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ABSTRACT: Demand side has become significant interactive 
resources under smart grid framework. This paper established a 
generation scheduling model considering demand side 
interaction under smart grid paradigm which brought demand 
response into generation dispatching on account of the 
mechanism of supply and demand side. This model took both 
the diversity of power consumption mode and intention of 
choice into account. Load curve was predicted by principle of 
user response considering consumer psychology. The model 
calculated the optimal price and reserve which can minimize 
generating cost based on coordinating and optimizing the 
interrupted load reserve and generation reserve. The generation 
scheduling solution would be presented on basis of 
above-mentioned optimal price and reserve. The result of IEEE 
24-bus system indicated this model can decrease the generating 
cost effectively. It demonstrates the scheme combined power 
side and demand side based on demand side interaction may 
conductive to the safety and economic operation in power 
system. 
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摘要：需求响应是智能电网框架下的重要互动资源，在综合

考虑供应侧和需求侧作用机理的基础上，将需求响应纳入发

电调度，建立智能电网下计及用户侧互动的发电调度模型。 
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考虑了用户用电模式的多样性和选择的意愿性，以基于消费

者心理学的分时电价用户响应原理预测的负荷曲线为基础，

考虑可中断备用与发电侧备用的协调优化，综合衡量各方利

益，选取使发电成本最低的最优分时电价和最优可中断备用

容量，并以此制定发电调度方案。IEEE 24 节点算例结果表

明，所提模型有效降低了发电成本，证明了考虑用户侧互动

下将发电侧和需求侧的资源进行综合规划有利于电力系统

的安全经济运行。 

关键词：智能电网；需求响应；分时电价；可中断负荷；机

组组合 

0  引言 

智能电网是 21 世纪电力系统的重大科技创新

和变革趋势，是当今电力行业的研究热点[1-4]。智能

电网作为新型的智能化服务网络，其突出特点是通

过创建开放的信息系统和共享的信息模式，灵活地

整合、调度需求侧资源，尤其强调与用户信息和电

能的双向互动[5-6]；鼓励用户改变传统的用电方式，

积极参与电网运行，根据实时电价调整用电模式[7]；

进而优化电力基础设施运行和管理，保证电力工业

的稳定可靠运行[8]。 
电能的特殊性决定了电网必须通过预先规划

以保证系统运行的可靠性。电力系统规模的扩大、

电力需求的不断增长和电力市场改革的逐步深化

与发展，使得电力系统日渐接近极限运行。传统的

日前调度仅通过优化调度发电侧资源实现电力平

衡，这种模式已不能满足目前能源紧缺和电力紧张
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的局面。另外，随着生态文明和环保意识的提升，

电力公司正积极寻求不同于传统的方式来满足供

需平衡[9]。需求响应(demand response，DR)是智能

电网框架下的重要互动资源，是需求侧管理在竞争

性电力市场的最新发展[8-10]，推动了电力公司与终

端用户的互动，提高了需求弹性，同时为用户提供

多种选择性。文献[11]对需求侧项目的综合效益进

行评述，指出智能电网时代为实现信息和电能的互

动必须依靠有效的需求侧管理项目。文献[12]总结

归纳了参与主能量市场和辅助服务市场竞争的需

求响应研究成果，前者主要包括需求竞价及策略，

后者则包括可中断负荷参与备用服务和针对不同

可靠性支付可靠性费用，最后针对我国电力市场发

展就完善需求侧管理的运作机制提出了建议。需求

响应的发展使需求侧资源逐渐成为一种虚拟资源

而参与电网调度运行。 
目前我国电力市场尚未完善，实时电价缺失，

一般通过峰谷分时电价引导用户削峰填谷。文   
献[13-14]从发电成本的角度考虑，根据发电厂煤耗

等变动成本确定峰谷分时电价；文献[15]提出了基

于负荷响应分析的峰谷分时电价制定方法。上述文

献分别以需求侧和供应侧自身成本最小化为目标，

忽略了电价和负荷之间存在的相互影响和控制作

用。文献[16]通过对大工业用户的响应分析指出合

理的峰谷电价结构能够达到良好的削峰填谷效果，

有利于系统的经济安全运行。因此有必要将用户响

应纳入发电调度，并增强与用户侧的互动从而统一

优化发电侧和需求侧资源。 
备用作为辅助服务的重要部分，对电力系统的

安全可靠运行起着重要的作用[17]。随着智能电网建

设的不断推进，需求响应逐步应用于备用、辅助服

务等调度运行中。文献 [18]提出将可中断负荷

(interruptible load，IL)作为特殊的备用容量资源，

特别是在应对小概率高风险的容量事故时，对备用

服务市场的意义重大。文献[19]运用最优潮流和 IL
报价优化配置用于备用服务市场的 IL 资源。文   
献[20-21]基于发电侧备用和可中断备用的经济互

补性，从风险管理角度提出不同备用的协调模型和

优化算法。文献[22]提出将 IL 视为一种可调度备用

资源，并运用最优潮流定量研究了需求弹性对最优

备用容量的影响。以上文献主要考虑了可中断负荷

对备用服务成本的影响，忽略了可中断备用对发电

成本的影响，并可以作为一种可调度资源融入发电   

调度。 
由上述分析可以看出现有文献多是分别从基

于价格的 DR 和基于激励的 DR 角度分析和优化需

求响应对系统运行的影响。而两类 DR 项目存在着

一定的内在联系，并可以实现互补[23]。因此本文尝

试建立一种智能电网框架下的计及用户侧互动的

发电调度计划模型，将分时电价对负荷曲线的优化

作用和可中断负荷参与备用对系统安全性和经济

性的提高融入同一模型，体现二者的互补性，综合

考虑供应侧和需求侧的作用机理，建立了计及用户

侧互动的发电调度计划模型。以基于消费者心理学

的峰谷电价用户响应原理为基础确定用户响应曲

线，根据用户申报的可中断容量和价格，协调优化

可中断备用与发电侧备用，实现与用户的互动。在

综合衡量各方利益的基础上选取最优分时电价和

最优可中断备用容量，并以此制定发电成本最低的

发电调度计划方案。 

1  计及用户侧互动对发电调度的影响 

1.1  计及用户侧互动的运营规则 
机组组合是制定日前节能发电调度计划的重

要内容，现阶段总体用电量不断增长，联合运行机

组的规模不断扩大，为满足周期性起伏波动的负荷

要求，并且考虑到系统安全性和经济性要求，必须

预先合理调度安排发电机组的启停和出力，进而合

理的利用发电资源。 
本文所探讨的计及用户侧互动的运营流程如

图 1 所示，调度计划模型基于以下前提条件： 
1）分时电价的制定参照欧洲分时电价运营规

则，采用按固定时段划分，但每时段电价标准按日 

 

调度中心根据发电机情况、 
负荷情况制定发电调度计划 

用户申报可中断容量和补偿价格 

调度中心发布基本电价信息 

调度中心发布电价及 
可中断调用方案 

用户反馈调度计划
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调度中心发布最终电价、 
可中断调用方案和用电计划 

调度中心调整

调度计划 
是
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图 1  计及用户侧互动的运营流程 
Fig. 1  Process of considering demand side interaction 
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浮动，调度部门根据发电机运行状况和用户响应的

测算制定次日分时电价，并提前一天通知用户，使

用户及时调整自身用电计划。 
2）用户提前一天向调度部门申报次日可削减

负荷及赔偿标准，由调度部门在综合考虑发电机运

行状况、负荷情况和用户申报的基础上确定可中断

负荷的调用情况，包括是否调用及调用多少。调度

部门根据上述结果与用户签订可中断负荷合同，内

容包括中断时间，补偿价格等，最后根据实际调用

情况和合同规定对用户进行补偿。 
1.2  分时电价对发电调度的影响 
1.2.1  基于消费者心理学原理的用户响应曲线 

分时电价(time-of-use price，TOU)通过价格信

号引导用户合理调节和改善用电结构和用电方式，

进行移峰填谷，缓解负荷高峰期电力供应紧张的压

力，形成较为平稳的电力负荷运行状态。用户对电

价的响应行为是决定移峰填谷效果的关键，研究用

户响应并以此预测负荷曲线是制定机组组合方案

的基础。本文采用基于消费者心理学的分时电价用

户响应原理确定负荷曲线。 
根据消费者心理学原理，用户对不同价格存在

不同程度的响应。负荷转移率为实行分时电价后，

负荷从高电价时段向低电价时段转移量与高时段

电价负荷之比。假定负荷转移率与峰平、峰谷、平

谷之间的电价差是成比例的[24]。根据大量社会调查

数据，基于负荷转移率的用户响应模型可以近似拟

合成式(1)所示的分段线性函数。 
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式中：j 为第 j 类用户；λ pvj为其峰时段到谷时段的

转移率；Δppv 为峰时段电价 pp 与谷时段电价 pv 之

差；点(apvj, 0)为分段线性峰谷时段转移率曲线的死 
区拐点，apvj为死区阈值；点 max max

pv pv pv pv( / , )j j jK aλ λ+ 为 

分段线性峰谷时段转移率曲线的饱和区拐点，bpv = 
max
pv pv pv/j j jK aλ + 为饱和区阈值， max

pvjλ 为在分时电价差 

变化下峰时段到谷时段的最大负荷转移率；Kpvj 为

j 用户分段线性峰谷时段转移率曲线性区的斜率。 
同理可以绘制分段线性的峰时段到平时段的

负荷转移率曲线以及平时段到谷时段的负荷转移

率曲线，并可建立相应的分段线性模型。实施分时

电价后，用户负荷会发生相应的峰平、峰谷和平谷

转移，对应不同分时电价的负荷转移率假定符合上

述响应曲线，则各时段的拟合负荷可以表示为 
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式中：λ pv、λ pf、λ fv 分别为峰时段到谷时段的负荷

转移率、峰时段到平时段的负荷转移率、平时段到

谷时段的负荷转移率；Tp、Tf、Tv 分别为峰时段、

平时段、谷时段，t 为其中的任一时段；Lt0、Lt 分

别为 TOU 实施前 t 时段的实测负荷、实施后 t 时段 
的拟合负荷 pL 、 fL 分别为实施前峰、平时段总负 

荷在相应时段内的平均值。 
根据式(1)、(2)求解不同电价下的负荷曲线，进

而确定发电机出力计算发电成本。通过用户对价格

变化的响应将需求侧的影响融入发电调度计划。 
1.2.2  分时电价的制定 

本文中分时电价作为控制变量将直接决定移

峰填谷的效果进而影响发电成本，通过最小发电成

本的优化计算确定适应本模型的最优分时电价。但

同时要考虑到分时电价的实行可能会给供电方带

来经营风险，为了保证寻优计算中的可选电价符合

分时电价的制定原则，参照峰谷电价的制定方法，

将峰谷拉开比 Δ 引入本文模型中。 
峰谷分时电价一般是在平均电价进行适当调

整的基础上实现的，即一般将平均电价设为平时段

电价 pf，在其基础上上下浮动得出峰时段电价 pp

和谷时段电价 pv。 

 p f

v f

(1 )
(1 )

p p
p p

μ
ω

= +⎧
⎨ = −⎩

 (3) 

式中 μ 和 ω 分别为上浮和下浮比例。拉开比 Δ = μ /ω，
分时电价比 γ = (1 + μ ) / (1 − ω )。同时考虑分时电价

的设置原则，综合考虑供电方和用户的利益，拉开

比 Δ 需满足以下条件[25]： 

 3 1/ 1W W Δ≤ ≤  (4) 

式中：W3 为谷时段总用电量；W1 为峰时段总用电

量。由于行业和地区负荷特性的差异，目前峰谷分

时电价比 γ 集中在 1.96 : 1 和 5 : 1 之间[15]。对应确

定的分时电价比，改变拉开比，可得到多种电价方

案，进而可求得使发电成本最小的最优电价方案。 
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1.3  可中断负荷对发电调度的影响 
为保障实际系统运行的安全必须保持一定的

发电有功备用[17]。可中断负荷在系统峰荷或故障

时，可以减少负荷需求量，等效于增加了备用容量，

故可中断负荷通常被看作一种特殊的备用。可中断

负荷作为备用资源可以增加需求侧弹性、降低备用

成本和优化电力资源配置。 
可中断负荷的备用成本包括对参与用户的可

中断容量补偿和可中断电量补偿两部分。在计及用

户侧互动的模式下，不同用户通过竞价方式申报可

中断容量和补偿价格，则可中断备用成本可以表示

成阶梯上升的曲线，调度中心通过最优发电调度方

案的计算可以确定可中断参与用户及最优备用容

量。容量补偿与事故无关，为对参与可中断负荷的

用户按合同支付的固定成本，本文采用电价折扣的

方式，即在合同规定范围内负荷不被中断此部分成

本也不会减少；电量补偿属于与事故概率有关的风

险成本，当事故发生且可中断负荷实际被调用后产

生。具体成本计算见式(5)、(6)。 
购买第 j 个用户可中断容量的成本： 

 ILL ILL ILLj j jC C Q′ =  (5) 

式中：CILLj为合同中规定的针对用户 j 的电价折扣；

QILLj为合同规定的用户 j 的削减量。 
购买第 j 个用户可中断电量的成本： 

 IL IL 0 IL
t t t t

j j j jC C I Q= ∑  (6) 

式中：CILj0为合同中规定的用户 j 的单位削减负荷

成本；QI
t
Lj为用户 j 的 t 时刻的负荷削减量；Ij

t为可

中断负荷的调用状态，Ij
t
 = 1 表示可中断负荷被调

用，Ij
t
 = 0 表示未被调用。 

2  计及用户侧互动的发电调度计划模型 

2.1  模型建立 
智能电网的发展为用户参与信息互动提供了

技术基础和条件，因此本文尝试建立了在传统机组

组合模型基础上，引入电价作为引导用户优化用电

行为的手段，并考虑可中断负荷备用对发电成本和

调度的影响的发电调度计划模型，从而优化协调发

电侧和需求侧资源。 
目标函数为 
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(1 )] }

N
t t

i t i i j
j

C U U C−

=

′− + ∑  (7) 

式中：T 为系统调度期间的时段数；N 为系统总机

组数；NIL 为参与可中断负荷的用户数；f (Pi
t)为机

组 i 在 t 时刻的运行费用，f (Pi
t) = ai + biPi

t
 + ci(Pi

t)2；

Pi
t 为机组 i 在 t 时刻的有功出力；Ci,t 为机组 i 在 t

时刻的启动费用；Ui
t为机组 i 在 t 时刻的状态，Ui

t
 = 0

表示停机，Ui
t
 = 1 表示开机；C'ILLj 为第 j 个用户的

可中断负荷作备用的容量成本，表达式见式(5)。 
约束条件包括系统约束条件和机组约束条件。 
1）系统约束条件。 
①功率平衡约束： 

 IL
1

N
t

i
i

P L
=

=∑  (8) 

式中：LIL为 t 时段的总负荷， IL IL
t t

t j jL L I Q= − ∑ 。 

其中，Lt 为用户响应分时电价后 t 时段的总负荷， 
由式(2)确定； IL

t t
j jI Q∑ 为可中断负荷备用调用时 t 

时刻的负荷削减量。 
②系统备用约束： 

 
IL

IL
1 1

NN
t t t t

i i j j t
i j

PU I Q L R
= =

+ ≥ +∑ ∑  (9) 

式中：Rt为 t 时刻负荷备用需求； iP 为机组 i 的最 
大出力。 

2）机组约束条件。 
①发电机输出功率上下限约束： 

  , 1,2, ,t t t
i i i i iP U P PU i N≤ ≤ = L  (10) 

式中 iP 、 iP 分别为机组 i 输出功率上下限。 
②最小启停时间约束： 

 
1 1 on

1 1 off

( )( ) 0
( )( ) 0

t t t
i i i i
t t t
i i i i

U U T T
U U T T

− −

− −

⎧ − − ≥⎪
⎨

− − − ≥⎪⎩
 (11) 

式中：Ti
t−1 为机组 i 在时段 t − 1 的总持续时间；Ti

on

和 Ti
off 分别为机组 i 的最小运行时间和最小停机   

时间。 
③机组爬坡速度约束： 

 
1 1

p_ramp
1 1

own_ramp

t t t t
i i i i i
t t t t

i i i i i

P U P U U

P U P U D

− −

− −

⎧ − ≤⎪
⎨

− ≤⎪⎩
 (12) 

式中：Pi
t−1 为机组 i 在时刻 t − 1 的出力；Up_rampi为

机组 i 的上爬坡速率限制；Down_rampi 为机组 i 的下

爬坡速率限制。 
2.2  模型求解流程 

模型求解流程如图 2 所示。其中，QIL 为可中 
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图 2  发电调度计划模型计算流程图 

Fig. 2  Calculation flow chart of generation scheduling 
model 

断备用容量；CRIL和 CRG分别为可中断备用成本和

发电机备用成本。首先根据实际负荷特点确定初始

电价及拉开比，计算备选电价，选取满足要求的电

价，并在此电价下按用户申报的可中断负荷容量报

价曲线计算不同可中断备用容量下发电成本，对比

不同电价不同可中断备用容量下的发电成本，选取

发电成本最小，即满足式(7)所示目标函数的方案作

为求解方案。具体算法为在基本电价的基础上步进

拉开比，遍历可选的峰谷电价方案，对应每个电价

方案，按用户申报形成的阶梯状可中断补偿曲线，

按特定步长遍历待选可中断方案，找出满足约束条

件的最优解。根据不同地区用户的特点选取合适的

步长，就可以满足精度和速度的要求。机组组合求

解采用优先顺序法。 

3  算例分析 

3.1  算例参数 
算例选取 IEEE 24 节点 26 机系统，结合某地

区 24 h 原始负荷数据求解机组组合方案。本文模型

分析计及用户侧互动模式下融入分时电价和可中

断负荷备用的机组组合方案，主要侧重于分析用户

对电价的响应和用户申报可中断方案对发电成本

的影响。时段划分参照峰谷分时电价方案，如表 1
所示。 

表 1  分时电价时段划分 
Tab. 1  Periods of TOU 

负荷状况 时段 

峰 08:00—12:00，17:00—21:00 

平 12:00—17:00，21:00—24:00 

谷 00:00—8:00 

本算例中有 50%的用户存在着较大的移峰潜

力，在设定的电价变化范围内转移率一直处在线性

区，并有较大的负荷转移率；30%的用户在设定的

电价变化范围内转移率一直处在线性区，但负荷转

移率比较小；20%的用户对电价差不敏感，λ pv、λ pf、

λ fv 中至少有一个处在饱和区，移峰潜力很小。 
可中断负荷备用参数见表 2。 

表 2  可中断负荷备用参数 
Tab. 2  Parameter of IL resrve 

用户 可中断容量/MW 容量成本折扣率 电量成本/(元/MW)

1 10 0.05  80 

2 20 0.10 100 

3 40 0.20 200 

4 50 0.25 320 

5 60 0.40 500 

3.2  计及用户侧互动的发电日前调度 
结合负荷特点，本文列举了峰谷比为 5 : 1 时的

机组组合方案求解结果。 
经计算得到最优电价如表 3 所示。 
为方便说明考虑用户侧互动模式下融入分时 
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表 3  最优分时电价方案 
Tab. 3  Optimal TOU 

时段 价格/元 

峰 0.975 

平 0.610 

谷 0.195 

电价和可中断负荷对调度计划的影响，特比较 4 种

模式下的调度结果，4 种模式的定义见表 4。另外，

本算例中可中断负荷仅影响发电备用，分时电价才

对负荷曲线产生影响，4 种模式下只对应 2 条负荷

曲线，如图 3 所示。 

表 4  模式定义 
Tab. 4  Definition of different mode 

模式 定义 

1 只考虑发电侧资源的传统模式 

2 融入分时电价的发电调度模式 

3 融入可中断负荷的发电调度模式 

4 同时融入分时电价和可中断负荷的发电调度模式(本文模式)
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图 3  分时电价前后用户负荷曲线对比 

Fig.3  Load curve comparison: with vs. without TOU 

图 4 为 4 种模式下的发电机启停台数对比，   
图 5—8 为 4 种模式下发电机有功出力示意图。从

图中可以得出以下结论： 
1）图 4 中模式 2 和 4 的发电机启动台数曲线

以及图 6 和 8 中的发电机有功出力曲线比其它模式

更加平稳。这是因为模式 2 和 4 融入分时电价的影

响后，负荷曲线更加平稳，减少了发电机的频繁   
启停。 
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图 4  不同模式下发电机启动台数 

Fig.4  Number of generation units in operation with 
different modes 

 

t/h 

有
功
功

率
/M

W
 

0
 

150

300

450

 10 222 18 14 6

G25
G26
G21
G6 
G18
G19
G20
G9 
G10
G13
G14
G15
G16
G17
G22
G23
G24
G1 
G2 
G3 
G4 
G5 
G7 
G8 
G11
G12  

图 5  模式 1 下机组有功出力计划 
Fig. 5  Generation scheduling with mode 1 
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图 6  模式 2 下机组有功出力计划 
Fig. 6  Generation scheduling with mode 2 
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图 7  模式 3 下机组有功出力计划 
Fig. 7  Generation scheduling with mode 3 
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图 8  模式 4 下机组有功出力计划 
Fig. 8  Generation scheduling with mode 4 

2）图 4 中可以看出，模式 3 和 4 大部分时段

的发电机启动台数小于其他两种模式。模式 3 和 4
将可中断负荷备用融入调度计划，即由用户申报的
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可中断负荷取代了一部分发电机备用，从而可以有

效减少因保障系统稳定运行而增开的作为备用的

发电机台数。 
3）表 5 中模式 2 发电成本和启停成本比仅考

虑发电侧资源的模式 1 都有所下降，因分时电价的

引入使得负荷曲线更加平稳，减少了机组的调峰和

启停，但成本降低的幅度取决于用户对电价的响应

程度。模式 3 启停成本和发电成本与模式 1 和模   
式 2 相比都有所下降，可中断负荷的引入减少了因

满足备用要求而开启的发电机台数，启停成本相较

前两种方式有明显降低，另外发电备用的减小有利

于功率在发电机组间的经济分配，从而进一步降低

了发电成本。模式 4 为本文所建立的计及用户侧互

动的调度计划模型，发电成本和启停成本都是 4 种

模式中最低的。模式 4 综合考虑了分时电价和可中

断负荷的影响，使得发电成本和启停成本比其他模

式相比都有显著降低。 

表 5  成本对比 
Tab. 5  Comparison of cost 

模式 
总成本/ 

元 

发电运行 

成本/元 

机组启动

成本/元 

可中断备

用成本/元 

可中断备用

容量/MW 

发电机备用

容量/MW

1 756 023.20 749 300 6 723.20      0.00   0 400 

2 750 115.09 744 260 5 855.90      0.00   0 400 

3 755 785.67 720 680 4 875.40 30 230.27 140 260 

4 742 243.74 707 640 4 433.47 30 230.27 140 260 

4）模式 4 综合了两种需求响应项目的影响，

即结合了模式 2 和 3 的优点。上述分析说明了本文

模型，即计及用户侧互动的调度计划模型有助于充

分调动用户参与电网运行的积极性，体现了两种需

求响应策略的互补性，有效提高了系统运行的经   
济性。 
3.3  计及用户侧互动的运行调度 

可中断负荷的备用电量成本只有在备用容量

被调用时产生，因此本文对比计算在有无可中断负

荷备用两种情况下，发电机事故停运产生备用需求

时备用成本不同，以说明可中断负荷对系统备用成

本的影响。为方便说明，将只有发电机备用的方案

称为模式 5，有可中断负荷备用的方案称为模式 6。
假设系统正常运行时，22 时 6 号机组因故障退出运

行，备用需求为 155 MW。 
模式 6 中 IL 调用容量和发电机提供的备用容

量存在多种组合方案，算例只是为说明 IL 的效用，

最优组合方案不是本文重点，因此，按一定步长增

大 IL 调用容量，只要备用成本小于仅由发电机提

供备用的情况即认为组合方案是可行的。本文列举

了其中一种情况，即 135 MW 的备用由发电机提供，

20 MW 的备用由 IL 提供。两种模式下机组间备用

容量的分配则根据备用成本的不同，按照等微增率

原则进行。仿真结果如表 6 所示。 

表 6  备用方案 
Tab. 6  Reserve scheme 

调用备用容量/MW 
模式

22 23 24 IL 

备用成本/

元 

总成本/

元 

5 51.99 51.80 51.21 — 8 319.2 45 537 

6 — 67.89 67.11 20 8 269.3 45 427 

表 6 中，22、23、24 为机组编号，总成本为调

用备用后的发电总成本。从表 6 可以看出：在系统

备用中引入可中断负荷，在事故调用备用时比发电

机备用成本略有降低，经济效益不够明显。但事故

状态为系统运行中的概率性偶然事件，传统备用模

式因存在“备用不用”的问题导致发电成本增大[26]，

从长期来看，可中断负荷备用取得的经济效益要明

显优于传统仅由发电机提供备用的模式。 

4  结论 

1）本文建立了一种计及用户侧互动的发电调

度计划模型，将需求侧的影响融入发电调度计划，

并将分时电价对负荷的优化和可中断负荷对系统

备用的影响综合融入本文模型中。分时电价有利于

降低电网峰荷时段的重载水平，改变负荷曲线形

状，减少了发电机的频繁启停，从而可以减少发电

成本和启停成本；根据用户申报的可中断负荷容量

和补偿价格确定取代发电机备用的可中断负荷容

量，可以减少因满足备用要求而开启的发电机的台

数，有利于功率的经济分配。本文模型综合了二者

的效用，算例结果表明了该模型的有效性，说明了

制定发电调度计划时计及用户侧互动有利于系统

的安全经济运行。 
2）随着智能电网的发展，作为其关键技术的

高级量测体系[27]将进一步完善和普及，这将提高与

电力用户的互动水平。因此在本文模型基础上对不

同需求响应项目进行深入研究，利用不同项目间的

内在联系，加强统筹规划，并进一步实现不同项目

在不同时间尺度上的协调优化，有利于提高系统的

整体性能和效率，有助于全面提高能源利用效率，

确保电力工业的可持续发展。 
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