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摘要：中国智能电网的发展面临峰谷差持续拉大、空调负荷不断攀升、新能源接入等新挑战，而电

力需求响应是解决上述问题的有效方法之一。中国新一轮电力体制改革正在稳步推进，为电力需

求响应的发展提供了重要契机。在此背景下，文中分析了不同市场环境下电力需求响应的开展情

况，提出了适合中国国情的面向电力需求侧主动响应的商业模式。通过分析需求响应与电力市场

的关系，设计了与中国电力市场改革相互协同的包含需求响应的市场框架：在第１阶段建立与电量

市场相对独立、包含需求响应的辅助服务市场；在第２阶段建立与电力市场相结合、包含需求响应

的辅助服务市场。此外，分别介绍了２个阶段中需求响应的产品类型、出清方式和考核方式。面向

电力需求侧主动响应的商业模式和市场框架要随中国电力市场的发展而不断完善，需求响应将在

电力系统的稳定性和经济性方面发挥更大作用。
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国家重点研发计划资助项目（２０１６ＹＦＢ０９０１１０３）。

０　引言

随着产业结构的转型和人民生活水平的提高，
电力需求季节差异越发凸显；同时，空调用电占比不

断攀升，用电尖峰日益明显［１］。现代通信系统 和 智

能电表的广泛应用，使需求侧资源具备了快速响应

以协助电 力 系 统 平 衡 的 能 力［２－３］。２０１５年３月，随

着《关于进一步深化电力体制改革的若干意见》（中

发〔２０１５〕９号，以下简称９号文）的发布，中国开 启

了新一轮电力体制改革［４］。９号文明确指出要积极

开展电力需求侧管理，实施需求响应，通过市场手段

增大系统的柔性调节能力，保障生活和生产安全，完
成电网角色由管理型向服务型的转变［５］。

国内外研究表明，电力需求响应具有协助系统

降低 峰 谷 差、消 纳 新 能 源、提 高 系 统 经 济 性 等 功

能［６－１２］。欧盟智能生态电网（Ｅｃｏｇｒｉｄ　ＥＵ）项目设计

了适应需求侧主动响应的市场机制，以实时电价反

映 电 力 供 需 情 况，提 高 了 系 统 消 纳 新 能 源 的 能

力［１３－１４］。文献［１５］提出了针对中国需求响应的一种

运作模式，即在智能电网起步阶段通过政府的财政

手段指导电力用户开展工作，在智能电网发展成长

期成立专项基金支持电力公司开展工作。文献［１６］
提出了一种以电力公司和用户为主体、以电网和负

荷设备为物理系统的需求响应概念模型，并设计了

需求响应控 制 中 心 到 负 荷 设 备 的 二 级 物 理 系 统 构

架。然而，国外的需求响应研究还不适用于中国的

电力市场环境；国内的需求响应研究仅限于理论研

究层面，结合中国电力市场改革现状的需求响应商

业模式和市场框架研究不足。
２０１６年国家重点研发计划“城区用户与电网供

需友好互动系统”在江苏省启动，该项目将通过城区

用户与电网之间的供需友好互动，实现降低区域综

合能耗、减小电网峰谷差的目标。此项目以江苏省

苏州市环金鸡湖地区和常州市武进地区为示范区，
建成后将成为世界上规模最大的需求响应示范工程

之一。
本文将结合中国电力市场改革进程，探索中国

在不同阶段市场环境中需求响应的商业模式和市场

框架。

１　不 同 市 场 环 境 下 电 力 需 求 响 应 的 参 与

方式

电 力 需 求 响 应 的 参 与 方 式 与 市 场 环 境 紧 密 相

关。在不同的市场环境下，电力需求响应的实施对

象、市场手段和执行方式都不相同［１７－２３］。本文以中

国未开展需求响应的地区和已经开展需求响应的地

区 （如 江 苏 省），以 及 美 国 ＥＲＣＯＴ （Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ｃｏｕｎｃｉｌ　ｏｆ　Ｔｅｘａｓ）电 力 市 场 为 典 型 案

例［２４］，分析电力需求响应的发展现状。
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１．１　中国未开展需求响应的地区

需求响应的概念在中国被提出之前，需求侧管

理早已在中国推行，主要用于削峰填谷、节能省电和

能源替换等［６］。需求侧管理主要是站在系统安全可

靠运行的角度，采取行政命令的手段削减负荷，用户

参与调控被当做一项义务，主要的执行方式有有序

用电和峰谷电价等。
１．２　中国已开展需求响应的地区

已经开展需求响应的地区以江苏省为例，依靠

行政命令手段的需求侧管理开始向需求侧主动响应

转变。需求响应强调用户与电网的友好互动，是用

户的主动行为，协助系统削峰填谷和新能源的消纳，
从而使系统更加经济高效。需求响应采用部分项目

自愿的参与原则，受到相应的政策鼓励，包括电价政

策带来 的 平 均 电 费 的 降 低，以 及 激 励 政 策 给 予 的

补贴。
１．３　美国ＥＲＣＯＴ电力市场

美国ＥＲＣＯＴ电力市场把需求响应定位为提升

系统的可靠性和经济性、增强市场的竞争性、降低价

格尖峰、使 需 求 侧 更 好 地 响 应 批 发 市 场 的 价 格 信

号［２５］。由于ＥＲＣＯＴ具有完全竞争的现货市场，能

够提供反映实际电力供需在不同时段的电力价值，
因而为需求响应提供了很好的价格参考和更丰富的

参与形 式。ＥＲＣＯＴ市 场 中 的 需 求 响 应 产 品 包 括

５种［２６］。
１）负荷资源。它可以参与辅助服务市场，提供

响应备用服务，在日前市场中与发电机提供的电能

和备用服务共同出清；还可以作为可控负荷资源参

与实时能量市场，提供旋转备用服务和快速响应调

节服务。２０１５年，ＥＲＣＯＴ拥有２３８个负荷资源，总
容量达３　４１２．５１ＭＷ。
２）紧急响应服务（ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｅｒｖｉｃｅ，

ＥＲＳ）。它包 含 非 天 气 敏 感 型 ＥＲＳ和 天 气 敏 感 型

ＥＲＳ两种，根据１０ｍｉｎ响应速度和３０ｍｉｎ响应速

度分别购买。
３）输配电服务商负荷管理项目。它指输配电服

务商与ＥＲＣＯＴ签订协议，规定了响应速度、月度和

年度的最多响应次数、每次响应最长持续小时数和

年度最长持续小时数。输配电服务商负荷管理项目

一般只存 在 于６月 至９月 这４个 月 每 个 工 作 日 的

１３：００—１９：００。受控的终端用户通过减少指定时间

段 的 峰 值 需 求，得 到 来 自 输 配 电 服 务 商 的 补 偿。
２０１５年，ＥＲＣＯＴ的５个输配电服务商 提 供 的 负 荷

管理项目总容量达１８０ＭＷ。
４）４ＣＰ（ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｐｅａｋ）负 荷 削 减。４ＣＰ指 夏

季６月 至９月 这４个 月 用 户 的 最 高 同 时 负 荷，以

１５ｍｉｎ为时间尺度计量。无购电选择权区域的实体

（ｎｏｎ－ｏｐｔ　ｉｎ　ｅｎｔｉｔｙ）和 有 购 电 选 择 权 区 域 的 大 用 户

（容量 超 过 ７００ｋＷ）可 以 参 与 ４ＣＰ 负 荷 削 减。
２０１５年，ＥＲＣＯＴ购 买 的４ＣＰ负 荷 削 减 容 量 约 为

８４０～９８５ＭＷ。
５）价格响应的需求响应产品。它受需求侧工作

组指导并由电力零售商提供给用户，包括尖峰电价、
实 时 电 价、分 时 电 价 和 尖 峰 回 扣 等 产 品 类 型。
２０１５年，ＥＲＣＯＴ价格响应的需 求 响 应 产 品 容 量 约

为４７２～７６１ＭＷ。
１．４　电力需求响应效益分析

电力需求响应的效益，是指与未引入需求响应

前相比，引入需求响应后获得的经济效益，包括短期

经济效益和中长期经济效益［２７］。因此，电力需求响

应总经济效益为考察期内各次需求响应产生的短期

经济效益与中长期经济效益之和，减去初始成本和

各次的响应成本。
１）短期经济效益

未建立现货市场［２８］时，需求响应短期经济效益

包括降低系统峰谷差、提高系统可靠性和降低电力

消耗的效益。
建立现货市场（包括以英国为代表的基于双边

合同的现货市场和以美国为代表的基于集中竞价的

现货市场［２８］）时，需 求 响 应 短 期 经 济 效 益 表 现 为 供

应侧和需求侧总成本的减少。
２）中长期经济效益

需求响应中长期经济效益应根据避免峰荷容量

成本的方法计算，包括发电厂投资成本和电网投资

成本。
３）初始成本和响应成本

初始成本是指实现需求响应最初的技术和设备

投资费用，包括软件开发投资费用、硬件设备投资费

用，以及针对用户的宣传培训费用；响应成本是指用

户在每次响应中调整用电行为造成的损失，包括用

户改期生产的损失、需求响应通信设备耗电成本，以
及用电舒适度降低的机会成本［２９］。

２　电力需求响应的商业模式设计

目前，中国处于电力体制改革的过程中，没有成

熟电力市场中的现货市场、辅助服务市场等。因此，
需求响应的商业模式不能照搬国外成熟市场环境下

的需求响应案例。
２．１　电力需求响应市场的参与主体

中国于２０１６年发布了国家标准《电力需求响应

系统通用技 术 规 范》，将 需 求 响 应 的 参 与 者 定 义 为

５个，分别是电 能 供 应 商、需 求 响 应 监 管 者、需 求 响

３
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应服务管理者、需求响应聚合商和电力用户［３０］。其

中，电能供应商指发布电力价格信息和负荷需求信

息的电网营销部门；需求响应监管者指对需求响应

业务进行指导监督的政府部门；需求响应服务管理

者指监测需求响应系统运行并评估需求响应效果的

电网调度部门；需求响应聚合商指聚合并管理用户

侧分散的响应资源的实体；电力用户是指参与需求

响应的个体电力用户。目前，在中国的电力市场架

构中，５个需求响应参与者可以划分为３个参与 主

体，分别是政府（需求响应监管者）、电网公司（电能

供应商和需求响应服务管理者）和需求响应提供商

（ｄｅｍａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｐｒｏｖｉｄｅｒ，ＤＲＰ）（需 求 响 应 聚 合

商和电力用户）。
１）政府负责市场的监管，包括对电网公司制定

的电价、激 励 等 政 策 的 审 核 和 对 用 户 的 宣 传 引 导。
通过鼓励负荷聚合商、智能家电厂商、分布式能源厂

商、分布式储能和电动汽车的发展，推动需求响应市

场的活跃和技术的革新。
２）电网公司负责需求响应市场的运营管理，建

立透明公开的交易体系，使需求响应工作健康有序

发展［５］。通过制定合理的政策，提高ＤＲＰ参与需求

响应市场的积极性。此外，电网公司负责开发和完

善相关交易平台并提供技术支持。
３）ＤＲＰ是提供需求响应的实体，可以参与到市

场的各个环 节。ＤＲＰ可 以 是 专 门 的 需 求 响 应 服 务

商，也可以是普通的负荷聚合商。由于中国负荷聚

合商的发展刚刚起步，为鼓励更多用户参与需求响

应，ＤＲＰ包含大 工 业 用 户、普 通 工 商 业 用 户 和 普 通

居民用户，建 议 不 设 置 响 应 容 量 限 制。同 时，ＤＲＰ
也可以是分布式电源公司、充电站（充电桩）运营公

司和智能家电厂商等。
２．２　电力需求响应市场的商业模式

商业模式可以定义为商业活动参与者之间的价

值交换［３１－３２］。电 力 需 求 响 应 市 场 中 的３个 参 与 主

体，即政府、电网公司和ＤＲＰ：政府在市场中没有资

金收益，其为全社会能源资源的优化配置、促进经济

发展、提高社会效率提供服务；电网公司在需求响应

市场中的主要功能是建立交易体系，完善相关政策

和技术平台，获得固定的劳务收益，不参与市场的竞

争获益；ＤＲＰ在 响 应 成 功 后 获 得 相 应 的 补 贴，包 括

资金补贴、电费抵扣等方式；电力用户是需求响应市

场资金的根本来源，通过不同时段有区分度的电价

政策，获得资金收益。
电力需求响 应 市 场 建 立 初 期，商 业 模 式 如 图１

所示。政府负责市场管理并制定灵活的电价政策，
电网公司负责市场运营，将获得的资金收益补贴给

成功响应的ＤＲＰ。

图１　现阶段中国电力需求响应市场的商业模式
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３　电力需求响应的市场框架设计

３．１　需求响应与电力市场的关系

电力需求响应的市场框架设计要与中国电力市

场改革现状相结合。９号文开启了中国新一轮的电

力体制改革：广东省启动了电力市场化交易，浙江省

发布了电力用户与发电企业直接交易试点方案，江

苏省启动了电力集中竞价交易［３３－３５］。上述电力市场

化交易方式均围绕“电量”开展，即交易时间长度为

１年、１季度或１个月。交易方式主要有２种，即电

力用户与发 电 企 业 的 双 边 协 商 形 式 和 集 中 竞 价 形

式。本文 将 中 国 这 种 电 力 市 场 暂 且 称 为“电 量 市

场”。然而，需求响应主要为系统提供辅助服务，要

求市场框架围绕“电力”开展。
现阶段，中国的辅助服务可分为基本辅助服务

和有偿辅助服务２种［３６］。基本辅助服务不予补偿，
是为了保障电力系统安全稳定运行、保证电能质量、
发电机组必须提供的辅助服务，包括一次调频、基本

调峰和基本无功调节。有偿辅助服务是指并网发电

厂在基本辅助服务之外所提供的辅助服务，包括自

动发电 控 制（ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）、
有偿调峰、有偿无功调节、自动电压控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｖｏｌｔａｇｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＶＣ）、旋 转 备 用、热 备 用 和 黑 启

动。因此，需求响应提供的辅助服务应与发电机组

提供的有偿辅助服务平等竞争。
基于以上针对中国电力市场改革的分析及辅助

服务的分析，本文设计的面向电力需求侧主动响应

的市场框架包含２个阶段。
第１阶段：当前中国电力市场改革的方向是双

边协商和集中竞价形式的电量市场，而面向电力需

求侧主动 响 应 的 市 场 框 架 要 围 绕“电 力”开 展。因

此，中国在第１阶段应发展与电量市场相对独立的、
包含需求响应的辅助服务市场。

第２阶段：随着电力市场改革的深入，以年度和

４

２０１７，４１（１４） ·售电市场关键问题研究·



ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．ｃｏｍ

月度为时间尺度的电量市场会发展为更小时间尺度

的电力市场，即建立电力现货市场。此时，可以发展

联合电力市场的含需求响应的辅助服务市场。
３．２　第１阶段：与电量市场相对独立的含需求响应

的辅助服务市场

１）需求响应的产品类型

需求响应的参与方式一般包括价格型需求响应

和激励型需求响应［３７］。其中，价格型需求响应指通

过较短时间 尺 度（如１５ｍｉｎ）的 电 价 变 化 影 响 电 力

用户的用电需求。然而，中国现阶段的电力市场改

革是中长期的电量交易，零售商在批发市场中购买

的电量在月内价格相同。零售商在零售市场中发布

较短时间尺 度 的 动 态 电 价 没 有 意 义。因 此，在 第１
阶段不设计价格型需求响应。

激励型需求响应是指通过激励政策使用户在系

统可靠性受到影响或发电成本较高时及时响应并削

减负荷［３７］。类比于 本 文３．１节 所 述 的 发 电 机 组 提

供的辅助服务，本文设计激励型需求响应为系统提

供４种辅助服务：自动中断控制、旋转备用、热备用

和调峰 服 务。其 中，自 动 中 断 控 制 与 发 电 机 组 的

ＡＧＣ对应，跟踪电力调 度 指 令，可 在 秒 级 实 现 中 断

操作；旋转备用和热备用主要为保证系统可靠供电，
分别可在１０ｍｉｎ内和１ｈ内达到响应容量要求；调
峰服务主要为应对系统的负荷尖峰，在２４ｈ内达到

响应容量要求。因此，激励型需求响应可以与发电

机组平等竞争提供如上４种有偿辅助服务（原来全

部由发电机组提供，现在也可以由激励型需求响应

提供），如图２所示。

图２　激励型需求响应参与的４种辅助服务
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒ　ａｎｃｉｌｌａｒｙ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｔｈａｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ

ｂｙ　ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ　ｄｅｍａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

２）需求响应与辅助服务市场及电量市场关系

现阶段中国的电力市场是中长期的电量交易市

场（如广东、江苏等），而辅助服务市场围绕“电力”展
开，所以现阶段的辅助服务市场与电量市场相对独

立。辅助服 务 市 场 不 只 进 行 中 长 期 时 间 尺 度 的 交

易，还在日前市场交易。现阶段的需求响应类型只

包含激励型去参与４种辅助服务，如图３所示。

图３　第１阶段电量市场与辅助服务市场关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｍａｒｋｅｔ　ａｎｄ
ａｎｃｉｌｌａｒｙ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｍａｒｋｅｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔａｇｅ

３）含需求响应的辅助服务市场竞价与出清方式

如图２所示，基本辅助服务是规定发电机组必

须提供的辅助服务，不予补偿。有偿辅助服务中的

３种（有偿无功调节、ＡＶＣ和黑启动）仅由发电机组

集中竞 价 提 供，另 外４种（ＡＧＣ、旋 转 备 用、热 备 用

和有偿调峰）由ＤＲＰ和发电商集中竞价提供。
系统组织者根据报价从低到高进行排序，累计

容量达到系统辅助服务需求容量时，对应的报价即

为此类有偿辅助服务的出清价格，如图４所示，在某

时段，某种有偿辅助 服 务 的 需 求 容 量 为Ｑ１，则 出 清

价格为Ｐ１。考虑到ＤＲＰ和发电商在不同时间能够

提供的辅助服务容量不同，可以根据工作日２４时段

和节假日２４时段分别出清。

图４　含需求响应的辅助服务市场出清方式
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｅａｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｐｒｉｃｅ　ｉｎ　ａｎｃｉｌｌａｒｙ
ｓｅｒｖｉｃｅ　ｍａｒｋｅｔ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｄｅｍａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

４）批发市场与零售市场的关系

上述电量市场和辅助服务市场的竞价均属于批

发市场，只有发电商和零售商（或工商业大用户）可

以参与，小规模终端用户不能参与。小规模终端用

户可以在零售市场中选择零售商购电和参与需求响

应，如图５所示。

５
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图５　批发市场与零售市场关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗｈｏｌｅｓａｌｅ　ｍａｒｋｅｔ

ａｎｄ　ｒｅｔａｉｌ　ｍａｒｋｅｔ

在批发市场中，零售商和发电商进行电量交易，
同时也进行辅助服务集中竞价。在零售市场中，零

售商需要将购买的电量和竞价得到的辅助服务出售

给终端用户。因此，零售商（部分零售商参与需求响

应即为ＤＲＰ）实现了批发市场和零售市场之间的传

导。

ＤＲＰ出售辅助服务的方式包括：帮助用户安装

远程控制设备并与用户签订远程控制合同；帮助用

户安装自动控制装置并与用户签订可中断合同；发

送短信提示用户暂时关闭家电设备等。

ＤＲＰ可以根据 用 户 提 供 的 需 求 响 应 容 量 和 响

应速度对用 户 进 行 奖 励。ＤＲＰ从 批 发 市 场 获 益 并

通过零售市场支付部分收益给终端用户，赚取中间

差额部分。

３．３　第２阶段：联合电力市场的含需求响应的辅助

服务市场

１）需求响应与辅助服务市场及电力市场关系

随着电力市场改革的深入，以年度和月度交易

为主的电量市场发展为更小时间尺度的电力现货市

场，此时可发展联合电力市场的含需求响应的辅助

服务市场（即第２阶段）。
与第１阶段相比，第２阶段的电力价格可以在

短时间波动，并由批发市场传导到零售市场。因此，
需求响应的参与类型包括价格型需求响应，同时也

包括提 供 备 用 型 辅 助 服 务 的 激 励 型 需 求 响 应，如

图６所示。
中长期电力市场中，零售商和发电商可以签订

双边合同规避价格波动风险。中长期辅助服务市场

中，可以集中竞价出清部分辅助服务容量，中标机组

和ＤＲＰ必须参与日前和实时的辅助服务市场，根据

可用容量获得容量收益，这有助于引导需求响应的

投资。下文将着重介绍日前市场和实时市场。

图６　第２阶段电力市场与辅助服务市场关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｍａｒｋｅｔ　ａｎｄ
ａｎｃｉｌｌａｒｙ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｍａｒｋｅｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ

２）日前市场

日前市场中，ＤＲＰ可以提供随用电递减的电力

报价曲线，也可以提供备用型辅助服务的容量报价

曲线。此时，机组组合、机组出力和辅助服务（含需

求响应）联合优化，优化目标为总社会成本最小，可

以表示为：

　 ｛ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１

［Ｓｉαｉ（ｔ）（１－αｉ（ｔ－１））＋

　　　ＦＧｉ，ｔ（ＰＤＧｉ（ｔ））＋ＣｕｐＧｉ，ｔ（ＥｕｐＧｉ（ｔ））＋

　　　ＣｄｏｗｎＧｉ，ｔ（ＥｄｏｗｎＧｉ （ｔ））］＋∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｃｕｐｋ，ｔ（Ｄｋ（ｔ））－

　　　∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｂｍ，ｔ（ＰＤｍ（ｔ ｝）） （１）

式中：Ｔ为时段 数；Ｉ为 机 组 个 数；Ｓｉ 为 机 组ｉ的 开

机费用；αｉ（ｔ）为机组ｉ在时段ｔ的开停机状态，开机

则αｉ（ｔ）＝１，关机则αｉ（ｔ）＝０；ＰＤＧｉ（ｔ）为机组ｉ的有

功功 率；ＦＧｉ，ｔ（ＰＤＧｉ（ｔ））为 机 组ｉ 的 运 行 成 本；

ＥｕｐＧｉ（ｔ）和ＥｄｏｗｎＧｉ （ｔ）分别为机组ｉ的上调量和下调量；

ＣｕｐＧｉ，ｔ（ＥｕｐＧｉ（ｔ））和ＣｄｏｗｎＧｉ，ｔ（ＥｄｏｗｎＧｉ （ｔ））分别为机组ｉ提供上

调辅助服务和下调辅助服务的成本；Ｋ 为提供辅助

服务的ＤＲＰ个数；Ｄｋ（ｔ）为ＤＲＰ提供的备用容量；

Ｃｕｐｋ，ｔ（Ｄｋ（ｔ））为 ＤＲＰ提 供 的 辅 助 服 务 成 本；Ｍ，ＰＤｍ
（ｔ），Ｂｍ，ｔ（ＰＤｍ（ｔ））分 别 为 提 供 随 用 电 递 减 的 电 力 报

价曲线 的ＤＲＰ个 数、ＤＲＰ有 功 功 率，以 及ＤＲＰ的

用电收益。
日前市场的安全约束机组组合优化模型的约束

条件包括８组，分别是：潮流方程、联络线断面潮流

约束、最小开停机约束、机组出力约束、机组爬坡率

约束、系统最小备用容量约束、提供备用型辅助服务

的ＤＲＰ容量约束，以及提供电力报价的ＤＲＰ出力

约束。其中，系统最小备用容量约束要包含需求响

应提供的备用容量，即

∑
Ｉ

ｉ＝１
ＥｕｐＧｉ（ｔ）＋∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｄｋ（ｔ）≥Ｅｕｐ （２）

６
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∑
Ｉ

ｉ＝１
ＥｄｏｗｎＧｉ （ｔ）≥Ｅｄｏｗｎ （３）

式中：Ｅｕｐ和Ｅｄｏｗｎ分 别 为 系 统 最 小 上 调 备 用 容 量 和

最小下调备用容量。
提供备用型辅助服务的ＤＲＰ容量约束为：

０≤∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｄｋ（ｔ）≤βＥ

ｕｐ （４）

式中：β为需求 响 应 容 量 在 系 统 上 调 备 用 容 量 中 的

占比。
由于需求响应的不确定性较大，因此限制其在

系统备用容 量 中 的 占 比，以 保 证 系 统 的 安 全 可 靠。
例如：ＥＲＣＯＴ电力市场，其需求侧资源提供旋转备

用的响应容量在ＥＲＣＯＴ电力市场总旋转备用容量

中的占比被限制到不大于５０％，即β＝５０％。
提供电力报价的ＤＲＰ出力约束为：

ＰＤｍ（ｔ）≤Ｐｍ （５）
ＰＤｍ（ｔ）≥Ｐｍ （６）

式中：Ｐｍ 和Ｐｍ 分 别 为ＤＲＰ的 负 荷 最 大 功 率 和 最

小功率。
３）实时市场

实时市场中，ＤＲＰ可以提供随用电递减的电力

报价曲线，也可以提供备用型辅助服务的容量报价

曲线。此时，机组出力和辅助服务（含需求响应）联

合优化，优化目标为总社会成本最小，可以表示为：

　　 ｛ｍｉｎ∑
Ｉ

ｉ＝１

［ＦＧｉ，ｔ（ＰＤＧｉ（ｔ）＋ΔＰ０Ｇｉ（ｔ））＋

　　　　ＣｕｐＧｉ，ｔ（ＥｕｐＧｉ（ｔ））＋ＣｄｏｗｎＧｉ，ｔ（ＥｄｏｗｎＧｉ （ｔ））］＋

　　　　∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｃｕｐｋ，ｔ（Ｄｋ（ｔ））－∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｂｍ，ｔ（ＰＤｍ（ｔ）＋

　　　　ΔＰ０ｍ（ｔ ｝）） （７）

式中：ΔＰ０Ｇｉ（ｔ）为机组ｉ的有功功率与日前市场中有

功功率的偏差；ΔＰ０ｍ（ｔ）为提供随用电递减的电力报

价曲线ＤＲＰ的有功功率与日前市场中有功功率的

偏差。
实时市场中考虑安全约束的经济调度约束条件

与日前市场中考虑安全约束的机组组合约束条件相

比，不包含最小开停机约束，其余约束条件相同，只

是要将约 束 中 的ＰＤＧｉ（ｔ）更 改 为ＰＤＧｉ（ｔ）＋ΔＰ０Ｇｉ（ｔ），
ＰＤｍ（ｔ）更改为ＰＤｍ（ｔ）＋ΔＰ０ｍ（ｔ）。

４）零售市场中的价格型和激励型需求响应

与第１阶段类似，上述电力市场和辅助服务市

场的竞价均属于批发市场，只有发电商和零售商（或
工商业大用 户）可 以 参 与，小 规 模 终 端 用 户 不 能 参

与。但小规模终端用户可以在零售市场中选择零售

商购电和参与需求响应，如图５所示。

零售市场中的价格型需求响应：与第１阶段不

同，第２阶段存在电力现货市场，电力价格可以在短

时间内波动，此时零售商会通过零售市场将波动电

价传导给终端用户。零售商在零售市场中可以制定

多种形式的电价套餐（包括恒定电价、峰谷电价、分

时电价、实时电价等）供终端用户选择。零售商的目

标是收益最大，即从零售市场出售电力的收益减去

从批发市场购买电力的支出最大。因此，零售商制

定的恒定电价会比实时电价的均价略高，以规避电

价波动的风险。此时，终端用户会以电力支出最小

为目标在零售市场中选择电价套餐，电价敏感型的

用户将更愿意选择实时电价或分时电价，从而积极

响应波动电价来减少电费支出。
零售市场中的激励型需求响应：与第１阶段类

似，在零售市场中，零售商（参与备用型辅助服务的

ＤＲＰ）将批发市场出清得到的备用型辅助服务出售

给小规模终端用户，出售方式包括与用户签订远程

控制合同、可中断合同等。ＤＲＰ从批发市场获益并

通过零售市场支付部分收益给终端用户，赚取中间

差额。
３．４　需求响应市场的考核与结算方式

价格型需求响应不需要考核，电力用户受电价

政策的影响改变用电方式；激励型需求响应采用与

基本负荷曲线（简称“基线”）对比的方式进行考核。
统计激励型需求响应的电力用户过去１年的用电数

据，根据季节、日期和天气建立回归模型，得到该用

户在不同情形时的日负荷曲线，作为该用户的用电

基线，如图７所示。

图７　激励型需求响应考核方式
Ｆｉｇ．７　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ　ｄｅｍａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

实时运行中，ＤＲＰ收到需求响应指令后在规定

时间（Ｔｒ）内 的 功 率 削 减 量 要 达 到 合 同 规 定 的 响 应

容量（ΔＱ＝Ｑｒ－Ｑｄ），并保持不增大耗电功率一段时

间（Ｔｄ），则为响应成功。
以提供旋转备用的电力用户为例，电力用户收

到系 统 指 令 后，需 要 在 Ｔｒ（１０ｍｉｎ）内 削 减 功 率

（ΔＱ≥合 同 容 量），保 持 不 增 大 耗 电 功 率 的 时 长

（Ｔｄ≥合同规定持续时间），则为响应成功。

７
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结算系统包括年度结算、月度结算、月终核算和

年终核算。价格型需求响应根据用户耗电量与电价

计费规则进 行 结 算，在 每 月 结 束 后 进 行 月 度 结 算。
激励型需求响应在年度市场交易结束后进行年度结

算，在月度市场交易结束后进行月度结算。激励型

需求响应的电力用户每次执行需求响应后，将被电

力调度部门考核，未通过考核的用户将在月终核算

和年终核算中被给予惩罚。

４　结语

本 文 立 足 于 中 国 智 能 电 网 发 展 过 程 中 的 新 挑

战，探讨了 开 展 电 力 需 求 响 应 的 急 迫 性 和 重 要 性。
通过分析需求响应在不同国家和地区的典型案例，
得出中国目前处于电力市场改革的过程中，需要分

２个阶段制 定 电 力 需 求 响 应 政 策。其 次，本 文 分 析

了需求响应市场的参与主体及各主体的作用，构建

了适合中国现状的电力需求响应商业模式。最后，
设计了与中国电力市场改革相互协同的需求响应市

场框架，可为需求响应工作的开展提供良好的交易

环境。
随着分布式能源、电动汽车、储能设备和信息通

信技术的发展，需求响应可为电力系统作出更大贡

献。然而，中国需求响应的开展尚处于起步阶段，商
业模式和市场框架需要结合实际情况不断修正，以

增强其合理性和全面性。随着电力市场改革的不断

推进，需求响应市场的产品类型将更加市场化，参与

方式将更加多元化。
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