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摘要：针对高耗能工业用户负荷调节潜力多元化、差异化显著的特点，为实现其参与多品种需求响应市场的精准投标，提出一种

负荷调控灵活性量化评价方法及跨时间参与需求响应报价的策略。首先，构建基于序关系分析法-熵权法-利用优劣解距离法

（technique for order preference by similarity to ideal solution，TOPSIS）法的多时间尺度负荷调控灵活性评估指标体系，量化负荷调

控灵活性差异；其次，设计了计及负荷调控灵活性的跨时间负荷资源与多类型需求响应品种的动态匹配机制，建立需求响应总

收益最大化的跨时间报价模型；最后，采用粒子群算法求解某工业用户在参与约定需求响应（agreed demand response，ADR）、快
速避峰响应（fast peak avoidance response，FPAR）、实时需求响应（real-time demand response，RDR）时的最优功率分配预案与报价

组合，算例表明该策略可使用户参与各类型需求响应的总收益均达到最大。
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Abstract：In view of the diversification and significant differentiation of load regulation potential of high-energy-consuming industrial us⁃
ers, in order to realize accurate bidding in the multivvariety demand response market, a quantitative evaluation method considering the flexi⁃
bility of load regulation and a strategy of cross- time participation in demand response quotation are proposed. Firstly, a multi- time scale
load control flexibility evaluation index system based on the order relation analysis method-entropy weight method-TOPSIS is constructed to
quantify the difference in load control flexibility. Secondly, a dynamic matching mechanism between cross-time load resources and multiple
types of demand response varieties considering the flexibility of load regulation is proposed, and a cross-time quotation model considering
the maximization of total revenue of demand response is established. Finally, the PSO algorithm is used to solve the optimal power allocation
plan and quotation combination of an industrial user when participating in the agreed demand response（ADR）, fast peak avoidance re⁃
sponse（FPAR）and real-time demand response（RDR）, and the case study shows that the strategy can maximize the total benefit of the user’
s participation in various types of demand response.
Key words：high-energy-consuming industrial users；regulatory flexibility；G1-entropy-weight-TOPSIS method；demand response market；
quotation strategy

0 引言

在“双碳”目标驱动的新型电力系统建设中，高

耗能工业用户作为需求侧灵活性资源的重要载

体［1］，其负荷调控能力对平抑新能源波动、保障电网

安全具有关键作用。然而，当前工业负荷灵活性资

源的调控面临两大挑战：一方面，负荷调控灵活性

量化缺乏多时间尺度耦合评估体系［2］，导致资源价

值难以精准画像；另一方面，高耗能工业用户参与

多类型需求响应市场时，内部异构负荷资源因静态

与动态特性差异难以实现多交易品种协同优化［3］，

制约用户收益最大化。

负荷调控灵活性评估是在电网与负荷互动的

过程中重要的一个分支，在其他研究中又称可调节

能力、响应潜力评估等。文献［4］基于及自适应循

环神经网络空调负荷预测模型，提出了一种负荷需

求响应潜力评估策略。文献［5］建立面向调节能力

表征的聚合模型体系。文献［6］结合电力检修、轮
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休调荷等业务场景，融合用户静态属性与动态特

征，构建负荷调控价值的多维度评价体系。文献

［7］构建了温控负荷集群的等效聚合模型，提出响

应随机性量化方法，实现其调节潜力分布特性的统

计评估。缺乏对负荷动态响应特性研究以及多时

间尺度的分级评价标准，难以满足新型电力系统对

工业负荷跨时间协同响应的技术要求。

用户侧或者负荷聚合商在参与需求响应的过

程中，可以综合内部灵活性资源的可调潜力以及不

同地区的需求响应市场补贴信息，对报价情况进行

优化调整，以追求利益最大化［8—10］。文献［8］设计电

动汽车聚合商参与需求响应的双重定价机制，建立

净收益最大化模型。文献［9］提出了工业园区多能

互补需求响应市场机制，借鉴两部制电价思路设计

用户间互动响应模型，建立集中式与分布式协同的

优化架构。既有研究集中于单一需求响应品种下

的定价策略优化［11,15］未考虑高耗能工业用户需同时

参与多类型需求响应市场的协同需求，忽略了内部

负荷多时间尺度灵活性的本质差异，阻碍了工业用

户灵活性资源在多品种需求响应市场的价值释放。

基于上述分析，本文通过构建“时间尺度解耦评

价-资源分组匹配机制”，实现负荷调控灵活性与需求

响应市场规则的深度衔接。本文主要贡献在于：

（1）构建“日前-日内-实时”多时间尺度调控灵

活性评估指标体系，通过序关系分析法（order rela⁃
tion analysis method，G1）与熵权法对指标进行主客

观赋权，利用优劣解距离法（technique for order pref⁃
erence by similarity to ideal solution，TOPSIS）对高耗

能工业负荷多时间尺度灵活性进行量化打分；

（2）提出“可调负荷分组-响应品种匹配-需求

响应报价决策”优化框架，实现高耗能工业负荷内

部差异化可调资源与多类型需求响应市场的精准

适配，并利用粒子群算法求解工业用户在参与不同

需求响应市场时的最优功率分配预案与报价组合。

1 高耗能工业用户负荷调控灵活性评估指
标体系构建

1.1 负荷调控灵活性评估指标

对于高耗能工业负荷参与电网调控中的负荷

随时间变化情况，可用图1的曲线概括说明，该曲线

直观体现了高耗能工业负荷的调控灵活性特征。

此外，在“双碳”目标的驱动下，考虑高耗能工

业负荷的单位碳排量可量化其环保效益，可调节频

次则体现负荷短时多次调整的可行性，这两个指标

进一步拓展了灵活性评估维度。
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图1 工业负荷响应功率-时间曲线

Fig. 1 Industrial load response power-time curve

以下给出这些指标的具体计算公式。

（1）可调节深度：工业用户参与响应前的负荷

与调控过程中的实际负荷之差，用以表征负荷固有

的物理响应能力，即

Pdeep =Pbase -Pmin （1）
式中：Pdeep 为用户参与响应前的功率值，kW；Pmin 为

负荷调控过程的实际功率，kW。

（2）响应准备时间：它包括了从接收指令到实

际执行响应措施的所有准备活动所需时间，即

Tpre = tstart - treceive （2）
式中：tstart 和 treceive 分别为负荷开始响应和接到响应

信号的时间。

（3）响应持续时间：指完全达到调节要求后，能

保持该状态的最长时间，即

Td = toff - ton （3）
式中：toff 为工业负荷响应结束的时间，ton 为工业负

荷刚开始达到响应要求的时间。

（4）响应速率：工业负荷在参与调控过程中的

响应速率可定义为单位时间内功率变化量，表征响

应的快慢程度，即

Vr =
Pinit -Pgoal
tgoal - tstart

（4）
式中：Vr 为工业负荷的响应速率，kW/min；tgoal 为调

控过程工业负荷功率爬坡到目标功率的时间；tstart
为工业负荷开始响应指令时间；Pgoal 为工业负荷参

与响应的目标功率，kW；Pinit 为工业负荷参与响应

前的功率，kW。

（5）碳排放因子：高耗能工业负荷的生产设备

在每消耗单位电量所产生的碳排放量（kg/kWh）。

该指标考虑了碳排因素，直接关联负荷在调控过程

中对减排的贡献程度，即

CEP=
Cqαc
We

（5）

16



第2期

式中：Cq 为高耗能工业负荷在一个调控周期内煤

炭、天然气等现场燃烧的化石能源用量，kg或m3；αc
为燃料碳排放因子，根据政府间气候变化专门委员

会标准或实测值确定，kgCO2/kg燃料或kgCO2/m3燃

料；We 为总用电量，kWh。
（6）可调节频次：该指标考虑了因快速频繁调

整导致的设备磨损，可用于表征设备在短时间内多

次调节的安全性。本文取一天内最高调节次数作

为可调节频次。该数据由设备物理特性（如热惯

性、机械恢复周期）和生产工艺稳定性共同决定，可

由设备安全员或者专家评估得到。

1.2 日前-日内-实时调控灵活性评价体系

如图2所示，在提取了高耗能工业负荷的典型响

应特征指标后，根据不同时间尺度进行分级，日前调

控侧重总量规划，对日前调控灵活性评估的指标主

要有可调节深度、响应准备时间、响应持续时间、碳

排放因子等；在此基础上，日内调控强化短时支撑，

对负荷的响应速率指标有一定的要求，而实时调控

细化动态频控，可能在较短时间内（分钟级甚至秒级）

对同一负荷进行多次调控，对设备的可调节频次有严

格的要求，因此将其纳入实时调控的评估指标中。
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图2 高耗能工业用户调控灵活性评价体系

Fig. 2 Evaluation system for the regulation and control

flexibility of high-energy-consuming industrial users

2 高耗能工业用户负荷调控灵活性量化模型

如图 3所示，通过第 1节建立的调控灵活性评

估体系，从日前-日内-实时等 3个时间尺度分别选

取合适的评估指标，利用熵权法和序关系分析法得

到各指标的客观权重和主观权重，接着采用组合赋

权法得到其综合权重，最后通过TOPSIS法可以得出

各个高耗能工业负荷在不同时间尺度下的调控灵活

性评估得分。
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图3 高耗能工业负荷调控灵活性量化流程

Fig. 3 Flow of the quantification of the flexibility of high-

energy-consuming industrial load control

2.1 基于主客观权重偏离度最小化的组合赋权法

在高耗能工业负荷调控灵活性量化问题中，各

个评价指标的客观权重通过熵权法确定，主观权重

由G1法确定，相对于传统的层次分析法，其优势在

于由序关系链驱动的无矩阵决策机制，通过专家对

指标重要性排序的定性判断直接生成权重，不需要

进行一致性检验，操作更加简便。

为了在调控灵活性评估中兼顾决策的主观性

和负荷响应数据的客观性，本文采用基于主客观权

重偏离度最小化的组合赋权法［12］。组合权重的计

算公式为

wp =αw1
p + βw2

p （6）
式中：α 和 β 分别为主观权重和客观权重的分配系

数；w1
p 为序关系分析法计算出的指标 p 的主观权

重；w2
p 为熵权法计算出的指标 p的客观权重。

负荷 q 的主客观加权属性值的偏离程度可表

示为

Dq =∑p = 1
n (αw1

p xpq - βw2
p xpq)2 （7）

由此可建立主客观权重偏离度 H 最小化的组

合赋权法模型为

minH ==∑
q = 1

m∑
p = 1

n (αw1
p xpq - βw2

p xpq)2 （8）
通过求解该模型，可以得到主客观权重偏离度

最小化的分配系数 α、β ，以及最终的组合权重 wp 。

2.2 基于TOPSIS综合评价法的调控灵活性量化方法

采用G1-熵权法与TOPSIS法结合的优势在于，

前者可以更加科学地计算评估指标的主客观权重，

避免了仅采用 TOPSIS 法决策导致的权重选择

困难。

陈朝艺等：高耗能工业负荷调控灵活性量化及需求响应报价策略 17
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3 灵活性负荷跨时间参与需求响应市场报
价策略

本文前一部分量化了高耗能工业负荷在不同

时间尺度下的调控灵活性，然而不同的需求响应市

场对用户的提前通知时间有所区别，这就依赖于负

荷的响应准备时间与提前通知时间的关系来对可

调负荷进一步分组，以匹配多品种交易的需求；另

一方面，高耗能工业用户在参与市场需求响应时，

可结合具体的响应类型及补贴规则，基于负荷多时

间尺度灵活性的不同，将负荷分组报价，使得自身

收益最大化。以江苏省为例，用户可通过参与约定

需求响应（日前通知）、快速避峰响应（日内通知）、

实时需求响应（提前通知时间<0.5 h）来实现负荷削

减并获得响应补贴［13］。

3.1 灵活性负荷跨时间参与多类型需求响应适配机制

根据 2.2节的计算结果可以得到高耗能工业用

户可调负荷的日前、日内、实时调控灵活性得分，此

时会出现两种情况：① 负荷的3个时间尺度得分差

异比较大，调控组别划分较为明显。② 负荷的3个
时间尺度得分相近，说明该负荷可以参与日前、日

内、实时尺度的调控，此时需要根据负荷的响应准

备时间与提前通知时间的大小关系对负荷进行“二

次筛选”分组（如图4所示），为了量化得分差异是否

明显，本文引入相对离散指标 Vs 来计算，即

Vs = s
d

（9）

s =
∑
i = 1

3 (di - d)
3 （10）

式中：di(i = 1,2,3) 为负荷的日前、日内、实时调控灵

活性得分；s 为 3个时间尺度得分的总体标准差；d
为3个时间尺度得分的平均值。相对离散指标 Vs 越

大，代表得分之间的离散程度越大，数据差异性明

显，本文设置阈值 α 作为判断负荷是否需要进行

“二次筛选”分组的依据，α 取所有负荷相对离散指

标的平均值，用以衡量负荷灵活性得分相对离散指

标差异的平均水平。

（1）Vs >α的负荷，按照得分较高者划分至对应

需求响应组别。

（2）Vs ≤α 的负荷，需“二次筛选”分组。由于

需求响应补贴金额由高到低一般是实时需求响应、

快速避峰响应、约定需求响应，因此为了实现用户

收益最大化，可根据负荷响应准备时间与提前通知

时间的大小关系依次划分至相应组别（如图4所示）。

3.2 高耗能工业用户需求响应收益最大化模型

根据江苏省需求响应用户补贴规则（如表 1所

示），不同需求响应类型的响应速度系数以及度电

补贴标准不同，对于实时需求响应而言，还有额外

的容量补贴（10元/kW）。因此需要建立高耗能工业

用户需求响应收益最大化模型求解其报价报量方

案，用户的收益主要分为需求响应补贴 Bres, i 、通过

削减负荷节省的用电费用 Cres, i 两部分，其负荷响应

成本 Cres, i 采用文献［10］中的模型，可表示为负荷削

减量的二次函数形式。

表1 江苏省需求响应补贴规则

Table 1 Jiangsu province demand response subsidy rules

需求响应类别

约定需求响应
快速避峰响应
实时需求响应

提前通知
时间
日前
2~4 h
0~0.5 h

响应速度
系数
1.0
1.4
1.0

限价/
（元·kWh-1）

3.0
4.2
3.0

而对于需求响应的单位补贴价格，往往通过市

场竞价得到，而单一高耗能工业用户要与其他市场

主体竞争，报价越高，中标概率越低，因此中标概率

与报价之间应该为非线性递减的关系。在统计学

中，反正切函数已被用作核心函数来生成新的、更

灵活的概率分布族，用于对复杂数据进行建模，且

满足非线性递减关系［14］，因此在缺乏其他市场主体

报价信息的简化研究中，可构建基于反正切函数

（arctan）的中标概率模拟模型［15］，即

Puser(Iuser)= 12 - 1πarctan(Iuser - I ′user) （11）
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图4 灵活性负荷跨时间参与多类型需求响应流程

Fig. 4 Flow of flexibility loads participating in multiple

types of demand response across time
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式中：Puser(Iuser)为用户在报价 Iuser 时的中标概率；I ′user
为中标概率为50%时的用户报价。本文采用最高限

价的一半来替代。用户收益最大化模型为

maxFres, i = Bres, i - Cres, i + Cele, i(i = 1,2,3) （12）
Bres,1 = δ1P1T1 （13）
Bres,2 = δ2P2T2 （14）

Bres,3 = δ3P3T3 +ωP3 （15）
δi = τiPuser, i(Iuser, i)Iuser, i （16）

Cres, i = μix
2
total, i + γix total, i （17）

Cele, i = πmx total, i （18）
式中：Fres, i 为用户参与第 i 种需求响应（i =1，2，3分
别代表约定需求响应、快速避峰响应和实时需求响

应）的总收益；δj 为通过竞价形成的对应需求响应

单位补贴价格，元/kWh；P1、P2 和 P3 分别为参与约

定需求响应、快速避峰响应和实时需求响应的负荷

容量，kW；τi 为需求响应场景 i下的响应速度系数；

Iuser, i 为用户参与第 i 种需求响应的报价，元/kWh；
Puser, i(Iuser, i) 为中标的概率；T1、T2 和 T3 分别为参与约

定需求响应、快速避峰响应和实时需求响应的持续

时长，h；ω为实时需求响应的额外容量补贴，元/kW；

x total, i 为用户参与第 i 种需求响应的负荷总响应量大

小；μi 和 γi 分别为响应成本与负荷响应量关系式中的

二次项和一次项系数；πm 为m时段的电价，元/kWh。
3.3 模型约束条件

（1）负荷容量约束：每个参与需求响应的负荷

功率不可超过其可调节深度，即

0≤Pi ≤Pdeep, i （19）
式中：Pi 为第 i 个负荷的容量削减大小，kW；Pdeep, i

为第 i个负荷的可调节深度，kW。

（2）用户报价约束，即

0≤ Iuser, i ≤ Imax, i （20）
式中：Iuser, i 为用户参与第 i 种需求响应的报价；Imax, i

为对应的最高限价。

观察式（12）可知，这是一个非线性规划问题，

本文采用matlab软件结合粒子群算法进行求解。

4 实例计算与分析

本文选取了某钢铁工业用户的 20个可调负荷

作为调控对象（包含电炉、精炼炉、制氧机、轧钢机

等不同类型负荷），序号为1，2，…，20。
4.1 多时间尺度负荷调控灵活性量化打分

（1）按照第 2节所述方法，通过G1-熵权法-组
合赋权法可得到日前、日内、实时3个时间尺度下各

指标的主客权重以及综合权重大小。

（2）运用 TOPSIS法计算各个负荷的调控灵活

性综合得分，结果如图5所示。
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图5 工业负荷多时间尺度调控灵活性得分

Fig. 5 Score on the flexibility of multi-time scale

regulation of industrial loads

由图5可以看出，3个时间尺度对应色块的颜色

相近的负荷，说明其日前、日内、实时调控灵活性差

异较小，反之，灵活性差异较大。具体的差异性量

化需通过进一步计算相对离散指标得到。

4.2 负荷分组与报价模型求解

（1）计算各个时间尺度调控灵活性的相对离散

指标，结果如图 6所示，编号为 5，6，7，8，9，10，15，
17，18的负荷相对离散指标超过了阈值，说明其3个
时间尺度的调控灵活性差别较为明显，可直接分入

相应调控组别；而编号为 1，2，3，4，12，13，14，16，
19，20的负荷相对离散指标小于阈值，需要通过2.1
节所述方法，提取其响应准备时间，与提前通知时

间对比后再二次分组。最终得到各个负荷的分组

情况如表2所示。
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图6 负荷多时间尺度调控灵活性相对离散指标分布

Fig. 6 Load multi-time scale regulation flexibility relative

discrete index distribution
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表2 负荷参与不同类型需求响应分组情况

Table 2 Loads participate in different types of demand

response groupings

需求响应类型

约定需求响应

快速避峰响应

实时需求响应

参与负荷编号

5，6，9，10，17，18
1，2，3，12，16，19，20
4，7，8，11，13，14，15

总可调节深度/MW
69.3
36.0
44.8

（2）运用粒子群算法求解高耗能工业用户分组

报价模型，结果如图7所示。
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图7 负荷参与不同类型需求响应功率分配情况

Fig. 7 Loads are involved in the distribution of different

types of demand response power

图7所示为该工业用户分别在每一种需求响应

收益最大化情况下，各个负荷的预功率规划情况，

表 3展示了对应的最优申报价格以及申报容量，其

中实时需求响应的总收益远高于其他两类，主要原

因在于，根据江苏省需求响应细则，相对于约定需

求响应和快速避峰响应而言，用户参与实时需求响

应获得的补贴中除了度电补贴以外，还有额外的容

量补贴（10元/kW），即“度电+容量”两部制补贴，因

此符合市场实际情况。

表3 用户参与不同类型需求响应最优报价策略

Table 3 Users participate in the optimal quotation strategy

for different types of demand response

需求响应类型

约定需求响应

快速避峰响应

实时需求响应

申报价格/
（元·kWh-1）

1.54
1.88
1.54

申报容量/
MW
20.00
15.00
10.35

总收益/元
20 016.26
11 211.44
53 822.42

5 结束语

本文在总结分析高耗能工业用户负荷动态响

应特性以及不同时间尺度调控需求的基础上，提出

了一种日前-日内-实时调控灵活性评价方法和基

于相对离散指标差异的需求响应分组方法，并对某

高耗能工业用户进行了需求响应报价优化，主要得

出以下结论：

（1）G1-熵权-TOPSIS法可得到主客观相结合

的响应参数权重，并量化各个负荷的多时间尺度调

控灵活性大小。

（2）通过相对离散指标计算以及负荷二次分组

方法，可以实现负荷参与不同需求响应类型的动态

分组，结合粒子群算法求解高耗能工业用户需求响

应收益最大化模型，可使得用户参与各个需求响应

类型的经济效益达到最大。

由于篇幅有限，本文尚未对负荷聚合商模式下

多用户资源竞价机制进行深入探讨。此外，“负荷

分组与响应品种匹配”方案如何考虑现货电价波

动，并有效应对新能源功率随机性引发的市场边界

条件变化，也需进行深入研究。D
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