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基于需求响应的含光伏电力系统优化及其算法改进

潘婷婷，    李军祥，    黄芳旧
（上海理工大学 管理学院 上海 200093）

摘要：为解决光伏并网发电的不稳定性以及发电调度成本高的问题，建立了以发电调度成本最小

为目标的含光伏电力系统优化模型。该模型借助电价的需求响应来增加对负荷的调控能力，以减

少光伏的不稳定性对发电调度优化结果造成的影响。为求解该模型，对经典的遗传算法进行了改

进。仿真结果表明：考虑需求响应有利于含光伏电力系统负荷削峰填谷，提高机组发电的稳定

性，并且降低了含光伏电力系统机组的发电调度成本，验证了所建模型的正确性和有效性。
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Optimization and Algorithm Improvement of Photovoltaic Power
System Based on Demand Response

PAN Tingting，      LI Junxiang，      HUANG Fangjiu
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: In order to solve the problem of instability and high cost of photovoltaic power generation, the
optimal  scheduling  model  of  a  photovoltaic  power  system  was  established  by  minimizing  power
generation scheduling cost. The model increases the ability of load controlling by virtue of the demand
response  of  price  to  reduce  the  influence  of  the  instability  of  photovoltaic  generation  on  optimal
scheduling results. For solving the model, the classical genetic algorithm was improved. The simulation
results  show that  it  is  beneficial  to consider demand response,  which can cut  peaks and valleys of  the
load and improve the stability of photovoltaic power generating units. Furthermore, it will help to reduce
the generation scheduling cost of the photovoltaic power system. The results also show the rightness and
effectiveness of the model.

Keywords: photovoltaic; demand response; electricity price response; genetic algorithm

 

近年来，随着全球气候变暖以及能源危机的

加剧，人们对清洁、可持续能源的开发与利用越

来越重视，关于光伏、风能等可再生能源发电的

研究越来越多[1-2]。光伏发电作为可再生能源中最

上  海  理  工  大  学  学  报
第 41 卷     第 5 期 J. University of Shanghai for Science and Technology Vol. 41    No. 5    2019

收稿日期：2018−07−16
基金项目：国家自然科学基金资助项目（71572113，71432007，71871144）；国家自然科学基金匹配项目（1P16303003，

2019KJFZ048，2018KJFZ035）；上海理工大学大学生创新训练计划项目（XJ2019156）
第一作者：潘婷婷（1992−），女，硕士研究生．研究方向：智能电网．E-mail：1577011397@qq.com
通信作者：李军祥（1971−），男，教授．研究方向：管理科学与工程．E-mail：lijx@usst.edu.cn

http://dx.doi.org/10.13255/j.cnki.jusst.2019.05.007
mailto:1577011397@qq.com
mailto:lijx@usst.edu.cn


为丰富且受地域限制较少的发电形式[3]，发展非常

迅速。据国家能源局统计，截至 2017年 6月，我

国全国光伏发电装机容量达到 101.82 GW，其中，

光伏电站装机容量 84.39 GW，分布式光伏装机容

量 17.43 GW，全国光伏发电量达到 518亿 kW•h，
同比增加 75%。光伏发电对调整和优化能源结构

起到了巨大的推动作用，具有良好的社会效益和

经济效益。但同时光伏发电也具有随机性、间歇

性、波动性的特点[4-5]，各地光伏发电产生大量弃

光现象，在新疆和甘肃地区尤为严重[6]。这不仅导

致电量损失非常大，而且给含光伏的电力系统调

度带来了巨大挑战，不利于光伏发电产业的可持

续发展。如何对含光伏发电电力系统进行调度优

化成为当前国内外研究的热点，文献[7]采用等效

电量函数法分时段对含有光伏的电力系统进行随

机生产模拟，并从经济性、可靠性等层面分析了

光伏并网对电力系统的影响；文献[8]提出将盒式

集合鲁棒优化理论引入到含大规模光伏电站的电

力系统调度优化中；文献[9]提出了风、光、蓄一

体化出力的调度策略，建立的模型中包含以风、

光、蓄多种能源输出功率最大和系统负荷波动最

小的多目标函数；文献[10]研究了海岛风、光、海

水蓄联合发电系统的调度策略问题，提出了联合

发电系统的 3种调度方法。目前国内主要从电力

系统规划、调度、控制、仿真角度讨论了大规模

光伏消纳的关键技术 [11]，对含光伏电力系统主要

采用多种能源相互协调策略，以达到优化经济调

度的目标[12]。

随着光伏发电的迅速发展，仅靠供应侧的能

源互补或传统可调控机组来协调可再生能源发电

的不稳定性，不仅难以控制且成本高 [13]。需求响

应作为一种有效的调节方式，是指电力用户根据

电力市场价格信号（分时电价响应、实时电价响

应、尖峰电价响应）或激励机制主动改变原有电力

消费模式的行为 [14]，引入需求响应可以促进电力

用户合理用电并协调含可再生能源电力系统的调

度优化，国内外已有众多研究将需求响应考虑到

含光伏电力系统中。文献[15]提出了集成光伏、风

电、燃气轮机、储能系统和激励型需求响应为虚

拟电厂，以运营收益最大化为目标函数，建立虚

拟电厂常规调度优化模型；文献[16]提出了一个基

于优先级的需求响应管理策略来调节光伏发电的

不稳定性；文献[17]提出一种光伏用户集群实现电

能共享办法，通过建立内部价格模型，实现有序

的电能交易。

以上研究均强调了电价的需求响应能给需求

侧带来好处，但忽略了需求响应给供应侧带来的

利益，并且没有给出具体的需求响应过程。本文

在已有研究的基础上，将分时电价响应考虑到含

光伏电力系统的调度优化模型中，建立了以发电

调度成本最小为目标的优化模型，并通过改进遗

传算法来对模型进行求解，验证了考虑分时电价

响应给调度优化模型带来的具体利益。

1    用户电价响应模型

1.1    需求价格弹性

λ

λ

用户电价响应模型是基于需求价格弹性构建

的，假设用 表示需求价格弹性，根据经济学的需

求原理定义 ，表示在一定时段内电量变化率与电

价变化率之比[18-19]，即

λ =
∆Q/Q
∆p/p

（1）

∆Q Q ∆p p式中： 表示电量 的相对增量； 表示电价 的

相对增量。

一般地，用户的电价响应过程分为单时段响

应和多时段响应。单时段响应是指用户某个时段

用电量大小只与当时的电价有关，多时段响应是

指用户某个时段的用电量不仅与当时的电价有

关，还与其他时段电价有关，例如在某一时段电

价较高，用户可以降低该时段用电量并将负荷转

移到低电价时段。显然，多时段响应更加符合实

际情况。在多时段响应过程中，将用户的需求价

格弹性分为自弹性系数和交叉弹性系数，分别如

式（2）和式（3）所示。

λii =
∆Qi/Qi

∆pi/pi
（2）

λi j =
∆Qi/Qi

∆p j/p j
（3）

i j i , j ∆Qi i

∆pi ∆p j i j

式中： ， 表示时段，且 ； 表示 时段的

电量变化量； 和 分别表示 ， 时段的电价变

化量。

∆Qi ∆pi可以通过式（4）和式（5）分别计算 和 为

∆Qi = Q
′
i −Qi0 （4）

∆pi = p
′
i − pi0 （5）

Q
′
i p

′
i i式中： 和 分别表示实施电价响应后 时段用户
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Qi0 pi0

i

用电量、电价； 和 分别表示实施电价响应前

时段用户用电量、电价。

1.2    用户电价响应模型的构建

n对于某时段 1～ ，用户的电价响应模型可表示为
∆Q1/Q1
∆Q2/Q2
...

∆Qn/Qn

 = E


∆p1/p1
∆p2/p2
...

∆pn/pn

 （6）

E =


λ11 λ12 · · · λ1n
λ21 λ22 · · · λ2n
...

...
...

λn1 λn2 · · · λnn


λ

式中， 是弹性矩阵，由需

求价格弹性 组成。

o (o = j− i) i

j

参考文献[20]，对弹性矩阵作如下假设：在给

定的时间间隔 内，任意 时段的电价对

时段的同一类型电能消费具有相同的影响，则有
λ11 = λ22 = · · · = λnn = λ0
λ12 = λ23 = · · · = λ(n−1)n = λ1
λ13 = λ24 = · · · = λ(n−2)n = λ2
λ21 = λ32 = · · · = λn(n−1) = λ−1
λ31 = λ42 = · · · = λn(n−2) = λ−2

（7）

E以此类推，则弹性矩阵 每条左对角线上的需

求价格弹性都相同。通过这样的方法，可以将式（6）
简化为

∆Qi

Qi
=

+b∑
o=−b

λo
∆p j

p j
（8）

b i

0 ⩽ b < n

式中： 表示对时段 的用电量有影响的时段范围，

。通过联合式（4）～（8），可以得到式（9）为

Q
′
i −Qi0

Qi0
=

+b∑
j−i=−b

λ j−i
p
′
j− p j0

p j0
（9）

i

最后，简化式（9）得到实施电价响应后用户在

时段的电需求量，可表示为

Q
′
i = Qi0

1+ +b∑
j−i=−b

λ j−i
p
′
j− p j0

p j0

 （10）

2    含光伏电力系统优化调度模型

本文以燃料机组发电调度成本最小为目标建

立模型，其中发电调度成本包含机组发电成本和

启停成本。在含光伏电力系统中，光伏发电可变

成本较小，可忽略不计，提高光伏发电的利用率

有助于降低电力系统发电成本。因此，如何协调

传统燃料机组与光伏发电机组的发电输出功率，

使电力系统获得更好的经济效益，是发电调度要

解决的关键问题。本文以一个调度周期内燃料机

组的发电调度成本最低为目标，建立模型为

min
Pl(t),ul(t)

F =
T∑

t=1

L∑
l=1

ul (t)C (Pl (t))+

S l |ul (t)−ul (t−1)| （11）

s.t.
L∑

l=1

Pl (t)+Ppv (t) = Q (t) （12）

Pl,min ⩽ Pl (t) ⩽ Pl,max （13）

Pl (t)−Pl (t−1) ⩽ r1
l T1 （14）

Pl (t−1)−Pl (t) ⩽ r2
l T1 （15）

ul (t)
(
Mr

l −T r
l,min

)
⩾ 0 （16）

ul (t)
(
Ms

l −T s
l,min

)
⩾ 0 （17）

T

L ul (t) t

l C (Pl (t)) l t

C (Pl (t)) = alPl (t)2+blPl (t)+ cl

al,bl,cl Pl (t)

l t S l l

Ppv (t) t Q (t)

t

Pl,max Pl,min l

r1
l r2

l l

T1

Mr
l Ms

l

T r
l,min T s

l,min

式（11）中： 表示一个调度周期包含的总时

段数； 表示可控燃料机组数量； 表示 时段

第 个机组启停状态； 表示第 个机组在 时

段的运行费用， ，其

中 是常数，表示机组运行费用参数； 表

示第 个机组在 时段输时段输出功率； 表示第 个

可控机组启停费用。式（12）为系统功率平衡约

束，式中： 表示 时段光伏输出功率； 表

示 时段系统负荷。式（13）为发电机组输出功率

约束，式中， 和 分别表示第 个机组输出

功率的上下限。式（14）和式（15）为发电机组爬坡

约束，式中： ， 分别表示第 个机组向上和向下

爬坡最大功率； 表示一个时段长度。式（16）和
式（17）为最小停机时间和最小开机时间约束，式

中： 和 分别表示最小开机时间和最小停机时

间； 和 分别表示最短运行时间和最短停

运时间。

3    模型求解

3.1    模型求解流程图

采用遗传算法对模型进行求解，提出模型求

解流程如图 1所示。在求解基于需求响应的含光

伏电力系统优化调度模型时，先求解引入需求响

应后的负荷，然后以需求响应后的负荷为基础求

解机组最优调度方案。两处均采用遗传算法求

解，且均采用精英选择策略，但编码方式和适应

度函数不同。改进后的遗传算法不仅更加适用于

求解优化调度中含多变量、多约束的非线性优化

问题，而且可以防止种群最优个体在下一代丢
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失，保证最终求解的个体是种群最优个体。

3.2    改进遗传算法求解步骤

求解基于需求响应的含光伏电力系统优化调

度模型分为两步。

第一步：求解考虑需求响应后的负荷。步骤为

a. 编码、初始化种群。在求解需求响应后的

负荷时，变量为分时电价，采用二进制编码方式，

需要解码，设

Yi = (ym1, ym2, · · · , ymW )T （18）

Yi

W ymi i

1×H i = 1,2, · · · ,W
H

式中： 表示由分时电价决策变量构成的向量；

表示电价决策变量个数； 表示第 个决策变量

对应的二进制编码，是 的行向量， ；

表示二进制编码位数。

N N设群体规模为 ，随机生成 个染色体，则由

电价变量构成的染色体组成的初始群体为

G1 (0) =
(

Y1 (0) , Y2 (0) , · · · , YN (0)
)T
（19）

b. 适应度 1的计算。需求响应是为了达到减

小系统负荷波动的目标，故以系统负荷峰谷差的

倒数作为适应度函数，其表达式为

f 1
fit =

1
Qmax−Qmin+1

（20）

Qmax Qmin式中， 和 分别表示考虑需求响应后一个调

度周期内的最大负荷和最小负荷。将分时电价和

给定的需求弹性系数带入式（10），即可求出考虑

需求响应后的负荷。

c. 精英选择、交叉、变异。首先找出当前种群

中适应度最高的个体，然后对当前种群进行复制

（轮盘赌法则）、单点交叉、均匀变异得到下一代

种群，再计算下一代种群个体适应度。如果下一

代种群中最佳个体适应度小于当前群体最佳个体

适应度，则将当前群体适应度大于下一代最佳个

体适应度的一个或多个个体直接复制到下一代，

最后在下一代种群中，用迄今为止最优个体替换

种群中适应度最差的个体。

d. 停止准则。如果达到最大遗传代数，则算

法结束，输出需求响应后最优分时电价，否则进

行精英选择、交叉、变异等遗传操作。

e. 求解需求响应后的负荷。输出需求响应后最

优分时电价和给定的需求弹性系数，根据式（10）
解得需求响应后的负荷。

第二步：以需求响应后的负荷为基础数据，

求解调度优化模型。步骤为

a. 编码、初始化种群。在求解模型时，对机

组启停状态变量采取 0–1整数编码，无需解码。

变量编码方式为

 

输入系统初始数据

输入需求响应后
负荷

生成初始机组启停、
输出功率种群

精英选择策略适应度2计算

满足停止规则

Matlab工具箱求解
机组输出功率

输出最优解

解得需求响应后
负荷

生成初始电价种群

适应度1计算

精英选择策略满足停止规则

输出最优电价

是

否

是

否

 
图 1    模型求解流程图

Fig.1    Flow chart for solving the model
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Zq =
(
zq1, zq2, · · · , zqV

)T
（21）

Zq

V zqi i

1×U

i = 1,2, · · · ,V U

式中： 表示由机组启停状态决策向量构成的矩

阵； 表示决策向量的个数； 表示第 台机组的

启停状态构成的决策向量，是 的行向量，

； 表示二进制编码位数。

N N设群体规模为 ，随机生成 个染色体，由

机组启停状态变量构成的染色体组成的初始群

体为

G2 (0) =
(

Z11 (0) , Z21 (0) , · · · , ZN1 (0)
)T
（22）

在机组启停变量确定后，此时的模型是一个

有约束非线性极小值问题，可以通过 Matlab优化

工具箱中 fmincon函数求解机组输出功率。

b. 适应度 2的计算。以式（23）的目标函数为

适应度函数，其表达式为

f 2
fit =

1
F +1

（23）

c. 精英选择、交叉、变异。同第一步的 c。
d. 停止准则。同第一步的 d。
e. 输出发电机组最优调度成本。

4    算例分析

4.1    基础数据描述

本文采用 10台可调控燃料发电机组和规模为

340 MW的光伏电源进行算例分析[21]。各机组参数

参考文献[22-25]，并按照国内火电机组实际情况

进行修改，具体参数如表 1所示。系统初始负荷

曲线及预测光伏输出功率曲线如图 2所示。
 

  
表 1    10 台可调控机组参数

Tab.1    10 sets of controllable unit parameters

机组序号
Pc,max

最大功率

/MW Pl,min

最小功率

/MW
al bl cl

T r
l,min

最短运行时间

/h T s
l,min

最短停运时间

/h S l

启动费用

/元 ul (t)
初始状态

1 455 150   0.000 48 16.20 1 000   8 8 90 000 1

2 455 150   0.000 31 17.26 970 8 8 100 000   1

3 130 20 0.002 00 16.60 700 5 4 11 000 0

4 130 20 0.002 11 16.50 680 5 4 11 200 0

5 162 25 0.003 98 19.70 450 6 5 18 000 0

6   80 20 0.007 12 22.26 370 3 2   3 400 0

7   85 25 0.000 79 27.74 480 3 2   5 200 0

8   55 10 0.004 13 25.92 660 1 1     600 0

9   55 10 0.002 22 27.27 665 1 1     600 0

10   55 10 0.001 73 27.79 670 1 1     600 0
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图 2    系统初始负荷和预测光伏输出功率

Fig.2    System initial load and predicted PV output power
 
 

由图 2可以看出：系统初始负荷存在明显

的峰谷时段，且峰谷差比较大；光伏输出功率主

要集中在 6:00～18:00之间，在这个时间段之外，

光伏几乎不再输出功率，其输出功率具有不稳

定性。

pi0 /(kW·h)

引入需求响应可以增加对负荷的调控能力，

随着电量的转移，不仅满足了用户的利益，也有

利于电力系统负荷削峰填谷，故对用户采用分时

电价响应。设置用户分时电价响应前的平均电价

为 =0.425元 ，一个调度周期为 24 h，分

时电价取值范围为[0,1]，并将分时电价的时段划分

如下：谷时段 0:00—05:00，22:00—24:00；平时

段 05:00—08:00，14:00—19:00；峰时段：08:00—
14:00，19:00—22:00。各时段用户需求价格弹性

的假设如表 2所示。
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表 2    各时段需求价格弹性

Tab.2    Price elasticity of demand at each time period

时段 谷时段 平时段 峰时段

谷时段 −0.010   0.010 0.012

平时段 0.010 −0.010    0.014

峰时段 0.012 0.014 −0.010   
 
 

4.2    算例结果分析

(kW·h) /(kW·h)

(kW·h)

使用改进的遗传算法求解模型，初始种群规

模取 300，交叉、变异概率均取 0.2，最大遗传代

数取 100。首先通过改进的遗传算法的第一步求解

得到优化后的分时电价方案为：谷时段 0.17元 /
，平时段 0.49元 ，峰时段 0.83元/
。

然后，用户按照式（10）对优化后的分时电价

进行响应，得到一天 24 h的负荷分布情况如图 3
所示。通过图 3可以看出，考虑需求响应后电力

系统负荷相比初始负荷的波动幅度减小，并且计

算得出，相比初始负荷，在分时电价响应后，电

力系统峰时段负荷最大降低了 113.42 MW，谷时

段负荷最大增加了 66.83 MW，一个调度周期内发

电总电量减少了 874.06 MW。
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图 3    分时电价响应前、后系统负荷分布

Fig.3    Distribution of system load before and after response to
time-of-use electricity price

 
 

最后，通过改进的遗传算法第二步对电力系

统机组发电调度模型进行求解。由于考虑需求响

应和包含光伏发电两种情况都会对机组发电调度

结果产生影响，所以将电力系统分为以下 3种情

况：a. 不考虑需求响应、不含光伏；b. 不考虑需

求响应、含光伏；c. 考虑需求响应、含光伏。根

据这 3种情况，分别对电力系统机组进行发电调

度优化，并得到每种情况下各时段机组输出总功

率以及发电调度成本。其中各时段机组输出功率

的分布情况如图 4所示。由图 4可以看出，相对

a，b两种情况，情况 c下各时段机组输出的总功

率相对平稳，说明考虑需求响应的含光伏电力系

统有利于减少机组启停和稳定机组输出功率。
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图 4    不同情况下各时段机组输出总功率

Fig.4    Total output power of each unit in different situations
 
 

3种情况下分别计算得到的发电调度成本如

表 3所示。从表 3可以看出：a. 不考虑需求响应

时，含光伏比不含光伏的电力系统发电调度成本

降低了 26 231.75元，将发电调度成本分为启停成

本和燃料成本，含光伏比不含光伏发电系统的启

停成本升高 3 600元。这是由于光伏发电的不稳定

性造成的，电力系统通过调整发电机组启停状态

来应对光伏发电的不稳定性，这样的调节方式经济

成本高且灵活性差，不利于含光伏发电系统的长久

发展。b. 考虑需求响应时，将情况 c与情况 b相比

较，得到情况 c的发电调度成本下降了 25 102.86元，

其中机组启停成本下降了 16 200元。
 

  
表 3    不同情况下系统的优化结果对比

Tab.3    Comparison  of  optimization  results  of  systems  under
different situations

情况
发电调度成本/元

启停成本 燃料成本 合计

不考虑需求响应、不含光伏 54 800 525 378.89 580 178.89

不考虑需求响应、含光伏    58 400 495 547.14 553 947.14

考虑需求响应、含光伏        42 200 486 644.28 528 844.28
 
 

5    结束语

建立了含光伏电力系统调度优化模型并引入

需求响应，通过改进遗传算法来求解模型，并进

行了算例分析，充分说明了模型的正确性和有效
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性，得到结论为

a. 在不考虑需求响应时，含光伏相比不含光

伏的电力系统，其发电调度成本下降。其中，燃

料成本降低，启停成本上升，说明利用光伏发电

能节约能源。但由于光伏发电不稳定，也增加了

机组启停成本。

b. 在含光伏时，考虑需求响应相比不考虑需

求响应的电力系统，其机组输出功率相对平稳，

且调度成本中燃料成本和启停成本均下降，具有

明显的优势。

由于本文所进行的算例均设置在理想情况

下，并未考虑实际中的一些不稳定因素，在后续

研究中，应考虑到光伏发电的一些不确定因素，

并对用户负荷更进一步细化、讨论。
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