
计及响应不确定性的可调度负荷响应及
惩罚价格随机优化

周　 涛１ꎬ钱寒晗１ꎬ张　 纬１ꎬ方天扬２ꎬ李生虎２

(１.国网安徽省电力公司电力交易中心有限公司ꎬ安徽 合肥　 ２３００６１ꎻ
２.合肥工业大学电气与自动化工程学院ꎬ安徽 合肥　 ２３０００９)

摘　 要:可调度负荷(ＤＬ)参与需求响应能够减小系统功率偏差ꎬ促进可再生能源消纳ꎮ 但受到调节能力的限制ꎬ其响

应具有不确定性ꎬ进而影响各市场主体的利益ꎮ 针对响应偏差可以制定惩罚机制ꎬ但惩罚过于宽松则效果有限ꎬ过于

严苛则会降低 ＤＬ 的响应积极性ꎮ 文中将响应偏差作为随机变量ꎬ基于响应价格与响应量、惩罚价格与响应偏差之间

的关系ꎬ提出了针对 ＤＬ 响应量与惩罚价格的随机优化模型ꎬ并通过期望模型将其转化为确定性优化模型ꎮ 最后ꎬ通
过算例验证了所提模型的有效性ꎮ
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０　 引　 言

为了促进绿色低碳和可持续发展ꎬ大量可再生

能源接入电网[１]ꎬ其间歇性和波动性为电力系统的

安全稳定运行带来了巨大挑战[２]ꎮ 传统发电机组

调节能力有限ꎬ因此急需推进综合利用电源、电网、
负荷、储能深度互动的新型电网调度模式ꎬ通过供需

基金项目:安徽省电力交易中心科技项目(Ｂ６１２１３２１０００９)

双方的互动提高可再生能源利用率ꎬ减小电网功率

波动[３ － ４]ꎮ
储能电站调节灵活ꎬ但容量有限ꎬ且建设成本较

高ꎮ 相比之下可调度负荷( ｄｉｓｐａｔｃｈａｂｌｅ ｌｏａｄꎬ ＤＬ)
作为需求响应(ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ＤＲ)的一种ꎬ以利

益为导向ꎬ改变用户的用电行为ꎬ具有巨大的潜

力[５ － ６]ꎮ 需求响应包括价格型需求响应和激励性需

求响应[７]ꎮ 文献[８]建立了实时市场的需求响应竞

价模型确定响应价格ꎮ 文献[９－１０]通过预估消费
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者对价格变化的潜在反应ꎬ优化响应价格ꎮ 文献

[１１－１２]计及响应成本ꎬ分别基于联合在线学习算

法和博弈论ꎬ优化用户响应价格及响应决策ꎮ 上述

文献均针对价格型 ＤＲꎬ基于价格弹性确定响应定

价[１３]ꎬ而未考虑需求响应的不确定性ꎮ
ＤＬ 可以促进可再生能源的消纳ꎬ但二者均存在

不确定性ꎮ 文献[１４－１５]分别基于多时段最优潮流

和两阶段鲁棒微电网协调策略ꎬ通过 ＤＲ 缓解可再

生能源不确定性ꎬ实现效益最大ꎮ 文献[１６－１９]综
合考虑可再生能源出力、ＤＲ 的不确定性ꎬ分别提出

了一种随机 /稳健混合优化模型和随机风险约束ꎬ以
避免利益分配的不合理ꎬ使期望成本最小化ꎮ 但上

述文献均针对价格型 ＤＲ 的不确定性ꎬ而非激励型

ＤＲꎮ 文献[２０]针对激励型 ＤＲ 建立惩罚机制ꎻ文
献[２１]考虑响应偏差所引起的罚款ꎬ但其罚款价格

为定值ꎬ忽略了惩罚价格对 ＤＬ 响应偏差的影响ꎮ
现有研究多基于价格弹性优化价格型 ＤＲ 的定

价策略ꎬ而缺乏对激励性 ＤＲ 响应价格研究ꎮ 对于

ＤＬ 响应不确定性ꎬ现有文献建立惩罚机制ꎬ采用随

机优化模型ꎬ而缺乏惩罚价格对 ＤＬ 响应偏差影响

的研究ꎮ 随着惩罚价格的升高ꎬＤＬ 提升其响应准确

度ꎬ但过高惩罚价格会降低 ＤＬ 响应意愿ꎮ 计及响

应不确定性ꎬ可以通过优化算法确定 ＤＬ 响应量、惩
罚价格最优值ꎬ增加各市场主体利益ꎬ其难点在于如

何定量地描述响应量与响应价格、惩罚价格与响应

偏差之间的关系ꎬ并在结算模型中引入响应偏差ꎮ
响应偏差作为随机变量ꎬ增加了求解的难度ꎮ

针对量化交易价格对调节量的影响ꎬ首次提出

了响应偏差与惩罚价格之间的关系ꎮ 将 ＤＬ 响应偏

差作为随机变量ꎬ结合现有的交易结算机制ꎬ考虑到

各 ＤＬ 间的差异ꎬ提出了一种考虑 ＤＬ 响应偏差的调

度和惩罚价格随机优化模型ꎬ通过优化 ＤＬ 响应量

和惩罚电价ꎬ提升各市场主体利益ꎮ

１　 计及响应不确性的 ＤＬ 及结算模型

１.１　 ＤＬ 模型

ＤＬ 参与 ＤＲ 市场的交易流程如图 １ 所示ꎮ 电

力调度机构发布调节需求曲线、ＤＬ 的基线负荷ꎮ
ＤＬ 根据基线负荷及用电需求ꎬ确定可参与 ＤＲ 的调

节量ꎬ并发布调节的量价曲线ꎮ 调度机构按申报价

格由低到高进行市场出清ꎬ直至满足调节需求ꎬ或

ＤＬ 申报资源已全部被调用ꎮ

图 １　 ＤＬ 参与 ＤＲ 的过程

ＤＬ 的调节量受调节价格影响ꎮ 调节价格越高

越能提升用户的响应意愿ꎬ相应调节量越大ꎮ 为

简化计算采用式(１)的一次函数和近似描述调节

量与调节价格之间的关系ꎬ同时为提高模型的精

度ꎬ实际关系可通过历史数据拟合得到ꎬ但所提算

法仍然适用ꎮ
ρａ ＝ ρａ０ ＋ ｋａＰａ (１)

式中:ρａ 为调节价格ꎻρａ０为负荷参与调节的报价下限ꎻ
ｋａ为系数ꎻＰａ 为可调节负荷功率ꎮ

ＤＬ 的调节量除了受补偿价格影响外ꎬ还需要考

虑由于负荷削减或增加所造成的成本ꎮ 响应成本与

响应量之间的关系可用二次函数关系表示为[２２]

Ｃａ ＝ ｂ１Ｐ２
ａ ＋ ｂ２Ｐａρａ (２)

式中:Ｃａ 为响应成本ꎻｂ１、ｂ２分别为系数ꎬ其大小与负

荷的响应意愿、负荷类型相关ꎬ可以通过实际运行经

验获得ꎮ
出清结束后ꎬ由调度机构发布出清结果ꎬＤＬ 按

出清结果削减或增加负荷ꎮ 但由于调节能力以及其

他不确定性因素的影响ꎬＤＬ 的实际调节量可能与中

标量不一致ꎮ 偏差程度 Ｄ 为

Ｄ ＝
Ｐａꎬｗ － Ｐａꎬｒ

Ｐａꎬｗ
(３)

式中ꎬＰａꎬｗ和 Ｐａꎬｒ分别为中标量和实际调节量ꎮ
可调度负荷响应偏差产生的主要原因在于由负

荷预测偏差而导致响应量不足ꎬ此外也受负荷的规

模、用电方式的灵活性以及一些突发情况的影响ꎮ
响应的不确定性可能影响整个系统的供电可靠性ꎮ
响应偏差的概率分布较为复杂ꎬ实际中可根据可调

度负荷响应结果的历史数据统计得到ꎬ为简化计算ꎬ
假设其服从正态分布[２３]ꎮ 可通过改变正态分布的

均值和方差来体现不同可调度负荷响应偏差之间的

差异ꎬ均值越接近 ０ꎬ同时方差越小ꎬ则可调度负荷
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响应的精度越高ꎮ 对于申报量保守的可调度负荷ꎬ
可将偏差程度的均值设为小于 ０ 的数ꎮ 考虑 Ｄ 取

值上下限ꎬ修正概率密度函数 ｆ(Ｄ)如图 ２ 中红色曲

线所示ꎬ具体表达为

ｆ(Ｄ) ＝ １
２πσφ

ｅ －(Ｄ－μ)２

２σ２ 　 　 　 　

φ ＝ Φ(
Ｄｍａｘ － μ

σ
) － Φ(

Ｄｍｉｎ － μ
σ

)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬＤｍｉｎ ≤ Ｄ ≤ Ｄｍａｘ

(４)
式中: μ、σ 分别为 Ｄ 的均值和标准差ꎻφ 为中间变

量ꎻΦ 为标准正态分布函数ꎻＤｍｉｎ、Ｄｍａｘ分别为偏差程

度最小值、最大值ꎮ

图 ２　 修正后 Ｄ 的概率密度函数

ＤＬ 响应偏差过大及频繁违约ꎬ将导致系统功率

不平衡ꎬ损害各市场主体利益ꎬ严重时甚至对电网安

全产生影响ꎮ 因此有必要对 ＤＬ 响应偏差进行惩罚ꎮ
随着惩罚价格升高ꎬ偏差度减小ꎬ为简化计算ꎬ二者间

关系可采用指数函数表示ꎬ故将式(３)改写为式(５)ꎮ
ｅ －ｋｐ１ρｐＤ
ｋｐ２

＝
Ｐａꎬｗ － Ｐａꎬｒ

Ｐａꎬｗ
(５)

式中:ρｐ 为惩罚价格ꎻｋｐ１、ｋｐ２为系数ꎮ
１.２　 结算模型

ＤＬ 完成调节后ꎬ电力交易机构根据其完成情

况ꎬ对每个时段进行结算ꎮ 完成度不同ꎬ所采用的结

算方式也不同ꎮ 这里采用的结算规则为:当 ＤＬ 实

际调节量大于中标量的 １２０％ꎬ则该时段按中标电

量的 １２０％进行结算ꎻ实际调节量小于中标电量

７０％的ꎬ则该时段不参与结算ꎻ其余情况则按实际调

节量参与结算ꎮ 对于结算价格ꎬ如果实际调节量大

于中标量ꎬ则按中标电价ꎬ反之则按照实际调节量所

对应电价参与结算[２４]ꎮ ＤＬ 实际收入表示为

Ｐａꎬｓ ρａꎬｓ ＝

１.２ × Ｐａꎬｗ × ρａꎬｗ １.２Ｐａꎬｗ < Ｐａꎬｒ

Ｐａꎬｒ × ρａꎬｗ Ｐａꎬｗ ≤ Ｐａꎬｒ ≤ １.２Ｐａꎬｗ

Ｐａꎬｒ × ρａꎬｒ ０.７Ｐａꎬｗ ≤ Ｐａꎬｒ ≤ Ｐａꎬｗ

０ Ｐａꎬｒ < ０.７ × Ｐａꎬｗ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(６)

式中ꎬＰａꎬｓ和 ρａꎬｓ分别为结算量和结算价格ꎮ
将式(５)代入式(６)得

Ｐａꎬｓ ρａꎬｓ ＝

１.２Ｐａꎬｗ ρａ０ ＋ ｋａＰａꎬｗ( ) Ｄ < － ０.２ｋｐ２ｅ
ｋｐ１ ρｐ

Ｐａꎬｒ ρａ０ ＋ ｋａＰａꎬｗ( ) － ０.２ｋｐ２ｅ
ｋｐ１ ρｐ ≤Ｄ < ０

Ｐａꎬｒ × ρａ０ ＋ ｋａＰａꎬｒ( ) ０≤Ｄ < ０.３ｋｐ２ｅ
ｋｐ１ ρｐ

０ ０.３ｋｐ２ｅ
ｋｐ１ ρｐ < Ｄ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

２　 计及响应不确定性的 ＤＬ 调度与惩

罚价格优化

２.１　 优化目标

假设在系统出现功率缺额时ꎬＤＬ 削减负荷ꎬ当
其响应能力不足时ꎬ不足部分切除普通用户负荷ꎮ
对普通用户的切负荷必然会造成其损失ꎬ需要根据

切负荷量对其进行补偿ꎮ 此外ꎬ补偿电价与通知用

户切负荷的时间有关ꎬ越早告知用户ꎬ则用户的损失

越小ꎮ 因此ꎬ用于 ＤＬ 响应偏差所造成的切负荷需

要向用户支付更多的补偿ꎮ ＤＬ 参与 ＤＲ 所产生的

费用由新能源企业、火电企业、批发侧用户承担ꎮ 根

据 ＤＬ 费用、调节偏差惩罚收益、普通用户切负荷补

偿ꎬ建立目标函数为

ｍｉｎ Ｆ１ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎａ

ｉ ＝ １
[Ｐａꎬｓꎬｉꎬｔρａꎬｓꎬｉꎬｔ － ρｐ(Ｐａꎬｗꎬｉꎬｔ － Ｐａꎬｒꎬｉꎬｔ){

θｉꎬｔ ＋ ρ′ｃ (Ｐａꎬｗꎬｉꎬｔ － Ｐａꎬｒꎬｉꎬｔ)θｉꎬｔδｉꎬｔ] ＋

δｉꎬｔρｃ(Ｐｖꎬｔ － ∑
Ｎａ

ｉ ＝ １
Ｐａꎬｗꎬｉꎬｔ) ＋ (δｉꎬｔ － １)

Ｐａꎬｒꎬｉꎬｔρｎ} Δｔ (８)

式中:Ｔ 为交易时段的数量ꎻＮａ为 ＤＬ 用户总数ꎻｔ 和 ｉ
分别用来计数ꎻρｃ、ρ′ｃ 分别为由于调节负荷不足和调

节偏差所造成切负荷所对应的补偿电价ꎻＰｖꎬｔ为 ｔ 时
段调节需求量ꎻθ 为调节情况ꎬ实际响应量大于中标

量时ꎬ其值为 ０ꎬ反之为 １ꎻδ 在电网功率过剩时为 ０ꎬ
功率不足时为 １ꎻρｎ为用户补偿费用ꎻΔｔ 为时间间隔ꎮ

为了以利益为导向ꎬ提升 ＤＬ 参与电力市场需

求侧响应的积极性ꎬ扩大 ＤＬ 规模ꎬ进而提升电网的

充裕度ꎬ降低系统运行压力ꎬ考虑以 ＤＬ 参与响应的

收益为目标函数ꎮ

ｍｉｎ Ｆ２ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎａ

ｉ ＝ １
Ｃａꎬｉꎬｔ ＋ ρｐ Ｐａꎬｗꎬｉꎬｔ － Ｐａꎬｒꎬｉꎬｔ( ) θｉꎬｔ －[

Ｐａꎬｓꎬｉꎬｔρａꎬｓꎬｉꎬｔ ] Δｔ (９)
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以上两个目标函数分别是站在新能源企业、火
电企业、批发侧用户和 ＤＬ 两个不同的角度ꎬ以实现

各自利益的最大化ꎮ 实际运行中可按所代表的市场

主体选择目标函数ꎬ或以 Ｆ１ 与 Ｆ２ 之和为目标函数ꎬ
优化总体利益ꎮ
２.２　 约束条件

ＤＬ 调节偏差为随机变量ꎮ 针对含有随机变量

不等式约束ꎬ采用机会约束规划ꎬ即约束在一定的置

信水平上成立ꎮ 受响应不确定性影响的实际负荷调

节量约束可以表示为

Ｐｒ Ｐａꎬｒꎬｉꎬｔ ≤ Ｐａꎬｉꎬｔꎬｍａｘ( ) ≥ α (１０)
式中:Ｐｒ为概率ꎻα 为置信水平ꎮ

ＤＬ 的中标调节量需要小于其最大可调节量ꎮ
Ｐａꎬｗꎬｉꎬｔ ≤ Ｐａꎬｉꎬｔꎬｍａｘ (１１)

可调节负荷电价、惩罚电价上下限分别为:
ρａꎬｉꎬｔꎬｍｉｎ ≤ ρａꎬｉꎬｔ ≤ ρａꎬｉꎬｔꎬｍａｘ (１２)

ρｐꎬｍｉｎ ≤ ρｐ ≤ ρｐꎬｍａｘ (１３)

３　 模型求解

目标函数中包含随机变量ꎬ可以将随机变量用

其期望表示ꎬ进而将随机规划转化为确定性规划ꎮ
将 Ｆ１拆分为几项分别求解期望ꎬＤＬ 收入的期望 Ｅ
如式(１４)所示ꎬ中间变量 ｍ１ ~ｍ６由式(１５)给出ꎮ
Ｅ Ｐａꎬｓρａꎬｓ( ) ＝ ｍ３[(μｍ４ － １)Φ(ｍ１) ＋ １.２Φ(ｍ６) －

　 (０.２ ＋ μｍ４)Φ(ｍ２)] ＋ ｋａＰ２
ａꎬｗｍ２

４
ａσ
２π

[(０.７ｍ －１
４ －

　 μ)ｅ －０.５ｍ２１ ＋ (μ － ｍ －１
４ )ｅ －０.５μ２σ －２] ＋ φ －１ｋａｍ４Ｐ２

ａꎬｗ
　 [Φ(μσ －１) － Φ(ｍ１)][ｍ４(σ２ ＋ μ２) － μ] －

　 ｍ４ｍ３
σ
２π

(ｅ －０.５ｍ２２ － ｅ －０.５ｍ２１) (１４)

ｍ１ ＝ μ － ０.３ｋｐ２ｅｋｐ１ρｐ( ) / σ

ｍ２ ＝ ０.２ｋｐ２ｅｋｐ１ρｐ ＋ μ( ) / σ

ｍ３ ＝ φ －１ Ｐａꎬｗρａ０ ＋ ｋａＰ２
ａꎬｗ( )

ｍ４ ＝ ｋ －１
ｐ２ ｅ

－ｋｐ１ρｐ

ｍ５ ＝ μ － Ｄｍａｘ( ) / σ
ｍ６ ＝ μ － Ｄｍｉｎ( ) / σ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１５)

ＤＬ 响应偏差和可再生能源增加收入的期望分

别如式(１６)、式(１７)所示ꎮ

Ｅ Ｐａꎬｗ － Ｐａꎬｒ( ) θ[ ] ＝ φ－１ｍ４Ｐａꎬｗ
－ σ

２π
× ｅ－

(Ｄｍａｘ－μ)
２

２σ２ ＋{
σ
２π

× ｅ － μ２

２σ２ ＋ μ Φ μ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Φ ｍ５( )

é

ë
êê

ù

û
úú } (１６)

Ｅ Ｐａꎬｒ ρｎ( ) ＝ ρｎＰａꎬｗφ
－１ Φ ｍ６( ) － Φ ｍ５( )[ ]{

１ － ｍ４μ( ) －
ｍ４σ

２π
ｅ －０.５ｍ２

６ － ｅ －０.５ｍ２
５( ) } (１７)

ＤＬ 响应成本与其调节量相关ꎬ将式( ５)代入

式(２) ꎬ得到响应成本与偏差程度之间的关系如

式(１８)所示ꎮ 响应成本也为随机变量ꎬ其期望如

式(１９)所示ꎬ中间变量 ｍ７ ~ｍ１０由式(２０)给出ꎮ
Ｃａ ＝ ｂ１ １ － ｋ －１

ｐ２ ｅ
－ｋｐ１ρｐＤ( )２Ｐ２

ａꎬｗ ＋

ｂ２ １ － ｋ －１
ｐ２ ｅ

－ｋｐ１ρｐＤ( ) Ｐａꎬｗ (１８)
Ｅ Ｃａ( ) ＝ Ｐａꎬｗ ｍ７ － ｍ８( ) Φ ｍ５( ) － Φ ｍ６( )[ ] ＋

φ －１σ
２π

Ｐａꎬｗｍ４ ｍ９ｅ
－０.５ｍ２６ － ｍ１０ｅ

－０.５ｍ２５[ ] (１９)

ｍ７ ＝ ｂ１ｍ２
４Ｐａꎬｗ σ２ ＋ μ２( )

ｍ８ ＝ － ｍ４φ
－１μ ２ｂ１Ｐａꎬｗ ＋ ｂ２( ) ＋ ｂ１Ｐａꎬｗ ＋ ｂ２

ｍ９ ＝ ｂ１ｍ４Ｐａꎬｗ Ｄｍｉｎ ＋ μ( ) － ２ｂ１Ｐａꎬｗ － ｂ２

ｍ１０ ＝ ｂ１Ｐａꎬｗｍ４ Ｄｍａｘ ＋ μ( ) － ２ｂ１Ｐａꎬｗ － ｂ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２０)
对于含有随机变量的不等式约束式(１０) ꎬ将

式(５)代入ꎬ可将其改写为式( ２１) ꎬ置信区间如

式(２２)所示ꎮ 标准正态分布的累积分布函数用 ｕｗ

表示ꎬ其大小表示服从标准正态分布的随机变量小

于 ｗ 的概率ꎮ
Ｐｒ １ － ｋ －１

ｐ２ ｅ
－ｋｐ１ρｐＤ( ) Ｐａꎬｗꎬｉꎬｔ ≤ Ｐａꎬｉꎬｔꎬｍａｘ[ ] ≥ α

(２１)
ｋｐ２ｅｋｐ１ρｐ

σ
－
ｋｐ２ｅｋｐ１ρｐＰａꎬｉꎬｔꎬｍａｘ

Ｐａꎬｗꎬｉꎬｔσ
－ μ

σ
≤ ｕｗ

ｗ ＝ Φ(
Ｄｍａｘ － μ

σ
) － αφ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２２)

此时ꎬ优化的目标函数和约束中不再含有随

机变量ꎬ可按照常规的优化问题求解ꎬ下面算例

采用内点法ꎮ

４　 算例分析

以中国东部某省为例ꎬ该省以火电机组与光伏、
风电等新能源电站参与供电ꎮ 取其夏季一天研究ꎮ
火电机组、新能源电站出力、总负荷和响应需求量曲

线如图 ３ 所示ꎮ 响应需求量为正表示系统中功率过

剩ꎬＤＬ 增加用电量ꎻ反之则表示功率不足ꎬＤＬ 需削

减负荷ꎮ
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图 ３　 火电、可再生能源、负荷和需求响应功率

　 　 将参与 ＤＲ 的 ＤＬ 按类型分为 ４ 类:第 １ 类为响

应成本相对较低、用电方式灵活的用户ꎬ例如建材、
机械制造等行业ꎬ此类用户响应较为积极ꎻ第 ２ 类为

响应成本较大但有一定潜力的用户ꎬ如钢铁等行业ꎻ
第 ３ 类为用电方式不灵活、响应积极性较低的用户ꎬ
如电子、轻工业等ꎻ第 ４ 类为普通居民用户ꎬ其响应

偏差较大ꎮ
为了减小计算量ꎬ将同一类 ＤＬ 视为一个整体ꎮ

不同类型 ＤＬ 的参数如表 １ 所示ꎬ下标 ｃｕｔ 和 ｉｎｃ 分

别表示 ＤＬ 负荷减少和增加ꎮ
表 １　 不同类型 ＤＬ 参数

参数 第 １ 类 第 ２ 类 第 ３ 类 第 ４ 类

ρａ０ꎬｃｕｔ / (元(ＭＷｈ) －１) ３５０ ４００ ４５０ ４００
ｋａꎬｃｕｔ ０.１０ ０.１２ ０.１５ ０.２０

ρａ０ꎬｉｎｃ / (元(ＭＷｈ) －１) １５０.０００ ２００.０００ ２５０.０００ ３０.９３３
ｋａꎬｉｎｃ ０.１５ ０.１５ ０.２０ ０.２０
ｂ１ ０.２ ０.２ ０.２ ０.１
ｂ２ １００ １５０ １２０ １２０
ｋｐ１ ０.３３ ０.３３ ０.３３ ０.３３
ｋｐ２ ０.００２ ２ ０.００２ ２ ０.００２ ２ ０.００２ ２
μ ０.１ ０.１ ０.２ ０.２

σ２ ０.１０ ０.１５ ０.２０ ０.３０
Ｄｍａｘ ０.３ ０.３ ０.５ ０.６
Ｄｍｉｎ －０.３ －０.３ －０.２ －０.２

　 　 考虑 ＤＬ 可增加量与可削减量间的差异ꎬ绘制 ４
类负荷各时段最大可参与响应量ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＤＬ 最大响应功率

分别以 Ｆ１和 Ｆ２为优化目标ꎬＤＬ 响应前后系统

不平衡功率和各类 ＤＬ 功率分别如图 ５、图 ６ 所示ꎮ
ＤＬ 通过增加或减少其负荷来响应系统的不平衡功

率ꎬ以减小负荷的峰谷差ꎬ提高电网的稳定性ꎮ 当以

Ｆ１为优化目标时ꎬＤＬ 在某些时段的响应量并没有达

到最大值ꎬ这是由于过高的响应量所对应的价格过

高ꎬ从而增加了 ＤＬ 的补偿成本ꎮ 以 Ｆ２为目标函数

时ꎬＤＬ 在某些时段的响应较大ꎬ即对 ＤＬ 来说ꎬ响
应越大ꎬ收益越高ꎮ 另一方面ꎬＤＬ 调节功率受到

其成本的限制ꎬ过高的响应对应较大的成本ꎬ降低

了收益ꎮ

图 ５　 响应前后不平衡功率

图 ６　 ＤＬ 响应前后功率

以 Ｆ１和 Ｆ２为优化目标时ꎬ４ 类 ＤＬ 各时段响应

功率对应的价格如图 ７ 所示ꎮ 在白天ꎬ可再生能源

的出力较大ꎬ导致系统功率过剩ꎮ ＤＬ 增加了负荷ꎬ
补偿价格小于负荷减少时的补偿价格ꎮ 当 Ｆ２为优

化目标时ꎬ在某些时段补偿价格高于 Ｆ１ꎬ故 ＤＬ 获得

的收益更多ꎬ其中第 １ 类 ＤＬ 尤为明显ꎮ
在不同的优化目标下ꎬ响应偏差的惩罚价格如

表 ２ 所示ꎮ 以 Ｆ１和 Ｆ２为优化目标时ꎬ它们分别得到

最小值ꎮ 当以 Ｆ１和 Ｆ１与 Ｆ２之和为目标函数时ꎬ惩
罚价格接近上限ꎮ 较高的惩罚价格可以用来补偿普

通用户ꎬ并能提高 ＤＬ 的响应精度ꎮ 对于 ＤＬ 来说ꎬ
过高的惩罚必然会增加其响应成本ꎬ而过低的惩罚
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图 ７　 不同优化目标下补偿电价

不能约束 ＤＬꎬ导致其响应偏差大ꎬ惩罚高ꎮ 综合以

上两方面的影响ꎬ在以 Ｆ２为优化目标ꎬ惩罚价格为

６６６.８１３ 元 / ＭＷｈꎮ
表 ２　 不同目标下优结果

优化目标 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ１＋Ｆ２

ρｐ / (元(ＭＷｈ) －１) ７９９.９５７ ６６６.８１３ ７９９.９３８
Ｆ１ / 元 ６.３０３×１０６ ７.５９７×１０６ ６.６４０×１０６

Ｆ２ / 元 －５.９６６×１０６ －７.８２３×１０６ －７.３３２×１０６

Ｆ１＋Ｆ２ / 元 ３.３７４×１０５ －２.２７８×１０５ －６.９２５×１０５

　 　 为了分析响应偏差对 ＤＬ 收入的影响ꎬ设计以

下场景:场景 １ 基于表 １ 中的参数ꎻ场景 ２ 在场景 １
的基础上ꎬ将 ＤＬ 的响应偏差上限分别改为 ０.２、０.２、
０.４ 和 ０.５ꎬ即减小 ＤＬ 的最大响应偏差ꎬ提升其响应

精度ꎻ场景 ３ 在场景 １ 的基础上将所有的方差乘以

０.６ꎬ即减小其离散程度ꎬ响应偏差程度接近期望值

的概率增加ꎮ 选择不同的优化目标ꎬ３ 种场景下的

优化结果如图 ８ 所示ꎮ 与场景 １ 相比ꎬ减小 ＤＬ 偏

差上限和偏差的离散程度均能提高 ＤＬ 的收益ꎮ 提

高 ＤＬ 的响应精度可以减少对其响应偏差惩罚ꎬ增
加需求响应的费用ꎬ但同时减小了对于普通用户的

切负荷ꎬ保障系统的稳定运行ꎮ

图 ８　 不同场景下优化结果

为了进一步定量地分析 ＤＬ 响应偏差对其收益

期望的影响ꎬ分别将 ＤＬ 响应偏差的上限由[０.３ ０.３
０.５ ０.６]以 ０.０１ 的步长减小至[０.２ ０.２ ０.４ ０.５]ꎬ以
及将 ＤＬ 响应偏差的均值由[０.１ ０.１ ０.２ ０.２]以 ０.０３
的步长减小至[－０.２ ０.２ －０.１ －０.１]ꎬ即分别减小其

最大响应偏差和整体偏差程度ꎮ 两种情况下优化可

调度负荷收益ꎬ各 １０ 组数据如表 ３ 所示ꎮ 随着响应

偏差上限的减小ꎬＤＬ 收益逐渐增加ꎮ 随着偏差均值

逐渐减小ꎬＤＬ 响应量大于出清量的概率增加ꎬＤＬ 收

益增加ꎬ但由于响应量超出 １２０％的部分不参与结

算ꎬ随着均值的继续减小ꎬＤＬ 收益降低ꎮ
表 ３　 两种情况下可调度负荷收益 单位:元

改变因数 减小响应偏差上限 减小响应偏差均值

以文中
所述步长
减小响应

偏差

８.１８２×１０６ ８.４４３×１０６

８.５１４×１０６ ９.０６５×１０６

８.８６３×１０６ ９.７２９×１０６

９.２３０×１０６ １.０４４×１０７

９.６１９×１０６ １.１２３×１０７

１.００２×１０７ １.２１２×１０７

１.０４６×１０７ １.１２５×１０７

１.０８８×１０７ １.０２０×１０７

１.１３９×１０７ ９.０８０×１０６

１.１８７×１０７ ８.３４４×１０６

　 　 为减小响应偏差所产生的危害ꎬ相关监管机构

可以考虑将 ＤＬ 的响应准确性作为考核指标ꎮ 对于

响应偏差较大的 ＤＬꎬ监管机构可以采取相应措施限

制其参与交易ꎬ严重时甚至可以令其退出市场ꎮ

５　 结　 论

考虑交易价格对调节量的影响ꎬ首次提出了响

应偏差与惩罚价格之间的关系ꎮ 计及可调度负荷响

应的不确定性ꎬ引入随机变量ꎬ结合现有结算规则ꎬ
提出了计及响应不确定性的可调度负荷出清和惩罚

价格的随机优化模型ꎮ 优化模型采用期望模型求

解ꎬ得到以下结论:
１)ＤＬ 在系统出现功率不足时削减负荷、过剩

时增加负荷ꎬ有效地减小不平衡功率ꎬ提高系统的灵

活性ꎬ弥补可再生能源的不足ꎬ促进其消纳ꎮ
２)根据不同市场主体的利益ꎬ分别优化各 ＤＬ

在不同条件下的最优响应功率和惩罚价格ꎮ 偏差惩

罚一方面提高 ＤＬ 的响应精度ꎬ另一方面降低 ＤＬ 的

响应积极性ꎮ
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３)以 ＤＬ 响应偏差程度作为随机变量ꎬ通过改

变其概率密度函数参数ꎬ量化了降低 ＤＬ 响应不确

定性对提高其利益的作用ꎮ
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对深度神经网络模型的训练ꎬ使得该模型的鲁棒性

与泛化能力有所提升ꎮ 通过实验证明所提技术能有

效地识别工作人员的行为动作ꎬ并能对危险行为发

出预警和报警ꎬ起到了对作业人员的安全监管ꎮ

参考文献

[１]　 黄金魁.智能化移动设备应用在变电运检作业中的技

术研究[Ｊ].新型工业化ꎬ２０１９ꎬ９(１２):４０－４４.

[２]　 施金鸿ꎬ黄柳红.高校电气实验室的安全问题及管理对

策探析[Ｊ].科技风ꎬ２０１９(３４):２２９.

[３]　 吴晓利ꎬ周博ꎬ徐志刚ꎬ等.电力行业现场实操培训安全

管理的作用[Ｊ].大众标准化ꎬ２０２０(１３):２０４－２０５.

[４]　 李越茂ꎬ姚枫ꎬ宋佩珂.人工智能技术在电力行业的应用

现状和发展趋势初探[Ｊ].电力勘测设计ꎬ２０２２(２):５９
－６４.

[５]　 王斐ꎬ林杰ꎬ黎颖ꎬ等.基于大数据的电力行业现场作业

风险评估方法研究[Ｊ].价值工程ꎬ２０１８ꎬ３７(３３):１－４.

[６]　 郑重鹏.电力现场作业人员跟踪定位系统设计与实

现[Ｄ].广州:华南理工大学ꎬ２０２０.

[７]　 Ａｎｄｉ Ｗ Ｒ Ｅｍａｎｕｅｌꎬ Ｐａｕｌｕｓ Ｍｕｄｊｉｈａｒｔｏｎｏꎬ Ｊｏａｎｎａ Ａ Ｍ

Ｎｕｇｒａｈａ. Ｓｎａｐｓｈｏｔ￣Ｂａｓｅｄ Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｏｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇ ＯｐｅｎＰｏｓｅ ａｎｄ Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｊ]. ＩＡＥＮＧ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１ꎬ４８.０(４.０).

[８]　 Ｙｕｓｏｎｇ ＺＨＡＮＧꎬ Ｙａｎｂｉｎ ＬＯＮＧꎬ Ｈｏｎｇｂｏ ＳＵＮꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｖｉｄｅｏ￣ｂａｓｅｄ Ｐｏｒｔｒａｉｔ Ｂｅｈａｖｉｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｒｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

２０２１ꎬ７(６):５８１－５８５.

[９]　 苏超ꎬ王国中.基于改进 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 的学生行为识别研

究[Ｊ].计算机应用研究ꎬ２０２１ꎬ３８(１０):３１８３－３１８８.

[１０]　 朱建宝ꎬ许志龙ꎬ孙玉玮ꎬ等.基于 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 人体姿态

识别的变电站危险行为检测 [ Ｊ].自动化与仪表ꎬ

２０２０ꎬ３５(２):４７－５１.

[１１]　 林里浪ꎬ宋思捷ꎬ刘家瑛.基于人体骨架特征学习的动

作识别[Ｊ].中国传媒大学学报(自然科学版)ꎬ２０２１ꎬ

２８(５):２２－２８.

[１２]　 蒋程西.电力行业现场作业安全防控系统设计与实

现[Ｄ] .成都:电子科技大学ꎬ２０１９.

[１３]　 Ｚｈｅ ＣＡＯꎬＴｏｍａｓ ＳＩＭＯＮꎬＳｈｉｈ￣Ｅｎ ＷＥＩꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅａｌｔｉｍｅ

Ｍｕｌｔｉ￣Ｐｅｒｓｏｎ ２Ｄ Ｐｏｓｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｐａｒｔ Ａｆｆｉｎｉｔｙ

Ｆｉｅｌｄｓ[Ｃ]. ２０１７ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ

ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ (ＣＶＰＲ)ꎬＩＥＥＥꎬ２０１７.

[１４]　 王子沁. 基于 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 的人体行为识别系统研究与

实现[Ｄ].南京:南京邮电大学ꎬ２０２１.

[１５]　 张军鹏 . 基于 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 的考场异常行为检测研

究[ Ｄ] .青岛:青岛大学ꎬ２０２１.

[１６]　 张泽争ꎬ王君ꎬ董明利ꎬ等.基于改进 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 的类人

机器人关键点快速检测方法 [ Ｊ / ＯＬ]. 激光杂志ꎬ

２０２２:１－７[２０２２－０４－１９].ｈｔｔｐ:∥ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ /

ｄｅｔａｉｌ / ５０.１０８５. ＴＮ. ２０２２０３３１. １１２８. ００６. ｈｔｍｌ.

[１７] 　 徐嘉杰ꎬ卢兆军ꎬ袁飞ꎬ等 .基于深度神经网络和

ＳｏｆｔＭａｘ 分类器的台区负荷分类识别方法[ Ｊ] .电气

自动化ꎬ２０２１ꎬ４３(６):１０２－１０４.

[１８]　 王蓉ꎬ熊杰ꎬ刘倩ꎬ等.基于深度神经网络的重力异常

反演[Ｊ].物探与化探ꎬ２０２２ꎬ４６(２):４５１－４５８.

[１９]　 许志豪ꎬ高铭ꎬ殷绍轩ꎬ等.基于 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 的滑雪动作

分析[Ｊ].智能计算机与应用ꎬ２０２２ꎬ１２(４):１０１－１０３.

[２０]　 马文科ꎬ张茜ꎬ周晓杰 .基于卷积 －循环神经网络

的回转窑工况识别 [ Ｊ] .控制工程ꎬ２０２０ꎬ２７(８):

１３１０－１３１６.

[２１]　 李光昌ꎬ刘飞飞ꎬ李嘉豪.基于改进 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 算法的

猪只行为识别方法 [ Ｊ / ＯＬ]. 河南农业大学学报ꎬ

２０２２:１－１７[２０２２－０４－１８]. ｈｔｔｐ:∥ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０.１６４４５ /

ｊ. ｃｎｋｉ.１０００－２３４０. ２０２２０１１７.００１.

作者简介:

王鸿(１９９８)ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为图像处理ꎮ

(收稿日期:２０２２－０４－２４)


(上接第 ７ 页)
[２３]　 徐小涵. 需求响应集成服务商参与电力市场的运行

机制研究[Ｄ]. 南京:东南大学ꎬ ２０１８.

[２４]　 江苏能源监管办.关于印发«江苏电力市场用户可调

负荷参与辅助服务市场交易规则(试行)» 的通知

[ＥＢ / ＯＬ].(２０２０－１１－１０)[２０２２－０１－０４].ｈｔｔｐ: / / ｊｓｂ.

ｎｅａ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｎｅｗｓ / ２０２０－１１ / ２０２０１１１０１００７４２.ｈｔｍ.

作者简介:
周　 涛(１９７６)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ研究方向为电网运

行、市场交易管理ꎻ

钱寒晗(１９８１)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为电力

市场及调度ꎻ
张　 纬(１９８６)ꎬ女ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为电网

调度、运检信息化和电力市场ꎻ
方天扬(１９９７)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为风电并网

电力系统稳定分析与控制ꎻ
李生虎(１９７４)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ研究方向为电力

系统可靠性和概率仿真、风电并网电力系统分析与控制、高
压直流和柔性交流输电技术ꎮ

(收稿日期:２０２２－０３－１７)

２８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷



	20220301
	页面提取自－28

