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摘要：为应对不断增长的能源需求和环境污染，发展分布式电源(distributed generation, DG)、需求侧响应(demand 

response, DR)成为促进全球能源体系发展的重要举措。基于此，提出基于改进 k-means 聚类和最优特征集提取的

用电行为画像方法，以实现针对用户差异化用电特征的需求响应方案界定。然后，构建考虑差异化需求响应方案

的配电网扩展规划模型，在决策目标中添加年综合成本、DG 利用率等优化目标，采用规格化法平面约束法

(normalized normal constraint, NNC)求解帕累托最优解集。最后，在 IEEE33 节点系统上验证了该需求响应方案界

定方法和扩展规划模型的有效性。 
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Abstract: In order to cope with increasing energy demand and environmental pollution, the development of distributed 

generation (DG) and demand response (DR) has become important in promoting the development of the global energy 

system. This paper proposes an electricity consumption behavior portrait method based on improved k-means clustering 

analysis and optimal feature collection to achieve the demarcation of demand response schemes for differentiated user 

electricity consumption characteristics. Then a distribution network expansion planning model with a differentiated 

demand response scheme is constructed. Annual comprehensive cost and DG utilization are added as optimization 

objectives in the decision-making objectives. Normalized normal constraint (NNC) is used to obtain the Pareto optimal 

solution set. Finally, the validity of the demand response scheme definition method and the extended planning model is 

verified on the IEEE33-bus system. 
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0  引言 

近年来，为应对不断增长的能源需求和环境污

染，发展分布式电源(distributed generator, DG)成为

促进全球能源体系发展的重要举措。此外，需求侧

响应(demand response, DR)的加入给配电网的扩展 
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规划也带来了新的因素[1]，但在其落地实施过程中，

面临着难以根据不同用户用电特征制订适合的需求

响应方案的难题。因此，如何在配电网扩展规划中

综合考虑DG和DR因素以及需求响应方案的界定，

从而应对高渗透分布式能源接入配电网带来的问

题，具有重要意义和价值。 

目前，已有许多学者对 DR 在配电网扩展规划

中的应用展开研究。文献[2]在配电网扩展规划中考
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虑了基于激励的可调度 DR，对配电网拓扑结构、

DG 和参与 DR 负荷容量进行扩展规划。文献[3]考

虑了基于激励机制的 DR，建立了针对多区域综合

能源系统内设备(候选输电线路、天然气管道、热电

联产机、电储能等)的协同规划模型。文献[4-5]采用

实时电价的需求响应机制，构建了同时考虑 DG 和

DR 的配电网扩展模型，结果表明研究考虑 DR 的

配电网扩展规划，对优化能源结构、减缓配电网投

资具有重要意义。上述文献仅考虑了单一类型的

DR，如激励型需求响应[2-3](incentive-based demand 

response, IDR)和价格型需求响应 [4-5](price-based 

demand response, PDR)，实际上两者往往同时存在

于主动配电网中。此外，倾向 PDR 用户和倾向 IDR

用户在用电形态上具有明显区分 [6]。当同时考虑

PDR 和 IDR 的协同作用进行配电网扩展规划时，如

何围绕用户本身的用电特征对用户需求响应方案实

现界定，也是本文需要研究的重点。 

智能量测终端的大量投用，使得用户数据得以

实时采集，这些数据的相似性与关联性反映了用户

用电习惯与行为特性[7]，借助这些数据并通过基于

数据驱动的用电行为画像方法有助于完成需求响应

方案的界定，相关研究主要集中于用电行为画像分

类模型方面。文献[8-10]分别采用模糊 C 均值聚类

(fuzz C-means, FCM)、模糊随机聚类、综合降维技

术和二次聚类等聚类方法对负荷曲线进行分析，构

建了用户用电行为分类模型。文献[11]提出了基于

用户负荷峰谷曲线的用户分类研究，但其负荷数据

曲线计算数据量较大，不适合大规模用户用电行为

分析。上述对用电行为画像的研究中，并未提及针

对用户差异化用电特征的需求响应方案界定方法；

同时，面对迅速增长的用电数据量，通过优选特征

能够降低计算量，有效提高计算效率。 

针对以上不足，本文的规划侧重于综合考虑负

荷的差异化需求响应和配电网分布式发电资源的精

确投资。首先，提出基于用电行为画像的用户用电

特征提取方法，并基于提取的不同用电特征实现负

荷差异化需求响应方案界定。然后，综合考虑配电

网 DG、线路投资和负荷差异化需求响应，构建对

配电网经济和环境效益同时优化的多目标规划模

型，并在模型约束中添加针对差异化需求响应方案

的 IDR 和 PDR 约束。根据所建模型的特点，采用

规格化法平面约束法(normalized normal constraint, 

NNC)求取帕累托前沿解集。最后通过 IEEE33 节点

算例验证了本文所提规划模型的合理性和有效性。 

1   基于用电行为画像的需求响应方案界定 

目前 DR 主要分为 PDR 和 IDR 两类。PDR 一

般通过峰谷分时电价的调整措施，鼓励用户自发调

整用电量，进而实现对系统中的用户负荷进行削峰

填谷；IDR 则通过与用户签订补偿合同的形式，在

系统供电不足时适当削减合适比例的部分负荷。为

了鼓励用户参与 DR 并提高配电网整体的运行效

益，本文将具有需求响应潜力的用户均视为可参与

PDR 的潜在用户，进一步通过最优特征提取和打分

制，区分具有 IDR 潜力的用户。基于上述设定，图

1 给出了需求响应方案界定的流程。 

 

图 1 需求响应方案界定流程 

Fig. 1 Demand response solution definition process 

1.1 行业负荷特性分析 

在进行用电行为画像之前，需依据用户行业负

荷特性衡量该类用户参与 DR 的意愿。在实际生产

中，不同行业用户具有不同用电特性，电力成本占

其生产成本的比例也不尽相同，对 DR 的敏感度也

不完全相同。表 1 基于课题组调研给出我国东北某

省几类行业负荷特性的相关信息。 

表 1 我国东北某省几类行业负荷特性相关信息 

Table 1 Relevant information on load characteristics of several 

industries in a northeast province in China 

类型 电费占总成本比例/% 可削减负荷比例/% 

商业 9.2 16.8 

机械制造 3.7 29.1 

水泥 4 28.2 

电气电子 12.5 11.8 

纺织 6.2 1.7 

居民 1.3 0.5 
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由表 1 中数据分析，对于以峰谷分时电价为引

导的 PDR 项目，电力成本占生产成本比重越大的行

业(如商业负荷和电气电子、纺织等工业负荷)对

PDR 的参与意愿越强烈，这是因为该类行业对电价

的敏感度相对更高，更期望降低自身用电成本；对

于以可削减负荷为主的 IDR 项目，商业负荷和电气

电子、水泥、机械制造等工业负荷的负荷削减比例

更大，这表明工、商业负荷对 IDR 的参与意愿相对

更强烈。 

基于上述分析，本文在进行用电行为画像之

前，先基于行业属性对用户进行分类，一般分可为

工业负荷、商业负荷和居民负荷三类用户。同时，

由于工业、商业负荷参与 DR 的意愿相对居民负荷

要强烈得多，本文将需求响应方案界定研究的对象

设定为工、商业负荷。 

1.2 改进 k-means 聚类分析 

用电行为画像的第一步是对用电数据样本进

行聚类分析，以实现用电场景缩减和获取各用户类

别标签。k-means 算法可对实际系统历史数据完成

聚类分析，避免随机变量拟合概率分布时的模型误

差。然而聚类数值 k 的选择对聚类效果有较大影响，

因此，本文采用基于聚类有效性指标控制 k 值的改

进 k-means 聚类算法[12]对用电数据样本进行聚类分

析，以获得各用户的类别标签，并定义特征向量到

聚类中心的欧氏距离，作为用户负荷的聚类有效性

指标。通过 k-means 聚类分析后，具有明显晚间用

电单峰特征的用户被认为是不具有需求响应潜力的

用户，而剩下的具有需求响应潜力的用户均被认为

是可参与 PDR 的潜在用户。 

1.3 最优特征集提取 

本文采用用户用电曲线的用电特征来表征用

户用电行为，选择合适的用电特征实现用户需求响

应方案的界定，常用的用电特征见表 2。 

表 2 常用用电特征 

Table 2 Characteristics of common power consumption 

用电特征 计算公式 

日负荷率 日负荷平均功率/日负荷最大功率 

日峰谷差率 
(日负荷功率最大值-日负荷功率最小值)/日负荷 

功率最大值 

峰时耗电率 高峰时段负荷/日总负荷 

谷电系数 低谷时段用电量/日总用电量 

峰期负载率 峰时段的负荷功率平均值/日负荷功率平均值 

谷期负载率 谷时段的负荷功率平均值/日负荷功率平均值 

本文采用皮尔逊相关系数作为用电行为特征

提取的指标，期望得到冗余度最小的特征集。皮尔

逊相关系数可表示为 

,
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式中：U 为最优特征集；
i 、 j 分别为最优特征集

中的第 i 个、第 j 个特征；cov( ) 为协方差；var( ) 为

方差。 

最小冗余度指标定义为 
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式中，
UN 为最优特征集中包含的特征个数。 

进一步求解满足式(2)的特征集 U 即为最优特

征集，本文采用遍历法[7]求取最优特征集。令
i 为

集合隶属度指示指标， 1i  表征特征
i 存在于最

优特征集 U 中， 0i  表征特征
i 不存在于最优特

征集 U 中，式(2)可转化为 
2
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通过遍历 [0 0 0] L 至 [1 1 1] L 所有取

值，得到使 ( )I U 最大的  向量，求得最优特征集。 

1.4 用户需求响应方案界定 

1.2 节采用改进 k-means 聚类获得了用户用电

行为的类别标签，1.3 节求得最优特征集表征用户用

电的行为标签。本文采用打分制[7]的方法来实现用

户的需求响应方案界定，满分设为 100 分，则第 i

类用户对应第 j 个标签的计分公式为 

,100(mean( ) min( ))
  ,  

max( ) min( )

i j j

ij

j j

g i j
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
  
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式中：
,mean( )i j 为第 i 类用户第 j 个标签的平均值；

max( )j 为第 j 个标签的最大值；min( )j 为第 j 个

标签的最小值。 

获得第 i 类用户对应第 j 个标签的得分后，进

一步通过熵权法[13]计算第 i 类用户的加权得分，以

区分 IDR 类型的潜在用户，本文取加权得分最高的

第 i 类用户作为 IDR 的潜在用户，认为该类用户具

有参与 IDR 和 PDR 的潜力，而其余用户仅被认为

是 PDR 潜在用户。 

2   考虑差异化需求响应方案的配电网扩展

规划模型 

基于第 1 节的差异化需求响应方案界定，在明

确本文规划目标为系统经济性最优和 DG 利用率最

大后，同时计及系统的 IDR 和 PDR 约束，建立考

虑差异化需求响应方案的配电网扩展规划模型。 
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2.1 规划目标 

如前文所述，规划目标为系统经济性最优和

DG 利用率最大，本文围绕这一优化目标建立配电

网扩展规划模型。 

目标函数 1：系统年综合成本最小。考虑系统

的综合经济性，以系统年投资运行综合成本最小为

目标函数，即 
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式中：
invC 为新建 DG 和配电线路折算到每年的投

资成本； gridC 为配电网的年购电成本； IDRC 为参与

IDR 的用户的年激励补偿成本； PDRC 为参与 PDR

的年调度成本； TLC 为年网损成本； MC 为年维护成

本；r 为折现率；y 为设备的使用寿命； inv

pv 、 inv

wt

和 inv

line 分别为待选光伏候选节点集合、待建风机候

选节点集合和待建线路候选集合； inv

,pvic 和 inv

,wtjc 分别

为光伏和风机的单台投资成本； inv

,linelc 为每千米线路

建设成本；
lL 为备选线路 l 的长度； ,pvix 、 ,wtjx 、

,linelx

分别为光伏、风机和线路的投资决策的 0-1 变量；

D 为一年的天数；Pr( )s 为场景 s 出现的概率；T 为

场景考虑的运行时段数； t 为每一时段的间隔时

间； buy

tc 为 t 时段的购电价格； buy

tP 为 t 时段向主网

的购电功率；
IDR 和

PDR 分别为 t 时段参与 IDR 和

PDR 的用户节点集合； IDR

,a tc 为 t 时段节点 a 的负荷

削减的单位补偿成本； IDR

,a tP 为 t 时段节点 a 的负荷

削减量； ,b tc 为 t 时段初始电价； load

,b tP 为 t 时段节点

b 的负荷初始功率； PDR

,b tc 为 t 时段节点 b 实施 PDR

后的电价变化量； PDR

,b tP 为 t 时段节点 b 实施 PDR

后负荷根据电价信号的响应功率量；
lossc 为单位网

损系数； loss,tP 为配电网的有功损耗；
M 为设备维护

成本系数。  

目标函数 2：DG 利用率最大。以规划年内所有

场景下系统的 DG 利用率最大作为配电网扩展规划

的另一目标函数。 
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 
 

     (12) 

式中， pv

,i tP 和 wt

,j tP 分别为光伏和风机的发电功率。 

2.2 约束条件 

1) 设备投资约束 

假设规划后的配电网光伏、风机的最大数目以

及预计新建线路的数目已预先规定，则配电网扩展

规划的设备投资约束可以表示为 

inv
wt

inv
pv

inv
line

,wt wt

,pv pv

,line line

j

j

i

i

l

l

x N

x N

x N





























≤

≤

≤

           (13) 

式中：
wtN 、

pvN 分别为新建风机、光伏的最大数目；

lineN 为预计新建线路的数目。 

2) 网络辐射状约束以及连通性约束 

配电线路在扩展规划过程中应避免环状结构的

出现，需满足“闭环设计，开环运行”的原则，在

保证连通性约束的前提下，最简单的约束则是最终

规划的线路数比节点数少 1[14]。因此本文网络辐射

状约束可以表示为 

1n m                 (14) 

式中，n 和 m 分别为规划后配电网络的节点总数和

线路总数。 

同时为保证所规划电网各个节点的连通性，需

要将所规划配网的拓扑结构进行连通性检验[15]。 

3) 电力平衡约束 

规划后的配电网络应满足电力平衡约束，式(15)

—式(17)表示节点功率平衡约束，式(18)和式(19)为

采用大 M 法的线路潮流约束，通过引入一个足够大

的正实数 M 使得在线路 l 未投运时，不等式约束式

(18)和式(19)无效，式(20)和式(21)为线路功率的上

下限约束。 
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inv inv inv
loadgrid wt pv

PDR IDR

buy wt pv load

, , , ,

PDR IDR

, , ,

sqr

, ,( )  

j

j

j t j t j t j t
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i

P P P P

P P P

P I r t
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
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
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  (15) 

inv inv inv inv
grid wt pv load

buy wt pv load

, , , ,

sqr

, , ,( )  
j j

j t j t j t j t

j j j j

jk t ij t ij t ij

k i

Q Q Q Q

Q Q I x t

   

 

   

 

   
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   

 
 (16) 

sqr sqr 2 2 2 2

, , , , line( )   ,  ,  ij t j t ij ij ij t ij tI U r x P Q t j ij         (17) 

sqr sqr sqr 2 2

, , , , ,

line

, line

2 2 ( )

(1 )  ,  

i t j t ij t ij ij t ij ij t ij ij

l ij

U U P r Q x I r x

M x t ij 

    

   

≤
   (18) 

sqr sqr sqr 2 2

, , , , ,

line

, line

2 2 ( )

(1 )  ,  

i t j t ij t ij ij t ij ij t ij ij

l ij

U U P r Q x I r x

M x t ij 

    

    

≥
  (19) 

inv

,line , ,line line  ,  ij ijl ij t lP x P P x t ij    ≤ ≤    (20) 

inv

,line , ,line line  ,  l ij t lij ijQ x Q Q x t ij    ≤ ≤    (21) 

式中： j 为以 j 为首端的线路集合； j 为以 j 为末

端的线路集合； sqr

,ij tI 为线路 ij 电流值的平方； sqr

,i tU 、

sqr

,j tU 分别为节点 i、节点 j 电压值的平方； ,ij tP 和 ,ij tQ

分别为线路 ij 的有功和无功功率；
ijr 为线路 ij 的电

阻值； ijx 为线路 ij 的电抗值； buy

,j tP 、 buy

,j tQ 分别为向

主网买入和售出的有功、无功功率； wt

,j tQ 、 pv

,j tQ 和

load

,j tQ 分别为风机无功出力、光伏无功出力和负荷消

耗的无功功率； M 为一个足够大的正实数； ijP 和

ijQ 分别为线路 ij 传输的最大有功和无功功率。  

再将式(17)进行凸松弛[16]，进而转化为如式(22)

所示的标准二阶锥形式。 

,

sqr sqr

, , ,

sqr sqr

, , 2

2

2

ij t

ij t ij t j t

ij t j t

P

Q I U

I U





≤         (22) 

式中，
2
 为欧几里得范数，本文目标函数为 sqr

,ij tI 的

增函数，符合二阶锥约束的适用条件，二阶锥松弛

必精确。  

4) 元件运行特性约束 

光伏发电运行约束为 
pv

pv

, pv0  ,  ii tP P t i   ≤ ≤       (23) 

式中，
pv

iP 第 i 个光伏机组发电功率的上限。 

风电机组运行约束为 

wt
wt

, wt0  ,  jj tP P t j   ≤ ≤       (24) 

式中，
wt

jP 第 j 个风电机组发电功率的功率上限。 

5) PDR 约束 

PDR 通过制定合理的日前电价，鼓励用户自发

调整用电量，因此其响应量与电价密切相关。式(25)

表示电价变化率和负荷变化率之间的关系。 

Δq,1 Δp,1

Δq,2 Δp,2

Δq, Δp,

Δq, Δp,

t t

T T

 

 

 

 

   
   
   
   

   
   
   
   
      

M M

M M

E          (25) 

式中： Δq,t 为 t 时段的负荷变化率； Δp,t 为 t 时段的

电价变化率；E 为 PDR 的需求弹性矩阵，主对角线

元素为自弹性系数，副对角线为互弹性系数。一般

工业用户互弹性系数为负，表现出互补性；商业用

户互弹性系数为正，表现出替代性[17]。 

实施 PDR 前后负荷功率之间的等式约束可以

表示为 
PDR load load

, , Δq, , PDR= +   ,  i t i t t i tP P P t i        (26) 

此外，为防止 PDR 过程负荷响应量过多而影响

用户正常用电，PDR 实施前后总负荷量应保持不

变，即 

PDR load

, , PDR

1 1

  
T T

i t i t

t t

P P i 
 

          (27) 

同时，用户参与 PDR 的自身权益也需要考虑，

因此本文引入用电方式满意度、用电费用满意度约

束保障用户权益。 

PDR load
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   (28) 

式中： u

,miniM 为用户用电方式满意度最小值； p

,miniM

为用户用电费用满意度最小值。  

6) IDR 约束 

本文考虑的 IDR 主要采取负荷削减的形式，需

要针对可削减负荷响应特点，考虑参与用户的响应

约束条件。为避免 IDR 实施过程中产生额外的调整

成本，用户所提交的参与负荷削减响应量应满足一
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定的条件约束，即 
IDR load

, , IDR  ,  i t i i tP P t i    ≤         (29) 

式中，
i 为 IDR 实施过程中可以削减的负荷比率，

其取值取决于负荷的类型和性质。 

同时，整个调度周期内负荷削减量之和应不超

过预先规定的最大负荷削减容量，即 

IDR IDR

, ,max IDR

1

  
T

i t i

t

P P i 


    ≤        (30) 

式中， IDR

,maxiP 为预先规定的最大负荷削减容量。 

2.3 基于 NNC 法的多目标优化模型求解方法 

为了对上述模型高效求解，本文采用NNC法[18]

求解多目标优化问题，其基本流程如图 2 所示。相

比其他多目标优化方法，NNC 法可以将多目标优化

问题转化为求解与每个等距离分割点对应的帕累托

前沿最优点问题，从而可以通过求较少的帕累托前

沿点来描述完整的帕累托前沿，可大幅减少计算量。 

 

图 2 求解流程 

Fig. 2 Solution procedure 

本文构建的多目标混合整数线性规划模型可在

CPU 为 i5-10300H，内存为 16 GB 的个人电脑上实

现，基于 Matlab 2016a 平台配置的 Yalmip 工具包，

调用 GUROBI 商业求解器完成求解。 

3   算例分析 

采用修改后的 IEEE33 节点配电网[14]构成如图

3 所示的算例测试系统进行配电网扩展规划。图 3

中，虚线表示待建配电线路，对应待建线路集为

{32-33, 33-34, 34-35, 35-36, 36-37, 37-38, 38-39, 

39-40, 40-41, 41-42, 9-35, 11-37, 16-42, 22-36}，待建

线路的具体参数见表 3。设定每个电网节点允许接

入的光伏和风机数量至多 1 台，配电网中的光伏和

风机最多安装数量均为 5 台，最小安装数量均为 1

台，光伏安装的候选节点集为{4, 18, 24, 26, 30, 32}，

风机安装的候选节点集为{3, 9, 11, 12, 15, 17, 20, 27, 

31}，待安装的 DG 机组参数见表 4，各场景 DG 出

力变化规律参考文献[19]。本文典型场景下的负荷

数据集参考文献[7]中的负荷数据按比例缩小得到。

各节点负荷的行业属性参见表 5。 

 

图 3 IEEE33 节点系统算例网络拓扑结构图 

Fig. 3 Topology network of the IEEE33-bus system 

表 3 待建线路数据 

Table 3 Parameters of branches to be built 

初始节点 末端节点 R/Ω X/Ω 投资费用/万元 

32 33 0.896 0.7011 25 

33 34 0.341 0.5302 27 

34 35 0.4095 0.4784 22 

35 36 0.341 0.5302 28 

36 37 0.2842 0.1447 26 

37 38 0.341 0.5302 31 

38 39 1.059 0.9337 28 

39 40 0.341 0.5302 25 

40 41 0.2842 0.1447 44 

41 42 0.203 0.1034 27 

9 35 0.341 0.5302 21 

11 37 0.203 0.1034 19 

16 42 0.591 0.526 22 

22 36 0.591 0.526 25 
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表 4 待安装 DG 机组参数 

Table 4 Parameters of generators of DG to be installed 

 参数 
风机 光伏 

型号#1 型号#2 型号#3 型号#1 型号#2 

DG 容量/kW 100 200 500 100 300 

单位容量投资成 

本/(万元/100 kW) 
46.0 45.5 45.1 13.6 18.4 

表 5 各节点负荷的行业属性 

Table 5 Industry attribute of each bus load 

行业名称 节点集合 

工业负荷 {9, 16, 17, 23, 24, 25, 26, 31, 32} 

商业负荷 {8, 30, 33} 

居民负荷 其他节点 

配电公司向主网的购电电价参考文献[20]，设

备维护成本取为初始投资的 3%，贴现率为 10%，规

划年限为 10 年。PDR 的响应前电价为 0.52 元/kWh，

需求弹性矩阵E的自弹性系数和互弹性系数取值对

于不同行业类别会有所区别，一般工业用户互弹性

系数为负，商业用户互弹性系数为正，其具体取值

参考文献[21]。分时电价政策：高峰时段为 14：30—

18：30，低谷时段为 23：00—次日 07：00，其余时段

为平时段。IDR 类型主要考虑可削减负荷，可削减

负荷的补偿成本为 0.8 元/kWh。能够进行 DR 的负

荷节点集为工、商业用户节点集合的并集，即{8, 9, 

16, 17, 23, 24, 25, 26, 30, 31, 32, 33}，并进一步通过

用电行为画像的方法对能进行 DR 的负荷用户进行

需求响应方案界定，对具有 DR 潜力的用户进行筛

选，进一步细分用户类型为 PDR 潜在用户和 IDR

潜在用户。 

3.1 帕累托最优解 

通过优化求解本文所建的配电网扩展规划模

型，得到帕累托前沿解集如图 4 所示。 

 

图 4 帕累托前沿集 

Fig. 4 Pareto frontier set 

从图 4 中可见，若决策者优先考虑配电网经济

性最优，则配电网扩展规划模型优化求解得到的年

综合成本最小为 135.07 万元，但 DG 利用率最小，

其发电量仅有 64 770 kWh；若决策者优先考虑系统

DG 利用率最优，则配电网扩展规划模型求解结果

表明 DG 发电量最大为 66 046 kWh，但年综合成本

最大为 158.40 万元。这表明提高配电网 DG 利用率，

不可避免地需要增加配电网对线路、DG 的投资成

本以及设备的运行维护成本，从而造成配电网年综

合成本的上升。当决策者进行配电网扩展规划时，

需要综合权衡配电网经济性和 DG 利用率因素的影

响，合理制定预期内配电网的扩展规划方案。 

规划过程中用电行为的画像分析：对 DR 候选

负荷节点集进行改进 k-means 聚类分析，工业负荷

的 k 值取 3 时聚合回报最大，因此工业负荷数据聚

类时最佳 k 值为 3；商业负荷的 k 值取 4 时聚合回

报最大，因此商业负荷数据聚类时最佳 k 值为 4。

然后进行聚类分析，得到工业、商业负荷聚类结果，

工业、商业负荷的聚类中心如图 5 所示。 

 

图 5 聚类中心 

Fig. 5 Center of clustering 

从图 5 中可见，对于工业负荷：A 类用户日最

大负荷时段在 09：00—11：00，峰谷差不大，且整体

负荷量较低。B 类用户与 C 类用户日最大负荷时段

分别在 22：00—24：00 和 14：00—17：00，峰谷差较
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大，且具有明显的单峰特性。上述 3 类用户的类别标

签可归纳为早间单峰型用户、午间单峰型用户和晚间

单峰型用户。其中 C 类用户为晚间单峰型用户，不

具有需求响应潜力。对于商业负荷：A'、B'和 D'类用

户日最大负荷时段分别在 08：00—11：00、22：00—

24：00 和 14：00—17：00，峰谷差较大且具有明显单

峰特性，C'类用户日最大负荷时段在 16：00—18：00，

次峰时段在 10：00—12：00，具有明显双峰特性。上

述 4 类用户的类别标签可归纳为早间单峰型用户、

晚间单峰型用户、早午间双峰型用户和午间单峰型用

户。其中 B'类用户为晚间单峰型用户，不具有需求

响应潜力。A 类、B 类、A'类、C'类和 D'类用户具

有需求响应潜力，可作为参与 PDR 的潜在用户，并

进一步对上述用户进行用电行为画像。 

构造初始特征集为 U = {日负荷率、日峰谷差

率、峰时耗电率、谷电系数、峰期负载率、谷期负

载率}，采用皮尔逊相关系数提取最小冗余度指标，

采用遍历法求得使 ( )I U 最大的  向量，求得最优特

征集，对应特征为“日负荷率”、“日峰谷差率”和

“峰期负载率”。并对 DR 候选负荷节点集进行用电

行为画像，确定响应方案的边界，表 6 给出了工、

商业负荷不同类型用户的标签得分和加权得分，表

7 给出了熵权法计算得到的各标签权重。 

由表 6、表 7 可见，工业负荷 B 类用户和商业

负荷 D'类用户加权得分最高，认为上述两类用户可

作为 IDR 的潜在用户，具有参与 IDR 和 PDR 的潜

力，而其余用户仅被认为是 PDR 潜在用户。最终需

求响应方案界定结果如表 8 所示。 

表 6 不同类型用户的标签得分和加权得分 

Table 6 Label score and weighted score of different types of users 

负荷类型 
日负荷 

率得分 

日峰谷差 

率得分 

峰期负载 

率得分 

加权 

得分 

工业

负荷 

A 66.2 75.3 83.2 75.2 

B 81.9 87.1 92.5 87.3 

商业

负荷 

A' 69.8 76.6 84.7 77.0 

C' 89.4 72.1 89.0 79.6 

D' 82.5 91.0 93.1 89.7 

表 7 熵权法计算得到的各标签权重 

Table 7 Weight of labels calculated by entropy weight method 

标签 日负荷率 日峰谷差率 峰期负载率 

熵权 jw  0.2079 0.5630 0.2291 

表 8 需求响应方案界定结果 

Table 8 Demand response plan definition results  

类型 节点集合 

IDR 潜在用户 {8, 9, 25, 26, 30, 31} 

PDR 潜在用户 {8, 9, 16, 24, 25, 26, 30, 31, 33} 

3.2 DR 的影响 

为分析考虑 DR 对配电网扩展规划的影响，本

节设置两类场景，场景 1 为计及 DR，同时考虑基

于用电行为画像的需求响应方案界定，并采用本文

提出的多目标优化规划模型。场景 2 为不计及 DR，

并采用多目标优化规划模型。在上述两种场景下，

优化求解得到相应帕累托解集，并针对各场景下的

帕累托解集采用逼近理想解排序法 [22]确定唯一的

折中方案。表 9 和表 10 分别为两类场景的扩展规划

方案和规划成本。 

表 9 有无 DR 情况下配电网扩展规划方案 

Table 9 Distribution network expansion planning 

 results with or without DR  

类型 场景 1：计及 DR 场景 2：不计及 DR 

线路 

{32-33, 33-34, 34-35, 

36-37, 37-38, 38-39, 39-40, 

41-42, 11-37, 16-42} 

{32-33, 33-34, 34-35, 

36-37, 37-38, 38-39, 

39-40, 41-42, 11-37, 

16-42} 

光伏 24(#2), 26(#2) 
4(#2), 18(#2), 24(#2), 

26(#2) 

风机 
3(#3), 11(#3), 15(#2), 

20(#3) 

3(#3), 11(#3), 15(#3), 

20(#3), 31(#3) 

注：光伏和风机规划结果中括号外数字代表该设备规划投建节点

编号，括号内数字代表该设备具体投建型号。 

表 10 有无 DR 情况下配电网扩展规划成本 

Table 10 Distribution network expansion planning 

costs with or without DR 

成本/万元 场景 1：计及 DR 场景 2：不计及 DR 

年投资

成本 

线路 21.01 21.01 

光伏 5.99 13.37 

风机 36.70 54.26 

年运行

成本 

gridC  20.54 53.69 

IDRC  16.77 — 

PDRC  8.59 — 

TLC  23.56 23.60 

MC  1.91 2.66 

年综合成本 135.07 168.59 

从表 9 和表 10 中可见，与不计及 DR 的规划方

案相比，本文所提考虑 DR 规划方案对光伏机组、

风机的投资数量和容量都有所减少，这说明在配电

网扩展规划中考虑 DR 因素能有效延缓配电网投资

升级。此外，计及 DR 的规划方案虽然增加了 IDR

成本和 PDR 成本，但由于在 IDR 和 PDR 策略下，

用户能够调整自身负荷量和用电时间，从而大幅减

小配电网在高峰时段向主网的购电成本，导致计及

DR 规划方案的配电网年综合成本相较于不计及
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DR 的规划方案降低了 20.24%。这证明了本文所提

考虑 DR 的规划方法的优势。 

图 6 进一步给出了有无 DR 下的配电网运行情

况对比。其中，为了方便对比 3 类场景下负荷的时

移特性和削减效果，优化后负荷曲线选用了表 8 中

IDR 用户节点 8、25、30 的负荷数据。从图 6 中可

见，不计及 DR 时，配电网负荷节点功率波动和用

电峰谷差较大；计及 DR 后，由于 PDR 对负荷的时

移特性和 IDR 对负荷在尖峰时刻的削减效果，配电

网负荷节点功率波动明显减小。 

 

图 6 有无 DR 下的配电网运行情况 

Fig. 6 Comparison of distribution network operation 

with or without DR 

3.3 考虑差异化需求响应方案界定的影响 

为揭示考虑差异化需求响应方案界定对配电网

扩展规划的影响，本节设置 3 类场景对比分析。场

景 1 为不考虑需求响应方案界定，假设可进行 DR

的用户仅选择 PDR 作为其需求响应方案；场景 2

为不考虑需求响应方案界定，假设可进行 DR 的用

户仅选择 IDR 作为其需求响应方案；场景 3 为考虑

需求响应方案界定，并采用本文提出的考虑差异化

需求响应的配电网扩展模型。在上述 3 类场景下，

同样通过优化求解得到帕累托解集，并采用理想解

排序法得到唯一折中方案。表 11 和表 12 分别给出

上述 3 类场景下的扩展规划方案和规划成本。 

从表 11 和表 12 中可见，用户选择的需求响应

方案类型对配电网投资规划方案影响不大。此外，

场景 1 仅考虑 DR 用户为 PDR 类型时，配电网年综

合成本最小；场景 2 仅考虑 DR 用户为 IDR 类型时，

配电网年综合成本最大。这是因为 PDR 的响应机制

为通过分时电价调控的可转移负荷，实施 PDR 前后

总负荷功率保持不变，不影响配电网效益；而 IDR

的响应机制为可削减负荷的形式，实施 IDR 后总负

荷功率有所减少，配电网效益降低，此外场景 2 下

配电网投资成本也有所增加。 

表 11 考虑/不考虑差异化需求响应方案界定下的 

配电网扩展规划方案 

Table 11 Distribution network expansion planning results 

 with/without consideration of demand response scheme 

类型 场景 1 场景 2 场景 3 

线路 

{32-33, 33-34, 

34-35, 36-37, 

37-38, 38-39, 

39-40, 41-42, 

11-37, 16-42} 

{32-33, 33-34, 

36-37, 37-38, 

38-39, 39-40, 

41-42, 9-35, 

11-37, 16-42} 

{32-33, 33-34, 

34-35, 36-37, 

37-38, 38-39, 

39-40, 41-42, 

11-37, 16-42} 

光伏 24(#2), 30(#2) 26(#2), 30(#2) 24(#2), 26(#2) 

风机 
3(#3), 11(#3), 

15(#2), 20(#3) 

3(#3), 11(#3), 

15(#2), 20(#3), 

31(#3) 

3(#3), 11(#3), 

15(#2), 20(#3) 

表 12 考虑/不考虑差异化需求响应方案界定下的 

配电网扩展规划成本 

Table 12 Distribution network expansion planning costs 

with/without consideration of demand response scheme 

成本/万元 场景 1 场景 2 场景 3 

年投资成本 

线路 21.01 20.85 21.01 

光伏 5.99 5.99 5.99 

风机 36.70 39.16 36.70 

年运行成本 

gridC  22.73 23.03 20.54 

IDRC  — 6.19 16.77 

PDRC  2.14 — 8.59 

TLC  23.01 23.87 23.56 

MC  1.91 1.98 1.91 

年综合成本 124.85 139.35 135.07 

图 7 进一步给出了 3 类场景下的配电网运行情

况对比。同样为了方便对比 3 类场景下负荷的时移

特性和削减效果，优化后负荷曲线选用了表 8 中

IDR 用户节点 8、25、30 的负荷数据。从图 7 中可

见，不考虑差异化需求响应方案界定时，由于配电

网中负荷节点选择的需求响应方案与其出力特征之

间匹配性较低，负荷的削峰填谷效果不明显，从负

荷曲线可以观察到峰谷差仍较大，负荷尖峰仍较明

显。考虑差异化需求响应方案界定后，由图 7(c)可

以观察到负荷峰谷差显著降低，起到明显的负荷时

移和削峰填谷效果。这证明了本文所提考虑差异化

需求响应方案的配电网扩展规划模型的优越性。 
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图 7 考虑/不考虑差异化需求响应方案界定下的 

配电网运行情况 

Fig. 7 Distribution network operation with/without consideration 

of differentiated demand response scheme 

4   结论 

针对大规模 DG 接入配电网带来的经济投资成

本增加和清洁能源消纳等问题，本文提出了一种基

于用电行为画像的需求侧响应方案界定方法，并针

对差异化需求响应方案建立了对应的配电网扩展规

划模型，以实现配电网经济性和 DG 利用率综合最

优，并利用 NNC 法求解得到扩展规划模型的帕累

托前沿。最后通过算例分析表明： 

1) 配电网综合投资运行成本降低与 DG 利用率

提升之间存在矛盾，决策者需要综合权衡配电网经

济性和 DG 利用率因素的影响情况，制定满足预期

的配电网扩展规划方案； 

2) 计及 DR 的规划方案的配电网年综合成本相

较于不计及 DR 的规划方案大幅降低，合理的 DR

策略不仅能提高 DG 利用率，还可以提高配电网投

资经济性，因而在配电网扩展规划中考虑 DR 具有

重要意义； 

3) 通过对考虑差异化需求响应方案的配电网

扩展规划模型进行优化求解，运行阶段仿真结果表

明，基于用电行为画像的需求响应方案界定起到了

很好的负荷时移和削峰填谷效果，同时相较于用户

仅选择 IDR 作为其需求响应方案的情况，本文所提

考虑差异化需求响应方案界定的配电网扩展规划方

案减少了配电网的年综合成本。 
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