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摘要：为保障新能源的充分消纳和电力系统的安全性及可靠性，需要更多的灵活性资源参与调度，以市场化手段制定负荷聚合

商等新型主体的调度运行机制，充分发挥其调节能力，对新型电力系统的建设和发展具有重要意义。从参与主体、准入条件、响

应规则和补偿规则4方面分析了目前柔性负荷参与需求响应现状，根据负荷控制场景下的调频及调峰需求，构建柔性负荷优化

调度模型。按照目前大部分省市所应用单边报量报价的模式，以“价格优先、容量优先”竞价原则，决定补贴价格及各负荷主体

响应量。利用包括独立负荷及负荷聚合商在内的5 000个柔性负荷规模系统测试调度优化速度，测试表明模型满足需求响应市

场下快速高效调整负荷的需求。
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Abstract：In order to ensure the comprehensive integration of new energy sources and enhance the safety and reliability of the power sys⁃
tem, it is imperative to involve more flexible resources in scheduling operations. Developing market-based mechanisms for entities such as
load aggregators and fully leveraging their regulatory capabilities are crucial for advancing the construction and development of the new
power system. The current situation of demand response participation in flexible loads is analyzed from the 4 aspects of participating enti⁃
ties, access conditions, response rules, and compensation rules. Based on the frequency and peak demand requirements in load control sce⁃
narios, an optimization dispatch model for flexible loads is constructed. The subsidy price and response quantity of each load subject are
determined by the bidding principle of“price first, capacity first”, which is commonly adopted by most provinces and cities in their mode
of unilateral quotation. A system test of 5 000 flexible loads, including independent loads and load aggregators, is conducted to evaluate
the optimization speed. The test results indicate that the model meets the requirements of rapidly and efficiently adjusting loads in the de⁃
mand response market.
Key words：flexible load；demand response；load dispatch；new type power systems

0 引言

新能源渗透率的逐步升高为电力系统运行带来

了新的挑战。一方面，风电及光伏等新能源机组的

出力间歇性以及有限的功率控制能力，使得电网源

端的不确定性增大，导致荷侧需求与源侧出力的时

空特性极易出现严重错位，传统的“源随荷动”的调

控模式难以为继［1］；另一方面，我国现货市场及辅助

服务市场的主要能量来源均为火电，火电占比的降

低使得系统调节能力和稳定性水平大幅下降，不利于

系统的供需平衡。因此，为保障新能源的充分消纳

和电力系统的安全性及可靠性，需要更多的灵活性

资源参与调度，特别是分布在需求侧的负荷资源［2］。

需求侧的柔性负荷主要包括温控负荷及分布式

储能等，这些负荷具有易于控制、可调度潜力大等特

点，能够快速响应电网调度指令［3］。负荷资源利用形

式已从行政命令、刚性控制的有序用电，演变为主动

参与、市场驱动的需求响应，均可通过一定的控制方

法参与系统功率平衡调节，补充系统灵活性的潜

能［4］。因此，开展新型电力系统的负荷调控研究，发挥

政策导向和市场化手段实现电网大范围资源优化配

置，对应对新形势下电力供需互动面临的新挑战新要

求具有重要指导意义。通过价格信号、激励机制、调度
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指令等措施，柔性负荷能够积极参与电网调控，弥补

发电侧调节能力的不足，优化发用电资源配置控制［5］。

需求响应市场是以市场化实施需求响应的场

所，它为需求响应资源提供了与发电侧资源一起公

平竞争的平台，促使电网部门对需求响应资源进行

合理规划与有效利用［6］。需求侧的负荷资源如何在

市场机制的引导下，参与调控，其中最主要的是构建

适用于当前需求侧市场机制下的负荷优化调度模

型。目前，国内外许多学者对需求响应市场下的柔

性负荷优化调度进行了大量研究，并取得了一定的

成果。文献［7］把每时段内充放电的电动汽车数量

作为可优化调度变量，研究了机组的最优组合问题，

但是仅考虑电动汽车，柔性负荷种类过于单一；文献

［8］针对大功率负荷或负荷聚合商，构建能反映柔性

负荷响应特性的功率调整模型，但是没有结合目前

需求侧规则；文献［9］建立了可平移负荷、可削减负

荷和可转移负荷3类互动负荷模型；文献［10］文中提

出一种涵盖多种类型柔性负荷的日前优化调度技

术，为实现源网荷3侧资源的协同调度提供了技术支

撑，但均只考虑了日前调度一种调度时间尺度。

综上所述，现有研究中的模型主要针对不同类型

的柔性负荷提出调度模型，但是没有结合目前国内市

场化需求响应规则背景，根据新型主体调度运行机制

及模式，对新型电力系统的负荷调控模型进行研究。

同时，调度模型中调度时间范畴考虑的不够全面。

基于上述背景，本文从参与主体、准入条件、响应

规则和补偿规则几方面分析了目前柔性负荷参与需求

响应现状。针对现有模型没有结合目前国内市场化需

求响应规则背景的不足，利用目前大部分竞价需求响

应的省份所单边报量报价的模式，采用的“价格优先、

容量优先”原则，根据系统调频及调峰需求，构建日前

及实时的柔性负荷优化调度模型，以最小调节成本为

目标，考虑柔性负荷的负荷平衡、可调节能力限值及

爬坡约束等约束，决定每小时的补贴价格及各负荷主

体响应量。此外，在本模型中暂不考虑可中断负荷。

1 柔性负荷参与需求响应规则分析

我国需求响应主要为基于电价的需求响应及

基于激励的需求响应。电力需求响应的核心目标

是用户能够根据价格信号自愿地对用电行为做出

改变，而实现目标的关键在于建立有效的激励机

制。江苏省在 2018年国庆期间的需求响应中首次

引入市场机制，采用了竞价模式，由计划参与的负

荷集成商及用户自主申报参与的负荷量和所需激

励价格。目前我国已有近 10个省市相继发布了负

荷侧资源参与电需求响应的交易规则，通过市场化

手段激励负荷挖掘调节潜力。

本节主要从参与主体、响应类型、价格机制等方面

分析柔性负荷参与需求响应竞价现状［11—17］。如表1所
示，多地政策均鼓励用户或负荷集成商自愿参与需求

响应。参与用户类型包括工业企业、商场、酒店、办公

楼宇、综合建筑等。同时对负荷主体的最小响应能力

及响应时间有一定的要求，一些条件成熟、起步较早的

区域，在响应资源方面的尝试也比较多元，启动探索商

业用户、电动汽车、虚拟电厂、居民用户的参与。

表1 部分省份需求响应规则

Table 1 Demand response rules in some provinces

省份

浙江

河北

广东

湖北

福建

参与主体

工业用户、充电桩、商业楼
宇、居民家庭等多种负荷类
型，以独立负荷或者负荷集

成商的形式参与
10 kV及以上工商业用户或

者负荷聚合商

传统高载能工业负荷、工商
业可中断负荷、用户侧储能、
电动汽车充电设施、分布式
发电、智慧用电设施等。调
节能力不低于300 kW的虚
拟电厂且单次响应持续时间

不低于2 h
响应能力不低于500 kW的
工业电力用户，响应能力不
低于200 kW的其他用户响
应持续时间不低于60分钟

响应能力不低于200 kW的
单个用户，响应能力低于
200 kW的用户通过负荷聚

合商的形式参与

响应
类型

削峰
填谷

削峰

削峰
填谷

削峰

削峰

响应分类

削峰日前需求
响应、填谷日前
需求响应、实时

需求响应
约定需求响应、
实时需求响应

日前需求响应

约定需求响应

日前需求响应、
日内需求响应

响应类型方面，一般分为约时需求响应（或经

济型需求响应）和实时需求响应（或紧急型需求响

应），主要区别为二者响应时间需求不同。

（1）约时需求响应：电力公司于需求响应执行前

一天（日前响应）、执行前数小时（小时级响应），通过平

台公告、短信、电话等方式向参与主体发出响应邀约，

告知响应范围、需求量、时段及邀约截止时间等信息。

（2）实时需求响应：在电网紧急情况下，电力公

司于需求响应执行前30 min（分钟级响应），通过平台

向参与主体下发调节指令，告知响应范围、需求量、时

段等信息，并通过平台自动完成响应能力确认。

此外响应的类型既有削峰也有填谷，但是以削

峰型需求响应为主。

如表2所示，在补偿机制方面，主要分为两种类

型。一是固定补偿机制。根据需求响应的类型、响应
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速度等因素，事先确定需求响应补偿标准，根据负荷

实际响应量进行补贴。二是竞价补偿机制。部分试

点省市响应国家市场化方式驱动的号召开始采用竞

价模型开展需求响应。采取市场化申报的方式，基于

不同的需求响应类型，按照“单边报量报价、边际统一

出清”的方式确定需求响应的补偿标准，以调节价格

最低优先，在价格相同的情况下，考虑各个负荷申报

时间及申报容量，对申报时间早及申报负荷容量大的

负荷优先进行调用，补偿价格为出清价格。

表2 部分省份需求响应补偿规则

Table 2 Demand response compensation rules in some

provinces

省
份

浙
江

河
北

广
东

湖
北

福
建

补偿类型

日前削峰为竞
价价格补偿；
其余为固定价

格补贴

竞价价格补偿

竞价价格补偿

竞价价格补偿

竞价价格补偿

补偿机制

日前削峰出清价格补
贴；实时需求响应固
定电量及容量补贴；
日前填谷容量补贴

出清价格补贴

日前邀约需求响应

日前响应补贴标准
最高为20元/kW；
日内响应补贴标准
最高为25元/kW

用户需求响应补贴
金额=该用户实际
响应负荷*响应时
长*补贴价格系数*

补贴单价

竞价规则

单边报量报价
边际价格出清

“价格优先，时间优
先，容量优先”原则

单边报量报价
边际价格出清

“价格优先、容量优
先、时间优先”原则

单边报量报价、边
际价格出清；按照

“价格优先，时间优
先，容量优先”原则

按照“价格优先，时
间优先，容量优先”

原则

按照“容量优先，时
间优先”原则

2 面向需求响应市场的柔性负荷调度模型

根据对现有国内各省市柔性负荷参与需求响

应规则分析的基础上，本文设计了面向需求响应市

场的柔性负荷调度模型。

模型可应用独立负荷、虚拟电厂或负荷集成商多

类参与用户，根据约时需求响应和实时需求响应时间

需求不同，分别提出负荷调控实时调度模型及日前调

度模型，满足系统削峰填谷的需求。模型以目前大部

分省市所应用单边报量报价、边际价格出清的模式，

只考虑负荷侧的报价，以“价格优先、容量优先”竞价

原则，进行出清，决定补贴价格及各负荷主体响应量。

系统在日前或者日内响应前发布响应需求、响

应时间段、响应价格上限、市场主体信息等，参与需

求响应的柔性负荷主体以独立用户、虚拟电厂或负

荷集成商的形式按照15 min为一个时段申报数据，

申报数据如表3所示。

调度部门根据反馈的信息及调度的时段按照

出清规则，进行边际出清，最终决定本次补贴单价

和用户中标容量。

表3 负荷申报数据

Table 3 Load declaration data

负荷申报
数据
Ccost

i, t
Pmin,i, t

Pmax,i, t

Pbase,i, t

UL, i

RU, i

DL, i

RD, i

含义

柔性负荷主体 i在 t时段的调节成本

柔性负荷主体 i在 t时刻的基础容量下限

柔性负荷主体 i在 t时刻的基础容量上限

柔性负荷主体 i在 t时刻的基础容量

柔性负荷主体 i在 t时刻最大向上调节上限

柔性负荷主体 i在 t时刻向上爬坡率

柔性负荷主体 i在 t时刻最大向下调节下限

柔性负荷主体 i在 t时刻的向下爬坡率

2.1 需求响应市场下柔性负荷实时优化调度模型

（1）目标函数

面向需求响应市场的柔性负荷优化调度在单

边报量报价、边际价格出清的模式下，目标函数只

考虑负荷侧报价，旨在实现电网调度部门实时调度

单个周期内各种柔性负荷调节成本的最小化

minæ
è
çç

ö

ø
÷÷∑

i = 1

NDR
Pi,tC

cost
i, t （1）

式中：NDR 为柔性负荷主体数量；Pi,t 为柔性负荷主

体 i 在 t 时刻的调节量，当柔性负荷向上调节时，调

节量为正，当柔性负荷向下调节时，调节量为负；

C cost
i, t 为 t 时段柔性负荷主体 i 的调节成本；T 为所考

虑的总时段数。负荷主体报价范围应在报价范围

之间，报价为分段报价，报价曲线如图1所示。

∑
l = 1

Nsegment

Pi,l,t = Pi,t （2）
式中：Pi,l,t为 t时段下柔性负荷主体 i在 l分段的调整值。
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图1 分段报价曲线

Fig.1 Segment bid curve
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按照“价格优先、容量优先”的原则，当柔性负

荷主体报价一致时，将容量大的负荷主体将其报价

下调 0.000 01元/MW，使其在同等报价下获取优先

调度序。

（2）约束条件

1）负荷平衡约束

柔性负荷优化调度需满足每个调度时段中负

荷调度值与系统负荷调节需求值功率平衡，负荷平

衡约束用式（3）表示

∑
i = 1

NDR
Pi,t = PDemand, t （3）

式中：PDemand, t 为系统在时刻 t的总负荷调节需求。

2）负荷容量约束

柔性负荷的调节量加上负荷基础值应该满足

负荷最大值和最小值约束

Pmin,i, t ≤Pi,t + Pbase,i, t ≤Pmax , i, t （4）
式中：Pbase,i, t 为柔性负荷主体 i 在 t 时刻的基础容

量；Pmin,i, t 为柔性负荷主体 i 在 t 时刻的基础容量下

限；Pmax,i, t 为柔性负荷主体在时刻的容量最大值。

3）负荷调整上下限约束

柔性负荷在每个时段的调节量不能超过其申

报调节量的上限。

Dt
L, i Li,t ≤Pi,t ≤U t

L, i （5）
式中：U t

L, i 为柔性负荷主体 i在 t时刻的向下调节量上

限；Dt
L, i 为柔性负荷主体 i在 t时刻的向上调节量上限。

4）负荷每段报价调节约束：

柔性负荷在每一段报价的量不应超过每一段

报价的上限

0≤Pi,l,t ≤PMAX
i, l, t （6）

式中：PMAX
i, l, t 为柔性负荷主体 i的 l段最大调整值。

通过集中竞价、边际出清决定本次中标负荷补

贴的价格。每个时段、每个节点的市场出清价就是

该时段的调度优化过程中产生的该节点的功率平

衡约束的拉格朗日乘子。

LLMP
t = λt （7）

式中：λt 时段 t系统负荷平衡约束的拉格朗日乘子。

2.2 需求响应市场下柔性负荷日前优化调度模型

（1）目标函数

日前优化调度模型目标函数旨在实现电网调

度部门日内调度多个周期内各种柔性负荷调节成

本的最小化。

min（∑
i = 1

NDR∑
t = 1

T

Pi,tC
cost
i, t ） （8）

式中: T 为所考虑的总时段数，日前共 96个时段。

负荷主体报价范围应在报价范围之间，报价为分段

报价，报价曲线如图1所示。

（2）约束条件

日前模型的约束条件中除了需要考虑负荷平衡

约束、负荷容量约束、负荷调整上下限约束和负荷

每段报价调节约束，即式（2）—式（6）外，还需考虑：

1）负荷爬坡约束

柔性负荷在连续调节的时间步中，调节量不

能超过向上或向下爬坡上限

aDt
R,i ≤Pi,t + 1 -Pi,t ≤ aU t

R,i （9）
式中：Dt

R,i 为柔性负荷主体 i在 t 时刻向下爬坡速率

限值；U t
R,i 为柔性负荷主体 i在 t 时刻向上爬坡速率

限值；Pi,t + 1 为柔性负荷主体 i在 t + 1时刻的调节量，

a为调度时间段间隔。

2）日前负荷调控平衡约束

本文中模型不考虑可中断负荷，对于日前96个
时段的调控，为了保证系统稳定性，负荷调节后应

恢复调控后的水平，即全日调控量为0，即96个时段

调整量之和为0。
∑
t = 1

T

Pi,t = 0 （10）
通过集中竞价、边际出清决定本次中标负荷

补贴的价格。每个时段的市场出清价可由式（7）
获得。

综上所述，面向需求响应市场的柔性负荷实时

优化调度模型流程如图2所示。
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图2 面向需求响应市场的柔性负荷优化调度流程

Fig. 2 Process of flexible load dispatch method for demand

response market
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3 算例分析

3.1 算例介绍

以 5 000 个柔性负荷系统作为仿真算例，在

Clion中通过C++进行模型地市级负荷调度的搭建，

利用COPT求解器进行求解，验证所提出方法的有

效性。该系统共 5 000个柔性负荷，其中包含负荷

聚合商及独立柔性负荷。参考 2020年全国电力行

业统计快报对国家典型行业可调潜力的评估，系统

包含的柔性负荷类型及负荷调节范围如表4所示。

表4 柔性负荷参数

Table 4 Flexible load parameter table

%
负荷类型

钢铁

电解铝

水泥

化工

纺织业

电子设备

制造业

居民

商业

可上调比例

3.50
9.72
6.82
0.98
6.82
22.52
0
0

3.50

可下调比例

17.85
17.07
64.68
28.71
55.14
20.02
1.06
1.38
22.01

3.2 算例分析

经过COPT求解，可以得到系统中各个柔性负

荷调节量。以第一个时段序号前 50负荷为例求解

结果如表5所示。

表5 柔性负荷调节量

Table 5 Flexible load regulation

MW
负荷
序号

调节量

负荷
序号

调节量

负荷
序号

调节量

负荷
序号

调节量

负荷
序号

调节量

1
3.97
11
0
21
0
31
0
41
8.00

2
0
12
8.43
22

47.50
32

10.00
42

25.00

3
2.64
13
5.42
23
3.30
33
9.48
43
47.5

4
4.12
14
0
24
0
34
0.79
44
6.93

5
0
15
7.51
25
0
35
8.00
45
0

6
0
16
0
26
9.60
36

20.00
46

25.00

7
5.51
17
0
27

10.00
37
6.07
47

10.10

8
14.10
18

47.50
28
5.42
38
0
48
0

9
0
19
8.00
29
5.00
39
5.42
49
1.82

10
0
20

47.50
30
4.21
40
8.00
50
0

前4个时段中负荷调节数量如表6所示。

表6 调用柔性负荷数量

Table 6 Number of flexible load dispatch

个

调度时段

调度负荷
数量

第1个
时段

2 303

第2个
时段

2 914

第3个
时段

1 745

第4个
时段

1 799

不同调度时间段的求解时间如表7所示。

表7 不同时段的调度求解时间

Table 7 Solution time of different dispatch time period

s
调度时段

测试时间

1个时段
（实时调度）

4.351
4个时段

15.436
16个时段

65.800
96个时段

4 896.000
由此可见，本模型可适用于大规模负荷系统

中，在短时间内快速获取各负荷调节量，及每小时

的边际价格，满足负荷管理业务柔性负荷参与调节

的需求，对于市场化背景下充分发挥负荷调节能力

具有重要意义。

4 结束语

针对现有研究中的模型没有结合国内的市场化

需求响应规则背景，对于调度模型中调度时间范畴考

虑的不够全面的难题。本文从参与主体、准入条件、

响应规则和补偿规则几方面分析了目前面向需求响

应市场的柔性负荷参与需求响应现状。以目前大部

分省市所应用单边报量报价的模式，结合“价格优先、

容量优先”竞价原则。模型中以最小调节成本为目

标，考虑柔性负荷的负荷平衡、可调节能力限值及爬

坡约束等约束，建立实时及日内调度优化模型。利用

5 000个柔性负荷规模系统测试多时段调度优化速

度，满足负荷管理业务柔性负荷参与调节的需求。本

文主要针对柔性负荷的通用模型进行研究，柔性负荷

包括可转移、可缩减负荷等，其数学模型和响应特性

不同，因此，如何根据不同类型柔性负荷研究需求响

应市场的调度模型也将是下一步研究的重要内容。D
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