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促进削峰填谷的居民实时积分套餐优化设计
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摘要：在新一轮电力改革背景下，以积分为载体，提出了一种促进削峰填谷的居民实时积分套餐，初探电力销

售端的居民侧市场化交易模式。首先，设计了促进削峰填谷的居民实时积分套餐机制，在用电低谷时段引入

正积分鼓励居民多用电，在用电高峰时段利用负积分引导居民少用电，并基于消费者心理学，建立了基于实

时积分套餐的居民负荷响应不确定性模型；然后，基于效用最大化原则，提出了兼顾电量峰谷差下降率和激

励成本的居民实时积分套餐优化模型，并采用拉丁超立方采样方法和遗传算法相结合的方法进行求解；最

后，设计了居民实时积分套餐实施架构及模式。算例结果表明，实时积分套餐能够很好地适应居民用电特

点，激发居民群体的互动潜力，为居民参与电力市场交易提供支撑。
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0 引言

需求响应在竞争的电力市场中有着非常重要的
地位，能够为电力系统可靠性的提升和电力市场便
捷高效的运转给予关键性的支撑［1⁃2］。居民负荷作
为需求侧的重要组成部分，其具有资源分散、响应差
异大且控制成本高的特点，但其用电时段集中、聚合
潜力大，可通过价格、激励等机制引导其聚合后参与
电网运行［3］。在价格型项目方面，美国、法国等探索
了以“能量球”、“价格灯”形式，应用信息展现及反馈
技术鼓励居民跟踪分时或实时电价［3］，实施效果良
好。受电力市场形态的影响，我国居民电价项目主
要是以阶梯、分时电价［4］或考虑区域资源的季节性
电价［5］为主，电价类型相对单一，对居民的引导潜力
有限。在激励型项目方面，因存在居民数量众多、响
应特性差异大、一对一通信成本高等问题，该类项目
主要针对居民侧电网友好型设备开展示范应用［6 ⁃7］，
如江苏开展了分散式空调响应试点［8］，规模小且成
本高，尚未进入常态化、市场化运营阶段。

2015年 3月，随着《关于进一步深化电力体制改
革的若干意见》（简称 9号文）的发布，我国开启了新
一轮电力体制改革［9］。9号文明确指出要通过合理
的体制设计来推动电力销售端的市场化交易，构建
市场化销售电价，充分发挥市场在配置电力资源中
的作用。文献［10］强调了建立面向电力需求侧主动

响应的商业模式和市场框架对电力市场运行的重要
性。考虑到短期内激励机制难以完全放开，文献
［11］提出了电力积分的概念，构建了电力积分理论
模型，详细阐述了电力积分激励机制的运营模式。
文献［12］面向有序用电场景，提出了基于电力积分
的需求响应。文献［13］引入积分思想，设计了基于
储蓄机制的可中断负荷合同内容及实施流程。但上
述研究中电力积分主要面向激励型项目，根据需求
响应执行效果结算，离不开负荷基线和实际负荷的
对比支撑，方案复杂，应用在居民侧时需与单个居民
进行多次交互，推广难度大。为此，文献［14］提出了
以积分制为核心的电价型需求响应方案，通过在负
荷高峰时段给予正积分、在负荷低谷时段给予负积
分的机制来引导居民响应，但并未过多描述具体的
应用方法，也未能考虑居民多样化响应特点。

2016年起，国网江苏省电力有限公司开展了国
家重点研发计划“城区用户与电网供需友好互动
系统”项目［10，14 ⁃15］，在苏州、常州 2个地方示范应用
110 000户居民，探索海量居民与电网互动的多样化
机制及效果，目前已完成 110 000户居民的硬件建
设，具备与电网交互的能力，进入了互动机制探索阶
段。本文基于该项目，设计了一种与现有电价政策
并行的居民实时积分套餐机制，引导居民削峰填谷。

1 基于实时积分套餐的居民响应模型

1.1 实时积分套餐机制

电力积分的内涵是对用户响应行为进行信用累
积，通过积分兑换的方式实现对用户的激励和利益
反馈，兑换对象可以是一定的用电服务或者经济
优惠［11］。

本文以促进削峰填谷为目标设计了一种新型的
居民实时积分套餐机制，其原理是在不影响现行电
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价政策的基础上，在用电高峰时段对居民进行积分
惩罚以减少居民在高峰时段的负荷量，在用电低谷
对居民进行积分奖励来促进居民增加用电，实现
峰荷向谷荷转移，达到削峰填谷的目的［14］。全省典
型负荷曲线与正负积分的关系如图 1所示（图中负
荷为标幺值）。图中的负荷为 2018年 8月江苏全网
负荷，峰时段为 11:00— 17:00、20:00— 22:00，平时
段为 08:00— 11:00、17:00— 20:00、22:00— 24:00，谷
时段为 00:00— 08:00。令峰时段为积分系数为负的
惩罚时段，鼓励居民在此时段少用电；谷时段为积分
系数为正的奖励时段，鼓励居民在此时段多用电。

电网发布的积分模型如式（1）所示。

s ( t ) = {-ρ fq∗ ( t ) t ∈ T f
0 t ∈ Tp
ρg (max { q∗ ( t ) } - q* ( t ) ) t ∈ Tg

（1）

其中，s ( t )为 t时段的积分系数；T f、Tp、Tg分别为峰、

平、谷时段；q∗ ( t )为 t时段的电网负荷标幺值；ρ f、ρg分
别为负、正积分基数。

那么，第 i个居民在月结算周期M内获得的积分
值S ( i )为：

S ( i ) =∑
m = 1

M∑
t = 1

T

s ( t ) q ( i，m，t ) （2）
其中，M为结算天数；T为时段数；q ( i，m，t )为第 i个
居民在第m天 t时段的用电量。

在推广初期，为了保障居民利益，对积分值为负
的居民不进行结算或不实施惩罚，结算时负积分清

零。那么，第 i个居民的结算积分Sc ( i )为：

Sc ( i ) = {S ( i ) S ( i ) ≥ 0
0 S ( i ) < 0 （3）

根据积分-激励转换系数 k，第 i个居民可获得

的激励D ( i )为：

D ( i ) = kSc ( i ) （4）
本文中的积分与传统的电价或激励具有等价效

果，基于 k将其换算成对应时段的激励水平，如式

（5）所示。

{λ fp = λ̄p - λ̄ f = k s̄p - k s̄ fλ fg = λ̄g - λ̄ f = k s̄g - k s̄ f
λpg = λ̄g - λ̄p = k s̄g - k s̄p

（5）
其中，λ fp、λ fg、λpg分别为峰-平、峰-谷、平-谷时段的
激励水平；λ̄ f、λ̄p、λ̄g分别为峰、平、谷时段的平均激
励水平；s̄ f、s̄p、s̄g分别为峰、平、谷时段的平均积分系
数，其中 s̄p = 0。
1.2 基于实时积分套餐的居民不确定性响应模型

根据响应方式，居民负荷可分为以下 3类：①不
可控负荷，如照明、电视机，其开关将影响居民的正
常生活；②可中断负荷，短时调整对居民生活的影响
较小，如基于调温／关断策略的热水器或空调响
应［16］；③可转移负荷，用电时间较为灵活，在某一时
段内满足需求即可，如将电饭锅、热水器、热水壶、洗
衣机、微波炉和洗碗机等的用电从高峰时段转移到
低谷时段，但该类设备的使用具有一定的时间约束。
本文假设响应行为不影响使用需求，即响应行为实
施前、后的用电量保持不变，需求响应资源以可转移
负荷为主。

居民用电需求与生活习惯息息相关，使用时间
相对固定，具有很强的规律性，但同时受外界天气、
生活规律、用户偏好等随机因素的影响很大，这些随
机因素对响应能力的影响难以通过某一确定模型来
表征，仅可以通过一个大致范围或概率分布来评估，
居民电量的不确定性响应模型如式（6）所示。

Δq (λ) = Δqm (λ) + Δqerr （6）
其中，Δq (λ)为 t时段激励水平λ下居民的实际响应

量；Δqm (λ)为 t时段激励水平λ下居民响应的平均值

量；Δqerr为 t时段居民的随机响应量。

基于消费者心理学，引入激励-电量转移率关
系，实施激励后，居民将电量从高电价时段转移到低
电价时段。假设电量转移量与激励是成比例的，电
量转移率曲线如图 2所示。图中，响应度即为转移
电量；λ0、λ1、λmax分别为启动、临界和饱和激励水平；
Δqup、Δqdown分别为 t时段居民响应量的上限、下限；

Δqm (λ)为不同激励水平 λ下的预测电量响应量，如

式（7）所示。
Δqm (λ) = (Δqup (λ) + Δqdown (λ) ) /2 （7）

考虑不确定性后，转移电量Δq (λ)为：

Δq (λ) = Δqm (λ) + Δqerr （8）

图1 全省典型负荷曲线与正、负积分的关系

Fig.1 Relation between typical load curve of whole

province and positive and negative scores

图2 电量转移率曲线

Fig.2 Electric power transfer rate curve
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其中，Δq (λ)为一个随机变量，认为其在［Δqup (λ)，
Δqdown (λ)）］范围内服从均值为Δqm (λ)的均匀分布。

假设转移电量平均分布在该时段内，即总用电
量保持不变：

q ( t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

q0f ( t ) - Δq fp (λ fp )/σp - Δq fg (λ fg )/σg t ∈ T f
q0p ( t ) + Δq fp (λ fp )/σp - Δqpg (λpg )/σg t ∈ Tp
q0g ( t ) + Δq fg (λ fg )/σg + Δqpg (λpg )/σg t ∈ Tg

（9）

其中，q ( t )为 t时段居民的实际用电量；σp、σg分别为

平、谷时段数；q0f ( t )、q0p ( t )、q0g ( t )分别为峰、平、谷时段

内 t时段居民的初始电量；Δq fp、Δq fg、Δqpg分别为峰-
平时段、峰-谷时段、平-谷时段的转移电量。

2 基于效用最大化的居民实时积分套餐
优化

2.1 优化模型

对于电力公司而言，实施实时积分套餐的目标
是尽可能地促使居民将用电量从高峰时段转移到低
谷时段，日平均电量峰谷差率 r如式（10）所示。

r = (Q f - Qg )/Q f （10）
Q f =∑

m = 1

M∑
i = 1

I∑
t ∈ Tf
q ( i，m，t ) /M （11）

Qg =∑
m = 1

M∑
i = 1

I∑
t ∈ Tg
q ( i，m，t ) /M （12）

其中，Q f、Qg分别为结算周期M内所有居民的日平均

峰、谷电量；I为居民用户数。
本文以峰谷差率下降率作为评估套餐实施效果

的标准，如式（13）所示。
max f1 = ( rb - ra )/rb （13）

其中，rb、ra分别为套餐实施前、后的日平均电量峰谷
差率。

另一方面，积分激励过高也会给电网带来成本
压力，积分激励成本尽可能地少也是电网目标之一，
如式（14）所示。

min f2 =∑
i = 1

I

D ( i ) （14）
那么，基于效用最大化原则，期望以最少的积分

套餐激励获取最大的电量峰谷差率下降率，效用函
数为：

max F = f1 / f2 （15）
约束条件包括以下3个。
（1）积分均值约束。为了降低电网成本风险，应

确保电网总成本可控，即居民积分均值处于某一
区间。

-S =∑
i = 1

I

Sc ( i ) /I ≤ -S max （16）
其中，-S为 I个居民的结算积分均值；-S max为电网允许

的最大积分均值。

（2）正负积分约束。为了提高居民认可度，获取
正负积分的居民比例应处于合理区间，即：

α =∑
i = 1

I

N (S+ ( i ) ) /∑
i = 1

I

N (S- ( i ) ) ≥ αmin （17）
其中，N (S+ ( i ) )为判断正积分数目的 0-1函数，若

S ( i ) > 0，则 N (S+ ( i ) ) = 1，否则 N (S+ ( i ) ) = 0；N (S- ( i ) )
为 判 断 负 积 分 数 目 的 0-1 函 数 ，若 S ( i ) < 0，则

N (S- ( i ) ) = 1，否则N (S- ( i ) ) = 0；αmin为最小正负积分

比例。
（3）最大积分倍数约束。为了防止居民之间“贫

富差距”过大，最大积分与积分均值的比值应满足一
定的条件，即：

β = max { S ( i ) } / -S ≤ βmax （18）
其中，max { S ( i ) }为最大积分；β为最大积分与积分

均值的比值；βmax为最大积分倍数。

另外，优化模型还包括式（1）—（9），用于计算居
民的响应电量。
2.2 求解流程

上述优化问题可以用一个非线性函数 Y =
f (X1，X2 )表示。其中，Y = [ ρ f，ρg ]为模型输出变量；

X1为确定性输入变量；X2 = [ Δqerrfp，Δqerrfg，Δqerrpg ]为不确

定性输入变量，Δqerrfp、Δqerrfg 、Δqerrpg 分别为峰-平、峰-谷、

平-谷时段的响应不确定性误差。
本文采用拉丁超立方采样法［17］和遗传算法相结

合的方法进行求解。拉丁超立方采样法主要解决响
应不确定问题，其采样原理就是通过分层采样使得
样本点能够均匀地分布在变量的分布曲线上，改善
了蒙特卡洛采样由随机性所导致的分布不均匀、样
本堆积的情况。具体求解步骤如下。

步骤 1：假设有 U个居民，那么有 3U个响应变
量，根据拉丁超立方采样法生成样本矩阵R，表示U
个居民在 3个时段的不确定性误差的N个采样值，
每个不确定性误差的N个采样值服从均匀分布。

步骤 2：随机生成包含多组 ( ρ f，ρg )的染色体种

群，将每组染色体值分别代入效用函数F中，分别计
算N个不确定性误差的效用函数值，求取平均值后
得到该组 ( ρ f，ρg )代表的效用函数值。

步骤 3：分别计算种群中多组 ( ρ f，ρg )在N个不确

定性误差样本下的效用函数值，通过不断的交叉变
异，用效用函数值高的样本代替原来种群中效用函
数值低的样本，实现不断地优化，最终从改善后的种
群中挑选效用函数最大值及相应的 ( ρmaxf ，ρmaxg )，
( ρmaxf ，ρmaxg )作为实时积分套餐最优决策方案。

3 居民实时积分套餐实施模式

居民实时积分套餐的实施架构如附录 A中图
A1所示，位于居民侧的非入户智能终端［18］将辨识到
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的居民电量数据（每 15 min）上传给电力供需互动主
站，主站经数据分析后，将积分数据信息推送给电力
微信公众号“实时积分套餐”（以下简称“公众号”）模
块。在推广初期，居民实时积分套餐是非强制的，有
意愿的居民可通过登录“公众号”确认是否参与，若
参与，则“公众号”定时向居民推送相关的积分规则、
积分值、互动建议等信息，居民在收到信息后，可根
据自身需求调整用电行为进行互动，实现闭环运行。
具体实施流程如下。

（1）积分发布：“公众号”在每月的 28日发布次
月积分套餐，明确积分参数、计算、结算和兑换等
规则。

（2）积分执行：按照积分计算规则，主站每日
00:00时刻计算前一日的积分，“公众号”在每日的
06:00时刻推送前一日居民单日及累计获取积分
S ( i )，针对性地推送积分互动建议等，帮助居民调整

用电方式以收获较高的激励，增强居民粘性。
（3）积分结算：每月的 1— 5日为上月积分核对

期，“公众号”于每月的 6日主动将上月的结算积分
Sc ( i )推送给居民，每月的 6— 15日为积分兑换有效

期，居民按照 k∶1获得激励D ( i )，具体可登陆国家电

网网上商城进行实物或电费兑换。考虑到积分政策
的灵活性及可变性，若居民未在兑换有效期内兑换，
则“公众号”会在多次推送鼓励兑换信息后于 16日
的00:00时刻将积分清零。

（4）积分修正：在初期探索阶段，考虑到居民电
量差异性大且难预测，可能出现积分值过小、用户参
与度不高或者积分值过大、电网激励费用过高的情
况。为了保证风险可控以及用户粘性，设置实时积
分套餐有效期为 1个月，允许实时积分按月更新，具
体以每月 28日发布的次月实时积分套餐为准，通过
实施后的具体效果来拟合修正电力套餐以更好地满
足电网和居民的需求。

4 算例分析

4.1 基础数据

2018年底，依托国家重点研发计划，国网江苏
省电力有限公司已完成 110 000户居民互动软硬件
建设，在居民侧安装了非入户智能终端，能够准确辨
识每户每 15 min的电量数据。本文选取 2018年 8月
常州武进示范区 10 000户居民负荷 30日的数据进
行仿真。江苏全网负荷曲线如图1所示。

附录A中图A2为居民的日平均电量分布，由图
可见 60% 的居民日平均电量小于 10 kW·h，若按统
一电价 0.52元／（kW·h）计算，月电费支出小于 156
元；居民的最大日电量为 61.38 kW·h，最大月电费支
出为 957.53元，最大月电费支出与月平均电费支出
相差6倍。

根据前期工程经验、居民调研以及基于非入

户智能终端的大数据分析，居民电量转移率如图 2
所示，参数设定如下：λ0 = 0.15元／（kW·h），λ1 =
0.2元／（kW·h），λmax=1元／（kW·h），Δqmax=0.5 kW·h，
Δq0 = 0.15 kW·h；考虑电网支出风险及居民认可度等

影响，令-S max=100分，αmin =9，βmax =18，k=0.01元／分。

4.2 优化结果

当负、正积分基数分别为 120、8.5分／（kW·h）
时，得到最优实时积分套餐如附录A中图A3所示。

由图可见，在谷时段，积分系数与负荷呈反比关系，

负荷越小，积分系数越大，积分系数最大值发生在

04:45— 05:00，每 1 kW·h获得积分 60.9分，谷、峰时

段的积分系数均值分别为 37.2、-11.5分／（kW·h），

按照 100∶1折算激励，峰-谷、峰-平、平-谷时段的激

励分别为0.487、0.372、0.115元／（kW·h）。

为方便理解，以下分析均选用日平均概念。图3
为实时积分套餐实施前、后 10 000户居民的日平均

电量曲线，实施实时积分套餐后居民的日总电量曲

线趋于平滑，电量峰谷差明显减小。

表 1给出了实时积分套餐实施前、后居民日平

均日电量曲线指标。由表1可知，实时积分套餐实施

后，日峰总电量下降了 1701 kW·h，为实施前日平均

峰电量的 5.23 %；日平均谷电量增加了 788 kW·h，
为实施前日平均谷电量的 2.85%；日平均电量峰谷

差率为 6.81%，相比实施前下降了 51.9%。需要注

意的是，因居民用电高峰主要集中在 17:00至次日

02:00，与全网负荷曲线趋势并不一致，导致按照全

网负荷曲线划分峰谷时段时，居民日电量峰谷差率

维持在10%~20%。

图3 实时积分套餐实施前、后居民日平均电量曲线

Fig.3 Average daily electricity consumption curves of

residents before and after implementation

of real-time score plan

表1 实时积分套餐实施前、后居民日平均电量曲线指标

Table 1 Indexes of average daily electricity consumption

curve of residents before and after implementation

of real-time score plan

是否实施
套餐

否

是

峰总电量／
（kW·h）
32261
30560

谷总电量／
（kW·h）
27690
28478

峰谷差率／%
14.17
6.81
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居民日平均积分分布如图 4所示。由图可知，

实时积分套餐实施后，正、负积分居民数分别为
9 167、833户，正、负积分居民数的比例约为 11；积分
介于［0，50）分的居民数量最多，达到 5945户，占比
59.45%；积分介于［50，100）分的居民数量次之，达
到 2076户；积分介于［150，200）分的居民为 463户；
积分介于［-50，0）分的居民为 762户；获得-50分以
下积分的居民仅有71户，占比0.07%，数值很小。可
见该套餐对绝大部分居民具有很好的激励作用，极
端情况较少。

同时，居民日平均最大、最小积分分别为
797、-203分，日正积分均值为 65.3分，即积分为正
的居民平均每日获得 0.65元积分激励，月平均积分
激励为 19.5元；电网日平均激励成本为 5 985.1元，
月激励成本为18.0万元。

关于约束参数对仿真结果的影响，附录 B中重
点对约束条件式（17）进行了趋势分析。
4.3 居民电量转移率影响分析

考虑到工程实际应用时，因政策、价格和技术敏
感度等多因素影响，居民响应意愿较低［19］，优化时对
电量转移率研究较为保守。

本文假设图 2中死区响应阈值和最大响应量保
持不变，按照 ±10%缩减扩大电量转移率，即适当放
大或减少居民响应度，运用实时积分套餐优化模型，
计算最优套餐下实施效果。

表 2为峰、谷积分系数均值随电量转移率变化
的情况。由表可知，随着电量转移率增大，即居民响
应能力增强，正、负积分系数均值变化趋势相反，正
积分呈递增状态，负积分呈递减状态，变化幅度介于
4%~10%之间。

图 5为电网侧指标随电量转移率的变化情况。
由图可知，随着电量转移率的增大，电网日平均激励

成本开始增大，但增幅不大，约 3%，但日平均电量
峰谷差率下降更加明显，从电量转移率为 90%时的
8.50%下降至电量转移率为120%时的5.13%。

表 3为居民日平均积分数值随电量转移率的变
化情况。由表可知，随着电量转移率的增大，最大和
最小正积分都呈增大趋势，正、负积分居民数之比逐
渐增长，即获得正积分的居民越来越多，获得负积分
的居民越来越少；但是，积分均值在电量转移率高于
100%后呈缓慢下降趋势，从电量转移率为 100%时
的 65.3分下降至电量转移率为 120% 时的 64.3分，
可见，随着电量转移率的增加，可获激励的居民总数
增加的同时，单个居民可获得的激励出现下降。

经分析可发现，电量转移率的增大进一步激发
了居民的响应能力，为了达到最优套餐，正、负积分
系数均值进一步拉大；同时，电量转移率的增大进一
步加剧了居民之间的竞争，使得电网激励成本变化
不大的前提下，单个居民可获得的激励出现下降，可
获激励的居民数增加。这也间接地验证了居民参与
市场的能力越强，越有利于带来竞争的市场环境，增
强市场活力，形成电网-用户双赢的局面。

5 结论

本文提出了一种与已有的电价政策并行的居民
实时积分套餐机制，以正负积分激励的形式引导居
民在峰时段少用电、在谷时段多用电；并基于效用最
大化原则，提出了兼顾电量峰谷差下降率和激励成
本的居民实时积分套餐优化模型，设计了考虑修正
的居民实时积分套餐的实施架构及模式。算例结果
表明，所提积分套餐是在不影响现行政策的前提下
对多样化机制的进一步探索，有效调动了居民的响
应积极性，有助于了解居民响应敏感度和能力，契合

图4 居民日平均积分分布

Fig.4 Daily average score distribution of residents

图5 电网侧指标随电量转移率的变化关系

Fig.5 Change relationship of power grid side index vs.

electricity consumption transfer rate

表3 日平均积分随电量转移率的变化关系

Table 3 Change relationship of mean daily score vs.

electricity consumption transfer rate

电量转移
率／%
90
100
110
120

最大积分／
分

793.46
797.33
803.14
813.29

最小积分／
分

-226.85
-202.96
-167.12
-131.28

正积分
均值／分

64.6
65.3
64.9
64.3

正、负积分
居民数之比

9.4
11.0
14.7
20.5

表2 峰、谷积分系数均值随电量转移率的变化情况

Table 2 Change of mean peak and valley score

coefficients with electricity consumption transfer rate

电量转移
率／%
90
100
110
120

峰积分系数均值／
［分·（kW·h）-1］

-35.8
-37.2
-41.0
-42.5

谷积分系数均值／
［分·（kW·h）-1］

10.5
11.5
12.0
12.8
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我国新一轮电力体制的改革目标。
进一步地，笔者将依托示范工程，逐步开展面向

110 000户居民的实时积分套餐示范应用，对居民响
应能力进行深入分析，进一步收集居民响应敏感
度数据，修正居民电量转移率模型，弥补对居民潜力
分析的不足，发展多样化、定制化的积分套餐，以更
好地贴合不同的居民负荷特性，有效引导居民主动
参与电网运行，支撑电力销售端的居民侧市场化
交易。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimization design of residents’real-time score plan for
promoting peak-load shifting

CHEN Lu1，XU Qingshan1，YANG Yongbiao1，YANG Bin2
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210028，China）
Abstract：Under the background of a new round of electricity market reform，a residents’ real-time score
plan for promoting peak-load shifting is put forward to make preliminary discussion on the residential side
market trading mode of electricity sales. Firstly，the mechanism of residents’real-time score plan is designed
to promote peak-load shifting. In the valley-load periods，positive scores are introduced to encourage residents
to use more electricity，while in the peak-load periods，negative scores are used to guide residents to use
less electricity. On the basis of consumer psychology，the uncertainty model of residential load response
based on the real-time score plan is established. Then，based on the principle of utility maximization，the
optimization model of residents’ real-time score plan is proposed，which takes both the decreasing rate of
peak-valley electricity difference and incentive cost into account，and is solved by the combination method
of Latin hypercube sampling method and genetic algorithm. Finally，the implementation architecture and
mode of the proposed real-time score plan are designed. The example results show that the real-time score
plan can adapt to the electricity consumption characteristics of residents well，and stimulate the interactive
potential of resident community，providing support for residents to participate in the electricity market tran-

sactions in the future.
Key words：peak-load shifting；real-time score；demand response；price incentive；implementation mode

Day-ahead optimal scheduling strategy of peak regulation for energy storage
considering peak and valley characteristics of load

LI Junhui1，ZHANG Jiahui1，MU Gang1，GE Yanfeng2，YAN Gangui1，SHI Songjie3
（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education（Northeast Electric Power University），Jilin 132012，China；
2. State Grid Liaoning Electric Power Company，Shenyang 110006，China；

3. School of Electrical Engineering，Shenyang University of Technology，Shenyang 110003，China）
Abstract：In order to achieve the optimal peak load shifting effect of energy storage system，a day-ahead
optimal scheduling strategy of peak regulation for energy storage considering peak and valley characteristics
of load is proposed. According to the load curve of the scheduling day，the highest valley filling power
line and the lowest peak clipping power line that can be achieved during the peak regulation process and
the corresponding charging and discharging energy are calculated respectively with the rated capacity and
rated power of energy storage system as the constraints. According to the required charging and discharging
energy difference，the charging and discharging power of the energy storage system at each moment is deter-
mined aiming at the optimization of the energy storage system economy and the load peak-valley difference
improvement within the non-operation range of energy storage system，so as to achieve the balance between
charging and discharging energy. The valley filling scheduling model，peak clipping scheduling model and
energy balance scheduling model are established respectively，and the corresponding scheduling strategy exe-
cution process is developed. The evaluation indexes of scheduling strategy are constructed to verify the
effectiveness of the proposed dispatching strategy based on the load and wind power data of a power grid.
Key words：energy storage；peak load shifting；load characteristics；economy；optimal scheduling
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附录 A

图 A1 居民实时积分套餐实施架构

Fig.A1 Implementation architecture of real-time score plan for residents

图 A2 居民日平均电量分布

Fig.A2 Average daily electricity consumption distribution of residents

图 A3 实时积分套餐

Fig.A3 Real-time score plan



附录 B

研究约束条件中参数变化对仿真结果的影响，不难发现约束条件式(16)—(18)均与 ( )S i 和 c ( )S i 正相关，这使

得积分均值、正负积分比例和最大积分倍数三者呈正比变化。考虑到上述约束变化的联动性和一致性，此处重

点分析最小正负积分比例 min 的变化对优化结果的影响，令 min 分别为 5、9和 13，结果如表 B1所示。由表可

见，随着 min 逐渐增加，获得正积分的居民越来越多，最大和最小正积分都呈增大趋势，正积分均值增加，给

电网带来的激励成本增加。

表 B1 日平均积分随最小正负积分比例约束变化

Table B1 Daily average score with the minimum ratio constraint of
positive and negative score

min 最大积分/分 最小积分/分 正积分均值/分 正、负积分居民数之比

5 772.16 -358.33 52.9 5.7

9 797.33 -202.96 65.3 11.0

13 820.35 -90.45 71.4 13.9
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