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摘要：电力公司在与用户签订可中断负荷合同的决策问题中存在大量不确定性因素，不仅直接影响电力公司的经济收益，还 

会产生风险损失，因此电力公司在签订合同前，应充分考虑这些不确定性因素，正确对风险和收益做出评估。本文基于证据 

理论，建立了综合考虑各种不确定性因素的可中断负荷风险收益评估模型，并结合模糊层次分析法对模型具体设计进行说明； 

其次简要阐述了模型在电力公司签订可中断负荷合同决策中的运用；最后通过算例 正模型的可行性，并对模型提出了改进 

的建议。 
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Abstract： In the decision-making of signing up the interruptible load management(ILM)contract between power company and 

ILM users．there are a lot of uncertainties not only directly affecting power company’S economic remms．but alSO causing risk’of 

losses．Therefore，it is vital for power company to take fu11 account of the impact of these uncertainties on returns and risks before 

signing up  the contract．In this paper，a comprehensive evaluating model of IL uncertain risks and returns based on evidence theory is 
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0 引言 

20世纪 7O年代石油危机爆发，电力需求侧管 

理开始成为电力系统倍加重视的课题。可中断负荷 

管理(ILM)是其中的重要组成部分，不同于传统的拉 

闸限电，它将负荷作为消费电力产品的用户，电力 

公司在综合考虑用户用电效益、停电意愿情况后， 

与用户签订可中断负荷合同，在电力需求紧张时按 

合同中断对用户的电力供应并给予一定经济补偿。 

由于可中断负荷对电力公司具有经济性、消除 

阻塞、维护系统稳定等优点，近年来人们对可中断 

基金项目：国家电网公司重大科技创新专项 

负荷，尤其是电力公司与用户签订可中断负荷合同 

的决策问题【l ]，进行了大量研究并取得了很大进 

展。然而电力公司在与用户签订可中断负荷合同的 

决策中，存在大量的不确定性因素，不仅直接影响 

电力公司的经济收益，同时会对其造成风险损失。 

综合考虑这些不确定性因素，从而对电力公司的风 

险和收益进行正确评估，将更有利于做出最佳决策。 

而现有的文献中，这样的研究很少。 

不确定性风险收益研究已在管理、金融等领域 

得到了广泛的发展l4J。本文尝试将其引入电力系统 

ILM中，采用证据理论结合模糊层次分析法建立可 

中断负荷不确定性风险收益评估模型，并对其在 

ILM决策中的应用作了说明，最后用一个简单算例 
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验证其可行性，并提出了模型改进的建议。 

1 证据理论基本原理概述 

证据理论p 由上世纪 60年代 Dempster提出， 

后由G Shafer在 1976年出版的《证据的数学理论》 

专著中建立。它作为一种不确定推理方法，能很好 

地处理决策中证据不完备、不直接、模糊性等情况， 

将人们 “很多、较高、很低”等对不确定性因素的 

判断语言量化，并给出多个因素评价结果合成的方 

法，最终确定最佳决策方案。因此证据理论已发展 

成一类重要的不确定处理方法，成为设计专家系统 

的标准工具。以下对其重要概念进行介绍： 

定义 1设 O是决策者能认识到的所有可能结 

果的识别框，m是基于一项证据从识别框对应命题 

域2@映射N[o，1】上的函数，满足①m( )=0；②对 

VA∈2 ，m(A)≥0且 ∑ ，则 re(A)为命题A 的基 
2@ 

本概率赋值BPA，是决策者对证据能为命题提供支 

持程度的主观判断。 

定义 2设 ml，m2是同一识别框 O上基于两个 

独立证据的BPA函数，X和 y分别为m1和 ，，l2函数 

对应的命题，通过 Dempster合成规则，可以定义下 

列函数：① 2( )=0②，，12 
x广 

' (y)， 

其中K： ∑ m，(x) 。(y)为不同证据的冲突因 
XnY=O 

子，则 ml2(A)表示 m1与 m2对应独立证据对命题 A 

联合支持程度。 

证据理论的明显优势是不确定性问题的定量表 

示，但由于理论上的局限性，也存在着一些制约着 

实际使用的问题。例如证据理论对证据的要求十分 

严格，判断不同因素的证据必须是相互独立的，不 

能使用相互关联的证据。考虑到这样的限制，本文 

下面在对影响可中断负荷风险收益的不确定性因素 

进行划分时，尽量使不同因素间的支持证据能够保 

持独立性。电力部门在使用证据进行判断时，有些 

支持证据实在无法解除关联性的，应只用于最相关 

因素的判断，而不能同时对多个不确定性因素提供 

支持。 

2 影晌可中断负荷风险收益的不确定性因 
素分析 

2．1影响可中断负荷收益的不确定性因素 

电力公司运营的成本主要有两部分：一部分是 

发电侧实时市场的购电费用，另一部分是输配电设 

备容量投资和运行成本。 

在用电高峰时，系统发电侧的实时市场电能供 

应紧张，电价高于正常价格，甚至产生严重的价格 

尖锋；而考虑到社会和经济影响，电力公司配电侧 

的售电价格则基本保持平稳，因此电力公司在购电 

成本上可能损失巨大【l川。若电力公司采用 ILM 模 

式，则可避免实时市场高价电的购买，成本将大幅 

降低，节省的高价电费 (Pm-p ) c应视为实施 ILM 

的收益，尸m为市场清算电价，尸s为售电价格，C为 

某用户可中断负荷容量。由于 Pm和 P 存在一定的 

波动性，因此在决策时刻各用户将为电力公司在购 

电费用上带来的收益具有不确定性。本文将售电收 

入损失的风险已计入购电费用收益的不确定性中。 

采用 ILM 还能减少电力公司输配电扩容投资 

和送电运行成本，也是mM收益的一部分。该收益 

由负荷需求预测下可避免投资成本的估算和经济调 

度运行模拟下可避免运行成本的估算组成，是扣除 

了ILM 相关设备的投资维护费用、中断补偿费用等 

成本后的净收益。由于在负荷预测、经济调度运行 

模拟、ILM设备管理维护中存在大量不确定性因素， 

因此可避免投资成本和可避免运行成本的收益是一 

种 “事先”不确定性的估算。通常，中断补偿费用 

(即用户中断成本)也会受到提前通知时间、停电 

持续时间、停电发生时间、用户缺电比率等多种不 

确定性因素影响。但根据我国实际情况，ILM 的实 

施可以采用一种较为简单的形式⋯：由愿意参与 

ILM 的用户申报中断补偿费用和容量，再由电力公 

司对他们进行风险收益评估，最终签订中断合同， 

因此本文未将中断补偿费用的成本作为影响收益的 

主要不确定性因素。 

此外，ILM还可减少因中断负荷与用户发生的 

法律纠纷和经济赔偿；相当于增加备用机组，可减 

少未来维护系统稳定的费用等，这些都将是 几M给 

电力公司带来潜在资金节约的收益。 

2．2影响可中断负荷风险的不确定性因素 

风险是由于未来决策及客观条件的不确定性导 

致的实际与预期结果的偏差，是未来不确定性产生 

利益损失的可能。电力公司实施 ILM 的风险主要有 

三方面：用户违约风险、技术政策风险和其他因素 

引发风险。 

在电力市场环境下，可中断负荷应建立在用户 

自觉履行与电力公司签订的 ILM 合同中断负荷的 

基础上u”。若其违约，电力公司可能遭受重新购买 

高价电、输配电耗费、网络稳定性维护等惨重损失。 

电力公司一旦与用户签订ILM合同，就要承担用户 

违约风险，因此在签订合同的决策时，应充分考虑 
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违约风险的影响。影响用户违约风险的不确定性子 

因素主要有用户生产经营状况、经营者素质和 IL 

合同相关内容的影响三个方面。电力公司一般可通 

过对用户生产效率、调整能力、恢复时间、电力在 

生产中的基础效用等证据资料对用户生产经营状况 

进行考察。经营者素质是对经营者诚信度的考察， 

电力公司可以依据用户商业银行信用、偿债记录、 

支付电费情况等证据。几 合同相关内容的影响是指 

合同中有关停电时间、提前通知时间、停电持续时 

间、违约罚款等条款对用户违约产生的影响。 

其次，未来向不同用户实施 几M 时技术水平、 

相关政策法规调整等因素，也存在一定的风险损失。 

此外，电力公司进行可中断负荷操作实施的毕竟是 

人，人类的非理性行为不可避免，还可能突发一些 

意外的失误或者不利因素，这都是其他一些引发可 

中断负荷风险的不确定性因素。 

3 基于证据理论的可中断负荷不确定性风 

险收益评估模型及决策中的应用 

通过上述分析可知，电力公司与用户签订 ILM 

合同前，应全面考虑各种不确定性因素，对不同用 

户给电力公司可能带来的风险和收益进行评估，从 

而做出最佳决策。 

3．1基于证据理论模型设计整体思路 

证据理论允许将整个不确定性推理问题分解成 

若干层次分析，对每个层次子因素做出处理的基础 

上，利用证据合成法则得到目标问题的解，因此本 

文将可中断负荷不确定性风险收益评估模型设计成 
一

种层次推理模型。由前面对 ILM不确定性因素分 

析，将模型分成四个层次：目标层即可中断负荷不 

确定性风险收益的综合评估；在指标层将目标问题 

分为风险和收益两个指标；在因素和子因素层对两 

图 1基于证据理论的可中断负荷不确定性 

风险收益评估模型 

Fig．1 An evaluating model Of儿 uncertain risks and returns 

based on evidence theory 

个指标进一步细化精炼，形成树状结构的层次推理 

模型，见图 1。模型的每个底层因素直接通过外部 

获得的独立证据进行判断处理，并作为支持上层因 

素或指标的证据，利用证据合成法则进行多次合成 

后得到上层因素的判断结果，以此类推计算出顶层 

目标的 BPA值，最终由合适的决策规则得到 几 不 

确定性风险收益评估结果。 

3．2模型影响因素权重的确定 

考虑到确定权重时，决策者往往思维带有模糊 

不确定性，采用基于三角模糊数互补判断矩阵的层 

次分析法对权重赋值【1 。分别将模型各层次相关因 

素两两比较，构造各因素权重的三角模糊数互补判 

断矩阵 =(墨f) ，其中三角模糊数s ij=( l， ， ) 

的 ， 和 分别表示因素 与st进行重要性比较， 

决策者给出的 s 相对 sj最悲观、最可能和最乐观估 

计 。 由 矩 阵 ， 求 得 模 糊 权 重 向 量 

=( ， ， )= = 

望 翌，翌⋯ 墨言 ’兰言
谬’墨言 

建立可能度矩阵P= ％)胸= 『)，并通过 

可能度矩阵排序公式得到权重值 W ： 

wi= 【量Pij+l一 n1 (2) 
： 1 二 

其中：p =。
．smax{ 一max{ ，。}，。}+ 

0 j1⋯ J 二 ，0 I 【
w -w +w 一w ㈠ 

3．3模型底层因素确信度评定的模糊等级法n。 

电力公司可以直接通过外部获取的相互独立证 

据，做出模型底层因素对风险收益指标作用大小的 

判断(即确信度)。采用模糊等级法，将 “很多、较 

高、很低”等对不确定性因素的模糊判断评语转换 

为确信度值。表 1为不确定因素的模糊推断评语集， 

将该评语映射到表 2的模糊特征评语集，定量刻画 

出电力公司对模型底层因素的确信度。 

若电力公司对底层因素 S 的模糊推断评语为 
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U ，则其对因素Sf关于模糊特征评语 的确信度为： 
9 

厨( f)： L

mi

—

n(u

—

sk,Hlk)

( 2，3，4，5) (3) 厨( f)=％ ————一 (f=1，2，3，4，5) (3) 
∑ max(u k，HIk) 
k=l 

归一化处理后得到 ，，z( )，记为fl／Si，满足 

主 一 
f_1 

表 1模糊推断评语集定义 

Tab．1 Fuzzy judgment language set 

模糊推断评语 l 2 3 4 5 6 7 8 9 

收益很多／／风险很疝(“1) 1 0．75 0 0 0 0 0 0 0 

收益较多／／风险高(“2) 0．25 1 0．75 0 0 0 0 0 0 

收益较少／／风险较高(“3) 0 0．25 l 0．75 0 0 0 0 0 

无收益／／风险中等 (U4) 0 0 0．5 1 0．5 0 0 0 0 

负收益较少／／风险较低(“5) 0 0 0 0．75 1 0．25 O 0 O 

负收益较多／／风险低(“6) 0 0 0 0 0．75 1 0．25 0 0 

负收益很多／／风险很低(脚) 0 0 0 0 0 0．75 l O．25 0．1 

表 2模糊特征评语集定义 

Tab．2 Fuzzy~amre language set 

模糊特征评语 l 2 3 4 5 6 7 8 9 

大(日1) 1 0．75 0 0 0 0 0 0 0 

较大( 2) 0 0．5 1 0．5 0 0 0 0 0 

中等 ( ) 0 0 0 0．75 l 0．25 0 0 0 

较小 ( ) 0 0 0 0 0 0．75 1 0．25 0 

小( ) 0 0 0 0 0 0 0 0．25 1 

3．4模型各因素基本概率赋值确定及其合成 

根据各影响因素的权重和确信度，利用重要度 

定义，就可以得到各因素的基本概率赋值。 

定义3根据决策者给出的各因素权重W ，因素 

的重要度 为： 

＆
=  ( 1，2，⋯， ) (4) 

f1 ≥1／，z 
其中：折扣因子 ：{ 。，， 为影响因素的 

1 <1／n 
L1／，l ’ 

个数； ∈【0．9，1]为 的修正系数，其取值与决策 

者对该因素影响大小的经验、偏好等有关。 

电力公司对模型各因素关于 的基本概率赋 
值 BPA为㈣： 

： O~
S 

× (f-1，2，3，4，5) (5) 

= 1一芝 (6) 
=l 

首先可以得到模型底层因素BPA值，作为支持 

上层因素的证据，利用 Dempster证据合成规则合成 

后，即为上层因素的确信度。以风险因素X11和 12 

合成为例： 

坐  

(1：1，2，3，4，5) (7) 

其中：冲突因子 =量 ： 1 硇 )。同理合成 12 
l=l ‘ 。 

与X13得 产 ，得到风险因素X1确信度矿， 
结合重要度 求出m 。以此类推，计算出风险指 

标 和收益指标 Y的确信度 和 。通过特征评 

语集的效用值集 口)={“(日1)，u(H2)，u(n3)，u(H4)， 

u(ns)} (凰)<l，得到最终目标值： 

f(Vi，Ri)=(1-2)l~一 毋 (8) 

其中： =舌5“(日z) 和 =占5“(日z) 分别为风险 

和收益指标的大小：i(=1，2，⋯，J7v)为愿意参与ILM 的 

用户；九为电力公司对风险的态度系数。 

3．5评估模型在决策中的应用 

由上述讨论建立了 几M 不确定性风险收益评 

估模型，就可以在电力公司与用户签订几M合同的 

决策中加以应用。首先由大用户对中断容量及补偿 
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费用报价，然后电力公司可建立如下决策模型，目 

标函数为： 
Ⅳ 

max‘厂( ，R )=∑Ui[(1-2)Vi-2Ri】 (9) 
i=1 

其中：Ⅳ为愿意参与 ILM 的用户； ， f分别为电 

力公司根据用户 i中断容量 Ci及补偿费用申报，由 

不确定性风险收益评估模型，得到的用户 i可能带 

来的收益和风险评估值； 为0和 l的随机变量， 

表示用户 i是否被选中参与 ILM。基本约束条件为： 
Ⅳ 

∑ Ufci_>AL (10) 
i=1 

其中：△L为系统容量缺额，还可根据需要加入潮 

流、中断时间等约束条件。可以看出，决策模型就 

是建立在图 1模型基础上并满足一定约束条件的应 

用问题。 

4 算例分析 

假设有三个用户参与 ⅢM 申报，则电力公司根 

据用户中断容量和补偿费用的申报及获取的独立证 

据进行分析。表 3为电力公司对模型各影响因素权 

重和重要度的确定，表 4为电力公司根据获得的独 

立证据给出的模型底层因素的模糊推断评语。 

表 3 模型各影响因素权重和重要度的确定 

Tab_3 The weight and importan ce of the 

uncertainties of the model 

假设 U( )={“(日1)，u(H2)，u(n3)，u(H4)，“( ))= 

{1,0．8，0．5，0．3，0．1)，则电力公司可以通过求解图 1 

模型，得到各用户不确定性风险收益评估结果见表 

5，从而确定优先签约对象。 

由表 5可以看到，虽然用户 2带给电力公司的 

收益小于用户 1，但其相对风险也较小，电力公司 

在权衡比较收益和风险后，得到综合评估结果为： 

用户 2>用户 1>用户 3，即电力公司在满足各项 

约束条件的情况下，应首先考虑与用户 2签约。 

表 4电力公司对各用户模型底层因素的模糊推断评语 

Tab．4 Power company’S fuzzy judgment about the bottom 

uncertainties 

表 5 三个用户风险收益综合评估结果 

Tab．5 The comprehensive result of risks and returns 

from three users 

5 结论 

本文综合考虑了实施可中断负荷存在的多种不 

确定性因素，基于证据理论建立了一个类似专家系 

统的可中断负荷不确定性风险收益评估模型，并简 

要描述了其在电力公司签订 ILM 合同决策中的应 

用。算例证明了模型的可计算性，考虑到初步建立 

模型的粗糙性，在实际中还有许多有待改进的地方： 

①算例给出的仅是一种假设情况，实际情况下电力 

公司应搜集全面的证据，力求准确地对每个用户底 

层因素给出判断评语；②对不确定性因素进行评价 

使用的模糊推断评语集 (表 1)可做进一步补充， 

使电力部门能对风险收益各种不确定性情况做出更 

精确的语言描述；③模型将某些因素直接简化成了 

底层因素，还可进一步细分这些因素，如经营者素 

质可再分解为商业、银行信用、还贷信用等子因素， 

层层细化以便决策者根据外部证据更容易做出准确 

的判断。 
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