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摘要：针对当前配电网侧风电消纳率较低的问题，运用 Stackelberg动态博弈理论，提出一种以配电网侧为主

体、负荷侧为从体的主从博弈模型。通过分析用户负荷特性，建立用户负荷特性模型；运用三角模糊数描述

需求响应的不确定性，建立价格型需求响应不确定性模型；以配电网侧配电网运行成本最小及风电消纳最

大、负荷侧用户电费最低为目标建立配电网主从博弈经济模型，二者通过优化配电网侧的准实时电价策略集

及负荷侧需求响应策略集达到博弈均衡；以修改后的 IEEE 30节点系统为算例，采用改进型教与学优化算法

求得该主从博弈模型的均衡解。算例仿真分析表明，所建模型能够有效提高配电网风电消纳能力，减少配电

网运行成本和用户电费，实现主、从体双方社会效益与经济效益最优化。
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0 引言

近年来，风电并入配电网进行就地消纳技术进

入快速发展阶段，但受风能资源限制和风电自身特

性影响，风电在时间上和空间上都难以与负荷相协

调，导致地区配电网风电消纳率较低［1］。在可再生

能源大量接入配电网的新形势下，提高配电网新能

源消纳能力、减少弃风弃光，是可再生能源发展的一

个关键任务［2］。通过需求侧管理来调整负荷分布，

是有效增加系统风电消纳率的重要手段。

当前针对需求侧管理在风电消纳中的作用、需

求响应DR（Demand Response）不确定性及主从博弈

在电网调度中的应用已有学者开展了大量的研究。

文献［3］通过构建包含储热、热电联产和DR资源的

综合电热系统调度模型，提出风电消纳日前日内两

阶段调度方法：在日前调度阶段，机组、储热装置以

及电价型DR配合消纳风电短期预测出力；在日内

调度阶段，机组以及激励型DR配合消纳风电超短

期预测出力。文献［4］综合考虑新能源出力预测误

差及负荷DR特点，构建包含日前、日内和实时 3个
阶段的含风电电力系统多时间尺度调度模型，以提

高系统风电消纳能力，降低系统弃风量。文献［5］以

平移负荷波动和降低车主电费为目标，通过价格机

制引导电动汽车入网，同时协调优化发电侧资源消

纳风电，建立计及DR的风电-电动汽车协同调度的

多目标优化模型。文献［6］在提出 DR参与率的基

础上，用不确定性模型表征用户DR参与率和电网

侧激励间的关系，并以配电网波动性最小为目标，提

出一种计及用户参与不确定性的 DR优化调度策

略。文献［7］通过分析可中断负荷（IL）的不确定性，

同时考虑固定补偿成本和不确定性成本，提出基于

风险评估和机会约束的不确定性 IL优化决策方法。

文献［8］采用三角模糊函数描述负荷响应率、负荷预

测以及风电出力的不确定性，构建电力系统日前模

糊优化调度模型。文献［9］基于虚拟电厂内部主体

存在的产权独立性，以及电价竞标与电量竞标存在

先后行动次序，应用 Stackelberg动态博弈理论，建立

虚拟电厂竞标问题的动态博弈模型。上述文献对研

究需求侧管理在提高风电消纳水平中的作用及主从

博弈模型在电力系统中的运用提供了参考，但均未

考虑作为需求侧管理电价制定主体方的电网和作为

电价接受方的用户侧之间的主从博弈作用对达成彼

此优化目标的影响，也没有考虑负荷侧的DR不确

定性对风电消纳率的影响。

综上所述，本文在已有研究的基础上，结合用户

负荷特性，同时考虑价格型DR的不确定性，建立以

配电网侧为主体、负荷侧为从体的主从博弈经济调

度模型。其中，配电网侧通过调整准实时电价，促使

负荷侧调整其用电需求，从而增加风电就地消纳，减

少配电网运行成本，以实现经济及环境效益最优；负

荷侧在保证其用电需求的前提下，响应配电网侧的
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准实时电价，调整负荷需求，从而减少用户电费，以

实现经济效益最优。仿真计算结果验证了本文所提

模型的合理有效性。

1 用户负荷特性建模

根据自身性质、用户需求等因素可将用户负荷

分为基础负荷、柔性负荷两大类。其中柔性负荷根

据其工作特性可细分为以下3类［10］。
Ⅰ类柔性负荷：在一个周期内有固定的工作时

长，但工作时段可调，如洗衣机、电动汽车充电等。

其模型为：

{P Ij，t = x Ij，t P Ij∑
t= 1

T

x Ij，tΔt= H I
j

j = 1，2，⋯，J （1）
其中，J为Ⅰ类柔性负荷的数量；P Ij，t为Ⅰ类柔性负荷

j在 t时刻的工作功率；x Ij，t为Ⅰ类柔性负荷 j在 t时刻

的工作状态，其值为 0表示停机，为 1表示开机；P Ij为
Ⅰ类柔性负荷 j 的额定功率；Δt为柔性负荷工作的

时间间隔；T为一个调度周期；H I
j 为Ⅰ类柔性负荷 j

在一个周期内的总工作时长。

Ⅱ类柔性负荷：与Ⅰ类柔性负荷相似，但在工作

时长上有一定的限制，如冰箱、制冰机等，其断电时

间不可以超过一定时长。其模型为：

ì

í

î

ïï
ïï

PⅡk，t =xⅡk，t PⅡk k=1，2，⋯，K
xⅡk，t +xⅡk，t+1 +⋯+ xⅡk，t+ bⅡk ≥aⅡk

k=1，2，⋯，K；t=1，2，⋯，T - bⅡk
（2）

其中，K为Ⅱ类柔性负荷的数量；PⅡk，t为Ⅱ类柔性负

荷 k在 t时刻的工作功率；xⅡk，t为Ⅱ类柔性负荷 k在 t
时刻的工作状态，其值为 0表示停机，为 1表示开机；

PⅡk 为Ⅱ类柔性负荷 k的额定功率；aⅡk 为Ⅱ类柔性负

荷 k在一个周期内的最短工作时长；bⅡk 为Ⅱ类柔性

负荷 k在一个周期内允许的最长停电时间。

Ⅲ类柔性负荷：多模式电器，如空调、热水器等，

可根据用电需求调整工作模式，但为了保证用户的

舒适度，这类负荷有最小用电需求，即最小额定功

率。其模型为：

{xⅢl，t PⅢ，min
l ≤PⅢl，t ≤ xⅢl，t PⅢ，max

l

EⅢ，min
l ≤∑

t= 1

T

PⅢl，tΔt≤EⅢ，max
l

l= 1，2，⋯，L （3）

其中，L为Ⅲ类柔性负荷的数量；xⅢl，t为Ⅲ类柔性负荷

l在 t时刻的工作状态，其值为 0表示停机，为 1表示

开机；PⅢl，t 为Ⅲ类柔性负荷 l在 t时刻的工作功率；

PⅢ，min
l 、PⅢ，max

l 分别为Ⅲ类柔性负荷 l的最小、最大额

定功率；EⅢ，min
l 、EⅢ，max

l 分别为Ⅲ类柔性负荷 l可消耗

的最小、最大电能。

3类柔性负荷的运行时间约束为：

{xⅠj，t ∈{ }0，1 | t∈ΩJ

xⅠj，t = 0 | t∉ΩJ

j = 1，2，⋯，J （4）

{xⅡk，t ∈{ }0，1 | t∈ΩK

xⅡk，t = 0 | t∉ΩK

k= 1，2，⋯，K （5）

{xⅢl，t ∈{ }0，1 | t∈ΩL

xⅢl，t = 0 | t∉ΩL

l= 1，2，⋯，L （6）
其中，ΩJ、ΩK、ΩL分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类柔性负荷的工作
时间。

2 价格型DR的不确定性建模

根据响应机制的不同可将 DR分为价格型 DR
和激励型DR，大多研究将价格型DR描述为如图 1
所示的价格需求弹性曲线。由图 1可见，在不计价
格型DR的不确定性时，DR的变化量为：

Δp f，t = ε f，tλΔc，t pbl，t （7）
其中，Δp f，t为 t时刻价格型DR变化量的预测值；λΔc，t
为 t时刻的电价变化率；pbl，t为 t时刻的基线负荷；ε f，t
为 t时刻的负荷弹性系数，其表达式［11］如式（8）所示。

ε f，t =λΔq，t /λΔc，t （8）
其中，λΔq，t为 t时刻的负荷响应率。

在实际响应中，价格型 DR遵循用户自愿参与
的原则，因此负荷响应除了受电价影响，还会受到如
通信延迟、元件故障、突发事件、用户响应信誉等多
种非经济因素的作用［12］；同时，由于受到第二天天气
情况、用户生产安排及实时负荷数据不确定的影响，
在进行用户基线负荷预测时也存在一定的不确定
性。基于价格型DR的不确定性主要为基线负荷以
及价格需求弹性曲线的不确定性。在此基础上，本
文基于模糊理论对价格型DR的不确定性负荷响应
量进行建模，即：

Δp͂un，t =Δp͂un-c，t +Δp͂un- bl，t （9）
其中，Δp͂un，t为 t时刻价格型DR不确定性响应量的模

糊表达式；Δp͂un-c，t为 t时刻价格需求弹性曲线不确定

性响应量的模糊表达式；Δp͂un- bl，t为 t时刻基线负荷不

确定性响应量的模糊表达式。
价格需求弹性曲线的不确定性可用负荷弹性系

图1 价格需求弹性曲线

Fig.1 Price-demand elastic curve
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数的不确定性描述。本文采用三角隶属度函数描述
负荷弹性系数的不确定程度［12］。负荷弹性系数的三
元组形式为：

ε͂un，t = ( - kεnε f，t，0，kεpε f，t) （10）
其中，ε͂un，t为负荷弹性系数的模糊表达式；kεn、kεp分
别为负荷弹性系数的正向、负向最大误差比例，
kεn，kεp ≥ 0。

由式（7）得到价格需求弹性不确定性的负荷弹
性响应量模糊表达式为：

Δp͂un-c，t = ε͂un，tλΔc，t pbl，t （11）
同理，基线负荷不确定性响应量的模糊三元组

和负荷弹性表达式为：

p͂un，bl，t = ( - kqn pbl，t，0，kqp pbl，t) （12）
Δp͂un -bl，t = ε f，tλΔc，t p͂un，bl，t （13）

其中，p͂un，bl，t为考虑响应不确定性的基线负荷；kqn、
kqp 分别为基线负荷的正向、负向最大误差比例，
kqn，kqp ≥ 0。

由上述可知，价格型 DR的不确定性响应量也
是三角模糊函数，其三元组表示形式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Δp͂un，t = ( )-Δp′unn，t，0，Δp′unp，t
Δp′unn，t = ( )kεn + kqn ε f，tλΔc，t pbl，t
Δp′unp，t = ( )kεp + kqp ε f，tλΔc，t pbl，t

（14）

其中，Δp′unp，t、Δp′unn，t均为价格型DR的不确定性模糊

表达式的三角隶属度参数。
将价格型DR的变化量表示为响应量预测值的

确定数Δp f，t与响应量不确定性的模糊数Δp͂un，t之和：

Δpt =Δp f，t +Δp͂un，t （15）
根据三角模糊函数期望值计算公式［13］，价格型

DR响应量不确定性期望值表达式为：

E (Δp͂un，t) = 14 (Δp′unp，t - Δp′unn，t) （16）
将式（16）代入式（15）中，可将式（15）中的模糊

表达式Δp͂un，t转化为确定性表达式。

3 主从博弈模型的建立

3.1 主从博弈模型的构建

本文所建立的配电网主从博弈经济模型流程框
架如附录A图A1所示。在该博弈模型中，配电网侧
为主体，占据领导地位，其目标为配电网运行成本及
弃风惩罚最小。配电网侧接收风电预测值和负荷预
测值后，按照优先使用风电出力的原则，结合历史负
荷数据和用电情况制定初始调度计划，并计算风电
消纳率，如果风电利用情况不理想，则通过优化准实
时电价使负荷侧进行调整，提升新能源消纳。负荷
侧为主从博弈模型从体，属于跟随者的角色。负荷
侧接收配电网侧更新的准实时电价，根据准实时电

价进行调整，以减少用户电费。为保证用户的正常

用电，负荷侧响应后的电量变化不能超出柔性负荷

的可调范围，否则此次电价调整不被接受。负荷侧

在进行调整后，将调整情况反馈给配电网侧。配电

网侧在接收到负荷侧的反馈信息后再次进行综合成

本计算，如果综合成本依然能够减少，则再次更新准

实时电价，进入下一轮博弈，直到策略调整不能使综

合成本降低达到博弈均衡点。

3.2 主从博弈数学模型

3.2.1 准实时电价建模

准实时电价是由电网公司基于第二天的负荷预

测及出力预测，制定并发布第二天 24 h的电价信息，

用户根据发布的电价信息及自身用电需求，安排第

二天的用电时间及用电量［14］。与分时电价相比，准

实时电价的日时段划分较为灵活，且种类丰富，基本

能够弥补由电价细化程度不足导致的电力需求曲线

与供应曲线之间的偏差。本文根据日负荷曲线对准

实时电价日时段进行如下划分：

Ct ={Cpeakt t∈ T1
C flatt t∈ T2
Cvalleyt t∈ T3

（17）
ì

í

î

ïï
ïï

Cpeakt -Cbaset ≤α t∈ T1
Cbaset -Cvalleyt ≤ β t∈ T3
C flatt = 12 (Cpeakt +Cvalleyt ) t∈ T2

（18）

其中，Ct为 t时刻的电价；Cpeakt 、C flatt 、Cvalleyt 分别为 t时刻

峰、平、谷时的电价；Cbaset 为 t时刻不采取准实时电价

策略时的基础电价；T1、T2、T3分别为负荷峰、平、谷

对应时段；α、β为考虑用户用电满意度情况下由监

管部门规定的准实时电价变化的限值。

3.2.2 上层优化问题

在保证电网安全可靠性的前提下，不考虑对风

电出力进行控制。为保证优先使用风电出力，目标

函数中加入弃风惩罚成本。假设风电预测精度较

高［15］，且本文主要研究DR不确定性对新能源消纳

及系统优化运行的影响，故不考虑风电不确定性。

上层优化问题以配电网经济效益和环境效益为目标

函数，即配电网运行成本以及弃风惩罚最小，配电网

运行成本包括常规机组发电成本和主网购电费用，

具体为：

f = f1 + f2 + f3 （19）
f1 = min∑

t= 1

T∑
i= 1

N

( )ai p2i，t + bi pi，t + ci （20）
f2 = min∑

t= 1

T

CB，t PB，t （21）
f3 = min∑

t= 1

T

λwΔpw，t （22）
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

s.t. ∑
i= 1

N

pi，t+ pw，t = pd，t
pi，min ≤ pi，t ≤ pi，max
-RdiΔt≤ pi，t - pi，t- 1 ≤ RuiΔt
Δpw，t ={pw，t - pd，t pw，t > pd，t

0 pw，t ≤ pd，t

（23）

其中，N为机组数；ai、bi、ci为机组 i的发电成本系数；
pi，t为 t时刻机组 i的输出功率；CB，t为 t时刻配电网向

主网的购电电价；PB，t为 t时刻配电网向主网的购电
量；λw为弃风分段惩罚因子，Δpw，t 为 t时刻的弃风

量，随着弃风功率的增加，惩罚因子也会增加，某段
时间内弃风功率越大，惩罚因子越大，该段的惩罚成
本也越大；pw，t为 t时刻的风电出力；pd，t为 t时刻DR
后的负荷；pi，min、pi，max分别为机组 i的出力下限和上

限；Rui、Rdi分别为机组 i向上和向下的爬坡速率。
上层优化问题的约束还包括式（17）、（18）。

3.2.3 下层优化问题

下层优化问题以经济效益为目标函数，即用户
电费最小，具体为：

f4 =min∑
t= 1

T

Ct pd，t （24）
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

s.t. ∑
t= 1

T Δpt= 0
pd，t = pbl，t + Δpt
pbl，t = pb，t +∑

j = 1

J

PⅠj，t+∑
k= 1

K

PⅡk，t+∑
l= 1

L

PⅢl，t

（25）

其中，pb，t为 t时刻的基础负荷。

下层优化问题的约束还包括式（1）—（6）、（8）、
（14）、（15）。

4 主从博弈模型的求解方法

4.1 主从博弈模型均衡点的存在性
根据逆向归纳法原理［16］，定义准实时电价Ct为

主体的决策变量γ1，主体的策略集可定义为：

R2 (γ1)={Ct} （26）
DR后的负荷 pd，t为从体的决策变量 γ2，则从体

的策略集为对不同准实时电价的响应量：

R2 (γ2)={pd，t，Δpt} （27）
显然主体和从体的策略集都是非空集、凸集和

紧集。
从体目标函数为线性函数，其凹凸性为既凸且

凹，因此在给定主体的策略后，从体模型的最优解存
在且唯一。

根据 3.2节可将主体目标函数转化为max（- f），
其一阶导数为：

∂f
∂pi，t =∑t= 1

T∑
i= 1

N

[ ]-( )2ai pi，t + bi （28）

∂f
∂Δpw，t =∑t= 1

T

( )-λw （29）
其二阶导数为：

∂2 f
∂p2i，t =∑i= 1

N

( )-2ai （30）
∂2 f

∂(Δpw，t )2 = 0 （31）
由于 ai > 0，故- f 的二阶导数小于 0，主体的目

标函数为凸函数。因此当从体的策略确定后，主体
模型的最优解存在且唯一。

综上所述，本文所提出的主从博弈模型的均衡
点存在且唯一。
4.2 主从博弈模型的求解方法

教与学优化TLBO（Teaching-Learning Based Op⁃
timization）算法是Rao R V等人于 2011年提出的一
种基于种群的新型智能优化算法［17］，TLBO算法在求
解主从博弈均衡解上相较于其他算法具有效率高、
控制参数少、收敛能力强、简单易行等特点。本文采
用的改进型 TLBO算法是在标准 TLBO算法的基础
上加入精英保留与最差个体替换策略，增强算法收
敛能力，避免陷入局部最优解［18］。

5 算例分析

5.1 算例参数说明

将修改后的 IEEE 30节点系统作为仿真系统，
节点 1、2、5接入 3台机组，具体参数见附录A表A1。
节点 27接入装机容量为 70 MW的风电电源。一个
调度周期取为 24 h，时间间隔为 1 h。风电场预测出
力和负荷预测大小见附录A图A2。3类柔性负荷的
数据见文献［10］。

假设系统负荷弹性系数为-0.6，负荷弹性系数
的正向和负向最大误差水平比例系数均为 0.2，基线
负荷的正向和负向最大误差水平比例系数均为
0.05，基础电价为 0.64元／（kW·h），电价变化的上、
下限为±0.4元／（kW·h）［19］，分段惩罚因子的选取见
文献［20］，主网购电价格见文献［21］。

为了分析比较该主从博弈模型在提高社会效益
和经济效益中的作用，设置 4个仿真场景：场景 1，价
格型DR不参与系统调度；场景 2，价格型DR参与系
统调度但不考虑其不确定性（无主从博弈模型）；场
景 3，价格型DR参与系统调度但不考虑其不确定性
（有主从博弈模型）；场景 4，价格型DR参与系统调
度且考虑其不确定性（有主从博弈模型）。
5.2 基于场景对比的主从博弈作用分析

不同场景下常规机组的发电成本、主网购电
费用、弃风惩罚成本、用户电费以及弃风量如表 1
所示。不同场景下负荷响应量的预测值见图 2。场
景3下的3类柔性负荷管理结果见附录B表B1。
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结合表 1与图 2可见，对比场景 1和场景 2的仿
真结果，风电消纳率由 82.74%提高到 89.08%，风电
使用量的提升在一定程度上减少了常规机组的运行
和主网购电费用，常规机组发电成本由 2.605 4万元
减少到 2.335 2万元，减少了 10.37%，负荷侧的用户
电费也得到降低。可见融入需求侧管理后，用户柔
性负荷得到灵活运用，优化了用户负荷曲线，在减少
高峰时期用电量的同时提升了用户夜间用电量，使
风电消纳率得到明显提升。价格型DR参与系统调
度，可在保证用户用电需求的同时，适当提高系统对

风电的消纳能力，减少从主网的购电量。

通过对比分析场景 2— 4可知，采用主从博弈模

型后，无论是否考虑其不确定性，都能够有效提高

风电利用率，降低弃风惩罚成本。与不采用主从博

弈模型的场景 2相比，场景 3的弃风惩罚成本减少

了 20.14%。与场景 1相比，场景 3的系统峰谷差由

29 MW降至 15.95 MW，峰谷差下降了 45%，弃风量

从 167.58 MW·h减少到 93.18 MW·h，弃风成本减少

了44.40%。配电网侧主网购电费用减少了10.94%，

综合成本减少了3.1080万元，总体收益增长2.508 89
万元。在总体用电量不变的前提下，负荷侧电费明

显减少，从7.6320万元减少到7.0430万元。

无主从博弈模型的方法与有主从博弈模型的方

法均能实现负荷削减、增加新能源消纳，但有主从博

弈模型的方法能使配电网侧各项成本、负荷侧用户

电费均得到更明显的降低。这是由于在主、从体双

方博弈的过程中，配电网侧、负荷侧之间多轮的主从

博弈行为加强了配电网侧与负荷侧间的互动，深化
了负荷侧DR的作用，实现了博弈双方目标的优化。

5.3 DR不确定性对系统优化运行的影响

对比场景 3和场景 4的计算结果，结合图 3所示
的弃风情况，采用主从博弈模型且考虑DR的不确
定性后，风电消纳水平有所削弱，弃风量比不考虑
DR不确定性时增加了 5.1 MW·h，各项成本及用户
电费均有所提升。这是由于场景 3的调度计划没有
考虑DR的不确定性，完全依据预测数据安排发电
计划和购电计划，对成本期望较为乐观，而实际运
行中负荷 DR的不确定性会导致实际成本高于期
望值。但与场景 1相比，场景 4的弃风量仍降低了
74.4 MW·h，配电网侧弃风惩罚成本减少了 49.83%，
主网购电费用和常规机组发电成本均减少，达到了
良好的社会环境效益。负荷侧的电费从7.6320万元
减少到 7.094 5万元，获得了不错的经济效益。可见
考虑DR的不确定性后，虽然稍微削弱了系统优化
运行的能力，但该博弈模型依然能够起到削峰填谷、
增加风电消纳、提升新能源利用率的作用。

5.4 不同负荷弹性系数对风电消纳的影响

为进一步探究DR不确定性弹性系数对风电消纳

的影响，在场景3、场景4的基础上，假设系统负荷弹性

系数分别为-0.2、-0.3、-0.4、-0.5、-0.6，由文献［22］可

知比例系数与负荷弹性系数成正相关，因此对应的

负荷弹性系数正、负向最大误差水平比例系数分别

为 0.1、0.125、0.15、0.175、0.2，基线负荷正、负向最大

误差水平比例系数分别为-0.05、-0.025、0、0.025、
0.05，其余条件均不变。考虑不同负荷弹性系数后

系统各指标如表2所示。

由表 2可知：无论是否计及DR的不确定性，随

着负荷弹性系数绝对值的增大，弃风率不断下降，系

统风电消纳能力随之提升，这是由于负荷弹性系数

的提高增加了柔性负荷对电价的响应能力，从而提升

了系统经济运行能力，减少了弃风，增加了风电消纳

率；但计及DR的不确定性后，风电消纳率比不计及

DR的不确定性时均下降，这是由于在提高柔性负荷

响应水平的同时，也增加了负荷响应的不确定性，负
荷弹性系数越高，其不确定性越大，越会削弱系统优

化运行能力，系统消纳风电的能力随之减弱。

表1 不同场景下的成本对比

Table 1 Cost comparison among different scenarios

场景

1
2
3
4

弃风量／
（MW·h）
167.58
105.98
93.18
99.81

风电消
纳率／
%
82.74
89.08
90.40
89.88

弃风惩罚
成本／
万元

4.6935
2.7001
2.1562
2.4903

主网购电
费用／
万元

2.4519
2.3604
2.1837
2.1976

发电成
本／
万元

2.6054
2.3352
2.3029
2.3283

用户电
费／
万元

7.6320
7.1769
7.0430
7.0945

图2 各场景日负荷曲线

Fig.2 Daily load curves of each scenario

图3 场景3与场景4的弃风情况

Fig.3 Abandoned wind conditions of Scenario 3 and 4
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6 结论

本文提出一种考虑新能源消纳及DR不确定性
的主从博弈经济模型。通过修改后的 IEEE 30节点
系统的仿真分析得出以下结论：

（1）引入价格型DR后，无论是否计及其响应的
不确定性，采用主从博弈模型得到的斯皮尔伯格纳
什均衡解对应的策略集都能够有效地降低风电弃风
率，增加风电消纳，使配电网侧的运行成本、弃风惩
罚成本以及负荷侧的用户电费都得到减少；

（2）计及价格型DR的响应不确定性后，虽然系
统的弃风率较不计及价格型DR的响应不确定性时
有小幅升高，风电消纳能力有所下降，但还是能够起
到良好的风电消纳效果；

（3）在一定范围内，更大的柔性负荷弹性系数能
增强系统对风电的消纳能力，但由于价格型DR自
身不确定性的影响，过大的负荷弹性系数反而削弱
系统优化运行能力，降低配电网分布式风电消纳率。

本文主从博弈模型能够在满足主、从体双方要
求的前提下，使得双方获益最大化，对于高效合理地
消纳新能源发电具有一定的参考意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Economic dispatch of Stackelberg game in distribution network considering
new energy consumption and uncertainty of demand response
QIU Gefei1，HE Chao1，LUO Zhao1，SHEN Xin2，3，LOU Yang1，ZHANG Pengkun1

（1. Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China；
2. Faculty of Mechanical and Electrical Engineering，Kunming University of Science and Technology，
Kunming 650500，China；3. Metrology Center of Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650041，China）

Abstract：Aiming at the current problem of low wind power consumption rate at distribution network side，
Stackelberg dynamic game theory is used，and a Stackelberg game model with distribution network side as
the leader and load side as the follower is proposed. A user load characteristic model is established by
analyzing its characteristics. The triangular fuzzy numbers are used to describe the uncertainty of demand
response，and an uncertainty model of price-type demand response is established. A Stackelberg game eco⁃
nomic model of distribution network is built，which takes the minimum operation cost of distribution network
and maximum wind power consumption at distribution network side and the lowest user electricity charge
at load side as its objectives，the two objectives achieve game equilibrium by optimizing the quasi-real-time
electricity price strategy set at distribution network side and the demand response strategy set at load side.
A modified IEEE 30-bus system is taken as an example，and an improved teaching-learning based optimiza⁃
tion algorithm is adopted to obtain the equilibrium solution of Stackelberg game model. Case simulation
analysis shows that the proposed model can effectively improve wind power consumption ability of distribution
network，reduce operation cost of distribution network and user electricity bill，and realize the optimization
of social and economic benefits of both the leader and follower.
Key words：distribution network；wind power；Stackelberg game；demand response；uncertainty
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图 A1 主从博弈模型的调度框架图 

Fig.A1 Dispatch framework diagram of Stackelberg game model 

表 A1 发电机组参数 

Table A1 Generator parameters 

机组 
成本函数系数 出力约束/MW 爬坡速度/（MW•h-1） 

a b c max min max min 

1 0.002 75 0.20 2.25 10 0 5 5 

2 0.003 34 0.17 1.60 15 0 7.5 7.5 

3 0.004 50 0.22 1.40 20 0 10 10 

 

图 A2 风电出力及原始负荷曲线 

Fig.A2 Wind power output and original load curves 



附录 B： 

表 B1 场景 3 下的 3 类柔性负荷管理结果 

Table B1 Management results of three types of flexible load under Scenario 3 

时间/h 
I 类柔性负荷 II 类柔性负荷 III 类柔性负荷 

1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4 

1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 

3 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

4 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 

6 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 

7 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 

8 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 

9 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

13 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 

14 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 

15 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 

16 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 

17 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 

18 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

20 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

21 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

22 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

23 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

24 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 
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