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摘要：为提高新能源的利用率、降低运营成本，实现可靠的并网运行，提出需求响应的新能源并网系统优化调

度算法。基于电、气、热负荷建立系统用户需求响应模型，以运行商经济效益最大化为目标，建立基于价格的新能

源并网系统能源分散调度模型，并确定相应的约束条件。通过改进粒子群算法求解基于价格的新能源并网系统能源

分散调度模型，实现新能源并网系统的优化调度。实验结果表明，该算法调度效果更好、稳定性更强、更适合于实

际应用。 
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Optimization Scheduling Algorithm for New Energy Grid Connected Systems 
Considering Demand Response 
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2. School of Electrical Engineering and Automation, Anhui University, Hefei 230000, China) 

Abstract: To enhance the utilization rate of new energy, reduce operational costs, and achieve reliable grid-connected 
operation, an optimized dispatch algorithm for new energy grid-connected systems considering demand response is 
proposed. Based on the electric, gas, and thermal loads, a system user demand response model is established. Aiming at 
maximizing the economic benefits of the operator, a price-based decentralized energy dispatch model for new energy 
grid-connected systems is established, and the corresponding constraints are determined. By improving the particle swarm 
optimization algorithm, the price-based decentralized energy dispatch model for new energy grid-connected systems is 
solved, achieving optimized dispatch of the new energy grid-connected system. Experimental results show that the 
algorithm has better dispatch performance, stronger stability, and is more suitable for practical applications.  
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0 引言 

随着全球对清洁能源的需求不断增加，新能源

并网系统作为一种有效的清洁能源接入和消纳方式

受到广泛关注。然而，新能源的随机性、波动性以

及与传统能源系统的复杂交互导致了优化调度问题

的挑战；因此，新能源并网系统优化调度算法的研

究成为迫切需求，旨在通过合理的调度策略和算法

设计来提高新能源的利用率，降低运营成本，并实

现可靠的并网运行，促进可持续能源发展和应对能

源安全与环境挑战[1-2]。 
李咸善等 [3]以综合新能源系统收益最大化为目

标，建立需求响应模型，建立双层博弈调度模型，

通过粒子群算法完成模型求解，实现电力系统综合

能源分散调度，该算法存在系统完成调度时间长的 

问题。王子驰等 [4]建立用户需求响应模型，基于模

型预测控制方法建立综合新能源系统优化调度模

型，通过非支配排序遗传算法完成优化调度模型的

求解，该算法存在实际应用效果不佳的问题。张海

静等 [5]建立双层优化调度模型，通过线性方法和卡

罗需-库恩-塔克条件完成模型求解，实现资源的优

化调度，该算法存在系统调度效果不佳的问题。 
为了解决上述方法中存在的问题，笔者提出需

求响应的新能源并网系统优化调度算法。 

1  用户需求响应模型构建 

笔者建立基于电、气、热负荷的新能源并网系

统用户需求响应模型[6-7]。在设计含有新能源并网的

综合系统用户响应模型时，不仅需要考虑电负荷，

而且需要考虑气、热等多种形式的负荷曲线[8]。 
             1 
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1.1  电负荷 

通过价格型响应机制实现用户电负荷需求响应

建模，根据实际情况，分别设置峰谷时电价，以引

导用户用电行为，提高综合新能源系统调度运行的

稳定性。 
用 Δvp 表示负荷响应量，得到各时间段电量电

价弹性指标： 

 ( )p p
Zq v v

Z
∆

= ∆ 。 (1) 

式中：Z 为峰谷电价；vp 为负荷响应前用户用电量；

ΔZ 为固定电价与峰谷电价的差值。 
进一步得到实现价格型响应建模的电量电价弹

性矩阵 Qr： 
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用 o 表示时段，则弹性矩阵的自弹性系数为： 
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式中 ΔZo、Δvpo 分别为 o 时段电价变化量和用户用

电变化量。 
电量电价弹性矩阵的互弹性系数 Qok 为： 
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式中：Δvpk 为 k 时段用户用电变化量；vpk 为 k 时段

用户用电量。 
基于分时电价的用户电负荷响应为： 
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式中：
0, ,r a gv 、

0, ,r a av 、
0, ,r a hv 为传统峰、平、谷 3 个

时段的固定电价；Zr, 0, g、Zr, 0, a、Zr, 0, h 为分时电价

前峰、平、谷 3 个时段的用电量；Δvr, a, g、Δvr, a, a、

Δvr, a, h 为传统固定电价与 3 时段电价的差值。 

1.2  气负荷 

同样选择价格型响应机制实现用户的天然气负

荷需求响应建模。同理，得到基于分时电价的用户

天然气负荷响应，即分时天然气价格实施后用户天

然气使用转移量 ΔZh, t： 
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式中：
0, ,h a gv 、

0, ,h a av 、
0, ,h a hv 分别为传统固定天然气

价格；Zh, 0, g、Zh, 0, a、Zh, 0, h 分别为开展分时天然气

价前峰、平、谷 3 个时段的天然气使用量；Δvh, a, g、

Δvh, a, a、Δvh, a, h 为传统固定天然气价与峰、平、谷

3 个时段天然气价的差值。 

1.3  热负荷 

用 β、χ、η、ϑ、φ、ξ 表示热惯性物理参数，

则综合新能源系统的供热温度动态特征公式为： 
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式中：t-k、t 为时段；Yout, t-k、Yin, t 分别为 t-k 时段

和 t 时段的室外、室内温度；Yj, t 为热网回水温度；

Yh, t-k 为供水温度。 
用 T 表示等效热阻，空间室内温度变化公    

式为： 

 in, 1 in, out,( )(1 )
t t

t t t tY Y e TW Y eυ υ
−∆ −∆

+ = + + − 。 (8) 

式中：Yout, t 为 t 时段的室外温度；Wt 为热功率；υ
为空气热容与等效热阻乘积。 

用 Ymin 表示室内最低舒适温度，室内温度约束

公式如下： 
 Ymin≤Yin,t≤Ymax。 (9) 
式中 Ymax 为室内最高舒适温度。 

2  优化调度模型 

根据用户需求响应模型，以运行商经济效益最

大化为目标，建立基于价格的新能源并网系统能源

分散调度模型[9]。 

2.1  目标函数 

系统供应商的运营成本包含能源购买成本、支

持能源转化设备运行成本、火电机组成本、储能装

置运行成本和市场激励成本[10-11]。 

用 ,
X
o tA 、 ,

X
o tH 、 ,

X
o tJ 表示购买的电力、天然气、

热功率数量，综合电、气、热 3 种综合能源成本，

获取新能源并网系统的目标函数公式如下： 
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式中： ,
r
o tz 、 ,

h
o tz 、 ,

j
o tz 分别为采购电能、天然气、

和热量的单位功率价格； ES
,o tA 、 GS

,o tA 、 HS
,o tA 分别为 3

种储能装置的输出功率； GT
,o tφ 、 P2G

,o tφ 、 GB
,o tφ 分别为燃

气轮机、P2G 设备、燃气锅炉的运行成本； GT
,o tA 、

P2G
,o tA 、 GB

,o tA 分别为电功率、热功率和气功率； ES
,o tυ 、

GS
,o tυ 、 HS

,o tυ 分别为储电站、储热装置和储气装置的运

行成本；SI、nI、vI 为发电机组成本系数； ,
I
o tA 为火

电机组的输出功率；O 为系统节点； ,
j

o tV 为基于激励

的热负荷响应成本。 
用 ΔAs, o, t 表示用户实际热量削减量，进一步推

导出热负荷响应成本公式如下： 
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式中：Go, t 为未达到响应要求的用户惩罚项；yo, m

为响应时间；To, t 为用户响应收益；AP, o, t 为响应前

热负荷；jo, t 为单位热量价格。 

2.2  约束条件 

针对上述建立的目标函数，确定相应的约束条

件。用 ,
H

o tW 表示实行电价激励后的电力负荷需求，

电负荷的约束条件公式如下： 

 

GT ES
, , , ,

P2G
, , , , , , max

( )

( ) 0

X I
o t o t o t o t

o O
j H I I

o t o t o t o t o t
o O

A A A A

V W A A A
∈

∈

+ + + =

+

∑

∑ ， ≤ ≤ 。
 

(12)
 

式中： , , max
I
o tA 为发电机组的最大输出功率； ,

,
H

o tW ∗为

实行价格激励后的天然气负荷需求。天然气负荷的

约束条件公式如下： 
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热负荷约束条件公式如下： 
 GB HS , ,
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式中 ,
,
J

o tW ∗为实行价格激励后的热负荷需求。 

新能源并网系统在能量传递过程中，存在线路

设定的不允许流量超过流量上限[12]，由此得到流量

约束公式如下： 
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式中 t
oA 、 t

oH 、 t
oJ 分别为电路、天然气管道、热力

传输线的电功率、天然气和热功率值。 
基于此，完成新能源并网系统优化调度模型的

建立。 

3  模型求解 

通过改进粒子群算法求取新能源并网系统优化

调度模型的最优解[13-14]。将种群亲和度概率引入到

粒子群算法中，优化算法参数寻优性能。亲和度概

率用于群体优越性的增强处理，以改善求解过程中

陷入局部寻优问题，提高算法寻优效果[15]。 
粒子个体的相似性可通过欧几里得距离 f 公式

求取，其公式如下： 

 2( )t t t
o o o o k

o k
f A H J C C

≠

= −∑ 。 (16) 

式中 Co、Ck 为粒子。 
当欧几里得距离为 0 时，表明 2 个粒子完全  

相同。 
粒子亲和度 Wo 为： 

 o oW M Mfυ= 。 (17) 

式中：υ为近似系数；M 为粒子群粒子总数； oM υ 为

粒子群中与粒子 o 的相似性小于υ的粒子数目。 
将完成粒子亲和度计算的粒子存入最优种群

中，开始迭代，通过交叉、变异更新粒子种群。 
粒子的交叉系数 o

jP 为： 
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式中：Wavg 为种群平均亲和度；l1、l2 为常数。 
粒子的变异系数 o

bP 为： 
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式中 l3、l4 为常数。 
淘汰超过最优种群所能容纳的数量后种群内亲
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和度低的粒子个体。通过改进粒子群算法完成新能

源并网系统优化调度模型求解步骤如图 1 所示。 

 
图 1  求解步骤 

求解步骤如下： 
1) 初始化粒子群算法各参数。 
2) 将初始粒子个体植入最优种群 J 中。获取当

前新能源并网系统的相关数据，并计算粒子适应度。 
3) 更新种群粒子及速度。 
4) 继续对种群内粒子展开交叉、变异操作，当

交叉、变异后粒子的最优适应度值高于原始粒子适

应度值，则将交叉、变异后的粒子存入最优种群 J
中；否则，舍弃交叉、变异后的粒子。 

5) 通过粒子相似性衡量式 (16)和粒子亲和度

式(17)计算最优种群 J 中粒子个体情况，按照亲和

度由大到小的循序，将超出最优种群 J 容量的小亲

和度粒子剔除。 
6) 不断实行粒子个体及种群的最优值的更新

迭代处理，直至达到最大迭代次数，获取新能源并

网系统优化调度模型的最优解。 

4  实验与分析 

为了验证计及需求响应的新能源并网系统优化

调度算法的有效性，在 Matlab 软件上完成实验测

试。表 1 为实验环境参数。 
表 1  实验环境参数 

参数 数值 
发电机组容量/MW 300 

启动时间/min 10 
停机时间/min 20 

负荷预测误差/% ±5 
发电机组类型 风电、光伏、水电等 

线路最大传输功率限制/MW 50 

在上述环境下，采用笔者所提算法、基于主动

配电网与综合新能源系统联盟的双层博弈调度模型

的新能源并网系统优化调度算法(文献 [3]算法)和

基于模型预测控制的新能源并网系统优化调度算法

(文献[4]算法)完成实验测试。 
1) 需求响应。在未考虑需求响应和考虑需求响

应 2 种情况下，采用所提算法完成新能源并网系统

优化调度，记录需求响应前后新能源并网系统负荷

和新能源消纳率对比如图 2 所示。 

 
(a) 需求响应前后系统负荷对比 

 
   (b) 需求响应前后新能源消纳率对比 

图 2  考虑需求响应前后对比 

分析图 2 可知：考虑需求响应后的新能源并网

系统负荷曲线明显较不考虑需求响应时的负荷曲线

更趋于平稳，考虑需求响应新能源并网系统的新能

源出力值大于未考虑需求响应新能源并网系统的新

能源出力值，且考虑需求响应后的新能源出力曲线

峰谷比有所下降，表明完成新能源并网系统优化调

度时考虑用户需求响应的有效性。 
2) 负荷曲线。采用本文中所提算法、文献[3]

和[4]算法完成新能源并网系统优化调度，记录 3 种

算法的负荷曲线如图 3 所示。 

 
图 3  3 种算法的负荷 
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分析图 3 可知：原始调度负荷曲线 1 150～       

2 480 kW，采用本文中所提算法完成新能源并网  
系统优化调度的负荷 820～1 760 kW，文献[3]算  
法完成新能源并网系统优化调度的负荷 1 090～   

2 100 kW，文献[4]算法完成新能源并网系统优化调

度的负荷 1 210～ 2 220 kW，本文中所提算法负荷

低于原始调度负荷曲线，低于文献[3]和[4]算法，表

明本文中所提算法的新能源并网系统优化调度效果

更好。 
3) 求解对比。采用本文中所提算法、文献[3]

和[4]算法完成新能源并网系统优化调度，记录 3 种

算法的迭代曲线如图 4 所示。 

 
图 4  3 种算法迭代 

分析图 4 可知：文献[3]算法在 25 次左右迭代

后获取新能源并网系统优化调度的最优解，文献[4]
算法在 20 次左右迭代后获取新能源并网系统优化

调度的最优解，本文中所提算法在 11 次左右迭代后

获取新能源并网系统优化调度的最优解。本文中所

提算法的调度时间明显低于文献[3]和[4]算法，表明

本文中所提算法求取新能源并网系统优化调度最优

解的时间更短，调度效率更高。 

5  结束语 

笔者提出需求响应的新能源并网系统优化调度

算法，解决了传统方法中存在的问题，具有较为重

要的现实应用意义。由实验结果可知：本文中所提

算法通过建立需求响应模型，提高了新能源并网系

统调度运行的稳定性；通过建立基于价格的新能源

并网系统优化调度模型及改进粒子群求解方法实 
现了新能源并网系统的优化调度，提高了系统调度

性能。 
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