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摘要：售电侧放开是新电改的一项重点任务，分析需求响应策略的经济性和安全性会为售电市场开放后的需求响

应业务实施提供支持。需求侧管理将大量的小时响应负荷建模成多个负荷集群，通过电价信号调整集群的用电量，

实现用电高峰时段减小电力缺口的目的。但负荷集群对电价响应的不确定性会造成潜在风险损失，在经济调度模

型中考虑这种响应不确定性以达到降低风险值得研究。首先基于蒙特卡洛法得到负荷集群的响应偏差率，然后使

用风险损失(VaR)度量负荷集群响应不确定性的风险损失，最后在满足各种约束条件的基础上，对引入风险损失的

优化模型进行求解。算例结果表明该联合调度模型保证调度经济性的同时，减少需求侧因负荷响应不确定带来的

风险损失。 
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Abstract: The open of retail side is an important task for power reform, and analyzing the economic and safe aspects of 
demand response strategy can provide support for the business of demand response after the open of retail side. A great 
deal of intra-hour transferable loads are modeled as several load clusters through demand side management, which can 
change electricity consumption according to the change of electricity price and reduce power shortages in peak energy 
periods. However, potential risk losses can be caused by the uncertainty of load response to price and this effects of 
uncertainty in economic dispatch model are worth researching to reduce risk losses. Response deviation rates of load 
clusters are obtained based on Monte Carlo method and then value at risk (VaR) is used to measure the potential risk 
losses caused by load clusters response uncertainty. Finally, considering all constraints, the optimization model 
introducing risk losses is solved. The example shows that the economy of the combined dispatch model is maintained, 
meanwhile risk losses caused by the uncertainty of load response are reduced. 
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0  引言 

随着需求响应、分布式电源、智能电网、电动

汽车和能源互联网等新事物的出现和发展[1-3]，为了

建立更加开放的电力体制，我国正在进行了新一轮

电力改革。售电侧放开作为电改的一大特色，为需

求侧管理发展提供机遇。需求侧弹性负荷可随市场 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51407030)；云南省电网公

司科技项目“基于用户能效特性的电网需响应关键技术研究” 

价格信号或激励机制发生改变，是削减高峰负荷、

平衡电力供应缺口的必要手段[4]，在电力系统运行

和规划中起到重要作用。 
需求侧的弹性负荷用电量可随波动的电价发

生改变。为了方便管理，将可调用户侧资源建模成

可调负荷集群，与传统机组一起参与电力调度[5-7]。

文中的弹性负荷是指用电量可随波动电价在 1 h 内

调整的小时响应负荷。当预测负荷量大于可供电量

出现电力缺口时，通过价格信号降低可调负荷的用

电量，即增加负荷集群的出力，减小电力缺口。 
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理论分析中，可调负荷会对价格或激励信号做

出准确的响应，而实际中由于各种因素的影响，如

关注电价不及时，信号传输延迟、用户用电习惯难

以改变等[8]，响应量和期望值总会存在一定范围内

的偏差。对于负荷响应的不确定性，文献[8]建立了

不确定性需求响应曲线模型，将电价表示成期望值

和随机偏差之和的形式，约束条件中只是对单个时

间段内随机偏差量和整个时间段内偏差和进行限

定，最后用 Benders 分解进行求解。文献[9]将模型

中不确定的负荷削减量表示成均值和随机偏差量之

和的形式，根据用户响应偏差的概率密度分布函数

求取期望成本，用不确定成本的期望值代替原负荷

调度模型中的固定成本。文献[10]将负荷响应量设

为某一区间的随机变量，建立随机优化模型，用采

样平均近似(SAA)方法求解。文献[11]将负荷表示成

随机变量引入模糊约束条件函数中，结合模糊机会

约束和随机机会约束的确定性等价形式，将不确定

模型转化成确定性模型。以上文献均未量化分析由

响应不确定性带来的风险损失。 
风险价值(Value at Risk，VaR)最早在金融领域

的风险控制模型中提出，用于表示在一定的置信水

平下，一定时间内某一资产或机构面临的最大损

失[12-13]。随着电力市场的发展，VaR 作为风险评估

指标引入电力市场价格风险管理。文献[13]考虑到

市场有势地位对潜在风险价值的影响，建立了基于

VaR 理论的电力市场价格风险预警模型。文献[14]在
考虑 EP 的风险偏好时，采用有效函数和 VaR 方法

建立了确定评估风险模型。已见文献中的 VaR 用于

解决电力市场中因电价波动造成购电存在风险的问

题，本文首次提出用 VaR 衡量负荷集群响应不确定

而造成的风险损失。VaR 作为损失度量指标引入电

力调度模型中参与优化，实现降低可调负荷集群联

合调度面临的最大风险损失值的目的。对需求侧管

理项目的实施具有实际应用价值。 

1   可调负荷集群的响应不确定性 

基于价格的需求响应分析多采用弹性值确定的需

求价格曲线。价格弹性是需求量变化率 ( / )Q Q 与价

格变化率 ( / )P P 之间的比值，表示为 ( / ) /Q Q  
( / )P P ，反映了需求量对价格的敏感程度。 

现实中可调负荷集群响应量在一定的范围内

波动。假设可调负荷集群 v的初始计划电量为 0
tD ，

若为了在时段 t内调整该负荷集群用电量，将发布

电价变动为 e
tC ，需求价格曲线上与该电价相对应的

需求量期望值为 e
tD 。将可调负荷集群参与联合调度

前后的负荷差值称为集群动作量，则动作量期望值

0 e
t t t
vP D D  。考虑到负荷集群响应的不确定性，引

入随机可调负荷集群响应偏差量  ，  的概率密度

函数为 ( )f  ，则可调负荷集群的实际动作量为
r

t
vP 。 

r 0 0
t t t
vP D D                (1) 

由采用蒙特卡罗模拟得到负荷集群响应偏差

量  的概率密度函数 ( )f  。蒙特卡罗模拟法首先需

要确定一个随机模型和模型参数，通过模拟得到逼

近真实情况的数据。将得到的随机数据统计到预先

设定好的数值区间内，计算各个数值区间内随机数

据的个数与总数据数的比值，就可以得到 的概率

密度函数。负荷集群响应偏差量概率密度函数 ( )f 
是求取负荷集群 VaR 值的基础。 

2   可调负荷集群的 VaR 风险度量 

可调负荷集群实际响应量和期望值间总存在

偏差，这给集群调度带来风险，本文提出用 VaR 对

这种风险损失进行量化。联合调度模型中的 VaR 表

示在一定置信水平下，可调负荷集群在未来一个小

时内因集群响应不确定带来的最大风险损失值。在

出现电力缺口且缺口电量不大于可调负荷集群最大

动作量的条件下，如果可调负荷集群实际动作量大

于期望值，系统可以保证供用电平衡，此时可调负

荷集群没有风险损失；如果集群的动作量小于期望

值，此时可调负荷集群少动作的负荷可能无法供

电，会造成缺电损失。另外，响应偏移特性不同的

可调负荷集群，对于同样的响应量，面临的潜在风

险损失也各不相同。出于调度成本和电网安全性的

考虑，总是希望风险损失小的可调负荷集群优先参

与调度。可调负荷集群的风险损失是由动作量小于

期望值引起的。设定置信水平 (0.9 0.99)   [12]，

可调负荷集群的风险损失函数 

loss
t
vy r                  (2) 

式中， lossr 是缺电成本。由于损失值 t
vy 和随机数

为对应关系，所以损失函数的概率密度函数 ( )tvf y
与 ( )f  相同。给定最大可容忍损失 v ，则风险损失
t
vy 的不超过 v 的累积分布函数。 

y
y ( )d( , ) t

v v

t t t
v v vv f y y


 


          (3) 

对于给定置信度 ，可调负荷集群v的 VaR 为 

VaR, min{ ( , ) }t
v vv yV            (4) 

设等式(4)右边的求解结果为 ,
t
vy  ，则根据式(2)

可得 
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, lossVaR,
t
vv = rV y            (5) 

响应偏差量是期望动作量与实际动作量的差

值。为了方便建模，常常需要对响应偏差量做归一

化处理，将响应偏差量与期望动作量的比值作为响

应偏差率。 
/ t

vP                 (6) 
将式(6)代入式(5)可得 

lossVaR,
t
vv r PV              (7) 

需求响应调度模型中会考虑可调负荷集群的

VaR 值，在所有可调负荷集群动作量上限大于电力

缺口值前提下，最大风险损失低的可调负荷集群优

先被调用，从而降低集群调度面临的风险，同时提

高系统稳定性[15-17]。 

3   考虑可调负荷集群响应不确定性的联合

调度模型 

3.1 目标函数 

模型的目标函数是满足传统机组发电成本和

可调负荷集群的调度费用最小，为了能优先调用风

险损失小的可调负荷集群，在目标函数中加入风险

损失项。联合调度模型的目标函数为 

TU,i TV, VaR,
1 i 1 1 1 1 1

min
T N T N T M

t t
v v

t t v t v
TC C C V

     

      (8) 

式中：T 表示时间集合；N、M 分别是传统机组和

负荷集群的数量； VaR,vV 是可调负荷集群 v的最大风

险损失，用于优化可调负荷集群的调度。 

传统机组 i在时间段 t的发电成本为 
2

TU, ( )t t t t
i i i i i i iC a s b P c P             (9) 

由于电价的改变导致可调负荷集群的总用电

量发生改变，则负荷集群 v在时间段 t的调度成本： 

TV, ,price
t t t

v v vC V P              (10) 

根据参考文献[8]价格需求曲线公式，可调负荷

集群 v在 t时段发布的电价为 

,price log
v

t t
v v a vV A P             (11) 

式(9)—式(11)中： t
iP 是传统机组 i在时段 t的出力；

t
vP 是可调负荷集群v在时段 t的动作量； ia ， ib ， ic

是传统机组 i的成本系数；二进制变量 t
is 表示机组 i

在时段 t是否投入运行， 1t
is  机组投入运行， 0t

is 

机组退出运行； vA 、 va 分别是集群 v的电价系数和

弹性系数。 
3.2 约束条件 

(1) 系统功率平衡约束 

, ,
1 1 1 1 1 1

+

0

N M L N L M
t t t t t
i v l i i l v v t

i v l i l v

t

P P D k P k P w

w
     

   



     (12) 

式(12)中： tD 为整个区域日前预测负荷曲线上在时

段 t的负荷量；L是线路的集合； ,l ik 是传统机组 i
出力和线路 l线损的灵敏度系数； ,l vk 是可调负荷

集群 v负荷削减量和线路 l线损间的灵敏度系数。

松弛变量 tw 的引入为了模型保证模型的凸性，方

便求解。 
(2) 旋转备用约束 

,max , ,
1 1 1 1 1 1

max( )

N M L N L N
t t t t

i v l i i l i v
i v l i l v

t

P P D k P k P

R D
     

    



     (13) 

备用容量设为最大负荷的 10%[15]，即 R=0.1。 

(3) 机组特性约束 

传统机组的功率上下限约束为 

,min ,max
t t t
i i i i is P P s P            (14) 

传统机组的爬坡约束为 

1 1 1
,max(1 )t t t t

i i i i i iP P s RU s P           (15) 
1

,max(1 )t t t t
i i i i i iP P s RD s P           (16) 

可调负荷集群动作量上下限约束： 

,min ,max
t

v v vP P P              (17) 

式(14)—式(17)中： ,maxiP 、 ,miniP 分别是机组 i出力上

下限； iRU 、 iRD 分别是机组 i爬坡速度上下限；

,maxvP 、 ,minvP 分别是负荷集群 v动作量上下限，可

调负荷集群动作量上限由区域内小时响应负荷总量

决定，而出力下限则是由电力缺口决定。 

(4) 网络潮流约束 

,min , , ,max
1 1

N M
t t

l l i i l v v l
i v

P m P m P P
 

           (18) 

loss, ,min , , loss, ,max
1 1

N M
t t

l l i i l v v l
i v

P k P k P P
 

          (19) 

式中； ,l im 和 ,l vm 分别是机组 i出力和集群负荷 v削
减量对线路 l的相关系数； ,minlP 和 ,maxlP 是线路 l潮
流上下限； loss, ,minlP 的值为不考虑集群不确定响应风

险损失时的线损； loss, ,maxlP 为线路 l满载运行时的用

功损耗。 
(5) 调度后负荷约束 

为了防止可调负荷集群调度后形成新的负荷

高峰 

,max
1

N
t t
i v i

i
P P P



            (20) 
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4   算例分析 

4.1 模型应用背景 

云南省某试点地区，该区域内有 3 台传统发电

机组和大量的小时响应负荷。将该区域内签订合同

的小时响应负荷按照响应偏差特性分类，建模成三

个可调负荷集群，分别命名为可调负荷集群 1、可

调负荷集群 2 和可调负荷集群 3。在该区域夏季的

某高温日，由日前 24 h 制预测负荷曲线可知，所有

传统发电机组的最大出力不能满足高峰时段的负荷

需求，将会出现电力缺口。而区域内 3 个可调负荷

集群的可动作量大于缺口电量。 
在出现电力缺口时段内，需求管理通过电价信

号对 3 个可调负荷集群进行调用。对于实际动作量

小于期望值的用户，面临的缺电损损失统一设定 lossr = 
10.71 元/( kW h )，传统机组的发电成本参数和可调

负荷集群的调度成本参数参见该区域的实际数据。 

如图 1 所示，三台传统发电机组的最大出力为

2050 kW，电力缺口出现的时间段为 11:00~12:00 和

14:00~16:00。 

 
图 1 日前预测负荷曲线 

Fig. 1 Curve of forecasting day-ahead load 

区域内所有的弹性负荷使用相同的需求-价格

关系曲线，根据最后可调负荷集群响应量和该曲线

即可获得缺电时段内对可调负荷用户发布的电价。 
4.2 算例结果 

4.2.1 可调负荷集群 VaR 
假设可调负荷集群 v在 t时段的动作量期望值

为 t
vP ，而实际出力

r

t
vP 范围[0.9 ,1.1 ]t t

v vP P 。对响应偏 

差量归一化处理，得到响应偏差率 ，其取值范围

为[ 10%,10%] 。将 视作服从期望为 0 的正态分

布。由于风险损失值和动作偏差量呈一次函数关系，

可以先根据置信度 和 的累积分布函数确定  ，

则最大风险损失值 VaR, loss
t

v vV r P  ， lossr 是 VaR,vV

关于期望动作量的 VaR 系数。 
假设 3 台可调负荷集群的偏差率分别遵循

N(0,2)、N(0,2.5)、N(0,3)的正态分布。对每个可调

负荷集群偏差率 ，都使用蒙特卡洛模拟法模拟出

10 000 个数据，从而得到 的累计分布函数。表 1
中是3个可调负荷集群在不同置信度下的VaR系数值。 

为了研究 VaR 值对可调负荷集群的影响，本文

共设置了 3 个场景。场景 1 中 3 个集群 VaR 值均设为

0，即不考虑风险损失的影响；场景 2 中 3 个集群 VaR
值求取均是在置信度 90%  的条件下；场景 3 中个

集群VaR 值求取均是在置信度 95% 的条件下。 
表 1 可调负荷集群VaR系数在不同置信度下的值 

Table 1 VaR coefficients of adjustable load clusters with 
different confidence levels 

置信度 可调负荷集群 1 可调负荷集群 2 可调负荷集群 3 

90% 32.13 37.485 42.84 

91% 32.13 37.485 48.195 

92% 32.13 37.485 48.195 

93% 37.485 42.84 48.195 

94% 37.485 42.84 53.55 

95% 37.485 48.195 58.905 

96% 37.485 48.195 58.905 

97% 42.84 53.55 64.26 

98% 48.195 58.905 69.615 

4.2.2 集群调度结果 
文中提出考虑可调负荷集群响应不确定性的

联合调度，设置了 2 个场景对比分析 VaR 参与负荷

集群调度的结果。 

为了分析 VaR 值对可调负荷集群调度的影响，

在场景 2 中分别设置两种置信度下 VaR 函数。根据

文中的优化模型，在 AIMMS 软件进行建模求解，

得到传统发电机组的出力、可调负荷集群动作量、

可调负荷集群调度成本和在相应出力下可调负荷集

群面临的风险损失。图 2 中是传统机组的出力情况。 

 
图 2 传统机组出力 

Fig. 2 Energy output of traditional units 
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(1) 基于传统调度模型的优化结果 
传统优化模型仅考虑传统机组的发电成本和

负荷群的调度成本，无风险损失项。根据该模型得

到的可调负荷集群出力结果如图 3 所示。 

 
图 3 不考虑VaR响的可调负荷集群动作量 

Fig. 3 Adjustable load clusters action without VaR 

在不考虑可调负荷集群 VaR 影响的模型中，对

可调负荷集群调度产生影响的只有集群的调度成

本。调度成本低的集群优先动作，且调度成本越低，

对应的可调负荷集群出力越多。 

选取表 1 中置信度为 90%风险损失系数，计算

负荷集群在各个时间段内面临的最大风险损失，如

表 2 所示。 
表 2 可调负荷集群在 90%置信度下的 VaR值 

Table 2 VaR of adjustable load clusters with 90% confidence 
时间段 负荷集群 1VaR 负荷集群 2VaR 负荷集群 3VaR 

11:00 816.95 0 0 

12:00 128.52 0 285.2 

14:00 417.69 1124.55 1285.2 

15:00 578.16 0 1285.2 

16:00 257.04 0 1285.2 

(2) 考虑 VaR 的联合调度模型的优化结果 
考虑可调负荷集群响应不确定性带来的风险

损失时，可调负荷集群的出力结果如图 4 所示。三

个负荷集群的 VaR 值如表 3 所示。 

将图 3 和图 4 相比较，优化模型中考虑 VaR 值

后，三台负荷集群的优化调度结果发生较大变化。

原本负荷集群 2 出力最多，本文提出的数学模型求

解结果为负荷集群 1 出力最大。 
将置信度由 90%提高到 95%，则考虑可调负荷

集群响应不确定性带来的风险损失时，可调负荷集

群的出力结果如图 5 所示。三个负荷集群的 VaR 值

如表 4 所示。 

 
图 4 置信度为 90%的可调负荷集群出力 

Fig. 4 Adjustable load clusters action with 90% confidence 

表 3 可调负荷集群在 90%置信度下的 VaR值 

Table 3 VaR of virtual units with 90% confidence 

时间段 负荷集群 1VaR 负荷集群 2VaR 负荷集群 3VaR 

11:00 816.95 0 0 

12:00 963.9 0 171.36 

14:00 963.9 1124.55 556.92 

15:00 963.9 674.7 0 

16:00 963.9 0 342.72 

 
图 5 置信度为 95%的可调负荷集群出力 

Fig. 5 Adjustable load clusters action with 95% confidence 

表 4 可调负荷集群在 95%置信度下的 VaR值 

Table 4 VaR of virtual units with 95% confidence 
时间段 负荷集群 1VaR 负荷集群 2VaR 负荷集群 3VaR 

11:00 953.106 0 0 

12:00 1124.55 0 0 

14:00 1124.55 1445.85 235.62 

15:00 1124.55 867.51 765.65 

16:00 1124.55 359.51 0 

对比图 4 和图 5 可知，置信度的提高虽然改变

了负荷集群的出力，但三台负荷集群出力的大小关

系并未发生改变。 
通过比较表 2 和表 3 中的数据可知，采用相同
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风险损失系数的情况下，不考虑VaR的数学模型中，

可调负荷集群面临的最大风险损失均大于考虑 VaR
数学模型中集群面临的损失值。 

通过对比表 3 和表 4 中的数据可知，置信度为

95%时，负荷集群面临的风险损失值大于置信度设

置为 90%的情况。 
表 5 3种情况下的可调负荷集群调度成本 

Table 5 Dispatch cost of adjustable load clusters in three cases 

情况 1 2 3 

调度成本/元 19 119 19 244 19 320 

设不考虑VaR对可调负荷集群调度影响为情况

1，考虑 90%置信度风险损失为情况 2，考虑 95%置

信度风险损失为情况 3。 
3 种情况下的可调负荷集群调度成本如表 5

所示。 
4.2.3 算例分析小结 

(1) 随着置信度的提高，可调负荷集群的风险损

失随之增加。且响应偏差越大的可调负荷集群比偏

差小的面临更大的风险损失。 
(2) 对于同样的电力缺口，联合调度模型可以实

现响应偏移量小的负荷集群会优先于响应偏移量大

的负荷集群参与调度。 
(3) 可调负荷集群的总调度成本会随着风险损

失置信度值的提高而增加。 
(4) 可调负荷集群调度考虑风险损失，降低了

负荷集群因响应不确定而面临的风险损失值。  

5   结论 

本文提出的联合调度模型可以兼顾风险和调

度成本，通过对仿真模型结果的分析可知该模型保

证调度经济性的同时大大减少可调负荷集群因响应

不确定性面临的风险损失，虽然可调负荷集群的总

调度成本有所增加，但增加量占总成本比例较低。

在需求响应业务的实施中，综合考虑负荷响应的不

确定性，通过改变电价让响应不确定性小的负荷集

群优先参与调度，更加可靠有效地减少电力缺口，

提高系统整体安全性。该联合调度数学模型还可以

从以下两个方面进行改进： 

(1) 可调负荷聚类 [1,18]可以使可调负荷集群建

模得到一定简化，同时提高模型的准确度。 

(2) 结合实际情况，某些可调负荷只能在特定的

时间段内对电价变化做出响应，在建模中考虑该因

素可以使模型的实用性进一步提高。 
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