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特约主编寄语
为实现“2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和”的减排目标，充分利用光伏、风电

等新能源替代化石能源，以降低碳排放，已成为我国经济高质量发展的内在要求和必然

趋势。然而，含高比例新能源的电力系统中，新能源发电受天气影响波动大，具有高度

不确定性。为消纳波动的新能源出力，维持电力供给侧和需求侧的实时平衡，以火电为

代表的传统机组频繁启停、爬坡，运行压力大。随着新能源占比的提高，机组面临调节

能力不足的挑战。

以 5G 为代表的信息通信和物联网技术，可实现对海量需求侧负荷资源的实时监测和

调控，为维持电网平衡提供了新途径。灵活调整储能电池、电动汽车、空调等需求侧负

荷资源的用电，可以在保证用户生活和生产需求的前提下，为电网提供调峰、调频、备

用等服务。随着新能源占比的增加和传统机组占比的减少，挖掘需求侧海量负荷的调节

潜能是实现新能源高效清洁消纳、维持电网安全经济运行的有效途径。

为此，《综合智慧能源》邀请澳门大学智慧城市物联网国家重点实验室惠红勋研究

助理教授、张洪财助理教授和浙江大学电气工程学院丁一教授担任特约主编，策划了“物

联网下的电力系统需求侧负荷调控技术”专刊。专刊得到了电力与能源领域专家学者的

大力支持，经过同行评议，共收录高质量论文 11 篇，内容涵盖负荷建模与调节潜力分析、

负荷资源的优化运行与控制、负荷调控市场机制等多个方面。希望本专刊可以为科研工

作人员及工程管理人员提供关于电力系统需求侧负荷调控技术的前沿成果、最新进展、

关键技术及未来发展方向，并为负荷调控技术的学术研究、政策机制设计、工程实践等

提供有益参考。

最后，感谢参与本次专刊出版的作者、评审专家以及《综合智慧能源》编辑部所有

工作人员的鼎力支持和辛勤付出！
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研究中心项目、国家发改委项目等多个国内外重大项目。长期从事复杂电力系统风险分析和

控制、智能电网架构设计与优化运行、电力市场、需求侧管理等相关研究工作，获国家科学
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多重不确定性下基于LMDI的城市工业碳排放量
影响因素分析及预测：以苏州市为例

Impact factor analysis and forecasting of the carbon emissions from industries based on
LMDI method under multiple uncertainties：The case of Suzhou City

王盛 1，谈健 2，马亚辉 1，邹风华 1

WANG Sheng1，TAN Jian2，MA Yahui1，ZOU Fenghua1
（1.国网（苏州）城市能源研究院有限公司，江苏 苏州 215163；2.国网江苏省电力有限公司

经济技术研究院，南京 210008）
（1. State Grid（Suzhou）City & Energy Research Institute Company Limited，Suzhou 215163，China；2. Economic

Research Institute，State Grid Jiangsu Electric Power Company Limited，Nanjing 210008，China）

摘 要：在“双碳”背景下，准确计算碳排放量、分析碳排放结构并综合预测未来产业能源碳排放的走势，是科学制

定城市产业发展与规划政策的基础。在经典Kaya恒等式的基础上，考虑产业结构、能源消费结构及外来电比例的

影响，重构了Kaya恒等式，基于对数平均迪氏指数法（LMDI）对碳排放量影响因素进行分解。基于箱型不确定集，

对各影响因素的不确定性进行建模，建立了改进的可拓展的随机性环境影响评估（STIRPAT）模型，通过求解基于不

确定集的优化模型方式构建了碳排放量预测方法。最后以苏州市规模以上工业为例，对该方法进行了验证并提出

了相应的政策建议。

关键词：碳中和；碳排放量影响因素；对数平均迪氏指数法；箱型不确定集；改进STIRPAT模型；碳排放量预测

中图分类号：X 321：TK 01：F 407.2 文献标志码：A 文章编号：2097-0706（2022）02 - 0001 - 07
Abstract：To achieve carbon peak and carbon neutrality，accurately measuring the carbon emissions，analyzing the
composition and comprehensively studying the trend of carbon emissions from industries are the foundation of scientifically
formulating policies on city development planning. The Kaya equation is reformulated by taking industrial structure，energy
consumption composition and the influence of power from outside into account. And the Logarithmic Mean Divisia Index
（LMDI） decomposition method is taken to analyze the impact factors on carbon emissions. The models for multiple
uncertainties of carbon emission impact factors are set up based on the box-type uncertainty set. Then，a Stochastic Impacts
by Regression on Population，Affluence and Technology（STIRPAT） model is construct after optimization，and a
forecasting method for carbon emissions is made by solving the optimized model based on the uncertain set. Finally，the
proposed method is validated by using large-scale industries in Suzhou as examples，and political suggestions are proposed.
Keywords：carbon neutrality；impact factor of carbon emission；LMDI method；box-type uncertainty set；improved
STIRPAT model；carbon emission forecasting

0 引言

近些年来，随着社会经济的飞速发展，中国在

2009年超过美国，成为全球碳排放量最大的经济

体［1］。作为负责任的大国，中国出台了一系列以减

少碳排放量为目的的能源政策，力争在 2030年前实

现碳达峰，2060年前实现碳中和。江苏省是我国东

部沿海能源消费大省，而苏州市作为江苏省经济体

量最大的地级市，是降低碳排放量的主力军。“十三

五”期间苏州市碳排放强度下降超过22%，提前完成

国家、江苏省下达的减碳任务［2］。然而，在接下来的

“十四五”规划中，苏州市受经济增长、城市发展等

各方面的影响，进一步减少碳排放量面临着巨大压

力。因此，分析驱动碳排放量增长的主要因素、对

未来碳排放趋势进行综合研判并基于此对症下药，

是未来几年达成降碳目标的重要技术支撑之一。

对于碳排放量驱动因素的研究，目前主流的方
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法包括结构分解（Structure Decomposition Analysis，
SDA）法［3］、指标分解（Index Decomposition Analysis，
IDA）法［4］以及数据拟合法［5］，其中，对数平均迪氏指

数（Logarithmic Mean Divisia Index，LMDI）法作为指

标分解法的一种，由于对数据要求较低、全分解、估

计无偏差等特点而得到广泛应用［6］。文献［7］基于

LMDI法对上海市的工业碳排放量影响因素进行了

分解，提出了产业升级转型比能源结构调整更重要

的观点。文献［6］采用 LMDI和Kaya恒等式结合的

方式，以自下而上的模型分析了中国商业建筑的碳

排放结构。文献［8］基于中国的化学工业，分析了

节约电能对二氧化碳、硫化物、氮氧化物、固体颗粒

等排放的综合影响。文献［9］基于 LMDI法研究了

中国能源供应行业的碳排放量和经济发展直接的

解耦关系，并提出了相应的政策建议。

在碳排放量预测模型方面，目前应用较为广泛

的包括人口、经济和技术的影响（Impact，Population，
Affluence，and Technology，IPAT）模型［10］、可拓展的

随 机 性 环 境 影 响 评 估（Stochastic Impacts by
Regression on Population，Affluence，and Technology，
STIRPAT）模型［11］、长期能源替代规划系统（Long-
range Energy Alternatives Planning System，LEAP）模

型［12］等 。 文 献［13］基 于 IPAT 模 型 和 扩 展 的

STIRPAT模型对黄河流域交通运输部门的碳排放

进行了情景预测，提出了加快产业调整、清洁化交

通工具和降低单位周转量能耗水平等建议。文献

［14］利用 STIRPAT模型对未来中国碳排放量峰值

进行了预测。文献［15］以内蒙古自治区为例，采用

协整分析方法构建了碳排放量影响因素的长期均

衡关系，并通过蒙特卡洛法进行了动态模拟。文献

［16］根据 2009—2019年临沂市工业碳排放数据建

立了 STIRPAT模型,定量分析了临沂市工业碳排放

量与企业固定资产、人均工业生产增加值、能源强

度和能源结构的关系,通过岭回归消除了各自变量

之 间 的 共 线 性 问 题 。 文 献［17］基 于 改 进 的

STIRPAT模型，从时间和行业 2个维度测算了江苏

省碳排放的数量特征及演进规律。文献［18］基于

STIRPAT模型和岭回归技术，对江苏省能源消费碳

排放进行了影响因素分析及趋势预测。

但上述研究有一些考虑不够充分之处。

（1）在碳排放影响因素分解方面，无论是省、市

统计局数据还是公开的数据库资料，都缺少对外来

电的统计。苏州市作为江苏省负荷中心与工业用

电大市，具有特高压、交直流混联等复杂的电网结

构［19］，若不考虑外来电消费过程中的碳排放量，而

将其归口至外来电来源地区能源部门的碳排放量，

显然是不合理的；另一方面，以往的研究通常未考

虑产业结构与能源结构的影响，而这两者往往是相

互作用的，文献［20］提出了基于两阶段的同时考虑

这两者影响的碳排放量分解方法，但缺乏统筹考虑

两者的机制。

（2）以往的碳排放量预测方法多基于绝对数量

的数据拟合，但由于各数据量纲不同，数量级相差

较大，无法直接反映影响因素的作用机制且对数值

较为敏感，容易形成较大误差；另一方面，以往的碳

排放量预测未考虑未来各因素的不确定性，多采用

基于预设场景的确定性预测方式，只能分析给定场

景下碳排放量的可能情况，而无法将长期尺度上不

确定性的概率分布特性和区间特性纳入考虑范围。

因此，本文提出了一种考虑多重不确定性的基

于 LMDI的城市碳排放量影响因素分析及预测方

法。首先，基于苏州市统计局公布的能源平衡表信

息，将外来电纳入考虑范围，计算苏州市的碳排放

总量；其次，基于扩展的Kaya恒等式以及 LMDI法，

考虑能源消费结构和产业结构的影响，分解碳排放

量增长的影响因素；然后，基于Kaya恒等式分解得

到的各驱动因素的预测结果，通过箱型不确定集

（Box Uncertainty Set）来刻画其不确定性，基于改进

的 STIRPAT法求取多元线性回归参数并通过构建

优化问题获取碳排放量预测的上下边界，从而得到

未来碳排放量预测结果的区间；最后，通过苏州市

的数据，验证所提出方法的有效性，并对苏州未来

城市发展提出有效建议。

1 碳排放量计算及影响因素分析

1. 1 碳排放量计算

根据苏州市统计年鉴内全市规模以上工业企

业分行业能源消费量表，碳排放量可以表示为

ct =∑
i ∈ I
∑
j ∈ J
ei，j，t Ki ∕ Fi， （1）

式中：ct为第 t年的碳排放量；I，J分别为能源类型和

工业中细分行业类型的集合；ei，j，t为工业中细分行

业 j在第 t年能源类型 i的消耗量（折算成标准煤）；Ki

为能源类型 i的标准煤折算系数；Fi为能源类型 i的
碳排放系数。

1. 2 基于LMDI的碳排放量影响因素分析

采用Kaya恒等式对碳排放量的影响因素进行

分解。经典的Kaya恒等式通常将碳排放量影响因

素分为人口增长、经济发展、能源消耗强度和碳排

放系数［6］

ct = pt × gtpt ×
et
gt
× ct
et
， （2）

··2
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式中：pt 为人口；gt 为地区国内生产总值（Gross
Domestic Product，GDP）。

但经典Kaya恒等式的这些因素还不足以构成

苏州市碳排放量影响因素的详细模型，苏州市规模

工业的碳排放量还有其他更为复杂的影响因素，如

能源结构、细分行业中高能耗的产业结构、外来电

比例等。在此基础上对式（2）进行扩展

ct =∑
j ∈ J( )cej，t +∑

i ∈ I
ci，j，t =∑

j ∈ J
gt × e

e
j，t

ej，t
× gj，t
gt
× ej，t
gj，t
×

ci，j，t
ei，j，t

+∑
i ∈ I
∑
j ∈ J
gt × ei，j，tej，t

× gj，t
gt
× ej，t
gj，t
× ci，j，t
ei，j，t

=
∑
j ∈ J
gt AtBei，j，tCj，tFi，t +∑

i ∈ I
∑
j ∈ J
gt AtBi，j，tCj，tFi，t，（3）

式中：cej，t为细分行业 j中电力消耗所产生的碳排放

量；eej，t，ei，j，t分别为行业 j在 t年的电力消耗和能源品

类 i的消耗；ej，t为行业 j的能源总消耗量（折算成标

准煤）；gj，t为行业 j的GDP；将影响碳排放量的因素

分解为 5个，分别是经济增长、电力的能源结构 Aei，j，t
和其他能源的能源结构 Ai，j，t、GDP的产业结构 Bj，t、

能源消耗强度Cj，t、能源的碳排放系数Fi，t。

选取某一年 t0为基准年，将其碳排放量记为 c0，
那么，任何所要研究的 T年的碳排放量 cT 可以表

示为

cT = c0 +∑
t= t0

T Δct = c0 +

∑
t= t0

T∑
j ∈ J
(Δc jg，e，t +ΔcA，ej，t +ΔcB，ej，t +ΔcC，ej，t +ΔcF，ej，t +

∑
i ∈ I
Δcgi，j，t + ΔcAi，j，t + ΔcBi，j，t + ΔcCi，j，t + ΔcFi，j，t））， （4）

式中：Δct 为每年的碳排放增量；Δcg，ej，t ，ΔcA，ej，t ，ΔcB，ej，t ，

ΔcC，ej，t ，ΔcF，ej，t 分别为经济增长、电力的能源结构、产业

结构、能源消耗强度和碳排放系数对电力部分碳排

放增量的影响；Δcgi，j，t，ΔcAi，j，t，ΔcBi，j，t，ΔcCi，j，t，ΔcFi，j，t分别为

5项影响因素对其他能源部分碳排放量的影响。

基于 LMDI法可以计算出各影响因素所造成的

碳排放增量［21］

Δcg =∑
t = t0

T - 1∑
i ∈ I
∑
j ∈ J
Δcgi，j，t =

∑
t = t0

T - 1∑
i ∈ I
∑
j ∈ J

(ci，j，t + 1 - ci，j，t ) ( ln gt + 1 - ln gt )
ln ci，j，t + 1 - ln ci，j，t 。（5）

ΔcA =∑
t= t0

T-1∑
i∈I
∑
j∈J
ΔcAt =

∑
t= t0

T-1∑
i∈I
∑
j∈J

ci，j，t+1 -ci，j，t
ln ci，j，t+1 -ln ci，j，t×

( )ln ei，j，t+ 1 - ln ej，t+ 1 - ln ei，j，t + ln ej，t 。 （6）

ΔcBt =∑
t= t0

T - 1∑
i∈ I
∑
j ∈ J
ΔcBt =

∑
t= t0

T - 1∑
i∈ I
∑
j ∈ J

ci，j，t+ 1 - ci，j，t
ln ci，j，t+ 1 - ln ci，j，t ×

( )ln gj，t+ 1 - ln gt+ 1 - ln gj，t + ln gt 。 （7）

ΔcCt =∑
t= t0

T - 1∑
i∈ I
∑
j ∈ J
ΔcCt =

∑
t= t0

T - 1∑
i∈ I
∑
j ∈ J

ci，j，t+ 1 - ci，j，t
ln ci，j，t+ 1 - ln ci，j，t ×

( )ln ej，t+ 1 - ln gj，t+ 1 - ln gj，t + ln ej，t 。 （8）

ΔcFt =∑
t= t0

T-1∑
i∈I
∑
j∈J
ΔcFt =

∑
t= t0

T-1∑
i∈I
∑
j∈J

ci，j，t+1 -ci，j，t
ln ci，j，t+1 -ln ci，j，t×

( )ln ci，j，t + 1 - ln ei，j，t + 1 - ln ei，j，t + ln ci.j，t 。 （9）

2 碳排放量预测

对于碳排放量的预测，目前并没有完全成熟、

可信的基于机制驱动的方法。由上一节可知，碳排

放量受经济增长以及社会用电用能等多种因素的

影响，这些因素的数据可以参考国家、省、市统计局

发布的官方数据，或者采用较为成熟的预测方法进

行预测。因此，可以通过改进的 STIRPAT法将碳排

放量预测转化为基于经济、用能等因素的预测结果

而形成的间接计算结果。

2. 1 不确定性建模

在获取官方公布或其他方法预测得到的碳排

放量各类影响因素数据的同时，需考虑各因素存在

一定的不确定性，本文采用箱型不确定集来描述各

类因素的不确定性
U g
t = { p͂gt |p͂gt = p̄gt + Δpgt zg +t - Δpgt zg -t }， （10）

p̄gt = ( pg +t + pg -t ) ∕ 2， （11）

Δpgt = ( pg +t - pg -t ) ∕ 2， （12）

式中：U g
t 为GDP在第 t年的不确定集；p͂gt 为考虑不确

定性前提下GDP在第 t年的预测值；p̄gt 为预测上、下

限的平均值；Δpgt 为预测误差；pg +t ，pg -t 分别为预测的

上、下限；zg +t ，zg -t 为不确定集的标幺化控制因子。

对于其他因素，同理可得到分能源类型和行业

的能源消耗量的不确定集。这些不确定集需要满

足下式

Uz = { }zg +j，t，zg -j，t，ze +i，j，t，ze -i，j，t ∈ [ 0，1]
∑
j ∈ J
zg +j，t + zg -j，t +∑

i ∈ I
∑
j ∈ J
ze +i，j，t + ze -i，j，t ≤ Γt

，（13）

式中：ze +i，j，t，ze -i，j，t为能源消耗不确定集的标幺化控制

因子；Γt为 t年内所有不确定性因素波动的总预算
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（Budget），通过对该参数的设定，可以避免出现所有

因素同时到达上、下限的小概率情况。

2. 2 预测方法

基于 IPAT或 STIRPAT法对碳排放量进行预测

时，多采用人口、GDP、能源结构等因素绝对量一定

幂次的乘积对碳排放量的绝对值进行拟合，但该方

法由于采用绝对量，因此无法在量纲上形成对应关

系；同时，由于碳排放量与这些因素并无直接联系，

因此无法证明其拟合的合理性。本文采取对碳排

放量相对变化进行拟合的方式，从而避免上述问

题，具体表达式如下

ci，j，t + 1
ci，j，t

= εi，j ( gj，t + 1gj，t )
αi，j ( ei，j，t + 1 ∕ ej，t + 1ei，j，t ∕ ej，t )

βi，j

×

( gj，t + 1 ∕ gt + 1gj，t ∕ gt )
γi，j ( ej，t + 1 ∕ gj，t + 1ej，t ∕ gj，t )

δi，j

，（14）

式中：αi，j，βi，j，γi，j，δi，j 分别为拟合参数；εi，j 为误差

系数。

为减少异方差、简化计算，对两边取对数可以

将其线性化

ln ci，j，t+1
ci，j，t

=αi，j ln ( gj，t+1gj，t )+βi，j ln ( ei，j，t+1 ∕ej，t+1ei，j，t ∕ej，t )+
γi，j ln ( gj，t+1 ∕gt+1gj，t ∕gt )+δi，j×
ln ( ej，t+1 ∕gj，t+1ej，t ∕gj，t )+ln εi，j。 （15）

通过最小二乘法进行拟合，可以得到各参

数值。

进一步考虑不确定性因素，则可以通过求解优

化问题得到预测年度碳排放量的上下限

{cmaxt' = max
zg +j，t，zg -j，t，ze +i，j，t，ze -i，j，t

ct'

cmint' = min
zg +j，t，zg -j，t，ze +i，j，t，ze -i，j，t

ct'
， （16）

式中：ct'为 t'年的碳排放量。

服从以下不确定集约束（17）以及碳排放量的

多元线性回归拟合结果（15）
gj，t ∈ U g

j，t，ei，j，t ∈ U e
i，j，t。 （17）

3 数据来源说明

本文中，苏州市 GDP、能源消费等数值来自苏

州市统计局发布的各年度苏州统计年鉴；GDP及其

增速根据当年价格计算；碳排放系数来自联合国政

府间气候变化专门委员会（IPCC）发布的《IPCC
2006年国家温室气体清单指南 2019修订版》及我

国《省级温室气体清单编制指南》；标准煤折算系数

来自《中国能源统计年鉴》。

4 案例分析

4. 1 苏州市工业碳排放量测算与影响因素分析

2010—2019年，苏州市的工业经济总体呈波动

增长的态势。苏州市规模以上工业（以下简称规模

工业）产值从 2010年的 2. 47万亿元增长至 2019年
的 3. 35万亿元，增幅达 35. 96%，年平均增速为

3. 47%，能源消费总量也从 2010年的 4 601万 t标准

煤上升至 2019年的 5 612万 t标准煤，上升 21. 96%，

年平均增幅达 2. 23%。另一方面，各细分行业处于

产业结构与能源结构转型的时期，如GDP占比最高

的电气机械及器材制造业从 2010年的 33. 85%下降

至 2019年的 20. 08%，而交通运输设备制造业和燃

气生产和供应业GDP占比分别从 2010年的 3. 28%，

0. 28%上升至2019年的6. 64%，0. 85%。

随之而来的是碳排放量的逐年变化，如图 1所
示，2010—2019年，苏州市规模工业的碳排放量整

体 而 言 是 小 幅 上 升 了 20. 88%，年 平 均 增 幅 为

2. 13%，但在 2014，2015年出现了短时间下降的态

势。从碳排放的能源结构来说，煤炭类始终是规模

工业碳排放的主要来源之一，但其占比在逐年小幅

下 降 ，从 2010 年 的 68. 97% 下 降 至 2019 年 的

64. 55%。随着用电负荷的上涨，电力消耗所产生的

碳排放量占比逐年上升，从 2010年的 25. 47%上升

至 2019年的 29. 19%。总体而言，苏州市规模工业

碳排放能源结构变动不大。

图 2展示了苏州市规模工业碳排放结构的主导

产业。从各细分产业的碳排放结构看，碳排放主要

来源于电力、热力生产和供应业，黑色金属冶炼及

压延加工业，2019年占比分别达 33. 19%，31. 62%。

总体而言，各细分行业的碳排放量占比保持平稳。

对苏州市规模工业碳排放量进行分解，如图 3
所示。由图 3可以看到，经济发展、电力消费结构、

其他能源结构、产业结构和能耗强度对碳排放量增

图1 苏州市规模工业碳排放能源结构

Fig. 1 Carbon emissions from different large-scale industries
in Suzhou
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长的贡献分别为 0. 680，0. 037，-0. 092，-0. 300，
0. 097亿 t。总的来说，在这 10年中，除了碳排放量

下降的 2014年和 2015年，经济发展对碳排放量增

长的贡献度始终为正；电力消费结构对碳排放量增

长的贡献在不同年份不同，总体而言是略有促进作

用；其他能源消费结构对碳排放量的增长有抑制作

用；产业结构是碳排放量增长最主要的抑制因素之

一；能耗强度对碳排放量总体是抑制的，但在不同

年份的影响不同，在 2011年和 2017—2019年起抑

制作用，在2012—2016年起促进作用。

以上分析表明，碳排放量的抑制必然以经济发

展放缓为代价。近 10年来，苏州市产业结构变革初

见成效，但能源结构优化仍有待提高，未来，希望清

洁能源替代和电气替代能够有效助力“双碳”目标

的实现。

4. 2 苏州市工业碳排放量预测

对苏州市规模工业不同能源、不同细分行业碳

排放量历史数据进行多元线性回归分析，其拟合误

差如图 4所示。由图 4可以看出，拟合误差基本控

制在合理范围内，其中误差在±0. 5%范围内的概率

为 85. 98%，验证了该回归方法的有效性。不同能

源类型的预测精确度有所不同，其中，焦煤、汽油、

电力等误差较小，如电力误差在±0. 5%范围内的概

率为 97. 06%，说明对这些能源的碳排放量预测较

为准确。

以食品制造业煤炭消耗产生的碳排放量为例，

其拟合结果为

c1，4，t+ 1
c1，4，t

= 0.005 8 ( g4，t+ 1g4，t )
0.960

( e1，4，t+ 1 ∕ e4，t+ 1e1，4，t ∕ e4，t )
1.000
×

( g4，t+ 1 ∕ gt+ 1g4，t ∕ gt )
0.029

( e4，t+ 1 ∕ g4，t+ 1e4，t ∕ g4，t )
1.010
。 （18）

其他产业下其他能源的碳排放量拟合也同理。

基于拟合的参数，可以对接下来几年（2020—2024
年）的碳排放量进行预测。假设 2020—2024年苏州

市各产业的GDP增速与“十三五”一致，根据碳排放

强度要求的不同，设置 3组对比场景。第 1个场景

为能源强度根据“十三五”期间国务院发布的《“十

三五”控制温室气体排放工作方案》下降相同的幅

度，即下降 20. 5%（每年下降 4. 48%）；第 2个场景为

控制碳排放强度不变；第 3个场景为不控制碳排放

强度，保持原有增速。预测得到 2020—2024年苏州

规模工业的碳排放结构，如图5所示。

由图 5可以看出，碳排放强度政策不同，碳排放

量的发展和结构也显著不同，总体而言，碳排放量

为场景3>场景2>场景1。
场景 1中，由于对碳排放强度做了要求，因此碳

排放量逐年下降，2020—2024年预计下降 4. 42%。

其中，煤炭类的一次能源碳排放结构调整显著，下

降了 9. 59%；石油类由于较为清洁、能效较高，用于

图3 苏州市规模工业碳排放量影响因素分解

Fig. 3 Decomposition of factors affecting carbon emissions from
large-scale industries in Suzhou

图2 苏州市规模工业碳排放量细分产业结构

Fig. 2 Carbon emissions from subdivisional industries in Suzhou

图4 不同能源的碳排放量拟合误差分布

Fig. 4 Distribution of the fitting errors for carbon emissions by
different energy

图5 不同场景下苏州碳排放结构预测

Fig. 5 Prediction on carbon emission composition in Suzhou
under different scenarios
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替代煤炭类能源，2020—2024年预计碳排放量会上

升 431. 05%；而电力由于其较为清洁的特性，占比

较为稳定。

场景 2碳排放强度保持不变，所以碳排放量的

增长速度基本与“十三五”期间一致，2020—2024年
预计上升 13. 72%。其中，煤炭类一次能源所产生

的碳排放量稳定上涨9. 33%。

场景 3不控制排放强度的增长，因此增长速度

基本也与“十三五”期间保持一致，2020—2024年预

计增长 14. 12%。其中，煤炭类一次能源所产生的

碳排放量稳定上涨7. 33%。

以上为特定场景下的碳排放量预测，若考虑经

济发展、能源消耗量等影响因素的多重不确定性，

则可以得到未来碳排放量预测值的区间。假设

GDP的预测误差为±2%，能源消费量的预测误差为

±4%。在每个预测年份不确定集预算Γt = 340的情

况下，碳排放量的预测结果如图 6所示。由图 6可
以看到，若不对经济发展、能源消耗强度等进行人

为干预，考虑其不确定性，2024年苏州市规模工业

的碳排放量将达到 2019年的 1. 07~1. 18倍。其中，

最低预测区间的年平均增速约为 1. 43%，最高预测

区间的年平均增速约为3. 42%。

5 结论

本文以苏州市为例，提出了一种基于扩展的

Kaya恒等式和LMDI法的碳排放量影响因素分析方

法，能够同时考虑外来电以及能源消费结构和产业

结构的影响。通过基于箱型不确定集的不确定性

建模，在基于确定性情景分析的基础上，提出了考

虑多种不确定性下碳排放量区间的预测方法；同

时，对 STIRPAT方法进行了改进，提出了基于相对

比例的碳排放量预测模型。

通过苏州市的案例分析可以看出，煤炭类能源

仍然占据能源消费的主导地位，其绝对量基本保持

稳定，能源结构占比逐年小幅下降。电力类能源碳

排放量占比保持稳定。从行业来看，能源生产和供

应业，黑色金属冶炼及压延加工业碳排放量占比较

大。经济增长为碳排放量增长的主要驱动因素，产

业结构为主要抑制因素。这说明未来苏州市仍需

继续坚持产业结构升级，从一味追求经济发展向优

化经济结构转变，能源结构也有待优化。从预测结

果看，如果强制执行“十四五”期间降低碳排放强度

的要求，将会倒逼苏州市工业能源消费结构调整，

促进“碳达峰、碳中和”目标的实现。
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摘 要：随着电力供需矛盾加剧，通过需求侧负荷参与电力系统调控提高电力系统稳定性成为热门课题。在负荷

侧资源中选取具有储能作用的蓄电池、飞轮储能和电动汽车作为研究对象，分别建立三者的充放电模型和储能损

耗模型。通过物理试验和软件仿真得到数据，并根据试验结果分别分析蓄电池、飞轮储能和电动汽车的运行特性，

针对不同负荷运行特性总结其适用的典型场景，为具有储能作用的用户资源参与需求响应的后续研究提供参考。

关键词：电力供需矛盾；需求响应；储能；用户侧资源；蓄电池；飞轮储能；电动汽车；电力系统调控

中图分类号：TK 02 文献标志码：A 文章编号：2097-0706（2022）02 - 0008 - 07
Abstract：With the intensification of the contradiction between power supply and demand，it has become a hot topic to
improve the stability of power system by integrating the load on demand side into power system regulation and control.
Taking batteries，flywheels and electric vehicles，three load side devices with energy storage function，as study objects，their
charge-discharge models and energy storage loss models are established respectively. According to the results obtained
through physical tests and software simulation，the operation characteristics of batteries，flywheels and electric vehicles are
analyzed. Their typical applicable scenarios are summarized according to their operational characteristics with different
loads，which provides reference for the following study on the participation of user-side resources with energy storage
function in demand response.
Keywords：contradiction between power supply and demand；demand response；energy storage；user side resources；
battery；flywheel energy storage；electric vehicle；power system regulation

0 引言

随着近年电力负荷的增加，供给侧的电力调控

潜能已捉襟见肘，加之我国提出“双碳”目标使得调

控更加困难。因此，在供给侧手段难以满足功能需

求的情况下，研究负荷侧用户资源在平衡供需压力

中的潜力显得十分重要［1］。

在负荷侧用户资源中，具有储能作用的用户负

荷是一类特殊资源，包括铅酸蓄电池、飞轮储能、电

动汽车等既有供能特性又有用能特性的供用能负

荷［2］。这类资源具有负荷与电源的双重特性，当电

网电力过剩时，可利用这些供用能资源存蓄电能；

电网电力不足时，这些资源又可以向电网提供电

能。供用能资源可以提高资源利用率和平衡电网

负荷，缓解供需平衡压力，使电网运行更加经济、安

全和稳定。因此，研究具有储能作用的用户负荷具

有深远意义。

目前，国内外关于储能技术的研究已取得丰硕

成果，许多技术已日趋成熟并投入市场实现了规模

化应用。根据储能方法的不同，储能可分为物理储

能、化学储能和电磁储能［3］。电力系统领域对储能

装置的基本要求是存储容量大，现有的储能技术在
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满足这一要求的同时，往往对储能装置的选址有较

高的要求，只有电化学储能才能同时满足这两种要

求，因此电化学储能顺理成章地成为现阶段最热门

的研究对象。文献［4］对物理储能技术的发展历史

进行了阐述，说明其技术的成熟性，但同时表示物

理储能技术存在受周边环境和地理位置影响大、建

设成本高等缺点，使得其发展进入瓶颈期。文献

［5］介绍了几种目前常见的电化学储能技术及各自

特点。文献［6］考虑到电池复杂的降解回收，研究

了一种结合可再生能源的电池储能系统最佳容量

确定方法。文献［7］调查了安装在变电站中的飞轮

储能系统提供调峰服务的情况，通过最小化变压器

功率限制违规和飞轮能量损失，制定了飞轮功率设

定优化方案。文献［8］提出了连接到单母线聚合电

力系统的飞轮储能系统的集成传递函数，实现了飞

轮储能系统的最佳动态性能。文献［9］着眼于电磁

储能，介绍了其储能原理、应用领域和未来的发展

前景。文献［10］通过对家用电动汽车进行可控充

电，减小了电力系统平衡供需两侧不确定性，缓解

了电力系统急需更多储能的压力。文献［11］对过

去 20年电动汽车模式的进展和研究发展进行了全

面的回顾，从应用角度出发，研究了每种电动汽车

模式类别的发展情况。

本文基于目前已有的研究，选取典型的具有储

能作用的用户侧资源，分别对其进行物理仿真建

模。结合仿真数据，分析了这些负荷的运行特性，

为后续研究奠定了基础。

1 典型供用能负荷模型

选取蓄电池、飞轮储能和电动汽车 3类典型的

具有储能作用的供用能负荷，分别建立 3种负荷的

供用能模型。

1. 1 蓄电池

1. 1. 1 蓄电池充电模型

蓄电池充电方式多为定电流、定电压二段充电

方式［12］。蓄电池在充电时，其端电压、电流与充电

时长存在一定的物理联系。通过描述蓄电池充电

时3个参数间的关系，得到其充电功率模型

W = Ubat Ibat = m2∑
i = 0

3
βi ti∑

i = 0

5
αiti， （1）

式中：W为充电功率，W；m为蓄电池组的个数；αi为
蓄电池充电电流系数；βi为蓄电池充电电压系数。αi
和 βi统称为充电系数，不同规格的蓄电池，由于其生

产厂家和生产技术不同，因此充电系数也不同。

1. 1. 2 蓄电池放电模型

在蓄电池的放电模型中，荷电状态（SOC）被用

作衡量蓄电池的剩余容量，在数值上 SOC定义为蓄

电池的剩余容量占其完全充电后容量的比值，取值

范围是 0~1，其值为 1时，蓄电池为满充状态。SOC
的计算公式为［13］

SOC = At
Qmax

I0 ( ccref )
γ

{exp (η αaFRT ) -
}exp ( )-η αcF

RT
， （2）

式中：A为铅酸蓄电池有电活性的面积，cm2；t为放

电时间，s；Qmax为蓄电池最大容量，kW；I0为蓄电池

额定放电电流，A；c为铅酸蓄电池有电活性的物质

密度，g/cm³；cref为铅酸蓄电池最初有电化学的物质

密度，g/cm³；F为法拉第常数，C/mol；R为蓄电池的

内电阻，W；T为温度，K；η，γ，αa，αc为蓄电池参数。

蓄电池在放电过程中，电压会随放电时间延长

而逐渐降低，进而形成端电压与时间的放电曲线，

其电压变化计算公式为

Ud =∑
k = 0

4
ck (t + 1 - SOC) k -

( )Ixi - I10 ∑
k = 0

3
dk tk

106 ，(3)
式中：n为蓄电池组个数；c10为蓄电池 10 h放电率放

电容量，kW；I10为 10 h放电电流，A；二者之间的换

算关系为 I10=0. 1c10；ck和 dk为蓄电池的放电系数，不

同厂家不同型号的蓄电池，放电系数不同；Ixi为蓄电

池放电电流，A。
蓄电池放电功率Wd的表达式为

Wd = Ud Ixi。 （4）

1. 1. 3 蓄电池储能损耗模型

铅酸蓄电池的损耗一般是指蓄电池的寿命损

耗。铅酸蓄电池的寿命与多种因素有关，包括温

度、峰值电流、充放电循环和放电深度等［14］，其中对

寿命影响最大的因素为该电池的放电深度（Depth
of Discharge，DOD），DOD数值越大则蓄电池寿命越

短。因此，为了简化计算，仅考虑放电深度对铅酸

蓄电池寿命的影响，建立蓄电池储能损耗模型。

通过雨流计数法可以精确计算出蓄电池的循

环周期，结合四阶函数拟合循环寿命与放电深度的

关系［15-16］为
N = -3278D4OD - 5D3OD + 12 823D2OD -14 122DOD + 5 112， （5）

式中：N为蓄电池在某一放电深度的充放循环寿命；

DOD为蓄电池的放电深度。

1. 2 飞轮储能

飞轮储能系统基本结构由飞轮转子、轴承、电

动机/发电机、电力电子控制装置、真空室等 5个部

分组成。相较于其他技术，飞轮储能的特点在于几

··9
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乎无摩擦损耗、风阻小；比功率可达 8 kW/kg以上，

远高于传统电化学储能技术；其寿命主要取决于飞

轮材料的疲劳寿命和系统中电子元器件的寿命。

1. 2. 1 飞轮储能充放电模型

飞轮储能系统主要由功能元件、连接及支撑元

件和其他附加设备等组成，功能元件为飞轮、电力

电子系统、电动机/发电机等；连接及支撑元件为真

空室、轴承支撑系统、备用轴承等［17］。在用电谷期，

飞轮储能系统运行在充电模式下，从电网吸收电

能，通过转速增加，将能量以机械能的形式储存在

飞轮系统中，直到达到转速的峰值。在用电高峰

期，飞轮储能系统调整为放电模式，通过降低转速，

逐渐将所储存的机械能转化为电能，返还给电网系

统，降低电网供电压力。因此，飞轮储能系统的运

行状态可以分为 3种情况，即充能加速状态、放电减

速状态和空载状态。其储存能量计算公式为

E = 12 J fesω fes 2， （6）

式中：Jfes为转子的转动惯量，kg·m2；ωfes为飞轮转子

转速，r/s。
飞轮储能系统可释放或储存的能量ΔE为

ΔE = 12 J fesω fes 2 - 12 J fesω2
L， （7）

式中：ωL，fes为飞轮储能系统在充放电循环中设定的

最低转速，rad/s。通常情况下，最高额定转速ωH是

最低额定低转速ωL的 2倍，即ωH=2ωL。当ωH=ωL时，

飞轮达到设计的最大储能量

ΔEmax = 12 J (2ωL)
2 - 12 Jω2

L = 32 Jω2
L。 （8）

由式（7）可见，飞轮转速是飞轮储能性能的关

键影响因素。因此，为了提高飞轮的储能性能，可

以增加飞轮的旋转速度。但是，由于工艺水平的限

制，大功率高速飞轮的制造难度大、造价高昂，在工

程实践中很少运用。目前广泛使用的飞轮储能系

统主要为10 000 r/min以下的钢转子储能系统。

除了提高飞轮转速以外，增加飞轮的转动惯量

是另一种增大飞轮储存的能量行之有效的手段

J fes = k fesm fesR fes 2， （9）

式中：kfes为飞轮材料系数；mfes为飞轮转子质量，kg；
Rfes为飞轮转子的半径，m。

能量利用率是衡量储能系统优劣的标志之一，

飞轮储能系统的能量利用率与自身所储存能量的

最大值和可释放的能量有关，具体如下式所示

Rf = ΔEmax1
2 Jω2

H

= 1 - ( ωL

ωH
)
2
。 （10）

飞轮储能系统的功率P可表示为

P = dΔEdt =
d ( )1
2 Jω2 -

1
2 Jω2

L

dt = Jω dωdt 。 (11)
1. 2. 2 飞轮储能损耗模型

飞轮储能损耗一般分为 2种：摩擦损耗和涡流

损耗。现代飞轮储能系统一般都工作在真空环境

中，摩擦损耗很小，因此飞轮储能损耗主要为涡流

损耗。根据文献［16］，可得飞轮储能的损耗模型如

式（12）—（15）所示

P flc = PFe + Pel， （12）

PFe = Ph + Pcl + Pex， （13）

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

Ph = Kh fmK (Bm ) dB (θ )dθ
Pcl = 2πKcl f 2 ∫02π( dB (θ )dθ )2dθ

Pex = 2π Kex f 1.5m ∫02π |
|
||

|
|
||
dB(θ )
dθ

1.5
dθ

， （14）

Pel = 1T ∫0T∫R1R2 ∫θ1θ2 ∫0h || JZ
2

σc

rdrdθdzdt， （15）

式中：Pfwc为涡流损耗，kW；PFe为转子铁心损耗，kW；

Pel为除铁心外其他部分涡流损耗，kW；Ph为磁滞损

耗，kW；Pcl为经典涡流损耗，kW；Pex为异常损耗，

kW；Kh为磁滞损耗系数；fm为交变磁场频率，Hz；Bm
为磁密幅值，T；K（Bm）为因局部磁滞环引起的损耗

增加系数；B（θ）为硅钢片磁通密度，T；Kcl为经典涡

流损耗系数；Kex为异常损耗系数；T为周期，s；R1，R2
分别为圆环的内径和外径，m；h为圆环的轴向长度，

m；JZ为圆环内的涡流，s-1；σ为圆环材料的电导率，

S/m。
1. 3 电动汽车

考虑到用户将电动汽车接入电网充电的行为

在时间和方式上均具有不确定性［18］，因此根据电动

汽车是否与电网存在能量交互和信息交流（即用户

与电网进行信息交流，从而避开电网峰荷进行充

电，在负荷高峰期进行放电），建立 3种电动汽车的

充放电模型，即无约束充电模型，受控充电模型和

基于峰/谷期的受控充/放电模型。

1. 3. 1 电动汽车无序充电情况

无序充电模型是指电动汽车根据实际需要进

行非受控充电，且不在高峰时段向电网传输电力，

具体建模思路如下。

首先需确定电动汽车充电开始时刻 t0，假设 t0时
刻后电动汽车不再出行，根据美国国家公路交通安

全管理局的统计数据，t0满足正态分布。单台电动

汽车达到满充状态所需时间可表示为当日行驶距

离和充电功率的函数。同样根据统计数据可知，电

··10
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动汽车日行驶距离满足对数正态分布［10，14］。根

据函数关系可推导出充电时间的概率分布和概率

密度函数，进一步得出单台电动汽车充电功率需求

的函数分布。

假设 xt0为二元变量，表示单台电动汽车的充电

情况。当 xt0=1时，表示该电动汽车在 t0时刻开始充

电；同理，当 xt0=0时，表示该电动汽车未处于充电状

态。单台电动汽车的充电概率函数可由下式表示

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P ( )xt0 = 0 = F ( )tsc > t0&tsc + T ≤ t0 + 24 +
F ( )tsc + T ≤ t0

P ( )xt0 = 1 = 1 - P ( )xt0 = 0
，（16）

式中：tsc为开始充电时刻；T为充电时长，h；F为 tsc和T
的联合概率分布函数，这里假定随机变量 tsc和T相互

独立。单台电动汽车在某时刻的充电功率需求为

Pt0 = P (xt0 = 1) × P， （17）

式中：Pt0为 t0时刻的充电功率需求，kW。

1. 3. 2 电动汽车受控充电模型

电动汽车受控充电是指电动汽车在与电网有

信息交互的基础上，其被控制在电网负荷的低谷期

进行充电，但不反向传输电能给电网。

电网首先会对每日负荷低谷时段进行预测，之

后下发给用户。当电动汽车用户所需要的充电时

长小于负荷低谷持续的时间，则电动汽车用户可以

选择低谷期的任意时段进行充电；而当电动汽车用

户所需要的充电时长大于负荷低谷的持续时间，则

电动汽车用户只能选择在负荷低谷的起始时间同

步开始充电，直到低谷期的结束。其表达式为

tsc =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

tvs tc > ( )tve - tvs
tvs + kc × ( )tve - tc - tvs

0 ≤ tc ≤ ( )tve - tvs
， （18）

式中：tsc为开始充电时刻；tvs和 tve分别为谷期开始和

结束的时间（以 00：00—07：00为电网负荷低谷期）；

tc为充电时长，h；kc为［0，1］区间内的随机数。

1. 3. 3 基于峰谷期的电动汽车受控充/放电模型

基于峰谷期的电动汽车受控充/放电模型，由于

与 1. 3. 2节中的充电模型类似，因此不再赘述，其放

电模型则需要考虑以下3方面。

（1）针对实际出行中的午高峰（11：00—14：00）
和晚高峰（19：00—22：00），为电动汽车设定 2种放

电模式，较小的放电功率Pd1对应午高峰；较大的放

电功率Pd2对应晚高峰。此外，在午高峰放电时需预

留电量以确保车辆的通勤功能。在晚高峰放电时

为保护电池寿命，放电后电池电量应不低于20%。

（2）考虑到并不是所有电动汽车用户都能按要

求进行放电，特设定用户放电响应度λ，结合车辆实

际的日行驶里程统计数据，设定λ=50%。

（3）设定电动汽车在经过午高峰和晚高峰两次

放电以后，在电网负荷低谷期进行充电。电动汽车

的储能损耗与蓄电池的储能损耗类似，不再赘述。

2 仿真分析

根据第 1. 1—1. 3节中 3种负荷的仿真模型，分

别采用实际物理试验和仿真软件进行测试，并针对

试验结果分析 3类负荷的特性。其中，蓄电池使用

实际物理试验，飞轮储能与电动汽车仿真模型均运

行于Matlab 2012仿真软件。

2. 1 蓄电池试验

2. 1. 1 蓄电池充电

蓄电池在 25 ℃的恒温条件下进行充放电，充电

方式为恒压充电（电压分别为 2. 40 V和 2. 28 V），充

电电流为 1. 0 A，放电深度控制在 50%。经过多次

充放电试验，记录试验数据后计算其平均数值，绘

制蓄电池充电特性曲线如图1所示。

由图 1可见，在恒压充电模式下，充电电流随着

充电时间的增加逐渐减小，从 0 h到 14 h，充电电流

从 1. 0 A逐渐降到 0. 1 A，充电末期的电流已十分微

弱，说明充电速度在下降。此外，保持放电深度和

充电电流不变，通过改变充电电压，可以观察到蓄

电池充满电需要的充电时长几乎相同，均为 13 h左
右。因此，在用电高峰期，可以选择使用较低的充

电电压对蓄电池进行充电，而不影响充电时长。

通过充放电试验发现工作温度对蓄电池的使

用寿命有较大影响。针对储存期内的蓄电池会有

电量损失的问题，在蓄电池投入使用前需对其进行

一次补充充电。图 2展示了某蓄电池工作温度和充

电电压的关系。由图 2可见，充电电压随温度升高

图1 蓄电池充电特性

Fig. 1 Battery charging characteristics
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呈现下降趋势。但是一般情况下规定最低充电电

压 ≥2. 2 V，最高充电电压 ≤2. 4 V。

2. 1. 2 蓄电池放电

选取 2. 0 V阀控密封式铅酸蓄电池作为蓄电池

放电仿真的试验对象，放电时间为 10 h，通过多次试

验，记录数据并绘制放电特征曲线如图3所示。

由图 3可见，在放电开始时蓄电池的端电压处

于急速下降的情况，这是因为蓄电池在刚开始放电

时，其极板表面和孔隙中的电解液质量浓度下降速

度很快，导致放电速度过高。随着放电持续进行，

蓄电池的端电压下降速度开始放缓，虽仍然呈现下

降趋势，但曲线斜率较放电开始时已有明显减小，

且这一阶段的持续时间很长，约占蓄电池总放电时

长的 50%以上，保持了蓄电池良好的供电可靠性。

随着放电时长逐渐增加，蓄电池处于放电末期时，

蓄电池极板表面的电解液质量浓度已降至很低的

水平，蓄电池无法再维持稳定的放电速率，端电压

急剧下降，直到放电终止。

由于蓄电池的化学特性，其放电容量受到蓄电

池周围温度的影响，具体影响关系如图 4所示。由

图 4可见，蓄电池的放电容量与温度成单调关系，温

度越高，放电容量越大，在一定温度范围内近似可

看成线性相关，其公式为

C t = C10 [ 1 + KT (t0 - t) ]， （19）

式中：Ct为蓄电池非基准温度的放电容量，A·h；KT为温

度系数（单位温度变化引起的蓄电池容量变化率）；t0
为基准温度，一般为25 ℃或20 ℃；t为非基准温度，℃。

2. 2 飞轮储能仿真

图 5和图 6分别为飞轮储能系统功率吸收/释放

功率仿真数据和飞轮转速曲线数据。参数设置为

kfes=1. 875×10-5，Rfes=2 m，mfes=8 000 kg，功率吸收时

长和释放时长均设为90 s。

由图 5及图 6可见，飞轮在 0—90 s处于充电状

态，持续从外界吸收能量，转速从 2 200 r/min升高至

5 200 r/min，充电功率保持 1 400 kW不变；在 90 s之

图2 蓄电池工作温度与充电电压关系

Fig. 2 Relationship between the working temperature and
charging voltage of a battery

图3 蓄电池放电特性

Fig. 3 Battery discharge characteristics

图4 蓄电池放电容量与环境温度关系

Fig. 4 Relationship between the battery discharge capacity and
ambient temperature

图5 飞轮系统吸收或释放功率仿真数据

Fig. 5 Simulation data of the absorbed or released power of the
flywheel system

图6 飞轮转速曲线

Fig. 6 Speed of the flywheel
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后，飞轮结束充电，开始调整为放电模式，其转速逐

渐从峰值 5 400 r/min逐渐回落至 2 200 r/min，放电

功率同样保持为1 400 kW，放电持续时长为90 s。
综上分析，飞轮储能响应速度快，其运行特性

与飞轮的转速呈正相关，因此用户在使用飞轮储能

与电网进行互动时，需充分考虑飞轮的转速阈值。

2. 3 电动汽车仿真

将1. 3节中3种电动汽车充放电模型分别命名为

模型1、模型2和模型3，采用Monte Carlo算法对3个模

型进行迭代计算，迭代次数为1 000次。单台电动汽

车单日内充放电功率曲线如图7—9所示。

由仿真结果可见，模型 1和模型 2中电动汽车

均只有充电需求，且有明显的时间特点。模型 1中
电动汽车的充电需求从 11：00开始逐渐上升，19：00
到达顶峰后逐渐降低；模型 2中电动汽车主要在用

电谷期（01：00—08：00）进行充电，其他时间段无充

电行为。模型 3中电动汽车既有充电行为也有放电

行为，放电主要集中在午高峰和晚高峰时期，充电

行为则与模型 2类似，集中在用电谷期，对电网运行

来说是一种良好的用电模式。

3 结论

选取具有储能作用的用户侧负荷，对其供用能

特性进行分析。分别建立蓄电池、飞轮储能和电动

汽车的仿真模型，分别通过物理试验和软件仿真模

拟其实际运行情况，根据试验数据可以得到典型供

用能负荷的运行特性。

（1）蓄电池有良好的运行性能，充电时即使充

电电压较低，蓄电池仍能保持良好的充电速度；放

电时，在绝大部分放电期内端电压变化较小。同

时，研究了温度对于蓄电池充放电的影响，即充电

电压随温度升高呈现下降趋势，放电容量随温度升

高而增大。由于其优秀的运行特性，蓄电池已广泛

应用于工业、交通航海、航天、新能源储能等领域。

（2）飞轮储能响应速度快，损耗小，其运行特性

与飞轮的转速呈正相关，因此在使用飞轮储能时需

要充分考虑飞轮的转速阈值。基于其运行特点，飞

轮储能可应用于城市地铁和电气化铁路牵引变电

所等领域。

（3）电动汽车的运行特性灵活多样，具有巨大

的应用潜力，可用于需求响应项目，是负荷侧参与

电网调节的重要资源。

这些典型供用电负荷的运行特性分析可为后

续进一步研究具有储能作用的用户侧负荷在需求

响应中的作用提供参考。
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基于社区划分的GRU神经网络负荷建模
GRU neural network load modeling based on community division
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摘 要：分布式电源的广泛接入增加了配电网复杂程度，导致负荷模型的描述难度大幅提高。此外，针对网络每个

节点分别进行建模以及对整个配电网进行建模的方法难以适用于不断扩大规模的配电网。提出一种基于社区划

分的门控循环单元（GRU）神经网络负荷建模方法。通过加文-纽曼（GN）算法对配电网拓扑进行分区处理，基于

GRU神经网络分别对各个社区进行负荷建模，并在网络输入特征向量中引入度中心性来衡量节点在网络拓扑中的

重要程度。对某地区的10 kV配电网进行建模分析，结果表明所建模型精度及计算效率更高。

关键词：分布式电源；负荷模型；社区划分；度中心性；GRU神经网络
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Abstract：The extensive access of distributed power supplies increases the complexity of power distribution networks，
resulting in the difficulty of the description by load models. In addition，modeling for the whole distribution network and
each node in it is inapplicable for the ever-expanding distribution network. Therefore，a Gated Recurrent Unit（GRU）
neural network load modeling method based on community division is proposed. Firstly，the GN algorithm is used to
partition the topology of the distribution network.Then，load model for each community is constructed based on GRU neural
network，in which degree centrality is introduced into the input feature vectors to measure the importance of nodes in the
network topology. Finally，modeling analysis is carried out on a 10 kV distribution network. The results show that the
proposed modelling mothed is of higher accuracy and computational efficiency.
Keywords：distributed generation；load model；community division；degree centrality；GRU neural network

0 引言

电力系统仿真是分析研究、调度运行电力系统

的主要手段。负荷模型的准确性会直接影响电力

系统的仿真结果，从而对电力系统运行、控制、调度

等决策造成影响。因此，建立准确、有效的电力负

荷模型对电力系统仿真分析十分必要［1］。近年来，

电力系统中的负荷成分也在不断变化，各种非线性

负荷占比与日俱增，大量分布式电源并入配电网，

因此精确的负荷建模对提高电力系统数字仿真精

度尤为重要［2-3］。

现有的负荷建模方法可以归纳为机理性建模

和非机理性建模。机理性建模通过函数模型和多

项式模型对静态负荷进行线性表达，并通过感应电

动机模型或感应电动机与零膨胀泊松回归（Zero-
inflated Poisson，ZIP）模型并联的简化电路模型表达

部分动态负荷。机理性模型在应对分布式电源与

各种非线性负荷大量接入配电网时，会出现准确性

过低或模型结构复杂、参数过多等问题［4-5］。

非机理性建模包括常微分方程模型、传递函数

模型、状态空间模型、时域离散模型和考虑负荷非

线性特性而提出的人工神经网络模型。近年来，随

着机器学习的不断发展，各种神经网络模型被应用

到负荷建模中。文献［6］和文献［7］通过引入径向

基函数（Radial Basic Function，RBF）神经网络，对含

有不同比例的分布式电源接入节点进行负荷建模，

模型精度较高。但是该方法应用于配电网所有节

点统一建模时效果欠佳。文献［8］将节点一年内每

天负荷曲线进行聚类，对全年该节点每类的典型负
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荷曲线进行神经网络负荷建模。但节点数量的增

加导致负荷类型增加，会出现模型复杂、参数过多

等问题。文献［9］详细阐述了长短期记忆（Long
Short Term Memory，LSTM）递归神经网络（Recurrent
Neural Network，RNN）在负荷建模中的适用性，利用

LSTM网络的时序记忆功能，对电力系统中时序数

据进行有效建模。但 LSTM网络存在参数较多、模

型收敛速度较慢等问题。

门控循环单元（Gated Recurrent Unit，GRU）是

一种基于LSTM的优化网络［10］，简化了LSTM网络的

内部单元结构，故其在保证较高精度的同时能够有

效缩短模型的训练时间，更加适用于建立负荷模

型。文献［11］提出将GRU神经网络引入负荷建模

领域，对现代电网分布式电源与非线性负荷的接入

具有很强的适应性，建立的非机理模型能够精确地

得到系统的负荷值。现有的负荷建模并没有考虑

电网拓扑结构，只是对单一的节点进行建模。而电

力系统作为典型的复杂网络系统，且在配电网节点

数越来越多的情况下，只考虑单一节点的负荷建模

方式适用性较差。为实现电网运行状态在线监控

及调度决策的快速制定，对配电网进行区域划分，

实行“分而治之”，有效减少负荷模型的数量，提高

计算速度，减小电网状态分析及调度策略制定的复

杂程度［12-14］。

综上所述，提出了基于社区划分的GRU神经网

络负荷建模方法。主要创新点和优势在于：利用社

区分类算法，将配电网分成各节点联系紧密的若干

社区，再分别对社区进行建模，解决了配电网节点

数过多情况下负荷模型复杂、计算效率低等问题。

同时，基于GRU神经网络的等效负荷建模方法能够

充分兼顾数据的时序性和非线性关系，有效反映时

间序列数据中的长期历史过程。最后，为了考虑社

区内部各节点的拓扑结构，模拟重要节点在实际网

络中的影响程度更大，引入节点度中心性作为网络

输入特征量。

1 社区划分

社区划分的基本思路为：同一社区内节点之间

的连接更紧密，而不同社区之间的连接比较松散。

文献［15］提出的加文-纽曼（Girvan-Newman，GN）
算法是一种最典型的社区分裂方法。GN算法的重

要概念为边介数（Betweenness），即网络中任意 2个
节点通过此边的最短路径的数目。具体算法思路

为，在网络之中，通过社区内部的边的最短路径相

对较少，而通过社区之间的边的最短路径的数目则

相对较多。GN算法是基于删除边的算法，本质是

基于聚类中的分裂思想，在原理上使用边介数作为

相似度的度量方法。在GN算法中，每次都会选择

并删除边介数高的边，网络分裂速度远快于随机删

除边时的网络分裂。

GN算法的步骤如下。

（1）计算每一条边的边介数。

（2）删除边介数最大的边。

（3）重新计算网络中剩下的边的边介数。

（4）重复（3）和（4）步骤，直到网络中的任一顶

点作为一个社区为止。

为了定量描述社区划分的好坏，提出了模块度

的概念，对社区进行模块化描述。事实上，基于模

块化优化的社区划分算法就是将质量函数 Q最大

化，从而得到更好的社区划分。质量函数Q的得分

越高，发现的群落结构与客观事实越一致。质量函

数Q定义为

Q = 1
2m∑i，j ( Aij - kikj2m ) δij， （1）

式中：Q为质量函数；m为图的边数；A为图的邻接矩

阵；ki为节点 i的度；δij=1时，节点 i和节点 j在同一社

区；δij=0时，节点 i和节点 j不在同一社区。

2 GRU神经网络

文献［16］使用 LSTM网络搭建主动式配电网的

等效模型，将电力系统单个节点实测电压作为 1个
LSTM隐藏层和 2个全连接（Fully Connected，FC）层

隐藏层构成的神经网络的输入，并将该节点的有功

功率和无功功率作为输出。这种对于单个节点的

建模方式，在大规模电力系统中很难实行，会导致

模型过多、参数复杂、效率低等问题。针对这一问

题提出考虑整个电网所有节点的等效负荷模型，需

要使用更加优化的神经网络模型，因此引入GRU神

经网络。GRU基本单元如图1所示。

图1 GRU基本单元

Fig. 1 GRU basic unit
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GRU神经网络是在 LSTM及 RNN循环神经网

络的基础上，对神经元内部的组成结构进行了优

化，可以显著提升模型训练的效率。文献［17-18］
将GRU神经网络引入电力系统负荷预测，充分考虑

负荷的时序特性，训练速度快，预测精度高。GRU
网络的前向传播公式为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

rt = σ (W r·[ ht - 1，xt ])
zt = σ (W z·[ ht - 1，xt ])
h' = tanh (Wh'·[ rt × ht - 1，xt ])
ht = (1 - zt ) × ht - 1 + zt × h'
yt = σ (Wo·ht )

， （2）

式中：xt为输入向量；ht - 1为上一时刻的状态变量；ht
为当前时刻的状态向量；zt为更新门的状态；rt为重

置门的状态；h'为当前候选集的状态；yt为当前时刻

的输出向量；Wr为更新门与 z及ht - 1构成的连接矩阵

相乘的权重参数；Wz为重置门与 z及 ht - 1构成的连

接矩阵相乘的权重参数；Wh'为候选集与 z及 ht - 1构
成的连接矩阵相乘的权重参数；Wo为输出向量与 z
及 ht - 1构成的连接矩阵相乘的权重参数；［］表示向

量连接；·表示矩阵点乘；×表示矩阵乘积；σ ( x )表示

sigmoid激活函数；tanh ( x )则为 tanh激活函数。σ ( x )
及 tanh ( x )的公式为

σ ( x ) = 1
1 + e-x， （3）

tanh ( x ) = ex - e-xex + e-x。 （4）

GRU神经网络以更新门和重置门作为核心模

块，输入变量 xt和上一时刻的状态记忆变量 ht - 1的
拼接矩阵经 sigmoid非线性变化后输入到更新门中，

决定上一时刻状态变量被带入到当前状态中的程

度。重置门控制上一时刻被写入到候选集的信息

量，通过 1 - zt倍的 ht - 1存储上一时刻的信息，并通

过 zt倍的 h'记录当前时刻的信息，再将二者相加的

结果作为当前时刻的输出值。

3 GN-GRU等效负荷模型

3. 1 总体模型

GN-GRU等效模型基于大电网拓扑结构原理，

使用GN算法对社区进行分类，将大电网分为 n个独

立的社区，并单独对每个社区进行负荷建模。将社

区内所有节点的实测电压增量以及前一时刻的有

功功率、无功功率实测数据加上各个节点在社区中

的度中心性作为GRU神经网络的输入数据，将当前

时刻有功功率、无功功率作为输出数据，用于训练

神经网络，得到由 n个GRU模型组成的负荷模型集

合，如图2所示。

3. 2 度中心性

度中心性（Degree Centrality）是在网络分析中刻

画节点中心性（Centrality）的最直接度量指标。一个

节点的节点度越大就表示这个节点的度中心性越

高，该节点在网络中就越重要。

在配电网这样的无向图中，度中心性量测网络

中某个节点与其他所有节点相联系的程度，其公

式为

CD (Ni ) =∑
J = 1

g

xij ( i ≠ j )， （5）

式中：CD (Ni )表示节点 i的度中心度，g表示整个无向

图的节点数，xij表示 i节点与 j节点的连接关系（xij=1表
示直接相连，xij=0表示未直接相连）。

为消除网络规模变化对度中心性的影响，提出

了一个标准化的量测公式

C'D (Ni ) = CD (Ni )
g - 1 。 （6）

在公式中，使用节点 i的度中心性值除以其他

g-1个节点最大可能的连接数，得到与节点 i有直接

联系的网络节点的比例。

3. 3 输入特征集的构建

对大规模电力系统进行社区分类，分别对各个

社区进行基于节点中心性的GRU等效负荷建模，将

各节点实测电压、上一时刻有功功率、无功功率以

及该节点的度中心性作为神经网路的输入，将实测

有功、无功作为输出，等效公式为

Pi，t，Qi，t = f (ΔUi，t，Pi，t - 1，Qi，t - 1，Di )， （7）

式中：Pi，t和Pi，t - 1表示第 i个节点 t时刻和 t-1时刻的

实测有功功率；Qi，t和Qi，t - 1表示第 i个节点 t时刻和

t-1时刻的实测无功功率；ΔUi，t - 1表示 i个节点 t时
刻的实测电压增量；Di表示第 i个节点在社区中的

图2 GN⁃GRU等效模型

Fig. 2 GN⁃GRU equivalent model
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度中心性。

对社区内部所有节点进行负荷等效建模，需要

建立具有社区电网特性的神经网络输入特征集，构

建输入向量数据Xt为
Xt = U1，t，P1，t - 1，Q1，t - 1，D1，t，U2，t，P2，t - 1，Q2，t - 1，

D2，t，…，ΔUn，t，Pn，t - 1，Qn，t - 1，Dn，t。 （8）
将实测有功功率、无功功率作为输出值，输出

向量数据Yt为
Yt = P1，t，Q1，t，P2，t，Q2，t，…，Pn，t，Qn，t。 （9）

采用均方根误差（RMSE）作为指标，以评估

GRU等效模型的输出与社区电网实测有功功率及

无功功率，RMSE方程式为

RMSE = 1
N∑t = 1

N ( yt - ŷ t )2， （10）

式中：N为输入时序数据总数；yt为社区电网中节点测

试有功功率、无功功率，kW；ŷ t为GRU等效模型输出值。

4 案例仿真

4. 1 试验环境配置

本仿真模型采用 Python 3. 7作为编程语言，软

件构架基于Tensorflow，Keras，Scikit‑learn算法框架。

配图采用matplotlib绘图模块绘制。仿真环境采用

Intel（R）Core（TM）i5-8250U处理器，Intel（R）UHD
Graphics 962显示适配器。

4. 2 确定网络构架超参数

需要确定的GRU神经网络训练超参数包括GRU
网络层数D及Dense网络层数d。采用 sigmoid激活函

数及Adagrad优化器，初始学习率 lr = 0.1。
对神经网络进行训练时，设置周期数 epochs =

50，批次数 batch_size = 4。采用控制变量法对GRU网

络层数D及Dense网络层数d进行最优选择，结果见表

1，选择D=3，d=3作为最优神经网络超参数值。

4. 3 仿真结果

为验证提出模型的准确性，选取某 40节点配电

网作为仿真对象，并将该配电网 192 d负荷数据作

为数据集。按照 2∶1的比例将数据集划分训练集和

测试集，其中训练集为 128 d，测试集为 64 d，每天 96
点采样数据。

对GN-GRU神经网络负荷模型进行训练，与整

体配电网 40节点GRU神经网络负荷模型对比。使

用GN算法对 40节点配电网拓扑进行社区划分，其

中电网拓扑中联络开关视为处于闭合状态，得到网

络节点之间的分区关系如图 3所示。分别对 6个社

区进行负荷建模，如图4及图5所示。

表1 不同层数组合的收敛时间和均方根误差

Table 1 Convergence time and root mean square error of the
combination with different layers

GRU层数

2
2
3
3
4
4

Dense层数

1
2
2
3
3
4

收敛时间/s
7.71
7.62
9.20
9.13
10.82
10.91

均方根误差

0.068
0.059
0.063
0.057
0.066
0.063

图3 40节点配电网社区划分结果

Fig. 3 Results of community division of the 40⁃node
distribution network

图4 各社区无功功率对比

Fig. 4 Reactive power of each community
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将每个社区内各个节点的实际值，全部 40节点

网络进行 GRU神经网络负荷模型（All-GRU）计算

结果，以及通过GN-GRU负荷模型计算结果进行对

比。其中 All-GRU模型的输入输出向量与 GN-
GRU的输入输出向量格式相同。

由图 4及图 5可见，与 40节点实际有功功率、无

功功率比较，在训练样本相同、模型参数相同的前

提下，All-GRU神经网络负荷模型由于数据维度较

高、拟合度较差，导致计算结果较差。在划分社区

的情况下，40个节点有效地划分为节点彼此联系紧

密的 6个社区，降低了神经网络输入数据维度，且提

高了数据之间关联程度。使用 6个GN-GRU神经网

络负荷模型对 6个社区分别进行负荷建模，有功功

率、无功功率计算结果准确性均较高。

计算上述 2个模型的测试集，结果见表 2。由表

2可见，GN-GRU负荷模型中 6个社区负荷模型得到

的平均均方根误差为 0. 035，明显低于对 40节点配

电网整体进行建模的误差结果 0. 057。由于网络参

数的减少，GN-GRU负荷模型中 6个社区负荷模型

平均训练时间小于 All-GRU模型训练时间。综上

所述，GN-GRU模型计算精度提升且计算速度更

快，相对于单个节点分别进行建模以及全部节点统

一建模的 2种情况，该建模方法拥有模型数量少、计

算速度适中、计算精度高等优点。GN-GRU负荷建

模方法更加适用于如今规模不断扩大的配电网现

状，能够更加快速、有效地计算出电网负荷数据

结果。

5 结论

提出基于GN-GRU神经网络的负荷建模方法，

首先采用GN算法对大规模配电网系统进行社区划

分；再考虑大规模配电网中每个节点在电网拓扑网

络中的度中心性，作为输入特征量；最后采用GRU
神经网络依次对每个社区网络进行负荷建模，得到

大规模配电网负荷模型集，具有以下优势。

（1）面对现今大规模配电网节点过多、结构复

杂等问题，通过GN社区分类算法，将配电网划分为

具有自联系的若干个社区，并分别进行建模，有效

减少模型数量，提高计算效率且增加计算精度。

（2）考虑了每个节点的度中心性，将节点在社

区网络中的重要性作为输入特征量，能够较真实地

反应现实电力系统中重要节点功率变化所带来的

同心松弛效应。

（3）使用GRU作为神经网络主要的单元，能够

有效地考虑输入数据中电压值的时序特性。具有

较高的计算精度。
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计及用户端调节容量的变频空调自适应电压
调控策略

Adaptive voltage regulation strategy for inverter air conditioners considering
the regulation capacity on user side

华咏竹，谢强强*，秦会斌，邵李焕，崔佳冬
HUA Yongzhu，XIE Qiangqiang*，QIN Huibin，SHAO Lihuan，CUI Jiadong
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摘 要：随着分布式新能源的高比例接入以及电动汽车的普及，配电网过电压、欠电压、电压波动等电压质量问题

与日俱增。变频空调作为一种常见的柔性负荷，可以改变自身的运行功率为配电网提供电压调节服务，提高配电

网的电压质量。然而，利用用户侧资源为配电网提供电压调节服务需要考虑用户侧资源的电压调节容量，为此，提

出了一种计及用户端调节容量的变频空调自适应电压调控策略，通过逐步计算各个节点的电压调节功率来控制补

偿功率，并建立空调的热电等效模型描述房间热动态变化，评估空调电压调节潜力。为了验证所提出的调控策略

的有效性，计及用户端调节容量的变频空调自适应电压调控策略将用于 IEEE 33节点配电系统进行配电网电压优

化仿真，仿真结果证明所提出的计及用户端调节容量的变频空调自适应电压调控策略，能够保证配电网电压不越

限的前提下，减少调节所需的补偿功率，并充分发挥空调的电压调节潜力。

关键词：电压调节；空调；配电网；新能源并网；碳中和；新型电力系统

中图分类号：TK 01+8 文献标志码：A 文章编号：2097-0706（2022）02 - 0021 - 08
Abstract：High penetration access of distributed renewable energy and the popularization of electric vehicles have led to
voltage quality problems such as over-voltage，under-voltage and voltage fluctuation in the distribution network. As a
common flexible load，the inverter air conditioner（AC）can change its operating power，provide voltage regulation service
for distribution network and improve the voltage quality of distribution network. However，it is necessary to consider the
voltage regulation capacity on user side as providing voltage regulation service for distribution network. Therefore，an
adaptive voltage regulation strategy considering the regulation capacity on user side of inverter AC is proposed. The
compensation power is controlled by calculating the voltage regulation result at each node，and the voltage regulation
potential of ACs can be evaluated by the AC thermoelectric equivalent model which is established to describe the dynamic
characteristics of the indoor temperature . In order to verify the effectiveness of the proposed regulation strategy，the
adaptive voltage regulation strategy of inverter ACs will be simulated in an IEEE 33 node distribution system. In the
regulation process，the regulation capacity on user side is considered. The simulation results show that the proposed
adaptive voltage regulation strategy of inverter ACs can reduce the compensation power required for regulation without over-
voltage and under-voltage events，which gives full play to the voltage regulation potential of ACs.
Keywords：voltage regulation；AC；distribution network；new energy grid connection；carbon neutrality；new power system

0 引言

随着“双碳”目标的推进落实和新型电力系统

的加速构建，光伏发电产业的迅猛发展，光伏发电

的并网容量不断增大，光伏发电的间歇性将加剧配

电网的电压波动［1］，造成电网逆潮流、过压等问

题［2-3］。此外，为响应节能减排的号召，电动汽车呈

现井喷式增长，大规模电动汽车接入配电网充电，

造成配电网线路潮流越限，引发欠压问题［4］。过压

和欠压问题将影响配电网的供电质量，导致电气设

备无法正常工作甚至损坏。因此，为了保证配电网

电压质量，电压调节服务变得越发重要［5］。

传统的电压调节服务通过无功补偿来实现［6-7］。

传统的无功功率调节设备有同步调相机、有载调压
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变压器和并联电容器［8-10］。这些设备在调节过程中

存在滞后，无法快速响应电压调节。此外，由于配

电线路的电阻和电容比值远大于输电线，有功功率

补偿对电压调节效果较好［11］。

近些年，随着信息和通信技术快速发展，用户

侧的柔性负荷可被远程监控，通过改变其运行功率

可为电力系统提供电压调节辅助服务，成为需求响

应资源［12-13］。柔性负荷是具备灵活特性的负荷，可

对其进行时间或者空间的转移，响应电网的调

控［14］。在众多柔性负荷中，空调的能耗占据楼宇总

能耗的 40%以上［15］。建筑能够在一定时间内存储

空调所产生热能，使房间温度不会发生剧烈的变

化［16］，空调可以在一定时间内调节自身的运行功

率，而不影响用户的使用效果，可为配电网提供电

压调节服务［17］。目前，国内外已开展大量利用空调

来优化配电网的相关研究。文献［18］在考虑室外

温度变化的前提下，建立了空调的等效热参数模

型，用于评估空调在电力系统调节服务中的潜力。

文献［19］利用了空调等效电路模型计算房间的温

度，从而保证用户的舒适度，并根在此基础上调节

空调参与电力系统的优化。文献［20］提出了一种

高精度的改进二维热工参数模型来评估房间的热

动态变化过程，在保证用户舒适度的前提下，对配

电网的电压进行优化。文献［21］以一阶等效热参

数模型表征空调房间的热动态过程并评估调节潜

力，根据调节潜力对空调进行分群。根据空调的集

群，削减空调的运行功率，参与电网的需求响应。

然而，准确评估空调调节潜力，需要建立一个精确

的空调热电模型来计算房间温度，以保证用户的舒

适度［22］。考虑太阳辐射、电气设备以及用户热辐射

等因素对房间温度影响的研究较少，导致上述模型

对空调调节潜力的评估不准确。

在配电系统运营商调控空调参与配电系统电

压调节的过程中，需要对配电网的潮流进行计算。

根据配电网电压的越限情况，计算所需的补偿功

率。常用的潮流计算方法有高斯-赛德尔法、牛顿-
拉夫逊法、P-Q分解法。高斯-赛德尔法在求解过

程中收敛的速度很慢，计算需要耗费大量的时间；

牛顿-拉夫逊算法在非线性方程式的计算过程中具

有良好的收敛性，是最为普遍的一种潮流计算方

法［23］；P-Q分解法根据配电网特性对牛顿-拉夫逊

法的雅各比矩阵进行简化，从而降低迭代耗费的时

间，然而由于简化受到配电网特性的限制，P-Q分解

法并不适用于所有的配电网结构。此外，遗传算法

和粒子群优化算法等优化算法被用于解决非线性

电压调节问题。这些优化算法通常需要经过大量

的迭代过程获得最优解，耗费大量的计算资源和计

算时间［24］。电压灵敏度法能够利用牛顿-拉夫逊算

法计算所得的电压灵敏度矩阵，直接计算获得电压

调节所需的无功功率和有功功率，将配电网电压调

节至允许范围内。然而，当节点电压越限较为严重

时，利用敏感系数法计算出的补偿功率通常远大于

实际所需值，从而导致节点上需要配置更多的电压

调节资源。在现实情况中，用户侧的空调数量有

限，通过敏感系数计算出的补偿功率通常会超出空

调所能提供的最大调节功率。

为解决上述问题，本文提出了一种计及用户端

调节容量的变频空调自适应节点电压调控策略，用

于优化空调参与电压调节的过程。该调控策略由 3
部分组成：房间热动态通过建立详细的空调热电模

型，保证房间温度保持在舒适范围内；自适应节点

电压调节算法用于计算电压调节的补偿功率；空调

分类调控算法用来调整空调的运行功率，为电压调

节提供有功功率补偿。本文主要的研究方向也分

为相应的 3部分。（1）提出详细的空调热电模型用于

电压调节服务。该模型考虑了太阳辐射，电气设备

以及用户的热辐射等因素，能够准确描述房间内部

的热动态变化，评估空调的电压调节潜力。（2）提出

自适应节点电压调节算法用于计算配电网电压调

节所需的补偿功率。该算法考虑用户侧灵活资源

的容量，利用较少的有功功率实现对配电网的电压

调节。（3）提出空调分类调控策略用于解决电压越

限问题。根据房间温度对空调进行分类，按照分类

情况将电压调节所需的补偿功率分配给参与调节

服务的空调，在保证房间舒适温度的前提下，充分

发挥空调的电压调节潜力。

1 空调的热电等效模型

空调的热电等效模型由房间的热模型和空调

的电模型组成。空调的电模型能够描述空调工作

状态和空调热增益之间的关系，其中空调的热增益

是影响房间温度的重要因素之一［25］。房间的热模

型能够用来描述房间的热动态变化，在空调参与调

节过程中，通过计算获取房间的实时温度，避免房

间温度超出舒适范围［26］。因此，建立空调的热电等

效模型是评估空调调节潜力的关键。

1. 1 房间热模型

由于空调在参与电压调节服务过程中，需要考

虑房间温度变化对用户的影响。房间的温度变化

主要受房间内外的温度差和空调工作状态的影响。

然而，光照、房间内电气设备和用户的热辐射也影

响房间温度和空调的运行状态，在考虑上述影响因
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素后，房间等效热参数模型如图 1所示，其中：GND
代表地线；Ca为空调的等效热容量；tin和 tout分别为

房间温度和室外温度；R是等效热阻；Pcool_AC为空调

的制冷功率；Hsolar和Heq&oc分别为太阳辐射和房间内

电气设备及用户所产生的热增益。房间的热动态

可以表述为

Ca
dt in
dt =

( tout - t in )
R

+ Pcool_AC + Heq&oc + Hsolar ( t )，（1）

Heq&oc = εeq × A + εoc × Noc， （2）

Hsolar ( t ) = Psolar × cos δ ( t )， （3）

式中：εeq和 εoc分别为电气设备和用户产生热增益

的系数；A为房间面积；Noc为房间内用户的数量；

Psolar为太阳辐射强度；δ ( t )为辐射角度。

1. 2 空调电模型

空调电模型能够描述空调将电能转换成热能

的过程。与传统的定频空调相比，变频空调能够改

变压缩机的运行频率和运行功率，从而使房间温度

达到设定温度，避免室温发生大幅波动。由于空调

运行功率主要由压缩机消耗，因此空调的运行功率

和制冷功率取决于压缩机的频率，

Pcool_AC = α × fAC 2 + β × fAC + γ， （4）

Poperating_AC = μ × fAC + ν， （5）

Pcool_AC = 2Poperating_AC
2 - 2α × ν × Poperating_AC

u2
+

α × ν2
μ2

+ β × Poperating_AC - β × ν
μ

+ γ，（6）

式中：fAC为空调压缩机的运行频率；α，β，γ分别为变

频空调制冷功率方程式的系数；μ和 ν为变频空调运

行功率方程式的系数；Poperating_AC为空调的运行功率。

当空调不参与调节服务时，空调的制冷功率能

够使房间温度保持在设定温度，

Poperating_AC = ( tset - tout )R - Heq&oc - Hsolar ( t )，（7）

式中：tset为设定温度。当空调参与调节服务时，空

调压缩机频率发生变化，从而导致空调功率变化，

变化的空调功率可以表示为

ΔPoperating_AC = μ × Δf ( t )。 （8）

2 配电网潮流优化

2. 1 配电网电压问题

电力系统的供电质量将直接影响用户电器设

备的使用。根据《IEEE Recommended Practice for
Monitoring Electric Power Quality》，配电网电压标幺

值需要控制在 0. 9~1. 1［27］。简单的配电网模型如图

2所示，其中：Uc1，Uc2，Uci为用户 1用户 2和用户 i端
的电压；U1，U2和Ui为节点电压；Z1和Z2为配电线路

上的阻抗；Zc1和Zc2为服务线路上的阻抗；U0为参考

节点的电压。

光伏发电集中在白天，光照良好时，光伏出力

超过用户的负荷，形成逆潮流，若电压标幺值大于

1. 1且持续时间超过 1 min，引发过电压问题［28］；当

光伏发电停止输出，则用户负荷量上升，若电压标

幺值小于 0. 9且持续时间超过 1 min，引发欠压问

题。此外，由于传输线路用户 1和用户 2端的电压

将小于参考电压，其电压值为

Uci = Ui -1 - Zi ( Ii + Ii + 1 + ⋯) - Zci × Ii，（9）

Ui = Ui -1 - Zi ( Ii + Ii + 1 + ⋯)， （10）

式中：Ui和Uci分别为节点 i的电压和用户端电压；Zi

为节点 i-1和节点 i之间线路阻抗；Ii为 i节点电流。

2. 2 敏感系数法

敏感系数法是解决非线性电压调节问题的一

种有效方法［29］。电压灵敏度系数法通过节点敏感

系数和电压越限值计算获得配电网电压调节所需

的补偿功率。通过牛顿-拉夫逊潮流算法可以计算

获得雅可比矩阵。电压灵敏度系数矩阵S则是雅可

比矩阵的逆矩阵

S = Jacobian Matrix-1 = é
ë
ê

ù
û
ú

SθP SθQ
SUP SUQ

， （11）

é
ë
ê

ù
û
ú

Δθ
ΔU = S é

ë
ê

ù
û
ú

ΔP
ΔQ ， （12）

式 中 ： SθP = ∂ΔP/Δθ， SθQ = ∂ΔQ/Δθ， SUP = U ×
∂ΔP/ΔU，SUQ = U × ∂ΔQ/ΔU；ΔP和 ΔQ分别为电压

补偿所需的有功功率和无功功率；Δθ和ΔU分别为

节点相角和电压的越限量。Δθ和ΔU可以表示为

图1 等效热参数模型

Fig. 1 Equivalent thermal parameter model

图2 简单配电网模型

Fig. 2 Simple distribution network model
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Δθ ( t ) = Δθ1 ( t )，Δθ2 ( t )，…，Δθi ( t )， （13）

ΔU ( t ) = ΔU1 ( t )，ΔU2 ( t )，…，ΔUi ( t )， （14）

ΔUi ( t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

Ui ( t ) - Umax， Ui ( t ) > Umax
Ui ( t ) - Umin， Ui ( t ) < Umin
0， 其他

， （15）

式中：Umax和Umin为电压上限和电压下限。当存在节

点电压超过电压上限或者电压下限时，需要计算配

电网电压优化所需的补偿功率

ΔP ( t ) = S-1UP ( t )U ( t )。 （16）

配电网存在的欠压或者过压问题可通过敏感

系数法计算补偿功率ΔP ( t )来消除。然而敏感系数

法没有考虑节点上可用的电压调节资源是否足够，

为此本文提出了一种自适应节点电压调节算法来

优化用户端的调压资源参与配电网电压调节。

3 自适应节点电压调节算法

由图 1可知，用户端的电压波动主要由光伏设

备和电器设备负荷引起，电压变化量可以表示为

ΔUci = Zci Ici ≈ Rci (Pbase_ci - PPV_ci ) + XciQbase_ci
Uci

，（17）

式中：Rci和 Xci分别为节点 i-1和节点 i的线路阻抗

中的电阻和电抗；Ici，Pbase_ci和Qbase_ci分别为节点 i处

的基础负荷电流，有功功率和无功功率。由式（16）
可知，基础负荷和光伏输出的变化都会引起配电网

电压波动，空调的能耗在基础负荷中占据比例巨

大。因此，调节越限节点上的空调运行功率能有效

解决电压越限的问题。

敏感系数法调节的对象是整个配电网所有节

点，而本文所提出的自适应节点电压调节算法则对

越限节点进行逐一调节，因此更具有针对性，该算

法的流程如图 3所示。当配电网出现过电压问题

时，按照节点的电压值从大到小进行排序，选择电

压最大的节点进行调节。过电压调节过程中需要

提高空调的运行功率，房间温度越高，空调参与调

节的时间越长，调节容量也就越大。为保证用户舒

适度，从该节点中筛选出房间温度高于 22 ℃的空

调，提高其压缩机的运行频率，为该节电过压调提

供补偿功率ΔPi。当配电网出现欠电压问题时，按

从小到大对节点电压进行排序，选择电压最小的节

点进行调节。欠电压调节过程中需要降低空调的

运行功率，房间温度越低的空调参与调节的时间越

长，调节容量也就越大。为保证用户舒适度，从该

节点中筛选出房间温度小于 26 ℃的空调，降低压缩

机的运行频率，为该节电过压调提供ΔPi。
空调参与电压调节所提供的最小功率组合可

以表示为
ΔPi = μ (ΔfAC1 + ΔfAC2 + … + ΔfACi + … + ΔfACm )，（18）

式中：μ为调节系数；ΔfAC i为第 i个空调改变的压缩

机运行频率。

4 试验与结果

4. 1 测试系统和参数

在MATLAB软件中，采用 IEEE 33节点配电系

统对低压配电网进行仿真，验证所提出的自适应节

点电压调节算法的有效性。IEEE 33节点配电系统

如图 4所示，节点 1为参考节点，其他节点为“PQ”节
点，每个节点存在 100个用户，光伏和空调的渗透率

分别为 85%和 100%，空调和热模型参数见表 1。仿

真时间从第 1天的 06：00到第 2天的 06：00，总共

288个时间节点，每个时间节点为 5 min。光伏和基

础负荷的功率来自于文献［30］，其功率曲线如图 5
所示，图中褐色曲线表示光伏输出功率（PV），黄色

曲线表示居民日常负荷（LOAD），粉色曲线则表示

两者之差（PV-LOAD）。光伏发电的时间为 05：00—
19：00，05：00—11：30的功率逐渐上升且最大发电

功率为 7. 45 MW，11：30—19：00功率逐渐下降，直

至为0。全天的功率在2. 67~4. 59 MW间波动。

4. 2 测试结果

当空调未参与配电网电压调控时，房间温度曲

图3 自适应节点电压调节算法流程

Fig. 3 Voltage regulation algorithm for the adaptive nodes
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线和电压曲线如图 6—7所示。图 6为空调未参与

电压调节时，100台空调温度变化曲线，房间温度将

逐渐下降至空调的设定温度并趋于稳定。在图 7中
每条曲线代表一个节点的电压变化，其中灰色曲线

表示该节点电压标幺值在 0. 9~1. 1，而节点 16—18
的电压波动超出允许范围。由图 7可知，节点 18和
节点 17存在过压问题，节点 16—18存在欠压问题。

由于节点 18距离参考节点距离最远，因此电压波动

最为严重，在配电网出现欠压时，其节点电压标幺

值在 19：20达到最小值，0. 896 7；配电网过压时，该

节点电压标幺值在11：10达到最大值，1. 1011。
当智能电压调控算法利用空调调控配电网电

压后，房间温度曲线和电压曲线如图8—9所示。

在 19：20时，节点 18处的 100台空调共降低了

20. 145 6 kW 的运行功率 ，节点电压标幺值从

0. 896 7上升至 0. 900 3；在 11：10时，100台空调总

的运行功率共提高了 43. 780 7 kW，同时平均房间

温度从 23. 526 5 ℃下降至 23. 450 91 ℃，节点电压

表1 热电等效模型参数

Table 1 Thermoelectric equivalent model parameters

参数

t in
tset
α

β

γ

μ

ν

Ca
R

f maxAC

定义

房间温度

设定温度

空调制冷功率方程系数

空调制冷功率方程系数

空调制冷功率方程系数

空调制运行率方程系数

空调制运行率方程系数

空气等效热容量

房间等效热阻

压缩机最大频率

单位

℃
℃

℃/kW
kW·h/℃
Hz

取值范围

22~26
22~26

(-90.72,10.00)
(3 265.92,800.00)
(-4 193.28,800.00)
(0.007 2,0.000 5)
(-0.009 6,0.000 5)

(0.48,0.10)
(8.33,0.10)
180

图4 IEEE 33节点配电系统

Fig. 4 IEEE 33 node power distribution system

图5 光伏和基础负荷数据

Fig. 5 Aggregated data of photovoltaics and base load

图6 调节前房间温度曲线

Fig. 6 Curve of the room temperature before regulating

图7 调节前的电压曲线

Fig. 7 Voltage curve before regulating

图8 调节后房间温度曲线

Fig. 8 Curve of the room temperature after regulation
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标幺值从1. 101 1下降至1. 099 9。

4. 3 自适应节点电压调节算法

为了检验自适应节点电压调节算法的效果，对

比了敏感系数算法对电压的调节效果。当使用敏

感系数法计算配电网补偿功率时，其电压变化曲线

如图 10所示，在 19：20时，节点 18的节点电压标幺

值从 0. 896 7上升至 0. 919 8；在 11：10时，节点电压

标幺值从 1. 101 1下降至 1. 090 3。对比智能电压调

控算法和敏感系数算法的调节情况，从电压调节的

效果来看，敏感系数算法需要更多的补偿功率，其

节点18补偿功率曲线如图11所示。

由于空调的容量有限，当使用敏感系数法调节

配电网电压时，计算所得补偿功率远远大于空调所

能提供的有功功率。与此相比较，当用户端可利用

的调节容量较小时，自适应电压调节算法更适用于

计算电压调节所需的补偿功率。

5 结束语

本文提出利用空调作为配电网电压调节手段

的自适应节点电压调节算法。当空调参与配电网

电压调节服务时，需要避免空调工作状态频繁变化

导致的房间温度上下波动、影响用户的舒适度。为

此，本文研发了一个空调热电等效模型，用于监控

房间的热动态变化，该模型充分考虑了房间内外各

因素对房间温度的影响，避免房间的热动态变化误

差对空调电压调节潜力评估产生影响。此外，提出

的自适应节点电压调节算法充分考虑了用户侧空

调电压调节容量不足的问题，能够利用有限的补偿

功率解决电压越限问题。通过仿真结果可知，敏感

系数法需要大量的补偿功率用于配电网电压调节，

而自适应节点电压调节算法弥补了空调调节容量

不足的缺陷，能够利用较少的补偿功率为配电网提

供电压调节服务，提高配电网的供电质量。
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基于拓扑重构与分布式电源调度的配电网灾后
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Post-disaster restoration strategy of power distribution systems based on topology
reconfiguration and distributed generation scheduling
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WANG Zhuorong，SHI Qingxin*
（华北电力大学 电气与电子工程学院，北京 102206）

（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

摘 要：为提升配电系统在极端天气下的弹性，提出一种配电网灾后恢复算法。针对系统发生N-k故障的场景，建

立拓扑重构与分布式电源协同调度模型，最小化灾害带来的切负荷损失。在调度模型中，通过混合整数线性方程

表征故障场景下的网络保持辐射状拓扑约束、分布式电源约束与系统潮流约束。该方法综合考虑了可调度分布式

能源、不可调度分布式能源，以及旁路电容器的运行特性。以 IEEE 33节点系统为例，选取相对严重的灾害场景，验

证了故障后恢复算法的有效性。

关键词：极端天气；灾后恢复；配电网弹性；拓扑重构；分布式电源；旁路电容器

中图分类号：TM 7：TK 514 文献标志码：A 文章编号：2097-0706（2022）02 - 0029 - 06
Abstract：A post-disaster restoration（PDR）strategy is proposed to enhance the resilience of power system against extreme
weather. Under the N-k fault scenarios，a cooperative dispatching model of topological reconfiguration and distributed
generators（DGs）is established to minimize the load-shedding cost due to disasters.The PDR strategy model characterizes
the radial topological constraints，DG scheduling constraints and system power flow constraints in fault scenarios as a set of
mix integer linear equations.The proposed method fully considers the operating characteristics of dispatchable DGs，non-

dispatchable DGs and shunt capacitors. Finally，the proposed PDR strategy is validated by an IEEE 33-bus system in
serious fault scenarios.
Keywords：extreme weather；post-disaster restoration（PDR）；distribution system resilience；topology reconfiguration；
distributed generator；shunt capacitor

0 引言

近年来全球气候变化导致极端天气频发，给国

内外的电力系统乃至社会经济造成了严重的损失。

例如，2017年发生在美国的哈维、艾玛、玛利亚台风

引发了城市配电网的大规模停电，共造成 2 000亿
美元经济损失［1］。2021年河南郑州的 7·20水灾，共

造成 479条 10 kV线路停运，1. 24万个配电台区不

同程度停电［2］。为了评估配电网抵御小概率、后果

严重的自然灾害的能力以及灾后恢复供电的能力，

学术界与工业界共同提出了弹性电网的概念，并发

展成为一个重要的研究方向［3］。

衡量配电网弹性的指标包括切负荷的经济损

失与系统恢复供电的时间［4］。近年来，国内外学者

针对提升配电网弹性做了大量工作。主要方法可

以总结为 3个方面：一是加固关键的配电网杆塔以

降低其因灾损毁坏的概率［5］；二是建设更多的备用

线路，当某些线路发生故障时，通过拓扑重构来保

证网络的连通性［6-9］；三是在配电网关键负荷附近安

装分布式电源，在灾后电网成为孤岛时形成微网，

以供应本地重要负荷。一般地，分布式电源包括分

布式柴油发电机（Distributed Generator，DG）、光伏

（Photovoltaic，PV）发电系统、电池储能系统等［10-11］。

文献［11］将配电网的运行模式分为“常规模

式”与“自恢复”模式；在“自恢复”模式中，系统被分

割为若干个依赖DG供电的微网。文献［12］采用改

进的维特比算法优化了系统的拓扑重构方案，但未
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考虑多种分布式电源的最优调度。文献［13］提出

一种动态微网的形成方法，最大化系统灾后恢复的

负荷。文献［14］提出一种基于模型预测控制算法

的恢复策略，但该策略只考虑有功功率，忽略了与

无功功率和电压的约束，且未能考虑网络拓扑重

构。文献［15］提出一种主-从分布式电源调度与拓

扑重构方法，使恢复的负荷最大化。文献［16］提出

一种两阶段恢复算法，第 1阶段确定重构的拓扑，第

2阶段调度DG和负荷恢复量。文献［17］提出一种

两阶段的弹性提升方法，第 1阶段规划远动开关的

位置，第 2阶段在现有远动开关的基础上实现减负

荷最小化。文献［18］提出一种多时间步长的动态

的网络重构方法，每个时间步长进行DG调度。但

是，频繁闭合、开断开关会影响开关元器件的寿命。

如果有足够的历史运行数据，可以建立一个基于数

据驱动的最优DG调度策略以提高弹性［19］。总体上

讲，以上文献虽然充分利用了DG为负荷供电，但几

乎都是基于以下假设。

（1）调度策略没有充分利用主网为配电网负荷

供电。事实上，主网由于冗余度高，负荷节点发生

断电的概率通常小于配网。

（2）分布式电源的输出功率足以承担附近的所

有负荷。

基于上述分析，本文提出了一种配电网灾后恢

复（Post‑disaster Restoration，PDR）策略，提升系统在

极端天气（如台风、洪水等）下的弹性。该算法还利

用了联络线和不同类型的可调度和不可调度的分

布式电源。本文创新点总结如下。

（1）提出一种依赖线性约束条件的最优拓扑重

构方法，最大限度地为负荷供电。采用虚拟网络方

法，保证配电网拓扑重构过程中保持辐射状结构。

（2）故障后最优分布式电源调度考虑了不同资

源的协同运行，包括可调度的柴油发电机、不可调

度的 PV发电系统、需求响应以及具有电压调节功

能的器件，如并联电容器。

1 配电系统运行特点

配电系统通常由一条或几条馈线组成，每条馈

线都有几条支路。系统的保护装置是基于辐射状

拓扑结构设计的，每条馈线都安装了常闭分段开

关，并有几个常开开关连接馈线的末端。

极端天气事件发生后，由于线路故障，馈线的

某个部分可能形成孤岛。闭合与之相连的备用线

路可将这个孤岛连接到另一条馈线，并且调度分布

式电源为附近负荷供电，使切负荷的损失最小化［6］，

而新的拓扑结构在损坏的线路修复之前保持不变，

这种操作方式叫做配电网拓扑重构。一般情况下，

存在多种重构方法保证系统的辐射状结构。因此，

PDR的目的是找出最优的网络拓扑，使系统修复期

间的运行成本最低。

2 配电网灾后恢复策略

2. 1 目标函数

目标函数主要包含 2个部分，第 1部分是切负

荷的补偿费用，第 2部分为可调度分布式电源的运

行费用，且假设光伏系统的运行成本为 0。在调度

周期内，网络拓扑保持不变。在极端天气条件下，

供应更多的电力负荷（减少缺供电量）比减少费用

更重要。为了在极端事件中分布式电源持续时间

更长，维持最低成本的分布式电源运行，所以目标

函数中也包含了可调度分布式电源的成本，其表达

式为

min∑
t = 1

|
|

|
|ΩT Δt (∑j = 1

|
|

|
|ΩN，L

cLj ΔPLj，t + ∑
j = 1

|
|

|
|ΩN，G

cGPGj，t)， （1）

式中：t，ΩT分别为时间指标和时间集合；j，ΩN，L，ΩN，G
分别为节点指标、负荷节点集合、发电机节点集合；

|·|表示集合中的元素个数；cLj 为节点 j的切负荷费

用；ΔPLj，t为节点 j在 t时段的切负荷量；cG为柴油发电

机的运行费用；PGj，t为位于节点 j的柴油发电机在 t时
段的输出功率。

2. 2 拓扑重构约束

在图论中，无环连通图称为树［20］，在电力系统

中被称为“辐射状网络”。当线路发生故障时，调度

中心需要考虑到线路的功率限制，重新形成一个新

的、最优的辐射状拓扑结构，使切负荷的量达到最

小。此处引入了一个与原始电网具有相同拓扑结

构和开关状态变量 zij的无损虚拟网络，如图 1所
示［15］。在这个虚拟网络中，假设每个非源节点的负

荷为1. 0，则辐射状拓扑的约束为式（2）—（7）。

∑
ij ∈ ΩB

zij = |ΩN | - 1 - |ΩN，Is |， （2）

图1 偶然故障发生后部分连接网络示意

Fig. 1 Example of a partially⁃connected network after a
contingency

··30



第 2期 王卓容，等：基于拓扑重构与分布式电源调度的配电网灾后恢复策略

ì

í

î

ïï
ïï

∑
k ∈ δ ( j )

Pjk - ∑
i ∈ π ( j )

Pij = -1，∀j ∈ ΩN \ ΩN，Is，j ≠ 1
∑
k ∈ δ ( j )

Pjk - ∑
i ∈ π ( j )

Pij = 0， ∀j ∈ ΩN，Is
，（3）

∑
k ∈ δ ( j )

Pjk = |ΩN | - 1 - |ΩN，Is |，j = 1， （4）

-M1 zij ≤ Pij ≤ M1 zij，∀( i，j ) ∈ ΩB， （5）

zij = 0，∀( i，j ) ∈ ΩB，Fa， （6）

zij = 0，∀( i，j ) ∈ ΩB，Is， （7）

式中：zij为开关状态（1-闭合，0-断开）；ΩN为节点的

集合；ΩN，Is为孤岛节点的集合；π（j）为节点 j的相邻

上游节点集合；δ（j）为节点 j的相邻下游节点集合；

Pjk为线路（j，k）的功率；Pij为线路（i，j）的功率；ΩB为

线路的集合；ΩB，Fa为故障线路的集合；ΩB，Is为孤岛中

线路的集合。

约束（2）表示闭合线路的数量等于非源节点的

数量减去孤岛节点的数量。孤岛节点指在所有线

路闭合的情况下，此节点与源节点没有连接路径。

约束（3）表示每个节点的功率平衡，其中孤岛节点

的负荷为 0。约束（4）表示与源节点直接相连线路

的功率。约束（5）是基于大M法的线路潮流约束，

其中，M1是个足够大的常数［21］。若 zij=0，则流过线路

（i，j）的功率为 0。约束（6）表示故障线路被远动开

关断开后，在被修复之前保持开路。约束（7）表示

这个虚拟网络中的孤岛线路无法与主网联通，因而

功率为0。
2. 3 系统运行约束

一般而言，柴油发电机发 1 kW·h电的成本高于

从电力市场购电的费用。因此，本文假设只有在发

生 N-k故障时才使用可调度的分布式电源。PDR
算法受到设备运行约束和系统潮流约束。

系统运行约束为式（8）—（23）。由于此类约束

条件均与时间有关，为简单起见，每个等式后都省

略了表达式∀t ∈ ΩT。

PGminj ≤ PGj，t ≤ PGmaxj ，∀j ∈ ΩN，G， （8）

PPVj，t = min (Irrt ⋅ PPV，ratedj ，PPV，ratedj )，∀j ∈ ΩN，PV，（9）

0 ≤ ΔPLj，t ≤ γj，t PLj，t，∀j ∈ ΩN， （10）

βj = Q
L
j，t

PLj，t
= 1 - (cos φj )2

cos φj ，∀j ∈ ΩN， （11）

ΔQL
j，t = βjΔPLj，t，∀j ∈ ΩN， （12）

QC
j，t = QC，rated

j V 2
j，t ≈ QC，rated

j (2Vj，t - 1)，∀j ∈ ΩN，C，（13）

Pj，t = PGj，t + PPV，mpj，t + 0 - (PLj，t - ΔPLj，t)，∀j ∈ ΩN，（14）

Qj，t = 0 + 0 + QC
j，t - (QL

j，t - ΔQL
j，t)，∀j ∈ ΩN，（15）

式中：PGmaxj ，PGminj 为节点 j处发电机输出功率的上、下

限；Irrt为 t时段的平均太阳光照强度；PPV，ratedj 为节点 j

处光伏系统的额定功率；ΩN，PV为装设光伏系统节点

的集合；PLj，t为节点 j在 t时段有功负荷；γj，t为 t时段节

点 j处的切负荷比例；QL
j，t为节点 j在 t时段无功负荷

需求；cos φj为节点 j处负荷的功率因数；QC
j，t为 t时段

节点 j处并联电容器的无功输出；QC，rated
j 为节点 j处并

联电容器的额定无功功率；Vj，t为节点 j处 t时段的电

压幅值；ΩN，C为装设旁路电容器节点的集合；Pj，t，Qj，t

为节点 j处 t时段注入的有功功率；PPV，mpj，t 为在最大功

率点跟踪下，节点 j处光伏系统在 t时段输出的有功

功率；PLj，t，QL
j，t为节点 j处 t时段的有功负荷、无功负

荷；ΔQL
j，t为节点 j处 t时段减少的无功负荷。

约束（8）表示柴油发电机的出力上下限，其出

力可调度。约束（9）表示光伏发电系统始终在最大

功率点运行，因此在正常范围内输出功率与光照强

度成比例关系。约束（10）表示切负荷的上下限，其

中PL
j，t可以通过历史负荷曲线来预测。约束（11）—

（12）表示有功功率和无功功率的比值。为简化计

算，本文假设负荷的功率因数始终恒定。旁路电容

器（Shunt Capacitor，SC）的无功功率输出与电压平方

成正比。由于节点电压在很窄的范围内波动，SC无

功出力与电压的关系式可以线性化，如式（13）所

示。约束（14）—（15）表示节点 j注入有功、无功功

率的平衡方程，包括发电机输出、光伏系统输出以

及切负荷后的负荷需求。综合考虑以上公式，节点

有功功率和无功功率表示为式（16）—（17）。注：光

伏系统的无功输出、DG的无功输出以及电容器的

有功输出均设置为0，则2个等式具有相似的形式。

Pj，t = ∑
k ∈ δ ( j )

Pjk，t - ∑
i ∈ π ( j )

Pij，t，∀j ∈ ΩN，j ≠ 1，（16）

Qj，t = ∑
k ∈ δ ( j )

Qjk，t - ∑
i ∈ π ( j )

Qij，t，∀j ∈ ΩN，j ≠ 1，（17）

-M2 (1-zij)≤Vi，t-Vj，t- rijPij，t+xijQij，t

V0
≤M2 (1-zij)，

∀( i，j ) ∈ΩN，∀( i，j )∈ΩB， （18）

-M3 zij ≤ Pij，t ≤ M3 zij，∀( i，j ) ∈ ΩB， （19）

-M3 zij ≤ Qij，t ≤ M3 zij，∀( i，j ) ∈ ΩB， （20）

V min ≤ Vj，t ≤ V max，∀j ∈ ΩN，j ≠ 1， （21）

V1，t = Vsub， （22）

Pij，t
2 + Qij，t

2 ≤ Smaxij
2，∀( i，j ) ∈ ΩB， （23）

式中：Pij，t，Qij，t为 t时段线路（i，j）流过的有功、无功功

率；Vi，t为 t时段母线 i的电压幅值；rij，xij为线路（i，j）
的电阻和电抗；Vmax，Vmin为电压的上、下限；M2和M3
为足够大的常数；Smaxij 为线路（i，j）容量的最大值。

约束（16）—（17）表示节点 j的有功与无功功率

的平衡。约束（18）为基于线性化Distflow模型的潮

流约束［19］。V0表示额定电压，通常设为 1。若 zij=1，
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则不等式约束转化为等式约束，表示电压降落 Vi-Vj
由线路潮流所决定。若 zij=0，则电压约束Vi-Vj松弛。

约束（19）—（20）表示如果线路（i，j）断开，则此线路

上没有功率。约束（21）为负荷节点的电压上下限。

通常将变电站节点设置为平衡节点，如式（22）所

示。约束（23）可以用P-Q坐标系下的一个圆表示，

如图 2所示，圆的边界可以近似为一个外接多边形。

因为在电力系统中，通常有 |Qij，t|≤|Pij，t|，所以非线性

约束（23）可以等效为式（24）—（26）这 3个分段线性

方程。

-2Smaxij ≤ 3 Pij，t + Qij，t ≤ 2Smaxij ，∀( i，j ) ∈ ΩB，（24）

-Smaxij ≤ Pij，t ≤ Smaxij ，∀( i，j ) ∈ ΩB， （25）

-2Smaxij ≤ 3 Pij，t - Qij，t ≤ 2Smaxij ，∀( i，j ) ∈ ΩB。（26）

2. 4 PDR方法概述

由于所有的约束都是线性的或线性化的，整个

PDR方法建模为混合整数线性规划（MILP）。根据

2. 3节的讨论，优化模型总结如下。

目标函数：式（1）；

约束条件：式（2）—（22），式（24）—（26）；

决策变量：zij，PGj，t，ΔPLj，t。
在PDR方法中，目标函数为最小化切负荷的补

偿费用与柴油发电机的运行费用，约束条件包括拓

扑重构约束与系统运行约束。其中，系统运行约束

由发电机输出约束、切负荷上下限约束和线路潮流

约束组成。

3 算例分析

本节以 IEEE 33节点系统为例验证所提灾后调

度策略。计算环境为具有英特尔酷睿 i7处理器

（2. 8 GHz）电脑。编程由MATLAB实现，优化程序

包为 IBM ILOG CPLEX Optimization Studio V12. 8. 0。
包含分布式电源的 33节点系统如图 3所示，

IEEE 33节点系统包含了多条支路，实线表示常闭

线路，虚线表示联络线，也即常开线路；1号节点为

变电站节点，负荷分为重要负荷与非重要负荷，分

别用不同颜色标注；分布式电源分为可调度的柴油

发电机与不可调度的光伏发电系统；部分节点安装

有旁路电容器。此外，假设 1号节点至 6号节点之

间的线路为地下电缆，不会因极端天气而受损。系

统的主要参数见表 1。优化时间步长∆t为 1 h，假设

所有线路故障在第 10 h发生，在第 22 h得到完全修

复。重要负荷和非重要负荷分别采用不同的日负

荷曲线。基于预测的日负荷曲线与光照强度曲线，

首先计算正常运行状态下的24 h潮流。

为了充分验证所提方法的作用，本节选取切负

荷较严重的2个典型N-k故障场景。

场景1：线路（12，13）和线路（27，28）断开。

场景 2：线路（9，10），（23，24）和线路（6，26）
断开。

针对每个场景求解PDR优化模型，主要优化结

果见表 2。2个场景网络重构的结果如图 4所示。

在 2种场景中，均闭合多个联络开关以保证供电中

断的负荷重新供电，同时断开分段开关以避免网络

形成环状结构。分布式电源和负荷的响应如图 5所

图2 线路功率限制的分段线性化示意

Fig. 2 Piece⁃wise linearization of line power limit 图3 包含分布式电源的33节点系统

Fig. 3 IEEE 33⁃bus system with DGs

表1 33节点系统相关参数

Table 1 Parameters of the IEEE 33⁃bus system

分类

系统元件

费用

系统电压标么值

参数

负荷

柴油发电机

光伏系统

并联电容器

cG

cL

Vmin

Vmax

Vsub0

参数值

3 715 kW+j2 300 kV·A
3台，600 kW
8台，640 kW

4台，1 100 kV·A
1.5元/（kW·h）

9.0元/（kW·h）(重要负荷)
2.5元/（kW·h）(非重要负荷)

0.93
1.05
0.99

··32



第 2期 王卓容，等：基于拓扑重构与分布式电源调度的配电网灾后恢复策略

示，包括柴油发电机的功率输出、所有重要负荷与

非重要负荷的功率。

场景 1中，2条线路故障使节点 28—33，13—18
均形成孤岛；此时通过联络线使孤岛负荷转移至线

路（23，24）与（2，19）；然而，由于线路（2，19）容量有

限，需要启动柴油发电机，并切除部分负荷；PDR选

取非重要负荷优先切除。场景 2中，多条线路故障

导致节点 24—25，26—33，10—18均形成孤岛；此时

闭合 4条联络线，同时断开线路（20，21）可将孤岛负

荷全部连接到线路 2，3，…，8中，通过主网供电。线

路（21，22）的容量为 1 MV·A，重构后由于容量越限

导致了大量的减负荷。因此，场景 2的总运行费用

较场景1大。

4 结论和展望

本文提出了一种考虑网络重构和分布式电源

调度的 PDR策略。利用联络线（常开线路）和可调

度分布式电源来降低缺供负荷，特别是优先保障重

要负荷的供电。本文主要贡献有以下2点。

（1）提出了一种改进的虚拟网络的方法，将具

有孤岛的网络在重构中辐射状约束转化为一种线

性约束。

（2）提出了一种包含可调度分布式电源、不可

调度光伏系统和恢复后电压调节装置的最优调度

模型。通过协同调度，实现切负荷损失的最小化。

算例分析结果表明，在所有场景下，本文所提

PDR算法能够最大限度地保障负荷供电。与没有

使用PDR算法相比，本文所提PDR算法通过分布式

电源调度与拓扑重构，降低了极端情况下的切负荷

损失。不足之处如下。

（1）PDR算法没有考虑维修人员最优调度的

问题。

（2）故障线路被修复后，在修复后的随后几个

小时内不投入使用。因此，未来的工作将集中于确

定最优序列和对PDR算法进行动态网络重构。
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适应风电参与电力市场的需求侧储能负荷运行
优化研究

Study on optimal operation of the demand-side energy storage system for wind power
participating in electricity market

管馨，陈涛，高赐威
GUAN Xin，CHEN Tao，GAO Ciwei
（东南大学 电气工程学院，南京 210096）

（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）

摘 要：可再生能源随着电力工业的迅速发展逐渐大规模接入电网，形成新型电力系统和能源互联网。但由于火

电机组的高污染特性，所以在一定程度上激发了可再生能源在新型发电组合中占有的高比例。风电在减少污染和

改善系统经济性的同时，也存在较大随机性、间歇性等一系列现实运行场景中存在的问题。由于风电出力的不确

定性以及储能系统的高成本限制了其大规模应用，对风电参与电力市场策略及风储系统的运行优化进行了分析研

究。首先介绍了发展背景，分析了课题具有的重要现实意义。随后介绍了风储联合系统的结构原理及研究现状，

分析了风电参与电力市场的策略和风险因素。再以风储联合系统的总收益最大为目标，以风电出力波动和市场电

价波动为考虑因素，建立需求侧储能运行优化的目标模型。最后建立风储联合优化数学模型，确定其运行优化

策略。

关键词：风电；储能系统；需求侧储能负荷；电力市场；可再生能源；新型电力系统；能源互联网

中图分类号：TK 01 文献标志码：A 文章编号：2097-0706（2022）02 - 0035 - 07
Abstract：With the rapid development of the power industry，renewable energy sources are gradually connected to the grid
on a large scale. Since the development of thermal power units is limited by severe pollution problems，the proportion of
renewable energy in the power generation mix gets increased to a certain extent.Wind power generation，while reducing
pollution and improving system economy，has problems in practice，such as randomness and intermittency.And its large-
scale application is restricted by the uncertainty of wind power output and the high cost of energy storage systems. The
strategy of wind power's participation in electricity market and the operation optimization of wind-energy storage systems
are analyzed.The main processes are as follows.Firstly，the development background and practical importance of the subject
are introduced.Subsequently，the structure and principle of the hybrid wind-storage system，and the strategy and risk factors
of wind power participating in electricity market are analyzed.The hybrid wind-storage system aims at maximizing the total
revenue.Taking the fluctuations of wind power output and electricity price into consideration，a target model for optimizing
the demand-side energy storage system is established. Finally，based on the mathematical model，and the optimization
strategy is made.
Keywords：wind power；energy storage system；demand side load；electricity market；renewable energy；new power system；

energy internet

0 引言

环境污染和化石燃料带来的压力随着社会发

展越来越明显，导致可再生能源的快速开发迫在眉

睫。在众多发展的能源中，风能已经成为具有未来

潜力的清洁能源［1］。风力发电，因其具有优点的同

时存在一些劣势，所以需要顺应社会需求而被不断

改进。可再生能源特有的不稳定性将导致低安全、

低稳定的并网情况，给系统运行增添更加严峻的考

验［2-3］。风储联合系统具有快速响应和柔性电能充

放的特点，能有效降低风电的不稳定性和电源故障

概率，提高电网性能［4］。我国有多种类型的风力涡

轮机组，所以当选择不同时间建造的风电机组时，

DOI：10. 3969/j. issn. 2097-0706. 2022. 02. 006
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要斟酌补偿无功和经济状况等问题［5］。中国的风机

在2015年1年间增加容量32. 97 GW，且其并网设施

的装机容量增长达到 129 GW。当前，有 2种风储配

置经常被人们使用。其中一种配置是调度中心操

控存储系统，可以火电、风电机组并行；另一种配置

是风储一体化，即存储系统只允许风电机组运行，

由风电站操控具体的运行、管理计划［6-7］。最新的研

究报告显示：在未来 5年，全球能源生产将在实现连

续 10年的快速增长后仍能继续增长。表明中国风

能行业的大规模稳步前行以及欧洲风能行业的稳

步发展对全球风能的快速发展产生重大影响［8-9］。

在考虑经济方面时，不仅要提高经济效益，更重要

的是确保系统安全高效地运行，这是风力发电的基

本条件。综上所述，人们所需的储能配置需满足清

洁能源少污染的前提条件，也要满足供电稳定性和

经济性的实际应用要求。当风力强劲时，风储系统

可将过剩风能储存，在风力衰减供需不平衡时将其

释放，极大程度上减少能源的损耗，确保供电的稳

定性。同时，可迎合电力市场的价格来调控充放

电，具有一定的灵活性。在电价波动时，通过控制

储能系统的充放实现收益可控，在盈亏方面满足市

场需求。风储联合系统既符合未来绿色发展的要

求，同时在稳定性和经济性方面有不可替代的优

势，在新能源储能联合规划配置的实际应用方面有

一定的参考意义。因此，风电参与电力市场策略及

储能运行优化的研究是必要的。

1 风储联合系统结构分析

1. 1 风储联合系统结构及原理

风储联合系统其组成部分可以概括为 2种单

元：风电单元和储能单元［10］。风电出力通过风电单

元转化为所需电能，电能输出中波动的功率由储能

单元稳定。储能单元主要是通过转变以前发电用

电一同进行的方式，让系统分开充放电，以实现稳

定功率起伏的目标。本文采用铅酸电池作为储能

系统的储能元件。Pw为风电出力，Pbatch 为储能系统

的充电功率，Pbatdis为储能系统的放电功率。当风电出

力不足时，需要电池储能系统供电。当风电出力过

剩时，可以利用储能系统将过剩电量储存下来。当

Pbatdis > 0时表示储能电池处于放电状态，当 Pbatch > 0
时表示储能电池处于充电状态。风储联合系统的

组成及原理概括如图1所示 。

1. 2 风储联合系统运行的研究现状

在大型风电场中采用储能装置和风电联合运

行，可极大缓解供需不平衡，同时可提高整个系统

的稳定性和经济性［11］。当前，对储能方面的研究主

要集中在对储能系统的实时调节方面，并且已取得

很大进展和成果。

文献［12］在充分参考某风电场 3个月内输出功

率数据的基础上，将储能系统与多种情况下不同容

量的风电场相接，对比输出功率的波动性。在此数

据上分析出储能装置的容量优化决策。

文献［13］提出系统惩罚成本的概念，统计了算

例全天 288个时段的功率输出情况。通过对算例结

果分析出风储联合系统若想平稳运行，必须使系统

的惩罚成本与储能投入相持平。在此基础上，提出

了风储联合系统的的容量优化策略。

文献［14］同时考虑了风电功率波动和需求侧

负荷不匹配的情况，在此基础上建立了风储系统中

储能系统的动态经济调度模型。通过分析结果得

出各机组间功率的最优分配策略，使得系统的经济

性最优。

文献［15］综合考虑了风力发电及储能系统各

自独立运行时的优势及劣势，在此基础上建立了风

储系统的经济调度模型，使其收益达到最大。再对

该模型进行敏感性分析，最后提出收益最大化时的

系统配置方案。此外，多种分布式电源和储能系统

联合运行的情况同样适用该文中提到的经济调度

模型和敏感性分析这2种分析方案。

2 风电参与电力市场交易

2. 1 风电参与电力市场交易模式

相比较我国而言，西欧国家的电力市场制度诞

生较早，所以我们可以从西欧发达国家在电力能源

市场的进程中总结出以下经验来学习。已知能源

产业的市场在未来的发展主要有 2种方式：解放打

开电力能源市场；鼓励大力发展和使用新能源，特

别提出加大对风能的使用［16-17］。市场对于电力系统

资源的配置有着及其重要的作用。

0
0

0
0

0

图1 风储联合系统的组成及原理

Fig. 1 Composition and principle of the hybrid
wind-storage system
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许多西方国家开放其电力市场交易是为了削

减电力领域内的交易垄断，有效地调整各资源在电

力市场中的配置［18］。此外，开放市场还有利于各发

电商在行业内进行公平竞争，促进消费者能够通过

较便宜的价格购电。而风电在电力市场所存在的

消纳问题，正需要这样灵活的市场制度解决。风电

不仅参与日前市场，而且也参与日内市场。但是风

电商的盈亏收入问题主要是由日内现货市场的价

格来决定的。现货市场可以反映货物的市场价值，

可以实时补充商品数量，有利于对市场经济的

管理［19］。

由于北欧市场属于典型实例，我们对北欧现货

市场做具体分析。它的现货市场包含日前市场、日

内市场和实时平衡市场。当风电商想要参与市场

交易时，需要在日前市场预测自己的风电出力情

况。正常情况下，其预测出力与实际结果之间存在

一定误差。与此同时，该预测误差会导致不平衡量

的产生。如果该不平衡量过大，即超过了市场规定

的具体范围，风电商将会被不平衡费用惩罚。虽然

短期预测中存在误差无可避免，但是为了避免偏差

对电力市场的影响，日内平衡市场可以粗略地调整

该误差，确保在存在误差的前提下风电电压、频率

依然能够正常，有利于保持系统的稳定性和安

全性。

2. 2 风电参与电力市场交易的风险因素

由于风电出力时刻波动，所以存在对风电出力

预测的困难性，从而导致风电参与电力市场存在无

法规避的风险性。该风险主要由风电出力的波动

性和市场电价的波动性组成。通常情况下，风电商

必须在日前市场对第 2天的风电出力进行预判。但

在当前的技术水平下，这种预判的准确性远达不到

完全准确。

在一般情况下，持续预测法经常被用作预测方

法的基准。但是这种方法只对短期内的预测有效，

当预测时间不断拉长，对风电出力预测的准确性会

迅速下降，远低于预期［20］。然而，无法精准地预测

风电的出力，会大大增加风电商缴纳考核费用的概

率，从而增大无法盈利的风险。所以对于风电商而

言，类似风电这种随机出力，具有极大波动性的能

源，在交易过程中产生不平衡费用是一种非常大的

赔本风险。

此外，市场上的电价也是处处波动的。例如本

文研究的风储联合系统，对该系统而言，电价的不

断波动不仅直接影响风力发电的收益情况，而且会

影响储能系统具体的充放电决策问题。如果此时

市场的日内价格偏低，则储能系统更倾向于充电，

以确保更高的收益；相反，当市场的日内价格偏高

时，则储能系统更倾向于放电。因此，为了保护风

电企业的利益，需要每一时刻对市场电价进行滚动

分析，以确定合适的竞价机制，使得企业收益最大。

如果所做的决策欠妥，企业可能会有亏损的风险。

综上所述，波动的电价也是一大风险。

3 风储联合系统的运行优化

3. 1 目标函数

对于风储联合系统，经济性是衡量系统运行的

重要标准。在满足电网调度的情况下，从储能系统

的受益方面考虑，考虑使其收益达到最大目标函

数。其目标函数的决策变量是系统的充放电功率，

目标函数如下

max f = max (f1 - f2 - f3)， （1）

式中：f1表示风电售出的获利，元；f2表示因风电预测

出力与实际出力之间存在偏差而额外惩罚的不平

衡费用，元：f3表示电池损耗累计总成本，元。

（1）风电售出的价格。由于风电实际出力和预

测出力存在差异且电力市场分日前、日内价格，所

以具体分为 2种情况讨论：当风电预测出力大于等

于实际出力时，将实际出力与日前价格相乘，再加

上经过电池储能系统充放电调控后的风电出力偏

差量与日内价格的乘积；当风电预测出力小于实际

出力时，将预测出力与日前价格相乘，再加上经过

电池储能系统充放电调控后的风电出力偏差量与

日内价格的乘积，具体流程如图2所示，公式如下

f1 =∑
t=1

24

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

Qs ( )t PD-1 ( )t +[QB ( )t -Qs ( )t +
]Pbatdis ( )t -Pbatch ( )t QB ( )t ≥Qs ( )t

QB ( )t PD-1 ( )t +[Qs ( )t -QB ( )t +
Pbatdis ( )t ]-Pbatch ( )t PD ( )t QB ( )t <Qs ( )t

，（2）

式中：Qs (t)，QB (t)分别为风电实际出力和风电预测

出力，kW；Pbatdis (t)，Pbatch (t)分别为储能系统电池的放

电、充电功率，kW；PD - 1 (t)，PD (t)分别为时刻变化的

电力市场日前价格、日内价格，元/（kW·h）。

（2）不平衡费用。由于所考虑的是以山西风电

为背景，所以此处的不平衡费用考虑为符合山西政

策的超额获利回收费用，后文皆以超额获利回收费

用表示。此费用的目的是为了将新能源超出允许

偏差外的价差收益纳入市场运营费用，公式如下
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f2 =∑
t= 1
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{QB ( )t -[ ]Qs ( )t +Pbatch ( )t -Pbatdis ( )t ×
}( )1+ λ1 [ ]PD- 1 ( )t -PD ( )t

QB ( )t >{[ ]Qs ( )t +Pbatch ( )t -Pbatdis ( )t ×
}]( )1+ λ1 且PD- 1 ( )t >PD ( )t

{[ ]Qs ( )t +Pbatch ( )t - Pbatdis ( )t × ( )1- λ2 -
}QB ( )t [ ]PD ( )t -PD- 1 ( )t

QB ( )t <{[ ]Qs ( )t +Pbatch ( )t -Pbatdis ( )t ×
}( )1- λ2 且PD- 1 ( )t <PD ( )t

，（3）

式中：λ1，λ2分别为风电允许的日前与实际预测的偏

差比例上、下限。

（3）储能系统的电池成本。每一次充放电都会

引起电池寿命的消耗。同时，为了防止电池频繁充

放电，故以电池成本来表示。通过单价、充放电量、

充放电效率和放电深度共同表示，公式如下

f3 =∑
t = 1

24
PE × (Uch ( )t Pbatch ( )t Δtηch

Emaxbattery
+

)Udis ( )t Pbatdis ( )t Δt/ηdis
Emaxbattery

× (Uch ( )t Pbatch ( )t Δtηch +
)Udis ( )t Pbatdis ( )t Δt/ηdis ， （4）

式中：PE表示电池充放电需要的单价，元/（kW·h）；

Uch (t)，Udis (t)表示充放电状态的转化，Uch (t)，Udis (t)

在［0，1）中取整。确保在 t时刻只存在充或放唯一

一种状态，排除了同一时刻同时充放的情况；Δt表
示一个时间区间，本文指 1 h；ηch，ηdis分别表示充、放

电效率；Emaxbattery表示电池额定容量，kW·h。
3. 2 优化约束条件确定

以储能系统的容量、充放电功率、充放电状态

为主，建立相应优化约束条件［21-24］。

首先需要表示出每一时刻电池容量的动态值，

并且将其容量约束在上、下限范围内。

Ebattery (t)，Ebattery (t + 1)表示电池容量在 t和 t + 1
时刻的容量实时值，表示下一时刻的容量实时值是

上一时刻容量实时值与这一时段内充放电量之和；

Δt表示一个时间区间内，同上取1 h，具体如下

Ebattery (t + 1) = Ebattery (t) + Pbatch Δtηch - PbatdisΔt/ηdis，（5）

Eminbattery ≤ Ebattery (t) ≤ Emaxbattery。 （6）

与此同时需要考虑每一时刻电池只可在充电

和放电这两种状态中切换，不可在同一时刻同时充

电又放电，如下

Udis (t) + Uch (t) ≤ 1， （7）

其中，当Uch (t)、Udis (t)的值为 0时，表示储能系统既

不充电也不放电，当值为 1时表示储能系统处于充

电状态或者放电状态中的一种状态。

还需考虑每一时刻电池的充放电功率不得超

过储能系统电池的充放电功率上、下限，如下

0 ≤ Pbatch (t) ≤ Pbatch，maxUch (t)， （8）

0 ≤ Pbatdis (t) ≤ Pbatdis，maxUdis (t)， （9）

式中：Pbatch，maxUch (t)，Pbatdis，maxUdis (t)表示电池充放电功率

的最大极限值。储能运行优化的总流程如图 3
所示。

3. 3 算例验证

3. 3. 1 参数确立

储能系统的充放电功率不仅影响风电的售出

总价，同时充放电功率过大或过小都会影响到超额

获利回收费用，从而影响最终收益。所以，风储联

合系统的储能运行优化实质上体现在对于电池充

放电功率的具体决策上。本文以实际工程为背景，

储能系统电池额定容量取 50 MV·A，最大充、放电

图3 储能运行优化的总流程

Fig. 3 Overall optimized operation process for energy storage

图2 风电结算流程

Fig. 2 Wind power settlement process
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功率取 10 MW，其充、放电效率取 90%。Δt表示一

个时间区间，为了简化模型，具体将 1天划分为 24
个时间区间，以 1 h为时间尺度参考。电池充放 1
kW·h电需要的成本PE取 4. 5元/（kW·h）（假设电池

初始为满电状态）。

3. 3. 2 算例数据及分析

以山西电力市场为研究对象，以 2015年某天山

西某风电场数据作为风电出力曲线。如图 4—5所
示，风电的预测出力与实际出力之间存在偏差，风

力发电在不同区域和时段会呈现出与需求侧负荷

不相匹配的特征。

日前、日内的波动电价以某天电力市场交易平

台的数据为准，如图 6—7所示，电力市场日前与日

内价格的实时波动存在偏差。

综合以上算例，引入储能系统可有效缓解风电

供需两侧的不平衡问题，可为风能的供给增加缓

冲。此外，电力市场的价格偏差会影响储能系统实

时的充放决策，对发电商的盈亏产生影响。因此，

需要讨论风储联合系统的经济性。

3. 3. 3 结果分析

在MATLAB环境下编程，以风储联合系统总收

益最大为目标，对储能系统各时刻充放电功率值进

行求解，如图 8—9所示。储能系统只有在风力不足

或风力过剩的情况下才会优先运行，可通过电池的

充放来缓解风电供需不平衡。由于受经济性影响，

储能系统没有满充满放，在某些时刻电池可休眠。

极大延长了电池寿命，可减少频换电池的成本。

综上所述，风储联合系统的运行不仅可以有效

缓解风电独立运行时因其随机性、间歇性而产生的

供需不衡等情况，而且可以解决储能系统独立运行

时电池成本过高等问题。因此，风储联合运行比风

电和储能完全独立分开运行更加优良。

此外，由于电池的充放电决策优化实质上是滚

动优化，所以其决策是实时滚动更新的，其过程如

图4 山西某风电场预测风电出力曲线

Fig. 4 Forecasted wind power output curve of a
wind farm in Shanxi

图5 山西某风电场实际风电出力曲线

Fig. 5 Actual wind power output curve of a
wind farm in Shanxi

图6 日前价格波动曲线

Fig. 6 Day-ahead price fluctuation curve

图7 日内价格波动曲线

Fig. 7 Intraday price fluctuation curve

图8 各时刻充电放电决策

Fig. 8 Charge and discharge decision
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图10所示。

4 结束语

风力发电在减少环境污染和提高系统经济性

的同时，存在着运行随机性和间歇性的问题。风储

联合系统可以有效地改善其所存在的劣势，为了满

足风电并网的要求，本文对风电参与电力市场策略

及风储联合系统的运行优化问题进行了深刻研究。

本文以风储联合系统收益最大为目标进行数学建

模，与此同时为了防止储能系统存在过充过放的问

题，既添加了容量和功率的约束，也增添了对每一

时刻充放电唯一性的约束。然后再以实际风电的

波动数据及市场电价的波动数据作为具体算例进

行研究。由于引入储能可缓解风能的间歇性、随机

性等特点带来的问题，这极大程度上缓解了能源的

浪费。因此，风储系统联合运行的经济性更优于风

电与储能的单独运行。在如今新能源高渗透的情

况下，具有现实意义。
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楼宇型综合能源服务系统智能优化运行研究
Research on optimized operation of building-type integrated energy service systems
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摘 要：随着“双碳”目标的推进落实，综合能源项目加速推广。针对楼宇型综合能源服务系统耦合性强、边界约束

条件多、用户负荷变化大、运行方式复杂等特点，提出了一种智能优化运行控制算法模型。通过采集源、网、负荷侧

数据，考虑天气的影响，建立负荷预测模型；根据运行边界条件，确立多目标优化函数，在各种能源需求、能源价格

的约束下，基于混合粒子群算法实现综合能源服务系统智能优化运行。以某科技园区楼宇型综合能源服务系统为

例，采用智能优化运行方案后，能源综合效率提升了 6.51百分点，自耗电减少了 2.24%，有效提高了系统运行的经

济性。

关键词：综合能源服务；智能优化运行；混合粒子群算法；负荷预测；能源综合效率；碳中和

中图分类号：TK 01+8 文献标志码：A 文章编号：2097-0706（2022）02 - 0042 - 07
Abstract：With the implementation of the goals of carbon peak and carbon neutrality ，the integrated energy projects are
booming.To deal with the strong coupling，numerous boundary constraints，volatile user load and complex operation modes
of integrated energy service systems，an intelligent optimized operation and control algorithm is proposed for the systems. A
load forecasting model is established by taking the collected data from source，network and load side as well as weather
conditions into consideration. According to the boundary conditions，a multi-objective optimization function is established.
It realizes the optimized operation of building-type integrated energy service systems under the constraints of demand and
price by taking mixed particle swarm optimization algorithm. Taking a demonstrative building-type integrated energy
service system in an industrial park as an example，the economy of the system has been effectively improved by the
optimized operation strategy with a 6.51 per cent increase of the comprehensive energy efficiency and a 2.24% decrease of
the auxiliary power ratio.
Keywords：integrated energy service；intelligent optimized operation；mixed particle swarm optimization algorithm；load
forecasting；comprehensive energy efficiency；carbon neutrality

0 引言

随着“碳达峰、碳中和”目标的提出，综合能源

服务项目的建设由小范围试点向全国范围推广。

综合能源系统是与能源服务升级、多种能源互补发

展、可再生能源大规模应用和综合能效提升等相伴

而生的。综合能源服务面向能源系统终端，以用户

需求为导向，通过集成多种能源系统，提高能源的

互补利用，使用户用能满意度得到提升。综合能源

服务旨在提供符合能源发展方向、契合用户实际需

求、提升综合能源利用率的能源系统解决方案，是

推动能源革命的重要举措［1-4］。

欧洲最早提出综合能源系统概念并付诸实施，

早在欧盟第五框架（FP5）中就提及［5］，如分布式发

电、运输和能源（Distributed Generation Transport and
Energy，DGTREN）项目、Energie项目及Microgrid项

目对综合能源系统进行研究，侧重能源协调、协同

优化及靠近用户侧开发。美国注重综合能源智能

管理相关理论技术的研发，美国能源部 2001 年即

提出了综合能源系统、智能管理系统的建设，注重

各类能源系统间的协调配合。日本的综合能源管

理系统则致力于引导能源结构优化，促进可再生能

源规模化开发，这与日本能源严重依赖进口的现状

密不可分。

我国综合能源服务尚处于起步阶段，冷、热、
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电、气各自独立供应，缺乏整体协调管理，存在能效

低、运营成本高等问题。综合能源服务系统贴近用

户侧，供能负荷需要实时与用户需求相匹配，而用

户负荷变化大，导致运行方式复杂［6-10］；同时，综合

能源系统机组耦合性强，边际效益条件影响因素

多［11-16］。因此，需采用一套智能化控制系统，用高度

集成的智能化控制设备取代人工操作，快速响应用

户负荷需求变化，保障系统安全、经济运行。

楼宇型综合能源服务系统服务于园区内建筑

楼宇智慧用能需求，楼宇用能具有季度性、时段性

等特点。优化运行系统要实现供能与楼宇侧用能

一体化数据通信，协调优化控制以及源、网、荷友好

互动等功能。本文以某楼宇型综合能源服务示范

项目为例，对综合能源服务系统优化运行控制策略

进行研究，为类似项目提供参考。

1 系统概述

示范项目位于北京市某科技园区，为AB座、CD
座、EFG座、HI座 4栋独立楼座供冷、热、电、生活热

水，建筑规模为：地上约 17万m2，地下约 8万m2。综

合能源供能系统包括天然气冷热电三联供系统、太

阳能生活热水系统、光储系统及低温烟气余热回收

系统。

其中天然气冷热电三联供系统建设 2台 3. 300
MW级内燃机+2台烟气热水型余热溴化锂机组（制

冷 2×2. 908 MW，供热 2×1. 257 MW（不含缸套水热

量））+2台离心式电制冷机（供冷2×1. 800 MW）+1台
直燃机（供冷 3. 490 MW，供热 2. 800 MW）+1台直燃

机（供冷 3. 490 MW，供热 2. 800 MW，供生活热水

1. 100 MW），为园区供冷、热、电及生活热水。太阳

能生活热水集热器位于H座屋顶，共 44组，作为酒

店生活热水的补充供应源。光伏装机容量为

187. 22 kWp，储能装机为 100 kW/240 kW·h，光伏发

电直接接入大楼低压配电系统。低温烟气余热回

收系统为 2套内燃机组+1台热泵机组及其辅助设

备，每套内燃机组烟道设置1套烟气板式换热器。

园区综合能源服务示范项目自 2020年开始策

划实施，计划 2021年年底完成建设。通过示范项目

的建设，实现综合能源服务系统的优化运行。

2 研究目标

楼宇型综合能源服务系统通过采集园区楼宇

侧、管网侧数据建立负荷预测模型，利用大数据分

析历史用能数据，找出负荷随季节和时间的变化规

律；同时，结合天气预报信息，通过已建立的负荷预

测模型，给出冷、热、电、生活热水 24 h负荷预测曲

线并根据实时负荷不断进行修正。

在园区能源需求、供能设备运行、外购市电及

天然气价格等边界条件的约束下，通过建立多目标

函数，实现负荷分配寻优，给出设备组合运行策略。

3 优化运行技术方案设计原则

优化运行技术方案决定了示范项目的运行模

式以及各种运行模式下的优化运行策略，设置以下

设计原则：（1）天然气供应不受限制，满足机组不同

负荷工况下天然气的需求；（2）园区电采用并网上

网模式，即园区多余电可以上网，不足电力可以从

电网购买市电；（3）在满足园区负荷需求的条件下，

尽可能提高可再生能源利用率；（4）提高综合能源

利用，余热要尽可能利用；（5）提高园区供能系统运

行的经济性；（6）结合项目设备特点，限制部分设备

的最低负荷。

4 联供系统介绍

联供设备主要由动力设备、余热利用设备、调

峰设备、多能互补系统及相关辅助设备构成。本项

目动力设备采用 2套燃气内燃发电机组，1台内燃机

对应 1台烟气热水型溴化锂机组（余热机）。内燃机

的缸套水和烟气余热经三通阀连接至余热机，通过

调节缸套水、烟气三通阀的开度，可分别调节余热

机缸套水及烟气的送入量，即可调节余热机的负

荷。2台余热机冬季可供空调热水，夏季可供空调

冷水；同时，余热机集成了生活热水板式换热器，充

分吸收烟气的余热，冬季设置低温烟气深度利用系

统，利用低温烟气驱动热泵，制取空调热水。H座屋

顶太阳能生活热水系统充分利用可再生能源，供给

酒店生活热水系统。AB座屋顶布置的分布式光伏

系统为示范光储系统，配置储能系统。调峰设备配

置 2台电制冷机组、2台直燃机组，2台直燃机组可

供空调冷热水，其中一台机组还可供生活热水。系

统配置了集成化板式换热器，当室外温度低于 5 ℃
时，获得空调冷水，对数据机房供冷。

示范项目联供系统结构如图1所示。

5 负荷预测模型设计

针对不同的负荷，结合具体负荷特点进行负荷

预测；同时，根据不同负荷的运行时间进行分段和

分类预测。

负荷预测模型主要计算步骤如下：（1）获取冷、

热、电、生活热水负荷历史记录；（2）分析冷、热、电、

生活热水负荷历史记录；（3）确定趋势因子（根据历

史记录做出趋势曲线）；（4）确定日内（工作时间段）
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和季节性方案；（5）预测负荷需求；（6）计算负荷预

测误差以及负荷与季节的相关性；（7）将负荷预测

转换至计划期段；（8）模型不断修正验算，直至满足

预期结果。

负荷预测主要用于预测各类负荷在未来一段

时间的变化情况，以便合理安排机组运行方式和机

组的负荷调整方式，优化、控制负荷。负荷预测子

系统的预测对象有冷、热、电、生活热水负荷，预测

内容包括各类负荷的峰谷时刻和持续时间、典型日

24 h负荷、短时内的精确负荷预测等，具体负荷预测

流程如图2所示。

5. 1 电负荷预测

电负荷预测采用基于线性外推法的短期负荷

预测方法，该方法的数学模型为

Ptn
= Ptn - 1 + ΔP = Ptn - 1 + vΔt， （1）

tn = tn - 1 + Δt， （2）

式中：Ptn - 1为 tn - 1时刻的负荷值；Ptn
为 tn时刻的负荷

值；ΔP为待求时刻的负荷变化值；v为待求时刻的负

荷变化速率。

5. 2 冷热负荷预测

冷热负荷要结合楼宇型综合能源的特性来考

虑。影响冷热负荷的参数可以分为 2类：第 1类是

自由属性参数，包括建筑的朝向、墙体和窗户的热

阻、窗墙比等，建筑建造好后这类参数几乎不变；第

2类是运行属性参数，包括建筑的工作时间段、人员

安排、人体舒适度要求、内部热源（如照明等用电设

备）等。

建立夏冬季单位面积平均冷热负荷数学模型

Qc = Qc，baTc éë1 + Gc (θ) Sc (θ) k1 + k2Sc (t) (Gc (r) +
Gc (Rwa) + Gc (Rwi))ùû， （3）

Qh = Qh，baTh éë1 + Gh (θ) Sh (θ) k1 + k3Sh (t) (Gh (r) +
Gh (Rwa) + Gh (Rwi))ùû， （4）

式中：Qc，Qh为夏季和冬季单位面积平均冷、热负

荷，W/m2；Qc，ba为冷负荷基准值，按 6—8月制冷需求

计算，实际基准值可按具体时段进行调整；Tc为工

作时段制冷量比例系数之和；θ为建筑正南方向与

地理正南方向的夹角；Gc (θ)为制冷季建筑的朝向对

制冷的影响；Sc (θ)为制冷时间段辐射系数之和；

Sc (t)为制冷时间段温差系数之和；Gc (r)为窗墙比对

冷负荷的影响系数；Gc (Rwa)为外墙热阻对冷负荷的

影响系数；Gc (Rwi)为窗户热阻对冷负荷的影响系

数；Qh，ba为热负荷基准值，按 12—2月热需求计算，

实际基准值可按具体时段进行调整；Th为工作时段

制热量比例系数之和；Gh (θ)为制冷季建筑朝向对制

热的影响；Sh (θ)为制热时段辐射系数之和；Sh (t)为
制热时段温差系数之和；Gh (r)为窗墙比对热负荷的

影响系数；Gh (Rwa)为外墙热阻对热负荷的影响系

数；Gh (Rwi)为窗户热阻对热负荷的影响系数；k1为

辐射转换系数；k2，k3为墙体冷、热传导系数。

6 智能优化运行方案设计

6. 1 智能优化系统功能

智能优化系统负责信息的采集、通信及优化策

略的寻优与显示。系统采集综合能源、空调管网、

用户侧的数据，设有负荷预测、机组性能计算、负荷

L�	�
��'�

图1 联供系统结构

Fig. 1 Structure of the cogeneration system
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图2 负荷预测流程

Fig. 2 Process of load forecasting
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优化指令分配、机组状态监测、机组特性曲线在线

学习等功能模块。智能优化系统基本策略是通过

采集源、网、荷侧信息，预测未来 24 h负荷需求，完

成机组特性曲线的学习、机组性能计算，进一步实

现机组负荷的最优分配并下达各负荷指令和设定

参数到相关设备。

具体运行优化策略如下：智能优化系统采集综

合能源源侧分散控制系统（DCS）和设备信息数据，

网络服务器采集空调管网数据、用户用能数据、天

气数据等负荷相关数据，智能优化系统通过智能学

习算法，完成整个综合能源系统主要设备运行特性

的学习；采用智能寻优算法完成机组最优运行模式

分析；通过优化控制器向 DCS发送优化控制指令

（包括负荷优化分配指令、供热/供冷方式优化与调

控指令），调整机组的运行模式，通过网络服务系统

发布综合能源系统及空调管网的最佳运行优化策

略给运行值班人员，从而实现综合能源系统的整体

优化控制，达到高效低耗、经济匹配、可靠安全的运

行目的。

6. 2 优化技术路线

在考虑能源市场、能源资源供需平衡和设备可

利用性等因素的基础上确定技术路线，建立混合整

数 线 性 规 划（Mixed-Integer Linear Programming，
MILP）模型，如图 3所示。优化内容包括最优设备

组合、最优设备负荷、最优运行策略，以经济成本最

小为第 1优化目标，节能和环境指数为第 2优化

目标。

6. 3 确立优化目标函数

优化可分为单目标优化和多目标优化，综合能

源系统中能源的协同优化多为多目标优化，求解多

目标优化问题的解法较多，基于分解的多目标进化

算法就是一种常用解法。相比于一般的数学优化

方法，基于分解的多目标进化算法在解决非线性整

数规划问题以及多维目标优化问题上具备很大的

优势。一般情况下，多目标优化问题可描述为

F (X ) = Optimal ( f1 ( x )，f2 ( x )，⋯，fm ( x ) )， （5）

式中：X ∈ Ω，f ∈ Θ，实现从 n维向量到m维向量的

转换，如图4所示；Ω，Θ为n及m维向量域。

6. 4 智能优化运行计算模型

6. 4. 1 寻优目标函数

（1）全年总运行成本Csys_year，目标是Csys_year最小。

Csys_year =∑n = 1
4 (∑t = 1

24 (Ce_net ( t ) +∑l = 1
m Clconvert ( t ) +

∑j = 1
k Cjstorage ( t ) )Tan， （6）

式中：Csys_year为综合能源系统的全年总运行成本；

Ce_net ( t )，Clconvert ( t )，Cjstorage ( t )分别为外部能源供应成

本、能源转换设备成本、储能总运行成本；Tan为该典

型日在每季度所占的天数；n表示第 n个季度；l为能

源转换设备；j为储能设备。

（2）一天 24 h时序优化目标函数，目标是使供

能成本最小，尽可能利用可再生能源循环制取生活

热水、光伏发电。

Csys_day =∑t = 1
24 (Ce_net ( t ) +∑l = 1

m Clconvert ( t ) +
∑j = 1

k Cjstorage ( t ) )， （7）

式中：Csys_day为一天24 h供能成本。

6. 4. 2 优化约束条件

（1）能量平衡约束条件。

1）电力平衡。园区上下网电功率、光伏发电功

率、内燃机组发电功率、储能放电功率之和，满足厂

用电负荷、园区用电负荷及充电负荷之和。
Pe_net ( t，a ) + Ppv ( t，a ) + Pmt ( t，a ) + Pdis ( t，a ) =
Pe ( t，a ) + Pchar ( t，a ) + Pauxi ( t，a )， （8）

式中：Pe_net ( t，a )为电网上下网电功率，下网为正，上

网为负；Ppv ( t，a )为园区光伏发电功率；Pmt ( t，a )为园

区内燃机发电功率；Pdis ( t，a )为园区储能充电功率；

Pe ( t，a )为园区用电负荷；Pchar ( t，a )为园区充电负

/

/
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图4 决策向量转换

Fig. 4 Transformation of the decision vector

-),0 


图3 综合能源系统智能优化技术路线

Fig. 3 Roadmap of the intelligent optimization technology for the
integrated energy system
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荷，包含储能电池和充电桩；Pauxi ( t，a )为厂用电负

荷；a表示某天；t表示某时刻。

2）空调热水平衡。
Qh，yr ( t，a ) + Qh，bh ( t，a ) + Qh，zr ( t，a ) = Qh ( t，a )，（9）

式中：Qh，yr ( t，a )为余热机组热负荷；Qh，bh ( t，a )为板

换热负荷；Qh，zr ( t，a )为直燃机组热负荷；Qh ( t，a )为
园区热负荷需求。

3）空调冷冻水平衡。
Qc，yr ( t，a ) + Qc，dz ( t，a ) + Qc，zr ( t，a ) = Qc ( t，a )，（10）

式中：Qc，yr ( t，a )为余热机组冷负荷；Qc，dz ( t，a )为电制

冷机组冷负荷 ；Qc，zr ( t，a ) 为直燃机组冷负荷 ；

Qc ( t，a )为园区冷负荷需求。

4）生活热水平衡。

Qs_sun ( t，a ) + Qs_sbh ( t，a ) + Qs_ybh ( t，a ) = Qs_h ( t，a )，（11）
式中：Qs_sun ( t，a )为太阳能生活热水负荷；Qs_sbh ( t，a )
为生活热水水水板式换热器负荷；Qs_ybh ( t，a )为生活

热水烟气板式换热器负荷；Qs_h ( t，a )为园区生活热

水负荷需求。

（2）能源转换设备运行约束条件：每台设备在

最低负荷和满负荷之间运行。

（3）能源价格约束：在优化决策过程中，考虑电

力峰谷电价和燃气价格进行能源平衡。

6. 4. 3 优化寻优方法

粒子群算法（Particle Swarm Optimization，PSO）
是求解优化问题的常用方法，它具有收敛速度快、

计算量小、易于实现等优点，但也有早熟收敛、维数

灾难、易陷入局部极值等缺点［17-20］。为避免 PSO的

缺点，采用如下解决办法。

（1）调整 PSO的参数来平衡算法的全局探测和

局部开采能力。

（2）设计不同类型的拓扑结构，改变粒子学习

模式，从而提高种群的多样性。

（3）将PSO和其他优化算法结合，形成混合PSO
算法。

根据园区能源系统的特点，采用混合 PSO算法

策略来寻优。算法的基本思想是，采取一种机制，

当陷入局部最优或发生早熟时，能够跳出此局部区

域并进入解空间的其他区域继续进行搜索，直到找

到全局最优解。算法具体流程如图5所示。

引入种群的适应度方差σ2反映粒子的聚集程

度：σ2越小，空间中的粒子越收缩于局部；σ2越大，

空间中粒子的多样性越好。

σ2 =∑
i = 1

n

( )fi - favg 2 ∕ n， （12）

式中：n为粒子个数；fi为第 i个粒子的适应度；favg为

前 i个粒子适应度的平均值。

变异机制

gbest ( i + 1) = gbest ( i ) (1 + μ )， （13）

式中：gbest ( i )为局部最优值；μ为随机变量。

在算法运行过程中，找到最优值后，进行一个

是否是局部最优的判断，如果是局部最优就随机改

变这个粒子的位置，从而让粒子进入其他区域进行

搜索。在搜索过程中，算法可能发现新的个体极值

以及全局极值，然后再进行一次是否满足平衡约束

的判断，最终找到全局最优解。

实时优化调度模型中，采集实时负荷值并通过

优化计算得到各机组出力指令值，每次求解变量相

对较少，此时采用混合 PSO算法能够较好地解决非

线性少变量的优化问题。混合 PSO优化算法主要

包括产生初始解、计算目标函数值、计算约束条件

下的函数值、计算适应度值、筛选最优粒子、粒子向

最优粒子移动等步骤。能源站空调水温度和发电

机出力可调节，使用混合 PSO算法求解，以空调水

温度和发电机功率作为决策变量，以经济性为核心

目标函数，同时考虑环境温度、机组效率、水泵功耗

与供回水温差，得到最优解决方案，即最优控制

策略。

RAND�;���=

图5 混合PSO算法流程

Fig. 5 Flow chart of the mixed PSO algorithm
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7 负荷预测及优化运行

基于园区冷、热、电、生活热水特点建立负荷预

测模型，同时结合外界环境温度，绘制全天 24 h负
荷预测曲线，如图 6—8所示。由图 6—8可以看出，

负荷预测值与实际值的偏差控制在10%以内。

根据冷、热负荷的需求，参考负荷预测值，在满

足所考核的能源利用效率的前提下，以实现能源站

经济效益最优为目标，对各供能设备及冷热网进行

动态负荷优化分配，给出动态优化分配策略，调整

设备运行组合方式及负荷参数。初步优化结果显

示：通过烟气余热深度利用，可节约直燃机供空调

热水的能耗，高峰时段每小时可节约 50 m3天然气；

通过减少余电上网，可提高能源经济效益；供能初

期，通过调整供能参数，实现大温差小流量供能，可

节约天然气耗量及厂用电量。2021年该园区采用

优化运行方案后，与 2019年相比，年能源综合效率

提升了6. 51百分点，自耗电减少了2. 24%，见表1。
智能优化前期先开环运行，后期逐步闭环运

行，直接自动调整、控制设备运行，减少人为干预。

后期会进一步结合外界天气情况，优化冷塔运行，

节约冷塔耗电量。

8 结论

本文结合楼宇综合能源服务系统的建筑用能

特性，考虑季节及时段等特点，同时结合外界天气

状况，建立了冷、热、电、生活热水负荷预测模型。

源侧根据多能互补系统特点，考虑设备运行特性曲

线、能源价格等边界条件，建立优化目标函数，优化

寻优算法，实现运行优化方案的寻优。

目前，该优化系统还在不断自学习过程中，后

期通过现场实际运行积累的数据，进一步优化调整

负荷预测及优化运行算法，逐步细化每个设备的运

行参数，为提高项目运行的经济性创造更大空间，

以期能为类似项目的优化运行提供借鉴。
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Peer-to-peer trading system on retail side：Concept，international experience and suggestions
尚楠，黄国日

SHANG Nan，HUANG Guori
（南方电网能源发展研究院有限责任公司，广州 510663）

（Energy Development Research Institute，China Southern Power Grid，Guangzhou 510663，China）

摘 要：在落实“双碳”目标，构建以新能源为主体的新型电力系统下，供需双侧预计将面临深刻变化。一方面，风

电、光伏等新能源大规模接入，新能源开发呈现集中式与分布式并举的局面；另一方面，分布式产消者不断涌现，推

动全新的市场交易需求与商业模式出现。为适应新能源高效消纳、挖掘分布式电源价值、充分激发供需双方交易

积极性，面向零售侧的点对点直接交易模式应运而生。提出一种面向零售侧的点对点交易体系，阐述了其概念与

特征，与传统批发市场及虚拟电厂的联系与区别。通过对比分析国外面向零售侧的点对点交易的具体实践，总结

了当下推进点对点交易的若干关键瓶颈问题，并从我国目前电力体制改革现状出发提出相关建议。

关键词：新型电力系统；零售侧；点对点交易；交易机制；分布式发电；电力体制改革；碳中和；区块链

中图分类号：TK 01：F 407.61 文献标志码：A 文章编号：2097-0706（2022）02 - 0049 - 11
Abstract：The supply side and demand side of the new power system taking new energy as its main body are going through
profound changes.On one hand，as large-scale renewable energy such as wind and solar power has been connected to the
power system，new energy can be consumed in centralized or distributed mode. On the other hand，the emergence of
mounting distributed energy prosumers is advancing the construction of new trades mechanisms and business models.To
promote the consumption of renewable energies，explore the value of distributed energy sources and motivate the
participators on supply and demand side，a peer-to-peer trading mode on retail side has been proposed. The corresponding
concept and characteristics the trading mode，as well as its relation with and difference from traditional wholesale market
and virtual power plants are illustrated.By analyzing domestic and overseas peer-to-peer trading systems，critical hinders in
advancing the peer-to peer trading have been summarized.Moreover，relevant suggestions are also put forward based on the
current situation of the power system reform in China.
Keywords：new power system；retail side；peer-to-peer trading；trade mechanism；distribution power generation；power
system reform；carbon neutrality；blockchain

0 引言

在碳达峰、碳中和的目标愿景下，我国能源电

力行业将发生深刻变化［1］。在发电侧，新能源开发

呈现集中式与分布式并举的局面，分布式能源作为

一种清洁、低碳、高效的能源开发和利用模式，符合

我国能源绿色、低碳转型的发展方向，其就近接入、

就地消纳的特点可有效减少输电网投资，降低输电

损耗，提高系统整体运行效率，有利于推动以新能

源为主体的新型电力系统建设［2］。我国分布式电源

发展快速，以光伏为例，2020年上半年，分布式光伏

新增装机 4. 43 GW，占新增光伏装机的 38. 5%。根

据《能源发展“十四五”规划》，预计 2021—2025年，

光伏累计装机量的年均复合增长率约为 18. 9%，年

均新增装机 67. 4 GW，2025年预计累计装机达 581
GW［3］。在需求侧，随着分布式屋顶光伏、电动汽车、

家庭储能的发展和大规模使用，用户由单一的能源

消费者逐渐转变为同时具有能源生产及消费能力

的产消者［4］。截至 2020年年底，国内已投运储能项

目累计装机规模达 35. 6 GW，占全球市场总规模的

18. 6%，同比增长 9. 8%［5］；2020年，新能源汽车产销

量分别为 136. 6万辆和 136. 7万辆，同比增长 7. 5%
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和 10. 9%，其中纯电动汽车产销量分别完成 110. 5
万辆和111. 5万辆，同比增长5. 4%和11. 6%［6］。

相比大容量、集中式的传统发电资源，分布式

发电具有数量众多、单体规模小、电压等级低、出力

波动性更大、分布零散等特点，且目前国内分布式

电源市场化程度低、公共服务相对滞后，市场活力

仍有待进一步激发［7］。分布式发电的固有特性决定

了传统的市场化交易模式已经不再适用，以点对点

交易为核心的市场体系是激活分布式电源市场活

力、挖掘其商品价值的重要机制创新，对于满足用

户侧差异化需求场景、高频次交易和就近用能提供

了有效途径，对于促进可再生能源接近消纳具有重

要意义［8］。可见，点对点交易市场预计将成为以新

能源为主体的新型电力系统框架下市场体系的重

要组成部分。

当前的相关研究通常将点对点交易（P2P）作为

分布式交易的一种模式。文献［9］提出分布式交易

模型涵盖点对点模型、微电网交易模型和群体用户

模型；文献［10］提出区域自治的分散式电力市场体

系包括点对点直接交易模式、通过中间商的交易模

式、两者结合的交易模式；文献［11-13］认为严格意

义上的点对点交易即为主体间的直接交易，无须经

过第三方。当前国内外对于点对点交易的相关研

究大多聚焦于概念辨析、框架机制构想等方面，对

于点对点交易的具体实施及开展方式、实际运营商

业模式以及如何与我国当前电力市场建设相衔接

仍处于探索阶段，且目前国内也尚无成熟运作、稳

定盈利的试点经验可供参考。

本文首先明确给出点对点交易的概念及特征，

辨析总结其与批发市场、虚拟电厂的联系与区别；

随后，深度剖析国外面向零售侧的点对点交易的运

作机制及商业模式，从交易机制、定价模式、结算模

式、价值定位、关键业务、盈利模式、成本支出等方

面进行横向对比总结；最后立足国内电力市场化改

革现状，分析当前国内开展点对点交易所面临的关

键问题，并给出推进点对点交易的相关建议。

1 点对点交易的基本概念

1. 1 基本概念与特征

当前，国内外针对点对点交易的相关研究主要

聚焦于低压配电网或微电网内生产者、普通消费者

和产消者之间，以及以独立微电网为交易主体的多

微电网群的直接交易［2-3］。

基于已有研究与实践，本文给出点对点交易定

义如下：点对点交易指以配电网作为主要能源交易

通道，以风、光等分布式清洁能源为主，实现市场主

体就近直接交易的新模式。其主体包括但不限于

配电网范围内分布式电源、分布式储能、智能楼宇

等各类能源消费者、生产者和产消者，具有数量众

多、分布零散、就近交易、单笔交易量小等特点。

在功能定位方面，点对点交易致力于通过在配

电网层面建立灵活自治的分布式市场，为传统批发

市场难以整合数量庞大且地域分布零散的分布式

发电主体提供解决方案。其能够在更短的时间尺

度内实现更高频次的供需双侧的有效匹配，激励分

布式风电、光伏等清洁发电资源的“随取随用”，促

进规模小、数量多、出力具有不确定性的分布式发

电资源消纳。

1. 2 与传统批发侧交易的区别

点对点交易是传统批发侧市场化交易的有效

补充，二者之间紧密联系但又呈现不同特征，如图 1
所示。一是批发市场呈现电量交易规模大、出清方

式高度集中等特征，而点对点交易主要面向小规模

分布式交易主体，开展高频次、个性化、双向匹配的

能源交易。二是批发市场的交易结果和价格水平，

将影响到点对点交易市场的成交情况。三是在市

场化环境中，售电公司、虚拟电厂、负荷聚合商等代

理商在批发市场和点对点交易市场之间扮演着媒

介功能，能够促进两个市场之间的协调联通。

从市场主体角度来看，普通消费者、产消者、代

理商、配网运营商、交易平台扮演着不同的角色：

（1）对于作为普通消费者（或产消者）的用户，一方

面可以采用被售电公司等代理商代理的方式参与

批发市场或点对点交易市场，此时用户只与对应的

代理商有财务关系，其与批发市场或点对点交易市

场的关系仅取决于代理商的决策，代理商参与批发

市场的前提是其已经聚合了相当规模或数量的用

户；另一方面，部分用电或容量规模较小的用户也

可以直接参与点对点交易，同时交由配网运营商提

供保底供电服务。（2）对于代理商，其既可以参与批

发市场又可以参与点对点交易市场，但代理商在两

个市场中的申报要求和基本参数（如申报节点、最

小申报电量规模等）不同，代理商是将批发市场和

点对点交易市场之间产生有机联系的关键主体。

（3）对于配网运营商，其向配电网内的市场主体收

取配网运营费用，同时承担终端保底用户的保底供

电责任。（4）对于交易平台，其可根据实际需求交由

配网运营商（或电网公司）运营，针对点对点交易市

场设计出不同的交易、出清及结算模块。

1. 3 与虚拟电厂的区别与联系

虚拟电厂是通过先进的计量、通信和控制等技

术将分布式新能源、储能系统、可控负荷、电动汽车
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等将不同类型的分布式资源聚合起来，通过虚拟电

厂智能管控运营平台，对内部灵活可调资源进行聚

合调控，外部作为一个整体参与电力交易和辅助服

务［14］。如冀北虚拟电厂通过聚合用户侧资源，在新

能源大发期间快速增加用电需求，达到与传统电厂

同样的调节效果，并获得与调峰贡献相匹配的市场

化收益。从运营效果看，冀北虚拟电厂试点自投运

以来，充分响应电网调度实时指令，在晚高峰时期

将用电后延，到后夜电网低谷调峰困难时期，快速

抬升低谷用电负荷，调节里程达7. 85 GW·h，运营商

和 用 户 总 收 益 约 160. 35 万 元 ，收 益 204. 00
元/（MW·h），按照运营商与用户签订的合同，运营商

总收益 132. 75万元，平均收益 168. 89元/（MW·h）；

用 户 总 收 益 27. 60 万 元 ，平 均 收 益 35. 11
元/（MW·h）［15］。

二者的区别和联系可归纳为如下几点。

首先，二者均面向用户侧，致力于解决用户侧

分布式资源参与市场的难题。本文所提及的点对

点交易指的是市场主体间就近的直接交易，不同地

区的分布式主体不能直接进行跨区域交易；虚拟电

厂聚合的分布式资源无地理范围的限制，且更强调

对外的特性。

其次，二者为具有竞争又相互促进关系的业务

新形态。分布式资源既可以选择直接参与点对点

交易，亦可委托于虚拟电厂间接参与市场；具备聚

合资源能力的虚拟电厂可以作为代理商，代理电量

较小或电量大但没有能力（或不愿意花费精力）寻

找交易对象的主体。

此外，两者非互斥关系，开展其中一类业务的

同时可向另一类业务扩展。点对点交易具有规模

效应，可在发挥规模的优势下，向虚拟电厂相关业

务延伸；与此同时，在用户强烈需求的驱动下，虚拟

电厂可能向点对点交易业务延伸。

1. 4 点对点交易助力实现“双碳”目标

开展点对点交易对“双碳”目标的达成具有推

动作用。能源领域是实现“30·60”碳达峰、碳中和

目标的主战场，通过开展点对点交易，能够形成一

套政府引导、企业实施、市场推动、公众参与的清洁

能源消纳新机制，不仅能为分布式新能源创造一个

公平竞争的竞争平台，还可以为电力用户提供更多

的交易选择。具体来说，由于分布式新能源参与电

力市场交易，电力用户有更多的机会选择和利用绿

色电力，一定限度降低对传统火电的依赖，实现了

碳减排。此外，以点对点直接交易改进可再生能源

的发展和利用模式，以市场化交易替代既有的新能

源定向补贴和成本补偿，为分布式清洁能源提供可

观收益。

2 点对点交易发展环境分析

点对点交易为能源电力市场化交易新业态，因

此在考虑开展点对点交易前，本文采用PEST（政治-
经济-社会-技术）分析工具对国内点对点交易发展

环境及适用性进行简要分析。

2. 1 政策环境

在国家政策方面，2020年 9月，在第七十五届联

合国大会一般性辩论上我国宣布了 2030年前碳达

峰、2060年前碳中和的目标；2021年 3月 15日，中央

财经委员会第九次会议指出，要着力提高利用效

能，实施可再生能源替代行动，深化电力体制改革，

构建以新能源为主体的新型电力系统。新型电力

系统对构建以新能源为主体的市场化交易机制提

出了新的要求，为探索点对点交易模式、推动分布

式能源参与市场化交易、促进能源消费从单一被动

向主动参与转变提供了良好的政策环境。

图1 点对点交易与批发市场关系示意

Fig. 1 Relationship between peer⁃to⁃peer trading and the wholesale market
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在行业政策方面，2017年，国家发展改革委、国

家能源局印发了《关于开展分布式发电市场化交易

试点的通知》等系列政策，决定组织分布式发电市

场化交易试点，对分布式发电交易的项目规模、市

场交易模式、交易组织方式以及分布式发电“过网

费”标准等提出了指导意见，为点对点交易的框架

和边界提供了有益的政策参考。

2. 2 经济环境

《中共中央国务院关于进一步深化电力体制改

革的若干意见》（中发〔2015〕9号）印发以来，新一轮

电力体制改革在全国范围内快速铺开，电力市场建

设成效显著，为开展点对点交易奠定了市场基础。

与此同时，“十四五”期间，光伏发电等分散式发电

资源制造成本快速下降，预计我国分布式光伏和分

散式风电将实现平价上网。

近年来，国家积极推动实体经济企业用能成本

降低，以缓解实体经济企业困难、应对经济下行压

力、增强经济可持续发展能力。

点对点交易致力于在市场主体间就近开展直

接交易，将对降低实体经济企业用电成本具有积极

的推动作用。

2. 3 社会环境

随着企业、社会公众对绿色能源消费的认识和

需求在逐步提高，点对点交易将作为其购买绿电的

有益补充。

可持续发展浪潮逐渐席卷全球，跨国企业对国

内供应商绿色能源消费、碳排放等提出了新的

要求。

与此同时，清洁、低碳的分布式能源也逐渐引

起政府、社会公众的高度重视，随着社会公众对美

好生活的追求和环境保护意识的提高，就近利用清

洁能源、实现清洁电力的就近消纳使用、改善环境

质量的诉求越来越突出，参与积极推动能源转型的

殷切越来越清晰，政府、社会公众越来越期望看到

企业更多地履行社会责任，参与生态文明建设，持

续改善生态环境质量，共建美丽中国。

2. 4 技术环境

区块链、信息通信、人工智能等诸多技术的发

展，为开展点对点交易提供了有利的技术环境。以

区块链技术为例，区块链是一种创新的分布式账本

技术，致力于为不同主体间的交易建立一个可信任

的、分布式的环境，具有去中心化、难以篡改、全程

留痕、可以追溯、集体维护、公开透明等显著特点，

具体应用包括智能合约、智能资产、去中心化应用、

去中心化自治企业等。

3 面向零售侧的点对点交易国外实践

3. 1 美国TransActive Grid
美国 TransActive Grid项目实现了社区间居民

的点对点电力交易，允许用户通过智能电表实时获

得发、用电量等相关数据，并通过区块链向他人购

买或销售电力。用户可以不需要通过公共的电力

公司或中央电网就能完成电力交易。随后，美国

Exergy Engineering试点沿袭了TransActive Grid对点

对点分布式交易技术尤其是区块链技术的应用，呈

现去中心化、开放性、公平性、匿名性的特点［16］。该

试点主要特征可归结为：一是加密分布式账本技

术，以防篡改的方式安全保存所有数据；二是具有

可扩展的智能合约，自动化处理所有交易流程；三

是具有链上微网控制系统，高效管理微网电流和交

易流。

3. 1. 1 运作机制

在交易流程方面，TransActive Grid试点交易分

为如下若干步骤：首先，市场主体收集发电状况、用

电需求等市场信息，再自行申报交易偏好，如首选

能源类型、价格限制等；随后，申报信息存入区块链

账户，购入和售出订单得以创建，购售方开始进行

匹配。一旦匹配成功则自动向区块链中添加涵盖

所有当前交易信息的新的区块；最后，智能电表等

设备对电能供应和需求进行计量，并通过信息系统

即区块链进行账单结算。同时，在整个过程中，微

电网与传统电网仍保持连接，以预防当地发电不足

或超过社区需求等极端情况。

在定价模式方面，TransActive Grid采用拍卖机

制，以 15 min为 1个时间间隔组织拍卖，基本遵循

“价格优先、时间优先”原则，较高出价者先出清，较

低出价者后出清，最后的出清价格则为该时间段的

市场价格。消费者（或产消者）将会为其偏好购买

的能源（如本地的分布式可再生能源）申报能够接

受的购入最高价，生产者（或产消者）申报能够接受

的售出最低价。

在结算模式方面，目前 TransActive Grid试点为

布鲁克林地区的产消者等市场主体之间提供了分

布式光伏发电等交易结算服务，并且设计了集合竞

价的市场机制，但是没有为交易双方提供合适的报

价策略模型和通过区块链进行直接结算的方法。

在与主网衔接方面，TransActive Grid试点所在

区域属于联网型微电网，与配电网并网运行，互为

支撑，实现能量的双向交换。对主网而言，该微电

网可以作为可控负荷进行管理。当外部电网故障

时，该微电网可转为独立运行模式。
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3. 1. 2 商业模式

在价值定位上，试点项目致力于在社区层面建

立一种新的能源交易模式，促使社区内用户可以在

平台上开展高频次、小规模的点对点能源交易，为

居民等提供潜在的收入来源，激励消费者投资分布

式能源；在关键业务上，试点业务涵盖整合供需双

侧信息、跟踪和显示本地（接近）实时的能源价格、

交易结算、将过剩电力回馈到现有主网、智能电表

的安装维护等；在盈利模式上，试点产品类收入（盈

利）包括用户家用电力设备（太阳能设备、电表等）

的安装收入等，服务类收入（盈利）包括平台使用或

接入服务费、用户智能电表等设备的维护费用等；

在成本支出上，包括平台开发维护成本、平台资质

获得成本、配套设备安装运维成本等。

3. 2 瑞士Walenstadt
瑞士Walenstadt（瓦伦施塔特）开展了一个基于

区块链的微电网交易试点，光伏发电装机总功率为

287 kW，年用电量约为 4. 6 GW·h，其中养老院占很

大比例，约 2. 0 GW·h。市场主体涵盖有居民家庭、

户用光伏公寓楼，以及安装了电池的公寓楼用户。

可细分为户用光伏、储能、电力用户等。当前试点

区域涵盖有 25户居民家庭，其中 8户安装了储能，2
栋安装了户用光伏的公寓楼，1栋安装了电池的公

寓楼［17］。需要说明的是，该试点主要使得市场主体

能够在可用的情况下就近交易能源，并向主网出售

或购买剩余能源。由于交易区域局限在本地社区

中，交易规模不大。

3. 2. 1 运作机制

在交易流程方面，试点的交易流程包括投标、

出清、结算 3个环节：在投标环节，交易平台从市场

主体方收集订单，完成关联设备等信息验证后，将

订单添加到存储设备中；在出清环节，出清过程由

应用程序在每个出清间隔（每 15 min）触发，出清过

程将会把投标环节中所收集的订单转换为市场主

体之间的交易列表；在结算环节，应用程序将 24 h
累计匹配成功的订单汇总成一个结算列表，进行结

算操作和资金分配。

在定价模式方面，试点每 15 min运行 1次拍卖

算法以完成市场出清形成出清价格。即订单列表

每 15 min运行 1次，按照价格进行排序出清，价格较

低的售出电能优先，购入价格较高的电能优先，此

种价格机制下，每一笔交易的价格是基于各自购买

方和售出方价格之间的平均值形成的。

在结算模式方面，市场交易应用程序逻辑的最

后一步是将匹配的交易进行结算。具体来说，即将

过去累计匹配成功的订单汇总成 1个结算列表，用

于自动付款。

在与主网衔接方面，试点所在区域属于离网社

区型微电网，区域涵盖各种社区资产，致力于为重

要的社区服务提供弹性电力保障。独立型微网不

和常规电网相连接，利用自身的分布式能源满足微

网内负荷的需求。

3. 2. 2 商业模式

在价值定位上，试点项目致力于构建基于区块

链的社区能源系统的运行方式，同时分析区块链技

术对当地太阳能利用、电网质量和能源效率的影

响。在关键业务上，试点业务领域主要涵盖交易平

台运维服务、附加服务（如智能电表安装维护等）2
类。平台运维服务包括：一是基于对供需双侧电能

计量以及市场信息披露，跟踪和显示本地（接近）实

时的能源价格；二是提供拍卖服务的组织和用户个

性化产品设计。附加服务包括：一是智能电表的安

装维护；二是试点可以整合分布式电源供应商生产

的过剩电力回馈到现有的本地电网。在盈利模式

上，项目的收入来源主要有 3类：一是平台接入服务

费，二是能源产品费，三是售电套餐服务费。在成

本支出上，包括平台开发维护成本、平台资质获得

成本、配套设备安装运维成本等。

3. 3 德国Sonnen
Sonnen试点为由 Sonnen Batterie业主组成的社

区，最初由德国企业 Sonnen发起，试点范围不断扩

大。德国、奥地利、瑞士和意大利均有 Sonnen社区

成员，目前 Sonnen正在澳大利亚发展新的社区试

点。在 Sonnen试点中，存在一个中央软件连接并跟

踪所有的社区成员以随时平衡能源供应和需求。

Sonnen试点用户的富余电能没有被送入传统电网，

而是进入一个虚拟的能源库，在其他成员因恶劣天

气而无法产生足够的电能时提供电能服务。例如，

社区内用户每分享 1 kW·h的电能，将获得高于电力

供应商提供的经济补偿；如果在社区范围内购买电

能，这些电能的价格一般会比市场价格更低廉。除

获取较低价的能源供应外，Sonnen社区成员还将获

得一系列增值服务，包括设备的 10年保修期、起步

价 23美分的电能价格、免费天气预报服务、基于天

气预测的家庭能源使用优化服务、远程维护和监控

服务、智能使用控制服务等［18-19］。

3. 3. 1运作机制

在定价模式方面，Sonnen社区采用会员制，加

入 Sonnen社区的成员，每月只需缴纳 19. 99欧元的

会员费，而不再用每月向原来的能源供应商支付基

本费用。

在与主网衔接方面，Sonnen社区试点所在区域
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属于离网社区型微电网，区域涵盖各种社区资产，

致力于为重要的社区服务提供弹性电力保障。独

立型微网不和常规电网相连接，利用自身的分布式

能源满足微网内负荷的需求。

3. 3. 2 商业模式

在价值定位上，Sonnen试点通过整合、分配资

源将一个由 Sonnen Batterie业主组成的社区结合成

一个整体，具有发电资源的社区成员可以为社区内

的任何市场主体分享生产的剩余电能；在关键业务

上，Sonnen社区主要包括对富余资源的整合、分配

服务，同时提供包括 Sonnen Batterie虚拟能源池在

内的安装维护和售后服务；在盈利模式上，Sonnen
社区项目的收入模式主要有 3项，一是每月 19. 99
欧元的会员费，二是电池销售费用，三是潜在的附

加产品费；在成本支出上，成本包括有平台开发维

护成本、储能（电池）设备投资运维费用、配套设备

安装运维成本等。

3. 4 英国Piclo
英国 Piclo试点是当前国外运行相对成熟的点

对点交易试点之一。基于此，英国开展了面向清洁

能源的线上点对点交易市场。在该试点中，发电主

体能够选择并且知悉自己售出电能的对手方，用户

同样能够选择从哪个发电主体购入电能。试点平

台根据市场主体双方的用电特性、所在区域、交易

倾向等进行发用电双方的交易需求匹配，同时提供

交易过程中的合同签署、计量数据采集、费用结算

等客户服务［20-21］。

3. 4. 1 运作机制

在运作方式上，Piclo试点通过构建可信可靠的

第三方交易平台促成更多的点对点交易。该交易

平台利用电表数据、发电机定价和消费者偏好等信

息，以 30 min为间隔进行匹配，并为客户提供数据

可视化和分析。在交易过程中，普通消费者（或产

消者）可以优先选择从哪些生产者处购买电力，生

产者也同样会对出售电能的对象具有一定的控制

性、选择性和可预见性。此外，由Good Energy公司

提供合同签订、数据计量、费用计算、客户服务、市

场平衡等服务。

在交易机制上，Piclo采用双方匹配的交易机

制，平均每 30 min就会通过各类计量仪表对运行数

据、发电价格、消费者偏好等信息进行采集，并基于

这些数据开展电能需求和供应的相互匹配。在试

点平台上具有一定数量的零售商，这些零售商在支

付一定的许可费用后就可以作为代理商来组织点

对点的市场化交易，为用户提供切实存在的可再生

能源供应。在市场主体与零售商签订代理合同后，

零售商将所负责客户的数据发送至试点平台并交

由其公开部分信息。若为供应电能的主体，则平台

公开其分布式电源所在位置、需求侧响应资源类

型；对于购买电能的主体，则平台公开其用电位置、

对发电资源的选择偏好（如更倾向与光伏发电开展

交易等）。在通过智能电表等计量装置收集到当前

各个时刻供应侧的可交易电能以及购买侧的电能

需求情况之后，试点平台根据发用交易双方位置的

远近、可接受的电能价格和交易倾向，借助点对点

匹配算法为购买方匹配最优的供应方。若出现某

个单一供应方（如分布式发电、需求侧响应资源等

主体）无法完全覆盖购买电能主体的需求总量，试

点同时会补充其他供应方为购买方提供电能供应。

在定价模式上，对于交易价格，Piclo平均每 30
min就会通过各类计量仪表对运行数据、发电价格、

可交易电能、消费者偏好等信息进行采集，根据发

用交易双方位置的远近、可接受的电能价格和交易

倾向，借助平台内嵌的点对点匹配算法为购买方匹

配最优的供应方。对于输配电价，Piclo试点的配电

网络使用费用（DUoS）由配电网运营商（DNO）基于

公共配电收费方法（CDCM）计算获得，以回收配电

网的维护和运营成本。DUoS的价格呈分段函数特

性，在不同用电时段收取不同费用，结算周期为 0. 5
h，即根据每30 min所计量的用电量计算。

在与主网衔接模式上，该试点属于联网型微

网，与配电网并网运行，互为支撑，实现能量的双向

交换。对电网来说，可以作为可控负荷进行管理。

外部电网故障时，可转为独立运行模式。

3. 4. 2 商业模式

在价值定位上，Piclo试点项目致力于为用户提

供与本地可再生能源发电商进行直接交易的服务，

且能够根据市场主体偏好进行需求匹配；在关键业

务上，该试点包括交易合同签订服务、电能计量采

集服务、生产者的可交易电能与消费者的用电需求

收集服务、交易匹配出清服务、费用结算服务；在盈

利模式上，该试点项目的收入来源主要包括用户接

入平台的费用、电力零售商许可证费用等；在成本

支出上，该试点包括平台开发维护成本、平台资质

获得成本、配套设备安装运维成本等。

3. 5 澳大利亚Power Ledger
Power Ledger成立于澳大利亚珀斯，该平台构

建了一个基于剩余光伏资源的点对点交易系统。

通过该区块链技术使得电能在产生的过程中确定

电能所有者，并且在交易过程中通过一系列协议完

成电能供应商和用户之间的交易，即住户可以高于

出售给电力公司的价格直接将剩余电能卖给其他
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住户。在交易过程中，完全通过区块链来做协议调

控，通过智能合约实现即时结算。在此框架下可再

生能源的拥有者可以在微电网内或通过配电网以

选定的价格出售剩余的能源，配电系统运营商

（DSO）通过配电网获得能源交易收入［20-24］。

3. 5. 1 运作机制

在运作方式上，Power Ledger通过智能电表进

行数据读取和记录，读数间隔从 1~30 min（一般在

15~30 min）不等，所计量的数据实时或 24 h内显示

给市场主体；Power Ledger通过交易匹配在消费者

和产消者之间进行直接的电能交易。市场双方的

订单都是以同样的增量填补并不断循环，直到市场

清仓。交易运行周期是可配置、可选择的，可根据

应用服务提供商的要求设定，范围从 5 min至 24 h
不等；此外，Power Ledger根据计量情况灵活配置交

易优先组，市场主体选择进入分组，优先在市场上

进行组内交易，其可通过预先配置的网络条件监控

来自主决定。零售商可在最后将所有剩余订单统

一组织成交，直到所有订单消耗完，以承担风险管

理者角色。

在定价模式上，该试点选择基于地理位置优先

的出清模式的交易出清引擎，考虑网络负荷的平

衡，给分布式能源部署提供激励，提高分布式网络

的效率。试点中的消费者具有较高的自主选择权，

可以自行决定从哪里购买能源。例如，某用户甚至

可以支付相对高的价格购买本地产的太阳能，使得

成交结果有利于低碳排放。此外，用户还可以通过

POWR（Power Ledger）代币进行跨市场交易，比如说

某一消费者从澳大利亚移居到美国，其原有电力仍

可以通过POWR代币开展交易。

在结算模式上，Power Ledger 采用 POWR 和

Sparkz的双重代币结算体系，通过其设计的 2层区

块链来进行运作。POWR代币是使用 Power Ledger
平台的准入代币，其作用在于让参与者访问和使用

平台（如同有限的软件许可权限）。Sparkz代币类似

于智能债券，由市场运营方以相应的数量发行给自

己的用户，Sparkz和 POWR代币之间保持稳定的兑

换率。产消者所购买或供应能源的可以用Sparkz代
币结算，也可以通过当地的市场运营方将 Sparkz代
币兑换成现金。

在与主网衔接模式上，Power Ledger试点区域

属于联网型微网，与配电网并网运行，互为支撑，实

现能量的双向交换。对电网来说，可以作为可控负

荷进行管理。外部电网故障时，可转为独立运行

模式。

3. 5. 2 商业模式

在价值定位上，Power Ledger平台采用基于区

块链的交易代币，在电能的生产者和使用者之间建

立了直接的联系，实现交易过程中无第三方机构参

与（包括控制参与人的数据、价格的制定、费用支付

的担保等）；在关键业务上，Power Ledger平台项目

的关键业务主要包括资源的整合与分配、基于智能

合约的即时结算、数据计量、Sparz与 POWR代币体

系运维、自主资产管理及绿色能源忠诚奖励管理等

其他附加项目管理等，附加服务包括有提供移动存

储放电设施、提供智能电表和太阳能电池板硬件设

施服务等；在盈利模式上，Power Ledger项目的收入

来源主要包括用户接入平台费、潜在的附加产品费

等；在成本支出上，成本包括有平台开发维护成本、

平台资质获得成本、配套设备安装运维成本等。

4 国外点对点交易试点对比与总结

结合国外开展点对点交易的实践经验，对我国

推动构建点对点交易具有重要的参考借鉴意义，上

述试点的运营模式呈现如下共性特征。

（1）搭建共享交易平台对于支撑点对点交易开

展至关重要。国外开展点对点试点交易的关键在

于平台服务供应商的推进。如美国TransActive Grid
等试点基本围绕平台化的共享服务提供商为核心，

将用户与产消者等各种主体联系起来，通过构筑一

套交易标准实现高度的自由化交易。

（2）试点的稳步推进需考虑与当地能源监管政

策相适应，同时重视试点组织主体甄选。一方面，

点对点交易仍需要与当地的法律法规以及管理条

例相契合；另一方面，当前推进点对点交易的国外

企业大多为创业公司，技术和资金储备可能相对薄

弱。例如，美国 TransActive Grid项目因团队内部关

于市场方向无法达成一致，在较长一段时期处于停

滞状态，澳大利亚 Power Ledger也面临着监管和资

金压力。

（3）点对点交易试点的选取和推广要遵循因地

制宜的原则。国外点对点交易场景主要面向分布

式光伏，主要因为当地住宅安装的屋顶光伏等分布

式能源的新发电量大幅增加，激增的屋顶太阳能和

分布式储能，使得系统拥有了更多便宜、可靠和绿

色、自给自足的电能，从而促成了富余分布式光伏

的点对点、分散式交易。

同时，在国外诸多点对点交易试点的发展过程

中，并没有呈现以试点为核心范围逐渐扩散的态

势，而是根据各地区资源等实际情况呈现跨区域、

跨国家的试点区域多点开花的现象。如澳大利亚
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的 Power Ledger不仅在珀斯开展试点，在美国宾夕

法尼亚州甚至新西兰、奥地利等地都试部署了

Power Ledger平台。

（4）区块链技术是搭建点对点交易平台广泛采

用的支撑技术。区块链的去中心化、分布式存储、

较难篡改等特性，使得国外点对点交易试点普遍采

用了以区块链为支撑技术的交易机制。当前国外

的点对点交易平台大多部署了区块链支撑技术，以

区块链为核心的能源点对点交易成为分布式能源

交易的重点应用场景。如在美国布鲁克林微网

（Brooklyn Microgrid）点对点交易试点中，通过区块

链使得建筑物屋顶光伏系统供应商在布鲁克林能

够将过剩的电力回馈到现有的本地电网，并直接从

购买者那里收到付款。与此同时，在商业模式层

面，本文从价值定位、关键业务、盈利模式、成本支

出 4方面出发，对上述 5个试点进行对比总结，

见表1。

5 点对点交易运作机制及业务模式初探

5. 1 运作机制

在交易产品方面，点对点交易标的可以是电能

量、辅助服务、金融衍生品等，市场初期可选择以电

能量、辅助服务为主；按交易时间尺度划分，点对点

交易根据计量装置所能达到的精度确定交易的最

小时间间隔，可以是日、峰平谷、小时甚至更短的时

间尺度，并作为交易基本单元。市场主体可选择以

交易的最小时间间隔自主灵活申报至年、多月、月、

多日、日等发（用）电时段。

在成交方式上，点对点交易可以包括挂牌交

易、撮合交易 2种成交方式。挂牌交易即由购买方

（或供应方）在零售平台供应方（或购买方）列表中

自由选择，最终成交价格按照挂牌方的挂牌价格执

行；撮合交易为购买方或供应方发起交易需求，再

由零售平台根据发用交易双方位置的远近、交易偏

好、可接受的价格等，按照“价格优先、时间优先”原

则为购买方（或供应方）匹配最优的供应方（或购买

方），最终成交价格按照匹配对交易双方的算术平

均申报价格执行。

5. 2 业务模式

从商业模式视角来看，点对点交易业务模式可

以初步划分为平台运营型、参与交易型以及集平台

运营与参与交易于一体的混合型 3种。其中，平台

运营型即为市场主体提供交易场所，以提升市场运

行效率，降低买卖主体间交易成本的业务模式；混

合型即既为市场主体提供交易平台，又代理不具备

能力或不愿付出精力的主体参与交易，或利用自有

分布式能源等出售电能的业务模式。

对于平台运营型业务模式而言，其功能在于将

2个或更多独立但相互依存的客户群体连接在一

起，通过促进不同群体间的互动而创造价值。其重

要性体现在为所有客户提供交易平台，其价值提升

在于它所吸引的用户数量的增加（网络效应）。通

常体现在以下 3个方面：第一，吸引用户群体（如客

户群体）；第二，将客户群体进行配对；第三，通过平

台提供的交易渠道降低交易成本。针对点对点平

台运营型模式而言，其价值主张则体现在：为参与

交易的买卖主体提供公平、公正、公开的交易平台，

表1 国外点对点交易试点商业模式对比

Table 1 Business models of overseas peer⁃to⁃peer trading pilot projects

项目

美国TransActive Grid

瑞士Walenstadt

德国Sonnen

英国Piclo

澳大利亚Power Ledger

价值定位

促使社区内用户可以在平台
上开展高频次、小规模的能
源交易，为居民等提供收入
来源，激励消费者投资、使用
分布式能源

构建基于区块链的社区能源
系统运行方式

使得社区内的任何市场主体
均可享有使用其余社区成员
富余电能资源的权利

为用户提供与本地可再生能
源开展直接交易的服务，且
根据市场主体偏好进行需求
匹配

为用户和电能供应商提供去
中心化、信息透明、自动化的
交易机制和出清平台

关键业务

市场信息披露、本地能源价
格跟踪、交易结算、智能电
表安装维护等

电能计量、信息披露、能源
价格跟踪、组织拍卖交易、
提供个性化服务、智能电表
安装维护等

富余发电资源整合分配服
务；虚拟能源池的安装、维
护、运维服务等

合同签订服务、计量采集服
务、发用电需求收集服务、
交易匹配出清服务、费用结
算服务等

资源整合分配、基于智能合
约的即时结算、数据计量、
代币体系运维、附加项目等
管理

盈利模式

智能电表安装费，平台使
用/接入服务费、计量设
备的维护费用等

平台接入服务费、能源产
品交易中间费、售电套餐
服务费等

19.99欧元/月会员费、电
池销售费用、潜在的附加
产品费等

用户接入平台费、电力零
售商许可证费用等

用户接入平台费、潜在的
附加产品费等

成本支出

平台开发运维成本、平台资
质获得成本、配套设备安装
运维成本等

平台开发维护成本、平台资
质获得成本、配套设备安装
运维成本等

平台开发维护成本、储能
（电池）设备投资运维费用、
配套设备安装运维成本等

平台开发维护成本、平台资
质获得成本、配套设备安装
运维成本等

平台开发维护成本、平台资
质获得成本、配套设备安装
运维成本等
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提升市场运行效率，为市场主体提供便捷化购买能

源的服务，降低买卖主体间的交易成本。同时，引

导市场主体就地消纳分布式能源，促进清洁能源就

近消纳，降低温室气体的排放。

对于参与交易型业务模式而言，其价值主张则

体现在：代理能源消费量较小的中小型用户，像家

庭（个人）屋顶光伏发电等分布式电源装机容量较

小，或者能源消费量大、分布式电源装机容量大，但

没有能力或不愿意花费精力寻找交易对象等主体

参与点对点交易。此外，若商业体自身投资建设有

分布式资源，也可以直接参与市场交易。

6 关键问题分析

在内涵和特征层面，点对点交易与 2017年 10
月国家发展改革委、国家能源局印发的《关于开展

分布式发电市场化交易试点的通知》（发改能源

〔2017〕1901号）中提及的分布式发电市场化交易概

念较为接近。但截至目前，试点建设推进缓慢，全

国范围仍未形成成熟运作的应用示范。现阶段推

进点对点交易所面临的关键问题可归纳为如下几

个方面。

（1）对电网调度技术提出更高要求。点对点交

易覆盖主体为风电、光伏等分布式新能源，受天气、

季节、时段及自然环境的影响剧烈，具有出力不稳

定、功率预测不准确、电力供应不持续等固有缺陷。

上述局限性将给交易带来不确定性，可能造成交易

违约、偏差电量大等问题。为促使市场主体之间实

现就近点对点交易，亟须提升电网运营和系统调度

技术，保证成交的结果可执行。

（2）理顺点对点交易主体输配电成本分摊方

式。点对点交易促使发用双方直接“见面”交易，同

时电网企业为点对点交易主体提供了并网和电力

备用的价值。因此，其过网费的核定方法应与输配

电价体系有效衔接，使得点对点交易主体合理承担

相应的输配电成本。

（3）完善电力平衡责任分摊机制。当前，电网

企业为点对点交易主体无偿提供保底供电服务。

随着点对点交易电量规模的增长，点对点交易主体

需公平承担传统灵活性资源、储能、需求侧资源等

各类灵活性资源提供的电力平衡服务所产生的相

关成本。

（4）或将面临市场运营风险。受困于面向分布

式资源固化的消费习惯以及用户对风险的规避心

理，在初期点对点交易项目的参与主体规模可能较

小，项目存在亏损可能。除此之外，在点对点市场

运营前期，由于缺乏熟练的管理经验和规范化的市

场约束规则，很容易出现市场混乱和投机行为，可

能对运营主体带来经济损失。

7 对我国发展点对点交易的有关启示

（1）初期以积极培育市场主体为核心。点对点

交易预计将推动电力零售侧市场发生深刻变革，然

而初期可能存在对分布式主体等吸引力欠缺、市场

规模不足等问题。

因此在市场建设初期，代理商等可选择适当采

取一些营销手段吸引用户参与交易，以充分培育客

户用能管理及市场意识，后续再通过开展能效服

务、聚合代理等增值服务，完善、形成市场运营新业

态和商业模式。

（2）持续鼓励商业模式创新创造。推动形成以

用户需求为导向的点对点交易商业模式。稳定盈

利的商业模式是点对点交易顺利运转的关键要素，

市场运营主体应积极创新营销服务模式，快速响应

用户需求，提升运营效率。形成明确、清晰的业务

场景，共建商业生态圈，整合资源为用户提供用电

用能一揽子解决方案。

（3）推进区块链等关键技术的深度应用。点对

点交易过程中涉及主体数量众多、单笔交易规模较

小，对于交易过程中产生的争议纠纷，传统的监管

方式将难以胜任。与此同时，市场主体违约违规的

追责成本可能相对较高，甚至超出交易额度，需结

合区块链等新技术建立新的诚信和监管机制，规范

点对点交易行为，降低市场运行风险。

（4）注重与现有市场体系和低碳发展目标的

衔接。点对点交易具有就近消纳、隔墙售电、区内

交易等特征，其运作模式与传统批发市场具有一定

差异。因此在开展点对点交易机制设计与实践过

程中，应注重与现有的批发市场的交易模式、出清

模式、价格机制、输配电价定价机制等关键环节相

衔接，尤其注重与已经投入试运行的现货试点模式

的衔接。另外也要注重对分布式发电等清洁能源

接入电网、参与交易、投资建设、市场消纳等方面的

激励，以促进能源低碳绿色发展。

（5）明确权责界面以保障市场平稳发展。推动

点对点交易规则设计和试点落地时应界定试点主

体范围，明确权责界面，落实主体责任，形成权责明

确的点对点交易责任体系。例如，可选择由电网或

配网运营商提供保底供电等公共服务或配套保障

机制，与此同时，相关成本可以采用政府购买服务

或向用户侧疏导的方式加以确定，以保障市场平稳

发展。
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8 结束语

在“双碳”目标下，分布式发电持续蓬勃发展，

以中小用户为代表的产消者预计不断出现，进而催

生点对点交易这一新业态、新模式。本文立足于当

前国内推动分布式可再生能源市场化消纳的需要，

提出了点对点交易的概念含义，对比了其与传统批

发侧交易模式及虚拟电厂的联系与区别，梳理分析

国外开展点对点交易的运作机制和商业模式，归纳

总结了当前推进点对点交易面临的关键问题，最后

从市场培育、商业模式创新、技术应用和权责保障 4
个角度提出相关建议，以期为国内开展点对点交易

提供参考借鉴。
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摘 要：为应对环境污染的持续加剧和化石燃料的日益短缺，推进落实“双碳”目标，风电、光伏等可再生能源在电

网中的接入比例不断提高。然而，可再生能源发电具有间歇性和波动性，且接入位置分散，增加了电力系统安全稳

定运行的难度。虚拟电厂的提出为解决可再生能源问题提供了新思路，阐述了虚拟电厂（VPP）的概念与实现架构，

并从综合能源、电动汽车、可再生能源 3个角度分析了VPP参与系统运行优化调度的关键技术，分别实现与电、热、

气等综合能源的交互并降低系统运行成本，缓解电动汽车无序充放电对电网产生的负面影响，平抑可再生能源的

间歇性和波动性出力。此外阐述了市场环境下VPP基于博弈论等方法的市场策略，并梳理了VPP典型工程应用，

为我国VPP的建设与发展提供借鉴。

关键词：虚拟电厂；综合能源；电动汽车；可再生能源；碳中和；市场机制；需求响应；分布式能源；能源互联网

中图分类号：TK 01：TM 73 文献标志码：A 文章编号：2097-0706（2022）02 - 0060 - 13
Abstract：In order to cope with the continuous aggravation of environmental pollution and increasing shortage of fossil
fuels，the proportion of renewable energy such as wind power and photovoltaic in power grid has been soaring.However，
renewable energy power generation is intermittent and fluctuating，and its access points are scattered，which increases the
difficulty of safe and stable operation of the system.Virtual power plants provide a new train of thought for the problem
above.The concept and implementation architecture of a VPP are expounded.The key technologies for VPPs to participate
in power system optimal operation scheduling are analyzed from three perspectives，integrated energy，electric vehicles and
renewable energy.The technologies realize the interaction between electricity，heat，gas and other integrated energy，lower
the operating cost of the system，alleviate the side effects of disordered charging and discharging of electric vehicles on the
power grid，and suppressed the intermittent and fluctuating output of renewable energy as well. In addition，the VPP's
market strategies based on game theory and other methods under market environment are analyzed.Sorting out the typical
engineering applications of VPPs can provide reference for the construction and development of VPPs in China.
Keywords：virtual power plant；integrated energy；electric vehicle；renewable energy；carbon neutrality；market
mechanism；demand response；distributed energy storage；energy internet

0 引言

能源危机的日益加深及化石燃料带来的环境

污染，使可再生能源在全球范围内得到广泛应用。

然而，可再生能源发电的可预测性有限，与传统发

电机组相比具有间歇性和波动性特征，使得可再生

能源的调度变得十分困难［1］。为实现可再生能源的

最佳高效利用，国内外已经进行了大量研究，其中

需求响应（Demand Response，DR）和分布式储能

（Distributed Storage，DS）被认为是 2种关键且潜力
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巨大的方案。DR通过信息通信技术，向电力用户

提供变动电价或激励措施，引导用户调节用电行

为，从而达到消纳间歇性可再生能源［2-3］、削峰填谷

等目的［4-5］。DS通过调节储能设备的充放电状态和

功率大小，平衡可再生能源发电给系统带来的波动

性［6-7］。与DR相比，DS的调节速度更快，可以更好

地参与电力系统调频等快速调节服务［8］。

为了实现可再生能源、DR以及DS的有效整合，

更好地促进电力系统运行的安全性、稳定性和经济

性，虚拟电厂（Virtual Power Plant，VPP）的概念应运

而生。VPP是通过先进的通信技术，将区域内的各

种分布式电源、储能系统以及可控负荷等聚合成一

个整体，实现高效的能源交互，提高电网运行的稳

定性［9-11］。目前已有大量研究聚焦于风电、光伏及

储能系统的整合与协同调度，实现 VPP最优化运

营，平抑可再生能源引入的系统波动，充分挖掘可

再生能源的发电潜力［12-14］。

此外，在电源侧，发展综合能源是全球能源未

来发展的趋势，通过气、热等储能形式实现不同能

源的梯级利用，提高终端能源利用效率，同时提升

电力系统灵活性。因此，VPP与综合能源的协同优

化调度逐渐受到更多关注，文献［15-16］分别将风

电机组和燃气热电联产机组，热电机组、燃气锅炉

和风电机组组成虚拟电厂，实现平抑风电波动、降

低发电成本的目标。

在 负 荷 侧 ，快 速 增 加 的 电 动 汽 车（Electric
Vehicle，EV）具有储能能力，显示出与电力系统灵活

互动的巨大优势［17-18］。然而，大规模电动汽车接入

电网充电，也会造成新的负荷增长，加剧电网负荷

峰谷差［19］。VPP的出现为有效管理日益增多的 EV
提供了新的方法，可更大限度发挥 EV在降低成本

等方面的优势。

本文从综合能源、EV、可再生能源 3个角度入

手，对 VPP参与系统优化运行的关键技术进行剖

析，并研究梳理VPP参与电力市场的竞价策略和商

业模式［20-21］。首先，本文对VPP的定义进行了全面

透彻的阐述，并介绍了VPP的实现架构；然后，从冷

热电气等综合能源、电动汽车以及风电光伏等可再

生能源 3个角度入手，论述了VPP参与电力系统优

化调度的关键技术；最后，详细介绍了VPP相关的

市场机制实现综合电力系统综合效益最大化，并介

绍了世界范围内VPP的典型工程应用。

1 VPP的功能与定义

VPP作为一项蓬勃发展的技术，有多种不同角

度的定义。VPP这一概念，最早起源于 1997年

Shimon Awerbuch博士的著作《虚拟公共设施：新兴

产业的描述、技术及竞争力》，其中对虚拟公共设施

进行了定义［22］。虚拟公共设施被定义为独立实体

间的一种灵活合作，这些实体受市场驱动，能够为

消费者提供所需的高效电能服务而不必拥有相应

的资产［22］。此后，行业内众多专家学者都发表了各

自的观点与见解，但由于这些研究各具特点，对VPP
的研究侧重也不尽相同，学术领域尚未形成对VPP
这一概念准确而统一的定义。

文献［9］将 VPP定义为分布式发电机组、柔性

负荷和储能系统的有机组合，它们作为一个整体在

控制中心的管理下参与电网运行。文献［10］中VPP
被定义为一种先进的区域性电能集中管理模式，依

靠这种模式，在不改变电网结构的前提下，可以有

效整合区域内各种形态的电源和用电负荷，并经济

高效地控制区域内的发电和用电单元。文献［11］
将虚拟电厂视为能源互联网技术的一个典型代表，

利用先进的信息技术，将大量分散安装的分布式电

源、受控负荷和储能单元聚合起来，实现广域范围

的能源互联与共享。文献［23］将 VPP看作一种需

求侧响应的实现方式，通过在电力需求侧安装特定

装置，提高用电能效调节用电需求，达到与实际发

电厂相同的效果，也称为“能效电厂”。文献［24］将

VPP定义为在不改变现有电网网络拓扑结构的前提

下，通过先进的测量、通信和控制技术，由不同类

型、不同地域的分布式电源聚合而成的发电联合

体。文献［25］从狭义和广义 2个层面对VPP进行了

描述，狭义上的VPP由直接并网的分布式发电机组

和储能装置组成，广义上的VPP还包括需求侧的可

控负荷、电动汽车等灵活性资源。

在 工 程 实 践 中 ，FENIX（Flexible Electricity
Network to Integrate Expected Energy Solution）项目定

义VPP为众多分布式电源经过整合接入电网后，通

过关键传输机制作为配电网和输电网的控制源，并

通过综合表征各分布式电源的参数建立整体的运

行模式，为系统提供频率控制、电压控制、潮流控

制，降低系统运行费用和电能输送成本，提升系统

的安全性和可靠性［26］，如图 1所示。图中 DER
（Distributed Energy Resource）为分布式能源。

综上所述，VPP技术的核心由 2点组成，其一为

“通信”，其二为“控制”。“通信”是指VPP通过先进

的通信装置和技术，将分布式电源、储能系统以及

需求侧灵活负荷聚合为一个有机整体，具备协调优

化调度的能力。“控制”是指通过各类优化算法对

VPP内的组成元素进行调度控制，实现对分布式电

源发电、储能充放电以及可控负荷的灵活调节。
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2 VPP的典型控制架构

VPP的控制对象主要包括各种分布式电源、储

能系统、可控负荷以及电动汽车，控制结构主要包

括集中控制、集中-分散控制、完全分散控制 3类，分

别如图2—4所示［10，22，26］。

（1）集中控制结构中，VPP的全部负荷信息均传

递至控制协调中心（Control Coordination Center，
CCC），CCC拥有对VPP中所有单元的控制权，制定

各单元的发电或用电计划。CCC控制力强且控制

手段灵活，但通信压力大且计算量繁重，兼容性和

扩展性也不理想。

（2）集中-分散控制结构中，VPP被分为 2个层

级，分别为低层控制和高层控制。在低层控制中，

本地控制中心管理本区域内有限个发用电单元，彼

此进行信息交换，并将汇集的信息传递到高层控制

中心；高层控制中心将任务分解并分配到各本地控

制中心，然后本地控制中心负责制定每一个单元的

发电或用电具体方案。此结构有助于改善集中控

制方式下的数据拥堵问题，并使扩展性得到提升。

（3）完全分散控制结构中，VPP被划分为若干个

自治的智能子系统，这些子系统通过各自的智能代

理彼此通信并相互协作，实现集中控制结构中控制

中心的功能，控制中心则成为数据交换与处理

中心。

VPP的优化调度主要是利用先进的通信技术和

控制策略，对内部的分布式电源进行聚合，调节它

们的出力，使之参与电力市场和辅助服务市场的运

行。其目标为在满足用户负荷需求的前提下，使发

电成本、污染物或碳排放量最小。目前主流的VPP
模型目标函数为［27-32］

maxP rofit = Poutrofit + P inrofit - Cmarketpunish - Cdg - Cwind -
CPV - Cbat - CDR， （1）

式中：Poutrofit和P inrofit分别为VPP从电力市场和内部售电

获利；Cmarketpunish为当VPP实际出力不满足合同要求时进

图2 集中控制结构

Fig. 2 Centralized control structure

图3 集中-分散控制结构

Fig. 3 Centralized-decentralized control structure

图4 完全分散控制结构

Fig. 4 Fully decentralized control structure

图1 FENIX项目中的VPP架构

Fig. 1 VPP architecture in FENIX project
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行的赔偿；Cdg为燃气轮机的综合成本，包括运行成

本、启停成本、备用成本等；Cwind为风电的弃风成本

和运行维护成本的总和；CPV为光伏的弃光成本和运

行维护成本的总和；Cbat为电池的充放电使用成本；

CDR为VPP中的DR成本。具体的表达式可根据实

际研究的侧重点进行定义。同时，VPP优化调度还

需满足以下约束条件。

（1）燃气轮机约束：

{Pmindg，i ≤ Ptdg，i + Rtdg，i ≤ Pmaxdg，i
Pdowndg，i ≤ Pt + 1dg，i - Ptdg，i ≤ Pupdg，i， （2）

式中：Pmaxdg，i和 Pmindg，i分别为第 i个燃气轮机功率的上、

下限；Pupdg，i和 Pdowndg，i 分别为第 i个燃气轮机向上、向下

爬坡的功率限值；Ptdg，i为第 i个燃气轮机 t时刻功率；

Rtdg，i为第 i个燃气轮机 t时刻备用容量。

（2）风电、光伏约束：

{0 ≤ Ptwind，i ≤ Pt，prewind，i0 ≤ PtPV，i ≤ Pt，prePV，i
， （3）

式中：Ptwind，i和 PtPV，i分别为 t时刻第 i个风电、光伏机

组可调度功率；Pt，prewind，i和Pt，prePV，i分别为预测的 t时刻第 i
个风电、光伏机组可调度功率。

（3）储能充放电约束：

{SOCmini ≤ SOCtbat，i ≤ SOCmaxi

SOCtbat，i = SOCt - 1bat，i + Ptbat，i
Pdischargebat，i ≤ Ptbat，i ≤ Pchargebat，i

， （4）

式中：SOCmaxi 和 SOCmini 分别为第 i个储能设备的容量

和最小储能值；Pchargebat，i 和 Pdischargebat，i 分别为第 i个储能设

备的最大充电功率和最大放电功率。

（4）DR约束：

{0 ≤ Ptcurt，i ≤ Pt，maxcurt，i

∑
i = 1，i ∈ VPP

N

Ptcurt，i = Ptcurt
， （5）

式中：Ptcurt，i为 t时刻第 i个DR用户的中断负荷功率；

Ptcurt为 t时刻VPP中所有DR用户的中断负荷功率；N
为VPP中DR用户的数量；Pt，maxcurt，i为 t时刻第 i个DR用

户的中断负荷功率上限。

（5）系统功率平衡约束：

Ptdg + Ptwind + PtPV + Ptbat + Ptcurt = Ptload + Ptm，（6）

式中：Ptload为VPP的内负荷功率；Ptm为VPP向能量市

场提供的功率，正值代表向能量市场输出功率，负

值代表从能量市场输入功率。

（6）线路潮流与母线电压约束：

{Pt
ij ≤ Pmaxij

U min
i ≤ U t

i ≤ U max
i

， （7）

式中：Pt
ij为节点 i，j之间支路的传输功率；Pmaxij 为节点

i，j之间支路的传输功率极限；U t
i 为节点电压；U min

i 和

U max
i 分别为节点电压的下、上限。

3 VPP的优化调度技术

3. 1 VPP对综合能源的优化调度

近年来，随着综合能源概念的不断发展，能源

行业的发展模式愈加要求高效、安全和可持续，VPP
可 以 有 效 帮 助 冷 热 电 联 供（Combined Cooling，
Heating and Power，CCHP）型综合能源系统实现协调

优化控制。VPP参与能量市场和旋转备用市场，可

以加强系统内部各单元间的协调调度，提高系统决

策灵活性，获得更为可观的经济效益。文献［32］在

考虑热电联产机组参与旋转备用市场情景下，建立

了能量市场和旋转备用市场下VPP的日前热电联

合调度优化模型，针对VPP面临的不确定性问题和

由此带来的风险，采用鲁棒优化处理能量市场

（Energy Market，EM）电价、旋转备用市场（Spinning
Reserve Market，SRM）电价、风电出力、光伏出力、电

负荷和热负荷的不确定性，降低了系统风险。文献

［33］研究了包含风电供热的VPP“热电解耦”负荷优

化调度，提出了将供热区域内的大型热电厂、风力

发电、光伏发电整合成VPP参与电网运行，并加入

风电供热作为热负荷侧可调度资源，构建了含风电

供热的全因素VPP热电负荷优化调度模型，设计了

VPP运行策略及偏差补偿策略。文献［34］则针对燃

煤热电联产机组“以热定电”的运行方式造成的灵

活调节能力不足的问题，运用基于拉丁超立方采样

的场景法处理风光出力的不确定性，提出了一种基

于实时电价的 VPP运行策略，优先利用新能源发

电，在获得较好经济效益的同时，使电力系统的运

行更加低碳、安全。文献［35］在之前的基础上加入

了冷负荷，建立了多区域VPP综合能源协调调度优

化模型，该模型考虑了VPP内不同区域间的冷、热、

电交互，以及区域内的冷、热、电互补问题，将单区

域VPP的热电协调调度优化问题扩展到多区域VPP
的冷热电协调调度优化问题。文献［36］在 VPP中

进一步增加了电转气单元，同时考虑 VPP参与由

EM，SRM及天然气市场组成的多种市场，并提出了

参与多种市场的电、热、气协调优化调度模型。

综上所述，VPP通过双向通信技术实现发电侧、

需求侧、电力交易市场等各个部分的信息与数据的

调度，可有效提升系统的能源利用效率，使系统运

行更加灵活可靠，充分实现了资源的优化配置。

3. 2 VPP对电动汽车的优化调度

EV因其节能、零排放的优点，近年来得到了快

速发展，但大规模 EV接入电网充电时会加剧电网

峰谷差，对电网运行的安全稳定造成影响。然而，

通过VPP聚合 EV既可有效缓解 EV无序充放电给
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电网产生的负面影响，又可丰富电力系统的运行和

控制手段，使VPP参与系统削峰填谷、提供频率稳

定和备用容量等辅助服务［19］。

文献［37］针对慢充 EV集群，提出了一种电动

汽车虚拟电厂（Electric Vehicle Virtual Power Plant，
EVVPP）多时间尺度响应能力评估模型，在日前对

EVVPP响应能力进行评估，日内基于响应时间裕度

和荷电状态裕度对EVVPP响应能力进行滚动修正，

分析了EV状态变化对EVVPP响应能力的影响。

此外，EV并网时的鲁棒优化也是VPP应用中人

们密切关注的一个核心问题。文献［19］为解决可

调度电动汽车数量的随机性与不确定性问题，构建

了含电动汽车的虚拟电厂鲁棒随机优化调度模型，

并分析了VPP和 EV对日运行成本及环境的影响。

文献［38］建立了含 VPP的双层逆鲁棒优化调度模

型，分析了风电消纳水平和电动汽车入网充放电功

率之间的极限制约关系。

3. 3 VPP对可再生能源的优化调度

随着我国经济社会的快速发展，化石燃料大量

燃烧带来的环境问题日益突出，VPP中的分布式电

源多以风电、光伏为主，其绿色低碳的特性可有效

缓解能源危机。然而，可再生能源发电站具有间歇

性或随机性以及存在预测误差等特点［22］，并网后会

在一定程度上对电网运行的稳定性造成不利影响。

针对可再生能源的波动性，提高风电、光伏等

可再生能源的功率预测精度能有效缓解这一问题。

文献［39］提出了基于堆叠降噪自编码器的风光功

率预测模型，用以实现场站区域风光功率的月度预

测。文献［40］采用基于机器学习的集群聚类划分

方式，利用每个子区域中的特征电站结合神经网络

法实现区域电站未来 3 d的功率预测。文献［41］以

风电功率、光伏发电功率和负荷间的互动耦合关系

为依据，提出了基于变量注意力机制-多任务学习

的风-光-荷联合预测方法，实现了 15 min时间尺度

上风-光-荷预测精度的同时提升。文献［42］就目

前风电场的短期功率预测技术进行了归纳分析，建

立了效率高、时间短的风电场短期功率预测模型

SVM_PSO，实现了10 min时间尺度上的功率预测。

VPP的核心功能是将分布式电源、储能系统

（Energy Storage Systems，ESS）、可控负荷等参与对象

整合为一个有机整体，其中的储能系统在解决间歇

性和波动性方面具有极大优势，大量研究引入 ESS
用于平衡风机和光伏电站出力的随机变化。文献

［43］利用ESS平抑光伏波动，使得光伏发电的电能

质量和经济效益显著提升。文献［44］基于机会约

束规划，在VPP的优化调度中充分发挥ESS平衡风

机出力不确定性的作用，有效降低了系统的失负荷

概率和弃风概率。文献［45］利用ESS削峰填谷，减

少日负荷波动，提升电网消纳风电的能力。文献

［46］则构建了含有ESS调度和ESS优化目标函数的

ESS优化配置模型，并采用混合整数线性规划和粒

子群优化算法进行求解，使ESS在DR、削峰填谷和

提高电压质量方面发挥重要作用。文献［47］针对

解决分布式电源难以分配、控制和管理的问题，引

入VPP概念，与能效电厂进行联合调度优化。

建立科学合理的模型，细致量化可再生能源带

来的不确定性，也是VPP在消纳可再生能源时的一

个有效途径。文献［48-49］提出了考虑条件风险价

值（CVaR）的 VPP多电源容量优化配置模型，利用

CVaR来度量可再生能源出力及市场电价不确定性

给规划VPP带来的风险，基于成本效益分析获得多

电源容量最优配置方案。文献［50］针对大规模风

电并网消纳的难题，在风电并网系统的需求侧引入

DR-VPP，提出了一种考虑 DR-VPP的风电并网系

统分布式日前经济调度模型，实现了电网经济调度

和风电消纳的全局最优。文献［51-52］在风电的基

础上进一步考虑了光伏。文献［51］为促进以风光

为代表的分布式能源优化利用，考虑以风险损失后

的VPP运营净收益最大化为目标，建立随机调度优

化模型，利用 CVaR理论和置信度方法描述VPP运
行不确定性。文献［52］将光热电站聚合到一般的

风火虚拟电厂中，构建了计及光热发电特性的光-
风-火虚拟电厂双阶段优化调度模型，充分挖掘了

光热电站调节潜力并提升了虚拟电厂调节能力。

文献［53］研究了VPP参与电力市场的情况，在分析

VPP 在 市 场 中 与 独 立 系 统 运 营 商（Independent
System Operator，ISO）之间运行规则的基础上，设计

和引入相关奖惩措施，更大限度减少弃风。文献

［54］通过日前经济性和环境效益目标建立多目标

优化调度模型，得到日前计划出力值，再以日内滚

动优化调度中的最小电源调整量和最小调整成本

为目标，于日内滚动修正计划出力值。文献［55］用

等效负荷的方法处理风电机组出力，并引入碳交易

机制，以系统联合调峰成本最低为优化目标建立

核-火-虚拟电厂 3阶段联合调峰模型，有效降低了

系统的运行成本与碳排放。

3. 4 VPP中负荷控制的时延优化

由于电力系统电力电量存在实时平衡的特殊

性，对其传输网络有低时延和高安全性的要求。面

对虚拟电厂中负荷控制多样化高标准的通信服务

需求，5G网络将迎来重大的发展机遇。传统“一刀

切”的网络架构已无法解决负荷控制在带宽、时延、
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可靠性等方面的个性化需求，网络切片技术为5G通

信适应多种类型设备和不同服务的需求，提供了新

的思路和解决方案［56］。文献［56］定义了电力系统

中端到端的时延，将其分为 3部分，即固有时延、传

播时延、排队时延。

针对负荷控制中具体的时延量化工作，文献

［57］提出了一种线性估计模型，用以量化通信时

延，同时在分析实验室条件下广域闭环控制系统中

设备的操作时延基础上，提出了基于实时数字仿真

器硬件在环平台的波形对比测量法，用正态分布拟

合操作时延的分布特性。文献［58］在综合考虑了

通信时延与操作时延后，以估计实际系统中的闭环

时延分布为目标，提出了正态分布模型，以及确定

正态分布模型参数的方法。

实际负荷控制迫切需要有效的补偿修正方法

来尽可能地减少通信时延对控制流程的影响，实现

控制效果的优化。针对此需求，文献［59］将时延补

偿与闭环控制系统的实现相结合，提出了一种分层

预测补偿方法，通过该预测方法为控制策略提供近

似的实时数据，使时延的影响与闭环控制策略隔

离，进而保证控制效果。文献［60］针对实际电力系

统的负荷调控过程中不可避的通信时延和参数测

量误差，提出了基于云边双端测量和回溯修正的负

荷集中-分散控制架构，从而解决了通信时延带来

的系统振荡和测量误差带来的容量控制精度问题。

4 VPP的市场机制与工程应用

4. 1 VPP的市场机制

VPP的顺利发展与配套的商业模式关系密切，

因此，应加大对VPP竞价策略的研究，使VPP作为

一个市场主体，在售电侧逐步放开的环境下尽可能

多得从市场中获益。

在市场架构方面，文献［61］从经济资本概念切

入，阐述了 VPP调度模型中风险计算的经济学含

义，并引入条件在险现金流确定VPP经济资本的需

求量。文献［62］提出了VPP批发、零售 2级市场的

商业模式与典型交易组织模式，并结合我国泛在电

力物联网建设和电力市场的建设方向，给出了VPP
发展建议，即VPP对外参与电力批发市场，对内整

合零售市场，基于此项运营特点，构建VPP对内、对

外的2级市场交易体系。

在竞价策略方面，对于VPP竞价策略的研究重

点主要集中在处理VPP内部资源的不确定性，构建

VPP参与市场竞价的相关模型。文献［63］构建了含

EV和风电机组的VPP参与日前能量市场和调节市

场时的联合最优报价策略，并利用数学编程语言

AMPL（A Mathematical Programming Language）进行

求解。文献［64］在考虑用户多种博弈行为的基础

上设计研究竞价策略，建立了未来智能电网用户并

网多目标优化模型，设计了基于VPP技术的未来智

能电网用户并网规则。

在参与模式方面，部分研究又进一步将DR纳

入 VPP竞价策略的考虑之中。文献［25］将市场导

向的DR分为价格型DR和激励型DR，分别对各自

参与 VPP运营的情况进行了论述。文献［30］分析

了VPP同时参与双边合同市场、日前市场、实时市

场和平衡市场的 3阶段竞标流程，并在此基础上建

立了同时参与多类电力市场情况下计及 EV和DR
的VPP 3阶段竞标模型。文献［65］在对VPP竞价策

略进行研究时，一方面考虑售电侧放开对其参与电

力市场的影响；另一方面考虑VPP通过聚合各类负

荷，采用电价或激励引导其用电行为，使其作为发

电资源参与电力市场，构建了售电侧放开环境下计

及DR的虚拟电厂参与市场交易的流程。

一般的组织流程为 VPP以整体收益最大为目

标对内部分布式单元进行日前优化，并根据优化结

果上报计划参与市场竞价，经调度中心进行市场出

清，依据调度指令下发日前计划，各分布式单元进

行日内计划执行，并在日后进行结算及零售商再

选择。

上述竞价策略中，均采用最大化VPP净收益或

VPP各成本之和最小作为目标函数，但在电力市场

中存在多个主体，且仅考虑VPP经济性所得的最优

调度方案往往无法满足配电网的安全需求，为使各

类资源获得最优分配，平衡各市场主体利益以及

VPP的经济性和配电网的安全性，最大化综合效益，

研究者们又将博弈论的理念引入到了VPP的市场

机制当中。文献［28］提出了双层优化理念，针对具

备发电能力并拥有配网运营权的发电型售电公司，

提出售电公司利用VPP技术辅助参与市场的双层

优化调度模型和求解方法，配网层优化售电公司运

营收益，VPP层使 VPP经济效益最高。文献［66-
68］将主从博弈应用于VPP，文献［66］认为电价竞标

和电量竞标 2个阶段存在主从递阶关系，建立了

VPP 的 电 价 竞 标 模 型 和 电 量 竞 标 模 型 ，将

Stackelberg博弈理论应用于VPP的电价竞标和电量

竞标过程中。文献［67］构建了以 VPP作为售电商

的EV主从博弈模型，以EV充电站为充电代理实现

二者的博弈均衡。文献［68］建立了运营商和多虚

拟电厂的一主多从博弈模型，用以研究运营商动态

定价行为和VPP能量管理，兼顾了配电网运营商和

VPP的利益，并提出一种基于Kriging元模型的主从
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博弈均衡算法。在主从博弈中，常用的双层目标博

弈模型为

maxFi =∑
t = 1

T

[ ]λi，t ( )-P i，t - ΔPi，t - f ( )-P i，t ， （8）

maxFdj =∑
t = 1

T

[ ]-λdj，t ( )-P dj，t - ΔPdj，t ， （9）

min F = F1 + F2 + F3 - F4， （10）

式中：Fi为分布式电源 i的效用函数；λi，t为VPP为分

布式电源 i制定的电价；-P i，t为 t时刻机组 i的实时出

力；ΔPi，t为 t时刻机组 i的弃电量；f (-P i，t)为 t时刻机

组 i的发电成本；Fdj为负荷 j的效用函数；λdj，t为负荷

j的电价；-P dj，t为 t时刻负荷 j的实时需求量；ΔPdj，t为 t

时刻负荷 j的负荷调整量；F为VPP的运行成本；F1
为VPP支付给内部分布式电源和负荷的费用，可正

可负，其值为正表示VPP支付费用，其值为负表示

VPP获得收益；F2为弃风弃光成本；F3为DR成本；F4
为与配电网发生交易的收益。

式（8）与式（9）为下层模型，解决电量优化问

题，式（10）为上层模型，解决电价优化问题。

文献［69-70］选取了非合作博弈，前者运用非

合作博弈理论构建发电侧和用户需求侧的互动模

型，并同时考虑用户满意度，以各自效用最大化为

目标进行博弈寻优运算，在兼顾用户满意度的前提

下实现用户负荷侧经济最优以及发电侧效用最优；

后者提出了考虑VPP经济性和配电网安全性的非

合作博弈模型，通过循环迭代求解使双方达到Nash
均衡。文献［71］进一步考虑了博弈论中的合作模

式，基于寡头竞争的博弈均衡理论，分别建立了风

电商和EV聚合商以VPP合作模式和非合作模式参

与投标竞争的电力市场多时段随机博弈均衡模型。

4. 2 VPP的工程应用

具有代表性的VPP工程应用，主要集中于欧盟

和美国。欧盟的VPP项目，主要聚焦于对分布式电

源的整合与应用。2001起实施的欧盟虚拟燃料电

池发电厂（Virtual Fuel Cell Power Plant，VFCPP）项

目将 31个分散的居民燃料电池聚合成 1个有机的

热电联产整体，降低了生产成本和峰值负荷［72］。

2005年欧盟实施 FENIX项目，采用北部和南部 2个
方案，聚合了大量分布式电源，使欧盟供电系统实

现高性价比、安全、可持续的技术体系和商业框

架［73］。2007年，荷兰研究中心提出了功率匹配器的

概念，基于此实施了包含 10个微型热电联产机组的

VPP项目，实现了在电价的驱动下降低配电网峰

值［74］。同在 2007年，卡塞尔大学将德国的风力涡轮

机、太阳能系统、沼气电站和水电站组成最大的VPP
项目［25］。2009年丹麦的EDISON项目采用VPP技术

对电动汽车智能充放电进行管理，为大规模的 EV
并 网 提 供 了 支 撑［75］ 。 2010 年 启 动 的 欧 盟

WEB2ENERGY项目以VPP的形式将分布式电源与

需求侧资源进行聚合，并利用智能计量技术，实现

了智能能量管理和智能配电自动化［76］。文献［25］
还提出 2012年德国莱茵集团（RWE）开始运营第一

家商用规模的虚拟电厂，采用西门子设计的能量管

理系统对绿色能源设备进行组合管理，实现了稳定

供电，并获得政府补贴。

与欧洲VPP项目相比，美国的VPP研究更关注

DR［77］。例如，纽约 ISO（NYISO）电力市场下的DR产

品包括紧急DR计划、日前DR计划、有自备发电装

机的特殊资源以及需求侧辅助服务计划 4类；PJM
电力市场下的DR分为参与 PJM能量市场的DR、参
与 PJM容量市场的DR和参与 PJM辅助服务市场的

DR 3类，其中第 3类对检测设备要求最高；德克萨

斯州电力可靠性委员会（ERCOT）的DR是一种自愿

的负荷响应，参与的负荷作为一类独立资源的负

荷，具有和发电机相同的遥测和调度要求，在负载

之上进行能量平衡。

综合上述事例，可以总结出欧洲实行VPP主要

针对分布式电源在电力系统中的配置与利用，美国

的 VPP更加侧重于 DR，可控负荷在其中占据重要

地位。

我国同美国相似，虚拟电厂的工程应用更侧重

其内部灵活负荷的DR。我国的VPP项目起步较晚

但发展迅速，上海市于 2019年 12月组织开展虚拟

电厂运营项目“迎峰度冬”试点交易工作［78］，将客户

用能设备进行深层连接和精准接入，实现对闲散负

荷的聚合，同时通过终端移动App，实现用户对自身

能耗情况的检测，进一步提升自身电力能源的精细

化管理水平［78］。河北省的实践主要集中在 DR方

面［79］，出台了《关于大力开展电力需求侧管理的意

见》，为需求侧管理项目的开展设立了专项资金，并

将“十项绿色工程”作为重点工作。江苏省于 2015
年出台了《江苏省电力需求响应实施细则》［79］，并自

2016年起，开始实施国家重点研发计划“城区用户

与电网供需友好互动系统”，立足于“科学合理的机

制及模型设计”和“高效便捷的用户及电网侧装

备”，选取苏州环金鸡湖地区和常州武进地区为示

范工程，使示范互动家庭用户综合能耗下降 5. 5%
以上，示范区峰谷差下降 5. 8%以上。南方电网公

司以“绿色行动”为契机，于 2010年成立了南方电网

综合能源有限公司，开展合同能源管理节能服务项

目共 115项，已建成或初步建成合同能源管理项目

72项［80］。
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4. 3 VPP的研究展望

随着技术的快速提升以及新需求的不断涌现，

VPP的研究也将不断深入，有待研究的热点问题主

要包含以下2个方面。

首先，随着 5G通信技术的进步与普及，信息传

输速度愈发迅捷，应当更加关注VPP中灵活负荷的

调控指令在传输时的通信延迟问题，使之与5G技术

紧密结合，对调控效果实现优化。当VPP通过调节

内部灵活负荷参与电力系统辅助服务时，需要减小

通信延迟，提高调控速度［60］。但是，目前大部分针

对灵活负荷集群控制方法的研究，其关注焦点集中

在控制方法设计本身，在研究中往往将环境设定为

负荷调控指令在传输时没有通信延迟，调控行为能

够瞬间实现，并且假设电力系统的频率偏差可以被

精确检测而没有测量误差［81-84］。在VPP的实际运行

过程中，通信延迟和测量误差难以避免，这将对VPP
提供辅助服务的性能产生极大影响。

其次，当 VPP聚合工业用户时，其主要调控负

荷多为公共能源系统中的灵活负荷，如空调等温控

负荷、空气压缩机等设备。研究过程中的物理建模

以及控制策略，也多是针对上述对象提出［85-87］。在

工艺能源系统方面，现有研究稍显薄弱。针对工艺

终端，可梳理开采、输运、使用全寿命周期内高能耗

点及易于调节点，从能源活动排放、净调入电力、工

业生产过程 3方面展开研究，计算碳排放量及VPP
的外特性参数，提出工艺终端灵活负荷的调控优化

策略，实现助力“双碳”以及为电力系统提供辅助服

务的效果，并结合环境经济效益提出VPP中工艺能

源系统的优化调度评估模型。

5 结论

VPP是通过先进的通信技术，在不改变电网原

有拓扑结构的基础上，将地理位置分散的分布式电

源、储能系统、可控负荷等单元聚合成 1个协调管理

系统，依靠一系列控制手段使其参与到电力市场和

电网运行当中。它的概念侧重于对外界表现出的

功能与效果，其核心内容可概括为“通信”与

“控制”。

VPP的控制结构分为集中控制、集中-分散控

制、完全分散控制 3 类，在优化调度层面聚焦

于3点。

（1）与电-热-冷-气等综合能源协同优化，促进

能源行业安全、高效发展，缓解能源危机。

（2）与 EV进行协调优化调度，降低 EV大规模

并网时产生的峰谷差。

（3）消纳风电、光伏等可再生能源，平抑分布式

电源发电的间歇性和随机性带来的影响，减少弃风

弃光现象，提高电网运行的经济性和可靠性。除优

化调度外，建立适合我国VPP发展的市场机制也非

常重要，需找到适合我国VPP发展的商业模式，通

过对竞价策略的研究确保VPP在市场环境下的收

益，并结合博弈论使综合效益最大化。

在工程实践方面，欧洲VPP项目关注对分布式

电源的聚合与控制，美国则更偏向于使用可控负荷

参与DR，我国VPP项目起步较晚但发展迅速，是未

来发展的重点领域。随着我国电力体制改革的推

进，VPP在电力市场的发展和能源物联网的建设方

面都有着更加重要的作用。
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摘 要：在“双碳”目标实现、新型电力系统建设和电力现货市场建设中，水电发挥着重要的灵活调节作用的同时，

面临着发电收益下降的风险。水电机组可以通过出力优化来提升自身的市场化发电收益，同时为光伏等新能源提

供更多消纳空间。基于浙江电力现货市场，针对水电机组出力优化和光伏发电消纳进行研究。对现货市场背景下

的水电与光伏发电特点以及二者之间的关系进行分析。构建了水电机组出力的优化模型，在日发电量和日发电能

力不变的前提下，优化水电日内发电策略，最大化水电机组的市场化发电收益。以浙江 3次电力现货结算试运行为

案例进行分析，并针对现货市场建设和新能源消纳提出建议。

关键词：“双碳”目标；电力现货市场；光伏发电；出力优化；新能源消纳

中图分类号：TK 79 文献标志码：A 文章编号：2097-0706（2022）02 - 0073 - 07
Abstract：In the construction of new power system and electricity spot market to achieve the goals of carbon peaking and
carbon neutrality，hydropower plays a crucial role in boosting the flexibility of power regulation.But it might reduce the total
revenue of power generation.Hydropower generation units can increase their income of power generation by optimizing the
output，and strengthen the renewable energy accommodation capacity of the power grid. Taking the spot market for
electricity in Zhejiang as the example，the optimal scheduling of hydropower and the consumption of photovoltaic power are
studied.The characteristics of hydropower and photovoltaic power in the power spot market and their interrelationship are
analyzed.Then，based on the output optimization model of a hydropower unit，an optimal power generation strategy pursuing
the maximum power generation revenue under constant power generation and daily power generation capacity is made.
Three settle transactions during the trial operation of the energy spot market in Zhejiang are analyzed，and corresponding
suggestions for the energy spot market construction and renewable energy accommodation are put forward.
Keywords：goals of carbon peaking and carbon neutrality；electricity spot market；PV power；output optimization，
renewable energy accommodation

0 引言

2020年 9月，我国正式提出了“碳达峰、碳中和”

目标［1］。作为减碳的重要切入点，光伏、风电等新能

源受到了广泛关注。随后，各地区、各行业相继出

台了“双碳”行动方案［2-4］，国家也进一步提出建设以

新能源为主体的新型电力系统［5-6］。与此同时，浙江

省等 8个省市作为第 1批试点，正在探索建立电力

现货交易机制，构建中长期交易与现货交易相结合

的电力市场体系。实现“双碳”目标、新型电力系统

建设和电力现货试点建设相叠加，带来了更多的机

遇和挑战。

截至目前，浙江省已经完成了季度现货结算试

运行，其他试点地区也都在推进长周期的结算试运
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行。根据国情省情，不同地区有着差异化的电力现

货市场建设路径，在探索过程中也遇到了不同的阶

段性问题。浙江省是典型的能源受端省份，同时有

着相对丰富的水电资源，水电在电力系统中发挥着

重要作用。在“双碳”背景下，浙江省计划在“十四

五”期间实施“风光倍增”，新能源装机规模和发电

量都将有明显提升，这给系统电力电量平衡带来了

新的挑战［7］。

在电力现货市场背景下，水电机组的收益较计

划模式发生了一定的变化，尤其是在辅助服务市场

机制仍需完善、辅助服务产品种类仍待补充的情况

下，水电机组面临较大的收益下降风险。与此同

时，在市场中，水电企业尚未完全掌握现货市场规

则和电价规律，水电机组出力曲线与市场中电能需

求的匹配程度有待提升，造成其电能量潜在收益的

流失，相应地也挤占了光伏发电的消纳空间。浙江

省负荷谷值时段与光伏发电峰值时段部分重叠，在

未来光伏发电倍增后，新能源消纳需要更多空间。

文献［8］—［11］针对水电研究了电力现货市场

机制设计、与中长期交易衔接、竞价策略等关键问

题。针对水电出力优化，现有文献中已有一些研

究。文献［12］针对外送能源受端的调峰压力较大

问题，研究了兼顾多电网调峰与水电消纳的水电调

度方法。部分文献还考虑了电力现货市场。文献

［13］在日前市场的背景下，针对下游水电站，提出

了“峰前腾库、峰后蓄水”的出力调整策略和两阶段

出力优化策略。文献［14］考虑电力现货市场，提出

了一种耦合日合同分解及日前市场竞价的梯级水

电站短期鲁棒优化调度方法，以最大化梯级水电站

总收益。部分文献考虑了新能源与水电的协同。

文献［15］针对大规模间歇性可再生能源接入系统，

提出了构建考虑库容弹性空间的水电经济调度模

型，以促进水电、风电消纳，降低电网运行成本。文

献［16］针对含风电、抽水蓄能、水电和火电 4类异质

电源的多能互补系统，建立了协调调度模型，充分

发挥多能互补作用，提升清洁能源消纳能力。文献

［17］针对自调度的水电站，提出了促进间歇性可再

生能源消纳的水电定价与能量管理策略，在最大化

水电发电收益的同时，最小化弃风弃光量。但是截

至目前，在现货市场背景下，关于水电出力优化以

及水电新能源发电协同的研究还不够深入。

在此背景下，本文针对水电机组出力优化和光

伏发电消纳进行研究。首先，基于浙江省电力现货

市场，对现货市场背景下的水电与光伏发电特点以

及二者之间的关系进行分析。然后，构建以最大化

水电机组的市场化电能电费为目标的优化模型。

最后，以浙江省 3次电力现货结算试运行为案例进

行分析，并针对现货市场建设和新能源消纳提出

建议。

1 现货市场背景下的水电与光伏发电特点

1. 1 水电与光伏的发电量时间分布

以浙江省 2020年 5月（单周）、2020年 7月和

2021年 3—5月（选取 3月数据）3次电力现货结算试

运行期间的数据为例进行分析，见表 1。在 3次试运

行中，水电机组均在日前申报固定出力曲线，无需

申报价格，不参与出清，事后与其他统调机组一同

结算；光伏发电机组不实际参与市场，仍按照计划

模式进行结算。总体而言，水电机组主要集中在白

天发电，一般在日内单一时段内或多个时段内连续

发电，出力曲线多为阶梯状。在相近日期内，光伏

发电机组每日的发电时段基本一致，发电量在日间

存在差异。

水力发电与光伏发电机组存在较多重叠。在

每日光伏发电时段，统调水电机组的发电量平均为

1 953. 29，4 128. 20，1 960. 81 MW·h，占全天发电量

的 77. 6%，72. 6%，72. 3%，与季节变化的关系不明

显；而光伏发电时段大约占全天发电量的 56. 0%，

67. 0%，46. 0%，与季节变化的关系较为明显。在每

日的光伏发电出力水平较高时段（出力水平超过当

月最大值的 50. 0%），统调水电机组的电量平均为

586. 02，796. 19，355. 51 MW·h。统调负荷扣除光伏

发电后（以下称为净负荷）的尖峰时段（当日负荷水

平最高的 30 min），统调水电机组的发电量平均为

112. 88，140. 14，89. 42 MW·h；在净负荷高峰时段

（负荷水平超过当日最大值的 90. 0%），水电机组的

发 电 量 平 均 值 为 1 254. 70，2 359. 40，1 275. 20
MW·h。
1. 2 电力现货市场量价关系

能否有效地将市场中电能供需求关系反映在

电能价格上，是评价市场效用的重要方面。以 2020
年 5月现货市场单周结算试运行结果为例。如图 1
所示（每 30 min为 1个时点，下同），日前和实时市场

中，全量电量（现货市场中出清的总电量）与全量平

均电价曲线波动趋势较为相近，峰谷时段也较为匹

配。由于全量电量可以体现市场对电能的需求，因

此，可以认为市场中电能的量价关系较为匹配，全

量平均电价可以体现电能量的市场价值。

对于水电机组而言，其电量与全量平均电价曲

线波动趋势存在较大差异，峰谷时段也不完全匹

配。如图 2所示，水电机组在全量平均电价谷值时

段的出力仍处于当日较高水平，全量平均电价峰值
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时段的电量也远不及次高峰时段的电量（为便于展

示分析，剔除图 2 b中的异常点，即超过四分位距的

1. 5倍的数据点）。

全量平均电价体现了电能的市场价值，而水电

电量与全量平均电价的匹配性却相对较低，因此，

当前的水电量价关系还存在一定的优化空间。水

电机组本身具有较强的灵活性，可通过优化申报的

出力曲线，充分利用机组灵活性，尽可能在价格较

高时段申报出力，最大化电能量市场收益。同时，

光伏出力的高峰时段与电价的低谷时段存在一定

重叠。量价相关性的改善，也可以为光伏发电腾挪

更多空间。

2 电力现货市场背景下的水电出力优化

在不改变日发电量的基础上对水电日出力曲

线进行事后优化分析，将发电量尽可能分布在市场

出清电价的较高时段，提高水电电量与市场电能量

需求的相关性。

2. 1 目标函数

在现货市场环境下，每个水电站的电能电费都

按照“日前基准、实时差量、合约差价”进行结算，即

水电站在日前市场的出清电量按照日前市场价格

结算；然后，其在实时市场的出清电量超出日前市

场的部分，按照实时价格结算；最后，其合约电量按

表1 不同时段水电与光伏发电量统计

Table 1 Hydropower and photovoltaic power generation in different period

项目

水电日均发电量/（MW·h）
光伏发电时段内的水电发电量（每日）/（MW·h）
水电、光伏发电量分布的重合率/%
光伏大发时段内的水电发电量（每日）/（MW·h）
净负荷尖峰时段的水电发电量（每日）/（MW·h）
净负荷高峰时段的水电发电量（每日）/（MW·h）

2020年5月
1 953.29
1 515.29
77.60
586.02
112.88
1 254.70

2020年7月
4 128.20
2 995.31
72.60
796.19
140.14
2 359.40

2021年3月
1 960.81
1 418.33
72.30
355.51
89.42
1 275.20

图1 电力现货市场中的全量电量与平均电价

（2020年5月单周）

Fig. 1 Total generation quantity of a week and average
electricity price in the spot market（a week in May，2020）

图2 电力现货市场中的水电电量与平均电价

（2020年5月单周）

Fig. 2 Hydropower generation quantity and average electricity
price in the spot market（a week in May，2020）
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照合约价格与日前市场价格的差值进行结算。优

化模型的目标函数为最大化水电站的电能电费，可

表示为

maxF=∑
t=1

T

pdat qdat +∑
t=1

T

p rtt (q rtt -qdat )+∑
t=1

T ( pcmt -pdat )qcmt ，（1）

式中：F为水电站的电能电费；T为一天的时段数；pdat
为水电站在第 t个时段的日前市场电价；p rtt 为水电

站在第 t个时段的实时市场电价；pcmt 为水电站在第 t

个时段的合约电价；qdat 为水电站在第 t个时段的日

前市场出清电量；q rtt 为水电站在第 t个时段的实时

市场出清电量；qcmt 为水电站在第 t个时段的合约

电量。

2. 2 约束条件

实际运行中，不靠考虑弃水的情况下，水电机

组的日发电量主要由水的调度方式决定，与水流量

成正比。在事后优化分析的情境下，水电站日发电

量可以取当日实际发电量，即不改变水电站日发电

能力。假定水电作为价格接受者，以“报量不报价”

的形式参与现货市场，水电机组在日前市场和实时

市场中的出清电量保持不变，需要满足

∑
t = 1

T

qdat = Qda， （2）

∑
t = 1

T

q rtt = Q rt， （3）

式中：Qda为水电站在第 t个时段的日前市场电量；Q rt

水电站在第 t个时段的实时市场电量。

水电站的出力受到机组容量、来水量、水位等

因素的综合影响。在事后优化分析的情境下，假定

水电站受到的影响因素不发生变化，即需要满足

qdat ≤ max ({qdat '，t ∈ [1，T ] } )， （4）

q rtt ≤ max ({q rtt '，t ∈ [1，T ] } )， （5）

式中：qdat '为水电站在实际运行中第 t个时段的日前

市场电量；q rtt '为水电站在实际运行中第 t个时段的

实时市场电量。

式（1）—（5）所构建的模型是线性规划问题，可

以在Matlab环境中采用Yalmip/Gurobi求解器求解。

3 算例与分析

3. 1 算例介绍

以浙江省电力现货市场 2020年 5月（单周）、

2020年 7月和 2020年 3月结算试运行的实际电量、

电价数据为案例，对水电出力进行事后优化分析，

并研究其对光伏发电消纳的影响。考虑到水电发

电量占总发电量的比例较小，这里忽略水电出力优

化对现货市场中电价的影响。同时，由于光伏发电

机组暂未参与浙江省电力现货市场，因此在水电出

力优化后，光伏发电机组的出力曲线不发生改变。

3. 2 水电机组电能量收益

水电机组通过优化在日前市场和实时市场中

的发电量分布，提高自身电能电费。以 2020年 7月
7日为例，如图 3所示，发电量较大为 08：30—11：00
和 13：00—17：00，上述时段的电能需求较大，电价

水平较高，发电收益也较高。在 11：00—13：00时
段，水电发电量接近 0，上述时段的电能需求相对较

低，电价水平也较低；由于该时段同时是光伏大发

的时段，水电的出力优化也为光伏发电的消纳提供

了空间。

优化结果显示，水电机组收益提升主要源于 2
个方面：一是通过发电量的时移提升收益，即尽可

能在电价较高的时段发电，该调整在日前市场价格

和实时市场价格较为接近的日期较为明显。由于

电价能够反映市场中对电能量的需求，因此水电发

电量的时移也能够改善水电发电量与全量平均电

价的匹配关系。以B水电站为例，如图 4所示，当日

日前市场与实时市场价格接近，相较于优化前，优

化后的电量主要分布在电价的高峰和次高峰时段；

二是水电机组也依靠日前市场与实时市场的价格

差进行盈利，该调整主要发生在日前市场价格和实

时市场价格差距较大的日期。以B水电站为例，优

化后，水电站除，将发电量时移至电价的高峰和次

高峰时段（08：00—11：00，16：30—17：30），在 21：00
—23：30通过日前和实时市场的价差获利。

各个发电厂的平均电价以及电费见表 2。在

2020年 5月（单周）试运行期间，优化前，平均电价最

高为 662. 42元/（MW·h），最低为406. 99元/（MW·h）；
整体平均电价为 521. 23元/（MW·h）。优化后平均

电价最高为 739. 69元 /（MW·h），最低为 446. 25
元 /（MW·h），整体平均电价为 566. 60元/（MW·h）。

在 2020年 7月试运行期间，优化前整体平均电价为

图3 水电和光伏发电量时间分布

Fig. 3 Generation time distribution of hydropower and
photovoltaic power
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449. 63元/（MW·h）；优化后为 536. 40元/（MW·h）。

在 2021年 3月试运行期间，优化前整体平均电价为

501. 29元/（MW·h）；优化后为 646. 93元/（MW·h）。

在现货市场试运行周期内，各站的平均电价普遍提

高，在电能量市场中获得更多收益。

3. 3 水电与光伏发电量的分布

水电出力优化后，水电与光伏的发电量重叠明

显减少，水电机组在光伏发电时段的发电量大幅降

低，见表 3。在 2020年 5月（单周）、2020年 7月和

2020年 3月分别降低了 21. 1%，19. 8%，32. 6%。在

光伏大发时段，水电发电量的降幅更为明显，分别

降低了 37. 7%，53. 9%，87. 2%。主要因为光伏发电

的峰值时段与负荷谷值时段存在一定重叠，这些时

段的电价水平也相对较低，出力优化后水电机组将

更多发电量时移到了光伏发电的非峰值时段，为光

伏发电腾挪了消纳空间。

从净负荷角度来看，不同月份的水电出力优化

带来了差异化的影响。在 2020年 5月（单周）和

2020年 7月，尖峰负荷时段的水电发电量都有所提

升，且 2020年 5月（单周）提升幅度较大，较优化前

提升了 42%，发挥了平衡电力供需的作用。但在

2021年 3月，尖峰负荷时段的水电发电量反而下降，

这是由于出力优化后，水电机组出现了较多利用日

前和实时市场价差获利的行为，电价信号没有发挥

应有的引导作用。在 2020年 5月（单周），高峰负荷

时段的水电发电量有所提升，但在 2020年 7月和

2021年 3月，高峰负荷时段的水电发电量却下降，引

起差异的原因与尖峰负荷时段相似。

4 结论

本文针对水电机组出力优化和光伏发电消纳

进行研究。首先，在浙江电力现货市场背景下，分

析了水电与光伏的发电量分布特点，以及市场中的

电能量价关系。然后，构建以最大化水电机组的市

场化电能电费为目标的优化模型，对其发电量的日

内时间分布进行优化。最后，以浙江 3次电力现货

结算试运行为案例进行事后仿真分析，仿真结果显

示，水电出力优化可以为光伏发电消纳提供空间，

在一定条件下可以降低负荷尖峰和高峰时段的电

能平衡压力。根据仿真结果，提出以下建议。

（1）加强市场主体能力建设。应当引导水电企

业主动积累市场数据和经验，加强对市场供需情况

和出清价格情况的预测，优化日出力曲线申报，依

靠灵活性在电能量市场中获得更多收益，进而实现

不同种类发电资源的互补配合，促进风电、光伏等

间歇性可再生能源消纳。

（2）完善信息披露机制。电力市场各主体交易

图4 B站的发电量时间分布

Fig. 4 Generation time distribution of station B

表2 水电平均电价和水电站电费

Table 2 Average electricity price of hydropower stations

项目

原有平均电价/
[元·(MW·h)-1]
优化后平均电价/
[元·(MW·h)-1]
优化后水电电费
增量/万元

水电电费增量比
例/%

2020年5月（单周）

521.23

566.60

124.08

8.7

2020年7月

449.63

536.40

2 220.77

19.3

2021年3月

501.29

646.93

1 770.57

29.1

表3 不同时段水电发电量统计

Table 3 hydropower generation in different period MW·h
时段

每日光伏发电时段

每日光伏大发时段

每日净负荷尖峰时段

每日净负荷高峰时段

优化前

优化后

优化前

优化后

优化前

优化后

优化前

优化后

2020年
5月

1 515.29
1 195.72
586.02
365.03
112.88
160.35
1 254.70
1 304.30

2020年
7月

2 995.31
2 401.45
796.19
366.99
140.14
144.29
2 359.40
2 050.40

2021年
3月

1 418.33
956.59
355.51
45.44
89.42
49.07
1 275.20
1113.20
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策略的完善，依赖于市场信息的及时合规披露。市

场运营机构应按照信息发布的要求，及时合规向市

场主体提供市场相关信息，支撑市场主体更好优化

申报策略。

（3）完善电力市场机制。考虑到能源受端的特

点和“双碳”目标，需要继续鼓励水电发展，不适合

对其在日前和实时市场间的盈利进行过多限制。

为了降低市场间盈利行为对量价关系的影响，应当

持续完善辅助服务市场，适时引入备用、灵活调节

产品等服务，以市场化手段引导水电机组在净负荷

尖端和高峰时段提高出力水平，发挥市场机制提升

新型电力系统灵活性的重要作用。
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摘 要：在推进落实“双碳”目标，构建新能源为主体的新型电力系统背景下，负荷侧电力用户的可调弹性负荷资源

越来越受到重视。负荷用电具有随机性、趋利性及模仿其他电力负荷主体用电行为的主观性，很难高效、有序、公

平地开展负荷侧市场运营。首先分析了电力用户黏性的影响因素并提出了黏性模型；然后对配网系统的黏性电力

用户进行聚合建模，并提出了电力响应机制和效益评估模型；最后通过算例进行定量分析，验证了本文所设计的黏

性电力用户电价刺激模型的正确性和效益优势，为负荷侧市场主体参与需求响应提供参考。

关键词：碳中和；新型电力系统；负荷侧；黏性电力用户；需求响应；电价刺激；用电调整

中图分类号：TM 71：F 123.9 文献标志码：A 文章编号：2097-0706（2022）02 - 0080 - 09
Abstract：With the implementation of the goals of carbon peak and carbon neutrality and the construction of a new energy-
oriented new power system，the adjustable elastic load resources on power user side have drawn more and more attention.
Power consumption is random and profit oriented，and the users tend to subjectively imitate the power consumption
behaviours of other power users. It is difficult to keep the user-side market operating efficiently，orderly and fairly. The
stickiness model is established based on the influence factor analysis of power user stickiness. Then，based on the
aggregation modelling for the stickiness of power users in distribution networks，electric demand response mechanism and
economic benefits evaluation model are established. Finally，quantitative analysis on cases verified the correctiveness and
effectiveness of the pricing model stimulated by stickiness of users，which provides a reference for load-side market
participants to participate in demand-side response.
Keywords：carbon neutrality；new power system；load side；loyal power user；demand response；electricity price
stimulation；electricity consumption adjustment

0 引言

随着碳达峰、碳中和工作的推进，新能源大规

模并网，将给电网带来高比例可再生能源、高比例

电力电子设备的“双高”挑战。在此背景下，发电侧

和负荷侧的不确定性急剧增加，对电网的安全性和

稳定性产生巨大影响。随着新兴技术的引入，负荷

侧的弹性资源参与电力市场是大势所趋［1-2］。相对

于高比例并网的新能源，负荷侧的大用户、聚合商、

产消用户具有被动和主动参与电网安全稳定维护

的能力，因此，可调节的弹性负荷资源越来越受到

重视［3］。电能在市场中既有一般商品属性，也有自

身属性，主要体现在发用电需实时平衡和不可大量

存储；电能的商品属性是由成本和供需关系共同决

定的，在一定范围内价格和成本也反作用于供求

关系［4］。

在电力市场化初期，仅发电主体参与有限的市

场运作，割裂了发、用电主体之间的经济联系，市场
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效力很难显现，存在可调控资源不足、电力调度优

化压力大、维护电网安全稳定的经济性不佳等问

题。在低碳和“双高”现实环境中，部分专家对负荷

侧的用户聚合商［5］、虚拟同步机［6］、大用户［7］、产消主

体［8］参与电力市场进行了研究，但关于电力用户主

观参与市场行为的研究较少。负荷侧市场主体无

序参与电力市场交易，可能会给电力市场和电网的

安全稳定运行带来风险，主要风险来源于：（1）相比

于发电主体参与电力市场，用户参与配电侧市场的

准入门槛将更低，市场主体的专业能力有限；（2）负

荷侧市场主体受到的约束和监控更少，目前针对负

荷侧市场主体的监控设施不完善，反演难度较大，

存在交易争端风险；（3）电力用户消费的趋利性和

利己性可能导致电力用户间用电行为的模仿和趋

同现象［9］，如不能有效引导电力消费行为，将给电网

的电力供需平衡带来严重影响。因此，及时开展关

于负荷侧市场主体参与电力交易的基础设施建设

和响应行为研究迫在眉睫，以引导电力用户合理有

序地响应电网安全稳定运行。

目前，关于电力用户用电行为的研究主要采用

数据统计和数学算法。文献［10］利用数据挖掘技

术提取电力用户的用电负荷曲线并从中提取特征

曲线，用于用户行为特征分析。文献［11］在考虑负

荷纵向随机性的基础上，基于经验模态分解提出了

用户用电行为识别方法，即通过用电数据统计和预

测方法进行用电行为的预测。文献［12］提出了一

种基于用户信息与历史负荷数据的用户分类和用

电潜力预测分析方法。但是，电力用户具有社会属

性，基于大数据的用电行为预测和分析是根据结果

来预测用户未来电力响应行为，忽视了电力用户的

主观交易取向，会影响负荷响应预测的精度和用电

行为预判引导的成效。

对于缺失电力需求响应技术和策略的负荷侧

而言，电力市场主体会通过模仿彼此用电响应行为

进行负荷调整。模仿行为从单个电力用户角度来

看，类似于元胞之间的影响［13］。从宏观角度考虑元

胞之间的影响，可以反映电力市场主体之间的影

响，形成片区聚合的模仿效应，定义为理性人的黏

性（以下简称黏性），是指理性社会人在交流的过程

中会无意识地相互模仿或跟随对方行为的现象。

文献［14］指出，理性人在社会交流时会相互无意识

地模仿对方的一些动作、表情和行为方式，而用户

的趋利性和避害性是刺激用户互相模仿的重要因

素。文献［15］指出模仿效应在中国人中普遍存在，

但会受情绪和个体差异的影响；同时，情绪会互相

影响，从而间接趋于同一类型市场主体的行为。文

献［16］指出模仿效应既是无意识的模仿也是自身

对环境的主动参与，且主动参与有规律可循。参与

电网需求响应的电力市场主体从理性人角度看应

具有互相影响和互相模仿的特性，本文称为“黏

性”，因此，需要对电力用户间响应电网需求的行为

进行研究，以实现负荷侧安全、高效、有序调控。

本文以负荷侧市场主体为研究对象，引入电力

用户之间的响应“黏性”概念，对电力市场主体之间

相互跟随和模仿的响应行为进行建模。然后，从单

个负荷市场主体和局部配网入手，开展黏性影响因

素和用电行为分析；接着，针对互相模仿的市场主

体响应行为进行响应市场的电价建模；最后，进行

负荷侧市场主体黏性特征下的响应效益算例验证。

1 黏性特征定义与分析

在日常生活中，人与人之间的行为都具有一定

的相互模仿特性，如穿衣风格、消费倾向等。相对

而言，负荷侧的电力用户为获得更好的用电经济性

和舒适性，通常会学习或模仿身边通过合理规划用

电获得较好用电经济性和舒适性的用户。但是，电

力用户模仿其他主体的方式、模仿程度以及对配网

的影响亟须定量研究。

负荷主体模仿或跟随大用户的负荷调整方案

进行用电规划和调整，类似于变色龙通过调整色素

细胞的颜色融入环境来保护自己［17］。而负荷侧市

场主体通过模仿或跟随其他市场主体的用电行为

融入电网响应环境，称为电力用户的响应黏性。

影响电力用户黏性的因素包括主观和客观 2个
方面。负荷侧电力用户主动调整用电行为通常是

受到外界用电环境客观因素的刺激，如用电价格、

用电需求等；电力用户的主观判断和自身条件也是

影响模仿和跟随其他电力用户响应电网需求的重

要影响因素，包括电力用户对天气、供需平衡的判

断，负荷调整速度及响应时间等；针对局部配网而

言，客观环境会随着市场主体主观行为的调整而呈

现一个动态渐变的过程，与时间有关。综合以上 3
个因素，影响市场主体的黏性因素可表示为

f = (αi，vj，ti ) = ∑
t0 → t1
∑
j = 0

m (αi vj )， （1）

式中：f为模仿其他市场主体响应电网不平衡量的黏

性，是一个累积的过程，采用归一化处理，无量纲；i
为电力用户主体；αi为电力用户对电力需求响应影

响因素的敏感度；vj为环境因素集合；j为第 j个环境

影响因素；ti为连续时间段，t0和 t1分别为该时段的

起始和结束时间点；m为影响电力用户响应电网平

衡的环境因素个数。

··81



第 44卷

局部电网的供需平衡维护响应需要电力用户

之间协同作用，采用分布式跟随方式逐渐趋于维持

配网电能供需平衡。其中，电力用户参与配网需求

响应市场时，会受到实时电价和用电需求 2个方面

的影响。电力用户受到实时电价的直接刺激见式

（2），电力用户的用电需求权衡见式（3），电力用户

的负荷最终响应调节系数见式（4）。
I irr = βf， （2）
Aadj = δf， （3）

H rect = I irr + Aadj =∑
j = 0

m ∑
t0 → t1

vj α i ( β + δ )， （4）

式中：I irr为电力用户受到实时电价的直接刺激后响

应电量调整的被动行为系数，用影响系数 β和黏性 f

的乘积表示；Aadj为电力用户的用电需求权衡调偏行

为系数，是电力用户权衡用电需求和用电价格之后

理性响应电量的综合系数，具有主动性和主观性，

主要指根据当前所处的环境对用电行为进行调整

的意愿度；H rect为电力用户因主、被动因素刺激而响

应电网需求的最终响应调节行为系数；δ为不同主

体对当前环境的评判因子，是该时段内形成的连续

且有目的的行为改变。

电力用户为了更经济地满足用电需求，需要模

仿其他电力用户响应电网需求，电力用户响应电网

需求的行为调整可表示为

Q rect，0 → t = H rect ∫
t0

t1
Pt dt， （5）

式中：Q rect，0 → t为局别配网的所有电力用户从时间 0
到 t的负荷用电调整量；Pt为局部配网可调负荷。

2 电力用户的黏性效应分析

2. 1 电力用户黏性分析与建模

静态环境因素影响必要用电部分，短时间内必

要用电量不可调节；动态环境因素影响供、用电量

的不平衡关系，随发用电两端市场主体发用电能力

和需求而变化。动态环境因素需要转变为能够驱

使电力用户随供用电环境变化而变化的刺激，主要

包括实时电价、用电安全、用电舒适性。

在动态环境因素影响下，主体调节自身用电行

为包括 2个方面：（1）电力用户在动态环境因素（主

要为电价和供需状态）的刺激下做出负荷调整的

“第一应激反应”，是一个短时间决策的固定用电行

为调整动作；（2）电力用户会通过评估动态用电环

境因素，结合用电主体的环境敏感度以及自身价值

取向，在负荷应激调节行为的基础上再进行负荷用

电调整，其中，自身价值取向又分别为用电安全性、

用电经济性、用电舒适性取向，因此，电力用户的主

观用电行为调整是以应激性为基础的用电决策行

为。黏性电力用户响应电网供需的响应电量见式

（6），其中主观用电调整和对客观环境判断后做出

的用电调整分别见式（7），（8）。

Q rect = G + X， （6）

G = ζ∑
a = 0

z Ga

z ， （7）

X = λ∑
t0 → t1

(σA + ςE + τS )， （8）

式中：Q rect为电力用户的用电调整量；G为根据应激

反应而调节的电量，是历史用电调整行为的积累，

与电力用户主体的调整特征系数 ζ有关；z为电力用

户历史应急响应次数；X为电力用户根据环境因素

和自身意愿在负荷应激调节行为的基础上调整的

负荷用电；A，E，S分别为用电的安全性、经济性和舒

适性，对应的系数σ，ς，τ分别表示各用电主体的用

电取舍程度；λ为电力用户主观响应用电需求的用

电环境敏感度，λ ∈ (0，1]。
黏性电力用户的电网需求响应影响系数可表

示为

λ = {0dEi，t

dp real ⋅
Δp real
ΔEi，t

， （9）

ζ = 1
n1
∑
i = 0

n1 d (ΔQt /ΔQti
)

d (Δpt /Δpti ) ， （10）

式中：p real为实际结算电价；Δp real为电网实际不平衡

量导致的结算价格变动量；Ei，t为电力用户 i在 t时段

的计划用电经济性；ΔEi，t为电力用户 i在 t时段调整

量的经济性变化量；n1为历史用电调整次数；∆Qt为

本次响应不平衡电量；∆Qti为历史各时段的响应不

平衡电量；Δpt为本次响应不平衡电量的价格；Δpti
为历史响应不平衡电量的价格。

对于电力用户而言，被动响应电网不平衡电量

的负荷调整，通常都是通过牺牲舒适性来获得更多

用电的经济性。因此，响应电网不平衡电量负荷调

整的经济性和舒适性是互斥的，在一定用电支付能

力下，经济性系数 ς和舒适性系数 τ之和为一个定值

ς + τ = d(ΔQt ) Qt

d(ΔE ) E + d(ΔPt ) Pt

d(ΔSt ) St = 1， （11）

式中：Qt为 t时段的总用电量；ΔE为响应电量对应的

用电费用降低量；E为原计划用电的费用；ΔSt为响

应电网需求的舒适性变化量；St为原用电舒适性；

ΔPt为响应需求的负荷调整量；Pt为电力用户计划

负荷。

电力用户响应电网安全需求，但不能无限制地
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进行负荷调整，电力用户响应电量应在经济性可接

受和用电舒适性最大忍耐范围内。用电的经济性

和舒适性由电力用户主观决定，但实际执行量与电

气设备的额定容量有关。用电设备的额定容量越

大，可调节的电量就越大，可获得的经济性就越显

著；同时，享受到的电气设备服务精准控制程度就

越高，舒适度也越高。所以，电力用户参与电力需

求响应行为需要在保证局部配网电量平衡安全和

自身用电安全的前提下，获得用电经济性和用电舒

适性的最优组合。实际生活中，电网因用电不平衡

而影响用电安全的概率非常小，即安全性系数σ很

小，通常情况下可以忽略不计，但在故障电路中需

要考虑供用电平衡对用电的影响，则电力用户考虑

用电安全的需求响应电量可表示为

σA = {σAmax σ → 0，Amax → ∞
σAmin σ → 0，Amin → 0， （12）

F =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

[ ε∑
n

-F
n
+ λ∑

t0 → t1
(σA + ςE + τS ) ] h

[ ε∑
n

-F
n
+ λ∑

t0 → t1
(σA + ςE + τS ) ] l

，（13）

式中：F为当前环境下安全用电的响应电量；Amax，
Amin分别为电力用户的最大和最小用电安全需求；-F
为电力用户的历史用电行为调节量；n为历史响应

用电安全的调节次数；h，l分别为用电供不应求和供

过于求的电网环境。

综上所述，电力用户的响应电量可表示为

ΔQ = Qnow [ ε∑
n

-F
n
+ λ∑

t0 → t1
(σA +

ς∑
n

-E
n
+ τ∑

n

-S
n
) ]， （14）

式中：Qnow为电力用户当前所需的用电量；-E为电力

用户历史用电行为调整量的用电经济收益；S̄为电

力用户历史用电行为调整量的用电舒适性。

2. 2 实时电价分析与建模

负荷侧市场主体参与电网不平衡电量响应的

直接刺激主要来源于实时用电价格，因此，负荷侧

需求响应需要实时反映电网电量的供需平衡与实

时电价的关联关系。为区分预测电价与实际交易

价格，本文引入关联实时电量供需平衡的弹性

电价［18-19］

pT = ΔQp
0
i

εQneed
， （15）

式中：pT为实际弹性电价；ΔQ为配网实际响应电量；

p0i 为上一时段的结算电价；ε为弹性系数；Qneed为配

网原本需要的电量。

负荷侧市场主体参与调峰辅助服务市场的实

际结算电价可表示为

p real = ph + ΔQp
0
i

εQneed
， （16）

式中：p real为响应电网需求的电力用户实际用电价

格；ph为电力用户计划用电申报电价。

黏性电力用户的用电行为调整受用电经济性

和舒适性影响，用电舒适性变化主要通过被动调整

负荷用电量来反映，见式（17）。用电经济性是实际

响应用电后的电费与原计划用电量情况下电费的

比值，比值越小经济性越好。从用电费用节约角度

看，用电经济性主要由用电费用减少量来表示，见

式（18）。所以，负荷侧市场主体的用电目标是响应

最少的电量获得最大的收益，即用电经济性和用电

舒适性进行最优配置，见式（19）。

（1）用电舒适性S，S越小舒适性越低。

S = Qnow - ΔQ
Qnow

。 （17）

（2）用电经济性E，E越大经济性越高。

E = p realΔQ = ( ph + ΔQp
0
i

εQneed
)ΔQ。 （18）

（3）用电响应目标函数
U = max [ τUcom + ςUeco ] =

max [ τ (1 - ΔQ
Qnow

) + ς (1 - pT
ph
) ]， （19）

式中：Ucom为电力用户响应电网需求的用电舒适性

函数；Ueco为电力用户响应电网需求的用电经济性

函数。

2. 3 电力用户用电跟踪调整方式

类比元胞聚合作用，电力用户响应电力不平衡

量的行为受环境和自身主观选择 2个方面的影响。

刺激电力用户用电调整的起始扰动会导致用电环

境发生改变，扰动包括但不限于其他电力用户的行

为调整、系统用电不平衡量、实时电价以及电力调

整指令，但用电价格和其他电力用户的负荷调整是

最直接的刺激因素。黏性电力用户接受环境刺激

后，主观做出负荷调整决策并动作；负荷调整后电

网供需会发生变化，导致电力市场环境重构，出现

新的电力需求；有条件的黏性电力用户结合环境新

需求和自身负荷状态继续调整自身用电决策和负

荷状态，直到环境变化幅度低于电力用户最低感知

阈值时才停止用电调整。

局部电网黏性电力用户响应供需平衡的动态

调整过程如图1所示。

2. 4 黏性电力用户用电跟随负荷调整模型

对于用户而言，可调负荷的调节灵活性与电力

用户的负荷类型、负荷调整习惯等有关，本文引入

··83



第 44卷

固定调整基准 θ表示响应不平衡电量的单次最小调

节量，则最小调整的价值和 t时间内响应的不平衡

电量为

pi = θp real = θ ( ph + pT )， （20）

Δp' = piT = θ ( ph + ΔQp
0
i

εQneed
)N， （21）

式中：pi为电力用户第 i轮响应电网需求获得的收

益；θ为电力用户响应不平衡电量消纳的单次最小

调节量；Δp'为N个响应周期的收益。

配网用户群的不平衡电量是一个持续响应和

动态变化的过程，动态不平衡电量见式（22）。由式

（22）可以看出，用户单次响应系统的电量随系统不

平衡电量的降低而减少，从而导致系统响应的弹性

电价降低。针对电力市场环境，需要设置不同的弹

性电价响应强度，通过弹性系数 ε来调节电网不平

衡电量对应的价格，从而适应不同市场环境并提升

响应速度。

ΔQ = ΔQ0 -∑
i = 1

n ΔQ'i =

ΔQ0 - é
ë
êê

ù

û
úúθN ( ph + ΔQ' p

0
i

εQneed
) ， （22）

式中：ΔQ0为初始不平衡电量；ΔQ'为上一轮响应之

后的剩余不平衡电量；ΔQ为本轮响应之后的不平

衡电量。

2. 4. 1 系统效益分析模型

电力用户的黏性是用电行为协同调整的现象。

用户群响应配电侧电力需求而改变负荷状态可降

低发电侧的火电备用容量，具有环保效益［20］；同时，

电力用户协同负荷调整可以在紧急时刻响应电网

需求，主动参与电网供需调整，从而加强配网的互

动性和坚强性，助力泛在配网市场规范化运营。本

文从经济角度衡量电力用户协同响应配电需求的

效益，用户实际响应不平衡电量的备用容量和日前

调峰/调频容量以及价格很难具体到局部配网，已有

文章提出利用环境保护电价计算不平衡电量的增

加成本［5］，但这会导致实时电价提高。为保证本文

电价具有一般性，用 px表示临时电量需求变化所引

起的单位电价成本（px的初始价格等于电力用户的

固定用电价格 p0），用Fx表示不平衡电量带来的增加

费用。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Fx = ΔQpx
σm = Fx

ph (Qneed - ΔQ )
σp = ΔQ

Qneed - ΔQ
， （23）

式中：σm为系统费用效益系数；σp为系统用电效益

系数。

2. 4. 2 用户效益分析模型

相对于用户来说，用电费用降低是响应电力需

求的直观表现。电力用户协同响应电力不平衡量

将以计划用电申报电价 ph购得原定电量；反之，电

力用户将以当前固定电价 p0购买所需的任意电量。

将2种方式的用电费用比值定义为用电费用率κc

κc = ph (Qneed - ΔQ )
p0Qneed

。 （24）

3 算例验证

为验证本文所设计的黏性电力用户电价刺激

模型的正确性和效益优势，具备引导电力用户响应

系统电力需求的潜力，设某时段配网系统需求电量

为 1 000 kW·h，而实际可供电量为 800 kW·h，电力

用户为理性人，具备相互模仿和跟踪其他电力用户

负荷调整和获取电网实时供需平衡的能力。

3. 1 模型参数验证

3. 1. 1 模型的单个参数验证

电力用户单次响应电网不平衡电量体现负荷

调整的灵活性，由于初期的可调负荷资源有限且灵

活性一般较低，则最小可调节的响应电量 θ在

30∼150 kW·h范围内以 20 kW·h为梯度等梯度取
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图1 黏性用户用电负荷调整过程示意

Fig. 1 Adjustment process of the electricity load of power
users with stickiness
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值，研究 θ与单次响应不平衡电量的关系。需求相

应的补贴价格为 0. 3 元/（kW·h），弹性价格的弹性

系数ε取0. 2。
选取不同的 θ，达到平衡时响应周期数和单次

响应电量如图 2所示。从图 2纵向看，θ越大，第 1个
响应周期可调整的不平衡量越多；从横向看，θ越
大，不平衡电量过度调整的周期数就越少，但是超

调量就会越多，所以灵活性相对来说较低。由于黏

性电力用户响应电网不平衡量时对响应周期有严

格要求，所以在超调量可接受范围内，θ越大越好。

验证弹性系数 ε对实时弹性电价的影响，假设

需求电量和不平衡电量不变，ε在 0. 1∼1. 0范围内

等梯度取 10个值。根据式（15）求得弹性电价与弹

性系数之间的关系，如图3所示。

本文设计的实时弹性电价模型的弹性电价与 ε
成反比，即 ε越小弹性电价越高，由于电价在 1个周

期内可以引导电力用户响应的不平衡电量越多，消

纳不平衡电量的速度越快。因此，本文通过设计弹

性电价，按照不平衡电量实时调整交易电价，引导

电力用户及时响应电网不平衡量。

为验证不同 θ对响应周期的影响，弹性系数 ε
取0. 2，响应周期和 θ的关系如图4所示。

通过图 4可以看出，θ越大需求响应的周期越

少。从整体看，θ取 30，50，70 kW·h时，弹性电价均

是先增后减，这是因为弹性电价与不平衡电量正相

关，θ较小时第 1次响应的不平衡电量小于第 2次，

则第 2次的弹性电价大于第 1次，接着剩余不平衡

电量越来越少，导致弹性电价降低；当 θ较大时，第 1
次固定消纳的不平衡电量较多，剩余不平衡电量

少，则对应的弹性电价就会直线下降。所以，根据

上述分析可以得出，θ过大弹性电价会失去调节的

灵活性，θ过小会增加调节周期。

3. 1. 2 模型的连续性验证

在一轮平衡电量响应过程中，需要考虑电力用

户连续响应不平衡电量后，实时不平衡电量对弹性

电价的连续影响。为了便于分析，电力用户的属性

参数为：θ=50 kW·h，ε=0. 2，ph=0. 3 元/（kW·h），p0=
0. 6 元/（kW·h），实际需求电量为 1 000 kW·h，实际

可供电量为 800 kW·h。如图 5所示，不平衡电量超

过 15 kW·h时，在前 4个周期，通过弹性电价引导消

纳的电量较多；随着剩余不平衡电量的减少，弹性

电价降低，从而引导市场主体响应不平衡电量的积

极性降低，最终趋向供用电平衡；直到第 7个消纳周

期，出现富余过调量后，固调量 50 kW·h已经大于不

平衡电量，导致后续的调节失效，所以在第 8个周期

后消纳的不平衡电量会出现超调，由于固调量大于

超调量，继续响应的结果是在平衡量 800 kW·h上下

交替波动。
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图2 不同θ下单次响应电量与响应周期的关系

Fig. 2 Relationship between the power of a single response and
response time with different θ value

 

图3 ε与弹性电价的关系

Fig. 3 Relationship between ε and elastic electricity price
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图4 不同θ下弹性电价与响应周期的关系

Fig. 4 Relationship between elastic electricity price and demand
response time with different θ value
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图5 实际需求电量与响应周期的关系

Fig. 5 Relationship between actual power demand and
response time
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为验证模型的正确性，根据式（15）—（22）可以

计算得到各响应周期的数据，见表1。

单次响应电量和实时电价与响应周期的关系

如图 6所示。通过图 6可见，需要响应的不平衡电

量与弹性电价变化趋势一致，且弹性价格跟随供需

不平衡量出现平稳波动，为最后实际黏性电力用户

响应电网需求电量的响应结算价格。通过连续的

响应申报和实时价格滚动，最大限度激发本时段交

易的用户侧实际可响应电量，体现电网实际不平衡

量所对应的市场价值，在保证市场经济性的前提下

激发负荷侧资源，引导市场主体参与电量响应。

综合以上结果：在第 6和第 7周期之间可以获

得系统电量的平衡，之后一直处于不平衡电量的小

幅度波动状态且长期处于该状态；弹性电价与不平

衡电量正相关，在第 7周期后可调节的电量较少，但

调节的方向始终朝着减少不平衡电量的方向；相比

于弹性电价，θ是固定值，对应电力用户响应不平衡

电量而投切固定功率的负荷设备，缺乏灵活性。

3. 2 效益分析

3. 2. 1 用户效益

设电力用户对用电经济性和舒适性的要求相

等，则 α，β均为 0. 5，p0=0. 6 元/（kW·h）。根据式

（24）可得响应电力需求的用户用电经济性费用率

κc为 0. 50，不响应电力需求的用电价格和用电量按

用户需求供应，则 κc为 0. 25；响应系统电力需求的

用电舒适度 S1为 0. 65，不响应用户电力需求的用电

舒适度 S2为 0. 25。综合用户用电的经济性费用率

和舒适性 2个方面可以看出，电力用户响应配电系

统电力不平衡电量的性价比更高，也反映出本文所

提的机制在一定条件下可以为有需要的电力用户

提供参与响应电网不平衡电量的机会。

响应电力需求与不响应电力需求的效益对比

如图 7所示。由图 7可以看出，响应电力需求的系

统效益和用户效益分别提高了 100%和 160%，说明

本文设计的需求侧响应模型具有很强的价格刺激

作用。

3. 2. 2 其他方式的电价效益对比

为验证本文电力用户协同响应电力需求的 ph=
0. 3元/（kW·h）有优势，与文献［21］算例中一部制和

二部制电价的全天 24 h实时最低电价进行对比。

一部制电价和二部制电价分别为 0. 413 2，0. 534 4
元/（kW·h），本文的 ph比一部制和二部制电价分别

降低了 37. 73%，78. 13%。如果考虑电量供需平衡

的辅助服务费用和环境保护效益，如文献［7］煤电

环境保护电价高达1. 412元/（kW·h），比本文电价 ph
高了 370. 67%。可见，价格引导黏性电力用户协同

消纳不平衡电量，严格按照既定购电合约进行电力

交易，可避免调频、备用和其他辅助服务费用对自

身用电带来经济影响，从而通过主动响应电网需

求，调整用电策略可以获得良好的用电经济收益。

4 结束语

在当前电力市场不断深入推进的形势下，进行

� C

35�, +��,

�,

图7 响应电力需求与不响应电力需求的效益对比

Fig. 7 Benefits with demand response or without
demand response
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图6 单次响应电量和实时电价与响应周期的关系

Fig. 6 Relationship between power of a single response，real-time
electricity price and response time

表1 各响应周期数据

Table 1 Data about response time

响应
周期

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13

响应电量/
(kW·h)
0

45.000
51.500
44.500
30.000
20.000
16.130
14.380
16.283
14.250
15.560
14.070
15.421

弹性电价/
[元·(kW·h)-1]

0
0.600 00
0.730 00
0.590 00
0.305 00
0.105 00
-0.022 50
0.012 48
0.025 70
0.015 90
0.001 13
0.018 60
0.008 40

实际电价/
[元·(kW·h)-1]
0.600 0
0.900 0
1.030 0
0.890 0
0.605 0
0.405 0
0.277 5
0.290 0
0.315 7
0.315 9
0.298 9
0.318 6
0.291 6

不平衡电
量/(kW·h)
200.000
155.000
103.500
59.000
29.000
9.000
-7.130
7.250
-9.033
5.750
-9.814
4.256
-11.165

系统电量/
(kW·h)
1 000.000
955.000
903.500
859.000
829.000
809.000
792.870
807.250
790.970
805.750
790.186
804.256
788.835
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电力用户需求响应行为研究具有重要意义。本文

分析了电力用户的黏性影响因素，从用户属性、行

为调整依据以及调整方式和流程对理性电力用户

的黏性进行建模研究。从用电安全性和经济性 2个
方面考虑电力用户的用电行为调整依据，建立激励

模型并设计了电力用户响应系统电力需求流程。

通过算例计算结果可以看出，在特定的电力市场环

境下，电力用户的趋利性会引导其主动参与电力不

平衡量的响应。

本文已验证所设计电价方案能够适应黏性用

户响应电网需求并为电力用户带来经济效益，下一

步工作将对弹性系数与固定调整基准的优化匹配、

黏性电力用户个体差异、用户群全状态进行深入研

究，以建立最优用户响应电价行为模型。
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