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摘4要"电力用户参与电网调度能够有效提升电网灵活性!但其行为的不确定性限制了需求响应的发展$ 针对此

问题!文中首先构建激励型需求响应的实现框架!阐述负荷聚合商"KG#如何整合需求侧资源参与电力市场业务!

并将用户随激励政策进行响应的行为转换为需求弹性$ 然后!基于长短时记忆"K90F#算法!提出一种集成 K90F

的数据驱动的需求弹性预测方法!同时为提升预测模型性能!对源数据进行平滑与缩放处理!并增加损失函数权重

系数$ 算例结果表明!与传统K90F算法及@近邻预测法相比!文中所提预测方法用于用户需求弹性预测时平均预

测误差分别降低了 ?B88>和 !=B=>!用于总负荷预测时平均绝对百分比误差"FG+$#分别降低了 !B"5>和8B"6>$

同时文中基于集成K90F分析了平滑'缩放数据预处理对预测精度的影响!结果表明对原始数据进行预处理可有

效提升预测精度$
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!"引言

需求响应技术能够充分调用用户侧资源!引导

用户主动参与电力市场!从而缓解可再生能源大规

模并网导致的电力系统灵活性下降问题
+#D!,

# 随着

电力负荷种类的增多!电网难以单独与用户进行交

易!而单一的用户也难以满足电网的要求# 针对此

问题!有学者提出了负荷聚合商 )%,HO H//)&/H(,)!

KG*模式!聚合用户侧各类负荷进行统一管理
+8,

#

KG通过与用户签订合同来实现对用户的控制!

为使得自身利益最大!KG须对用户行为进行预测#

当前关于负荷预测的研究较为成熟!例如神经网络

算法"支持向量机"@近邻理论等
+3,

!但此类预测方

法未考虑负荷参与电力市场的情况# 近年来!广大

学者针对KG模式下的负荷预测展开了研究!然而

用户参与电力市场时所产生的不确定性会制约预

测精度# 文献+?,提出在 KG模式下利用模糊参数

描述用户参与需求响应时的不确定性!但此方法仍

无法准确描述用户的不确定性# 文献+5,采用缩短

预测周期的方法!并依次构建数据处理模型"负荷

预测模型和误差预测模型!但此方法计算量较大#

文献+<,在 KG模式下的负荷预测中引入径向基函

数))HO*H%QHP*P]M.'(*,.!IJf*神经网络!但针对不同

的负荷预测须重新训练模型# 文献+=D#",建立基于

长短时记忆)%,./P1,)(D(&)SS&S,)2!K90F*网络的

短期负荷预测模型!同时为提高预测精度!将多维

预测输入特征进行量化!但预测精度还须进一步

提升#

通过以上文献可以看出!当用户参与电力市场

时!其行为的不确定性严重制约预测精度!因此文

中针对KG模式下的负荷预测展开研究# 首先!在

KG模式下将用户由于激励价格变动而产生的行为

变化转化为需求弹性# 然后!分析 K90F算法的特

点!提出一种集成 K90F的激励型需求响应负荷预

测方法# 最后!算例结果表明该方法可有效提升需

求弹性及总负荷预测精度!同时验证了对源数据进

行平滑和缩放预处理!并在损失函数中增加权重系

数等均可提升预测精度#

#"<%模式下的需求响应

KG模式下的需求响应实现过程如图 # 所示#

KG集中负荷资源后作为独立实体加入电力市场!通

过竞价或其他方式从电力市场获得需求响应指标

和相应补贴# 在实施需求响应的同时!KG根据自身

利益及用户状态给予用户不同的补贴以实现目标

响应
+##,

#

KG模式包含三大因素!分别是电力企业"KG以

及可参与需求响应的用户侧资源
+#!,

# 其运行模式

为-电力企业与KG提前设定价格并签订合同!电力

企业依据自身运行情况判断是否需要用户侧参与

调节!若需要则提前向 KG下发负荷调节量指标#

86#



图#"<%模式下的需求响应

'()*#"=-@6305-.D83.-(3<%@80-

由于不同用户参与电网调节的成本相同!KG根据自

身利益调节各类负荷并给与相应补贴#

传统的电力市场服务对于偏差具有一定的要

求!由于日前市场计划与实际电力之间具有一定的

误差!KG需要参与实时电力交易或购买辅助服务!

以弥补此偏差# 为保证用户侧调节量能够满足电

力企业要求!KG所提供的负荷调节量应具有一定的

冗余!因此!可要求在调节期内 KG中即使未参与调

度的负荷也必须进行测试!以保证 KG所提供的负

荷调节量能够应对突发情况!否则将受到处罚# 若

KG上报的负荷容量较少!利润就会减少!并且如果

未达到电力企业的负荷调节目标!KG就会受到一定

程度的惩罚# 因此!KG在整合负荷侧资源参与电力

市场时!需要精确预测用户的响应行为#

在基于激励的需求响应的整个业务流程中!用

户对不同激励的响应受到多种因素的影响!主要包

含以下几点
+#8,

-

)#* 备选方案的可用性# 如果利用其他非电力

设备可代替电力设备!且效果相差不大!则用户的

响应灵活性可能很高#

)!* 用户的当前负载状态# 如果当前负载较

高!可中断或可转移负载相对较大!用户更有可能

对激励作出响应!响应弹性较高#

)8* 用电支出占总支出的比例# 一般情况下!

当用户经济状况较好时!电费支出占其总支出的比

例较小!用户可能对激励不太敏感# 反之!用户可

能对激励更敏感#

)3* 外部环境# 例如!在夏季中午的高温下!用

户的需求弹性可能较低# 因此!如果 KG希望通过

激励使得用户更换或关闭温控设备以减少负载!则

需要较高的成本# 而在晚上!随着外部环境温度的

降低!用户的需求弹性可能会增加#

在经济学中!需求弹性用来表征用户对商品价

格变化的敏感性# 同样!需求弹性也可以用来描述

用户对激励价格的响应!因此可将用户对不同激励

的反应转换为经济学中的需求弹性!表达式如下-
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式中-A为需求弹性(C!

!

C分别为用户在需求响应

中的响应量和响应变化量(L!

!

L分别为用户收到的

激励量和激励变化量#

用户参与需求响应会损失一定程度的舒适感

或自身利益# 随着用户参与需求响应的响应量增

大!其舒适度和自身利益受到的影响会增大!将用

户参与需求响应时的成本函数定义为-
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式中-
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为响应特性系数!其值取决于用户

的响应特性!不同用户 6

',P(

和*

',P(

的值不同(

!为用

户响应的噪声!由于用户响应的噪声较低且具有随

机性!故在分析用户的需求弹性时将其忽略(P 为当

前负载#

结合式)#*可得出用户需求弹性为-
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通过以上分析!可知用户需求弹性与用户响应

行为特性呈二次函数关系!但此关系仅限于理想状

态!在实际情况下!用户的响应特性会因实际情况

而产生波动# 因此!使用简单的二次函数并不能准

确描述用户的响应行为!需要更准确的方法来预测

用户的响应行为#

:"基于集成<&+$模型的需求弹性预测

:*#"<&+$模型

循环神经网络具有持续记忆的优点!可将之前

的信息保留一段时间!其记忆特性适用于超短期负

荷预测# 但是循环神经网络在输入序列较长时存

在长期依赖问题!因此文献+#3,提出 K90F网络以

解决此问题# K90F属于循环神经网络的改进方

法!也是链式结构!但是重复模块有所差异!标准循

环神经网络的重复模块内只有 # 个神经网络层!而

K90F在 3个网络层之间进行交互#

对于K90F网络!其输入的影响因素越相关!其

预测结果越准确
+#?,

# 但在实际情况下!有些数据难

以收集或难以形成连续的结构化数据)如实时温

度"湿度"风速等*!或其获取成本高)如用户个人用

电设备的实时耗电数据!例如空调"电热水器"照明

设备等!该数据的收集需要用户的授权并安装单独

的电数据采集和传输装置*# 虽然影响用户用电行

为的外部因素是多样的!但考虑到用户的用电行为

36#



具有周期性!为了使算法能够识别历史相似日!将

每日最大负荷"最小负荷以及时间作为输入# 同时

用户的当前用电行为决定了用户的最大响应潜力!

因此也可以选择用户的当前用电行为作为输入之

一# 综上!基于K90F模型的输入量为-每日最大负

荷"每日最小负荷"时间"当前负荷和用户收到的激

励# 图 !为典型K90F网络的结构#

图:"<&+$网络结构

'()*:"&451/415-89<&+$3-4?85N

K90F通过输入门"遗忘门"输出门 8 个控制门

单元选择保留或者丢弃信息
+#5D#=,

# 在 K90F结构

中!遗忘门确定保留下的信息# 遗忘门向细胞单元

输出 "或 #!当输出值为 " 时!将丢弃所有信息(当

输出值为 #时!将保留所有信息# 根据遗忘门的输

出!只保留有用的信息# 遗忘门更新公式见式)3*#
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式中-;
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为遗忘门输出量(

1为 P*/S,*O 函数(=

_

为

遗忘门的权重(>

_

为遗忘门的偏置常数(9

.

Z

#

为上一

时刻的输出()

.

为当前时刻的输入#

由P*/S,*O函数计算得出输入门的输出量!而候

选值向量由 (H.1 函数计算得出# 输入门更新公式

见式)?*和式)5*#

?

.

W

1

)=

*

+9

.

Z

#

!)

.

,

Y

>

*

* )?*

.

k

.

W

(H.1)=

9

+9

.

Z

#

!)

.

,

Y

>

9

* )5*

式中-?

.

为输入门中经 P*/S,*O 函数处理后的输出

量(=

*

!>

*

分别为输入门的权重和偏置常数(=

9

!>

9

分别为候选向量的权重和偏置常数(.

k

.

为候选值

向量#

细胞单元记录了上一时刻状态!并基于当前输

入数据!更新细胞单元中的状态信息# 细胞单元的

更新公式见式)<*#
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式中-.

.

为当前时刻细胞单元更新后的输出量(.

.

Z

#

为上一时刻细胞单元更新后的输出量# 更新细胞

单元的状态后!需要根据细胞单元状态内容和当前

输入!即用户的预期响应量!确定要输出的内容#

输出门中间输出量更新公式见式)=*#
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式中-@

.

为输出门中间输出量(=

A
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A

分别为输出

门的权重和偏移量# 最终输出9

.

为-
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.

* )6*

:*:"集成<&+$预测方法

预测模型最终须实现线上应用!因此应具备自

动连续产生负荷预测值的功能!这就要求模型能够

精准泛化新数据!并使输入噪声具有鲁棒性!故文

中提出一种集成K90F预测模型!总体结构见图 8#

图A"集成<&+$结构

'()*A"&451/415-89(34-)564-0<&+$

集成K90F预测模型首先并行训练具有不同初

始值的 F个K90F模型!然后在预测过程中将每个

预测结果平均!此集成方法可有效提升预测模型的

鲁棒性# 同时!为确保模型能够抵抗输入数据的干

扰!在每个模型的训练过程中!! 个 K90F层的每个

时间步长之间的隐藏状态都加入了高斯噪声# 在

推理过程中!多次使用噪声注入对模型进行评估!

然后对所有输出进行平均# 考虑噪声后!输出门最

终输出见式)#"*#
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W

9

.
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式中-9

k

.

为考虑噪声后的最终输出(

%为可调参数矩

阵(I)"!#*为正态分布# 在每次评估时!对噪声进

行独立采样#

:*A"集成<&+$预测方法

K90F具有记忆功能!能够反映负荷数据在时

间顺序上的联系# 利用集成 K90F进行预测时!由

于原始数据量大且乱"模型参数较多!训练较为困

难!因此须对负荷数据进行预处理并确定模型参

数# 集成K90F的负荷预测具体步骤见下文#

!B8B#4数据预处理

)#* 数据平滑处理# 为使模型更容易地捕捉到

局部特征和主要趋势!须对原始数据进行平滑处

理!原则为-将每一个数据点替换为超过@个连续数

据点在之前状态)包括自身*的平均值!见式)##*#

?6# 胡聪 等-基于集成K90F模型的数据驱动需求预测
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式中- <

PS,,(1

.

为平滑后的数据值(<

.

Z

J

为 .

Z

J时刻的数

据值#

)!* 原始数据缩放# 原始数据具有不同的规模

和分布!因此在输入模型之前须进行适当缩放!否

则会出现训练收敛缓慢"训练模型性能较差的现

象# 为此!应用 S*.DSHV缩放变换将所有特征转换

为一个固定范围+D!E,!缩放变换方法见式)#!*#
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式中- <

P'H%&O

.

为缩放后的数据值(<

SHV

!<

S*.

分别为数据

中的最大和最小值(E!D分别为缩放范围的上限值

和下限值#

!B8B!4初始化参数

将图 !中所有变量)包括权重和偏差*进行初

始化!可利用正态分布初始化权重!平均值为 "!标

准差为 #!所有初始偏置常数设置为 "B#

+#6D!",

#

!B8B84训练K90F模型

采用梯度下降法训练 K90F模型!规定 %为神

经网络的参数)权重和偏差*!优化的核心是沿着与

梯度相反的方向更新参数 %

!最终得出一个参数 %

!

可令损失函数取最小值!即-
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式中-

*为学习率(P)
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*为损失函数#
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式中- Y

v

+

&!.

为第&个数据链第.个时间步长的预测输

出(Y

&!.

为第&个数据链第.个时间步长的实际输出(

I为负荷数据个数(

9为时间步长总数#

然而!在重新调节的过程中!会对绝对误差的

值产生影响!导致预测精度降低# 为了解决此问

题!在损失函数中增加权重系数!以降低绝对误差

的影响# 加权后的损失函数如下-

P

-

)

%

F

*

#

#

I

9

!

I

&

#

#

!

9

.

#

#

W

&

Y

v

+

&!.

'

Y

&!.

)#?*

式中- P

-

)

%

F

* 为加权后的损失函数(W

&

为加权系数#

W

&

#

'

<

SHV

<

&!.

'

<

S*.

<

&!.

<

&

)#5*

式中-<

&!.

为第&个数据链第 .个时间步长未经处理

的数据值(

'为正则化权值的常数( <

&

为第&个数据

链负荷数据平均值#

在此步骤中利用随机梯度下降法可有效缩短

训练时间!即在每次迭代中!随机选取训练样本的

损失函数进行优化!可有效加快每次迭代更新的速

度!但随机梯度下降法得到的结果能否代表所有数

据的最小损失还存在一定的争议# 针对此问题!结

合梯度下降和随机梯度下降的特点!可采用批处理

的方式!即每次只计算部分训练数据的损失函数#

批处理具有迭代次数少"迭代中优化的参数不会太

小"结果更加接近梯度的优点#

!B8B34负荷预测

在K90F网络上训练 F 次后!损失函数会降低

到一个较低的水平!此时训练完成!保存模型# 使

用 !B8B#节中的方法来标准化输入数据!然后调用

经过训练的模型来预测用户的响应#

:*C"评价指标

文中结合统计学误差分析与实际运行的需要!

将平均绝对百分比误差)S&H. HQP,%M(&N&)'&.(H/&

&)),)!FG+$*作为所提模型的评价指标
+!#D!!,

#

,

FG+$

W

#

I

9

!

I

&

#

#

!

9

.

#

#

Y

v

+

&!.

'

Y

&!.

Y

&!.

)#<*

式中-,

FG+$

为平均百分比误差#

A"算例分析

A*#"算例数据

为验证文中方法的科学性和可靠性!采用国网

某公司提供的 ? 个大型工厂同一季度连续 3" O 的

负荷数据!数据采样周期为 #? S*.# 选取前 8" O 的

负荷数据作为训练数据!其余 #" O 的负荷数据作为

测试数据# 由于负荷数据选自同一季度!故每天的

激励政策基本相同!每天 " 时.!" 时的激励政策见

图 3!!#时.!3时无激励政策# 为反应用户行为特

征中的随机噪声 !

!

6

',P(

和 *

',P(

的取值遵循正态分

布!具体取值见表 #

+!8,

#

图C"不同时间的激励

'()*C"G3/-34(F-640(99-5-344(@-

A*:"结果分析

首先!通过与传统 K90F算法及 @近邻预测法

对比验证集成 K90F负荷预测模型的优越性# 然

后!说明在数据预处理中提到的平滑"缩放"对损失

56#
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表#"需求响应参数

+6H2-#"+,-D656@-4-5. 890-@6305-.D83.-

参数
"时.

5时

<时.

#!时

#8时.

#=时

#6时.

!"时

*

',P(

平均值
#B? 8B" #B" #B<

6

',P(

平均值
5B" ?B" 5B" 3B!

标准差 "B! "B! "B! "B!

函数加权如何影响预测模型的性能!及经预处理后

模型预测精度是否得到提高#

8B!B#4需求弹性及总负荷预测结果对比

)#* 需求弹性预测结果对比# 基于图 3的激励

政策及表 # 的需求响应参数!集成 K90F"传统

K90F"@近邻法对需求弹性的预测结果见表 ! 和图

?.图 <)!#时.!3时无激励政策!不需要进行需求

弹性预测!故图中仅展示 "时.!"时的预测情况*#

表:"需求弹性预测结果对比

+6H2-:"L8@D65(.83890-@630

-26.4(/(47 D5-0(/4(835-.124. ^

方法 平均误差

集成K90F法 #"B#3

传统K90F法 #?B3<

@近邻法 8=B63

图E"基于集成<&+$法的需求弹性预测

'()*E"=-@630-26.4(/(47 D5-0(/4(83H6.-083

(34-)564-0<&+$@-4,80

图I"基于传统<&+$法的需求弹性预测

'()*I"=-@630-26.4(/(47 D5-0(/4(83H6.-083

4560(4(8362<&+$@-4,80

图K"基于 !近邻法的需求弹性预测

'()*K"=-@630-26.4(/(47 D5-0(/4(83H6.-0

83!R3-65-.43-(),H85@-4,80

44由表 !可知!不同预测方法的平均误差存在较

大差异!其中集成 K90F法的平均误差最小!为

#"B#3>!相比 @近邻预测法低了 !=B=>!相比传统

K90F预测法低了 ?B88>#

图 ?.图 <具体展示了不同预测方法在不同时

间的需求弹性预测误差!其中 @近邻法预测误差最

大超过 #?">!传统K90F法最大预测误差在 ?">左

右!集成K90F法最大预测误差不超过 3"># 通过

需求弹性平均预测误差及不同时间预测误差可以

看出!文中所提集成 K90F法对于需求弹性预测具

有较好的准确性和稳定性# 结合图 3 可以看出!需

求弹性与激励政策趋势总体相同!当激励较多时!

用户负荷调节量较大!当激励较少时!用户负荷调

节量也较小#

)!* 总负荷预测结果对比# 为进一步说明集成

K90F预测法的优越性!将集成K90F"传统K90F及

@近邻预测法应用于总负荷预测并进行对比分析!8

种预测方法的结果见表 8"图 = 和图 6)总负荷预测

须对 !3 1的负荷进行预测!故图中展示 "时.!3时

的负荷预测情况*# 首先对预测结果进行横向对比

分析!由表 8可知!集成 K90F负荷预测法的 FG+$

值为 #B"=>!相比传统 K90F法低了 !B"5>!相比 @

近邻法低了 8B"6># 因此集成 K90F法优于传统

K90F法和@近邻法#

表A"总负荷预测结果对比

+6H2-A"L8@D65(.8389484622860

D5-0(/4(835-.124. ^

方法 ,

FG+$

集成K90F法 #B"=

传统K90F法 8B#3

@近邻法 3B#<

44由图 = 可以看出!相比传统 K90F法和 @近邻

法预测结果!集成 K90F法的负荷预测结果最贴近

实际值# 由图 6 可进一步发现!集成 K90F法的负

<6# 胡聪 等-基于集成K90F模型的数据驱动需求预测



图O"负荷预测结果与实际值对比

'()*O"L8@D65(.83892860985-/6.4(3)

5-.124. ?(4,6/4162F621-.

图P"$%>S值对比

'()*P"L8@D65(.8389$%>SF621-.

荷预测误差最小!@近邻法的预测误差最大# @近邻

法通过与新数据点最邻近的@个数据点对新数据进

行分类和预测!一旦数据中存在误差数据!其准确

度会明显下降!而 K90F中每个传输单元的状态贯

穿于整个结构!能够保证信息传输的不变性!因此

预测精度相对较高# 文中所提集成 K90F法能够并

行训练具有不同初始值的 K90F模型!并将结果平

均!进一步提升了预测精度#

表 3 对比了不同预测方法所耗费的时间!可以

看出!集成K90F预测法虽然预测精度较高!但相比

传统K90F预测法及@近邻法!耗时较长!这是由于

集成 K90F法需要并行训练具有不同初始值的

K90F模型!虽应用了批处理的方式训练模型!但计

算量较大!耗时仍相对较长#

表C"不同预测方法耗时比较

+6H2-C"L8@D65(.83894(@-/83.1@D4(83130-5

0(99-5-34D5-0(/4(83@-4,80. @(3

方法 时间

集成K90F法 8"

传统K90F法 !5

@近邻法 #3

8B!B!4数据预处理对预测结果的影响

上文说明了集成 K90F预测法的优越性!接下

来进一步探讨对源数据进行平滑"缩放预处理及采

用加权损失函数对模型预测性能的影响# 为排除

样本的偶然性对结果产生影响!建立 !个对照算例-

算例一按照前文所采用的方式!选取前 8" O 的负荷

数据作为训练数据!后 #" O的负荷数据作为测试数

据(算例二选取后 8" O 负荷数据作为训练数据!前

#" O的负荷数据作为测试数据# 将 !个算例进行对

比分析验证数据预处理对预测精度的影响#

表 ?对比了算例一和算例二中对源数据进行不

同方式预处理对预测精度的影响!通过 FG+$值可

以观察到各预处理方式对预测精度的影响情况基

本一致!由此可排除同一样本测试结果的偶然性#

表E"不同数据预处理方式预测结果比较

+6H2-E"L8@D65(.8389D5-0(/4(835-.124. 130-5

0(99-5-340646D5-D58/-..(3)@-4,80. ^

预处理方式
,

FG+$

算例一 算例二

未经处理 8B#3 8B85

平滑 !B5? !B?6

缩放 !B"5 !B8<

缩放Y权重 #B<" #B==

平滑Y缩放Y权重 #B"= "B63

44图 #"比较了算例一对源数据进行平滑"缩放及

在损失函数中增加权重等处理对预测精度的影响#

可以看出在传统 K90F预测模型的基础上!进行平

滑"缩放处理后预测误差均有所降低# 同时进行缩

放与加权处理时!预测误差明显降低!而文中预测

方法同时采用平滑"缩放"增加权重的方式对数据

进行预处理!预测误差最低!可有效提升预测精度#

图#!"数据预处理对预测精度的影响

'()*#!"+,-(3921-3/-890646D5-D58/-..(3)

83D5-0(/4(836//156/7

C"结论

基于文中提出的集成K90F模型的数据驱动需

求弹性预测得到以下结论-

)#* 相比传统 K90F预测法及 @近邻预测法!

集成K90F预测法可有效提升需求弹性及总负荷预

测精度!需求弹性预测平均误差相比其他 ! 种方法

分别降低了 ?B88>和 !=B=>!总负荷预测误差相比

其他 !种方法分别降低了 !B"5>和 8B"6>#

=6#



)!* 集成 K90F法对预测精度提升较为明显!

耗时比传统 K90F预测法及 @近邻预测法长!虽采

取了批处理等训练方式!但须并行训练具有不同初

始值的K90F模型!计算负担较大!导致耗时较长#

)8* 原始数据具有不同的规模和分布!对预测

模型的输入数据进行缩放"平滑预处理对于提升预

测精度具有积极意义#

)3* 随着用户端分布式光伏"风电等新能源的

大量并网!用户不仅消耗电能!也可供给电能# 未

来需要结合电力辅助服务市场及政府对可再生能

源的补贴政策对用户行为模式展开更深入的研究#

参考文献"

+#, 张晶晶!张鹏!吴红斌!等B负荷聚合商参与需求响应的可靠

性及风险分析+b,B太阳能学报!!"#6!3")#!*-8?!5D8?88B

idG̀ Rb*./C*./!idG̀ R+&./!\Xd,./Q*.!&(H%BI&%*HQ*%*(2

H.O )*PT H.H%2P*P,]%,HO H//)&/H(,)P*. O&SH.O )&PN,.P&+b,B

G'(H$.&)/*H&9,%H)*P9*.*'H!!"#6!3")#!*-8?!5D8?88B

+!, 陈锦涛!杨苹!陈滢!等B基于综合需求侧响应策略的园区多

能源系统优化运行+b,B可再生能源!!"!#!86)!*-!!!D!!=B

:d$̀ b*.(H,!_G̀ R+*./!:d$̀ _*./!&(H%BAN(*S*U&O ,N&)HD

(*,. ,]SM%(*D&.&)/2P2P(&S*. (1&*.OMP()*H%NH)T QHP&O ,. *.(&D

/)H(&O O&SH.O )&PN,.P&P()H(&/2+b,BI&.&-HQ%&$.&)/2I&D

P,M)'&P!!"!#!86)!*-!!!D!!=B

+8, 任惠!陆海涛!卢锦玲!等B考虑信息物理系统耦合和用户响

应差异的负荷聚合商需求响应特性分析+b,B电网技术!

!"!"!33)#"*-86!<D8685B

I$̀ dM*!KXdH*(H,!KXb*.%*./!&(H%BG.H%2P*P,]KGO&SH.O

)&PN,.P&'1H)H'(&)*P(*'P',.P*O&)*./'2Q&)N12P*'H%P2P(&S',MD

N%*./H.O MP&)[P)&PN,.P&O*]]&)&.'&+b,B+,-&)92P(&S0&'1.,%D

,/2!!"!"!33)#"*-86!<D8685B

+3, 史佳琪!张建华B基于多模型融合 9(H'T*./集成学习方式的

负荷预测方法+b,B中国电机工程学报!!"#6!86)#3*-3"8!D

4443"3!B

9d7b*Hc*!idG̀ Rb*H.1MHBK,HO ],)&'HP(*./QHP&O ,. SM%(*D

S,O&%Q2P(H'T*./&.P&SQ%&%&H).*./+b,B+),'&&O*./P,](1&

:9$$!!"#6!86)#3*-3"8!D3"3!B

+?, 郭亦宗!冯斌!岳铂雄!等B负荷聚合商模式下考虑需求响应

的超短期负荷预测+b,B电力系统自动化!!"!#!3?)#*-<6D

444=<B

RXA_*U,./!f$̀ RJ*.!_X$J,V*,./!&(H%BX%()HDP1,)(D(&)S

%,HO ],)&'HP(*./',.P*O&)*./O&SH.O )&PN,.P&*. %,HO H//)&/H(,)

S,O&+b,BGM(,SH(*,. ,]$%&'()*'+,-&)92P(&SP!!"!#!3?)#*-

<6D=<B

+5, 李闯!孔祥玉!朱石剑!等B能源互联环境下考虑需求响应的

区域电网短期负荷预测+b,B电力系统自动化!!"!#!3?)#*-

<#D<=B
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