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摘要：可中断负荷管理是一项有效的电力需求侧管理措施。通过对总缺电成本和中断补偿费用的目标函数进行优化，分别建 

立了两种可操作的可中断负荷合同数学模型。算例仿真分析证明所提出的合同模型是切实可行的。研究成果有利于降低高峰 

时段的用电负荷，避免或减少昂贵的旋转备用容量，提高系统运行可靠性和经济性，实现资源的优化配置和电力工业的可持 

续发展。 
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Analysis and modeling of interruptible load contract for demand side management 
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Abstract： Interruptible Load Management(ILM)is one of the most efficient measures for power demand side management(DSM)． 

By means of optimizing the objective function of the total outage costs and interruptible compensation charge，two operable mathematical 

models of interruptible load contracts are built respectively．Numerical simulation results show that the presented contract models are 

practicable and feasible，which are beneficial to redue the peal(1oad，avoid or cut down the expensive reserve capacity and enhance the 

reliability and economy of power system operation as well as realize the optimal arrangement of resources and the sustainable 

development of the power industry． 
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0 引言 

电 力 需 求 侧 管 理 DSM (Demand Side 

Management)的实施目标之一就是引导电力用户适 

当减少高峰时期用电，增加低谷时期用电，从而达 

到削峰添谷，改善负荷曲线的目的⋯。随着全球电 

力工业市场化改革的逐步深入，DSM作为一种负荷 

管理的有效手段在许多国家已越来越受到重视L2J。 

国内外的研究成果和实践经验表明，可中断负 

荷管理 ILM (Interruptible Load Management)是一 

项有效的 DSM 手段。它根据电网公司与各电力用 

户签订的可中断负荷合同，允许公司在某个特定时 

期 (如用电高峰期)按照合同规定的权限范围切除 

部分用户负荷，并同时给予这些用户一定的缺电补 

偿，从而缓解供电紧张状况，避免或减少昂贵的旋 

转备用容量，提高系统运行可靠性，实现我国电力 

工业的可持续发展和全网资源的优化配置 J。合理 

的可中断负荷合同模型是 ILM 能否成功实施的关 

键因素，也是吸引电网公司和用户积极参与 ILM 的 

有效激励手段。 

目前，国内外专家学者对可中断负荷合同模型 

的研究已取得了一些成果。基于对用户具有线性缺 

电成本函数的假设，文献【4】证明当用户参与ILM后 

获得的单位补偿支付等于其真实的单位缺电成本 

时，该用户的期望利润最大。文献[51~J指出实际的 

用户缺电成本近似于负荷中断量的二次函数。文献[6】 

基于二次用户缺电成本函数的假设，提出了一种能 

考虑用户最大可中断负荷限制的可中断负荷管理合 

同模型。文献[71贝0基于离散型用户类型参数，进一 

步建立了一种考虑供电公司风险偏好的激励型可中 

断负荷合同模型，并用实例证明该模型可有效地激 

励电力用户披露其真实缺电成本信息。文献[8IN用 

停运表得到考虑负荷波动情况下的系统缺额容量， 

采用需求侧报价来反映用户可接受的停电补偿，并 

给出了可中断负荷的最优购买模型。在此基础上， 

本文结合现行的可中断负荷合同深入分析了合同的 
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具体内容。通过对总缺电成本和中断补偿费用的目 

标函数进行优化，分别建立了两种可操作的可中断 

负荷合同数学模型。 

1 可中断负荷合同内容 

在电力市场条件下，电网公司通过与各符合中 

断条件的电力用户分别签订双边可中断负荷合同来 

实现 ILM。根据表 l所示的美国、加拿大、台湾等 

国家和地区现行的可中断负荷合同可知 ，该双边 

合同应包括以下内容： 

表 1 现行的可中断负荷合同具体内容 

Tab．1 Concrete contents of interruptible load contracts 

(1)合同有效期 

合同有效期是指按本合同规定的内容进行可中 

断负荷管理的有效时间期限。表 2所示为加拿大、 

印度、希腊等国最大停电损失发生时间的统计数据。 

由表 2可知，各个国家由于国民经济结构、季节气 

候、物价指数等因素的不同，一年中停电损失最大 

的月份 (最坏月)各不相同，而一周中用户最不愿意 

停电的天(最坏天)基本相同。另外，最坏月和最坏 

天基本上集中在某一连续时段内。因此，从实际可 

操作的角度出发，可将一年分为两个合同有效期， 

即把一年中的停电损失最坏月确定为一个合同有效 

期，并将其余月确定为另一个合同有效期，分别签 

订双边合同来实现 ILM。 

表 2 最大停电损失发生时间统计 

Ta b．2 Time statistics of maximal outage costs 

(2)提前通知时间 

提前通知时间是指电网公司提前通知电力用户 

进行负荷中断管理的时间间隔。可中断负荷合同中 

所确定的提前通知时间的长短对用户的停电损失影 

响很大。一般来说，如果电网公司的停电提前通知 

时间越长，参与 ILM的各电力用户就能有越充足的 

时间调整生产计划，相应的用户停电损失和电网公 

司支付给用户的中断补偿费用也就越低。相反，如 

果停电提前通知时间越短，用户的停电损失和电网 

公司支付的中断补偿费用就越高。表3所示为1993 

年加拿大和 1998年希腊电力市场在不同的停电提 

前通知时间下所对应的停电损失减少率情况。必须 

注意的是，在实际系统运行过程中进行 ILM 的确切 

时间是与很多随机因素密切相关的，因此随着电力 

市场技术支持系统的不断发展与完善，中断负荷的 

提前通知时间应是逐步增长的。 

表 3 提前通知时间与停电损失减少率的关系(％) 

Tab．3 Relations between advance notification periods an d 

reduced rates of outage costs(％) 

提前时间 <lh 1～4h 5~16h 17~24h 1～2d ≥3d 

希腊 26．48 31．46 41．21 52．24 62．09 69．19 

加拿大商业 25．70 37．80 48．90 53．40 57．70 64．80 

加拿大工业 26．80 36．30 47．30 56．20 62．80 64．50 

表 4已知中断持续时间与停电损失减少率的关系 

Tab．4 Relations between known interruptible continuan ces 

垫 !! !! 翌堡 旦 旦 曼!!旦 ! 

堕 ! 
停电损失减少率，(％) 24．04 37．30 53．5 1 69．47 75．65 

(3)中断持续时间 

中断持续时间是指每次中断负荷的持续时间和 
一

定时段内的总中断时间。可中断负荷合同中所确 

定的中断持续时间也是影响用户停电损失的一个重 

要参数，负荷中断时间越长，累计的用户停电损失 

也就越大。另外，表 4所示为希腊电力市场在不同 

的已知中断持续时间下所对应的停电损失减少率情 

况。由表 4可知，当电力用户已知中断持续时间时， 

即可据此来更有效地调整用电方式和改变生产计 

划，从而降低停电损失。因此，在可中断负荷合同 

中应将中断持续时间作为一项关键参数加以记载。 

(4)最小切除容量 

最小切除容量是批准用户参与可中断负荷管理 

的准入门槛。也就是说，只有可供切除容量大于最 
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小切除容量的用户才有资格参与 ILM。最小切除容 

量可根据对电力市场内各个大用户的可供切除容量 

进行广泛调查统计综合确定。 

(5)负荷中断量 

负荷中断量是指每次中断负荷的容量额度。用 

户的负荷中断量与实际负荷量之比被称为缺电比率 

， 它与用户的停电损失也是密切相关的。因此， 
p 

缺电比率 = 。其中，P 和P分别表示负荷中 
P 

断量与实际负荷量。一般情况下，缺电比率越大， 

停电损失越高。即少量缺电时，用户可以调整生产 

方式，关掉次要用电设备或是取消次要生产工序； 

而大量缺电时，用户将缺乏调整手段，从而造成较 

大的停电损失。图 1所示为某大工业用户缺电比率 

与停电损失的关系图，图中C为停电损失， 表示 

缺电比率。 

f (％) 

图 1 缺电比率与停电损失关系 

Fig．1 Relation between outage rate and outage cost 

(6)中断补偿费用 

中断补偿费用是指电网公司由于中断用户的 

供电而支付给各电力用户的费用。这是可中断负荷 

管理的最关键部分，也是合同的核心。在电力市场 

条件下，每个参与 ILM 的用户负荷中断量和中断 

补偿费用可由用户结合 自身的生产运营情况报价 

产生[81；也可设计合适的数学模型对中断负荷的分 

配和补偿支付进行优 。 

(7)执行方式：即规定合同生效后具体的应用 

方法及结算方式。 

2 可中断负荷合同的数学模型 

2．1假设 

(1)假设电网公司与 个电力用户签订了可 

中断负荷合同，即有M 个用户可参与ILM； 

(2)假设可将合同有效期划分为Ⅳ个时段(以 

1h为单位)； 

(3)对于某一孤立电力系统而言，假设其在负 

荷高峰时段缺乏一定数量的调峰容量，即系统发电 

容量不足以满足高峰时段的负荷需求。 

2．2 目标函数 1 

显然，只有保证在实施可中断负荷后并不损害 

参与各方的利益，ILM才能得以顺利推行，而合理 

的中断补偿机制正是吸引电网公司和广大电力用户 

积极参与 ILM 的重要激励手段L9’ J。根据文献[4] 

的论证，当用户参与ILM 后获得的单位补偿支付等 

于其真实的单位缺电成本时，该用户的期望利润最 

大。因此，对电力用户的缺电成本，即可中断负荷 

成本进行研究是制定合理的中断补偿机制的前提和 

关键。影响用户缺电成本的因素是多方面的，主要 

包括用户类型、负荷中断量、提前通知时间、中断 

持续时间以及中断发生时间等。综合考虑以上因素 

后，可得到单位缺电成本的数学表达式如式 (1)所 

不 ： 

c(i， )：‘厂I ( )，PA1)， ( )，Te(i)， ( )I (1) 

式 中 ：C(i， )为 用 户 i(i=1，⋯，M)在 时 段 

J(J=1，⋯，Ⅳ)的单位缺电成本；O(i)为用户f的 

类型参数，是一个 Oh1之间的连续变量，用于表示 

用户f的负荷中断意愿， ( )取值越大，则用户f的 

边际缺电成本越高，意味着用户f越不愿意中断负 

荷[6】； (i)为用户f的负荷中断量；丁n(i)为用户f的 

中断提前通知时间；T(f)为用户f的中断持续时间； 

(，)为中断发生时问。 

当系统缺乏发电容量时，为保证供电可靠性， 

必须对一定数量的负荷进行 ILM。此时电网公司应 

根据用户缺电总成本最小原则确定每个参与用户的 

负荷中断量，因此可中断负荷的最优缺电成本 目标 

函数如式 (2)所示： 
旦  

min (f，j)Pc(i，j)C(i， ) (2) 
i=1 j=l 

式中：St(f，7)为用户f在时段 7的状态变量，若此 

时电网公司选中用户f进行负荷中断，则 (i，J)取 

值为 1，若未选中，则取值为 0；Pc( )为用户f在 

时段 7的负荷中断量；C(i，，)同式 (1)。 

2．3目标函数 2 

第2．2节中所述目标函数1的最大优点是能确保 

在实施 ILM 后各电力用户的总缺电成本最小，但是 

影响缺电成本的因素很多，因此对其模型和确定方 

法进行更深入研究应是下一步工作的重要方向。 

近年来，随着我国经济建设的飞速发展，电力 

供需矛盾日益突出，发电侧装机容量不足的问题将 

在今后一段时期内依然存在。因此，在我国现行电 
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力市场的ILM 中，电网公司调度部门利用负荷预测 

工具进行日负荷曲线预测后，可结合发电曲线得出 

需要进行负荷中断的时段及其对应的容量缺额。然 

后根据各用户结合自身的生产运营情况申报的可中 

断容量及相应的中断补偿费用隅]，按照类似发电竞价 

上网的 “低价先调”原则合理购买可中断负荷，并 

达到系统功率的平衡。其最优中断补偿费用目标函 

数如式 (3)所示： 
M N 

nfin∑∑ (f， ) (f， ) (f， ) (3) 
i=1 j=l 

式中：S，(f， )、 (f， )同式 (2)；Pc(i， )为用户f在 

时段 ，为其负荷中断量申报的中断补偿电价。 

2。4约束条件 

目标函数 1和 2的约束条件基本相同： 

(1)中断负荷平衡约束 

在时段 7，系统中被中断的负荷总量应该大于 

或等于系统容量缺额，即： 
M  

∑ (f，j)Pc(i， ) ( )J=l，⋯，Ⅳ (4) 
i=1 

式中： ( )表示时段 的系统容量缺额。 

(2)提前通知时间约束 

电网公司提前通知电力用户进行负荷中断管理 

的时间间隔应该符合其可中断负荷合同中的相关规 

定，即： 

S (i，J—t)=0 t=1，⋯， (i)一1， 

f=l，·· M ，若S (i，J)=0，S (i，J+1)=1 (5) 

式中： (i)为用户f的负荷中断提前通知时间。 

(3)中断持续时间约束 

每次对用户f的停电持续时间应该符合其可中 

断负荷合同中的相关规定，即： 

(f，J+f)=1 t=1，⋯， (f)一1， 

f=l，-．-，M ，若St(i，J一1)=0， (i，J)=1 (6) 

式中：Te(i)为用户f每次负荷中断的持续时间。 

(4)总中断时间约束 

中断持续时间是指每次中断负荷的持续时间和 
一

定时段内的总中断时间。 

由第 1节中关于中断持续时问的定义可知，在 

可中断负荷合同中除了明确每次中断负荷的持续时 

间外，还记载了一定时段内的总中断时间。因此， 

在这段时间内对用户 的总停电时间也应该符合合 

同的相关规定，即： 
N 

∑St( ， )≤ ( )f=L．． M (7) 
J=l 

式中：re ( )为一定时段内要求用户 的总中断时 

间。 

(5)最小切除容量和最大可中断容量约束 

用户f在某时段的负荷中断量应该大于用户f 

的可中断负荷合同中规定的最小切除容量，小于该 

用户的最大可中断容量，即： 

(f)≤ (f， )≤ (f) f=l，·．t，M ， 

若 (f，7)：1 (8) 

式中： (f)和 (f)分别为用户 的最小切除容 

量和最大可中断容量。 

3 算例仿真 

本节将以中断补偿费用为优化目标进行算例仿 

真。根据第 2．1节中的假设，某一孤立电力系统在 

负荷高峰时段将缺乏一定数量的调峰容量，因此必 

须对系统内若干签订了可中断负荷合同的电力用户 

进行 ILM，具体的实施步骤如下： 

(1)电网公司调度部门利用负荷预测工具进行 

曰负荷曲线预测，并结合既定的日发电曲线得出曰 

负荷缺额曲线。根据该曲线即可求得需要进行 ILM 

的时段及其对应的容量缺额。由于篇幅所限，本文 

算例将仅对其中某一时段的容量缺额进行仿真，假 

设该时段的容量缺额为2400 kW。 

表 5 完全可中断负荷管理方式下的计算结果 

Tab．5 Calculation result of full interruptible load management 

(2)综合考虑了第 3．4节中的各约束条件后， 

设系统内共有 5个用户可参与该时段的ILM，其部 

分合同参数 (负荷中断量、中断补偿费用)如表 5 

所示，表内数据按照中断补偿费用进行排序。 

(3)根据表 5，电网公司在该时段应按照类似 

发电竞价上网的 “低价先调”原则合理购买可中断 

容量，并达到系统功率的平衡。如果此时不考虑孤 

立系统外的可供容量，则完全可中断负荷管理方式 

下的计算结果如表 5所示。在这种方式下，ILM 的 

总补偿费用为25249元。 

(4)如果该时段孤立系统外可供容量的最低报 

价为 1．19元／kWh，对应的容量为 10000 kW，且其余 

报价均高于孤立系统内的最高中断补偿费用 1．22元 

／kWh，则可将这部分系统外容量等同视为一个可中 
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断用户，编号为 6。因此，在保证系统安全稳定运行 [3] 

的前提下，最优可中断负荷管理方式下的计算结果 

如表 6所示。在这种方式下，ILM 的总补偿费用为 

25093元 。 

表 6 最优可中断负荷管理方式下的计算结果 

Tab．6 Calculation result of optimal interruptible load 

management 

由表 6可知，由于该时段系统外可供容量 (即 

用户 6)的价格低于用户 5，按照 “低价先调”的原 

则应优先购买用户 6的容量，且在这种调度方式下 

可节约 156元的中断补偿费用。因此，将补偿本系 

统内的可中断负荷与购买系统外的可供容量结合起 

来，有利于提高ILM的经济性。 

4 结论 

(1)采用合理的可中断负荷合同模型有利于 

降低高峰时段的用电负荷，避免或减少昂贵的旋转 

备用容量，提高系统运行可靠性和经济性，实现资 

源的优化配置和电力工业的可持续发展。 

(2)本文深入分析了可中断负荷合同的具体内 

容，主要应包括：合同有效期、提前通知时间、中 

断持续时间、最小切除容量、负荷中断量、中断补 

偿费用及执行方式等。 

(3)本文通过对总缺电成本和中断补偿费用的 

目标函数进行优化，分别建立了两种可操作的可中 

断负荷合同数学模型。 

(4)算例分析表明所提出的可中断负荷合同模 

型能调动电网公司和那些对供电可靠性要求不高的 

电力用户参与 ILM 的积极性，并可获得较好的经济 

效益。 
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