
电力系统　|　Power System

30 | ·电力电气·2016年第35卷第6期

考虑发、用电侧利益主体博弈的

双层调度方法

市场环境下，随着风电的广泛接入，将需求响应纳入传

统日前发电调度计划成为消纳风电、降低系统运行成本的有

效手段。当电力公司制定日前发电计划时，如何根据消费者

心理采取最优的电价决策方案调用负荷侧资源是目前亟须解

决的重要问题。针对该问题，提出了一个考虑电力公司和用

电用户有着不同利益需求的双层优化模型，该模型的上层为

电力公司日前发电计划优化问题，将价格型需求响应调用成

本纳入目标函数，下层是基于用户满意度促进风电消纳的日

前实时电价的优化制定，并研究了电力公司运行费用与用户

满意度的相互关系。算例分析结果表明，所提模型可以反映

双方的利益博弈关系，并实现双主体利益的最大化。
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0  引言

为了应对能源危机和生态环境的恶

化，世界能源发展呈现出多元、清洁的

特点 [1]。近年来，我国多地雾霾等环境

问题突出，国家出台方针政策对2013～

2017年的PM2.5治理、煤炭消费比重给

出了具体量化目标，对京津冀、长三角

和珠三角地区的PM2.5治理提出了严格要

求。在这一背景下，风力发电成为最具

经济发展前景的发电方式。然而，风电

自身具有波动性、反调峰性和低可调度

性等特点，随着风电并网容量的增加，

弃风在所难免。根据国家能源局发布的

数据显示，截止2014年9月底，全国风电

累计并网容量为8 497万kW，2014年1～ 

9月，全国风电上网电量为1 060亿kW·h，

风电弃风电量为86亿kW·h，弃风已成为

限制我国风电发展的重要因素。

制约风电消纳的主要因素包括风电

预测准确度相对较低、风能与电力负荷

不能友好的配合，以及缺乏有效的应对

风电不确定性的容量配置。因此，如何

对风电消纳提高系统运行经济性与可靠

性，使电源和负荷之间进行合理协调互

动，已经成为一个热点研究问题。国内

外学者已经对该问题进行了大量研究，

在电源侧应对风电消纳的研究已经相对

成熟，主要集中在如何调节常规机组

起停出力来应对大规模风电接入，建立

了传统的大规模风电并网调度模型和

算法 [2-4]。在处理风电不确定性时，通常

采用增加系统备用容量 [5-6]、建立随机机

组组合模型[7-11]和建立多时间尺度协调调

度[12-13]这3种方法。随着风机并网容量的

不断增加，只通过调节常规机组出力很

难实现风电的完全消纳，并且经济性欠

佳。因此，在电力市场环境下，协调用

户用电、灵活调用需求侧资源成为适应

新能源预测出力不确定性的一种有效手

段。需求响应（Demand Response）作为

智能电网框架下一种重要的互动资源，

已经广泛应用于国内外研究实践当中，

对系统接入大规模新能源具有重要意

义。文献[14-17]在传统发电调度中融入

负荷侧调度计划，建立发用电协调调度

模型，相较传统经济调度模型降低了系

统运行成本，体现出了更好的经济性；

文献[18-19]在建立机组组合模型中同时

计及了价格型和激励型这两种需求响应

方式，并且文献[19]还考虑了需求响应的

不确定性；文献[20]分别建立并比较了

基于实时电价的随机和确定机组组合模
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型。上述研究成果为大规模风电消纳、减少弃风

量的相关研究提供了很好的指导意见。但在多数

计及价格型需求响应的机组组合研究中并未考虑

用户体验和价格型互动资源的调用成本。

针对上述问题，提出一种在电源侧、需求

侧协调互动，促进风电消纳的双层调度模型，不

仅在引导用户用电行为调用需求侧资源时考虑用

户满意度，以保障需求响应措施更好地开展，而

且在系统运行成本中加入价格型需求响应调用成

本。上层以常规机组起停和出力状况为决策变

量，构建以系统总运行成本最低的发电优化子问

题；下层侧重通过调整电价引导用户用电行为改

变，构建应对风电消纳考虑用户满意度的需求侧

实时电价优化子问题，并基于Yalmip工具箱设计了

混合迭代求解算法，仿真验证了所提方法的有效

性。所提双层优化方法无须任何主观决策过程，

因此所得优化结果更加客观、可信。

1 发用电协调互济调度模式

1.1 融入需求侧调度对传统发电调度的影响

与传统的发电调度相比，发用电协调调度模

式将需求侧与供电侧通过先进的智能电网数据监

测体系与电力信息系统融合于一体。在电力市场

的环境下，电网公司可以通过更新实时电价或签

订激励合同来引导用户的用电行为，进而改变负

荷响应曲线，使能量在发电侧和需求侧形成良性

的互动，促进大规模新能源入网消纳，使得调度

更加灵活、经济。

所涉及的发用电协调调度模式在负荷侧考虑

了价格型需求响应形式，并且要遵循以下原则：

电网功率供需平衡原则，发电侧根据负荷曲线的

改变实时更新发电计划；在保证供需平衡的基础

上优先调度风力发电模式，促进风电消纳；优

化电价时，综合考虑电网成本以及用户的用电体

验，保证用户积极参与响应。

1.2 双层规划理论

双层规划理论是一种基于博弈论的优化方

法，其分为上层、下层两个优化问题，并能体现

两个不同主体的意愿与利益，且上、下两层模型

服从一定的主从关系。双层规划问题的一般形式

如下，即

min F (x, y)                       （1）

 
（2）

s. t. Q(x, y)�0
H (x, y) = 0

min f (x, y)                       （3）

 
（4）

s. t. q(x, y)�0
h(x, y) = 0

式中，F、H、Q和x分别为上层决策者的目标函

数、等式、不等式约束和决策变量；f、h、q和y分

别为下层决策者的目标函数、等式、不等式约束

和决策变量。

在双层决策系统中，上层决策者通过决策变

量x控制并影响下层的决策，下层模型根据上层模

型传递的x作决策，并作出自己最优的“合理反

应”y返回上层。同时，上层能够知道下层对自己

决策的反馈并试图确定总目标最优。

1.3 建模和求解的总体思路

目前，含风电的机组组合问题通常以机组

出力、机组起停计划等为决策变量，以系统运行

经济性作为目标，即机组运行费用、机组起停费

用等费用之和最低。在此基础上，考虑价格型需

求响应形式，将需求侧资源引入到传统调度模式

中。并且基于消费者心理学，为诱导更多的需求

侧资源参与电网互动，需要合理制定分时电价，

让用户参与电网互动的同时也有利益可得。所探

讨的计及需求响应的双层调度模型基本框架如图1

所示。

图1    双层模型的框架图
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上层优化采用确定性机组组合模型；下层

优化通过优化分时电价来调用需求侧资源，实现

发、用电协调调度，并通过电源侧与需求侧资源

的协调互动，以电价为决策变量，以减少弃风、

提高用户满意度为目标函数进行优化。上层模型

中机组出力与下层模型的电价作为内外层优化子

问题的协调变量，通过双层优化模型的分解协调

和迭代计算，求解出社会总利益最优解。

2 计及需求响应的双层调度模型建立

2.1 上层发电计划决策模型

所建上层模型在传统机组组合模型基础上，

引入了需求响应资源的调用成本和弃风成本。需

求响应资源调用成本用引入需求响应前后电力公

司售电收入差来表示，考虑需求响应后的优化电

价及负荷需求由下层模型返回。上层模型以系统

总运行经济性最优为目标，即使机组运行和起停

成本CG、弃风成本CGW和DR调用成本CDR之和最

低，即

min F =CG +CGW +CDR               （5）

其中

 
（6）CG = Ui ,t (aiPi ,t

2 +biPi ,t + ci )
i=1

NG

! +Ui ,t (1"Ui ,t"1 )Si ,t
 

（7）CGW = !Pw ,GW,t
w=1

NWG

!

（8）CDR = ( !pt !Dt " ptDt )
t=1

T

#

式中，NG为系统中常规机组个数；Ui,t为常规机组i

在时段t的起停状态，用0或1表示；Pi,t为常规机组

i在时段t的有功出力；ai、bi和ci为常规机组燃料成

本系数；Si,t为机组起停费用；NWG为系统中风电场

个数；β为风电弃风惩罚系数；Pw,GW,t为风电弃风

量；pt′、pt分别为考虑需求响应优化前后的电价；

Dt′、Dt分别为考虑需求响应前后系统负荷需求。

分别从发电机自身约束和系统性约束对上层

模型增加了约束条件。

（1）有功出力上下限约束

Ui ,t Pi ,min�Pi ,t�Ui ,t Pi ,max              （9）

式中，Pi,min、Pi,max分别为常规机组有功出力的上限

和下限。

（2）爬坡速率约束

 
（10）

Pi ,t ! Pi ,t!1�Ri
up

Pi ,t!1 ! Pi ,t�Ri
down

"
#
$

%$

式中，Ri
up、Ri

down分别为常规机组单位时间内最大

向上和向下爬坡功率。

（3）最小起停时间约束

 
（11）

(Ui ,t !Ui ,t!1 )(Ti ,t!1,off !Ti ,off )�0
(Ui ,t!1 !Ui ,t )(Ti ,t!1,on !Ti ,on )�0

"
#
$

%$

式中，Ti,off、Ti,on分别为机组最小停机时间和最小运

行时间；Ti,t-1,off、Ti,t-1,on分别为截止到时刻t－1机组i

连续停机和运行的时间。

（4）系统有功负荷平衡

 
（12）Ui ,t Pi ,t

i=1

NG

! + (Pw ,t " Pw ,GW,t )
w=1

NWG

! = Dt

式中，Pw,t为风电预测有功出力。

（5）系统备用约束

正旋转备用约束为

 
（13）min{(Pi ,max ! Pi ,t ),Ri

up}
i=1

NG

" )�µwind
+ Wc +!

+Dt
w=1

NWG

"

负旋转备用约束为

 
（14）min{(Pi ,t ! Pi ,max ),Ri

down}
i=1

NG

" )�µwind
! Wc +!

!Dt
w=1

NWG

"

式中，μ+
wind、μ-

wind分别为风电预测误差对系统正、

负旋转备用需求系数；λ +、λ -
分别为系统负荷正、

负旋转备用需求系数；Wc为风电装机容量。

2.2 下层日前实时电价决策模型

考虑到需求响应措施能否顺利实施与用户用

电满意度有较大关系，因此在制定和优化分时电

价时，应充分考虑用户用电体验与利益，其集中

体现在用户用电行为变化和用电费用支出这两个

方面。如果不考虑用户满意度，可能会使优化结

果危害到用户利益，不利于电力公司试图通过改

变电价来调整用户用电负荷曲线来消纳风电这一

目的。

为此，下层模型以上层模型结果为基础，以

一天中各个时段电价优化调整量为决策变量，以
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用户满意度Fm最大、系统日弃风量FQW最小为目标

函数，确定日前实时电价优化调整量。其中，用

户满意度用文献[21]提出的用电方式满意度Mf与用

电费用满意度Mc这两个指标进行衡量。因此下层

模型是一个多目标模型，即

max Fm =M f +M c                 （15）

 
（16）min FQW = Pw ,GW,t

w=1

NWG

!
t=1

T

!

其中

（17）M f =1!
"Dt !Dt

t=1

24

#

"Dt
t=1

24

#

（18）M c =1!
"pt "Dt ! ptDt

t=1

24

#

"pt "Dt
t=1

24

#

约束条件如下。

（1）电价调整约束

!pt .min�!pt�!pt .max                （19）

式中，Δpt.min、Δpt.max分别为日前电价调整量的上

限和下限。

（2）电量调整约束

!Dt .min�!Dt�!Dt .max               （20）

式中，ΔDt.min、ΔDt.max分别为负荷调整量的上限和

下限。

（3）电价响应行为约束

（21）

     

!D1
!D2
!

!Dn

"

#

$
$
$
$$

%

&

'
'
'
''

=

(D1
(D2
!

(Dn

"

#

$
$
$
$
$

%

&

'
'
'
'
'

E

!p1 / ! (p1
!p2 / ! (p2
!

!pn / ! (pn

"

#

$
$
$
$$

%

&

'
'
'
''

式中，E为电量电价弹性矩阵，为一常数矩阵。

2.3 双层模型求解流程

该双层优化问题是一个同时含有离散和连

续决策变量的非凸非线性问题。在解决上述问题

的时候，使用遗传算法求解上层问题，使用成熟

的YALMIP工具箱对下层问题进行求解。首先随

机生成上层规划的种群样本，计算种群个体的上

层规划系统运行费用，同时对种群个体执行下层

规划，得到各时段电价优化调整量；然后，根据

下层优化的最优值计算上层模型适应度，选择、

交叉和变异选择新种群直至满足遗传终止条件，

得到各时段机组出力以及实时电价的最优实施方

案。计算流程图如图2所示。

3 算例分析

3.1 测试系统和模型参数

通过10机1风电场的系统[22-23]数据来测试所提

的模型，日前负荷与风电出力预测曲线如图3所

示。各机组参数取自文献[23]。假设初始电价为单

一电价0.6元/kW·h，电量电价弹性系数矩阵取自文

图2    双层模型计算流程

上层遗传算法参数设置

上层发电计划模型种群初始化

将上层种群各个体输入到下层

输出上层最优结果

遗传终止?

选择、交叉、变异产
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Gen＝Gen＋1 N

Y

基于YALMIP工具箱进行下层
优化

根据下层最优值计算上层目标
函数值并作为个体适应度

Gen＝0

开始

结束

图3    典型日负荷数据和风机出力数据

时间/h

功
率

/M
W

1 500

1 000

500

0
0                     4                     8                    12                16                 20                 24

日负荷预测数据

风电出力预测数据

考虑发、用电侧利益主体博弈的双层调度方法



电力系统　|　Power System

34 | ·电力电气·2016年第35卷第6期

献[24]。其中，自弹性系数取值为－0.2，交叉弹性

系数的取值为0.033，用户的总用电量假设不变。

3.2 双层模型仿真验证

为了合理制定发电计划及实时电价，实现电网

公司和用户的共赢，构建4种模式进行比较分析。

1）模式1。不考虑需求响应，做传统含风电

机组组合。

2）模式2。考虑需求响应，不考虑用户满意

度，以系统运行经济性最优为目标。

3）模式3。考虑需求响应，并考虑用户满意

度，以用户满意度最优为目标。

4）模式4。采用本文双层优化模型，源荷协

调调度。

不同模式的系统运行费用如下表所示。

表    不同模式下的优化结果

模式
用电方式

满意度

电费支出

满意度

起停费用

/元

运行费用

/元

需求响应调用

成本/元

1 1 1 68 060 394 960 0

2 0.786 1.043 58 325 368 830 681.89

3 0.959 1.145 63 610 387 080 2 299.41

4 0.902 1.089 63 155 375 400 1 411.36

由仿真结果可以看出，将需求侧资源调度

融入到传统的发电调度中，无论是否考虑用户满

意度都会大大降低系统总的运行费用，这是因为

通过采取需求响应方式来调整负荷曲线可以降低

传统机组的起停费用，提高机组的利用效率；另

外，从模式2、模式3和模式4的结果对比中可以看

出，在不考虑用户满意度的情况下，电力公司运

行总费用的优化结果最低，但是这种模式下会严

重损害用户的利益，模式3相比模式2，用户满意

度大大提高，因为电力公司通过优化日前实时电

价降低了用户的购电成本，提高了用户电费支出

的满意度，相应地也提高了电网公司用于调用需

求侧资源的成本，另外从用户用电方式满意度的

提高中可以得出模式2负荷曲线的调整变化量小于

模式3，由于传统机组受爬坡速率和最小起停时间

的约束，会导致机组起停费用的提高。从模式4的

优化结果中可以看出，本文建立的双层优化模型

兼顾了电力公司与用户双方的利益，其用电方式

和电费支出满意度的优化结果相较模式2分别提高

了19.2%和4.4%，系统运行总费用相比模式3降低

了3.1%。

更明确地说，在电力市场的环境下，倘若

电力公司作发电计划决策时不考虑需求侧用户满

意度的影响，将会使自身作出的发电计划过于激

进，不符合客观需要，从而难以推动需求响应方

案的顺利开展，降低电力公司的竞争力；而对需

求侧来说，若在参与需求响应的过程中过分追求

自身用电满意度，降低购电成本，将会导致电力

公司运行费用的提高从而没有制定出合理的发电

计划造成资源浪费。采用本文的双层优化模型，

在电力公司利益与用户利益的博弈过程中寻求出一

个综合利益最大优化方案，即保证了用户的用电体

验，也不会使得电力公司运行成本提高得过大。

3.3 风电消纳能力分析

图4进一步比较了4种模式下最终负荷需求

的供给来源及风电的弃风情况。通过面积对比可

图4    不同模式下负荷供给来源构成
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见，将需求侧资源纳入传统调度体系中，对原来

负荷曲线起到削峰填谷的作用。另外，采用双层

优化模型，风电总实际出力及其在各时段供给负

荷需求的电能比例明显高于其他3种模式，其弃风

总量为118 MW，弃风率仅为1.53%，而模式1、

模式2和模式3的弃风率依次为8.92%、3.64%和

2.52%。上述结果表明，本文的发用电双层调度模

型对风电具有更强的消纳能力，可降低系统弃风

的风险，保证了需求侧的用电满意度。

3.4 系统运行费用与用户满意度的关系

上文给出了双层模型的最优解，但是这一理

想情况往往难以实现。下文将用户满意度设定5个

等级，如图5中横坐标所示，以0.05作为满意度等

级差额，将3.2节中模式3优化得到的用户满意度设

定为最高等级（综合满意度归一化为1）并在相应

的等级指标范围内应用本文的双层模型优化系统

运行方式，得到的结果如图5所示。结果表明，当

用户满意度小于0.85时，采用合适的日前实时电价

调整用户用电实时需求可以适当降低系统总运行

成本；当用户满意度大于0.85时，随着用户满意度

的升高，电力公司的运行成本也会逐步增加，并

且增加的幅度越来越大。因此，在电力公司根据不

同的实际情况权衡系统运行费用与用户满意度制定

日前发电计划时，其可以起到辅助决策的作用。

4 结束语

考虑了市场环境下电源侧和负荷侧两个不同

主体有不同利益需求的情况，提出了一个发用电

协调调度双层优化模型，并在上层模型系统运行

成本中添加了价格型需求响应的调用成本项。利

用遗传算法对双层模型进行求解，算例结果分析

表明：采用本文所提的双层模型制定日前发电计

划与电价能够反映相关利益者之间的博弈关系，

即发电侧与需求侧相协调，否则不利于双方利益

的最大化；电力公司的运行费用与用户满意度之

间相互冲突，合理制定日前电价可以有效地调整

负荷需求曲线，进一步促进风电的消纳，降低电

力公司的运行费用。最后，还给出电力公司运行

费用与用户满意度关系的拟合曲线，对相关部门

进行发电计划和电价的制定具有辅助决策作用。
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