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摘要：随着智能电网的发展，用户的需求响应能力进一步增强，对发电检修的协调安排带来了新的影响。提出了机组检修协

调意愿费用曲线，建立了考虑需求价格弹性的发电检修决策协调模型。在此基础上，深入分析市场环境下中长期发电检修决

策对短期市场供求关系及出清价格的影响。建立了用户电力需求随电价而弹性变化、最终受中长期发电检修决策影响的函数

关系; 通过函数分段参数的讨论与约束的合并变换，将非线性混合整数规划模型转化为线性整数规划模型; 根据智能电网下

不同需求响应场景模拟，评估分析了需求弹性对发电检修决策产生的影响与效益。 
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0  引言 

当前，国际国内经济形势、能源形势正发生深

刻变化，新一轮世界能源变革已经拉开序幕。欧美

发达国家从发展清洁能源、应对气候变化、保障能

源安全、促进经济增长的需要出发，相继提出发展

智能电网的战略和措施，智能化成为世界电力发展

的新趋势[1]。 
互动性是智能电网的重要特征，需求响应则是

互动性的重要体现。随着智能电网的深入发展，电

网的需求响应能力不断增强。根据美国联邦能源监

管委员会（FERC）在 2008 年底的统计，大约有 8% 
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的美国用户参与了需求响应（DR）项目，所有 DR
资源总共达到了 41 GW(约 5.8%系统高峰负荷)，而

智能电表的普及率达到了 4.7%。预计到 2019 年，

如果所有美国电力用户都采用动态电价与智能电网

技术，DR 资源可以达到 188 GW(约 20%系统高峰

负荷)[2]。我国国家电网公司在其制订的智能电网建

设计划中，提出了至 2020 年基本建成坚强智能电

网，电网与电源、用户的互动水平显著提高的目

标[1]。届时，我国电网的需求响应能力必将得到明

显提升。 
从宏观层面看，智能电网需求响应能力的显著

提升集中体现为负荷需求弹性的增强，表现为在电

力市场中将有更多的负荷以更灵敏的方式响应价格

的变化。中长期的发电检修计划决策将在一定程度
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上改变短期电力市场的供求关系，进而影响市场的

出清电价。负荷需求随电价的弹性变化又将反馈改

变检修决策的系统安全备用容量需求，进而影响检

修决策的安全性、经济性以及发电企业检修意愿的

满足程度。随着智能电网时代的到来以及需求响应

能力的提升，在发电机组的检修决策中，必须考虑

检修决策与负荷需求弹性互动这一影响因素。 
在 20 世纪 80 年代末和 90 年代初，David A K

在负荷需求弹性方面做了大量的研究工作，提出了

负荷需求的时间交叉弹性系数[3]。在此基础上，

Kirschen D S 系统分析了负荷需求弹性矩阵的特

征[4]，并定量描述了需求弹性在电力市场中的效

益[5]。大量的文献进一步研究了需求弹性对长期的

电源[6]电网[7]规划、短期的电力市场运行（包括交

易模式[8]、输电定价[9]、备用配置[10]、阻塞管理[11]

等）的影响。目前，在中期（年度）层面上，关于

需求弹性对电力系统调度运行影响的相关研究还较

少。文献[12]通过在年度发电检修计划安排中考虑

可中断负荷的优化，使全网在全年各周的备用更均

匀化，提高了电力系统的安全可靠性。 
本文建立了市场环境下考虑需求弹性的发电检

修协调模型，并在智能电网不同需求响应能力的场

景下，模拟评估需求弹性对检修决策的影响与效益，

为智能电网中发电设备的检修计划协调安排提供了

方法与思路。同时，本文的研究工作，也能为科学

论证智能电网需求响应在降低系统检修备用容量方

面的价值提供技术手段。 

1  边界条件 

首先说明本文研究问题的边界条件，包括检修

计划的安排模式、电力市场的交易模式以及负荷需

求弹性的应用方法。 
1.1 检修计划安排模式 

本文研究电力市场环境下发电机组的年度检

修计划协调安排。其流程如下： 
1）各发电企业申报机组年度检修计划。 
2）电力调度机构协调电网安全稳定运行受影

响时段的检修计划。 
3）若在协调过程中有费用产生，电力调度机

构分摊相应费用。 
本文的研究内容为 2)，重点研究需求弹性对检

修计划协调决策的影响及其效益。同时，为保证内

容的完整性，也将简要说明 1)、3)部分的内容。 
1.2 电力市场模式 

中长期发电机组的检修计划安排将改变短期的

电力市场有效竞争机组容量，进而影响市场的供求

关系和出清价格。市场的出清价格变化将通过电力

需求弹性反映为负荷需求的变化，又将对发电机组

的检修决策产生影响。 
为了简化模型，本文选用一部制电价、全电量

竞争的日前发电侧电力市场作为分析对象。 
1.3 电力需求弹性 

电力需求弹性包括自弹性系数和交叉弹性系

数，分别描述单时段和多时段用户对电价的响应。

在智能电网中，通过智能电表和实时双向通信，极

大地加强了用户的短期负荷弹性。用户的高峰时段

用电量将被削减或转移到其他时段。比如尼亚加拉

莫霍电力公司(NMPC)分析了大用户实施 RTP 的需

求响应。在转移用电的用户中，有 35%的用户将用

电转移到了当天其他时段，47%的用户将用电转移

到了第 2 天，18%的用户将用电转移到了第 3 天[13]。

本文的研究对象为智能电网下用户的短期负荷弹

性，且仅关注影响检修计划安排的周负荷峰值的需

求弹性。通过上述的实例可知，该需求电量将在本

周内被直接削减或转移，未影响到下周负荷峰值的

需求弹性。为此，本文仅考虑负荷需求的自弹性系

数，不考虑交叉弹性系数。 

2  检修计划申报 

2.1 检修计划申报要求 

本文对发电厂商的检修申报要求如下： 
1）申报所有时段的检修意愿协调费用。 
2）至少有一段机组最适检修时段，该时段的

检修意愿协调费用应小于等于零。 
所谓检修协调费用是为了使发电厂商将检修计

划调整安排到该时段，电力调度机构需要给发电厂

商支付的经济补偿。这部分费用最终将通过电费分

摊的方式向用户收取，分摊方式可见文献[14]。 
图 1 是某机组的检修协调费用曲线，如图所示，

检修协调费用从时间维度可粗略分为三部分：1) 最
适检修时段[t1，t2]，机组在该时段检修，可保证其

综合考虑检修成本、市场竞争机会成本等后的总费

用最低，要求机组在该时段的检修协调费用申报需

小于等于零。在特殊情况下，当该时段的协调费用

小于零时，即为机组的检修意愿支付[15]。2) 需要一

定协调费用的检修时段[1，t1]和[t2，t3]，在该时段，

机组由于未能在最理想的时间检修，其检修成本有

所增加。在理想竞争市场中，机组的检修协调费用

申报值即为其检修成本增加量。在寡头竞争市场中，

其检修协调费用将略高于其实际检修成本增加量，

具体数额视市场竞争状况而定。3) 需要较高协调费
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用时段[t3，52]，机组不希望电力调度机构将其检修

计划安排到该时段，因此申报了较高的协调费用。 
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图 1  发电机组的检修协调费用曲线 

Fig.1 Unit maintenance coordination cost curve 

2.2 检修申报要求的合理性分析 

市场环境下发电厂商的检修计划申报存在多种

模式。文献[15]采用了检修意愿支付的方式，发电

厂商为了能够竞争得到系统检修容量稀缺时段的检

修权而需支付一定的费用; 而本文与此相反，发电

厂商的申报为检修意愿协调费用，其检修计划被调

整时将获得这部分费用。 
本文申报方式的合理性说明如下：文献[15]检

修意愿支付的方式虽然是发电厂商为其检修计划安

排付出了一定的成本，但是这部分费用最终还将通

过机组在电力市场竞争中抬高电价而转移到用户

侧。而且，如果发电机组由于检修计划安排不当，

导致了系统年期望失负荷电量(EENS)增高，最终也

将是用户的利益受到损失。即用户将最终承担检修

计划的协调成本。为此，本文选择要求发电企业直

接申报检修协调费用的方式，直接将机组检修协调

产生的成本支付给发电企业，避免了复杂的成本转

移。同时，采用申报检修协调费用的方式，还可避

免发电企业与电力调度机构间的反复协商，电力调

度机构可直接根据机组的检修协调费用，一次性的

协调安排检修。为了避免发电厂商利用系统安全约

束获取高额检修协调费用，则要求发电厂商申报的

最适检修时段的协调费用应小于等于零。 

3  数学模型 

3.1 优化目标 

 , ,
1 1

min
T G

i t i t
t i

c x
= =
∑∑ i  （1） 

其中：i 为机组编号；t 为时段编号（周）； ,i tc 为机

组的检修意愿协调费用（万元）； ,i tx 为机组的检修

状态，若机组 i 在时段 t 处于检修状态，则为 1，否

则为 0；T 为总时段数；G 为总机组数。优化目标

为全时段全系统检修计划总协调费用最低。 

3.2 约束条件 
3.2.1 检修计划安排约束 

 ,
1

T

i t i
t

x D i I
=

= ∀ ∈∑  （2） 

 , , 1 , 1 ,1
ii t i t i t Dx x x i I t T− + −− ≤ ∀ ∈ ≤ ≤  （3） 

式（2）、（3）分别为检修申报时间长度约束、

检修连续性约束。式中： iD 为机组的检修持续时间；

I 为机组集合。式（3）为了表达检修计划的连续性，

共需G T× 个约束条件。为了保证表达式的一致性与

简洁性，式（3）中部分约束条件的决策变量超出了

决策周期，对于这些变量直接用以下常数替代。当

1t = 时 ， 令 ,0 0ix = ; 当 1it D T+ − > 时 ， 令

, 1 0
ii t Dx + − = 。 

3.2.2 电网安全备用约束 
 (1 ) 1t t ts R d t T≥ + ≤ ≤  （4） 

 ,
1 1

1
G G

t i i i t
i i

s g g x t T
= =

= − ≤ ≤∑ ∑  （5） 

式（4）、（5）分别为系统备用容量约束和市场

供给约束。式中： ts 为市场供给容量； tR 为系统备

用率； td 为系统周负荷峰值； ig 为机组的装机容量。

由于本文从宏观上研究检修计划对市场竞争的影

响，不涉及微观的机组启停和出力安排，因此无机

组相关约束和潮流相关约束。 
3.2.3 出清电价约束 

文献[16]通过实际数据分析得到：当需供比小

于 0.8 时，市场出清电价与需供比成正比。文献[17]
进一步根据浙江电力市场的数据，建立了电价与剩

余容量百分比的分段线性关系曲线。参考上述研究

成果，系统出清价格与需供比存在如下约束： 
1, 1, ,

2, 2, ,

0
1

1
t t t t MP t

t
t t t MP t t

a r b r r
p t T

a r b r r
+ ≤ ≤⎧

= ≤ ≤⎨ + < ≤⎩

i
i

   （6） 

 1t
t

t

d
r t T

s
= ≤ ≤  （7） 

 1, M , 1, 2, MP, 2, 1t P t t t t ta r b a r b t T+ = + ≤ ≤i i  （8） 
 2, 2, ceiling1 1t ta b p t T+ = ≤ ≤i  （9） 

式（6）为系统出清价格与需供比的分段线性函

数关系，式（7）、（8）、（9）为相应的参数限定。式

中： tp 为市场出清价格； tr 为市场需供比； 1,ta 、 1,tb 、

2,ta 、 2,tb 为相关参数，且 2, 1, 0t ta a≥ > ； MP,tr 是在

电力市场中出现市场力的临界需供比； ceilingp 为市

场最高限价。 
如图 2 所示，市场出清电价与系统的需供比

的函数关系分为两段：第一段为正常电价区段，

此时，由于供远大于求，电力市场接近于完全竞
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争市场，电价与需供比成正比关系; 第二段为市

场成员动用市场力抬高电价区段，随着需供比的

增大，电力市场接近于寡头竞争甚至于寡头垄断

市场，发电厂商拥有更大的确定市场出清价格的

话语权，市场出清价格以比正常电价区段更快的

速度增高，但其与需供比依然是线性关系。式（8）
表示在任意时段 t 电价与需供比的函数关系是连

续的，式（9）表示当需供比达到 1 时，市场成员

可充分行使其市场力，选择报高价，此时市场的

出清电价为最高限价。 

需供比r

电
价

p

rMP 1

pceiling市场最高限价

正常电价区段

市场成员动用市场

力抬高电价区段

 
图 2 市场出清电价与需供比的函数关系 

Fig.2 Function relationship of market clearing price and 
demand-supply ratio 

3.2.4 价格弹性约束 
本文采用如下线性价格弹性约束[5]： 
 R, F, 1t t td d d t T= + ≤ ≤  （10） 
 F, F, F, 1t t t td a p b t T= + ≤ ≤  （11） 

电力市场中的负荷由两部分组成： R,td 为刚性

负荷部分，该部分负荷未参与需求响应或无需求响

应能力，与电价关系不密切; F,td 为弹性负荷部分，

该部分负荷具有需求价格响应能力，受电价的影响

较大。 F,ta 、 F,td 为需求弹性曲线相对应的参数，且

F, 0ta ≤ ， F, 0tb > 。负荷需求弹性曲线如图 3 所示，

正常出清电价位于图中虚线框区域。 

 
图 3 负荷需求弹性曲线 

Fig.3 Load demand elasticity curve 

至此，本文模型的决策变量为 ,i tx ， tp ，目标

函数为式（1），约束条件为式（2）~（11），整个模

型为约束条件含分式项的非线性混合整数规划问

题，直接求解难度较大。 
从表面上来看，上述数学模型中式（7）存在非

线性，为非线性混合整数规划问题，但通过深入分

析模型结构可知，非线性只存在于部分约束条件，

通过函数分段参数的讨论与约束条件的数学变换，

能够有效地简化模型，降低复杂度，下文将进一步

分析模型简化方法。 
3.3 模型变换 

发电机组的检修计划安排将改变电力市场的有

效竞争机组容量，进而影响市场的供求关系和出清

价格，如式（6）、（7）所示。而市场的出清价格变

化将通过电力需求弹性反映为负荷需求的变化，如

式（10）、（11）所示。负荷的变化又将对发电机组

的检修决策产生影响，如式（4）所示。其中，式（6）、
（7）、（10）、（11）都为等式约束，通过等式变换，

能直接建立系统需求和供给的函数关系。但由于式

（6）为分段线性函数，需根据分段参数讨论。 
3.3.1 系统需供比小于行使市场力的临界需供比 

 MP,
t

t
t

d
r

s
≤  （12） 

将式（6）、（7）、（11）代入式（10），并移项化

简，得需求与供给的函数关系为： 

 R, F, 1, F,

F, 1,

( )t t t t t
t

t t t

s d a b b
d

s a a
+ +

=
−

 （13） 

将式（13）代入式（12），并移项化简，得到系

统需供比小于行使市场力的临界需供比时的供给约

束： 

 R, F, 1, F,
F, 1,

MP,

t t t t
t t t

t

d a b b
s a a

r
+ +

≥ +  （14） 

进一步化简备用容量约束，将式（13）代入式

（4）得： 

 R, F, 1, F,

F, 1,

( )
(1 ) t t t t t

t t
t t t

s d a b b
s R

s a a
+ +

≥ +
−

 （15） 

由于不等式两端同时存在 ts ，可直接消去，且 

F, 0ta ≤ ， 1, 0ta > ， 0ts > ，所以 F, 1, 0t t ts a a− > ，将

式（15）移项化简得： 

 R, F, 1, F, F, 1,(1 )( )t t t t t t t ts R d a b b a a≥ + + + +  （16） 

即在系统需供比小于行使市场力的临界需供比

的情况下， ts 需要满足式（14）、（16）。 
3.3.2 系统需供比大于行使市场力的临界需供比 

 MP, 1t
t

t

d
r

s
≤ ≤  （17） 

将式（6）、（7）、（11）代入式（10），并移项化
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简得到需求与供给的函数关系为： 

 R, F, 2, F,

F, 2,

( )t t t t t
t

t t t

s d a b b
d

s a a
+ +

=
−

 （18） 

将式（18）代入式（17）并移项化简，得到系

统需供比大于行使市场力的临界需供比时的供给约

束： 
 R, F, 2, F, F, 2,( )t t t t t t ts d a b b a a≥ + + +  （19） 

 R, F, 2, F,
F, 2,

MP,

t t t t
t t t

t

d a b b
s a a

r
+ +

≤ +  （20） 

化简系统备用容量约束，将式（18）代入式（4）
得： 

 R, F, 2, F, F, 2,(1 )( )t t t t t t t ts R d a b b a a≥ + + + +  （21） 
当式（21）满足时，式（19）始终满足，其实

际意义是：当供给满足系统备用需求时，其值必将

大于负荷需求，需供比将满足小于 1 的条件。 
即当系统需供比大于行使市场力的临界需供比

时，需求 ts 需要满足式（20）、（21）。 
3.3.3 系统备用容量约束的合并 

根据上述讨论可知：实际系统供给需要满足式

（14）、（16）或式（20）、（21），即取两个可行域的

并集，分别对应图 2 中两个分段的需供比情景。 
根据式（8）可知： 

 

R, F, 2, F,
F, 2,

MP,

R, F, 1, F,
F, 1,

MP,

t t t t
t t

t

t t t t
t t

t

d a b b
a a

r

d a b b
a a

r

+ +
+ =

+ +
+

 （22） 

即式（14）和式（20）的不等式右项相等。 
讨论： 

当
MP,

1(1 )t
t

R
r

+ ≥ 时，式（14）、（16）的交集为

式（16），式（20）、（21）的交集为∅，两者的总

并集为式（16）。其物理含义是：当系统备用需求较

大而临界需供比较高时，系统出清电价对应的需供

比始终位于图 2 的正常电价区段，所以仅需满足该

段的备用约束式（16）即可。将式（5）代入式（16）
得： 

, R, F, 1, F, F, 1,
1 1

(1 )( )
G G

i i t i t t t t t t t
i i

g x g R d a b b a a
= =

≤ − + + + −∑ ∑  （23） 

当
MP,

1(1 )t
t

R
r

+ < 时，式（14）、（16）的交集为

式（14），式（20）、（21）的交集为自身，考虑式（22），
得两者的总并集为式（21）。其物理含义是：当系统

的备用需求较小而临界需供比较低时，系统出清电

价对应的需供比可位于图 2 中的任一电价区段。由

于在市场成员动用市场力抬高电价区间对供给要求

较低，而图 2 中分段函数的连续性保证了式（14）
和式（20）、（21）并集的连续性，所以仅需满足该

区间的备用约束式（21）即可。将式（5）代入式（21）
得： 

, R, F, 2, F, F, 2,
1 1

(1 )( )
G G

i i t i t t t t t t t
i i

g x g R d a b b a a
= =

≤ − + + + −∑ ∑  （24） 

至此，总模型的优化目标为式（1），约束条件

为式（2）、（3）、（23） (当
MP,

1(1 )t
t

R
r

+ ≥ 时)或式（24） 

(当
MP,

1(1 )t
t

R
r

+ < 时)，整个模型转化为一纯 0-1 整

数规划问题。 

4 算例分析 

4.1 基本参数 
本文选取 IEEE30 节点测试系统，该系统由 6

台发电机组组成，机组装机容量参数[18]如表 1 所示。

所有机组的检修持续时间为 4 周，机组检修意愿协

调费用申报如图 4 所示。 
表 1  发电机组装机容量 

Tab. 1  Generation capacities of units 
机组编号 1 2 3 4 5 6 

装机容量/MW 80 80 50 55 30 40 
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图 4 发电机组的检修协调费用申报 

Fig.4 Unit maintenance coordination cost declaration 

选取 4 种峰值负荷需求弹性情景，分别对应系

统 0%，10%，20%，40%的负荷具备价格响应能力，

如图 5 所示。一般情况下，系统的价格均衡点在 350 
RMB/MWh 左右，此时上述四种情景对应的需求价

格弹性系数分别为 0，0.05，0.09，0.2。根据文献[19]
对实时电价下短期需求弹性系数的研究，可知上述

情景选取是合理的。 
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图 5  需求价格弹性情景 

Fig.5 Scenarios of demand price elasticity  

系统出清电价约束参数取值如下： 1, 500ta = ，

1, 0tb = ， 2, 2000ta = ， 2, 1200tb = − ， MP, 0.8tr = ，

ceiling 800p = 。 

4.2 检修决策结果与分析 
检修计划决策结果如表 2、图 6、图 7 所示。 

表 2 不同情景下的检修意愿协调总费用 
Tab.2 Unit maintenance coordination cost  

under different scenarios 
情景 1 情景 2 情景 3 情景 4检修意愿协调费用 

/万元 76 51 51 0 

由表 2 可知，随着负荷需求响应能力的增强，系

统将能以更经济的方式安排检修计划，用户的检修意

愿能得到更大程度的满足。在本例中，当有 40%的

负荷具备需求响应能力时，所有的发电机组都能在

其申报的最适时段得到检修，检修意愿协调费用降

为 0。 
图 6 是不同情景下的发电机组检修计划协调决

策结果。由图可见，随着需求响应能力的逐步增强，

检修计划协调安排的优化空间不断增大，更多的机

组能够在其检修意愿协调费用较低的时段得到检

修，也即机组对检修协调的满意度将更高。 

情景4情景 3

情景2情景 1

市场供给
容量曲线

检修
容量

考虑备用
需求曲线

需求
曲线

 
图 6 不同情景下的检修计划协调决策 

Fig.6 Unit maintenance coordination scheduling  
under different scenarios 

图 7 是不同情景下的全年负荷峰值出清电价模

拟。由图可见，在机组的检修意愿得到更大程度满

足的同时，也将影响市场的有效供给能力，进而影

响市场的出清电价。某些时段的电价由于检修计划

的安排将被抬高。但正是这种价格的变化，引导需

求动态响应，使电网的安全裕度更大，检修计划的

协调安排更灵活，协调成本更低，协调满意度更高。

只要电价波动在合理的范围内，价格的有效变动能

够充分激发电力供给与需求间的互动，是电力市场

良性运行的表现，是智能电网的重要特征。 
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图 7 不同情景下的全年负荷峰值出清电价 

Fig.7 MCPs in peak load periods under different scenarios 

5  结论 

需求响应是智能电网的重要特征，需求弹性则

是需求响应的宏观表现。负荷需求随电价的弹性变

化，将影响发电检修决策的可用检修容量空间。在

智能电网中协调安排发电机组的检修计划时，需要

考虑该因素的影响。 
本文建立了考虑需求弹性的发电检修协调模

型，定量分析了发电检修决策及负荷需求与市场出

清电价间的关联关系，考虑了市场出清电价对负荷

需求的影响，推导了负荷需求与发电检修决策间的

函数关系，通过函数分段参数的讨论与约束条件的

数学变换简化了发电检修决策协调模型。 
IEEE30 节点的实际算例表明：随着电网需求响

应能力的增强，发电机组的检修协调优化空间将增

大，检修协调的灵活性将增强，更多的发电机组能

够在其检修意愿协调费用较低的时段得到检修，机

组对检修协调的满意度将提高，系统的总检修协调

费用将降低。即从检修计划安排的角度而言，在电

力系统中引入需求弹性，有利于检修计划的协调安

排。 
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