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摘要：可再生能源大规模并网，给电力系统安全运行带来了严峻的挑战。需求侧资源(如电动汽车、空调)具有巨

大的需求响应潜力，能够参与电网有功调度，积极消纳可再生能源。因此，提出了考虑响应意愿的电动汽车-空调

集群需求响应策略。首先，考虑价格、荷电状态及温度等多重因素的影响，基于 Takagi-Sugeno-Kang 模糊模型量

化了电动汽车群和空调集群的响应意愿，采用三角隶属度函数描述意愿的不确定性。在此基础上，建立了电动汽

车-空调集群响应潜力评估模型，获取集群需求响应的可调度裕度。然后，考虑价格型需求响应负荷、风光发电以

及响应意愿的不确定性，建立了激励型需求响应策略模型。根据模糊机会约束规划理论，将模糊期望约束和模糊

机会约束转化为确定性的清晰等价形式。最后，通过算例仿真分析验证了模型的有效性和可行性。 
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Abstract: The large-scale renewable energy grid-connection has brought a great challenge to the safe operation of power 

systems. Demand side resources (such as electric vehicles and air conditioners) have great demand response potential and 

can participate in the active power dispatching of the power grid and actively absorb renewable energy. Therefore, this 

paper proposes a demand response strategy for electric vehicles and air conditioners considering response willingness. 

First, considering the influence of multiple factors such as price, state of charge and temperature, the response willingness 

of electric vehicles and air conditioners is quantified based on the Takagi-Sugeno-Kang fuzzy model, and the uncertainty 

of willingness is described by a triangular membership function. Then a response potential evaluation model of the 

electric vehicle and air conditioners is established to obtain a schedulable margin of the cluster demand response. Then, 

considering the uncertainty of price demand response load, wind power generation and response willingness, an incentive 

demand response strategy model is established. From fuzzy chance constraint programming theory, the fuzzy expectation 

constraint and the fuzzy chance constraint are transformed into a clear equivalent form of certainty. Finally, the 

effectiveness and feasibility of the model are verified by numerical simulation. 
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0  引言 

为了实现“双碳”目标[1]，在系列国家政策的 
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大力扶持下，以风电和光伏为主的分布式新能源迅

速发展[2]，并呈现分层、多点接入的特征。随着并

网规模的持续增大，配电网中新能源功率倒送、弃

风弃光等消纳问题凸显。以电动汽车、空调等柔性

负荷为代表的需求响应为解决新能源消纳问题提供

了有效的解决思路。电动汽车作为新能源交通工具，

其产业发展受到国家政策的大力支持。国务院办公
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厅印发《新能源汽车产业发展规划(2021-2035)》，明

确提出到 2035 年电动汽车要成为销售汽车的主流[3]，

电动汽车保有量将会大幅激增，大规模电动汽车将

会接入配电网[4]。随着经济快速发展及人民生活水

平不断提高，空调负荷也不断增加，在上海、江苏、

浙江等经济发达地区空调负荷峰荷占比甚至超过

50%，并呈现逐年上升趋势[5]。因此，电动汽车、

空调负荷的需求响应潜力巨大，如何制定合理的需

求响应策略，以实现电动汽车、空调与可再生新能

源的协调优化，从而促进新能源的消纳，是亟待解

决的关键问题。 
需求响应是指负荷侧用户针对市场价格信号和

激励机制主动改变原有用电消费模式的行为[6]，分

为价格型需求响应和激励型需求响应。在价格型需

求响应中，主要利用价格需求弹性矩阵研究分时电

价对用户用电负荷的影响[7-8]，基于确定的弹性系数

值分析负荷的变化，没有考虑负荷响应的不确定性对

需求响应结果的影响。在激励型需求响应中，主要研

究通过制定合适的激励价格进行响应决策优化[9-11]。

文献[9]按照阶梯激励价格刺激用户响应系统调度，

以源荷储运行成本最小为目标优化决策；文献[10]考
虑用户响应特性，以综合需求响应实现成本最小为

目标建立服务商和用户的需求响应协同优化策略；

文献[11]建立了激励价格动态变化的需求响应参与

电网优化调度，响应决策提高了微电网和用户的利

益。但是，以上研究侧重于激励价格对需求响应柔

性负荷的调度，忽略了对柔性电负荷的响应潜力进

行合理的准确评估。大量的柔性负荷可以通过聚合

建模以挖掘响应潜力，文献[12]建立温控负荷的近

似聚合模型，计算空调负荷的稳态聚合功率，文献

[13]考虑负荷的热力学模型和人体舒适度模型评估

负荷聚合响应潜力，但以上文献未考虑响应意愿对

负荷响应潜力的影响。需求响应的响应程度受到价

格激励以及用电状态等因素的影响，用户响应程度

是合理评估需求响应潜力的重要影响因素[14]。现有

研究基于消费者心理学[15]或者用户响应意愿[16]的

方法描述需求响应实际状况。基于消费者心理学的

响应行为模型将电价变化对用户响应的影响分为死

区、线性区和饱和区，刻画出价格对响应程度的影

响。而用户响应意愿不仅考虑了价格对用户响应程

度的影响，用户本身的荷电状态也对响应程度起着

决定作用。Takagi-Sugeno-Kang(TSK)模糊模型具有

良好的非线性逼近能力，被广泛应用到系统辨识、

模式识别以及数据处理等多个领域[16]，因此选用该

方法量化响应意愿，探究柔性负荷的需求响应潜力。 
针对上述问题与挑战，本文提出了考虑响应意

愿的电动汽车群-空调集群需求响应策略研究。首

先，考虑价格、电池荷电状态(state of charge, SOC)
及温度等多重因素的影响，基于 Takagi-Sugeno- 
Kang(TSK)模糊模型量化了电动汽车群 (electric 
vehicles, EVs)和空调集群(air conditioners, ACs)的响

应意愿。在此基础上，建立了电动汽车群-空调集群

响应的可调度裕度模型，以此评估集群的需求响应

潜力。然后，考虑风光发电以及响应意愿的不确定

性，建立了激励型需求响应策略模型。根据模糊机

会约束规划理论，将模糊期望约束和模糊机会约束

转化为确定性的清晰等价形式进行优化求解。最后，

通过算例仿真分析，验证了模型的有效性和可行性。 

1   考虑意愿不确定性的电动汽车群-空调

集群可调度裕度模型 

电动汽车、空调发展迅速，作为柔性负荷的典

型代表，两者具有不同的用电特性。电动汽车用电

负荷具有很强的时间特性，会出现用电高峰和用电

低谷时刻；而在外界环境温度变化不大的前提下，

空调的负荷特性呈现平缓的用电趋势，各个时刻用

电量变化不大。因此，作为两种不同用电特性的柔

性负荷代表，研究在需求响应策略的实施下，两者

的需求响应可调度裕度以及用电负荷调整特性。 

1.1 电动汽车群可调度裕度模型 

电动汽车作为柔性负荷，可参与配网侧的需求

响应。鉴于单个电动汽车调度容易造成计算维数的

激增，本文以电动汽车群为单位作为需求响应策略

的调度对象。电动汽车群可调度裕度的有效评估，

是实施需求响应策略的前提。汽车群的响应意愿是

影响可调度裕度的重要因素，首先对电动汽车群的

响应意愿进行量化。由于用户对激励缺乏重视、通

信延迟和消费行为改变等因素的影响，导致需求响应

意愿及实际响应程度都存在明显的不确定性[17-18]，

可以用三角隶属度函数描述响应意愿的不确定性。

然后在考虑响应意愿不确定性的基础上，评估汽车

群的可调度裕度。 

1.1.1 基于 TSK 模型量化的汽车群响应意愿 
采用 TSK 模糊模型量化集群的响应意愿，考虑

汽车电池 SOC 和激励价格对需求响应意愿的影响。

基于以上影响因素，利用 TSK 模糊建模方法建立响

应意愿模型的步骤为：首先，定义电池 SOC 和激励

价格对应的模糊集子集分别为“SOC 低”、“SOC 中”

和“SOC 高”和“价格低”、“价格中”和“价格高”；

然后，模糊子集对应的隶属度函数为梯形隶属度函

数，电池 SOC 和激励价格对应的隶属度函数值作为
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TSK 模糊规则的输入；最后，每个 SOC 与价格的

模糊子集通过既定的模糊规则对应一个响应意愿函

数。以“SOC 低”和“价格低”模糊子集为例，TSK
模糊规则定义为 

low lowIF ( is ) and ( is ), THEN ( , )i iS S C C f S C   (1) 

式中：S 和C 分别为电池 SOC 和激励价格； lowS 和

lowC 分别表示模糊子集“SOC 低”和“价格低”； i

为第 i 条模糊规则下响应意愿值； ( )if  为第 i 条模

糊规则的函数表达式。本文中第 i 条模糊规则的函

数表达式为线性函数，如式(2)所示。 

0 1 2( , )i i i if S C a a S a C             (2) 

式中， 0
ia 、 1

ia 、 2
ia 为第 i 条模糊规则的固定参数。 

所有 SOC 与价格的模糊子集的组合都有相应

的隶属度值以及对应模糊规则下的响应意愿。电动

汽车群的响应意愿表示为所有模糊规则的加权平均

值，具体表达式为 

EV EV
EV,p 1 EV,S 2 EV EV

1
EV

EV EV
EV,p 1 EV,S 2

1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

M
i i i

i
K

i i

i

x x f

x x

 


 










x
    (3) 

式中： EV,p
i 和 EV,S

i 为模糊子集对应的隶属度函数；

EV
1x 为输入变量汽车激励平均价格； EV

2x 为输入变量

汽车群电池 SOC；M 为模糊规则的数量； EV 为电

动汽车群的响应意愿值； EV
if 为汽车群对应的模糊规

则； EVx 为输入向量( EV EV
1 2,x x )。 

 在实际需求响应过程中，响应意愿必然存在一

定的不确定性。采用三角隶属度函数描述响应意愿

的不确定性程度。电动汽车群响应意愿的模糊表达

式为 
EV EV EV

EV 1 2 3

EV
2 EV
EV EV

1 1 EV
EV EV
3 3 EV

( , , )

r

r

   
 
 
 


 
 
 



          (4) 

式中： EV 为汽车群响应意愿的模糊表达式； EV
1 、

EV
2 、 EV

3 为响应意愿的三角隶属度参数； EV
1r 和 EV

3r

为比例系数，且 EV
1 1r0＜ ＜  ， EV

3 1r ＞ ，比例系数

借助专家系统获得。 
1.1.2 基于不确定性响应意愿的电动汽车群可调度

裕度 
准确评估电动汽车群的可调度裕度是制定需求

响应策略的重要前提。假设共有 EVN 辆电动汽车，t

时刻汽车群的平均 SOC 为 ( )S t ，则 1t  时刻汽车群

的 SOC[19]为 

unit
ch EV EV

em

EV av

( ) (1 ( )) ( )

( 1) ( )

M
P t t K t N v t t

S t S t
N B




   
    

(5) 
式中： ch 为电动汽车充电效率； EVP 为汽车群充电

功率； ( )K t 为汽车 t 时刻的停驶概率； unitM 为汽车

每公里消耗的机械能； em 为电能转化为机械能的

效率；v 为电动汽车的行驶速度； avB 为汽车群的电

池平均容量； t 为 t 与 t+1 时刻之间的时间间隔。 
电动汽车群未参与需求响应时，在满足汽车出

行的同时，根据电网购电价格以充电成本最小为目

标安排汽车充电计划，如式(6)所示。 

EV
0 tou 0

1

min min( ( ) ( ))
T

t

F C t P t


         (6) 

式中：T 为日前决策的时段总数； touC 为从主网购

电价格； EV
0P 为汽车群参与需求响应前的充电功率。 

根据电动汽车群参与需求响应前原始功率，结

合汽车群响应意愿量化模型，可以得到电动汽车群

参与激励型需求响应的可调度裕度为 
EV EV

min, EV max,( )t tP P t P ≤ ≤           (7) 
EV EV EV agg

min, 0, EV, 0, min,( )t t t t tP P P P          (8) 
EV EV EV agg

max,t 0, EV, 0, max,( )t t t tP P P P          (9) 
agg

min, 0tP                (10) 
agg

max, EV ch( )tP K t N p           (11) 

式中： EV
min,tP 和 EV

max,tP 分别为汽车群可调度裕度下限和

上限； agg
min,tP 和 agg

max,tP 分别为汽车群聚合充电功率的最

小值和最大值； EV
0,tP 为时刻 t 汽车群参与需求响应

前原始充电功率； chp 为每辆电动汽车额定充电功率。 

1.2 空调集群可调度裕度模型 
空调也是生活中常见的柔性负荷[20]，数量多分

布广，具有重要的需求响应潜力。本文以空调集群

为调度单位制定需求响应策略，按照 1.1 节中电动

汽车群需求响应策略的步骤，首先对空调集群的响

应意愿进行量化，然后在考虑响应意愿不确定性的

基础上评估空调集群的可调度裕度。 

1.2.1 基于 TSK 模型量化的空调集群响应意愿 
考虑室内温度和激励价格对空调集群需求响应

意愿的影响，利用 1.1 节中 TSK 模糊模型方法建立

空调集群的响应意愿模型。空调温度要求等效为虚

拟储能模型，因此定义室内温度和激励价格对应的

模糊子集分别为虚拟储能“SOC 低”、“SOC 中”、

“SOC 高”和“价格低”、“价格中”、“价格高”。

同样采用梯形隶属度函数，按照空调集群的预定义
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模糊规则，集群响应意愿表达式为 

AC AC
AC,p 1 AC,T 2 AC AC

1
AC

AC AC
AC,p 1 AC,T 2

1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

M
i i i

i
K

i i

i

x x f

x x

 


 










x
   (12) 

式中： AC,p
i 和 AC,T

i 为模糊子集对应的隶属度函数；

AC
1x 为输入变量空调激励平均价格； AC

2x 为输入变

量空调集群的虚拟储能 SOC； AC 为空调集群的响

应意愿值； ACx 为输入向量( AC AC
1 2,x x )。 

 空调集群响应意愿的模糊表达式为 
AC AC AC

AC 1 2 3

AC
2 AC

AC AC
1 1 AC

AC AC
3 3 AC

( , , )

r

r

   

 

 

 



 



 



          (13) 

式中： AC 为空调集群响应意愿的模糊表达式；
AC

1 、 AC
2 、 AC

3 为响应意愿的三角隶属度参数； AC
1r

和 AC
3r 为比例系数，且 AC

1 1r0＜ ＜ ， AC
3 1r ＞ 。 

1.2.2 基于不确定性响应意愿的空调集群可调度裕度 
空调属于温控负荷，根据用户舒适度要求，将

室温控制在[ min , max ]之间。空调温度模型可以等

效为虚拟储能模型，当房间温度高于 max 时，空调

开启制冷，相当于电池在充电，当房间温度低于 min
时，空调关闭房间升温，相当于电池在放电。在小

时级日前调度中，将空调集群功率视为整体，空调

集群的虚拟储能模型[21]为 

AC
max, a, 1 1

AC
AC AC

max, min,

( )

( 1) (1 e ) ( ) e
t t

RH RH

t t

P t
R

N
S t S t

  

 
 

 
     


 

     (14) 
式中： ACS 为空调等效储能的荷电状态； min,t 和

max,t 分别为时刻 t 温度可调节裕度下限和上限； a,t

为时刻 t 室外温度，℃；R 为房间等效热阻，℃/kW；

η为空调能效比； H 为房间等效热容，kWh/℃； ACP

为空调集群用电功率； ACN 为空调数量。 

 式(14)中 ACP 可以根据文献[22]推断出，如式(15)

所示。 

AC AC a set,( ) ( )[ ( )]
1

tP t N E E
R

 


        (15) 

式中： set,t 为时刻 t 室内温度设定值； ( )E  为变量

的数学期望。 
 根据空调集群的聚合功率以及响应意愿量化

模型，可以得到空调集群参与激励型需求响应的可

调度裕度为 
AC AC

min, AC max,( )t tP P t P ≤ ≤            (16) 

AC AC AC
min, 0, AC, 0, AC a max,{ ( )[ ( )]}t t t t tP P P N E E

R
  


    1

 

(17) 

AC AC AC
max, 0, AC, 0, AC a min,

1
{ ( )[ ( )]}t t t t tP P P N E E

R
  


     

(18) 

AC 0
0, AC a set,

1
( )[ ( )]t tP N E E

R
 


        (19) 

式中： AC
max,tP 和 AC

min,tP 分别为空调集群可调度裕度上限

和下限； AC
0,tP 为空调集群参与需求响应前原始聚合

功率； 0
set,t 为空调集群原始温度设定值。 

2   考虑响应意愿的集群需求响应策略优化

模型 

 在配电侧实施激励型需求响应策略时，需要考

虑分时电价对柔性负荷的影响。国务院核准制定分

时电价，引导基础柔性负荷响应电价的变化量，达

到“削峰填谷”的效果。实际中，价格直接影响需

求响应负荷量，响应误差的大小与电价变化量有关，

根据两者之间的关系构建分时电价柔性负荷响应模

型。对于配电侧可再生能源的“功率上翻”等消纳

问题，电力企业可以在考虑分时电价对柔性负荷的

影响下，制定激励型需求响应策略。在激励型需求

响应中，根据可再生能源的预测出力以及基础柔性

负荷的响应量，对电动汽车群、空调集群负荷施加

合适的激励价格调整其用电量，提高可再生能源的

消纳量以及用电负荷的经济性。需求响应策略整体

流程图如图 1 所示。 
2.1 分时电价下基础负荷建模 

通过分时电价的制定引导用户优化用电行为，

根据基础负荷不同时段实际用电量调整用电价格，

起到“削峰填谷”的效果，即为价格型需求响应。

需求弹性矩阵是价格型需求响应行为的表征方法之

一。已知需求响应弹性矩阵的前提下，分时电价调

整后的基础用电负荷模型具体如式(20)—式(24)。 
PDR PDR PDR

L 0 0 D0     P P P P P E C      (20) 
PDR 0 0 0 T

0 1 2[ ]Tl l l   P            (21) 

0
1

0
2

D0

0

0 0

0 0

0 0 k

l

l

l

 
    
 
 

    



  
P            (22) 
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图 1 需求响应策略整体框图 

Fig. 1 Overall block diagram of demand response strategy 

11 12 1

21 22 2

1 2

T

T

T T TT

  
  

  

 
 

  
 
  




  


E           (23) 

PDR PDR PDR
T1 2

0 0 0
1 2

[ 1 1 1]T

T

C C C

C C C
    C    (24) 

式中： PDR
0P 为原用电负荷向量，其元素为时段 t 的

原用电负荷 0
tl ； PDR

LP 为执行分时电价后现用电负荷

向量，其元素为时段 t 的现用电负荷 PDR
tl ；P为用

电负荷变化向量； D0P 为原用电负荷对角阵，对角

元素为原用电负荷 0
tl ，其他元素均为零； C为电

价变化向量，其中 0
tC 为时段 t 的原电价， PDR

tC 为时

段 t 的现电价； E为需求弹性矩阵，对角元素为自

弹性系数，非对角元素为交叉弹性系数，弹性系数

表达式为
/

/

P

C
 


P

C
，其中 P 表示用电功率，C 表

示电价。 
实际上，柔性负荷受价格影响时存在响应偏差，

响应偏差大小与电价变化量有关，文献[23]指出响

应偏差区间随着电价变化量的增大具有“先增大、

后减小”的规律。根据上述规律，构建负荷响应量

不确定性的模糊表达式与电价变化量之间的关系

式为 

PDR vg vg vg
L PDR1 PDR 2 PDR 3

vg PDR
PDR 2 L
vg vg

PDR1 PDR 2
vg vg

PDR 3 PDR 2

( , , )

( )
( )

t

t

P P P P

P P
P d P
P d P


 
  
  



1

1

         (25) 

 
1

| |
1

| | 2
1 max

1 e , | |

1 e , | |

t

t

a c
t

t a c a C
t

c C
d

C c C

 

  

    
   

≤

＜ ≤
  (26) 

式中： PDR
LP 为价格型需求响应负荷的模糊表达式；

vg vg vg
PDR1 PDR 2 PDR 3P P P、 、 为需求响应负荷的隶属度参数；

td 为时段 t 响应负荷的最大误差水平， td ≥0；a

为误差水平的参数； tc 为时段 t的电价变化量； 1C
为拐点电价变化量； maxC 为电价变化量的上限。 

2.2 激励型需求响应策略模型 

2.2.1 优化目标 
激励型需求响应通过激励补贴鼓励用户负荷调

整用电量，响应系统调度计划。根据用户负荷调整

量按照阶梯价格补贴，考虑弃风光发电成本，激励

型需求响应以调度成本最小为优化目标。 

1 2 3min min( )F F F F           (27) 

式中：F 为调度成本； 1F 为弃风光出力成本； 2F 为

激励成本； 3F 为联络线功率增大的惩罚成本。 

1) 弃风光成本 

cur
1 w w,

1

T

t
t

F C P


               (28) 

式中： cur
w,tP 为时段 t 弃风光容量期望值； wC 为单位

弃风光成本，从系统运行的角度分析，可用等弃风

光量的火电发电成本和环境成本衡量弃风光成本。 
2) 激励成本 

IDR,tF 

1
IDR IDR, IDR, 1

1
IDR IDR IDR,

1 1
1

IDR,
1 1

, 0

( ),

t t
N N

i i
i t i

i i
N N

i t i
i i

C P P D

C D C P D

D P D



 


 

  

   






 

 

≤ ≤

≤ ≤

    

(29)

 

2 IDR,
1

T

t
t

F F


               (30) 

式中： IDRF 为基于激励型需求响应对所调节负荷给

予的补偿成本； IDR
iC 为第 i 级对应的调节负荷阶梯

价格； iD 为第 i 级负荷调整量区段间隔；N 为阶梯

补偿价格等级； IDR,tP 为在 t 时段 IDR 负荷调整量

的绝对值，具体如式(31)、式(32)。 
EV EV

0, EV IDR,( )=t tP P t P            (31) 
AC AC

0, AC IDR,( )t tP P t P            (32) 

式中： EV
IDR,tP 为汽车群负荷调整量的绝对值； AC

IDR,tP
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为空调集群负荷调整量的绝对值。 
3) 惩罚成本 

0
3 pun, line, line,

1

= ( )
T

t t t
t

F C P P


          (33) 

式中： punC 为惩罚系数； l ine,tP 为联络线功率； 0
lineP 为

实施激励型需求响应策略前联络线的功率。 
2.2.2 模糊期望/机会约束 

1) 功率平衡约束 
cur PDR

w, w, l ine, L, EV AC( ) ( ) ( ) ( )t t t tE P P P E P P t P t       (34) 

式中： w,( )tE P 为风光出力预测期望值， vg
w, w1( ,tP P  

vg vg
w 2 w 3, )P P ， vg

w1P 、 vg
w 2P 、 vg

w 3P 为风光出力的三角隶属

度参数； PDR
L,( )tE P 为价格型需求响应的基础柔性负

荷期望值。 
2) 电动汽车群功率调整量约束 

EV
min, EVCr{ ( )}tP P t  ≤ ≥          (35) 

EV
EV max,Cr{ ( ) }tP t P ≤ ≥          (36) 

式中：Cr{}为置信度表达式； 为满足约束置信度。 

3) 空调集群功率调整量约束 
AC

min, ACCr{ ( )}tP P t  ≤ ≥          (37) 
AC

AC max,Cr{ ( ) }tP t P ≤ ≥          (38) 

式中，  为满足约束的置信度。 

2.2.3 其他约束条件 

1) 联络线功率约束 
min max

line, line, line,t t tP P P≤ ≤            (39) 

式中， max
line,tP 、 min

line,tP 分别为联络线功率的上、下限。 

2) 反向负载率约束 

line

e

100%
P

S
               (40) 

80%≤               (41) 

式中， eS 为变压器实际限值。 

3) 弃风光功率约束 
cur cur cur

min w, maxtP P P≤ ≤            (42) 

式中， cur
maxP 、 cur

minP 分别为弃风光功率的上、下限。 

4) 空调的人体舒适度约束 

AC0 ( ) 1S t≤ ≤             (43) 

5) EVs 的 SOC 约束 

min EV max( )S S t S≤ ≤           (44) 

式中， maxS 、 minS 分别为汽车电池 SOC 的上、下限。 

2.2.4 模糊约束的确定性表达 
1) 模糊期望约束的确定性表达 
功率平衡约束式(34)为模糊期望约束，根据不

确定规划理论[16]可以转化为确定性表达式，如式(45)
所示。 

vg vg vg cur
w1 w 2 w 3 w, line,

vg vg vg
PDR1 PDR 2 PDR 3 EV AC

1
( 2 )

4
1

( 2 ) ( ) ( )
4

t tP P P P P

P P P P t P t

    

   
 (45) 

2) 模糊机会约束的确定性表达 
电动汽车群功率调整量约束式(35)、式(36)为模

糊机会约束，根据不确定规划理论可以转化为清晰

等价类的确定性约束，分别对应式(46)、式(47)。 
EV EV agg
2 0, min,

EV EV agg EV
1 0, min, IDR,

(2 2 ) [ ]

(2 1) [ ] 0

t t

t t t

P P

P P P

 

 

   

    ≤
  (46) 

EV EV agg
2 0, max,

EV EV agg EV
1 0, max IDR,

(2 2 ) [ ]

(2 1) [ ] 0

t t

t ,t t

P P

P P P

 

 

  

    ≤
  (47) 

空调集群功率调整量约束式(37)、式(38)为模糊

机会约束，清晰等价类的确定性约束分别对应式

(48)、式(49)。 

AC AC
2 0, AC max,

AC AC AC
1 0, AC max, IDR,

1
(2 2 ) { ( )[ ( )]}

1
(2 1) { ( )[ ( )]} 0

t a t

t a t t

P N E E
R

P N E E P
R

   


   


    

     ≤

 

(48) 

AC AC
2 0, AC min,

AC AC AC
1 0, AC min, IDR,

1
(2 2 ) { ( )[ ( )]}

1
(2 1) { ( )[ ( )]} 0

t a t

t a t t

P N E E
R

P N E E P
R

   


   


   

     ≤

 

(49) 

3   算例仿真 

3.1 基础数据 

假设某地区局部配电网络中，有 5000 辆电动

汽车，为分析简便起见，假设电动汽车用电特性及

参数均相同，电动汽车充电功率为额定值。空调数

量为10 000台，假设用电参数及舒适度要求均相同，

空调用电功率为额定值。电动汽车、空调等各项参

数如附录 A 表 A1 所示。风电、光伏发电预测出力

及原始基础负荷如图 2 所示。分时电价前后用电价

格如图 3 所示，依据河南省 35~110 kV 以下现行的

分时电价政策。用于激励的阶梯价格参数参考文献

[9]如附录 A 表 A2 所示。模糊规则如附录 A 表 A3

所示， 表示用户对影响因素价格和 SOC 的喜好参

数。利用 Matlab 软件中 fmincon 函数按照内点法进

行优化求解。 
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图 2 风光预测出力及原始基础负荷 

Fig. 2 Wind power forecast output and original base load 

 

图 3 价格型需求响应前后用电价格 

Fig. 3 Electricity price before and after price demand response 

3.2 仿真结果 

3.2.1 分时电价下基础负荷前后对比分析 

 分时电价实施前后的结果如图 4 所示。分时电

价的实施可以有效减小负荷的峰谷差，负荷的峰值

由 127.9 MW 降低为 117.1 MW，减小了 8.4%；负

荷的谷值由 42.6 MW 升高为 45.7 MW，增加了

7.3%。实际上，价格型需求响应负荷存在一定的不

确定性，响应负荷的不确定程度随着价格改变量而

变化。由响应偏差随价格变化规律构造的模糊表达

式，可以看出，在时段8-10、时段15-17和时段22-23，
分时电价实施前后的价格变化量小，为 0.036 元，

价格型负荷响应的不确定程度也较低；在时段 1-7
和时段 24，价格变化量增大，为 0.248 元，负荷的

响应不确定程度也随之增大，最大变化范围为

25.2 MW；在时段 11-14 和时段 18-21，价格变化量

达到最大，为 0.45 元，负荷的不确定程度有所减小，

最大变化范围为 23.8 MW。 
3.2.2 激励型需求响应策略的结果分析 

电动汽车群和空调集群响应意愿值如图 5 所

示，集群的原始负荷如图 6 所示。在汽车群原始负

荷高峰时段以及风光发电功率大于负荷的时段，即 

 

图 4 价格型需求响应前后柔性负荷对比结果 

Fig. 4 Comparison results of flexible load before and after 

price demand response 

 

图 5 集群响应意愿 

Fig. 5 Cluster response intention 

 

图 6 集群原始负荷 

Fig. 6 Cluster original load 

时段 5-8 和时段 8-14，电动汽车群响应意愿偏高，

参与需求响应的积极性更高，可以更好地参与分布

式可再生能源的消纳；而空调集群在风光发电功率

大于负荷的时段响应意愿偏低，因为空调集群原始

的负荷功率较高，不需要较高的激励价格就可以实
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现风光功率的消纳。在其余调度时段，即风光发电

功率小于负荷功率，电动汽车群在激励价格下的响

应意愿较小，因为原始负荷功率本身较小，较小的意

愿有利于降低负荷；空调集群响应意愿较高，通过提

高参与需求响应的积极性，降低空调集群用电负荷。 

1) 集群可调度裕度 
由响应意愿确定的可调度裕度及实际优化调

度功率如图 7、图 8 所示，对应的平均激励价格如

图 9 所示。在风光发电功率大于负荷的时段，电动

汽车群及空调集群的实际用电功率较高，有利于促

进风光可再生能源消纳。而在其余时段，电动汽车

群及空调集群的用电功率较少，降低了联络线的用

电功率。但是由于原始用电负荷功率不同，激励平

均价格也不相同。对于电动汽车群，原始用电功率

集中在时段 1-7，其余时段用电功率较小，因此为

激励汽车群积极参与风光功率高发时刻，需要设置

较高的激励价格增大电动汽车群可调度裕度，如图

8 所示，电动汽车群激励价格在风光发电功率大于

负荷的时段以及原始负荷高峰时段，相较于其他调 

 

图 7 电动汽车群可调度裕度与实际调度功率 

Fig. 7 Optimal dispatching margin and actual dispatching 

power of electric vehicles 

 

图 8 空调集群可调度裕度与实际调度功率 

Fig. 8 Optimal dispatching margin and actual dispatching 

power of air conditioners 

 

图 9 不同集群的激励价格 

Fig. 9 Incentive prices for different clusters 

度时段，激励价格较高。对于空调集群，原始用电

功率在风光发电高峰时刻维持一个较高水平，因此

只需设置较低的激励水平维持高负荷即可促进可再

生能源的消纳，而在其余光伏发电功率欠缺的调度

时段，需要设置较高的激励水平增大可调度裕度，

减小空调的用电功率，降低配电网整体的负荷水平。 
2) 风光消纳结果 

 在激励型需求响应策略实施后，风光功率的消

纳结果如图 10 所示。激励型需求响应策略实施前，

电动汽车群、空调集群按照原始功率用电，弃风光

功率主要集中在时段 8-14。在实施激励型需求响应

策略后，通过对不同类型的响应资源实施不同的激

励水平，大大促进了风光可再生能源的消纳，弃风

光功率所占总风光发电功率的比例由原来的 4.77%
降低为 0，实现了弃风光功率的完全消纳。 

 

图 10 风光功率的消纳结果 

Fig. 10 Absorption results of wind and solar power 

3.2.3 TSK 模糊模型量化的响应意愿分析 
相较于固定的响应意愿期望值，TSK 模糊模型

量化响应意愿时，考虑到激励价格以及荷电状态对

意愿的影响，能够更加合理地反映可调度裕度的大

小。设置固定的响应意愿为 0.5、1 两种场景。当响

应意愿期望值过于保守，固定为 0.5 时，弃风、购

电成本总和为 562 178.53 元，高于 TSK 量化响应意
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愿时的成本总和 557 470.36 元。当响应意愿期望值

过于乐观，固定为 1 时，相较于 TSK 量化响应意愿

时的总成本仅下降了 0.16%，若考虑荷电状态以及

价格对可调度裕度的影响，意愿为 1 时汽车群、空

调集群的优化负荷分别在时段 15-24、时段 1-2 处低

于可调度裕度下限，结果如图 11 所示，说明固定响

应意愿制定的需求响应策略不合理。 

 
图 11 可调度裕度与意愿为 1 时可调度功率 

Fig. 11 Optimal dispatching margin and dispatching 

power when intention is 1 

实际需求响应意愿存在一定的不确定性，通过

调整响应意愿模糊参数，分析响应意愿不确定程度

对风光功率的消纳以及调度经济性的影响。假设存

在 3 种情况：情况 1，响应意愿的比例系数 1 1r  ，

1 3r  ，即不考虑响应意愿的不确定性，变化范围为

0；情况 2，响应意愿的比例系数 1 0.95r  ，3 1.05r  ，

即考虑响应意愿的不确定性，变化范围为 0.05；情

况 3，响应意愿的比例系数 1 0.9r  ， 3 1.1r  ，即响

应意愿的不确定性进一步增大，变化范围为 0.1。 
 不同情况下的响应结果如表 1 所示。可以看出，

随着响应意愿不确定性增大，弃风光功率不变，基

本为 0，但购电成本逐渐增加。响应意愿不确定性

增加，需求响应的不确定性也随之增加，需要向外

部购进更多的电量，以保证风光可再生能源消纳，

减少弃风光的产生。  
表 1 不同情况下响应结果对比分析 

Table 1 Comparison and analysis of response results 

under different circumstances 

响应意愿 

不确定性
弃风光功率/MW 

向外部购电 

成本/元 

0 0.00  554 522.82  

0.05 0.00  556 436.04 

0.1 0.00  556 901.74  

3.2.4 电动汽车群-空调集群联合考虑对比分析 
 为验证电动汽车群-空调集群联合考虑对配电

网需求响应的积极作用，本文设置以下 4 种场景进

行对比分析：1) 场景 1，电动汽车群、空调集群均

参与激励型需求响应；2) 场景 2，仅电动汽车群参

与激励型需求响应，空调集群不参与；3) 场景 3，
仅空调集群参与激励型需求响应，电动汽车群不参

与；4) 场景 4，两者均不参与需求响应。通过求解

需求响应策略优化模型，可得到在上述 4 种场景下

的结果如表 2 所示。 
表 2 不同场景下的成本 

Table 2 Costs under different scenarios 

场景 
EVs、ACs

联合考虑 

单独考虑 

EVs 

单独考虑 

ACs 

两者均不 

考虑 

弃风光 

成本/元 
1.505 11.170 14 857.105 35 071.362 

向外部购

电成本/元
557 468.855 564 640.201 566 659.091 573 643.311 

由表 2 可知，单独考虑空调集群参与需求响应，

弃风成本降低 57.64%，由于电动汽车群的可调度

裕度更高，单独考虑电动汽车群参与需求响应时弃

风成本降低 99.97%，汽车群、空调集群联合考虑后

弃风光成本相比于单独考虑电动汽车或单独考虑空

调的成本更低。汽车群、空调集群单独考虑时向外

部购电成本相比于两者均不考虑时的成本分别减

少了 9003.11 元、6984.22 元，两者减少成本之和为

15 987.33 元，仍小于联合考虑时向外部购电减少的

成本 16 174.456 元。因此，汽车群、空调集群用电

特性的不同，两者联合考虑可以实现风电光伏的完

全消纳，也可以比两者单独考虑时实现更低的购电

成本。 

4   结论 

针对风光可再生能源消纳问题，本文建立了考

虑响应意愿的电动汽车群-空调集群的需求响应策

略模型，对模型进行仿真验证，得出如下结论： 
1) 不同类型的激励型需求响应资源具有不同
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的响应特性，需要制定有针对性的激励价格。电动

汽车群原始用电负荷较低，且具有集中用电的特性，

在风光发电高发时段增加配电侧用电负荷时，需要

制定较高的激励价格提高响应意愿，使其参与到需

求响应中；空调集群原始用电较高且较平稳，风光

发电高发时段增加配电侧用电负荷时，不需要制定

较高的激励价格改变其用电量，而在降低负荷用电

时需要较高激励价格提高响应意愿。 
2) 激励型需求响应策略的实施，可以有效降低

弃风光功率。在可调度裕度潜力足够大时可以实现

弃风光功率的完全消纳。 
3) 响应意愿不确定性增大会增加向外部购电

的购电成本，通过增加外部的购电量以弥补需求响

应的不确定性，保证风光可再生能源的消纳，减少

弃风光的产生。 
4) 电动汽车群、空调集群联合考虑参与需求响

应，在实现风电光伏消纳的同时，相比于两者单独

考虑减少的成本之和，可以实现更低的购电成本。 

附录A 

表 A1 电动汽车及空调等各项参数 

Table A1 Parameters of electric vehicle and air conditioner 

参数 数值 参数 数值 

pch/kW 5   0.9 

Munit/kW 0.456 T/h 24 

em 0.672 Δt/h 1 

ch 0.9 NEV/辆 5000 

Cw/元 0.9 R/(℃/kW) 5.56 

Bav/kWh 27.3 C/(kWh/℃) 0.18 

v/(km/h) 40 θmax/℃ 27.3 

Smin 0.2 θmin/℃ 24.8 

Smax 1 NAC/台 10 000 

表A2 阶梯价格参数 

Table A2 Parameters of tiered pricing 

参数 数值/MW 参数 数值/(元/kWh) 

D1 0.01 1
IDRC  0.05 

D2 0.005 2
IDRC  0.08 

D3 0.005 3
IDRC  0.10 

D4 0.08 4
IDRC  0.20 

D5 0.10 5
IDRC  0.30 

D6 0.10 6
IDRC  0.50 

表A3 模糊规则 

Table A3 Fuzzy rules 

( )if   SOC 低 SOC 中 SOC 高 

价格低 α2 α2(1  α) α2 

价格中 α α(1  α) α 

价格高 1 1  α 1 
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