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摘要： 随着经济发展，负荷峰谷差越来越大，系统调峰能力不足成为制约风电接纳水平的主要原因

之一。 价格信号可以引导用户行为，减缓系统调峰压力。 本文提出考虑风电不确定性情况下的日

前小时电价优化和计及激励型需求响应的风电电力系统调度二层规划模型。 利用拉丁超立方抽样

生成大量风电场景，采用同步回代法进行场景削减，通过量子粒子群算法对模型求解。 算例证明所

提模型可以引导用户削峰填谷，并有效促进风电接纳、火电发电成本降低及使用户的效益增加。 并

比较了不同调度模式、峰谷电价与日前小时电价、风电预测误差及电价型负荷响应用户成本与激励

型负荷响应用户报价对调度结果产生的影响。
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１　 引言

２０１５ 年 ７ 月《关于促进智能电网发展的指导意

见》指出，要促进能源清洁化，更多消纳可再生能

源，鼓励探索灵活电价机制，充分发挥价格信号引导

电力消费，促进移峰填谷作用。 风电是目前发展最

快、应用最广的新能源，但新能源发电普遍具有随机

性与波动性，此外风电还具有典型的反调峰特性。
现阶段制约我国风电消纳的主要因素是系统调峰能

力与电网输送能力，影响系统调峰能力的根本原因

是负荷峰谷差的加剧和风电大规模接入后系统调峰

机组容量不足。
需求响应项目一般将负荷分类为电价型负荷响

应（ＰＢＤＲ）、激励型负荷响应（ＩＢＤＲ）以及不受电价

控制的负荷［１，２］。 文献［１］在对 ＰＢＤＲ 和 ＩＢＤＲ 建模

的基础上考虑了负荷响应（ＤＲ）的时间尺度、响应能

力和 ＰＢＤＲ 的不确定性等响应的互补，进行日前和

日内的两阶段随机规划调度，验证了 ＤＲ 引入能够

降低发电成本，促进风电消纳。 文献［３］在此基础

上对电动汽车、工业用户、商业用户、居民负荷进行

深入的研究建模，分析了多类型用户参与 ＰＢＤＲ 和

ＩＢＤＲ 的收益及对风电接纳的影响。 文献［４］将需

求响应作为虚拟出力和虚拟备用，将 ＩＢＤＲ 通过负

荷聚合商进行整合提供出力。
峰谷电价中，电价被分为峰、平、谷三个时段，对

负荷的调整缺乏灵活性［５］；实时电价中，电价随着

市场的变动而波动，对用户调整自身用电计划有很

大的影响。 鉴于此，有学者提出了日前小时电价

（准实时电价）的概念［６⁃９］，将电价分为 ２４ 个时段，
通过第二天 ２４ｈ 的负荷预测和风电预测结果，提前

一天制定下一日 ２４ｈ 电价，使用户有缓冲的时间，根
据电价制定自身用电计划，转移高峰时段负荷或增

加其他时段负荷。 文献［６］在日前小时电价下，将
负荷作为虚拟机组进行调度，能够使发电成本降低、
峰谷差降低、用户利益得到保证，但其没有考虑风电

接入对系统调度的影响。 文献［７⁃９］在含风电的调

度系统中引入日前小时电价，证明日前小时电价机

制可以使系统风电接纳能力增高，减少弃风，但没有

考虑风电不确定性问题。
综合考虑以上分析，本文引入日前小时电价，研

究大规模风电接入时考虑风电不确定性的日前小时

电价优化与 ＩＢＤＲ 参与调度进行系统风电接纳。 采

用拉丁超立方抽样（ＬＨＳ）生成风电场景，并采用同

步回代消除法对风电场景削减，建立考虑风电不确
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定性情况的日前小时电价优化模型和考虑 ＩＢＤＲ 的

风电电力系统调度二层规划模型，采用量子粒子群

优化算法对模型进行求解，并用 ＩＥＥＥ３０ 节点 ６ 机

系统对模型进行验证。

２　 考虑日前小时电价优化的风电不确定性

调度二层规划模型

２􀆰 １　 风电场景的生成与削减

本文采用基于 ＬＨＳ 的风电场景抽样法及同步

回代消除法对风电场景削减，具体见文献［１０，１１］。
研究表明风电功率预测误差服从正态分布［１２］，风电

功率可以表示为：
ＰＷ，ｔ ＝ ＰＦ，ｔ ＋ ζｔ （１）

式中，ＰＷ，ｔ为 ｔ 时刻风电输出功率；ＰＦ，ｔ为 ｔ 时刻风电

预测功率；ζｔ为 ｔ 时刻风电预测误差，假设服从正态

分布［０， σ２］。
２􀆰 ２　 日前小时电价下需求响应建模

２􀆰 ２􀆰 １　 日前小时电价下 ＰＢＤＲ 用户建模

目前对 ＰＢＤＲ 用户建模主要有三类：基于需求

弹性理论［４⁃６］、用户心理学［３］ 以及统计学原理［８］。
本文基于统计学原理进行用户响应建模，根据用户

历史负荷数据与电价的关系，拟合用户需求价格曲

线函数。 用户某时刻负荷量与电价关系可表示

为［１３］：
Ｐａｃｔ，ｊ，ｔ ＝ ｆ ｊ（ρｔ） （２）

式中，Ｐａｃｔ，ｊ，ｔ 为 ＰＢＤＲ 用户 ｊ 在 ｔ 时刻的负荷量；
ｆ ｊ（ρｔ）为 ＰＢＤＲ 用户 ｊ 的需求价格曲线函数；ρｔ为 ｔ
时刻电价。
２􀆰 ２􀆰 ２　 日内 ＩＢＤＲ 用户建模

为促进风电消纳，对 ＩＢＤＲ 的建模考虑双向负

荷参与项目，双向负荷既可以减少用电量也可以增

加用电量的负荷。 为更灵活地调动 ＩＢＤＲ 促进风电

消纳，本文 ＩＢＤＲ 用户不要求负荷平衡。 用户的补

偿分为容量补偿和电量补偿，其中容量补偿固定，电
量补偿按照用户报价曲线和实际调用电量计算，用
户按阶梯型曲线进行报价，如图 １ 所示。

ＩＢＤＲ 的调度模型为：

ＣＩＢＤＲ ＝∑
Ｎｄ

ｄ ＝ １
∑
２４

ｔ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
（ρ ＋

ｄ，ｍＰ ＋
ｄ，ｍ，ｔ ＋ ρ －

ｄ，ｍＰ －
ｄ，ｍ，ｔ） ＋

∑
Ｎｄ

ｄ ＝ １
ＣｄＰＩＢＤＲ

ｄ （３）

式中，ＣＩＢＤＲ为 ＩＢＤＲ 的调度成本；ρ ＋
ｄ，ｍ和 ρ －

ｄ，ｍ分别为

ＩＢＤＲ 用户 ｄ 分段报价曲线的第 ｍ 段增、减电量报

价；Ｐ ＋
ｄ，ｍ，ｔ和 Ｐ －

ｄ，ｍ，ｔ分别为 ＩＢＤＲ 用户 ｄ 在 ｔ 时刻 ｍ 段

图 １　 ＩＢＤＲ 用户报价曲线

Ｆｉｇ． １　 ＩＢＤＲ ｕｓｅｒ’ｓ ｑｕｏｔｅ ｃｕｒｖｅ

的增、减电量；Ｃｄ为 ＩＢＤＲ 用户 ｄ 的容量成本；ＰＩＢＤＲ
ｄ

为 ＩＢＤＲ 用户 ｄ 所能调用的容量；Ｎｄ 为 ＩＢＤＲ 用户

总数；Ｍ 为 ＩＢＤＲ 申报电量总段数。
２􀆰 ３　 日前小时电价优化促进风电接纳模型

由于改变电价会影响用户的负荷响应量，导致

负荷曲线改变，影响经济调度中功率平衡约束，从而

影响系统弃风量，使系统等效负荷峰谷差改变。 因

此本文建立考虑日前小时电价的不确定性风电电力

系统二层调度模型，外层为日前小时电价优化模型，
内层为日内电力系统经济调度模型。

外层通过日前小时电价改变 ＰＢＤＲ 用户的负荷

量，并将改变后的负荷曲线及风电场景引入内层经

济调度模型。 内层求解出弃风电量、ＩＢＤＲ 用户调用

容量与成本、火电机组出力情况与火电机组成本，再
将调度结果返回外层，更新日前小时电价。 依此反

复优化得到最优日前小时电价、最优经济调度结果、
ＩＢＤＲ 用户的调用容量与弃风电量。

在考虑风电接纳的系统调度中，等效负荷可以

更直观地反应系统中负荷与风电变化趋势。 将风电

视为负负荷，等效负荷为负荷与风电的差值。 　
（１）目标函数

等效负荷峰谷差与弃风出力之和最小：

　 ｍｉｎ（ＰＤＥ，ｓ，ｍａｘ － ＰＤＥ，ｓ，ｍｉｎ ＋ ∑
２４

ｔ ＝ １
∑
ＷＢ

ｋ ＝ １
Ｐｃｕｒ，ｋ，ｔ，ｓ） （４）

式中，ＰＤＥ，ｓ，ｍａｘ、ＰＤＥ，ｓ，ｍｉｎ分别为场景 ｓ 下系统日等效

负荷最大值与最小值，等效负荷计算如式（５）所示；
Ｐｃｕｒ，ｋ，ｔ，ｓ为风电场 ｋ 在场景 ｓ 下 ｔ 时刻的弃风功率；
ＷＢ 为风电场数量。

ＰＤＥ，ｔ，ｓ ＝ ＰＤＧ，ｔ，ｓ ＋ ∑
ＤＭ

ｊ ＝ １
Ｐａｃｔ，ｊ，ｔ，ｓ － ∑

ＷＢ

ｋ ＝ １
ＰＷ，ｋ，ｔ，ｓ （５）

式中，ＰＤＥ，ｔ，ｓ为系统在场景 ｓ 下 ｔ 时刻的等效负荷；
ＰＤＧ，ｔ，ｓ为系统在场景 ｓ 下 ｔ 时刻的固定负荷量；
Ｐａｃｔ，ｊ，ｔ，ｓ为 ＰＢＤＲ 用户 ｊ 在场景 ｓ 下 ｔ 时刻响应后的负
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荷量；ＤＭ 为 ＰＢＤＲ 用户数量；ＰＷ，ｋ，ｔ，ｓ为风电场 ｋ 在

场景 ｓ 下 ｔ 时刻的出力。
此目标函数意义在于考虑电网弃风情况下使电

网等效负荷峰谷差最小，用电价引导 ＰＢＤＲ 用户在

系统弃风时刻增加用电，通过优化日前小时电价得

到最优 ＰＢＤＲ 用户响应负荷量，促进风电接纳。
在风电多场景情况下，会得到多条日前小时电

价曲线，本文采用综合场景概率的方法得到最终的

日前小时电价：

ρＦ，ｔ ＝ ∑
ＳＮ

ｓ ＝ １
ｐｓρｔ，ｓ （６）

式中，ρＦ，ｔ为最终的日前小时电价；ｐｓ为场景 ｓ 的概

率；ＳＮ为场景总数；ρｔ，ｓ为场景 ｓ 下 ｔ 时刻日前小时电

价。
（２）约束条件

１） 电价上下限约束：
ρｔ，ｍｉｎ ＜ ρｔ，ｓ ＜ ρｔ，ｍａｘ （７）

式中，ρｔ，ｍａｘ、 ρｔ，ｍｉｎ分别为 ｔ 时刻电价的上下限。
２） 每小时最大最小需求响应约束：

Ｐａｃｔ，ｊ，ｍｉｎ，ｔ ＜ Ｐａｃｔ，ｊ，ｔ，ｓ ＜ Ｐａｃｔ，ｊ，ｍａｘ，ｔ （８）
式中，Ｐａｃｔ，ｊ，ｍａｘ，ｔ、Ｐａｃｔ，ｊ，ｍｉｎ，ｔ分别为 ＰＢＤＲ 用户 ｊ 在 ｔ 时
刻的负荷量上下限。

３） ＰＢＤＲ 用电调整速率约束：
Ｐａｃｔ，ｊ，ｔ －１，ｓ － Ｐａｃｔ，ｊ，ｔ，ｓ ≤ ΔＰａｃｔ，ｊ，ｄｏｗｎ

Ｐａｃｔ，ｊ，ｔ，ｓ － Ｐａｃｔ，ｊ，ｔ －１，ｓ ≤ ΔＰａｃｔ，ｊ，ｕｐ
{ （９）

式中，ΔＰａｃｔ，ｊ，ｕｐ、ΔＰａｃｔ，ｊ，ｄｏｗｎ分别为 ＰＢＤＲ 用户 ｊ 的上、
下爬坡限制。

４） ＰＢＤＲ 购电成本约束：

∑
２４

ｔ ＝ １
ρｔ，ｓＰａｃｔ，ｊ，ｔ，ｓ ≤ ∑

２４

ｔ ＝ １
α ｊρｂｅｆｏｒｅ＿ｓｅｌｌ，ｔＰ０，ｊ，ｔ （１０）

式中，α ｊ为 ＰＢＤＲ 用户 ｊ 所节约的电费比例；ρｂｅｆｏｒｅ＿ｓｅｌｌ，ｔ

为优化前 ｔ 时刻电价；Ｐ０，ｊ，ｔ为 ＰＢＤＲ 用户 ｊ 在优化前

ｔ 时刻电价下的负荷。
５） 用户用电平衡约束：

∑
２４

ｔ ＝ １
Ｐａｃｔ，ｊ，ｔ，ｓ ＝ ∑

２４

ｔ ＝ １
Ｐ０，ｊ，ｔ （１１）

２􀆰 ４　 考虑需求响应的含不确定性风电电力系统调

度促进风电接纳模型

（１）目标函数

火电机组发电成本、风电场弃风成本与 ＩＢＤＲ
用户调用成本最小：

ｍｉｎ∑
ＳＮ

ｓ ＝ １
∑
２４

ｔ ＝ １
ｐｓ ∑

ＧＳ

ｉ ＝ １
（ａＧ，ｉＰ２

Ｇ，ｉ，ｔ，ｓ ＋ ｂＧ，ｉＰＧ，ｉ，ｔ，ｓ ＋ ｃＧ，ｉ）[{ ＋

∑
ＷＢ

ｋ ＝ １
βＷ，ｋＰｃｕｒ，ｋ，ｔ，ｓ ] ＋ ＣＩＢＤＲ} （１２）

式中，ａＧ，ｉＰ２
Ｇ，ｉ，ｔ，ｓ ＋ ｂＧ，ｉＰＧ，ｉ，ｔ，ｓ ＋ ｃＧ，ｉ为火电发电成本函

数，ａＧ，ｉ、 ｂＧ，ｉ、 ｃＧ，ｉ 为火电机组 ｉ 的发电成本系数；
ＰＧ，ｉ，ｔ，ｓ为火电机组 ｉ 在场景 ｓ 下 ｔ 时刻的出力；βＷ，ｋ为

风电场 ｋ 的弃风成本；ＧＳ 为火电机组数量。
此目标函数意义在于所有场景下的总期望成本

最低。 弃风成本作为惩罚项，让系统在保证经济性

的前提下，使风电接纳最大。
（２）约束条件

１） 功率平衡约束：

∑
ＧＳ

ｉ ＝ １
ＰＧ，ｉ，ｔ，ｓ ＋ ∑

ＷＢ

ｋ ＝ １
ＰＷ，ｋ，ｔ，ｓ ＝ ＰＤＧ，ｔ ＋

∑
ＤＭ

ｊ ＝ １
Ｐａｃｔ，ｊ，ｔ，ｓ ＋ ∑

Ｎｄ

ｄ ＝ １
Ｐｄ，ｍ，ｔ，ｓ （１３）

　 　 ２）火电机组输出功率上下限约束：
ＰＧ，ｉ，ｍｉｎ ＜ ＰＧ，ｉ，ｔ，ｓ ＜ ＰＧ，ｉ，ｍａｘ （１４）

式中，ＰＧ，ｉ，ｍａｘ、ＰＧ，ｉ，ｍｉｎ分别为火电机组 ｉ 的出力上下

限。
３）火电机组爬坡约束：

ＰＧ，ｉ，ｔ －１，ｓ － ＰＧ，ｉ，ｔ，ｓ ≤ ΔＰＧ，ｉ，ｄｏｗｎ

ＰＧ，ｉ，ｔ，ｓ － ＰＧ，ｉ，ｔ －１，ｓ ≤ ΔＰＧ，ｉ，ｕｐ
{ （１５）

式中，ΔＰＧ，ｉ，ｕｐ、ΔＰＧ，ｉ，ｄｏｗｎ 分别为火电机组 ｉ 的上、下
爬坡限制。

４）正负旋转备用约束：
ＰＧ，ｉ，ｔ，ｓ ＋ Ｒｕｐ，ｉ，ｔ，ｓ ≤ ＰＧ，ｉ，ｍａｘ

ＰＧ，ｉ，ｔ，ｓ － Ｒｄｏｗｎ，ｉ，ｔ，ｓ ≥ ＰＧ，ｉ，ｍｉｎ
{ （１６）

式中，Ｒｕｐ， ｉ ， ｔ ， ｓ、Ｒｄｏｗｎ， ｉ ， ｔ ， ｓ分别为火电机组 ｉ 在场景 ｓ
下 ｔ 时刻的正负旋转备用容量。

５） ＩＢＤＲ 用户用电约束：
０ ＜ Ｐ ＋

ｄ，ｍ，ｔ ＜ Ｐ ＋
ｄ，ｍ，ｔ，ｍａｘ

０ ＜ Ｐ －
ｄ，ｍ，ｔ ＜ Ｐ －

ｄ，ｍ，ｔ，ｍａｘ
{ （１７）

式中，Ｐ ＋
ｄ，ｍ，ｔ，ｍａｘ、Ｐ －

ｄ，ｍ，ｔ，ｍａｘ分别为 ＩＢＤＲ 用户的分段报

价曲线第 ｍ 段电量增、减上限。

３　 基于量子粒子群算法的模型求解

首先生成大量风电场景并进行风电场景的削

减，然后求解双层规划模型。 外层优化变量为日前

小时电价，内层优化变量为火电机组出力和 ＩＢＤＲ
调用电量，内外层都采用量子粒子群算法进行优化。
最终得到多场景风电不确定性情况下的火电机组出

力及发电成本、ＩＢＤＲ 用户调用电量及成本、弃风电

量和最优日前小时电价。 简化流程图如图 ２ 所示。
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图 ２　 流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

４　 算例

４􀆰 １　 参数设置

算例采用 ＩＥＥＥ３０ 节点 ６ 机系统，火电机组参

数如表 １ 所示。 正负旋转备用取负荷响应后的

１０％与风电功率的 １５％之和，按机组额定功率大小

分摊到每台机组。 在 ７ 节点接入一个风电场，２４ｈ
风电功率预测与负荷预测如图 ３ 所示。

表 １　 火电机组参数

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｕｎｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

机
组

出力
上限 ／
ＭＷ

出力
下限 ／
ＭＷ

爬坡
速率 ／

（ＭＷ ／ ｈ）

ａ ／
（元 ／

（（ＭＷ） ２·ｈ））

ｂ ／
（元 ／

（ＭＷ·ｈ））

ｃ ／
（元 ／
ｈ）

１ ３００ ９０ ４００ ０􀆰 ０２７ ３６􀆰 ３２ ４８４􀆰 ３
２ １００ ３０ １２０ ０􀆰 ０３８ ３８􀆰 ３０ ２２９􀆰 １
３ ６０ １８ ５０ ０􀆰 ４４２ ４０􀆰 ３９ ２３１􀆰 ４
４ ５５ １７ ６０ ０􀆰 ０９４ ４１􀆰 ３０ ２０９􀆰 ９
５ ５０ １５ ５０ ０􀆰 ０９３ ４０􀆰 ５６ ２００􀆰 ０
６ ６０ １８ ６０ ０􀆰 ０９５ ３９􀆰 ８６ ２２０􀆰 ７

　 　 ＰＢＤＲ 用户响应数占每小时负荷的 １０％ ［１４］，集
合成 ３ 个负荷聚合商，比例占总负荷的 ０􀆰 ０３、０􀆰 ０３、

图 ３　 风电功率预测与负荷预测图

Ｆｉｇ． ３　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

０􀆰 ０４，需求价格曲线参考文献［３］，参数如表 ２ 所

示，爬坡速率都取为 ３０ＭＷ ／ ｈ。 假设优化前的电价

为单一销售电价 ρｂｅｆｏｒｅ＿ｓｅｌｌ ＝ ０􀆰 ６３０ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ），ρｍａｘ

＝ ０􀆰 ９４５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），ρｍｉｎ ＝ ０􀆰 ３１５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）。 ＩＢ⁃
ＤＲ 用户集合成两个负荷聚合商，报价曲线如图 ４
所示，增减电量在相同区间内的价格一致。 ＩＢＤＲ 负

荷聚合商 １ 和 ２ 的每小时增减电量上限分别为

± ２０ＭＷ和 ± ３０ＭＷ，容量价格取对应报价区间电量

价格的 １０％ 。
表 ２　 ＰＢＤＲ 负荷聚合商参数

Ｔａｂ． ２　 Ｌｏａｄ ａｇｇｒｅｇａｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

负荷
聚合商

需求⁃价格曲线函数
响应
上限

响应
下限

１ Ｐａｃｔ，１，ｔ ＝ ３Ｐ０，１，ｔ － ２
Ｐ０，１，ｔ

ρｂｅｆｏｒｅ＿ｓｅｌｌ，ｔ
ρｔ ３Ｐ０，１， ｔ Ｐ０，１， ｔ ／ ２

２ Ｐａｃｔ，２，ｔ ＝ ４Ｐ０，２，ｔ － ３
Ｐ０，２，ｔ

ρｂｅｆｏｒｅ＿ｓｅｌｌ，ｔ
ρｔ ３Ｐ０，２， ｔ Ｐ０，２， ｔ ／ ２

３ Ｐａｃｔ，３，ｔ ＝ ５Ｐ０，２，ｔ － ４
Ｐ０，３，ｔ

ρｂｅｆｏｒｅ＿ｓｅｌｌ，ｔ
ρｔ ４Ｐ０，３， ｔ Ｐ０，３， ｔ ／ ３

图 ４　 ＩＢＤＲ 负荷聚合商报价曲线

Ｆｉｇ． ４　 ＩＢＤＲ ｌｏａｄ ａｇｇｒｅｇａｔｏｒ ｑｕｏｔｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 为比较不同 ＤＲ 调度模式的区别，将 ＤＲ 调度

分为 ４ 种模式，如表 ３ 所示。 取 σ ＝ ０􀆰 ０５ＰＦ ，ｔ，βＷ ＝
６００ 元 ／ （ＭＷ·ｈ），α ｊ ＝ ０􀆰 ９，采用 ＬＨＳ 生成 ２０００ 个风

电场景，并采用同步回代法削减剩下 １０ 个风电场

景。 风电场景削减结果如图 ５ 所示。
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表 ３　 不同 ＤＲ 调度模式

Ｔａｂ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＲ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅ

模式 调度方式

１ 无

２ 仅有 ＩＢＤＲ 参与调度

３ 仅有 ＰＢＤＲ 参与调度

４ ＰＢＤＲ 和 ＩＢＤＲ 同时参与调度（本文模型）

图 ５　 风电场景削减结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４􀆰 ２　 结果分析

表 ４ 为 ４ 种调度模式下考虑风电不确定性情

况的调度结果、火电发电成本和弃风情况、用户购

电成本变化情况。 可以看出，在负荷低谷时火电

机组下备用容量不足，此时风电可发电量多，导致

弃风，本章模型中的 ＰＢＤＲ 与 ＩＢＤＲ 的调用能够使

弃风减少。 模式 ２ 仅 ＩＢＤＲ 用户参与调度时，火电

机组成本略有变化，弃风量大大减少，等效负荷峰

谷差也减少。 模式 ３ 仅 ＰＢＤＲ 用户参与调度时，在
日前小时电价优化实施后，火电发电成本降低，风
电场弃风电量减少，风电接纳增加显著，用户购电

成本降低，等效负荷峰谷差降低。 模式 ４ 两类用

户同时参与调度时使弃风电量大大减小，等效负

荷峰谷差也进一步降低，同时在 ＰＢＤＲ 用户参与

后，ＩＢＤＲ 用户的调用量与调度成本相对仅有 ＩＢ⁃
ＤＲ 用户参与时减少，ＰＢＤＲ 与 ＩＢＤＲ 联动能够提

高系统调度的经济性。
　 　 ＩＢＤＲ 用户参与调度时，本文模型强调弃风和经

济性带来的影响，因为 ＩＢＤＲ 调用价格较为高昂，
ＩＢＤＲ 用户调度经济性不如火电机组，在火电充裕的

时刻优先调度火电机组；在发生弃风时刻，ＩＢＤＲ 调

度成本小于弃风惩罚，此时尽可能地调用 ＩＢＤＲ 用

户，促进风电接纳。 因为低谷负荷增加，系统等效峰

谷差减少，备用量与负荷量正相关，系统备用量随之

增加。

表 ４　 不同调度模式调度结果

Ｔａｂ． ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

模式 １ 模式 ２ 模式 ３ 模式 ４

火电发电成本 ／万元 １６９􀆰 ００ １６９􀆰 ３０ １６４􀆰 ０６ １６３􀆰 ８０
弃风电量 ／ （ＭＷ·ｈ） ２９１􀆰 ９４ １４３􀆰 １０ ９８􀆰 ２８ ２０􀆰 ３４

备用容量 ／ ＭＷ １１２６􀆰 ４６ １１４２􀆰 ３９ １１２５􀆰 ４３ １１３２􀆰 ８０
ＰＢＤＲ 购电成本 ／万元 ５０４􀆰 ４８ ５０４􀆰 ４８ ４９４􀆰 ０３ ４９４􀆰 ０３
ＩＢＤＲ 调用成本 ／万元 ０ ７􀆰 ９１ ０ ４􀆰 ０５
ＩＢＤＲ 调用量 ／ ＭＷ ０ １６８􀆰 １０ ０ ８７􀆰 ８７

等效负荷峰谷差 ／ ＭＷ ２３１􀆰 １４ ２０５􀆰 ９７ １７４􀆰 ３３ １４７􀆰 ８３

ＰＢＤＲ 用户参与日前小时电价优化时，日前小

时优化电价如图 ６ 所示，４ 种调度模式的等效负荷

曲线如图 ７ 所示。 从图 ６ 和图 ７ 可以看出，日前小

时电价在低谷时低，其余时段电价较高。 因为目标

函数中强调了风电弃风的影响，低谷时期弃风严重，
需要降低电价引导负荷转移至低谷时刻，使风电接

纳增加；而风电能完全接纳的其他时刻，日前小时电

价更多地起到削峰和转移负荷的目的。 从图 ７ 还可

以看出，ＤＲ 用户调度后的等效负荷的峰谷差小于

没有 ＤＲ 参与的等效负荷峰谷差，说明 ＰＢＤＲ 用户

参与的日前小时电价优化与 ＩＢＤＲ 用户参与经济调

度能够使负荷曲线更加平稳。

图 ６　 日前小时优化电价

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｙ⁃ａｈｅａｄ ｐｒｉｃｅ

图 ７　 等效负荷比较

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

模式 ３ 与模式 ４ 相比 ＰＢＤＲ 调度成本相同是因
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为 ＩＢＤＲ 参与经济调度是在 ＰＢＤＲ 调度结果已经确

定的基础上进行的。 在风电场景以及 ＰＢＤＲ 调度结

果已知的情况下，ＩＢＤＲ 用户和火电机组所需调度的

负荷总量确定，由于 ＩＢＤＲ 的经济性不如火电机组，
仅在弃风时刻调度 ＩＢＤＲ 用户，只是在原有经济调

度基础上的补充。 所以 ＩＢＤＲ 用户调度对模型的影

响与仅有 ＰＢＤＲ 时的经济调度对模型的影响一致，
ＩＢＤＲ 用户加入后对日前小时电价的优化没有影响，
这从模式 １ 与模式 ２ 仅有 ＩＢＤＲ 调度时的 ＰＢＤＲ 购

电成本对比中也可以直观地看出。 图 ８ 为模式 ４ 中

ＩＢＤＲ 用户在不同场景的调用容量。 从图 ８ 可以看

出，ＩＢＤＲ 调度的作用更多地体现在平衡不同风电场

景中风电的波动。

图 ８　 模式 ４ 中 ＩＢＤＲ 用户在不同场景的调用容量

Ｆｉｇ． ８　 ＩＢＤＲ ｕｓｅｒ’ｓ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｍｏｄｅ ４

从表 ４、图 ６ ～ 图 ８ 可见，本文所提模型中基于

日前小时电价的 ＰＢＤＲ 与 ＩＢＤＲ 用户联合调度可以

有效促进风电接纳，引导用户削峰填谷，并使用户的

效益增加，火电发电成本降低。
４􀆰 ３　 影响因素分析

４􀆰 ３􀆰 １　 日前小时电价与峰谷电价的比较

为比较日前小时电价对 ＰＢＤＲ 调整的灵活性，
用峰谷电价与单一电价进行对比。 峰谷电价参数如

表 ５ 所示，单一电价为 ０􀆰 ６３ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）。 单一电

价、峰谷电价与日前小时电价调度结果如表 ６ 所示，
等效负荷曲线对比如图 ９ 所示。

表 ５　 峰谷电价参数

Ｔａｂ． ５　 Ｔｉｍｅ ｏｆ ｕｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时段
价格 ／

（元 ／ （ｋＷ·ｈ））

峰 １０：００ ～ １２：００，１６：００ ～ ２２：００ ０􀆰 ９４５

平
８：００ ～ １０：００，２３：００ ～ ２４：００，

１２：００ ～ １６：００ ０􀆰 ６３０

谷 ０：００ ～ ８：００ ０􀆰 ３１５

表 ６　 不同电价模式的调度结果

Ｔａｂ． ６　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｃｅ

单一电价
峰谷
电价

日前小时
电价

火电发电成本 ／万元 １６９􀆰 ００ １６６􀆰 ６０ １６３􀆰 ８０
弃风电量 ／ （ＭＷ·ｈ） １４３􀆰 １０ ３４􀆰 ２６ ２０􀆰 ３４
ＰＢＤＲ 购电成本 ／万元 ５０４􀆰 ４８ ５０１􀆰 ５０ ４９４􀆰 ０３
ＩＢＤＲ 调用成本 ／万元 ７􀆰 ９１ ４􀆰 ４７ ４􀆰 ０５
ＩＢＤＲ 调用量 ／ ＭＷ １６８􀆰 １０ ９５􀆰 ７４ ８７􀆰 ８７

等效负荷峰谷差 ／ ＭＷ ２０５􀆰 ９７ １５０􀆰 １４ １４７􀆰 ８３

图 ９　 等效负荷曲线比较

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 从表 ６ 可以看出，单一电价、固定时段峰谷电价

与本文日前小时电价模型相比，日前小时电价引导

ＰＢＤＲ 用户火电发电成本更低、弃风电量更少、用户

购电成本更低、调用的 ＩＢＤＲ 用户负荷更少、ＩＢＤＲ
调用量更少、等效负荷差也略低一些。 从图 ９ 也可

以看出，本文日前小时电价模型引导用户的负荷曲

线变化相比峰谷电价更贴近于原先的等效负荷曲

线，用户转移负荷更平稳，对用户 ２４ｈ 的生产计划调

整影响更小。 可见本文提出的日前小时电价比固定

时段峰谷电价对 ＰＢＤＲ 用户的调度更灵活，可以有

效地跟随弃风情况进行调整，而且调度结果相比峰

谷电价可使用户、火电机组和售电公司都提升效益。
４􀆰 ３􀆰 ２　 风电预测误差对调度模型的影响

为讨论风电预测误差对调度模型的影响，分别

将 σ 设置为 ０􀆰 ０５ＰＦ，ｔ、０􀆰 １０ＰＦ，ｔ和 ０􀆰 １５ＰＦ，ｔ。 调度结

果如表 ７ 所示。 从表 ７ 可以看出，随着风电预测误

差增大，火电机组发电成本上升，弃风电量增加，备
用电量增加，ＰＢＤＲ 用户购电成本基本不变，但 ＩＢ⁃
ＤＲ 用户调用量增加，ＩＢＤＲ 用户调度成本增加，等
效负荷峰谷差增加。 原因是风电预测误差增加，风
电预测的偏移量增大，ＩＢＤＲ 用户需要调度更多负荷

以平衡风电的偏移量，所以 ＩＢＤＲ 用户的调度量增

加，ＩＢＤＲ 用户调度成本也增加，风电预测偏移量增
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　 　 表 ７　 不同风电预测误差调度结果对比

Ｔａｂ． ７　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

σ ０􀆰 ０５ＰＦ， ｔ ０􀆰 １０ＰＦ， ｔ ０􀆰 １５ＰＦ， ｔ

火电发电成本 ／万元 １６３􀆰 ８０ １６４􀆰 １２ １６４􀆰 ４５

弃风电量 ／ （ＭＷ·ｈ） ２０􀆰 ３４ ２５􀆰 ２４ ４４􀆰 ９２

备用容量 ／ ＭＷ １１３２􀆰 ８０ １１３５􀆰 １５ １１３６􀆰 ８７

ＰＢＤＲ 购电成本 ／万元 ４９４􀆰 ０３ ４９４􀆰 ２４ ４９４􀆰 １７

ＩＢＤＲ 调用成本 ／万元 ４􀆰 ０５ ４􀆰 ５９ ４􀆰 ９

ＩＢＤＲ 调用量 ／ ＭＷ ８７􀆰 ８７ ９８􀆰 ３３ １０５􀆰 ０２

等效负荷峰谷差 ／ ＭＷ １４７􀆰 ８３ １４９􀆰 ５３ １５３􀆰 ３６

大也导致等效负荷峰谷差变大。 而日前小时电价在

风电预测偏移量增大时，可以根据风电偏移量灵活

调整，使 ＰＢＤＲ 用户节约的电费趋于一致，所以 ＰＢ⁃
ＤＲ 用户购电成本基本不变。
４􀆰 ３􀆰 ３　 ＰＢＤＲ 购电成本与 ＩＢＤＲ 用户报价对模型的

影响

为讨论 ＰＢＤＲ 用户购电成本与 ＩＢＤＲ 用户报价

对模型的影响，分别设置 ＰＢＤＲ 用户购电成本为优

化前的 ０􀆰 ８８、０􀆰 ９ 和 ０􀆰 ９５；ＩＢＤＲ 用户的报价为基础

报价的 ０􀆰 ８、１、和 １􀆰 ２ 倍。 调度结果如表 ８ 所示。
ＰＢＤＲ 用户节约用电比例不同日前小时电价比较如

图 １０ 所示。

表 ８　 不同 ＰＢＤＲ 购电成本与 ＩＢＤＲ 用户报价时的调度结果

Ｔａｂ． ８　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＢＤＲ ｕｓｅｒ’ｓ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｎｄ ＩＢＤＲ ｕｓｅｒ’ｓ ｑｕｏｔａｔｉｏｎ

ＰＢＤＲ 用户购电成本占优化前比例 ＩＢＤＲ 用户报价比例

０􀆰 ８８ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８ １ １􀆰 ２

火电发电成本 ／万元 １６３􀆰 ７８ １６３􀆰 ８０ １６３􀆰 ９４ １６３􀆰 ７８ １６３􀆰 ８０ １６３􀆰 ６０
弃风电量 ／ （ＭＷ·ｈ） １９􀆰 ６６ ２０􀆰 ３４ １９􀆰 ６７ ４􀆰 ００ ２０􀆰 ３４ ８８􀆰 ９１

备用容量 ／ ＭＷ １１３２􀆰 ８７ １１３２􀆰 ８０ １１３０􀆰 １２ １１３５􀆰 １５ １１３２􀆰 ８０ １１２６􀆰 ６１
ＰＢＤＲ 购电成本 ／万元 ４９３􀆰 ０４ ４９４􀆰 ０３ ４９５􀆰 １２ ４９４􀆰 ０３ ４９４􀆰 ０３ ４９４􀆰 ０３
ＩＢＤＲ 调用成本 ／万元 ４􀆰 ２７ ４􀆰 ０５ ３􀆰 ７９ ４􀆰 ２０ ４􀆰 ０５ ０􀆰 ６
ＩＢＤＲ 调用量 ／ ＭＷ ９２􀆰 ６７ ８７􀆰 ８７ ８２􀆰 ０１ １０７􀆰 ２６ ８７􀆰 ８７ １０􀆰 ９４

等效负荷峰谷差 ／ ＭＷ １４７􀆰 ２３ １４７􀆰 ８３ １４６􀆰 ９２ １４３􀆰 ６１ １４７􀆰 ８３ １７１􀆰 ２６

图 １０　 ＰＢＤＲ 用户购电成本节约量对

日前小时电价的影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｙ⁃ａｈｅａｄ ｐｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ＰＢＤＲ
ｕｓｅｒ’ｓ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｃｏｓｔ ｓａｖｉｎｇｓ

　 　 从表 ８ 和图 １０ 可以看出，随着 ＰＢＤＲ 用户购电

成本节约量增加，日前小时电价高峰时下降，低谷时

上升，ＰＢＤＲ 用户的购电成本下降，火电机组发电成

本基本不变，ＩＢＤＲ 用户调用量增加以及 ＩＢＤＲ 调度

成本增加。 原因是日前小时电价的实施使 ＰＢＤＲ 用

户节约的购电成本越多，日前小时电价高峰时总体

价格越低，此时由于负荷平衡限制，低谷时日前小时

电价上升，转移负荷量减少，火电机组下调峰容量不

足，低谷时期需要调度更多的 ＩＢＤＲ 用户使弃风减

少，因此火电发电成本基本不变，ＩＢＤＲ 用户的调用

成本增加。
从表 ８ 还可以看出，随着 ＩＢＤＲ 用户报价升高，

ＩＢＤＲ 用户调用量减少，ＩＢＤＲ 调用成本降低，等效负

荷峰谷差升高，弃风电量增加，系统备用容量减少。
原因是 ＩＢＤＲ 用户报价越高，系统调用 ＩＢＤＲ 用户的

经济性越低，所以 ＩＢＤＲ 用户的调用量越少，ＩＢＤＲ
的调用成本也越少，系统负荷量越少，备用量也越

少，弃风电量越多，等效负荷峰谷差也越大。

５　 结论

本文研究风电不确定性情况下的日前小时电价

优化和计及多种需求响应的风电电力系统调度对风

电接纳的影响，主要的研究工作和结论如下：
（１） 提出 ＰＢＤＲ 用户参与的考虑风电不确定性

下日前小时电价优化模型和考虑 ＩＢＤＲ 用户的含风

电电力系统调度二层规划模型。
（２） 对于风电不确定性，采用 ＬＨＳ 生成风电场

景，采用同步回代法对风电场景进行削减。 以

ＩＥＥＥ３０ 节点 ６ 机系统与一个风电场对所提模型进



６４　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３７ 卷 第 １ 期

行验证，算例结果表明本文所提模型 ＰＢＤＲ 用户与

ＩＢＤＲ 用户联合调度可以有效促进风电接纳，引导用

户削峰填谷，并使用户效益增加，火电发电成本降

低。
（３） 比较了不同调度模式、单一电价、峰谷电价

与日前小时电价、风电预测误差及 ＰＢＤＲ 用户成本

与 ＩＢＤＲ 用户报价对调度结果产生的影响。 结果表

明两种 ＤＲ 共同参与调度时负荷曲线更加平稳，ＩＢ⁃
ＤＲ 调度的作用更多地体现在平衡不同风电场景中

风电的波动。 日前小时电价相比单一电价和峰谷电

价的调整更加灵活，可以有效地跟随弃风情况进行

调整，而且调度结果相比峰谷电价可使用户、火电机

组和电网公司都提升效益。 风电预测误差增大会使

ＩＢＤＲ 用户调用量增加，ＩＢＤＲ 用户调度成本增加，等
效负荷峰谷差增大。
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