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基于多时段 IL 用户优化调度的配电网 TSC 均衡提升策略 
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(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071000) 

摘要：可中断负荷的管理作为配电网的一种调度手段，研究其对配电网供电能力的影响具有重要意义。目前研究

仅涉及在加入用户分级后配电网的供电能力是否有所提升以及能够提升多少，尚不能有效地管理利用负荷以及实

现可中断负荷在提升供电能力方面的电力资源的有效分配。以单位时段配电网供电能力值为优化变量，以计及可

中断负荷后配电网 TSC 的曲线形状与日负荷曲线形状相似度最高和配电网各时段的供电能力最大为优化目标，建

立可中断用户调度优化模型。针对模型采用遗传算法求得 Pareto 最优解集，并采用基于 DM 层次分析法进行决策，

选出最满意的调度方案。通过算例验证了所提模型和算法的有效性。 
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A balanced improving scheme for distribution network TSC based on  

multi-period IL user optimal scheduling 
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Abstract: The management of interruptible load is a kind of dispatching method of distribution network. It is important to 

study its influence on power supply capacity of distribution network. The current research only involves the improvement 

of power supply capability of the distribution network after the user is added into the classification. It can not effectively 

manage and use the load, and can not realize the effective distribution of interruptible load on improving the supply 

capability of distribution network. An optimized model of interruptible user scheduling is established in this paper. In the 

model, the value of power supply capability of distribution network in unit period is used as optimization variable, the 

highest similarity of the curve shape between TSC considering interruptible load and the daily load of the distribution 

network and the maximum power supply capability of distribution network at different time periods are taken as 

optimization objectives. The genetic algorithm is used to obtain the Pareto optimal solution set, and decision-making 

based on DM-level analytic method is adopted to select the most satisfactory scheduling scheme. A numerical example is 

provided to verify the effectiveness of the proposed model and algorithm. 
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0  引言 

随着智能电网研究和建设的不断深入，供电能

力已经成为配电网规划建设领域的一个新指标，对

提高电网资产利用效率具有重要意义。 

目前在供电能力的研究成果方面已涉及建立其

指标体系[1-2]、建模[3-4]、计算[4]和应用[5-6]等。其中，

供电能力的计算主要采用容载比法[7]、最大最小负 
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荷倍数法[8]和网络最大电流法[9]等。文献[10]首先提

出了基于变电站主变互联的供电能力计算方法。文

献[11]提出了计及主变过载和联络容量约束的配电

系统供电能力计算方法。文献[12]提出了一种高维

多目标电力系统无功优化模型，能够在不恶化有关

损耗和电压水平等目标的情况下，提升供电能力。

文献[13]针对配电网供电瓶颈以及未考虑多电压等

级协同供电不足的问题，构建了配电网供电能力计

算模型。 

配电网中用户对系统可靠性的不同需求使可中

断负荷成为配电网的一种重要资源，在维持电力系
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统安全可靠运行和缓解电力市场价格等方面起了重

要作用，并已得到广泛应用 [14]。可中断负荷

(Interruptible Load, IL)作为一种虚拟的备用发电容

量资源和输电容量资源，在调峰和降低阻塞等方面

受到越来越多的关注。文献[15-17]研究了利用可中

断负荷代替一部分备用容量，可中断负荷作为备用

容量能够与大电网供电互补、协调，从而为用户提

供可靠和优质的电能。文献[18]构建了 IL 参与高峰

时段市场备用的选择评估模型和电网企业效益测算

模型。文献[19]提出了计及用户分级与互动的供电

能力模型，分析了三级用户在突发状况下参与互动

并削减负荷对配电网最大供电能力(Total Supply 

Capability, TSC)的影响。 

文献[20]考虑中断补偿费用最小化和中断频率

最小化等多个目标，建立了多个用户的多时段多目

标可中断负荷优化调度模型。文献[21]采用需求侧

报价的方式将互动负荷纳入日前调度计划，精确考

虑了互动负荷的响应成本和响应持续时间等影响。 

供电公司与用户签订 IL 协议考虑了不同用户

的负荷中断特性，如每次中断的最大持续时间、两

次中断之间的最小时间间隔和调用周期内的总中断

时间等，因此，为了使可中断负荷更好地发挥提升

供电能力的潜力，本文充分考虑不同类型用户参与

响应的特性，针对配电网供电能力均衡提升的问题，

以单位时段配电网供电能力值为优化变量，以计及

可中断负荷后配电网各时段的供电能力最大和配电

网 TSC 的曲线形状与日负荷曲线形状相似度最高

为优化目标，建立可中断用户调度优化模型，得到

多时段下能够均衡提升配电网供电能力的 IL 用户

的优化调度方案。 

1   可中断负荷对 TSC 的影响 

1.1 可中断负荷概述 

可中断负荷是指对供电可靠性的要求不高、在

特定时段允许小概率停电事故，并受到一定补偿的

特殊负荷[22]。目前用户级别依据不同用户对用电可

靠性的不同需求来划分[23]。由于三级负荷易于安排

停电计划，供电公司在与用户签订可中断负荷合同

时，重点考虑的是三级负荷。此外，只有负荷切除

时间和停电持续时间满足一定要求的用户才可以作

为可中断负荷签订 IL 合同，这些用户可以根据自己

用电的实际情况选择签订不同的 IL 合同。 

从 IL 用户角度来看，用户可以通过衡量响应收

益、惩罚以及成本等因素确定能否从响应中获得利

益，从而做出对自己有利的响应决策。可中断负荷

的实施充分考虑了用户的主动性，促进用户主动参

与电力系统的调度过程，从而消除或者缓解负荷高

峰时期的供电不足情况。 

1.2 可中断负荷对 TSC 的影响 

    最大供电能力是指一定供电区域内配电网在满

足 N-1 安全准则条件下，同时计及变电站主变与配

电网络转供能力以及考虑到实际运行约束的最大负

荷供应能力[1]。 

N-1 准则是配电网系统规划和运行中的重要准

则，要求配电网在运行时，当配电网中的某个独立

元件发生故障，电网中不会出现不应该的用户停电

并保持稳定运行[3]。 

    配电网正常运行时，IL 用户在负荷高峰期响应

中断用电以保证系统满足 N-1 校验，这种情况是为

了满足系统本身运行安全，而配电网实际承载的负

荷量并未增加，因此正常运行时可中断负荷对 TSC

的大小没有影响。当系统发生 N-1 故障时，在负荷

较高的情况下，中断对 IL 用户的供电，使联络线上

转带的负荷量减少，从而减小联络线对提升供电能

力的约束，使配电网满足主变及馈线的 N-1 校验，

此时可中断负荷才能够影响配电网 TSC 的大小。 

2   多时段可中断负荷优化调度模型 

在含有可中断负荷的配电网中，可中断负荷对

配电网供电能力的影响在于系统处于用电高峰时段

运行时，可中断负荷能够响应电网需求中断用电，

从而减小配电网在转带负荷时的压力，使其满足

N-1 校验的约束条件。而系统实际运行时在一天当

中可能出现两个甚至多个用电高峰时段，当用电高

峰期发生 N-1 故障时，供电公司向 IL 用户发出中

断信号，用户响应并减少用电，从而使配电网满足

N-1 校验。为了避免 IL 用户在参与调度时集中到某

一时段，需要对 IL 用户的调度进行优化，以保证在

IL 用户参与调度后各高峰时段提升的供电能力较为均

衡，同时使各时段的供电能力得到最大限度的提升。 

2.1 IL 用户调度优化模型 

在含有可中断负荷的配电网中，考虑到用户签

订的 IL 协议的内容，可中断用户是否响应负荷中

断、用户何时响应负荷中断以及响应能够持续多长

时间等问题都会对配电网在一天当中各时段的供电

能力产生不同影响。 

由于 IL 用户在参与调度时有中断持续时间的

限制，当用户参与调度的时间集中在某一用电高峰

时段时，则有可能导致其他用电高峰时段可参与调

度的 IL 用户的减少，从而影响其他高峰时段供电能

力的提升。如图 1 所示，FL 曲线为典型日负荷曲线。

TSC1 曲线和 TSC2 曲线分别表示两种不同的 IL 用
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户调度方式下的配电网供电能力曲线。曲线 TSC1

所示情况下，有较多的 IL 用户在第一个负荷高峰时

段响应调度，中断负荷导致相应时段内 TSC 提升幅

度较大。相比之下，在其他负荷高峰时段由于可参

与调度的用户减少使得 TSC 提升得很小。此时，如

果发生 N-1 故障，为了保证各馈线和主变以及负荷

节点满足 N-1 约束条件，则将导致电网直接失去部

分未签订协议的负荷。而在第一个负荷高峰时段，

由于供电能力提升裕度较大，可以满足甚至远远超

出了发生 N-1 故障时的供电需求。这说明对 IL 用

户的调度策略不合理将导致供电能力增长不平衡的

出现。因此，为了更加合理充分地发挥 IL 用户的作

用，本文提出配电网供电能力均衡提升策略，即：

在跟踪高峰负荷需求的基础上，最大限度提升各负

荷高峰时段的配电网供电能力，如曲线 TSC2 所示。 

 
图 1 IL 参与下配电网 TSC 曲线和日负荷曲线 

Fig. 1 Distribution network TSC curve and daily load  

curve based on IL participation 

配电网 TSC 跟踪高峰负荷需求的能力可以由

各时段配电网 TSC 与负荷水平的差值 Δf 的离散度

来表示。离散度越小，表明差值 Δf 之间的差异程度

越小，TSC 的增长较为均衡，即 TSC 曲线和负荷曲

线的相似度越高，认为这种情况下的 IL 调度方案是

较为合理的。 

标准差是最常用的反映变量离散度的指标，因

此，本文以配电网 TSC 与负荷水平差值的标准差大

小来衡量离散度。将负荷高峰时段内 TSC 的曲线与

日负荷曲线相似度最高作为调度 IL 用户的优化目

标，通过以下量化表达式对 IL 用户的调度进行优

化，以平衡多时段供电能力的提升。 

1
2 2

1 1

1 1
min( (( ) ( )) )

T T

i i j j
i j

TSC f TSC f
T T 

      (1) 

式中：T 表示一天内负荷高峰期总的持续时间，单

位时段为 1 h； iTSC 表示可中断负荷参与下 i 时段的

最大供电能力； if 表示相应时段的负荷量。 

目标 1 求解得到的最大供电能力曲线方案并不

能保证供电能力得到最大限度的提升。其原因是 IL

用户的参与有多种情况，可能当只有部分 IL 用户参

与调度时，TSC 曲线与日负荷曲线的相似度最高，

而此时还有部分 IL 用户没有参与调度，导致 TSC

并未得到充分的提升。因此为了保证各时段配电网

的供电能力最大限度地提升还需要建立目标函数： 

1 1max(min(( ), , ( )))T TTSC f TSC f        (2) 

式(2)表示使供电能力达到最大值的负荷调度

方案，当高峰期内配电网各时段的供电能力值与负

荷值差值的最小值达到最大时，配电网的供电能力

得到最大限度的提升。 

2.2 含可中断负荷的配电网最大供电能力模型 

如前所述，对 IL 优化调度的目标是以负荷高峰

需求为引导，均衡地提升配电网最大供电能力。其

中，考虑有 IL 参与的配电网最大供电能力的求解是

评价 IL 优化调度效果的基础。 

已有研究在求解配电网最大供电能力的过程

中，主要考虑网络实际运行情况下最大负荷供电能

力，同时还要满足 N-1 安全约束。为了反映 IL 用

户响应中断后对馈线负荷量的影响以及方便建立含

有可中断负荷的配电网供电能力模型，定义减负荷

因子 ：在系统发生故障时，参与调度的用户削减

或中断负荷，使负荷降低，其值与原负荷的比值为

 (0 1)  ，且在负荷增长过程中 不变[12]。供

电能力模型以最大供电能力为目标函数，以 N-1 安

全校验作为约束条件，包括主变容量约束、馈线容

量约束、联络线容量约束以及节点电压约束。 

对于包含多个互联变电站的配电网，满足 N-1

校验的最大供电能力目标函数为 

max iTSC TP               (3) 

式中， iTP 为最大供电能力时主变 i 所带负荷。 

s.t.  
m i
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F TP
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

               (4) 

m h
h m
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

                   (5) 
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 
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             (10) 

ij n j
n j

trt F R

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min maxU U U               (12) 

式中： t 为用户中断时刻； D 为用户中断负荷持续

时间； mF 为系统正常运行时馈线m 所带负荷； nF 为

系统发生故障用户削减负荷后馈线 n 上的负荷量；

mntrf 为馈线m 进行 N-1 校验时转带给馈线 n 的负

荷量； hL 表示系统正常运行时节点用户的负荷量；

FnR 为馈线 n 的容量； h  表示节点用户在 D 时

间段内持续响应中断负荷； 1h  表示在其他时间

段不参与负荷中断调度； ijtrt 为主变 i 进行 N-1 校验

时转带给主变 j 的负荷量； jR 为主变的额定容量；

maxU 、 minU 分别为节点电压上下限。 

3   IL 用户调度模型的优化 

3.1 调度优化算法 

本文建立的是一个基于配电网供电能力的 IL

用户调度多目标优化模型，模型最优解的求取通过

遗传算法得到，遗传算法是解决最佳化的搜索算法，

以生物进化为原型，具有收敛性好、计算时间少的

优点。遗传算法是把问题参数编码为染色体，再利

用迭代的方式进行选择、交叉及变异等获得染色体

信息，最终得到符合优化目标的染色体即最优解。

假设配电网含有M 个签订协议的 IL 用户， iM 表示

IL 用户节点编号 ( 1, 2, , )i M  ；T 为一天内总的

高峰时间，以小时为单位； jA 表示第 j 个高峰时段

的时刻 ( 1, 2, , )j T  。遗传优化算法流程如下。 

步骤 1：随机产生的初始解为1 M 的数列，表

示用户 iM 中断负荷的时间 jA 。将解表示成T M

的 0、1 矩阵，( , )i j 位置为 1 表示 iM 用户在 jA 时刻

参与调度。 

步骤 2：将矩阵中每个单位时段用户参与情况

形成的矩阵组作为 1 个个体，则初始群体有T 个个

体。分别求出T 个高峰时段的配电网TSC值。 

步骤 3：将步骤 2 求得的 T 个时段的 TSC 值代

入上文多目标优化调度模型中，将计算得到的两个

目标函数值作为个体适应度值，通过选择、交叉和

变异交换种群中染色体的信息，当满足设置的遗传

代数后，算法结束，得到 Pareto 最优解集。 

步骤 4：利用基于 DM 层次分析法[24]进行权重

的选取，对确定的 Pareto 解集进行决策，从而得到

最满意解。 

3.2 基于配电网最大供电能力的 IL 用户调度优化  

流程图 

如图 2 所示。 

 
图 2 多目标调度优化流程图 

Fig. 2 Flowchart of multi-objective scheduling optimization  

4   算例分析 

本文以某地区 10 kV 配电网为算例，电网含有

4 座 110 kV 变电站、8 台主变、46 回 10 kV 馈线和

74 个用户负荷节点，其中 4 台主变容量为 40 MVA，

另4台主变容量为63 MVA。线路阻抗为(0.163+j0.365) 

Ω/km，相邻节点间的线路长度均为 4.65 km。电压

约束为 0.9~1.1 p.u.，线路额定载流量为 12.6 MVA。

系统结构如图 3 所示。 

 
图 3 算例配电网络结构简化图 

Fig. 3 Simplified distribution network structure 



周佳林，等   基于多时段 IL 用户优化调度的配电网 TSC 均衡提升策略                  - 5 - 

    一、二级用户为重要用户，不可签订 IL 协议，

三级用户可签订协议但只有部分用户签订了 IL 协

议。当地用户分级以及参与 IL 的情况如表 1 所示。 

表 1 用户分级及用户参与 IL 的情况 

Table 1 User’s classification and the situation of  

user participating IL 

节点 

个数 
节点编号 用户分级 IL 签订情况 

15 
1,8,14,19,23,29,34,38, 

44,50,55,60,63,67,72  
一级用户 不可签 

20 

2,6,10,13,16,20,24,27, 

30,32,35,41,47,49,53, 

56,58,62,68,74 

二级用户 不可签 

14 
4,7,12,17,21,25,28, 

36,40,46,52,65,70,73 
三级用户 可签但未签 

25 

3,5,9,11,15,18,22,26,31, 

33,37,39,42,43,45,48,51, 

54,57,59,61,64,66,69,71 

三级用户 签订 IL 

根据文献[19]负荷响应模型，按照给定的常系

数分别为 750、1500，某时段的电价为 750 元/ MWh，

电费折扣为 0.85，中断补偿为 300 元/MWh，单位

差额响应电量所受到的惩罚为 50 元/MWh，考虑 25

个可中断用户在13个小时时段(9:00—21:00)中的可

中断负荷调度问题，计算得到每个时段要求的负荷

中断量以及中断持续时间如表 2 所示。 

每次用户中断的持续时间按照协议的最大持续

时间。从用户的角度考虑，调度周期内中断次数越

小越好，两次中断的最小时间间隔为 24 h。采用遗

传算法进行求解，种群数为 100，迭代次数为 1000，

交叉率为 0.7，变异率为 0.01。图 4 显示了 IL 用户

调度方案中满足约束集的 Pareto 解空间。 

 

图 4 Pareto 最优解集分布 

Fig. 4 Distribution of Pareto optimal solution set 

表 2 可中断用户特性 

Table 2 Interruptible user features 

节

点 

编

号 

负荷/ 

MW 

协议

削减

比例 

供电方

要求削

减比例 

用

户

意

愿 

实际

削减 

量/ 

MW 

减负

荷因

子 α 

最大

中断

时间/h 

3 0.29 25 22.1 0.5 0.0641 0.7790 2 

5 0.37 34 27.7 0.6 0.1025 0.7230 3 

9 0.45 12 9.9 0.65 0.0540 0.8800 3 

11 0.3 21 17.5 0.7 0.0630 0.7900 4 

15 0.35 23 21.1 0.55 0.0739 0.7889 2 

18 0.4 25 23.2 0.4 0.0928 0.7680 3 

22 0.4 30 20.3 0.45 0.0812 0.7970 4 

26 0.5 31 21 0.4 0.1050 0.7900 3 

31 0.37 34 32.1 0.5 0.1188 0.6789 3 

33 0.3 36 27.6 0.65 0.1080 0.6400 2 

37 0.45 40 22.2 0.45 0.0999 0.5780 4 

39 0.45 21 17.8 0.3 0.0801 0.8220 2 

42 0.37 33 30.7 0.45 0.1136 0.6930 3 

43 0.29 21 19.1 0.5 0.0554 0.8090 2 

45 0.45 19 15.1 0.55 0.0680 0.8489 2 

48 0.35 25 20.9 0.35 0.0732 0.7909 3 

51 0.35 27 20.4 0.65 0.0945 0.7300 2 

54 0.45 25 18 0.5 0.0810 0.8200 4 

57 0.75 31 20 0.45 0.1501 0.7999 4 

59 0.44 20 11.8 0.6 0.088 0.8000 3 

61 0.42 30 14.6 0.7 0.1260 0.7000 2 

64 0.36 34 30.2 0.65 0.1224 0.6600 4 

66 0.45 32 25 0.6 0.1125 0.7500 3 

69 0.43 41 33 0.7 0.1762 0.5902 2 

71 0.32 32 10 0.55 0.0500 0.8438 3 

基于 DM 层次分析法得到评估权重向量为

 0.3872 0.6128


， ，计算结果离散度值为 1.9475，单

时段 TSC 值与负荷值最小差值为 8.5292 MW。最优

调度方案的 IL 用户调度情况如表 3 所示。 

为了对比优化调度前后日供电能力曲线的差

异，并验证对 IL 用户进行优化调度的有效性，本文

针对两种调度方案进行对比。方案 1 以目标函数 1

为优化目标得到曲线相似度最高的 IL 用户调度方

案，方案 2 同时以目标函数 1 和目标函数 2 为多目

标优化得到最优 IL 调度方案。两种调度方案如表 4

所示。 

利用 Matlab 软件计算，得到方案 1 和方案 2 的

日供电能力曲线如图 5 所示。 
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表 3 各时段 IL 用户调度情况 

Table 3 Situation of the IL users participating in scheduling 

T 被中断的用户 

9 11、22、37、66 

10 11、22、37、43、61、66 

11 11、37、43、61、66 

12 3、11、37 

13 3、26、64 

14 26、59、64 

15 22、26、45、59、64、69 

16 22、39、45、59、64、69 

17 5、22、39、54 

18 5、42、54 

19 5、18、31、42、48、54、71 

20 15、18、31、42、48、54、71 

21 15、18、31、48、71 

表 4 各方案 IL 用户参与调度结果 

Table 4 Result of IL users participating in 

scheduling of each scheme 

IL 用户节点 3 5 9 11 15 18 22 

方案 1 — 9 19 16 — — 18 

方案 2 12 17 — 9 20 19 15 

IL 用户节点 26 31 33 37 39 42 43 

方案 1 10 — — 9 14 16 19 

方案 2 13 19 — 9 16 18 10 

IL 用户节点 45 48 51 54 57 59 61 

方案 1 20 — 19 14 — 15 9 

方案 2 15 19 — 17 — 14 10 

IL 用户节点 64 66 69 71    

方案 1 — 19 11 —    

方案 2 13 9 15 19    

 
图 5 各方案 IL 用户参与调度的日供电能力曲线 

Fig. 5 Daily supply capacity curve of IL users 

participating in scheduling 

由图 5 可见，曲线 L1 表示当日负荷曲线；直

线 L4 表示当不考虑 IL 用户参与调度时，配电网

TSC 值为 151.1610 MW。其余两个方案由于 IL 用

户参与调度的方式不同，其最大供电能力曲线在提

升能力和波动程度方面有着明显的差异。方案 1 为

只以模型 1 为优化目标的负荷调度方案，由表 4 的

调度结果可看出，当供电能力曲线追踪负荷曲线的

能力最强时，有部分负荷未参与到调度之中，此时

虽然相似度达到最大，但是供电能力的提升受到了

限制，供电能力如图 5 中的 L2 曲线所示。曲线 L3

为 IL用户按照多目标优化调度的方案2来中断负荷

时的供电能力曲线。两个方案对比可以发现，用户

在不同时间段响应负荷中断，对配电网各时段供电

能力的提升有较大影响，而对 IL 用户的调度进行优

化后得到的供电能力更为理想。 

算例分析表明，对 IL 用户的优化调度对配电网

供电能力的提升有着显著的影响，验证了本文提出

的 IL 用户调度方案对配电网 TSC 的提升策略的有

效性。 

5   结论 

本文较完整地提出了一种多时段 IL 用户优化

调度的配电网 TSC 均衡提升的策略；建立了多时段

IL 用户优化调度模型，考虑了可中断负荷响应中断

后配电网 TSC 的曲线与日负荷曲线的相似程度以

及供电能力的提升程度，使计算结果更加符合实际。

并针对模型采用遗传算法求得最优解。最后通过算

例验证所提模型和算法的有效性。 

随着电网的发展，可中断负荷的管理成为配电

网的一种调度手段，研究其对配电网供电能力的影

响具有重要意义。在此背景下，本文提出的方法能

够有效地管理利用负荷以及实现可中断负荷在提升

供电能力方面的电力资源的有效分配。 
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