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电力负荷控制技术应用及发展研究 
辛  鹏 
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摘  要：电力负荷控制系统可以详细掌握客户用电规律和负荷情况，从而对负荷进行准确预测，协调与客户之间的关系，更好地开展用电

管理。在此基础上，本文分析了电力负荷控制技术的实现与应用，并预测了其发展方向与前景，以期为提升电力负荷控制技术的应用水平

提供一些有用的参考与参考。 
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Abstract：The power load control system can grasp the customer's electricity consumption law and the load situation in detail，so as to accurately predict 

the load，coordinate the relationship with the customers，and better carry out the power consumption management. On this basis，this paper analyzes the 

implementation and application of power load control technology，and predicts its development direction and prospect，in order to provide some useful 

reference for improving the application level of power load control technology. 
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随着社会主义市场经济改革的进一步深化和发展，以及电力市

场改革的进一步深化，电力部门和广大电力客户对电能测量工作提
出了更高的要求。在电力测量中，负荷控制是最重要的一个环节，
有效的负荷控制能够改善电网的负荷曲线的形状，使得电力负荷更
加均衡，从而提高电网运行的经济性、安全性，并提高投资效益。
事实表明，可以有效地利用目前高速发达的计算机及网络通信等信
息技术，在电力负荷控制技术的基础上，建立一个以电力负荷控制
技术为基础的电力负荷控制系统，从而实现电力计量中负荷控制的
高效管理，这对于推动当前电力系统的发展有着十分重要的意义。 

一、电力负荷控制技术的发展情况概述 
电力负荷控制技术的发展在过去几年取得了显著进展，旨在提

高电网的稳定性、降低能源消耗和应对可再生能源的不确定性。以
下是一些电力负荷控制技术的发展情况： 

智能电网（智能电力系统）：智能电网是一种基于信息和通信
技术的电力系统，能够实时监测、控制和优化电力供需平衡。通过
智能电网技术，电网可以更好地管理和协调分布式能源资源、储能
系统和电动汽车充电等负荷，以适应变化的电力需求。 

负荷侧管理技术：负荷侧管理技术通过改变用户负荷的消耗模
式，实现对电力负荷的控制和优化。这包括时间段性负荷调整、峰
谷平衡调节、负荷优化和灵活响应等方法。智能家居、智能电器和
智能电网的应用推动了负荷侧管理技术的发展。 

储能技术：储能技术在电力负荷控制中起到关键作用。储能系
统可以在低负荷时段存储电能，在高负荷时段释放电能，平衡电力
供需。常见的储能技术包括锂离子电池、钠硫电池、流电池和压缩
空气储能等。 

预测和优化算法：通过数据分析、人工智能和机器学习等技术，
可以对电力负荷进行预测，并优化电力系统的运行。这些算法可以
提高负荷预测的准确性，帮助电网运营商和用户做出更有效的负荷
控制决策。 

虚拟电力厂（Virtual Power Plant，VPP）：虚拟电力厂是一种集
成分布式能源资源的概念，将分布式发电、储能和灵活负荷组合成
一个虚拟的电力厂。通过 VPP，分布式能源和负荷可以根据需求进
行协调，提供灵活的电力供应。 

这些技术的发展推动了电力负荷控制的效率和可持续性。随着
可再生能源的增加和电力系统的智能化，电力负荷控制技术将继续
演进和创新，以实现更高效、可靠和清洁的能源供应。 

二、基于无线电力负荷技术的负荷控制控制系统 
电力负荷控制技术发展至今，应用最为广泛的当属无线电力负

荷控制技术，无线电力负荷控制技术的应用主要体现在无线电力负
荷控制系统上。 

2.1 负荷控制中心 
负荷控制中心（Load Control Center）是电力系统中负责监控、

控制和调度电力负荷的核心部门或设施。它是电力系统运营商或电
网管理机构的关键部门，负责实时监测电力负荷的情况，并采取控
制措施以确保电力系统的稳定运行。 

负荷控制中心的主要职责包括： 
负荷监测与预测：负荷控制中心通过监测电力系统中各个节点

的负荷数据，实时了解电力负荷的变化情况。同时，借助预测算法
和模型，进行负荷预测，以便提前做出相应的调度安排。负荷调度
与优化：根据负荷预测和电力供需平衡的要求，负荷控制中心制定
负荷调度策略，通过控制负荷的启停、分配和调整，确保电力系统
的供需平衡，保持电压和频率的稳定。此外，负荷控制中心还可以
优化负荷调度，最大限度地利用可再生能源、储能系统和灵活负荷
资源。事件响应与故障处理：当发生电力系统的异常情况或故障时，
负荷控制中心负责快速响应，并采取适当的措施以保证电力系统的
可靠运行。它可以调度备用电源、分流负荷、实施负荷削减等措施，
以减轻电力系统的压力和风险。数据分析与决策支持：负荷控制中
心利用大数据分析、人工智能和预测模型等技术，对负荷数据进行
分析和挖掘，以支持决策制定。它提供数据报告、分析结果和建议，
帮助管理层做出战略性的负荷调控决策。负荷控制中心通常配备有
监控系统、通信设备、负荷预测和优化软件、故障管理系统等工具
和设施，以实现对电力负荷的全面监控和有效控制。负荷控制中心
的高效运作对于确保电力系统的安全、稳定和可靠至关重要。 

2.用户终端 
用户终端是指电力系统中连接用户设备和电力供应网络的终

端设备。它是用户与电力系统之间的接口，用于接收、测量和控制
电力供应。以下是一些常见的用户终端设备： 

电能计量表（电表）：电能计量表是用户终端中最常见的设备
之一。它用于测量和记录用户的用电量，以便进行计费和能源管理。
电能计量表可以是传统的机械式电表，也可以是现代的电子式电
表，甚至是智能电表，具备远程抄表和通信功能。 

储能设备：储能设备作为用户终端的一部分，可以用于存储电
能，以备不时之需。储能设备可以是电池组、超级电容器或其他储
能技术，可以在需要时释放储存的电能，满足用户的电力需求或应
对电力系统的峰谷负荷。 

这些用户终端设备在电力系统中起到了关键的作用，通过连接
用户与电力供应网络，实现电能的传输、测量、控制和管理。随着
技术的不断进步，用户终端设备将越来越智能化、互联网化，为用
户提供更加便利和高效的电力服务。 

3.中继站 
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中继站在无线电力负荷控制系统中发挥重要作用。它具有以下
两个主要方面的功能： 

信号放大与转发：中继站负责接收来自控制中心的信号，并对
信号进行调解和放大。它将控制中心发出的信号接收后，进行信号
处理和放大功率，然后通过天线发射出去。这样可以扩大信号的覆
盖范围，使更远处的用户终端能够接收到控制中心发来的信号。中
继站充当信号传输的中间节点，提供信号的转发和增强功能。 

回传信号接收与转发：中继站还负责接收用户终端回馈的信
号。当用户终端反馈信息无法直接到达控制中心时，中继站可以接
收到这些信号。接收到的信号经过放大和处理后，再通过天线发射
给控制中心，以确保控制中心能够正确接收并处理更远区域内用户
终端回传的信息。这样可以扩大控制中心对用户终端的监测和控制
范围。 

2 电力负荷控制技术的实现 
2.1 系统结构 
一是主站 
主站是由计算机、系统软件、网络结构等组成的一个软硬件平

台，它是对信息进行监控和采集的中心，还具备对数据进行分析、
共享和处理的功能，主要为需求侧管理提供具体的手段和策略。主
站的运行主要由服务器数据库，预 POS 机，防火墙，工作站等设
备完成，并通过负载控制，数据采集等方式完成。主站通过预 POS
机与网络相连，从而实现了连续，可靠，实时，稳定，安全的运行。
在主服务器上，操作系统支持多进程、多线程，并具备一定的安全
性，在应用程序上，采用了面向对象、结构化的设计思想。在突发
事件发生时，主站具备并行处理的能力，能够按照应急预案迅速地
恢复系统的正常运转。 

二是通讯通道 
包括调制、解调、通讯媒体、规范等，起着连接终端和主机的

作用，并完成各种信息的交换。 
三是扩音器。其主要作用是传递信息的继电器。当信号在特定

环境下传送时，往往会被各种因素所影响，例如行政区划范围过大，
地形条件恶劣等，从而导致信号传送失效，这时就必须使用中继功
能。 

四是码头。该终端的主要作用是对用户的用电情况进行收集、
监测，并将收集到的相关数据及时传送到主站。 

2.2 系统信道与通信 
电能计量设备，例如电能表和其它终端，一般都是以自己的通

讯方式连接到一个无线公共网络上，而这个无线公共网络的通讯方
式可以是 CDMA，GPRS，4 G。通过无线公用网络和专用光纤网络，
将这些信号依次传送至主站的采集系统，完成了上载的工作。其中，
GPRS 的主要功能是为 GSM 用户提供数据服务，也就是一般的分
组无线服务；4 G 是一种能够实现多媒体业务的第四代移动通信技
术。 

2.3 终端 
一是处理单元。主要功能是数据采集、处理、控制，提供语音

和通信服务，另外，还负责协调与其他模块的工作。 
二是输入输出接口。主要功能是隔离脉冲量、抄表等信号，调

整模拟量和状态量，还能有效隔离有关输出驱动信号。 
三是交流采样单元。主要功能是对电网交流信号进行实时收

集，并实现对功率、电量、频率、谐波、相角等电气量的计算。 
四是通信接口。通信接口配置了标准的 232 接口、RS485 接口

和红外接口，可实现通信功能。五是电源单元。一般是通过电力电
子模块把电网交流电源转换成直流电源，再提供给各模块使用。在
高压环境下使用的电流互感器和电压互感器需配备两个绕组，其
中，一个作为交流采样单元的一部分，另一个送入电能计量装置。
六是 GPRS 单元。GPRS 单元通过移动公司的 GSM/GPRS 网络同主
台通讯，把终端的信息传递给主台，并执行来自主台的命令。 

三、电力负荷控制技术的应用 
3.1 削峰 
第一种是直接控制负载，也就是在峰值负载阶段对负载进行集

中和分散的控制。第二个是对分时定价的控制。掌握用户的可中断

用电负荷，针对不同情况实施差别化的电价优惠，采用分时电价对
用户的用电进行限制，如果在高峰时段造成的用电超出上限，就需
要缴纳额外的电费，而在用电低谷时段，则可以实施对应的降低电
价，从而保证用户的平衡用电，实现对用电总量的合理控制。 

3.2 填谷 
首先，采取行之有效的手段，在电力需求的低谷期进行储能。

其次，实施差别电价，根据不同的季节，实施不同的电价，以此来
平衡电力消费，避免电力消费的“谷底”效应。最后，在不同的时
间段内，以不同的定价标准来收费，从而实现了“填谷”的作用。 

3.3 移荷 
移荷主要指的是在用电高峰时对用户的用电行为进行转移，主

要用于峰前和峰后，移荷的方式有三种：一是蓄热。这种方法储存
的热能很少，通常只使用 2-4 小时。二是采用分期分时定价策略，
促使电力消费者积极地进行负荷转移。三是对电气装置进行控制，
若能对加热炉等装置的输出功率进行控制，则可达到调峰的目标。 

3.4 节电降载 
第一，员工要认真查看电器设备，并根据实际情况，制订出一

套合理的计划。第二，在供热方式上，要选用双燃供热方式，当电
力供给紧张时，可以使用燃气供热方式，当电力需求较低时，可以
互相转化为电力需求。第三，充分利用了太阳能，有效降低了供电
负荷，起到了降低负荷的作用。第四，适当地提高电的使用效率，
充分地降低电的负载，使热、电相结合，从而实现对用电负荷的有
效控制。 

四、电力负荷控制技术的发展与展望 
经过近几年的快速发展，无线微机电力负荷监控系统在各省级

电网中得到了广泛的应用，并且正在逐渐制造和研发出各类新型负
荷控制设备，例如，我国自主研发的 GR2001-T 用电现场服务终端
系统，它运用了计算机软硬件技术、现代数字通信技术、电力营销
技术和电能计算技术等多种技术，通过 GSM/GPRS 网络通信方式，
实现了现场终端和系统主站之间的数据通信，具有线损分析、远程
抄表、信息报警、电能检测、负荷控制管理、变电站集中抄表等功
能。负荷控制作为节约用电、计划用电和安全用电的主要手段，在
现代用电管理中将会起到越来越大的作用。可以预见，在未来，负
载控制技术将会得到更快的发展和更多的应用。 

五、结语 
随着我国经济、社会的迅速发展以及改革开放的深入，对电力

系统中的负载控制技术进行了研究。电力系统运用负荷控制技术，
可以达到节约用电，计划用电，安全用电的目的，从而推动用电管
理的现代化。利用电力负荷技术构建的电力负荷控制系统，是实现
整个电力系统规划节约用电、安全用电的重要技术途径，充分利用
电力负荷控制系统在电力计量方面的各项技术优势，对于推动用电
管理的现代化发展有着十分重要的意义。笔者认为，随着我国电网
负荷控制技术的不断完善，这种新型的负荷控制技术必将在电能计
量领域获得更大的发展与应用。 
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