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摘要：将分布式光伏以微电网的形式接入配电网运行是应对大规模分布式光伏并网问题的有效手段之一。以含储

能装置和需求响应资源的并网型光伏微电网为研究对象，研究考虑价格型需求响应(Demand Response, DR)不确定

性的并网型光伏微电网储能系统优化配置方法。首先，同时考虑价格需求弹性曲线和基线负荷不确定性对价格型

DR 不确定性的影响，建立了价格型 DR 响应量模糊模型。在此基础上，以用户负荷与光伏出力总差异最小为目

标，建立了基于模糊机会约束规划的价格型 DR 优化运行模型。之后，以价格型 DR 的优化结果为基础，建立了

基于模糊机会约束规划的并网型光伏微电网储能系统优化配置模型。通过对模糊机会约束的清晰等价处理，将模

糊机会优化问题转换为确定性优化问题进行求解。最后，通过仿真算例验证了模型的有效性。 
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Abstract: Connecting distributed photovoltaic (PV) to the distribution network through the grid-connected micro grid is 

one of effective ways to solve large-scale distributed PV integration problem. Taking the gird-connected PV micro gird with 

the energy storage system and demand response resources as the study object, this paper studies the optimal allocation 

strategy of energy storage system in PV micro grid considering uncertainty of price-based demand response (DR). Firstly, 

the impacts of price-demand elastic curve and based load uncertainty on the price-based DR uncertainty are considered, 

and the price-based DR fuzzy response model is established. Based on the price-based DR fuzzy response model, the 

price-based DR fuzzy chance optimal operation model, which is to minimize the difference between the system load and 

the PV output, is proposed. After that, based on the optimal results of the optimal operation model, the optimal allocation 

model of the energy storage system in grid-connected PV micro grid is established based on the fuzzy chance constrained 

program. By transferring the fuzzy chance constrains into their clear equivalents, the fuzzy chance optimal problem can be 

converted to a deterministic optimal problem to solve. Finally, the simulation results verify the validity of the proposed model.  
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0  引言 

近年来，随着“光伏扶贫政策”的落地与推进， 
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我国的分布式光伏发电事业得到了快速发展，部分

区域内已经形成高渗透率分布式光伏接入配电网的

格局，例如：安徽省金寨县辖区内的光伏装机容量

已超过当地负荷总量[1]。由于光伏出力具有间歇性

和波动性，大规模分布式光伏并网会对电网安全、

经济运行带来挑战[2-3]。研究表明，在大规模分布式

光伏并网条件下，相对于直接并网方案，采用并网
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型光伏微电网接入方案更具经济性和合理性，其是应

对大规模分布式光伏并网问题的有效手段之一[4-5]。 

在并网型光伏微电网中配置规模合理的储能系

统是促进分布式光伏就地消纳，提升系统运行经济性

的关键。目前，储能技术已受到了学术界和工业界的

广泛关注[6-7]。国内外学者已对面向微电网的储能系

统优化配置策略进行了广泛的研究，并分别针对削

峰填谷[8]、平抑分布式电源出力波动[9-12]和提升系统

经济性[13]等方面提出了储能系统的优化配置策略。 

近年来，价格型需求响应(Demand Response, 

DR)作为一种经济、有效的可再生能源消纳手段，

已被越来越多的国内外学者所关注[14]。目前，已有

学者对考虑 DR 的储能系统优化配置策略进行了一

定研究，文献[5]在光储微电网优化配置模型中考虑

可转移负荷，并分析了可转移负荷对光储微电网优

化配置结果的影响。文献[15]考虑了基于峰谷电价

的价格型 DR 模型，以降低微电网等年值成本为目

标，制定了储能系统优化配置策略，验证了 DR 能

够降低微电网等年值成本。文献[16]针对分布式电

源接入区域配电网对负荷特性的负面影响，综合考

虑储能充放电功率约束、运行约束以及配电网潮流

平衡约束，建立了储能系统优化配置模型。文献[17]

以提升微电网运行经济性为目标，提出了一种考虑

价格型 DR 的独立型微电网优化配置策略。上述文

献为研究计及 DR 的储能系统优化配置策略提供了

良好的参考，但其均未考虑 DR 的不确定性。在实

际运行中，受到外界环境的影响，价格型 DR 的响

应量必然存在一定的不确定性，在优化问题中忽略

价格型 DR 的不确定性将会导致优化结果过于乐

观[18]。因此，需要详细分析价格型 DR 的不确定性，

并充分考虑价格型DR的不确定性对储能系统优化配

置的影响。 

目前，已有学者对价格型 DR 的不确定性建模

进行了一定研究。文献[17-19]以电价-负荷关系曲线

为基础，采用曲线上某点的随机误差来表示负荷变

化量的随机性，并将其应用于考虑了风电和价格型

DR 的机组组合模型中。文献[20]通过期望值和随机

误差之和的形式来表示价格型 DR 的响应量，验证

了价格型 DR 的响应不确定性会给系统可靠性带来

不利影响。文献[21]采用正态分布对价格型 DR 的

响应量进行描述，并将其应用于电力系统概率潮流

计算中。上述文献均从概率模型的角度对价格型

DR 的不确定性进行描述，但是，概率模型的建立

依赖于充足的信息，当信息不充足或信息收集困难

时，采用概率方法难以准确描述不确定性。相对而

言，模糊变量可以在信息不充分或没有任何现存信

息时借助专家系统得到不确定参数的隶属函数，因

此，在信息不充分的环境下，采用模糊数表示不确

定性具有一定的优势[22]。文献[22]和文献[23]分别采

用三角模糊数和梯形模糊数对日前分时电价

(Time-of-use price, TOU)和峰谷电价下的价格型 DR

的不确定性进行了描述。其中，TOU 为提前一日制

定且以 1 h 为单位分段的分时电价[22]。上述文献具

有良好的启发意义，但是，它们对价格型 DR 不确

定性的描述中均未考虑基线负荷[24]不确定性和价

格需求弹性曲线[18]不确定性的影响，而文献[20, 24]

中指出：基线负荷不确定性和价格需求弹性曲线不确

定性是价格型DR 不确定性的两项重要来源。 

在已有研究的基础上，本文同时考虑基线负荷

不确定性和价格需求弹性曲线不确定性对价格型

DR 不确定性的影响，建立了日前 TOU 环境下的价

格型 DR 响应量模糊模型。在此基础上，以负荷曲

线与光伏出力曲线差异最小为目标，建立了价格型

DR 优化运行模型。以价格型 DR 优化结果为基础，

建立了储能系统优化配置模型。通过对模糊机会约

束的清晰等价处理，将模糊优化问题转换为确定性

优化问题进行求解。最后，结合仿真算例验证了模

型的有效性。 

1  日前TOU下的价格型DR 响应量模糊模型 

图 1 展示了基于价格需求弹性曲线的价格型

DR 响应量计算方法。图中的蓝色曲线为价格型需

求弹性曲线，其主要用于表征负荷与电价间的关系，

该曲线在基线负荷处的斜率为负荷弹性系数，负荷

弹性系数的表达式如式(1)[18]。 

 Δ , f , Δ ,q t t c t                 (1) 

式中： Δ ,q t 表示 t时段的负荷响应率； f ,t 表示 t时段

的预测负荷弹性系数； Δ ,c t 表示t时段的电价变化率。 

 
图 1 基于价格需求弹性曲线的价格型 DR 响应量计算方法 

Fig. 1 Method of calculating price-based DR response quantity 

based on price-demand elastic curve 
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如图 1 所示，当不计价格型 DR 的不确定性时，

价格型 DR 响应量可利用负荷弹性系数表示[20-21]， 

如式(2)。 

 fDR, f , Δ , BL,t t c t tq q              (2) 

式中： DR,tq 表示 t时段的价格型DR响应量预测值；

BL,tq 表示 t时段的基线负荷。 

然而，在实际系统中，价格型 DR 响应量无法

准确估计，其必然存在一定的不确定性[21]。价格型

DR 的不确定性主要来源于两个方面：价格需求弹

性曲线的不确定性和基线负荷的不确定性[20,24]。因

此，价格型 DR 的不确定性可以由上述两部分组成，

如式(3)所示。 

 unDR, unDR_PDC, unDR_BL,t t tq q q              (3) 

式中： unDR,tq  为价格型DR不确定性的模糊表达式；

unDR_PDC,tq  为价格型 DR 不确定性中来源于价格需

求弹性曲线不确定性部分的模糊表达式； unDR_BL,tq 

为价格型 DR 不确定性中来源于基线负荷不确定性

部分的模糊表达式。 

由图 1 可以看出，价格需求弹性曲线主要通过

负荷弹性系数影响价格型 DR 响应量。因此，从价

格型 DR 的角度来看，来源于价格需求弹性曲线的

不确定性实际上可以看作是来源于负荷弹性系数的

不确定性。三角隶属度函数是研究不确定性问题时

广泛采用的隶属度函数[22-23]，本文也采用三角模糊

数描述负荷弹性系数不确定性。负荷弹性系数不确

定性的三元组表示形式如式(4)。 

 un, εn f , εp f ,( ,0, )t t tk k              (4) 

式中： un,t 为负荷弹性系数不确定性的模糊表达式；

εpk 和 εnk 分别表示负荷弹性系数的正向和负向最

大误差比例， εp 0k  ， εn 0k  。此外，需要指出的

是：负荷弹性系数的绝对值越大，负荷的柔性程

度越强，而柔性程度更大的负荷具有更强的响应不

确定性[21-22]。因此，本文假设 εpk 和 εnk 均与 f ,t 成

正相关。 

根据式(2)，价格型 DR 不确定性中来源于价格

需求弹性曲线不确定性部分的模糊表达式可以表示为 

 unDR_PDC, un, Δc, BL,t t t tq q             (5) 

类似于负荷弹性系数不确定性，本文同样采用

三角模糊数描述基线负荷不确定性。基线负荷不确

定性的三元组表示形式如式(6)。 

 un,BL, qn BL, qp BL,( ,0, )t t tq k q k q         (6) 

式中： un,BL,tq 为基线负荷不确定性的模糊表达式；

qpk 和 qnk 为表示基线负荷的正向和负向最大误差比

例， qn 0k  ， qp 0k  。 

根据式(2)，价格型 DR 不确定性中来源于基线

负荷不确定性部分的模糊表达式可以表示为 

 unDR_BL, f , c, un,BL,t t t tq q              (7) 

根据三角模糊数计算公式[25]，价格型 DR 响应

量不确定性同样为三角模糊数，其三元组表示形式

如式(8)。 

 

unDR, unDRn, unDRp,

unDRn, εn qn f , c, BL,

unDRp, εp qp f , , BL,

( ,0, )

( )

( )

t t t

t t t t

t t c t t

q q q

q k k q

q k k q

 

 





    


  
   



      (8) 

式中， unDRn,tq 和 unDRp,tq 均为价格型 DR 不确定性

模糊表达式中的三角隶属度参数。 

综上所述，价格型 DR 响应量可以表示响应量

预测值的确定数( fDR,tq )和表示响应量不确定性的

模糊数( unDR,tq  )之和来表示。 

2   考虑价格型 DR 不确定性的并网型光伏

微电网储能系统优化配置模型 

并网型光储微电网内含有分布式光伏、储能系

统和负荷，实行“自发用电、余量上网、电网调剂”

的运行机制[5]。储能系统在光伏出力大于负荷的情

况下充电，富裕电量上网；在光伏出力小于负荷的

情况下放电，不足电量从配电网购买。在实行日前

TOU 政策后，通过对微电网内用电电价的调整，引

导用电负荷曲线与光伏出力曲线尽量贴近，从而降

低光伏微电网对储能系统的配置需求。 

本文采用典型日数据和一年内的相似日天数来

进行储能系统优化配置计算[15]。典型日数据可采用

样条插值法等方法获得[26]；全年相似日可通过聚类

等方法选取，进而获得全年相似日天数[27]；相似日

选取原则需要考虑温度、湿度、特征气象参数等多

种因素[28]。 

本文中价格型 DR 的主要作用是通过改变负荷

形状，使得负荷和光伏发电在时序上更加贴近，从

而有助于消纳光伏，并减少储能系统的配置需求。

因此，本文首先针对典型日运行数据，进行计及 DR

不确定性的价格型 DR 优化运行，并基于优化运行

后的系统负荷进行储能系统的优化配置[5]。日前

TOU 电价更新周期为 24 h，单位分段时长为 1 h。 
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2.1 计及响应不确定的价格型 DR 优化运行模型 

1) 目标函数 

以最小化光伏出力与用电负荷期望值的总差异

为优化目标，表示如式(9)。 

 fDR, unDR,

PV, L,
1

min ( )
Δ

T
t t

t t
t

q q
P P E

t t

 
  





      (9) 

式中： PV,tP 表示典型日 t时段光伏出力大小； L,tP 表

示典型日 t时段负荷功率； ( )E  为计算模糊期望值

的符号；T 表示日前 TOU 更新周期；Δt表示日前

TOU 电价单位分段时长。 

2) 约束条件 

价格型 DR 的电价约束表示如式(10) [21-22]。 

 min maxtc c c                (10) 

式中： tc 表示 t时段 TOU 电价； minc 和 maxc 分别表

示电价下限和电价上限。 

价格型 DR 的实施不能够过分影响用户的正常

生产与生活，否则会引起用户的不满[29]。因此，本

文在考虑价格型 DR 不确定性的前提下，采用模糊

机会约束的形式限制日前 TOU 制定后的用户全天

总用电量，使得在满足一定置信度的前提下，用户

全天总用电量在日前 TOU 制定前后近似不变，以

合理控制由价格型 DR 带来的不利影响。 

fDR, unDR_BL, L, dmax
1

fDR, unDR_BL, L, dmax
1

{ ( ) }

{ ( ) }

T

t t t
t

T

t t t
t

Cr q q P t q

Cr q q P t q










      



        










 (11) 

式中：Cr{}为置信度表达式； 表示慢性用户全天

总用电量约束的置信度； dmaxq 表示用户全天总用电

量的最大允许偏差，与用户的用电满意度相关[29]，

其值可以通过对用户进行统计调查获得。 

2.2 计及响应不确定性的储能系统优化配置模型 

1) 目标函数 

在光伏微电网中安装储能系统后的效益主要表

现为：储能系统能够将多余的光伏出力进行储存，

在负荷高于光伏的时段放电，减少从配电网购电的

成本；在负荷低于光伏的时段充电，减少微电网向

配电网的倒送功率，从而降低因功率倒送限制而引

起的弃光量。本模型的目标函数为：最大化储能系

统为光伏微电网带来的净效益。目标函数如式(12)。 

girdout PVsub girdin BESSmax( )G G C C        (12) 

式中： girdoutG 和 girdinC 分别表示微电网售电收益和微

电网购电成本； PVsubG 表示光伏发电补贴收益； BESSC

表示储能电站的投资、运行和维护成本。各项收益

和成本的表达式如式(13)。 

girdout sell girdout,
1

girdin buy girdin,
1

PVsub PVsub PV,
1

BESS BESS BESS BESS

Δ

(1 )

(1 ) 1

T

t
t

T

t
t

T

t
t

l

l

G Rc P t

C Rc P t

G Rc P t

γ γ
C n I m

γ








 







  



  
  






   (13) 

式中： sellc 和 buyc 分别为售电单价和购电单价；R表

示一年的相似日天数； girdout ,tP 和 girdin,tP 分别表示微

电网在 t 时段向配电网售电的功率和从配电网购电

的功率， girdout, 0tP  ， girdin, 0tP  ； t 表示进行储能

优化配置分析的单位时长，其与价格型 DR 优化模

型中的单位时长一致； PVsubc 表示分布式光伏发电单

位补贴； BESSn 表示单体储能电池的数量； BESSI 表示

单体储能电池的单价；γ表示贴现率；l表示储能系

统使用年限； BESSm 表示储能装置的运行、维护成本。 

2) 约束条件 

微电网在电量过剩和电量不足时分别需要向配

电网售电和从配电网购电，上述两种情况下的系统

功率平衡约束分别表示如式(14)和式(15)。 

 
PV, PVcur, BESS,

fDR, unDR,

L, girdout, ( )

t t t

t t

t t

P P P

q q
P P E

t t

  

 
  

 

      (14) 

fDR, unDR,

PV, BESS, girdin, L, ( )
Δ Δ

t t

t t t t

q q
P P P P E

t t

 
    


 (15) 

式中： BESS,tP 表示储能系统在 t 时段的出力，

BESS, 0tP  表示储能系统处于充电状态， BESS, 0tP  表

示储能系统处于放电状态； PVcur,tP 表示 t 时段的弃

光功率。 

储能系统充放电功率约束如式(16)。 

 BESS BESSc,max BESS, BESS BESSdisc,maxtn P P n P       (16) 

式中， BESSc,maxP 和 BESSdisc,maxP 分别表示单体储能电池

的 最 大 充 电 功 率 和 最 大 放 电 功 率 ， 其 中

BESSc,max 0P  ， BESSdisc,max 0P  。 

受价格型 DR 不确定性的影响，微电网向配电

网的倒送功率存在不确定性。为了对倒送功率越限

的风险进行合理把控，本文采用模糊机会约束的形

式表示微电网倒送功率约束，表达式如式(17)。 
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PV, PVcur, BESS, L,

fDR, unDR,

out,max

{

}

t t t t

t t

Cr P P P P

q q
P

t t


   

 
  

 

     (17) 

式中：表示满足倒送功率约束的置信度； out,maxP 表

示允许向配电网倒送的最大功率。 

储能电池荷电状态计算表达式和储能电池荷电

状态约束分别如式(18)和式(19)所示。 

 BESS BESS,

1

BESS

Δ
SOC SOC t

t t

η P t

Q
          (18) 

min maxSOC SOC SOCt           (19) 

式中：SOCt表示 t时段储能电池荷电状态； BESSη 表

示储能电池充放电效率； BESSQ 表示储能电池容量；

minSOC 和 maxSOC 分别表示储能电池最小荷电状态

和储能电池最大荷电状态。 

考虑放电深度和循环次数对电池寿命的影响，

本文参考文献[15]，引入放电深度约束和循环次数

约束，其中，循环次数约束使得储能系统在典型日

内完成一次充放电循环。上述两约束分别表示如式

(20)和式(21)所示[15]。 

 od 0.8D   (20) 

1Cy        (21) 

式中： odD 表示储能系统放电深度；Cy表示储能系

统在典型日 T时段的充放电循环次数。 

3   模型求解 

根据三角模糊数期望值计算公式[25]，价格型

DR 响应量不确定性期望值表达式为 

 unDR,

unDRp, unDRn,

1
( ) ( )

4

t

t t

q
E q q

t t


    

 


     (22) 

将式(21)分别代入式(9)、式(14)和式(15)，可将

式(9)、式(14)和式(15)分别转换为确定性表达式。 

此外，本文模型中的用户全天总用电量约束和

微电网倒送功率约束均为模糊机会优化约束，且其

均满足清晰等价类的标准转换形式，通过文献[25]

中方法，式(11)和式(17)的清晰等价形式分别为 

fDR, L, unDRp, dmax
1

fDR, L, unDRn, dmax
1

[ Δ (2 1) ]

[ (2 1) ]

T

t t t
t

T

t t t
t

q P t q q

q P t q q










     



        





 (23) 
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fDR, unDRn,

out,max(2 1)

t t t t
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P P P P

q q
P

t t


   

 
  

 

      (24) 

转换后的价格型 DR 优化运行问题和储能系统

优化配置问题均为确定性优化问题，本文采用

CPLEX 12.6.3 对其进行求解。 

4   仿真算例 

4.1 算例数据 

本文以安徽省某实际区域 10 kV 馈线数据为例

开展分析。该馈线典型日光伏出力曲线和该地区典

型日负荷曲线如图 2 所示，假设每年有 260 个相似

日。铅酸蓄电池的详细参数如表 1 所示[30]。 

各价格设定如下：假设工业电价为每度 1.0 元，

分布光伏发电上网电价每度 0.485 元，光伏发电每

度补贴价格为 0.62 元[5]。假设微电网允许最大倒送

功率为 250 kW。 

负荷响应特性如下：假设负荷的自弹性系数为

-0.4，假设负荷弹性系数的正向和负向最大误差水

平比例系数均为 0.3，基线负荷的正向和负向最大误

差水平比例系数均为 0.05。假设用户全天总用电量

约束和微电网倒送功率约束的置信度均取 0.9，用户

全天总用电量最大允许偏差为初始用户全天总用电

量的 5%。 

 

图 2 典型日光伏出力和负荷大小 

Fig. 2 Output power of photovoltaics and system 

load on a typical day 

表 1 铅酸蓄电池的详细参数 

Table 1 Detailed parameters of lead acid battery 

参数名称 数值 单位 

电池单体电压 2.1 V 

电池最大单体容量 50 A﹒h 

最大 SOC 限制 0.95 — 

最小 SOC 限制 0.45 — 

单体最大放电功率 0.42 kW 

单体最大充电功率 0.21 kW 

充放电效率 0.85 — 

单体初始投资成本 70 元/个 

运行、维护成本占投资成本比例 0.3 % 

循环寿命 1 000 次 
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4.2 算例分析 

1) 价格型 DR 不确定性对优化结果的影响分析 

本文设置了 4 种场景来分析价格型 DR 不确定

性对并网型光伏微电网储能系统配置规模和系统净

收益的影响。场景 1：光伏微网中不含储能系统和

价格型 DR；场景 2：光伏微网中含有储能系统但不

含价格型 DR；场景 3：光伏微网中含有储能系统和

价格型 DR，但不计价格型 DR 的不确定性；场景 4：

光伏微网中含有储能系统和价格型 DR，且考虑价

格型 DR 的不确定性。4 种场景下的系统优化结果

如表 2 所示。 

表 2 不同场景下的系统优化结果 

Table 2 Optimization results in different scenarios 

参数名称 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

蓄电池数量/个 — 29 048 18 029 21 324 

全年弃光量/(MW.h) 556.63 0 0 0 

售电收益/万元 28.37 28.37 26.20 21.34 

购电成本/万元 117.85 78.19 66.42 67.44 

光伏补贴/万元 109.82 134.40 134.40 134.40 

储能系统成本/万元 — 58.74 36.46 43.12 

净效益/万元 20.34 25.84 57.72 45.18 

对比表 2 中场景 1 和场景 2 的计算结果可得，

配置储能系统后，并网型光伏微电网中不再出现弃

光，全年弃光量减少 556.63 MW.h，且储能装置为

系统带来的效益大于其自身的成本，系统净收益增

加 5.5 万元。其说明配置储能系统能够提升并网型

光伏微电网的经济性和光伏消纳率。 

对比表 2 中场景 2、场景 3 和场景 4 的计算结

果可得，引入价格型 DR 后，不论是否考虑价格型

DR 的响应不确定性，储能系统成本和系统购电成

本均有较大程度的下降。考虑价格型 DR 不确定性

前后，系统净收益分别增加了 31.88 万元和 19.34

万元，蓄电池配置数量分别减少了 11 019个和 7 724

个。此外，相较于考虑价格型 DR 不确定性前，考

虑响应不确定性后，储能系统配置规模增加，购电

成本增加，售电收益下降，系统净收益下降 12.54

万元，蓄电池配置数量增加 3 295 个。其说明考虑

价格型 DR 响应不确定性后，价格型 DR 依然具有

削减储能系统配置规模和提升系统运行经济性的能

力，但该能力有所削弱。 

2) 用户全天总用电量约束对优化结果的影响

分析 

在场景 4 的基础下，设置用户全天总用电量的

最大允许偏差分别为初始用户全天总用电量的 5%、

2.5%和 1%，其余参数不变，系统优化结果如表 3

所示。 

表 3 不同满意度指标下的系统优化结果 

Table 3 Optimization results with different satisfaction index 

最大允许偏差 
初始用电量 

的 5% 

初始用电量 

的 2.5% 

初始用电量 

的 1% 

典型日负荷与光伏 

出力偏差/kW.h 
6 525 6 870 7 399 

蓄电池数量/个 21 324 22 962 24 943 

售电收益/万元 21.34 22.58 24.56 

购电成本/万元 67.44 69.39 73.64 

光伏补贴/万元 134.40 134.40 134.40 

储能系统成本/万元 43.12 46.43 50.43 

净效益/万元 45.19 41.17 34.89 

从表 3 可以看出，随着最大允许偏差的降低，

单个典型日内负荷与光伏出力的偏差增大，系统内

蓄电池优化配置数量增加，系统净收益下降。需要

说明的是，用户全天总用电量约束是保证用户用电

满意度的重要约束，但其严苛程度会影响到价格型

DR 的响应水平；最大允许偏差越小，意味着负荷

的总体可调水平越受限制，进而导致储能系统配置

规模提升和系统净收益下降。因此，在实际系统的

规划运行中，需要仔细权衡用户全天总的用电量最

大允许偏差，在用户用电满意度与系统经济性中寻

找平衡点。 

为了对比分析考虑价格型 DR 不确定性前后，

用户全天总用电量约束对系统优化结果的影响，绘

制考虑价格型 DR 不确定性前后，不同总用电量最

大允许偏差下的系统净效益。结果如图 4 所示。 

 

图 3 不同总用电量最大允许偏差下的净效益 

Fig. 3 Net profits under different maximum allowable 

deviation of total electricity demand 

由图 4 可知，不论是否考虑价格型 DR 的不确

定性，系统净收益均随着最大允许偏差的减少而呈

下降趋势。此外，随着最大允许偏差的减少，考虑

价格型 DR 不确定性前后的系统净收益差距呈下降

趋势。这主要是由于：随着最大允许偏差的降低，

价格型 DR 的响应水平减少，则系统受价格型 DR

不确定性的影响相应减少，因此，当最大允许偏差
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下降时，考虑不确定性前后的系统净收益差距同样

有所下降。 

3) 负荷弹性系数对优化结果的影响分析 

在场景 4 的基础上，假设系统负荷弹性系数预

测值分别为-0.2、-0.4 和-0.6，由于负荷弹性系数的

最大误差比例系数与负荷弹性系数绝对值成正相

关，因此假设对应的最大误差水平比例系数分别为

0.1、0.3 和 0.5，其余条件不变。考虑价格型 DR 不

确定性前后的系统优化结果如表 4 所示。 

表 4 不同负荷弹性系数下的系统优化结果 

Table 4 Optimization results with different load elastic index 

参数名称 0.2ft    0.4ft    0.6ft    

蓄电池数量/个 23 439 18 029 17 496 

售电收益/万元 27.15 26.20 26.13 

购电成本/万元 72.53 66.42 61.79 

光伏补贴/万元 134.40 134.40 134.40 

储能系统成本/万元 47.39 36.46 35.38 

不

计

不

确

定

性 
净效益/万元 41.63 57.72 63.36 

蓄电池数量/个 24 058 21 324 21 162 

售电收益/万元 25.85 21.34 20.98 

购电成本/万元 73.21 67.44 65.76 

光伏补贴/万元 134.40 134.40 134.40 

储能系统成本/万元 48.65 43.12 42.79 

考

虑

不

确

定

性 
净效益/万元 38.39 45.19 46.83 

通过表 4 可以得出，随着负荷弹性系数绝对值

的增大，价格型 DR 削减储能系统成本和提升系统

运行经济性的能力不断提升。但值得注意的是，考

虑价格型 DR 不确定性后，当负荷弹性系数由-0.4

变为-0.6 时，蓄电池配置数量仅削减了 162 个，系

统净效益仅提升 1.64 万元，不及不计价格型 DR 不

确定性时由提升负荷弹性系数带来的好处。 

产生该现象的主要原因为：当不考虑价格型

DR 不确定性时，提高负荷的弹性相当于提高了负

荷的响应水平，其可以有效提升价格型 DR 削减储

能系统成本和提升系统运行经济性的能力；但考虑

价格型 DR 不确定性后，更高的负荷弹性意味着更

大的响应不确定性，其反而会削弱价格型 DR 削减

储能系统成本和提升系统运行经济性的能力，从而

弱化由负荷弹性提升带来的优势。 

5   结论 

本文考虑了基线负荷和价格需求弹性曲线对价

格型 DR 不确定性的影响，建立了价格型 DR 不确

定性模糊模型。在此基础上，建立了考虑价格型 DR

不确定性的并网型光伏微电网储能系统优化配置模

型，分析了价格型 DR 不确定性对并网型微电网储

能系统优化配置的影响机理。得到以下结论： 

1) 相对于确定性价格型 DR，考虑不确定性的

价格型 DR 依然具有削减储能系统配置规模和提升

系统运行经济性的能力，但该能力有所削弱。 

2) 用户用电满意度会限制价格型 DR 的响应水

平。随着用户用电满意度限制的提升，考虑价格型

DR 不确定性前后的储能系统优化结果差距呈下降

趋势。 

3) 在一定程度上，负荷柔性程度的提升能够增

强价格型 DR 削减储能系统配置规模和提升系统运

行经济性的能力，但受价格型 DR 不确定性的影响，

当负荷柔性程度过高时，价格型 DR 的优势反而得

不到有效地发挥。 
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