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摘要院 在实时电价体系下袁通过研究价格弹性矩阵研究了需求侧的用电行为袁以此确定需求侧响应量遥 建立
了基于需求侧响应的微电网市场优化模型袁需求侧重点研究可转移负荷尧可中断负荷对微网带来的经济效
益遥对模型进行线性化处理袁并采用性能较好的专业优化软件 IBM ILOG CPLEX进行模型求解遥仿真结果表
明袁可转移负荷加入后微网运行总费用减少 7.85%袁可转移尧可中断负荷同时加入微电网后微网运行总费用
减少 17.56%袁市场优化效果显著遥
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0 引言

微网以其灵活尧 环保等优势逐渐受到研究者的
关注遥 目前袁 传统微网的市场优化策略主要考虑发
电袁储能等设备之间的协调配合运行袁在一个运行周
期内以各发电设备的运行成本为依据袁 确定其优先
级和运行方式袁而对负荷侧考虑的比较少遥随着电力
市场的发展袁需求侧已成为电力市场的重要参与者袁
需求侧响应[1](凿emand 则esponse袁DR)的概念也早在美

国电力市场化改革后提出遥 文中主要以负荷侧为研
究对象袁将需求侧响应引入微电网袁在实时电价体系
下袁达到发电侧与需求侧同时优化的效果遥
对于需求侧响应袁 国外很多国家已建立了成熟

的电力市场袁将需求侧响应项目投入市场遥 文[2]中
建立了基于价格弹性的需求侧行为分析模型袁 对需
求侧用户的行为预测具有重要意义曰文[3]中主要针
对可中断负荷提出了需求侧响应市场优化模型袁但
负荷类型过于单一曰文[4]中对微电网智能能量管理
系统进行了研究袁 并以最小化运行成本和环境成本
为目标袁建立了微电网的多目标优化模型曰文[5]中

Abstract: This paper studies the customer behavior in the electricity market through 责rice 藻lasticity
皂atrices 渊PEMs冤袁 so we can determine the power reduction by customers. Here we develop a market
optimization model for a microgrid with 凿emand 则esponse 渊DR冤 by residential consumers. The model mainly
considers two types of load: the transferable load and the Interruptible load. The participation of them
brings great benefits for the whole microgrid. We use the linearizing techniques to convert this market
optimization model into a mixed-integer linear programming model. Under the Real Time Pricing program袁
we get the solution with the professional mathematical programming solver袁 CPLEX. The testing results
indicate that with the participation of transferable load袁 the total cost reduces by 7.85%袁 with the
participation of both transferable and the Interruptible load袁 the total cost reduces by 17.56%. The
performance of the optimization is remarkable.
Key words: microgrid曰 demand response渊DR冤曰 price elasticity matrixes渊PEMs冤曰 transferable load曰 interruptible

load曰 market optimization

第 51卷 第 6期院0122-0126
2015年 6月 16日

Vol.51, No.6院0122-0126
Jun. 16 , 2015High Voltage Apparatus

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建   ÿ       www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


建立了混合整数线性规划模型对一个偏远地区微网

进行了优化调度分析遥
上述文献较少考虑需求侧的影响或需求侧模型

较简单袁文中以微网整体运行成本最小为目标袁建立
了同时包含有可转移负荷袁可中断负荷的优化模型遥
将模型非线性部分进行线性化处理袁 采用典型微电
网结构袁结合美国某区实际电价数据袁在专业优化软
件 IBM ILOG CPLEX上进行模型求解袁仿真结果验
证了需求侧响应的显著效用遥
1 电力市场中的需求弹性

在成熟的电力市场中袁如在实时电价体系中袁电
能像其他商品一样袁其价格因供求关系而改变遥需求
价格弹性是迄今为止最能说明用电需求侧行为的指

标袁需求弹性越大袁则用户敏感程度越高袁电力需求
弹性 E可以定义为

E= 驻d/d0驻p/p0
遥 (1)

式(1)中院驻d尧驻p分别为需求和价格的改变量曰d0尧p0
分别是需求和价格的绝对量遥 其经济意义是院 当电
价上涨(下降)1%时袁用电需求量减少(增加)|E|%遥

需求弹性系数由自弹性系数式(2)和交叉弹性
系数式(3)两种弹性系数组成遥 自弹性系数体现了某
ti时刻电价的改变对同一 ti 时刻需求量的影响袁价
格与需求成反比关系袁故自弹性为负值曰交叉弹性系
数体现了某 ti时刻电价的改变对另一 tj时刻需求量

的影响袁交叉弹性可为正袁也可为零袁取决于用户是
否愿意转移负荷遥 可中断负荷是对用电当时负荷的
减载袁 不存在转移到其余时段并对其余时段用电量
造成影响袁故与自弹性系数相关联曰而可转移负荷不
光用电当时减载袁同时在另一时段加载袁影响其余时
间段袁故与交叉弹性系数相关联遥

E(i袁i)= 驻d(ti)/d0驻p(ti)/p0
曰 (2)

E(i袁j)= 驻d(ti)/d0驻p(tj)/p0
遥 (3)

在实时电价体系中袁 弹性系数表示一个 24伊24
矩阵袁 见表 1遥 表 1中的对角线元素即为自弹性系
数袁值为负曰非对角线元素即为交叉弹性系数袁值可
为正袁可为零遥弹性系数表的每一列代表负荷调度受
全天各时段的影响袁每一行按照式(4)计算求和可得
在当天电价的影响下袁ti时刻负荷的变化量[6-7]袁弹性
系数的数学模型是确定需求侧响应程度的关键遥

驻d(ti)=
24

j越1
移E(i袁j)( 驻p j

p0
)d0遥 (4)

2 微电网市场优化模型

由于微网的所有权不像传统发电单位归电网公

司所有袁对于微网本身而言袁运行过程中考虑最多的
还是微网本身的经济性和稳定性袁 故这里微网市场
优化模型的目标函数旨在最小化微网整体运行成

本袁其中成本主要包括发电成本尧对外购电成本(不
考虑微电网向上级电网售电的情况)以及给与需求
侧响应的补贴费用曰发电成本中风电尧光伏等可再生
能源发电成本极小可忽略不计遥 目标函数为

Minimize
T

贼越1
移 N

蚤越1
移S贼

蚤 CCG
蚤贼 PCG

蚤贼 +
T

贼越1
移P遭怎赠

贼 C早则蚤凿
贼 +

T

贼越1
移 N

j越1
移BIL

躁 贼 DIL
躁贼 +

T

贼越1
移 T

贼忆越1
移BTL D TL(贼袁贼忆)曰 (5)

CCG
蚤贼 越CCG0 +琢|Pit-Pi|遥 (6)
式(5)尧(6)中院T为运行周期曰CG 为可控机组曰N

为可控机组的数量曰PCG
蚤贼 为可控机组 i在 t时段的出

力曰CCG
蚤贼 为可控机组 i在 t时段发电费用曰CCG0 为可控

机组 i在 t时段的启动费用曰S贼
蚤为可控机组在 t时段

的运行状态袁其值为 0表示停机状态袁为 1表示开机
状态曰P遭怎赠

贼 为微网在 t时段的购电量曰C早则蚤凿
贼 为 t时段购

电价格曰DIL
躁 贼为可中断负荷 j 在 t时段的中断量曰BIL

躁贼为

可中断负荷 j 在 t时段的单位补偿费用曰BTL为可转
移负荷单位补贴曰D TL(贼袁贼忆)为从 t时段转向 t忆时段的可转
移负荷量遥
目标函数需满足约束院
1)发电机约束院包括微型燃气轮机[8]和燃料电池[9]袁

发电机满足功率上下限约束袁另外附加爬坡约束
P CG

蚤袁皂蚤灶臆PCG
蚤 (t)臆P CG

蚤袁皂葬曾曰 (7)
-R凿燥憎灶

蚤 臆PCG
蚤 (t)原PCG

蚤 (t原1)臆R怎责
蚤 遥 (8)

式(7)尧(8)中院P CG
蚤袁皂葬曾尧P CG

蚤袁皂蚤灶分别为可控发电机组的

最小和最大功率曰R怎责
蚤 尧R凿燥憎灶

蚤 分别为上尧下爬坡速度遥
2)储能容量约束遥假定蓄电池为铅酸蓄电池袁同

时假定电池端口电压恒定尧 各时步内电池的充放电
电流恒定袁不考虑环境条件的影响遥储能容量约束为

E(t)=E(t-1)+Pch(t)浊ch-Pdis(t)/浊dis遥 (9)

表 1 弹性系数表

Table 1 Price elasticity matrixes
h hj=1 hj=2 hj=3 噎 hj=24

hi=1 - 0 0 噎 +
hi=2 0 - 0 噎 0
hi=3 0 0 - 噎 0
噎 噎 噎 噎 噎 噎

hi=24 + 0 + 噎 -
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表 2 全天 RTP分时电价及自弹性系数
Tab造藻 2 Hourly day ahead RTP with self elasticity coefficients

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
电价/咱cents窑(噪W窑h)-1暂 2 2 2 2 2 2 3 4 6 8 10 10

E(i袁i) -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.03
时段 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

电价/咱cents窑(噪W窑h)-1暂 11 12 13 14 15 12 12 10 13 9 7 5
E(i袁i) -0.04 -0.16 -0.20 -0.25 -0.45 -0.16 -0.16 -0.20 -0.22 -0.10 -0.05 -0.05

此外袁需要满足蓄电池核电状态约束袁充放电功
率约束院

SOC.min臆SOC臆SOC.max曰 (10)
0臆Pch(t)臆Pc.max曰 (11)
0臆Pdis(t)臆Pd.max遥 (12)
由于微网的动态优化呈现周期性袁 通常假设蓄

电池 SOC在调度周期始末一致袁即满足约束条
SOC.0=SOC.end遥 (13)
3)需求侧约束遥 需求侧重点针对可转移及可中

断负荷袁对于可转移负荷袁规定只能从用电高峰时段
转移至非高峰时段袁因用电高峰时段电价高袁没有用
户愿意支付高额电费同时又给自己带来用电不便遥
可转移负荷允许转移时间约束院
D蚤TL(t袁t忆)=0袁t忆沂Si.1

D蚤TL(t袁t忆)逸0袁t忆沂Si.2

扇

墒

设设设设缮设设设设
遥 (14)

转入转出总量相等袁 可转移负荷满足转移平衡
约束院

T

贼越1
移PTL忆

蚤贼 越
T

贼越1
移PTL

蚤贼 遥 (15)
式(15)中院PTL

蚤贼 尧PTL忆
蚤贼 分别为可转移负荷 i在 t时段

转移前后的负荷量遥
对于可中断负荷袁 根据当日实时电价及需求弹

性系数确定其中断量遥
0臆DIL

贼 臆D IL
贼.皂葬曾曰 (16)

D IL
贼.皂葬曾=

T

子越1
移et子D0遥 (17)

式(15)尧(16)中院D IL
贼.皂葬曾为 t时段可中断负荷的最大减

载量曰et子为 PEM需求弹性对应 t子位置的弹性系数遥
模型包括固定负荷 FL袁 可转移负荷 TL以及可

中断负荷 IL袁三者满足总负荷平衡约束院
PL

贼 =PFL
贼 +PTL

贼 +PIL
贼 遥 (18)

4)系统运行约束遥 功率平衡方程式系统运行的
主要等式约束袁要求各时段满足院

N

蚤越1
移S贼

蚤 Pit+P遭怎赠
贼 +Pdis.t-Pch.t=PL

贼 -P憎贼
贼 -P责淄

贼 遥 (19)
式(19)中院P憎贼

贼 为 t时段风机功率曰P责淄
贼 为 t时段光

伏发电功率曰Pdis.t尧Pch.t分别为蓄电池在 t时段的放电
和充电功率遥
系统购电约束

0臆P遭怎赠
贼 臆P遭怎赠皂葬曾遥 (20)

式(20)中院P遭怎赠皂葬曾为 t时段微网与外网联络线上允
许的最大传输功率遥
3 算例分析

文中选取美国某地区一个夏季用电高峰日进行

研究[10]袁微网结构包括微型燃气轮机尧燃料电池尧风
电尧光伏各 1台尧蓄电池 1台遥以小时为单位时段袁当
日 24 h各时段电价及自弹性系数值见表 2遥
风尧光功率预测曲线及需求侧负荷构成见图 1遥

图 1(a)为风机与光伏预测出力袁且风机与光伏
的额定功率分别为 40尧20 kW遥
表 3为 3种不同运行方式下的负荷参与情况遥表

3中包含 3类负荷院 固定负荷尧 可转移及可中断负荷
(用户在电价的促使下自主中断袁单位中断补偿费用为
9 cents/(kW窑h))遥 图 1(b)为 3类负荷所占比重遥

为求解模型方便袁将微型燃气轮机(MT)和燃料
电池(FC)的发电费用曲线分别做分段线性化处理遥
微型燃气轮机和燃料电池的启动费用为 0.32尧0.44 $曰
MT的上尧下爬坡速率为 5尧10 kW/min袁最大尧最小功
率为 5尧65 kW曰FC的上尧 下爬坡速率均为 2 kW/min袁
最大尧 最小功率为 5尧40 kW袁 采用优化软件 IBM

ILOG CPLEX进行模型求解遥
4 仿真结果分析

从仿真结果来看袁MT尧FC的出力以及蓄电池的
运行状况变化不大袁见图 2遥 MT在可中断负荷与可
转移负荷均参与微网运行后(方式 3)反而提前 1 h
启动袁刚启动的几小时出力增大袁这是因为部分可转
移负荷从用电高峰时段 15原21时转移到了 6原14时
用电相对较平的时段遥
图 3为 3种运行方式时袁购电量尧参与需求侧响

应后用电需求对比遥从图 3(a)购电量来看袁在可中断
与可转移负荷均参与微网运行后购电量明显降低袁
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表 3 3种不同运行方式下的负荷参与情况
Tab造藻 3 Load types in three different operation mode
方式 固定负荷 可中断负荷 可转移负荷

方式 1 有 无 无

方式 2 有 无 有

方式 3 有 有 有

尤其高峰时段袁 多数用户选择切掉或转移部分用电
设备袁避免支付高额电费遥高峰时段微网会首选从电
网购电袁因为此时段 MT尧FC已运行到发电成本最高
点袁相较而言购电反而经济遥
图 3(b)为整体的优化效果通过参与需求侧响应

前后微网用电需求趋势的变化遥 图 3(b)以及微网3种
不同运行方式下的总运行费用对比见表 4遥 从表 4
可明显看出遥可转移负荷加入后袁微网运行总运行费
用减少 7.85%曰可转移尧可中断负荷同时加入后微网
运行总费用减少了 17.56%遥
5 结语

在 RTP实时电价体系下袁以可中断负荷和可转
移负荷为研究重点袁 研究了基于需求侧响应的微电
网市场优化模型遥 按不同种类负荷参与程度分 3种
运行方式进行仿真袁结果表明需求侧响应越深入袁微
网的运行费用降低越显著袁经济性更好遥
可针对实际微网进行仿真模型搭建研究袁 分析

需求侧响应加入微网后对系统损耗以及电压的影响遥

30
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光伏
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图 2 3种运行方式下运行状况对比
Fig. 2 Comparation of three different operation mode

图 1 风尧光功率预测曲线和需求侧负荷构成
Fig. 1 Forecast curve of the photovoltaic and wind power

& composition of the demand side
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图 3 3种运行方式响应后用电需求对比
Fig. 3 Comparation of demand for electricity after the

response of three different operation mode
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清洁能源与微电网专题 董开松袁 丁 岩袁 谢永涛袁等. 基于需求侧响应的微电网市场优化模型

表 4 3种运行方式下总运行费用对比
Tab造藻 4 Comparison of total operating expenses under

three operating modes
序号 微网运行方式 总费用/cents

1 无需求侧响应 5 479.57
2 仅有可转移负荷 5 094.44
3 有可中断与可转移 4 517.24
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