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面向用户侧多元灵活性资源功率聚合的配电台区 

优化运行研究 

陈艳波，张瑞芯，田昊欣，张 智 

(新能源电力系统全国重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：分布式电源规模化接入给配电网的可靠运行带来挑战，合理调控用户侧多元灵活性资源可为配电网灵活运

行注入新的活力。然而，传统配电网集中调控的方式难以应对海量节点的能量管理及信息互动需求。为此，提出

一种面向多元灵活性资源功率聚合的配电台区优化运行方法。首先，基于蒙特卡洛算法，对台区内的电动汽车充

电负荷、空调电负荷、可中断负荷、用户侧储能等灵活调控资源进行多维度的功率聚合。在此基础上，建立电动

汽车充电负荷、空调负荷和可中断负荷参与不同类型需求响应的模型，提出了综合考虑经济性与用能舒适度的配

电台区多目标协调优化运行方法。最后，以某县级配电台区为例进行分析，并对各类灵活性资源的需求响应潜力

进行评估，验证了所建立模型的合理性，证明了所提出的优化运行方法能够有效地增大配电网光伏消纳率。 
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Optimal operation of distribution substations for aggregating multiple user side flexible resources 
CHEN Yanbo, ZHANG Ruixin, TIAN Haoxin, ZHANG Zhi 

(State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources, 

North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: The large-scale integration of distributed generation poses challenges to the reliable operation of distribution 

networks. Proper regulation of multiple user side flexible resources can inject new vitality into the flexible operation of 

distribution networks. However, traditional centralized control methods in distribution networks are difficult to cope with 

the energy management and information interaction needs of numerous nodes. This paper proposes an optimal operation 

method for distribution substation areas focusing on the power aggregation of multiple flexible resources. First, based on 

Monte Carlo algorithm, this paper aggregates power from flexible controllable resources, such as electric vehicle charging 

load, air conditioning electric load, interruptible load, and user side energy storage in a multidimensional manner within 

the substation area. On this basis, models of electric vehicle charging load, air conditioning electric load and interruptible 

load participating in different types of demand response are established, and a multi-objective coordinated optimization 

method is proposed that considers both economic efficiency and energy comfort in the operation of the distribution 

substation area. Finally, an analysis is conducted on a county-level distribution substation area, and the demand response 

potential of multiple flexible resources is evaluated. The results verify the validity of the established model and proves 

that the proposed optimal operation method can effectively increase the photovoltaic consumption rate of the distribution 

network. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的持续推进，电力行业已逐

步成为构建清洁低碳能源系统的主力军。配电网作

为电力系统“发-输-变-配-用”中的重要一环，是

实现电力系统清洁化、绿色化转型的关键[1-3]。然而，

负荷需求量较低的县域配电网在新能源大规模接入

后会出现源荷不平衡问题，这使得配电网内分布式

光伏发电难以消纳，甚至出现潮流返送。目前，相

关部门陆续出台政策积极引导配电网解决高质量发

展过程中面临的困难，文献[4]强调：必须完善电网

灵活调节手段，挖掘用户侧潜力，提高新业态的系

统调节能力，促进新能源高效消纳。因此，如何实

现配电台区对用户侧不同类型灵活调控资源的用能

管控，挖掘灵活性资源潜力，是当前亟需解决的重

点问题[5-8]。 
海量分布式负荷侧资源全部参与电网调度会极

大程度地增加电力系统计算与信息隐私保护的难

度。传统的直接监测、调控所有设备的调控思路难

以完成对海量资源的集中调控[9]。为实现负荷侧资

源的整体化调控，现有文献从资源聚合的角度展开

了研究。文献[10]提出一种面向各类分布式电源的

聚合方法，以便多类型资源参与实时现货市场。文

献[11]提出一种考虑路网和用户满意度的集群电动

汽车(electric vehicle, EV)主从博弈优化调度策略，

通过整合 EV 负荷资源，为不同消费偏好的用户提

供差异化服务。文献[12]提出一种聚合 EV 与储能系

统参与能量-调频联合市场的最优投标策略。文献

[13]提出一种家庭蓄热式电采暖的控制方法，根据

相关数据对用户进行聚类以降低策略求解维度。文

献[14]在最大化挖掘负荷可调潜力的同时保证用户

舒适度，提出了一种基于用户空调温度控制的负荷

聚合商日前调度双层优化模型。可以看出，现有文

献多针对单一或少数用户侧资源的聚合管理展开研

究，而缺少配电台区场景下多元灵活性资源功率聚

合的研究，限制了台区整体运行调控效率的提升。 

为实现配电台区对用户侧不同类型可调控资源

的用能管控分析，需要一种基于多维度分类聚合的

配电台区多元负荷参与需求响应(demand response, 
DR)的优化运行方法，结合现代通信、大数据和人

工智能技术[15-16]，来提升配电台区运行稳定性、经

济性和可再生能源消纳比例，以构建安全、可靠、

高效的智能配电网[17-18]。文献[19]考虑各类用电设

备的用户舒适度和调峰贡献激励措施，建立了智能

小区参与 DR 的双层调度模型。文献[20]考虑洗衣

机负荷、EV 与空调冷负荷参与 DR，建立了农村家

庭柔性负荷多目标优化调度模型。文献[21]考虑公

平计费机制，提出了一种虚拟电厂聚合负荷与分布

式电源后的 DR 模型。文献[22]建立了基于广义储

能的价格型 DR 模型，提出了考虑 DR 与虚拟电厂

调频性能指标的日前投标鲁棒优化策略。文献[23]
考虑空调负荷聚合响应潜力，提出了引导空调群组

有序参与电网需求响应的双层调控框架。以上文献

分析了需求侧资源参与 DR，但鲜有研究能够考虑

多元负荷参与不同类型的 DR 并实现综合考虑多目

标的配电台区优化运行。另外，现有研究对用户侧

资源可调控潜力的准确分析也较为匮乏，难以全面

评估需求侧灵活性资源的调节能力。 
针对现有用户侧资源参与台区配电网优化运行

研究的不足，本文提出一种“配电网-配电台区-灵

活性资源”的逐层调度方法，主要创新点如下： 

1) 提出了一种面向台区用户侧多元灵活性资

源的功率聚合方法。基于蒙特卡洛模拟算法，对台

区内电动汽车充电负荷、空调负荷、可中断负荷和

用户侧储能等进行多维度的功率聚合，解决了含大

量用户侧灵活性资源的配电台区整体运行效率低的

问题，实现了台区内资源的逐层管理。 
2) 提出了综合考虑经济性与用能舒适度双重

最优的台区多目标优化运行方法。通过对电动汽车、

空调负荷和可中断负荷参与不同类型 DR 的详细建

模，解决了台区对各类用户侧资源的调控缺乏针对

性的问题，并实现了对各类用户侧灵活性资源需求

响应潜力的评估。 

1   用户侧灵活性资源功率聚合模型 

配电台区是配电网节点处连接的降压变压器的

供电区域，台区包含的用户侧灵活性资源主要有：

EV、温控负荷、可中断负荷、用户侧储能。传统优

化运行方法中，调度直接对管辖范围内的所有可调

控负荷进行粗放式管理，大量可调控资源接入负荷

侧使得计算模型愈发复杂，难以求解，而且管理过

程中的信息交互和共享可能不够充分，导致调控决

策的滞后或不合理。 
为解决以上问题，本文构建了基于负荷分类聚

合的“配电网-配电台区-灵活性资源”逐层管理架

构，如图 1 所示。利用分类聚合的方式可以对不同

类型的负荷制定相应的控制策略，实现更有针对性

的能量管理。而聚合中心作为一种统一信息平台，

不仅对上负责将关键数据传输给台区管理中心，还

对下负责同类负荷的统一管理，成为一个信息交互

的桥梁，这种机制确保了信息的集中处理与分散控

制相结合，提高了管理效率和响应速度。 
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1.1 基于蒙特卡洛模拟法的电动汽车功率聚合模型 

区别于传统负荷，EV 充电负荷的不确定性极

强。为准确预测 EV 负荷变化，需要通过对 EV 关

键特性建模的方式描述其动态行为。 
EV 的日行驶里程 x 服从对数正态分布，其概

率密度函数 D ( )f x 的表达式为 
2

D
D 2

DD

(ln )1
( ) exp

22

x
f x

x




 
  

  
      (1) 

式中， D 、 D 分别表示 ln x的均值和标准差。 

以一日为单位，EV 出行前的初始荷电状态服

从均匀分布，其概率密度函数 ev
S begin( )f S 表达式为 

ev
S begin

1
( )f S

b a



             (2) 

式中： ev
beginS 为 EV 出行前的初始荷电状态；a、b分

别为 ev
beginS 的下限和上限。 

 
图 1 “配电网-配电台区-灵活性资源”逐层管理 

Fig. 1 “Distribution network-distribution transformer area-flexible control resources” layer by layer management 

EV 行驶至充电站时的荷电状态 ev
arriveS 为 

ev ev b
arrive begin

h100

xE
S S

E
             (3) 

式中： hE 为 EV 的额定电池容量； bE 为 EV 百公里

耗电量。 
EV入网的起始充电时刻服从正态分布，其概率

密度函数表达式 s begin( )f t 为 

2
begin s

s begin 2
ss

( )1
( ) exp

22π

t
f t




 
  

  
     (4) 

式中： begint 表示 EV 入网的起始充电时刻； s 、 s

分别表示 begint 的均值和标准差。 

EV 完成充电所需时长 ct 为 
ev
arrive h

c
ev ev

(1 )S E
t

P


              (5) 

式中： ev 为 EV 充电效率； evP 为 EV 额定充电功率。 

EV 充电结束时刻 overt 为 

over begin ct t t                (6) 

对 EV 的充电结束时刻进行一定处理，并按时

段表示单辆 EV 的充电负荷功率 tH ，如式(7)所示。 

over

begin over

ev ev
over

begin over

if 0 24, then
[ , ]

if 24, then

[ ,24] [1, 24]

0, other cases

,
t

t
t t t

P
tH

t t t








  
  








 

＜ ≤

＞    (7) 

经过 cM 次仿真后，求平均值得到 cN 辆 EV 的

充电负荷聚合功率 ev(0)
tP ，如式(8)所示。 

c c

,
1

c

ev(0

1

) 1 M N

ij tt
i j

P H
M  

             (8) 

式中， ,ij tH 为第 i次仿真中第 j辆 EV 在 t时刻的充

电负荷功率。 
1.2 温控负荷功率聚合模型 

考虑到台区内大多数温控负荷为空调，故以空

调为代表建立功率聚合模型。空调电功率受环境温

度影响，将建筑物质热阻、空气热容等效为电路的

电阻、电容元件，将光照、环境温度等效为电路的

电源，采用等效热力学参数模型(equivalent thermal 
parameter model, ETP)模拟空调热量交换过程[24]，其
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表达式为 
Δ

ac ac
in, out, out, in, 1( )e

t

RC
t t i t t i t tT T k P R T k P R T



      (9) 

式中： in,tT 表示 t时刻的室内温度； out,tT 表示 t时刻

的室外温度； ik 表示第 i台空调的能效比； ac
tP 表示

t时刻的空调电功率；R表示空调热阻；C表示空调

热容；Δt表示时间步长。 
空调的电能消耗量与其运行状态有关[25]。空调

的运行状态判定逻辑表达式为 

in, set,

in, set,

1,

0,

,else

t t

t t t

t

T T

S T T

S

















 



≥

≤         (10) 

式中： tS 表示空调在 t时刻的状态，为二元变量，

值为 0 表示空调集群处于暂停运转的工作状态，值

为 1 表示空调集群处于额定运转状态； in, -tT  表示

t  时刻室内温度； set,tT 表示 t 时刻空调的设定温

度； 表示空调状态转变的温度迟滞区间； 表示

仿真周期。 
空调确定运行状态的逻辑是：当空调设定温度

与迟滞温度之和小于等于室内温度时，空调应处于

额定运转状态；当空调设定温度与迟滞温度之差大

于等于室内温度时，空调停止运转；而在其他情况

下，空调保持与前一时刻一致的工作状态不变。因

此，空调聚合后的电功率 ac(0)
tP 可表示为 

ac ac
ac(0) ac ac

, e ,
1 1

N N

t t i t i
i i

P P P S
 

            (11) 

式中： ac
,t iP 表示台区内 t时刻第 i台空调的运行功率；

ac
eP 表示空调额定运行功率； ,t iS 表示台区内 t 时刻

第 i台空调的运行状态； acN 表示台区内空调总数。 

1.3 可中断负荷聚合模型 

根据中断负荷量对用户的不同影响程度，将可

中断负荷分为 3 级，建立可中断负荷功率聚合模型，

如式(12)所示。 
3

curt curt
,

1
t m t

m

P P


              (12) 

式中： curt
tP 为 t时刻台区可中断负荷整体的中断量；

curt
,m tP 为 t时刻第 m级可中断负荷的中断量。 

1.4 储能与分布式光伏聚合模型 

假设用户侧储能与分布式光伏各设备参数服从

均匀分布，分布式光伏发电功率同样由蒙特卡洛算

法近似生成，在分析单个设备功率特性的基础上，

将各设备功率累加，进而得到聚合后的功率。用户

侧储能系统模型描述如式(13)所示。 
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d d
d d
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
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

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






      

      (13) 

式中： ess
in,maxP 、 ess

out,maxP 分别为聚合后储能系统最大充

电、放电功率； ess
in, ,d tP 、 ess

out, ,d tP 分别为 t 时刻台区内

第 d 个储能的最大充电、放电功率； ess
in,tP 、 ess

out,tP 分

别为聚合后 t 时刻储能系统实际充电、放电功率；

in 、 out 分别为 t时刻储能充电、放电效率； in 、

out 分别为储能系统充电、放电状态，为二元变量，

0 表示不工作，1 表示工作； ess
tS 为聚合后 t时刻储

能系统的实际蓄电量； ess
maxS 、 ess

minS 分别为聚合后储

能系统的最大、最小蓄电量； ess
,maxdS 、 ess

,mindS 分别为

台区内第 d个储能的最大、最小蓄电量； dN 为台区

内储能数量。 
为保证实际消纳光伏量不超过光伏发电量，对

台区消纳屋顶光伏进行约束，如式(14)所示。 
pv

pv pv
all, all, ,

1

pv pv
all,0

N

t d t
d

t t

P P

P P











≤ ≤

           (14) 

式中： pv
all,tP 为 t 时刻台区内光伏发电总量预测值；

pv
all, ,d tP 为 t时刻台区内第 d个分布式光伏的发电量预

测值； pv
tP 为 t时刻的光伏消纳功率； pvN 为台区内

分布式光伏个数。 

2   灵活性资源参与需求响应模型 

2.1 电动汽车参与价格型需求响应 

根据心理学与经济学理论，调整电力价格可实

现对用户用电行为的调节。调度部门施行分时电价

策略，引导灵活性资源用户形成符合系统调度要求

的用电习惯，充分挖掘灵活性资源的可调控潜力，

为电力系统提供调节空间[26]。 
典型日的分时电价时段划分通过对台区内原始

净负荷的 K-means++聚类实现，负荷峰平谷时段分

别匹配峰平谷电价。台区原始净负荷模型为 
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LOAD load ev(0) ac(0) pv
all,t t t t tP P P P P         (15) 

式中： LOAD
tP 为 t时刻台区的净负荷； load

tP 为 t时刻

台区的基本负荷预测值。 
利用需求弹性系数 量化电价变化影响下用户

的用电行为变化，如式(16)所示。 
(0)

(0)

Δ /

Δ /
t t

t t

p p

c c
                (16) 

式中：Δ tp 、Δ tc 分别表示电价变化影响下 EV 充电

负荷的变化量与电价变化量； (0)
tp 、 (0)

tc 分别表示

EV 充电负荷初始值与初始电价。式(16)可看作 t时
刻负荷转移率与价格变化率的比值。 

需求弹性矩阵 K 由需求弹性系数组成，如式

(17)所示。 

ff fp fg

pf pp pg

gf gp gg

  
  
  

 
   
  

K            (17) 

式中：下标 f、p、g 分别表示峰时段、平时段、谷

时段，对角元素为自弹性系数，表示本时段价格变化

对需求变化的影响程度；非对角元素为互弹性系数，

表示本时段需求变动对其他时段电价变动的响应。 
通过电价变化引导 EV 用户用电行为变化，达到

“削峰填谷”的效果，分时电价响应模型的表达式为 
f f(0)

p p(0)

g g

f f(0) f(0)

p p(0) p(0)

g g(0) g(0(0) )

0 0 Δ /

0 0 Δ /

0 0 /

ˆ

ˆ

ˆ Δ

t t t t

t t t t

t t t t t

t

t

p p p

p p p

p p p

c c

c c

c c

       
               
              

K  (18) 

式中： fˆ tp 、 pˆ tp 、 gˆ tp 分别表示响应后峰平谷时段的

EV 充电负荷； f(0)
tp 、 p(0)

tp 、 g(0)
tp 分别表示参与 DR

前 EV 的峰平谷时段充电功率； f(0)
tc 、 p(0)

tc 、 g(0)
tc 与

fΔ tc 、 pΔ tc 、 gΔ tc 分别表示峰平谷时段的初始电价与

电价变化量。 
作为典型的可转移负荷，EV 充电负荷仅在时

间维度上转移，总量不变，需满足如式(19)所示的

约束条件。 

ev ev(0)

1 1

ev (0) ev(0) (0)

1 1

ev(0) ev ev(0)

[ ( )] [ ]

(1 ) (1 )

T T

t t
t t

T T

t t t t t
t t

t t t

P t P t

P c c t P c t

P P P 

 

 

   

    


 

 

 ≤

≤ ≤    

(19) 

式中： ev
tP 为 DR 后 t时刻的 EV 充电功率；T为一

个调度周期； 为 EV 用户参与 DR 的比例。 
2.2 空调参与激励型需求响应 

图 2 为 ETP 聚合模型示意图，图中： ik 表示聚

合前第 i 个空调的能效比； iP表示聚合前第 i 个空

调的功率； inT 、 outT 分别表示空调的室内、室外温

度。不同空调的运行机理虽然相同，但等效热阻、

等效热容和能效比不同，在同一温度目标下，可等

效并联台区内所有空调，得到空调负荷的等效热参

数聚合模型，如式(20)所示。 

ac

ac

ac

eq

1

eq
1

ac
eq

1

1

1

1

N

i i
N

i
i

N

i i

R

R

C C

N
k

k







 


 

 









             (20) 

式中： eqR 表示空调聚合后的等效热阻； iR 表示第 i

台空调的热阻； eqC 表示空调聚合后的等效热容； iC

表示第 i台空调的热容； eqk 表示空调聚合后的等效

能效比。 

 
图 2 ETP 聚合模型 

Fig. 2 ETP aggregation model 

通过改变空调集群的设定温度，可引导空调负

荷参与激励型需求响应，式(9)可调整为 

eq eqcold cold
in,eq, out ,eq, eq out,eq, eq in,eq, 1( )e

t

R C

t t t t t tT T P R T P R T




      

   (21) 
式中： in,eq,tT 、 out,eq,tT 分别为 t 时刻等效室内、室外

温度； cold
tP 为 t时刻空调聚合后等效制冷功率。 

ac

ac

min max
in in,eq, in

cold ac
e e

1
cold cold

e eq,

ac,eq ac,
1ac

set,eq ac,eq

max

out,eq, in,eq,ac

eq eq

0

1

0

t

N

i
i

t t

N

i
i

t t
t

T T T

P k P

P P S

T T
N

T T G

G G
T T

P
k R







 
 
 

  












≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

        (22) 
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式中： max
inT 、 min

inT 分别为室内温度最大、最小值；
cold

eP 表示空调集群等效额定制冷功率； eq,tS 为 t 时

刻聚合模型的空调实时运行状态； ac,eqT 表示空调集

群的等效原始设定温度； ac,iT 表示第 i台空调的原始

设定温度； set,eqT 表示参与 DR 后空调集群的设定温

度；G表示空调温度调节等级； maxG 表示空调温度

最高调节等级。 
式(10)可改进为 

in,eq, 1 set,eq,

eq, in,eq, 1 set,eq,

eq,

1,

0,

, else

t t

t t t

t

T T

S T T

S 










 
 



≥

≤         (23) 

式中， set,eq,tT 表示 t时刻参与 DR 后空调集群的设定

温度。 
2.3 可中断负荷参与需求响应 

根据可中断负荷等级，制定不同的中断比例系

数与用户补偿价格，中断等级越高，比例系数越小，

补偿价格越高。建立可中断负荷需求响应模型如下： 
curt curt cl load1
, , 1 , ,max

curt load1
, cil0

m t m t m t t

m t t

P P P aP

P P
  




≤

≤ ≤
      (24) 

式中： cl
, ,maxm tP 为 1t  ~t时段内 m级中断负荷量之和

的最大量； load1
tP 为台区可中断负荷总量；a为 cl

, ,maxm tP

与 load1
tP 的比例系数； cil 为可中断负荷与总负荷的

比例系数。 

3   面向多元灵活性资源聚合的配电台区协

调运行模型 

各类灵活性资源在聚合后，接受台区管理中心

的统一管理，管理中心为实现整体供需平衡，需要

统计各类灵活性资源与分布式电源数据，并与配电

网进行交互，当台区内部“缺电”时，管理中心从

配电网购电进行补充，当台区内部存在“余电”时，

管理中心向配电网售电获得利润，购售电功率即为

台区与配电网间的联络功率。 
3.1 聚合模型调控目标 

为充分调动负荷参与需求响应、协助光伏消纳

的积极性，且考虑到台区内用户的切身感受，本文

从经济性和用户温度满意度两方面构建目标函数，

建立多目标优化调度模型。不同目标函数量纲不同，

故需要进行归一化处理。 

econ econ,min
econ

econ,max econ,min

C C
C

C C


 


        (25) 

式中： econC 为经济性指标归一化处理前的实际成本

值； econC 为经济性指标归一化处理后的值； econ,maxC 、

econ,minC 分别为经济性指标归一化处理前可能取得

的最大、最小值。用户温度满意度指标以百分比形

式表达，故不再进行归一化处理。综上，总目标函

数C可表示为 

1 econ 2 tempC C C              (26) 

式中： 1 、 2 分别为两个目标函数对应的权重系

数，且 1 2+ =1  ； tempC 表示用户温度满意度。 

3.1.1 经济性指标 
经济性指标从台区管理中心的角度出发，考虑

各类灵活性资源在一个周期 T内的调控成本，其表

达式为 

DW DR PV ESS
econ

1

min ( )
T

t t t t
t

C C C C C


       (27) 

式中： DW
tC 为 t 时刻台区管理中心支付给配电网的

费用； DR
tC 为 t 时刻台区管理中心支付给参与 DR

用户的补偿费用； PV
tC 为 t时刻弃光惩罚费用； ESS

tC

为 t时刻台区内储能运行维护费用。 
DW (0) grid (0) grid

buy, sell, p[ / ]t t t t tC c P c P k t         (28) 

式中： grid
buy,tP 、 grid

sell,tP 分别为 t时刻台区向配电网购电、

售电功率； pk 为台区购电系数，表示购电电价与售

电电价之比。 
3

DR curt curt ac ac(0)
AC

1 1

ev ev(0)
EV

1

( )
T

t m m,t t t
m t

T

t t
t

C P P P

P P t

 



 



   
 

 


  (29) 

式中： curt
m 为对第 m级的可中断负荷的补偿单价； 

AC 、 EV 分别为支付给空调用户、EV 用户的补偿

费用单价。 

PV pv pv
pv all,

1

= ( )
T

t t t
t

C c P P t


            (30) 

式中， pvc 为单位弃光量惩罚费用。 

ESS ess ess
out, in, ess

1

( )
T

t t t
t

C P P y t


            (31) 

式中， essy 为单位储能充、放电功率运行维护费用。 

3.1.2 用户温度满意度指标 
由于台区管理中心改变了参与 DR 的空调的用

户初始设定温度，用户的实际室内温度与其预期值

有一定差异，影响到用户舒适度，若差异过大，甚至

会引起用户的不满，故需要对用户温度满意度进行

评估。首先计算室内温度与最适温度的偏差 temp,tB ，

如式(32)所示。 
max min

in,eq, in in

temp, max min
in in

0.5( )

0.5( )

t

t

T T T
B

T T

 



      (32) 
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进而将用户温度满意度 tempC 表达为 

temp,

eq,

eq
1

,

1

temp

e 1
e 1

min

tBT

t

t

T

t

t

C

S

S





 
 

   
 

 








          (33) 

3.2 台区整体约束条件 

除了满足各类负荷与电源的调控约束，如式

(13)、式(14)、式(19)、式(22)、式(24)所示，各时段

还需满足源荷功率平衡约束，可表示为 
3

load0 ev ac load1 curt
,

1

grid ess pv grid ess
sell, in, buy, out,

t t t t m t
m

t t t t

P P P P P

P P P P P



    

   



t

     (34) 

式中， load0
tP 为 t时刻台区固定负荷功率。  

配电台区与上级电网的联络功率受配电变压器

容量及配电台区与配电网间联络线承载能力所限，

约束条件如式(35)所示。 
grid grid

buy, buy, buy,max

grid grid
sell, sell, sell,max

buy, sell,

0

0

0 1

t t

t t

t t

P u P

P u P

u u




 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

          (35) 

式中： buy,tu 、 sell,tu 分别表示 t 时刻台区向配电网购

售电状态的 0-1 变量； grid
buy,maxP 、 grid

sell,maxP 分别表示购

电、售电功率的最大值。 

4   算例分析 

本文以河南省某配电台区为测试对象，以夏季

典型日为例，验证本文所提模型的有效性。本文通

过 Matlab 软件平台基于 YALMIP 工具箱调用

GUROBI 求解器求解模型。 
进行正式求解前，需对模型进行预处理，过程

见附录 A 所示。 
本算例所测试的台区，选取当地用户参与 DR

意愿较为强烈的台区，台区容量为 2 MW，包含 1000
台屋顶光伏设备、900 辆电动汽车、1000 台空调，

10 台分布式储能，基础用电中有 50%为可中断负

荷，台区 EV 用户普遍习惯在剩余电量小于 50%额

定电量时开始充电动作。 
在测试系统中，结合用户实际用电习惯，设定

台区内 EV 相关参数如附录 B 表 B1 所示。并假设

EV 一日初始荷电状态服从(0,1)的均匀分布，20%的

EV 起始充电时刻服从正态分布(8.5, 2.142)，80%的

EV 起始充电时刻服从正态分布(19, 3.142)。空调相

关参数如附录 B 表 B2 所示，室外温度变化曲线见

附录 B 图 B1，储能相关参数如附录 B 表 B3 所示，

分布式光伏相关参数如附录 B 表 B4 所示。可中断

负荷分为 3 类，分别对应最大中断比例为 20%、10%、

10%，中断补偿费用分别为 400、500、800 元/MWh，
同一类可中断负荷在连续时间段内持续中断量不超

过可中断负荷总量的 20%。此外，设定峰、平、谷

时电价分别为 1.1596、0.751、0.3926 元/kWh。在求

得台区原始净负荷后对其进行 K-means++聚类，具

体实现流程见附录 C 图 C1。由于需要划分出峰、

平、谷 3 个时段，所以分别以 1、2、3 表示簇的数

量 k。从数据集中随机抽取 k 个需求数据点作为初

始聚类中心，计算集合中每个数据点与 k个数据中

心的距离，将数据分配到距离最近的簇中，基于当

前簇中的数据点，重新计算每个簇的聚类中心。判

断新的聚类中心与上一次迭代的聚类中心是否重

合，若重合，则聚类完成，反之，回到计算距离环

节，继续迭代计算。最终聚类结果如附录 C 图 C2
所示，确定出台区负荷的峰、平、谷时段后，对应

匹配峰、平、谷电价，结果如图 3 所示。 

 

图 3 台区原始净负荷与分时电价 

Fig. 3 Original net load and time-of-use electricity price 

in the distribution transformer area 

4.1 用户侧灵活性资源功率聚合分析 

EV 充电负荷聚合前状态如图 4 所示，空调电负

荷聚合前状态如图 5 所示，EV 与空调均只有不工作 

 

图 4 EV 聚合前状态 

Fig. 4 State of EV before polymerization 
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图 5 空调电负荷聚合前状态 

Fig. 5 State of air conditioning electric load before polymerization 

与额定工作两种状态，彩色部分表示设备处于额定

工作状态，白色部分表示设备不工作。 
通过蒙特卡洛法聚合光伏、EV 与空调的功率

曲线以及台区原始负荷曲线，结果如图 6 所示。 

 

图 6 灵活性资源功率聚合结果 

Fig. 6 Flexibility resource aggregation results 

针对图 6 中光伏发电聚合功率曲线，光伏发电

设备实际出力受光照强度影响，通常会在光照强度

最强的正午时段大规模发电，对应 11：00—14：00

时段，而在光照较少的傍晚时段发电量减少，对应

16：00—19：00 时段，在 20：00—次日 05：00 没有光

照的时段，光伏发电量为 0。 

针对图 6 中 EV 负荷聚合功率曲线，大多数居

民区 EV 用户会在白天驱车前往工作地点、离开住

处，晚上重返居民区，同时开始充电，只有少数居

民的作息与之相反，所以居民区配电台区的 EV 充

电负荷峰值会出现在晚上，体现在 20：00 时，低谷

出现在早晨，体现在 06：00—10：00 时段。可见，

EV 充电负荷与用户出行习惯成正相关。 
针对图 6 中空调负荷聚合功率曲线，台区夏季

正午室外温度最高，用户会在温度高时降低空调的

设定温度以保持室内温度舒适，故台区的空调电负

荷会在温度较高的白天上升，空调电负荷于正午

12：00 达到峰值，下午至晚上时段，随着气温的降

低，空调电负荷也逐渐降低，用电规律与气温变化

是匹配的。 
针对图 6 中基础负荷聚合功率曲线，基础负荷

在晚上 19：00 左右达到峰值，早晨 07：00 开始有多

数居民起床开始用电，正午 12：00 有一些居民返家

午休，故基础负荷会在这两个时刻出现次峰值，基

础负荷同样与居民用户作息正相关。 
由上述分析可知，根据本文的功率聚合模型进

行仿真后，所得结果符合实际，模型具备可行性。 

4.2 灵活性资源优化调度结果分析 

当 EV 与空调负荷均参与 DR，且经济性指标与

舒适度指标各占评测的 50%时，配电台区调度结果

如图 7(a)所示，图中上半部分表示台区内各类负荷

用电功率，下半部分表示台区各类“电源”出力功

率；仅考虑经济性指标而忽略舒适度时，配电台区

调度结果如图 7(b)所示。上述两种对比算例的结果

显示，台区的负荷功率与电源功率时刻保持平衡。

经济性与用户温度满意度占不同比重时所得结果见

表 1，由于只考虑舒适度指标时，仅能确定空调电

负荷，无法确定其他类负荷大小，故此情况不在算

例对比设置范围内。 

 

图 7 台区可调控资源优化调度结果对比 

Fig. 7 Comparison of optimal scheduling results of controllable 

resources in the distribution transformer area 
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tempC 取值介于 0 和 1 之间，其值越接近 0 说明

室内温度越接近设定的最佳室内温度，即用户对温

度的满意程度越高。上文中提到两目标函数权重系

数之和为 1，通过表 1 可分析出，当 1 取 1 时， econC

达到最小，此时的调度问题为单目标优化，用户的

舒适度被忽视。当 1 逐渐减小时， 2 自然增大，

调度变为多目标优化，结果显示用户满意程度急速

上升，而经济性有所下降，场景 2， econC 相比场景

1 增加约 0.5%。当 1 、 2 各占 0.5 时， tempC 取值

为 0，说明用户满意程度已达到最佳水平，而 econC 上

升约 1.5%。若继续减小 1 ，会发现 tempC 与 econC 不

再变化，权重系数变化作用不明显。由此可见，两

个目标函数的变化并非线性的， 1 自 1 至 0.5 下降

过程中， econC 增加的速率逐渐加快， tempC 减小的速

率呈减小趋势。考虑到台区调度，为保证用户满意

度而牺牲的经济性在可承受范围内，本文建议将 1
与 2 均设置为 0.5。 

表 1 不同算例参数设置与结果对比 

Table 1 Parameter setting and result comparison of 

different example cases 

不同目标函数对 

应的权重系数 
目标函数结果 场 

景 
1  2  C econC  econ /C 元  tempC  

1 1 0 0 0 21 116.55 1 

2 0.7 0.3 0.17 0.10 21 224.21 0.32 

3 0.5 0.5 0.16 0.31 21 437.84 0 

4 0.3 0.7 0.09 0.31 21 437.84 0 

5 0.1 0.9 0.03 0.31 21 437.84 0 

海量分布式负荷侧资源参与配电台区运行会增

大电网调度难度。传统思路应对此类调度问题通常

采用“一对一”式控制办法，对管辖范围内所有可

调控负荷进行单一控制，每台设备在每个时段均有

一组“0-1”变量，使得混合整数线性规划问题变得

非常复杂，计算时间极长，甚至无法得到有效的解

决方案。故本文提出负荷分类聚合方法，实现台区

内逐层调度，在保证精确度的同时，减小计算难度。

传统方法与分类聚合方法的计算结果对比如表 2 所

示，其中设置了 3 组不同场景，结果中包含不同数

量的空调参与 DR 后台区调度所需计算时长，以及

以 20：00 空调的转移功率为代表的调度结果的对

比。在求解效率方面，随着参与 DR 的空调数量增

加，传统方法的计算时间明显远超过本文的分类聚

合方法，当空调数量增加到一定程度时，传统方法

将无法给出有效解；从求解精度方面来看，基于聚

合方法的负荷侧资源转移功率与传统方法接近，且

随着资源数量增加，聚合精度也不会降低。以上分

析表明，基于资源聚合的逐层调度方法，可以显著

提升模型的求解效率，且能保证一定的精度。 
表 2 不同调度方法计算结果对比 

Table 2 Comparison of calculation results of different 

scheduling methods 

参与调度空调数量/台 
调度方法 计算结果 

100 500 1000

求解时长/s 1254.61 5391.33 — 
传统方法 

空调转移功率/kW -13.02 -31.00 — 

求解时长/s 4.27 6.96 8.43
分类聚合方法

空调转移功率/kW -11.69 -29.74 -49.44

4.3 需求响应结果分析 

本节分析了不同灵活性资源参与 DR 调控的结

果。空调参与 DR 前后的用电功率与室内实际温度

数据如图 8 所示，EV 参与 DR 前后的充电功率与分

时电价曲线如图 9 所示，可中断负荷参与 DR 后的

实际中断量如图 10 所示，储能充放电功率与蓄电量

变化如图 11 所示。 

分析图 8 可知，台区内空调负荷在参与激励型

需求响应后，为保证调度经济性，除 23：00 外各时

段用电功率均有减少，但依然保持室内温度不超过

27.68 ℃的最高室内温度约束，对用户舒适度有保

障，通过调控空调负荷在台区维度实现台区运行优

化。通过计算可知，空调负荷在 12：00 可以减少

151.7 kW 电负荷，为一日范围内电负荷减少量最大

值，可代表空调负荷向下调控的潜力，23：00 空调

电负荷增大 5.4 kW，证明空调依然存在向上调控的

潜力。 

 
图 8 台区空调参与 DR 前后用电功率与室内温度 

Fig. 8 Electric power and indoor temperature of the air 

conditioner before and after participating in DR 

in the distribution transformer area 
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图 9 台区 EV 参与 DR 前后充电功率与分时电价 

Fig. 9 Charging power and time-of-use electricity price before 

and after EV participating in DR in the distribution 

transformer area 

 

图 10 台区可中断负荷参与 DR 后的中断量 

Fig. 10 Amount of interruption after the interruptible load of the 

distribution transformer area participating in DR 

 

图 11 台区储能充放电功率与蓄电量 

Fig. 11 Charging and discharging power and storage capacity of 

energy storage in the distribution transformer area 

由图 9 可知，EV 用户参与价格型 DR 后，在峰

时段减少充电，而转移至谷时段充电，接受了分时

电价的引导，减少了用电成本，也起到了削峰填谷

的作用。由于 EV 在本文的调度模型中可归属为可

转移负荷，故调度结果仅改变 EV 充电时段，参与

DR 前后一个周期内 EV 充电总负荷不变，在时间维

度对台区进行了运行优化。EV 通过参与 DR 可以实

现充电负荷在时间维度的转移，通过计算可知，在

谷时段，EV 可最高增多 149.6 kW 的充电负荷，在

峰时段可最高减少 237.2 kW 的充电负荷，为台区提

供了可调控潜力。 
分析图 10 可知，台区管理中心在谷时段不需要

对可中断负荷进行中断操作，而通常在平时段与峰

时段对可中断负荷进行中断操作，为保证同一类负

荷在连续时间内持续中断量不超过可中断负荷总量

20%的约束，且同一类负荷在各时间点中断量不超

过各自规定的最大量，台区优先选择中断第一类可

中断负荷，以尽可能减少对用户生产、生活的影响，

但不持续中断第一类可中断负荷，会在下时段配合

第二类与第三类可中断负荷进行中断操作。通过计

算可知，台区可中断负荷可最高达到 407.2 kW 的中

断量，其向下调控的能力超过 EV。 
由图 11 可知，受到购售电价与储能容量的影

响，台区主要选择利用储能节省用电成本。图 11 调

度结果显示，谷时段电价低，储能大量充电，在峰

时段储能放电供应负荷，减少峰时段向配电网购电

的成本，成功响应分时电价号召。通过计算可知，

储能通过充电实现向上调控的最高值可达到

582.9 kW，通过放电实现向下调控的最高值可达到

424.4 kW。 
不同季节新能源发电和负荷呈现出不同特性，

如在光伏大发至远超台区负荷总量的场景下，弃光

现象易出现在正午时段。表 3 对比了不同季节典型

日下的光伏消纳情况，并考虑了用户侧资源参与

DR 对光伏消纳的影响。算例选取了台区内各季节

光伏大发的典型日，对某参与 DR 意愿中等的台区 
表 3 光伏大发日灵活性资源是否参与 DR 的台区 

光伏消纳率结果对比 

Table 3 Comparison of the results of photovoltaic consumption 

rate in DR stations with or without flexible resources 

in photovoltaic abundant day 

消纳率/% 
场景 季节

11 时 12 时 13 时 14 时 

春季 83.49 87.41 78.72 100 

夏季 100 83.00 100 94.70 
灵活性资源

不参与 DR
秋季 87.62 79.13 100 100 

春季 100 88.78 93.78 100 

夏季 100 91.10 100 100 
灵活性资源

参与 DR 
秋季 100 91.01 100 100 
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进行春、夏、秋 3 个季节的测试，此台区范围较小，

台区容量为 1 MW，有 400 辆电动汽车参与 DR。由

表 3 结果可知，在夏季 12 时，台区光伏消纳率由

83.00%上升至 91.10%，在夏季 14 时，由 94.70%上

升至 100%，春、秋两季同理。可见，在光伏大发

时段，用户侧灵活性资源参与 DR 相较于不参与

DR，可以明显增大台区光伏消纳率。所以，减少台

区弃光可以采用调整灵活性资源用电曲线的方法，

根据台区需要，对用户侧资源进行必要的调控。 

5   结论 

在配电网高质量发展的新形势下，将灵活性资

源功率聚合，进行集中式调控，通过需求响应引导

负荷自觉参与台区调度，能够有效实现台区整体削

峰填谷，提升光伏消纳率。本文对配电台区的各

类灵活性资源优化调度问题进行了研究，得到如下

结论。 
1) 通过对不同类型灵活性资源进行功率聚合，

保持了负荷基本特性。通过台区管理中心对各类负

荷聚合中心的直接管理，实现了高效的整体调度，

有效避免了台区管理中心调度所有灵活性资源所带

来的不必要的计算难度与计算量。 
2) 提出了不同类型灵活性资源参与不同类型

需求响应的模型，使各类负荷结合自身运行条件作

出调整，充分调动了可调控资源的灵活性，有利于

负荷削峰填谷。同时，计算了各类灵活性资源的可

调控潜力，证明灵活性资源为台区提供了充足的可

调控空间。 
3) 本文构建的台区多目标优化运行模型兼顾

经济性与舒适度。结果表明，多目标优化相较于传

统仅考虑经济性的单目标优化更加全面，并且台区

原本存在弃光现象，经过运行优化后，台区提高了

光伏消纳率，实现了光伏全额消纳，符合能源绿色

转型的要求，为类似场景提供了一种可行的优化运

行与光伏消纳方案。 
本文仅考虑配电台区内部的优化调度，未来将

结合配电网网络拓扑结构，计及台区与配电网之间

的交互影响，实现配电网的协同优化运行。 

附录 A  

由于模型的目标函数中存在非线性部分，如式

(32)、式(33)所示，故需要对其进行线性化处理，以

方便求解器求解。 
首先，为消除 temp,tB 中所含绝对值项对求解带来

的影响，用 t 代替 temp,tB ，并附加约束条件，将式

(33)转化为 
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将 t 取值在 0、1 之间时的 1

e 1

e 1

tΩ
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
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

用 2y   

t 进行线性化拟合，如图 A1 所示。 

 
图 A1 线性化拟合 

Fig. A1 Linear fitting 

由此，式(A1)中等式可等效为 
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将分子中 0-1 变量与连续变量的乘积进行线性

化处理，令 eq, tt tS  ，目标函数进一步转化为 
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且有对 tφ 的约束，如式(A4)所示。 
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并令 eq,t tΓ ΓS  ，且有对 tΓ 的约束如式(A6)所示。 
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附录 B 

表 B1 EV 参数 

Table B1 EV parameters 

参数名称 参数值 

c/N 辆  900 

h /kWhE  50 

ev/kWP  8 

b/kWhE  18.89 

ev/%  90 

EV/( /kWh) 元  0.3 

/%  15 

表 B2 空调参数 

Table B2 Air conditioning parameters 

参数名称 参数值 
max

inT 、 min
inT /℃ 27.68、24.77 

Gmax/℃ 3 

ac/N 个  1000 
ac

e /kWP  2 

AC/( /kWh) 元  0.3 

/℃ 3 

 
图 B1 室外温度变化曲线 

Fig. B1 Outdoor temperature change curve 

表 B3 储能参数 

Table B3 ESS parameters 

参数名称 参数值 
ess ess

in,max out,max, /kWP P  150, 150 
ess ess

,min ,max, /kWhd dS S  20, 180 

in out, /%   85, 85 

ess /( /kWh)y 元  0.02 

d /N 个  10 

表 B4 分布式光伏参数 

Table B4 Distributed photovoltaic parameters 

参数名称 参数值 

pv /( /kWh)c 元  1.2 

pv/N 个  1000 

附录 C 

 
图 C1 K-means++聚类流程图 

Fig. C1 K-means++ clustering flow chart 

 

图 C2 K-means++聚类结果 

Fig. C2 K-means++ clustering results 
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