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随着能源环境的变化和电力系统的发展，柔性

电网作为一种新型电力系统结构，受到了广泛关

注。柔性电网通过积极响应用户需求，实现了电力

供需的平衡和优化，同时提升了电网的可靠性和经

济性。其中，需求侧响应作为柔性电网的关键组成

部分，能够通过调整用户侧负荷实现电力系统的优

化调度。本文首先建立了用户侧电力负荷模型，明

确了可削减负荷、可平移负荷和温控负荷等不同类

型的负荷特点。在此基础上，构建需求侧响应的多

目标优化模型，包括经济性、可靠性和舒适性三个

优化目标。另外，对NSGA-II算法进行改进，该算

法融合了快速非支配排序、拥挤度和精英策略等核

心思想，使之对本文调度模型进行优化求解。最

后，结合 IEEE-33 节点模型进行合理性验证，通过

仿真结果说明了所提方法的有效性与实用性。

用户侧电力负荷模型

1. 分布式发电模型

分布式发电是柔性电网中的重要组成部分，其

中光伏发电和风力发电是两种主要的分布式发电形

式。这些分布式发电系统能够在用户侧产生电力，

减少对中央电力系统的依赖，从而提高电网的可靠

性和可持续性。

（1）光伏发电出力模型

光伏发电是利用太阳能辐射将光能转化为电能

的过程。光伏发电系统的出力模型通常基于太阳辐

射强度和温度等因素。一种常见的光伏发电出力模

型可以表示为

  (1)

式中，PPV为光伏发电系统的输出功率；η PV为光伏

组件的效率；A为光伏组件的表面积；G为太阳辐射

强度；β为光伏温度系数；T为环境温度；T ref为参考

温度。

（2）风力发电出力模型

风力发电是利用风能将风的动能转化为机械

能，再经过发电机转化为电能的过程。风力发电机

组的输出功率与风速之间存在着紧密的关系，风速

越大，发电机组的输出功率越高。一般来说，风力

发电机组的输出功率与风速之间的关系可以近似表

示为

  (2)

式中，Pwind为风力发电机组的输出功率；ρ为空气密

度；A为风力发电机组的叶片面积；CP为功率系数，

表示从风能到机械能的转换效率；V为风速。

风能发电机组的输出功率受到风速的影响，这
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意味着在不同的风速条件下，风力发电机组的发

电能力会有所不同。这种模型可以帮助预测和优

化风力发电系统的性能，以实现最大的能源转换

效率。

综上所述，分布式发电模型是柔性电网中重要

的组成部分，光伏发电和风力发电作为两种主要形

式，其出力模型可以帮助理解和优化这些发电系统

的性能，从而更好地实现电力供应的可靠性和可持

续性。

2. 居民侧用电负荷模型

（1）柔性负荷

柔性负荷是指那些可以在一定程度上调整用电

时段的负荷，但是受到生产工序的限制，只能整体

平移用电曲线。这种负荷的典型代表是工业高载能

负荷，通常与电网签订合同，约定了停电补偿等相

关条款，并按照电网的调度计划来安排次日的生产

用电曲线。柔性负荷的特点在于：它可以在一定范

围内适应电力系统的需求变化，从而提高电力系统

的灵活性和稳定性。

在柔性负荷中，可以进一步将其分为不同的类

型，以便更好地理解其特性和应用。

1）可削减负荷。可削减负荷是指在启动后可

以中断，并且其用电量可以进行调整的负荷。典型

的可削减负荷包括空调、热泵和加热器等。这些负

荷的响应速度较快，因此在电力供需紧张时，可以

通过削减它们的用电量来减轻系统负荷。然而，为

了鼓励用户参与负荷削减，需要向用户提供经济补

偿，考虑削减时间、停电损失等因素，并对削减的

负荷功率和时间进行严格的限制。

2）可平移负荷。可平移负荷是指一旦启动就不

可中断，会一直运行到一个运行周期结束的负荷。

这种负荷的特点是它们的启动时间相对较灵活，

但在运行周期内用电量固定且工作功率特性保持

不变。典型的可平移负荷包括洗衣机、电饭锅和

扫地机器人等。尽管这些负荷在启动时间上具有

一定的弹性，但在运行过程中它们的用电特性是

固定的。

3）温控负荷。温控负荷是用于调节室内温度

的负荷，典型的代表是空调。这类负荷的功率消耗

与实际温度和期望温度之间存在密切的关系。为了

保持舒适的室内环境，温控负荷会根据温度变化

自动调整其功率。这种调节通常可以用动态等式

表示，以确保室内温度始终保持在用户期望的范

围内。

在柔性电网中，充分利用柔性负荷的特性，可

以更好地应对电力系统的需求波动，实现电力系统

的优化调度和资源利用。对不同类型的柔性负荷进

行合理的管理和控制，有助于提高电力系统的可靠

性、灵活性和经济性。

（2）刚性负荷

刚性负荷是指那些在启动后不可中断，直到完

成工作周期才停止的负荷。与柔性负荷不同，刚性

负荷的运行过程中不能被中断，无法调整用电时

段，不参与需求响应。这类负荷的特点在于它们的

运行功率和运行时间都是固定的，不受系统的调控

影响。

刚性负荷通常涉及一些用电设备，它们的工作

过程一旦开始就不能中断，中断会影响到用户的使

用体验。像计算机服务器、医疗设备等就属于刚性

负荷。这些设备需要持续稳定的电力供应，以保证

正常运行，中断可能会导致数据丢失、生产中断等

严重后果。因此，合理管理刚性负荷非常重要，尽

管刚性负荷不会参与需求响应，但仍然需要在系统

规划和调度中考虑它们的存在，以确保电力系统的

可靠性和稳定性。通过综合考虑柔性负荷、刚性负

荷以及分布式发电等因素，可以更好地实现电力系

统的平衡和优化。

需求侧响应多目标优化模型

1. 目标函数——三个优化目标

在柔性电网需求侧多目标调控研究中，需要明

确优化的目标，以便找到合适的策略和方法来平衡

不同的目标。本研究中，提出了三个优化目标，分

别是经济性、可靠性和舒适性。

（1）经济性——减少用电成本

居民用户参与需求响应的主要目的在于节省费

用，通过电价激励，居民用户合理安排用电负荷的

运行功率和时间，减少电耗费用，提高居民家庭的

经济性。因此将电耗费用F cos t作为优化目标函数，

其表达式为

  (3)
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式中，qt为t时刻电价。基于日前电价，通过优化使

电耗费用最低。

（2）可靠性——降低电压偏差

可靠性是另一个重要的优化目标。家用负荷的

电压与用户的日常生活质量密切相关。为了提高电

能质量，需要降低家用负荷的实际电压与额定电压

之间的偏差。这可以通过降低一个优化周期内家用

负荷的最大电压偏差来实现。即

  (4)

式中，V ( t )为 t时刻用户的实际电压；V N为额定电

压；T为一个优化周期。

（3）舒适性——提高用户满意度

除了经济性和可靠性外，舒适性是柔性电网需

求侧多目标调控中的另一个重要考虑因素。舒适性

目标关注用户的使用体验和生活品质，特别是在涉

及温控负荷时，如电空调。

在舒适性目标中，需要考虑室内温度的调节，

以确保用户在不同季节和时间段内获得适宜的室内

温度。对于温控负荷，如何调整其功率以维持舒适

的室内温度是一个关键问题。一种常见的方法是通

过动态等式来描述室内温度的变化，表达式为

  (5)

式中，T(t+1)为下一个时刻的室内温度；T(t)为当前

时刻的室内温度；Tout为室外温度；PAC( t)是当前时

刻电空调的功率；α、β和γ为系数。

2. 约束条件

在柔性电网需求侧多目标调控研究中，约束条

件是确保优化方案的合理性和可行性的重要组成部

分。在此研究中，引入了两种约束条件，分别是功

率平衡约束和功率限制约束。

（1）功率平衡约束

功率平衡约束是指确保电力系统的供需平衡，

即电力系统中产生的电量要满足用户的实际用电需

求。在考虑电网买卖电量、风力发电电量和光伏发

电电量的情况下，可以将它们的总和与用户当前的

使用电量进行比较。具体表达式为

  (6)

式中，Pgrid(t)为时刻t的电网买卖电量；Pwind(t)为时

刻 t的风力发电电量；P PV( t )为时刻 t的光伏发电电

量；Pdemand(t)为时刻t的用户用电需求。

该约束条件确保了电力系统供需的平衡，避免

了电力不足或过剩的情况。

（2）功率限制约束

功率限制约束是指每种分布式电源的输出功率

都必须处于一个最大值和最小值的约束区间内。这

是为了确保分布式电源运行在合理的范围内，避免

过载或低载的情况。具体地，在考虑风力发电和光

伏发电的情况下，可以表示为

  (7)

式中，Pwind,min 和Pwind,max分别为风能发电机的最小和

最大输出功率；PPV,min 和PPV,max 分别为光伏电源的最

小和最大输出功率。

这些约束条件保证了分布式电源的输出在合理

范围内，以确保电力系统的稳定运行。

综上所述，约束条件在柔性电网需求侧多目标

调控研究中起着至关重要的作用，确保了优化方案

的可行性和合理性，同时保障了电力系统的稳定

供电。

改进的NSGA-II优化算法

改进后的NSGA-II算法基于原有的NSGA-II算

法，在核心思想的基础上进行了一些优化，以更好

地解决柔性电网需求侧多目标调控的问题。本节

介绍这一改进后的NSGA-II算法的主要特点和优化

措施。

1. 快速非支配排序

改进后的N S G A - I I算法仍然采用快速非支配

排序技术，这有助于对种群中的解进行精准的划

分，区分出支配关系和非支配关系。通过对解集进

行排序，建立不同的Pareto前沿，形成不同的解集

层级，有助于在多目标优化问题中找到更多的优

质解。

2. 拥挤度和拥挤度比较算子

为了进一步增强NSGA-II算法的多样性和收敛

性，改进后的算法引入了拥挤度和拥挤度比较算

子。拥挤度是一种衡量个体在Pareto前沿上的分布

密度的指标，较高的拥挤度表示个体在Pareto前沿

上分布得较为稠密。通过对个体的拥挤度进行排序

和比较，可以更好地保持Pareto前沿的多样性，防

止算法陷入局部最优。

拥挤度计算公式为
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  (8)

式中，M为优化目标的数量；Fi
max和Fi

min分别为第 i

个目标在Pareto前沿上的最大和最小值。拥挤度越

大，表示解在Pareto前沿上的分布越稀疏。

3. 精英策略的引入

改进后的N S G A - I I算法还引入了精英策略，

以确保优秀的解能够得到保留和传递。在每一代

的进化过程中，选择出一部分优质解作为精英个

体，使它们具有更高的概率被保留下来。这有助

于保持种群的多样性，同时也能够提高算法的收

敛速度。

4. 算法的改进效果

改进后的NSGA-II算法在柔性电网需求侧多目

标调控问题上具有更好的性能。快速非支配排序、

拥挤度和拥挤度比较算子以及精英策略的引入使得

算法能够更好地探索解空间，找到更优质的  Pareto

前沿解。有助于在经济性、可靠性和舒适性三个目

标中找到更好的平衡，并为柔性电网的优化调度提

供更有效的解决方案。

综上所述，改进后的NSGA-II算法在柔性电网

需求侧多目标调控研究中具有更好的性能和适应

性，有望为实际应用中的电力系统调度问题提供更

可行的解决方案。

算例仿真

本节通过 IEEE-33 节点模型进行算例仿真，验

证改进后的NSGA-II算法在柔性电网需求侧多目标

调控问题上的性能和效果。使用实际的电力负荷和

分布式发电数据对算法进行仿真实验，并对结果进

行分析和讨论。

1. 实验设置

考虑一个柔性电网系统，包括多个用户侧电力

负荷、分布式光伏发电和风力发电等。用户侧负荷

包括不同类型的柔性负荷和刚性负荷。目标是在经

济性、可靠性和舒适性等多个指标下，优化分布式

发电和负荷的协调调度策略。系统调度周期为T =  

24 h，将其等分为96个时间段，每个时间段长Δt =  

1 5  mi n。算例系统中，分布式电源包括总容量为 

2.5 kW的分布式风光发电系统和总容量为 10 kW·h 

的蓄电池系统。

预测得到的次日分布式风光发电出力期望值与

波动范围、室外温度预测分别如图1、图2所示。

图1　分布式发电预测出力及波动范围

图2　预测室外温度值

2. 优化目标

在仿真中，使用之前定义的经济性、可靠性和

舒适性作为优化目标。经济性目标是最小化电耗费

用，可靠性目标是降低电压偏差，舒适性目标是改

善负荷的调节性能。目标是找到在这三个目标下的

最优解集。

经济性目标函数

  (9)

可靠性目标函数

  (10)

为了验证所提出的改进优化调度模型的合理

性，本文提出的改进精英策略的 NSGA-II 算法对上

述场景进行求解。算法的初始种群数量设为500，迭

代次数设为100，结合测试函数对算法进行验证，其

中分布均匀值越小，代表种群分布越均匀。由此可

知，本文改进的算法训练过程中种群分布均匀，收

敛速度快，具体Pareto解集档案如图3所示。
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图3　Pareto解集档案

3. 仿真结果与分析

本文采用  MATLAB 软件通过YALMIP工具箱

调用CPLEX求解器，对改进后的NSGA-I I算法进

行多次仿真实验，得到了一系列在不同权重下的 

Pareto前沿解。这些解能够为电力系统决策提供多

样化的选择。改进后的NSGA-II算法能够有效地在

多个目标下搜索优质解集，从而帮助决策者在多目

标调度中做出更具合理性和可行性的决策。通过比

较不同权重下的解集，可以为柔性电网的优化调度

提供更多的可能性和选择。在经济性、可靠性和舒

适性三个目标中，每个目标都有其对应的优化函数

和约束条件。

居民负荷分为固定负荷及可调度负荷，固定负

荷随意调度，将影响用户正常生活。因此对固定负

荷不做调度，得到的基本负荷曲线如图4所示。从

图4中可看出，16:00—22:00负荷大幅上涨，考虑对

可调度的负荷进行调度，既可以减少用电成本，又

能保证用户的舒适度。

图4　基本负荷曲线

洗衣机、洗碗机等可平移柔性负荷的运行时间

应适当调整，功率曲线如图5所示，调整到风光发

电较为充裕的时间段，提高了光伏的本地消纳水

平。空调系统通过优化调度，如图6所示，在维持

室内温度在设定的舒适温度区间内，同时避免了长

时间连续运行，降低了用电成本。不进行对刚性负

荷的调度，将其控制权交还用户，保证了用户的用

电自由，提高了用户满意度。

图5　柔性负荷功率曲线

图6　温控负荷功率与室内温度曲线

对整个调度周期（即 0～ 2 4  h）运用改进的

NSGA-II优化策略，系统总用电成本为10.34元，如

图7所示，其中，用电成本在20:00时最高，为4.86

元。图8展示了整个调度周期的用电功率曲线，可

见优化调度后，保障了用户刚性负荷的使用，在节

约用电成本的同时，降低了电压偏差。

由此可见，相比于运用NSGA-II的优化方法，

本文提出的改进算法具有明显优势，有效地降低了

系统运行成本，提高了家庭用电的经济性。文中算

例为简便起见，考虑的家用电器种类较少，仅仅考

虑空调、洗衣机等柔性负荷，而现实生活中随着用

户家庭生活水平的提高及夜间生活的丰富，家用电
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器的种类与数量将进一步增多，需进一步改进优化

算法。

图7　需求响应后的用电成本曲线

图8　用电功率曲线

结束语

综上所述，本研究的改进后NSGA-II算法为柔

性电网需求侧多目标调控问题的解决提供了新的思

路和方法。通过充分挖掘不同负荷类型的特点，建

立了优化模型，并对算法进行了改进，加快了模型

实际求解速度，为实际电力系统调度问题的决策提

供了更具合理性和可行性的解决方案。这一研究在

推动可再生能源与电力系统融合发展、提升电网经

济性和可靠性方面具有重要意义，对于实现能源转

型和可持续发展目标具有积极的促进作用。EA
（收稿日期：2023-10-12）
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