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基于优惠券激励的需求响应双层优化机制 
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摘要：提出了一种用户自主参与的需求响应(Customer Voluntary Demand Response, CVDR)计划，电力企业为用户

提供优惠券激励，鼓励用户在尖峰电价时减少用电需求。电力企业通过实施 CVDR 计划降低自身尖峰电价的购电

经济损失，同时用户在优惠券激励作用下提升收益。因此提出了电力企业和用户之间合作博弈的双层优化模型，

结合 Karush-Kuhn-Tucker 条件和 Big-M 法将双层优化转化为一个单层混合整数线性问题进行求解。算例仿真采用

居民和小商业配电网，通过数值分析验证 CVDR 计划增强了用户的收益，减少了电力企业经济损失，实现了调峰

需求。 
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Abstract: This paper proposes a Customer Voluntary Demand Response (CVDR) program, in which the Load Serving Entity 

(LSE) caters coupon rebates to customers for demand reduction during peak pricing. With the implementation of CVDR 

program, LSE reduces economic losses during peak pricing and customers improve profits with coupon incentives 

simultaneously. Therefore, a bilevel programming for LSE and customers cooperative game is formulated in CVDR program. 

Karush-Kuhn-Tucker optimality condition and Big-M method are used to transfer the bilevel programming to a single level 

mixed integer linear programming problem. Numerical studies are examined with a residential and small commercial radial 

network. Simulation results unveil that the proposed CVDR program enhances customers’ profits, reduces LSE economic 

losses and realizes the demand for peak shaving. 
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0  引言 

夏季空调负荷的集中使用是造成电网峰值负荷

增大的重要原因 [1]，高峰时段空调负荷比例为

30%~50%[2]。2017 年 7 月 27 日成都市用电负荷达

到 1 123 万 kW，创历史新高。因此，在用电高峰时

段促使用户积极参与到电力系统的削峰填谷，改善

负荷曲线，降低网络投入，使供需双方获益显得尤

为重要。电力企业可以借助于需求侧管理系统

(Demand Side Management, DSM)这类新技术，比如 
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说分布式发电技术(Distribution Generation, DG)[3-4]，

大规模储能电池系统(Battery Energy Storage System, 

BESS)[5-6]，需求响应(Demand Response, DR)[7-8]和降

压节能降耗技术 (Conservation Voltage Reduction, 

CVR)[9]。DSM 是鼓励用户根据电价的变化而改变

用电方式，在电力系统稳定性受到危害的时候降低

系统风险[10]。近些年，DSM已经成为降低高峰时段

用户需求的有效手段[11]。DSM 可以减少碳排，缓解

用户对电网的依赖，节约使用化石燃料[12]。应用最

为广泛的 4 类 DSM 策略如图 1 所示。 

图 1(a)是负荷削峰，通过降低负荷需求减少配

电变压器发热，从而降低线路损耗。图 1(b)是负荷 
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图 1 四种需求侧响应策略 

Fig. 1 Four typical DSM strategies 

填谷，通过安装储能装置，如 BESS 和插电式混合

动 力 电 动 车 (Plug-in Hybrid Electric Vehicles, 

PHEVs)[13]来促进低谷电价时段电量消纳。图1(c)是

负荷转移，主要目的是减少高峰用电和增进低谷用

电，从而达到平滑日负荷曲线的效果[14-15]。负荷转

移的优势是在不损害用户基本用电需求的基础上组

合使用负荷填谷和削峰，实现电力企业和用户的双

赢。图 1(d)是负荷能耗节约。最常见的负荷能耗节

约方式是节能降压[16-17]。通过降低配网传输线上的

电压，实现能耗节约。本文提出的用户自主需求响

应(Customer Voluntary Demand Response, CVDR)程

序是通过为用户提供优惠券激励促使用户在电力企

业采购电价高于用户零售电价时减少用电，从而减

少电力企业的经济损失。 

本文采用 Karush-Kuhn-Tucker(KKT)最优条

件[18-19]求解双层优化架构中电力企业经济损失和用

户收益最优问题。在电力企业和用户的战略交互过

程中上下层决策变量之间存在耦合约束，两者的互

补模型 (Mathematical Programs with Equilibrium 

Constraints, MPECs)[20]在 PHEVs 的充电控制[21]、传

输线扩展规划[22]、无功调度[23]、偶发事件下系统脆

弱性分析[24]及无功补偿优化配置[25]等问题中得到

广泛应用。本文通过 KKT 最优条件将电力企业和

用户之间的MPEC问题转化为电力企业经济损失最

小的单层优化问题进行求解。本文主要贡献如下：

(1) 提出了一种用户自主参与的优惠券需求响应机

制；(2) 设计双层机制，上层优化为最小化 LSE 经济

损耗，下层为优化最大化用户收益；(3) 采用线性化

手段将双层优化线性化后，采用线性求解器进行求解。 

1   双层优化模型 

本文建立了电力企业经济损失和用户收益的双

层优化模型，如图 2 所示。上层模型是电力企业在

电力市场购电价较高时，给用户优惠券激励补偿，

用户削减负荷以降低电力企业的购电经济损失。下

层模型是用户在给定的优惠券激励下优化收益。 

 

图 2 基于优惠券激励的双层模型结构图 

Fig. 2 Bilevel model in customer voluntary demand response 

假定 t时刻，上层电力企业提供的经济激励是

,t bR ；电力企业在电力市场的购电量是 ,t bG ；电力企

业的购电电价是 ,t b ；用户削减负荷为 ,t bX ；用户削

减负荷后电量需求是 ,t bD ；用户购电的零售电价是

,t b 。电力企业目标是实现经济损失 (Economic 

Losses, ELs)最小化，电力企业的 ELs 模型表示为 

 
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式中：T为总的仿真时长，t T ；B为系统中母线

总数，b B ； UL 是电力企业的优化决策变量集合；
base
,t bD 是 t时刻母线b的用户基准需求； ,t lF 是 t时刻

线路 l的潮流； , ( )t o l 是 t时刻线路 l送端母线电压相

角； , ( )t r l 是 t时刻线路 l受端母线电压相角； maxG 和

minG 分别是电力企业购电量的上限和下限约束；

maxR 和 minR 分别是电力企业提供的经济激励的上限

和下限约束； max
lF 和 min

lF 分别是线路 l的潮流上限
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和下限约束； lx 是线路 l的电抗；式(6)是直流潮流

的电压相角约束条件；式(7)是节点潮流平衡方程。 

下层模型是用户在优惠券激励下削减负荷，从

而最大化用户效用函数(Customer Utility Function, 

CUF)，即最大化用户收益。用户效用函数 CUF 由

两部分构成，第一部分为消费者剩余，即图 3 中区

域 1 的面积；第二部分为用户的优惠券激励所得。 

 

图 3 用户在需求响应程序中需求曲线的变化 

Fig. 3 Customer demand curve b/a demand response program 

根据经济学原理，电量电价弹性系数可以反映

电量需求变化与电价变化之间的关系[26]。电量电价

弹性的定义为 

/

/

k k
k

k k

Q Q

P P






             (8) 

式中： k 为调度控制器 k管辖区域的用户需求价格

弹性系数； kQ 为调度控制器 k管辖区域的用户需

求电量的变化量； kP 为调度控制器 k管辖区域的

用户零售电价的变化量； kQ 为调度控制器 k管辖区

域的用户需求电量的原始值； kP 为调度控制器 k管

辖区域的用户零售电价的原始值。通过式(8)推导，

可以将用户需求量表达为零售电价和需求价格弹性

系数相乘的关系，其表达式为 

 
k

k k kQ P


              (9) 

式中， k 为调度控制器 k管辖区域的用户需求量因

子。 k 可以通过 CVDR 实施计划前后式(8)中各参

数变化量直接求取， k 的表达式为 
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下层模型是最大化用户 CUF，即用户消费剩余

加上优惠券激励补偿，因此 CUF 的最大化表示为 

,
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约束条件为 

 min max
min , max , ,: ,t b t b t bD D D          (12) 

式中： maxD 和 minD 分别为用户的电量需求上限和下

限约束； max
,t b 和 min

,t b 分别为和用户的电量需求对应

的拉格朗日乘子变量的上限和下限约束。 

2   模型求解 

本文提出的基于电力企业上层决策，用户下层

运行的双层优化问题采用 KKT 最优条件进行求解。

KKT 最优条件将下层优化的结果作为等式约束加

入到上层优化约束中，从而将用户参与 CVDR 计划

的双层优化问题转化为单层优化问题。用户层优化

对应的 KKT 问题可以表示为 

,
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约束条件： 
1/

, min max
, , min , , 0
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D
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min
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max
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式(13)为用户层优化的拉格朗日表达式；式

(14)—式(18)用户层优化问题的 KKT 最优条件。式

(1)的决策变量 ,t bD 和下层决策变量 ,t bR 的耦合关系

以及式(15)、式(16)中决策变量 ,t bD 和拉格朗日乘子

min
,t b 、 max

,t b 的耦合关系使得整个双层优化问题式

(1)—式 (12)呈现出非线性现象。因此，再采用

“Big-M”法将单层非线性问题转化为单层的混合

整数线性规划问题(Mixed-Integer Linear Programming, 

MILP)进行求解。CVDR 线性化如下所示。 
min

, min 1 ,0 t b t bD D M u            (19) 

min min
, 1 ,0 ( )t b t bM u  1-           (20) 
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max
max , 2 ,0 t b t bD D M u            (21) 

max max
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式中： 1M 、 2M 和 3M 分别为任意大的正数； min
,t bu 、 

max
,t bu 和 , ,t b k 分别为二进制变量； , ,t b kR 为优惠券激励

的第 k个迭代值； N为优惠券激励迭代值的总数。

因此式(1)—式(7)和式(11)、式(12)中描述的非线性

双层优化问题最终转化为单层的 MILP 规划问题。

电力企业的单层优化的 MILP 问题表示为 

 min 1
UL

 

约束条件：  

式(1)—式(7)；式(12) 

式(13)—式(18)；式(19)—式(25) 

以上给出了 CVDR 计划的优惠券激励补偿和

用户电量削减的最优方案。CVDR 的计算时间随着

优惠券激励补偿的迭代步长的大小线性增加，计算

复杂度由   max min / 2O R R 决定。 

3   算例分析 

本文采用 GAMS 和 Matalb 对主要以居民和小

商业用户为主的配网进行 CVDR 计划的仿真分析。

配网仿真采用 CPLEX 求解器对单层 MILP 规划问

题求解。居民和小商业配网结构图如图 4 所示。居

民集群 1 和居民集群 2 的用户容量分别是 30 kW 和

40 kW，属于 A1 类调度控制器管辖。小商业集群 1

的用户容量是 70 kW，属于 A2 类调度控制器管辖。

A1 和 A2 的日负荷需求曲线如图 5 所示。A1 控制

区域居民用电高峰在 17:00—21:00，A2 控制区域小

商业用电高峰在 11:00—16:00。图 6 给出了电力市

场批发电价和用户零售电价的曲线。零售电价采用

平价电价，100 美元/MWh，电力市场批发电价是动

态电价。在 19:00—21:00，电力企业在电力市场购电

价格超过用户零售电价，此时电力企业遭受经济损

失。算例仿真中优惠券的步长设置为 2 美元/MWh。 

表 1 给出了不参与 CVDR 计划，电力企业购电

电价峰值时段电力企业和用户支出。由表 1 可知，

小商业负荷在峰值电价时段电量需求是居民负荷的

两倍。电力企业在购电电价峰值时段买电支出高于

卖电收益，此时电力企业遭受经济损失。电力企业

在 A1 控制器管辖区域的经济损失为 40.28 美元，在

A2 控制器管辖区域的经济损失为 75.75 美元。因此，

电力企业鼓励用户参与用户 CVDR 计划，在购电电 

 

图 4 居民和小商业用户配电网 

Fig. 4 Residential and small commercial customers’ networks 

 

图 5 调度控制器 A1 和 A2 管辖区域的日负荷曲线 

Fig. 5 24h customers demand profiles affiliated to A1 and A2 

 

图 6 电力市场批发电价和用户零售电价 

Fig. 6 Wholesale market LMP and customers retail rate 

表 1 无需求响应峰值电价的电力企业和用户支出 

Table 1 Cost of LSE and customers without demand response 

19:00 20:00 21:00 
峰值电价时刻 

A1 A2 A1 A2 A1 A2 

用户需求/kW 89.37 159.34 83.16 156.39 69.25 147.64 

电力企业买电支出/美元 25.12 44.78 26.12 49.12 13.22 28.18 

电力企业卖电收入/美元 8.94 15.93 8.32 15.64 6.92 14.76 
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价峰值时段通过给用户优惠券激励补偿，用户减少

用电需求，从而降低电力企业的经济损失。 

图 7 给出了电力企业和用户电量指标随着优惠

券迭代的变化。图 7(a)是用户在电力企业购电电价

峰值时段用电需求曲线。用户的电量需求随着经济

激励的增加而减小。图 7(b)是电力企业的优惠券支

出曲线。电力企业的优惠券支出随着经济激励的增

加而增加。图 7(c)是电力企业购电支出曲线。电力

企业从电力市场购电量随着优惠券激励的增加而降

低。图 7(d)是电力企业的售电收益曲线。电力企业

售电收入随着优惠券激励的增加而减少。图 7(e)是

电力企业经济损失曲线。电力企业经济损失随着优

惠券激励的增加先减小后增加。当经济激励为 57

美元/MWh，电力企业经济损失最小。当电力企业

继续增加经济激励，电力企业的经济损失又增大。

因此，(57美元/MWh，101.86 美元)是电力企业和用

户双层合作博弈均衡点。图7(f)是用户不参与 CVDR

计划和最优优惠券激励的日负荷对比曲线。图中阴

影部分是用户参与 CVDR 计划节约的电量。表 2 给

出了用户参与和不参与 CVDR 计划电力企业和用

户收入和支出对比。用户参与 CVDR 计划，电力企

业的经济损失减少12.21%，电力企业减少支出 14.16

美元，用户的电量需求减少 20.6%。 

表 2 参与和不参与 CVDR 计划的对比 

Table 2 Comparison of demand response under two scenarios 

峰值电价时刻 无需求响应 参与需求响应 减少百分比 

电力企业经济损失/美元 116.02 101.86 12.21 

电力企业优惠券支出/美元 0.00 9.74 — 

电力企业卖电收入/美元 70.52 46.25 34.41 

电力企业买电支出/美元 186.54 148.11 20.60 

用户电量需求/kW 705.15 559.87 20.60 

 

 

 

图 7 仿真 3 节点系统在不同经济激励下的情景 

Fig. 7 Situations of 3-bus distribution system in scenarios of 

different values of financial incentives 

4   结论 

本文提出了一种用户自主需求响应机制，电力

企业给用户提供优惠券激励补偿，鼓励用户在电力

企业购电电价峰值时段减少用电需求，从而降低电

力企业经济损耗。本文构建了电力企业和用户的双

层 MPEC 决策模型，采用 KKT 最优条件将下层用

户优化问题转化为上层决策的约束条件，并通过

“Big-M”方法将非线性单层优化问题进一步转化

为 MILP 规划问题进行求解。采用居民和小商业用

户为主的配网系统进行数值仿真，数值分析结果验

证了电力企业通过 CVDR 计划减少 12.21%的经济

损失。 

本文对调度控制器管辖区域的用户采用相同权

重的经济激励方式，忽略了不同类型的用户对电力

企业经济损耗的影响差异性。下一步的研究工作是

考虑不同调度控制器管辖区域的用户对电力企业经

济损失的贡献值来公平分配优惠券激励的权重，从

而实现进一步降低电力企业经济损失。 
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