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摘5要"居民负荷是电网季节性尖峰负荷的重要构成之一!具有巨大的需求响应";a#潜力!但其随机性和分散性

也限制了其灵活参与;a互动的能力$ 针对居民负荷的特点及其响应行为的不确定性!文中以负荷曲线特征'历史

;a参与情况和响应程度为参数建立居民负荷模型!并以实际居民数据集为依据辨识分布参数$ 此外!文中提出一

种基于历史响应效果形成优先级队列的方法!并在此基础上建立居民;a成本模型!以成本最小化为目标得出最优

居民;a策略!从而在精确达成负荷削减目标的前提下合理控制;a成本$ 优先级队列在多次;a事件中逐次更新

修正!实现响应策略自趋优$ 最后通过算例验证了提出的居民负荷模型及居民;a策略自趋优方法的有效性$

关键词"自趋优%需求响应";a#%居民负荷%历史响应效果%优先级队列%最佳激励水平
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慧用能服务关键技术研究及示范应用)":!4?!"46"""]#

!"引言

在实现双碳目标的背景下!生态优先"绿色低

碳的高质量发展已经成为能源发展的主题
+4-

% 需

求响应)N&SM.N )&EF,.E&!;a*是解决电网高峰负荷

时电力供应不足问题的重要举措!避免了建设新电

厂和配套电网带来的碳排放和生态问题% 居民负

荷快速增长使电网峰谷差不断加大!尤其在迎峰度

夏"度冬期间!居民负荷对电网负荷变化影响显

著
+!-

!同时其随机性和分散性等特征
+8-

为灵活精确

开展居民;a带来了挑战%

近年来!居民侧负荷监测设备的精度和颗粒度

不断提升!多个省市逐渐探索和尝试在居民侧实施

;a

+3,:-

% 但当前受限于居民负荷分布广泛"随机性

强以及家庭负荷控制系统尚未普及等原因
+7-

!我国

居民;a一般以直接激励形式开展而鲜有负荷控制

形式!因此!充分分析居民用电行为和响应意愿是

高效实施居民;a的前提% 针对用户行为不确定性

的建模!已有部分文献基于随机理论
+#-

"模糊理

论
+?-

"区间理论
+6-

"多状态转移模型
+4"-

和后悔匹配

机制
+44-

等进行了深入研究%

在用户行为分析方面!文献+4!-针对居民用户

负荷数据和问卷调查特征数据!采用加权表决的集

成聚类方法得到用电行为模式!并通过回归分析建

立其与家庭特征间的潜在联系(文献+48-以积分为

载体对居民负荷进行聚类!评估响应潜力!设计差

异化积分机制!并基于风险按等级结算积分!实现

#三精准$(文献+43-基于爱尔兰地区电力用户行为

分析示范项目数据建立 ;a行为影响因素评估模

型!基于主成分分析和逐步线性回归得到居民用户

;a的主要影响因素%

在居民;a策略优化方面!负荷聚合商或电网

运营商实施激励型居民 ;a时!一般需要确定该次

响应的激励水平和邀约范围% 目前国内外的相关

研究更关注激励策略的合理制定
+4:,!"-

% 在激励策

略优化研究中!对预期响应量的建模"预测是核心

问题!已有研究分别通过构建基于马尔可夫决策过

程模型
+4:-

"长短时记忆网络的预测模型
+47-

"序列运

算理论的动态规划模型
+4#-

以及建立用户参与度和

电网侧激励间的不确定性模型
+4?-

等方法!制定合适

的激励量引导用户完成响应目标% 文献+46-利用

云模型理论分析了不同激励水平下用户响应量波

动范围的不确定性!据此提出了配电网优化调度模

型(文献+!"-设计了一种负荷转移方案!将激励型

;a引入到;a过程中!将用户和售电商的不同过程

建立为博弈模型!为含多个售电商的智能小区的

;a提供决策参考% 现有研究多从响应不确定性建

模或用户行为分析
+!4,!:-

角度出发优化 ;a激励水

平!未从精确选定邀约范围方面考虑优化!且鲜有

研究将用户的实际历史响应情况纳入模型%

针对以上问题!文中首先从实际数据集出发!

建立居民负荷模型(其次!提出一种基于历史响应

效果形成优先级队列的方法!使 ;a潜力值较高的

用户优先参与响应(然后!以居民 ;a实施成本为目

标建立策略优化模型!求解最佳激励水平值!并通

674



过每次响应后优先级队列的更新!实现策略自趋

优!从而有效降低居民 ;a实施成本"提高实施

效率%

#"居民负荷建模

#&#"居民用户数据集

文中采用的居民用户数据集为 !"46 年暑期江

西省开展居民用户电力;a试验工作期间积累的实

际数据
+4"-

% 居民用户数据集中包含R

+

8 8!8户居

民的 67点日负荷曲线)每隔 4: S*.一个负荷值*及

其在 7次;a事件中的参与情况和响应情况%

数据集记作集合.

8

+

#!Y!

%

{ } )4*

式中. #为负荷曲线集合( Y为历史;a参与标识集

合(

%为响应负荷量集合%

对于用户B包含参数对.

8

B

+

#

B

!Y

B

!

%

B

{ } )!*

#

B

+

#

B!4

!#

B!!

!/!#

B!67

{ }

Y

B

Z

Y

B!4

!Y

B!!

!/!Y

B!N

{ }

%

B

Z

%

B!4

!

%

B!!

!/!

%

B!N

{ }
{ )8*

式中. #

B

为用户B典型日 67点负荷曲线( N为数据

集包含的;a事件数据次数( Y

B

为用户B在历史;a

事件中的参与标识! Y

B!U

Z

"表示用户B未参与第U

次;a事件! Y

B!U

Z

4 表示用户 B参与了第 U次 ;a

事件(

%

B

为用户B在历史;a事件中的响应负荷量(

%

B!U

为用户B在第U次;a事件中的响应负荷量%

为合理描述数据集中负荷曲线的形状特征!采

用经典的@AS&M.E聚类算法将居民用户聚类为用电

习惯特征各异的 :类!即$

[
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4!!!8!3!:* %
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#&3"数据集参数分布形式

4>!>45负荷水平分布

实际中!受到家庭经济状况"家庭人口数量"家

电数量及其功率等多方面因素的影响!同一类别"

用电行为习惯相同的居民用户的用电负荷水平之

间也存在差异!因此定义相似负荷曲线和相似倍

率% 对于负荷曲线 #

4

!#

!

!若满足式):*条件!则称

#

4

!#

!

为相似负荷曲线%
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4!4

w#

!!4
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4!!
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4!67
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+
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式中. K

4!!

为 #

4

对 #

!

的相似倍率%

居民负荷建模时!规定某一用户 B的负荷曲线

总是与其所属类别的平均负荷曲线相似!并取相似

倍率为K

B

!即任一用户B的负荷曲线为.

#

B

+

K

B

#

o

[
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B

*

$
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式中. #

o

[

为类别$

[

的平均负荷曲线(K

B

为 #

B

对 #

o

[

的

相似倍率%

根据式)7*的居民负荷曲线建模规则!同一类

别中用户的负荷曲线与 #

o

[

均为相似关系而相似倍

率K

B

互不相同% 在大范围的居民用户群体中!同类

用户的用电负荷水平一般集中于该类别平均负荷

曲线附近!取值偏大和偏小的可能性相近% 同一类

别用户的相似倍率 K

B

作为随机变量可认为其服从

均值为 4的正态分布!分布密度函数<)K*见式)?*%

K
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式中.

.

K![

为对于类别$

[

中用户相似倍率的参数正

态分布方差%

4>!>!5参与标识参数分布

对于单个居民用户!针对一次 ;a事件的参与

情况只有 !种可能的结果!即参与 )Y

B!U

Z

4* 和不参

与 )Y

B!U

Z

"* % 文中规定同一类别中的用户参与标

识取 4的概率相同!则参与标识Y

B

服从 "A4分布!分

布律为.

')Y

B!U

+

!
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[
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式中. A

[

为类别$

[

中用户参与的取值概率( !

[

为类

别$

[

中用户平均;a参与率(R

[

为类别$

[

中用户数

量(

!

Z

"!4%

以同类全体用户为对象!不确定性体现为整个

用户群体的;a参与率!即参与响应的用户数占用

户总数百分比% 根据大数定律!将某类用户平均

;a参与率作为该类中单个用户参与响应的概率%

4>!>85响应程度参数分布

数据集中记录了每位用户在历史;a事件中的

响应负荷量!定义响应程度为用户在一次 ;a事件

中所响应的负荷量与其对应的典型负荷曲线在 ;a

时段内的最大负荷%
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式中.

9

B!U

为用户 B在第 U次 ;a事件中的响应程

度( #

B!J

为用户B在J时刻的负荷值(O

;a

为;a时段%

同一类别用户的响应程度分布特征与相似倍

率的概率分布特征相近!群体中总会存在对 ;a事

件响应程度不同的用户!从而认为响应程度服从以

-

9

![

为均值!以.

9

![

为方差的正态分布%
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#&="参数估计

居民负荷建模的目标集中在如何根据数据集

中样本 )

8

4

!

8

!

!/!

8

R

* 提供的信息来对总体分布

中的未知参数进行估计!各参数的分布类型和需要

通过参数估计确定的待定参数如表 4所示%

表#"模型参数分布形式及待定分布参数

*8B0,#"N.7,0/8689,-,67(A-6(B:-(.;2.698;7

:;7,-,69(;,77(A-6(B:-(.;/8689,-,6A

模型参数 分布形式 分布参数

相似倍率 K
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+
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[
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!
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9
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55对于表 4 中的待定参数!将用户 B的参数对 8

B

作为辨识样本!采用最大似然估计法可辨识待定的

分布参数取值% 将样本观察值视作已知且固定的!

并看成是待定参数的函数!即将分布参数的变化作

为原因!样本观察值作为结果% 样本集数据和已确

定分布形式的分布密度函数代入似然函数后!转化

为求取似然函数最大值的极值问题!实现通过数据

集辨识得到各分布参数%

3"居民PM策略自趋优方法

3&#"历史效果优先级队列

实际中削减负荷目标一般低于最大调节潜力!

存在调度资源数量和优选问题!而通过优先调度潜

力大的资源用户!可提高调峰效率"降低成本% 负

荷聚合商或电网运营商在启动一次 ;a事件前已掌

握所有用户的负荷数据及历史参与响应信息!因此

在指定削减负荷目标的场景下!可计及多方面因素

对用户的 ;a潜力进行评估并形成潜力优先级队

列!从而在一定裕度下优选合适数量用户参与 ;a!

使得在精确达成削减负荷目标的前提下合理控制

;a成本% 文中以居民负荷建模为基础!提出基于

历史响应效果形成优先级队列的方法!为 ;a策略

的不断自趋优提供依据%

根据对于居民负荷的建模规则!以式)4!*量化

居民用户在下一次;a事件中的潜力%

(
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#
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式中. #

B

为用户 B在 ;a窗口期间的负荷均值(

(

B!P

,

4

为用户B在下一次)第 P

\

4次*;a事件中的响

应潜力值( R

O

;a

为;a窗口期间对应的时段数量(

/

为权重因子(

"

Z

+

#

4

#

!

/

#

P

- 为权重序列向量!一

般设定满足#

4

9

#

!

9/ 9

#

P

(

#

Z

+

%

4

%

!

/

%

P

-

为用户响应量构成的向量%

计及历史响应效果的 ;a潜力值考虑 ! 项.用

户负荷曲线在;a窗口期间的负荷均值和在历史 P

次;a事件中的用户加权平均响应量% 在初次 ;a

事件中!无历史响应效果数据参考!因此历史效果

项的值为 "!优先级队列完全由窗口期间的负荷均

值决定!而在后续每次事件中!该项即为考虑用户

历史响应情况的修正项!并通过一组单调递增的权

重序列!使最近的响应效果获得相对更高的权重%

在每次实施;a前可根据 ;a潜力值形成优先级队

列!排序靠前的用户将优先作为该次 ;a事件的资

源进行选取!从而实现提高邀约效率"降低实施成

本的策略优化目标%

3&3"策略优化模型

!>!>45居民;a成本模型

电网运营商实施居民;a所产生的成本主要由

三部分组成.一是根据用户响应功率向实际参与响

应的用户发放激励补贴(二是为了使邀约用户达到

预期响应效果产生的调度成本(三是 ;a带来的售

电减少的损失% 累计这三部分的成本!在削负荷量

满足;a目标的等式约束下!可得最小化 ;a成本

的最佳激励水平值%

)4* 激励补贴% 激励补贴成本与激励水平和居

民用户实际响应电量成正比!可用$

E

表示.

$

E

+

E

#

R

B

+

4

(

B

)48*

式中. E为当次;a事件实施的激励水平((

B

为用户

B的实际响应电量%

)!* 调度成本% 实施居民 ;a时!要向一定数

量的用户发送邀约% 实际 ;a事件中!电网运营商

或负荷聚合商需要付出一定的调度成本使得邀约

用户能达到模型预期响应参与率和响应效果!如通

信费用"宣传费用等!且在邀约比例达到较高值时!

调度成本将会迅速上升% 文中将调度成本抽象为

线性函数和二次函数的分段形式!如式)43*所示%

$

N

+

K

%

%5"

!

%

!

%

"

2%

!

,

3%

,

45%

"

9%

!

4

{ )43*

式中. K

%

为线性段系数( %为邀约比例( %

"

为线性段

与二次函数段的临界点所对应的邀约比例( 2 !3!4

为二次函数段系数!根据历史 ;a事件结果取经

验值%

)8* 电量损失% 实施居民;a!用户响应削减负

荷指令时!电网运营商产生由削减负荷累积的售电

损失!这部分成本用 $

-

表示!与居民用电电价和实

际响应电量成正比%

4#4 李扬 等.基于优先级队列的居民需求响应策略自趋优方法
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在一次 ;a事件指定目标的前提下!居民 ;a

策略应使;a成本尽可能降低以最大化净收益% 文

中策略的自趋优将以最小化;a成本为目标进行%

!>!>!5策略优化流程

居民;a策略自趋优流程如图 4 所示% 首先!

输入居民用户数据集并指定 ;a负荷削减目标值(

其次!以实际历史数据为基础辨识出所建立的居民

负荷模型中的待定参数!生成基于历史响应效果的

优先级队列!计算得出不同邀约比例下的总响应潜

力(在此基础上!运行以响应成本最小化为目标函

数的优化模型!得出此次;a的最佳激励策略(实际

实施后将数据纳入数据集!作为后续 ;a事件执行

时更新优先级队列和自趋优的依据%

图#"居民PM策略优化流程

'()&#"M,A(7,;-PMA-68-,)1 ./-(9(X8-(.;/6.5,AA

="算例分析

=&#"居民负荷建模结果

根据建立的居民负荷模型!以居民用户数据集

中积累的实际负荷数据和历史响应数据为基础!采

用最大似然估计方法辨识出给定参数概率分布下

的待定参数!得到的辨识结果如表 !所示%

表3"居民负荷模型参数辨识结果

*8B0,3"M,A(7,;-0.879.7,0/8689,-,6

(7,;-(2(58-(.;6,A:0-A

类别 .

K![

A

[

-

9

![

.

9

![

$

4

">748 : ">!:7 3 ">"48 " ">:?6 4

$

!

">84# : ">8"6 # ">4"7 # ">77" ?

$

8

">4?: 3 ">447 # ">"43 ! ">4!! 3

$

3

">367 4 ">!76 # ">4"4 4 ">#!: 7

$

:

">87# ? ">83! 4 ">"3# 8 ">:?" #

55以上数据确定的各项参数分布体现了数据集

中用户的用电习惯特性和响应行为特性!文中将以

该负荷模型作为居民;a策略优化的对象% 而实际

实施居民;a时的数据规模远大于数据集户数!因

此算例须生成一个大于数据集规模的模拟用户群

体!体现出将样本特征扩展到大范围群体的实际过

程!并保持模拟用户群体的各参数特征与数据集一

致% 文中取模拟用户数为 4万户% 图 !为根据各类

别用户比例和相似倍率分布生成的全部模拟用户

的负荷曲线% 各模拟用户均按居民负荷模型参数

指派其参与标识与响应程度!以体现用户在获得

;a邀约指令时的动作%

图3"模拟居民用户群体的负荷曲线

'()&3"*+,0.875:6<,A .2-+,A(9:08-,7

6,A(7,;-(80:A,6)6.:/

;a针对图 !所示负荷曲线的 4万户模拟用户!

通过设定一次 ;a事件!仿真整体的响应效果% ;a

事件的时段为 !"."",!!.8"!模拟用户按照各分布

!#4



给定的参与情况和响应行为参数对该 ;a事件作出

响应!仿真在不指定负荷削减目标的场景下进行!

图 8为模拟居民用户该次;a的效果%

图="模拟居民用户的PM效果

'()&="PM,22,5-.2-+,A(9:08-,76,A(7,;-(80:A,6A

实施;a前!模拟居民用户 4 N 的总负荷曲线

呈现典型双峰形状!并在 !4.3: 达到峰值 ? 3:?>6"

b %̂ 在;a窗口期开始后!选择参与此次响应的用

户陆续开始削减负荷!削减负荷量的最大值同样出

现在 !4.3:!最大削峰量为4 !:?>7: b !̂最大削峰比

例为 43>6n!窗口期间削减均值为4 "## b %̂ 为简

化;a窗口期以外的用户用电行为方式!设定在响

应结束后!参与响应的用户陆续恢复初始用电行

为!从而总体负荷曲线重新与响应前曲线重合% 在

这一不指定负荷削减目标的场景下!可获取全部模

拟用户在;a指令下的整体表现效果!为考虑历史

响应效果优先级队列下的策略自趋优提供基础%

=&3"居民PM策略优化结果

算例仿真以模拟用户群体为;a实施对象进行

策略优化!在形成历史响应效果优先级队列的基础

上!通过最小化 ;a总成本得出最佳激励水平% 设

置优化模型中的具体参数. K

%

为 7 """( %

"

为 ">:(

)2!3!4* 为)4? :!"!

X

4! 34"!3 :#3*(

'

)

为 ">7%

在实际的居民 ;a实施场景中!负荷聚合商或

电网运营商在发起指令前往往会给定负荷削减目

标!各项实施工作须以精确达成该目标为前提% 在

此场景下!合理制定;a策略尤为重要!一方面须保

证达到负荷削减目标!另一方面向更多用户发送邀

约会使削减负荷过多!产生不必要的 ;a成本% 文

中提出的基于优先级队列的策略优化方法可根据

用户历史响应效果确定邀约顺序!针对给定负荷削

减目标依次邀约合适比例的用户!并在每次完成

;a后纳入本次结果!对优先级队列进行更新!在多

次运行过程中实现策略的不断趋优%

优先级队列将每个用户的响应潜力值进行排

序% 为更清晰地体现形成初始队列以及修正队列

过程中的用户转化情况!分别将队列排序前 !:n"

!:nm:"n":"nm#:n及 #:nm4""n的用户划定为

优先级#最高$"#高$"#中$和#低$3 级% 图 3 展示

了各类别用户在队列形成和修正中的转化比例%

图>"各类别用户在队列形成和修正中的转化

'()&>"F.;<,6A(.;.2,85+58-,).61 .2:A,6A (;

K:,:,2.698-(.;8;76,<(A(.;

初始队列依据用户窗口期间的负荷均值形成!

因此不同用户类别转化到队列的位置分布有所不

同!如晚间负荷值相对高的$

3

类用户有 3!>:n为初

始队列优先级#最高$档!而整体负荷水平低的 $

8

类用户有 3:>?n为#低$档% 由图 3 可见!修正队列

中各档用户大比例来源为初始队列同档!同时!引

入历史响应效果项后!队列分布产生了明显的变

化!初始队列中各档用户均有向其他档转化%

图 :为对于优先级队列采取不同邀约比例条件

下的用户响应负荷潜力曲线!并在每次响应结束优

先级队列更新后形成新的曲线%

优先级队列使;a潜力大的居民用户排序更靠

前!在发送邀约指令时优先参与!从而在相同目标

下!优先级队列中所需的邀约用户比例相较于不进

行优先级排序的随机选择方法明显更低% 从图 :中

还可发现!起初的 4m! 次队列修正效果显著!多次

修正后队列趋于稳定%

为充分展现策略优化过程中各项成本随激励

水平的变化情况!指定负荷削减目标为 7"" b !̂各

项成本变化情况如图 7所示% 在负荷削减目标已限

8#4 李扬 等.基于优先级队列的居民需求响应策略自趋优方法



图@"不同邀约比例下用户响应负荷潜力曲线

'()&@"bA,66,A/.;A,0.87/.-,;-(805:6<,A

:;7,67(22,6,;-(;<(-8-(.;68-(.A

定的场景下!激励补贴与激励水平呈线性关系(电

量损失与激励水平无关!可认为保持常数(;a总成

本的变化主要体现在由邀约比例引起的调度成本

上% 随激励水平上升!完成给定目标所需邀约的用

户数量下降% 未采用优先级队列时!激励水平为 !>"

元9)b 2̂1*时的总成本最小(采用队列修正后!调

度成本曲线显著降低!激励水平为 4>3 元9)b 2̂1*

时的总成本最小% 通过响应优先级队列的修正!可

在激励水平更低的同时显著节约调度成本!降低

;a实施总成本 8#>8n%

图D"D!!GO负荷削减目标下的各项成本变化

'()&D"F+8;),A (;<86(.:A 5.A-A :;7,6-+,

D!!GO 0.876,7:5-(.;-86),-

在基于响应效果的优先级队列进行激励水平

优化时!分别选定负荷削减目标为 7"" b^和 3""

b^ !个场景进行策略优化!并在每次;a事件结束

后更新队列!从而验证优先级队列对于 ;a策略自

趋优的效果% 在 ! 个场景连续多次的;a事件中优

化所得的最佳激励水平如图 #所示%

由图 #可知!初始状态下负荷削减目标较高时!

所需的激励水平也相对较高!同时 ;a潜力值中历

图E"不同场景下PM事件最佳激励水平

'()&E"*+,B,A-(;5,;-(<,0,<,0.2PM

,<,;-A (;7(22,6,;-A5,;86(.A

史效果项为 "!队列所起到的作用有限!因此激励水

平初始值为多次 ;a事件中的最大值% 经过一次

;a事件后!优先级队列计及初次结果进行更新后!

第二次所得激励水平大幅下降!后续多次 ;a事件

伴随着队列的进一步更新!所需最优激励水平仍然

逐渐下降!并在修正 !m8 次后基本趋于稳定% 以上

结果验证了所提出的基于历史响应效果的优先级

队列在策略自趋优过程中的有效性!尤其是起初 !m

8次队列更新!对降低 ;a实施成本"提高 ;a实施

效率的作用显著%

>"结语

文中基于居民用户实际 ;a数据集!建立考虑

用户历史响应效果的优先级队列!通过最小化 ;a

成本!在多次;a事件中实现策略自趋优% ;a算例

结果显示!在负荷削减目标低于用户群体最大调节

潜力场景下!引入基于历史响应效果的优先级队列

可降低所需的最佳激励水平!同时降低 ;a实施总

成本!且最初进行的 !m8 次队列更新效果尤为显

著!验证了所提方法具有实现居民 ;a策略自趋优

的效果%
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EF,.E&',.E*N&)*./LE&)L.'&)(M*.(2+]9<G->+),'&&N*./E,J

(1&HB$$.4A44+!"!!A"8A"7->1((F.99b.E>'.b*>.&(9b'SE9N&A

(M*%944>!4"#>0C>!"!!"8"!>4#8?>"":>1(S%>

+47- 孙毅!刘迪!崔晓昱!等>面向居民用户精细化需求响应的

等梯度迭代学习激励策略+]->电网技术!!"46!38)4"*.

8:6#A87":>

BdIc*!G=d;*!Hd=̀ *M,2L!&(M%>$_LM%/)MN*&.(*(&)M(*e&

%&M).*./*.'&.(*e&E()M(&/2J,)M''L)M(&N&SM.N )&EF,.E&,J)&A

E*N&.(LE&)E+]->+,-&)B2E(&S0&'1.,%,/2!!"46!38)4"*.

8:6#A87":>

+4#- 孙毅!刘昌利!刘迪!等>面向居民用户群的多时间尺度需

求响应协同策略+]->电网技术!!"46!38)44*.34#"A34##>

BdIc*!G=dH1M./%*!G=d;*!&(M%>DSL%(*A(*S&E'M%&N&SM.N

)&EF,.E&',%%MO,)M(*e&E()M(&/2J,))&E*N&.(*M%LE&)/),LFE+]->

+,-&)B2E(&S0&'1.,%,/2!!"46!38)44*.34#"A34##>

+4?- 彭文昊!陆俊!冯勇军!等>计及用户参与不确定性的需求

响应策略优化方法+]->电网技术!!"4?!3!):*.4:??A4:63>

+$IP^&.1M,!Gd]L.!R$IPc,./@L.!&(M%>DN&SM.N )&A

EF,.E&E()M(&/2,F(*S*fM(*,. ',.E*N&)*./LE&)FM)(*'*FM(*,. L.A

'&)(M*.(2+ ]->+,-&)B2E(&S 0&'1.,%,/2! !"4?! 3! ) : *.

4:??A4:63>

+46- 林俐!张玉>激励型需求响应参与主动配电网优化调度的

不确定性分析+]->华北电力大学学报 )自然科学版*!

!"!"!3#):*.4"A!">

G=IG*!hTDIPcL>d.'&)(M*.(2M.M%2E*E,J*.'&.(*e&N&SM.N

)&EF,.E&FM)(*'*FM(*./*. ,F(*SM%E'1&NL%*./,JM'(*e&N*E()*OLA

(*,. .&(-,)b+]->],L).M%,JI,)(1 H1*.M$%&'()*'+,-&)d.*A

e&)E*(2)IM(L)M%B'*&.'&$N*(*,.*!!"!"!3#):*.4"A!">

+!"- 伍惠铖!王淳!尹发根!等>考虑负荷转移和多重博弈的智

能小区需求响应策略+]->电网技术!!"46!38)4!*.3::"A

5553::#>

^dTL*'1&./!^DIPH1L.!c=IRM/&.!&(M%>;&SM.N )&A

EF,.E&E()M(&/2,JESM)()&E*N&.(*M%/)*N ',.E*N&)*./)&E*N&.(*M%

LE&)E[%,MN E1*J(*./M.N SL%(*A%&e&%/MS&E+]->+,-&)B2E(&S

0&'1.,%,/2!!"46!38)4!*.3::"A3::#>

+!4- 陆俊!彭文昊!朱炎平!等>基于粒子校正优化的智能小区

需求响应调度策略+]->电网技术!!"4#!34)#*.!8#"A!8##>

Gd]L.!+$IP^&.1M,!hTdcM.F*./!&(M%>DE'1&NL%*./

:#4 李扬 等.基于优先级队列的居民需求响应策略自趋优方法



E()M(&/2OME&N ,. FM)(*'%&',))&'(*,. J,)*.(&%%*/&.(F,-&)N&A

SM.N )&EF,.E&+]->+,-&)B2E(&S0&'1.,%,/2!!"4#!34)#*.

!8#"A!8##>

+!!- ]=I;DGD!B=IPTC!gdCDaI>H,.ELSF(*,.AM-M)&NM(M

M.M%2(*'M%N&SM.N )&EF,.E&E'1&S&J,)F&Mb %,MN )&NL'(*,. *.

ESM)(/)*N+]->=$$$0)M.EM'(*,.E,. =.NLE()*M%$%&'(),.*'E!

!"4?!7:)44*.?668A6""3>

+!8- 孙宇军!王岩!王蓓蓓!等>考虑需求响应不确定性的多时

间尺度源荷互动决策方法+]->电力系统自动化!!"4?!3!

)!*.4"7A448!4:6>

BdIcL@L.!^DIPcM.!^DIPK&*O&*!&(M%>CL%(*A(*S&E'M%&

N&'*E*,. S&(1,N J,)E,L)'&A%,MN *.(&)M'(*,. ',.E*N&)*./N&SM.N

)&EF,.E&L.'&)(M*.(2+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,-&)B2EA

(&SE!!"4?!3!)!*.4"7A448!4:6>

+!3- 牛文娟!李扬!王蓓蓓>考虑不确定性的需求响应虚拟电厂

建模+]->中国电机工程学报!!"43!83)!!*.878"A878#>

I=d^&.@LM.!G=cM./!^DIPK&*O&*>;&SM.N )&EF,.E&OMA

E&N e*)(LM%F,-&)F%M.(S,N&%*./',.E*N&)*./L.'&)(M*.(2+]->

+),'&&N*./E,J(1&HB$$!!"43!83)!!*.878"A878#>

+!:- cdCC!T<IPB T!;=IPcC!&(M%>D. *.'&.(*e&AOME&N

N&SM.N )&EF,.E&);a* S,N&%',.E*N&)*./',SF,E*(&N ;a)&A

E,L)'&E+ ]->=$$$ 0)M.EM'(*,.E,. =.NLE()*M%$%&'(),.*'E!

!"46!77)!*.43??A436?>

作者简介.

李扬

55李扬)4674*!男!博士!教授!研究方向为

电力需求侧管理"电力市场等)$ASM*%.%*k2M./

lE&L>&NL>'.*(

严强)466#*!男!硕士!研究方向为电力需

求侧管理(

樊友杰)4676*!男!硕士!高级工程师!从

事电力需求侧管理工作%

9"*03-1.')'K%.'-&)".$-,-0/"(',"&.,")%&,/"(1-&("

(./%."2+ 5%(",-&1/'-/'.+ =4"4"

G=cM./

4

! cDIj*M./

4

! RDIc,L@*&

!

! BT=cL.F&./

4

)4>B'1,,%,J$%&'()*'M%$./*.&&)*./!B,L(1&ME(d.*e&)E*(2!IM.@*./!4""67!H1*.M(

!>+,-&)BLFF%2B&)e*'&CM.M/&S&.(H&.(&),JB(M(&P)*N ]*M./V*$%&'()*'+,-&)H,>!G(N>!IM.'1M./88"""4!H1*.M*

75(./%#..a&E*N&.(%,MN *E,.&,J(1&*SF,)(M.(',SF,.&.(E,JE&ME,.M%F&Mb %,MN M.N 1ME1L/&N&SM.N )&EF,.E&);a*

F,(&.(*M%>KL(*(E)M.N,S.&EEM.N N&'&.()M%*fM(*,. %*S*((1&MO*%*(2(,J%&V*O%2FM)(*'*FM(&*. ;a*.(&)M'(*,.E>=. e*&-,J(1&

'1M)M'(&)*E(*'E,J)&E*N&.(%,MN M.N (1&L.'&)(M*.(2,J)&EF,.E&O&1Me*,)!(1&)&E*N&.(%,MN S,N&%*E&E(MO%*E1&N -*(1 (1&

'1M)M'(&)*E(*'E,J%,MN 'L)e&!1*E(,)*'M%;aFM)(*'*FM(*,. M.N )&EF,.E&N&/)&&MEFM)MS&(&)E>D.N (1&N*E()*OL(*,. FM)MS&(&)EM)&

*N&.(*J*&N (1),L/1 M'(LM%)&E*N&.(NM(ME&(E>RL)(1&)S,)&!MS&(1,N ,JJ,)S*./MF)*,)*(2_L&L&OME&N ,. 1*E(,)*'M%)&EF,.E&

&JJ&'(E*EF),F,E&N><. (1*EOME*E!(1&)&E*N&.(;a',E(S,N&%*E&E(MO%*E1&N!M.N (1&,F(*SM%)&E*N&.(;aE()M(&/2*E,O(M*.&N

-*(1 (1&/,M%,J',E(S*.*S*fM(*,.!E,(1M((1&;a',E('M. O&)&ME,.MO%2',.(),%%&N L.N&)(1&F)&S*E&,JM''L)M(&%2M'1*&e*./

(1&%,MN )&NL'(*,. (M)/&(>01&F)*,)*(2_L&L&*ELFNM(&N M.N ',))&'(&N EL''&EE*e&%2*. SL%(*F%&;a&e&.(E(,)&M%*f&ML(,SM(*'

,F(*S*fM(*,. ,J)&EF,.E&E()M(&/*&E>R*.M%%2!(1&'M%'L%M(*,. &VMSF%&e&)*J*&E(1&&JJ&'(*e&.&EE,J(1&F),F,E&N )&E*N&.(%,MN S,N&%

M.N (1&)&E*N&.(;aE()M(&/2E&%JA,F(*S*fM(*,. S&(1,N>

8"+6-/,(.E&%JA,F(*S*fM(*,.(N&SM.N )&EF,.E&);a*()&E*N&.(%,MN( 1*E(,)*'M%)&EF,.E&&JJ&'(E( F)*,)*(2_L&L&( O&E(*.'&.A

(*e&%&e&%

)编辑5陆海霞*

7#4


