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基于无感调节技术的负荷模型和调节潜力评估
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摘要：新型电力系统面临调控资源不足的问题。在严峻供需形势下，限电风险逐步增大。针对这一问题，本文提

出了一种基于无感调节技术的负荷模型，并明确了无感负荷的定义，即从挖掘负荷侧资源，提升电网调节能力角

度出发，短时能够参与电力供需精细化调节，且对工业生产、商业活动、居民生活等不会产生明显感知和影响的

负荷。本文首先划分居民、商业、工业、公共机构、新型基础设施等五大用电场景，基于统计综合法和模糊聚类

法建立多场景无感负荷模型，用于分析无感负荷调节潜力，测算理论无感负荷；其次，基于用户参与意愿评估对

理论无感负荷进行修正；最后，通过义乌市试点验证无感负荷的调节潜力并对用户参与意愿进行分析。研究表明：

以义乌市为试点，义乌市夏季最大负荷达到 10189.6 万千瓦，考虑同时率的夏季无感负荷为 931 万千瓦，可削减

约 9%的负荷高峰，其中工业用户无感负荷占比最高；经过用户参与意愿修正后的无感负荷减少约 40%，表明实际

调节需兼顾技术可行性与用户参与意愿。该研究可为新型电力系统规划提供依据。
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引言

新型电力系统正面临调控资源不足的问题
[1-4]

。需求

侧响应可以通过经济激励政策，引导用户调整用电方式，

转移部分电力负荷到电网低谷时段，确保电网电力平衡
[5-8]

。在灵活电源相对受限的情况下，无感负荷资源作为

需求侧资源，其灵活调节作用将成为保障新型电力系统

电力可靠、稳定和低成本供应的关键手段。因此，亟需

开展无感负荷的调节潜力评估。目前业内对于“无感负

荷”并无明确的定义，本文将其定义为：从挖掘需求侧

资源，提升电网调节能力角度出发，短时能够参与电力

供需精细化调节，且对工业生产、商业活动、居民生活

等不会产生明显感知和影响的负荷。

尽管目前对‘无感负荷’尚未形成统一定义，但针

对空调、照明、柔性工业负荷等潜在需求侧资源的可调

节潜力评估研究已逐步展开，主要分为数据驱动、模型

驱动和综合指标。文献
[9]
对于智能电表的历史测量数据，

并采用 K-means 算法对测量数据进行分类处理，从而实

现对不同用电模式下空调负荷可控潜力的准确评估。文

献
[10]

结合 K-means 和 SOM 算法进行二次聚类，利用 BP

神经网络反向修正，提出了考虑负荷特性和可调节潜力

的综合聚类方法。文献
[11]
忽略了内墙和外墙间的温度差

异，即认为内墙和外墙温度相等，并综合考虑能量在环

境与建筑物之间的传递过程，建立了空调系统的二阶 E

TP 模型。文献
[12]
进一步假设室内温度和固体物质温度相

等，则可以得到一阶 ETP 模型。文献
[13]
基于冷(热)负荷

建立了定频空调负荷模型，类比传统机组提供的备用性

能，分析了定频空调负荷群参与需求响应的潜力。文献
[14]
基于模糊子集方法，提出了一种考虑用户满意度的温

控负荷需求响应指标，为温控负荷参与调峰工作提供参

考。文献
[15]
考虑用户侧主体的各方面性能，提出了工业

负荷参与电网调控的潜力评估与效果评估的综合指标

体系，量化工业负荷参与调控时电网的调控效果和效益。

虽然无感负荷潜力评估的相关研究已经逐步开展，

但是由于大量具备灵活性的用电类型无感调节机理尚

不明确，广域无感负荷规模和趋势难以量化评估。本文

首先划分工业用户、商业用户、居民用户、公共机构、

新型基础设施共 5类应用场景，基于统计综合法和模糊

聚类法分析场景负荷特性和负荷结构，建立多场景无感

负荷模型，评估无感负荷可调节空间，为测算理论无感

负荷提供参考；其次，基于用户参与意愿调研，对理论

无感负荷进行修正；最后，通过义乌市试点验证无感负

荷的调节潜力并对用户参与意愿进行分析。

1 多场景无感负荷模型

无感负荷按应用场景分主要包括工业用户、商业用
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户、居民用户、公共机构、新型基础设施共 5类，按设

备层面分，主要包括空调、照明、热水器、充电桩、轨

道交通、数据基站、电梯、冷库以及 9类细分生产工艺

工业，感知影响主要考虑温度调节感知小、亮度调节感

知小、速度调节感知小、生产调整影响小。由于无感负

荷场景差异大，关联负荷设备多，因此考虑按照场景类

型来研究无感负荷的调节潜力。场景负荷综合模型框架

如图 1 所示。在电力大数据基础上，以统计综合法
[16]

确定各场景的负荷结构，以模糊聚类法
[17]
确定各场景的

负荷特性，综合得到场景负荷综合模型，包括不同时段、

不同生产周期下负荷整体的无感调节特性。

图 1 场景负荷综合模型框架

1.1 商业用户无感负荷模型

1.1.1 负荷特性

商业用户主要包含商业楼宇和办公楼。商业楼宇主

要以大型商场为公共主体，辅以其他功能区域组合而成。

商业楼宇主要用能高峰时段为 9：00-21：00 左右，其

负荷规律随商业楼宇公共区域工作时间变化而变化，全

年用能高峰主要集中在 6月到 9月，周末由于营业时间

普遍加长，其用能高峰时段一般会延长至 22：00以后。

办公楼宇通常实行一班工作制，设备运行高峰时段约是

8∶00-20∶00，典型日负荷曲线呈现双峰形状。

(a) 商业类

(b) 办公类

图 2 商业用户夏季典型日负荷特性曲线聚合

1.1.2负荷结构和无感负荷调节潜力

商场等商业楼宇主要负荷来自空调系统、照明系统、

动力系统等。其中，空调负荷占比在夏季可达到 50%以

上，照明负荷较为稳定，占比通常为 20%左右，动力负

荷主要来自电梯、水泵等，负荷占比约为15%左右，冷

库制冷负荷大约在10%左右。

办公类日负荷分布构成如图 3所示，主要负荷来自

于空调系统、照明系统、办公设备、动力系统等。空调

系统负荷占比大约在 45%，由于办公建筑需要高质量的

办公照明，所以照明系统负荷占比较高，接近35%。

图 3 办公类日负荷分布构成

根据云平台接入的义乌市部分商业楼宇空调（样本

约 3.56 万台）的数据显示，7月 12日商业楼宇空调负

荷高峰出现在白天10 点至 17点，持续时间长，与上班

的工作时间高度一致。义乌市商业楼宇空调温度设置比

例如图 4所示，80%的商业空调制冷负荷设定值在 26℃

以下，平均设定温度为 22.5℃，经济运行方式较差。按

照升高 1℃降低7%负荷的调节原理，设定温度从现状的

22.5℃调节至 26℃，可腾出 24.5%的调节空间。



聚知刊出版社 当代水电科技
JZK publishing 2025 年 2 卷 8 期

94

图 4 义乌市商业楼宇空调温度设置比例

另外根据调研建筑实际情况，在不影响楼宇正常运

转的情况下，可暂停 30%~50%部分电梯的使用，减少三

层以下电梯使用率。考虑到商业楼宇对照明条件要求较

高，照明减少程度一般不高于 30%。

1.2 居民用户无感负荷模型

1.2.1 负荷特性

居民用户典型日负荷曲线呈现典型的双峰形状，最

大负荷出现在 21:00 左右，凌晨3:00~6:00左右负荷最

低。居民典型日负荷曲线图 5所示。

图 5 居民典型日负荷特性曲线

1.2.2 负荷结构和无感负荷调节潜力

居民负荷主要包括空调、热水器、照明等负荷，义

乌市夏冬两季居民空调负荷均较大，夏冬两季用电高峰

期间，居民空调用电负荷占比均较高，约占高峰期负荷

的 40%~50%，热水负荷约占居民 18%~22%的能耗。

根据第三方家电云平台接入的义乌市部分家用空

调（样本约 291.5万台）的数据显示，7月 12日居民空

调负荷高峰出现在晚上21:00~23:00，白天小高峰出现

在 12:00~14:00，持续时间相对较短，与居民的生活习

惯一致。70%的居民空调制冷温度设定值在 26℃以下，

平均设定温度为 23.5℃，温度设定存在不经济的行为。

如果将设定温度从 23.5℃调节至 26℃，可腾出 17.5%

的调节空间。该比例适用于温湿度恒定工况，实际调节

需结合气象数据动态修正。另外，根据调研，居民电热

水器一般有快热、慢热、保温三种模式，若由快热降档

为慢热，或有慢热降档为保温，可调负荷为调节前后档

位对应功率之差,此种模式热水器可调节空间为 30％-7

0％。

1.3 工业用户无感负荷模型

义乌市工业用地以制造业为主。行业负荷特性、生

产内容与生产结构等有较大差别，本次遵循“大潜力行

业优先”的原则，选取义乌市夏季用电量排名靠前 15

的行业(占比 85%)进行潜力的分析和测算。按生产工艺

分为9类。

1.3.1负荷特性

纺织、化工制造、塑料橡胶、化学化纤、造纸、黑

色金属冶炼及压延加工等6类企业均属无间断连续工作

型企业，且未采取错峰避峰措施。这 6类企业的夏季典

型日负荷特性曲线如图6所示，负荷特性曲线较为平稳，

无明显的早高峰、午高峰和尖峰，日负荷率、峰谷差率

变化较平稳

(a)纺织 (b)化工制造 (c)塑料橡胶
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(d) 化学化纤 (e)造纸 (f) 黑色金属冶炼及压延加工

图 6 6 类企业夏季典型日负荷特性曲线

金属制品业、设备制造属非连续工作型企业，不需

要 24 小时连续运转，且根据分时电价采取错峰和避峰

措施来节省用电成本，将生产用电进行了调整，用电高

峰阶段由白天调整到午夜低谷电价时段。电气机械和器

材制造业、通用设备制造业、专用设备制造业生产工艺

相近且负荷特性曲线非常相似，归为设备制造业大类，

以专用设备制造为典型例子。非金属矿物制品业属连续

工作型企业，但响应分时电价政策，将高耗电生产环节

从高电价时段调整到了低电价时段。这 3类企业的夏季

典型日负荷特性曲线如图7所示，负荷变化较大，其中

设备制造业呈现出较明显的峰谷特点：晚上 19:00~次日

7:00是负荷的低谷时段，白天因员工午休也会出现一个

用电低谷；白天 8:00~11:00 和 13:00~17:00 是用电的

高峰时段。

(a) 金属制品业 (b) 设备制造 (c) 非金属矿物制品

图 7 3 类企业夏季典型日负荷特性曲线

1.3.2 负荷结构和无感负荷调节潜力

制造业属于流水线式作业，其无感调节空间主要是

时间换时间、空间换时间两种，时间换时间指的是短时

降低生产线负载、降低辅助生产环节负荷，后通过短时

延长工作时长保障生产计划，空间换时间指的是依靠仓

储空间压减前、后段工艺等。主要集中在储料、处废等

前后段流程和调温、调速等中间流程以及行车等辅助工

艺。各生产工艺工业的主要负荷环节和无感负荷可调空

间如表 1所示，其中，非金属矿物制品、塑料橡胶、纺

织无感调节空间最大，这是自动化技术的普及使得调节

对生产影响减少，以及仓存压减较好控制。黑色金属冶

炼及压延加工、金属制品无感调节空间最小，这是因为

其生产设备调节要求高，时间要求严格，仅可控制辅助

设备，辅助设备占总负荷比例较少。

表 1 典型工业主要负荷环节和无感负荷可调空间

工业用户分
类

主要负荷分布环节
无感负荷调
节手段

可调节环节

可调环节负荷

占总负荷比例
(%)

无感负荷
占可调环节比例(%)

纺织 细纱、织布、染色 自动化技术 全段 100 10~20

金属制品 加热 错峰调剂 辅助设备 ≤20 10

设备制造 锻造、锻铆、焊接 错峰调剂 全段 100 15

化工制造 主线、固废处理 仓存压减 固废 10 60

塑料橡胶 注塑成型 自动化技术 后处理 49 50

化学化纤 后处理 自动化技术 后处理 60 10

非金属矿物
制品业

立窑煅烧、入磨 仓存压减 入磨 50 100

造纸 磨浆、造纸、碎浆 自动化技术 全段 100 10~15
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黑色金属冶

炼及压延加
工

挤压、氧化、熔铸 错峰调剂 辅助设备 较少 10

1.4 公共机构用户无感负荷模型

1.4.1 负荷特性

公共机构主要包括政府、科研院所、学校等公共建

筑等，通常实行一班工作制，设备运行高峰时段是 8∶0

0~20∶00，典型日负荷曲线呈现双峰形状。典型日负荷

曲线如下图所示。

图 8 公共机构类典型日负荷特性曲线聚合

1.4.2 负荷结构和无感负荷调节潜力

公共机构主要负荷来自于空调系统、照明系统、办

公设备、动力系统等。空调系统负荷占比大约在 45%，

由于办公共机构需要高质量的公共照明，所以照明系统

负荷占比较高，接近 35%。公共机构与办公楼宇类似，

可腾出 24.5%的空调调节空间，可暂停 30%~50%部分电

梯的使用，以及减少三层以下电梯使用率等，照明减少

程度一般不高于 30%。

1.5 新型基础设施无感负荷模型

1.5.1 负荷特性

新型基础设施包含轨道交通、汽车充电桩、数据中

心等，这里以数据中心为例，典型日负荷特性曲线如图

9所示，用电特性较为平稳，负荷会因算力和环境温度

等影响产生小幅度波动。

图 9 数据中心典型日负荷特性曲线

1.5.2负荷结构和无感负荷调节潜力

数据中心耗电量构成如图 10所示，传统数据中心 I

T设备耗电占一半，且新建数据中心 IT设备耗电占比增

加将近30%。其次是冷却系统，这可能是因为大量精密

设备散热量高且对散热要求较高。数据中心无感负荷调

节主要与用户用网需求差异(对延迟的容忍程度)有关，

可分为延迟容忍和延迟敏感型。因此，数据中心负荷具

备时间调节潜力：通过合理调节延迟容忍型算力需求的

处理时间，即通过优化算力需求在时间上的分布。同时

数据中心数字化与自动化基础较高，通过业务和计算设

备的协同，可进行秒级负荷响应，无需额外硬件购置成

本，在电力灵活性调节上具备天然的技术可行性。

2 用户参与意愿调研

考虑到商业、居民、公共机构在参与意愿上主要是

空调的体感差异和经济激励，且以体感差异为主，因此

本研究这 3类场景主要考虑空调的体感差异。人体热舒

适评估指标采用 PMV（Predicted Mean Vote，预测平均

投票）和 PPD（Predicted Percentage of Dissatisfi

ed，预测不满意百分比）
[18]
，定义人体感觉微暖且人群

满意度为 20%下的空调设定温度为无感温度，即 PMV≤1

且 PPD≤20 对应的空调设定温度。空调设定温度为 26℃

下，各场景的 PMV、PPD 指标如表 2所示。因此，确定

商业、居民、公共机构空调的无感温度分别为 25℃、2

6℃和 26℃。

表 2 典型场景夏季 PMV/PPD（空调设定温度 26℃，标准大气压）

场所 穿衣习惯 人体活动 评价指标
室内相对湿度/%

40 50 60 65

商业楼宇
夏季普通穿着

（短袖+轻薄长裤）
轻度活动

PMV 1.04 1.1 1.15 1.18

PPD 27.96 30.45 33.05 34.39

办公楼宇/ 夏季普通穿着 静态坐姿 PMV 0.19 0.27 0.34 0.38
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公共机构 （短袖+轻薄长裤） PPD 5.78 6.49 7.45 8.02

办公楼宇/

公共机构

白领衣着

（西装/套装）
静态坐姿

PMV 0.61 0.68 0.76 0.8

PPD 12.77 14.82 17.1 18.35

居民
夏季普通穿着

（短袖+轻薄长裤）
静态坐姿

PMV 0.19 0.27 0.34 0.38

PPD 5.78 6.49 7.45 8.02

工业用户参与意愿上主要是经济激励和技术调整

便捷性，且行业间差异较大，因此本次参与意愿采用调

研的方式。调研采用问卷量表的模糊推理方法，如图1

0所示。根据该方法量化用户对响应无感负荷 30%、60%

以及 100%的响应意愿，并以平均值作为综合响应意愿。

工业用户参与意愿调研覆盖 1500 家典型工业企业，居

民用户调研涵盖 8000 户家庭，商业用户调研涉及 300

家商业综合体及写字楼，确保样本具有区域代表性。

图 10 基于问卷量表的模糊意愿量化方法

新型基础设施参与意愿上差异较大，考虑到新型基

础设施以集中的大用户为主，且同类设施具有较高的普

遍性，因此主要通过典型用户调研的方式开展。

3 算例分析

3.1 无感负荷理论测算

7 月 11 日，义乌市各地气温普遍接近 40℃，义乌

市负荷曲线如图 11所示，13:00义乌市最大负荷达到 1

0189.6 万千瓦，负荷高峰时段发生在 9:00~17:00，并

且夜间 20:00-22:00负荷再次出现小高峰，负荷高峰基

本覆盖了早峰（7:00~11:00）、腰荷（11:00~17:00）、

晚峰（17:00-24:00）3个时段，当日高峰负荷持续时间

较长。但纵观全年，高峰负荷累计持续时间较短。迎峰

度夏期间，达到或超过最高负荷 90%的天数有 53 天，总

持续时间 342.93h，其中日最长持续时间 12.62h，日最

短持续时间0.22h，日平均持续时间6.47h。

图 11 7 月 11 日义乌市负荷曲线

考虑到义乌市高峰负荷当日持续时间长、全年累计

时间短的特点，以及夜间光伏出力锐减的电源影响，在

无感负荷测算时，分早峰、腰荷、晚峰三个时段测算，

以更好的满足不同时段的削峰需求。

经过测算，目前义乌市夏季理论无感负荷约 1787

万千瓦（考虑同时率，最大为 1641 万千瓦）。其中，

工业用户 685 万千瓦，占比 38%；居民用户 520 万千瓦，

占比 29%；商业用户 270 万千瓦，占比15%；公共机构 8

4万千瓦，占比 5%；新型基础设施 228 万千瓦，占比 1

3%。

无感负荷最大值出现在晚峰，这主要是晚峰时段居

民空调上升较快，而该时段商业空调负荷还未完全下降，

同时新型基础设施受智慧路灯影响夜间无感负荷有所

上升。居民用户无感负荷最大值出现在晚峰，空调占比

最高，其次是热水器。商业和公共机构用户无感负荷最

大值出现在腰荷，空调占比最高，其次是照明和电梯。
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工业无感负荷规模晚峰只考虑 17:00~22:00，工业用户

理论无感负荷分布如图 13 所示，最大值出现在早峰时

段，设备制造业、非金属矿物质业、纺织服装业、橡胶

塑料业。这 4类工业用户无感负荷可调节空间均排名靠

前，此外也受总负荷以及用户参与意愿影响。

图 13 工业用户理论无感负荷分布

新型基础设施用户理论无感负荷分布如图14所示，

负荷最大值出现在晚峰时段，其中数据中心和 5G 基站

占比最大，主要是因为在算力调节基础上，都有闲置的

配套储能设施可以参与无感调节，即短时以配套储能为

数据中心或者基站供电，以减少对电网的需求。

图 14 工业用户理论无感负荷分布

3.2 用户参与意愿分析

理论无感负荷基于用户参与意愿调研分析修正后，

降至约 1047 万千瓦（考虑同时率为 931 万千瓦），其

中工业用户 429 万千瓦、居民用户 292 万千瓦、商业用

户 172 万千瓦、公共机构 51万千瓦、新型基础设施 10

3 万千瓦。无感负荷构成比例基本不变,变化范围在 3%

以内。修正后，理论无感负荷减少了约 40%，可见未经

修正的无感负荷仍对用户生产生活等产生影响。各场景

用户参与意愿分析如下所述：

商业用户电价敏感度不高，空调调温的可接受程度

较低，商场由于空间大、人员流动大一般需要维持在2

5℃，办公楼由于人员年轻、代谢快，温度高会影响工

作效率，只能接受 25℃；技术上，公共区域后台可控程

度高，独立办公室可控程度低。

居民用户存在一定的电价敏感度，且有老年人、儿

童的家庭对体感敏感，温度普遍可接受 26℃甚至 27℃，

但城市年轻用户可接受 25℃居多；技术上，居民用户空

调、热水器都可以手动调节，且部分新空调用户支持实

时自动云调节，无感调节的难度主要是认知较少，响应

方式不够便捷。

工业用户空调参与度较高，但生产负荷除了非金属

矿物制品业和金属矿物制品业的电价敏感度较高外，其

余用户电价敏感度相对较低，参与意愿普遍低于 60%，

特别是化工制造、化学化纤行业最低；技术上，工业无

感负荷由于生产工艺差异大、较为复杂，调控方式以用

户自主响应为主，远程调控风险大。

公共机构经济上电价敏感度不高，但环保意识较高，

空调普遍能接受 26℃，但电梯和照明因为涉及工作效率，
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调节意愿相对较低；技术上空调、照明、电梯都可分路

控制，公共区域后台可控程度高，独立办公室可控程度

低。

新型基础设施中，高铁和地铁牵引技术对安全性要

求高，数据中心和 5G 基站设备负荷影响计算或传输效

率，响应意愿较低。电动汽车充电有一定的电价敏感性，

但公共充电站更关注充电效率，随着充电效率的不断提

升参与意愿也逐步提升，技术可操作性强；私用充电桩

充电时间较为弹性，但可调节技术差。车站参与意愿则

较好。

4 结语

本文通过多场景无感负荷建模和用户参与意愿分

析，以义乌市为例，量化了夏季无感负荷的理论调节潜

力与实际可调空间。研究发现，义乌市夏季最大负荷达

到 10189.6万千瓦，考虑同时率的夏季无感负荷为 931

万千瓦，可削减约 9%的负荷高峰；工业用户的无感负荷

占比最高，而居民和商业用户则受体感舒适度影响较大。

用户参与意愿修正后，无感负荷减少约 40%，表明实际

调节需兼顾技术可行性与用户接受度。本文研究为新型

电力系统的需求侧管理提供了重要参考，有助于实现电

网的低碳、高效运行。未来研究可进一步结合气象数据

和经济激励政策，提升无感负荷预测的精准性和用户响

应率。
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