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分布式电源与微电网考虑需求侧响应机制下

的经济效益分析

分布式电源与微电网考虑需求侧响应机制下的经济效益分析

面对化石能源日益枯竭和化石燃料利用带来的环境污染

等问题，在大力发展可再生能源和智能电网技术政策驱使

下，大规模的分布式电源与微电网接入配电网。但是，分布

式电源接入配电网增加了电力调度、运行管理和市场交易难

度，同时，对配电网保护、运行机制和经济效益产生了很大

影响。从经济性、环境效益和可靠性等方面分析了智能电网

环境下，分布式电源与微电网经济型运行特性，对于分布式

电源与微电网参与电网电价机制和需求侧响应，提出了响应

模型，进而更好地服务电力用户。
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0 引言

随着智能电网建设的推进，大规

模分布式电源与微电网的接入对配电网

的智能化、互动化和可靠性提出更高要

求。伴随着电力市场新一轮的改革，以

可再生能源为代表的分布式电源的发

展，推动了电力科技的进步 [1 -3 ]。为适

应新时代的新要求，考虑需求侧响应的

智能电网应运而生。其目的是利用现代

测量、通信、计算机和自动化等技术保

证电网更可靠、更灵活及更经济，从而

为用户提供更高的供电质量和更优的服

务，也能更好地支撑现代电网的运行。

1 智能电网发展需求

智能电网囊括了一系列电力系统发

展的新技术，其本质是能源的高效利用

以及新能源替代。因此，以分布式电源

为代表的，装有小规模清洁能源的微电

网，以及需求侧响应技术是智能电网技

术中两个重要方面。

1.1 智能电网环境下需求侧响应机制

未来的智能电网将采用实时电价体

系，用户购电进一步追求透明化、公开

化，用户的需求将参与响应电价机制，

而不是简单的峰谷电价。与此同时，电

价机制会根据电力系统实际运行情况实

时调整，通过智能化的人机界面将实时

电价反馈给用户，用户根据当前电价选

择用电方式，从而使现代电力系统的发

电、输电、配电和用电更加智能化[4-5]。

1.2 分布式电源与微电网在智能电网的  

 发展

微电网接入大电网时可以通过调节

P/Q来实现有功功率和无功功率输出，离

网时通过V/F下垂控制策略保证孤网运行

安全，从而实现电力潮流的双向流动。

微电网一般装有储能装置，可以实现削

峰填谷，虽然规模小，但相对于大规模

储能降低了难度，也节省了成本。

2 分布式电源与微电网经济效益 
 分析

分布式电源与微电网主要面向用户

侧，从而节省了输变电投资以及运行费

用，减少集中输电线路损耗，对大电网

起有力补充和有效支撑作用。将分布式

电源以微电网形式接入电网，通过能量

管理系统，可以以最优的方式发挥可再

生能源的发电能力 [6-8]。因此，由光伏、

风电和储能等分布式能源以及负荷构成

的分布式光风储微电网，不仅能够有效

利用可再生电源，更能提高电力系统供
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电可靠性水平和能源利用率。

2.1 分布式电源与微电网可靠性成本

可靠性成本是指为了保证微电网可靠运行所

投资的费用[9]。从配电网建设角度看，可靠性成本

主要包括微电网系统的固定设备投资以及运行维

护费用，固定成本折算成等年值后设备成本为
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式中，n为分布式电源投资使用的年限；ω为固定

年利率；CDG为总安装投资固定成本。

2.2 分布式电源与微电网可靠性效益

当在特殊情况下（如发生地震、暴风雪和

洪水等意外灾害情况）或在大电网用电紧张需大

范围拉闸限电时，微电网可以作为配电网的后备

电源向配电网提供有力支撑。此时，微电网能量

管理系统接收调度端下发的交换功率紧急控制命

令，在保证微电网内部重要负荷用电的前提下，

使分布式发电设备的输出功率最大化，而使微电

网内的负荷用电最小化（切除非重要负荷），以

实现对配电网的紧急援助[10-11]。考虑停电损失一般

采用平均电价折算倍数法，或者产电比法，本文

将两者综合并引入权重

Hbenefit =Qexpect (!1A+!2B)  
式中，Qexpect为电量不足期望值（EENS）；α 1，α 2

分别为产电比法和平均电价折算倍数法的权重；A

为产电比；B为单位停电电量电价与平均电价的比

值与平均电价的乘积。

2.3 分布式电源及微电网运行及维护成本

在分布式电源与微电网正常运行中，需要定

期或者不定期进行运行与维护，及时维修更换故

障元件，对于微电网，发电越高则所需要的运维

费用越高，即

 
HCOST = Vpart

j=1

m

! + ChSgrid
h=1

24

!
h=1

24

!

Vpart = K2Pj
式中，m为总微电源数；Vpart为微电网中第 j个元

件的运行维护成本；Pj为该元件在此时的有功出

力；K2为运行维护系数（与运行维护投资有关）；

S grid为每小时微电网向大电网送电量（用电为负

值）；Ch为当前电价。

2.4 分布式电源及微电网的环境效益

假设，传统发电（以火电为例）的煤耗为

0.314 5 kg/kW·h（2014年统计数据），计算得到

SO2、NOx、CO2、CO、TSP、粉煤灰和炉渣等污染

物单位千瓦时的环境成本分别为：0.002 3 元/kW·h，

0 . 0 2 0  1 2 8  元 / k W · h， 0 . 0 7 1  8 6  元 / k W · h，

0 . 0 0 0  0 8 2  元 / k W · h， 0 . 0 0 1  5 3  元 / k W · h，

0.004 15 元/kW·h，0.000 94 元/kW·h，可得传统发

电厂的总的环境成本为0.101 0 元/kW·h。因此，对于

分布式电源每度电的环境成本为0.101 0 元/kW·h。污

染物排放率如表1所示。主要污染物环境价值如

表2所示。

表1    电厂燃煤1吨排放主要污染物的量

污染物 SO2 NOx CO2 CO TSP 粉煤灰 炉渣

排放率/(kg/t) 1.25 8.00 1 731.00 0.26 0.40 110.00 30.00

表 2 电厂主要污染物环境价值

污染物 SO2 NOx CO2 CO TSP 粉煤灰 炉渣

环境价值/(元/kg) 6 8 0.132 1.00 12.20 0.12 0.10

3 需求侧响应技术

需求侧响应通过价格激励等一系列策略，将

电力市场需求引入到价格设定中去。本文将微电

网与需求侧响应技术结合，使分布式电源和微电

网参与电网电价机制和需求侧响应，进而更好地

服务电力用户。

3.1 需求侧响应管理技术

需 求 侧 响 应 主 要 分 为 基 于 价 格 和 基 于

激励两种，其中基于价格的策略有：分时电

价（T O U）、尖峰电价（C P P）和实时电价

（RTP）。基于激励的需求响应项目包括：直接负

荷控制（DLC）、紧急需求响应（EDR）、容量/辅

助服务计划（CASP）和可中断负荷（IL）项目[6]。

其中，微电网向大电网送电价格按照当时电网价

格计算。分时电价如图1所示。需求侧响应策略如

表3所示。
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实验对象采用甘肃电力科学院分布式电源与

微电网实验室，其主要设备有光伏3 kW，双向储

能30 kW。每日0：00～5：00时采用30 kW从大电

网充电，11：00～15：00时以30 kW功率放电自

用，光伏以晴天日平均功率计算。采用需求侧响

应策略后，在不考虑由于价格激励引起的负荷转

移的情况下，经济效益排序如图2所示。

 
 

由图2可知，采用实时电价项目可以使微电网

产生最大效益。

3.2 电力需求弹性

电力需求弹性类型如表4所示。

表4    电力需求弹性类型

弹性类型 定义

收入弹性 收入每改变 1%，对应电力需求的变化量

自身价格弹性 电力价格每改变1%，对应电力需求的变化量

替代弹性 两种相关商品相对价格改变1%，相对需求量的变化量

交叉价格弹性 相关商品价格改变 1%，对应电力需求的变化量

按照需求弹性理论，可将负荷分为：可转移

负荷以及可避免负荷。

（1）可避免负荷需求响应模型

可避免负荷是指进行价格激励后，用户避免

或者削减该负荷。此类负荷对于价格和激励报酬

具备自动调节能力。可避免负荷模型基于用户需

求的自身价格弹性，参与电网需求侧响应，可以

得到用户在响应后的负荷变动为

 
d (t) = d2 (t)! 1+

E(t)![ p(t)" P0t + A(t)]
p0 (t)
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式中，d0(t)为初始需求；E(t)为自身价格弹性；p(t)

为分时电价；p0(t)为初始电价；A(t)激励报酬（补

偿），如果A(t)＝0（无激励报酬时），d(t)＝d0(t)，

此时，价格将不会发生变化，价格弹性为零。

（2）可转移负荷需求响应模型

可转移负荷是指用户根据价格激励后做出反

应，调整负荷工作的时间。这类负荷对价格具有

一定敏感性。在考虑用户的交叉价格弹性后，第i

时段和第j时段的交叉价格弹性为

 
E0 (i, j) =

p0 ( j)
d0 ( j)

!
"d (i)
"p( j)

基于价格变动响应的需求函数为

 
d (i) = d0i + E0 ( ji)

i=0

23

! "
d0 ( j)
p0 ( j)

"[ p( j)# p0 ( j)+ A( j)]

式中，d0(i)为初始需求；E0(i,j)为交叉价格弹性；

p(t)为分时电价；p0(t)为初始电价；A(t)为激励报酬

（补偿）。

将可避免负荷与可转移负荷公式相结合后，

可以得到

d (i) = d0 (i) 1+ E0 ( ji)
i=0,i! j

23
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4 结束语

本文首先分析了智能电网环境下，分布式电

源与微电网参与需求侧响应的机制。通过分析分

布式电网运行特性，在研究微电网经济运行的基

础上，研究了考虑需求侧响应机制下，分布式电

表3    需求侧响应策略

项目 电价 激励 惩罚

TOU 峰谷电价分别为1.2 0.5 0 0

CPP 峰值1.6 0 0

RTP 24 h电价见图1 0 0

DLC 0.8 0.3 0

EDR 0.8 0.5 0

CASP  0.8 0.2 0.1

IL  0.8 0.3 0.15

图1    24 h分时电价

分时电价
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图2    从微电网角度的经济效益排序
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源与微电网运行经济性。将电价机制纳入分布电

源与微电网能量管理策略，提出分时电价项目有

利于微电网的发展，削峰填谷。最后列出在需求

侧响应策略下，负荷的变动，并用数学方法归纳

其负荷变化量，进而提出考虑需求侧响应分布式

电源与微电网运行经济性模型。
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