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摘要：在电力负荷高峰持续增长和新能源大规模接入电

网的发展趋势下，为了实现新能源消纳、平抑电网波动，

可采取需求侧民用可控负荷参与需求响应的手段进行调

控，特别是对家庭可控负荷的控制，从单一家庭控制扩

展至多个家庭，最终实现大规模负荷群控制。对近年来

需求响应模式、负荷分类建模和控制策略 3 方面的研究

成果进行了总结，由负荷用电特点总结出各类负荷通用

模型；着重对比分析多目标优化控制策略、分层控制策

略、多时间尺度控制策略和优先级控制策略的特点和不

足；指出了不同控制策略在可控负荷参与需求响应调控

中的进一步研究方向，并结合我国国情，从民用可控负

荷参与需求响应调控的视角对需求响应的发展前景进行

了展望。 

关键词：新能源消纳；电力系统；需求响应；可控负荷；

控制策略；智能电网 

ABSTRACT: Under the development trend of continuous 

growth of the peak of power load and large scale renewable 

energy penetration, in order to achieve renewable energy 

accommodation and stabilize power grid fluctuation, the 

means of demand side civil controllable load participating 

in demand response can be adopted for regulation. In 

particular, the control of family controllable load is 

extended from single family control to multiple families, 

and finally large-scale load group control can be realized. 
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Firstly, the research results of demand response mode, load 

classification modeling and control strategy in recent years 

were summarized, and the general models of various loads 

were summarized based on the characteristics of load power 

consumption. Then, the characteristics and shortcomings of 

multi-objective optimization control strategy, hierarchical 

control strategy, multi-time scale control strategy and 

priority control strategy were analyzed. Finally, the further 

research direction of different control strategies in the 

control of demand response was pointed out. And combined 

with the situation of our country, the development prospect 

of demand response was prospected from the perspective of 

civil controllable load participating in demand response 

regulation. 
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0  引言 

近年来，我国电力负荷峰值增长速度较快，

负荷峰值不断刷新，负荷曲线尖峰化趋势明显，

导致在负荷高峰时段电力供需不平衡问题日益突

出，电网运行成本增加。而且电能在终端能源消

费中比重不断提高，《中国电力展望报告 2019》

预测，2025、2035 和 2050 年全社会用电量将分

别达到 9.4 万亿9.8 万亿、11.5 万亿12.5 万亿和

12.4 万亿13.9 万亿 kW·h。 
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同时，依赖传统化石能源的生产模式正在改

变，能源供给正朝着低碳化、清洁化发展，清洁

能源成为主体能源是大势所趋[1]。在此背景下，

我国风电装机容量呈现逐年上升趋势，2019 年风

电装机容量达到了 2010 年的 7.1 倍[2-3]。据国网

能源研究院预测，到 2050 年，75%以上的发电用

能来自清洁能源，其中以风电、光伏为代表的新

能源发电将成为第一大电源，发电量占比达到

40%左右。风电提供清洁电能的同时，自身的波

动性和间歇性等给电力系统实现供需平衡带来了

巨大挑战，仅仅依靠传统的发电侧调节方法来调

节电力供应的方式已经无法适应高比例可再生能

源接入电网的供需调节需求[4-6]。因此采用新型供

需调节方式应对大规模新能源平稳地接入电网具

有重大现实意义。 

需求响应(demand response，DR)是一种新型

的供需调节方式，可以使用户侧可控负荷资源来

替代电网供应侧资源[7]。需求响应是指电力用户

根据电力市场的价格信号或激励信号做出响应，

改变原有的电力消费计划，以应对负荷高峰的出

现，平抑负荷波动、促进新能源消纳[8]，提高电

力系统运行的安全性和稳定性。并且，进行需求

响应具有显著的经济效益和社会效益。对于电力

用户，可以减少电费支出；对于电网企业，可以

削减高峰用电负荷，在电力供应紧张时有效缓解

限电压力，可以提高电网设备利用率，促进电网

安全、经济运行，延缓或减少电网建设所需投资；

对于社会，可以减少一次能源的消耗量，减少对

发、供电资源的占用，从而促进环境保护与资源

节约。 

同时，国际能源署指出，需求响应市场潜力

巨大，应鼓励现有电力市场提出新的商业模式，

如聚合[9]、虚拟电厂和其他分布式能源平台等。

新业务模型为实现需求响应提供了广阔前景，在

需求响应项目中建筑物负荷参与需求响应发展潜

力巨大。 

在我国的未来规划期内，负荷用电占比方面，

虽然工业部门仍然是主要的电力需求部门，但是

其比例逐年降低。与此同时，建筑物用电逐年攀

升且增长迅速，在 2050 年将超过工业部门，约占

全社会用电量的 43%
[10]。建筑可分为 3 类：工业

建筑、商业建筑以及民用建筑。在过去，需求响

应主要面向工业用户和大型商业用户，因为工业

用户和商业用户统一化管理水平高，可快速准确

地对需求响应信号做出反应，且改变的用户电力

需求大[11]。而对于居民用户，单个用户可调节负

荷容量小，无法满足参与需求响应的最低容量需

求，但居民用户数量远大于工业与商业用户，集

成后的负荷功率也不容小视。 

随着智能电网[12]技术在我国的发展，智能化

的家电负荷具备双向通信能力[13]，为民用负荷参

与需求响应提供了技术支撑。首先对单个家庭可

控负荷实现精准控制参与需求响应，然后扩展至

多个家庭，实现大规模的可控负荷集群控制[14]，

使民用负荷成为一种理想的需求侧可参与需求响

应的资源。通过合理地控制民用负荷中的可控负

荷参与需求响应，对改善居民负荷功率曲线、降

低电力系统建设运行费用、提高运行效率、促进

新能源消纳具有重要意义。 

基于电力负荷峰值增长迅速以及未来新能源

将逐步替代传统一次能源发电的背景，本文介绍

了需求响应模式以及民用负荷分类，详细说明了

可控负荷控制策略的研究现状，并对控制策略进

行分类总结，归纳了 4 种典型策略的特点和不足，

对未来研究方向进行了展望。 

1  需求响应模式及负荷分类 

1.1  需求响应原理 

需求响应指电力用户根据电力价格、电力政

策的动态改变而响应电力供应，暂时改变其固有

的用电习惯，以达到减少或推移某时段的用电负荷，

保证电网系统稳定性的行为[15]，原理如图 1 所示。 

1.2  需求响应模式 

根据响应信号性质不同，需求响应可划分为

基于价格的需求响应和基于激励的需求响应。 

1.2.1  基于价格的需求响应 

基于价格的需求响应是指用户根据收到的价

格信号相应地调整电力需求的响应。价格机制是

市场机制的核心，公平合理的电价能够提供准确

的经济信号，实现电力资源的优化配置。基于价 
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图 1  需求响应概念图 

Fig. 1  Concept map of demand response 

格的需求响应一般包括以下 3 种方式：分时电价

(time-of-use，TOU)
[16]、实时电价(real time pricing， 

RTP)
[17]和尖峰电价(critical peak pricing，CPP)。

对 3 种电价方式需求响应特点和功能总结如表 1

所示。 

表 1  基于价格的需求响应总结 

Tab. 1  Summary of price based demand response 

类型 特点及功能 

分时电价 
实现难度低，更新周期长， 

反映较长周期内电能成本变化 

实时电价 
更新周期较短，反映电力系统在 

短周期内的供电成本变化 

尖峰电价 
机制新，实现难度大，可应对 

紧急情况出现，可避免价格风险 

1.2.2  基于激励的需求响应 

基于激励的需求响应是指需求响应实施机构

根据电力系统供需状况制定相应政策，用户在系

统需要或电力紧张时改变用电状态，以此获得直

接补偿或其他时段的优惠电价的响应。用户获得

激励的方式有独立于现有电价政策的直接补偿以

及在现有电价基础上给予折扣优惠等。基于激励

的需求响应分为以下 5 种：直接负荷控制(direct 

load control，DLC)、可中断负荷(interruptible load，

IL)、紧急需求响应(emergency demand response，

EDR)、需求侧竞价(demand side bidding，DSB)

和辅助服务项目(ancillary service program，ASP)。

各需求响应的说明如表 2 所示。 

表 2  基于激励的需求响应总结 

Tab. 1  Summary of incentive based demand response 

类型 说明 

直接负荷控制 
用电高峰或供电紧张时，远程控制或者关闭用户的 

用电负荷。给予用户一定的中断补偿 

可中断负荷 
电网高峰时段，根据与供电公司签订的合同，用户 

主动中断部分用电。未履约，将受到责罚 

紧急需求响应 
电网出现紧急情况时，参与用户按照指令主动 

削减负荷。EDR 是自愿参与的，不参与不受罚 

需求侧竞价 

用户通过竞价或者合同订购的方式参与 DR 

(日前市场 DR、实时市场 DR)。参与日前市场是 

强制性的，参与实时市场是自愿的 

辅助服务项目 
用户提供削减负荷作为电网运行备用，参与 

用户在响应速度、响应容量等方面有条件限制 

1.3  民用负荷的分类 

1.3.1  负荷具体分类 

常规上，许多用电负荷需求必须随时满足，

这是一种“刚性”特征，不可干预调节，此类负

荷称之为“不可控负荷”。但相对来说，有些负荷

可以根据需要在一定的范围内进行调整，称为“可

控负荷”[18]。民用负荷具体分类如图 2 所示。 
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图 2  民用负荷分类 

Fig. 2  Classification of civil load 

1.3.2  不可控负荷 

不可控负荷的运行状况不可随意改变，其断

电会给用户的生活造成较大影响，如照明、计算

机等家电负荷。居民用户不会因为电价高、花费

过大，而去改变此类负荷的运行时间。 

1.3.3  可控负荷 

可控负荷也可称之为可调节负荷，用电时间

及规律较为稳定，且其短时间断电几乎不影响居

民正常生活，便于参与 DR 控制。可基于电价和

新能源发电情况，积极主动参与电网运行控制，

灵活地改变和选择自身的运行情况。可控负荷可
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基于电价的模式，由电价较高的时段转移到电价

较低的时段运行；也可以基于有序用电的模式，

从新能源发电较少的时段转移到新能源发电较多

的时段。总之，通过对可控负荷的控制可提高电

网的运行效率。但是可控负荷的控制和转移必须

满足其运行条件，而且应最大限度地满足居民的

正常生活的需求。 

根据可控负荷的用电特点分为以下 3 类： 

1）可削减负荷。可承受一定中断或降功率、

减少时间运行的负荷，根据供需情况对其进行部

分或全部削减，如空调、热水器[19]，可以通过设

定温度的方式对其用电功率进行削减调节[20]。该

类负荷的运行特性为 
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式中： in

t 为房间内的温度； out

t 为房间外的温度；

eq
R 为房间的等效热阻； a

tq 为设备功耗； XK 为电

能转化系数；常数 air eq=M C R   ，其中 airM 是房

间内的空气质量，C 是常压下的空气热容量； t

为时间间隔； min

a 、 max

a 分别为室温下限与上限；

a

ts 为 0-1 变量，值为 1 表示用电设备开启，值为

0 表示用电设备关闭； min

aq 、 max

aq 为设备功耗上

下限； s e

a a[ ]t t， 表示设备的可运行区间； aH 为设备

运行的持续时间段； a 为用户提前设置的最大延

迟时间，对于不可延迟设备， a 为 0。 

2）可转移负荷。用电时段的用电量可灵活调

节，用电时段允许中断且持续时间不固定，只需

满足转移前后的负荷需求总量不变，如电动汽车

这种具有储能性质的负荷[21-22]，其运行特性可表

示为 
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式中：
a

tb 为 t 时段电池的电能储存量； 1

CWDSK 为

电池电能消耗与电能存储之间的转化系数；

2

CWDSK 为电池漏电系数； cB 为电池容量； min

aK 和

max

aK 分别为设备储能上下限选择系数； e

a

t
E 表示

优化周期结束时储能状态； t a

aE 表示储能限定值；

min

aE 、 max

aE 分别为储能下限和上限。 

3）可平移负荷。用电时段灵活性强，但是工

作期间不可中断，可根据此类负荷可运行时间范

围合理规划负荷开始运行的时间，优化家庭用电

管理。如洗衣机、洗碗机、电饭煲等。其运行特

性可由式(3)表示： 
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式中 N

aq 为设备额定能耗。 

2  需求响应控制策略 

需求响应策略的制定与需求响应对象、需求

响应模式等有关。针对不同的控制对象特性，采

用不同的控制策略，通过对需求侧负荷的调控改

善用户用电习惯，达到降低电网最大负荷、系统

装机容量，减少运行费用的目标。 

2.1  多目标优化控制策略 

合理进行需求响应可实现新能源的消纳、改

善负荷曲线、减少用电费用等目的。显然，如何

实现需求响应效果最优是一个典型的多目标优化
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问题(multi-objective optimization problem，MOP)。

一般的 MOP 由 n 个变量参数、m 个目标函数和 k

个约束条件组成，目标函数、约束条件与变量之

间是函数关系，数学定义如下[23]： 

1 2

1 2

1 2

1 2

min ( ) ( ( ), ( ), , ( ))

subject to ( ) ( ( ), ( ), , ( )),

where { , , , }

{ , , , }

m

k

n

m

y F x f x f x f x

e x e x e x e x x

x x x x

y y y y



 


 







(4) 

多目标优化问题涉及到多个目标的优化，这

些目标并不是独立存在的，它们往往是通过决策

变量耦合在一起且处于相互竞争的状态，而且每

个目标具有不同的单位和量纲，因此很难客观地

评价多目标问题的解。它们的竞争和复杂性使得

对其优化变得十分困难。在民用可控负荷参与需

求响应的研究中，不同学者研究的侧重点不同，

因此目标函数也不同，需求响应多目标优化控制

策略，通常先确定目标函数以及约束条件，在此

基础上建立多目标优化的、民用可控负荷参与需

求响应的需求侧负荷模型。 

以文献[24]为例，该文献以平抑电网负荷波

动和楼宇用户用电成本最小为目标，采用将多目

标优化问题转化为单目标优化问题的方式进行求

解，具体目标函数和约束条件如下。 

1）目标函数。 

以平抑负荷波动为目标，目标函数为 

 1 L, , , 

1 1 1

min ( )
T n m

t i t j t

t i j

F P P P
  

      (5) 

式中：T 为全天划分时段数； L, tP 为 t 时段日基础

不可调负荷功率，可通过负荷预测得出；n 为楼

宇内分布式电源数量； , i tP 为第 i 个分布式电源在

第 t 个时段的输出功率，包含风力发电、光伏电

池及电动汽车放电等功率；m 为楼宇内可控负荷

数量； , j tP 为第 j 个可控负荷在第 t 个时段消耗的

有功功率，包含空调、照明设施及电动汽车充电。 

以智能楼宇内设备用电成本最小为目标， 其

目标函数为 

  2 , 0 , ,

1 1 1

min ( )
T m n

t j t j i t i i t

t j i

F c P t c P t C
  

        (6) 
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e
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24 (1 ) 1
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i i

C r r L
C P

P r r L


 

 
 (7) 

式中： tc 为全天电网实时电价； jt 为第 j 个可控

负荷在第 t 个时段的用电时长； 0c 为用户售电电

价；it 为第 i 个分布式电源在第 t 个时段的售电时

长； ,i tC 为各分布式电源单位使用时间折旧及维

护成本； aiC 为第 i 个分布式电源单位容量安装成

本； eiP 为第 i 个分布式电源额定功率；r 表示折

现率； iL 为第 i 个分布式电源使用寿命。 

将式(5)、(6)进行归一化处理，得到 

 1 2
1 2

1max 2 max

min = +
F F

F
F F

   (8) 

式中：F 为将 2 个单目标转化为多目标优化后的

目标函数； 1maxF 、 2 maxF 分别为 1F 、 2F 的最大值，

用于规范多目标优化函数； 1 、 2 分别为 1F 、 2F

对应的权重系数，其数值以保证 2 个目标函数同

时收敛为目的。 

2）约束条件。 

分布式电源输出功率约束为 

 min , maxi i t iP P P   (9) 

 d , , 1 ui i t i t iR t P P R t      (10) 

式中： miniP 、 maxiP 分别为第 i 个分布式电源输出

功率最小值和最大值； diR 、 uiR 分别为第 i 个分

布式电源向下和向上爬坡速率。 

微电网系统与配电网传输功率约束为 

 S, Smax0 tP P   (11) 

 B, Bmax0 tP P   (12) 

式中： S maxP 为向配电网售电最大有功功率； BmaxP

为从配电网购电最大有功功率。 

售电及用电时长约束为 

 it t  (13) 

 jt t  (14) 

文献[25-26]均采用非支配排序遗传算法-II 

(NSGA-II)对 Pareto 非支配解集进行求解生成的

Pareto 解集，通过模糊隶属度法过滤选取最优解。

只是 2 篇文献面向的研究对象以及优化目标不

同：文献[25]以供电公司、风电厂商利润最大，
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用户用电费用最小为目标的同时，设计的优化运

行策略可以实现风电的消纳，提高风电生产商的

经济效益；文献[26]针对风电与电动汽车协同调

度的多目标优化模型进行研究，以负荷方差和车

主支付费用最小为目标，并协调优化发电侧资源

消纳风电。文献[27]采用新型并行多目标微分进

化(parallel multi-objective differential evolution，

PMODE)算法对以系统运行成本及污染排放最小

化为目标的微网源–荷协调多目标优化调度模型

进行求解，可有效实现节能减排和提升风光消纳

率，并通过与 NSGA-II 和常规 MODE 算法对比，

验证了 PMODE 算法的优越性，可调和常规智能

算法寻优深度和速度间的矛盾。 

上述需求响应多目标优化控制方法值得借

鉴，同时，对于多目标问题的求解，除上述文献

所使用的方法外，还有其他方法，如群集智能算

法、人工免疫算法、神经网络算法等。在求解不

同的多目标优化问题时，如何选取最合适的优化

算法使得优化效果达到最佳仍有很高的研究价

值，并且对于优化模型结构以及需求响应效果评

价分析的详细程度方面仍有提高空间。 

2.2  分层控制策略 

在对负荷群参与需求响应控制的研究中，部

分文献引入了负荷聚合商(load aggregator，LA)

的概念，采用对需求响应整体结构进行分层 [28]

的方式来优化模型以及策略研究，分层结构如  

图 3 所示。 

按照面向对象的不同，可将控制架构分为 3

层：顶层(系统调度层)为电网控制中心；中层(集

群负荷控制层)为负荷聚合商；底层(可控设备控

制层)为负荷群。中层为研究的重点，上接电网调

度，下达负荷资源。而按照控制目标，控制策略

不同，一般以负荷聚合商为分界线分为上下 2 层：

上层针对电网控制中心与负荷聚合商之间设计控

制策略；下层负荷聚合商对负荷群进行控制。上

下 2 层给出不同的优化目标，逐层优化。2 种划

分层次方式虽然名称不同，但本质相同。控制策

略求解流程如图 4 所示。 

文献[29-31]均对空调负荷采用双层调度模

型。文献[29]对定频空调负荷采用以负荷聚合商 
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图 3  分层结构图 

Fig. 3  Hierarchical structure 
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图 4  分层结构控制策略求解流程图 

Fig. 4  Flow chart of hierarchical control strategy 

solution 

为中介的双层调度模型，上层模型以电力公司负

荷调度成本最小化为目标，根据负荷聚合商从下

层获取的各时段的空调负荷出力和报价，优化调

度计划；下层模型通过优化其管辖范围内空调负

荷的控制策略，尽量使实际的空调负荷出力与调

度计划保持一致并最大化其利益。但该模型仅面

向定频空调，未考虑变频空调的控制方式以及实

际用户参与意愿。文献[30]在满足空调负荷响应

出力与目标一致的前提下，考虑用户参与需求响

应意愿的时变特性，实时调整中央空调终端设备

的温度可调裕度，最大化利用其可调节潜力，实

现聚合商的利润最大化。因考虑了用户意愿，因

此能更真实反映用户用电真实场景。文献[31]根

据负荷的用电物理特性将家用可控负荷分为 3

类，对 3 类负荷协调参与需求响应的情形进行研

究。在上层市场侧，电力公司调度部门与聚合商

进行信息交流，确定各参与者在每个时段的调度
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计划；在下层用户侧，负荷聚合商管辖区域用户

自愿和聚合商签订合同，参与需求响应，实现电

网削峰填谷，减少调度成本。 

文献[32-34]采用了 3 层控制架构的分层优

化。文献[32]针对超大规模空调负荷控制，提出

一种基于主从一致性的多智能体分散式协同控制

策略，可实现对数量巨大、位置分散的空调资源

进行精准负荷控制。除对空调负荷外，分层架构还

可应用于其他负荷参与需求响应的研究。文献[33] 

介绍了一种电动汽车集群的分层分区域的电动汽

车控制架构，实现了控制电动汽车跟踪上层控制

目标的需求响应控制。文献[34]在集群电动汽车

分层控制架构基础上，引入最优能量状态调节量

控制策略，对电动汽车充电过程进行实时控制，

缓解电动汽车集中充电带来的充电高峰。 

上述文献大部分为对某一种负荷(空调、电动

汽车)的调控，对于用户拥有多种不同特性的可控

负荷的情况研究较少。然而，现实生活中居民用

户一般都有多种可控负荷，聚合商针对不同负荷

的调控对用户产生的影响不同，从而给予用户的

补偿也不尽相同。因此对于多种负荷协同控制，

仍有很大的研究空间。并且在对某一种负荷的控

制中，对于负荷初始状态的考虑以及负荷运行随

机性的研究还有欠缺。 

2.3  多时间尺度控制策略 

在民用可控负荷需求响应中，多时间尺度滚

动控制策略参与对象多为“源-荷”(常规机组、

风电场以及可控负荷)；时间尺度的划分多为“日

前、日内、实时”。图 5 为典型的多时间尺度调

度策略框架图。图 5 中将可控负荷根据参与需求

响应需提前通知的时间不同分为 A、B、C 类负

荷进行控制。 

A 类负荷：提前一天告知用户的负荷，可参

与日前调度计划。 

B 类负荷：提前 3060 min 告知用户的负荷，

可参与“日前、日内”调度计划。 

C 类负荷：提前 515 min 告知用户或能实时

做出响应的负荷，响应时效性最强，日前、日内、

实时调度均可参加。 

不同文献划分的方法略有区别，文献[18]将 
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图 5  多时间尺度调度策略框架图 

Fig. 5   Framework of multi time scale scheduling 

strategy 

负荷调度的整个过程分为 4 个时间尺度(日前

24h、日内 1h、日内 15min 和实时)进行负荷调

度，在充分利用多时间尺度上负荷资源的前提下，

减少风电不确定性对调度决策的影响；文献[35]建

立了“日前-实时”的两阶段决策模型，在 2 个

时间尺度上协调优化可再生能源和负荷侧资源。

针对不同的研究重点，选择不同的划分方式。通

过不同时间尺度源-荷资源的相互配合，可以充

分发挥各类可控负荷的调节能力(不同时间尺度

电力负荷响应特性不同，参与需求响应的提前通

知时间、响应速度、响应持续时间也不同)，从而

缓解可再生能源出力的波动，如协同消纳风电。 

文献[36]中考虑了电价型需求响应资源，以

激励型资源参与“日前-日内-实时”需求响应策

略为研究重点，设计了基于场景的随机规划

(scenario-based stochastic programming，SSP)与基

于机会约束的随机规划 ( chance -cons t ra ined 

programming，CCP)相结合的滚动调度模型，并

给出多时间尺度调度策略滚动求解流程图，如  

图 6 所示。文献[37]采用负荷聚合控制的方式参

与电力系统的日前-日内协同优化调度，可有效减

少常规机组开机数量，降低系统的弃风量，提升 
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图 6  多时间尺度调度策略滚动求解流程图 

Fig. 6  Flow chart of rolling solution for multi time 

scale scheduling strategy 

系统运行经济性。以上文献均建立确定性的 DR

模型参与调度，而忽视了实际响应的不确定性。

文献[38-39]均对价格型和激励型 DR 进行研究，

且基于消费者心理学原理考虑到可控负荷的不确

定性，对多时间尺度 DR 研究考虑得更加全面。

文献[38]将价格型和激励型 DR 与常规机组、风

电、紧急调峰资源在不同时间尺度上进行优化配

置，设计了一种刚性约束和弹性约束相结合的激

励型 DR 机制，更加贴近实际负荷情况，增强了

源-荷互动的效果。文献[39]建立可转移负荷、可

平移负荷和可削减负荷 3 类响应模型，基于可控

负荷的多时间尺度特性，将可控负荷、常规机组

和风电功率在 3 个时间尺度上协调优化，能够实

现削峰填谷，提高风电消纳，并降低电网调度的

成本。 

多时间尺度间的相互配合，通过源-荷两侧资

源互动，可解决可控负荷参与需求响应时间层面

和对象层面的问题，可通过逐级细化，降低可再

生能源预测误差给系统带来的负面影响；可以充

分挖掘各类可控负荷参与需求响应项目的潜力，

不同特性的负荷参与不同时间尺度的调节，从而

缓解可再生能源出力波动，提高系统的经济性和

风电上网率。 

2.4  优先级控制策略 

优先级控制策略的控制对象为家庭中的部分

可控负荷，以负荷的重要程度、可中断性以及可

调控性对用电负荷优先级进行划分，通过判断用

电设备的优先级，以一定调度顺序对该部分负荷

的通断状态进行控制，从而实现峰谷负荷的均衡。

控制策略流程如图 7
[40]所示。 

i=1

结束

P1P2?

计算Ki值并进行动态优先级排序K1K2K3

SAPP i=1?

SAPP i=0

i=i+1

家电状态更新，
进入下一时段

更新P1

是

是

否

否

i=3?
否

 

图 7  家电优先级控制策略响应流程图 

Fig. 7  Response flow chart of priority control strategy 

for home appliances 

该策略的目标为在需求响应期间，满足用电

要求的前提下，按照家电的动态优先级 Ki 由低到 

高进行控制，尽量满足用户舒适度需求。图 7 中，

1P 为被控家电总功率； 2P 为需求响应给定功率限

制； APPiS 为 0-1 变量，值为 1 表示设备通电，值

为 0 表示断电。 

文献[40]提出动态优先级概念，以舒适度指

数表征家电动态优先级，设计控制方案，以空调、

热水器以及电动汽车为研究对象，通过仿真验证

表明，该方案可实现负荷曲线的移峰填谷，在尽

量不影响用户舒适度的前提下节约电费。但过于

频繁地切换家电的动态优先级，将极大影响家电

的使用寿命，且容易造成电网波动。文献[41]根

据家电的功率和分时电价实现对家电的优先级排

序进行 DR 控制，按照分时时段对分时电价信息

进行模糊化处理，得到电价优先级；对可控负荷

和可转移负荷按照功率值进行模糊化，并赋予对

应的家电设备优先级，将分时电价优先级与家电

优先级按照矩阵乘法进行相乘，得到对应的 DR

操作规则矩阵，对家电进行 DR 控制。并且 DR

时间开始前进行 DR 预控制，以这种控制方式来

减少用户的整体费用支出和缓解电网负荷。该方

案避免了频繁切换家电优先级的情形，保证家电
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完成实际工作(执行 DR 控制策略)后再调度其他

家电，并未影响家电的实际工作寿命。文献[42]

定义了二维优先级的概念，当出现家电使用冲突

时，计算该时段开启家电的二维优先级，优先级

较小的选择关闭，以暂缓使用来应对当用户未按

计划执行用电而导致家庭总功率超出功率阈值范

围的情况。以上 3 篇文献针对的研究对象均为家

庭中空调、热水器以及电动汽车，文献[43]扩大

研究范围，同时将洗衣机以及洗碗机考虑到优先

级控制中，并在原有智能家电控制算法中增加电

网闲时的填谷作用，有效利用了用电低谷期的容

量闲置。 

现有采用优先级控制策略进行需求响应的文

献中，多以分时电价为背景，如何在尖峰电机、

实时电价的背景下采用该策略进行研究，实现负

荷曲线的优化，还需进行深入研究。且目前的研

究多为针对某一户家庭的研究，如何扩大研究范

围，针对多户家庭、负荷群进行研究，仍有很大

研究空间。 

上述文献从多目标优化控制策略、分层结构

控制策略、多时间尺度控制策略和优先级控制策

略 4 个层面，对民用可控负荷参与需求响应的典

型控制策略进行阐述，总结归纳了当前的研究现

状，分析并总结其控制特点和不足之处，如表 3

所示。需要说明的是，文中所列举的 4 个层面的

控制策略，相互之间是存在联系的，而并非彼此

独立。 

3  结论 

1）对需求侧资源进行合理控制，可以实现负

荷的削峰填谷，缓解电网供电压力，并为用户节

约用电费用，也可以提高系统能源消纳能力。针

对不同的目标，可采用不同的控制策略对可控负

荷进行控制。各种方法的有效性尚需实践检验。

在未来的研究中应分析所提控制策略是否具有实

践的价值，是否符合我国的国情。 

2）目前的研究重点为对大负荷或者某种负荷

进行集中控制，以负荷聚合商为单位，而如何协

调负荷聚合商与各小负荷的分散控制可作为下一

步的研究方向。并且现有研究均对控制条件进行 

表 3  需求响应控制策略比较 

Tab. 3  Comparison of demand response control 

strategies  

类别 控制特点 不足之处 

多目标优化 

控制策略 

优化目标明确，针对不同的优

化目标，建立不同的优化模型，

可同时考虑能效以及经济性 

计算难度大， 

目标越多， 

运算量越大 

分层结构 

控制策略 

结构层次清晰，可实现 

分散自治-集中调控 

负荷聚合商的引入，

多以成本作为优化

目标，对电网负荷波

动方面研究欠缺 

多时间尺度 

控制策略 

最大化挖掘了各类可控负荷

需求响应的潜力，合理利用了 

可控负荷多时间尺度的特性，

面对风电预测存在误差的情

况，实现多级协调，逐步细化 

弱化了对聚合商与

分散的各小负荷间

的控制 

优先级控制策略 
对多种负荷同时进行 

控制，控制对象多样 

研究范围小， 

未考虑用户群的情况 

了一定程度的理想化，如何考虑负荷的参数差异、

用户行为的随机性，使研究场景更符合实际，还

需进一步研究。 

3）随着智能家电的普及和广泛应用，居民家

电的需求响应作用将越来越显著。 
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