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摘要：为满足新能源高渗透率电力系统在曲线性状、特征、度量上对负荷特性指标的新需求，提出一种将新能

源出力和用电负荷曲线的负荷特性指标拓展为可表达其相互关系的新能源 负荷特性指标。 计及数据分布

特性与形态波动特征，改进时间序列相似性度量方法，将欧氏距离与改进后的动态时间弯曲距离相结合求取

负荷曲线和新能源出力曲线的相似性距离，将其定义为源荷相似性距离作为新能源 负荷特性指标。 算例表

明，所提指标比传统负荷特性指标能更有效描述新能源高渗透率电力系统负荷特性。
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０　 引言

近年来，由于新能源电力的高渗透率、电力负荷
的随机性和波动性，源网荷协调调度和运行控制的
研究成为热门课题［１］，因此，电力系统的运行特点也
由传统的电源调度计划发电曲线跟随电力用户负荷
变化曲线或电力用户负荷曲线经削峰填谷后跟随发
电设备期望曲线的实时平衡运行［２］，转变为源网荷
统一协调、源荷电力曲线互相协调的调整运行，从而
最大可能地减少弃风弃光，实现经济、环保、节能等
优化目标［３］。 但对由此得到的电力功率曲线仍采用
针对单一负荷曲线的传统负荷特性指标，如负荷率、
峰谷差、最大负荷利用小时［４］等，已远远不能满足当
前新能源消纳、售电市场开放、综合能源利用、高效
互联信息等对电力曲线特征描述和评价的需求。

传统电力系统中，电源出力曲线与负荷曲线因
发电、用电必须实时功率平衡，在实际运行时两曲线
完全相同，因此二者采用同一套特性指标，统称为负
荷特性指标。 但是随着新能源的大量并入，系统中
存在多种出力特性不同的功率曲线，仍采用针对单
一负荷曲线的传统负荷特性指标，已无法准确刻画
系统的负荷状况，存在系统中总负荷曲线的峰谷差、
负荷率等传统负荷特性指标均优但常规机组出力波
动较大、新能源消纳水平低的情况。 随着电价和售
电市场改革的有序推进，需求侧管理可使用户侧电
力负荷曲线产生较大改变，而传统火电、水电、核电
等机组由于运行经济性和爬坡调节性能的限制，仍
应保持较为平缓的曲线性状。 所以，为了最大化消
纳新能源，减少弃风弃光，同时保证传统机组出力的

平缓，需求侧管理的目标是通过各种经济、技术、市
场、管理等手段使得负荷曲线与新能源出力曲线相
似，即实现电力系统源荷协调运行。 因此有必要同时
考虑负荷需求和新能源发电状况，寻求一种度量两者
相似性的方法，将新能源出力和用电负荷曲线的负荷
特性指标拓展为可表达其相互关系的新能源 负荷特
性指标，从而更加合理有效地描述新能源高渗透率
电力系统负荷特性。 电力功率曲线大多是按照时间
顺序排列的功率值，其属于数据流中的时间序列［５］，
而时间序列的相似性度量方法已有广泛的研究［６⁃７］，
因此按照时间序列分析的方法研究新能源 负荷特
性是必要且可行的。 时间序列的相似性包括数值相
似性和形态相似性［８］，目前大多数时间序列相似性
研究没能很好地兼顾时间序列的形态特征与统计特
性，度量效果不佳。 尽管目前时间序列多变量的综
合考虑已有一些学者进行研究［９⁃１０］，但在电力系统
领域，特别是电力曲线特性指标刻画方面缺乏应用。

因此，本文针对新能源高渗透率电力系统对负
荷曲线与新能源出力曲线在性状、特征、度量相似性
方面的新需求，计及数据分布特性与形态波动特征，
改进时间序列相似性度量方法，将欧氏距离与改进
后的动态时间弯曲 ＤＴＷ（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｔｉｍｅ Ｗａｒｐｉｎｇ）距
离相结合，求取负荷曲线和新能源出力曲线的相似性
距离，将其定义为源荷相似性距离，并作为新能源 负
荷特性指标，用以描述新能源高渗透率电力系统的
负荷特性。

１　 时间序列相似性度量的改进

１．１　 时间序列相似度及其度量

相似度常以距离作为其外在表现形式，可通过
距离来衡量任意 ２ 条时间序列的相互关系，距离越
小，２ 条序列就越相似；反之则越不相似［１１］。 目前，
基于距离的时间序列相似度度量中，欧氏距离和



　􀀧􀀰　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

ＤＴＷ 距离使用较为广泛。
１．１．１　 欧氏距离

给定 ２ 条时间序列 Ａ ＝ （ ａ１，ａ２，…，ａｎ）和 Ｂ ＝
（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ），若用 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 距离来度量，则有：

Ｄω（Ａ，Ｂ） ＝
ω

∑
ｎ

ｔ ＝ １
（ａｔ－ｂｔ） ω （１）

其中，ω 为 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 距离的距离系数，根据取值的
不同，它可以表示不同的距离度量方式，当 ω ＝ １ 时，
为曼哈顿距离，当 ω＝∞时，为 Ｌ∞ 范数且 Ｄ∞（Ａ，Ｂ）＝
ｍａｘ

ｔ
ａｔ－ｂｔ ，当 ω＝ ２ 时，即为欧氏距离。 式（１）可以

看成是一系列距离度量方法的通用形式。
１．１．２　 ＤＴＷ 距离

ＤＴＷ 运用动态规划思想调整时间序列不同时
间点对应元素之间的关系来获取一条最优弯曲路
径，使沿该路径时间序列间的距离最小，其能很好地
度量时间序列之间的关系［１２］。 ＤＴＷ 路径示意图如
图 １ 所示。

图 １ ＤＴＷ 路径示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＴＷ ｐａｔｈ

给定 ２ 条时间序列 Ｘ ＝ （ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）和 Ｙ ＝
（ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ），构建 ｎ×ｍ 阶的距离矩阵 Ｄｎ×ｍ，其元
素为：

Ｄ（ ｉ，ｊ）＝ （ｘｉ－ｙ ｊ） ２ 　 ｉ＝ １，２，…，ｎ；ｊ＝ １，２，…，ｍ
（２）

式（２）表示 ２ 个时间序列点 ｘｉ 和 ｙ ｊ 的欧氏距
离。 将矩阵 Ｄ 中每一组相邻元素组成的集合称为
弯曲路径，且需满足边界性、连续性和单调性的约
束［１３］，记为 Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｓ，…，ｐｋ｝，其中 ｋ 为路径
中元素（图 １ 中实心方块）的总个数，元素 ｐｓ 为路径
上第 ｓ 个点的坐标，即 ｐｓ ＝（ ｉ，ｊ）。

上述的路径 Ｐ 有多条，ＤＴＷ 的目的在于找到 １
条最优弯曲路径，使得序列 Ｘ 和 Ｙ 的弯曲总代价最
小，即：

ＤＴＷ（Ｘ，Ｙ） ＝ ｍｉｎ
Ｐ
∑

ｋ

ｓ ＝ １
Ｄ（ｐｓ） （３）

为了求解式（３），通过动态规划方法来构造一
个累积代价矩阵 Ｌ，即：
　Ｌ（ ｉ，ｊ）＝ Ｄ（ ｉ，ｊ）＋

ｍｉｎ｛Ｌ（ ｉ－１，ｊ－１），Ｌ（ ｉ，ｊ－１），Ｌ（ ｉ－１，ｊ）｝ （４）
其中，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ；Ｌ（０，０）＝ ０；Ｌ（ ｉ，０）＝
Ｌ（０，ｊ）＝ ＋∞ 。 可知，时间序列 Ｘ 和 Ｙ 的 ＤＴＷ 距离
为 ＤＴＷ（Ｘ，Ｙ）＝ Ｌ（ｎ，ｍ）。
１．２　 改进的相似性度量方法
１．２．１　 局限性分析

时间序列的相似性包括数值与形态上的相似性
两部分，目前大多数时间序列相似性研究没能很好
地兼顾时间序列的形态特征与统计特性，度量效果
不佳。

新能源高渗透率下，系统进行源荷协调运行，使
得常规发电机计划出力曲线、负荷曲线、新能源发电
曲线三者共同协调、相互跟随调整，进而实现发电曲
线与用电曲线相互跟随［１４］。 因此在使用时间序列
对不同电力曲线进行相似性度量时需同时考虑两曲
线的数据分布特性与形态波动特征。 尽管目前已有
学者对时间序列多变量的综合考虑进行了研究，但
并不适用于新能源 负荷相似性的刻画。 因此参照
时间序列的相似性度量方法，本文提出一种改进后
适合度量电力曲线相似程度的方法。
１．２．２　 时间序列特征表示

在利用欧氏距离反映时间序列具体数值之间差
异和全局波动信息的基础上，为了简单而准确地刻
画曲线在各个时间段的上升、下降、平稳等形态特
征，运用直线的斜率表示该时段的形态特征。 因此，
将长度为 ｎ 的时间序列 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）转化成一
组长度为 ｎ－１ 的形态序列 Ｘ′＝（ｘ′１，ｘ′２，…，ｘ′ｎ－１）。 Ｘ′
形态序列中的元素值 ｘ′ｉ 满足：

ｘ′ｉ ＝
ｘｉ＋１－ｘｉ

Δｔ
　 ｉ＝ １，２，…，ｎ－１ （５）

通过式（５）得到的形态序列的数值，可以充分
反映各时间段的趋势信息。
１．２．３　 形态序列度量与 ＤＴＷ 的改进

在欧氏距离度量的基础上引入形态序列，可以
克服仅依靠各时间点数值而忽略重要形态特征的缺
陷，但其度量效果还依赖于距离函数的选择。 因此，
对形态序列的度量还需要利用精确的度量方法。
ＤＴＷ 可以弯曲时间轴来匹配点与点，根据形态精确
度量时间序列，满足度量要求，因此本文利用 ＤＴＷ
度量形态序列。

同时，在寻找 ＤＴＷ 弯曲路径 Ｐ 时，将弯曲方向
为垂直方向或水平方向称为连续弯曲，如图 １ 中，Ｓ１

区域的连续弯曲数 ｒ＝ ２，Ｓ２ 区域的连续弯曲数 ｒ ＝ ３。
当连续弯曲积累到一定次数便会造成过度弯曲。 为
了避免时间弯曲路径出现过度弯曲的现象，本文提
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出在原有的边界性、连续性和单调性 ３ 个约束的基
础上，增加对连续弯曲数 ｒ 的约束，即：

ｒｘ≤ｒｍａｘ， ｒｙ≤ｒｍａｘ （６）
其中，ｒｘ 和 ｒｙ 分别为水平方向与垂直方向的连续弯
曲数；ｒｍａｘ为所允许的最大连续弯曲数。

由此，式（４）所示累积代价矩阵 Ｌ 的元素变成
式（７）所示形式。
Ｌ′（ ｉ，ｊ）＝
Ｄ（ ｉ，ｊ）＋ｍｉｎ｛Ｌ（ ｉ－１，ｊ－１），Ｌ（ ｉ－１，ｊ），Ｌ（ ｉ，ｊ－１）｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｒｘ≤ｒｍａｘ，ｒｙ≤ｒｍａｘ

Ｄ（ ｉ，ｊ）＋ｍｉｎ｛Ｌ（ ｉ－１，ｊ－１），Ｌ（ ｉ，ｊ－１）｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｒｘ≤ｒｍａｘ，ｒｙ＞ｒｍａｘ

Ｄ（ ｉ，ｊ）＋ｍｉｎ｛Ｌ（ ｉ－１，ｊ－１），Ｌ（ ｉ－１，ｊ）｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｒｘ＞ｒｍａｘ，ｒｙ≤ｒｍａｘ

Ｄ（ ｉ，ｊ）＋Ｌ（ ｉ－１，ｊ－１）　 ｒｘ＞ｒｍａｘ，ｒｙ＞ｒｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（７）

则改进的 ＤＴＷ 距离为：

ＤＴＷ′（Ｘ，Ｙ）＝ Ｌ′（ｎ，ｍ） （８）

１．２．４　 改进的时间序列相似性度量

假设有 ２ 条时间序列 Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）和 Ｙ ＝
（ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ），利用式（５）分别求解各自的形态序
列 Ｘ′和 Ｙ′，则能同时反映数据分布特性与形态波动
特征的相似性度量方法的距离度量为：

　 Ｄｗｈｏｌｅ（Ｘ，Ｙ）＝ αＤ２（Ｘ，Ｙ）＋λＤＴＷ′（Ｘ′，Ｙ′） （９）
其中，α 和 λ 分别为欧氏距离权重与形态距离权重。

该指标在应用于新能源 负荷相似性分析时，既
能够对新能源出力曲线与电力负荷曲线的数值进行
比较，又能够很好地体现两曲线的形态特征。

２　 基于相似性度量的新能源 负荷特性指标

２．１　 新能源 负荷曲线功率差异的描述

将每条曲线表示成一个时间序列，如负荷曲线
表示为 Ｐｄ ＝（ｐｄ（１），ｐｄ（２），…，ｐｄ（ｎ） ），新能源发电曲线
Ｐｗ ＝（ｐｗ（１），ｐｗ（２），…，ｐｗ（ｎ） ）。 由此，基于时间序列相
似性度量方法来刻画序列 Ｐｄ 与序列 Ｐｗ 的相似
程度。

图 ２ 采用欧氏距离对序列 Ｐｄ 与序列 Ｐｗ 功率数
值上的差异进行刻画，如图中竖直虚线所示，即：

Ｄ２（Ｐｄ，Ｐｗ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｄ（ ｉ） －ｐｗ（ ｉ）） ２ （１０）

２．２　 新能源 负荷曲线形态差异的描述

在对序列 Ｐｄ 与序列 Ｐｗ 电力负荷数值之间差异

进行刻画的基础上，还需对两序列的形态特征进行
刻画，即电力负荷变化的趋势。

首先根据式（５）对序列 Ｐｄ 与序列 Ｐｗ 的形态特
征进行刻画，分别得到形态序列 Ｐ′ｄ ＝ （ ｐ′ｄ（１），ｐ′ｄ（２），

图 ２ 欧氏距离示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

…，ｐ′ｄ（ｎ－１））和 Ｐ′ｗ ＝（ｐ′ｗ（１），ｐ′ｗ（２），…，ｐ′ｗ（ｎ－１））。
图 ３ 为采用 １．２．３ 节中的改进 ＤＴＷ 方法来度量

两形态序列间的距离，如图中虚线所示，即：
ＤＴＷ′（Ｐ′ｄ，Ｐ′ｗ）＝ Ｌ′（ｎ，ｍ） （１１）

图 ３ 基于改进 ＤＴＷ 的形态距离示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＴＷ

２．３　 源荷相似性距离

综合考虑两曲线的功率数值与功率变化趋势 ２
个因素，选择序列 Ｐｗ 与序列 Ｐｄ 的相似性距离作为
新能源 负荷特性指标，并将其定义为源荷相似性距
离，即：

ＤＷ（Ｐｄ，Ｐｗ）＝ αＤ２（Ｐｄ，Ｐｗ）＋λＤＴＷ′（Ｐ′ｄ，Ｐ′ｗ） （１２）
式中等号右边第一项为两序列的欧氏距离，第

二项为两序列的形态距离。

３　 系统运行特性评价指标

为了说明源荷相似性距离在描述新能源高渗透
率电力系统负荷特性上的优越性，采用新能源发电
利用率［１５］、常规机组出力波动率、新能源发电的调
峰特性指标［１６］ 作为系统运行特性评价指标进行评
价比较。
３．１　 新能源发电利用率

在新能源高度渗透的电力系统中，新能源发电
利用率是能综合体现电力系统运行特性的关键指标
之一，其定义为一个调度周期内新能源发电上网电
量与新能源理论发电量的比值［１５］，即：

ρ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＦＷ（ ｔ） ／∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｗ（ ｔ） ×１００％ （１３）
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其中，ＦＷ（ ｔ）为 ｔ 时段新能源发电实际上网电量；Ｗ（ ｔ）

为 ｔ 时段新能源发电的预测电量，即新能源理论发
电量。
３．２　 常规机组出力波动率

随着新能源发电并网容量的逐渐增加，系统往
往不得不频繁地调整常规机组出力，甚至频繁启停
来适应新能源发电的全额并网，这不仅会大幅减少
常规机组寿命，而且会增加系统的发电成本。 因此，
有必要对常规机组出力波动状况进行度量。 参考文
献［１７］中负荷波动率的概念，定义常规机组出力波
动率，即机组出力的标准差与机组出力的几何均值
之比，以此反映机组出力波动程度的相对大小，即：

Ｖｐ＝σ ／ θ

σ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ－μ） ２

θ＝ ｎ ｘ１ｘ２…ｘｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

其中，μ 为机组出力序列的算术平均值。
３．３　 新能源发电的调峰特性指标

将新能源发电以负的负荷形式与实际负荷叠加
得到净负荷，通过对比净负荷峰谷差与原始负荷峰
谷差之间的关系，可以刻画新能源发电波动与负荷
波动之间的匹配关系［１６］。 因此，使用新能源接入前
后系统峰谷差的变化值作为新能源发电的调峰特性
指标，即：

ΔＰｍ ＝Ｐｍ－Ｐ′ｍ
Ｐｍ ＝Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ

Ｐ′ｍ ＝Ｐ′ｍａｘ－Ｐ′ｍｉｎ

ì

î

í

ïï

ïï

（１５）

其中，Ｐｍａｘ和 Ｐｍｉｎ分别为系统原始负荷的峰、谷值；Ｐ′ｍａｘ

和 Ｐ′ｍｉｎ 分别为系统净负荷的峰谷值；ΔＰｍ 为新能源
接入前后系统峰谷差的变化值。

４　 算例分析

４．１　 算例及参数

以文献［３］中源荷协调运行系统为背景进行算
例分析。 设一个调度周期为 ２４ ｈ，每一个调度时段
为 ３０ ｍｉｎ。 某地区典型接入电网母线端风电出力预
测曲线与用户负荷曲线如图 ４ 所示。 为比较以各指
标最优为目标对电力系统运行优化的效果，确定相
同日负荷曲线及响应范围，每一个调度时段负荷响
应的出力限制见表 １。 风电场装机容量为 ３５０ ＭＷ，
传统机组装机容量为 ６００ ＭＷ，传统机组的最小出力
为 ２００ ＭＷ，最大出力为 ６００ ＭＷ；单位弃风弃光成
本取为 ３２０ 元 ／ （ＭＷ·ｈ），可响应负荷的单位调节成
本取为 ２５０ 元 ／ （ＭＷ·ｈ）；常规机组的爬坡速度、运
行成本、启停成本见文献［３］；源荷相似性距离中欧
氏距离权重 α 与形态距离权重 λ 分别取为０．３ 和
０．７，具体选取过程见附录。 选取 ＭＡＴＬＡＢ 软件中的

ＹＡＬＭＩＰ 工具箱并调用 ｃｐｌｅｘ 求解器对模型进行编
程求解。

图 ４ 风电出力预测曲线与用户负荷曲线

Ｆｉｇ．４ Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｕｓｅｒ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

表 １ 调度时段负荷响应范围

Ｔａｂｌｅ １ Ｌｏａｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｐｅｒｉｏｄｓ
对象 上限 ／ ＭＷ 下限 ／ ＭＷ

响应负荷 ８０ －８０

４．２　 新能源－负荷相似性仿真分析

４．２．１　 ２ 种系统运行状态分析

典型负荷特性指标，如文献［１８］中标准差、文
献［１７］中负荷波动率及负荷特性指标中的峰谷差
率、负荷率等，追求的均是负荷曲线的波动程度尽量
小。 为分析源荷相似性距离描述系统负荷特性的优
异性，与典型指标标准差、峰谷差率、负荷率进行对
比分析。 选择特定的 ２ 种系统运行状态，即传统运
行状态与源荷协调运行状态，具体表现形式如图 ５
所示，对比分析其标准差、峰谷差率、负荷率、源荷相
似性距离、常规机组出力波动率及新能源发电的调
峰特性指标。

图 ５ ２ 种系统运行状态

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ
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通过图形比较发现，在传统仅针对用户总负荷
曲线的负荷特性指标的描述下，图 ５（ａ）中的用户总
负荷 １ 明显优于图 ５（ｂ）中的用户总负荷 ２，进一步
通过指标刻画了系统负荷状况。
４．２．２　 特性指标对比分析

在以往没有新能源接入的情况下，由于用户总
负荷曲线和发电机所带负荷的曲线是完全相同的，
因此将标准差、峰谷差率、负荷率等负荷特性指标统
称为负荷特性指标。 当前，由于新能源的大量接入，
用户总负荷曲线、风电机组出力曲线、常规发电机组
出力即所带负荷曲线均是负荷曲线，因此应用负荷特
性指标分别对这 ３ 种负荷曲线进行刻画，结果如表 ２
所示（表中标准差、Ｖｐ、ΔＰｍ、ＤＷ 为标幺值，后同）。

表 ２ ２ 种运行状态下各电力曲线特性指标

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ

运行
状态

负荷曲线
峰谷

差率 ／ ％ 标准差
负荷
率 ／ ％

Ｖｐ ΔＰｍ ＤＷ

传统
运行
状态

用户总负荷 １ ２６ ３９．８６ ８７
常规机组出力 ６３ １０８．９０ ５３
风电机组出力 ５６ １００．００ ７１

０．６８ －９０ ４２．８８

源荷协
调运行
状态

用户总负荷 ２ ５４ ９９．８９ ６９
常规机组出力 １２ １２．３０ ９５
风电机组出力 ５６ １００．００ ７１

０．１８ ３１５ ３２．４７

　 　 通过分析表 ２ 发现，传统运行状态下用户总负
荷 １ 的峰谷差率、标准差、负荷率指标明显优于源荷
协调运行状态下的用户总负荷 ２，但传统运行状态
下常规机组出力的峰谷差率、标准差、负荷率、机组
出力波动率指标反而均劣于源荷协调运行状态下的
相应指标。 同时，在传统运行状态与源荷协调运行
状态下风电机组出力峰谷差率、标准差、负荷率指标
相同的情况下，前者的新能源发电调峰特性指标劣
于后者。 可见，传统的负荷特性指标已不能刻画新
能源接入系统的负荷状况。 而源荷协调运行状态下
用户总负荷曲线与风电机组出力曲线的相似性距离
指标优于传统运行状态，在新能源接入的情况下，常
规机组出力的平缓及新能源的消纳水平与用户总负
荷曲线的平缓无关（即与传统负荷特性指标的优劣
无关），而与源荷相似性距离的大小有关，因此，源荷
相似性距离能够对新能源高渗透率电力系统的负荷
状况进行有效刻画。
４．３　 典型指标优化效果对比仿真及分析
４．３．１　 典型指标优化效果图形对比分析

分别以峰谷差率、标准差［１９］、源荷相似性距离
为目标函数，以响应出力为上下限，对初始系统运行
状态 Ａ 进行优化，优化后的系统运行状态分别记为
状态 Ｂ—Ｄ，如图 ６ 所示。

通过对图 ６（ａ）—（ｃ）进行分析发现，峰谷差率
指标与标准差指标在降低总负荷曲线整体的波动性
方面有很好的优化效果，但负荷变动没有跟随新能

图 ６ 优化后的系统运行状态

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

源出力波动，导致机组出力波动大，新能源利用率
低。 而源荷相似性距离指标优化后的负荷曲线虽然
波动性加大，但负荷的波动较好地跟随新能源出力
波动，从而机组出力波动较小，新能源利用率高。 这
表明在提高新能源与用户负荷曲线的相似程度后，
可减少传统机组调频及风电弃风。 ３ 种状态下的负
荷响应情况对比见附录。
４．３．２　 负荷曲线特性指标对比分析

分别比较不同系统优化运行状态下电力曲线的
峰谷差率、标准差、源荷相似性距离、新能源发电利
用率、常规机组出力波动率及新能源发电的调峰特
性指标，如表 ３ 所示。

表 ３ 负荷曲线各指标对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ
运行
状态

峰谷差
率 ／ ％ 标准差 ＤＷ ρ ／ ％ Ｖｐ ΔＰｍ

Ａ ５１ １０１．３４ ４３．９１ ８０ ０．５４ －２５．４５
Ｂ ３３ ６３．５３ ４２．４５ ７３ ０．６４ －４９．５０
Ｃ ３３ ４３．４４ ４３．７１ ８４ ０．５２ －９．９０
Ｄ ５３ １０２．２９ ３２．８８ ９５ ０．２９ ６９．６８

　 　 通过分析表 ３ 发现，峰谷差率优化后曲线的峰
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谷差变小，但源荷相似性距离、新能源发电利用率、
常规机组出力波动率及新能源发电的调峰特性指标
均较差；标准差指标优化后曲线的标准差最小，同时
其他特性指标同样不佳；源荷相似性距离优化后的
曲线虽然峰谷差与标准差最大，但源荷相似性距离
最小，其他特性指标在同类指标中最优，实现风电高
利用率的同时，减少了传统机组调频。
４．３．３　 经济效益分析

以 ２４ ｈ 为一个调度周期，分别比较系统初始状
态及峰谷差率、标准差、源荷相似性距离指标优化后
运行状态下的经济效益，如表 ４ 所示。

表 ４ ４ 种运行状态下的经济效益

Ｔａｂｌｅ ４ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ
万元

运行
状态

启停
成本

运行
成本

负荷响
应成本

弃风
成本

总运行
成本

Ａ ２９．２３ ５８０．２３ ０ ６９．４３ ６７８．８９
Ｂ ２７．８２ ５７５．３５ ３９．６７ ６１．２３ ７０４．０７
Ｃ ３０．２９ ５５９．４５ ３８．５６ ６２．３９ ６９０．６９
Ｄ １３．２７ ５３０．３４ ３１．３５ ３１．４７ ６０６．４３

　 　 通过分析表 ４ 发现，峰谷差率与标准差优化后
系统运行状态下常规机组的启停成本、运行成本、负
荷响应成本、弃风成本均高于源荷相似性距离优化
后的系统运行状态。 这是因为峰谷差率与标准差均
以负荷曲线波动最小为目标，没有考虑负荷曲线与
风电出力曲线之间的动态联系，因此虽然负荷曲线
趋于平缓，但是常规机组出力波动大，弃风严重，造
成了大量启停成本及弃风成本。 而源荷相似性距离
追求的是负荷曲线的波动尽量跟随风电出力曲线，虽
然负荷曲线波动大，但是常规机组无需频繁调整出
力，同时有效消纳风电，从而降低了系统运行成本。

峰谷差率考虑的是最大负荷与最小负荷的差
值，标准差考虑的是各时段的负荷值偏离其均值的
距离大小，两者追求的都是负荷曲线整体波动程度
尽量小。 但随着新能源的加入，系统的不确定性加
大，仅仅追求负荷曲线的波动程度小已不能满足当
前电力系统负荷特性描述的要求。 源荷相似性距离
参考时间序列的相似性，兼顾负荷曲线与新能源出
力曲线的数值特征和形态特征，将传统负荷特性指
标拓展为可表达新能源出力和用电负荷曲线相互关
系的新能源 负荷特性指标。 因此，源荷相似性距离
对新能源高渗透率电力系统负荷特性的描述更为合
理有效。

５　 结论

ａ． 源荷相似性距离能有效描述新能源高渗透率
电力系统的负荷特性。 通过量化负荷曲线与新能源
出力曲线之间的相似性距离，将新能源出力和用电
负荷曲线的负荷特性指标拓展为可表达其相互关系

的新能源 负荷特性指标，为新能源高渗透率电力系
统负荷特性的刻画提供了有效参考。

ｂ． 时间序列相似性度量方法是分析和度量新
能源 负荷特性的有效途径。 基于改进时间序列相
似性度量方法兼顾序列的统计特性与形态特性，更
为合理有效地刻画了负荷曲线与新能源出力曲线的
相似程度。

ｃ． 新能源 负荷特性指标是电力需求侧管理和
新能源消纳的重要特性指标。 在采用技术经济手段
提高新能源与用户负荷曲线的相似程度后，可减少
传统机组调频及弃风弃光，提高系统运行经济性。

ｄ． 新能源 负荷特性指标是描述新能源高渗透
率电力系统负荷特性的新途径。 该指标是多种多样
的，源荷相似性距离只是其中一种特性指标。 而研
究建立适用于负荷与电源曲线协调整合、负荷曲线
平稳以及当前和未来电力运行与优化问题所需要的
源 网 荷 储特性指标及体系将是下一步深入研究
的内容。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录： 

 
1 源荷相似性距离权重选取及其影响 

首先采用网格搜索法
[1]
对源荷相似性距离中的欧氏距离权重 与形态距离 权重进行选取。其基本原

理是让 和 在一定的空间范围内按照规定的步距划分网格并遍历网格内的所有点进行取值，再将取得

的参数组代入优化模型中验证其优化结果，最终取使目标值新能源发电利用率达到最高的参数组作为最佳

参数。将 和 的范围设置为[0,1],步距为0.05。得出权重寻优结果及其对优化结果的影响如图A1所示。 

 

 

图 A1 权重选择结果图 

Fig.A1 Graph of weight selection result  

从图 A1 中可以发现，权重 和 的选取对目标值新能源发电利用率具有较大影响，选取不当对造成

目标值偏低。其中当欧氏距离权重 取 0.3，形态距离权重 取 0.7 时，新能源发电利用率达到最大，为

95%，故选取 =0.3， =0.7 作为源荷相似性距离中欧氏距离与形态距离的权重。 

 

2 负荷响应情况对比分析 

分别比较不同系统优化运行状态下负荷的响应情况，结果如图 A2 所示。 
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（a）峰谷差率优化后负荷响应情况
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（b）标准差优化后负荷响应情况
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图 A2 3 种优化状况下负荷响应情况 

Fig.A2 Load response under three optimization conditions 

通过图 A2 分析可知，以峰谷差率与标准差为目标做优化时，负荷响应主要体现为在峰时段减少负荷



实现削峰（如图 a 中时段 9—14、15—24、图 b 中时段 10—23），在谷时段增加负荷来填谷（如图 a 中时段

3—7、图 b 中时段 1—9）。而以源荷相似性距离为目标的系统运行时，负荷响应体现为跟随新能源出力波

动，从而减低了传统机组的调频压力，同时保证了新能源的高利用率。表明以源荷相似性距离作为目标进

行需求响应优化系统运行，对于减少传统机组调频、减少风电弃风更加合理有效。 
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