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摘要：需求响应是电力需求侧管理的一个重要组成部分，

选择合适的用户参与需求响应是需求响应实施中的一个关键

步骤。首先建立用户的满意度模型，综合考虑用户用电方式

的满意度以及电费支出的满意度。然后，基于用户侧不同负

荷的特性，构建用户在不同响应等级下可以参与调整的容量

模型，进而构建需求响应中用户自动筛选的整数规划模型，并

采用分支定界方法求得模型最优解。最后，借助算例分析，验

证模型的正确性和可行性，结果表明该策略是公平、有效的。
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Abstract：Demand response（DR）is an important part of de⁃
mand⁃side management（DSM）. Choosing the suitable users to par⁃
ticipate in demand response is a key issue in the implementation of
demand response. Firstly, the user satisfaction model is developed,
in which the satisfaction of the user’s electricity consumption and
the satisfaction of the electricity expenditure are both taken into ac⁃
count. Then, based on the characteristics of different load on the
user side, a capacity model that users can participate in adjustment
under different response levels is constructed. Thus, an integer pro⁃
gramming model for automatic screening of users in demand re⁃
sponse is proposed, which can be solved by using the branch and
bound method. Finally, by using the case study, the usefulness and
feasibility of the model is illustrated, which shows that the strategy
is fair and effective.
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随着智能电网的发展和风电大量接入电网［1］，

需求侧管理（demand⁃side management, DSM）在电力

系统运行中越来越得到重视，已成为消纳风电的重

要途径之一［2］。需求响应（demand response, DR）是

需求侧管理中的一个分支，通过价格信号和激励措

施引导用户改变用电行为，保障电网稳定运行，抑

制电价上升［3］。因此，需求响应是一种有效优化和

调整电能消耗的方式，并且其实施成本远低于为了

满足用户端的需求而增加更多的发电设备和改造

电网的成本，在实践中得到了日益广泛的运用［4—7］。

针对需求响应问题，国内外学者已经做了大量

的研究［8—15］。文献［8］将智能电能表作为传递市场

价格的媒介，设计了一种基于价格的用户需求响应

策略。文献［9］介绍了电动汽车在需求响应中的应

用。文献［10］和文献［11］的研究结果表明，随着激

励水平的提高，价格因素会逐渐成为影响用户用电

方式的最主要因素，同时负荷响应的不确定性随之

降低；反之，外界环境因素会成为影响负荷响应率

的主要因素，负荷响应的不确定性随之增加。文献

［12］和文献［13］按照用户拥有的负荷性质对用户

进行聚类。在用电高峰期，具有同一种负荷的用户

会被分配相同的负荷曲线。但是，这种聚类方法不

能够反映用户的意愿对需求响应结果的影响。文

献［14］根据用户参与需求响应的意愿进行聚类，结

论表明用户的意愿会影响其对价格信号的反应。

文献［15］借助多智能体模拟方法，建立双向互动的

改进分时电价调价模型，分析了用户响应的不确定

性对需求响应的影响。值得注意的是，上述研究在

建模时并未考虑如何自动筛选合适的用户参与需

求响应项目。在需求响应执行过程中，能否合理有

效地选择合适的用户参与项目，会直接影响需求响

应执行的最终效果。除此之外，在面对同一个价格

信号时，由于用户的消费习惯、用能意愿和价格敏
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感性的差异，不同用户会做出不同的选择。因此，

自动筛选合适的用户参与需求响应项目就显得至

关重要。

基于以上分析，针对需求响应项目中用户选择

的问题，本文结合用户满意度以及用户侧不同负荷

特性，提出一种用户自动筛选整数规划模型，该方

法可以克服单一考虑用户用能意愿或用户负荷的

局限性，提高用户自动筛选的准确度和效率。

1 用户用能满意度模型构建

用户的用能满意度是指用户在参与需求响应

一段时间后对该项目的整体评价。用户的态度和

行为之间存在正相关的关系。如果满意度过低，会

导致用户不满，不利于需求响应项目的持续开

展［16］。因此，在制定需求响应策略的时候，应该充

分考虑用户的用能满意度。

在评估用户的用能满意度时，本文从用户的

用电方式满意度和电费支出满意度 2个方面进行

考虑。

1.1 用户用电方式的满意度

用户用电方式的满意度是用来评估用户参与

需求响应前后的用电方式变化程度的指标。用户

在参与需求响应前，按照其最喜欢的方式使用电

能，此时用户对用电方式的满意度最大。参与需求

响应项目后，用户需要在某个时间段调整负荷的使

用，甚至关闭某些设备的运行。原来的用电负荷曲

线会发生改变，形成新的负荷曲线。在其它条件不

变的情况下，用户的用电方式满意度可以用户新

的用电负荷曲线与原来用电负荷曲线的差值来进

行表示。

ε = 1 - ∫0
23

|| fTOU, t( )Pp,Ps,Pv - ft( )Pt dt
∫
0

23
ft( )Pt dt

（1）

式中：∫
0

23
|| fTOU, t( )Pp,Ps,Pv - ft( )Pt dt 为参与需求响应项

目用户的电价各时段用电量的变化值；ε ∈ [ ]0,1 为

用户用电方式的满意度。由于用户的用电方式具

有一定的惯性，在一天内不同的时间段用电方式也

不一样，因此在选择用户的时候，可以根据一天的

特定时刻选择不同的用户，以尽可能减少用户用电

方式的改变。

用户在参与需求响应项目后，各个时间段变化

的用电量越大，说明新的用电方式的改变程度越

大，其满意度越低；在极端情况下，其满意度为0；反
之，如果用户的用电方式不发生改变，则用户的用

电方式满意度最高为1。

1.2 用户电费支出的满意度

用户参与需求响应项目的动机之一是因为其

可以降低日常使用电能的费用，因此在选择用户参

与需求响应项目时，应充分考虑用户对价格的敏感

度。用户参与需求响应项目的电价主要由3部分组

成：在用户的舒适度之内参与调节的电价为 Pp ，在

用户的舒适度之外参与调节的电价为 Ps ，不参与调

节的电价为 Pv 。用户电费支出满意度是用来衡量

用户电费支出的变化量，具体表示为

θ = 1 - c( )Pp,Ps,Pv - c( )Po
c( )Po

（2）
式中：θ 为用户电费支出的满意度；c( )Po 为用户未

参与需求响应项目时候的电费支出，是原电价 Po 的

函数；c( )Pp,Ps,Pv 为用户参与需求响应项目之后的

电费支出，是用户不同参与调节程度的电价函数。

1.3 用户的用能满意度测量

用户的用能满意度是用户的用电方式满意度

和用户电费支出满意度的加权平均数。其用户综

合满意度模型可以描述为

R = γ1ε + γ2θ （3）
γ1 + γ2 = 1 （4）

式中：R 为用户用能满意度；γ1 为用户用电方式满

意度的权值；γ2 为用户电费支出满意度的权值。

由于不同用户的用能偏好有所差别，因此，其

对于 γ1 、γ2 的偏重也不一样。如对于电费支出很

大的用户，其 γ1 的值就比较大；对于对供电可靠性

要求比较严格的用户，其 γ2 的值比较大。

用户的用能满意度含有的主观因素比较多，在

计算时可以考虑根据不同用户的用能偏好进行赋

值。由于缺乏历史数据及相关用户的数据信息，本

文采用如表 1所示的赋值方法［17］，其大小随着用户

参与项目时间的增加得到修正和优化。

表1 模糊描述的赋值方法

模糊表示

ε与 θ 同等重要

ε比 θ 稍重要

ε比 θ 明显重要

ε比 θ 很重要

ε比 θ 非常重要

赋值[ ε , θ ]
[0.5,0.5]
[0.6,0.4]
[0.7,0.3]
[0.8,0.2]
[0.9,0.1]

2 用户可参与需求响应的负荷能力统计

每一个居民用户家中的负荷可以分为 3类［18］：

可中断负荷、温控负荷和不受控制的负荷。对用户

来说，可以参与需求响应的负荷主要有2种：可中断
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负荷和温控负荷。

（1）可中断负荷指可以调整用电时间的负荷。

这种负荷可以实现负荷从电价高峰期到低谷期的

转移，但是需要注意的是这类负荷在安排的时候需

要设置一个截止时间，以免影响用户的正常生活。

常见的可中断负荷包括洗衣机和洗碗机。

（2）温控负荷主要是指用来控制某一个区域的

温度的负荷。通过改变电器的设定温度和设备的

运行功率，来达到调整电能消耗的目的。定义负荷

在最大功率运行状态下，每个小时消耗的电能为单

位小时最大消耗电量；负荷在最小功率运行状态

下，每个小时消耗的电能为单位小时最小消耗电

量。常见的温控负荷包括冰箱、空调和电热水器。

（3）不受控制的负荷指用户负荷不受控制，在

运行时不能退出。常见的不受控制负荷有电脑、监

控设备和电灯。本文把这种负荷定义为用户的基

本负荷，在运行过程中必须满足这部分的负荷需要。

用户的可参与负荷能力是指用户在需求响应

项目中所能够提供的电能削减范围。根据用户在

一次需求响应项目中参与程度的不同，可以把用户

的负荷参与程度分为高中低3个等级。低等级指关

闭或调节某些设备，例如在用户的空调舒适度区间

内调整空调温度设定，不影响用户的舒适度；中等

级指关闭或者调整某些设备可能会影响到用户的

舒适度，例如在用户的空调舒适度区间范围之外进

行调整；高等级指只保证用户的基本负荷需求，一

般只有在系统发生紧急状况的时候才会需要，并且

持续时间不会太长，对用户造成的影响也是可控

的。随着用户的增加与可调整范围的扩大，用户的

高等级削减尺度请求也会随之减少。

由于不同用户的设备负荷以及可接受的温度

调整范围都不相同，用户的各个等级的电量需要提

前确定。用户的可参与负荷能力与对应的等级关

系如表2所示。

表2 用户对应的可参与需求响应的不同等级负荷
kW

用户名称

用户1
用户2
用户3

高等级

600
400
500

中等级

300
300
400

低等级

200
100
200

用户侧的负荷都装有用户能源管理系统，通过

通信网络、负荷聚类商可以实时接收用户侧的负荷

运行信息。当需求响应调节信号到达以后，居民负

荷聚类商选择合适的优化控制策略，再通过用户侧

的用户能源管理系统调节用户侧的负荷，完成需求

响应的调节。

3 用户筛选模型

3.1 模型的构建

根据用户用能方式的满意度和用户的可参与

负荷构建基于用户用能意愿和负荷统计的自动用

户筛选模型，如图1所示。首先，居民负荷聚类商在

接收到负荷提供商提供的电力缺口容量信息后，根

据用户的家庭负荷信息，筛选出所有能够满足这次

调整容量信息的候选用户；然后根据用户的用能满

意度对用户进行排序，建立求解需求响应用户的自

动筛选模型；其次，对模型进行求解，得到参与本轮

时间段的用户，并与用户进行互动，根据用户的反

馈，最终确定参与需求响应项目的用户；最后，负荷

聚类商把相关的优化控制策略，发送到用户侧的用

户能源管理系统，完成需求响应。
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图1 用户筛选模型

为了保证在需求响应项目中用户削减负荷达

到负荷提供商的要求，同时尽可能提高用户满意

度，将候选用户定义如下：根据用户在需求响应项

目中参与次数和用能满意度以及参与需求响应的

时间，对剩余需求响应用户进行从高到低排序，排

序后选择位于前 Nc 位的用户作为此次筛选的候选

用户，表示为

Nc = max(L/2,P) （5）
式中：L 为所有可以参与需求响应的用户总数；P

为满足电力负荷缺口要求的最少用户数。

在用户自动筛选的过程中遵循如下原则：

（1）在某一次需求响应目中，用户只能在削减容

量高等级、中等级和低等级中选择一种进行参与；

（2）在用户筛选的过程中，应该按照低、中、高

的等级参与需求响应。即先选择一部分用户参与
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低等级负荷的需求响应，再选择一部分用户参与中

等级负荷的需求响应，最后根据还剩余的电力缺口

容量，选择合适的用户参与高等级负荷的需求响

应，从而提高用户的用能满意度，同时减少居民负

荷聚类商的支出；

（3）用户参与需求响应负荷削减累加值应该不

小于负荷提供商所要求的数值，以保证电网安全稳

定运行；

（4）在保证完成负荷提供商电力负荷减少的基

础上，最大化用户用能满意度。

本文采用整数规划模型，在已知负荷提供商电

力缺口、用户负荷削减能力以及用户用能意愿的基

础上，同时考虑其满足的约束条件，求解用户参与

项目等级，完成需求响应调节，并尽可能提高用户

用能意愿。目标函数为

maxZ =∑
i = 1

N∑
j = 1

M

xij （6）
maxR （7）

式中：Z 为经过筛选参与需求响应项目的用户数；

N 为候选的用户数量；M 为候选用户的负荷参与等

级。 X 为决策矩阵，如果筛选后选择了候选用户 i

的第 j 等级，则记为 xij = 1，否则记为 xij = 0 。

决策矩阵可以描述为

X = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x11 ⋯ xN1⋮ ⋱ ⋮
x1M ⋯ xNM

（8）

约束条件为

（1）用户参与约束

ì
í
î

ï

ï

xij ≥0
∑
j = 1

M

xij ≥0 i = 1,2,...,N ; j = 1,2,...,M （9）

（2）顺序筛选约束

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

∑
j =M

M

xij ≥ ∑
j =M

M

x( )i + 1 j

∑
j =M - 1

M

xij ≥ ∑
j =M - 1

M

x( )i + 1 j

∑
j = 1

M

xij ≥ ∑
j = 1

M

x( )i + 1 j

i = 1,2,...,N - 1 （10）

（3）完成电力负荷缺口约束

∑
i = 1

N∑
j = 1

M

xij cij ≥Egap （11）
ì
í
î

ï

ï

xij ≥0
∑
j = 1

M

xij ≥0 i = 1,2,...,N ; j = 1,2,...,M （12）

式中：cij 为候选用户 i第 j 响应等级的负荷削减

能力；Egap 为本轮用户筛选的电力负荷缺口；C

为候选用户的负荷削减能力矩阵，可以表示为

C = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

c11 ⋯ cN1⋮ ⋱ ⋮
c1M ⋯ cNM

（13）

（4）用户削减总量满足所需要的电力负荷削减

约束

∑
i = 1

N∑
j = 1

M

xij cij ≤Egap +Eexceed （14）
式中：Eexceed 为循环求解因子，保证最大满足电力负

荷缺口 Egap ，求解目标函数的最优解。

3.2 模型的求解

采用分支定界法求解［19］，具体步骤如下：

步骤 1：初始化循环求解因子 Eexceed ，利用分支

定界法求解整数规划模型的最优解，得出本轮筛选

的用户及其响应等级。其中对于 Eexceed ，居民负荷

聚类商可以根据响应精度进行调整，初始值在本文

中设置为5‰，即等于 Egap ×5‰；

步骤 2：如果在步骤 1没有求出可行解，则调整

循环求解因子 Eexceed ，如果设定每次增加本轮电力

负荷缺口的 5‰，则 Eexceed =Eexceed +Egap ×5‰，返回步

骤1继续求解；反之，结束本轮筛选，得出筛选结果；

步骤 3：发送相应的优化策略到用户侧的用户

能源管理系统，调节用户侧的负荷，等待用户反馈；

步骤4：得到用户反馈后，负荷聚类商根据用户

的反馈情况，判断其是否满足需求响应负荷削减要

求。如果不满足，则更新用户信息，进入下一轮筛

选，重复步骤 1；如果满足，则根据用户反馈调节用

户侧的负荷，此次筛选结束。

4 算例分析

本文以某公共楼宇某次削峰项目的模拟调峰

为例，在一天内负荷提供商需要减少的总电力负荷

为 8 000 kW，共 20位用户可以参与需求响应，其各

个响应等级的负荷削减能力见表3。

编号

601
602
603
604
605
606
607
608
609
610

高等级

1 500
900
800
3 000
900
500
800
1 500
3 000
900

中等级

1 000
600
400
2 000
600
200
500
1 000
2 000
600

低等级

500
300
200
1 000
300
100
200
500
1 000
200

编号

611
612
613
614
615
616
617
618
619
620

高等级

500
3 000
2 400
3 000
900
1 800
900
1 500
800
3 000

中等级

200
2 000
1 500
2 000
500
1 200
600
1 000
600
1 500

低等级

100
1 000
900
1 000
300
800
300
500
400
700

表3 用户可响应等级及对应负荷削减
kW
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首先进行第一轮用户筛选：按照用户用电方式

满意度选择 N 个用户的高等级负荷削减能力累加值

大于本轮所需要的电力负荷缺口值。在本文中，前10
位用户的高等级负荷削减能力累加值为13 800 kW，

大于本轮所需要的电力负荷缺口8 000 kW。因此选

择前10位用户（即编号为601至610）作为本轮的筛

选用户。可以得到其可参与负荷削减能力矩阵为
C =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

500 300 200 1 000 300 100 200 500 1 000 200
1 000 600 400 2 000 600 200 500 1 000 2 000 600
1 500 900 800 3 000 900 500 800 1 500 3 000 900

根据式（6）—式（13）建立整数规划模型，初始

化循环求解因子为 8 000 × 0.005 = 40 。根据分支定

界法求最优解，但结果显示无可行解。再继续更新

求解因子为 8 000 × 0.01 = 80 ，再次求解可行解，得

到决策矩阵为

X = é
ë
êê

ù

û
úú

0 0 0 0 0 1 1 0 1 11 1 1 0 1 0 0 1 0 00 0 0 1 0 0 0 0 0 0
即第一轮的筛选结果是选择编号为 601到 610

的用户，其中606、607、609、610号负荷响应低等级负

荷的削减，在用户的舒适度范围内进行调节，不会对

用户的舒适度产生影响；601、602、603、605、608号

负荷响应中等级的削减，在用户的舒适度之外进行调

节。604号负荷响应高等级的削减，会影响用户的舒

适度。用户总共能提供的响应容量为8 100 kW。

居民负荷聚类商下发相关的优化控制策略给

相应的用户。用户有一定的时间来反应是否参与

响应，并把相关的反馈发送给居民负荷聚类商。在

本轮筛选中，601号到 603号选择参与响应中等级；

604号选择不参与这次响应；605号选择不参与这次

响应；606号和 607号选择响应低等级的负荷削减；

608号选择响应中等级的负荷削减；609和610用户选

择响应低等级的负荷削减。可以得到本轮筛选用户

总的参与削减容量为4 500 kW，还剩余3 600 kW的电

力负荷等待响应。进入第二轮筛选。

更新用户的相关信息，此时还剩下611到620号的

用户可以参与需求响应，需要响应的负荷为3 600 kW。

选择 611到 617号用户作为本轮的待筛选用户，可

以得到其负荷削减能力矩阵为

C = é
ë
êê

ù

û
úú

100 1 000 900 1 000 300 800 300200 2 000 1 500 2 000 500 1 200 600500 3 000 2 400 3 000 900 1 800 900
重复第一轮筛选的步骤，初始化循环求解因子

为 3 600 × 0.005 = 18 ，通过分支定界法求解，出现可

行解为

X = é
ë
êê

ù

û
úú

1 1 1 1 1 1 10 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0

即本轮的筛选结果为选择 611—617号的用户

参与响应低等级的负荷削减，在用户的舒适度范围

内进行调节，不会影响用户的舒适度。其总的负荷

削减为 3 600 kW，把相关的调节策略发送给用户

后，在用户舒适度范围内进行调节，第二轮筛选结

束。由于参与需求响应可以减少其价格的支出，将

会提高用户的用电方式满意度，在下一轮用电方式

满意度的重新排序中会进入到前列。

经过 2轮的筛选，最终筛选出 15名用户参与此

次需求响应项目，总的削减容量为 8 100 kW，用户

筛选结果如图2所示。

1 200
1 000

800
600
400
200

0

*�4	

�03 P03 �03

�
�
B
8

/k
W

601 603 605 607 609 611 613 615 617 619

图2 用户筛选结果

5 结论

本文结合用户用能意愿及用户负荷特性，提出

了一种用户自动筛选策略。首先，构建了用户用电

方式满意度的评估策略，用户可以根据自己的偏好

对用电方式满意度和电费支出满意度进行选择。

然后结合用户拥有的不同负荷的特性，构建在用户

的舒适度范围内进行调节、在用户的舒适度范围外

进行调节以及在紧急状况下进行调节的多层次调

节模型。最后构建自动筛选参与需求响应用户的

模型。在对用户排序的过程中，将对用电方式满意

度高的用户排在前面，一方面可以提高用户的响应

效率，确保负荷的顺利削减；另一方面，如果在用户

的舒适度以外进行调节，也可以减少用户的抵抗情

绪。为了保证用户参与的公平性，用户的满意度会

重新进行排序。算例验证了模型的有效性。

由于缺乏用户的数据，本文对用户的用电方式

满意度集中在用户参与需求响应前后用电方式的

变化以及费用支出的改变。考虑结合深度学习构

建用户对价格激励的反应程度［20—22］是下一步的研

究方向。D
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