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基于代理技术的广域源-荷双层递阶协同优化调度模型
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摘要：广域民用负荷参与需求响应目前已成为促进风电消纳的新途径，然而广域民用负荷的调节时序特性复

杂，使其在电网层的优化调度中难以对广域民用负荷进行直接调度。为此，提出了一种基于代理技术的广域

源-荷双层递阶协同优化调度模型。在负荷代理分区聚合广域民用负荷的基础上，上层（电网调度层）模型基

于负荷代理内聚合负荷的简化调节能力，考虑负荷调节时序的不确定性，协同优化风电、常规电源和负荷代

理的初始调度计划；下层（负荷代理层）模型考虑民用负荷个体的调节性能约束，以与负荷代理的初始调度计

划偏差最小为目标，优化得到民用负荷个体的调度计划；在上、下层模型之间引入递阶协同优化环节，将下层

模型的优化解反馈传递给上层模型，以修正风电场、常规电源的初始调度计划，形成最终广域源-荷调度方

案。算例仿真结果验证了所提模型的有效性和优越性，表明所提模型能在保证优化效果的同时显著提升求

解效率，为广域民用负荷直接参与电网优化调度提供一种切实可行的解决思路。
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0 引言

近年来，我国风电行业迅猛发展，灵活调节电源
匮乏、系统调峰能力不足逐渐成为大规模风电消纳
受阻的重要原因［1-2］。随着我国电力市场逐渐开放，
除了高载能等工业负荷外，广域分布的民用负荷资
源通过参与需求响应，也表现出巨大的有功调节潜
力［3 -4］。然而，民用负荷资源在空间上具有数量众
多、分布广泛的特点，在时间上具有调节特性迥异、
调节时序分散独立的特点，传统的集中式源-荷协调
优化控制方法对其难以适用［5-6］。因此，为了充分挖
掘广域民用负荷的有功调节潜力，促进高比例风电
消纳，亟待开展广域源-荷协同优化调度研究。

目前，国内外学者已对源-荷有功优化调度进行
了较多的研究［7-12］：文献［7-8］将高载能负荷纳入日
前有功调度计划，建立了集中式源-荷协调优化调度
模型，充分挖掘了高载能负荷的有功调节潜力，促进
了风电消纳，但该控制模式不适用于广域分布的民
用负荷资源；文献［9］引入负荷代理（或称负荷聚合
商），作为协调广域民用负荷和电网调度中心的中间
机构，实现了所管辖范围内负荷资源的分散自治；文
献［10］从电力公司角度设计了包含多种类型电力终

端用户的负荷代理与电网调度中心的互动调度机
制；文献［11-12］分别针对电动汽车负荷和空调负荷
构建了相应的代理双层调度模型。上述研究通过代
理技术实现了广域民用负荷与电网层其他资源的
源-荷互动调度，但未考虑民用负荷时序响应调节特
性导致负荷代理可调节能力聚合建模困难的问题，
负荷个体调节性能信息难以精确、有效聚合传递给
电网优化层，降低了广域源-荷优化调度的效果。

针对上述问题，在新能源集群有功调度领域，提
出了分层递阶优化调度模型，由电网调度层制定新
能源电场层调度指令，电场层在上层有功指令的基
础上，制定本电场内新能源发电单元的有功指令，使
新能源电场的有功出力紧跟上级调度指令［13-14］。因
此，通过借鉴该优化思想，能够为传统负荷代理难以
向电网调度中心传递精确、有效的民用负荷个体调
节性能信息从而降低了广域源-荷优化效果的问题，
提供一种高效的解决思路。然而，分层递阶优化调
度模型在广域民用负荷调度方面与新能源集群有功
调度方面的应用存在差异性：在新能源集群有功调度
方面，每次优化在一个时间断面内使新能源电场的
有功功率跟踪调度指令，其上、下层模型的本质是单
阶段的静态规划模型；而在广域民用负荷调度方面，
由于存在电动汽车、蓄热电锅炉等对蓄电容量有要
求的调节对象，调度周期内前一时段负荷响应调节功
率的大小将对剩余时段的负荷调节能力产生影响，
其上、下层模型的本质是多阶段的动态规划模型。

综上，本文提出了基于代理技术的广域源-荷双
层递阶协同优化调度模型。本文的主要创新点在
于：所提负荷代理技术考虑了民用负荷时序响应调

节特性，并在利用负荷代理分区聚合广域可调节民
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用负荷的基础上，在上层（电网调度层）模型和下层
（负荷代理层）模型之间引入递阶协同优化环节，将
下层模型的优化解反馈传递到上层模型，通过重新
求解上层优化模型，得到广域源-荷优化的最终调度
计划。算例仿真结果表明，所提模型能为广域可调
节民用负荷直接参与电网优化调度以促进风电消纳
提供一种便于实际应用的解决思路。

1 广域民用负荷需求响应调节时序特性对
聚合负荷调节能力及电网调度的影响

广域分布的电动汽车、蓄热电锅炉和空调等民
用负荷通过参与用户侧需求响应，展现出良好的负
荷调节潜力。然而，由于受到民用负荷用电量、用电
时段以及用户舒适度等约束条件（如电动汽车的电
池容量和充放电时段约束［11］、空调的制冷舒适度约
束［12］、蓄热电锅炉的储热能力约束［15］）限制，民用负
荷的可调节能力受到需求响应调节时序的影响。具
体而言，在单一优化调度周期（通常为 24 h）内，前一
时段民用负荷参与需求响应的调节计划将对剩余时
段的负荷调节能力（最大可上调功率、最大可持续上
调时长）产生影响。

另外，由于民用负荷个体具有容量小、数量众多
和并网电压等级低等特征，其难以直接参与电网层
的优化调度，而主要通过聚合负荷的形式间接参与。
广域民用负荷需求响应的调节时序特性对聚合负荷
调节能力以及对电网调度的影响分析具体如下。
1.1 广域民用负荷需求响应调节时序特性对聚合

负荷调节能力的影响

广域民用负荷需求响应的调节时序特性对聚合
负荷调节能力的影响示意图见图 1。聚合负荷内部
有较为充足的调节资源，通常可全时段响应调度需
求，因此可以忽略聚合负荷功率爬坡特性约束［16］。

为了简化分析，假设所有负荷个体的可调节特
性相同，具体如图1（a）和式（1）所示。

Pt
i = Po + Δup (γ ( t- ti )- γ ( t- ti - T offon )) （1）

其中，Po为负荷的原计划功率；Pt
i为调节后 t时刻负

荷 i的实际功率；Δup为负荷的最大可调节功率；γ ( t )
为阶跃函数；ti为负荷 i的功率调节起始时刻；T offon =
toff - ton为负荷功率调节持续时长，ton、toff分别为负荷
调节的起始、结束时刻。另外，图1（a）只考虑了负荷
功率上调情形（Δup > 0），在后文分析中负荷功率下调
情形（Δup < 0）的作用与图1（a）类似，故不再单独考虑。

对于由 n个相同负荷个体构成的负荷集群而
言，假设各负荷个体的功率调节时序相互独立、分散
分布，则负荷集群的整体功率可调节特性见式（2）。

Pt
Σ = nPo +∑

i= 1

n

Δup (γ ( t- ti )- γ ( t- ti - T offon )) （2）
其中，Pt

Σ为调节后 t时刻负荷集群的实际功率。

结合式（1）、（2）可知，负荷集群的聚合调节能力

与负荷个体的实际调节时序密切相关。下文结合 2
个极端调节场景，分析负荷集群的聚合调节能力。

（1）如图 1（b）所示，当 n个负荷个体在相同的时

刻集中响应功率调节指令时，负荷集群的最大可上

调功率取得最大值 nΔup，但是可持续调节时长取得

最小值 toff - ton。
（2）如图 1（c）所示，当 n个负荷个体响应功率调

节指令的时序均匀分散分布时，负荷集群的最大可

上调功率ΔPΣ，max取得最小值，如式（3）所示；但可持

续调节时长ΔtΣ取得最大值，如式（4）所示。

ΔPΣ，max ={Δup n ( toff - ton )≤T
é ùn ( toff - ton )/T Δup 其他

（3）

ΔtΣ ={n ( toff - ton ) n ( toff - ton )≤ TT 其他
（4）

其中，é ù表示向上取整；T为优化调度周期。

由上述分析可知，随着负荷个体响应功率调节

指令的时序分散分布程度增加，负荷集群的最大可

调节功率逐渐降低，可持续调节时长逐渐增加。

1.2 广域民用负荷需求响应调节时序特性对电网

调度的影响

仍以负荷功率上调情形为例，给定风电功率预

测曲线和常规电源的调度计划曲线，结合广域民用

负荷需求响应调节时序极端调节场景，对广域民用

负荷需求响应调节时序特性对电网调度的影响进行

分析，如附录A图A1所示。

在图A1（a）中，n个负荷个体响应功率调节指令

图1 不同调节时序特性下聚合负荷的调节能力

Fig.1 Adjustable capacity of aggregated load under

different regulation time sequence characteristics
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的时序集中分布于风电多发时段ΔTup内，此时广域
民用负荷参与电网调度时可增加的风电消纳电量
ΔEW取得最大值，如式（5）所示。

ΔEW ={nΔup ( toff - ton ) toff - ton ≤ ΔTupnΔupΔTup 其他
（5）

在图A1（b）中，n个负荷个体响应功率调节指令
的时序集中分布在风电少发时段，此时广域民用负
荷不参与电网调度，可增加的风电消纳电量取得最
小值0。

在图A1（c）中，n个负荷个体响应功率调节指令
的时序均匀分散分布，此时广域民用负荷参与电网
调度可增加的风电消纳电量如式（6）所示。

ΔEW ={nΔup ( toff - ton ) n ( toff - ton )≤ ΔTupΔupΔTup 其他
（6）

以上主要考虑负荷调节时序特性，为了简化公
式，均假设负荷调节能力小于风电调峰功率缺额。

由上述分析可知，当负荷个体响应功率上调指
令的能力集中在风电多发时段时，广域民用负荷参
与电网调度，可增加的风电消纳电量最多；随着负荷
个体响应功率调节指令时序的分散分布程度增加，
可增加的风电消纳电量减少；但当负荷个体响应功
率上调指令的能力集中在风电少发时段时，广域民
用负荷不具有增加风电消纳电量的能力。

2 基于代理技术的广域源-荷双层递阶协同
优化调度机制

2.1 广域民用负荷需求响应调节时序特性对负荷

代理机制的影响分析

广域民用负荷需求响应的目的是消纳大规模风
电，我国的大规模风电基地多位于风资源富裕地区，
这类地区的地市级电网内含有较多的工业负荷、较
少的可调节民用负荷，因此需要调用全省范围内广
域民用负荷的调节能力进行风电消纳。对于一个省
级电网而言，电动汽车、蓄热电锅炉和空调等可调节
民用负荷数量众多，并网电压等级低，相互之间的电
气距离远，地域分布广泛，难以直接参与省级电网调
度中心的优化调度。为此，本文基于代理技术将电
气联系较紧密或地理位置相近（地市级电网）的可调
节民用负荷进行聚合，并通过负荷代理间接参与省
级电网调度中心的优化调度，具体的负荷代理控制
结构及其调度机制如图2所示。

负荷代理调度机制包含以下 2个部分。①向上
传递负荷可调节潜力：负荷代理控制中心根据民用
负荷的个体调节性能信息进行聚合，得到聚合负荷
调节性能信息，并将其上传至省级电网调度中心，供
优化决策使用。②向下传递负荷调度计划：负荷代
理控制中心对省级电网调度中心下发的调度控制指

令进行优化分解，并下发给控制范围内的民用负荷
个体执行。

图 2中，省级电网调度中心依据负荷代理上传
的聚合负荷调节性能信息做出优化决策，因此省级
电网调度中心能否得到精确、有效的负荷代理聚合
调节能力，成为影响负荷代理调度机制优化效果的
关键。然而，由第 1节可知，受广域民用负荷需求响
应调节时序特性的影响，负荷代理难以准确聚合电
动汽车、空调、蓄热电锅炉等负荷个体的功率调节能
力，并将其传递给省级电网调度中心，这将降低省级
电网调度中心对广域源-荷资源的优化调度效果。
2.2 广域源-荷双层递阶协同优化调度机制

针对以上问题，本文引入一种双层递阶协同优
化调度机制如图3所示，主要包含以下3个部分。

（1）电网调度层初始协同优化。
为最大化挖掘广域可调节民用负荷的调节潜

力，负荷代理层根据负荷个体的调节性能信息，通过
线性叠加方式得到聚合负荷的初始调节能力，同时考
虑负荷调节时序的不确定性，并上传给电网调度层
（省级电网调度中心），供其初始协同优化决策使用。

电网调度层（省级电网调度中心）基于负荷代理

图2 负荷代理控制结构及其调度机制

Fig.2 Control structure and scheduling mechanism of

load agent

图3 广域源-荷双层递阶协同优化调度机制

Fig.3 Double-layer hierarchical and cooperative optimiza‐

tion scheduling mechanism of wide area source-load
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层（负荷代理控制中心）上传的聚合负荷初始调节能

力以及风电场预测信息、系统负荷预测信息、常规电
源调节能力信息，以最大化消纳弃风电量为目标进

行协同优化，得到风电场、常规电源和负荷代理的初

始有功调度计划。

（2）负荷代理层协同优化。

为了减少聚合负荷初始调节能力对初始有功调

度计划的影响，负荷代理层（负荷代理控制中心）考

虑控制范围内的电动汽车、蓄热电锅炉和空调等可

调节负荷的个体调节性能约束，以与负荷代理初始

有功调度计划偏差最小为目标，优化得到可调节负

荷个体的有功调度计划。

（3）负荷代理层-电网调度层递阶协同优化。
为了修正聚合负荷初始调节能力引起的电网调

度层优化调度偏差，负荷代理层将基于可调节民用

负荷个体调节性能约束优化得到的有功调度计划反

馈传递给电网调度层，电网调度层再进行递阶协同

优化，得到最终修正的广域源-荷有功调度计划。

3 基于代理技术的广域源-荷双层递阶协同
优化调度模型

3.1 电网调度层协同优化模型

（1）目标函数。

电网调度层以最大化消纳弃风电量、减少系统

运行成本为优化目标建立协同优化模型。为了降低

模型的求解复杂度，本文将弃风电量转换为弃风惩

罚成本，其与系统运行成本共同构成电网调度层综

合调度成本最小的目标函数，如式（7）所示。

min C = CG + CR + CW （7）
其中，C为电网调度层综合调度成本；CG、CR、CW分别
为常规机组发电成本、负荷代理调节成本、风电弃风

惩罚成本，具体计算公式分别如式（8）—（10）所示。
a. 常规机组发电成本。

CG =∑
t= 1

T∑
i= 1

NG [ ai + biPtGi + ci (PtGi )2 ]ΔT （8）
其中，PtGi为 t时刻常规机组 i的平均出力；ai、bi、ci为
常规机组 i的发电成本系数；NG为常规机组的数量；

T为调度周期；ΔT为单位优化步长。

b. 负荷代理调节成本。

省级电网调度中心向各负荷代理下达有功调度

计划指令的同时，也为其提供一定的经济补偿，从而

产生调节成本，计算式为：

CR =∑
t= 1

T∑
k= 1

NR
λR || PtRk - PtRFk ΔT （9）

其中，PtRk、PtRFk分别为 t时刻负荷代理 k的负荷用电

功率计划值、预测值；λR为负荷代理的单位调节成
本；NR为负荷代理数量。

c. 风电弃风惩罚成本。

CW =∑
t= 1

T

λW (PtWF - PtW)ΔT （10）
其中，PtW、PtWF分别为 t时刻风电出力的计划值、预测
值；λW为单位弃风电量的惩罚成本。

（2）约束条件。
约束条件包括系统功率平衡约束、常规机组调

节性能约束、风电出力约束和负荷代理的聚合负荷
功率调节性能约束等。

a. 系统功率平衡约束。
在电网调度层的协同优化中，广域源-荷资源

总有功出力等于系统常规负荷及外送功率需求，即：

PL，t + PWS，t = PtW +∑
i= 1

NG
PtGi -∑

k= 1

NR
PtRk （11）

其中，PL，t为 t时刻系统的常规负荷需求；PWS，t为 t时
刻系统的外送功率需求。

b. 常规机组调节性能约束。

{PGi，min ≤PtGi ≤PGi，max
PtGi -Pt- 1Gi ≤PGi，up，Pt- 1Gi -PtGi ≤PGi，down （12）

其中，PGi，max、PGi，min 分别为常规机组 i的出力上、下
限；PGi，up、PGi，down分别为常规机组 i的上爬坡、下爬坡
速率限值。

c. 风电出力约束。
0≤PtW ≤PtWF （13）

d. 负荷代理的聚合负荷功率调节性能约束。
在电网调度层的初始协同优化中，聚合负荷功

率调节性能约束主要考虑其确定的有功调节范围约
束及不确定的调节时序约束。

{PtRk ≤PtRFk +αup.tRk ΔPupRk
PtRk ≥PtRFk -αdown.tRk ΔPdownRk

（14）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔPupRk =∑
j = 1

Nev，kΔPupevk，j+∑
a= 1

Ntb，kΔPuptbk，a+∑
b= 1

Nac，k
nupack，bΔPupack，b

ΔPdownRk =∑
j = 1

Nev，kΔPdownevk，j+∑
a= 1

Ntb，kΔPdowntbk，a+∑
b= 1

Nac，k
ndownack，bΔPdownack，b

（15）

其中，ΔPupRk、ΔPdownRk 分别为负荷代理 k的可上调功率
限值、可下调功率限值；αup.tRk 、αdown.tRk 分别为 t时刻负荷
代理 k负荷调节时序的不确定性参数，分别服从以

负荷历史调节数据 μup.tRk 、μdown.tRk 为均值的［0，1］范围内

的截断正态分布，负荷历史调节数据为在调度周期

的同一时段内负荷的实际调节量与调节限值的比

值；ΔPupevk，j、ΔPdownevk，j及Nev，k分别为负荷代理 k内电动汽

车 j的可上调功率限值、可下调功率限值及电动汽车

的数量；ΔPuptbk，a、ΔPdowntbk，a及N tb，k分别为负荷代理 k内蓄

热电锅炉 a的可上调加热功率限值、可下调加热功

率限值及蓄热电锅炉数量；ΔPupack，b、ΔPdownack，b、nupack，b、ndownack，b
及Nac，k分别为负荷代理 k内空调 b的可上调充放电
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功率限值、可下调充放电功率限值、可投入压缩机数

量、可切除压缩机数量及空调数量。

e. 负荷代理聚合负荷的初始电量需求约束。

QminRk ≤∑
t= 1

T

PtRkΔT ≤QmaxRk （16）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

QmaxRk =∑
j = 1

Nev，k
Smaxevk，j+∑

a= 1

Ntb，k
Qmaxtbk，a+∑

j = 1

Nac，k
Qmaxack，b

QminRk =∑
j = 1

Nev，k
Sminevk，j+∑

a= 1

Ntb，k
Qmintbk，a+∑

b= 1

Nac，k
Qminack，b

（17）

其中，QmaxRk 、QminRk 分别为负荷代理 k的电量需求上、下

限；Smaxevk，j、Sminevk，j分别为负荷代理 k内电动汽车 j蓄电池

荷电状态的上、下限；Qmaxtbk，a、Qmintbk，a分别为负荷代理 k
内蓄热电锅炉 a的蓄热电量上、下限；Qmaxack，b、Qminack，b分
别为负荷代理 k内空调 b的制冷用电量上、下限。

f. 在广域源-荷协同优化调度中，电网调度层追

求综合调度成本最小，而负荷代理、风电场追求获得

经济补偿最大，为了防止负荷代理及风电场为了获

取更大的经济补偿而虚报预测值，设置激励相容约

束［17］，使负荷代理及风电场选择报告真实预测值获

得的利益不小于虚报预测值获得的利益，即：

{CRk ( ){ }PtRk ，{ }PtRFk ≥ ĈRk ( ){ }P̂tRk ，{ }P̂tRFk

CW ( ){ }PtW ，{ }PtWF ≥ ĈW ( ){ }P̂tW ，{ }P̂tWF
（18）

其中，CRk、ĈRk分别为负荷代理 k选择报告真实预测

值获得的利益、虚报预测值获得的利益；CW、ĈW分别

为风电场选择报告真实预测值获得的利益、虚报预

测值获得的利益；{ }P̂tRk 为负荷代理将负荷预测虚报

为{ }P̂tRFk 时负荷用电功率的计划值，P̂tRFk服从以 PtRFk

为均值的正态分布；{ }P̂tW 为风电场将风电预测虚报

为{ }P̂tWF 时风电功率的计划值，P̂tWF服从以 PtWF为均

值的正态分布。

3.2 负荷代理层优化模型

在电网调度层初始协同优化的基础上，负荷代

理层考虑可调节民用负荷详细的个体调节性能约

束，以与负荷代理初始有功调节计划偏差最小、可调

节民用负荷用电成本最低为目标，优化得到电动汽

车、蓄热电锅炉、空调的有功调度计划，在最大化挖

掘居民负荷有功调节潜力的同时，通过降低负荷用

电成本来提高民用负荷参与有功调节的积极性。

（1）目标函数。

a. 负荷代理 k内民用负荷聚合有功调节计划与

负荷代理初始有功调节计划的控制偏差ΔPtRi为：

ΔPtRk = | PtRk -∑
j = 1

Nev，k
Ptevk，j -∑

a= 1

Ntb，k
Pttbk，a -∑

b= 1

Nac，k
ntack，bPack，b |（19）

其中，Ptevk，j为 t时刻负荷代理 k内电动汽车 j 的充放

电功率计划，其值大于 0表示充电功率，小于 0表示
放电功率；Pttbk，a为 t时刻负荷代理 k内蓄热电锅炉 a
的用电功率计划；ntack，b为 t时刻负荷代理 k内空调 b
的压缩机投切数量计划；Pack，b为负荷代理 k内空调 b
的单台压缩机容量。

b. 负荷代理内民用负荷用电成本为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

CRk = CevRk + C tbRk + CacRk
CevRk = λcev∑

j = 1

Nev，kmax { Ptevk，j，0 }+ λ fev∑
j = 1

Nev，kmin { Ptevk，j，0 }

C tbRk = λctb∑
a= 1

Ntb，k
Pttbk，a- λ ttb∑

a= 1

Ntb，k

|| Pttbk，a - Pttbfk，a

CacRk = λcac∑
b= 1

Nac，k
ntack，bPack，b- λ tac∑

b= 1

Nac，k

|| ntack，b - ntacfk，b Pack，b

（20）

其中，CRk为负荷代理 k的负荷用电成本，CevRk、C tbRk、CacRk
分别为负荷代理 k内电动汽车、蓄热电锅炉、空调的
用电成本；λcev、λ fev分别为电动汽车单位充电、放电功
率价格；λctb、λ ttb分别为蓄热电锅炉单位功率用电价
格、单位功率调节价格；Pttbfk，a为 t时刻负荷代理 k内
蓄热电锅炉 a的预测用电功率；λcac、λ tac分别为单位
功率空调用电价格、单位功率调节价格；ntacfk，b为 t时
刻负荷代理 k内空调 b的预测投切压缩机数量。

此外，为了降低负荷代理层优化模型的求解难
度，本文将负荷代理层有功调度计划的控制偏差转
换为惩罚费用，加上民用负荷的用电成本构成负荷
代理综合优化成本的目标函数，如式（21）所示。

min Ck =CRk +λRkΔPtRk （21）
其中，Ck为负荷代理 k的综合优化成本；λRk为负荷代
理 k的功率控制偏差惩罚系数。

（2）约束条件。
约束条件包括各负荷代理内电动汽车、蓄热电

锅炉和空调负荷的调节性能约束。
a. 电动汽车负荷调节性能约束包括充放电功率

约束及充放电时段约束、蓄电池荷电状态及离网时
用户期望蓄电量约束，分别如式（22）和式（23）所示。

{-Pc，maxevk，j ≤ Ptevk，j ≤ P f，maxevk，j
Ptevk，j = 0 t∉[T in，j，Tout，j ] （22）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Stevk，j = St- 1evk，j + Ptevk，jΔT
Sminevk，j ≤ Stevk，j ≤ Smaxevk，j

S inevk，j +∑
t= Tin，k

Tout，k
Ptevk，jΔT≥ Soutevk，j

（23）

其中，Pc，maxevk，j 、P f，maxevk，j 分别为负荷代理k内电动汽车 j的最
大充电、放电功率；T in，j、Tout，j分别为电动汽车 j 接入
电网、离开电网的时刻；Stevk，j为 t时刻负荷代理 k内电
动汽车 j蓄电池的荷电状态；S inevk，j为负荷代理 k内电
动汽车 j 接入电网时的初始荷电状态，可根据次日
行程安排估算得到；Soutevk，j为负荷代理 k内电动汽车 j
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离网时用户期望的蓄电量，能满足次日行程安排。

b. 蓄热电锅炉调节性能约束包括加热功率约

束及爬坡速率约束、蓄热电锅炉容量及蓄热电量需

求约束，分别如式（24）和式（25）所示。

{Pmintbk，a ≤ Pttbk，a ≤ Pmaxtbk，a

|| Pttbk，a - Pt- 1tbk，a ≤ ΔPmaxtbk，a
（24）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Qttbk，a =Qt- 1tbk，a + Pttbk，aΔT
Qmintbk，a ≤Qttbk，a ≤Qmaxtbk，a

Qneed.mintbk，a ≤Q0tbk，a +∑
t= 1

T

Pttbk，aΔT ≤Qneed.maxtbk，a

（25）

其中，Pmaxtbk，a、Pmintbk，a分别为负荷代理 k内蓄热电锅炉 a
的加热负荷功率上、下限；ΔPmaxtbk，a为负荷代理 k内蓄

热电锅炉 a加热功率的爬坡速率限值；Q0tbk，a为负荷

代理 k内蓄热电锅炉 a的初始蓄热电量；Qneed.maxtbk，a 、

Qneed.mintbk，a 分别为负荷代理 k内蓄热电锅炉 a蓄热电量

需求上、下限。

c.空调负荷调节性能约束包括压缩机投切数量

约束及投切时间间隔约束、空调制冷用户舒适度

需求约束、制冷用电量约束，分别见式（26）—（28）。

ì

í

î

ïï
ïï

nminack，b ≤ ntack，b ≤ nmaxack，b

∑
g = 1

T minack，b
|| ntack，b - nt- gack，b = 0 （26）

ì

í

î

ïï
ïï

T minink，b ≤T t+1ink，b ≤T maxink，b
T t+1ink，b =(T t+1outk，b -ηPtack，b /A) (1-ε )+T tink，bε
Ptack，b =ntack，bPNack，b

（27）

Qminack，b ≤∑
t= 1

T

Ptack，bΔT ≤Qmaxack，b （28）
其中，nmaxack，b、nminack，b分别为负荷代理 k内空调 b可投切压
缩机数量的上、下限；T minack，b为负荷代理 k内空调 b压
缩机相邻 2次投切的最小时间间隔；T tink，b、T t+1outk，b分别
为 t时刻负荷代理 k内空调 b的室内温度、t+1时刻负
荷代理 k内空调 b的室外温度；T minink，b、T maxink，b分别为负荷
代理 k内空调 b室内温度的最小值、最大值；ε为散热
系数，本文中取值为 0.96；η为空调的能效比；A为导

热系数，本文中取值为0.18 ℃／kW。
3.3 负荷代理层-电网调度层的递阶协同优化环节

为了降低负荷代理层聚合负荷的初始调节能力

对电网调度层协同优化效果的影响，在电网调度层、
负荷代理层之间引入递阶协同优化环节。

首先，根据负荷代理层的优化结果（包括 Ptevk，j、
Pttbk，a、ntack，b），反馈修正负荷代理层的初始有功调度计

划，如式（29）所示。

P͂tRk =∑
j = 1

Nev，k
Ptevk，j +∑

a= 1

Ntb，k
Pttbk，a +∑

b= 1

Nac，k
ntack，bPack，b （29）

其中，P͂tRk 为 t时刻负荷代理 k有功调度计划的修

正值。
然后，负荷代理层将修正后的有功调度计划反

馈传递给电网调度层，电网调度层基于给定的负荷
代理有功调度计划，重新修正协同优化模型（式（7）、
（8）、（10）—（13））并进行求解，得到电网调度层风电
场、常规机组的修正调度计划，最终与负荷代理层的
优化结果（Ptevk，j、Pttbk，a、ntack，b）共同形成广域源-荷双层
递阶协同优化调度方案。
3.4 模型求解

本文所建电网调度层协同优化调度模型见式
（7）—（18），其中约束式（14）和式（18）中包含不确定
量，首先对电网调度层模型的不确定量进行处理［19］，
然后对双层递阶协同优化调度模型进行求解。

模型不确定量的处理过程见附录B。经过处理
后，可将电网调度层协同优化调度模型转化为单目
标非线性优化模型。负荷代理层的优化模型见式
（19）—（28），其本质上为单目标非线性优化模型。
处理不确定量后的电网调度层协同优化调度模型及
负荷代理层优化模型均可以利用 MATLAB中的
YALMIP优化算法包和CPLEX优化算法包进行联合
求解。基于代理技术的广域源-荷双层递阶协同优
化调度模型求解流程如图4所示。

4 算例分析

4.1 算例介绍

虽然本文将广域源-荷协同优化的范围限定为
省级大电网，但是省级电网中的电源、负荷资源数量
多，这将导致算例规模过大，不便于进行计算结果
的展示和分析。本文以某地区电网为例，该地区电
网内风电机组、常规机组的装机容量分别为 800、
1 200 MW，常规负荷、可调节民用负荷分别为 1 000、

图4 模型求解流程图

Fig.4 Flowchart of solving proposed model
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240 MW，可调节民用负荷通过一个负荷代理参与电
网调度层的优化调度。其余仿真条件如下：①常规
机组的容量、调节参数见附录 C表 C1；②民用负荷
容量信息、可调节参数、用电价格及功率调节补偿价
格见附录 C表 C2；③负荷代理管理 240 MW民用负
荷，负荷代理调节成本为 800元／（MW⋅h），负荷代
理功率控制偏差惩罚系数为 280元／（MW⋅h），电网
调度层的单位弃风电量惩罚成本为350元／（MW⋅h）；
④优化调度周期为 24 h，单位优化步长为 15 min，共
有 96个优化时段，待优化日的风电功率预测曲线见
附录 C图 C1，常规负荷需求预测曲线见附录 C图
C2，负荷代理内电动汽车、蓄热电锅炉和空调负荷
需求预测曲线见附录 C图 C3。假设电动汽车在同
一地区内通勤，属于同一负荷代理分区，其在家和单
位均可实现充放电调节，通勤时段为 07:00— 09:00、
17:00— 19:00，电动汽车上午、下午离网时刻的期望
蓄电量需求分别为总蓄电量的 80%、50%。假设空
调负荷制冷、加热的舒适度范围分别为［18，22］、
［24，28］℃。
4.2 计算结果分析

考虑到负荷调节时序性的不同对调度结果的影
响，通过改变负荷调节时序的不确定性参数，对 1.2
节中的极端场景进行仿真计算及对比分析。

（1）负荷调节时序集中分布场景。
如附录 A图 A1（a）所示，当负荷需求响应调节

时序集中分布在风电峰、谷时段时，将风电峰、谷时
段的负荷调节时序不确定性参数的均值设置为 0.9，
其余时段设置为 0；如附录A图A1（b）所示，当负荷
需求响应调节时序集中分布在非风电峰、谷时段时，
广域民用负荷实际上不参与电网调度，所以不对此
场景进行仿真计算。前者的计算结果如下。

首先，通过求解电网调度层的初始协同优化模
型，得到风电、常规机组和负荷代理的初始有功调度
计划；然后，求解负荷代理层的优化模型，得到电动
汽车、蓄热电锅炉和空调负荷的有功调度计划；最
后，根据民用负荷个体有功调度计划，修正负荷代理
的初始有功调度计划，并将其反馈传递给电网调度
层，通过重新求解，得到风电、常规机组的有功调度
计划修正值。上述仿真过程的结果见图 5。由图可
知，07:30— 15:30为风电少发时段，负荷代理集中下
调了用电计划；05:00— 07:30及 15:30—24:00为风
电多发时段，负荷代理集中上调了用电计划；进一步
地，结合风电功率预测曲线（见附录 C图 C1）可知，
负荷代理通过将部分民用负荷用电计划由风电少发
时段集中转移至风电多发时段，在满足负荷用电量
需求约束的同时，提升了风电消纳电量。

（2）负荷调节时序分散分布场景。
如附录 A图 A1（c）所示，当负荷个体响应功率

调节指令的时序均匀分散分布时，将各调度时段的

负荷调节时序不确定性参数的均值均设置为 0.3。
该场景下风电、常规机组和负荷代理的初始有功调

度计划见附录C图C4。
由 1.1节的分析可知，当负荷具有分散响应功率

调节指令的能力时，其最大可调节功率小于负荷具

有集中响应功率调节指令能力时的最大可调节功

率，因此，图C4（a）中负荷的调节幅度小于图 5（a）中

负荷的调节幅度；在风电多发时段，由于负荷调节时

序分散分布场景下负荷提供的可上调功率少，造成

图5 负荷调节时序集中分布场景下的计算结果

Fig.5 Calculation results under centralized time

distribution of load regulation
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弃风较多，如图 C4（c）所示；在风电少发时段，由于
负荷调节时序分散分布场景下负荷提供的可下调功
率少，造成常规机组上调功率大，如图C4（d）所示。

（3）2种负荷调节时序场景的计算结果对比。
上述 2种负荷调节时序场景的求解结果如表 1

所示。由表可知，负荷调节时序集中分布场景下的
弃风电量少，负荷调节量大，负荷用电成本较高，但
由于负荷调节量大，导致常规机组调节量小，相应的
常规机组调节成本低，因此负荷调节时序集中分布
场景的综合调度成本低。

4.3 优化结果比较分析

从模型有效性及求解效率角度对本文模型与传
统模型进行比较分析。

（1）模型有效性对比分析。
为验证本文所提模型的有效性，选取传统源-荷

双层优化调度模型进行对比分析。模型1为传统源-
荷双层优化调度模型［9］，利用负荷代理聚合民用负
荷，引入负荷比例系数对负荷代理聚合负荷调节能
力进行简化建模，但不考虑负荷调节时序的不确定
性，负荷比例系数设置为 0.7；模型 2为本文所提模
型，相较于模型 1，模型 2以负荷代理内负荷个体调
节能力上、下限值之和作为负荷代理聚合负荷调节
能力，通过引入负荷调节时序不确定性参数考虑负
荷调节时序的不确定性，同时通过引入递阶协同优
化环节，所得优化解将考虑民用负荷个体调节性能
的信息反馈传递给电网调度层，降低了负荷代理层
简化处理聚合负荷调节能力对广域荷-源全局优化
效果的影响。采用上述2种优化调度模型对3.1节中
负荷调节时序集中分布场景进行求解，结果见图6。

由图6（a）可知，在00:00—01:30、04:00—07:30、
15:30— 24:00风电多发时段，2种模型出现弃风功
率，但相较于模型 1，模型 2的风电有功调度计划曲
线更接近其功率预测曲线，弃风电量明显降低，验证
了模型 2在促进风电消纳方面的有效性。由图 6（b）
可知，在 00:00— 07:30、15:30— 24:00时段，常规机
组按出力下限（600 MW）安排有功调度计划，为风电
消纳腾出空间；在 07:30— 15:30时段，常规机组上调
出力，填补了风电少发带来的负荷功率缺额，且模型
2的常规机组出力明显低于模型 1，这是因为模型 2

能够将更多的民用负荷转移至风电多发时段，降低
了该时段的负荷功率需求。上述结果间接证明了模
型 2在挖掘负荷调节潜力方面的有效性。由图 6（c）
可知，模型 1引入负荷比例系数，未考虑负荷调节时
序的不确定性，只能选择保守的负荷比例系数参与
电网层调度；相较于模型 1，模型 2在风电少发时段
（07:30— 15:30）具有更多的民用负荷下调功率，在
风电多发时段（00:00— 07:30、15:30— 24:00）具有更
多的民用负荷上调功率；模型 1与模型 2计算所得结
果均在负荷实际调节能力的上、下限范围之内。综
上可知，相较于传统方法，本文方法在电网调度层考
虑了负荷调节时序不确定性，且引入了递阶协调优
化环节，能够更加有效地将民用负荷个体调节性能
信息传递给电网调度层，提高负荷代理层对民用负
荷调节潜力的挖掘能力。

进一步分析上述模型的优化结果，可得系统弃
风电量、综合调度成本、居民负荷用电成本见表2。

表1 2种场景的求解结果对比

Table 1 Comparison of calculation results between

two scenarios

场景

负荷调节时序
集中分布

负荷调节时序
分散分布

弃风电量／
（MW·h）
3223.66
4561.55

综合调度
成本／万元

8435.12
8637.68

居民负荷用电成本／
［元·（kW·h）-1］

0.57
0.55

图6 模型有效性对比图

Fig.6 Comparison diagram of model effectiveness

表2 模型1与模型2的优化结果对比

Table 2 Comparison of optimization results

between Model 1 and Model 2

模型

1
2

弃风电量／
（MW·h）
4861.55
3223.66

综合调度
成本／万元

8564.62
8435.12

居民负荷用电成本／
［元·（kW·h）-1］

0.64
0.57
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由表 2可知，相较于模型 1，模型 2的弃风电量、
综合调度成本、民用负荷用电成本分别降低了
33.69%、1.51%、10.94%，这说明本文所提双层递阶
协同优化调度机制能够更大程度地挖掘民用负荷调

节能力，促进风电消纳，降低调度运行成本。
（2）模型计算效率对比分析。
为了验证本文所提模型（模型 2）在减少计算时

间、提高求解效率方面的优越性，另外选择了基于反
复迭代的双层优化模型［18］（模型 3）进行仿真比较分
析。2种模型的计算结果如表3所示。

由表 3可以看出，模型 2与模型 3的计算结果相
近，但模型 2的计算时间降低了 53.1%。由此可知，
本文所提模型能在保证精度的条件下，大幅降低模

型的求解时间，更具有实用价值。

5 结论

针对广域民用负荷难以直接参与电网协调优化
调度的问题，本文在利用负荷代理分区聚合广域分
布民用负荷的基础上，引入了递阶协同优化调度机

制，实现了广域源-荷侧资源的协调优化控制。通过
仿真算例得到了如下结论：

（1）利用负荷代理分区聚合广域民用负荷，构建

广域源-荷双层优化调度模型，能够有效解决广域民
用负荷难以直接参与电网层协调优化的问题，挖掘
民用负荷调节潜力，减少弃风电量；

（2）通过引入双层递阶协同优化调度机制，在上
层模型中考虑负荷调节范围及调节时序的不确定
性，利用下层模型优化解的形式将民用负荷个体的
调节性能约束信息反馈传递给上层模型，能够有效

应对负荷代理难以准确获取聚合负荷调节能力的问
题，在保证双层调度模型优化效果的同时兼顾模型
的求解效率，为广域民用负荷直接参与电网优化调

度提供了一种有利于实际应用的指导意见。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Double-layer hierarchical and cooperative optimal scheduling model of
wide area source-load based on agent technology

ZHANG Yuwei1，LIU Wenying1，XIA Peng1，LI Yalou2，AN Ning2，LIN Li1
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract：Participation of wide area civil loads in demand response has become a new way to promote wind
power consumption. However，the complex regulation time sequence characteristics of wide area civil loads
make it difficult to conduct direct scheduling of wide area civil loads in the optimal scheduling of power
grid layer. Therefore，a double-layer hierarchical and cooperative optimal scheduling model of wide area
source-load based on agent technology is proposed. On the basis of load agent partition aggregating wide
area civil loads，the upper layer（power grid scheduling layer） model cooperatively optimizes the initial
scheduling plans of wind power，conventional power generation and load agent based on the simplified
adjustment ability of aggregated loads within the load agent，considering the uncertainty of load regulation
time sequence. Considering the regulation performance constraints of civil load individuals，the lower layer
（load agent layer）model optimizes the scheduling plan of civil load individuals with the objective of mini‐
mizing the deviation from the initial scheduling plan of load agents. A hierarchical and cooperative opti-
mization link is introduced between the upper and lower layer models to transmit the optimization solution
of lower layer model to upper layer model，which modifies the initial scheduling plans of wind farms and
conventional power generations and forms the final wide area source-load scheduling plans. Simulative results
of examples verify the effectiveness and superiority of the proposed model，and show that the proposed model
can not only ensure the optimization effect，but also significantly improve the solution efficiency，thus providing
a feasible solution for wide area civil loads to directly participate in the power grid optimization scheduling.
Key words：load agent；wide area source-load；double-layer optimization；hierarchical and cooperative optimi‐
zation；optimal scheduling
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附录 A

（a）调节时序集中分布于风电多发时段对电网调度的影响

（b）调节时序集中分布于风电少发时段对电网调度的影响

（c）调节时序分散分布对电网调度的影响

图 A1 负荷调节时序特性对电网调度的影响分析

Fig.A1 Analysis of influence of load adjustable time series characteristics on power grid dispatch



附录 B
约束式（18）中不确定量设置的目的在于使负荷代理及风电场选择报告真实预测值获得的利益不小

于任意虚报预测值获得的利益，因此采用鲁棒优化法将不等式中的不确定量消除。

约束式（14）中不确定量设置的目的是模拟负荷调节时序的不确定性，首先将其转换为随机机会约

束，然后通过等价转换为确定性约束。

式（14）对应的随机机会约束为：
up. up

r R RF R
down. down

r R RF R

{ }

{ }

tt t
k k k

t t t
k k k

p P P P

p P P P





    


   

（B1）

其中， up 、 down 为负荷可调节量达到调节限值的置信水平。对式（B1）进行正态等价转换后得到式（B2）。

up. up. upR RF
R Rup.

R

down. down. downRF R
R Rdown.

R

/

/
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t tk k
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t tk k
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   

   

              


             
（B2）

其中， ( )  为标准正态分布函数。将式（B2）中的标准正态分布函数取反函数并展开得到式（B3）。
up. up. up.1 up

R RFR R R
down. 1 down down. down.

R RF R R R

[ (1 ) ]

[ (1 ) ]
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   





     


    

t t tt t
k kk k k

t t t t t
k k k k k

P P P

P P P
（B3）

式（B3）为确定性约束，且与式（14）等价，从而得到电网调度层的确定性模型。



附录 C
表 C1 常规机组容量及调节参数

Table C1 Capacity and adjustment parameters of thermal power units

额定功率/MW 数量/台 技术出力范围/%
煤耗成本参数

（a，b，c）

600 1 50~100 (0.00041，20.350，896.79)

300 2 50~100 (0.00070，25.321，578.89)

表 C2 民用负荷具体参数信息

Table C2 Civil load specific parameter information

负荷 总容量/MW 单一负荷容量 负荷数量 功率范围 调节速率 调节时间间隔
用电价格/

[元·(kW·h)-1]

功率补偿价格/

[元·(kW·h)-1]

电动汽车 120 30kW/90kW·h 4000 -15~30 kW 额定功率充放电 无 0.6/1.0 1.2

蓄热电锅炉 75 15/20/40 MW 3 0~15/20/40MW ±5%/min 无 0.2 0.8

空调 45 1.5 MW 30 0.15~1.5 MW 离散调节 1 h 0.6 1.0

图 C1 风电功率预测信息
Fig.C1 Wind power prediction information

图 C2 常规负荷功率需求预测信息
Fig.C2 Conventional load power demand forecasting information



图 C3 民用负荷功率需求预测信息

Fig.C3 Residential load power demand forecasting information

（a）负荷代理有功调度计划初始值及修正值

（b）负荷代理内民用负荷有功调度计划优化结果

（c） 风电场有功调度计划初始值及修正值

（d） 常规机组有功调度计划初始值及修正值

图 C4 负荷调节时序分散分布场景下的计算结果

Fig.C4 Calculation results under the scattered time distribution of load regulation
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