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考虑EV用户响应特性的激励型DR的
削峰效果和各方需求分析
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摘　要:为解决接入充电负荷的配电网峰荷增大带来的电网安全性问题,建立考虑电动汽车(EV)用户响应特性的激

励型需求响应(DR).首先,提出考虑削峰效果和用户响应程度的激励机制,并分析签约用户的响应特性,提出用户

签约响应次数限值评估模型,建立考虑过响应和欠响应的用户响应模型;然后,建立“网—商—车”参与 DR的成本和

效益模型,并提出基准补偿电价优化方法;最后,通过仿真研究用户充电行为、基准补偿电价和充电功率对负荷响应

情况的影响.该研究可为聚合商筛选签约用户、差异化设置签约要求和调节补偿电价提供参考.
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Analysisonpeakshavingeffectandneedsofallpartiesbasedonincentive
demandresponseconsideringresponsecharacteristicsofEVusers

FANJinheng１,LIUQiying１,QUDapeng１,LIUXuan２

(１．GuangzhouPowerSupplyBureauCo．,Ltd,Guangzhou５１０６２０,China;２．GuangzhouPower

ElectricalEngineeringTechnologyCo．,Ltd．,Guangzhou５１０６７０,China)

Abstract:Aimingatthesecurityproblemcausedbytheincreasingpeakloadofdistributionnetworkwithcharging
load,anincentivedemandresponse(DR)isestablishedandtheresponsecharacteristicsofelectricvehicle(EV)users

isconsidered．Firstly,theincentivemechanismisproposedthattakesintoaccounttheeffectofpeakloadreduction

andtheresponsedegreeofusers．Secondly,theresponsecharacteristicsareanalyzedforcontractedusersandthe

modelforevaluatingtheuser＇scontractresponsetimeslimitisproposed．ThemodelofuserresponseisthenestabＧ

lishedwiththeconsiderationoftheoverresponseandunderresponse．Inaddition,acostandbenefitmodelofgrid

company,aggregatorsandEVusersparticipatinginDRisestablished,andanoptimizationmethodofbenchmark

compensationpriceisproposed．Finally,simulationsareexaminedtoinvestigatetheimpactofthecontractedusers

chargingbehaviors,thebenchmarkcompensationpriceandchargingpoweronloadresponse．Thisresearchprovidesa

referenceforaggregatorstoscreencontractedusers,setdifferentcontractrequirements,andadjustcompensation

electricityprices．

Keywords:electricvehicle;demandresponse;incentivemechanism;compensationprice;responsemodel
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　　近年来,随着规模不断提升,电动汽车(electric

vehicle,EV)充电负荷给电网带来的压力也日益加

大,使得电网在负荷高峰面临的风险更加严重,加重

电力系统运行和容量建设负担,EV 参与的需求响

应(demandresponse,DR)由此得到越来越多的关

注[１Ｇ２].引导EV负荷的 DR方式中,价格型 DR响

应方式灵活,用户可自愿选择参与,因而具有较高的

不确定性,负荷波动较大[３Ｇ４];激励型 DR通常是以

削减负荷峰值为目标直接进行负荷控制[５],更能根

据电网需求来改善负荷.因此,本文通过激励型

DR来实现配电网削峰.在实施DR过程中,激励机

制设计的目的是通过经济手段使得DR项目的整体

效益和各参与方的个体效益均衡分配[６Ｇ７].为此,实

施DR时需要同时考虑各方的需求.

在已有文献中,对激励型 DR 中 EV 用户响应

行为的研究主要集中在其响应不确定性方面,如文

献[８]刻画EV 用户收益度与响应行为之间的不确

定映射关系,获得了EV用户对 DR策略的接受度,

从而确定不同响应情景下的EV负荷及其概率分布

信息;文献[９]指出供电侧在兼顾需求侧利益的同

时,仍需基于消费心理考虑用户响应的不确定性,否

则会使DR失去灵活性,从而偏离实际的响应目标;

同时,该文献指出,激励型DR往往对用户的考虑不

充分,难以得到用户的支持和实际应用.

除了上述文献指出的用户响应不确定性以外,

研究用户充电时间和充电功率等充电行为以及聚合

商补偿电价对响应效果的影响,可为聚合商筛选签

约用户、差异化设置签约要求和调节补偿电价提供

参考.首先,由于用户的充电行为具有一定的不确

定性,在电网启动 DR时不是所有签约用户的计划

充电时段都在响应时段,只有部分签约用户具有参

与DR的资格.其次,对于不同的用户,参与 DR的

能力不同,针对不同充电时间分布和充电功率的签

约用户,分析DR效果的差异,可为聚合商筛选签约

用户、根据用户充电习惯差异化设置签约要求提供

参考.同时,为避免用户无法满足合同签约要求,用

户的签约响应次数不能超过其响应能力,因此需要

对用户的签约次数限值进行评估.再者,用户是否

参与某次DR具有一定的选择性,且与补偿电价密

切相关.一般地,基准补偿电价越高,用户参与 DR

的积极性越高.另外,由于电网的响应需求量和具

有资格参与DR的用户数具有一定的不确定性,需

要考虑欠响应和过响应问题.为更好地通过 DR实

现配网削峰,DR需要综合考虑上述因素.

基于此,本文基于削峰效果调整电网公司对聚

合商的激励电价,建立聚合商参与DR的激励机制;

基于各用户的响应程度调整聚合商对用户的补偿电

价,从而建立用户参与DR的激励机制;分析签约用

户的响应特性,提出用户签约响应次数限值评估模

型;提出响应需求量和可参与响应比来反映响应需

求和签约用户的响应能力,建立考虑过响应和欠响

应的用户响应模型;综合各方需求对“网—商—车”

参与DR的成本和效益进行建模,并建立需求响应

综合目标,基于此提出基准补偿电价优化方法.最

后给出仿真验证.

１　配网削峰指标和DR激励机制

为考虑电网公司的需求和付出的经济代价,并

保证聚合商和用户参与 DR的积极性,本文建立考

虑聚合商削峰效果和用户响应程度的激励机制.

１．１　配电网削峰指标

１．１．１　配电网削峰量

本文以配电网总负荷大小来划分需要实施 DR
的时段,定义总负荷大于峰荷控制目标值Pac 的时

段为响应时段,以此可确定一天中响应时段的数量

nf ,根据负荷由大到小记为第１~nf 响应时段,对

应一天２４个时段的序号分别为λ(１)~λ(nf).

以用户参与DR前、后nf 个时段用电量差来衡

量配电网削峰的效果,记为配电网削峰量:

ΔWf＝[∑
nf

１
Pf_j －∑

nf

１
P′f_j]􀅰Δt (１)

式中　Pf_１ ~Pf_nf
、P′f_１~P′f_nf

为进行DR前、后

nf 个响应时段的功率;Δt为一个时段长,１h.

１．１．２　配电网削峰率

峰荷改善效果是 DR实施效果的重要指标,可

通过峰荷的降低程度来衡量,定义削峰率:

ηf＝
Pwmax－P′wmax

Pwmax
(２)

式中　Pwmax 、P′wmax为响应前、后配电网总负荷一

天的最大值.
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１．２　聚合商参与DR的激励机制

在以往的研究中,电网对聚合商的激励多为固

定激励,无法综合考虑电网公司改善电网安全性的

需求和付出的经济代价,基于此本文提出考虑配电

网削峰效果的激励模式.

电网公司根据削峰效果对聚合商工作进行奖

励.激励电价为

dfb＝kfb􀅰dfb０ (３)

式中　dfb０ 为基准激励电价;kfb 为激励电价系数,

由削峰效果决定,即

kfb＝

０．８, ηf ＜０．１

１,０．１≤ηf ≤０．１５

１．２, ηf ＞０．１５

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

电网公司根据削峰效果确定对聚合商的补偿费用:

Dfb＝ΔWfdfb (５)

１．３　用户参与DR的激励机制

聚合商对用户进行灵活激励,在基准补偿电价

的基础上,根据响应量、提前通知时间、响应时长、响

应参与度进一步计算补偿系数.

用户参与DR所得补偿费由补偿电价和签约响

应量决定.第i个用户参与 DR的补偿费、补偿电

价分别为

Db(i)＝cbc(i)􀅰Pq(i) (６)

cbc(i)＝kb０(i)􀅰cq (７)

式(６)、(７)中 　Pq(i)为用户签约响应量,kW;

cbc(i)为补偿电价,元/kW;cq 为基准补偿电价,

元/kW.

由文献[１０]可知响应系数为

kb０(i)＝kb１(i)􀅰kb２(i)􀅰kb３(i)􀅰kb４(i) (８)

式中　kb１(i)~kb４(i)分别为响应量、响应速度、

响应时长和响应参与度系数.

２　考虑签约用户响应特性的DR机制

签约用户是否参与 DR,与其响应特性具有密

切联系.用户的响应特性受到用户充电行为、参与

DR的收益和成本、补偿电价大小以及合同压力等

因素的影响.基于此,本文综合上述因素建立考虑

用户响应特性的充电负荷响应模型.

２．１　签约用户的响应特性

本文从用户签约的意愿、参与资格和响应的不

确定性、受合同约束的响应压力以及参与 DR方式

的不确定性等方面来综合考虑用户的响应特性.

１)用户签约的意愿.

用户参与DR获得的收益越大,参与 DR 的意

愿越强.由于充电方式(按充电功率大小划分)不同

用户参与DR的响应量不同,获得的收益也不同,因

此,需要研究不同充电方式下用户的收益以及签约

意愿的差异.

２)用户参与资格的不确定性.

由于用户的充电行为具有一定的不确定性,电

网公司实施DR时不是所有签约用户的计划充电时

段都在响应时段内,因此,只有部分签约用户具有参

与DR的资格,称为资格用户.因此聚合商需要根

据以往的数据统计用户的充电时间分布等,优先选

择在负荷高峰时段充电且充电习惯比较稳定的用户

进行签约.

３)用户响应行为的不确定性.

用户具有响应资格时其是否参与 DR具有一定

的选择权,并且一般情况下,补偿电价越高,用户参

与DR的收益越高,参与响应的概率越大.因此,聚

合商通过补偿电价的调节来改变用户的响应程度,

从而使得聚合商的响应量满足电网的需求量,并有

效避免发生欠响应和过响应.

４)用户响应受合同约束的压力.

用户参与DR的合同是以年为单位的,即用户

需要在一年中满足合同规定的响应次数.因此,每

次DR都有一定比例的资格用户不考虑电价因素而

迫于合同压力参与响应,此时补偿电价不是部分用

户考虑的主要因素,因此,可设最低基准补偿电价

cq０ 对应的最小参与率为kx０ .

５)用户参与DR的方式及其不确定性.

EV 属于可平移负荷,在响应时段内用户的充

电计划被迫中止,很多用户会转移到其他时段充电.

但同时也存在部分用户因为工作和生活习惯原因,

在原充电计划中止后找不到合适的时段作为备选充

电时段,当天的充电计划取消,EV 充电量减少,此

时用户以“削减负荷”方式参与 DR.虽然这种情况

出现的概率较小,但对用户出行需求影响更大,甚至

导致用户被迫以其他出行方式来代替EV出行.另

外,用户的充电活动转移具有一定的不确定性,一般

０４１
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地,某时段充电负荷越大,用户前往该时段充电的概

率越大.

２．２　响应用户需求量和响应能力评估

１)响应时段的响应用户需求量.

需要多少用户参与响应才能达到要求,与响应

时段的负荷大小、单用户响应潜力有关,第j个响应

时段的响应用户需求量为

Nx(j)＝
ksp(Pf_j －Pac)Δt

Wc０
⌉ (９)

式中　Wc０ 为某充电方式下用户单次DR响应电量

(１h内),可由历史数据统计而得;ksp 为响应裕度

系数;􀅰⌉表示向上取整.

２)用户可参与响应比.

定义某次实施DR时具有参与资格的签约用户

为资格用户.为反映资格用户在签约用户中的占

比,定义可参与响应比ρzg 为响应时段j资格用户数

Nzg(j)与签约用户总数Nq 之比,即

ρzg＝
Nzg(j)
Nq

(１０)

２．３　用户签约响应次数限值评估模型

设一年中电网公司发动Mx 次DR,用户签约响

应次数为Mu ,要使所有用户都不违约,则单次响应

用户数的平均值需满足:

Nzg０ ≥
Mu􀅰Nq

Mx
(１１)

　　设用户可参与响应比平均值为

ρzg０＝
Nzg０

Nq
≥

Mu􀅰Nq

Mx􀅰Nq
＝

Mu

Mx
(１２)

同时可推导出:

Mu ≤ρzg０􀅰Mx＝
Nzg０􀅰Mx

Nq
(１３)

在签约用户足够时,为保证用户具有足够的选择空

间,避免合同带来的响应压力太大,应满足:

Mu ≤ky􀅰ρzg０􀅰Mx (１４)

式中　ky 为响应次数裕度系数,可取０．５,并取等号

成立时的Mu 为签约次数限值Mum .

由式(１４)可知,由于用户充电行为具有一定的

不确定性,并非每个签约用户在每次实施 DR时都

有资格参与,因此,签约响应次数要远小于年需求响

应次数,才可能做到不违约.

２．４　考虑过响应和欠响应的响应模型

为了防止过响应或者欠响应,要通过基准补偿

电价调节使得实际响应用户数Ns(j)满足约束:

ks１Nx(j)≤Ns(j)≤ks２Nx(j) (１５)

其中,ks１ 、ks２ 为实际响应裕度,响应裕度可根据电

网侧对于响应精度的要求而定.超出约束范围分别

定义为欠响应和过响应.

为研究 用 户 的 响 应 程 度,定 义 用 户 参 与 率

kx(j)为实际响应用户数与该时段具有参与 DR资

格的用户数Nzg(j)的比值,即

kx(j)＝
Ns(j)
Nzg(j) (１６)

　　由式(１５)可得用户参与率kx(j)需满足约束:

ks１
Nx(j)
Nzg(j)≤kx(j)≤ks２

Nx(j)
Nzg(j) (１７)

　　由于每次DR时资格用户数和响应需求量具有

一定的不确定性,故有可能出现以下３种情况.

１)当Nzg(j)＜ks１Nx(j)时,资格用户数达不

到响应需求,定义为欠响应,此时要求所有资格用户

都要参与响应,即kx(j)为最大参与率kxm .此时,

基准补偿电价为最高基准补偿电价cqm .

２)最低基准补偿电价cq０ 对应最小参与率kx０ ,

当kx０Nzg(j)＞ks２Nx(j),可定义为过响应.为减

轻过响应程度,将基准补偿电价定为最小值.

３)除上述２种情况外,在满足式(１７)约束的前

提下,用户参与响应的概率与补偿电价密切相关.

根据文献[１１]所述消费者心理学原理,价格对用户

的刺激有一个差别阈值,在这个差别阈值的范围内,

用户的响应程度主要不是受价格影响;超过这个差

别阈值的范围时,用户的响应程度将与价格的刺激

程度有关;用户对刺激也有一个饱和值,超过这个数

值,进入响应极限期.因此,本文设定当补偿电价大

于最小补偿电价时,用户参与响应电费概率在合同

压力的基础上与补偿电价的大小成正相关关系.基

于此,本文采用分段函数建立用户参与率与基准补

偿电价cq(j)的关系,即

kx(j)＝
kx０, Δcq(j)＝０

kx０＋pqΔcq(j),Δcq１ ＜Δcq(j)＜Δcq２

kxm, Δcq(j)＝１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１８)

Δcq(j)＝
cq(j)－cq０

cqm －cq０
(１９)

pq＝kxm －kx０ (２０)
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其中,Δcq(j)为该响应时段基准补偿电价与最低值

的相对差;pq 为线性区的斜率.

２．５　实施DR后的负荷模型

１)响应时段的负荷计算.

在DR过程中,可根据响应时段的签约用户数

和用户参与率确定响应用户数,并计算用户放弃在

响应时段的充电计划后该时段的充电负荷.

２)响应时段的负荷转移模型.

一般地,用户转移到响应时段以外的某个时段

进行充电具有一定的概率性.某时段充电负荷越

大,表明用户在该时段充电的概率越大,因此,转移

概率pz(λ)与原充电负荷曲线各时段充电负荷大小

有关,与时段充电概率pc(λ)相适应,即

pz(λ)＝
pc(λ)

１－∑
nf

j＝１
pc(λ(j))

pc(λ)＝
PES(λ)

∑
２４

λ＝１
PES(λ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２１)

式中　λ(j)为第j个响应时段在一天２４个时段中

的序号;PES(λ)为充电站在时段λ的充电负荷.

根据转移概率可模拟充电负荷从响应时段转移

到其他时段的情况,求出响应后的充电负荷.

３　基于各方需求的DR优化模型

为保证各方参与 DR的积极性,更好地满足各

方的需求,本文对各方参与 DR的成本和效益进行

建模,并通过调节补偿电价对DR效果进行优化.

３．１　用户参与DR的成本和效益

用户成本主要为响应成本,收益主要包括减少

的电量成本以及聚合商给予用户的响应补贴.用户

可以采用削减或者转移负荷方式参与 DR.设用户

通过减少用电来参与DR的概率是βcut .

第i个用户参与DR时减少的电量成本为

ΔDc(i)＝Dc(i)－D′c(i) (２２)

式中　Dc(i)、D′c(i)分别为参与DR前、后的充电

费用.

对于部分没有合适充电时间可转移的用户而

言,只能通过减少用电来参与DR.第i个用户的响

应成本[１２]为

Dq(i)＝aq [Wc(i)]２＋bqWc(i) (２３)

式中　Wc(i)为第i个用户在响应时段的计划充

电量;aq 、bq 均为大于０的常数.设用户转移充电

时间的成本是减少用电的βct 倍.

第i个用户参与DR的净收益为

Du(i)＝Db(i)＋ΔDc(i)－Dq(i) (２４)

　　综合所有参与 DR 的用户并考察用户总收益

Duz 、平均净收益Du０ 和平均净收益比ηu０ :

Duz＝∑
Nsz

１
Du(i)

Du０＝
Duz

Nsz

ηu０＝
Duz

∑
Nsz

１
Dc(i)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２５)

式中　Nsz 为当天参与DR的实际用户数.

３．２　聚合商参与DR的成本和效益

聚合商的成本包括服务费收入损失和对用户的

补偿费,效益来自电网公司的补偿费.

聚合商的服务费收入损失为

ΔDser＝Dser－D′ser (２６)

式中　Dser 、D′ser分别为响应前、后聚合商一天的

服务费收入.

聚合商对用户的总补偿成本、一天的净收益

ΔDag 和净收益比ηag 为

Db０＝∑
Nsz

i＝１
Db(i)

ΔDag＝Dfb－ΔDser－Db０

ηag＝
ΔDag

Dser

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２７)

３．３　电网公司参与DR的成本和效益

电网公司发布DR的收益主要包括可避免输配

电容量成本和可避免电量成本;成本主要包括减少

的电费收入和DR补偿成本.

电网公司电费收入损失为

FG,a＝DG,a－D′G,a (２８)

式中　DG,a 、D′G,a分别为响应前、后电网公司电费

收入.

电网公司对聚合商的补偿成本为

FG,b＝Dfb (２９)
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　　可避免输配电建设费用FG,c 可通过可避免输

配电容量单位成本cG 及实际避免输配电容量 ΔP
来确定[１３],折算为单次DR,则有

FG,d＝
FG,c

Mx

FG,c＝cGΔP

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３０)

ΔP＝
P１max－Pac

１－α
(３１)

式(３０)、(３１)中　FG,d 为折算到单次 DR的可避免

输配电建设费用;Mx 为年度发布 DR的次数;α为

电网输配电损失系数;P１max 为年度最大峰荷;Pac

为实施DR的峰荷阈值.

电网公司可避免购电成本为

FG,e＝DG,e－D′G,e (３２)

式中　DG,e 、D′G,e分别为DR前、后的购电成本.

综合考虑电网公司的各项经济成本和效益,其

总经济成本ΔFG,m 、总经济成本比ηG,m 为

ΔFG,m ＝FG,a＋FG,b－FG,d－FG,e

ηG,m ＝
ΔFG,m

DG,a

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３３)

　　综合考虑电网公司总经济成本和削峰效果,电

网公司综合目标为

ηG,z＝ηf－ηG,m (３４)

３．４　需求响应综合目标

为平衡各方利益,保证各方需求都得到满足,本

文综合各方需求建立需求响应综合目标,即

χ＝ξ１ηu０ ＋ξ２ηag＋ξ３ηG,z (３５)

式中　ξ１、ξ２ 、ξ３ 为权重系数.

３．５　基于粒子群算法的补偿电价优化

聚合商通过调节基准补偿电价来改变用户参与

率,使得实际响应用户数和需求量相匹配,从而防止

出现过响应或者欠响应.本文采用粒子群算法[１４]

进行基准补偿电价优化.

设粒子群算法搜索空间维数为nf ,群体粒子数

为m ,最大迭代次数为Im ,第i个粒子中聚合商的

基准补偿电价为cq＝[ci
q(１),ci

q(２),􀆺,ci
q(nf)].

每次迭代粒子通过跟踪个体极值和全局极值来

更新位置和速度,从而改变粒子的位置即聚合商的

基准补偿电价.在迭代过程中,对于每个粒子的基

准补偿电价方案,评估充电负荷的转移和削减情况;

然后根据削峰情况调整电网公司对聚合商的激励电

价和补偿费用;计算各粒子的需求响应综合目标,并

更新各粒子的个体极值和全局极值.

４　仿真算例

４．１　仿真参数设置

本文选取某市一条实际馈线作为基础网架,常

规负荷如图１所示,其载流量为３８０A,为了避免配

电网发生重载,Pac 可设为５．５MW;电网电价如表

１所示.设计划到充电站充电的 EV 总数为９００

辆.EV参数如表２所示,商业区EV用户充电时间

分布如表３所示,用户签约情况如表４所示.

图１　商业区常规负荷

Figure１　Conventionalloadofcommercialdistrict

表１　电网电价

Table１　Electricitypriceofgridcompany

时段 电网电价/(元/(kW􀅰h))

峰时段(０８:００—１２:００、１７:００—２１:００) ０．８６９

平时段(１２:００—１７:００、２１:００—２４:００) ０．６８７

谷时段(００:００—０８:００) ０．３６５

表２　EV参数

Table２　ParametersofEV

电池容量/
(kW􀅰h)

续航里

程/km

功率/kW

快充 慢充１ 慢充２

充电

效率

平均行驶速

度/(km/h)

６０ ２４０ ６０ ７ ２０ ０．９ ３０

表３　EV用户出行行为概率分布

Table３　TravelprobabilitydistributionofEVusers

开始充电时间分布 充电前SOC 充电概率分布

N(９,０．８８２) N(０．４,０．１２) ０．３５

N(１５,０．８８２) N(０．４,０．１２) ０．３０

N(１９,０．８８２) N(０．４,０．１２) ０．２５

U(２３,５) N(０．４,０．１２) ０．１０
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表４　EV用户签约要求

Table４　SigningrequirementsofEVuser

充电方式
签约响应

量/kW

签约响应

时长/h

响应提前通知

时间/h

慢充１ ７ １ １２

慢充２ ２０ １ １２

快充 ６０ １ １２

仿真中dfb０为４元/(kW􀅰h),βcut、βct取０．２,aq

为０．００５元/(kW􀅰h)２,bq 为１．５元/(kW􀅰h),cG

为１００元/(kW􀅰a)[１２];cq０为２元/kW,cqm为３元/

kW;P１max为７MW,α 取０．０６,Nq 为２００.根据江

苏需求响应政策,用户每年度参与响应的次数不能

低于合同要求响应次数５０％.因此,本文将用户响

应受合同约束压力的最小参与率kx０设置为０．５,kxm

设为１,Mx 为５０;慢充１、２、快充下充电功率分别取

７、２０、６０kW,对应的单次DR响应电量(１h内)Wc０

分别取７、２０、３０kW􀅰h(快充下取３０kW􀅰h是因

为用户一般充０．５h就满电),Δt为１h;m 取８００,

Imax取２００;ξ１、ξ２、ξ３ 之和为１,比值为１∶１∶２;响

应裕度ks１、ks２可取０．９、１．１;ksp取１．１.

４．２　充电行为对用户响应情况的影响

根据配网总负荷,判断响应时段为第１０、１１时

段.当签约用户充电时间分布为 N(１０,０．８８２)时,

不同功率下的平均充电时长和第１１时段可参与响

应比如表５所示.其他条件保持不变,在快充模式

下,改变充电时间分布,第１１时段可参与响应比如

表６所示;在此基础上,评估用户一年具有资格参与

DR的平均次数以及签约次数限值见表２.

表５　充电功率对用户响应的影响

Table５　Influenceofchargingpoweronusers􀆳response

充电功

率/kW

充电

模式

平均充电

时长/h ρzg
全响应时削减

功率/(kW􀅰h)

７ 慢充１ ４．３ ０．５９ ８２６

２０ 慢充２ １．５ ０．４３ １５４８

６０ 快充 ０．５ ０．３４ １８３６

表６　用户的响应资格

Table６　Users􀆳responsequalification

充电时

间分布

资格用

户数 ρzg
用户一年具有资

格的平均次数

签约次数

限值 Mum

N(１０,０．２５２) １４６ ０．７３ ３５ １７

N(１０,０．５２) １１０ ０．５５ ２６ １３

N(１０,１２) ５８ ０．２９ １５ ７

N(１０,２２) ３４ ０．１７ ８ ４

　　由表５可知,在不同的充电功率下,用户的充电

时长差别很大,慢充情况下用户充电时段跨度更大,

更容易覆盖响应时段,因此更具备参与 DR的资格;

充电功率越大,用户可参与响应比越小,因此,聚合

商对于充电功率越大的用户,合同中要求的年度响

应次数应该越少,这样才能保证用户在能力范围内

容不发生违约现象;同时,单用户响应功率越大,参

与DR能够发挥功能的越大.

由表６可知,在签约用户充电时间分布与响应

时段较重叠的基础上,其分布离散性越小,响应时段

资格用户数越多,可参与响应比越大;同时,充电时

间分布离散性越小,用户一年具有参与 DR资格的

平均次数越大,因此,对充电时间分布不同的用户,

可设置不同的签约响应次数要求,如此充电时间比

较稳定的用户可以较频繁地参与 DR,分布较离散

的用户可以少参与 DR.根据用户充电习惯而差异

化设置签约要求,可以提高用户签约的积极性,以进

一步挖掘用户参与DR的潜力.

４．３　补偿电价和充电功率对负荷响应的影响

签约用户充电时间服从分布 N(１０,０．８８２),签

约用户数为２００,研究基准补偿电价和充电功率对

负荷响应情况的影响.根据配网总负荷判断响应时

段为第１０、１１时段.

４．３．１　慢充１下补偿电价对负荷响应情况的影响

签约用户的EV采用慢充１(７kW)方式充电,

当补偿电价分别为２．０、２．５、３．０元/kW 时(记为情

景１~３),响应负荷情况如图２所示,用户响应情况

和各方需求指标如表７、８所示.

慢充１方式下由于用户充电时间长,用户有资

格参与DR的概率更大,因此资格用户数较大.但

是由于充电功率小,响应能力低,削峰效果有限.由

表７可知,基准补偿电价越高,用户参与率越高.在

补偿电价较低时,响应用户数满足不了需求量,欠响

应问题严重;补偿电价较大时,由于充电功率较小,

还满足不了需求量,但能明显地减轻欠响应.

　　基准补偿电价越高,用户收益越大.由于用户

响应功率小,得到的补偿费较低,３种补偿电价下用

户收 益 分 别 为 其 充 电 成 本 的 ２６．５％、３２．８％、

３９．１％,其参与 DR 的积极性较弱.随着补偿电价

增大,聚合商对用户的补偿成本越大;而用户参与率
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增大会使得削峰量增大,聚合商从电网公司获得的

激励也增加,聚合商因此获得更多的利润.

图２　情景１~３下负荷响应情况

Figure２　Loadresponseunderscenario１~３

表７　慢充１方式下用户响应情况

Table７　Userresponseinslowchargingmode１

基准补偿电

价/(元/kW)

响应情况

第１０时段

NX Nzg КX Ns

第１１时段

NX Nzg КX Ns

２．０ １６６ １１５ ０．５０ ５８ １３５ １３０ ０．５０ ６５

２．５ １６６ １１６ ０．７５ ８７ １３５ １２８ ０．７５ ９６

３．０ １６６ １１５ １．００ １１５ １３５ １２８ １．００ １２８

表８　慢充１方式下的需求指标

Table８　Demandindicatorsinslowchargingmode１

基准补偿电

价/(元/kW)

聚合商

ΔDser/元 Dfb/元 Db０/元 ΔDag/元 ηag/％

２．０ ２１８ ２６２８ １４７４ ９２８ ４．６

２．５ ３３４ ４００９ ２８１９ ８５６ ４．２

３．０ ４５７ ６８６０ ４６３１ １７７２ ８．７

基准补偿电

价/(元/kW)

用户

Du０/元 Duz/元 ηu０/％

电网公司

FG,a/元 FG,b/元

２．０ １３．３ １５５２ ２６．５ ３１２ ２６２８

２．５ １６．４ ２９３８ ３２．８ ４７６ ４００９

３．０ １９．６ ４７９３ ３９．１ ６５２ ６８６０

基准补偿电

价/(元/kW)

电网公司

FG,d/元 FG,e/元 ΔFG,m/元 ηG,m/％ ηf/％

２．０ ３１９２ ９４ －３５３ －０．６ ０．０６１

２．５ ３１９２ １４４ １１５０ ２．１ ０．０９３

３．０ ３１９２ １９７ ４１２３ ７．６ ０．１２２

　　在３种补偿电价下,聚合商的收益分别为其服

务费收入的４．６％、４．２％、８．７％.削峰效果越明显,

电网公司对聚合商的补偿额越高,因此,电网公司是

以经济成本来换取电网的安全性.通过 DR来实现

削峰可以减少容量建设成本,投资成本会降低.由

于小功率方式下削峰效果不明显,其对聚合商的激

励额也较低,此时其发动 DR的成本较小,３种补偿

电价下电网公司的总经济成本分别为其电费收入的

－０．６％、２．１％、７．６％.

总而言之,在上述签约用户数量下,用户以慢充

１方式充电时,单用户参与 DR的能力有限,聚合商

需要签更多的用户才能满足 DR 任务.由于目前

EV用户参与 DR 的意愿较弱,寻找更多的签约用

户对于聚合商较为困难,因此,小功率充电用户并非

聚合商的最优先选择.

４．３．２　慢充２下补偿电价对负荷响应情况的影响

签约用户的EV采用慢充２(２０kW)方式充电,

补偿电价分别为２．０、２．５、３．０元/kW 时(分别记为

情景４~６),响应负荷情况如图３所示,用户响应情

况和各方需求指标如表９、１０所示.

图３　情景４~６下负荷响应情况

Figure３　Loadresponseunderscenario４~６
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表９　慢充２方式下用户响应情况

Table９　Userresponseinslowchargingmode２

基准补偿电

价/(元/kW)

响应情况

第１０时段

NX Nzg КX Ns

第１１时段

NX Nzg КX Ns

２．０ ６４ ７０ ０．５０ ３５ ５３ ８６ ０．５０ ４３

２．５ ６４ ７２ ０．７５ ５４ ５３ ８３ ０．７５ ６２

３．０ ６４ ７２ １．００ ７２ ５３ ８２ １．００ ８２

表１０　慢充２方式下的需求指标

Table１０　Demandindicatorsinslowchargingmode２

基准补偿电

价/(元/kW)

聚合商

ΔDser/元 Dfb/元 Db０/元 ΔDag/元 ηag/％

２．０ ３５５ ５３２８ ２２７７ ２６９５ １３．３

２．５ ６００ ９０００ ４８０９ ３５９０ １７．７

３．０ ７９６ １１９５２ ７６６４ ３４９１ １７．２

基准补偿电

价/(元/kW)

用户

Du０/元 Duz/元 ηu０/％

电网公司

FG,a/元 FG,b/元

２．０ ３２．１ ２３７７ ６４．１ ５０６ ５３２８

２．５ ３９．８ ４９７８ ７９．５ ８５６ ９０００

３．０ ４７．５ ７８８７ ９４．９ １１３７ １１９５２

基准补偿电

价/(元/kW)

电网公司

FG,d/元 FG,e/元 ΔFG,m/元 ηG,m/％ ηf/％

２．０ ３１９２ １５３ ２４９０ ４．６００ １０．４

２．５ ３１９２ ２５９ ６４０５ １１．８００ １４．６

３．０ ３１９２ ３４４ ９５５３ ０．１７６ １４．０

由于用户响应功率比慢充１更大,因此用户得

到的补偿费更高,３种补偿电价下用户收益分别为

其充电成本的６４％、７９％、９５％,用户参与 DR的意

愿较高;同时削峰效果更为明显,运营商从电网公司

得到的激励更大,３种补偿电价下聚合商收益增加

了１３．３％、１７．７％和１７．２％,聚合商参与 DR的意愿

更强;电网安全性得到保证,同时电网公司对聚合商

的激励额较大,经济成本得到提高,３种补偿电价下

电网公司的总经济成本分别为其电费收入的４．６％、

１１．８％、１７．６％.

总之,用户以慢充２方式充电时,补偿电价较高

时能够实现良好的 DR,且不容易出现过响应,此类

用户较符合聚合商的选择.

４．３．３　快充下补偿电价对负荷响应情况的影响

签约用户的 EV 采用快充(６０kW)方式充电,

当基准补偿电价分别为２．０、２．５、３．０元/kW 时(分

别记为情景７~９),响应负荷情况如图４所示,用户

响应情况和各方需求指标如表１１、１２所示.

图４　情景７~９下负荷响应情况

Figure４　Loadresponseunderscenario７~９

表１１　快充方式下用户响应情况

Table１１　Userresponseinthefastchargingmode

基准补偿电

价/(元/kW)

响应情况

第１０时段

NX Nzg КX Ns

第１１时段

NX Nzg КX Ns

２．０ ３９ ５２ ０．５０ ２６ ３２ ６０ ０．５０ ３０

２．５ ３９ ５２ ０．７５ ４０ ３２ ６０ ０．７５ ４５

３．０ ３９ ５２ １．００ ５２ ３２ ６０ １．００ ６０

表１２　快充方式下的需求指标

Table１２　Demandindicatorsinthefastchargingmode

基准补偿电

价/(元/kW)

聚合商

ΔDser/元 Dfb/元 Db０/元 ΔDag/元 ηag/％

２．０ ４４８ ５３７６ ２５２０ ２４０８ １１．８

２．５ ６５６ ９８４０ ４６１２ ４５７１ ２２．５

３．０ ８５６ １２８４０ ７２２５ ４７６１ ２３．５

基准补偿电

价/(元/kW)

用户

Du０/元 Duz/元 ηu０/％

电网公司

FG,a/元 FG,b/元

２．０ ４６．６ ２６０９ ９３ ６３９ ５３７６

２．５ ５７．８ ４７４３ １１５ ９３５ ９８４０

３．０ ６９．１ ７３９３ １３８ １２２１ １２８４０

基准补偿电

价/(元/kW)

电网公司

FG,d/元 FG,e/元 ΔFG,m/元 ηG,m/％ ηf/％

２．０ ３１９２ １９３ ２６３０ ４．８ ９．６

２．５ ３１９２ ２８３ ７３０１ １３．４ １４．５

３．０ ３１９２ ３７０ １０５００ １９．３ １３．９
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　　由仿真结果可知,相比于慢充方式,快充方式下

用户有资格参与DR的概率较小,资格用户数较少.

但是由于充电功率较大、响应能力较强以及削峰效

果明显,故补偿电价过大时响应用户数可能会远超

需求量,出现过响应;同时,由于第１０、１１时段负荷

压力不同,响应用户需求量和资格用户数也不同,对

用户参与率要求不同,补偿电价固定不变难以适应

不同时段需求的差异.

由于响应功率比慢充方式大,用户得到的补偿

费更高.３种补偿电价下用户收益分别为其充电成

本的９３％、１１５％、１３８％,用户进行 DR签约的意愿

更高.削峰效果明显,运营商从电网公司得到的激

励较大,３种补偿电价下聚合商收益增长了１１．８％、

２２．５％、２３．５％,电网公司的总经济成本分别为其电

费收入的４．８％、１３．４％、１９．３％.

　　总而言之,相比于慢充方式,用户以快充方式充

电时其响应能力强,补偿电价较大时容易出现过响

应.聚合商选择快充用户时需要的用户数较小,更

容易满足需求.由于欠响应可能导致响应后电网仍

处于不安全状态,而过响应虽然会导致电网的需求

响应成本提高,但是响应后电网处于安全状态,因

此,相比于慢充１方式,快充类型用户仍较符合聚合

商的选择.

４．４　基准补偿电价的优化结果分析

当采用慢充２(２０kW)方式充电时,基于本文的

基准补偿电价优化模型,对文４．３中的基准补偿电

价进行优化,优化后负荷响应情况如图５所示,各方

需求指标如表１３所示.同时,以慢充１、快充方式

并结合两类用户(签约用户数各为１００)参与响应下

的优化效果作为对比,优化后基准补偿电价如表１４
所示,总负荷如图６所示.

由图５(与图３对比)和表１３(与表１０对比)可

知,慢充２方式下经过基准补偿电价优化,能够很好

地避免欠响应和过响应问题.同时,电网公司的经

济成本也得到了控制,可以更好地通过 DR来削减

峰荷;聚合商和用户都从DR中获得相应的利益,聚

合商和用户的净收益比分别为１５．１％和７５．１％.

因此,各方需求都得到了很好地满足.

图５　慢充２方式下优化后的负荷响应情况

Figure５　Loadresponseafteroptimization

inslowchargemode２

表１３　慢充２方式下优化后各方需求指标

Table１３　Demandindicatorsofallpartiesafteroptimizationinslowchargemode２

用户需求指标

Du０/元 Duz/元 ηu０/％

聚合商需求指标

ΔDser/元 Dfb/元 Db０/元 ΔDag/元 ηag/％

电网公司需求指标

FG,a/元 FG,b/元 FG,d/元 FG,e/元 ΔFG,m/元ηG,m/％ ηf/％

３７．６ ４４６０ ７５．１ ４７５ ７１２７ ３５９２ ３０６０ １５．１ ６７７ ４６８０ ７１２７ ２０５ ４４０９ ８．０６ １４．９

表１４　多场景下优化后的基准补偿电价

Table１４　Optimizedbenchmarkcompensation

priceinmultiplescenarios 元/kW　　

响应时段
优化后基准补偿电价

第１０时段 第１１时段

慢充２ ２．５２ ２．２１

慢充１ ３．００ ３．００

快充 ２．３７ ２．０５

结合慢充２和慢充１ ２．８５ ２．６２

结合慢充２和快充 ２．４４ ２．１１

结合慢充１和快充 ３．６６ ２．４７

图６　多场景下优化后的总负荷曲线

Figure６　Optimizedtotalloadcurveinmultiplescenarios

另一方面,由表１４和图６可知,相比于慢充２
方式,慢充１方式下将补偿电价调到上限,用户充分
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响应,但第１０时段还是发生了轻微欠响应;快充方

式下补偿电价调到较低水平,第１１时段也还是发生

了轻微过响应.可见用户响应特性会限制基准补偿

电价的调节效果.在此基础上,结合不同类型用户

参与响应,响应效果得到了进一步改善,成功避免了

欠响应和过响应问题.由此可见,结合不同响应特

性的用户参与响应,能够充分利用不同用户响应特

性的互补性,如:慢充１方式可以弥补快充方式功率

调节幅度大的缺点,快充方式能够弥补慢充１方式

响应能力不足的缺点,从而实现更加精准的需求

响应.

５　结语

１)EV充电功率越大、充电时段越短、充电时间

分布离散性越大,用户就越难具备参与 DR的资格,

合同中要求的年度响应次数应该越少,这样才能保

证用户在能力范围内不发生违约现象.不同用户响

应能力差异较大,根据用户充电功率和充电习惯而

差异化设置签约要求,可以提高用户签约的积极性,

从而进一步挖掘用户参与DR的潜力.

２)不同响应时段响应需求量和资格用户数不

同,对用户参与率要求不同,基准补偿电价固定不变

将难以适应不同时段需求的差异.因此,可根据不

同时段响应需求量和资格用户数来调整基准补偿电

价,实现更好的DR.

３)本文的基准补偿电价优化方法通过调节基准

补偿电价来改变用户参与率,能够很好地避免欠响

应和过响应问题,降低电网公司的经济成本;同时,

可结合不同响应特性的用户参与响应,能够充分利

用不同用户响应特性的互补性,实现更精准的峰荷

削减.
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