万 kW，

只有通过大规模水电外送才能保障丰水期水电充

分消纳。西北风光资源富集的宁夏，2023 年 9 月，

新能源装机 3 453 万 kW，当月最大发电出力   

1 986 万 kW，达到当时全区用电负荷的 1.43 倍，大

规模外送是保障新能源大发期间充分消纳的重要

举措。同时，负荷中心需要外来电保障本地的电力

可靠供应。2023 年迎峰度夏期间，华东电网外来电

超过 7 000 万 kW，占当时华东区域总用电负荷的

20.65%。外来电一直以来都是负荷中心能源电力安

全供给的重要保障。 

随着可再生能源逐步成为电量主体，风光水等

一次能源的时空分布特性以及负荷增长的不均衡

性都将使局部供需失衡的问题进一步加剧。为满足

日益增长的跨省区输电需求，根据已经投运和规划

在建的跨省区输电工程，到 2025 年，跨省区输电

能力将达到 3.7 亿 kW，但仍不足以支撑未来省间

更为频繁、更大规模、更大范围的余缺互济需求。 
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2.5  平衡决策时间紧迫 
考虑到负荷、新能源的中长期功率预测存在较

大误差以及电源及负荷结构存在地区性差异，难以

在中长期时间尺度制定足够准确有效的平衡方案。

源荷时空特性的变化和不确定性决定了电力电量

平衡优化决策更加依赖于调度运行环节。因此，调

度机构需要在较短的时间窗口内完成涉及国-网-省

多层级、源-荷-储多要素、安全、经济、环保多目

标统筹优化的调度生产组织。电力平衡决策的时间

紧迫性极大地增加了大电网平衡优化的难度。 

3  支撑新型电力系统电力电量平衡的关键

调控技术 

为有效应对源荷双侧强不确定性、电力平衡极

端场景频发、平衡优化决策困难等挑战，需要从平

衡管理机制、源荷双侧协同调控、多层级资源统筹、

多周期滚动平衡等方面，为新型电力系统电力电量

平衡提供成套技术解决方案，有效解决平稳业务的

不确定性、极端性、多样性和时效性问题。 

采取全网统筹、分布自治、时空协同的平衡模

式，实现多区域多层级业务的分工开展和协同运

作。各级调度机构充分考虑气象、自然和社会环境

等外部因素，通过提高新能源及负荷预测精度，量

化评估煤-气-水等一次能源供给对常规电源发电能

力的影响，引导负荷参与平衡调节，降低源荷双侧

不确定性，准确掌握系统供给及调节能力，科学合

理管控辖区电力平衡业务。同时，充分发挥大电网

资源配置的平台作用，基于多要素、多资源的精准

分析和评估，实现跨区域、多资源的统筹优化，最

大程度地发挥互联电网余缺互济优势，共同保障电

力可靠供应和促进可再生能源充分消纳。 

此外，充分利用源荷不确定性随时间逼近逐步

降低的特性，通过平衡场景识别、多周期滚动平衡

实现由远及近的平衡能力分析、供需失衡预警，并

在不同时间尺度采取外部购受电、机组开停、储能

充放、负荷侧资源调用等针对性措施，统筹实现电

力供需平衡。 

整体技术框架如图 4 所示。 

新型电力系统

电力电量平衡技术框架

机制层面：

多机构联动平衡、时空互补

全网统筹-

分布自治的时空协同平衡模式

空间层面：

多层级统筹平衡、余缺互济

电能量统筹平衡优化决策技术

备用共享优化决策技术

要素层面：

多要素协同平衡、源荷互动

电源侧：常规电源发电能力预测技术

              新能源发电能力预测技术

负荷侧：负荷精准预测技术

              负荷侧调节资源聚合评估技术

时间层面：

多周期滚动平衡、迭代修正

平衡能力分析、预警及预决策技术

多样化平衡场景识别及生成技术

基于多场景的平衡决策与控制技术

源荷双侧强不确定性

时空分布多样性

极端场景频发

平衡决策时间紧迫性

 
图 4  新型电力系统电力电量平衡技术框架 

Fig. 4  Technology framework of new power system electric power and energy balance  

3.1  全网统筹-分布自治-时空协同的平衡模式 
目前，国家电网经营区大型新能源场站超 

6 000 个、低压接入的分布式发电系统数百万个；

未来，全国集中式和分布式新能源发电单元将达千

万甚至亿级。为了应对新能源机组占比增大、系统

调节能力不足带来的挑战，一方面，需充分利用海

量分散的灵活资源，实现接入各电压等级的灵活资

源可观可控，或至少能够实现电力系统与灵活资源

之间的灵活互动；另一方面，需充分利用不同区域

电网之间空间上的互补性和时间上的错峰特点，进

一步加强互联输电系统之间的互通互济。运行控制

向上和向下协同要求的提高，使得新型电力系统面

临计算任务和通信数据指数级增长的挑战，仅通过

强化传统的集中控制技术将难以对超复杂的系统

实现有效调控。 

参考分层分群的电网体系结构[41]：互联输电系

统是若干个平衡区(即区域性输电网)互联起来的群

集，每个平衡区是一个集群；每个区域性输电网是

若干个配电网互联起来的群集，每个配电网是若干

个供电线路、负荷、建筑单元组成的群集。新型电

力系统将具有群集嵌套的电网体系结构，每个集群

都具有一定的能量管理功能，开展发电/负荷的调
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度，以维持净功率平衡和自身优化。在上述群集嵌

套的电网体系结构下，提出层层递进的平衡策略：

在空间维度上，实施群内柔性实时平衡策略、同层

群间余缺互济和备用共享策略、跨层群间多级协同

平衡策略；在时间维度上，实施分区和全网的多周

期滚动平衡策略。全网统筹-分布自治-时空协同平

衡模式的技术框架如图 5 所示。 

月份

月份

月份

分层集群的新型电力系统

空间维度的群内-群间协同平衡

分解协调策略 信息交互方式

时间维度的多周期滚动平衡

海量灵活资源 互通互济需求 层流网络结构

分布自治方法

新能源预测精度 多周期滚动机制

全网统筹-分布自治-时空协同的平衡模式

 

图 5  全网统筹-分布自治-时空协同的平衡模式 

Fig. 5  Balanced model of overall network coordination, 

distributed autonomy and spatiotemporal collaboration  

时空协同平衡模式可支撑空间维度的协同平

衡。全网统筹-分布自治平衡模式的核心是对群集嵌

套的电力系统进行分解-协调：以平衡区为调度/控

制单元，把新型电力系统整体的运行调控超复杂优

化问题分解为大量平衡区内的小规模优化问题，再

通过迭代开展局部优化和集中协调实现系统整体

运行方案的制定，比如：下层控制模型向上层控制

模型上报功率交互方案，上层控制模型向下层控制

模型下发动态电价信息，上下层模型开展迭代计算

直至交互信息不再发生变化。 

时空协同平衡模式可支撑多周期滚动平衡。负

荷和新能源出力的预测精度会随预测时长的缩短

而愈加精确，多周期滚动迭代机制的核心是充分利

用对不确定性认知水平的逐次提升来克服电力电

量平衡决策的难题：通过对季度、月度历史数据的

统计分析，可以确定系统长周期的运行方式；通过

开展提前 1~2 周的新能源出力预测，能够辅助调度

机构制定多类型机组的机组组合方式；通过开展日

前 1~2 天的负荷和新能源预测，可以确定每台机组

的发电功率计划；通过短期、超短期负荷和新能源 

预测，能够对机组出力进行实时调整，最终实现新

型电力系统的安全可靠运行。 
3.2  考虑一次能源供给的发电能力评估技术 

煤、水、风、光等一次能源的供给状况可对发

电能力产生重要影响。针对不同类型电源的发电特

性，分别开展发电能力量化评估技术研究。 

1）新能源发电能力预测技术。 

新能源短期功率预测方法主要基于数值天气

预报技术，根据风电机组、光伏组件出力特性或者

历史数值天气预报和历史输出功率之间的统计规

律，预测新能源 72 h 内的发电功率。针对区域内新

能源场站数量多、部分场站缺乏历史气象或发电数

据的问题，面向区域的新能源短期功率预测，提出

考虑空间相关性的新型升尺度法，从区域中选择具

有代表性的新能源基准电站，预测基准电站的功率

并将预测结果扩展到区域级别，实现新能源场站功

率预测的升尺度。在此基础上，采用高斯 Copula

函数描述基准场站发电功率的空间依赖关系，建立

基准场站发电功率的联合概率分布模型来提取空

间相关性特征，修正预测结果。通过甘肃、青海电

网 72 h 新能源功率预测表明，与传统的累加法、直

接法相比，提出的方法能够减小均方根误差 1 到 2

个百分点。 

对于新能源中长期发电能力评估问题，由于数

值天气预报预测能力所限，难以提前 10 天以上预

测新能源发电功率。但基于气候预测模式，结合长

时间电量的规律性，可开展新能源中长期(提前 1~3

月)日度发电量预测，支撑中长期电力交易、月度电

量平衡等业务[42]。为此，提出基于气候预测和统计

规律的新能源场站中长期日发电量预测模型。结合

中值滤波、Z-score 和孤立森林算法进行异常值处

理，挖掘历史数据关键特征并采用 XGBoost 算法优

化预测模型超参数。新能源场站中长期日发电量预

测流程如图 6 所示。 

选取了青海 5 个典型光伏电站、甘肃 5 个典型

风电场，采用 2016 年以来发电数据，进行验证计

算。光伏场站月度发电量预测误差(mean absolute 

percentage error，MAPE)在 6%~8%之间，风电场在

10%~15%之间；相较于月度发电量，季度发电量由

于时间尺度更长、时间上的互补性更明显，预测误

差相对更低，光伏场站季度发电量预测误差 MAPE

在 4%~6%之间，风电场在 6%~9%之间。可靠的电

量预测将有效改变传统供需平衡“重电力，轻电量” 
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月份

月份

月份

数据异常值处理

中值滤波处理 随机森林异常值监测Z-score中值

特性分析与特征选择

衍生特征 特征分组

两重多阶段的超参数寻优策略

寻优目标

优化XGBoost超参数，提

高模型性能

方法策略

在由粗到细的超参数网络

上进行多阶段搜索

新能源场站季/月/日度发电量预测结果

交叉特征 前向特征选择

异常数据去除

气象特征与发电量映射关系

新能源发电数据 气候气象数据

建模并预测

 
图 6  新能源场站中长期日发电量预测流程 

Fig. 6  Medium - and long-term daily power generation  

prediction process for new energy stations 

的现状，支撑新型电力系统开展逐年逐月电力电量

平衡分析。 

2）计及一二次能源耦合的煤电发电能力评估

技术。 

影响煤电发电能力的因素包括电煤煤质、电煤

供耗存、供热受阻、机组健康状态水平等。 

针对考虑煤质的发电能力评估问题，建立热

值、灰分等关键煤质指标与发电受阻的关系模型，

提出考虑煤质因素的煤电发电能力量化评估方法。

在此基础上，采用不同品质煤合理利用的配煤策略

动态优化，选取某 60 万 kW 机组典型运行参数进

行计算，通过把优质煤多用在顶峰发电和低谷调峰

时段(需要提高燃烧稳定性)，晚高峰时段顶峰能力

提高约 4%。 

针对电煤供耗存模拟问题，提出考虑运力和发

电量不确定性的电煤库存优化模拟模型及求解方

法[43]。构建运力和发电量概率分布，基于数据驱动

的机会约束理论，模拟了电煤采购、消耗、库存。

通过含有 10 个燃煤电厂的电网算例表明，提出方

法模拟得到的电煤库存始终满足存煤底线要求，能

够为发电企业提供存煤决策参考。 

考虑到我国三北地区采暖季供热机组发电的

供热受阻超过 10%，若能减少供热受阻将有助于提

高机组顶峰能力。当前，许多热力公司从城市外围

引热，建设了长输热力管线，具有距离长、水容量

大的特点。通过发掘长输热力管线蓄热潜力，利用

好热传输延时，将实现热-电协同，提升供热机组运

行灵活性。提出考虑长输管线蓄热和用户热满意度

的热电协同优化调度模型，以运行经济性为优化目

标，运行费用包括热电联供机组的发电、供热和负

荷管理措施费用。约束条件中，采用准动态过程对

长输热力管线输热进行建模，考虑热能损耗和传输

延时。在提升供热机组发电能力的同时，不能使用

户对供热产生体感不适，引入用户热满意度指标，

提出热满意度约束的简化方法。采用某北方省会城

市热电联供系统进行计算，4 台供热机组总顶峰发

电能力从 88%提升至 95%。 

3）水电发电能力评估。 

月度逐日发电量是评估水电中长期发电能力

的重要指标，采用概率预测方法来预测其概率分布

能够提供分位数、置信区间等信息，比点预测方法

提供的信息更为丰富。针对月度逐日水电发电量的

概率预测问题，考虑降水量和径流量的不确定性，

提 出 基 于 广 义 加 性 模 型 (generalized additive 

models，GAM)的分位数回归方法，预测月度逐日

水电发电量的分位数曲线(例如分位数 40%对应的

发电量，表示实际发电量低于该值的概率为 40%)。

采用西北某径流式水电站 2014 年 1 月—2018 年 3

月发电量作为数据基础，数据长度共 1 298 日，前

933 日作为训练集，后 365 日作为预测集。训练集

建立分位数 GAM 模型，测试集验证预测精度。结

果表明，概率预测指标(pinball loss)(该指标在 0~1

之间，越低说明分位数曲线预测效果越好)在 0.1 以

下，验证了概率预测良好的准确度。 
3.3  负荷侧资源精准预测及调节能力量化评估  
技术 

考虑新型电力系统条件下负荷侧不确定性增

加和调节潜力挖掘空间较大的特征，负荷侧对电力

电量平衡的支撑可从精准负荷预测技术和负荷侧

调节能力量化评估技术两方面加强。 

1）负荷精准预测技术。 

负荷预测涉及年/月/日不同时间尺度和国/省/

地县/母线不同空间尺度，本文研究日前母线负荷预

测与年度小时级负荷曲线模拟问题。 

针对高比例分布式新能源接入引起的新型电

力系统母线负荷预测难的问题，利用大数据分析方

法量化外界因素对母线负荷和分布式电源的影响，

将相关性高的影响因素纳入建模参数，采用改进长

短 时 回 归 记 忆 网 络 (long short term memory 
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network，LSTM)和随机森林算法分别对母线负荷和

分布式电源构建日前预测模型，并结合气象相似度

匹配、多重注意力机制和多时段时序建模技术对模

型加以改进，以提升含分布式电源的母线负荷日前

预测精度。基于某地区含分布式光伏和分布式风电

的 110 kV 母线数据进行算例分析，经过 5 个月连续

计算，采用本模型对含分布式光伏的母线负荷预测

平均精度达 80%，对含分布式风电的母线负荷预测

平均精度达到 75%，相较与常用的直接 LSTM 预测

方法有较大提升[44]。 

针对新型电力系统年度系统级负荷曲线模拟

问题，考虑产业结构变化，基于省级电网营销行业

用电数据，将基准年 8 760 h 负荷曲线分解到行业负

荷曲线，再根据三次产业下各行业和居民生活用电

增长，对基准年负荷曲线进行放大，进而得到基于

行业负荷曲线合成的 8760 h 负荷模拟方法。8 760 h

负荷的最大值可以为极值负荷预测提供参考，逐小

时负荷叠加可以作为电量预测结果。与实际中最常

用的方法“历史负荷曲线等比例缩放法”相比，由

于通过产业用电的分解考虑了产业结构变化，2022

年，某省级电网算例表明，模拟得到的大部分负荷

特性指标更加准确。具体指标见表 1 所示。 

表 1  年度负荷预测特性指标对比 

Table 1  Comparison of  

annual load forecasting characteristic indicators 

负荷 

特性指标 

95%最大 

负荷小时/h 

95%最大负荷以上尖

峰电量/(万(kW⋅h)) 

最大峰谷

差率/% 

季不均衡

系数/% 

实际 20 4 863 32.8 81.6 

本方法 26 5 242 31.7 79.9 

传统方法 41 6 355 30.9 80.6 

2）负荷侧调节资源聚合评估技术。 

负荷侧资源具有种类多、单体容量小、响应特

性差异大等特征，单一资源或单一类型难以满足电

网的调控需求，需要综合考虑多类型负荷侧资源之

间的协同互补特性，以实现高效利用[45-46]。为了支

撑海量、分散、特性迥异的负荷侧资源参与电网调

节，考虑负荷侧资源调节能力受用户生产生活行为

的约束呈现出时序变化的特征，采用“关键时段划

分→聚合基线建模→调节潜力建模”的思路，结合

数据挖掘和物理建模的方法，构建多类型负荷侧资

源的调节潜力模型。在此基础上，针对削峰、填谷

等不同的电网平衡场景需求，设计场景适应度评价

指标，利用该指标对多类型负荷侧资源进行筛选，

构建面向电网调控场景的负荷侧资源池，并计及多

类型负荷侧资源之间的互补协同特性，对负荷侧资

源的聚合调节能力进行量化评估，有效整合分散

式、多类型、差异化的负荷侧资源匹配电网调节需

求，支撑负荷侧资源参与电力系统有功平衡。负荷

侧资源聚合评估流程如图 7 所示。 
月份

月份

月份

负荷侧资源时序调节潜力建模
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多维度互补特性分析
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优化目标

削峰/填谷量最大

调节成本最低

约束条件

用电行为约束、电力
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调节速度 可调容量

负荷资源模型

互补特性

 
图 7  负荷侧资源聚合评估流程 

Fig. 7  Load side resource aggregation evaluation process 

基于某省典型日负荷(负荷峰值 60 151 MW)、

新能源数据以及中远期负荷增长预测数据，构建当

前、中期(2030 年)、远期(2060 年)3 个不同的算例

场景，对各场景下负荷侧资源参与电网削峰的能力

进行算例分析可得，考虑空调、电动汽车、工业负

荷、分布式储能等 4 类资源，预计分别可实现最大

削峰能力分别为 2 268、4 181、58 716 MW。 

3.4  互联大电网统筹平衡优化决策技术 
能源负荷的逆向分布，高占比新能源出力的强

随机性，客观上要求在互联电网间通过电能量及辅

助服务余缺互济，增强全网保供及新能源消纳能

力，提升系统运行经济性。 

1）电能量统筹平衡优化决策技术。 

目前主要通过省间中长期交易和省间现货交

易实现互联电网电能量余缺互济。上述方法尚存在

2 个主要缺陷：①分省独立制定的开停机策略限制

了省间现货交易空间；②市场出清受限于买卖方报

价，难以满足应急条件下的资源共享需求。 

针对互联电网送受端交易空间受限问题，以省

间中长期交易、新能源及负荷预测、安全所需必开

必停机组等为边界，构建了区域电网机组组合优化
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模型。模型在综合考虑机组运行、分省平衡、分省

备用、断面限额等各类约束条件下，以“保供应、

促消纳”为目标自动识别互联电网互济需求：当受

端电网供电能力不足时，引导送端增开机组，加强

外送能力；在送端新能源消纳困难时，引导受端电

网减少开机，提升消纳能力。华中区域电网日前机

组组合仿真算例表明，区域电网开机方式统筹可提

升省间互济空间 2%以上。 

针对由于市场报价导致局部地区供电能力不

足或新能源弃电问题，以省间中长期交易、省间现

货交易为边界，基于送受端的申报信息，提出了考

虑电网输电容量约束的省间应急调度优化模型[47]。

模型以省级电网(或省内分区电网)为计算节点，根

据互联电网送端的富余电力和受端的平衡缺口，计

及供需节点之间的跨省区交直流输电通道和省内

重要交流断面约束，同时考虑电力供需社会价值，

确定最佳的送受电匹配方式和最经济的输电路径，

实现最佳互济效益的应急调度。仿真算例表明，应

急调度可以在充分使用送电、受电或输电能力条件

下，实现互联电网物理极限下的余缺互济。 

针对优化决策模型激增带来的求解效率不足

问题，提出人工智能与常规优化算法相结合的求解

算法。通过建立机组组合问题对应的强化学习环

境，利用深度强化学习算法快速寻找可行解并进行

生效约束识别，将可行解带入传统优化算法作为初

始解，从而提升常规算法求解效率。华中区域电网

机组组合仿真算例表明，所提方法可提升区域电网

机组组合求解效率 1 倍以上[48-49]。电能量统筹平衡

优化决策流程如图 8 所示。 

2）备用共享优化决策技术。 

针对分省备用预留容量不足，经济性较差的问

题，提出了“本地优先，外补不足” 备用共享方

式[50]。各省评估自身备用充裕性，在备用足够时优

先调用本省的备用资源，在备用不足时采用日前、

日内联络线支援、市场交易等模式开展省间备用互

济；实现层面，以省内电网的运行方式作为区域备

用市场出清的边际条件，备用供给方(电厂)进行分

段报价，购入方(省调)申报购入需求，考虑跨省区

联络线计划及可用输电容量，以备用成本最小为目

标，形成基于供需匹配的区域备用共享模型，实现

缺额备用共享。华中区域电网仿真算例表明，通过

备用共享可提升系统运行经济性 3%以上。 

中长期省间交易、区域开机方式统筹、省间现 
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图 8  电能量统筹平衡优化决策流程 

Fig. 8  Decision-making process for  

optimizing the overall power balance  

货、区域辅助服务、应急调度多项举措共同构成了

互联大电网统筹平衡优化决策技术体系，支撑互联

电网充分余缺互济。 

3.5  多周期平衡能力分析、预警及预决策技术 
由于风光新能源发电具有强随机性，煤炭、

天然气受市场价格、国际形势及极端天气影响，

供应预测难度加大，电源发电能力不确定性增强。

分布式电源接入、电动汽车等多种类型负荷出现，

引起负荷侧运行特性改变[2]。发用电双侧强随机导

致准确掌控系统平衡能力难度增大，因此，需要

计及多重随机因素进行多周期平衡能力分析、预

警及预决策。 

1）平衡能力分析及预警技术。 

平衡能力分析和预警是平衡预决策的基础。从

平衡时间尺度来说，较长时间尺度主要考虑供需电

量和极端场景的电力平衡，随着时间尺度逐渐缩短

电量平衡问题逐渐过渡到电力的功率平衡。从空间

尺度上，则要考虑导致电力电量不平衡的因素，如

不确定的供应与负荷需求变化，市场价格及能源供

应异常等导致的外来电变化[51]。因此，本文针对风

电、光伏、负荷等随机性资源，基于概率统计方法

从月度、周、多日、日前、日内/实时等多时间尺度

建立电源出力特性和负荷特性的评价指标体系，并

据此开展包括源荷功率的概率分布特性、波动性、
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时延性等多维度的分析。中长期时间尺度考虑各类

型电源的出力特性的季节变化，针对水电占比较高

的电网，需要考虑水库来水情况对电量平衡的影

响。短期时间尺度，需要考虑台风、梅雨、寒潮以

及日全食等各类天气变化对新能源出力和电力负

荷的影响。此外，市场交易中的不可控因素也可能

导致平衡态势的变化，如煤炭、天然气等一次能源

市场异常以及跨省区电力市场交易异常也应纳入

平衡能力分析中[22]。平衡预警则在平衡能力分析的

同时，对影响电力电量平衡的各环节关键风险因素

进行识别和筛选，基于电力系统时序生产模拟仿真

方法，从月度、周、多日、日前、日内/实时等多时

间尺度进行供应预警、需求预警和平衡预警。平衡

能力分析和预警流程如图 9 所示。 
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图 9  多周期平衡能力分析和预警流程 

Fig. 9  Multi-temporal balance capability analysis and 

early warning process 

2）平衡预决策技术。 

根据新型电力系统的电力电量平衡需求，以及

源网荷储各类调度资源的时序响应特性[52]，将调度

周期扩展至周、月，构建多时间尺度、多颗粒度、

多资源的调度机制。为此，建立了全周期变时段优

化调度模型。该调度模型的具体含义为：①多时间

尺度(multi-temporal)：调度周期涵盖日前、3 天、

周度、月度、季度等多时间尺度，可以在更长的时

间跨度内统筹决策，充分利用长时间响应资源的调

节能力，提升电力供应的充裕度；②多颗粒度

(multi-granularity)：针对不同的时间尺度选用不同

的颗粒度进行优化计算，次日每 15 min 的机组计划

用于调度运行和生产指导，对计算精度要求较高，

选取较细的颗粒度进行调度方案优化，日前得到的

调度方案可供运行中应用；而对 1 周和 1 月后的计

划计算精度要求则较低，可选取较粗的颗粒度(时段

划分选择小时或峰谷平分段，发电安排区分到到常

规机组或电源类型)来降低计算复杂度，提高计算效

率，长时间尺度的调度方案为未来的短时间尺度的

调度决策提供基础；③多资源(multi-resources)：针

对火电机组、风电机组、光伏机组、天然气资源、

联络线资源、分布式资源等多种资源进行统一调

度，充分发挥各种资源的灵活性，实现多资源协同

调度优化配置。根据不同时间尺度可获得的边界条

件以及可调资源，在月度-周度-日前-日内的滚动优

化，超前统筹决策各类资源的多周期调用计划。由

于该模型以全周期调度成本最小为目标函数，调度

总成本较传统调度方式明显下降，采用变时段协同

优化调度，得益于其预测性调度理念，可对负荷的

随机波动具有更好的适应能力。 
3.6  多场景平衡决策及控制技术 

新型电力系统平衡与天气、一次能源供给等多

种因素具有强耦合关系，其运行场景更加复杂。确

定性的方法已经不能满足实际的电力平衡决策，多

场景分析方法可以明确体现不确定量的概率特  

征[17]，以典型场景代表随机变量的不确定性，具有

较高的计算效率，是未来电力系统平衡决策及控制

的重要手段。 

1）多样化平衡场景识别及生成技术。 

为更精准对未来可能出现的平衡场景进行识

别、划分，从天气、时间、一次能源供给等多方面

对电力系统平衡的影响，设计了包括丰水期、平水

期、枯水期、春、夏、秋、冬、节假日 8 种典型供

电场景，台风、梅雨、寒潮、高温、沙尘暴、日全

食、南方暴雪冰冻等 7 种极端天气场景以及省间电

力互济市场异常场景，共计 16 种典型平衡场景框

架。同时，时域上提出净负荷累计值、相邻时间内

变化率等指标，分别从电量缺额和功率波动两个方

面对各类场景峰谷变化、昼夜特性进行表征；频域

上提出功率谱密度(power spectral density，PSD)对

各类场景概率分布特征进行描述[53]，利用相似度分

析方法对未来场景与典型场景之间的相关性进行

分析，通过一个或者多个典型场景耦合的方式实现

对未来场景的识别及特征提取。 

多场景平衡决策需要在实际场景的基础上，进

一步运用场景生成技术，结合已获取的典型特征予
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以拓展。场景生成方法上，提出一种纳入推理模型

的生成式对抗网络(generative adversarial network，

GAN)，即通过在生成式对抗网络中增加编码器，

可以使模型进一步具备对隐空间的学习能力并能

准确地拟合更为复杂的后验分布，可进一步提升了

模型训练的稳定性和收敛性，并缓解了模型崩溃的

问题。同时，通过增加标签信息的方式进一步改进

模型满足多样化的场景生成需求。在生成大量场景

的基础上，利用已有的 k-means 等场景削减方法在

保持样本数据特点的同时降低计算复杂程度。该方

法不仅能准确捕获到大范围风电和光电有功出力

的多时空特性，而且还具备较好的鲁棒性。 

2）基于多场景的平衡决策与控制技术。 

根据上文给出的场景识别技术和生成方法，获

得较为精准的场景描述数据，并将信息提供给多资

源协同优化决策模型，在考虑风光水火储等各类型

资源运行以及电网安全等约束前提下，计及多类型

资源的差异化调用成本，以系统运行总成本最小为

目标，开展平衡优化决策分析。针对新能源波动引

起电力平衡风险问题，采用基于电网拓扑模型和运

行数据的电网分区各类源荷储资源可用容量滚动

计算方法，精细化评估电网分时分区电力平衡态

势。同时，考虑新能源预测、可调负荷资源等因素，

对其出力和用能进行时延性、概率分布和波动性等

评价，并考虑碳排放和成本、价格等因素，形成源

网荷储一体化调度策略。对各类调节资源进行概率

性分析，计算可信调度容量和可靠调度容量，并应

用于电力平衡分析，如存在电力不平衡风险则进行

电力平衡预警[54]，最终形成日前日内实时多周期递

进的协调策略以及源荷储协同的运行计划。综上所

述，该技术可兼顾可能出现的各种不确定性场景，

使得电网平衡能力更具有弹性，更好适应各种极端

电力平衡场景，进而提高新型电力系统运行的安全

可靠水平。 

4  全景协同的电力电量平衡决策支撑系统

的设计及应用 

为实现前述技术成果的应用，设计研发了一套

全景协同的电力电量平衡决策支撑系统。该系统旨

在通过先进的技术手段，提升电力系统调控的智能

化水平，以实现更高效的电力电量平衡管理。 

4.1  系统整体架构 
本文设计了全景协同的电力电量平衡决策支

撑系统整体框架，综合运用上述关键技术成果，提

供信息更全面、应用更智能的综合平衡分析、推演、

预警和决策等技术支撑手段。系统包含一二次能源

综合平衡分析、源网荷协同优化调度、多层级电力

电量平衡优化决策、多周期综合平衡滚动推演和综

合平衡能力预警判断等核心功能，整体框架如图 10

所示。 
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图 10  电力电量平衡决策支撑系统整体框架 

Fig. 10  Framework of the decision support system for power balance 

4.2  一二次能源综合平衡分析及预警 
应用全网统筹-局部自治-时空协同的平衡模

式、考虑一次能源供给的发电能力评估、负荷侧资

源精准预测技术和多周期平衡能力分析、预警及预

决策等技术，构建了一二次能源综合平衡分析及全

景展示功能，包括多周期电力平衡的全景感知、多

维分析和平衡预警预判。时间维度上，统筹分析年、

月、周、日前、日内不同时间尺度的平衡能力及供
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需失衡预警预判；空间维度上，准确反映国网经营

区、区域、省(市)的平衡状况及供需失衡预警预判；

信息维度上，涵盖一次能源信息、新能源预测、发

电能力评估、负荷预测、检修管理、机组管理、非

停受阻、送受电计划等信息，并提供可视化全景展

示手段。功能架构如图 11 所示，该功能目前已在

国网省 34 家单位得到广泛应用，自 2023 年 6 月应

用以来，开展了超 500 次省间支援智能决策的方案

推演。通过该功能可提前分析、感知气象、一次能

源等外部因素对发电能力和用电负荷的量化影响，

精细化掌握电网电力电量平衡状况，指导生产人员

提前谋划决策，有效应对外部因素变化对电网电力

电量平衡的影响。 
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图 11  综合平衡分析及全景展示功能架构 

Fig. 11  Architecture of integrated  

balance analysis and panoramic display  

4.3 多周期滚动电网平衡优化决策控制 
应用多周期平衡决策、多场景平衡决策与控制

技术构建了多周期滚动电网平衡优化决策控制功

能，实现月周(多日)、日前、日内(实时)调度决策及

控制。功能架构如图 12 所示。 
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图 12  多周期滚动平衡优化决策控制功能架构 

Fig. 12  Architecture of Multi-temporal rolling  

balance optimization decision-making and control 

中长期维度，开展月、周、多日层面的机组组

合优化，将一次能源供应约束纳入电力电量平衡优

化决策，尽量减少煤电机组频繁开停机的同时，最

大程度实现新能源消纳与电力保供多目标的统一，

提升省级电网长时间尺度的电力电量平衡分析决

策能力。该功能已在江苏省调试点应用，以 2023

年 11 月 20—26 日为例，周机组组合全局优化煤电

机组启停 26 台次，相对逐日优化煤电机组启停 47

台次，启停次数可减少达 45%，保障新能源消纳同

时大幅减少了煤电机组的频繁启停。 

日前维度，考虑多类型负荷资源、储能、抽蓄

等调节能力及可调度属性，以新能源最大消纳等为

目标，采用多资源协同的柔性优化决策模型，构建

多类型资源协同优化功能，实现源荷双侧多类型资

源协调优化。该功能已在江苏、浙江、湖南等省调

试点应用，以 2023 年湖南 7 月 12 日 21:29 晚高峰

时刻为例，最大负荷达到 41 650 MW，水火电常规

电源接近可调能力上限运行，全省储能放电功率达

到 482 MW；负荷低谷期间，火电已达可调能力下

限，全省储能充电功率达到 712 MW，极大的缓解

负备用紧张情况，达到了“低谷储能、高峰放电”

的调节目标。 

实时维度，构建以实时发电调度控制为核心的

新型电力系统有功控制中心功能。基于实时市场/

计划结果，集成创新有功控制技术手段，实现一体

化的电网实时运行控制、兼容现货与应急模式的电

网运行边界管理、新能源及储能新型资源运行控制

等功能，适应现货市场运行与高比例新能源复杂场

景下电网有功智能化协同控制。该功能已在江苏省

调试点应用，今年迎峰度夏期间有功巡航轨迹自动

调整累计 1 936 次，支撑了调度高效开展新型电力

系统有功运行控制。 

通过多周期滚动平衡优化决策功能，利用源荷

双侧不确定性随着周期缩短而减少的特性，可有效

应对源荷双侧不确定性问题，同时充分发挥电网中

源、网、荷、储等不同环节的调节潜力，实现源网

荷储协同优化运行，有效提升系统整体调节能力，

以应对极端天气场景下电力电量平衡。 

4.3  多层级统筹电网平衡优化决策 
目前，我国已建成市场环境下以省间现货市

场、区域辅助服务和省级现货市场为主体的“两级

市场，三级调度”生产组织运行体系，实现多层级

电网统筹协调运行。在此基础上，按照“统一市场，

两级运作”的市场框架，应用互联大电网统筹平衡

优化决策技术构建了多层级统筹电网平衡优化决
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策功能，新增建设了区域安全校正、跨区应急调度

功能，有效支撑全国统一电力市场体系建设。功能

架构如图 13 所示。 
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图 13  多层级电网平衡调度决策功能架构 

Fig. 13  Architecture of multi-level power grid balancing 

scheduling decision-making 

区域安全校正以消除潮流阻塞为目标，影响省

级现货出清结果最小为原则，依次按照机组出力、

机组组合、省间联络线计划、区外直流计划的优先

级进行安全校正调整，保障区域内省市现货市场出

清结果的安全、可靠执行。该功能已在华东网调及

区域内省调得到应用，目前已开展多次联合试运

行，整体计算流程时间小于 25 min，通过安全校正

消除断面越限，保障了省市出清结果的安全执行，

有效支撑华东电网生产组织业务。 

跨区应急调度采用考虑电网输电容量约束下

最佳互济模式的应急调度优化方法，基于现货市场

出清结果开展跨省区应急调度，有效缓解或解决局

部地区供电能力不足或新能源弃电的问题。该功能

已在国网省调得到广泛应用。以 2023 年 7、10 月

为例，四川日最大被支援功率达 7 355 MW，最大

被支援电量达 37 700 MW⋅h；黑龙江新增新能源消

纳 5 935 MW⋅h，蒙东新增消纳 3 785 MW⋅h，有效提

升电力保供及新能源消纳能力。 

通过多层级电网平衡优化决策功能在更大范

围内实现互联电网电力电量的余缺互济，有效应对

我国资源与负荷逆向分布特点以及大电网一体化

运行要求，充分发挥一体化分析决策优势，实现全

网范围内的电力电量平衡。 

试点应用成效表明，技术支撑系统实现平衡感

知更全面、多级协同更高效、平衡决策更智能、可

视化手段更丰富的设计目标，有效提升新型 电力

系统多元资源调度决策与协同控制的智能化水平。 

5  展望与建议 

随着新型电力系统的逐步构建，电力电量平衡

问题的解决，需要从市场机制、电碳协同、基于数

智赋能的灵活调控、综合能源系统协同运行等方面

开展更为广泛的研究。 

5.1  运用市场化手段建立源荷双侧调节机制 
长期以来依靠火电、水电、气电等发电侧资源

提供调频、调峰、备用等调节服务。然而，随着新

能源的快速发展，电力系统面临着更大的不确定性

和波动性，发电侧资源将不足以满足电力电量平衡

需求。因此，需要通过市场化手段引导可调度负荷、

储能、虚拟电厂等负荷侧灵活性调节资源参与平衡

调节。建立容量市场机制，通过市场化手段，对具

有保障电力供需能力和调节能力的负荷侧资源进

行奖励或补偿，以鼓励其投资、运营；完善辅助服

务市场，对提供调频、调峰、备用等辅助服务的负

荷侧资源进行定价和结算，以反映其在平衡调节中

的价值作用；培育需求侧响应市场，通过市场化手

段，对能够根据电力市场价格自主或被动地调整用

电量的负荷侧资源进行激励或惩罚，以引导其削峰

填谷，提高用电效率。运用市场化手段激励负荷侧

调节资源参与电力电量平衡，可以增加电力系统的

灵活性和可靠性，降低电网投资、电力成本和碳排

放，提升电力保障能力，并促进新能源消纳。 

5.2  适应“双碳目标”的电碳联合优化 
在碳中和背景下，需求侧能耗双控逐步转向碳

排放双控，新型电力系统需引入低碳目标，综合考

虑经济、安全和环保因素，以及源、网、荷、储各

环节的低碳要素，构建新型、科学、高效的“低碳

电力调度”方式[2]，这使得电力电量平衡优化问题

变得更为复杂。在机制方面，需要明确电力现货市

场与碳市场、绿电市场的耦合机理，完善碳成本的

合理分摊机制，建立三方市场的高效协同运行模

式。在调控技术层面，首先，需要研究更为精细的

碳排放量化分析理论，从发、输、配、用等各个环

节开展碳排放评估，形成碳成本分担依据；其次，

需要构建碳排放与电气量的耦合模型，在传统的优

化调度或市场出清模型中加入低碳目标或约束，支

撑低碳电力调度。 

5.3  基于数智赋能的灵活调控技术 
未来电力电量平衡优化决策的核心问题可能

演变为源荷双侧强不确定性条件下海量资源的高

效决策问题。为了满足大范围、高效、灵活决策需

求，一方面需要运用数字化技术强化新能源运行监

测、功率预测和调节控制能力，并提升各类调节资
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源感知能力；另一方面需要广泛引入智能化的决策

和控制手段，构建模型-数据融合驱动的电网协同控

制模式，支撑包括：调节需求精准预测、多样化资

源协同互补、电网快速响应和应急处置等各类调控

需求，提升电网多元负荷承载、灵活互动及安全供

电保障能力。 

此外，考虑到未来数量众多、规模各异的可再

生能源发电将在各电压等级的电力系统中广泛渗

透，传统的运行控制技术将无法满足新型电力系统

的运行要求。因此，各级调控机构还需要各类新兴

主体的局部电能控制潜力，引导虚拟电厂、具有可

控资源的用户等建立就地平衡分析和运行控制手

段，并通过与其的高效协同互动，实现全系统的安

全、稳定、高效运行。 

5.4  综合能源系统协同运行 
由于电能具有清洁、安全、便捷、经济等优点，

电能在终端能源中的比重呈上升趋势。但随着终端

用能需求多元化，以及过度依靠单一能源品种可能

存在的供应安全问题， 因此发展终端层面的多能

源互补、构建综合能源系统对于保障能源安全具有

重要意义。在多能源耦合特性分析方面，需要深入

研究电、气、冷、热、氢、氨等异质能源的统一建

模技术，提出多能耦合模型关键特征参数精准辨识

方法。在综合能源系统优化运行方面，需要构建多

重复杂因素耦合驱动下的源荷场景生成模型，研究

适应高比例新能源接入的多时空尺度综合能源系

统优化调度技术。在综合能源系统韧性提升方面，

研究极端天气、事故风险对综合能源系统运行的影

响机理，提出覆盖“预防、抵御、响应、修复”各

环节的综合能源系统韧性提升方法。 

6  结论 

我国正在构建新型电力系统和新型能源体系，

受一次能源、气象环境、社会经济等方面因素的影

响，电源结构逐渐面临随机间歇性电源多、快速可

调节电源少导致的调节能力不足等问题，电网结构

逐渐面临电网形态复杂多样、全网互济能力不足等

问题，用电结构逐渐面临负荷特性重大转变、电力

需求侧响应不足等问题，源、荷两侧均表现出强不

确定性。同时，调节资源和调节需求存在复杂的时

空分布特性，气候环境导致的极端场景频发，使得

系统的电力电量平衡更加依赖短周期的优化控制，

给调度运行带来巨大挑战。 

针对电力系统平衡模式由“源随荷动”向“源

网荷储互动”转变的趋势，本文从多要素、多层级、

多周期、多场景、大范围等角度出发，提出了空间

协同、时间协同、资源协同、预测预判等关键调控

技术，介绍了已成功开发和应用的全景协同的电力

电量平衡决策支撑系统，并给出了支撑电力电量平

衡的建议和方向。希望本文的初步探讨能为新型电

力系统平衡问题的解决提供一些有益的参考。 
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