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摘要：随着用户多元化用能差异化发展，针对用户的需求响应可以为机组检修调度提供便利。提出了一种考虑需

求响应的多目标发电检修调度模型，考虑了环境、经济以及系统可靠性的目标，并利用词典编纂算法进行求解。

首先提出了四阶段求解流程和词典编纂算法，说明了鼓励指标与系统备用水平指标的含义。并针对需求侧管理和

需求响应建立相应模型。然后建立了多目标机组检修调度优化模型。在环境目标方面，考虑了区域排放值和排放

水平的影响，并将两者计入到下一阶段的约束中。对运行、维护和备用成本最小化优化，考虑了含有需求侧管理

的可靠性指标最大化。最后利用 24 节点系统进行仿真，说明了该模型的有效性和适用性。 
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Abstract: With the diversified development of user demand, demand response can facilitate unit maintenance scheduling. 

This paper proposes a multi-objective power generation maintenance scheduling model that considers demand response, 

takes the objectives of environment, economy and system reliability into account, and uses a lexicographic algorithm to 

solve the problem. First, a four-stage solution process and the lexicographic algorithm are proposed, with the explanations 

of the incentive index and the system reserve level indicator. A corresponding model for demand side management and 

demand response is built. Then this paper establishes a multi-target unit maintenance scheduling optimization model. It 

takes into account the impact of regional emission values and emission levels in terms of environmental objectives, and 

accounts for the next phase of constraints. It optimizes the minimum operating, maintenance and backup costs, and 

considers the maximization of reliability indicators with demand side management. Finally, the model is simulated in a 

24-node system, and the effectiveness and applicability of the model are illustrated. 
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0  引言 

机组检修对于电力系统保持可靠稳定供电十分

重要，一般机组检修计划需要考虑可靠性、经济性

等内容[1]。对于可靠性主要是指总备用最大、失负 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51877190)“电气综

合能源系统优化运行与风险调度方法” 

荷最小等，经济性主要是是指检修成本最小。目前

环境问题突出的背景下，机组检修计划应当考虑环

境性。另一方面，机组检修需要考虑到用户负荷的

特性，通过用户的需求响应调整负荷的使用时间、

使用电量，可以提高机组检修效率、优化机组检修

组合[2]。 

目前已有的研究主要针对单独检修调度的优

化，文献[3]考虑风电出力的随机性和相关性，对含
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风电的电力系统月度机组组合和检修计划联合调度

进行优化。文献[4]针对机组检修与运行提出一种内

嵌 N1 安全校核的月度电源运行结构优化的新模

式。文献[5]提出了一种基于蚁群算法的机组检修调

度优化。文献[6]对去管制电力市场环境下考虑线路

阻塞时的发电机组检修规划进行了研究。文献[7]提

出了考虑机组组合问题的机组检修计划优化的新模

型。这类研究主要集中在与机组组合优化的对比[8-9]、

单目标优化[10-11]等方面。 

针对需求响应环境下的机组检修调度，文献

[12]考虑了需求弹性。另外文献[13]中考虑了需求响

应对发电机组检修计划的影响。可见对于发电检修

计划中计及需求响应的研究较少。一般来说，需求

响应在一定程度上影响着机组调度的优化，也就影

响着机组检修计划。电价的弹性和用户收益函数都

会影响需求响应的结果，如果在机组检修调度中考

虑需求响应，会比单纯地优化机组检修调度带来更

大的经济和环境效益。 

为此，本文提出了一种考虑需求响应的多目标

发电检修调度模型。考虑了环境、经济以及系统可

靠性的目标，利用字典编纂算法进行求解。本文同

时研究了需求侧管理对系统稳定性的影响。首先，

在环境目标方面，考虑了区域排放值和排放水平的

影响，并将两者计入到下一阶段的约束中；然后，

运行、维护和备用成本最小化优化；最后考虑了含

有需求侧管理的可靠性指标最大化。 

1   考虑需求响应的多目标机组检修调度概述 

1.1 多目标模型求解框架 

本文所提模型包括环境、经济和可靠性 3 个目

标，为了考察需求侧管理在多目标检修调度中的影

响，本文的研究分 4 个阶段，其各阶段流程如图 1。 

第一阶段，求解环境目标模型，将各区域总排

放值做最小化处理；第二阶段，利用词典编纂算法，

将阶段 1 得到的排放值和排放水平作为配合约束计

入阶段 2，同时计算鼓励指标，得到阶段 1 的最佳

发电模式；第三阶段，不考虑需求侧管理的可靠性

优化，将阶段 2 得到的系统成本、排放值和排放水

平计入配合约束；第四阶段，考虑需求侧管理的影

响，在整个调度周期内净备用均值最大，同时利用

阶段 3 得到的结果作为配合约束。 

1.2 鼓励指标和备用指标 

鼓励指标是根据环境目标函数优化得到的机组

出力而进一步得到的，具体计算式如式(1)，其可从阶

段 1 的发电模式得到，用于确保发电模式同前一阶 

 

图 1 本文求解框架 

Fig. 1 Solution scheme of the proposed method 

段。本指标与阶段 1 的机组发电水平直接相关，并

且可以应用到阶段 2 经济目标的运行成本项中。也

即，为了处理阶段 2 的发电模式，阶段 1 中发电水

平越高，阶段 2 中的指标就越小。 
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式中： ev ( )iP t 为 t时段机组在环境目标约束下的出力

水平，可从阶段 1 得到； max
iP 为机组出力上限。该

指标表示相对于机组以最大出力满发，根据环境约

束调整的出力越小，机组所节省的出力则占比越大，

则越应当鼓励，该指标最小为 1。 

在每个阶段，备用水平的变化可以影响系统运

行商对于系统中突发事件的响应。推荐负荷峰值检

修时备用剩余容量有所减少，这主要是因为系统可

靠性较低。备用剩余指标  t 可表示为[14] 
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1.3 求解算法 

本文中，采用词典编纂技术[15]求解多目标发电

检修问题。该方法将目标函数按照重要程度排序，

可以人为指定或者系统指定，并在各个阶段优化每

个目标函数。首先，得到最重要目标函数的解，即 
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1 1min ( )F x F                 (3) 

然后优化第二重要的目标函数。同时保证第一

个目标函数的最优解作为第二个目标函数的约束，

即 1 1( )F x F  ，保留第一个目标函数的最优解。之后，

优化第三个目标函数，利用 1 1( )F x F  和 2 2( )F x F

两个约束来保留之前的优化结果。因此，多目标问

题的优化求解模型为 

min ( )kF x             (4) 

s.t. 

( ) ( ); 1,2, , 1; 1j j jF x F x j k k           (5) 

 ( ) 1 ( ); 1,2, , 1; 1j j j jF x F x j k k        
  

(6) 

式中：δj∈[0 1]用于调整搜索空间；k表示目标函数

推荐排序； ( )j jF x  表示 Fj(x)的最优值。 

2   需求侧管理及需求响应模型 

需求侧管理即根据对电价的需求响应进行负荷

的调整，包括用户消费习惯等。需求侧管理主要分

为两类，一是基于时间的管理，二是基于激励的管

理。第一种方式不使用惩罚或者激励，第二种方式

可以分为自愿、强制和基于市场的方式[16]。 

在智能电网背景下，可以通过电价对用户的收

益、电能价格波动、激励措施等来智能调整负荷曲

线[17]。为了评估需求响应对负荷曲线的影响，需要

考虑响应负荷的经济模型。响应负荷中的需求水平

取决于非响应负荷占比、响应负荷占比、需求的电

价弹性以及用户效益。其表达式为 
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(7) 

本文主要考虑自愿型激励[18]。因此 λb(t)可以忽

略。如果用户削减 1 MW·h 的最大负荷水平，系统

运行商向用户支付 opt
b 的激励，则总的自愿型激励

表达式为 

 opt DR( ( )) ( ) ( ) ( )b a b b bD t j D t D t          (8) 

max

( )
( )

b

b

D t
t

D
                   (9) 

需求比 ( )t 应用于 opt
b 可以得到不同时段的激

励水平。其中 a为激励调整系数，用于表征需求比

参数的效果。 

则将上式整理，得到式(10)和式(11)。 

2

1 opt 2 opt 3( ( )) ( ) ( ) ( )b b b b b bD t t t t          (10) 
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D t t t    


       (11) 

3   考虑需求侧管理的机组检修调度优化模型 

本文机组检修调度优化模型的目标为得到满足

需求的最优检修计划，同时将总成本、总排放最小

化，将系统可靠性不断提升。本文将负荷模拟为经

济响应模型。 

3.1 目标函数 1 

环境目标是指排放值最小。电力系统中，机组

的排放函数一般为二次函数[19]。本文中，为了反映

区域单位排放成本，将 vi计入到排放函数中。这样

一来，城市机组与其他地域的排放系数则有所差别。 

   
G SE

1 minmin
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i i i i i
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f v E u t E t 
  
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 
  

 

(12) 

式中：vi为区域排放成本系数；Emin为机组 i的排放

下限；  i
kE t 为机组 i 在 t 时段 k 段的排放量；ui(t)

为机组组合状态，1 为开启，0 为停运； i
k 为排放

曲线 k段斜率；NG为机组数量； SE
iN 为排放曲线线

性化段数[20]。 

约束条件包括： 

1) 供需平衡约束 
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(15) 

G

( ) ( )i

i N

R t SR t

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 max min0 ( ) ( ) ( ) ( )i i i iR t P t P t u t         (17) 

 min G max( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i iP t P t P t u t R t       (18) 

式中： G ( )iP t 为机组 i 在 t 时段的出力；Ploss(t)为 t

时段的损耗； D ( )bP t 为需求管理前节点 b在 t时段的

需求； min ( )iP t 和 max ( )iP t 分别为机组最小出力和最大

出力； ( )i
kG t 为机组 i在 t时段线性化成本 k段的出

力；SR(t)为 t 时段旋转备用容量；Ri(t)为机组 i在 t

时段的备用水平。 

其中功率平衡满足式(13)，同时还应留有一部

分备用。 

    2) 检修约束 
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其中，还应满足以下约束。 
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式中：mi(t)为机组 i 在 t 时段的检修状态； ( )i t 为

检修初始状态，如果机组检修在 t 时段初始，则为

1，其余为 0； i 为机组 i检修持续时长； max
MN 为区

域内检修机组最大数量。 

式(19)说明了指定时间机组 i 的检修情况；式

(20)指出了每台机组在指定时间段只可进行一次检

修，连续时段的检修可以通过式(21)保证；式(22)

用于满足检修和机组组合状态的关系；式(23)指出

机组不能同时检修；式(24)、式(25)说明了机组 i的

检修先于机组 j；式(26)表示受技术限制机组同时检

修数量有限；式(29)说明了检修间隔时长；式(30)

说明机组 i和 j的检修均包括指定的重叠时间 h；式

(31)表示区域内检修机组的最大数量，避免电力系

统内的出力削减。其中式(19)—式(22)为检修情况下

的强制约束，而约束式(23)—式(31)为取决于系统条

件的限值。 

3) 线路潮流约束 

机组分布在不同的区域，这会影响到检修计划，

因此应当保持功率平衡，应当尽量减少切负荷，应

当满足线路潮流限值，也要保证总的负荷切除少于

未用电能的允许值[21]。 
T L

D( ) ( ) ( ) ( )bt t t t  s f g r P        (32) 

D0 ( ) ( )b br t t  P             (33) 

max max( )l l lf f t f              (34) 

B

( )b

b N

r t 


            (35) 

式中：sT为节点支路关联矩阵； L ( )tf 为 t时段有功

潮流向量；g(t)为 t时段有功潮流出力；r(t)为 t时段

负荷削减向量； D ( )b tP 为 t时段负荷需求；ε为负荷

削减可接受水平； max
lf 为线路潮流上限。 

3.2 目标函数 2 

经济目标的目的是系统成本最小。包括运行、

维护、备用成本在内的总成本最小。 
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(36) 

约束条件包括： 

1) 同式(13)—式(35)。 

2) 配合约束。 
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v E u t E t E
  

 
   

 
      (38) 

式中： ( )i t 为机组 i在 t时段的鼓励指数； c min
iG 为

机组 i 最低发电成本；Gi
k(t)为机组 i 的 k 段线性化

成本； i
k 为成本斜率； c

i 为机组 i的检修成本； c
i

为机组 i的旋转备用成本； *
lE 为排放水平； *

vE 为排

放值。 

配合约束反映了排放对于环境的影响，以及环

境成本。 

3.3 目标函数 3 

目标函数 3 为可靠性目标。该目标是最大化调

度时段的净备用均值[22]。 

G B

3 max DR

1
max ( ) (1 ( )) ( )i i b

t T i N b N

f t P m t P t
T


  

  
   

  
  

 
(39) 

约束条件包括： 

1) 约束式(13)—式(35)。 

2) 配合约束。 

min opt max( ) ( )b b bt t               (40) 

SI

opt min ( ) ( ) ( )
b

b b b b
k

k N

t t t   


           (41) 

max0 ( ) ( )b b
k kt t              (42) 

B

DRR max( ) ( )b

b N

t N t


           (43) 
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G B

max DR Th(1 ( )) ( )i i b

i N b N

P m t P R t
 

          (44) 

G B

B

B

max D

Th DR

D

( )

( ) ( ) ( )
( )

i b

t T i N b Nb

b
b N

t T b N

P P t

R t t P t
P t


  



 

  
   

     
 
 
 

  




  

 

(45) 

G SE

**
min l( ) ( )

i

i i i i
k k

t T i N k N

E u t E t E
  

 
   

 
  

   

(46) 

G SE

**
min v( ) ( )

i

i i i i i
k k

t T i N k N

v E u t E t E
  

 
   

 
    (47) 

G SF

B SI

cmin c c

inc min l

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

i

b

i i i i i i i i
k k

t T i N k N

b b b b
k k

t T b N k N

G u t G t m t R t

t t TC

  

   

  



  

 
     

 

 
   

 

  

  
 

 (48) 

式中：β(t)为时段 t每 MW 备用值；ρopt为节点 b需

求响应的激励； ( )b t 为 t时段节点 b的需求响应状

态，1 为用户参与，0 为不参与； ( )b
k t 为 t 时段节

点 b 的激励收益 k 段线性值；NDRRmax(t)为 t 时段参

与需求响应的最大数量；RTh(t)为 t时段最小净备用；
**
lE 和 **

vE 为第二个目标函数中得到的排放水平和

排放值。 

考虑到需求响应，PD(t)变为 PDR(t)；激励的水

平由式(40)确定；式(43)说明了需求响应位置的最大

数量；式(45)确保了机组检修调度的净备用水平，

RTh(t)作为阈值，与负荷需求以及调度时段内总备用

成比例关系；式(46)—式(48)为排放值、排放水平以

及排放成本的约束，阈值均由上一目标函数求出。 

4   算例分析 

4.1 系统说明 

如图2所示，本文选取24节点系统进行仿真分

析，仿真环境为Matlab2014b。该系统包括26台机组，

其中15台燃油机组(O)，9台燃煤机组(C)，2台核电

机组(N)[23]。 

调度时段为52周，负荷峰值为2 100 MW。排放

函数和成本函数均线性化为20段[24]。段数的选取是

满足相应的斜率低于0.05从而更加逼近二次函数。

为了体现机组的区域差异，考虑3个区域差别，vi

分别为0.8、1和1.2 l/lbs。为了在负荷峰值提高机组

备用水平，考虑备用系数α(t)，即：对于超过负荷需

求88%的负荷，α(t)取0.5；对于75%~88%的水平范

围，α(t)取0.45；低于75%的，取0.4。同样考虑机组

检修的优先级，三台机组可以同时检修。本文忽

略网损，系统不存留未用电能。在本文的求解方法

中，δj为0.1。 

本文考虑含需求侧管理和不含需求侧管理的

两种场景。 

 

图 2 24 节点系统示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of 24 bus system 

4.2 算例分析 

1) 不含需求侧管理场景 

在该场景中，首先将机组排放值作最小化优

化。然后，利用得到的结果，即109.568 M，计算鼓

励指数Γi，并求解排放水平，将阶段1的值每增大

10%作为阶段2的约束。因此，式(37)和式(38)右边

为137.675和120.525 Mlbs。在阶段3，将净备用均值

作最大化优化，排放水平以及阶段2的成本每增加

10%即作为阶段3的约束。因此，式(46)—式(48)的

右边分别为139.404 Mlbs，121.518 M和264.078 M$。 

该场景的排放和成本结果如图3。可以看出，

排放值在阶段1已处于最低值，系统成本在阶段2达

到最低值，在阶段3，首先将式(46)—式(48)的上限

约束设为阶段2优化结果的110%，然后与前一阶段

进行比较，得到净备用均值在增大。净备用均值取

决于调度阶段内的β(t)和净备用水平，在1—3阶段中

分别为1 421.577、1 420.683和1 460.865 MW。 
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图 3 排放及成本对比 

Fig. 3 Results of emission and costs 

各机组的检修时间结果如表1，调度时期的净

备用水平如图4。 

表 1 各机组检修安排结果 

Table 1 Results of maintenance plan of every generator 

机组 O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 

阶段 1 47–48 3–4 24–25 20–21 51–52 1–2 32–33 

阶段 2 17–18 32–33 40–41 13–14 35–36 20–21 1–2 

阶段 3 21–22 21–22 7–8 7–8 21–22 8–9 42–43 

机组 O8 O9 O10 O11 O12 O13 O14 

阶段 1 23–24 14–15 29–31 3–5 50–52 24–27 20–23 

阶段 2 23–24 12–13 29–31 24–26 7–9 24–27 1–4 

阶段 3 16–17 16–17 40–42 31–33 9–11 35–38 38–41 

机组 O15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 

阶段 1 17–20 6–8 17–19 36–38 26–28 36–39 39–42 

阶段 2 46–49 21–23 17–19 36–38 26–28 36–39 39–42 

阶段 3 12–15 31–33 27–29 27–29 27–29 39–42 14–17 

机组 C22 C23 C24 N25 N26     

阶段 1 9–12 40–43 31–35 6–11 12–17     

阶段 2 9–12 40–43 31–35 6–11 12–17     

阶段 3 34–37 31–34 9–13 34–39 10–15     

 

图 4 各阶段调度净备用水平 

Fig. 4 Results of net reserve of every stage 

根据图4，可以看出10—15周和34—41周第三

阶段的净备用水平均低于其在1—2阶段的值。这主

要是因为在10—15周内和34—41周内，第三阶段与

前两阶段相比分配了更多的机组进行停机检修，因

此机组备用不足，详见表1内机组检修情况。 

2) 含需求侧管理场景 

该情景中主要分析了需求侧管理对系统可靠

性的影响以及对需求响应激励的影响。本文考虑的

负荷分时电价[25]，分时阶段为周。 

考虑到排放水平和排放值，相比场景1，本场

景的总成本并未增加。式(46)—式(48)右边设为情景

1的最优值，即133.44 Mlbs、120.17 M和246.3 M$。

考虑到式(48)，场景1的运行、检修和备用成本为

246.34 $；场景2中，这些总成本再加上总激励低于

246.34 M$。 

(1) 需求侧管理对系统可靠性的影响 

假设需求侧管理在所有负荷节点投入，场景2

的净备用均值为1 498.45 MW，比情景1的净备用均

值高2.58%。表2给出了本场景和场景1得到的参数

结果对比，结果显示，虽然场景2含有附加激励成本，

但是总成本大致与场景1相同。 

表 2 经济环境参数对比 

Table 2 Comparison of economic and environmental parameters  

情景 运行维护成本/M$ 总备用成本/M$ 总激励/M$ 总成本 

1 192.099 54.24 — 247.335 

2 191.879 51.765 2.67 247.032 

情景 SO2/Mlbs NOx/Mlbs 总排放/Mlbs 排放值/M 

1 38.134 95.344 133.445 120.23 

2 38.087 95.114 133.234 120.322 

场景1的调度时段的净备用值和场景2的值对

比如表3。可以看出，消费者需求受弹性变化而发生

变化，主要是由于需求侧管理的接入导致峰荷时用

户不愿意进行消费，而其自弹性具有更好的效果。

但是在负荷低谷，需求有所增加。相比情景1，情景

2的净备用水平在23—25和44—52周期均有所增加。 

(2) 需求侧管理数量对系统的影响 

该场景主要考查需求侧管理数量对地区激励

和净储备配置的影响。用户在不同地区参与需求侧

管理，并做出不同响应。在不同区域(1,5,9,13和17

节点)参与需求响应的用户相比情景1在成本、排放

水平方面要更低。 

可以看出，需求侧管理数量的增长会扩大用户

需求响应模式的多样性，因此净备用均值也有所改

善。不同地区的用户可以根据激励政策的不同充分

利用需求侧管理。从表4中可以看出，18节点的灵敏

度最高。 

表5给出了该场景运维成本、备用成本、总激

励、排放水平和排放值的对比。可以看出，需求侧

管理数量的增加会带来用户需求响应收益的增加。

其他参数的变化是由于需求侧管理存在带来的需求

变化。虽然需求响应激励增加了额外成本，但是总 
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表 3 净备用值对比 

Table 3 Comparison of net reserve value 

净备用/MW 净备用/MW 
周 

无 DSR 含 DSR 
周 

无 DSR 含 DSR 

1 1 289 1 276 27 1 289 1 267 

2 1 221 1 232 28 1 155 1 131 

3 1 267 1 245 29 1 189 1 165 

4 1 354 1 328 30 1 260 1 229 

5 1 266 1 220 31 1 263 1 235 

6 1 339 1 298 32 1 146 1 120 

7 1 332 1 298 33 1 092 1 056 

8 1 387 1 336 34 861 835 

9 1 087 1 060 35 823 802 

10 701 698 36 887 863 

11 765 734 37 719 697 

12 621 591 38 846 822 

13 677 659 39 824 803 

14 783 759 40 1 129 1 102 

15 832 820 41 1 098 1 075 

16 1 229 1 199 42 1 274 1 263 

17 1 327 1 296 43 1 401 1 385 

18 1 338 1 319 44 1 245 1 432 

19 1 285 1 264 45 1 234 1 422 

20 1 263 1 218 46 1 201 1 385 

21 1 279 1 232 47 1 128 1 328 

22 1 364 1 328 48 1 226 1 420 

23 1 209 1 287 49 1 121 1 325 

24 1 253 1 300 50 1 081 1 288 

25 1 226 1 289 51 1 002 1 209 

26 1 301 1 267 52 1 104 1 305 

表 4 需求侧管理最佳位置及激励值 

Table 4 Optimal value of the award and location of DRPs 

位置 
节点号 

1 5 9 13 17 

1 — — — 4.903 4.903 

2 — — — — 4.888 

3 — — 4.658 4.658 4.658 

4 — — — — 4.866 

5 — — — — 4.866 

6 — — — 4.866 4.866 

7 — — — 5.025 5.025 

8 — — 5.003 5.003 5.003 

9 — — 4.717 4.717 4.717 

10 — 4.776 4.776 4.776 4.776 

13 — 4.566 4.566 4.566 4.566 

14 — 4.665 4.665 4.665 4.665 

15 — 4.293 4.293 4.293 4.293 

16 — — — — 4.503 

18 4.441 4.441 4.441 4.441 4.441 

19 — — 4.534 4.534 4.534 

20 — — — 4.467 4.467 

成本和排放水平相比情景1都降低或者持平。与此

同时，需求侧管理数量的增长使得净备用均值有所

增加。 

表 5 经济环境参数结果 

Table 5 Economic and environmental parameters 

位置 
运行维护 

成本/M$ 

备用成本/ 

M$ 

总激励/ 

M$ 

排放水平/ 

Mlbs 
排放值/M 

1 190.876 54.377 0.365 132.490 120 

5 192.439 52.433 1.107 133.787 120 

9 192.633 51.489 1.998 133.876 120 

13 192.478 51.097 2.236 133.765 120 

17 191.980 51.476 2.454 133.287 120 

表6给出了该场景中机组检修计划。考虑到最

大可靠性约束，所有机组检修计划与之前场景类似。 

表 6 机组检修计划结果 

Table 6 Maintenance plan of generators 

机组   计划检修周  

O1 21–22 21–22 7–8 21–22 7–8 

O2 21–22 21–22 21–22 7–8 21–22 

O3 7–8 7–8 7–8 21–22 21–22 

O4 21–22 7–8 21–22 21–22 21–22 

O5 7–8 21–22 21–22 7–8 7–8 

O6 16–17 16–17 16–17 8–9 16–17 

O7 8–9 16–17 16–17 16–17 8–9 

O8 16–17 8–9 42–43 42–43 16–17 

O9 42–43 42–43 8–9 16–17 42–43 

O10 9–11 9–11 40–42 40–42 9–11 

O11 40–42 31–33 9–11 9–11 31–33 

O12 31–33 40–42 31–33 31–33 40–42 

O13 38–41 38–41 38–41 12–15 38–41 

O14 35–38 12–15 12–15 35–38 12–15 

O15 12–15 35–38 35–38 38–41 35–38 

C16 27–29 27–29 31–33 27–29 27–29 

C17 27–29 27–29 27–29 31–33 27–29 

C18 31–33 31–33 27–29 27–29 31–33 

C19 27–29 27–29 27–29 27–29 27–29 

C20 31–34 31–34 31–34 31–34 31–34 

C21 14–17 39–42 34–37 34–37 14–17 

C22 39–42 14–17 39–42 39–42 39–42 

C23 34–37 34–37 14–17 14–17 34–37 

C24 9–13 9–13 9–13 9–13 9–13 

N25 34–39 34–39 34–39 34–39 10–15 

N26 10–15 10–15 10–15 10–15 34–39 

经以上分析，说明本文所提模型和方法的有

效性。 

5  结论 

本文提出了一种考虑需求响应的多目标发电检

修调度模型。考虑了环境、经济以及系统可靠性的

目标，利用字典编纂算法进行求解。本文同时研究
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了需求侧管理对系统稳定性的影响。首先，在环境

目标方面，考虑了区域排放值和排放水平的影响，

并将两者计入到下一阶段的约束中；然后，运行、

维护和备用成本最小化优化；最后考虑了含有需求

侧管理的可靠性指标最大化。利用 24 节点系统对本

文进行仿真。确定了各区域最优的激励、用户参与

需求响应的潜力、检修计划、机组组合状态、备用

水平等。通过仿真得到，考虑需求响应之后，排放

并未增加，同时提高了系统可靠性。另外，合理的

激励政策会促进用户参与需求响应，提高净备用均

值，从而能够提高系统的可靠性。 
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