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摘要：针对电网面临的反调峰特性和新能源消纳问题，提出一种计及源荷侧灵活性调节资源的电力系统优化调度

模型。首先，根据负荷特点采用改进 SSE-PFCM 聚类算法求取负荷典型日。其次，基于负荷用户对电价变化的不

同响应行为，提取出具有需求响应潜力的两类负荷，并且分别为其构建计及乐观响应隶属度的模糊负荷转移率模

型以及需求价格弹性模型。然后，计及需求响应不确定性模型以及火电机组深度调峰，以系统综合运行成本最小

为目标构建优化调度模型，采用引入步长弹性系数的改进粒子群算法求解。最后，以改进 IEEE 30 节点系统为例

进行多种场景的仿真计算分析，结果表明所提策略能够有效提升系统可再生能源的消纳能力和系统运行的经济性。 
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Abstract: This paper proposes an optimization scheduling model for power systems taking into account the flexibility of 

source load side regulation resource given the characteristics of peak shaving and the problem of new energy consumption 

faced by the power grids. First, an improved SSE-PFCM clustering algorithm is used to calculate the typical day of the 

load based on the characteristics of the load. Secondly, based on the different response behaviors of load users to 

electricity price changes, two types of loads with demand response potential are extracted. Fuzzy load transfer rate models 

and demand price elasticity models considering optimistic response membership degrees are constructed. Then, taking 

into account the demand response uncertainty model and the deep peak shaving of thermal power units, an optimal 

scheduling model is constructed with the objective of minimizing the overall operating cost of the system. An improved 

particle swarm optimization algorithm with the introduction of step size elasticity coefficient is used to analyze the 

problem. Finally, taking the improved IEEE 30-bus system as an example, simulation calculations are conducted with 

various scenarios, and the results show that the proposed strategy can effectively improve the renewable energy 

consumption capacity of the system and the economy of system operation. 
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0  引言 

随着以风电为主的新能源大规模并网，电力系 
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统面临的不确定性与反调峰特性不断增强[1-2]，需要

充分挖掘电力系统的灵活调节能力[3]，在满足调峰

需求的同时提高可再生能源消纳。高比例可再生能

源的波动性容易造成系统内火电机组频繁启停，进

而导致发电侧与用户侧之间功率失衡[4]。在风、光

机组大发时，全额接纳风、光出力需要停运高效火
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电机组；若限制风、光并网出力则会产生大量弃风、

弃光[5]。为缓解含高比例可再生能源电力系统的困

境，一方面，挖掘燃煤机组深度调峰潜力，提升火

电运行灵活性[6]，降低火电机组的启停频率；另一

方面，在节假日期间通过调整电价政策来刺激各类

负荷用户积极开展紧急型填谷需求响应，缓解各种

因素导致的电网运行调节压力[7]。 
典型日负荷曲线对负荷调度计划以及运行控制

有着重要意义。文献[8]结合混合整形多目标线性优

化建立了典型日选取模型，采用两阶段模糊规划分

配典型日权重；文献[9]基于改进模糊 C 均值(fuzzy 
C-means, FCM)算法进行负荷分析，根据有效性指数

确定最佳聚类数；文献[10]提出了基于自适应因子

与概率统计法相结合的改进 FCM 典型日负荷曲线

选取方法。上述文献基本采用单一模糊聚类算法，

存在计算量大、容易陷入局部收敛等缺陷，并不能

很好地反映日负荷曲线的电力特性。 
需求响应的执行效果需要更多地关注不同用户

响应能力和意愿的影响，具有很强的不确定性[11]。

文献[12]利用响应前后净负荷包络域期望量化用户

响应能力；文献[13]采用三角隶属度函数来描述负

荷响应率的不确定性；文献[14]提出了负荷转移率

的分段线性模型以及可调节热负荷随光照强度不确

定性的响应模型。上述文献对需求响应资源不确定

性建模的方法较为单一，未能综合考虑各类负荷用

户的响应特点。 
电力系统优化调度问题是一个非线性、多约束、

高维数的优化问题，当前主要借助经典优化算法和

人工智能优化算法求解模型。文献[15]提出快速求

解综合能源系统随机动态经济调度问题的并行多维

近似动态规划算法，避免了经典优化算法容易产生

的“维数灾”问题。文献[16]基于改进遗传算法提

出了智能电网多目标优化调度方法，但该方法参数

多且选取复杂，求解速度较慢；文献[17]提出了一

种自适应的惯性权重和学习因子，得到改进粒子群

算法进行微电网优化调度研究，但该算法的收敛速

度与精度一般。 
基于以上研究，本文主要开展 4 部分工作：一

是将 FCM 与可能 C 均值算法(possible C-means, 
PCM)结合得到可能模糊 C 均值 (possible fuzzy 
C-means, PFCM)算法，然后对该算法的目标函数进

行改进并引入组内误差平方和(sum of the squared 
errors, SSE)来确定最佳聚类数目，得到改进 SSE- 
PFCM 聚类算法，进行负荷典型日求取；二是分析

各类负荷用户收到电价变动信号后的响应行为特

点，并据此判断该类负荷作为需求侧资源的响应潜

力，针对负荷特性及响应潜力为可参与响应的负荷

构建需求响应不确定性模型；三是分别将计及不同

种类需求响应资源的不确定性模型与火电机组深度

调峰性能加入到电力系统常规优化调度模型中，得

到计及源荷灵活性调节资源的电力系统优化调度模

型；最后引入步长弹性系数的改进粒子群算法(step 
elasticity coefficient-improve particle swarm optimization, 
SEC-IPSO)对具体算例进行求解，并调整需求响应

策略和火电机组调峰深度，分析源荷两侧灵活性调

节资源参与优化调度对电力系统的影响。 

1   典型日负荷曲线确定方法 

电力系统负荷数据存在很强的周期性、时序性

以及一定的随机性[18]。本文针对电网负荷数据特

点，考虑单一算法在选取典型日负荷曲线上的不

足，将 FCM 算法与改进 PCM 算法结合并引入 SSE
指标，得到聚类效果与性能较优的改进 SSE-PFCM
算法。 
1.1 数据预处理 

原始负荷数据维数高且容易出现一些受气象条

件和特殊事件影响而产生的突变日。在聚类分析前，

需要通过数据预处理剔除“坏点”、精准抽取数据、

调整数据格式，得到准确、完整、简洁的高质量数

据[19]。原始数据预处理主要分为以下 4 步。 
1) 采用拉依达准则剔除畸变数据日。 
2) 利用 Min-Max 准则对数据进行标准化处理。 

3) 通过设置合理的特征指标对数据进行降维

处理。 
4) 利用熵权法[20]对 3)中各项指标进行加权处

理得到最终数据集。 
1.2 改进模糊聚类算法 

FCM 算法的聚类效果很大程度上依赖于初始

聚类中心的选取，且对畸变数据敏感性较高[21]。

PCM 算法重视典型性却忽略了模糊隶属度，在大规

模数据下容易产生聚类一致性问题。改进 PFCM 算

法结合二者优点，引入协方差矩阵，其目标函数 ,w pJ

如式(1)所示。        
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隶属度矩阵中的元素 ( 1)
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聚类中心矩阵中的元素 ( 1)γ+
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式中：C为聚类数；n为样本数；w为模糊加权数；

,i ju 为样本 jx 对第 i类的隶属度； ,i jt 为样本 jx 对第

i类的典型值； ,i jd 为样本 jx 到聚类中心 iV 的欧氏

距离；a、b、 p均为自定义参数； 为迭代次数。 

改进 PFCM 算法仍然属于划分类聚类算法，聚

类效果对聚类数依赖程度较高，需要在聚类分析前

通过判断 SSE 的变化趋势给定最佳聚类数。随着聚

类数增大，类内聚合程度提高，SSE 总体呈下降趋

势[22]。当C小于最佳聚类数时，C的增大会大幅增

加类内聚合程度，使得 SSE 的下降幅度较大；当C
达到最佳聚类数后，SSE 的下降幅度骤减，然后趋

于平缓。因此，SSE 的下降曲线存在一明显拐点，

其对应C值就是数据的最佳聚类数。 
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式中： iC 是第 i类样本；x是 iC 中的样本点； ie 是 iC

中所有样本的均值。 

2   综合需求响应不确定性模型 

2.1 可转移负荷 

可转移负荷可以用计及乐观响应隶属度的模糊

负荷转移率模型分析，在电价激励机制下，用户具有

很强的自主性，容易受到外部环境以及用户个体认知

能力的影响。因此，真实需求响应曲线会处于乐观与

悲观响应预测曲线之间，具备模糊属性。图 1 以峰谷

负荷转移为例，建立了峰转谷负荷转移率(某时段峰

转谷负荷量与峰时段平均用电量比值)与峰谷时段

电价差的关系模型，将用户的响应行为根据电价差

水平划分为“死区”、“响应区”和“饱和区”[23]。 

 

图 1 峰谷负荷转移率模型 

Fig. 1 Time-of-use load transfer rate model 

图 1 中的乐观、悲观响应预测曲线是基于

Sigmoid 函数得到的。 
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式中： pv 为负荷转移率； pvp 为电价差； max 为

负荷转移率最大值； 0 为电价差为 0 时的负荷转移

率； 为时间常数。 
在“死区”，电价差过小，未能激发用户自主

调整用电模式，用户响应行为具有很强的随机性，

负荷转移率曲线由乐观和悲观预测的平均值确定。

在“响应区”，随着电价差增大，用户响应积极性

被调动，负荷转移率稳定增长，响应行为更倾向于

乐观响应预测曲线。因此采用偏大型半梯形隶属度

函数计算乐观响应隶属度，并将其作为需求响应机

理的概率约束。在“饱和区”，用户负荷响应潜力

已被完全挖掘，负荷转移率达到上限，不再变化。

可转移负荷在电价激励下的负荷转移率 pv 如式(8)

所示。 
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  (8) 
式中：m表示乐观响应隶属度，用来反映用户负荷

乐观响应情况的概率； max
pv 和 min

pv 分别表示乐观、

悲观响应预测的负荷转移率； pva 表示死区与响应区

的临界点； pvb 表示响应区与饱和区的临界点。 
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 乐观响应隶属度m如式(9)所示。 

pv pv

pv pv

p a
m

b a

 



             (9) 

2.2 易节约易替代负荷 

易节约负荷用户接收到电价变动信号后根据自

身响应能力动态调节用电量；易替代负荷用户将电

能和其他能源之间进行替代，二者响应特点均可用

需求价格弹性矩阵[24]分析，需求响应电量如式(10)
所示。 

0
0

p
D D

p
 

              (10) 

式中： 为需求价格弹性系数； D 、 p 分别为电

量和电价变化量； 0D 、 0p 分别为初始用电需求电

量和初始电价。 
2.3 刚性负荷 

刚性负荷是用户生活工作必须满足的负荷，不

能轻易转移或削减，受控程度很低，基本不受实时

电价变动的影响。 

3   日前优化调度模型及其求解算法 

3.1 优化模型目标函数及约束条件 

3.1.1 目标函数 
从发电与用电两方面考虑电力系统优化调度问

题时，以系统稳定运行成本及灵活性调节资源运行

成本最小为目标函数，建立计及火电机组深度调峰

及用户侧需求响应资源的优化调度模型。 

co1 co2 re drmin( )Z Z Z Z Z           (11) 

式中： Z 表示电力系统总运行成本； co1Z 表示火电

机组常规调峰成本； co2Z 表示火电机组深度调峰成

本； reZ 表示弃风、弃光惩罚成本； drZ 表示需求响

应资源激励成本。 
其中，火电机组常规调峰成本主要由燃料成本

与机组开停机成本组成。 

 2
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式中：N为机组数；T为研究周期； if 、 ig 、 ih均

为机组煤耗系数； ,i tP 为机组 i在时段 t的出力； dz 为

机组开停机成本。 
不同于常规调峰，深度调峰不仅包含燃料等显

性成本，还包括锅炉稳燃的投油成本、磨损寿命损

失、燃烧不充分而产生的环境污染等隐性成本。 

co2 , , , V( ) ( ) ( )i t i t i tZ C P A P B P E         (13) 

式中： ,( )i tC P 为机组煤耗成本； ,( )i tA P 为机组寿命

损耗成本； ,( )i tB P 为投油成本； VE 为环境附加成本。 

可再生资源惩罚成本 reZ 以及需求响应资源激

励成本 drZ 分别如式(14)和式(15)所示。 
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式中： re
tP 为风、光发电量与出力功率之差；R为

可再生能源惩罚成本； pv,tP 与 dr
tP 分别为电价差

与用户侧需求响应量。 
3.1.2 约束条件 

本模型除了考虑火电机组出力、爬坡速率以及

启停时间等约束外，还充分考虑了用户参与需求响

应项目时的体验感和满意度，故在模型中加入响应

能量约束和时间约束。 

1) 响应能量约束 
max

, , ,0 n t n t n tD D≤ ≤           (16) 

式中： ,n tD 表示第 n个需求响应资源在时段 t的功率

变化量； ,n t 表示能量调用状态； max
,n tD 表示第 n个

需求响应资源在时段 t的最大功率变化量。 

2) 响应持续时间约束 
min on max
n n nT T T≤ ≤           (17) 

式中： nT 为第 n个需求响应资源在调度周期内的响

应时间； max
nT 和 min

nT 分别为其在调度周期内的最大

和最小响应时间。 
3.2 改进粒子群优化算法 

为了平衡算法前后期全局搜索与局部搜索能

力，提高收敛精度[25]，本文令学习因子随迭代次数

线性变化，具体如式(18)和式(19)所示；令惯性权重

随迭代非线性递减，具体如式(20)所示。 

1 1 1 1 max( ) /i f ic c k c c k            (18) 

2 2 2 2 max( ) /i f ic c k c c k            (19) 

式中： 1c 、 2c 均为学习因子；k为当前迭代次数； maxk

为最大迭代次数； 1 fc 、 2 fc 分别为 1c 、 2c 终值； 1ic 、

2ic 分别为 1c 、 2c 初值，其中 1 2i fc c 且 2 1i fc c 。 

2

s s e
max max

2
( )

k k
q q q q

k k

  
       
   

     (20) 

式中：q为惯性权重； sq 和 eq 分别为q的初值和终值。 

此外，本文还加入步长弹性系数来影响个体最

优粒子和全局最优粒子在速度更新过程中的作用，

得到改进后算法 SEC-IPSO，其速度和位置更新过

程如式(21)和式(22)所示。 
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1
, , 1 1 1 , ,pbest , 2 2 2 ,gbest ,( ) ( )k k k k k k
i d i d i d i d d i dv qv c r x x c r x x        

            (21) 
1 1

, , ,
k k k
i d i d i dx x v                 (22) 

式中： 1r、 2r 均为[0,1]区间内的随机数； 1 和 2 均

为步长弹性系数； ,
k
i dv 和 ,

k
i dx 分别为粒子的当前速度和

位置； , ,pbest
k
i dx 和 ,gbest

k
dx 分别为个体最优位置和全局

最优位置。 

4   算例分析 

本文以含高比例可再生能源的新型电力系统为

对象开展仿真研究，将 IEEE 30 节点系统的发电侧

进行修改，由原来的 6 机火力发电系统改为多种类

能源发电系统。同时，为验证本文所提方法对实际电

力系统优化调度的有效性，将东北地区某电网 2021

年负荷数据按照比例折算，并将其作为 IEEE 30 节

点系统的负荷进行分析。采用 python 软件编程实现

负荷典型日选取、需求响应资源不确定性建模以及

电力系统优化调度求解。 

4.1 负荷典型日求取 

4.1.1 数据预处理及聚类数确定 

本节以该地区 2021 全年负荷数据为研究对象，

共计 8760 个采样点数据、365 条日负荷曲线。对原

始数据进行畸变日剔除，剔除掉 7 个负荷畸变日，

除测量失误因素影响外，畸变数据基本由节假日及

冬夏两季气温急剧变化引起。对有效数据集标准化

处理以及降维处理得到 358×6 阶的特征数据集。最

后利用熵权法得到特征指标的权重见附录A表A1，

经过特征指标加权后得到最终数据集。 

考虑到资源和负荷的季节性，典型日选取分季

度开展，根据 SSE 变化趋势确定季度最佳聚类数

C。令C值从 1 依次取到 8，并对每一个C值进行

聚类，画出 SSE 和C的关系图见附录 A 图 A1，选

取拐点对应C值作为最佳聚类数。根据附录 A 图 A1
得到 4 个季度的最佳聚类数分别为 3、3、4、4。 
4.1.2 聚类结果分析 

将最佳聚类数代入改进PFCM算法中并分别对

其负荷数据进行聚类分析。将剔除畸变日后的季平

均负荷作为基准日负荷，用皮尔森相关系数法确定

聚类中心与基准日之间的相关性，皮尔森相关系数

见表 1。 
由于两者皮尔森相关系数越大，相关性越强，

根据表 1 可分别选出表征 4 个季度负荷特性的聚类

中心为类别 1、类别 2、类别 4、类别 4。选取与各

聚类中心隶属度最高的样本日作为负荷典型日。 

表 1 皮尔森相关系数 

Table 1 Pearson correlation coefficient 

皮尔森相关系数 
季度 

类别 1 类别 2 类别 3 类别 4 

I 0.971 0.714 0.827 — 

II 0.966 0.989 0.977 — 

III 0.862 0.937 0.948 0.988 

IV 0.864 0.930 0.919 0.979 

将选出的典型日负荷与季度基准日负荷的日负

荷率、最小负荷率指标进行对比，结果见附录 A 表

A2。由附录表 A2 可知每季度的负荷典型日与其对

应基准日的指标基本相似，说明选出的典型日负荷

可以代表每季度的负荷水平，因此，本文提出的改

进模糊聚类选取典型日负荷的方法是可行的。 
基于以上分析，通过对原始数据进行预处理—

SSE-PFCM 聚类分析—皮尔森相关系数法分类后得

到该地区全年负荷数据的 4 个具有代表性的典型

日，日负荷曲线如图 2 所示。 

 
图 2 典型日负荷曲线 

Fig. 2 Typical daily load curve 

观察图 2 中各典型日负荷曲线的变化趋势，发

现典型日 IV 负荷波动最剧烈，附录表 A2 中典型日

IV 的日负荷率与最小负荷率指标数据值也最低。该

日最容易在负荷低谷期出现弃风、弃光现象，对火电

机组调峰以及用户侧需求响应资源的要求最为严

格。因此，选取典型日 IV 作为 4.2 节分析含高比例可

再生能源机组的新型电力系统优化调度的原始负荷。 

4.2 计及源荷灵活性资源的电力系统优化调度 

4.2.1 基本数据与参数 
本文所用算例发电侧包括 5 台总装机容量为

1253 MW 的火电机组，机组基本参数见附录 A 表

A3，其余各类型电源容量及其在 IEEE 30 节点系统

内接入节点见附录 A 表 A4。该地区目前可参与电

网调度的储能资源尚在起步阶段，故本文不考虑储
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能资源的填谷效益。将 4.1 节聚类分析选出的典型

日负荷曲线折算进 IEEE 30 节点系统中，则系统负

荷、风电与光伏出力曲线如图 3 所示。 

 

图 3 负荷及可再生能源出力曲线 

Fig. 3 Load and renewable energy output curve 

该地区工业负荷在负荷构成中占比超过 50%。

而工业负荷调整能力较强、对电价信号相对敏感，

在适当的激励条件下，参与电力需求侧响应的积极

性较高。因此，该地区需求响应资源基础较好，本文

设置该地区三类不同需求响应潜力的负荷占比为刚

性负荷：可转移负荷：易节约易替代负荷= 95:3:2。 

4.2.2 优化调度结果分析 

为验证本文所构建模型的有效性，本文基于以

下 4 种调度场景进行对比，分析不同调度模式下系

统运行的经济性及可再生能源的消纳水平。 

场景 1：风、光、水联合运行，不考虑需求响

应资源，火电机组常规调峰。  

场景 2：风、光、水、需求响应联合运行，火

电机组常规调峰。  

场景 3：风、光、水联合运行，不考虑需求响

应，火电机组深度调峰。 

场景 4：风、光、水、需求响应联合运行，火

电机组深度调峰。  

4 种场景下该系统电力电量仿真结果如图 4—

图 7 所示。 

场景 1 在 01：00—06：00 负荷低谷期间，火电

机组常规调峰，调峰深度为 50%。 
场景 2 在火电机组常规调峰基础上考虑该系统

中一部分具有需求响应能力的负荷用户，通过图 5
可以发现，需求响应资源的加入一方面在负荷高峰

期削减用电量，使得火电机组运行成本下降；另一

方面在负荷低谷期提升用电量，增加可再生能源(主
要是风电)消纳量。 

场景 3 在场景 1 的基础上考虑火电机组深度调

峰，调峰深度为 70%。根据图 6 可以看出，火电机

组深度调峰使得火电出力在负荷低谷期大幅度降

低，在不改变负荷水平的情况下，风电上网量得到

大幅度增加。 
场景 4 综合需求响应对负荷水平的调节以及深

度调峰对火电机组出力的调节，需求响应资源既降 

 

图 4 场景 1 电力电量平衡结果 

Fig. 4 Power and energy balance results of Scenario 1 

 
图 5 场景 2 电力电量平衡结果 

Fig. 5 Power and energy balance results of Scenario 2 

 

图 6 场景 3 电力电量平衡结果 

Fig. 6 Power and energy balance results of Scenario 3 
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图 7 场景 4 电力电量平衡结果 

Fig. 7 Power and energy balance results of Scenario 4 

低了负荷峰谷差，又在一定程度上缓解了火电机组

深度调峰压力。 
本文设置煤炭价格为545元/t，油耗成本为6092

元/t，环境附加成本为 408 元/t，弃风惩罚系数为 500
元/MWh。则系统运行经济性与可再生能源消纳水

平见表 2，由于本文所研究场景未涉及到弃光情况，

表 2 仅列出弃风率。 
表 2 4 种调度模式下系统运行情况 

Table 2 System operation under four scheduling modes 

指标 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

弃风率 27.17% 23.57% 0.08% 全额消纳

综合运行成本/万元 340.6 341.6 359.5 318.9 

通过对比场景 1、2 的仿真结果，可以看到需求

响应资源在整个运行周期均可以发挥作用，然而需

求响应依赖用户侧意愿的特性决定其调节容量与稳

定性较低，表 2 数据显示需求响应资源的加入使得

研究周期内弃风率降低 3.6%。通过对比场景 1 和场

景 3 的仿真结果，可以看到火电机组深度调峰在负

荷低谷期发挥作用是巨大的，当调峰深度提高到

70%时，相比于 50%的常规调峰，弃风率降低了

27.09%。而场景 4 综合源荷侧灵活性调节资源，在

本场景内实现风电全额消纳。 

在系统综合运行成本方面，需求响应资源激励

成本相比于火电深度调峰低廉，但其容量小导致弃

风成本高；深度调峰运行成本较高但其调峰效果好，

弃风成本低。场景 4 融合源荷两种灵活性调节资源，

既能保证可再生能源全额消纳，又能维持较低的运

行成本。因此，用户侧需求响应资源辅助发电侧深

度调峰，加强源荷双侧互动，可以兼顾电力系统经

济性与稳定性。 

4.2.3 需求响应资源比例对系统运行影响分析 
由于两种需求响应资源的响应性质不同，二者

所占负荷比例会对系统调度后的响应量产生影响。

4.2.1节设置可转移负荷与易节约易替代负荷比例为

3:2，本节调整二者比例，得到负荷低谷期系统风电

消纳情况如图 8 所示。 

 

图 8 风电出力(调整负荷比例) 

Fig. 8 Wind power output (adjusting load ratio) 

观察图 8 中风电消纳量随两种需求响应资源比

例不同的变化趋势，分别计算各种响应情况对应的

风电出力并将其与无响应情况对比，发现系统新增

可再生能源消纳量在 98.43~200.29 MWh 间波动，

当系统中可转移负荷资源增加时，需求响应调度效

果更好。 
4.2.4 调峰深度对系统运行影响分析 

为进一步研究火电机组深度调峰对系统可再生

能源消纳的影响，本节对发电侧火电机组设置不同

调峰深度，负荷低谷期弃风率见表 3，系统风电出力

如图 9 所示。 
表 3 不同调峰深度下系统弃风率 

Table 3 System abandonment rate under different 

peak shaving depths 

指标 常规调峰 55% 60% 65% 70% 

弃风率/% 27.17 18.78 10.62 3.90 0.08 

 

图 9 风电出力(调整调峰深度) 

Fig. 9 Wind power output (adjusting peak shaving depth) 
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观察表 3 和图 9 发现，在不考虑需求响应资源

的情况下，当火电机组调峰深度达到 65%时，系统

的弃风率就降低到较低的水平，而调峰深度达到

70%时基本可以达到可再生能源全额消纳。火电机

组随调峰深度加深其调峰成本增加，因此合理调配

用户侧资源有助于降低系统运行成本。 

5   结论 

新能源大规模并网使得负荷峰谷差增大，其中

负荷低谷期“供过于求”导致的弃风现象日益严重。

本文提出一种计及综合需求响应不确定性以及火电

机组深度调峰的电力系统优化调度模型，利用改进

粒子群算法求解该模型得到如下结论。 
1) 本文针对 FCM算法与 PCM算法在大规模数

据下易产生聚类一致性的问题，将 PCM 与 FCM 结

合得到改进 SSE-PFCM 算法，经过实例验证发现，

该算法类内相关度较好，选出的典型日可以代表样

本负荷水平。 
2) 本文通过改变不同响应潜力的负荷占比发

现可转移负荷积极性较高，在本文总需求响应资源

占最大负荷 5%的情况下，可转移负荷全响应新增

可再生能源消纳量较易节约易替代负荷全响应高

50%左右。 
3) 从提升可再生能源消纳角度出发，火电机组

深度调峰的性能较优，但其技术水平决定其成本较

高，使用需求响应辅助火电机组深度调峰可以有效

降低系统调峰成本，提高风电消纳量，从源荷双侧

提升系统运行的灵活性。 

附录 A 

表 A1 特征指标权重 

Table A1 Characteristic indicator weight 

特征指标 权重 

日负荷率 0.0251 

日最大负荷利用时间 0.0251 

峰期负载率 0.3735 

谷期负载率 0.3735 

最大负荷出现时刻 0.2836 

最小负荷出现时刻 0.4064 

表 A2 负荷指标对比结果 

Table A2 Comparison results of load indicators 

 日负荷率 最小负荷率 

典型日 I 0.7086 0.4279 

基准日 I 0.7018 0.4298 

典型日 II 0.8057 0.5245 

基准日 II 0.8000 0.5243 

典型日 III 0.7226 0.4663 

基准日 III 0.7273 0.4657 

典型日 IV 0.6726 0.3001 

基准日 IV 0.6712 0.3156 

表 A3 火电机组运行参数 

Table A3 Operating parameters of thermal power units 

燃料成本系数 出力上

限/MW

出力下

限/MW

爬坡速率/

(MW/h) a b c 

460 230 80 0.04 85.5 6137

300 150 80 0.05 85.7 7745

243 121 60 0.05 85.9 8066

120 60 45 0.06 86.5 9645

130 65 45 0.06 86.5 9645

表 A4 各类型电厂参数 

Table A4 Parameters of various types of power plants 

电源类型 容量/MW 接入节点 

水电 100 7 

风电 300 13 

光伏 50 5 
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图 A1 不同C值聚类偏差图 

Fig. A1 Cluster deviation graph for different C-values 
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