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1研究背景 Backgroumd
上海灸通大学

“碳达峰、碳中和”战略目标下，新能源发电规模快速增长。集中式新能源在输电网层面

大规模接入，分布式新能源在配电网及用户侧广泛渗透，新能源已深入电网各个层级，

Under the strategic goals of earbon peaking amd earbon ueontrality, renewable power gencration has expanded rapidly, Utility-seale renewable
onergy resources are bcing integrated into trauxmission grids on a large scale, while distrihnted rencwable energy is increasingly penctrating
distribution nctworks ond the eonsumcr side. Rencwable cncrgy is now doeply integrated across all levels of thce power system.

装机规模（亿千瓦） 网比 风电、光伏发电装机 占全国发电总装机 装机规模
12 41.7%/ 45%

18.4亿千瓦 47% 超过火电38.6%
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1研究背景 Backgroumd
上海灸通大学

新能源出力的大幅、持续波动，使电力系统面临时间连续的调节需求：新能源分散接入不

同层级和节点，又引发线路与台区重过载、电压越限、潮流倒送等空间局部问题。系统调节需

求由“全网、偶发”转向“多层级、多节点，常态化”

Renewables create both contimuous balancing needs due to their variability and frequent, localized balancing demands due

to thcir integration at multiple grid levels and nodes.

南方某市分布式光伏渗透率超100%台区

110RU 配变潮流反送 高电压越限 配变反向重载
热状电站 台区占比 台区数 台区数

12% 121个 516个
35V/10V

配电马台区器
南方某省

1BV/0.4V

重过载台区 重过载台区占比
南RR送 4600多个 2.1%

OVRUT



上海灸道大学1研究背景 Backgroumd

需求响应是挖掘用户侧灵活性的关键途径，已得到广泛应用。但现有机制主要面向系统总

体的发用平衡和偶发的削峰填谷，难以应对新能源多层级高比例渗透带来的连续调节与节点差

异化需求。

Demand response is widely studied and applicd to umlock demand-side flexibility; however, existimg approaches mainly
snpport systen-wide supplydemamd balamcing through oceasionad peak shaving aud eamnot aecomnodate high renewable
penetration across diverse integration scenarios,

上海2026年需求响应 系统总量|发用平衡

164.77万千瓦 同比增长42%
变电话

71家运营商参与率超过80%
ZPx=ZPm

充换电 工业负荐！ 字空调 用户储能！ 数据中心

ks
国

49.33万千瓦 38.05万千瓦35.48万千瓦22.29万千瓦19.62万千瓦
aciesns

统一需求鸡应



1研究背景 Backgroumd
上海灸通大学

为适应调节需求的新特征，需求响应在规模化推广的基础上，还须实现两方面提升：时间

维度上，须具备对连续负荷曲线的常态化引导能力：空间维度上，须具备应对局部多节点耦合

调节需求的精准引导能力。

node balancing amd temporally contimuous guidance of load profiles.

集中式、分布式新能源在电网不同层级大规模渗透

现有机制 需求响应的新要求
规模化

时间维座

负荷 面向独立时段负 调节
负荷

荷的偶发调节票 具备对连续负荷曲线的

求 常态化引导能力
24h 常态化

空间维室

面向 具备应对局部多节点
发用整体平净 合调节需求的

调节需求 精准引导能力 精准化电压起眼反内重我

宽神，何光宇，黄任可，李相段，严正，需尚多量费新品 6



1研究背景 Backgroumd
上海交通大学
NCMEADJMOTOUNOEET

常规的需求响应包含两类。价格型需求响应机制依赖不可观测的价格弹性，基线型需求响

应机制（激励型）依赖不可证伪的反事实基线负荷，均难以客观量化连续负荷曲线对节点调节

需求的真实贡献。

Price-based demand response relies on umobservable price elasticity, whereas baseline-based demand response relies on an
umfalsifiable counterfactual baselinc. Neither cam objcctivcly quamtify the actual eontribution of contimuous load profilcs to
meeting nodal halancing neds

价格型需求响应存在的问题 基线型需求响应存在的问题

调节贡献无法量化 破坏用电的连续性 缺乏协同优化空间 调节贡献量化不当 反事实推演 无法常态化应用

润节需求价格弹性 负莓蜂谷灵酒性利 优化问题可折分 不能准销操纵基线感为供线惠伪带来用户 连续开照 调节能力
不明确 不可观测 反弹用不充分 协同不能增效 量化贡献主要手段 无从评价 电争议 缺乏样本 越强越无

法计算



1研究背景 Background
上海交通大学

在新能源高比例多层级接入背景下，提出负荷准线及准线型需求响应的理念。负荷准线是

连续时间调节需求的直接表征；准线型需求响应引导用户对负荷曲线进行整形，使实际负荷曲

线接近负荷准线，进而满足系统调节需求，是一种以调节责献为核心的常态化机制，

The customcr diroctrix load (CDL) is introduced as a diroct representation of contimous balaneing necds, and CDL-based
demamd response guides customer load profiles toward the CDL to meet system balancing repuirements, enabling routine

demand response driven by balancing contributions,

负荷曲线 扣除新能源发电后
净负荷曲线

镜像翻转井取其轮 负荷准线
与准线匹配

廊形状 实际功率曲线A 电网友好型用户

绿电曲线 本质上是在描述电 X网调节需求
与准线差异巨大

实际功率曲线B 非友好型用户



上海交通大学1研究背景 Background NCAEHOTOGUNYEESTY

准线的概念得到学界认可，国内外众多学者开展了准线型需求响应的研究，建立团队标准

得到初步应用，形成特色研究方向

The CDL conccpt has gaincd academie recogmition, the developmont of the standard, and initial applications, thereby
establishingadistinctive reneareh direction.

以“准线”为主题的论文发文数量
逐年增加

66 基于准线的需求响应开创了一种负荷调节引
导的新范式。

30
■本团队 "Directrix-based dcmandresponse reprcscnts

其他学者 美国国家工程院院士

(烟)
Mobomnnad npioneering lord adjustxncut guidauce paradigm"
Shohidchpour IEBB Drans. Sauart Grid, 17(3), 3026

16
负荷准线形成了自上而下组织和引得大规模需

10 求响应的有效路径

"CDL peovidce an up-bottom approech to DI by
offeriug red-tiane, system-wide fargets that elfectively

2020 2021 2022 2023 2024 20252006.1-2026.7英国皇家工程院院士
Yonghua Song

manage lurge-seale DR"
Applied Euengy, 2025, 395: 126144.



1研究背景 Backgroumd
上海灸通大学

从“调节需求表征一调节责献形成一激励持续运行”三个方面开展了研究：②负荷准线

基础理论，形成完整计算模型：②面向用户侧的准线协同响应机制，实现用户分散决策下的调

节贡献涌现；③面向电网侧的准线协同激励机制，实现多层级主体利益均衡、非选代式的激励

定价与成本潮源。

The research focuses on three areas: CDL calculation, collaborative customer response to CDLs, and mltilevel incentive
mcchanisms aeross tramsmission, distributiom, amd customers.

C

调节 节
调节
高求

1.节点准线理论 3.激励机制

节点1
节点准线1

节点
发布 调节 激

贡献 励

节点准线2发布
用户A 2.协同响应机制 用户B 用户C

用电视民A1V 网电视式B1
用电视AB2 用电视人

用电视式C1
10
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2负荷准线基础理论CDLFundamentals 上海交通大学

建立负荷准线、节点准线及多时间尺度准线的定义与计算模型，实现多层级新能源消纳调

节需求的跨层级传导与各节点精准表征

Definitions and calculation models are established for CDLs, nodal CDLs, and multi-timescale CDLs, enabling balancing
nceds for multilevel renewable intcgration to be propagated across grid levels and prcciscly represcnted at individual nodes.

（1）负荷准线
Customerdirectrirload (CDL)

基本形式
面向某个给定区域
为区域内所有用户制定统一目标

（2）节点准线 （3）多时间尺度准线
Locational CDL(LCDL) Multi-time scaleCDL

计及电网拓扑 日前一日内

计及电网拓扑约束 考虑不确定性，日前发布统一准线
为每个节点制定对应节点准线 日内基于实时出力滚动更新 12



2负荷准线基础理论（1)负荷准线CDI 上海交通大学

负荷准线（CDL）由区域内常规负荷、新能源等不可调节资源形成的净波动生成，表征系

统层面的连续调节需求，为需求响应用户提供共同的负荷典线整形目标。用户实际负荷与准线

的接近程度，可进一步用于量化调节责献

A CDL calenlation model is developed from the balancing nceds of regional inflexible resonrces to provide a unified

response target, together with a CDL-similarity-based method for quntifying customer contributions.

计算模型 贡献评价 算例分析
“可调”平衡“不可调”

连续多日
高贡献 开展需求

“可调”资源发/用属性，趋势相反 响应

M"+M'-2 T tET

>统一准线 低贡献 中献
提升需求

1ET 基于曲线相似度评价用户 响应规模

需求响应贡献 20 29%

Fan Shuni. Li Zayi, Yaig Lis, He Gnamipn, Cneomor direerrlac loortaonol lareemle dnoanl mpeean fer intograting ms 13



2负荷准线基础理论（2）节点准线LocationalCDL 上海交通大学
NCAEMOTOCUNYUESTY

在统一的负荷准线基础上，考虑网络拓扑、资源接入位置及运行约束，建立节点准线计算

模型。节点准线表征特定节点的连续调节需求轮廓，并作为该节点用户负荷曲线整形与调节责

献评价的目标。

Based on a umifiod CDL, a Locational CDL (LCDL) model is established considering network topology, resouree loeations.
and operational constraints.

计算模型 算例分析

ZE(MA)+EE(MA)uin 以相较统 AR2.
准线偏差最 节点准线计算结果 线路功率及容量

M=0M=0 小为目标
82

M"+M≥O M+M*≥0
3节点算

LCDL1
LCDL2

线路1-2 一线路2-3
例系统 Ain

找路1-3.找路齐量

EEMA-DEMA-0
LCDL3

"≤ZIE,(M+M)+EP 0.1

H,E(M+MA)EHP,sPr
deDgEgleCtET 9 13 17 21 24

-8
5 9 13嵌入网给约束 21 24

时间(h) 时间(h)
MgYa,FauShuai*,SaiYXipuJixel ainlwend twdlargeicse (dbsuxwijxetelaelckcalioisleploerdiraetixloat14



2负荷准线基础理论（2）节点准线LocationalCDL 上海交通大学

集中式新能源与分布式新能源分别接入输、配电网，网络约束使统一调节需求在空间上传

导并分化。为此，分别构建输电网层级节点准线（T-LCDL）与配电网层级节点准线（D

LCDL），既支撑集中式新能源消纳，文缓解分布式新能源引发的局部承载力问题。

To address spatial variations in balamcing needs eaesed by grid coustrairts, LCDLs are established at transanission
distribution and distribution-customer PCCs to facilitate the coordinated intogration of large scale and distributed renewables,

实施框架 算例分析
节点准线

节点准线
负荷准线 （配电台区）（输配边界） 提升输电网集

调节能力
中式新能源消

纳能力
不足

提升配电网分

部区域承
布式新能源承

就力不足
甄力

wijxxhelalonkocalixinlerpuwerdirwettixloat15



2负荷准线基础理论（3）多时间尺度准线Multi-timescaleCDL 上海交道大学

针对新能源预测误差与用户响应偏差，利用日前、日内滚动更新的预测和响应信息，动态

修正准线：同时，建立聚合商响应偏差范围自主上报机制，刻画用户产生的调节需求，使准线

持续、准确地表系统真实的调节需求。

To aceomt for renewable forecast umncertainty and response devintions, a rolling day-alead/intraday CDL ealculation model
is developed with aggregator-reported deviation boumds, ensuring that the CDL aceurately reflects systen balancing needs.

实施框架 算例分析

moar 通过日前-日内准线更新，准确 在一定偏差范围内均可保障
刻画系统调节需求 新能源消纳效果

nisd vesyoere rarler reewalle ergs and craloter tdieesaistirg Agpird Taergy,83.2025.1333 16
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3准线协同响应机制CollaborativeResponseMechanismtoCDL 上海交通大学

在准线机制引导下，面向海量异质用户，建立潜力评估、子准线分解与本地交易机制，实

现分散决策下的调节责献涌现

Flexibility assessment, sub-CDL decomposition,and local trading mechanisms are developed for largepopulations of
heterogencous customers, enabling balancing contributions to cncrgc from deecntralizcd decisions.

（1）潜力评估

模型驱动资源聚合
数据驱动一用户画像

协同方式：自上而下
刻画用户特性与响应能力

协同方式：自下而上

2）子准线分解机制 （3）本地交易机制

》聚合商层面分解准线 >建立本地用户间端对端交易
>用户侧自主选择子准线 机制

集中利用互补协同潜力 分散利用互补协同潜力 18



3准线协同响应机制（1）潜力评估一一资源聚合 上海交通大学
FlexibilityAssessment1 ResourceAggregation

针对海量异构灵活性资源，建立内嵌准线自标与潮流约束的分层分类聚合方法，同类资源

采用相似多面体内逼近，异类资源目标曲线方向聚合，在保留时间耦合特性的同时形成可热

行的聚合可行域，为用户群体潜力评估与协同响应奠定基础。

For large-seale heterogeneons flexible resourees, an aggregation method incorporating CDL targets and power-flow

constraints is developed to construct a dispatchable aggregate feasible region while preserving tenporal coupling.

框架与模型 算例分析同类聚合
s.tAa'+gCa. 350

Bta) >0 300
异类聚合 250

Petta.Pes.Pst..

DERDDER2 PURSHE. KEK.
DER)DER4 exp(ad) ≥ 内嵌调节 150

自标与潮
流约束 100

财类家合方法
F= PDRA! 10:00 12:0014.90 16:0017:30

宜龙范艳，，蒙思举，等内饮调节日概的能力分层分类累合方法电力恶统白自动化，2025，49(9)84-95



上海交道大学3准线协同响应机制（1）潜力评估一用户画像
FlexibilityAssessmentCustomerProfiling

ANGENJIOTONCUNYIRTY

从用户历史负荷中提取与节点准线响应相关的时序特征，识别典型用电模式；综合实施成

本与模式切换能力评价响应潜力，进一步构建准线响应成本函数与可行域，实现对用户“何时

可调、向何方向调、以多大代价调”的量化刻画

Temporal features relevant to LCDL response are extracted from historical user loads to identify typical consumption
patterns. Response potential is then evaluated by integrating implementation costs with pattern-switching capabilities, based on
which the CDL response cost funetion and feasible rcgion are constructed.
海标 物理合文 算例分析

ZARU
DOR线

DES

17.0024:00 _17.0024:(00
(a)m电R式 ()阳电2

RABRE ()降期时股各指标导分（c）各时股各器标得分
M小R 09:0017:0024:00 17003400 用电视式;-用电视式2;用电式3,→-用电视式4

(c)电能式 ()用电能4

基于历史数据与准线需求提取用电模式 不同用电模式对应负荷准线响应潜力
部阳量，范期，邓电呢，等基于负薄准的用产需求确蓝潜力评估[]电力系统自动化2024,48(24)：33-43 20



3准线协同响应机制（2）子准线分解机制 上海交通大学
Sub-CDLDecompositionMechanism

ACHADTOGUNEVEESITT

聚合商基于所代理用户的历史用电模式、响应潜力与选择概率，将负荷准线分解为多条个

性化的子准线。用户选择与自身用电特性更匹配的子准线自主响应，充分利用用户差异化响应

能力，降低需求响应实施成本，提升用户群体对准线的总体跟踪效果

Aggrogators deeornpose the CDL into personalized sub-CDLs, allowing customers to seleet and independently respond to

the sub-CDL best aligned with their consumption patterns, thereby improving aggregate CDL tracking.

分解原理 计算模型 算例分析

基于历史数据的分解

auW. (PP

Po(t) a..W

0≤P≤1 iEN.tET

ZPP=1 iEN.

分解可以降低用户需求响应实施成本 考虑用户选择不同子准线的概率 用户选择契合自身需求的子准线进行响应
Slaso Yualci, Fam Shuit, Mksg Yulang, et al Pezogalized dcuusud rcspoawe lsisud gsi sub-CDL oinitkring eutegy oousupliou taaacferistits ol
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3准线协同响应机制（3）本地交易机制 上海交通大学
LocalTradingMechanism

在用户自主调节基础上，将可释放或所需的协同调节量作为本地交易标的，由用户竞价，

统一出清，实现灵活性在用户间互补流动。个体仅基于本地信息决策，即可在群体层面形成

“整体大于部分之和”的调节责献涌现

Available or requirod balancing flexibility is trndod locally through user bidding and ecntralized elcuring, enabling peer-to-

peer flexibility trading, Individud decisions based solely on local information can produce emergent balamcing contributions.

自主调节 本地交易 物曲线 逻曲 算例分析
130

瑞对端交
易下需求* 响应整体

提供灵活性后的实系负荐 效果提升

负药准线引导信号80 30
端对端交

30 易降低综
合用电成

无洁系路准线内用户1降买送您 本严生民活生男术 atn
tFS od VP pslicipain in



聚焦新型电力系统建设全力支新型能源体系购建 2026年8月15-16日中国：南京15-16+August2026 NarjngChina

研究背景
Background

负荷准线基础理论
CDLFundanentals

准线协同响应机制
上海交通大学

CollaborativeResponse Mechanismto CDl

SIANCIEUHIAOTONGUNIVERNTT
准线协同激励机制

汇报提纲 CDL-basedIncentive Mechanism
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4准线协同激励机制cDL-basedIncentiveMechanism 上海交通大学

以调节贡献和成本因果为依据，构建输配用多主体均衡与在线定价机制，实现非选代、可

持续激励。

Based on balancing contributions and cost causation, multistakeholder equilibrium and onlime pricing mechanisms are
developed across tramsmission, distribution, and eustomucrs to cnable non-iterative, sustaiuable inccntives,

（1）激励与成本分配

调节贡献量化评估
》基于成本因果的激励框架

奠定基础

(2)多主体激励机制 （3）激励价格在线学习

>输配用多层级主体均衡 基于历史响应结果快速生成

》节点准线客观不变 下一周期激励价格

从理论层面刻画均衡状态 趋近于均衡的实用方案
24



4准线协同激励机制（1）激励分配与成本疏导 上海交通大学
PaymentandIncentiveAllocation

遵循成本因果原则，建立准线型需求响应的激励分配与成本疏导框架。调节成本按需求归

因分摊，激励收益按责献分配：通过优化确定激励资金池规模，并从新能源消纳增量收益中疏

导激励费用，保障机制可持续运行，

Following the cost-causation principle, an incentive allocation and cost-recovery framework is developed for CDL-based
demand response, with balancing costs allocated by the sources of balancing ueeds, rewards distributed by contribution, aud the
incentive pool sizcd through optimization.

实施框架 算例分析Causersof Centributors of
flesibility deuand DR incentive fleribility demand

fund pools

Payment nceotiveDRouston
allocation allecation

PV
谁受益谁付费

PES
dan Similarias indesDRcostomers

通过贝叶斯优化
Inelasticload 快速搜索需求确应最优资金池规模 邀激励成本分配与分配结果

Zihsng YL, Fsn Shaai*, Mmg Yotn, Garmgons Jle Pumeet anidt tncrntloe Atlostkom tn Dhamed Repone Becel on Coot Ciauatdce Prindiple, IEEE Trneuctice on bxbaiey Appliestidts,25



4准线协同激励机制（1）激励分配与成本疏导 上海交通大学
PaymentandIncentive Allocation

CEATMDTOEEUNEVERSETY

基于加托方向导数理论，将用户负荷曲线对调节需求的边际消强作用化简为其与节点准线

的余弦相似度，形成可事前、显式计算的贡献评价函数，具备明确的物理可解释性和调节引导

效果。

Using Gateaux direetional derivatives, a eustomer's marginal contribution to mitigating balancing needs is expressed as the
cosine similarity between its load profile and the CDL, providing clear physical interpretability and effective response guidance.

评估模型 算例分析
X =X+z,

teShnal

用户数量增
基于准

Ez2 线相似度的
Ile + Ez  el

0<U (x) ≤1
评价结果与

正向责献 Shapley值
2cTz+Ezl U (x) =0 正交

评价结果趋
近

er
 oos(e,z). * 0, 2 0. 1<U (x)≤0 负向贡献

Nuubr J2emhcr
e Yi, Fsn Shwn*, Moe Ywn, Gudiros Tk. Periorss sud Lreutae Allotii ia Duaoee Topase BeeCost Caunatine Priudiple, JEEE Drupmetikes cn larlury Apelinsliucs,26



4准线协同激励机制（2)输配用多主体激励机制 上海交通大学
MultistakeholderIncentiveMechanism

IETIANDOOLOEYKONYS

面向输电网运营商、配电网运营商和用户三层主体，构建双环主从博奔模型，围绕客观不

变的节点准线交互激励与响应信息，形成解兼顾集中式，分布式新能源消纳及各层级主体收益

的均衡激励方案。

A Stackelberg game among TSO, DSO, and customers yields m equilibriuu incentive scheme that balances utility-seale
and distributed renewable integration with stakeholder benefits across all levels.

实施框架 算例分析

集中式
TSO成本收敛 风电消

纳量提
升

a 分布式
DSOs成本收敛 光伏消

DR 纳量提
升

13172124
nd largeicshedeusil rmgxotie lel on localinial emsoxper direcsiix kol27



4准线协同激励机制（3）激励价格在线学习 上海灸通大学
Online Pricing

针对运营商无法观测用户协同响应特性、反复送代易产生决策疲劳的问题，将“激励价

格一群体响应”映射关系转化为可在线学习的参数化模型。运营商依据历史价格一响应数据估

计用户特性，直接制定下一周期（D十1）的激励价格

The incentive priceaggregate respouse mapping is furmmlated as an online-learnable paraunetrie model, cnabling operators
to estimate customer characteristies from historical price-response data and diroctly set the next-period (D+1) incentive price

实施框架 在线定价模型

Guiding signal loceativeprics Guiding signal Inceative prices 考虑任意非给定的用户响应函数形式

ISO DRservice DR.service DReuste
Pl : max pi(d, -A,

Online learning Incentive compatible TET
T

algorithm pricing strufegy
Historical dataM EstimatedDRRclease cestomized 响应

价格 结果 D+1customer reluctanceiucentiveprices D+n
Day1  Dsy S-1
Response data [A,MA]
Incentiveprices

→ER*
P2:max w(d-A..

NELER EPIET

Thoba Yi,Fa Sheal',MengYrn,Iu emliae priclug of esploher ilirseitris 28



4准线协同激励机制（3）激励价格在线学习 上海交通大学
OnlinePricing

ANCHEMOTOCUNVTESTY

所提出的在线学习机制具有O(log（Days)）的累积模悔上界，激励价格可随响应周期推进渐

近逼近理论均衡值。该机制无需在当期进行多轮交互，即可持续降低系统调节需求，并适应用

行为随季节、分布式新能源装机等外部环境变化产生的漂移

The proposed online learning mechanisn achieves n O(log(Days)) cumulative regret bonnd, with incentive prices
asymptotically converging to the theoretical equilibrium over successive response periods.

在线学习效果 算例分析
latrdregpe 25log(Days)Baly regret

T0
累积焕悔值有上界 单次候悔值快速收敛 准线型病

求响应效
果提升

a
300
201

价格型机
ioo 制存在过

调节
60 120 120

Zhxna Yi,Fan Shual*,MengYr,ITusngBunke,TaZayi,WnJixluiz,TleGu 29
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GIAIJAOTONOUNIVERJED
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5应用场景（1）园区多用户需量交易 上海久通大学
MaximumDemandTradingMechanism

面向转供电园区场景，基于准线对调节时段与方向的引导，将用户可提供的需量削减承诺

定义为“需量权”，建立日滚动期权市场，进而通过两阶段随机出清衔接月度需量目标与逐日

交易，实现用户个体和园区整体的需量降低。

For industrial/eommercial parks with electricity, eustomers' demand-reduction commitments are defined as "demand
rights" and traded locally to reduce max demand (MD) for both individual customers and the park as a whole.

市场框架与交易时序 算例分析

aoftop PV 利用装量

园区
id 电费节省

场景
实现无补

Tenant 贴运行

Park 实测尊例

交易
operator 中月最大

时序
allagm1 (Srh) 需量降低

Tenant 14.45%

inteetuplildeuabinpark-levelvirtulpowurplantThn 1llhPiuple 31



上海交通大学5 应用场景（2）台区储能与需求响应协同调节
CoordinatedEnergyStorageandDemandResponse

ANOEMOTONGUYIRSTY

面向分布式新能源高渗透台区，节点准线首先引导海量需求响应资源形成前置、低成本的

柔性调节：当响应偏差或网络安全约束仍未满足时，再由台区储能提供精准的调节，并通过多

档激励价格提升进行需求响应资源-台储资源的协同。

For distribution areas with high distributed renewable penctration, LCDLs enable two-stage eoordinated balancing of
energy storage and demamd response.

保书黑求生成

台区储能 需求响应资源 w 10.K

优势 可直接调控 容量大 10kV换战1 10kV线2
控制精确度高 建设成本低

容量有限 不能直按控制
不足 建设成本高 响应精确度不高 台宽1

国
盛资源 台区居馆

利用方式 作为满足目标或约束的精 作为前置引导的灵活调节资
准调节资源 源 第一前险：节点准
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上海交通大学5 应用场景（3）主配微协同调控
CoordinatedTransmission-Distribution-MicrogridControl

面向主配微多层级电网场景，建立节点准线引导的协同调控体系，园区用户自主协同响应

实现主网统筹、配网协调、微网热行的分层闭环控制，提升承载力、促进新能源消纳

For multilevel transmissiondistribution-mierogrid systems, a LCDL-guided coordinated control framework is developed

to enhance grid hosting capacity and renewable integration.

虚拟电厂运管平台（省级）
HB麦电话

1号±20M0A 2号上E20MNA 3号20MA

既有功能模块 节点准线计算模块

负荷准线
节点准线

主动虚拟电厂聚合平台（可由配电网运营）

节点准线1 节点准线2 节点准线A A1
HYF-AVPP

丰动配拟电厂
M.N

主动卖拟电厂 主动虚拟电厂
园区1 园区2 园区N ASEIMER
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总结与展望SummaryandOutlook6 上海灸通大学
LIELANNSSOLONEDONY

负荷准线直接表征连续时间调节需求，推动需求响应由偶发削峰填谷走向以调

节贡献为导向的常态化机制。CDI.directlyrepresentscontinmois-timebalancingneeds，emahlingdemand
respouse Lo evolve frum ocxasiouad pcak sheving into a routinc, contribution-oricutedl mucdhenigm.

节点准线进一步融入网络约束，实现多层级、多节点调节需求的精准传导及用

户调节贡献的客观量化。LCDLincorpomntesnetwork(otistrinttoproxisedy comeytamltilevel,locntionnl
halancing ncedg and objoxtively quzintify eitatomer xntributions.

围绕准线形成用户协同响应与输配用激励机制，并在园区需量交易、台区储能

主配微协同等典型场景应用。CDL-tinsed onllnborativeresponiseatd incenitivemechanisms havnbeen
dovelopod atid exlenclod to park-levl mnximunu-derunud tnding, encrgy storage, end dispotchiag.

负荷准线研究正受到国内外学者关注
25 共他学者

■本团从
相关发文量逐年上升。 期待各位专家贡献
智慧与力量，共同完善理论、建立标准、 20

推动应用。CDL userdi is altreting iucreusing 10attention woeldwide, wikpublicatiousrisiug steudily.We
mmlcome your imsights nnd collaboration in advnncing its
thoory,tuchaunems, axd applicatius 202 490-1%920
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