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摘 要：在双碳背景下，大规模新能源将成为电源的重要组成部分，其功率波动为系统调峰带来压力，因此需求侧

源荷协调方案的制定是一项值得研究的工作。文中分析了新能源和负荷的功率波动特性，制定了需求侧响应方

案，并搭建某地区算例进行分析，验证方案的有效性。通过研究表明，文中的负荷侧响应方案可以有效缓解高峰时

段的供电压力。
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0 引言

在双碳背景下，新能源将进入快速发展时期，随

着未来电力系统的发展，大规模新能源将成为电源的

重要组成部分，如风电、光伏发电、潮汐发电等。新能

源的功率具有随机性、波动性，其大规模接入后，仅依

靠传统的火电、水电响应，无法满足系统供需平衡，因

此深入挖掘负荷侧潜能，推动用户积极主动响应是一

项重要的工作[1-4]。

目前关于需求侧响应的研究已经取得了一些

成果，文献[5]在电、热、冷多元负荷具备转移、削减

和替代响应特性的基础上，构建考虑电动汽车有序

充放电策略的需求侧响应模型，从而深入挖掘需求

侧的可调度潜力，以购能成本、弃风成本、响应补偿

成本、运维成本和碳交易成本之和最小为优化目

标，建立 IES 供需协同优化模型；文献 [6]分析了需

求侧单体灵活性资源调节特性，建立了海量需求侧

单体灵活性资源聚合调节模型，并构建了基于时序

生产模拟的需求侧响应促进新能源消纳量化分析

模型；文献[7]考虑当日分时电价信息，建立需求侧

能源消费支出最小和电器设备使用满意度最高的

能源优化调度策略；文献[8]提出了电力碳银行的结

构，由“源随荷动”变为“源荷互动”模式，把尖峰时

刻的用电需求转移到低谷，降低负荷而不影响负荷

用电需求，提出负荷控制模型及算法，引导用户主

动参与电网的错峰平谷调控，实现负荷调控过程的

精准化、高效化；文献[9]根据负荷特性将用户负荷

分类，建立用户负荷的需求侧响应模型，并基于不

确定因素的历史数据，使用场景法生成典型场景，

在此基础上以综合能源系统的经济运行为目标，建

立综合能源系统随机优化模型，并通过算例分析该

优化模型效果；文献[10]考虑了可平移负荷、可转移

负荷和可削减负荷约束条件，构建面向新能源消纳

的多类型需求响应聚合协同优化运行模型，并以某

省级电网算例开展仿真研究，分析了各种类型需求

响应的改善效果与机制；文献[11]建立了考虑响应

可靠率的需求侧资源自主被动组合响应模型，提出

了基于二分搜索算法的电网需求调节系数优化方

法，动态优化自主响应资源和被动响应资源的组合

方案，在满足响应可靠率和电网调节需求的同时实

现成本最小化。

以上分析表明，针对新能源波动的电力系统需求

侧源荷协调研究受到了学者们的广泛关注，电网负荷

侧源荷协调能力是决定未来电网新能源发展规模的

重要因素。基于此，文中将研究新能源功率波动特性

及负荷功率波动特性，并制定相应的协调方案，最后

通过算例分析验证文中方案有效性。
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1 负荷和新能源波动特性分析

抽取某小区 2012年实测负荷数据，如图 1所示，

30天的日负荷为 96个数据，每15 min一个数据。

图1 某30日负荷波动情况

根据图 1中的数据，将每个小时的组数据取平均

值，再将 30组数据取平均值，得到一组典型的日负荷

曲线，如图2所示。

图2 典型日负荷

负荷的标幺值按式（1）计算：

PLi* =
PLi

max ( PLi)
（1）

式中：PLi 为负荷的有名值；PLi* 为负荷的标幺值。式

（1）公式可以为后续算例中的典型负荷数据形成提供

参考。

从图 2可以看出，10-12 h、19-21 h为负荷高峰时

段，0-7 h为负荷低谷时段。

对新能源功率标幺值计算可以用以下方法：

PGi* =
PGi

max ( PGi)
（2）

式中：PGi 为新能源发电功率的有名值；PGi* 为发电功

率的标幺值。

采用式（2）的方法和光伏实测数据，得出典型日

光伏功率曲线如图 3所示。

图3 典型日光伏功率

从图 3 可以看出，光伏功率在 18-22 h 存在反调

峰特性。

典型日风电功率如图 4所示，从图 4可以看出，风

电功率波动于负荷功率波动之间存在反调峰特性。

图4 典型日风电功率

2 需求侧源荷协调方案

设电网中的可响应负荷有 n处，第 i个可以响应

新能源功率波动的负荷响应功率可以表示为：

ΔPLi* =
∑
i = 1

m

PLi* -∑
i = 1

k

PGi*

n
（3）
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式中：m为系统中的负荷接节点数；k为系统中的新能

源节点数。

每处能够响应新能源波动的负荷功率也要满足

功率约束：

ΔPLi ≤ αmax i PLi （4）

式中：αmax i 为第 i个负荷接节点能够响应的最大负荷

占比，在不同时段负荷能够响应的功率不同，αmax i 一

般可以取3%～10%。

式（3）中可以看出，当新能源发电功率标幺值小

于系统总负荷标幺值时，需要负荷响应功率波动，此

时ΔPLi为正；当新能源发电功率标幺值大于系统总负

荷标幺值时，需要负荷响应功率波动，此时ΔPLi为负。

3 算例分析

文中采用某地区的 10 kV配电网进行分析，简化

后的系统如图5所示。

图5 简化后某地区系统图

节点编号及设置各节点最大负荷及可响应情况

如表 1 所示，朝阳 66 kV 变电站与义和 66 kV 变电站

均作为系统电源，计算潮流时设为平衡节点。

表1 系统负荷及电源情况

节点编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

位置

电源

义清甲

梅隆

明德 I
明德 II
永昌 I
永昌 II
义和

丰顺

清华

小南湖

最大负荷/MVA
0

5+j1.5
0

2+j0.5
2+j0.5
2.5+j0.75
2.5+j0.75
3+j0.75
2+j0.5
1.5+j0.35
7.5+j1.5

光伏/MW
0
0
0
0
3
0
0
0
0
0
3

风电/MW
0
0
4
0
0
0
0
0
0
0
3.5

设系统中各负荷、分布式电源波动情况如图2、图

3和图4的数据。基准功率100 MVA，基准电压10 kV。

负荷响应前各时段功率如图 6所示。

图6 负荷响应前各时段功率

根据公式（3）计算得出的负荷侧响应功率如图 7

所示。

图7 负荷侧响应功率

将负荷按图 7进行需求侧相应后，各时段的功率

如图8所示。

图8 负荷侧响应后功率

从图8可以看出，负荷侧参与响应后，可以减少平

衡节点（66 kV变电站）供给系统的功率，负荷参与响应
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前，变电站向该系统提供最大功率为29.7349 MW；负

荷参与响应后，变电站向该系统提供最大功率为

27.8311 MW。

由以上分析可知，文中负荷侧响应方案可以有效

缓解高峰时段的供电压力。

4 结论

文中针对新型电力系统研究了负荷、光伏发电、

风力发电的功率波动特性，制定了负荷侧响应方案，

并采用某地区系统进行算例分析。通过文中分析可

知，负荷侧响应新能源功率波动可以有效缓解高峰时

段的供电压力。
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