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ABSTRACT: The customer has two kinds of identities namely 
participating in energy market and reserve market in electricity 
market environment. Different beneficial and supplementary 
properties for the two kinds of capacities should be utilized to 
improve customer benefit. In this paper, decision for customer 
reliability demand is made based on risk management opinion 
and coordination optimization theory. The objective function of 
math model is the sum of the deterministic benefit resulting 
from using power and the risk benefit from interruptible supply. 
Optimization algorithm based on sensitivity technology is 
proposed in order to quicken the velocity of optimization. 
Simulation results are presented to validate that too high or too 
low in customer reliability demand are both not appropriate and 
an optimal value should be existed. 
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摘要：市场环境下，用户的身份按其参与市场的方式可分为

用电容量的需求方和备用容量的供应方 2 类。为提高用户收

益，该文在对这 2 种容量不同收益特性及其互补性进行分析

的基础上，基于风险管理观点与协调优化理念，提出基于风

险的用户可靠性需求决策模型，使用户参与用电市场的确定

性收益与参与备用市场的风险性收益之和最大。为加快寻优

速度，提出基于灵敏度技术的优化算法。仿真结果表明用户

可靠性需求过高或过低都不合适，而应存在最优值。 

关键词：可靠性需求；风险决策；收益；协调优化；风险管

理；电力市场 

0  引言 

随市场观点的引入，用户是系统供电可靠性市

场的参与方。不同用户对供电可靠性的需求不同，

迫切要求供应商能按其供电可靠性要求进行合理定

价。有关如何区分不同可靠性水平下的用电电价，

已成为市场环境下系统可靠性研究的一个热点[1]。 

目前围绕用户可靠性电价的制定，已提出了多种方

法。文献[2]提出应将供电可靠性作为电力商品，并

按质定价。文献[3]以配电系统为研究对象，提出一

种基于用户可靠性需求的综合定价法。文献[4]基于

用户停电损失，采用线性加权的方法来计算可靠性

电价。文献[5-6]鉴于可靠性电价属于分级电价的一

种，按供电可靠度对用户进行分级，并应用边际定

价理论，给出了计算分级电价的数学模型。文献[7]
引入需求价格弹性，建立了考虑用户满意度的需求

侧管理(demand side management，DSM)价格决策模

型。文献[8]基于机制设计理论来让管制者对多类型

用户进行非线性定价。 
在系统运行中，发电机停运、输电网故障、负

荷意外波动等容量事故场景具有高度的不确定 
性[9]，随时会破坏电力生产与消费之间的实时平衡，

轻则影响电能质量，重则破坏电力系统的物理稳定

性[10]。当系统出现各种可能的容量事故时，既可购

买发电侧备用容量，也可购买需求侧可中断负荷

(interruptible load，I L)来应对[11]。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，IL参与备用服务市场的意义非常重大。 
用户有经营型用户与非经营型用户(如具有生

活用电需求的居民用户)之分，文中所提到的用户是

指前者。市场环境下，用户既是用电容量的需求方，

也是系统备用容量的供应方。用户这种多样化的角

色将使其利润的来源具有多元化，即用户既可通过

支付反映其供电可靠性需求的可靠性电价的方式

来获取用电收益，也可以 IL 身份参与系统备用来

获取一定的中断补偿(或称备用收益)。 
用电收益与容量事故是否真正发生无关，故其

收益特性是确定性的；而备用收益则与容量事故有

关，故其收益特性具有风险性。对于小概率的容量 
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事故，用户选择较高的可靠性需求从增加用电收益

角度可能并不合理；而对于高概率的容量事故，选

择较低的可靠性需求从增加其备用收益角度也不

合理，因而用户收益完全可在一定备用收益风险水

平达到最大化，其可靠性需求决策的实质是一个收

益最大化问题。然而迄今为止，从用户同时参与用

电与备用两种市场角度，对其可靠性需求进行风险

决策的研究一直被长期忽视和孤立。 
本文将用户用电容量与备用容量的确定性 

和风险性两种收益进行货币化，在满足系统安全

可靠性要求的前提下，基于风险管理观点与协调

优化理念，建立用户可靠性需求风险决策模型并

求解。 

1  用户参与用电市场所获得的确定性收益 

设p0为电网平均 售电价，研究时段为 1 h，用

户j可靠性需求水平为rj(0<rj<1)，所支付的可靠性电

价为pj=(1+rj)p0，用电负荷为Qj,1，消费单位用电负

荷所获得的总收益为vj,1，则其用电收益(静收益)为 

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 0( ) ( (1 )j j j j j j j j jS k Q v p k Q v r p= − = − + )  (1) 

式中 kj,1为考虑用电过程各种附加成本所引入的折

算系数。 

2  用户参与备用市场所获得的风险性收益 

2.1  用户的停电赔偿费用 
按对用户补偿方式的不同，IL可分为低电价可

中断负荷(interruptible load with low price，I LL)与高

赔偿可中断负荷(interruptible load with high com- 
pensation，I LH)，其中ILL是在事故前通过电价打

折来换取负荷的可中断权[12-14]，ILH则是在事故发

生且中断措施实施后才进行赔偿[15-19]。市场规则要

求各IL分别申报线性报价函数，并按中断成本等微

增率准则参与IL市场竞价，具体竞价过程可参照发

电侧[20]。这里以用户参与ILH市场为例，对其竞价

过程进行介绍；对于ILL市场情况，则可以此类推。 
在rj下，设用户j在ILH市场所申报的高赔偿倍

数 ( 即单位负荷的停电代价与 p 0 的比值 ) 为 
,2 ,2( )j j j jh Q Qα β= + j ，其中αj和βj为其竞标策略(极

限情况下为常数)；Qj,2满足 min max
,2j j jQ Q Q≤ ≤ 。作 

为理性的用户，如果所申报的rj越大，则所申报的

hj(Qj,2)也应越大。一旦实施停电，电网公司支付用 
户 j 的停电赔偿费用为 ,2 0 ,2 ,2( ) ( )j j j jC Q p h Q Q= j

,2

。 

假设针对事故m需要中断的ILH容量为Qh,m，用

户侧IL管理中心以电网公司向各ILH支付的赔偿费

用之和最小为优化的目标，撮合交易。 

0 ,2min ( )j j
j

p h Q Q× j∑           (2) 

,2 ,s.t. j h m
j

Q Q=∑                (3) 

       min max
,2 ,       j j jQ Q Q j≤ ≤ ∀      (4) 

先不考虑不等式约束(4)，运用拉格朗日乘子法

求解式(2)、(3)，得到 
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式中λ为拉格朗日乘子。然后考虑不等式约束，若 
Qj,2≤ min

jQ ，则置Qj,2= min
jQ ；若 ，则置

Q

max
,2j jQ Q≥

j,2= ；运用式(5)、(6)，重新计算λ和其它ILH max
jQ

所分配到的可中断容量，直到约束(4)完全满足为止。 
一旦对容量为Qh,m的ILH实施停电，电网公司所

支付的停电赔偿费用为 

, 0 ,2( )d m j j j
j

L p h Q= ,2Q∑          (7) 

2.2  备用收益风险 
针对容量事故集M，在各容量事故持续时间为

1 h的前提下，用户j参与系统备用所获得的备用收

益总风险为 
,2 ,2 ,2j m j j

m M
S vλ

∈

= Q∑             (8) 

式中：λm为事故 的发生概率；vm j,2为用户j参与ILH
市场被中断单位容量所获得的静收益。 

3  决策模型 
3.1  模型的建立 

在满足系统安全可靠性要求的前提下，针对

M，用户 j 基于风险的可靠性需求决策模型为 

,1 ,2 1

,2

min max
,2

max ( ) ( , , , , , )

s.t.    
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式中Qm为事故m下要切除的IL总量。式(9)以用电收

益与备用收益总风险之和最大为目标函数，并以系

统安全可靠性要求、要求应对的IL总量平衡及用户

可中断容量限制为约束条件。 
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3.2  模型特点 
针对不同交割方式，该决策模型以用户参与用

电市场所获得的用电收益作为确定性收益，以参

与系统备用市场所获得的备用收益作为风险性收

益。以确定性收益与风险性收益之和最大为目标

函数，而不是单纯以确定性收益或风险性收益最

大为目标函数，引入了风险管理观点与协调优化

理念。 
3.3  决策问题的描述 

在满足系统安全可靠性要求的前提下，图 1 以

单一事故下的收益曲线来描述用户 j 可靠性需求rj

的风险决策过程，从中不难看出以下 3 点：①随rj的

增加，Sj,2随之增加，Sj,1随之减少；②当rj>rj,o时，如

果所要求的rj过高，则Sj,2的增加量将不足以弥补Sj,1

的减少量，此时可适当减小rj来增加Sj；③当rj<rj,o时，

如果所要求的rj过低，则Sj,2的增加量将大于Sj,1的减

少量，此时可适当增加rj来增加Sj。 

 

Sj 

Sj,2 

Sj,1 

rj,o rj

Sj,o 

S 

 
图 1  用户 j 可靠性需求的风险决策 

Fig. 1  Risk decision-making for reliability 
requirement for customer j 

可见，只要rj≠rj,o，都将导致Sj减少。用户j的可

靠性需求决策过程就是寻找rj,o点的过程。 
3.4  优化算法 

根据等微增率准则，用户 j 可靠性需求的最优 
决策值应满足 ,1 ,2| / | /j j jS r S r∂ ∂ =∂ ∂ j jr j jw S S=∂ ∂。通过 |， ,2 ,1| /

可有效引导对rj,0的搜索。 
根据上面的搜索策略，可采用以下算法[11]：① 

对 jr 初始配置量赋以零值( )，并设其增

加的步长为Δr；②在每一Δr 内，计算 ；③判断

是否小于 1，如是，则转⑤；④令 ， 

,0, 0j nn r= =

jrw
jrw

, 1 ,j n j nr r+ = + Δr

按步长增加rj，转②；⑤得出rj,o最优决策方案。 
虽然该算法不能得到最优解，但能通过较少的

计算量得到满意解，因而比较适合工程应用。基于

收益的灵敏度技术将大大加快搜索速度。 

4  仿真分析 

4.1  计算条件 
设电网平均 售电价p0为 400 元/(MW⋅h)。用户

1 用电负荷 Q1,1为 120 MW，用电总收益v1,1为 1 000
元/(MW⋅h)，中断单位容量所获得的静收益v1,2为 7 

000 元/(MW⋅h)，kj,1为 0.05。表 1~3 分别给出了其

它用户的可靠性需求投标、ILH市场参数及事故集

场景。 
表 1  其它用户可靠性需求投标 

Tab. 1  Bidding of reliability requirement for 
other customers 

用户 2 3 4 

可靠性需求指标 0.3 0.5 0.7 

表 2  ILH 市场参数 
Tab. 2  Parameters of ILH market 

用户 可中断容量下限/MW 可中断容量上限/MW 竞标策略

1 0 20 r1

2 0 40 3 

3 0 40 5 

4 0 60 7 

表 3  事故集场景 
Tab. 3  Fault scenarios 

事故 发生概率 要求切除的 IL 总量/MW 

1 0.05 50 

2 0.03 80 

3 0.02 100 

4.2  用户 1 最优可靠性需求决策 
图 2 给出用户 1 针对单个事故，r1与S1的关系。

对于不同的容量事故，关系曲线的相对位置不同。

为此，用户 1 在制定r1,o方案时，必须考虑M，如图

3所示。在上述仿真条件下，得到的最优方案为： r1,o

为 0.65，S1,o为 0.79 万元，其中S1,1为 0.20 万元。其

优化结果如表 4 所示。 
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图 2  单个事故下用户 1 最优可靠性需求 

Fig. 2  Optimal reliability requirement of customer 1 
for the individual fault 
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图 3  事故集下用户 1 最优可靠性需求 

Fig. 3  Optimal reliability requirement of 
customer 1 for all faults 

表 4  优化结果 
Tab. 4  Results of optimization 

事故 r1.o S1/万元 

1 0.25 0.46 

2 0.45 0.43 

3 0.60 0.38 

事故集 0.65 0.79 

5  结论 

市场环境下，虽然容量事故的不确定性不可

控，但用户作为市场参与者与风险管理者，其收益

风险则完全可控。对于小概率的容量事故，用户选

择较高的可靠性需求从增加用电收益角度可能并

不合理；而对于高概率的容量事故，用户选择较低

的可靠性需求从增加其备用收益角度也不合理，因

而用户可靠性需求过高或过低都不合适，而应存在

最优值，其决策实质是一个收益最大化问题。 
本文以用户参与用电市场的确定性收益与参

与备用市场的风险性收益之和最大为目标函数，以

系统安全可靠性要求及可中断容量限制为约束条

件。不但协调了市场环境下的安全性与经济性，而

且实现了用户两种具有不同收益特性容量之间的

协调。仿真结果表明了其风险决策的有效性。 
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