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摘要#分析了智能电网机制下电网"用户互操作性!

M%;

#的实现基础及对负荷曲线的影响&

M%;

具有模糊性与自适应性$传统建模方法很难定量模拟$智能工程混合模型为其提供了解决思路&根

据
M%;

的特点建立了智能工程混合模型$包括控制中心智能体'发电智能体'用户智能体等&在电

力市场环境下$用户智能体根据实时电价的波动及可响应负荷的大小进行模糊推理$改变电力消费

行为$从而影响负荷曲线&通过
;:::"*

节点新英格兰系统算例$验证了该定量模拟方法及智能

工程混合模型建模技术的有效性&

关键词#电网"用户互操作性(负荷曲线(定量模拟(智能电网(智能工程(混合模型
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引言

为了应对资源和环境对电力系统发展提出的严

峻挑战"建设智能电网已经成为各国电力行业共同

的选择(

!G"

)

#电网智能化要全面$动态地优化发电侧

可再生资源以及整合用户侧各类分布式资源"需方

响应 以 及 电 网&用 户 之 间 的 互 操 作 性 *
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!成为智能电网的核

心特征(

/G-

)

#在中国"互动化也已成为国家电网公司

坚强智能电网的
"

个基本技术特征之一(

"

)

#

传统电网机制下"为解决用电高峰时段的电力

需求紧张"利用灵活的电价机制"如峰谷分时电价引

导用户进行需方响应"从而降低负荷曲线峰谷差的

措施不失为一种有效的手段(

)

)

#智能电网框架下"

用户侧分布式电源$电动汽车及分布式储能装置广

泛接入电网"应利用需求方资源与电网友好互动"从

而进一步平缓负荷曲线"实现资源的优化配置#

随着智能电网工程的推进"大量的
M%;

将对电

力系统产生深远的影响"电网&用户之间的双向潮

流将影响负荷曲线的形状"进而影响到负荷预测"直

至影响智能电网规划等诸多决策问题#因此"定量

模拟
M%;

对负荷曲线的影响成为亟待研究的课题"

该课题涉及系统运行$不确定发电$不确定用电$实

时电价*
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"

Y03

!等复杂性$不确定性

问题"传统的数学模型显得力不从心"要建立准确的

仿真模型非常困难#

以智能路径为核心$以广义模型为基础$以智能

空间为研究对象"融合了人工智能$神经网络和模糊

系统 等 智 能 方 法 的 智 能 工 程 理 论 *
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!在解决电力系统复杂性问题"如电

力战略研究(

1

)

$供需模拟(

(

)

$电网规划(

*

)等方面得到

了广泛的应用"也为解决
M%;

对负荷曲线影响的定

量模拟提供了解决思路#本文将利用智能工程理论

的广义混合模型对
M%;

对负荷曲线的影响进行建

模并加以定量分析#

#

!

J?K

实现基础与定性分析

M%;

是指借助现代通信技术和信息技术的发

展"利用电力市场的电价信号或激励机制引导用户

与电网进行互动操作"实现电网与用户之间电力流$

信息流和业务流的双向互动(

"

)

#

M%;

将无缝集成发

电企业$电力用户的资源和储能系统"促进发电企业

与用户主动参与电网的运行调节#传统电网由于缺

乏先进的计量$通信$控制技术的支持"使得
M%;

不

易工程实现"而智能电网的高级量测体系为
M%;

提

供了技术先决条件#

#+#
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实现基础

在智能电网框架下"

M%;

能否实现取决于智能

电网技术的发展"文献(

!&

)分析了无线射频$电力线

载波$宽带电力通信在高级量测体系中的应用"认为

通信$信息技术可以满足
M%;

的要求#另外"电力

用户的互操作意愿$能否积极响应对
M%;

的成功也

至关重要"需要进行适用于智能电网运营的电价机

制设计"文献(

!!G!"

)分析了几种动态的电力定价方

式"如分时电价$尖峰电价$

Y03

等促进
M%;

进行电

力削峰填谷"以实现社会效益最大化#其中"

Y03

为动态电价的高级形式"在传统电网技术下不易操
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作'而在智能电网框架下"由于高级量测体系的支持

使得
Y03

的实现成为可能"

Y03

能反映电力商品

的短期*

!-B@C

或更短时间!生产成本"促进电力资

源的优化配置"有助于实现电力市场的高效运营#

#+$
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J?K

定性分析

由于智能电网下的电力市场提供了灵活的经济

激励信号"因此
M%;

操作将会产生电网&用户双方

共赢的结果#对于电网侧来讲"通过
M%;

操作可以

将需方响应的资源变为可控资源"使得电网真正实

现全局可控"这对电网的稳定$可靠运行非常有利'

对于用户侧来讲"用户可以优化用电方案"还可以通

过分布式电源或储能设备在谷荷低价时段储存电

能$在峰荷高价时段向电网出售电能"从而使得用户

在参与电网调度运行的同时自身也获得经济利益#

总体看来"

%M;

操作将引导电网&用户友好互

动"移峰填谷作用更为显著"负荷曲线将更为平缓"

日负荷率也将得到进一步提高#
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智能工程混合模型(

(

)

定义
L
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对任何集合
4

和
#

"它们之间的某种

关系可以看做是一种映射
8

"称为广义模型"记为

8

%

9

"

:

!!

9

#

4

"

:

#

#

*

!

!

!!

广义模型是对传统数学模型的扩展"可以将那

些难以用数学模型表达的事物间客观存在的关系表

达出来"并用科学的方法进行研究#智能工程广义

模型主要包括数学模型*
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!$规则

模型 *
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!$模糊推理模型 *
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!$神经网络模型*

C6Q54JC67U85_>

B8D6J

!$混合模型*
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!这
-

种类型#

定义
!

!

具有数学模型$规则模型$模糊推理模

型$神经网络模型中
.

种形式以上的模型称为智能

工程混合模型#通常智能体*

4

?

6C7

!可以称为一个

混合模型"多智能体在协作交互的过程中运用多种

智能算法对复杂问题进行求解#

考虑到
M%;

中用户对电价信号响应的模糊性

以及用户$电力行业追求自身利益最大化的自主性"

本文基于智能工程理论建立了一个基于模糊推理的

混合模型#

%

!

J?K

影响负荷曲线模拟的混合模型设计

M%;

对负荷曲线的定性分析说明"

M%;

对社会$

电力企业$电力用户都有着不同程度的影响"但在工

程实践中必须对
M%;

的影响进行定量化才能给负

荷预测$电网规划提供建设性的参考#电力企业$用

户在
M%;

框架下对
Y03

的波动会做出不同的响

应"智能体建模技术适用于模拟个体的自主响应行

为(

!/

)

"但电网$用户能够做出多大的响应又具有模

糊性"这些特征符合智能工程混合模型的特点#

%+#
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混合模型协调机制

M%;

机制下电网控制中心根据电力供需状况实

时产生
Y03

"智能用电终端根据
Y03

的变化进行

响应#

M%;

智能工程混合模型涉及
"

类智能体%控

制中心智能体*
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"
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!$发电智

能 体 *

?
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"
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!$用 户 智 能 体

*
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!"其协调机制如图
!

所示#

图
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!

混合模型协调机制
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!调度区域内协调*以调度区域
!

为例!%各

M$

将电厂出力上下限
!

?

1B4E

"

!

?
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及发电报价
;

?

1

"

各
%$

将电力需求上下限
!

Z

<

B4E

"
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及用电报价

=

Z
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发送至
%%$

#

%%$

根据电网实时状态$电网约

束及
M$

和
%$

发送的信息计算实时电价
!
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和
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"并向电力市场发布信息"

M$

和
%$

从电力市

场自适应地感知
Y03

的波动并进行响应"根据报

价$中标功率$

Y03

等改变下一报价时段的发电报

价和用电报价#如此进行迭代"在电力市场中发挥

Y03

的杠杆作用"实现控制中心与厂站$用户的友

好互动#

.

!区域间协调%不同调度区域之间也需要进行

实时的信息交互"必要时进行跨区服务"实现大范围

的资源优化配置#不同调度区域的
%%$

以总线或

其他方式进行通信"实时交换区域的状态信息$电价

信息等#

%+$

!

??@

%%$

模拟智能电网的控制中心"根据能源市场

提供的发电信息$负荷信息$电网运行的物理约束"

M$

和
%$

的响应对系统的功率进行计算#在采样

周期内对系统进行最优潮流计算"并判断是否发生

线路或断面传输功率越限$节点电压越限$爬坡功率

越限等#

%%$

的目标是实现社会效益最大化"即
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为发电机节点集合'
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为负荷节点集合'
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!为发电机
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的报价'
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为发电机的有功功
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!为负荷节点
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的用电效益'
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!"系统动态产生出
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"然后

向电力市场发布
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信息#
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作为一个盈利主体"发电商受市场利益的驱使

和自身生存的需要追逐生产效益的最大化#

M$

模

拟发电商行为"在满足各项发电约束的条件下以追

求利润最大化为目标"它的目标函数为%
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分别为发电机
1

无功出力的上下

限#

各
M$

实时感知
Y03

信息"根据
Y03

的变化

实时响应"改变下一时段的报价行为#假设
M$

的

报价曲线为正斜率的线性函数%
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报价&功率曲线的参数#

M$

的报价响应函数与上个报价时段的报价函

数$中标功率及实时电价有关"报价函数的响应规则

可表示为%
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的电价响应系数#
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电力用户以自身利益最大化为目标"根据
Y03

改变其用电行为"在电价高峰时转移高峰负荷或向

电网回送电力"而在电价低谷时用电或储存电力#

用户的目标函数表示为%
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分别为时段
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为
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用户进行响应后的负荷'
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的刚性需求'
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分别为用户负荷有功功率
!

D

的最小和

最大值'

B

DB@C

和
B

DB4E

分别为用户负荷无功功率
B

D

的最小和最大值#

假定用户的报价函数为负斜率的线性函数%

=

<

*

!

Z

<

!

>

C

Z

<

@

D

Z

<

!

Z

<

!!

<

#

A

*

!*

!

式中%

!

Z

<

为用户
<

消费的有功功率'

C

Z

<

和
D

Z

<

为
%$

报价&功率曲线的参数#

%$

的报价响应函数与上个报价时段的报价函

数$消费功率及实时电价有关"报价函数的响应规则

可表示为%

=

<

*

E@!

!

>

#

D

<

8

*

=

<

*

E

!"

!

Z

<

*

E

!"

!

57

=

,

Z

<

*

E

!! *

.&

!

式中%

#

D

<

为用户
<

的电价响应系数"根据
=

<

*

!

Z

<

!"

!

Z

<

与
!

57

=

,

Z

<

的大小"用户可选择储能$负荷转移$消

费或回送电力等行为#

%$

实时感知
Y03

信息"根据
Y03

的变化和

自身的可响应负荷进行响应"但
%$

的电价响应更

为复杂"很难确定
%$

在某一电价水平的电力消费

行为#

%$

的响应具有模糊性"可建立电价模糊子

集
!

!

57

=

,

Z

<

$可响应负荷模糊子集
!

!

Z

<

,

56>

和实际响应模

糊子集
#

!

D

<

"三者之间存在模糊映射关系%

8

%*

!

$

57

=

,

Z

<

"

!

$

Z

<

,

56>

!

"

#

$

D

<

*

.!

!

!!!

$

57

=

,

Z

<

"

!

$

Z

<

,

56>

和
#

$

D

<

的隶属函数可选择三角形隶

属函数#例如%对于
!

$

57

=

,

Z

<

*

G

!

"

G

.

"

G

"

!"

G

!

'

G

.

'

G

"

"有

!

"

(

!

57

=

,

Z

<

*

9

!

>

9?G

!

G

.

?G

!

G

!

%

9

%

G

.

9?G

"

G

.

?G

"

G

.

'

9

%

G

"

&

)

*

+

其他

*

..

!

&

!

算例分析

用户侧在
M%;

操作中主要通过分布式电源$分

布式储能装置$电动汽车等与电网进行互操作#本

文以电动汽车作为
M%;

的典型应用并基于智能工

&

)/

&

.&!!

"

"-

*

!"

!

!



程混合模型进行
M%;

对负荷曲线影响的定量模拟"

电动汽车电池组的参数见附录
$

#

以新英格兰
;:::"*

节点系统为例建立智能

工程混合模型"其系统结构见附录
#

#以电动汽车

电池代理商为基础构建
!1

个
%$

加入负荷节点与

电网进行交互式操作"构建
!&

个
M$

加入电源节点

进行电价响应"各
M$

和
%$

参数见附录
%

表
%!

$

表
%.

#

%$

的
!

!

57

=

,

Z

<

依实时电价的高低$

!

!

Z

<

,

56>

依可响应

负荷的大小可用模糊语言分别表示为%

!

$

57

=

,

Z

<

>

-

P

"

+

"

#

. *

..

!

!

$

Z

<

,

56>

>

-

P

"

+

"

#

. *

."

!

式中%

P

表示小'

+

表示中'

#

表示大#

%$

的模糊规则库如表
!

所示#

表
L

!

?@

模糊规则库

=#A+L

!

(/MM

B

$/2%A#.%',?@

!

!

Z

<

,

56>

&

!

D

<

!

!

57

=

,

Z

<

hP

!

!

57

=

,

Z

<

h+

!

!

57

=

,

Z

<

h#

P P P +

+ P + #

# + # #

.&&-

年"美国日平均上下班时间为
-.B@C

"日

平均驾车里程为
-&_B

(

!-

)

"电动汽车充电时间平均

为
-<

#对美国新英格兰
.&&)

年冬季典型日负荷曲

线进行适当尺度的变换"作用于新英格兰
;:::"*

节点测试系统#假设各节点电动汽车电池的初始平

均荷电状态为
!-2

"采样时间取为
!<

*与负荷数据

采样周期相同"实际中可以取更小!#运行混合模型

建模仿真"各
%$

按自身的目标根据模糊推理规则

对
Y03

进行响应"其中智能体
%$

!

"

%$

.

"

%$

)

"

%$

*

"

%$

!!

"

%$

!.

的各时段响应电量如图
.

所示#

图
!

!

?@

的响应电量

()

*

+!

!

N%.

;

'-.)3%%2%1&$)1)&

BO

/#-&)&

B

',?@

!!

可以看出"大部分
%$

都选择在
&&

%

&&

&

&)

%

&&

的负荷低谷时段进行充电操作"而选择
!)

%

&&

&

.!

%

&&

的负荷高峰时段向电网进行送电操作"反映

了用户在
M%;

机制下积极参与电网的运行调节"系

统负荷曲线变化的情况如图
"

所示#

图
6

!

初始负荷曲线与
J?K

负荷曲线对比

()

*

+6

!

?':

;

#$).'-',)-)&)#22'#01/$3%#-0

J?K2'#01/$3%

表
.

列出了
M%;

对负荷曲线的定量模拟结果#

最大负荷
!

=

64_

较初始负荷曲线下降了
-/'()+,

"

最小负荷
!

T4JJ6

R

提高了
!*('(.+,

"平均负荷
!

4T6

上

升 了
)('"" +,

"峰 谷 差
!

=

64_GT4JJ6

R

减 少 了

.-"')(+,

"日负荷率提高了
.'))2

"说明
M%;

改

善了负荷曲线的形状"在接入清洁能源的同时提高

了电力系统的资产利用率#

表
!

!

负荷曲线指标对比

=#A+!

!

?':

;

#$).'-',2'#01/$3%.

$

)-0)1%.

条件
!

=

64_

/

+,

!

T4JJ6

R

/

+,

!

4T6

/

+,

!

=

64_GT4JJ6

R

/

+,

日负荷

率/
2

初始
/"&-'!( .)&!'-" "-"/'11 !1&"')- (.'!!

M%; /.-&'". .(&&'"- ")&"'!& !//*'*1 (/'11

!

!

结语

需方响应以及电网&用户之间的互操作性成为

智能电网的核心特征"智能电网应该利用需方资源

与电网友好互动#

M%;

操作对社会$电力企业$电力

用户的影响必须进行定量分析才能给负荷预测$电

网规划提供建设性的参考#根据
M%;

的模糊性与

自适应性提出了模拟框架"建立了控制中心智能体$

发电智能体$用户智能体"并基于智能工程混合模型

建模技术在电力市场环境下进行
M%;

模拟#结果

表明
M%;

实现了电网与用户的友好互动"电网在利

用用户侧资源的同时改善了负荷曲线的形状#
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附录 A  电动汽车电池组充放电参数 

假设每个电动汽车电池组包含 88 个电池单元，每个电池单元的额定电压 nomV 、额定容量 nomC 、充

电效率η、内胆 Rint、充电最高电压 maxV 、放电终止电压 minV 、荷电状态 SOC等参数、开路电压（open circuit 
voltage，OCV）和闭路电压（closed circuit voltage，CCV）曲线分别如表 A1、图 A1所示[A1] 。 

 
表 A1  电动汽车电池参数 

Tab.A1  Battery parameters of electric vehicle 

Vnom/V Cnom/Ah η Rint/Ω Vmax/V Vmin/V SOCmin/% SOCmax/% 

3.7 50 1 0.004 4.1 2.7 10 90 
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图 A1  电动汽车电池的充放电曲线 

Fig.A1  Charging and discharging curve of electric vehicle battery 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

附录 B  新英格兰 IEEE 39节点系统 

 
图 B1  新英格兰 IEEE 39节点系统 

Fig.B1  New England IEEE 39-bus system 
 

 
 

附录 C   GA和 CA参数[C1] 

 
表 C1  GA参数 

Tab.C1  Parameters of GA 
GA bg /(美元/(MW·h)) cg/(美元/(MW2·h)) gτ  

GA1(30) 30.00 0.8 35 

GA2(31) 36.99 0.7 30 

GA3(32) 35.45 0.7 25 

GA4(33) 34.94 0.8 30 

GA5(34) 35.94 0.8 25 

GA6(35) 34.80 0.8 30 

GA7(36) 34.40 1.0 30 

GA8(37) 35.68 0.8 30 

GA9(38) 33.36 0.8 30 

GA10(39) 34.00 0.6 35 
注：括号中的数字代表发电机接入的节点号。 
 

 
 

 



 

表 C2  CA参数 
Tab.C2  Parameters of CA 

CA bL /(美元/(MW·h)) cL/(美元/(MW2·h)) ],[ max_min_ dd ττ  n 

CA1(3) 42.58 －0.8 [130,170] 5000 

CA2(4) 43.50 －0.7 [130,170] 7600 

CA3(7) 41.40 －0.6 [130,170] 3600 

CA4(8) 43.13 －0.6 [135,175] 8000 

CA5(12) 40.07 －0.8 [130,170] 130 

CA6(15) 42.56 －0.8 [130,170] 4900 

CA7(16) 42.31 －0.7 [135,175] 5000 

CA8(18) 40.95 －0.6 [130,170] 2400 

CA9(20) 45.44 －0.8 [135,175] 10000 

CA10(21) 41.92 －0.7 [130,170] 4200 

CA11(23) 41.73 －0.7 [130,170] 3800 

CA12(24) 41.85. －0.6 [135,175] 4700 

CA13(25) 41.34 －0.6 [135,175] 3400 

CA14(26) 40.97 －0.7 [130,170] 2100 

CA15(27) 41.97 －0.7 [130,170] 4300 

CA16(28) 41.65 －0.8 [130,170] 0 

CA17(29) 41.98 －0.7 [140,180] 0 

注：括号中的数字代表负荷接入的节点号;n为电动汽车的辆数。 
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