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ABSTRACT: Energy-intensive industrial loads, such as the 

electric arc furnace (EAF) steelmaking, boast significant 

demand response (DR) potential and have been formally 

recognized as an ancillary service provider. Accurate DR 

potential assessment forms the foundation for market 

participation and operational optimization, which is of great 

significance for enhancing the flexibility of the new power 

system. Current methods inadequately address production 

process coupling constraints while relying on single power 

adjustment modes, resulting in evaluation inaccuracies. This 

paper proposes a DR potential assessment method based on 

equipment-level production scheduling simulation. By 

considering two different regulation methods, load shifting and 

power curtailment, it fully taps the DR potential of EAF 

steelmaking. First, a resource-task network is employed to 

establish an EAF steelmaking production scheduling model 

that considers the coupling constraints of the production 

process. Second, with the shortest completion time as the 

optimization objective, the baseline scheduling scheme is 

determined. Finally, for price-based DR, the adjustable load 

boundaries of the steel plant's load are determined with 

electricity costs as the objectives. For incentive-based DR, the 

DR potential of the steel mill is evaluated with the objective of  
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maximizing the response during the DR period. A case study 

carried out in a steel plant in Hebei Province shows that the 

upward and downward adjustable capacities of EAF 

steelmaking account for 17.8% and 18.3% of the total load 

respectively. The total electricity cost can be reduced by 3.01% 

to 15.59% under time-of-use pricing and by 7.51% to 20.93% 

under real-time pricing, demonstrating the effectiveness of the 

proposed method. 

KEY WORDS: demand response (DR); regulation potential; 

steel industry; resource task network 

摘要：短流程炼钢等高耗能工业负荷具有巨大需求响应

(demand response，DR)潜力，已被正式纳入电力系统辅助服

务提供主体。准确评估其 DR 潜力是支撑市场交易与优化调

控的关键，对提升新型电力系统灵活性具有重要意义。现有

评估方法未充分考虑钢铁生产全过程的耦合约束，且只考虑

单一功率调节方式，评估结果存在较大偏差。该文提出基于

设备级生产调度模拟的 DR 潜力评估方法，综合负荷平移与

功率削减两种调节方式，充分挖掘短流程炼钢 DR 潜力。首

先，采用资源任务网络建立考虑生产过程耦合约束的电炉炼

钢生产调度模型；其次，以最短完工时长为目标确定基线调

度方案；最后，针对价格型 DR，以电费成本为目标确定钢

厂负荷的可调边界。针对激励型 DR，以 DR 时段响应量最

大为目标评估钢厂 DR 时段的潜力。在河北某钢厂开展算例

分析，结果表明，电炉炼钢上/下可调容量分别占总负荷的

17.8%和 18.3%，电力总成本在分时电价下可下降 3.01%~ 
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15.59%，实时电价下可下降 7.51%~20.93%，证明所提方法

的有效性。  

关键词：需求响应；可调潜力；钢铁工业；资源任务网络 

0  引言 

充分挖掘并高效利用负荷侧的调节潜力是提

升新型电力系统运行灵活性的重要手段[1]。在诸多

负荷中，钢铁是典型的高耗能工业，耗电量约占全

国总用电的 10%
[2]，是潜在优质的需求响应(demand 

response，DR)资源。根据生产工艺的不同，钢铁生

产可分为长流程高炉炼钢和短流程电弧炉炼钢两

类。相比于长流程炼钢，短流程炼钢的电气化程度

更高，能耗相对较低，是钢铁未来的发展方向，因

此，本文主要关注短流程电炉炼钢。目前，钢铁等

高耗能工业负荷已被正式纳入为电力系统辅助服

务的提供主体[3-4]，其可通过参与 DR 或辅助服务市

场等方式参与电网运行并获得经济收益[5-6]，这为钢

铁行业实现降本增效提供了新的途径。 

DR 潜力评估是 DR 执行过程中的基础和关键

环节。DR 潜力是指用户在电价信号或经济激励下，

以基线负荷为基准削减/增加用电功率的能力[7-8]。

对钢铁负荷的 DR 潜力进行准确评估是开展市场交

易和优化调控的基础，高估或低估 DR 潜力都会对

钢铁用户的市场交易收益直接产生负面影响，因

此，准确评估短流程炼钢的 DR 潜力具有重要意义。 

近年来，随着电力系统灵活性短缺问题越来越突

出，DR 相关研究成为学术界和工业界共同关注的

热点主题，工业负荷 DR 潜力评估的研究也不断升

温。现有研究根据评估的精细程度可以分为用户级

和设备级两类。 

用户级 DR 潜力评估方法一般通过对用户整体

的负荷曲线进行建模分析，实现对工业用户 DR 潜

力的粗略估计。例如，文献[9]分析德国能源密集产

业需求侧管理的技术和经济调节潜力。文献[10]对

不同类型工业负荷的调频潜力进行定性分析，并提

出相应的潜力评估指标。文献[11]通过聚类确定工

业园区内典型可调节负荷的类别，并建立不同类别

用户的潜力估计模型，进而得到园区总体的调节潜

力。文献[12]基于二次聚类方法挖掘工业用户用电

模式，提取可中断、可转移特征，进而量化用户可

调潜力。文献[13]对混凝土加工以及炼铝等高耗能

工业用户的调节潜力进行综述，认为高耗能工业存

在巨大调节空间。用户级评估结果一般用于发掘潜

在优质响应用户，无法为工业用户参与市场交易提

供可以量化的决策依据。 

设备级 DR 潜力评估方法通过对工业用户具体

的生产过程进行建模，从而给出 DR 潜力的精细化

评估结果。文献[14]评估给定时间段内钢铁精炼炉

负荷的最大可削减功率。文献[15]考虑铜的具体生

产过程，建立一个混合整数线性规划模型评估铜生

产过程中的 DR 潜力。文献[16-17]分析评估炼钢中

热轧环节的可调能力。文献[18]评估电解铜、电解

铝以及电解氯碱工业的 DR 潜力。文献[19]分析电

解氯碱生产过程并评估氯价值链在氯碱工艺中的

DR 潜力。 

综上所述，尽管目前关于工业负荷 DR 潜力评

估已经开展了一些有益探索，但是仍然停留在：单

一设备(如钢铁大部分研究只关注电弧炉的调节潜

力)和单一功率调节方式(如只关注时间平移，忽略

了功率调节)层面，对生产全过程考虑还不够充分，

这可能存在两个问题：1）不考虑上/下游工序的耦

合约束得到的评估结果在现实中可能不具备可行

性；2）对于具有多设备、多工序的流程工业来说，

仅将单个设备/单一调节方式作为响应潜力的来源

没有充分挖掘出其巨大的 DR 潜力。 

为解决上述问题，本文提出一种考虑生产耦合

约束的短流程炼钢 DR 潜力评估方法，评估不影响

产品产量和质量前提下技术上可实现的 DR 潜力大

小，至于用户是否愿意按照所评估结果进行实际调

节，还需要结合具体的市场电价环境决策判断。主

要创新点如下： 

1）提出一种基于设备级生产调度模拟的短流

程炼钢 DR 潜力评估方法，利用资源任务网络

(resource-task network，RTN)对短流程炼钢生产过

程进行建模，充分考虑钢铁企业参与 DR 时的生产

调度过程的耦合约束，得到满足操作可行性(不影响

产量和质量)的 DR 潜力评估结果及其经济效益。 

2）考虑负荷平移和负荷削减两种不同的功率

调节方式，通过增加与功率调节相关的决策变量，

将传统 RTN 模型进行拓展，进而实现短流程炼钢

DR 潜力的充分挖掘。 

1  短流程炼钢生产过程及可调潜力来源 

1.1  短流程炼钢生产过程介绍 

典型的短流程电炉炼钢生产过程如图 1 所示，

可分为初炼、脱碳、精炼、连铸和轧钢 5 道工序：
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初炼是将废钢铁等装入电弧炉(electric arc furnace，

EAF)中熔化；脱碳是将初炼钢水在氩氧脱碳炉

(argon oxygen decarburization，AOD)中降低碳含量

并调整成分；精炼则在精炼炉(ladle furnace，LF)中

进行脱氧、脱硫等以提纯钢水；连铸是将精炼后的

钢液注入连铸机(continuous casting，CC)模具冷却

成形；最后，轧钢阶段根据需求选择轧机将铸坯轧

制成合格钢材，如使用热轧机(hot rolling，HR)生产

热轧钢卷。 

废钢 脱碳炉电弧炉 精炼炉 连铸机 轧机 各类钢

材产品

脱碳任务初炼任务 精炼任务 连铸任务 轧钢任务

 
图 1  典型短流程电炉炼钢生产过程示意图 

Fig. 1  Typical flowsheet of EAF steelmaking process 

1.2  短流程炼钢可调潜力来源 

短流程炼钢的 DR 潜力源于两条途径：一是生

产过程的调节；二是自备电厂的调节。钢铁企业生

产负荷又可分为主要生产负荷和辅助生产负荷两

类。主要生产负荷是指维持电弧炉、精炼炉、连铸

机、轧钢机等主要生产设备运行负荷。辅助生产负

荷是指各分厂水泵、传动液压泵、电炉厂风机等辅

助生产设备维持运行所需负荷。主要生产负荷占比

最大，也是短流程炼钢工业调节潜力的主要来源。

因此，本文评估的对象是短流程钢厂主要生产负荷

的 DR 潜力。 

主要生产负荷可进一步分为可中断负荷、可削

减负荷和可平移负荷。可中断负荷调节是指直接切

断负荷需求以提供 DR 灵活性。钢铁行业作为流程

型生产工业，其生产过程存在严格的工序限制，设

备启动与运行时间按照生产安排提前确定，一旦工

作不可随意停电。因此，本文暂不考虑短流程炼钢

生产过程中的可中断负荷。可削减负荷调节是指在

DR 期间减少部分功率，以满足电网的削峰需求。

在短流程炼钢生产过程中，承担初炼任务的 EAF

可通过调整变压器分接头的位置快速灵活地改变

运行功率，可调节的范围取决于 EAF 的耗电率和避

免钢水冷却的最小功率。可转移负荷调节通过调整

生产时间提供灵活性，且只进行用电的转移而总用

电量不变。本文考虑的短流程炼钢各环节可调潜力

来源如表 1 所示。 

表 1  本文考虑的短流程炼钢各环节可调潜力来源 

Table 1  Sources of DR potential for each segment of  

EAF steelmaking considered in this paper 

主要设备 调控方式 负荷类型 

电弧炉 开关/挡位 可削减/可平移 

脱碳炉 开关 可平移 

精炼炉 开关 可平移 

连铸机 开关 可平移 

轧机 开关 可平移 

2  短流程电炉炼钢 DR 潜力评估方法 

2.1  短流程电炉炼钢 DR 潜力评估框架 

本文将短流程炼钢的 DR 潜力定义为：在给定

原始生产计划(负荷基线)的基础上，保证不改变产

品产量和质量的前提下，能够对用电功率进行上/

下调整的范围。DR 潜力评估问题可以转化为在生

产绩效约束下(保证产量不减少，产品质量不受影

响)，对原始生产计划进行重新优化再调度的问题。

因此，本文提出一种基于设备级生产调度模拟的

DR 潜力评估方法，总体框架如图 2 所示。 

步骤 1：采用 RTN 建立考虑生产过程耦合约束

的短流程炼钢生产调度模型。RTN 用于刻画生产任

务执行过程中任务及资源的动态关联关系，其不区 

连铸

连铸

基于生产绩效优化的基线负荷确定

产量约束
最短

时长目标

基线功率

生产

边界

条件

生产资源

RTN模型

基于电力成本优化的调节边界确定

最小电力成

本目标

RTN模型+

边界条件

下调节

功率边界

最大电力成

本目标

上调节

功率边界

短流程炼钢需求响应潜力估计结果

基于RTN的短流程炼钢生产调度模型

设备 物料 电力

生产任务

初炼    ...... 轧钢连铸

RTN模型

离散时间 耦合约束

基于DR时段优化的调节能力确定

特定时段最大响

应量目标

响应功率

RTN模型+

边界条件

生产

边界

条件

激励

型DR

价格

型DR

 
图 2  短流程电炉炼钢 DR 潜力评估框架 

Fig. 2  Assessment framework of DR potential for short-process EAF steelmaking 
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分任何类型的设备与生产资源，所有资源都允许在

任务执行过程中被产出或消耗，非常适合处理大规

模、多阶段、多并行设备的流程工业生产调度问题。 

步骤 2：根据确定的调度周期和该周期内的最

大产量约束，优化出最短完工时长调度方案作为基

线方案，确定产量约束、初始状态约束和终止状态

约束。 

步骤 3：分别对价格型和激励型两种 DR 进行

评估。对于价格型 DR，基于基线方案的产量约束、

初始状态约束和终止状态约束，考虑电力价格优化

得到最小/大电力成本调度方案，确定价格型 DR 下

钢厂负荷上/下可调边界；对于激励型 DR，同样基

于基线方案确定的约束条件，以 DR 时段响应量最

大为目标确定激励型 DR 下钢厂的生产调度方案。 

步骤 4：将步骤 2 得到的基线负荷与步骤 3 优

化得到的上/下可调边界作差，即可评估得到短流程

炼钢企业的 DR 潜力。 

2.2  基于 RTN 的短流程炼钢生产调度模型 

2.2.1  建模方法 

RTN 方法常被应用于工业调度问题。本文基于

RTN 构建短流程钢厂的生产调度模型[20-22]，其结构

如图 3 所示。在 RTN 模型中，生产流程被抽象为

资源节点和任务节点两大类别。资源节点囊括生产

流程中所有具体的物质要素，涵盖原材料、中间产

物(半成品)、最终产品、生产设备以及能源(如电力)

等。任务节点则代表生产过程中需要执行的具体操

作活动。以本文建立的模型为例，资源节点具体包

括废钢原材料、成品钢材等物料，EAF、AOD、LF、

CC、HR 这类生产设备，以及生产过程中耗费的电

力。任务节点则包括脱碳、精炼等生产任务及脱碳

至精炼的物料转运等运输任务。资源节点的状态受

与之相关的任务节点执行状态的影响。任务的执行

会消耗/生成与之相关的各类资源，具体通过相应物

料的数量增减及相应生产设备的启停状态转换来

体现。以精炼任务为例，其启动的前提条件是具备

充足的输入资源(包括待精炼的半成品和电力)以及

处于待使用状态的精炼炉。图 3 所示为生产调度模

型中各类资源与任务之间的交互关系。值得注意的

是，任务与电力资源是连续交互的，而与其他资源

(如物料、设备)则为离散交互。 

脱碳任务

精炼任务初炼任务电力

电弧炉

脱碳炉

精炼炉

初炼至脱碳
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精炼至连铸

运输任务
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物料

初炼后

物料

废钢
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物料

资源任务 运输中资源
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物料

连铸任务
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连铸
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运输任务

连铸

钢坯

 
图 3  短流程电炉炼钢生产调度 RTN 模型 

Fig. 3  RTN model for short-process EAF steelmaking production scheduling 

在 RTN 模型中，任务执行与资源状态紧密耦

合，形成联系紧密的生产序列。例如，成品钢材作

为最终产品，由 HR 对连铸钢坯的加工而成。而连

铸钢坯又是连铸任务执行的产物。通过记录各类资

源生产与消耗的数量建模整个生产调度流程。 

2.2.2  RTN 模型构建 

本文模型根据电力市场与需求响应市场的时

间分辨率进行离散化处理，以 15

min 的间隔将连续

的生产调度时间分割为长度均匀的离散时间网格。

基于此，RTN 通过追踪并计算每个时间点上各类资

源的状态(数量)构建生产流程模型[22]，如式(1)—(3)

所示。 

, , 1 , , , , , , ,
0

( ) ,

, ,

i

r t r t r i i t r i i t r t
i

R R N

r R t T i I



   


     


   

     



(1) 

 

EAF,out AOD,in AOD,out

LF,in LF,out CC,in CC,out

HR,in HR,out

{EAF, , ,AOD, ,

       ,LF, , ,CC, ,

       ,HR, ,EP}

R m m m

m m m m

m m



 (2) 

 MD DL LC CR R{ , , , , , , , , }I M H D H L H C H S  (3) 

式中：T 为所有离散时间点的集合；I 为所有任务的
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集合；R 为所有资源的集合，包括生产设备、生产

物料和电力设备 3 大类。其中，生产设备包括 EAF、

AOD、LF、CC、HR；生产物料包括初炼产出物料

mEAF,out、等候脱碳物料 mAOD,in、脱碳产出物料

mAOD,out、等候精炼物料 mLF,in、精炼产出物料 mLF,out、

等候浇铸物料 mCC,in、浇铸产出物料 mCC,out、连铸

钢坯mHR,in和钢材产品mHR,out；I为所有任务的集合，

其中，包括生产任务(初炼 M、脱碳 D、精炼 L、连

铸 C、轧钢 SR)以及运输任务(初炼与脱碳之间的运

输任务 HMD、脱碳与精炼之间的运输任务 HDL、精

炼与连铸之间的运输任务 HLC、连铸与轧钢之间的

运输任务 HCR)。 

Rr,t为资源 r 于 t 时刻的数量；i 为任务 i 的持

续时长；为任务执行期间的相对时间点；常数项

r,i,、r,i,分别为任务 i 执行期间资源 r 在时间点

生产/使用的数量，其中，r,i,为该资源被使用或产

出的固定量，r,i,为受生产工艺或具体操作等外在

因素影响，资源 r 的消耗量/产量存在浮动；Ni,t 为

任务 i 在时间点 t 启动与否的二元变量，当 Ni,t1

时表示任务启动；i,t 为任务 i 在时间点 t 的执行状

况；通过组合常数项r,i,、r,i,和变量项r,i,t建模

任务 i 在各时刻对资源 r 的需求量，同时利用 Ni,t

控制任务的启动；参数r,t为在时间为 t时，外界环

境提供资源 r 的数量，如原料供应/消耗对应r,t 大

于/小于 0。 

通过设置不同的参数r,i,和r,i,，可以建模出各

种情况，如图 4 所示。例如，当任务 i 执行需要暂

时使用设备 D，则资源 D 与任务 i 的参数可以表示 

为D,i,01， , , iD i  1，D,i,0；当任务 i 执行需要 

消耗/生产固定数量的物料 B/F，则资源 B/F 的使用

/产出的参数可以表示为B,i,0/F,i,0，B,i,0，

F,i,0；当任务 i 执行需要消耗/生产可变数量的物

料 A/E，则资源 A/E 的使用/产出的参数可以表示为 

01:15

01:15

任务i

离散

时间

资源A

资源B

资源D

资源F

资源E

, ,0
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E i

E i

E i






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任务i持续时间：40 min15min 
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3i 

, ,3F i, ,0B i
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, ,3

1

1

D i

D i





 

 ,0 1DR 

, ,0

, ,1

, ,2

A i

A i

A i







0i  1i  2i  i i 

 

图 4  RTN 模型表示方式(以任务 i 为例) 

Fig. 4  RTN representation of an exemplary task i 

A,i,0、E,i,0、A,i,0/E,i,0。 

在各时刻，模型都需要对资源的数量加以限

制，如正在运行的设备不能超过设备数量，约束如

式(4)所示。 

 min max

, , , ( , ) {1, , },r t r t r tR R R r t R T       (4) 

式中 m x

,

a

r tR 与 min

,r tR 分别为 t 时刻资源 r 的上、下限。 

此外，模型通过 Ni,t 和任务操作范围对任务运

行状态加以限制，如任务生产时炉次大小需要满足

设备要求。 

 min max

, , , ( , ) {1, , },i i t i t i i tV N V N i t I T       (5) 

式(1)—(5)对基本任务的操作时长、物料需求进

行了定义。而介于短流程电炉炼钢的工艺特殊性，

还需引入额外的约束条件。 

在批量生产模式下，中间产物(如铸坯)在设备

间转运时，需严格控制其在设备外的暴露时间。过

长的等待会导致铸坯温度下降，进而影响产品质

量。为此，建立最大等待时间约束： 

 

MD

AOD,in

DL

LF,in

LC

CC,in

H

,
1

H

,
1

H

,
1

T

m t
t

T

m t
t

T

m t
t

d
R

d
R

d
R
































 (6) 

式中：
MDHd 、

DLHd 、
LCHd 分别为运输任务 HMD、 

HDL、HLC 的最大持续时间；为离散时间节点的时

间间隔。 

为满足钢铁生产流程中任务执行的连续性要

求，引入任务衔接约束。该约束规定生产任务完成

后，其后续运输任务必须无延迟启动，以保证生产

运输任务的连贯性。而其体现在 RTN 模型中，则

为后一任务对前一任务所产生资源的即时消耗，如

式(7)所示。 

 , EAF,out AOD,out LF,out0, , { , , }r tR t T r m m m      (7) 

短流程电炉炼钢生产流程中部分设备存在进

一步调节空间，如 EAF 可通过调整变压器分接头位

置调整功率大小。为了将这一部分调节过程纳入考

虑，模型中为涉及 EAF 的初炼任务设置多种功率挡

位[23]，如图 5 所示。 

为了保证初炼任务中 EAF 在同一时刻只处在

一个挡位，需要满足约束式(8)。 

 M ,
1

1
g t

g t T

N
 

  (8) 



第 7 期 李雄飞等：考虑生产耦合约束的短流程炼钢用户需求响应潜力评估方法 2857 

100 120
0

20

40

60

80

100
功
率

/M
W

持续时间/min

初炼任务g1

初炼任务g2

初炼任务g3

60 8020 400

 
图 5  功率挡位示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of power range 

式中： 为功率挡位的集合；g 为挡位的索引。 

通过上述模型可以将用户在时刻 t 消耗的电力

功率表示为式(9)—(10)。 

 EAF, AOD, LF, CC, HR,t t t t t tP P P P P P      (9) 

EP, , , EP, , ,
0

EP,M, M, EP,M, M,
0

EP,D, D, EP,D, D,
0

EP,L, L, E

EAF,

AOD,

P,LLF , L,
0

E

,
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i
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i
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
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 

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








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

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





  

 








(10) 

式中：Pt为 t 时刻钢厂负荷；t 为 t 时刻电力价格；

PEAF,t 为 t 时刻 EAF 负荷；PAOD,t为 t 时刻 AOD 负

荷；PLF,t 为 t 时刻 LF 负荷；PCC,t为 t 时刻 CC 负荷；

PHR,t 为 t 时刻 HR 负荷。对于电力资源，各设备在

各时段的电力消耗量参照式(1)可简化为式(9)。 

2.3  基于生产调度模拟的 DR 潜力评估方法 

根据 2.1 节对 DR 潜力的定义，DR 潜力评估的

核心在于确定基线调度方案和生产计划调整后的

调度方案。本文评估了短流程炼钢用户参与价格型

和激励型两种不同 DR 的响应潜力，但是无论哪种

DR，都需要确定基线负荷。为此，本文在不考虑

DR 情况下以生产绩效最优为目标确定基线调度方

案并得到生产产量。对于价格型 DR，将基线调度

方案确定的产量作为约束条件，分别以电力成本最

小和电力成本最大为优化目标，优化得到两种不同

生产再调度方案，分别评估钢厂在这两种调度方案

下的价格型 DR 潜力大小。对于激励型 DR，将基

线调度方案确定的产量作为约束条件，以 DR 时段

响应量最大为优化目标，优化得到特定时段最大响

应量再调度方案，评估特定时段钢厂存在的最大

DR 潜力。 

1）基线调度方案。 

钢厂的首要目标是完成生产任务，因此，基线

调度方案是以给定的生产资源(包括物料和设备)完

成给定生产任务的时间最短为优化目标(即最短完

工时长)。然而，由于 RTN 模型中没有单独表示时

间的变量，只有针对时间的索引，因此，需要将最

短完成时长这一优化目标进行等效转化。本文中，

任务衔接是严格约束的，钢材产量的累计数量是随

时间推进而递增的。如果生产任务更早完成，则累

积的产量在整个时间范围内会更大。因此，本文以

最大化所有时段的钢材产品的数量之和为目标函

数来得到与最短完工时长相同的优化结果，其目标

函数如式(11)—(12)所示。 

 
HR ,out ,max m t

t T

R


  (11) 

 
HR ,out HR ,out

max

, ,m T m TR R  (12) 

式中T为调度周期，其对钢厂的产量会有较大影响，

由于钢厂某些生产环节是长时间连续进行的，生产

调度周期过短会使某些生产环节无法在一个调度

周期内完成，从而导致产量下降，而生产调度周期

过长又会使整个调度问题变得过于复杂而难以求

解，因此，需要确定合理的生产调度周期以实现计

算复杂度和生产产量的平衡，本文将在 3.1.1 节详 

细讨论调度周期该如何选取；
HR ,out HR ,out

ref

, ,m T M TR R  

为资源钢坯在生产调度周期结束时刻的数量； 

HR ,out

max

,m TR 为调度周期结束时刻的最大产量。 

2）价格型 DR 的潜力评估。 

    短流程炼钢用户的DR潜力可通过式(13)计算。 

 * ref

t t tP P P    (13) 

式中： ref

tP 为基线方案下 t 时刻钢厂的负荷有功功

率； *

tP 为其他调度方案下 t 时刻钢厂的负荷有功功 

率； tP 为 t 时刻钢厂的 DR 潜力，其为正数时表示

上调潜力，为负数为下调潜力。 

①最小电力成本调度方案。本方案考虑电力价

格随时间的变化，在完成与基线方案相同产量的情

况下优化钢厂一个调度周期内的最小电力成本，目

标函数如式(14)所示。 

 min t t
t T

P


  (14) 
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式中 t 为 t 时刻的电力价格。 

②最大电力成本调度方案。本方案同样考虑电

价的影响，在完成与基线方案相同产量的情况下优

化钢厂一个调度周期内的最大电力成本，目标函数

如式(15)所示。 

 max t t
t T

P


  (15) 

上述调度方案需满足产量约束以保证产量与

基线方案相同，如式(16)所示。同时，为了保证调

度周期的循环可持续性，还需要满足初始状态约束

和终止状态约束，使调度周期开始时和结束时的资

源状态相同，如式(17)、(18)所示。 

 
HR ,out HR ,out

ref

, ,m T m TR R  (16) 

 ref

,0 ,0 ,r rR R r R    (17) 

 

ref

, , EAF,out AOD,in

AOD,out LF,in LF,out

CC,in CC,out HR,in

,   {EAF, , ,

            AOD, , ,LF, ,

           ,CC, , ,HR,EP}

r T r TR R r m m

m m m

m m m

  

 (18) 

式中：
HR ,out

ref

,m TR 为基线方案求得的钢厂一个调度周

期内的最大产量； ref

,0rR 为基线方案开始时的资源状

态； ref

,r TR 为基线方案终止时的资源状态。 

为了表征短流程炼钢用户在一个调度周期内

平均的价格型 DR 潜力大小，本文构造两个指标： 

 
ref/( )

T T

t t
t t

P P P      (19) 

 
ref/( )

T T

t t
t t

P P P      (20) 

式中： P 和 P 分别为平均上调潜力和平均下调

潜力，以相对于基线负荷大小的比例表示； tP 为

DR 潜力时间序列中为正数的部分； tP 为 DR 

潜力时间序列中为负数的部分。 

3）激励型 DR 的潜力评估。 

短流程炼钢用户参与激励型 DR 的响应潜力同

样可通过式(13)计算。在完成与基线方案相同产量

的前提下，本文将钢厂在 DR 时段 DRT 的响应量最

大为优化目标来确定激励型 DR 下钢厂的生产调度

方案，目标函数如式(21)所示。 

 
DR

max t
t T

P


  (21) 

与价格型 DR 潜力评估相同，激励型 DR 调度

方案需满足式(16)—(18)表示的约束。需要说明的

是，本文仅评估技术层面可实现的响应潜力，这一

潜力是否能被激发出来取决于外部的激励补偿价

格，只有当激励补偿大于生产调整额外产生的成本

后才能激发这一潜力。 

3  算例分析 

下文将通过一个短流程电炉钢厂算例分析其

生产调度过程中的 DR 可调潜力及潜在经济收益。

算例分析在一台主频为 2.50GHz 的 Intel(R) 

Core(TM) i5-13400 CPU 的计算机上进行，程序基

于 MATLAB R2023a 开发，优化求解器为 Gurobi 

9.5.2。 

3.1  算例设置 

以河北某电炉钢厂为例，分析其在分时电价和

实时电价两种情况下的 DR 可调潜力及收益。分时

电价信号如附表 A1 所示[24]。实时电价数据来自于

2023 年 7 月份 PJM 实时电能量市场区域输电组织

(regional transmission organization，RTO)节点边际

价格[25]，并以当年 7 月 31 日的汇率进行换算，人

民币兑美元的汇率为 7.14。为了同步生产调度与电

网日前调度，选择离散时间间隔为 15

min。运输

任务的最大持续时间设置为 30

min。调度模型中每

个任务的操作时间和资源需求是固定的，任务相关

参数如附表 A2—A5 所示[23-24,26]。考虑到钢铁行业

一般采用 3 班 24

h 连续工作制，因此，本文设定钢

厂持续工作且原材料持续供应。由于不同成品的轧

钢任务的操作工艺完全不同，本文建模仅针对较为

常见的热轧钢卷任务。 

3.2  价格型 DR 潜力分析 

3.2.1  场景设置 

为了分析对比短流程钢厂在不同电价机制和

不同设备调控方式下的 DR 潜力，本文设置如下 4

个场景。 

场景 1：短流程钢厂在分时电价下仅通过平移

负荷参与 DR，不考虑 EAF 功率可调。 

场景 2：短流程钢厂在实时电价下仅通过平移

负荷参与 DR，不考虑 EAF 功率可调。 

场景 3：短流程钢厂在分时电价下通过平移负

荷及改变 EAF 挡位参与 DR。 

场景 4：短流程钢厂在实时电价下通过平移负

荷及改变 EAF 挡位参与 DR。 

在众多参数中，生产调度周期对钢铁企业产量

有较大影响。本文分析了生产计划调度周期的选择

对工厂可以完成的成品钢平均每小时产量的影响。
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由于钢铁生产任务持续时间较长，短周期的调度方

案限制了调度周期内可以完成的成品钢炉次，进而

导致工厂平均每小时产量降低。例如，以 1d 为调

度范围，如果 1d 最多可以完成 14.7 个炉次的生产

任务，但由于额外的炉次任务没有办法完整地在这

1d 内完成，只能完成 14 个炉次任务。而把调度范

围拉长时，工厂的平均小时产量更高。 

由图 6 可知，平均小时产量已经逐渐接近极限

(168

h)，因此，后续分析均选择 1 周时长作为调度

周期。一炉次生产 100

t 成品钢，1 周总产量为

12

900


t 成品钢。 
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图 6  调度周期的选择对最终平均小时产量的影响 

Fig. 6  Impact of the chosen scheduling horizon on the  

average hourly production of final steel products 

3.2.2  场景 1 与 2 钢厂负荷 DR 潜力分析 

本节将最小电力成本调度方案与基线方案和

最大电力成本调度方案(最坏情况)进行比较，并确

定 DR 潜力。比较 3 种方案的 1 周总电力成本，其

中，分时电价下最小电力成本调度方案 1

218.79 万

元，基线方案 1

240.71 万元，最坏情况 1


333.57 万

元；实时电价下最小电力成本调度方案 588.69 万

元，基线方案 621.82 万元，最坏情况 677.16 万元。

分时电价下，考虑 DR 的最小成本调度方案相比基

线方案电力成本下降 1.77%，相比最坏情况下降

8.61%。实时电价下，考虑 DR 的最小成本调度方

案相比基线方案电力成本下降 5.34%，相比最坏情

况下降 13.07%。 

图 7—9 比较了基线方案与最小/最大用电成本

方案 1 周内在分时与实时电价情况下的电力消耗情

况。最小用电成本调度方案将生产转移到价格更低

的时段。实时电价下转移的负荷总计 4.45

GWh，

占总负荷的 20.50%。即对比基线方案增加和减少的

总负荷分别为+4.45
和4.45


GWh。分时电价下峰时

段期持续时间较长，受限于生产任务，调度时无法

完全避开峰时段。同时，相比分时电价，实时电价

的峰谷差更大，而峰谷持续时间较短。对于负荷调

节来说更容易避开用电高峰。 

图 10 所示为基线方案与最小用电成本方案在

用电量和累计产量上的差异。用电量上，可以明显

看出，通过负荷的平移，钢厂可以在一段时间内减

少或增加负荷。例如在几个电价高峰时段(170—173

时段、454—457 时段等)，最小用电成本方案的用

电量明显更小；累计产量上，在起初一段时间内(31

个时段，共 7.75

h)产量相同。然而，以 454—457

时段为分界点，在此之前最小用电方案的产量在大

部分时间内比基线方案少，但是用电量更多，在此

之后则相反。这是因为在分界点之前，最小用电方

案完成了更多耗电高的初炼任务和更少的轧钢任

务。说明在这 1 周内，最小用电成本方案在不影响

任务完成的前提下将部分产量进度后移，从而将用

电量集中在平均电价更低的时段。用电量和累计产 
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图 7  基线方案下钢铁生产用电量 

Fig. 7  Electricity consumption of steelmaking under the reference scheme 
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图 8  最小用电成本调度方案下钢铁生产用电量(分时电价) 

Fig. 8  Electricity consumption for steelmaking under the minimum electricity cost scheme (time-of-use tariff) 
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图 9  最小用电成本调度方案下钢铁生产用电量(实时电价) 

Fig. 9  Electricity consumption for steelmaking under the minimum electricity cost scheme (real-time tariff) 
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图 10  基线调度方案和最小用电成本调度方案的电力消耗差异和产量差异(实时电价) 

Fig. 10  Electricity consumption variance and production variance between the reference scheme and 

the minimum electricity cost scheme (under real-time tariffs) 

量的变化表明，短流程电炉炼钢的生产过程存在调 节空间。通过调节生产计划，钢厂可以依据外部信
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息(如电价等)在特定时段减少或增加负荷，形成调

节空间。钢厂也可以分配产量，将生产集中到平均

电价更低的时段。 

为了分析特定任务存在的 DR 潜力，图 11 所示

为单个任务的用电设备在不同调度方案下的具体

电力成本。由图 11 可知，由于 EAF 和 HR 的功率

较高，他们的最高和最低电力成本差异最大。 
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0

100

200

300

400

500

600

电
力
成
本

/万
元

最小用电成本
最大产量
最大用电成本

 
图 11 特定任务不同方案下的用电成本(实时电价) 

Fig. 11  Electricity cost of the specific 

tasks under different schemes (real-time tariffs) 

3.2.3  场景 3 与 4 钢厂负荷 DR 潜力分析 

使用与 3.2.2 节相同的方式比较在考虑 EAF 功

率调节的情况下，基线方案与最小/最大用电成本方

案 1 周内在分时与实时电价情况下的电力消耗情

况。其中，分时电价下最小电力成本调度方案

1

149.28 万元，基线方案 1


184.90 万元，最大电力

成本调度方案 1

361.54 万元；实时电价下最小电力

成本调度方案 550.28 万元，基线方案 594.98 万元，

最大电力成本调度方案 695.94 万元。分时电价下，

考虑 DR 的最小成本调度方案相比基线方案电力成

本下降 3.01%，相比最坏情况下降 15.59%。实时电

价下，考虑 DR 的最小成本调度方案相比基线方案

电力成本下降 7.51%，相比最坏情况下降 20.93%。 

最小用电成本调度方案将生产转移到价格更

优惠的时间，并减少了总用电量。对比基线方案增

加和减少的总负荷分别为3.78 和3.70

GWh。分

别占总负荷的 18.30%和 17.80%。 

3.2.4  不同场景下用电成本对比 

表 2 所示为 3 种方案在 4 种场景下的吨钢用电

成本。由表 2 可知，在考虑 EAF 功率调节时，最小

用电成本方案相较于基线方案和最坏情况用电成

本下降幅度更大。 

对比总用电量，同样以最小用电成本方案运

行，考虑 EAF 功率调节时，总用电量为 20.66

GWh；

不考虑时，总用电量为 21.74

GWh。考虑 EAF 功

率调节时的用电量更少。 

表 2  各场景下的吨钢用电成本对比 

Table 2  Comparison of electricity costs per ton of 

steel in different scenarios 

调度方案 最小用电成本/(元/t) 基线方案/(元/t) 最大用电成本/(元/t) 

场景 1 944.8 961.79 1

033.78 

场景 2 456.35 482.03 524.93 

场景 3 890.91 918.53 1

055.46 

场景 4 426.57 461.22 539.49 

3.3  激励型 DR 潜力分析 

对于激励型 DR，用户更关注 DR 时段存在的

调节能力。中国各省份的 DR 时间通常出现在用电

负荷晚高峰时段，持续时间一般在 2

h 左右，因此，

将 DR 时段设置为 16:00—18:00，使用基线调度方

案确定未参与 DR 时的日常生产负荷，使用特定时

段最大响应量方案确定响应后的生产负荷，来计算

用户理论上存在的技术调节能力，功率响应结果如

图 12 所示。由图 12 可知，用户的再调度方案使负

荷在 DR 时段有明显下降。激励型 DR 下的生产调

度方案如图 13 所示，结合图 12 与 13 可知，再调

度方案将功率最高的 EAF 往前平移，并将部分轧钢 
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图 12  激励型 DR 下电炉炼钢的功率响应曲线 

Fig. 12  Maximum response capacity scheme of EAF 

steelmaking under incentive-based DR 
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图 13  激励型 DR 下电炉炼钢的生产调度方案甘特图 

Fig. 13  Gantt chart of the production scheduling 

scheme for EAF steelmaking under incentive-based DR 
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任务延后，在 DR 时段实现了功率下降。整理各时

段响应量如表 3 所示。 

表 3  各时段技术调节潜力 

Table 3  Technical adjustment  

potential in each time period 

响应时段 响应量/(MWh) 

16:00—17:00 132.25 

17:00—18:00 90 

4  结论 

准确评估短流程电炉炼钢用户的 DR 潜力是开

展后续市场交易和优化调控的基础。针对现有评估

方法没有充分考虑短流程炼钢生产过程耦合约束

和不同功率调节方式导致评估结果不准确的问题，

本文提出基于设备级生产调度模拟的 DR 潜力评估

方法，并考虑了负荷平移和功率削减两种不同的调

节方式，实现了短流程炼钢 DR 潜力的充分挖掘，

通过在河北某钢厂的实际数据集上开展仿真分析，

得到的结论如下： 

1）在维持总产量不变的前提下，电炉炼钢在 1

周的调度周期内上 /下可调容量分别占总负荷的

17.8%和 18.3%。电力总成本在分时电价情况下降

3.01%~15.59%，实时电价情况下降 7.51%~20.93%。

证明短流程钢铁参与 DR 具有巨大的经济潜力。 

2）电炉炼钢的核心耗电设备 EAF 拥有最大的

DR 潜力。相比于不考虑 EAF功率调节的调度方案，

考虑 EAF 功率调节后电力消耗下降 4.97%，可以进

一步降低电力成本。 

进一步工作可从以下几个方面展开。 

1）本文评估了分时电价和实时电价下钢厂的

价格型 DR 潜力。但现实中，钢厂可能需要面对不

确定的电力价格，可以在考虑实时电价不确定性的

情况下研究钢厂负荷 DR 潜力。 

2）本文主要针对短流程炼钢主要生产负荷存

在的可调节潜力进行了评估。现实中，钢厂内还会

配备自备电厂。可以在考虑自备电厂的情况下研究

钢厂负荷 DR 潜力。 
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附录 A 

表 A1  钢铁企业分时电价 

Table A1  Time-of-use tariff signals to the steel corp 

时段 峰 平 谷 

区间划分 
830—1130、 

1600—2100 

700—830、1130—

1600、2100—2300 
2300—700 

电价/(元/(kWh)) 0.8438 0.5722 0.3007 
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表 A2  设备数量与功率 

Table A2  Equipment number and power 

设备 额定功率/MW 一炉次容量/t 数量 

EAF 95 100 2 

AOD 2 100 2 

LF 2 100 2 

CC 7 100 2 

HR 20 100 1 

表 A3  任务资源交互参数 

Table A3  Task-resource interaction parameters of  

various tasks 

任务 资源 
r,i, r,i, 

0  i 0 i 

M1 

EAF 1 0 1 0 0 

mEAF,out 0 0 0 0 1 

电力设备 75 75 0 0 0 

M2 

EAF 1 0 1 0 0 

mEAF,out 0 0 0 0 1 

电力设备 85 85 0 0 0 

M3 

EAF 1 0 1 0 0 

mEAF,out 0 0 0 0 1 

电力设备 95 95 0 0 0 

D 

AOD 1 0 1 0 0 

mAOD,in 0 0 0 1 0 

mAOD,out 0 0 0 0 1 

电力设备 2 2 0 0 0 

L 

LF 1 0 1 0 0 

MLF,in 0 0 0 1 0 

MLF,out 0 0 0 0 1 

电力设备 2 2 0 0 0 

C 

CC 1 0 1 0 0 

MCC,in 0 0 0 1 0 

MCC,out 0 0 0 0 1 

电力设备 7 7 0 0 0 

SR 

HR 1 0 1 0 0 

MHR,in 0 0 0 1 0 

MHR,out 0 0 0 0 1 

电力设备 20 20 0 0 0 

 

 

表 A4  运输任务资源交互参数 

Table A4  Task-resource interaction parameters of  

transportation tasks 

任务 资源 
r,i, 

0 1 

HMD 

mEAF,out 1 0 

mAOD,in 0 1 

运输设备 1 1 1 

HDL 

mAOD,out 1 0 

MLF,in 0 1 

运输设备 2 1 1 

HLC 

MLF,out 1 0 

MCC,in 0 1 

运输设备 3 1 1 

HCR 

MCC,out 1 0 

MHR,in 0 1 

运输设备 4 1 1 

表 A5  任务持续时间 

Table A5  Task duration 

任务 持续时间/min 任务 持续时间/min 

M1 95 L 30 

M2 80 HLC 10 

M3 70 C 150 

HMD 10 HCR 10 

D 75 SR 60 

HDL 5 — — 
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