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初期现货市场下考虑用户响应行为的需求响应机制设计
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摘要：在中国电力现货市场建设初期，电力用户参与市场的方式及响应行为具有较大差异。高比

例用户受电网公司管理间接参与市场，无法主动响应市场的动态价格，但其固有的用电行为会影响

市场价格，甚至导致电力供需紧张场景下出现极端价格。为此，考虑到高比例间接参与市场的用户

在日前的负荷调整能力，设计了适用于初期现货市场的需求响应机制。首先，建立了考虑不同用户

响应行为的需求响应机制框架，提出了需求响应机制的触发条件，并进一步分析了该机制框架下用

户参与需求响应的机理。然后，构建了考虑间接参与用户主动响应的市场出清模型，并提出了保证

需求响应机制可持续运行的结算方法。最后，通过算例验证了所提机制的合理性及有效性。
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0 引言

2015年 3月，《关于进一步深化电力体制改革的

若干意见》（中发〔2015〕9号）［1］的发布拉开了中国新

一轮电力体制改革的序幕。随着电力市场改革的深

入，以年度和月度交易为主的电量市场逐渐发展为

更小时间尺度的电力现货市场［2］。目前，中国的电

力现货市场处于初期阶段，需求侧参与规模有限［3］。

在新一轮电力体制改革稳步推进的背景下，为了优

化电力资源配置、促进市场合理电价的形成、提高市

场 运 行 效 率 ，亟 须 围 绕 电 力 开 展 需 求 响 应 机 制

设计［4-9］。

目前，国外电力市场已经形成了较为完善的需

求响应市场体系。例如，美国得克萨斯州电力可靠

性委员会（ERCOT）电力市场为需求响应提供了丰

富的参与形式，负荷资源可以参与日前或实时现货

市场竞价，也可以参与辅助服务市场提供备用服

务［10-16］。然而，国外的需求响应机制依托于成熟的

电力市场体系，并不适用于中国尚未成熟的电力市

场环境［17］。在中国，江苏、上海、北京和佛山等省市

分别开展了需求响应的试点工作，都取得了较好的

效果［18-20］。但国内当前的需求响应项目均未在现货

市场背景下开展，难以发挥现货市场的动态电价信

号对用户需求响应的引导作用［21-23］。

国内外已有相关机构和学者针对需求响应参与

电力现货市场的机制进行研究。文献［24］在考虑

可转移负荷或紧急参与需求响应的资源后求解日前

市场的节点电价。文献［25］在日前市场的优化调

度中考虑需求响应交易市场，系统运营商通过购买

需求响应资源减少系统运行成本。文献［26］在用

户报量不报价方式下的电力现货市场中对用户日前

申报负荷进行弹性化修正，提出了相应的需求响应

市场机制。然而，现有研究均忽略了市场建设初期

用户参与市场的方式及响应行为的差异性，无法直

接应用于当前中国电力现货市场。

中国的初期现货市场往往只允许部分大用户直

接参与市场，其他用户（如居民用户和中小工商业用

户）由电网公司统一进行负荷预测而间接参与市

场 。 以 浙 江 省 为 例 ，浙 江 现 货 市 场 初 期 仅 允 许

110 kV及以上电压等级用户直接参与市场，这些用

户能够对现货市场价格信号做出响应；110 kV以下

的用户受电网公司管理，其整体的负荷预测值作为

市场出清的边界条件，这些用户无法向市场报价，依

然采用由政府指导制定的目录电价，无法根据现货

市场的动态价格做出响应［27-28］。由于间接参与市场

的用户占系统总负荷比重较大，其固有的用电行为

可能会加剧系统的供需矛盾，导致现货市场的极端

价格频繁出现，降低现货市场运行效率［29-30］。

为解决间接参与市场的用户由于缺乏需求侧弹

性给市场和系统带来的上述问题，亟须研究初期电

力现货市场的需求响应机制。本文的主要贡献可以

DOI：10. 7500/AEPS20200630008

收稿日期：2020-06-30；修回日期：2021-05-13。

上网日期：2021-07-27。
国家电网公司科技项目（5211HZ200008）。

94



尹逊虎，等 初期现货市场下考虑用户响应行为的需求响应机制设计

http：//www.aeps-info.com

归纳为：①充分考虑不同用户市场参与程度及响应

行为的差异性，设计了适用于初期现货市场的需求

响应机制；②基于所设计的需求响应机制框架，构建

了考虑间接参与用户主动响应的市场出清模型；

③提出了需求响应机制的结算方法，保证用户的需

求响应收益具有稳定的资金来源，以提高需求响应

机制的可持续性。

1 考虑不同用户响应行为的需求响应机制

1. 1 需求响应机制的框架设计

在电力现货市场建设初期，按照市场参与方式

及响应行为，可以将全社会的电力用户分为 2类：直

接参与市场的用户统称为Ⅰ类用户，受电网公司管

理而间接参与市场的用户统称为Ⅱ类用户。高比例

的Ⅱ类用户无法响应现货市场价格，会导致初期现

货市场缺乏需求侧弹性，进而引起电价风险等问题，

为此，本文设计了初期现货市场需求响应机制，旨在

挖掘Ⅱ类用户的需求响应潜力。

在当前初期现货市场架构下，Ⅱ类用户采用固

定电价结算，无法接收现货市场的价格信号，不具有

改变自身用电行为的动机，因而不具备需求侧弹

性。Ⅱ类用户的基数大、分散性较强，但单个Ⅱ类用

户体量较小、弹性水平低，因此单一用户不适于直接

实施需求响应，可以通过需求响应负荷聚合商（下文

简称负荷聚合商）将部分Ⅱ类用户聚合起来，作为提

供需求响应的实体［31］。负荷聚合商可以与所代理

的Ⅱ类用户签订需求响应合同以获得一定的负荷控

制权，并在极端价格等触发信号的引导下代理Ⅱ类

用户参与Ⅱ类用户需求响应市场（下文简称需求响

应市场），从而使得Ⅱ类用户能够参与需求响应。

此外，初期电力现货市场包括日前现货市场和

实时现货市场。在日前现货市场中，用户有充足的

时间提前量去调整生产计划，负荷聚合商也能够调

控所代理的用户以改变其用电行为；而在实时现货

市 场 中 ，用 户 难 以 在 短 时 间 内 做 出 大 幅 度 的 响

应［32］，因此本文仅考虑Ⅱ类用户负荷在日前市场下

的需求响应。基于此，考虑不同用户响应行为的初

期现货市场需求响应机制框架及流程如图 1所示。

首先，初期日前电力现货市场将Ⅱ类用户整体

的负荷预测值作为边界条件，基于发电企业和Ⅰ类

用户的报价信息，通过日前现货市场出清模型出清

得到市场交易结果。在电力系统出现供需矛盾、日

前市场极端价格满足需求响应机制的触发条件时，

会启动Ⅱ类用户需求响应市场。由负荷聚合商代理

Ⅱ类用户进行报价，需求响应市场根据负荷聚合商

申报的需求调整量及期望价格，基于电力现货市场

的报价信息和边界条件，通过需求响应市场出清模

型出清得到考虑需求响应后的市场出清结果，包括

各负荷聚合商的需求响应调整计划和响应价格。此

后，通过需求响应结算方法将需求响应收益在Ⅰ、Ⅱ
类用户之间进行分配，同时验证是否满足需求响应

机制的校验条件。在通过校验后，使用需求响应市

场出清结果和收益结算结果代替原日前市场出清结

果，否则仍使用原日前市场的出清结果。

在时间顺序上，需求响应市场位于初期现货市

场下的日前市场与实时市场之间，本质上是提供必

要的需求侧调节资源来应对电网供需紧张时出现的

日前极端电价，其不影响初期现货市场中的日前市
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图 1 考虑不同用户响应行为的初期现货市场需求响应
机制框架及流程图

Fig. 1 Framework and flow chart of demand response
mechanism of initial electricity spot market considering

different customers’response behaviors
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场与实时市场的原有运行规则。需求响应市场与初

期现货市场的时序结构如图 2所示，图中的红色虚

线框表示只有日前现货市场的电价满足触发条件

时，才会运行需求响应市场。

Ⅱ类用户需求响应市场是对初期现货市场的补

充和完善，通过需求响应市场的引入和负荷聚合商

的代理，可以使Ⅱ类用户具备提供需求响应的条件，

从而实现Ⅱ类用户与初期现货市场的间接互动，解

决现阶段需求侧弹性缺失带来的系统风险和市场运

行效率低的问题，保证电力现货市场的稳定运营。

1. 2 需求响应机制的触发条件

目前，Ⅱ类用户的需求响应意识薄弱，且负荷聚

合商也难以收集Ⅱ类用户所有时段的用能诉求等信

息。因此，现阶段的初期现货市场尚不具备实现全

时段需求响应的条件［33］，需要设定初期现货市场下

需求响应机制的触发条件。

首先，为实现需求响应与现货市场的有效融合，

利用现货市场的电价信号引导Ⅱ类用户参与需求响

应是触发条件的首要选择。考虑到在电力现货市场

初期，市场出清电价存在人为确定的上下限，在电力

供给紧张或电力需求不足的情况下，市场出清电价

可能超出价格上限或低于下限，此时电价将被限制

在上限或下限，价格不再由市场供需关系决定，进而

降低了现货市场的运行效率。为此，可以将超过上

下限的极端出清电价作为信号引导Ⅱ类用户调整自

身用电模式，即

ρ1t≤ ρmin （1）
ρ1t≥ ρmax （2）

式中：ρ1t为日前现货市场在 t时段出清的价格；ρmax
和 ρmin分别为日前现货市场价格的上、下限。

此外，在系统安全可靠运行受到威胁时，系统的

削峰填谷需求也作为需求响应机制的触发条件。来

自需求侧的调峰资源调节方式比较灵活，且没有最

低出力限制，在电力负荷的高峰或低谷时段，可以把

系统的削峰填谷需求作为触发信号，通过需求响应

市场引导Ⅱ类用户调整用电计划，使得原本刚性的

Ⅱ类用户负荷成为系统的需求侧调节资源，从而增

强系统的弹性调节能力；进而降低系统峰谷差，缓解

系统供需矛盾，减少发电侧调峰资源的投资，提高系

统可靠性和经济性。

本文将以现货市场出清价格超过上限作为触发

条件为例，分析考虑不同用户响应行为的需求响应

机理。

1. 3 需求响应机制的机理分析

电力现货市场初期实行全电量竞价上网和边际

电价出清，Ⅰ类用户具有向下倾斜的需求报价线，Ⅱ
类用户具有通过负荷预测得到的垂直无弹性线，出

清时使用的负荷曲线为 2条线的叠加，因此，Ⅱ类用

户的需求预测值会影响市场出清的结果，如图 3（a）
所示。图中，ρA、ρB、ρC、ρD、ρE 和 dA、dB、dC、dD、dE 分

别为点A、B、C、D、E所对应的价格和负荷。

当Ⅱ类用户需求预测值较小时，市场出清电价

较低，Ⅰ类用户成交电量较高，如点 A所示。随着

Ⅱ类用户需求预测值的逐渐增大，负荷曲线向右移

动，出清点依次移至点 B、C、D、E，市场出清电价随

之升高，Ⅰ类用户的成交电量逐渐降低。在点 E所

示的极端情况下，Ⅰ类用户的成交电量甚至降为 0，
且此时出清电价过高，市场价格将被限制在价格上

限。因此，Ⅱ类用户的用电需求预测可以影响Ⅰ类

用户的日前用电价格和成交电量，在供需紧张时可

能导致出清价格过高而无法被采用、市场效率低下。
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图 2 初期现货市场与需求响应市场的时序结构
Fig. 2 Timing structure of initial electricity spot market

and demand response market
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Fig. 3 Analysis of demand response mechanism
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针对此问题，本文提出初期现货市场下考虑不

同用户响应行为的需求响应机制，通过极端高电价

触发需求响应市场，以激励Ⅱ类用户参与需求响应，

调节日前用电行为，在其自身获得补贴的同时，能够

降低Ⅰ类用户的日前电价，增加Ⅰ类用户的成交电

量，如图 3（b）所示。

在日前现货市场，Ⅱ类用户在 t时段的需求预

测值为 d 1Ⅱ，t，市场出清结果如点 F所示，该时段的电

价为 ρ1t，Ⅰ类用户的成交电量为 d 1Ⅰ，t。如果出清电

价 ρ1t高于价格上限，需求响应市场可以在该时段通

过负荷聚合商引导Ⅱ类用户调整用电计划，使Ⅱ类

用户的需求预测值减小至 d 2Ⅱ，t，从而使负荷曲线向

左移动，市场出清点移至点G，此时出清电价降低为

ρ2t，Ⅰ类用户成交电量增加为 d 2Ⅰ，t。

需求响应带来市场出清电价的降低会使Ⅰ类用

户获得直接收益，在本文机制下，出清电价降低带来

的总收益将分为 2个部分：一部分保留为Ⅰ类用户

的净收益，保证Ⅰ类用户的实际用电价格在需求响

应后降低；另一部分作为代理Ⅱ类用户的负荷聚合

商的需求响应补贴。对实际执行需求响应的负荷聚

合商而言，其所需的需求响应补贴取决于总需求调

整量 ΔdⅡ，t对应的边际报价 ρDR，t。

2 考虑Ⅱ类用户主动响应的市场出清模型

为实现本文所设计的初期现货市场需求响应机

制，将分别建立日前现货市场和需求响应市场的出

清模型。如前文所述，现阶段的初期现货市场尚不

具备实现全时段需求响应的条件，因此，在初期现货

市场运行中，仍以原现货市场出清模型为主，当出现

系统供需矛盾或市场极端电价风险，即满足需求响

应机制的触发条件时，才使用需求响应市场的出清

模型进行优化出清，得到需求侧调整后的市场交易

结果，进而引导Ⅱ类用户实施需求响应。

2. 1 日前现货市场出清模型

2. 1. 1 日前现货市场出清模型目标函数

日前现货市场出清模型以社会总福利最大为目

标，社会总福利等于用户总效益与发电总成本之

差。在日前现货市场中，用户总效益包括Ⅰ类用户

的用电效益和Ⅱ类用户的用电效益；发电总成本包

括发电机组启停成本和运行成本。其中，Ⅰ类用户

的用电效益和发电企业的运行成本可以通过其市场

报价来衡量。在初期现货市场中，Ⅱ类用户无法报

价，其负荷预测值作为市场出清模型的刚性边界条

件，因此Ⅱ类用户的用电效益等效为比较大的常

数。日前现货市场的出清模型如下。

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

max F 1 = RⅠ + RⅡ- CG

RⅠ = ∑
t= 1

T

∑
j= 1

NⅠd

RⅠj，t ( dⅠj，t )

CG = ∑
t= 1

T

∑
i= 1

NG

[ Si ui ( t ) ( 1- ui ( t- 1 ) )+ CGi，t ( PGi，t ) ]

（3）
式中：F 1为现货市场下的社会总福利；RⅠ为Ⅰ类用

户的用电效益；RⅡ 为Ⅱ类用户的用电效益，是一个

比较大的常数；CG为发电企业的发电成本，包括机

组启停成本和运行成本；T为时段数；NⅠd为Ⅰ类用

户个数；dⅠj，t 为Ⅰ类用户 j在 t时段的负荷功率；

RⅠj，t ( dⅠj，t )为Ⅰ类用户 j在 t时段对应负荷功率 dⅠj，t
的报价；NG为发电机组数；Si为机组 i的启动费用；

ui ( t )为表征机组 i在 t时段开停机状态的 0-1变量，

机组为开机状态时 ui ( t )= 1，机组为停机状态时

ui ( t )= 0；PGi，t 为 机 组 i 在 t 时 段 的 有 功 功 率 ；

CGi，t ( PGi，t )为机组 i在 t时段的运行成本，是根据机

组申报的各段功率区间和对应电能量价格确定的多

段线性函数。

2. 1. 2 日前现货市场出清模型约束条件

日前现货市场出清模型的约束条件主要包括系

统约束、网络约束、机组约束等，具体如下。

1）系统约束

系统功率平衡约束为：

∑
i= 1

NG

PGi，t= dt= dⅡ，t + ∑
j= 1

NⅠd

dⅠj，t （4）

式中：dt为所有用户在 t时段的总负荷功率；dⅡ，t为

Ⅱ类用户在 t时段的负荷预测功率。

系统备用约束为：

∑
i= 1

NG

ui ( t ) P max
Gi，t≥(1+ r )dt （5）

式中：P max
Gi，t为机组 i在 t时段的最大发电功率；r为系

统备用系数。

2）网络约束

线路潮流约束为：

-P max
l ≤ ∑

i= 1

NG

Tl，i PGi，t - ∑
k= 1

K

Tl，k dk，t ≤ P max
l （6）

式中：P max
l 为线路 l的潮流传输容量；Tl，i为机组 i所

在节点对线路 l的潮流转移分布因子；Tl，k 为节点 k
对线路 l的潮流转移分布因子；K为系统节点数；dk，t
为节点 k在 t时段的母线负荷功率。

3）机组约束

根据发电机组分功率段报价的特点，对发电机

组的运行成本建模如下［34］。
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CGi，t ( PGi，t )= ∑
m= 1

M

CGi，t，m PGi，t，m （7）

P min
Gi，m ≤ PGi，t，m ≤ P max

Gi，m （8）
式中：M为机组申报功率分段数；CGi，t，m为机组 i在 t
时段对第 m个发电功率区间的报价；PGi，t，m 为机组 i
在 t时段对第 m个发电功率区间的中标功率；P max

Gi，m

和 P min
Gi，m分别为机组 i在第 m个发电功率区间的最大

和最小功率。

除此以外，发电机组的约束条件还包括机组出

力上下限约束、机组爬坡约束、机组最小启停时间约

束等［34］。

2. 2 需求响应市场出清模型

2. 2. 1 需求响应市场出清模型目标函数

需求响应市场出清模型的目标是使考虑Ⅱ类用

户需求响应的所有市场参与者的社会总福利 F 2最
大。与现货市场相比，需求响应市场的总成本增加

了Ⅱ类用户的需求响应成本，具体如下。

ì

í

î

ïï
ïï

max F 2 = RⅠ + RⅡ- CG - CⅡ

CⅡ = ∑
t= 1

T

∑
j= 1

NⅡd

CⅡj，t ( ΔdⅡj，t )
（9）

式中：CⅡ 为Ⅱ类用户的需求响应成本；NⅡd 为代理

Ⅱ类用户的负荷聚合商总数；ΔdⅡj，t为负荷聚合商 j
在 t时段的负荷功率变化量；CⅡj，t ( ΔdⅡj，t )为负荷聚

合商 j在 t时段对应负荷功率变化量 ΔdⅡj，t的报价。

2. 2. 2 需求响应市场出清模型约束条件

需求响应市场出清模型的约束条件主要包括系

统约束、网络约束、机组约束、需求响应约束以及校

验条件等，具体如下。

1）系统约束

系统约束包括系统功率平衡约束和系统备用约

束，其中系统备用约束详见式（5）。考虑Ⅱ类用户的

需求响应后，系统功率平衡约束可表示为：

∑
i= 1

NG

PGi，t= dt= ( )dⅡj，t- ∑
j= 1

NⅡd

ΔdⅡj，t + ∑
j= 1

NⅠd

dⅠj，t（10）

式中：dⅡj，t为负荷聚合商 j在 t时段的负荷功率。

2）网络约束

网络约束主要指线路潮流约束，详见式（6）。

3）机组约束

机组约束包括机组出力上下限约束、机组爬坡

约束、机组最小启停时间约束以及机组运行成本建

模约束等，与日前现货市场出清模型相同，其中机组

运行成本建模约束详见式（7）和式（8）。

4）需求响应约束

Ⅱ类用户参与需求响应的负荷功率变化量约

束为：

ΔdⅡj，min ≤ ΔdⅡj，t≤ΔdⅡj，max （11）
式中：ΔdⅡj，max和 ΔdⅡj，min分别为负荷聚合商 j参与需

求响应的负荷功率变化量的上、下限。

负荷聚合商 j在 t时段的负荷功率变化量 ΔdⅡj，t
可以表示为需求响应前后负荷聚合商负荷功率的差

值，即

ΔdⅡj，t= d 1，Ⅱj，t- d 2，Ⅱj，t （12）
式中：d 1，Ⅱj，t为未参与需求响应时负荷聚合商 j在 t时
段的负荷，可以根据天气因素、用户历史负荷数据等

信息预测得到；d 2，Ⅱj，t为需求响应市场出清后负荷聚

合商 j在 t时段的负荷，是在前面预测值的基础上考

虑需求响应调整后的结果。

负荷聚合商的需求响应持续时间约束为：

TⅡj，min ≤ TⅡj，t≤ TⅡj，max （13）
式中：TⅡj，t 为负荷聚合商 j的需求响应持续时间，

TⅡj，max和 TⅡj，min分别为其上、下限。

3 需求响应机制的结算方法

目前，国内现有需求响应项目或机制的市场化

程度较低，参与用户的收益绝大部分来自国家政策

补贴，这样的模式是不可持续的，随着补贴的逐渐减

少，用户参与积极性将随之下降。另外，固定的政策

补贴也难以合理反映需求响应的实际成本，不利于

发掘用户的需求响应潜力［21］。区别于传统需求侧

管理由政府政策补贴的机制，本文考虑通过需求响

应报价来反映需求响应成本，将需求响应作为市场

主体（即Ⅰ类用户和发电商）带来的部分收益按照边

际报价分给成功响应的用户，从而减少政府开支，提

高用户参与需求响应的积极性和电力现货市场初期

需求响应机制的可持续性。

当需求响应由市场极端高电价或系统调峰需求

触发时，Ⅰ类用户拟获得的总收益等于其成交电量

与需求响应市场出清前后市场价格差的乘积，即

RDR，t= d 2Ⅰ，t ( ρ th - ρ2t ) （14）
式中：RDR，t为Ⅰ类用户在 t时段拟获得的总收益；ρ th
为市场出清价格上限，考虑到现货市场中需求响应

机制的触发条件，需求响应市场出清前Ⅰ类用户在 t
时段使用的电价即为 ρ th。

Ⅰ类用户拟获得的总收益将划分给Ⅰ类用户和

代理Ⅱ类用户的负荷聚合商，即

RDR，t= RⅡ，t+ RⅠ，t （15）
式中：RⅡ，t为Ⅱ类用户在 t时段分得的收益；RⅠ，t为

Ⅰ类用户在 t时段分得的收益。

负荷聚合商分得的收益 RⅡ，t用于弥补其执行需
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求响应的成本，可根据负荷聚合商的需求调整量

ΔdⅡ，t和边际需求响应报价 ρDR，t进行计算：

RⅡ，t=ΔdⅡ，t ρDR，t （16）
由于负荷聚合商申报的期望价格一般等于或者

高于其引导Ⅱ类用户实施需求响应的成本，按照边

际需求响应报价 ρDR，t计算负荷聚合商的收益能够提

高其参与需求响应的积极性。

Ⅰ类用户分得的收益 RⅠ，t作为Ⅰ类用户实际净

收益，等于Ⅰ类用户成交电量与需求响应前后Ⅰ类

用户实际用电价格差的乘积：

RⅠ，t= d 2Ⅰ，t ( ρ th - ρⅠ，t ) （17）
式中：ρⅠ，t为需求响应市场出清后Ⅰ类用户在 t时段

的实际用电价格。

为了避免负荷聚合商的需求响应收益过高导致

Ⅰ类用户无法获得净收益，需求响应市场出清后需

要对各个时段的结果进行校验，即

RⅠ，t≥ 0 （18）
只有经校验满足式（18）时，需求响应市场在 t

时段的出清结果才真正有效，否则仍保留现货市场

在 t时段的原始出清结果。

同理，当需求响应由市场极端低电价或系统填

谷需求触发时，可将需求响应作为发电商带来的部

分收益按照边际报价分给成功响应的用户。

4 算例分析

4. 1 基础数据

本文基于 IEEE 30节点系统［35］进行算例分析，

系统共有 6台常规发电机组，总容量为 343 MW，机

组的各段功率区间及报价如附录 A表 A1和表 A2
所示。算例中设置了 6个Ⅰ类用户和 24个代理Ⅱ
类用户的负荷聚合商，Ⅰ类用户的负荷区间及用电

效用报价参考文献［36］。假设有 10个负荷聚合商

可参与需求响应市场，其部分时段的负荷可调整量

及报价见表 A3。本文设定日前市场的出清价格上

限为 350元/MW，并以市场出清价格超过上限作为

需求响应机制的触发条件。

4. 2 日前现货市场原始出清结果

模拟日前现货市场出清，得到系统负荷曲线和

电价曲线如图 4所示。

在图 4（a）中，Ⅱ类用户负荷是按照中国某省级

电网 2018年 6月 24日统调负荷缩放后的预测值，Ⅰ
类用户负荷是基于负荷和机组的报价在日前市场出

清的结果。在图 4（b）中，各时段的市场出清电价为

系统中各节点电价的加权平均值，其整体趋势与系

统负荷一致，能够反映市场供需关系变化。

在时段 10至时段 11和时段 15至时段 18，由于

系统负荷达到峰值，市场供需紧张，发电成本急剧增

加和系统阻塞导致市场出清电价超过了价格上限，

而Ⅰ类用户的电价被限制在了价格上限，满足需求

响应机制的触发条件，此时应触发需求响应市场，负

荷聚合商应引导Ⅱ类用户参与需求响应。

4. 3 考虑Ⅱ类用户响应的需求响应市场出清结果

根据日前现货市场的原始出清结果，在满足触

发条件的时段触发需求响应市场，模拟考虑Ⅱ类用

户需求响应的需求响应市场出清。

需求响应市场出清的价格曲线如图 5所示，在

日前市场出清时电价达到上限的时段，通过负荷聚

合商竞价并调控Ⅱ类用户实施需求响应，市场出清

电价和Ⅰ类用户电价均降低到了价格上限以下。
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图 4 日前现货市场出清后的负荷曲线和价格曲线
Fig. 4 Load and price curves after day-ahead spot

market clearing
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图 5 需求响应市场出清后的价格曲线
Fig. 5 Price curves after demand

response market clearing
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根据第 3章所述的方法计算Ⅰ类用户和主动响

应的负荷聚合商获得的需求响应收益，计算结果如

表 1所示。从表中可以看出，通过触发需求响应市

场，在保证代理Ⅱ类用户的负荷聚合商获得需求响

应收益的同时，Ⅰ类用户能获得净收益且其用电价

格降低了 4%~10%，满足需求响应的校验条件，因

此可以使用需求响应市场出清的结果。

4. 4 Ⅱ类用户参与规模对需求响应收益的影响

为了研究Ⅱ类用户参与规模对需求响应收益的

影响，取满足需求响应触发条件的时段 17，使负荷

聚合商所代理的Ⅱ类用户中的灵活负荷所占比例以

2%的步长值从 4%增加到 14%，计算在各个比例

下Ⅰ类用户和负荷聚合商获得的需求响应收益，计

算结果如表 2所示。

随着灵活负荷占比从 4%增加到 10%，Ⅰ类用

户的市场净收益逐渐减小，Ⅰ类用户的用电价格逐

渐升高，其主要原因是发电机组的报价曲线非线性

递增，导致需求响应的边际效益随灵活负荷占比的

增加而下降，需求响应总收益的增长速度小于负荷

聚合商所需收益的增长速度。在灵活负荷占比为

10%时，需求响应带来的总收益甚至低于负荷聚合

商所需要的收益，Ⅰ类用户净收益为负值，不满足本

文机制的校验条件，此时需求响应市场的出清结果

是无效的，Ⅰ类用户的用电价格将不会变化。

当灵活负荷所占比例从 10%增加到 12%时，

由于线路 6-9的阻塞问题得到解决，需求响应市场

出清的电价相较于日前市场的原始电价有明显的下

降，需求响应总收益迅速增加。Ⅰ类用户能获得较

高的净收益，Ⅰ类用户的用电价格相较于价格上限

降低约 4%。

可见，当Ⅱ类用户的需求响应缓解系统阻塞时，

需求响应在满足负荷聚合商期望收益的同时，也能

给Ⅰ类用户的电价带来明显的降低。在阻塞情况不

变的情况下，需求响应的边际效益会随着灵活负荷

占比的增加而下降，甚至当负荷聚合商期望收益大

于需求响应所能带来的收益时，Ⅰ类用户的电价可

能不降反增。而本文机制结算方法中的校验过程可

以避免这种情况的发生，以保证需求响应能有效地

起到降低高峰需求时段Ⅰ类用户电价的作用。

5 结语

本文针对中国电力现货市场建设初期间接参与

市场的用户缺乏需求弹性而导致的系统风险和电价

尖峰等问题，设计了初期现货市场下考虑用户响应

行为的需求响应机制设计。首先，构建了考虑不同

用户响应行为的需求响应机制框架，分析了需求响

应机制的触发条件及响应机理。其次，基于所提机

制，构建了考虑间接参与用户主动响应的市场出清

模型。为提高需求响应机制的可持续性，提出了需

求响应机制的结算方法，使用户的需求响应收益具

有稳定的资金来源。算例仿真结果表明：所提机制

能够在保证实施需求响应的用户获得收益的同时，

降低系统高峰需求时段不合理的电价，且用户参与

规模会对需求响应收益产生影响。

需要指出的是，本文主要通过负荷聚合商代理

用户与市场互动来实施需求响应，对于负荷聚合商

内部用户调控方式的研究有所欠缺，下一步的工作

将重点研究综合考虑负荷聚合商内部调控和外部互

动的需求响应机制与方法。此外，随着电力体制改

革的不断深入，需求响应机制应结合电力市场建设

进程不断进行修正和完善。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Design of Demand Response Mechanism Considering Response Behaviors of Customers in Initial
Electricity Spot Market

YIN Xunhu1，DING Yi1，HUI Hongxun2，BAO Minglei1，XU Lizhong3，TANG Xueyong4，1，SANG Maosheng1

(1. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China;
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Abstract: In the early construction stage of electricity spot markets in China, the market participation methods and response
behaviors of electricity customers are quite unique. A high proportion of customers are managed by power grid companies to
participate in the spot market indirectly, who cannot actively respond to dynamic market prices, while their inherent electricity
consumption behaviors will affect market prices. Furthermore, the customers may even cause extreme market prices in the intense
scenarios of power supply and demand. To this end, taking into account the load adjustment ability of a high proportion of
customers who indirectly participate in the market, a demand response mechanism suitable for the initial electricity spot market is
designed. Firstly, a demand response mechanism framework that considers different response behaviors of customers is
established, trigger conditions of the demand response mechanism are proposed, and under the mechanism framework, the
mechanism of customers participating in demand response is analyzed. Then, a market clearing model considering the active
demand response of customers who indirectly participate in the market is constructed. A settlement method to ensure the
sustainable operation of the demand response mechanism is proposed. Finally, case studies verify the rationality and effectiveness
of the proposed mechanism.
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Key words: initial electricity spot market; response behavior; demand response; clearing model; settlement method

103


