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Abstract 
A coordination optimization model for demand response (DR) of microgird under islanding oper-
ation mode and users with distribution generation of renewable energy is presented in this paper. 
The distribution generators with such renewable energy as wind energy and photovoltaic energy 
and with clean energy such as closed-cycle gas turbine (CCGT) and combined cooling, heating and 
power system (CCHP) is considered in the proposed microgrid. The locational marginal price (LMP) 
is taken as its rate structure and total social surplus maximization as its objective of the proposed 
model, and the constrains include the forecasting errors of renewable energy and load, user’s DR 
capacity factor and bidding strategy. Case study is based on a PJM-5bus system microgrid. The 
analysis of calculation result considers the influence of user’s DR capacity on renewable energy 
absorption and demand response level’s inverse effect on load forecasting is illustrated in the case 
study example, and it is proved to provide reference for coordination of microgird user’s DR re-
sources. The result shows that reasonable coordination of microgrid user’s DR resources in local 
electricity market under user’s demand satisfaction could increase load’s demanding elasticity, 
promoting its absorption, increasing the utilization and penetration rate, and alleviating demand 
response inverse effect on load, producing considerable economic value. 
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摘  要 

本文构建了包含可再生能源分布式发电的微电网及用户在孤岛模式下参与就地电力市场需求响应的协调

优化模型。模型的分布式发电包含了风能、光伏能等可再生能源发电设备以及燃气–蒸汽联合循环

(CCGT)、冷热电联供系统(CCHP)等清洁能源发电机组。模型以总的社会剩余价值最大化作为优化目标，

在就地电力市场中采用节点边际电价的费率结构；约束条件考虑了可再生能源发电和负荷的预测误差、

用户需求响应容量系数和报价策略。通过对基于PJM-5母线系统的微电网进行仿真，计算结果分析了用

户需求响应能力对可再生能源消纳的影响和需求响应水平对负荷预测的反效应，为微电网用户参与需求

响应提供了参考。分析结果表明：微电网用户通过在就地电力市场中合理的协调需求响应，在满足用户

负荷需求的前提下，增加了负荷的需求弹性，促进了可再生能源的消纳，提高了可再生能源的利用率和

穿透率，产生可观的经济价值。 
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1. 引言 

随着电力市场的自由开放程度逐渐增大，不同电力市场的结构也趋于相似或一致。在垄断电力市场

中，由于缺乏自由竞争，供应方能够通过行使市场权力来获得高于边际成本的收益，需求侧响应对价格

产生的影响甚微；而在完全自由竞争下的开放电力市场中这种权力将减弱或消失。可再生能源在电力系

统中穿透率不断提高，其自身具有的随机性和波动性给电力系统的协调控制带来了挑战[1] [2]。供需互动

是电力市场化改革、智能电网建设、可再生能源大规模并网等电力系统新形势下的发展趋势，也是构建

完善、健全、高效电力市场的必要条件，对系统安全、可靠、绿色的运行产生积极的影响[3]。具有快速

调节特性的需求响应(demand response, DR)作为一种极具潜力的调节手段，在电力市场中发挥了重要作用：

需求响应能够提高电力系统的灵活性和稳定性，并提高整个系统的能源利用效率，成规模的需求响应容

量可以实现很好的调峰性能以应对可再生能源并网带来的波动性，既能给供电企业和参与需求的用户带

来直接效益，还能在更大范围内给更多的用户创造间接价值[4] [5]。微电网技术的发展对提高电力系统稳

定性、降低用电成本和提高可再生能源的消纳有很大潜力；同时微电网具有的自发电、能量存储和双向

功率传输等特性在电力市场中具有更大的价值潜力[6]。微电网在协调调度过程中用调节灵活、响应迅速、

价格低廉的需求响应容量取代成本高、效率低的发电机组，能够节约大量的运行维护成本[7]。可再生能

源的分布具有一定的地域特性，因地制宜的发展微电网，能够避免电能的远距离传输，降低输送损耗，

减少线路拥堵；当微电网在孤岛模式下运行时，这种优势将更加明显。因此微电网用户在孤岛模式下参
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与就地电力市场需求响应，对发展可再生能源具有重要意义。 
需求响应能够通过基于价格的响应方案增加短期系统容量，避免或推迟为了满足峰值负荷而产生的

峰值容量成本[8]。虽然需求响应技术能够提高用户需求的价格弹性，但可再生能源穿透率的不断上升又

将增加基于价格的需求响应行为的不确定性[9] [10]；同时负荷参加需求响应还将会产生反效应，如增加

了负荷预测的不确定性[11]和实际负荷的波动性[12]；适当增加机组组合的鲁棒性能够很好地平抑各种不

确定性造成的影响[13]。 
文献[14]构建了一种联营方式下的需求响应交换市场，将需求响应进行单独交易，增强了需求响应参

与电力市场的灵活性。文献[15]对包含大量风电和水电的北欧电力市场进行分析，将日前市场的电力交易

转移到日内市场，通过需求响应和快速启停的水电机组协调，减轻了风力预测误差所带来的影响。文献

[16]分析了需求曲线的不确定性对剩余价值的影响，提出了广义社会价值的概念；指出了当需求曲线存在

不确定性时，传统的剩余价值和广义剩余价值间的区别，并证明了由发电成本和机会成本构成的广义剩

余价值最小时能得到最大社会剩余价值，进一步明确了电力市场剩余价值的具体范畴。以上研究虽然分

析了需求响应在电力市场中的协调作用及不确定性，但并未对参与需求响应容量的设置进行分析，这将

进一步增大用户参与需求响应的不确定性和响应成本。 
文献[17] [18] [19]利用需求响应和储能系统的协作平抑了可再生能源功率波动对电网的影响，但储能

系统又增加了固定成本，若通过需求响应的负荷转移代替部分储能，将进一步提高经济性。文献[20]从需

求响应资源的时间维度入手，分析了不同用户类型对长期、中期、短期激励信号的灵敏度，为不同特点、

类型的用户制定需求响应方案提供了参考依据。文献[21]提出了微电网在“时前”电力市场环境下的随机

匹配交易模型，模型允许供需各方自由竞价随机匹配，通过预测误差补偿来消除预测误差对市场运营的

影响，这又对发电机组及需求响应的调节特性、信息的采集与通信技术提出了较高要求，增加了实现难

度。文献[22]在分析了高穿透率的风电和需求响应对日前电力市场中节点边际电价(locational marginal 
price, LMP)影响的基础上，提出了一种通过负荷转移来保持 LMP 非负的协调策略，提高了风电的利用率

并减轻了线路拥堵，但并未对风电的边际成本进行分析，仅通过 DR 协调来保持 LMP 非负，风能的经济

效益未能充分发挥。综合以上分析可知：通过快速启停的分布式发电机组与需求响应相配合，缩短电力

市场报价截止时间(gate closing time)，能够减小可再生能源预测误差的影响并促进其在电网中的消纳。 
本文在总结可再生能源和需求响应对电力市场影响的基础上，提出了微电网孤岛模式下自由竞争的

就地电力市场模型。模型中用户通过制定合理的响应容量、报价策略和负荷转移方案，综合考虑可再生

能源和负荷的预测误差，实现了就地电力市场总的社会剩余价值最大化。通过对基于 PJM-5 母线系统的

微电网进行仿真，验证了模型的有效性。 

2. 就地电力市场中的出清机制 

在电力市场中，电价是影响所有市场参与者行为的最重要信号，而市场出清价格(market clearing price, 
MCP)则是最基本的定价理念[23]。欧洲电力市场多采用统一定价，而北美地区则以 LMP 作为管理输电线

路拥堵的价格机制，在许多独立供电运营商(independent system operator, ISO)如 PJM，CAISO、ISO-NE、
NYISO 和 MISO 中都得到了很好的应用[24]。当微电网在孤岛方式运行时，微电网用户之间构成的就地

电力市场可用理想的自由竞争电力市场模型来分析。 

2.1. 可再生能源设备发电的边际成本 

可再生能源设备发电的运行可变成本最低，其可用容量在系统运行时将被优先调用。通常电力市场

中将可再生能源发电设备的边际成本设为 0，而当夜间负荷极低的情况下 LMP 将出现负值。负的 LMP
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将使风电所有者削减或切除部分风电来保证自身的利益，这将降低风能的利用率；太阳能光伏发电设备

的输出功率白天随光照强度的增强而提高，此时系统负荷也较高，夜间通常按零功率设计，因此通常不

会出现为了保证自身利益的主动弃光。法维翰(Navigant)咨询公司 2015 年 7 月对北美地区 17 家包括了独

立系统运营商和可再生能源设备用户、厂商做了一项联合调查，详细分析了风力发电机和太阳能光伏发

电设备的可变成本：风力发电机属于旋转发电设备，可变成本主要由不同风速下的磨损消耗、覆冰条件

下恢复运行、接收调度指令削减部分或全部负荷等产生的运行维护成本构成；而太阳能光伏发电设备为

静止发电设备，维护周期固定而不受发电量的影响，当削减负荷时通过减小逆变器输出电流实现，能延

长逆变器和冷却散热系统的工作寿命，同时由于逆变器按夜间按零功率设计的，可变成本几乎为 0。合

理的设定边际成本能够提高可再生能源的穿透率,避免运行过程中弃风。 

2.2. 就地电力市场中的社会剩余价值 

就地电力市场中的供需关系按照经济学理论如图 1 所示：供给曲线随着出清价格的提高而增加供应

量，需求曲线则随着在出清价格的降低而增加需求量。在完全自由竞争的就地电力市场中，Q 点达到了

一个供需平衡，当供给每增加 1 个单位或 MW 电量的边际成本与需求每增加一个单位或 MW 报价相等且

为 C*时，以该点的价格出清能得到最大社会剩余价值。在供给曲线下方为发电成本，高于发电成本按出

清价格得到的部分为发电收益，需求曲线下高出发电收益的部分为需求收益，发电收益和需求收益两部

分相加就社会剩余价值。 

3. 需求响应的协调策略 

需求响应是指当批发电力市场价格升高或系统可靠性受威胁时，电力用户接收到供电方发出的诱导

性减少负荷的直接补偿通知或者电力价格上升信号后，改变其固有的用电习惯和模式，达到减少或者推

移某时段的用电负荷而对电力供应的响应，保障电网稳定、抑制电价上升的短期行为[25]。 

3.1. 需求响应容量系数的制定 

在就地电力市场中，用户可根据自身的用电重要程度和愿意接受的价格水平，将预测负荷 d0 按固定

负荷 df 和响应负荷 dr 两部分一起提交给系统调度运营方，其中响应负荷 dr 与预测负荷 d0 的比值称为需求

响应容量系数，在本文中用α表示。这个系数反应了用户的需求响应能力和活跃程度，也间接反应了需求

价格弹性。当α越大时，需求侧的报价曲线就越平，受价格变化的影响越小，价格弹性也就越好，使得调 
 

 
Figure 1. Relationship of supply and demand in total free 
competitively market 
图 1. 完全自由竞争市场的供需关系图 
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度起来更加灵活；但是过高的α对负荷类型的要求就越高，如需要储能和自发电来增加需求响应容量，增

加了响应成本；而过低的响应负荷比例又会导致需求响应效益的降低，失去参加需求响应的意义。关于

需求响应系数α本文在不影响分析结果的基础上按式(1)确定。 
0,max 0,mean

max
0,max

t t

t

d d
d

α
−

=                                      (1) 

式中 maxα 是用户在调度周期内的最大需求响应容量系数， 0,max
td 、 0,mean

td 分别为用户在调度周期内负荷预

测的最大值和平均值。这样处理的原因是通常用户负荷出现最大值的时段系统的负荷也为最高，在不考

虑输电线路的拥堵和价格波动的情况下，最佳响应方案就是响应后的负荷为一条直线，该直线纵坐标代

表了负荷的平均水平或均值。 
如图 2 所示：该调度周期内的负荷高峰出现在 t0 时段，最大负荷和平均负荷的差值即为该时刻的最

佳需求响应容量。当需求响应容量的设定高于该值时，必然在其它时段出现新的负荷高峰；而需求响应

容量低于该值时，该时段的响应效果达不到最佳。因此本文的最大需求响应容量系数 maxα 按负荷最大的

t0 时段确定，其余时段的固定负荷均不会超过平均负荷。若线路拥堵引起价格波动较大时，该系数需要

做相应增加。 

3.2. 需求响应的负荷转移策略 

需求响应的本质就是通过削减、转移负荷和通过自发电或储能设备减少对电网的电力消费[26]。需求

响应转移系数作为一个重要指标能反映需求响应在削减、转移和自发电等方面的状态。文中用γ表示需求

响应的转移系数， tτγ → 表示负荷在τ时段转移到 t 时段的负荷占τ时段响应负荷 rdτ 的比值。需求响应转移

矩阵 γ 为主对角线元素为零的方阵，即响应负荷不会返回到发生响应的时段。 
Tb r= ∗d dγ                                          (2) 

b r

1

T

t td dτ τ
τ
γ →

=

= ∑                                         (3) 

b
td 是 t 时段的返回负荷， rdτ 是负荷在τ时段的响应负荷，式(3)表明了两个变量间的相互转换关系。 

1

T

t
t

τ τγ γ →
=

= ∑                                          (4) 

 

 
Figure 2. Relationship of maximum demand response capacity 
and average load level 
图 2. 最大需求响应容量与平均负荷水平的关系 
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式(4)中当 τγ 的值等于 1 时，需求响应模式为负荷转移模式，转移的负荷完全返回；当 τγ 的值小于 1 时，

需求响应模式为负荷转移和削减模式，转移的负荷不能完全返回，会出现部分负荷削减；而当 τγ 的值大

于 1 时，需求响应模式必须包含自发电，通过自发电来抵消返回过程中增加的负荷。 

3.3. 需求响应的报价策略 

电力市场中用户的报价曲线通常为分段折线，报价最高的部分对应固定负荷，即必须要满足的负荷；

随着报价曲线的下降，负荷的重要程度也随之降低；在报价曲线的最低部分，通常为返回负荷或是可削

减负荷。由于在微电网中，单个负荷的容量较低，可考虑按照递减的直线来进行报价，处理起来比较方

便。本中采用图 3 所示的报价策略，图中的斜线段部分表示了系统中第 j 个负荷在 t 时段的需求响应报价

策略。 

, , , ,j t j t j t j te d fρ = − +                                       (5) 

其中： 
0 r 0 b

, , , , ,,j t j t j t j t j td d d d d ∈ − + 
 

max min
, ,

, r b
, ,

j t j t
j t

j t j t

e
d d
ρ ρ−

=
+

 

( ) ( )max 0 b min 0 r
, , , , , ,

, r b
, ,

j t j t j t j t j t j t
j t

j t j t

d d d d
f

d d

ρ ρ+ − −
=

+
 

式(5)是用户需求响应的报价策略： ,j tρ 是第 j 个负荷在 t 时段的报价；最小需求容量( 0 r
, ,j t j td d− )为负

荷 j在 t时段的固定负荷容量，该容量不参与需求响应，纵坐标为固定负荷容量能够接受的最高电价 max
tρ 。

由于在就地电力市场中信息对所有用户都足够透明，最高和最低报价可参考该负荷所在节点 t 时段预期

LMP 的最大值和最小值；最大需求容量( 0 b
, .j t j td d+ )是 t 时段用户的预测负荷容量与其它时段转移到该时段

的负荷容量之和，即当电价达到最低值 min
,j tρ 时全部满足的负荷容量。 

4. 系统模型 

4.1. 目标函数 

本模型的优化目标为社会剩余价值最大，式(6)为目标函数，优化时取负的最小值。 
G DT N NN

, , , ,
1 11

min i t i t j t j t
i jt

c p dρ
= ==

 
− 

 
∑ ∑∑                                  (6) 

 

 
Figure 3. Demand response bidding strategy line 
图 3. 需求响应报价策略折线图 
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式中 TN 、 GN 、 DN 分别为调度周期、微电网中的发电设备数量和负荷数量； ,i tc 、 ,i tp 分别为第 i 个发

电设备在 t 时段的发电成本、发电功率； ,j tρ 、 ,j td 分别为第 j 个负荷在 t 时段的用电成本、负荷功率。 

4.2. 约束条件 

4.2.1. 功率平衡约束 
不考虑线路损耗的情况下在各时刻系统功率应当平衡，即发电设备的发电功率之和与负荷的用电功

率之和相等。 

G DN N

, ,
1 1

0i t j t
i j

p d
= =

− =∑ ∑                                       (7) 

4.2.2. 发电设备出力约束 
min max
, , ,i t i t i tp p p≤ ≤                                        (8) 

式中 min
,i tp 和 max

,i tp 分别为第 i 个发电设备在 t 时段的最小功率和最大功率，并满足以下条件： 

min min
, ,i t i t ip I p=                                          (9) 

式中 min
ip 、 max

ip 为第 i 个发电设备启动状态下的最小、最大输出功率； ,i tI 为启停状态变量，1 表示启动，

0 表示停机。 

( ) ( )0 max
, G, ,1 Ref

i t i i t ip p p i Gε= + ≤ ∈                              (10) 

( )
( )

max
,max

, 0
, ,

Th

Re
i t i

i t
i t i t

I p i G
p

I p i G

 ∈= 
∈

                                 (11) 

( )ThG 和 ( )ReG 分别表示常规能源发电设备和可再生能源发电设备的集合； ,
f

i tp 、 0
,i tp 分别是第 i 个

可再生能源发电设备在 t 时段的预测出力和考虑误差后的出力，误差 ( )2
G, G, G,~ ,i i iNε µ σ 。当可再生能源按

可用容量完全消纳时，按式(12)协调，此时可再生能源利用率为 100%。 

( )0
, , Rei t i tp p i G= ∈                                     (12) 

若可再生能源发电设备参与调度运行，则可再生能源的利用率 aη 和穿透率 pη 按式(13)~(14)计算。 

( ) ( )

T TN N
0

a , ,
Re 1 Re 1

i t i t
i G t i G t

p pη
∈ = ∈ =

= ∑ ∑ ∑ ∑                                  (13) 

( )

T D TN N N

p , ,
Re 1 1 1

i t j t
i G t j t

p dη
∈ = = =

= ∑ ∑ ∑∑                                  (14) 

4.2.3. 输电线路约束 

( ) ( )

bN

, , ,
1

l t lb i t j t
b i U b j D b

pf gsf p d
= ∈ ∈

 
= −  

 
∑ ∑ ∑                               (15) 

,l tpf 、 lbgsf 分别为线路 l 在 t 时段传输的功率和母线 b 注入的功率对线路 l 的转移因子； ( )U b 、 ( )D b
分别为属于母线 b 的发电设备和负荷的集合。 

min max
,l l t lpf pf pf≤ ≤                                      (16) 

max
lpf 、 min

lpf 为线路 l 的最大、最小传输功率，根据线路参考方向取正、负值。本模型只考虑线路
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阻抗，发电转移因子矩阵可按(17)~(19)计算。 

= ∗ ∗GSF H A Z                                       (17) 

( )1
Ldiag ; 1, , Nlx l−= = �H                                   (18) 

( ) 1 0
0 0

− ′
=  
  

BZ                                       (19) 

GSF 是发电转移因子矩阵， lx 是第 l 条线路的阻抗，
bN 1−′B 是消除了参考节点的缩减导纳矩阵(此处

选取最后一个节点为参考节点)， H 是线路阻抗倒数构成的对角矩阵， A是线路相关矩阵[24]。 

4.2.4. 需求响应约束 
0 r b

, , , ,j t j t j t j td d d d= − +                                      (20) 

0
,j td 、 r

,j td 、 b
,j td 分别为第 j 个负荷在 t 时段的计算负荷、响应负荷和返回负荷。 

( )0
, D, ,1 f

j t j j td dε= +                                      (21) 

r 0
, , ,j t j t j td dα=                                         (22) 

,
f
j td 为第 j 个负荷在 t 时段的预测负荷，误差 ( )2

D, D, D,~ ,j j jNε µ σ ； ,j tα 为第 j 个负荷在 t 时段需求响

应容量系数。 
r r
, , ,j t j t jd dτ τ τγ→ →=                                       (23) 

TN
b r
, ,

1
j t j td d τ

τ
→

=

= ∑                                        (24) 

TN

,
1

1j t
t

τγ →
=

=∑                                         (25) 

,j tτγ → 、 r
,j td τ→ 分别为第 j 个负荷在τ时段向 t 时段的负荷转移率和转移容量。 

4.2.5. 其他约束 
由于微电网中分布式发电技术保证了可再生能源发电设备的响应速度不会超过本文模型调度周期内

的时间间隔，时间间隔为 1 小时；又因为负荷需求响应的速度通常快于发电设备，因此在本模型中不考

虑启停、爬坡约束。 

5. 算例及仿真 

5.1. 模型说明 

如图 4 所示，模型采用 PJM-5 母线系统，虚线左侧为电源侧，右侧为负荷侧。母线 A 包含 1 个太阳

能光伏电站和 1 个风力发电场；母线 C 由冷热电联供系统 CCHP 供电；母线 D 含 1 风力发电场；母线 E
为燃气–蒸汽联合循环 CCGT 机组；母线 B、C、D 负荷比例为 1:1:1，均参与需求响应；调度周期为 24
小时，时间间隔为 1 小时。可再生能源和负荷的预测误差分别取 20%和 5%；为了分析线路阻塞的影响，

考虑线路 4 出现拥堵，其最大传输容量设为 15MW； 
各发电设备容量及边际成本如图 1 所示。表 1 为可再生能源发电设备出力及系统负荷预测值，计算

采用改进的邻域再搜索粒子群算法 NR-PSO [27]。 
根据线路参数得到发电转移因子矩阵 GSF。 
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Figure 4. Microgrid model based on PJM-5bus System 
图 4. PJM-5 母线系统微电网模型 

 
Table 1. Forecasted values of renewable output and load 
表 1. 可再生能源发电设备出力及负荷预测值 

t f
1,tp /MW 

f
2,tp /MW 

f
4,tp /MW 

f
1,td /MW 

f
2,td /MW 

f
3,td /MW 

1 0.00 9.51 6.84 12.80 12.80 12.80 
2 0.00 0.00 8.78 12.00 12.00 12.00 
3 0.00 10.00 20.00 11.60 11.60 11.60 
4 0.00 1.40 11.61 11.20 11.20 11.20 
5 0.00 0.95 16.62 11.20 11.20 11.20 
6 0.00 0.34 2.40 11.60 11.60 11.60 
7 1.67 10.00 12.22 12.80 12.80 12.80 
8 2.36 5.11 7.61 15.20 15.20 15.20 
9 2.92 6.77 16.49 17.40 17.40 17.40 

10 3.89 1.14 6.20 19.00 19.00 19.00 
11 4.17 4.77 13.46 19.80 19.80 19.80 
12 4.86 0.00 5.21 20.00 20.00 20.00 
13 5.00 7.95 4.53 19.80 19.80 19.80 
14 4.03 6.72 3.36 20.00 20.00 20.00 
15 2.92 8.63 9.16 20.00 20.00 20.00 
16 2.36 8.83 20.00 19.40 19.40 19.40 
17 1.39 0.33 14.41 19.20 19.20 19.20 
18 1.25 3.31 0.00 19.20 19.20 19.20 
19 0.00 3.60 16.99 18.60 18.60 18.60 
20 0.00 8.64 1.70 18.40 18.40 18.40 
21 0.00 0.53 7.42 18.40 18.40 18.40 
22 0.00 2.91 0.00 18.60 18.60 18.60 
23 0.00 5.65 20.00 17.40 17.40 17.40 
24 0.00 3.95 9.32 14.40 14.40 14.40 

 

0.1818 0.5455 0.2727 0 0.0909
0.5455 0.3636 0.1818 0 0.2727
0.2727 0.1818 0.0909 0 0.3636
0.1818 0.4545 0.2727 0 0.0909
0.1818 0.4545 0.7273 0 0.0909
0.2727 0.1818 0.0909 0 0.6364

− − 
 
 
 −

=  
 
 
 
− − − −  

GSF  

5.2. 仿真分析 

先按照潮流优化结果计算出该周期内各母线节点的 LMP。由于可再生能源的预测值和预测误差变化
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大，在计算日前 LMP 时先不考虑可再生能源，这样处理虽然降低了需求弹性，但不会对优化结果产生影响。 
表 2 是日前电力市场中不考虑可再生能源接入时各母线节点的 LMP 值，d*为系统负荷的标幺值。通

过计算得到的各节点的 LMP 在 22$/MW⋅h 到 35$/MW⋅h 之间，这将作为各负荷需求响应报价曲线的上、

下限值。根据表 2 的 LMP 值可知，当系统负荷达到 80%时，由于线路 4 出现拥堵和 CCHP 机组容量约

束引起了 LMP 值的变化。 

5.2.1. 需求响应对最大社会剩余价值的影响 
表 3 是最大需求响应容量系数αmax 变化时最大社会剩余价值 swmax 的对应值。算例中αmax 按负荷预测

值并由式(1)计算的结果为 0.17，对应的 swmax 为 5216$，而无需求响应(αmax =0)时的 swmax 为 4972$，采用

需求响应增加了 4.91%的剩余价值。由表 3 可知：与无需求响应(αmax =0)时的 swmax 相比，随着αmax 的逐

渐增加，swmax 的增速逐渐放缓；当αmax 为 5%、10%时对应的 swmax 的增加量分别为 115 $和 103$；而当

αmax 超过 17%后增加量最大也不超过 48$。可见需求响应能够明显提高 swmax，但随着需求响应容量系数

的不断提高，这种效果将逐渐减弱。 

5.2.2. 自发电能力对需求响应中标价格的影响 
需求响应中的自发电能力对用户的用电成本影响较大。图 5 是仿真计算得到的母线 B、C、D 处负荷

参加需求响应的中标价格。 
母线 B 处的负荷 1 为纯负荷参与需求响应，没有自发电能力，中标价格在三个负荷中最高，最高值

29.8$/MW⋅h；母线 C 处的负荷 2 有足够的自发电容量，在微电网中的可再生能源发电容量被征用之后仍 
 

Table 2. Bus’s LMPs as system load increasing ($/MW.h) 
表 2. 系统负荷增长时各负荷母线的 LMP 值/($/MW.h) 

d* LMPB LMPC LMPD 

0.1 22 22 22 

0.2 22 22 22 

0.3 22 22 22 

0.4 22 22 22 

0.5 22 22 22 

0.6 22 22 22 

0.7 22 22 22 

0.8 34 22 26.5 

0.9 34 22 26.5 

1.0 34 22 26.5 

1.1 34 22 26.5 

 
Table 3. Values of maximum social welfare under difference 
maximum demand response capacity factor 
表 3. 不同最大需求响应容量系数下的最大社会剩余价值 

No. 1 2 3 4 5 6 7 

αmax/% 0 5 10 17 25 30 35 

/$ 4972 5086 5190 5216 5264 5291 5260 maxsw
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能够保持自身的边际成本不受系统拥堵影响，参与需求响应是为了实现社会剩余价值最大，中标价格为

三个负荷中最低，一直维持在 22$/MW⋅h；母线 D 处负荷 3 虽然有可再生能源发电并入，但波动较大，

需要外购电量来补足缺口，因此中标价格高于负荷 2，但由于可再生能源发电的边际成本极低，中标价

格仍比负荷 1 要低，最高为 26.9$/MW⋅h。由图 5 知可再生能源的接入能够降低用电成本，但持续稳定的

自发电能力才是保证用电成本保持在较低价格水平的关键。 

5.2.3. 需求响应对可再生能源的消纳 
合理的需求响应方案能够有效的促进可再生能源的消纳。表 4 比较了需求响应前后可再生能源的利

用率、穿透率，可知当有需求响应与可再生能源配合时，不会产生弃风、弃光，可再生能源的利用率能

达到 100%，穿透率也达到 31%；当没有需求响应时，可再生能源的利用率降到 63%，穿透率也降至 16%，

需求响应对提高可再生能源的利用率和穿透率效果明显。可再生能源利用率提高的主要原因是：通过负

荷转移，需求响应在系统负荷高峰期缓解了线路 4 的拥堵状况,为可再生能源并网发电提供了传输通道，

促进了可再生能源消纳。 

5.2.4. 需求响应对负荷预测的反效应 
各母线负荷均参与需求响应，这将增大负荷的预测误差。图 6 是各节点负荷参与需求响应后与预测

负荷在各时段产生的误差值。 
负荷 2 所引起的负荷预测误差最大，从−8.2%到 15.8%，主要原因是母线 C 处有足够容量的自发电，

使得负荷 2 的电价不受系统负荷波动的影响，参与需求响应的能力最强；负荷 1 的母线 B 没有自发电能

力，需求弹性较差，参与需求响应的能力最弱，引起的负荷预测误差最小，但也达到了最小-5.8%到最大

10.8%；负荷 3 所在的母线 D 包含了可再生能源的自发电，但受风能的波动影响，需求响应能力介于负

荷 1、2 之间，引起的负荷预测误差也在两者之间，误差范围为−6.4%到 9.3%。可见，随着需求响应能力

的增强将会增大负荷的预测误差，在协调需求响应过程中，虽然需求响应的灵活性能够削弱这种误差带

来的影响，但也应避免过大的反效应导致需求响应成本的增加。 
 

Table 4. Effects of demand response on renewable absorption 
表 4. 需求响应对可再生能源消纳的影响 

 可再生能源穿透率/% 可再生能源利用率/% 

有需求响应 31 100 

无需求响应 16 63 

 

 
Figure 5. Demand response bidding results at load buses 
图 5. 各母线参加需求响应的中标报价 
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Figure 6. Demand response influence on load forecasting error 
图 6. 需求响应对负荷预测值的误差影响 

 

 
Figure 7. Relationship between setting value and actual value of maximum demand response capacity factor 
图 7. 最大需求响应容量系数设定值与实际值关系 

5.2.5. 最大需求响应容量系数αmax的选取  
在设置最大需求响应容量系数αmax 时，应综合考虑可再生能源的功率穿透率、预测误差和负荷的预

测误差。本模型可再生能源功率穿透率为和预测误差分别为 26%和 20%、负荷预测误差设为 5%；综合

考虑穿透率和各误差，最大需求响应系数可设在 32.76%，这与仿真结果接近。 
图 7 表明了本模型最大需求响应容量系数αmax 与实际值的关系：表中虚线斜率为 1，表示协调过程中

征用的需求响应容量达到最大值；实线部分为。由图 7 可以看出，随着αmax 的不断增大，实际值也逐渐

增加，在αmax 为 35%时达到了最大 27%，高于 35%时实际值的增速放缓；由于多余的设定容量不会被征

用，造成了不必要的资源浪费并对用电方案的制定产生影响。 

6. 结论 

1) 就地电力市场减弱了供需各方的市场权利，完全自由竞争的市场环境能激励用户更好的参与需求

响应，提高可再生能源的利用率和穿透率，实现社会剩余价值的最大化。 
2) 微电网用户参与需求响应的经济性受自发电能力影响大，持续稳定的自发电能力和合理的需求响

应方案是经济运行的必要保障。 
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3) 可再生能源的出力较高时会增大部分线路的拥堵程度，积极的需求响应策略有利于控制输电线路

的传输容量，为可再生能源的吸纳提供路径，提高可再生能源的利用效率。 
4) 模型没有考虑可再生能源的环保价值。如在欧盟地区执行的欧洲碳排放交易体系(EU-ETS)下，还

能将节约的碳排放权进行交易，产生额外的环保价值，这也将在后续的研究工作中予以分析。 
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