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“传统负荷”是指电力系统中难以计数的用

电设备的总和，纯粹消耗功率而且不具备可控

性。“广义负荷”是指一个变电站供电范围内所有

电气设备的总和，包括传统负荷、新型负荷、分布

式电源和分布式储能等，其功率由纯粹被动消耗

变为具有一定的双向性和可控性。

2021年 10月，国务院印发的《2030年前碳达

峰行动方案》提出“构建新能源占比逐渐提高的

新型电力系统，推动清洁电力资源大范围优化配

置”，拉开了建设新型电力系统的序幕。展望未

来，新型电力系统面临的挑战与机遇并存。一方

面，受端城市电网空心化，输电系统故障后出现

大功率缺额，需要挖掘本地灵活性资源参与电网

调控，否则将会严重威胁受端电网的运行安全；

另一方面，分布式新能源发电、新型可控负荷、虚

拟电厂等广义负荷集群蓬勃发展，成为电网调控

的潜在灵活性资源。为此，面向国家“双碳”能源

战略和新型电力系统发展的需求，认知、分析、调

度和控制这些潜在资源，提高电网的运行效率和

安全水平，是迫切需要研究的重要问题。

为了进一步对新型电力系统开展深入研究，

尤其是针对新形势下负荷的认知与调控技术探

讨，《电力自动化设备》邀请我共同策划组织了

“新型电力系统关键技术：广义负荷智能认知与

高效调控”专辑。自专辑征稿启事发布后，得到

了学术界和产业界的积极响应，共收到百余篇饱

含真知灼见的稿件。经编辑部组织专家进行严

格评审，最终确定将 34篇论文收入本专辑，涵盖

了广义负荷的等值建模与智能认知、响应特性与

聚合运营、多元互动与优化调控等方面的内容。

◆ 广义负荷等值建模与智能认知

四川大学肖先勇教授等基于低频采样数据

提出了一种基于模体挖掘与调和函数半监督学

习的非侵入式负荷监测方法；云南电网有限责任

公司电力科学研究院孟贤高工等提出了一种基

于实测数据跳变及稳态点的负荷模型参数辨识

方法，通过直接计算跳变及稳态点的功率值而避

免了传统方法所需的暂态过程；昆明理工大学沈

赋讲师等分别建立了考虑和忽略电压相角变化

的综合负荷广义离散等值模型，并分析了模型参

数与电力系统各元件的内在联系以及各模型系

数间的物理特性；河海大学潘学萍教授等针对双

馈风电机组、直驱永磁风电机组和光伏电源模型

结构的共性，构建了可描述多类型分布式新能源

机组动态特性的通用模型，并提出了多激励影响

下分布式新能源机组低电压有功／无功管理以

及电流限幅等非线性环节的非机理等值建模新

方法；国网江苏省电力有限公司经济技术研究院

吴晨高工、华北电力大学王剑晓讲师等在考虑多

元负荷相关性的基础上，提出了一种基于多任务

学习和长短时记忆网络的多元负荷预测方法，通

过利用多个专家子网和门控单元实现了共享信

息的合理分配；上海电力大学崔昊杨教授、江友

华教授等提出了一种将电流序列编码为图像的

二维可视化方法，通过计算机视觉技术实现了负

荷的分类识别；华北电力大学宋亚奇讲师等通过

对经典滑动窗方法进行改进，提出了一种投票方

差方法，可用于非侵入式负荷监测场景下的事件

检测；浙江大学吴浩副教授等综合考虑了负荷的

波动特性和时间滞后特性，提出了一种快速动态

时间弯曲和最小覆盖球相结合的多日负荷曲线

聚类方法；四川大学汪颖教授、胡文曦助理研究

员等从兼顾准确性与计算效率的角度出发，提出

了一种考虑信息动态表达的异常用电模式识别

云边协同方法；浙江大学李知艺研究员等针对云

计算中潜藏的用电负荷数据泄露问题，提出了一

种基于时序生成对抗网络的用电负荷数据脱敏

方法，通过使用满足差分隐私的合成数据替代原

始敏感数据，能有效阻止攻击者通过窃取训练数

据推断敏感负荷信息。

◆ 广义负荷响应特性与聚合运营

武汉大学徐箭教授、孙元章教授等在计及分

布式发用电单元功率预测不确定性和激励型需

求响应资源功率调节能力的基础上，提出了一种

广义负荷参与日前电力现货市场竞价的方法，并

构建了相应的市场出清模型；东南大学李扬教授

等采用随机参数刻画了用户响应行为的差异性，

并提出了一种计及用户需求响应不确定性的虚

拟电厂分布鲁棒优化模型；浙江大学林振智教

授、杨莉副教授等针对用电容量大且负荷规律性
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强的工业用户，提出了一种基于高斯过程回归的

需求响应潜力评估方法，并以实际需求响应数据

为例验证了其有效性；新疆大学樊艳芳教授等通

过考虑外部环境因素及可再生能源自身潜力，提

出了一种考虑可再生能源可靠性的虚拟电厂动

态聚合方法；东北电力大学崔杨教授等分析了当

前出清方式与补偿机制下电动汽车参与调频辅

助服务市场的市场竞争力，并提出了一种考虑替

代效应的调频资源报价修正方式；中国电力科学

研究院有限公司周竞高工等从交易规则编制的

关键要素出发，探讨了大规模可调节负荷参与电

力辅助服务市场面临的挑战和关键技术；长安大

学代亮副教授、秦雯讲师等针对自供给模式下电

动汽车换电站的供需平衡问题，提出了一种动态

定价策略，旨在满足换电站服务质量水平约束的

前提下最大化换电站的运营效益；东北电力大学

曲朝阳教授等针对电动汽车用户响应充放电电

价时存在的不确定行为，提出了一种计及用户响

应电价关联与多主体共赢的电动汽车充放电定

价优化方法；国网浙江省电力有限公司电力科学

研究院李志浩博士等采用基于力学映射模型的

多阶段弹性评估模型量化了需求响应的优化配

置对配电网弹性的提升效果，并通过遗传算法求

解了该非线性优化问题；上海交通大学顾洁副教

授等提出了一种考虑负荷裕度的区域综合能源

系统储能双层优化配置方法，可实现综合能源系

统中负荷裕度的有效均衡。

◆ 广义负荷多元互动与优化调控

西安交通大学陈晨教授、别朝红教授等结合

新兴的动态微电网技术，提出了一种考虑分布式

新能源动态不确定性的配电网灾后时序负荷恢

复方法；东北电力大学严干贵教授、杨玉龙副教

授等针对风电功率预测偏差消纳问题，构建了一

种电采暖负荷群响应风电预测偏差功率的轮流

调控响应策略；中国电力科学研究院有限公司李

亚平高工、杨胜春高工等引入新一代人工智能中

的群体智能思想，融合多类型、分布式、柔性资源

的不同运行特征，提出了一种分布式柔性资源有

功平衡调度架构；天津大学王守相教授等采用区

间数学和仿射数学量化了多元不确定性因素与

电压灵敏度间的映射关系，并结合随机场景模拟

法提出了一种针对配电网分布式电源接纳能力

的不确定性分析方法；天津大学张芳副研究员等

将风电的非参数概率预测结果应用于电力系统

日前调度中，构建了基于概率优化方法的电力系

统源荷储日前概率优化调度模型；中国石油大学

王艳松教授等针对大规模光伏发电的调峰问题，

探讨了油田综合能源系统中含光伏的热电厂和

需求响应协同调峰的能力；华中科技大学莫莉副

教授、周建中教授等针对新能源预测偏差导致水

电频繁调整出力的情况，提出了一种考虑负荷频

繁波动的梯级水电站实时调度策略；智能电网保

护和运行控制国家重点实验室宋晓芳教授级高

工、河海大学周海强教授等在考虑源荷预测误差

区间不确定性的基础上，建立了一种计及频率安

全约束的电力系统优化调度模型；浙江大学／河

海大学鞠平教授等提出了一种考虑天然气供气

约束和净负荷预测误差的电-气综合能源系统调

度策略，旨在解决净负荷预测误差下供气流量频

繁变动、难以进行运营管理的问题；东北电力大

学刘铖副教授、蔡国伟教授等针对系统在振荡过

程中出现的小干扰稳定问题，提出了一种基于负

荷模式能量的电力系统低频振荡调控策略；华北

电力大学周一辰讲师、李永刚教授等建立了基于

事件触发控制的时滞电力系统负荷频率控制动

态模型，并提出了一种基于事件触发通信和输出

反馈的负荷频率控制器协同设计方案；南京邮电

大学徐俊俊讲师等在考虑需求侧用户响应成本与

满意度的基础上，利用事件触发机制驱动的分层

分区协调思想提出了一种有源配电网精准切负荷

方法；国网河北省电力有限公司王光华高工等提

出了一种基于深度强化学习的配电网负荷转供控

制方法，能自适应配电网拓扑变化的不确定性；

河海大学秦川副教授等在频率安全分段控制框

架下，分别提出了毫秒级负荷控制和秒级／分钟

级负荷控制的用户侧轮次切负荷协调优化策略。

由于篇幅、主题以及稿件处理周期等限制，

本专辑收入的论文只是广义负荷智能认知与高

效调控等领域的一个缩影。期望广大读者能够

从中获得启发，推动广义负荷研究的发展。部分

高水平稿件未能收入本专辑中，希望能够得到所

有为本专辑撰稿的作者和广大读者的理解。

衷心感谢各位专家学者对本专辑的大力支

持；感谢《电力自动化设备》编辑部为本专辑的选

题、策划、组织和出版所做的大量工作；感谢本专

辑的各位评审专家的客观、公正评审。最后，衷心

希望广义负荷智能认知与高效调控等领域的研

究能引发学术界与工业界更广泛的关注和讨论。

2022年6月16日
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