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0 引言

我国开展试运行的电力现货试点主要是以“用

户侧报量不报价”的模式起步，在后续的市场建设

中，逐步引入双边报量报价模式，推动电能量与辅

助服务市场的联合运营，引导储能和需求响应

（demand response, DR）参与市场竞争［1—2］。

2012年，我国启动了第一批需求侧管理试点城

市建设［3］，在江苏等省份形成了常态化的DR机制。

随着现货市场建设的推进，如何利用市场机制发挥

用户侧的积极性，提高资源优化配置效果，是业内

关注的重点问题［4—5］。

美国PJM市场对世界范围内的电力市场建设和

运营具有重要的参考意义。PJM市场中以负荷削减

服务提供商（curtailment service provider, CSP）为代表

的市场主体，将DR资源引入了批发市场交易［6］。文

献［7］、文献［8］从紧急型DR和经济型DR的角度，分

析了DR项目类型及其运营情况。结合PJM市场规

则，本文针对这两种类型的DR参与日前、实时交易

组织过程，以及市场机制的原理展开分析。最后，结

合我国实际情况提出DR参与市场化交易的建议。

1 DR参与PJM市场交易的范围

PJM电力市场体系包含了中长期、日前、实时市

场交易。现货电能量市场采用全电量竞价的模式，

中长期和日前电能量的交易结果带有差价合约属

性，现货阶段主要涉及电能量和辅助服务交易。

PJM的DR主要分为紧急型响应和经济型响应两大

类，其子类参与交易的范畴如表1所示［6，9］。

表1 PJM需求响应参与市场交易的范畴

Talbe 1 Trading range of DR in PJM market

紧急型
响应

经济型
响应

DR子类

单一容量型

单一电能量型

复合型

单一电能量型

单一调节型

复合型

市场交易范畴

容量市场交易

日前、实时电能量交易

容量市场、日前/实时电
能量交易

日前、实时电能量交易

调频市场交易

日前/实时电能量和备用
辅助服务交易
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2 电能量市场的DR机制及原理分析

2.1 电能量市场中的基线负荷管理

PJM市场规则中，明确列出了基于对称时段修

正的 3种典型日计算方法（The 3 day type with SAA）
作为推荐的计算方法［9—10］，其步骤包括样本选择、初

始基线计算、基线修正。

考虑到DR用户的多样性，PJM还提供了多种可选

的用户基线负荷（customer baseline load, CBL）方

法［9,11］，其与The 3 day type with SAA的区别如表2所示。

表2 参与电能量市场交易的DR基线计算方法

Table 2 Baseline calculation methods for DR participating

in energy market

类别

1

2

3

4

5

计算方法
The 7 day type

with SAA
The 3 day type

with WSA
Max base load

Same day 3+2

Match day

与The 3 day type with SAA的区别

对周一至周日每天进行初始分类。

分析负荷与气温的相关系数，根据
实际气温与基线样本的平均气温

的差值，计算CBL的修正量。
各响应时段平均负荷的最低值作

为全部时段的CBL。
响应开始前2至3 h，以及响应结束
后2至3 h，共5 h的负荷平均值作

为CBL。
从基线样本日中选取相似性最高
的3 h，对应时段的负荷平均值作为

CBL。
由图 2可知，第 1类方法在计算过程中细化了

响应日的分类，适用于不同工作日之间负荷存在较

大差别的用户；第2类方法主要用于温度敏感用户；

第3类方法对不同样本日的同一时段负荷分别求平

均值，然后取最小值作为全部时段的CBL，实际上是

惩罚性的计算方法；第4类和第5类为匹配法，主要

用于特殊日期或样本数量较少的场景。PJM还考核

DR用户在非事件日内的实际负荷与CBL的偏差，根

据相对均方根误差来判别CBL的合理性。

2.2 DR参与电能量交易的竞价机制分析

2.2.1 DR参与现货电能量市场的报价

在 PJM日前、实时市场报价阶段，CSP代理DR
资源提交“削减电量-价格”曲线。DR的报价方式

与发电主体相似，该曲线最多可分 10段，市场主体

可以选择阶梯型或斜率型两种方式予以提交。未

中标的容量，可以继续在实时市场中竞价。日前报

价结束至实时运行前 65 min，只允许修改申报的最

大、最小容量，不允许修改价格。

DR在日前中标的容量需要物理执行，因此DR
资源的日前中标结果不具有差价合约属性。日前

未中标的DR容量，才可以继续在实时市场中竞价。

2.2.2 净效益测试的原理分析

PJM将DR纳入电能量市场的重要目的是扩大

全社会净效益。一般而言，在供电容量存在缺口、

市场价格较高的场景下，才需要引入DR来替代发

电资源；否则，仍优先保障发电资源的利用，以减少

全社会净效益的损失。因此，PJM设置了净效益测

试（net benefit test, NBT）［10,12］。根据一次能源的价格

走势以及机组的历史报价，计算得到净效益价格

（net benefit price, NBP）。在补偿环节，仅对节点边

际电价（locational marginal price, LMP）高于NBP的

时段，参照LMP作为单位补偿标准予以结算［13］。

PJM将NBP定义为：在对数坐标上，将全部发电

侧市场主体的报价拟合得到“容量—价格”曲线；然

后计算曲线上各点的斜率，该斜率等于 1的点对应

的发电侧报价即为NBP。为更好地理解NPB的物

理含义，本节分析了供给曲线的斜率与“发电侧报

价的弹性系数”具有对应关系，推导过程如下：

令 y0 表示发电报价曲线 y(x) 上某一点的价格，

Δy0 表示价格增量；x0 表示曲线上该点对应的申报容

量，MW；Δx0 表示容量增量。由此得到点( x0 , y0 )处
的价格弹性系数为

ξ(x0 ,y0)= limΔx0 →0
Δy0 /y0Δx0 /x0

= y′(x0) x0
y0

（1）
将机组的申报价格 y 和申报容量 x在对数坐标

中表示，有

ȳ = ln y （2）
x̄ = ln x （3）

对数坐标上“容量—价格”曲线的斜率 k ，即为

函数 ȳ 对自变量 x̄的倒数

k =
dȳ
dx̄ =

d(ln y)
d(ln x) = y′(x) x

y
（4）

比较式（4）与式（1）可知，发电侧报价曲线在对

数坐标上的斜率 k，就是“价格弹性系数”。因此，净

效益平衡点反映的物理含义是：超出NBP以后的报

价段，由于弹性系数>1，表明继续增加发电的容量

供给变得不再经济，引入DR资源来替代部分发电

资源。NBP计算流程如图1所示。

NBT机制保障了对DR激励的有效性，而不是

在任何时段都对DR中标的电量予以LMP补偿，引

导DR主体参考NBP价格进行合理报价，更有利于

的提高全社会净效益。

2.2.3 DR参与现货电能量交易组织流程

DR参与现货电能量市场的交易组织流程具体

如图 2所示。市场申报阶段，参考运营机构发布的

NBP，DR与发电机组一同提交分段报价曲线；竞价

阶段，运行含DR报价的出清计算程序，输出市场主
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体的中标量价；DR主体应在一定范围内，按照中标

结果来执行响应，并接受考核与结算。
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图2 DR参与现货电能量交易的组织流程

Fig. 2 Organizing process of DR participating in spot

energy market trading

2.3 DR参与电能量交易的结算机制分析

参与电能量现货市场的DR用户，要尽量保证实

际响应容量满足中标结果的要求。事后执行偏差在

中标量±20%以内的部分，仍按照现货出清价格作结

算；但超出的部分需要进行偏差考核［13］，执行偏差产

生的考核费用称为DR主体的平衡运行备用费。

在结算环节对DR进行偏差考核，是为了反向

激励DR主体按照中标容量来执行响应行为。若不

设置上述惩罚机制，大量现货市场中标的DR容量

在实际运行中未执行时，会导致有功缺额的风险增

加，需转由其它发电侧的资源来提供运行备用，间

接抬高了运行成本。类似的，在我国部分省区的现

货市场中，中标机组在实际运行中也需要接受非计

划停运的考核。

3 DR参与备用、调频的机制分析

3.1 备用辅助服务市场的DR机制

3.1.1 DR参与备用辅助服务交易的类型

满足电能量交易准入条件的DR，若计量时间频

度为 1 min且准确度偏差不超过 2%，可同时参与日

内的备用交易。PJM备用体系中的同步备用包括两

类［14］，参与备用交易的DR资源被视作T2类同步运

行备用，DR应在日前14:15申报最大、最小响应容量

和价格。DR参与备用辅助服务交易的出清环节与

PJM市场的日内出清计算过程相结合［9,15］。

3.1.2 DR提供备用辅助服务的认证方法

同步备用调节的时效性比电能量市场的要求

更高，结合负荷削减、维持、反弹等特征和调节速率

的要求，PJM将DR提供的同步运行备用分为两个环

节进行认证［15］：

（1）负荷削减过程的有效容量认证

开始时的负荷值与第10 min结束时的负荷值之

差，作为削减过程的有效响应容量。考虑到单一时

刻计量偏差的影响，将削减过程的响应容量计算为

Dstart =max(L0 ,L1,L2)-min(L9 ,L10 ,L11) （5）
式中：Dstart 为响应削减过程的有效容量；L0 为响应

开始时刻的实际负荷；L1 至 L11 分别为响应期间对

应时段的实际负荷。

（2）响应维持过程的有效容量认证

若后续的响应时段内不发生明显的负荷反弹，

则视作响应维持过程。有效响应容量为

Dkeep =max(L0 ,L1,L2)-
∑
i ∈ T

max(min(L9 ,L10 ,L11),Li)
NT

（6）
式中：T 为响应维持过程的时段集合；NT 为响应维

持的时长（按分钟计）；Li 为第 i 分钟内的实际负

荷。式（6）表明，如果前 10 min内负荷不能完成既

定目标的削减，后续时间内继续减小负荷而产生更

多的削减容量，将不会被认是有效的削减。

此外，针对循环控制、恢复调整时间较长的负荷，

PJM提供了另一种响应容量的认证方法［15］，其响应容

量应等于事件结束时的负荷与事件开始前 10 min
内最低的负荷之差。

3.2 调频辅助服务市场的DR机制

参与调频辅助服务交易的DR资源，需要满足

PJM市场的传统/慢速响应性能或动态/快速调频响

应性能的要求。DR调频资源只需要具备精确的负

荷响应记录条件即可，无需通过CBL测试。

蒋 燕，等 美国PJM电力现货市场环境下需求响应机制分析与启示
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图1 净效益测试的流程

Fig. 1 Net benefit test process
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运行日前 14:15，DR主体提交调频辅助服务的

容量和里程报价，可调上、下限等信息。在实时市

场出清环节，包括DR在内的调频市场中标主体，会

在运行前30 min接到调频服务的通知，市场出清价

格以5 min的频度更新。

在结算环节，根据DR实际响应结果计算相关

度、延迟度和响应精度，调频性能指标为上述3项指

标的加权平均值。调频性能指标高于0.25的DR调

频资源才能根据调频市场出清价获取补偿［15］。

4 我国现货市场环境下DR的应用启示

结合本文分析和我国现货市场建设的实际情

况，总结得到以下启示：

（1）目前“用户侧报量不报价”的电能量竞价

模式下，建议在出清环节考虑价格弹性的影响并增

加可靠性机组组合测试。

现货试点省份在起步阶段大多采用了“用户侧

报量不报价”的模式。随着市场化交易的推进，用

户对于市场价格的弹性将逐步体现，若日前出清得

到的LMP相对平时发生较大的变动，可能引起部分

用电行为调整。

因此，刚性需求条件下得到的日前发电计划，可

能与实时阶段的电网运行条件产生一定的冲突，需

要细致的分析现货市场条件下用户的价格弹性。在

完成日前市场出清后，通过可靠性机组组合测试来

提高日前发电计划与实时运行条件的匹配程度。

（2）逐步将DR纳入电能量市场竞争，利用市

场机制提高电能的优化配置水平，增强供需调节能

力、降低价格风险。

通过负荷集成商（售电公司）聚合可调节负荷

资源，以DR主体的形式参与现货电能量竞价，该模

式对现有规则和现货市场技术支持系统改动相对

较小，有望快速缓解部分地区供电紧张的局面，也

能发挥DR市场化机制的作用。

具体而言，由负荷集成商提交“价格-响应容

量”曲线，纳入日前现货市场出清过程。调度机构

根据次日各时段的供需紧张程度，设定系统正备用

低于某一阈值时，触发 DR 参与电能量市场的竞

争。根据出清结果确定DR中标容量和 LMP，并对

实际执行容量按照 LMP予以补偿。待现货市场运

营进入成熟阶段，借鉴 PJM市场方法引入 NBT机

制，进一步提高全社会净效益。

DR参与现货电能量市场的机制，既有助于缓解

电力供需矛盾，通过现货市场结算来解决DR补偿

来源的问题；也有助于降低市场价格风险，逐步培养

用户侧主体的竞价意识，推动现货交易稳步开展。

（3）构建DR参与的调峰辅助服务市场机制，

制定适配DR资源参与备用、调频的评价方法，充分

发挥用户侧灵活性资源的调节能力。

与国外市场情况不同，我国市场化交易的辅助

服务品种包括调峰、备用和调频，部分现货试点地

区的辅助服务交易与电能量交易相互独立开展。

结合我国实际情况，引导负荷集成商聚合DR
资源，在低谷时段提供负荷上调服务，与调峰市场

的机组一同竞争，对已建成的调峰市场影响较小，

有利于提高系统运行的经济性，为后续推动DR参

与其它辅助服务交易的奠定基础。

还可借鉴PJM市场经验，制定与备用、调频适配

的DR认证方法，为挖掘DR参与调频、备用的潜力

提供评价标准。该标准应满足不同类型辅助服务

调节性能的要求，也要兼顾DR可能产生的响应时

滞、响应波动和反弹等实际特性。

（4）提供多种适配性的CBL计算方法，并通过

非事件日的偏差考核、CBL滚动修正等手段，提高

CBL的可靠性。

建议提供多种适配的CBL计算方法，并由参与

DR的用户根据实际来选择，以此提高CBL计算的准

确性。例如，针对周期性的生产负荷，提供类似于

The 3 day type with SAA的计算方法，但是典型日的

分类数目，由用户的生产周期以及同一周期内各日

的相似程度而定。

若DR主体在非事件时段的实际负荷与CBL存

在较大偏差，应在响应负荷认证面予以扣减，激励

用户侧聚集更为优质的DR资源。此外，还可以借

鉴成熟市场的CBL的动态修正机制，周期性地（例

如3个月以上）向用户提供修改CBL方法的机会，以

适应用户负荷结构和用电行为的调整，提高CBL的

准确性。

5 结束语

本文梳理了PJM现货市场环境下DR参与电能

量、备用和调频辅助服务的流程与方法，并重点分

析了现货电能量市场环境下DR机制的设计原理，

对于现货市场条件下的DR机制设计和DR项目实

施具有借鉴意义。最后，从DR参与电能量和辅助

服务的机制设计、CBL的管理等方面总结了应用启

示，以期为 DR 市场化机制的研究和应用提供参

考。随着新型电力系统的建设和碳市场的发展，DR
机制如何应用于低碳能源市场是值得进一步研究

的方向。D
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