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考虑多主体利益与需求响应的分布式电源优化配置 

胡 晶，陈红坤，陈 磊，石 晶，丁 同 

(武汉大学电气与自动化学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：传统的分布式电源规划仅考虑单一利益主体，且未考虑需求响应，无法兼顾各市场主体的利益需求且忽略

了负荷的调节能力。针对以上问题，提出了一种考虑多主体利益和需求响应的分布式电源优化配置模型。首先，

结合电源侧的环境成本和用户侧的需求响应，分别以分布式电源发电企业、配电公司、电力用户的净收益最大为

目标，建立各自的优化配置模型。其次，根据三者的利益关系，构建可同时兼顾三者净收益的综合优化目标，并

采用二阶锥规划方法进行求解。最后，以 IEEE33 节点配电网作为算例，结合某地区电网的实际数据进行仿真分

析。结果表明：所提出的优化配置模型可有效提升各主体的整体经济效益，并且可保证主体间的利益均衡，有助

于提升电力市场的活力。 

关键词：主动配电网；多主体利益；需求响应；时序特性；环境成本 

Distributed generation planning in an active distribution network considering  

multi-agent interests and demand response 
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Abstract: For traditional distributed energy planning, it is common to only consider a single interest subject. Demand side 

response is not effectively considered, and especially the interests of various market entities and load regulation ability are 

absent. To take these issues into account, a novel planning model considering multiple interests and demand response is 

proposed. First, in terms of the environmental cost on the power supply side and the demand response on the user side, 

optimal configuration models are established to maximize the net incomes of distributed generation enterprises, distribution 

companies and power users. Then, a comprehensive optimization objective is designed to combine entire net incomes, and 

the second-order cone planning method is adopted to solve the problem. Finally, the IEEE33 node distribution network 

combined with the actual data of a regional power grid is used to test the effectiveness of the proposed model. The results 

show that the proposed model can effectively improve the overall economic benefits and balance the interests among 

different interests, and thus the vitality of the power market is well enhanced. 
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0  引言 

随着清洁能源发电技术以及主动配电网的发

展，大量分布式电源(Distributed Generator, DG)和需求

侧响应接入配电网，增加了配电网规划的复杂性[1-2]。

一方面，电力市场化改革使得配电网规划呈现出市

场主体多元化的特征，且各主体的利益需求并不一

致，仅考虑单一主体利益的规划无法体现不同的利 
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益需求[3]。另一方面，风力发电(Wind Generator, WG)

和光伏发电(Photovoltaic, PV)具有较强的间歇性与

波动性，可调节能力较差，且两者的出力时序特性

存在一定差异，给配电网带来了一定的风险[4]；而

需求响应的建设，提升了电力负荷的调节能力与主

观能动性，通过合理的引导可在一定程度上应对

DG 出力的波动性[5-6]。因此综合考虑多主体利益和

需求响应，并结合不同类型 DG 的时序特性和环境

成本进行优化配置，可有效优化用能模式并提升规

划方案的整体经济性和环保价值。 
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关于配电网中的 DG 优化配置，国内外已有大

量研究[7-13]。文献[7]考虑分布式光伏出力的时空分

布特性，以最小化光伏总费用、电网运行成本、主

动管理费用为目标建立了多目标机会约束规划模

型。文献[8]以投资成本、网损成本和停电损失费用

之和最小为目标，进行配电网的多类型 DG 选址定

容规划。文献[9]在考虑负载增长的前提下，以提升

电压稳定性和降低损耗为目标进行环状配电网的

DG 配置。文献[10]考虑运行总费用、电压暂降经济

损失以及储能对风光出力波动性的抑制作用，提出

了分布式风-光系统的优化配置模型。上述文献从不

同角度进行了 DG 优化配置，但多数文章在规划中

仅考虑了出力具有不确定性的 WG 和 PV，而未考

虑将出力灵活可调的微型燃气轮机(Micro Turbine 

Generator, MT)与以上两类 DG 进行联合规划。 

随着主动配电网的发展，从用户侧出发的需求

响应具备较大的调节潜力，其应用可在一定程度上

起到削峰填谷的作用，对 DG 规划的影响不容忽视，

目前已有学者结合需求响应构建 DG 优化配置模

型[14-21]。文献[14]同时考虑 DG 和电动汽车需求响

应构建多目标规划-运行双层模型，采用 CPLEX 求

解器对转化后的二阶锥规划模型进行求解。文献[15]

构建了考虑需求响应和网络重构的 DG 规划模型，

并通过分解协调将其转换为三层规划模型进行求

解。文献[16]提出了一种考虑主动管理和需求响应

的主动配电网多目标随机规划方法，并采用蒙特卡

罗模拟法进行求解。上述文献结合 DG 与需求响应

进行规划，但多数仅单独考虑了基于激励或基于电

价的需求响应，实际上两者往往同时存在于主动配

电网中，因此本文在规划中综合考虑以上两类需求

响应。此外，在电力市场改革推进的过程中，针对

市场主体多元化的问题，较少有文献在 DG 规划中

进行综合考虑，可能导致规划结果忽视部分市场主

体的利益，不利于提升市场的积极性。 

针对以上不足，本文对 WG、PV、MT 三种 DG

进行优化配置，在源侧考虑 DG 出力时序特性以及

发电的环境成本，在负荷侧考虑负荷时序特性和需

求响应，建立了兼顾 DG 发电企业、配电公司、电

力用户三方利益的优化配置模型，进行源网荷协同

的 DG 规划。针对该模型的非凸非线性特征，采用

二阶锥松弛法对其进行线性化处理，最后以 IEEE33

节点配电网作为算例，结合某地区电网实际数据进

行仿真分析，结果表明该模型可有效提升整体经济

效益，且所得规划方案能兼顾经济性与环保性。 

1   负荷及 DG 出力的时序特性 

由于负荷、DG 出力都具备一定的随机性和波

动性，因此有必要在规划中对其时序特性进行模拟，

从而保证规划结果在不同时刻下均能满足约束条

件，更加具有实际意义。 

1.1 负荷的时序特性 

以某地区电网的小时级负荷数据为研究对象，

分析其时序特性，采用 K-means 聚类方法[22]得到四

季典型日负荷曲线，如图 1 所示。可以看出，冬、夏

两季的负荷量较大，春、秋两季的负荷相对较低，用

电高峰时段主要集中于 10：00—11：00 和 18：00—

21：00，19:00 左右负荷最大，04：00 左右负荷最低。 

 

图 1 四季典型日负荷曲线 

Fig. 1 Typical daily load curve in four seasons 

1.2 DG 出力的时序特性 

MT 出力可控且调节灵活，其出力范围在最小

技术出力与额定功率之间，且爬坡速度较快。WG

和 PV 出力主要受到天气等环境因素影响，具有一

定的随机性和波动性。根据该地区电网的全年小时

级风电、光伏出力数据，聚类得到四季典型日的风

电、光伏出力曲线，如图 2 和图 3 所示。 

从图中可以看出，风电在冬、春季出力较大，

在夏、秋季出力较小，且日间出力相对较小，夜间

出力相对较大；光伏仅在日间出力，且夏季出力较

大，冬季出力较小。综合分析风电、光伏出力的时

序特性可知，不论在季节上还是一日内，两者之间

均有一定的互补性。例如光伏在夏季出力较大，冬

季出力较小，而风电出力则正好相反；光伏在日间

出力较大，夜间不出力，而风电则可以在夜间进行

弥补。这种互补性有利于保持配电网总出力的相对

稳定，从而在一定程度上促进清洁能源的消纳。 
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图 2 四季典型日风电出力曲线 

Fig. 2 Typical daily wind power output curves in four seasons 

 

图 3 四季典型日光伏出力曲线 

Fig. 3 Typical daily photovoltaic output curves in four seasons 

2   各市场主体的优化配置模型 

本文在规划中考虑主动配电网中源、网、荷三

方的不同市场主体，并综合考虑源、荷时序特性和

负荷侧的需求响应特性。其中电源侧指 DG 发电企

业，主要考虑 WG、PV、MT 三类，其中 MT 需考

虑环境成本；电网侧指配电公司；而负荷侧指电力

用户，包括可中断负荷和可转移负荷。 

三类市场主体间的关系如图 4 所示，其规划目

标为各自净收益的最大化。针对三类市场主体的不

同规划目标，本文首先分别构建不同市场主体的优

化配置模型。 

2.1 DG 发电企业 

对于 DG 发电企业而言，规划的决策变量为各

类 DG 的安装地址和容量，目标为净收益最大。针

对 PV、WG、MT 这 3 类 DG，结合其出力时序特

性和环境成本建立了相应的优化配置模型。 

1) 目标函数 

优化配置模型的目标函数 DGE 从 DG 发电企业

的收益和成本两方面进行考虑，在年时间尺度下，

收益包括 DG 全年的售电收益 DG

sellE 与清洁能源发电 

 

图 4 三类市场主体的利益关系示意图 

Fig. 4 Relationship of different market entities 

补贴收益 DG

subE ，成本包括 DG 的年投资成本 DG

invC 、

DG 年运维成本 DG
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式中：清洁能源发电补贴收益 DG

subE 中的 DG 仅代表

WG、PV，燃料成本 DG

fC 和环境成本 DG

enC 中的 DG

仅代表 MT，其他项中的 DG 代表 WG、PV、MT

三类；
mN 为某种 DG 的待接入节点总数；

mx 为 0-1

变量， =1mx 代表第m 个待接节点有 DG 接入， =0mx

代表第m 个待接节点无 DG 接入； s代表 4 种不同

季节；
sD 为每种季节对应的天数；

TN 为典型日内

的时间段总数； DG

selle 为单位电量的售电收益； DG

,s tP 为

所有 DG 在 s季节 t 时段的总有功出力； DG

sube 为单位

清洁能源发电量的补贴收益； DG

invc 为单位容量 DG
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的投资费用；
mZ 为第m 个待接节点处接入的 DG

数量； DG

rateP 为单台 DG 的额定有功功率； r 为贴现

率；
DGT 为 DG 的寿命周期； DG

opc 为单位发电量的运

维费用； MT

fc 为 MT 单位发电量的燃料费用； MTK 为

MT 发出单位电量的温室气体排放强度； MTV 、 MTR

分别为 MT 产生每 kg 温室气体的环境价值折算费

用和排放征收费用。 

2) 约束条件 

DG 发电企业规划模型中的约束主要有：DG 接

入数量限制、DG 安装总渗透率限制、DG 有功出力

约束、DG 无功出力/功率因数限制以及机组爬坡速

率限制。 

(1) DG 接入数量限制 

_ max0 m mZ Z≤              (8) 

式中， _ maxmZ 为第m 个待接节点处的最大 DG 接入

数量限制。 

(2) DG 安装总渗透率限制 

DG
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1
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m m

m

x Z P P


            (9) 

式中：为配电网的 DG 渗透率： L_totalP 为配电网的

负荷总功率。 

(3) DG 有功出力约束 

DG DG

, , ,

1

=
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P P


               (10) 

DG DG DG

min , , maxi s t i iZ P P Z P             (11) 

式中： i 代表配电网中的节点编号；
iN 为配电网的

节点总数； DG

, ,s t iP 为在 s季节 t 时段节点 i 处某类 DG

的有功出力；
iZ 为节点 i 处某类 DG 的数量； DG

maxP 、
DG

minP 分别为某类 DG 单台有功出力的上下限。 

(4) DG 无功出力/功率因数限制 

   
2 2

DG DG DG

, , , , , ,0.9 1s t i s t i s t iP P Q≤ ≤     (12) 

式中， DG

, ,s t iQ 为在 s季节 t 时段节点 i 处某类 DG 的无

功出力，要求 DG 的功率因数不低于 0.9。 

(5) 机组爬坡速率限制 
MT MT MT MT MT MT

down , , , 1, upi s t i s t i iZ P P P Z P  ≤ - ≤     (13) 

式中： MT MT

, , , 1,s t i s t iP P - 为 s季节节点 i 处相邻时段的 MT

出力变化量； MT

iZ 为节点 i 处的 MT 数量； MT

upP 、

MT

downP 分别为 MT 的向上、向下最大爬坡速度限制。 

2.2 配电公司 

对于配电公司而言，在满足电源侧与负荷侧功

率平衡以及电网安全约束的前提下，其规划目标为

净收益最大，由此建立相应的优化配置模型。 

1) 目标函数 

与 DG 发电企业的目标函数类似，配电公司优

化配置模型的目标函数 NETE 从收益和成本两方面

考虑，在年时间尺度下，收益包括面向用户的年售

电收益 NET

sellE ，成本包括全年度向 DG 发电企业购电

费用 NET

buy1C 、向上级电网购电费用 NET

buy2C 、可中断负

荷补贴费用 NET

subC 和网损成本 NET

lossC 。具体形式为 

   NET cut NET NET NET NET NET
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式中： NET

selle 为配电网向用户的售电电价； load

,s tP 为在

s季节 t 时段的总负荷； in

,s tP 、 out

,s tP 、 cut

,s tP 分别为 s季

节 t 时段可转移负荷的总转入功率、总转出功率以

及可中断负荷的中断功率； NET

buy2c 为配电网向上级电

网购电的电价； NET

subc 为可中断负荷的补贴价格； loss

,s tP

为 s季节 t 时段的配电网总有功功率损耗。 

2) 约束条件 

配电公司规划模型中的约束主要包括：潮流平

衡约束和节点电压幅值约束、支路传输功率约束等

电网安全约束。 

(1) 潮流平衡约束 
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s t jk s t ij s t ij ij s t j s t j

s t jk s t ij s t ij ij s t j s t j

P P R

Q Q

P

QX

I P

I Q

   

  














  (20) 

2 2 2

, , , , , , , ,

2

s t ij s t ij s t i s t ijP IQ U              (21) 

   2 2 2 2

, , , ,

2

, , , , , ,2s t j s t i s t ij ij s t ij ij ij ij s t ijU U P R Q X R X I        

    (22) 
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式中： , ,s t ijP 、 , ,s t ijQ 、 , ,s t ijI 分别为在 s 季节 t 时段节

点 i j、 间线路上的有功、无功功率和电流； , ,s t jkP 、

, ,s t jkQ 分别为在 s 季节 t 时段节点 j k、 间线路上的

有功、无功功率； ijR 、 ijX 分别为节点 i j、 间线路

的电阻、电抗； , ,

DG

s t jP 、 , ,

DG

s t jQ 分别为在 s季节 t

时段节点 j 处的 DG 有功、无功出力之和；

, , , ,s t i s t jU U、 分别为 s季节 t 时段节点 i j、 处的电压。 

(2) 节点电压幅值约束 

min , , maxs t iU U U≤≤            (23) 

式中， maxU 、 minU 分别为节点电压幅值上下限。 

(3) 支路传输功率限制 

, , _ maxs t ij ijP P≤              (24) 

式中， _ maxijP 为节点 i j、 间线路传输功率上限。 

2.3 电力用户 

电力用户通过需求响应调整用电策略，在满足

用电需求的前提下，尽可能降低总用电成本。本文

考虑基于分时电价的价格型需求响应和基于可中断

负荷的激励型需求响应，建立相应的优化配置模型。

其中，价格型需求响应为可转移负荷，它可将部分

峰时负荷转移至低谷时段；激励型需求响应为可中

断负荷，电网与用户提前签订合同，明确规定在某

些时段可通过中断或削减负荷以辅助调峰，用户可

获得相应的补贴。 

1) 目标函数 

电力用户优化配置模型的目标函数 USERE 为用

户净收益，在年时间尺度下， USERE 由用户年度可

中断负荷补贴收益 USER

subE 以及用电总支出的节省费

用 USER

conC 组成。具体形式为 

 USER in out USER USER

, , sub conmax , = +s t s tE P P E C     (25) 

其中 

T4
USER NET NET cut

sub sub sub ,

1 1

N

s s t

s t

E C D c P
 

 
    

 
       (26) 

 

T

T

4
USER USER NET NET load

con con_initial sell sell ,

1 1

4
NET load in out cut

sell , , , ,

1 1

N

s s t

s t

N

s s t s t s t s t

s t

C C E D e P

D e P P P P

 

 

 
       

 

 
     
 

 

 

 

 (27) 

式中， USER

con_initialC 为年度内用户不参与需求响应情况下

的原有电费。 

2) 约束条件 

电力用户规划模型中的约束主要从需求响应方

面考虑，主要为可转移负荷功率约束和可中断负荷

功率限制。 

(1) 可转移负荷功率约束 
load in load

min , , , , max , ,

load out load

min , , , , max , ,

s t i s t i s t i

s t i s t i s t i

r P P r P

s P P s P

  


 

≤ ≤

≤ ≤
       (28) 

in out

1 1

=
T TN N

t t

t t

P P
 

               (29) 

式中：
maxr 、

minr 分别为负荷转入功率系数上下限；

maxs 、
mins 分别为负荷转出功率系数上下限。 

(2) 可中断负荷功率限制 
cut cut cut

min , , maxs t iP P P≤ ≤           (30) 

式中， cut

maxP 、 cut

minP 分别为负荷中断功率上下限。 

3   综合优化配置模型及其求解 

由于不同利益主体的优化目标不一致，为同时

考虑三者的综合利益，本文采用 TOPSIS 的思想，

将三种目标相结合，构成多目标规划问题，使得不

同利益主体的净收益尽可能接近理想目标，即各自

可达到的最大净收益。综合目标函数的形式为 
DG NET USER

DG NET USER
max max( + + )

max max max

E E E
F

E E E
  (31) 

式中， DGmaxE 、 NETmaxE 、 USERmax E 分别为将

DG 发电企业、配电公司、电力用户的净收益作为

单目标进行规划所得到的最佳目标函数值。 

该模型属于非凸非线性混合整数规划模型，其

求解方法主要分为两类：基于智能优化算法的求解

方法和基于凸优化的求解方法。基于智能算法的求

解方法可对非线性模型直接求解，但存在容易陷入

局部最优解的问题。因此本文采用基于凸优化的求

解方法，通过二阶锥松弛技术消除潮流约束中的非

线性项，将原模型转化为二阶锥规划模型[23-24]，并

通过商业求解器 CPLEX 对其进行求解。其中，潮

流二阶锥约束形式为 

 

 

, , , , , , , , , ,

,

DG load

DG load

, , , , , , , , ,

s t jk s t ij s t ij ij s t j s t j

s t jk s t ij s t ij ij s t j s t j
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l P P

l Q QX

   
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l v
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2 2
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ij ij s t ij
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  
    (34) 

式中， , ,s t ijl 、 , ,s t iv 、 , ,s t jv 分别代表 2

, ,s t ijI 、 2

, ,s t iU 和 2

, ,s t jU 。 
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4   算例分析 

4.1 模型参数设置 

本文以图 5 所示的 IEEE33 节点配电网为研究

对象，采用某地区电网的实际负荷以及风电、光伏

出力数据构建仿真算例。DG 考虑 WG、PV、MT

三类，具体参数见表 1。配电公司及电力用户侧相

关参数见表 2[5, 25]。 

 

图 5 IEEE33 节点配电网系统结构 

Fig. 5 IEEE33 bus distribution network model 

表 1 DG 相关参数 

Table 1 DG related parameters 

参数 数值 

单台 DG 额定容量/MW 0.05 

WG 待选接入节点 13、20、31 

WG 单位容量投资费用/(万元/kW) 0.63 

WG 运维成本/(元/kWh) 0.27 

PV 待选接入节点 7、32 

PV 单位容量投资费用/(万元/kW) 0.8 

PV 运维成本/(元/kWh) 0.28 

清洁能源发电补贴/(元/kWh) 0.2 

清洁能源售电电价/(元/kWh) 0.4 

MT 待选接入节点 4、16、17、24、33 

MT 单位容量投资费用/(万元/kW) 0.48 

MT 运维成本/(元/kWh) 0.42 

MT 温室气体排放强度/(kg/MWh) 724.6 

温室气体环境价值折价费用/(元/kg) 0.023 

温室气体排放征收价格/(元/kg) 0.01 

MT 售电电价/(元/kWh) 0.5 

根据某地区的实际负荷水平和风电、光伏出力

数据，考虑基于分时电价的价格型需求响应和基于

可中断负荷的激励型需求响应。假设配电网内所有

节点负荷均具备一定的可转移能力。设置峰时段为：

10：00—11：00，18：00—21：00；平时段为：07：00—

09：00，12：00—17：00，22：00—23：00；谷时段为：

24：00—06：00。选择配网中负荷水平较高的节点

作为可中断负荷节点，可中断时段设为每日的

10：00—21：00。 

表 2 配电网和用户相关参数 

Table 2 Distribution network and user related parameters 

参数 数值 

节点电压上限/p.u. 1.05 

节点电压下限/p.u. 0.95 

支路功率上限/MW 9.9 

网损费用/(元/kWh) 0.6 

负荷中断补贴价格/(元/kWh) 0.4 

配电公司向上级电网购电电价/(元/kWh) 峰：0.6 平：0.4 谷：0.3 

配电公司售电电价/(元/kWh) 峰：0.8 平：0.6 谷：0.3 

4.2 考虑不同主体利益 

将本文提出的综合目标函数 max F (场景 1)与

另 3 种场景分别进行对比，得到： DGmaxE (场景 2)DG

发电企业净收益最大； NETmaxE (场景 3)配电公司净

收益最大； USERmax E (场景 4)用户净收益最大。得

到 DG 规划结果和经济指标如表 3 和表 4 所示。 

由表 3 可知，以最大化 DG 发电企业净收益为

目标时(场景 2)，各类 DG 的安装总数最多。以最大

化配电公司净收益为目标时(场景 3)，MT 的安装数

量相对较少。以最大化电力用户净收益为目标时(场

景 4)，各类 DG 的安装数量均最少。 

由表 4 可知，场景 2 以最大化 DG 发电企业净

收益为目标，相比场景 1，DG 企业的净收益虽然提

高了 8.22%，同时配电公司与电力用户的净收益却

分别降低了 2.81%和 61.06%，且三者净收益的总和

降低了 173.67 万元。场景 3 以最大化配电公司净收 

表 3 考虑不同主体利益的规划方案 

Table 3 Planning results considering the interests of 

 different subjects 

场景类型 WG PV MT 

场景 1 
13(24), 20(24), 

31(20) 
7(24), 32(10) 

4(24), 16(14), 

24(8), 33(4) 

场景 2 
13(24), 20(22), 

31(24) 
7(23), 32(11) 

4(24), 16(15), 17(2), 

24(10), 33(5) 

场景 3 
13(24), 20(24), 

31(20) 
7(24), 32(13) 

4(12), 16(5), 

24(4), 33(2) 

场景 4 31(24) 7(2), 32(11) 16(11), 33(5) 

表 4 考虑不同主体利益的规划结果经济指标 

Table 4 Economic indicators of planning results considering 

the interests of different subjects 

场景 

类型 

DG 企业 

DGE /万元 

配电公司 

NETE /万元 

电力用户 

USERE /万元 

三者总和 

E /万元 

场景 1 51.09 1 077.21 241.63 1 369.93 

场景 2 55.29 1 046.89 94.08 1 196.26 

场景 3 31.46 1 238.89 24.28 1 294.63 

场景 4 7.04 1 069.92 262.65 1 339.61 
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益为目标，与场景 1 相比，虽然该场景下的配电公

司净收益提升幅度较大，达 15.00%，但 DG 发电企

业与电力用户的净收益分别降低了 38.42%和

89.95%，可见配电公司净收益的提升是以大幅牺牲

其他主体利益为代价的，这样的规划方案不利于市

场健康发展。场景 4 以最大化电力用户净收益为目

标，相比于场景 1，该场景下的用户净收益有所提升，

但 DG 发电企业的净收益降低了 86.22%，配电公司

净收益也有所下降，可见该场景下的用户利益是通

过牺牲其他主体的利益获得的，并不符合实际需求。 

因此，通过仿真分析可知，本文所构建的综合

优化目标有利于兼顾各主体的综合利益，从而提升

电力市场的活力。 

4.3 考虑环境成本和需求响应 

场景 5 和场景 6 分别为不考虑环境成本和不考

虑需求响应的规划，两种场景的目标均为本文所提

出的综合目标函数。得到 DG 规划结果如表 5 所示，

可知场景 5 (不考虑环境成本)中的 MT 安装数量多

于场景 1，这是由于不考虑环境成本后，MT 的发电

成本下降，且 MT 的投资成本低于 WG 和 PV，因

此 MT 数量增加。而场景 1 比场景 6 (不考虑需求响

应) 的 DG 安装总数略多，这是因为需求响应实施

后，负荷波动与潮流分布得到一定改善，电网在安

全运行前提下可接纳更大容量的 DG。 

表 5 不同场景下的规划方案 

Table 5 Planning results under different planning scenarios 

场景类型 WG PV MT 

场景 1 
13(24), 20(24), 

31(20) 
7(24), 32(10) 

4(24), 16(14), 

24(8), 33(4) 

场景 5 
13(24), 20(23), 

31(20) 
7(24), 32(8) 

4(24), 16(16), 

17(2), 

24(10), 33(6) 

场景 6 
13(24), 20(24), 

31(20) 
7(24), 32(9) 

4(24), 16(13), 

24(8), 33(4) 

1) 环境成本对经济性的影响 

环境成本作为 DG 企业的一项经济指标，将直

接影响其净收益。基于场景 1 和场景 5，为分析环

境成本对规划结果经济性的影响，本文对 DG 发电

企业的各项成本和收益进行了分析，具体数据见表 6。 

可以看到，由于场景 5 中不考虑环境成本，因

此 MT 安装数量增加，导致 DG 总投资、燃料成本

和环境成本均有所增加，虽然场景 5 的 DG 售电收

益比场景 1 增加 38.57 万元，但最终场景 5 的 DG

净收益小于场景 1。可见在规划中考虑环境成本有

效兼顾了经济性与环保性。 

表 6 DG 企业的各项成本及收益 

Table 6 Costs and benefits of DG enterprises 

                                                    万元 

 DGE  
DG

sellE  
DG

subE  
DG

invC  
DG

fC  
DG

opC  DG

enC  

场景 1 51.09 703.97 203.55 395.52 326.24 104.08 30.59 

场景 5 45.51 783.54 189.34 403.89 369.62 101.85 52.01 

2) 需求响应对经济性的影响 

基于场景 1 和场景 6，为分析需求响应对规划

结果经济性的影响，本文对相关经济指标进行了分

析，具体数据如表 7 所示。可以看到，考虑需求响

应后，配电公司的售电收益减少，这是因为一方面

可中断负荷导致用户总用电量减少，另一方面可转

移负荷导致部分电量从峰时段转移到谷时段，使得

总电费降低。但同时网损成本降低了 5.08 万元，向

主网购电的费用降低了 179.78 万元，这是因为峰时

段购电电价较高，而需求响应使得峰时用电量下降，

从而降低了配电公司的购电成本。 

表 7 各项成本及收益 

Table 7 Costs and benefits of different entities 

                                                   万元 

不同场景 DGE  
NETE  USERE  E  NET

lossC  
NET

buy2C  

场景 1 51.09 1 077.21 241.63 1 369.93 54.62 2 780.19 

场景 6 47.82 1 115.14 0.00 1 162.96 59.70 2 959.97 

总体而言，考虑需求响应虽使得配电公司净收

益下降，但用户净收益大幅上升，最终各主体净收

益之和增加了 206.97 万元，提升了整体经济效益。 

3) 需求响应对负荷特性的影响 

在某一典型日内，对比两类需求响应实施前后

的配电网负荷曲线变化和负荷峰谷差变化量，分别

如图 6 和表 8 所示。可见两类需求响应实施后，峰

时负荷减少，谷时负荷增加，负荷波动更为平缓，

且两类需求响应的实施均使得一日内的负荷峰谷差 

 

图 6 需求响应实施前后的负荷特性曲线 

Fig. 6 Load curve before and after demand response 
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产生了不同程度的下降，其中可转移负荷对日内峰

谷差的降低作用强于可中断负荷。 

表 8 不同场景下需求响应前后的负荷特性 

Table 8 Load characteristic before and after demand 

 response under different conditions 

峰谷差/ 

p.u. 
原始负荷 

仅实施可 

转移负荷 

同时实施两类

需求响应 

场景 1 0.419 0.292 0.290 

场景 2 0.419 0.401 0.401 

场景 3 0.419 0.389 0.389 

场景 4 0.419 0.285 0.273 

5   结论 

本文考虑时序特性，并结合电源侧的环境成本

和用户侧的需求响应，建立了一种兼顾电源侧、配

电网侧和用户侧三类主体利益的 DG 优化配置模

型，通过二阶锥松弛将其转化为二阶锥规划问题进

行求解。该模型可在一定程度上兼顾经济性、环保

性以及不同主体的利益。通过仿真得到以下结论： 

1) 本文所构建的综合目标函数体现了源、网、

荷多方主体利益，所得到的规划方案有利于各主体

间的利益均衡，有助于提升电力市场的活力。 

2) 在规划模型中考虑环境成本，可在保证规划

方案经济性的前提下兼顾环保性，更加符合可持续

发展的理念以及电网的发展趋势。 

3) 在规划模型中考虑需求响应，用户收益将大

幅上升，虽然配电网收益有所下降，但各主体的净

收益总和提高，因此考虑需求响应的规划有利于提

升整体经济效益。 

在本文模型的基础上，后续将考虑不同类型电

力用户的用电行为和需求响应特性，并与储能相配

合，更加有针对性地进行源网荷储综合协调规划。 
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