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需求侧 ２种可中断负荷备用市场报价策略的协调
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摘要：迄今为止，有关用户如何协调需求侧低电价与高赔偿２种可中断负荷（ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅｌｏａｄ，ＩＬ）备用市场报价策
略方面的研究一直被长期忽视和孤立．用户在低电价与高赔偿２种 ＩＬ市场中的收益特性相同，且属于风险性收
益．为使得在这２种ＩＬ市场中所获得的风险性收益之和最大，用户应根据自身停电损失曲线，对这２种 ＩＬ市场的
报价策略进行协调．为此，在用户优化单一ＩＬ市场报价策略的基础上，从风险管理角度提出用户协调这２种 ＩＬ市
场报价策略的数学模型，并基于灵敏度方法对各市场最优报价策略的近似解进行求解．仿真结果验证了该模型的
合理性和方法的有效性．
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０ 引言

市场环境下，系统容量事故具有高度的不确定

性【１】和严重的后果【２】．作为一种需求侧紧急备用容
量资源，特别是应对小概率高风险的容量事故，可中

断负荷（ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅｌｏａｄ，ＩＬ）参与备用服务市场的意
义非常重大【３】．按用户参与方式的不同，ＩＬ市场可

分为低电价ＩＬ（ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅｌｏａｄｗｉｔｈｌｏｗｐｒｉｃｅ，ＩＬＬ）市
场与高赔偿 ＩＬ（ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅｌｏａｄｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉ
ｏｎ，ＩＬＨ）市场２种，其中 ＩＬＬ是在容量事故发生前通
过电价打折的方式进行补偿，而 ＩＬＨ则是在容量事
故发生且被中断后才进行赔偿．文献【４】针对两者经
济互补性，对其进行了协调．

目前，有关报价策略优化方面的研究较多地集

中在发电商与购电商．文献【５８】分别基于可能性理
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论、模糊博弈理论、效用分析理论以及 ＳＰ／Ａ理论建
立了发电公司优化报价策略的方法．文献【９】针对某
电厂，给出了其不同机组间的策略组合报价模型．文
献【１０】将发电商报价策略问题解耦为双层优化问
题，上层运用最优潮流得到各电厂的分配量；下层研

究各电厂内部各发电商的最优报价策略．文献【１１】
研究了风险厌恶型和进取型发电商的最优报价策

略．文献【１２】对供电公司在能量市场上的最优购电
报价策略进行优化．

用户在 ＩＬＬ市场与 ＩＬＨ市场所获得的收益特性
相同，且属于风险性收益．ＩＬＬ在合约规定的范围内
对其实施中断时，将不再支付赔偿，但在研究时段

内，ＩＬＬ是否被中断以及被中断的强度将与容量事
故有关，这将使得 ＩＬＬ所获得的经济补偿与其实际
中断停电损失之差（简称净收益）将与事故有关，且

属于风险性收益．ＩＬＨ只有在确实被停电后，才按合
约得到高额赔偿，故它所获得的净收益也同样应属

于风险性收益．为使得在 ＩＬＬ市场与 ＩＬＨ市场中的
风险性收益之和最大，用户应根据停电损失曲线，对

这２种 ＩＬ市场的报价策略进行协调．然而迄今为
止，这方面的研究一直被长期忽视和孤立．

本文在用户优化单一 ＩＬ市场报价策略的基础
上，从风险管理角度，提出用户协调 ＩＬＬ市场与 ＩＬＨ
市场报价策略的数学模型，并基于灵敏度方法对最

优报价策略的近似解进行求解．

１ 数学模型

１１ 模型的建立

设备用管理中心负责 ＩＬ市场交易撮合，用户申
报线性报价函数并按等报价准则参与市场竞价．电
网公司在收到各用户在 ＩＬＬ市场与 ＩＬＨ市场的报价
后，针对容量事故集 Ｍ，以购买 ＩＬ付出的补偿总代
价 Ｃ值最小为目标，其中 Ｃ值包含在 ＩＬＬ市场上的
电费损失 Ｃｌ（Ｑｌ）和在 ＩＬＨ市场上为各种停电事故
承担赔偿的总风险 Ｃｈ．约束中包括各事故下要求切
除的 ＩＬ总量等式约束，以及各 ＩＬ市场可中断容量
总量不等式约束【４】．

针对事故 ｍ，用户 ｉ的αｉ，ｌ和βｉ，ｌ，αｉ，ｈ和βｉ，ｈ，以
及 Ｑｉ，ｌ和Ｑｉ，ｈ需要满足下式：

ｐ０ｄｉ（Ｑｉ，ｌ）ｔｚ＝ｐ０ｈｉ（Ｑｉ，ｈ）ｔｍｑｍ＝Ｒ， （１）

∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｑｉ，ｌ＋∑

Ｉ

ｉ＝１
Ｑｉ，ｈ＝Ｑｍ，ｍ， （２）

Ｑｍｉｎｉ，ｌ≤Ｑｉ，ｌ≤Ｑｍａｘｉ，ｌ，Ｑｍｉｎｉ，ｈ≤Ｑｉ，ｈ≤Ｑｍａｘｉ，ｈ． （３）
式中：ｐ０为销售电价；ｄｉ（Ｑｉ，ｌ）＝αｉ，ｌ＋βｉ，ｌＱｉ，ｌ为用
户ｉ在 ＩＬＬ市场所申报的电价平均减少率，其中αｉ，ｌ

和βｉ，ｌ为其报价策略，Ｑｉ，ｌ满足Ｑ
ｍｉｎ
ｉ，ｌ≤Ｑｉ，ｌ≤Ｑｍａｘｉ，ｌ；ｔｚ

为研究时段的长度；ｈｉ（Ｑｉ，ｈ）＝αｉ，ｈ＋βｉ，ｈＱｉ，ｈ为用户

ｉ在ＩＬＨ市场所申报的高赔偿倍数（即单位负荷的停
电代价与 ｐ０的比值），其中αｉ，ｈ和βｉ，ｈ为其报价策
略，Ｑｉ，ｈ满足Ｑｍｉｎｉ，ｈ≤Ｑｉ，ｈ≤Ｑｍａｘｉ，ｈ；Ｒ为由ＩＬＬ与ＩＬＨ所
组成的 ＩＬ综合备用服务市场的统一出清价；ｔｍ，ｑｍ
分别为事故ｍ发生的概率、事故持续时间；Ｑｍ为事
故ｍ下要求切除的 ＩＬ总量．

当不考虑式（３）时，求解式（１）和式（２）可得

Ｒ＝
Ｑｍ＋∑

Ｉ

ｉ＝１

ｔｚαｉ，ｌ＋ｔｍｑｍαｉ，ｈ
ｔｚβｉ，ｌ＋ｔｍｑｍβｉ，ｈ

∑
Ｉ

ｉ＝１

１
ｐ０（ｔｚβｉ，ｌ＋ｔｍｑｍβｉ，ｈ）

． （４）

Ｑｉ，ｌ＝
Ｒ－ｐ０ｔｚαｉ，ｌ
ｐ０ｔｚβｉ，ｌ

，Ｑｉ，ｈ＝
Ｒ－ｐ０ｔｍｑｍαｉ，ｈ
ｐ０ｔｍｑｍβｉ，ｈ

． （５）

若 Ｑｉ，ｌ≤Ｑｍｉｎｉ，ｌ，则置 Ｑｉ，ｌ＝Ｑｍｉｎｉ，ｌ；若 Ｑｉ，ｌ≥Ｑｍａｘｉ，ｌ，
则置 Ｑｉ，ｌ＝Ｑｍａｘｉ，ｌ；再运用式（４）及（５），计算 Ｒ和其它

ＩＬＬ所分配到的可中断容量，直到约束（３）满足为
止．对于 Ｑｉ，ｈ越限情况，以此类推．

当各用户所分配到的可中断容量都不越限时，

事故 ｍ下用户ｉ所获得的总收益为

πｉ＝Ｒ（Ｑｉ，ｌ＋Ｑｉ，ｈ）－Ｃｉ，ｄ（Ｑｉ，ｌ，Ｑｉ，ｈ）ｔｍ． （６）
式中，Ｃｉ，ｄ（Ｑｉ，ｌ，Ｑｉ，ｈ）＝ａＱ２ｉ，ｌ＋ｂＱ２ｉ，ｈ为用户ｉ的中
断停电损失，其中 ａ，ｂ为系数．

由于用户 ｉ及其它用户的报价策略，以及πｉ均
为随机量，在仅考虑用户 ｉ收益最大的情况下，用户
协调这２种 ＩＬ市场报价策略的问题可以描述为

ｍａｘ珔πｉ， （７）

ｓ．ｔ．Ｑｉ，ｌ＝
Ｒ－ｐ０ｔｚαｉ，ｌ
ｐ０ｔｚβｉ，ｌ

，Ｑｍｉｎｉ，ｌ≤Ｑｉ，ｌ≤Ｑｍａｘｉ，ｌ． （８）

Ｑｉ，ｈ＝
Ｒ－ｐ０ｔｍｑｍαｉ，ｈ
ｐ０ｔｍｑｍβｉ，ｈ

，Ｑｍｉｎｉ，ｈ≤Ｑｉ，ｈ≤Ｑｍａｘｉ，ｈ． （９）

１２ 模型的求解

上述４种参数并不独立，如果预先给定其中的
任意３个参数，那么上述问题就可转化为一个一维
搜索寻优问题．对于预先给定αｉ，ｌ，βｉ，ｌ，αｉ，ｈ情况，则
可采用数值灵敏度技术，搜索 ｄ珔πｉ／ｄβｉ，ｈ为零值的点
（βｉ，ｈ．ｏ，珔πｉ．ｏ）．迭代中，βｉ，ｈ的初值可取为各αｉ，ｌ，βｉ，ｌ，

αｉ，ｈ中最大者的某个百分比，求取数值灵敏度所用

的步长和收敛门限值可按对精度的要求而定．对于
其它预先给定情况，则可以以此类推．

当 Ｑｉ，ｈ≥ Ｑｍａｘｉ，ｈ或 Ｑｉ，ｈ≤ Ｑｍｉｎｉ，ｈ时，则可以令

Ｒ－ｐ０ｔｍｑｍαｉ，ｈ
ｐ０ｔｍｑｍβｉ，ｈ

＝Ｑｍａｘｉ，ｈ或
Ｒ－ｐ０ｔｍｑｍαｉ，ｈ
ｐ０ｔｍｑｍβｉ，ｈ

＝Ｑｍｉｎｉ，ｈ来求取

βｉ，ｈ．ｏ．对于其它越限情况，以此类推．
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２ 仿真分析

２１ 计算条件

设正常销售电价 ｐ０为４００元／ＭＷ·ｈ，研究时段

ｔｚ为 ２４ｈ．用户 １的中断停电损失系数 ａ为 ０００２
元／ＭＷ２·ｈ，ｂ为 ０００４元／ＭＷ２·ｈ．表 １和表 ２给出
了其它用户在 ＩＬＬ市场与 ＩＬＨ市场所申报的βｉ，ｌ与

βｉ，ｈ，且服从区间上的均匀分布；表３为事故集场景．
表 １ 其它用户在ＩＬＬ市场上的报价参数

Ｔａｂｌｅ１ ＢｉｄｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＩＬＬｍａｒｋｅｔｆｏｒｏｔｈｅｒｃｕｓｔｏｍｅｒｓ

用户 ｉ
可中断容量

下限／ＭＷ
可中断容量

上限／ＭＷ
报价策略βｉ，ｌ

２ ０ ４０ ［０００２５，０．００３５］
３ ０ ４０ ［０００４５，０００５５］
４ ０ ６０ ［０００６５，０００７５］

表 ２ 其它用户在ＩＬＨ市场上的报价参数
Ｔａｂｌｅ２ ＢｉｄｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＩＬＨｍａｒｋｅｔｆｏｒｏｔｈｅｒｃｕｓｔｏｍｅｒｓ

用户 ｉ
可中断容量

下限／ＭＷ
可中断容量

上限／ＭＷ
报价策略βｉ，ｈ

２ ０ ４０ ［３，５］
３ ０ ４５ ［５，７］
４ ０ ６０ ［７，９］

表 ３ 事故集场景

Ｔａｂｌｅ３ Ｆａｕｌｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

事故 ｍ 发生概率
要求切除的

ＩＬ总量／ＭＷ
持续时间／ｈ

１ ０１００ ５０ ３
２ ００１５ １００ ５
３ ０００５ １５０ ７

２２ 单个事故下各ＩＬ市场最优报价策略
针对β１，ｈ＝１，β１，ｌ＝０．００１以及单一事故，图１和

图２分别给出用户１在 ＩＬＬ市场、ＩＬＨ市场上的报价
策略与其总收益期望的关系．表４给出了优化结果．

图 １ 当β１，ｈ＝１时用户１在ＩＬＬ市场上的最优
报价策略

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｍａｌｂｉｄｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｉｎＩＬＬｍａｒｋｅｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ
β１，ｌｗｈｉｌｅβ１，ｈ＝１ｆｏｒｃｕｓｔｏｍｅｒ１

图 ２ 当β１，ｌ＝０００１时用户１在ＩＬＨ市场上的最优
报价策略

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｍａｌｂｉｄｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｉｎＩＬＨｍａｒｋｅｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ
β１，ｈｗｈｉｌｅβ１，ｌ＝０００１ｆｏｒｃｕｓｔｏｍｅｒ１

表 ４ 优化结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

事故 ｍ β１，ｈ＝１

β１，ｌ．ｏ π１．ｏ／万元
β１，ｌ＝０００１

β１，ｈ．ｏ π１．ｏ／万元
１ ０００２ ０８２０６ ００１５ ０６７６４
２ ０００３ ２２２７５ ０９５０ １５３２５
３ ０００４ ２４４７８ ２９５０ ２１９９７

２３ ＩＬＬ市场最优报价决策
对于不同的单一事故，用户 １在 ＩＬＬ市场的最

优报价策略并不相同．为此，用户１在制定 ＩＬＬ市场
最优报价策略时，必须考虑 Ｍ．针对 Ｍ下 ＩＬＬ容量
最优配置决策９５ＭＷ（见图３），图４给出了用户１在
ＩＬＬ市场的最优报价决策．

图 ３ 最优ＩＬＬ容量决策
Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｍａｌＩＬＬｃａｐａｃｉｔｙｄｅｃｉｓｉｏｎ

图 ４ 用户１在ＩＬＬ市场的最优报价决策
Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｍａｌｂｉｄｄｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｉｎＩＬＬｍａｒｋｅｔｆｏｒｃｕｓｔｏｍｅｒ１
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迄今为止，有关用户如何协调 ＩＬＬ市场与 ＩＬＨ
市场报价策略方面的研究一直被长期忽视和孤立．
本文在用户优化在单一 ＩＬ市场报价策略的基础上，
在假设用户按线性函数报价并采用市场统一结算的

前提下，从风险管理角度提出用户协调在 ＩＬＬ市场
与ＩＬＨ市场报价策略的数学模型，并运用灵敏度方
法对最优报价策略的近似解进行求解，从而为用户

构造报价策略时兼顾 ＩＬＬ市场与 ＩＬＨ市场收益提供
了新的解决途径．仿真结果表明了其有效性．
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