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0 引言

需求响应 ［1］DR（Demand Response）项目中的可
中断负荷 IL（Interruptible Load）项目在国外电力市
场中已得到了广泛的应用，一些国家和地区先后引入
了 IL 措施。 它通过与用户签订合同来确定 IL，灵活
性较强，能有效控制峰谷差，提高社会资源利用率。
随着需求侧的逐步放开，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、降低阻塞和新
能源消纳等方面越来越受到关注［2鄄4］。 我国经济发展
迅速而出现的电力供应紧张局面、人们环保节能意
识的增强以及 IL 自身所具有的优势，使得 IL 项目的
开展具有迫切性和可行性。

复杂系统的处理往往难以回避定性的、不精确的、
不完全的和不确定的信息 ［5］。 在实施 IL 项目时，从
获取数据、下发命令、用户执行等各个环节均存在不
确定性。 文献［6］考虑各不确定性影响因素建立了
IL 风险收益评估模型。 文献［7鄄9］在 IL 优化决策过
程中分别考虑了现货价格的不确定性、发生意外事
故的不确定性对备用水平的影响，以及多种能源需
求的不确定性。 但 IL 优化决策中的成本模型基本
都是采用确定性成本模型，文献［10 鄄12］以合同中约
定的补偿价格来确定 IL 成本，文献［3，7，13鄄14］根据
激励相容原理使用户上报用户类型参数，从而建立
二次模型来确定 IL 成本。 但由于没有考虑 IL 不确
定性的影响，无法反映 IL 的实际成本，在调用 IL 资

源时难免有一定的盲目性，因此必须要考虑 IL 的不
确定性［15］。

文献［16］中已建立了初步的 IL 成本模型，考虑
了 IL 削减量不确定造成的补偿费用成本不确定性，
但该模型中不确定性越大，成本越低，导致削减不
可靠的用户会被优先调用以降低成本，在优化模型中
将方差作为优化目标的一部分，物理意义不清晰，且
未考虑发电机与 IL 共同参与的调度流程。 本文在已
有研究成果的基础上对 IL 项目中的不确定性进行
分析梳理，阐述了各种不确定性因素的分类和影响，提
出了有 IL 参与的日前优化调度流程，对 IL 响应不确
定性和削减需求不确定性进行描述，建立 IL 成本和风
险的期望值模型。 该不确定性模型能更为合理地反
映电力公司在负荷高峰期调用 IL 的真实成本。

1 考虑响应不确定性的 IL 成本

1.1 IL 不确定性分析
在电力市场过渡期的 IL 管理主要通过合同进

行。 多时间尺度的 IL 调度可作为电力系统调度的补
充 ［17］。 IL 的不确定性主要来源于用户基线负荷、用
户的响应行为、IL 削减需求等多个因素。 用户基线
负荷预测类似于短期负荷预测，针对单个用户负荷进
行预测，不确定性问题更为突出。 当系统调度员向
用户发出中断命令时，用户应自觉地做出响应进行负
荷削减。 合同中补偿价格的设置是以经济手段激励
用户履行合同积极响应，惩罚价格的设置是以经济手
段提高合同约束力，降低用户违约概率。 但用户的
实际响应情况受用户对响应效益的理性判断、次日突
发状况和用户响应信誉的影响，使得用户的响应行为
具有不确定性。 IL 削减需求取决于负荷预测、传统
机组出力、新能源发电预测、线路阻塞情况、元件故
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障情况、备用水平等因素，由于这些因素的不确定
性，IL 削减需求存在不确定性。
1.2 IL 支付成本

对签订了 IL 合同的用户下发负荷削减命令后，
应定期进行费用结算，合理的补偿和惩罚可以刺激消
费者积极可靠地参与 IL 项目。 但用户响应情况存
在不确定性，用户有可能欠响应或过响应，即用户实
际负荷削减量有可能比要求的少或者多，因此用户
得到的费用结算也存在不确定性。 本文在文献［18］
的基础上提出一种考虑用户响应不确定性，同时计及
补偿成本和惩罚成本的 IL 用户费用结算方法。 本
文所提及的时段长度均为 1 h。 由于用户响应不确
定性，实际削减负荷与要求削减负荷之差 ξ 是随机
量，采用充足的历史数据可对用户实际负荷的预测
误差进行估计，一般认为其服从正态分布［19鄄20］。 可以
得到用户 i 在时段 t 的总收入为：

Ci，t=Cfix，i，t+Cξ，i，t=

Pr，i，t r1，i+
0 ξ≥0
ξ（r1，i+ r2，i） -Pr，i，t＜ξ＜0
ξ r2，i-Pr，i，t r1，i ξ≤-Pr，i，t
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其中，Pr，i，t 为用户 i 在时段 t 被要求削减的容量 ；
r1，i 和 r2，i 分别为 IL 合同中约定的补偿单价和惩罚
单价。
1.3 IL 风险成本

根据风险理论，风险费用评估是一种将风险和经
济因素放在同一价值尺度上来衡量的方法［21］。 风险
损失费用可用单位停电费用损失 r 乘以期望缺供电
量计算。 当用户欠响应时，电力公司需要承担重新
购买高价备用容量和维护网络安全稳定性等风险，
假设单位停电损失 ro 已知。 当用户过响应时，电力
公司需要承担售电量减小的风险，此时的损失价格
为售电价格 rp。 对于电力公司而言，用户 i 每小时
风险成本为：

Crisk，i=
+∞

-∞乙 r （ξi） ξi g （ξi）dξi （2）
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其中，ξi 为第 i 个用户实际削减负荷与要求削减负荷
之差；假设电力公司可根据历史统计数据得到用户响
应情况的概率分布，g （ξi）为 ξi 的概率密度函数。

2 削减总需求不确定性

在负荷高峰期由于负荷水平很高，供电能力和机
组爬坡能力有限，往往会形成容量缺额。 新能源发
电的参与，使得备用水平提高，加剧了容量缺额紧
张。 本文假设 IL 的优化决策在同时间尺度调度系统
之后，由 IL 来满足系统容量缺额。

2.1 容量缺额的不确定性描述
容量缺额主要源于两方面：一是系统供电不足，

二是机组爬坡能力不足。
（1）系统供电不足导致的容量缺额。

PR1，t=PL，t+Pb，t-Pgmax，t-Pn，t （4）
其中，PL，t 为时段 t 的预测负荷；Pb，t 为时段 t 的备用
容量；Pgmax，t 为时段 t 可开机机组最大总出力；Pn，t 为
新能源发电时段 t 预测出力。

由于负荷预测和新能源的不确定性等，容量缺额
呈现一定的不确定性，可用均值和随机偏差来表示：
PR1，t=P軈R1，t+ξR1，t=（P軈L，t+ξL，t）+Pb，t-Pgmax，t- （P軈n，t+ξn，t）（5）

其中，P軈R1，t、P軈L，t 和 P軈n，t 分别为时段 t 的削减需求、负荷
预测期望值和新能源出力的均值； ξR1，t、 ξL，t 和 ξn，t 为
随机偏差，ξR1，t 的概率密度函数为 ξL，t 和 ξn，t 的概率
密度函数的卷积，假设 ξL，t 和 ξn，t 都服从正态分布，均
值都为 0，方差分别是 σL，t 和 σn，t，根据独立正态分布
随机变量的特性，ξR1，t 也服从正态分布，均值为 0，方
差 σR，t=σL，t+σn，t。

（2）机组爬坡能力不足导致的容量缺额。
PR2，t= （PL，t-PL，t-1）+（Pb，t-Pb，t-1）-Pramp，t （6）

其中，Pramp，t 为所有机组从时段 t-1 到时段 t 的爬坡
能力之和。

考虑负荷预测的不确定性，机组爬坡能力不足
导致的容量缺额也可表示为 PR2，t=P軈R2，t+ξR2，t 的形式。
2.2 削减总需求的机会约束建模

在 IL 优化决策中，若要调用 IL 资源来完全满足
削减需求，代价会非常高，比较合理的选择是满足削
减需求的概率达到一个可接受的值。 本文采取机会
约束规划来描述削减需求的不确定性，机会约束规
划中，允许决策在一定程度上不满足约束，但该决策
使约束成立的概率不小于某一置信水平 α［5］。 因此
削减需求与 IL 用户削减总量的关系如下：

Pr 鄱
i＝1

�N
xi，tPr，i，t≥PR，tt ,≥α （7）

其中，N 为 IL 用户总数；Pr｛·｝为事件发生的概率；PR，t

为容量缺额，PR，t=max（PR1，t，PR2，t）；xi，t 表示 IL 是否中
断，是本文模型中的控制变量，xi，t=1 表示用户 i 在时
段 t 中断负荷，xi，t=0 则表示用户正常用电。

可见，置信水平 α 越高， ξR，t 的方差越大，需要调
用的 IL 就越多。 因此选择合适的置信水平，并提高
负荷预测和新能源出力预测的精度是提高 IL 项目
经济性的重要手段。

3 IL 调度优化决策模型

根据提前通知时间和用户特性的不同，IL 可参
与日前计划、滚动计划和实时调度等多种时间尺度的
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系统调度。 上文提出的考虑响应不确定性的 IL 成
本建模方法，可适用于多时间尺度的优化决策。 本
文侧重于研究 IL 参与日前调度的优化决策，日前调
度有充足的时间进行动态优化计算，一般是以安全为
约束，以经济为目标。 应充分利用 IL，与高峰期调度
结合，缓解容量缺额降低备用压力，提高系统可靠性。
3.1 IL 参与日前调度的方式

根据 2.1 节所描述的容量缺额特点，给出 IL 参与
日前调度的方式如图 1 所示。

3.2 优化决策模型的目标函数和约束条件
本文在 IL 优化决策模型中考虑用户响应的不

确定性和负荷削减需求的不确定性，建立单目标期望
值模型，以调用 IL 总成本的期望值最小为优化目标。
目标函数如下：

f=E 鄱
t＝1

�T
鄱
i＝1

�N
xi，t（Ci，t（ξi）+Crisk，ii #） （8）

其中，T 为 IL 事件总时长。
由该模型结构特点和期望值算子基本性质可得：

f =鄱
t＝1

T
鄱
i＝1

�N
xi，tCtotal，i.t （9）

Ctotal，i.t=Cfix，i，t+E［Cξ，i，t（ξi）］+Crisk，i，t

由此可见，在进行优化计算之前，可先计算出电
力公司在时段 t 调用用户 i 的 IL 成本期望值 Ctotal，i .t，
以此避免采用蒙特卡洛法带来的庞大计算量。

为了与传统方法对比，在算例中也对固定补偿成
本目标函数 f1 进行了优化计算。

f1=鄱
t＝1

T
鄱
i＝1

�N
xi，tCfix，i，t （10）

由于不同的电力企业对风险的考虑侧重程度不
同，可为优化目标设定风险系数。 通过调节风险系
数大小来选择对风险不确定性的侧重程度，如下：

f2=鄱
t＝1

T
鄱
i＝1

�N
｛xi，t｛λCfix，i，t+（1-λ）｛E［Cξ，i，t（ξi）］+

Crisk，i，t（ξi）｝｝｝ （11）
其中，λ 为风险系数，λ＜0.5 为风险回避者，偏好于低
风险的用户，λ＞0.5 为风险偏好者，偏好于风险大的
用户，λ=0.5 为风险中立者，希望预期成本最小化。

该目标函数须满足如下约束条件。
a. 削减量约束条件见式（7），可将该问题转化为

其等价类进行求解［5］。
b. 削减间隔时间约束条件：

�j-k ≥Tmin，i i=1，2，…，N （12）
其中，时段 j 开始中断负荷；时段 k 恢复用电；Tmin，i 为
用户 i 2 次负荷削减事件间隔时间的最小值。

c. 削减持续时间约束条件：

鄱
t＝j

Tdur ，i+j-1
xi，t=Tdur，i i=1，2，…，N （13）

其中，时段 j 开始中断负荷；Tdur，i 为用户 i 的负荷削
减持续时间。

d. 削减总次数约束条件：

鄱
t＝1

T
xi，t≤NT，i i=1，2，…，N （14）

其中，NT，i 为用户 i 在 T 时段内中断最大次数。
由此可见，本文所提出的基于风险评估和机会约

束的不确定性 IL 优化决策模型，通过优化目标期望
化和约束条件等价化处理后，是一个整数规划模型。

4 算例及分析

4.1 算例数据介绍
为了验证本文提出的 IL 参与日前调度的流程

以及不确定性 IL 优化决策模型的有效性，算例采用
广西某市的负荷数据和 IEEE 30 节点系统的发电机
数据，并以该市若干工业负荷数据为基础进行计算。
IL 可视为多个用户的集合，根据中心极限定理，负荷
削减量可近似视为服从正态分布［22］。 假设实际削减
负荷与要求削减负荷之差 ξ 呈均值为 0 的正态分
布。 用 ξ 的标准差 σ 占要求削减负荷量 Pr，i 的比例
来表示用户的响应可靠程度，即 σ ／ Pr，i 越小表示用
户响应越可靠。

（1） 第 1 组。 不同行业的企业由于电价在成本
效益中所占比例不同，当用户的补偿价格和惩罚价格
越高时，一般情况下用户响应可靠性越高。 60 个用
户来自 3个行业，数据在表 1的基础数据上变化得到。

（2） 第 2 组。 60 个用户分为 3 个小组，每一小组
都固定 2 个参数不变，第 3 个参数变化，如表 2 所示。

假设电力公司缺电成本为 10 元 ／ （kW·h），电价
为 1 元 ／ （kW·h）。 在 MATLAB 中采用 YALMIP 建模
工具箱进行建模，调用 CPLEX 求解。

行业 补偿价格 ／
［元·（kW·h）-1］

惩罚价格 ／
［元·（kW·h）-1］ σ ／ Pr，i

第 1 类 1.0 2 0.3
第 2 类 1.5 3 0.3
第 3 类 2.0 4 0.3

表 1 3 个行业的用户基础数据
Table 1 Basic customer data of three industries

日前调度开始

计算容量缺额 PR，t

PR，t≥0？

N

用 IL 资源解决 PR，t
Y

机组组合优化决策

发电调度方案，可中
断负荷调度方案

调整负荷曲线

IL 优化决策

图 1 IL 参与日前调度流程图
Fig.1 Flowchart of day鄄ahead dispatch

including ILs
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4.2 IL 参与日前调度
根据 3.1 节的流程图进行日前调度计算，得到各

个时段的负荷削减量如表 3 所示。 假设每个时段的
负荷削减需求均呈正态分布，方差为均值的 1%，置
信水平为 0.9。 采用第 1 组用户参与 IL 优化决策，
机组组合和 IL 调度结果如图 2 所示。

4.3 确定性和不确定性IL 优化决策对比
采用第 1 组用户参与优化决策，并设置 3 种优化

场景如表 4 所示。

计算电力公司在整个优化时段 f、 f1 和对 IL 的

实际支付成本期望值 鄱
t＝1

T
鄱
i＝1

�N
｛xi，t｛Cfix，i，t+E［Cξ，i，t（ξi）］｝｝，

以对比分析不同优化场景对各成本的影响，见表 5。

场景 3 优化结果只能保证 50%的概率满足削减总
需求。 由于总需求要求低，因此所调用的用户较少，
导致场景 3 成本最低，但也会导致电力公司不能达到
削减负荷要求，额外削减负荷的风险增大。

为了与补偿价格对比，将用户的总成本期望值除
以 IL 容量得到用户的综合价格。 图 3 和图 4 分别
为 IL 用户调用情况与补偿价格和综合价格的关系，
阴影表示该用户被调用。 场景 2、3 优先调用补偿价
格较低的用户，但总成本期望值较高。 场景 1 能够
调用一些虽然补偿价格较高但综合价格较低的用
户，合理反映 IL 成本。

确定性模型无法考虑用户响应不确定性对成本
的影响，削减需求估计较为保守，使得负荷削减较少，
但增加了额外削减负荷的风险。 而本文提出的不确
定性模型则在考虑用户响应不确定性的基础上更为
合理地反映 IL 成本，能考虑削减需求的满足概率。
4.4 用户 IL 成本的影响因素

为了分析用户响应可靠程度、补偿价格和惩罚价
格对 IL 成本的影响，采用第 2 组负荷进行计算。 将
用户的支付成本期望值除以 IL 中断容量得到用户
的支付价格。 各用户的综合价格和支付价格分别如
图 5 和图 6 所示。

可见，随着补偿价格的降低、惩罚价格的升高，
IL 综合价格和支付价格均降低；但随着用户响应可靠
程度的增大，IL 综合价格降低，IL 支付价格升高。

基于本文所提出的模型，会在满足约束条件的情
况下优先选择 IL 综合价格较低的用户，即那些补偿
价格较低、惩罚价格较高且响应更为可靠的用户。 而
用户在合同约定补偿价格和惩罚价格不变的情况
下，提高响应可靠程度，有助于提高所得到的支付费
用。 因此按照该模型进行优化调度，对于用户而言，
能够促进用户努力提高响应可靠程度，以提高参与

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55
补偿价格较低 用户 补偿价格较高

1

2

3

场
景

图 3 IL 用户调用情况（用户按照补偿价格排序）
Fig.3 IL dispatch（sorted by compensation price）

图 4 IL 用户调用情况（用户按照综合价格排序）
Fig.4 IL dispatch（sorted by total price）

1 7 13 19 25 31 37 43 49 61
总价格较低 用户 总价格较高

1
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3

场
景

55

用户 补偿价格 ／
［元·（kW·h）-1］

惩罚价格 ／
［元·（kW·h）-1］ σ ／ Pr，i

第 1 组 2 3 0.001~0.3
第 2 组 1~5 3 0.3
第 3 组 2 1~10 0.3

表 2 3 个用户组的 IL 参数
Table 2 IL parameters of three customer groups

场景 目标函数 削减总量约束

1 考虑不确定性的总成本 f 机会约束
2 固定补偿成本 f1 机会约束
3 固定补偿成本 f1 确定性约束

表 4 优化场景定义
Table 4 Definition of optimized scenarios

表 5 3 种场景下的成本
Table 5 Costs of three scenarios

场景 总成本期望值 固定补偿成本 支付成本期望值

1 142.61 126.89 80.62
2 115.96 115.96 64.99
3 114.03 114.03 63.59

万元

图 2 IL 参与的机组组合结果
Fig.2 Results of UC considering ILs
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表 3 各个时段的负荷削减量
Table 3 Load curtailment for different periods

时刻 时刻

10:00 58.56 14:00
11:00 100.80 15:00

56.36
20.28

时刻

18:00 94.80
19:00 88.64

12:00
13:00

111.44
111.44

16:00
17:00

36.78
56.72

20:00
21:00

61.50
41.56

P軈R，t ／ MW P軈R，t ／ MW P軈R，t ／ MW
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图 7 权重变化时的成本变化情况
Ｆｉｇ．7 Curves of cost vs. weight

IL 项目的收益；对于电力公司而言，则有助于降低电
力用户调用 IL 的总成本。
4.5 风险系数的影响

采用第 1 组用户参与优化计算，当风险系数 λ
从 0 至 1 变化时，固定补偿成本、不确定性总成本和
风险成本变化趋势见图 7。 随着风险系数增大，固定
补偿总成本变小，风险成本变大。 而当风险系数为
0.5 时，不确定性总成本达到最小值。

4.6 削减需求不确定性对优化结果的影响
在削减需求均值和置信水平不变的情况下，改

变削减需求的概率分布方差进行求解。 削减需求的
变化以时段 1 为例，其他时段的变化趋势相同。

削减需求方差占均值的百分比变化时成本及削
减需求曲线如图 ８ 所示。 可见，削减需求方差减小即
削减需求的预测更为精确时，实际削减需求减少，此
时相应的 IL 成本降低。 根据本模型中的机会约束条
件，提高削减需求预测准确度有助于减小削减需求，
相应地减小 IL 成本。 换言之，相同的 IL 总成本下提

高预测准确性可以减少运行风险。

5 结论

本文基于风险评估和机会约束对不确定性 IL
优化决策方法及其参与日前调度的流程进行研究。
首先对 IL 的不确定性进行分析，再考虑用户响应不
确定对可中断支付成本和风险成本进行建模，考虑削
减需求不确定性建立机会约束模型，提出不确定性 IL
优化决策模型，最后给出算例分析。 可得以下结论。

首先，IL 参与日前调度有助于解决由于系统供
电不足和机组爬坡能力不足导致的容量缺额。

其次，所提出的模型采用考虑不确定性的 IL 支
付成本和考虑不确定性的 IL 风险成本之和作为目
标函数，优化结果能更为合理地反映受用户响应不确
定性影响的 IL 总成本，使电力公司调用 IL 总成本的
期望值最低。 根据所提出模型的特点，在进行优化
计算前，可首先计算出每个用户 IL 支付成本期望值
和风险成本，避免了在优化过程中采用蒙特卡洛法带
来的巨大计算量。

第三，用户响应可靠程度较高时，用户获得的 IL
支付金额较高，并能降低电力公司调用 IL 的总成本，
从而促使用户积极提高 IL 响应可靠性。 相同的 IL
总成本下提高削减需求预测准确性可以减少运行风
险，这有助于促使电力公司努力提高负荷和出力的预
测准确度。

随着需求侧管理和需求响应的作用逐渐受到重
视并获得了更多的政策支持，IL 的应用将越来越广
泛。 在本文研究的基础上，更为深入地探讨 IL 项目
的各种不确定性因素的影响，将有助于 IL 在调峰、降
低阻塞和新能源消纳等方面发挥更大的作用。
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Finite element modeling and winding looseness analysis for power transformer
GONG Jiewei1，MA Hongzhong1，JIANG Ning2，WANG Chunning2，LI Yong2，ZHOU Yu1

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. State Grid Jiangsu Nanjing Power Supply Company，Nanjing 210019，China）

Abstract： For studying the relationship between pre鄄compression and looseness of transformer winding，the
finite element model is applied to analyze the influence of pre鄄compression on the transformer vibration signal.
The three鄄dimensional drawing software Pro ／Engineer is adopted to draw a transformer model，the ANSYS
Workbench is introduced to the modal analysis and harmonic response analysis，and the analytical results are
compared respectively with the results of excitation test and short circuit test，by which，the conclusion is
obtained that the inherent frequency of transformer decreases along with the reduction of pre鄄compression.
Further researches reveal that，after the exciting force is exerted，the pre鄄compression change has great effect on
the vibration signals and the change tendency is dependent on the structure of different positions. The variation
law of 100 Hz vibration signal along with the pre鄄compression change is studied and the corresponding winding
looseness is analyzed. Comparison between simulative and experimental results verifies the correctness of the
proposed model and the feasibility of transformer winding looseness simulation based on the finite element
model.
Key words： power transformers； winding looseness； finite element； modal analysis； inherent frequency；
harmonic response analysis； short circuit test
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Optimal dispatch of uncertain interruptible loads based on
risk assessment and chance constraint

NIU Wenjuan，LI Yang，WANG Lei
（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract： The uncertainty of customer response results in the uncertainty of total IL（Interruptible Load）
dispatch cost of electric power company and increases the risk of improper load shedding. The uncertainty
of IL program is analyzed and a scheme of optimal uncertain IL dispatch based on the risk assessment and
chance constraint is proposed，which considers both the fixed compensation cost and the uncertainty cost in
the objective function to more rationally reflect the total cost of IL resource dispatch，and adopts the
confidence level in the constraint to measure the satisfaction level of load鄄shedding requirement. Case
analysis shows that，the proposed scheme considers not only the compensation price of IL but also the
impacts of penalty price and customer response reliability，which promotes the improvement of customer
response reliability and reduces the total cost of IL dispatch.
Key words： interruptible load； demand response； uncertainty analysis； risk assessment； chance constraint
programming； optimization； electric load dispatching
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