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需求响应分段参与的多时间尺度源荷协调调度策略 
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(可再生能源发电与并网技术教育部工程研究中心(新疆大学)，新疆 乌鲁木齐 830047) 

摘要：需求侧主动参与调度能够减轻电源侧发电压力，提高系统消纳新能源能力。如何充分发挥负荷侧调度潜力，

合理利用需求响应成为目前需要研究的问题。提出了一种考虑需求响应分段参与的多时间尺度源荷协调调度策

略。首先基于不同负荷在响应特性和响应时长的差异，将需求响应负荷分为 4 类，再将一天 24 h 分成不同的参与

时段，通过负荷代理分段参与电网的调度并构建负荷响应模型。然后，构建“日前-日内 2 h-日内 15 min”的多

时间尺度调度模型，对源荷资源进行协调调度。最后在改进的 10 机系统中进行了仿真验证。结果表明所提策略能

更大限度发挥负荷侧潜力，提高电力系统调度运行的经济性，增强系统消纳风电能力，减少弃风。 
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Multi-time scale scheduling strategy for source-load coordination considering  

demand response block participation 
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Abstract: Demand side active participation in the dispatching process can mitigate the pressure on conventional unit 

generation and improve renewable energy accommodation. How to fully exert the dispatch capacity of load side, using 

demand response efficiently is the issue needing to be researched. This paper describes a novel multi-time scale scheduling 

strategy for source-load coordination considering demand response block participation. First, considering the difference in 

response characteristics and response duration of different loads, the demand response load is divided into four types and the 

scheduling day is divided into different participation periods. A demand response model with load agents is established. 

Second, a multi-time scale scheduling model that consists of day-ahead, intra-day 2-hour and intra-day 15-minute scheduling 

is formulated to coordinate the scheduling of source and load resources. Finally, a simulation verification is carried out on the 

improved 10-machine system. The results show that the proposed strategy can schedule demand response well and effectively 

reduce the operating cost of the system, as well as increase the penetration of wind generation and reduce wind power 

curtailment. 
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0  引言 

可再生能源的间歇性和波动性给电力系统的调

度运行增加了难度。传统的调度策略往往是在日前

预留足够的调峰机组和备用机组，以保证电力系统

的稳定可靠运行，但这种调度策略会导致系统运行

成本高及发电容量利用效率低的问题。针对传统调

度策略的不足，有学者提出将需求响应(Demand 

Response, DR)纳入电网的调度运行过程中[1-3]，以提 
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高系统调度运行的经济性及新能源消纳能力。需求

响应是指电力用户针对价格信号或激励机制而主动

改变原有的电力消费行为或模式以响应电网需求，

可以起到削峰填谷、平滑负荷曲线的作用[4]。根据

用户获利方式可将 DR 资源分为电价型需求响应

(Price-based Demand Response, PDR)和激励型需求

响应 (Incentive-based Demand Response, IDR)两

种 [5-6]。PDR 的响应量是用户自主决定的，其响应

结果的不确定性较大[7-9]。与 PDR 相比，IDR 可以

与电网签订合约进而提供较为稳定的响应量，在促

进新能源消纳和电力系统高效运行方面具有更大的
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潜力[10]。针对 IDR 资源的调度利用方式，有学者构

建了可中断负荷[11-13]、可转移负荷[14-16]、可平移负

荷[17]或居民负荷[18]参与的电力系统调度模型，结果

表明 IDR参与调度可以减轻系统运行成本并提高新

能源消纳能力。但上述文献仅考虑了在单一时间尺

度下 IDR 资源参与电力系统调度的调度策略，缺少

在不同时间尺度下源荷两侧协调调度策略的研究。 

文献[18-19]将 IDR以响应时间快慢和调度计划

提前通知时间的不同进行分类，并在不同时间尺度

对源荷两侧资源进行协调调度，发挥不同的作用。

结果表明该调度策略可以有效平抑风电功率不确定

性所引起的功率不平衡量，提高系统调度的经济性

和新能源消纳能力。但没有考虑调度周期内 IDR 资

源的响应过程，而只强调调度过程中负荷的削减和

增加，随着 DR 资源不断增多，不考虑 DR 资源的

响应过程，极有可能引起负荷异常爬坡[20]，造成调

度困难。 

本文根据不同 IDR 资源的响应特性差别，将需

求响应分成不同的种类，以体现不同 IDR 资源的调

度特点，并在此基础上设计了基于负荷代理的需求

响应分段参与机制。为充分发挥负荷侧资源的调度

潜力，基于“多级协调，逐级细化”的思路，建立

了考虑需求响应分段参与的“日前-日内 2 h-日内

15 min”的多时间尺度源荷协调调度模型。将不同

类型的需求响应参与不同时间尺度的电网调度，以

最大限度的减轻常规机组爬坡压力以及降低系统对

爬坡速率要求，实现系统最优经济调度，提高系统

新能源消纳能力。 

1   IDR 资源分类及参与机制 

1.1 IDR 资源分类 

电网调度机构向参与 IDR资源调度的用户提供

一定的经济补偿，在不影响自身生产生活需要时，

用户有意愿参与 IDR 资源调度而获利[14]。从用户自

主响应特性的角度，DR 资源可以分为可平移负荷、

可转移负荷和可中断负荷[10]。可平移负荷的负荷用

电曲线不变，但可以在不同的时段进行平移。可转

移负荷为在调度周期内总用电量保持不变，各时段

用电量可灵活调节的负荷。可中断负荷为用电量可

以进行部分或全部中断的负荷，对用户的用电舒适

度影响较大，调度成本最高。从用户用电需求分析，

负荷类型不同，用电时间段和用电持续时间也不同。

因此参与调度的 IDR资源的可调度时间和可调度电

量由其用电时间段和负荷功率决定，根据 IDR 资源

响应时间长短进行分类，可以体现 IDR 在响应时间

上的差别。从电网的实际调度需求分析，在日前调

度中主要考虑 IDR参与削峰填谷以缓解常规机组爬

坡压力，对响应时间较短的 IDR 资源需求较小。而

在日内调度中，响应时间较短的 IDR 资源可以充当

备用资源以平衡风电出力波动[24]。 

结合电网调度需求，考虑不同需求响应特性和

响应时间差别，参考文献[21-22]对负荷用电时间的

分类，将可转移负荷的响应时间分为 8 h、4 h 和 2 h。

作为可平移负荷代表的高耗能企业需要提前制定生

产计划，为简化分析，将其电量平移结果作为负荷

预测结果的一部分。根据以上分析，以 IDR 资源的

响应特性和响应时间的不同，将可参与电网调度的

IDR 资源分为以下 4 类。 

1) A 类负荷：电量在 8 h 内可以进行转移，该

时间段内的总用电量不变。 

2) B 类负荷：电量在 4 h 内可以进行转移，该

时间段内的总用电量不变。 

3) C 类负荷：电量在 2 h 内可以进行转移，该

时间段内的总用电量不变。 

4) D 类负荷：电量可削减的可中断负荷。 

与按提前通知时间对 IDR资源进行分类的方法

不同，本文分类方法即体现了需求响应的响应特性

和响应时间的差别，同时也将 IDR 响应过程纳入系

统的调度中，与不同时间尺度的电网调度过程相结

合，发挥不同的作用。 

1.2 基于负荷代理的 IDR 分段参与机制 

采用负荷代理的形式协调负荷侧资源，负荷代

理对外表现负荷群的综合外特性，对内协调系统侧

调度信息和负荷群内部响应以满足电网调度要求。

图 1 为负荷代理参与的电网调度架构。 

 

图 1 负荷代理参与的电网调度架构 

Fig. 1 Dispatching framework with load agent participation 

在 IDR 参与电网调度的过程中，用户应有权选

择何时参与，调度机构应结合调度过程提供可供选

择的参与时段。在文献[23]中提出了负荷分段竞价

的市场机制，借鉴分段竞价机制的思想，本文提出
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需求响应分段参与的参与机制，即：电网调度机构

为不同 IDR 资源划分不同的参与时段，负荷代理确

定是否参与各时段调度，并响应电网调度需求。以

电网调度需求和 IDR 资源类型的不同，划分负荷参

与时段，A 类负荷参与时段分为 3 个；B 类负荷参

与时段 11 个；C 类负荷参与时段 12 个，图 2 所示

为不同负荷参与时段的具体划分。 

 

图 2 不同负荷参与时段划分 

Fig. 2 Division of different load participation periods 

负荷代理根据负荷情况确定参与电网调度的负

荷类型和时段，在特定的调度时段进行“容量-价格”

的申报。以居民负荷为例，电动汽车[25]和空调负荷

的用电量和用电时段调节灵活可作为D类负荷参与

调度；消毒柜和烘干机的可调度时间较长可作为 A

类负荷参与调度，也可通过负荷代理的协调，以 B

类或 C 类负荷的形式参与调度；热水壶和吸尘器等

可调度时间较短的负荷可以作为B类或C类负荷参

与调度。在调度过程中可有如下假设：1) 负荷代理

是理智的，在 IDR资源申报时会根据自身实际情况，

能够响应电网调度；2) 参与调度的 DR 资源是同等

质量的，电网调度中不会出现偏好。 

2   多时间尺度源荷协调调度策略 

2.1 含风电电力系统的源荷特性分析 

在风电出力具有反调峰现象的时段，系统可能

会出现弃风和调峰能力不足的问题[26]，通过在日前

调度 A 类负荷进行削峰填谷，可以减轻常规机组的

调峰压力，增加风电消纳。 

由于风电出力的波动性，会出现不同的源荷变

化情境。如图 3 所示，在情景 1 中
1t 到

2t 时段风电

出力下降 2 1P P ，负荷需求上升 4 3P P ，净负荷需

求增加 P 。若发电机组向上爬坡速度最大为 up

maxP ，

当 up

max 2 1( )P t t P   时，
2t 时机组出力无法满足负荷

需求而导致切负荷。通过调度 B 类负荷在 1t 时增大 

 

图 3 两种源荷变化情景 

Fig. 3 Two scenarios of source-load change 

用电量或在
2t 时减少用电量，可以减轻机组爬坡压

力并增加风电消纳。在情景 2 中若发电机组向下爬

坡速度最大为 down

maxP ，当 down

max 2 1( )P t t P     时，
2t时

风电无法完全消纳而导致弃风。通过调度 B 类负荷

在
1t时减少用电量或在

2t时增加用电量，可以减轻

机组向下爬坡压力并减少弃风。在这两种情景中，

调度 B 类负荷均可优化常规机组出力并减少弃风。 

C 类和 D 类负荷可以看作备用资源，通过在较

短的时间段内改变负荷用电量以减轻发电机组的平

衡压力，维持系统安全稳定运行。 

2.2 多时间尺度源荷协调调度策略 

随着时间尺度的缩短，风电出力和负荷的预测

精度会逐步变高，基于“多级协调，逐级细化”的

思路，本文将不同类型的需求响应在不同时间尺度

进行协调调度，提出了“日前-日内 2 h-日内 15 min”

三个时间尺度的调度策略，图 4 为多时间尺度源荷

协调调度架构。 

 

图 4 多时间尺度调度架构 

Fig. 4 Multi-time scale scheduling framework 
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1) 日前调度：日前调度确定未来 24 h 各类资源

的调度计划。常规机组的启停时间较长，日前调度

除确定 A 类和 B 类负荷调度计划外，还应确定常规

机组启停，并制定常规机组出力计划用于指导常规

机组发电。 

2) 日内 2 h 调度：每 2 h 滚动执行一次，确定

未来 4 h 各类资源的调度计划，后 2 h 调度计划由下

一次日内 2 h 调度进行滚动修正。在日前调度结果

的基础上，基于最新的风电出力和负荷预测数据对

调度时段内B类负荷调度结果和常规机组出力结果

进行修正，同时确定快速启停机组的启停和 C 类负

荷的调度计划。 

3) 日内 15 min 调度：每 15 min 滚动执行一次，

确定未来 30 min 内快速启停机组出力和 D 类负荷

的调度计划，并循环滚动修正。 

3   多时间尺度源荷协调调度模型 

3.1 日前调度模型 

以电力系统调度经济性最优为目标，考虑弃风

成本 cut

WF ，电网调度机构的日前调度优化目标函数

为 

 cut

1 G1 FG s ATL BTL Wmin min + + + + +F F F F F F F  (1) 

式中： G1F 和 FGF 为常规机组和快速启停机组的发电

成本； sF 为机组启停成本； ATLF 和 BTLF 为 A 类和 B

类负荷调度成本。式(2)为各项成本计算公式。 
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式中：以 15 min 为一个调度时段， 96T  ； GN 和

FGN 为常规机组和快速启停机组数量；
da

G, ,i tP 和 FG, ,i tP

为 t 时段常规机组和快速启停机组出力； G

ia 、 G

ib 和
G

ic 为常规机组发电成本系数； FG

ia 、 FG

ib 和 FG

ic 为快

速启停机组发电成本系数；
G

,i tu 和
FG

,i tu 为机组的启停

状态，为 1 或 0 表示发电机运行或停止； iS 为机组

的启停成本； ,ATLj 和 ,BTLj 为 A 类和 B 类负荷的

单位调度成本；
da

,ATL,j tP 和
da

,BTL,j tP 为 A 类和 B 类负荷

调度电量； cut

WP 为弃风电量； W 为单位弃风成本。  

日前调度约束条件包括以下六种约束。 

1) 系统有功平衡约束 
G FG GATL

da da da cut

G, , FG, , ,ATL, ,BTL, W,
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da da
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式中：
da

W,tP 和
da

load,tP 为日前风电出力和负荷预测结果。 

2) 发电机的一般性约束见参考文献[19]，包括

出力上下限约束、爬坡约束和最小开停机时间约束。 

3) 旋转备用约束 
up da

max reserve

down da

max reserve

P P

P P





≥

≥
              (4) 

式中： da

reserveP 为日前调度备用需求量。 

4) 需求响应调度时间范围约束 
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式中：
A

jT 和
B

jT 为 A 类和 B 类负荷调度响应时间；
A

,bjT 、
A

,sjT 和
B

,bjT 、
B

,sjT 为 A 类和 B 类负荷调度的开

始和截止时间限度。 

5) 负荷用电量不变约束 

在调度时间段内，A 类和 B 类负荷的用电总量

不发生改变，即 
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T

j t

t

P

P










 





              (6) 

6) 转移电量上下限约束 
min da max

,ATL, ,ATL, ,ATL,

min da max

,BTL, ,BTL, ,BTL,

j t j t j t

j t j t j t

P P P

P P P





≤ ≤

≤ ≤
         (7) 

式中：
max

,ATL,j tP 和
min

,ATL,j tP 为 A 类负荷调用上下限；
max

,BTL,j tP 和
min

,BTL,j tP 为 B 类负荷调用上下限。 

3.2 日内 2 h 调度模型 

在日前调度结果的基础上，日内 2 h 调度的目

标函数为 

 cut

2 G2 FG s BTL CTL Wmin min + + + + +F F F F F F F   (8) 

式中： G2F 为常规机组发电成本； sF 为快速启停机

组启停成本；
BTLF 和

CTLF 分别为 B 类和 C 类负荷调

度成本。式(9)为各项成本计算公式。 
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      (9) 

式中：
2 16T  ； d2

G, ,i tP 为常规机组出力； d2

,BTL,j tP 和

d2

,CTL,j tP 为 B 类和 C 类负荷调度电量； ,CTLj 为 C 类

负荷单位调度成本。 

约束条件除发电机的一般性约束、旋转备用约

束以及 B 类负荷相关约束外还包括以下三种约束。 

1) 功率平衡约束 

G FG CTLBTL

ATL

d2 d2 d2 cut

G, , FG, , ,BTL, ,CTL, W,

1 1 1 1

d2 da d2

load, ,ATL, W,

1

N N NN
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i i j j
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

 

  (10) 

式中： d2

load,tP 和 d2

W,tP 为日内 2 h 调度阶段负荷和风电

出力预测结果。 

2) 功率调整量约束 

滚动修正时，常规机组新的出力计划和 B 类负

荷调度计划应以日前调度计划为依据，修正量应维

持在一定的范围内。常规机组出力调整量和 B 类负

荷调度调整量的约束为  

d2 da max

G, , G, , G,change

d2 da max

,BTL, ,BTL, BTL,change

i t i t

j t j t

P P P

P P P

 




≤

≤
       (11) 

式中： max

G,changeP 和 max

BTL,changeP 分别为常规机组和 B 类负

荷的最大功率修正量。 

3) C 类负荷调度的相关约束 

2

C C C

,b ,s

d2
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1

min d2 max
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        (12) 

式中： C

,bjT 和 C

,sjT 为 C 类负荷调度的开始和截止时

间； min

,CTL,j tP 和 max

,CTL,j tP 为 C 类负荷调用上下限。 

3.3 日内 15 min 调度模型 

日内 15 min 调度以快速启停机组发电成本、D

类负荷调度成本和弃风成本最小为目标，其公式为 

3 FG

3 3DIL
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1 1
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(13) 

式中：
3 2T  ；

,DILj 为 D 类负荷单位调度成本；

,DIL,j tP 为 D 类负荷调度电量。 

日内 15 min 调度的约束条件除发电机的一般

性约束条件外，还应包括以下两种约束。 

1) 系统有功平衡约束 

G FG DTL

CTLATL BTL

d2 d15 d15 cut d15
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式中： d15

load,tP 和 d15

W,tP 为日内 15min 调度阶段负荷和风

电出力预测结果。 

2) D 类负荷调度约束 

D 类负荷中断时间、中断量和中断次数都应限

制在一定的范围内，约束条件为 

3

3
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min max
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, 1 , ,onoff
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≤
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≤

        (15) 

式中：
,i tv 为 D 类负荷的调用状态，为 1 时表示调

用，为 0 时表示未调用； max

,DiN 为中断时间上限；

max

,DIL,j tP 和 min

,DIL,j tP 为 D 类负荷单次中断量上限和下限；

max

,onoffiN 为中断次数上限。 

4   算例分析 

以改进的 10 机系统[4]为基础，图 5 为新疆某地

区不同时间尺度负荷和风电出力预测曲线。以阶梯

电价的方式对 IDR 进行调用后补偿[18]，负荷响应量

越多，所需支付的激励费用越高[12]，各类 IDR 资源

的单位调度成本见附录。通过 YALMIP 调用 CPLEX

求解器，在 Matlab 中对模型求解。 

4.1 多时间尺度调度结果分析 

基于本文所建模型，研究在各个不同时间尺度

上各类资源的调度情况。先进行日前调度，然后滚

动进行日内 2 h 和日内 15 min 的优化调度，最后将

调度结果连接在一起绘制出调度结果曲线。 
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图 5 负荷及风电预测曲线 

Fig. 5 Forecasted load and wind power 

1) 日前调度结果分析 

图 6 为不同调度时段 A 类和 B 类负荷调度曲

线。如图 6 所示，在风电出力相对平稳的 A3 时段，

A 类负荷不参与调度。在负荷低谷时段，A 类负荷

将 00:00—02:00 的负荷转移至 04:00—06:00，平滑

负荷曲线，以尽可能的消纳风电。同时，02:00—

04:00 和 06:00—08:00 的风电出力变化迅速，调度 B

类负荷使这两个时段的负荷需求转移至风电出力高

峰的 04:00—06:00 时段，能够有效地减轻系统对机

组爬坡速度的要求。 

 

图 6 A 类和 B类负荷调度曲线 

Fig. 6 Dispatching results by the day-ahead dispatch model 

2) 日内 2 h 调度结果分析 

图 7 为调用 C 类负荷前后的净负荷误差曲线与

C 类负荷调度曲线。可以看出，C 类负荷调度曲线

的波动幅度较小，但变化剧烈，负荷调度承担了一

部分变化较剧烈的功率调整量，减少了风电和负荷

预测误差所导致的净负荷偏差。 

 

图 7 净负荷误差曲线与 C类负荷调度曲线 

Fig. 7 Change of net load curve by the type-C dispatch  

and the power adjustment of type-C IDR 

3) 日内 15 min 调度结果分析 

图 8 为 D 类负荷调度曲线，发电机组出力曲线

和弃风功率曲线见附录。D 类负荷充当系统备用，

在风电预测出力值下降时，减少负荷量，减轻发电

机组的平衡压力。调用 D 类负荷应对风电出力和负

荷波动导致的供需不平衡问题，减轻了在短时间尺

度上发电机组的平衡压力，保障系统安全稳定运行。 

 

图 8 D 类负荷调度曲线 

Fig. 8 Power adjustment of type-D IDR 

4.2 与其他调度策略的对比分析 

1) 多时间尺度调度效果分析 

为分析需求响应在多时间尺度调度的优势，在

其他参数相同的条件下，设计了四种调度策略并对

比分析。策略 1：无 IDR 资源参与；策略 2：除 D

类负荷外，其他类型负荷均在日前调度；策略 3：B

类负荷仅参与日内 2 h 调度；策略 4：本文调度策略。

表 1 为 4 种策略的调度结果对比。 
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表 1 不同策略调度结果 

Table 1 Scheduling results of different strategies 

各项成本 策略 1 策略 2 策略 3 策略 4 

常规机组发电成本 254 759 256 078 257 083 257 422 

快速机组发电成本 56 447 50 215 52 072 53 447 

启停成本 4 800 4 200 1 800 1 800 

IDR 成本 0 13 988 19 654 16 537 

弃风成本 36 329 29 964 23 782 21 061 

弃负荷成本 65 205 0 0 0 

总成本 417 540 354 445 354 391 350267 

对比四种策略的调度结果可以发现：随着 IDR

资源在多时间尺度调度的不断细化，发电机组的发

电平衡压力降低，发电机启停成本由原来的 4 800

美元降低至 1 800 美元，启停成本显著降低；由于

系统调度 IDR 削峰填谷，平滑负荷曲线，弃风成本

由 36 329 美元降低至 21 061 美元，弃风电量不断减

少；通过在多时间尺度对 IDR 资源合理调度，本文

策略达到了系统调度总成本最优，弃风电量最少。

另外在相同备用容量的条件下，考虑需求响应参与

系统调度的策略均没有出现弃负荷现象，DR 资源

的参与使系统的弃负荷风险降低。 

2) 需求响应分段参与的效果分析 

为分析 IDR 分段参与的有效性，设计四种场景

并对比分析。场景 1：可调度资源仅有 D 类负荷；

场景 2：可调度资源有 C 类和 D 类负荷，C 类负荷

参与日前和日内 2 h 调度；场景 3：可调度资源有 B

类、C 类和 D 类负荷；场景 4：四类负荷均参与调

度。为直观对比不同场景的调度结果，每种场景中

IDR 资源总量保持相同。表 2 为四种场景调度结果

对比。 

表 2 不同场景调度结果 

Table 2 Scheduling results of different scenarios 

各项成本 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

发电成本 311 206 309 996 304 703 310 869 

启停成本 4 200 3 600 1 800 1 800 

IDR 成本 4 735 8 920 19 311 16 537 

弃风成本 54 362 48 297 31 711 21 061 

总成本 374 503 370 813 357 525 350 267 

对比表 2 中四种场景的调度结果，可以发现随

着参与调度的 IDR 资源种类不断增多，弃风量不断

减少，调度成本不断降低。D 类负荷在发电机组难

以满足供需平衡时进行调用，能降低机组的启停成

本，但对促进可再生能源消纳的作用有限。场景 2

中 C 类负荷可调度时间短，无法有效的削峰填谷，

系统调度成本中仍包含较高的弃风成本。与场景 1

和 2 相比，场景 3 中 IDR 调度成本提高，弃风成本

显著降低。在 IDR 资源总量相同的条件下，场景 4

综合利用各类 IDR 资源，，达到了调度成本最小，

弃风量最少，风电消纳最优，使整个系统拥有更好

的调度经济性和新能源消纳能力。 

5   结论 

本文在对 IDR 资源特性和含风电电力系统源荷

特性分析的基础上，提出了需求响应分段参与的多时

间尺度源荷协调调度策略，并通过仿真验证证明了： 

1) 多种 IDR 资源分段参与系统调度能最大限

度发挥负荷侧调度效果：A 类和 B 类负荷进行削峰

填谷，平滑负荷曲线，减轻常规机组发电压力，提

高风电消纳能力；C 类和 D 类负荷在较短时间尺度

调节负荷需求，减轻快速启停机组的发电平衡压力，

减少系统弃风和切负荷风险。 

2) 采用多时间尺度源荷协调调度的策略，可以

使 IDR 资源在不同的时间尺度发挥不同的调度效

果，以最大限度发挥负荷侧资源作用，提升系统调

度的经济性和新能源消纳能力。 

由于篇幅限制，关于负荷代理协调负荷侧资源

分段参与系统调度并响应电网调度结果的相关策略

研究将在后续工作中展开。 

附录 

附表 1 A 类负荷阶梯补偿电价 

Table 1 Progressive feed-in price of type-A IDR  

负荷调度量 A 类负荷单位补偿成本/美元 

0~4% 24 

4%~8% 38 

附表 2 B 类负荷阶梯补偿电价 

Table 2 Progressive feed-in price of type-B IDR 

负荷调度量 B 类负荷单位补偿成本/美元 

0~4% 14 

4%~8% 28 

附表 3 C 类负荷阶梯补偿电价 

Table 3 Progressive feed-in price of type-C IDR 

负荷调度量 C 类负荷单位补偿成本/美元 

0~2% 16 

2%~4% 28 

附表 4 D 类负荷参数  

Table 4 Parameters of type-D IDR 

D 类负荷 

代理 

负荷 

调度量 

负荷中断 

总时间/min 

单位补偿成本/ 

美元 

1 0~3% 120 140 

2 0~3% 75 117 

3 0~3% 45 78 
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附图 1 本文调度策略下机组出力曲线 

Fig. 1 Unit combination curve results by the 

strategy in this paper 

 

附图 2 本文调度策略下弃风功率曲线 

Fig. 2 Wind curtailment results by the strategy in this paper 
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