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摘要：需求响应（DR）资源潜力评估是指对特定对象在约定的控制方式下参与某一时间段内 DR
潜力的大小进行量化估计。作为 DR 研究的关键基础问题，DR 潜力评估在灵活资源聚合、市场交

易决策、虚拟电厂优化运行等方面均发挥着重要作用。首先，分别从 DR 潜力的类型、评估的时间

维度和空间维度以及思路框架 4 个分类维度梳理了 DR 潜力评估的研究进展，并分析不同维度 DR
潜力评估的应用场景。其次，总结了 DR 潜力评估的实际项目，以典型项目为例进行重点剖析，并

通过国内外案例对比分析中国 DR 潜力评估项目未来的发展方向。然后，介绍了综合 DR、低碳 DR
和动态 DR 这 3 类新型 DR 机制，并在此基础上对 DR 潜力评估面向新型电力系统的应用扩展进行

了分析。最后，对未来 DR 潜力评估的研究方向进行了展望。
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0 引言

构建新型电力系统是实现电力行业“双碳”目标

的必由之路［1-3］。新能源发电装机与并网电量占比

的不断上升一方面大大削弱了系统电源侧的灵活调

节能力，另一方面新能源出力的随机波动特性对系

统的实时功率平衡能力提出了更高的要求，这令电

力系统灵活调节能力匮乏和灵活调节需求增加之间

的矛盾日益突出，仅依赖电源侧可调节资源维持电

力系统功率平衡的方式难以为继［4］。需求响应

（DR）通过价格或激励信号引导用户改变用电行为，

实现负荷与电网互动运行，在提升系统灵活调节能

力、促进新能源消纳等方面能够发挥重要作用［5］。

DR 资源潜力评估是 DR 研究中的关键基础问

题之一。目前关于“DR 潜力”尚未有统一定义，存

在诸多不同提法，如“DR 容量［6］”“响应能力［7］”“可

调度容量［8］”“可调节潜力［9］”“负荷调控潜力［10］”“负

荷灵活性［11］”等。本文对于 DR 潜力的定义为：在约

定的控制方式下，用户参与 DR 以基线负荷为基准

削减/增加负荷的能力［12］，这里基线负荷是指用户

如果不参与 DR 本该消耗的负荷［13-15］。DR 潜力评

估是指针对特定对象（如单一用户、用户集群等）评

估其在约定的控制方式下参与 DR 时某一时间段内

DR 潜力的大小。

DR 资源潜力评估作为 DR 项目的关键支撑技

术，对于 DR 实施过程中涉及的各个利益主体均有

重要意义。本文 DR 资源指可参与 DR 的负荷资源，

主要包括纯电类负荷以及电动汽车、分布式储能等

双向负荷，与柔性负荷的外延一致［16］。从参与 DR
的个体用户来看，DR 潜力评估可以让用户更加了

解自身的用电弹性，从而为其选择合适的 DR 项目

提供科学依据［4］。从负荷聚合商、虚拟电厂等代理

商的角度来看，代理商可根据聚合 DR 潜力评估结

果并结合自身风险偏好优化市场投标策略，降低市

场交易的决策风险，同时也可依据评估结果优化对

用户的激励策略［17-18］。从电网调度的角度来看，DR
潜力的准确评估是调度中心制定科学合理调度计划

的数据支撑，对充分发挥 DR 削峰填谷、消纳新能

源、降低系统运行成本［19］等方面的作用来说至关重

要。从政府的角度来看，DR 潜力评估结果是政府

主管部门科学合理地制定电价和激励政策的重要依

据，对推进 DR 项目实施、挖掘 DR 潜力非常重要［20］。

近几年，国内外学者对 DR 潜力评估展开了广
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泛的研究。文献［21］梳理了 DR 潜力的分类体系；

文献［22］总结了基于需求价格弹性系数法评估 DR
潜力的基本方法；文献［23］对现有 DR 潜力评估方

法进行了简单分类。然而，上述研究只考虑了 DR
潜力评估的单一层面，缺乏多维度、多场景、深层次

的分析与总结。本文对 DR 潜力评估及应用场景进

行系统性的分析、对比、总结和展望。首先，分别从

DR 潜力的类别、DR 潜力评估的时间维度、DR 潜力

评估的空间维度及 DR 潜力评估的思路框架 4 个角

度，对 DR 潜力评估的研究进展进行系统性总结，并

分析不同维度 DR 潜力评估的应用场景。随后，总

结了评估 DR 潜力的实际项目现状，以典型项目为

例进行重点剖析，并通过国内外案例对比分析中国

DR 潜力评估项目未来的发展方向。然后，介绍了

综合 DR、低碳 DR 和动态 DR 这 3 类新型 DR 概念，

并在此基础上对 DR 潜力的应用范围进行了拓展。

最后，展望了 DR 潜力评估未来的研究方向。

1 DR 潜力评估方法

近年来，国内外学者针对 DR 潜力评估开展了

广泛的研究，各项研究侧重点有所不同，本章将按照

不同的分类维度对其进行梳理。

1. 1　按照评估的 DR 潜力类型分类

按照类型划分，DR 潜力可分为理论 DR 潜力、

技术 DR 潜力、经济 DR 潜力和可用 DR 潜力 4 类，根

据容量大小排序，理论 DR 潜力≥技术 DR 潜力≥经

济 DR 潜力≥可用 DR 潜力［21］。

1. 1. 1　理论 DR 潜力

理论 DR 潜力是指负荷理论上可参与 DR 的最

大响应容量，即当前负荷值（基线负荷）与理论极限

响应点的差值［24］。如图 1 所示，对于纯用电负荷来

说，当其参与 DR 进行削峰时，理论上可通过关闭所

有用电设备将负荷削减至 0，即理论下调 DR 潜力为

基线负荷大小；当负荷参与 DR 进行填谷时，理论上

可将所有用电设备全部开启，即理论上调 DR 潜力为

总安装容量与基线负荷之差［25］。对于电动汽车和储

能等新型双向负荷来说，以其处于充电状态为例，理

论上可通过增大充电功率实现上调节，即理论上调

DR 潜力为最大充电功率和当前运行功率的差值。

而下调节则可通过切换至放电状态来实现，即理论

下调 DR 潜力为当前运行功率与最大放电功率之和。

相比于纯用电负荷，由于储能类负荷具备双向调节

能力，其理论 DR 潜力更大。理论 DR 潜力的评估结

果较为粗糙，通常可用于判断负荷是否适合参与

DR，进而确定 DR 的实施对象［21］。文献［24］评估了

德国典型负荷的理论 DR 潜力，其 2050 年的负荷

削 减 潜 力 为 0.8~1.6 GW，负 荷 转 移 潜 力 为 20~
43 GW。文献［25］评估了德国 1 500 多家服务业公

司的理论 DR 潜力，约为子行业总用电量的 35%。

文献［26］评估了欧洲 30 个电力消费领域的理论总

DR 潜力，每小时可提供负荷削减量 61 GW，负荷增

加 68 GW。

1. 1. 2　技术 DR 潜力

本文的技术 DR 潜力是在理论 DR 潜力的基础

上考虑技术约束（如可控负荷转移时间、DR 时长、

负荷中断次数、荷电状态约束等）后的 DR 潜力［21］，

即基线负荷与考虑技术约束后的响应负荷之差。相

较理论 DR 潜力，技术 DR 潜力的评估适用性更强，

可在辅助确定 DR 实施对象的基础上为 DR 实施方

案的制定提供重要参考。文献［27］通过对负荷用

电过程的定性分析以及对问卷调查结果的定量计

算，评估了中国内蒙古西部第二产业在考虑技术约

束下的 DR 潜力。评估结果表明，所研究范围内

50% 以上工业企业的高峰负荷转移的技术 DR 潜力

小于高峰负荷的 10%。文献［28］评估了丹麦工业、

商 业 以 及 居 民 用 户 的 技 术 DR 潜 力 ，并 使 用 了

EnergyPLAN 软 件 对 未 来 DR 发 展 情 景 进 行 了

模拟。

1. 1. 3　经济 DR 潜力

经济 DR 潜力是在技术 DR 潜力的基础上，进一

步考虑实施 DR 所需的前期投资与运行成本约束后

的 DR 潜力［21］，即基线负荷与考虑技术和经济约束

后响应负荷之差。换言之，如果用户参与 DR 在技

术上可行，但响应后并不具有经济效益，那么该用户

的经济 DR 潜力将在技术 DR 潜力的基础上进一步

缩减。经济 DR 潜力的评估结果能辅助 DR 实施者

估计 DR 项目的成本效益［29］。文献［29］通过研究不

功率

时间

基线负荷曲线; 技术DR潜力; 理论DR潜力;
可用DR潜力; 经济DR潜力。

上调DR潜力

下调DR潜力技术约束

技术约束

经济约束

经济约束

意愿约束

意愿约束

总安装容量

O

图 1　不同类型 DR 潜力示意图
Fig. 1　Schematic diagram of different types of 

DR potential
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同的工业过程及其技术和经济特性，评估了德国部

分工业行业的技术和经济 DR 潜力。文献［30］通过

对工厂运营商、研究机构、设备制造商等信息的搜

集，确定了制冷系统的特征参数，从而评估了德国曼

海姆市制冷系统的经济 DR 潜力。

1. 1. 4　可用 DR 潜力

可用 DR 潜力是在经济 DR 潜力的基础上进一

步考虑用户响应意愿后实际可获得的潜力大小［21］，

即基线负荷与考虑技术、经济及意愿约束后响应负

荷之差。对于经济不敏感的用户，即便参与 DR 具

有可行性和经济性，也可能选择不参与或不完全参

与，其实际激发出来的潜力小于经济 DR 潜力。可

用 DR 潜力的评估结果一般应用于对评估精度较高

的场景，如负荷聚合商的市场交易决策，用于降低决

策风险、提升收益［18］。文献［30］通过调查问卷分析

用户的响应意愿估算可用 DR 潜力相对技术 DR 潜

力的权重系数，进而评估了德国曼海姆市制冷系统

的可用 DR 潜力，约为 2.8 GW，相当于德国最大电

力需求的 4%~6%。文献［31］建立了基于霍克斯

过程的用户参与度模型，评估电热水器的可用 DR
潜力。文献［32］采用弹性系数法评估了空调负荷

集群在不同激励和价格条件下的可用 DR 潜力。

以上文献评估了不同类型的 DR 潜力，但目前

关于 DR 潜力的分类尚未有权威统一的标准，不同

的 DR 潜力类型服务于不同的应用需求，现有文献

比较杂乱，难以确定其评估的 DR 潜力属于哪一类

别。其次，目前大部分研究侧重于理论 DR 潜力和

技术 DR 潜力，对经济 DR 潜力和可用 DR 潜力的研

究不够深入。经济 DR 潜力和可用 DR 潜力的评估

关键是用户激励响应行为的准确建模，现有文献结

合消费者心理学、行为经济学等原理对用户的激励

响应行为开展了初步研究，但是仍然存在模型考虑

因素不够全面、鲁棒性较差等问题。

1. 2　按照评估的时间尺度分类

参考负荷预测时间尺度划分，本文将 DR 潜力

的评估分为超短期、短期和中长期，不同时间尺度的

DR 潜力评估结果服务于不同的应用需求，其应用

场景总结如图 2 所示。

1. 2. 1　超短期

超短期 DR 潜力评估时间尺度一般为分钟级到

小时级［4］，服务于电网实时调度及负荷聚合商辅助

服务市场交易策略的制定。文献［33］提出了面向实

时电价下的生产者和消费者的多阶段综合响应模

型，从而评估用户参与实时市场的 DR 潜力。文献

［34］综合考虑用户出行需求和电池损耗，建立了一

种规模化电动汽车实时 DR 潜力的评估模型。文献

［35］提出基于并行梯度决策树的温控负荷集群日内

超短期 DR 潜力预测模型。

1. 2. 2　短期

短期 DR 潜力评估时间尺度一般为日级到星期

级［4］，服务于电网日（星期）调度以及负荷聚合商日

前市场交易策略的制定。文献［36］基于用户行为预

测数据评估了电动汽车虚拟电厂的日前 DR 潜力，

并综合考虑响应时间裕度和荷电状态裕度对日内

DR 潜力进行动态修正。文献［37］采用家庭智能管

理系统对用户的响应行为进行模拟，并提出了基于

分位数回归的日前 DR 潜力概率预测模型。

1. 2. 3　中长期

中长期 DR 潜力评估的时间尺度为月级到年

级［4］，服务于电力系统规划以及容量市场交易，通常

需要综合考虑未来各类用户的负荷增长、削峰率、用

户参与率等来建立评估模型。如文献［38］综合分析

用户的长期 DR 潜力、中期 DR 潜力以及响应水平，

建立了基于中长期时间维度 DR 潜力的系统动力学

模型，从而为 DR 激励机制设计提供依据。文献

［24］通过对德国各行业未来电力需求、灵活负荷比

例等进行分析，进而评估了德国 2035 年和 2050 年

各类负荷的 DR 潜力。文献［39］对中国某区域电网

2013—2022 年的 DR 潜力进行了评估，并推广评估

了华北分部所有区域电网的 DR 潜力。

以上文献评估了不同时间尺度的 DR 潜力，但

目前针对超短期 DR 潜力研究较少。超短期 DR 潜

力评估的难点在于用户在给定外部激励信号下的响

应行为受到很多因素的耦合影响，且具有明显的时

变特性，通常需要结合其他因素的预测结果进行预

测，由此增加了预测误差的来源。同时，由于基线和

响应后负荷不能同时存在，DR 潜力并不存在严格

意义上的真实值，难以判断不同时间尺度 DR 潜力

评估的准确性。

1. 3　按照评估的空间尺度分类

按照评估的空间尺度划分，可分为单一用户、用

户集群、城市、国家、大洲。不同空间维度 DR 潜力

评估的应用场景总结如图 3 所示。单一用户的 DR

年

短期 中长期

时间尺度

聚合商

电网

分钟 小时 日 星期 月

实时调度 规划

辅助服务市场交易 容量市场交易

超短期

日调度和
周调度

检修计划

5年

图 2　不同时间尺度 DR 潜力评估的应用场景
Fig. 2　Application scenarios for DR potential 

assessment in different time scales
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潜力评估结果可为用户自身提供选取合适 DR 项目

的依据，同时也可为 DR 项目实施者选择合适的目

标用户提供参考［40］。中小用户需要通过负荷聚合

商参与电力市场交易。因此，用户集群的 DR 潜力

评估结果可以为负荷聚合商的竞价策略提供参考信

息、降低决策风险［41］。城市、国家及大洲层面的 DR
潜力分析结果可用于评估 DR 的经济和社会效益，

从而为相关政策的制定提供依据，同时也可为电力

系统的规划提供必要的输出数据［20］。本文从空间

维度对其进一步划分，分为单一用户和用户聚合层

面两个维度进行文献梳理。

1. 3. 1　单一用户

单一用户 DR 潜力的评估通常需要对可调负荷

进行精细化建模，通过分析负荷的成分和响应特性

来评估 DR 潜力。不同类型的用户存在不同的负荷

构成与负荷特性，构建 DR 潜力评估模型时需具体

分析。根据用户类型不同，现有针对单一用户 DR
潜力评估的研究可细分为工业用户、商业用户和居

民用户。

1）工业用户

工业用户负荷容量大、负荷稳定、便于集中控

制，可以快速准确地调整其峰荷时间来参与 DR，

DR 潜力巨大。工业生产负荷的用电行为较为固

定，只有部分负荷可以通过拉闸限电、调整作业时间

和顺序等方式提供 DR 潜力［42］。文献［43］分析了适

合参与 DR 的工业负荷及其 DR 潜力。

工业负荷按调节方式可分为连续调节型、离散

调节型和转移调节型 3 类。连续调节型工业负荷灵

活度高，其生产过程中功率是灵活可调的，如电弧炉

可通过调整其功率来适当升高或降低炉温，不会对

冶炼化学还原反应产生影响，具有连续调节能力。

离散调节型工业负荷广泛存在高载能行业中［44］，其

生产工序是可中断的，如电解铝负荷功率调节速率

非常快，调整其用电计划只会影响产品产量，不会影

响产品质量和设备安全，但不能频繁调节，表现出典

型的离散调节特性。转移调节型工业负荷可在提前

通知情况下将负荷用电时间平移到其他时段。如还

原炉负荷可通过控制其开机时间实现负荷转移，水

泥厂中的柔性负荷可采用非连续性生产方式调节用

电时间，而不会影响产品质量［45］。值得注意的是，

工业负荷的调节特性不是一成不变的，在不同生产

调度要求下可体现不同的调节特性，如电解铝负荷

既可作为离散调节型负荷，也可以通过改变电解槽

电压灵活调节负荷功率，表现出连续调节特性［46］。

不同行业工业负荷的生产流程差异较大，对单

一工业用户的 DR 潜力评估需结合具体工业生产流

程的时间、空间两方面的调节特性进行分析。文献

［47］将中国江苏省某钢铁厂中的除尘机作为连续调

节型负荷，轧机生产线作为离散调节型负荷，制氧

机、空压机作为转移调节型负荷，以负荷最小化为目

标函数，考虑生产过程、功率平衡等约束条件建立了

优化调度模型，进而评估了该钢铁厂不同时段的

DR 潜力。文献［48］对西班牙一家工业火腿厂的干

燥室进行技术分析，在满足湿度、温度的技术约束下

对冷却系统的 DR 潜力进行评估，表明在不影响工

厂生产需求的情况下，该火腿厂的削峰技术 DR 潜

力可达到总功率的 50% 以上。文献［49］以一家汽

车装配制造系统为例，基于马尔可夫决策过程对系

统 在 DR 计 划 下 的 状 态 演 变 进 行 建 模 ，利 用

Promodel 软件进行仿真，实现了实时 DR 潜力的评

估。文献［10］提出了基于改进灰靶 -前景理论的大

用户负荷 DR 潜力评估模型，分别对用户的检修、轮

休、错时和避峰 DR 潜力进行了研究。

不同行业的工业负荷用电差异较大，不同工厂

的生产调度要求也有所不同，且大量非线性、冲击性

负荷难以建模［50］，对工业用户 DR 潜力评估的难点

集中在对工业负荷生产过程的精细化建模及建模后

的应用推广方面。目前，大部分工业设备已经配备

了测量、控制和通信基础设施，相关数据更加容易采

集和处理［51］，未来有望在工业负荷的生产过程精细

化建模上实现突破，以及推进数据驱动在单一工业

用户 DR 潜力的评估应用。

空间维度

单一用户

大洲

城市

电力系统规划

中小用户

大用户

报价

报量 响应量

耦合

耦合

国家

应用场景

电力市场交易

确定实施对象

短期规划 中长期规划 远景规划

用户集群

热水器

电力市场
交易

电力用户

电动汽车 空调

洗衣机 储能 电采暖

图 3　不同空间尺度 DR 潜力评估的应用场景
Fig. 3　Application scenarios of DR potential 

assessment in different spatial scales
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2）商业用户

与工业负荷相比，商业用户中冲击性负荷很少

且负荷行为不受生产流程的约束［50］。典型商业用

户如酒店、办公楼、商场、学校的可调负荷主要为温

控负荷及照明负荷，可以通过空调的设定温度、照明

负荷光线强弱的控制策略调整提供 DR 潜力。

可调节的温控负荷主要包括空调和电热水器。

电热水器由于具有储能特性，可以适当调温或短暂

切 断［52］，其 用 电 时 间 也 可 以 进 行 较 大 范 围 的 转

移［30］，具有灵活的 DR 潜力［53］。空调可通过改变设

定温度或开关状态进行功率调节［54］，同时由于空调-

建筑系统具有一定的蓄热能力，空调功率发生变化

后建筑内温度变化存在滞后效应，因此也有一些文

献将其建模为虚拟储能［55］。楼宇照明负荷是商业

用户的重要 DR 资源，可通过调整亮度或关停部分

照明设备提供 DR 潜力，响应速度快［56］。文献［56］
利用 EnergyPlus软件仿真评估了中国北京一栋写字

楼在改变空调系统温度设定值时的 DR 潜力。文献

［57］对楼宇空调系统的冷冻水泵系统、冷却塔系统、

冷凝器系统及风机盘管系统分别进行物理建模，建

立优化模型对中国上海某商业楼宇的空调 DR 潜力

进行了评估。文献［58］采用综合能量管理系统对中

国兰州一栋商业楼宇中的供暖、通风、空调系统以及

电池等负荷进行建模，建立了基于决策树模型的商

业楼宇 DR 潜力预测模型。文献［59］总结了不同商

业用户的适宜温度约束条件，通过建立优化模型对

酒店、办公楼、学校等典型商业用户的负荷转移潜力

进行了评估。结果表明，商业楼宇 DR 潜力受冷负

荷与用电时间影响，不同类型商业楼宇体现出不同

的 DR 潜力特性。

不同类型的商业用户可调负荷结构差异不大，

均以温控负荷与楼宇照明负荷为主，但负荷用电状

态受商业用户日常经营管理影响，负荷数量规模受

商业建筑规模影响，负荷灵活可调范围受商业用户

舒适度要求影响。因此，商业用户 DR 潜力评估的

重点集中在研究具体商业用户的负荷分布与舒适度

要求下的 DR 潜力。现有文献多建立优化模型评估

商业用户的 DR 潜力，但仍存在假设条件过多、实际

应用困难等问题。

3）居民用户

居民用户可调负荷的分类尚未统一，目前一种

主流的分类方法是将其分为可削减、可平移和温控

负荷 3 类［12］。可削减负荷的功率可进行调节，如亮

度可调的照明设备等［60］。可平移负荷在提前通知

的情况下其运行时段可进行转移，但是用电量保持

不变，如洗碗机、洗衣机等。温控负荷是指受到温度

影响并且可在一定温度范围内进行功率调节的负

荷［61］，如空调、热水器等。

居民用户的 DR 潜力与一天中的时间和环境温

度有很强的相关性［62］，用电不确定性强［63］，且单体

居民用户的 DR 潜力较小，难以达到市场准入门槛。

因此，居民用户 DR 潜力评估集中在聚合层面，目前

对单一用户的 DR 潜力评估主要面向工商业用户。

也有少量文献针对单一居民用户 DR 潜力进行评

估，如文献［32］基于非侵入式负荷分解算法建立了

单个居民用户空调负荷的 DR 潜力评估模型。

1. 3. 2　聚合层面

聚合层面的 DR 潜力评估可应用于电力市场交

易或辅助进行区域电力系统规划设计，具有重要的

应用价值。相比单个用户，聚合层面 DR 潜力的评

估需综合考虑负荷间的时空耦合联系以及模型计算

的复杂度，评估难度更大。根据聚合对象不同，可分

为同类负荷聚合与异类负荷聚合。

1）同类负荷聚合

同类负荷聚合的 DR 潜力通常通过典型单体负

荷 DR 潜力评估模型推广得到，现有同类负荷聚合

DR 潜力研究以温控负荷和电动汽车为典型代表。

在温控负荷聚合方面，文献［64］建立典型单体

空调的 DR 潜力模型，并基于闵可夫斯基求和算法

得到了变频空调集群的聚合 DR 潜力。文献［65］基

于参数辨识方法将温控负荷分为 4 类，建立典型温

控负荷 DR 潜力分析模型，聚合得到温控负荷集群

DR 潜力的动态评估方法。文献［66］基于典型温控

负荷模型，建立了温控负荷集群的 DR 潜力评估方

法，并探究了不同温度调整量和不同响应规模下的

温控负荷 DR 潜力。文献［67］建立了单一用户在不

同电价以及舒适性要求影响下的响应模型，并就实

际运行数据不足的情况，提出了基于概率密度估计

的大规模异构空调负荷 DR 潜力评估方法。文献

［68］以 DR 潜力最大化为目标函数，建立了考虑用

户舒适度的空调集群优化调度模型，实现了 DR 潜

力的评估。文献［69］在此基础上定量分析了 DR 持

续时间、提前通知时间、温度设定范围等因素对 DR
潜力的影响。

在电动汽车聚合方面，文献［70］基于用户出行

时间和补偿价格的用户参与度模型评估了电动汽车

集群的 DR 潜力。文献［71］采用闵可夫斯基求和算

法将电动汽车集群聚合为广义储能设备，并进一步

基于数据驱动方法建立了电动汽车充电站日前和实

时 DR 潜力预测模型。文献［72］首先建立了电动汽
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车集群并网的聚合模型，并提出了考虑并网功率约

束和充放电计划的插电式电动汽车集群 DR 潜力评

估模型。文献［73］建立了考虑时空分布特性的电动

汽车出行活动模型，并基于蒙特卡洛和二项分布法

评估了电动汽车集群的 DR 潜力。文献［74］评估了

自动 DR 机制下光储一体的电动汽车充电站 DR
潜力。

2）异类负荷聚合

目前，对异类负荷的聚合 DR 潜力评估思路主

要有两类：（1）先评估同类负荷聚合 DR 潜力，再进

行分类叠加；（2）考虑异类负荷间的耦合响应特性

进行评估。

第 1 类方法不考虑异类负荷间的耦合效应，对

负荷聚合 DR 潜力进行分类累加，应用范围广，但评

估精度受限，广泛应用于区域 DR 潜力的评估。文

献［75］以中国佛山市为例，分析了重点行业 DR 潜

力系数，为评估区域 DR 潜力提供数据支撑。文献

［76］评估了中国河南省各行业的削峰 DR 潜力，全

省的 DR 潜力可由各行业用户叠加汇总得到。文献

［28］、文献［77］和文献［78］分别自下而上叠加汇总

了丹麦、德国、巴西全国范围内的 DR 潜力。文献

［79］使用 OSEMOSYS 软件评估了葡萄牙的工业、

居民以及第三产业的 DR 潜力。

第 2 类方法通常考虑异类负荷间的耦合响应特

性建立负荷集群参与 DR 项目的协同优化模型，通

过求解可行域评估聚合 DR 潜力。文献［80］采用极

端能量场景方法建立了考虑时间耦合特性的虚拟电

池模型，并以经济效益最大化建立目标函数，通过求

解功率可行域评估了电动汽车和暖通空调两类负荷

的聚合 DR 潜力。文献［81］基于异类负荷的单体模

型，采用 Fourier-Motzkin 消元法推导出异类负荷的

精确聚合可行域，由此评估异类负荷的聚合 DR 潜

力，其约束条件数量与资源数量呈线性关系，降低了

模型计算复杂度。

聚合层面的 DR 潜力评估仍存在以下几个难

点：（1）海量资源聚合的 DR 潜力评估计算复杂度

大，亟须探究降维有效的聚合 DR 潜力评估方法；

（2）不同负荷资源具有不同的响应速度、响应容量

等特性，难以用统一的模型进行建模，其聚合 DR 潜

力难以精准评估；（3）现有文献对多种类、多场景下

的异构负荷之间的耦合响应特性缺乏深度的剖析与

研究。未来可结合态势感知、分析推演等技术深度

剖析异构负荷之间的耦合响应特性［82］，建立精准化

的聚合 DR 潜力评估模型。

1. 4　按照评估的思路框架分类

国内外对 DR 潜力的研究采用的分析方法各有

不同，但其总体框架存在着一些共性。现有评估方

法可分为机理驱动、数据驱动和机理 -数据联合驱

动，其优缺点总结如表 1 所示。

1. 4. 1　机理驱动

机理驱动方法从被评估对象的响应特性、机理

角度出发，建立 DR 潜力评估模型，目前典型的机理

驱动的 DR 潜力评估方法包括用电过程分析法和需

求价格弹性系数法。

用电过程分析法的理论依据在于各类用户 DR
潜力很大程度上取决于其用电特性，对用电过程进

行分析时需要较多数据支撑，且涉及行业具体生产

流程，评估工作量大［83］。文献［84］探讨了温控负荷

聚合功率与室外温度、温度设定值等参数之间的关

系，并提出计及响应不确定性的 DR 潜力评估模型。

文献［85］对数据中心的功耗进行了精细化建模，在

此基础上分析了其 DR 潜力。文献［86］提出了基于

负荷对比的 DR 潜力评估方法，该方法将两年内相

似时间但不同天气的负荷进行比较分析，确定空调

负荷变化的上下限，从而评估 DR 潜力。

需求价格弹性系数法采用需求价格弹性来定量

表征电力价格变化对于用户响应行为特性的影

响［22］，从而评估用户的 DR 潜力。该方法可应用于

所有类型用户，但 DR 潜力评估结果过于依赖价格

弹性系数且并没有考虑实际负荷特性约束，可能会

引起较大的评估误差［87］。文献［22］详细介绍了需

求价格弹性系数法评估 DR 潜力的流程，并对其影

响因素进行了分析。文献［32］采用需求价格弹性

系数法评估了某配电台区的 DR 潜力，并探究了激

励大小与 DR 潜力之间的关系。文献［39］基于价格

表 1　DR 潜力评估方法的对比
Table 1　Comparison of DR potential 

assessment methods

评估方法

机理驱动

数据驱动

机理-数据

联合驱动

代表方法

用电过程

分析法

需求价格弹

性系数法

支持向量机

神经网络

物理建模与

机器学习相

结合

优点

与实际相结合、

评估可靠性高

计算简单、

适用性强

建模较为容易、

实现速度较快

规避过拟合/欠拟合

的风险、规避机理驱

动理想化的弊端

缺点

负荷建模复杂、

难以大规模推广

模型过于依赖参

数、准确估计参

数困难

所需数据量大、

多源数据处理困

难、容易过拟合/
欠拟合

步骤烦琐、处理

复杂

178



王 飞，等  需求响应资源潜力评估方法、应用及展望

http：//www.aeps-info.com

弹性评估了某区域电网在不同电力市场场景下的削

峰 DR 潜力。文献［88］基于需求价格弹性系数法建

立了分时电价场景下的居民用户的 DR 潜力评估模

型。文献［89］基于分位数回归和带有惩罚的 B 样条

算法提出了概率价格弹性模型并利用居民和工业用

户数据进行验证，仿真结果表明：由于技术和运营方

面的限制，下调价格对工业用户的 DR 潜力影响

更小。

1. 4. 2　数据驱动

数据驱动方法不关注被评估对象的内在响应机

理，而是利用神经网络、支持向量机等机器学习算法

建立影响因素和 DR 潜力之间的映射模型来进行潜

力评估。然而，这些模型多属于黑箱式模型，难以直

观地解释内部机制，且对数据质量的要求较高。此

外，在泛化性、鲁棒性等方面也存在许多难点，导致

其难以适应复杂的现实场景，实际中鲜有应用。文

献［90］基于 Ecogird2.0 项目实验数据，建立了 DR 潜

力与时间、环境温度之间的映射函数，并依据实时收

集的数据对模型进行实时更新。文献［91］基于

EnergyPlus 软件模拟得到的 DR 潜力数据，建立了

DR 潜力与室外温度的分段线性回归模型。文献

［92］在考虑负荷基线差异和季节波动特性的非侵

入式负荷分解的基础上，提出了一种从单体用户到

大型聚合负荷群均适用的运行 DR 潜力评估方法。

文献［93］基于高斯混合模型，提出了由智能电表数

据驱动的实时 DR 潜力评估方法。文献［94］针对电

动汽车和电热水器系统，提出了基于时域卷积网络

与 Transformer 模型相结合的 DR 潜力预测模型，并

探究了不同 DR 持续时间下的 DR 潜力。文献［95］
对数据驱动方法在 DR 领域的应用进行了综述。

1. 4. 3　机理-数据联合驱动

为了克服机理驱动和数据驱动方法的局限性，

也有学者提出机理 -数据联合驱动的 DR 潜力评估

方法。然而，该方法需要消耗大量的计算资源与时

间，需要解决如何优化模型参数和计算复杂性的问

题。文献［96］首先基于机理特性建立了楼宇 DR 潜

力分析模型，并利用历史及在线数据对该模型的参

数进行修正，从而建立了机理-数据联合驱动的楼宇

DR 潜力评估模型。文献［97］采用行为经济学中的

遗憾匹配机制模拟用户自适应响应行为并采用机器

学习算法进行优化求解，提出了考虑多时间尺度不

确定性的 DR 潜力评估方法。文献［98］建立了基于

等效热参数模型的空调负荷理论 DR 潜力评估模

型，并进一步考虑用电行为随机性，建立了基于深度

学习的 DR 潜力预测模型。

2 DR 潜力评估示范项目

2. 1　DR 潜力评估项目概况

DR 潜力的实际评估项目大多采用“自下而上”

法评估聚合层面的 DR 潜力。美国的 PJM 市场和澳

大利亚的 NEM 市场于 2006 年开展了第 1 批 DR 潜

力评估项目［23］。此后，世界各地陆续开展 DR 潜力

评估项目，辅助本地的电力系统规划设计和 DR 政

策的制定。表 2 总结了 DR 潜力评估项目的研究实

例，主要来自美国、英国、澳大利亚等 DR 发展比较

成熟的国家［99-128］。由表 2 可知：1）现有 DR 潜力评估

项目以评估可用 DR 潜力和技术 DR 潜力为主；2）现

有 DR 潜力评估项目大多对区域内各类型用户进行

分析，由于经济、负荷、激励政策差异，不同国家各类

型负荷 DR 潜力占比有较大差异；3）DR 潜力评估项

目以中长期评估为主，常依据未来预估的负荷增长

率、用户参与度等进行评估；4）由于数据条件限制，

现有 DR 潜力评估项目以机理驱动类方法为主，未

来有望进一步探索数据驱动在 DR 潜力评估项目中

的应用。

本文以美国联邦能源管理委员会“Assessment 
of demand response and advanced metering staff 
report”项目［99-104］及中国“上海 DR 市场潜力及效益

评估”项目［121］为例进行具体介绍。

2. 2　美国 DR 潜力评估案例

2. 2. 1　美国项目案例概况

2006 年，美国联邦能源管理委员会对全美各行

业可用 DR 潜力进行了全面评估，截至 2022 年 3 月

共计公布 16 份研究报告，采用“用电过程分析法”自

下而上汇总了每年全美各机构收集的数据及 DR 潜

力评估结果，评估对象覆盖工业、商业、居民用户。

2. 2. 2　美国项目案例评估结论

1）不同行业部门的评估结果

该项目初期聚焦于不同行业部门的 DR 潜力评

估 ，2006—2012 年 间 评 估 了 2006、2008、2010、   
2012 年居民、工商业、电力批发市场及其他类型负

荷的可用削峰 DR 潜力［99-104］，评估结果如图 4 所示。

结果表明：（1）美国预估可用 DR 潜力在 2006 年至

2012 年间稳步增长，其中工商业用户将贡献最多的

响应量，预估增速可达到 31%；（2）随着电力批发市

场 DR 计划的逐步落实，将有更多的客户参与电力

批发市场的交易，未来的 DR 潜力十分可观。

2）不同区域实体的评估结果

该项目自 2011 年以来关注零售市场的 DR 潜

力 ，2011—2018 年 北 美 电 力 可 靠 性 公 司（North 
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American Power Reliability Corporation，NERC）下

属 8 个区域实体的零售市场可用 DR 潜力评估结果

如表 3 所示［105-111］。从表 3 中可见：（1）DR 潜力评估

结果由于各区域的 DR 项目策略、客户群体以及不

同区域的经济发展态势的不同呈现明显的差异性；  
（2）宏观角度上全美可用 DR 潜力在 2011—2016 年

稳步增长，2017 年开始小幅降低。

3）不同独立系统运营商的实际响应量

美国 2020 年修订的《国家节能政策法案》要求

各机构报告每年的实际响应量，文献［111-112］汇总

了不同独立系统运营商 2018—2020 年的实际响应

量，总结在表 4 中。从表 4 可见：（1）DR 政策是影响

DR 潜 力 的 关 键 因 素 ，如 CAISO 系 统 运 营 商 在

2018 年允许代理客户参与日前和实时批发市场的

交易，挖掘了更多客户参与 DR 计划，并实现了

800 MW 的 DR 潜力涨幅；2020 年 PJM 容量市场对

其交易的响应资源提出了更严格的要求，可参与市

表 2　DR 潜力评估项目研究总结
Table 2　Research summary of DR potential assessment projects

项目名称

Assessment of demand response and advanced 
metering[99-112]

Assessing the value of demand response in the 
NEM[113]

Electricity smart metering customer 
behaviour trials (CBT) findings report[114]

Demand side response in the non-domestic 
sector[115]

Electricity demand reduction initial impact 
assessment[116]

Conservation potential assessment[117]

Assessment of industrial load for demand 
response across U.S. regions of the 
western interconnect[118]

Demand response: a study of its potential in 
Europe[119]

GB electricity demand-2010 and 2025 initial 
brattle electricity demand-side model-scope for 
demand reduction and flexible response[120]

上海 DR 市场潜力及效益评估 [121]

上海市冬夏季节商用楼宇 DR 潜力后续分析

报告 [122]

Conservation potential assessment[123]

ECOGRID 2.0[124]

Barriers and opportunities to broader adoption 
of integrated demand side management at 
electric utilities[125]

Assessment of demand response 
capability and effectiveness[126]

ENERGTICA 2030[127]

电动汽车与电网互动的商业前景 [128]

地区

美国

澳大利亚

爱尔兰

英国

英国

美国

美国

欧洲

英国

中国上海

中国上海

美国

丹麦

美国

美国

佛蒙特州

哥伦比亚

中国上海

项目实

施时间

2006—
2022

2006

2011

2012

2012

2013

2013

2014

2014

2015

2016

2017
2018

2018

2019

2020
2020

DR 潜力类型

理论

√

技术

√

√

√

√

√

√

√

经济

√

√

√

可用

√

√

√

√

√

√

√

√
√

√

√

√

时间尺度

中长期

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√
√

√

√

√

短期

√

√

空间尺度

大洲

√

国家

√

√

√

√

√

√

√

√

√
√

√

√

城市

√

√

√

√

思路框架

数据

驱动

√

√

√

√

机理

驱动

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√
√

√

√
√

注：表中“√”表示有该项内容。

0
5
10
15
20
25
30

2006 2008 2010 2012
年份

其他

工商业
居民
电力批发市场

可
用
D
R
潜
力
/G
W

图 4　美国 2006—2012 年可用 DR 潜力评估结果
Fig. 4　Assessment results of available DR potential 

in the U. S.  from 2006 to 2012
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场的响应资源减少导致 PJM 市场 2019—2020 年总

响应量减少 12%；（2）突发公共事件会改变负荷需

求分布情况，从而影响 DR 潜力。如全球新型冠状

病毒感染疫情使得美国部分工商业负荷需求转移到

居民负荷，部分地区 DR 潜力降幅高达 15%［129］。

2. 3　中国 DR 潜力评估案例

2. 3. 1　中国项目案例概况

2014 年 5 月 29 日，上海正式启动了“DR 试点城

市”项目，平均削减高峰负荷超过 10%。2015 年，自

然资源保护协会对上海在直接负荷管理及可削减负

荷两类激励型 DR 项目下的可用 DR 潜力进行了评

估［121］。该项目采用“用电过程分析法”，通过分析各

类用户典型负荷曲线自下而上评估 DR 潜力。

2. 3. 2　中国项目案例评估结论

1）不同行业部门的评估结果

基于上述方法，该项目对 2020 年、2025 年及

2030 年上海 DR 可用 DR 潜力进行评估，DR 潜力发

挥程度分为基本、中等、最佳 3 级，评估结果如图 5 所

示。由图 5 可见：（1）上海市工商业可削减负荷项目

预期贡献 DR 潜力的主要份额，这与中国负荷结构

有密切关系；（2）不同于工商业空调负荷，居民空调

直接负荷控制项目能够为 DR 市场潜力做出显著

贡献。

2）不同终端用电设备的评估结果

基于更充分的负荷特性与用户响应数据，自然

资源保护协会于 2016 年进一步对上海市商业楼宇

不同终端用电设备的 DR 潜力进行评估［122］，具体评

估数据及细节见文献［122］。评估结果表明：（1）空

调是造成高峰负荷的主要原因，但也是商业楼宇提

供 DR 潜力的重要负荷；（2）除空调之外，其他用电

终端设备也可提供 DR 潜力，特别是可调节的照明

和插座设备。

2. 4　国外案例对中国的启示

美国、英国等发达国家在 DR 潜力评估及应用

方面积累了广泛的经验，中国可借鉴其研究成果实

现 DR 潜力评估项目在以下几方面的突破。

1）提高数据的数量与质量。中国 DR 潜力评估

项目的很多假设都是建立在国际经验的基础上的，

仅考虑了部分试点用户的负荷响应情况。随着 DR
试点的开展，未来需建立本地 DR 数据库，充分挖掘

本地负荷特性及用户行为特性，提高 DR 潜力评估

的准确性。

2）评估负荷在不同 DR 项目下的 DR 潜力［121］。

美国 FERC 机构评估了用户在直接负荷控制、动态

0
500
1 000
1 500
2 000
2 500
3 000

2020 2025 2030 2020 2025 2030 2020 2025 2030

基本 中等 最佳

居民直接负荷控制; 工业直接负荷控制;

商业可削减负荷。
商业直接负荷控制; 工业可削减负荷;

年份

可
用
D
R
潜
力
/M
W

图 5　上海可用 DR 潜力评估结果
Fig. 5　Assessment result of available DR potential 

in Shanghai

表 3　不同区域实体零售市场 DR 潜力的评估结果
Table 3　Assessment results of DR potential of retail markets of different regional bodies

NERC 区域实体

FRCC
MRO
NPCC

RF
SERC

SPP RE
Texas RE

WECC

DR 潜力/MW
2011 年

3 360
5 450

613
5 529
5 937
1 215

340
4 016

2012 年

3 306
5 567

606
5 836
6 046
1 323

480
5 269

2013 年

1924
4264

467
5362
8254
1594

459
4681

2014 年

3 389
4 366

654
5 006
8 343
1 324

613
7 427

2015 年

3 246.5
4 508.9

787.4
5 372.2
9 259.1
1 922.7

696.4
7 019.2

2016 年

3 259.4
5 231.3
1 120.2
5 505.1
8 265.6
5 004.4

773.3
6 625.3

2017 年

3 112.4
5 364.5

821.4
6 171.0
8 787.9
1 700.4

823.8
4 553.7

2018 年

3 097.9
5 252.7
1 058.7
5 899.0
8 452.9
1 686.8

914.0
4 382.6

表 4　不同独立系统运营商 DR 潜力的评估结果
Table 4　Assessment results of DR potential of 

different independent system operators

系统运营商

CAISO
ERCOT
ISO-NE
MISO

NYISO
PJM
SPP
总和

DR 潜力/MW
2018 年

2 400.0
3 261.9

356.0
12 931.0

1 431.1
9 294.0

0
29 674.0

2019 年

3 200.0
3 551.8

454.8
13 612.0

1 404.0
10 185.0

0.3
32 407.9

2020 年

3 290.0
3 939.0

476.2
13 024.0

1 274.1
8 915.0

34.2
30 953.0
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电价等不同 DR 项目下的 DR 潜力［103］。为充分挖掘

用户的 DR 潜力，建议中国提供满足不同用户的多

元化 DR 项目，同时评估用户在不同项目下的 DR
潜力。

3）评估负荷在不同应用场景的 DR 潜力。文献

［118］评估了美国西部互联区域内工业负荷可应用

于监管、应急、提供灵活性、作为容量储备等场景的

DR 潜力，而中国 DR 潜力评估项目仍局限于削峰场

景，未来需进一步探究不同应用场景的 DR 潜力。

4）定期评估 DR 潜力。DR 潜力与经济发展水

平、用户响应意愿、多元负荷特性等因素密切相关，

具有明显的时变特性。因此，建议利用更新的数据

定期对 DR 潜力进行评估，探究 DR 潜力的变化趋

势，为未来的 DR 计划提供重要参考信息。

3 DR 潜力评估应用范围扩展

随着新型电力系统建设的不断推进，系统对于

负荷侧调节的实际需求也在不断变化，DR 的作用

和价值不断被深化，一些新型 DR 概念相继被提出。

本章将先介绍综合 DR、低碳 DR、动态 DR 这 3 类新

型 DR，在此基础上对 DR 潜力估计面向新型电力系

统的应用范围扩展进行分析。

3. 1　综合 DR
随着多能源系统的发展以及能源市场的改革，

电、气、热、冷等不同能源形式之间相互耦合、相互替

代的关系不断加深。在上述背景下，综合 DR 应运

而生。综合 DR 是需求侧在综合能源网络中传统

DR 的衍生和扩展，不仅能实现传统 DR 在时间上削

减和转移负荷，还能将用能种类转换与时间转移相

结合，充分利用多能互补特性激活综合能源网络的

DR 潜力［130］。在综合 DR 中，除了需对传统 DR 中可

削减、可转移等负荷进行建模，还需对微型燃气轮

机、电制氢设备等可实现不同能源间相互转换的可

转换负荷建立响应模型。

3. 2　低碳 DR
在中国“双碳”战略目标的背景下，电力系统的

低碳转型需求愈加迫切，低碳 DR 的概念被提出。

传统的 DR 机制从“电”视角出发，以促进电力系统

供需平衡为导向。而低碳 DR 从“碳”视角出发，以

降低电力系统碳排放为导向，是一种通过给予电力

用户不同用电行为下所产生的相应用电碳排放信

息，引导用户改变其自身用电行为，从而降低系统碳

排放的减碳新机制［131］。在低碳 DR 机制下，用户可

通过用电碳排放因子来获知自身用电行为产生的碳

排放量，其 DR 潜力主要受自身碳减排意愿和碳市

场下的激励影响［131］。

3. 3　动态 DR
随着电动汽车、分布式储能等具有良好动态响

应特性的资源在用户侧的广泛接入，动态 DR 开始

受到学界的广泛关注。关于动态 DR 尚未有统一的

定义，目前主要有 3 种不同阐述：1）动态 DR 是维持

短时间尺度（秒级、分钟级）电网供需平衡的一类

DR，其重点在于响应速度快和持续时间短［132］；2）动

态 DR 是多时间尺度连续滚动优化的一类 DR，其重

点在于协调不同时间尺度的 DR［133］；3）动态 DR 是

改善电网动态过程品质的一种负荷调节手段，其重

点在于改善电网受扰动后从稳态过渡到另一个稳态

过程中的控制性能［134］。在上述 3 种阐述中，第 3 种

阐述同时考虑了电网的动态变化过程特征和 DR 资

源的动态特性，相比于前两者内涵更加丰富。

3. 4　DR 潜力评估应用扩展

与传统 DR 相比，综合 DR 扩充了响应资源，促

进了多种能源之间的相互转换，低碳 DR 从“碳”视

角出发，改变了传统 DR 的机制导向，动态 DR 将原

先 DR 的内涵从“维持实时功率平衡”拓展到“改善

电网动态过程品质”。相应的，DR 潜力估计的应用

范围也需相应进一步扩展。笔者认为，在新型 DR
视角下，DR 潜力评估应用范围应拓展为“电碳耦合

视角下需求侧多能流资源动态响应过程中的综合性

能指标体系”。与传统 DR 潜力评估相比，区别体现

在如下 3 个方面：

1）从“单一能源形式”转变为“多能源耦合形

式”。已有 DR 潜力评估多针对单一的电能源形式，

较少考虑电、气、热、冷等不同能源形式之间耦合响

应效益。综合 DR 通过不同能源形式之间的转换来

向电网提供灵活性，相比于纯电力 DR，综合 DR 的

响应灵活性更强但响应机理更加复杂。为充分利用

多能互补特性激活综合能源网络的 DR 潜力，对综

合 DR 中能量转化设备的响应速度、响应持续时间

等性能指标提出了更高的要求。相应的，需求侧资

源 DR 潜力的内涵不应局限于容量这个单一指标，

而应该是包含响应容量、响应时延、响应精度、响应

持续时间、平均响应速率、响应恢复速率等诸多指标

在时间上的分布，即构成 DR 潜力评估的综合性能

指标体系。

2）从“电”视角转变为“电碳耦合”视角。已有

DR 潜力评估多从“电”视角出发，评估 DR 资源的负

荷调控潜力。针对新的应用范围，DR 资源的 DR 潜

力应包含负荷调控潜力和负荷减碳潜力两部分。随

着电力系统碳计量研究的深入，现有研究已经可以

实现电力系统全过程碳排放的计量，为评估 DR 资

源的减碳潜力提供基础。与当前单一“电”视角下的
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DR 潜力相比，探究“电碳耦合”视角下的 DR 潜力问

题有利于充分发挥 DR 资源的减碳潜力，助力“双

碳”目标的实现，属于面向新型电力系统的应用范围

拓展。

3）从“离线静态评估”转变为“在线动态评估”。

已有 DR 潜力评估多是离线静态的，较少考虑资源

DR 潜力的动态变化。因为动态 DR 最终要服务于

电网动态过程品质的改善，需求侧资源 DR 潜力也

不应仅仅局限在离线的静态层面，而需要对负荷资

源的 DR 潜力进行在线动态评估，方可支撑基于动

态 DR 的各类功能及其相关业务应用。

4 研究重点展望

随着新型电力系统的发展，未来 DR 将具备如

下 4 个特征：1）综合化，即可实现电、气、热、冷等不

同能源形式的耦合响应；2）低碳化，即促进电力系

统碳减排；3）动态化，即具有更快的响应速度；4）常

态化，即长时间持续地开展 DR。在上述背景下，

DR 潜力评估被赋予了新的要求，本章从多能源虚

拟电厂 DR 潜力评估、电碳耦合背景下的 DR 潜力评

估、动态 DR 背景下的 DR 潜力评估和常态化 DR 背

景下的 DR 潜力评估 4 个方面对 DR 潜力评估的未

来研究重点进行展望。

4. 1　多能源虚拟电厂 DR 潜力评估

当前 DR 潜力评估研究多局限于电力这一种能

源形式，随着电、气、热、冷等不同能源形式之间耦合

的不断加深，未来包含分布式电源（分布式光伏、微

型燃气轮机、冷热电联产系统等）、分布式储能、柔性

负荷、电动汽车的多能源虚拟电厂将得到快速发

展。然而，一方面，不同能流特性差异大，且不同能

流之间存在相互转换，相互耦合作用，其响应机理更

加复杂；另一方面，不同能流响应时表现出不同的时

间尺度，因此多能源虚拟电厂具有多时间尺度的特

点［135］，需要协调不同响应时间尺度上的 DR 潜力。

未来可从以下两方面展开研究：

1）多能流虚拟电厂的响应机理研究。需要分析

能流的响应特性及不同能流之间的转换特性，在此

基础上建立多能流耦合的综合响应机理模型。此

外，由于气-热网络的动态特性［135］，需提出多能流虚

拟电厂的动态响应机理模型。

2）多能流虚拟电厂 DR 潜力时空分布研究。需

要分析不同能流响应的时间尺度差异，研究多能流

虚拟电厂协调不同时间尺度的 DR 资源方式，并在

此基础上评估多能流虚拟电厂 DR 潜力的时空分布

特性。

4. 2　电碳耦合背景下的 DR 潜力评估

随着电碳耦合的不断深入，电力用户将逐步纳

入碳市场中，为有效促进 DR 资源在碳市场下的交

易，科学评估负荷在碳市场下的减碳潜力至关重要，

未来可从以下 3 个方面展开研究：

1）面向低碳 DR 的碳排放计量研究。需要分析

不同网络拓扑下 DR 资源运行的直接碳排放和间接

碳排放，结合碳排放流等理论开展面向低碳 DR 的

碳排放计量研究，提出动态碳排放因子的科学计量

方法，为评估 DR 资源的减碳潜力提供依据。

2）面向碳减排核算的碳基线估计研究。传统

DR 中负荷基线估计只需考虑用户用电行为的不确

定性，是一个单不确定性问题。对于低碳 DR，需要

考虑碳排放从源侧向荷侧的时空转移，因此，碳基线

（即如果用户不参与 DR 本该消耗的负荷所对应的

碳排放量）的估计涉及源网荷各个环节，源侧和网侧

的不确定性也会影响碳基线估计的精度。因此，需

要研究源、网、荷不确定性对碳基线估计的影响，提

出碳基线的科学估计方法。

3）DR 资源的减碳潜力评估研究。需要结合上

述碳排放计量研究和碳基线估计研究，针对不同应

用场景，从时间和空间两个维度开展 DR 资源的减

碳潜力评估及影响因素分析研究。

4. 3　动态 DR 背景下的 DR 潜力评估

动态 DR 潜力评估对评估的时效性与准确性提

出了更高的要求。然而，一方面，负荷资源的调节过

程存在时序耦合约束，其响应特性随时间不同而发

生变化，前序动作会影响后序调节能力的大小。另

一方面，负荷调节受到天气、用户行为等多重因素影

响，负荷调节潜力本身具有很强的时变特性，其 DR
潜力难以准确评估。未来可从以下两方面展开

研究：

1）适应小样本特性的动态 DR 潜力评估。据统

计，2019 年中国 8 省市累计组织实施 DR 共 25 次，虽

然这一数字在 2021 年提升至 61 次，但总体来看国

内开展 DR 的次数仍然十分有限［136］。因此，用户真

实的响应数据积累较少，且试点用户的响应规律还

难以直接推广到其他用户上。动态 DR 潜力评估这

一小样本特性使得依赖数据的评估方法难以奏效，

因此，适应小样本特性的动态 DR 潜力评估方法成

为 DR 潜力评估的关键问题。已有学者关注到这一

问题并针对性开展了相关研究，如采用迁移学习方

法将已有用户数据迁移到未知用户上［137］，或者采用

分布鲁棒的方法充分提取小样本数据中的分布信

息，再利用行业共性与用户个性相结合的方式实现

由典型用户到一般用户的大规模 DR 潜力推演［138］，
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未来也可考虑数据增强的方法如生成对抗网络来解

决这一问题。

2）概率性动态 DR 潜力评估。由于动态 DR 潜

力受到多种耦合因素的影响，具有很强的不确定性，

确定性评估无法在需求侧资源优化调度和辅助服务

市场投标策略制定等实时运行场景中给予准确参

考。因此，需要开展概率性动态 DR 潜力评估相关

研究，通过区间、概率密度函数、分位数等形式给出

DR 潜力未来的变化趋势，从而为决策者提供更多

参考信息，降低决策风险。

4. 4　常态化 DR 背景下的 DR 潜力评估

在未来常态化 DR 的背景下，基于过去历史数

据的基线负荷估计难以适用，为 DR 潜力评估带来

了新的挑战。有研究提出，准线型 DR 在面向常态

化 DR 背景时具有更好的适应性和可持续性［139］，有

望通过准线解决常态化 DR 背景下的 DR 潜力评估

难题，未来可从以下两方面展开研究：

1）面向常态化 DR 的准线优化研究。准线型

DR 的目标是引导用户成为有助于高比例新能源消

纳的电网友好型用户，负荷准线形态将直接决定

DR 用户平抑系统波动的效果［140］。因此，需要研究

负荷准线的形态对用户响应行为的影响机理以及不

同负荷准线平抑系统波动效果的差异，从而探究面

向常态化 DR 的准线优化方法。

2）基于准线的 DR 潜力评估研究。基于基线的

DR 潜力评估方法关注用户以基线负荷为基准调整

负荷量的大小，其估计的准确性会因为负荷侧面临

各种复杂的实际场景而面临挑战［141-143］。而基于准

线的 DR 潜力评估方法则关注用户接近负荷准线趋

势的程度。因此，需研究如何基于准线与负荷特性

量化用户的 DR 潜力大小，并探究不同负荷准线对

用户 DR 潜力的影响。

5 结语

DR 资源潜力挖掘是提高新型电力系统的可控

性及可调度性、降低系统附加建设投资成本的一种

有效手段。随着 DR 市场化的不断深入，未来将会

有更多类型的用户参与 DR。准确的 DR 资源潜力

评估在电力系统规划、调度、市场交易等方面具有重

要作用。本文分别从评估的 DR 潜力类型、评估的

时间尺度、评估的空间尺度以及评估的思路框架

4 个维度梳理了 DR 潜力评估的研究进展，并分析了

不同维度下 DR 潜力评估的应用场景；总结了 DR 潜

力评估的实际项目应用，以典型项目为例进行重点

剖析，并通过国内外案例对比分析中国 DR 潜力评

估项目未来的发展方向；介绍了综合 DR、低碳 DR

和动态 DR 这 3 类新型 DR，并在此基础上对 DR 潜

力评估面向新型电力系统的应用范围扩展进行分

析。最后，从多能源虚拟电厂 DR 潜力评估、电碳耦

合背景下的 DR 潜力评估、动态 DR 背景下的 DR 潜

力评估和常态化 DR 背景下的 DR 潜力评估 4 个方

面展望了未来的研究方向。考虑到未来的发展需

求，对 DR 潜力评估研究提出以下几点建议：

1）结合国内 DR 市场进程完善 DR 潜力评估机

制，建立 DR 潜力评估数据库并评估负荷在不同 DR
项目、不同应用场景下的 DR 潜力。

2）结合新型 DR 概念深入开展 DR 潜力评估研

究。如结合综合 DR 概念开展多能源虚拟电厂 DR
潜力评估研究，结合动态 DR 概念开展动态 DR 潜力

评估研究。

3）深入调研实际 DR 潜力评估应用的需求，加

强理论研究与实际应用的联系。
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Assessment Methods for Demand Response Resource Potential and Their Application and Prospect 
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Abstract: The potential assessment of demand response (DR) resources refers to a quantitative estimation of the DR potential for a 
specific object in a certain period participating in a DR project with an appointed control mode. As a key fundamental issue in DR 
research, the DR potential assessment plays an important role in many respects, such as the aggregation of flexible resources, the 
decision-making of market trading and the optimal operation of virtual power plants. Firstly, the research progress of the DR 
potential assessment is expounded from the aspects of DR potential types, time dimension and spatial dimension of assessment, 
and thought framework. Meanwhile, the application scenarios of different dimensions of DR potential assessment are analyzed. 
Secondly, the actual projects of DR potential assessment are summarized, the typical projects are used as examples to highlight the 
analysis, and the demonstration projects of DR potential assessment at home and abroad are compared and analyzed to estimate the 
future development direction of the projects in China. Thirdly, the three new types of DR, i.e. the integrated DR, low-carbon DR, 
and dynamic DR, are introduced, and the application extension of DR potential assessment for new power system is extended on 
this basis. Finally, the future development directions of DR potential assessment are prospected.
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