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面向新型电力系统电量平衡的可调节负荷互动潜力分析
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摘　要：在“碳达峰”、“碳中和”的背景下，可调负荷参与新一代电力系统的电能平衡问题显得尤为重要。

首先，本文从我国负荷特征出发，深入剖析新型电力系统环境下电力电量平衡发展趋势和存在的问题；其次，通过

对典型客户可调负荷潜力的分析，建立计及电量平衡的可调节潜能测算方法；最后，结合实例分析最大调节能力、

调节时间与电量平衡间的关系，提出可调负荷在新电网环境下的发展趋势。
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引言

随着我国“碳达峰”、“碳中和”和“新能源”战

略的实施，以新能源为主的现代能源系统逐渐构建，传

统化石能源在终端用能中所占比重逐渐降低。在今后的

发展中，我国将以清洁能源比重持续提高、终端用能

节能减排为主要任务，并逐步向源网荷储协同发展。用

电需求响应与国家能源的绿色低碳发展战略相吻合。当

前，在国家新一代电力系统规划中，尚未考虑可调负荷

对区域电力系统电能平衡的作用。本文分析了以电量平

衡为导向的可调负荷潜力测算方法，并研究其对电力系

统功率平衡和电能平衡的支持程度，并通过实证研究，

验证可调负荷在新电力系统规划和建设中的应用效果。

一、极端天气的负荷影响

近几年，全球变暖引起的极端气候事件频发，从而

使得尖峰负荷持续上升。例如，在冬季，由于受到冷空

气的影响，采暖用电的比重增长较快。根据2021年1月

份一些省市的最大负荷及电采暖负荷的实际情况可以

发现，北方地区的采暖负荷不超过10%，而江苏、浙江

等长三角地区，冬季的采暖负荷达到29%-38%，达到了

1/3，因此需要更多的采暖负荷。

“十四五”及“十五五”时期，我国家庭用电需求

将会继续增长，预计在高峰时，电力供暖的负荷将达到

50%-60%，而在夏天，则会有30%-35%的下降。

按行业划分，大工业和一般工商业用电负荷相对平

稳，在家庭用电中占很大比重的50%左右。在冬季，由

于受到冷空气的影响，整个月份的供暖负荷有很大的波

动。

二、新型电力系统平衡问题分析

在碳中和和新型电力系统目标的背景下，新能源装

机规模将持续增长。到2021年，新型电力系统累计装机

规模为6.4亿kW，占全国新能源装机的26.7%。其中，

风电装机3.3亿kW，光伏装机3亿kW，占并网总装机的

14%，光伏装机的13%。随着“双碳”战略的实施，新型

电力系统规模有望实现跨越式发展，2030年新能源装机

规模将达到41%，发电规模将达到22%。

1.新能源在高比例电力系统中的负荷特征

针对我国各地区特征，选择华东、华中、西北、东

北、西南等典型省市，进行电力负荷与新能源功率匹配

度研究，发现新能源比例高的地区，夏季和冬季抗调峰

特征显著，而冬季则是最弱的。

新型电力系统电量平衡问题分析新能源比例持续增

长，将会对新型电力系统在多个时间尺度上的电能平衡

产生影响。

（1）日平衡分析

首先，新能源的功率波动很大，并且其最低功率

也很低。2020年度新能源发电功率在日内变化幅度大

于45%，各省（市）区（公司）经营区新能源最低功率

（3.6%）、8.0%（8.0%）和10.7%（10.7%），新能源最

低瞬间出力（0.2%、1.1%和5.0%），区域之间的互补效

应不显著，对电能平衡的支持力度不足，高比重新能源

电网的供电可靠性很难保证。

其次，电力系统的调峰容量不足，无法满足新能源

高比例消纳的需要。在新型电力系统中，用能侧包含了

大量的分布式电源和可调控的负荷，且源-荷角色切换

具有很强的随机性。考虑到新型电力系统渗透率和发电

效率存在一定的约束关系，如果到2030年新能源利用

效率达到95%，电力系统将面临1.96亿KW的调峰容量缺

口。假设新型电力系统容量最大化，则可使新能源消纳

1600亿度，但新能源利用效率将下降2%。

（2）长周期平衡分析

首先，新能源与负荷匹配度不高，对电力系统的供

电保障能力不强；受夏季和冬季空调负荷的影响，我国

夏季和冬季的峰值负荷迅速增加，特别是在冬季寒潮的

影响下。但是在春秋两季，太阳能在夏天是最大的。新

型电力系统的月电量分配与用电需求之间的不一致，使

得新型电力系统的季节性供需矛盾突出。

其次，电力市场长期调控的能力较弱。当前，以电

化蓄能、抽水蓄能等为主要调控方式的电力系统，其调
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控周期较短。电解水制氢技术具有长期调控能力，但仍

停留在前期示范阶段，很难应对新电力系统建设引起的

季节用电负荷平衡问题。

三、不同行业可调节负荷潜力分析模型

电力系统的负荷特点和调控方法因行业分类而有很

大差别。从总体上看，整个行业的可调整空间很大，商

用建筑的可调整资源主要包括制冷、供暖等温控负荷，

而住宅用户的可调整资源则包括制冷和供暖设备。此

外，一些新的负荷如电动车，也有很大的负荷调节潜

力。

1.工业负荷可调节潜力分析

大型工业用电总体来说比较平稳，它们都是典型的

能源密集型产业，通常都是三个24小时的轮班工作，除

了维修期和节假日之外，基本上都是满负荷运转，全年

的波动很小。在此基础上，结合我国的实际情况，对我

国的钢铁、电解铝等产业的可调整性进行了研究。

（1）钢铁

钢铁行业的主要生产负荷设备有电炉、轧钢机等，

该设备是将从高炉中还原冶炼出来的铁水，经过铁水的

预处理，加入到顶底复吹氧转炉中，通过吹炼除去杂

质，把钢液倒进包里，再经过二次精炼，把钢水提纯，

再经过凝固成型连铸，再经过轧制工序，最终变成钢

材。

（2）电解铝

电解铝工业普遍采用24小时三班倒的生产模式，一

天中的负荷有轻微的波动。在生产条件许可的条件下，

电解铝工业中可调整的设备以铸造炉、铸造机为主。电

解铝的生产过程为：以熔化的冰晶石为溶剂，以碳体作

阳极，以铝溶液为阴极，通过强直流电流，使电解池两

端发生电化学反应。通过对典型用户的生产数据进行分

析，发现工业用电容量约为22%，且反应时间一般不超

过2小时。

2.商用建筑调控潜力分析

对商用建筑和住宅用电而言，其可调潜力主要来源

于供冷、热等热负荷。

对于空调的冷却与供暖，其可调整潜力的计算模

式为：式PDR，decreased×tDB×EER=c×S×H×ρ×（Tlimit-

Tset）。其中：tDB是要求响应期限；可减少中央空调的

有功功率；是中央空调的制冷效率比率；c表示空气的

比热，通常选择在300K的温度下的固定压力比热容，其

数值是1.005KJ；S是建筑的冷却区域；其中，H是建筑

的平均楼层高度；ρ表示空气的密度，通常选择在300K

的温度下，其值是1.177公斤/m3；用户设置的制冷温度

为Tlimit，室温24℃时，人体感到最舒适；Tset指的是大楼

使用者所能忍受的最大房间温度。

空调、直热式电热供暖装置是一种恒温负荷，它的

调节时间主要受使用者的房间温度的限制；从各种设施

的角度来看，住宅用电负荷的可调潜力在0.5-2h左右。

3.电动汽车可调节潜力分析模型

电动汽车在无序充电过程中，其充电负荷呈现出高

频率波动、高容量占用、小容量贡献小等特点。目前常

用的安时积分法、等效电路法和卡尔曼滤波法等算法都

没有考虑电池在充放电过程中所引起的电池衰减、电池

内部电阻的变化，从而导致电池的剩余有效电量计算存

在很大的偏差。

然而，由于电池内部结构更为复杂且具有强的非线

性，其SOC值目前还无法直接获得，而只能通过实测数

据和相关算法来间接获得。随着循环次数的增加，电池

的SOC会加速衰退，因此必须根据电池的健康状况进行

动态调节。而环境温度也会极大地影响到锂电池的性

能。比如，当温度低于-20℃时，其充放电效率和比容

量都会与室温下有很大差异，而当温度达到45℃时，其

能量密度将会降低到60%。根据各大品牌电动车在过去

一年内的实际行驶数据，对其进行实时地可耗电量SOC

计算。利用安时积分法对单个充电过程中的电量进行计

算，并利用健康指标对其进行校正。

4.可调节负荷效益

现阶段，全国各地都在积极推动需求响应的落实，

以市场化方式缓解电力系统调峰，推动新能源消纳。需

求响应的应用场景以削峰填谷为主，其实现时机主要集

中在夏季和冬季，即供冷采暖负荷较大的夏季和冬季负

荷高峰时段，而“填谷”则集中在整个社会用电负荷偏

低、新能源弃电严重的节假日。

通过有关试验实例分析，可调负荷的经济效益如

下：

（1）节约发输配电投资效益。与新建发电、输电

设施投入大、利用效率低等特点相比，通过需求响应来

提高电力系统的运营柔性更加经济可行。

（2）提高新能源的消纳效率。可调负荷能够与新

能源的逆调峰特征形成互补，有效提高电力系统安全运

行水平。通过对新型电力系统商的合理让利，促使其在

新能源高峰时段多用电力，减少用户成本，提高新能源

消纳，改善负荷特性，提升电力系统负荷率。

（3）节约能源和降低排放的效率。可调负荷在节

能减排方面有着显著的优势，能够为实现“双碳”目标

提供强有力的支持。其主要表现为：第一，发输配电投

资的建设，由于电力系统的需求响应能力的提升，节省

了大量的能源和资源；二是将电力市场对新能源的消纳

转化为电力系统的节能减排效益。

资料显示，最近几年国内超过95%的峰值单次持续
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时间超过7-8小时，超过97%的峰值持续时间为5-7小

时。但是，现有的可调控负荷资源的响应时间一般只有

0.5-2小时，很难在不同的时间尺度上完全适应要求。

当前，在国家新一代电力系统规划中，尚未将可调负荷

引入到地区电力系统的电能平衡问题中。为此，亟须进

行电力系统可调负荷对电力系统电能平衡承载力的可靠

性评估，为我国新一代电力系统示范工程提供技术支

持。

四、面向电量平衡的可调节负荷潜力分析方法

1.计及电量平衡的可调整潜力评价

电量平衡是在电力系统实现电能平衡后，各种发电

装置在给定的时段内所能提供的电能和所需的预计用电

量之间的差额。高峰（低谷）负荷持续期间，电力系统

总用电余额（缺额），通过对负荷装置进行调整，实现

消（增）用电，实现电力系统总用电的平衡。

2.算例分析

以某省份为例，2020年最高用电功率为11700万

kW，年均用电7千万kW，新型电力系统总量为3230万

kW，包括1683万kW的太阳能和1547万kW的风力发电。通

过对该地区的夏季最高用电及发电高峰时段的实例分

析，得出了以下结论。

（1）夏季最大负荷日

为满足区域电力系统90%～97%的负荷削峰能力，选

取该地区夏季最大负荷日作为典型日，并将可调负荷调

整时长控制在1-3小时，与在平衡限制下进行不同调整

时长下可调负荷容量的差别进行比较。

通过反复计算发现，当电力平衡时，当最大负荷所

占比例增大时，所要求的可调整负荷能力会迅速增长。

（2）新型电力系统最大出力日

选取该区夏季新能源最大功率日为代表，以满足地

区网最大负荷峰值功率90%-97%、可调整负荷平均调整

时间长度1-3小时的情形为实例，比较了不同调整时间

长度对电能平衡的支持作用。

不同调整时段对电量支撑能力的比较，如图1，利

用实测资料，比较本地区在2022年冬天最大负荷时可调

节负荷与电量的差别。当天峰值负荷的95%（P95%，max）

在17：30至21：30之间，并维持4小时，而在16：00至

22：00期间，峰值负荷的90%（P90%，max）以上时段是16：

00-22：00，并维持6小时。

在只计电力平衡限制的情况下，本地区可调负荷的

峰值功率为1937.9万kW，约为11700万kW最大功率点的

16.6%。计及平衡约束条件下，针对不同种类可调负荷

所需调整的时段与负荷同步率，得出本地区的最大出力

比例为8.5%左右，只相当于无出力情况下的50%左右。

五、结束语

在新型电力系统规划和施工中，要发挥能源消费侧

灵活资源优势，以“源荷互动”的方式来实现电力系统

平衡。本文根据已有的可调负荷潜力评价结果，建立了

以电能平衡为导向的可调容量预测模型。电力供需平

衡是电力供需双方在电力系统运行过程中存在的矛盾，

其最大限度地限制了电力系统在电力系统运行过程中的

调峰能力。以我国代表性省份为研究对象，通过实证研

究，探讨调控时间长短对于电力系统电力平衡和电能平

衡的支持程度，并通过典型省份的典型日观测资料，比

较研究常规调控能力评价与电力系统负荷平衡后的实际

效益的差别。研究发现，在电力平衡限制条件下，调整

时间较长，削峰量较小，则系统的调峰能力就能完全弥

补系统的不足。但是，当用电高峰的时候，电力系统的

峰期会迅速延长，电力系统的可调控性将会出现严重的

短缺。

为此，在新型电力系统建设中，应兼顾可调负荷对

地区电力系统电能平衡的支持作用，适度降低火力发电

后备容量，以达到网荷联动减排目标。在制订和实施需

求应对政策时要兼顾各产业、各时段的用电同步比例，

分期、有序地进行调整，充分发掘具有长期响应能力的

可调负荷，使其能够更好地支持电力系统的电能平衡，

建立规范的可调控电力系统，使电力系统能更好地发挥

电力系统的作用，鼓励电力用户积极参加电力系统。
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90%-97%、可调整负荷平均调整时间长度 1-3 小时的情形为实例，比较了不同调

整时间长度对电能平衡的支持作用。

不同调整时段对电量支撑能力的比较，如图 1，利用实测资料，比较本地区

在 2022 年冬天最大负荷时可调节负荷与电量的差别。当天峰值负荷的 95%(P95%,max）

在 17:30 至 21:30 之间，并维持 4 小时，而在 16:00 至 22:00 期间，峰值负荷的

90%(P90%,max）以上时段是 16:00-22:00，并维持 6 小时。

图 1不同调整时段对电量支撑能力的比较

在只计电力平衡限制的情况下，本地区可调负荷的峰值功率为 1937.9 万 kW，约

为 11700 万 kW最大功率点的 16.6%。计及平衡约束条件下，针对不同种类可调

负荷所需调整的时段与负荷同步率，得出本地区的最大出力比例为 8.5%左右，

只相当于无出力情况下的 50%左右。

五、结束语

在新型电力系统规划和施工中，要发挥能源消费侧灵活资源优势，以“源荷互动”

的方式来实现电力系统平衡。本文根据已有的可调负荷潜力评价结果，建立了以

电能平衡为导向的可调容量预测模型。电力供需平衡是电力供需双方在电力系统

运行过程中存在的矛盾，其最大限度地限制了电力系统在电力系统运行过程中的

调峰能力。以我国代表性省份为研究对象，通过实证研究，探讨调控时间长短对

于电力系统电力平衡和电能平衡的支持程度，并通过典型省份的典型日观测资料，

比较研究常规调控能力评价与电力系统负荷平衡后的实际效益的差别。研究发现，

在电力平衡限制条件下，调整时间较长，削峰量较小，则系统的调峰能力就能完

全弥补系统的不足。但是，当用电高峰的时候，电力系统的峰期会迅速延长，电

力系统的可调控性将会出现严重的短缺。

为此，在新型电力系统建设中，应兼顾可调负荷对地区电力系统电能平衡的支持

作用，适度降低火力发电后备容量，以达到网荷联动减排目标。在制订和实施需
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图1 不同调整时段对电量支撑能力的比较


