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0 引言

2011 年 1 月以来，受缺煤、少气、枯水及机组非
计划停运等因素影响，有 13 个电网电力供需紧张，
最大电力缺口 18 790 MW［1］。 加之金融危机后，中国
经济进入新一轮加速发展时期，尤其高耗能企业的
无序发展，进一步恶化用电紧张的局势，而包括新能
源在内的发电设施建设相对滞后，负荷管理成为消
除电力供应缺额、保障安全稳定运行的重要手段［2］。

负荷管理措施中的负荷削减包括直接负荷控制［3］

和需求侧响应 ［4］，前者通过电网的负荷控制系统实
现，后者由用户自行决策和控制。 在可中断用户中，
大工业用户普遍安装了智能电表等负荷管理设备，
且大工业负荷占全社会用电负荷的 60 % 以上，对
其进行限电的效果明显［5］。

文献［6］中对用户直接进行负荷控制，首先针对
工业、商业及居民用户的不同用电特点，考虑负荷反
弹特性，将控制对象进行分组，以各用户的中断能力
为约束条件，构建以最小化负荷尖峰为目标的多时
段控制模型，并应用线性规划予以求解。 文献［7］以
错峰时间作为用户满意度的度量依据，并结合配网
的单步平移开关操作进行配网重构，但每次操作后
均进行遗传计算，计算量过大。 文献［8］则针对国外
用户与供电公司签订的可中断协议，以中断时间最
小为目标，应用模糊集理论量化用电满意度，最后通
过动态规划迭代方法求解。

中国现行负荷管理方案依据用户历史用电量比
重制定，工业用户的能效情况及限电先后次序的理
论依据鲜有文献报道。 对于限电额度的制定，现行方
案及各文献尚未考虑工业用户的限电能力及负荷的
随机特性对控制效果的影响，即在调度下达限电指

令后，由于用户的随机生产特性，存在不能完成限电
指标的可能性，负荷管理无序、低效，社会影响严重。

针对以上问题，本文提出两阶段优化策略，第一
阶段以标尺竞争机制为基础构建模型，优化限电次
序，优化系统整体能效；第二阶段，利用两状态马尔
科夫过程对工业负荷随机特性进行分析，提出目标
风险值（OaR）决策模型，对第一阶段限电指标进行
随机优化，提高模型在实际操作中的可行性。

1 负荷管理优化策略

高耗能企业用电量占全社会总量的比重较大，
对其限电效果明显 ［5］，且符合国家有序用电管理规
定［９］。 因此，本文的负荷管理对象限于工业负荷。

本文提出的两阶段优化策略流程如图 1 所示。

2 数学模型

2.1 基于用电能效标尺竞争的缺口分配模型
标尺竞争机制基于绩效管制理论，最初应用于

垄断企业内部［１０］。 其核心思想是，政府将不同市场中
同类企业的商品价格与本类企业的平均生产成本相
挂钩，故若某企业削减了成本，使其低于该类企业平
均成本，则这个企业就会盈利，反之，则发生亏损。

本文将能效指数作为对高耗能企业限电的依
据， 即如果某高耗能企业能效低于平均能效水平，
则根据限电的公平性原则，该企业的限电额度将相
应加大，从而激励该企业提升能源使用效率，以获得
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预测系统第 t+1 时段的负荷缺口 E

依据能效指数，对缺口进行划分，得到用户 i 的中断量

对用户 i 的负荷的随机特性进行分析，
得到对该用户下达的限电信号

图 1 负荷管理优化策略流程图
Fig.1 Flowchart of load management optimization



正常生产所需的电能；而对高于平均能效水平的用
户，则获得相对更多的电能，用于生产盈利。

能效标杆的确定如下：
g（x）=0.35arctanh（x）+1 （1）

ri=g θi- θ軈
θmax-θmin

n # （2）

其中，θi 为能耗系数（kW·h ／ 万元），用于描述单位利

润下所消耗的能量；θ軈为用户能耗系数的平均值，θmax
与 θmin 分别为用户能耗系数的最大值与最小值；ri 为
归一化后的能耗系数。 式（1）为辅助函数，式（2）将能
效系数归一化处理 ［11］，从而使各企业能够在统一标
尺下进行比较，并根据其大小对高耗能企业进行排序，
从中确定标杆企业，即 ri 等于或者接近 1 的企业。

为了量化能耗管制水平，以刺激企业降低成本、
提高能效，能效指数 Xi 按下式计算［11］：

Xi=Xmin+ （1- ri） Xmax-Xmin

rmax- rmin
（3）

其中，Xmax、Xmin 为管制机构针对不同行业而设定的管
制水平，rmax、rmin 为计算得出的归一化后的能耗系数。
如式（1）—（3）所示，用户假若希望减少停电量，就需
缩减成本以降低能耗指数 θi，进而向高能效的标杆
企业靠拢，提升能效指数 Xi，达到引导高耗能用户高
效用电的目的。

用户的能耗数据分析与统计超出了本文的研究
范围，假定能耗数据已进行过准确分析，为给定数据。

在具体执行负荷管理操作时，制定以下原则：
a. 重点对高耗能、高排放用户进行限电［9］；
b. 在系统缺电情况下，根据现有负荷分类方法［9］，

将限电负荷分为绝对不能停电的负荷、可部分中断
的负荷和可全部中断的负荷。

根据以上原则，考虑在系统要求的限电时间 Tv

内的限电方案，构造考虑用电能效的目标函数：

F1=min 鄱
i＝1

n

XiPii & （4）

其中，Pi 为对高耗能用户 i 的限电负荷，单位为 MW，
为待优化变量；n 为在该时段下限电的高耗能户数；
n1 为限电时段数。 需满足下列约束条件：

0<Pi鄱
v＝1

n1

Tv≤αiE （5）

鄱
i＝1

n

αi=1 （6）

其中，αi 为高耗能用户 i 所等比例分得的负荷缺口百
分比，即能效越高，分得的缺口值越小，反之亦然。

如果断电的线路上存在重要用户，则进入负荷
转移模块，且根据高耗能用户所在支路的重要用户，
进行限电次序优化，目标函数为：

F2=min 鄱
j＝1

m1

LjMji & （7）

其中，Lj 为 Tv 时段内，中断第 j 个重要用户对应负
荷，单位为 MW；Mj 为相应的权重系数，无量纲，根据
原则 b 进行设定；m1 为重要用户的停电户数。

F3=min 鄱
k＝1

l

LIki & （8）

其中，LIk 为 Tv 时段内第 k 个可中断负荷的中断容
量，单位为 MW；l 为可中断负荷的停电户数。

约束条件如下。
a. 功率约束。

� 鄱
i＝1

n

Pi+�鄱
j＝1

m1

Lj+鄱
k＝1

l

LIk≥DTv-D′ （9）

其中，DTv 为 Tv 时段预测的系统负荷，D′为调度规定
的系统限额。

b. 可中断负荷限电能力约束。
LIk≤LIk，max （10）

其中，LIk，max 为第 k 个可中断用户规定的最大限电
能力。

c. 负荷管理时间约束。
tw≤ tre，w （11）

其中，w 为受时间约束限制的用户编号，tw 为该用户
预计中断时间，tre，w 为中断该用户前剩余的允许中断
时间。

d. 网络拓扑约束。
开关操作完成后 ，配网应保持辐射状网络结

构，有：
gkGR （12）

即网络拓扑结构 gk 属于辐射状网络拓扑集 GR。
e. 潮流越限约束。

Sl ≤Smax
l （13）

其中，Sl 为线路 l 的潮流；Smax
l 为线路 l 允许通过的潮

流限值。
2.2 工业用户负荷模型

将工厂 i 中的某台设备 j 的开关过程视为两状
态马尔科夫过程，则根据马尔科夫随机过程理论［12］，
求得其用电的期望值与方差分别为：

μj（t）=VLβ （14）
σ2

j（t）=V2L2β（1-β） （15）
其中，V 为设备的额定功率（kW）；L 为设备的使用效
率；β 为第 t 个时间段内，设备工作时间的百分比。

工厂中每个设备的负荷概率分布近似服从正态
分布，根据中心极限定律［13］，当工厂中的设备数目 N
足够大时，工厂总负荷服从正态分布，其期望和方差
分别为：

μi（t）= NVLβ （16）
σ2

i（t）=NV2L2β（1-β） （17）
由于工厂中生产工艺等约束，某些设备之间可

能存在耦合，可将存在联系的设备进行分类，视为一
个整体，并用上述模型进行建模。
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进一步分析，可将工厂中的负荷分为可中断负
荷 LI（t）与不可中断负荷 LU（t）两部分：

L（t）=LI（t）+LU（t）=鄱
j＝1

�N
RI，j（t）+鄱

j＝1

�N
RU，j（t）=鄱

j＝1

�N
Lj（t）（18）

其中，RI，j（t）与 RU，j（t）分别为工厂 i 中，第 j 台设备的
可中断负荷部分与不可中断负荷部分。

L（t）~N（Nμi（t），Nσ2
i （t）） （19）

根据工厂 i 的生产需要，其中只有 m2 台设备可
中断负荷（m2≤N），则该工厂中所有可中断负荷为：

LI，m2（t）=鄱
j＝1

�m2

RI，j（t） （20）

设工厂第 t 时段能根据历史数据及工厂的生产
计划，预测出下一个时段 t+Δt 的负荷值为 l（t+Δt），
则根据条件概率的计算方法 ［14］，可以得出下一个时
段，关于可中断负荷的条件概率分布，其期望和方差
可表示为：

m2 μI（t+Δt）+ 1N
σ2
I（t+Δt）

σ2
T（t+Δt）

［l（t+Δt）-NμT（t+Δt）） $］ =μ（21）

m2 σ2
I （t+Δt） 1- n

N
σ2

I（t+Δt）
σ2

T（t+Δt）） &） '=σ （22）

2.3 随机优化决策模型
大用户因生产计划等需要，其负荷的中断能力

具有随机性，不一定会完全按照调度发出的信号去
中断相应额度的负荷量值，因此，为了实现对于用户
i 的中断目标（αi E），应对调度发出的中断信号 Si 进
行修正，以达到期望的限电效果。 对于工厂 i 而言，
调度对其下达中断信号指令 Si，保证目标限电量
（αiE）在一定置信区间内得以完成。

当调度向工厂 i 发送中断信号 Si 后，理论上，工
厂应该中断的负荷为：

Si�鄱
j＝1

�m2

RI，j=SiLI，m2 （23）

其中，Si 为调度对工业用户下达的限电百分比。
本文根据金融风险分析中的 VaR 理论 ［15］，提出

OaR 的概念，即工业用户不能完成调度下达的限电
指标的概率情况，可用置信度概率模型予以计算。

基于上述分析，调度下达中断信号 Si 后，在一定
的置信概率（1 - ξi）下，保证能够满足期望的中断量
（αiE）。

P（SiLI，m2<αiE）≤ξi （24）
记 F 为用户 i 的可中断负荷部分的概率分布，

则优化决策模型为：

F αiE
Si

i )≤ξi （25）

根据概率分布函数表，得到：
αiE
Si

=F -1（ξi）=ωi （26）

进而得到：

Si= αiE
ωi

（27）

根据中心极限定律，F 服从正态分布，有：

F αiE
Si

i )=Φ αiE
Si

-μ

m2姨 σ

σ
,
,
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.
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/
/
//
0

（28）

其中，Φ 为标准正态分布的概率密度函数。

Si= αiE
μ+Zξi m2姨 σ

（29）

其中，Zξi 为置信水平 ξi 下，标准正态分布的概率值。
ξi 可在区间［0，Bimax ／ Bi0］内取值，Bi0 为用户 i 的中断
量未达到调度规定值时所造成的损失，Bimax 为最大
可接受损失，分别与用户在电网中的位置以及系统
运行情况有关，由调度进行更新。
2.4 停电损失分析

在定义 OaR 后，可根据分布函数，建立停电损
失函数，以刻画当限电量超过或者低于调度规定值
时的经济损失。

c（Si）=c1SiLI，m2 I（SiLI，m2>αiE）+
c2SiLI，m2 I（SiLI，m2<αiE） （30）

其中，I（·）是 0-1 函数，当括号中的条件满足时，该
函数值为 1，反之为 0。 等号右侧两项分别表示超出
调度所需限电额度时电网公司的售电损失、未达到
所需限电额度而出现系统故障时的成本。 目标函数
是最小化成本的期望值，即：

c（Si）≡c1Si

+∞

αiE
Si

乙 L′I，m2 f（L′I，m2）dL′I，m2+c2SiF
αiE
Si

i )（31）
进一步，根据截断高斯理论［13］，得到：

c（Si）≈c1p m2u 1-Φ
αiE
Si
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（32）

该公式实质是贝叶斯期望损失最小化问题［13］。
本文着重分析对于第一阶段得出的限电额度的

随机优化，公式中停电损失的精确量化方法需要进
行用户调研及系统运行情况分析，不在本文研究范
围内，具体分析时予以假定。

3 算法分析

本文提出两阶段优化决策模型：对于第一阶段，
由于涉及目标众多，将启发式算法与改进的非支配
排序遗传算法（NSGA鄄II）结合 ，得出 Pareto 最优解
集；对于第二阶段，采用黄金分割法进行求解［15］。 以
下对第一阶段主要部分予以说明。
3.1 数据初始化

输入待中断的节点初始数据，包括高耗能企业
节点编号、各时段的中断容量、可中断负荷节点编号
及容量、中断时间及各高耗能企业能耗系数。
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3.2 种群初始化
本文对高耗能用户节点编号采用十进制编码，

染色体上的相应基因分别对应用户编号；对联络开
关和可中断用户采用二进制编码，1 表示开关闭合
和可中断负荷未中断，0 表示开关开断和可中断负
荷中断。 待中断的无重复的随机排列生成的染色体
种群作为初始种群，对于联络开关基因位置 0，可中
断负荷对应基因位置 1。 编码格式如图 2 所示。

3.3 基因校正环节
本文首先对高耗能用户所在节点向下进行搜

索，判断是否存在重要用户，如果需要进行负荷转
移，则将重要负荷所在联络开关状态置为 1，并转入
负荷转移程序模块；如果无需转移负荷，则相应联络
开关基因位状态置 0。
3.4 负荷转移模块

为了减轻计算量，并凸显可中断负荷在保障重
要负荷供电的作用，本文假设可中断负荷存在于重
要负荷失电后所在区域，且只通过与通电区域相连
的联络开关进行转移。 其原理如图 3 所示。

分段开关 12 断开，负荷点 6 失电。 负荷点 6 中
连接有可中断负荷和重要负荷，且该总负荷超过了
ts2 的最大容许转移负荷，则为了减少负荷点 6 中的
重要负荷失电，中断负荷点 6 中的部分可中断负荷，
优先保证重要负荷的供电。
3.5 Pareto 最优解集

当迭代次数达到规定数值后，如果解集中解的
个数大于 1 个，则首先根据染色体的联络开关状态
对应基因位的状态，判断是否存在重要负荷的转移，
即相应基因位如果为 0，则所求解集即为最终最优解
集；如果为 1，则根据 F2、F3 的重要等级排序，在所求
解集中，形成依次使各自目标函数值最小的解集，作
为最优解集。

3.6 其他操作［6］

a. 交叉、变异操作：均匀交叉和均匀变异策略。
b. 终止条件：满足最大迭代次数要求。
最后进行潮流计算 ［15］，并判断该优化方案是否

满足潮流越限约束。

4 算例分析

算例系统根据文献［16］给出的 33 节点、12.66 kV
的 5 网孔系统进行修改；系统总有功负荷为 5.87MW，
该时段有功负荷缺口为 0.63 MW。 接线图见图 4。

4.1 限电方案比较
负荷等级信息如表 1所示。 可中断负荷节点最大

限电能力为该节点总用电的 80%。 种群规模均为20，
交叉率为 0.5，变异率为 0.01，最大迭代次数为 500。

负荷管理限电方案比较如表 2 所示。 按照中国
现行的负荷管理方法，即根据负荷的历史用电量进
行限电，操作时涉及线路上重要用户，如节点 14、17
等；而根据本文限电方案则优先对不包含重要用户
的线路进行限电，并且对包含重要用户的线路，如用
户 14、17、18、20，通过控制可中断负荷 13、16、24，保
证了重要用户的供电。

优化策略实施前后系统负荷曲线变化如图 5、6
所示。

负荷分类 负荷编号

重要用户节点 1，2，3，5，6，14，17，18，20，21，22，25，26，32，37，44
高耗能用户节点 8，9，11，16，28，31，39，46，48，49，51，52，61
终端可控可中断

用户节点 13，16，24，30，34，35，41，43，54，56，58，59

表 1 负荷等级信息
Tab.1 Information of load priority

图 2 编码格式示意图
Fig.2 Sketch map of code patterns

［X1X2…XN1

1 # # # " # # # $

Y1Y2…YN2 Z1Z2…ZN3］
用户编号

1 # # # " # # # $

联络开关
状态

可中断
负荷状态

1 # # # " # # # $

图 3 负荷转移示意图
Fig.3 Sketch map of load transfer
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图 4 配网结构示意图
Fig.4 Sketch map of distribution network
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负荷管理策略 限电方案

初始策略 8，9，11，13，14，16，17，18，20，28，30，31，39
优化策略 39，46，48，49，51，52，61，11，16，30，34，35，41

表 2 负荷管理限电方案比较
Tab.2 Comparison of load management

between load control schemes
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图 5 是按照现行的分轮限电所出现的结果，本
文假设分轮限电时间段长度为 30 min。 之所以出现
波动性，是因为上一轮限电的负荷恢复供电时，由于
用户生产计划的变动、储能设备的启停等原因而产
生反弹，其相应中断能力有所波动。 而现行方法未予
以考虑，调度仍按照原负荷预测结果进行限电，导致
出现越过安全限额的小尖峰；在本轮次的剩余时间，
调度根据尖峰额度加大限电量，而上一轮次的负荷
反弹效应结束，导致出现小低谷。 反弹后的负荷超过
了系统容许的最大限额，威胁系统安全；而使用本文
方法，能够明显消除反弹负荷，并留有一定裕度，满
足系统安全稳定运行，如图 6 所示。

实施前后能效和可靠性比较如表 3 所示。 其中，
整体能效为通过计算各个用户的限电量的相反数，
并与相应用户能效指数相乘，然后求和所得，即为优
化后的目标函数 F1 的取值的相反数。 由表 3 可见，
本文方法在满足负荷限额的基础上，用电整体能效
比初始策略提升了 43.3%；同时，重要负荷失电量比
初始策略降低了 55.7%，提升了系统可靠性。

4.2 限电损失分析
本文其中一个工业用户的生产线总共有 N=80

台设备，可中断设备 n=15 台，各设备间不存在生产
上的关联关系，相互独立，设备生产用电情况相同。

17:00 与 22:00 负荷的均值与方差如表 4 所示。
表中，σT（t）、 μT（t）与 σI（t）、 μI（t）分别代表总负荷与
可中断负荷的方差与均值，采样时间分别为 17:00
与 22 :00。

令 c1= c2= 1，并假设需要中断电力 40 kW，则利
用黄金分割算法 ［15］，得到停电损失与限电信号之间
的关系如图 7 所示，图中的三角所指示的标度为第
一阶段不考虑负荷随机特性时所得到的限电额度。

n 取 50 和 100 时限电信号与停电损失关系图
分别见图 8、9。 可见，随着可中断设备数量的增多，
曲线斜率将会逐渐加大。 参加中断的负荷越多，调度
下达的中断指令应越小，即参与限电的可中断用户
越多，每个用户分摊的负荷缺口比例越小，从而调度
对每个用户下达的中断负荷的百分比相应较小，即可
满足系统的缺口。 同时，当所有可中断设备均参加
负荷管理时，第一阶段与第二阶段的限电优化额度
相同，各台设备的限电百分比最小，停电总损失最小。

5 结语

本文建立了两阶段负荷管理优化模型，在第一

图 8 n=50 时限电信号与停电损失关系图
Fig.8 Relationship between load shedding

cost and change signal（n=50）
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图 9 n=100 时限电信号与停电损失关系图
Fig.9 Relationship between load shedding

cost and change signal（n=100）
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负荷管理策略

初始策略
优化策略

整体能效 重要负荷失电量 ／ （MW·h）
-1.19 0.95
-0.83 0.42

表 3 节能效果和负荷损失比较
Tab.3 Comparison of energy saving and load loss

表 4 17:00 与 22:00 时负荷的均值与方差
Tab.4 Expected load and standard deviation

at 17:00 and 22:00

μT（t）
0.421
0.550

σI（t） μI（t）
0.759 0.356
0.679 0.485

采样时间 σT（t）
17:00 0.764
22:00 0.686

MW

图 7 n=15 时限电信号与停电损失关系图
Fig.7 Relationship between load shedding

cost and change signal（n=15）
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图 5 优化前负荷管理效果图
Fig.5 Result of load management before optimization
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图 6 优化后负荷管理效果图
Fig.6 Result of load management after optimization

优化后负荷管理曲线
原负荷预测曲线， 负荷限额

优化后负荷管理曲线
原负荷预测曲线， 负荷限额

张粒子，等：基于能效标尺竞争与 OaR 的工业负荷管理策略第 3 期



Industrial load management based on energy efficiency
yardstick competition and OaR

ZHANG Lizi，YANG Yang
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： Since the present load control does not consider the energy efficiency，load priority and stochastic
capability of industrial loads，a two鄄stage load management scheme is proposed. At the first stage，a model
based on yardstick competition is built to optimize the load control sequence and system energy efficiency，
which is solved by the NSGA鄄Ⅱ combined with heuristic algorithm；at the second stage，the stochastic
characteristics of industrial loads are analyzed by the two鄄state Markov process and a decision鄄making model
of OaR（Objective鄄at鄄Risk） is constructed to stochastically optimize the load control scheme for eliminating
the load payback and enhancing the feasibility and practicability of the proposed method. The optimized
load control amount and sequence are calculated for a distribution network respectively by the improved
NSGA鄄Ⅱ and the golden section method and results prove the feasibility and effectiveness of the proposed
method.
Key words： load management； yardstick competition； Markov process； load payback； optimization

阶段，在给定用户能耗系数的前提下，提出了以标尺
竞争机制为基础的负荷限电次序与限电额度优化模
型，一方面保证负荷管理的公平性，另一方面最大限
度地提升整体用电能效，督促企业降低能耗；第二
阶段，利用两状态马尔科夫过程分析工业负荷的随
机特性，提出 OaR 决策模型，在给定置信度与停电
损失的条件下，确定计及中断能力的随机优化限电
额度。 算例分析表明，对于较小的工厂，由于生产设
备有限，可限负荷量较小，调度对其下达限电指标，
较之第一阶段所计算的指标要大；反之，对于较大的
工厂，参与中断的负荷较多，对其下达的调度信号更
接近第一阶段的指标。 如何精确量化、分析统计用户
的停电损失、能耗系数，将是下一步的研究重点。
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