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摘　要：提高电力负荷避峰的效率既是需求侧管理的重要内容�也是改善电网运行的需要。分析了影响负荷避峰的
多种因素�根据成都地区负荷避峰的实际情况�用灰色关联分析方法对各种关联因素进行了关联系数分析�确定了影
响负荷避峰的因素序列�为负荷避峰管理提供了定量分析的依据。计算结果表明该方法能够较好分析出各种因素的
作用大小。
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　　近年来�中国电力负荷增长迅速�不少地区出现
了电力供需的矛盾�特别是在迎峰度冬 （夏 ）期间�高
峰负荷往往受到发电能力和电网安全的限制�需要合
理安排电力负荷避峰以充分利用电能�缓解电网压
力。电力负荷避峰涉及到发、供电企业和用户各方的
利益�既是电力调度部门关心的问题�也日益受到各
方面的广泛关注。

负荷避峰是电力需求侧管理的重要内容�它与限
电拉闸等负荷控制方法不同。拉闸限电往往是通过
在很短的时间切除指定的电力负荷实现负荷控制；而
负荷避峰则需要正确估计避峰量的大小�合理安排避
峰时段�负荷下降需要一定的响应时间�不同性质的
负荷响应时间也不相同。拉闸限电方法对生产生活
的影响较大�负荷避峰则主要通过调整生产时间来控
制工业负荷�对人民生活用电影响很小。因此�在实
际的负荷控制中�供电企业通常是采取 “先避峰�后
限电 ”的方法�以尽可能保证全社会有序用电。不仅
如此�通过合理安排用电企业进行避峰用电也可以为
企业节省一定的生产费用�市场条件下通过电价也可
以实现负荷避峰 ［1、2］。目前�湖北、江苏等地已开展
了针对负荷高峰的需求侧管理工作并积累了一定的

经验 ［3、4］。文献 ［5］对发达国家的需求侧管理工作进

行了介绍�所提供的国外经验对中国开展需求侧管理
工作有一定的参考价值。文献 ［6］指出中国开展电
力需求侧管理有显著的效益�在分析传统负荷管理的
基础上�介绍了开展需求侧管理 （ＤＳＭ）的主要措施�
对基于ＤＳＭ的负荷管理系统及其与电网调度、电力
营销和信息管理的系统集成的相互关系进行论述。

实际上�影响负荷避峰的因素较多�比如提前通
知时间、避峰时段、避峰量大小、温度和天气等等�这
些影响因素相互关联且不易量化�因此如何评价各种
因素对避峰效果的影响成为研究负荷避峰的难题之

一。为了解决上述问题�这里引入灰色关联分析方法
对成都电业局2006～2007年冬季的负荷避峰数据进
行了分析�将电力负荷避峰的主要指标与避峰效果进
行了关联分析�得到了相关因素对避峰能力影响情况
的量化数据�并提出了进一步改进负荷避峰工作方
法。

1　灰色关联分析方法
为了提高效率�减少不必要的工作量�使负荷避

峰达到更理想的效果�就需要对各种因素进行分析。
问题在于影响负荷避峰的各种因素相互交差、彼此关
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联�在这些关联因素中�利用常规数学方法找出具有
决定性作用的1种或多种因素比较困难。灰色关联
分析法为解决这类关联问题提供了一种有效方法�利
用这种方法可对影响结果的各种因素及其相对作用

进行分析和比较�从而找出决定性的影响因素。灰色
关联分析的主要步骤包括：

（1）分析与结果有关系的各种元素�用对结果有
重要影响的各种元素的量化指标形成影响空间 Ｗ

（ｘｉ′�ｙｉ′）。
（2）影响空间应具有可比性、可接近性和极性一

致。为解决影响空间的可比性问题�可对 Ｗ （ｘｉ′�
ｙｉ′）作数值变换�建立灰关联因子空间Ｘ（ｘｉ）。

（3）建立灰关联差异信息空间△Ｇ。
△Ｇ ＝ （△�ζ�△ｌｉ（ｍａｘ）�△ｌｉ（ｍｉｎ））

式中�△是差异信息集；ζ是分辨系数ζ∈ ［0�1］；
△ｌｉ（ｍａｘ）�△ｌｉ（ｍｉｎ）分别为△上的两级上环境

参数和下环境参数。
其中�差异信息△0ｉ的计算公式为：
△0ｉ＝｜ｘ0（ｋ） －ｘｉ（ｋ）｜
环境参数为：
△ｌｉ（ｍａｘ） ＝ｍａｘ

ｉ
ｍａｘｋ△ｌｉ（ｋ）

△ｌｉ（ｍｉｎ） ＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
△ｌｉ（ｋ）

（4）计算灰关联系数γ（ｘ0（ｋ）�ｘｉ（ｋ））及灰关联
度γ（ｘ0�ｘｉ）。

灰关联系数γ（ｘ0（ｋ）�ｘｉ（ｋ））的计算公式为：
γ（ｘ0（ｋ）�ｘｉ（ｋ）） ＝

　　　　
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
△ｌｉ（ｋ） ＋ζｍａｘ

ｉ
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ｋ
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灰关联度γ（ｘ0�ｘｉ）的计算公式为：
γ（ｘ0�ｘｉ） ＝1ＮΣ

Ｎ

ｋ＝1γ（ｘ0（ｋ）�ｘｉ（ｋ））

（5）进行灰关联度排序。
若有γ（ｘ0�ｘｉ）＞γ（ｘ0�ｘｊ）＞γ（ｘ0�ｘｉ）＞… ＞γ

（ｘ0�ｘｑ）�则ｘｉ＞ｘｊ＞ｘｌ＞…＞ｘｑ�称为ｘｉ强于ｘｊ�ｘｊ强
于ｘｌ�…�表示因子ｘｊ对于参考列ｘ0的灰关联度小于
ｘｉ对于参考列ｘ0的灰关联度。

只要能够计算出影响负荷避峰的各种因素的灰

关联度并对其进行关联度进行排序�就可以比较科学
地分析出主要因素和次要因素�从而改进和提高负荷
避峰工作。

2　成都地区负荷避峰方案
成都市作为省会城市实行负荷控制对社会经济

的影响较大�为了合理安排负荷控制工作�相关部门
根据不同时期制定了不同的负荷控制方案。如2006
～2007年成都地区负荷控制实行 “先错峰�后避峰�
再限电 ”的方式�冬季枯水期采取四级负荷避峰预
案。根据电网运行中负荷缺额的不同发布不同的避
峰预警信息。为方便公众了解缺电信息、协调各部门
的负荷管理工作�避峰方案采用黄、橙、红、黑四种颜
色分别表示负荷缺额的紧迫程度。每种颜色分别代
表不同的负荷避峰数量级�如表1所列�颜色越深相
应的负荷避峰量越大。

表1　2006冬至2007春枯水期四川省电网避峰表
预警
颜色

避峰
用户数

最大避峰
负荷 （ｋＷ）

占最大负荷
比例 （％ ）

供需缺口
（ＭＷ）

黄色 718 228088 15 1000以下
橙色 816 351482 20 1000～1500
红色 1512 532925 25 1500～2000
黑色 1713 717275 30 2000

表2　2007年1、2月份成都地区负荷避峰情况
日期

通知时间
（时、分 ）

避峰时段
（时、分 ）

避峰
（ＭＷ）

避峰
方案

备注

1月5日 12：50 12：50～24：00 180 削计划

1月6日 01：40 2：00～24：00 180 削计划

1月10日 21：20 21：20～24：00 180 削计划

1月11日 23：38 0：00～7：00 180 削计划

07：50 7：00～24：00 180 削计划

1月12日 08：20 红色 避峰

1月13日 07：30 7：30～17：00 275 红色 削计划

1月16日 01：22 1：45～24：00 180 削计划

1月18日 10：10 10：10～24：00 170 削计划

1月19日 00：09 0：15～23：45 170 削计划

08：06 黑色

1月23日 09：26 9：45～24：00 150 削计划

15：22 15：30～24：00 100 削计划

16：00 黑色 超计划

1月24日 11：00 红色

1月25日 09：00 红色 避峰

2月2日 08：20 8：45～24：00 150 削计划

2月11日 10：36 10：45～24：00 165 削计划

　　2006年冬季至2007年春季成都地区负荷避峰
取得了一定的效果。尽量避免影响居民生活用电�更
多采用避峰、错峰用电等方法进行负荷控制。2007
年1月到2月通过调度口径下达了一系列负荷避峰
的通知 （如表2所列 ）�表中数据表明负荷避峰的安
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排是根据电网运行情况�当日通知或提前一日通知进
行避峰�通常负荷避峰指定了避峰量或避峰等级�但
提前通知时间、避峰时段有明显的不同。如果能够正
确分析评价各种相关因素对避峰的确切影响�将有利
于提高负荷避峰的效率�改进和完善负荷避峰工作。

3　负荷避峰因素的关联分析
灰色关联分析方法已被成功用于多因素统计分

析�对负荷避峰这类多因素问题同样可利用该方法进
行分析。这里选取表2、表3所列由调度口径统计的
14天数据作为研究对象�其中表3列出了负荷避峰
情况的原始数据。考虑到研究数据中天气数据不易
精确量化�且当地冬季天气对避峰负荷的影响相对较
小�故在后面的计算中不考虑天气因素的影响�而避
峰负荷率则是由总避峰电能量和最大避峰负荷经过

计算得到�不是一个独立的影响因素或结果�在计算

中也不再单独计及。以下的负荷避峰分析只选取了
原始数据中的避峰小时数、提前通知时间、最低气温、
最高气温、达到最大值的时间、计划避峰负荷、日最大
负荷、日电能量、最大避峰负荷、总避峰电能量作为影
响因素�分别设为ｘ1�ｘ2�ｘ3�ｘ4�ｘ5�ｘ6�ｘ7�ｘ8�将最大避
峰负荷和总避峰电能量作为被影响的结果�分别设为
ｙ1�ｙ2�研究各影响因素 （ｘ1�ｘ2�…�ｘ8）对避峰结果
（ｙ1�ｙ2）的影响大小。从表3的数据中可以看出�负
荷避峰通常是根据电网运行的实时情况提出的�有时
提前通知避峰�有时则是从通知时刻起就要求避峰�
没有进行提前通知。负荷避峰的持续时间也各不相
同�持续避峰时间从9～24ｈ不等。由于各影响因素
相互关联�负荷避峰的大小往往不是某个单独因素作
用的结果�这里采用灰色关联分析方法�希望能从中
找出产生作用最大的一种或多种因素�以便改进负荷
避峰工作�提高工作效率。

表3　负荷避峰情况的原始数据 （2007年1月～2月 ）
日期

避峰
小时数 （ｈ）

提前通知
时间 （ｈ）

达到最大值
的时间 （ｈ） 天气

最低气温
（℃ ）

最高气温
（℃ ）

计划避峰
负荷 （ＭＷ）

日最大负荷
（ＭＷ）

日电能量
（ＭＷｈ）

避峰
负荷率

最大避峰
负荷 （ＭＷ）

总避峰电
能量 （ＭＷｈ）

1月5日 11．17 0 6 阴间多云 3 7 180 3292 6414 19．3 183 388
1月6日 22．00 0．333 10 阴有短时多云 3 8 180 3303 6137 －14．8 95 －309
1月10日 2．67 0 1 多云间晴有霜 1 10 180 3326 6570 63．5 95 181
1月11日 24．00 0．367 12 阴转零星小雨 3 6 180 3315 6464 22．8 262 1433
1月12日 15．67 0 11 阴转零星小雨 3 6 266 3250 6538 48 263 1892
1月13日 9．50 0 9 阴有间断性小雨 3 5 275 3280 6411 25．3 314 716
1月16日 22．25 0．383 16 阴转零星小雨 3 6 180 3335 6368 37．1 445 3634
1月18日 13．82 0 13 阴转零星小雨 3 6 170 3195 6237 －9．2 83 －99．11
1月19日 23．50 0．1 10 多云间阴 1 11 170 3139 6130 22．7 293 1528
1月23日 14．25 0．317 11 多云间阴 1 11 150 3205 6323 34．1 183 874
1月24日 13．00 0 9 多云有雾 2 11 266 3224 6416 11．7 203 310
1月25日 15．00 0 10 多云有雾 2 10 266 3229 6096 63．5 217 2067
2月2日 15．25 0．417 14 多云间阴有雾 5 14 150 2851 5702 42．7 391 2505
2月11日 13．25 0．15 12 多云间晴 5 18 165 2488 4948 61．9 792 6371

表4　选取的计算指标 （2007年1月～2月 ）
日期

避峰
小时数 （ｈ）

提前通知
时间 （ｈ）

最低气温
（℃ ）

最高气温
（℃ ）

达到最大值的
时间 （ｈ）

计划避峰
负荷 （ＭＷ）

日最大负荷
（ＭＷ）

日电能量
（ＭＷｈ）

最大避峰
负荷 （ＭＷ）

总避峰电能量
（ＭＷｈ）

1月5日 1．00 0 3 7 6 180 3292 6414 183 388
1月6日 1．97 0．333 3 8 10 180 3303 6137 95 －309
1月10日 0．24 0 1 10 1 180 3326 6570 95 181
1月11日 2．15 0．367 3 6 12 180 3315 6464 262 1433
1月12日 1．40 0 3 6 11 266 3250 6538 263 1892
1月13日 0．85 0 3 5 9 275 3280 6411 314 716
1月16日 1．99 0．383 3 6 16 180 3335 6368 445 3634
1月18日 1．24 0 3 6 13 170 3195 6237 83 －99．11
1月19日 2．10 0．1 1 11 10 170 3139 6130 293 1528
1月23日 1．28 0．317 1 11 11 150 3205 6323 183 874
1月24日 1．16 0 2 11 9 266 3224 6416 203 310
1月25日 1．34 0 2 10 10 266 3229 6096 217 2067
2月2日 1．37 0．417 5 14 14 150 2851 5702 391 2505
2月11日 1．19 0．15 5 18 12 165 2488 4948 792 6371
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表5　影响因素与结果的关联系数
ｘ1 ｘ2 ｘ3 ｘ4 ｘ5 ｘ6 ｘ7 ｘ8 ｙ1 ｙ2
ｘ1 0．00 0．641 0．667 0．63 0．608 0．654 0．648 0．672 0．579 0．624
ｘ2 0．64 0 0．596 0．628 0．7 0．687 0．595 0．57 0．647 0．609
ｘ3 0．67 0．596 0 0．484 0．644 0．597 0．659 0．654 0．598 0．587
ｘ4 0．63 0．628 0．484 0 0．673 0．596 0．551 0．57 0．572 0．539
ｘ5 0．61 0．7 0．644 0．673 0 0．597 0．656 0．664 0．625 0．554
ｘ6 0．65 0．687 0．597 0．596 0．597 0 0．564 0．571 0．56 0．585
ｘ7 0．65 0．595 0．659 0．551 0．656 0．564 0 0．725 0．662 0．63
ｘ8 0．67 0．57 0．654 0．57 0．664 0．571 0．725 0 0．661 0．626
ｙ1 0．58 0．647 0．598 0．572 0．625 0．56 0．662 0．661 0 0．62
ｙ2 0．62 0．609 0．587 0．539 0．554 0．585 0．63 0．626 0．62 0

　　从表5可以看出影响最大避峰负荷ｙ1的相关因
素的关联系数从大到小的排序依次是：γ（ｙ1�ｘ7）＞γ
（ｙ1�ｘ8）＞γ（ｙ1�ｘ2）＞γ（ｙ1�ｘ5）＞γ（ｙ1�ｘ3）＞γ（ｙ1�
ｘ1）＞γ（ｙ1�ｘ4）＞γ（ｙ1�ｘ6）。即对最大避峰负荷影响
大小的排序为：日最大负荷�日电能量�提前通知时
间�达到最大值的时间�最低气温�避峰小时数�最高
气温�计划避峰负荷。同样可以得到影响总避峰电能
量ｙ2的相关因素的关联系数排序依次是：γ（ｙ1�ｘ7）
＞γ（ｙ1�ｘ8）＞γ（ｙ1�ｘ1）＞γ（ｙ1�ｘ2）＞γ（ｙ1�ｘ3）＞γ
（ｙ1�ｘ6）＞γ（ｙ1�ｘ5）＞γ（ｙ1�ｘ4）�各种因素从大到小
排序为：日最大负荷�日电能量�避峰小时数�提前通
知时间�最低气温�计划避峰负荷�达到最大值的时
间�最高气温。

对上述结果进行分析表明：日最大负荷和日电能
量依次为影响负荷避峰的两个最重要因素�因为两者
反映了当天各类负荷的用电水平�在总用电负荷较高
的条件下�其中的可避峰负荷也随之增加�避峰能力
因此提高；日电能量中所包含的可避峰电能量也会随
着总电能量的增加而增加。此外�避峰小时数是影响
总避峰电能量的第三重要因素�因为避峰时间越长受
影响的负荷越多。而影响最大避峰负荷的第三因素
是提前通知时间�可见负荷避峰是需要一定的准备时
间的。对总避峰电能量影响最小的是最高气温�而对
最大避峰负荷影响最小的是计划避峰负荷�前者是因
为冬季最低气温对用电的影响较最高气温的影响更

大�后者是因为下达计划时未建立计划值与避峰负荷
值之间的关联关系。

4　改进负荷避峰的建议
成都市作为省会城市在负荷避峰问题上有一定

困难�但通过以上的分析不难发现在提高负荷避峰能
力方面还可以对负荷避峰工作进行一些针对性的改

进措施。
（1）在下达负荷避峰的计划前对当天负荷的避

峰能力进行一个全面的分析�包括对当天用电能量的
估计和用电负荷的预测�使下达的避峰负荷或避峰电
能量与日电能量和日最大负荷之间建立更加紧密的

关联关系�从而提高负荷避峰能力。
（2）提前一定时间通知负荷避峰�便于用户安排

生产�进行有规律的负荷控制�将有利于提高避峰负
荷的数值。

（3）如果需要提高总避峰电能量�则可以采取适
当延长负荷避峰时间的方法。

（4）冬季最低气温对负荷避峰的影响高于最高
气温的影响�在分析负荷避峰能力时�应充分考虑最
低气温的影响。

5　结　语
电网负荷避峰的时间、比例、负荷控制量的大小�

都会造成相应的社会影响和经济影响�因此负荷避峰
问题是涉及到电力企业社会责任和经济效益的重要

问题�值得深入研究。前面根据成都地区电网负荷的
特点�通过灰色关联分析方法�对影响负荷避峰的各
种关联因素进行了分析。通过分析得到以下的结论：
①计算得到的灰色关联系数比较合理地反映了各个
因素对避峰结果的影响大小。②关联系数为评价负
荷避峰手段提供了一种可以量化的方法。③通过加
强主要因素�改进负荷控制的各环节�可以提高负荷
控制的效率。
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（上接第41页 ）
由文献 ［9］可知�四川本地的低频振荡模式有6

个�将2个区域间模式列于表2。
按3．1中方法�在川云潭31号发电机出口变压

器高压侧施加扰动�在它与远处的托托电Ｇ3机组功
角曲线上可以检测到频率为0．21Ｈｚ的振荡模式�而
且该模式占主导作用。

表2　四川电网区域间主导模式
序号 模式 频率 （Ｈｚ） 衰减阻尼比 （％ ）
1 －0．0389±ｊ1．333 0．21 2．9
2 －0．0706±ｊ2．576 0．41 2．7

　　同样�在川二滩04号发电机出口变压器高压侧
施加扰动�在它与远处的鲁菏泽厂5号机组功角曲线
上�可以检测到频率为0．41Ｈｚ的振荡模式�而且该
模式占主导作用。

4　结　论
介绍了Ｐｒｏｎｙ方法的理论基础和Ｐｒｏｎｙ算法主要

特点及其适用范围�通过试验信号证明了Ｐｒｏｎｙ方法
适于分析振荡信号。最后通过仿真验证�证明Ｐｒｏｎｙ
算法完全可以分析低频振荡数据特征�是一种有效的
分析工具。
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