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智能电网环境下需求响应参与系统备用的风险协调优化模型 
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摘要：基于风险管理思想，构建了智能电网环境下紧急需求响应参与系统备用的协调优化模型。通过对备用容量配置的风险

分析，运用马尔可夫链预测未来时段的系统运行状态概率，考虑事故发生后系统安全运行所付出的费用代价，实现了以概率

方式对事故状态集的货币化度量，从而将事故后的风险损失引入备用优化模型。在电力市场环境下有效优化了发电侧和需求

侧备用资源的配置。IEEE30 节点系统算例表明，所提模型和方法有效可行。 
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0  引言 

智 能 电 网 的 建 立 使 需 求 响 应 （ Demand 
Response，DR）的应用更为便捷、灵活，为 DR 的

进一步开展提供了新的发展机遇[1]。智能电网对电

网的可靠性提出了更高的要求，而备用水平与质量

的提高有助于满足此要求[2]。为提高备用水平，电

网公司可从发电侧和需求侧购买备用容量，以充分

利用各类备用资源的经济互补性。需求侧资源参与

系统备用，对电力系统安全可靠运行发挥积极作用。

电网公司作为系统备用的购买方，需要从可靠性与

经济性协调的角度来合理配置各类备用容量[3-4]。 
DR 的开展对提高电力系统经济和安全运行有

积极的作用[5-7]，以合约或竞价等方式有条件停电的 
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可中断负荷（Interruptible Load，IL）作为一种间接

的备用发电容量资源和输电容量资源，在调峰和降

低阻塞等方面备受关注[8-9]。特别是在系统运行备用

缺乏的时候，为应对小概率高风险的容量事故，调

用 DR 资源参与备用服务市场具有重要意义，这类

DRP 主要用于保证在系统运行备用不足时的实时

安全调控，又被称为紧急需求响应项目 [10]

（Emergency Demand Response Program，EDRP）。
对供电可靠性要求不是很高的用户，在一定的经济

补偿条件下，可以容忍小概率停电事故。IL 作为需

求侧参与备用市场的激励方式，有助于提高备用容量

配置的经济性，抑制备用市场上的市场力。文献[6]
评述了 IL 在备用市场中的地位，基于风险观点，提

出 IL 市场与发电侧备用市场之间的协调，以及不同

类型的 IL 之间的协调。文献[11]提出了 IL 在二级备

用辅助服务市场中的方式及相应的最优潮流模型，
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通过 IL 来实现高峰时段和预想事故发生时负荷削

减。文献[12]则基于风险管理理论建立了用户参与

备用市场的风险决策模型，分析用户的决策行为。

文献[13]研究了秒级 IL 对解决系统边际运行状态的

影响，对秒级 IL 参与调度的容量、策略进行了层次

比较研究，在调用 IL 的同时兼顾系统的安全性与经

济性。 
本文针对日前电力交易市场和备用市场先后交

易，备用市场采取顺序投标方式的电力市场模式进

行研究。在分析 EDRP 运作模式的基础上，提出了

EDRP 用户参与备用市场的优化决策模型，该模型

考虑了预想事故发生的可能性和由此产生的代价，

从事故风险角度协调发电侧和需求侧备用资源的优

化配置。算例分析表明所提模型和方法的有效性。 

1  EDRP 的实施 

在智能电网中，和用户建立的双向实时的通信

系统是实现鼓励和促进用户积极参与电力系统运行

和管理的基础。实时通知用户其电力消费的成本、

实时电价、电网目前的状况、计划停电信息以及其

他一些服务的信息，同时，用户也可以根据这些信

息制定自己的电力使用方案。美国纽约电力市场中

的 EDRP，就是在这一背景下实施的，EDRP 采用

两种方式在系统运行备用不足时调用 DR 资源[10]：

一种是用户基于市场价格信号变化，调整自身用电

需求；另一种则是用户通过参与日前的需求侧竞价

来确定减少的容量和价格。前者利用电价来自动调

控参与 EDRP 用户的用电需求，适用于需求侧完全

开放采用实时电价机制的情形；后者对于我国目前

市场开放情况调动 DR 资源作为紧急备用有很大启

发。这些参与 EDRP 的用户，具有灵活调整自身用

电方式的能力，如拥有自备电源或蓄能装置等，供

应电力临时性中断不会对其生产和经营产生较大的

影响，而且通过参与 EDRP 可以在电能的使用过程

中获得一定的优惠。 
EDRP 的具体实施流程如下： 
（1）首先，电网公司根据日前能量交易市场的

出清结果，依据系统运行规程，对发电侧的备用资

源应对预想事故的能力进行分析评估，以确定运行

备用不足的时段； 
（2）对于系统运行备用不足的时段，由交易中

心组织 EDRP 用户进行竞价，用户根据自身用电特

性向交易中心提交折扣率竞价曲线； 
（3）交易中心考虑预想事故可能发生的概率，

以及相应安全校正费用代价，根据相应模型（例如

本文所提的优化模型）确定参与 EDRP 用户的负荷

削减容量。 
这里所提 EDRP 用户的日前折扣率竞价与文献

[12]中 ILL 市场竞价方式类似，只是此处用户以日

前竞价交易的形式申报各自的电价折扣率曲线。对

于系统运行备用不足的时段 T，交易中心组织 EDRP
用户提交电价折扣率曲线。假设在时段 T 正常售电

电价为ρ0，用户 i 所申报的电价折扣率为 di（PIL,i），

它是中断容量 PIL,i 的非下降函数。若用线性函数描

述，可表示为：  
di（PIL,i）=ui+viPIL,i        （1） 

式中，ui、vi分别为用户所申报折扣率函数的截距和

斜率。 
于是，电网公司向用户 i 少收取的费用为： 

Cpd,i（PIL,i）=ρ0di（PIL,i）        （2） 
电网公司以电价折扣的方式向 EDRP 用户提供

用电优惠，当事故发生时 EDRP 用户将削减部分负

荷，从而为系统提供紧急备用。无论是否发生容量

事故，电网公司都将预先支付用户这部分折扣费用。 
电网公司向 EDRP 用户购买的中断容量，则需

要通过协调发电侧和需求侧备用资源，以最终确定。

通常，可以采取优化模型进行计算。本文在确定购

买 EDRP 中断容量的过程中计入了风险因素。 

2  备用容量配置的风险分析 

一般来说，备用交易市场包括三类备用: 旋转

备用、快速启动备用和热备用。这三类备用依次出

清，其出清顺序为: 先出清旋转备用，再依次出清

快速启动备用和热备用[3]。本文主要以旋转备用为

例，探讨备用配置问题。 
电网公司购买备用的主要目的是提高系统的可

靠性，满足给定的负荷需求，尽量减少停电损失[14]。

若备用配置过少，会降低系统的可靠性并可能造成

较高的停电损失费用；反之，备用配置过多，虽然

提高系统的可靠性并降低停电损失，但会出现过多

备用被闲置，造成备用资源的浪费。因此，备用的

配置不但要考虑购买备用的费用，还要考虑因为使

用备用提高可靠性而创造的效益。本文从电网公司

的角度，考虑输电网络元件发生故障的概率，以及

由此产生的调整运行方式的代价，分析备用容量配

置的风险，以此作为评判备用配置方案优劣的指标，

反映备用提高系统可靠性的经济涵义。 
尽管学术界对风险的定义还不统一，但较为普

遍的观点认为“风险是指在一定条件下和一定时期

内，由于各种结果发生的不确定性而导致行为主体

遭受损失的大小以及这种损失发生可能性的大小。”

从电网公司的角度看，若只考虑输电网络元件故障
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的情况，按照 N−1 系统安全运行准则，对于由 L 个

输电元件组成的输电网，其预想事故集 Nc中所包含

的事件总数为 L，T 为所研究的时段，则发生第 k
个事故状态的概率为： 

,
( ) ( ) [1 ( )]

l

k k j
f f

j N j k
q T p T p T

∈ ≠
= ∏ −     （3） 

式中：qk（T）是反映输电网运行状态的概率，与电

网元件可靠性参数有关； ( )k
fp T 为 T 时段系统元件

k 发生故障的概率；Nl 为输电网元件集合。 
实际运行状态下，输电元件发生故障的可能性

与运行条件、天气和环境等因素密切相关，构建电

网元件可靠性参数的时变模型较为困难。本文假定

电网中各输电元件处于寿命盆谷曲线中的稳定运行

期，元件工作寿命和故障修复时间均呈确知的指数

分布[15]。采用马尔科夫链对电网未来运行状态的概

率进行预测，具体计算方法可参见文献[16]。 
系统在第 k 个事故状态下，为了维持系统安全

运行所付出的代价或费用表示为 

s g d rg g d d( ,Δ ) ( ) (Δ )k k k k k k kC C C= +P P P P     （4） 

其中： 

g

0 2
rg g g, g, g,( ) ( )k k k

i i i
i N

C P Pα
∈

= −∑P         （5） 

d

d d d, d,(Δ ) (Δ )k k k
i i

i N
C Pβ

∈

= ∑P            （6） 

式中： g
kP 为第 k 个预想事故状态下发电机组输出功

率向量； dΔ kP 为第 k 个预想事故状态下被中断负荷

向量； rg g( )k kC P 表示发电机组在第 k 个预想事故状

态下的再调度费用； d d(Δ )k kC P 表示在第 k 个预想事

故状态下的切负荷补偿费用；Ng 和 Nd 分别为对应

系统的发电机组集合和负荷集合； 0
g,iP 和 g,

k
iP 分别表

示系统正常运行状态下和第 k 个预想事故状态下机

组 i 的输出功率； d,Δ k
iP 表示第 k 个预想事故状态下

节点 i 切负荷容量；αg,i为发电机组 i 再调度费用函

数系数；βd,i 为切负荷的单位补偿费用。 
在 N−1 安全准则下（预想事故集 Nc下），给定

一个备用配置方案，该备用配置方案的风险损失 RL
由式（7）定义： 

c

s g d( ) ( ,Δ )P Pk k k k

k N
RL q T C

∈

= ∑       （7） 

采用如下优化模型确定 RL： 
RL→min                  （8） 

s.t. 0
g, d, d, IL,( ) ( )k k k k

i j i i i
j i

P P P P P
∈

= − − Δ −∑θ （i=1~N） 

（9） 
    min 0

g, g, g, r,
k

i i i iP P P P≤ ≤ +  （i∈Ng）      （10） 

   max
d, d,0 k

i iP P≤ Δ ≤ Δ   （i∈Nd）        （11） 
,max| ( ) |k k k

l lP P≤θ   （l∈Nl）       （12） 
式中，k∈Nc。 

式（8）~（12）构成的模型，反映的是在备用

容量确定的条件下，电网元件发生故障系统为保证

安全运行所付出的经济代价和事故状态发生概率之

间的量化关系。RL 可以理解为事故状态下的系统最

小期望损失，是以概率方式对事故集的货币化度量。 
在约束条件中，式（9）表示系统在第 k 个预想

事故状态下潮流平衡约束， ( )k k
iP θ 表示对应节点 i

的注入有功功率， kθ 为由对应节点相角构成的向

量， IL,iP 表示给定备用配置方案中节点 i 的用户提

供的备用容量；式（10）表示发电机组在故障发生

后调整有功功率约束， r,iP 表示给定备用配置方案中

第 i 台机组的备用容量；式（11）表示节点 i 削减

负荷约束， max
d,iPΔ 表示节点 i 可削减的最大负荷容

量；式（12）表示流经输电元件 l 上的有功功率限

值约束， ( )k k
lP θ 和 ,maxk

lP 分别表示输电元件 l 传输

功率及其所能承受的短时过载限值。 
由优化模型可知，对于给定的备用配置方案，

风险损失 RL 表示的是，在预想事故集 Nc和相应事

故发生概率下，系统为维持安全运行，所付出代价

或费用的最小期望值。在模型中 0
g,iP , IL,iP （i∈Ng）

和 r,iP （i∈Nd）为给定值， g
kP ， dΔ kP 和 kθ 为优化变

量。 

3  EDR 参与系统备用的协调优化模型 

3.1 协调优化模型 

电网公司通过低电价折扣的形式，预先支付给

EDRP 用户中断负荷的补偿费用，可以在一定程度

上缓解系统运行备用不足，减少故障发生后切除负

荷的赔偿费用，从而减少系统运行风险损失。 
电网公司采用如下协调优化模型确定 EDRP 用

户的中断容量和折扣率： 

g c

pd, IL, r, r,[ ( ) ( )][1 ( )]
i

k
i i i i

i N i N k N
C P C P q T RL

∈ ∈ ∈

+ − +∑ ∑ ∑  

→min （13） 
s.t. 0

g, d, d, IL,( ) ( )k k k k
i j i i i

j i
P P P P P

∈

= − − Δ −∑θ （i=1~N） 

（14） 
min 0

g, g, g, r,
k

i i i iP P P P≤ ≤ +   （i∈Ng）      （15） 
max

d, d,0 k
i iP P≤ Δ ≤ Δ     （i∈Nd）       （16） 

,max| ( ) |k k k
l lP P≤θ      （l∈Nl）       （17） 
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min max
IL, IL, IL,i i iP P P≤ ≤     （i∈Ni）       （18） 

max 0
r, g, g,0 i i iP P P≤ ≤ −    （i∈Ng）     （19） 

g

r, IL, rd
i

i i
i N i N

P P P
∈ ∈

+ ≥∑ ∑         （20） 

式（13）~（20）构成的模型为电网公司协调

发电侧和需求侧备用资源的优化模型，该模型是在

日前能量交易市场出清后，以系统未来第 T 时段（运

行备用不足时段）为时间背景，综合考虑预想事故

集 Nc 下事故发生可能性与严重程度的协调优化模

型。 
模型的目标函数包括三部分： pd, IL,( )

i

i i
i N

C P
∈
∑ 表

示实施 EDRP 电网公司减少的总费用，Ni 为 EDRP
用户集合；

g

r, r,( )i i
i N

C P
∈
∑ 表示电网公司支付给发电机

组提供旋转备用的费用，Cr,i（Pr,i）= γr,iPr,i 为发电

机组 i 的旋转备用成本函数，Pr,i 为机组 i 提供的旋

转备用，γr,i 为常系数；RL 为预想事故集下的风险

损失。 
约束条件式（14）~（17）与式（9）~（12）

的物理意义类似，只是前者包含的需求侧和发电侧

的备用容量为待优化的变量，即模型中不仅 g
kP ，

Δ k
dP 和 kθ 为优化变量，PIL,i（i∈Ng）和 Pr,i（i∈Nd）

也是优化变量；式（18）表示 EDRP 用户中断负荷

的容量约束；式（19）为发电机组提供的旋转备用

约束；式（20）反映系统提供的备用容量应不小于

最小旋转备用容量需求 Prd，Prd 的确定与系统规模

的大小有关[17]。 
3.2 模型求解流程 

本文所提模型包括预想事故状态下的发电机组

有功功率和潮流平衡约束。即使仅考虑系统中输电

元件单重故障，模型的规模也很庞大。对于某确定

系统，不同的事故状态对系统运行的影响，对应该

事故状态配置的备用容量也不相同，一些对系统运

行影响较小的事故状态约束相对于某些严重的事故

状态约束是冗余的。在预想事故集 Nc中略去这些事

故状态，得到相对于该优化模型有效事故集 Nec，

从而使问题的求解得到简化。有效集 Nec 定义为，

在预想事故状态下，需要调整发电机输出功率才能

满足系统潮流平衡方程的预想事故状态，所形成的

事故集合。 
这里，将问题的求解分解为两部分：在系统的

发电机有功功率 0
gP 确定的条件下，针对潮流分布对

系统作 N−1 断线分析，利用支路开断分布因子分析

预想事故对系统运行的影响，将需要调整的预想事

故约束加入优化模型中（形成有效集 Nec）；在有效

事故集 Nec下，求解优化模型。 
求解该问题的具体流程如下： 
（1）确定时段 T，并根据输电元件的运行状态

运用马尔科夫链方法计算 qk（T）； 
（2）在确定 0

gP 的条件下，计算系统潮流； 

（3）运用支路开断分布因子，确定有效事故集

Nec； 
（4）在有效事故集 Nec下，形成二次规划模型

（目标函数和约束集只包括 Nec），利用原对偶内点

法求解，计算最优的备用容量。 

4  算例分析 

以 IEEE30 节点系统为例。系统网络参数取自

文献[16-17]，输电元件的故障率和修复率取自文献

[18]，发电机组的技术参数、所提供的旋转备用成

本系数和再调度成本系数由表 1 给出。假设所有节

点的切负荷补偿价格均为 5 000 元/MWh，售电电价

ρ0=400 元/MWh。表 2 给出 EDRP 用户向电网公司

申报的折扣率曲线参数以及中断容量范围。 
表 1 发电机组技术参数 

Tab.1 Cost and technology data of generation unit 

机组
0

g,iP /MW min
g,iP /MW max

g,iP /MW αg,i γr,i 

G1 182.84 50 185 0.05 90 

G2 47.35 20 50 0.20 87.5

G5 18.24 15 30 0.70 80.0

G8 10 10 35 0.10 112.5

G11 10 10 20 0.30 100 

G13 15 12 30 0.30 100 

表 2 EDRP 用户数据 

Tab.2 Consumers data for EDRP 

用户
min

IL,iP /MW max
IL,iP /MW vi ui 

2 0 10 0.000 25 0.25

5 0 8 0.000 3 0.25

7 0 5 0.000 6 0.23

8 0 15 0.000 8 0.37

12 0 15 0.000 8 0.32

21 0 18 0.001 3 0.40

根据文献[15]方法，计算预想事故状态可能发

生的概率。由计算得到，测试系统正常运行的概率

为 0.85。运用支路开断分布因子法，分析优化模型

有效预想事故集 Nec。Nec包括四种事故状态 C1~C4，
对应的故障支路和故障状态发生概率如表 3 所示。 

假设研究时段备用容量最低要求 Pdr=55 MW。
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计算分以下三种条件：条件 1 为需求侧不参与系统

备用，且不考虑预想事故影响；条件 2 为需求侧

EDRP 用户参与备用，但不考虑预想事故影响；条

件 3 为需求侧和发电侧都参与备用，且考虑预想事

故发生可能性和后果（计及风险），并采用本文协调

优化模型得到备用配置方案。 
表 3 有效集预想事故状态及其发生概率 

Tab.3 Probability of the effective contingency state 

 C1 C2 C3 C4 

停运支路 1-2 1-3 3-4 2-5 

事故状态概率 0.004 9 0.004 1 0.005 3 0.003 5

表 4 给出三种情况的备用配置结果，以及对应

的 ERC、RC 和 RL 值。其中，RC 表示对应条件购

买备用的成本，RL 为对应备用配置方案的风险损

失，ERC 表示对应条件的期望备用成本，等于

(1 ( ))k

k Ne
q T RC RL

∈

− +∑ 。 

表 4 三种情况的备用优化结果 

Tab.4 Optimal results for 3 cases 

备用 方案 1 方案 2 方案 3 

ERC/元 5 894.2 5 827.8 5 786.1 

RC/元 5 377.9 5 180 5 840 

RL/元 612.03 740.0 50.05 

G1/MW 2.16 2.16 2.16 

G2/MW 2.65 2.65 2.65 

G5/MW 11.76 11.76 4.27 

G8/MW 13.43 0 2.2 

G11/MW 10 10 8.21 

G13/MW 15 15 10.40 

EDRP2/MW 0 4.60 9.52 

EDRP 5/MW 0 3.83 7.32 

EDRP 7/MW 0 5 4.83 

EDRP 8/MW 0 0 2.47 

EDRP 12/MW 0 0 2.10 

EDRP 21/MW 0 0 1.26 

由表 4 可以看出，方案 2 的备用成本最低，需

求侧参与备用，使得备用成本与方案 1 相比有所降

低，但由于没有考虑事故状态下系统的风险损失，

这两种备用配置下的风险损失相对于方案 3 都很

高。而方案 3 的备用成本虽然最高，但系统在该备

用配置下风险损失和期望备用成本最小。可见，采

用本文协调优化模型可以有效计及事故后的风险损

失指标，起到综合考虑备用配置的经济性和可靠性

的作用。 

5  结论 

在系统紧急运行情况下，需求侧与发电侧资源

都可以作为可调度的备用资源，如何在已有运行条

件下可靠、经济地配置需求侧备用资源是电力市场

需要解决的问题。本文提出的 EDRP 参与系统备用

的协调优化模型，可以在电力市场环境下优化配置

发电侧和需求侧备用资源。模型除了考虑购买备用

成本外，还考虑了预想事故集下的系统风险损失，

从而实现了备用配置问题中经济性和可靠性的协

调。 
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