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0 引言

在市场环境下，实施需求响应将通过市场价格

来引导用户，使其调整自身的用电行为，以保障电

力系统的安全稳定，提高需求曲线弹性，减少电价

波动［1—2］。但总体来说，需求侧管理尤其是需求响

应在我国仍处于起步阶段，现有的负荷管理手段相

对单一、相关理论和技术手段尚未形成完成的体

系，电力用户主动参与电网负荷调整的自动化程度

和积极性还不高、用户参与度低，需求管理的业务

模式有待进一步探索。

本文深入研究了美国PJM的需求响应模式，总

结概述了国内需求响应试点的项目类型，结合浙江

电力现货市场发展的现状和国家政策，研究设计需

求响应的商业模式。在此基础上，提出了基于互联

网的未来需求响应应用平台建设的设想。

1 美国PJM需求响应模式

PJM是美国最大的区域趸售市场，其允许需求

响应进入各种类型的市场（电量、容量、辅助服务市

场），与其他发电资源公平竞争。参与PJM需求响应

市场主体有配电公司、负荷服务实体、削减服务提

供商和终端用户。PJM提供 2种需求响应资源，激

励型和价格型。目前，激励型主要包括紧急需求响

应和经济需求响应［3—5］。

1.1 激励型需求响应

紧急需求响应项目具有调度性，当系统出现紧

急状态时对其负荷进行强制削减，并加以补偿，负

荷削减量为用户负荷基线与实际测量负荷水平的

差值，补偿价格为该用户所在节点的实时出清价格

（LMP）和500美元/MWh两者中较大值。

在经济需求响应项目中，响应资源提供者将至

少具有100 kW的负荷潜力并在市场中参与竞价，负

荷控制方式有用户主动控制或调度中心强制控制

两种。该方式必须当需求响应资源作为一种发电
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资源参与市场，并需要定期接受考核。

（1）响应资源参与电量市场。

一是参与日前市场。参与者提交负荷削减量，

系统实时运行将按照日前主能量市场安排结果削

减 相应负荷，结算价格为日前的节点电价。二是参

与实时市场。目前，响应资源可根据实时电价进行

适合自身的经济决策，并申报负荷削减量，作为响

应资源与其他发电资源公平竞争，中标部分以节点

电价进行结算。

（2）响应资源参与容量市场。

注册审核通过的响应资源与其他传统发电资

源共同竞争，在该市场中采用可靠性定价模型下的

基准剩余竞价提交可削减负荷容量和价格的申请；

中标成功的参与者将于交易年中执行中标容量；中

标价格为该市场出清价；允许未完成的申报在其他

附加竞拍中完成。

（3）响应资源参与辅助服务市场。

一是参与备用服务市场。日前市场中的30 min
运行备用和实时市场中的 10 min旋转备用允许响

应资源参与中，标价格为该市场的出清价。此类

响应资源应满足的条件是：拥有数据测量间距小

于 1 min的特点，且参与量最多是同步备用总需求

的 33%。二是参与自动发电量控制服务实时市

场。要求响应资源提供者能在5 min内对调度发出

的增减出力指令进行响应，同时能够实时计量数

据，中标价格为该市场的出清价。

1.2 价格型需求响应

上述的响应资源需要参与批发市场报价，且小

型终端用户无法直接参与。缺乏市场信息的透明

性，不利于需求响应的进一步发展。而价格型需求

响应项目（price response demand，PRD）使小型终端

用户直接参与需求响应，根据市场的价格来主动调

整自身用电行为，无需PJM直接调度也无需参与批

发市场竞价。

PRD资源作为一种可预测的变化负荷参与市

场。价格型响应对市场价格的影响是隐性的，即电

能市场和容量市场在原有的负荷预测曲线上增加

对 PRD的考虑后，出清结果受到影响，发电容量需

求下降，市场出清价格下降。PRD资源提供者获得

的收益也是隐性的，激励型响应资源获得的收益是

直接获得竞价报酬，而PRD资源则是用电成本的降

低幅度。

2 浙江需求响应模式探索

2.1 浙江电力现货市场分析

（1）市场结构

浙江电力市场目前侧重于批发市场的设计，包

括电能量和辅助服务市场、合约市场。其中，电能量

市场由日前市场和实时市场组成；辅助服务通过市

场和合约两种方式进行安排，调频和备用与电能量

市场联合优化出清，无功补偿和黑启动通过中长期

合同安排；合约市场由双边合约、政府授权合约和金

融输电权组成。浙江电力调度中心和电力交易中心

共同承担电力市场的运营的管理，浙江省电力公司

作为资金结算机构负责电力市场的结算和支付。

（2）市场出清

日前市场综合考虑统调负荷预测、母线负荷预

测、外送受电曲线、非市场化机组出力曲线、发电机

组检修计划、输变电设备检修计划、发电机组运行

约束条件、电网安全运行约束条件等因素，以社会

福利最大化为优化目标，建立安全约束机组组合、

安全约束经济调度模型并进行优化计算，得到现货

市场出清结果。实时市场在固定的机组组合基础

上，建立安全约束经济调度模型并进行优化计算，

电能量与辅助服务联合出清。

（3）价格机制

批发市场在发电侧实行节点边际电价，在负荷

侧实行统一的负荷中心价格（负荷节点边际价格加

权平均电价），即所有符合均按照相同的价格进行

结算，负荷中心等效于电网中的某一个位置。在实

时市场中每 5 min（调度时段）产生一个节点边际电

价，批发市场结算所使用的市场价格是30 min交易

时段内所有调度时段价格的加权平均值。

2.2 需求响应商业模式设想

结合未来浙江电力现货市场辅助服务的相关

机制，以调节电力供需矛盾、维持电网安全稳定为

基础，考虑政府、省电力公司、负荷集成商和企业、

居民用户等各参与方的诉求，平衡了各方需求和利

益，建立多方持续共赢的商业模式。

（1）建立需求响应激励资金池

建立以尖峰电价增收资金为来源的资金池，将

尖峰电价的收入用于吸引用户参与需求响应。资

金池中费用全部用于补贴成功实施需求响应的集

成商用户和普通用户，形成了尖峰电价与用户需求

响应自闭环运作机制。需求响应商业模式见图1。
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图1 需求响应商业模式

Fig. 1 Business model of demand response

（2）完善激励机制，探索价格机制

在上诉模式下继续完善激励机制，遵循公平合

理的原则，倡导“谁收益、谁投资”，建立长效的需求

响应激励机制，研究需求侧竞价机制，进一步调动

用户参与积极性；在完善尖峰电价机制的基础上，

探索实时电价下的需求响应，研究电力用户与电力

市场运营商之间的友好互动模式［6］。

2.3 需求响应平台建设

建设统一电力智能管理系统，并连接调度系

统，实现需求响应的自动化。通过智能管理系统可

实现需求响应资源的精细化管理，用户收到需求响

应邀约后，可结合自身用电规律等因素选择最优自

动需求响应策略，在满足用户基本用电需求的同

时，最大程度实现需求响应所需负荷调整量。自动

需求响应建设，能够真正提高系统消纳可再生能源

及安全稳定运行的能力。需求响应平台实施架构

如图2。
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图2 需求响应实施架构

Fig. 2 Implementation architecture of demand response

3 结束语

随着泛在电力物联网、新能源和电力市场的发

展，需求响应在电力行业得到约了越多的关注。为

探索符合国内需求响应的发展模式，本文从美国

PJM需求响应的模式出发进行分析，立足浙江电力

现货市场的规则，提出需求响应的商业模式，最后

设想需求响应平台建设架构。上诉探讨和研究工

作对浙江电力市场建设、需求响应有电力平衡融

合、需求响应模式推广具有重要的借鉴意义。D
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