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提高需求响应可靠性的储能优化配置研究 

周欣怡 1，齐先军 1，吴红斌 1，张晶晶 1，杨世海 2，李志新 2 

(1.安徽新能源利用与节能省级实验室(合肥工业大学)，安徽 合肥 230009； 

2.国网江苏省电力有限公司，江苏 南京 210024) 

摘要：提出了基于用户需求曲线的需求响应不确定性模型，通过区间弹性系数反映用户响应行为的不确定性，并

得到不确定需求曲线。为提高需求响应的可靠性，基于用户响应偏差的区间数构建了负荷聚合商的储能优化配置

模型，利用蒙特卡洛模拟求解该模型得到储能配置方案，并就储能对需求响应可靠性的改善效果进行评估。PJM

历史数据仿真表明，所提模型和算法能有效改善用户的需求响应偏差，优化负荷曲线，提高需求响应的可靠性。 
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Abstract: A demand response uncertainty model based on the user demand curve is proposed, which reflects the 

uncertainty of user response behavior by the interval elastic coefficient, and the uncertain demand curve is obtained. In 

order to improve the reliability of demand response, an optimal allocation model of energy storage of load aggregator is 

constructed based on the interval number of user response deviation, and a Monte Carlo simulation is used to solve the 

model to obtain the energy storage configuration plan. An improvement in the energy storage on demand response 

reliability is evaluated. PJM historical data simulation shows that the proposed model and algorithm can effectively 

improve the user's demand response deviation, optimize the load curve, and enhance the reliability of demand response. 
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0  引言 

需求响应(Demand Response, DR)是指电力用

户根据电价信号或实时调度指令，动态改变用电行

为，以减少临界峰值需求，在不同时段间转移用电

量的机制[1]。随着智能电网技术的推进，双向通信

技术得到了相应的发展和普及，为整合中小型用户

负荷资源提供了可能性，使得用户侧用电弹性得以

发挥其参与市场调节的作用[2-3]。负荷聚合商(Load 

Aggregator, LA)作为一类新兴的售电主体，聚合用

户可调节的柔性负荷资源，根据用户用电意愿和用

电量的预测，结合市场价格信息，参与市场投标竞

争[4]。用户的响应能力和响应意愿不仅与 DR 项目 
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的激励水平有关，还会受到外界环境变化或者用户

偏好的影响[5]。因此，采用确定的模型来描述用户

的 DR 效果已经不能满足智能用电协调运行的需

要。文献[6]利用需求弾性曲线上某点的随机误差来

表示用户响应行为的不确定性，但并未对误差波动

的规律和范围做进一步的解释；文献[7]采用正态分

布近似描述用户负荷响应量的不确定性，通过价格

弹性系数分析价格型负荷响应的不确定性及响应范

围，但概率模型的建立依赖于充足的信息；文献[8]

利用随机模糊变量来表示 DR 价格弹性系数的不确

定性，但模糊数依靠专家系统评估，主观性较强。

相对而言，区间数理论可以在信息不完全充分的情

况下，利用现有数据确定区间范围，采用区间内的

随机数描述不确定性，不仅避免了主观误差和客观

误差，且具有一定的适用性[9-10]。 
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DR 的可靠性与用户的响应情况有关，目前针

对提高 DR 可靠性的相关研究多从市场机制的角度

出发。文献[11]采用电力积分激励的方式应对电力

缺额情况，在充分考虑用户响应不确定性的同时，

确定合适的积分激励水平，提高 DR 的实施效果；

文献[12]提出一种计及用户参与不确定性的 DR 调

度策略优化方法，确定用户最佳参与率及电网侧对

应存在的最优激励政策，更好地实现削峰填谷的目

的。但在实际情况中，市场机制的调节手段仍会受

到用户主观或客观原因的影响而存在不确定性。储

能技术作为智能电网发展中的重要一环，具有提高

系统运行稳定性和经济性[13-14]、调整频率[15-16]、平

抑风电功率波动[17-18]等作用。同时，储能作为一种

有效手段还可参与到需求侧管理中。文献[19]利用

条件风险价值与风险偏好系数量化系统不确定性带

来的风险，提出一种计及需求响应的电动汽车充电

站多时间尺度随机优化调度模型，减小源-荷随机性

对系统调度测量的影响；文献[20]以最大化储能带

来的经济效益为决策目标建立基于市场等级化补偿

规则的储能优化配置模型，有效规避用户违约情况。

随着储能技术的广泛应用，利用储能灵活的充放电

能力改善由不确定性造成的负荷波动，为提高 DR

可靠性提供了一种新的思路。 

本文考虑不确定性因素对用户需求曲线的影

响，利用区间数描述用户的需求价格弹性系数，建

立了 DR 不确定性模型。基于用户响应偏差的区间

数，以 LA 利益最大化为目标函数构建储能优化配

置模型，利用蒙特卡洛模拟将模型转化为混合整数

规划问题求解储能配置方案，并对储能配置后 DR

可靠性进行评估。最后，通过算例来验证所提储能

配置模型和算法在优化负荷曲线和提高需求响应可

靠性等方面的作用。 

1   需求响应的不确定性建模 

传统的价格弹性需求曲线大都将电价和用电

需求量的关系当作确定关系来处理[21-22]。实际情况

中，由于经济激励程度的大小、外界环境的变化或

者用户对自身舒适度预期和偏好不同等原因，DR

的实施效果存在不确定性[23]，进而影响用户的价格

弹性需求曲线。 

经济学中需求量的变动是指在其他条件不变

时，由商品价格变动所引起的商品需求数量的变动，

在几何图形中表现为需求曲线上点的移动。而需求

的变动是指在某商品价格不变的条件下，由于其他

因素变动引起的该商品需求数量的变动，在几何图

形中表现为整个需求曲线的平移[24]。因此考虑不确

定性因素的影响后，用户的价格弹性需求曲线不再

是一条确定的曲线，而是在一定的范围内发生变化，

如图 1 所示。 

 

图 1 不确定性需求曲线 

Fig. 1 Uncertainty demand curve 

基于用户需求曲线的DR模型[22]将一天分为24

个时段 ( =1,2, ,24)i ，通过建立基于用户利益最大

化模型，预测用户在 i 时段的负荷需求量为 
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式中：
0id 、 ( 1,2, ,24)id i  为 DR 前后用户 i 时段

的用电负荷； 0 jp 、 jp 为 DR 前后 j 时段的电价，

$/MWh； jinc 为 j 时段用户受到的激励费率，

$/MWh； jpen 为 j 时段用户违约受到的惩罚费率，

$/MWh； ijE 为用户的需求价格弹性系数。 

此时，用户的需求响应量 id 为  

0i i id d d                 (2) 

考虑不确定因素对 DR 的影响后，需求侧电量

电费率弹性矩阵中的弹性系数不再是一个固定值，

而是一个不确定的数。本文采用区间数来表示用户

的需求弹性系数，通过区间数对实际响应情况进行

模拟。 
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式中： ijE 
、 ijE 

为弹性系数区间数
ijE 的上下边界；

1,ijk 、 2,ijk 分别为弹性系数的正向和反向波动幅度，

其值与实际响应中各种不确定性因素的影响有关，
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通过对用户负荷曲线的统计调查得到。 

因此，实施 DR 后，用户在 i 时段的负荷需求

量区间数为 id ，如式(4)所示，用户的负荷需求量是

分布在一个区间内的随机值。 
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 (4) 

用户在 i 时段的需求响应量区间数 id 为 

0i i id d d                 (5) 

因此，LA 所聚合的用户在 i 时段的响应偏差分

布在区间数中，记 un,id 为 

un, =i i i i id d d d d               (6) 

2   负荷聚合商的储能优化配置模型 

LA 根据市场价格信息，结合用户用电意愿和

对用户用电量的预测，决策最优投标计划，参与市

场投标竞争[4]。为提高聚合资源的平稳性和可控性，

LA 可以通过配置储能资源来应对 DR 不确定性造

成的违约情况[20]。LA 配置储能资源参与市场的运

行模式如图 2 所示。 

 

图 2 负荷聚合商储能配置运营模式图 

Fig. 2 Operational model diagram of energy storage 

configuration for LA 

由于实施 DR 后用户的响应情况是不确定的，

可能会出现过响应和欠响应两种状态。当用户响应

量不足时，用户处于欠响应状态，LA 通过调用储

能装置向电网放电，缓解因用户响应不确定性引起

的自身违约情况，规避市场惩罚。当用户的响应量

过剩时，用户处于过响应状态，过剩的响应量资源

充入储能装置中，减少储能充电的部分购电成本，

避免有功功率过剩影响电网的安全稳定运行。 

2.1 目标函数 

本文建立的储能优化配置模型以一年为考虑周

期，将全年的日负荷曲线按季节分为夏、冬、春秋

三类，每类典型日持续天数为 ( 1,2,3)m   。目标

函数应综合考虑装设储能系统后规避的违约惩罚、

储能的售电收益、储能的充电成本以及年安装运行

成本等因素，在满足系统各项约束条件下获得 LA

的最大收益。 

before after E in BESSmax f P P B C C         (7) 

式中： f 为一年内 LA 通过装设储能获得的经济效

益； beforeP 为装设储能前 LA 的违约惩罚成本； afterP

为装设储能后 LA 的违约惩罚成本； EB 为装设储能

后 LA 所避免的售电损失； inC 为储能的购电成本；

BESSC 为折算至一年内储能的安装运行维护成本。 

1) 装设储能前后 LA 的违约惩罚成本 

 
3 24

before c un,

1 1

i i i

i

P m p x d  


  

             (8) 

3 24

after c un,

1 1

)i i i i i

i

P m p x d D C    


  

      （    (9) 

 
un,

un,

1,     0

0,     0

i i

i i

x d

x d

 

 

   


  

          (10) 

式中： cip 为第 类典型日 i 时段 LA 受到的单位违

约惩罚； ix 为第 类典型日 i时段用户响应状态量，

为 1 表示该时段用户欠响应，为 0 表示该时段用户

过响应； un,id 为第 类典型日 i 时段用户的需求响

应偏差； iD 为第 类典型日 i 时段储能的放电功

率； iC 为第 类典型日 i 时段储能的充电功率。 

2) 装设储能后 LA 所避免的售电损失 
3 24

E s

1 1

i i

i
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式中， sip 为第 类典型日 i 时段 LA 参与市场获得

的单位售电补偿。 

3) 储能的购电成本 

用户过响应电量充入储能装置减少了部分购电

成本，从而减少了储能装置的实际购电成本。 
3 24

in un,

1 1

(1 )i i i i

i

C m p C x d   


  

      
     (12) 

式中，
ip 为第 类典型日 i 时段的单位电价。 

4) 折算至一年内储能的安装运维成本 

储能成本包括储能设备的投资成本和每年的

运维成本[24]，储能的成本折算如式(13)所示。 

BESS SN E SN P E SN
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式中：
SNE 为储能设备的额定容量；

SNP 为储能设备

的额定功率；
Ec 为储能设备的单位容量成本；

Pc 为

储能设备的单位功率成本； r 为折现率； n 为储能

设备的最大寿命；
Ew 为储能设备的单位容量运行维

护成本。 

2.2 约束条件 

本文所配置的储能资源主要用于应对不确定

性因素造成的用户响应偏差，提高 DR 的可靠性。

考虑到 LA 投资成本的问题，在选择储能设备时应

选择成本较低、能量密度适中、技术成熟且具备一

定响应速度的储能设备。液流电池作为新兴的储能

体具有规模灵活、响应迅速、循环寿命长、环境友

好等优点，是适合商业化规模的储能[25]。 

本文选择液流电池作为负荷聚合商侧的储能

设备，液流电池在 i 时段的电量与 1i  时段的电量

有关[26]。 

1 c d/i i i iE E C D              (14) 

式中： iE 、 1iE

 分别为液流电池在第 类典型日 i

时段和 1i  时段的剩余电量； c 、 d 分别为液流电

池的充电和放电效率。 

1) 荷电状态约束 

min SN max/iSOC E E SOC        (15) 

式中， minSOC 、 maxSOC 分别为液流电池荷电状态

的最小和最大允许值。由于液流电池允许深度的充

放电，因此考虑较理想情况下荷电状态的最小和最

大约束值分别取 0.05 和 0.95。 

液流电池的初始电量为  

0 SN minE E SOC             (16) 

2) 充放电功率限值约束 

ch, max0 i iC u C             (17) 

dis, max0 i iD u D             (18) 

式中： maxC 、 maxD 分别为液流电池的最大充电和放

电功率； ch,iu
、 dis,iu

分别为液流电池在第 类典型

日 i 时段的充电和放电 0-1 状态变量，当电池处于

充电状态时 ch, dis,1, 0i iu u   ；反之， ch, dis,=0, 1i iu u   。 

3) 充放电状态约束 

ch, dis, 1i iu u               (19) 

储能设备不能同时处于充电和放电状态。 

4) 充放电电量约束 

储能设备各时段的放电量不超过相应时段的欠

响应违约电量，以免造成 LA 过响应，进一步影响

DR 的可靠性。 

un,i i iD x d               (20) 

同理，储能设备各时段的充电量不少于相应时

段的过响应违约电量，从而达到消纳过响应电量的

目的。 

un,(1 )i i iC x d                (21) 

2.3 模型求解 

在所搭建的基于用户响应偏差区间数的储能

优化配置模型中，决策变量包括储能的额定容量、

额定功率、储能各时段的充放电功率。模型的求解

流程如下。 

1) 储能配置方案求解 

步骤 1：对全年的日负荷曲线进行统计分析，

得到春秋、夏、冬三类典型日负荷曲线和各典型日

持续时间。 

步骤 2：将需求弹性系数区间数代入需求响应

不确定模型中，求得各典型日的响应偏差区间数。 

步骤 3：对各典型日响应偏差区间数进行 N 次

蒙特卡洛抽样，将储能优化配置模型转化为混合整

数规划问题，使用  Matlab 软件编程计算，在

YALMIP 工具箱中调用 CPLEX 求解器对优化模型

进行求解，得到 LA 的储能配置方案。 

2) 需求响应可靠性评估 

各典型日类别下各时段的响应偏差改善程度

RDID,iE
为 

, un, , ,

RDID,

1 un, ,

( )
= 1

N
l i l i l i

i

l l i

x d D
E N

d

  






   
 

  
    (22) 

式中：N 为总的抽样次数； un, ,l id 为第 l 次抽样时

用户的需求响应偏差； ,l ix 为第 l 次抽样时用户的响

应状态判断量； ,l iD
为第 l 次抽样时所求的该时段储

能放电量。 

各典型日类别下响应偏差的日平均改善程度

RDIDE 为 

24

RDID RDID,

1

24i

i

E E 



 
  
 
        (23) 

本文利用响应偏差改善程度来反映储能资源

的配置对 DR 可靠性的影响， RDID,iE
和 RDIDE 取值为

(0,1)，可用来评估储能配置后 DR 可靠性的改善情

况，其值越大，响应偏差改善程度越高。 

3   算例分析 

3.1 算例数据 

本文选取 PJM 的 RECO 地区 2016 年的负荷数

据和电价数据进行统计分析。夏季、冬季和春秋季

的典型日持续时间分别为 92、91、183 天。一天内的
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峰平谷时段划分：01:00—07:00 为谷时段，08:00—

14:00 和 22:00—24:00 为平时段，15:00—21:00 为峰

时段。在峰时段，LA 给予用户的单位激励费率和

单位惩罚费率分别为 20%当前电价和 10%当前电

价。用户的需求弹性系数如表 1 所示[22]。 

表 1 需求弹性系数 

Table 1 Elasticity coefficients of demand 

时段 谷时段 平时段 峰时段 

谷时段 0.100 0.014 0.016 

平时段 0.014 -0.100 0.012 

峰时段 0.016 0.012 -0.100 

LA 聚合的资源主要来自于居民和商业性质的

中小用户，资源不受控性相对较大。需求弹性系数

的波动大小与不确定性因素对用户响应行为的影响

有关，设置用户响应不确定性较小场景 A 和较大场

景 B，弹性系数的取值如表 2 所示。 

表 2 场景 A 和 B 下的需求弹性系数 

Table 2 Elasticity coefficients of demand in scenario A and B 

场景 时段 谷 平 峰 

场景 A 

谷 
[-0.104 0, 

-0.098 0] 

[0.012 0, 

0.016 0] 

[0.014 0, 

0.018 0] 

平 
[0.012 0, 

0.016 0] 

[-0.104 0, 

-0.096 0] 

[0.011 0, 

0.014 0] 

峰 
[0.014 0, 

0.018 0] 

[0.011 0, 

0.014 0] 

[-0.105 0, 

-0.085 0] 

场景 B 

谷 
[-0.120 0, 

-0.090 0] 

[0.010 0, 

0.018 0] 

[0.012 0, 

0.020 0] 

平 
[0.010 0, 

0.018 0] 

[-0.120 0, 

-0.080 0] 

[0.010 0, 

0.015 0] 

峰 
[0.012 0, 

0.020 0] 

[0.010 0, 

0.015 0] 

[-0.125 0, 

-0.050 0] 

液流电池的相关参数如表 3 所示[25]。  

表 3 液流电池参数 

Table 3 Parameters of fluid-flow battery 

参数 数值 

单位容量成本/($/kWh) 150 

单位功率成本/($/kW) 426 

储能单位容量运维成本/($/kWh) 1.45 

充放电效率/% 88 

寿命/年 30 

折现率/% 5 

结合 PJM 市场规则[27]，市场的惩罚规则与违约

造成的缺电损失有关，市场的补偿规则与现货市场

的价格有关。因此，本文根据各时段电价水平，设

定LA受到的单位违约惩罚为当前时段电价的 4倍，

LA 参与市场的单位售电补偿为当前时段的电价。 

3.2 用户响应不确定性对负荷曲线的影响分析 

由于夏季负荷曲线波动较为明显，以夏季典型

日为例分析用户响应不确定性对负荷曲线的影响，

由式(1)和式(4)分别计算考虑DR不确定性前后用户

的负荷曲线，如图 3 所示。 

 
图 3 场景 A 和 B 需求响应前后用户的负荷曲线 

Fig. 3 Load curves of users before and after demand 

response under scenario A and B 

根据图 3 可知，在夏季典型日，DR 的实施削

减了用户的高峰负荷，优化了用户的负荷曲线。由

于各种不确定性因素对用户响应行为的影响，实施

DR 后用户的负荷曲线不再是一条确定的曲线，而

是介于负荷曲线上下界之间的一个区间带中。在

15:00—21:00 时段区间带的宽度较大，这是由于在

用电高峰时段，用户响应行为受不确定性因素的影

响比其他时段大，需求弹性系数的波动范围较大。

对比场景 A 和场景 B 下的负荷曲线上下界可以看

出，负荷曲线波动区间带的宽度与用户响应不确定

性程度的大小有关。 

3.3 不同场景下响应偏差量变化分析 

实施 DR 后，用户响应行为的不确定性导致用

户实际响应量与 LA 的预测量之间产生偏差，影响

LA 参与市场的可靠性。以夏季典型日为例，由式(6)
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计算用户的需求响应偏差，具体情况如图 4 所示。 

 
图 4 场景 A 和 B 的需求响应偏差情况 

Fig. 4 DR deviations under scenario A and B 

由图 4 可知，实际情况下用户响应偏差存在于

一个区间数内。当响应偏差小于 0 时，用户处于欠

响应状态；反之，用户处于过响应状态。在峰时段

15:00—21:00 时段，由于用户用电负荷量大、用户

对用电舒适度要求较高， 1,ijk 、 2,ijk 此时受不确定性

因素的影响会更大，导致欠响应和过响应的响应偏

差量较大。同时，对比场景 A 和场景 B 可以看出，

用户响应不确定性程度较大的场景下，用户 DR 的

正向偏差和反向偏差也会增加。 

3.4 储能配置对需求响应可靠性的影响分析 

储能优化配置模型所求得的 LA 储能配置方案

及年收益对比如表 4 所示。对比场景 A 和场景 B 下

的计算结果可以看出，用户响应不确定性程度较大

场景下，LA 所配置的储能规模变大，收益变高。  

表 4 负荷聚合商的储能配置方案及年收益对比 

Table 4 Energy storage configuration scheme for LA and  

annual revenue comparison 

场景 额定容量/MWh 额定功率/MW 年收益/$ 

场景 A 5.18 1.92 986 150 

场景 B 25.74 9.67 2 034 800 

由式(22)和式(23)计算配置储能资源后，场景 A

和场景 B 下各类典型日响应偏差的日平均改善程

度，如表 5 所示。 

结合表 4 和表 5，LA 通过配置储能不仅能提高

DR 可靠性，还能够获得一定收益，提高市场竞争 

表 5 配置储能资源后响应偏差改善程度 

Table 5 Improvement of response deviation after  

allocation of energy storage resources 

场景 夏季 冬季 春秋季 

场景 A 0.68 0.73 0.76 

场景 B 0.73 0.78 0.81 

力；且在用户响应不确定性较大场景下，储能改善

DR 可靠性的效果更显著。用户响应偏差改善程度

与典型日的类别有关，场景 A 和场景 B 中夏季响应

偏差的改善程度明显小于冬季和春秋季，这是由于

储能成本较高，LA 为保证利益最大化，配置的储

能并不能完全弥补用户在所有季节的响应偏差，而

夏季典型日负荷量较大，响应偏差量大，受储能装

置最大充放电功率的约束，夏季的响应偏差改善

效果相对较差。 

以夏季典型日为例绘制不同场景下配置储能

前后负荷曲线的变化，如图 5 所示。 

 

图 5 场景 A和 B配置储能前后用户的负荷曲线 

Fig. 5 Load curves of users before and after allocation of 

energy storage under scenario A and B 

对比图 5 中场景 A 和场景 B 下的负荷曲线可

知，不论 DR 不确定性程度的大小如何，储能资源

的配置均缩小了负荷曲线波动区间的带宽，一定程
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度上减少了用户的响应偏差，从而提高 DR 的可靠

性，有助于 DR 项目更为准确地达到系统预期的负

荷曲线调节效果，进一步提升 LA 参与 DR 市场的

竞争力。 

4   结论 

本文针对用户 DR 的不确定性，提出了基于区

间数的 LA 储能优化配置模型，利用蒙特卡洛模拟

对配置储能后 DR 可靠性改善效果进行评估，通过

算例仿真分析，得到如下结论。 

1) 本文考虑了用户需求曲线的不确定性，利用

区间数表示需求弹性系数，得到在一定范围内波动

的电量电费率弹性需求曲线，从而获得用户各时段

需求响应量的区间数。相较于确定的电量电费率弹

性需求曲线，能反映出用户的响应不确定性情况。 

2) 储能资源配置的规模与用户响应的不确定

性程度有关，利用本文所提模型和算法 LA 能够针

对不同的需求响应不确定性场景确定合理的储能配

置方案。 

3) 响应偏差改善程度指标可以量化 LA 利用储

能提高 DR 可靠性的能力，对智能电网环境下 LA

参与电力市场有着参考意义。 

本文仅考虑了利用固定储能装置(液流电池)作

为提高需求响应可靠性的措施，然而随着储能形式

的多元化和需求响应机制的成熟化，利用电动汽车、

云储能等新型储能手段或通过加强市场机制设计均

能进一步提高需求响应可靠性，值得深入研究。 
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