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考虑需求侧响应的短期阻塞管理模型与激励机制研究 

董 军，张 婧,陈小良，甘德一 

（华北电力大学工商管理学院，北京 102206） 

摘要： 以可中断负荷这种典型的需求侧响应项目为研究对象，构建了考虑补偿费用的用户需求函数。通过分析需求侧响应

前后电力市场中的供给——需求关系的变化，研究需求侧响应项目参与输电阻塞管理时对发电商、用户以及全社会的经济效

益的影响。构建了补偿费用函数，量化了具体的补偿费用，从而促进用户上报其真实类型和缺电成本；在此基础上构建了一

种全新的计及需求侧响应的短期输电阻塞管理模型。研究工作能够为合理制定补偿标准提供理论依据，并验证了需求侧响应

是一种经济快捷的缓解输电阻塞的有效资源。 
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Abstract:  This paper defines a demand function which aims at a classic demand response program——interruptible load, and this 
function takes compensation fees into account. By analyzing the changes of the demand and supply before and after the demand 
response program is executed, this paper studies the impacts of demand response program on the economic benefits of generators, 
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0  引言 

随着电力市场化改革，电力系统的利益主体逐

步多元化，需求侧资源在竞争市场中的作用正在被

重新认识。美国加州电力危机发生的一个主要原因

就是发电公司利用加州市场结构、政策中存在的没

有需方电价反馈、没有利用电力需求侧的弹性等缺

陷[1]。在电力市场中引入需求侧响应，把需求侧和

供应侧同等对待，是形成良性运行市场的必然要

求[2]。 
需求侧响应项目在国外尤其是美国取得了良好

的成果，根据美国各个ISO/RTO的统计[3]，在2006年
夏季高峰负荷时期，通过实施DR降低了系统

1.4%~4.1%的高峰负荷。其他国家和地区(如英国、 
 
基金项目：国家自然科学基金国际合作项目（ 70771039）

北欧、澳大利亚等)的电力市场也开展了DR项目。

我国的需求侧响应项目尚未大规模推广，福建、河

北、江苏、云南等省已经积极开展电力需求侧管理

项目，取得了良好的成果，但是这些需求侧管理项

目目前还只是重在采用市场价格手段之外的更为广

泛的一些措施，如提高终端用电效率和峰荷转移等，

还没有发展到运用市场价格去影响需求的时间和水

平的阶段，也就是还没有实现从需求侧管理向需求

侧响应的质的飞跃。此外我国的需求侧管理工作还

存在一些问题。例如我国的峰谷电价比不尽合理，

国外的峰谷电价比一般为5~8倍，最高的可达到

9~10倍，而我国仅有2~3倍[4]。目前尚未出台明确的

可中断负荷补偿标准，河北省规定对尖峰期自愿中

断负荷的企业，每1万千瓦累计中断1 h补贴1万
元[5]，这种补偿标准太过笼统，没有考虑到用户的

类型，无法对用户产生有效的激励。目前的研究主
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要集中在实时电价[6-8]、可中断负荷电价定价[9-10]等

方面，并已经取得了一定的研究成果，在短期输电

阻塞管理措施中考虑需求侧因素的研究很有限
[11-12]，几乎没有对需求侧响应项目的补偿费用的定

量研究，本文就在这种背景下研究了考虑需求侧响

应的短期输电阻塞管理模型，以及如何制定补偿标

准以激励用户参与需求侧响应项目，并且真实上报

用户类型和缺电成本。 

1  需求弹性和计及需求响应的用户需求函
数 

需求侧响应的定义为：电力市场中的用户针对

市场价格信号或者激励机制做出响应,并改变正常

电力消费模式的市场参与行为。在市场电价较高或

者电力系统可靠性受到危害时往往需要用户做出响

应以缓解严峻的电力供应形势。需求侧响应项目大

致分为两类[13]：一类是激励性的响应项目，包括可

中断负荷、需求回购计划、紧急需求响应、容量机

制以及开展辅助服务市场等。这类项目的特点在于

需求侧放弃或者出售一部分负荷需求，获得相应的

经济补偿；一类是基于价格的响应项目，包括实时

电价（RTP）、按时间段使用电价（TOU）等。此类

项目的特点在于支付给用户的费率不是固定的，而

是随着时间的推移浮动，其主要目的在于通过提高

峰荷时期电价和降低非峰荷时期电价来引导负荷需

求平均分配，形成比较平坦的负荷曲线。 
需求弹性的定义为需求的变化量相对于价格的

变化量的比率，其表达式为： 
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相对于不同时期电价的变动，需求侧有不同的

反应。有些负荷不能从一个时期转移到另一个时期

（例如照明负荷），只能保持“开”或“停”两种状

态之一。因此这种负荷在特定时期只有一个灵敏度，

被称为“自我弹性”，通常为负值。有些负荷能够从

峰荷时段转移到非峰荷时段或者低负荷时期（例如

洗碗机的使用可以转移到非峰荷时段）。这种负荷在

不同时期具有不同的灵敏度，用“交叉弹性”（cross 
elasticity）来表示，“交叉弹性”一般取正值。 

“自我需求弹性”和“交叉需求弹性”的表达

式分别为： 
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本文以第一种类型的负荷作为研究对象。需求

侧作为一种资源参与阻塞管理时，如果执行了中断

负荷或者转移负荷的合约，系统运营机构会支付用

户一笔费用以补偿停电损失。在这种情况下，用户

的需求函数由需求弹性和补偿费用共同决定。我们

假定用户的需求函数是线性的，根据弹性和斜率的

相关关系，我们可以得到需求函数的表达式为： 

0
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而考虑补偿费用时， 
' '

0 d( , ( ))i i iCompensation Pρ ρ ρ θ θΔ = − + Δ （5） 

其中：
' '

d( , ( ))i i iCompensation Pθ θΔ 为补偿费用。

补偿费用由用户上报的类型
'
iθ 和用户上报的可中

断负荷电量
'

d ( )i iP θΔ 决定。 
故参与需求侧响应项目的用户的需求函数为： 

' '0
0 0 d
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QQ Q E Comp Pρ ρ θ θ
ρ

= + ⋅ ⋅ − + Δ （6）          

式（6）表明补偿费用越高，需求弹性越大，用

户同意削减的负荷电量就越大。 
2  需求侧响应参与阻塞管理的经济效益分

析 
本文用一个简单的供给——需求关系示意图来

研究需求侧响应项目参与阻塞管理时对发电商、用

户以及全社会的经济效益的影响。如图 1。 

 
图 1 需求侧响应项目的经济效益示意图 

Fig.1 Economic benefits of demand side response projects 

图中区域A表示发电商经济剩余转移给未采取

中断或转移措施的负荷的经济效益。需求侧响应项

目会导致电价下降，从而使得发电商的收益受到损

失，为没有加入需求侧响应项目的用户创造了“搭

便车”的机会。这部分经济效益的用下式表示： 
b a b( )A Q LMP LMP= × −       （7） 

其中：
bQ 表示负荷响应之后的总电力需求；

aLMP
与

bLMP 分别表示负荷响应前后的节点边际电价。 
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区域B表示发电商经济剩余转移给响应负荷的

经济效益。这部分收益的来源和区域 A 相似，区别

在于此部分的受益者为需求侧响应项目的参与用

户。其表达式为： 
a

b

a b a( ) ( )d
Q

Q
B Q Q LMP MC Q Q= − × − ∫   （8） 

其中：MC(Q) 为发电商的边际成本曲线，也就是图

中的供给曲线。 
区域 C 为需求侧响应项目带来的社会福利，此

部分收益由系统运营机构保管。 
a a

b bs s d d( )d ( )d
Q Q

Q Q
C LMP Q Q LMP Q Q= −∫ ∫  （9） 

其中： d( )LMP Q 为参与需求侧响应项目的用户的

节点电价曲线； s( )LMP Q 为发电商的节点电价曲

线（假定发电商基于边际成本报价）。 
区域D表示系统运营机构支付给响应用户的激

励或者补偿费用，它能够激励用户积极响应市场形

势，及时削减负荷或者将负荷转移到非峰荷时段。

我们用单位补偿费用与负荷削减数量的乘积近似表

示补偿费用： 

  a b( )D Q Q A
−

= − ×          （10） 

其中： A
−

为单位补偿费用。 
实际上补偿费用的确定是一项很复杂的工作，

对于不同的用户其补偿标准也不相同。本文将在第

三部分深入研究补偿费用的确定方法。 
从图 1 中可以发现，如果社会福利（区域 C）

大于激励费用（区域 D），需求侧响应项目就能够产

生净收益。而社会福利由发电商供给曲线和用户的

需求曲线以及市场等因素决定。因此，在发电商的

供给能力既定的情况下，需求侧响应项目是否盈利

很大程度上取决于用户的需求函数和补偿标准。根

据前面的分析，补偿费用对用户的需求有刺激作用，

补偿标准越高，用户的响应度就越高，削减和转移

的负荷也相应增大。此外，未参与需求侧响应的用

户虽然没有获得补偿费用，但却是潜在的受益者。

市场上很可能出现“搭便车”的投机者，有些用户

可能会不参与需求侧响应项目，或者在执行响应措

施时会对负荷削减量打折扣。这种投机现象会在负

荷作为一种资源参与竞价的市场交易模式下表现得

更加明显。因此，如何制定合理的激励标准，如何

引导用户积极响应市场需求，如何避免用户的投机

行为，是目前亟待解决的几个问题。 

3  需求侧参与阻塞管理的激励费用的确定 

需求侧参与阻塞管理可以通过两种方式获得

补偿额,一种方法类似于ISO、PX 或SC 等机构对用

户的停电价格进行评估，如通过确定失负荷价值

（value of lost load）以补偿削减负荷的损失；另一

种方法是由用户申报可中断负荷容量及其相应的缺

电成本。系统调度根据缺电成本顺序进行排列,同时

计算停电补偿费，按低价优先原则，根据缺电成本

由低到高顺序切除可中断负荷。负荷需求量随价格

弹性变化，当电价上升超过缺电成本时，用户愿意

选择停电获得补偿。本文选取第二种方式进行研究。 
不同用户i 通常具有不同的缺电成本，如文献

[14]，缺电成本函数表达式为: 

2
d 1 d 2 d( , ) ( ) ,i i i i i iC P K P K P i Iθ θΔ = Δ + Δ ∈  （11） 

式中：I为参与阻塞管理的负荷集合； diPΔ 为可中断

负荷量； 1K , 2K 为常数，可根据历史的用户缺电成

本函数确定； iθ 为用户类型，其值在0～1之间连续，

在市场环境下该参数为私人信息， iθ 值越大，意味

着用户边际缺电成本越高，在中断相同负荷时，获

得的补偿应该越多。 
为避免用户在上报其类型时的投机行为，在设

置补偿费用时需要加入激励因素，使用户在上报真

实类型时获得利润最大。因此在该补偿机制下，用

户能够上报真实缺电成本参与阻塞管理，系统运营

机构根据上报的用户类型及阻塞情况，优化选取可

中断负荷，消除阻塞。系统运营机构对参与需求侧

响应项目的用户的补偿费用包括缺电成本补偿和信

息补偿两部分[15]。信息补偿用以激励用户上报其真

实的缺电成本。补偿费用函数为： 
' '

d
' ' '

d

( , ( ))

( , ( )) ( )
i i i i

i i i i i i

Compensation P

C P

θ θ

θ θ φ θ

Δ =

Δ +
    （12） 

式中：
'
iθ 表示用户上报的类型；

'
d ( )i iP θΔ 为用户上

报的可中断负荷量；
' '

d( , ( ))i i i iC Pθ θΔ 和
'( )i iφ θ 分别

为用户上报类型为
'
iθ 时的缺电成本补偿和信息补

偿。 
用户上报类型为

'
iθ 时获得的利润为： 

' ' '
d

' ' ' '
d 2 d

( ) ( , ( ))

( , ( )) ( ) ( ) ( )
i i i i i i

i i i i i i i i i i

Compensation P

C P K P

ϕ θ θ θ

θ θ θ θ θ φ θ

= Δ −

Δ = − Δ +
 

（13） 
要激励用户上报真实类型，则必须满足用户上

报真实类型时获得利润最大。即
'
i iθ θ= 时，
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。因此， 

'
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i i
i i i i i i i iK P K P

θ θ
θ θ θ θ φ θ

=
Δ + − Δ + =

                              
即： 2 d'( ) ( )i i i iK Pφ θ θ= − Δ             （14） 

两边对θ 从 iθ 到
max
iθ 积分，得： 

max
max

2 d( ) ( ) ( )di

i
i i i i iK P

θ

θ
φ θ φ θ θ θ− = − Δ∫  （15）   

为了限制用户报高其类型，虚报其缺电成本，

令
max( ) 0i iφ θ = ，则： 

max

2 d( ) ( )di

i
i i iK P

θ

θ
φ θ θ θ= Δ∫      （16） 

因此，当用户上报类型为
'
iθ 时得到的信息补偿

为： 
max

'

'
2 d( ) ( )di

i
i i iK P

θ

θ
φ θ θ θ= Δ∫      （17） 

由式（17）可见，用户得到的信息补偿与系统

运营机构对用户类型的上限估计有关，对用户信息

越模糊，用户得到的信息补偿越多。同时信息补偿

与用户上报类型有关，上报类型低于真实类型可得

到较多信息补偿，上报类型高于真实类型会使信息

补偿减少。整个推导过程表明用户上报真实类型时

获得利润最大。 
因此，系统运营机构支付给响应用户的补偿费

用函数为： 

max

'

' ' ' '
d d

' 2 '
1 d 2 d 2 d

( , ( )) ( , ( ))

( ) ( ) ( )di
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i i i i i i i i
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（18） 

4  计及需求侧响应的阻塞管理模型 

需求侧响应资源参与阻塞管理时，一方面由于

用户削减需求，系统运营机构会支付相应的补偿费

用；另一方面由于发电商减少出力，系统运营机构

支付的购电费用减少，并且用户削减需求会导致发

电商的经济剩余的转移，因此系统运营机构也需要

补偿发电商由于出力减少而招致的损失，这部分损

失用发电商的边际成本与出力减少量的乘积表示。

根据这种思路，我们构建计及需求侧响应的阻塞管

理模型。模型以针对发电商因减少出力而遭受的损

失和用户因削减需求而遭受的损失，系统运营机构

所给予的补偿费用最小化为目标函数，并且模型满

足电力平衡约束、支路潮流约束、发电最大最小出

力约束等。模型的表达式如下： 
down ' '

d
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min down maxB
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∈

Δ = Δ
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∑
…，

        （22） 

式（19）表示各条母线的电力负荷平衡约束，其中
B

gj
j Gn

P
∈
∑ 与

B
di

i Dn
P

∈
∑ 分别表示需求侧响应前的总出力

和总负荷， ( )nm n mB δ δ− 表示通过支路nm的潮流；

式（20）表示支路nm的潮流约束；式（21）表示发

电商减少出力之后仍满足最大最小出力限制；式

（22）表示母线n的减少的总发电量等于该母线上所

有发电商的出力减少量之和。目标函数表示系统运

营机构支付给发电商和用户的补偿费用最小。 
通过求解该模型，能够得出需求侧参与阻塞管

理的总成本。这部分成本比起新建输电线路或者对

现有输电设备进行改造所要支付的成本低很多。并

且输电扩容项目由于建设周期长、初始投资大以及

电站选址和输电走廊占地等限制，不能够在短期内

有效缓解电力供应紧张的形势，因此，需求侧响应

项目在一定程度上能够替代输电投资项目成为一种

快捷、廉价、环保的短期输电阻塞管理方式。 

5  结论 

本文分析了需求侧响应项目参与阻塞管理对发

电商和用户以及全社会的影响，通过效益分析发现

需求侧响应项目能够给未采取响应措施的用户创造

“搭便车”的机会，使他们享受到更低的电价。为

了避免用户的投机行为，需要构建合理的补偿费用

机制以激励用户上报其真实的缺电成本。本文提出
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了一种全新的考虑需求侧响应的输电阻塞管理模

型，在模型中充分考虑了对发电商和用户的激励和

补偿。模型能够有效地节约阻塞管理的成本，抑制

用户的策略性行为。本文的研究验证了需求侧资源

在缓解阻塞、迅速改善电力系统可靠性方面的潜力，

在未来电力市场建设中应该充分发挥用户的积极

性，引导合理的电力消费。 
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