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计及可转移负荷的含风电场日前调度模型

于 娜，李伟蒙，黄大为，陈厚合，李国庆

(东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 132012)

摘要：风电的高渗透率给电力系统运行带来了一系列复杂的问题，需求响应(Demand Response，DR)项目的实施成

为应对这些问题的有效途径。为此，对可转移负荷的特性进行了研究，构建了可转移负荷的模型，并将其融入到

含风电场的日前调度中，以提高调度的灵活性。在研究可转移负荷特性的基础上，综合考虑用户参与 DR项目的

水平对风电利用率和系统运行的影响，以火电机组运行成本、环境成本以及激励成本总和最小为目标函数，建立

日前调度优化模型，并用商业软件 CPLEX对模型进行求解。算例分析结果表明，激励用户转移负荷的 DR能够

降低系统运行成本，减少火电机组污染气体排放，改善负荷曲线，提高风电利用率。
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Abstract: The high penetration of the wind energy raises a series of complicated issues. The implementation of Demand

Response (DR) project is an effective way to deal with these issues. Hence, in this paper, the characteristics of shiftable load

are studied, and the shiftable load model is built and incorporated into the scheduling with wind farm to improve the

flexibility. On the basis of studying the shiftable load characteristics, considering the influence of the customer’s

participation levels in the DR project on the utilization of wind power and the system operation, the scheduling

optimization model is established with the minimum the sum of operating cost, environmental cost of the thermal power unit

and incentive cost, the model is solved by the commercial software CPLEX. The results of case study show that the DR can

decrease the operating cost, reduce the pollutant discharge of the thermal power unit, perfect the load curve and improve

the wind power utilization percentage.
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0 引言

近年来，以风电为代表的可再生能源发展迅猛，

可再生能源输出功率的不确定性给电力系统的运行

调度带来巨大挑战[1-2]。随着可再生能源发电渗透率

不断提升，如何充分利用发电侧与需求侧的可调节

资源实现电力系统经济性与环保性的多元协调调度
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成为当今的研究热点之一。DR作为电力市场环境

下重要的零排放柔性资源，能有效改善负荷需求分

布，优化资源配置，是适应可再生能源不确定性，

解决系统灵活性调度问题的有效途径。

DR项目分为两大类[3]：基于价格的 DR和基于

激励的 DR。DR的实施和发展大致分为人工阶段、

半自动阶段和全自动阶段 3个阶段[4]。美国的自动

需求响应(Automated Demand Response, ADR)系统

的迅速发展极大提高了需求侧资源的利用效率，确

保了 DR实施的可靠性和灵活性[5]。日本与德国也

积极开展了 DR示范验证项目，但其发展水平仍处

于人工或半自动阶段。为支持 DR的发展，我国政
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府也相继出台了《电力需求侧管理办法》、《电网企

业实施电力需求侧管理目标责任考核方案》等政策

性文件[6]。在价格 DR方面，构建了包括阶梯电价、

分时电价、尖峰电价等多种类型电价的体系结构；

在激励 DR方面，部分省市亦制定了直接负荷控制

和可中断负荷补偿政策。

开展 DR项目的关键在于负荷的响应特性，具

有可调节性的负荷大致可分为以下三类[7]：1)可中

断负荷，根据需要可对用电量进行全部或部分削减，

主要为高耗能大工业负荷；2)可转移负荷，一个调

度周期内总用电量不变，但各时段的用电量可在一

定范围内灵活调节，主要参与对象为大、中型工商

业用户；3)可平移负荷，受生产工艺或工序约束，

只能将用电曲线整体平移，如工业流水线设备。用

户根据自身 DR特性，可以参与电力系统不同时间

尺度的调控[8]。

国内外针对不同目的对 DR 已进行了大量研

究。比如 DR的经济性评估，目的是找出 DR缓解

风电间歇性影响的公允价值[9-10]。文献[11]分别将削

峰和需求转移两个方案与机组组合问题相结合，分

析了 DR对风电高渗透运行和系统运行成本节约的

影响。文献[12]建议在日前网络约束市场出清制度

中考虑 DR，所建模型可增加负荷曲线的灵活性和

减少对火电机组爬坡的依赖性。生物柴油发动机可

用于补偿间歇式风能[13]。在高风电渗透下，实时电

价可用于降低再调度成本和减少切负荷事件[14-15]。

文献[16]分析了不同类型负荷对电价的响应特性，

目的是挖掘不同负荷的需求响应能力。针对含有可

再生能源渗透的虚拟电厂，DR交易可促进分布式

可再生能源的消纳，提高虚拟电厂的效益[17]。

针对高风电渗透率对调度的影响，本文将 DR

融入含风电场日前调度中，对可转移负荷的特性进

行研究，并构建可转移负荷模型，从用户参与DR的

水平、风电渗透率水平、系统运行经济性和环保性的

角度出发，建立日前调度模型，利用可转移负荷实

现提高调度灵活性、协调风电入网、削峰填谷的目的。

1 可转移负荷特性分析

居民用户、工业用户、商业用户中都有一定的

可转移负荷。居民用户的可转移负荷主要包括洗衣

机、洗碗机、热水器和空调，居民可通过调整家用

电器的使用时间来进行负荷转移，比如在低谷时段

运行洗衣机、洗碗机等。具有可转移负荷的工业用

户主要分为三类[18-19]：1)高耗能企业，这类企业为

主要的可转移负荷用户，由于用电量大，其转移负

荷行为对系统的贡献是非常巨大的，在合适的 DR

激励下，高耗能企业可将大部分生产安排在夜间进

行；2)冶金、机械、纺织等三班制企业，由于这类

企业的生产任务是连续的，所以只需在不影响整体

生产流程的前提下在一定时间范围内转移部分负

荷，即可实现避峰用电，例如水泥行业可在低谷时

段进行磨粉作业，而在高峰时段利用储料仓的原料,

但这类企业转移负荷的能力有限；3)管理比较灵活

的私人和个体企业，虽然用电量相对较少，但由于

管理灵活，可自由调整其可转移负荷；商业用户由

于行业性质，转移负荷能力不大，但仍具有负荷转

移潜力。比如上海地区商业负荷中中央空调负荷大

约占了总负荷的 50%，而中央空调可采用冰蓄冷空

调，从而可以实现负荷的转移。

DR项目的实施如分时电价，通过高峰时段实

行高电价，低谷时段实行低电价可以实现负荷的转

移。实施 DR项目后，用户每个时段的负荷为原始

负荷加增长的负荷，然后减降低的负荷，可用式(1)

表示。
dnew dold u d
, , , ,j t j t j t j tD D D D   (1)

式中： dnew
,j tD 表示 j用户 t时段实施 DR项目后的总

负荷需求； dold
,j tD 表示 j用户 t时段实施 DR项目前

的总负荷需求； u
.j tD 表示 j用户 t时段增负荷量； d

,j tD

表示 j用户 t时段减负荷量。

通常总负荷需求取决于用户消耗电能的生活需

求和生产任务，在负荷转移的方式下，用户无需降

低生活需求或中断生产任务，只需改变电能使用的

时间，保持周期内总用电量不变，从而使生活需求

和生产总量不受影响。根据以往的研究，增加和减

少的负荷需求具有以下两个限制：1)在一个周期内

(特指一个工作日内)，用户总用电量不变，即负荷

增加量与负荷减少量需达到平衡，用式(2)表示；2)

任何用户都存在一定的不可控的基础负荷，只有部

分负荷可以调控，即用户每个时段的增负荷量和减

负荷量都有一定的限制，由式(3)和式(4)表示。
T T

u d
, ,

1 1

N N

j t j t
i i

D D
 

  (2)

u u
, ,0 j t j tD   (3)

d d
, ,0 j t j tD   (4)

式中： iL为周期内的时段数；
u
,j t 和 d

,j t 分别表示 j

用户在 t时段最大允许增/减负荷量。

2 考虑可转移负荷特性的含风电场日前调

度模型

风电出力与风速直接相关，随机性较大，仅依
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靠常规火电机组难以应对这种波动给电力系统运行

调度带来的一系列问题。当风电渗透率和负荷峰谷

差较大时，由于火电机组的频繁启停，将影响电网

运行的经济性，严重时还将影响电网运行的安全性。

因此，为了应对负荷和风电的瞬时波动，需充分调

动需求侧资源，协调优化资源配置，增加系统调度

的灵活性。

2.1 目标函数

火电机组的运行成本主要包括发电成本和启动

成本，忽略风电的运行成本。同时火电机组利用化

石能源发电时，会排放污染物，出于对环境保护的

考虑，在目标函数中加入环境成本。激励用户参与

DR项目需支付一定的激励成本，通常可以认为负

荷转移量越多，所需支付的激励费用越高，本文根

据文献[20]将需支付的成本定义如式(8)。目标函数

可用下式表示。

1 2 3min{ }F F F  (5)

GT

1 G , , ST
1 1

[ ( ) ]
NN

i i t i t i
t i

F C P y C T
 

   (6)

GT
2

2 , , ,
1 1

( )
NN

i i t i i t i i t
t i

F U P P T  
 

    (7)

T
u

3 ,
1 1

N J

j j t
t j

F D T
 

  (8)

式中： 1F 为火电机组运行成本； G ,( )i i tC P 为火电机

组 i的发电成本； ST iC 为机组 i的启动费用； ,i ty 为

机组起动控制 0-1 变量； 2F 为系统碳排放量；

i i i  、 、 为火电机组机组 i的排放系数； 为碳交易

下的碳排放价格； 3F 为激励用户参与 DR项目的激

励成本，实施 DR前的目标函数不包括此部分成本；

j 为激励用户 j转移单位负荷的成本。

火电机组的发电成本通常为机组出力的二次

函数。
2

G , , , ,( )i i t i i t i i t i i tC P aU b P c P   (9)

式中， i i ia b c、、 为火电机组 i的发电成本系数。

2.2 约束条件

除上述式(2)—式(4)的约束外，还包括以下

约束。

1)功率平衡机会约束
G

,

1

Pr
N

i t t t
i

P W D 


 
   

 
 (10)

式中： tW 表示 t时段的风电出力，为随机变量； tD

为 t时段总负荷需求；为满足负荷需求平衡的置
信水平。

实施 DR前后 tD 分别由式(11)和(12)表示。
base dold

t t tD D D  (11)
base dnew

t t tD D D  (12)

式中： base
tD 为 t时段系统基本负荷； dold

tD 和 dnew
tD 分

别为 t时段系统中所有可转移负荷用户转移负荷前

后的负荷。
dold
tD 和 dnew

tD 的关系如式(13)。

dnew dold u d
, ,

1

( )
J

t t j t j t
j

D D D D


   (13)

2)负旋转备用约束
G

max u
, ,

1

( )
N

i t i i t t
i

U P P R


  (14)

G
min d

, ,
1

( )
N

i t i t i t
i

P U P R


  (15)

式中： ,i tU 为火电机组 i在 t时段的状态 0-1变量；

max
iP 和 min

iP 分别为火电机组 i最大、最小出力； u
tR

和 d
tR 分别表示正旋转备用和负旋转备用。

3)火电机组出力约束
min max

, , ,i t i i t i t iU P P U P  (16)

4)火电机组爬坡约束
up start

, , 1 1 ,

down shut
, 1 , , ,

i t i t i i i t i

i t i t i t i i t i

P P U P y P

P P U P z P

 



  

  
(17)

式中： up
iP 和

down
iP 分别为第 i台火电机组的最大向

上爬坡率、最大向下爬坡率； start
iP 和 shut

iP 分别为第

i台火电机组的启动功率速度限制、停机功率速度

限制； ,i ty 和 ,i tz 分别为机组起停控制 0-1变量。

5)逻辑约束

, , 1 , ,i t i t i t i tU U y z   (18)

6)火电机组最小运行时间和最小停运时间

约束[21]

on

off

, , T

max( 1,1)

, , T

max( 1,1)

, [ 1, ]

1 , [ 1, ]

i

i

t

i k i t i

k t T
t

i k i t i

k t T

y U t G N

z U t L N

  

  


  



    





(19)

式中： iG 为机组 i在初始时刻仍需连续运行的时段

数，
on

T ,0 ,0max{0,min[ , ( )]}ii i iG N U T T  ； iL为机组

i 在初始时刻仍需连续停机的时段数，可表示为
off

T ,0 ,0max{0,min[ ,(1 )( )]}ii i iL N U T T   ； ,0iU 为机

组 i的初始状态； ,0iT 为机组 i的初始连续运行时间

(正值)或连续停机时间(负值)；
on

i
T 表示机组 i的最

小运行时间；
i

off
T 表示机组 i的最小停机时间。以
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上约束为递推公式，还需考虑初始时刻仍需继续运

行和停运的时间，表示为
max( ,1)

, ,0
1

max( ,1)

, ,0
1

(1 ) (1 )

i

i

G

i t i i
t

L

i t i i
t

U GU

U L U










   





(20)

7)风电出力约束
f0 t tW W  (21)

式中， f
tW 为风电在 t时段的预测出力。

2.3 模型求解

上述模型中的风电功率为随机变量，模型属于

带机会约束的随机优化模型，将其转化为确定性模

型是解决随机规划问题的常用方法。风电出力与风

速直接相关，研究表明[22]，双参数威布尔分布是被

广泛接受的能够较好拟合实际风速概率分布的模

型。对于应用最广泛的变速恒频风机，风电出力和

风速存在某种函数关系。由风速-风电功率函数和风

速概率分布可得风电功率的分布函数，根据风电出

力的分布函数式可将机会约束等效为确定性约束，

具体等效过程见参考文献[23]。

处理后的模型为混合整数二次规划模型，可用

商业软件 CPLEX对其进行求解。

3 算例分析

3.1 基础数据

本文对两个算例进行了详细计算和分析。算例

1为含有一个并网风电厂和 6台火电机组的电力系

统，机组参数见附录；算例 2为含有一个并网发电

场和 20台火电机组的电力系统，机组参数参考文献

[24]。由于篇幅有限，算例 2的部分计算结果见附

录。研究周期为一天， T 24N  ，各时段总旋转备

用取各时段总负荷的 10%，即 u dnew10%t tR D ，
d dnew10%t tR D ，风电场中风速符合双参数威布尔分

布，其两个参数分别取值如下：形状参数 2k  ，尺

度参数 8c  。机会约束的置信水平 取 0.6。碳排

放价格根据参考文献[25]取值为 1 $/Ib。系统总负荷

包括居民用户负荷、商业用户负荷和工业用户负荷，

本文假设只有工业用户参与 DR项目，工业用户的

负荷大约占系统总负荷的 60%。本文对风电渗透率

(风电装机容量占总装机容量的比例)分别为 10%和

20%时的情景进行研究，并分析用户参与 DR项目

的水平(用户可转移负荷占用户总负荷的比例)分别

为 5%、10%和 20%时的调度结果。

3.2 系统成本分析

表 1和表 2分别给出了算例 1中风电渗透率为

10%和 20%的的系统成本数据。

表 1 算例 1风电渗透率为 10%时的系统成本

Table 1 Cost of the systemwith 10% penetration of wind in case 1

用户参

与水平

发电

成本/$

启动

成本/$

环境

成本/$

激励

成本/$

总成本/

$

实施

DR前
89502503.60 340 7756740.23 0 97259583.83

5% 88040085.81 340 7723692.11 19372.71 95783490.63

10% 86871826.20 340 7697794.65 36363.43 94606324.29

20% 85251325.47 340 7693158.356 63440.38 93008264.20

表 2 算例 1风电渗透率为 20%时的系统成本

Table 2 Cost of the systemwith 20% penetration of wind in case 1

用户参

与水平

发电

成本/$

启动

成本/$

环境

成本/$

激励

成本/$

总成本/

$

实施

DR前
78584096.21 340 6895162.56 0 85479598.78

5% 77127466.68 340 6865670.24 18825.00 84012301.92

10% 75912263.38 340 6847540.75 37436.07 82797580.20

20% 74101041.97 340 68254887.47 66976.69 80993847.41

由表 1可以看出，风电渗透率为 10%时，实施

DR前系统总成本为 97 259 583.83 $，而实施激励用

户转移负荷的 DR后，随着用户参与 DR项目水平

的升高，系统总成本将会减少。这是因为虽然实施

DR后用电量不变，但是由于负荷的转移，可用谷

时段能耗较低或污染气体排放较少的机组代替峰时

段能耗较高或污染气体排放较多的机组承担发电

任务，所以可降低发电成本或环境成本。实施 DR

项目虽然需要增加激励成本，但由于降低的发电成

本和环境成本远大于增加的激励成本，所以总成本

减少。

由表 2可以明显看出，风电渗透率为 20%时的

系统成本低于风电渗透率为 10%时的系统成本，这

是因为风机承担了更多的发电任务，减少了火电机

组的运行成本。

由附表2还可看出，在20台火电机组的系统中，

负荷转移还可减少启动费用，这是因为负荷转移的

削峰填谷作用使负荷曲线趋于平滑，减少了火电机

组的启停次数。

3.3 负荷峰谷差分析

图 1和图 2分别为算例 1中风电渗透率为 10%

和 20%时的负荷曲线。

显然，根据图 1和图 2可知，随着用户参与水

平的提高，负荷峰谷差将会降低，负荷曲线越平滑，

表明用户参与水平的高低将会影响其对削峰填谷的

作用。
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图 1 算例 1中 10%风电渗透率时的负荷曲线

Fig. 1 Load forecasting curves with 10%

penetration of wind in case 1

图 2 算例 1中 20%风电渗透率时的负荷曲线

Fig. 2 Load forecasting curves with 20%

penetration of wind in case 1

3.4 风电利用率分析

各种场景下的风电利用率(风电计划出力占预

测出力的比例)如表 3所示。

表 3 算例 1中不同场景下的风电利用率

Table 3 Utilization percentage of wind with

different scenarios in case 1

用户参与水平 10%风电渗透率 20%风电渗透率

实施 DR前 62.03% 59.126%

5% 63.361% 60.069%

10% 64.361% 61.002%

20% 64.573% 62.307%

由表 3可以看出，负荷转移可提高风电利用率，

且风电利用率随着用户参与水平的升高而增加。但

风电渗透率越高，风电利用率却会越低。

3.5 污染气体排放量分析

以算例 1为例分析污染气体排放量，风电渗透

率为 10%时各台机组一天污染气体总排放量如表 4

所示。限于篇幅，风电渗透率为 20%时各台机组排

放量见附录。

表 4 算例 1风电渗透率为 10%时机组污染气体排放量

Table 4 Emissions of thermal unit with 10%

penetration of wind in case 1

用户参

与水平

G1排放

量/Ib

G2排放

量/Ib

G3排放

量/Ib

G4排放

量/Ib

G5排放

量/Ib

G6排放

量/Ib

实施

DR前
574752 435690 2031959 1627422 2337106 749811

5% 548551 415391 2076086 1580256 2390344 713064

10% 528572 399988 2117436 1528816 2437299 685684

20% 496278 373881 2197195 1449401 2535429 640974

由表 4可以看出，实施 DR后，随着用户参与

水平的提高，虽然机组 3和机组 5的排放量增多，

但机组 1、2、4、6的排放量都减少，使系统总排放

量大大减少，所以负荷的转移有利于降低火电机组

污染气体的排放量。

4 结论

本文建立了考虑可转移负荷的含风电场日前调

度模型，用 CPLEX对所构算例求解，通过对优化

结果的分析，得到如下结论：

1)通过实施适当的 DR 项目激励用户转移负

荷，增加系统调度的灵活性，不仅能够降低火电机

组的运行成本，提高调度方案的经济性，还能减少

火电机组污染气体的排放，增加系统运行的环保性。

2)用户通过转移负荷，可减小负荷峰谷差，改

善负荷曲线形状，且用户转移负荷的水平越高，其

效果越明显。

3)根据可转移负荷的特性，实施恰当的 DR项

目(如设计合理的分时电价费率)，可提高风电利用

率，减少弃风。

附录

附表 1 算例 1中火电机组参数

Table 1 Parameters of thermal unit in scenario 1

参数 G1 G2 G3 G4 G5 G6

a/$ 10 10 20 10 20 10

b/($/MWh) 200 150 180 100 180 150

c/($/MW2h) 100 120 40 60 40 100

/(Ib/h) 4.089 4.259 4.149 4.779 5.219 5.449

/((Ib/MWh) -5.53 -5.09 -5.31 -4.62 -4.06 -3.91

 /(Ib/MW2h) 4.6 4.62 4.91 5.37 5.69 6.5

maxP /MW 150 150 150 150 150 150

minP /MW 50 50 50 50 50 50



- 66 - 电力系统保护与控制

附表 2 算例 2中的系统成本

Table 2 Cost of the system in case 2

用户参与水平 发电成本/$ 启动成本/$ 环境成本/$ 激励成本/$ 总成本/$

风电渗透率为 10%

实施 DR前 1 716 635.16 8 600 1 602 228.54 0 3 327 463.70

5% 1 611 801.72 8 600 1 593 390.25 55 499.98 3 269 291.95

10% 1 596 939.45 8 500 1 531 764.04 94 694.64 3 231 898.13

20% 1 404 703.76 8 400 1 529 808.45 167 913.45 3 110 825.66

风电渗透率为 20%

实施 DR前 1 492 758.80 8 900 1 199 879.60 0 2 701 538.40

5% 1 491 770.35 8 900 1 099 020.22 54 400.60 2 654 091.17

10% 1 486 711.56 8 800 1 016 857.40 96 210.26 2 608 579.23

20% 1 480 451.79 8 700 886 508.27 169 805.83 2 545 465.89

附表 3 算例 1风电渗透率为 20%时各台机组污染气体排放量

Table 3 Emissions of thermal unit with 20% penetration of wind in case 1

用户参与水平 G1排放量/Ib G2排放量/Ib G3排放量/Ib G4排放量/Ib G5排放量/Ib G6排放量/Ib

实施 DR前 490 319 380 730 1 885 270 1 356 784 2 164 172 617 887

5% 465 278 360 811 1 936 927 1 292 663 2 226 444 583 548

10% 443 068 343 554 1 987 206 1 237 815 2 282 821 553 077

20% 407 199 315 423 2 062 489 1 145 447 2 375 890 519 041
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