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0 引言

配电网处于电力系统末端，直接与用户相连，是
决定电力企业对用户供电可靠性的关键环节，统计也
表明大部分停电事故都是由配电网故障造成的 ［1］，
因此配电网的可靠性评估具有重要意义，可靠性评
估方法也被国内外学者广泛研究［2鄄8］。 但是以往的可
靠性评估方法都是以概率论为基础的，计算可靠性
指标时都是以系统正常运行时有足够的供电容量保
证每个负荷点的供电为前提条件。 在这种前提下，
故障频率指标仅是配电网元件故障率的函数，随网
架结构的变化而变化，与各负荷点负荷大小无关。 故
障时间指标则是故障频率与元件的修复时间的加权
叠加，也与负荷大小无关。 而实际配电网中用户的用
电量在飞速增长，尚未升级改造的配电设施并不能
保证无故障情况下各负荷点在任何时间都能得到有
效供电。 如果在峰值时段负荷超过允许限度，必须
采取策略削减一定的负荷，否则将会威胁配电网的安全
稳定运行。 负荷削减同样对各项配电网可靠性指标
有一定影响，而这是以往可靠性评估过程中所忽视的，
为此本文提出了考虑容量约束的可靠性评估方法。

需求响应 DR（Demand Response）是电力市场化
改革下需求侧管理的新方法，其通过电价机制引导
用户改变传统用电模式，使用户加入电力系统的削峰
填谷中，平衡电能的供需；且其能在系统可靠性受到
威胁时通过一定的激励政策削减部分负荷，维护电网
的安全可靠运行 ［9］。 目前关于需求响应的研究多侧
重于需求响应给电力企业和用户带来的经济性［10鄄11］、
需求响应的运行模式［12鄄13］、响应项目的制定［14鄄15］与用
户响应能力的评估 ［16 鄄17］等，关于需求响应对供电可
靠性影响的研究较少。 文献［18］指出了需求响应的
实施对提高供电可靠性有一定帮助，但都只做了定性
的说明。 文献［19］建立主动配电网优化模型，利用需

求响应来最大限度地提高用户供电满意程度，考虑
了非中断负荷、可控负荷与可中断负荷等不同的负
荷类型，利用序贯蒙特卡洛模拟法计算了最大化用
户满意程度下的可靠性指标。 文献［20鄄21］定量分析
了需求响应对配电网供电可靠性指标的影响，但在
可靠性评估时没有考虑线路供电容量约束，并且只是
从基于分时电价的需求响应方面进行分析。

本文在考虑容量约束的配电网可靠性评估方法
基础上，从基于电价和基于激励的需求响应两方面分
析需求响应对配电网供电可靠性的影响。 通过计算
引入 2 类需求响应机制前后的配电网可靠性指标，定
量分析需求响应对配电网供电可靠性的影响 。

1 考虑容量约束的配电网可靠性评估

1.1 负荷时序模型
以 1 h 为基本单位，通过负荷的年-周曲线、周-

日曲线和日-小时曲线计算实时负荷［22］，计算公式为：
L（t）=Ly×Pw×Pd×Ph（t） （1）

其中，Ly 为年负荷峰值；Pw 为 t 时刻对应的周负荷最
大值与年负荷峰值之比；Pd 为 t 时刻对应的日负荷
最大值与周负荷峰值之比；Ph（t）为 t 时刻对应的小
时负荷与日负荷峰值之比。
1.2 负荷削减策略

配电网中每条馈线的最大传输容量是有限的，
在负荷高峰时期，可能出现馈线载流量超过限值的情
况，此时必须削减部分负荷来保证配电网的安全稳定
运行。 根据负荷对可靠性要求程度的不同可以将负
荷分为不同等级，并为不同等级的负荷赋予不同的权
重系数，容量越限时削减负荷的策略是使获得供电
的负荷大小与负荷权重乘积之和最大，即：

max L=max鄱
i J
ωi×Li（t） （2）

s.t. （1+α）鄱
i J
Li（t）≤PJmax （3）

摘要： 需求响应的实施在实现电力系统削峰填谷的同时也对配电网的供电可靠性产生了影响。 采用分时电价
作为基于电价的需求响应机制，在此基础上通过模糊聚类方法实现时段的划分，以电量电价弹性矩阵衡量负荷
的改变，并以峰谷负荷差值最小为目标函数优化分时电价。 为分析基于激励的需求响应对可靠性的影响，在可
靠性评估中考虑线路容量约束，引入激励响应负荷的概念，制定负荷削减策略并提出衡量激励响应负荷的可靠
性指标。 算例验证了理论分析的正确性。
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其中，Li（t）为负荷点 i 在 t 时刻的负荷大小；ωi 为负
荷点 i 的权重系数；J 为馈线上负荷点集合；α 为配电
网的线损率，据统计，目前我国国家电网公司综合线
损率约为 7.5%，其中 50%是由中、低压配电网运行引
起的［23］，这里配电网线损 α 取 3.75%；PJmax 为负荷点
集合 J 所处馈线能传输的最大功率。
1.3 转供能力判断

联络线转供能力判断的精确做法是计算转供负
荷后的二次潮流，然后根据潮流计算结果判断是否
满足转供条件。 但是，一方面目前我国大部分配电网
的监测水平不能实时监测到各个负荷点的功率情
况，理论分析中所用的负荷数据是基于历史统计数据
近似估计得到的；另一方面开环运行的配电网源流关
系清晰，潮流计算只是补充了因网损带来的附加信息。
因此，没有必要在原始负荷数据不够精确的情况下
采用精确的潮流计算来判断转供能力，本文利用配电
网的线损率近似估计配电网的网损，并通过线路的最
大传输功率对联络线的转供能力进行判断。

某条线路本身已经带有负荷大小为 Pk，其最大传
输功率为 Pkmax，则其能提供的转供功率 Pg 为：

Pg= Pkmax-Pk（1+α）
1+α

（4）

如果联络线能够提供的转供功率不足以满足所
有故障下游区域负荷的供电，则与负荷削减模型式
（1）、（2）相似，联络线转供的目标是使故障下游区域
内获得供电的负荷大小与其权重系数乘积之和最
大，约束条件为所有得到转供负荷大小之和加上线路
损耗功率不大于联络线能够提供的最大转供功率。

2 基于电价的需求响应对负荷曲线的影响

2.1 基于电价的需求响应机理
基于电价的需求响应通过电价的变化来改变用

户的用电习惯，使部分高峰时期的用电量转移到了低
谷时期，实现负荷曲线的削峰填谷，从而影响配电网
可靠性。 基于电价的需求响应中电价机制包括分时
电价、实时电价、尖峰电价，其中分时电价作为基于
电价的需求响应的核心项目已经逐渐普及，并且已
在电力系统的削峰填谷中发挥着重要作用。 因此，本
文选用分时电价作为基于电价的需求响应的电价机
制，并分析其对配电网可靠性的影响。
2.2 峰谷时段的划分

峰谷时段的划分是分时电价制定的基础，合理的
时段划分应能准确反映负荷曲线的峰谷特性，并能有
效地衔接电力需求量。 本文引入模糊聚类方法来实
现峰谷时段的划分。

首先，以 1 h 为单位将一天分为 24 个时段，通过
偏大型隶属度函数确定各个时间点属于峰时段的可

能性，通过偏小型隶属度函数确定各个时间点属于谷
时段的可能性，然后形成负荷曲线上各点组成的特征
指标矩阵 T：

T=
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其中，ufi、ugi（i=1，2，…，24）分别为 i 时刻的峰时段和
谷时段的隶属度函数值。 在特征指标矩阵 T 的基础
上，基于模型聚类进行时段划分的步骤如下。

a. 对 T 做标准化变换，并利用绝对值减数法求
取相似关系矩阵 R（r）24×24，其中 R（uf i，ug i）= rij，rij 为：

rij=
1 i= j
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（6）

其中，k=1，2 分别表示 f、g；c 取适当值使 rij 在 0~1 间。
b. 对相似矩阵求平方，即 R R2 … R2k，直

到第一次出现 Rk×Rk =Rk，Rk 即为该相似矩阵的传
递闭包，记 t（R）=（tij）24×24。

c. 传递闭包的截矩阵为 Rλ=（tij（λ））24×24，其中：

tij（λ）=
1 tij≥λ
0 tij<
. λ

（7）

令 λ 由 1 逐渐减小，按 λ 截关系进行动态聚类，
直到聚类数为 3，即可得到峰、平、谷时段的初步划
分结果。

d. 根据峰谷时段划分的一些原则对聚类的划分
结果进行修正，得到峰谷时段的最终划分结果。
2.3 引入分时电价后负荷的变化

用户的电力需求量与电价之间的关系可以通过
电量电价弹性系数来反映，其定义为电力需求量的变
化率与电价变化率的比值，即：

m= Δe ／ e
Δp ／ p

（8）

其中，m 为电量电价弹性系数；Δe 和 Δp 分别为电力
需求量和电价的变化；e 和 p 分别为电力需求量和电
价的基值。

实施峰谷分时电价后，用户将转移部分高电价下
的用电量到低电价时段来节省电费，某一时段的用电
量不仅取决于当前时段的电价，还受其他时段的电价
水平影响，可以利用电量电价弹性矩阵定量地分析用
户的用电量随电价的变化。 在 3 段制峰谷分时电价
中，电量电价弹性矩阵 M 为 3 阶方阵：

M=
mff mfp mfg

mpf mpp mpg

mgf mgp mgg
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其中，下标 f、p、g 分别表示峰时、平时、谷时 3 个时
段。 对角线上的元素为自弹性系数，是负值，反映了
当前时段电价上升，则用户会减少当前时段的用电
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量；非对角线上的元素为交叉弹性系数，是正值，反
映了其他时段电价降低，则用户会将本时段的用电量
转移部分到降低电价时段。 矩阵中的系数则需要针
对某个地区，通过大量历史统计数据分析得到。

实施峰谷分时电价后，各时段的用电量为原有用
电量与用电量变化的和，即：

E=E0+
e0f 0 0
0 e０p 0
0 0 e0g
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其中，E =［ef，ep，eg］T 为实施峰谷分时电价后各时段
的用电量；E0 = ［e0f，e0p，e0g］T 为实施峰谷分时电价前
各时段用电量；p0f、p0p、p0g 为实施峰谷分时电价前各
时段的电价；Δpf、Δpp、Δpg 为实施峰谷分时电价前后
各时段电价的变化量。
2.4 峰谷分时电价的确定

峰谷分时电价的制定问题主要通过电价优化模
型来解决［24鄄26］。 优化模型的目标函数主要有：峰值负
荷最小，峰谷负荷差值最小，电力企业的经济效益最
大，用户的经济效益最大等。 约束条件主要包括：电
力企业因分时电价受益约束，用户因分时电价受益
约束，实施分时电价前后总的用电量不变约束，谷时
段电价高于谷时段供电边际成本约束，峰平谷时段电
价依次降低约束等。 本文考虑以上所有约束条件，以
峰谷负荷差值最小为目标函数求解峰谷分时电价。

3 激励响应负荷削减策略与可靠性指标

3.1 基于激励的需求响应机理
基于激励的需求响应是指电力企业与用户签订

协议，在电力系统可靠性受到威胁时能及时地削减
负荷，电力企业通过电价折扣和切负荷赔偿 2 种方
式对被切负荷用户进行赔偿，一般由电力企业决定
是否实施需求响应。 基于激励的需求响应项目包括
直接负荷控制 DLC（Direct Load Control）、可中断负
荷 IL（Interruptible Load）等，对可靠性的影响均体现
在紧急状态下负荷的可削减方面。 由于用户与电力
企业提前签订了需求响应协议，被中断供电的用户也
会因停电从电力企业获得经济上的补偿，所以这类
停电与传统的因故障或供电容量不足造成的停电对
用户供电满意程度产生的影响是不同的，不将此类
停电造成的影响纳入可靠性指标的统计范围。 下文
中，将与电力企业签订基于激励的需求响应项目协议
的负荷称为“激励响应负荷”，没有参与基于激励需
求响应项目的负荷称为“常规负荷”，通过制定紧急
情况下的负荷削减策略来提高配电网的可靠性。
3.2 激励响应负荷削减策略

考虑在以下 2 种情况下对激励响应负荷进行
削减。

a. 配电网正常运行时，如果出现供电容量不足，
则削减部分激励响应负荷以保证馈线的负载率在安
全裕度以下。 在负荷预测的基础上，电力企业可以提
前通知参与激励响应的用户，尽可能地提高用户的供
电满意程度；负荷降到馈线的最大传输容量以下时，
恢复被中断的激励响应负荷的供电。

b. 发生故障时，若联络线的转供容量不足以保
证所有后向单元内的常规负荷获得供电，则削减馈线
上部分激励响应负荷，保证尽可能多的常规负荷得到转
供。 故障修复后，恢复被切除激励响应负荷的供电。
3.3 激励响应负荷可靠性指标

虽然不将因削减激励响应负荷造成的停电影响
纳入可靠性指标的统计范围，但削减激励响应负荷
是以一定经济性补偿为条件的，过度地削减激励响
应负荷不但给电力企业带来经济损失，也在一定程
度上影响了参与基于激励的需求响应项目的用户对
供电的满意程度，因此也有必要制定一些指标来衡
量激励响应负荷的削减情况。 结合传统的可靠性指
标，定义如下指标来衡量激励响应负荷的可靠性：

a . SADFI （System Average Demand response
Frequency Index），表示因需求响应而削减负荷的频
率，等于每年因需求响应削减负荷次数 ／参与需求响
应的用户数，单位为次 ／ a；

b. SADDI （System Average Demand response
Duration Index），表示每年因需求响应削减负荷的时
间，等于总的需求响应削减负荷时间 ／参与需求响应
用户数，单位为 h ／ a；

c. CADDI（Customer Average Demand response
Duration Index），表示每次需求响应削减负荷的持续
时间，等于总的需求响应持续时间 ／总的需求响应次
数，单位为 h ／次；

d. DENS（Demand response Energy Not Supply）
表示每年因需求响应削减负荷而减少的供电量，单
位为 kW·h ／ a。

4 需求响应对配电网供电可靠性影响分析

4.1 配电网可靠性评估方法
采用序贯蒙特卡洛模拟法来进行配电网的可靠

性评估，在元件序贯采样的基础上，考虑 2 种情况可
能造成负荷点的停电，分别为因供电容量不足造成
的停电和因故障造成的停电。 分别计算这 2 种情况
下的可靠性指标，然后将负荷点停电次数、停电时间
等指标相加即可求得考虑这 2 种情况的负荷点可靠
性指标，进而求得系统可靠性指标。
4.2 需求响应实施后可靠性指标的变化

将配电网的系统可靠性指标分为 3类：频率指标；
时间指标；电量指标。
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图 1 算例的网架结构
Fig.1 Network structure for case study
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频率指标主要指系统平均故障频率（SAIFI）。 基
于电价的需求响应实现了负荷的削峰填谷，降低了
负荷峰值时期线路的负载率，从而可以降低因供电
容量不足导致停电的可能性；基于激励的需求响应
在供电容量不足时优先削减激励响应负荷，保证了
更多常规负荷的供电，同样降低了负荷停电频率。

时间指标主要包括系统平均停电时间指标
（SAIDI）和用户平均停电时间指标（CAIDI）。 CAIDI
指用户每次平均停电时间，由因故障引起的每次平
均停电时间与因供电容量不足引起的每次平均停电
时间综合得到。 其中，由故障引起的用户停电时间指
标主要取决于元件的故障修复时间、实现负荷转供
的时间和能够实现负荷转供的可能性。 元件的修复
时间与负荷的转供时间取决于电力企业的运行管理
水平，本文中认为其值不变，而需求响应则可以改变
负荷点能够得到转供的可能性。 基于激励的需求响
应在转供容量不足时削减部分激励响应负荷使得更
多的故障下游区域负荷得到转供，从而降低了因故
障引起的每次平均停电时间。 SAIDI 表示用户每年
平均停电时间，由于需求响应降低了停电频率指标，
而由故障引起的每次停电时间指标也因基于激励的
需求响应的实施而降低，所以需求响应的实施可以
降低用户年平均停电时间指标。

电量指标主要指系统平均电量不足（ENS）指标。

电量指标主要取决于系统每年的停电时间与负荷的
大小，需求响应虽然改变了负荷曲线，但是负荷的期
望值在实施需求响应前后是不变的，所以 ENS 指标
与 SAIDI 呈正相关性。

5 算例分析

图 1 为某配电网的网架结构，该网络共有 3 条馈
线 F1、F2、F3，各馈线能够提供的最大功率分别为 8.8
MW、8.5 MW、19.5 MW。 F1、F3 的末端与 F2 形成联络，
S6 与 S16 为联络开关，网络正常时处于断开状态。 B1、
B2、B3 为馈线的出口断路器，该网络共有 39 个负荷
点、17 条线路、29 个隔离开关，线路的长度、元件故
障率、故障修复时间参数见文献［27］。 故障隔离时间
为 1 h，故障隔离与负荷转供时间为 1.5 h。 所有负荷
点的负荷大小均随分时电价的实施而改变，变化量
按 3.3 节所述模型求取。 负荷点 8、17、36 参与基于
激励响应的需求响应项目。 除了激励响应负荷外，假
设所有负荷等级相同。

以 1 h 为基本时段，通过对负荷曲线上各时间点
的负荷大小进行模糊聚类，将日负荷曲线分为峰、平、
谷 3 个时段，结果如表 1 所示。

令电量电价弹性矩阵为［21］：
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实施分时电价前的电价为 0.42 元 ／ （kW·h），以
峰谷负荷差值最小为目标函数建立分时电价的优化
模型，求解出的各时段电价如表 2 所示。

在分时电价与电量电价弹性矩阵的基础上，可
以计算实施分时电价前后各时段电量的改变。 将峰、
平、谷时段总的用电量的变化以各自时段内每小时
原有用电量为比例系数分摊到各个小时，即可得到
实施分时电价后各个小时用电量的变化，从而得到
实施分时电价后的负荷曲线。

图 2 为馈线 F1 在第 13 周第 3 日的日负荷曲
线，从图中可以看出分时电价的实施起到了显著的
削峰填谷作用。 实施分时电价前日负荷峰值出现在
20:00，最大负荷为 8.64 MW，考虑配电网的线损时不
满足供电容量约束，需要削减一定的负荷；实施分时
电价后日最大负荷也出现在 20:00，但最大负荷降为
8.22 MW，满足供电容量约束条件，从而避免了因削
减负荷带来的可靠性指标的下降。

图 3 为馈线 F1 在第 31—34 周（一年中的用电高
峰时段）内实施分时电价前后的日最大负荷变化曲

线。 从图中可以看出：实施分时电价前，28 d 中有 3 d
的日最大负荷超过了削减负荷的临界值；实施分时
电价后，超出临界值的天数降为 1 d，减少了因削减
负荷而降低可靠性的可能性。

实施分时电价后，如果仍然不满足供电容量约束，
首先考虑削减激励响应负荷，在削减完所有激励响
应负荷仍不满足供电容量约束的情况下，再考虑对
常规负荷的削减。 为了定量分析需求响应对配电网
供电可靠性的影响，计算以下 4 种方案下的可靠性
指标：方案 1，没有引入需求响应策略；方案 2，仅采
用分时电价优化负荷曲线；方案 3，仅在紧急情况下
削减激励响应负荷；方案 4，在分时电价优化负荷曲
线的基础上，考虑紧急情况下削减激励响应负荷。

采用本文方法对 4 种方案下算例配电网的可靠
性进行评估，系统可靠性指标如表 3 所示。 方案 3、4
中考虑了紧急情况下对激励响应负荷的削减，这 2种
方案下的激励响应负荷的可靠性指标如表 4 所示。

从表 3 可看出，基于分时电价的需求响应策略
和基于激励的需求响应对各项供电可靠性指标均有
一定的提高，其中基于激励的需求响应对供电可靠
性指标的提高作用更为明显，但基于激励的需求响
应以一定的经济补偿为前提。 在分时电价优化负荷
曲线的基础上采取基于激励的需求响应对供电可靠
性指标提高最多，同时从表 4 可看出，在分时电价下
采用基于激励的需求响应比单纯采用基于激励的需
求响应更有利于提高激励响应负荷的可靠性指标。

逐渐增大馈线的容量，SAIFI 的变化如图 4（a）
所示，可以看出随着馈线容量的增加，SAIFI 不断降
低，同时需求响应对故障频率指标的影响越来越小，
当供电容量增大到一定程度时，需求响应策略对故
障频率不再有影响。 SAIDI 的变化如图 4（b）所示，随
着馈线容量的增加，SAIDI 不断降低，当馈线容量增
大到 SAIFI 不再变化时，SAIDI 仍然随着馈线容量的
增加而降低，这主要是因为容量增加的同时提高了

方案 SADFI ／
（次·a-1）

SADDI ／
（h·a-1）

CADDI ／
（h·次-1）

DENS ／
（MW·h·a-1）

3 3.3828 4.8956 1.4336 13.8522
4 1.3553 2.1445 1.5823 7.8162

表 4 激励响应负荷可靠性指标
Table 4 Reliability indices of incentive鄄based load
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图 2 实施分时电价后负荷曲线变化
Fig.2 Load curves before and after TOU pricing

时段 相应时段 时长 ／ h
峰 08 :00— 11 :00，16 :00— 20 :00 7
平 06 :00— 08 :00，11 :00— 16 :00，20 :00— 23 :00 10
谷 00 :00— 06 :00，23 :00— 24 :00 7

表 1 分时电价时段划分
Table 1 TOU periods

时段 电价 ／ ［元·（kW·h）－１］ 时段 电价 ／ ［元·（kW·h）－１］
峰 0.59 谷 0.27
平 0.42

表 2 分时电价
Table 2 TOU prices

方案 SAIFI ／
（次·a-1）

SAIDI ／
（h·a-1）

CAIDI ／
（h·次-1）

ENS ／
（MW·h·a-1） ASAI ／ %

1 0.9836 2.1293 2.1648 56.1298 99.9757
2 0.7214 1.7397 2.4115 47.2238 99.9801
3 0.6367 1.5620 2.2532 42.2776 99.9822
4 0.5824 1.4435 2.4785 39.4076 99.9835

表 3 系统可靠性指标
Table 3 Reliability indices of system

图 3 实施分时电价后日最大负荷变化
Fig.3 Daily maximum load curves before

and after TOU pricing
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图 4 可靠性指标随馈线容量的变化曲线
Fig.4 Curves of reliability index vs.

feeder capacity
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馈线转供负荷的能力。 同时可以看出，当馈线容量增
大到故障频率指标不再变化时，采用基于激励的需求
响仍可降低停电时间指标。

6 结论

本文在考虑供电容量约束的可靠性评估模型基
础上，研究基于电价的需求响应和基于激励的需求响
应 2 种需求响应策略对供电可靠性的影响，通过算
例对可靠性指标的定量计算得出如下结论。

a. 基于电价的需求响应和基于激励的需求响应
对供电可靠性指标均有一定的提高作用，基于激励
的需求响应对供电可靠性指标的提高更为明显，但
是在经济性方面做出了一定的牺牲。

b. 在分时电价优化负荷曲线的基础上采用基于
激励的需求响应对供电可靠性提高最大，并且这种
策略下激励响应负荷的可靠性指标也优于单纯采取
基于激励的需求响应。

c. 研究需求响应对配电网供电可靠性的影响须
建立在考虑容量约束的可靠性评估模型的基础上。
不考虑正常情况下供电容量约束时，需求响应对停
电频率指标无影响；如果馈线在任何时间都可以转
供所有故障负荷，即不考虑容量约束的理想情况下，需
求响应对配电网供电可靠性没有影响。
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Effect of demand response on supply reliability of distribution network
ZHAO Hongshan，ZHAO Hangyu，HOU Jiequn，LIU Hongyang

（Department of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract： The implementation of demand response for realizing the load shifting of power system has
also impact on the supply reliability of distribution network. TOU（Time鄄Of鄄Use） price is used as the price鄄
based mechanism of demand response，based on which，the fuzzy clustering method is applied to partition
the TOU periods，its elasticity matrix is adopted to measure the change of load，and the minimum peak鄄
valley load difference is taken as the objective function to optimize the TOU price. In order to analyze
the impact of incentive鄄based demand response on the reliability，the line capacity constraints and the
concept of incentive鄄based load are introduced to the reliability evaluation，the load reduction strategies
are designed，and the reliability indices of incentive鄄based load are put forward. Case study verifies the
correctness of theoretic analysis.
Key words： demand response； reliability； evaluation； distribution network； time鄄of鄄use price； incentive鄄
based load； electric load management
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