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区域柔性负荷参与功率调度的评价体系构建及其应用研究
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(许继集团有限公司, 河南 许昌 461000)

摘要：柔性负荷接入区域电网参与功率调度在改善电力系统调节能力方面存在着巨大潜力，但也会给调度运行带

来复杂的控制问题。为解决这一问题，迫切需要建立一套客观公正和精确有效的区域柔性负荷综合评价体系来指

导柔性负荷参与功率调度。首先，针对区域柔性负荷参与功率调度的特点，构建了以柔性负荷为控制对象，以实

现能源优化配置为目的的综合评价指标体系。其次，利用熵值法对层次分析法确定的主观权重进行调整，得到客

观评价的组合权重。然后，采用灰色关联分析法对不同种类负荷的功率调度参与度进行综合评价，得到每类负荷

在不同调度模式下的调度优先级。最后，在某区域能源管控中心示范工程上进行验证，所构建的评价体系指导区

域内各类负荷参与功率调度，减少电网高峰用电量，维持电力系统可靠运行。
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Evaluation system construction and application research of regional flexible

load participation in power scheduling
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Abstract: It shows a huge potential for flexible load access area grid to participate in power scheduling so as to improve the

power system regulation capability, but it also brings additional complexity in system power scheduling control. In order to

solve this problem, it is urgent to build an objective, fair, accurate and effective comprehensive evaluation system, which can

guide flexible loads to participate in power scheduling, Firstly, aiming at the characteristics of regional flexible load

participating in power dispatching, a comprehensive evaluation index system with flexible load as control object and optimal

allocation of energy as objective is constructed. Secondly, combined weights that objectively evaluated are obtained by

adjusting subjective weights which are determined by analytic hierarchy process using entropy weight. Then, the grey

relational analysis method is used to evaluate the power scheduling participation degree of different kinds of loads, and the

priority of each load under different scheduling modes is obtained. Finally, it is verified in a regional energy control center

demonstration project, the evaluation system can guide the various types of load in the region to participate in power

scheduling, reduce the peak power consumption and maintain reliable operation of the power system.
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0 引言

需求响应作为需求侧管理的重要组成部分[1-2]，

近年来受到越来越多的关注。柔性负荷响应是需求

响应的主要研究方向[3-4]，一般分为可中断负荷响应

基金项目：国家自然科学基金项目资助(U1766206)；国家电

网公司总部科技项目“多源-荷互动的智能配电网分布式协

调控制关键技术研究”

和激励负荷响应，它包含了用户侧对电力系统经济

调度的满意度，能够体现用户侧对调度的主观性。

柔性负荷以实现负荷正常功能为前提，通过调节用

电规律参与电网控制[5-6]。如文献[7]对源网荷三者间

复杂互动情景下的电网控制进行了整体思考；文

献[8]分析了冰箱负荷与微网频率的关系；文献[9]

则将柔性负荷通过区域协调校正参与到主动配电

网控制中。

柔性负荷接入区域电网参与调度，改变了传统
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电网“发电跟踪负荷变化”的运行模式，可有效改

善电力系统调节能力的不足，提高电网运行的安全

性和经济性。但目前，同时计及电网安全可靠、电

力公司和电力用户经济利益的前提下，柔性负荷在

不同调度模式下的调度优先级的研究很少，所以迫

切需要建立一套区域柔性负荷的综合评价体系来指

导柔性负荷参与功率调度。本文针对区域柔性负荷

参与功率调度的特点，构建了以柔性负荷为控制对

象，以实现能源优化配置为目的的综合评价指标体

系；利用熵值法对层次分析法确定的主观权重进行

调整，得到客观评价的组合权重；最后采用灰色关

联分析法对不同种类负荷的功率调度参与度进行综

合评价，得到每类负荷在不同控制策略下的控制优

先级，并在实际工程中进行了验证。

1 柔性负荷参与功率调度

柔性负荷主要包括可中断负荷、可转移负荷、

可调负荷等，它为电网的调峰提供了一种负荷管理

措施，用以提高系统的可靠性和经济性[10]。用户与

电力公司签订负荷控制协议，在系统峰时或谷时的

固定时段内或在电力公司要求的任何时段内，减少

或者增加他们的用电需求，当用户按照协议减少其

用电需求时，电力公司向用户支付一定费用以补偿

其损失，当用户按照协议增加用电需求时，电力公

司适当降低用户电价作为奖励，电力公司的补偿，

奖励费率由电力公司与用户事先签订的合约决定。

柔性负荷具有以下显著特点：一是响应快，通

过负荷控制等用户调度措施能够起到快速备用的作

用；二是经济性高，能够缓解电厂扩建与调峰电源

增加的投资压力；三是体现不同用户用电意愿，通

过柔性负荷控制能够依据各类用户意愿改变用电方

式，科学决策发用电资源配置。本文所研究的区域

柔性负荷调度控制框架采用三层控制体系，即控制

层、协调层、自治层。处于控制层中的调控中心用

于生成柔性负荷的用电计划曲线并根据实时工况生

成控制指令；处于协调层的负荷代理将控制指令分

发至各个自治区域；自治区域接收负荷控制代理所

下发的用电功率目标值指令，实时响应外界扰动，

协调控制区域内部的柔性负荷参与功率调度。当自

治区接收到用电功率目标值时，自治区内的柔性负

荷将发挥其互动潜力来参与功率调度，调度模式如

图 1所示。

2 构建综合评价指标体系

柔性负荷参与系统调度就是以柔性负荷为控制

图 1 柔性负荷参与功率调度的调度模式

Fig. 1 Scheduling model of flexible load participating

power scheduling

对象，以实现能源优化配置为目的，基于此，本文

选取了电网安全可靠性、电力公司经济效益和电力

用户经济效益作为柔性负荷参与功率调度的三个综

合评价指标。

1)电网安全可靠性

大量柔性负荷接入区域电网参与功率调度在改

善电力系统调节能力方面存在着巨大潜力，但也会

给调度运行带来复杂的控制问题[11]。考虑到柔性负

荷响应的随机性、自主性与无序性给电网运行带来

的不确定性，本文选取了图 2所示的最大负荷可利

用小时数、非计划停运小时、强迫停运小时、平均

负荷、负荷点故障率、负荷点每次故障平均停电持

续时间、系统平均供电可用率和投切负荷对电网稳

定性的影响作为评价电网安全可靠的指标。

2)电力公司经济效益

在需求响应过程中，电力公司往往会提供一定

的补偿机制来激励用户响应，并对合同内未做出响

应的用户进行惩罚，故选取了系统运行成本、中断

启停成本指标；根据电网供需平衡，组织实施调控，

故选取柔性负荷响应速度、电网负荷率、系统平均

线损率、系统损耗改善程度、停电经济损失变化率

指标[12-13]；必要时电力公司需要进行设备投资，故

选取设备维护成本指标。

3)电力用户经济效益

电力用户根据当前电价和激励政策，参与电力

公司组织的负荷调控工作[14]，故选取了负荷参与调

控的投资成本、柔性负荷的停电损失指标；用户与

电力公司签订负荷控制协议，当用户按照协议减少

其用电需求时，电力公司向用户支付一定费用以补

偿其损失，故选取了柔性负荷的补偿电价指标；当
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用户按照协议增加用电需求时，电力公司适当降低

用户电价作为奖励，故选取了负荷用电成本指标；

当用户未按照协议增加或者减少用电量时，将进行

惩罚，故选取用户违约罚金指标。

构建的区域柔性负荷参与功率调度的综合评价

指标体系见图 2。

图 2 柔性负荷参与功率调度综合评价指标体系

Fig. 2 Evaluation index system for flexible load participating power scheduling

3 乘法组合法确定指标权重

3.1 权重的确定

合理的指标权重对于综合评价结果的准确性有

决定性的作用。权重的确定方法不外乎有两种：主

观赋权法和客观赋权法。主观赋权是由专家或评价

者根据指标的经济意义或者技术意义凭经验主观判

断得到的，易受决策者的知识结构和个人经验影响。

而客观赋权是根据指标数据差异程度提供的信息确

定的，可以有效避免主观因素的影响，但客观赋权

可能会与专家的认识相悖。为了克服上述主客观赋

权法的不足，本文采用层次分析法[15]和熵权[16]相结

合的乘法组合赋权法[17-19]。即用熵值法确定的客观

权重对由 AHP确定的主观权重进行调整，组合权重

计算公式为

AHP _

AHP _
1

, 1, 2, ,
j j

n

j j
j

w h
W j n

w h


 


 (1)

式中： AHP _ jw 为 AHP法确定的主观权重； jh 为熵

值法确定的客观权重。

3.2 AHP确定主观权重

本文采用 AHP确定各指标的主观权重，其主要

步骤如下。

1)将评价问题按其内部的逻辑关系分解，建立

层次递阶结构。

2)构造判断矩阵。层次递阶结构建立后就意味

着确定了上下层元素之间的隶属关系，将上一层次

的元素作为准则，对其下层次中的元素进行两两比

较，构造判断矩阵。

3)求判断矩阵的特征值和特征向量。计算满足

maxW WA 的特征根和特征向量，对 W进行归一

化处理即为各对应元素的权值， max 为判断矩阵 A

的最大特征根。

4)进行一致性检验。计算 I
R I

I

,
C

C C
R

 

 max

I,
1

m
R

m

 


是随一致性指标, RC 是一致性指标。

当 R 0.1C  时，认为判断矩阵 A满足一致性，其评

价结果可以接受，否则重新赋值修正。

3.3 熵值法确定客观权重

熵值法是一种依据各指标值所包含的信息量的

多少来确定指标权重的客观赋权法。熵是信息论中

测度系统不确定性的量。如果某个指标的熵越小，

就说明该指标值的变异程度越大，提供的信息量也

就越多，在综合评价中所起的作用越大，则该指标

的权重也应越大，反之亦然。其主要步骤如下。

1)构建具有 m个对象 n项指标的评价矩阵

  , 1, 2, , ; 1, 2, ,ij m n
x i m j n


   X (2)

式中， ijx 为第 i个对象关于第 j个指标的属性值。
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2)标准化指标矩阵

1

, 1, 2, , ; 1, 2, ,
ij

ij m

iji

x
P i m j n

x


  


  (3)

式中， ijP 即第 i个对象关于第 j个指标的贡献度。

3)求各指标的熵 jE

1
ln

ln

m

ij iji
j

p p
E

m



(4)

可见 0 1jE  熵 jE 也表示所有对象关于第 j

个指标的贡献总量。

4) 求各指标的权系数 jh

 
1

1
, 1, 2, ,

1

j

j n

jj

E
h j n

E



 


 (5)

熵权 jh 越大，该指标代表的信息量就越大，表

示该指标对综合评价的作用越大。

4 灰色关联分析法综合评价

本文将熵权法和灰色关联度结合应用于柔性负

参与功率调度综合评价问题。采用熵权法可以充分

利用客观数据所提供的信息来确定客观权重，去除

主观性影响。灰色关联分析是建立在充分利用客观

数据的基础上，得到各个方案与最优理想方案的接

近度，从而进行决策。灰色关联分析法能够处理信

息不完全明确的灰色系统，对于小样本无规律指标

的评价问题决策准确性较高，因此灰色关联分析法

适用于柔性负参与功率调度综合评价。原始的灰色

关联法在计算关联度时采用平权处理或者专家赋

权，使权重存在一定的主观性，而熵可以反映随机

变量的不确定性能信息量，所以结合熵权法用熵权

确定权重将使结果更加客观。

设有 n个对象，每个对象有 m项指标，对评价

指标数据进行规范化处理，规范化后的数据为

1 2, , , , [ (1), (2), , ( )], 1, 2, ,m i i i ix x x x x x x m i m    。

本文以  0 1,1, ,1x   作为理想方案。 0x 与 ix 关于第

k个元素的关联系数为

 
 
min max

max

1, 2, , ; 1, 2, ,

i

i

k
k

i n k m






  

  

  

(6)

式中：

   

   

     

0 0

0 0

0 0

min min min ;

max max max ;

;

j k

j k

i

x k x k

x k x k

k x k x k

  

  

  

 为分辨系数，一般取  =0.5。则第 i个评价方案

与理想方案的关联度为

 
1

m

i k ik
W k 


 (7)

5 应用

本文以某区域能源管控中心示范工程为例，该

区域内包括单台风机、光伏电池阵列、2台微型燃

气轮机(MT)、1台燃料电池(FC)和铅酸蓄电池，供

电负荷为 1栋行政办公楼、1个小型学生洗衣房、1

个电动汽车充电桩、1栋综合实验楼、4栋公共教学

楼、食堂及 8栋 6层宿舍楼，总用电负荷为 600 kW，

其中可调负荷用电为：1栋行政办公楼、1栋综合实

验楼、4栋公共教学楼、食堂、1台燃料电池(FC)

和铅酸蓄电池；可切负荷用电为：8栋 6层宿舍楼；

可转移负荷用电为：1个小型学生洗衣房、1个电动

汽车充电桩。其接线示意图如图 3所示。用本文构

建的综合评价指标体系对各类柔性负荷参与功率调

度的调度优先级进行评价，实际应用表明得到的各

类负荷的调度优先级可以有效地减少电网高峰用电

量，维持电力系统可靠运行。

图 3 示范工程主接线图

Fig. 3 Main wiring graph of demonstration project

5.1 需要减小自治区内总用电量时柔性负荷控制策略

1)基于 AHP确定主观权重

当需要减小自治区内总用电量时，需要先减小

可调负荷用电，区域能源管控中心中的可调负荷用

电为 1栋行政办公楼、1栋综合实验楼、4栋公共教

学楼、食堂，先调哪个负荷采用问卷调查的方式咨

询相关专家的意见。通过调查得到专家对指标两两

重要性的比较，形成 B层指标相对于 A层指标的相

对重要性以及C层指标相对于B层指标的相对重要

性的原始判断矩阵。根据原始判断矩阵得到了基于

AHP法确定的主观权重结果如下。
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 A

AHP-B1

AHP-B2

AHP-B3

0.2899,0.1298,0.1703
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w

w

w

w



 
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  
 




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

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  
  

(8)

2)基于熵权法确定的权重

B1

B2

B3

0.1715,0.1001,0.0002,0.1230

0.1466,0.091,0.2981,0.3145

0.0017,0.3644,0.0823,0.0002

0.0025,0.3671,0.0158,0.0520

0.1796,0.1456,0.1135,0.2479

0.3267

h

h

h

  
  
 

  
  
 

  
   
  

(9)

3)组合权重的确定

B1

B2

B3

0.0321,0.3110,0.1002,0.1003

0.1667,0.0678,0.1432,0.1108

0.1179,0.1379,0.1327,0.0628

0.0824,0.0728,0.2624,0.4234

0.0114,0.2813,0.2172,0.1507

0.2794

w

w

w

  
  
 

  
  
 

  
   
  

(10)

4)对各个一级指标进行初级综合评价

首先对电网安全可靠性进行一级评价，计算关

联度：

1 B1 1

0.5467, 0.6589, 0.8754, 0.9821,

0.7124, 0.8902, 0.8718

w  

 
 
 

(11)

同理，对电力公司效益进行一级评价得到关联度：

2

0.5467, 0.6589, 0.8754, 0.9821,

0.7124, 0.8902, 0.8718


 
  
 

(12)

对电力用户经济效益进行一级评价得到关联度：

3

0.9821,0.7124,0.8902,0.5634,

0.6577,0.8103,0.9328


 
  
 

(13)

5)二级综合评价

将上述得到的 3个一级指标下的关联度进行加

权合成可得

  
T

B1 B2 B3 1 2 3, , , ,

0.6745,0.8603,0.9068,0.6789,0.8956

0.9452,0.6751,0.9865,0.5684

w w w    

 
 
 

(14)

由关联度大小可知：需要先减小可调负荷用电

时，调节可调负荷的顺序为

公共教学楼 3，公共教学楼 2，公共教学楼 1，

1栋行政办公楼，公共教学楼 4，1栋综合实验楼，

食堂，1个铅酸蓄电池，1台燃料电池。

同理可计算需要减小可转移负荷用电时，可转

移负荷的关联度大小为

 0.9068,0.7759  (15)

所以调节可转移负荷的顺序为：1个小型学生

洗衣房，1个电动汽车充电桩。

同理可计算需要切除可切负荷时，可切负荷的

关联度大小为

0.7745,0.9603,0.6068,0.8789,

0.8256,0.9756,0.6751,0.9865


 
  
 

(16)

所以切除可切负荷的顺序为：宿舍楼 6，宿舍

楼 7，宿舍楼 8，宿舍楼 3，宿舍楼 2，宿舍楼 4，

宿舍楼 5，宿舍楼 1。如图 4所示。

图 4 柔性负荷在不同调度模式下的调度优先级

Fig. 4 Scheduling priority of flexible loads under

different scheduling modes
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5.2 柔性负荷控制策略

按照 5.1节中的流程可得需要增加自治区内总

用电量时柔性负荷控制策略，由评价结果可得：每

类柔性负荷在不同调度模式下的调度优先级如图 4

所示。柔性负荷参与系统调度以电网安全可靠性、

电力公司经济效益和电力用户经济效益作为评价指

标，所以柔性负荷在不同调度模式下的调度优先级

考虑了电网安全可靠性、电力公司和电力用户的经

济效益，可以减少电网高峰用电量，实现能源的优

化配置，维持电力系统可靠运行，有一定的经济效

益和社会效益。

6 结论

本文构建了以柔性负荷为控制对象，以实现能

源优化配置为目的的综合评价指标体系；利用熵值

法对层次分析法确定的主观权重进行调整，得到客

观评价的组合权重；采用灰色关联分析法对不同种

类负荷的功率调度参与度进行综合评价，得到每类

负荷在不同调度模式下的调度优先级。在某区域能

源管控中心示范工程上进行验证，本文所构建的评

价体系指导区域内各类负荷参与功率调度，减少电

网高峰用电量，维持电力系统可靠运行。
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