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0 引言

智能电网与需求响应是当前电力行业的研究重
点 ［1］，许多国家和地区已经将智能电网作为发展的
重要目标，进行了广泛的研究和实践。 智能电网通
过优化电力基础设施的运行和管理，能够极大地促进
需求响应项目的实施。 同时，智能电网对电网的可
靠性也提出了更高的要求 ［2鄄3］，而需求响应的实施有
助于缓解系统的可靠性问题。

作为一种需求响应技术，可中断负荷（IL）就是
以合约等方式允许有条件停电的负荷 ［4］，在系统需
要时主动或受控地采用调控手段，在允许时间内削
弱部分负荷，减少系统有功缺额，也就相当于向系统
提供了备用容量，从而提高了系统的可靠性，提升了
系统供电质量和经济效益［５鄄８］。 随着智能电网建设的
逐步展开和需求侧的逐步开放，IL 作为一种虚拟的
备用发电容量资源和输电容量资源，在调峰和降低
阻塞等方面越来越受到关注 ［2，5］。 文献［9］介绍了美
国纽约电力市场中 IL 实施项目，项目允许 IL 作为应
急资源参与到紧急需求响应计划 EDRP（Emergency
Demand Response Program）中，在系统运行备用不
足时调用；文献［10］阐述了 IL 项目在世界各个电力
市场中的实施情况，其中，在瑞典等地电力市场中，IL

资源可以参与到多种运行备用中，并且基于自愿的原
则，用户通过与 ISO签订合同在需要时减少电能需求。
上述实践表明，IL 作为一种紧急备用容量资源，在应
对小概率高风险的容量事故中有着重要的意义。

在考虑 IL 参与系统备用容量上，文献［2］提出
了 IL 作为紧急需求响应措施参与备用市场的优化
决策模型，IL 容量是通过用户提交电价折扣率曲线
参与日前竞价交易确定（电价折扣为电网公司向参
与紧急需求响应的用户提供的用电优惠），但该文的
电价折扣率曲线并未考虑其不确定性；文献［11］将
IL 视作一种可调度备用资源，用最优潮流算法研究
了需求弹性对电力系统最优备用投入的影响，但需
求弹性采用的是确定性模型；文献［6］针对 IL 和电
源备用负荷效用上的差异，采用 IL 报价曲线，建立
了两者同时参与备用市场的帕累托优化模型。 上述
研究均基于确定的 IL 模型，没有计及用户响应的不
确定因素。

然而需求响应项目实施过程中，由于用户可能
存在的对激励缺乏重视、通信延迟和消费行为改变
等一系列原因，用户对激励或者价格信号的实际响
应程度往往带有较大的不确定性 ［12］。 因此，IL 作为
备用资源的实施方式，IL 的响应情况关系着系统运
行的可靠性指标大小。 文献［12］利用服从一定概率
分布的需求弹性来描述用户响应的不确定性；文献
［13］描述了需求响应的不确定性，即对于确定的价
格或者激励，需求并非确定的值，而是在一定范围内
波动。 但针对不确定性 IL 参与系统备用优化配置研
究则未见报道。

本文构建了考虑不确定性的 IL 响应模型，模拟
了用户集群 IL 响应效应；提出了基于蒙特卡洛模拟
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图 1 计及不确定性的可中断负荷用户响应特性曲线
Ｆｉｇ．1 Characteristic curve of interruptible load

with response uncertainty

的 IL 与备用的协调优化模型，在美国加州的 EDRP
市场规则下，由优化模型确定满足系统可靠性要求
的最优备用容量与不确定性 IL 配置关系；算例分析
表明，在不同的可靠性要求下，优化模型中高可靠性
高成本的发电机备用与低可靠性低成本 IL 备用的
配置具有不同的特点，应根据系统中用户可靠性需
求差别进行灵活配置。 通过对 IL 不确定性进行研
究，本文构建的模型有助于提高 IL 的控制精度，对协
调 IL 与发电侧备用容量、达到兼顾系统可靠性和经
济性运营均衡有着重要的意义。

1 考虑不确定性的 IL 响应模型

基于消费者心理学的用户响应行为研究表明［14］，
在受到经济激励的条件下用户响应特性曲线存在死
区、线性区和饱和区。 传统模型中，采用确切值估测
用户的响应度，而根据文献［13］的研究，在一定激励
情况下，用户的负荷削减 ／ 转移量具有一定的随机性，
并由此带来一定的不确定性，且用户受利益驱动，此
随机性会随着激励水平的增加而减小。

因此，在传统模型的基础上，本文采用某一区间
内的随机数描述 IL 用户的响应行为（在后文交易机
制的设定中，参与紧急需求响应项目的 IL 用户根据
激励大小自主削减负荷）。 通过区间参数对实际响
应情况进行模拟，使 IL 的响应模型更具实用价值、
可靠性更高，也能在一定程度上减小激励决策面临的
风险。

图 1 为 IL 用户 i 的响应特性曲线，IL 用户的响
应情况用削负荷率来描述，削负荷率表示用户实际
削负荷量与用户削负荷潜力之比。 当 IL 补偿水平 x
达到 xi0（D 点）时，用户开始削减负荷，但也有可能因
为补偿低而不削减；当 x 达到 xi1（C 点）后，用户普遍
做出响应，削负荷率大于零，且负荷削减量期望增加、
波动范围缩小；当 x 达到 ximax（M 点）时，用户负荷削
减量期望达到最大且波动范围近似忽略，所有响应
潜力均已挖掘。 表 1 描述了 D、C、M 点的物理含义。

根据图 1 的曲线，建立 IL 用户的响应模型。 采
用线性模型表达图 1 中用户响应行为，在某一经济激
励水平 x 下，用户 i 的削负荷率 λi 的上、下界可分别
表示为式（1）和式（2）。
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在某个补偿标准 x 下，用户的削负荷率 λi 波动范
围是［λi2（x），λi1（x）］（如图 1 中所示），通过实际数据
的统计分析可近似描述其分布规律。 为了简化问题，
本文用均匀分布来描述某一激励水平下用户响应不
确定行为。 即有：

λi（x）~U［λi2（x），λi1（x）］ （3）
其中，U 为均匀分布。

不同类型的用户，对应于图 1 中 xi0、xi1 和 ximax 各
不相同。 对于 n 个用户，总体的削负荷率 λ（x）可表
示为：

λ（x）=
鄱
�i＝1

�n
PRiλi（x）

鄱
�i＝1

�n
PRi

（4）

其中，PRi 为用户 i 的 IL 容量。

2 考虑不确定性的 IL 参与系统备用协调优
化模型

本文的模型着力于解决这样的备用优化问题：
调度人员在日前调度计划制定时需要考虑第二天备
用的安排，有 2 个来源：一个是发电机组提供的备用
容量，一个是 IL 提供的紧急备用资源。 一般而言在
系统低谷时段发电机备用充足，而在系统高峰时段
前者提供的备用往往代价较高（主要是由新建备用
机组、备用机组空置率带来的），但具有较高的响应
可靠性，后者由 IL 提供，由于响应不确定性的原因，
可靠性较差，但在电网中分布广泛，运行方式灵活且
成本低，具有一定的经济性；考虑系统备用安排，在
购买发电机备用与购买需求侧 IL 容量之间存在经
济上以及可靠性需求上的协调空间 ［15］，通过优化配
置系统备用容量与 ＩＬ，从而实现系统可靠性与经济

概念 含义 实际背景

启动激励
D（xi0，0）

用户开始产生响应的
最低激励水平

衡量 IL 用户响应的
粘滞性

临界激励
C（xi1，0）

考虑响应不确定性，使
响应度最低不会等于

零值的激励水平

依据用户开始响应时，
可能产生的单位用电削
减成本的最大值而确定

饱和激励
M（ximax，λ imax）

使用户响应达到上限，
且响应波动可近似
忽略的激励水平

反映最大有效激励强度，
由达到最大潜力时的
边际响应成本确定

表 1 不确定性需求响应机理模型概念表述
Table 1 Conceptional description of uncertain

demand response mechanism model
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性的协调。
2.1 市场模式与规则设定

在智能电网中，双向实时的通信系统的建立保
证了用户积极参与电力系统运行和管理，能够实时
通知用户电力消费的成本与电网的状况以及计划停
电等信息。 在这方面，世界各国已经有了许多成功
的实践，如美国加州的 EDRP，当系统运行备用紧缺
或者出现严重事故时，IL 收到通知后减少用电量，按
照实际用量和用户的基线负荷对比确定减少量，削
减时间按最少 2 h 计算，并据此得到补偿［9鄄10，16］。

本文在 EDRP 的市场实施模式下，研究考虑不
确定性的 IL 参与系统备用辅助服务提供的优化协
调控制。 参与到 EDRP 的用户，当 ISO 或者电力公
司出现运行备用短缺或者事故时，通过自愿削减负
荷达到提高系统应对备用容量短缺事故的能力，并
得到补偿。 根据 IL 响应不确定性模型，不同类型用
户在同样补偿标准下其响应量以及波动程度均呈现
不同特性，这样就可以实施更为灵活的 IL 补偿方案，
根据具体需求制定补偿标准，满足特定情况下的备
用需求，从而达到灵活调控的目的。

本文的优化模型为满足一定的可靠度要求，通
过动态调整 IL 合同的补偿价格主动调动需求侧资
源，协调高可靠性机组备用容量与低可靠性用户 IL
的配置，降低系统满足可靠性要求的成本，从而提供
一种更具经济性和更有效率的系统辅助服务获取机
制，实现满足系统可靠性要求的机组备用容量以及
IL 的最优经济配置。
2.2 IL 容量的确定

参与 EDRP 的 IL 用户，通过自主削减负荷进行
响应，作为低补偿的 IL 资源，除了考虑其响应不确
定性外，其负荷削减上限也需要加以确定。 由于用
户供电可靠性要求与其负荷削减潜力之间存在着负
相关关系，和文献［17］类似，本文假定用户可以提供
的最大 IL 容量和其综合供电可靠性需求 rREL j0 存在
着式（5）的关系。 式（5）描述了一定补偿水平下，用
户 j 产生的削负荷量（即提供的切负荷备用容量）。

ΔPL j=λj（1- rRELj0）Pj0 （5）
其中，λj 为用户 j 削负荷率，是 IL 补偿水平的函数；
rREL j0 为用户 j 所要求的综合供电可靠性水平；Pj0 为
正常运行情况下用户 j 的有功负荷。

式（5）中，（1- rREL j0）Pj0 即为用户 j 的负荷削减
上限。 其含义为，如果用户的可靠性要求是 90%，则
可等效认为其 100% 需保证供电的负荷为 rREL j0Pj0，
（1 - rREL j0）Pj0 即为其可以提供的削负荷潜力。 文献
［17］即是基于此思想提出了基于需求侧可靠性差别
定价的辅助服务提供新方式。

2.3 目标函数
决策模型中，待优化的变量为发电机组备用容

量与 IL 补偿价格，目标函数为电力公司购买备用和
偿付用户补偿费用的总成本最小。 总成本由三部分
组成：购买发电机组备用容量费、备用电量费、IL 补
偿。 其中，备用电量费与 IL 补偿期望值，是通过对系
统进行 N-1 安全校验 ［18］、根据事故电量缺额以及发
生概率计算得到。

目标函数如下：
min f=ρRPR+ρeQ（PR）+ρILQIL（x） （6）

其中，PR 为发电机组提供的总备用容量； ρR 为备用
容量电价； ρe 为备用电量电价；Q（PR）为备用实际被
调用的电量，通过进行 N-1 校验确定，并考虑负荷波
动；x 为 IL 补偿价格；QIL（x）为 IL 削减电量； ρIL 为 IL
补偿价格。

PR 由各发电机提供，由于本模型并未考虑发电
机调度问题，因此 PR 是作为节点注入量进行计算。
发电机组备用电量 Q（PR）以及 IL 削减电量 QIL（x）的
计算公式如下：

Q（PR）=鄱
�k＝1

��K
ηkPek+鄱

�l＝1

��L
�μlPel+鄱

�m＝1

��M
L（PRm）ΔPRm （7）

鄱
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��M
ΔPRm=PR
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）
$
$
$
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%

（8）

L（PRm）=1-
+∞

PRm
乙 1

2π姨
e-P 2 ／ （2δ2）dP （9）

QIL（x）=鄱
�j＝1

Z
E（ΔPLj） （10）

其中，K 为发电机台数；ηk 为第 k 台发电机组强迫停
运率；Pek 为第 k 台发电机组停运时发电侧投入的备
用容量；L 为线路条数；μl 为第 l 条线路断线故障率；
Pe l 为第 l 条线路故障时发电侧投入的备用容量；M
为备用容量 PR 的分段数；L（PRm）为发电计划按照负
荷预测值安排且发电备用容量为 PRm 时，负荷不继续
增加的概率；ΔPRm 为备用容量 PR 第 m 个分段的容

量；鄱
�m＝1

��M
L（PRm）ΔPRm 表示由于负荷波动造成的备用调

用量 ［17］；P 为负荷实际值与预测值的偏差，其概率分
布属于正态分布；δ 为 P 的标准差 ［17］；Z 为 IL 用户个
数；ΔPL j 为第 j 个用户的削负荷量，在进行安全校验
时，将用户的削负荷量作为虚拟发电机容量注入各节
点，E（ΔPL j）为削负荷量的期望值，由于用户削负荷
量在一定范围内波动，并服从均匀分布，因此，在计
算 IL 的补偿成本时，使用削负荷期望 E（ΔPL j）来计
算 IL 的可中断容量。 故障持续时间、负荷波动时间
以及中断时间均按照最低限度 1 h 计。
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2.4 约束条件
（1）节点供电可靠性要求。
节点供电可靠性要求可以利用文献［17］所述的

综合供电可靠性指标描述，但由于本文考虑了 IL 的
不确定性，该指标难以计算，因此选用蒙特卡洛模拟
方法来考虑［19鄄20］。 蒙特卡洛模拟法中，首先要对系统
各个元件的状态抽样，抽样的次数为样本总数，其中
系统元件包括发电机、线路、变压器等，随后，在上述
状态下进行交流潮流计算，统计失负荷次数。 每种
系统状态都对应一个试验结果。 那么，电网可靠性
指标可用式（11）的统一公式表示［21鄄22］：

Fn= 1
NS

鄱
i＝1

�NS

F（xi） （11）

其中，NS 为样本总数；xi 为系统状态；F（xi）为可靠性
测试函数，为状态 xi 的一次试验结果。

本文取 F（xi）为：

F（xi）=
0 xi 是正常系统状态
1 xi 是故障系统状状 态

（12）

在本文模型的求解过程中，对生成的每个解向量
（备用容量和补偿价格）进行蒙特卡洛模拟，判断在
当前解的条件下，系统的备用是否能够满足负荷需
求，如果能够满足，则 F（xi）的值为 0；如果不能满足，
系统将失去部分负荷，则 F（xi）的值为 1。 因此，Fn 即
失负荷概率 LOLP（Loss Of Load Probability）指标。

各节点供电可靠性需要满足：
Fn≥ξi （13）

其中，Fn 为节点供电可靠性指标； ξi 为节点 i 可靠性
要求。

（2）系统潮流约束：

PGi- Pi-鄱
j＝1

�Mi

ΔPLijj %-Ui鄱
l＝1

�n
Ul（Gilcosθil+Bilsinθil）=0 （14）

QGi-Qi+Ui鄱
l＝1

�n
Ul（Gilsinθil-Bilcosθil）=0 （15）

其中，iSB；PGi 为节点 i 处发电机提供的有功功率；Pi

为节点 i 处的负荷；Mi 为节点 i 处用户的数量；ΔPLij

为节点 i 处第 j 个用户的削负荷量；Ui 为节点 i 处电
压；Ul 为节点 l 处电压；θil 为节点 i、l 之间电压相角
差；Gil 为节点 i、l 之间的互电导；Bil 为节点 i、l 之间
的互电纳；QGi 为节点 i 处发电机提供的无功功率；Qi

为节点 i 处的无功负荷。
（3）发电机组出力上下限约束：

PGi≤PGi≤PGi iSG （16）
其中，SG 为发电机组集合。

（4）节点电压约束：
Ui≤Ui≤Ui iSB （17）

（5）线路约束：
Pil ≤P il i，lSB （18）

2.5 模型求解
模型最优解的求取通过粒子群算法寻优得到。

其中，对于本文模型中的约束式（13），采用蒙特卡洛
模拟方法进行求解，且考虑了交流潮流约束，本优
化问题为非凸优化问题，其求解利用局部粒子群算
法［23鄄24］来实现，可避免陷入局部最优解。
2.5.1 粒子群算法流程

粒子群算法流程如图 2 所示。

图 2 所示流程中，初始条件包括需要提前知道
各类用户的响应曲线，并设定当前的可靠性要求、初
始 IL 电价、初始备用容量购买量等。

算法流程的核心部分在于粒子群适应度的计
算，粒子适应度为模型的目标函数（式（6））值。 计算
各粒子适应度时，首先判断该粒子的备用容量与 IL
补偿价格是否能够满足系统可靠性要求，这一步通
过蒙特卡洛模拟法确定，最后再计算相应的适应度
函数值，具体过程如下文所示。
2.5.2 粒子群算法适应度计算

粒子群适应度的计算流程如图 3 所示。 可靠性
约束式（13）的处理是粒子群算法适应度函数的一部
分。 首先利用蒙特卡洛模拟方法模拟系统的状态，
通过潮流计算对预想事故状态下系统的可靠性进行
判断［25］。 如果可靠性指标 Fn 满足可靠性要求，则通
过安全校验可以确定电力公司购买备用及 IL 补偿
的总成本，即适应度函数值；如果不满足可靠性要求，
此时在粒子群算法中该粒子需要被淘汰，因此设置
电力公司购买备用和 IL 补偿总成本为最大值（该最
大值为不计及 IL 时系统购买备用的成本），从而确定
当前粒子的适应度，以适应粒子群算法的需要。

3 算例分析

3.1 算例设置
本文采用 IEEE 鄄RBT 6 节点系统进行可靠性分

析，母线 1 为平衡节点。 为分析用户响应不确定性的
影响，在每个节点设置 100 户用户，各用户用电负荷
按照一定梯度分布（即下文所述 5 种用户类型）。 备

图 2 粒子群算法流程
Ｆｉｇ．2 Flowchart of PSO algorithm

设定初始条件及初始粒子群，粒子位置
信息包括机组备用容量及 IL 补偿价格

计算各粒子适应度，确定全局最优解

更新各粒子群的位置与速度

达到迭代
次数?

N

Y
确定最优备用容量及 IL 补偿价格
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用容量电价 ρR=100 元 ／MW；备用电量价格采取合同
价，为 ρe=360 元 ／ （MW·h）［17］。

为了便于进行不同可靠性要求情况下的比较，
将所有节点的用户可靠性要求设为同一值，即后文
可靠性水平。 节点每个用户的响应情况均满足图 1
描述的曲线。 各用户根据可靠性要求及自身负荷容
量，由式（5）计算其切负荷备用容量。 其中，设置 5
类用户，每类用户临界激励与饱和激励都不相同，如
表 2 所示。 阈值的设定以国内 IL 项目的补偿标准
为参照 ［5］。 其中类型 1、2 代表中断成本较低、用电
方式灵活，因此响应积极的用户（如水泥、建材、机械
制造行业用户）；类型 3 代表中断成本相对较大，但
有一定潜力空间，因此有一定响应积极性的用户（如
钢铁行业等）；类型 4、5 代表用电单位产值较高、用
电方式不灵活，因此响应积极性较低的用户（如医药、
电子、轻工业等）。

3.2 结果分析
3.2.1 集群用户响应特性分析

根据式（5），以节点可靠性水平为 95%为例，在

IL 补偿价格范围内（以 1000 元 ／ （MW·h）为上限），对
用户响应状态进行蒙特卡洛模拟，抽样次数 N=4000
得到图 4 所示的用户削负荷量的范围。 由图可见，
由于响应不确定性的存在，削负荷量随着 IL 补偿价
格增加呈现局部波动的特性，且存在相差明显的上界
和下界。 由于负荷的集群效应，削负荷量整体上呈现
平缓上升、光滑曲线的趋势。 随着补偿价格升高，IL
响应量增加速度逐渐增大，补偿价格升高到一定程度，
IL 响应量增速开始减少并趋于平缓，并达到饱和值。

图 5 中给出了削负荷量的变化范围（图 4 中曲线
的上界减下界）随 IL 补偿价格的变化情况。 由图中
可见，削负荷量的波动性随着 IL 补偿价格的增加呈
现先增后减的趋势。 原因在于，IL 补偿价格较小时，
用户响应意愿普遍较小，因而不确定性较小；IL 补偿
价格增大到一定程度，由于不同用户的断电成本不
同，有些用户此时响应意愿较大，而有些用户响应意
愿较小，因而不确定性较大；当 IL 补偿价格足够高
时，用户普遍削负荷意愿强烈，不确定性逐渐减少。

3.2.2 不同可靠性要求对备用配置情况的影响
取粒子群规模 N=50，迭代次数上限 T=25，蒙特

卡洛抽样次数 10 000 次。 设置如下情景：各节点用
户均要求 93%以上、95%以上、97%以上供电可靠
性。 对上述情景进行求解，计算结果如表 3 所示，表
中 IL 波动性量表示图 4 中的 IL 备用容量上界和下
界之差；IL 期望容量表示该补偿价格下 IL 调用的平
均水平；备用总容量表示 IL 期望容量和发电机备用

图 4 用户削负荷量集群效应
Ｆｉｇ．4 Crowding effect of user load shedding

10

8

6

4

2

0
IL

备
用

容
量

／M
W

200 400 600 800 1000 1200
IL 补偿价格 ／ ［元·（MW·h）-1］

IL 备用容量上界， IL 备用容量下界

400 450

5.8
5.6
5.4
5.2
5.0
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表 2 用户响应特性参数表
Table 2 Characteristic parameters of user response

图 3 粒子群算法适应度函数计算流程
Ｆｉｇ．3 Flowchart of fitness function

calculation of PSO algorithm
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表 3 最优备用容量与可中断负荷补偿价格
Table 3 Optimal reserve capacity and compensation
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容量之和。
由表 3 可见，随着可靠性要求增高，购买的发电

机备用容量逐渐增大，但 IL 期望容量则逐渐减少，供
电公司付出的辅助服务购买总成本也增加。 其原因
在于 IL 相对于发电机备用而言，属于可靠性低购买
成本也低的资源，随着用户要求可靠性的增加，系统
需要付出更多的成本去购买高可靠性但成本更高的
发电机备用资源来满足要求。

但观察表 3 同时也发现，随着可靠性要求的增
加，IL 补偿价格则是先降低然后增加，随之带来购买
的 IL 波动量则是先增加再降低（表 3 的第 3 列），此
外，表 3 中 95% 和 93% 可靠性需求下备用容量总容
量（表 3 第 6 列）相差并不大，下文的图 6 和图 7 重
点说明了这种现象产生的原因。

图 6 给出了不同可靠性要求下 IL 调用情况，通
过图 6 可知，不同的可靠性要求下，模型确定的最优
补偿价格有明显差异。 对比 93% 可靠性要求和 97%
可靠性要求下的结果可知，在可靠性要求高时，由于
大部分 IL 响应资源具有不确定性而不满足系统可
靠性要求，因此优化模型必须配置更高的发电机备
用容量和较少的可中断备用资源，但这些可中断备用
资源的单位补偿价格必须要很高以保证其响应的可
靠性；而可靠性要求较低时，从经济性角度考虑，不
需要花更高的成本购买发电机备用容量，用户的 IL
响应资源即可以满足要求，因此如图 6 中所示，当可
靠性要求为 93% 时，系统中配备的 IL 备用容量达到
12.01 MW（期望值）。

相比于 93% 可靠性要求下的结果，95% 可靠性
要求下 IL 补偿价格有所降低，这是因为 95% 可靠性

下，发电机备用容量的增加满足了可靠性的增加，此
时 IL 补偿价格稍微减少更能满足优化结果的经济
性。 图 7 给出了 3 种可靠性要求下 IL 容量的占比情
况，从图 7 中来看，IL 备用在备用容量总和中的占比
是随着可靠性要求的增加而逐渐降低的，即在可靠
性要求很高的情况下（如 97%），IL 的占比最小，电力
公司主要依靠发电机备用满足可靠性要求，原因在
于高可靠性要求的 IL 需要通过很高的 IL 补偿价格
来得到，这个价格相较于发电机备用价格而言不具
有竞争力；而在可靠性需求降低的情况下（如 95%、
93% 等），电力公司可依据具体的可靠性需求，通过
降低发电机备用购买量和降低 IL 激励水平 2 种方
式来实现，本文的模型有助于他们选择一种经济性较
好的方式。 从图 6 和图 7 中来看，相较于可靠性需求
最低的情况（93%），95% 可靠性的方式降低 IL 激励
水平最多但发电机备用减少得不多，而 93% 可靠性
的方式则是发电机备用减少得很多，IL 激励水平降
低得不大，因此造成了表 3 中的备用总容量在 93%
可靠性要求和 95% 可靠性要求时基本差别不大。

将图 5 中所示削负荷量波动范围除以最大可
削减的负荷容量之后得到波动量百分比，如图 8 所
示，并在图中标明了不同可靠性要求下优化模型确
定的 IL 补偿价格所对应的波动量百分比。 如图所
示，并对照表 3，当可靠性要求为 95% 时，IL 波动量
百分比为 3.60%，与可靠性要求为 93% 的波动量百
分比相比差别不大；而可靠性要求为 97% 时，IL 波动
量百分比仅为 0.32%；显然，在可靠性要求较高时，
优化模型确定的 IL 波动量百分比大幅度降低了。 这
表明，在可靠性要求低时，电力公司能够容忍不确定
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性较大的 IL，因而倾向于选择较低的补偿价格，考虑
了经济性；在可靠性要求高时，电力公司只能接受不
确定性较小的 IL，因而倾向于选择较高的补偿价格，
照顾到可靠性，本文提出的优化模型可以实现不同
供电需求下的经济性和可靠性的统一。

4 结论

本文建立了考虑不确定性的 IL 响应模型，在基
于 EDRP 的市场规则下，提出基于蒙特卡洛模拟和
粒子群算法的 IL 与备用的协调优化模型，以确定满
足可靠性要求的发电机组备用容量与 IL 的最优配
置，并用算例分析了不同的可靠性要求下用户响应
不确定对系统发电机组备用与 IL 配置的影响，分析
得出下列结论。

a. 本文建立的 IL 的响应模型有如下特点：单个
用户的响应总量和响应的波动性随着激励水平的变
化而变化，而且相对于单个用户，大量用户的集群效
应造成了用户整体的削负荷总量波动性有所降低，
并呈现光滑曲线的形式。

b. 通过协调优化备用与 IL 资源，电力公司能够
达到一定程度上的系统可靠性和经济性运营均衡。

c. 由于用户响应不确定的普遍存在，IL 在参与
系统备用中有了新的特性。 上述优化结果显示，不
同的可靠性下备用与 IL 的配置情况存在着差异性。
在可靠性要求低的情况下，电力公司倾向于多用 IL、
减少购买备用；在可靠性要求较高的情况下，电力公
司倾向于更多地购买可靠性高的发电机备用。 在这
样一种方式下，电力公司可以根据当前系统的可靠性
需求确定备用容量以及 IL 补偿价格，灵活配置发电
机备用与 IL，实现资源高效配置。
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Optimal coordination between system reserve and interruptible loads
with response uncertainty

WANG Beibei1，LI Yirong1，LI Yang1，DOU Xun2

（1. Jiangsu Provincial Key Laboratory of Smart Grid Technology & Equipment，Southeast University，Nanjing 210096，
China；2. School of Automation and Electrical Engineering，Nanjing University of Technology，Nanjing 210009，China）

Abstract： The response uncertainty of interruptible load is caused by different factors，such as user
consumption behaviour，objective conditions，etc.，and its degree is directly related to the incentive extent，
which will eventually affect the reliability index of overall system power鄄supply. An interruptible load model
with response uncertainty is built and the optimization model of coordination between interruptible load and
reserve is adopted to determine the configuration relationship between the optimal system reserve capacity
and the interruptible load with response uncertainty under different reliability indexes. The results of case
study for IEEE鄄RBT 6鄄bus system show that，the significant crowding effect of massive users may compensate
the response uncertainty of single user；the different configuration characteristics of generator reserve and
interruptible load in the optimization model under different reliability indexes make the resource
configuration more reasonably optimized，reflecting the coordination in economy and reliability.
Key words： demand response； electricity market； uncertainty； interruptible load； reserve； reliability
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