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基于广义需求侧资源聚合的电力系统短期负荷预测模型
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摘要：需求响应计划的广泛实施对电力系统短期负荷预测将产生一定的影响。为了获得理想的预测精度，需要准

确计及需求响应因素的实时变化，并将其融入短期负荷预测模型的构建中。首先提出了一种能够通过电价合同实

现的需求响应调度方式，该方式借助负荷聚合商机构实现了广义需求侧资源的最优调度，并能够以需求响应信号

的形式提供给系统调度员利用。以此为基础，构建了基于广义需求侧资源聚合的电力系统短期负荷预测模型，将

需求响应因素融入到短期负荷预测模型的构建中。仿真结果表明，构建的短期负荷预测模型能够有效弥补传统负

荷预测模型的不足，有利于提升模型的预测精度。
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Abstract: The extensive implementation of the demand response plan will have a negative influence on short-term load

forecasting of power system. To acquire satisfactory forecasting accuracy, it is necessary to consider real-time changes of

the demand response factors, which can be blended in the building of the short-term load forecasting model. Firstly, a

demand response scheduling method which can be realized depending on the electricity price contract is presented. With

the aid of load aggregation, it achieves the optimal scheduling of the generalized demand side resources and then be

employed by the dispatcher in the form of demand response signal. On this basis, a short-term load forecasting model of

power system based on generalized demand side resources aggregation is constructed, and the demand response factors

are integrated into the course. The simulation result shows that the model newly built effectively makes up for the

shortage of the traditional load forecasting models, improving the forecasting accuracy.
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0 引言

需求侧用户的广泛参与通常被认为是智能电网

条件下降低峰值需求、增加负荷弹性，提高电力网

运行效率和稳定性的必然解决方案[1-4]。灵活的需求

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51477078)；智能电

网教育部重点实验室开放研究基金(2018)

响应(Demand Response, DR)可以有效地解决供需

矛盾，减少需求缺口，为供需双方带来更多选择。

如何充分挖掘需求侧资源，消除电力市场需求响应

资源融合的障碍成为当下研究的热点[5]。需求响应

鼓励能源消费者通过刺激电价或合同补偿等手段与

能源供应商进行互动，但是当前电力市场的电价和

激励机制尚不成熟，有关需求响应试点的调查研究



- 46 - 电力系统保护与控制

显示，智能化设施的完善虽然有助于提高用户对动

态价格信号的响应能力，但总体来说效果并不理想。

基于需求价格弹性的需求响应模型对 DR市场的影

响仍处于理论阶段，并不能为电力市场提供实用的

DR工具[6-8]。因此，如何在竞争性的电力市场中设

计适应不同市场环境和系统运行的 DR实用工具，

提高需求侧用户参与的积极性和响应能力，被认为

是需求响应成功实施的重大挑战。

在当前的电力系统中，负荷聚合商 (Load

Aggregation, LA)及虚拟发电厂 [9](Virtual Power

Plants, VPP)等机构通常被认为是需求侧资源聚合

的重要中介，它们可以通过专业的技术手段挖掘具

有潜在价值的需求响应资源，并为其提供参与市场

调节的机会，协助 DR产品的聚合和售出，本文对

于 LA和 VPP的概念不作区分。文献[10]从不同客

户参与需求响应的意愿的角度进行了详细的研究，

研究结果显示合同方式有利于提高用户参与需求响

应的积极性。文献[11]重点关注了基于负荷聚合商

业务的需求响应资源的整合方法与运营机制，指出

LA框架下 DR资源调度的主要实现手段分为电价

和合同两种，而后者是 LA的主要业务。文献[12]

提出了一种基于电价合同的 DR调度操作方案，该

方案以聚合商处的最大收益作为优化目标，虽实现

了不同需求响应资源的实时调度，但在一定程度上

限制了参与者的灵活性和协调性，不利于促进弱势

资源参与需求侧管理。

本文从激励不同需求响应资源参与需求侧管理

的角度出发，构建了基于广义需求侧资源的最优调

度模型。该模型充分考虑了 LA框架下不同 DR选

项下的各种可能，并通过电价合同的约束实现了不

同资源的整合和优势互补，减少了需求侧资源参与

的不确定性。本文主要考虑可削减负荷 (Load

Curtailment, LC)、可负荷转移(Load Shift, LS)和能源

存储系统(Energy Storage System, ESS)三种控制资

源。将需求响应因素融入到短期负荷预测模型的建

模中，构建了计及广义需求侧资源的短期负荷预测

模型，对需求响应因素对短期负荷预测产生的影响

进行了探讨。通过结合实际地区的负荷进行仿真测

试，结果表明，基于广义需求侧资源聚合的短期负

荷预测模型具有较高的预测精度，预测结果明显优

于不计及需求响应因素的预测模型。

1 基于广义需求侧资源的 DR信号模型及

其构造

随着智能电网技术的发展，需求侧许多具备一

定调节能力的需求响应资源逐渐被挖掘，这部分资

源聚合之后数量可观，在参与电力需求侧管理方面

拥有巨大的潜力[13-14]。如系统运营商可以利用灵活

的电价政策引导需求侧用户的用电行为。一方面，

可通过提升预测日的峰时电价，激励需求侧用户签

订经济可行的 DR合同，减轻峰时供电压力，另一

方面，可降低谷荷时段的电价，引导用户进行负荷

转移或电能存储，实现电力疏导。

为了激励不同种类的用户参与 DR项目，本节

模拟了一种可以通过电价合同实现的需求响应资源

调度模型，该模型以各类资源在能源市场中的最优

经济分布作为目标调度函数，并以此为依据确定出

各类 DR子信号，具体确定过程如下。

1.1 LC子信号的确定

电力系统中电价信号的高低在一定程度上可以

反映用电需求的多寡，因此用户可以根据电价信号

的波动情况来响应DR计划，以减少峰时用电，实现

自身的经济化运行[15-16]。负荷削减策略的主要思想

是借助LA机构，一方面聚合能够响应负荷削减计划

的中小型用户，另一方面与电力系统运营商签订可

执行的LC合同，按照用户在日前能源市场中的最大

化收益安排负荷削减的最佳时段，并从合同价格与

实时电价的差价中获取利润。LC子信号可通过下述

调度函数进行确定。

LC LC LC
max ( )t t t

t T

Q LR CLR


  (1)

LC

LC LC
t kt

k N

LR P


  (2)

LC

LC LC LC LC( )t kt kt kt
k N

CLR IC c P


  (3)

式中： LC
maxQ 表示 LC选项下负荷削减的最大收益目

标； LC
tLR 对应 t时刻 LC聚合机构下的计划减载量；

LC
tCLR 对应 t时刻的支出成本；ρt为电力市场的实

时电价；NLC为 LC合同的数量； LC
ktP 为第 k个 LC

合同规定 t时刻的减载量； LC
ktc 为第 k个 LC合同 t

时刻的约定价格； LC
ktIC 为启动成本；T(T =1, 2, , 96)

为负荷的时间序列。具体约束设置为
LC

max0    ,ktP P k t    (4)
LC max,LC      kt k

t T

P t E k


  (5)

式(4)表示对于任意合同其负荷削减功率不应

超过合同规定的最大削减功率，即额定功率；式(5)

表示 LC合同的负荷总削减量不应超过合同的上限。

1.2 LS子信号的确定

不同于LC策略，负荷转移选项下的客户可以通
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过电价指导重新安排用电计划，将客户一天中减少

的用电量转移到相邻的谷荷时段，从而起到移峰填

谷的作用。由于谷时段的电价较低，负荷转移的经

济性也可以得到更充分的体现。LS选项下负荷削减

的调度方式与LC选项类似，这里不作赘述。负荷转

移前后的能量平衡关系可通过式(6)作补充描述，即

恢复后的负荷数量不超过转移前的负荷总量。

SH LR

LS LS

LS SH

0       ,

0      ,

k k

kt kt
t T t T

kt k

SL P k t

SL k t T

 

    


    

 
(6)

式中： LS
ktSL 表示第k个LS合同规定的负荷削减量；

LS
ktP 表示第k个LS合同规定的负荷转移量； LR

kT 、 SH
kT

分别对应负荷转移及恢复的时间段。

1.3 ES子信号的确定

未来灵活高效的储能资源将成为电力生产分

配和能源结构优化的关键，储能的规模化应用有益

于提升网络的柔性化水平，同时也有利于加强电网

的需求侧管理[17-20]。假定能源存储系统的能量供应

充足，其主要来源可由可再生能源或谷时段电力进

行补充。作为LA聚合框架下DR信号的重要组成部

分，ES子信号的调度方案可通过式(7)和(8)确定。

ES ES ES
max

96

( )t t t
t

Q LR CLR


  (7)

ES

ES ES ES
t kt kt

k N

CLR c P


  (8)

式中： ES
maxQ 表示 ES选项下能源存储系统聚合所得

的最大化收益； ES
tLR 为ESS在 t时刻的计划减载量；

ES
tCLR 表示 ESS在 t时刻的成本支出； ES

ktP 则表示 t

时刻第 k个 ES合同的计划减载量。具体约束设置

为
ES max,ES0      ,kt k kP P k t    (9)

ES max,ES      kt k
t T

P t E k


  (10)

式(9)表示对于任意的 ES合同其负荷削减功率

不超过最大放电效率下储能装置的放电功率；式(10)

表示任意 ES合同的总放电量不能超过合同规定的

储能装置的最大储能量。

1.4 用户实际的需求响应模拟

本文结合美国PJM电力交易市场的电价数据及

电力合同确定出各类DR子信号，通过信号叠加形成

DR总信号，并提供给电力系统运营商作最终的审核

调整，合同的主要内容如表1所示。聚合所得的DR

信号可以描述为
LC LS ESDR LR LR LR   (11)

式中：DR表示聚合后的需求响应总信号，用来模

拟用户实际的需求响应；LRLC、LRLS和 LRES分别对

应于各类子信号，其中 LRLC表示负荷削减选项下的

负荷减少量，LRLS表示负荷转移选项下的负荷转移

量，LRES表示储能系统的调节量。若规定削减负荷

记为正，负荷增加记为负，则实时电价下某日的需

求响应信号及其构成可通过图 1来反映，某个月份

内可能出现的需求响应信号可通过图 2进行模拟。

表 1 基于广义需求侧资源的 DR合同方案

Table 1 DR contract schemes based on generalized

demand side resources

合同

类别

合同 1/2/3的

定价/$

能源容量/

($/MW)

额定

功率/MW

充放电

效率

LC 38/40/42 60 20 /

LS 38/40/42 60 20 /

ES 38/40/42 60 20 0.9

合同

类别

最短服务时

间/h

最长服务

时间/h

每日合同最大

执行次数

启动费

用/$

LC 1 3 1 20

LS 1 3 1 20

ES 1 3 1 /

图 1 实时电价下 DR信号的聚合原理图

Fig. 1 Aggregation schematic diagram of DR signals

under real-time pricing

图 2 DR信号模拟图

Fig. 2 DR signals simulation diagram

由图 1可以看出：实时电价下，对负荷具有削

减作用的 DR信号一般出现在电价较高的时段，这

与电价的引导规律有关，且由于电价高峰时段与负

荷高峰时段往往一致，这将有益于削峰移谷；起电
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力疏导作用的 DR信号则出现在用电低谷时段，主

要包含储能和负荷转移两种负荷，此时电价较低，

调度的经济性较好。

由图 2可以看出：系统调度员发送 DR信号的

时间间隔由电价的高低和电能的供需情况共同决

定，若某日电价较低或峰值负荷较低，则该日调度

员不发出 DR信号，因此实际的需求响应还具有一

定的灵活性和随机性。

2 基于广义需求侧资源聚合的 RBF-NN预

测模型

2.1 RBF-NN预测模型

RBF-NN是一种基于多变量插值原理的多层前

馈型神经网络，在网络训练上具有较大的优越性，

适合于电力系统的短期负荷预测[21]。RBF-NN一般

选取Gaussian型函数作为隐含层的传输函数，可通

过不断地学习训练把低维空间的输入数据映射到高

维空间，将非线性问题转化成线性问题，具有学习

速度快、函数逼近效果好等特点。RBF-NN的结构

原理图如图3所示。其隐含层的非线性传输函数公式

如式(12)所示，输出层的线性变换输出公式如式(13)

所示。

图 3 RBF-NN的结构原理图

Fig. 3 Schematic diagram of RBF-NN

2

2
( ) exp( )   1, 2, ,

2

i

i

i

Φ x i= m





  

x
(12)

1

( )
m

i i
i

y Φ x


  (13)

式(12)中：x为神经网络的输入矩阵，x=[x1, x2, ,

xn]T；i对应第i个径向基函数的中心；i为第i个隐含

层节点对应的感知变量；m为感知单元的个数；

||x-μi||表示输入向量x到隐含层基函数中心i的欧式

距离。式(13)中：i为第i个隐含层节点到输出层节

点的权值；y对应网络的期望输出结果，即待预测的

负荷点。

2.2 基于广义需求侧资源聚合的负荷预测模型

在传统的负荷预测模型中，通常选取与负荷特

性有关的历史负荷数据、气象、日类型等基本影响

因素作为预测模型的输入量。在对预测模型的输入

量矩阵进行描述时，本文采用了按序列举的向量表

示法。举例如下：

矩阵
3

1
[ ( )]j

i
j
a


 表示 1 2 3[ , , ]i i ia a a ；

矩阵
2 3

1 1
[ ( ( ))]j

i
i j

a
 
  表示 1 2 3 1 2 3

1 1 1 2 2 2[ , , , , , ]a a a a a a 。

假设RBF-NN预测模型中待预测负荷点的时序

编号为第d天b时刻，则该点可通过其14维的输入量

矩阵进行确定，记输入矩阵为I b1,d，则有
T

1, [ , ]b b
d d dI h u (14)

式中：h b
d表示历史负荷矩阵；ud表示外界不确定性

影响因素矩阵，且有
2 1

3 1
[ ( ( ))]
d b

b j
d i

i d j b
l

 

   
  h (15)

2

max, avg, min,
3

[ ( , , , )]
d

d i i i i
i d

t t t s


 
 u (16)

式中：l ji 表示第 i天 j时刻的历史负荷值；tmax,i、tavg,i、

tmin,i、si分别表示第 i天的温度上限、平均温度、温

度下限和日类型。由式(15)和式(16)可知，历史负荷

输入矩阵由预测日前两天和前三天的预测时刻及相

邻时刻共 6维负荷数据输入量组成，外界因素输入

矩阵由这两天的气温及日类型等 8维外界因素输入

量构成。

随着智能电网技术的进一步发展，上述预测模

型对于新出现的需求响应等具有时变特点的复杂非

线性影响因素表现出了一定的不适应性，这可能会

增加预测的难度[22-23]。为了提高预测的准确性，本

文从负荷构成的物理机理的角度出发，对传统的负

荷预测模型作出改进。由于在电网实际运行过程中

需求响应资源的实时调度情况与负荷曲线的波动密

切相关，而传统的预测模型并未计及该变化因素的

影响，因此考虑将前文构造的LC、LS、ES等需求

响应子信号作为预测模型的新增输入量，以加强对

含有需求响应信号的负荷曲线的跟踪预测能力，记

改进后预测模型的输入矩阵为I b2,d，则有
T

2, [ , , , , ]b b b b b
d d d d d dI h u lc ls es (17)

式中：lc bd表示三维的 LC子信号输入矩阵；ls bd表示

三维的 LS子信号输入矩阵；es bd表示三维的 ES子

信号输入矩阵，即改进后预测模型的输入量在原来

的基础上新增了九维需求响应输入量。矩阵的新增

输入元素由待预测负荷点所在时刻及其相邻时刻的

需求响应子信号来确定，具体构成为
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1

1
[ ( )]
b

b j
d d

j b
lc



 
 lc (18)

1

1
[ ( )]
b

b j
d d

j b
ls



 
 ls (19)

1

1
[ ( )]
b

b j
d d

j b
es



 
 es (20)

式中，lc jd、ls
j
d和 es jd分别表示地区电网第 d天 j时刻

的负荷削减量、负荷转移量和储能变化量。

负荷预测模型的输入量确定完毕后，由于不同

的负荷预测模型的输入量量纲各异且值域差距较

大，还需要对其统一进行归一化处理再作输入，这

里不作重点介绍。

3 算例分析

为了验证所提预测模型的有效性，结合地区电

网的实际负荷数据对DR信号融入前后预测模型的

预测性能进行了对比分析。预测时，可根据预测模

型的输入量确定RBF-NN的各项参数，并经过大量

数据样本的学习训练，完成负荷预测。不计及需求

响应因素的常规负荷预测模型和计及了需求侧DR

信号的改进模型其对比分析结果如图4所示，其中，

图4(a)对应工作日的预测结果，图4(b)则对应休息日

的预测结果。

图 4 计及DR信号前后的负荷预测结果

Fig. 4 Load forecasting results before and after taking

DR factors into account

由图4可以看出：该地区实施需求响应计划后，

工作日和休息日负荷曲线的峰值负荷都因DR信号

的融入而得到了有效的控制，移峰填谷也取得了较

好的效果。从预测结果来看，传统负荷预测模型的

预测效果较差，尤其是受需求响应信号影响的部分，

预测曲线与实际负荷曲线之间的偏差较大，而改进

后的预测模型则能准确捕捉到需求响应信号的变化

规律，表现出了较好的预测性能。

随机选取三天含有DR信号的负荷曲线进行预

测，计及DR信号因素负荷预测模型与不计及DR信

号因素预测模型的误差如表2所示。

表 2 预测模型改进前后的误差分析结果

Table 2 Error analysis results before and after

improving the forecasting model

需求响应

序号

不计及DR信号因素 计及DR信号因素

平均相对

误差/%

最大相对

误差/%

平均相对

误差/%

最大相对

误差/%

1 2.52 8.68 1.69 5. 81

2 2.41 7.52 1.55 5. 25

3 2.32 7.79 1.30 3.63

由表2可以看出：不计及DR信号因素时，预测

模型的预测误差较大，其平均相对误差和最大相对

误差的变化范围分别达到了 2.32%~2.52%和

7.52%~8.68%，而在预测模型的输入量中计及了DR

信号因素后，预测性能得到了有效的改善，其平均

相对误差的最大波动上限不超过1.69%，最大相对

误差的波动范围不超过5.81%。上述分析结果充分

说明了需求响应因素对于负荷预测的重要性。

为了进一步验证所提计及广义需求侧资源聚合

预测方案的泛化能力及预测稳定性，对连续一周的

负荷进行了连续跟踪预测，并与改进前预测模型的

预测结果进行对比，误差改进情况如表3所示。

表 3 预测模型的误差改进结果

Table 3 Error improvement results of the improved

forecasting model

日期
平均相对误差

的改进量/%

最大相对误差

的改进量/%

周日 0.69 1.99

周一 0.83 2.81

周二 0.86 2.27

周三 1.02 3.96

周四 0.91 3.11

周五 0.77 2.72

周六 0.94 3.02

由表 3可以看出：计及 DR信号因素后，改进

后的预测模型在一周内的平均相对误差较改进前平



- 50 - 电力系统保护与控制

均下降了 0.86个百分点，日最大相对误差平均下降

了 2.84个百分点。总体而言，改进后的负荷预测模

型较传统的预测模型表现出了更好的预测性能和预

测稳定性。

在预测模型的实际应用时，由于改进后的负荷

预测方案考虑了需求响应相关因素，预测模型的输

入维数得到了拓展，这虽然在一定程度上增加了调

度的工作量，但是从预测效果看，将有益于预测模

型精度的提升。因此，考虑广义需求侧资源聚合的

短期负荷预测模型具有一定的实践应用价值。

4 结论

电力系统中，DR信号等新增不确定影响因素

的存在增加了负荷预测的难度。为此，本文提出了

基于广义需求侧资源聚合的电力系统短期负荷预测

模型，研究广义需求侧资源聚合的存在对负荷预测

产生的影响。为了简化模型，研究过程忽略了 DR

信号反弹等其他可能性因素产生的影响。主要研究

成果如下。

1)根据智能电网中广义需求侧资源调度的主

要实现手段，分别确定了不同需求响应资源的子信

号，并经过 LA的聚合形成 DR总信号，用来模拟

用户的实际需求响应。

2)在改进后的负荷预测模型中新增与 DR信号

有关的输入量，达到提高模型预测精度的目的。

3)分析融入 DR信号前后预测模型精度的改变

情况。仿真结果显示，计及广义需求侧资源聚合的

短期负荷预测模型的预测性能有了明显改善，这说

明该研究具有较好的实践价值。
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