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consumers, mixed consumers and long-term consumers, and the real-time pricing models of three types of 
consumers are constructed based on the electricity price elasticity matrix. On this basis, a day-ahead 
dispatching model of source-load coordination based on consumer’s response behavior to real-time 
pricing is established. With the help of the MOST toolkits in MATPOWER and the Mosek solver, the 
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MATPOWER 

引言 

电力系统日前调度的任务是以系统安全经济

运行为目标，优化次日各时段各机组发电计划，以

满足预测的次日负荷需求。随着新一轮电力改革的

迅速推进，现货市场试点建设也相继启动[1]，国家

政策明确指出要坚持节能减排、积极实施需求响应

(Demand Response，DR)，充分发挥市场机制的作

用。电价响应是一种有效的需求响应方式，不同的

用户对电价响应具有差异性，这种差异性会给实施

1
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需求响应后用户用电量的调整以至电力系统经济

调度效果带来不容忽视的影响。因此，开展基于用

户对实时电价响应行为的源荷协调日前调度模型

研究具有重要意义。 

目前已有大量文献对智能电网环境下的需求响

应进行了研究。文献[2]以所属行业为基准，将负荷

分为大工业用电、商业用电和居民用电，考虑不同

负荷对电价响应的差异性，将其融入传统调度，但

其采用分时电价，可能会使需求响应的精细化程度

不高。文献[3-4]建立了基于实时电价的大规模风电

消纳机组组合模型，但未考虑用户对实时电价响应

行为的差异性分类。文献[5]引入准实时电价，建立

了考虑柔性负荷和系统旋转备用的含风电电力系统

清洁经济调度模型，将柔性负荷分为可中断负荷和

激励负荷，但这种分类未考虑可转移负荷，存在一

定的局限性。文献[6]对分时电价环境下用户的需求

响应行为进行分析，提出一种基于矩阵的用户负荷

需求响应分析方法，但其重点关注可平移负荷的需

求响应特性，考虑的用户种类偏少。文献[7-8]建立

了家庭用电负荷下的需求响应模型，更适合于微电

网，但对于大规模电力系统来说，其用户模型过多

且复杂。文献[9]建立了计及需求响应与火电深度调

峰的含风电系统优化调度模型，考虑火电机组不同

阶段的调峰寿命损耗，但并未考虑火电机组深度调

峰时的煤耗特性，与实际情况存在一定的差异。 

为充分发挥电价对市场的调节作用，本文提出

基于用户对实时电价响应行为的源荷协调日前调度

模型，利用 MOST (MATPOWER Optimal Scheduling 

Tools)[10-11]对一个修改的 IEEE 7 机 57 节点系统[12]

进行算例分析，验证了本文模型的有效性。 

1  面向需求响应的用户行为分类 

1.1 价格型需求响应模型 

价格型需求响应以电价变化引导用户调整用

电方式，其中，实时电价的应用最为广泛，其精细

化程度高，可灵活调节电价。 

本文基于电量电价弹性矩阵(Price Elasticity 

Matrix，PEM)建立需求响应模型，电量电价弹性系

数反应了用户对电价的敏感程度，如式(1)所示。 

0,

0,

δ( , ) 1,2, ,24
δ

h t

t h

p dE t h
d p

h     (1) 

式中：p0,h为 h 时刻原始电价；d0,t为 t 时刻原始负

荷；δph 为 h 时刻电价相对增量；δdt为 t 时刻负荷

相对增量。 

电量电价弹性系数分为自弹性系数和交叉弹

性系数。自弹性系数表示负荷对当前时刻电价敏感

度；交叉弹性系数表示负荷对其他时刻的价格敏感

度，其表达式如式(2)~(3)所示。 
( , ) 0   E t h t h≤ ，   (2) 

( , ) 0   E t h t h≥ ，   (3) 

实施需求响应后的用电量为 
24

0,
0,

1 0,

( , ) ( )
[1 ]h h

t t
h h

E t h p p
d d

p

 
    (4) 

1.2 用户对实时电价响应行为的分类 

用户的作息方式及其对用电舒适度的要求不

同导致用户对实时电价的响应行为存在差异，进而

使得用户对价格的敏感程度不同。为最大化需求响

应的效益，本文考虑真实场景下用户对电价变化作

出的反应，将用户分为以下 3 类[13]： 

(1) 短期用户(Short Range Consumers，SR)：

此类用户只受当前时刻电价变化的影响，只能根据

当前时刻价格变化来调整负荷。因此，其 PEM 只

包含自弹性系数，矩阵结构如图 1(a)所示[14]。这类

用户可根据当前电价改变用电量，如商业楼宇空调

类负荷、照明和家庭娱乐设备等。 

(2) 混合型用户(Mixed Consumers，MC)：此类

用户只受当前时刻及过去或未来一定时间范围内

电价变化的影响，仅能改变当前时刻负荷或将负荷

转移到过去或未来一定时间段内。因此，其 PEM

对角线两边均有非零元素，矩阵结构如图 1(b)所示。

这类负荷可能只需在一段时间内有总耗电量需求，

如蓄冷用户；也可能是用电曲线可整体平移，如大

2
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工业用户中生产线可提前或延后生产的用户等。 

(3) 长期用户(Long Range Consumers，LR)：

此类用户受较长时间内电价变化的影响，可在长时

间范围内优化消费。其 PEM 既包含自弹性系数，

又包含交叉弹性系数，矩阵结构如图 1(c)所示。这

类用户的各时段用电量可灵活调节，如家庭中的热

水器和洗衣机、电动汽车充电站、储能以及高耗电

行业类电力用户中生产方式较灵活的企业等。 

 
(a) 短期用户      (b) 混合用户     (c) 长期用户 

图 1  不同用户的 PEM 结构 
Fig. 1  PEM structures for different consumers 

2  日前调度模型及求解方法 

2.1 目标函数 

本文以最小化火电机组运行成本为目标函数，

机组运行成本包括煤耗成本和启停机成本，表示为 

, , , ,
1

min =min ( + )
T

i i v i t i i t
t

F F C C  


  (5) 

式中：Fi 为机组 i 的煤耗成本；Ci,v，Ci,ω分别为机

组 i 启动成本、停机成本；υi,t，ωi,t为 t 时刻机组 i

的启停状态；T 为经济调度的时段数。 

考虑火电深度调峰的煤耗特性，对调峰机组的

二次煤耗成本函数进行严格的分段线性化[15]处理。 
,min

,max ( 1),max0 ( )

i i i ik ik
k

ik ik i k i

F f u s P

P P P u

   

 


≤ ≤

 
(6)

 

式中：fi,min为机组 i 在出力为 Pi,min时的成本；ui为

机组 i 的启停状态，投入运行为 1，退出运行为 0；

sik为机组 i 第 k 段斜率；Pik为机组 i 第 k 段的出力。 

2.2 约束条件 

为保证系统在任意时刻均能安全稳定运行，

必须要满足以下约束条件： 

(1) 功率平衡约束 
types

, W, ,
1 1

N

i t t n t
i n

I
P P d

 

    (7) 

式中：I为火电机组数目； ,i tP t为 t时刻火电机组出

力； W,tP 为 t 时刻风电出力；dn,t为第 n 类用户 t 时

刻的负荷；Ntypes 为用户类数。 

(2) 备用容量约束 

,max , ,max0 i i t iP P R ≤ ≤  (8) 

, ,min ,max0 i t i iP P R ≤ ≤  (9) 

式中： ,maxiP ， ,miniP 分别为机组 i 最大、最小出

力； ,maxiR ， ,maxiR 分别为机组 i 备用容量上、下

限。 

(3) 爬坡约束 

, , ,max0 i t i  ≤ ≤   (10) 

, , ,min0 i t i  ≤ ≤   (11) 

式中：δi,t+，δi,t–为 t时刻机组 i的上、下爬坡容量；

δi,max+，δi,min+为机组 i 的爬坡上、下限。 

(4) 机组出力约束 

,, ,min , ,maxi ti t i i t iu P P u P≤ ≤  (12) 

(5) 启停机约束 

, 1 , ,, i t i t i ti tu u v 


     (13) 

, ,
1

i t

i

t

i t
y t

v u
   
 ≤   (14) 

, ,
1

1
i t

i

t

i t
y t

u



  

 ≤   (15) 

式中： i
， i

为机组 i 的最小开机、停机时间。 

(6) 潮流安全约束 

,min , ,maxl l t lP P P≤ ≤   (16) 

式中：Pl,t为 t时刻通过线路 l的有功功率；Pl,max，

Pl,min 分别为线路 l 的潮流约束上、下限。 

(7) 价格型需求响应约束 

实施需求响应后的负荷 dt 如式(4)，需求响应

容量约束如式(17)，电价约束如式(18)，式(19)保

证实施需求响应后用户的用电费用小于初始用电

费用，式(20)保证需求响应前后用户用电量不变。 
min ,0, , max ,0,n t n t n td d d  ≤ ≤  (17) 
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,min , ,maxn n t np p p≤ ≤  (18) 
types types

, , ,0 ,0,
1 1 1 1

N NT T

n t n t n n t
n t n t

p d p d
   
   ≤  (19) 

,
1

0n
t

T

td


    (20) 

式中：dn,0,t 为第 n 类用户在 t 时刻的原始负荷；

μmax，μmin分别为负荷最大、最小响应系数；pn,t为

第n类用户优化后 t时刻的电价；pn,max，pn,min分别

为第 n 类用户的电价上、下限值；pn,0为第 n 类用

户原始电价；Δdn,t 为响应后负荷的变化量。 

2.3 求解方法 

本文所提基于用户对实时电价响应行为的源荷

协调日前调度模型的求解流程图见图 2。有别于传

统模型，本文所提模型考虑用户对电价响应行为的

差异性，将用户分为 3 类：短期用户、混合用户和

长期用户，并采用 MOSEK[16]对模型进行求解。 

 
图 2  模型求解流程图 

Fig. 2  Flow chart for proposed model 

3  算例分析 

3.1 算例系统 

本文采用一个修改的 IEEE 7 机 57 节点系统进

行仿真，节点 6 接入一个 300 MW 的风电场，系统

接线图见附录 1，机组参数见表 1。机组 3 和机组

7 为调峰机组，调峰深度为 70%，对调峰机组的成

本函数进行严格的分段线性化处理；其余机组的调

峰深度均为 50%。选取比利时某风电场 2019 年 1

月 15 日的风电出力数据[17]。24 h 负荷数据见图 3。

3 类用户的电价数据见表 2，PEM 见附录 2。负荷

允许变化范围为原负荷的 0.8~1.2 倍。MOSEK 仿

真界面如附录 3 所示。 

3.2 结果分析 

3.2.1 所提模型有效性验证 

为充分说明本文模型的有效性，定义 2 种调度

模型进行对比分析。模型 1：本文所提基于用户对

实时电价响应行为的源荷协调日前调度模型；模型

2：不引入需求响应的传统经济调度模型。 

2 种模式下的负荷曲线如图 4 所示。采用模型

1 和模型 2 时的负荷峰谷差分别为 568.49 MW，

798.69 MW。由此可知，采用本文所提模型时，优

化后的负荷曲线相对平缓，削峰填谷的效果更好。 

表 1  机组参数 
Tab. 1  Units’parameters 

机组 
容量/ 
MW 

二次成本系数/ 
(元·MW²h)–1) 

一次成本系数/ 
(元·(MWh)–1) 

常数项成

本系数/元 
1 575.88 0.010 837 116.55 5 872.5 
2 100 0.062 672 124.63 1 024.1 
3 140 - - - 
4 100 0.063 201 125.68 1 032.7 
5 550 0.011 539 120.92 5 703.6 
6 100 0.062 407 124.10 1 019.7 
7 410 - - - 
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图 3  24 h 负荷数据 
Fig. 3  24 h-load data 

表 2  3 类用户的电价数据 
Tab. 2  Electricity price data for three types of consumers 

(元·(kWh)–1) 

用户类型 初始电价 电价允许变化范围 
SR 0.53 0.3~1.0 
MC 0.77 0.5~1.2 
LR 0.66 0.4~1.1 

 
图 4  2 种模式下的负荷曲线图 

Fig. 4  Load curves for two modes 

2 种模型下经济性对比如表 3 所示。从用户的

角度看，由于模型 1 引入了需求响应，用户的用电

费用相比采用模型 2 时降低了 86.96 万元，说明本

文所提模型可充分发挥负荷的响应潜力，降低用户

用电费用；从发电厂的角度看，实时电价起到了削

峰填谷的作用，减轻了调峰机组的调峰负担，在一

定程度上降低了火电机组的运行成本。 

表 3  2 种模式下经济性对比 
Tab. 3  Economic comparison between different modes (万元) 

模型 用电费用 运行成本 
1 2 266.15 5 297.89 
2 2 353.11 5 312.66 

不同用户实施需求响应前后的负荷曲线比较

见图 5。由图 5 可见，LR 用户削峰填谷的能力比

SR 用户和 MC 用户强，在优化过程中起主要调节

作用。 

 
图 5  不同用户实施需求响应前后的负荷曲线比较 
Fig. 5  Comparison of load curves among different 

consumers with and without DR 

2 种模型下的机组出力见图 6~7。需求响应的

引入减小了系统峰谷差，平滑了负荷曲线，因此，

采用模型 1 时，负荷高峰时段削峰效果明显，故模

型 1 下机组 5 的出力曲线相比模型 2 更平缓；负荷

低谷时段填谷效果明显，因此谷时段机组 1 和机组

7 的出力较模型 2 有所增大。 

3.2.2 不同实时电价响应行为对所提模型的影响 

为说明用户行为对本文所提模型的影响，计算 3

类用户单独参与日前调度的结果。用户初始电价为

0.6 元/kWh，电价允许变化范围为 0.3~1.1 元/kWh，

负荷允许变化范围为原负荷的 0.7~1.5 倍。不同用

户实施需求响应后的负荷和电价比较如图 8 所示。 

 
图 6  采用模型 1 时的机组出力 

Fig. 6  Unit output when model 1 is adopted 
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图 7  采用模型 2 时的机组出力 

Fig. 7  Unit output when model 2 is adopted 

 
图 8  不同用户实施需求响应后的负荷和电价比较 

Fig. 8  Comparison of load and electricity price among 
different consumers with DR 

由图 8 可见，LR 用户优化后负荷峰谷差最小，

MC 用户次之，SR 用户最大。LR 用户受全天各时

刻电价的影响，对电价响应的敏感程度最高，故其

峰时段电价最高，峰谷电价差最大，其优化后的负

荷曲线比另 2 类用户更平缓。MC 用户只受短时间

内电价变化的影响，对电价响应的敏感程度低于

LR 用户，因此，其需求响应后的峰谷电价差和负

荷峰谷差仅次于 LR 用户；SR 用户只受当前时刻

电价的影响，电价响应敏感度最低，所以其优化后

峰谷电价差最小，负荷峰谷差最大。 

不同用户实施需求响应后的经济性对比见表

4。结合图 8 和表 4 可知，优化后 LR 用户的平均

电价最高，MC 用户次之，SR 用户最低，用户用

电费用随平均电价的提高而增加；对发电厂来说，

电厂运行成本随用户对电价响应敏感程度的提高

而降低。用户对电价响应敏感程度越高，参与需求

响应后调节负荷的能力越强，系统负荷峰谷差越

小，火电机组成本随之降低。 

表 4  不同用户实施需求响应后的经济性对比 
Tab. 4  Economy comparison among consumers with DR 
用户 
类型 

平均电价/ 
(元·(kWh)–1) 

用电费用/
万元 

节省用电 
费用/万元 

运行成 
本/万元 

SR 0.45 1 747.99 605.12 4 664.99 
MC 0.49 1 941.69 411.42 4 656.75 
LR 0.50 1 951.47 401.64 4 655.89 

4  结论 

本文提出了一种基于用户对实时电价响应行

为的源荷协调日前调度模型，一个修改的 IEEE 7

机 57 节点系统的算例结果证明了该模型的有效

性。此外，分析表明：随用户对电价响应敏感程

度的提高，经济调度优化后系统的负荷峰谷差减

小，火电机组运行成本降低。与此同时，用户平

均电价的提高导致用户节省用电费用减少，这种

情况下应考虑给有意愿参与需求响应的用户一定

的辅助补贴。 
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附录 1：系统接线图 

 
附图 1  系统接线图 

Fig. 1   System diagram 

附录 2：电量电价弹性系数 

SR、MC 和 LR 用户的自弹性系数相同。 

附表 1  SR 用户的自弹性系数 
Tab. 1  Self-elasticity coefficient for SR 

时刻 自弹性系数 时刻 自弹性系数 时刻 自弹性系数 时刻 自弹性系数 
1 –0.02 7 –0.01 13 –0.13 19 –0.25 
2 –0.01 8 –0.01 14 –0.12 20 –0.22 
3 –0.01 9 –0.02 15 –0.03 21 –0.20 
4 –0.01 10 –0.10 16 –0.04 22 –0.20 
5 –0.01 11 –0.10 17 –0.16 23 –0.03 
6 –0.01 12 –0.13 18 –0.45 24 –0.02 
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附表 2  MC 用户的非 0 交叉弹性系数 
Tab. 2  Cross elasticity coefficient for MC 

时刻 10 11 12 13 17 18 19 20 21 22 
5 - - - - - - - 0.010 0.010 0.010 
9 0.019 - - - - - - - - - 
10 0.019 0.020 - - - - - - - - 
11 0.018 0.019 0.020 - - - - - - - 
12 0.017 0.018 0.019 0.020 - - - - - - 
14 –0.050 - - - - - - - - - 
15 - –0.100 - - - - - - - - 
16 - - –0.160 - 0.100 - - - - - 
17 - - - –0.160 0.025 0.200 - - - - 
18 - - - - - 0.120 - - - - 
19 - - - - 0.025 0.025 0.020 0.017 - - 
20 - - - - 0.025 0.025 0.020 0.017 0.015 - 
21 - - - - –0.160 0.100 0.080 0.025 0.020 - 
22 - - - - - –0.450 - - - - 
23 - - - - - 0.019 –0.250 - - - 
24 - - - - - 0.020 0.190 –0.220 - - 

附表 3  LR 用户的非 0 交叉弹性系数 
Tab. 3  Cross elasticity coefficient for LR 

时刻 7 8 9 10 11 12 13 14 17 18 19 20 21 22 
1 - - - - 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
2 0.010 0.010 0.010 0.012 0.012 0.013 0.011 0.015 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
3 - - - 0.016 0.015 0.015 0.014 0.016 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
4 - - - 0.018 0.016 0.016 0.015 0.017 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
5 - - - 0.020 0.019 0.018 0.018 0.018 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
6 - - - 0.020 0.019 0.019 0.018 0.019 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
7 - 0.017 0.018 0.019 0.020 0.022 0.020 0.019 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
8 - - 0.015 0.016 0.018 0.019 0.017 0.021 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
9 - - - 0.015 0.017 0.018 0.017 0.016 - - - - - - 
10 - - - - 0.015 0.016 - - - - - - - - 
11 - - - - - 0.020 - - - - - - - - 
15 - - - 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.013 0.019 0.017 0.017 0.010 0.010 
16 - - - 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.014 0.020 0.018 0.018 0.017 0.010 
17 - - - - - - - - - 0.180 0.016 0.015 0.015 0.013 

附录 3：系统仿真界面 

 
附图 2  系统仿真界面 

Fig. 2  Simulation system interfaces 
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