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Abstract 
Load rate adjustment strategies based on reducing peak and filling valley and the proportion of 
load shifting are presented, and the algorithm for the load adjustment is also presented. The rela-
tionship between the system reliability and the load rate is modeled using the spline interpolation 
method. Both the two load rate adjustment strategies can adjust the peak-valley difference and the 
load curve satisfying load demand in a given period of time; that is, the maximum load and the 
load in other times of the system are changed with the same average load in order to improve load 
rate. The validity of the model is verified using the IEEE-RTS 79 system. Results indicate that with 
the increase of the system load rate, the system reliability increases in a non-linear way, which al-
so means the reliability performance of the system can be improved by increasing the system load 
rate; however, when the loading rate increases to a certain extent, saturation will arise in the sys-
tem reliability. 
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摘  要 

基于削峰填谷和等比例调整等负荷率调整策略，提出调整策略对应的负荷调整算法；基于此，建立系统

可靠性指标随系统负荷率变化的样条插值模型。两种负荷率调整策略均针对给定时段(如一年或一天)内，

在满足负荷电能需求下，调整负荷谷峰差及负荷曲线，即在系统平均负荷不变的前提下改变系统最大负

荷及其他时段负荷，以达到提高负荷率的目的。应用IEEE-RTS 79系统验证了模型的有效性。算例表明：

随着系统负荷率的提高，系统可靠性呈非线性上升规律，即提高系统负荷率可提高系统可靠性；但是，

当负荷率提高到一定程度时，系统可靠性的提高会出现明显的饱和现象。 
 
关键词 

发电系统，可靠性，负荷率 

 
 

1. 引言 

由于电力系统负荷具有较强的随机性、波动性和时序性[1] [2]，用单一负荷水平进行可靠性评估时，

很难反映系统的真实可靠性水平，为此需要计入负荷曲线的影响。 
在已有电力系统可靠性评估模型中，针对确定系统的分析，通常选取一个或几个典型的负荷曲线，

如枯大、枯小、丰大和丰小等，进行相应的计算分析[3]-[5]。然而不管采用多少种典型负荷类型，均是针

对特定负荷曲线进行的分析研究，也没有计入各种负荷管理、调整措施的可靠性影响。如果能够采用合

理的需求侧管理方法和调整措施，针对确定电量需求的电力系统，合理调整峰谷负荷的大小，显然可以

改变系统的负荷率，进而改变系统的可靠性。 
本文计入负荷曲线影响，结合常用的两种负荷调整策略，探讨电力系统可靠性随负荷率调整的变化

规律。下面简单介绍负荷率的定义： 
电力系统负荷率通常用数值或百分比表示，指在给定时间(如年、月、日等)内，系统实际用电量与假

定连续使用设备的最大需求量的比值。通常，为计算方便，去除时间效应，用一天或一年中平均负荷与

最大负荷的比值(或百分比)来表示负荷率。 
图 1 给出 IEEE-RTS 79 测试系统[6]年度各小时负荷曲线(已经采用最大峰值负荷归一化)，系统总装 

 

 
Figure 1. Annual load curve of IEEE-RTS 79 test system 
图 1. IEEE-RTS 79 测试系统年度负荷曲线 
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机容量 3405 MW，年最大峰荷 2850 MW，年度平均负荷为 1750.8 MW，负荷率为 0.6143。 

2. 负荷率调整策略 

下面重点介绍本文提出的两种负荷率调整策略。 

2.1. 削峰填谷调整策略及算法 

削峰填谷是将电网高峰负荷的用电需求推移到低谷时段，同时起到削峰和填谷的双重作用。从电力

系统运行角度看，它既可减少新增装机容量、充分利用闲置容量，又可平稳系统负荷、降低发电煤耗。

对于电力严重短缺、负荷峰谷差距大、负荷调节能力有限的电力系统，一直把削峰填谷作为改善电网经

营手段的一种重要工作。 
计入负荷曲线对应的系统可靠性水平，是不同负荷水平时系统可靠性水平的期望值。为加强对比分

析和提升系统可靠性，本文定义的削峰填谷策略是指：系统在确定时间段内，如：一天、一年等，在满

足原负荷用电需求的情况下，合理改变负荷谷峰差，即在系统平均负荷不变的情况下合理改变系统最大

负荷，以达到提高系统负荷率，进而提高系统可靠性水平的目的。 
对某确定的电力系统(假设负荷曲线和负荷率已给定)，下面给出基于二分法[7]-[10]的负荷率调整策

略，其包括削峰、填谷两个过程(其中，采用二分法计算的主要目的是确定新的负荷最小值，即用于填谷

过程)。 
基于二分法的负荷率调整算法： 
1) 给定负荷数据、预调整的负荷率等； 
2) 计算系统最大峰值负荷 Pmax，计算原系统负荷率、最小负荷 Pmin等； 
3) 削峰过程： 
将原负荷曲线中所有大于 Pmax的负荷(集合 A)修改为 Pmax，形成新的负荷曲线，并记录整个过程各负

荷电量改变量的总和 i
i A

P P
∈

∆ = ∆∑峰 ； 
4) 填谷过程； 
4a) 计算中值负荷： ( )min maxavP P P= + 。其中，Pav表示系统平均负荷； 
4b) 将新负荷曲线中所有小于 Pav的负荷(集合 B)均修改为 Pav，并记录整个过程各负荷电量改变量的

总和 j
i B

P P
∈

′∆ = ∆∑谷 ； 

4c) 计算 P Pε = ∆ − ∆ 谷峰 ，若 1 5eε < − ，计算结束，此时形成的新负荷曲线即为给定负荷率负荷曲线；

否则转第 4d)步； 
4d) 若 0ε > ，令 min avP P= ，4a)步；若 0ε < ，令 max avP P= ，转第 4a)步。 
对 IEEE-RTS 79 测试系统，其负荷率为 0.6143。根据上述削峰填谷调整策略，将负荷率提高到 0.7，

则其对应的最大、最小负荷分别为 0.8816、0.3814。经该策略调整后的新负荷曲线，如图 2 所示。 
从图 2 可以看出：随着负荷率的提高，IEEE-RTS 79 测试系统负荷曲线峰值负荷有所减少，低谷负

荷有所提高，但其年消耗的电量保持不变。 

2.2. 等比例调整策略及算法 

2.1 节所述的削峰填谷策略，其根本上是通过调整负荷的时间分布来达到提高负荷率的作用，其最大

的特点是会改变负荷曲线的形状。本节提出一种新的负荷曲线等比例调整策略，其可以保留原负荷曲线

的形状。换句话说，负荷调整过程中，负荷曲线只是经过压缩变换，二曲线的形状保持不变。 
首先根据原系统负荷曲线、平均负荷和给定负荷率，计算系统峰值负荷需要调整的比例 ξ： 
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Figure 2. Changed annual load curve of the IEEE-RTS 
79 using the strategy of reducing peak and filling valley 
(the load rate is 0.7) 
图 2. IEEE-RTS 79 测试系统采用削峰填谷策略计算

出的年度负荷曲线(负荷率为 0.7) 
 

ξ −
=

−
原负荷曲线峰值 平均负荷
新负荷曲线峰值 平均负荷

                             (1) 

等比例调整策略是相对于平均负荷而言，即将原负荷曲线中所有大于平均负荷的部分全部缩小ξ倍；

将原负荷曲线所有小于平均负荷的部分全部增加 ξ 倍。在时序负荷曲线图中，由于平均负荷以上的面积

等于平均负荷以下的面积，因此，经等比例负荷率调整后，其负荷电量一定保持不变。 
等比例调整策略算法： 
1) 给定负荷数据、预调整的负荷率等； 
2) 计算系统最大峰值负荷 Pmax，计算原系统负荷率、平均负荷 Pav和最小负荷 Pmin等； 
3) 计算负荷调整比例(设原系统最大负荷为 1.0)，则 ( ) ( )max1.0 av avP P Pξ = − − ； 
4) 削峰过程：将原负荷曲线中所有大于Pav的负荷(集合C)按比例缩小，即： ( )i av av iP P P P ξ= − − ，i C∈ ； 
5) 填谷过程：将原负荷曲线中所有小于Pav的负荷(集合D)按比例放大，即： ( )i av av iP P P P ξ= − − ，i D∈ 。 
6) 计算完成，得新负荷率下的负荷曲线。 
图 3 给出负荷率为 0.7 时，IEEE-RTS 79 测试系统采用等比例调整策略计算得到的负荷曲线。对比图

1 和图 3 可以看出，采用等比例调整策略计算出的负荷曲线可保留原负荷曲线的形状。 

3. 可靠性随负荷率变化的三次样条插值模型 

本节结合 2.1 节和 2.2 节负荷调整策略，研究电力系统可靠性随负荷率提高的变化规律。 
需要指出的是，基于电力系统可靠性随负荷变化规律，结合样条插值函数[10]-[13]，可快速估计各时

段负荷对应的可靠性指标，即不需要建立多层负荷模型。然而，本文的研究重点是电力系统可靠性随负

荷率的变化规律，如果一开始就采用样条插值函数估计可靠性指标，然后再用样条插值函数建立电力系

统可靠性随负荷率的变化规律函数，将会使用两次插值过程，而根据误差分析理论[14]-[15]，计算过程中

过早的引入误差将对最终计算结果不利。因此，本节直接采用多级负荷模型进行可靠性评估计算，而非

采用样条插值函数进行可靠性估计。三次样条插值过程如下： 
设区间[a, b]有 n + 1 个节点 0 1 na x x x b= < < < = ，其对应的函数值为 ( )i if x y=  ( )0,1, ,i n=  。 
现求一定义在[a, b]上的函数 S(x)，使其满足： 
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Figure 3. Changed annual load curve of the IEEE-RTS 79 
using the strategy of adjustment in equal proportion (the 
load rate is 0.7) 
图 3. IEEE-RTS 79测试系统采用等比例调整策略计算出

的年度负荷曲线(负荷率为 0.7) 
 

①S(x)在每一个小区间 [ ]1,i ix x−  ( )1,2, ,i n=  上为三次多项式； 
②S(x)在[a, b]上二阶连续可微，既 ( ) [ ]2 ,S x C a b∈ ； 
③ ( ) ( )0,1, ,i iS x y i n= =  。 
则称 S(x)为 f(x)的三次样条函数。 
记 1 1i i ih x x− −= − ，求 S(x)的二阶导函数： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 12 3 2 3
1 1 1 1

1 12 2
1 11 1

6 12 6 12

2 6 2 6

i i i i
i i i i

i i i i
i ii i

S x x x y x x y
h h h h

x x m x x m
h hh h

− −
− − − −

− −
− −− −

   
′′ = − − + − −   

   
   

+ − − − − −   
   

                    (2) 

所以： 

( ) 1 12 2
1 11 1

6 6 2 4
i i i i i

i ii i

S x y y m m
h hh h

−
− −

− −− −

′′ = − + +                         (3) 

再利用 S(x)在 [ ]1,i ix x + 上的表达式可计算出 

( ) 1 12 2

6 6 4 2
i i i i i

ii i

S x y y m m
h hh h

+
+ +′′ = − + − −                          (4) 

由 S(x)二阶连续可微，既 ( ) ( )i iS x S x− +′′ ′′= ，得 

1 1 1 12 2 2 2
1 11 1

6 6 2 4 6 6 4 2
i i i i i i i i

i i i ii i i i

y y m m y y m m
h h h hh h h h− − + +
− −− −

− + + = − + − −                 (5) 

记： 

1

1

i
i

i i

h
h h

λ −

−

=
+

                                         (6) 

1

1 i
i i

i i

h
h h

µ λ
−

= − =
+

                                     (7) 
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( ) ( ) ( )1 1 1
1

3 1, 2,3, , 1i i
i i i i i

i i

d y y y y i n
h h
µ λ

+ − +
−

 
= − + − = − 

 


                      (8) 

将上式整理得方程组 

( )1 12 1,2, , 1i i i i i im m m d i nµ λ− ++ + = = −                          (9) 

这是关于 n + 1 个未知量 ( )0,1, ,im i n=  的 1n − 个线性方程组，该方程组有无穷多组解。在实际问题

中，往往根据具体情况补充两个附加条件，即端点条件，便可唯一确定一组解，常见的端点条件有： 
①曲线在两端点 x0、x 处的导数值已知，即 ( )0 0f x m′ = 、 ( )n nf x m′ = 。方程组为 1n − 个未知数， 1n −

个方程，有唯一解。 
②函数 f(x)在两端点 x0、xn处的二阶导数为 0，既 ( ) ( )0 0nf x f x′′ ′′= = ，即： 

( ) ( )0 0nS x S x′′ ′′= =                                       (10) 

由 ( )0 0S x+′′ = 可得 ( )0 1 1 0 02 3m m y y h+ = − 。 

由 ( )0 0S x−′′ = 可得 ( )1 1 12 3n n n n nm m y y h− − −+ = − 。 

整理方程组 

( )

( )

( )

0 1 1 0
0

1 1

1 1
1

32

2 1,2, , 1
32

i i i i i i

n n n n
n

m m y y
h

m m m d i n

m m y y
h

µ λ− +

− −
−

 + = −
 + + = = −

 + = −



                     (11) 

方程组也有唯一解。 
③周期端点条件(当 f(x0) = f(xn))： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0, ,n n nS x S x S x S x S x S x′ ′ ′′ ′′= = =                      (12) 

于是有： 

0 nm m=                                          (13) 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 0 1 1 12 2
0 10 1

3 1 3 12 2n n n n
nn

y y m m y y m m
h hh h − −

−−

− = − + = − + +                   (14) 

与前面 1n − 个方程联立，也可唯一求解 0 1, , , nm m m 。 
对于前面两种端点条件所对应的方程组，其矩阵形式为： 

0
0 0

1 1
1 1

2 2

2 0
2

2

0 2 n n
n

m d
m d

m d

λ
µ λ

µ λ

µ

 
    
    
     =
    
    
    

 

 

  

                           (15) 

该方程组的系数矩阵具有严格对角优势(对角线元素的绝对值大于该行其他元素绝对值之和)，其为非

奇异阵，故方程组有唯一的解。 
结合三次样条插值数学模型，设负荷率插值区间为[a′, b′]。假设插值区间已知 n + 1 个插值点，即插

值区间中已知 n + 1 种负荷率及其对应的系统可靠性指标。设负荷率与可靠性指标变化规律函数为

( ) ( )0,1, ,i If x y i n′ ′= =  ，则可定义区间[a′, b′]上的三次样条插值函数 S′(x′)，其满足： 
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①S′(x′)在每一个小区间 [ ] ( )1, 0,1, 2 ,i ix x i n−′ ′ = ， 上为三次多项式； 
②S′(x′)在[a′, b′]上二阶连续可微，既 ( ) [ ]2 ,S x C a b′ ′ ′ ′∈ ； 
③ ( ) ( )0,1, ,i iS x y i n′ ′ ′= =  。 
记： 1 1i i ih x x− −′ ′ ′= −  

1

1

i
i

i i

h
h h

λ −

−

′
′ =

′ ′+
                                         (16) 

1

1 i
i i

i i

h
h h

µ λ
−

′
′ ′= − =

′ ′+
                                     (17) 

( ) ( ) ( )1 1 1
1

3 1,2,3, , 1i i
i i i i i

i i

d y y y y i n
h h
µ λ

+ − +
−

′ ′ 
′ ′ ′ ′ ′= − + − = − ′ ′ 


                     (18) 

下面以发电系统 LOLP 指标为例，说明基于三次样条插值的系统可靠性指标随负荷率变化规律建模

的步骤。其算法如下： 
1) 选择边界条件，本文中均取自然边界条件，即插值区间端点处 2 阶导数等于 0； 
2) 设置插值区间[a′, b′]中的给定负荷率点 0 1, , nx x x′ ′ ′

， (共 n + 1 个)，并结合削峰填谷法或等比例调整

法求取给定负荷率对应的负荷曲线； 
3) 基于机组追加法和多级负荷模型求取负荷率分别为 1 3, , nx x x′ ′ ′

， 时系统对应的 LOLP 指标，分别为

0 1, , , nLOLP LOLP LOLP′ ′ ′
 ； 

4) 计算 1 1i i ih x x− −′ ′ ′= − ； 
5) 根据式(16)-(18)计算 iλ′、 iµ′和 id ′， 0,1,2, ,i n=  ； 
6) 求解方程组，得到 , 0,1, 2, ,im i n′ =  ； 
7) 将 im′代入分段插值公式，求出各小区间 [ ]1,i ix x +′ ′ 上的样条函数 ( )iS x′ ′ ； 
8) 计算插值区间 ( ) ( )1min ,maxi ix x +′ ′  上的样条函数 S′(x′)的值，计算结束。 

4. 算例分析 

表 1 给出 IEEE-RTS 79 测试系统对应发电系统的可靠性评估结果。其中，负荷曲线均采用 20 级负荷

模型。 
假设负荷率分别为 0.65、0.7、0.75、0.8、0.85、0.9、0.95 时，表 2 给出了 IEEE-RTS 79 测试系统的

LOLP、LOLF、EENS 系统可靠性指标。 
从表 2 可以看出：不管是采用削峰填谷法得到的负荷调整曲线，还是采用等比例法得到的负荷调整

曲线，随着负荷率的增加，系统各类可靠性指标都有不同程度的减小，即系统可靠性水平均有不同程度

的提高。 
为了进一步加强对比分析，基于表 2 的计算结果，图 4~图 6 给出了 IEEE-RTS 79 测试系统 LOLP、

LOLF、EENS 指标随负荷率的变化规律插值曲线，插值间隔为 0.01。 
从图 4~图 6 可以看出： 
1) 随着负荷率的提高，测试系统可靠性得到明显改善。 

 
Table 1. Reliability computation results of generation system of 3 test systems 
表 1. 三个测试系统发电系统可靠性评估结果 

测试系统 LOLP LOLF(次/年) EENS(MWh/年) 

IEEE-RTS79 1.23E-03 0.386 1392.70 
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Table 2. Reliability indices varying with different load rates for generation system of the IEEE-RTS 79 
表 2. IEEE-RTS 79 发电系统主要可靠性指标随负荷率变化规律 

负荷率 
削峰填谷调整策略 等比例调整策略 

LOLP LOLF(次/年) EENS(MWh/年) LOLP LOLF(次/年) EENS(MWh/年) 

0.65 1.13E−03 0.363 1222.00 9.03E−04 0.303 988.84 

0.70 8.42E−04 0.302 836.72 6.29E−04 0.219 625.83 

0.75 4.39E−04 0.174 414.80 4.35E−04 0.168 432.12 

0.80 1.67E−04 0.081 148.34 3.23E−04 0.127 305.40 

0.85 7.49E−05 0.037 44.01 2.38E−04 0.100 222.03 

0.90 2.23E−05 0.014 13.85 1.85E−04 0.081 167.46 

0.95 6.44E−06 0.005 3.84 1.54E−04 0.066 129.01 

 

 
Figure 4. Curves of LOLP indices varying with dif-
ferent load rates for the generation system of the 
IEEE-RTS 79 
图 4. IEEE-RTS 79 发电系统 LOLP 指标随负荷率的

变化规律 
 

 
Figure 5. Curves of LOLF indices varying with dif-
ferent load rates for the generation system of the 
IEEE-RTS 79 
图 5. IEEE-RTS 79 发电系统 LOLF 指标随负荷率的

变化规律 
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Figure 6. Curves of EENS indices varying with different 
load rates for the generation system of the IEEE-RTS 79 
图 6. IEEE-RTS 79 发电系统 EENS 指标随负荷率的变

化规律 
 

2) 对系统可靠性指标而言，随着负荷率的增大，采用削峰填谷法和采用等比例法得到的系统可靠性

对负荷率变化曲线均有交叉：交叉前等比例调整法得到的负荷曲线对应的可靠性相对较好，交叉后削峰

填谷法得到的负荷曲线相对较好。这主要是因为：负荷率刚开始增加时，此时系统可靠性指标主要由峰

值间段决定，由于等比例变化是对峰值负荷整体等比例缩小，所以改善效果较好；由于等比例削减是整

条负荷曲线相对应平均负荷的等比例增大或减小，单个小时负荷曲线间的大小比例并没有得到实质性改

善，即负荷曲线波动性仍然存在；对于削峰填谷负荷削减策略而言，开始时只有部分峰值负荷被转移到

低谷负荷，系统可靠性改善有限，但随着负荷率的增加，大部分峰值负荷均被转移到低谷负荷，负荷曲

线波动性得到明显改善，所以在平均负荷不变的情况下，与等比例调整方法相比，削峰填谷策略后期优

势更为明显。 

5. 结论 

本文首先给出削峰填谷、等比例调整两种负荷率调整方法的基本原理和求解算法，并基于三次样条

插值函数，给出系统可靠性随负荷率的变化规律建模思路。 
采用 IEEE-RTS 79 测试系统进行算例分析，研究负荷率调整对系统可靠性的影响规律。算例分析表

明：1) 对测试系统而言，随着负荷率的提高，不管是发电系统可靠性还是发输电组合系统可靠性，均得

到不同程度的提升，但系统可靠性的提升并非呈线性变化；2) 相同负荷率下，削峰填谷法和等比例调整

法得到的系统可靠性水平不尽相同，但二者对应的可靠性随负荷率的变化规律曲线均有交叉。 
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