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0 引言

传统模式下的电力系统是一个“单侧随机系统”，
即用户的用电负荷具有随机性、不可控性，而发电出
力则相对可控［1鄄2］。 未来随着大量可再生能源发电并
网，发电侧的随机性显著增加，电力系统即将转变为
“双侧随机系统”，这严重影响了电力系统整体的安全
稳定运营。

近年来，随着需求侧管理工作的深入推广、需求
侧管理技术的不断改进，用户的需求侧响应行为已
经使负荷有可能成为一种相对可控的资源［3］。 因此，
降低未来电力系统“双侧随机”特征应当从发电侧和
需求侧双侧入手：一方面，将需求侧资源视为与供应
侧相等价的资源，通过直接负荷控制、分时电价等手
段，利用用户的可转移负荷、储能、可中断负荷等资
源，做到负荷转移、削峰填谷，实现用户用电负荷的
相对可控；另一方面，将灵活的调峰发电机组与风电
机组、光伏发电等不可控发电机组相结合，通过调度
手段实现发电侧出力的相对可控。 通过以上措施，
能够实现电力系统的双侧协调配合，在保证电力系
统安全稳定运营的基础上，提高可再生能源发电的

利用效率。
国内外有关需求侧管理的研究主要集中于各类

需求侧资源的有效协同 ［4鄄6］，利用需求侧资源提高风
电等可再生能源并网消纳［7鄄12］，考虑需求侧响应的电
力系统安全稳定运行 ［13鄄15］等方面。 文献［16］将分布
式发电、负荷、储能 3 类资源作为广义需求侧资源，
构建了更具弹性的微网运行优化构架。 文献［17］通
过识别各类用户的需求侧资源，利用多层次叠加技
术测算得到预测区域内的最大负荷。 文献［18］根据
各类需求侧备用资源的性质，建立了碳排放约束下
优化调度的混合整数规划模型。 文献［19］构建了综
合考虑需求侧资源及各类供应侧资源的新型机组组
合模型。 文献［20］提出了基于尖峰负荷边际能耗的
用户侧互动优化调度的互助式节能调度基本框架。

目前，国内外关于电力系统规划、调度运行等
方面的研究主要集中在系统运行和资源优化组合
方面，并未将供需双侧资源的协调可控作为重点研
究对象。 针对以上研究空白，本文将首先构建用户
需求侧响应模型，提出直接负荷控制策略和动态分
时电价机制，其次构建包括风电、光伏发电等可再生
能源发电在内的多类型发电资源出力模型，最后构
建以成本、污染排放最小化为目标函数的“源-网-
荷-储”协调优化调度模型，通过该模型实现电力系
统的双侧协调配合，并提出相应的多目标粒子群优
化算法进行求解，证明引入需求侧响应对实现电力
系统“双侧可控”的优化作用。

1 需求侧响应建模

1.1 直接负荷控制策略
本文将主要采用直接负荷控制 DLC（Direct Load

Control）方法及动态分时电价来实现用户的需求侧
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响应过程，下面阐述 DLC 过程。
在日前，电网将公布用电高峰期的供电缺额，用

户将向电网提交其每个小时负荷削减量及报价，用户
的报价为阶梯状，如图 1 所示。 Di

max 是用户 i 的最大
负荷削减量，每一级的削减负荷为 D i

k，有一个报价与
之相对应，共 n 级，用户的实际负荷削减量为 d i

k，按
照等级划分其应当归属于第 k 级。 当用户负荷削减
量为 Di

0 时，电网调度机构向该用户支付 pi
0Di

0 元（削减
量小于 Di

0 时不付费）；削减量为 Di
0≤d i

k≤Di
1 时，向该

用户支付（d i
k-D i

0）p i
1+p i

0D i
0 元，依此类推。 电网调度

机构将按照用户的报价及负荷削减量，从低到高选择
DLC 对象及其实际负荷削减量，DLC 调用成本可以
通过式（1）—（4）来表示。
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（4）
其中，Di

min 为用户 i 在时间段 t 所能提供的最小负荷
削减量；Qd（i，t）为在时间段 t 内，用户 i 的总负荷削
减量；Cd（i，t）为用户 i 削减负荷的支付额；pi

k 为用户
削减负荷报价；Di

max 为用户 i 的最大负荷削减量。

在用电低谷期，用户的储能设备能够增加用电以
起到填谷的作用；用电高峰时期，储能设备能够提供
出力以满足用户用电需求。 用户储能设备调用产生
费用的计算方法与 DLC 成本的计算方法相同。 电网
将在日前公布储能设备调用需求，用户日前需向调度
机构上报其储能设备的最大负荷增加值 ／出力，设为

Ri
max，并且其储能设备报价为阶梯状，电网调用用户

储能设备及可控负荷的成本如式（5）所示。
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（5）
其中，r ik 为调用用户储能设施所实际增加的负荷 ／出
力；pi，r

k 为每一阶梯上调用用户储能的支付额；Ri
k 为

每一阶梯上用户上报的储能用电功率 ／出力（小于 Ri
0

不支付）；CR（i，t）为调用用户储能所带来的支出，为调
用成本。

上述报价方法有一个突出的特点：在计算支付
额时会重复叠加用户上一阶梯的负荷削减额，即随
着用户实际负荷削减量（或储能设备调用）的增加，
其在削峰填谷中每多转移 1 MW 负荷所获得的收益
是递增的，这将提升用户根据系统运行需求调整负
荷的积极性。
1.2 动态分时电价调整策略

除 DLC 策略外，本文还将提出一种动态分时电
价调整策略，即在一定弹性范围内，分析电价变化对
用户用电负荷变化的影响，以此为依据对每个小时的
电价进行动态调整，以求达到相应的负荷变化量，并
以此为依据进行负荷调控和系统调度。

电价变化会引起用户用电负荷变化，按照一般
经济学理论，弹性越大，每单位电价变化所带来的用
电负荷变化也就越大，但是要准确估计与测算这种变
化量是非常困难的。 本文将引入鲁棒优化方法中用
于刻画不确定性的方法来表述需求侧响应的不确定
性，其目的不是为了能够准确估计这种变化量，而是
根据不同时间段内用户用电负荷的弹性变化范围，
计算和设置动态的分时电价，在一定程度上引导用户
用电负荷变化，同时使后文的调度模型能够应对各
种范围内的需求侧响应弹性不确定性。

首先，本文将借鉴文献［21］和［22］的方法来刻
画需求侧响应弹性的不确定性。 对于需求侧响应弹
性 ei 具有以下范围估计：

en≤ei≤em （6）
其中，em 和 en 分别为 ei 的上限和下限。 事实上，根据
中心极限定理可知 ei 取上限和下限的概率很小，因
此可利用式（7）来表示需求侧响应的不确定性集合，
并将表征系统不确定性的参数 ψ 引入：

Π=｛ei=ez+λi ej， λi ≤１；鄱
i
�λi ≤ψ｝ （7）

其中，ez = 0.5（en + em）；ej = 0.5（em- en）。 式（7）被称为
“预算约束”，而 ψ 被称为不确定性的约束 ［22］。 ψ 取
值越大，意味着表征需求侧响应弹性不确定性的集
合 Π 取值范围扩大，模型的需求侧响应弹性范围扩
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大，本文的模型将考虑更为广阔的不确定性。
ψ 的取值范围可由以下几个公式计算而得。 此

处设 φi= ei-ez
ej

，且 φi 的标准差和期望分别为 σ 和

μ，则有：

lim
i ∞

鄱
i＝1

I φi- Iμ
I姨 σ

N（0，1） （8）

其中，I为变量个数；N（0，1）为标准正态分布。 因此有：

ψ= I μ+Φ-1（α） I姨 α （9）
式（9）以置信概率 α 成立，并可以规定 ψ 的取值

范围为：

� 鄱
i

ei-ez
ej

≤ψ （10）

设电价发生变化 Δp，相应地会发生 dj 的用电需
求变化。 但是在不同需求侧响应弹性的影响下，要
产生 dj 的负荷变化，Δp 的取值不同，根据一般经济
学原理，则有：

ei =- dj ／Q
Δp ／ p

（11）

其中，ei 为用电弹性；p 为原电价；Q 为原用电负荷。
根据可再生能源发电出力功率变化、火电调峰机组
爬坡速率等数据，确定该时间段需要削减的负荷为
dj。 式（11）经过变换，可得：

Δp =- pdj

eiQ
（12）

2 多类型电源发电出力建模

2.1 光伏发电出力模型
本文的光伏发电出力模型［23］如式（13）所示。

QPV=LMθ （13）
其中，QPV 为光伏发电出力功率；L 为太阳辐照度；M
为受光面积；θ 为发电效率，其主要受到环境温度影
响，计算公式如式（14）所示。

θ=θTEST［1-（T-TTEST）］ （14）
其中，θTEST 为标准测试条件下的转化功率； 为功
率温度系数；T 为实际温度；TTEST 为测试标准情况下
的温度。

式（13）中的太阳辐照度 L 是随机性较强的因素，
本文将利用贝塔分布函数来确定 L 的概率分布，如
式（15）—（17）所示。

fL（L）=
祝（a+b）
祝（a）祝（b）

L
Lmax

$ %a-1 1- L
Lmax

$ %b-1 （15）

a=μBeta
μBeta（1-μBeta）

σBeta
2 -1

（16）

b= （1-μBeta）
μBeta（1-μBeta）

σBeta
2 -1

（17）

其中，Lmax 为太阳辐照度的最大偏差值；μBeta 和 σBeta

分别为平均偏差值和标准偏差值。 则 Qpv 的概率密

度函数为：

fPV（QPV）= 1
QPV

max
祝（a+b）
祝（a）祝（b）

QPV

QPV
max$ %a-1 1- QPV

QPV
max$ %b-1

（18）
其中，QPV

max 为光伏发电出力最大值。 则光伏发电出力
的累积分布函数为：

FPV（QPV）=
QPV

0乙 fPV（x）dx （19）

2.2 风电出力模型
风电出力与风速直接相关，目前国内外普遍使

用的风机出力测算公式［23鄄26］为：

QW（v）=

0 v＜ vc，v＞ vf

Qr
v-vc
vr-vc

vc≤ v≤vr

Qr vr≤ v≤vf

f
)
)
)
))
(
)
)
)
)
)
*

（20）

其中，Qr 为风机的额定功率；vc 为切入风速；vr 为额
定风速；vf 为切出风速。

风速 v 是随机性较强的因素，这里本文将利用
韦伯分布来确定 v 的概率分布：

fv（V）=
π
φ$ %V

φ$ %π-1
e－（V ／ φ）π （21）

其中 ，φ 为尺度参数 ；π为形状参数 ；V 为 v 概率
密度函数的具体表现形式。

根据式（20）与（21）可以得出风机出力的概率密
度函数为：

fW（QW）=

β［1-e－ （Vc ／ φ）π+e－ （Vf ／ φ）π］ QW=0

β k
φ$ %γ

φ$ %π-1e－ （γ ／ φ）π 0＜ QW＜Qr

β［e－ （Vc ／ φ）π-e－（Vf ／φ）π］ QW =Qr

f
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
))
*

（22）

β= Vr-Vc

Qr
（23）

α=Vc+βQW （24）
因此可以求得风机出力的累积分布函数为：

FW（QW）= 1-e－ ［（Vc +βQW） ／ φ］π （25）
2.3 储能设备充放电模型

储能设备的荷电状态 SOC（State Of Charge）与
充放电功率的关系式如下：

SOCt=SOCt-1+cfλ r ikΔtκ
Smax

（26）

其中，SOCt 为储能设备在时间段 t 的荷电状态；r i
k为

储能设备的充电功率，充电时取值为正，放电取值为
负；Smax 为储能设备容量上限；κ 为储能设备充放电
效率；λ 为表征储能设备是否启用的变量，其取值为
1 和 0，当风电、光伏发电出力骤降，而火电及备用机
组在爬坡速率范围内无法满足负荷时，调度机构将
调用储能设备出力来满足用电负荷，此时 λ 取值为
1，若系统负荷过低而风电、光伏出力过高时，则调用
储能设备充电帮助消纳，此时 λ 取值也为 1；cf 为储
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能设备的控制变量，该变量控制用户端储能设备的
充放电行为，其具体取值见式（27）。

cf=
max［（１-ｅΔ），０］ r ik ＞ ０
１ r ik ＜
! ０

（27）

Δ＝ SOCt-SOCmax

r ik
ｍsＲmax

+ ｎs

ｍs

（28）

其中，Ｒmax 为储能设备的额定功率；ms 和 ns 为控制
储能设备充放电的参数 ，根据以往文献研究 ，ms

取 20.52，ns 取 0.55［29］；SOCmax 为储能设备的最大荷电
状态。

3 “源-网-荷-储”优化调度模型

3.1 目标函数
本文的优化调度模型将实现 2 个目标：成本最

低以及污染气体排放最少。 因此优化调度模型将有
2 个目标函数：

min F1=min 鄱
m
（Cm

F +CF
m，o ）Gm

F +鄱
u
（Cu

X +CX
u，o ）Gu

XX $+
鄱
g

�

Cg
PV Gg

PV +鄱
f

�

Cf
WGf

W +Cd（i，t）+CR（i，tt &） （29）

其中，Cm
F、CF

m，o 分别为火电机组 m 的发电成本和运行
成本；Gm

F 为火电机组的发电量；Gu
X 为旋转备用机组

发电量；Cu
X 和 CX

u，o 分别为旋转备用机组的发电成本
及运行成本；Cg

PV 和 Cf
W 分别为光伏 g 和风机 f 的发电

成本；Gg
PV 和 Gf

W 分别为光伏和风电发电量。

min F2=min鄱
m，u

［（Gm
F +Gu

X）（eCS+eCY+eCN）］ （30）

其中，eCS、eCY、eCN 分别为 SO2、烟尘及氮氧化物的排放
系数。
3.2 约束条件

（1）功率平衡约束条件：

鄱
m
Qm

F +鄱
u
Qu

X+鄱
g

�

Qg
PV +鄱

f

�

Qf
W+鄱

i
r ik-QLOSS =Dtotal-Qd（i，t）

（31）
其中，Qm

F 、Qu
X、Qg

PV、Q f
W 分别为火电机组、旋转备用机

组、光伏发电机组、风电机组的出力功率；QLOSS 为输
配电功率损耗；Dtotal 为系统总负荷。

（2）发电出力约束：
QF

min≤Qm
F ≤QF

max （32）
QPV

min≤Qg
PV≤QPV

max （33）
QW

min≤Qf
W≤QW

max （34）
QX

min≤Qu
X≤QX

max （35）
各类发电机组的发电出力不能超过其额定容

量，也不能低于下限：
-ρF，dΔt≤ΔQF，t≤ρF，uΔt （36）
-ρX，dΔt≤ΔQX，t≤ρX，uΔt （37）

其中，ΔQF，t 为火电机组的出力变化 ；ΔQX，t 为旋转

备用机组的出力变化；ρF，u、ρF，d 和 ρX，u、 ρX，d 分别为火
电机组和旋转备用机组在单位时间内的最大上升、
下降速率；Δt 为这个时段所持续的时间。

条件（36）与（37）代表机组的出力变化需保持在
其最大上升和下降速率之间。

需要重点说明的是，清洁能源发电出力随机性较
强，在不弃风、不弃光的情况下，只能通过将大量灵
活可控的发电机组引入系统中进行调峰，发挥两者之
间的互补协调特性，才能实现发电侧出力的协调可
控，再配合调用需求侧资源实现用户用电负荷的相
对可控，从而实现双方相互适应、相互协调的过程。
式（36）和（37）即为表示灵活发电机组出力上升、下
降速率的约束条件，这个速率也是表征调峰机组灵
活性的重要特征。

（3）储能出力与容量约束：
Ri

min≤ r ik≤ Ri
max （38）

SOCmｉｎ≤SOCt≤SOCmax （39）
ｒ iｋ，ｔ ｔ≤ （SOCt-１-SOCmｉｎ）Smax （40）
ｒ iｋ，ｔ ｔｉ，ｔ≤ （１-SOCt-１）Smax （41）

其中，SOCmｉｎ 为储能设备的最小荷电状态；Ri
max 为储

能设备 i 的额定功率；t 为时间段；SOCt - １ 为时间段
t-１ 的荷电状态；ｒ iｋ，ｔ为储能设备 i 在时间段 t 的充放
电功率；ｔｉ，ｔ为储能设备 i 在时间段 t 的充放电时间。
式（40）中 ｒ i

ｋ，ｔ 为负时，该条件为储能设备在时间段
t 内放电量小于上一阶段储存的电量；ｒ iｋ，ｔ为正时，该
条件为储能设备在时间段 t 内充电量约束条件。

（4）用户负荷削减量：
Di

min ≤ d i
k ≤ Di

max （42）
此外，除上述条件外，约束条件还包括表述需求

侧响应弹性的约束条件：式（7）、（10）和（12）。

4 动态加权的多目标粒子群优化算法

4.1 算法概述
粒子群优化 PSO（Particle Swarm Optimization）

算法属于进化算法，是从随机解出发，通过迭代寻找
最优解的一类算法。 本文的模型是一个多目标最优
化问题，而传统的粒子群优化算法只能返回一个解，
为了求解多目标优化问题，往往通过将每个目标函数
加权成一个总目标函数，再用粒子群优化算法求解。

传统粒子群优化算法的流程本文不再赘述，本
文所采用的动态加权的多目标粒子群优化算法是通
过赋予每个优化目标函数权重 ωj（ j = 1，2，…，nj，nj

为指标数目），将其聚合成一个总目标函数 Ftotal，在每
次迭代过程 N 中计算粒子 xi 的函数值：

Ftotal（N）=鄱
�j＝1

�n
ωj（N）fj［xi（N）］ （43）
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由于本文的目标函数有 ２ 个，权重 ωj（N）的计
算公式为：

ωＦ１（N）= cos（2πN ／ ξ） （44）
ωＦ2（N）=1-ωＦ１（N） （45）

粒子的速度更新公式为：
vi，N+1=ζ（N）vi，N+φ1［ε１（Ｐｂｅｓｔｉ-Ｐｉ（N））］＋

φ2［ε2（Ｇｂｅｓｔ-Ｐｉ（N））］ （46）
其中，vi，N 为粒子 xi 本次迭代的速度；ε１ 与 ε2 为 0~1
之间的随机数；Ｐｂｅｓｔｉ为该粒子目前最优位置；Ｇｂｅｓｔ 为
全局最优位置；本文粒子群优化算法的控制参数为
加速常数φ1=φ2= 1；惯性常数 ζ（N）随着迭代在 0~1
之间线性递减，使整个算法的搜索空间随着迭代的
进行而不断缩减。

粒子位置更新公式为：
Pi，N+1=Pi，N+vi，N+1 （47）

通过上述方法不断变化目标函数权重，粒子群
随着权重的变化在 Pareto 最优前沿上移动，通过这
种计算方法，能够快速地将所有不可行的系统运行
方案排除出可行域之外，从而加快收敛速度。

此外，本文还将在计算过程中引入存档机制，用
于跟踪目前已找到的非支配解。 在多目标优化算法
中，档案的主要用途是跟踪迄今为止找到的所有非
支配解。 其使用方法与进化算法中的精英策略类
似。 此外，为了维护找到的解，档案通常用于选择全
局最优位置和个体最优位置。 在存档方法中，全局
最优和个体最优非支配解分别称作全局向导和个体
向导［25］。

引入存档机制后，能够保证 Pareto 最优解集的
多样性，同时能够在吸引粒子向 Pareto 最优前沿移
动的同时，提高算法的计算速度，具体计算过程如下。

首先进行参数编码，算法中每个粒子的维度就
是控制变量的个数，即本文中各类电源的出力功率、
负荷变化、储能设备出力等。

x= ｛xF，xW，xPV，xX，xQd，xR｝ （48）
其中，xF 为火电出力；xW 为风电出力；xPV 为光伏发电
出力；xX 为旋转备用机组出力；xQd 为负荷变化；xR 为
储能设备出力。

其次，采用 rand（）命令进行种群初始化［28］，但是
要求初始化后的种群必须满足基本条件，如机组出
力的上下限，储能设备出力满足出力上下限及容量
要求等。

具体计算步骤如下：
a. 令迭代次数 N = 0，限定最大迭代次数，完成

种群 Pt 的随机初始化，根据各约束条件设置粒子的
初始位置及初始速度；

b. 设个体极值为 Xi
pb，个体极值的初始值为 Xi-i

pb，
全局极值为 Xi

gb ，其初始值为 Xi-i
gb ，计算各粒子的适

应度函数值，形成非支配解集；
c. 更新外部档案集并按照粒子的拥挤距离进行

降序排列，删除超出规模的非支配解；
d. 通过迭代计算，求得粒子的速度和位置，并对

现有粒子群进行更新，调整粒子的个体极值 Xi-t
pb；

e. 将新的非劣解加入到外部档案中，形成新的
外部档案 ON，同时计算新的全局极值 Xi-t

gb；
f. 取 N=N+1，若已达到最大迭代次数，则终止

搜索，反之则返回步骤 b。
需要重点说明的是，由于是多目标优化问题，粒

子群优化算法求解所得结果为 Pareto 最优解集，在
这若干个最优解中，本文选择系统运行成本最小的
解为最优解。
4.2 性能测试

结合本文模型的特点，采用经典的 ZDT-3 测试
函数对算法性能进行测试。 测试问题如下：
� min f（x）= ［ f１（x）， f２（x）］
� f１（x）＝x1

� f２（x）＝g（x） 1- x1
g（x）姨 - x1

g（x） sin
（10πx11 #）

� g（x）＝1+ 9
d-1 鄱

i＝2

d
xi

（49）

测试结果如图 2 所示。

从图中的测试结果可以看出，粒子群优化算法
测算结果与真实的 Pareto 前端的距离较近，两者基
本重合，因此本文的多目标粒子群优化算法在求解
与测试函数相似的调度模型时性能较好。

5 算例分析

5.1 风电及光伏出力预测
本文将以华北某地区为例进行算例分析，该地

区共有风电并网容量 920MW，光伏并网容量 450MW，
根据该地区典型调度日的光照情况，取 θ 为 19.5%，
贝塔分布的参数 a 为 5，b 为 2。 对该地区进行数据
分析的基础上，24 h 太阳辐照度均值及标准差见表 1。

图 2 ZDT-3 测试结果

Fig.2 Results of ZDT鄄3 test

Pareto 前端， * 计算结果

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
f1（x）

1.0

0.1

-0.8

f 2（
x）

0.10
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图 4 风电预测出力及实际出力对比
Fig.4 Comparison between predicted and

real wind power outputs
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风电预测出力， 风电实际出力

在风电方面，切入风速取 3.3 m ／ s，额定风速取
10 m ／ s，切出风速取 15 m ／ s。 根据累积分布函数测
算，典型调度日内，每兆瓦光伏和风电出力功率与累
积分布之间的关系见图 3。

运用风电及光伏出力预测模型进行日前发电出
力预测，预测结果与实际输出功率见图 4 及图 5。

从预测结果可知，风电及光伏发电出力预测模

型精度较高，最大误差不超过 10 %，可为日前调度提
供较为准确的数据支撑。
5.2 调度模型算例分析

在本文所选地区内，火电容量共 3200 MW，风电
成本设为 0.47 元 ／ （kW·h），光伏发电成本设定为
0.88 元 ／ （kW·h）。 根据 2013 年五大发电集团的社
会 责任报告 ，eCS、eCY、eCN 分别取 1.44 g ／ （ kW·h）、
0.22 g ／ （kW·h）和 1.97 g ／ （kW·h），线损率取 6.57 %。
QW

min 、QPV
min 、QX

min 、Di
min以及 Ri

min均为 0，QX
max 为 600 MW。

该地区最大输配电容量能够满足供电需求，机组装
机容量能够满足用电需求，因此忽略甩负荷情况。

系统机组数据见表 2，表中 ρu、ρd 分别为机组的
上升和下降速率。

该地区内的储能设备主要为锂电池集装箱及铅
酸蓄电池集装箱，2 类储能设备的具体指标见表 3。
从表 3 中数据可以看出，2 类电池都能在 20 ms 内将
出力从 0 提升至最大功率，该响应速率能够保证系
统安全稳定运行，同时不影响大部分用户用电。

5.2.1 需求侧资源可控性分析
下面将前文所述 DLC 方案和分时电价方案引

入模型构建中。 该地区原分时电价表如表 4 所示。

以原分时电价表和 1.1 节中的 DLC 策略为基
础，经过本文的调度模型计算，可得每个时间段内负
荷变化量如图 6 所示。

表 3 储能设备数据
Table 3 Data of energy storage devices

参数 锂电池集装箱 铅酸蓄电池集装箱

额定功率 ／ MW 0.5 1
额定容量 ／ （kW·h） 800 500

功率变化速率 10 ms 内
从 0 到 0.5 MW

20 ms 内
从 0 到 1 MW

充放电效率 ／ % 90 95
循环寿命 ／ 次 1700 3 000

SOCmax 0.95 1
SOCmin 0.15 0.1

表 2 机组数据
Table 2 Data of generators

机组
类型

发电成本 ／
［元·（kW·h）-1］

运行成本 ／
［元·（kW·h）-1］

最大出
力 ／ MW

最小出
力 ／ MW

（ρu ／ ρd） ／
（MW·h-1）

A 0.22 0.09 300 200 90
B 0.19 0.07 500 300 120
C 0.17 0.05 600 350 150

表 1 太阳辐照度均值及标准差
Table 1 Mean and standard deviation of solar irradiance

时间段 均值 ／ （W·m-2） 标准差 时间段 均值 ／ （W·m-2） 标准差

5 13 0.043 13 655 0.249
6 84 0.101 14 538 0.202
7 125 0.131 15 404 0.189
8 275 0.148 16 348 0.154
9 377 0.161 17 224 0.139
10 421 0.192 18 111 0.118
11 548 0.217 19 72 0.062
12 661 0.256

图 3 风电光伏出力与累积分布
Fig.3 CDF of wind power output
and photovoltaic power output
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图 5 光伏发电预测出力及实际出力对比
Fig.5 Comparison between predicted and real

photovoltaic power outputs
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W 表 4 分时电价表

Table 4 TOU prices

用户

大工业 0.65 0.78 0.70
居民 0.45 0.51 0.46

一般工商业 0.61 0.82 0.69

电价 ／ ［（元·（kW·h）-1］

11:00— 18:00 06:00— 10:00 19:00— 23:00
00:00— 05:00
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图 9 未调用需求侧资源情况下机组出力及负荷
Fig.9 Power outputs and load，when demand鄄side

resource is not invoked
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� � 从图 6 中可以看出，只依靠 DLC 和传统的分时
电价机制，经过粒子群算法求解所得用户负荷变化
量较为分散，即用户用电负荷变化的随机性较强。 这
说明实施表 1 分时电价机制的情况下，并不能准确
估计由于电价变化而带来的负荷变化值，因此负荷
的可控性也就较差。

根据国内外相关研究及本地区历史负荷特性，
本文将用户的用电需求弹性范围定为 0.04≤ ei≤
0.1，因此 ψ 取值为 6，弹性范围较大，用户需求侧响
应的不确定性也较高。 经过模型计算设计相应的动
态分时电价调整策略，一个典型调度日内的分时电
价见图 7。

以动态分时电价策略和 DLC 策略为基础，经过
本文的调度模型计算，可得每个时间段的负荷变化
量如图 8 所示。

从图 8 可以看出，在本文的 DLC 策略与动态分
时电价策略影响下，与图 6 相比，负荷削减量的收敛
性良好，随机性显著降低，这也证明动态分时电价策

略能够根据用户的用电弹性范围调整电价，将用户
的负荷变化量控制在一定的预期范围内，较为准确
地预估由于电价变化带来的负荷变化，从而实现用
电负荷的相对可控。

同时，各时间段负荷削减量及其平均支付额如
表 5 所示。

5.2.2 系统调度算例分析
采用本文提出的调度模型及调度算法 ，运用

MATLAB 软件进行测算可得，在未调用需求侧资源
的情况下，负荷曲线及各类型机组出力如图 9 所示。

从图 9 中可以看出，风电及光伏具有明显的反
负荷调节特性，这使得火电机组频繁改变出力，并需
要调用备用机组，这将增加系统的运行成本，也不利
于系统的安全稳定运行。

利用本文构建的模型，在考虑需求侧资源调用、
储能设备调用的情况下，通过多目标粒子群算法求
解，各时间段机组出力优化结果见图 10。 从图中可
以看出，优化结果收敛到最优折面上，从这个优化结
果折面的特征来看，通过用户侧的负荷调控及火电、

表 5 各时间段负荷削减量及其平均支付额
Table 5 Load shedding and average payment

for different periods

时段 负荷削减量 ／ MW 支付额 ／ ［元·（ kW·h）-１］
06:00— 07:00 ����������10.25 0.83
18:00— 19:00 5.24 1.25
19:00— 20:00 7.20 0.98
20:00— 21:00 6.20 0.77
21:00— 22:00 2.77 0.63

图 6 DLC 策略与原分时电价机制下负荷削减量
Fig.6 Load shedding under DLC and

original TOU pricing mechanism

1500
1000

500

0

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
时刻

-1000
-500负

荷
变

化
／M

W

图 8 DLC 策略与动态分时电价策略下负荷削减量
Fig.8 Load shedding under DLC and
dynamic TOU pricing mechanism
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图 7 动态分时电价策略
Fig.7 Dynamic TOU pricing mechanism
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图 10 发电出力计算结果
Fig.10 Result of power output calculation
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风电、光伏发电机组的协调互补，火电机组并未进行
深度调峰的情况下能够满足各时间段的用电负荷。

根据模型计算，调用需求侧资源情况下的机组
出力及负荷如图 11 所示，风电及光伏发电的反负荷
调节特性改善情况如图 12 所示。

从调用需求侧资源情况下的各机组发电出力及
总负荷情况来看，在实施 DLC 及动态分时电价调整
策略的情况下，风电及光伏出力的反负荷调节特性
显著改善，15:00— 18:00 的风电出力高峰期也是用
电负荷高峰期，风电的反负荷调节特性显著降低，
10:00— 14:00 的光伏发电出力高峰期也不再与负荷
低谷期相对应，在这种情况下，火电及备用出力相对
平稳，提高了系统的安全稳定性。

由于与火电及备用机组相比，储能设备发电量
较小，在图 11 与图 12 中单独列示并不明显，因此储
能设备充放电情况见图 13，调用储能设备的支付额
见图 14。

从图 13 及图 14 可以看出，储能设备能够在较
小的范围内进行充放电来协调光伏发电以及风电出
力不足。 但是由于其调用成本较高，因此可调控范
围较小，无法达到与动态分时电价相同的效果，目前
尚不能完全替代调峰机组的作用，但是可用于补充
协调光伏及风电的出力波动。 储能具有响应速度
快、灵活性高、可控性好等优点，能够在短时间内迅

速满足用电负荷，因此待储能设备成本降低后，将是
未来应对系统双侧随机问题的重点发展方向。
5.2.3 成本分析

2 种情况下系统总成本对比见表 6，气体排放量
见表 7。

从 2 种情况下的系统运行总成本对比可以看
出，调用需求侧资源时，系统总成本降低 4 396.09
元，无论是系统成本还是污染排放，调用需求侧资源
都要明显优于未调用需求侧资源。

综上所述，本文所构建的动态分时电价调整策
略和 DLC 策略能够提高用户用电负荷的可控性，通
过调整电价和削减负荷能够将用户的负荷降低或提
高到预期水平；另一方面通过调峰机组、风电、光伏
发电之间的协调配合，实现供需双侧资源的协调可
控，降低了系统运行成本和污染排放，提高了系统的
安全可靠性。

6 结论

风电、光伏等可再生能源发电的反负荷调节特

图 12 风电光伏出力及负荷对比图
Fig.12 Comparison among wind power output，

photovoltaic power output and loads
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表 7 污染排放对比
Table 7 Comparison of pollution emission

调用需求侧资源 53.51 8.28 83.99
未调用需求侧资源 68.21 10.83 90.29

情况
气体排放量 ／ kg

SO2 烟尘 氮氧化物

表 6 总成本对比
Table 6 Comparison of total cost

情况 发电成本 运行成本 DLC 成本 储能成本系统总成本
调用需求侧

资源 52983.11 14141.35 28369.51 6375.9 101869.87

未调用
需求侧资源 56632.81 49633.15 0 0 106265.96

元

图 11 调用需求侧资源情况下机组出力及负荷
Fig.11 Power outputs and load，when demand鄄

side resource is invoked
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图 13 储能设备充放电情况
Fig.13 Charging and discharging of

energy storage device
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图 14 储能设备调用及其平均支付额
Fig.14 Payments for energy storage device invoking
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性是造成当前可再生能源发电并网消纳难题的重要
原因。 本文通过 DLC、分时电价等手段，将需求侧视
为与供应侧相等价的资源，实现用电负荷的相对可
控。 同时构建了“源-网-荷-储”协调优化调度模型，
通过相对可控的发电出力来满足用户的用电需求，
从而实现供需双侧协调可控。

通过算例分析结果证明，在调度需求侧资源的
情况下，本文的“源-网-荷-储”优化协调调度模型能
够有效降低系统总成本，提高系统运行的安全稳定
性，达到了预期效果。 后续研究应集中在需求侧资
源的优化组合利用及在线调度系统研发方面，同时
还需要将博弈论、宏观经济学引入模型构建中，重点
研究和分析动态分时电价策略下用户用电成本效益
以及全社会成本效益。
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曾 鸣

Optimal dispatch model based on coordination between
“generation 鄄grid 鄄 load 鄄energy storage” and demand鄄side resource

ZENG Ming1，YANG Yongqi1，XIANG Hongwei1，2，WANG Lihua1，ZENG Bo2
（1. School of Economics and Management，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： A concept of improving the controllability of the coordination between demand鄄side and generation鄄
side resources is proposed to cope with the bilateral randomness problem of power system，based on which，the
demand鄄side response model，the SOC model of energy storage device and the power output prediction model of
wind farm and photovoltaic station are established. An optimal generation鄄grid鄄load鄄energy storage system dis鄄
patch model with the minimum system cost and pollution emission as its objective is built and the corres鄄
ponding multi鄄objective particle swarm optimization algorithm is proposed. The case analysis is carried out to
compare the system cost and pollution emission between with and without the demand鄄side resource，which
verifies the scientificity and rationality of the proposed model and algorithm and the important role of demand鄄
side resource in system stability improvement，energy saving and emission reduction.
Key words： demand鄄side resource； bilateral randomness problem； multi鄄objective particle swarm optimiza鄄
tion algorithm； optimization； dispatch； electric load management； energy storage
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