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摘要：风电的随机波动性影响了电力系统经济运行。为充分挖掘需求侧响应资源，需要考虑不同负荷对电价响应

的差异性，并将其融入传统调度中。首先，基于电价弹性矩阵，对用户的电价响应行为建模。其次，分析不同负

荷的电价响应特性，对负荷进行分类。在此基础上，基于峰谷分时电价，以系统运行经济性为目标，考虑用户满

意度约束，建立多类型负荷协调控制模型。并将模型转化为一个双层优化问题，利用差分进化粒子群算法进行求

解。最后，在一 10 机系统中进行仿真验证。结果表明，所建立的多类型负荷协调控制模型可充分挖掘不同负荷的

需求响应能力，能有效降低发电成本，有利于系统经济运行。 
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Abstract: The stochastic fluctuations of wind influence economic operation of power system. We need to consider the 

differences of different load response to electricity prices in order to tap demand response resource fully, and blend it in 

the traditional scheduling. Firstly, based on price-elasticity matrix, this paper establishes the behaviour of the load 

response to price. Secondly, it analyses electricity price response characteristics of different loads, and classifies the load. 

Based on TOU price, it establishes coordinated control model of multi-type load. This model regards the cost of consumed 

energy as the objective, and takes satisfaction of the electricity load behaviour into consideration. The model can be 

converted into a double optimization problem, and the hybrid algorithms about differential evolution and particle swarm 

optimization are used to solve this problem. Lastly, its good performance is tested using a ten-unit system after simulation, 

the result shows that the model can tap demand response resource fully, reduce the cost of power generation and be good 

for operation of system in an economic and safe mode. 
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0  引言 

随着社会与经济的快速发展，人类对电能的需

求量越来越大，这也增大了人们对化石能源的需求。

但是，传统的化石能源可探明储存量有限，将在百

年之后消耗殆尽[1]；除此之外，化石能源污染环境，

严重危害人体健康[2]。为应对上述问题，近年来中

国大力发展风力发电，截至 2013 年底，我国风电并

网容量居世界第一位[3]。但随着风电装机容量的不

断加大，其具有的波动性和间歇性给电力系统的经

济运行带来了巨大挑战。为提高含风力发电的电力

系统运行经济性，国内外学者进行了大量的研究[4-7]。

文献[8]基于风电预测误差随时间尺度缩短而减小

的特点，以系统供电可靠性为基本前提，提出了多

级机组组合策略，该策略有效降低了发电成本；文

献[9-10]提出了大规模风电并网时的随机机组组合

模型，并采用随机规划的方法进行求解，与确定机

组组合模型相比，该模型有效降低了发电成本；文

献[11-12]基于机会约束规划理论，以概率的形式描

述相关约束条件，建立了含风电场机组组合模型，
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并把组合问题分为内外两层优化子问题求解；文献

[13-15]考虑机组组合对环境污染造成的负面影响，

建立了多目标机组组合模型，并通过对目标函数的

模糊化处理对模型进行求解。 

以上文献仅仅考虑通过常规机组的协调优化以

实现风电的全额并网，但是常规机组调节能力有限，

随着风电装机容量的增加，单独通过常规机组的协

调不仅很难实现风电的全额并网，而且经济性欠佳。

文献[16-18]指出，用户侧可以参与主能量市场和辅

助服务市场。通过合理的电价激励，协调用户有序

用电，并使其与传统机组共同配合，是解决大规模

风电并网的有效途径，极大提高了系统运行的经济

性。文献[19]考虑电网调度中网络安全约束和需求

响应满意度约束，建立柔性负荷实时调度模型，保

证实时调度中电网的安全运行；文献[20]将可中断

负荷作为部分系统备用，建立面向大容量风电接入

系统的日前调度模型和运行模拟模型，该模型可有

效降低发电成本，提高风电利用效率；文献[21-22]

基于风电在不同时间尺度误差的不同以及电网对应

调节能力的差异，提出“多级协调、逐级细化”的

多时间尺度协调的柔性负荷响应调度模型与策略；

文献[23-24]综合考虑多方面影响，建立了多目标负

荷调度模型，并采用隶属度函数对模型进行求解。 

但是，现有对需求侧响应建模的研究中，鲜有

考虑不同需求侧资源对电价响应的差异性。因此，

为充分挖掘需求侧响应资源，本文基于峰谷分时电

价，充分考虑不同负荷对电价响应的差异性，制定

针对不同负荷的需求响应措施，以此提高电力系统

运行经济性。 

1   价格型负荷响应行为建模 

为描述用户对电价的响应行为，本文采用电量

电价弹性矩阵对价格型负荷的响应行为建模｡文献

[25]较全面地阐述了电量电价弹性矩阵的相关理

论，本文仅阐述一些重要概念｡ 

1.1 弹性系数 

根据经济学原理，电量电价弹性可以反映电量

需求变化与电价变化之间的关系。电量电价弹性的

定义是用电量变化率与相应负荷的价格变化率之

比，表达式为 
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式中： 为电量电价弹性系数；p、 p 分别是电价

和电价的变化量；L、 L 分别是电量和电量的改

变量。 

电量电价弹性系数分为自弹性系数和交叉弹

性系数，分别表示用户对当前时段电价和其他时段

电价的响应。其表达式分别如式(2)和式(3)所示｡ 
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式中： ii 为自弹性系数； ij 为交叉弹性系数； iL与

iL 分别表示时段 i的用电量和变化量； ip 、 jp 与

ip 、 jp 分别表示时段 i , j的电价和电价的变化量。 

1.2 用户电价响应行为建模 

对于 n时段的用户对电价响应行为建模为 
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式中， n为时段数。  

根据电量电价弹性矩阵可以计算当电价发生

变化时用户用电量变化率为 
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2   基于电价响应特性的负荷分类 

不同行业的用电特性以及对电价的响应特性不

尽相同，在典型的配电网中，大工业用电、商业用

电和居民用电是构成需求响应的主体部分。在需求

响应调度中，只有准确掌握这几个行业的响应特性，

才能制定针对某一类负荷相应的需求响应措施。 

2.1 大工业用电分析 

大工业是国家最大的电力消耗行业，这类用户

数量相对较少，但用电需求大，电费支出一般占生

产总成本的 50%以上。其中，钢铁、建材等行业负

荷率高，负荷曲线波动小，设备运转周期长，对峰

谷分时电价响应比较积极，低谷、平时段负荷用电

量增大，高峰时段负荷用电量减小，本文将这类负

荷称为极柔负荷。冶金、化工等行业由于生产周期

比较长，生产方式不易调整，且国家政策对该类用
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户的生产安排的一系列规定，导致企业无法实现避

峰生产，其对电价的响应程度不如极柔负荷，本文

将其称为较柔负荷。 

2.2 商业用电分析 

商业用户种类丰富，包括大型商场、宾馆、餐

饮、娱乐、洗浴、学校、写字楼、医院、办公楼等

等[26]。这些行业的用电差异性不大，一部分原因在

于改变商业用户用电方式的驱动力主要源于经济因

素，另一部分原因在于商业负荷种类较少，包括：

空调、照明、电梯、热水器、电脑等。其中，照明、

电梯、热水器、电脑等设备对电价和激励的响应能

力十分有限，中央储能空调是参与需求响应最重要

的部分。文献[27]指出，商业用户对电价的响应敏

感程度低于工业用电，本文将其称为较刚负荷。 

2.3 居民用电分析 

区别于大型工业用户和商业用户，居民用户的

需求响应行为具有其自身鲜明的特点。影响居民用

户的需求响应行为的因素包括经济因素、意识因素、

人口因素[28]。其中，家庭的经济条件是影响居民用

电响应的重要一点。对于经济条件较好的用户，一

般不会因电价的改变而调整自身的用电行为；而对

经济条件一般的用户则会把用电时间转移到谷电价

时段。因此，居民用户中包含极柔负荷、较柔负荷、

较刚负荷。除此之外，还有一类居民用电对电价的

响应可以忽略不计，本文将其称为极刚负荷。 

3   多类型负荷协调控制模型 

3.1 数学模型 

1) 目标函数 

风电场建成后，其发电运行时不需要消耗燃

料，在短期电力系统经济调度问题中，一般不考虑

风电的发电成本。因此，本文建立的多类型负荷协

调控制模型，其目标函数包括常规火电机组启停

成本和发电成本。机组的启停成本分为冷启动成本

和热启动成本[29]；机组的发电成本采用二次函数的

形式。 
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式中：T为调度周期； N为常规机组数目； ,i ju 为

常规机组 i在时段 t的启停状态， G, ,( )i tf P 为常规机

组燃料成本； G, ,i tP 为常规机组 i在时段 t的平均出

力； ia 、 ib和 ic 为常规机组燃料特性系数； ,i tS 为常

规机组 i在时段 t的启停成本； hot ,iS 和 cold,iS 分别为

常规机组 i的热启动和冷启动费用； min stop,iT 为常规

机组 i的最小停机时间； off , ,i tT 为常规机组 i在时段 t

连续停机的时段数； cold,iT 为常规机组 i的冷启动时间。 

2) 约束条件 

(1) 功率平衡条件 

 G, , W, load, ,
1 1

N M
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i j

P P P
 

             (9) 

式中： W,tP 为时段 t风电机组出力； load, ,j tP 为时段 t第

j类负荷的负荷大小。 

(2) 常规机组输出功率约束 

 min, G, , max,i i t iP P P              (10) 

式中， min,iP 和 max,iP 为常规机组 i的最小和最大输出

功率。 

(3) 常规机组爬坡率约束 

 G, , G, , 1i i t i t iDR P P UR            (11) 

式中， iDR 和 iUR 分别是常规机组 i的下坡爬坡率和

上坡爬坡率。 

(4) 常规机组最小运行和停运时间约束 
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式中： ,offiT 为常规机组 i在时段 1t  连续停机的时段

数； ,oniT 为常规机组 i在时段 1t  连续运行的时段

数； ,on,miniT 和 ,off ,miniT 分别为机组 i的最小运行时间

和最小停运时间。 

(5) 备用容量约束 

对于系统的正旋转备用约束，本文考虑风电出

力最小时所需要的正旋转备用为 
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对于系统的负旋转备用约束，本文考虑风电出

力最大时所需要的负旋转备用为 
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式中： %L 为针对系统负荷的旋转备用率； W,tP 和

W,tP 分别为第 t时段风电出力的上下限。 

(6) 用户满意度约束 

实施峰谷分时电价后，用户必将改变原有的用

电方式，这将导致用户的用电满意度下降。定义用

户用电方式的满意度 k 为某时段负荷改变量与未
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实施峰谷分时电价原始负荷的比值： 
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3.2 求解流程 

模型求解流程如图 1 所示。该模型为一协调控

制模型，可将其转化为一个双层优化问题，外层为

用电侧峰谷分时电价的优化，内层为常规机组启停

状态和出力的优化。该模型通过对各类负荷的峰谷

电价进行寻优，以达到引导用户合理有序用电的协

调控制作用。本文采用差分进化粒子群混合算法

(DEPSO)分别对内、外层优化问题进行求解。首先，

随机初始化 4 类负荷峰谷电价拉开比，计算 4 类负

荷的峰谷分时电价，并根据电价弹性矩阵计算峰谷

分时电价后的负荷；之后利用差分进化粒子群算法

求解出每一时段的机组启停状态和机组出力，并求

出总的机组启停成本和发电成本之和，记为 F。之

后根据差分进化粒子群算法不断更新峰谷电价比，

并计算每次更新峰谷电价比后的 F，选取 F最小所

对应的情形作为最优峰谷分时电价和机组组合方案。 

4   算例分析 

4.1 算例参数 

算例选取 10 机系统，结合某地区 24 h 原始负

荷以及风电数据求解机组组合方案。目前，电力负

荷一般按照大工业、一般工商业、居民 3 类用户分

别实行不同的峰谷分时电价，各类用户具有不同的

电价响应特性。从前面的分析可知，大工业负荷包

括极柔负荷和较柔负荷，其中极柔负荷占整个工业

负荷的 70%；商业负荷对电价响应特性相似，一般

为较刚负荷；居民负荷的电价响应特性较为复杂，

本文通过将居民用户整合得到其弹性系数。4 类负

荷的原始电价数据和典型自弹性系数如表 1 所示。

实际情况中，电价弹性具有延时特性，即用户对电

价的响应总是在实施峰谷分时电价若干时间以后才

得以体现，所以本文的弹性系数为各类用户实施峰

谷分时电价后一段时间的稳定值。 

表 1 原始电价数据和典型自弹性系数 

Table 1 Original price data and the typical elasticity coefficient 

交叉弹性系数 
负荷种类 

自弹性

系数 峰-平 峰-谷 平-谷 

原始电价/ 

( / kWh元 ) 

大工业(极柔) -0.38 0.03 0.30 0.03 0.63 

大工业(较柔) -0.20 0.02 0.08 0.02 0.63 

商业 -0.12 0.02 0.02 0.02 0.97 

居民 -0.05 0.02 0.04 0.02 0.56 

 

图 1 模型求解流程图 

Fig. 1 Calculation flow chart of the model 

4.2 求解结果 

为了充分说明本文考虑用户种类对电力系统经

济运行的积极影响，定义 3 种定价模式如表 2 所示。

其中：模式 1 对几类负荷实施原始电价，用户的用

电行为将不会改变；模式 2 依据实施峰谷分时电价

前的总负荷曲线划分峰平谷时段，并为几类负荷制
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定相同的峰谷分时电价策略，即制定相同的峰谷电

价比；模式 3 为本文的多类型负荷协调控制模式，

即根据几类负荷的负荷曲线分别为其划分峰平谷时

段，并根据负荷特性制定差异性的峰谷分时电价。

模式 2和模式 3的峰平谷时段划分结果如表 3所示。 

表 2 模式定义 

Table 2 Definition of different modes 

模式 定义 

1 只考虑发电侧资源 

2 几种负荷采用相同的峰谷电价比 

3 多类型负荷协调控制模式(本文模式) 

表 3 峰平谷时段划分结果 

Table 3 Periods of TOU 

模式 负荷种类 峰时段 平时段 谷时段 

2 
大工业+商

业+居民 
10-21 7-9,22-24 1-6 

大工业 10-17 8-9,18-20 1-7,21-24 

商业 14-21 10-13,22-24 1-9 3 

居民 11-12,17-22 6-10,13-16,23-24 1-5 

通过求解模型，得到模式 2 和模式 3 的最优峰

谷分时电价方案如表 4 和表 5 所示，3 种模式的总

负荷曲线如图 2 所示。从图 2 可以看出，与模式 1

相比，模式 2 和模式 3 由于实施了峰谷分时电价，

形成了发电资源和负荷资源共同协调配合风电并网

的新模式，均具有较好的削峰填谷效果。其中模式

2 为 4 种负荷制定相同的电价策略，与模式 1 相比

有效降低了峰谷差，但是大工业的用电满意度降低，

其用电行为受到了严重影响，很难保证企业的生产

计划正常进行；相反，商业负荷和居民负荷由于对

电价响应相对不够敏感，太低的峰谷电价比使得其

需求响应资源未得到充分挖掘。 

从表 5 可以看出，模式 3 中大工业用户的峰谷

电价比低于商业用户和居民用户，这是由于大工业

负荷对电价的响应敏感程度高于另外两种负荷，大 

表 4 模式 2 的最优峰谷分时电价方案 

Table 4 Optimal TOU of mode 2 

负荷 

种类 

峰电价/ 

( / kWh)元  

平电价/ 

( / kWh)元  

谷电价/ 

( / kWh)元  

峰谷电

价比 

用户满

意度/% 

大工业

(极柔) 

0.88 0.63 0.38 2.3 84.1 

大工业

(较柔) 

0.88 0.63 0.38 2.3 86.7 

商业 1.35 0.97 0.59 2.3 92.2 

居民 0.78 0.56 0.34 2.3 90.1 

表 5 模式 3 的最优峰谷分时电价方案 

Table 5 Optimal TOU of mode 3 

负荷 

种类 

峰电价/ 

( / kWh)元  

平电价/ 

( / kWh)元  

谷电价/ 

( / kWh)元  

峰谷电

价比 

用户满意

度/% 

大工业

(极柔) 

0.86 0.63 0.41 2.1 88.3 

大工业

(较柔) 

0.86 0.63 0.41 2.1 89.4 

商业 1.61 0.97 0.33 4.8 89.7 

居民 0.85 0.56 0.27 3.2 89.2 

 
图 2 3 种模式下的负荷曲线 

Fig. 2 Load curve of three mode 

的峰谷电价比将会严重影响用户的正常用电，降低

用户满意度，使得峰谷分时电价政策难以推行。商

业用户和居民用户由于自弹性系数和交叉弹性系数

均较小，对电价响应相对不敏感，适当地增大峰谷

电价比，将引导用户合理有序地用电，对电力系统

的经济运行、减小峰谷差、提高电力系统负荷率起

到积极作用。3 种模式下的负荷对比情况如表 6

所示。 

表 6 不同模式下的负荷对比 

Table 6 Comparison of load in different modes 

 峰负荷/MW 谷负荷/MW 峰谷差/MW 负荷率/% 

模式 1 1264 536 728 73.43 

模式 2 1193 588 605 77.38 

模式 3 1131 637 494 80.91 

表 7 显示了 3 种模式下的火电机组发电成本。

模式 2 和模式 3 的发电成本和启动成本与模式 1 相

比均有所下降，这是因为峰谷分时电价的引入，减

小了负荷曲线的峰谷差，提高了负荷率，减少了发

电机组的启停次数，减轻了发电机组的调峰负担。

但由于模式 2 忽略了不同负荷响应电价的差异性，

采用统一的定价模式(相同的峰谷电价比)，商业和

居民负荷的需求响应资源未得到充分调动，增加了

火电机组的调节负担，其发电总成本高于模式 3 的

发电总成本。 
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表 7 成本对比 

Table 7 Comparison of cost 

 发电成本/元 启动成本/元 总成本/元 

模式 1 3 675 956 24 409 3 700 365 

模式 2 3 608 775 24 133 3 632 908 

模式 3 3 571 382 18 232 3 589 614 

图 3—图 5 显示了 3 种模式下的火电机组出力

情况，其中机组1至机组10按照机组容量大小排序。

可以得出结论：模式 3 更多地利用大型发电机组进

行功率不平衡的调节，减少了小型发电机组的利用

率，对降低单位发电量煤耗和污染物排放量起到积

极作用。 

 
图 3 模式 1 的机组出力 

Fig. 3 Unit output of mode 1 

 

图 4 模式 2 的机组出力 

Fig. 4 Unit output of mode 2 

 

图 5 模式 3 的机组出力 

Fig. 5 Unit output of mode 3 

5   结论 

研究了电量电价弹性矩阵模型，分析了在峰谷

分时电价环境下大工业、商业和居民负荷对电价响

应的差异性，并在此基础上对负荷进行了分类。考

虑需求侧响应对发电调度和峰谷分时电价对负荷响

应量的影响，建立了一种计及用户侧互动的多类型

负荷协调控制模型。算例仿真结果表明，所建立的

模型可充分挖掘不同负荷的响应能力，能有效降

低发电成本，减轻环境污染，提高系统的经济运行

水平。 
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