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摘要：聚合响应作为电力负荷管理的新型手段，可挖掘区域电力负荷中的灵活性资源，是实现国家“双碳”目标的重要途径，是形成新质生产力的途径。区域电力负荷数量众多、类型结构复杂，需通过负荷特征辨识，分析不同类型负荷的响应潜力，聚合形成区域高响应率资源池，为电力系统安全稳定可靠运行提供基础。以实际区域电力负荷数据为例，分析其负荷资源聚合响应潜力，为进一步推动中我国区域负荷响应资源的探索研究与深入挖掘提供参考。研究表明：（1）本文所提方法可以有效识别出区域负荷资源中不同负荷群组的响应特性。各类群组响应特性差异较大，根据群组特性统一调度管理，可实现响应资源的有效聚合与评估；（2）本文所提方法有针对性地挖掘区域负荷的响应潜力，与传统电力负荷分类方法相比，资源池整体聚合响应能力可提升23.62%至25.11%，显示出本文方法在聚合响应潜力挖掘方面的显著优势；（3）本文所提方法可有效识别区域负荷响应潜力的能力缺口，并针对不同的能力缺口，制定差异化的群组资源挖掘方案，为未来进一步提升区域聚合响应能力形成规划建议。为此提出可以通过聚合响应技术挖掘电力负荷中的灵活性资源，提高区域负荷响应潜力，构建高效能源体系，加快产业绿色低碳转型，强化科技支撑，积极推进碳中和战略目标的相关建议。
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Abstract: Aggregated response, as a new means of power load management, can tap into the flexibility resources in regional power loads. It is an important way to achieve the national carbon peaking and carbon neutrality goals and a way to form new quality productive forces. There are many regional power loads with complex types and structures. It is necessary to identify the load characteristics, analyze the response potential of different types of loads, and aggregate them to form a regional high response rate resource pool, which provides the basis for the safe, stable and reliable operation of the power system. Taking actual regional power load data as an example, this study analyzes the potential for aggregated response of load resources, providing a reference for further exploration and in-depth research on regional load response resources in China. The research shows that: (1) The method proposed in this paper can effectively identify the response characteristics of different load groups in regional load resources. The response characteristics of various groups are quite different. Unified scheduling and management based on group characteristics can achieve effective aggregation and evaluation of response resources. (2) The method proposed in this paper specifically taps into the response potential of regional loads. Compared to traditional electricity load classification methods, the overall aggregated response capability of the resource pool can be enhanced by 23.62% to 25.11%, demonstrating a significant advantage of this method in exploring aggregated response potential. (3) The method proposed in this paper can effectively identify the capacity gap of regional load response potential, and formulate differentiated group resource mining plans for different capacity gaps, so as to form planning suggestions for further improving regional aggregated response capabilities in the future. Therefore, China can harness aggregation response technology to uncover the flexibility within electric power loads, elevate the potential of regional load response, establish an efficient energy system, accelerate the green and low-carbon transformation of industries, reinforce technological support, and actively advance the strategic goals of carbon neutrality.
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0 引言研究背景
绿色转型已成为世界各国企业与政府行动的重要议题。，习近平总书记在气候雄心峰会上郑重宣布：“到2030年，中国单位国内生产总值二氧化碳排放将比2005年下降65％以上，非化石能源占一次能源消费比重将达到25％左右，风电、太阳能发电总装机容量将达到12亿千瓦以上”。中国政府面对全球性的能源短缺和气候变化问题，提出了“双碳”绿色发展战略，即“碳达峰”和“碳中和”目标。这一战略旨在通过减少温室气体排放，推动经济结构和能源消费模式的转型从而，实现可持续发展。碳达峰意味着到2030年前，中国的二氧化碳排放量将达到峰值后不再增长；而碳中和则是指到2060年前，通过各种减排措施和碳汇活动，实现二氧化碳排放与吸收的平衡，即净排放量为零。这些目标的提出，不仅体现了中国对全球气候变化问题的责任和担当，也标志着碳达峰、碳中和已被纳入国家生态文明建设的整体布局。目前，我中国正全力以赴向碳中和愿景挺进，对企业碳排放的管控力度显著加强。
根据国际能源署（IEA）的数据，电力行业在全球能源消耗和碳排放中占据重要地位，电力生产和分配成为全球温室气体排放的主要来源之一，电力生产消耗了全球化石燃料消耗量的32％，二氧化碳排放占全球能源相关二氧化碳排放量的41％[1]。因此，电力行业的转型对于实现全球气候目标具有决定性的影响。在电力行业转型过程中，可再生能源，如风能和太阳能，因其清洁、低碳的特性，被视为应对气候变化和能源转型的关键。然而，风电、光伏等可再生能源的出力具有明显的不确定性和间歇性，是不可预测和不可控的，为可再生能源的使用带来难题。随着可再生能源在电力系统中所占比例的逐年增加，其大规模并网对电力系统的安全稳定可靠运行带来了新的挑战。这要求电网具备更高的灵活性，以提高可再生能源的消纳率。
在绿色电力管理这一不断扩展的学术科研领域中，相关研究已经扩展到包括电力市场运作、供应链优化、营销监管和物资管理等多元化议题。例如，赵文会等[12]构建了发电商和售电商组成的两级供应链模型，以及发售一体化的一级模型，用于分析电力行业在碳减排技术投资方面的决策；。王瑞琪等[32]等根据澳大利亚电力电能与环境协调监管的经验，强调了电力市场化改革需兼顾环境保护并提出。应重视市场机制与环境保护的结合，促进电力行业的可持续发展；。乔松博等[43]通过比较国内外的电力市场机制，发展了一套评价省级绿色电力交易绩效的指标体系，为市场实践和评价提供了新的视角；。于晓辉[54]探讨了电力行业在“碳达峰、碳中和”目标下，如何通过绿色供应链供应商闭环管理推动行业的绿色低碳发展与转型升级；。何卫红[6]和张振[5-76]分别从电力营销稽查管理和电力物资仓储管理的角度出发，深度分析电力企业管理的现状以及其存在的问题，并提出了相对应的改进建议；。唐浩[8]和沈金林等[7-98]从电力营销管理和绿色电力指标数据的角度，对电力营销管理现状和绿色电力评价的必要性进行了分析；。周波[10]和王昊阳[9-110]则从企业电力项目管理和电力物资仓储管理的角度，对电力管理现状和优化策略进行探索，为优化电力管理提供了实践指导；。韩雅萱等[121]则从负荷预测方法角度讨论了电力管理，对比了基于机器学习的预测方法和传统负荷预测方法。然而，尽管这些研究在方法论、理论框架、数据广度和深度等方面取得了一定的进展，但在实证检验方面仍有局限性。
2024年3月，国务院总理李强在全国两会政府工作报告中介绍当年政府工作任务时提出强调，将“大力推进现代化产业体系建设，加快发展新质生产力”列为首项工作任务。负荷聚合可以为生产力带来新的质变，是传统电力转型路径之一[132]，通过整合多个个体的需求和资源，实现资源的高效利用、创新和协同作业，可以提高生产效率、，促进创新、，减少冗余和浪费，从而实现新的质生产力的提升。因此，聚合响应作为一种新质生产力，成为电力行业应对能源调度管理的有效途径[143]。，聚合响应是一种创新的电力管理策略，激励或引导电力用户在特定时段调整其电力消费行为，当电力用户在电网面临高需求或电价上涨时，通过调整自己的用电模式来响应电网的即时需求，从而优化电力资源的分配和利用，提高电网的运行效率和可靠性。我中国在负荷聚合响应方面具有巨大的潜力：，（1）巨大的电力市场规模。：“十四五”时期期间，中我国电力行业取得巨大发展成就，电力规模大幅提升[154]：实质性引用，拥有庞大的负荷需求，通过有效地聚合和管理这些负荷，可以实现电力系统的优化和效率提升；（2）多样化的负荷类型。：中国拥有广泛的负荷类型，包括工业、商业、居民和农业负荷等，不同类型的负荷具有不同的弹性和可调性，可以通过负荷聚合响应的灵活管理，更好地适应电力系统的需求和变化；（3）快速发展的可再生能源。中国：我国现阶段正着力推进绿色发展、循环发展、低碳发展[165]，积极推进可再生能源的开发和利用，如风电、光伏等。，然而，可再生能源的波动性和间歇性给电力系统带来了挑战，通过负荷聚合响应，可以将负荷与可再生能源的产生进行协调，提高可再生能源的利用率，减少对传统发电的需求；（4）技术支持和智能电网建设。：随着信息技术和智能电网技术的不断发展，负荷聚合响应得到了更好的支持，智能电网即意味着电网的智能化，具有高效高质的供电能力[176]，智能电网的建设可以实现对负荷的实时监测、管理和响应，提供更精确的负荷预测和调度，促进负荷聚合响应的实施；（5）政策支持和市场机制。：中国政府积极推动负荷聚合响应的发展，出台了一系列支持政策和市场机制，鼓励用户参与负荷调度和响应。这些政策和市场机制提供了激励和保障，为负荷聚合响应的实施提供了良好的环境。通过充分发挥这些潜力，可以实现电力系统的优化和升级，促进可再生能源的发展，提高供电的可靠性和经济性。
此外，在电力市场中，伴随能源需求激增与可再生能源供应的波动性，新一轮电价调整和市场化交易机制使得高峰时段的能源成本面临着巨大上行压力，既可能影响企业的直接运营成本，也可能导致间接成本上升，如购买绿电绿色电力证书的费用增加。而目前，开发碳减排项目投资回报周期较长，参与电网需求响应是短期内兼具可行性与收益效果的极佳方案。聚合响应对电价产生积极影响，通过减少高峰时段的总体电力需求，有助于抑制电价的上涨。在当前电力市场化和环境可持续性双重驱动下，正逐渐成为电力系统保供优先选择的措施。
1 文献综述
1.1 负荷资源类型
负荷资源聚合响应具有巨大的潜力，除居民用户外，工业负荷、建筑楼宇、储能、数据中心等众多类型资源均可参与到电力市场以及电力调度、调度中，而这些负荷往往聚合形成特性不同的响应群体，因此进一步评估典型负荷类型的响应潜力及系统的聚合响应潜力尤为重要[187]。如表1为可参与电力需求响应的典型“负荷”资源如表1所示。图1为聚合居民小区用户参与电力调度需求响应的示意图。
表1 电力需求响应的典型“负荷”资源
	序号
	资源类型名称

	1
	可再生能源发电企业

	2
	虚拟电厂

	3
	自备电厂

	4
	用户侧储能

	5
	5G基站

	6
	工业负荷

	7
	居民用户

	8
	建筑楼宇

	9
	商业负荷

	10
	非工空调

	11
	数据中心


聚合居民小区用户参与电力调度需求响应的示例如图1所示。
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图1 小区居民负荷聚合响应示例意图【图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗】
1.2 负荷资源聚合响应潜力评估难点
目前，负荷聚合潜力评估仍面临着众多问题和挑战。首先，聚合用户感知评估难。聚合响应面向的用户群体具有高度的复杂性，不同行业的用户用电特征复杂，难以逐一感知海量用户，用户的聚合响应潜力评估成为阻碍聚合响应发展的大问题；其次，聚合响应潜力挖掘难，潜力挖掘需要考虑的用户行为、设备特性、环境因素等变量众多，然而目前采用的聚合响应潜力挖掘方法尚未能充分激发用户的潜在能力，导致聚合响应的潜力未能得到有效利用，难以满足实际调度的需求，从而使得这部分生产力不能有效发挥。
图2为三类居民用户用电曲线，可看出三类用户具有很不相同的用电特性，他们参与需求响应的特征也将不同

。
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(a)A类用户用电曲线    (b)B类用户用电曲线      (c)C类用户用电曲线
图2 居民区不同类型用户用电曲线示例
1.3 负荷资源聚合响应潜力评估方法
针对多类型分散负荷资源，通常从两个角度展开需求响应潜力挖掘。，如图3所示：（1）从负荷类型的层面上，可以分为单一负荷资源响应潜力评估和；（2）区域层面，多类型用户耦合而成的聚合资源响应潜力评估；。（2）而潜力评估的方法，不同研究人员采用了不同的思路，可概括为：（1）弹性系数方法、，（2）聚类方法、，（3）预测类方法。
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图3 2 负荷资源需求响应潜力评估角度和方法【图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗】
1.3.1 单一负荷类型需求响应潜力评估
在单一负荷类型潜力挖掘中，现研究采用聚类分析法为主，如张勇等[198]针对空调负荷采用K均值-means（K-means）聚类聚类方法划分出不同热忍受能力特征的用户群体；。张红斌等[2019]通过利用底层商业负荷的电压以及输出功率等特征量，结合Kohonen神经网络建立各类典型负荷聚合特性数据库，提高了工商业负荷资源的响应潜力评估准确度；。李培强等[210]基于模糊C均值的聚类方法分析了重工业用变电站内负荷的响应潜力。该些研究的负荷类型都较为单一，某种具体聚类方法的应用在针对单一类型负荷时或许存在不错的应用效果，但可能存在难以适用于不同行业的问题。
1.3.2 多类型负荷资源需求响应潜力评估
在区域层面，需同时考虑工业、商业、居民等众多类型用户耦合而成的聚合资源，采用有效手段进行聚合资源响应潜力的评估。目前，聚合响应潜力评估研究方法可归纳为三大类：
第一类是利用用户价格弹性系数的方法[21-22]，如刘航等[22]、刘迪等[23]的研究。这种方法通过估计价格变化来评价用户的减负荷能力，即需求响应能力。其这种方法虽然可以将所给区域内的全部用户考虑进去，但是不能得到准确的价格弹性系数，从而造成评估会出现较大误差。吴熳红等[243]指出在市场经济条件下，电力弹性系数已经变得难以捉摸。这主要是因为科学技术的迅猛发展，导致了节电技术和电力需求侧管理的不断创新，以及新经济形态（如知识经济、信息经济）的不断涌现。随着电能逐渐替代在其他非电能源的领域中范围的应用不断扩大，电力与经济之间的关系也发生了急剧变化。电力需求与经济发展的变化步伐严重失调，使得电力弹性系数变得难以预测。因此，使用弹性系数法来预测电力需求往往难以得到满意的效果，研究人员应当逐步淡化这一方法的应用。
第二类是基于预测、优化的方法，如图4为我中国某省（因相关保密协议的规定表述为某省）针对负荷在某一具体运行工况下的响应潜力评估框架如图3所示，其中，采用的为回归预测模型。蒋正威等[254]则以“虚拟电厂的”概念将配电网中各类分散的资源聚合为一个整体，建立响应能力评价模型，其中分散性负荷响应能力视为约束，区域聚合响应潜力为优化目标。这类方法存在分析因素繁多、构建模型困难及求解计算相对较难的缺点，不利于参与电力实时调度等需求响应场景。
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图4 3 中国某省在某具体运行工况下的综合响应潜力预测评估示例
第三类方法是针对不同类型负荷进行聚类分析的方法，通过分析用户响应特征，发掘用户的聚合响应潜力，是较为准确的方法[265]。如黄剑文等[276]利用深度自编码器对进行异常值处理和标准化之后的电力负荷曲线进行时序特征的提取，将数据输入进K-means算法进行聚类，分析出不同类型的负载运行模式，为潜力评估提供依据。刘永光等[287]利用日负荷曲线数据与模糊C均值聚类算法结合，确定负荷聚类数目和聚类中心进行负荷分类，提高了用户响应特征分析的效率。刘国辉等[298]利用用户典型负荷的实际历史数据建立影响用户响应的指标体系，实现了用户混合型资源响应潜力的初步量化。宋毅等[3029]则模拟了不同荷-储搭配场景下灵活性资源对系统负荷曲线的调控作用，利用削峰率、填谷率等指标对聚合响应潜力进行价值评估。这些研究探讨了多种负荷参与形成的聚合响应，取得了不错的效果，但其评估方法依赖于具体场景，当参与响应的负荷类型改变时，其评估效果有待商榷。另外，不同学者利用FCM聚类（如张慧哲等[31]）[30]、ID3决策树（如刘丽轻等[32]）[31]、K-Means（如王凌谊等[33]）[32]、粒子群优化（如傅忠云等[34]）[33]、stacking（如方娜等[35]）[34]等算法，在负荷聚类后评估聚合响应潜力，较少评估聚类效果，进行算法的横向对比。
1.3.3 负荷资源需求响应潜力评估现状总结
综上，目前针对区域型负荷的聚合响应潜力评估方法上仍存在以下问题：（1）多数研究只关注单一类型负荷的响应潜力，忽视了负荷聚类形成的聚合响应潜力的评估；（2）部分文献对响应群组分类时采用的方法较为单一，且缺乏对分类效果的评价；（3）对于聚合资源的响应潜力评估依赖于具体场景，未进行典型负荷群组特征分析，因此算法通用性型差，泛化能力较弱，无法从时间以及空间维度识别出高响应潜力负荷群组。
基于此，本文提出一种考虑聚合性能评价的基于响应特征分析的聚合响应潜力评估及挖掘的普适性方法。首先，采用多种聚类算法辨识区域负荷中典型负荷群组，并衡量辨识效果；。其次，基于辨识结果评估聚合资源池的响应潜力，并对资源进行深度挖掘，止在旨在有效辨识高响应负荷群组，并进一步挖掘聚合资源池的整体响应潜力，为电力调度部门利用多类型负荷资源的需求响应能力提供依据，为负荷资源聚合响应潜力形成新质生产力提供一种途径。

2 研究设计区域负荷资源群组特性挖掘
2.1 负荷资源群组特性挖掘方法选择
负荷聚合响应是指将多个相似类型的负荷集合起来，形成一个虚拟的负荷单位进行管理。因而，为评估区域海量用户参与需求响应的聚合潜力，典型负荷资源群组辨识是前提，本质是识别相似负荷类型、确定聚合潜力，从而提供精细化管理策略。在前述几类方法中，价格弹性系数法已不能适应快速发展的新经济形态和新型电力系统；基于预测和优化的方法，涉及因素多、建模过程复杂、求解困难，无法满足电力调度实时需求响应场景。而聚类分析是一种机器学习和数据分析方法[35]，用于将一组具有相似特征的数据对象划分为不同的组或类别，每个组内的对象相似度较高，而不同组之间的相似度较低[36]。聚类分析旨在发现数据中的内在结构和模式，并将数据对象划分为相对均匀和同质的群组。可知，聚类分析的特点与多类型负荷资源特性挖掘需求匹配。
因此，本文针对现有方法分类方法较为单一且缺乏效果评估的问题，采用聚类分析的方法辨识典型负荷群组，不同于现有研究，本文充分考虑聚类算法的性能指标，无论对于何种单一类型负荷抑或者多类型分散负荷，在聚类时均以指标最优选择最佳聚类算法。聚类分析的流程如图54所示。
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图5 4 聚类分析基本流程【图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗】
2.2 常用聚类算法

2.2.1 K-means聚类
K-means算法采用迭代优化近似求解，求得最小化簇内的误差之和，直观地反映同一簇内样本的紧密度和相似度[376]。数据点到选取的样本点的距离公式为：


			（1）	（1）












式（1）中：表示数据集中数据点的总数样本总数；表示类内第个样本；表示第i个聚类中心；为数据对象的维度；、表示和的第个样本的属性值。
2.2.2 高斯混合模型（GMM）GMM聚类
GMM聚类原理为通过拟合输入数据集构建最合适的混合多维高斯分布模型[387]，通过迭代计算出集群概率密度值，与高斯分布中心值相比较来判别属于该点的可能性。GMM的概率密度公式如下：


		（2） 

		 	（32）

		（3）










[bookmark: _Hlk185317332]式（2）~（3）中：为高斯混合模型的概率密度函数，, 该值中表示混合模型中高斯分布的数量；为高斯概率密度函数；表示第 个高斯分布的均值向量；表示混合模型中第簇的权重，加该值和为1；分别为混合模型中第簇的均值与协方差矩阵。；d为数据的维度。
2.21.3 N-cut聚类
N-cut是一种分离度量算法，旨在将一个图分离为若干个各不相交的子集，使得子集之间的割最小化，。其原理是通过找到所有可能的子集对之间的最小割将图来分离成两个子集，直到迭代分离成最优子集个数[39]。这种分离度量的标准化切割距离函数公式如下[38]：



		（4）

		（5）
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[bookmark: _Hlk185317759]式（4）~（6）中：、,均表示簇；表示整个图像的总数据点集；表示、,簇的权值和，代表,之间的切割代价，为、权值和，表示与整个图之间的关联度，即子集内部所有顶点之间的边的权重之和。；为，两个样本点的权值，为，两个样本点的权值。；为、权值和。
2.2.4 ND聚类
ND聚类算法是基于距离度量的聚类算法[39-40]，通过不断调整聚类中心使得样本点到聚类中心的距离最小化[40]。若聚类中心的变化量小于设定的阈值则停止迭代，否则继续迭代。该方法适用于大规模球形数据结构的聚类，其概率密度公式如下：


		 (7)








式（7）中：表示第个数据点的概率；表示数据集中数据点的总数；表示数据集的第个数据点；表示数据集的第个数据点；是一个缩放参数，用于控制距离对指数函数的影响。

2.3聚类效果评定指标
多类型用户响应特征的辨识效果需进行评估，常采用戴维森堡丁指标（Davies-Bouldin，DB）、轮廓指标（Ssilhouette Ccoefficient，SC）和CH指标（CCalinski-Harabasz，CH）进行综合评估。DB指标综合考虑了聚类内部的离散程度、聚类之间的分离程度和重叠程度等因素，以此全面地评估聚类结果的质量。SC指标适用于实际类别信息未知的情况，SC测量当前样本点是否接近同一聚类中的其他样本点，并且距离其他聚类是否足够远。CH指标基于聚类内部的紧密度和聚类之间的分离度，在不知道基本真值标签的情况下，使用数据集固有的数量和特征来验证聚类效果。CH指标的内聚性是根据簇中数据点到簇质心的距离来估计的，分离性是根据簇质心到全局质心的距离来估计的[41]。其它们的计算式如下：
【由两个及以上符号构成的变量则用正体，如公式8中DB、公式9中SC、公式10中CH均、公式11均需修改为正体】

	 	(8)






其式（8）中，随机变量表示簇数；与分别表示第簇内和第簇内所有样本到该簇均值向量的平均距离，表示两簇间距。DB指标越小，聚类效果越好。


		(9)




式（9）中，其中，表示样本与其所在簇内其他样本的平均距离，表示样本与其最近的一个簇的样本的平均距离。轮廓系数的取值范围在[−1,1]之间，1表示聚类效果非常好，−-1表示聚类效果非常差，0表示聚类效果一般。


		(10)






式（10）中，其中，为第个簇中数据点的数量，为簇的均值向量与所有数据点的均值向量的欧式距离，为簇内点到均值向量的总距离，而表示不同簇之间的距离。CH指标越大表示聚类结果越好。
由于该3三个指标各有侧重，本文基于DB、SC、CH 3三个指标，提出综合评分来评估多类型用户资源响应群组聚类效果，综合评分公式如下（11）所示：。


		(11)		(11)

3 区域聚合响应潜力评估方法


对区域负荷资源群组特性挖掘，即利用聚类算法对用户用电行为识别，根据聚类效果评定指标综合评分，获得区域负荷的典型用电群组。除此，还应进一步分析群组的响应特征和能力，得到响应潜力。本文提出的区域负荷资源聚合响应潜力评估方法整体流程如图6所示。
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图6 区域负荷聚合响应潜力评估框架【图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗】
方法详细流程描述如下：


【矩阵的符号要斜体且加粗，对全文矩阵负号进行格式修改】
（1）原始负荷矩阵构建。





先是采集典型日负荷曲线，依据特征构造的规则对其进行特征提取。假设共有个样本，每个样本包含个变量，为第个样本中的第个变量，得到原始样本矩阵为：


 	(12)	 	(12)

（2）数据标准化处理。
特征提取后采用min-max的归一化方法对数据进行归一化处理，以保证数据都处于0到1的范围之间：


		 (13)




式（13）中，：，分别为原始负荷数据最大值和最小值。原矩阵归一化后为如式（14）所示：


	 	(14)	 	(14)

（3）响应特征聚类及群组相似度评估。

对异构负荷曲线经过标准化处理后，消除了不同负荷曲线之间由于量纲、数据范围差异所带来的影响，再采用上文提到的K-means、GMM、N-cut、ND 4种聚类方法4种第2.2节聚类算法分别，对标准化处理后的异构负荷曲线进行聚类分析，将具有相似特征的负荷曲线归为一类，最终得到类不同的用电模式，进一步利用DB指标、SC指标和CH指标评估各算法的聚类效果，取效果最好的方法做下一步聚合响应能力挖掘。
（4）基于响应特征聚类的聚合响应潜力评估。

根据响应特征分析获得典型响应群组，由此计算类群组的实际聚合响应潜力：


	 	(15)

	 	(16)












式（15）~（16）中：为资源池总响应能力；为第类响应群组负荷的响应能力；为类响应群组负荷；为负荷曲线的响应系数；为聚类后第类用户负荷占总用户负荷的比重；、分别为第类响应群组负荷的最大响应能力和最小响应能力。其中的计算公式如式（17）所示：


	 	(17)



式（17）中，：为第类用户负荷，为总用户负荷。
本文提出的区域负荷资源聚合响应潜力评估方法整体流程如图5所示，图中的序号代表以上表述的4个步骤。
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图5 区域负荷聚合响应潜力评估框架

4 算例分析
4.1 原始数据
由于英国国家电网数据的可获得性，本文采用英国国家电网公开的1 000家区域电力负荷数据进行聚合响应分析，英国国家电网负荷分类如表2所示，其类型包括需求负荷、非需自愿分时负荷等10十种，。其中非需负荷是指电力消耗数据中的非需求部分，指该负荷具有相对固定的耗电规律，较少随时间和电价变化；。需求负荷是指会显著随时间和电价变化的负荷。非需自愿分时负荷是指既属于非需负荷，又自愿根据分时电价制定耗能计划，可在高峰期减少用电量，从而降低自身用电成本的负荷。


表2 英国国家电网负荷分类
	类型
	英文名称
	中文名称

	1
	Ddemand
	需求负荷

	2
	Nnon-Ddemand Vvoluntary Ttime of Uuse
	非需自愿分时负荷

	3
	Nnon-Ddemand
	非需负荷

	4
	Ooptional Llarge Ttime of Uuse
	高耗能自愿分时负荷

	5
	Pprimary
	主负荷

	6
	Ssecondary
	辅助负荷

	7
	Sstandard Sservice
	标准负荷

	8
	Ssub transmission
	次级传输负荷

	9
	Ttransmission
	主传输负荷

	10
	Vvoluntary Ttime of Uuse
	自愿分时负荷


对原始数据中无效数据剔除后，该电网某时间段原始负荷曲线如图76所示。由图6可知，各负荷运行情况分布随机，不具有规律性，对电网的负荷管理、响应特征分析以及聚合响应潜力评估造成了阻碍。
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图7 6 英国国家电网日负荷特征曲线
由图7可知，各负荷运行情况分布随机，不具有规律性，对电网的负荷管理、响应特征分析以及聚合响应潜力评估造成了阻碍。
4.2 负荷辨识结果及评估
利用式（12）-~式（14）构造原始数据样本并进行标准化预处理，进一步采用K-means、GMM、N-cut、ND 4四种聚类方法对用户响应数据聚类。表3给出了各聚类算法的评价结果并，根据DB、SC、CH 3三个指标进行评估，DB值越小，SC、CH值越大，则聚类效果越好。4种算法的聚类评估结果如表3所示，其中DB值越小，SC、CH值越大，则聚类效果越好。由表3可知，K-means方法综合评分高达471.339 6，效果最佳。得益于K-means对数据特性的要求相对较低，能够广泛应用于各种类型的数据集，并且保证了聚类结果的准确性和可靠性。ND算法的表现仅次于K-means聚类的效果，显示了其对电力负荷数据也具备良好的适应性。这是由于ND算法被验证了适用于从大规模数据集中高效识别并分离球形结构的数据集群。从本次实验的数据集来看，ND算法的表现可靠，说明其聚类结果在可接受的范围之内。GMM聚类算法融合了非参数及参数估计方法的优点，可以很好地表达参数空间中对象的分布特性，获得较为柔性的分配结果。但在电力负荷数据中，如果负荷曲线的分布并不复杂或各群之间的界限不够清晰，GMM可能会因为模型过于复杂而导致过拟合，从而影响聚类效果。从本次实验的数据集来看，GMM的综合评分为44.23，远低于K-means算法和ND算法的表现，表明GMM算法不适合电力负荷数据的聚类分析。N-cut算法主要用于图像分割，特别是需要精确分割图像中不同区域或对象的场景，N-cut考虑了全局信息，支持处理具有复杂形状和边界的数据。由于需要考虑全局信息并构建复杂的图结构，N-cut算法的计算复杂度通常较高。在电力负荷资源聚类的过程中，由于数据集较大且并不适用于图像分割的方法，所以N-cut在聚类时效果最差，整体的综合评分最低，仅为6.856 9。






表3  4四种算法聚类效果评估结果【超过三位数的数字要三位分节表示，如“0.0001”应该表示为“0.000 1”，对表中数据进行修改】
	类型
	K-means
	GMM
	N-cut
	ND

	DB
	0.916 1
	1.461 2
	2.485 4
	0.706 6

	SC
	0.632 3
	0.226 1
	0.101 0
	0.618 9

	CH
	682.894 6
	285.842 4
	168.735 6
	243.675 8

	综合
评分/分
	471.339 6
	44.230 0
	6.856 9
	213.431 8








采用本文所提方法分析1 000家用户响应特征，辨识出的典型响应群组共有单峰平顶类（群组1）、双尖顶早高峰类（群组2）、波动峰谷类（群组3）、双平顶晚高峰类（群组4）、双平顶均匀类（群组5）5类，各群组及其响应特征曲线图如表4所示。可以看出，各类群组响应特征鲜明。

表4 辨识后的典型用电群组特征
	类型
	特征
	曲线图

	群组1
	单峰
平顶
	 [image: ]

	群组2
	双尖顶早高峰
	 [image: ]

	群组3
	波动
峰谷
	 [image: ]

	群组4
	双平顶晚高峰
	 [image: ]

	群组5
	双平顶均匀
	 [image: ]




进一步地，量化典型响应群组内负荷的标准差、冲击因子、峰谷差率、平均负荷率和负荷波动率等响应特征，结果如表5所示。可以看出各类型负荷最大值均接近1，最小值接近0；群组2平均负荷最大，达到0.537 2。从标准差、方差及均方根来看，群组4整体离散程度最小，较为稳定；群组4峰值因子、脉冲因子较高，表明其峰值相较整体负荷水平冲击程度较高。从负荷占比来看，群组3尖峰持续比率与低谷持续比率最长，可见本文方法够有效识别并区分具有不同特征的响应负荷。

表5  5个群组典型响应类型特征
	群组


	负荷最大值
	负荷最小值
	平均
负荷
	标准差
	方差
	均方根
	峰值因子
	脉冲因子
	波动范围
	最小负荷率
	日峰谷差率
	平均负荷率
	负荷波动率
	尖峰持续比率
	低谷持续比率

	群组1
	0.959 5
	0.016 1
	0.424 6 
	0.284 6
	0.081 0
	0.507 9
	1.857 5
	11.650 0
	0.943 3
	0.016 8
	0.983 2
	0.442 6
	0.670 1
	0.166 7
	0.208 3

	群组2
	0.946 8
	0.044 0
	0.537 2
	0.272 0
	0.074 0
	0.599 5
	1.505 8
	12.207 0
	0.902 8
	0.046 5
	0.953 5
	0.567 4
	0.506 2
	0.125 0
	0.166 7

	群组3
	0.991 8
	0.010 7
	0.425 2
	0.355 9
	0.126 7
	0.549 7
	1.784 7
	7.743 5
	0.981 1
	0.010 8
	0.989 2
	0.428 7
	0.837 2
	0.250 0
	0.375 0

	群组4
	0.981 4
	0.047 6
	0.390 7
	0.255 4
	0.065 2
	0.463 8
	2.013 0
	14.313 0
	0.933 7
	0.048 5
	0.951 5
	0.398 1
	0.653 8
	0.125 0
	0.291 7

	群组5
	0.940 0
	0.020 9
	0.519 5
	0.291 9
	0.085 2
	0.592 8
	1.550 2
	10.789 0
	0.919 1
	0.022 3
	0.977 7
	0.552 6
	0.561 9
	0.208 3
	0.208 3




注：峰值因子=(负荷最大值-负荷最小值)/均方根；脉冲因子=(负荷最大值-负荷最小值)/方差；最小负荷率=负荷最小值/负荷最大值；日峰谷差率=(负荷最大值-负荷最小值)/ 负荷最大值；平均负荷率=平均负荷/负荷最大值；负荷波动率=标准差/平均负荷；尖峰负荷比率=在给定的期间系统负荷较高时间段（80%×负荷最大值）的负荷值所占比例；低谷负荷比率=在给定的期间系统负荷较低时间段（20%×负荷最小值）的负荷值所占比例。

结合表4和表5分析各群组具有的不同响应特征：
（1）群组1（单峰平顶特征）。根据表4，该聚合响应群组的响应能力从5时逐步上升，在上午9时至12时达到顶峰，之后平稳下降，整体趋势均匀，呈现出单峰平顶的特征。根据表5，该群组峰值因子为1.857 5，反映该群组在高峰时段的尖峰程度比较明显。其脉冲因子高达11.650 0，表明该类型会出现响应能力大幅度增长现象。尖峰持续比率达到0.166 7，反映了该群组全天有16.7%的峰值响应持续时间。在上午5时至11时这个时间段内，特别是接近上午11时的时段，电力响应能力保持高位的时间较长具有较大的响应调节能力。低谷持续率为0.208 3，表明该群组全天存在20.83%的响应低谷时期。负荷波动率为0.670 1，反映了其响应能力在短时间内有显著变化，需要更精细的预测和控制策略。群组1的单峰平顶响应特征具有最大的波动幅度，这表明在特定时间段内，该群组的负荷响应能力变化范围较大。值得注意的是，但在上午5时至11时这一关键时间段，群组1的响应能力表现出了异常的稳定性，并且具有较大的响应潜力。因此，群组1可以被视为宝贵的可调资源，特别是当电力系统面临高峰负荷压力时，调度计划应重点挖掘群组1的响应潜力，充分利用其在特定时间段内的稳定性和响应潜力。
（2）群组2（双尖顶早高峰特征）。根据表4，该聚合响应群组的响应能力在高峰时段表现出陡峭的上升趋势，且早高峰更为突出，在一天中呈现出显著的双尖顶早高峰特征。根据表5，该群组的峰值因子为1.505 8，反映该群组在高峰时段的尖峰程度比较突出。在上午8时达到峰值，该时段的响应能力最强；其脉冲因子高达12.207，表明该群组在会出现响应能力大幅度增长现象。尖峰持续比率达到0.125，反映了该群组全天有12.5%的响应峰值时期。该群组在上午7时至8时的电力响应能力保持在高峰水平，在下午17时晚高峰时段也出现了响应峰值，早高峰的响应能力高于晚高峰。同时，该群组平均负荷率高达0.567 4，整体的响应能力保持相对稳定的状态，全天的响应能力水平较高。群组2的双尖顶早高峰响应特征具有显著意义，因为其反映了在特定时间段内响应能力的集中增长和快速回落。这种特征意味着群组2能够在电力系统面临短高峰时迅速响应，是电力系统在应对短时高需求时的理想选择，为电力系统提供响应的电力保障。
（3）群组3（波动峰谷特征）。根据表4，该聚合响应群组的响应能力呈现出较大的波动性，不仅体现在日间的波动峰谷，也反映在高峰和低谷之间的显著差异上，在一天内展现出显著的波动峰谷特征。根据表5，该群组的峰值因子为1.784 7，反映该群组在高峰时段的尖峰程度比较明显。同时，该群组的负荷最大响应值达到0.991 8，在上午9时达到峰值，该时段的响应能力最强。其脉冲因子达到7.743 5，表明该类型会出现响应能力增长现象，但相较于其他群组升幅的跨度较小。尖峰持续比率达到0.25，反映了该群组全天有25%的响应峰值时期。该类型高峰时间段电力响应能力保持高位的时间较长，表现为在上午4时至5时、上午9时至10时、下午14时至15时呈现为高峰波形。负荷波动率高达0.837 2，表明负荷最大值与最小值之间的存在较大差距，整体的响应能力波动性较大。从整体上看，群组3的响应能力表现出持续的波动性，这一特性不仅增加了预测和调度的复杂性，而且使得系统对该类响应资源的利用率不稳定。因此，未来需对该类资源进行精细化的调整，以确保在电力系统需要小规模负荷调整时，能够有效调用该群组的响应能力。同时，为确保系统的稳定运行，还需要投入更多的资源来管理和平衡该类响应资源的波动带来的影响。
（4）群组4（双平顶晚高峰特征）。根据表4，该聚合响应群组的响应能力在早晚高峰时段均呈现出均匀且稳定的趋势，形成了双平顶晚高峰的特征。根据表5，该群组的峰值因子为2.013 0，相较于其他群组的峰值因子较大，反映该群组在高峰时段的尖峰程度十分明显。同时，该群组的脉冲因子达到14.313，表明该类型会出现响应能力增长现象，并相较于其他群组升幅的跨度较大。尖峰持续比率达到0.125，反映了该群组全天有12.5%的响应峰值时期。低谷持续率为0.291 7，表明该群组全天存在29.17%的响应低谷时期。群组4在上午7时至8时，该群组响应能力大幅提升，在傍晚18时至19时响应能力再次攀升至晚高峰，并且晚高峰的响应能力明显高于早高峰。整体来看，群组4响应能力在一天中的两个特定时段达到高峰，且高峰时间段较为稳定，而高峰之间的响应能力会有显著的下降。因此，在调用群组4的负荷时，需要针对其响应能力的高峰时段进行精确的预测，并据此进行调用。值得注意的是，群组4在高峰时段，尤其是晚高峰时段，展现出显著的响应潜力，使其成为重点挖掘的可调资源。

（5）群组5（双平顶均匀特征）。根据表4，该聚合响应群组的响应能力整体较为均匀。在上午10时和晚上20时，响应能力均达到峰值，且两个高峰时段的状态高度相似，在一天内展现出双平顶均匀特征。尖峰持续比率达到0.208 3，反映了该群组全天有20.83%的响应峰值时期。该类型高峰时间段电力响应能力保持高位的时间较长，表现为在上午9时至11时，下午19时至20时，呈现为高峰波形。该群组平均负荷率为0.552 6，表明整体响应能力平均较强，说明早晚高峰时段该群组的响应能力具有稳定性和均匀性。群组5在电力需求响应管理中扮演着关键角色。在上午10时和晚上20时这两个电力系统的早晚高峰时段群组5均具有较大响应潜力。同时，由于群组5在非高峰时段的响应能力下降并不显著，这种稳定性为电网调度提供了更大的灵活性，使得电网能够在一天中的任何时刻根据实际需求进行调度。因此，群组5凭借其卓越的稳定性和均匀性，可成为电力系统中优质的响应资源，可作为电力系统需求响应的优先保障资源。
采用K-means聚类方法对负荷进行聚类，得到5个群组的响应特征如图7所示。由表3可知，N-cut方法对于此数据集分类效果最差，GMM相较于K-means和ND方法综合评分略低，K-means方法综合评分高达410.074 8，效果最佳。虽然这四种算法在以往文献中都已证明了对不同数据聚类的有效性，但在处理电力负荷上却呈现出不同的表现。
在英国国家电网数据聚类过程中，ND算法的表现仅次于K-means聚类的效果，显示了它对电力负荷数据也具备良好的适应性。这是由于ND算法被验证了适用于从大规模数据集中高效识别并分离球形结构的数据集群。从本次实验的数据集来看，ND算法的表现可靠，其聚类结果在可接受的范围之内。
GMM聚类算法融合了非参数及参数估计方法的优点，可以很好地表达参数空间中对象的分布特性，获得较为柔性的分配结果。但在电力负荷数据中，如果负荷曲线的分布并不复杂或各群之间的界限不够清晰，GMM可能会因为模型过于复杂而导致过拟合，从而影响聚类效果。在本次实验的数据集来看，GMM的综合评分为44.23，远低于K-means算法和ND算法的表现，表明GMM算法不适合电力负荷数据的聚类分析。
N-cut算法主要用于图像分割，特别是需要精确分割图像中不同区域或对象的场景，N-cut考虑了全局信息，支持处理具有复杂形状和边界的数据。由于需要考虑全局信息并构建复杂的图结构，N-cut算法的计算复杂度通常较高。在电力负荷资源聚类的过程中，由于数据集较大且并不适用于图像分割的方法，所以N-cut在聚类时效果最差，整体的综合评分最低，仅为6.856 9。
在四种算法中，K-means作为传统的聚类算法，反而取得了最好的效果。得益于K-means对数据特性的要求相对较低，能够广泛应用于各种类型的数据集，并且保证了聚类结果的准确性和可靠性。因此，K-means算法在英国国家电网电力数据负荷的聚类过程中表现良好。由此可见，针对电网负荷类数据的聚类分析，算法的选择并非一成不变，而是需要紧密结合数据的具体特征以及各算法的适用性进行综合考量。通过精准匹配数据特性与算法优势，能够更有效地实现数据的聚类分析。
因此，选择K-means聚类方法对负荷进行典型响应群组聚类，得到5类典型响应群组，群组典型响应特征如图8所示。
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图8 7 辨识后的典型响应群组特征

为直观对比本文所提算法与英国国家电网分类法的分类效果，抽取算法部分分类结果进行对比分析。图98所示为采用英国国家电网分类法获得的需求负荷类、非需求自愿分时负荷类负荷的响应曲线。群组中的2类用户类型：1-需求负荷类、2-非需求自愿分时负荷。图109所示为采取本文所提算法获得的典型响应群组中的双平顶晚高峰类（群组4）、波动峰谷类（群组3）的响应曲线2类用户类型：群组3，群组4。。
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      （a）需求负荷类           （b）非需求自愿分时负荷类
图9 8 英国国家电网分类法负荷响应曲线【添加横坐标标目，置于横坐标轴上的值之下左右居中】
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（a）双平顶晚高峰类                    （b）波动峰谷类
图10 9 本文所提分类算法负荷响应曲线【添加横坐标标目，置于横坐标轴上的值之下左右居中】
对比图98和图109讨论所提分类方法的有效性，图98采用英国国家电网分类法，该方法按照负荷类型进行分类，即使同属某一类型的负荷，其响应特征的重合度较低，导致单峰平顶、双平顶晚高峰、波动峰谷等3种不同的响应特征多种不同的响应特征并存。采用以上方法获得用户类型1、2，如图9所示。从图8（a）看出以用户类型1为例，该类型负荷中的响应特征包括了单峰平顶、双平顶晚高峰、波动晚高峰等三种不同的响应特征单峰平顶类每日仅有1个高峰位于10~14时；双平顶晚高峰类每日有两个高峰，且晚高峰比早高峰的峰值更高；波动峰谷类每日峰谷呈现出较大波动性。。该类型需要电力系统采用更复杂的策略来管理和调度负荷，增加了预测负荷群组响应行为的难度，也会限制电力系统高效调度聚合响应能力的效率。具体来看，在上午10~:00至下午14时:00，图8（a）用户类型1中的单峰平顶类型表现出较高响应，形成响应高峰；在傍晚20时:00，双平顶晚高峰和波动晚高峰两种类型同样表现出较高响应，再次形成响应高峰。这种整体的响应特征不一致使得早高峰和晚高峰的调度需求难以得到有效满足。
在图8（b）用户类型2中看出，负荷的响应特征包括了单峰平顶、双平顶均匀高峰等特征，其响应的效果与图8（a）与类型1相似，由于群组中不同负荷具有不同的响应特征，无法集中有效地的调度群组整体响应能力。在上午11时:00， 双平顶均匀双高峰、单峰平顶特征的响应均较高，均形成响应高峰。其中，单峰平顶特征的群组响应能力可持续到下午13时:00，而双平顶均匀双高峰特征的群组在此时处于低谷。双平顶均匀双高峰特征在傍晚19时:00再次出现高峰，但单峰平顶特征此时却处于低谷，无法响应调度需求。

相比之下，图109采用本文所提聚合响应分析方法，响应群组特性凸出突出，群组内负荷的响应特性相似且重合度高，有效辅助响应能力的调度。采用本文提出方法获得如图10所示的用户类型1、2。在图10可以看出双平顶晚高峰类 呈现出较为明显的双峰特征。在上午10时:00至下午13时:00，该类型用户表现出集中的响应能力，形成一个显著的高峰。尽管部分用户的响应能力出现峰值前移或者后移的现象，但这种偏移中心点较小，对整体的响应能力影响不大；在傍晚20时:00，该类型响应特征达到响应高峰期。大部分用户集中在相近的时间段内达到响应能力的峰值，能有效调度响应能力，以最大聚合响应能力挖掘该类型的资源潜力。
用户类型2呈现出波动峰谷特征。在上午2时:00至3时:00、上午9时:00至10时:00和下午14时:00至15时:00 ，三3个时间段出现了响应高峰现象。对于该类型用户可以大力挖掘这3三个时间阶段的响应资源，特别是上午9时:00至10时:00达到的最高峰，整体的响应特征突出，在电力系统响应高峰期或发电能力受限时，通过调节该类型响应能力，可帮助电力系统的安全稳定运行。
由以上分析可见本文所提的聚合响应分析方法相较于英国国家电网分类法具有明显优势。采用英国国家电网分类法，某一负荷类型中存在多种响应特征，由于其不一致的波动特点，使得在全天的响应过程中，大部分负荷无法准确响应电网的需求，导致整体的响应能力较弱。而采用本文所提方法，群组内响应特征共性更明显，重合度更高，有助于电力系统快速制定调度策略，准确预测负荷的响应行为，评估用户响应潜力，为后续聚合响应能力的挖掘提供高效的响应方案。

采用本文所提方法分析1 000家用户响应特征，辨识出的典型响应群组共有5类，各类型的典型响应群组特征如图8所示。可看出，各类群组响应特征鲜明

，表4给出了单峰平顶类、双尖顶早高峰类、波动峰谷类、双平顶晚高峰类、双平顶均匀类五类典型响应群组的响应特征。
表4 辨识后的典型用电群组特征
	类型
	特征
	曲线图

	群组1
	单峰
平顶
	[image: 5.5]

	群组2
	双尖顶早高峰
	[image: 5.2]

	群组3
	波动
峰谷
	[image: 5.4]

	群组4
	双平顶晚高峰
	[image: 5.1]

	群组5
	双平顶均匀
	[image: 5.3]


进一步地，量化典型响应群组内负荷的标准差、冲击因子、峰谷差率、平均负荷率和负荷波动率等响应特征，结果如表4所示，各类型负荷最大值均接近1，最小值接近0；群组2平均负荷最大，达到0.537 2。从标准差、方差及均方根来看，群组4整体离散程度最小，较为稳定；群组4峰值因子、脉冲因子较高，表明其峰值相较整体负荷水平冲击程度较高。从负荷占比来看，群组3尖峰负荷持续时间与低谷负荷持续时间最长，可见本文方法够有效识别并区分具有不同特征的响应负荷，以下就各群组具有的不同响应特征做详细分析。
群组1-单峰平顶特征：该聚合响应群组的响应能力从5时逐步上升，在上午9:00至12:00达到顶峰，之后平稳下降，整体趋势均匀，呈现出单峰平顶的特征。该群组峰值因子为1.857 5，反映该群组在高峰时段的尖峰程度比较明显。在上午9:00至12:00期间，群组1的响应能力达到顶峰，在上午11:00左右形成了一个明显的单峰。其脉冲因子高达11.65，表明该类型会出现响应能力大幅度增长现象。尖峰持续比率达到0.166 7，反映了该群组全天有16.7%的峰值响应持续时间。在上午5时至11时这个时间段内，特别是接近上午11时的时段，电力响应能力保持高位的时间较长具有较大的响应调节能力。低谷持续率为0.208 3，表明该群组全天存在20.83%的响应低谷时期。响应能力波动率为0.670 1，反映了其响应能力在短时间内有显著变化，需要更精细的预测和控制策略。群组1的单峰平顶响应特征具有最大的波动幅度，这表明在特定时间段内，该群组的负荷响应能力变化范围较大。值得注意的是，但在上午5:00至11:00这一关键时间段，群组1的响应能力表现出了异常的稳定性，并且具有较大的响应潜力。因此，群组1可以被视为宝贵的可调资源，特别是当电力系统面临高峰负荷压力时，调度计划应重点挖掘群组1的响应潜力，充分利用其在特定时间段内的稳定性和响应潜力。

群组2-双尖顶早高峰特征：该聚合响应群组的响应能力在高峰时段表现出陡峭的上升趋势，且早高峰更为突出，在一天中呈现出显著的双尖顶早高峰特征。该群组的峰值因子为1.505 8，反映该群组在高峰时段的尖峰程度比较突出。在上午8时达到峰值，该时段的响应能力最强；其脉冲因子高达12.207，表明该群组在会出现响应能力大幅度增长现象。尖峰持续比率达到0.125，反映了该群组全天有12.5%的响应峰值时期。该群组在上午7:00至8:00的电力响应能力保持在高峰水平，在下午17:00晚高峰时段也出现了响应峰值，早高峰的响应能力高于晚高峰。同时，该群组平均负荷率高达0.567 4，整体的响应能力保持相对稳定的状体，全天的响应能力水平较高。群组2的双尖顶早高峰响应特征具有显著意义，因为它反映了在特定时间段内响应能力的集中增长和快速回落。这种特征意味着群组2能够在电力系统面临短高峰时迅速响应，是电力系统在应对短时高需求时的理想选择，为电力系统提供响应的电力保障。
群组3-波动峰谷特征：该聚合响应群组的响应能力呈现出较大的波动性，不仅体现在日间的波动峰谷，也反映在高峰和低谷之间的显著差异上，在一天内展现出显著的波动峰谷特征。该群组的峰值因子为1.7847，反映该群组在高峰时段的尖峰程度比较明显。同时，该群组的负荷最大响应值达到0.991 8，在上午9时达到峰值，该时段的响应能力最强。其脉冲因子达到7.743 5，表明该类型会出现响应能力增长现象，但相较于其他群组升幅的跨度较小。尖峰持续比率达到0.25，反映了该群组全天有25%的响应峰值时期。该类型高峰时间段电力响应能力保持高位的时间较长，表现为在上午4:00至5:00、上午9:00至10:00、下午14:00至15:00呈现为高峰波形。响应能力波动率高达0.837 2，表明负荷最大值与最小值之间的存在较大差距，整体的响应能力波动性较大。从整体上看，群组3的响应能力表现出持续的波动性，这一特性不仅增加了预测和调度的复杂性，而且使得系统对该类响应资源的利用率不稳定。因此，未来需对该类资源进行精细化的调整，以确保在电力系统需要小规模负荷调整时，能够有效调用该群组的响应能力。同时，为确保系统的稳定运行，还需要投入更多的资源来管理和平衡该类响应资源的波动带来的影响。
群组4-双平顶晚高峰特征：该聚合响应群组的响应能力在早晚高峰时段均呈现出均匀且稳定的趋势，形成了双平顶晚高峰的特征。该群组的峰值因子为2.013 0，相较于其他群组的峰值因子较大，反映该群组在高峰时段的尖峰程度十分明显。同时，该群组的脉冲因子达到14.313，表明该类型会出现响应能力增长现象，并相较于其他群组升幅的跨度较大。尖峰持续比率达到0.125，反映了该群组全天有12.5%的响应峰值时期。低谷持续率为0.291 7，表明该群组全天存在29.17%的响应低谷时期。群组4在上午7:00至8:00，该群组响应能力大幅提升，在傍晚18时至19时响应能力再次攀升至晚高峰，并且晚高峰的响应能力明显高于早高峰。整体来看，群组4响应能力在一天中的两个特定时段达到高峰，且高峰时间段较为稳定，而高峰之间的响应能力会有显著的下降。因此，在调用群组4的负荷时，需要针对其响应能力的高峰时段进行精确的预测，并据此进行调用。值得注意的是，群组4在高峰时段，尤其是晚高峰时段，展现出显著的响应潜力，使其成为重点挖掘的可调资源。









表5 典型响应类型特征表【数字要三位分节表示，如“0.0001”应该表示为“0.000 1”，对表中数据进行修改】
	特征

类型
	负荷最大值
	负荷最小值
	平均
负荷
	标准差
	方差
	均方根
	峰值因子
	脉冲因子
	波动范围
	最小负荷率
	日峰谷差率
	平均负荷率
	负荷波动率
	尖峰持续比率
	低谷持续比率

	1
	0.959 5
	0.0161
	0.4246 
	0.2846
	0.0810
	0.5079
	1.8575
	11.65
	0.9433
	0.0168
	0.9832
	0.4426
	0.6701
	0.1667
	0.2083

	2
	0.9468
	0.0440
	0.5372
	0.2720
	0.0740
	0.5995
	1.5058
	12.207
	0.9028
	0.0465
	0.9535
	0.5674
	0.5062
	0.1250
	0.1667

	3
	0.9918
	0.0107
	0.4252
	0.3559
	0.1267
	0.5497
	1.7847
	7.7435
	0.9811
	0.0108
	0.9892
	0.4287
	0.8372
	0.2500
	0.3750

	4
	0.9814
	0.0476
	0.3907
	0.2554
	0.0652
	0.4638
	2.0130
	14.313
	0.9337
	0.0485
	0.9515
	0.3981
	0.6538
	0.1250
	0.2917

	5
	0.9400
	0.0209
	0.5195
	0.2919
	0.0852
	0.5928
	1.5502
	10.789
	0.9191
	0.0223
	0.9777
	0.5526
	0.5619
	0.2083
	0.2083

	峰值因子=(负荷最大值-负荷最小值)/均方根；脉冲因子=(负荷最大值-负荷最小值)/方差；最小负荷率=负荷最小值/负荷最大值；日峰谷差率=(负荷最大值-负荷最小值)/ 负荷最大值；平均负荷率=平均负荷/负荷最大值；负荷波动率=标准差 /平均负荷；尖峰负荷比率=在给定的期间系统负荷较高时间段（>=80%*max）的负荷值所占比例；低谷负荷比率=在给定的期间系统负荷较低时间段（<=20%*min）的负荷值所占比例




[bookmark: _GoBack]群组5-双平顶均匀特征：该聚合响应群组的响应能力整体较为均匀。在上午10:00和晚上20:00，响应能力均达到峰值，且两个高峰时段的状态高度相似，在一天内展现出双平顶均匀特征。尖峰持续比率达到0.208 3，反映了该群组全天有20.83%的响应峰值时期。该类型高峰时间段电力响应能力保持高位的时间较长，表现为在上午9:00至11:00，下午19:00至20:00，呈现为高峰波形。该群组平均负荷率为0.552 6，表明整体响应能力平均较强，说明早晚高峰时段该群组的响应能力具有稳定性和均匀性。群组5在电力需求响应管理中扮演着关键角色。在上午10:00和晚上20:00这两个电力系统的早晚高峰时段群组5均具有较大响应潜力。同时，由于群组5在非高峰时段的响应能力下降并不显著，这种稳定性为电网调度提供了更大的灵活性，使得电网能够在一天中的任何时刻根据实际需求进行调度。因此，群组5凭借其卓越的稳定性和均匀性，可成为电力系统中优质的响应资源，可作为电力系统需求响应的优先保障资源。

4.34负荷响应潜力评估 

本文以英国国家电网公布的区域电网负荷数据为例，采用了蒙特卡洛采样方法模拟了负荷的响应系数，设用户的负荷响应系数在[0, 0.1]随机分布。采用两种算法方法对负荷聚类后，获得类响应潜力并，进一步获得资源池聚合响应潜力如表6所示，其中算法①表示本文所提分类算法，算法②表示英国国家电网分类法，群组1~5表示采用本文所提算法获得的典型负荷群组。可以看出本文所提方法具体实施步骤如本文第2章所述，分为原始负荷矩阵构建、数据标准化处理、响应特征聚类及群组相似度评估、聚合响应潜力评估4个步骤。两种方法计算所得资源池聚合响应潜力如表5所示，表中可知两类算法得到的资源池响应潜力在11时:00达到最大。，采用英国国家电网分类法，11时资源池聚合潜力响应潜力为可挖掘5 272.94 kW；采用本文所提分类算法，11时资源池聚合潜力可挖掘响应潜力可达到6 575.79 kW。算法①相比于算法②的聚合响应潜力有显著提升，将算法①24小时响应潜力数据求均值得到整体提升率平均达到24%，其中在5:00时提升率最大，达到了25.11%；在15时:00提升率最低，提升率为23.62%。这一显著提升，主要由于采用英国国家电网分类法所得到的响应群组组内响应特征各不相同，当按照组别进行负荷灵活性挖掘时，较低响应特性的负荷无法充分展现其灵活调度的潜力，因此系统无法获取最优的响应效果。


表6 两种不同算法获得的聚合响应潜力【数字要三位分节表示，如“1234”应该修改为“1 234”，对表中数据进行修改】
	时间(h)
      类别
响应潜力
	1：00时
	3时：00
	5时：00
	7时：00
	9时：00
	11时：00
	13时：00
	15时：00
	17时：00
	19时：00
	21时：00
	23时：00

	群组1
	2 053.16
	2 031.23
	2 073.98
	2 358.47
	2 826.73
	3 057.69
	2 976.12
	2 938.48
	2 604.54
	2 356.63
	2 254.33
	2 139.89

	群组2
	522.05
	532.16
	540.28
	581.72
	582.70
	560.93
	547.28
	552.60
	561.72
	542.38
	532.49
	530.54

	群组3
	617.84
	618.45
	620.64
	617.15
	625.42
	622.02
	619.58
	618.95
	606.66
	606.14
	611.72
	612.99

	群组4
	1 004.64
	984.47
	1 003.29
	1 135.40
	1 131.28
	1 093.85
	1 071.95
	1 057.65
	1 135.10
	1 237.08
	1 214.41
	1 099.98

	群组5
	1 015.03
	984.31
	1 017.65
	1 104.14
	1 232.47
	1 241.31
	1 192.16
	1 138.69
	1 162.03
	1 206.22
	1 189.65
	1 088.59

	算法①响应潜力/（kW）
	5 212.72
	5 150.63
	5 255.84
	5 796.87
	6 398.60
	6 575.79
	6 407.09
	6 306.36
	6 070.04
	5 948.43
	5 802.60
	5 471.99

	算法②响应潜力/（kW）
	4 174.99
	4 121.57
	4 201.06
	4 678.11
	5 160.16
	5 272.94
	5 170.00
	5 101.33
	4 870.36
	4 809.96
	4 691.05
	4 395.19

	算法①提升率
	24.86%
	24.97%
	25.11%
	23.91%
	24.00%
	24.71%
	23.93%
	23.62%
	24.63%
	23.67%
	23.70%
	24.50%



4.34.1聚合潜力分布
[bookmark: _Hlk168401488]区域负荷构成的资源池目前响应能力如图1210所示，显示出各个时段特性变化，其具体可细分为资源池响应能力的底部、腰部和顶部三3个部分。

[image: 4] [image: ]
图11 10 总响应潜力特征
由图1110可看出，晚上23:00时至次日上午6时:00这一时间段位于资源池响应能力的底部。在这一时间段内，资源池的响应能力处于较低水平，低于整体下四分位数水平，其中在凌晨3时:00，可调潜力降至最低点，显示此时资源池整体响应能力相对较弱，该时段系统可调潜力不足，整体负荷能够为系统提供的灵活性资源相对较少，是聚合响应建设的薄弱时段。针对该时间段整体响应能力较低情况，对比五5类群组，发现群组1、群组2、群组4、群组5在该时段响应能力极低，不能作为该时间段的响应能力提升资源。然而，可以聚焦于在这一时段展现出较高响应能力的群组3负荷类型。在该时段群组3的响应能力虽然有显著的波动峰谷特征，但是整体处于较高响应能力时期，且在上午4时:00至5时:00达到响应峰值。因此，通过对群组3进行精细化的调度和策略优化，可以更有效地匹配晚上23时:00至次日上午6时:00这一时间段电网需求，提高资源池响应潜力，从而提升聚合响应资源池的整体响应能力。
上午6时:00至9时:00和下午16时:00至晚上23时:00这两个时间段位于资源池响应能力的腰部。在这些时段内，资源池的响应能力处于中等水平，接近或略低于上四分位数水平，其中的聚合潜力有待进一步挖掘。针对上午6时至9时6:00至9:00这一时间段，具有典型的双尖顶早高峰特征的群组2在此时段响应能力最强，其次是群组5。尽管群组2的响应能力高峰期持续时间短，但其在上午6时至9时6:00至9:00这一时间段有显著的响应能力增长，契合资源池此时间段的能力缺口，能够提升该时段资源池的响应能力。群组5在同一时间段内响应能力虽显现出一定的上升趋势，但并未到达峰值，可作为群组2的备选方案。此外，针对下午16时:00至晚上23时:00这一时间段，群组4的双平顶晚高峰特征在此时段响应能力比较突出，其次是群组5。群组4在傍晚18时:00至19时:00的响应能力达到高峰，因此可填补此时间段的响应能力空缺。相较之下，群组5虽然在下午18时:00至21时:00具有较高的响应能力，但其覆盖范围不足以满足整个时间段的需求。因此，这一时段的最优方案是群组4，而群组5在该时段只能作为群组4的备选方案。
[bookmark: _Hlk168398240]上午9时:00至下午15时:00这一时间段位于资源池响应能力的顶部。资源池在此时段内整体响应潜力显著提升，并保持在较高水平，超过整体上四分位数水平。该时段为负荷高峰期，随着未来负荷量的预期增长，深入挖掘该时段的聚合潜力显得尤为关键。此时间段，群组1的响应能力较强，能够灵活应对各种电力负荷变化。其在上午11时:00，可调潜力则达到顶峰，可以最大化挖掘该时段资源池的聚合潜力，提高整个资源池的整体响应能力。群组3在此时间段也具有较强的响应能力，但是由于其峰谷波动较大，稳定性较差。相比之下，群组1单峰平顶特征的响应能力尤为稳定与突出，可作为优先挖掘资源。
4.34.2群组潜力分布
图12、图13展示了目前资源池中各响应群组的响应能力分布5个群组的响应能力以及其聚合响应潜力情况如图11、图12所示。可以看出其中，响应群组1的响应能力已经得到充分挖掘，是目前接入资源池中占比最大的一种响应资源，其可调能力突出，在24:00小时内响应潜力显著大于其他4四类，响应潜力在1 809 kW-~2 753 kW，响应能力占据优势，并呈现出典型的单峰平顶特征。群组1可完全支撑上午10时:00至下午15时:00的响应能力，而这个时间段也是电力系统的高峰负荷时期。因此，面对该时段未来负荷量的增长和变化，应当考虑加大对群组1的建设与挖掘，充分发挥群组1的响应能力较强，能够灵活应对各种电力负荷变化的优势，为电力系统提供更多的响应潜力。
由图11可看出，典型响应群组4和群组5在响应潜力方面呈现出较高的相似性，两者的潜力值在943.7kW至1 474kW的范围内波动。由于在整体资源池建设中的用户占比量不足，导致整体响应能力均相对薄弱，使得整体的性能特征不显著，未能充分利用群组4在晚上20时和群组5在早上10时的强烈响应能力。因此，在未来的建设规划中，针对非峰值时段的响应潜力挖掘，应优先考虑群组4和群组5，提升它们在非峰值时段的响应性能。
典型响应群组2和群组3在全天范围内的响应潜力明显较低，两者的响应潜力值稳定地波动在320.4kW至451.6kW之间，显示出这两组类型负荷的调节能力相对较弱，这种较弱的调节能力其主要原因在于这类负荷在资源池中纳入的数量太少，导致其在整个资源池中的占比过小，无法有效地响应电力调配。由于建设不够完善，群组2和群组3在特定时间内的优势未能充分利用，如群组2在早上8时的短时高峰期具有显著的响应能力，而群组3在全日低谷响应时间段具有一个稳定的支撑响应能力，是其余群组所不具备的。因此未来可深入挖掘群组2和群组3的响应资源兼入资源池，为晚上23时至上午5时的时间段提供足够的资源响应能力。
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图12 11 典型响应群组潜力







【请作者确认图12中的响应潜力的表述中0上下的数值一致代表的含义？并确认数值含义。若是圆环代表的数据，请清晰标注在圆环上】
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图13 12 负荷聚合响应潜力
典型响应群组4和群组5，在响应潜力方面呈现出较高的相似性，其潜力值在943.7kW至1 474kW的范围内波动。由于它们在整体资源池建设中的用户占比量不足，导致整体响应能力均相对薄弱，使得它们整体的性能特征不显著，未能充分利用群组4在晚上20:00和群组5在早上10:00的强烈响应能力。因此，在未来的建设规划中，针对非峰值时段的响应潜力挖掘，应优先考虑群组4和群组5，提升它们在非峰值时段的响应性能。
典型响应群组2和群组3在全天范围内的响应潜力明显较低，其响应潜力值稳定地波动在320.4kW至451.6kW之间，显示出这两组类型负荷的调节能力相对较弱，这种较弱的调节能力其主要原因在于这类负荷在资源池中纳入的数量太少，导致其在整个资源池中的占比过小，无法有效地响应电力调配。由于建设不够完善，群组2和群组3在特定时间内的优势未能充分利用，如群组2在早上8时的短时高峰期具有显著的响应能力，而群组3在全日低谷响应时间段具有一个稳定的支撑响应能力，是其余群组所不具备的。因此未来可深入挖掘群组2和群组3的响应资源兼入资源池，为晚上23:00至上午5:00的时间段提供足够的资源响应能力。


5 结论及展望
5.1 结论
本文提出了一种基于区域负荷资源聚合响应潜力评估方法，得到以下结论：
（1） [bookmark: _Hlk168399425]所提方法在针对资源池特定响应需求，利用典型负荷群组统一调度管理，有针对性地挖掘对应群组的响应潜力，提高聚合响应调度的有效性，可高效挖掘区域负荷响应资源。相较于传统电力负荷分类方法，整体响应能力可提升23.62%至25.11%。
（2） 相较于英国国家电网负荷分类方法，本文所提方法通过聚类算法可有效辨识区域负荷响应类型，获取特征一致的典型负荷群组，并划分为单峰平顶型响应（群组1）群组1、双尖顶早高峰型响应（群组2）群组2、波动峰谷型响应（群组3）群组3、双平顶晚高峰型响应（群组4）群组4和双平顶均匀型响应（群组5）群组5等5五种群组。不同群组的响应能力与响应特征表现出独特性差异，采用本文方法可根据群组特征差异实现高效响应调度管理。 
（3） 所提方法可有效识别区域电力负荷响应的能力缺口，针对资源池响应能力的底部、腰部和顶部不同的能力缺口，根据群组响应特征制定不同的群组的资源挖掘方案，通过有针对性的群组配合响应方案，确定区域负荷响应资源的进一步挖掘规划，提升区域未来的聚合响应能力。
5.2 展望
（1）负荷聚合响应作为一种新质生产力，在我中国能源消费管理和节能减排、电力系统调度和运行优化、提高可再生能源的利用率、电力市场参与和经济效益、促进智能电网建设等领域具有很大的潜力。而区域负荷响应资源的建设更是存在巨大的发展潜力，从时间和空间维度识别出高响应潜力群组，建设区域负荷高响应资源池，可为电力系统调度聚合响应执行提供基础和依据。
（2）采用聚类分析方法可以帮助识别相似负荷类型、确定聚合潜力、提供精细化管理策略，并降低复杂性，从而有效评估负荷聚合响应潜力。但也要注意负荷聚合响应潜力评估存在的不确定性。同时，对聚合后的负荷响应资源，应予以完善聚合响应潜力调配策略，从而为全面加强管理电力负荷，形成电力领域新质生产力提供有力支撑。

参考文献：
张春霞,翟晓叶,甘甜.全球治理视角下碳中和战略的发展历程和主要国家政策体系的对比研究[J].科技管理研究,2023,43(13):227-235.
赵文会,高姣倩,宋亚君,等.基于供应链的电力行业碳减排投资决策[J].科技管理研究,2017,37(04): 242-249,259.
王瑞琪,傅敏,丁社光.澳大利亚电力电能与环境协调监管及其对中国的启示[J].科技管理研究, 2008,28(7):111-114.
乔松博,龚建荣,程杰,等.基于差异化绿色电力交易需求的省级绿色电力市场绩效评价[J].科学技术与工程,2023,23(21):9082-9093. 
于晓辉.电力绿色供应链供应商闭环管理探索[J].华北电业,2022(10):20-21.
何卫红.电力营销稽查管理现状和应对举措[J].探索科学,2020(2):25-25.
张振.解读电力物资仓储管理现状与优化策略[J].百科论坛电子杂志, 2019(8):376.
[bookmark: anchor_7]唐浩. 对电力营销管理现状及其策略的分析[J]. 数字化用户,2021(23):134-136.
沈金林,李万亮,潘祉名.绿色电力指标数据与评价结果研究[J].电力设备管理,2023(17):233-235.
周波.新形势下电力企业管理现状及对策分析[J].中外企业文化,2021(10):64-65..
王昊阳. 电力物资仓储管理现状与优化策略[J]. 科学与财富,2019(20):33.
韩雅萱,石梦舒,黄元生,等.基于机器学习的短期电力负荷预测方法比较及改进研究[J].科技管理研究,2023,43(1):163-170.
侯金鸣,孙蔚,肖晋宇,等.电力系统关键技术进步与低碳转型的协同优化[J].电力系统自动化,2022,46(13):1-9.
高志远,周竞,庄卫金,等.负荷侧调节能力的市场化交易类型分析与展望[J].供用电,2023,40(10):89-94.
唐健,李浩志,谢小荣.计及需求响应和储能技术发展的未来区间电力流规模分析[J].智慧电力,2022,50(7):58-64.
李灏恩,姜雨萌,戚宇辰,等.碳中和目标下电力需求预测体系构建及华东区域电力需求发展趋势研究[J].电网与清洁能源,2024,40(2):30-36.
高雅.智能电网负荷预测的常用方法分析与选择[J].电工技术,2024( 9):4-6.
王洪莹,陶鹏,李春睿,等.基于负荷弹性系数法的典型行业理论响应潜力评估分析[J].河北电力技术,2022, 41(5):16-19.
张勇,李宁,丁昊晖,等.基于用户差异化热舒适度的空调负荷聚合调度策略[J].电力工程技术,2023,42(4): 133-140.
张红斌,贺仁睦,刘应梅.基于KOHONEN神经网络的电力系统负荷动特性聚类与综合[J].中国电机工程学报,2003(5):2-6,44.
李培强,李欣然,陈辉华,等.基于模糊聚类的电力负荷特性的分类与综合[J].中国电机工程学报,2005,25(24):73-78.
刘航,马梓萌,王嘉巍.需求响应资源调节潜力分析综述[J].吉林电力,2022,50(2):5-8.
刘迪,孙毅,李彬,等.计及调节弹性差异化的产消群价格型需求响应机制[J].电网技术,2020, 44(6):2062-2070.
吴熳红,杨继旺.几种电力负荷预测方法及其比较[J].广东电力,2004,17(1):17-21.
蒋正威,张锋明,胡凤桐,等.虚拟电厂分布式资源的聚合响应能力评估方法[J].电力工程技术,2022, 41(6):39-49.
HuUangANG L,CHEN S J,LING Z X,et al. Non-invasive load identification based on LSTM-BP neural network[J]. Energy Reports, 2021, 7(增刊S1):485-492.
黄剑文,严宇平.基于聚类集成的用户负荷模式识别[J].计算机应用与软件,2014,31(12):237-241.
刘永光,孙超亮,牛贞贞,等.改进型模糊C均值聚类算法的电力负荷特性分类技术研究[J].电测与仪表,2014, 51(18):5-9.
刘国辉,赵佳,孙毅.基于模糊优化集对分析理论的需求响应潜力评估[J].电力需求侧管理,2018,20(6):1-5.
宋毅,罗凤章,冯少亭,等.面向区域网格的灵活性资源响应潜力评估方法[J].电力系统及其自动化学报,2023,35(8):103-113.
张慧哲,王坚.基于初始聚类中心选取的改进FCM聚类算法[J].计算机科学,2009,36(6):206-209.
刘丽轻,丁巧林,张铁峰,等.电力用户负荷模式识别方法研究[J].华北电力大学学报(自然科学版),2011, 38(6): 29-33.
王凌谊,王志敏,钱纹,等.融合日期类型的改进线性回归短期负荷预测模型[J].广东电力,2019,32(05): 43-50.
傅忠云.粒子群优化BP算法在电力系统短期负荷预测中的应用[J].重庆工学院学报(自然科学版),2007,21(10):93-96.
方娜,邓心,肖威.基于Stacking融合的LSTM-SA-RBF短期负荷预测[J].重庆理工大学学报(自然科学),2024,38(4):131-137.
王继东,顾志成,葛磊蛟,等.改进萤火虫算法与K-means算法结合的配电网负荷聚类特性分析[J].天津大学学报(自然科学与工程技术版),2023, 56(2):137-147.
李亚岚. 基于改进K-均值算法的电力负荷数据聚类分析方法的研究[D].甘肃:：兰州理工大学,2020.
张美霞,李丽,杨秀,等.基于高斯混合模型聚类和多维尺度分析的负荷分类方法[J].电网技术,2020, 44(11): 4283-4296.
SHI J B, MALIK J M. Normalized Ccuts and iImage Ssegmentation[J]. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 2000,22(8):888-905.
QIU T, LIi Y J . Clustering by deep nearest neighbor descent (D-NND): a density-based parameter -insensitive clustering method [EB/OLJ]. (2015-12-07)[2023-12-05].https://arxiv.org/abs/1512.02097v1.Computer Science, 2015.
LI K, MA Z J, ROBINSON D, et al. Identification of typical building daily electricity usage profiles using gaussian mixture model-based clustering and hierarchical clustering[J].Applied Energy, 2018, 231: 331-342.
Li K, Ma Z J, Robinson D, et al. Identification of typical building daily electricity usage profiles using gaussian mixture model-based clustering and hierarchical clustering[J]. Applied Energy, 2018, 231: 331-342.

作者简介：
邓婧（1985－），女，四川资阳人，高级工程师，硕士，主要研究方向为新能源接入电网的评估和分析；陈丽丹（1981－），女，浙江浦江人，副教授，博士，主要研究方向为电力需求响应、人工智能技术在能源电力行业的应用；
王丽晓（1992－），通信讯作者，女，山东威海人，副教授，博士，主要研究方向为用户侧聚合响应潜力评估、，数字孪生、，综合能源系统优化及动态分析方法。



379190133@qq.com

15089898717

image4.png
IR
BRIRL

BT





oleObject48.bin

image46.wmf
(,)

v

wm


oleObject49.bin

image47.wmf
m


oleObject50.bin

image48.wmf
v


oleObject51.bin

image49.wmf
(,)

wdl


oleObject52.bin

image50.wmf
d


image5.jpeg
B FR

L — SR Ao

LR G RIR

Bt Ve i SR
i 2§85 0 VF Al

VT ik
St R AL

2SR S

BT %

F-3
R





oleObject53.bin

image51.wmf
l


oleObject54.bin

oleObject55.bin

oleObject56.bin

oleObject57.bin

image52.wmf
2

1

()

ij

xx

N

n

pie

q

-

=

=-

å


oleObject58.bin

image53.wmf
()

pi


oleObject59.bin

Microsoft_Visio___1.vsdx
电力负荷构成、物理用电特征、历史需求响应事件
分类负荷精细用电特征
基线负荷分析
影响因素敏感性分析
互动成本分析
典型场景设计
激励机制设计
关键参数确定
回归模型建立
用户参与度分析
综合响应潜力预测
调研
分析
建模
预测



image54.wmf
i


oleObject60.bin

image55.wmf
N


oleObject61.bin

image56.wmf
i

x


oleObject62.bin

oleObject63.bin

image57.wmf
j

x


oleObject64.bin

image58.wmf
j


image6.emf
电力负荷构成、物理用电特征、历史需求响应事件

分类负荷精细

用电特征

基线负荷

分析

影响因素敏

感性分析

互动成本

分析

典型场景设计 激励机制设计 关键参数确定

回归模型建立

用户参与度

分析

综合响应潜力预测

调研

分析

建模

预测


oleObject65.bin

image59.wmf
2

ij

xx

-


oleObject66.bin

oleObject67.bin

image60.wmf
i

x


oleObject68.bin

image61.wmf
j


oleObject69.bin

image62.wmf
j

x


oleObject70.bin

image7.jpeg
[ i, PORREIHE. ET KA |
\

v
B2 ke 0 P A HERA AreLE
ki BT Kk ik

SR YIRS JF





image63.wmf
q


oleObject71.bin

image64.wmf
c

avgavg

1

c

()()

1

DBmax

(,)

K

ij

ij

i

ij

CC

KdCC

¹

=

+

=

å


oleObject72.bin

image65.wmf
c

K


oleObject73.bin

oleObject74.bin

image66.wmf
avg

()

i

C


oleObject75.bin

image67.wmf
avg

()

j

C


image8.png
le—

FHIBSEE

l

R EmE

l

ESESE S

K-meansE22




oleObject76.bin

image68.wmf
i


oleObject77.bin

image69.wmf
j


oleObject78.bin

image70.wmf
(,)

ij

dCC


oleObject79.bin

image71.wmf
{

}

1

1()()

SC

max(),()

N

i

biai

Naibi

=

-

=

å


oleObject80.bin

image72.wmf
()

ai


image9.png
H it

K-meansiE2

e
A
A RIERR
HORH

BEBRE





oleObject81.bin

image73.wmf
i


oleObject82.bin

image74.wmf
()

bi


oleObject83.bin

oleObject84.bin

image75.wmf
K


oleObject85.bin

image76.wmf
c

c

c

2

c

1

2

cc

1

(1)

CH

()

i

K

ii

i

K

i

ixC

nmmK

xmNK

=

=Î

--

=

--

å

åå


oleObject86.bin

oleObject1.bin

oleObject87.bin

image77.wmf
i

n


oleObject88.bin

image78.wmf
i


oleObject89.bin

image79.wmf
i

mm

-


oleObject90.bin

image80.wmf
i

C


oleObject91.bin

image81.wmf
c

2

c

i

i

xC

xm

Î

-

å


image10.wmf
2

2

K-means

11

=()

i

Nm

jij

ixCj

DxC

=Î=

éù

êú

-

êú

ëû

ååå


oleObject92.bin

image82.wmf
c

2

1

K

ii

i

nmm

=

-

å


oleObject93.bin

image83.wmf
SCCH

DB

´

=

综

合

评

分


oleObject94.bin

image84.png
@ O [(mwmma) O

(G M v e e





oleObject95.bin

image85.wmf
a


oleObject96.bin

image86.wmf
b


oleObject2.bin

oleObject97.bin

image87.wmf
ij

x


oleObject98.bin

image88.wmf
i


oleObject99.bin

image89.wmf
j


oleObject100.bin

image90.wmf
11121

21222

12

12

      

      

,,,

                 

      

j

j

ij

iiij

xxx

xxx

xxx

xxx

éù

êú

êú

éù

==

ëû

êú

êú

êú

ëû

L

L

L

MMM

L

X


oleObject101.bin

oleObject102.bin

image11.wmf
2

2

k-means

11

=()

i

Nm

jij

ixCj

DxC

=Î=

éù

êú

-

êú

ëû

ååå


image91.wmf
(

)

(

)

(

)

min

'

maxmin

ij

ijij

ijij

xx

x

xx

-

=

-


oleObject103.bin

image92.wmf
max()

ij

x


oleObject104.bin

image93.wmf
min()

ij

x


oleObject105.bin

image94.wmf
X


oleObject106.bin

image95.wmf
X'


oleObject107.bin

oleObject3.bin

image96.wmf
11121

21222

12

'  '    '

'  '    '

                      

'  '     '

j

j

iiij

xxx

xxx

xxx

éù

êú

êú

=

êú

êú

êú

ëû

L

L

MMM

L

X'


oleObject108.bin

oleObject109.bin

image97.wmf
k


oleObject110.bin

oleObject111.bin

image98.wmf
1122

Δ

Δ

Δ

kk

Pppp

=¶+¶++¶

L


oleObject112.bin

image99.wmf
maxmin

maxmin

maxmin

,

Δ

Δ

,

Δ

ckkk

k

kkk

pppp

p

ppppp

w

ì

-

=

í

->-

î

„


oleObject113.bin

image12.wmf
N


image100.wmf
P


oleObject114.bin

image101.wmf
Δ

k

p


oleObject115.bin

oleObject116.bin

image102.wmf
c

p


oleObject117.bin

oleObject118.bin

image103.wmf
w


oleObject119.bin

oleObject4.bin

image104.wmf
k

¶


oleObject120.bin

image105.wmf
k


oleObject121.bin

image106.wmf
max

p


oleObject122.bin

image107.wmf
min

p


oleObject123.bin

oleObject124.bin

image108.wmf
k

¶


image13.wmf
x


oleObject125.bin

image109.wmf
100%

k

k

h

h

¶=´


oleObject126.bin

image110.wmf
k

h


oleObject127.bin

image111.wmf
k


oleObject128.bin

image112.wmf
h


image113.jpeg
!
sy s op
[ e PRRE —{ s ]





image114.png
10 15
IsHE  (h)




oleObject5.bin

image115.png
7))~ "/ ——
= ———
—
——=

IF 1]/ B




image116.png
Z1E

FFEAR
e R R

12
IF 1]/ B

16

20

24




image117.png
Z1E

FFEAR
e R R

12
IF 1]/ B

16

20

24




image118.png
Z1E

FFEAR
e R R

12
IF 1]/ B

16

20

24




image119.png
Z1E

FFEAR
e R R

12
IF 1]/ B

16

20

24




image120.png
Z1E

FFEAR
e R R

12
IF 1]/ B

16

20

24




oleObject129.bin

image121.wmf
³


oleObject130.bin

image122.wmf
£


image14.wmf
j

x


image123.png
[ R |
- B B 2
- W gL 3
- s gr o
| s e |

=
N
205
]
&
0
H 1

15
WA (b) %5 B BRI





image124.png
FFIEbR 2 1H

1.0—‘

0.0 -

A

ARER

. T I =

AL
A T
A
A

AT

H B 2H 25 A
SRRyt
ERiR vt
HHEZH 2
o 2

O i W DN —

3
i

Z N

N\

HIFAFEZH 2R Y





image125.png
R
\ it
am
‘ AR
‘\‘ )

Vi
24

20

16

15 Z1| /B

1.0—‘

FIpZEC BUES




image126.png




image127.png
. 1.0 -

. 0.8 -

0.6 -

0. 4 -

. 0.2 -

' %/ “‘j
' '}ﬁ; 7 A \1’9’
— s
\
!

;:“: | ’-4 A /4





image128.png




image129.png
S





image130.png
09

08

07
@
508
Eo0s

504
03

02
0.1

20

25




image131.png
09

08

07
@
508
Eo0s

504
03

02
0.1

20

25




image132.png
09

08

07
@
508
Eo0s

504
03

02
0.1

20

25




oleObject6.bin

image133.png
09

08

07
@
508
Eo0s

504
03

02
0.1

20

25




image134.png
09

08

07
@
508
Eo0s

504
03

02
0.1

20

25




oleObject131.bin

oleObject132.bin

oleObject133.bin

image135.png
SRR 7 (kW)

6800

6600

6400

6200

6000

5800

5600

5400

5200
o

15} ] (h)

2

25




image136.png
>

S W] S 7/ kW
1

800 7

600

400

200

000

800

600

400

200

000

12
o 221/ et

16

20

24




image137.png
L3 3 (kW)

R
— sl g 2|
= sz 3
=g g 1
| s g |

i 8] (h)





image138.png
DO

) N2 YS9 /kW

p—i

—— MR R 1
500 - —— LA R 2
- —— MR E R 3
000 - FEREEZH 4
- HEEZH 5
500 -
000 -
500 -
000 -
500 | | | | ' | | |
0 4 8 12 16 20 24

IF 1]/ B




image139.png
I Z1| /B




image15.wmf
j


image140.png
gh M eh
9h, sh

G G |

10n 4h SRR 2

" e 1

" Sh R e 5
12h 2h
13he “1h
14h 24h
15h" “23h

22h

17h

18h 43n 20h




image141.png
T T T L T
e e P e

ARG ANGS NG AN AN
mangusngusnfiunnfiuns
O W WO DD =

%1 /1S





image142.png




oleObject7.bin

image16.wmf
i

C


oleObject8.bin

image17.wmf
i


oleObject9.bin

image18.wmf
m


oleObject10.bin

oleObject11.bin

image19.wmf
ij

C


oleObject12.bin

image20.wmf
x


oleObject13.bin

oleObject14.bin

oleObject15.bin

image21.wmf
k

m


oleObject16.bin

image22.wmf
1

()(|,)

K

kk

k

k

pxNx

wm

=

=´

åå


oleObject17.bin

oleObject18.bin

image23.wmf
1

()(|,)

K

kk

k

k

pxNx

wm

=

=´

åå


oleObject19.bin

image24.wmf
1

/2

1

exp{()()}

2

(|,)

(2)

T

kk

k

k

k

d

k

xx

Nx

mm

m

p

-

---

=

å

å

å


oleObject20.bin

image25.wmf
()

px


oleObject21.bin

image26.wmf
K


oleObject22.bin

image27.wmf
(|,)

k

k

Nx

m

å


oleObject23.bin

image28.wmf
k

m


oleObject24.bin

image29.wmf
k


oleObject25.bin

image30.wmf
k

w


oleObject26.bin

oleObject27.bin

oleObject28.bin

image31.wmf
k

å


oleObject29.bin

oleObject30.bin

image32.wmf
cutcut

N-cut

assocassoc

(,)(,)

(,)(,)

D

VV

abab

ab

+

=


image1.png
1T il

SHREIRE R

LHRAAERE

HAAE

A S b 3

=8

X

S at

|
v





oleObject31.bin

image33.wmf
cut

,

(,)(,)

manb

abwmn

ÎÎ

=

å


oleObject32.bin

image34.wmf
assoc

,

(,)(,)

V

V

dal

awdl

ÎÎ

=

å


oleObject33.bin

image35.wmf
a


oleObject34.bin

image36.wmf
b


oleObject35.bin

image37.wmf
V


image2.jpeg
H AT
—

b4 ] i E Ak

NS B





oleObject36.bin

image38.wmf
cut

(,)

ab


oleObject37.bin

image39.wmf
a


oleObject38.bin

oleObject39.bin

image40.wmf
b


oleObject40.bin

image41.wmf
a


oleObject41.bin

image3.png
BY/30min B630min
[ORELELETE (5)B ABARB AL ©C2mABRHE





image42.wmf
b


oleObject42.bin

image43.wmf
assoc

(,)

V

a


oleObject43.bin

image44.wmf
a


oleObject44.bin

image45.wmf
V


oleObject45.bin

oleObject46.bin

oleObject47.bin

