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摘　要：随着售电侧市场化竞争格局的逐步形成，售电公司通过负荷组合优化，在用户侧可以提高负荷

率，降低购电成本，在供电侧可以提高设备利用率，降低线路损耗，提高电网安全运行水平和供电质量。

针对不同发展阶段的售电公司如何根据电力负荷的互补性、多样性整合优化用户资源的问题，首先基于用

户负荷特性分析，提出了分别在购售电利益、交易电量及综合负荷率最大的场景下用户负荷组合优化模

型。其次，对贪婪搜索算法进行改进，引入随机因子，解决算法在初始估计和优化效果判定上的缺陷，提

高了算法求解的质量与精度。最后采用改进贪婪搜索算法求解不同场景下的组合优化模型，验证了该算法

在求解该组合优化问题时具有更强的搜索能力和适应性。
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0    引言

随着电力市场改革的深入，售电侧逐步放

开，售电公司的数量以及参与市场交易的形式不

断增加。从电力市场发展实践来看，售电侧开放

有助于降低用电成本，优化能源结构，改善电力

系统的安全与经济运行 [1]。电力负荷特性复杂多

样，不同类型的用户负荷具有多样性和互补性，

相同类型的用户负荷具有相似性和周期性，对于

售电公司而言，如何在不同场景下构造最优负荷

组合策略以适应不同发展阶段的售电公司需求是

值得研究的问题。负荷组合优化是售电公司根据

用户负荷曲线的多样性和互补性，通过负荷的优

化聚类和组合，实现各用户负荷有功功率互补，

进而聚合某一售电区域负荷，使得组合后的负荷

特性满足其需求。同时进行负荷组合优化，对于

改善负荷特性，实现削峰填谷、降低网络损耗和

提高电网运行效率具有重要意义。

由于中国售电侧发展依然处于起步阶段，有

关发电侧机组组合优化问题研究较多，而负荷

侧组合优化问题研究较少，且主要是从配电网

规划和重构的角度出发。文献 [2] 根据不同类型

用户典型日负荷曲线，研究变电站及馈线综合

负荷优化问题，建立了马尔科夫链的负荷组合

优化模型，进而改变系统综合负荷特性，提高

了系统综合运营效益。文献 [3] 根据负荷曲线的

互补性和同时性，建立供电片区内的负荷组合

优化模型，实现用户功率互补，改善供电区的

综合负荷特性。文献 [4] 根据负荷特性指标对负

荷进行分类，建立负荷组合优化模型，使负荷

特性曲线整体最优，针对各类典型日负荷曲

线，提出基于变电站综合负荷优化模型的配电

网规划方法，提高了配电网的可靠性和经济

性。文献 [5-6] 分别利用解空间划分算法和化学

反应算法从配电网重构的角度对负荷进行优化

再分配，来达到降低网损，或者均衡负荷的目

的。文献 [7] 采用负荷组合匹配算法，根据光伏

分布式电源功率输出特性确定匹配负荷，建立

分布式电源发电曲线与负荷曲线的适应度模

型，进而确定微电网内各电源和储能设备的最

优容量。文献 [8] 提出了一种基于需求侧管理的

用户负荷组合优化方法，将负荷聚类与需求侧

管理相结合，度量不同负荷的相似波动特性。
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电力市场环境下，售电公司面临愈发激烈的

售电竞争，由于不同阶段的发展策略不同，在开

展用户负荷组合过程中，有不同的优化策略，需

要构建满足不同发展阶段的负荷组合优化模型，

以满足当前阶段发展需求。考虑用户与售电公司

具有双向选择权，因此所开展的用户负荷组合优

化是一个多轮的动态平衡过程。本文在该场景下

从售电公司如何合理选择用户的角度，针对售电

公司的不同发展阶段提出了一种市场环境下的多

场景负荷组合优化模型，模型能较好地指导售电

公司在不同场景下，根据需求对用户群组进行组

合优化，实现不同用户负荷的功率整合，改善综

合负荷特性，达到移峰填谷、降低配电网损耗的

目的，提高售电公司运营效益。最后本文提出采

用改进贪婪算法对模型进行求解。

贪婪算法来源于 0-1 背包问题，具有时间复

杂度低、计算效率高、易于实现等优点 [9]。贪婪

算法已经被广泛应用在电力系统的故障诊断、负

荷恢复优化 [10]、网络重构等领域 [11]。贪婪搜索算

法实现的基本思路是，先给定所求问题的一个初

始估计，在此基础上快速求得更优估计，当结果

达到一定要求后，算法停止，将输出结果作为最

优解 [12]。因此，初始估计的确定与选择对贪婪搜

索算法的影响很大，将直接影响算法所求最优解

的近似效果。同时，贪婪搜索算法的最大问题是

容易陷入局部最优，当算法计算到某一个点后，

如果无法进一步优化，算法就在该点处停止，得

出局部最优解。因此，本文通过设计合理的改进

贪婪策略，改善了贪婪搜索算法容易陷入局部最

优的问题，利用贪婪算法的灵活性，提出负荷组

合优化策略，并引入随机因子，降低求解难度。

1    基于用户负荷特性的组合模型

1.1    用户负荷特性

假设某区域内，有意向参与负荷组合优化的

用户有 n 家，已知各用户的负荷特性为

P =


P1
P2· · ·
Pn

 =


P11,P12, · · · ,P1T
P21,P22, · · · ,P2T...
Pn1,Pn2, · · · ,PnT

 （1）

P
Pi i Pit i

式中： 为所有待组合用户的负荷特性矩阵；

为第 个用户的负荷特性向量； 为第 个用户第

t

T

个时刻的采样功率值，即用户的典型日负荷曲线

上所采集到的各时刻具体负荷值，kW； 为用户

负荷日采样总次数。

根据以上的用户负荷特性，可获得各用户的

日负荷曲线，由此可作为用户负荷时序特征的直

观表示 [13]。为有效开展负荷优化组合，在进行用

户负荷组合优化前可利用历史数据将负荷按所属

行业与其负荷曲线综合分类 [14]，使每类负荷的典

型日负荷曲线更具代表性，进而对不同类别下的

用户群组分别开展负荷组合优化研究，以提高组

合优化的准确性 [2]。

一般而言，生活用电和第三产业用电由于白

天各用电时间段具有互补性（如居民生活用电和

商务办公用电），其负荷特性白天变化比较平

缓，夜间显著减小，凌晨时间段内将出现全天用

电低谷；重工业用户用电由于三班作业且受分段

电价政策影响，夜间将出现负荷高峰，负荷低谷

分别出现在两个上下班时间点；轻工业负荷特性

白天总体变化较为平缓，而夜间负荷大大降低 [15]。

1.2    用户负荷组合模型

基于用户负荷特性，构建用户负荷组合模

型，为了刻画用户在组合模型中的选中状态而引

入决策向量为

x = [x1, x2, · · · , xn] （2）

xi i式中： 表征第 个用户是否被选中参与负荷组合

优化，即

xi =

{
1,被选中
0,未被选中

（3）

则用户负荷组合模型为

l
x∈S
= x · P =

 n∑
i=1

xiPi1,

n∑
i=1

xiPi2, · · · ,
n∑

i=1

xiPiT

 （4）
l S x

2n
n∑

i=1

xiPi1

式中： 为用户组合后的综合负荷特性； 为 所

有可能形式的状态集，共有 个状态； 为

组合用户的综合负荷特性。

基于上述用户负荷组合模型，可得售电公司

与组合用户开展电力交易的总电量为

Q =
T∑

t=1

n∑
i=1

(xiPit) ·∆t （5）

∆t式中： 为用户负荷大小采集周期，h。
组合用户的综合负荷率为
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LF =
P̄

Pnmax
=

T∑
t=1

n∑
i=1

(xiPit)

T ·Pnmax
（6）

P̄ Pnmax式中： 为平均负荷； 为最大负荷，即

Pnmax =max

 n∑
i=1

xiPi1,

n∑
i=1

xiPi2, · · · ,
n∑

i=1

xiPiT

 （7）
考虑售电公司与发电商的电力交易属中长期

协议交易，负荷率的变动将引起售电公司购电成

本的变化，即

Cpurchase = Q · pcos t =

 T∑
t=1

n∑
i=1

xiPit∆t

 · pcos t （8）

其中

pcos t = f (LF) （9）

Cpurchase

pcos t

LF
LF ∈ [0,1]

式中： 为售电公司向发电商购电需要的购

电成本，元； 为售电公司向发电商购电时的

购电单价，其与负荷率 之间存在函数关系 [16]，

在 时，售电公司的购电单价 (元 /(kW·h))
将呈递减规律。

则售电公司的购售电利益为

profit = Q · pT
sell−Cpurchase （10）

其中

Q =
[

Qpeak Qflat Qvalley
]

（11）

psell = [ psell_peak psell_flat psell_valley ] （12）

Q
Qpeak

Qflat

Qvalley

psell

psell_peak

psell_flat

psell_valley

式中：profit 为售电公司的购售电利益，元； 为

组合用户分时用电量向量， 为组合用户在用

电高峰时段内的用电量， 为组合用户在用电

平时段内的用电量， 为组合用户在用电低谷

时段内的用电量，其计算方法类同于式（ 5），

元 /(kW·h)； 为分时售电单价向量，该向量随

进行负荷组合优化的用户群组类别而异，

为该用户群组用电高峰时段售电单价， 为

用电平时段售电单价， 为用电低谷时段

售电单价，元/(kW·h)。

2    多场景下负荷组合优化模型

不同用户的负荷特性各不相同，进行负荷组

合优化的本质是具有负荷聚合商性质的售电公

司，通过用户负荷特性的分析与建模，开展用户

负荷的组合优化研究，从用户群组中合理选择用

户，以达到售电公司的运营目标。电力市场环境

下，售电公司面临愈发激烈的售电竞争，不同售

电公司由于发展阶段的战略要求不同，在进行用

户负荷组合优化中应构建不同场景下的负荷组合

优化模型，以合理整合用户资源。

发展初期的售电公司由于前期投资较大，在

负荷组合优化决策中更注重收益，因而构建考虑

售电公司购售电利益最大化的负荷组合优化模型

较为适合发展初期的售电公司。

发展过渡期的售电公司需要不断积累用户资

源，开展更多的电力交易，吸引更多用户参与该

售电公司的负荷组合优化，因而构建考虑交易电

量最大化的负荷组合优化模型对发展过渡期的售

电公司较为合适。

发展成熟期的售电公司已有一定的资本积累

与用户资源，其对公司长远发展及战略定位有更

高的要求，因而该时期的售电公司在负荷组合优

化决策中对本公司的可持续发展及其与电网的协

调发展更为注重，因而发展成熟期的售电公司需

要构建考虑负荷率最大化的负荷组合优化模型。

2.1    购售电利益最大化的负荷组合优化模型

对发展初期的售电公司来说，在利益最大化

场景下，以售电公司购售电利益最大化为优化目

标，构建考虑售电公司购售电利益最大化的负荷

组合优化模型为

maxprofit = Q · pT
sell−Cpurchase

s.t.
n∑

i=1

xi ·Pit≤PN max, t = 1,2, · · · ,T

LF≥LFset
Q≥Q0

（13）

n∑
i=1

xi ·Pit≤PN max (t = 1,2, · · · ,T )

PN max

LF≥LFset

LFset

Q≥Q0

Q0

式中：约束函数 表

示以最大化售电公司购售电利益组合用户负荷

时，时间 T 内任意时刻的组合负荷不能超过售电

公司所能承受的最大负荷限制 ；约束函数

，表示最大化售电公司购售电利益下用

户组合的综合负荷率必须高于一定阈值 ；约

束函数 ，表示以最大化售电公司购售电利

益组合用户负荷后，进行组合的用户总体电量不

能少于最低的交易电量 。

LF售电公司购电单价与 之间所存在的函数关

系可根据配电成本和负荷率关系模型 [17]，通过国

外现行负荷率电价数据拟合得
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pcos t =
an ·LFn+an−1 ·LFn−1+ ...+a1LF+a0

bm ·LFm+bm−1 ·LFm−1+ ...+b1LF+b0
（14）

本模型的现实意义为：发展初期的售电公司

对用户负荷进行组合优化，希望在满足综合负荷

率和交易电量要求的基础上，得到最大利益。

2.2    交易电量最大化的负荷组合优化模型

发展过渡期的售电公司为尽可能开展电力交

易，以积累用户资源，将以最大化交易电量为优

化目标构建负荷组合优化模型为

max Q =
T∑

t=1

n∑
i=1

(xiPit) ·∆t

s.t.
n∑

i=1

xi ·Pit≤PN max, t = 1,2, · · · ,T

LF≥LFset

Q · pT
sell−Cpurchase≥profitset

（15）

n∑
i=1

xi ·Pit≤PN max (t = 1,2, · · · ,T )

PN max LF≥LFset

LFset Q · pT
sell−Cpurchase≥profitset

profitset

式中：约束函数 表

示以最大化交易电量组合用户负荷时，时间 T 内

任意时刻的组合负荷不能超过售电公司所能承受

的最大负荷限制 ；约束函数 ，表示最

大化交易电量下组合用户的综合负荷率必须高于一

定阈值 ；约束函数 ，

表示以最大化交易电量组合用户负荷后，售电公

司的购售电利益不低于设定值 。

本模型的现实意义为：发展过渡期的售电公

司对用户负荷进行组合优化，希望在满足综合负

荷率要求及达到购售电利益阈值的基础上，得到

的交易电量最大。

2.3    综合负荷率最大化的负荷组合优化模型

发展成熟期的售电公司在资本与用户资源积

累的基础上，为促进公司的可持续发展及其与电

网的协调发展，将以最大化综合负荷率为优化目

标开展用户负荷组合优化，该场景下的组合优化

模型为

maxLF =

T∑
t=1

n∑
i=1

(xiPit)

T ·Pnmax

s.t.
n∑

i=1

xi ·Pit≤PN max t = 1,2, · · · ,T

Q≥Q0

Q · pT
sell−Cpurchase≥profitset

（16）

n∑
i=1

xi ·Pit≤PN max (t = 1,2, · · · ,T )

PN max Q≥Q0

Q0

Q · pT
sell−Cpurchase≥profitset

profitset

式中：约束函数 表

示以负荷率最高为优化目标组合用户负荷时，时

间 T 内任意时刻的组合负荷不能超过售电公司所

能承受的最大负荷限制 ；约束函数 ，

表示在负荷率最高场景下组合用户负荷后，进行

组合的用户总体电量不能少于最低的交易电量

，同时也防止仅少量用户组合后达到最高负荷

率，从而造成用户基数或交易电量过少；约束函

数 ，表示以负荷率最高来

组合用户负荷后，售电公司的购售电利益不低于

设定值 。

本模型的现实意义为：发展成熟期的售电公

司对用户负荷进行组合优化，在满足交易电量要

求及购售电利益阈值的基础上，希望用户组合优

化后的综合负荷率能达到最高，以减小电力交易

对电网的波动。

3    改进的贪婪搜索算法

本文针对不同发展阶段的售电公司提出了不

同场景下的负荷组合优化模型，为不同类型的售

电公司或同一售电公司在不同的发展阶段开展用

户负荷组合优化提供运营策略。在对上述不同场

景下的组合优化模型进行求解的过程中，需要从

用户群组中确定不同场景下的最佳用户组合形

式，最佳组合形式的用户数量无法确定，因此需

要对所有可能的组合形式进行考虑。采用精确算

法能够在理论上确保得到精确最优解 [18]，然而当

用户数超过一定数量时，由于组合状态的复杂

性，将产生组合爆炸问题 [19]，采用精确算法求解

实际问题耗时巨大甚至不可行。而贪婪搜索算法

通过自顶向下的策略，在每一次迭代时都进行一

次贪心选择，从而将问题的规模逐步减小，虽然

不是从整体的全局状态上而是从当前的局部状态

上做出的最优选择，但是其所求得的局部最优解

也是全局最优解的一个有效近似 [20]。因此本文引

入贪婪搜索算法以逐步逼近最优值来求解不同场

景下的负荷组合优化模型。

贪婪搜索算法较为简便，并拥有高效率，在

求解组合优化的问题上又可以得到一个令人较为

满意的、近似度好的近似解，所以贪婪搜索算法
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在组合优化问题中具有较好的适用性 [21]。

本文在算法的初始估计和优化效果判定上引

入随机因子改进贪婪搜索算法，以避免容易陷入

局部最优，从而得到更为满意的、近似度更高的

算法最优解，使该算法最优解相对于未改进前能

更为逼近全局最优解。在贪婪搜索算法的初始估

计上，初始用户的选择会对最佳用户组合形式结

果造成影响，因此在一轮组合优化求解结束后，

将重新选择初始用户进行新一轮的组合优化求

解；最终从所有的组合优化结果中选取最优结

果，从而提高求解质量与求解精度。在优化效果

判定上，算法在局部最优处将停止优化，因此通

过引入随机因素，改变目前最佳用户组合形式的

综合负荷特性，借助贪婪搜索算法得到新的最佳

用户组合形式，对比优化效果，从而不断逼近全

局最优，改善贪婪搜索算法容易陷入局部最优的

问题，使求解的质量与精度进一步得到提高。

本文所提出的 3 类场景下的负荷组合优化模

型，采用上述改进的贪婪搜索算法进行求解。以

第 3 个场景—考虑负荷率的负荷组合优化模型

为例，基于改进贪婪搜索算法求解的具体实现步

骤为：（1）初始化。随机选择第一个初始组合用户；

（ 2）搜寻用户库中与已有的组合用户进行组

合，能够使负荷率提升最多的用户，进行组合，

得到用户组合形式；（3）验证该组合形式是否

满足约束条件，即最大负荷限制约束、交易电量

约束与售电公司购售电利益约束。若不满足约束

条件，则取消步骤（2）中新增的组合用户，选

择次优用户再次验证约束条件，依此类推直至确

定满足约束条件的新增组合用户，得到合适的用

户组合形式；（4）重复步骤（2）和步骤（3），

不断壮大组合用户数量。当达到局部最优时，即

此时的用户组合形式与剩下的所有用户进行分别

组合，其综合负荷率都不会再增大时，确定此时

的用户组合形式为最佳用户组合；（5）引入随

机因素，随机接受一名用户，改变目前最佳用户

组合形式的综合负荷特性，跳至步骤（2），找

到下一个最优点，得到新的最佳用户组合形式；

（6）对比新的最佳用户组合形式和目前最佳用

户组合形式的综合负荷率，若综合负荷率有所提

升，则将新的最佳用户组合形式确定为目前最佳

组合，跳至步骤（ 5），若综合负荷率没有提

高，则目前最佳用户组合形式为本轮贪婪搜索算

法的最优解；（ 7）本轮贪婪搜索算法结束后，

跳至步骤（1），引入随机因素，重新选择初始

组合用户，再进行新一轮贪婪搜索算法求解最佳

用户组合形式，重复步骤（7），最终从所有的

最佳用户组合形式中选取最优结果。

基于改进贪婪搜索算法在考虑负荷率的用户

负荷组合优化中的流程如图 1所示。 

  
开始

一
轮
贪
婪
搜
索
算
法
求
解
过
程

进行贪心选择，确定
新增的用户编号

结束

随机选择初始组合用户

约束条件
验证

取消新增
组合用户

否

综合负荷
率是否提升

是

否

当前最佳用户组合形式

是

引入随机因素

改变当前最佳用
户组合形式的
综合负荷特性

新的最佳用户组合形式
的综合负荷率是否提升

是

否

本轮最优解

是否
第一次得到最佳用

户组合形式

是

否

是否已遍历所
有初始用户

否

是

引入随
机因素

从每一轮贪婪搜索算法所确定的
最佳用户组合形式中选取最优结果

重新选
择初始
用户

 
图  1   改进贪婪搜索算法在考虑负荷率的组合优化中的流程

Fig. 1    Process of improving greedy search algorithm for
combinatorial optimization with consideration of load rate

 

4    算例分析

本文采用某市 2017 年工业用户群组负荷数

据，利用上述改进贪婪搜索算法来求解不同场景

下负荷组合优化模型。

假定在市场环境下，需要对某区域内 100 名

用户开展负荷组合优化，全体用户的综合负荷特

性如图 2所示。
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图  2   组合优化前用户的综合负荷特性曲线

Fig. 2    Comprehensive load characteristic curve of users
before combinatorial optimization

  

由图 2 可以看出，组合优化前全体用户群组

的综合负荷特性曲线的波动性较强，存在较大的

峰谷差，需要在不同的场景下根据不同的优化目

标对该用户群组开展负荷组合优化，以改善用户

组合的综合负荷特性。

以下针对不同发展阶段的售电公司，分别在

售电公司购售电利益最大化、交易电量最大化和

综合负荷率最高的场景下，利用改进贪婪搜索算

法求解不同用户负荷组合优化模型。

4.1    考虑购售电利益的场景

Q LF

该场景下，组合用户数量的增多将使交易电

量 增大，同时也可能导致 的下降，由于售电

公司购电单价与综合负荷率之间的负相关性，售

电公司购电成本将会提升。因此，此场景下的售

电公司需要考虑如何合理开展用户负荷组合优

化，以达到使其利益最大的均衡点。

假定该工业用户群组高峰时段售电单价为

1.069 7 元 /(kW·h)，平时段售电单价为 0.641 8 元 /
(kW·h)，低谷时段售电单价为 0.313 9 元 /(kW·h)，
售电公司所能承受的最大负荷限制为 34 MW，用

户组合的综合负荷率不低于 85%，交易电量不低

于 3.5×105 kW·h，售电公司购电单价与负荷率之间

的函数关系 [13,21] 为

pcos t =(−0.9217LF4+2.562LF3−3.144LF2+1.787LF−
0.024 35)(LF−0.044 19)

该场景下的目标函数为售电公司购售电利益

最大化，组合优化结果如表 1所示。

本场景下，用户组合优化前后的综合负荷特

性曲线如图 3所示。

根据以上仿真结果可知，相对全体用户组合

形式下，本场景下用户负荷组合优化后售电公司

的购售电利益更高，为 16.018 万元，同时用户组

合的综合负荷率也得到了提升，综合负荷特性曲

线的波动性与峰谷差大大减小。 

  
表 1   购售电利益最大场景下组合优化结果对比

Table 1   Comparison of combinatorial optimization
results under the scenario of maximum benefit of

electricity purchase and sale

组合形式
综合负荷率/

%
交易电量/
(MW·h)

购售电利益/
万元

用户

数

全体用户组合形式 78.21 74.546 15.021 100
考虑购售电利益的

最佳用户组合形式
92.69 49.961 16.018 70
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图  3   购售电利益最大场景下综合负荷特性曲线

Fig. 3    Comprehensive load characteristic curve under
the scenario of maximum benefit of electricity purchase

and sale
 
 

4.2    考虑交易电量的场景

在此场景下，发展过渡期的售电公司开展负

荷组合优化，在售电公司所能承受的最大负荷限

制为 3.4 万 kW 内，满足综合负荷率不低于 85%，

购售电利益不低于 14 万元的前提下，期望与用户

开展电力交易的电量能达到最大，在该目标函数

下进行负荷组合优化的结果如表 2所示。
 

  
表 2   交易电量最大场景下组合优化结果对比

Table 2   Comparison of combinatorial optimization
results under the scenario of maximum electricity

transaction

最佳用户组合

场景分类

综合负荷率/
%

交易电量/
(MW·h)

购售电利益/
万元

用户

数

考虑购售电利益 92.69 499.61 16.018 70

考虑交易电量 88.79 538.02 15.570 78
 
 

全体用户组合形式及场景 1、场景 2 下最佳用

户组合形式的综合负荷特性曲线如图 4所示。

根据以上仿真结果可知，在满足综合负荷率

与售电公司购售电利益不低于阈值的条件下，本

场景下用户负荷进行组合优化后的交易电量为
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53.802 万 kW·h，对比考虑购售电利益的场景，虽

然综合负荷率与售电公司购售电利益有所降低，

但是交易电量与组合用户数却大大增加。 
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图  4   交易电量最大场景下综合负荷特性曲线

Fig. 4    Comprehensive load characteristic curve under
the scenario of maximum electricity transaction

  

4.3    考虑综合负荷率的场景

在此场景下，发展成熟期的售电公司在其所

能承受的最大负荷限制为 3.4 万 kW 内，满足交易

电量不低于 30 万 kW·h，购售电利益不低于 12 万

元的前提下，期望用户负荷组合优化后的综合负

荷率能达到最高，在该目标函数下进行负荷组合

优化的结果如表 3所示。
 

  
表 3   综合负荷率最高场景下组合优化结果对比

Table 3   Comparison of combinatorial optimization
results under the scenario of maximum

comprehensive load rate

最佳用户组合

场景分类

综合负荷率/
%

交易电量/
（MW·h）

购售电利益/
万元

用户

数

考虑购售电利益 92.69 499.61 16.018 70

考虑交易电量 88.79 538.02 15.570 78

考虑综合负荷率 94.81 391.32 13.207 54
 
 

全体用户组合形式及场景 1、场景 2、场景

3 下最佳用户组合形式的综合负荷特性曲线如图 5
所示。
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图  5   负荷率最高场景下综合负荷特性曲线

Fig. 5    Comprehensive load characteristic curve under
the scenario of maximum load rate

 

根据以上仿真结果可知，在保证基本交易电

量与购售电利益的条件下，本场景下用户负荷进

行组合优化后的综合负荷率达到 94.81%，高于前

两个场景的综合负荷率。同时，本场景下综合负

荷特性曲线最为平缓，波动性与峰谷差最小。

4.4    贪婪搜索算法改进前后效果对比

上述 3 个场景下模型的求解均采用改进的贪

婪搜索算法，以下对贪婪搜索算法改进前后的效

果进行对比分析，结果如表 4所示。 

  
表 4   贪婪搜索算法改进前后效果对比

Table 4   Comparison of greedy search algorithm before
and after improvement

对比项

考虑购售电利益最

大（场景1）时的

购售电利益/万元

考虑交易电量最大

（场景2）时的交

易电量/（MW·h）

考虑综合负荷率最

高（场景3）时的

综合负荷率/%

改进前 15.613 505.65 92.91

改进后 16.018 538.02 94.81
 
 

根据上述求解对比结果可知，改进的贪婪搜

索算法在模型的求解上精度更高、效果更好。以

考虑综合负荷率最高的场景为例，采用未改进的

贪婪搜索算法求解的最高负荷率仅为 92.91%，而

改进的贪婪搜索算法通过在初始估计和优化效果

判定上对算法加以改进后，对解有更强的搜索能

力，求解所得最高负荷率为 94.81%。因此采用改

进的贪婪搜索算法求解该组合优化模型时能得到

更接近全局最优解的算法近似解，提高了求解的

质量与精度。

5    结语

电力负荷特性复杂多样，用户负荷具有多样

性、互补性、相似性和周期性，在市场竞争环境

下，不同发展阶段的售电公司需要对用户侧资源

充分挖掘，从而降低购电成本，提高电网运行效

率。本文基于用户负荷特性，针对不同发展阶段

售电公司的用户负荷组合优化问题进行了深入研

究，提出了不同场景下的负荷组合优化模型。同

时本文对贪婪搜索算法进行改进，并将其应用于

不同场景下的组合优化模型的求解中，使求解的

质量与精度得到提高，为不同类型的售电公司或

同一售电公司在不同的发展阶段开展用户负荷组

合优化提供合理的运营策略。
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通过用户负荷组合优化可以实现不同用户负

荷的功率整合，改善综合负荷特性，达到移峰填

谷、降低配电网损耗的目的，从而提高售电公司

运营效益。
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Multi-scenario Load Combinatorial Optimization Based on
Improved Greedy Algorithm

WANG Yan1, JIANG Jing2, HE Hengjing1, GAO Ciwei2, XIAO Yong1
(1. China Southern Power Grid Research Institute, Guangzhou 510080, China;

2. School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract: With the gradual formation of sales side market competition pattern, the electricity companies can improve the safety level
of power grid and the quality of power supply through load combinatorial optimization to improve the load rate and reduce the cost
of electricity purchase on the users side, and to improve the equipment utilization rate and reduce the line loss on the power supply
side. In order to integrate and optimize user resources according to the complementarity and diversity of power load, a user load
combinatorial optimization model is proposed respectively for the scenarios of maximum purchase and sale benefits, maximum
electricity transaction, and maximum comprehensive load rate based on the analysis of user load characteristics. And then, the greedy
search algorithm is improved by introducing random factors to remedy the defects of the algorithm in determination of the initial
estimation and optimization effects, thus improving the quality and accuracy of the algorithm. Finally, the improved greedy search
algorithm is used to solve the load combinatorial optimization model under different scenarios. The improved algorithm has been
verified to have stronger global search ability and adaptability in solving the combinatorial optimization problems.
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