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ABSTRACT: Establishing DSM compensation mechanism is 
one of the typical uncertain issues in electric power economy, 
which is difficult to be modeled by traditional mathematic 
models. The theory of intelligent engineering and agent are 
adopted to study it. Firstly, the issue of establishing DSM 
compensation mechanism is defined as the second type issue in 
IE. Secondly, an open-agent system is designed, which consists 
of a government agent, 15 sectoral agents and human experts. 
Thirdly, the goal, structure and behavioral strategy of each 
agent are analyzed, and the optimum intelligent path of the 
issue is found out after the evolvements of agents. Then a 
simulation procedure is designed.  Finally, the paper provides 
a case study based on China economic data of 2000 and 2002. 
The analysis results show that drawing DSM funds by proper 
percentage of electricity charge is feasible in China. 
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摘要：建立 DSM 补偿机制问题是电力经济中典型的半结构

化问题，传统数学模型很难解决，该文将智能工程与智能体

理论结合起来研究了此问题。文中首先将建立 DSM 补偿机

制问题归纳为智能工程理论中的第 2 类问题，然后构建了一

个多智能体系统，并设计了各智能体的目标、结构以及行为

策略，通过智能体之间的交互来确定该问题的最理想智能路

径，接着给出了系统的仿真流程，最后在 2000 年和 2002
年实际经济数据的基础上作了实例分析。研究结果表明以电 
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费附加方式按照适当的比例提取 DSM 资金用于 DSM 补偿

在中国切实可行。 

关键词：智能工程；智能体；需求侧管理；补偿机制；居民

消费价格指数 

0  引言 

电力经济中存在着众多半结构化问题，因涉及

到大量的不确定因素，很难用传统的数学模型来解

决，建立DSM补偿机制问题也属于这类，国内外对

此主要从定性方面进行研究，回答建立DSM补偿机

制的必要性及可以通过哪些方式来建立DSM补偿

机制等[1-3]，但很少从定量的角度分析其影响。关于

建立我国DSM补偿机制，有关专家建议在电费中附

加一定的比例来筹集资金，用于DSM补偿。但该比

例应该为多大，这是需要回答的问题。因为如果每

千瓦时用电新加的附加费多了，将会严重改变我国

的经济状态，如物价水平、人民生活乃至整个国民

经济等；如果新加的附加费少了，虽然对经济状态

的改变较小，但所筹集的资金数量有限，达不到开

展DSM工作的要求。 
以智能空间和智能路径为核心，结合了人工智

能(AI)、神经网络(NN)和模糊系统(FS)的智能工程

(IE)理论正好为解决该问题提供了新思路[4-6]。利用

智能工程理论，可以把建立DSM补偿机制问题归纳

为智能空间中的问题求解，即确定改变经济状态的

最合适的智能路径。随着人工智能技术的发展，智

能体(agent)以其自治性、反应性、预动性及社会性

等优点被广泛应用于研究经济系统的变化，在电 
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力系统中得到广泛的研究[7-9]，如研究电力市场中的

发电商投标报价[10-15]、电力市场模拟[16-17]、协商与

谈判[18-19]、技术支持系统[18-20]、分时电价[21]以及电

力系统故障诊断等[22-23]。本文将结合智能工程与智

能体理论来研究DSM补偿机制问题。 

1  智能工程理论基础 

智能工程将事物的发展变化概括为智能空间

中的状态变化，其主要定义包括状态、智能路径、

智能空间、问题、α-优越解等[4]。 
在问题B的智能路径集合PB中存在着较好的智

能路径，也存在着较差的智能路径，所以可以在PB

上定义一个“优越解”的模糊子集F B，所有智 
能路径p s (p s∈PB )对FB的隶属函数为 ，ps( )

BF pμ s 

的隶属度越大表示ps越优越，反之越差。利用FB的

α截集表示问题B的α-优越解x(α)： 
B

∈s s( ) { | ( ) , }  [0,1]
BF s Bx p p p Pα μ α α= ≥ ∈   (1) 

式中：α越大，α-优越解所包含的智能路径就越优

越，数量也越少。问题 B 的最优智能路径就是使

得α为最大的智能路径，这可以是一条，也可以是

多条。 
根据目标状态St是否已知，问题B可以分为第一

类问题和第二类问题。如果St已知，则B是第一类问

题，为目标固定的路径寻优问题，解此类问题的关

键在于找到一个最理想α-优越解ps，使得初始状态

S0通过ps能够到达或者尽可能到达St；如果St未知，

则B是第二类问题，为目标自由的路径寻优问题，

解此类问题的关键在于找到一个最理想α-优越解，

使得S0通过ps能够到达满意状态。 

2  基于智能工程理论的DSM补偿机制建模

思路 

利用状态集合S=(s1, s2, …, s31)描述我国的经济

状态，具体包含 31 个元素，均为变量，其中s1为居

民消费价格指数(CPI)变动幅度，s2∼s16分别为 15 个

行业(具体划分见第 3 节中行业智能体所代表的行

业)的产品价格变动幅度Δpi(i=1, 2, …, 15)，s17∼s31分

别为 15 个行业用电量的变化Δedi(i=1, 2, …, 15)。 
S0为建立DSM补偿机制前，我国经济的初始状

态，是一有序集合，记为 
S0=(s0,1, s0,2, …, s0,31)        (2) 

St是建立DSM补偿机制后，我国经济的目标状

态，记为 
St=(st,1, st,2, …, st,31)       (3) 

则建立 DSM 补偿机制问题 B 可以描述成： 

0 t, , BB S S P=             (4) 

式中PB为建立DSM补偿机制的路径集合，St未知，

所以该问题B属于第二类问题。求解问题B，就是

在PB中寻找一个α-优越解，使得我国经济从初始状

态S0到达一个满意状态——物价在规定范围内上

涨，筹集的DSM资金最多，补偿给各类用户后产生

的节电效果最好。这种满意状态可以用居民消费价

格指数CPI的涨幅来度量，当电价提高的越多，筹

集的DSM资金就越多，补偿给各类用户后产生的节

电效果也就越好，CPI涨幅也就越大。可见当CPI
的涨幅越趋向于规定的上限，S0就越趋向于满意状

态。为此，定义建立DSM补偿机制问题B的智能路

径对“优越解”模糊子集FB的隶属函数为 
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⎪

×⎪ − >⎪⎩

≤  (5) 

式中：δCPIMAX表示CPI上涨的上限；δCPI(ps)表示不

同智能路径所导致的CPI上涨的幅度；μ代表一个很

小的正数，本文取 0.000 01。显然隶属度为 1 的智

能路径使得CPI的上涨恰好等于允许的上限，这在

现实社会中很难实现，所以退而求其次，取隶属度

为 0.9 的智能路径就为本问题的α-优越解(α=0.9)，
它为最理想智能路径，其对应的目标状态St为理想

状态。 
在问题B中，从S0到St的主要过程是：政府提高

电价，并把多收的这部分电费补偿给各类电力用户

用于技术改造，各类用户将对此做出反应，从而使

经济状态从S0到St。 

3  确定最理想智能路径的开放智能体系统

框架 

问题B中最理想智能路径的确定涉及到两类智

能体：政府智能体和行业智能体。目前多数智能体

或多智能体系统建成后，外界就不进行干预，让其

完全在智能体间的自发交互中演化，考虑到当前智

能体技术还不能模拟人的全部智能，所以智能体应

该是开放的，专家可以对其进行调整与干预，专家

干预的主要方面包括智能体的演化过程、推理规

则、运行时间及智能体的主要参数等。所以，基于 
开放智能体的思想，最理想智能路径的确定还涉及
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到专家参与。图 1 是确定最理想智能路径的开放智

能体系统框架，其中行业智能体具有 15 个，见表 1。 

 开放智能体系统 

专家 

政府 
智能体 

干预 

响应 

响应 

提高电价、补偿投资 
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价格 
联动 

其它 11 个
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图 1  确定最理想智能路径的开放智能体系统框架 
Fig. 1  Structure of open-agent system determining 

the optimal intelligent path 

表 1  15 个行业智能体的具体名称 
Tab. 1  Name of 15 sectoral agents 

智能体代号 智能体名称 

agent 1 农业 
agent 2 采掘业 
agent 3 食品制造业 
agent 4 纺织、缝纫及皮革产品制造业 
agent 5 炼焦、煤气及石油加工业 
agent 6 化学工业 
agent 7 建筑材料及其他非金属矿物制品业 
agent 8 金属产品制造业 
agent 9 机械设备制造业 

agent 10 其他制造业 
agent 11 建筑业 
agent 12 运输邮电业 
agent 13 商业饮食业 
agent 14 其他服务业 
agent 15 电力热力的生产和供应业 

政府智能体与行业智能体之间的交互主要体

现在前者要提高后者的电价，并利用增收的电费补

偿给后者用于节能改造以及后者的响应三方面；行

业智能体之间的交互主要体现在用电成本上升所

带来的行业生产成本及产品价格的联动上涨方面；

政府智能体、行业智能体与专家之间的交互主要体

现在专家的干预及智能体对此的响应上。专家、政

府智能体及行业智能体之间的联系在第 4 节的行为

分析中将详细介绍。 

4  智能体设计 

4.1  政府智能体 
（1）政府智能体的目标。 
为了建立 DSM 的补偿机制，有效地推动 DSM

工作的开展，政府希望在不影响我国经济正常运行

的前提下尽量筹集更多的 DSM 资金，其目标可以

表示为 
max ( )Y f r=               (6) 

CPI CPIMAX

CPI

s.t.  
0
0

r
δ δ

δ

≤

>
>

 

式中Y代表政府征收的DSM资金数量，它是电费附

加比例r的函数。约束条件为居民消费价格指数的变

动幅度δCPI不能大于允许的上限δCPIMAX。 
（2）政府智能体行为。 
政府智能体的结构如图 2 所示，包含了目标、

推理机、规则库、感知器、效应器、数据库 6 部分

组成。它首先按一定比例提高电价，通过效应器直

接作用于外部环境；然后通过感知器从外部环境中

获取行业智能体产品价格的变动信息；接着推理机

根据此信息计算δCPI，并按照规则库中的规则确定

电价调整策略；之后通过效应器作用于外部环境，

并根据各行业智能体新的响应信息确定新一轮的

电价调整策略；最后直到满足目标为止。 
 政府智能体 

专家

目标

推理机

规则库

效应器 

感知器 

数据库 

外部环境  
图 2  政府智能体的结构 

Fig. 2  Structure of government agent 

推理机计算δCPI的公式为 

CPI
1

n

i i
i

p wδ
=

= Δ∑             (7) 

式中：Δpi表示第i行业产品价格的变动幅度，wi表示

对第i行业产品的消费占全社会消费的比重。 
多收的电费全部用作 DSM 补偿，政府智能体

需要对该资金进行分配，分别补偿给各行业智能体

以用作技术改造。资金分配问题需要考虑的因素很

多，本文采用简化处理的办法，假设政府按公平的

原则，将资金平均补偿给各行业。 
政府智能体作为开放智能体，外界专家完全可

以干预和调整政府智能体的电价调整和资金分配

策略。 
（3）政府智能体电价调整策略。 
政府智能体确定电价调整策略的规则可以表

示为： 
如果δCPIMAX−δCPI>μ，则按照适当的步长增加电

价调整幅度r的值； 
如果 0≤δCPIMAX−δCPI≤μ，则此时的电价调整幅
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度r就是政府智能体的选择； 
如果δCPIMAX−δCPI<0，则按照适当的步长减小电

价调整幅度r的值。 
4.2  行业智能体 

（1）行业智能体的目标。 
作为盈利主体，行业智能体的长期目标一直是

利润最大化。对于政府提高电价，行业智能体的短

期目标将是在电价上涨前和上涨后利润不变，即

Ri=Ri0，其中Ri表示行业智能体 i在电价调整后的利

润，Ri0表示它在电价调整前的利润。 
（2）行业智能体的行为。 
行业智能体的结构如图 3 所示，与政府智能体

的结构大致相同，不同之处在于政府智能体是利用

专家规则进行推理，而行业智能体是利用定量模型

进行推理。 
 行业智能体 

专家 

目标 

推理机 

模型库 

效应器 

感知器 

数据库 

外部环境  
图 3  行业智能体的结构 

Fig. 3  Structure of sectoral agent 

电力作为各行业的中间投入，电价的变动将会

直接影响各行业的生产成本，各行业的生产成本将

影响到自身的销售价格，销售价格的变动又会影响

到以这些产品为中间投入的行业的生产成本，从而

又会导致其销售价格的变化，这样不断反复交叉影

响，直到最后各行业产品的价格处于均衡状态为

止。所以各行业智能体的行为应该是(以行业智能体 
i为例)：首先通过感知器从外部环境中获取电价及

其它行业产品价格的变动信息；接着推理机根据此

信息利用模型库中的模型进行推理，确定其产品价

格上涨的幅度(Δpi)，并通过效应器直接作用于外部

环境；其他行业智能体根据此价格变动信息(Δpi)调
整自身的产品销售价格；行业智能体 i根据此时的

外部环境又重新确定自身的调价策略，直到最后各

行业智能体的产品价格处于均衡状态为止。 
因为电价上升，行业智能体第二个行为就是减

少用电量，可以用该智能体的用电量的价格弹性来

描述。行业智能体用电量的价格弹性指电价的相对

变动所引起的用电量的相对变动，数值上等于用电

量的变动率与对应的电价的变动率的比值，其计算

公式为 

d di i
i

e e

e e
p p

ε
∂

=−
∂

             (8) 

式中：εi代表智能体i用电量的价格弹性；edi表示智

能体i的用电量；pe代表电价。等式右边分子部分表

示其用电量的变化率，分母部分表示电价的变化率。

从该式可以看出在不同的电价水平上，计算的价格

弹性将有所不同。一般来说，价格水平越高，弹性

值越小，价格水平越低，弹性值越大。本文利用 
1995—2005 年各行业的用电量、增加值及电价数据

建立计量模型确定了各行业智能体用电量的价格弹

性，表 2 和表 3 分别列出了在 2000 年和 2002 年电

价水平下各智能体用电量的价格弹性。 
表 2  2000 年行业智能体用电量的价格弹性 

Tab. 2  Power price elasticity of sectoral agent in 2000 
智能体代号 价格弹性 智能体代号 价格弹性 

agent 1 0.00 agent 9 0.36 
agent 2 0.60 agent 10 0.25 
agent 3 0.37 agent 11 0.48 
agent 4 0.12 agent 12 9.59 
agent 5 0.18 agent 13 0.82 
agent 6 0.42 agent 14 0.87 
agent 7 0.32 agent 15 0.26 
agent 8 0.27   

表 3  2002 年行业智能体用电量的价格弹性 
Tab. 3  Power price elasticity of sectoral agent in 2002 
智能体代号 价格弹性 智能体代号 价格弹性 

agent 1 0.00 agent 9 0.27 
agent 2 0.54 agent 10 0.19 
agent 3 0.32 agent 11 0.40 
agent 4 0.09 agent 12 7.78 
agent 5 0.14 agent 13 0.64 
agent 6 0.34 agent 14 0.73 
agent 7 0.26 agent 15 0.21 
agent 8 0.20   

由于政府将筹集的 DSM 资金又补偿给各行业

智能体用于节能改造，因此行业智能体的第三个行

为将是运用该资金开展节能改造工作，由此而产生

一定的节能效果。智能体对资金使用方式的不同，

将带来不同的节能效果，对此，本文采用专家判断

法确定各行业智能体利用资金的节能效果。 
（3）智能体的产品价格调整策略。 
根据投入产出的价格形成理论[24]，行业智能体

总产值由中间投入价值与增加值构成。 

1

n

ij j j
i

X D X
=

+ =∑               (9) 

式中：Xj代表智能体 j的总产值，Xij代表智能体 i
对智能体 j的中间投入，Dj表示智能体 j的增加值。

式(9)可转换为 



第 13 期 胡兆光等：  智能工程与智能体在 DSM 补偿机制建模中的应用   129 

1

n

i ij j j j
i

p x D p x
=

+ =∑            (10) 

式中pi表示智能体 i的产品价格，pj表示智能体 j的
产品价格，xj表示智能体 j的总产出，xij表示智能体 
j对智能体 i的中间消耗。 

式(10)两边同除以xj可得到 

1

n

i ij j j
i

p a d p
=

+ =∑             (11) 

式中aij表示直接消耗系数，dj表示增加值率。假设

智能体 n(本文为电力)的产品价格变化为Δpn(Δpn

即为政府智能体目标函数中的r)，引起别的智能体

产品价格变化为Δp1、Δp2、…、Δpn-1，并假设价格

的相互影响是通过成本变化来传递的，各智能体

的增加值率不受价格变动影响。根据式(11)可得： 

11 1 1 21 2 2

1 1 1 1

12 1 1 22 2 2

2 2 2 2

1, 1 1 1 2, 1 2 2

, 1 1 1 1
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   (12) 

式(12)经变化可推导出行业智能体的产品价格

调整策略： 
1

11 21 1,1 11

12 22 1,2 22

1, 1 2, 1 1, 1 , 11

1
1

1

n n

n n
n

n n n n n nn

a a a ap
a a a ap

p

a a a ap

−
−

−

− − − − −−

− − −Δ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ − − −Δ ⎢ ⎥⎢ ⎥= Δ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
− − −Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

L

L

M M M M MM

L
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5  仿真流程 

根据各智能体的行为，图 4 显示了模拟智能体

之间交互的仿真流程。必要时，专家可以对整个过

程进行干预。 

6  实例分析 

针对我国政府建立 DSM 补偿机制问题，假设

政府允许的居民消费价格指数波动上限为 0.05 个

百分点，在 Excel 2003 中使用 VBA 编程开发上述

模型的仿真程序，按如下两个实验进行模拟： 
实验一：用 2000 年中国的投入产出数据确定

各智能体的初始值及参数。 
实验二：用 2002 年中国的投入产出数据确定

各智能体的初始值及参数。 
经过模拟，实验一的结果是政府智能体将电

价在原来的基础上提高 0.752%最为合适，可以筹

集资金 62.44 亿元，因电价上涨而减少的用电量共

计 5.023 TW⋅h，如果将所筹集的资金全部用于行业

的设备改造等方面，2000年可以节电约 41.7 TW⋅h；
实验二的结果是政府智能体将电价提高 0.719%最

为合适，可以筹集资金 62.03 亿元，因电价上涨而

减少的用电量共计 4.809 TW⋅h，如果将所筹集的资

金全部用于行业的设备改造等方面，2002 年可以

节电约 41.4 TW⋅h；两个实验中各行业智能体的产

品价格调整策略及减少的用电量见表 4。 

 
政府智能体确定初始

电价上调幅度 

行业智能体做出响

应，提高产品价格 

政府智能体计算 
δCPI 

政府智能体判断 
0≤δCPIMAX−δCPI≤μ 

是否成立？ 

政府智能体调整 
电价上涨幅度 

专

家

是 

否

此时的电价调整幅度和行业产品价格 
调整幅度就是问题 B 的最理想智能路径

政府智能体向行业

智能体投资补偿
行业智能体确定自

身减少的用电量 

专家确定节能节电

效果 

仿真

结束
 

图 4  仿真流程 
Fig. 4  Procedure of simulation 

从表 4 可以得出如下结论： 
（1）当模型取不同的初始值和参数时，模拟

结果存在着一定的差异，但差异较小，表明该模型

具有较强的稳定性。 
（2）受政府智能体提高电价的影响，价格波

动较大的行业有采掘业、炼焦煤气石油加工业、化

学工业、建筑材料及其他非金属矿物制品业、金属

产品制造业，其他行业价格波动较小。 
（3）在政府很小幅度提高电价的情况下，用

电量将有所减少，但减少不多，其中运输邮电业减

少量最大，采掘业、电力热力的生产和供应业、化

学工业等次之，其他行业均很小。农业用电量几乎
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不受电价小幅变动的影响。 
表 4  两个实验中各行业智能体的响应结果 

Tab. 4  Response of sectoral agent in two simulations 

实验一 实验二 
智能体

代号 
产品价格 
变幅/% 

用电量 
变化/TW⋅h

产品价格 
变幅/% 

用电量 
变化/TW⋅h

agent 1 0.036 0.000 0 0.024 0.000 0
agent 2 0.085 −0.482 0 0.064 −0.447 1
agent 3 0.039 −0.076 6 0.029 −0.071 1
agent 4 0.050 −0.039 1 0.043 −0.036 3
agent 5 0.079 −0.026 2 0.064 −0.024 3
agent 6 0.137 −0.538 6 0.075 −0.499 7
agent 7 0.115 −0.176 0 0.077 −0.163 3
agent 8 0.150 −0.383 4 0.082 −0.355 7
agent 9 0.084 −0.161 9 0.052 −0.150 2
agent 10 0.083 −0.141 0 0.049 −0.130 0
agent 11 0.077 −0.047 3 0.052 −0.046 6
agent 12 0.052 −1.883 6 0.033 −1.856 3
agent 13 0.041 −0.248 9 0.030 −0.245 3
agent 14 0.044 −0.416 8 0.029 −0.410 7
agent 15 0.752 −0.401 2 0.719 −0.372 2

7  结论 

建立 DSM 补偿机制问题是电力经济中典型的

半结构化问题，传统的数学方法很难解决此问题，

本文结合了智能工程与智能体理论，通过研究智能

体之间的交互来确定该问题的最理想智能路径，为

有关部门决策提供科学的参考依据。研究结果表明

以电费附加方式按照适当的比例提取 DSM 资金用

于 DSM 补偿不会造成我国各行业产品价格及整个

社会物价的明显波动，不会影响我国经济的正常运

行，也不会对行业的生产经营状况、经济效益等造

成明显影响，但对我国的节能降耗具有显著效果。 
本文的研究成果已经集成在国家电网公司重

点实验室——“电力供需研究实验室”之中，为实

验室的政策模拟提供了有效的方法。我们可以看到

中国电力工业的发展过程中存在着很多类似于建

立 DSM 补偿机制的半结构化问题，这为智能工程

及智能体技术提供了广阔的应用前景。 
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