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Abstract 
This paper presents an intelligent power utilization system with two-way shiftable feature, which 
is based on smart appliances and works with 3 response modes, i.e., active response mode, passive 
response mode and artificial participation mode. In an active response mode, smart appliances 
switch their operating states actively on account of frequency and voltage limit violation in order 
to meet power grid stable operation demand. In a passive response mode, the dispatching system 
decomposes load regulation demand top-down to smart appliances in consideration of power uti-
lization information of standby load and load in working state and makes smart appliances re-
sponse orderly as required. In this way, the power output random fluctuations caused by renewa-
ble energy power generation can be suppressed effectively. In an artificial participation mode, 
smart appliances work on or off under the guidance of the dispatching system combined with user 
remote confirmation to ensure electrical safety. Load can be increased or decreased as needed in 3 
above modes. It designs a code-based representation method for power utilization information 
and takes account of standby load, which lays the information foundation of load increment. It also 
presents shiftable index, which can be used to comprehensively reflect feature of electrical equip-
ment and users and provides a basis for load priority. 
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摘  要 

本文提出了一种支持负荷双向平移的智能用电系统，该系统以智能用电设备为基础，具有主动响应、被

动响应和人工响应三种智能用电响应模式。主动响应基于电源电压及频率的越界信息，由智能用电设备

自主切换工作状态，快速响应电网稳定运行需求；被动响应模式基于工作和待机设备的用电信息，由调

度系统根据用电信息自上而下将负荷调控指标逐级分解至用电设备，再由用电设备有序响应，以平抑源

侧电力输出随机波动。人工参与模式则基于保障用电安全的需要，由电网调度引导、用户远程确认用电

设备启停。上述三种模式均支持负荷双向平移，即既可调减也可调增。设计了一种基于编码的用电信息

表征方法，计及了待机设备的用电信息，为负荷调增提供了信息支撑；提出了可综合反映用电设备属性

及用户类型的可平移指数概念，为确定负荷调度优先次序提供了依据。 
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1. 引言 

近年来，风电、光伏等可再生能源迅猛发展，正逐步成为我国电网的主力电源。随着可再生能源的

大规模接入，源侧电力输出的间歇性及反调峰特性给电网的安全及经济运行带来了极大的挑战[1] [2] [3]，
这将在很大程度上改变电网的运行和管理现状。储能技术、电源间的协调控制技术及智能用电技术是解

决上述挑战的重要技术手段。 
在国内已经开展的实践中，智能用电以高级量测体系(AMI)系统及终端技术为支撑，通过智能电表实

现用电信息的采集及信息交互，借助智能用电交互终端完成智能用电互动业务的执行[4]-[9]。但是，已有

智能电表主要面向计费计量等营销业务，采集的用电信息主要是有功及无功计量信息，信息维度单一，

不支持感知电网需求的功能；另一方面，智能电表只采集处于工作状态的设备用电信息，对待机设备的

用电信息无法采集，因此，仅适宜调减负荷，无法满足负荷调增的需要，从而难以有效发挥需求侧响应

的潜力。此外，由于用电信息采集主要来自智能电表，在应对快速波动方面存在明显不足。 
针对响应迟滞的问题，有研究者提出了将感知及控制技术与用电设备融合实现智能用电的新构想，

这一构想具有响应快速和控制精准的优点。文献[10]从发电和用电两个方面论述了电网友好型智能用电技

术；文献[11]以智能家居为背景，将一种频率响应控制器嵌入到用电设备中，控制器实时监测电网频率，

一旦频率低于设定的阈值即主动采取减载措施；文献[12]以空调负荷为研究对象，提出了空调负荷的低压

减载主动响应策略。 
需要指出的是，间歇性新能源电力输出的波动是双向的，现有的负荷平移技术大都集中在源侧电力

输出向下波动时的减载问题，对于向上波动时如何调度处于待机状态的用电设备，消纳源侧的过裕电力，

相关研究甚少。显然，就平抑源侧电力输出波动而言，负荷调增的意义同样重大。可以预见，双向平移
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的智能用电技术是未来智能电网的核心组成部分，延迟用电型的单向平移技术将逐步被双向平移技术所

取代。 
本文阐述了一种支持双向平移的智能用电系统，提出了具有感知与控制功能的智能用电设备架构及

智能用电的主动响应模式；阐述了一种基于编码的用电信息表征方法，提出了分级管理、逐级汇总的用

电信息采集方案，在此基础上，详细论述了调度系统基于用电信息实施负荷调增与调减的具体实施方法，

具有很强的可操作性。 

2. 智能用电概述 

2.1. 智能用电 

作为应对大规模间歇性新能源接入带来的挑战，智能用电受到广泛关注。如前所述，源侧电力输出

波动是双向的，因此，智能用电的工作机制应是调度可双向平移的需求侧用电资源，使之服从于电网供

需平衡之需要。所谓双向平移，即当源侧电力输出间歇性跌落致使电力供给暂时不足时，将部分可延迟

用电负荷平移至电力供给充裕的时段；当源侧电力输出间歇性陡涨致使电力供给暂时过裕时，启动部分

可提前用电的负荷以平抑发电量的正向波动，以减少弃风、弃光及对储能的依赖。特别指出，这里所述

智能用电突出了双向平移的重要性，且平移的目标不是传统意义的削峰填谷，而是尽可能冲抵源侧电力

输出的间歇性，服务于电网的稳定运行。 

2.2. 智能用电设备基本结构 

智能用电设备是实现智能用电的基础，其主要特征是具有通信、感知与控制功能。智能用电设备可

以是物理设备(适用于工厂新造用电设备)，也可以是逻辑设备(适用于存量用电设备，由常规用电设备与

智能用电模块的组合而成)。智能用电模块(以下简称智能模块)由通信单元、智能用电单元及工作状态切

换单元等组成，如图 1 所示。其中，通信单元(如通过 WIFI)负责与智能用电管理子站(以下简称子站)的
信息交互；智能用电单元是智能用电模块的核心，承担着用电信息报送、主动用电管理、平移控制响应

等关键任务；工作状态切换单元受智能用电单元控制，用以改变用电设备的工作状态，使其在待机、用

电、放电(如可用)之间自动切换，以实现负荷平移。 

2.3. 智能用电响应模式 

用电设备量大面广，特征各异，任何单一的智能用电响应模式均有局限性。本文设计了主动响应、

被动响应和人工参与三种响应模式。 
 

工作状态
切换单元

智能用电
单元

通信单元
(WIFI)

用电设备

电源

智能模块

智能用电设备

 
Figure 1. Basic structure of a smart appliance 
图 1. 智能用电设备的基本结构 
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主动响应模式完全由智能用电设备自主完成，即智能模块基于电源频率及电压的越界信息、实时电

价信息，在内置的规则及协议驱动下，自主双向切换用电设备的工作状态，以支持电网的稳定运行。 
被动响应模式是智能用电设备在调度系统引导下，基于用电协议，自律切换其工作状态，以满足调

度系统调增或调减负荷的需要。 
人工参与模式是指出于用电安全的考虑，部分存在切换风险的用电设备，在实施切换之前或切换之

后的一定时间内，由用户基于“互联网+”予以远程确认的响应模式。 
实际应用中，上述三种响应模式可以独立或叠加使用。 

3. 智能用电主动响应模式及实现方法 

主动响应模式的特征在于，用电状态的改变与否完全根据内置的程序自主决策。主动响应模式包括

电价诱导和状态感知两种工作机制。 
实时电价是一种通过价格诱导用户有序用电的技术举措。其工作机制是：由通信单元接收实时电价

信息，智能单元基于经济用电规则，自主控制用电设备的工作状态。如电价高到一定水平时，由工作状

态暂时切换到待机状态，电价低到一定水平时由待机状态切换到工作状态，电价在中间区间时保持工作

或待机状态不变。具体电价阈值由用户根据自身对电价的敏感性、用电设备的可平移指数(参见表 1)以及

有序用电的社会义务来综合确定。 
状态感知专指电源电压和频率的感知，基于感知结果，借鉴了电网“低频低压减载”的技术理念，

并将这一理念进一步扩展至“高频高压加载”，智能单元自主控制用电设备的工作状态，形成一种完整

的主动响应工作机制，参见图 2，当电网频率低于某个阈值(应稍高于第三道防线的设置)，或电压幅值低

于某个阈值时，处于工作状态的可平移负荷的用电设备有序主动切换至待机状态(图中⑦→⑧)，直至恢复

至下限阈值+Δ以上才再次恢复至初始的工作状态(图中⑨→⑩)；同理，当电网频率高于某个阈值，或电

压幅值高于某个阈值时，处于待机状态的协议可平移负荷的用电设备有序主动切换至工作状态(图中②→

③)，直至恢复至上限阈值-Δ以下才再次恢复至初始的待机状态(图中④→⑤)。这里所谓有序是出于避免

同一时刻大量智能用电设备切换工作状态可能带来的冲击。为此，可为各个智能用电设备设置一个随机

时延(如 0 s 至 30 s)再执行切换。随机时延宜大于频率及电压采样周期 2 倍以上。 
需要指出的是，基于状态感知的主动响应或多或少地制约了用户的用电意愿，需要法规予以规范，

使之成为用户应遵循的基本义务。 
电源频率和电压的采样也可由子站完成，然后通过网络广播至各智能用电设备，也可以由智能用电

设备直接采样。前者可简化智能用电设备的硬件需求，而后者更加灵活并有更快的响应速度。其中电源

电压采样宜用 14 位以上 AD，采样频率宜不少于 15 K/s，电源频率通过正交等算法获取，两次采样的时 
 
Table 1. Power utilization information code and its meaning 
表 1. 用电信息编码及其意义 

编码位数(右起) 意义 属性 备注 

1~15 用电功率 只读 铭牌额定功率(百瓦) 

16-17 可平移特征 只读 00 不可平移、01 可延迟用电、10 可提前用电、11 可双向平移； 

18~20 可平移指数 只读 000 不可平移、111 协议可平移； 
001 至 110 表示因负荷平移对用户产生的影响逐渐减少 

21~22 可放电属性 只读 00 不可放电、01 可放电、11 协议许可 

23~38 放电功率 只读 输出功率(百瓦) 

39~40 工作状态 读写 00 待机、01 用电、11 放电 
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Figure 2. Diagram of active response mode based on frequency and voltage 
limit violation 
图 2. 基于电源频率及电压越界的主动模式示意图 

 
间间隔应小于前述随机时延的 1/2，如设置每 10 s 采样、判断一次。 

4. 智能用电被动响应模式及实现方法 

被动响应的工作机制是：在用电信息的支持下，调度系统基于电网稳定运行之需要，确定负荷调增

或调减的总需求，再引导所辖供电范围的部分或全部可平移负荷进行有序响应。具体工作过程包括用电

信息编码、用电信息采集及负荷调度三个方面。 
1) 用电信息编码：本文确定的用电信息包括用电功率、可平移特征、可平移指数、可放电属性、放

电功率和工作状态等共 6 类。为了提升用电信息的报送效率，将前述 6 类用电信息混编为一个 5 字节的

二进制数，如表 1 所示。通过可平移特征和可平移指数这两个关键信息，用电设备的可平移特性可得到

规范、一致且稳定的表述。其中，可平移特征由两位二进制数表示，00 表示不可平移，如基本生活用电

以及不可中断的商业及工业用电，01 表示可延迟用电，包括可中断和可延时用电的负荷；10 表示可提前

用电；11 表示双向可平移，即既可以延迟用电也可以提前用电的负荷；可平移指数由 3 位二进制数表示，

从 111 到 000 共 8 级，数字越大，表示因负荷平移给用户造成的影响越小，属于智能用电的优先控制对

象；可平移指数综合反映了用电设备属性和用户的类型，可以直接与电力市场相挂钩。可放电属性(非 00)
用以表述以用电为主、必要时可向电网反馈电力的用电设备(如电动汽车)。其中，11 表示供需间已有协

议，在调度系统召唤时可以转入放电状态。 
用电信息编码包括只读和读写两部分，只读部分属于设备的基本用电信息，不可编辑；工作状态可

读写，由智能单元自主管理。 
2) 用电信息采集：用电信息采集自下而上，分三个层级，采用下级报送、上级接收方式，如图 3 所

示。采集过程由智能用电设备发起，经子站、区域智能用电管理主站(以下简称主站)逐级接收、汇总，最

终报送至调度系统。 
进一步说明如下： 
智能用电设备首次启用或离线后重新启用时，先建立与子站的通信联系，然后自主将设备 ID 及用电

信息编码(统称用电信息)报送至子站，其中工作状态一项随工作状态的切换及时更新。 
子站接收用电信息，并按表 1 第一列格式解码，并以表的形式存储，一台智能用电设备对应一条用

电信息记录。智能用电设备切换工作状态或离线时，子站同步更新。 
子站按表 2 所列格式对接收的全部用电信息进行汇总，形成一条汇总的、代表子站整体的用电信息。

以主站 m 所属的子站 s 共接入 n 台智能用电设备、汇总表 2 所列 ( )Y
jPO 、 ( )Y

jPS 的用电信息为例： 
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Figure 3. Acquisition and management scheme of power 
utilization information 
图 3. 智能用电信息采集与管理方案 

 
Table 2. Information summarization in power utilization substation or main station 
表 2. 智能用电管理子站/主站的汇总信息 

字段 意义备注 

ID 唯一标识(子站/主站) 

PO 处于工作状态的用电设备总用电功率 

PS 处于待机状态的用电设备总用电功率 
( )1

1PO  处于工作状态、可延迟用电、可平移指数为 1 的用电设备总用电功率 
( )1
1PS  处于待机状态、可延迟用电、可平移指数为 1 的用电设备总用电功率 
( )2
1PS  处于待机状态、可提前用电、可平移指数为 1 的用电设备总用电功率 

…  

( )3
7PO  处于工作状态、可双向平移、可平移指数为 7 的用电设备总用电功率 
( )3
7PS  处于待机状态、可双向平移、可平移指数为 7 的用电设备总用电功率 

PAD 协议可放电且处于放电状态的总放电功率 

PSD 协议可放电且处于待机状态的总放电功率 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1

1

, ,

, 1 ,

0,1, 2, ,7, 1, 2,3

nY
j i i i ii

nY
j i i i ii

PO m s P W f y K

PS m s P W f y K

j Y

=

=

 =
 = −

⋅ ⋅

 ⋅ ⋅
 = =

∑
∑

�

                             (1) 

式中： ( ) ( ),Y
jPO m s ——子站 s 内正在工作、可平移特征为 Y 且可平移指数为 j 的设备总用电功率； 

( ) ( ),Y
jPS m s ——子站 s 内处于待机、可平移特征为 Y 且可平移指数为 j 的用电设备用电总功率； 

iP ——第 i 台用电设备的额定功率； 

iW ——第 i 台用电设备状态，待机 = 0，工作 = 1； 

iy ——第 i 台用电设备的可平移特征； 

iK ——第 i 台用电设备的可平移指数； 
Y——可平移特征，可延迟 = 1，可提前 = 2，可双向平移 = 3； 
( ),i if y K —— 1

i iy Y K j= =
=

且
， 0

i iy Y K j≠ ≠
=

或
。 

通过专网或公网，子站与主站间建立并保持通信联系，子站将汇总的用电信息自主上报至主站，主
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站接收并为每一子站报送的用电信息建立一条记录。子站的用电信息更新后，主站同步更新。 
主站对所有接入子站的用电信息进行汇总，形成一条代表该主站的智能用电信息。假设主站 m 共接

入 L 个子站，汇总的用电信息如下： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1

1

,

,

LY Y
j ji

LY Y
j ji

PO m PO m i

PS m PS m i
=

=

 =


=

∑
∑

                                      (2) 

式中： ( ) ( )Y
jPO m ——主站 m 内正在工作、可平移特征为 Y 且可平移指数为 j 的用电设备用电总功率； 

( ) ( )Y
jPS m ——主站 m 内处于待机、可平移特征为 Y 且可平移指数为 j 的用电设备用电总功率。 

主站将汇总的用电信息自主报送至调度系统(如县级调度)，数据更新时自主重新报送。 
至此，采用分层的方法完成了用电信息采集。由于采用了用电信息逐级汇总上报的方式，较好地均

衡了各层级通信流量和用电信息管理总量。其意义在于，调度系统不仅可以掌握当前负荷水平，而且可

以掌握当前负荷水平中各级可平移负荷的总量，即 ( ) ( )Y
jj m PO m∑ ∑ ，以及当前待机的协议可平移负荷总

量，即 ( ) ( )Y
jj m PS m∑ ∑ 。这部分信息构成了自上而下实现被动响应模式及人工参与模式智能用电的基础。 

特别需要指出，处于待机状态与处于工作状态的设备用电信息同等重要，这是调度系统进行负荷调

增和调减控制决策的基础。对于处于离线状态的设备用电信息，因其与子站的信息交互中断，不宜采集，

已采集的应予以剔除。 
3) 负荷调度工作机制：所谓负荷调度即指负荷的调增或调减由调度系统发起，自上而下分解调增或

调减指标，并引导智能用电设备按需响应。具体实现方法如下(参见图 4)： 
调度系统根据当前供需的电力平衡态势，或响应上一级调度系统的要求，确定拟增加或减少的负荷

规模。考虑到用户的依从度问题，应适度放大拟增减规模(经验确定)。显然，拟增减规模不能超越所辖智

能用电设备总的响应能力。以负荷调增为例，基于汇总的用电信息，处于待机状态的协议可平移负荷总

量应大于拟增加负荷的总规模，否则应与其它调度措施(如储能)一并应用。即： 
( ) ( ) ( ) ( )( )7 2 3

1 1
N

d j jm jPS PS m PS m
= =

< +∑ ∑                               (3) 

 

子站1

子站2

子站M

主站1

主站2

主站N

调度

可调减空间 调减指标

平移影响度为
0的用电设备

总调减需求

平移影响度为
1的用电设备

平移影响度为
L的用电设备

 
Figure 4. Diagram of dispatch response mode based on hierarchical load distribution 
图 4. 基于负荷指标分层分解的被动响应模式示意图 
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式中： dPS ——负荷调增需求总量； 
N——主站数。 
调度系统根据各主站汇总的用电信息，以不超过其响应能力且优先控制可平移指数高的用电设备为

原则，将负荷控制要求分解到各主站： 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

1

7 2 3
1

N
d di

d j jj

PS PS i

PS i PS i PS i
=

=

 =


< +

∑
∑

                               (4) 

式中： ( )dPS i ——调度系统分解到第 i 个主站的负荷调增需求总量。 
各主站基于类似的原则，进一步将负荷控制要求分解到各子站。以主站 m 为例： 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

1

7 2 3
1

,

, , ,

N
d di

d j jj

PS PS m i

PS m i PS i

m

m i PS m
=

=

 =


< +

∑
∑

                            (5) 

式中： ( ),dPS m i ——主站 m 分解到第 i 个子站的负荷调增指标。 
各子站根据智能用电设备的用电信息，将负荷控制要求按可平移指数由高到低的原则，下达至相关

智能用电设备，要求其响应控制要求(负荷调增时由待机状态切换至工作状态，负荷调减时由工作状态切

换至待机状态)。 
在自上而下分解负荷控制需求时，不论所属主站或子站，受影响用电设备的可平移指数应大致一致。

因为可平移指数已经考虑了用户类型的因素。 

5. 智能用电人工参与模式及实现方法 

出于用电安全的需要，在对负荷进行调增或调减前，宜通过信息互动的方式由用户远程确认。确认

信息可有子站或智能用电设备(基于公网)发出，基于“互联网+”手机 APP 方式通知用户，待用户确认之

后再实际完成工作状态的切换。为了保障较高的响应率和响应的时效性，需通过经济杠杆约束用户履行

积极响应的义务。 
对于紧急情形，针对相对安全的用电设备，为了保证时效性，也可以先行响应，再通知用户确认，

一定时间内用户未确认或用户拒绝响应时，重新恢复原用电状态。 

6. 分析与讨论 

1) 随着能源互联网的发展，新能源的消纳问题成为我国也是国际上的一大难题。负荷的响应能力是

解决新能源消纳的重要手段之一。本文提出的智能用电实现方法，目的是通过可平移负荷的调节与转移，

调度负荷曲线使之与源侧输出曲线匹配，适应新能源出力的波动，减少弃风弃光，真正实现绿色用电。 
2) 文中提出的主动响应、被动响应和人工响应三种模式可以根据需要或电网实际情况选用。主动响

应与被动响应互补。以电压和频率越界作为控制策略的主动响应模式，具有响应速度快、选择性好的特

点；被动响应则是基于用电信息采集，由调度系统逐级分解负荷或调减需求，这是源网荷协调控制的重

要组成部分。人工响应模式则是出于用电安全的考虑，增加了用户确认环节。 
3) 负荷双向平移是智能用电的基本特征。为消纳新能源的接入，仅有延迟性的负荷平移是无法满足

要求的。本文所提出的用电响应模式均支持双向平移，既支持调增，也支持调减。 
4) 必须同时采集工作和待机设备的用电信息。以往用电信息主要源于处于“用电”状态的信息，对

于待机状态的设备用电信息未建立相应的采集机制，这种状态无法满足负荷调增时的信息需求。本文确

立了将待机状态与工作状态的设备用电信息一并处理的工作机制，为负荷调增提供了重要信息支撑。 
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5) 采用铭牌功率而非电表计量功率不仅可突破了依赖营销系统的壁垒，而且有更高的时效性，同时

解决了营销系统无法处理待机设备的用电信息的问题，而这是负荷调增不可或缺的信息。 
6) 基于编码的用电信息采集具有更高的效率。电网中各类用电设备数以亿计，状态瞬息万变，由调

度系统采集并维护每一台设备的用电信息是极为困难的。本文采用由智能用电设备编码上报、逐级汇总

的用电信息采集方案，极大地压缩了主站及调度系统用电信息的规模，增加了智能用电的决策与控制效

率,同时也显著降低了整个系统的成本。 
7) 引入负荷可平移性指数可综合表征用电设备平移产生影响的大小，为确定负荷调度的优先次序提

供了依据。 
8) 新能源出力的波动性和不可预知性，直接导致了新能源消纳的困难。依靠大规模储能装置能有效

平滑新能源输出曲线，缓解可再生能源对电网的不利影响，但整体成本高，目前尚处于产业化初级阶段。

而采用本文提出的支持负荷双向平移的智能用电系统，通过负荷的调增或调减，主动匹配新能源发电的

波动性，可以大大减少对储能的依赖，经济效益显著。 
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