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零售市场下智慧用电服务用户优选
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摘　要：为了在零售市场背景下高效率地选择出智慧用电服务的用户，提出一种智慧用电服务用户优选方法。

首先，根据用户负荷数据的物理特征和交易数据的行为特征，从既成价值和潜在价值两个方面提出智慧用电服

务价值指标体系；其次，基于 G1 法和改进熵权法求解评估指标的综合权重，提出智慧用电服务用户优选方法，为

提高运营方服务效率提供新的思路；最后，对某地区的零售用户交易与用能数据进行仿真分析，验证了所提方法

的有效性。
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User prioritization for smart electricity services in retail market
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Abstract： To effectively select users for smart electricity services in the context of the retail market， a user prioritization 

method for smart electricity services is proposed. First， according to the physical characteristics of user load data and the 

behavioral characteristics of transaction data， the value index system of smart electricity services is proposed from two 

aspects of established value and potential value. Then， based on the G1 method and the improved entropy weight 

method， the comprehensive weight of the evaluation index is solved， and a user prioritization method for smart 

electricity services is proposed， which provides a new idea for improving the service efficiency of the operator. Finally， 

the simulation analysis is conducted on retail users’ transaction and energy consumption data in a certain area， which 

verifies the effectiveness of the proposed method.
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在“双碳”目标和建设新型电力系统的背景下，

智慧用电成为提升能源效率、促进电力脱碳的关键

手段［1］。随着分布式光伏、储能、柔性负荷等技术的

普及，用户侧可调资源大幅增加，为电网的智慧用

电服务提供了客观条件［2-3］。同时，全体工商业用户

参与零售市场交易已经成为未来的发展趋势［4-7］，用

户规模的增加使得电网难以对所有用户提供均质

的智慧用电服务，所以必须通过优选机制识别出具

有高智慧用电服务价值的目标群体。

用户灵活性资源的可调控程度是智慧用电服

务价值的重要体现，目前已有不少学者对用户的可

调控潜力评估进行了研究。文献［8］从检修、轮休、

错时、避峰 4 个角度提出负荷调控潜力的评估指标。

文献［9-11］针对用户可调负荷进行细致建模，基于
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运行状态对柔性负荷进行可调潜力评估。文献［12］
综合负荷预测手段和可调负荷占比，提出了一种

用于评估工业负荷响应潜力的分析评估方法。文

献［13-17］针对不同用户类型和不同负荷，提出了相

应的需求响应潜力评估方法。但是，现有的可调潜

力评估或需求响应潜力评估更多聚焦于负荷调控

的物理特性，忽略了负荷调控的收益分析。而且，

在零售市场环境下，有限理性的用户具有用电行为

复杂、信息不对称等特征［18］，仅依靠物理可调资源

难以全面评估其智慧用电服务价值，还须从市场交

易行为中挖掘出潜在价值［19］。

客户关系管理模型常被用于挖掘用户的潜在价

值，广泛应用于多个零售领域［20］。该模型的核心指

标有最新度指标 R、频率指标 F、货币指标 M，分别用

于表示消费间隔、消费频率、消费水平，可结合不同

指标权重的确立得到用户潜在价值［21］。文献［22-24］
借助客户关系管理模型分析用户潜在价值，并结合

聚类方法对不同用户进行分类，最终挑选出值得重

点服务的用户。文献［25］表明客户关系管理模型可

以识别潜在客户及其需求，有利于制定与用户相匹

配的运营策略。客户关系管理模型在用户潜在价

值评估中表现出色，但电力零售市场以月度为周期

出具结算依据并开展电费结算，消费间隔、消费频

率较为固定［26］，这使得客户关系管理模型运用到电

力零售市场时存在以下不足：固定周期的结算模式

使得用户的最新度指标、消费频率指标在数值上趋

同，不同用户之间的消费行为区分度大幅降低，进

而降低了客户关系管理模型在用户潜在价值评估

上的效果。因此，需要对客户关系管理模型进行改

进，才能更好地适配零售市场下智慧用电服务的潜

在价值评估。

为此，本文在分析用户交易行为与灵活性资源

可调特征的基础上，提出了一种计及既成价值和潜

在价值的智慧用电服务用户优选方法。首先，分析

了用户侧的灵活性资源特性，并建立了既成价值评

估模型；其次，根据用户交易行为特点，在改进客户

关系管理模型的基础上建立了潜在价值评估模型，

形成了适用于零售用户智慧用电服务价值评估的

指标体系；再次，采用 G1 法和熵权法确定权重，实

现零售市场下智慧用电服务的用户优选；最后，通

过仿真分析验证了本文方法的有效性。

1　智慧用电服务价值指标体系

智慧用电服务是指运营方给电力用户提供用

电优化策略，以降低用户侧的用电费用，提升用户

满意度［27-29］。然而，智慧用电服务的实际效果受到

可调资源容量、调节意愿等因素影响，这些影响因

素可归纳为物理因素（如设备调节能力、负荷特性

等）和社会因素（如市场行为、心理偏好等）。为此，

本文从影响因素出发，将智慧用电服务价值分为既

成价值和潜在价值。既成价值对应物理因素，反映

现有资源特性下的可调控潜力；潜在价值对应社会

因素，反映市场行为下的参与意愿。

1.1　既成价值评估指标

零售用户的既成价值体现为其负荷的可调控

潜力和调控收益。现有文献在进行可调控潜力评

估时，主要通过设备级精细评估或负荷曲线进行特

征分析，缺少对调控收益的考虑［30-31］。而且电网公

司往往难以获取用户内部设备的具体信息。为此，

本文基于可观测的负荷曲线特征与零售套餐建立

既成价值评估模型。

既成价值评估指标包括物理可调性指标和经

济收益性指标。其中，物理可调性指标由波动率、

峰谷差率、峰谷差、用电高峰时段组成，经济收益性

指标为零售套餐峰谷价格差。各指标具体内容

如下。

1） 波动率 α1
i 。

α1
i = σi

μi
（1）

式中，σi 为第 i 个用户典型日负荷曲线的标准差；μi

为第 i 个用户典型日负荷曲线的均值。波动率越

大，意味着负荷曲线波动越大，这样的负荷更容易

实现错峰和错时运行。

2） 峰谷差率 α2
i 。

α2
i = P max

i - P min
i

P max
i

（2）

式中，P max
i 、P min

i 分别为第 i个用户典型日负荷曲线中

的最大负荷和最小负荷。

3） 峰谷差 α3
i 。

α3
i = P max

i - P min
i （3）

式中，峰谷差 α3
i 越大，代表可调控潜力越大。

4） 零售套餐峰谷价格差 α4
i 。

α4
i = λi(C f，max

i - C f，min
i )+ (1 - λi) (C l，max

i - C l，min
i )（4）

式中，C f，max
i 、C f，min

i 分别为第 i个用户零售套餐中固定

电价部分的峰值和谷值；C l，max
i 、C l，min

i 分别为第 i个用

户零售套餐中市场联动部分的峰值和谷值；λi 为固

定电价的占比。零售套餐的峰、谷价格差越大，意

味着用户进行智慧用电的收益越大。
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5） 用电高峰时段 α5
i 。

α5
i ={1，2} （5）

式中，当用电高峰时段处于谷时电价时段，α5
i 记为

1，表明其负荷运行可优化的空间相对有限；当用电

高峰时段处于峰时电价时段，α5
i 记为 2，意味着这类

用户的负荷运行存在较大的优化潜力。

1.2　潜在价值评估指标

零售用户的潜在价值体现为其对智慧用电服

务的参与意愿。客户关系管理模型中的评估基于

最新度 R、频率 F、货币 M［21］这 3 个指标，该三维指

标在其他零售领域的用户潜在价值评估中被验证

是有效的，但直接应用到电力零售市场中存在理

论适配性问题。根据文献［26］中的现货市场结算

实施细则可知，电力零售市场以月度为周期实行

电费结算，消费间隔和消费周期相对固定。为此，

本文在客户关系管理模型的基础上进行改进，对

用户的潜在价值进行评估。

1） 最新度指标 R：该指标表示用户最近一次消

费距今的时间。消费间隔以月度为周期［26］，因此每

个用户的消费间隔 Ri设为 1 个月。

2） 频率指标 F：根据文献［26］，用户的消费以

月度为周期，频率较为固定，但会存在更换售电公

司的行为。对成本和价格变动敏感的用户会更容

易出现更换售电公司的行为［32］，故本文引入售电公

司更换率 S 来反映用户对智慧用电服务的意愿程

度，具体表示如下：

Si = qi

Q i
（6）

式中，Si为第 i个用户的售电公司更换率；Q i 为第 i个

用户的交易总次数；qi 为第 i个用户在 Q i 次交易中更

换售电公司的次数。

若用户的售电公司更换率过低，表明用户可

能存在行为惰性，对价格变动不敏感，对智慧用电

服务响应不强烈。若用户的售电公司更换率过

高，则说明该用户对售电公司的黏性［33］较低，对

性价比要求较高 ，其行为更容易受价格感知的

影响［34］。

3） 货币指标 M：该指标原来表示用户每次的消

费金额，本文将其对应为用户每个消费周期在零售

市场上的结算电费 E。其中，E ={E 1，E 2，⋯，En}，
Ei 为第 i个零售电力用户的结算电费。

综上，智慧用电服务价值评估指标体系如图 1
所示。

2　智慧用电服务价值评估方法

本文在智慧用电服务价值评估指标的基础上，

引入 G1 法和改进熵权法，分别计算用户的既成价

值和潜在价值，结合 K-means 聚类方法得到智慧用

电服务价值。首先，针对既成价值和潜在价值中的

各个指标，根据 G1 法计算主观权重，根据改进熵权

法确定客观权重；然后，根据最小鉴别信息原理确

定指标的综合权重。

2.1　指标预处理

在智慧用电价值评估指标中，由于指标的属性

和量纲不同，数据差异较大，容易对结果分析产生

不良影响，可考虑采用最小最大归一化方法对指标

进行处理。

假设共有 N 个用户，第 i 个用户的第 j 个指标为

dij，每个用户有 8 个评价指标，当 j 取值从 1 到 8 时，

dij 依次对应 { α1
i，α2

i，α3
i，α4

i，α5
i，Ri，Si，Ei }。除了指标

α5
i（用电高峰时段）为类别编码外，其他指标均为数

值型指标，故须对除指标 α5
i 外的 7 个指标进行标准

化处理。其标准化的具体计算方法如下：

d *
ij =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dij - min { dij }
max { dij }- min { dij }

，max { dij }≠ min { dij }

0， max { dij }= min { dij }
（7）

式 中 ，d *
ij 为 归 一 化 后 的 指 标 值 ，具 体 包 括

{ α1*
i ，α2*

i ，α3*
i ，α4*

i ，α5*
i ，R *

i，S *
i，E *

i }，上标 *表示对应的

归一化后的指标。

2.2　既成价值计算

既成价值评估涉及以下 5个指标：α1
i、α2

i、α3
i、α4

i、α5
i。

既成价值评估步骤如下：首先，根据 α5
i 判断负荷高峰期

是否与电价高峰期重合，筛选出有较大调峰可能的用

户群体；然后，根据用户的另外 4个数值型指标 α1
i、α2

i、

α3
i、α4

i 计算出既成价值大小。具体的权重计算如下。

智慧用电服务价值评估指标体系

既成价值 潜在价值

套
餐
价
格
峰
谷
差

用
电
高
峰
时
段

峰
谷
差

峰
谷
差
率

波
动
率

售
电
公
司
更
换
率

消
费
间
隔

结
算
电
费

图 1　价值评估指标体系

Figure 1　Value evaluation index system
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2.2.1　主观权重

本文采用 G1 法确定既成价值的主观权重，其

计算步骤如下。

1） 设 D = { α1
i，α2

i，α3
i，α4

i }，专家将其按重要性从

高到低的顺序进行排序，得到新的指标序列 D͂ =
{ D 1，D 2，D 3，D 4 }，Dj（j=1，2，3，4）为排序后的第 j 个
指标。

2） 专家根据经验对相邻指标的重要程度之比

进行打分［35］。

3） 根据指标重要程度之比的打分情况，计算主

观权重：

ῶ 4 = ( )1 + ∑
s = 2

4

∏
j = s

4

β͂ j

-1

（8）

ῶ j - 1 = β͂ j ῶ j，j = 2，3，4 （9）
式中，β͂ j 为第 j-1 个和第 j 个指标的重要程度比值；

ῶ j 为指标 Dj 的权重；ωj 为 { α1
i，α2

i，α3
i，α4

i } 中的第 j 个
指标的主观权重。

4） 将主观权重与 { α1
i，α2

i，α3
i，α4

i }一一对应，得到

新的权重排序｛ω1，ω2，ω3，ω4｝。

2.2.2　客观权重

为了避免在不同指标熵值趋近 1 时，熵权值对

指标数值差异过于敏感，本文采用改进的熵权法确

定客观权重［36］。其具体步骤如下。

1） 计算各指标信息熵：

ej = - 1
ln N ∑

i = 1

N

zij ln ( )zij （10）

zij = αj*
i ∑

i = 1

N

αj*
i ，j = 1，2，3，4 （11）

式中，ej为第 j 个指标的信息熵；αj*
i 为 αj

i 归一化后的

第 j 个指标，j=1，2，3，4；zij 为第 i 个用户在第 j 个指

标下的特征比值。

2） 根据信息熵确定指标 Dj的客观权重：

vj =
1 - 2ej + ∑

j = 1

4

ej

∑
j = 1

4 ( )1 - 2ej + ∑
j = 1

4

ej

（12）

式中，vj 为 { α1
i，α2

i，α3
i，α4

i } 中第 j 个指标的客观权重

系数。

2.2.3　综合权重

为了使第 j 个指标的综合权重 λj尽可能地接近

ωj和 vj，本文依据最小鉴别信息原理求取综合权重，

具体计算过程［37］如下：

min ∑
j = 1

4

( λj ln λj

ωj
+ λj ln λj

vj
) （13）

s.t.∑
j = 1

4

λj = 1，λj ≥ 0 （14）

利用式（13）、（14）构造拉格朗日函数：

∑
j = 1

4 ( )λj ln λj

ωj
+ λj ln λj

vj
+ χ ( )∑

j = 1

4

λj - 1 （15）

分别对 λj和 χ 求微分，得：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

2lnλj + 2 - ln ωj vj + χ = 0

∑
j = 1

4

λj - 1 = 0 （16）

进而，求得综合权重系数如下：

λj = ωj vj

∑
j = 1

4

ωj vj

（17）

最后，得到第 i个用户的既成价值 θi 如下：

θi = λ1 α1*
i + λ2 α2*

i + λ3 α3*
i + λ4 α4*

i （18）
2.3　潜在价值

潜在价值根据改进客户关系管理模型进行评

估计算，涉及以下 3 个指标：R（消费间隔 Ri）、F（售

电公司更换率 Si）、M（结算电费 Ei）。第 i 个用户的

潜在价值记为 Wi：

W i = w 1 R *
i + w 2 S *

i + w 3 E *
i （19）

式中，w1、w2 和 w3 分别为指标 Ri、Si、Ei 所对应的权

重，其确定方式和本文中的主客观权重确定方法类

似，唯一区别在于把指标对象从 { α1
i，α2

i，α3
i，α4

i }换成

了 { Ri，Si，Ei }；R *
i、S *

i、E *
i 分别为指标 Ri、Si、Ei 归一

化后的数值。

为了分析不同用户的潜在价值与 R、F、M 的相

关性，本文通过 k-means 算法［38］将用户聚成 K 类，然

后 采 用 戴 维 森 堡 丁 指 数（Davies Bouldin index，
DBI）［39］和聚类误差平方和（sum of squares of error 
in cluster，SSE）指标［40-41］来确定最优分类数 K，并计

算 K 类用户的平均潜在价值。

3　用户优选方法框架

智慧用电服务用户优选方法如图 2 所示。整个

流程主要围绕既成价值的确定、潜在价值的确定和

用户分类展开。智慧用电服务优选是在高潜在价

值用户群体的基础上，进行既成价值的排序，选出

具有高智慧用电服务价值的用户。

既成价值是从用户自身的负荷特点考虑，若用

户调整用电习惯后，成本减少得多，则更适合智慧用

电服务。在这个过程中，首先考虑用户负荷高峰期

是否与电价峰时重合，判断调峰的可能性；其次通过

峰谷差、波动率分析用户错峰、错时运行的潜力，根
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据峰谷价格差分析调节负荷可降低成本的大小；最

后采用G1法、改进熵权法、最小信息鉴别原理确定 4个
评价指标的权重，从而得出用户的既成价值。

用户的潜在价值评估是从服务提供方的角度

出发，在用户过往的消费行为中挖掘其服务价值，

避免服务资源浪费。在这个过程中，本文结合零售

市场的特点改进客户关系管理模型，通过权重分析

法得到了用户的潜在价值，最后通过聚类的方法将

用户分成不同价值类别的群体，以更快地缩小值得

提供智慧用电服务的用户的范围。

4　仿真分析

4.1　基础数据

本文选取某地区的零售电力用户交易和用能

数据进行仿真，数据具体类型包括更换售电公司次

数、交易总次数、电费、典型日负荷、零售套餐、用户

行业等。部分零售电力用户负荷曲线如图 3 所示

（仅展示变化趋势，不进行具体区分）。

图 3 包含了早峰型、午峰型、晚峰型等多种用户

类型。零售套餐中涉及的数据类型包括固定电价

部分的峰、平、谷价格，市场联动电价部分的峰、平、

谷价格、固定电价和市场联动电价的占比。其中，

峰、平、谷的比例为 1.53∶1∶0.32，固定电价和市场联

动电价的占比之和为 100%。用户行业的选择参考

了《国民经济行业分类》（GB/T 4754—2017）中的

96 个大类，并结合文献［42］和智慧用电服务的需求

特点将行业分成 4 类，具体分类情况如表 1 所示。

为了更好地验证所提方法的有效性和优越

性，本文设置了 4 组对比实验，相关实验设置情况

如表 2 所示。其中，对比实验 1、2 的目的是探究考

虑用户零售套餐调控收益对用户优选的有效性；

对比实验 2、3 的目的是探究考虑潜在价值对用户优

选的有效性；对比实验 3、4 的目的是分析不同权重

确定方法下的优选效果，而本文方法为实验 3。

4.2　结果分析

4.2.1　潜在价值与行业关联性分析

首先，通过 k-means 聚类算法将零售电力用户

聚成 K 类，不同 K 值下的聚类效果如图 4 所示。

开始

数据归一化处理

处理后的交易数据
处理后的负荷数据
和零售套餐数据

YN
α5=2

剔除该数据 G1 法计算
主观权重

改进熵权法
计算客观权重

基于最小信息鉴别原理
确定综合权重

计算既成价值 计算潜在价值

根据 K-means聚类
进行用户分群

优选用户群体

（主客观赋权）

图 2　智慧用电服务用户优选方法

Figure 2　User prioritization method for smart 
electricity services
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图 3　零售电力用户负荷曲线

Figure 3　Retail electricity consumer load curve

表 1　行业类别

Table 1　Industry categories
类别

1

2

3

4

行业

连续均衡

生产行业

非连续低

载能行业

非连续高

载能行业

灵活高载

能行业

组成

信息传输/软件和信息技术服务业、橡胶和

塑料制品业、金属制品业

计算机/通信和其他电子设备制造业

非金属矿物制品业、有色金属冶炼和压延加

工业、黑色金属冶炼和压延加工业、化学原

料和化学制品制造业

铝冶炼、采矿业、纺织业、石油/煤炭及其他

燃料加工业

表 2　实验设置情况

Table 2　Different experimental settings

实验

1

2

3

4

负荷特征

√

×

×

×

既成价值

×

√

√

√

潜在价值

×

×

√

√

熵权法

×

×

×

√

G1 法、改

进熵权法

√

√

√

×
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SSE 指标下降越快，DBI指数越小，聚类效果越

好，所以由图 4 可知，当 K=4 时聚类效果最好。4 个

类别的潜在价值如表 3 所示。

从表 3 可以看出，类别 3、4 的平均潜在价值比

其他两类更高。这 4 类用户的行业分布情况如图 5
所示，图 5 中的数值为不同类型行业的用户占比。

由图 5 可知，类别 1 中的连续均衡生产行业占比较

高，类别 2 中的非连续低载能行业占比较高，类别 3
中的非连续高载能行业占比较高，类别 4 中的灵活

高载能行业占比较高。由此可以发现，潜在价值与

行业类型之间的关联性：非连续高载能行业和灵活

高载能行业的用户具有较高的潜在价值，较多连续

均衡生产行业的用户具有较低的潜在价值。

4.2.2　不同实验结果对比分析

本文对不同实验方法下优选出的用户采用同

等程度的智慧用电调控策略，以理想情况下用户所

能降低的用电成本作为评估指标之一，不同实验下

的成本减少情况如表 4 所示，其中，Sm（m=10，50，
100，200）代表优选 m 个用户进行智慧用电所能减

少的总成本。

从表 4 可以看出，相比于常规的优选方法（实

验 1），本文的优选方法（实验 3）能选择出成本降低

空间更大的用户。在优选 10、50、100、200 个用户

时，实验 3 相较于实验 1 可分别多减少 15.3、23.7、
28.1、273.8 万元/a 的用电成本。可见，在不同优选

用户规模下 ，本文的优选方法均显著优于常规

方法。

实验 1 是只通过负荷曲线的物理可调特征去优

选用户，实验 2 是通过兼顾物理可调特征和经济调

控收益的既成价值评估方法去优选用户。通过对

比两组实验，可以探究零售套餐峰谷价格差对智慧

用电服务用户优选效果的影响。在优选 10、50、
100、200 个用户时，实验 2 相较于实验 1 分别可多减

少 15.3、25.0、35.2、280.1 万元/a 的用电成本。由此

可以得出：在不同优选用户规模下，本文的既成价

值评估方法均显著优于仅考虑物理特征的常规方

法；随着优选用户数量的增加，增效幅度先减小后

快速增加，表明本文方法在大规模用户优选场景中

的效果更佳。

实验 3 采用 G1 法、改进熵权法确定用户优选权

重，而实验 4 采用常规权重分配方法。通过对比实

验 3 和实验 4 的结果，可以了解 G1 法、改进熵权法

对智慧用电服务用户优选效果的影响。在优选 10、
50、100、200 个用户时，实验 3 相较于实验 4 分别可

多减少 3.5、5.2、87.5、45.3 万元/a 的用电成本。由

此可知，在不同优选用户规模下，采用 G1 法、改进

熵权法确定指标权重，其效果均优于常规熵权法。

但是，相比于小规模用户优选和大规模用户优选，

在中等优选用户规模时增效幅度最佳，该权重确定

法的稳定性在大规模优选用户时仍然有待加强。
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图 4　不同 K 值下的聚类效果

Figure 4　Clustering effects under different K values

表 3　不同类别的潜在价值

Table 3　Potential values of different categories
类别

1

2

3

4

最小潜在价值

0.05

0.30

0.41

0.53

最大潜在价值

0.32

0.56

0.72

0.87

平均潜在价值

0.16

0.44

0.58

0.64

灵活高载
能行业

非连续低
载能行业

80%
连续均衡生产行业

非连续高载能行业

60%

40%

20%

0

类别 1
类别 2
类别 3
类别 4

图 5　行业分布情况

Figure 5　Industry distribution

表 4　不同实验下的成本减少情况

Table 4　Cost reduction under different experiments
万元/a   

实验

1

2

3

4

S10

35.1

50.4

50.4

46.9

S50

218.5

243.5

242.2

237.0

S100

416.9

452.1

445.0

357.5

S200

568.7

848.8

842.5

797.2
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实验 2 和实验 3 的区别在于是否考虑潜在价

值，两者在成本减少的情况下差别不大，因此需要

进一步分析所优选出的用户的组成情况。为此，本

文对不同优选规模下的用户群体进行了行业统计

分析，得到用户行业占比如表 5 所示。

根据表 5 中实验 1 和实验 2 的对比分析可以发

现，在优选用户数量较少时，无论是否考虑潜在价

值，两种方法筛选出的用户组成差异不显著。但

是，随着优选用户数量的增多，考虑潜在价值的方

法倾向于选择更多非连续高载能行业和灵活高载

能行业的用户，不考虑潜在价值的方法更偏向于选

择非连续低载能行业用户。这一差异说明，在优选

用户数量多的应用场景下，引入潜在价值能够优化

智慧用电服务用户优选策略。

4.2.3　灵敏度分析

在实际评估时，用户的负荷情况往往会随着节

假日、季节等发生变化。为此，本文单独对节假日

的用户优选情况进行分析，其结果如图 6 所示。

从图 6 中可以看出，在节假日场景下，相比于常

规物理特征优选方法和基于传统熵权法的优选方

法，本文所提的优选方法依旧具有良好的效果。另

外，不同优选用户规模下的负荷曲线如图 7 所示（仅

展示变化趋势，不进行具体区分）。

表 5　用户行业占比

Table 5　Proportion of user industries

实验

2

3

优选用

户数量/
个

10

50

100

200

10

50

100

200

连续均衡

生产行业

占比/%

0

0

0

0

0

0

0

0

非连续低

载能行业

占比/%

0

0

25

30

0

0

10

18

非连续高

载能行业

占比/%

20

26

28

22

20

22

18

24

灵活高载

能行业占

比/%

80

74

47

48

80

78

72

58

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

成
本

减
少

量
/（
万

元
 ⋅ 

d‒1
） 实验 1

实验 2
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实验 4

2001005010

用户优选数量/个

150

图 6　节假日下的用户优选情况

Figure 6　User prioritization under holidays
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（b） 优选 50 个用户
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（c） 优选 100 个用户
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（d） 优选 200 个用户

图 7　不同优选用户规模下的负荷曲线

Figure 7　Load curves under different scales of prioritized users
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从图 7 可以看出，在优选用户不多时，优选用户

主要表现为高用电量、高峰时段集中的负荷特征，

具有显著的错峰潜力；在优选用户数量增多时，优

选的用户呈现分层特征，大部分用户呈现出高电

量、高峰值特征，小部分用户呈现出低电量、高峰谷

差率、负荷形态趋同特征。此外，经过对本文优选

用户进行行业分析可以发现，优选用户在非连续高

载能行业、灵活高载能行业具有较高的占比，说明

本文所提出的潜在价值评估方法具有一定的适

用性。

5　结语

提供智慧用电服务有利于降低零售用户用电

成本，引导用户进行需求响应，增强电网的安全稳

定性。但是，运营方在面临行为复杂的海量零售用

户时，难以快速准确地选择出适合智慧用电服务的

用户。为此，本文提出了一种零售市场下智慧用电

服务用户优选方法，帮助运营方选择出适合智慧用

电服务的用户，为提升新型电力系统的负荷管理能

力提供了一种新途径，相关研究结论如下。

1） 根据用户的负荷特点和交易特点，提出了一

种考虑既成价值和潜在价值的智慧用电服务价值

指标体系。该方法可合理分析用户的交易行为和

用电行为，并量化用户在智慧用电服务上的价值。

2） 基于价值评估指标体系，提出了零售市场下

智慧用电服务用户优选方法框架。研究结果表明，

本文所提方法能够有效识别出具有更大成本降低

空间的用户。

本文的主要目的在于为运营方快速选择出适

合智慧用电服务的用户，具体的优化用电服务策略

仍须根据用户的负荷信息、用能意愿、未来用电计

划等因素进行深入研究。另外，未来还应开展高效

管理海量用户数据的相关技术研究。
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