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摘要：随着激励型需求响应逐渐参与到电网运行中，其在

改善负荷分布以及提升配电网可靠性具有影响。在现有激

励型需求响应特点的基础上，依据消费者心理学原理分别

建立了不可调度（可中断负荷、紧急需求响应）和可调度

（直接负荷控制）的响应模型。以不同时间尺度为基础通

过模糊 C均值聚类算法将激励型需求响应资源进行分类，

在此基础上考虑不可调度和可调度响应资源在不同时间尺

度下的响应能力和不确定性等响应特性，建立了灵活配置

的激励型需求响应参与两阶段响应调度模型，最后通过序

贯蒙特卡洛模拟法对改进 RBTS Bus6系统进行可靠性计算。

算例验证了所提方法的有效性。

关键词：Logistic函数；模糊 C均值聚类；激励型需求响

应；不确定性；配电网可靠性

Abstract：Alone  with  the  participating  of  incentive  demand
response into power grid operation gradually,  it  plays signific-
ant  role  in  improving  load  distribution  and  takes  an  important
part  in raising the reliability of  distribution network.  Based on
the features of existing incentive demand response and accord-
ing  to  the  principles  of  consumer  psychology,  the  non-
schedulable response  model  for  interruptible  load  and   emer-
gency  demand  response,  and  the  schedulable  model  for  direct
load control, were respectively established. On the basis of dif-
ferent time scales and by means of fuzzy C-means clustering al-
gorithm the  incentive  demand  response  resources  were   classi-
fied, and  on  this  basis  the  response  features  such  as  the   re-
sponse  capabilities  and  uncertainties  of  non-schedulable  and
schedulable resources  under  different  time  scales  were   con-
sidered,  and  then  a  flexibly  configurable  two  stage  response
scheduling model with the participation of incentive demand re-
sponse was established. At last, the reliability calculation for an

improved  RBTS  system  was  performed  by  use  of  sequential
Monte  Carlo  simulation.  The  effectiveness  of  the  proposed
method is verified by simulation results.
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0    引言

随 着 智 能 电 网 的 逐 步 建 设 ， 需 求 响 应

（demand response，DR）在改善负荷分布以及提

升供电可靠性的影响逐渐得到重视。需求响应 [1-3]

主要有以下两种形式：一是基于价格型需求响应，

通过灵活的电价政策引导用户调整用电行为 [4-6]。

二是基于激励型需求响应，依据签订合同采用

经济补偿或电价的方式来激励用户参与负荷

削减 [7]。

作为智能电网建设的重要环节，DR对配电

网运行的优化作用获得国内外学者的广泛重视。

当前 DR的研究主要集中在用户参与 DR项目的

用电行为机理 [8-9]、DR项目参与电网的削峰填谷

作用 [10]；消纳具有间歇性、波动性等特性的分布

式电源的 DR行为建模 [11-12]、DR效益 [13] 的研究

等方面。对提升配电网系统可靠性方面研究较少。

文献 [14]对光伏、风电、储能等分布式电源构成

的微电网进行建模，研究分析了不同运行策略对

改善孤岛微网供电可靠性的影响；文献 [15]在激

励型响应和分时电价模型基础上通过负荷曲线聚

类算法计算配电网可靠性，验证不同类型 DR提

升配电网可靠性的积极作用；文献 [16]在用户响
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应积极性因素基础上建立用户侧激励型响应模型，

结合储能提出一种有效的微电网负荷削减策略。

从响应预测确定性的角度考虑，响应资源可视为

调度响应；文献 [17-18]考虑配电网和电力市场基

本约束条件，探讨确立分时电价优化模型以改

善负荷曲线、降低网架投资，提高电网可靠性

指标。

由于电力用户在参与 DR项目时存在一定的

不确定性，这也导致调度不能够准确的预测用户

的实际响应量 [19-21]。相较于传统确定性调度 DR
模型，不确定性调度 DR能够更好地反映电力用

户参与响应的随机性。

综上所述，关于激励型 DR对配电网可靠性

的影响研究上大多是建立在传统确定性调度 DR
基础上的单一响应模型，且未考虑电力用户参与

响应的有效时间段。在以上研究基础上，本文基

于不同时间尺度下响应资源的响应特性构建了多

种激励型 DR参与两阶段响应调度模型。通过灵

活的两阶段响应调度模型充分利用响应资源，达

到减少电力用户停电率以及停电时间的目的，从

而进一步提升配电网可靠性，随后考虑响应调度

的不确定性对各响应资源的所需容量的影响分析。

最后通过序贯蒙特卡洛模拟法对改进的 RBTS
BUS 6系统节点系统的进行算例分析，验证了所

提方法的有效性。

1    激励型需求响应

根据用户响应控制方式，激励型 DR项目分

两类：第一类可调度响应，即调度中心通过远程

控制装置参与 DR项目的直接负荷控制（direct
load control，DLC）、第二类不可调度响应，即

用户自己决定是否参与 DR项目的可中断负荷

（ interruptible  load， IL） 和 紧 急 需 求 响 应

（emergency demand response，EDR）等。

DLC响应一般调度中心依据申报容量以及配

电网系统运行状态通过远程控制装置直接调用。

对电动汽车、储能设备等具有双向互动能力的负

荷，DLC在满足用户自身约束前提下实现电量的

增减，获得相应的电量补偿和容量补偿。电量补

偿为阶梯形上升曲线，如图 1所示。对于空调、

热水器等大功率电器设备，只能进行设备负荷切

除获取响应的电量补偿。

DLC的调度成本：

BDLC =

ND∑
i∈DLC,i=1

B∗DDLC
i +

 ND∑
i∈DLC,i=1

Nm∑
m=1

E+imd+im

+

ND∑
d∈DLC,i=1

Nm∑
m=1

E−imd−im

 (1)

BDLC B
DDLC

i i

E+im E−im m

d+im d−im m ND

Nm

式中： 为 DLC的调度成本； 为用户的单位

响应容量成本； 为 DLC用户 的响应上报容

量； 、 分别为用户第 分段的增减电量单位成

本； 、 分别为用户第 分段的增减电量； 、

分别为 DLC用户数、分段报价曲线的分段数。

IL与 EDR采用电量补偿机制激励用户参与

响应，用户根据自身的用电习惯及经济利益等因

素决定是否参与响应，这导致响应具有一定的不

确定性。IL设有相应的惩罚机制，对未按时履行

负荷削减或中断的用户进行相应的经济惩罚。

EDR是用户自愿参与的响应，没有惩罚机制。在

同等电量补偿机制下 IL与 EDR相比，IL用户有

更高的响应率。

传统的用户响应模型中，负荷的削减量为一

种确定性量，忽略了人的行为本身具有不确定性

因素。根据消费者心理学原理 [22]，激励水平的高

低直接影响负荷响应预测误差值，随着激励水平

的增加，负荷响应量的预测误差随之降低，即激

励水平越高，负荷响应预测的不确定性越小。因

此，在 IL与 EDR响应模型中，本文引入 Logistic
函数 [23] 描述用户需求响应的不确定性。基于

Logistic函数的不确定性需求响应机理如图 2。
Logistic函数形式：

λ(x) =
c

1+ e−(x−d)/u +b (2)

λ(x) x

c d

b

式中： 为电力用户的削负荷率； 为响应的激

励水平； 表示函数阈值跨度范围； 为响应区激

励水平中点； 为可变参数。
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图 1    直接负荷控制 DLC报价曲线

Fig. 1    The DLC bidding curve of direct load control 
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λup(x)

λdown(x)

图 2中，当激励水平太低时，不足以调动用

户参与响应的积极性，即此部分为响应死区。当

激励水平足够大时，用户往往受到利益的驱使积

极参与到响应中，即为响应区。 对应乐观响

应曲线， 对应悲观响应曲线，本文中实际

响应曲线取二者的平均值。

2    基于模糊 C 均值聚类的需求响应

资源聚类模型

激励型 DR的核心是通过激励机制促使电力

用户积极响应调度需求。电力部门通常是根据与

电力用户相签订的合同分配电力用户的负荷削减

及时间。对于电力大用户而言，削减负荷造成的

经济损失可能会导致用户不能完成合同规定的负

荷削减量。对于小型电力用户，由于用电量较少

且用电时间具有随机性，履行需求响应合同具有

一定困难。其违约行为对激励型需求响应的实施

造成影响。

本文采用模糊 C均值聚类 (fuzzy  C-means
clustering，FCM)方法以需求响应资源样本自身

各种特点分量构建向量空间，通过距离计算实现

样本聚类 [24]。通过聚类实现需求响应资源样本在

不同时间段响应积极性的划分。

需求响应资源的向量表现形式：

X =
(
Ci,C j,Ck,S ,Γ,Fa1,Fb1,Fa2,Fb2

)
(3)

Ci C j

Ck S

Γ

F F

式中： 为用户的降负荷能力； 为用户的升负

荷能力； 为用户申报响应容量； 为用户参与

响应的速度； 为电力公司向用户提前通知的时

长； 为用户的负荷曲线特征；负荷曲线特征 是

由用户的负荷曲线进行离散傅里叶变换获得公式

（4）如下：



p(n) =
a0

2
+

∝∑
k=1

ak cos
(

2knπ
N

)
+

∝∑
k=1

bk sin
(

2knπ
N

)

ak =
2
N

N−1∑
n=0

p(n)cos
(

2knπ
N

)
k ≥ o

bk =
2
N

N−1∑
n=0

p(n) sin
(

2knπ
N

)
k ≥ 1

(4)

基于模糊 C均值聚类的需求响应资源聚类过

程主要分为以下 4个步骤：

1）初始化数据集。依据时间节点，将资源

进行初步分类。本文考虑不同时间对响应资源的

要求，将资源分为 6个部分，多时段易响应用户、

早峰易响应用户、午高峰易响应用户、晚高峰易

响应用户、惰性响应用户、储能响应设备。参与

DLC用户（如空调、热水器单向切负荷）为可调

度负荷由调度中心直接控制，这一类响应负荷可

划分为多时段易响应用户。

n

c U =
[
µi j

]
c×n µi j x j ci

µ µi j = 1

x j ci

µi j

2）初始化隶属度数组。在确定 类响应资源

分类数为 的情况下，隶属度数组矩阵 的

阶数为 ， 表示为响应资源 属于分类 的隶

属度。在初始化过程中， 的值为 1或 0。
时，响应资源 与分类 相关，否则为不相关。

切初始化隶属度数值 满足：
c∑

i=1

µi j = 1, j = 1,2,3 · · · ,n (5)

ci3）更新聚类中心 以及隶属度数组：

ci =

n∑
j=1

(
x jµ

2
i j

)/ n∑
j=1

µ2
i j (6)

µi j =
1

k∑
k=1


∥∥∥x j− ci

∥∥∥∥∥∥x j− ck
∥∥∥
2 (7)

4）判断是否满足精度：

∥∥∥Uk −Uk−1
∥∥∥2
=

c∑
i=1

n∑
j=1

[
µk

i j
−µk−1

i j

]2

≤ ε (8)

考虑用户在不同时间段响应积极程度的影响，

电网调度依据配电网故障发生及修复时间节点的

不同，选取响应积极度较高的用户确保响应资源

的高效利用。响应资源调度优先级：第一级储能

响应设备；第二级早峰易响应用户、午高峰易响

应用户、晚高峰易响应用户；第三级多时段易响

 

死区 响应区 饱和区

乐观
响应
曲线

悲观响
应曲线

削负荷率 λ(x)

0 x1 x2 x激励水平

λmax

图 2    不确定性需求响应机理

Fig. 2    The response mechanism of uncertainty demand 
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应用户；第四级惰性响应用户。

3    激励型 DR 参与两阶段响应调度

的配电网可靠性评估方法

3.1    激励型 DR 参与的两阶段响应调度策略

配电网故障状态下，必要的负荷削减或中断

响应策略确保负荷转供时电力传输线路功率不越

线，含储能、风电的孤岛微网可以持续稳定为电

力用户供电。

在满足孤岛运行方式下，使响应资源得到灵

活、充分的利用。本文结合日内、实时两阶段调

度特性以风电机组出力不确定性，考虑采用基于

不同时间尺度激励型 DR参与的两阶段优化调度

策略，包含故障期间 IL、EDR储能资源参与的一

阶段响应调度，实时 DLC（不包含储能）参与的

第二阶段平衡响应调度。假设微网处于孤岛运行

状态，故障期间通过第一阶段响应资源储能协同

消纳概率较大的风电出力，在第一阶段调度基础

上灵活修正增减负荷（第二阶段平衡响应调度）

用于平衡 IL、EDR响应以及风电出力的不确定性。

3.2    激励型 DR 参与两阶段响应调度模型

本文在激励型需求响应调度分配中，以发电

成本与激励型需求响应成本之和最小为目标函数。

1）目标函数：

min
T∑

t=1

(
n1∑
i=1

BiPGi+

n2∑
i=1

BILi∆PILi

+

n3∑
i=1

BEDRi∆PEDRi+BDLC) (9)

Bi BILi

BEDRi BDLC

n1 n2 n3

PG ∆P

T

式中： 为各类电源的发电成本； 为 IL调度

响应成本； 为 EDR调度响应成本； 为

DLC调度响应成本； ， ， 分别表示 IL资源

用户总数、EDR用户数量、参与需求响应的用户

数； 为各电源的有功出力； 参与响应的电力

用户负荷有功功率削减量； 为故障预计修复时长。

2）等式约束条件：

PGi− (PLi−∆PILi−∆PEDRi−∆PDLCi−∆PLOS S i)

= Ui

∑
j∈i

U j(Gi j cosθi j+Bi j sinθi j) (10)

PDi = PLi−∆PILi−∆PEDRi−∆PDLCi−∆PLOS S i (11)

式中：

∆PDLCi =

ND∑
d∈DLC,i=1

Nm∑
m=1

E+dmd+dm,t

+

ND∑
d∈DLC,i=1

Nm∑
m=1

E−dmd−dm,t (12)

∆PILi = AλILiPLi (13)

∆PEDRi = AλEDRiPLi (14)

PLi PDi

A

为用户原负荷； 为用户参与响应的用

户负荷； 为用户选择本质由 0−1构成的矩阵，

表征用户在故障期间的特定时间段是否可以参与

需求响应，用户参与响应时数值为 1，否则为 0。
3）不等式约束条件：

PGi
min ≤ PGi ≤ PGi

max (15)

−Pin,max ≤ PCi ≤ Pout,max (16)

Q0S S OC,min ≤ Q ≤ Q0S S OC,max (17)

Umin
i ≤ Ui ≤ Umax

i (18)∣∣∣S i j
∣∣∣ ≤ S i j

max (19)

∆PILi ≤ λILiPLi (20)

∆PEDRi ≤ λEDRiPLi (21)

D−DLCi ≤ ∆PDLCi ≤ D+DLCi (22)∑
i=1

∆PILi+
∑
i=1

∆PDLCi ≤ Dmax
DR (23)

0 ≤ ∆PLOS S i ≤ PLi (24)

Pout,max Pin,max

PCi Q0

S S OC U S i j

D−DLCi D+DLCi

Dmax
DR

式中： ， 分别为储能的最大充放电功

率； 为储能实际出力； 为储能额定容量；

为储能的荷电状态； 为节点电压幅值；

为线路的传输容量。 与 为 DLC用户申

报的削负荷、增负荷容量； 为所有用户的激

励性需求响应总申报容量。

3.3    计及激励性 DR 不确定性的响应调度

3.2节表述的响应调度模型，将 IL、EDR两

类响应资源看作确定性量处理，实际上 IL、EDR
是基于用户自愿的原则参与响应，因此这两类资

源的响应量存在响应的不确定性。本节着重分析

IL、 EDR的不确定性影响，将受调度控制的

DLC作为平衡 IL、EDR不确定性的主要手段。IL、
EDR用户对负荷削减率预测响应不确定性范围：

λup
ILi
≥ λ′

ILi
= λ

ILi
+ ξ1 ≥ λdown

ILi
(25)
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λup
EDRi
≥ λ′

EDRi
= λ

EDRi
+ ξ2 ≥ λdown

EDRi
(26)

λ′ ξ1 ξ2

ξ

λup λdown

式中： 为用户实际的响应负荷削减率； ， 为

不确定性影响因素的随机数，且 的取值满足式

（25）和式（26）的不等式约束； ， 分别

表示不同响应资源在特定激励水平下用户响应负

荷削减率的上下限。

不同响应资源实际负荷削减量如式（27）-
（28）所示：

λup
ILi

PLi ≥ ∆P′
ILi
= (λ

ILi
+ ξ1)PLi ≥ λdown

ILi
PLi (27)

λup
EDRi

PLi ≥ ∆P′
EDRi
= (λ

EDRi
+ ξ2)PLi ≥ λdown

EDRi
PLi (28)

将 IL、EDR的不确定性影响融入到 3.2章节

建立的激励型 DR参与两阶段优化调度模型中，

其中目标函数仍然以发电成本与激励型需求响应

成本之和最小。同时需要在约束条件中加入 IL、
EDR的不确定性区间约束如式（27）−（28），

以确保实际的用户响应量处于响应区间内。

DLC由调度直接控制，作为消纳调度不确定

性资源的后备手段。DLC资源响应量相对较少，

本文暂不考虑 DLC资源投入响应的最大限度，

只考虑 IL、EDR资源极端响应偏差下，DLC满

足自身约束来平衡 IL、EDR响应及风电出力的不

确定性。以 IL、EDR响应位于不确定区间下限为

例（位于上限时与下限类似，只需要变化相应的

约束条件）。式（11）IL、EDR响应量处于不确

定性区间下限的极端情况，其表达式为：

∆PILi = Aλdown
ILi

(xILi)PLi (29)

∆PEDRi = Aλdown
EDRi

(xEDRi)PLi (30)

式（20）与式（21）加入相应的不确定性区

间下限，其表达式为：

∆PILi ≤ λdown
ILi

PLi (31)

∆PEDRi ≤ λdown
EDRi

PLi (32)

3.4    配电网可靠性分析过程

本文基于序贯蒙特卡洛模拟法对改进 RBTS
Bus6系统进行可靠性计算 [16-18]，将所有元件的时

序随机运行状态时间序列进行合并可得系统运行

状态。为提高配电网可靠性指标，在不同的时间

段、不同的系统运行状态考虑激励型 DR不确定

因素参与的两阶段响应优化调度，进一步减少切

负荷量的目的。评估激励型 DR引起的负荷水平

变化对配电网可靠性影响的流程图见图 3：

4    算例分析

4.1    算例参数

算例分析采用改进 RBTS Bus6系统，系统中

 

开始

设置元件初始状态

根据时间 t 以及元件初始
状态计算元件状态概率

生成系统状态

风电出力预测以及储
能状态预测

是否满足系
统安全校验

计算该状态系统潮流

是否满足系统
安全校验

计算各负荷点的停电次
数以及停电时间

否

是

是

否

是

选择最佳恢复供
电路径

转供线路传输
容量是否足够

是

调用响应资源
减少切负荷量

否
是

是否考虑完
所有时间

否

否

计算负荷点以及系统
可靠性指标

结束

是

是否为可恢
复供电负荷？

是否为孤岛
微网负荷？

依据时间尺度、缺供电量选
定 IL、EDR 等响应资源

预测 IL、EDR 等响应
资源响应容量

计算最优潮流确定 IL、EDR 等
响应资源响应量以及切负荷量

调用 DLC 用于平衡风电以及 

IL、EDR的不确定性影响

扩大
IL、
EDR

响应
资源
选取
范围

图 3    考虑不确定性的 DR的配电网可靠性评估流程图

Fig. 3    The flow chart of reliability evaluation of DR
distribution network with uncertainty considered 
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F1 · · ·F4

包含连接在 33 kV和 11 kV母线上的 4条主馈线

，64条馈线以及 38台变压器。在该系统

馈线 49上接入储能和风电，并馈线 49下游区域

构成微电网。本文元件的可靠性参数如表 1所示，

不考虑断路器、隔离开关、联络开关（N/O）

故障影响，默认其 100%可靠动作。风电预测 [25]

场景见图 4所示，其中系列表示不同场景下风力

发电预测出力功率。负荷参数参考文献 [14]。
  

表 1    元件可靠性参数
Table 1    Reliability parameters of components

 

元件 故障率 修复率 修复时间

线路 0.065 0.2 5

变压器 0.015 0.005 200

风电机组 0.25 0.05 20

储能系统 0.025 0.1 10

  

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

风
电
预
测
场
景

/M
W

时间/h

系列 1 系列 2 系列 3

系列 4 系列 5

图 4    风电预测场景
Fig. 4    Scene of forecasted wind power generation 

 

4.2    结果分析

4.2.1    需求响应资源聚类

本文设置用户负荷参与激励性 DR响应的类

别如表 2所示。各种响应方式下报价有所不同，

DLC采用分段报价方式，一般负荷不考虑容量成

本，IL与 EDR采用固定报价方式。
  

表 2    参与激励性 DR 负荷分类
Table 2    Classification of incentive loads participating DR

 

激励型DR 负荷点编号

DLC LP1.LP10.LP12.LP30.LP31.LP36.LP38

IL LP5.LP9.LP16.LP28.LP33

EDR LP6.LP13.LP35.LP37.LP40
 
 

Ci C j Ck S Γ F根据 、 、 、 、 、 等参数采用文中

第 2节的聚类算法，依据早中晚三个时间段不同

的调度需求，将需求响应资源分为早峰易响应用

户、午高峰易响应用户、晚高峰易响应用户、多

时段易响应用户、惰性响应用户等种类型如表 3
所示。为了提高用户响应完成率，在故障发生的

不同时间段，依据上文提到的调度优先级，依次

对用户发出响应信号。
  

表 3    响应资源的聚类
Table 3    Clustering of response resources

 

负荷点编号

早高峰易响应用户 LP16.LP35

午高峰易响应用户 LP1.LP5.LP9.LP10.LP12.LP40

晚高峰易响应用户 LP6.LP30.LP31

多时段易响应用户 LP13.LP33.LP36.LP38

惰性响应用户 LP28.L37
 
 

根据以上参数，采用 MATLAB YALMIP工

具箱和 CPLEX12.1对需求响应调度模型求解，获

得不同用户响应类型的实际响应量，将结果带入

配电网可靠性计算中。

4.2.2    不考虑响应资源的不确定性的可靠性评估

不考虑 IL、EDR不确定的影响，分析本文响

应调度模型对配电网可靠性的影响。为说明不同

需求响应对配电系统可靠性的影响，选取的运行

方案模式定义如表 4所示，其中方案 4为本文响

应调度方案。
  

表 4    DR 参与模式
Table 4    DR participation mode

 

方案 定义

方案1 无微电网及无激励性DR

方案2 仅含微电网

方案3 含微电网及IL、EDR

方案4 含微电网及IL、EDR、DLC
 
 

为反映 IL、EDR、DLC系统故障下具体效用，

本文采用系统微电网孤岛运行下的响应调度方案

四进行说明，DR调度方案示意见图 5。图中柱状

为 IL、EDR负荷增减情况，曲线为不同风电场景

下的 DLC调用情况，DLC-1为风电场景系列 1下

的 DLC实际电量调用量，其它曲线以此类推。

结合图 4、5可以看出微电网孤岛运行时，

IL和 EDR总响应负荷变化幅度与风电功率输出

值存在一定的关联，在 1:00-8:00时间段负荷处于

低谷风电出力比较大，为避免弃风，应适当增加

用户负荷。在 13:00-21:00时间段负荷处于高峰期

风电出力比较小，微电网功率输出不足，通过响
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应削减负荷避免切负荷造成用户停电。风电功率

输出值直接影响系统所带负荷值，系统通过响应

调度增减负荷避免弃风和切负荷。对于 DLC，考

虑风电预测不确定性，调用量与风电功率输出值

无明显关联，其值取决于风电预测误差值，与图 4
中不同场景下的风电预测幅度相关。

选取部分典型负荷进行可靠性分析，如负荷

LP1、 LP11、 LP20、 LP30、 LP40。 其 中 LP1、
LP11为转供负荷， LP20为普通负荷， LP30、
LP40为微电网负荷。故障率和停电时间指标如

图 6所示。

 
 

(a) 负荷点

(b) 负荷点年平均停电时间
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图 6    典型负荷点可靠性指标
Fig. 6    Reliability index of typical load point

 

 

F1

从图 6中可以看出，对比 LP1、LP11两个负

荷点的故障率和停电时间，LP11的故障率和停电

时间下降幅度较大，这是由于 LP1、LP11距离联

络开关（N/O）的位置不同，LP1在断路器 处

发生故障时恢复供电，而 LP11恢复供电的可能

性更高，其次恢复供电的范围与联络开关的传输

容量有较大关系，负荷点的故障率和停电时间与

联络线路的传输容量关系本文就不再探讨。对于

LP22等不能恢复供电的普通负荷，上述 4种方案

均不能够降低其故障率和停电时间。对于 P30、
LP40微电网负荷，在有用户参与响应的负荷点故

障率和停电时间均有较好的改善。

表 5为改进 RBTS Bus6系统的可靠性评估结

果。由图 6和表 5计算结果得出以下结论：
 
 

表 5    配电系统可靠性指标

Table 5    Reliability index of power distribution system
 

方案 SAIFI SAIDI ASAI EENS

方案1 1.0066 3.9059 99.881 62..707

方案2 0.9857 3.6017 99.915 56.403

方案3 0.9674 3.4616 99.932 55.842

方案四 0.9562 3.4031 99.939 55.536
 
 

1）微电网中采用适当的激励性 DR响应策略

可以有效提高微电网中负荷点的可靠性指标。其

中不可调度（IL、EDR）负荷在提升可靠性指标

性能上要优于可调度（DLC）。

2）通过转供方式恢复供电的负荷，其可靠

性指标受转供线路的传输容量影响，传输容量越

大，激励性 DR响应发挥的功效越小。

3）方案 1和方案 2结果对比：采用微电网结

构能有效降低负荷点的故障率和停运时间，提升

整个配电系统的可靠性水平。

4）方案 2、方案 3和方案 4：功率出力不变

的情况下，实施不可调度（IL、EDR）进行负荷

削减策略提升配电系统可靠性的幅度较大。这是

由于不可调度（IL、EDR）响应资源的容量大于

可调度（DLC）响应资源的容量。

4.2.3    考虑响应资源的不确定性的可靠性评估

λ = (λup−λdown)/2

λ

[−λPLi,λPLi]

本节主要考虑一定激励水平下 IL和 EDR的

响应负荷预测不确定性的可靠性分析，通过可调

度负荷 DLC参与响应的方式平衡负荷预测不确

定性的影响。设定 为 IL和 EDR
总负荷响应的不确定性水平，总响应不确定区间

以负荷预测值 倍的幅度围绕响应负荷预测值波

动，即 。图 7为不同响应不确定性水

平下的 DLC响应调度所需容量分析。
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Fig. 7    The influence of response’s uncertainty level on call

capacity of DLC 

 

λ = 0

由图 7可以看出，随着 IL和 EDR总负荷响

应不确定性水平的增加，DLC响应调度所需容量

也随之增加，综合整体调度结果发现，在满足

DLC响应调度容量充足的条件下，未增加额外切

负荷量。通过确保 DLC足够的容量应对 IL和

EDR参与响应的随机波动，说明可调度负荷

DLC可以有效降低不可调度响应负荷的负荷预测

不确定性的影响。在 时，DLC响应的调用容

量不为零，此调用容量是为了满足平衡风电预测

不确定性。

5    结论

通过算例分析，配电网引入激励型 DR参与

响应可以有效减低部分负荷点的故障率及停电时

间，结合微电网激励型 DR参与的两阶段响应调

度策略能有效平衡风电功率预测误差及不可调度

（IL、EDR）的不确定性，减少功率出力不足导

致切负荷量，提升了配电网系统的可靠性水平，

验证了本文模型的有效性。本文只研究了激励型

DR，没有涉及价格型 DR的研究，下一步需要对

结合多种响应类型的协调调度策略开展研究，进

一步提升配电系统的可靠性。
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