
Abstract: Participation of demand response load in power grid 

dispatching can promote the development of power system 

towards the direction of high efficiency, economy, green and 

low carbon. However, when there is a large power shortage such 

as UHV DC blocking in the power grid, in order to improve the 

recovery capability of the power grid in emergency situations, a 

higher quality and faster response load is required. Therefore, to 

improve the motivation of demand response and the utilization 

efficiency of resources, this paper defines the rapid demand 

response load according to the characteristics of demand 

response, and proposes the grading utilization method of demand 

side resources according to the load quality characteristics. In 

addition, combined with the market calling method of demand 

response load, this paper designs a rapid demand response 

market mechanism based on load quality grading utilization, 

and puts forward reasonable suggestions for demand response 

compensation fees, providing theoretical support for the rapid 

demand response load to participate in the market, prompting 

rapid demand response from policy-oriented to market-oriented 

shift.

Keywords: rapid demand response; market incentive; grading 

utilization; calling method

摘  要：需求响应负荷参与电网调度能够促使电力系统向高

效、经济、绿色、低碳方向发展，但当电网出现特高压直流

闭锁等大功率缺失时，为提高电网在紧急情况下的恢复能

力，就需要品质更高、速率更快的响应负荷。因此，为提高

需求响应的积极性与资源的利用效率，针对需求响应特点定

义了快速需求响应负荷，并根据负荷品质特性提出了需求侧

资源梯级利用方法；结合需求响应负荷的市场调用方式，设

计了基于负荷品质梯级利用的快速需求响应市场机制，并对

需求响应补偿费用提出合理建议。为快速需求响应负荷参与

市场提供理论支撑，促使快速需求响应由政策导向型向市场

导向型转变。

关键词：快速需求响应；市场激励；梯级利用；调用方式

0	 引言

需求响应（demand response，DR）是指在电力市

场中，为保障电网安全、稳定运行，采用价格或激励

措施改变用户用电行为，以达到削峰填谷目的的一种

行为[1-3]。

随着风、光等大规模可再生能源的并网运行，其

随机性、波动性给电网的稳定运行带来严重影响。传

统电网调节是通过发电机出力来跟踪负荷，当电网运

行遭到大的冲击时，仅依靠调节发电资源无法保障电

网安全稳定时，也可通过切负荷或调用需求侧资源的

方式进行有效控制[4-7]。调用需求侧资源，能够有效减

少切负荷容量，降低切负荷带来的社会成本，甚至能

够替代部分高成本快速调节的发电资源，使电网运行

控制更经济。

国外需求响应开展较早，并且得到了政策上的大

力支持，美国的直接负荷控制（DLC）项目已经开展

了40 多年，最常用的DLC项目就是空调、热水器等

家用电器的远程控制和调节。全美国各州的可中断负
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荷开展各具特色，加州的可中断负荷主要以负荷参与

计划和需求削减计划两种；PJM的可中断负荷分为紧

急负荷响应和经济负荷响应两种[8]。同时，美国也实

行尖峰电价、分时电价和实时电价等需求响应措施[9]。 

中国需求响应启动较晚，并且主要以有序用电管理为

主，部分地区实行了峰谷分时电价或可中断负荷项

目。近年来，中国出台相关政策推动需求响应的发

展，江苏、上海等地区已陆续开展了一些项目[10]。

虽然上述常规需求响应得到了广泛应用，技术水

平不断提高，但当电网出现功率大量缺失时，为保障

稳定运行，就需要在更短的时间内调整更大的功率。

紧急拉路控制是一种快速、有效的负荷控制手段，但

是它会增加社会生产的成本并给居民生活带来较大影

响[11]。同时常规的需求侧资源无法保障电网在短时间

内恢复稳定，这便对需求侧资源提出了更高的要求，

需要开展响应速率更快、响应容量更大的需求侧资源

研究。

如何调用高品质需求侧资源，如何提高其参与积

极性与响应经济性，如何对高品质需求响应成本进行

补偿，都是在电网运行控制中需要考虑的问题。在电

力体制改革的环境中，必须发挥市场的激励作用，激

发电力的商品属性，利用经济杠杆促进电力生产和电

网运行过程中的经济性优化[11-15]。以往的需求响应模

式已不能满足当下形势要求，需要重新审视其作用、

激励机制、评估方法等[16-18]。通过合理有效的市场激

励机制保障响应负荷的投资回报。

1	 快速需求响应负荷定义

国内外大量需求响应实践的调研表明，用户侧的

负荷具备快速调节和控制能力。商业和居民负荷中的

电动汽车、空调、热水器等具有较高的灵活性；同

时，商业和居民的用电行为受到经济因素影响，在电

价信号或激励信号下能够广泛参与到电网友好互动中

来。因此，目前国内外的需求响应项目基本均针对商

业和居民负荷，但单个商业和居民的负荷响应能力不

足，需要大规模的统一聚集。

本文将快速需求响应负荷定义为由独立运营商聚

集的、具有超短期时间尺度响应能力的用户侧负荷

群，旨在当电网出现大功率缺失等紧急情况时发挥负

荷群响应速率、响应容量等优势，在短时间内实现电

网恢复稳定运行。但快速需求响应要达到与电网友好

互动，需要构建负荷群控制中心，这是一个连接负荷

群与电网的中间机构，实现信息在电网中心与负荷群

之间的互动，以保障信息在超短期时间内在负荷群与

电网之间双向流动。

2	 需求侧资源品质梯级利用方法

2.1   需求侧资源品质梯级利用原则

不同的需求侧资源具有不同的特性，同时电网运

行异常状况也具有多样性。为防止在调用需求侧资源这

一过程中造成资源浪费，本文设计了需求侧资源品质梯

级利用方法，针对电网不同的异常情况，采用不同品

质的响应负荷来保障电网稳定运行，以达到需求侧资

源“高品高用，低品低用”的目的，如图1所示。需

求侧资源梯级利用一方面可以实现资源的充分利用，

另一方面可有效提高用户参与电网调节积极性。

图 1 需求侧资源梯级利用原则

Fig. 1 Grading utilization of DSM resources

2.2  需求侧资源梯级利用流程

2.2.1 电网运行异常等级划分

电网运行通常受到气候环境、人为破坏、设备维

护、发电能力、用电量等因素的影响。根据电网运行

恢复稳定的紧迫性，将电网运行异常划分为：“紧急、

较紧急、普通”3个等级。

2.2.2 需求侧资源品质评价指标体系

从需求侧资源特性、电网侧效益两方面构建了需

求侧资源品质评价指标体系，如表1所示。

表 1 需求侧资源品质评价指标

Table 1 Evaluation index for DSM resources quality

属性 评价指标 指标解释

需求侧

资源特性

响应能力X1

需求响应负荷的响应时间、响

应容量等能力

用户经济性X2 参与电网调节带来的收益
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属性 评价指标 指标解释

需求侧资

源特性
响应可靠性X3

按电网需求提供规定需求响应

的能力

电网侧

效益

负荷曲线优化能力X4 “削峰填谷”能力

电网经济性X5 电网所需付出的成本

电网恢复能力X6 需求响应提升电网稳定性能力

节能减排能力X7 需求响应带来的节能减排效益

2.2.3 需求侧资源品质排序

结合需求侧资源品质评价指标体系，选取合适的

评价方法，对供应商提供的需求侧资源进行评价，并

按评价结果对需求侧资源品质进行排序。

2.2.4 需求侧资源梯级利用

根据电网运行异常等级及需求侧资源品质排序，

结合梯级利用原则，与需求侧资源供应商签订调用合

约。以便在不同情况下，调用合适的需求侧资源来快

速、有效地确保电网在紧急情况下恢复稳定运行，达

到 “高品高用，低品低用” 的需求侧资源梯级利用。

3	 需求侧资源品质评价模型

3.1   基于AHP法的指标赋权

构造各因素之间的两两关系矩阵A。其中，aij

是指标 i相对于指标 j的重要程度，且满足：aij ，

aij aji, aii 。

          （1）

结合公式（1），运用方根法测算各指标的权重

           （2）

指标的权重

           （3）

最后，为了尽可能的减少专家主观判断性带来的

误差，需要对矩阵A进行一致性检验，计算判断矩阵

的随机一致性比率CR。若CR<0.1时，则表明计算出

的指标权重结果可以接受。

3.2  基于区间模糊数的定量分析

3.2.1 指标定量化

在对需求侧资源品质进行评价时，考虑到专家的

个人偏好造成的误差，将评判等级分为5个等级：优、

良、中、及格、差。并通过区间模糊数表示这5个等

级的分值，如表2所示。

表 2 评判等级及分值

Table 2 Judgment grade and score 

序号 指标等级 区间模糊数

1 优 （0.8,1）

2 良 （0.6,0.8）

3 中 （0.4,0.6）

4 及格 （0.2,0.4）

5 差 （0,0.2）

3.2.2 指标数值标准化

设bik是第i个指标第k个负荷对应的区间模糊数，

i=1,2,…,n；k=1,2,...,m；n为指标个数，m为负荷个数，

则有

          （4）

设xik是第i个指标第k个负荷标准化后的数据，则有

        （5）

设b1，b2分别表示区间数，则有如下计公式：

     （6）

       （7）

    （8）

设yik是第 i个指标第k个负荷加权值，则

            （9）

通过公式（9）将各指标的区间模糊数转化为加

权区间模糊数，为后续基于Topsis的评价奠定基础。

3.3  基于Topsis的评价方法

3.3.1 确定指标的正负理想解

设yi
+是第i个指标的正理想解，yi

-是第i个指标的负

理想解，则

          （10）

          （11）

3.3.2 测算每个负荷到正负理想点的距离

设dk
+是第k个负荷到正理想点的距离，dk

-是第k个

负荷到负理想点的距离，则：

       （12）

续表
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（13）

3.3.3 测算负荷的贴近度

设Ck是第k个负荷的贴近度，则

         （14）

公式（14）的含义为：按照贴近度Ck的大小对负荷

品质高低进行排序，如果贴近度Ck越大，则第k个负荷

与负理想点的距离越大、同时还与正理想点的距离越

小，说明第k个负荷的品质越高；反之，品质比较低。

4	 快速需求响应市场机制设计

4.1   快速需求响应负荷参与市场方式选择

通过市场的方式调用资源，能够更好地体现资源

的差异。需求侧资源的调用体系中，针对不同需求响

应类型、不同市场环境、不同发展阶段都可以选择不

同的调用方式。根据国外需求侧响应计划实施、中国

电力市场与辅助服务市场交易组织的经验，通过市场

激励的方式调用需求响应资源的措施大体可以分为以

下4类[11-17]：基于电价激励的方式、签订双边合约的方

式、单边市场竞价的方式、集中撮合竞价的方式。

快速需求响应负荷主要为解决事故状况下，快

速、精准地调节电网功率的问题。其需求方即为电力

系统运营商，供方主要为能够快速响应电网功率变化

的频率响应负荷、电压响应负荷、直接控制负荷。适

用于快速需求响应负荷的单边市场调用方式主要有两

种：一种是基于双边合约的调用方式，该方式下由电

力系统运营商与各快速需求响应负荷提供商进行双边

协商，签订服务提供合约；另一种是基于单边市场竞

价的调用方式，该方式下由电力系统运营商组织各快

速需求响应负荷提供商进行竞价投标，根据快速响应

需求进行市场出清，确定统一市场出清价，并由电力

系统运营商与达成交易的供应商签订合约。

两种调用方式各有优势，基于双边合约的方式更

适用于前期应用阶段，前期参与响应负荷数量较少，

用户侧监测、控制等硬件条件良莠不齐，为保障对负

荷参与快速响应的激励作用，应对各快速响应负荷供

应商制定相应的实施计划与补偿方案，约定硬件设备

的安装费用和需求响应的补偿金额。基于单边市场竞

价的方式更适合中后期阶段，此时快速需求响应所需

的通信、控制等技术相对成熟，需求侧供应商硬件设

备较完善，易于设置统一的准入标准和技术需求，通

过市场定价的方式可以提高需求响应资源调用的经济

性。本文以双边合约的调用方式为例，设计了快速需

求响应负荷的定价机制与梯级利用方法。

4.2   基于双边合约的市场机制设计

4.2.1 准入机制

结合快速需求响应负荷的定义及特点，规定其参

与市场需满足以下条件。

1）规模要求。由独立运营商聚集的用户侧负荷

群，主要包括居民负荷群、商业负荷群及混合式负荷

群等。

2）特性要求。具有超短期时间尺度响应能力且

灵活性较高。

3）设备要求。快速需求响应供应商拥有负荷群

控制中心，且可以与电网形成良好互动。

4.2.2 价格机制

基于双边合约的定价机制主要包括设备安装费补

偿和快速需求响应补偿价格两部分。

1）设备安装费用。设备安装费是初期需求响应

不可避免的成本，在当前缺少快速需求响应市场激励

政策的情况下，参与需求响应的收入无法预知，因

此，需求侧负荷参与的积极性也就不高。负荷参与快

速需求响应需要重新安装智能插座、电压控制等设

备，带来的固定成本投入是需求响应供应商进行决策

时需要考虑的重要因素。

2）快速需求响应补偿价格。快速需求响应补偿

定价需根据不同的需求响应类型，区分需求响应的目

标和需求响应的效果，进行差别定价。定价内容为交

易周期（年度或月度）内每次单位容量快速需求响应

可获取的补偿，单位为：元/（MW·次）。定价协商

时要以资源品质考核结果为标准，制定一定的价格预

期区间。根据需求响应资源品质由高到低，定价也由

高到低。

4.2.3 信用机制

快速需求响应通常是在电网遇到紧急情况时调用

的资源，一般均是类型相似、品质较高的响应负荷

群。为了更好地保障电网安全、稳定运行，需要根据

负荷聚集商的历史响应行为，对需求侧资源品质进行

进一步修正，为此提出快速需求响应信用机制。在梯

级利用过程中，根据信用机制修正需求侧资源品质排

序，信用较高的供应商，将获得优先响应权；相反，

则降级。以此达到快速需求响应负荷“高品高用、低

品低用”目的。
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供应商每次按电网要求完成响应，将获得一定的

信用分值。对于新参与市场的供应商，可通过完成普

通情况下的需求响应累计获取信用分值。

4.2.4 费用来源   

快速需求响应负荷补偿费用来源包括：①政府补

贴；②电力系统调节备用考核；③尖峰电价。政府补

贴来源在于通过快速需求响应减少了紧急切负荷的容

量，减少的部分因大功率缺失带来的社会生产效益损

失。电力系统调节备用考核费用补偿快速需求响应的

原因在于调节备用有义务为电网提供快速调节，需求

响应有效弥补了部分调节备用因响应不及时或其他原

因缺失的调节容量。尖峰电价则是按照“谁获利谁承

担”的原则，尖峰时刻的用电负荷是需求响应的获利

者，通过快速需求响应服务保障了该部分用户的尖峰

用电，所以需要通过尖峰电价机制对快速需求响应负

荷进行补偿。

电力系统运营商应建立“资金池”，收取以上三

部分费用，用于补偿快速需求响应负荷。其中，政府

补贴可向政府申请，调节备用考核可延用并网发电机

组考核规则，尖峰电价制定的主要目的还是通过高额

尖峰电价敦促用户主动减少尖峰负荷。

5	 算例分析

本文以江苏省某地为例，选取当电网因特高压直

流闭锁而引起大功率缺失、夏季负荷量较高引发电力

电量失衡、风光消纳引发电力电量失衡3种情况，运

用4.2.2所描述的方法对商业集群负荷、居民集群负

荷、普通居民或商业负荷及混合集群负荷这4种快速

需求响应负荷进行梯级利用验证分析。

5.1  基于AHP法的指标赋权

构造成对比较判断矩阵。研究采用专家问卷调查

的形式，邀请5位资深专家根据电网异常情况对每个

指标的重要性进行两两比较打分，为避免不同专家的

偏好，最后将取5位专家评分的平均分作为指标得分，

得到判断矩阵A，如表3所示。

表 3 判断矩阵A

Table 3 Judgment matrix A

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

X1 1 0.24 0.40 0.30 0.25 0.63 0.27

X2 4.2 1.0 2.63 2.00 0.63 3.03 1.79

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

X3 2.50 0.38 1.0 0.56 0.37 1.41 0.36

X4 3.3 0.5 1.8 1.0 0.45 1.59 0.38

X5 4.00 1.60 2.70 2.20 1.00 2.08 1.69

X6 1.60 0.33 0.71 0.63 0.48 1.00 0.31

X7 3.70 0.56 2.80 2.60 0.59 3.20 1.00

根据第3章所描述的方法，对原始数据进行规

范 化 处 理，在 此 基 础 上 进 行 权 重 计 算，依 次 为： 

ωT= （0.314,0.065,0.168,0.124,0.060,0.194,0.075）。一致性

检验CR=0.08<0.1。表明判断矩阵A通过了一致性检验。

5.2  基于区间模糊数的定量分析

本文选取4类型快速需求响应负荷进行定量分析。

由5位专家统一对4种负荷进行打分，如表4所示。

表 4 各指标的模糊区间数

Table 4 Number of fuzzy intervals for each indicator

评价指标 L1 L2 L3 L4

响应能力X1 (0.8,0.1) (0.4,0.6) (0.6,0.8) (0.8,1)

用户经济性X2 (0.4,0.6) (0.8,1) (0.2,0.4) (0.6,0.8)

响应可靠性X3 (0.6,0.8) (0.2,0.4) (0.8,1) (0.4,0.6)

负荷曲线优化能力X4 (0.6,0.8) (0.8,1) (0.2,0.4) (0.4,0.6)

电网经济性X5 (0.4,0.6) (0.8,1) (0.8,1) (0.6,0.8)

电网恢复能力X6 (0.8,1) (0.6,0.8) (0.4,0.6) (0.6,0.8)

节能减排能力X7
(0.4,0.6) (0.8,1) (0.6,0.8) (0.4,0.6)

5.3  基于Topsis的评价

通过公式（5） ~ （9）对上述矩阵进行标准化加权

处理。再根据公式（10）、 （11）寻找各个指标的正负

理想解，再结合公式 （12） ~ （14）计算各个负荷的相

对贴进度，结果如表5和表6所示。

表 5 各指标的正、负理想解

Table 5 Positive and negative ideal solutions for each indicator

评价指标 正理想解 负理想解

响应能力X1 (0.2514,0.3929) (0.1257,0.2357)

用户经济性X2 (0.0520,0.0813) (0.0130,0.0325)

响应可靠性X3 (0.1343,0.2098) (0.0335,0.0839)

负荷曲线优化能力X4 (0.0991,0.1548) (0.0247,0.0619)

电网经济性X5
(0.0478,0.0748) (0.0239,0.0448)

电网恢复能力X6 (0.1553,0.2428) (0.0776,0.1456)

节能减排能力X7 (0.0597,0.0933) (0.0298,0.0560)

续表
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表 6 评价结果

Table 6 Evaluation result

评价指标 dk
+ dk Ck

L1 0.0156 0.0425 0.732

L2 0.0414 0.025 0.377

L3 0.0328 0.0305 0.482

L4 0.0246 0.0353 0.589

5.4  基于信用机制的品质排序修正

假设负荷L4、L2信用等级高于负荷L1、L3。为

保障电网以最小风险获取最优措施，根据信用机制，

对负荷L4、L2进行升级，负荷L1、L3进行降级，获

得最终的负荷品质排序：CL4> CL1> CL2> CL3。

5.5  需求侧资源梯级利用

根据电网运行异常情况及负荷品质排序，结合梯

级利用原则，得出需求侧资源梯级利用结果，第4种

快速需求响应负荷品质最高，可有效解决大功率缺失

引发的电网异常如图2所示。

图 2 需求侧资源梯级利用结果

Fig. 2 Grading utilization results of DSM resources
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特高压直流闭锁导

致大功率缺失；L4

6	 结论

本文根据当前电网运行形势需求，定义了快速需

求响应负荷，并从调用方式、价格机制、梯级利用及

费用来源等方面设计了快速需求响应市场机制；通过

对需求侧资源梯级利用方法的验证，可以得出以下

结论：

1）本文构建的需求侧资源梯级利用方法具有一

定的科学性与实用性，可以实现对不同品质需求侧资

源的高效利用。

2）需求侧资源品质的评价工作需要大量数据的

支持，由于需求侧资源自身的性质决定了部分数据的

取得具有一定难度。本文采用了专家主观判断的方式

对各个指标进行打分，自身存在一定的误差，正是该

模型的不足之处。

3）在市场环境下，实现对需求侧资源梯级利用，

一方面有助于保障电网在紧急情况下快速、安全的恢

复稳定，另一方面有利用提高用户参与市场的积极

性，加快需求响应市场建设。
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