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需求价格弹性对发电侧备用容量配置的影响 
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摘要：需求价格弹性PED(price elastiCIty of demand)通过影响可中断负荷 IL(interruptible load)成本进而影响到发 

电侧备用容量 RCGS(reserve capacIty of generation side)的配置，然而迄今为止，从风险角度有关量化 PED对 RCGS配 

置影响方面的研究一直被长期忽视 为此，在基于微观经济学消费者剩余理论建立 IL成本的基础上，将PED引入到 IL停电 

赔偿风险中，并基于风险管理与协调优化观点提出了市场环境下配置RCGS的数学模型，通过仿真量化分析了PED对 RCGS配 

置的影响。仿真结果表明了增加 PED将有利于减少RCGS的最优配置量以及为此所付出的代价。 
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Influence of price elasticity of demand to configuration for the reserve capacity of generation side 
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Abstract： Price elasticity of demand(PED)influences configuration of reserve capacity of generation side(RCGS)by influencing 

interruptible load(IL)cost．Quantitative analysis of PED on RCGS configuration from risk viewpoint has been ignored till now， 

Mathematic model of configuring RCGS in the market environment is proposed from the viewpoint of risk management an d 

coordination optimizmion based on building IL cost and its interruption compensation risk by customer surplus theory in 

microeconomics．Influence of PED on RCGS configurmion is an alyzed quan titatively by simulation．Simulation results show that 

increasing PED is beneficial to decrease optimal configuration for RCGS and its cost． 

Key words： price elasticity of demand； reserve capacity of generation side； security； economy； risk man agement； 
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0 引言 

市场环境下，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 ， 

会随时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 。 

当系统出现容量缺额时，既可以购买发电侧备用容 

量 RCGS(reserve capacity of generation side)， 

也可购买需求侧可中断负荷 IL(interruptible 

load)来应对，故RCGS与IL都可视为系统备用容量， 

且 I L容量可视为一种虚拟的紧急备用容量资源。 

RCGS按发电机响应时间及其与系统是否同步， 
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可分为瞬时备用、快速备用、慢速备用以及冷态备 

用。RCGS的配置，过少不能满足系统运行可靠性要 

求，而过多又会不必要地降低经济性 。作为购买 

方电网公司来说，如何组织各类 RCGS去应对系统可 

能出现的各种容量事故，满足电网的安全性与经济 

性要求，已成为当前系统规划和市场运营中的重要 

问题之一。 

需求价格弹性PED(price elasticity of demand) 

是反映 IL参与系统备用能力的一个重要参数，它会 

通过Ⅲ 中断成本来间接影响到 RCGS的配置。文 

献[4~61定量研究了PED对RCGS最优配置量的影 

响。 

虽然上述文献已经取得了一些进展，但依然存 

在改进的方面，包括：①没有将 PED引入到 IL停 
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电赔偿风险中；②没有引入风险观点，即没有反映 

RCGS配置不足时所带来的停电赔偿风险；③没有 

针对 RCGS与 IL的不同经济特性及互补性，对其 

加以协调；④对 RCGS的配置，往往局限于单一容 

量事故，没有针对容量事故集。 

为此，本文在基于消费者剩余理论建立 IL成本 

模型的基础上，将 PED引入到 IL停电赔偿风险中， 

并基于风险观点的协调，建立市场环境下配置 

RCGS的数学模型，运用灵敏度技术来搜索 RCGS 

最优配置量，量化分析 PED对其配置的影响。 

1 l L成本及建模 

1．1 PED 

PED 是指某种商品需求量的变化率和价格的 

变化率之 ，即： 

： —

AO／
—

Oo
：  ．旦  (1) 丘

r、 = — — = — — · (1) 

Ao／P0 Do 

式中：Do为需求量； 为需求量为D0时的价格；Ap、 

△D分别是价格、需求量的变化量。 

由于电力属于一种特殊需求，且电能在许多场 

合都难以用其它商品来代替，所以它应属于缺乏弹 

性类型，满足0<Eoo<l。 

1．2 IL成本及估计方法 

IL成本是指负荷的停电损失，通常是指直接损 

失。IL成本的估计方法有统计法(例如投入产出法)、 

市场行为法和调查估计法。目前国际上较流行通过 

问卷的调查估计法。 

1．3 IL成本模型的建立 

然而，上述方法并没有考虑不同D0和Po对 IL 

成本的影响。为此，一些学者将 I L成本理解为用 

户因停电而实际减少的静利润，并基于用户不同需 

求曲线和消费者剩余理论来建立 IL成本模型l4 】。 

针对线性需求情况，IL成本模型可表示为： 

C(po，Do， ，X)=PoX ／(2D0 I I) (2) 

式中：X为负荷中断量。 

2 电网公司购买备用所付出的成本 

发电商、备用管理中心及用户采用竟价模式组 

成综合的备用服务市场。市场规则要求各 RCGS、IL 

按边际成本申报线性报价函数，并按成本的等微增 

率准则参与市场竞价。 

2．1购买 RCGS 

设瞬时备用机组 譬所 申报 的综合报价[9 为 

Pg(Qg)=。‘g+gⅡ Qg，它是成交的瞬时备用容量 (满 

足 Q )的非下降函数， (容量价格) 

和 ( Qg为电量价格)反映了其竞标策略，极限情 

况下为常数，其中 gm为容量事故 m的发生概率。 

该市场交易模型可表示为： 

min∑P (Qg)XQg 
g=1 

G 

s．t．∑Qg= 

(3) 

(4) 

“ Qg Q Vg (5) 

式中：X为瞬时备用总量；G为瞬时备用机组的总 

数。求解各瞬时备用机组所分配到的备用容量可参 

照文献【1O】。 

购买瞬时备用所支付的成本可表示为： 
G M G 

( )=∑OtgQgtz+∑q tm∑ (Qg) (6) 
g=l m=l g=l 

式中： 为研究时段的长度； 为容量事故集的事 

故总数； 为事故m 的事故持续时间。 

式(6)右边第 1项为瞬时备用的容量成本，第 2 

项是其电量成本。瞬时备用成交后，不论是否发生 

容量事故，都必须支付确定性的容量费，而电量成 

本则与事故有关，故属于风险性成本。对于其它非 

瞬时性备用而言，其成本还需要追加在响应滞后期 

间由系统保护切除的负荷损失I引。 

2．2购买 I L 

设用户 d按式(2)的边际成本所申报的价格为 

Pd(Qd)=fldQd， 它 是 成 交 的 可 中 断 容 量 Qd 

( Qd )的非下降函数， 反映了竞标策 

略，极限情况下为常数。该市场交易模型可表示为： 
旦  

min Pd(Qd)XQd (7) 

D 

∑Qd=Y (8) 
d=l 

0．2 Qd Vd (9) 

式中：Y 为事故 m下所需要中断的IL容量；D为 

IL市场用户的总数。求解方法可参照上面的瞬时备 

用容量市场。 

容量事故m下所支付的停电赔偿费用为： 

Yr
．(y )=∑ ( ) (10) 

d=l 

停电赔偿风险是指电网公司为中断 IL所付出 

的赔偿风险，与容量事故有关，故属于风险性成本。 

针对容量事故集，它可表示为： 
M D 

= ∑g ∑ ( )。 (11) 
m=l d=l 

3 配置 RCGS的数学模型 
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3．1模型建立 

该模型以 RCGS的购买成本与 IL的停电赔偿 

总风险之和最小为目标函数，约束中包括各事故下 

所需要的备用总量等式约束(由对事故 m 分析确定 

的容量缺额 Q )以及各 RCGS、IL市场可用容量不 

等式约束，其数学模型可描述为： 

minf= ( )+fr(yl，Y2，⋯，Y ，⋯Ŷf) (12) 

s．t． +Y =am (13) 

““ (14) 

)' “ Y ≤ym (15) 

该模型不是以
． 

或
． 

最小，而是以两者之和最 

小为目标，引入了风险管理观点与协调优化理念。 

3．2 RCGS最优配置问题的定性描述 

图 1表示当 增加时， 随之增加，同时， 

的增加使需要的 减少，故 单调下降。总成本， 

呈二阶导数为正的曲线，具有最小值 ，其对应 

的 值即为RCGS最优配置量 托。 

0 J 

图 1 ROGS的最优配置 

Fig．1 Optimal configuration for the RCGS 

3．3模型求解 

为加快寻优速度，可采用数值灵敏度技术，搜 

索到df／dx为零值的点C ，mi )。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。虽 

然该方法不能保证得到最优解，但能通过较少的计 

算量得到满意解，故比较适合工程应用。 

4 仿真分析 

4．1计算条件 

以瞬时备用代表 RCGS为例进行仿真。设各瞬 

时备用机组的电量价格为 600元／MWh，研究时段 

为24 h，电价为 400元／MWh。瞬时备用及 IL市 

场参数如表 l、表 2所示，容量事故场景见表 3。 
， 表 1瞬时备用容量市场报价 

Tab．1 Bidding of instantaneous reserve capacity market 

表 2 IL市场报价 

Ta b．2 Bidding of IL market 

4．2最优瞬时备用配置决策 

利用灵敏度搜索技术，不难得到单一事故下的 

及 (见表4)。对于不同的容量事故，其托不同 

(见图2)。为此，在制定最优配置方案时，需考虑整 

个事故集，此时 为 35 MW， 为 1017．50万元。 

瞬时备用容量／MW 

图 2针对单个容量事故 

Fig．2 For the individual capacity fault 

表 4优化结果 

Ta b．4 Results ofoptimization 

4．3不同备用配置方案的经济性比较 

比较 3种配置备用容量的方案：①方案 l：仅 

配置瞬时备用；②方案2：仅配置IL容量；⑤方案 

3：优化配置瞬时备用与 IL。表 5给出了针对单个 

事故各方案下的代价。显然，方案 3的经济性最优。 

表 5单个事故下各方案的代价 

Ta b．5 Cost of v~ ous schemes for the individual fault 

4．4 PED的影响分析 

针对事故1，图3给出了改变PED的影响结果。 
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随着JEool的增加， 、 以及，随之减少； 与ql以 

及中断强度Yl有关，其综合影响使 先增加后减少。 
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图 3需求价格弹性的影响 

Fig．3 Influence of price elasticity of demand 

5 结论 

本文将 PED引入到 IL停电赔偿风险中，并基 

于风险观点的协调，对RCGS的配置进行了优化， 

量化分析了PED对RCGS最优配置的影响。仿真结 

果表明了其有效性。 
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