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摘　 要:充分调动多类型的需求侧资源参与电力系统供需互动ꎬ是促进新能源消纳ꎬ保障电网安全稳定运行的重要措

施ꎮ 针对区域大规模可调节资源多级聚合参与电网互动响应需求ꎬ给出了负荷侧资源的分层分级调控系统架构以及

可调节负荷信息交互融合方式ꎻ然后ꎬ分析了可调节资源参与互动通信系统性能需求和动态互动决策的数据需求ꎬ提
出了一种规模化可调节资源多级聚合响应的互动潜力分析方法ꎬ支撑多类资源互动响应和优化管控ꎻ最后ꎬ通过算例

分析验证了所提方法的有效性ꎮ
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０　 引　 言

高比例可再生能源接入电网成为能源转型必经

之路ꎬ新能源大量替代常规机组ꎬ分布式能源、储能

等交互式设备广泛接入ꎬ使得电力系统“双高”特征

日益显著ꎬ给电网平衡调节带来巨大挑战ꎮ 为确保

电力系统安全稳定运行ꎬ需要实现大规模灵活性可

调节资源参与电网供需互动ꎬ通过优化拓展现有控

制方式提升电网控制能力ꎮ 然而目前存在一些制约

因素:１)在互联架构层面ꎬ新型电力系统中电力公

司用户、新能源发电商、新能源聚合商、配售电公司

等多种电力交易参与主体ꎬ造成现有架构难以适应

多种参与主体的新能源信息交互ꎮ ２)在数据共享

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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层面ꎬ存在源网荷储的数据信息分散且无统一规范ꎬ
造成分散在众多设备、系统中的数据难以共享ꎻ终端

接入系统复杂多样ꎬ数据集成与共享难度大ꎬ业务壁

垒和信息集成壁垒成为阻碍新能源作用发挥的重要

掣肘ꎮ ３)在互动响应层面ꎬ新型电力系统受不完备

信息、协同互动机制、协同控制技术等多方面限制ꎬ
难以实现大规模灵活资源的多层级互动响应ꎬ限制

了多类资源面向不确定性问题和复杂多变运行环境

的灵活性ꎮ
新型电力系统下数量巨大的用户侧灵活资源通

常采用分层聚合的形式参与电网互动ꎬ各类资源的

聚合和感知技术成为关键ꎮ 对于分布式电源聚合方

面:文献[１]针对空调负荷建立聚合模型ꎬ求解最佳

运行状态以提高负荷聚合商的利润ꎻ文献[２]以负

荷目标值与实际值之差最小为优化目标构建空调负

荷聚合模型ꎬ并提出了一种分组温度控制方法来优

化各聚合体出力ꎮ 针对独立微电网:文献[３]构建

了一种考虑优先调度权的最优运行模型ꎬ负荷聚合

商、微网的运营特点与需求被考虑在该模型中ꎻ文
献[４]则针对拥有储能装置的负荷聚合商ꎬ提出了

一种聚合商市场化优化决策框架ꎻ文献[５]在大规

模电动汽车接入电网的场景下ꎬ提出了能够最小化

发电成本的发电计划优化模型ꎻ文献[６]研究了电

动汽车对虚拟发电厂的效益影响ꎬ提出了一种滚动

时域分析方法ꎬ并构建了虚拟电厂市场化模型ꎮ
可调节资源的特征提取是实现供需互动和精准

控制的关键ꎬ其技术研究主要侧重于结构特征分析

和行为模式提取ꎮ 在台区用户负荷结构特性分析方

面ꎬ近年研究多关注负荷聚类与分类识别、负荷在线

监控及预测等ꎬ如:文献[７]选取了日本东京电网、
美国纽约电网及中国东北部电网等 ３ 个大型电网进

行负荷结构特性分析ꎬ可以为台区负荷结构特性分

析提供参考ꎻ文献[８]为提高各主体收益并降低电

力公司储备容量需求ꎬ提出了新的可调容量上报博

弈模型ꎻ文献[９]建立了一种针对低压电力用户的

可调度能力评估模型ꎬ对低压电力用户负荷灵活度

进行评估ꎮ 然而当前可调节负荷特征提取技术通常

关注于负荷数据的时域特征ꎬ利用时域模型进行求

解ꎬ忽视了可调节资源的频域特征[１０－１１]ꎮ 此外ꎬ可
调节负荷的调节特性各异、种类极多ꎬ如何提取共通

特征并建立可调能力的智能评估模型是可调潜力感

知系统构建后要解决的问题ꎮ

国内用户侧蕴藏了巨大的可调节负荷资源ꎮ 充

分调动需求侧资源调控的灵活性ꎬ与新能源及常规

电源进行协同运行ꎬ能够促进新能源消纳、支撑电力

系统供需平衡和安全稳定运行ꎮ 基于上述分析ꎬ下
面结合新型电力系统建设ꎬ针对智能感知存在的控

制对象分散复杂、市场环境感知困难、模型通信不尽

完备等问题ꎬ进行大规模可调节资源多级聚合参与

互动响应数据需求分析ꎮ 并提出源荷储可调节资源

参与互动响应的潜力评估方法ꎬ支持云边端架构下

经济代价最小的采集和控制ꎬ对台区居民用户的用

能行为与设备级特征、电网运行状态进行综合建模

分析ꎬ从而更好地实现需求侧资源的优化利用ꎮ

１　 大规模可调节资源参与电网互动响

应架构

１.１　 负荷侧资源的分层分级调控系统架构

分布式资源包括很多的种类ꎬ如现在大力发展

的光伏发电设备、各种类型的电动汽车和充电桩以

及空调等电气设备等ꎮ 需要将相近的可调节资源进

行分层分级聚合ꎬ实现电网的调控ꎬ从而在调度过程

中充分发挥需求响应作用ꎮ 高度聚合的分层级负荷

调控系统调度架构如图 １ 所示ꎮ 为实现灵活性资源

参与电力系统运行ꎬ分层分级调控系统架构通常包

含 ３ 层:底层终端平台、中层管控平台和上层主

网[１２]ꎮ 底层终端为区域中分布式光伏、储能、充电

桩、中央空调、电采暖、家用空调等丰富的可调节资

源ꎬ形成涵盖源－网－荷－储各类资源的可调节负荷

资源池ꎬ底层终端平台负责对灵活性资源的边缘化

管控ꎻ中层管控层为智能化的感知终端及面向多业

务场景的边云协同提供数据服务技术ꎬ实现对分布

式电源、柔性负荷、储能等多种分布式能源的有效聚

图 １　 高度聚合的分层级负荷调控系统调度架构
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合ꎬ中层管控平台负责对海量灵活性资源的聚合代

理管控ꎻ上层主网平台通过对可调节资源集群潜力

分析及优化配置ꎬ实现能源供应效益的最大化ꎮ
１.２　 可调节负荷信息交互融合方式

在大规模灵活资源动态聚合的过程中ꎬ电力企

业基于市场规则引导源网荷储可调节资源参与互

动ꎬ采用灵活的价格策略ꎬ满足不同用户需求ꎬ扩大

电力销售ꎬ其中可调节负荷信息交互融合方式至关

重要[１３]ꎮ 针对终端层、网格层分布式资源实时调节

能力参数难以生成问题ꎬ构建海量资源接口数据快

速适配的互联标准协议ꎬ以实现光伏、储能的运行功

率、线路运行状态等实时数据以及容量、额定功率等

准实时数据采集ꎬ支持省 /市 /县不同层级的实时可

调节能力计算ꎬ为新型电力系统安全稳定运行过程

中产生的调节需求提供边界ꎮ 图 ２ 给出了四川电网

可调节负荷信息交互融合逻辑架构ꎮ

图 ２　 四川电网可调节负荷信息交互融合逻辑架构

　 　 借助云端的强大计算能力ꎬ可调节负荷互动系

统可以协助需求响应服务供应商参与电网的负载平

衡和可靠性管理ꎮ 区域协同控制系统负责储存云端

电网数据以及下层优化数据(边缘服务器上传的边

缘计算数据以及聚合商的聚合数据)ꎬ为云处理平

台进一步数据优化和大数据模拟预测提供数据支

持ꎮ 可在用户园区、楼宇等处设置边缘计算终端ꎬ接
收来自端侧采集到的数据ꎬ对接收数据进行数据预

处理(数据清洗以及数据本地优化)ꎬ再按照调度需

求以及检测需求进行边缘计算分析ꎬ实现台区自治ꎮ
同时ꎬ将本地计算数据传输给聚合商以及更上层的

云处理平台和数据中心进行三层协调调度ꎬ调整本

地调控方案以及任务卸载方案ꎬ保证边缘计算效果

最优ꎮ 网络层由不同规模的聚合商和相关通信设备

组成ꎬ目的是促进需求响应资源用户和计算资源之间

的交互ꎬ并且能够实现需求响应资源之间的交互ꎮ

２　 互动响应感知通信与数据需求

２.１　 可调节资源参与互动的通信系统要求

通信系统服务质量(ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅꎬＱｏＳ)是保

证可调资源能够实时、可靠地参与电力系统调节服

务的关键ꎮ ＱｏＳ 中的通信带宽、时延、可靠性等指标

都会影响可调节资源与电网能否完成及时、准确和

可靠的互动[１３]ꎮ 调峰调频等业务对系统 ＱｏＳ 的指

标需求如表 １ 所示ꎮ
表 １　 典型业务通信指标

场景 / 业务 带宽 时延 可靠性 / ％

调频
按 １００ / ｋｍ ２ 个终端估算:

４.８ Ｍｂ / ｓ <５０ ｍｓ 二次
９９.９９

调峰
按 １００ / ｋｍ ２ 个终端、秒级上报、

分钟级控制估算:０.８２ Ｍｂ / ｓ <６ ｓ ９９.９９

紧急需
求响应

按 １００ / ｋｍ ２ 个终端估算:１６ Ｍｂ / ｓ <５０ ｍｓ ９９.９９９

邀约需
求响应

按 １５０ / ｋｍ ２ 个终端、轮询机制、
分钟级上报估算:２.７４ ｂ / ｓ <１.１ ｓ ９９.９９９

清洁能
源消纳

按 １５０ / ｋｍ ２ 个终端估算:
２.７４ Ｍｂ / ｓ <３ ｓ ９９.９９

电力市
场交易

按交易成员 １０００ 个估算:
１.３３ Ｍｂ / ｓ <１０ ｓ ９９.９９

２.２　 可调节负荷动态互动决策的数据需求

电力企业通过采用市场规则和灵活的价格策

略ꎬ可以实现源网荷储互动ꎬ以满足各种用户需求ꎮ
未来的能源互联场景下需要针对复杂情况做出决

策ꎮ 图 ３ 给出了边缘计算动态策略库加载分析流

程ꎬ针对电网削峰填谷、各种辅助服务等业务场景ꎬ
可以动态选择业务目标和优化目标ꎬ之后根据闭环

反馈方法制定新的运行策略ꎬ以最大化整体效益ꎮ

图 ３　 边缘计算动态策略库加载分析流程

　 　 低压配电网中的电气设备结构复杂多样ꎬ有些

电气量信息不能直接由底层传感器获得ꎬ需要借助

已有感知信息进行数据融合与估计ꎮ 数据融合技术

可以对电力系统中的大数据进行有效处理ꎬ包括不

同类型、来源、时间和空间的数据ꎬ并提取它们的特
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点和关联度ꎬ从而进一步获取有效的信息[１４]ꎮ 低压

配电网信息融合需要结合数据融合技术与各类对象

数据特征ꎬ才能实现理想的效果ꎮ

３　 可调节资源多级聚合参与互动响应

潜力分析方法

３.１　 可调节负荷资源多级聚类方法设计

负荷侧资源是参与源网荷储互动的关键ꎮ 在市

场机制下ꎬ各类数量多、容量小、类型复杂的灵活资

源会参与电力系统的需求响应、调峰、调频等各类业

务ꎮ 由于可调节资源数量多、容量小ꎬ存在模型复

杂、难以直接应用于地区电网调度运行等问题ꎬ需要

对大规模的可调节资源进行分层聚合ꎮ 按照 １１０ ｋＶ、
３５ ｋＶ 以及 １０ ｋＶ ３ 个层级进行负荷侧灵活资源的

分层ꎬ分层多级聚合如图 ４ 所示ꎮ 对于不同等级的

区域电网的各电力用户的划分方法和聚类方式各有

不同ꎬ由该配电网的负荷侧市场主体代理决定ꎮ 电

力市场主体响应前提是需要按照电力交易需求ꎬ事
前提交负荷用电计划ꎬ事后由电网企业给出实际用

电情况ꎬ满足电力交易结算的偏差、响应电量以及实

际用电的费用结算需求ꎮ

图 ４　 按电压等级进行多级聚类

３.２　 可调节资源互动响应潜力分析

３.２.１　 可调节负荷资源单体与需求响应行为分析

１)可调节负荷资源响应特征建模

可调节负荷资源响应特征建模ꎬ可从以下两方

面考虑:１)引导负荷资源主体主动参与ꎬ如在负荷

设备的应用界面设定用电模式ꎬ对每一种模式进行

量化建模ꎻ２)对负荷资源主体的用电规律建立模

型ꎮ 此处主要考虑前者ꎬ在仿真平台中建立各可调

节负荷资源的运行模式ꎬ每一种运行模式对应每一

种特征参数设定ꎬ表现出各种激励水平下的可调资

源响应特征[１５]ꎮ
下面将温控负荷作为分析案例ꎬ图 ５ 给出了温

度负荷的控制模型ꎮ 当实时电价与参考电价产生差

值时ꎬ将以线性斜率改变温度设置ꎬ进而改变负荷数

值ꎮ 电价上升时的上浮斜率为 ｒｈｉｇｈꎬ电价下降时的下

浮斜率为 ｒｌｏｗꎮ 则资源设定的浮动斜率 ｒ 可计算为

ｒ ＝
ｒｈｉｇｈꎬ Δｐ ≥ ０

ｒｌｏｗꎬ Δｐ < ０{ (１)

对于可调节温控负荷资源 ｊꎬ其控制方程为

ｒ ｊ ＝
ΔＴ / ΔＴｍａｘ

Δｐ / σ∗

ΔＴ ＝ Ｔｔ － Ｔｔ －１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中:ｒ ｊ 为设定温度相对变化量大小与价格相对变

化幅度的比值ꎻΔＴ 为设定温度变化量ꎻΔＴｍａｘ为温度

变化极限ꎻΔｐ 为电价变化量ꎻσ∗为 １ 天内电价波动

的标准差ꎻＴｔ 为温控负荷在 ｔ 时刻的温度ꎮ

图 ５　 温度负荷的控制模型

　 　 ２)需求响应资源潜力评估

结合不同激励下的可调节资源响应模式ꎬ评估

不同激励下的可调节资源响应潜力ꎮ 以可调节资源

参与需求响应削峰时段为例ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 图 ６(ａ)
分别给出了不同激励信号下的可调节资源用电响应

曲线ꎻ在此基础上ꎬ对各种激励下的用电曲线与无激

励下用电曲线作差ꎬ即可得到各种激励下可调节资

源响应潜力ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎮ
３.２.２　 可调节负荷资源聚合体需求响应能力分析

获取评估单个用户的响应模型后ꎬ还需要提出

资源聚合体响应能力模型[１６]ꎮ 图 ７ 给出了需求响

应资源的梯形聚合模型ꎬ图中:ＰＲ 为最大响应量ꎻ
Ｓｒ 为上升速率ꎻｔｒ 为上升时间ꎻｔｈ 为响应时间ꎻｔｆ 为
下降时间ꎮ 该模型以给定激励信号下的资源响应潜

力为基础进行构建ꎬ综合考虑了响应容量、响应速

率、响应时长等多个要素的影响ꎮ
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图 ６　 用户不同激励信号下需求响应潜力

图 ７　 需求响应资源梯形聚合模型

　 　 按照需求响应潜力的时域特征划分不同场景ꎬ
场景 ｉ 的梯形模型用分段函数表达为

Ｐ ｉ ＝ Ｓｒꎬｉ ｔ ＋ ａｉꎬ ｔ ∈ ｔ１ꎬｔ２[ ]

Ｐ ｉ ＝ ｂｉꎬ　 　 　 ｔ ∈ ｔ２ꎬｔ３[ ]

Ｐ ｉ ＝ Ｓｆꎬｉ ｔ ＋ ｃｉꎬ ｔ ∈ ｔ３ꎬｔ４[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:Ｐ ｉ为场景 ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ 􀆺ｎ)下的可调容量ꎻＳｒꎬｉ

为场景 ｉ 下梯形建模的左侧上升速率为ꎻＳｆꎬｉ为右侧

下降速率ꎻａｉ、ｂｉ、ｃｉ 为分段拟合参数ꎮ
在从可调节资源类别、所属区域两个维度对可

调节资源进行聚合基础上ꎬ进行可调节资源聚合群

需求响应资源品质分类ꎮ可划分为３种品质类型ꎬ

可调节资源聚合群需求响应资源特性如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 可调节资源聚合群需求响应资源特性

特性 优质型 中等型 普通型

响应容量 / ｋＷ >３０００ ≥１０００~≤３０００ <１０００

响应时长 / ｈ >３ ≥０.５~≤３ <０.５

可调节资源转化率 / ％ >７０ ≥３０~≤７０ <３０

　 　 基于大规模可调节资源参与互动响应架构ꎬ用
于分析可调节资源互动响应潜力分析ꎮ 精细化建模

流程如图 ８ 所示ꎬ主要由用户聚类、数据融合、分层

聚合模型建立等环节组成ꎮ

４　 算例分析

以某区域电网为例ꎬ假设某母线上连有 ３ 条馈

线ꎬ每条馈线下包含分布式光伏、电动汽车、空调、储
能设备等多种可调节资源ꎮ
４.１　 数据交互信息与通信架构应用

以支持区域内电网的感知信息交互系统改造建

设ꎬ提升需求侧资源状态信息感知广度深度ꎬ解决区

域内电网长期存在的可调节资源参与电力系统调节

可靠性问题ꎬ进行互动响应数据需求分析和建设架

构设计ꎮ
１)总体建设架构

通信架构建设以具备边缘计算能力的智能融合

终端为核心ꎬ分别在用户层、网络层、服务层部署各

类终端感知和相关通信设备ꎬ实现对用户参与电网

调度所需的各项数据的采集检测ꎬ通过聚合计算节

点将聚合信息上报给中央计算节点ꎮ

图 ８　 可调资源互动响应精细化建模流程
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　 　 ２)用户层终端感知设备差异化配置

用户层终端差异化配置主要由不同可调节资源

集群配套设施的部署情况ꎬ配合相应软件 ＡＰＰ 实

现ꎮ 配置类型可分为简洁型、标准型和扩展型ꎮ 简

洁型终端感知设备仅需智能电能表ꎬ实现配电变压

器监测、电能计量、故障研判和停电信息上报等功

能ꎬ适用于农村、城乡结合部、小容量公用变压器和

一般专用变压器用户ꎮ
标准型终端感知设备在简洁型基础上ꎬ增加智

能断路器、无功补偿电容器、智能换相开关等设备ꎬ
实现开关运行监测、电能质量治理等功能ꎬ适用于城

市和重要负荷区ꎮ
扩展型终端感知设备在标准型基础上ꎬ增加充

电桩、分布式能源、视频监控装置ꎬ实现充电桩有序

充电管理、分布式能源接入、配电站房视频监控等功

能ꎬ适用于分布式能源、充电桩集中地区和重要专用

变压器用户ꎮ
３)应用成效评估

智能融合终端能够极大地扩展用户状态信息感

知范围ꎬ促进了需求响应资源用户额计算资源之间的

交互ꎬ大幅降低了时延ꎬ节约了运维调试时间ꎬ提升了

实时性、可靠性ꎬ高效、精准实现灵活资源协同控制ꎬ
提升了大规模可调节资源参与电网互动响应的能力ꎮ
４.２　 仿真评估各可调节资源集群的响应潜力

根据该区域电网各资源响应特征ꎬ将资源划分为

集群Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ ４ 类ꎬ各集群动态响应评估指标概率分

布的均值仿真参数如表 ３ 所示ꎮ 采用离散化方法将

连续的各动态指标仿真数据转化成不同区间下的离

散化数据ꎮ 不同时间节点下每个可调节资源集群降

负荷功率的概率分布在一定区间范围内变化ꎮ
由于不同时间节点下可调节资源响应功率的离

散化区间与数量不同ꎬ不同时间节点下可调节资源

可调区间大小也各不相同ꎮ 可调节资源集群的降负

荷功率取值为最大或最小值时的概率最小ꎬ这也满

足实际情况下可调节资源集群的响应规律ꎮ 各时间

节点下各集群降负荷率评估指标多状态离散仿真结

果如图 ９ 所示ꎮ 集群Ⅱ和集群Ⅲ的离散化区间范围

较大ꎬ而集群Ⅰ和集群Ⅳ的离散化区间范围相对较

小ꎮ 从实际调节难易程度来看ꎬ可调节资源集群可

调范围的离散化区间范围越小ꎬ该集群参与响应的

确定性越强ꎬ受不确定性因素的影响越小ꎬ越有利于

集群参与各类电网平衡调节业务ꎮ

图 ９　 各时间节点下各集群降负荷率评估指标

多状态离散仿真结果

同理对集群其他动态响应指标进行离散化处

理ꎬ以集群Ⅰ为例得到图 １０ 所示的各动态评估指标

仿真多状态概率离散化结果ꎮ 在每一个时间节点

下ꎬ集群响应潜力每个动态指标为一个概率性序列ꎬ
通常以该概率性序列期望作为可调节资源集群互补

协调响应潜力分析依据ꎮ 为从多个角度评估可调节

资源集群响应能力ꎬ图 １１ 给出了集群Ⅰ和集群Ⅱ动

态响应潜力评估指标的雷达图ꎮ 集群响应潜力的综

合评估结果可由蓝色区域面积代表ꎮ 本算例中虽然

集群Ⅰ参与响应时反应时间较快ꎬ但是其最大可降

负荷功率和响应速率较小ꎬ导致集群Ⅰ蓝色区域面

积较小ꎬ综合评估结果较差ꎮ 集群Ⅱ参与响应时反

应时间较慢ꎬ但是其他动态指标都较大ꎬ因此在一些

对反应时间要求较低的业务场景下ꎬ具有较大的可

调节潜力ꎮ
为进一步分析不同业务场景下可调节资源集群

的响应潜力ꎬ结合所采用的聚合响应感知方法ꎬ获取

灵活资源在调峰、调频、紧急需求响应和新能源消纳

表 ３　 可调节资源集群动态响应评估指标概率分布的均值仿真参数

集群 最大调节功率 / ｋＷ 反应时间 / ｍｉｎ
平均响应速率 /
(ｋＷ􀅰ｍｉｎ－１)

响应持续
时间 / ｍｉｎ

稳态响应
持续时间 / ｍｉｎ

响应恢复速率 /
(ｋＷ􀅰ｍｉｎ－１)

集群Ⅰ [１００ꎬ １５０] [１ꎬ ３] [４０ꎬ ９０] [１０ꎬ １５] [８ꎬ １３] [６０ꎬ ９０]
集群Ⅱ [４００ꎬ ５００] [２ꎬ ５] [８０ꎬ １７０] [１４ꎬ ３２] [１２ꎬ２８] [８０ꎬ １７０]
集群Ⅲ [７００ꎬ ８００] [４ꎬ ７] [８０ꎬ １２０] [２５ꎬ ６０] [２８ꎬ ５２] [８０ꎬ １２０]
集群Ⅳ [３００ꎬ ６００] [５ꎬ ９] [３０ꎬ ６０] [２０ꎬ ７０] [３０ꎬ ６５] [４０ꎬ ６０]
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图 １０　 各时间节点下集群Ⅰ各动态响应评估指标

多状态离散仿真结果

图 １１　 单时间节点下各集群动态响应潜力评估指标期望

４ 个典型业务场景下不同动态响应指标需求仿真数

据ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ调峰业务场景对可调节资源

集群反应时间和响应速率要求较低ꎬ但是对参与调

峰可调节资源集群的响应容量要求较高ꎬ而调频与

紧急需求响应业务场景下ꎬ可调节资源集群必须具

备较小的反应时间ꎬ并且调节速率也要求较高ꎮ 由

于新能源发电存在短时间的波动性和长时间的峰谷

差ꎬ因此新能源消纳场景下需要两种尺度的调节资

源参与响应ꎮ 较长时间尺度的新能源消纳问题可视

为一类调峰问题加以考虑ꎬ因此新能源消纳业务场

景主要针对短时间尺度内新能源波动性的平滑消纳

场景构建需求仿真数据ꎮ
表 ４　 典型业务场景下各动态指标需求仿真数据

业务
容量 /
ｋＷ

Ｔ１ /
ｍｉｎ

ｖ１ /
(ｋＷ􀅰ｍｉｎ－１)

Ｔｃ /
ｍｉｎ

Ｔｓ /
ｍｉｎ

ｖ２ /
(ｋＷ􀅰ｍｉｎ－１)

调峰 １５０ １０ ４０ ２０ １７ ５０

调频 １００ ２ １００ ２ １ ８０

紧急需求
响应

１２０ ３ ９０ １０ ８ １００

新能源
消纳

８０ ５ ８０ ４ ３ ７０

５　 结　 论

新型电力系统下大规模灵活资源需要通过动态

聚合方法参与电网互动ꎬ区域大规模可调节资源互

动响应潜力感知和分析技术是关键ꎮ 考虑用户主体

类别与其时空特性、用户行为差别对不同弹性负荷

资源响应能力具有影响ꎬ采用分层分级的负荷侧资

源调控系统架构以及可调节负荷信息交互融合方

式ꎬ能够降低可调节资源精细化信息获取困难ꎮ 结

合可调节资源参与互动通信系统性能需求和动态互

动决策的数据需求ꎬ所提出的规模化可调节资源多

级聚合响应的互动潜力评估分析方法ꎬ可反映各类

资源集群化后的对外响应特性ꎬ适配新型电力系统

复杂多变的运行状态ꎬ有效支撑多类资源互动响应

和优化管控ꎮ
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