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0 引言

电力企业肩负着提供优质电能服务、确保国有
资产保值增值、满足经济社会快速增长的电力需求
等多方面的社会责任。 但在新的形势下，电网企业在
履行上述责任时将面临着更为严峻的挑战：一方面，
随着经济社会快速发展，未来电力需求将进一步增
长，这对电力供应侧提出了新的扩容要求；另一方
面，电网扩容面临着土地、资金等多个因素的制约，
导致电网规划落地难度大。 因此，在供应侧资源扩容
面临众多瓶颈的今天，电网公司亟需重新审视环境，
发现新的资源，找到缓解上述瓶颈的新途径。

近年来，随着相关政策不断完善、技术水平不断
提高，需求侧资源引起了人们的广泛重视，并在一些
领域中越来越多地发挥着供应侧资源的作用。 在
国外，以美国为代表，包括能效 EE（Energy Efficiency）
资源和需求响应 DR（Demand Response）资源在内
的需求侧资源在电力系统运行和规划中得到了广
泛的应用［1鄄3］。 通过在电力系统运行中调用不同的需
求响应资源，达到了平衡系统供求、满足辅助服务
需求等目标，降低了电力系统运行成本和相关市场
的交易成本［4鄄6］。 在电力系统规划中，通过引入能效
资源和需求响应资源，减少了对发电侧和电网侧进
行扩容的需求，从而降低了大量的投资成本［7鄄8］。 在
我国，需求侧资源在电力系统调度运行中的应用，
主要是实施有序用电管理和负荷管理（包括电价政
策和直接负荷控制）［９鄄１０］。 近年来，我国已逐步探索将
需求侧资源纳入电力系统规划的模式和方法，并已
经启动了各种试点方案的研究。 研究结果显示，引
入需求侧资源，将大幅减少系统内供应侧资源的投
资，同时可达到节约土地、减少浪费、减少温室气体
排放等效果［11鄄15］。 在国内外，已有研究多是将需求侧作
为一种资源考虑到综合资源规划和电力规划中，但

没有针对电网规划提出具体的应用方式和方法。
基于上述考虑，本文提出一种新的工作思路——

将需求侧资源考虑到电网规划的电力负荷预测中，
以缓解电网规划落地难、电网投资耗资大、电网设备
利用率低等现存问题，促进电网规划与投资向着精
益化的方向转变。

1 方法描述

1.1 总体思路
兼容需求侧资源的负荷预测新方法的目标为：

通过合理统计估算某区域内各类需求侧资源的潜
力，并将其潜力考虑到负荷预测过程中，使得负荷预
测更为准确，以避免扩容方案粗放而造成投资浪费。
其基本步骤可概括为“自上而下细分负荷，自下而上
叠加计算”，具体内容如下。

a. 确定预测范围。 选取某一变电站辐射范围的
供电区域作为预测范围。

b. 对用户进行分类。 对变电站每条馈线上接入
的电力用户进行分类，一般可分为居民用户、工业用
户、商业用户和其他用户等。

c. 识别各类用户的各种需求侧资源。 每类用户
可能同时有多类需求侧资源，各类需求侧资源会对
用户的用电量或负荷特性产生不同的影响。 因此，需
充分识别各类用户可考虑到负荷预测过程中的需求
侧资源。

d. 定量分析预测期内各类用户各种需求侧资源
对负荷的影响效果。 在定性识别潜在需求侧资源的
基础上，需通过构建模型、相应的数据归集和处理
技术，得到某类用户各类需求侧资源综合作用对传
统负荷预测值的影响效果，从而得到该类用户考虑
需求侧资源的负荷预测值。 与电网规划工作相结合，
一般只预测综合影响下的最大负荷值。

e. 通过多层次叠加技术测算得到预测区域内考
虑需求侧资源的最大负荷。 采用负荷同时率处理技
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术，逐层叠加最终得到变电站范围内考虑需求侧资
源的负荷预测结果。

兼容需求侧资源的负荷预测方法包括 3 个关键
环节，即用户类型及相应的需求侧资源界定、需求侧
资源潜力分析、需求侧资源作用下的最大负荷分析。
1.2 需求侧资源的界定

综合考虑我国相关政策导向（如《可再生能源管
理办法》和《有序用电管理办法》）、行业发展、技术进
步等因素，根据需求侧资源对负荷曲线的作用效果，
将考虑到负荷预测中的需求侧资源分为能效类资源
和负荷类资源两大类。

所谓能效类资源，指通过提高用电效率从而达
到降低用电量及负荷水平的技术措施，如绿色照明、
节能型家用电器、变压器节能、电动机系统节能、节
能电梯、节能空调等。 引入能效类资源可以在所有时
间内降低用户的用电量，从而减少用户对发电容量
和输电容量的需求，在负荷曲线图上表现为负荷曲
线的整体下移，其效果如图 1 所示。

负荷类资源是用户自愿选择的，通过减少用电
设备的用电量或者改变用电时间而达到降低负荷目
的的各种经济措施或行政措施，其中，经济措施包括
峰谷电价、阶梯电价、季节性电价和可中断电价等电
价政策，行政措施包括有序用电管理和直接负荷控
制。 负荷类资源的规划和实施将达到节电的目的（效
果），在负荷曲线图上表现为曲线形状的变化，如图
2 所示。

传统电力负荷预测中，需要对区域内不同负荷
类型的用户进行分类。 而不同类型的用户也对应着
特有的需求侧资源，如表 1 所示。

每一类电力用户都有多个用电环节，如居民用
户的主要用电环节包括照明、空调、冰箱、热水器等，
工业用户的主要用电环节包括照明、电动机等，商业
用户的主要用电环节包括照明、空调等。 而各类用
户的每个用电环节都可能存在需求侧资源。 同理，

每类用户也可能参加多项负荷类需求侧管理项目。

2 模型构建

本部分研究兼容需求侧资源的负荷预测模型，
主要包括以下 3 个方面的研究内容。
2.1 某一类电力用户最大负荷的求解

对于某一类电力用户，考虑各类需求侧资源的
负荷预测总体分 2 步计算：第一步，考虑能效类资源
对用电量进而平均用电负荷的影响；第二步，在第一
步的基础上，考虑不同负荷类资源对负荷率进而用
户最大负荷的影响。

（1） 考虑单一需求侧资源的最大负荷预测。
考虑单一需求侧资源的最大负荷预测为本研究

的基础情形。 该情形下，对于某类用户只考虑单一需
求侧资源（即用户只有一个用电环节，且同时存在一
项能效类资源和一项负荷类资源）对其最大负荷的
影响，最大负荷预测模型如式（1）所示。

Pmax=Q0（1-αEE） 1t
1
βLD

（1）

其中，Pmax 为需求侧资源作用下最大负荷的预测结果
（万 kW）；Q0 为初始用电量，即不考虑需求侧管理资
源、通过常规预测方法所得用电量预测值（万 kW·h）；
αEE 为该类用户在能效类资源作用下的降耗率，等于
自然节电率与用户渗透率的乘积；βLD 为该类用户在
负荷类资源作用下的负荷率；t为预测时间段（h）。

（2） 考虑多种需求侧资源的最大负荷预测。
在考虑单一需求侧资源影响的基础上，进一步

研究考虑多种需求侧资源的最大负荷预测模型。
a. 多种能效类资源分析。
首先，考虑多种能效类资源作用下总用电量的

用户类型
需求侧资源

能效类资源 负荷类资源

绿色照明、节能家电
峰谷电价、季节性电价、
经济激励措施、家庭显

示系统

轻工业
绿色照明、高效变压
器、高效电动机、节能

电梯、节能空调

可中断电价、峰谷电价、
季节性电价、有序用电
管理、直接负荷控制

重工业 同轻工业 同轻工业

宾馆
绿色照明、高效变压
器、高效电动机、节能

电梯、节能空调
同轻工业

商场 同宾馆 同轻工业
写字楼 同宾馆 同轻工业

其他
用户

高校
绿色照明、高效变压
器、高效电动机、节能

电梯、节能空调
同轻工业

研究机构 同高校 同轻工业
机关 同高校 同轻工业
医院 同高校 同轻工业

居民用户

工业
用户

商业
用户

表 1 用户类型及其需求侧资源界定
Tab.1 Customer types and demand鄄side

resource definitions

图 1 能效类资源作用效果图
Fig.1 Effect of energy efficiency resource

时间

负荷

O

图 2 负荷类资源作用效果图
Fig.2 Effect of load resource

时间

负荷

O



变化。 假设 ΔQ 为节电量，ΔQi 为第 i 个用电环节的
节电量，Qi，0 为第 i 个用电环节的初始用电量；αEE，i 为
该类用户第 i 个用电环节在能效类资源作用下的降
耗率；λi 为表示能效类资源是否存在的状态系数，λi

值为 0 时表示用户没有此种资源，λi 为 1 时表示拥
有此种资源。

该类用户第 i 个用电环节在能效类资源作用下
的节电量为：

ΔQi=Qi，0λiαEE，i （2）
多种能效类资源作用下，总的节电量为各用电环

节节电量之和：
ΔQ=ΔQ1+ΔQ2+…＋ΔQi+…+ΔQk （3）

其中，k 为该电力用户用电环节的个数。
因此，能效类资源作用下的用电量 QEE 为：

QEE=Q0-ΔQ （4）
b. 多种负荷类资源分析。
考虑了多种能效类资源后，进一步考虑多种负

荷类资源的作用。 在单一负荷类资源作用下减少的
最大负荷的计算公式为：

ΔPmax，i=
Pmax，0-QEEλi

1
βLD，i

1
t λi=1

0 λi=

=
#
##
"
#
#
#
$ 0

（5）

其中，ΔPmax，i 为第 i 种负荷类资源作用下减少的最大
负荷（万 kW）；Pmax，0 为在能效类资源作用下的最大负
荷（万 kW）；βLD，i 为该电力用户第 i 种负荷类资源作用
下的负荷率。

多种负荷类资源作用下减少的最大负荷为：
ΔPmax= （ΔPmax，1+ΔPmax，2+…＋ΔPmax，i+…＋ΔPmax，w）ζ1 （6）
其中，w 为该用户拥有的负荷类资源的数目；ζ1 为多
种不同负荷类资源的负荷同时率。

因此，需求侧资源作用下最大负荷的预测结果为：
Pmax=Pmax，０－ΔPmax （7）

2.2 同一馈线多类电力用户最大负荷的求解
假设 Pmax，ij 为第 i 条送电线路第 j 类电力用户在

需求侧资源作用下的最大负荷，那么第 i 条送电线路
上所有用户的效益叠加结果为：

Pmax，i= 鄱
j＝1

�m
Pmax，ijj 'ζ2 （8）

其中，m 为此馈线上电力用户分类个数；Pmax，i 为第 i
条送电线路覆盖区域的最大负荷（万 kW）；ζ2 为同一
馈线上多种电力用户的负荷同时率。
2.3 综合最大负荷的求解

由于整个变电站涵盖多条用电线路，因此在求
解综合最大负荷时，需要考虑每条线路的用电状况，
继而进行用电叠加，叠加效果为：

PUmax=鄱
i＝1

�n
Pmax，i= 鄱

i＝1

n
鄱
j＝1

m
Pmax，ijj jζ22 *ζ3 （9）

其中，PUmax 为综合最大负荷（万 kW）；ζ3 为不同馈线的

负荷同时率；n 为该变电站线路条数。

3 算例分析

以北京市某一 110 kV 变电站中某条线路的覆
盖范围为考虑对象，并假设初始负荷率和同时率都
为 0.6，在明确用户类型，分析各用户的主要用电环
节，测算其在能效类资源和负荷类资源作用下的节
电降荷效果的基础上，得到考虑需求侧资源的变电
站电力负荷预测结果。
3.1 基础数据

通过调查分析可知，该线路包含第 1 节中涉及
的所有电力用户，各用户的基本情况如下：居民用户
的用电环节分为照明、热水器、空调、电冰箱和其他；
轻工业分为照明、空调、生产设备和其他；重工业分
为照明、变压器、动力系统和其他；商业用户和其他
用户统一划分为照明、电梯、空调与其他。 在把需求
侧资源引入日常生产与生活中时，不考虑各用电环
节的其他部分。 相关基础数据如表 2 所示。

3.2 预测结果
基于模型构建理论以及相关基础数据，计算可

以得到需求侧资源带来的节电效果。 将需求侧资源
引入前后各类用户用电量和最大负荷的数据进行对
比分析，如表 3 和表 4 所示。 分析结果可知，在需求
侧资源（能效类资源和负荷类资源）的作用下，各电

用户类型 能效类资源下
的平均降耗率

负荷类资源下
的平均负荷率

居民用户 0.115 0.633
工业
用户

轻工业 0.168 0.643
重工业 0.091 0.638

商业
用户

宾馆 0.144 0.637
商场 0.153 0.633

写字楼 0.142 0.636

其他
用户

研究机构 0.144 0.630
机关 0.142 0.660
医院 0.161 0.638

表 2 兼容需求侧资源负荷预测的基础数据
Tab.2 Basic data for load forecasting compatible

with demand鄄side resources

用户类型 初始电量 ／
（ＭＷ·h）

居民用户 16000
工业
用户

轻工业 990
重工业 3640

商业
用户

宾馆 2160
商场 2280

写字楼 1750

其他
用户

研究机构 1010
机关 1490
医院 2830

需求侧资源下的
用电量 ／ （ＭＷ·h）

电量减少
比例 ／ ％

14223.93 11.10
864.50 12.68

3369.79 7.42
1902.81 11.91
1933.23 15.21
1583.28 9.53
887.16 12.16

1304.88 12.42
2434.20 13.99

表 3 兼容需求侧资源前后负荷预测的
电量对比结果

Tab.3 Comparison between energies forecasted with and
without consideration of demand鄄side resources
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表 4 兼容需求侧资源前后负荷预测的
负荷对比结果

Tab.4 Comparison between loads forecasted with and
without consideration of demand鄄side resources

用户类型 初始最大
负荷 ／ ＭＷ

居民用户 37.04
工业
用户

轻工业 2.30
重工业 8.42

商业
用户

宾馆 5.00
商场 5.28

写字楼 4.05

其他
用户

研究机构 2.33
机关 3.44
医院 6.55

需求侧资源下的
最大负荷 ／ ＭＷ

最大负荷
减少比例 ／ ％

28.91 21.95
1.69 26.52
6.71 20.31
3.83 23.40
3.89 26.33
3.18 21.48
1.82 21.89
2.52 26.74
4.89 25.34
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力用户的用电量和最大负荷都呈明显的下降趋势，
其中，用电量的减少比例基本维持在 10% 以上，而
最大负荷的减少比例都已超过 20%。 由此可知，考
虑需求侧资源影响后，电网规划中的负荷预测结果
将显著降低，从而能够降低变电站和线路的扩容需
求，带来可观的投资节约效益。

4 结论

本文在传统负荷预测方法的基础上引入了需求
侧资源，构建了兼容需求侧资源的多馈线负荷预测
模型，采用多重叠加技术进行求解。 算例分析结果
表明，考虑需求侧资源的电力负荷预测新方法，能够
更为准确地测算特定供电范围的负荷情况。 新的负
荷预测方法旨在为相关工作主体提供新的思路，有
利于克服当前电力规划与投资过程中面临的瓶颈。
所提模型和计算方法具备一定的可操作性、可复制性、
可扩展性，可结合实际预测地区的情况进一步研究
大规模计算工具，并转化为相应的应用软件系统。
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Control of fast鄄scale bifurcation in Boost PFC converter
ZHENG Lianqing1，LU Sinan2

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；

2. Chongqing Municipal Power Corporation，Chongqing 400039，China）
Abstract： A discrete model of Boost PFC converter is built，the stroboscopic map of its inductor current is
obtained and its phase鄄plane trajectory is applied to reveal the relationship between input voltage and
inductor current stability. The small parametric perturbation method and the double integral sliding mode
method are respectively adopted to avoid bifurcations. Simulative results show that，the later，with better
robustness and higher power factor，does not need to exert external disturbance，effectively avoids the
bifurcations caused by input voltage variation and has better fast鄄scale bifurcation control effect.
Key words： electric converters； power factor correction； fast鄄scale； bifurcation； small parametric
perturbation； double integral sliding mode
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Load forecasting compatible with demand鄄side resources
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（Research Advisory Center of Energy and Electricity Economics，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： A method of load forecasting is proposed，which is compatible with the demand鄄side resources. Its
basic idea is “top鄄down load subdividing and reverse calculating” and its main steps are as follows：
determine the forecasting area；classify power consumers；identify the demand鄄side resources of different
consumers；quantitatively analyze the impact of demand鄄side resources of different consumers on the load；
with the consideration of demand鄄side resources，calculate the maximum load of forecasting area through
multi鄄level stacking technique. The load forecasting model considering the demand鄄side resources is built.
Simulation is carried out for a 110 kV substation feeder and results show that，with the consideration of
demand鄄side resources，the load forecasted for grid planning is much lower.
Key words： demand鄄side resource； electric load forecasting； grid planning； models
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