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计及需求响应电量约束的日前调度策略
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摘　 要：由于风电出力的不确定性对电网的安全稳定具有重要影响，在电力系统调度中考虑需求响应，可以提高系
统对风电的消纳能力，保证系统运行稳定性。本文将需求侧资源融入到优化调度模型中，以经济性最优为目标，在
发电总成本函数中加入调用负荷成本，在此基础上增加考虑需求侧可控负荷的电量约束条件以提高调度运行的可
靠性。采用混合整数线性规划方法，建立计及需求响应电量约束的日前调度模型，并在６节点系统算例中仿真验
证了该方法的有效性。
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０　 引言!

随着社会经济的迅速发展，资源、气候问题日
益突出，增加可再生能源的利用已成为各国实现可
持续发展的重要技术措施［１］。风能作为一种可再
生能源，具有可以大规模开发利用的优势，将成为
替代化石能源的重要能源之一。按照我国“可再生
能源中长期发展规划”要求，到２０２０年可再生能源
的将占能量消耗总量的１５％，全国风电总装机容量
将达到３×１０７ ｋＷ［２］。然而由于风电日内波动幅度
很大，反调峰特性明显［３］，大规模风电接入使得电
网面临着严峻的新挑战［４－５］。

需求响应（ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＤＲ）通过技术和经
济手段相结合，合理调用需求侧资源来响应电力系
统运行状态，提高电力系统稳定性。将ＤＲ纳入电
力系统调度计划考虑范畴，具有削峰填谷［６］、满足
稳定性要求［７］、抑制新能源波动［８］等优点，具有重
要意义。

目前，已有不少相关文献研究风电并网调度模
型。文献［９—１０］针对风电并网引起的不确定性因
素，考虑正负旋转备用，以经济性最优为目标建立
含风电场的调度模型；文献［１１］提出一种考虑风电
预测误差带的调度优化模型；文献［１２］提出了在多
时间尺度内解决风能在电力系统中经济调度问题
的随机规划框架。上述文献对节约火电资源，提高
风能的利用率具有一定积极意义，但都是从发电侧
角度考虑电网调度优化问题。文献［８，１３］结合需
求侧资源，针对发电成本最低问题，考虑分时电价

和可中断负荷模型，有效提高系统经济性与风能利
用率；文献［１４］进一步以弃风电量期望最小为优化
目标，建立兼顾发电成本与风电接纳水平的日前调
度模型；文献［７］在保证系统可靠性与经济性的前
提下，提出一种考虑短期随机安全约束的机组组合
日前调度模型；文献［１５］将备用容量作为机会约束
条件，建立了融入ＤＲ并计及风险机会约束的日前
调度模型。

将需求侧资源作为发电调度的补充，对电力系
统的稳定运行具有重要意义［１６］，目前少有文献研究
考虑需求侧可控负荷电量约束的调度模型。可控
负荷主要有温控负荷、电动汽车等，此类负荷有共
同的特点，即具备一定的储热（冷）或者储存电量的
能力。这类电器设备类似于储能设备，当电源突然
切断时，设备内部的热（冷）量或者电量能够维持一
段时间且基本不会对用户造成影响［１８］。但由于其
储能量不可能无限增加或减少，为了保证电力系统
稳定运行，在调度模型中有必要增加可控负荷电量
约束条件。因此本文综合考虑发电侧与需求侧资
源，在传统调度模型中加入ＤＲ电量约束条件，建立
日前调度模型。
１　 数学模型
１．１　 目标函数

在负荷和风电预测数据的基础上建立日前调
度模型，以经济性最优为目标，通过合理安排火电
机组的出力，使发电总成本最低，其目标函数如下：
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Ｕｉ，ｔ ＝ ｐｆｃｓｘｉ，ｔ （３）
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式中：ｔ为时段号；ｉ为机组号；Ｎｔ 为调度周期时段
数；Ｎｐ为机组数；Ｐｉ，ｔ为第ｉ台火电机组在ｔ时刻的
输出功率；Ｆ（Ｐｉ，ｔ）为火电机组发电成本；ｐｆ为燃料价
格；ａ，ｂ，ｃ为发电机组的能耗特性系数；Ｕｉ，ｔ与Ｄｉ，ｔ分
别为火电机组启停成本；ｃｓ与ｃｄ分别为火电机组启
停价格；ｘｉ，ｔ与ｙｉ，ｔ分别为第ｉ台机组在ｔ时刻的开启
与关闭动作；ｐｚＺｔ为转移负荷的成本，ｐｚ为用户增加
或减少用电的激励价格；Ｚｔ为需求响应在ｔ时刻转
移的负荷，Ｚｔ为正表示ｔ时刻的负荷转移到其它时
刻，Ｚｔ为负表示其他时刻的负荷转移到ｔ时刻；Ｑｔ为
风电场的切风量，ｐｑＱｔ为风电场的切风成本。
１．２　 约束条件

（１）功率平衡条件：
∑
ｉ∈Ｎｐ

Ｐｉ，ｔ ＋ Ｗｔ － Ｑｔ ＝ τｔ － Ｚｔ （５）
式中：Ｗｔ为风电场在ｔ时段的风电预测功率，τｔ为ｔ
时段系统总负荷。

（２）机组启停变量的约束：
ｕｉ，ｔ ＝

１ 　 机组运行
０ 　 机组停机{ （６）

式中：ｕｉ，ｔ为第ｉ台机组在ｔ时刻的状态。
（３）火电机组开关约束：

ｘｉ，ｔ － ｙｉ，ｔ ＝ ｕｉ，ｔ － ｕｉ，ｔ －１
ｘｉ，ｔ ＋ ｙｉ，ｔ ≤ １{ （７）

式中：ｘｉ，ｔ为第ｉ台机组在ｔ时刻的开启动作；ｙｉ，ｔ为第
ｉ台机组在ｔ时刻的关闭动作。

（４）火电机组输出功率上／下限约束：
ｕｉ，ｔＰ

ｍｉｎ
ｉ ≤ Ｐｉ，ｔ ≤ ｕｉ，ｔＰ

ｍａｘ
ｉ （８）

式中：Ｐｉｍａｘ为第ｉ台机组出力下界；Ｐｉｍｉｎ为第ｉ台机
组出力上界。

（５）火电机组爬坡速率约束：
－ βｉ ≤ Ｐｉ，ｔ － Ｐｉ，ｔ －１ ≤ αｉ （９）

式中：αｉ为第ｉ台机组相邻时段功率变化量上界，－βｉ
为第ｉ台机组相邻时段功率变化量下界。

（６）潮流约束：
假设参考节点电压相角θｒｅｆ为０：

θｒｅｆ ＝ ０ （１０）
节点功率平衡方程：

Ｐｍ ＋ Ｑｍ － Ｍｍ ＝ Ｉｍ （１１）
式中：Ｐｍ是火电机组在节点ｍ上的注入功率；Ｑｍ是
风电场在节点ｍ上的出力；Ｍｍ是节点ｍ上的负荷；
Ｉｍ是节点ｍ上的流入功率。

（７）支路潮流约束：

Ｌｍｉｎｌ ≤ Ｌｌ ≤ Ｌ
ｍａｘ
ｌ （１２）

式中：Ｌｍａｘｌ 与Ｌｍｉｎｌ 分别是支路ｌ的潮流上下限；Ｌｌ是
从节点ｍ到节点ｎ的传输功率，其计算公式如下：

Ｌｌ ＝
θｍ － θｎ
ｘｌ

（１３）
式中：θｍ与θｎ为节点ｍ与节点ｎ的电压相角；ｘｌ是节
点ｍ与节点ｎ之间的支路ｌ的电抗值。

（８）可控负荷约束：
０≤∑

ｉ∈Ｎｔ

Ｚｔ ≤ Ｓｍａｘ （１４）
式中：Ｓｍａｘ为调度周期内负荷的转移引起的电量变
化，Ｓｍａｘ ＝ ０表示所削减的负荷全部转移到其他时
段，调度周期内用电量不发生变化。

（９）ＤＲ电量约束：
可控负荷可等效为储能设备。对于电动汽车，

其能量可以等效为电量；而对于温控负荷，其能量
则可以等效为储存的热（冷）量，但是不论哪种，其
具有的能量都不可能无限增加或减少。

换言之，可控负荷可转移电量是有限制的，为
避免影响电力系统安全运行，需要增加需求响应的
电量约束条件。
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０
ＺΔｔ ＋ Ｅ０ 　 ｔ∈［１，２４］ （１５）
０≤ Ｅ≤ Ｅｍａｘ （１６）

式中：Ｅ为可控负荷的电量；Ｅ０为调度周期起始时刻
可控负荷的电量；Ｅｍａｘ为可控负荷所能够转移的最
大电量。
２　 仿真算例

算例选取６节点系统，如图１所示，该系统含有
３台火电机组以及１台风电机组。表１为火电机组
相关数据［１９］，表２为６节点系统预测负荷［７］以及风
电的预测数据，采用适用于混合整数线性规划的软
件ＹＡＬＭＩＰ与ＩＬＯＧ ＣＰＬＥＸ １２．５进行优化计算。

图１　 ６节点系统单线图
Ｆｉｇ．１　 Ｏｎｅ ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ６ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ
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表１　 火电机组数据
Ｔａｂ．１　 Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ′ｓ ｄａｔａ

机组最大出
力／ ＭＷ

最小出
力／ ＭＷ

爬坡速率
／（ＭＷ·ｈ－１）

能耗特性系数
ａ ｂ ｃ

Ｇ１ ２２０ １００ ５５ １００ １０．００ ０．０５０

Ｇ２ １００ １０ ５０ １６２ ４０．６６ ０．００１

Ｇ３ ２０ １０ ２０ １７１ ２２．０６ ０．００６

表２　 ６节点系统预测负荷与风电预测数据
Ｔａｂ．２　 Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ

ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ６－ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

时段预测负荷
数据／ ＭＷ

风电预测
数据／ ＭＷ 时段预测负荷

数据／ ＭＷ
风电预测
数据／ ＭＷ

１ ２６２．７９ ２６５．８５ １３ ２６３．２７ ２２９．０９

２ ２４７．７３ ２８０．０９ １４ ３６５．４０ ２１５．１９

３ ２３８．０１ ３０２．９３ １５ ３７３．２９ １８５．９５

４ ２３２．１０ ３１８．５０ １６ ３８３．６９ １７２．２８

５ ２３２．５９ ３２３．７６ １７ ３８４．００ １６１．２９

６ ２４０．７２ ３１４．２９ １８ ３７０．１１ １４８．６５

７ ２６０．０９ ３０２．１５ １９ ３６８．９６ １４５．６２

８ ２６６．４０ ３０１．３０ ２０ ３５６．０３ １４６．６２

９ ２８０．２２ ２９７．９０ ２１ ３５５．９７ １６０．４９

１０ ３１０．４４ ２９１．７９ ２２ ３４９．０１ １７６．３１

１１ ３４２．９２ ２６９．６７ ２３ ２９３．９０ １９１．７６

１２ ３５４．１５ ２５１．４３ ２４ ３９３．４０ ２１６．８６

　 　 为验证本文提出方法的有效性，采用以下３种
模型进行对比分析：

模型Ⅰ：不考虑ＤＲ；
模型Ⅱ：考虑ＤＲ，不考虑ＤＲ的电量约束；
模型Ⅲ：同时考虑ＤＲ和ＤＲ的电量约束。
针对上述３种情况分别进行负荷预测，如图２

所示。为了进一步说明电量约束条件的作用，本文
比较了考虑与不考虑ＤＲ电量约束情况下的区别，
此处假设可控负荷所能够转移的最大电量Ｅｍａｘ为
２６０ ＭＷ·ｈ。

首先，为了得到调度周期起始时刻可控负荷的
电量，假设式（１５）中Ｅ０为０，代入调度后得到一天
的可控负荷转移量，再估算出电量的实际初始值，
传统方法中Ｅ０ 为３０ ＭＷ·ｈ，本文方法中Ｅ０ 为０
ＭＷ·ｈ。

图２为考虑不同约束条件下的负荷预测结果。
由图２可见，无论是否考虑ＤＲ电量约束，引入ＤＲ
都可以优化负荷曲线，具有显著的“削峰填谷”的
效果。

图３为不同约束条件下２４时段的可控负荷转
移量，考虑ＤＲ电量约束后，负荷转移量有所削减。
在用电低谷时段，转移量为负，表示其他时段的负

图２　 不同情况下的预测负荷
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ

荷转移到该时段，可等效为对负荷充电；在用电高
峰时段，转移量为正，表示该时段的负荷转移到其
它时段，可等效为负荷放电。

图３　 不同约束下的可控负荷转移量
Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

ｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ

转移的电量与负荷充放电状态如图４所示。

图４　 不同约束下的负荷电量与充放电状态
Ｆｉｇ．４　 Ｌｏａｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ
ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｔｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ

传统方法中，负荷在调度周期内最大电量为
Ｅｍａｘ为３０９．５ ＭＷ·ｈ，负荷充放电状态达１１９．０４％，超
出了需求侧负荷所能够增减的最大电量限值２６０
ＭＷ·ｈ；而考虑ＤＲ电量约束后，负荷所能够增减的
电量被约束在最大电量变化范围内，有效防止负荷
电量越限，从而保证系统运行的安全可靠。

以上例证说明了引入ＤＲ电量约束条件的必要
性，下面分别比较可控负荷所能够增减的电量限值
不同对优化结果的影响。引入电量的标幺值：

１１陈培培等：计及需求响应电量约束的日前调度策略



Ｅ ＝
Ｅａ
Ｅｍａｘ

（１７）
式中：Ｅａ为可控负荷所能够增减最大电量的实际值；
Ｅｍａｘ为可控负荷所能够转移最大电量的基准值；Ｅ
为其标幺值。

图５是Ｅ分别为１，０．８与０．５条件下的预测负
荷。如图所示，Ｅ值不同，负荷预测曲线是不同的，
当Ｅ ＝ ０．５时，预测负荷曲线波动较大。表３是不同
情况下的发电成本比较。

图５　 不同电量约束条件下的预测负荷
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

表３　 不同情况下的发电成本
Ｔａｂ．３　 Ｃｏｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

成本类型 模型Ⅰ 模型Ⅱ 模型Ⅲ
Ｅ ＝ １ Ｅ ＝ ０．８ Ｅ ＝ ０．５

发电总成
本／万元 １２．４５７ １１．０４９ １１．６５５ １１．９１３ １２．３５４

火电机组发
电成本／万元 １２．３１８ １０．８２９ １１．４２９ １１．６９７ １２．１５４

启停成本／元 ２２５ ２２５ ２２５ ２２５ ２２５

切风成本／元 １ １６５．０ ７３０．９ ９９５．５ １ ０９９．５ １ ２５５．５

负荷转移
成本／元 ０ １２３８ １０４０ ８３２ ５２０

　 　 从表３中可看出：
（１）需求侧资源的引入降低了火电机组发电成

本与风电机组的切风成本，使得发电总成本大大降
低，提高了经济性；

（２）在考虑ＤＲ电量约束后，由于需求侧可调
度的负荷资源减少，负荷转移成本随之减少，但同
时火电机组的发电成本与风电机组切风成本有所
增加，最终的发电总成本也随之增加；

（３）在不同的ＤＲ电量约束条件下，发电成本
也是不同的。随着Ｅ值的减小，可转移的电量减少，
负荷转移成本减少，但是切风成本增加，火电机组
的发电成本不断增加。Ｅ值越小，发电总成本越大，
但始终小于不考虑需求侧资源的发电成本。

３　 结语
本文以经济性最优为目标，综合考虑发电侧与

需求侧资源建立了计及需求响应电量约束的日前
调度模型。模型中引入ＤＲ可以提高系统调度运行
的经济性，同时，在传统约束条件中加入需求侧可
控负荷的电量约束条件对于保证系统安全稳定运
行是必要的。通过仿真算例可以得到以下结论：

（１）在日前调度模型中引入ＤＲ资源，可以有
效降低发电成本，从而达到经济性最优的目标；

（２）在考虑ＤＲ资源的日前调度模型基础上，
本文模型增加了ＤＲ电量约束，虽然发电成本有所
增加，但兼顾了需求侧资源实际上能够提供的最大
电量值，可以有效防止可控负荷电量越限，提高系
统运行的安全可靠性；

（３）ＤＲ电量限值不同，发电成本也将不同。
更大的ＤＲ电量限值，意味着ＤＲ可以更多地参与
到电力系统调度中，其发电成本也大大降低。

目前需求侧资源众多，能够参与调度的资源却
很少，因此，发掘需求侧资源的潜力，在未来的调度
中提出新的约束条件，对提高电力系统运行的经济
性、稳定性具有重大意义。
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