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摘4要"配电网中分布式新能源'可控负荷等柔性资源参与电网需求响应已成为新型电力系统削峰填谷的重要手

段!而如何考虑用户响应度和平衡多主体利益十分关键$ 为此!文中首先建立用户响应度的模糊控制模型!并给出

考虑用户响应度模糊性的供电方'负荷聚合商'用户等多主体需求响应参与方效益函数模型%进而以日负荷曲线偏

差最小和系统成本最小为优化目标!上层优化采用供电方最优需求响应方案!下层优化在供电方及负荷聚合商之

间求得最优任务分配!从而建立供电方'负荷聚合商'用户等多主体协同需求响应双层模型!并提出基于 9(H'T&%Q&)/

博弈理论和@DS&H.P聚类算法的求解方法%最后以某地区历史数据进行模拟仿真$ 结果表明文中模型在考虑用户

响应度和协同多主体利益下能有效筛选优质需求响应资源!平抑负荷波动$
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!"引言

大量接入分布式新能源会导致配电网中电压

波动"谐波污染"峰谷差扩大等问题
+#,

# 需求响应

)O&SH.O )&PN,.P&!@I*可以通过激励用户改变用电

行为!有效消纳分布式新能源# 然而用户参与 @I

的行为具有不确定性!传统 @I资源大多来自负荷

占比较大的工业园区!而居民用户地理位置分散"

行为模式不一!限制了其参与响应的能力
+!,

# 因此

综合考虑用户不确定性问题的 @I配电网优化调度

研究具有重要意义#

现阶段已有学者对@I的不确定性作出深入研

究# 部分学者试图探索新的数学方法描述用户的

不确定性!如文献+8,引入用电舒适度指标描述用

户在@I执行方面的不确定性(文献+3,采用积分制

及调整因子实时模拟用户不确定性(文献+?,基于

扩展概率性序列运算理论!建立不确定性概率模

型# 居民响应能力与个人习惯"激励水平等随机模

糊因素相关且具有可变性
+5,

!上述文献虽提出了新

的机制和方法处理用户的不确定性问题!但并未涉

及居民不确定性的根本原因# 文献+<,基于消费者

心理学原理分析用户行为不确定性(文献+=,采用

\&*QM%%分布对其用户行为进行拟合(文献+6D#",通

过模糊集理论对用户的不确定性进行建模!根据混

合整数规划方法对模型求解# 上述文献拟合了用

户的响应行为!但并未将不确定性因素映射至用户

个体!使得模型与用户实际情况不符#

为深入研究@I优化调度机制!文献+##D#!,以

运行成本最低为目标制定系统运行计划!搭建 @I

调度框架(文献+#8,以清洁能源出力和负荷的差值

作为@I的定价依据!建立两阶段的分布鲁棒分布

式电源规划模型(文献+#3D#<,向外求变以期建立全

新的电力市场交易机制及 @I机制!比如区块链技

术"能效指标机制# 上述文献均探索了新型 @I机

制!但并未体现如何引导用户参与 @I进而平抑负

荷波动# 而实际上!建立合理的定价模型能更有效

地引导用户参与@I!发挥其削峰填谷"平抑负荷波

动的作用#

如今也有文献对博弈理论应用于@I用户侧的

控制策略作出了深入研究# 文献+#=,构建了电网

公司与多个用户的 @I主从博弈模型!但用户数量

不能过多(文献+#6,针对大规模用户参与博弈的迭

代效率问题!提出了以小区为代理协助居民对博弈

策略进行并行更新的方法(文献+!"D!#,通过演化博

弈模型模拟聚合商间的用电行为!建立了售电商和

用户之间的主从博弈模型(文献+!!,以联盟利益最

大化为目标!协商确定了配电网与微网间的交互电

价与交互功率!用改进的 91HN%&2分配法分配组成

联盟后的额外收益# 上述文献均采用博弈理论解

决多主体利益分配问题!博弈理论仅适合在少数博

弈者之间求解!博弈参与者过多会导致&维度灾'#

为解决用户响应行为的不确定性问题!文中引

入模糊控制方法来拟合用户响应度!并深入用户个

体对其模糊控制算子权重进行迭代修正!使拟合结
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果更加贴近实际情况(为更好地发挥 @I平抑负荷

波动的效果!文中引导用户削峰填谷!建立了供电

方"负荷聚合商和用户三方协调互动的双层模型(为

避开博弈理论的&维度灾'问题!文中将 9(H'T&%Q&)/

博弈与@DS&H.P聚类算法结合!通过 9(H'T&%Q&)/博

弈为供电方与负荷聚合商提供最优的 @I方案!再

以@DS&H.P算法为各用户分配任务# 通过算例仿真

和结果分析表明该模型能提高 @I平抑负荷波动的

效果#

#"用户响应度模糊控制模型

#*#"用户隶属度函数模型

文中设定以 # O 为一个调度周期!一个周期内

有;个调度窗口!模型中存在三方参与者!即 #个供

电方!E个负荷聚合商!I个用户# @I中不确定性

因素主要源自用户响应行为的不确定性!如何精准

预测用户的响应行为是提高模型调度结果精度的

关键#

已知用户具有趋利性且通过调节自身的@I容

量使其收益最大化# 负荷聚合商会给予参与 @I的

用户补偿!但用户可用负荷减少依然会导致用户响

应度降低!从而影响用户的 @I执行情况# 因此提

取用户的可用负荷比例 $作为模糊变量!采用三角

形隶属度函数+
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* !如式)#*

所示# 其中!下标KR"FR"dR分别表示可用负荷比

例$的 8 种模糊集!即低可用负荷比例"中等可用

负荷比例"高可用负荷比例#
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式中-<!=!$为三角形隶属度函数的三元组参数#

用户执行@I的时段也会对用户响应度造成影

响!如在负荷高峰执行 @I!则响应度变化更大(在

负荷低谷执行 @I!则变化较小# 因此提取用户响

应时段.

)

作为模糊变量!由于日负荷曲线呈现双峰

特征!因此采用三角形隶属度函数!即 +
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* !如式)!*所示# 其中!下标 90"

F0"K0分别表示用户响应时段.

)

的 8 种模糊集!即

凌晨谷时段"白日峰时段"夜晚平时段#
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针对用户的响应度1

!参考文献+!8D!3,所提隶

属度函数模型!给予响应度的 ?种模糊集!即完全不

响应 È "低响应 "̀中等响应 F"高响应 9"完全响

应 E9# 建立隶属度函数模型 +
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其中!下标 È " "̀F"9"E9 分别表示用户响应

度1的 ?种模糊集#

#*:"模糊控制规则建立

根据经验法设计如下模糊规则标准-

)#* 可用负荷比例越多!获利越少!则响应度越

低(可用负荷比例适中! 则用户响应度较高(可用负

荷比例越低!可用电量越少!则响应度越低#

)!* 响应时段越靠近工作时间!则用户响应度

越高(响应时段越靠近休息时间!则用户响应度

越低#

可用负荷比例和响应时段的取值各 8 个!进行

任意组合!设立 6条模糊控制规则!如表 #所示#

44由于模糊规则不能完全符合每名用户的行为

准则!因此!文中以用户响应度为参变量对模糊规

则的权重进行迭代! 使其更加贴近用户的实际响应

#8 谢雨奇 等-考虑用户响应度模糊控制的需求响应双层博弈模型



表#"模糊控制规则

+6H2-#"M12-. 8991VV7 /834582

.

)

模糊集
不同$和.

)

模糊集下的用户响应度1对应模糊集
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K0 ` ` È

度!如式)3*所示#
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式中-

'

D!F!.

!

'

+

D!F!.

分别为.时段模糊控制迭代前后

第 F个用户的对应模糊控制规则算子权重(

1

D!F!.

!

1

+

D!F!.

分别为.时段模糊控制迭代前后第 F个用户的

响应度(下标D为负荷聚合商编号# 用户响应度模

糊控制模型如图 #所示#

图#"用户响应度模糊控制模型

'()*#"'1VV7 /834582@80-2891.-55-.D83.(F-3-..

:"考虑用户响应度的 =M参与方效益函数

模型

44调度地区根据昨日负荷曲线制定分时电价!取

昨日负荷的平均值 P !对于不同的时段!配置不同

的分时电价#
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式中-;为一个调度周期的分时时段数( P

.

为.时段

的负荷量( -

U2!.

为.时段可转移负荷单位补偿电价(

-

UO!.

为.时段可中断负荷单位补偿电价(Q为日内负

荷偏差( -

U2!1

! -

U2!'

! -

U2!%

分别为可转移负荷在峰时

段"平时段"谷时段的单位电价( -

UO!1

! -

UO!'

! -

UO!%

分

别为可中断负荷在峰时段"平时段"谷时段的单位

电价#

:*#"供电方效益函数模型

供电方 R执行 @I的目的是削峰填谷!使负荷

曲线趋于平整# 文中通过建立负荷偏差函数评价

@I带来的效益!供电方在模型中获得的效益可用

负荷偏差函数R

R

)"* 表征!"为日负荷曲线向量#
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槡
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:*:"负荷聚合商效益函数模型

负荷聚合商通过签订协议支付报酬给用户!以

获得用户的可调容量!并统一调配可调容量响应供

电方的需求# 文中要求负荷聚合商负责对负荷进

行聚类!供电方按照刚性负荷"可转移负荷"可中断

负荷对负荷聚合商进行分类补偿#

供电方R按照分时电价给予负荷聚合商价格

补偿!其模型如下#

)#* 刚性负荷的补偿函数# 刚性负荷是用户每

日必需且不会随用户意愿转移的负荷!无法执行

@I!故不计入@I模型中#

)!* 可转移负荷的补偿函数# 可转移负荷是用

户每日必需且使用时段由用户意愿支配的负荷!文

中利用其达到填谷的目的# 为准确地将可转移负

荷由峰时段转移至谷时段!文中采用分时补偿电价

对其进行补偿#
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为可转移负荷分时补偿电价!可使供电方

按时段调控负荷曲线( R

D!U2

)/* 为可转移负荷的补

偿函数(

!

"
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为第D个负荷聚合商明日可调动的

分时可转移负荷容量(
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D!F!U2

为与第 D个负荷聚

合商签约的第 F个用户可调动的分时可转移负荷容

量( I

D

为第D个聚合商下属的用户数量#

)8* 可中断负荷的补偿函数# 可中断负荷不属

于用户每日必需负荷!用户可以按供电方需求自由

选择何时中断该部分负荷!文中利用其达到调峰的

目的# 在利用可转移负荷满足填谷需求后!利用可

中断负荷满足剩余的调峰需求!因此可中断负荷也

采用分时补偿电价#
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式中-

!
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D!UO

为第D个负荷聚合商明日可调动的分

时可中断负荷容量(

!

"

D!F!UO

为与第 D个负荷聚合

商签约的第 F 个用户可调动的分时可中断负荷容

量( R

D!UO

)/* 为可中断负荷的补偿函数(#

UO

为可中

断负荷分时补偿电价(

!

"

D

为第D个负荷聚合商的

分时负荷削减量(R

D

)/* 为第D个负荷聚合商的补

偿函数#

:*A"用户效益函数模型

在一个地区中!存在 E个负荷聚合商!各个聚

合商按照地域划分负责用户!第 D个聚合商负责聚

合其区域内用户上报的可调容量!并按刚性负荷"

可转移负荷"可中断负荷进行分类!第 D个聚合商

对第 F个用户的补偿函数R

D!F

)

!

"

D!F

* 为-

R

D!F!U2!.

)

!

P

D!F!U2!.

*

#

!

P

:!U2!.

-

',S!U2!.

4

!

P

D!F!U2!.

$ !

P

:!U2!.

!

P

D!F!U2!.

-

',S!U2!.

'

)

!

P

:!U2!.

'

!

P

D!F!U2!.

*-

NM.!U2!.

44@

U2

!

P

:!U2!.

)

!

P

D!F!U2!.

)

!

P

:!U2!.

'

)

!

P

:!U2!.

'

!

P

D!F!U2!.

*-

NM.!U2!.

44

!

P

D!F!U2!.

"

@

U2

!

P

:!U2!.













)#5*

R

D!F!UO!.

)

!

P

D!F!UO!.

*

#

!

P

:!UO!.

-

',S!UO!.

4

!

P

D!F!UO!.

$ !

P

:!UO!.

!

P

D!F!UO!.

-

',S!UO!.

'

)

!

P

:!UO!.

'

!

P

D!F!UO!.

*-

NM.!UO!.

44@

UO

!

P

:!UO!.

)

!

P

D!F!UO!.

)

!

P

:!UO!.

'

)

!

P

:!UO!.

'

!

P

D!F!UO!.

*-

NM.!UO!.

44

!

P

D!F!UO!.

"

@

UO

!

P

:!UO!.













)#<*

R

D!F!.

)

!

P

D!F!.

*

#

R

D!F!U2!.

)

!

P

D!F!U2!.

*

%

R

D!F!UO!.

)

!

P

D!F!UO!.

* )#=*

R

D!F

)

!

"

D!F

*

W

!

;

.

W

#

R

D!F!.

)

!

P

D!F!.

* )#6*

!

"

D!F

W

!

"

D!F!U2

Y

!

"

D!F!UO

)!"*

式中- R

D!F!U2!.

)/* ! R

D!F!UO!.

)/* 分别为第 F 个用户

在.时段执行可转移负荷和可中断负荷 @I的补偿

函数(

!

P

D!F!U2!.

!

!

P

D!F!UO!.

分别为第 F 个用户在 .时

段的可转移负荷及可中断负荷的实际响应量(

!

P

:!U2!.

!

!

P

:!UO!.

分别为协议中规定的.时段应达到

的可转移负荷及可中断负荷的响应量( -

',S!U2!.

!

-

',S!UO!.

分别为用户响应的可转移负荷及可中断负荷

的单位补偿价格( -

NM.!U2!.

! -

NM.!UO!.

分别为可转移负

荷及可中断负荷未达到规定响应量的差额应给予

的单位惩罚价格(@

U2

!@

UO

为协议中规定的最小响应

比例!由负荷聚合商与用户自行决定最小响应比例

大小( R

D!F!.

)/* 为.时段第D个聚合商下属的第 F

个用户的补偿函数(

!

P

D!F!.

为.时段第 D个聚合商

下属的第 F 个用户响应的分时负荷削减量(

!

"

D!F

为第 D个聚合商下属的第 F 个用户响应的分时负

荷削减量#

A"考虑用户响应度模糊控制的多主体 =M

双层优化模型

A*#"上层优化模型及其约束条件

优化模型分为 ! 层!上层优化模型为供电方求

得最优@I方案(下层模型在供电方及负荷聚合商

之间求得最优任务分配!并按排序向用户提出 @I

任务#

上层模型的目标是以最小的成本换取最小的

负荷偏差值# 负荷偏差函数可用式)6*表示!成本

函数可用式)#3*表示!则其优化目标函数应为-

7

X+

)"*

W

S*.)R

R

)"*!R

D

)

!

"

D!U2

!

!

"

D!UO

**

PB(B4

!

;

.

W

#

!

P

U2!.

W

"

!

"

W

!

E

D

W

#

!

"

D!U2

Y

!

E

D

W

#

!

"

D!UO

!

P

U2!.!O,-.

"

!

E

D

#

#

!

P

D!U2!.

" !

P

U2!.!MN

!

P

UO!.!O,-.

"

!

E

D

#

#

!

P

D!UO!.

" !

P

UO!.!MN



















)!#*

式中-

!

"为整体调度地区的分时负荷削减量(

!

P

U2!.!MN

!

!

P

U2!.!O,-.

分别为调度区域.时段可转移负

荷的上"下限(

!

P

U2!.

为调度地区.时段可调动的可转

移负荷容量(

!

P

D!U2!.

为 .时段第 D个负荷聚合商可

调动的分时可转移负荷容量(

!

P

D!UO!.

为 .时段第 D

个负荷聚合商可调动的分时可中断负荷容量(

!

P

UO!.!MN

!

!

P

UO!.!O,-.

分别为调度区域.时段可中断负

荷的上"下限#

通过多目标遗传算法对式)!#*目标函数求解

可获得@I方案的最优分配解集!称为帕累托非劣

解集!包含:个非劣解!表示为$

:

W

+"

#

"

!

0 "

:

, !

非劣解集$

:

对应的函数值%

:

为-

4 %

:

W

R

R

)"

#

* R

R

)"

!

* 0 R

R

)"

:

*

R

D

)"

#

* R

D

)"

!

* 0 R

D

)"

:

*

[ ] )!!*

负荷聚合商通过 @DS&H.P聚类算法
+!?,

整理非

劣解集$

:

!得到用户可调容量排序!并将其作为下

层模型的输入#
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A*:"下层负荷聚合商&46/N-2H-5)博弈模型

下层模型采用 9(H'T&%Q&)/博弈理论结合遗传算

法求解
+!5D!<,

# 负荷聚合商的效益函数为供电方给

予负荷聚合商的酬金与用户签约成本的差额!模型

可表示为-

4 B

D

)

!

"

D

*

W

R

D

)

!

"

D

*

Z

!

I

D

F

W

#

R

D!F

)

!

"

D!F

* )!8*

式中- B

D

)/* 为第D个聚合商的效益函数#

负荷聚合商的目标始终是自身的效益函数最

大化!而供电方在非劣解集中挑选最优策略以达到

最少成本换取最大利益的目的!即-

4

7

@A\`

)"*

W

SHV)B

R

)$

:

*!B

D

)

!

"

D

**

B

R

)$

:

*

W

)#

Z

R

R

)"

:

**;SHV)R

R

)"

:

**

R

D

)"

:

*;SHV)R

D

)"

:

**

PB(B4

!

P

D!.!O,-.

" !

P

D!.

" !

P

D!.!MN











)!3*

式中- B

R

)/* 为供电方的效益函数(

!

P

D!.!MN

!

!

P

D!.!O,-.

分别为 .时段第 D个聚合商的可调容量

上"下限(

!

P

D!.

为.时段第D个聚合商的可调容量#

以供电方为领导决策者!供电方在其策略空间

非劣解集$

:

中!随机抽取一个策略 "

:

!作为供电方

的初始策略(第D个聚合商在观测到供电方的策略

后!在其可调容量区间内!选择一组最优的策略

!

"

D#

!可得到博弈参与者的策略组 +

!

"

##

!

"

!#

0

!

"

E#

, (将策略组反馈至供电方!求解最优的策略!

并反馈给博弈参与者!如此循环直到决策变量变化

幅度小于阈值!获得 9(H'T&%Q&)/博弈均衡解 +"

'

:

!

"

'

#

!

"

'

!

0

!

"

'

D

0

!

"

'

E

, ! "

'

:

为供电方在博弈

中选择的最终策略(

!

"

'

D

为第D个聚合商在博弈中

选择的最终策略#

通过 9(H'T&%Q&)/博弈!获得负荷聚合商之间的

任务分配后!负荷聚合商通过模糊控制方法预测用

户的响应度# 根据用户可调容量"响应度对下属用

户再次进行@DS&H.P聚类排序!根据排序分配@I任

务# 排序公式为-

!

>

D!F

#

!

;

.

#

#

1

D!F!.

!

P

D!F!.

)!?*

式中-

!

>

D!F

为用户 F的总可调容量#

A*A"=M优化模型求解流程

供电方首先根据预测得出调度地区明日负荷

曲线!即预测负荷曲线!并通过多目标遗传算法得

出达到@I最优效果所需要的 @I方案集(其次!通

过 9(H'T&%Q&)/博弈解出最优@I方案并将任务分配

给各个负荷聚合商!负荷聚合商负责对用户负荷进

行聚类排序(然后!综合考虑每名用户的响应度和

可调容量!将@I任务分配给与其签订协议的用户!

并通过用户响应度预测用户对 @I的执行情况(最

后!将预测结果反馈给负荷聚合商!重新对用户进

行聚类排序!如果负荷偏差值符合要求!则方案

通过#

模型可以在迭代中根据用户响应度及响应容

量筛选优质可调资源!逐渐优化响应效果# @I双

层优化模型如图 !所示#

图:"=M双层优化模型

'()*:"+?8R267-58D4(@(V64(83@80-289=M

C"算例仿真及结果分析

文中采用某地区历史数据进行模拟仿真# 首

先对历史数据进行分析!每 #? S*. 对调度地区负荷

数据进行一次检测!因此取 ;

W

65(调度地区存在 8

个负荷聚合商"!3"个用户(对调度地区负荷时段进

行分类!分时电价设置如表 !所示#

表:"可转移负荷及可中断负荷初始分时补偿电价

+6H2-:"G3(4(624(@-R.,65(3)/8@D-3.64(83D5(/-

9854563.9-56H2-2860630(34-551D4(H2-2860 元

负荷种类 峰时段 平时段 谷时段

可转移负荷 #B? "B<

Z

"B?

可中断负荷 #B! "B? "

44根据历史数据及明日的气象数据!预测明日的

负荷曲线!将数据代入多目标遗传算法中!求出符

合要求的可转移负荷及可中断负荷任务分配的非

劣解集!帕累托前沿如图 8所示#
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图A"多目标遗传算法非劣解集帕累托前沿

'()*A">65-4895834(-589383R(39-5(85.8214(83.-489

@124(R8HW-/4(F-)-3-4(/ 62)85(4,@

求出非劣解集后!通过比较各个非劣解的性价

比!在非劣解集中寻找最优解# 根据多目标优化所

得最优解!可得到应削减的负荷量及预测负荷削减

后的负荷曲线# 预测结果如图 3所示#

图C"实际负荷#削减后负荷及负荷削减量曲线

'()*C"L15F-. 896/41622860$2860694-5

5-01/4(8363028605-01/4(83

负荷聚合商将 @I任务分配给其下属的用户

后!通过响应度预测用户响应情况!并反馈至预测

负荷曲线!得出执行@I后的负荷曲线!计算其负荷

偏差值!如负荷偏差值小于既定阈值!则方案通过#

调度地区执行@I后的负荷曲线如图 ?所示#

图E"=M前后负荷曲线对比

'()*E"L8@D65(.83892860/15F-. H-985-630694-5=M

然后通过 9(H'T&%Q&)/博弈算法获得均衡解!以

获得各个负荷聚合商之间的最优分配# 负荷聚合

商获得@I任务后!通过 @DS&H.P聚类算法!将下属

用户进行分类!并根据权重分配综合考虑可调容量

及用户响应度对用户参与响应进行排序# 负荷聚

合商 #的下属用户负荷分类如图 5所示#

由图 5可知!

#类用户可调容量大但响应度低!

$类用户可调容量"响应度适中!

%类用户可调容

图I"负荷聚合商#的用户 !R@-63.聚类

'()*I"T.-5!R@-63. /21.4-5(3)8928606))5-)6485#

量小但响应度高# 由排序公式可得!

%

"

$

"

#类用

户的平均可调容量分别为 3#B"5= 5 F\"33B"#3 5

F\"8=B5=5 ? F\#

$类用户平均可调容量最高!因此首先考虑$

类用户任务分配!

%类用户次之!

#类用户排在最

后# 在下次@I任务中!上次被标记为$类的用户!

将会提高任何份额并优先选择# 通过这种方式可

以筛选优质用户!并优化@I执行效果#

相较于其他@I模型!文中模型采用双层设计!

深入挖掘用户侧的响应模式!特别是关注到用户响

应度对@I响应程度的影响# 当不计及用户不确定

性时!其 @I执行结果如图 < 所示# 计及与不计及

用户不确定性的数据指标对比如表 8所示#

图K"计及与不计及用户不确定性=M效果对比

'()*K"=M-99-/4/8@D65(.83(3/210(3)630

-X/210(3)1.-513/-546(347

表A"计及与不计及用户不确定性的数据指标对比

+6H2-A"L8@D65(.83890646(30(/6485.

(3/210(3)630-X/210(3)1-.513/-546(347

数据指标 计及用户不确定性 不计及用户不确定性

负荷偏差值;> #3B<6 !"B="

成本;万元 !<6B6 !<?B!

平均负荷削减量;F\ =#B5? #?3B""

44由图 <和表 8可知!当计及用户不确定性时!每

千瓦负荷削减成本达 83B!= 元!比不计及用户不确

定性的成本高出 3<B6>!但响应后的负荷波动降低

了 5B"#>!且平均负荷削减量减小了 <!B8? F\!这

表示在尊重用户消费意愿的前提下!计及用户不确

定性可以更好地降低负荷波动!且仅增加了 3B< 万

元成本!达成了更好的@I效果#
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为证明迭代优化特性!文中进行了 ? 次迭代训

练!随迭代次数变化得到的需求响应结果如表 3

所示#

表C"需求响应结果

+6H2-C"+,-5-.124. 895-.D83.-0-@630

迭代次数 负荷偏差值;> 成本;万元 负荷削减量;F\

# #?B3" !"8B8 #!"B8"

! #?B!8 !5=B5 <3B==

8 #?B"< 885B8 #"#B5?

3 #3B63 !5#B# ##=B3<

? #3B<6 !<6B6 =#B5?

44由仿真结果可知!模型每降低 #>的负荷偏差!

所需成本为 8=B? 万元!相较于传统 @I模型降低了

?3B= 万元# 模型在第 # 次迭代后负荷偏差值为

#?B3">!在第 ? 次迭代后负荷偏差值为 #3B<6>!因

此文中模型可随迭代次数增加逐步优化!提高 @I

平抑负荷波动的效果#

E"结论

文中以负荷曲线偏差最小和使用成本最小为

优化目标!计及参与@I用户的响应度及不确定性!

建立了供电方"负荷聚合商"用户三者互动互联的

@I双层模型# 得出如下结论-

)#* 相较于不计及用户不确定性的 @I模型!

文中模型更精确地估计了用户的响应行为!使执行

效果提高 5B"#>!且平均负荷削减量减小 <!B8?

F\# 但文中模型需要对每个用户进行模糊控制算

子迭代!所需计算时间相对较长#

)!* 因文中模型摒弃了以电价为控制变量!对

成本欠缺考虑!导致不合理成本出现!使得每千瓦

负荷削减成本达到 83B!= 元(同时也削弱了供电方

对@I的调控能力# 但从平抑负荷的角度来说!相

较于传统@I模型!文中模型每降低 #>负荷偏差所

需的成本更少#

)8* 模型具有随迭代次数增加而逐步优化的特

性# 模型通过筛选优质可调资源优化 @I结果!当

优质用户聚类至同一类用户后!迭代结果达到最优#
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