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II

前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规

则起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本文件由江苏省电工技术学会提出。

本文件由江苏省电工技术学会标准工作委员会×××（**专业**）工作组归口。

本文件起草单位（**包括第一承担单位和参加起草单位，请按对标准的贡献大小排列**）：××××、

××××、……。

本文件主要起草人（**请按对标准的贡献大小排列**）：×××、×××、……。

本文件为首次发布。

（**或本标准所代替标准历次版本发布情况**：××××××××××××××××××××××

××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××。）
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面向新型电力系统需求侧管理的调节潜力评估模型技术要求

1 范围

本标准规定了用于新型电力系统仿真计算的负荷调节潜力评估数学模型建立方法。

本标准适用于电网企业调度运行部门的需求侧调节潜力评估与需求响应项目规划，电力需求侧中工

业企业、商业、居民等用电主体及其涵盖的用电设施参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 33982-2017 分布式电源并网继电保护技术规范

GB/T 33590.2-2017 智能电网调度控制系统技术规范 第 2部分：术语

GB/T 30149-2019 电网通用模型描述规范

GB/Z 42722-2023 工业领域电力需求侧管理实施指南

GB/T 15148-2024 电力负荷管理系统技术规范

GB/T 44134-2024 电力系统配置电化学储能电站规划导则

DL/T 1170-2012 电力调度工作流程描述规范

DL/T 1330-2014 电力需求侧管理项目效果评估导则

DL/T 1759-2017 电力负荷聚合服务商需求响应系统技术规范

DL/T 2473.10-2022 可调节负荷并网运行与控制技术规范 第 10部分：仿真计算模型与参数实测

DL/T 2648-2023 精准切负荷安全稳定控制系统技术规范

DL/T 2671-2023 电力系统仿真用电源聚合等值和建模导则

DL/T 2672-2023 电力系统仿真用负荷模型建模技术要求

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
3.1

可调节负荷 adjustable load
电力系统中具备技术条件并参与电网调度的负荷资源，可以是满足准入条件的大用户，也可以是聚

合后的主体。通过车联网平台(电动汽车)、智慧能源服务平台(营销)、第三方独立主体(虚拟电厂)聚合

平台、大用户模式接入负荷调控系统，具备按照电网调度指令或既定控制策略参与调节的能力。

[来源：DL/T2473.1-2022，3.1]
3.2

负荷建模 load modeling
确定描述负荷特性的数学方程及其参数，称为负荷建模。

[来源：Q/GDW11537-2016，3.6]
3.3

负荷模型 load model
用于描述负荷特性的数学方程，称为负荷模型。

[来源：Q/GDW11537-2016，3.5d]
3.4

可调节负荷模型 adjustable load model
用于表征电力用户可调节负荷特性的数学方程。

3.5
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需求响应 demand response
针对需求响应参与容量、激励标准、负荷控制方式等信息，需求响应服务管理者等需求响应业务组

织方与其他各参与方达成的有法律效力的约定。

[来源：DL/T 1759-2017，3.4]
3.6

备用容量 reserve capacity
系统在正常或突发故障情况下，可调度的备用电力容量，通常包括热备用、冷备用等。

3.7
平均绝对偏差 mean absolute deviation
依据模型参数的仿真结果与实测结果每点之差的绝对值的算术平均值。

[来源：DL/T 2473.10-2022，3.9]
3.8

4. 总体要求

4.1 需求侧可调潜力评估模型宜具有准确性、简明性、通用性。并同时具有单体用户评估与多用户聚合

可调潜力评估能力。

4.2 准确性即要求潜力评估模型能够准确地反映出异构分布式资源的可调节潜力。

4.3 简明性即要求潜力评估模型的数学表达公式简明，具有较强可读性。

4.4 通用性即要求特定电力用户类型的潜力评估模型在此电力用户类型中能普遍适用。

4.5 在依照上述模型进行可调潜力评估时，需求侧用户的调控计划应确保人身安全、电网安全和终

端设备安全，满足 GB/T 31464 要求。

4.6 在仿真平台上对行业典型电力用户负荷可调潜力进行试验评估之前，应以需求响应项目实测数

据为根据，对比仿真平台的相关试验结果，两者平均绝对误差宜小于 5%。

4.7 模型的仿真步长不宜大于 1h。

6 负荷调控潜力评估要素

6.1 工业用户典型负荷调控要素

6.1.1 工业电力用户的可调潜力由用电设备中的可调设备提供，首先明确工业用户单体用电设备的负

荷特性，提取工业用户不同行业用电负荷特性及其主要可调设备类型。

6.1.2 工业电力用户的主要可调负荷构成要素如表 1 所示。

表 1 工业用户可调潜力主要构成要素

行业类别 主要可调设备

金属冶炼

钢铁 a 电加热设备、冲压设备、还原设备

工业硅 电加热设备

铁合金 电加热设备、还原设备

电解铝 电解设备

非金属矿物加工

水泥 冲压设备

陶瓷 电加热设备、冲压设备

玻璃 电加热设备、空气压缩设备、切割设备

设备制造

通用及专用设备制造 冲压设备、切割设备

汽车制造 水循环设备、通风设备、空气压缩设备

其他运输设备制造 电加热设备、水循环设备、通风设备、空气压缩设备
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纺织业 纺织业 牵引设备、电加热设备

注 1：多晶硅生产结晶过程受负荷波动影响较大，在其生产过程中采取调节并，不作考虑。

注 2：工业化工生产过程复杂，且安全要求较高，不影响正常生产情况下可调负荷占比极小，不作考虑。

a
钢铁行业仅考虑电气化钢铁生产企业，煤基高炉钢铁生产企业用电负荷可调能力较低，不作考虑。

6.1.2.1 工业电力用户的主要可调负荷可以大致概括为两种，生产负荷、非生产负荷

6.1.2.2 工业生产负荷可依据负荷特性概括为两种：加热负荷、机械负荷

a） 加热负荷：工业用户生产过程中用于将电能转化热能以满足工业用户生产需求的电力负荷，

如电弧炉中的电加热负荷、还原设备中的气体加热设备等。此类负荷往往具有灵活的温控特

性，其用电负荷与释放热量成正相关。同时，由于电解槽设备与电加热设备类似的负荷功率

上调下调特性，电解槽设备负荷也可归类为加热负荷。

b） 机械负荷：工业用户生产过程中用于刚性材料塑形、模具成型切割、牵引等将电能转化为机

械能以满足工业用户生产需求的电力负荷。此类负荷转移调控能力较强。

6.1.2.3 工业非生产负荷可分为压缩负荷、循环负荷与照明负荷三种。

a） 压缩负荷：用于压缩存储气体原材料的负荷。此类负荷受生产调度消耗原材料的速率影响。

b） 循环负荷：用于维持工业用户生产所需水循环、空气循环等需求的电力负荷。

c） 照明负荷：用于维持工业用户生产照明需求的电力负荷。

6.1.3 工业用户的加热负荷、机械负荷、压缩负荷、循环负荷的调节潜力基本评估模型建模要求如下

所示：

6.1.3.1 加热负荷调控要素

a）工业生产加热负荷的调控应遵循不同电加热设备的生产启停特性，依照不同生产设备的冷启动

时长与关停时长，可将加热负荷设备的运行规划为三个阶段：启动爬坡阶段、负荷稳定阶段与停机冷却

阶段。

b）启动爬坡阶段与停机冷却阶段负荷特性固定，调控潜力较小，而负荷稳定阶段时，可依据不同

工业行业的生产温度需求上调或下调其加热负荷。

c）在此前提下，加热负荷的调控不宜过度影响工业生产质量与生产效率，调控后工业企业生产任

务完成时间宜小于正常运行情况下生产任务完成时间的 130%，工业生产加热负荷的调节潜力评估模型

宜以电加热设备的温度—负荷函数为基准，依据不同工业行业生产温度的需求设定调控潜力上限。

6.1.3.2 机械负荷调控要素

a）工业生产机械负荷启停迅速，不具有较长启动爬坡时间与关停时间，负荷冲击性较强。

b）机械负荷的生产受到的影响，与生产密集程度成正相关，因此在生产任务稀疏时，机械负荷将

具有时间转移能力。

c）在此前提下，机械负荷的调控不应影响工业企业生产效率，调控后工业企业生产任务完成时间

应等于正常运行情况下生产任务的完成时间，工业生产机械负荷的调节潜力评估模型应以经典的流水车

间调度模型为基准，依据不同工业行业生产任务需求与单体机械设备与前后生产设备的工序衔接特性明

确负荷可转移调控时段。

6.1.3.3 压缩负荷调控要素

a）工业中的压缩负荷运行特性固定，影响其负荷的主要设备为压缩机、储气罐，受到气体原材料

存储需求与使用需求的影响，与工业生产步骤中的气体产消紧密相关。

b）在此前提下，压缩负荷的调控宜以不影响工业用户的生产计划为目标，确保工业用户生产计划

不受到压缩负荷转移的影响。
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c）工业生产压缩负荷的调节潜力评估模型宜以工业用户生产调度安排为基准，依据不同工业行业

气体原料产消步骤衔接特性与储气罐容量压力特性，将压缩负荷与气体生产消耗设备负荷同时转移，以

明确可转移调控时段。

6.1.3.4 循环负荷调控要素

a）工业中的循环负荷通过冷却塔、水泵、换热器、处理等设备协同工作，实现冷却水循环利用和

热量有效转移，与工业生产步骤中的电加热负荷紧密相关。

b）在此前提下，循环负荷的削减调控不宜过多影响工业用户的能量效率，调控后工业企业的能量

效率宜小于正常运行情况下企业能量效率的 110%。

c）工业生产循环负荷的调节潜力评估模型宜以工业用户生产调度安排为基准，依据不同工业行业

电加热负荷步骤调度安排、气水循环需求和能量效率，将循环负荷与气体生产消耗设备负荷同时转移，

以明确可削减调控时段。

6.1.3.5 照明负荷调控要素

a）工业中照明负荷占比通常较小，与生产步骤的调度安排无关。

b）在此前提下，循环负荷的削减调控不宜过多影响工厂园区的照明需求，调控后工业企业的人员

操作与监控设备照明宜等于正常运行情况下工业企业的人员操作与监控设备照明。

c）工业生产照明负荷的调节潜力评估模型宜以工业企业人员操作与监控设备照明为基准，依据不

同时段工业企业人员操作与生产状况监控设备的照明需求，明确可削减调控时段。

6.2 商业用户典型负荷调控要素

6.2.1 商业电力用户的主要用电设备类型较为统一明确，但不同行业的用电特性与用电需求不同，造

成其可调负荷占比不同。首先明确商业电力用户单体用电设备的负荷特性，提取商业电力用户不同行业

用电负荷特性及其主要可调设备类型。

6.2.2 商业楼宇电力用户的主要可调负荷构成要素如表 2 所示。

表 2 商业楼宇用户可调潜力主要构成要素

行业类别 主要可调设备

商业楼宇用户

酒店

中央空调系统、分散式空调设备、冷库系统、照明设备

办公楼

医院

学校

商场

注 1：商业用户用电负荷类型较为统一，可调设备调控能力固定

6.2.2.1 酒店电力用户能耗强度高、可调潜力大，用电负荷主要来源于照明、空调系统、厨房冷库等

系统。酒店电力用户的负荷调控不宜影响酒店住户的温度舒适度，照明需求舒适度，同时宜满足酒店厨

房冷藏温度需求等基本运行需求。

6.2.2.2 办公楼电力用户涵盖机关、企业、事业单位行政管理人员，业务技术人员等办公的业务用房，

工作设备运行高峰时段固定，具有一定的可调控潜力，主要负荷来自于空调系统、照明系统、办公设备

等。办公楼电力用户的负荷调控，在工作日宜满足人员办公温度与高质量照明需求，在休息日宜留有不

少于 30%的电力需求备用能力。

6.2.2.3 医院用户用电负荷为连续性负荷，不受时段、季节、气候影响。医疗设备全部为一级负荷，

禁止作为调节对象。
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6.2.2.4 学校用户涵盖教学楼、图书馆、食堂餐厅和学生宿舍等多类型建筑，用电时段较为集中，调

节能力较弱，主要负荷来自于照明与插座，空调用电，冷库用电。学校电力用户的负荷调控，宜满足教

学楼、图书馆日常温度与高质量照明需求，食堂餐厅照明、冷库存储需求与学生宿舍照明需求与温度需

求。

6.2.2.5 商场电力用户负荷规律随商业公共区域工作时间变化而变化，可调控设备一般为空调设备、

照明设备、厨房冷库等。可调控主体区域集中于商业综合体的公共区域。商场电力用户的负荷调控，宜

满足商业公共区日常温度与高质量照明需求，餐厅冷库存储需求，并在周末与节假日高峰期留有不少于

30%的电力需求备用能力。

6.2.3 商业楼宇用户的温控负荷、照明负荷调节潜力基本评估模型建模要求如下。

6.2.3.1 温控负荷调控要素

a）温控负荷空调负荷的建模是以空调、冷库等负荷运行特性、负荷预测、能效分析、控制方法及

响应电网调度指令的组合调控策略进行研究的基础。楼宇温控负荷建模主要包括建立等效负荷模型、气

候敏感负荷模型、温控设备各组成部件模型和等效热参数模型。工业中照明负荷占比通常较小，与生产

步骤的调度安排无关。

b）在此前提下，冷库设备的运行调控宜额外考虑备餐时段，防止室内温热空气和冷库空气相互流

动，在非备餐时段关停冷库，进行负荷调控。要求调控后冷库设备的温度宜小于正常运行情况下设定的

冷库最高温度。

c）在此前提下，空调设备的运行调控宜额外考虑用户舒适度指标，根据用户群体、环境参数、响

应行为，设定智能调控关停冷库，进行负荷调控。要求调控后空调设备的用户舒适度宜等于空调设备正

常运行情况下的用户舒适度。

6.2.3.2 照明负荷调控要素

a）照明负荷的建模基于先进的智能照明系统，通过大数据技术或云平台技术辨识不同空间的照明

需求，检测智能灯具的具体电能消耗情况，基于照明需求可柔性调控使照明负荷。

b）在此前提下，照明设备的运行调控宜考虑不同主体照明需求，根据人群密集度、环境光参数、

照明舒适度，设定智能光线调节，进行负荷调控。要求调控后办公、教学、医院等高质量光照需求单位

的光照亮度与等于照明设备正常运行情况下的光照亮度。其余照明需求满足 GB/T50034-2024 建筑照明

设计标准。

6.3 居民用户典型负荷调控要素

6.3.1 居民电力用户的可调潜力由用电设备中的可调设备提供，首先明确居民用户单体用电设备的负

荷特性，提取居民用户不同行业用电负荷特性及其主要可调设备类型。

6.3.2 居民电力用户的主要可调负荷构成要素如表 3 所示。

表 3 居民用户可调潜力主要构成要素

行业类别 主要可调设备

居民用户
南方居民

温控设备、照明设备
北方居民

6.3.2.1 居民负荷跟居民生活特性及用电习惯有关，上班因素，负荷较低，中午气温升高，负荷受居

做饭和开空调需求影响，负荷较高；晚上居民用电设备负荷率较高，出现晚高峰并逐步下降到凌晨。居

民可调负荷宜分析所处地区、用电习惯、居民群体等指标。

6.3.2.2 居民用电负荷调控要素

a）单体居民负荷涵盖空调负荷、热水器负荷、电冰箱负荷、照明负荷。
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b）在此前提下，居民用电负荷的运行调控宜额外考虑用户舒适度指标，综合考虑泛在电力物联网

建设成果（HPLC 智能电表的推广普及应用）以及居民用户对需求响应工作的理解和可接受度，以指标

分析法构建居民需求响应调控参与度模型。

6.4 新兴用户典型负荷调控要素

6.4.1 新兴电力用户负荷控制逻辑多样，同时具有源侧荷侧特性，首先明确居民用户单体用电设备的

负荷特性，提取居民用户不同行业用电负荷特性及其主要可调设备类型。

6.4.2 新兴电力用户的主要可调负荷构成要素如表 4 所示。

表 4 新兴用户可调潜力主要构成要素

行业类别 主要可调设备

新兴电力用户
电动汽车 私家车、出租车、公交车、其余公务用车

用户侧储能 储能设备

6.4.2.1 新兴电力用户中，电动汽车与用户侧储能均不适合放电到低于额定容量 20％，进行调控潜力

评估时宜考虑储能电池系统寿命衰减、最大充放电容量等指标。

6.4.2.2 分布式储能系统的模型，宜能模拟储能系统的有功功率控制、无功功率控制、低电压过电压

保护、低频高频保护等电气控制特性，包含电池组模型、换流器模型以及控制系统模型等。储能系统模

型可参照 DL/T 2246.9 规定的模型建立。

6.4.2.3 电动汽车充放电的模型，宜能模拟电动汽车用户容量聚合的充放电功率调节、出行电量消耗、

等负荷特性。电动汽车充放电标准可参照 NB/T 11305.2-2023。同时宜考虑用户对电池损耗的敏感度。

7 负荷调节潜力评估指标

7.1 宜根据指标重要性将指标进行分类，方便指标聚合与评估，可依据不同特性划分负荷可中断潜力

指标、负荷可转移潜力指标、生产负荷指标、检修潜力特征指标、轮休潜力特征指标、错时潜力特征指

标、避峰潜力特征指标。

7.2 可中断指标

可中断指标宜依据可中断容量、可中断时长、可中断速率与中断后恢复速率细分指标划分。

7.2.1 可中断容量宜以用户可中断的部分或全部负荷量表征，为正向指标。

7.2.2 可中断时长宜以用户中断部分或全部负荷持续的时长表征，为正向指标。

7.2.3 可中断速率宜以用户中断部分或全部负荷时，单位时间内减少的负荷量表征，为正向指标。

7.2.4 中断后恢复速率宜以用户中断部分或全部负荷之后，单位时间内增加的负荷量，为正向指标。

7.3 可转移潜力指标

可转移潜力指标宜依据可转移容量、可转移时长、峰时用电占比细分指标划分。

7.3.1 可转移容量是用户在用电高峰期可以转移到其他用电时间段的负荷量，为正向指标。

7.3.2 可转移时长是用户在用电高峰期转移一定负荷量时，能够转移的时间长度。可转移时长越长，

调节越灵活，为正向指标。

7.3.3 峰时用电占比是指在用户典型用电曲线中，峰时用电量占全天用电量的比例。值越大，用户用

电越集中，转移效果越好，为正向指标。

7.4 生产潜力指标

生产指标宜依据用户单位产值能耗与用电规模划分。
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7.4.1 针对工业用户，单位产 6 值能耗指工业综合能耗与工业总产值的比值。该指标越大，用户生产

能耗越大，更倾向于使该用户参与负荷调度，为正向指标。

7.4.2 用电规模是电力用户一年的用电量，用户衡量用户的用电规模。该指标值越大，负荷量越大，

负荷调度效果越明显，更具有参与负荷调度的价值，为正向指标。

7.5 检修潜力特征指标

7.5.1 检修负荷是指用户在生产设备检修时，仅保留安保负荷所减少的负荷量。检修负荷衡量了用户

的检修能力，检修负荷值越大，表明其检修潜力越大，削峰效果越明显，为正向指标。

7.5.2 具有连续供电需求的用户宜通过调整检修时间，达到降低地区峰荷的目的。

7.5.3 检修潜力的特征指标宜考虑检修负荷占比、用户年度检修率和单次检修成本。

7.6 轮休潜力特征指标

7.6.1 轮休潜力是对于有周休安排的客户，彼时用户负荷会有所下降，其休息日特性较为固定，为正

向指标。

7.6.2 轮休对电力用户的影响较小，但仍有可能影响生产计划，增加人力支出等多方面的经济成本，

宜考虑轮休成本。

8 负荷调节潜力评估方法

8.1 工业用户评估方法

8.1.1 理论评估方法

考虑工业用户整体运行逻辑，分析工业用户用电设备与评估指标关联性，多指标评估工业用户的运

行逻辑。具体评估方法见附录 A。

8.1.2 仿真评估方法

根据实际工业用户所有生产设备进行详细或等值建模，依照 6.1 节要求进行工业用户生产线建模。

通过软件模拟仿真的方式对多场景下工业用户的用电负荷进行仿真，模拟各时段进行需求响应时，评估

工业电力用户在每一时段对需求响应调节任务的响应潜力。

8.2 商业用户评估方法

8.2.1 理论评估方法

考虑工业用户整体运行逻辑，分析商业用户典型可调设备与评估指标关联性，多指标评估商业用户

的运行逻辑。具体评估方法见附录 A。

8.2.2 仿真评估方法

根据商业用户主要可调设备进行详细或等值建模，依照 6.2 节要求对商业用户典型负荷运行时段进

行建模，并叠加获得商业用户整体负荷运行模型。通过软件模拟仿真的方式对多时段下商业用户的用电

负荷进行仿真，模拟各时段进行需求响应时，评估工业电力用户在每一时段对需求响应调节任务的响应

潜力。

8.3 居民用户评估方法

8.3.1 理论评估方法

考虑工业用户整体运行逻辑，分析商业用户典型可调设备与评估指标关联性，多指标评估商业用户

的运行逻辑。具体评估方法见附录 A。

8.3.2 仿真评估方法
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根据居民用户主要可调设备进行详细或等值建模，依照 6.3 节要求对居民用户典型负荷运行机理进

行建模，聚合多个典型居民用户获得区域居民用户整体负荷运行模型，对典型可调设备时段与运行数量

进行分析辨识。通过软件模拟仿真的方式对多时段下居民用户用电负荷进行仿真，模拟各时段进行需求

响应时，评估居民电力用户在每一时段对需求响应调节任务的响应潜力。

8.4 新兴用户评估方法

8.4.1 理论评估方法

由于电动汽车与储能用户与需求侧电力需求关系紧密，且具有不确定性，不宜采用理论方式对其可

调潜力进行评估。

8.4.2 仿真评估方法

根据新兴用户充放电特性进行详细或等值建模，考虑 6.4.3.2 节与 6.4.3.3 节的负荷特性，依照 6.4
节要求对新兴用户负荷柔性运行机理进行建模，宜聚合区域内多个新兴电力用户获得区域新兴电力用户

负荷聚合外特性模型，对典型设备接入时段与总可调容量进行分析辨识。通过软件模拟仿真的方式对多

时段下新兴用户用电负荷进行仿真，模拟各时段进行需求响应时，评估新兴电力用户在每一时段对需求

响应调节任务的响应潜力。
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附 录 A
（资料性）

负荷可调节潜力综合评估方法

宜采用 CRITIC 法和 VIKOR法评估用户负荷单一可调节潜力，即可中断、可转移和生产潜力，基于

此，采用 SPA-VFS 评估用户负荷综合可调节潜力，形成负荷调度优先级。以可中断潜力为例，说明指标

预处理及单一指标评估的流程。

假设可中断潜力各项指标值形成的初始评价矩阵为 B = (bij )n×m ，其中：i = 1, 2, … , n ；j = 1, 2, … ,
m； n 为用户数，m 为可中断潜力指标下的二级指标数；bij 表示第 i 个用户第 j 个指标的初始值。针

对正逆向指标，采用向量规范法将 B 规范化，得到规范化矩阵 B ’ = (bij’ )n×m，bij’ 为第 i 个用户第 j
个指标规范化后的值。

C.1 单一用户负荷可调节潜力

VIKOR 方法是基于 Lp-metric 聚合函数的多属性决策方法，它通过确定正负理想解，利用最大化群

体效益和最小化个体损失的折衷思想，比较实际用户指标值与理想解的接近程度，评估用户负荷可调节

潜力，步骤如下。

确定二级指标权重。CRITIC 法计及了指标包含的信息量、同一指标的波动性和不同指标的冲突性，

所得的权重更加合理

求各指标的正理想解��
∗和负理想解��

−

��
∗ = ���

1⩽�⩽�
 ���

' (A.1)

��
− = ���

1⩽�⩽�
 ���

' (A.2)

求用户 i 的最大化群体效用值 Si，最小化个体损失值 Ri 和各用户折衷收益 Qi。

�� =
�=1

�
 � ��

��
∗−���

'

��
∗−��

− (A.3)

�� = ���
1⩽�⩽�

 ��
��

∗−���
'

��
∗−��

− (A.4)

�� = � ��−�∗

�−−�∗ + (1 − �) ��−�∗

�−−�∗ (A.5)

式中：S* = min{Si } ；S- = max{Si } ；R* = min{Ri } ； R- = max{Ri } ；v 为决策机制系数，反映最大

群体效用值和个体损失值的博弈权重，取值区间为[0,1]。

将 Si 、Ri 和 Qi 分别按从小到大排序，值越小，说明用户在该方面结果越好。设 U1、U2 是按照

Qi值 从小到大排序后排名第一、第二的用户。当满足以下两个条件时，可根据折衷收益 Q 值排序，Q
值较小者较优。

将可中断潜力矩阵 Tint = (Ti1)n×1、可转移潜力矩阵 Ttrans = (Ti 2 )n×1 和生产潜力矩阵 Tact =
(Ti3 )n×1 合为 T = (Tij )n×r，其中 Tij 表示第 i 个用户第 j 个潜力值, n 表示用户数，r 表示一级指标数，j =
1, 2, … , r。

通过矩阵 T 判断最适合用户参与负荷调度的方式，但是各用户三类潜力并不是均衡的，即中断潜力

大并不意味着转移潜力大，所以有必要进行用户负荷可调节潜力综合评估，形成优先级。将用户可调节

潜力分为 G 个等级。

仅
供
江
苏
省
电
工
技
术
学
会
征
求
意
见
使
用

仅
供
江
苏
省
电
工
技
术
学
会
征
求
意
见
使
用

仅
供
江
苏
省
电
工
技
术
学
会
征
求
意
见
使
用



T/JES XXX—XXXX

10

矩阵 T 每行与潜力等级组成一个集对，适合根据 SPA 法分析潜力值与各等级的联系度。同时，联

系度与隶属度本质相同，联系度有助于隶属度函数的确定。

C.1 综合用户负荷可调节潜力

采用 SPA-VFS 计算用户综合潜力值。负荷可调节潜力综合评估步骤如下。

1) 设第 g个等级的阈值为 Cg ，第 j 个指标第 g 个等级的阈值为 Cjg ，其中，g = 1, 2,… , G。将

矩阵 T 转化为值越大越优型矩阵 T, = (Tij,)n×r 。

2) 求 Tij, 与等级 g 之间的单项联系度。用户 i 的第 j 个潜力指标和等级 g 之间的单项联系度为

���� =

1 − 2
��,�−1−���

'

��,�−1−��,�−2
,     ���

' ∈ grad (� − 1)

1 − 2
���−���

'

���−��,�+1
,     ���

' ∈ grad (� + 1)

1,     ���
' ∈ grad (�)

-1 ，其他

(A.6)

3) 计算用户 i 与等级 g 之间的综合联系度为

��� =
�=1

�
 � ��

'���� (A.7)

4) 引入可变模糊集理论，计算用户 i 与等级 g 之间的相对隶属度δig，为了避免最大隶属度原则造

成失真，用特征值 hi 处理相对隶属度δig，并排序形成优先级。

��� = 1 + ��� /2 (A.8)

ℎ� =
�=1

�
 � �����/

�=1

�
 � ��� (A.9)

首先形成初始评价矩阵并进行向量规范化。进而确定单一潜力指标下各二级指标权重，基于 VIKOR法计

算最大群体效用值、最小个体损失值和折衷收益，并分析得到各用户可中断、可转移和生产潜力值。最后，

结合 SPA 和 VFS 评估各用户的综合潜力值并得到优先级。

________________________
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