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摘要：含高比例新能源的新型电力系统亟需增强灵活调节能力，从而满足系统的安全稳定运行要求。海量负荷侧

资源通过负荷聚合商的协调优化，能够参与需求响应市场并提供可观的调节容量。然而，在市场出清过程中，负

荷聚合商的响应精准度未能得到充分体现，不仅阻碍了电力系统筛选优质的需求响应资源，也难以激励负荷聚合

商主动提升响应精准度。为此，提出了一种面向精准调控的负荷聚合商性能评价和市场出清方法，旨在为电力系

统筛选优质的需求响应资源。首先，基于响应偏差提出了考虑短期和长期影响的综合响应精准度指标，以评估负

荷聚合商的响应性能。然后，设计了一种考虑综合响应精准度指标的市场出清方法和价格形成机制，在市场出清

过程中筛选高响应精准度的负荷聚合商。最后，通过算例分析验证了所提方法的有效性，其不仅提升了优质负荷

聚合商在市场出清中的竞争力，同时降低了电力系统实现精准负荷调控的总费用。 
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Abstract: To meet the security and stability requirements of new power systems with high shares of renewable energy, it 
is essential to enhance system flexibility. Large-scale flexible loads can be aggregated and optimized by load aggregators 
(LAs) to participate in demand response (DR) markets and provide substantial regulation capacity. However, the response 
precision of LAs is not fully considered during market clearing, hindering the power system from effectively identifying 
high-quality flexible DR resources and failing to incentivize aggregators to improve their precision. To address this issue, 
this paper proposes a performance evaluation and market clearing method for LAs with an emphasis on precision 
regulation, aimed at enabling power systems to select high-quality DR resources. First, based on the deviations of LAs, a 
comprehensive response precision index that considers both short-term and long-term impacts is established to assess 
LAs’ performance. Then, the comprehensive index is integrated into the market clearing method and price mechanism to 
prioritize aggregators with higher response precision in the clearing process. Finally, case studies are conducted to 
validate the effectiveness of the proposed method, demonstrating that LAs with high-quality performance gain a 
competitive edge in future market clearings, while simultaneously reducing the overall costs of the power system to 
achieve precise load regulation. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的持续推动，中国正在经历 
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快速的能源转型，能源结构发生了显著变化[1-3]。

2024 年中国新能源装机容量已经超过火电机组[4]，

其高间歇性和强波动性给电力系统的安全稳定运行

带来了严峻挑战。传统机组的灵活性在维持电力系

统稳定运行方面发挥了重要作用，但其在能源结

构中已不足 40%的比重难以满足系统的动态调节需
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求[5]。海量负荷侧资源能够主动调节用电需求以应

对新能源的不确定性，“荷随源动”将成为新型电力

系统的一种重要运行方式。因此，开发和利用负荷

侧资源以增强电力系统的动态调节能力迫在眉睫[6]。 
需求响应通过激励消费者在电力高峰期调整

其原有的用电行为来平衡电力供需，以保证电网安

全稳定运行[7-10]。然而，数量庞大的负荷侧资源受

限于较小的单体容量，难以直接参与需求响应[11]。

负荷聚合商通过对各类负荷侧资源的聚合调控[12-13]，

打破了负荷侧资源参与需求响应的壁垒[14]。例如，

文献[15]提出了一种面向负荷聚合商的经济调度优化

方法，通过多种负荷侧资源的协调管理降低了

4.47%的运营成本。 
随着中国电力市场改革的不断深化，需求响应

市场化交易成为负荷侧资源调用的重要方式。当前

需求响应市场的机制研究主要集中在价格机制设

计、竞标机制设计以及出清方法设计上。价格机

制通过价格变动来反映电力供需关系，传递市场信

息[16-17]。设计与中国电力市场改革相互协同的价格

机制，能够显著提高电力系统的运行效率和经济

性[18]。竞标机制为负荷聚合商提供表达自身价格和

容量预期的机会[19]，如文献[20]对建筑虚拟电厂参

与需求响应的报量报价机制进行探讨，在持续激励

建筑和虚拟电厂市场参与积极性的同时，保证了两

者的可靠收益。合理的竞标机制为市场出清提供了

决策依据，也为出清机制的发展夯实了基础[21]。 
现有的出清方法研究主要集中在机制设计上，

例如，文献[22]提出了传统调峰机组与第三方市场

主体的联合出清市场机制，将传统调峰市场的出清

价格向第三方市场主体传导，实现资源优化配置，

为资源的进一步分配奠定基础。在此基础上，更多

的资源特性也在市场出清机制中被考虑，文献[23]
将储能的运行损耗计入市场出清机制中，设计了改

进的等效循环寿命模型。随着研究的推进，基于评

估后特性的出清策略开始出现。现已有考虑电能质

量、可信容量等指标的出清方法[24-25]，但电能质量

侧重于电能的物理特性，可信容量侧重于虚拟电厂

在一定可接受概率下评价自身的调节潜力，暂未有

指标在市场出清方法中关注到实际运行中的响应

偏差。 
由于负荷固有的不确定性，需求响应偏差难以

完全消除，负荷聚合商需要合理配置资源以消除响

应偏差[26-27]。然而，不同精准度负荷聚合商的响应

性能表现在市场出清时难以得到有效区分，阻碍了

负荷聚合商优化响应性能、提高精准度的意愿。此

外，市场出清方法作为实现资源优化配置的关键方

法，当前针对精准响应并结合市场出清方法的研究

尚不充分[28-29]，筛选优质需求响应资源及激励负荷

聚合商主动提高响应性能的过程面临挑战。 
为了筛选拥有优质响应性能的负荷聚合商，同

时激励负荷聚合商主动提升其响应性能，本文首先

构建了基于负荷聚合商响应偏差的综合响应精准度

指标，以评估负荷聚合商参与调控的响应性能；然

后，将精准度指标与市场出清方法结合，实现了在

市场出清过程中筛选出能够完成高精准度需求响应

的负荷聚合商，并保证该类负荷聚合商在市场出清

时更有竞争力；最后，在算例分析中对比了响应精

准度对负荷聚合商响应性能的敏感程度，证明了所

提市场出清方法在筛选优质负荷聚合商和降低电网

总费用方面的有效性。 

1   负荷聚合商参与需求响应市场出清架构 

需求响应的实施通常包括事前预测、需求确认、

市场申报、市场出清、响应执行、响应评价和响应

结算等环节。其中，响应评价和市场出清为需求响

应的重要环节。但在现有需求响应市场中，响应评

价环节为单一的容量评价，且与市场出清环节独立

运行。 
本文将单一的容量评价扩展为容量和响应精准

度双重评价。在市场出清环节，电力系统利用响应

精准度指标，在下一次市场出清时识别并选择负荷

聚合商。 
需求响应的实施需要多个主体的相互配合，本

文中负荷聚合商参与需求响应市场的出清框架包括

电力系统、负荷聚合商和用户 3 个主体，如图 1 所

示。3 个主体的职责分别如下： 
电力系统通过分析没有进行需求响应和有序

用电的历史负荷来确定基线负荷。然后对未来的电

力负荷需求进行预测，以确定需求响应量。在市场

出清后，电力系统对负荷聚合商参与需求响应的响

应精准度进行评估，其以价格的形式反馈至出清环

节中，保证拥有优质响应性能的负荷聚合商在市场

出清时更有竞争力。 
负荷聚合商通过整合多样化的灵活负荷资源，

参与需求响应市场。在参与需求响应市场出清的过

程中，负荷聚合商作为用户和电力系统的中间枢纽，

向下调度用户负荷，并根据用户提供的调节能力提

供收益；向上作为交易单元参与需求响应，获取响

应补贴。 
用户不仅是电力的消耗者，也是需求响应市场

的重要参与者。用户利用空调、电动汽车、照明、

电热装置等多种可调灵活负荷，通过负荷聚合商向
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电网提供调节容量，以获得需求响应收益。在电力

需求高峰期，不同的负荷资源根据自身响应特性，

以不同形式参与需求响应。例如，电动汽车可通过

改变自身的充电时段，以转移充电时段的形式参与

需求响应；空调、照明等可通过调整自身的用电需

求，以削减负荷的形式参与需求响应。 

 
图 1 含负荷聚合商的市场出清架构 

Fig. 1 Market clearing architecture with LAs 

各主体之间通过信息流和电力流的传递，完成

能量交换、精准度评估和收益结算。在市场出清环

节中各司其职、相互协同，精准实施需求响应。 

2   负荷聚合商响应性能评估和市场出清方

法研究 

2.1 负荷聚合商响应容量评估 

为确保需求响应实施效果，同时为本文所提市

场出清方法提供响应性能判断依据，根据《广东省

市场化需求响应实施细则》[30]和《江苏省电力需求

响应实施细则》[31]，本文评估了负荷聚合商参与需

求响应的有效响应容量，并在此基础上与偏差结合

评估了响应精准度。 
以 15 min 为一个时间步长，在单位时间步长

内，实际响应容量 act
iQ 由基线负荷 base

iQ 与实际测量

负荷 mes
iQ 之差决定，i 表示负荷聚合商序号。实际

测量负荷指在实际运行过程中，由电表等功率测量

设备测量得到的负荷。 

act base mes
i i iQ Q Q              (1) 

单位时间步长内有效响应容量 eff
iQ 由实际响应

容量 act
iQ 根据响应类型不同结算而得。根据实际响

应容量和中标响应容量 bid
iQ 的差值，分为不同响应

类型，并设置不同的有效响应容量结算机制，如表

1 所示。当实际响应容量小于等于中标响应容量的

80%时，该次响应被视为无效响应；当实际响应容

量大于中标响应容量的 120%时，该次响应的有效

响应容量按照申报容量的 120%计算[31]。 
表 1 有效响应容量结算机制[31]  

Table 1 Effective corresponding capacity 

settlement mechanism[31] 

响应区间 响应类型 有效响应容量 eff
iQ  

act low bid0 i iQ Q＜ ≤  无效响应 0 

low bid act up bid
i i iQ Q Q ＜ ≤ 有效响应 act

iQ  

up bid act
i iQ Q ＜ ＜  有效响应 bid eff

iQ k  

表 1 中： low 为有效响应参考下限，可取 80%；

up 为有效响应参考上限，可取 120%； effk 为有效

响应容量惩罚因子，可取 120%。 
2.2 负荷聚合商响应偏差和精准度评估 

当负荷聚合商完成一次需求响应后，电力系统

对当次需求响应有效响应容量与申报容量之间的偏

差容量 dev
iC 进行评估，其用于计算负荷聚合商的响

应精准度，如式(2)所示。 

dev bid
i i iC C                (2) 

式中： i 为偏差； bid
iC 为中标响应容量，即出清成

功负荷聚合商的申报响应容量。 

利用偏差可完成单次响应的精准度评估。然而，

单次响应精准度仅反映了负荷聚合商最近一次的响

应情况，受负荷聚合商固有的偶然性影响，并不能

充分展现负荷聚合商响应性能。因此，为减少偶然

性因素的影响，充分反映响应性能，本文构建了综

合响应精准度，其构建原理如图 2 所示。 

1) 单次响应精准度指标 acc
iS ：由有效响应容量

eff
iC 与中标响应容量 bid

iC 之间的偏差计算得到，有

效响应容量为单次需求响应连续时间段内 eff
iQ 之

和，如式(3)所示。同时，由于初次参与市场出清的

负荷聚合商没有历史数据，为该类负荷聚合商的精

准度指标设置初始性能下限 acc,minS 。偏差 i 的计算

如式(4)所示，单次响应精准度指标 acc
iS 的计算如式

(5)所示。 

eff eff
i iC Q              (3) 
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eff

bid

1
i

i
i

C

C
                 (4) 

acc,min

acc

acc,min

if 0

max( , (1 )) if 0
i

i

S n
S

S n

 
 ＞

       (5) 

式中：n为负荷聚合商参与市场出清的总次数。 

 
图 2 综合响应精准度构建原理 

Fig. 2 Principles of integrated response precision construction 

2) 近期响应精准度指标 acc,avg ( )iS n ：为反映短期

出清情况，设计随出清时刻实时更新的时间窗口函

数，其长度为 winn 。以加权综合指数代表时间窗口

下近期响应精准度指标，如式(6)所示。 
, ,

acc1
acc,avg ,

1

( )

m i j i j

ji
m i j

j

W S
S n

W









          (6) 

式中：m 为近期 winn 次响应中负荷聚合商参与市场

出清的次数； ,
acc
i jS 为第 i个负荷聚合商第 j次响应的 

单次响应精准度； ,i jW 为第 i 个负荷聚合商在时间

窗口内第 j次响应的权重。 
在负荷聚合商参与市场出清时，距离该时间点

较远的响应精准度指标对当前出清的影响相对较

小，而较近的响应精准度指标对当前出清具有更大

的影响， ,i jW 计算方式如式(7)所示。 

, if

1 if

m j
i j m j

W
m j

 
 


≥

＜
          (7) 

式中： m j  为时间折扣因子。 

3) 历史响应精准度指标 acc,cum ( )iS n ：在评估长期

出清情况时，为综合考虑历史每一次响应的精准度，

本文设计了历史响应精准度指标。利用单次响应精

准度平均值反映负荷聚合商的历史响应表现，如式

(8)所示。 

acc,cum acc
1

1
( ) ( )

n
i i

k

S n S k
n 

             (8) 

4) 总体响应精准度指标 acc,total ( )iS n ：为同时平衡

近期响应精准度的短期敏感性和历史响应精准度的

长期稳定性，本文设计总体响应精准度指标，旨在

更加全面且稳定地评估负荷聚合商响应精准度，如

式(9)所示。 

acc,total acc,cum acc,avg( ) ( ) (1 ) ( )i i iS n S n S n     (9) 

式中： 为历史表现的权重，用于权衡历史响应精

准度和近期响应精准度。 

如图 3 所示，当负荷聚合商出现偏差过大的情

况时，单次响应精准度出现较大波动，而总体响应

精准度波动较小。同时，总体响应精准度指标在此

后多次均低于单次响应精准度指标，说明其具有对

历史响应情况的长期记忆。 

 

图 3 响应精准度在不同情景下对负荷聚合商的影响 

Fig. 3 Impacts of response precision on LAs under different scenarios 
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5) 综合响应精准度指标 acc,last
iS ：新参加需求响

应负荷聚合商固有不确定性，其初始参与出清的几

次需求响应精准度指标参考价值有限。因此，引入

出清次数影响因子 i 以合理调整初期精准度指标

的影响，如图 3 中新负荷聚合商加入的情况所示，

计算方式如式(10)和式(11)所示。 

acc,last acc,total( ) ( )i i iS n S n          (10) 

lim
lim

lim

lim

if 0
2

1 if

i

n
n n

n

n n

n



 




＜≤

≥

       (11) 

式中： limn 为判断是否为初期响应的出清次数阈值。 

2.3 考虑响应精准度的需求响应市场出清方法 

负荷聚合商参与市场出清时，需先将报价提交 

至电力系统，电力系统按照满足需求容量且负荷聚

合商全量中标的原则开展市场出清，以确定在当前

市场条件下的最优供需匹配方案。本文中电力系统

根据负荷聚合商申报价格从低到高进行排序，当负

荷聚合商申报容量总值达到出清容量时，取当前负

荷聚合商申报价格为出清价格，此方法在下文中被

称为常规出清模型。 

在常规出清模型中，负荷聚合商历史响应情况

与当前出清无关联性，其无需对历史响应的偏差负

责，不利于激励负荷聚合商主动提升其响应性能。 
本文在常规出清模型的基础上，引入综合精准度指

标作为附加价格，使拥有优质响应性能的负荷聚合

商在市场出清时更有竞争力，以此激励负荷聚合商

主动提升响应精准度。其运行机理如图 4 所示。 

 

图 4 基于精准度出清价格的市场出清方法运行机理 

Fig. 4 Operational mechanism of a market clearing method based on precision-driven clearing prices 

本文出清模型基于申报价格 bid
i ，通过 acc,last

iS 以

反比的形式构建负荷聚合商精准度价格补偿 add
i ，

如式(12)所示。精准度价格补偿越低，出清时负荷

聚合商竞争力越大。 

add bid acc,last add(1 ( ))i i iS n k           (12) 

式中： addk 为精准度价格补偿惩罚因子。 

结合精准度价格补偿与负荷聚合商申报价格，

计算精准度申报价格 ref,bid
i ，其被电力系统视为参考

过往响应精准度情况后的申报价格，如式(13)所示。 

ref,bid bid add
i i i                (13) 

电力系统将负荷聚合商精准度申报价格从低到

高排序，遵循常规出清模型的容量出清方式，以确

定精准度出清价格 ref,cl 。然而，由于精准度出清价

格相较于常规出清模型中的出清价格存在一定价格

补偿，精准度出清价格不作为最终结算时的出清价

格。电力系统根据上文提出的出清模型出清，将出

清成功的负荷聚合商以其申报价格重新排序，视最

大的申报价格为重排后出清价格 act,cl ，其运行机理

如图 4 所示，计算方式如式(14)所示。 

suc
act,cl bidmax i

i A
 


            (14) 

式中： sucA 为出清成功负荷聚合商的集合。 

为量化本文出清方法下负荷聚合商的偏差容量

对电力系统运行的潜在影响，以实际响应容量 act
iC

与申报响应容量之间的方差 2 作为偏差容量的度

量指标，如式(15)所示。 
2 2

act bid dev2 1 1
( ) ( )

N Ni i i

i i
C C C

N N
  


  

    (15) 

式中： N为负荷聚合商总数。 
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3   算例分析 

3.1 参数设置 

为验证所提出清方法的有效性，本文通过算例

仿真的形式分析了负荷聚合商的响应偏差、响应性

能和电网总费用。由于用户申报容量和价格存在随

机性，负荷聚合商申报容量和价格在每次参与市场

时呈现不同。算例中设置 500 个用户，所有用户的

申报容量均服从正态分布，正态分布的均值  服从

随机均匀分布，其单位为 kWh。为保证负荷聚合商

聚合用户的随机性，设定每个负荷聚合商由 3~20
个随机用户组成，共计 50 个负荷聚合商。负荷聚合

商的申报价格服从随机均匀分布，负荷聚合商申报

容量为其聚合所有用户申报容量之和。取偏差 i 的

范围为 max[0, ]i ， max
i 表示第 i个负荷聚合商的最大

偏差。 

偏差根据式(2)—式(4)计算，实际响应容量由偏

差与申报响应容量之和来模拟。算例中完成 10 次出

清，每次出清时申报容量和实际响应容量的均值如

图 5 所示。图 5 将所有负荷聚合商视作统一整体，

利用偏差表示实际响应容量的随机性。 

 

图 5 申报容量和实际响应容量的均值 

Fig. 5 Average values of bidding capacity and 

actual response capacity 

本文在算例中设定两个场景，场景 1 根据常规

出清模型开展出清，场景 2 考虑响应精准度指标，

以本文提到的出清方法开展出清，如表 2 所示。 
表 2 两种出清场景参数描述 

Table 2 Parameter descriptions of two clearing scenarios 

 场景 1 场景 2 

出清容量/MWh 300 300 

出清依据 申报价格 精准度申报价格 

精准度价格补偿 无 有 

出清价格 出清价格 重排后的出清价格 

3.2 市场出清方法对比 

图 6 展示了不同场景下出清成功负荷聚合商的

方差。由图可知，场景 2 出清成功负荷聚合商的方

差略低于场景 1 出清成功负荷聚合商的方差，且在

方差较大时不同场景效果差异更大。尽管在每次响

应过程中，负荷聚合商的申报容量和实际响应容量

之间存在一定随机偏差，但在本文市场出清方法的

限制下，方差平均下降了 6.0%，说明电力系统能在

出清过程中筛选响应更为精准的负荷聚合商。 

 

图 6 不同场景下出清成功负荷聚合商的方差 

Fig. 6 Variance in clearing success of LAs across scenarios 

为验证优质响应性能的负荷聚合商在市场出

清时更有竞争力，在算例中设置 3 个负荷聚合商，

它们的最大偏差 max 分别为 0.2、0.4 和 0.6，代表 3

种不同响应性能的负荷聚合商，其 10 次市场出清后

响应精准度指标规律如图 7 所示。随着最大偏差

max 的减小，即响应性能的提高，响应精准度指标

的值逐渐升高。说明优质响应性能的负荷聚合商的

响应精准度指标也较高，在利用本文出清方法参与

出清时更占优势；反之，电力系统也可利用精准度

指标为依据，判断负荷聚合商的响应性能。这促使

负荷聚合商通过主动提升自身响应性能来提升响应

精准度，以增加其市场中标的机会。需要注意的是，

图 7 的精准度指标为从小到大重排所得，图中出清

次数仅为次数记录，不与实际出清情况对应。 

由于出清价格直接影响电网收益，为了更准确

地观察出清价格，将出清次数增加至 100，出清价

格、重排后出清价格和精准度出清价格的分布规律

如图 8 所示。场景 1 情景下生成的出清价格的均值

和中位数(约为 1660 元/MWh)，稍低于场景 2 情景

下重排后出清价格的均值和中位数。说明所提出的

方法略微提高了出清价格，意味着相比于场景 1 的

方法，电力系统将支付更多的需求响应补贴费用。 
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图 7 不同响应性能负荷聚合商的响应精准度指标 

Fig. 7 Response precision metrics for LAs with varying 

performance characteristics 

 

图 8 不同出清方法的价格分布 

Fig. 8 Distributions of clearing price using different methods 

尽管本文所提方法产生了额外的补贴费用，但

是更精准的响应有利于减少电网实时的调控费用。

假设所有的响应偏差均需要电力系统调用实时的需

求响应资源来消除，以此来评估电力系统的总费用。

由下文计算可知，实时需求响应的费用远大于出清

价格上涨产生的费用。因此，在实际场景中，采用

本方法可以减少电网实施需求响应的总费用。 

响应费用 cost
iR 由连续时间段内负荷聚合商为电

力系统需求响应提供的有效响应容量按出清价格

cl 计算。完成一次市场出清后，响应费用 cost
iR 计算

方式如式(16)所示。 

cost eff cl
i iR C               (16) 

将算例中多次出清时出清价格的均值作为日

前响应价格，可计算得出电网总费用下降了 1.13%。

实时需求响应补贴、可调节负荷补贴和容量补贴计

算方法分别如式(17)—式(19)所示，其他相关容量和

价格如表 3 所示。 

total load cap
i i iR R R             (17) 

load load eff
i iR C             (18) 

cap cap eff eva
i iR C k            (19) 

式中： total
iR 为实时需求响应补贴； load

iR 为可调节负

荷补贴； cap
iR 为容量补贴； load 为需求响应价格； cap

为容量补贴价格； evak 为考核因子。 
表 3 不同场景下的电网总费用[31] 

Table 3 Total grid costs under different scenarios[31] 

 场景 1 场景 2 

实际响应容量/kWh 248 536 250 639 

偏差容量/kWh 51 463 49 360 

日前响应价格/(元/kWh) 1.66 1.67 

实时响应价格/(元/kWh) 2 2 

容量补贴/(元/kW) 10 10 

考核系数 0.5 0.5 

总费用/元 772 812 764 092 

3.3 敏感性分析 

为验证不同响应精准度指标在评估负荷聚合

商响应行为方面的表现，在算例中加入了一组对比

实验，模拟负荷聚合商在 50 次响应中的表现，并分

别计算 4 种响应精准度。对 4 种精准度指标进行分

析，针对长期响应失准和短期响应失准两种场景，

分别计算 4 种响应精准度。 
1) 长期失准。此场景模拟了负荷聚合商在面对

外部环境持续变化、市场条件改变、模型偏差无法

修正或者硬件和通信故障等原因时，其响应长期失

准的情况。此场景中，负荷聚合商在前 20 次响应中

响应性能较好，在 20 次响应后性能迅速下降至一定

值并保持稳定。 
2) 短期失准。此场景模拟了负荷聚合商在遭遇

外部突发事件或内部短期策略调整失败的情况时，

其响应能力短时间下降，并在一段时间后调整自身

的响应性能回到原始状态的情况。此场景中，负荷

聚合商在前 20 次响应中响应性能较好，在第 21~25
次响应中响应失准，之后负荷聚合商迅速调整，在

第 26 次响应后，响应性能恢复到起始水平。 
如图 9 所示，4 种响应精准度的特点如下：(1) 单

次响应精准度适合跟踪具体响应的即时情况，但其

对每次响应的波动过于敏感，无法反映历史长期表

现；(2) 近期响应精准度拥有快速跟踪近期响应的能

力，但其容易受到短期波动的影响，缺乏对整体趋

势的稳定评估；(3) 历史响应精准度虽然在长期表现

上较为稳定，但对短期变化的反应较为迟缓，难以

快速跟踪市场的短期波动；(4) 总体响应精准度平衡

了近期响应精准度的短期敏感性和历史响应精准度
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的长期稳定性，在 4 个评估指标中表现最全面。 

 

图 9 不同权重因子下的精准度变化趋势 

Fig. 9 Trend of precision variation under different weight factors 

综上，算例对每个负荷聚合商的申报容量和价

格进行仿真，并建立了负荷聚合商常规出清模型和

基于精准度出清价格的出清模型；对带有随机偏差

的实际响应情况进行仿真分析，本文所提方法的平

均偏差和方差略低于常规出清模型，证明了电力系

统能在出清过程中筛选响应更精准的负荷聚合商；

通过对不同响应性能负荷聚合商的个体分析，验证

了优质响应性能的负荷聚合商具有高精准度指标，

其在应用本文出清方法时具有更大的竞争力；通过

多次出清模拟，得到出清价格分布，并计算电网总

费用，证明了所提方法能有效减少电网总费用；最

后，分析 4 种响应精准度对响应性能变化的敏感程

度，证明了总体响应精准度指标同时平衡了短期和

长期影响，表现最为全面。 

4   结论 

在参与需求响应过程中，为筛选优质的响应资

源，提升需求响应实施的精准程度，本文提出面向

精准响应的市场出清方法。本文首先评估负荷聚合

商的有效响应容量，进而构建考虑短期和长期表现

的综合响应精准度指标，并分析不同精准度指标对

响应性能变化的敏感程度；基于响应精准度指标提

出了负荷聚合商市场出清策略，并明确了精准度价

格补偿和精准度出清价格的计算方法，对偏差和精

准度指标进行了评估计算。在应用本文所提考虑响

应精准度指标的市场出清方法后，负荷聚合商申报

容量与实际响应容量之间的方差下降了 6.0%，电力

系统获得在出清时筛选拥有优质响应性能负荷聚合

商的能力，同时需求响应总费用下降了 1.13%。 
需要指出的是，本文主要针对需求响应出清机

制进行研究，对电力市场申报容量和价格策略没有

深入探讨。后续工作可继续探索基于多次响应的精

准度的响应机制，根据精准度指标对负荷聚合商进

行标签分类，并进一步探讨响应精准度指标的意义。 
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