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优化模型及其应用
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【摘要】文章基于需求响应的视角，探讨了电力营销与设备调度的优化模型及其应用。通过对电力用户需求响应特性的深入
分析，构建了以用户满意度和电力系统运营效率最大化为目标的优化模型。该模型结合了电力营销策略和设备调度策略，
实现了电力供需的动态平衡，提高了电力系统的灵活性和稳定性。实际应用表明，该模型能够显著降低电力峰值负荷，减
少电力设备的运行成本，同时提升用户的用电体验和满意度。
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【Abstract】Based on the perspective of demand response, this paper discusses the optimization model of power marketing and 

equipment scheduling and its application. Through in-depth analysis of the demand response characteristics of power users, an 

optimization model aimed at user satisfaction and maximizing the operational efficiency of the power system is constructed. This 

model combines power marketing strategy and equipment scheduling strategy to achieve a dynamic balance between power supply 

and demand, and improve the flexibility and stability of the power system. Practical application shows that this model can 

significantly reduce the peak power load, reduce the operating cost of power equipment, and improve the user's electricity usage 

experience and satisfaction.
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1 引言
在电力市场日益发展、智能电网技术应用愈发

广泛的今天，需求响应作为电力市场调节的重要手
段，逐渐引起了人们的重视。需求响应通过引导电
力用户在电力供需紧张状态下调节用电行为，从而
平衡电力市场中的供给与需求，增强电力系统运行
的灵活性与稳定性。基于这一背景，如何结合电力
营销、设备调度等需求响应策略构建优化模型，从而
达到电力供需动态平衡、电力系统高效运行，已成为
研究热点。

2 需求响应和电力营销之间的联系
需求响应与电力营销存在紧密且相互赋能的关

联。电力营销的核心目标是满足电力客户需求、实
现电力企业经济效益，而需求响应则是电力营销的
重要策略与创新手段。从用户需求管理视角出发，
需求响应助力电力营销深度洞察用户用电行为与需

求特性。通过实施需求响应措施，如激励用户在用
电低谷期提升用电量、在用电高峰期降低用电量，电
力企业可采集丰富的用户用电时间与用电量数据。
这些数据可用于深入分析用户用电规律，例如识别
价格敏感型用户、判断用电需求刚性较强的用户等。
基于此类分析结果，电力营销能制定更精准的营销
策略：针对价格敏感型用户，推出更多峰谷电价套餐
或时段电价优惠活动，吸引用户调整用电时间，在提
升用户对电力企业的满意度与忠诚度的同时，进一
步提升电力资源利用效率[1]。

在电力市场竞争中，需求响应为电力营销赋予
更强竞争力。在电力市场持续开放、主体日益多元
化的背景下，各电力供应商间的竞争日趋激烈。可
高效开展需求响应的电力企业，能在满足用户基本
用电需求的前提下，提供更灵活、更具个性化的服
务。例如，在电力供应紧张时，通过需求响应措施保
障用户基本用电权益不受损害；在电力供应充足时，
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引导用户理性增加用电量、拉动电力消费等。这种
客户导向型营销模式可助力电力企业在市场竞争中
脱颖而出，吸引更多客户资源，扩大市场份额。

3 需求响应视角下电力营销优化模型
的构建

3.1 客户细分策略

客户细分是从需求响应视角构建电力营销优化
模型的重要依据，用户细分中需优先考量用户用电
规模。大型工业客户通常用电规模大、用电模式固
定，对电力价格敏感度较低，但对供电可靠性与稳定
性要求极高。如钢铁厂、化工厂，一旦发生停电事故
将造成重大经济损失，因此在需求响应措施设计中，
需重点为该类用户配置备用电源保障或签订专门供
电协议，确保其电力系统调整期间基本生产需求不
受影响[2]。

中等规模商业客户如商场、酒店、写字楼，电力
需求具有波动性，且与营业时段、经营行为紧密相
关。该类用户对电价具备一定敏感性，同时注重用
电舒适性与便捷性。针对该类用户，可依据营业时
间差异制定差异化电价套餐，如在非营业时段设置
较低电价，鼓励其开展设备维护、制冷制热系统预运
行等操作，实现移峰填谷；同时可提供能源管理咨询
服务，助力其优化内部用电设备运行、降低总体
能耗。

小型居民用户数量多，用电行为存在显著差异。
部分居民客户对价格敏感度较高，如低收入家庭或
注重节能的家庭，会积极响应峰谷电价政策，主动调
整家电使用时段；另有部分居民客户更关注用电便
捷性与生活品质，对价格变动响应度较低。针对居
民客户，可通过智能电表及其他设备采集用电数据，
对住户用电习惯开展分析，如空调使用时长、热水器
使用时段等，再依据用电模式差异划分用电习惯类
型。针对价格敏感型住户，可加强峰谷电价政策宣
传，大力推广可定时开关的智能插座、智能家电等设
备，助力其更好参与需求响应；针对品质需求型住
户，可推出涵盖电力质量监测、应急供电保障及其他
增值服务的高端电力服务套餐，满足其用电稳定性
与舒适性需求。

3.2 价格激励的设置

价格激励是从需求响应角度构建电力营销优化

模型的关键环节，制定价格激励机制时，需优先确定
峰谷电价的合理差价。峰谷电价差价需结合电力系
统发电成本、供需平衡状况、用户承受能力等多因素
综合制定。通常，电力供应紧张、发电成本偏高的区
域，可适当扩大峰谷电价差价，强化价格信号对用户
用电行为的引导作用[3]。以夏季用电高峰为例，随着
空调及其他制冷设备大量投用，电力需求激增，发电
企业为满足用电需求，需启用高成本发电设备，此时
可适当扩大峰谷电价价差，引导用户在晚间低谷电
价时段使用电热水器、洗衣机等可灵活调节使用时
间的家电，将部分高峰用电需求转移至低谷时段。
此外，阶梯电价可与需求响应协同实施，制定阶梯电
价时，将用户基本用电需求纳入低阶梯范围，保障居
民生活及企业生产用电稳定；对超出基本需求的用
电量，实行随用电量增长电价逐步上调的机制。

4 需求响应视角下电力设备调度优化
模型的应用方法

4.1 动态调度规划

动态调度规划是需求响应视角下电力设备调度
优化模型应用的核心内容，开展动态调度规划需优
先构建电力系统实时监控分析系统。通过部署在电
力网络中的传感器与智能电表，采集电力系统各环
节运行数据，涵盖发电设备功率、输电线路负荷及用
户实时用电量；结合大数据分析技术与电力系统仿
真模型，对数据进行实时处理与分析，预测电力系统
未来供需变化趋势。

依据预测结果制定电力设备动态调度策略：在
电力供应充足时，优先调度运行成本低的发电设备。
以水电设备为例，其平均发电成本约 0.2元/度～0.5

元/度，风电设备成本约 0.3元/度～0.6元/度，均显著
低于传统火电设备。调度水电设备时，依据不同水
电站装机容量（如三峡水电站装机容量达 2250万
kW）、当前水位落差（通常为数十米至数百米）等参
数，合理设定发电功率；针对风电设备，结合风机单
机容量（常见 1.5MW～5MW）、风速（通常 3m/s～
25m/s为发电区间，8m/s～16m/s为最佳风速）等因
素，在合理制定发电计划的基础上，可安排储能设备
充电，储存多余电能以备后续使用。例如，夜晚风能
资源充沛且电力需求较低时，若风速维持在10m/s～
15m/s的优质区间，可提升风力发电设备出力，将多
余电能储存于蓄电池（能量转换效率约80%～90%）
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或抽水蓄能电站（综合效率70%～85%）。
当处于电力需求高峰时段，依据需求响应要求，

合理调整发电设备的启停顺序与发电功率。首先保
障基本负荷供电，启动运行平稳的基荷发电设备，如
大型火电站（部分机组发电效率可达 40%～50%）、
核电站（如华龙一号机组单机容量超 110万 kW）的
相关机组；再结合峰谷电价政策与用户需求响应情
况，逐步调度燃气轮机（启动时间约 5min～10min，
爬坡速率可达额定功率的 10%/min～20%/min）、抽
水蓄能电站等调峰设备，应对高峰时段电力缺口。
调度过程中充分考量发电设备的启动时间、爬坡速
率等技术参数，保障电力供应平稳过渡。例如，燃气
轮机启动速度快，可在短时间内提升发电功率，适用
于应对电力需求突增；抽水蓄能电站可在较短时间
（如 1h～2h）内完成发电与抽水模式切换，通过在电
力高峰发电、低谷抽水蓄能，有效平衡电力供需
（见图1）。

图1　电力设备调度动态模型

4.2 故障预警响应

故障预警响应对需求响应视角下电力设备调度
优化模型的应用具有关键支撑作用。通过在电力设
备上部署温度、振动、电流电压等各类监测传感器，
可实时采集设备运行参数；采用先进故障诊断算法
与人工智能技术，对采集的运行参数进行分析处理，
构建电力设备故障预警模型。

当故障预警模型监测到电力设备运行参数出现
异常变化，且变化幅度超过预设预警阈值时，将即时
发送故障预警信号。例如，在变压器出现油温过高、
绕组电流过大或绝缘材料局部放电量增大等情况
时，故障预警系统会对变压器潜在故障隐患进行判
断并发出预警信息。电力调度中心接收到预警信息

后，将快速启动故障响应机制：一方面依据故障设备
在电力系统中的定位与重要性，评估其对电力供应
的影响范围与程度，若关键输电线路或重要发电设
备触发故障预警，存在引发大范围停电的风险，需及
时调整电力设备调度计划，通过将负荷转移至其他
备用线路或发电设备，保障电力供应连续性；另一方
面组织专业维修人员迅速赶赴故障现场，依托故障
诊断设备进一步明确故障类型与具体部位，进而采
取针对性维修措施。

5 结语
从需求响应视角探讨电力营销与设备调度优化

模型及其实践应用。通过构建以用户满意度最大
化、电力系统运营效率最大化为优化目标的模型，以
实现电力供需动态平衡、电力系统高效运行的目标。
实际应用表明，所建模型削峰填谷效果显著，能够有
效降低电力设备运行成本、提升用户用电体验与满
意度。未来随着智能电网的发展及需求响应策略的
持续深化落实，预计该模式将在更多领域实现应用
与普及，进而为电力市场健康发展及电力系统稳定
运行提供强有力的支持。
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