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电力柔性负荷调度研究综述

王　珂,姚建国,姚良忠,杨胜春,雍太有
(中国电力科学研究院(南京),江苏省南京市２１０００３)

摘要:电力高峰负荷持续增长以及间歇式能源的迅猛发展对电力系统调节能力提出新的重大挑

战,柔性负荷调度作为发电调度的补充,已成为国内外关注的热点.从柔性负荷参与电网调度运行

的视角综述了近年来国内外在柔性负荷可调度潜力、调度模式、响应行为建模和调度架构等方面的

研究成果,着重对比分析了不同调度模式和调度架构的适用场景和优缺点,从柔性负荷综合响应建

模、多时间尺度互动交易模式、多时间尺度协调调度、集中 &分布式协调控制和互动效益评估５个

方面探讨了柔性负荷调度领域需进一步研究的方向.并结合中国国情,提出了开展柔性负荷调度

的建议设想.
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０　引言

电力高峰负荷持续增长以及间歇式能源的迅猛

发展增加了电网调度运行的难度,对电力系统调节

能力提出新的重大挑战.近年来,具有与电网双向

互动能力的电动汽车、储能等带有“源”和“荷”双重

特征的新型负荷的比重呈不断上升趋势;部分传统

负荷也能够根据激励或者电价调节自身的用电需

求,具备“虚拟电厂”的特性,负荷特性的变化引起了

国内外学者的共同关注.文献[１]认为未来智能电

网需要容纳较大比例的主动负荷,以双向性、不确定

性和可控性为特点;文献[２]将能够改变用电时间或

负荷大小以配合电力运行商的需求响应(demand
response,DR)策略,从而获得经济效益的负荷定义

为柔性响应(flexibleDR);文献[３]将负荷的柔性定

义为负荷大小可在用户指定的区间内“伸缩”.在逻

辑学中,所谓“概念”包含内涵与外延两个方面,本文

将“柔性负荷”的内涵定义为用电量可在指定区间内

变化或在不同时段间转移的负荷,其外延包含具备

需求弹性的可调节负荷或可转移负荷、具备双向调

节能力的电动汽车、储能、蓄能以及分布式电源、微
网等.作为发电调度的补充,柔性负荷调度能够削

峰填谷、平衡间歇式能源波动和提供辅助服务,有利

于丰富电网调度运行的调节手段[４Ｇ５].
传统发电调度中,机组需按照调控指令完全响

应,与之不同,负荷调度一方面要满足电网调度指令

的需求,另一方面还需对用户的正常用电影响较小.
柔性负荷调度在电力市场发展较为成熟的欧美国家

表现为需求响应,重视对电力用户的引导和用户的

参与满意度.其中,美国需求响应起步较早,相关政

策相对完备,组织机构也较为完善,其先后于２００５
年、２００７年、２００９年分别颁布了«能源政策法案»«能
源独立与安全法案»和«美国复苏与再投资法案»,明
确规定对实施需求响应大力支持.美国宾夕法尼

亚—新泽 西—马 里 兰(PJM)、新 英 格 兰ISO(ISOＧ
NE)、加州ISO(CAISO)等均已陆续推出基于容量

市场、能量市场(日前计划、实时平衡、输电权交易)、
辅助服务市场的需求响应项目,售电侧采用节点电

价的定价方式并实行零售选择权,取得了良好的效

果.中国目前处于市场发展的初级阶段,还缺乏完

整的市场运营规则和电价形成机制,尚不能通过经

济手段及时有效地调节市场供需,负荷调度更多表

现为以分时电价和有序用电为代表的需求侧管理,
强调集中调度体制下电网的安全性.

本文从调度运行的视角对柔性负荷调度技术的

最新研究成果进行综述,结合中国国情指出柔性负

荷调度需进一步研究的方向.

１　可调度潜力

在柔性负荷响应潜力方面,文献[６]提出针对大

型工商业用户参与需求响应的潜力评估方法,主要

步骤包括确定研究对象和需求响应项目类型、基于
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用电特性的用户群聚类分析、分类需求响应项目参

与率辨识、价格弹性计算和需求响应潜力评估,重点

是适用于细分用户群的价格弹性计算方法.基于上

述评估方法,美国联邦能源管理委员会从常规业务、
扩展业务、可实现参与和全面参与４种场景评估了

美国２０１０—２０２０年的需求响应潜力[７].如图１所

示,一般来说,需求响应潜力评估可分为电力负荷调

研、数据整理和分析、回归模型建立及响应潜力预测

等步骤.表１给出了各国柔性负荷响应潜力分析结

果.但现有研究还存在以下不足:①负荷可调度潜

力与电网运行工况、外界环境变化、用户用电消费心

理、响应前用户用电状态等因素密切相关,针对负荷

在某一具体运行工况下的响应潜力评估研究还较为

少见;②多从挖掘电网柔性负荷削峰潜力的角度研

究负荷的向下调节潜力,缺乏对向上调节潜力的相

关研究.
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图１　柔性负荷响应潜力预测方法
Fig．１　Responsepotentialpredictionofflexibleloads

表１　柔性负荷响应潜力分析
Table１　Responsepotentialofflexibleloads

国家及地区 研究对象 削峰潜力

美国[７]
居民、小型工商业、

中型工商业、大型工商业 ４％~２０％

德国[８] 工商、居民、第三产业 ７．８％~１４．１％
挪威[９] 居民(家用电器) 居民负荷的８．４％

中国台湾[１０] 工商、居民的空调负荷 空调负荷的４１％

中国华北[１１]
居民、小型工商业、

中型工商业、大型工商业 １．４％~１３．３％

２　调度模式

２．１　参与调度计划的模式

２．１．１　基于电价的模式

通过价格信号引导用户合理调节和改善用电结

构和用电方式,已有大量文献对此进行了研究,包括

电价决策模型[１２],电价对负荷曲线形状[１３]以及电

网可靠性[１４]等方面的影响.分时电价(timeofuse,

TOU)一般在日前或更早时间尺度上制定并发布,
电力用户有充分的时间合理安排用电计划;实时电

价(realtimepricing,RTP)是基于边际成本理论的

一种动态电价机制,反映的是各时刻供应与需求的

变化关系,有利于市场风险在供电商与用户之间进

行合理分摊[１５Ｇ１６],但只会对具有快速响应能力或电

价敏 感 型 柔 性 负 荷 起 到 引 导 作 用.尖 峰 电 价

(criticalpeakpricing,CPP)是在TOU基础上叠加

尖峰费率而形成的一种动态电价机制,可有效降低

系统尖峰时段的负荷.总的来说,响应电价的用户

无需向电网调控部门申报自身的个体用电信息,因
而适用于任意大、中、小型用户,但用户自主响应行

为的不确定性较大;此外,用户响应和动态电价的制

定存在一定的相互影响关系,当大量用户同时响应

电价变化时可能导致用户需求同时转移到低电价时

段,从而引起新的用电高峰[１７Ｇ１９],这是需要电价制定

部门进一步关注的问题.
２．１．２　基于合同约定的模式

电力公司与用户签订协议,事先约定用户的基

本负荷消费量和削减负荷量的计算方法、激励费率

的确定方法以及违约的惩罚措施等,是电力公司引

导柔性负荷参与电网调度运行的有效手段.若由用

户调整用电量称为可中断负荷(interruptibleload,
IL),由电力公司或负荷聚合商(loadaggregator,
LA)[２０]的负控装置削减负荷称为直接负荷控制

(directloadcontrol,DLC).目前IL[２１Ｇ２３]作为调峰

的一种重要手段已被美国几乎所有电力公司采用,
国内江苏、河北等省也制定了IL管理方案.DLC
通常针对居民或小型商业用户,简单实用、可靠性

高.文献[２４]提出机组组合和DLC协同的控制策

略以减小峰荷和运行费用.文献[２５Ｇ２６]提出从可

控负荷数量、控制持续时间和连续渐进优化等方面

研究DLC方案以增加电力企业的利润和用户的利

益,文献[２７Ｇ２９]提出的模糊逻辑DLC中考虑了用

户的意愿,将用户的需求和满意度作为模糊变量以

柔性地控制空调负荷.尽管如此,由于电力负荷的

转移和负荷预测误差,DLC仍无法得到精确的负荷

削减数量.
２．１．３　需求侧竞价的模式

电力负荷以竞价形式与发电侧资源共同参与市

场竞争并获得经济利益,市场运行者通过全局优化

取得市场出清.英格兰和威尔士电力市场在２０世

纪９０ 年 代 开 展 了 需 求 侧 竞 价 (demandside
bidding,DSB)的市场竞价模式,赋予用户通过申报

削减负荷价格和发电侧统一参与电力市场竞争的权
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利,实现了调度中心对机组和负荷资源的统一调配.
近年来,相关研究主要集中于竞价规则[３０Ｇ３１]、负荷响

应的多时段特性[３２]以及需求侧资源与可再生能源

的联合优化[３３]等方面.
２．１．４　有序用电的模式

国内需求侧管理主要采取以行政引导为主、经
济手段为辅的有序用电模式,包括错峰、避峰、限电、
拉路等[３４Ｇ３５],本质上是在用电高峰期将电网各节点

的负荷在时间、空间上重新安排,通过时间上的有序

移动实现移峰填谷、平缓系统负荷曲线,通过空间上

的协调配合实现消除阻塞、降低系统网损[３６].
附录A表A１从时间尺度、市场发展需求、适用

对象、响应行为的不确定性、通信和控制技术需求几

方面对上述调度模式进行了比较.总的来说,电力

公司通过制定合理的电价能够引导大多数柔性负

荷,但由于用户自主响应的不确定性,难以对其进行

精确调度,主要从用户针对电价的响应行为并以此

预测负荷曲线形状的变化来体现对调度计划的影

响,可认为是一种引导型预调度;基于合同的模式可

靠性较高,可作为“虚拟发电资源”直接参与调度计

划编制;需求侧竞价使得电力负荷作为虚拟发电资

源能够与发电商平等竞价,但对电力市场发展程度

要求较高;国内目前采取的有序用电模式对于保障

电网的安全运行起到了良好的促进作用,但对用户

的利益还缺乏充分的考虑.此外,由于负荷响应的

不确定性,如何从计及需求响应资源的多周期响应

特性协调优化调度不同时间尺度上的柔性负荷资

源,其调度模型及协调算法仍有待进一步研究.
２．２　参与备用计划的模式

作为应对系统小概率高风险的容量事故的优质

资源,柔性负荷参与备用计划备受关注.特别针对

IL开展了大量研究.文献[３７Ｇ３８]讨论了IL的经

济补偿模型及报价清算规则,将IL的市场引导方式

分为低电价与高补偿２种,提出基于风险观点对这

２种方式进行协调.文献[３９]介绍了IL参与系统

备用的交易机制,提出基于帕累托最优的系统备用

优化模型.电动汽车普及后,借助V２G(vehicleＧtoＧ
grid)技术可调动电动汽车电能参与备用服务,文
献[４０]分析了V２G备用与传统发电备用的异同,指
出就响应速度、经济性和可靠性角度而言,V２G备

用优于发电备用.文献[４１]提出了基于节点边际电

价的需求侧资源参与备用的安全约束调度模型.
２．３　参与频率控制的模式

为了补充机组快速调节能力的不足,安排快速

响应负荷参与电网功率/频率控制已引起国内外学

者的关注.文献[４２Ｇ４３]将动态需求控制器嵌入用

户用电设备以改进系统的频率稳定性,控制器能够

监视系统频率并开关用电设备,在用电需求和电网

运行状态间进行折中.文献[４４]利用带自动调温装

置的可控负荷来提供快速需求响应,证明了需求响

应作为系统调频备用容量的可行性.由于商业楼宇

中的中央空调、居民用户的空调和热水器等快速响

应负荷,一般通过调节其温度设定值来改变用电量,
其响应行为存在一定的不确定性[４５Ｇ４６],难以像自动

发电控制(AGC)一样精准控制,因而,如何充分利

用快速响应负荷调节潜力并计及其响应行为的不确

定性,协调好快速负荷响应和AGC的关系,是需要

重点考虑的问题.
此外,自国际上提出自动需求响应(automated

demandresponse,autoＧDR)[４７Ｇ４８]概念后,作为需求

响应的最新实现形式,为增强用户参与可靠性、提升

响应水平提供了新的发展理念,也为快速响应负荷

参与频率控制提供了更为有效的手段.
２．４　存在的问题

目前柔性负荷调度模式和控制策略研究中尚存

在以下几点比较突出的问题.
１)在负荷自主响应行为不确定性方面还需要进

一步深化研究,特别是大量柔性负荷基于电价的聚

合响应的不确定性对电网调度的影响,计及不确定

性后柔性负荷调度如何与常规发电调度相配合.
２)传统发电调度包括日前、日内、实时调度计划

和AGC等多个时间尺度,柔性负荷如何从预测误

差、响应特性、调节能力、调节范围、调度成本等角度

协调参与不同时间尺度的调度还有待进一步分析和

研究.
３)未深入探讨不同类型柔性负荷的分解协调问

题.柔性负荷类型多,既有接入１１０kV以上电压

等级的大用户,也有数量多、分布广、响应特性各异

的中小负荷,在区域电力系统调度层面,往往只能给

出参与调度的配电网、专变用户、大用户、负荷聚合

商的调度计划、备用容量安排,尚不能将其分解到每

一个负荷上.
４)研究成果集中于维持系统有功平衡方面,对

柔性负荷作为控制手段支撑系统安全可靠运行方面

的研究还十分有限.

３　响应行为建模方法

３．１　基于用户自主响应的建模方法

从用户自主响应特性的角度,可将柔性负荷分

为３类:①可转移负荷,即在一个调度周期内(如
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１d)总用电量不变,但用电特性灵活,各时段用电量

可灵活调节,如电动汽车换电站、冰蓄冷、储能以及

工商业用户的部分负荷等;②可平移负荷,受生产流

程约束,只能将用电曲线在不同时段间平移[４９],如
工业大用户;③可削减负荷,可根据需要对用电量进

行一定削减[５０],如空调、照明等.基于用户用电特

性的方法能够计及各种因素对用户响应行为的影

响,方便获取响应行为的时序特征,计及消费者心

理[５１]和用户满意度[５２].以响应电价为例,可转移

负荷可概括为如下形式:
ΔPshift(t)＝f１(P０(t),Δpshift(t),kshift(t),vshift(t))

(１)

∑
T

t＝１
ΔPshift(t)＝０ (２)

式中:ΔPshift(t)为t时段可转移负荷的响应量;
P０(t)为t时段的基荷;Δpshift(t)为t时段与其他时

段电价差向量;kshift(t)为t时段相对其他时段的互

弹性向量;vshift(t)为转移速率;T 为调度周期.
可平移负荷可表示为:
ΔPshape(t)＝f２(t＋Δt(Δp))－f２(t) (３)

式中:ΔPshape(t)为t时段可平移负荷的响应量;
f２(t)为其初始用电曲线;Δt(Δp)为由于电价变化

Δp引起的负荷平移时段.
可削减负荷可表示为:

　ΔPre(t)＝f３(P０(t),Δpre(t),kre(t),vre(t))(４)
式中:ΔPre(t)为t 时 段 可 削 减 负 荷 的 响 应 量;
Δpre(t)为t时段电价的变化量;kre(t)为t时段负

荷的自弹性系数;vre(t)为削减速率.
用户响应电价模型多基于电力需求价格弹性矩

阵,包括自弹性和互弹性,由于算法简单、直观,得到

了广泛应用,但由于价格弹性系数多采用行业统计

数据来求取[５３],反映的是用户对电价变化响应的宏

观表现,这在很大程度上限制了模型的准确性.考

虑到用户响应电价的不确定性,文献[５４Ｇ５５]利用弹

性曲线上某一点的随机误差描述了响应行为的不确

定性并进行了鲁棒处理.此外,由于电力用户数量

多、种类多,电网调度更为关注众多电力用户聚合后

的整体响应特性.
３．２　基于电网优化调度的建模方法

对于IL,DLC和DSB等模式,一方面电网公司

需要根据合同约定的激励费率或电力市场的出清价

格对参与调度的柔性负荷(容量和电量)进行补偿,
这涉及电网发用电统一优化决策的调度成本;另一

方面电网公司需计及电网的安全性以及用户参与的

满意度,因而通常在优化模型中将柔性负荷响应量

作为决策变量,调度目标可为电网公司调度成本最

小[５６]或调度收益最大[５７]、系统峰荷最小[５８]或峰谷

差最小[５９Ｇ６０]、用户负荷削减量最小[６１]或用户平均受

控时间最小或用户满意度最大[６２]等,也有将上述多

个目标综合起来进行多目标优化建模[６３Ｇ６４].
正常情况下,用户在接到电力公司经过优化计

算得到的调节指令后,依据约定的控制周期和控制

时序响应调度要求[６５].值得注意的是,有些用户在

响应电网调度削减用电量后还存在用电量反弹的现

象,文献[２６]用指定转移时段和转移量的确定性方

法对此进行了建模.由于受到用户生产经营状况、
经营者素质和具体合同内容等方面因素的影响,也
存在不能响应或部分响应的可能性.
３．３　基于综合负荷整体响应的建模方法

电力系统分析计算常用综合负荷[６６]表示一定

数量的各类用电设备及相关变配电设备的组合,可
进行综合负荷的整体等效建模,主要描述其响应聚

合后的外特性.文献[６７]研究了以空调负荷为代表

的大量热响应负荷聚合后的动态行为模型,计及室

外、室内气温变化和设备参数的异质性,为计及负荷

的综合响应特性提供了很好的思路.但从电网调度

的角度,一方面要计及不同柔性负荷元件响应行为

的多样性、不确定性甚至移动性,另一方面还需适当

简化模型的复杂性,因而在综合负荷的整体响应建

模方法方面还需进一步研究.

４　调度架构

４．１　集中式架构

集中式负荷控制类似于目前发电机组的控制模

式,由输电网调度中心集中调度和控制,电力系统运

行人员直接给每个负荷发布调控命令.显而易见,
大系统中负荷数目众多,集中式架构需要针对大量

用电设备产生控制信号,这在实际系统调度中是不

可行的.
４．２　分布式架构

文献[６８]中利用嵌入用户用电设备的动态控制

器以及文献[６５]中利用智能电表实时监视系统频率

并相应地调节用电设备都是一种典型的分布式控制

模式,图２给出了以智能家居为代表的分布式控制

架构示意图.
基于不同地理位置或负荷类型的分布式架构具

有投资小、通信和控制灵活等优点,但完全分散的分

布式架构也面临着如下挑战:①由于只反馈本地可

观测量,可能出现过度控制或控制量不足的情况,难
以实现电网调度的系统级控制目标;②各局部控制

器为达到自身的预期目标,可能使得不同控制器间

相互冲突,恶化控制的整体效果.
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图２　以智能家居为代表的分布式控制
Fig．２　Decentralizedloadcontrolofsmarthome

４．３　基于负荷聚合商的分层架构

负荷聚合商作为协调大量中小规模用户和电网

控制中心的中间机构,可以是传统意义上的配电公

司、政府实体或电网公司自身的负荷管理中心,也可

是代表单一类型或多种类型负荷的第三方机构,其
共同点是将大量电力终端用户聚合在一起参与电网

调度,并努力实现电网公司、负荷聚合商和电力终端

用户各方的既定目标.基于负荷聚合商的分层负荷

控制分为控制层、协调层和本地响应层.
图３给出了基于负荷聚合商的分层架构框图,

处于协调层的负荷聚合商从所管理的负荷群中获取

单个负荷的可控性和响应控制指令的意愿.基于个

体负荷提供的信息,负荷聚合商能够建立整个负荷

群的响应模型,并实现自身的分散自治功能.对于

控制中心而言,负荷聚合商将呈现为“虚拟电厂”[５８]

的特性,运行人员通过收集来自各负荷聚合商提供

的负荷群整体信息,以及电源、电网侧的综合信息制

定系统调度控制的整体协调方案,此时负荷聚合商

又像发电机组一样接受控制中心下发的调控指令,
并将指令分解后分配给具体的负荷.文献[６９]提出

了一种基于代理的V２G机制以优化能源和辅助服

务调度,包括负荷控制和旋转备用.文献[７０]通过

包含电动汽车(PHEVs)、可控家用电器、分散式热

电联产机组的负荷聚合商来进行二次调频,每一个

代理使用模型预测控制策略来分配控制行为.
附录A表A２对上述３种调度架构的优缺点和

适用场景进行了对比分析.总的来说,基于负荷聚

合商的分层负荷控制架构同时具备集中式架构的整

体协调能力和分布式架构的分散自治灵活性,特别

适合于居民负荷、商业负荷等中小负荷参与调度运

行.
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图３　基于负荷聚合商的分层架构
Fig．３　Hierarchicalframeworkvialoadaggregators

５　进一步研究方向

５．１　柔性负荷综合响应建模技术

电力系统中存在物理形态、用电特性迥异的多

种负荷类型,同一类型柔性负荷可能会对应多种不

同的响应,而多个响应之间存在一定的约束.对于

输电网调度中心来讲,更为关心的是以配电网、专变

用户、负荷聚合商为单位的整体负荷的综合响应潜

力,如何建立有效的柔性负荷多形态多响应综合预

测模型是柔性负荷调度技术推广的基础.
这种方法通常需利用历史需求响应事件信息并
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综述　王　珂,等　电力柔性负荷调度研究综述



进行回归分析,受制于历史数据的完整性和对历史

事件样本数量的要求,其响应模型的准确度以及响

应行为的不确定性如何表征还需进一步研究.

５．２　多时间尺度互动交易模式设计

不同类型柔性负荷的用电方式、调度模式、提前

通知时间、可调节量、对电价和激励信号的敏感程度

都有很大差异,合理的互动交易模式是直接影响柔

性负荷参与电网调度可操作性、运转效率和效益的

关键影响因素.一般情况下,在中长期时间尺度内,
无法知晓电网的确切运行状态,互动机制设计应当

以价格引导作用为主;短期及实时时间尺度内,电网

运行状态已能够准确获知,不确定因素较少,需要深

入调研、分析、整理不同类型柔性负荷的特点并将其

适当分类,制定更加精细化的互动交易机制.

５．３　多时间尺度负荷协调控制技术

日前系统负荷预测存在一定误差,网络拓扑结

构、系统实际运行状况也可能发生变化,特别是间歇

式能源大规模接入的地区,日前调度计划的准确性

和实用性更加难以保证.此外,柔性负荷响应电网

调度本身也具有一定的不确定性,且随着参与调度

的负荷数量的增加,其响应不确定性对系统运行产

生的潜在影响将日渐凸显.因此,有必要在日内、实
时时间尺度上根据滚动刷新的负荷和风电预测数据

进行调度计划的滚动修正,建立计及需求响应资源

多周期响应特性的日内调度模型和实时调度模型,
这是柔性负荷调度技术研究的重点.

５．４　集中式和分布式协调控制技术

现阶段电网调度的模式主要是集中调控的模

式,而柔性负荷更多地以配电网、专变用户、负荷聚

合商等分布式调度单元的形式出现,如何实现各控

制单元分布自治与电网控制中心整体决策的协调是

柔性负荷调度技术研究的关键,主要需要研究分布

式控制单元的在线动态等效建模与参数拟合技术、
支持分布式单元与输电网调度中心交互的快速分布

式计算技术、分布式控制单元与调度中心协调优化

决策模型和方法.

５．５　互动效益评估技术

柔性负荷调度具有优化用户负荷曲线、改善电

网峰谷差、减少新增装机容量及备用容量、支撑可再

生能源消纳等多方面效果,如何合理设计评估指标

并对其参与电网调度的效果进行量化评估是重要研

究方向之一.需要从时间、空间、考核对象等多层次

对评估指标进行分解;从响应特性、响应过程、响应

效果、响应履约度等方面构建多维度量化指标,最终

形成适合于柔性负荷调度的综合评估指标体系.

６　结语

柔性负荷调度技术改变了传统的“发电跟踪负

荷变化”的运行模式,通过引导柔性负荷主动参与电

网的运行控制,可有效解决电力系统调节能力不足

等问题,提高电网运行的安全性和经济性.考虑到

中国目前的电价政策、营销模式、发展需求等现状,
在柔性负荷调度方面提出以下几点建议与设想.
１)从安全经济、节能减排等角度对电力公司和

电力用户加强引导,使其认识到柔性负荷能够和发

电机组一样参与电网的调度运行并具有充分的优越

性.
２)根据各地发电资源禀赋和柔性负荷构成,制

定合理的调度模式.如在“三北”地区,风力资源和

太阳能资源非常丰富,弃风弃光现象严重,而其高耗

能负荷容量大且多数具备一定调节能力,可考虑采

用动态电价、签订合同等方式引导高耗能负荷消纳

可再生能源;在华东、华南负荷中心,大中型商业、公
共设施以及居民负荷比重普遍较高,可采用DLC或

自动需求响应模式进行负荷控制,以实现削峰填谷.
３)在发电机组调节能力不足的区域电网,尽快

完善柔性负荷参与电网调度的激励补偿机制,并建

设柔性负荷调度示范工程.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Integrationofflexibleandcontrollableloadresourcesintopowersystemschedulingandoperation willenrich
schedulingmodesandenhancethesystemregulatingcapability whichhasbecomeaworldwideresearchhotspot敭Thispaperis
intendedtomakeareviewofrecentinvestigationsontheadjustablepotential schedulingmodes responsebehaviormodeling
andschedulingframeworksofflexibleloadsconsideringdemandresponse DR 敭Thendetailedlightisshedontheadvantages
andproblemsoftheseschedulingmodesandschedulingframeworks敭Byproceedingfromfiveaspectsincludingmodelingof
flexibleload scomprehensiveresponse multiＧtimescalesinteractivetradingmodes multiＧtimescalescoordinatedscheduling 
coordinationofcentralizedcontrolanddecentralizedcontrol interactivebenefitassessment furtherresearchdirectionsfor
flexibleloadschedulingarediscussed敭Inaddition inviewofChina sactualsituation suggestionsforandassumptionsabout
developingflexibleloadschedulingareproposed敭
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