
第 19 卷 第 10 期
2025 年 10 月

南方电网技术
SOUTHERN POWER SYSTEM TECHNOLOGY

Vol. 19， No. 10
Oct.  2025
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摘要：具备调节能力的负荷参与现货市场将带来巨大的经济和社会效益，开展可调节负荷参与现货市场的多维度价值

评估研究有利于推动可调节负荷参与现货市场。首先提出了基于场景模拟出清比较的价值评估方法；其次给出了可调

节负荷参与现货交易的市场出清模型；再次从电网安全运行、调节能力、低碳减排和市场主体收益角度构建了安全

性、灵活性、低碳性和经济性 4 个维度价值评估指标；最后通过改进的 IEEE 30 节点系统对可调节负荷参与现货市场

前后2个场景进行了仿真，结果验证了所提评估指标和方法的有效性。
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Multiple Dimension Evaluation Method for Adjustable Load Participation in 
Spot Market
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Abstract：The participation of loads with adjustment potential in spot market will bring huge economic and social benefits.  The 
multiple dimension evaluation research of adjustable load participation in spot market is beneficial for promoting adjustable load 
participation in the spot market.  Firstly, a value evaluation based on scenario simulation and clearing comparison is proposed.  
Secondly, a market clearing model for adjustable load participation in spot trading is given.  Thirdly, the value evaluation indicators of 
security, flexibility, low carbon and economy are constructed from the perspectives of power grid safe operation, adjustment capabil⁃
ity, low carbon emission reduction and the revenue of market entities.  Finally, two scenarios before and after the participation of 
adjustable load participation in the spot market are simulated using an improved IEEE 30-node system, and the results verified the ef⁃
fectiveness of the proposed evaluation indicators and methods.
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0　引言

“双碳”目标的持续推进使得新能源机组在电网

中的占比逐渐增大，常规机组相对占比减小，新能

源消纳的难度提升［1-4］。随着我国电力改革不断深

化，电力负荷参与电力市场交易将成为新常态［5-8］。
可调节负荷（adjustable load，AL）参与现货市场能

够引导负荷侧根据系统需求来调整自身用电行为，

支撑电网灵活调节发用双侧的供需平衡，达到削峰

填谷的作用。为合理利用可调节负荷、充分发挥其

对电网安全经济运行和降低系统碳排放的作用，需

研究和构建可调节负荷参与现货市场的多维度价值

评估指标与方法。

目前，已有不少学者对可调节负荷参与市场

的价值开展了研究。文献［9］研究了传统可靠性指

标对旋转备用容量的适用性，提出了计及可中断
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负荷的日前旋转备用容量评估体系。文献［10］建

立了可中断负荷参与的备用市场交易模型，研究

了可中断负荷对发用双侧备用容量最优分配的影

响。文献［11］提出了考虑电网安全约束的电动汽

车聚合商阻塞管理模型，研究了电动汽车类可调

节负荷参与电力市场对电网安全的影响。文献

［12］分析了极高比例新能源系统中可调节负荷作

为系统灵活性资源对灵活性供给平衡的影响。文

献［13］针对不同荷电状态的电动汽车集群构建了

其可调能力评估方法。文献［14］对用户侧多类型

柔性资源计及峰谷差、新能源消纳等方面的调节

能力开展了评估。文献［15］研究了用户侧灵活资

源对电网运行的支撑能力，提出了可调节负荷响

应潜力评估指标。文献［16］基于对负荷变化的增

长模式预测，分析了大用户优化接入对系统供电

潜力的影响。文献［17］对计及新能源出力不确定

性、波动性和相关性的系统灵活性需求进行了分

析。文献［18］基于电采暖负向调节的特性提出了

电采暖集群调峰能力的评估方法。在碳排放方面，

文献［19］通过研究新型高效用能方式与需求侧管

理分析了负荷侧参与电网运行的碳减排效益。在

经济性方面，文献［20］研究了储能电池在风电场

调峰等控制中的不同效益，并进行了对比分析；

文献［21］通过计算收益与支出的变化来分析电动

汽车充换电站提供辅助服务后的经济收益效果。

上述文献侧重评估可调节负荷对电力市场产生的

某一方面的影响，但可调节负荷的影响是多维度

的，因此亟需建立可调节负荷参与现货市场的多

维度价值评估指标与方法。

本文提出了可调节负荷参与现货市场的多维度

价值评估指标与方法。首先提出了基于可调节负荷

参与现货市场前后 2个场景模拟出清比较的价值评

估流程；然后分别给出了可调节负荷参与现货市场

前后的出清模型；基于模拟出清结果，从电网安全

性、灵活性、低碳性以及经济性 4个维度建立了可

调节负荷参与现货市场的多维度价值评估指标，并

给出了评估方法。最后通过 IEEE 30节点算例验证

其有效性。

1　基于场景模拟出清比较的价值评估流程

可调节负荷的能力评估与可调节负荷参与现

货市场的价值评估是完全不同的，本文研究的是

后者。前者是对可调节负荷的可调节范围、响应

速度等客观能力的表征，可以采用直接计算累加

的方法来量化；后者是指可调节负荷在灵活性缺

乏的场景下，在一个合适的市场机制激励下通过

自身调节能力为社会带来多方面价值的评估。后

者不仅取决于可调节负荷自身的客观能力，更取

决于所参与的市场对其灵活性的需求程度和一个

能够发挥其能力的市场机制。若一个省级电力市

场中常规机组的灵活性是充裕的，那么即使该市

场中可调节负荷的调节能力很强，其价值可能也

不会高。因此，市场场景的构建是可调节负荷参

与现货市场的多维度价值评估的基础；可调节负

荷参与现货市场的出清机制是可调节负荷参与现

货市场的多维度价值评估的关键环节；可调节负荷

参与和不参与现货市场 2个场景的模拟出清比较是

本文多维度价值评估的基本方法。

图 1为基于场景模拟出清比较的价值评估方法

示意图。

首先确认常规机组的容量和可调节负荷的灵活

性模型等信息，然后根据不同的出清机制构建有、

无可调节负荷参与现货市场的 2种场景，优化出清

后计算得到常规机组启停与出力、新能源出力等结

果，对比分析得到基于场景模拟出清比较的可调节

负荷参与现货市场的多维度价值评估结果。

图1　基于场景模拟出清比较的价值评估示意图

Fig.  1　Value evaluation diagram based on scenario simulation 
for clear comparison
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2　可调节负荷参与现货市场前后的市场出

清模型

2. 1　考虑可调节负荷的电能量出清模型

新能源机组为价格接受者不报价，可转移负荷

参与电能量市场、可中断负荷提供备用辅助服务。

需要指出的是，本文所提的基于场景模拟出清比较

的评估方法并不依赖于可调节负荷参与电力市场的

具体出清模型，实际使用时可以灵活应用我国各省

级市场制定的可调节负荷参与电力市场的出清模式。

2. 1. 1　目标函数

以可调节负荷调节成本、常规机组发电成本、

备用缺额惩罚成本与失负荷惩罚成本之和最小为目

标函数，表达式如下。
     min (CAL + CG + C ab

R + C ab
m )
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m = ∑

t = 1

T ∑
m = 1

NLD
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  （1）

式中：CAL、CG、C ab
R 、C ab

m 分别为可调节负荷调节

成本、常规机组发电成本、备用缺额惩罚成本和失

负荷惩罚成本；Δt为每个调度时段的时长；T为调

度总时段数；NTL为可转移负荷的数量；ρTL，i为可转

移负荷（transferable load，TL）i的调节报价；ΔPTL，i，t

为时段 t可转移负荷 i的中标调节有功功率，正值为

负荷增加有功功率，负值为负荷削减有功功率；

ρ IL，i，t 为可中断负荷（interruptible load，IL）i 在时段 t
的备用报价；R IL，i，t为第 i个可中断负荷在时段 t的中

标备用容量；SG，i，t 为常规机组 i 在时段 t 的启停费

用；λG，i，k 为第 i个常规机组第 k段的报价；PG，i，k，t 为

时段 t 第 i 个常规机组在第 k 段出力区间中标的容

量；M和N分别为极大的备用缺额罚因子和失负荷

罚因子；Rab
t 为时段 t 的系统备用缺额；Pab

m，t 为负荷

节点 m 在时段 t 的弃负荷量；N IL 为可中断负荷数

量；NG 为常规机组数量；Nsec 为常规机组出力分段

数量；NLD 为固定负荷数量。常规机组启停费用

SG，i，t表达式如式（2）所示。

SG，i，t = cs，iui，t (1 - ui，t - 1 ) + ce，iui，t - 1 (1 - ui，t )（2）

式中：cs，i、ce，i 分别为第 i个常规机组的单次启、停

费用；ui，t 为第 i 个机组时段 t 状态变量，0 表示关

闭，1表示启动。

2. 1. 2　约束条件

1）系统功率平衡约束

∑
i = 1

NG

PG，i，t + ∑
l = 1

NW

Pl，t + ∑
m = 1

NLD

Pab
m，t = ∑

m = 1

NLD

Pm，t + ∑
i = 1

NTL

PTL，i，t  （3）
式中：PG，i，t 为 t 时段第 i 个常规机组的出力；Pl，t 为

时段 t新能源机组 l的出力；Pm，t 为固定负荷 m在时

段 t的有功功率；PTL，i，t 为可转移负荷 i在时段 t的有

功功率；NW为新能源机组数量。

2）系统备用容量约束

∑
i = 1

NG

RG，i，t + ∑
i = 1

NIL

R IL，i，t + Rab
t = Rt （4）

式中：Rt 为时段 t的系统备用需求；RG，i，t 为常规机

组 i时段 t的中标备用容量。

3）常规机组约束

PG，i，t = ∑
k = 1

Nsec

PG，i，t，k （5）
0 ≤ PG，i，t，k ≤ Pi，k，max （6）

ui，t Pmin
i ≤ PG，i，t ≤ ui，t Pmax

i （7）
PG，i，t + RG，i，t ≤ Pmax

i （8）
Ti，t，D - (ui，t - ui，t - 1 )Ti，D ≥ 0 （9）
Ti，t，U - (ui，t - 1 - ui，t )Ti，U ≥ 0 （10）

-ΔPi，D ≤ Pi，t - Pi，t - 1 ≤ ΔPi，U （11）
式中：PG，i，t，k 和 Pi，k，max 分别为常规机组 i 时段 t 的分

段 k的有功功率和有功功率上限；Pmax
i 、Pmin

i 分别为

常规机组 i的出力上下限；Ti，U和Ti，D分别为机组 i的
最小开机和停机时间；Ti，t，U 和 Ti，t，D 分别为机组 i已
持续开机和停机时间；ΔPi，U 和 ΔPi，D 分别为常规机

组 i向上和向下最大爬坡速率。式（5）—（6）为常规

机组各出力段约束；式（7）为常规机组出力约束；

式（8）为常规机组备用约束；式（9）—（10）为常规机

组最小启停时间约束；式（11）为常规机组爬坡

约束。

4）失负荷量约束

0 ≤ Pab
m，t ≤ βPm，t，∀m ∈ NLD，∀t ∈ T （12）

式中β为失负荷上限因子。

5）可调节负荷约束

可调节负荷分为参与电能量交易的可转移负荷

和提供备用辅助服务的可中断负荷。

（1）可转移负荷
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可转移负荷在一个调度周期内保持总电量不

变，主要考虑负荷上下限约束和爬坡约束等。

PTL，i，t ≜ PTL，i，t，base + ΔPTL，i，t （13）
PTL，i，t，min ≤ PTL，i，t ≤ PTL，i，t，max （14）

-ΔPTL，i，t，D ≤ ΔPTL，i，t - ΔPTL，i，t - 1 ≤ ΔPTL，i，t，U  （15）
∑
t = 1

T ΔPTL，i，tΔt = 0 （16）
式中：PTL，i，t，base、PTL，i，t，max、PTL，i，t，min 分别为可转移负

荷 i 在时段 t 的基线负荷、最大负荷和最小负荷；

ΔPTL，i，t，U、ΔPTL，i，t，D 分别为可转移负荷 i时段 t最大可

增加、削减负荷有功功率。

（2）可中断负荷

可中断负荷可以根据需求削减用电量，考虑负

荷中标备用容量上限约束：

R IL，i，t = u IL，i，t Rdec
IL，i，t （17）

式中：u IL，i，t为可中断负荷 i在时段 t的 0⁃1状态变量，

1 表示可中断负荷 i 中标，0 表示可中断负荷 i 未中

标；Rdec
IL，i，t为可中断负荷 i时段 t申报的中断容量。

6）新能源机组约束

Pl，t = Pl，t，f - Pab
l，t （18）

0 ≤ Pl，t ≤ Pl，t，f （19）
式中：Pab

l，t为时段 t新能源机组 l的弃电功率；Pl，t，f为

时段 t新能源机组 l的预测出力。

7）网络安全约束

-Pk，max ≤ ∑
i = 1

NG

GG，i，k PG，i，t - ∑
m = 1

NLD

Gm，k ( Pm，t - Pab
m，t ) +

∑
l = 1

NW

Gl，k Pl，t - ∑
i = 1

NTL

GTL，i，k PTL，i，t ≤ Pk，max，     k = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，Nbr

（20）
式中：GG，i，k、Gl，k、Gm，k、GTL，i，k 分别为常规机组、

新能源机组、固定负荷与可转移负荷各自所在节点

对线路 k的功率转移分布因子；Pk，max 为线路 k的最

大传输功率；Nbr为系统支路数量。

2. 2　不考虑可调节负荷的现货市场出清模型

2. 2. 1　目标函数

以常规机组发电成本、备用缺额惩罚成本与失

负荷惩罚成本之和最小为目标函数：

     min (CG + C ab
R + C ab

m ) （21）
2. 1. 2　约束条件

1）系统功率平衡约束

∑
i = 1

NG

PG，i，t + ∑
l = 1

NW

Pl，t + ∑
m = 1

NLD

Pab
m，t = ∑

m = 1

NLD

Pm，t （22）

2）备用约束

∑
i = 1

NG

RG，i，t + Rab
t = Rt （23）

此时系统所有负荷为刚性，其余约束与 2. 1节

中的约束条件基本一致。

3　可调节负荷参与现货的多维度价值评估

3. 1　价值评估指标体系

系统备用不足或出现输电阻塞属于与可调节负

荷相关的安全问题［22］，因此由备用缺额变化率和阻

塞电量变化率 2个指标来评估可调节负荷参与现货

市场对电力系统的安全性价值。

系统灵活性保证电力系统的电力电量平衡，是

高比例新能源电力系统运行情况的重要评估维度。

负荷的峰谷差越大，系统灵活性需求越大；当系统

灵活性供需失衡则会发生尖峰缺电现象［23］。因此由

峰谷差、尖峰缺电量变化率 2个指标来量化可调节

负荷参与现货市场对电力系统的灵活性价值。

系统低碳性支撑电力系统可持续发展，是评估

电网低碳发展的核心维度［24］。电网的低碳效益体现

在新能源利用率，因此由新能源弃电量变化率和碳

排放量优化率来体现可调节负荷参与现货市场对电

力系统的低碳性价值。

经济性影响着各市场主体参与市场的积极性，

是不可忽视的维度。可调节负荷参与现货市场会造

成出清价格的变化，使得常规机组、新能源机组以

及负荷收益受到影响。因此根据常规机组发电收益

比值、新能源机组发电收益优化率与负荷单位电量

购电成本优化率 3个指标来量化评估可调节负荷参

与现货市场的经济性价值。

因此，本文的价值评估指标体系如图 2 所示，

考虑了安全性、灵活性、低碳性和经济性 4 个维

度，每个维度包含2~3项评估指标。

3. 2　安全性价值指标

3. 2. 1　备用缺额变化率η11
可调节负荷参与现货市场前系统备用缺额为：

W G
r = ∑

t = 1

T

( Rt - ∑
i = 1

NG

RG，i，t )Δt （24）
可调节负荷参与现货市场后系统备用缺额为：

W G，AL
r = ∑

t = 1

T

( Rt - ∑
i = 1

NG

RG，i，t - ∑
i = 1

NIL

R IL，i，t )Δt （25）
因此，通过备用缺额变化率来量化可调节负荷
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参与现货市场后对系统备用缺额的影响。

η11 = W G
r - W G，AL

r

W G
r

× 100% （26）
3. 2. 2　阻塞电量变化率η12

可调节负荷参与现货市场可以缓解电网阻塞状

况［25］，引入系统阻塞电量来量化系统阻塞程度。

Wc = ∑
t = 1

T ∑
k = 1

Nbr，cg，t

( Pk，t - Pk，max ) Δt （27）
式中：Nbr，cg，t 为时段 t 阻塞支路数量；Pk，t 为不考虑

网络安全约束时得到的支路 k时段 t的功率。

因此根据不同场景下阻塞电量变化率来量化可

调节负荷对缓解系统受阻的作用。

η12 = W G
c - W G，AL

c

W G
c

× 100% （28）
式中 W G

c 和 W G，AL
c 分别为可调节负荷参与现货市场

前、后的系统阻塞电量。

3. 3　灵活性价值指标

3. 3. 1　峰谷差变化率η21
可调节负荷参与现货市场有利于降低系统峰谷

差，减少系统灵活性需求：

η21 =
( PG

p - PG
v ) - ( PG，AL

p - PG，AL
v )

PG
p - PG

v

× 100%  （29）
式中：PG

p、PG
v 分别为可调节负荷参与现货市场前

的系统负荷峰、谷值；PG，AL
p 、PG，AL

v 分别为可调节负

荷参与现货市场后的系统负荷峰、谷值。

3. 3. 2　尖峰缺电量变化率η22
负荷需求过大容易造成系统尖峰时段缺电现

象，可调节负荷参与现货市场后灵活调整自身用电

时段来减少尖峰缺电量。

η22 = ∑
t ∈ TP

( PG
lp，t - PG，AL

lp，t )/ ∑
t ∈ TP

PG
lp × 100% （30）

式中：PG
lp、PG，AL

lp 分别可调节负荷参与现货市场前、

后的系统尖峰缺电量；TP为系统尖峰时段集合。

3. 4　低碳性价值指标

调整可调节负荷的用电时段可以提高新能源消

纳率，降低常规机组的出力，从而减少二氧化碳排

放量［26］。
3. 3. 1　新能源弃电量变化率η31

可调节负荷参与现货市场能促进新能源的消

纳，从而减少常规机组的出力，有利于提高系统的

灵活调节能力。

η31 =
∑
t = 1

T ∑
l = 1

NW

PG

ab，l，t
Δt - ∑

t = 1

T ∑
l = 1

NW

PG，AL
ab，l，t Δt

∑
t = 1

T ∑
l = 1

NW

PG

ab，l，t
Δt

× 100%  （31）

式中 PG
ab，l，t、PG，AL

ab，l，t 分别为可调节负荷参与现货市场

前、后的时段 t新能源机组 l的弃电功率。

3. 3. 2　碳排放量优化率η32
可调节负荷参与现货市场后，降低了常规机组

的出力从而减少了系统碳排放量。

e = a × b × ∑
t = 1

T ∑
i = 1

NG

PG，i，tΔt （32）
a = NCV × CEF × 44

22 （33）
η32 = eG - eG，AL

eG - emin

× 100% （34）
式中：b为电力折算标准煤系数，取0. 123 kg/kWh；
a 为一次能源的碳排放因子；NCV 为平均低位发热

量，取 20 908 kJ/kg；CEF 为碳排放系数，取 25. 8 
kgC/GJ；emin为系统碳排放量最低值；eG、eG，AL分别

为可调节负荷参与现货市场前、后的系统碳排放量。

3. 5　经济性价值指标

3. 5. 1　常规机组发电收益比值η41
常规机组参与现货市场收支包括 3部分，分别

为来自现货市场的发电收益和参与备用辅助服务市

场获得的备用收益ϖ G41 以及需要补偿给负荷的失负

荷补偿费用ϖ G，AL41 。

ϖ G41 = ∑
t = 1

T

[ ∑
i = 1

NG

(λG
ene，t PG，i，k，t + λG，R，t RG，i，t ) -

μab
G × ∑

m = 1

NLD

λab
m Pab

m，t ] Δt
（35）

图2　可调节负荷参与现货市场的多维度价值评估体系

Fig.  2　Multi-dimensional evaluation system for adjustable load 
participation in spot market

60



第 10 期 赵晋泉， 等： 可调节负荷参与现货市场的多维度价值评估方法

ϖ G，AL41 = ∑
t = 1

T

[ ∑
i = 1

NG

(λG，AL
ene，t PG，i，k，t + λG，AL

R，t RG，i，t ) -

μab
G × ∑

m = 1

NLD

λab
m Pab

m，t ] Δt
（36）

式中：λG
ene，t和λG，AL

ene，t 分别为可调节负荷参与前、后现

货市场时段 t的边际出清电价；λG，R，t 和λG，AL
R，t 分别为

可调节负荷参与现货市场前、后备用辅助服务市场

中时段 t常规机组的补偿价格；μab
G 为常规机组失负

荷补偿费用分摊系数；λab
m 为失负荷补偿价格。

因此常规机组发电收益比值η41的表达式为：

η41 = ϖ G，AL41
ϖ G41

× 100% （37）
3. 5. 2　新能源机组发电收益优化率η42

由于新能源发电商发电边际成本低，只要能够

发电就有获利空间，可调节负荷参与前、后 2场景

下其发电收益表达式分别为：

ϖ G42 = ∑
t = 1

T

[ ∑
l = 1

NW

λG
ene，t Pl，t - μab

l × ∑
m = 1

NLD

λab
m Pab

m，t ] Δt  （38）

ϖ G，AL42 = ∑
t = 1

T

[ ∑
l = 1

NW

λG，AL
ene，t Pl，t - μab

l × ∑
m = 1

NLD

λab
m Pab

m，t ] Δt  （39）
式中μab

l 为新能源机组失负荷补偿费用分摊系数。

因此新能源机组发电收益优化率η42的表达式为：

η42 = ϖ G，AL42 - ϖ G42
ϖ G，AL

max - ϖ G42
× 100% （40）

式中ϖ G，AL
max 为以新能源机组上网收购价格计算得到

的总收益。

3. 5. 3　负荷单位电量购电成本优化率η43
可调节负荷参与现货市场时，通过调节其各个

时段的用电量来增加新能源的消纳同时降低边际电

价，从而减少负荷需要支付的购电成本。

ϖ G43 =
∑
t = 1

T

[  ∑
m = 1

NLD

(-λG
ene，t ( Pm，t - Pab

m，t ) + λab
m Pab

m，t ) ] Δt

∑
t = 1

T ∑
m = 1

NLD

( Pm，t - Pab
m，t )

  （41）
ϖ G，AL43 =

∑
t = 1

T

 {-λG，AL
ene，t P load，t + [ ∑

m = 1

NLD

λab
m Pab

m，t + ∑
i = 1

NTL

( ρTL，i ||ΔPTL，i，t ) ] } Δt

∑
t = 1

T

P load，t

（42）
P load，t = ∑

i = 1

NIL

PTL，i，t + ∑
m = 1

NLD

( Pm，t - Pab
m，t ) （43）

式中：P load，t 为可调节负荷参与现货市场后的时段 t
系统实际负荷功率。

因此负荷单位电量购电成本优化率 η43 的表达

式如下。

η43 = ϖ G43 - ϖ G，AL43
ϖ G43 - ωmin

× 100% （44）
为方便计算，ωmin 取调度周期内负荷最小单位电量

购电成本。

3. 6　基于熵权法确定指标权重

考虑到评估体系中指标的复杂性和多样性，以

及评估过程中可能存在的主观评估等问题，同时为

了确保评估方法的普适性，本文通过熵权法［27］来确

定各个指标的权重，步骤如下。

1）指标归一化

对数据进行标准化处理，确保各个指标在评价

过程中具有可比性。评价指标主要为两种类型，即

正向指标和负向指标，正向指标数值越高代表效果

越好，反之负向指标数值越低效果越好。

正向指标标准化公式为：

 

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

x′ij =
xij - min{ }x1j，⋅ ⋅ ⋅，xij

max{ }x1j，⋅ ⋅ ⋅，xij - min{ }x1j，⋅ ⋅ ⋅，xij

i = 1，⋅ ⋅ ⋅，NS   j = 1，⋅ ⋅ ⋅，N IN

  （45）

式中：xij为第 i个场景第 j个指标的数值；NS为场景

数量；N IN为指标数量。

负向指标标准化公式为：

x′ij =
max{ }x1j，⋅ ⋅ ⋅，xij - xij

max{ }x1j，⋅ ⋅ ⋅，xij - min{ }x1j，⋅ ⋅ ⋅，xij

  （46）
为方便理解，归一化后的数据 x′ij仍记为 xij。

2）计算 xij在对应指标中的比重

pij =
xij

∑
i = 1

NS

xij

（47）

3）计算指标熵值

ej = - 1
ln NS

∑
i = 1

NS

( pij ln pij )  ln NS ≥ 0，ej > 0 （48）
4）计算信息熵冗余度

dj = 1 - ej （49）
5）计算各项指标的权重

kj =
dj

∑
j = 1

NIN

dj

（50）
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3. 7　综合评估计算方法

各指标采取定量评估法，各指标间权重采用经

验法，分为单项评估和维度评估2类指标。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Si = ∑
i

ki × (∑
j

kij × η ij )，

∑
i

ki = 1，∑
j

kij = 1 （51）

式中：Si 为可调节负荷参与现货市场的多维度价值

评估体系中第 i个维度指标；ki 为第 i个维度所占权

重；kij 为第 i个维度中第 j个指标所占权重；η ij 为第

i个维度中第 j个指标的变化率。

4　算例分析

为验证本文所提模型的有效性，算例设置如下

2种场景。

场景 1：可调节负荷不参与现货市场，负荷为

刚性负荷，备用容量由常规机组提供。

场景 2：可调节负荷参与现货市场，其中可中

断负荷仅参与备用辅助服务市场，可转移负荷可在

调度周期内灵活改变各时段的有功功率；并分别将

可转移负荷灵活区间设为基线负荷的 20 %（场景

2a）、50 %（场景 2b）和 80 %（场景 2c），设 TL1—
TL3 的调节报价分别为 365 元/MWh、285 元/MWh
和255元/MWh。

本文采用修正的 IEEE 30节点系统，系统含有5
台常规机组，新能源场站接在节点 11、20和 30上，

可调节负荷接在节点8、19、23上，如图3所示。

新能源和负荷预测曲线、常规机组的技术参

数、电能量市场报价参数和可中断负荷的备用容量

及报价见附表A1—A5。
4. 1　安全性价值指标

4. 1. 1　备用缺额变化率

备用市场中标情况如图 4 所示。场景 1 中仅由

常规机组提供系统所需的备用容量，此时常规机组

提供全部备用容量仍存在备用缺额，为 1 058. 9 
MW。场景 2中，可中断负荷加入备用辅助服务市

场提供备用容量，弥补了场景 1中常规机组提供备

用容量不足的问题，随着可中断负荷提供的备用容

量增大，备用缺额分别降为 499. 9 MW、39. 5 MW
和 0 MW，备用缺额变化率分别为 52. 8 %、96. 3 %
和100 %。

4. 1. 2　阻塞电量变化率

不计网络安全约束时阻塞线路有功潮流如图 5
所示。

在场景 1中，线路 9⁃11在时段 13—14发生有功

传输容量越限，总阻塞电量为 206 MW；在场景 2a
中，线路 9⁃11 在时段 13—14 发生有功功率传输容

量越限，总阻塞电量为 88. 4 MW；在场景 2b 中，

线路 9⁃11 在时段 13—14 发生有功功率传输容量越

限，总阻塞电量为 42. 1 MW；在场景 2c 中，所有

线路均未发生有功传输容量越限。另外可以看出，

随着可调节负荷调节容量增大，线路 9⁃11传输有功

功率变化更趋于平缓，更有利于系统安全运行。
图3　修正的 IEEE 30节点系统图

Fig.  3　Diagram of modified IEEE 30-bus system

图4　备用市场中标情况图

Fig.  4　Bidding chart of reserve market
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4. 2　灵活性价值指标

4. 2. 1　峰谷差变化率

结合表 1 可知，随着可调节负荷调节容量增

加，系统峰谷差由 1 050 MW 分别降为 939. 8 MW、

774. 4 MW 和 633. 2 MW，系统峰谷差变化率分别

为 10. 5 %、26. 2 %和 39. 7 %，从而减小了系统灵

活性需求，更有利于系统灵活性平衡。

4. 2. 2　尖峰缺电量变化率

机组出力情况与系统负荷需求如图 6所示，不

同调节容量的可调节负荷加入现货市场后，场景 1
中，时段 12—15 和时段 23，常规机组在满足备用

容量和爬坡速率的基础上提供最大出力，此时仍无

法满足系统负荷需求，此时尖峰缺电量为 589. 3 
MW；随着可调节负荷参与现货市场的调节容量增

加，在释放常规机组出力空间的同时，减少了尖峰

缺电量，分别减为 369. 2 MW、74. 6 MW和 0 MW，

此时尖峰缺电量变化率分别为 37. 3 %、87. 3 %和

100 %。可以看出，可调节负荷参与现货市场解决

了尖峰时段机组发电紧张问题，增加了系统灵

活性。

4. 3　低碳性价值指标

4. 3. 1　新能源弃电量变化率

系统弃风情况如图 7所示，不同调节容量的可

调节负荷加入现货市场后，新能源弃电量由 1 025 

MW分别减为 634. 3 MW、226. 8 MW和 0 MW，新

能源弃电量变化率分别为 37. 2 %、75 %和 100 %，

促进了新能源的消纳量，系统的调峰能力增强，更

有利于保障系统灵活资源供需平衡。

表1　不同场景下系统峰谷差

Tab. 1　System load peak-valley gap in different cases

场景

场景1
场景2a

场景2b

场景2c

系统峰谷差/
MW

1 050. 0
939. 8
774. 4
609. 1

峰谷差变化率/%

场景1-2a

10. 5

场景1-2b

26. 2

场景1-2c

42. 0

图5　阻塞线路有功潮流

Fig.  5　Active power flow of blocking line

图6　不同场景下机组出力情况与系统负荷需求

Fig.  6　Unit output and system load requirements in different 
cases

图7　不同场景下系统弃风情况

Fig.  7　System wind curtailment in different cases
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4. 3. 2　碳排放量优化率

由图 6 和表 2 可知，可调节负荷参与现货市场

后降低了常规机组总出力，碳排放量由 34. 3 t分别

降为 35. 0 t、33. 4 t和 33. 1 t，在尽可能满足负荷需

求和新能源消纳的基础上最大程度得减少了系统碳

排放量。

4. 4　经济性价值指标

市场出清电价如图 8所示。可调节负荷不参与

现货市场时，时段 12—15 和时段 23 受尖峰时段失

负荷影响，边际出清电价突增；可调节负荷参与现

货市场后，系统出清价格总体呈下降趋势，其中场

景 2a和场景 2b中出清价格分别在时段 12—14和时

段13—14受失负荷影响出清价格较高。

4. 4. 1　常规机组发电收益比值

需要说明的是，文中以 10元/MWh的补偿价格

补偿提供备用容量的常规机组。由表 3可知，因为

常规机组为满足新能源消纳减少出力同时受各时段

出清电价变化影响，常规机组发电收益受可调节负

荷影响略微下降，且下降幅度很小。

4. 4. 2　新能源机组发电收益优化率

由表 4可知，新能源机组发电收益随着可调节

负荷调节容量的升高也逐渐增大，这是由于可调节

负荷参与现货市场后，常规机组让出发电空间增加

了系统的新能源的消纳量，促进了系统对新能源机

组的消纳量，同时减少了失负荷补偿费用。

4. 4. 3　负荷单位电量购电成本优化率

由表 5可知，可调节负荷参与现货市场后负荷

单位电量购电成本较参与前下降，且可调节负荷调

节容量越大下降越多，这是由于可调节负荷未参与

现货市场时，市场中的负荷均为刚性，仅向市场支

付用电费用以及获得失负荷补偿费用；可调节负荷

参与现货市场后，不仅减小了市场的出清电价、降

低了尖峰缺电量，而且增加了其收益如可中断负荷

的备用收益。

4. 5　综合评估分析

表 6形象直观地展示了算例中可调节负荷参与

表2　不同场景下系统碳排放量

Tab. 2　System carbon emissions in different cases

场景

场景1
场景2a

场景2b

场景2c

碳排放量/t

35. 2
35. 0
34. 9
34. 7

碳排放量优化率/%

场景1-2a

40

场景1-2b

60

场景1-2c

100

表3　不同场景下常规机组收益

Tab. 3　Revenue from conventional units in different cases

场景

场景1
场景2a

场景2b

场景2c

常规机组发电
收益/万元

1 590. 1
1 563. 4
1 561. 8
1 557. 4

常规机组发电收益比值/%

场景1-2a

98. 3

场景1-2b

98. 2

场景1-2c

97. 9

图8　不同场景下市场出清电价

Fig.  8　Cleared electricity price in spot market in different cases

表4　不同场景下新能源机组收益

Tab. 4　Revenue from renewable generators in different cases

场景

场景1
场景2a

场景2b

场景2c

新能源机组
发电收益/万元

852. 0
863. 6
890. 1
906. 4

新能源机组发电收益优化率/%

场景1-2a

63. 7

场景1-2b

89. 2

场景1-2c

97. 1

表5　不同场景下负荷单位电量购电成本

Tab. 5　Unit electricity purchase cost of load in different cases

场景

场景1
场景2a

场景2b

场景2c

负荷单位电量
购电成本/元

600. 0
568. 7
538. 4
516. 0

负荷单位电量购电成本优化率/%

场景1-2a

37. 3

场景1-2b

73. 3

场景1-2c

100
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现货市场带来的影响。可以看出可调节负荷参与现

货市场后，系统的安全性、灵活性、低碳性和经济

性都有较大提升，随着可调节负荷调节容量增加提

升效果也越好。

5　结论

“双碳”目标下，结合可调节负荷参与现货市场

的作用机理，开展了可调节负荷多维度运行价值评

估指标的研究。从安全性、灵活性、低碳性和经济

性 4个维度建立了可调节负荷参与现货市场的评估

体系，能够实现可调节负荷参与现货市场的多维度

价值量化评估，为各地可调节负荷加入现货市场的

评估提供参考。通过 IEEE 30节点算例验证了可调

节负荷加入现货市场有利于系统安全、灵活运行。

本文所提方法可以针对不同地区可调节负荷参与现

货市场前后的数据进行对比分析，为我国可调节负

荷参与现货交易的发展提供参考。
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0. 242

0. 273

0. 246

得分
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55. 0
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100
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100
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单项指标
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0. 529
0. 471
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0. 326
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100
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附录　

表A5　可中断负荷备用报价信息

Tab. A5　Interruptible load reserve capacity quote information

时段

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

IL 1容量/MW

场景2a

35. 4
34. 8
33. 3
31. 3
32. 3
32. 9
16. 7
17. 2
17. 7
18. 8
22. 0
23. 2
49. 0
47. 7
23. 0
21. 6
21. 5
20. 8
20. 6
40. 4
40. 8
41. 0
38. 5
36. 5

场景2b

56. 7
55. 7
53. 3
50. 0
51. 7
52. 7
26. 7
27. 5
28. 3
30. 0
35. 2
37. 2
78. 3
76. 3
36. 8
34. 5
34. 3
33. 3
33. 0
97. 0
98. 0
98. 5
92. 5
87. 5

价格/（元·
MW-1）

15. 5
15. 5
15. 5
15. 5
15. 5
15. 5
17. 5
18. 5
18. 5
18. 5
18. 5
18. 5
18. 5
18. 5
18. 5
17. 5
17. 5
17. 5
17. 5
16. 5
16. 5
15. 5
14. 5
14. 5

IL 2容量/MW

场景2a

14. 2
34. 8
33. 3
31. 3
32. 3
32. 9
22. 2
22. 9
23. 6
25. 0
29. 3
31. 0
32. 6
31. 8
18. 4
17. 3
17. 2
16. 7
16. 5
40. 4
40. 8
41. 0
38. 5
36. 5

场景2b

22. 7
55. 7
53. 3
50. 0
51. 7
52. 7
35. 6
36. 7
37. 8
40. 0
46. 9
49. 6
52. 2
50. 9
29. 5
27. 6
27. 5
26. 7
26. 4
97. 0
98. 0
98. 5
92. 5
87. 5

价格/（元·
MW-1）

17
17
17
17
17
17
18
18
18
21
21
21
21
21
20
20
20
18
18
18
17
17
17
17

表A1　负荷预测

Tab. A1　Forecast load

时段

1
2
3
4
5
6

负荷/MW
1 450
1 420
1 350
1 290
1 300
1 330

时段

7
8
9

10
11
12

负荷/MW
1 350
1 400
1 450
1 600
1 800

2 021. 5

时段

13
14
15
16
17
18

负荷/MW
2 147. 5
2 084. 5
2 000. 5

1 770
1 760
1 700

时段

19
20
21
22
23
24

负荷/MW
1 600
1 550
1 750
1 800
1 700
1 600

表A2　风电机组预测出力

Tab. A2　Forecast output of renewable energy units

时段

1
2
3
4
5
6

负荷/MW
1 450
1 420
1 350
1 290
1 300
1 330

时段

7
8
9

10
11
12

负荷/MW
1 350
1 400
1 450
1 600
1 800

2 021. 5

时段

13
14
15
16
17
18

负荷/MW
2 147. 5
2 084. 5
2 000. 5

1 770
1 760
1 700

时段

19
20
21
22
23
24

负荷/MW
1 600
1 550
1 750
1 800
1 700
1 600

表A4　常规机组现货市场报价信息

Tab. A4　Quotation information for conventional unit in spot 
market

常规机组

1
2
3
4
5

电能量/（元·MWh-1）
30%~
47. 5%

560
575
580
590
600

47. 5%~
65%

580
595
605
610
640

65%~
82. 5%

600
615
625
630
660

82. 5%~
100%

620
635
645
650
665

启动费用/元

70 000
63 000
60 000
40 000
35 000

表A3　常规机组参数信息

Tab. A3　Parameter information of conventional unit

常规
机组

1
2
3
4
5

容量/
MW

600
455
300
162
130

最小技术
出力/MW

300
227. 5

150
81
65

爬坡速率/
（MW·h-1）

120
91
60

32. 4
26

最小连续
开/停机时

间/h

8
6
4
2
2

初始出
力/MW

300
227. 5

150
81
65

备用爬坡速
率/（MW·

h-1）
24

18. 2
12

6. 48
5. 2

67


