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用户需求响应活动特性的精细化研究

用户的需求侧响应是电力需求侧管理中的一项重要内

容，对用户需求响应活动的参与实体及实体的主要活动进行

分析，提出用户需求响应活动的负荷优化响应模型，给出其

响应目标函数及其约束条件；然后对峰谷分时电价激励下的

用户需求响应活动的响应收益与负荷消减效果进行分析，给

出用户需求响应活动优化方程的求解方法。通过分析实例的

计算结果表明，实施需求响应不但能够消减电网尖、峰时段

的用电负荷，填充谷时段的用电负荷，而且还可以在一定程

度上减少用户的电费支出。

	 关键词/Keywords

负荷响应模型·

需求响应·

响应实体·

分时电价·

马永武/工程师

马永武  黄明山  李如意/河南许继仪表有限公司

赵国生/郑州大学电气工程学院

用户的需求侧响应是电力需求侧管

理中的一项重要内容，它是指电力用户

根据供电部门制定的电价信息和激励信

息来调整自己的用电计划，并调整其用

电负荷曲线，以达到在满足用户满意度

条件下的用户电费支出最小化目标所采

取的用电手段及用电方式。

电力用户为了实现最小化电费支出

的目标，通常利用用户响应手段寻优的

方法来实现，用户的响应手段包括采用

电力储能技术、电力负荷管理技术、先

进的节电技术以及合理安排用电时间等

方式。

电力用户的需求侧响应通过将一

部分高峰负荷转移到低谷时段使用，可

以实现电网负荷的消峰填谷，从而实现

均衡用电、均衡发电，减少为了满足边

际容量需求的发电设备投资及输电设备

投资。这样不仅可以提高终端的用电效

率、优化用电方式，还可以减少电力资

源的浪费，并提高电网运行的经济性和

可靠性，从而使电力产生最大的社会效

益和经济效益。

本文通过对用户需求响应活动的参

与实体及实体的主要活动进行分析，提

出用户需求响应活动的负荷优化响应模

型，并通过分析实例的计算结果证明该

响应的有效性和实用性。

用户需求响应的参与实体及作用

由于在电力市场的运作机制下，

规模较小的消费者不允许直接参与趸售

计划，因此只有一些规模比较大的消费

者才能削减和转移他们其中一部分用电

量或者是在电力趸售市场进行用电需求

量和电力价格的招标。小规模的消费者

只能通过整合负荷服务商（整合商）在

电力市场进行注册。这样就出现了一系

列的需求响应参与实体，以对小规模的

电力消费用户进行整合服务，这些整合

商通过与电力用户签订需求响应服务条

款，将其顾客联合在一起形成一个独立

的购电单位，同电力零售商商讨购买电

力的问题，同时整合商也代表它的顾客

同电力零售商、配电公司和输电公司来

商讨需求反应。

需求响应活动的参与主体及其主要

市场活动如表1所示。

用户需求响应活动的负荷优化响

应模型

考虑用户的能量储存容量情况，用

户的负荷优化响应模型的目标函数为
国家自然科学基金资助项目（51307152）。
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式中，ΔCopt为优化减少的电费支出；k为电价变化

期序列；N为电价变化期总数；pk为k时段的电价；

ΔWk为k时段减少的电能消费量；p为分时电价实

施前的单一电价；W为分时电价实施前的用户用

电量。

工业用户应满足企业生产的工序约束条件和

生产时间约束条件，具体如下：

工序约束条件

TSijk�TSi ( j!1)k + Pi ( j!1)k               （2）
生产时间约束条件

  
（3）!T� TSk

k=1
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"

式中，TSijk为工序 j在第k台设备上的加工开始时

间；Pijk为工序j在第k台设备上的加工时间；ΔT为

企业每天的生产时间；TSk为每道生产工序的生产

时间；N为每天总的生产工序数。

居民、公共机构和商业用户的约束条件为感

觉舒适度约束，可以用温度和光照度两个约束条

件来表示，即

（4）s. t.
Tset�Tmax!cold
Tset�Tmin!hot
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式中，Tset为用户的制冷空调系统或取暖设备的设

定温度；Tmax－cold、Tmin－hot分别为空调系统制冷和

制热时满足客户舒适度要求的室内温度最大值与

最小值；Ebus为室内的光照度，lx；Emin为保证用户

满意光照度的最小值。

用户的需求响应活动效果分析

1. 峰谷分时电价下的用户响应收益及负荷消

减效果

在需求响应活动中，通常采用电价激励的措

施来调节用户的响应行为，电力用户对价格的响

应行为有中断用电、转移用电、替代能源、能量

存储和减少负荷五种方式，假设采用的峰谷分时

电价政策降电价分为四个时间段：尖电价时段电

价为pj元/kW·h；峰电价时段电价为pf元/kW·h；平

电价时段电价为pp元/kW·h；谷电价时段电价为pg

元/kW·h。对于商业用户与高耗能企业用户各个时

段的电价与居民用户、公共机构各个时段电价是

不同的。

表1  主要市场主体及活动

市场主体 市场活动

消费者 购电自用，终端用户

负荷服务机构 给批发市场用户和终端用户提供电力服务，包括零售商

零售商 卖电给消费者，自身不拥有或控制发电资产

销售商 对电拥有所有权并相消费者转售电

集成服务商 为众多的购电者和/或售电者处理计划、进度、财务、账单以及结算事宜

经纪人 作为别人在商谈合同、购买、销售电力或电力服务活动的代理，本身不拥有所有权

最后服务提供商 为不行使零售选择权的用户提供默认服务

缩减服务提供商 为需求侧响应项目整合用户资源

公用配电公司 拥有和维护配电系统，配送电力，又称为配电服务提供商及地方配电公司

发电商 拥有或掌握发电资源并生产电力

公共电力公司 提供发电、输电、配电、缩减负荷服务和计量等多方面

独立系统运营机构 输电网运营机构，提供无歧视准入、管理阻塞、维持电网可靠性和安全性、提供账单和结算服务

区域输电组织 输电网所有者和使用者联盟，负责向FERC汇报输电系统开放准入的执行情况。也叫区域蜀电集团RTG

电力交易中心 管理电能及负荷竞价，包括需求侧响应，执行双边物理合同外的其他交易

计划协调机构 履行一定容量以上合同双方的交易执行和结算，计划合同执行起始时间以及有关电力供应和接受的其他有关事项

计量服务商 安装和维护计量设备

计量数据管理代理 读取和核对计量数据信息
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对于某一用户，假定其能够参与需求响应活

动的设备数量为N个，在该设备能够参与需求响应

活动的各个不同电价用电时间段中，用户需求响

应活动可减少的电费支出为

（5）!C = ( p j!Wj
i + pf!Wf

i + pp!Wp
i + pg!Wg

i )
i=1

N

"

式中，ΔWj
i、ΔWf

i、ΔWp
i和ΔWg

i分别为尖、峰、平

和谷时间段用户的第i个响应设备的节电量。

它们的表达式分别为
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用户参与需求响应活动的各个电价时段的负

荷消减情况具体如下：

用户尖电价时段的负荷降峰比为

  
（10）! j = (!Wj

i ) /Wj
i=1

N

"

用户峰电价时段的负荷降峰比为

  
（11）!f = (!Wf

i ) /Wf
i=1
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"

用户平电价时段的负荷变比为

  
（12）!p = (!Wp

i ) /Wp
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用户谷电价时段的负荷变比为

  
（13）!g = (!Wg

i ) /Wg
i=1

N

"

式中，Wj为尖电价时间段的用户总用电量；Wf为

峰电价时间段的用户总用电量；Wp为平电价时间

段的用户总用电量；Wg为谷电价时间段的用户总

用电量。

2. 用户需求响应活动优化方程的求解

在峰谷分时电价政策引导下，用户需求响

应活动的每个电价时段的节电量是用户在其约束

条件制约下根据电价信息作出的反应，即ΔW j
i、

ΔWf
i、ΔWp

i和ΔWg
i中的每个量都是四个时段的电价

信息的函数，这样用户负荷优化响应的目标函数

的电价信息表达式为

!Copt =min f ( p, p j , pf , pp , pg ) =min f ( p)   （14）
根据用户的负荷优化响应模型及其约束条件

建立拉格朗日方程为

  

L1( p,! ,"1," 2 ) = f ( p)+

!
k=1

N

!
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! (TSijk "TSi ( j"1)k + Pi ( j"1)k )+

!1(#T " TSk
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! 2 (Tset "Tmin"hot )+! 3 (Ebus " Emin ) （15）

式中，λ≤0；λ1≤0；τ2≤0；τ3≤0；τ1≥0。

按照Karush－Kuhn－Tucker最优化条件，式

（15）的最优点p必须满足下面的条件

L1( p,! ,"1," 2 ) =!f ( p)+

!
k=1

N

"
j=1

N

" !(TSijk #TSi ( j#1)k + Pi ( j#1)k )+

!1!($T # TSk
k=1

N

" )+!1!(Tset #Tmax#cold )+

! 2!(Tset #Tmin#hot )+! 3!(Ebus # Emin ) （16）

可以采用内点法对该约束优化问题进行求

解，其迭代格式为

（17）

!p k+1=
!pk +!k

!
dk

!k+1 = !k +!!!k
!1,k+1 = !1.k +!1!!1k
" 2,k+1 = ! 2.k +!2!! 2k
! 3,k+1 = ! 3.k +!3!! 3k
!1,k+1 = !1.k +!!!1k

式中，αk、β、β1、β2、β3和γ为步长因子，取决于

所选用的搜索方法，在进行搜索时具有方向性，γ

变量搜索方向与其他变量相反。

计算实例

为了了解在需求响应活动中采用电价激励措

施的用户需求响应活动的负荷消峰填谷效果及用

户的节电收益情况，对负荷优化响应模型进行求

解计算，计算时假定的用户峰、谷分时电价政策

如下：
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将每年的七、八月份定义为实施尖电价的月

份，尖电价时间段为每日的14 : 00～15 : 00、18 : 00～ 

20 : 00；其他月份实施峰、平和谷电价政策，公共

机构、大工业用户各个时间段的用电电价分别为

尖电价1.20元/kW·h，峰电价0.90元/kW·h，平电价

0.60元/kW·h，谷电价为0.30元/kW·h；将用电负荷

特性划分为峰时、平时和谷时三个时段，每一时段

为8 h，峰时段为7 : 00～11 : 00、17 : 00～ 21 : 00；

平时段为11 : 00～17 : 00、21 : 00～23 : 00；谷时段

为23 : 00～次日7 : 00。商业用户各个时段的用电

价格在公共机构及大工业用户的各时间段用电价

格基础上乘以1.5系数。

在该电价机制下的用户需求响应活动的响应

结果如表2所示。

表2  用户需求响应活动的电价激励响应结果

行业
尖消减

比例(%)

峰消减

比例(%)

平消减

比例(%)

谷填充

比例(%)

电费减少

比例(%)

公共机构 15.2 8.1 2.1 15.6 8.2

中等工商业 10.7 6.9 1.5 12.0 6.6

大商业用户 9.1 6.0 1.2 10.6 5.5

大工业用户 10.3 6.7 0.3 12.3 5.8

通过对以上结果的分析可以看出，实施需求

响应不但能减少电网尖、峰时段的用电负荷，而

且也在很大程度上减少了用户的电费开支。

结束语

用户的需求侧响应是电力需求侧管理中的一

项重要内容，本文通过分析用户需求响应活动的

参与实体及各个参与实体的主要市场活动，提出

用户需求响应活动的负荷优化响应模型，并给出

其响应目标函数及其约束条件，然后对峰谷分时

电价激励下的用户需求响应活动的响应收益与负

荷消减效果进行分析，给出用户需求响应活动的

优化方程求解方法。通过分析实例的计算结果表

明，本文给出的实施需求响应模型不仅可以消减

电网尖、峰时段的用电负荷，填充谷时段的用

电负荷，还可以在一定程度上减少用户的电费

支出。
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