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计及需求响应的电网安全优化调度模型

徐青山1, 丁一帆1†, 郑爱霞2

(1. 东南大学电气工程学院，南京 210096；2. 国网江苏省电力公司，南京 210024)

摘 要: 针对传统的发电日前调度方案,提出一种计及需求响应的电力系统安全优化调度模型.以峰谷分时电价
为基础,建立激励补偿机制,鼓励用户积极参与需求侧资源调度,从而使得“削峰填谷”的效果更加明显.同时,为
了合理配置电网运行的备用容量,在所提出的模型中融入期望停电损失,保证电网运行的安全性.基于 IEEE24节
点的算例分析表明,所提出的考虑需求响应和期望停电损失的电力优化调度模型可以在保证一定可靠性水平的
前提下,降低电网的运营成本,实现市场环境下电力系统的经济和安全运行.
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Safe and optimized scheduling of power system considering demand
response
XU Qing-shan1, DING Yi-fan1†, ZHENG Ai-xia2

(1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；2. State Grid Jiangsu Electric
Power Company，Nanjing 210024，China)

Abstract: Different from the conventional day-ahead generation schedules, an optimal dispatch model is proposed
considering the demand response(DR) and reliability measures. In order to address the increasing peak-valley gap, the
time-of-use(TOU) tariff has been widely implemented in China. On the basis of it, a dynamic incentive compensation
mechanism is established to motivate consumers to take an active part in DR. Meanwhile, to deal with the reasonable
configuration problem of reserve capacity, the cost of expected energy not supplied(EENS) is combined into the objective
function, which ensures the security of power grid operation. The results of IEEE 24-bus system show that the model
considering incentives and the cost of EENS can decrease the operation cost effectively. On the premise of guaranteeing
the reliability level, the power system can operate economically and safely in current market conditions.
Keywords: day-ahead scheduling；demand response；incentive compensation；expected power loss

0 引 言

随着国民经济结构的逐步调整,全社会用电量持
续攀升,用电峰值不断被刷新,电网峰谷差呈现逐步
扩大的趋势.同时,为了推动能源结构转型和实现节
能减排,非化石能源发电比重快速上升,使电力系统
调峰能力明显不足,严重影响电力系统的安全稳定运
行[1].作为下一代的电力网络,智能电网强化了用户
与电网之间的双向互动,以通信信息平台为支撑,以
智能控制为手段,灵活地整合、调度需求侧资源[2].在
智能电网环境下,用户根据电价和激励政策主动调整
用电模式,积极参与电网运行,实现负荷在时间、空间

上的有序分布,熨平负荷曲线,保证电力系统的稳定
经济运行[3-4].

智能电网的发展为需求响应 (DR)的实施提供
了有力的技术支撑.当电网发生意外事故时,通过采
用先进的测量技术和通信系统,需求侧资源能够及
时作出反馈,减少用电需求,实现源荷之间的供需平
衡[5].同时,将需求响应资源纳入电力系统的经济调
度中,能够实现削峰填谷[6]、节能减排等效果[7].目前,
针对不同的需求响应项目,国内外已有诸多学者对
计及需求响应的机组组合问题进行了研究.在国内,
文献 [8]利用弹性曲线上某一点的随机误差表达了
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用户响应的不确定性,以此构建日前调度模型;文献
[9]提出了一种计及峰谷分时电价的源荷协调多目标
发电调度模型,并从电费支出和用电方式两个方面定
义了用户的综合满意度;文献 [10]建立了多类终端用
户 (工商业用户、居民用户和电动汽车)的需求响应
模型,并比较了价格型需求响应和激励型需求响应在
“削峰填谷”方面所取得的效果.国外的电力市场较国
内更为开放,其研究学者将目标更多地聚焦在紧急需
求响应、容量市场、实时电价、尖峰电价等方面.文献
[11]以机组组合问题为背景,研究了紧急需求响应和
可中断负荷在削减高峰负荷、提高负载因数等方面

取得的成效;文献 [12]考虑了尖峰电价对机组组合
的影响,构建了以发电成本最小、污染物排放量最少
为目标的混合整数规划模型;文献 [13]分析了辅助服
务需求响应项目在n − k安全约束机组组合中的应

用.目前,我国正着手于电力市场改革,电价及激励政
策尚未完善,因此有必要针对中国具体国情,将需求
响应资源纳入发电日前调度计划,增强用户与电网的
互动,促进电力系统运行的经济性和可靠性.
可靠性评估作为电力调度的重要组成部分,对电

网的安全稳定运行起着重要作用.近年来,在欧美等
多个电力市场中,概率性旋转备用的评估方法得到了
广泛运用,通过在发电调度计划中安排一定的备用容
量来满足最大电量不足期望值 (EENS).文献 [14]利
用混合整数线性规划的方法求解机组组合问题,求解
过程中限定了EENS的最大值以保证电力系统运行
的安全和稳定;文献 [15]提出了一种计及可靠性约束
的源网荷规划模型,根据发电机停机、输电线路开路
的历史数据计算EENS;文献 [16]构建了基于合作博
弈论的输电网扩展规划二阶模型,根据强迫停机率计
算EENS,进而得到电网运行的可靠性成本.

本文在已有研究的基础上,将需求响应和可靠性
指标融入到电力系统日前调度中,建立考虑动态激励
补偿和期望停电损失的电力优化调度模型,协调解决
发电侧的机组组合问题和需求侧的供需互动问题,实
现电网运行的经济性和安全性.最后,基于 IEEE-RTS
24节点的算例分析验证本文方法的有效性.

1 基于动态激励补偿机制的需求响应

行为建模

目前,在需求侧我国各省市普遍实行了峰谷分时
电价,这是一种价格型的需求响应政策,而针对激励
型的需求响应政策尚未完善,亟需进一步研究.本文
在分时电价的基础上,引入动态激励补偿机制,构建
多时段下的需求响应组合模型[17],鼓励用户在负荷

高峰时减少用电需求,以保证电网安全.图1描述了
需求响应参与电力系统调度的框架图,其中η表示用

户的需求响应参与度.
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图 1 计及DR的日前调度计划框架

在用电高峰时段,激励补偿越高,用户参与需求
响应的主动性越强,需求响应参与度η越大.

1.1 单时段需求响应模型

单时段需求响应是指某一时段内,在电价或激励
的作用下,用户主动削减负荷,但无法将用电需求转
移到其他时段.
实施需求响应后,用户在 t时段的电力需求将从

D0
t调整为DDR

t ,则
∆Dt = DDR

t −D0
t , (1)

其中∆Dt为需求响应前后的负荷之差.
为了鼓励用户在峰荷时段主动参与需求响应,假

设系统在出现最高负荷时,电网企业将给予用户A∗

元 / MWh的激励补偿,随着各时段负荷水平不同,激
励价格将动态调整.这里,定义“需求比例系数”Γt为

各时段负荷与负荷最大值之比,即

Γt =
D0

t

max{D0
τ}

, τ ∈ {1, 2, · · · , t, · · · , T}, (2)

其中T为时段总数.则各时段的动态激励补偿价格
At为

At = A∗Γt, (3)

其中A∗为最高补偿价格.因而, t时段参与需求响应
的用户所获得的激励报酬为

p(∆Dt) = At[D
0
t −DDR

t ], (4)

则用户在第t时段的需求响应收益S为

S(DDR
t ) = B(DDR

t )−DDR
t Prt + p(∆Dt). (5)

其中:B(DDR
t )为第 t时段未实施激励补偿前用户需

求量等于DDR
t 时的收益; Prt为需求响应时 t时段的
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电价.根据文献 [18],用户收益B(DDR
t )多采用二次

函数的形式,即

B(DDR
t ) =

B(D0
t ) + Pr0t [DDR

t −D0
t ]×

{
1 +

DDR
t −D0

t

2Et,tD0
t

}
. (6)

其中:Et,t为自弹性系数, Pr0t为需求响应前 t时段的

电价,B(D0
t )为负荷需求等于D0

t时的收益.
根据式 (5)和 (6),用户的需求响应收益S类似于

开口向下的抛物线函数.所以,当∂S/∂DDR
t = 0时,

需求响应收益S最大,即

∂S(DDR
t )

∂DDR
t

=
∂B(DDR

t )

∂DDR
t

− Prt +
∂p(∆Dt)

∂DDR
t

= 0. (7)

将式(4)代入(7)可得

∂B(DDR
t )

∂DDR
t

= Prt +A∗Γt. (8)

结合式(6)和(8)可得

Prt +A∗Γt = Pr0t
{
1 +

DDR
t −D0

t

2Et,tD0
t

}
. (9)

则需求响应后,用户在第t时段的用电需求调整为

DDR
t = D0

t

{
1 + Et,t

Prt − Pr0t +A∗Γt

Pr0t

}
. (10)

1.2 多时段需求响应模型

多时段需求响应是指在电价或激励的作用下,用
户将当前时段的用电需求转移到其他时段,实现负荷
转移的目的.
与单时段弹性负荷模型的推导过程类似,多时段

情况下,用户的需求函数为

DDR
t = D0

t

{
1 +

T∑
j=1,j ̸=t

Et,j ·
Prj − Pr0j +A∗Γj

Pr0j

}
,

(11)

其中Et,j为交叉弹性系数.

1.3 需求响应组合模型

考虑到在实际的生产运营中,居民及工商业用户
的必需用电不会因为价格或激励的调整而减少,工
业用户的部分工序也无法转移到其他时段,因此引入
“需求响应系数”η作为用户参与需求响应项目的参

与度.根据消费者心理学的基本原理[19],电网给予的
价格激励越高,用户参与需求响应的主动性越强,在
不考虑死区和饱和阈值的情况下,可认为 t时刻下ηt

与At成正比,且当激励价格大于电价时,用户将完全
参与需求响应.所以, ηt可由下式表示:

ηt = min(At/Pr0t , 1), ηt ∈ [0, 1]. (12)

结合式 (10)∼ (12),在 t时段实际参与需求响应的负

荷为

DDR
t = ηtD

0
t

{
1 +

T∑
j=1

Et,j ·
Prj − Pr0j +A∗Γj

Pr0j

}
,

(13)

t时段的实际负荷为

Dt = (1− ηt)D
0
t +DDR

t . (14)

2 可靠性指标计算

本文所提及的可靠性指标主要有两个:一是失
负荷概率 (LOLP);二是电量不足期望值 (EENS).传
统意义上, LOLP指发电机组的可用容量不满足某一
负荷需求的概率.市场环境下, LOLP越小,表明电力
供应越充裕,电力市场越接近完全竞争市场.因此,可
通过设定LOLP的限值促进市场下的竞争行为,提高
电网的安全性.同时,本文的模型在目标函数中引入
期望停电损失,从而将可靠性指标EENS转化为经济
性指标,以实现电网可靠运行的量化处理.

为了简化模型,假设电网失负荷仅由发电机组
故障停运引起,根据文献 [14],机组的故障停运率可
由强迫停机率 (FOR)替代.考虑到日前调度情况下,
机组发生多重故障的概率很小,且机组数目庞大时
将导致计算量呈指数级增长,故本文在计算LOLP和
EENS时,仅计及双重故障.
若将所有机组在 t时段均正常工作视为状态ε0t ,

则系统处于状态ε0t的概率P [ε0t ]为

P [ε0t ] = p0t =

NGen∏
i=1

(1− γi,tUi). (15)

其中:Ui为第 i个机组的强迫停机率; γi,t为机组 i在 t

时段的状态, γi,t = 1表示开机, γi,t = 0表示停机.
类似地,若t时段有一个机组i发生故障,则有

P [ε1i,t] = p1i,t = γi,tUi

NGen∏
j=1,j ̸=i

(1− γj,tUj); (16)

若t时段有两个机组j和k发生故障,则有

P [ε2jk,t] = p2jk,t = γj,tγk,tUjUk

NGen∏
i=1,i̸=j,k

(1− γi,tUi).

(17)

1)失负荷概率(LOLP).
本文中, LOLP可视为一种提高旋转备用水平的

有力手段.通过限定LOLP在某一可接受水平以内,
电网公司可以根据发电侧资源的特性调整备用容量,
加强电网抵御事故的能力.当发电机组发生故障后,
在备用充足的情况下,系统不会发生失负荷.为了计
算LOLP,本文引入0-1变量δ以表征电网的失负荷状

态[20].
当仅有一个机组发生故障时, δj,t满足以下线性
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不等关系:

Dt −
NGen∑

i=1,i̸=j

(Pi,t +Ri,t)

NGen∑
i=1

Pmax
i,t

⩽ δj,t ⩽

1 +

Dt −
NGen∑

i=1,i̸=j

(Pi,t +Ri,t)

NGen∑
i=1

Pmax
i,t

. (18)

其中: δj,t = 1表明t时段机组j切机将导致备用不足,

系统失负荷,当Dt >

NGen∑
i=1,i̸=j

(Pi,t +Ri,t)时,式 (18)的

下界在区间 (0, 1)内,上界在 (1, 2)内,故 δj,t = 1;反
之,式 (18)的上下界分别在区间 (0, 1)和 (−1, 0)内,
δj,t = 0,即系统处于安全状态,不会失负荷.
类似地,当两个机组故障停机后, δjk,t满足以下

线性不等关系:

Dt −
NGen∑

i=1,i̸=j,k

(Pi,t +Ri,t)

NGen∑
i=1

Pmax
i,t

⩽ δjk,t ⩽

1 +

Dt −
NGen∑

i=1,i̸=j,k

(Pi,t +Ri,t)

NGen∑
i=1

Pmax
i,t

, (19)

则t时段的失负荷概率LOLPt可以由下式表示:

LOLPt =

NGen∑
i=1

δi,ts
1
i,tp

1
i,t +

NGen∑
i=1

NGen∑
j>i

δij,ts
2
ij,tp

2
ij,t,

(20)

其中s1i,t和s2ij,t分别为单机和双机故障情况下机组 i

的失负荷贡献系数.单机故障条件下,电力供应短缺
只是由于机组 i停机造成的,故s1i,t = 1;双机故障条
件下, FOR较大的机组更有可能发生故障,且容量大
的机组较容量小的机组将造成更大的负荷缺口,所以
s2ij,t可由下式表示:

s2ij,t =
(Pi,t +Ri,t)pi

(Pi,t +Ri,t)pi + (Pj,t +Rj,t)pj
. (21)

通过限定LOLPt的上界,在电力系统经济安全
调度问题中引入概率可靠性约束,以实现电网安全稳
定运行.

2)电量不足期望值(EENS).
EENS是度量电网可靠性的另一指标,可用以衡

量系统当前的备用容量水平. EENS较小时,备用容

量较大,故障情况下用户的用电需求得到保证.本文
假设在∆T时段间隔内,电网的期望失负荷 (ELNS)
保持不变,由EENS=ELNS·∆T可知,相同时间段内,
EENS保持恒定.
本文取∆T = 1 h,在已求得的LOLPt的条件下, t

时段由机组故障引起的电量不足期望值EENSt可表

达为

EENSt =

NGen∑
i=1

δi,ts
1
i,tp

1
i,t(Pi,t +Ri,t − SRt)+

NGen∑
i=1

NGen∑
j>i

δij,ts
2
ij,tp

2
ij,t(Pi,t +Ri,t+

Pj,t +Rj,t − SRt). (22)

其中: SRt =

NGen∑
i=1

Ri,t为 t时段系统的旋转备用容量,

Ri,t为机组i在t时段的备用容量.
通过对用户进行调查统计,获取单位负荷停电损

失 (VOLL),从而将可靠性指标EENS转化为经济性
指标,实现市场环境下电网运行过程中可靠与经济性
的相互平衡.

3 计及需求响应及可靠性约束的电力

调度模型

根据我国现行的电价制度,本文在分时电价的基
础上引入激励机制,引导用户进一步削峰填谷.考虑
到在备用容量不足的情况下,当电网发生故障时,有
可能影响用户正常的生产经营活动,从而产生经济损
失.所以,本文提出一种计及需求响应和用户停电损
失的机组组合方法,其核心在于电网运行成本与期望
停电损失之和最小,间接实现社会效益最大化,将可
靠性指标、风险水平与效益直接牵制,实现电力调度
中的自动备用配置.

3.1 目标函数

根据上述分析,本文模型的目标函数为

min
T∑

t=1

NGen∑
i=1

γi,t(SUi,t + CostGen
i,t )+

T∑
t=1

CostInc
t +

T∑
t=1

ECostt, (23)

CostGen
i,t = aiP

2
i,t + biPi,t + ci, (24)

CostInc
t = A∗Γt(D

0
t −Dt), (25)

ECostt = VOLL ∗ EENSt. (26)

其中: SUi,t为发电机的启动成本; CostGen
i,t 为发电机

的运行成本,一般采用二次函数形式;Pi,t为发电机

i在 t时段的出力; ai、bi、ci为机组的运行费用参数;
CostInc

t 为电网公司支付给参与DR用户的激励补偿,
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即p(∆Dt);ECostt为期望停电损失; VOLL为单位停
电损失,即失负荷价值; EENSt为t时段的电量不足期

望值.

3.2 模型约束

1)系统约束.
i)功率平衡约束

NGen(b)∑
i=1

Pi,t −Db,t =

Lb∑
l=1

Fl,t, ∀b, ∀l. (27)

其中:NGen(b)为连接到母线 b上的发电机组总数量,
Db,t为母线b在t时刻的用电需求,Lb为与母线b相连

的支路数量.式 (27)的等号左侧为实施需求响应后
母线b在t时刻的净输入功率,等号右侧为t时刻与母

线b相连的支路潮流之和.利用直流潮流可计算得到
支路潮流Fl,t,即

Fl,t =
1

Xl
(δsl − δrl ), ∀t, ∀l. (28)

其中: δsl、δrl 分别为支路 l两端母线节点的相角;Xl为

支路 l的阻抗.
ii)支路潮流约束.
为保证电力系统安全稳定运行,电网中各条支路

的潮流应在限值以内,即

Fl,t ⩽ |Fmax
l,t |, ∀t, ∀l, (29)

其中Fmax
l,t 为t时刻支路 l上潮流的最大值.

2)机组约束.
i)发电机组输出功率上下限约束

Pmin
i γi,t ⩽ Pi,t ⩽ Pmax

i γi,t, ∀i, ∀l, (30)

其中Pmax
i 和Pmin

i 分别为机组i出力的上下限.
ii)机组启停约束(γi,t−1 − γi,t)× (Xon

i,t−1 − T on
i ) ⩾ 0,

(γi,t − γi,t−1)× (Xoff
i,t−1 − T off

i ) ⩾ 0.
(31)

其中:Xon
i,t−1和Xoff

i,t−1分别为发电机组 i在 t − 1时段

已连续开机和停机的时段数,T on
i 和T off

i 分别为机组i

的最小开机和停机时段数.
iii)机组爬坡约束Pi,tγi,t − Pi,t−1γi,t−1 ⩽ P up

i ,

Pi,t−1γi,t−1 − Pi,tγi,t ⩽ P down
i ,

(32)

其中P up
i 和P down

i 分别为机组 i的上/下爬坡速率限
制.

3)安全约束.
i)系统备用约束

NGen∑
i=1

γi,tP
max
i ⩾ SRt +Dt. (33)

ii)可靠性约束.

电网运行的可靠性约束主要体现为各时段下的

失负荷概率 (LOLP)和电量不足期望值 (EENS)小于
一定的限值,即

LOLPt ⩽ LOLPmax, (34)

EENSt ⩽ EENSmax. (35)

其中: LOLPt为 t时段的失负荷概率, LOLPmax为失

负荷概率的限值; EENSt为t时段的电量不足期望值,
EENSmax为最大电量不足期望值.

4 算例分析

本文以 IEEE-RTS 24节点26机系统为例,对上述
模型进行分析,系统的详细数据可见文献 [21].由分
析可知,本文模型为一个混合整数规划问题 (MIP),
利用现有的商业软件可以对其进行快速有效地

求解.本文通过YALMIP[22]调用求解器Gurobi[23]在

Matlab 2015a中编程,对所建立的机组组合模型进行
求解.
选取冬季44 ∼ 52周的周末作为典型日,其负荷

预测曲线如图2所示.
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图 2 某典型日负荷预测

根据曲线特性,将其分为峰、平、谷3个时段,各
时段时间及电价见表1,电价取自江苏省大工业峰谷
分时电价.负荷的需求价格弹性系数见表2[23].

表 1 分时电价及时段划分

负荷状况 时段 电价 / (元 / MWh)
谷 0 : 00 − 8 : 00 305
平 8 : 00 − 17 : 00 615
峰 17 : 00 − 24 : 00 1 025

表 2 需求价格弹性系数

E 谷 平 峰

谷 −0.1 0.01 0.034
平 0.01 −0.1 0.012
峰 0.034 0.012 −0.16

4.1 仅计及需求响应的日前调度

本文在电力系统日前调度模型中引入DR,因此
研究DR对日前调度的调整很有必要.本文所设计的
需求响应项目是在分时电价的基础上建立激励补偿

机制,根据时段负荷的不同,动态调整激励价格,引导
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表 3 不同激励模式下的成本比较

模式 激励价格 / (元 / MWh) 发电成本 /元 激励成本 /元 总成本 /元 总成本下降百分比 / %

1 0 5 750 007 0 5 750 007 0
2 400 5 315 987 184 789 5 500 776 4.33
3 550 5 201 636 205 363 5 406 999 5.97
4 700 5 126 578 203 905 5 420 483 5.56
5 850 5 099 117 490 594 5 589 711 2.79

用户削峰填谷.为了研究激励价格对日前调度的影
响,分析以下5种激励模式,如表3所示.在表3中:模
式1的激励价格为0,即不考虑DR和可靠性指标的基
本运营模式;模式2∼模式5的激励价格分别为400、
550、700和850 / (元 / MWh).

图3是不同激励价格下,系统中所有负荷的需求
响应结果.从图3中可以看出,相较于基本运营模式
(模式1),峰时段下模式2∼模式5的用电需求均有所
降低,平时段和谷时段的负荷均略有增长,这是由于
本文设计了动态激励机制,在用电高峰时段,激励价
格较高,用户受价格驱动主动削减或转移负荷,从而
实现削峰填谷.所以,激励价格越高,用户参与需求响
应的主动性越强,全时段的负荷曲线也因此而得到改
善.
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图 3 不同激励下负荷变化比较

表3对不同激励价格下的成本进行了比较,其中
发电成本包括机组启动成本和燃料成本.从表3中可
以看出,随着激励价格的不断提高,激励总成本不断
上升,但发电成本不断下降,因此总成本呈现出“先降
后升”的U型趋势,故存在某一激励价格,使得系统日
前调度的总成本最小.通过对激励价格进行优化可
得,当激励价格为584.12 / (元 / MWh)时,总成本最小,
为5 374 458元,较模式1总成本下降了约6.53%.最优
激励价格下总成本的下降幅度有限,这是由于实施
DR后,负荷曲线的峰谷差减小,机组避免频繁启动,
发电成本下降,但由于需要给用户支付一定的激励
费用,导致最优激励价格下的总成本优势不是很明
显.但从图3可以看出,需求响应后,负荷曲线得到优
化,电网峰荷明显降低,保证了电力系统的安全运行.

4.2 计及需求响应和可靠性指标的日前调度

从上节可知,在传统的日前调度计划中考虑DR

之后,负荷曲线得到了优化,系统运营总成本也随之
下降.将可靠性指标纳入日前调度之后,考虑到机组
故障停机可能导致失负荷,为了保证系统安全运行及
居民用电需求不受影响,备用容量水平将随之提升,
进而导致运营总成本提高.现设定LOLPmax = 5%,
EENSmax = 2.4MWh, VOLL= 5000元/ MWh,当激
励价格为584. 12元 / MWh时,结果如表4和表5所示,
其中模式6表示仅计及DR的日前调度运营模式,模
式7表示同时考虑DR和可靠性指标的日前调度运营
模式.文献 [20]提出了一种计及用户停电损失的动
态经济调度方法,该模型没有考虑DR的影响,为此将
其定义为模式8,从而与本文模型形成对比.

表4 可靠性指标对日前调度成本的影响 元

模式 发电成本 激励成本 期望停电损失 总成本

6 5 133 876 240 582 0 5 374 458
7 5 185 987 240 582 236 974 5 663 543
8 5 750 007 0 485 416 6 235 423

表5 可靠性指标对比

模式 max
t∈T

(LOLPt) / % max
t∈T

(EENSt) / MWh

6 8.45 3.97
7 4.71 2.31
8 10.27 6.85

从表4中可以看出,在最优激励价格下,模式6和
模式7中用户的需求响应参与度保持不变,激励成本
相同.将可靠性指标纳入日前调度的统筹考虑中后,
模式7的发电成本较仅计及DR的情况下有所增加,
从而导致总成本也相应地出现增长,但与模式8相比,
经济性仍然得到了保证.模式8由于没有考虑用户侧
需求响应的影响,其期望停电损失大幅上升,从而导
致总成本进一步增加.
表5表明,计及DR和可靠性指标后(即模式7),系

统在各个时段下的失负荷概率 (LOLP)最大值和电
量不足期望值 (EENS)最大值均显著下降,体现出本
文模型的有效性.综合表4和表5可见,较文献 [20]而
言,本文所提出的模型在总成本和可靠性指标两方面
均体现出优越性,从而在经济性和可靠性之间达到了
良好的平衡.
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4.3 最大电量不足期望值对优化结果的影响

由分析可知,当EENSmax不同时,系统的备用水
平也不同,进而影响发电成本和期望停电损失.在
LOLPmax = 5%、VOLL = 5000元 / MWh及激励价
格为584. 12元 / MWh的情况下,本文对EENSmax进

行进一步研究,如图4所示.
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图 4 EENSmax对各时段EENS的影响

从图4可以看出,随着EENSmax逐渐减小,各时
段的EENS也相应地减少.当EENSmax从 2.6 MWh
降低到 2.4 MWh时,全时段的EENS均有所降低,且
2:00 am∼ 7:00 am时间段内下降明显.当EENSmax从

2.4 MWh降低到2.0 MWh时, 9:00 am∼ 24:00 pm时段
内 EENS基本保持恒定,但 1:00 am∼ 8:00 am之间
EENS显著下降.综上可见,在谷时段由于负荷量小,
机组开机数量少,备用容量维持在较低水平,当一
台机组故障停机后,极有可能引起失负荷.通过将
EENSmax设定在合理水平可以适度增加备用容量,
降低电量不足期望值.
图5展示了EENSmax对电网运营经济性的影响.

从图5中可以看出,随着EENSmax的增加,系统期望
停电损失也相应地出现了增长,与之相反,发电成本
依次递减.因此,电力公司在制定日前调度计划时,有
必要根据电网运行的实际情况,合理选择备用容量,
实现经济性与可靠性的相互平衡.
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图 5 EENSmax对经济性的影响

4.4 单位停电损失对优化结果的影响

在本文的模型中, VOLL的数值直接影响期望停
电损失,进而影响日前调度计划.在其他条件不变的
情况下,本算例中VOLL分别取4 000元 / MWh, 5 000
元 / MWh和 6 000元 / MWh,研究VOLL对优化结果

的影响.图6给出了系统备用容量随VOLL变化的情
况.
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图 6 不同VOLL取值下各时段的备用容量

纵向比较可知,随着VOLL的增加,各时段的备
用容量也逐渐增加.这是由于VOLL衡量了失负荷导
致的经济损失, VOLL越大,期望停电损失在目标函
数中所占的比重也越大,这时为了使目标函数值最
小,就必须保持更多的备用容量,降低电力不足期望
值,以减小失负荷量.横向比较可知,在备用容量充足
的情况下,高峰时段的备用容量较平时段和谷时段更
大,这是由于高峰时段的运行机组数更多,当某一机
组发生故障时,其他机组可以迅速填补负荷缺口,从
而将失负荷期望限定在一定范围内.该算例说明,本
文的模型可以根据负荷水平动态调整旋转备用容量,
保证系统运行的安全性.

5 结 论

通过在目标函数中引入激励成本和期望停电损

失建立一种计及需求响应和可靠性指标的电力系

统日前调度新模型.本文以 IEEE-RTS 24节点 26机
系统为例,验证了模型的正确性和有效性,其结论如
下: 1)本文模型的特点是在传统的日前调度机组组
合问题中融入了需求响应,基于分时电价,建立了动
态激励响应机制.算例表明,根据时段负荷实时调整
的激励价格能够引导用户积极参与削峰填谷,改善负
荷曲线,降低电网运营成本. 2)本文利用电网的概率
特征信息,将可靠性指标转化为经济性指标,实现了
电力系统运行的经济性和安全性的有效统一.通过
算例分析可以发现,可靠性指标、VOLL水平等客观
因素对电力系统的备用容量和运营成本有着重要影

响.制定日前调度计划时,电力公司通过设定合理的
可靠性指标可以实现经济和安全效益的最大化.
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