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摘4要"在双碳战略和缺煤背景下!针对现有需求响应评估激励机制相对粗放!存在邀约冗余度过大'优质用户难

以挖掘等问题!文中提出考虑贡献度的聚合商需求响应精准评估与动态激励决策方法$ 该方法首先建立考虑静'

动态过程的需求响应精准评估体系!其中静态评估延续现有需求响应评估方案!动态评估关注每时段实际负荷与

目标负荷的吻合度%进一步地!从经济和负荷维度提出用户贡献度指标!设计结合静'动态评估的需求响应两部制

激励结算方案!并据此建立考虑贡献度的聚合商需求响应动态激励决策模型$ 通过算例验证所提模型可在不影响

现有需求响应体系前提下!实现优质用户的定向激励!提升需求响应品质和降低邀约冗余度$

关键词"需求响应%贡献度%动态激励%精准评估%定向激励%有效响应
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!"引言

在提高参与电网互动运行能力和用户侧能效

水平的双重需求促进下!通过各类需求响应项目聚

合用户侧柔性资源来构建虚拟电厂已成为当前的

研究热点和实践重点
+#D5,

# 在过去二十年里!需求

响应在江苏"上海等高负荷地区发展迅速!已经形

成一套覆盖理论机制
+<D=,

"关键技术
+6D#",

"标准规

范
+##,

和工程应用
+#!D#3,

的中国需求响应理论与实践

体系#

考虑到负荷资源具有点多面广"单体容量小等

特点!电网D聚合商D用户三层需求响应架构已成为

当前主流互动模式
+#?D#5,

!由聚合商对下聚合调度各

类负荷资源!对上与电网互动提供多类型辅助服

务# 作为独立的市场运营主体!聚合商以经济最优

为目标
+#<,

!对上服务时须重点关注需求响应实施效

果!对下聚合时须确保规模化负荷资源的精准调

度!而构建完善精准的需求响应评估激励模型则是

聚合商高效运营的关键
+#=,

#

在实践方面!江苏"广东等地相继发布需求响

应评估细则!考虑用户规模大"结算简单等实际需

求!一般采用负荷均值"最值限制等指标模型或&无

效用户' 判定等一刀切政策评估用户需求响

应
+##D#8,

!不关注某时段的响应效果!这导致实际响

应过程中单体用户响应精准度不够!存在电网侧邀

约冗余度过大"激励成本过高等问题# 在理论方

面!一些学者开始关注需求响应动态过程!文献

+#6,拓展动态需求响应的新内涵!提出构建适应动

态需求响应的市场机制设计是面向大规模多样化

资源的动态需求响应研究重点之一# 文献+!",以

负荷限值为目标!提出考虑反弹负荷的需求响应效

果评估体系(文献+!#,从时间"容量和对象等维度

构建模拟调峰机组的需求响应调度评估方法(文献

+!!,选取认缴性能指标"调度时间可靠性"调度容

量可靠性和负荷反弹量作为四类基础指标!针对紧

急型和经济型需求响应对各类基础指标的不同倾

向!提出单次响应效果综合评估系数# 分析发现!

上述研究重点关注负荷维度评估!对评估过程中经

济等其他因素研究较少# 进一步地!文献+!8,利用

三角模糊数表征用户响应的不确定性!提出基于响

应可靠性的需求响应效果评估方法(文献+!3,提出

考虑用户热舒适度"意愿度及可控度等多重因素的

互动效果评估模型(文献+!?,从可靠性"经济性和

可调度性三方面提出需求响应综合评价指标体系#

上述研究提出一些考虑动态过程的需求响应多维

度评估指标!更加侧重理论层面!与正在实施的需

求响应方案差异性较大!难以直接应用于实践#

因此!如何在不影响现有需求响应体系的前提

下!构建更加精准的需求响应评估与激励方案是现

阶段需求响应推广实施的关键
+!5,

# 文中以聚合商

为研究对象!重点关注用户动态响应过程!构建一

种考虑静"动态过程的需求响应精准评估体系!由

代表现有需求响应评估方案的静态评估和关注每

时段实际负荷与目标负荷吻合度的动态评估组成(

接着!从经济和负荷维度提出用户贡献度指标!建

#!



立考虑贡献度的聚合商需求响应动态激励决策模

型!确保在不影响现有需求响应评估激励体系的前

提下!实现优质用户的定向激励!进一步提升需求

响应品质和降低邀约冗余度#

#"需求响应精准评估与激励必要性分析

#*#"现有需求响应评估与激励机制

目前!聚合商与用户的评估激励机制主要参照

现有需求响应或虚拟电厂实施细则!此处以 !"!# 年

$广州市虚拟电厂实施细则)征求意见稿*%为例!介

绍削峰型需求响应评估与激励方案!其流程如图 #

所示#

图#"需求响应评估结算流程

'()*#"SF62164(83.-442-@-34D58/-.. 890-@6305-.D83.-

第一步为有效响应判断!令 ;为需求响应时段

集! .

#

;!有效响应需同时满足以下 !个条件-

)#* 需求响应过程中实际最大负荷应小于基线

最大负荷!如式)#*所示#
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式中->

H

).* 为.时刻实际负荷(>

Q

).* 为.时刻基线

最大负荷#

)!* 实际平均负荷小于基线平均负荷!且其差

值处于响应邀约量的 =">k#!">之间!若多于

#!">!则按照 #!">封顶计算!具体如式)!*所示#
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式中- >

Q

).* ! >

H

).* 分别为基线和实际平均负荷(

!

>

H

为基线平均负荷与实际平均负荷的差值(

!

>

(

为响应邀约量(

!

>

H

'

为有效响应负荷#

第二步为用户响应得分更新及激励费用结算#

单次响应用户评价得分见表 #!将按照&评价得分高

的用户优先'原则对后续响应调用产生影响#

表#"单次响应评价得分

+6H2-#"SF62164(83./85-896.()3625-.D83.-
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H

'

H

!

>

(

响应得分 是否有效响应

l?"> " 否

+?">!<?>* "B? 否

+<?>!6">* "B= +=">!6">*!是

+6">!#!">* # 是

$

#!"> "B= 是

44用户可获得的激励费用为-

7

#

!

>

H

'

;

0

)8*

式中-

0为激励单价!为已知值#

按照式)#*.式)8*!具体分析同一目标下不同

用户)以响应曲线表征用户*的评估结果及激励费

用# 图 !为需求响应实施效果评估及分析!黑色实

线为基线!基线平均负荷为 =3B= T\(黑色虚线为基

线最大负荷!为 ==B5 T\(令响应邀约量为 #" T\!即

有效响应负荷应处于 = T\和 #! T\之间!实际曲

线 #.曲线 ?代表不同用户#

图:"需求响应实施效果评估及分析

'()*:"SF62164(8363063627.(. 890-@630

5-.D83.-(@D2-@-3464(83-99-/4

)#* 实际曲线 #!实际负荷未超过基线最大负

荷!响应负荷差值为 ##B? T\!有效响应负荷为 ##B?

T\!波动幅度大!部分时段超过本时段基线负荷#

)!* 实际曲线 !!实际负荷未超过基线最大负

荷!响应负荷差值为 #?B< T\!过度响应且有效响应

负荷认定为 #! T\#

)8* 实际曲线 8!实际负荷未超过基线最大负

荷!响应负荷差值为 ##B5 T\!有效响应负荷为 ##B5

T\!整体波动幅度小!与基线吻合度最高#

)3* 实际曲线 3!实际负荷未超过基线最大负

荷!响应负荷差值为 <B8 T\!判定为无效响应#

)?* 实际曲线 ?!实际负荷超过基线最大负荷!

判定为无效响应#

可以看出!上述评估激励结果存在 !个问题-

!!



一是针对有效响应曲线 #.曲线 8!实际曲线 #

和曲线 8的有效响应负荷接近!但实际曲线 # 波动

更大!部分时段甚至超过该时段基线值# 显然!较

于曲线 #!实际曲线 8 对于电网侧需求响应更为有

利!但按照现有需求响应评估方案难以突显实际曲

线 8的重要性和优质性#

二是针对无效响应曲线 3.曲线 ?!上述用户无

法获得激励!这种&一刀切'的判断方式在一定程度

上将降低该类用户参与响应的积极性#

#*:"需求响应精准评估与激励机制必要性分析

显然!当 #B# 节中现有需求响应评估激励机制

直接应用到聚合商和用户的需求响应交易时!将存

在以下问题-较为粗放"不严格的需求响应评估方

案将造成聚合商与用户之间的邀约量冗余度过大!

导致聚合商支付的激励成本过高(相对粗糙的结算

方式可能会打击用户参与的积极性!无法激发用户

精准响应的意愿!导致优质用户难以发掘并且定向

激励#

在实际需求响应过程中!聚合商和用户是相互

独立的!即聚合商对下向用户发送响应指令!用户

接收指令后独立完成响应!最后由聚合商根据评估

结果对用户进行激励或惩罚结算# 因此!合理完善

的需求响应评估激励机制是聚合商能否在需求响

应市场稳定"健康发展的关键#

因此!聚合商须在确保与现有需求响应评估激

励机制一致的前提下!进一步对响应曲线动态过程

进行细致"全面评估!构建公平合理的聚合商需求

响应精准激励结算体系!以更好地挖掘优质需求响

应用户和提升单体用户响应可靠性水平!继而在满

足同一需求响应事件下减少互动用户邀约数或目

标邀约量!从而达到减少邀约量冗余度的效果#

:"聚合商需求响应精准评估建模

:*#"考虑静#动态过程的需求响应精准评估模型

在延续现有需求响应激励机制的基础上!提出

一种考虑静"动态过程的需求响应精准评估体系!

该体系分为静态评估和动态评估两部分!静态评估

延续现有需求响应激励机制!动态评估重点关注实

际曲线波动性"每个时段实际负荷与基线负荷的差

距等#

!B#B#4需求响应静态评估

静态评估沿用电网侧需求响应评估方案!由静

态指标L

P

表征有效静态响应负荷!主要由响应负荷

最值满足率L

P#

和均值负荷满足率 L

P!

两部分组成!

其表达如式)3*所示#
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)3*

!B#B!4需求响应动态评估

令需求响应动态评估指标 L

O

表征有效动态响

应负荷!主要由响应时段满足率L

O#

和实际负荷满足

率L

O!

组成!具体有-

)#* 响应时段满足率是指从时间角度分析每个

时段实际负荷是否小于该时段基线负荷的概率!如

式)?*所示#
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)!* 实际负荷满足率是指从负荷角度评估每个

时段实际负荷与目标负荷的偏差!如式)5*所示#

L

O!

W

!

;

.

#

#

!

>

H

'

).*H;

!

>

H

'

).*

#

"4

!

>

H

).* )"8=

!

>

(

!

>

H

).*4"8=

!

>

(

" !

>

H

).*

"

#8!

!

>

(

#8!

!

>

(

4

!

>

H

).* *#8!

!

>

(

{
!

>

H

).*

W

>

Q

).*

'

>

H

).*4.

#

;















)5*

进一步地!有效动态响应负荷为-

L

O

W

L

O#

L

O!

)<*

:*:"计及动态过程的需求响应用户评估修正

为避免与现有需求响应评估激励机制混淆!对

单次响应用户得分评价仍采用双轨制评估方案!即

单次响应用户静态评价得分如表 # 所示!而单次响

应用户动态评价得分 4

O

如表 !所示#

表:"单次响应动态评价得分

+6H2-:"=736@(/ -F62164(83./85-896.()3625-.D83.-
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l?"> " +<">!=">* "B=

+?">!5">* "B5 +=">!6">* "B6

+5">!<">* "B< +6">!#"">, #

44$广州市虚拟电厂实施细则)征求意见稿*%提

出&评价得分高的用户优先')评价得分等于用户最

近 8次参与需求响应评价得分平均值*!即将表 #评

分标准作为用户群参与下一次响应的排序依据#

同时为凸显精准理念!当表 #评分等级相同时!引入

表 !动态评价得分表以进一步细分用户群体!鼓励

动态评价得分高的用户拥有先调度潜力!提升优质

8! 黄莉 等-考虑贡献度的聚合商需求响应精准评估与动态激励决策



用户筛选的科学性和严谨性!降低无效响应用户参

与度#

A"考虑贡献度的聚合商需求响应动态激励

决策

A*#"用户贡献度指标

从负荷"经济 ! 个维度分析用户 &对聚合商的

贡献度#

负荷贡献度2

%

)&* 重在关注用户 &的响应动态

过程!以有效动态响应负荷与目标响应负荷的比值

来表征!如式)=*所示#
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式中- L

O

)&* 为用户&的有效响应负荷(

5

>

(

)&* 为用

户&的目标响应负荷#

经济贡献度 2

&

)&* 表征用户 &参与响应对聚合

商的经济价值!定义为聚合商选择该用户后!相比

聚合商选择该用户前!该用户对聚合商利润的提升

率!如式)6*所示#
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式中-7

H!

%

&

为聚合商获得用户&负荷后的利润(7

H!

'

&

为聚合商获得用户&负荷前的利润#

经济贡献度的首要判断依据是响应的有效性!

当响应有效性为 " 时!该用户经济贡献度也认为是

"# 此处聚合商利润是指聚合商获得的电网侧激励

费用减去支付给用户的激励费用!具体按照式)8*

求解#

可以看出!负荷贡献度 2

%

)&* 仅与该用户响应

表现有关!而经济贡献度 2

&

)&* 则是从全局角度分

析该用户参与响应后对聚合商收益的影响!一定程

度上也与其他用户响应表现相关# 基于两者!可形

成用户&贡献度指标2

)&* !如式)#"*所示#

2

)&*

#

!

%

2

%

)&*

%

!

&

2

&

)&* )#"*

式中-

!

%

!

!

&

分别为 2

%

)&* 和 2

&

)&* 的权重!且满足

!

%

%

!

&

#

##

A*:"静#动态评估相结合的需求响应激励结算方案

考虑到与现有需求响应实施细则的无缝耦合

和各类主体的差异化需求!提出静"动态评估相结

合的聚合商需求响应激励结算机制!包括静态和动

态激励两部分费用-

)#* 静态激励费用7

P

)&* #

7

P

)&*

#

L

P

)&*)#

'

6

*

0

P

; )##*

式中-

0

P

为静态激励单价!是约定值(

6 为动态激励

费用比例!满足 "

" 6 "

## 令 7

P

'

)&* 为实施动态

激励前的激励费用!即7

P

'

)&*

#

7

P

)&* !此时 6

#

"#

)!* 动态激励费用7

O

)&* #

7

O

)&*

W

2

)&*

!

>

(

0

O

; )#!*

式中-

0

O

为动态激励单价!是未知数#

那么聚合商支付给用户&的激励费用为-

7)&*

W

7

P

)&*

Y

7

O

)&* )#8*

动态激励费用来源也是值得关注的问题!根据

&谁受益"谁承担'原则!应由聚合商和用户共同承

担!见图 8!具体比例可根据需求响应实施情况)例

如用户参与数"需求响应补贴标准"聚合商偏好等*

共同约定# G为聚合商获得的电网侧激励费用(G

Z

M为聚合商支付给用户的激励费用!即用户利润(M

为聚合商利润(3或 N可以看作动态激励费用!其

中3是指聚合商部分利润!N为用户部分利润#

图A"动态激励费用来源

'()*A"&815/-. 890736@(/ (3/-34(F-9--

A*A"聚合商需求响应动态激励决策模型

假设聚合商和用户约定以*

m#比例承担动态激

励费用!若将用户原静态激励费用 7

P

'

)&* 的 6

)"

" 6 "

#* 倍作为其承担的动态激励费用!那么

聚合商侧承担的动态激励费用为*6

7

P

'

)&* #

某次需求响应事件中!假设聚合商获得电网侧

激励费用为固定值!以追求动态激励支出最小为目

标!为-

S*. O

#

!

&

*6

7

P

'

)&* )#3*

)#* 动态激励费用平衡约束#

!

&

7

O

)&*

W

!

&

6

7

P

'

)&*)#

%

*

* )#?*

)!* 为吸引用户参与!应确保实施动态激励后

+

6用户可获得的激励收益大于或等于实施前激励

收益!即-

>)7)&*

$

7

P

'

)&**

$ +

6 )#5*

式中->)7)&*

$

7

P

'

)&** 为用户&实施后激励费用

7)&* 大于等于用户&实施前激励费用 7

P

'

)&* 的概

率函数#

上述模型优化变量为 6

!

0

O

{ }!可采用遗传算法
求解!具体步骤如图 3所示#

C"算例分析

C*#"基础数据

令某聚合商拥有 = 个用户!某次需求响应实施

3!



图C"模型求解过程

'()*C"$80-2.82F(3)D58/-..

效果如图 ?和图 5 所示!聚合商侧数据是指聚合商

所集成用户的数据之和#

图E"某次需求响应用户互动曲线

'()*E"G34-56/4(83/15F-. 891.-5. (30-@6305-.D83.-

采用文献+=,中需求响应示范数据!考虑到负

荷对比性和脱敏性!令所有用户基线和响应邀约量

保持一致!但实际响应存在差异!以此来说明精准

评估与激励的实施过程和优势# 考虑到电网侧规

定的响应邀约量冗余度为 #?">!聚合商目标响应

邀约量为 ?8B8 T\!实际响应邀约量为 =" T\!单个

用户响应邀约量为 #" T\#

假设静态激励单价为 8 元;)T\/1*!令 *

#

#!

+

#

<?!;

#

!3!

!

%

#

!

&

#

"8?# 根据式)=*.式)#"*!

可得出用户 #.用户 =的贡献度!如表 8所示#

图I"某次需求响应聚合商互动曲线

'()*I"G34-56/4(83/15F-. 894,-6))5-)6485

1.-5. (30-@6305-.D83.-

表A"用户贡献度

+6H2-A"T.-5/8345(H14(83

用户 技术贡献度 经济贡献度 贡献度

用户 # "B<<3 "B!3 "B8== !

用户 ! "B<38 "B!! "B8<! 5

用户 8 "B=8 "B!< "B3#5 3

用户 3 "B38? " "B!#< ?

用户 ? "B=<! " "B385 "

用户 5 "B?!8 " "B!5# ?

用户 < "B8?5 "B#! "B#<= 5

用户 = "B!6# " "B#3? ?

C*:"优化结果

假设有 !类场景!场景 #为文中模型!场景 ! 为

现有需求响应评估与激励模型# 经优化!迭代次数

为 85次!

6为 "B#!!

0

O

为 #B!6 元;)T\/1*!可得到

场景 #和 !下聚合商和各个用户评估和激励结果!

如表 3和表 ?所示# 分析场景 !仅考虑静态评估方

案!有-

)#* 用户 3!?!5 和 = 为无效响应用户!未获得

需求响应收益!其响应收益全部由聚合商获取!可

能影响后续该类用户的参与度#

)!* 用户 #!!!8 和 < 为有效响应用户!获得需

求响应收益为 8 #8!元#

)8* 考虑到用户聚合互补效应!聚合商有效负

荷为 =# T\!超过目标邀约量 #!">以上!判定为

53B" T\!获得需求响应收益为 3 5"= 元!那么聚合

商利润为 # 3<5元!如表 3所示#

表C"场景#和:下聚合商交易结果

+6H2-C"+560(3)5-.124. 896))5-)6485

(3./-365(8#630./-365(8: 元

参数 场景 # 场景 !

聚合商收益 3 5"=B"" 3 5"=B""

聚合商利润 # #""B#5 # 3<5B""

44进一步地!分析场景 #同时考虑静"动态过程的

精准评估方案#

?! 黄莉 等-考虑贡献度的聚合商需求响应精准评估与动态激励决策



表E"场景#和场景:下各类用户交易结果

+6H2-E"+560(3)5-.124. 89F65(81. 1.-5.

(3./-365(8#630./-365(8:

参数 用户 # 用户 ! 用户 8 用户 3 用户 ? 用户 5 用户 < 用户 =

场景 #有效静态响应负荷;T\ ##B? #! ##B5 " " " =B3 "

场景 #静态响应得分 # "B= # "B? " "B= "B= "B?

场景 #静态响应激励;元 <!=B53 <5"B8! <83B6<5 " " " ?8!B!!3 "

场景 #! L

O#

"B6! "B=8 # "B== "B6! "B== "B<6 "B<#

场景 #! L

O!

=B3! =B6? =B8 3B63 6B3= ?B6? 3B? 3B#

场景 #有效动态响应负荷;T\ <B<3 <B38 =B8 3B8? =B<! ?B!8 8B?5 !B6#

场景 #动态响应得分 "B= "B= "B6 " "B6 "B5 " "

场景 #动态响应激励;元 #!"B<< ##?B6# #!6B?! 5<B55 #8?B53 =#B8? ??B?5 3?B!5

场景 #响应激励;元 =36B3# =<5B!8 =53B?" 5<B55 #8?B53 =#B8? ?=<B<6 3?B!5

场景 !有效负荷;T\ ##B? #! ##B5 " " " =B3 "

场景 !响应得分 # "B= # "B? " "B= "B= "B?

场景 !响应激励;元 =!= =53 =8?B! " " " 5"3B= "

用户响应激励变化率;> !B?6 #B3! 8B?#

Z

!B=#

#B#节中提到!用户 #和用户 8静态评估结果一

致!难以进一步区分两者互动效果(计及动态过程

评估后!用户 #和用户 8的动态响应得分分别为 "B=

和 "B6!即用户 8实施效果更好!在下一次调用时也

将优先考虑用户 8#

因用户 3!?!5!= 在静态评估时判为&无效响

应'!静态激励为 "(计及动态过程评估后!用户 3!?!

5!=分别获得 5<B55 元!#8?B53 元!=#B8? 元和3?B!5

元激励# 也就是!尽管该类用户未能满足现有需求

响应评估标准!但聚合商仍根据动态实施效果!对

于该类无效响应用户给予一些激励!一定程度上可

激励该类用户继续积极参与#

较于场景 !!=<B?>用户收益都有所增加!有效

保障用户参与需求响应的积极性(对于实施效果较

好的用户!如用户 #!!!8!其响应激励提升幅度分别

为 !B?6>!#B3!>和 8B?#>!实现优质客户的定向

激励#

C*A"计及场景#和:评估结果的负荷响应模拟

对所提模型实施对聚合商响应邀约量冗余度

影响进行深入分析# 假设用户 #.用户 = 分别代表

=类响应负荷类型!且用户 #.用户 < 占比为 #">!

用户 =占比为 8"># 按照表 #&有效响应优先"响应

得分优先'原则!场景 !调用顺序如下#

第一序列)有效且得分为 #*-)#!8*

(

第二序

列)有效且得分为 "B=*-)!!<*或)<!!*

(

第三序列

)无效且得分为 "B=*-)5*

(

第四序列)无效且得分

为 "B?*-)3!=*或)=!3*

(

第五序列)无效且得分为

"*-)?*#

按照表 # 原则!对于同一序列内用户群无法细

分!仅有可采用随机调用方式!随机选取优化前调

用顺序为-

(

#

(

8

(

<

(

!

(

5

(

3

(

=

(

?#

场景 # 下!按照&有效响应优先"响应得分优

先"动态响应评价得分优先'原则!场景 # 调用顺序

如下#

优化后-

(

8

(

#

(

!

(

<

(

5

(

3

(

=

(

?#

假设下次需求响应事件中!调用用户数比例为

8">!场景 #和场景 !每时段响应负荷如图 <所示#

图K"计及场景#和:评估结果的负荷响应模拟

'()*K"<8605-.D83.-.(@1264(83?(4,-F62164(83

5-.124. 89./-365(8#630./-365(8:

图 < 中!以相邻负荷绝对值均值表征平滑度系

数-

!可表示为-

-

#

!

.

#

;

>).

%

#*

'

>).*

;

)#<*

经计算!场景 #和 !下-

#

!

-

!

分别为 6B8 T\和

#5B3 T\!即场景 # 响应负荷出力更加平滑!将有效

规范用户响应精准度!进一步优化聚合效果!减少

响应邀约量冗余度!继而减少激励支出#

C*C"邀约量冗余度敏感度分析

在 #B# 节较为粗放的评估模式下!不可避免地

会产生邀约量冗余度过高的问题# 随着所提精准

5!



评估与动态激励机制的实施!将有效降低聚合商邀

约量冗余度# 考虑可能带来违约风险!图 = 分别计

算不同风险值下邀约量冗余度从 #?">下降至

##">时聚合商利润的变化趋势#

图O"不同邀约量冗余度下聚合商利润

'()*O"%))5-)6485D589(4. 130-50(99-5-34899-55-013063/7

当风险值为 "时!随着冗余度每降低 #">!利润

提升率持续增加!当冗余度降至 ##">时!聚合商利

润提升 ==B6<>!收益相当可观!精准度提升后邀约

量冗余度下降将极大提升聚合商收益水平# 与此

相反!当风险值为 #?>)冗余度每提高 #">!聚合商

利润下降 #?>*时!聚合商利润增长较为缓慢!冗余

度达到 ##"> !为 # !=#B3# 元!利润较冗余度 #?">

时反而下降!这说明须同时兼顾聚合精准性和风险

问题!避免出现需求响应市场违约行为#

综上所述!较于现有需求响应方案!文中所提

需求响应精准评估和动态激励机制有如下优势#

对于聚合商来说!具体有-一是通过精准评估

建模实现面向基线需求的精准追踪!降低响应邀约

量冗余度和参与用户数!减少过于响应带来的电费

损失!提高需求响应互动品质(二是通过优选优质

响应用户并实现定向激励!减少需求响应实施风

险(三是通过对未有效响应用户的全面合理评价!

提高该类用户的参与积极性#

对于用户来说!通过更为全面的需求响应评估

体系来精细化引导响应行为!避免用户响应过度"

过小等情况!在保证需求响应收益水平的同时!有

效降低对生产生活的影响#

E"结语

为进一步提升聚合商和用户的需求响应效益!

文中在延续现有需求响应评估激励机制基础上!更

加关注每个用户的动态响应品质!构建考虑静"动

态过程的需求响应精准评估体系(接着!从经济和

负荷维度提出用户贡献度指标!建立考虑贡献度的

聚合商需求响应动态激励决策模型!在保证绝大部

分用户利益不受损的前提下!给予优质用户奖励!

实现激励精准定位!提升需求响应互动品质!以促

进需求响应项目健康"常态化发展#

随着我国用户侧碳计量稳步推广!未来将在贡

献度建模时引入环境因素!构建计及经济"负荷和

环境因素的用户贡献度指标!加强需求响应实施过

程中对碳排放影响的考量#
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N,)(*./(&'1.,%,/*&P,]O&SH.O P*O&)&P,M)'&*.(&)H'(*,. M.O&)

(1&QH'T/),M.O ,]'H)Q,. .&M()H%+b,B@*P()*QM(*,. hX(*%*UH(*,.!

!"!#!8=)6*-8D6!#=B

+5, 张立辉!戴谷禹!聂青云!等B碳交易机制下计及用电行为的

虚拟电厂经济调度模型+b,B电力系统保护与控制!!"!"!3=

)!3*-#?3D#58B

idG̀ RK*1M*!@G7RM2M! 7̀$a*./2M.!&(H%B$',.,S*'O*PNHD

('1 S,O&%,]L*)(MH%N,-&)N%H.(',.P*O&)*./&%&'()*'*(2',.PMSND

(*,. M.O&)H'H)Q,. ()HO*./S&'1H.*PS+b,B+,-&)92P(&S+),D

(&'(*,. H.O :,.(),%!!"!"!3=)!3*-#?3D#58B

+<, 黄剑平!陈皓勇!林镇佳!等B需求侧响应背景下分时电价研

究与实践综述 +b,B电力系统保护与控制!!"!#!36 ) 6*-

#<=D#=<B

dXG̀ Rb*H.N*./!:d$̀ dH,2,./!K7̀ i1&.C*H!&(H%BGPMSD

<! 黄莉 等-考虑贡献度的聚合商需求响应精准评估与动态激励决策



SH)2,](*S&D,]DMP&)&P&H)'1 H.O N)H'(*'&*. HO&SH.O )&PN,.P&

&.L*),.S&.(+b,B+,-&)92P(&S+),(&'(*,. H.O :,.(),%!!"!#!36

)6*-#<=D#=<B

+=, 陈璐!徐青山!杨永标!等B促进削峰填谷的居民实时积分套

餐优化设计+b,B电力自动化设备!!"!"!3")<*-#83D#3!B

:d$̀ KM!eXa*./P1H.!_G̀ R_,./Q*H,!&(H%BAN(*S*UH(*,.

O&P*/. ,])&P*O&.(P[P)&H%D(*S&P',)&N%H. ],)N),S,(*./N&HTD

%,HO P1*](*./+b,B$%&'()*'+,-&)GM(,SH(*,. $cM*NS&.(!!"!"!

3")<*-#83D#3!B

+6, 陈璐!杨永标!徐青山B基于时变互补特性的聚合空调调控

及恢复策略+b,B电力系统自动化!!"!"!33)#8*-86D3<B

:d$̀ KM!_G̀ R_,./Q*H,!eXa*./P1H.B:,,)O*.H(&O ',.(),%

H.O )&',L&)2P()H(&/2],)H//)&/H(&O H*)D',.O*(*,.&)QHP&O ,.

(*S&DLH)*H.(',SN%&S&.(H)2'1H)H'(&)*P(*'P+b,BGM(,SH(*,. ,]

$%&'()*'+,-&)92P(&SP!!"!"!33)#8*-86D3<B

+#", 王冬!王拓!王旗!等B一种面向需求响应资源的模糊聚类

算法 +b,B中国电机工程学报! !"#=! 8= ) #3 *- 3"?5D

3"58!38##B

\G̀ R@,./!\G̀ R0M,!\G̀ Ra*!&(H%BG]MUU2:DS&H.P

'%MP(&)*./H%/,)*(1S ],)O&SH.ODP*O&)&PN,.P&)&P,M)'&+b,B

+),'&&O*./P,](1&:9$$!!"#=!8=)#3*-3"?5D3"58!38##B

+##, 国家质量监督检验检疫总局!中国国家标准化管理委员会B

需求响应效果监测与综合效益评价导则-RJ;08!#!<.

!"#?+9,B北京-中国标准出版社!!"#5B

R&.&)H%GOS*.*P()H(*,. ,]aMH%*(29MN&)L*P*,.!7.PN&'(*,. H.O

aMH)H.(*.&,](1&+&,N%&[PI&NMQ%*',]:1*.H!9(H.OH)O*UH(*,.

GOS*.*P()H(*,. ,](1&+&,N%&[PI&NMQ%*',]:1*.HBRM*O&],)

S,.*(,)*./&]]&'(H.O ',SN)&1&.P*L&Q&.&]*(&LH%MH(*,. ,]O&D

SH.O )&PN,.P&- RJ;08!#!<D!"#? + 9 ,BJ&*C*./- 9(H.OH)OP

+)&PP,]:1*.H!!"#5B

+#!, 李作锋!陈振宇B江苏电力需求响应的探索和实践+b,B电

力需求侧管理!!"#=!!")#*-3D=B

K7iM,]&./!:d$̀ i1&.2MB01&&VN%,)H(*,. H.O N)H'(*'&,]

b*H./PM N,-&)O&SH.O )&PN,.P&+b,B+,-&)@&SH.O 9*O&FH.D

H/&S&.(!!"#=!!")#*-3D=B

+#8, 马琎劼!徐正安B江苏电网&填谷'需求响应的探索与实践

+b,B电力需求侧管理!!"#=!!")5*-?"D?!B

FGb*.C*&!eXi1&./H.B01&&VN%,)H(*,. H.O N)H'(*'&,][LH%%&2

P1H]([O&SH.O )&PN,.P&*. b*H./PM /)*O +b,B+,-&)@&SH.O

9*O&FH.H/&S&.(!!"#=!!")5*-?"D?!B

+#3, 万灿!贾妍博!李彪!等B城镇能源互联网能源交易模式和

用户响应研究现状与展望+b,B电力系统自动化!!"#6!38

)#3*-!6D3"B

\G̀ :H.!b7G_H.Q,!K7J*H,!&(H%BI&P&H)'1 P(H(MPH.O

N),PN&'(,]&.&)/2()HO*./S,O&H.O MP&)O&SH.O )&PN,.P&*.

M)QH. &.&)/27.(&).&(+b,BGM(,SH(*,. ,]$%&'()*'+,-&)92PD

(&SP!!"#6!38)#3*-!6D3"B

+#?, 高赐威!李倩玉!李慧星!等B基于负荷聚合商业务的需求

响应资源整合方法与运营机制 +b,B电力系统自动化!

!"#8!8<)#<*-<=D=5B

RGA:*-&*!K7a*H.2M!K7dM*V*./!&(H%BF&(1,O,%,/2H.O ,D

N&)H(*,. S&'1H.*PS,]O&SH.O )&PN,.P&)&P,M)'&P*.(&/)H(*,.

QHP&O ,. %,HO H//)&/H(,)+b,BGM(,SH(*,. ,]$%&'()*'+,-&)

92P(&SP!!"#8!8<)#<*-<=D=5B

+#5, 吴洲洋!艾欣!胡俊杰B电动汽车聚合商参与调频备用的调

度方法与收益分成机制 +b,B电网技术! !"!#! 3? ) 8*-

#"3#D#"?"B

\Xi1,M2H./!G7e*.!dXbM.C*&B@*PNH('1*./H.O *.',S&

O*P()*QM(*./,]&%&'()*'L&1*'%&H//)&/H(,)P[PNH)(*'*NH(*,. *.

])&cM&.'2)&/M%H(*,.+b,B+,-&)92P(&S0&'1.,%,/2!!"!#!3?

)8*-#"3#D#"?"B

+#<, FGI7G̀ ADd$Ì ǹ @$i@!d$Ì ǹ @$iD:GKK$bAK!iAD

I70GDKGFG@I7@G!&(H%BG)&L*&-,]P()H(&/*&P],)QM*%O*./

&.&)/2SH.H/&S&.(P2P(&S-S,O&%N)&O*'(*L&',.(),%!O&SH.O

P*O&SH.H/&S&.(!,N(*S*UH(*,.!H.O ]HM%(O&(&'(h O*H/.,P*P

+b,Bb,M).H%,]JM*%O*./$./*.&&)*./!!"!#!88-#"#56!B

+#=, 刘珮云!丁涛!贺元康!等B基于综合需求响应的负荷聚合

商最优市场交易策略+b,B电力自动化设备!!"#6!86)=*-

!!3D!8#B

K7X+&*2M.!@7̀R0H,!d$_MH.TH./!&(H%BAN(*SH%()HO*./

P()H(&/2],)%,HO H//)&/H(,)QHP&O ,. *.(&/)H(&O O&SH.O

)&PN,.P&+b,B$%&'()*'+,-&)GM(,SH(*,. $cM*NS&.(!!"#6!86

)=*-!!3D!8#B

+#6, 姚建国!张凯锋!丁哲通!等B动态需求响应概念扩展及研

究重点+b,B电力系统自动化!!"#6!38)#3*-!"<D!#?B

_GAb*H./M,!idG̀ RgH*]&./!@7̀Ri1&(,./!&(H%B:,.'&N(

&V(&.P*,. H.O )&P&H)'1 ],'MP,]O2.HS*'O&SH.O )&PN,.P&+b,B

GM(,SH(*,. ,]$%&'()*'+,-&)92P(&SP! !"#6! 38 ) #3*- !"<D

444!#?B

+!", 陈璐!杨永标!颜庆国!等B一种以负荷限值为目标的需求

响应效果评估方法-:̀ #"3<#?3!3J++,B!"#=D"5D"?B

:d$̀ KM!_G̀ R_,./Q*H,!_G̀ a*.//M,!&(H%B@&SH.O )&D

PN,.P&&]]&'(&LH%MH(*,. S&(1,O Q2(HT*./%,HO %*S*(HP/,H%-

:̀ #"3<#?3!3J++,B!"#=D"5D"?B

+!#, 陈璐!杨永标!周静!等B一种模拟调峰机组的需求响应调

度评估体系构建方法-:̀ #"?#5"#36J++,B!"#<D#!D"#B

:d$̀ KM!_G̀ R_,./Q*H,!idAXb*./!&(H%BF&(1,O ],)',.D

P()M'(*./O&SH.O )&PN,.P&P'1&OM%*./&LH%MH(*,. P2P(&S ,]

P*SM%H(&O N&HTDP1HL*./M.*(-:̀ #"?#5"#36J++,B!"#<D#!D"#B

+!!, 谢畅!王蓓蓓!李然!等B基于信用等级的虚拟电厂需求响

应效果后评估+b,B电力建设!!"#<!8=)6*-5<D<!B

e7$:1H./!\G̀ RJ&*Q&*!K7IH.!&(H%B+,P(D&LH%MH(*,. ,]

O&SH.O )&PN,.P&&]]&'(P*. L*)(MH%N,-&)N%H.(QHP&O ,. ')&O*(

)H(*./+b,B$%&'()*'+,-&):,.P()M'(*,.!!"#<!8=)6*-5<D<!B

+!8, 张晶晶!张鹏!吴红斌!等B负荷聚合商参与需求响应的可

靠性及风险分析 +b,B太阳能学报!!"#6!3")#!*-8?!5D

4448?88B

idG̀ Rb*./C*./!idG̀ R+&./!\Xd,./Q*.!&(H%BI&%*HQ*D

%*(2H.O )*PT H.H%2P*P,]%,HO H//)&/H(,)P*. O&SH.O )&PN,.P&

+b,BG'(H$.&)/*H&9,%H)*P9*.*'H! !"#6! 3" ) #! *- 8?!5D

4448?88B

+!3, 杨秀!傅广努!刘方!等B考虑多重因素的空调负荷聚合响

应潜力评估及控制策略研究+b,B电网技术!!"!!!35)!*-

566D<#3B

=!



_G̀ Re*M!fXRMH./.M!K7XfH./!&(H%B+,(&.(*H%&LH%MH(*,.

H.O ',.(),%P()H(&/2,]H*)',.O*(*,.*./%,HO H//)&/H(*,.

)&PN,.P&',.P*O&)*./SM%(*N%&]H'(,)P+b,B+,-&)92P(&S0&'1D

.,%,/2!!"!!!35)!*-566D<#3B

+!?, 徐佳敏!孙英云!孙芊!等B虚拟电厂有功调度综合评价指

标体系+b,B电工电能新技术!!"!"!86)8*-8!D86B

eXb*HS*.!9X̀ _*./2M.!9X̀ a*H.!&(H%BG',SN)&1&.P*L&

&LH%MH(*,. *.O&VP2P(&S,]E++NH)(*'*NH(*./*. H'(*L&N,-&)

O*PNH('1*./+b,BGOLH.'&O 0&'1.,%,/2,]$%&'()*'H%$./*.&&)D

*./H.O $.&)/2!!"!"!86)8*-8!D86B

+!5, 范帅!郏琨琪!王芬!等B基于负荷准线的大规模需求响应

+b,B电力系统自动化!!"!"!33)#?*-#6D!<B

fG̀ 91MH*!b7GgM.c*!\G̀ Rf&.!&(H%BKH)/&DP'H%&O&SH.O

)&PN,.P&QHP&O ,. 'MP(,S&)O*)&'()*V%,HO+b,BGM(,SH(*,. ,]

$%&'()*'+,-&)92P(&SP!!"!"!33)#?*-#6D!<B

作者简介-

黄莉

44黄莉)#6=?*!女!博士在读!研究方向为大

数据分析和电力需求响应)$DSH*%-8<?3#8<"=

jccB',S*(

周赣)#6<=*!男!博士!副教授!研究方向

为R+X并行计算"用户负荷智能感知和低压

配网状态分析(

张娅楠)#665*!女!博士在读!研究方向为

444 电力需求响应#

:--"/'$))9'#"'$%.*'*006*'2%-%*-)*$%9)0)-%4%.*.='((/)('$./4>

0)2'*0/)41.*4)-.*4%0)/%*( -.*$/%7"$%.*0)(/))

dXG̀ RK*

#

! idAXRH.

#

! idG̀ R_H.H.

#

! 9dGAeM&P,./

!

! :X7RH,2*./

!

)#B9'1,,%,]$%&'()*'H%$./*.&&)*./!9,M(1&HP(X.*L&)P*(2! H̀.C*./!#""65!:1*.H(

!B9(H(&R)*O b*H./PM $%&'()*'+,-&):,B!K(OBFH)T&(*./9&)L*'&:&.(&)! H̀.C*./!#""#6!:1*.H*

:74$/'-$-X.O&)(1&QH'T/),M.O ,]OMH%'H)Q,. P()H(&/2H.O ',H%P1,)(H/&!(1&&V*P(*./O&SH.O )&PN,.P&S&'1H.*PS ,]

&LH%MH(*,. H.O *.'&.(*L&*P)&%H(*L&%2&V(&.P*L&!'HMP*./'1H%%&./&PPM'1 HP&V'&PP*L&)&OM.OH.'2,]*.L*(H(*,. H.O O*]]*'M%(2*.

S*.*./1*/1DcMH%*(2MP&)P!P,(1&H''M)H(&&LH%MH(*,. H.O O2.HS*'*.'&.(*L&O&'*P*,. S&(1,O ,]H//)&/H(,)P[O&SH.O )&PN,.P&

',.P*O&)*./',.()*QM(*,. O&/)&&*PN),N,P&OBf*)P(%2!(1&H''M)H(&&LH%MH(*,. P2P(&S,]O&SH.O )&PN,.P&',.P*O&)*./P(H(*'H.O

O2.HS*'N),'&PP*PO&L&%,N&O H.O (1&P(H(*'&LH%MH(*,. ],%%,-P(1&&V*P(*./O&SH.O )&PN,.P&&LH%MH(*,. P2P(&SH((1&/)*O P*O&!

-1*%&(1&O2.HS*'&LH%MH(*,. ],'MP&P,. (1&',.P*P(&.'2Q&(-&&. (1&H'(MH%%,HO H.O (1&(H)/&(%,HO *. &H'1 N&)*,OB01&.!(1&

MP&)',.()*QM(*,. *.O&V*PO&P')*Q&O ]),S(1&&',.,S*'H.O %,HO O*S&.P*,.P!H.O H(-,DNH)(*.'&.(*L&P&((%&S&.(P'1&S&-*(1

P(H(*'H.O O2.HS*'&LH%MH(*,. *PO&P*/.&OBJHP&O ,. (1H(!(1&O2.HS*'*.'&.(*L&O&'*P*,. S,O&%,]H//)&/H(,)[PO&SH.O )&PN,.P&

-*(1 (1&',.()*QM(*,. O&/)&&*P/,(Bf*.H%%2!(1&&V(&.P*L&.MS&)*'H%P(MO2',.]*)SP(1H((1&N),N,P&O S&(1,O 'H. H'1*&L&(1&

O*)&'(*,.H%*.'&.(*L&,]1*/1DcMH%*(2MP&)P!(1MP*SN),L*./(1&)&PN,.P&cMH%*(2H.O )&OM'*./(1&*.L*(H(*,. )&OM.OH.'2-*(1,M(

H]]&'(*./(1&&V*P(*./O&SH.O )&PN,.P&P2P(&SB

;)6<./04-O&SH.O )&PN,.P&( ',.()*QM(*,. O&/)&&( O2.HS*'&V'*(H(*,.( H''M)H(&HPP&PPS&.(( O*)&'(*,.H%&V'*(H(*,.( &]]&'(*D

L&)&PN,.P&

)编辑4李栋*
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