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摘5要"在智能用电的背景下!家庭用户可通过参加电力需求响应促进电力系统的安全稳定和经济运行!并获得额

外收益!据此文中提出了一种家庭集聚需求侧响应策略$ 首先!提出家庭集群化的理念!将居民家庭聚合为社区进

行管理并设计居民侧的响应机制%其次!考虑需求响应时的居民用电习惯与影响因素!构建家庭用电的可响应负荷

函数!对家庭的需求侧响应潜力进行量化!并在此基础上设计兼顾完成度和用户体验的家庭需求响应策略%最后!

提出评价响应策略的 8个具体指标!即任务完成率'用户不适度和经济效益!并用算例验证了所提策略的有效性和

经济性$
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!"引言

随着电力市场化改革的稳步推进和智能电网

布局的不断完善!增强电力系统稳定性和经济性的

需求越来越迫切
+4-

% 传统研究多从供给侧与需求

侧 !个方向出发!供给侧方向的研究在近些年已经

走向成熟!而需求侧的有序用电和主动响应在电力

系统领域正逐渐受到关注
+!,3-

% 随着社会经济的发

展!在需求侧中居民负荷所占比重逐渐提高!因此

有必要研究居民负荷的需求响应策略%

目前国内外对居民负荷的研究主要侧重 !个方

面!其一是设计单个家庭的能源管理系统!其二是

设计电网侧与居民侧的双向调节% 前者着重于针

对单户家庭的调节策略!如文献+:-设计的一种智

能家庭能源管理系统!通过家庭与电网的充分互

动!对家庭负荷进行管理!实现较为理想的需求侧

响应!但存在各户家庭分别响应导致响应成本过高

的问题(后者则通过电价调节或者激励任务!以降

低电费"提高用户经济效益的方式吸引用户主动调

节% 文献+7-设想了在一个完全自由的电力市场中

需求侧应通过何种策略影响电价!从而引入了短期

价格弹性这一概念!认为提高短期价格弹性将有助

于改善电力市场运行状况(文献+#-提出了一种利

用市场机制吸引需求侧负载并对其进行削减!以实

现电网电力平衡的策略% 以上研究均只考虑了经

济效益!但基于居民负荷的自身特性"居民的用能

体验!也应考虑集群化% 文献+?-提出了社区再电

气化体系结构!通过对社区居民的分层集群化管

理!聚焦于电热水器的控制以及用户意愿度的量

化!以提高需求侧响应的效果!但并未针对其他电

器进行分析(文献+6-分析了用户响应的行为分类

及影响用户响应的因素等!但其主要方向是引入风

机进行需求侧响应!并未对居民用户进一步分类处

理(文献+4",48-则主要考虑分时背景下的需求响

应!如针对空调负荷的需求响应"考虑用户行为不

确定性的需求响应等%

因此!考虑到需求响应时的居民响应行为与影

响因素!同时对社区居民进行集群化分析!文中从

电网角度出发!提出家庭集聚需求侧响应策略% 首

先!基于将家庭按社区进行集群化管理的思想!设

计了以社区为单位的家庭侧需求响应机制(其次!

综合考虑响应效果和居民用能体验!提出了家庭的

可响应负荷函数!实现了对社区负荷响应潜力的量

化计算(然后!提出了基于响应机制和可响应负荷

函数的负荷削减策略(最后!针对需求侧响应所要

达成的目标!提出了衡量策略优劣的 8个指标!并使

用算例对所提策略进行了验证%

#"家庭集聚需求侧响应机制

居民侧的家庭负荷有以下 8个特点.第一!单一

家庭负荷的总量较小!相比工业和商业负荷!单一

家庭负荷峰值在 8m4" b^不等!若不形成规模效

应!对完成需求侧响应任务的影响有限(第二!家庭

成员对于用能体验的要求较高!电费降低"用能补

贴对其吸引力较小!难以激发积极性(第三!单一家

庭负荷的波动较大!由于总量较小!大功率电器的
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开启和关闭将极大影响功率曲线!因此难以在规定

时间段内完成任务% 文中针对家庭负荷的以上特

点!将居民家庭按社区进行集群化管理!以降低需

求侧响应的实现难度!并通过加入集中式储能点提

高响应效果
+43-

%

需求响应时居民侧与电网侧的双向交流如图 4

所示!绿色表示低耗能家庭!黄色表示中耗能家庭!

红色表示高耗能家庭% 首先!收集各户家庭中电器

的实时耗电量!并计算出各家庭的实时功率曲线!

利用智能开关"智能电表和非侵入式负荷检测技术

可以完成这一步工作
+4:-

(然后!根据实时功率曲线

得到各家庭的实时可响应容量(最后!每个社区收

集各家庭的可响应容量!得到本社区总的可响应容

量!并将其汇报给电网!电网侧向居民侧社区下达

响应任务%

图#"居民侧与电网侧的双向交流流程
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家庭负荷的削减流程可以简要描述为.当居民

侧接受任务后!会将负荷削减任务按家庭的类型分

发给各居民用户!以充分发挥不同家庭的响应潜

力% 对于具体的某一户家庭!首先判断任务量是否

大于该家庭的可响应负荷量!若任务量较大!则在

削减居民用电量的基础上!选择通过社区集中式储

能满足响应任务(若任务量小于可响应负荷量!则

判断响应该任务是否会对居民的用电体验产生较

大影响% 若产生较大影响!则选择通过集中式储能

点进行部分供电以兼顾任务完成与居民体验保护(

若影响较小!则直接通过削减用电量完成任务%

综上所述!文中的响应机制共有三方参与.电

网侧"居民侧与家庭侧% 电网侧通过发布任务来实

现平稳供电!削峰填谷!为此须付出储能点的建设

成本"居民响应任务的奖励成本等% 居民侧接受电

网侧的任务!并将任务下发给各个家庭!可以将居

民侧作为一个负荷聚合商!其本身并不注重收益!

仅作为一个中转存在% 家庭侧在综合经济效益和

舒适度的基础上!对任务进行响应%

3"单个家庭实时可响应负荷函数

为量化用户的负荷削减潜力!定义可响应负荷

为在保证用户用能体验的前提下!家庭在较短时间

内)如 4: S*.*能够削减的功率总量% 实时可响应

负荷函数以时间作为横轴!反映 4 N 任意时刻的可

削减负荷量% 通常在家庭主要用电设备中!考虑到

用户舒适度的需要!将冰箱"电磁炉等刚性负荷排

除(考虑到功率大小!将电灯等低耗能电器排除%

因此文中的实时可响应负荷函数仅考虑空调"热水

器"烘干机"洗衣机"洗碗机这 :类电器%

由于家庭需求侧响应的自身特点!可响应负荷

函数的构造必须综合考虑家电的特性"用户的舒适

度以及用电习惯% 设实时可响应负荷为 (!则 (可

表示为.
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式中.

!

)

为电器)输出功率的可削减比例('

)

为电器

)的输出功率% 各电器分析参数如下%

)4* 空调的可削减比例!
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式中.

(为居民的温差耐受(

*为家庭意愿度%

根据实际问卷调查数据!温差耐受 (可用分段

函数表示为.
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式中.O

N*JJ

为室外温度与人体舒适温度间的温差(

O

%,-

!O

1*/1

为影响用户削减空调负荷意愿的温差阈

值% 文献+47-表明!在室内条件下自然着装时!用

户可接受的温度范围为 4:>3m!?>3 p%

家庭意愿度 * 是与家庭类型有关的经验常数%

一般可按耗能高低对社区家庭进行分类% 响应意

愿较弱的家庭中!低耗能和高耗能家庭较多!中耗

能家庭则较少% 这是由于低耗能家庭的电器功耗

已经降到其舒适度可以忍耐的下限(而对于高耗能

家庭!相比响应任务!自身舒适度更为重要% 因此

根据实际问卷调查数据!

*可表示为.
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式中.'

%,-

!'

1*/1

为区分低耗能家庭"中耗能家庭和高

耗能家庭类型的耗能阈值('

',.

为家庭的月耗能%

4"4 顾默 等.家庭集聚需求侧响应策略分析



)!* 热水器的可削减比例!
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式中.

-为缺水耐受!是一个与时间 J有关的函数%

在 "#."","?."" 和 48."",4:."" 期间!热水器用

水需求较小!

-的值较大(而在 46."",!3."" 期间!

由于洗浴时减少热水器的功率将极大降低用户体

验!

-的值较小% 因此根据实际调查数据!

-可表

示为.
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{ )7*

)8* 烘干机"洗衣机"洗碗机的可削减比例 !

8
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% 考虑到烘干机"洗衣机"洗碗机具有灵活调

度的特性!且对用户舒适度的影响微乎其微!因此

这 8种电器的可削减比例只与用户的家庭意愿度有

关!可表示为.
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综上分析可知!建立每户家庭的可响应负荷模

型所需的数据为电器的实时功率以及该户家庭的

部分用电习惯%

="家庭集聚需求侧响应策略及评价指标

=&#"需求侧响应策略

储能技术在电力系统中的广泛应用是未来电

网发展的必然趋势
+4#,46-

% 随着电化学储能成本的

不断降低以及技术的不断发展!在各社区建立利用

梯次储能技术的储能点将是可行的
+!",!4-

% 因此!文

中的需求响应策略设置各家庭可从社区内的集中

式储能点认购一定量的能源储备% 当任务完成度

较低或响应任务导致电器功率削减过多时!可以通

过集中式储能点进行供电!提高用户的用能体验和

任务完成度(当未分配任务且当前处于低谷电价

时!储能点自动充电%

文中在设计需求侧响应策略时!以分时电价为

背景% 电网为社区分配需求侧响应任务的公式为.
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式中.4

U!B![!J

为第[个社区第B户家庭在过去第U天J

时刻的可响应负荷($

B![!J

为根据第[个社区第B户家

庭过去 P天的用能习惯所预测的在 J时刻的可响应

负荷(Q

J

为所有社区家庭在J时刻的总可响应负荷(

R为社区总数(N为社区中的家庭数((

(MEb!J

为J时刻

总的响应任务(

%为响应裕度!以防止响应完成率过

低(A

[!J

为在J时刻分配给第[个社区的响应任务%

社区为家庭分配任务的公式为.

A\

B![!J

+

$

B![!J

#

N

B

+

4

$

B![!J

A

[!J

)6*

式中. A\

B![!J

为J时刻第[个社区为第B户家庭分配的

负荷削减量%

该户家庭响应任务的公式为.
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式中.#

P

为事先规定的家电优先级!按优先级由低到

高依次削减家电功率!直至任务完成('

#

P

为第 #

P

优

先级的电器的可削减负荷(H

#

P

!Aa

为第 #

P

优先级的电

器开关函数!当该户家庭的 '

#

P

Y" 且仍未完成响应

任务时!取值为 4!否则取值为 "( A\为该户家庭已

削减的负荷( Aa为响应任务要求的负荷%

该户家庭利用储能点供电的判定公式为.
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式中. H

Aa

&

为储能点供电的开关函数!其值为 4 表示

利用储能点供电!为 "表示不利用储能点供电(Aa

&

为

未启用集中式储能点供能时该家庭总的可削减负

荷量%

=&3"需求侧响应策略的评价指标

社区需求侧响应的目标应着力解决 8 个问题.

完成需求侧响应任务"保护用户体验"提高用户经

济效益% 据此分别提出 8 个指标!以量化居民侧需

求响应策略的优劣%

)4* 完成率% 完成率用来描述一个社区完成需

求侧响应任务的程度% 完成率越高!说明削减功率

越多!该社区的响应效果越好% 设置完成率0为.
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式中.(

J

为响应时段内某个社区全部家庭的总削减

容量((

(MEb

为响应任务要求的响应容量(J

4

!J

!

分别为

响应任务的开始和结束时刻('为响应时段内某时

刻某家庭的削减功率!由于实时削减功率会发生变

化!因此需要积分确定某家庭一段时间内的总削减

!"4



量('

(MEb

为响应任务要求的总削减功率%

)!* 用户不适度% 定义用户不适度为一个反映

因要求削减电器功率而给用户带来不适感的量!其

与电器优先级相关% 对优先级高的电器进行功率

削减或关闭会导致用户强烈不适!而对优先级较低

的电器进行功率削减或关闭则对用户的舒适感影

响甚少% 可削减负荷对不适度的影响与削减量的

大小成正比!可转移负荷对不适度的影响则只考虑

开关状态% 设置不适度,为.
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式中.E为可削减负荷数量(# 为可转移负荷数量(

/

K

!

)

Z

分别为可削减负荷K和可转移负荷Z的不适度

影响系数!二者均为经验常数!与社区家庭类型"用

能习惯有关!可根据实际调研获取(

#

'

'K

为可削减负

荷K的削减量('

'K

为可削减负荷的额定功率(H

Z

为可

转移负荷Z的开关状态函数%

)8* 经济效益% 经济效益主要由两方面组成!

其一是电费下降!主要通过功率削减"功率转移以

及储能点供电代替电网供电实现(其二是经济奖

励!主要通过完成响应任务实现% 设置经济效益
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式中.

$

4

为电费下降的经济效益(

$

!

为完成响应任

务带来的经济效益('

)*'&

)J*为 J时刻的分时电价(

'

)*'&!%,-

为在峰谷电价下的低谷电价('

)*'&!B

为储能点

供电时的电价(

#

(为实际负荷削减量(

#

(

B4

为实际

负荷转移量(

#

(

B!

为实际储能点供电量((

"

为任务

要求削减量(

'为奖励系数!与任务完成率#

(9(

"

有

关((

M

!(

O

为任务完成率的阈值%

>"算例分析

>&#"算例设计

对于家用电器的数学模型构建!算例使用基于

CM(%MO 的 BSM)(a&E*N&.(*M%G,MN B*SL%M(,)) BaGB*

工具箱
+!!-

% 文中通过调查问卷的形式收集家庭用

电数据! 将问卷所得的 3 """ 户家庭作为一个社区

进行分析!按耗能高低设置低"中"高耗能家庭比例

为 4w!w4!相关信息如表 4所示%

表#"各家庭的电器信息

*8B0,#"].:A,+.07,0,5-6(5808//0(8;5,A (;2.698-(.;

GO

电器信息 低耗能家庭 中耗能家庭 高耗能家庭

空调功率 ">? 4>7 !>:

热水器功率 4>: !>4 8

洗衣机功率 ">: 4>! 4>?

洗碗机功率 ">: 4>! 4>:

烘干机功率 4>: ! !>:

理论峰值功率 3>? ?>4 44>8

55需求侧响应任务削减量的设置参考式)?*!家

庭用户的可响应容量一般占实时总功率的 !"nm

3"n% 根据表 4!为简化计算!且考虑到响应裕度!

对总理论峰值功率为 8! 8"" b^的社区!设置响应

任务量为 # 8"" b !̂持续时段为 48."",47.""%

在集中式储能方面!为满足削峰填谷需要!同

时简化计算!根据该社区的峰谷负荷差值设置 8 类

家庭均认购 4>: b 2̂1 储能容量!输出功率最大为

:"" %̂ 电价参照浙江省 !"4# 年电价表!即峰值电

价为 ">:7? 元9) b^21 *! 谷值电价为 ">!??

元9)b 2̂1*% 储能点供电电价参考光伏电价!设置

为 ">: 元9)b 2̂1*

+!8-

% 考虑到需要储能点供电的

时刻一般电价处于峰值!因此该价格较为适合%

在不适度影响系数方面!文中通过问卷调查将

:类电器对用户舒适度的影响程度按从 4m:由小到

大量化!空调"热水器"烘干机"洗衣机"洗碗机的不

适度影响系数分别为 :"4"!"4>:"4>:%

在经济补贴方面!当完成率在 ">#:m4 时!补贴

单价为 ! 元9)b 2̂1*(当完成率在 ">!:m">#:时!补

贴单价为 ">? 元9)b 2̂1*(当完成率在 "m">!: 时!

补贴单价为 "%

>&3"策略对比

文中通过算例验证 8 种策略的效果!8 种策略

分别为传统的削减策略)策略 4*

+!3-

"考虑可响应负

荷的削减策略)策略 !*以及文中提出的策略% 策略

4主要根据基线负荷
+!:-

确定各户家庭的削减量!不

考虑家电削减的优先级!为现在常见的策略(策略 !

则在策略 4的基础上考虑可响应负荷函数%

以 4户低耗能家庭为例!对比 8种策略的差异!

如图 !所示% 图 !)M*为未削减时的实时耗能!图 !

)O*"图 ! )'*和图 ! )N*分别为策略 4"! 和文中策

略的响应情况%

策略 4 对该低耗能家庭分配 4>? b^任务% 在

48."",43.""!任务完成率较高!主要由于洗衣机被

关闭!但此时任务仍未完成!因此空调功率被降低(

在 43."",4:.""!任务完成率较低!由于该家庭在

8"4 顾默 等.家庭集聚需求侧响应策略分析



图3"低耗能家庭在=种策略下的效果

'()&3"$22,5-.280.?,;,6)1 5.A-289(01

:;7,6-+6,,A-68-,)(,A

该时段仅有空调工作!为完成任务!不得不大幅降

低空调功率!从而对用户体验造成极大影响(在

4:."",47.""!任务完成率极高!甚至大幅超过了响

应要求% 分析可得!该时段烘干机"洗碗机均被关

闭% 由于缺乏电器关闭策略!用户无法得知该家庭

已削减功率的大小!因此只好尽可能关闭电器!从

而超额完成任务% 尽管任务完成率较高!但是电器

的超额关闭导致用户体验极大下降%

策略 ! 对该低耗能家庭分配 4>! b^任务并引

入了文中所提的可响应负荷函数% 对于某户家庭!

若其削减功率大小已达可响应负荷的上限!却仍未

完成任务!则不再削减功率!此时若再削减功率!边

际效益将会递减% 由图 !)'*可知!由于可响应负荷

函数的影响!在 48."",4:."" 削减量减少!主要因

为空调不再被削减!用户体验得到了较高的提升!

但任务完成率和策略 4相比下降明显%

相比于策略 4"!!文中策略的完成率较高!用户

不适度较低!如图 !)N*所示!主要因为集中式储能

点的供能% 当整体任务完成率较低时!可以选择从

电网供电转向利用储能点供电!提高削减比例% 另

外!对于响应任务导致用户体验大幅下降的时刻!

利用储能点供电可以提高其体验% 集中式储能点

供能的主要时段为 43."",4:.""!完成率由几乎为

"提高到近 ">:%

8种策略总的削减情况见图 8% 由图 8可知!策

略 4的完成率极高!几乎完成了所分配的任务!大多

数时段削减功率在 7m? b !̂仅在 43."" 大幅下降(

策略 !在 43."",47."" 的削减功率有一个大的下

降!任务完成率相比于策略 4有明显降低!这是由于

可响应负荷函数的限制(文中策略在 43."",47.""

削减功率重新上升!这部分的增加主要是集中式储

能点参与的结果% 文中策略可得到较为稳定的负

荷削减量!这是其他策略所不具备的优势%

图="家庭集群在=种策略下的总削减功率

'()&="*.-80/.?,66,7:5-(.;.2289(01 50:A-,6A

:;7,6-+6,,A-68-,)(,A

表 !综合比较了 8种策略指标!可见!策略 4 的

完成率达到了 ">673!但对家庭用能体验的破坏过于

3"4



严重!例如低耗能用户的不适度达到了 6>!(策略 !

兼顾了完成率和用户体验!以低耗能家庭为例!用

户不适度由 6>!降低到 3>!!同时对于不同完成率的

用户!其补贴区分更为明显% 文中策略在策略 ! 的

基础上进一步提高了用户体验和任务完成率!其 8

个指标的综合表现最佳!验证了文中策略的有效性%

表3"=种策略的指标汇总

*8B0,3"SA:99861 .2(;7(58-.6A .2-+6,,A-68-,)(,A

策略 0

低耗能用户 中耗能用户 高耗能用户

,

$

4

9

元

$

!

9

元
,

$

4

9

元

$

!

9

元
,

$

4

9

元

$

!

9

元

策略

4

">673 6>! ">6 8>? ?>8 4>7 4!>" :>8 4>: 4:>"

策略

!

">?"6 3>! ">3 !>! 7>" ">6 6>6 :>? 4>7 4:>"

文中

策略
">64? 8># ">8 4># :>7 ">6 44>" :>7 4>7 4:>"

55从用户角度看!策略 4所节约的电费最多!其补

贴力度也最大!对用户的收益最高!但对用户的体

验破坏也是最大的% 策略 ! 节约电费最少!其补贴

力度明显减弱!收益降低幅度较大% 相比于策略 4"

策略 !!文中策略略微降低了节约电费带来的收益!

且对补贴力度有一定提升%

从电网角度看!不同需求侧响应策略的成本不

同% 策略 4和策略 ! 的成本主要是补贴成本!文中

策略一定程度上降低了补贴!但需要额外的储能成

本% 考虑到储能技术的不断成熟!储能成本将不断

下降!同时考虑利用储能点提供更多服务!如允许

用户在停电时从储能点购电自用等也可降低储能

成本!因此从长远来看!文中策略有更好的可持

续性%

@"结论

为充分发掘家庭侧的需求响应潜力!文中提出

一种家庭集聚需求侧响应策略!主要有以下结论.

)4* 文中基于家庭用户集群化管理的思路!提

出了以社区为单位的家庭侧需求响应机制!解决了

单一家庭可削减量较少"响应困难的问题!提高了

将居民侧纳入需求侧响应的可行性%

)!* 针对家庭侧用电设备的多样性以及不同家

庭对用电量削减的敏感度不同!文中提出了可响应

负荷函数% 该函数兼顾电器特性"环境因素和用户

体验!可实时反映家庭的可削减负荷量!从而量化

各户家庭的响应潜力%

)8* 传统策略针对的对象为工业用户和商业用

户!其对舒适度并不敏感!因此不能直接应用于对

居民的需求侧响应任务% 文中提出的家庭负荷削

减策略能够兼顾任务完成率"用户不适度和经济效

益 8个指标!相比传统策略!更加注重对用户体验的

保护!提高了用户参与响应的积极性%

在未来的研究中!将对社区集中式储能点的盈

利方式"优化配置和控制策略展开进一步研究%
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+4?- 王辉!梁登香!韩晓娟>储能参与泛在电力物联网辅助服务

应用综述+]->发电技术!!"!4!3!)!*.4#4A4#6>

^DIPTL*!G=DIP;&./V*M./!TDI *̀M,@LM.>a&e*&-E,J&A

.&)/2E(,)M/&FM)(*'*FM(*./*. MLV*%*M)2E&)e*'&EL.N&)LO*_L*A

(,LE=.(&).&(,J01*./E+]->+,-&)P&.&)M(*,. 0&'1.,%,/2!

!"!4!3!)!*.4#4A4#6>

+46- 李建林!牛萌!王上行!等>江苏电网侧百兆瓦级电池储能

电站运行与控制分析+]->电力系统自动化!!"!"!33)!*.
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!?A8:>

G=]*M.%*.!I=dC&./!^DIPB1M./V*./!&(M%><F&)M(*,. M.N

',.(),%M.M%2E*E,J4"" Ĉ '%MEEOM((&)2&.&)/2E(,)M/&E(M(*,.

,. /)*N E*N&*. ]*M./EL F,-&)/)*N ,JH1*.M+]->DL(,SM(*,. ,J

$%&'()*'+,-&)B2E(&SE!!"!"!33)!*.!?A8:>

+!"- 田壁源!常喜强!张新燕!等>考虑需求响应和共享储能的

配电网低碳经济调度+]->电力需求侧管理!!"!4!!8):*.

:!A:7>

0=DIK*2LM.!HTDIP *̀_*M./!hTDIP *̀.2M.!&(M%>G,-

'M)O,. &',.,S*'N*EFM('1 ,JN*E()*OL(*,. .&(-,)b ',.E*N&)*./

;aM.N E1M)&N &.&)/2E(,)M/&+]->+,-&);&SM.N B*N&CM.A

M/&S&.(!!"!4!!8):*.:!A:7>

+!4- 赵伟!袁锡莲!周宜行!等>考虑运行寿命内经济性最优的

梯次电池储能系统容量配置方法+]->电力系统保护与控

制!!"!4!36)4!*.47A!3>

hTD<^&*!cdDI *̀%*M.!hT<dc*V*./!&(M%>HMFM'*(2',.A

J*/L)M(*,. S&(1,N ,JME&',.NALE&OM((&)2&.&)/2E(,)M/&E2E(&S

',.E*N&)*./&',.,S*',F(*S*fM(*,. -*(1*. E&)e*'&%*J&+]->+,A

-&)B2E(&S+),(&'(*,. M.N H,.(),%!!"!4!36)4!*.47A!3>

+!!- Gx+$h]CP!+<da$BCD$=G$!HDy=hDa$B HD!&(M%>

BSM)()&E*N&.(*M%%,MN E*SL%M(,)J,)&.&)/2SM.M/&S&.(*.

ESM)(/)*NE+]->=$$$0)M.EM'(*,.E,. =.NLE()*M%$%&'(),.*'E!

!"46!77)!*.4338A43:!>

+!8- 清稚>光伏储能销售电价低至 ">:m">? 元9)b 2̂1* +$K9

<G->+!"!!A":A":->1((F.99/LM./JL>O@V>',S>'.9.&-E9!"46A

"4!696:66!4>E1(S%>

j=IPh1*>01&E&%%*./F)*'&,JF1,(,e,%(M*'&.&)/2E(,)M/&*EME

%,-ME">:m">? 2LM.9)b 2̂1*+$K9<G->+!"!!A":A":->1(A

(F.99/LM./JL>O@V>',S>'.9.&-E9!"46"4!696:66!4>E1(S%>

+!3- 江苏省经信委>江苏省电力需求响应实施细则+$K9<G->

+!"!!A":A":->1((F.99/V(>@*M./EL>/,e>'.9M)(9!"4:979!:9M)(k

7!66k8"8"!86>1(S%>

]*M./EL $',.,S*'M.N =.J,)SM(*,. H,SS*EE*,.>=SF%&S&.(MA

(*,. )L%&EJ,)N&SM.N )&EF,.E&+$K9<G->+!"!!A":A":->1(A

(F.99/V(>@*M./EL>/,e>'.9M)(9!"4:979!:9M)(k7!66 k8"8"!86>

1(S%>

+!:- 林琳!高雪!甄钊>居民用户的需求响应基线负荷估计+]->

电气自动化!!"!!!33)4*.78A77>

G=IG*.!PD< L̀&!hT$Ih1M,>;&SM.N )&EF,.E&OME&%*.&

%,MN &E(*SM(*,. J,))&E*N&.(*M%LE&)E+]->$%&'()*'M%DL(,SMA

(*,.!!"!!!33)4*.78A77>
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