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摘要：鉴于分布式电源出力和终端用户负荷需求的随机性，电力服务商实际购买电量与电力市场竞标电量存在偏

差，这种偏差会带来惩罚成本。为此，考虑将需求侧可控负荷作为可调度资源，基于可控负荷用户增/减负荷成本

函数，提出了一种分段式价格形式的多选项可控负荷功率调整补偿合同。为实现电力服务商与可控负荷用户双赢，

建立了兼顾电力服务商经济效益和可控负荷用户需求响应效益的 K1 型 stackelberg 主从博弈模型，并采用基于

遗传算法的逆向归纳法求解。最后，通过算例对比了分段式补偿电价和固定补偿电价下电力服务商运营收益和可

控负荷用户功率调整量之间的变化情况。仿真结果表明，所提出的分段式补偿定价方法能够明显降低惩罚成本，

有效提高用户需求响应的参与度，实现需求响应资源的优化配置。 
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Abstract: Because of the randomness of the output of distributed power supply and the load demand of end users, there 
exists a deviation between the actual electricity purchased by the power service provider and the electricity bidding in the 
wholesale market. This brings a penalty cost. Therefore, by considering the controllable load on the demand-side as a 
schedulable resource, this paper proposes a multi-option controllable load power adjustment compensation contract in the 
form of a segmented price based on the cost function of increasing/reducing load for users of a controllable load. In order 
to achieve a win-win situation between power service providers and controllable load users, a K1  Stackelberg 
master-slave game model with both economic benefit and demand response benefit for power service providers is 
established. A reverse induction method based on a genetic algorithm is used to solve this problem. Finally, the changes 
between the operating income of power service providers and the power adjustment amount of controllable load users 
under the condition of a segmented compensation price and fixed compensation price are compared by numerical results. 
These show that the proposed segmented compensation pricing method can significantly reduce the penalty cost, effectively 
improve the participation of user demand response, and achieve the optimal allocation of demand response resources. 
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0  引言 

智能电网将信息化、数字化、智能化技术全面 
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应用于发电、输电、配电、售电和用电各个环节，

从各环节、全方位、深层次地整体优化电力系统运

营和管理，实现最大程度的能源利用。随着智能电

网技术的快速发展，终端用户从完全被动的不可控

负荷转变为主动参与电力市场和系统调度的可控负

荷[1-2]。部分售电公司转型成为同时具有能源消费和

生产双重身份的电力服务商，统一整合和管理位于
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用户需求侧的分布式可再生电源、储能设备、电动

汽车和可控用能设备等。 

电力服务商提前预测分布式电源出力和用户

负荷，制定竞标电量和电价，参与电力市场中长期

交易和现货交易。由于用户负荷和分布式电源的功

率波动，电力服务商作为电力用户的代理商，向交

易中心提交的竞标电量与实际结算电量存在偏差。

市场管理者为了更有效地运营市场和更可靠地运行

电力系统，针对该偏差有着不一样的惩罚措施。 

以英国、北欧为代表的国家采用分散式市场模

式，由日前现货交易造成的偏差电量通过日内平衡

市场进行调节，出清交易并结算[3]。以美国、澳大

利亚为代表的国家采用集中式市场模式，以中长期

差价合同管理市场风险，采用考虑安全约束的全电

量集中竞价现货市场模式，无额外的偏差惩罚费

用[4]。当前，我国正处于从中长期交易市场向中长

期交易和现货交易过渡的市场模式，在部分省市刚

刚开展了现货交易试点，尚没有实现以天为单位的

交易结算。大部分省份，如湖南、安徽都还未建立

现货交易，实施按月结算的中长期交易，月内造成

的电量偏差结算机制为电力服务商带来了巨大的偏

差惩罚成本[5]。因此，电力服务商根据负荷需求和

分布式电源出力不确定性，以考虑电量偏差惩罚成

本的效益最大化为目标，制定合理的补偿价格有效

激励可控负荷参与交易具有重要的研究意义。 

合理、灵活和有效的需求侧电价机制对调动用

户参与需求响应的积极性，提高需求响应资源利用

效率具有重要的应用价值和理论意义[6-7]。需求侧通

过实时定价、分时定价等手段，改变用户的用电行

为。文献[8]采用需求价格弹性矩阵刻画微电网的用

电量随电价的变化情况，以削峰填谷为目标，考虑

微电网侧的用电响应收益及微电网负荷消减或电源

出力等约束条件，建立了微电网的分时电价和实时

电价模式下需求响应优化策略。文献[9]中提出了一

种基于分时电价的博弈论方法，该研究采用逆向归

纳法来制定策略，使售电公司的利润最大化。文献

[10-11]运用机制设计理论思想建立了一种可中断或

消减负荷补偿定价合同，以驱使用户自愿参与中断，

但该模型未考虑可控负荷用户的风险偏好及功率调

整成本对电价制定的影响。为此，文献[12]分析了

不同种类的电力负荷对于电价的不同响应，构建了

以用户满意度最优为目标的电量优化模型，并通过

电力生产企业盈亏平衡和各类负荷用户的弹性需求

变化，建立了考虑用户满意度的峰谷分时电价联合

模型，但该模型未从经济的角度考虑用户的用电行

为。文献[13]在需求侧接入大量分布式电源市场环

境下，以电力服务商运营收益和用户经济效益最大

为目标，构建了动态分时电价的双层优化模型。然

而，这些需求侧电价决策模型均未考虑可控负荷用

户作为电价的决策者与电力服务商之间的主动博弈

行为，没有涉及用户对不同电价的偏好选择对电力

服务商定价的影响。 

基于上述分析，本文研究电力服务商与可控负

荷用户利益的优化问题，创新工作主要包括：考虑

来自中长期交易合同的偏差惩罚，引入正、负不平

衡惩罚电价，计算电力服务商竞标电量与实际购电

量偏差带来的惩罚成本；利用需求侧可控负荷作为

可调度资源，基于可控负荷用户增/减负荷成本函

数，提出了一种分段式价格形式的多选项可控负荷

功率调整补偿合同；建立了兼顾电力服务商经济运

营和可控负荷用户需求响应效益的 1 K 型

stackelberg 主从博弈模型。采用基于遗传算法的逆

向归纳法对所提模型进行求解，并通过算例仿真验

证所提模型和方法的有效性。 

1   考虑可控负荷需求响应的电力服务商运

营模式 

1.1 电力服务商参与市场交易框架设计 

随着越来越多的分布式电源和储能装置接入需

求侧，终端用户从不可控负荷转变为可控负荷，组

成具有能源消费和生产双重身份的生产型消费者

(prosumer)。电力服务商作为服务代理商，统一整合

和管理大量的生产型消费者、常规用户以及储能系

统，其参与市场交易框架如图 1 所示。 

图 1 描述了电力服务商参与现货前的中长期市

场集中竞价和偏差电量结算的一种交易过程。在中

长期市场集中竞价中，电力服务商根据终端用户的 

 
图 1 电力服务商参与市场交易框架 

Fig. 1 Electricity service providers participate 

in the market trading framework 
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负荷需求与分布式电源出力的预测值以及市场允许

的最低价格，向交易中心提交月度的竞标信息(价

格-电量组合)。交易中心收到提交的竞标电量后，

确定批发市场出清电量和价格。电力服务商按照竞

标电量和市场出清电价结算购电成本[14]。在实际运

行中，由于分布式电源出力和负荷需求的随机波动，

电力服务商参与市场的竞标电量与实际电量必然存

在偏差。交易中心采用惩罚电价按月对偏差电量进

行结算。 

交易中心以电力服务商签订的月度交易合同购

电量为基准值 dQ 。当用户实际用电量超出基准值

时， 1%x 以内的多用电量免于偏差考核， 1%x 以外

的多用电量按照交易中心设定的正不平衡惩罚电价

收取偏差考核费用；当用户实际用电量少于基准值

时， 2 %x 以内的少用电量免于偏差考核， 2 %x 以外

的少用电量按照交易中心设定的负不平衡惩罚电价

收取偏差考核费用。正、负不平衡惩罚电价，月度

偏差考核费用，如式(1)—式(3)所示。 

pen+
t tp                   (1) 
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t tp  

                 (2) 

pen
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2 2 d p 1 d
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p 1 d p
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
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      (3) 

式中： pen+
tp 和 pen

tp
 分别表示正、负偏差惩罚电价；

 和  分别为正、负惩罚系数； t 为批发电价； 2

为月末偏差电量惩罚成本；
pQ 为月度结算时偏差

电量。 

需求侧存在数量可观、地域分散的空调、电动

汽车、热水器等可控负荷设备，电力服务商通过与

各类终端用户签订合同，获得可控负荷设备的运行

控制权[15-16]。在满足用户自身用电舒适度的前提下，

优化调度可控负荷的运行，平抑竞标电量与实际购

电量的偏差。电力服务商调度可控负荷减少或增加

设备功率时，通过分段式补偿合同给予经济补偿。 

1.2 可控负荷功率调整的分段式补偿合同设计 

对于不同类型的可控负荷，由于负荷功率调整

成本不同，故其意愿参与增/减负荷率所需的经济补

偿不同。因此，电力服务商需设计并提供一个供用

户自主选择的多选项分段式补偿合同[17]，其补偿电

价各段选项能够有效反映不同类型可控负荷及价

格，激励各类用户参与需求响应。 

1) 可控负荷减功率补偿合同 

电力服务商针对参与负荷消减的用户制定了分

段式减功率补偿合同，合同提供了m个选项，每个

选项由不同消减负荷功率 iP
 和减功率补偿电价

com
ip

组成，记为 com( , )i iP p  ，其中 1, 2 , ,i m  。

电力服务商存在正偏差电量时，可控负荷用户 k消

减负荷功率 ,k tP
 获得的经济补偿 ,k tU 

为 

com
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com
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,

com
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
    (4) 

由于可控负荷用户在不同时段消减负荷功率成

本不同，各时段采取统一的减功率补偿电价不利于

加强用户参与需求响应的积极性。参照文献[18]，

定义 t时段减功率补偿电价 com-
ip 为该时段零售电价

乘以电价补偿率，如式(4)所示。 
com
i t ip                   (5) 

式中： t 为 t时段电力零售电价； i 为减功率补偿

合同第 i个选项对应的电价补偿率。 

2) 可控负荷增功率补偿合同 

电力服务商存在负偏差电量时，可控负荷用户

k增加负荷功率 ,k tP
 获得的经济补偿 ,k tU  可以通过

式(5)、式(6)来表示。 
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    (6) 

com+
i t ip                 (7) 

式中： com+
ip 为分段式增功率补偿合同第 i个选项对

应补偿电价； i 为增功率补偿合同第 i个选项对应

的电价折扣率[19]。 

2   基于主从博弈决策的可控负荷功率调整

补偿定价模型 

可控负荷用户功率调整的优化过程需要以电

力服务商与用户签订可中断负荷补偿电价合同为基

础，电力服务商的运营成本受到可中断负荷用户功

率调整的影响，用户改变用电消费行为，需根据电

力服务商的要求，做出响应决策，因此 1 个电力服

务商与 K 个可控负荷用户的博弈可构建为一个

1 K 型 stackelberg 主从博弈[20]。 

根据电力服务商的月度交易下典型日场景，采

用蒙特卡罗抽样法生成月度偏差电量场景，以电力

服务商运营成本最小和用户收益最大为优化目标，

设计分段式可控负荷用户功率调整补偿定价模型，
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激励用户参与需求响应计划，从而平抑月度偏差电

量惩罚。 

2.1 上层优化模型 

上层优化问题以增、减功率补偿合同和 BESS

充放电功率为决策变量，实现电力服务商月度运营

成本的最小。 

2.1.1 上层优化目标函数 

电力服务商月度运营成本由四部分组成：从批

发市场购买电量成本 1 ；月末偏差电量惩罚成本

2 ；可控负荷需求响应成本 3 ；BESS 运行维护

成本 4 。 

M 1 2 3 4min E               (8) 
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1 1
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式中： ( )w 为月度交易下典型日w发生的频次(按

天计算)；W为典型日总数； ,w tQ 和 ,w tQ 分别为实施

平抑手段后电力服务商后的正、负偏差功率； ,w t 和

,w t 为 0-1 变量，当 , 0w tQ  时， , 1w t  ，当 , 0w tQ 

时， , 1w t  ； t 为日调度时间间隔；T为日总调度

数；K为可控负荷用户总数。为了约束 BESS 可能

出现的频繁充放电情况和规范 BESS 充放电行为[21]，

式(12)中考虑了 BESS 运行维护成本和充放电转换

成本，其中： ch
tP 和 dh

tP 分别为 t时段 BESS 充、放

电功率； BESSC 为 BESS 运行维护成本； ctd
t 和 dtc

t 分

别为 BESS 充电转放电、放电转充电的 0-1 状态变

量； ctd
BESSC 和 dtc

BESSC 分别为 BESS 充电转放电、放电

转充电成本[22]。 

2.1.2 上层优化约束条件 

1) 功率平衡约束 

D ch dh
, , , , ,

1

( )
K

w t w t w t t t k t k t
k

Q Q P P P P  



         (13) 

dh ch D
, , , , ,

1

( )
K

w t t t k t k t w t w t
k

Q P P P P Q   



         (14) 

式中： D
,w tQ 为典型日w时段 t的负荷功率； ,w t 为典

型日w下时段 t电力服务商购电功率偏差系数。 

2) BESS 运行约束 

ch ch
ES0 t tP P               (15) 

dh dh
ES0 t tP P               (16) 

ch dh
1 ch dht t t tE E P t P t            (17) 

0 TE E                 (18) 

min ES max EStQ E Q             (19) 

式中： ESP 和 ESQ 分别为BESS额定功率和额定容量；
ch
t 和 dh

t 为 0-1 变量，分别表示 BESS 的充电状态

和放电状态， ch 1t  表示充电， dh 1t  表示放电；

tE 为 t时段 BESS 核电容量； ch 和 dh 分别为 BESS

充、放电效率； max 和 min 分别为 BESS 最大、最

小核电状态系数。 

3) 0-1 变量约束 
ctd dtc dh dh

1t t t t                 (20) 
ctd dtc 1t t                 (21) 
ch dh 1t t                 (22) 

1,,  
twtw                (23) 

式(20)、式(21)表示 BESS 的充放电转换约束；

式(22)表明在任意时刻 BESS 只能处于充电、放电

或闲置三种状态中的一种状态。 

2.2 下层优化模型 

2.2.1 下层优化目标函数 

下层优化问题以各时段可控负荷用户增、减功

率为决策变量，实现用户需求响应效益的最大化。

目标函数如式(24)所示。 

 SK , , , ,
1

max ( ) ( )
T

k t k t k t k t
t

E U C U C   



       (24) 

根据文献[23]用户 k增加负荷功率成本 ,k tC 和

消减负荷功率成本 ,k tC 可表示为 

2
, , , ,( )k t k k t k k t k k t kC a P b P b P                  (25) 

2
, , , ,( )k t k k t k k t k k t kC a P b P b P                  (26) 

式中： kb
 、 ka

 分别表示用户 k消减负荷成本函数的

一次项系数和二次项系数； kb
 、 ka

 分别表示用户 k

增加负荷成本函数的一次项系数和二次项系数；

k
 、 k

 分别表示用户 k愿意参与增、减负荷的类

型参数，类型参数 k
 和 k

 取值越大，表明用户 k

增、减负荷意愿越大。 

2.2.2 下层优化约束条件 

1) 可控负荷参与响应约束 

如果参与需求响应会增加自身收益，用户将自

愿与电力服务商签订功率调整合同，否则不参与，

即用户获得的功率调整成本不低于功率调整产生的

额外损失，其可表示为 
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, , 0k t k tU C                (27) 

, , 0k t k tU C                (28) 

2) 可控负荷功率调整范围约束 

, , ,min , , , ,maxk t k t k t k t k tP P P                (29) 

, , ,min , , , ,maxk t k t k t k t k tP P P                (30) 

max, , , , , max,
1

( )
T

k k t k t k t k t k
t

P P P P      



          (31) 

式中： ,k t  和 ,k t  分别代表用户 k在时段 t的增加功

率和消减功率的 0-1 状态变量； , ,mink tP
 和 , ,maxk tP

 分

别表示用户 k在时段 t最小允许增加负荷功率和最

大允许增加负荷功率； , ,mink tP
 和 , ,maxk tP

 分别为用

户 k在时段 t最小允许消减负荷功率和最大允许消

减负荷功率； max,kP 和 max,kP 分别为用户 k在整个

调度周期内最大允许消减负荷量和增加负荷量。 

3) 可控负荷功率调整持续时间约束 

min, 1

, min, , , 1 min,( ) , 1, , 1
kT

k t k k k k
t

T T T


 


   

 
    




       

(32) 

, , , 1 min,[ ( )] 0, 2, ,
T

k t k k k
t

T T T 


      




        (33) 

max,

, max,(1 ) 1, 1, ,
kT

k t k
t

T T




 


 



          (34) 

min, 1

, min, , , 1 min,( ), 1, , 1
kT

k t k k k k
t

T T T


 


   

 
    




       

(35) 

, , , 1 min,[ ( )] 0, 2, ,
T

k t k k k
t

T T T 


      




        (36) 

max,

, max,(1 ) 1, 1, ,
kT

k t k
t

T T




 


 



          (37) 

式中： max,kT  和 min,kT  分别表示参与用户 k需消减负荷

功率的最大时间和最小时间；max,kT  和 min,kT  分别表示

参与用户 k需增加负荷功率的最大时间和最小时

间；式(32)—式(37)可类比于发电机组的最小启停时

间约束。 

4) 可控负荷功率调整频次约束 

为避免多次长时间地对可控负荷用户进行增、

减功率操作，对调度周期内可控负荷的功率调整频

次做出约束，如式(38)、式(39)所示。 
1

, 1 , max,
1

( )
T

k t k t k
t

N 


  




           (38) 

1

, 1 , max,
1

( )
T

k t k t k
t

N 


  




           (39) 

式中， max,kN  和 max,kN  分别表示可控负荷用户 k在整

个调度周期内允许的最大增、减功率频次。 

5) 0-1 变量约束 

, , 1k t k t                 (40) 

式(40)表明用户 k只选择消减或增加负荷功率

响应中的一种形式。 

3   模型求解方法 

通常，一个博弈包括博弈方、博弈方策略及收

益几个主要因素，上述所构建的1 K 型 stackelberg

主从博弈的主要因素如下所述： 

1) 博弈方包括电力服务商M (主导者)以及可

控负荷用户集合 S (随从者)。 

2) 电力服务商需求响应定价策略空间 LM 。 

3) ME 为月度运营成本，根据式(8)计算得到。 

4)  1 2, , ,F F FkS S S 为集合 S 中每个可控负荷

用户增减负荷策略集合，可控负荷用户从中选择自

身的响应策略，如 1 2, , ,F F Fks s s 。 

5)  1 2, , ,S E SkE E E 为可控负荷用户参与响应

的收益，根据式(24)计算得到。 

子博弈精炼纳什均衡求解方法，首先主导者从

其策略空间 LM 中选择 Lm ，分析随从者的K个博弈

者在 Lm 条件下的最优决策，即由随从者的决策问题

Lmax ( , )Sk FkE m s 得 到 最 优 响 应 L( )Fk ks V m  

( 1,2, , )k K  ；由于主导者可预测到随从者作出的

前述策略 Fks ，则其决策问题为 M Lmax ( ,E m  

1 L L( ) , , ( ))kV m V m ，求解得到 *
L M Larg max ( ,m E m  

1 L L( ) , , ( ))kV m V m ,并获取策略 *
Lm 下随从者的响应

策略 * *
L( )Fk ks V m 。至此获得主从博弈均衡解

* *
L( , )Fks m 。 

考虑到主从博弈上、下层优化模型均为非线性

规划问题，采用遗传算法求解1 K 型 stackelberg

主从博弈模型。 

4   算例分析 

4.1 算例参数 

假定电力服务商代理着某商住两用社区参与电

力市场运营。该社区共包含 10 栋商住两用型建筑，

每栋建筑屋顶铺设有光伏板。电量的偏差系数 t 服

从高斯分布 2(0, 1.9651 )N ，采用蒙特卡洛模拟法对

电量偏差系数进行场景生成，最终产生 100 组场景。

正、负偏差考核范围均为 2%。批发电价 t 为 60 美

元/MWh，选取该商住社区 6 月的实际负荷数据进
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行算例分析。商住社区 6 月典型日负荷曲线如图 2

所示。 

 
图 2 商住社区 6 月典型日负荷曲线 

Fig. 2 Typical daily load curves of commercial and 

residential communities in June 

为了便于显示计算结果，本算例假设等值聚合

后可控负荷可分为高、中、低三种成本类型的用户，

三种不同类型的可控负荷在整个调度周期内允许的

最大增、减功率频次均为 4 次，其参数如表 1 所示。

电池储能系统参数[24]：额定容量为 200 kWh，额定

功率为 90 kW，最大、最小核电状态系数为 0.9、0.2，

初始容量为 100 kWh，充放电效率均为 95%，放电

转充电成本与充电转放电成本均为 0.15 美元。 

表 1 可控负荷参数 

Table 1 Controllable load parameter 

类型 高成本 中成本 低成本 

可控负荷总数 50 70 70 

2( , ) /( / MWh )a a  美元  (0.95,1.0) (0.9,0.95) (0.95,0.9) 

( , ) /( / MWh)b b  美元  (90,95) (80,85) (75,80) 

( , )    (0.4,0.45) (0.35,0.38) (0.28,0.3) 

max max( , ) / kWP P    (140,165) (185,205) (215,240) 

4.2 不同场景下月度市场偏差考核结果 

本节设置三个场景对比分析需求响应计划的平

衡效果。场景 1 中，所有负荷均为传统负荷，即不

启动需求响应计划；场景 2 中，电力服务商采取固

定补偿电价[25]，激励可控负荷平抑偏差电量；场景

3 中，采用分段式补偿合同，激励可控负荷平衡偏

差电量。不同场景下需求响应计划优化结果如图 3

所示。 

由图 3、表 2 可知：场景 1、场景 2、场景 3 分

别对可控负荷采取不同的激励措施，月度用电量变

化曲线将有较大的变化，场景 1 不启动需求响应项

目，产生较大的偏差考核费用，使得总成本最高；

场景 2 采用固定补偿电价，用户响应积极性一般，

能弥补部分偏差电量，总成本低于场景 1；场景 3

采用分段式补偿合同，用户响应积极性最高，偏差

考核费用最低，但由于可控负荷功率调整持续时间、

功率调整频次等约束，仍会存在偏差电量，但总成

本在 3 种场景中最低，偏差电量弥补效果最好。 

 

图 3 不同场景下月度电量变化曲线 

Fig. 3 Typical daily Monthly power curve in different scenarios 

表 2 不同场景下的电力服务商成本对比 

Table 2 Cost comparison of power service providers in 

 different scenarios 

成本/美元 场景 1 场景 2 场景 3 

市场购电成本 21 660 19 040 17 040 
电价调节成本 0 2 520 3 020 
偏差考核成本 7 380 3 460 1 700 

总成本 29 040 25 020 21 760 

4.3 不同偏差惩罚电价下的收益分析 

设置不同大小的偏差惩罚系数，计算电力服务

商月度运营成本、可控负荷用户需求响应收益以及

增、减功率补偿电价(如图 4、图 5 和表 3、表 4 所示)。 
 

 
图 4 不同偏差惩罚电价下电力服务商运营成本 

Fig. 4 Operating costs of electricity service providers 

under penalty electricity prices 
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图 5 不同偏差惩罚电价下用户补偿收益 

Fig. 5 User compensation income under different 

penalty electricity prices 

表 3 不同偏差惩罚电价下的减功率补偿电价 

Table 3 Different penalties under the power reduction 

 compensation price 

惩罚系数   电价补偿率/% 

0.20 {6.52, 8.57, 11.53, 14.54, 18.26} 

0.25 {7.05, 9.22, 13.51, 17.48, 21.52} 

0.30 {8.03, 10.54, 14.05, 18.57, 23.79} 

0.35 {9.46, 12.31, 16.08, 21.49, 28.24} 

0.40 {10.19, 14.12, 17.53, 24.17, 32.48} 

表 4 不同偏差惩罚电价下的增功率补偿电价 

Table 4 Different penalty price under the power  

increase compensation price 

惩罚系数   电价折扣率/% 

0.20 {5.81, 8.04, 10.48, 13.51, 16.52} 

0.25 {6.48, 8.54, 11.04, 14.49, 19.05} 

0.30 {7.53, 10.02, 13.22, 17.79, 22.65} 

0.35 {8.75, 11.47, 15.20, 20.34, 27.51} 

0.40 {9.52, 12.90, 16.12, 22.80, 30.75} 

由图 4 可知，随着偏差惩罚系数的增加，电力

服务商的月度运营成本逐渐升高，而三种成本类型

用户的需求响应收益均呈上升趋势。另外，为减少

偏差惩罚成本，电力服务商将会加大对可控负荷用

户增、减功率的补偿力度(如表 3、表 4 所示，随着

偏差惩罚系数的增加，电价补偿率和电价折扣率均

呈增加趋势)，因此可控负荷用户参与需求响应获得

的收益随之增加。 

5   结论 

本文基于博弈理论思想，以现货前的中长期市

场为背景，将需求侧可控负荷作为可调度资源，提

出了一种分段式价格形式的多选项可控负荷功率调

整补偿合同。通过电力服务商与用户签订分段式补

偿合同，获得可控负荷设备的运行控制权。在满足

用户自身用电舒适度的前提下，优化调度可控负荷

的运行，平抑竞标电量与实际购电量的偏差。 

1) 为实现电力服务商与可控负荷用户经济效

益双赢，构建了 K1 型 stackelber 主从博弈决策的

可控负荷功率调整补偿定价模型。该模型考虑了电

力服务商和可控负荷用户的各自效益，在减少电力

服务商运营成本的同时，可控负荷用户通过功率调

整享受不同程度的经济收益。 

2) 设计的分段式补偿价格形式的多选项可控

负荷功率调整补偿合同，对研究用户的需求响应参

与意愿具有一定的价值，为电力服务商制定更有效

的需求响应电价提供帮助，诱导可控负荷用户内在

的需求弹性，提高了可控负荷用户需求响应的积极

性，有效降低了电力服务商的惩罚成本。 

3) 所提出的模型根据月度交易下典型日场景，

利用蒙特卡罗法模拟生成月度偏差场景，优化确定

激励可控负荷用户功率调整的补偿电价。若改变本

模型的时间尺度，通过激励可控负荷用户参与日内

平衡市场交易，可以平抑日前现货交易产生的偏差

电量。考虑到现阶段我国电力市场的成熟程度、市

场机制以及技术经济手段限制，本文未对现货市场

开展详细讨论。 
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