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摘要摘要：“双碳”目标下，可调节负荷作为电网新兴调节资

源，对丰富电网调节手段具有重要意义。在此背景下，国

家电力调度中心依托 SAC/TC446全国电网运行与控制标

委会，组织开展了《可调节负荷并网运行与控制技术规

范》系列 13项电力行业标准的编制工作。基于该系列行

业标准，首先，通过梳理国内外可调节负荷标准的研究概

况，分析了可调节负荷 13项标准制定的整体思路、标准

定位及标准边界；其次，给出了 13项标准的主要研究内

容和关键技术；最后，通过西南地区负荷调控试验和华中

负荷参与市场的典型试点，分析了标准应用落地的实际情

况，对标准的有效性进行了验证。研究内容可为可调节负

荷大规模并网的实现提供依据和行动准则，对可调节负荷

调控能力的提升提供有力支撑。

关键词关键词：可调节负荷；调控能力；负荷评估；指标体系；

行业标准

ABSTRACT: In the “dual carbon” campaign, adjustable

load is an emerging adjustable resource for power grids. 13

power industry standards in the series of “Technical

Specifications for Adjustable Load Grid-connected Operation

and Control” was organized and carried out by the National

Power Transmission Center relying on SAC/TC446 National

Power Grid Operation and Control Standards Committee.

Based on the standards, in this paper, the overall thinking,

positioning and boundary of the 13 adjustable load standards

were analyzed by reviewing the recent studies of domestic

and foreign adjustable load standards. Then, the research

focus and key technologies of the 13 standards were

proposed. Finally, combined with typical pilots of load

regulation and load participation in the market, the actual

situation of application of the standards was analyzed, and the

effectiveness of the standard was verified. This work can

provide strong support for the improvement of adjustable load

regulation capability.

KEY WORDS: adjustable load; regulation and control

capacity; load assessment; index system; industry standard

0 引言引言

在“碳达峰、碳中和”构建以新能源为主体

的新型电力系统的背景下[1]，新能源(风电、光

伏)呈现集中式和分布式并举的快速发展趋势，

大量新能源代替传统机组，使得电网整体调节

能力呈现下降趋势，大规模新能源消纳面临较

大压力[2-5]。加强负荷调控能力建设的顶层设计，

全面提升可调节负荷调控能力，推动传统的

“源随荷动”电网调控模式向“源荷互动”转变

成为必然[6-7]。

标准的制定将对可调节负荷并网运行技术的

应用和产业发展起到支撑作用。国际上 IEC、

IEEE、CENELEC 等标准化组织对分布式电源、

电动汽车、储能等分别制定了相关标准。全国电

网运行与控制标委会SAC/TC446推动国家能源局

下达2020年、2021年能源领域行业标准制修订计
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划，《可调节负荷并网运行与控制技术规范》系列

13项电力行业标准已于 2021年 12月 17日通过审

查，正式进行报批程序。

2020年 1月，国家电网公司正式启动了负荷

侧调控能力提升3年行动计划[6]；2021年2月，国

家发改委提出要加快源网荷储一体化建设[8]，对

可调节负荷参与电网调节提出了更高要求。在国

网公司顶层设计指导下，我国华北、东北、西南、

江苏、山西、重庆等地区相继开展了可调节负荷

参与电网调节试点[9-12]，对《可调节负荷并网运行

与控制技术规范》系列13项电力行业标准进行了

技术实现论证，确保了系列行业标准的落地。本

文旨在通过梳理国内外可调节负荷标准和标准体

系研究现状，为可调节负荷大规模并网的实现提

供依据和行动准则。

1 可调节负荷并网运行与控制标准的意义可调节负荷并网运行与控制标准的意义

1.1 标准先行支撑标准先行支撑““双碳双碳””目标目标

“碳达峰、碳中和”背景下，新能源将迎来跨

越式发展的历史机遇，成为电能增量的主力军，

实现从“补充能源”向“主体能源”的转变。传

统电网调节资源的调度空间与间歇性新能源规模

矛盾凸显，为有效挖掘电网调节资源，亟需推动

“源随荷动”调控模式向“源荷互动”转变。预计

2025年我国最大负荷将达到15.7亿kW[13]，通过对

可调节负荷的调节，可有效促进消纳清洁能源，

减少CO2排放。

因此，国家能源局开展了《可调节负荷并网

运行与控制技术规范》系列行业标准的编制，从

顶层设计出发，促进负荷调节形成可复制、可推

广的成熟模式，为我国“双碳”目标提供支撑。

1.2 确保可调节负荷资源参与调控的安全和规范确保可调节负荷资源参与调控的安全和规范

目前电网调度控制系统主要是对火电、水电、

抽蓄以及储能等调节资源具备调节控制能力，对

于负荷侧的相关资源，特别是分布式电源、电动

汽车、自备电厂以及综合能源等不同类型、不同

接入方式、不同调节特性的负荷资源参与电网调

控缺乏系统设计和整体方案，《可调节负荷并网运

行与控制技术规范》系列行业标准从资源接入、

负荷建模、调节控制、安全防护以及市场交互等

关键问题入手，全面覆盖并规范可控负荷资源参

与电网调控业务各环节。

据此，制订可调节负荷并网运行与控制技术

规范系列标准可保障可调节负荷并网运行的安全

与规范。

1.3 助力可调节负荷产业健康有序发展助力可调节负荷产业健康有序发展

随着电力体制改革的深入开展，各级电网正

在加紧建设电力现货市场，通过市场机制创新，

可调节负荷可参与电力中长期、现货、调峰、调

频、备用市场等[14]，市场收益为负荷参与调控提

供了资金保障，使得车联网平台(电动汽车)、智

慧能源服务平台(营销)、第三方独立主体聚合商

(虚拟电厂)、大用户等多元市场主体跃跃欲试。

《可调节负荷并网运行与控制技术规范》严格规定

了可调节负荷资源的接入方式、市场准入门槛及

调节贡献量化评估等，使得各类聚合商明确了电

网适应性升级的方案和路径。

据此，制订可调节负荷并网运行与控制系列

标准，规范各类负荷参与电力市场的技术路径，

为各类负荷聚合商提供参与电网调节动力，有助

于可调节负荷产业健康有序发展。

2 可调节负荷并网运行与控制标准体系可调节负荷并网运行与控制标准体系

框架框架

2.1 整体思路整体思路

当前，电源侧调节资源行业标准已较为成

熟[15]，遵循这些行业标准实现对常规电源的调

节，保障了当前电力系统的实时平衡，满足大

电网安全运行和市场运营的需要。可调节负荷

作为新型调节资源，国内外在负荷资源的特性

分析、聚合建模、调度控制及市场调节等方面

尚处于理论研究和初步试点应用阶段，可调节

负荷系列标准比照传统电力系统同步机调控技

术规范要求，借鉴传统电源并网运行控制技术

标准体系，开创性提出和编制《可调节负荷并

网运行与控制技术规范》系列 13 项行业标准，

从“可观、可测、可控、可调”4个维度提升负

荷调节资源的调控能力。

2.2 标准体系结构标准体系结构

遵循电网运行与控制标准体系，制定可调节
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负荷并网运行与控制标准，标准内容主要涉及基

础与通用、并网调度、系统运行、继电保护、自

动化、电力通信这 6个领域，这 6个领域本身既

相互关联又具有较高的独立性，以此划分制定了

可调节负荷并网运行标准的界面，在此基础上，

统一规范系列标准的术语及定义，各项标准不交

叉、不重叠，具体的标准体系结构如图 1 所示。

标准体系结构分 3层：第 1层为业务领域层，主

要分为基础与通用、电网调度、系统运行、继电

保护、自动化和电力通信等 6类；第 2层为业务

细分层，将各自领域的业务进行细分，主要包括

调度运行、安全稳定、仿真分析、设备技术规范

等具体业务；第 3层为各项标准在标准体系中的

具体定位。

2.3 可调节负荷并网运行与控制技术规范系列标可调节负荷并网运行与控制技术规范系列标

准现状准现状

国家电网调控中心统筹推进源网荷储工作已

有 6年，按照定标准、建市场、提能力、推重点

的工作决策和部署，持续发力，坚持有序推进源

网荷储协同互动工作，在全国电网调控系统及科

研、技术开发单位的支持下，此项工作取得了阶

段性成果。

定标准方面，全国电网运行与控制标委会

SAC/TC446推动国家能源局下达2020年、2021年

能源领域行业标准制修订计划，按照《电力行业

标准制定管理细则》的有关规定，由SAC/TC446

归口的《可调节负荷并网运行与控制技术规范》

系列 13项电力行业标准，历时 2年完成了标准的

立项、编写，已于 2021 年 12 月 17 日通过审查，

正式进行报批程序。

可调节负荷并网运行与控制技术规范系列标

准是一个动态的系统，在使用过程中不断优化完

善，并随着业务需求、技术发展的不断变化，适

时维护更新[16]。

3 关键技术关键技术

3.1 标准主要内容标准主要内容

《可调节负荷并网运行与控制技术规范》系列

13项电力行业标准，全面覆盖并规范负荷可控资

源参与电网调控业务各环节，确保可调节负荷资

源参与调控的安全性和规范性，指导后续系统建

设及电网运行，其主要技术内容如下。

基础与通用

可调节负荷并网运行与控制规范标准体系框架
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图图1 可调节负荷并网运行与控制规范标准体系框架可调节负荷并网运行与控制规范标准体系框架

Fig. 1 Evaluation index framework of adjustable load regulate capability
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1）资源接入

该部分规定了各类可调节负荷资源与地区及

以上调度机构开展业务交互时的技术要求，对可

调节负荷资源的聚合商平台技术性能、资源调节

能力、接入范围和技术管理要求进行统一明确的

规范。

2）网络安全防护

该部分规定了可调节负荷并网运行与控制的

网络安全防护基本规定、总体架构、本体安全、

基础设施安全、数据安全、应急备用、安全管理

等要求。

3）负荷调控平台

该部分规定了负荷调控系统的体系架构、平

台管理、人机交互、模型管理、数据采集、分析

决策、负荷调节、聚合商管理等功能及性能技术

要求，可作为智能电网调度控制系统平台及功能

的扩展，支撑可调节负荷资源参与电网调控运行

各项业务的全面开展。

4）数据模型与存储

该部分规定了可调节负荷资源在电网调度侧

的数据模型和存储要求，包含车联网平台(电动汽

车)、智慧能源服务平台(营销)、第三方独立主体

(虚拟电厂)聚合商、大用户四大类可调节负荷的

基本信息、量测数据、计划预测数据模型及存储

要求。

5）负荷能力评估

该部分规定了可调节负荷并网调控后接入能

力、调度运行能力及自动功率控制能力的评估范

围、评估指标及其评估方法。

6）并网运行调试

该部分规定了可调节负荷接入电网并网运行

调试方案、单体调试项目及方法、系统调试项目

及方法。

7）继电保护

该部分规定了可调节负荷并网时电网继电保

护应满足的总体原则、配置原则和整定原则等

要求。

8）安全稳定控制

该部分规定了可调节负荷参与电力系统安全

稳定控制的基本要求、预防控制、稳定控制、稳

定计算分析、控制策略和运行管理。

9）调度信息及通信

该部分规定了可调节负荷并网运行与控制调

度信息通信的基本架构、负荷聚合商内部信息传

输及负荷聚合商与电力调控机构信息传输要求。

10）仿真计算模型与参数实测

该部分规定了电力系统稳定分析计算中可调

节负荷的模型、参数实测与建模方法。

11）调控运行规程

该部分规定了可调节负荷的调控运行管理、

运行调节与控制、设备监视、调度计划、事故处

理、通信及自动化管理、继电保护及安全自动装

置管理等要求。

12）调度命名

该部分规定了各类可调节负荷资源与地区及

以上调度机构开展业务交互时命名的技术要求，

明确了可调节负荷资源命名的总体原则以及电网

及调度机构、负荷聚合商、厂站、电压等级、线

路、区域等值负荷、主要一次设备、属性命名

要求。

13）电力系统二次接口

该部分规定了负荷聚合商平台、数据采集与监

视(supervisory control and data acquisition，SCADA)

应用、自动功率控制 (automatic power control，

APC)应用、现货市场应用与负荷调控系统间的接口

交互内容、接口交互方式、接口交互要求。

3.2 标准关键技术标准关键技术

3.2.1 可调节负荷安全子区

构建“可调节负荷安全子区”，在控制区的基

础上，构建相对独立的“可调节负荷安全子区”

子分区，实现与原有控制区电网控制功能模块逻

辑隔离，并部署负荷调控系统。部署在“可调节

负荷安全子区”的负荷调控系统与负荷聚合商纵

向联接中采用电力无线专网、外部公用数据网的

虚拟专用网络VPN等通信方式的，应设立安全接

入区，安全防护架构如图2所示。图2中，在电网

控制区建设可调节负荷安全子区，通过防火墙与

传统控制业务进行分离，在可调节负荷安全子区

内建设负荷调控系统，实现可调节负荷控制

功能。
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3.2.2 自动功率控制

首次提出并实现了适应源网荷多类型资源协

同的APC控制技术，将传统的电网自动发电控制

(automatic generation control，AGC)范畴拓展至负

荷侧资源，将可调节负荷纳入源网荷储全网资源

池，实现负荷侧与发电侧在日前、日内和实时层

面的联合优化控制，解决负荷侧资源功率的实时

连续调节难题，充分挖掘并释放负荷侧的灵活调

节能力，增强公司对大电网驾驭能力的深度和广

度，助力清洁能源消纳水平和电网实时平衡能力

的提升。

3.2.3 负荷能力评估

从可观、可测、可调、可控 4个维度构建可

调节负荷调控能力评估指标体系，根据可调节负

荷的调峰、备用、调频等应用场景，在资源接入、

调度运行、自动功率控制等环节设计相应评估指

标并制定指标计算方法，解决可调节负荷在参与

市场过程中与传统电源侧调节资源、与调度运行

机构间存在的市场准入、调节量计算等问题[11]。

本文选取控制偏差率和控制延时时长进行具体

说明。

1）控制偏差率

控制偏差率表征可调节负荷接受电网实时控

制指令执行量与控制目标偏差情况，指负荷控制

偏差量占负荷控制总量的比率，从可调节负荷参

与电网调峰实际执行出力与下达计划偏差不应大

于 30%，大于 30%应视为该时刻未执行，计算方

法为

V = |Q i -Qp| Q ´ 100% (1)

式中：V为可调节负荷控制偏差率；DQ i为负荷控

制实时量测值；DQp 为负荷执行计划目标值；

Q为负荷控制总量。

2）控制延时时长

控制延时时长表征可调节负荷接受电网实时

控制响应的能力，指控制指令下发时间到控制指

令执行完成时间差，计算方法为

Dt = tf - t i (2)

式中：Dt为可调节负荷控制延时时长；tf 为控制
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指令执行完成时间；t i为下发控制指令时间。

3.2.4 全路径命名

遵循《电网设备通用模型数据命名规范》对

设备全路径命名要求，制定车联网平台、智慧

能源服务平台、第三方独立主体聚合商、大用

户 4类负荷聚合平台调度全路径命名规范，按照

接入厂站类可调节负荷设备的全路径名称结构

和接入馈线类可调节负荷设备的全路径名称结

构两种方式进行全路径命名建模，支撑可调节

负荷快速构建与主网拓扑连接关系，实现可调

节负荷分区控制、精准控制，确保可调节负荷

参与电网调控的规范性和实效性。

4 标准应用实践标准应用实践

4.1 应用实践概况应用实践概况

在国调中心顶层设计指导下，各单位结合实

际和现有可能情况，严格按照系列标准要求，积

极开展可调节负荷并网调控实践。

华北区域完成网省两级负荷调控模块互联和

数据交互，接入电动汽车、综合智慧能源等13家

负荷聚合商，聚合负荷终端 97 980个，接入可调

节负荷854万kW；华东区域汇聚可调节负荷容量

410万kW，并结合新一代调控技术支持系统建设

开展负荷监视和分析；东北区域接入吉林地区

110户共计17.8万kW蓄热式电采暖等资源；西北

区域接入可控负荷调节规模达361万kW；华中区

域汇聚总容量19.5万kW(电动汽车容量6.3万kW，

储能容量 13.2 万 kW)；西南区域汇聚可调负荷

111.5万 kW(电动汽车 11.9万 kW，省级智慧能源

服务平台87.1万kW，大工业12.5万kW)。

4.2 典型应用案例典型应用案例

4.2.1 可调节负荷调控实践

2020年11月30日—12月2日，在成都市西南

调控分中心跨省对重庆电动汽车充电站开展共

7次APC功率调节控制试验[17]。在这一试验中对

标准的《第 1部分：资源接入》《第 2部分：网络

安全防护》《第4部分：数据模型与存储》《第5部

分：负荷能力评估》《第 12部分：调度命名》等

标准内容进行了验证。

试点应用建设过程中，电动汽车可调节负荷

资源通过车联网平台(电动汽车)接入调控系统中

的负荷安全子区，其接入方式如图 3所示。图 3

中，车联网平台内部建设生产控制大区和信息管

理大区，生产控制大区通过安全接入区接入负荷

安全子区实现负荷控制功能，信息管理大区通过

综合数据网或互联网接入电网安全三区。在全路

径命名建模模块中采用“电网 .负荷聚合商 .运营

商 .厂站/电压等级 .充电站名称/属性 .充电桩编号/

属性 .充电枪”的命名方式，有效支撑电动汽车

(车联网平台)负荷的统一接入以及快速构建与主

网拓扑连接关系。

在APC功率控制试验中，对充电站1(EVCS1)

进行了 6次调节，根据负荷能力评估标准中响应

功率、控制偏差率、控制延时时长的计算方法得

到了如表1所示的评估结果。

由表 1可见，当对电动汽车负荷进行功率下

调试验时，在开始响应后迅速达到目标功率，

图图3 车联网平台接入方式车联网平台接入方式

Fig. 3 Internet of vehicles platform access method

表表1 充电站充电站1功率调节控制试验评估结果功率调节控制试验评估结果

Tab. 1 Evaluation results of power regulation control

test for EVCS1

试验名称

下调试验1

上调试验1

下调试验2

上调试验2

下调试验3

上调试验3

统计均值

初始功率/

kW

51.0

19.85

39.87

14.79

38.34

10.0

—

目标

功率/kW

20.0

40.0

15.0

50.0

20.0

20.0

—

响应

功率/kW

9.79

29.85

4.83

39.92

9.86

19.31

—

控制

偏差率/%

0.68

0.74

0.68

0.23

0.76

6.9

1.67

控制延时

时长/s

23.0

39.0

22.0

56.0

23.0

35.0

33
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响应时长均为 1 s；当进行功率上调试验时，有

明显缓慢爬坡现象，响应时间较长，为 35~95 s。

综上可见，可调节负荷系列行业标准可以在

负荷参加电网调控中落地，对可调节负荷参加电

网调控具有指导意义。

4.2.2 可调节负荷市场实践

可调节负荷资源根据其响应时间、可控时长、

可调容量等资源特性分析，可以参与电网调峰、

调频、需求侧响应等典型应用场景，现阶段各地

区都积极推进政府部门出台负荷侧资源参与市场

的相关政策，相继开展负荷侧资源参与电网调峰

辅助服务市场运行。

以华中市场为例，2021 年 11 月华中能源监

管局正式印发《新型市场主体参与华中电力调

峰辅助服务市场规则 (试行)》， 2021 年 12 月

31 日，华中区域首次实现市场方式下的源网荷

储跨省协同互动，新型市场主体通过参与省间

调峰辅助服务交易，跨省帮助消纳清洁能源

13.5 万 kW⋅h，获得市场补贴 1.13 万元。华中新

型主体参与调峰市场建设过程中，市场运行、

负荷侧资源、实时数据采集监视系统的接口数

据流如图 4所示。

图 4中，负荷调控系统接口交互对象包括大

用户、车联网平台(电动汽车)、智慧能源服务平

台(营销)、第三方独立主体(虚拟电厂)聚合平台等

负荷聚合商平台，以及数据采集与监视、自动功

率控制、现货市场等应用。接口交互信息包括模

型、量测、控制类基础数据及市场、计划类经济

数据。在实际应用过程中标准《第13部分：电力

系统二次接口》的规范要求能够指导可调节负荷

参与电力现货市场的接口建设。

综上可见，可调节负荷系列行业标准在负荷

参与市场实践中也有广泛应用，建立标准化的资

源接入和数据交互接口，为负荷参与市场规模的

扩大提供前提保障，助力可调节负荷调节市场的

健康发展。

5 结论结论

结合我国负荷侧资源参与电网调节建设的需

要，开展了可调节负荷并网运行标准及其应用的

研究，结论如下：

1）可调节负荷 13 项系列行业标准，全面

覆盖并规范可控负荷资源参与电网调控业务各

环节，为可调节负荷资源参与调控的安全性和

规范性提供标准支撑。提出的车联网平台(电动

汽车)、智慧能源服务平台(营销)、第三方独立

主体聚合商(虚拟电厂)和大用户 4种接入方式及

安全防护策略、建模存储、调度命名、负荷能

力评估等内容为负荷大规模接入提供了技术

保障。

2）可调节负荷 13项系列行业标准已经在华

北、西南、华中等源网荷储示范工程中应用，验

证了其适应性和合理性，对负荷侧调节市场的规

范、培育和发展具有指导作用。

3）后续研究应结合负荷调控实际情况，补充

完善标准内容，现有标准对可调节负荷接入电网

运行的关键设备研究较少，后续可以有针对性地

对负荷接入电网的设备进行研究，以保证大规模

可调节负荷并网后电网的安全稳定运行。
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