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随着世界范围内的电力改革浪潮的推进，

需求响应也被逐步引入了各国电力市场之中。售

电侧开放将逐步推动电力零售商的诞生与发展，

同时也为需求响应的实施带来了进一步发展的机

会。在售电侧开放的背景下，电力批发市场和电

力零售市场将逐步开放，大用户可以直接通过批

发市场从发电厂商手中购买电能，也可以从零售

商手中购电。中小用户则选择适合自身的电力零

售商，以固定电价与其签订电力零售合同，从而

满足自身的电力需要。同时，电力零售商的大量

存在给需求响应带来了更便捷的实现渠道。电力

零售商给予用户的是固定电价，而用户并没有发

挥出自身的需求弹性，特别是针对负荷容量较大

的电力用户，并不能有效激发其用电效益。因

此，需求响应聚合商可以利用需求侧资源参与到

电力市场之中。

关于需求响应的调度优化问题的研究工作，

主要集中在调度模型建立和求解算法上。就调度

模型而言，某些文献提出了需求响应的基本概

念，构建了需求响应机制下系统日前调度优化模

型及调度策略。某些文献综合考虑了系统发电机

组及储能单元约束，建立了储能系统联合运行静

考虑售电侧开放的激励型需求
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需求响应将需求侧作为供电侧电能的可替代资源加以利用，在售电侧开放的

电力市场中将得到越来越多的应用。首先分析了售电侧开放的电力市场结构，提

出需求响应聚合商的概念，建立基于激励的需求响应聚合商模型。通过类比传统

的发电机组，建立需求响应聚合商成本模型。在考虑需求响应特点的运行约束条

件下，建立需求响应聚合商、电力零售商以及传统发电机组共同参与系统调度的

优化模型，算例分析表明需求响应聚合商可以降低了系统运行成本，并减少了弃

风、弃光量和削负荷，达到代替一部分传统发电资源的效果。

态模型。某文献引入了峰谷分时电价，建立了风

电、储能与需求响应联合调度优化问题。就求解

算法而言，某些文献运用差分进化算法、模拟退

火、粒子群优化算法和自适应启发式算法求解了

系统联合运行优化问题。相比传统求解算法参数

难以确定、约束条件不易转化而导致寻优程度不

高的问题，自适应启发式算法能获得较优的解集，

但当个体极值的选取不符合多目标规划原则时，算

法易陷入局部极值点，算法的搜索能力受限。

提出了一种考虑售电侧开放的激励型需求

响应日前调度策略，在构建售电侧开放电力市场

的组织结构的基础上，提出一种包含传统发电机

组、可再生能源、传统用户、售电商和需求响应

聚合商等追求系统经济效率最大化的日前调度策

略。将所提出的模型与传统发电机组共同参与调

度优化，采用IEEE 14节点5机系统以及某地区的

实际负荷和风光电数据进行算例分析，验证了所

提出模型的有效性。

售电侧开放的电力市场

零售是向最终消费者个人或团队出售生活消

「售电」
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费品及相关服务，以供其最终消费之用的活动。

而零售商是指将商品直接销售给最终消费者的中

间商。电力零售商即把电能对最终消费者进行零

售的商业活动。售电侧开放将逐步推动电力零售

商的诞生与发展，而电力零售商所带来的批发竞

争和零售竞争将切实推动电力公司的职能转型，

给电力行业带来巨大的变化。在电力市场中，可

能同时存在上百个电力零售商和更多的电力用

户，从而形成一个复杂的交易网络，包括电能批

发市场和电能零售市场。发电商、输配电商、电

力零售商和电力用户等各类市场成员都需要在电

力市场中寻找对方，扮演不同的角色来完成各类

电力交易的协议，从而满足自身的电力需求或经

济性需要。

电力用户拥有对电力零售商的选择权，因此

可以有效促进电力零售商之间的竞争从而可以提

高服务质量，降低购电价格。用户与电力零售商

签订零售合同来规定电价。当采用分时电价签订

零售合同时，用户需要改变用电习惯，降低生产

生活的便利程度，来减少电费开支。大多数的小

用户和商业用户不会对电能价格的短期变化而做

出积极响应。即使用户想调整需求，收益也可能

较少，原因是为了向他们通告价格信息，登记各

时段的消费量，需要投资按照通信设备，这会抵

消相当一部分的收益。在我国电力消费的整体背

景下，未来一段时间内，大量的中小用户依然倾

向于按照固定价格购买电能。因此电力零售商必

须按照变动的电价在批发市场上购电，然后再以

固定电价向用户销售，如图1所示。

 

在售电侧开放的背景下，电力批发市场和电

力零售市场将逐步开放，大用户可以直接通过批

发市场从发电厂商手中购买电能，也可以从零售

商手中购电。中小用户则选择适合自身的电力零

售商，以固定电价与其签订电力零售合同，从而

满足自身的电力需要。同时，电力零售商的大量

存在给需求响应带来了更便捷的实现渠道。电力

零售商给予用户的是固定电价，因此用户并没有

发挥出自身的需求弹性，特别是针对负荷容量较

大的电力用户，并不能有效激发其用电效益。因

此电力零售商可作为实施需求响应的主体，利用

需求侧资源参与到电力市场之中，如图2所示。

电力零售商给用户签订基于激励的需求响应

或基于电价的需求响应项目合同，根据用户的响

应情况给予用户补偿或电价优惠。因为电力零售

商管辖的电力用户数量较为庞大，故可以发挥不

同用户在不同时段的需求弹性，引导用户转移用

电或减少用电。零售商利用这部分需求侧资源在

电力市场中以发电商的身份进行竞价售电，从而

赚取利润。根据这一流程，需求响应聚合商在将

有利于电力市场的高效运行和良性运转，扩大电

能产生的社会和环境效益。

基于激励的需求响应聚集商出力模型

1. 基于激励的需求响应聚合商运行成本

需求响应聚合商通过对负荷基线的计算与

预测，与用户签订基于激励或电价的需求响应合

同，通过E-mail、短信和用户平台等用户发布需

求响应消息。售电商通过市场竞价购买电能，以

统一的零售价格向用户出售，在实施需求响应

前，售电商收入为

C1,t,before
i = pc

iQ1,B,t
i                  （1）

式中，Ci
1,t,before为用户削减负荷前第i个零售商的

收入；Pc
i为第i个零售商给用户供电的固定电价；

Qi
1,B,t为用户削减负荷前第i个零售商的基线负荷。

图1  电力市场中各成员定位
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图2  需求响应聚合商在电力市场中的作用
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用户削减负荷后第i个零售商的收入为

C1,t
i ,comp = k1

i (Q1,t
i )2 +k2

iQ1,t
i                （2）

式中，C1,t
i,comp为零售商给予用户的补偿；k1

i、k2
i为

补偿系数；Qi
1,t为第i个零售商管辖下的用户削减

负荷。

根据消费者边际收益曲线计算消费者削负荷

之后得到的激励补偿费用。

如图3所示深色阴影区域表示用户削减用电时

剩余的损失，即用户的中断成本。假设边际收益

是线性的，用户削减负荷时剩余损失成本函数就

是二次的。可根据历史运行数据考量电力用户的

缺电成本，进行签订可中断负荷管理合同。当第i
个零售商管辖下的用户削减负荷Qi

1,t时，零售商对

用户的补偿为

C1,t,after
i = pc

i (Q1,B,t
i !Q1,t

i )!C1,t
i ,comp        （3）

 

需求响应聚合商管辖的电力用户数量大，因

此可以充分调动用户在不同时段的需求弹性。需

求响应聚合商利用这部分需求侧资源在电力市场

中进行竞价售电，从而赚取利润。用户削减的负

荷计算基于激励的需求响应聚合商成本为

C1,t
i =C1,t,before

i !C1,t,after
i

= pcQ1,B,t
i ![ pc (Q1,B,t

i !Q1,t
i )!C1,t

i ,comp ]
= pcQ1,B,t

i ![ pc (Q1,B,t
i !Q1,t

i )!k1
i (Q1,t

i )2 !k2
iQ1,t

i ]
= k1

i (Q1,t
i )2 +(k2

i + pc )Q1,t
i

（4）
2. 基于激励的需求响应聚合商运行约束

基于激励的需求响应聚合商在聚合需求侧资

源需要满足一定的运行约束才能保证的安全稳定

运行。

（1）用户削减量大小约束

P1min
i u1,t

i !t�Q1,t
i �P1,max

i u1,t
i !t           （5）

式中，Pi
1min、Pi

1max为第i个零售商管辖范围内用户

削减负荷的最小值和最大值；ui
1,t为第i个零售商实

施的负荷管理项目在电力市场中是否竞价成功的

状态，ui
1,t＝1则表示竞价成功，在该时刻将削减用

户负荷以售电，ui
1,t＝0则表示竞价失败，在该时刻

用户无需削减负荷；Δt为单位时间，单位为h。

（2）用户削减持续和间隔时间约束

 
（6）

(T1,on
i ! X1,t,on

i )(u1,t
i !u1,t+1

i )�0
( X1,t,off

i !T1,off
i )(u1,t+1

i !u1,t
i )�0

"
#
$

%$

式中，τ i为第 i个需求响应聚集商开始运行的时

刻；Xi
1,t,off为需求响应聚集商i在时刻t之前处于停机

状态的时间；Ti
on为零售商i同用户签订合同规定的

一次削减时间；Ti
off为零售商i同用户签订合同规定

的削减最小允许间隔时间。

（3）用户削减次数约束

 
（7）u1,t

i !u1,t!1
i

t=1

T

" / 2�N1,set

式中，T为合同规定的响应周期，N1,set为合同规定

的在时间T内的用户最多削减次数。

基于激励的需求响应聚集商出力模型

1. 计算各方参与成本

目标函数主要考虑发电机组发电成本、需求

响应成本、削负荷成本以及弃风弃光惩罚成本。

（1）发电机组成本

f1 =GCG,t
i (QG,t

i )+UCG,t
i (uG,t

i )               （8）
式中，GCi

G,t(Qi
G,t)为时段t内发电商i的发电成本，

其为分段线性函数，单位为元；UCi
G,t(ui

G,t)为时段t
内发电商i的启动成本，其值仅在发电机组起动的

时段为一固定成本其余时段为0，单位为元；ui
G,t

表示时段t内发电商i的机组是否起动，ui
G,t＝1表示

机组起动，ui
G,t＝0表示机组不起动；Qi

G,t表示时段t
内发电商i的实际发电量，单位为MW·h。

（2）需求响应成本

f2 = k1
i (Q1,t

i )2 +(k2
i + pc )Q1,t

i               （9）
式中，Qi

1,t为用户削减负荷。

（3）弃风弃光成本

 
（10）f3 = (PLS,trLS + PWS,trWS + PSS,trSS )

t=1

T

!

式中，PLS,t、PWS,t和PSS,t分别为t时刻的负荷削减

量、弃风量和弃光量；rLS，rWS和rSS分别为削负荷

单价、弃风惩罚单价、弃光惩罚单价。

2. 确定目标函数以及约束函数

建立期望值模型使得总成本最小作为优化函数

min f = E( f1 + f2 + f3 )                （11）
式中，f1为发电机发电成本；f2为需求响应成本；

f3削负荷成本及弃风弃光成本。

约束函数包括如下方面。

图3  消费者边际效益

用电量
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（1）针对需求响应聚集商的出力约束

削减量约束、削减持续时间和最小削减间

隔时间约束、削减爬坡速率约束、削减总次数约

束，前文已给出计算式。

（2）针对系统的约束

功率平衡约束、备用约束、发电机组约束、

可再生能源出力约束。

1）功率平衡。

 
（12）QG,i,t

i=1

NG

! +QW,t +QS,t = "QL,t

2）发电机组约束。包括出力上下限约束、最

小起停时间约束和爬坡约束。

3）可再生能源发电出力约束。

0�QS,t�QS,t                    （13）

0�QW,t�QW,t                  （14）
式中，QW,t 为预测t时刻风电最大出力；QS,t 为预测

t时刻光电最大出力。

4）备用约束。

 
（15）(QG,i,t !QG,i,t )

i=1

NG

" �!R !max ( "QL,t )

根据《电力系统技术导则》，备用容量设为

最大负荷的10%，即λR＝0.1。

算例分析

1. 算例数据

算例采用IEEE－14节点5机系统，结合某地

区风电光电出力以及负荷数据求解机组组合方

案。假设图4中的负荷包含传统固定负荷和需求

响应负荷，其中传统固定负荷占总负荷的60%，

需求响应聚合商有两家，其中聚合商1参数为k1＝

0.9，k2＝80；聚合商2参数为k1＝0.9，k2＝85。

 

2. 仿真结果

提出考虑售电侧开放的激励型需求响应日前

调度，设置4个优化场景.场景1中，负荷全部为传

统固定负荷；场景2中，负荷除了传统固定负荷还

包括需求响应聚合商负荷1。场景3中，负荷除了

传统固定负荷还包括需求响应聚合商负荷2。场景

4中，负荷除了传统固定负荷还包括需求响应聚合

商负荷1和2，两个聚合商分别占总负荷的20%。

根据提出的优化模型，在Matlab中采用YALMIP和

CPLEX进行建模求解，得到发电机出力、需求响

应聚合商出力、削负荷和弃光弃风的仿真结果如

图5～图8所示。 

从仿真结果与成本分析表中可以看出，在场

景1中，常规发电机出力无法满足负荷的需求，因

图4  负荷数据预测和风电光电数据预测
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图5  未实施需求响应时的仿真结果
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

时刻

1 400
1 200
1 000

800
600
400
200

0
功
率

/M
W

发电机出力 削负荷 风电发力 光电发力

图6  需求响应聚合商1参与电力市场时的仿真结果
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图7  需求响应聚合商2参与电力市场时的仿真结果
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图8  需求响应聚合商1、2参与电力市场时的仿真结果
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此需要削减一定量的负荷来维持功率的平衡，使

得系统运行的总成本较高。用户满意度较差。在

场景2、3、4中提出了加入需求响应聚合商进行

平台上的电能交易，一同参与系统的优化调度，

由于需求侧资源能够代替一部分高昂的发电机出

力，避免了在高峰期间削减用户的负荷，用户满

意度较好，且在负荷低谷时期弃风弃光电量也得

到了降低。

表  场景1、2总成本对比

（单位：万美元）

成本 场景1 场景2 场景3 场景4

发电机 185.64 148.58 129.57 88.63

需求响应 0 8.97 13.10 23.47

削负荷 124.32 78.82 51.11 0

弃风弃光成本 35.6 24.63 19.15 2.77

总成本 345.56 255.82 212.02 114.87

对计算结果分析可以得到以下结论：

场景1中，负荷高峰期发电机出力不足以供给

所有负荷，需要启动发电成本较高的发电机，并

削减一定量的负荷以维持供需攻略平衡，使得总

成本较高，并降低用户的可靠性。场景2中引入需

求响应聚合商资源一同参与优化调度，代替了一

部分价格高昂的发电机出力，避免了高峰期削减

负荷，同时使得负荷低谷期的弃风弃光量得到了

降低。场景3中引入了补偿系数更高的需求响应聚

合商，由于用电补偿的激励作用，更多的用户自

愿削减负荷，使得总成本进一步降低。场景4中将

40%的总负荷交由需求响应聚合商来调度，充分

发挥了不同用户在不同时段的需求弹性，引导用

户转移用电或减少用电。由此可见，有需求响应

聚合商参与的系统优化调度，可在负荷高峰期缓

解发电机组出力不足的缺电情况，减少用户被迫

削负荷，降低系统运行成本以及在负荷低谷期降

低弃风弃光电量。

结束语

将需求响应视为一种可与传统发电机共同参

与调度的资源，提出需求响应聚合商的概念，在

电力零售商和需求响应用户的共同作用下参与优

化调度，得到以下结论。

1）在售电侧开放的背景下，电力零售商的大

量存在给需求响应带来了更便捷的实现渠道，电

力零售商管辖的电力用户数量较为庞大，故可以

发挥不同用户在不同时段的需求弹性，引导用户

转移用电或减少用电。

2）需求响应聚合商参与系统优化调度，可在

负荷高峰期缓解发电机组出力不足的缺电情况，

减少用户被迫削负荷；减低系统运行成本；在负

荷低谷期降低弃风弃光电量。参与需求响应的用

户越多，总成本越低，需求响应的效果越佳，适

合大量用户参与需求响应时的日前调度策略，将

有利于电力市场的高效运行和良性运转，扩大电

能产生的社会和环境效益。EA

（收稿日期：2017.09.17）

（编辑：刘群垚）
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生产工艺和设备选型。系统还会根据当地能源单

价，如电的峰、谷、平价格，自动计算能源购入

投资情况，优化工厂资金的预算，并指导工艺调

整排产，将高能耗的巴氏杀菌设备调整到电价低

时开动，实现工艺排产的优化。系统还可以根据

前一日或之前某个时间段内的能耗情况，预测未

来的能耗，极大提高了工厂能源购入计划的编制

效率，同时大大提高了能源购入计划的准确性。

对于设备运行能耗而言，更关心的是大型

重点能耗设备，这些设备主要以用电为主，因此

为这些设备配置了多功能电量表，可以实时采集

三相电流、三相电压、有功功率、有功功率累积

值和功率因数等信息，实时把握高能耗设备的能

耗情况，有助于分析设备运行情况，例如制冷压

缩机、空压机等。通过对能源的购入、消耗的统

计，系统自动计算能源输送过程中的损耗，并根

据预设值进行损失的分摊，实现能耗平衡功能。

所有的数据都以报表的形式呈现，通过多种检索

方式，可以对各类报表进行调用，并可以实现各

种能耗的同比、环比，使工厂管理者掌握整个工

厂的详细能源消耗情况，精确制订用能计划。所

有能耗数据的浏览、查询都以Web的方式实现，

即使在家也可以浏览到工厂的能耗情况。

工厂利用能源管理的各项功能，真实掌握了

全厂各环节能源消耗情况，通过工艺的优化不断

降低能源消耗，达到节能减排的目的。在能源日

趋紧张的今天，通过能源管理系统所实现的能耗

精细化管理，使企业逐步降低产品单耗，提高产

品市场竞争力的同时，实现绿色生产的目标。EA

（收稿日期：2018.03.05）

（编辑：朱金凤）


