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Abstract 
With the large-scale wind power connection to the grid, the randomness and volatility of wind 
power bring new challenges to the system peaking. The traditional dispatch mode of conventional 
power supply alone cannot meet the scheduling requirements of wind power grid-connected, and 
wind power consumption is severely limited. To solve the problem of wind power consumption, it 
is necessary to fully excavate the adjustment capabilities on the load side. In this paper, the energy 
intensive load with good regulation characteristics is included in the demand response. Firstly, 
different demand response mechanisms are used to stimulate the energy intensive load of differ-
ent regulation characteristics. Secondly, aiming at the minimum operating cost of the system and 
the minimum abandoned wind power, a multi-objective optimization model of source-load coor-
dinated scheduling considering demand response is established. To solve this model, the multiple 
objectives are transformed into a single objective through defining the objective membership 
function and the maximized satisfaction index method, and solving with CPLEX. Finally, an exam-
ple is given to verify that the proposed method can improve the system’s wind power consumption 
level and reduce the operating cost of the system. 
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摘  要 

大规模风电接入电网后，风电的随机性和波动性给系统调峰带来了新的挑战，仅依靠常规电源的传统调

度模式已不能满足风电并网的调度需求，风电消纳受到严重的限制。为了解决风电消纳的难题，需要充

分挖掘负荷侧的调节能力。本文将具有良好调节特性的高载能负荷纳入需求响应，首先利用不同的需求

响应机制对不同调节特性的高载能负荷进行激励，其次以系统运行成本最小和弃风功率最小为目标，建

立考虑需求响应的源荷协调调度多目标优化模型。通过定义目标隶属度函数和最大化满意度指标法将所

构建的多目标优化问题转化为单目标优化问题，并利用CPLEX进行求解，最后通过算例分析验证了论文

所提方法可提升系统风电消纳的水平，并降低了系统运行成本。 
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1. 引言 

风电出力的波动性、随机性和反调峰等特性增加了电网调度的难度，风电并网消纳问题日益突出。

为了解决风电消纳的难题，需要挖掘更多的可调节资源，在发电侧资源有限的现状下，将负荷侧资源纳

入需求响应，实现源荷协调调度，能够有效缓解风电接入给电网带来的调度压力。 
国内外对高载能负荷参与的源荷协调调度进行了相关研究。文献[1]提出了“源–网–荷”互动运行

控制理论和技术总体框架；文献[2] [3]通过算例表明高载能负荷参与“荷–网–源”协调调度能够降低系

统总发电成本，提高系统消纳风电的能力；文献[4]对碳化硅、电解铝和铁合金进行了精细化建模，提出

了基于能源互联网用户核心理念的高载能–风电协调调度策略。上述研究一方面未考虑高载能负荷的不

同调节特性，不能充分利用负荷的调节能力。另一方面，仅从电网调度层面上研究了高载能负荷参与源

荷协调控制的调节潜力，认为高载能负荷直接受电网调控，实际上，高载能负荷并不能直接参与电网调

节，需要通过需求响应等措施来达到源荷协调控制的目的。 
在利用需求响应促进风电消纳方面，国内外学者已经开展了部分研究工作。文献[5]分析了电价对用

户需求的影响，建立了实时电价机制下的负荷模型；文献[6]提出了一种考虑需求响应的电力系统优化调

度方法；文献[7]在含风电电力系统中计及用户侧互动进行日前调度和运行模拟研究，研究结果表明需求

响应提高了风能的利用效率；文献[8]通过优化电动汽车充放电时间的方法提高风电消纳水平，建立计及

需求响应的风电–电动汽车协同调度的多目标优化模型。在以上对需求响应的研究中，大多考虑分布式、

小容量的负荷，鲜有对基于需求响应的大容量高载能负荷参与源荷协调调度的研究。文献[9]以提高风电

消纳能力为目标建立了高载能用户错峰峰谷电价决策模型，但文中未考虑如何进行常规电源与高载能负

荷的协调控制。 
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本文在上述研究的基础上，考虑高载能负荷的不同调节特性，分别基于电价和激励机制引导负荷对

调度需求进行响应调节，建立考虑需求响应的源荷协调调度多目标优化模型，算例结果表明，论文所提

方法在提高风电消纳能力的同时，减小了系统的运行成本。 

2. 源荷协调调度特性分析 

高载能负荷调节特性分析 

高载能负荷是指能源价值占总价值比例达到 30%以上的用户负荷[10]，具有响应速度快、调节范围

大等特点。根据调节特性，高载能负荷分为可连续调节负荷和可离散调节负荷。 
1) 可离散调节负荷 
可离散调节负荷指在生产过程中不能连续调节，调节操作需要保持几个调节时段的负荷。这类负荷

调节频率不易过高，每次调节有功率稳定时长要求，且有最大调节次数限制。典型的可离散调节负荷包

括电解铝、碳化硅等。某电解铝厂典型运行曲线如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Actual curve of discretely adjustable intensive energy load 
图 1. 可离散调节负荷运行曲线 
 

可离散调节负荷的调节约束包括调节功率约束、功率稳定时长约束和调节次数约束，可表示为： 
a) 调节功率约束 

DL, ,min DL, DL, ,max
t t t
k k k k kP P Pα α∆ ≤ ∆ ≤ ∆                            (1) 

式中， t
kα 为可离散调节负荷的调节状态， 1t

kα = 表示参与调节， 0t
kα = 则反之； DL,

t
kP∆ 为可离散调节负 

荷 k 在 t 时刻的调节功率； DL, ,maxkP∆ 和 DL, ,minkP∆ 分别为可离散调节负荷 k 调节功率的上、下限。 

b) 功率稳定时长约束 
min

DL, ,on 1

1
kt T

t
k

t t
α

+ −

=

≤∑                                   (2) 

式中， min
DL, ,onkT 为可离散调节负荷 k 最小功率稳定时长，该式表示可离散调节负荷 k 在 min

DL, ,onkT 时间内

最多只能调节一次。 
c) 调节次数约束 

1
,max

1
0

T
t t
k k k

t
Nα α+

=

≤ − ≤∑                               (3) 

式中， ,maxkN 为可离散调节负荷 k 允许的最大调节次数。 

2) 可连续调节负荷 
可连续调节负荷是指可以在一定范围内连续调节，没有稳定功率时长要求的负荷。这类负荷能够为

系统提供旋转备用，主要指铁合金负荷等。铁合金生产线的启停成本较高，一般都不间断，因此不易参
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与离散调节。但在生产过程中负荷可以承受一定程度的波动，具有连续调节能力。某铁合金厂典型运行

曲线如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Actual curve of continuously adjustable intensive energy load 
图 2. 可连续调节负荷运行曲线 
 

因可连续调节负荷调节较为灵活，只需要考虑调节功率约束，可表示为： 

SL, ,min SL, SL, ,max
t t t
j j j j jP P Pβ α∆ ≤ ∆ ≤ ∆                              (4) 

式中， t
jβ 为可连续调节负荷的调节状态， 1t

jβ = 表示参与调节， 0t
jβ = 则反之； SL, jP∆ 为可连续调节负荷

j 在 t 时刻的调节功率； SL, ,maxjP∆ 和 SL, ,minjP∆ 分别为可连续调节负荷 j 调节功率的上、下限。 

3. 高载能负荷需求响应模型 

3.1. 高载能负荷需求响应方法 

结合源荷协调调度特性，本文中采取的需求响应模式为：可连续调节负荷采取基于电价机制的需求

响应模式，即系统根据次日风电预测和负荷预测值生成合理的实时电价曲线，可连续调节负荷响应实时

电价曲线调节用电功率；可离散调节负荷采取基于激励机制的需求响应模式，即企业与电力公司提前签

订电量合同，约定增减用电负荷电量大小及补偿标准等。 

3.2. 基于实时电价的需求响应建模 

可连续调节负荷用电功率对电价较敏感，为了量化负荷用电功率对实时电价的响应，利用弹性矩阵

来表征负荷的电价需求弹性[11]。弹性矩阵指电价的相对变动引起负荷用电功率的相对变动，弹性系数如

式(5)所示[12]： 

SL, SL0,
t t

j j
tt

t t

P P
l l

ε
∆

=
∆

                                    (5) 

式中， ttε 为自弹性系数； SL0,
t

jP 为 t 时段可连续调节负荷 j 的初始用电功率； tl 为 t 时段用电负荷的初始电

价； tl∆ 为 t 时段的电价变化量。 
记可连续调节负荷需求响应前后电网在 t 时段的售电收入分别为 pre,tC 和 after,tC ，表达式为： 

pre, SL0,
t

t j tC P l= ⋅                                     (6) 

( ) ( )after, SL0, SL,
t t

t j j t tC P P l l= + ∆ ⋅ + ∆                             (7) 

可连续调节负荷的响应成本 cost,SLC 即为可连续调节负荷参与需求响应前后电网售电收入的变化： 

( )
SL 2

cost,SL pre, after, SL, SL,
1 1 SL0,

11
N T

t tt
t t j jt

j t tttt j

l
C C C P P

P εε= =

  
= − = ∆ + − ∆  

   
∑∑                    (8) 
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式中， SLN 为可连续调节负荷总数；T 为调度时段总数。由式(8)可知 cost,SLC 是 SL,
t

jP∆ 的二次函数。 

3.3. 基于激励机制的需求响应建模 

基于激励的可离散调节高载能负荷通过与电力公司提前签订电量合同，由调度中心直接控制。高载

能负荷获得补偿一般有两种方式：一是独立于现有电价政策的直接补偿;二是在现有电价基础上给予折扣

优惠。本文中采用折扣电价的方式对可离散调节负荷进行补偿。 
可离散调节负荷的补偿成本 cost,DLC 可表示为： 

DL

cost,DL DL,
1 1

NT
t t

t k k
t k

C l Qγ α
= =

= ∑∑                                 (9) 

式中， DLN 为可离散调节负荷总数； γ 为可离散调节负荷的电价折扣率； DL,
t

kQ 为 t 时段可离散调节负荷

k 的用电量。 

4. 考虑需求响应的源荷协调调度多目标优化模型 

4.1. 目标函数 

模型的目标函数包括系统总运行成本最小和弃风功率最小。 
1) 系统总运行成本最小 
系统总运行成本 1F 包括：常规电源的发电成本、可连续调节负荷的调度成本和可离散调节负荷的补

偿成本。表达式为： 

( )
G

1 G G G G cost,DL cost,SL
1 1

min
NT

t t t
i i i i

t i
F U f P S C C

= =

 = + + + ∑∑                    (10) 

式中， GN 为常规电源总数； G
t

iP 为常规电源 i 在 t 时刻的有功出力； ( ) 2
G G G G

t
i i i i i i if P a P b P c= + + 为常规电

源 i 在 t 时刻的燃料成本，其中 ia 、 ib 、 ic 为常规电源 i 的燃料成本参数； G
t

iU 为常规电源 i 在 t 时刻的

启停状态变量， G 1t
iU = 表示开机， G 0t

iU = 表示停机； G
t

iS 为常规电源 i 在 t 时刻的启停成本。 
2) 弃风功率最小 
考虑到风电消纳效益，建立各个时刻弃风功率最小的目标函数。 

( )
W

2 Wforecast, Wplan,
1

min
N

t t
w w

w
F P P

=

= −∑                            (11) 

式中， WN 为风电场个数； Wforecast,
t

wP 为风电场 w 在 t 时刻的风电预测功率； Wplan,
t

wP 为风电场 w 在 t 时刻

的有功计划出力。 

4.2. 约束条件 

1) 功率平衡约束 
W G SL DL

Wplan, G G SL, DL, L
1 1 1 1

+
N N N N

t t t t t t
w i i j k

w i j k
P U P P P P

= = = =

+ = +∑ ∑ ∑ ∑                          (12) 

式中， SL,
t

jP 为可连续调节负荷在 t 时刻的用电功率； DL,
t

kP 为可离散调节负荷 k 在 t 时刻的用电功率； L
tP 为

t 时刻系统负荷预测值。 
2) 风电出力约束 

Wplan, Wforecast,0 t t
w wP P≤ ≤                                     (13) 
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3) 电源约束包括出力约束、爬坡率约束、旋转备用约束和最小持续开机/停机时间约束，与文献[10]
中的式(8)~式(10)一致，此处不再赘述。 

4) 高载能负荷约束 
可离散调节负荷的约束如式(1)~(3)所示，可连续调节负荷的约束如式(4)所示，考虑到高载能企业参

与调节的积极性，应保证可连续调节负荷参与需求响应后电费支出不大于响应前，即： 

cost,SL 0C ≥                                           (14) 

5) 电价调整约束 

min maxtl l l∆ ≤ ∆ ≤ ∆                                        (15) 

式中， maxl∆ 和 minl∆ 分别为电价变化量上、下限。将式(5)代入式(15)可将电价变化量约束变为对可连续调

节负荷调节功率的约束： 

min SL0, max SL0,
SL,

t t
tt j tt jt t t

j j j
t t

l P l P
P

l l
ε ε

β β
∆ ∆

≤ ∆ ≤                           (16) 

综上所述，本文建立的荷源协调调度多目标优化模型为： 

{ }
( )
( )

1 2min ,

0, 1,2, ,
s.t.

0, 1, 2, ,
i

j

F F F

h X i p

g X j q

 =
  = = 

 ≤ = 

�

�

                                (17) 

式中，F 为目标函数，以系统总成本 1F 最小和各时刻弃风功率 2F 最小为目标，分别如式(10)和式(11) 
所示； G G SL, DL,, , , , ,t t t t t t

i i j k k jX U P P P α β = ∆ ∆ 为决策变量； ( )ih X 为等式约束； ( )jg X 为不等式约束。 

5. 荷源协调调度优化模型求解 

本文选用模糊数学的方法来解决多目标优化问题。求解思路为：先求出各子目标在约束条件下的最

优解，再利用这些最优解通过隶属度函数将子目标函数模糊化，最后求取使交集的隶属度函数最小的解，

这样即可将多目标问题转化为单目标问题。 
由于本文中目标函数最大值在实际工程中毫无意义，选取降半 Γ形分布为隶属度函数。对于本文中

两个目标函数，定义第 i 个目标函数 iF 的隶属度为 iλ ，如式(18)所示： 

min

min

min

min

1

e
i i

i

i
F Fi

F
i

x F

x F
λ −

≤
= 
 >

                                  (18) 

式中， miniF 分别表示单独考虑第 i 个目标函数的最小值。在式(18)中， 0iλ = 表示对第 i 个目标函数值完

全不满意， 1iλ = 表示对第 i 个目标函数值完全满意。 
子优化目标模糊化后，定义满意度指标 µ 为相应隶属度中的最小值，即： 

{ }1 2min ,µ λ λ=                                      (19) 

则源荷协调调度多目标模型变为： 
max µ                                           (20) 

1min 1

2min 2s.t.
0 1

F F
F F

µ

≤
 ≤
 ≤ ≤

                                       (21) 
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至此，式(1)~式(4)、式(10)~式(16)与式(18)~式(21)构成了源荷协调调度模型。 
对模型多目标进行模糊化处理后，用 MATLAB 编程，采用商业求解器 CPLEX 对模型进行求解。 

6. 算例分析 

6.1. 算例 

选取包含 6 台常规电源和 1 个风电场的系统进行仿真，对所提出的考虑需求响应的源荷协调调度多

目标优化方法进行验证。常规电源的运行参数取自文献[13]。负荷所需正旋转备用、负旋转备用分别为系

统负荷的 8%和 2%，风电所需的正、负旋转备用为风电出力的 15%。弹性系数 εtt = −0.3，取自文献[14]。
实际负荷的弹性系数还需通过调研得到。高载能负荷的原始电价为 410 元/(MW·h)。可离散调节负荷的电

价折扣率为 50%。系统的负荷预测和风电预测数据如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Prediction curve of wind power and load 
图 3. 风电和负荷预测曲线 

 
高载能负荷调节参数如表 1 所示，其中电解铝和碳化硅为可离散调节负荷，铁合金为可连续调节负荷。 

 
Table 1. Parameters of high energy load 
表 1. 高载能负荷参数 

高载能负荷 Pmax/MW Pmin/MW 功率稳定时长/h 最大调节次数 单位调节成本 
(元/(MW·h)) 

电解铝 65 13 3 6 180 

碳化硅 35 0 3 4 70 

铁合金 40 8 - - 200 

 
为了比较说明不同需求响应模式对调度计划的影响，选取 4 种调度模式进行对比分析，模式定义为：

1) 模式 1：只考虑发电侧资源的传统调度模式；2) 模式 2：引入基于激励的可离散调节负荷调度模式；

3) 模式 3：引入基于电价的可连续调节负荷调度模式；4) 模式 4：引入基于电价响应的可连续调节负荷

和基于激励的可离散调节负荷调度模式。 

6.2. 结果分析 

图 4 为四种模式下等效负荷曲线对比。可以看出，与模式 1 相比，模式 2、模式 3 和模式 4 均补偿

了负荷低谷期的用电功率缺额，模式 4 将基于电价和基于激励的需求响应两者相结合的效果最好，因此

本文所提多目标优化方法能够最大程度补偿用电功率缺额，有效提升了等效负荷低谷期负荷曲线的高度，

缓解了常规电源的调节压力。 
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Figure 4. Equivalent load curve under different dispatching modes 
图 4. 不同模式下等效负荷曲线 
 

图 5 为四种模式下弃风曲线对比。可以看出，模式 1 机组受到最小启停时间和最小技术出力的约束，

灵活调节能力有限，在风电大发的时段(1~4 时段和 16~20 时段)存在大量的弃风，弃风电量为 1805.3 MW·h，
弃风率为 21.84%；考虑需求响应后，模式 2、模式 3 和模式 4 的弃风电量分别降为 293.28 MW·h、588.30 
MW·h 和 253.04 MW·h，与模式 1 相比分别降低了 83.75%、67.41%和 85.98%。模式 4 弃风电量最小，验

证了本文所提方法能够最大程度地提高风电消纳水平。 
 

 
Figure 5. Abandoned wind curve under different dispatching modes 
图 5. 不同模式下弃风曲线 
 

表 2 为 4 种模式下的成本对比，通过分析可知：模式 4 总成本最低且弃风电量最小。将基于电价的

可连续调节负荷和基于激励的可离散调节负荷共同纳入调度能够最大程度地减小系统的弃风电量，降低

系统总运行成本。因此，本文提出的源荷协调调度优化方法经济性最好且弃风电量最小。 
 

Table 2. Cost comparison of four scheduling modes 
表 2. 4 种模式下成本对比 

模式 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 

总成本/元 2,032,000 1,857,400 1,848,700 1,845,300 

常规电源发电成本/元 2,032,000 1,777,300 1,840,500 1,777,300 

可离散调节负荷调节成本/元 - 80,038 - 51,585 

可连续调节负荷调节成本/元 - - 8245.1 16,385 
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7. 结论 

在含风电系统的调度问题中，针对常规电源调峰能力不足导致弃风的难题，本文将高载能负荷纳入

需求响应，根据高载能负荷的不同调节特性，综合考虑了基于电价和基于激励的需求响应机制，建立了

考虑需求响应的源荷协调调度多目标优化模型，提出了一种考虑需求响应的源荷协调调度多目标优化方

法，并进行了算例仿真。结果表明，本文所提方法能够有效地促进风电消纳，减小系统的运行成本。 
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