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0 引言

需求响应(demand response, DR）指用户根据价

格信号或激励手段改变既定用电计划的行为。随

着用户侧市场的放开，以需求响应交易代替电力需

求侧管理已成为电力市场的发展趋势［1］。国外需求

响应的市场化实施已经开展了相当长时间，对我国

需求响应机制设计具有一定的启示［2］。美国PJM市

场中，用户可由削减服务提供商（curtailment service
providers, CSP）代理的方式参与需求响应项目。

PJM市场提供紧急型和经济型需求响应，并基于联

合优化出清价格为CSP等市场主体提供补偿［3］。澳

大利亚能源市场运营商 2013年已将需求响应纳入

了电力零售市场，2020年又设计了需求响应参与电

力批发市场的框架，并将于 2021年 10月在澳大利

亚国家电力市场正式实施［4］。在国内，随着售电侧

改革的推进，目前浙江、山东、广东等省份都相继出

台了需求响应实施方案，从而推动需求侧资源参与

市场交易，缓解电力供需矛盾和保障电网的安全稳

定运行［5］。近年来，更有学者提出诸如虚拟电

厂［6—7］、可交易能源系统［8］、需求侧能量共享［9］、第三方

主体参与调峰［10］等新型的需求侧市场化运营模式。

广东省电力负荷具有峰谷差大、负荷波动剧烈

的特点，满足电力供需的动态平衡一直是广东电网

电力调度的一大难题。广东省的电力用户具有相

当可观的调节潜力［11］，需要有效的市场机制去引导

利用。广东省现货市场在现阶段对用户侧采用报

量不报价的参与方式［12］，通过日前市场出清价格引

导用户需求弹性，是一种被动的用户响应方式。随

着广东省现货市场的建设，市场主体逐步壮大，使

需求响应可以主动参与市场竞价［13］。从目前的电

力市场建设来看，广东省现货市场环境下的需求响

应机制无论是与国外成熟的现货市场，还是与山
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东、浙江等电力市场中的需求侧竞价机制相比，均

有所不同。本文介绍了广东现货市场环境下需求

响应交易的组织机制，提出并分析了需求响应与发

电机组同台竞价的市场出清模式与定价机制，并通

过实际算例分析市场主体的市场行为和影响，以期

为广东省需求响应的市场化实施提供具体的思路。

1 广东省需求响应市场化交易机制

1.1 需求响应的交易品种

需求响应按照响应类型可分为削峰需求响应

和填谷需求响应；按照交易时序可分为日前需求响

应和日内需求响应，并分别与现货市场联合出清。

1.2 需求响应的启动条件

需求响应的启动可以采用紧急情况和常态化

参与现货市场2种方式进行。

在市场初期采用紧急情况启动。紧急情况包

括因电网备用容量不足等导致电力供应缺口或当

火电机组出力达最小技术出力仍不能匹配负荷需

求时，满足启动条件则启动需求响应。

1.3 需求响应的交易流程

需求侧市场主体包括大用户和需求响应代理

商。日前需求响应与日前现货市场协同出清，其交

易流程如图1所示。
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图1 日前需求响应交易组织流程图

Fig. 1 Flowchart of day⁃ahead DR transaction

（1）发布阶段。在运行日前一日（D-1日），当

系统运营机构预测到电力供应缺口时，需要决定是

否启动需求响应，并向需求侧市场主体发布需求响

应信息，包含需求时段、需求地区预测等。

（2）申报阶段。需求侧市场主体在收到发布

信息后，需要向系统运营商申报响应价格和响应容

量。需求响应的代理商也会同时向代理用户发出

邀约响应信号。代理商可根据用户反馈的响应能

力进行市场投标方案的决策。需求侧市场主体采

用分段报量报价的方式，最多可以分2段，报价曲线

随响应量增加单调递增。

（3）出清阶段。系统运营商对现货市场与需

求响应联合优化出清，并公布出清结果，包括各时

段响应容量、响应时段和出清价格等，然后向各市

场主体发送中标响应容量和响应时段等。

（4）执行阶段。运行日（D日），需求侧市场主

体按照中标结果在约定的时段执行需求响应，其中

大用户直接执行，代理商向代理用户发送响应执行

信号。

（5）结算阶段。响应结束后，系统运营商基于

用户的响应执行情况，按照需求响应出清价格对市

场主体结算。当响应存在偏差时，系统运营商会对

市场主体进行偏差考核，而代理商是否对代理用户

考核取决于响应合同的约定方式。

1.4 需求响应的测量方式

需求响应负荷为基线负荷与实际测量负荷之

差，按小时统计。基线负荷指未实施需求响应时用

户的用电负荷，作为判定需求响应执行效果的依

据。基线负荷一般采用过去同类型日期负荷曲线

的平均值来确定。对于储能等类型负荷，可以直接

采用计量负荷作为响应负荷。

1.5 需求响应的资金来源

削峰需求响应的各时段总收益由该时段需求

地区市场用户用电量进行分摊；填谷需求响应参照

“两个细则”深度调峰价格进行补偿，由发电侧按该

时段上网电量比例分摊。

2 广东省需求响应的出清与定价机制

2.1 基于现货市场的需求响应出清模式

在广东省需求响应机制设计中，需求响应不仅

作为可竞价的交易品种，而且作为“虚拟发电”与发

电机组同平台竞价，与现货市场联合优化出清。需

求响应可能采取的出清模式如下。

2.1.1 自主竞价模式

在自主竞价模式下，用户可以申报“量-价”曲

线，包括各时段可响应容量和对应的价格。需求响

关玉衡，等 广东电力现货市场环境下的需求响应交易机制设计
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应用户与其他机组具有相等地位，在美国PJM等成

熟的现货市场中长期采用这种模式。

自主竞价模式赋予需求侧市场主体较大的自

主性，当需求侧成为边际机组时，也使其具有了现

货市场的定价权利。但由于需求侧并不像发电机

组一样有真实的物理成本，因此需求侧市场主体更

可能通过抬高市场价格的方式获得额外利润，并影

响其他发电机组的收益。

2.1.2 价格接受者模式

在价格接受者模式下，需求侧市场主体没有定

价权，而是作为价格接受者。在实际模型中可将需

求响应用户视为计划机组并优先出清。

价格接受者模式能够保证需求侧市场主体以

最大容量中标，并且不会影响发电侧市场价格。然

而这种模式剥夺了需求侧的报价权利，使得需求侧

主动参与现货市场的积极性降低。

2.1.3 2次出清模式

综合以上思路，在广东省现货市场的需求响

应交易机制设计中，提出了 2次出清模式，即首先

由需求侧与发电机组联合优化出清，得到需求侧

联合优化的市场出清价格；然后基于需求侧中标

结果修改负荷侧的边界条件，并再次对发电机组

出清，得到仅包含发电机组优化的市场出清价

格。因此，2次出清模式实现了需求侧与发电机组

的分别定价。

2.2 2次出清模式的市场出清模型

2次出清模式中，首先需要求解包含需求侧竞

价的安全约束机组组合（security ⁃ constrained unit
commitment, SCUC）问题。SCUC问题目标函数如式

（1）所示

min∑
t = 1

T ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

Ng

[ ]C
g
i, t(P g

i, t)+CU
i, t +∑

j = 1

Nr
C r

j, t(P r
j, t) （1）

式中：T 为总时段数；Ng 为发电机组总台数；Nr 为

需求侧参与主体数；P
g
i, t 和 P r

j, t 分别为发电机组与需

求侧响应出力；C g
i, t(P g

i, t) 和 CU
i, t 分别为发电机组的运

行费用和启动费用；C r
j, t(P r

j, t) 为需求响应费用，其中

机组运行费用 C
g
i, t(P g

i, t) 和需求响应费用 C r
j, t(P r

j, t) 都是

机组或需求侧申报的各段出力区间内电价的分段

线性函数，具体表达式如式（2）、式（3）所示

C
g
i, t(P g

i, t)=∑
m= 1

Mg

c
g
i, t,mP

g
i, t,m （2）

C r
j, t(P r

j, t)=∑
m= 1

Mr
cr
i, t,mP

r
i, t,m （3）

式中：c
g
i, t,m 和 P

g
i, t,m 、cr

i, t,m 和 P r
i, t,m 分别为发电机组和

需求侧主体 i在 t 时刻第 m 段的报价和出力；Mg 和

Mr 分别为发电机组和需求侧主体的最大报价段数。

系统负荷平衡约束如式（4）所示

∑
i = 1

Ng

P
g
i, t +∑

j = 1

Nr
P r

j, t = Dt (λp
t ) （4）

式中：Dt 为时段 t 系统负荷减去其他外省联络线的

净流入功率；λ
p
t 为拉格朗日乘子，其物理意义为现

货市场的电能量价格（不含阻塞情况下）。

现货市场出清中涉及的其他变量以及约束条

件未全部列出。

在第一次出清后，重新基于需求侧中标结果修

正相应母线节点的负荷预测曲线并对发电侧进行

第二次出清，得到仅包含发电机组组合的 SCUC模

型目标函数如式（5）所示

min∑
t = 1

T ∑
i = 1

Ng

[ ]C
g
i, t(P g

i, t)+CU
i, t （5）

系统负荷平衡约束如式（6）所示

∑
i = 1

Ng

P
g
i, t = Dt -∑

j = 1

Nr
P͂ r

j, t (λs
t) （6）

式中：P͂ r
j, t 为需求侧中标容量，等式右侧代表修正后

的系统负荷边界；λs
t 为第二次出清的电能量价格。

完成出清流程后，对于发电机组，以第二次出

清价格 λs
t 作为结算依据，而需求侧结算价格 λt 为

λt =max{λp
t ,K·λ

s
t} （7）

式中：K 为收益因子，现阶段 K 取3。
2.3 不同出清机制下的需求响应定价模式分析

上节讨论了需求响应参与下的市场出清模

型。在给定发电供应曲线和负荷预测的基础上，不

同出清机制的定价和市场主体收益如图2所示。

在自主竞价模式下需求侧与发电机组同台竞价

并且基于相同电能量价格结算。当需求侧成为边际

机组时，需求侧主体为了追求更大利润而选择报高

价，会抬高发电侧的整体价格，使其他用户受损。

采用价格接受者模式时，完全由发电机组定

价，虽然可以避免需求侧主体影响市场价格，但同

样会削弱需求侧资源参与市场的积极性，并且不能

区分不同需求侧资源的价值，削弱需求侧竞价对资

源优化配置的作用。

2次出清模式下，能够解决需求侧自主竞价和

参与现货市场出清的矛盾。首先，需求侧竞价的机

制能够发挥作用，需求侧资源也会按照从低到高的

报价顺序出清，从而抑制部分市场主体随意报价的

行为，鼓励其合理报价；其次，发电侧的定价仍由发

电机组报价曲线决定，即需求侧市场主体无法抬高

发电侧价格。该机制保证了需求侧在自主竞价和

不影响市场其他主体利益2方面取得平衡。
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图2 不同出清机制下的市场定价与市场主体收益

Fig. 2 Market pricing and market actors’profit with

different market clearing mechanisms

3 市场算例分析

本文采用广东省现货市场的实际算例来分析需

求侧选择不同报价行为时市场主体的效益变化。

图 3为广东省现货市场试结算运行期间某日的日前

市场出清数据。同时，假设需求侧参与现货市场并

与其他发电机组统一出清，并忽略网架结构等约束。
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图3 广东省现货市场试运行某日的日前市场出清数据

Fig. 3 Day⁃ahead energy market clearing data for one test⁃
run day in Guangdong spot market

本文假设共有 1 200 MW的需求侧资源参与日

前市场，分别属于 5家需求侧市场主体 A1 、A2 、

A3、A4 、A5，各市场主体拥有的用户可调负荷以及

对用户可调负荷的补偿金额如表1所示。

表1 需求侧市场主体的可调负荷资源

Table 1 Interruptible load capacity of DR market actors

市场主体
A1
A2
A3
A4
A5

可调负荷/MW
240
200
280
200
180

补偿金额/（元·kWh-1）
0.30
0.25
0.26
0.28
0.25

图3中，16:00时的出清价格最高，为0.388元/kWh，
因此需求侧市场主体可以在 16:00投标。基于发电

机组在 16:00—17:00时段 4个 15 min节点的报价数

据，模拟16:00系统供给曲线如图4所示。从图4可
见，大部分出力的报价在0.2~0.3元/kWh的区间内。
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图4 模拟的16:00系统供给曲线

Fig. 4 Simulated system supply curve at 16:00

假设市场主体分别采用保守型和持留型2种策

略进行投标，其中保守型对容量没有持留，并按照

真实成本报价；持留型选择抬高报价并在容量上有

一定持留。不同策略投标方案如表2所示。

表2 需求侧市场主体的投标容量-价格对

Table 2 Bids of capacity⁃price pairs by DR market actors

市场主体

A1
A2
A3
A4
A5

保守型策略场景
投标容量/

MW
240
200
280
200
180

投标价格/
（元·kWh-1）

0.30
0.25
0.26
0.28
0.25

持留型策略场景
投标容量/

MW
200
160
200
150
150

投标价格/
（元·kWh-1）

0.37
0.36
0.36
0.35
0.36

考虑需求侧是否参与及不同投标策略场景下，

发电侧的 96节点日前市场出清曲线如图 5所示。

可以看出在需求侧的参与下，系统减少尖峰时段的

发电侧出力，提高了系统运行的经济性。
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图5 不同场景下市场出清电量情况

Fig. 5 Market clearing results for different scenarios

接下来聚焦到需求侧中标的 16:00时刻，该时

段市场出清结果如表3所示。可以看到不同场景下

出清价格有一定差异，这是因为在需求侧参与现货

市场的情况下，一部分发电机组的容量会被替代，

导致发电侧出清容量下降，出清价格降低。而需求

侧在不同策略下的出清容量不同，也使得系统出清

价格略有差异。16:00时不同需求侧市场主体的净

收益情况（即市场收益减去补偿费用）如图 6所示。

市场出清后 16:00时用户侧的总费用（包括发电机

组和需求响应费用）如图7所示。

表3 需求响应参与的日前市场16:00时出清结果

Table 3 Day⁃ahead market clearing results for 16:00 with
the participation of DR

出清
机制

自主
竞价
模式
价格
接受
者

两次
出清
模式

投标
策略

保守型

持留型

保守型

持留型

保守型

持留型

需求响应出
清价格/

（元·kWh-1）

0.332
0.370
0.332
0.346
0.332
0.370

需求响应
出清电量/

MWh
1 200
960
1 200
960
1 200
960

发电机组平
均出清价格/

（元·kWh-1）

0.332
0.370
0.332
0.346
0.332
0.346

发电机组平
均出清电
量/MWh
46 246
46 486
46 246
46 486
46 246
46 486

从算例结果可见，需求侧的持留策略会让市场

出清价格明显提高。在自主竞价模式和2次出清模

式下，由于此时需求侧成为边际机组，需求侧主体

会更倾向持留策略的报价，通过影响出清价格来获

得更高收益。在价格接受者模式下，由于需求侧主

体不能影响价格，因此在其投标时段选择更多容量

中标的策略更有利。从图 7可以看出，在自主竞价

模式下，如果需求侧选择持留策略，系统总费用会

明显高于其他场景。这是因为在自主竞价模式中，

有可能由需求侧来定价，此时如果需求侧抬高价

格，系统的总费用会显著增加，并影响用户利益。

而价格接受者模式和2次出清模式都是由发电机组

中的边际机组来定价，对出清价格影响较小。综上

所述，2次出清模式是3种机制中唯一能够同时兼顾

需求侧自主竞价和对市场影响较小的方式。
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图6 不同场景下16:00需求侧净收益情况

Fig. 6 Net profits of DR at 16:00 for different scenarios
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图7 不同场景下16:00系统总费用

Fig. 7 System overall costs at 16:00 for different scenarios
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4 结束语

随着广东省电力现货市场机制的不断完善，将需

求侧资源纳入现货市场交易具有深远的发展前景。

本文首先介绍了广东现货市场环境下需求响应机制

的交易品种、启动条件、交易流程、测量方式和资金来

源等。然后，针对需求响应和发电机组同台竞价的情

形，探讨了广东省需求响应的2次出清模式与其他出

清机制的差异，并分析了相应的定价机制。最后，

基于广东电网实际数据进行了模拟仿真，结果表明通

过2次出清模式能够避免需求响应竞价行为影响市场

价格，有利于稳定现货市场的正常运行秩序。本文对

需求响应机制的分析将会为广东省进一步完善市场

化需求响应的实施提供参考借鉴。D
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