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摘要：随着我国电力体制改革以及智能电网技术的发展，含柔性负荷的智能小区成为参与需求响应的重要主体之

一。综合考虑不同可削减柔性负荷设备用电的不确定性，结合目前中国居民需求响应现状及未来发展趋势，针对

新型智能小区提出一种适用于负荷聚合商的可削减柔性负荷实时需求响应调度策略。该策略利用混合整数线性优

化与基于 Copula 的蒙特卡洛模拟相结合的方法对各负荷设备进行每小时一次的滚动优化，从而实现居民可削减柔

性负荷的实时随机调度。通过仿真验证，该策略可在不影响用户满意度情况下有效降低用户用电成本，减小负荷

峰值及用电量，使智能小区中的可削减柔性负荷能够有效参与到需求响应中。 
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Real-time demand response of curtailable flexible load in smart residential community 
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Abstract: With the reformation of electric power market and the development of smart grid technology in China, the smart 

residential community which contains flexible load has become one of the crucial entities participating in demand response. 

This paper presents a curtailable flexible load real-time demand response scheme for the novel smart residential community, 

which is compatible with load aggregator, considering the uncertainties of different residential curtailable load and 

incorporating both the current circumstances and future trends of the demand response programs in China. The proposed 

scheme focuses on the curtailable load among the residential flexible load. Mixed integer linear programming and Copula 

based Monte Carlo simulation are combined for the hourly rolling optimization of each load to realize the real-time 

scheduling of residential curtailable flexible load. The proposed strategy can significantly reduce the power consumption cost, 

the peak load, and the total energy consumption of the residential load without interfering the residents’ comfort. The 

curtailable load can efficiently participate in the demand response program through the presented scheme in this paper. 
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real-time scheduling 

0  引言 

需求响应(Demand Response, DR)作为电力体

制改革下的电网与用户主要互动手段在我国近年来

得到广泛开展。在可参与 DR 的用户中，居民负荷

具有很大的 DR 潜力，能够通过参与 DR 有效地改

善电网负荷侧功率曲线[1-4]。 

随着智能电网技术的发展，柔性负荷[5]设备开 
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始逐步接入居民负荷，同时以智能电表为核心设备

的高级量测体系(Advanced Metering Infrastructure, 

AMI)[6]开始应用于居民负荷。居民负荷侧出现了一

种新的 DR 参与实体：包含多种柔性负荷与 AMI

技术支持的智能小区。可削减柔性负荷由于其在居

民总负荷中占比较高而成为智能小区 DR 的主要参

与负荷之一。智能小区的可削减柔性负荷包括可中

断负荷与可调节负荷两类，其中可中断负荷为由智

能插座控制供电的可关断负荷设备，可调节负荷包

含空调与照明两种用电功率可调负荷设备。可削减
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柔性负荷可通过负荷聚合商(Load Aggregator, LA)

以与智能电表通信的方式积极有效地参与到 DR

中，其系统结构如图 1 所示。LA 通过智能电表获

取并记录用户可削减柔性负荷设备的用电数据。在

接收到电网侧电价信息后，LA 再通过智能电表将

其对居民负荷设备的调度信号传输到各负荷控制器

上，如智能插座、空调控制模块等，从而实现对每

一户居民可削减负荷的聚合与集中调度。相较传统

居民负荷，智能小区的可削减柔性负荷能够更有效

地对市场电价信号进行响应。因此，对智能小区可

削减柔性负荷 DR 研究具有重要意义。 

 

图 1 智能小区可削减柔性负荷 DR 结构 

Fig. 1 DR structure of curtailable flexible load in smart residential community

近年来国内外关于居民可削减柔性负荷 DR 有

诸多研究。文献[7-9]对可削减柔性负荷进行建模和

优化调度，但都没有对具体的空调、照明负荷设备

进行详细建模。文献[10]对空调功率进行中断负荷

补偿控制，该种控制方式不能适用于电价激励响应

下的空调负荷 DR。文献[11-13]针对空调负荷进行

了日前调度，但未考虑可中断负荷与照明负荷的调

度模型。同时，以上所有文献均为负荷日前 DR 调

度，由于未考虑影响居民负荷调度的实时随机性，

该类方法无法完全适用于需考虑居民负荷用电随机

性的智能小区可削减柔性负荷实时调度中。对于居

民可削减柔性负荷实时调度，文献[2,14]以一栋实际

的居民住房为例，研究提出了单一居民住户通暖空

调(Heating, Ventilation and Air Conditioning, HVAC)

的实时动态优化策略，文献并未涉及多个空调负荷

聚合的情况。文献[15-16]提出利用模型预测控制方

法对负荷进行每 15 min 一次的实时控制，该方法适

用于对单一用户空调负荷设备进行控制。文献

[17-18]针对单一家庭提出了智能家电控制策略，该

类研究同样仅对单一家庭用户实现对空调、电热水

器、洗衣机以及冰箱的优化控制。文献[19]提出一

种利用条件风险价值(CVaR)作为约束的柔性负荷

实时 DR 策略，该方法仅适用于同一时间点只能开

启或关闭的用电设备。综上所述，针对我国新型智

能小区，目前尚没有完全适用于 LA 的 DR 调度策

略可对智能小区可削减柔性负荷进行实时优化调度。 

目前我国 DR 激励方式主要为分时电价(Time- 

of-Use, TOU)、尖峰电价(Critical Peak Pricing, CPP)

及未来可能实施的实时电价(Real Time Pricing, RTP)

和可中断负荷(Interruptible Loads, IL)。本文针对以

上 DR 激励方式，从降低用户用电成本角度出发，

提出一种适用于我国智能小区的可削减柔性负荷实

时 DR 方案并进行优化调度建模。该方案针对新建

智能小区所特有的新型 DR 结构，综合考虑不同具

体可削减柔性用电设备的用电随机性，可在较高精

度下对各具体负荷设备进行实时优化。首先对各随

机负荷提出进行基于 Copula 的蒙特卡洛模拟，再根

据响应方式不同对智能小区中可中断、空调、照明

负荷设备分别建立详细 DR 模型，并将该模型与蒙

特卡洛模拟相结合形成每小时的可削减柔性负荷实

时滚动优化调度策略。最后通过仿真验证了该模型

的有效性并对不同电价下的仿真结果进行了讨论。 

1   智能小区可削减柔性负荷蒙特卡洛模拟 

智能小区中可中断负荷通过 IL 形式参与到 DR

当中，当负荷进行响应时，负荷完全停止运行。与

可中断类负荷相比，可调节负荷(照明、空调负荷)

在参与 DR 时不会完全切除，而是减少部分功率。
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在进行可削减柔性负荷实时 DR 调度时，不同负荷

设备用电随机性对于实时优化结果有显著影响。本

文针对不同可削减柔性负荷用电随机性进行随机概

率分布建模和蒙特卡洛模拟生成多个场景用于负荷

实时调度。 

智能小区中可中断类负荷一般为24 h常开负荷

(如冰箱等负荷)，几乎不受用户用电行为影响，故

没有随机性。 

照明类负荷由于受用户用电行为不确定性影响

从而具有随机性，同时空调负荷由于受到环境温度

影响而具有随机性。基于 AMI 所测量的各用户每日

照明负荷开启时间与运行时长历史数据分析，用户

照明负荷设备的每日开启时间(T)与运行时长(D)为

两个具有相关性的随机变量。同时以 1 h 为间隔，

一日 24 个温度随机变量 ,1 ,2 ,24, , ,T T T   中每小时温

度 ,iT 都与其他 23 个小时的温度随机变量相关联。 

传统概率模型(如正态分布、对数正态分布等)

可对用电设备单一随机变量进行建模，但忽略了每

一个用电设备不同随机变量间的相关性(如设备开

始时间与设备运行时长之间的相关性)。与传统概率

模型相比，Copula 函数作为一种强大的工具能够对

不同随机数之间的相关性进行描述，因此在估计多

维随机变量方面更加精确[20]。本文提出利用 Copula

函数对照明负荷与空调负荷的各随机变量进行概率

分布建模与蒙特卡洛模拟的方法用于智能小区可削

减负荷实时 DR 调度。相较传统概率模型，该方法

可使负荷实时 DR 精度进一步得到提高，其流程如

图 2 所示，具体如下所述。 

在进行 Copula 建模前，LA 通过智能电表对照

明负荷与空调负荷各随机变量最近N天内的历史数

据进行获取。 

在获得照明负荷与空调负荷数据后，通过高斯

核函数对上述每一随机变量 u进行核密度估计，得

到该变量的累计分布函数(Cumulative Distribution 

Function, CDF)，如式(1)所示。 
2

G

1
( ) exp( )

22π

u
K u             (1) 

式中，u为一随机变量。 

估计过程中最优窗宽 ĥ由式(2)计算所得[21] 
1/ 5ˆ ˆ1.06h n                 (2) 

式中：̂ 为随机变量的标准差；n为随机变量样本数。 

选取 Gaussian Copula 函数对照明负荷与空调

负荷建模，其表达式为 
1 1 1

1 1 2( , , ; ) [ ( ), ( ), , ( ); ]d dC u u u u u      θ θ  (3) 

式中：θ为相关系数矩阵； (  ; )  θ 为相关系数矩阵

为θ的标准多元 Gaussian 分布函数； 1() 为标准

Gaussian 分布函数的逆函数； 1, , du u 为服从[0,1]

区间均匀分布的变量[22]。在确定 Gaussian Copula

函数以及每个随机变量的 CDF( ˆ ( )d dF x )之后，采用

半参数估计法通过极大化伪对数似然函数(Pseudo 

Log-likelihood Function, PLF) 下 得 到 的 θ̂ 作 为

Copula 函数参数θ的估计值如式(4)所示。 

1 1
1

ˆ ˆ( ) log[ ( ( ), , ( ); )]
n

i d di
i

L C F x F x


  θ θ      (4) 

在对每类随机负荷进行 Copula 建模之后，利用

该模型进行蒙特卡洛模拟分别生成M组数据，并用

各随机变量的逆概率分布函数(Inverse Cumulative 

Distribution Function, ICDF)将该数据转换成用于居

民小区可削减柔性负荷实时 DR 调度的照明类负荷

与空调负荷的 M个场景。 

在进行实时优化中，为满足计算时间需求，需

对蒙特卡洛模拟生成的大量场景进行场景削减以保

证计算效率。利用反向场景削减算法[23]对蒙特卡洛

模拟生成的 M个场景进行场景数量削减。 

 

图 2 基于 Copula 的蒙特卡洛模拟流程图 

Fig. 2 Flow chart of Copula-based Monte  

Carlo simulation procedure 

2   智能小区可削减柔性负荷实时 DR 模型 

2.1 两阶段实时随机优化模型 
据目前国内激励机制现状，对智能电网居民小

区在 TOU、CPP、或 RTP 电价激励和 IL 激励下的
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可削减柔性负荷实时 DR 调度计划进行建模。LA 在

每一时段(1 h)开始时通过智能电表与气象单位分别

收集当前时段各负荷设备功率与温度值，同时从电

网侧收集当前时段电价信号与 IL 的补偿价格后，利

用实时 DR 模型进行优化计算，从而实现当前时段

各可削减柔性负荷的 DR 调度。 

在每个时段进行负荷实时决策时，为使该决策

能够达到兼顾未来时段的全局最优效果，建立了基

于所提蒙特卡洛模拟方法的两阶段随机优化模型。

该模型同时考虑了当前时段的确定性信息及未来时

段居民负荷不确定性因素。通过每小时滚动利用该

随机优化模型对负荷进行优化调度，形成智能小区

可削减柔性负荷实时 DR 策略，其流程如图 3 所示。

在每次进行负荷优化调度的两阶段随机模型中，第

一阶段为所有可削减负荷调度的第一个时段即当前

时段 0t ，该时段内 LA 基于已收集的当前时段实际

电价、温度以及负荷功率信息进行可削减负荷在 0t

时段的确定性优化调度。第二个阶段为从 0t +1 时段

开始到调度计划结束的所有时段。在该阶段中，由

蒙特卡洛模拟生成的多个可削减柔性负荷用电随机

场景被用于进行随机优化调度。在完成两阶段优化

后，仅将 0t 时段的优化结果输出作为当前时段负荷

实时 DR 调度策略。 

 

图 3 两阶段随机优化实时滚动调度示意图 

Fig. 3 Procedure of real-time rolling schedule via 

two-stage stochastic optimization 

2.2 可削减柔性负荷实时随机优化模型目标函数 

在每次进行当前时段负荷实时调度时，可削减

柔性负荷两阶段随机优化模型以用户用电成本最低

作为优化目标。用户用电成本包括第一阶段 0t 时段

的用电成本以及第二阶段从 0t +1 时段开始到调度

计划结束的所有场景下的用电成本，目标函数为 

 

0 0 0

0
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, , , , , ,
1 1

Min   

( )

t g t l j l j t
j

NS NT
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 



  
     (5) 

式中： t 为小时 t 的电网电价(元/kWh)； ,l j 为负

荷 j的可中断负荷切除价格(元/kWh)； ,g tP 为电网侧

在小时 t 的供电功率(kW)； , ,l j tP 为可中断负荷 j 在

小时 t时切除的功率(kW)； sp 为场景 s的概率，且有

1

1
NS

s
s

p


 ；NS为总场景个数；NT为调度计划总时段。 

2.3 可中断负荷实时随机优化约束 

该类负荷可通过 LA 对智能插座的控制以签订

合同的方式参与到 IL 激励中。用户可根据自身用电

情况选择可参与激励的负荷自愿参与到 IL 中并对

负荷可切除时间进行设定，故参与过程中用户满意

度不会受到影响。该类负荷虽然本身不具备随机性，

但在对总负荷实时优化时，该负荷会与可调节负荷

进行同时叠加调度。故在实时决策时，该负荷调度

受其他负荷随机性影响，从而需进行两阶段随机优

化。其参与 IL 的优化约束如下： 

0 0, , , , , ,max0  l j t l j t l jP I P              (6) 

, , , , , , , ,max 00  ( 1, , , )l j t s l j t s l jP I P t t NT s       (7) 

0

0

0

1

, , , , , , , , ,max
1 1

ˆ   ( )
t NT

l j t l j t l j t s l j
t t t

I I I X s


  

        (8) 

0 0, ,  , ,  l j t L j tP P              (9) 

, , , , , 0 ( 1, , , )l j t s L j tP P t t NT s         (10) 

式(6)、式(7)、式(9)、式(10)表述该负荷每小时

切除功率不能超过最大切除负荷功率及用户原始负

荷功率。式(8)表述总计切除小时数不超过全天最大

切除小时数。式中， , ,l j tI 为负荷 j在小时 t的负荷切

除的 0、1 状态变量，若用户 j在小时 t切除负荷，

, , 1l j tI  ，否则为 0，
, ,l j tI


为当前时段之前的 , ,l j tI ；

, ,maxl jP 为用户 j 可参与 IL 的最大负荷切除功率

(kW)； , ,maxl jX 为用户 j每日参与 IL 的最大负荷切除

小时数(h)； , ,L j tP 为用户 j在小时 t的原始负荷(kW)。 

2.4 可调节负荷实时随机优化约束 

该类可控负荷(如居民负荷中的照明、空调等)

会通过调节自身部分用电功率参与到电价激励中。

当电网电价较高时，此类负荷会减少部分功率到一

个新的用电等级。对于该类负荷用户可设定一电价

阈值，并根据自身舒适度设定用电功率等级，故该

负荷控制方法不会影响用户用电满意度。当电网实
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时电价高于该阈值时，负荷会自动减少至用户预设

用电功率等级：例如此时照明设备会减少一定光照

强度至设定值，空调设备会调整设定温度至预设值

以减少负荷。 

照明负荷模型约束描述为 

0 0 0 0 0, , , , ,BASE , , , , ,min , ,(1 )a j t a j t a j t a j t a j tP P I P I      (11) 

, , , , , ,BASE,s , , , , , ,min , ,

0

(1 )

( 1, , , )

a j t s a j t a j t s a j t a j tP P I P I

t t NT s

  

  
   (12) 

0 0

0

0 0

, , ,min

, ,

, , ,min

0        

1        

t a j t

a j t

t a j t

I
 

 


 


         (13) 

, , ,min

, , , 0

, , ,min

0  
( 1, , , )

1    

t a j t

a j t s

t a j t

I t t NT s
 

 


   


  (14) 

式中： , ,a j tP 为照明负荷 j 在 t 小时的功率(kW)；

, , ,BASEa j tP 为负荷 j 在 t 小时的基准用电功率(kW)；

, , ,mina j tP 为负荷 j在 t小时的最小用电功率(由用户设

定)(kW)； , ,a j tI 为负荷 j 在 t 小时的负荷调节 0、1

状态变量，式(11)—式(14)表述当电网电价高于电价

阈值时 , ,a j tI =1，照明负荷由 , , ,BASEa j tP 降至 , , ,mina j tP ；

, , ,mina j t 为用户设定的照明负荷电价阈值(元/kWh)。 

对于参与实时 DR 的空调负荷，简化后空调等

值热参数模型为 

0 0 0 0, 1 , , , , ,(1 )( )k t k k t k a k t g k tT T T T           (15) 

, 1 , , , , , , ,

0

(1 )( )

( 1, , , )

k t k k t k a k t s g k t sT T T T

t t NT s

     

  
     (16) 

/ k kt C R
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, , 0
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( 1, , , )k k a k t
g k t

k k a k t

R P
T t t NT s

R P




   


制冷
制热

(18) 

,min , , ,max 0( 1, , , )k a k t kP P P t t NT s        (19) 

, , , 0( 1, , , )k t c k tT T t t NT s           (20) 

式中： ,k tT 、 , ,a k tT 分别为空调负荷 k在 t小时的空调

温度和环境温度(℃)； k 为散热函数， , ,g k tT 为空调

在开启时的温度增益(℃)； t 为控制时间间隔(1 h)；

kC 、 kR 分别为空调的热电容(kWh/ )℃ 和热电阻

( /kW℃ )； k 为空调的工作效率； , ,a k tP 为空调负荷 k

在 t 小时的用电功率(kW)； ,minkP 、 ,maxkP 分别为空

调 k的每小时最小、最大用电功率(kW)； , ,c k tT 为小

时 t 空调负荷的设定温度( )℃ 。式(15)、式(16)描述

了空调 k第 t+1 小时的空调温度 , 1k tT  由第 t小时的

,k tT 、 , ,a k tT 、 , ,g k tT 所组成的函数。 k 可由式(17)计

算得到。空调 , ,a k tP 转化成 , ,g k tT 由式(18)描述，且 , ,a k tP

不可超过其最大、最小值由式(19)约束。式(20)为空

调的 ,k tT 由 , ,c k tT 决定。 

基于以上模型对制冷状态下空调负荷进行调节

(对于制热模式只需稍作修改)，其约束为 

, , , , ,BASE , , , , ,max , ,
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               ( , , , )
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式中： , , ,BASEc k tT 、 , , ,maxc k tT 分别为制冷状态下空调负

荷 k 在 t 小时的原设定温度及电价高于阈值

, , ,mina k t (元 /kWh)时的最高设定温度 (由用户设

定)( )℃ ； , ,a k tI 为空调负荷 k 在 t 小时的设定温度调

节 0、1 状态变量，当电网电价高于电价阈值 , , ,mina k t

时 , ,a k tI =1，空调设定温度由 , , ,BASEc k tT 升高至 , , ,maxc k tT

表述于式(21)、式(22)中。 

2.5 电网侧约束 

用户侧与电网之间的功率平衡约束为 

0 0 0 0 0g, , , , , , , , ,( )+t L j t l j t a j t a k t
j j k

P P P P P       (23) 

g, , , , , , , , , , , , ,

0

( )+

( 1, , , )

t s L j t l j t s a j t s a k t s
j j k

P P P P P

t t NT s

  

  

  


  (24) 

电网侧功率约束为 
min max

g g, g 0   ( , , , )tP P P t t NT s        (25) 

式中，
min

gP 、
max

gP 分别为电网最小、最大供电功率。

此约束反映了电网实际供电功率约束。 

综上，LA 在不同激励的情况下，以用户最小

用电成本作为目标调度智能小区可削减柔性负荷。

利用所提出的两阶段优化模型每小时进行一次负荷

功率优化，根据不同激励机制(IL 与 TOU、RTP、或

CPP)，对智能小区可削减柔性负荷进行实时滚动优

化调度。该问题为混合整数线性规划(MILP)问题，

可通过 CPLEX 对该问题进行求解。 

3   模型仿真算例 

3.1 仿真数据及参数 

仿真数据主要来源于江苏苏州环金鸡湖智能电

网城区居民示范工程中某居民小区，每户由 1 块智

能电表分别测量各类可削减柔性负荷。以该小区

2016 年 7 月 31 日 100 户居民为例进行仿真，该日

为该地区夏季典型日。用户照明负荷数据为日前 50

天的历史数据包括每日负荷开启时间与运行时长，

气温数据也为该时间段内当地天气数据。利用该历

史数据进行 Copula 建模与蒙特卡洛模拟。假设该居
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民示范区同种类负荷设备参数一致。除可削减柔性

负荷外，该小区其他负荷均为非柔性负荷。 

(1) 可削减柔性负荷 

可中断负荷切除价格 l =15 (元/kWh)，用户每日

参与 IL 的最大负荷切除小时数 , ,maxl jX =3 (h)，用户

总可参与 IL 的最大负荷切除功率 ,maxlP =50 (kWh)。

该负荷与其他不可控负荷叠加功率曲线如图 4 所

示。用户设定电价阈值 ,mina =0.42 (元/kWh)时。照

明负荷在 t小时的最小用电功率 ,minaP (kW)设定为该

时刻用电功率的 ,BASEaP 的 80%。空调负荷：原设定

温度 ,BASEcT =24( )℃ ，最高设定温度 ,maxcT =25( )℃ ，

空调数量为 200 台。 

 

图 4 可中断类负荷与不可控负荷功率曲线 

Fig. 4 Interruptible load and uncontrollable load curve 

(2) 电价 

本仿真算例中分别设定了三种电价类型，即

TOU、CPP 以及 RTP。 

分时电价(TOU)：峰时段电价(15:00—18:00)= 

0.66 (元/kWh)，平时段电价(8:00—14:00 以及 19:00—

20:00)=0.45 (元 /kWh)，谷时段电价 (其他时段 )= 

0.21 (元/kWh)。 

尖峰电价(CPP)：尖峰时段(15:00—18:00)=1.5 

(元 /kWh)，峰时段电价 (12:00—14:00)=0.63 (元 / 

kWh)，平时段电价(8:00—11:00 以及 19:00—20:00)= 

0.42 (元/kWh)，谷时段电价(其他时段)=0.18 (元/kWh)。 

实时电价(RTP)预测值如图 5 所示。 

 

图 5 实时电价(RTP)预测值 

Fig. 5 Forecasted RTP price 

3.2 仿真结果及分析 

(1) 可调节负荷蒙特卡洛模拟结果 

对于照明负荷，基于用户历史照明负荷用电数

据，利用 Copula 进行建模并进行蒙特卡洛模拟得到

1 000 个照明负荷场景，再利用反向场景削减算法将

场景数量削减至 30 个，结果如图 6 所示，图中蓝色

曲线为 30 条照明负荷曲线，红色曲线为平均照明负

荷曲线。 

 

图 6 照明负荷蒙特卡洛模拟结果 

Fig. 6 Monte Carlo simulation result of illumination load 

对于空调负荷，同样基于温度历史数据利用

Copula 进行建模并进行蒙特卡洛模拟得到 1 000 个

温度场景，再利用反向场景削减算法将场景数量削

减至 30 个，结果如图 7 所示，图中蓝色曲线为 30

条温度曲线，红色曲线为平均温度曲线。 

 

图 7 温度蒙特卡洛模拟结果 

Fig. 7 Monte Carlo simulation result of temperature 

(2) 可削减柔性负荷实时优化调度结果 

可中断负荷响应结果如表 1 所示，该类负荷在

15 点、17 点以及 18 点分别切除负荷 50 kW。 

表 1 可中断负荷响应结果 

Table 1 DR results of interruptible load 

切除负荷/kW 负荷切除时段/h 

50 15 

50 17 

50 18 
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照明类负荷参与实时 DR 结果如图 8 所示。在

参与实时 DR 后，照明类负荷较未参与时总用电量

减少 43.58 kWh。与每次基于实际准确负荷信息的

DR 结果对比，基于蒙特卡罗模拟的两阶段随机优

化结果平均相对误差为 10.99%，满足实时 DR 调度

精度需求。 

 
图 8 照明类负荷参与 TOU 的实时 DR 结果 

Fig. 8 Real-time DR results of illumination load 

under TOU program 

空调类负荷参与实时 DR 结果如图 9 所示。在

参与实时 DR 后，空调类负荷较未参与时总用电量

减少 300.06 kWh，削减量为原空调负荷总用电量的

6.13%。与每次基于实际准确负荷信息的 DR 结果对

比，空调两阶段随机优化结果平均相对误差为

3.61%，满足实时 DR 调度精度需求。 

 

图 9 空调类负荷参与 TOU 的实时 DR 结果 

Fig. 9 Real-time DR results of air conditioning load 

under TOU program 

以下对 TOU、CPP、RTP 分别与 IL 共同激励

下智能小区可削减柔性负荷整体实时 DR 结果进行

讨论分析。该算例在一台台式电脑上进行仿真，CPU

为 Intel Core i7 6700k，内存为 16 GB。经统计，在

每个时段的调度计算花费时间在 1.02~2.26 min 之

间，满足实时 DR 调度计算需求。 

负荷在参与 IL 以及 TOU 激励下的负荷曲线如

图 10 所示。在参与 TOU 及 IL 之后负荷峰值由

796.30 kW 削减至 750.25 kW，降低了 5.78%，同时

峰值出现时间由 17:00 移后至 20:00。峰谷差由

559.53 kW 减至 510.55 kW，降低了 8.75%。总用电

量减少 2.70%，小区用户总用电成本为 4 862.10 元

(未参与 DR 时 TOU 下总用电成本为 5084.71 元)。 

 

图 10 可削减柔性负荷参与 IL 及 TOU 时总负荷功率 

Fig. 10 Total curtailable load under TOU and IL program 

负荷在参与 IL 以及 CPP 激励下的负荷曲线如

图 11 所示。在参与 CPP 及 IL 之后负荷峰值削减至

752.28 kW，降低了 5.53%，同时峰值出现时间由

17 点移后至 20 点。峰谷差降低至 515.50 kW，减少

了 7.87%。总用电量减少 4.46%，小区用户总用电

成本为 6 862.54元(未参与DR时CPP下总用电成本

为 7 641.08 元)。 

 

图 11 可削减柔性负荷参与 IL 及 CPP 时总负荷功率 

Fig. 11 Total curtailable load under CPP and IL program 

负荷在参与 IL 以及 RTP 激励下的负荷曲线如

图 12 所示。与 CPP 情况相同，小区负荷在参与 RTP

及 IL 之后负荷峰值削减至 752.28 kW，降低了

5.53%，峰值出现时间由 17:00 移至 20:00。峰谷差

减至 515.50 kW。用户总用电量减少 5.10%，小区

用户总用电成本为 5 605.96 元(未参与 DR 时 RTP

下总用电成本为 6 066.30 元)。 

由以上结果可以看出，本文所提出的可削减柔

性负荷随机优化模型可在较低误差范围内对不同类
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型可削减柔性负荷进行实时优化调度，从而在不同

电价激励机制下有效减少负荷峰值，降低峰谷差，

降低用户总用电量及用电成本。其中，TOU 情况下

的优化结果负荷峰值最低，且峰谷差最小。RTP 情

况下的用户总用电量最低。虽然 CPP 下用电成本在

优化后节省最多(778.55元)，TOU 下的用户最终总

用电成本最低且明显低于其他两种情况。综上，在

本算例中该模型在 TOU 下优化结果综合表现最优。 

 

图 12 可削减柔性负荷参与 IL 及 RTP 时总负荷功率 

Fig. 12 Total curtailable load under IL and RTP program 

4   结论 

新型智能居民小区的出现给电力市场条件下的

居民负荷 DR 调度带来了新的挑战，可削减柔性负

荷可通过 LA 协调积极有效地参与到 DR 当中。然

而居民可削减柔性负荷的用电随机性对该负荷实时

优化调度有着显著的影响。在 AMI 的支持下，本文

提出了基于 Copula 建模与蒙特卡洛模拟的考虑居

民负荷用电不确定性的智能居民小区可削减柔性负

荷实时 DR 优化调度策略。LA 可通过该策略对居民

可削减柔性负荷进行直接调度。该调度模型以居民

用户最小用电成本为目标，通过每小时进行一次的

连续滚动优化实现居民可削减柔性负荷实时 DR 调

度。 该调度策略可使居民用户在参与不同电价激励

时有效发挥其 DR 潜力，并在用户用电满意度不受

影响情况下以较低的实时误差有效减少用户用电成

本、负荷峰值及峰谷差，为我国智能居民小区 DR

决策提供有力支持。 
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