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ABSTRACT: Under electricity market environment, there is 
typically a cross-time feature in customers’ load demand 
response to prices. A multi-period linear supply function 
equilibrium model of electricity markets is proposed, with 
cross-time load demand response and transmission constraints 
included. This equilibrium model can be categorized as an 
EPEC (equilibrium problems with equilibrium constraints) 
problem and be solved by a nonlinear complementarity method. 
Numerical examples are presented to validate the reasonable- 
ness of the model. It is also shown that with cross-time load 
demand response, the unreasonable allocation of loads caused 
by transmission congestion can be relieved, and the market 
power abuse of generators can be effectively mitigated. 
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摘要：在电力市场环境下，用户负荷对价格的响应具有跨时

段的特性。在计及输电约束的基础上，建立了一个考虑跨时

段负荷响应的电力市场多时段线性供应函数均衡模型。该均

衡问题是一个具有均衡约束的均衡问题(EPEC)，可采用非线
性互补方法求解。给出的算例证明了模型的合理性，表明跨

时段负荷响应的引入可以缓解由于输电阻塞造成的用电不

合理分配，并且能有效抑制发电商的市场力滥用。 

关键词：电力市场；跨时段负荷响应；多时段均衡；非线性

互补方法 

0  引言 

市场参与者的市场力滥用行为是目前电力市 
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场设计和运行中比较普遍关心的问题，各种寡头市

场竞争的均衡模型可用于市场力的分析和预测[1]。

为了更全面地研究电力市场的市场力问题，许多相

关研究考虑了输电网容量限制，建立了包括 Cournot
均衡模型、供应函数均衡(SFE)模型和猜测供应函数
均衡(CSF)模型等在内的各种寡头均衡模型[2-9]。在

这些模型中，需求侧的负荷弹性或被假设为刚性，

或被假设为有弱弹性，很少具体研究用户响应价格

程度对结果的影响。 
需求侧响应对电力市场的高效稳定运行有重

要影响[10]。文献[11]研究表明需求侧参与投标可以
抑制发电商市场力的滥用行为。在电力市场环境下，

用户对价格的响应不仅包括负荷对同一时段的价格

响应，而且包括对其它时段价格的响应，即跨时段

的负荷价格响应[12-13]。因此，在进行电力市场均衡

分析时考虑用户负荷的跨时段价格响应是有现实意

义的。文献[14]给出的 Cournot均衡模型中，用跨时
段的负荷弹性来表达跨时段的负荷价格响应，然而

未考虑电力系统中潮流传输的限制。另外，对应于

不同时段的负荷响应，发电侧也会在相应的不同时

段采取不同的竞争策略，即追求自身利润最大化的

发电商可以在一天内分几个时段进行不同的投标。

仅有少量文献[15-16]对多时段均衡问题进行研究，
但未考虑需求侧的跨时段负荷价格响应。 
在计及直流潮流网络约束的基础上，建立了一

个考虑跨时段负荷响应的电力市场多时段线性供应

函数均衡模型。该模型所描述的均衡问题是一个具

有均衡约束的均衡问题(EPEC)，采用非线性互补方
法[6]对其求解。并通过一个具有输电约束的 3 节点
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系统算例，分析了跨时段负荷响应的引入对整个电

力市场均衡结果的影响。 

1  理论模型 

1.1  基本假设 
设某电力系统由位于网络节点上的N个策略性

发电商和若干个用户组成。将所考虑的时间范围分

为 T个时间段，各节点在某时段的电力需求不仅受
本时段电价的影响且受其它时段电价的影响，则在

第 t(t=1,2,…,T)个时段内，节点 i(i=1,2,…,I)的需求曲
线可表示为 qdi(t)=Di(pi(1),…, pi(T))，其中 qdi(t)和
pi(t)(t=1,2,…,T) 分别为节点 i在 t时段内的负荷需求
和节点电价。采用文献[13]中的跨时段负荷弹性矩 
阵(cross-time elasticity matrix) [ ]i tte ′=E 来描述上述 
跨时段的负荷响应特性，该矩阵中对角线元素

ett=∂qdi(t)/∂p(t)指同时段的负荷弹性，非对角线元素 
( )/ ( ') ( )tt die q t p t t t′ ′= ∂ ∂ ≠ 指跨时段的负荷弹性。为 

建模方便，需采用上述需求曲线的反函数即所谓的

逆需求曲线。若各节点的需求曲线是线性函数，则 
其逆需求函数也是线性函数，表示为 ( ) ( )i ip t c t= −  

1
( , ) ( )

T

i di
s

d t s q s
=

∑ ，其中 ci(t)、di(⋅,⋅)为给定系数，di为 

T×T维系数矩阵，其第 t行元素表示在节点 i上，t
时段的价格与其它时间段负荷之间的关系，且 

1
i i
− =E d [13]，因此称 di为跨时段负荷弹性逆矩阵。 

假 设 发电 商 f(f=1,2,…,N) 在网 络节 点 i 
(i=1,2,…,I)处拥有发电单元 if ，该发电单元在 t时段
具 有 二 次 的 发 电 成 本 函 数 ( ( ))fi fiC q t =  

2( ) 0.5 ( )fi fi fi fia q t b tq t+ 和 线 性 的 边 际 成 本

( ) ( )fi fi fi fimc t a b q t= + 。其中 ( )fiq t 为 t时段发电单元

if 的发电出力； fia 、 fib 为成本系数， 0fib ≥ 。设发

电商 f 在 t时段为所属各发电单元以线性的供应函
数 ( ) ( )[ ( )]i fi fi fi fip t k t a b q t= + ， i ff S∀ ∈ ，向独立系

统管理员(ISO)投标，其中 ( )ip t  为报价，参数 ( )fik t
为发电商策略性行为的决策变量。 
1.2  ISO的优化问题及其 KKT条件 
在获得各发电商的投标后，ISO以所有 T个时

段总的社会福利(即用户的用电收入与系统预期的
购电支出之差)最大化为目标，并考虑各时段各发电
单元的出力限制、传输容量限制、电力平衡和

Kirchhoff 的回路电压方程等描述的直流潮流网络
约束条件 [3]，确定各时段各节点发电单元的出力

( )fiq t 及用户的分配电力 ( )diq t 。该优化问题可表示

为如下非线性规划问题： 

( ), ( ), , 1 1
max { [( ( ) ( , ) ( )] ( ( ))

di fi

T T

i i di diq t q t i t t i D s
c t d t s q s d q t

∀ = ∈ =

− −∑ ∑ ∑∫
 2( ) [ ( ) 0.5 ( )]}fi fi fi fi fi

fi P
k t a q t b q t

∈

⋅ +∑     (1) 

s.t.  ( ) 0diq t ≥  i D∀ ∈ ， 1,2, ,t T=        (2) 

( ) ( ) ( )fi fifi
q t q t q t≤ ≤  if P∀ ∈ , 1,2, ,t T=    (3) 

( ) ( ) ( )ij ijijT t T t T t− ≤ ≤    ij A∀ ∈ , 1,2, ,t T=   (4) 

( ) ( ) ( ( )) 0di fi i ij
f

q t q t H T t− + =∑ i∀ , 1,2, ,t T=   (5) 

0))(( =tTY ijm   ∀ m, 1,2, ,t T=       (6) 

1
( )

T

di di
t

q t q
=

≥∑             (7) 

式中：A 为全体传输线的集合；D 为全体用户节点
的集合；P为全体发电单元的集合； ( )fiq t 、 ( )

fi
q t 分

别为 t时段发电单元 if 的容量上、下限； ( )ijT t 、 ( )ijT t
分别为 t时段输电线 ij的传输量及最大输电容量；
式(5)表示各节点的功率平衡方程，其中 ( )iH ⋅ 为流
入或流出节点 i的潮流 ( )ijT t 的代数和；式(6)为网络
中闭回路 m 的电压方程，其中 ( )mY ⋅ 是闭回路 m 中
每条输电线潮流 ( )ijT t 的线性组合；式(7)为节点 i的
T 个时段总需求有一个必须维持的最小量，即表示
在一天 T个时段中，节点 i的某些负荷可以跨时段
转移，但不能完全被削减掉。 
需要注意的是模型中式(4)、(6)中的变量，即输

电线潮流 ( )ijT t ，通过式(5)与 ISO的决策变量 ( )diq t 、
( )fiq t ( ,i t∀ ∀ )相联系，因此式(4)、式(6)两组不等式

约束与这两组决策变量有联系，并且因为 ( )ip t 与
( )diq t 的关系是通过逆需求曲线来表示的，进而式(4)

和式(6)两组约束与 ( )ip t 有关。 
上述优化问题式(1)~(7)的解必定满足其一阶最

优条件(KKT条件)，它可表述为下列有关对偶变量

1 ( )fi tµ 、 2 ( )fi tµ 、 1 ( )ij tθ 、 2 ( )ij tθ 、 ( )i tλ 、 ( )m tγ 、 iα
的等式和互补条件。 
 ( titqdi ,),( ∀ )： 

1,

1,

( ) 0

( ) ( , ) ( ) [ ( , ) ( )

                       ( , ) ( )] ( ) 0

( ) { ( ) ( , ) ( ) [ ( , ) ( )

                       ( , ) ( )] ( )

di
T

i i di i di
s s t

i di i i

T

di i i di i di
s s t

i di i i

q t

c t d t t q t d t s q s

d s t q s t

q t c t d t t q t d t s q s

d s t q s t

λ α

λ α

= ≠

= ≠

≥

− + + +

+ − ≥

⋅ − + + +

+ −

∑

∑
} 0










 =

(8) 
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( tftq ifi ,),( ∀ )： 

1 2( )[ ( )] ( ) ( ) ( ) 0fi fi fi fi fi fi ik t a b q t t t tµ µ λ− + − + + =  (9) 

( 1 ( ), ,fi t i tµ ∀ )： 

1

1

( ) 0

( ) ( ) 0

( ) [ ( ) ( )] 0

fi

fi fi

fi fi fi

t

q t q t

t q t q t

µ

µ

 ≥
− + ≥


⋅ − + =

         (10) 

( 2 ( ), ,fi t i tµ ∀ )： 

2

2

( ) 0
( ) ( ) 0

( ) [ ( ) ( )] 0

fi

fi fi

fi fifi

t
q t q t

t q t q t

µ

µ

 ≥
− + ≥
 ⋅ − + =

         (11) 

( ,),( ttTij ∀  ij)： 

1 2

( ( ))
( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) 0

( )
m ij

ij ij i i ij m
ij

Y T t
t t t H T t t

T t
θ θ λ γ

∂
− + − − =

∂
(12) 

( 1 ( ), ,ij t tθ ∀  ij)： 

1

1

( ) 0

( ) ( ) 0

( ) [ ( ) ( )] 0

ij

ijij

ijij ij

t

T t T t

t T t T t

θ

θ

 ≥
− + ≥


⋅ − + =

          (13) 

( 2 ( ), ,ij t tθ ∀  ij)： 

2

2

( ) 0,

( ) ( ) 0

( ) [ ( ) ( )] 0

ij

ijij

ijij ij

t

T t T t

t T t T t

θ

θ

 ≥
 + ≥


⋅ + =

           (14) 

( ( ), ,i t i tλ ∀ )： 
( ) ( ) ( ( )) 0di fi i ij

f
q t q t H T t− + =∑        (15) 

( ( ), ,m t tγ ∀ m)： 
 0))(( =tTY ijm               (16) 

( , )i iα ∀ ： 

 1

1

0

( ) 0

[ ( ) ] 0

i

T

di di
t

T

i di di
t

q t q

q t q

α

α

=

=

≥

 − ≥


 ⋅ − =


∑

∑

            (17) 

式中： )(tiλ 、 iα 分别为约束式(5)、(7)的对偶变量；

1 ( )fi tµ 、 2 ( )fi tµ 分别为 t 时段发电单元 if 容量上、
下限的影子价格； 1 ( )ij tθ 、 2 ( )ij tθ 分别为 t时段输电
线 ij的传输容量上、下限的影子价格； ( )m tγ 为 t时
段潮流环路 m的对偶变量。 
从互补条件式(8)中可看出，如果节点 i的需求

( )diq t 大于零，则有下列等式成立： 

1,
( ) ( , ) ( ) [ ( , ) ( )

T

i i di i di
s s t

c t d t t q t d t s q s
= ≠

− + + +∑  

( , ) ( )] ( ) 0i di i id s t q s tλ α+ − =  
进一步可得： 

1 1,
( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )

T T

i i di i di i i
s s s t

c t d t s q s d s t q s tλ α
= = ≠

− = + −∑ ∑  

上式等号左边即为由需求曲线确定的节点电价

( )ip t ，因此有式(18)成立。 

1,
( ) ( ) ( , ) ( )

T

i i i di i
s s t

p t t d s t q sλ α
= ≠

= + −∑      (18) 

从式(18)可知，节点电价 ( )ip t 由 3部分组成，
其中 ( )i tλ 为节点边际电价，第 2部分是跨时段负荷
响应对本时段电价的影响，最后一部分是维持该节

点总需求的最小值要求对电价的影响。  
1.3  发电商的决策问题 
各发电商在其策略性报价参数的允许范围内，

追求其所有时段总利润(各时段利润是售电收入与
发电成本之差)最大化。因此，考虑 T个时段各发电
商的决策问题可表达为如下数学规划问题： 

( ),
max

fi i f
fk t f S

f R
∀ ∈

∀ =   

2

1

{ [ ( ) ( ) ( ) 0.5 ( )]}
f

T

i fi fi fi fi fi
t fi S

p t q t a q t b q t
= ∈

− −∑ ∑  (19) 

min maxs.t. ( ) ( ) ( )   , 1,2, ,fi fi fi i fk t k t k t f S t T≤ ≤ ∀ ∈ =  (20) 

式中：Rf为发电商 f 的利润； min ( )fik t 、 max ( )fik t 为 t

时段竞标参数 ( )fik t 的允许下、上限。 

必须指出的是，由式(19)、(20)组成的数学规划
中， ( )ip t 和 ( )fiq t 为式(1)~(7)组成的 ISO 优化问题
的解，因此每个发电商的优化问题实际上是一个两

层的优化问题，其内层是 ISO的社会福利最大化问
题，外层是其自身利润最大化问题。为求解该两层

模型，本文利用内层的 ISO 优化问题式(1)~(7)的
KKT 条件式(8)~(17)将两层优化问题转换为一个一
般的一层非线性规划问题。各发电商的决策问题可

描述为下述非线性规划问题： 

( ),
,  max

fi i f
fk t f S

f R
∀ ∈

∀ =  

2

1

{ [ ( ) ( ) ( ) 0.5 ( )]}
f

T

i fi fi fi fi fi
t fi S

p t q t a q t b q t
= ∈

− −∑ ∑  (21) 

s.t.
min max( ) ( ) ( )   , 1,2, ,

KKT (8)~(17)
fi fi fi i fk t k t k t f S t T ≤ ≤ ∀ ∈ =






条件式
(22) 

1.4  均衡模型的求解问题 
由于在 ISO的优化问题式(1)~(7)中，所有发电
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商的竞价策略 1( , , , )f NK K K  是给定的参数而非

变量，因此由 ISO问题的 KKT条件决定的 ( )ip t 和
( )fiq t 是所有发电商的竞价策略 1( , ,fK K , )NK

的隐函数，其中 { ( ), ,f fi i fK k t f S= ∀ ∈  1 }t T=  为

发电商 f 所有 T 个时段的竞价策略。因而，式(21)
所示的每个发电商的利润函数不仅与自身各时段的

竞价策略有关，而且与其他发电商各时段的竞价策

略有关。只有当每个发电商都没有动机改变其各时

段的竞价策略时，电力市场才达到了 Nash 均衡，
即给定其它发电公司的竞价策略情况下每个发电公

司的竞价策略都是其最佳选择。因此，欲求整个市

场的 Nash 均衡解需将所有策略发电商的优化问题
式(21)、(22)联立在一起同时求解。 
然而由于 KKT 条件式(8)~(17)中包含了形如

0,  ( , ) 0,  ( , ) 0x f x y xf x y≥ ≥ = 的互补条件，因此每个

策略发电商的优化问题构成了一个具有均衡约束的

数学规划问题(MPEC)[3]，而整个市场的均衡问题则

是一个具有均衡约束的均衡问题(EPEC)[6]。本文采

用与参考文献[6]相同的非线性互补方法来求解，即
首先利用具有性质 ( , ) 0 0, 0, 0a b a b abψ = ⇔ ≥ ≥ =
的非线性互补函数 2 2( , )a b a b a bψ = + − + 将互补

条件式(8)、(10)、(11)、(13)、(14)、(17)转化为如下
的非线性方程组： 

1,
( ( ), ( ) ( , ) ( ) [ ( , ) ( )

T

di i i di i di
s s t

q t c t d t t q t d t s q sψ
= ≠

− + + +∑  

( , ) ( )] ( ) ) 0i di i id s t q s tλ α+ − =        (23) 

1( ( ), ( ) ( )) 0fi fi fit q t q tψ µ − + =        (24) 

2( ( ), ( ) ( )) 0fi fi fit q t q tψ µ − + =        (25) 

1( ( ), ( ) ( )) 0ijij ijt T t T tψ θ − + =        (26) 

2( ( ), ( ) ( )) 0ijij ijt T t T tψ θ + =        (27) 

0)))((,(
1

=−∑
=

T

t
didii qtqαψ       (28) 

经过这种转化后，每个发电商的MPEC问题则
可转化成普通的非线性优化问题，进一步可列出其

对应的 KKT条件。根据 Nash均衡的涵义，各发电
商策略性竞标的均衡解必满足上述所有发电商决策

问题的 KKT条件。 
因此，欲求市场的均衡解，只需将这些 KKT

条件组合在一起，形成一组联立的等式和互补条件，

然后求解该组等式和互补条件。可以看出，由该组

等式和互补条件构成了一个混合的非线性互补问题

(NCP)，本文再次利用上述非线性互补函数，将求
解混合非线性互补问题转化为求解一组非线性方程

组的问题，然后用改进的 Levenberg-Marquardt算法
对其求解，其具体方法可参考文献[6]。 

2  算例 

设由 3个节点(i=1,2,3)组成的电力系统，其中节
点 2是负荷节点，节点 1、3既是负荷节点又是发电
节点。每对节点之间都有输电线相连，其中连接节

点 1、3和连接节点 1、2的输电线具有相同的阻抗，
是节点 2和 3之间连线阻抗的两倍。考虑 3个时段
(小时)的跨时段负荷响应特性(T=3)，节点 1、2和 3
各时段的逆需求函数为 

1
( ) ( ) ( , ) ( )

T

i i i di
s

p t c t d t s q s
=

= − ∑  1,2,3i = ; 1,2,3t =  

式中： 1

40
42
41

 
 =  
  

c ； 2

38
40
39

 
 =  
  

c ； 3

40
42
41

 
 =  
  

c 。 

各节点跨时段负荷弹性逆矩阵 di为 

1

0.08 0.002 0.002
0.002 0.06 0.002
0.002 0.002 0.08

 
 =  
  

d ；

2

0.07 0.005 0.005
0.005 0.05 0.005
0.005 0.005 0.07

 
 =  
  

d ； 

3

0.06 0.005 0.005
0.005 0.07 0.005
0.005 0.005 0.06

 
 =  
  

d 。 

各节点在 3 个时段中的总需求最小值假设为
1020MW⋅h，1070MW⋅h和 1010MW⋅h。 

  整个电力市场有两个发电商(f=1,2)，分别拥有
位于节点 1和 3的发电单元, 其对应的 t(t=1,2,3)时
段出力分别为 q11(t)、q23(t)，且均有容量约束
1000MW，其边际成本函数分别为 mc11(t)=12+0.01 
q11(t) ($/MW⋅h)和 mc23(t)=13+0.008 q23(t) ($/MW⋅h)。 
以下比较分析考虑跨时段负荷响应和不考虑跨

时段负荷响应对均衡结果的影响，其中不考虑跨时

段负荷响应指当用每个节点弹性逆矩阵来表示时，

其对角线元素与考虑跨时段负荷弹性逆矩阵的对角

元素一致，而其非对角元素均为 0。假设传输容量
限制为：在第 2个时段，连接节点 1和 2之间的传
输线容量限制是 150MW，而在其它时段该传输线
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的容量限制为 500MW，其它两条传输线在任何时
段的容量限制均为 500MW。在该假设下，节点 1
和 2间的传输线在第 2个时段发生阻塞，即传输容

量约束起作用了( 12 (2) 150T = MW)。表 1 给出了传
输有阻塞情形下考虑跨时段负荷响应和不考虑跨时

段负荷响应的市场均衡结果。 
表 1  考虑跨时段负荷响应和不考虑跨时段负荷响应的均衡结果 

Tab. 1  Equilibrium results for cases with and without cross-time load response 

考虑跨时段负荷响应情形 不考虑跨时段负荷响应情形 
参数 

t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3 
qd1(t) 296.082 425.103 298.815 292.655 428.728 298.617 

qd2(t) 329.051 408.620 332.329 325.029 413.128 331.843 
用户所得 
电力 /MW 

qd3(t) 307.424 392.310 310.266 304.345 395.348 310.307 

p1(t) 15.59 15.90 16.37 16.59 16.28 17.11 

p2(t) 13.11 17.92 13.89 15.25 19.34 15.77 
节点电价/ 
($/MW⋅h) 

p3(t) 13.65 16.92 14.43 15.65 18.28 16.18 

f=1 2080.38 3124.08 发电商 
利润/$ f=2 118.82 2731.64 

节点 1 12 499.57 12 506.99 
节点 2 11 829.36 11 818.60 

 
用户利润/$ 

 节点 3 12 248.19 12 245.65 
用户总利润/$ 36 577.13 36 571.24 

 
从表 1可看出，不论是否考虑跨时段负荷响应，

在3个节点用户所得的电力都是在第2个时段较高，
在第 1个时段较低。当考虑跨时段负荷响应时，用
户负荷值在第 2个时段比不考虑跨时段负荷响应时
要低，而在第 1个时段却比不考虑跨时段负荷响应
时的负荷值要高，即考虑跨时段负荷响应后的用电

需求可以显示类似于“削峰填谷”的合理结果。 
比较表中用户的利润可以得知，考虑跨时段负

荷响应时，所有节点用户的总利润(3个用户利润之
和)大于不考虑跨时段负荷响应时的总利润，并且节
点 2和节点 3的用户利润(3时段利润之和)也分别比
不考虑跨时段负荷响应时的要大，但节点 1用户的
利润却比不考虑跨时段负荷响应时的要小。这是由

于连接节点 1和节点 2的传输线在第 2个时段发生
了阻塞，此时发电商 1(位于节点 1)发出的送往节点
2 处的电受到限制，位于节点 1 的用户则由于可以
更多地利用到便宜的电而可能导致其利润的上升，

这在某种意义上说是一种整个系统用电的不合理分

配。而考虑跨时段负荷响应后，用户 1的利润相对
降低而所有用户的总利润增大这一现象则说明，跨

时段负荷响应的引入有利于缓解由于阻塞造成的用

电不合理分配，从而提高全系统用户的总效益。 
另外，从表 1中比较考虑两种情况下的节点电

价 ( )ip t 可看出，考虑跨时段负荷响应时各节点在各
时段的节点电价都比不考虑跨时段负荷响应的要

低；同时比较每个发电商在 3个时段获得的总利润
时可发现，考虑跨时段负荷响应时各发电商的利润

要比不考虑跨时段负荷响应时的利润大大降低。由

此可知，考虑跨时段负荷响应可有效抑制发电商的

市场力，降低整个市场的均衡价格。特别值得注意

的是，发电商 2与发电商 1比较，考虑跨时段负荷
响应时的利润要比不考虑跨时段负荷响应时的利润

降低得更多，这是因为发电商 2所在的节点 3的跨
时段负荷弹性系数(非对角线元素)是 0.005，比发电
商 1所在的节点 1的跨时段负荷弹性系数 0.002大，
即表明节点3的跨时段负荷响应程度比节点1的大，
因此用户负荷转移量相应会大，使得节点电价降低

程度更大，因而对抑制发电商市场力的作用更明显。 
为进一步研究跨时段负荷响应程度的大小对

市场电价及发电商利润的影响，将节点 3的跨时段
弹性系数( 3 ( , ),d i j i j≠ )从 0 逐步变化 0.005，由此
产生的节点 3在第 2个时段的电价变化曲线和位于
此节点上的发电商 2利润变化曲线如图 1、2所示。
可看出随跨时段弹性系数的逐渐增大，节点 3在第
2个时段的电价和发电商 2的利润都呈下降趋势。 

 

跨时段负荷弹性系数 

电
价

/($
/M

W
) 

0             0.002          0.004 
16  

17  

18  

19  

 
图 1  节点 3在第 2时段的电价随跨时段负荷 

弹性系数变化的曲线 
Fig. 1  Price at node 3 during the 2nd period v.s. different 

cross-time elasticity of demand 
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图 2  发电商 2的利润随跨时段负荷弹性系数变化的曲线 

Fig. 2  Profits of generator 2 v.s. different cross-time 
elasticity of demand 

3  结论 

在计及直流潮流网络约束的基础上，建立了一

个考虑跨时段负荷响应的电力市场多时段线性供应

函数均衡模型，并应用非线性互补方法求其均衡解。

给出的算例验证了模型的合理性和算法的有效性，

并且表明，跨时段负荷响应对用电需求可以达到“削

峰填谷”的作用，同时可以缓解由于阻塞造成的用

电不合理分配，从而提高系统用户的总体利润，达

到鼓励用户合理安排用电的效果。另一方面，跨时

段负荷响应的引入可有效抑制发电商的市场力，降

低整个市场的均衡价格，并且跨时段负荷响应程度

越大其效果越明显。 
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