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摘要: 针对大规模风电并网的消纳难题,利用需求响应(DR)实现了日前-日内两阶段的源荷协同

优化调度。 日前阶段基于风电出力场景集,运用价格型需求响应(PBDR)拉平净负荷曲线,缓解风

电反调峰特性的影响;然后以电网运行成本最小为目标,考虑激励型需求响应( IBDR)平衡风电波

动的作用,决策出一个满足各出力场景下消纳需求的机组组合和 IBDR 订单合同方案。 日内阶段

运用滚动灰色预测实现精确的超短期风电预测,从而在日前方案基础上,确定实际的机组出力、弃
风和 IBDR 响应容量。 选取 24h 风电 / 负荷比为 34. 8%的算例,仿真结果显示 PBDR 参与度水平越

高,电力系统的调度成本越低。 4 种 DR 组合方案的对比分析表明,合理配置 DR 资源使得风电消

纳率提升了 6. 05%,同时验证了采用两阶段调度比日内一次性调度节约成本 5. 36%。
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1　 引言

风电是目前发展最快、应用最广的可再生能源,
对解决能源危机与保护环境至关重要。 然而风电在

时空分布上的波动性、间歇性,风电的反调峰特性,
是制约其大规模并网消纳的关键因素[1]。 源-荷互

动旨在借助需求侧柔性控制负荷,促进发用电资源

的合理利用,有效提高了大规模风电接入下电网的

可靠性、电能质量和经济性[2,3]。
需求响应(Demand Response, DR)是源-荷互动

的重要形式,一般分为价格型(Price-Based Demand
Response, PBDR) 和激励型 ( Incentive-Based De-
mand Response, IBDR),分别通过价格信号和激励

机制,引导负荷侧主动调整电力消费模式,响应电源

侧的电力供应变化。 DR 可以有效降低电力系统出

现供需失衡的概率,从而为风电的消纳提供一条新

途径[4,5]。 文献[6]研究 PBDR,建立描述用户响应

行为的电量电价弹性矩阵,通过优化负荷曲线大幅

降低机组的启停费用,降低风电随机性对电力系统

运行的影响,节约了系统总运行费用,同时兼顾了用

户满意度。 文献[7]将可转移负荷模型融入到含风

电场的日前调度中,从用户响应的积极性分析,参与

水平越高,DR 实施效果越明显。 文献[8]通过分析

IBDR 的机理和对响应用户进行综合评估,验证 IB-
DR 能够降低分布式能源间歇性带来的不利影响,
有效提高了微电网运行的可靠性和经济性。 文献

[9]建立了两阶段多目标随机调度模型,分析论证

了 IBDR 不仅能够补偿风电的随机性,还有利于节

约系统运行成本和碳排放成本。 上述文献通过建模

和数值仿真,分别研究了各种类型 DR 在电力系统

运行中起到的作用。
在此基础上,国内外学者又进一步探讨了多种

DR 组合的实施效果。 文献[10]提出了多种 DR 参

与下的供需侧两阶段联合调度模型。 在日前、日内

两个时间尺度上配置不同的 DR 资源,有助于减少

弃风,提高电网经济效益。 但在运用 PBDR 进行调

峰时并未考虑风电出力的情况,且峰平谷时段划分

也比较单一。 文献[11]提出的含风电电力系统调

度二层规划模型验证了价格信号和激励机制能够使

得负荷曲线更加平稳,有效促进风电接纳,使用户效
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益增加的同时降低火电成本。 但第一层只进行负荷

曲线优化,缺乏对电网运行的预调度,且调度中也未

考虑机组启停约束。 文献[12]研究了 DR 对多微网

系统的最优化运行所产生的影响。 算例指出不同

DR 的组合方式对微网内部的优化运行、微网之间

的交易及多微网系统的总运行成本都能发挥重要作

用。 但是文章并没有深入研究不同 DR 的建模机

制,因此只是依据 DR 的作用方式不同进行划分,而
忽略了不同 DR 类型其响应速度也不同,不能简单

地随机组合。
为此,本文提出的两阶段调度模型,综合考虑了

PBDR 和 IBDR 在响应特性上的“互补关系”,以及

风电在日前-日内时间尺度上预测的差异性。 其中

PBDR 起到的削峰填谷作用和通过蒙特卡洛方法模

拟风电出力场景适用于电力系统的短期调度,被引

入到本文的日前模型中;而 IBDR 的平衡风电波动

作用和灰色模型的实时预测特性适用于超短期调

度,运用到日内模型中。 由此本文构建的两阶段渐

近优化模型,在考虑风电随机性的情况下显著提升

了电网调度的经济性。 基于模型的特殊性,设计了

二进制粒子群算法(Binary Particle Swarm Optimiza-
tion, BPSO)结合二次规划算法对日前模型进行求

解;日内模型通过 GUROBI 优化器求解。 算例验证

了模型和算法的有效性。

2　 需求响应模型

2. 1　 PBDR 模型

PBDR 的电价信号主要包含实时电价、分时电

价(Time-Of-Use, TOU)和尖峰电价三类。 在未考虑

电力批发实施出清的情况下,PBDR 主要通过分时

电价进行日负荷曲线优化。 基于消费者心理学理

论,可以将用户对 TOU 的响应情况划分为死区、响
应区和饱和区三个区域。 当各时段电价差较小时,
用户对 TOU 不敏感,各时段用电量不发生转移,基
本维持不变;当电价差位于响应区时,用户在两时段

之间转移的负荷量与两时段之间的电价差表现为线

性关系;当电价差进入饱和区后,用户对 TOU 的响

应达到极限,此时各时段转移的负荷量将不随电价

差的增大而发生变化。
为更清晰地建立电价差与负荷转移量的联系,

引入负荷转移率,即高电价时段向低电价时段转移

的负荷与高电价时段总负荷的比值。 根据上述分

析,可采用分段函数描述负荷转移率与电价差之间

的关系,如图 1 所示。 其中 Δλ ij为电价差,θij为负荷

转移率。

图 1　 负荷转移率曲线

Fig.1　 Load transfer rate curve

i 时段到 j 时段的负荷转移率可以由式(1)和式

(2)给出:

θij =

0 0 ≤ Δλ ij < aij

K ij(Δλ ij - aij) aij ≤ Δλ ij < bij

θmax
ij Δλ ij ≥ bij

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

Δλ ij = λ i - λ j (2)
式中, Δλ ij 为各时段之间电价差; aij、bij 分别为死区

阈值和饱和区阈值; θmax
ij 为最大负荷转移率; K ij 为

响应区负荷转移率曲线斜率。
本文 PBDR 实施策略是:基于 TOU 建立日负荷

曲线优化模型。 首先通过模糊聚类算法进行峰平谷

时段划分,然后在满足各约束条件下,求解各个时段

电价引导用户转移负荷,使得 TOU 后日负荷曲线的

峰谷差达到最小。 假设某一时段的转移负荷将均匀

分布到另一时段上,例如峰谷时段之间发生负荷转

移,即峰时段发生转移的负荷将平均的分配到谷时

段的各个时刻上。 由此实施 TOU 后 t 时刻的负荷

为:

PL,t =

PL0,t - θpfPΣ
L,p - θpvPΣ

L,p t ∈ Tp

PL0,t + θpfPΣ
L,p

np

nf

- θfvPΣ
L,f t ∈ Tf

PL0,t + θpvPΣ
L,p

np

nv

+ θfvPΣ
L,f

nf

nv
t ∈ Tv

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)
式中,PL0 ,t、PL ,t分别为实施 TOU 前后 t 时刻负荷;
Tp、Tf、Tv 分别为峰、平、谷时段;θpf、θpv、θfv分别为峰

到平、峰到谷、平到谷的负荷转移率; PΣ
L,p、PΣ

L,f 分别

为实施 TOU 前峰时段和平时段总负荷与两时段各

自的时间长度的比值;np、nf、nv 分别为峰平谷各时

段的时间长度[13,14]。
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2. 2　 IBDR 模型

IBDR 实施机制是电网与参与用户签订相应的

合同,合同中需要声明负荷削减量、补偿价格及用户

响应偏差时所受惩罚等相关细节[15]。 考虑到 IBDR
用户个体规模小、数量多、分布广,不便与电网公司

直接联系,因此引入负荷聚合商概念,由负荷聚合商

整合 IBDR 用户资源,与电网签订合约。
本文对 IBDR 建模引入可中断负荷( Interrupt-

ible Load, IL)机制。 实施方式是:负荷聚合商整合

用户日前用电计划向电网提交合同信息,内容包括

可中断电量和补偿价格。 电网根据日前调度安排与

相应的负荷聚合商签订合同。 考虑到日内调度时风

电出力的波动,电网可依照合同约定,直接通知相关

负荷聚合商调整合同中约定的电量,并在事后对负

荷聚合商支付相应的经济补偿。 IBDR 调度成本为:

QIBDR = 􀰐
ND

d = 1
􀰐
24

t = 1
IIL,d,tρIL,dPIL,d,t + (􀰐

ND

d = 1
􀰐
24

t = 1
IIL,d,t·

ρ +
IL,dP

+
IL,d,t + 􀰐

ND

d = 1
􀰐
24

t = 1
IIL,d,tρ

-
IL,dP

-
IL,d,t)Δt (4)

式中,QIBDR为 IBDR 调度总成本;ND 为负荷聚合商

总数;IIL ,d,t为负荷聚合商 d 在时刻 t 是否被调用的

布尔量,1 表示被调用,0 表示未被调用;ρIL ,d为合同

中约定的负荷聚合商 d 单位电量补偿价格; ρ +
IL,d、

ρ -
IL,d 为日内负荷聚合商 d 单位增减电量补偿价格;
PIL ,d,t为负荷聚合商 d 在时刻 t 的中断负荷量;
P +

IL,d,t、P
-
IL,d,t 为日内负荷聚合商 d 在时刻 t 的增减中

断负荷量。

3　 两阶段优化调度建模

3. 1　 风电场景生成与削减

研究表明风电功率预测误差服从正态分布[16]:
PW,t = PF,t + ξt (5)

式中,PW,t为 t 时刻实际风电出力;PF ,t为 t 时刻风电

预测出力;ξt 为 t 时刻风电出力的预测误差,服从正

态分布[0,σ2]。
本文采用蒙特卡罗模拟生成数百个风电场景,

再通过同步削减[17]得到 NS 个典型的风电场景。
3. 2　 基于 PBDR 的日负荷曲线优化模型

在负荷转移过程中,考虑固定峰、平、谷时段不

能有效应对风电的变化。 而净负荷能更直观地反映

负荷与风电的变化趋势,依据不同的风电出力预测

划分峰、平、谷时段能更有效地实现风电的消纳。 净

负荷定义为负荷与风电的差值:

P∗
L,t = PL0,t - 􀰐

NS

s = 1
ηsPW,t,s (6)

式中, P∗
L,t 、PL0 ,t 分别为 t 时刻的净负荷和初始负

荷;PW,t,s为场景 s 下 t 时刻的风电出力预测;NS 为

削减后的风电场景数;ηs 为风电场景 s 的概率。
3. 2. 1　 目标函数

模糊聚类算法[18] 划定峰平谷时段后,模型以

24h 净负荷峰谷差最小为目标函数:
min[ max

1≤t≤24
(P∗

L,t) - min
1≤t≤24

(P∗
L,t)] (7)

3. 2. 2　 约束条件

(1)用户电费支出满意度

TOU 实施前用户电费支出:
C0 = λ0q0 (8)

　 　 实施后电费支出:

CTOU = 􀰐
3

i = 1
λ iqi (9)

　 　 用户电费满意度:

ψ = 1 -
CTOU - C0

C0
(10)

式中,λ0、q0 为实施 TOU 前电价和总电量;λ1、λ2、λ3

和 q1、q2、q3 分别为峰平谷时段电价和电量;ψ≥1 表

示用户电费支出减少,反之利益受损。
(2)电网实施 TOU 满意度

电网实施 TOU 后电费收益会有所损失,但要保

证仍然能够获得合理的利润:

r =
CTOU - s0q0

s0q0
(11)

rmin ≤ r ≤ rmax (12)
式中, r 为电网售电利润率; s0 为电网单位购电价

格;rmax、rmin分别为利润率最大值和最小值。
(3)合理电价比

为了避免用户过度响应,出现峰谷倒置现象,
峰、平、谷三个时段的电价应满足严格递减关系:

λv < λ f < λp (13)
且峰谷电价比位于合理区间内:

k1 ≤
λp

λv
≤ k2 (14)

式中,k1、k2 为峰谷电价比区间常数。
3. 3　 日前(1h)优化调度模型

3. 3. 1　 目标函数

日前调度以 1h 为调度时间单元,即 Δt = 1h,
t = 1,2,…,24。 决策变量包括火电机组状态和出

力、弃风量、IBDR 响应状态和响应容量;以电网调度
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成本最小为目标,包含火电机组发电成本、弃风成本

和 IBDR 调用成本:

min􀰐
NS

s = 1
ηs 􀰐

24

t = 1
[􀰐

NG

i = 1
(aG,iP2

G,i,t,s + bG,iPG,i,t,s +{

cG,i) + CWPWcur,t,s + 􀰐
ND

d = 1
IIL,d,tρIL,dPIL,d,t,s]} Δt

(15)
式中, aG,iP2

G,i,t,s + bG,iPG,i,t,s + cG,i 为火电机组 i 的发

电成本; aG,i、bG,i、cG,i 为机组系数;NG 为火电机组台

数;PG ,i,t,s为场景 s 下火电机组 i 在 t 时刻出力;CW、
PWcur ,t,s分别为风电的弃风成本和场景 s 下 t 时刻弃

风量;IIL ,d,t为负荷聚合商 d 在 t 时刻被调用的状态;
PIL ,d,t,s为场景 s 下负荷聚合商 d 在 t 时刻的中断负

荷量。
3. 3. 2　 约束条件

(1)功率平衡约束

􀰐
NG

i = 1
PG,i,t,s + PW,t,s + 􀰐

ND

d = 1
PIL,d,t,s = PL,t + PWcur,t,s

s = 1,2,…,NS (16)
式中,PL ,t为经过日前调度优化后的 t 时刻的负荷。

(2)火电机组约束

火电机组约束主要包括出力约束、上下爬坡约

束、上下旋转备用约束、启停约束。
IG,i,tPG,i,min ≤ PG,i,t,s ≤ IG,i,tPG,i,max

PG,i,t,s - PG,i,t-1,s ≤ UR
G,i

PG,i,t-1,s - PG,i,t,s ≤ DR
G,i

( IG,i,t - IG,i,t -1) + ( IG,i,t +v-1 - IG,i,t +v) ≤ 1,
v = 1,2,...,(Ton - 1)
( IG,i,t -1 - IG,i,t) + ( IG,i,t +v - IG,i,t +v-1) ≤ 1,
v = 1,2,...,(Toff - 1)

IG,i,tPG,i,max - PG,i,t,s ≥ RU
G,i

PG,i,t,s - IG,i,tPG,i,min ≥ RD
G,i

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(17)
式中,IG ,i,t为火电机组 i 在时刻 t 出力状态; PG,i,max、
PG,i,min 分别为机组 i 出力上下限; UR

G,i、DR
G,i 分别为

机组 i 的上下爬坡速率;Ton、Toff分别为机组 i 最小启

停时间; RU
G,i、RD

G,i 分别为机组 i 的上下旋转备用。
(3)弃风约束

0 ≤ PWcur,t,s ≤ PW,t,s (18)
　 　 (4)IBDR 约束

包括响应容量约束和累计响应时间约束:
0 ≤ PIL,d,t,s ≤ IIL,d,tPIL,d,max (19)

􀰐
24

t = 1
IIL,d,t ≤ TIL,d,max (20)

式中,PIL, d ,max 为负荷聚合商 d 的最大响应容量;
TIL, d ,max为负荷聚合商 d 的累计响应时间上限。
3. 4　 日内(15min)优化调度模型

3. 4. 1　 目标函数

由于日内对风电的预测方法很多且都已具有相

当高的精度,因此日内调度的风电出力不再通过蒙

特卡洛随机生成风电场景集。 本文选用灰色预测的

方法,该方法在短时间尺度上具有很高的预测精度。
采用滚动调度的模式[19],首先依据前 4h 的风电出

力作为历史信息,通过灰色模型预测出后 4h 的出

力。 然后在预测时域中,以 15min 为调度时间单元,
即 Δτ = 15min,τ = 1,2,…,16, 求解日内调度模型,
其结果集中前 15min 的调度指令为实际执行计划,
其余调度指令为下一滚动周期提供参考,提前响应

风电变化。 最后更新历史风电信息,进入下一滚动

周期,重复执行上述步骤,直至一天滚动调度结束。
这种模式能够在准确的风电预测基础上,使得调度

更加及时、合理,其示意图如图 2 所示。

图 2　 滚动调度示意图

Fig.2　 Diagram of dispatch on receding horizon

日内调度的决策变量包括火电机组出力、弃风

量、IBDR 响应容量;以电网调度成本最小为目标,包
含火电机组发电成本、弃风成本和 IBDR 响应容量

调整成本:

min􀰐
16

τ = 1
[􀰐

NG

i = 1
(aG,iP2

G,i,τ + bG,iPG,i,τ + cG,i) +

CWPWcur,τ + 􀰐
ND

d = 1
( IIL,d,τρ

+
IL,dP

+
IL,d,τ +

IIL,d,τρ
-
IL,dP

-
IL,d,τ)]Δτ (21)

3. 4. 2　 约束条件

由于在日前调度阶段已经确定 24h 内的火电机

组启停和 IBDR 调用状态,因此,日内调度时不再改

变,仅调整火电机组出力、弃风量、IBDR 实际调用
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量。 功率平衡约束、火电机组出力约束、上下爬坡约

束、上下旋转备用约束、弃风约束与日前阶段调度的

约束条件相同,须满足式(16) ~式(18),IBDR 增减

电量满足:
PIL,d,t + P +

IL,d,t ≤ IIL,d,tPIL,d,max (22)
PIL,d,t - P -

IL,d,t ≥ 0 (23)

4　 模型求解

4. 1　 算法流程

采用粒子群算法求解 TOU 下日负荷曲线优化

模型。 由于日前模型涉及到机组组合优化,属于混

合整数非线性规划问题,为此设计双层规划算法。
外层采用二进制粒子群算法求得当前种群中的最优

机组组合,内层基于该组合方案,通过 MATLAB
YALMIP 工具箱调用 GUROBI 优化器求解机组出力

和 IBDR 调用容量,最后不断迭代更新种群粒子,直
至收敛。 由于日前调度已确定好机组组合和 IBDR
响应状态,日内调度模型简化为线性规划问题,通过

GUROBI 优化器即可求解。 具体流程图如图 3 所

示。
4. 2　 仿真参数设置

本文以 4 机系统与比利时 2017 年 11 月 27 日

能源统计表中风电的数据[20]为算例进行仿真分析。
　 　 　

图 3　 考虑 DR 的两阶段优化调度流程图

Fig.3　 Diagram of two-stage optimal dispatch considering DR

火电机组参数如表 1 所示。 上下旋转备用取负荷的

10%与风电出力的 15%之和,按额定功率分配到各

台机组。 机组最小启停时间设置为 3h,且一天内启

停次数不大于 3 次。 为了鼓励消纳风电,减少弃风

现象,设置弃风成本 CW = 250 元 / (MW·h)。

表 1　 火电机组参数

Tab.1　 Thermal power unit parameters

机组
出力上限

/ MW
出力下限

/ MW
爬坡速率
/ (MW / h)

a /
(元 / (MW2·h))

b /
(元 / (MW·h))

c /
(元 / h)

启停成本
/元

1 200 90 140 0.088 56.32 484 7000
2 80 30 80 0.123 58.30 229 5000
3 60 18 50 0.125 60.39 231 3000
4 35 10 30 0.132 61.30 210 1000

　 　 取负荷的 10%与风电出力的 15%之和,负荷转

移率曲线参数如表 2 所示。
表 2　 负荷转移率曲线参数

Tab.2　 Load transfer rate curve parameters

转移率类型 Kij aij θmax
ij

峰平转移率 0. 127 0. 120 0. 030
峰谷转移率 0. 185 0. 210 0. 041
平谷转移率 0. 143 0. 113 0. 027

假设 TOU 前电网售电价格为单一电价 λ0 = 0. 5
元 / (kW·h),电网购电价格 s0 = 0. 475 元 / (kW·h),
电网售电最小利润率 rmin = 3%,最大利润率 rmax =
5%,峰谷电价比区间常数 k1 = 2,k2 = 4。 本文集成 3
个负荷聚合商,参数如表 3 所示。 另外日内调度时,

单位容量 IBDR 上调补偿价格 ρ +
IL,d 为 85 元 / (MW·

h),下调补偿价格 ρ -
IL,d 为 10 元 / (MW·h)。

表 3　 负荷聚合商参数

Tab.3　 Load aggregator parameters

负荷
聚合商

最大响应
容量 / MW

补偿标准
/ (元 / (MW·h))

累计响应时间
上限 / (h /天)

1 7 50 12
2 12 60 10
3 14 60 9

5　 结果分析与讨论

5. 1　 风电场景与灰色预测

风电的消纳率与其预测误差密切相关,且误差
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大小随着时间尺度的不同存在较大的差异。 经验表

明,日内较日前在风电预测精度上具有显著的提升。
针对上述特性,采用日前和日内的渐进优化调度模

型是提高风电消纳率的有效手段。 日前调度阶段采

用蒙特卡洛方法生成风电场景、同步削减法进行场

景削减来模拟日前风电预测的不确定性,出力曲线

如图 4 所示。

图 4　 负荷曲线和风电出力场景

Fig.4　 Load curve and wind power output scenarios

日内风电出力通过建立灰色模型进行预测。 该

方法在预测时刻较近的点具有较高的精度,结合滚

动优化理论,使得风电出力误差维持在较小的范围。
本文随机选取风电场某一天的出力数据,采用滚动

灰色预测的方式进行风电预测,验证此方法的准确

性,不同滚动周期下风电预测结果如表 4 所示。
表 4　 不同预测时间点的风电预测精度

Tab.4　 Prediction accuracy of wind power at different time
预测时间点 / h 0. 25 0. 5 1 2 3 4

风电预测精度(%) 85. 6 84. 1 82. 1 79. 2 75. 9 76. 5

由表 4 可知,距离当前时刻较近的时间点具有

较高的风电预测精度。 为保证风电的消纳率,本算

例中日内每次滚动计算未来 4h 的调度计划,但只执

行前 15min 的调度安排,剩余时刻的调度可供下一

轮滚动做参考。 在不需要大量历史数据统计的前提

下,日内调度兼具了实时性和准确性。 未来 15min
的风电预测值与实际出力的对比如图 5 所示。
5. 2　 DR 组合对调度性能的影响

日前阶段,采用模糊聚类算法对净负荷曲线的峰

平谷时段划分如下:峰时段 8 ∶ 00~16 ∶ 00、18 ∶ 00~
21 ∶ 00;平时段:5 ∶ 00 ~ 8 ∶ 00、16 ∶ 00 ~ 18 ∶ 00、
21 ∶ 00~ 22 ∶ 00;谷时段:0 ∶ 00 ~ 5 ∶ 00、22 ∶ 00 ~
24 ∶ 00。对 TOU 下日负荷曲线优化模型求解,得到电

价优化结果为:λ1 = 0. 7189 元 / (kW·h),λ2 = 0. 3797
元 / (kW·h),λ3 = 0. 1797 元 / (kW·h),TOU 实施前后

净负荷曲线对比如图 4 所示,其中 TOU 实施后净负

图 5　 日内风电出力预测

Fig.5　 Intra-day wind power output forecast

荷曲线较实施前曲线平缓,更有利于电网调度,体现

了引入 PBDR 的价值。
为验证 DR 在两阶段调度决策中的作用,选取

以下 4 种模式进行对比分析:①无 DR;②仅考虑

PBDR;③仅考虑 IBDR;④考虑 PBDR 和 IBDR。 表

5 为 4 种调度模式下考虑风电不确定性情况的调度

结果,包括火电发电成本、启停成本、弃风成本、PB-
DR 调度成本和 IBDR 调度成本。

表 5　 不同需求响应模式下的调度结果

Tab.5　 Dispatch results in different DR modes

参数 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4
总成本 /元 436090 417038 416798 393300

发电成本 /元 361300 352730 344870 337140
启停成本 /元 18000 20000 17000 17000
弃风成本 /元 56790 35160 43293 18381
PBDR 成本 /元 0 9148 0 9148
IBDR 成本 /元 0 0 11635 11631

风电消纳率(%) 91. 06 94. 47 93. 19 97. 11

结合表 5 分析可知:
(1)无 DR 模式下,电网响应负荷和风电变化的

手段比较单一,只能通过控制火电机组启停的方式。
由于风电出力在时空上波动变化较大,机组受限于

最小启停时间的约束,在保证电力供需平衡的情形

下,不能在短时间内频繁启停机组,因此导致弃风量

较大,不利于大规模风电并网。
(2)通过比较模式 1 和模式 2、模式 3 和模式 4

可以得出,PBDR 能够显著降低电网的弃风成本。
实施 TOU 后,用户的用电行为发生了转移,使得净

负荷曲线变得更加平缓,增加了谷时段风电的消纳

能力。 并且由于负荷曲线平缓后,通过机组启停来

增加风电消纳的可能性增加,体现在模式 2 中机组

启停成本较模式 1 略高。 而模式 3 和模式 4 启停成

本相同是因为模式 4 中引入了 IBDR 参与紧急响

应,机组启停调峰能力不如 IBDR,模型在规划决策
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时更多地去寻求用户侧响应的方式参与调峰。
(3)通过比较模式 1 和模式 3、模式 2 和模式 4

可以得出,IBDR 能够在风电波动较大的时段起到紧

急调峰的作用。 考虑到弃风成本较高,电网选择调

用 IBDR 容量来实现供需平衡,从而能够在一定时

间内减少弃风。
(4)由模式 1、2、3 的机组启停成本均高于或等

于模式 4,可以得出在无用户侧响应或者仅有一种

用户侧响应的情况下,电网可以继续通过机组启停

来减少弃风。 而模式 4 下机组启停成本最低验证了

PBDR 和 IBDR 共同参与电力系统调度能够起到互

补的作用。 PBDR 主要体现在日前削峰填谷上,而
IBDR 体现在日内,合理配置日前和日内需求侧资

源,并结合两阶段渐近优化的调度方式,使得电网运

行更加高效、合理的同时,也能实现大规模的新能源

并网运行。 图 6 和图 7 分别为模式 4 下日前决策的

机组组合和 IBDR 调用状态方案。

图 6　 日前机组组合方案

Fig.6　 Intra-day unit commitment scheme

图 7　 日前 IBDR 响应容量

Fig.7　 Intra-day IBDR response capacity

表 5 还统计了 4 种模式下的风电消纳率,结果

表明,在充分挖掘需求侧资源的模式 4 下,风电利用

率显著提升,较无 DR 参与调度提高了 6. 05%。
5. 3　 PBDR 参与度对调度性能的影响

负荷转移率是定量描述 PBDR 参与度的重要指

标。 为比较不同的 PBDR 参与度对两阶段调度性能

的影响,调整峰-平、峰-谷、平-谷的最大负荷转移

率分别为 0. 020、0. 031、0. 017,体现需求侧对调峰

的参与度下降。 图 8 为最大负荷转移率下,经 PB-
DR 优化后的负荷曲线。

图 8　 不同最大负荷转移率下 PBDR 对

净负荷曲线的优化效果

Fig.8　 Optimized net load curves of PBDR under different
maximal load transition ratios

表 6 为不同 PBDR 参与度下两阶段调度的成本

分配。 对比分析可知,随着 PBDR 参与度的下降,机
组的启停成本和 IBDR 成本相应上升,更多参与到

调峰中,论证了 PBDR 和 IBDR 在响应特性上具有

“互补关系”。
表 6　 不同 PBDR 参与度下的调度成本对比

Tab.6　 Comparison of dispatch cost under different
PBDR participation degree

参数 初始参与度 参与度下降

峰-平转移率 0. 030 0. 020
峰-谷转移率 0. 041 0. 031
平-谷转移率 0. 027 0. 017
总成本 /元 393300 420841

发电成本 /元 337140 337670
启停成本 /元 17000 25000
弃风成本 /元 18381 33955
PBDR 成本 /元 9148 11451
IBDR 成本 /元 11631 12765

5. 4　 模型及算法的普适性分析

本节考察 10 机系统和 36 机系统两个更大规模

的测试算例,验证上述两阶段调度模型及算法的普适

性。 仿真设置 10 机系统和 36 机系统中每台火电机

组均具有同 4 机系统中相近的参数,同时相应地放大

风电和负荷的绝对数值,确保 3 个算例中的风、火、荷
总量相对比例关系基本一致。 调度均同时采用 PB-
DR 和 IBDR 两种需求响应策略。 性能评价指标包括

调度总成本、发电等各项成本、风电消纳率、弃风成本

在调度总成本中的占比,详细结果如表 7 所示。
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表 7　 3 个测试算例的调度结果

Tab.7　 Dispatch results of 3 test instances

参数 4 机系统 10 机系统 36 机系统

总成本 /元 393300 1087212 5520967
发电成本 /元 337140 904990 4531600
启停成本 /元 17000 66000 443500
弃风成本 /元 18381 56143 238070
PBDR 成本 /元 9148 24700 127157
IBDR 成本 /元 11631 35379 180640

风电消纳率(%) 97. 11 96. 06 97. 30
弃风成本占比(%) 4. 67 5. 16 4. 31

分析表 7 可知,随着火电机组数、风电总出力、
总负荷等绝对数值的增大,不同测试系统的调度总

成本和各项成本均相应增大,但风电消纳率和弃风

成本占比分别稳定在 ( 96. 82 ± 0. 48)%和 ( 4. 71 ±
0. 45)%,说明本文所提模型和算法具有较好的普适

性和稳定性。
5. 5　 与日内一次性调度的对比分析

为验证两阶段渐近优化调度方式的优势,本文

设计日内一次性调度和日前-日内两阶段调度进行

对比分析。 由于前者仅考虑日内调度,不涉及日前

对机组组合的初步优化。 因此,机组组合的调峰能

力会受限于启停时间的影响,出现切负荷现象。 为

满足供需平衡,在求解模型时引入了紧急调峰决策

变量。 紧急调峰成本设置为 CL = 300 元 / (MW·h)。
一次性和两阶段调度结果如表 8 所示。

表 8　 一次性调度与两阶段调度的经济成本对比

Tab.8　 Economic cost comparison between one-time
dispatch and two-stage dispatch

参数 一次性 两阶段

总成本 /元 460830 436090
发电成本 /元 349140 361300
启停成本 /元 16000 18000
弃风成本 /元 43520 56790

紧急调峰成本 /元 52170 0

由表 8 分析可知,日内的一次性调度由于缺乏

日前对整天风电出力和负荷的统筹分析,在凌晨风

电高发时段关停机组,而到了日中由于受到机组启

停约束的影响,不能及时应对负荷剧增的突发现象。
因此结果表现为一次性调度虽然弃风成本有所缓

解,但紧急调峰成本上升,启停成本略少也反映了一

次性调度机组组合调峰无力的状况,总成本与两阶

段相比支出显著增加。 综上所述,两阶段调度相比

一次性调度更加合理,充分利用了机组组合的调峰

能力,验证了日前调度的必要性。

6　 结论

本文针对风电的不确定性,研究了多种需求响

应参与的电力系统日前-日内两阶段优化调度对风

电接纳的影响。 主要工作如下:
(1)日前调度阶段采用蒙特卡洛模拟生成多个

风电出力场景,同步回代法对场景进行削减。 日内

调度阶段采用灰色模型结合滚动优化进行风电超短

期预测,平均精度达到了 85. 6%。
(2)引入净负荷曲线概念对峰平谷时段进行动

态划分;基于 PBDR 消费者心理学原理构建了用户

日负荷曲线优化模型,考虑了用户满意度、电网满意

度和合理电价比等约束条件。
(3)基于 IBDR 可中断响应机制构建日前-日内

两阶段调度模型,兼顾火电机组出力、爬坡、上下旋

转备用、机组启停和 IBDR 调用容量等约束,为了最

大化消纳风电,模型中引入弃风惩罚因子。
(4)通过二进制粒子群算法结合 GUROBI 优化

器完成模型求解。 依次分析了 PBDR、IBDR 不同组

合对调度结果的影响,以及不同 PBDR 参与对调度

结果的影响。
仿真实验结果表明,两阶段调度方式相比日内

一次性调度更加合理、高效,能够从全局角度统筹考

虑总体经济效益。 并且两阶段调度引入了 PBDR 的

削峰填谷作用和 IBDR 的平衡风电波动作用,使得

整体方案更趋多元化,能够及时应对各种风电出力

场景,提高总体风电消纳率。
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A two-stage coordinated dispatch of wind power, thermal power and
system load with multi-type demand response

ZHU Fei-yu1,2, XU Zhi-yu1, XU Wei-sheng1, ZHANG Jia-hui1,2, LV Xiao-yu1, FU Min1

(1. College of Electronics and Information Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China;
2. College of Electrical, Electronic and Information Engineering,

Bologna University, Bologna 40136, Italy)

Abstract: In order to solve the problem of large-scale wind power integration, a day-ahead and intra-day source-
load coordinated optimization scheduling is established with the demand response (DR). Day-ahead stage: based
on the scenarios of wind power, the price-based demand response (PBDR) is used to flatten the net load curve to
alleviate the influence of anti-peak regulation characteristics of wind power. Then aiming at the minimum operation
cost of the grid, considering the role of the incentive-based demand response ( IBDR) to balance the wind power
fluctuations, a unit commitment and an IBDR order contract scheme that meet the consumption requirements of
each scenario are determined. Intra-day stage: the use of rolling grey prediction to achieve accurate ultra-short-term
wind power forecasting, so as to determine the actual unit output, abandonment and IBDR response capacity based
on the previous plan. An example with a 24h wind power / load ration of 34. 8% is selected. The simulation results
show that the higher the level of PBDR participation, the lower the dispatch cost of power system. The comparative
analysis of the four DR combination schemes shows that the reasonable allocation of DR resources has increased the
rate consumption of wind power by 6. 05%. At the same time, it is verified that two-stage scheduling saves 5. 36%
in cost compared to the one-time dispatch in the day.
Key words: demand response; two-stage optimization; unit commitment; gray prediction; wind power integration


