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基于需求响应的负荷特性建模和

优化控制方法研究

研究了基于需求响应的负荷特性模型和三种不同场景下

的负荷优化控制方法。首先，通过将刚性负荷和柔性负荷解

耦，根据柔性负荷参与需求响应程度不同，考虑不同控制变

量的影响构建了电价负荷、直接控制负荷和可中断负荷三类

负荷特性模型；其次，基于所建立负荷特性模型提出了在不

同实际的供电缺口约束条件下合理的负荷控制策略优化控制

方法；最后通过三个场景的案例，探讨了控制变量为直接控

制负荷和可中断负荷控制，目标函数为实际负荷削减量与供

电缺口的偏差最小，约束条件考虑需求响应合同，验证了所

构建模型和优化方法的可行性，为我国用户侧需求响应的推

广提供借鉴。
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智能电网建设为需求响应的实施

提供了良好的环境和技术支撑，特别是

实时电价、直接负荷控制和可中断负荷

控制等技术手段提高了电力系统调峰能

力。智能电网条件下负荷模型的涵义也

更为广泛，不仅需要考虑双向互动和需

求响应的因素，还涉及电力系统运行中

的实时控制变量。再者，已有负荷模型

一般表示为负荷与电压、频率之间的函

数关系，无法体现需求响应的影响，并

且国内外对已有负荷模型的研究相对比

较成熟，如文献[1]在负荷建模中考虑了

负荷的时变性；文献[2]针对电力负荷的

时变性和变结构性，提出了新的负荷建

模方法；也有一些学者将负荷作为虚拟

发电厂，或者考虑家庭用户的舒适度，

以参与双向互动为主要目标进行负荷建

模。但是，已有的国内外负荷模型大多

不适宜或者不积极参与负荷调节的刚性

负荷模型，难以适用智能电网环境下对

负荷弹性、需求响应的描述。

随着新能源技术的成熟，需求响应

技术的不断发展，电力终端用户的角色

正在发生变化，传统的刚性负荷用户逐

步呈现出一定的弹性 [3-4]，即电力用户承

担着用电方和能源提供方的双重作用[5]，

负荷侧的电源、虚拟发电厂等资源可以

看作发电侧资源的替代品；在系统用电

高峰时段可以不采用传统拉闸限电的方

法，而选用需求响应技术缓解电力供需

矛盾，降低高峰时段的电力消耗，与为

满足高峰电力而投资的发电装机容量成

本相比，具有显著的成本效益 [6]。因此，

通过将“刚性负荷”和“柔性负荷”解

耦表示，其中，“柔性负荷”是指通过

一定的技术手段可以转移或削减的负

荷，且在转移或削减的过程中具有一定

的成本效益和时间跨度要求；建立了考

虑需求响应的负荷特性模型，并针对电

力系统的实际供电缺口情况下负荷特性

模型的优化控制方法进行详细研究。

基于需求响应的建模

与表示负荷与电压、频率之间函数

关系的非时变已有负荷模型相比，智能

电网条件下的负荷特性模型不仅负荷随

时间而变化，而且负荷受气象条件、需

求响应指令等因素影响，即

国家自然科学基金资助项目（ 5 1 3 6 11 3 5 7 0 4，

51377115），国家高技术研究发展计划（863）研究项目
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基于需求响应的负荷特性建模和优化控制方法研究

（1）
L = F (t,W ,O)
W = f1(t)
O = f2 (t)

!

"
#

$
#

式中，L为负荷；t为时间；W为气象因素，是随时

间变化的变量，包括温度、湿度和降雨量等；O为

需求响应指令，也是随时间变化的变量，如电价

或激励等变量。

但是，在实际负荷特性模型的应用过程中，

由于气象因素可通过预测或者天气预报实时数据

等获得，一般可以将其看作负荷特性模型输入量

中的确定值。

从需求响应的角度出发，按照负荷的可控性

对用电负荷进行建模，并将刚性负荷和柔性负荷

解耦，充分考虑需求响应控制变量的影响，构建

负荷特性模型；总负荷由刚性负荷和柔性负荷两

部分组成，且体现负荷随时间变化以及负荷与需

求响应之间的函数关系，即

Ltotal (t,P,DLC , IL) = Ls (t)+ Lf (t,P,DLC , IL)   （2）

式中，Ltotal为总负荷；t为时间；P为电价；DLC为

直接负荷控制变量；IL为可中断负荷变量，三者都

属于需求响应指令，其自身也是时间的函数，即

不同时刻点有不同的需求响应指令；Ls(t)为刚性负

荷，是时间的函数；Lf(t,P,DLC,IL)为柔性负荷，即

参与需求响应的部分用电负荷，是时间和三种需

求响应指令的函数。

关于柔性负荷，根据其参与需求响应不同分为

3类：电价负荷、直接控制负荷和可中断负荷，即

Lf (t,P,DLC , IL) = L1(t,P)+ L2 (t,DLC )+ L3 (t, IL)   （3）

式中，Lf(t,P,DLC,IL)为总柔性负荷；L1(t,P)为电价

负荷；L2(t,DLC)为直接控制负荷；L3(t,IL)为可中断

负荷。

下面将分别对三类负荷进行详细建模。

（1）电价负荷

电价与电力需求之间的关系，称为用电需求

曲线[11-12]，电价负荷的用户电力需求一般随电价的

变化而变化，但各类用户的变化趋势和幅度各不

相同，其整体变化规律可用抛物线模型式（4）或

对数模型式（5）进行表示，即

L1(t,P) = a+bP(t)+ cP
2 (t)             （4）

L1(t,P) = a+bln[P(t)]                （5）

式中，a、b和c为参数；P ( t )为用户的负荷线性

曲线。

（2）直接控制负荷

直接控制负荷是指利用实施机构（电操开

关）可通过远程关闭或循环控制的用户用电设备

负荷 [13]，控制过程中受用户满意度、用户许可时

间等条件约束，且设备接受的控制变量为0－1决

策变量（1表示中断、0表示开启）[14]，即

（6）

L2 (t,DLC ) = {[1!!i (t)]Lorigin,i (t)}
i=1

N

!

s.t. !i (t)
i=1

n

! �!i _max

ton,i�Ton,i _min
toff,i�Toff,i _max

式中，i为参与直接负荷控制项目的用户编号，一

共有N组用户；αi(t)为第i组用户在t时段的控制变

量，为0－1决策变量；Lorigin,i为第i组用户实施直接

负荷控制之前的负荷大小；α i_max为第i组用户合同

中规定的每天调用次数上限；n为一天的时段划分

总数；ton,i、Ton,i_min分别为第i组用户的持续运行时

间、最小持续运行时间；toff,i、Toff,i_max分别为第i组

用户的持续中断时间、最大持续中断时间。

（3）可中断负荷

可中断负荷是指用户合约的需求响应负荷，

与直接控制负荷相比，主要不同点是负荷的中断

由用户根据请求信号而实行，而不是直接由实施

机构远程控制中断，因此需要考虑用户违约率的

问题[15-16]，其模型为

（7）

L3 (t, IL) = Lorigin (t)! ! j (t)
j=1

M

" LIL, j (t)[1!" j (t)]

s. t. LIL, j (t)�LIL, j _min

Dj _min� ! j (t)
t=1

24

" �Dj _max

式中，Lorigin(t)为总的签订合约的初始用户负荷；j

为可中断合同编号，合同总数为M；β j(t)为第j个中

断合同在t时段的状态，为0－1决策变量；LIL,j(t)为

第j个中断合同在t时段的中断容量；δ j(t)为第j个中

断合同在t时段的违约率，δ j(t)∈[0%,100%]；LIL,j_min
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为第j个中断合同的最小切除容量；Dj_min、Dj_max分

别为第j个中断合同的中断持续时间下限和上限。

基于需求响应的优化控制方法

基于上述三种负荷特性模型，为达到电能实

时供用平衡，填补运行过程中实际的供电缺口，

需要制定合理的负荷控制策略。同时，在电力系

统实际运行中，负荷控制策略的制定实施过程等

同于确定上述负荷特性模型中的控制变量值的过

程；由于电价因素不可人为调节，所以通常作为

不可控变量；其可控变量为直接控制负荷变量α i(t)

和可中断负荷控制变量β j(t)；同时，可中断负荷的

调用频率一般较小，调用持续时间较长，一般需要

提前一段时间通知用户，下面进行详细阐述。

假设供电缺口最大值为Pmax，直接控制负荷所

能提供的最大削减负荷为DLCmax，可中断负荷所能

提供的最大削减负荷为ILmax，且终端设备的响应时

间 [17]符合电网调度的要求。分别研究以下三种情

况下的优化控制模型。

第一种情况，即

Pmax�DLCmax + ILmax                 （8）

这种情况下，同时考虑直接控制负荷和可中

断负荷满额控制情况，提前通知参与可中断负荷

用户按时中断负荷，并跟踪缺口情况实时调整参

与直接负荷控制的用户负荷。

（9）

min P(t)! ILmax (t) =

P(t)! ! j (t)
j=1

M

" LIL, j (t)[1!" j (t)]! [#i (t)Lorigin,i (t)]
i=1

N

"

s.t. ! j (t)
t=1

24

" =min{Dj _max ,Tmax}

LIL, j (t)�LIL, j _min

!i (t)
t=1

n

" �!i _max

ton,i�Ton,i _min
toff,i�Toff,i _max

式中，Tmax为供电缺口最大持续时间。

第二种情况，即

DLCmax�Pmax � DLCmax + ILmax         （10）
此种情况下，根据实际最大供电缺口，考虑

可中断负荷提供部分负荷削减，而直接控制负荷

用于实时调整。

（11）

min P(t)! IL(t)!DLC(t)

= P(t)! ! j (t)
j=1

x

" LIL, j (t)[1!" j (t)]! [#i (t)Lorigin,i (t)]
i=1

N

"

s.t. ! j (t)
t=1

24

" =min{Dj _max ,Tmax}

LIL, j (tmax )
j=1

x

" = Pmax !DLCmax

LIL, j (t)�LIL, j _min

!i (t)
t=1

n

" �!i _max

ton,i�Ton,i _min
toff,i�Toff,i _max

式中，tmax为最大供电缺口发生时刻；当 ! j (t)
t=1

24

! ＝

min{Dj_max,Tmax}不满足等式约束时，进行罚函数处

理，惩罚项选用( ! j (t)
t=1

24

! －min{Dj_max,Tmax})2。

第三种情况，即

Pmax � DLCmax                      （12）

这种情况下，只考虑直接控制负荷的实时

调整。

（13）

min P(t)!DLC(t) = P(t)! [!i (t)Lorigin,i (t)]
i=1

N

"

s.t. !i (t)
t=1

n

" �!i _max

ton,i�Ton,i _min
toff,i�Toff,i _max

针对以上三种情况，需求响应的负荷优化控

制方法具体流程图如图1所示。

图1  柔性负荷优化控制的流程图

开始

确定参与直接负荷控制项目的用户情况，计算DLCmax

确定参与可中断负荷项目的用户情况，计算ILmax

确定目标函数和约束条件

遗传算法

结束

Pmax≥DLCmax＋
ILmax

DLCmax≤Pmax＜
DLCmax＋ILmax

Pmax＜DLCmax
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算例分析

某地区2013年夏季7月份，因持续高温导致电

力供应短缺，为保证电力系统的稳定运行，根据电

力供应的缺口大小，采用直接控制负荷和可中断负

荷协同动作优化控制策略的需求侧解决方案。例

如，2013年7月20日12 ：00 ～ 13 ：00，每10 min为

一个时间段，根据不同的电力缺口情况，制定合理

的负荷优化控制策略。

1. 需求响应负荷

参与直接控制负荷的电力用户共有10家，直

接控制负荷的合同采用文献[18]中的算例，如表1

所示。

表1  直接负荷控制项目的合同

编号 1 2 3 4 5

容量/kW 2 000 2 000 2 500 2 500 3 000

Ton,min/h 3 3 3 3 3

Toff,max/h 1 1 1 1 1

编号 6 7 8 9 10

容量/kW 3 000 3 500 3 500 4 000 4 000

Ton,min/h 3 3 3 3 3

Toff,max/h 1 1 1 1 1

参与可中断负荷的电力用户共有10家，可中断

负荷的合同采用文献[16]中的算例，如表2所示。

表2  可中断负荷项目的合同

编号 允许中断总次数 每次持续时间/h 容量/kW

1 2 8 3 300

2 3 4 2 200

3 4 4 4 600

4 2 4 2 300

5 2 4 1 800

6 4 8 800

7 2 4 1 200

8 2 4 3 100

9 2 4 600

10 2 8 2 600

总计 22 500

由表1、表2可知，DLCmax＝30 MW，ILmax＝

22.5 MW，DLCmax＋ILmax＝52.5 MW。

2. 负荷优化控制策略

根据上文中的优化控制模型，分别研究以下

三种情况下的优化控制方法。

场景一：电力供应缺口情况如图2所示。

 

由图2可知，Pmax＝60 MW，Pmax≥DLCmax＋

ILmax。这种情况下，直接控制负荷和可中断负荷通

常采用满额控制，一般提前通知参与可中断负荷

项目的用户按时中断负荷，而参与直接控制负荷

的用户根据各个时段的实际缺口情况进行实时调

整，优化控制效果和直接负荷控制变量结果分别

如图3、表3所示。

 

场景二：电力供应缺口情况如图4所示。

由图4可知，Pmax＝40 MW，DLCmax≤Pmax

＜DLCmax＋ILmax。这种情况下，考虑可中断负荷提

供部分负荷削减，约为Pmax－DLCmax＝10 MW。根

表3  直接负荷控制变量（场景一）

        负荷

 时段
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0

2 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0

3 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

5 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1

6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

图2  电力供应缺口情况
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图3  优化控制的结果（场景一）
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据报价情况，该算例中选择编号1、3、4和5的用

户负荷提供削减，总计12 MW，而直接负荷控制

项目用于实时跟踪调整，优化控制效果和直接负

荷控制变量结果分别如图5、表4所示，负荷控制

的结果与电力供应缺口重合。

 

场景三：电力供应缺口情况如图6所示。

由图6可知，Pmax＝25 MW，Pmax＜DLCmax，这

种情况下，只考虑直接控制负荷的实时调整，优

化控制效果曲线与电力供应的缺口重合，而直接

负荷控制变量结果如表5所示。

从以上三个场景的结果中不难发现，直接控

制负荷是三种应用场景中变化最多的负荷，应该

作为需求响应的优先选择。可中断负荷在初始条

件进行一次性的中断改变后，在整个过程中基本

保持不变；出现此种现象，一方面可中断负荷是

用户合约型，涉及用户和电网营运企业双方的利

益，在直接控制负荷可调节的情况下，调节可中

断负荷可能对于电网企业和用户均不是双方的最

大利益；另一方面可中断负荷的实施是从用户侧

积极参与需求响应而来，也说明当前的用户参与

需求响应的积极性有待政策、电价等方面积极配

合，从而将其调动起来。负荷控制结果的确满足

了电网供需实时平衡，但是10个用户的实际用电

参与，根据不同场景下用户不同的约束可能有不

同的选择。

结束语

首先，基于需求响应，将刚性负荷和柔性负

荷解耦，构建了电价负荷、直接控制负荷和可中

断负荷等三种负荷特性模型，适用于目前智能电

网发展和需求响应推广的大背景环境，构建的负

荷特性模型符合需求响应的相关特性。

其次，基于所构建的负荷特性模型，研究了

实时电力系统运行过程中负荷侧资源优化控制方

法，解决电力供需矛盾。通过三个应用场景，针

对实际电力供应缺口情况，采用不同的缺口大小

表4  直接负荷控制变量（场景二）

           负荷

  时段
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1

2 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1

3 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0

6 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0

表5  直接负荷控制变量（场景三）

           负荷

  时段
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

2 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1

4 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1

5 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0

6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

图4  电力供应缺口情况
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图5  优化控制的结果（场景二）
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图6  电力供应缺口情况（场景三）
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选用不同的优化控制方法，并充分考虑负荷控制

中的多个约束条件，在满足用户需求的同时，实

现了利用需求侧资源缓解电力供需矛盾；但所讨

论的需求响应是针对聚合后的整体终端负荷进行

优化控制，而实际应用中还涉及到分布式、多点

分散的终端负荷聚合问题，以及具体终端设备控

制变量的优化和终端的可靠性、安全性等问题，

这些问题还有待进一步研究。
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