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摘要

本文综述了近年来关于住宅建筑需求侧柔性的定义、柔性负荷及柔性量化方法方面的研究。首先，针对
建筑需求侧柔性、运行柔性和能源柔性等不同的术语，进行了系统的比较和区分；其次，对住宅建筑主要
柔性负荷的运行特性和柔性能力进行了总结和比较；再次，对柔性负荷的建模方法和柔性量化指标也进
行了详细的综述和总结。最后，提出了当前建筑需求侧柔性领域存在的一些亟待解决的问题。研究结果
表明当前针对住宅建筑需求侧柔性的研究主要以中央空调、储水式电热水器、湿电器、冰箱和照明为主，
分别占现有研究的36.7%、25.7%、14.7%、9.2%和8.3%。这些柔性负荷在运行特性、使用频率和柔性能力
方面存在较大的差异，而对于它们实际的响应特性有待进一步研究。此外，本文给出了用于柔性负荷建
模的白箱、灰箱和黑箱模型在不同应用场合下适用性的建议；对于柔性量化指标，现有研究主要从功率、
时间、能量、效率、经济性和环保性等维度提出了大量的指标，但是缺少统一的柔性量化体系。本文能够
帮助读者更好地理解建筑需求侧柔性、区分与柔性相关的不同的术语、了解住宅建筑不同柔性负荷的运
行特性和柔性能力，同时也能为柔性负荷的建模和柔性量化的相关研究提供指导。

© 2022 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 
Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

1.1. 研究背景

随着间歇性可再生能源发电渗透率的不断提高，建筑

需求侧柔性在保证电网稳定运行方面发挥着越来越重要的

作用[1‒2]。然而，利用建筑需求侧柔性需要解决以下几

个关键问题：量化柔性潜力[3]、优化调度柔性资源[4]和

开发柔性用能的商业模式[5]。其中，量化建筑需求侧柔

性是解决其他两个问题的基础。由于各类柔性负荷在柔性

能力、运行特征、能源使用模式和响应特性方面存在较大

的差异，量化建筑需求侧柔性，尤其是住宅建筑，面临巨

大的挑战。

一般情况下，住宅建筑的用能需求包括房间制冷、采

暖和生活热水等，空调、电热水器等家电可以满足上述需

求。此外，洗衣机、烘干机、洗碗机等家电的使用也会导

致用电需求。研究表明，通过一定的需求侧管理策略可以

调整建筑的用电曲线进而提供柔性[6]。例如，通过调整

空调和电热水器等温控负荷的设定温度，可以改变其用电

功率[7]；洗衣机、烘干机和洗碗机等家电的运行时间也

可以转移至非峰值负荷时段[8]；对电动汽车的充电时间
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也可以在一定程度上进行调整[9]。研究表明住宅建筑需

求侧具有巨大的柔性潜力[10‒11]。

1.2. 研究现状

目前，学者在量化建筑需求侧柔性潜力方面做了大量

的研究。Ma等[12]对区域供暖技术的能源柔性进行了综

述，包括区域供暖系统的组成部分、市场模式和能源柔性

潜力。文献[13‒14]综述了量化建筑能源柔性的方法，但这

些方法并不具有普适性，只适用于特定系统。Bloess等

[15]回顾了电制热技术、集成可再生能源利用技术的建模

方法和柔性潜力，并指出热泵和被动式蓄热是柔性利用的

有效方式。此外，文献[16]总结并讨论了提高芬兰能源系

统柔性的几种方法，如区域供暖和供冷、电动汽车、储

能、智能电表和需求响应等。文献[17]也开展了类似的工

作。然而，这些综述[12‒17]只关注建筑能源系统供给侧

柔性，而没有考虑用户需求侧的柔性。

事实上，也有学者对建筑需求侧柔性进行了综述。

Chen等[18]对可再生能源发电、空调系统、储能、建筑被

动蓄热、可转移负荷和用户行为等建筑需求侧柔性利用技

术进行了全面的综述，但是该研究没有涉及柔性负荷的特

性和柔性能力，以及建筑需求侧柔性的定义、柔性负荷模

型和用于量化其柔性潜力的指标。文献[19]总结了商业和

住宅建筑中分布式可再生能源发电技术、静态电池、空调

系统和可转移负荷等不同的柔性资源，但该研究对住宅柔

性负荷的综述比较有限，没有涉及柔性负荷在运行、能耗

和使用时间等方面的特性；此外，该研究也没有涉及建筑

需求侧柔性的定义和量化方法。

表1总结了在建筑能源柔性领域的相关综述。从表中

能够清晰地看出，区域供暖[12,16]、区域供冷[16]、电制

热技术[15,17]、热能储存[13‒14,16‒18]、电能储存[16‒17,

19]、电动汽车[16‒17]和分布式发电[17‒19]等相关技术已

经得到了很好的论述。文献[18‒19]也对空调系统、可转

移负荷和照明等住宅柔性负荷的柔性进行了研究。但由于

这些文献侧重于其他柔性利用技术，对住宅建筑柔性负荷

的综述比较有限。此外，上述研究均未对建筑需求侧柔性

的定义和量化方法进行综述。因此，为了更好地理解、量

化和利用住宅需求侧柔性，有必要对其定义、柔性负荷和

量化方法进行全面的综述。

1.3. 研究目的

通过上述文献综述可知，现有关于建筑需求侧柔性的

综述研究致力于供给侧和能源转换侧的柔性，如分布式发

电、区域供暖、区域供冷和储能等，而忽略了建筑需求侧

的柔性。尽管少数研究也涉及了住宅建筑需求侧的柔性，

但这些研究没有阐明住宅建筑柔性负荷的柔性能力和运行

特性。此外，还缺少对柔性的定义、模型和柔性量化指标

的综述。

因此，本文的主要目的是从柔性定义、柔性负荷和

量化方法等方面对住宅建筑需求侧柔性进行系统的综述。

首先，对住宅建筑需求侧柔性的基本现状进行了分析；

其次，为了更好地理解建筑柔性，对建筑能源柔性、运

行柔性、建筑需求侧柔性和建筑负荷柔性等相关术语进

行了系统的比较和区分；再次，对建筑需求侧柔性的定

义进行了全面的概述，并提出更全面的建筑需求侧柔性

定义。此外，对住宅建筑主要柔性负荷的柔性能力和运

行特性进行了总结。对柔性负荷的模型和柔性量化指标

进行了全面的综述，指出当前住宅建筑需求侧柔性领域

存在的问题和挑战。本文可以帮助读者更好地理解建筑

需求侧柔性，区分不同住宅建筑柔性负荷的特点，也为

住宅建筑柔性负荷模型的构建和柔性量化指标的相关研

究提供建议。

表1　关于建筑需求侧柔性综述文献的总结

Year

2020 [12]

2016 [13]

2018 [14]

2018 [15]

2018 [16]

2015 [17]

2018 [18]

2021 [19]

Flexible resources

Supply-side

Onsite power 

generation

􀳫
􀳫
􀳫

District 

heating

􀳫

􀳫

District 

cooling

􀳫

Power-

to-heat

􀳫

􀳫

Thermal energy 

storage

􀳫
􀳫

􀳫
􀳫
􀳫

Electric en‐

ergy storage

􀳫
􀳫

􀳫

Others

􀳫

Demand-side

HVACs

􀳫
􀳫

Electric 

vehicles

􀳫
􀳫

Deferred electri‐

cal appliances

􀳫
􀳫

Lighting

􀳫
􀳫

Market

􀳫

􀳫

􀳫
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2. 研究方法

本文技术路线如图1所示。文献检索的关键词包括三

类，如表2所示。将这三类关键词与逻辑运算符结合，用

于检索文献。而后将搜索的文献导入文献管理器进行筛

选。首先，根据标题、关键词、摘要和期刊的影响因子对

检索到的文献进行粗略筛选；其次，通过深入阅读选出与

建筑需求侧柔性定义、住宅柔性负荷特性、住宅柔性负荷

建模、柔性量化指标等相关文章。除了搜索的文章，也从

一些专业的网站下载了一些有价值的报告。最后确定综

述、期刊论文、会议文章和报告的数量，如图2所示。最

后，对所选文献按照图1列出的四个方面进行综述。

3. 住宅建筑需求侧柔性的研究综述

对选定的文献按作者所属的单位和研究对象进行分

图1. 本文技术路线。
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类，结果如表 3和图 3所示。如表 3所示，目前住宅建筑

需求侧柔性领域的研究主要由欧洲主导，占所有文献的

54.4%；其次是亚洲和北美洲，占比分别达到 22.8% 和

21.5%；其余各大洲只占1.3%，且主要来自于非洲。从国

家层面分析，美国和中国对住宅建筑需求侧柔性的研究最

多，分别占现有研究的 17.7%和 15.2%，然后是丹麦、意

大利、比利时和荷兰。除了国家之间的差异之外，研究对

象之间也存在一定的差异。如图3所示，现有研究主要关

注空调、电热水器和湿电器的柔性，其比例分别为

36.7%、25.7%和14.7%；与冰箱和照明负荷柔性相关的研

究只占9.2%和8.3%；而关于电视等其他住宅柔性负荷的

研究很少[20]。对于空调负荷的柔性，现有的研究主要集

中在中央空调，而对分体空调的研究较少。然而，分体空

调在中国住宅建筑中应用十分广泛，因此需要进一步开展

分体空调柔性相关方面的研究工作。

4. 建筑需求侧柔性的定义和特点

4.1. 关于建筑柔性的不同术语

“柔性”在《牛津英语词典》（Oxford English Diction‐

ary）中的定义是“改变以适应新条件或新情况的能力”。

20世纪 90年代，电力系统工程中首次引入了柔性这一概

念[21]。此后，这一概念被逐渐应用到能源和建筑领域，

尤其是高效电网交互式建筑[22‒23]。然而，无论是在电

力系统领域[24‒25]，还是在建筑节能领域[26‒28]，都没

有统一的柔性定义。因此，涌现了能源柔性、需求侧柔

性、负荷柔性和运行柔性等多个与建筑柔性相关的术语，

研究者在使用这些术语时也未予以明确区分。在报告[23,

29]中，作者认为能源柔性、需求侧柔性、负荷柔性具有

相同的含义。报告[29]将建筑需求侧柔性定义为“分布式

表2　文献搜索关键词分类

Set

1

2

3

Keywords

Residential OR home OR household OR appliance

“Energy flexibility” OR “demand flexibility” OR “load flexibility” OR “operation flexibility” OR 

“demand response” OR “load shift*” OR “load shed*” OR “load shav*” OR “load reduc*”

Quanti* OR estimat* OR calculat* OR evaluat* OR defin*

Meaning

Set the search scope to be residential buildings

Set the keywords related to energy flexibility

Set the keywords related to quantification

表3　文献作者所属单位的分布情况

Continents

Europe

Asia

North America

Africa

Countries

Denmark

Italy

Belgium

Ireland

Sweden

Portugal

France

Greece

Spain

Germany

UK

Luxembourg

The Netherlands

China

Singapore

Japan

India

The Republic of Korea

Iran

USA

Canada

South Africa

Ratio

10.1%

7.6%

6.3%

3.8%

3.8%

2.5%

3.8%

2.5%

1.3%

3.8%

2.5%

1.3%

5.1%

15.2%

2.5%

1.3%

1.3%

1.3%

1.3%

17.7%

3.8%

1.3%

Total

54.4%

22.8%

21.5%

1.3%

图2. 确定的各种文献的数量。

图3. 现有研究中研究对象的分布。
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能源在时间尺度上调整建筑负荷曲线的能力”，并指出能

源柔性和负荷柔性可以与需求侧柔性互换使用。在许多

研究[8,30‒32]中，建筑需求侧柔性、运行柔性和能源柔

性具有同样的含义。然而，在我们看来，需求侧柔性和

负荷柔性这两个术语具有相同含义是合理的。从建筑角

度来看，建筑的能源柔性、需求侧柔性和运行柔性有不

同的含义。这些术语的系统区分如图 4所示，详细描述

如下。

在这四个术语中，“建筑能源柔性”涵盖的范围最广。

它包含了建筑所有的柔性资源，包括建筑能源系统、建筑

本身（如围护结构、空调系统、电器、电动汽车等），以

及居住者的行为[33]。在建筑能源系统的供给侧，分布式

能源发电技术（如太阳能光伏、风力涡轮机、冷热电三联

供）被广泛应用，以减少建筑物从公共电网输入的净负

荷。因此，许多研究人员认为，分布式能源发电技术的应

用有助于提高建筑的能源柔性[18‒19,34‒35]。

此外，多种能源转换技术的联合使用可以提高建筑能

源系统运行的柔性，这种柔性被称为“运行柔性”[36]或

“系统柔性”[37]。文献[31]表明电网和区域热网的联合使

用可以提高区域供热系统的柔性。此外，将建筑能源系统

和储能系统结合，可以通过优化蓄电池充放电提高运行柔

性[38‒40]。也可以通过使用电制气、电解产氢等能源转

换技术提高运行柔性[17,41]。

而对于需求侧，通过一定的需求侧管理策略，在一定

程度上可以转移、削减或调节建筑的空调、家用电器和电

动汽车等负荷。这一柔性被称为“建筑需求侧柔性”或

“建筑负荷柔性”[42‒44]。因此，建筑的能源柔性、需求

侧柔性和运行柔性有不同的含义和应用范围。

建筑能源柔性包括供给侧柔性和需求侧柔性。前者又

分为发电柔性和运行或者系统柔性。发电柔性源于用户侧

的分布式发电技术，由于该技术的使用降低了建筑的净负

荷；而运行柔性侧重建筑能源系统的柔性。需求侧柔性

（或负荷柔性）指的是来源于用户末端负荷的柔性。系统

地定义和区分上述术语，可以使这些术语的含义更加清

晰，避免在使用上产生混淆，可以帮助读者更好地理解和

区分不同类型的建筑柔性。

4.2. 建筑需求侧柔性的定义

上述内容从柔性资源的角度对能源/需求侧/运行柔性

等建筑柔性相关的术语进行了区分。然而，没有回答“什

图4. 建筑柔性相关术语的分类。
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么是建筑的能源/需求侧/运行柔性”这一问题。虽然，目

前存在很多关于这些术语的定义，但缺乏一个统一的定

义。本文主要关注建筑需求侧柔性，因此对现有关于建筑

需求侧柔性的定义进行了对比和分析，在此基础上提出了

一个关于建筑需求侧柔性的全面的定义。

表 4总结了现有研究中对建筑需求侧柔性的定义[1,

18‒19,23,45‒47]。由于多数研究没有区分建筑能源柔性和

建筑需求侧柔性的含义，故而表4也列出了建筑能源柔性

的定义。可以看到，这些关于柔性定义背后的共同点是：

调整建筑的负荷以满足不同的需求，包括用户需求、能源

网络需求和电网需求。然而，大部分定义在其边界范围上

过于狭窄甚至含糊不清。此外，大部分定义都没有清楚地

阐明利用建筑柔性不应牺牲用户的舒适性、工作效率和健

康这一原则，主要是因为这些定义只是从电网运行商或者

用户等单个利益相关者的角度提出的。鉴于上述问题，本

文对建筑需求侧柔性提出了一个关于建筑需求侧柔性的全

面的定义，即：一种在不牺牲用户利益的前提下通过管理

建筑柔性资源从而调整建筑负荷曲线以满足不同需求的能

力。定义中“用户的需求”包括但不限于减少用户峰值负

荷、拉平建筑用电曲线、提高对可再生能源的消纳、保持

能源系统的稳定性、提供电网服务、降低末端用户用能成

本等；定义中“用户的利益”包括但不限于用户的舒适

性、工作效率、健康和便利性等。显然，本文提出的建筑

需求侧柔性的定义应用范围更广，不仅适用于热网和公共

电网、微电网等，也适用于商业建筑和住宅建筑等不同类

型的建筑。

本文主要关注住宅建筑需求侧柔性在电网中的应用。

尽管该定义是针对建筑需求侧柔性提出的，但当定义中的

边界范围拓展到建筑中的全部柔性资源时，该定义可以扩

展到建筑能源柔性。表5对本文提出的定义与现有研究提

出的定义进行了比较。显然，本文提出的定义更明确、更

全面、应用范围更广。

5. 住宅建筑柔性负荷

住宅建筑通常具有不同类型的家用电器。如图 5所

示，一个典型的住宅建筑通常包括 7类电器：制冷电器、

制热电器、湿电器（白色电器）、烹饪电器、照明、灰色

表4　建筑能源柔性和建筑需求侧柔性的定义

Source

Tang et al. [19]

Jensen et al. [1]

Johra et al. [45]

Neukomm et al. [23]

De Coninck et al. [46]

Nuytten et al. [47]

D’hulst et al. [8]

Terminology

Building energy flexibility

Building energy flexibility

Building energy flexibility

Building demand flexibility

Building energy flexibility

Building energy flexibility

Flexibility of appliances

Definition

The ability to reshape the normal building consumption pattern under various requests from a power grid

① The energy flexibility of a building is the ability to manage its demand and generation according to lo‐

cal climate conditions, user needs, and energy-network requirements; ② energy flexibility of buildings 

will thus allow for demand-side management/load control and thereby demand response based on the re‐

quirements of the surrounding energy networks

The capacity to shift in time heating use from high price to low price periods while insuring good indoor 

thermal comfort

Capability of distributed energy resources to adjust a building’s load profile across different timescales

The ability to deviate from its reference electric load profile

The maximum time a certain power draw can be delayed or additionally called upon at a certain moment 

during the day

The power increases and decreases that are possible within these functional and comfort limits, combined 

with how long the changes can be sustained

表5　柔性定义的比较

Implications

Objective

Principle

Application scope

Direction

Grid-interaction

Stakeholders

Flexibility measures

Previous definitions

To decrease energy consumption at peak time

Mostly not considered

Limited application scenarios

Decrease energy consumption

Energy tariffs

Individual stakeholders

Load shifting and load shedding

Proposed definition

To curtail a building’s peak loads, ensure utility grid stability, etc.

Not compromising end-user interests

Various energy networks such as heating networks, utility grids, microgrids, etc.

Decrease or increase energy consumption

Energy tariffs, local renewable generations, and CO2 tax

End users, aggregators, and utility grids

Load shifting, load shedding, and load modulation (e.g., frequency regulation and volt‐

age support)
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电器（主要指电视机等娱乐类家电）和电动汽车[48‒49]，

不同国家的分类是不同的[50]。对于住宅建筑，通过负荷

转移、负荷削减、频率调节和电压调节等方式可以为电网

提供需求侧柔性[29]。如图 3所示，现有研究集中在中央

空调、电热水器、湿电器、冰箱和照明电器的柔性。因

此，本节主要针对上述柔性负荷的柔性能力和运行特性进

行综述。

5.1. 空调

空调负荷占建筑能耗的40%，是导致夏季和冬季建筑

用电高峰的主要原因[51]。空调通常在夏季和冬季使用，

以维持室内温度、湿度和二氧化碳浓度在所需范围内，从

而保证用户的舒适性、工作效率和健康[52]。

空调为电网提供需求侧柔性的方式包括调整设定温度

和预冷/预热。通过提高设定温度，可以削减峰值时段的

用电负荷；但是，由于需求响应结束后，室温需要恢复到

初始值，将导致图 6（a）所示的反弹效应。此外，预冷/

预热也是一种十分重要的需求侧管理策略。该策略利用建

筑围护结构（如外墙和屋顶）、室内空气和室内其他物体

（如家具和内墙）的热惯性[53‒54]，在提供柔性的同时，

而不牺牲用户的舒适性。如图 6（b）所示，空调可以利

用建筑的热惯性将冷/热量储存在建筑中，在用电高峰期

释放，帮助电网转移和削减负荷。此外，空调还可以通过

静压调节、供水温度重置和频率调节等需求侧管理策略提

供负荷调节服务[51]。上述分析表明，空调提供需求侧柔

性的方式包括削减负荷、转移负荷和调节负荷 [51,

55‒56]。

一般来说，空调在不同需求侧管理策略下的响应时

间、爬坡时间、响应持续时间以及负荷转移和削减潜力等

响应特性均不同。如表6所示，在调整设定温度的需求侧

管理策略下，空调响应时间通常小于 2 min，爬坡时间为

5~30 min，相应的持续时间为 0.5~4 h。预冷/预热策略的

响应持续时间为 0.5~3 h，但响应时间和爬坡时间尚不明

确。当采用频率调节的方式时，空调的响应时间通常小于

1 min，响应持续时间从几秒钟到几分钟不等。空调的响

应特性受通信延迟、机械响应延迟或系统惯性延迟等多个

因素的影响，而不同的空调往往具有不同的通信延迟、机

械响应延迟或系统惯性延迟[57]。目前，对空调柔性的研

究大都是利用仿真软件如 TRNSYS [26,58]、EnergyPLus 

[55,59‒61]、Dymola [35]、GAMS [62]，一些软件的联合

使用[63‒64]等，以及一些数据驱动的方法[42,56,65]开展

的。然而，仅通过这些仿真方法很难确定空调的响应特

性，需要通过大量的实验研究总结归纳空调的响应特性。

此外，现有研究已经量化了不同策略下的空调负荷柔性的

潜力。但是，由于各研究之间存在空调类型、边界条件和

柔性量化指标等不一致的现象，因此难以对各研究的柔性

量化结果进行比较。

图5. 典型住宅建筑中的家用电器。
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5.2. 电热水器

电热水器通常有两种主要形式：储水式和无储水式

[51,73]。其中，储水式电热水器在住宅建筑中应用广泛。

储水式电热水器通过间歇运行，加热储水罐内的水，将水

温维持在所需温度范围内，然后将其储存供用户使用。通

常在不同季节，用户会设置不同的设定温度。

当电热水器内的加热器工作时，储水罐内的水温升

高；停止工作时，由于热水消耗或待机热损失，储水罐内

水温下降[74‒75]。此外，电热水器的设定温度及热舒适

温度上/下限由用户确定。电热水器可以削减和转移负荷

[51]，但是受用户热舒适温度区间的影响[76]。与空调类

似，用户可以通过调低电热水器的设定温度，从而降低峰

值时段的负荷。这种方式既可以减少对用户的影响，又能

降低电热水器的热损失[68]。一旦需求响应结束，电热水

器将以高功率状态运行，将热水加热到初始设定温度[8]。

与空调类似，对电热水器而言，预热也是一种比较受欢迎

的转移峰值负荷的需求侧管理策略。然而，预热会增加电

热水器的热损失[77]。此外，电热水器也能提供频率调节

等负荷调制服务[78]。

当前，学者针对电热水器的柔性已经开展了一定的研

究工作。D’hulst等[8]基于现场实测数据，评估了额定功

率为 2.4 kW的电热水器的柔性潜力。结果表明，电热水

图6. 空调需求响应。（a）调整设定温度；（b）预冷。

表6　空调负荷的需求响应特性

Demand strategies

Set-point adjustment

Pre-cooling/pre-heating

Static pressure adjustment, 

supply water temperature re‐

setting, frequency control

Response 

time

< 2 min

/

< 1 min

Ramping time

5‒30 min

/

/

Response 

duration

0.5‒4.0 h

0.5‒3.0 h

Seconds to 

minutes

Grid services

Peak load reduc‐

tion [26,35,42,

55‒56,58,61,

63‒66]

Peak load shift‐

ing [43,57,59‒

60,62,67‒68]

Frequency regu‐

lation [69‒72]

Potential

· A maximum decrease of 0.005 kW∙m−2 in peak power [55]

· A maximum load decrease of 1.2 kW per household [42]

· A maximum load reduction decrease of 1.9 kW per household [35]

· 15%‒20% load reduction [65]

· 22%‒37% load reduction [66]

· 200‒800 W load reduction [26]

· Average 800 W load reduction [67]

· 15%‒30% load shifting [59]

· 12‒66 kWh load shifting [57]

· 36 Wh∙m−2 load shifting [43]

· 25 kWh∙m−2 year load shifting [60]

· 15% of the fan power can be used for frequency regulation [69]

· 4 GW power can be provided by variable speed fans for frequency 

regulation in the United States [70]
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器的最大功率削减量为 0.3 kW，在白天可以持续 10 h以

上。为了给电网提供峰值调节、频率调节、调峰容量储备

等服务，文献[78]针对储水式电热水器提出了一种新的模

型，该模型通过综合热损失和用水量确定水箱内的水温。

为了降低峰值负荷，文献[79]提出了一种电压控制策略，

用于集中管理住宅建筑的电热水器负荷。文献[80]以电力

成本最小化为优化目标，优化了电热水器的运行方案，文

献[81‒84]也开展了类似的研究。此外，也有将电热水器

与分布式光伏发电相结合的研究[73]。电热水器是住宅建

筑需求侧的一种至关重要的柔性资源，可以用于削减、转

移和调节负荷，以维持电网的稳定运行。然而，由于在这

方面的研究较少，对储水式电热水器在不同需求侧管理策

略下的响应特性仍不清楚[85]。

5.3. 冰箱

广泛应用于住宅建筑中的冰箱也可以为电网提供需求

侧柔性[32,51]。与空调类似，冰箱通过蒸汽压缩循环将热

量从内部空间转移到外部环境[86]。通过其间歇运行，使

冷藏室保持在所需的温度范围，以防止食物腐败[87]。冰

箱可以通过在低功率状态下运行的方式转移负荷[51]，也

可以通过调整设定温度的方式削减负荷[88]，从而为电网

提供辅助服务。此外，冰箱也可以提供负荷调制服务

[89]。文献[90]研究结果表明，冰箱可以快速响应电网低

于30 s的辅助服务需求，可以提供持续时长为15 min的频

率调节服务，也可以通过调整温度设定点提供持续时间为

1 h的负荷削减服务。除了上述研究，冰箱的响应特性在

其他研究中很少被关注。此外，文献[91]在分时电价的电

价机制下，以最小化峰值负荷和运行费用为目标，优化了

一种结合相变材料的冰箱的运行。

5.4. 湿电器

湿电器，也被称为白色家电[92]，包括洗碗机、洗衣

机和烘干机，占家庭总能耗的15%。一般来说，这些设备

的运行周期是固定的，具有固定的运行时长。用户根据需

要手动启动，一经启动，通常情况下直到运行周期结束才

会关闭。然而，也有学者持有不同观点。例如，文献[82,

93]认为湿电器的运行可以分为一系列连续的阶段，在相

邻的阶段之间可以短暂的停止。

湿电器通过提前或者延迟运行，将整个运行周期的用

电负荷转移，从而对用户几乎不产生影响。由于只能转移

湿电器的运行时间，因此不能改变湿电器在运行期间的能

耗，故而湿电器没有削减负荷的能力。湿电器的需求侧柔

性取决于湿电器的使用频率——使用频率越高，其柔性越

大。在日常生活中，洗碗机的使用频率一般是一天一次或

两次；洗衣机和烘干机在夏天使用频率较高，而冬天使用

较少。使用频率因人而异，受年龄、性别、生活习惯、人

口和收入等因素的影响[94‒95]。此外，工作日和周末以

及不同季节的使用频率也有所不同[8,50]。为了量化和转

移湿电器的柔性能力，D’hulst等[8]提出了“柔性窗口”

（flexibility window）的概念，其定义为湿电器允许最早开

始运行和最晚结束运行时间之间的时长。湿电器在柔性窗

口期间的柔性如图 7所示。根据柔性窗口时长 twindow和峰

值负荷持续时长 tpeak之间的关系，湿电器具备不同的柔性

潜力。从图7（c）~（f）可以看出，湿电器只有部分用电

负荷会从峰值时段转移；在图 7（a）、（b）、（g）和（h）

所示的条件下，湿电器的全部用电负荷可以从峰值时段转

移出去。因此，湿电器的柔性潜力取决于柔性窗口的

设置。

针对湿电器的柔性，学者开展了大量的研究，重点关

注湿电器负荷柔性的量化[8,30,50,93,96‒102]以及因湿电

器负荷的转移给不同的利益相关者带来的利益[46,81‒82,

97,103‒107]。开展上述研究的手段主要包括实验[8,50,92,

97‒102,104,107]、仿真[81‒82,93,103,106,108‒111]、调查

[30]以及实验与仿真相结合的方式等[96,105]。基于实测

数据分析柔性潜力是评估湿电器柔性的常用方法[98‒

101]。首先需要建立消费者行为的概率模型；其次将参与

实验的家庭分为不同的类别；最后，基于统计的方法计算

每类家庭的柔性用电曲线。上述过程对于评估湿电器在国

家层面的柔性潜力必不可少[8,30,50,93,96,102]。通过总结

上述类似的研究可以得到一些共性的结论——湿电器有明

显的转移负荷的能力，非工作日的柔性潜力比工作日高，

冬季的柔性潜力比夏季高[8,50,101‒102]，而且可以长期

稳定地提供柔性[99‒100]；此外，洗碗机的负荷柔性远高

于洗衣机[30,98,101]。为了发挥湿电器柔性调节的优势，

通常采用单目标优化模型优化湿电器开始运行时间，在特

定的电价机制下将用电成本降至最低。利用该模型，可以

通过实验[104,107]、仿真[81‒82,106,108‒111]以及实验与

仿真结合的方式[96,105]得到湿电器的调度计划。上述研

究表明，在将湿电器的负荷转移到低电价时段的同时，可

以提高对分布式可再生能源发电的消纳，降低用电成本。

5.5. 照明

照明也是一种重要的柔性负荷，其能耗在住宅建筑中

占总能耗的10% [112]，在商业建筑中达到15% [113]。照

明系统通过与自然光源联合给用户提供足够的视觉舒适

性。一般照明主要在夜晚使用且持续运行，只有当用户睡
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觉或离开时才会关闭。照明负荷取决于天气条件、建筑的

体型和居住情况[114‒115]。当日光足够满足室内照明需

求时，可以在不损害用户视觉舒适性的前提下调低人工照

明[114,116]。例如，当住宅房间的室内照度超过 500 lx

时，可以通过能源管理系统关闭照明[117]。因此，照明

系统可以通过削减负荷提供柔性。与空调和湿电器等其他

柔性负荷相比，照明负荷不能转移。此外，照明系统能够

快速响应电网的需求，为电网提供辅助服务，且不存在延

迟[19]。照明负荷与时序无关，因为室内某时刻的照明只

与当前照明功率有关，不受前一时刻照明情况的影响。

近年来，可调节的照明系统已广泛地应用于现代建筑

中。可以通过调整该照明系统从而保持良好的视觉舒适性

[118]。文献[35]采用三种不同的调节水平量化峰值时段照

明的柔性潜力。文献[119]研究了两种不同的照明负荷的

需求侧管理策略——改变光源的相关色温和调低其光通

量。Yu等[115]在考虑日照动态变化和居住房间随机性的

基础上，开发了一种量化照明需求侧柔性潜力的方法，采

用的柔性量化指标包括用于识别多维度光线需求调整参数

的特征指标和用于评估根据电网需求调整建筑物负荷曲线

能力的性能指标。

5.6. 总结及比较

本节在文献综述的基础上，总结了空调、电热水器、

冰箱、湿电器和照明系统在柔性能力和运行特性方面的差

异。如表7所示，上述柔性负荷具有不同的柔性能力。温

控负荷可以被削减、转移和调节；照明系统的负荷既可以

削减又可以调节，而湿电器的负荷只能被转移。此外，上

述柔性负荷具有不同的运行特性：空调、电热水器和冰箱

间歇性运行，照明系统连续运行，而湿电器的运行有特定

的周期和顺序。此外，这些设备的使用频率也有区别：空

调在夏季和冬季几乎每天使用，电热水器和冰箱全天运

行，照明系统全天使用；湿电器的使用频率取决于用户，

在工作日和周末也有不同。在季节运行特性方面，空调分

别在夏季和冬季使用制冷和制热模式；电热水器在不同季

节的温度设定和静态热损失不同；洗衣机的使用频率也会

受季节的影响。冰箱、洗碗机和照明设备的使用受季节的

影响较小。

除此之外，需求响应事件发生对不同的柔性负荷有不

同的影响。与无需求响应事件发生的情况相比，需求响应

图7. 湿电器的柔性 twork——湿电器工作持续时间。
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事件的发生可能使得温控负荷的能耗增加、减少或保持不

变。主要取决于以下几个因素：环境温度、建筑物或围护

结构的特征、响应持续时间和设备的效率[51,59,67,120]。

当峰值负荷转移到非峰值时段时，湿电器的能耗保持不

变，因为只是在不同的时间运行。然而，削减照明负荷能

够降低能耗。此外，表7所示的可调节负荷和转移负荷的

柔性随时间变化，即前一个时段的柔性会影响后一个时段

的柔性。因此，这些负荷的柔性与时间有关。而照明负荷

的柔性与时间无关，因为后一个时段的柔性不受过去一个

时段柔性的影响。在天气与负荷柔性特征的关系中，空

调、电热水器、冰箱和照明系统在某一时刻的柔性受天气

状况影响，湿电器的柔性几乎不受室外环境影响。除了上

述特征，关于这些柔性负荷更具体的运行特性，如不同运

行阶段的功率特点尚不清楚，需要根据电器的实际运行数

据开展相关的研究。此外，对于这些柔性负荷的响应速

度、爬坡时间、响应持续时间、能量转移或削减潜力等响

应特性也需进一步研究。

6. 量化建筑需求侧柔性的方法

在明确了住宅建筑需求侧柔性负荷的特性后，如何量

化其柔性潜力是当前亟待解决的关键问题之一。需求侧柔

性的量化是一个复杂的过程，需要考虑多种因素。柔性负

荷模型和评估指标作为需求侧柔性量化最关键的两个部分

受到了广泛的关注。在本节，将对现有研究中采用的柔性

负荷模型和评估指标进行全面的总结。

6.1. 住宅建筑柔性负荷模型

6.1.1. 建模方法

现有研究采用多种方法建立住宅建筑柔性负荷的模

型。从模型复杂程度的角度可将现有模型分为三类：白

箱、灰箱和黑箱模型。具体介绍如下：

• 白箱模型。白箱模型主要基于牛顿定律、Navier-

Stokes方程、能量守恒定律等构建[2,63]。白箱模型能够

详细地描述柔性负荷内部的物理过程，借助白箱模型可以

实现不同边界条件、不同场景下的对比分析[43,54]。然

而，白箱模型的构建比较复杂且验证比较困难 [26,58]。

通常情况下，学者主要采用TRNSYS、EnergyPlus和Mod‐

elica等商业软件建立柔性负荷的白箱模型。

• 黑箱模型。对于一些复杂的问题，由于物理过程太

复杂，无法构建其白箱模型，因此采用黑箱模型建模。黑

箱建模方法关注研究对象的输入与输出，在不了解研究对

象复杂的物理过程的情况下，借助一定的手段确定研究对

象输入与输出的关系[2,42]。然而，黑箱模型的训练需要

表7　住宅建筑不同柔性负荷的特性

Category

Adjustable 

loads

Shifting 

loads

Shedding 

loads

Appliance

HVAC

Electric wa‐

ter heaters

Refrigera‐

tors

Dishwashers

Washing 

machines

Clothes dry‐

ers

Lighting

Capability

Shed

Shift, and 

modulate

Shed

Shift, and 

modulate

Shed

Shift, and 

modulate

Shift

Shift

Shift

Shed

Modulate

Operation characteristics

Running mode

Intermittently

Intermittently

Intermittently

Finite cycle 

with sequen‐

tial processing

Finite cycle 

with sequen‐

tial processing

Finite cycle 

with sequen‐

tial processing

Continuously

Usage frequency

Almost every day in winter 

and summer

Running all day

Running all day

Depending on occupants; 

twice a day or once a day

Depending on occupants; dif‐

ferent on weekdays, week‐

ends, and in different seasons

Depending on occupants; dif‐

ferent on weekdays, week‐

ends, and in different seasons

Used every day

Seasonal features

Various operation 

modes in winter and 

summer

Various temperature 

settings and standby 

heat losses

No obvious seasonal 

differences

No obvious seasonal 

differences

Various usage frequen‐

cies in different seasons

Various usage frequen‐

cies in different seasons

No obvious seasonal 

differences

Energy consump‐

tion changes

Increasing, de‐

creasing, or re‐

maining constant

Increasing, de‐

creasing, or re‐

maining constant

Increasing, de‐

creasing, or re‐

maining constant

Remaining con‐

stant

Remaining con‐

stant

Remaining con‐

stant

Decreasing

Time prop‐

erty

Dependent

Dependent

Dependent

Dependent

Dependent

Dependent

Independent

Weather 

property

Dependent

Dependent

Dependent

Independent

Independent

Independent

Dependent
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大量高质量数据，且缺乏可解释性[53,62]。此外，开发一

个通用模型也比较困难[89‒90]。通常，可以采用人工神

经网络和支持向量机等机器学习方法建立黑箱模型。

• 灰箱模型。介于白箱模型和黑箱模型之间的灰箱模

型也被用于柔性负荷的建模。灰箱模型融合了白箱模型和

黑箱模型的优势[78‒79]，简化了物理过程，也更容易拓

展。此外，还提高了计算效率，虽然在一定程度上降低了

模型的精度[102,109]。当前主要采用电阻-电容（RC）模

型构建柔性负荷的灰箱模型[121]，该模型也被称为等效

热参数（ETP）模型[7,64,122]。

6.1.2. 模型在现有研究中应用的情况

表8总结了白箱模型、灰箱模型和黑箱模型在现有研

究中的应用情况。可以看到，白箱模型被广泛用于空调、

电热水器和冰箱等温控负荷的建模。TRNSYS、Energy‐

Plus和Modelica等商业软件在量化单个空调系统柔性和参

数分析等方面应用广泛。借助商业软件可以很容易地实现

不同建筑围护结构、空调末端、气候区和需求侧管理策略

等条件下的仿真。因此，仿真软件很适合量化单个空调系

统的柔性。此外，许多研究[73‒76,78‒80,83‒85]采用白箱

模型优化电热水器的调度，以达到提供柔性并减少运行费

用的目的。灰箱模型主要用于空调系统和湿电器的建模，

很少用于冰箱。具体来说，RC模型通常用于优化控制单

个空调系统[123‒124]或与其他柔性负荷一起优化[38,121‒

122,125‒126]。这些模型也可以用于量化多个空调系统的

柔性。对于湿电器，通常将湿电器的运行过程简化为一组

连续不间断的运行阶段，假设每个阶段的功率恒定，从而

进行优化调度。黑箱模型已广泛用于湿电器的建模，文献

[127‒128]基于实测数据，采用统计学方法量化了湿电器

在聚合层面的柔性。此外，也可以基于机器学习的方法构

建黑箱模型，量化空调系统在聚合层面的柔性潜力。

上述分析表明，在研究单个柔性负荷时，使用白箱模

型较好；灰箱模型适用于量化聚合层面的柔性，也可用于

多个柔性负荷的优化调度；此外，黑箱模型也适用于量化

聚合层面的柔性。基于此分析，表9给出了白箱模型、黑

箱模型和灰箱模型在不同应用情况下的建议。

虽然现有研究已经在住宅建筑柔性负荷建模方面开展

了大量的工作，但仍存在一些挑战。白箱模型可以详细地

描述柔性负荷地动态物理过程。然而，它们通常忽略了家

庭差异性、用户行为和能源使用习惯的影响，特别是在使

用商业软件时。相比之下，黑箱模型不需要复杂的家电物

理模型，可以直接基于实测数据量化建筑需求侧柔性。黑

箱模型考虑了用户的能源使用行为，具有较高的准确性和

可信度。然而，这种方法需要大量的高质量数据，而获取

表8　白箱模型、灰箱模型和黑箱模型在现有研究中的应用情况

Model type

White-box

Grey-box

Black-box

Flexible load

HVACs

Electric water heaters

Refrigerators

HVACs

Refrigerators

Wet appliances

HVACs

Electric water heaters

Wet appliances

Method/software

TRNSYS

EnergyPlus

Modelica

Others

Physical model

Physical model

RC model

RC model

RC model

Simplified model

Machine learning

Statistical method with measured data

Statistical method with measured data

References

[26,58]

[55,59‒61]

[35,46]

[43,57,62‒63,68]

[73‒76,78‒80,83‒85]

[91]

[38,121‒126]

[7,64,129‒133]

[88,90]

[81‒82,103‒111]

[42,56,65]

[8]

[8,30,50,92‒93,96‒102]

Purpose

Flexibility evaluation of individual HVACs; sensitivity 

analysis

Optimal scheduling of individual flexible loads

Optimal scheduling of individual flexible loads

Optimal scheduling of individual or multiple flexible loads

Flexibility evaluation at aggregation levels

Flexibility potential evaluation

Optimal scheduling of multiple flexible loads

Flexibility evaluation at aggregation levels

Flexibility evaluation at aggregation levels

Flexibility evaluation at aggregation levels

表9　白箱模型、黑箱模型和灰箱模型在不同应用情况下的建议

Model type

White-box

Grey-box

Black-box

Flexibility potential evaluation

Individual flexible load

􀳫
􀳫

Multiple flexible load

􀳫
􀳫

Research objective

Optimal scheduling/control

Individual flexible load

􀳫
Multiple flexible load

􀳫
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这些数据的成本较高，还需要考虑用户信息的隐私问题。

因此，需要一种经济、有效、准确的方法获得家电的实际

运行数据和用能行为等信息。或许非侵入式负荷监测

[134]和负荷分解方法[135]是一种比较好的选择。此外，

由于建筑负荷类型的差异和家庭使用家电习惯的差异，需

要建立用户与智能家电设备的行为交互模型。当采用灰箱

模型时，需要综合考虑时间、成本和模型精度等因素。构

建住宅建筑柔性负荷模型，需要进一步明确各柔性负荷的

运行特性、响应特性和用户的行为习惯。

6.2. 需求侧柔性指标

为了量化建筑需求侧柔性，需要选择合适的量化指

标，从不同利益相关者的角度来表征柔性。本节对现有研

究中的柔性量化指标进行了总结，并将柔性评估指标分为

两类：直接量化指标和间接量化指标。前者直接描述了建

筑需求侧柔性在各个方面的大小，而后者表征需求侧柔性

在经济和环境方面的性能。

6.2.1. 直接量化指标

以“向下柔性”（downward flexibility）为例，图 8完

整地描述了需求响应事件中柔性负荷的响应过程。当柔性

负荷接收到需求响应信号后，经过一定的响应时间，并采

取相应的措施降低功率，并以最小功率持续运行一段时

间。在需求响应事件结束后，柔性负荷经过一段时间将设

备的状态恢复到原始状态。在现有研究中，学者采用不同

的指标描述需求响应事件中柔性负荷在“功率”“时间”

“能量”“效率”等方面的特性。具体介绍如下。

现有研究主要采用以下6个指标表征建筑需求侧柔性

的功率特性。文献[35,67,136]采用需求响应时的功率Pfle

表征需求侧柔性的功率特性；文献[48,86]采用需求响应期

间的功率差异指标ΔP表征需求侧柔性的功率特性，可通

过式（1）计算；文献[26]采用需求响应期间的平均功率

差ΔPave表征需求侧柔性的功率特性，可由式（2）计算得

到；文献[29]采用功率削减密度 Inta表征需求侧柔性的功

率特性，如式（3）所示。与 Inta相似，文献[101]中提出

了另一种功率削减密度指标 Inth，表示为式（4）。此外，

在参考文献[29,61]中使用了功率变化速率Ramdown表征需

求侧柔性的功率特性，其定义为柔性负荷提供的最大柔性

所需的时间与最大柔性容量ΔPmax之比。

DP(t)=Pfle (t)-Pre (t) tÎ [ t0t4 ] （1）
DPave = ( )∑

t = t0

t4

Pfle (t)-Pre (t) ( )t4 - t0 （2）

Inta =
DPave

Abuiding

（3）
Inth =

DPave

Nhousehold

（4）
Ramdown =

DPmax

(t2 - t1 )
（5）

式中，Pre为没有发生响应事件即正常运行的功率；t0和 t4

分别为响应事件的开始和结束时间；Abuilding为建筑面积；

Nhousehold为用户数量；t1和 t2是需求侧管理策略开始执行的

时间和柔性负荷达到最大柔性时间。

为了表征建筑需求侧柔性在时间方面的特性，文献

[19]研究了柔性负荷在需求响应事件发生时的响应时间，

如式（6）所示。响应时间Tst指的是建筑物对电价[κ(t)]和

分布式可再生能源发电的波动等外部信号的响应速度。爬

坡时间Tra表示需求侧管理策略开始执行到最低/最高功率

图8. 需求响应事件中柔性负荷的响应过程。Pre未参与需求响应时的功率；Pfle需求响应期间的功率。
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所需要的时间[29]，可以通过式（7）计算。需求响应事

件的持续时间Tdur,fle可以用式（8）计算[34,40]。此外，学

者还关注了需求响应事件引起的反弹效应的持续时间

Tdur,bou，该指标表示恢复初始条件所需的时间，可由

式（9）[34]计算得到。

Tst = t1 - t0 （6）
Tra = t2 - t1 （7）

Tdurfle = t3 - t2 （8）
Tdurbou = t5 - t4 （9）

对于建筑需求侧柔性在能量方面的特性，利益相关者

关注的是需求响应期间减少的能耗Edif,fle，以及反弹效应

导致的非高峰时段的额外的能耗。前者可以通过式（10）

[60]计算，采用峰值负荷削减密度 Inte和峰值负荷削减率μ

来表征建筑需求侧柔性在能量方面的特性，可分别由式

（11）和式（12）计算。对于反弹效应，常采用如式（13）

所示的反弹效应导致的额外的能耗指标Edif,bou [47]，以及

如式（14）所示的衡量需求响应期间和反弹效应期间的能

耗差异指标Edif,tot [29]来表示。

Ediffle = ∫
t0

t4

|| Pfle (t)-Pre (t)  dt （10）

Inte =
∫
t0

t4

|| Pfle (t)-Pre (t) dt

Abuiding

（11）
μ = ∫

t0

t4

|| Pfle (t)-Pre (t)  dt ∫
t0

t4

Pre (t)  dt （12）
Edifbou = ∫

t4

t5

|| Pfle (t)-Pre (t)  dt （13）
Ediftot = ∫

t0

t4

|| Pfle (t)-Pre (t)  dt + ∫
t4

t5

|| Pfle (t)-Pre (t)  dt   （14）
为了提供需求侧柔性，用户需要调整他们的用电模

式，从而导致能耗的变化。Le Dreau等[60]提出了负荷削

减或转移效率指标η，并将该指标定义为反弹效应与需求

响应事件的能耗之比，表征可用柔性潜力，如式（15）所

示。可以看出该指标理论上取值范围为 0~∞。如式（16）

所示，也有研究[137‒138]采用柔性因子Ffle表征可用柔性

潜力，该指标的取值范围为−1~1，在无需求响应事件发

生的情况下，该指标为0。

η = ∫
t0

t4

|| Pre (t)-Pfle (t)  dt ∫
t4

t5

|| Pfle (t)-Pre (t)  dt （15）

Ffle =
∫

t4

t5

|| Pfle (t)-Pre (t)  dt - ∫
t0

t4

|| Pre (t)-Pfle (t)  dt

∫
t4

t5

|| Pfle (t)-Pre (t)  dt + ∫
t0

t4

|| Pre (t)-Pfle (t)  dt
    （16）

6.2.2. 间接量化指标

除了直接表征建筑需求侧柔性的指标外，现有研究还

采用间接量化指标来评估需求响应事件对系统经济性和环

保性的影响。对用户而言，在提供需求侧柔性时主要考虑

经济效益，而政府和社会更关心二氧化碳的减排。建筑需

求侧柔性对系统经济性和环保性的影响需要综合考量，需

求响应事件的发生可以降低运行成本和二氧化碳排放，但

反弹效应会导致运行成本的增加和额外的碳排放。因此，

经济和环境效益通常考虑需求响应事件和反弹效应的持续

时间，如式（17）~（20）所示。

运行成本节约率Cop,tot和运行成本降低率 φ常用于评

估需求侧柔性的经济效益，可分别由式（17）和式（18）

计算得到。此外，与柔性因子的概念类似，成本柔性因子

Ffle,cos在文献[42,77,121]中也有使用，可由式（19）计算得

到。如式（20）所示，在环境效益评估中，主要采用二氧

化碳减排指标Em [139]。

Coptot = ∫
t0

t4

{ }[ ]Pfle (t)-Pre (t) ´ κ(t)  dt +

∫
t4

t5

{ }[ ]Pfle (t)-Pre (t) ´ κ(t)  dt （17）

φ =
∫

t0

t4

{ }[ ]Pfle (t)-Pre (t) ´ κ(t)  dt + ∫
t4

t5

{ }[ ]Pfle (t)-Pre (t) ´ κ(t)  dt

∫
t0

t4

[ ]Pre (t)´ κ(t)  dt + ∫
t4

t5

[ ]Pre (t)´ κ(t)  dt
（18）

Fflecos =
∫

t4

t5

{ }[ ]Pfle (t)-Pre (t) ´ κ(t) dt - ∫
t0

t4

{ }[ ]Pre (t)-Pfle (t) ´ κ(t)  dt

∫
t4

t5

{ }[ ]Pfle (t)-Pre (t) ´ κ(t) dt + ∫
t0

t4

{ }[ ]Pre (t)-Pfle (t) ´ κ(t)  dt
（19）

Em = ∫
t0

t4

{ }[ ]Pfle( )t -Pre( )t ´ λ dt +

 ∫
t4

t5

{ }[ ]Pfle( )t -Pre( )t ´ λ dt （20）

6.2.3. 需求侧柔性评估指标的总结

现有研究针对需求侧柔性的量化问题提出了许多静态

评估指标，涉及功率、时间、能量、效率、经济性和环保

性等方面。表10总结了6.2节中介绍的柔性量化指标。可
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以看到现有研究采用了大量不同的指标去量化住宅建筑需

求侧柔性，主要原因是缺乏一个大众普遍接受的关于建筑

需求侧柔性的定义[20]，再者建筑需求侧柔性涉及不同的利

益相关者，每个利益相关者关注的利益均不同。Zhang等

[140]从不同利益相关者的角度出发，提出了表征不同利益

相关者利益的指标。表10表明相比于其他指标，峰值时段

功率变化量ΔP和峰值时段能耗削减量Edif,fle这两个指标在

现有研究中使用得最频繁。此外，峰值时段的实际功率、

需求响应事件持续时间、峰值需求减少率、削减或转移效

率、运行成本减少率和成本柔性因子指标在很多研究中也

被采用，而表 10中列出的其他描述柔性负荷响应特性的

指标很少被使用。这一事实也证明了 5.6 节中提出的观

点——对不同柔性负荷的响应特性的研究比较缺乏。此

外，除了表 10中的前两个指标外，其他指标均为静态指

标，无法衡量可用的柔性潜力，因为建筑需求侧柔性受初

始边界条件和时间的影响较大。此外，当前提出的这些柔

性指标主要用于量化设备层面的柔性潜力，无法适用于各

柔性负荷聚合下建筑层面的负荷柔性量化。

由于缺乏统一的量化指标，即使对于相同的柔性负

荷，也难以比较不同研究中量化的柔性潜力。由于柔性负

荷的多样性，制定一个统一的指标来量化建筑需求侧柔性

是很有挑战的。然而，建立一个系统的评估框架，在不同

空间尺度上量化不同柔性负荷的柔性潜力，并提出相应的

评估指标是可行的。当前，迫切需要构建这一系统的评估

框架。此外，未来需要开发便于使用和拓展的柔性量化工

具，从而快速量化建筑需求侧柔性。

7. 结论

本文从定义、柔性负荷和量化方法等方面综述了近年

来关于住宅建筑需求侧柔性的研究。区分了与建筑物柔性

相关的几个术语，包括能源柔性、需求侧柔性、负荷柔性

和运行柔性。比较和分析了建筑需求侧柔性的定义，并提

出了一个全面的定义。然后，总结和讨论了主要住宅柔性

负荷的柔性能力和运行特点。此外，分类并总结了用于量

化住宅建筑需求侧柔性的模型和评估指标。在文献综述的

基础上，指出研究的不足、挑战和潜在的未来发展。本文

的主要结论总结如下：

• 当前对建筑需求侧柔性没有一个公认的定义或统一

的理解。本文针对建筑需求侧柔性提出了一个更全面的定

义：一种在不牺牲用户利益的前提下通过管理建筑柔性资

源从而调整建筑负荷曲线以满足不同需求的能力。

• 住宅柔性负荷具有不同的柔性能力和运行特性。温

控负荷可以削减、转移和调节；照明负荷既可以削减又可

表10　现有研究中量化建筑需求侧柔性的指标

Category

Direct quantification indicators

Indirect quantification indicators

Characteristic

Power

Temporality

Energy

Efficiency

Economy

Environment

Indicators

Pfle

ΔP

ΔPave

Inta

Inth

Ramdown

Tre

Tra

Tdur, fle

Tdur, bou

Edif, fle

Inte

μ

Edif, bou

Edif, tot

η

Ffle

Cop, tot

ϕ
Ffle, cos

Em

Unit

kW

kW

kW

kW∙m−2

kW per household

kW∙min−1

min

min

h

h

kWh

kWh∙m−2

%

kWh

kWh

—

—

USD

%

—

t CO2

References

[31,35,67,136]

[37,40,46,48,65,86,90,116‒117,122]

[26,101‒102]

[29,55]

[35,42,101]

[61]

[29]

[29]

[26,31,34,61]

[26,61]

[26,30,34,38,43,58‒61,68,98‒100,105,138,141]

[43,60]

[59,65‒66,69,82,104]

[43,57,60]

[29]

[38,57‒58,60,68,138]

[37,86,91]

[47,97]

[82,103,108,110]

[38,68,138‒139]

[139]
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以调节；而湿电器只能转移负荷。这些电器有不同的运行

模式、运行频率和季节特征。然而，对这些柔性负荷的运

行特性，如不同阶段的功率特点，还需要结合实际设备的

运行数据进行详细分析。此外，这些柔性负荷的响应速

度、爬坡时间、相应持续时间、能量转移或削减潜力等响

应特性也需进一步研究。

• 给出了白箱模型、黑箱模型和灰箱模型在不同应用

情况下的建议。在量化单个柔性负荷的柔性潜力或者优化

调度时，使用白箱模型较好；灰箱模型适用于柔性负荷聚

合层面的柔性潜力量化以及多个柔性负荷的优化调度；而

黑箱模型适用于柔性负荷聚合层面的柔性潜力量化。此

外，需要综合考虑柔性负荷的运行特性、响应特性和用户

行为从而构建更准确的住宅建筑柔性负荷模型。

• 现有研究已经从功率、时间、能量、效率、经济性

和环保性方面提出了大量的用于量化需求侧柔性潜力的静

态指标。但是还缺乏系统的用于量化住宅建筑需求侧柔性

潜力的框架，尤其是对于不同柔性负荷的响应特性和不同

人群的利益。此外，未来需要开发便于使用和拓展的工

具，从而快速量化建筑需求侧柔性。
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