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摘 要：针对包含传统可调负荷、光伏及电动汽车的用户侧多元需求响应资源，考虑其不确定响应特性，采用模糊

机会约束规划建立负荷聚合商的经济调度决策模型。立足经济调度分析，定义响应可信容量和响应容量可信

度 2个指标来衡量负荷聚合商的调度可靠性，并讨论资源预测精度、配置比例及置信度对可靠性指标的影响。基于

模糊模拟技术提出负荷聚合商的风险评估方法，分析不同置信度、不同惩罚系数下负荷聚合商的经济风险水平。

算例分析表明，所提出的模型与方法可为负荷聚合商参与需求响应的可靠性评估与运营决策提供理论参考。
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0 引 言

随着智能电网的快速发展，需求响应（demand
response，DR）技术逐渐成为电力行业的研究热点［1］。

居民用电量约占社会总用电量的 30%，其特点是单

个用户可调容量小而用户基数大，调度潜力较高。

当前分布式能源和储能的普及拓展了用户侧的 DR
资源类型［2］。负荷聚合商（load aggregator，LA）作为

从事 DR 业务的专门机构［3］，为小型需求侧用户参

与 DR 提供机会，增强了 DR 的效益［4］。现有研究多

关注于 LA 的运营机制［5，6］和调度控制策略［7］，采用

基于确定性 DR 的传统优化调度模型，但未考虑到

LA 的响应可能存在可靠性问题。实际中，由于用

户的心理因素和分布式能源输出功率的波动，调度

计划与实际响应存在一定偏差，因此定量分析执行

DR 决策方案的可靠性及风险对于 LA 参与系统运

行和电力市场交易均具有重要意义。文献［8］提出

不确定性可中断负荷参与系统备用配置的协调优

化方案；文献［9］研究价格型 DR 不确定性对日前优

化调度的影响；一些文献采用马尔可夫模型［10，11］和

后悔匹配机制［12］模拟用户不确定行为，并以传统的

系统可靠性指标间接反映 DR 的可靠性。但以上研

究并未考虑多元 DR 资源的不确定性联合调度，同

时，目前尚缺乏关于 LA 的响应决策方案可靠性评

估和风险分析的相关研究。

本文考虑多元 DR 资源的不确定性，采用模糊

机会约束规划建立 LA 参与 DR 的优化调度决策模

型，并提出响应可靠性的相关量化指标和风险评估

方法。算例讨论 LA 响应可靠性与资源配置比例、

资源预测精度以及置信度的关系。通过分析惩罚

系数和置信度对经济风险的影响，探讨 LA 收益与

风险的平衡关系。

1 居民侧响应资源不确定性模型

在居民侧，LA 挖掘和整合零散的多元 DR 资

源，除单纯可调负荷外，LA 的控制资源还包括分布

式电源和电动汽车（electric vehicle，EV）［3］。因此，

本文将研究背景定为光储型智能居民区，响应资源

包括居民提供的传统可调负荷、光伏（photovoltaic，
PV）发电系统和电动私家车。

多数文献从概率角度出发［8］，用响应期望值的

随机偏差来描述不确定性。实际中可能由于缺乏

运行信息，难以建立精确的概率分布函数，本文采

用三角模糊数来描述用户侧不确定程度［9］。

1.1 IL响应不确定性模型

本文在分时电价（time-of-use，TOU）背景下，采

用经济补偿作为激励手段，从 LA 的角度基于居民
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用户生活用电的不确定响应情况进行可中断负荷

（interruptible load，IL）调度决策。

用户在接受激励时，削减水平受到基线负荷、

用户激励敏感程度和时段电价的影响。结合消费

者心理学原理，用户负荷的削减率为：

λΔP, t = εΔxt （1）
式中，下标 t ——时段 t（下文同）；λΔP, t ——负荷削

减率，其中下标 ΔP 为用户负荷的削减标记；ε——

用户激励敏感系数，ε≥0 ；Δxt ——LA 给用户的激

励水平，为电价的倍数。

居民用户负荷削减率的三角模糊表达式和隶

属度参数之间的关系为：

λ͂ΔP, t~(λΔP1, t,λΔP2, t,λΔP3, t) （2）
ì
í
î

ï

ï

λΔP1, t = εΔxt - dt

λΔP2, t = εΔxt

λΔP3, t = εΔxt + dt

（3）

dt = -kΔxt + dinit , 0 ≤Δxt ≤Δxt,max （4）
式中，λ͂ΔP, t ——负荷削减率的模糊表达形式；λΔP1, t 、

λΔP2, t 、λΔP3, t ——负荷削减率的隶属度参数；dt ——

负荷削减率的最大偏差，dt ≥0 ，且随着经济激励水

平的增大而呈现递减［8］；k ——最大削减率偏差随

激励水平变化的比例系数，其值与用户激励敏感系

数成正比；dinit ——无激励时的初始最大削减率偏

差；Δxt,max ——最大激励水平。

1.2 EV及PV出力的三角模糊表示

采用 V2G（vehicle-to-grid）技术，EV 可在一定时

段内向电网提供出力。根据 EV 日行驶里程数和开

始放电时间密度函数［13］，LA 可预测居民区 EV 的总

放电功率，并通过小区充电桩实现电量收集。同时

调查居民区的历史太阳辐射强度和温度参数［14］，可

预测小区光伏组件出力。

考虑到车辆行驶的不确定性及天气波动，EV
及 PV 的总出力可采用三角形模糊数来描述：

P͂ f~(r1P f ,P f ,r2P f ) （5）
式中，P͂ f ——资源出力模糊表达形式，kW；P f ——

资源预测出力，kW；r1 、r2 ——出力的三角隶属度

参数。

2 LA经济调度模型

本文中，考虑 LA 参与 DR 的方式分为 2 类：1）
接受电网分配的指定响应任务；2）参与日前市场

投标。接受响应任务时，根据给定的响应容量等

要求，LA 需要最小化调度成本从而追求利益最大

化［6］。参与日前市场投标时，为避免响应资源的闲

置，LA 需根据日前预测结果最大化地整合可控资

源上报至日前市场，并根据经济调度模型求解得到

响应方案。

2.1 目标函数

LA 的调度目标函数为：

min f = fstart + finf,1 + f2 + f3 （6）
式中，f ——LA 调度总成本，¥；fstart ——调度启动

成本，¥；finf,1 ——调度 IL 的成本悲观值，¥；f2 ——

调度 PV 资源成本，¥；f3 ——调度 EV 出力成本，¥。

1）IL 调度成本

ì

í

î

ïï
ïï

f1͂ =∑
t = 1

T ∑
i = 1

NIL
ptΔxi, t λ͂ΔP, i, tP IL, i, tn IL, i

finf,1 = inf{ }r|Cr{ }f1͂ ≤ r ≥α
（7）

式中，下标 i ——第 i 类提供 IL 的居民用户（下文

同）；pt ——电价，¥/kWh；Δxi, t ——LA 给各类用户

的激励水平，为决策变量；λ͂ΔP, i, t ——用户负荷削减

率模糊参量；P IL, i, t ——用户的基线负荷，kW；

n IL, i ——用户数量；NIL ——用户的分类总数；

T ——LA 调度的时段总数；inf{}∙ ——取下界符号；

Cr{}∙ ——可信性测度；r ——成本变量，¥；α——IL
调度成本悲观值置信度［15］。

2）PV 调度成本

f2 =∑
t = 1

T

cPVΔPPV, t （8）
式中，cPV ——LA 调用用户侧 PV 资源的单价，

¥/kWh；ΔPPV, t ——LA 调用 PV 资源的容量，kW，为

决策变量。

3）EV 调度成本

考虑到 LA 对 EV 的调度会影响到汽车的效

用，调度成本一般采用二次函数形式描述［16］。

f3 =∑
t = 1

T

cEV1(ΔP 2
EV, t + cEV2ΔPEV, t) （9）

式 中 ，cEV1 、cEV2 ——EV 群 的 放 电 成 本 系 数 ；

ΔPEV, t ——LA 调用的 EV 功率，kW，为决策变量。

2.2 约束条件

1）IL 激励水平约束

IL 激励水平应使得负荷削减率满足上下限
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要求：

λmin
i ≤ εiΔxi, t ≤λmax

i （10）
式中，λmax

i 、λmin
i ——用户负荷削减率的上下限。

2）LA、PV 和 EV 的响应容量模糊机会约束

LA 的调度总容量需要满足一定约束，同时 PV
发电和 EV 的调度也需要满足其出力上下限要求。

由于上述约束中的参数涉及到模糊参数，因此采用

机会约束描述：

Cr
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

NIL
λ͂ΔP, i, tP IL, i, tn IL, i +ΔPPV, t +ΔPEV, t ≥ΔPLA, t ≥ β

（11）
Cr{ }0≤ΔPPV, t ≤ P͂max

PV ≥ γ1 （12）
Cr{ }0≤ΔPEV, t ≤ P͂max

EV ≥ γ2 （13）
式中，ΔPLA, t ——LA 的响应任务容量，kW，对于参

与日前市场投标的情况，则 ΔPLA, t 为 LA 的投标容

量，kW；P͂max
PV 、P͂max

EV ——居民区 PV 和 EV 可调出力

的上限，kW；β 、γ1 、γ2 ——LA、PV 和 EV 的响应

容量机会约束成立的置信度。

2.3 模型求解

本文提出的调度模型中，PV、EV 和 LA 的响应

容量模糊机会约束（式（11）~式（13））可转化为清晰

等价形式。同理，可以将 IL 响应调度成本目标函数

悲观值（式（7））等价转化［15］。

通过等价处理，本文提出的调度模型转化为混

合整数规划问题。使用 Matlab 软件编程，利用

YALMIP 工具箱调用 CPLEX 求解器求解。

3 LA响应可靠性及风险评估

计及 LA 参与的多层调度模式下的互动增强了

DR 调度的灵活性和兼容性，但同时可能因复杂的

调度结构产生风险。LA 提供的调度合同包含 DR
的具体实施内容［5］，如响应容量、响应持续时间等。

合同中一般未涉及 LA 响应执行的可靠性信息，忽

略了风险的存在。其中风险源从居民侧各类不确

定性资源出发，经过 LA，最后达到电网侧或市场

侧。风险的直接后果是供需不平衡，电网需额外购

买高价备用容量，LA 则可能接受惩罚［4］，承担经济

风险。

3.1 LA响应可靠性

置信度 β 从概率的角度描述 LA 的响应方案可

靠性。事实上，LA 在各时段以不同置信度满足约

束式（11）所提供的最大响应容量并不相同。本文

从容量角度描述 LA 的响应可靠性，在时段 t 定义：

响应资源不确定性的条件下，LA 能够以置信度 β

满足响应任务的最大容量，称为 LA 置信度为 β 的

响应可信容量（response credible capacity，RCC），如

式（14）。一定置信度下的 RCC 表征了 LA 的响应

潜力及其对应的可靠程度，本文将其作为 LA 参与

日前市场的投标容量。同时定义：LA 置信度为 β

的响应可信容量与 LA 可控容量之比，称为 LA 置

信度为 β 的响应容量可信度（response capacity
credit in percent，RCCP），如式（15）。RCCP 的大小

反映了 LA 的资源整合能力，RCCP 越接近 100%，

则 LA 对不确定性响应资源的整合技术越有效，整

体响应不确定性越小。以上指标作为 LA 提供避峰

决策方案的可靠性度量，在参与日前市场投标时，

可作为竞标信息，以方便电网做出决策。

RCCt,β =maxìí
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

NIL
λ͂ΔP, i, tP IL, i, tn IL, i +ΔPPV, t +ΔPEV, t

s.t. 式（11）~式（13） （14）
RCCPt,β = RCCt,β

NCt

× 100% （15）
式中，NCt ——LA 的响应资源可控容量，kW。

3.2 LA响应风险成本

由于 LA 的响应容量约束以概率形式满足，不

可避免会带来一定的响应容量不足风险，这种情况

下 LA 会面临一定的惩罚，故量化 LA 调度过程中

的经济风险水平，对 LA 的运营具有重要参考意

义。LA 响应风险度量与 LA 响应容量不足和响应

容量不足持续时间相关，本文考虑响应容量不足期

望 （expected response capacity not supplied，
ERCNS）。当 LA 实际响应量大于响应任务容量时，

ERCNS, t =0，亦不存在风险；反之，若 LA 响应量未达到

响应任务容量，LA 风险成本 Crisk 及响应容量不足期

望 ERCNS, t 分别为：

Crisk =∑
t = 1

T π tERCNS, t （16）

ERCNS, t =E[ΔPLA, t -∑
i = 1

NIL
λ͂ΔP, i, tP IL, i, tn IL, i -ΔPPV, t -ΔPEV, t]

（17）
π t = δ∙pLA, t （18）



pLA, t =η∙pt （19）
式中，π t ——电网对 LA 的惩罚单价，¥/kWh；
δ ——惩罚系数，表征了 LA 响应的风险强度；

pLA, t ——电网根据分时电价 pt 向 LA 支付的响应补

偿单价，¥/kWh；η——LA 的收益系数。

由于不确定因素以模糊数的形式表示，因此采

取模糊模拟技术求解 ERCNS, t 。与 Monte Carlo 模拟

不同的是，模糊模拟在事件的可信性分布上对模糊

变量采样，同时文献［17］为其提供了严格的算法收

敛性证明。

假设 f ：Rn →R 是一个实值函数，定义响应容

量不足期望 ERCNS, t 为模糊事件 f (x,ξ) 的期望，ξ 是

定义在可能性空间 (Θ,P(Θ),Pos)上的模糊向量，x为

决策向量，结合半方差风险测度思想，ERCNS, t 的求解

算法为：

1）置 e = 0 ，分别从 Θ 中均匀产生 θk ，使得

Pos{θk} ≥ ε ，令 vk =Pos{θk}（ k =1，2，3，…，N），其中

ε是充分小的正数；

2）计算中间量 a和 b，其中

a =[ f (x, ξ(θ1)) ∧ f (x, ξ(θ2)) ∧⋯∧ f (x, ξ(θN)), 0]+ ，

b =[ f (x, ξ(θ1)) ∨ f (x, ξ(θ2)) ∨⋯∨ f (x, ξ(θN), 0)]+ ；
3）从［a，b］中均匀产生 rd；

4）e← e +Cr{ f (x, ξ)≥ rd}，其中 Cr{ f (x, ξ)≥ rd}=
12 ( )max1≤ k≤N

{ }vk|f (x,ξ(θk))≥ rd + min1≤ k≤N
{ }1 - vk|f (x,ξ(θk))＜rd ；

5）重复步骤 3）~步骤 4）共 N 次；

6）则 ERCNS, t =E[ f (x,ξ)] = a∨ 0 + b∧ 0 + e(b - a)/N 。

4 算例分析

4.1 算例条件

以某城区 LA 为研究主体。峰时段为 10:00~
12:00、16:00~22:00，谷时段为 00:00~08:00，其余为

平时段，其中峰平谷电价分别为 0.74、0.52 和

0.36 ¥/kWh；经过分类的 4800 户居民用户 IL 及其

响应参数见表 1。居民区 PV 安装容量为 1000 kW，

受 LA 调度的 EV 数量为 1000；PV 和 EV 出力三角

模糊参数 r1 分别为 0.8 和 0.85，r2 分别为 1.2 和

1.15；PV 与 EV 出力预测值见图 1。PV 调用电价为

cPV =0.78 ¥/kWh；EV 调用成本参数为 cEV1 = 1 × 10-3 ，

cEV2 = 7 × 102 ；IL 调度成本悲观值置信度 α 取 0.9；
PV 和 EV 的响应容量约束置信度取 γ1 = γ2 =0.95；

LA 满足总响应容量约束的置信度 β 取 0.9。
表1 分类的 IL响应参数

Table 1 Classified IL response parameters

类型

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

激励敏感

系数

0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1

最大

削减率/%
40
30
20
10
40
30
20
10
40
30
20
10
40
30
20
10

平均负荷/
kW
3.5
2.5
2.0
1.5
3.0
2.5
2.0
1.5
2.5
2.0
1.5
1.0
2.0
1.5
1.0
0.5

用户

数量

234
651
276
225
438
675
351
216
363
405
252
174
114
180
165
81

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
0

500
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图1 PV及EV出力预测曲线

Fig. 1 Output forecast curves of PV and EV

4.2 LA基本调度分析

根据参与 DR 的方式及是否考虑不确定性，设

定 LA 参与以下调度场景：

场景 1：接受响应任务，不考虑不确定性

场景 2：接受响应任务，考虑不确定性

场景 3：参与日前投标，不考虑不确定性

场景 4：参与日前投标，考虑不确定性
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场景 1、2 中，LA 需要在次日 13:00 完成 4000 kW

的响应任务；场景 3、4 中，LA 参与日前 t=13 时段的

DR 投标。LA 的启动成本均为 2000 ¥。调度成本

对比见表 2，场景 1 中的响应资源调度情况见图 2，
其中横坐标 1~16 对应表 1 的 16 类居民用户，17 和

18 分别对应 PV 和 EV。

表2 不同场景下的LA成本对比

Table 2 LA’s cost comparison in different scenarios

场景

1
2
3
4

响应

容量/kW
4000
4000
4622
4251

IL
成本/¥
1491.2
1858.9
2036.3
2117.8

PV
成本/¥
670.6
549.9
670.6
549.9

EV
成本/¥
352.1
537.5
959.1
774.1

调度

成本/¥
4513.9
4946.3
5666.0
5441.8
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图2 场景1的响应资源调用情况

Fig. 2 Scheduling results of DR resources in scenario 1

1）图 2 中 LA 的资源调度情况，反映了 LA 以

耗量微增率准则对响应资源的聚合调度特点。IL
类型 4、8 和 12~16 的响应容量偏小，其他 IL 均有

可观的响应量。对比表 1 可知，激励敏感程度高、

削减率上限高及基线负荷大的用户应当赋予优先

调用权。

2）场景 1 中 PV 出力全部调用，EV 资源仅部分

调用，因为 PV 的上网单价较低而 EV 出力调用成

本随着调用容量的增大呈二次函数增长。

3）对比场景 1 和场景 2，在相同响应容量下考

虑不确定因素时，LA 总调用成本增高。场景 1 的

PV 出力全部被调用，由于场景 2 考虑 PV 出力预测

不确定性，其调用容量较保守，因而 PV 调用成本下

降但 IL 和 EV 调用成本相应上升。

4）场景 4 中 LA 响应容量比场景 3 低 371 kW，

此时 LA 响应总容量即为 t = 13 时段置信度 β =0.9
的响应可信容量，与不考虑不确定性的情况比较，

更接近该 LA 实际的最大可靠调度能力。

4.3 LA响应可靠性分析

4.3.1 LA 的日内响应可信容量评估

为分析 LA 在各时段的可调度特性和响应可靠

性，绘制 LA 的日内响应可信容量曲线及响应容量

可信度曲线如图 3 所示。
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图3 LA的日内响应可信容量及响应容量可信度曲线

Fig. 3 LA’s day RCC and RCCP curves

1）各时段响应可信容量均低于可控容量，这是

由于调度过程中不确定因素造成的。LA 的响应可

信容量在 01:00~7:00 低于 2000 kW，而部分时段则

超过 5000 kW，不同时段的响应能力差别较明显，其

原因是各时段 IL、PV 和 EV 的可调度能力具有不同

特性。同时，EV 与 PV 出力在时段上呈现出一定的

互补特性，这对于城区 LA 提供连续、稳定的响应能

力具有重要意义。

2）LA 的响应容量可信度在各时段呈现出明显

差异，这表明各时段响应可信容量低于可控容量的

程度并不相同。激励水平较高时，居民生活用电的

IL 不确定性较低，在含有 PV 和 EV 资源比例较多

的时段中，PV 和 EV 出力的较大不确定性使得响应

容量可信度较低。如在 14:00 时 RCCP 为 91.78%，

而在 04:00~05:00 并无 PV 和 EV 资源可用，此时

RCCP 达到 95.94%。虽然用户侧新能源和电动汽

车是 LA 的优质资源，但此类不确定性较高的资源

可能降低 LA 的响应容量可信度，并可能影响 LA
的整体效益。



4.3.2 LA 响应可信容量影响因素分析

选择 4.2节场景 4，对于 PV和 EV出力，设定 3组

不同预测精度的模糊参数：1）rPV1 =0.9，rEV1 =0.95；
2）rPV1 =0.8，rEV1 =0.85；3）rPV1 =0.7，rEV1 =0.75。分别

调节 β 、γ1 和 γ2 在［0.8，1.0］区间内变化，LA 的响

应可信容量如图 4 所示。

1）以第 1 组为例分析，随着置信度 β 、γ1 和 γ2
的增加，LA 的响应可信容量从 4450 kW 下降到

4348 kW，响应容量可信度下降了 2.2%。第 2 组、

第 3 组中，RCCP 也分别有 3.7%和 5.1%的降幅。可

见，随着置信度的增加，即提高机会约束的满足概

率，其相应的 LA 响应可信容量会降低。LA 响应置

信度的提升以可信容量的降低为代价。

2）图 4 中在同样置信度策略下，响应可信容量

从大到小排序依次是第 1 组、第 2 组、第 3 组。可

见 PV 和 EV 出力的预测精度越高，LA 的响应可信

容量越高，因此采用先进的 PV 出力预测手段和 EV
放电行为引导方式减小预测偏差可提高 LA 响应可

靠性。
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图4 不同预测精度和置信度策略下LA响应可信容量

Fig. 4 LA’s RCC under different forecasting accuracy and
confidence strategies

4.4 LA调度风险分析

4.4.1 计及风险的 LA 收益

针对 4.2 节 4 种场景，设定 LA 收益系数 η =4，
惩罚系数 δ =4，分别计算 LA 的收益情况如表 3 所

示。其中，考虑不确定性的场景 2、4 中，收益计算

除了考虑调度成本，还需扣除风险成本。

表 3 中：场景 2 和场景 4 计及风险后 LA 的响

应容量不足期望分别为 12.2 和 10.6 kW，其对应惩

罚系数下的风险成本分别为 101.5 和 88.2 ¥。可见

在置信度 β =0.9 时，LA 的风险成本较低，收益受影

响较小。虽然联合调度多种不确定性 DR 资源给

LA 的运营带来了经济风险，但合适的置信度下，LA
仍有较大收益空间。

表3 不同场景下的LA收益对比

Table 3 LA’s profit comparison in different scenarios

场景

1
2
3
4

响应

补偿/¥
8320.0
8320.0
9613.8
8842.1

调度

成本/¥
4513.9
4946.3
5666.0
5441.8

风险

成本/¥
—

101.5
—

88.2

收益/
¥

3806.1
3272.2
3947.8
3312.1

ERCNS, t /
kW
—

12.2
—

10.6
4.4.2 置信度和惩罚系数对 LA 收益的影响

基于场景 4，分别以不同置信度 β 下的响应可

信容量作为投标容量参与日前 DR 市场投标。绘制

δ =2，4，8 时的 LA 收益曲线如图 5，其中置信度 β

变化区间为［0.6，1.0］，间隔为 0.02。
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图5 不同惩罚系数下LA的收益曲线

Fig. 5 LA’s profit curves under different penalty factors

δ =2，4，8 下，β 的最佳值分别约为 0.90、0.98、
1.00，对应收益分别约为 3375.1、3354.5、3335.4 ¥。

可见，随着惩罚系数的增大，LA 最佳收益降低，但

不明显。最佳置信度的位置变化规律明显：当惩罚

系数较小，最佳置信度出现在较低数值处，表明 LA
在低响应风险强度下，可舍弃一定的响应可靠性以

增大收益。同时，δ =2 时，β 在 0.6~1.0 内，LA 的收

益变化并不大，因此难以驱使 LA 采取可靠的响应

决策参与避峰。当惩罚系数增大，最佳置信度趋近

于 1，同时低置信度下的 LA 收益下降明显，这表明

较高的响应风险强度会迫使 LA 提高响应的可靠程

度，提升 LA 的风险管控水平。根据以上规律，电网
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侧可以结合实际避峰需要，制定相应的惩罚系数，

在基本不影响 LA 最佳收益的情况下引导 LA 可靠

地参与 DR 任务；同时 LA 应根据既定的惩罚系数，

结合用户侧响应资源的不确定程度，合理选择置信

度策略，以权衡收益与风险。

5 结 论

本文以城区 LA 的 DR 调度为背景，建立基于

模糊机会约束规划的 LA 经济调度模型。立足经济

调度分析，提出和分析 LA 响应可靠性相关指标，同

时进一步研究 LA 调度的经济风险。得出以下

结论：

1）除单纯 IL 外，以 PV、EV 为代表的分布式发

电和储能也是城区用户侧的重要 DR 资源。同时，

考虑到资源的模糊性，可采用模糊机会约束建模并

求解。研究结果表明计及不确定因素在一定程度

上会增加 LA 的调度成本，但相比传统确定性模型

更为准确。

2）提出的响应可信容量指标量化 LA 在一定置

信度下的响应潜力，响应容量可信度指标则量化了

LA 对不确定性响应资源的整合能力。所提指标可

作为 LA 参与市场投标的参数，以表征 LA 的响应

可靠性，丰富 DR 市场的竞标信息。

3）LA 的响应可靠性受到响应资源的预测精

度、比例配置及置信度等因素影响。通过充分的预

测和合理的规划，可降低响应资源不确定性给 LA
带来的可靠性影响。

4）提出的风险评估方法能够清晰地量化 LA 参

与 DR 的风险成本。不同惩罚系数和置信度对 LA
的收益影响展示了风险与收益的均衡关系，对电网

和 LA 的运营均有一定参考意义。

如何减少 LA 调度过程中的不确定性以提升响

应可靠性、减小调度风险，是进一步研究的问题。
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RELIABILITY AND RISK ANALYSIS OF LOAD AGGREGATORS IN
DEMAND RESPONSE

Zhang Jingjing1，Zhang Peng1，Wu Hongbin1，Qi Xianjun1，Yang Shihai2，Li Zhixin2

（1. Anhui New Energy Utilization and Energy Saving Laboratory（Hefei University of Technology），Hefei 230009，China；

2. State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210024，China）

Abstract： Considering the uncertain response characteristics of user- side diversified response resources including
traditional adjustable load，photovoltaic and electric vehicles，a load aggregator’s economic dispatching decision model
is established using fuzzy chance constrained programming method. Through the analysis of economic dispatch，two
indices，namely response credible capacity and response capacity credit in percent，are defined to measure the load
aggregator’s dispatch reliability and discuss the impact of resource prediction accuracy，configuration ratio and
confidence level on the reliability index. Based on fuzzy simulation technology，the risk assessment method of the load
aggregator is proposed，and the economic risk levels of load aggregators under different confidence levels and different
penalty coefficients are analyzed. The example analysis shows that the given model and method can provide a theoretical
reference of the reliability assessment and operational decision-making for load aggregators in demand response.

Keywords：uncertainty analysis；reliability；risk analysis；load aggregator；fuzzy chance constrained programming
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