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基于两阶段聚类分析的用电需求响应潜力评估方法
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摘要：［目的］随着计量通信技术的发展，实施需求响应的基本硬件条件得到了满足，需求响应项目的实施提上日程。

需求响应实施试点区域的选取需要对区域的需求响应潜力进行评估。［方法］针对现阶段一般负荷的需求响应潜力评

估中只有使用价格弹性系数的方法，且价格弹性系数的准确数据难以获得的问题，开创性的设计了一种基于两阶段聚

类分析的需求响应潜力评估方法。该方法充分考虑了用户的适合性和用户流程/设备的特性这两个主要影响需求响应

潜力的因素。［结果］并使用广东某市 386个用户进行了算例分析，得到了该市负荷较高的 250个时段的平均需求响应

潜力为该市最高负荷的 3.2%。［结论］与美国各电力市场现阶段的需求响应量对比，发现此评估方法结果合理，有一

定的实用价值。
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Abstract：［Introduction］With the development of metering and communication technology，the basic hardware conditions for
implementing demand response have been met，and the implementation of demand response projects has been put on the agenda. The
selection of pilot regions for demand response implementation requires an assessment of the region's demand response potential.
［Method］ In order to solve the problem which the price elasticity coefficient was only used in the demand response potential
evaluation of general load at this stage，and the accurate data of price elasticity coefficient was difficult to obtain，this paper
innovatively designed a demand response potential evaluation method based on two-stage clustering analysis. This method fully
considered the user's suitability and the characteristics of the user process/equipment，which mainly affect the demand response
potential.［Result］A case study of 386 users in a city in Guangdong has been carried out，and the average demand response potential
for the 250 hours with a higher load in the city is 3. 2% of the city's highest load.［Conclusion］Compared with the current demand
response of the various electricity markets in the United States，it is found that the results of this evaluation method are reasonable
and have certain practical value.
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0 引言

随着电力市场改革的推进，需求响应作为一种

电力系统的重要资源，受到人们的广泛关注。需求

响应的实施推广面临着试点区域的选取，需求响应

的潜力分析在决定试点区域的选取中扮演着重要作

用。在需求响应潜力较高的地方开展需求响应才有

可能取得较好的效果，从而有利于需求响应的

推广。

目前国内外对需求响应潜力评估的研究主要包

括两种：通过负荷曲线的分析得到用户的用电特

性，从而定性分析需求响应潜力的高低；通过对负

荷进行建模来定量计算需求响应潜力。

1）负荷用电特性的分析

文献［1］从隶属维度、时间维度、响应维度

三个方面评估负荷的用电特性，分别对应于对用户

激励型用户潜力、价格型用户潜力的分析。文献

［2］针对价格敏感型用户，及基于消费者心理学，

探讨用户的电价与用电量间的关系，构建负荷的用

电特性。文献［3］针对居民用户构建用电特性曲

线库，居民用户每天负荷曲线可以从库中找到相应

编号，然后使用熵作为评估指标来对用户用电规律

性指标进行评估，规律性越强则潜力越高。文献

［4］从负荷特性指标的外在影响因素及指标内在关

联关系挖掘两方面对电网负荷特性作了详细分析，

清晰的表示出负荷指标所代表的负荷特性。

负荷用电特性分析主要是通过负荷曲线或相关

的指标聚类分析得到。可以分析得到负荷用电模

式，用电规律性以及用电量与电价间的关系等。用

户用电特性的研究有助于定性评估用户是否适合参

与需求响应。

2）需求响应潜力定量评估

文献［5］提出了一种基于层次分析法的需求

响应潜力评估体系，用于解决在负荷削减量确定的

情况下各主体削减量的分配问题；文献［6］价格

型需求响应潜力通过价格弹性来确定，激励型需求

响应通过调研统计来获得削减数据；文献［7］使

用 5个特性指标对用户负荷来进行聚类分析，从而

选取出用户的典型负荷曲线，削减数据并给定大型

中型小型工商业的一个固定的削减量来进行评估。

文献［8］通过对居民中四种类型的负荷建模，以

用户收益最大化来对评估居民用户的需求响应潜

力；文献［9］通过对空调的详细建模，分析了空

调参与需求响应的潜力；文献［10］通过对居民类

进行建筑详细的建模，分析了居民类建筑参与需求

响应的潜力。

需求响应潜力的分析分为两种［11］，第一种是

针对一般负荷进行潜力分析，从而评估某个区域的

需求响应潜力；第二种是对某个具体负荷进行潜力

分析，比如空调、典型建筑等，来得到该类型负荷

的精确削减潜力。第一种中最常用的是使用用户的

价格弹性系数，通过估算电价的变化来评估用户的

削减潜力，这种方法的优点是所有用户都可以使用

价格弹性来描述，在潜力评估中可以将区域中所有

用户考虑进去，缺点则是价格弹性系数无法得到精

确值。第二种中常用方法是对具体的负荷进行详细

建模，然后根据实际参数求解得到该负荷的需求响

应潜力，这种方法优点是能精确估算特定负荷的需

求响应潜力，缺点则是无法用于评估某个较大区域

范围总的需求响应潜力。

为了解决目前没有能够较好的评估某个区域的

需求响应潜力方法，本文提出了一种基于两阶段聚

类分析需求响应潜力评估方法用于评估某个区域的

需求响应潜力：因为需求响应是以用户为基本单位

的，所以该方法使用两阶段聚类，分析用户的用电

模式与用电规律性，然后将用户的两个用电特性与

用户的行业负荷特性相结合来评估用户的需求响应

潜力因子，最后使用区域内全部用户的需求响应潜

力因子与用户的负荷得到该区域的需求响应潜力。

本文使用广东某市（以下称D市） 386个用户负荷

数据，评估了D市需求响应潜力得到了相对合理的

结果，表明这个方法有一定使用价值。

1 基于两阶段聚类分析的需求响应潜力分

析框架

需求响应潜力分析框架如图 1所示。

1. 1 数据的筛选

很多行业由于行业的特性不适合参与需求响

应，我们可以通过度电产值和耗电量两个标准筛选

出可能适合参与需求响应的行业。度电产值表示每

度电能给企业带来的收益［12］。需求响应用户只有

负荷大时才有削减空间，因此耗电量大的行业一般

来说拥有更高的需求响应潜力。
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1. 2 两阶段聚类分析

由于需求响应的参与是以用户为基本单位

的［13］，因此两阶段聚类分析的目的是分析用户是

否适合参与需求响应。本文主要是使用了规律性和

用电模式类型两个指标来评估用户的适合性。

1. 2. 1 针对单一用户的聚类分析

第一阶段对单一用户的全年日负荷曲线进行聚

类分析，得到用户的典型负荷曲线和用户用电规律

性，其中用户用电规律性用聚类上限表示。附图

A1展示了聚类上限Kmax=4和Kmax=8的聚类结果。由

附图A1可知 Kmax=4的用户全年基本只有一种主要

用电习惯，Kmax=8的用户则有 3~4种主要用电习惯，

可以得知聚类上限越低的用户用电规律性越强。

计算步骤为：

1）选取用户一年 365条日负荷曲线。每条日负

荷曲线每 15分钟一个点，总共 96个点组成。

2） 使用 k均值算法［14］对用户一年 365条日负

荷曲线进行聚类，从K=2开始不断增加聚类的数量

K，直到将一条曲线聚为一类时停止聚类，此时的

聚类数量K-1为用户的聚类上限Kmax。

3）计算每个聚类数量K下聚类质量评估指标-

轮廓指数（scatter index，SI）［15］，计算方法如式（1）
所示，式中 pn表示第 n条日负荷曲线的向量；-p表
示全部日负荷曲线的均值；ck表示第 k个聚类中心

向量；d表示两个向量的欧式距离。SI最小的为用

户的最佳聚类数量Kopt，最佳聚类数量Kopt下日负荷

曲线最多的聚类中心为用户的典型负荷曲线Ltpy。
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1. 2. 2 针对用户典型负荷曲线的聚类分析

第二阶段对第一阶段得到的用户典型负荷曲线

进行聚类分析，得到用户的用电模式（迎峰型、高

负荷率型、避峰型）。其计算步骤为：

1） 选取所有 I个用户的 I条典型日负荷曲线。

每条日负荷曲线每 15 min 一个点，总共 96 个点

组成。

2）由于聚类是将每天的高峰负荷所在时段相

同的用户归为一类，如果选取日负荷 96点曲线作

为特征向量的话会存在很多冗余信息，不利于聚类

的准确性。因此本文使用特征提取的方法对用户聚

类。总共选取了 5 个特征［5］，日负荷曲线的负荷

率、日峰谷差率、峰期负荷率、平期负荷率、谷期

负荷率，其定义与物理意义如表 1所示。

3）以用户的 5个特征值为特征向量使用 k均值

算法进行聚类，将聚类数量K设定为 3类，从而得

图1 基于两阶段聚类分析的需求响应潜力分析流程

Fig. 1 Improved ant colony clustering algorithm calculation

3
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到每个用户所属的用电模式。

1. 3 需求响应潜力因子计算的参数和公式

需求响应潜力因子是一个在 0~1之间用来表示

用户需求响应潜力大小的值。0表示用户完全没有

需求响应潜力，1表示用户的全都负荷可以参与需

求响应。需求响应潜力因子的计算主要是两个方面

的参数：用户的适合性参数，用户的流程/设备

参数。

确定参数后使用式（2）来计算用户的需求响

应潜力因子：

Factor i = min (用电模式参数，规律性参数 ) ×

∑
设备/流程

min (流程可削减性，设备可削减性 )
×流程/设备耗电量所占总用电量比例

（2）

式中：Factor i为用户 i的需求响应潜力因子。

1. 4 需求响应潜力计算

通常来说只有在系统负荷高的时候才会需要需

求响应，因此只需要评估系统高负荷时段的需求响

应潜力。首先筛选出系统全年负荷最高的 250个时

段，然后提取各个用户对应时段的负荷。最后使用

式（3）计算出系统各个时段的需求响应潜力。

Capacity t =∑
i

Load it × Factor i，t = 1，2，⋯，250（3）

式中：Capacity t 表示第 t个时段的需求响应潜力总

量；Load i
t表示第 i个用户第 t个时段的负荷；Factor i

表示第 i个用户的需求响应潜力因子。

2 需求响应潜力分析实例

本节使用上述的需求响应潜力评估框架估算广

东省D市的需求响应潜力。

2. 1 数据的筛选实例

通过美国研究报告［12］得到工业中主要的 19个

行业［16］的单位产值耗电量（度电产值的倒数）如

图 2所示。单位产值耗电量越高，度电产值越低，

用户参与需求响应的收益越高。

图 3为选取的广东省典型日 2017年 6月 27日的

图2 典型行业的单位产值耗电量

Fig. 2 Power consumption per unit of output in typical industries

表1 5个特征的定义和物理意义

Tab. 1 Definition and physical meaning of 5 characteristics

时段

全天

峰期

谷期

平期

0：00-24：00

14：00-17：00

19：00-22：00

0：00-8：00

8：00-14：00

17：00-19：00

22：00-24：00

指标

负荷率

日峰谷差率

峰期负荷率

谷期负荷率

平期负荷率

定义

Pav /Pmax

(Pmax - Pmin)/Pmax

Pav.peak /Pmax

Pav.valley /Pmax

Pav.flat /Pmax

物理意义

反映负荷全天变化

反映负荷全天最大最小负荷的差距

反映峰期负荷使用量

反映谷期负荷使用量

反映平期负荷使用量

注： P代表负荷，下标 av、max、min分别代表均值、最大值、最小值，下标peak、valley、flat分别代表峰期、谷期、平期。
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各行业的总耗电量图，用电量前 4的为交通运输、

电气、电子设备制造业，金属制品业，橡胶和塑料

制品业。通过以上两个标准，本文首先挑选出 22
个用电量高的工业，然后在 22个工业中筛选出度

电产值低的工业 13个。商业行业分类较少，本文

考虑住宿和餐饮业、批发和零售业两个商业行业。

由上所述最终选取了 15个可作为需求响应资

源的行业，其中包括 13个工业行业 2个商业行业。

挑选了 D市 15 个行业中用电量高的 386 个用

户，用户信息如附表A1所示。

2. 2 两阶段聚类分析实例

1）针对单一用户的聚类分析实例

以某批发与零售业用户为例，使用K均值算法

从K=2开始不断增加其聚类数量K，当K=5时会出

现将一条曲线聚到一类的情况，则此用户聚类上限

Kmax=4。其聚类结果如图 4所示。4个类别的聚类中

心如图 5所示。

表 2给出了该用户不同聚类数量下聚类结果的

SI值。由表 2可知该用户的最佳聚类数量为 4。聚

类数量为 4时，其各个类别所包含的日负荷曲线数

量如表 3所示。图 5中第 1条负荷曲线为该用户典

型负荷曲线。

图3 广东省典型行业典型日的总耗电量

Fig. 3 Total electricity consumption for typical days in typical industries of G province

图4 某批发与零售业用户K=4聚类结果

Fig. 4 Clustering results for a wholesale and retail user with K=4

5
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2）针对用户典型负荷曲线的聚类分析实例

上一步中，对 386个用户的分别聚类分析完之

后，可以得到 386条典型负荷曲线。使用 k均值算

法对这 386条典型负荷曲线进行聚类分析。令聚类

数量K=3，得到的聚类结果如图 6所示。其中在第 1
类用户为迎峰型用户，在第 2类用户为高负荷率型

用户，第 3类中包含避峰型和少部分不属于上述三

类的用户。

2. 3 需求响应潜力因子计算实例

需求响应潜力因子的适合性参数根据2.2节中对

用户的分析来确定。由2.2节中的分析可知，用电模

式中需求响应潜力由高到低分为迎峰型、高负荷率

型、避峰型，用电规律性越高的需求响应潜力越高。

由以上结论可以确定用户的适合性参数如表4所示。

通过调研报告可以得到工业负荷参数［12］，如

图5 某批发与零售业用户K=4聚类中心

Fig. 5 Clustering center for a wholesale and retail user with K=4

表2 不同聚类数量下SI
Tab. 2 SI value under different number of clusters

聚类数量K

SI

2

0. 762 8

3

0. 861 7

4

0. 601 3

表3 最佳聚类数量下不同类别的负荷曲线数量

Tab. 3 Number of load curves of different categories under the
optimal number of clusters

类别

日负荷曲线数量

1

229

2

33

3

79

4

8

图6 D市用户典型负荷曲线聚类结果

Fig. 6 Clustering results of user typical load curve in D city

6
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附表A2所示。商业参数［17-18］如附表A3所示。

2. 4 需求响应潜力计算实例

本文使用广东省电网2017年全年的负荷数据，筛

选出负荷最高的250个时段，其三维投影图如图7所示。

为了评估D市需求响应的总潜力，本文使用386

个用户中各行业用户的需求响应潜力因子的均值代

表相应行业的需求响应潜力因子。然后使用D市各

行业250个时段中各时段的负荷乘以相应行业需求响

应潜力因子求和得到D市250个时段中各时段的需求

响应潜力如图 8所示。由图 8可以看出D市 250 h需
求响应均值约 484 MW，D市最大负荷约为 15 GW，

D市需求响应潜力约为D市最大负荷的3.2%。

由美国 2018 需求响应与高级计量装置评估报

告［19］可知美国各市场需求响应参与情况如表 5所

示。美国各市场需求响应量最大负荷占比在 2.9%~

6.5%之间，本文计算D市的结果为 3.2%，在区间

之内，结果合理，因此本文所提供的需求响应评估

框架有一定的实用价值。

3 结论

本文针对现阶段一般负荷的需求响应潜力评估

中只有使用价格弹性系数的方法，且价格弹性系数

的准确数据难以获得的问题［20］，首次设计了一种

基于两阶段聚类分析的需求响应潜力评估方法。该

方法使用一些通用，且易于获取的数据，来评估用

户的用电模式和用电规律性，计算每个用户的潜力

因子。因此，其能适用于任何区域的需求响应潜力

表4 用户用电模式和用电规律性的参数

Tab. 4 Parameters of user power usage pattern and power reg⁃
ularity

适合性

用电模式

用电规律性

类别

迎峰型

高负荷率型

避峰型

聚类上限 2~15

聚类上限 16~20

聚类上限 20~25

聚类上限 25~30

适合性参数

1

0. 5

0

1

0. 8

0. 5

0. 2

图7 选取的250个时段投影图

Fig. 7 Selected 250 hours projection maps

图8 D市250个时段的需求响应总潜力

Fig. 8 The total potential of demand response in Dongguan for 250 hours

表5 2017年美国各市场需求响应参与程度

Tab. 5 2017 U. S. market demand response participation ratio

独立系统运营商

CAISO

ERCOT

ISO-NE

NYISO

PJM

共计

需求资源/MW

1 293

3 009

684

1 353

9 520

27 541

占最高负荷的比例/%

2. 6

4. 3

2. 9

4. 6

6. 5

5. 6

7
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评估，有较强的泛用性。最后使用该方法评估D市

需求响应潜力的案例，也证明了其有较高的实用价

值。本次研究中出现了各种数据的选取，后续研究

可以针对数据选取标准的不同做定量分析。
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增刊 2 雷翔胜，等：基于两阶段聚类分析的用电需求响应潜力评估方法

附表A1 选取用户的行业信息

Tab. A1 Industry information of selected users

类别名称

食品、饮料和烟草制造业

纺织业

服装鞋帽制造业

木材加工及制品

家具制品业

造纸及纸制品业

印刷业和记录媒介的复制

化学原料及化学制品制造业

橡胶和塑料制品业

皮革、毛皮、羽绒及其制造业

非金属矿物制品业

金属制品业

交通运输设备制造业

批发和零售业

住宿和餐饮业

总计

用户数量

10

21

29

10

14

33

18

14

50

10

23

54

8

45

47

386

附表A2（续） 各工业行业的主要工艺流程及其参数

Tab. A2（Cont.） Main process flow and parameters of
various industries

行业类别

印刷业和

记录媒介的复制

化学原料及

化学制品制造业

化学原料及

化学制品制造业

化学原料及

化学制品制造业

橡胶和塑料制品业

橡胶和塑料制品业

皮革、毛皮、羽绒

及其制造业

皮革、毛皮、羽绒

及其制造业

非金属矿物制品业

非金属矿物制品业

金属制品业

金属制品业

交通运输设备制造业

交通运输设备制造业

工艺

流程

磨

电解

压缩

磨

搅拌

研磨

搅拌

研磨

电炉

压碎

电解

压碎分类

最终装配

金属切削

电量占

比/%

36

43

7

36

46

8

46

8

17

36

23

7

26

21

工艺流程可

削减性/%

100

0

0

100

100

100

100

100

60

100

0

100

80

20

设备可削

减性/%

50

0

60

30

30

30

30

30

100

30

0

30

50

80

附表A3 各商业行业的主要设备及其参数

Tab. A3 Main equipment and parameters of various commercial
industries

行业类别

批发和零售业

批发和零售业

批发和零售业

住宿和餐饮业

住宿和餐饮业

住宿和餐饮业

设备

灯

HVAC

冷藏仓储

灯

HVAC

冷藏仓储

电量占

比/%

22. 5

28. 5

7. 4

13

32

10

控制技术

区域控制技术

精确控制技术

手动响应技术

自动响应技术

自动响应技术

区域控制技术

精确控制技术

手动响应技术

自动响应技术

自动响应技术

可削减性/%

35

60

30

60

50

35

60

30

60

50

附录A

附表A2 各工业行业的主要工艺流程及其参数

Tab. A2 Main process flow and parameters of various industries

行业类别

食品、饮料和

烟草制造业

食品、饮料和

烟草制造业

纺织业

纺织业

服装鞋帽制造业

服装鞋帽制造业

木材加工及制品

木材加工及制品

家具制品业

家具制品业

造纸及纸制品业

造纸及纸制品业

印刷业和

记录媒介的复制

工艺

流程

打包

冷却器

裹住

编织

裹住

编织

锯切

修整

锯切

修整

冷却器

脱水

压缩

电量占

比/%

20

34

21

25

21

25

22

22

22

22

6

26

7

工艺流程可

削减性/%

50

25

50

50

50

50

80

80

80

80

100

100

100

设备可削

减性/%

80

80

80

80

80

80

50

50

50

50

30

50

30

9
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（1）Kmax=4的聚类结果

（2）Kmax=8的聚类结果

附图A1 不同聚类上限的聚类结果图

Fig. A1 Clustering results with different Kmax

（雷翔胜）
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