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摘4要"针对负荷聚合商"DE#在电能量市场下参与负荷削减投标"DFG#时面临负荷与价格的不确定性问题!文中

提出一种可使DE代理成本最小的DFG参与策略$ 首先!将DE的购电申报%DFG申报与可调节负荷的控制问题统

一描述为混合整数线性规划问题$ 其次!利用双层规划模型处理负荷功率的不确定性!利用历史场景法结合场景

缩减处理市场价格的不确定性$ 最后!基于宾夕法尼亚州C新泽西州C马里兰州"+HI#电力市场数据!针对所提策略

及其在测试场景集中的表现进行分析$ 测试结果表明!所提策略及场景缩减方法能够降低聚合商 3J以上的代理

成本与 #"J以上的风险损失!可提高最多 #6;?J的履约率!为DE在不确定问题下的投标提供技术支撑$
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!"引言

&双碳'战略目标下!构建新能源为主体的新型

电力系统成为未来趋势# 大规模消纳新能源的需

求与传统电厂占比下降的行业前景对电网调控提

出了更高的要求# 协同电力系统中大量的可调负

荷资源主动参与调控是提高电网调节能力"减少弃

风弃光的一种有效手段# 然而用户侧资源存在单

个资源功率较小"难以被直接调控"负荷具有随机

性等特点!因此!将大量用户侧资源整合为可调节

容量较大"功率较为稳定"控制成本较低的聚合体

是实现需求响应的必要技术# 负荷聚合商 )%,KL

K//)&/K(,)!DE*基于价格信号自主申报参与电能量

市场的负荷削减投标 )%,KL 'M)(K*%N&.(O*LL*./!

DFG*是一类有效的需求响应
+#,

# 一方面!DE通过

代理电力用户在电力批发市场中统一购电并从中

收取服务费进行盈利(另一方面!电力零售市场存

在竞争!因此 DE常与用户签订中长期负荷响应合

同以降低代理成本#

当前已经有许多学者围绕用户侧资源聚合参

与需求响应展开研究# 文献+!,提出实时价格信号

是激励需求响应的有效措施(文献+8,提出将具体

的实际负荷按可控特性进行聚合以简化建模(文献

+3,提出将电力市场中的需求响应总体分为能量市

场需求响应与辅助服务市场需求响应 ! 种(文献

+7,对负荷资源聚合的分类"控制方式"建模与应用

场景等方面的研究成果进行了综述(文献+B,针对

DE的策略用电行为!电价差与理论负荷转移率如何

影响实际负荷转移率的问题进行了研究(文献+6,

考虑综合能源系统!将需求响应分为价格型和其他

能源替代型#

DE向电网提供调节服务时!通常需要面对市场

价格与负荷功率的不确定问题# 当前研究者已从

不同的角度对这些不确定性进行建模# 文献+?-

#",基于模糊机会约束规划!用模糊变量描述聚合

体响应行为的不确定# 文献+##,在考虑了现货市

场价格波动风险的情况下对微电网参与日前"实时

电能量市场进行了优化调度# 文献+#!,讨论了光

伏发电功率不确定性带来的履约能力不足问题!基

于鲁棒优化提出了一种电力市场投标策略# 文献

+#8,则利用了鲁棒优化来处理调节服务价格的不

确定性!并结合博弈论获得最优竞价策略# 文献

+#3,考虑了实时现货市场的价格波动性!认为负荷

在市场中的利润最大化行为可通过求解马尔科夫

决策过程得到# 文献+#7-#5,以随机分布描述电

动汽车的充电行为# 文献+#7,以弹性矩阵来近似

可调电力负荷的需求响应行为!文献+#5,则结合了

基于蒙特卡洛的多场景法与二阶段随机线性规划#

上述研究多仅考虑确定的电能量价格或跟踪

调度需求!与成熟电力市场中用户可进行 DFG等操

作的实际情况有所差异# 部分研究虽然涉及申报

行为!但只单一地考虑价格或负荷波动
+#!-#3,

# 此

外!电力用户通常同时拥有可调负荷与不可调负荷

且不能够被分别代理!因此有必要针对二者并存的

聚合体进行研究#

文中针对DE参与电能量市场DFG时面临双重

不确定性的问题!考虑负荷波动带来的不确定性建

!



立双层规划(提出了基于神经网络的场景缩减方法

以处理电力市场价格的不确定性!最终构建了混合

整数线性规划模型# 通过求解模型!DE可得出代理

成本与风险损失更低的DFG申报方案#

#"$%参与$&'

#(#"$%参与$&'流程

DE参与DFG流程见图 ## DE在运行日前一天

须根据所签订的响应合同"调节成本与预计收入决

定次日的负荷曲线调整方案并通知用户!同时在市

场上进行投标# 当参与日前 DFG时!DE在当天的

日前市场出清后即获得中标信息# 参与实时 DFG

时!DE在运行日当天对应时段的实时市场出清后才

能获得中标信息# 市场通常不允许用户同时参与

同一时段的日前与实时 DFG# 运行日当天!若 DE

的实际负荷削减容量未达到中标容量的一定比例!

则不能获得削减收入且需要为差额支付罚金#

#()"计及$&'的代理成本

当不考虑不确定因素时!DE计及 DFG的代理

成本计算方式如式)#*-式)3*所示#
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式中.!为代理成本($为总时段数(

!

#

为 #时段的电

能量市场支出(

"

#

为DFG收入(

#

#

为#时段的DFG罚

金(

$

LK

#

!

$

)(

#

分别为日前市场与实时市场的电能量价

格('

LK

#

为 #时段的日前市场申报购电量!出于风险

管控需要!市场常对主体的购售电行为进行限制!

如果算例中无特别说明则每个时段的申报购电量

不超过基线负荷功率的 #;7倍((

#

为用户聚合体#时

段的实际负荷功率曲线((

#

为 #时段的基线负荷功

率曲线!文中以负荷期望值作为基线负荷('

LK!'M)

#

!

'
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分别为#时段的日前市场与实时市场中的DFG
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分别为削减考核

系数与惩罚价格系数!如果算例中无特别说明则分

别取 ";5与 ##

图#"$%参与$&'流程

*+,(#"-./0122 /3$%45.6+0+456+7,+7$&'

)"电能量市场下$%参与$&'

)(#"目标函数

DE的代理成本*由每个场景下的现货电能量

市场购电支出"改变负荷用电模式带来的支出及参

与DFG带来的收入组成!其数学表达式见式)7*#
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别为场景-中的实时与日前市场中的 DFG收入(0

-

为场景-中的购电商支出(/

-

为场景 -的权重!且有

!

-
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.

/
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#!文中以缩减后的场景概率作为场景权重(

(

M

-!#

为场景-中 #时段的不可调负荷功率(+为与场

景无关的决策变量集合!其实际含义为聚合商做出

的DFG投标方案(2

S0!RK)

#
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<E!RK)
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为 "C#变量!当取 #时

分别代表#时段参与实时 DFG和目前 DFG!取 " 代
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分别为 #时段的日

前市场与实时市场中申报的削减价格(,

-

为与场景

有关的决策变量集合!其实际含义为每个场景下的

用电方案('
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分别为场景 -中 #时段的储

能设备功率"可中断负荷功率与可转移负荷功率#

)()"约束条件

!;!;#4聚合商支出约束

聚合商在场景 -中的支出 0

-

的数学表达式如

式)?*所示#
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式中.(
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为场景 -中 #时段的实时负荷功率(0

>D

-

为

可中断负荷的调节成本(0

0D

-

为可转移负荷的调节

成本#

!;!;!4可调负荷运行约束

)#* 储能设备运行约束#
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式中.'
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式中.
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)!* 可中断负荷运行约束# 可中断负荷功率与

成本约束如式)#!*所示#
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式中.'
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#

为可中断负荷在#时段的的额定负荷功
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时段没有中断!取 " 时代表中断(

$

>D

为可中断负荷

单次中断成本#
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运行时间约束如式)#8*所示#
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式中.$
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式中.6为足够大的正整数!文中所有6取 #"
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为场景-中#时段的日前DFG实际执行量(5
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为场

景-中#时段的实时DFG实际执行量((
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聚合商代理的所有用户侧资源的总体基线负荷((
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-!#

*

"

$

'

LK!'M)

#

$

2

<E!RK)

#

'

'M)

'

LK!'M)

#

%

6)#

%

2

LK!'M)

-!#

*

$

'

LK!'M)

-!#

$

444'

LK!'M)

#

&

6)#

%

2

LK!'M)

-!#

*

"

$

'

LK!'M)

-!#

$

2

LK!'M)

-!#

6













)#B*

式中.2

LK!'M)

-!#

为 "C#变量!取 # 表示场景 -中 #时段的

日前DFG中标!取 "表示未中标('

'M)

为申报削减容

量的上限('

LK!'M)

-!#

为场景-中#时段的日前中标容量(

$

LK!'M)(

#

为申报的日前削减价格#

)8* DFG免除考核约束#

6)2

LK!TK(

-!#

%

#*

$

5

LK

-!#

%

%

#

'

LK!'M)

-!#

$

62

LK!TK(

-!#

6)2

)(!TK(

-!#

%

#*

$

5

)(

-!#

%

%

#

'

)(!'M)

-!#

$

62

)(!TK(

-!#

{
)#6*

式中.2

LK!TK(

-!#

!2

)(!TK(

-!#

为 "C#变量!取 #分别表示场景 -中

#时段的日前 DFG与实时 DGF符合补偿标准!取 "

表示不符合补偿标准('

LK!'M)

-!#

!'

)(!'M)

-!#

分别为场景-中#

时段的日前与实时DFG中标容量#

)3* DFG收入约束# 聚合商在场景-中的日前

DFG收入1

LK

-

的数学表达式如式)#?*所示!实时DFG

收入1

)(

-

与日前类似#

1

LK

-

"

!

$

#

"

#

)1

LK

-!#

%

#

LK

-!#

* )#?*

1

LK

-!#

$ $

LK

-!#

'

LK!'M)

-!#

1

LK

-!#

$

62

LK!TK(

-!#

1

LK

-!#

$ $

LK

-!#

5

LK

-!#

&

6)#

%

2

LK!TK(

-!#

*

#

LK

-!#

# %

!

$

LK

-!#

)

%

#

'

LK!'M)

-!#

%

5

LK

-!#

*

#

LK

-!#

#

"













)#5*

式中.1

LK

-!#

为场景 -中 #时段的日前 DFG收入(

#

LK

-!#

为

场景-中#时段的日前DFG违约罚金#

)(8"优化问题求解

由式)7*-式)#5*所描述的优化问题不仅需要

合理的场景数据!且属于N*.CNKP型双层规划问题!

不能直接求解# 对文中采用的场景缩减方案与双

层规划转化方法进行说明#

!;8;#4基于深度神经网络的场景缩减方法

文中利用深度神经网络)L&&R .&M)K%.&(-,)9T!

<WW*进行场景缩减# 神经网络输出见式)!"*#

7

8!3

)-

8

*

"

&

9

3

)-

8

*

!

:

;

"

#

&

9

;

)-

8

*

8

"

#!!!/!<(3

"

#!!!/!: )!"*

式中.!为实数集(!

!$

为长度为 !$的实数质量空

间(-

8

"

!

!$

!为原场景集中的第 8 个场景!在文中代

表一天内的日前价格与实时价格序列($为总时段

数(7

8!3

"

!!为输出层 U,V(NKP激活函数针对输入-

8

的第3个输出!代表输入场景-

8

关于第 3个聚类中

心的隶属度(9

3

)-

8

*为输出层第 3个神经元针对输

入-

8

的输出(:为缩减后的场景个数(<为原场景集

中的场景个数#

聚类中心=

3

"

!

!$

!为缩减后的场景!其计算方

式及对应的场景权重/

3

分别如式)!#*和式)!!*

所示#

=

3

"

!

<

8

"

#

)7

8!3

-

8

*

!

<

8

"

#

7

8!3

)!#*

/

3

"

!

<

8

"

#

7

8!3 !

:

;

"

#

!

<

8

"

#

7

8!;

)!!*

隶属于某一类的场景应该尽可能接近聚类中

心!因此将式)!8*所示损失加入损失函数#

(

&

"

#

<

!

:

3

"

#

/

3!

<

8

"

#

%

-

8

%

=

3

%

!

)!8*

考虑缩减后的场景集须保持原场景集的差异

性!因此文中构造如式)!3*所示的聚类中心分离度

损失函数#

(

T

"

#

!

!

:

;

"

#

!

:

3

"

#

=

3

=

;

%

=

3

%

!

%

=

;

%

!

)!3*

有时神经网络不会对部分场景明确地划分隶

属!因为上述损失函数对模糊隶属关系不敏感# 故

构造如式)!7*所示的模糊隶属关系损失函数#

(

R

"%

!

<

8

"

#

%.)N*.) NKP

#

$

3

$

:

)!7

8!3

*!#** )!7*

综上!文中所提出的<WW采用的损失函数 (

<WW

如式)!B*所示#

(

<WW

"

(

&

&

(

T

&

(

R

)!B*

<WW拓扑如表 # 所示# 迭代次数(为 3"" 次!

采用全批次训练!优化器选用 ELKN

+!",

!学习率为

3

X

#"

Y

8

Y

!

X

#"

Y

B

(

#

!;8;!4双层规划转化方法

文中采用 G&)(T*NKT与 U*N提出的方法对原问

题进行转化
+!#,

# 内层变量(

M

-!#

反映了不可调负荷的

不确定性!若假设其期望值为(

M

-!#

!取值范围为+(

M

#

Y

!

(

M

-!#

!(

M

#

Z

!

(

M

-!#

,!则可用式)!6*替换式)5*# 替换

后的模型中不再存在变量(

M

-!#

!双层规划转化为单层

7 杨苹 等.电能量市场下负荷聚合商参与负荷削减投标策略



表#"9::拓扑

;5<=1#";/4/=/,> /39::

层级名称 维数 激活函数

输入层 3?

隐藏层 # #!? U*/N,*L

隐藏层 ! B3 U*/N,*L

隐藏层 8 8! U*/N,*L

输出层 : U,V(NKP

规划!且能直接用FR%&P进行求解#

%

(

-!#

&

'

$UU

-!#

&

'

>D

-!#

&

'

0D

-!#

&

>

-!#

)

&

?

-!#

$

%

(

M

-!#

>

-!#

&

?

-!#

# !

(

M

-!#

@

-!#

@

-!#

#

#!>

-!#

#

"!?

-!#

#

"

{
)!6*

式中.

)为调节变量(

M

-!#

不确定程度的系数!在文中

的取值范围为 ) )

Q

";#3!3

"

+"!#",

&

A{ }( >

-!#

!

?

-!#

!@

-!#

为辅助变量#

8"算例分析

8(#"算例设置

8;#;#4聚合商可调资源设置

选取具有储能资源"可中断负荷资源"可转移

负荷资源与不可调负荷资源的电力 DE作为研究对

象# 其中!不可控负荷在每个时段的负荷功率期望

值为 3" I:!每个时段的负荷功率服从均匀分布

B)8"!7"*# 参照文献+!!,对可调电力资源的参数

进行配置!其中储能设备额定能量为 B" I:01!储

能最大充放电功率为 #" I:!充电效率与放电效率

为 57J!起始 U=F为 ";6!U=F允许范围为 +";!!

";5,!其他资源的参数如表 !"表 8所示#

表)"可中断负荷参数

;5<=1)"?761..@46+<=1=/5A45.5B161.2

最小累计

运行时间@1

最小连续

关停时间@1

每次中断成本

@美元

额定负荷

功率@I:

#? 8 # 8"" #"

#? 8 # 37" #"

#? 8 # B"" #"

表8"可转移负荷参数

;5<=18";.57231.5<=1=/5A45.5B161.2

最大负

荷功率@

I:

最小负

荷功率@

I:

单位用电量

削减成本@

+美元0)I:01*

Y

#

,

需要保证的

负荷总耗能@

)I:01*

额定负荷

功率@I:

#7 7 8" #?" 6;7

#7 7 87 #?" 6;7

#7 7 3" #?" 6;7

8;#;!4测试场景集生成方案与测试方案

测试场景可用于评测求解形成的 DFG申报方

案在不同价格场景与负荷场景下对 DE代理成本的

影响# 测试场景集由原市场价格场景与负荷偏差

场景的组合生成# 文中随机生成 # """ 个负荷场

景!分别结合 #月份与 ? 月份的原市场价格场景组

合生成 !组各含 8# """个测试场景的测试场景集#

在测试时!首先基于缩减后的价格场景集与不

确定系数)求解 DE的 DFG方案!其次计算 DE在

测试场景中执行DFG方案后的实际代理成本!最终

计算平均代理成本# 其数学表达式如式)!?*所示#

*

)

)

!.

C

!.

[

*

"

#

<

[

!

-

"

.

[

!)+

'

!,

'

-

((

M

-!#

!

$

LK

-!#

!

$

)(

-!#

*

+

'

"

K)/N*.

+

*)+!,

-

(

)

!

$

LK

-!#

!

$

)(

-!#

*4-

"

.

C

,

'

-

"

K)/N*.

,

-

!)+

'

!,

-

((

M

#

!

$

LK

-!#

!

$

)(

-!#

*4-

"

.

[













)!?*

式中.

*为测试场景集.

[下的平均代理成本的函数(

.

C

为采用场景缩减方法 C进行缩减后的场景集(<

[

为.

[中的场景数(!为第 #;! 节所述计算代理成本的

函数(+

'

为常量集合!实际含义为场景集.

C

下的参

与DFG的最优投标方案(,

'

-

为常量集合!实际含义

为场景-下的最优用电方案(K)/N*.)0*为使目标函

数取得最小值的目标参变量集合#

8;#;84价格场景缩减与评价

电力市场价格的历史场景集分别选择美国宾

夕法尼亚州C新泽西州C马里兰州)+&..T2%\K.*KCW&-

H&)T&2CIK)2%K.L!+HI*电力市场 !"#? 年 # 月份与 ?

月份的逐时价格数据# 采用 !;8;# 节所述场景缩减

模型分别将所选取的历史场景集缩减成 ! 组各含 8

个场景的缩减场景集#

为了说明文中所采用的场景缩减方法的有效

性!选取 7种场景缩减方法进行相同的缩减!所选取

方法包括基于动态时间规整)L2.KN*'(*N&-K)R*./!

<0:*"主成分分析 ) R)*.'*RK%',NR,.&.(K.K%2T*T!

+FE*以及D

!

范数的 8 种 :CN&K.T方法"同步向后缩

减法
+!8,

)T*NM%(K.&,MTOK'9-K)L )&LM'(*,.!UGS*与一

种考虑相关性损失的综合场景缩减方法
+!3,

)',NC

R)&1&.T*\&,R(*NK%T'&.K)*,)&LM'(*,.!F=US*# 评价

指标的计算如式)!5*所示
+!7,

#

E

C

).

[

*

"

N*.

)

*

)

)

!.

C

!.

[

*

N*.

)

!C

*

)

)

!.

C

!.

[

*

%

#








F

#""G )!5*

式中. E

C

).

[

* 为第C种场景缩减方法在测试场景集

.

[下的缩减效果评价#

B



8()"计算结果与分析

DE在 ?月份的某具体测试场景中的用电行为

如图 !)K*所示!DE根据对价格的预测!在市场价格

较高的 #3-!" 时段削减了用电# DE参与 DFG的

情况如图 !)O*所示!DE主要在市场价格较高的时

段进行投标!并在中标时段削减可调负荷以获得削

减补偿# 由于不可调负荷的预测偏差!DE可能无法

执行削减承诺!因此对应时段的 DFG收入为负!如

第 #"8和 #3时段#

图)"$%在测试场景中的行为

*+,()"'1C5D+/./3$%+7612620175.+/2

以 #月份为例!对每个时段的 DFG申报量"各

个测试场景下的中标量与执行量进行加权求和!结

果如图 8所示# 计算结果表明!随着 )的增大!DE

参与 DFG的总中标量与有效执行量总体都呈现下

降趋势!这说明计及负荷不确定性使 DE降低预期

负荷削减能力并减少了投标# 这一行为提高了最

多 #6;?J的完成率#

图8"测试场景集##月份$中$%参与$&'情况

*+,(8"$&'45.6+0+456+/7/3$%+76126

20175.+/216#E57@5.>$

图 3)K*与图 3)O*分别为 # 月份与 ? 月份测试

场景集下DE因未完成削减承诺平均需缴纳的 DFG

罚金# 结果表明考虑负荷的不确定性后需缴纳的

违约罚金大幅度减少!

)为 # 时可减少 55J以上的

违约罚金!但过于保守的 DFG策略可能会影响总

收入#

图F"测试场景集中的平均$&'违约罚金

*+,(F"%D1.5,1$&'4175=6> +7612620175.+/216

基于式)!5*对文中所采用的场景缩减方法"

8;#;!节提及的 7 种方法及仅针对期望场景进行优

化的投标策略进行评价!其评价结果如表 3 所示#

在 !个测试场景集中!基于文中所采用的场景缩减

方法<WW的投标策略均优于所选对照方法# 计算

结果还表明不适合的场景缩减方法会对策略造成

负面影响#

表F"场景缩减方法评价结果

;5<=1F"GD5=@56+/7.12@=62 /320171

.1A@06+/7B16C/A2 H

缩减方法
E

C

#月 ?月

<WW ";"" ";""

<0: 6;6? #!;!?

D

!

范数
";?3 ";5!

F=US ";B" ";3"

+FE ";#? ";"!

UGS 7;"8 6;53

期望场景 #;!8 #;6B

44根据式)!?*计算不同)下的平均代理成本!结

果如图 7所示# 由图 7 可知!加权总代理成本随着

)增大总体呈现先减再增的趋势!最高能减少

#5;!7J)#月份*和 3;5#J)? 月份*!且考虑负荷波

动时的平均成本都低于完全不考虑负荷波动时的

6 杨苹 等.电能量市场下负荷聚合商参与负荷削减投标策略



结果# 利用条件风险价值)',.L*(*,.K%\K%M&K()*T9!

F]KS*计量DE的代理成本超出期望值的风险!结

果表明!考虑负荷波动更有利于控制风险!在测试

场景集中最高可降低 #8;?"J)# 月份*和 83;B5J)?

月份*的风险损失#

图I"测试场景集中的平均代理成本与&J5K

*+,(I"%D1.5,15,170> 0/2657A

&J5K+7612620175.+/216

DE在测试场景集下的 DFG完成率与单位执行

收益如图 B 所示# 完成率随着 )的增大逐渐趋向

于 ## 单位DFG收入呈现先增再减的趋势!先增大

是由于考虑负荷的不确定性使得聚合商缴纳的罚

金减少(后减少是由于过于保守的投标策略使得DE

中标容量偏低!部分实际削减容量没有被认定为

DFG下的负荷削减容量从而减少了获利#

图L"测试场景集中的单位负荷削减收入与完成率

*+,(L"M7+6=/5A0@.65+=B176.1D17@157A

0/B4=16+/7.561+7612620175.+/216

最优不确定系数)

O

与考核削减系数%

#

的关系

如图 6所示!所提策略在测试场景集中的最优不确

定系数)

O

随着考核削减系数%

#

增大呈现单调非递

减趋势# 因为%

#

的大小反映了市场对 DFG考核的

严格程度!更严格的考核下 DE会更充分地考虑负

荷的不确定性以减免罚金#

图N"最优不确定系数)

O

与考核削减系数%

#

的关系

*+,(N"K1=56+/72C+4<16O117/46+B5=@701.65+76> 0/133+P

0+176

)

O

57A522122B176.1A@06+/70/133+0+176

%

#

当缩减场景集能反应测试场景集的价格特征

时!DE的购电方案能在测试场景集中进行套利# 如

图 ?所示!允许购电比例从 # 倍提高至 ! 倍时!DE

策略购电行为带来的收入也提高了 #""J!这使得

平均代理成本分别降低了 6;7!J)# 月份*与 #;#8J

)?月份*!但其 F]KS分别提高了 8;?!J)# 月份*

与 87;!3J)?月份*#

图Q"允许购电比例对聚合商的影响

*+,(Q"?B4506/35==/O5<=14/O1.4@.0C521.56+//7$%

F"结论

文中研究了DE参与电能量市场面临双重不确

定性的问题!且考虑了 DE同时参与日前与实时

DFG的情况!构建了混合整数线性规划模型# 首先

提出用双层规划与多场景法来解决价格与负荷的

双重不确定性(其次提出一种基于神经网络的场景

缩减方法(最后采用+HI市场数据围绕所提策略模

型及场景缩减方法进行算例分析!并得出以下结论.

)#* 不同的场景缩减方法会影响求解出的DFG

策略在测试场景集中的表现优劣# 文中所用场景

集中!基于<WW的缩减方法的投标策略相较于对比

?



方法可减少 ";"!J至 #!;!?J不等的代理成本#

)!* 对负荷波动的考虑程度会影响聚合商的

DFG行为!随着前者的增大!聚合商在制订策略时

倾向于减少承诺的削减容量以保证 DFG的完成率!

同时提高了最多 #5B;35J的单位DFG执行收益#

)8* 相对于完全不考虑负荷波动风险!通过选

取合适的考量负荷不确定性的系数求解出的 DFG

策略最多可让聚合商减少 #5;!7J的代理成本!同时

也可降低风险损失#
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U ẀD*./%*./! Ê=F*-&*!0EWH*K.!&(K%;D,KL K//)&/K(*,.

(&'1.,%,/2K.L *(TKRR%*'K(*,.T+H,;EM(,NK(*,. ,V$%&'()*'+,C

-&)U2T(&NT!!"#6!3#)B*.#75C#B6;

+B, 赵冬梅!宋原!王云龙!等;考虑柔性负荷响应不确定性的多

时间尺度协调调度模型 +H,;电力系统自动化!!"#5!38

)!!*.!#C8";
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cEŴ +*./! a$Ŵ gK*%*.! c̀ cK.%*.! D>W:&.h1*

)U'1,,%,V$%&'()*'+,-&)!U,M(1 F1*.K̀ .*\&)T*(2,V0&'1.,%,/2! M̂K./h1,M 7#"B3"!F1*.K*

637#$%/#.D,KL K//)&/K(,)T)DE* VK'&(1&M.'&)(K*.(2,V%,KL K.L R)*'&-1&. (1&2RK)(*'*RK(&*. %,KL 'M)(K*%N&.(O*LL*./

)DFG* *. R,-&)NK)9&(;ELK2K1&KL ,R(*N*hK(*,. N,L&%-*(1 (1&,OA&'(*\&,VN*.*N*h*./(1&K/&.'2',T(,VDE*TR),R,T&L;>.

(1*TRKR&)!(1&R,-&)RM)'1KT&!DFGK.L (1&',.(),%,VKLAMT(KO%&%,KL K)&L&T')*O&L KTKN*P&L *.(&/&)%*.&K)R),/)KNN*./

N,L&%;EO*C%&\&%R),/)KNN*./N,L&%*TMT&L (,L&K%-*(1 (1&M.'&)(K*. %,KL!T,KT(,(1&1*T(,)*'K%T'&.K)*,N&(1,L (,M.'&)(K*.

R)*'&',NO*.&L -*(1 T'&.K)*,)&LM'(*,.;GKT&L ,. (1&LK(K,V+&..T2%\K.*KCW&-H&)T&2CIK)2%K.L )+HI* R,-&)NK)9&(!(1&

R),R,T&L T()K(&/2*TK.K%2T&L;01&)&TM%(TT1,-(1K((1&R),R,T&L T()K(&/2K.L T'&.K)*,)&LM'(*,. N&(1,L 'K. )&LM'&(1&

K//)&/K(,)TkK/&.'2',T(O2N,)&(1K. 3J K.L )*T9TO2N,)&(1K. #"J!*NR),\&(1&R&)V,)NK.'&)K(&O2MR (,#6;?J!K.L

R),\*L&O*LL*./(&'1.*'K%TMRR,)(V,)(1&DEM.L&)M.'&)(K*. R),O%&NT;

8&(4)$,7.R,-&)NK)9&((%,KL K//)&/K(,))DE*(%,KL 'M)(K*%N&.(O*LL*./)DFG*( L&NK.L )&TR,.T&(T'&.K)*,)&LM'(*,.(

.&M)K%.&(-,)9

)编辑4钱悦*

"#


