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考虑日前现货市场风险的电力负荷参与系统调峰控制模型 
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摘要：我国发布的“双碳”政策进一步促进了以风光电为主的新能源发展，高比例新能源并网的同时带来了系统

调峰问题。为增加系统的调峰能力，将电力可调节负荷逐步纳入系统调峰，使电力负荷参与现货市场交易可达到

间接调峰效果，但负荷参与现货市场交易存在一定的收益风险。为此，提出一种考虑日前现货市场风险的电力负

荷参与系统调峰控制模型。首先，分析电力负荷参与系统调峰的作用机理。其次，在国内日前现货市场交易机制

的基础上，基于 VaR(Value of Risk)法与极值理论，对电力可调节负荷参与日前现货市场交易风险进行量化分析。

基于此，同时考虑风光电出力与基础负荷的不确定性风险，建立考虑日前现货市场风险的负荷参与系统调峰双层控制

模型，并通过 KKT 条件转化为单层混合整数线性规划。最后，通过实例仿真，验证所提模型的有效性。结果表明，

所提模型在保证日前调峰效果的同时可提高负荷收益，为现货市场交易环境下的系统日前调峰提供可行的新思路。 
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Abstract: The “dual-carbon” policy issued in China has further promoted the development of new energy sources based 

on wind and photovoltaics. The integration of a high proportion of new energy sources into the grid has also brought 

about system peak shaving problems. To increase the system's peak-shaving capability, the power adjustable load can be 

incorporated into the system's peak-shaving gradually, so that power loads can participate in spot market transactions to 

achieve indirect peak shaving effects. However, there is a certain income risk when participating in the spot market 

transaction. Therefore, this paper proposes a load-participating system peak shaving control model considering the risk of 

day-ahead spot market. First, it analyzes the mechanism of the power load participating in the system peak shaving. 

Secondly, given the current conditions of the domestic electricity spot market transaction mechanism, and based on the 

VaR method and extreme value theory, the risk of power adjustable loads participating in the day-ahead spot market 

transaction is analyzed quantitatively. Then, considering the uncertainty risk of wind power, photoelectric and basic load, 

it establishes a two-level control model of load participating system peak shaving. It considers the risk of day ahead spot 

market, and then converts it into a single-level mixed integer linear programming problem through KKT condition. 

Finally, an example simulation is used to verify the effectiveness of the model proposed. It shows that the proposed model 

can improve the load income while ensuring the peak shaving effect, and provides a feasible new idea for system peak 

shaving with the background of day-ahead spot market transactions. 
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0  引言 

随着我国“双碳”目标的提出，高比例新能源

接入电网成为必然发展趋势，截至 2020 年底，我国 
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国家电网有限公司总部科技项目资助“面向跨境互联的多能

互补新型能源系统关键技术研究” 

新能源发电装机总规模达到 9.3 亿 kW，占总装机的

比重达到 42.4%，且到“十四五”末我国新能源发

电装机占电力总装机的比例将超过 50%。同时火电

常规机组占比的降低将导致系统调峰能力的下降。

为解决高比例新能源并网带来的调峰问题，亟需寻

找适应现状的调峰新途径。 

随着电力改革不断深化，诸多电力负荷积极参

与直接电力交易[1-3]。一方面，可连续调节特性使其
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成为良好的可控调峰资源；另一方面，改变原生产

计划提高的的经济收益，为电力负荷参与调峰控制

提供了可能性。因此，利用负荷侧资源参与调峰具

有一定可行性。 

一方面负荷可通过激励响应控制[4-7]参与系统

调峰，文献[8]研究了提高不同电力用户参与调峰积

极性的激励策略，并设计了量化的激励合同；文献

[9]针对居民用户响应行为多样化造成的限制参与

需求响应业务问题，提出了基于神经网络的预测模

型；文献[10]提出了改善用户的需求响应偏差的配

置方法；文献[11-13]重点探讨用户侧需求响应潜力评

估方法以及需求响应资源的有效组织和调控策略。 

另一方面负荷可通过参与现货市场交易来间接

调峰，文献[14]提出了调峰需求下 PJM 与 NEW 对

我国建立需求响应市场化交易的启示；文献[15]根

据国内现货市场中用户报量不报价方式下的市场运

行特点，提出了现货市场下负荷效益最优需求响应

机制。文献[16]针对特定的蓄热式电采暖负荷，设

计其参与中长期市场的交易模式；文献[17-18]在分

析我国电力市场与需求响应现状后，提出面向国内

电力市场的“现货市场+辅助服务”需求响应机制。 

上述对负荷参与调峰的研究均从上层设计角度

入手，未充分考虑在市场机制下电力负荷作为市场

主体参与交易的收益风险。因此本文提出考虑日前

现货市场风险的负荷参与系统调峰控制模型。首先

分析电力负荷参与系统调峰的作用机理。其次在当

前国内日前现货市场交易机制的基础上，基于极值

理论与VaR法对电力负荷参与日前现货市场交易风

险进行量化分析。然后建立考虑日前现货市场风险

的负荷参与系统调峰双层控制模型，上层(系统调峰

控制层)以系统“下调峰”需求与负荷参与调节量差

值最小为优化目标，优化各可调节负荷参与调峰控

制量，并将优化结果传递至下层边界条件；下层(负

荷参与控制层)以可调节负荷收益最大为优化目标，

优化各可调节负荷参与调峰间接控制量与直接控制

量，并反馈修正上层控制模型边界条件。而后利用

KKT 条件转化为单层混合整数线性规划问题求解。

最后以国内某地现货市场交易数据为背景，验证本

文所提模型的有效性与优越性，结果表明所提模型

在保证调峰效果的同时可提高负荷收益，为现货市

场交易环境下的系统调峰提供可行的新思路。 

1   电力负荷参与系统日前调峰的作用机理 

1.1 高比例新能源接入后系统日前调峰问题 

具有随机波动性的高比例风光电机组并网后，

日前出力预测值可等效为数值为负的负荷功率，本

文将其叠加在负荷曲线上形成等效负荷曲线，以此

来分析高比例新能源接入后的系统日前调峰问题。图

1 为高比例新能源接入对系统日前调峰影响示意图。 

 

图 1 高比例新能源接入对系统日前调峰影响示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of system day-ahead peak shaving 

impact after new energy access 

如图 1 所示，在高比例新能源并网后，等效负

荷峰谷差较大，反调峰特性显著。由于常规机组接

入容量相对降低，造成常规机组“下调峰”能力不

足，在新能源高峰时段产生“下调峰”缺额，从而

出现新能源受阻，如图 1 中阴影面积所示。 

1.2 电力负荷参与系统调峰的作用机理 

我国一些大容量电力负荷具有可调节容量大、

响应速度快的特点，且响应速度可达秒级，在系统

“下调峰”时段增加用电功率，可在一定程度上解

决由于高比例新能源接入引起的系统“下调峰”能

力不足问题。表1为国内某区域可调节电力负荷信息。 

表 1 国内某区域可调节负荷信息 

Table 1 Adjustable load information of a certain area in China 

可调节负荷 额定容量/MW 可上调容量/MW 可持续时间/h 

电解铝 700 +5%(35) 8 

铁合金 92 +2.1 8 

碳化硅 120 +5%(6) 8 

图 2 为可调节负荷调节前后对系统调峰影响示

意图。可见，大容量电力负荷在不参加调峰控制时，

一般在额定用电功率下运行，但对于大容量可调节

工业负荷，在短时间内具有5%的上调裕度，利用这

一调节特性，根据新能源预测功率调整用电计划，

在“下调峰”对应的 20：00—06：00 时段提高用电

功率，进而减少“下调峰”时段的调峰缺额。 

1.3 电力负荷参与系统调峰的市场风险 

大容量可调节负荷满足日前现货市场准入条

件，可通过日前现货市场交易间接参与系统调峰，

由于参与日前现货市场的新能源出力预测误差、市

场主体申报等不确定因素，导致市场供需关系存在

一定的不确定性，进而导致价格波动，给可调节负 
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图 2 可调节负荷调节前后对系统日前调峰影响示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of influence of adjustable load on 

day-ahead peak load regulation before and after regulation 

荷带来一定的收益风险。 

当可调节电力负荷参与现货市场交易，依据交

易结果调节自身用电行为时，若参与调节部分市场

电价高于“期望”，则会给电力负荷企业收益带来风

险损失；若参与调节部分电价低于“期望”，电力负

荷企业获得收益。 

2   电力负荷参与日前现货市场交易风险分析 

2.1 电力负荷参与日前现货市场交易机制 

可调节负荷参与日前现货市场需上报电能量曲

线，需考虑出清电价与购电量两方面因素。依据现

有交易机制[1-3]提出如下假设： 

1) 为保障新能源机组发电最大化，允许新能源

场站在日前市场以超低价格进行申报，本文假设新

能源机组现货市场申报出力全部中标，并以日前预

测出力表示其申报出力； 

2) 由于国内日前现货市场负荷主体占比小于

发电侧，假设电力负荷中可调节负荷申报电量全部

中标； 

3) 多地日前现货市场出清采用统一出清价格[1-3]，

出清价格小于中标电力负荷申报电价，满足负荷预

期，本文假设负荷出清电价即电力负荷申报电价。 

2.2 日前现货市场交易风险分析 

1) 基于 VaR 理论的风险度量 

电力市场现货的价格波动，实质为新能源预测

误差、市场主体申报不确定性等多重因素影响电力

供需关系，与商品相关的市场因子相似。依据市场

因子推演的 VaR 计算方法来计算日前现货市场风

险，假设负荷损益服从正态分布。 

可调节负荷参与日前现货市场交易，其出清价

格与期望价格的偏差为风险的直接表现。假设在日

前现货市场，可调节负荷参与 n 个时段的申报，t

时段对应购电量为 ( 1,2, , )tW t n L ，各时段负荷期

望价格为 Et，Et与负荷生产运行成本相关。在 t 时

段，负荷参与交易前对出清电价进行预测，该时段

出清预测价格 Rt 为服从正态分布的随机变量，即
2~ ( , )t t tR N   ，利用效用函数[13]与 VaR 模型[19]表

示负荷参与日前现货市场交易风险，首先提出可调

节负荷现货市场购电组合收益 ，如式(1)。 

   T ( )  -W E R              (1) 

式中： T

1[ , , ]nW W LW 为负荷购电量向量，维度 n

为负荷参与日前现货市场交易申报的时段数量；
T

1[ , , ]nE E LE 为 n 维负荷期望价格向量；
T

1[ , , ]nR R LR 为 n 维负荷出清预测价格向量。 

然后计算可调节负荷购电组合收益 的期望
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式中： 2
Rσ

F 为 n 阶出清预测价格方差对角方阵； 2

tR


为随机变量出清预测价格 Rt的方差；
1

[ , ,R R Lμ  

T]
nR 为 n 维出清预测价格均值向量，

tR 为随机变

量 Rt的均值。 

由式 (1)可得负荷购电收益  服从正态分布

N 2( , )   ，进一步构建负荷购电收益 的风险价值

VaR，如式(5)所示。 

2
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式中，为风险置信概率。 

2) 基于极值理论的风险价值 VaR 

由于日前现货市场电价存在较大波动幅值的可

能，在考虑极端事件发生的情况下，引入实际常用

的极值理论[20]，基本思想为：设定一个阈值 u，随

机变量 *x ，并满足式(6)的条件。 
*

* *
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* *
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可证明 x 服从广义帕累托分布，如式(7)所示。 
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式中， 、  为帕累托分布特征参数。  近似为阈

值 u 的线性函数， 为一次项系数，具体表示如式

(8)。 、 与超额均值 ( )e u 关系如式(9)， ( )e u 可通

过样本数据统计分析得到。  

0 0 0( ) ( ) ( ) ( )u u u u u              (8) 

( ) ( )
1

e u E x x u



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
＞           (9) 

应用极值理论计算风险，结合 VaR 计算方法，

依据置信概率下分位数 c 得到尾部风险 VaR，如式

(10)所示。 

( ) 1 (1 )
u

N
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式中：N 为总样本容量；
uN 为超过阈值的样本数。 

对国内某地日前现货市场某时段的交易数据历

史样本进行统计分析，得到结果如图 3 所示，包括

对负荷收益损失样本统计曲线、样本近似厚尾分布

曲线、正态分布曲线。可见，负荷的收益损失分布

不完全符合正态分布，曲线具有厚尾性，采用上文

引入的极值理论工具，假设负荷参与日前现货市场

具有一定的潜在极端风险，对负荷在 t 时段的购电

量收益损失 , 1{ }N

t j jB  的历史数据进行统计，样本数量

为 N，给定阈值 u，基于所收集日前现货市场交易 

 

图 3 国内某地日前现货市场某时段的价格样本统计分布 

Fig. 3 Statistical distribution of transaction price data of 

a domestic spot market in a certain period 

信息，对极值理论中参数  、 进行估计，最后计

算尾部风险值。 

首先，参考文献[21]所提 POT 模型选取 t 时段

风险阈值 u，前述超额均值 ( )e u 在经济学相关研究

中常依据数据统计得到，样本超额均值 ( )e u 为 

( ) ( )t te u E B B u ＞             (11) 

式中，
tB 为 t 时段的负荷收益损失。 

国内电力负荷参与日前现货市场交易样本少，

此情况下的超额均值函数采用式(12)定义简化。 
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式中：
,

1

( )
N

t j

j

B u 



 为阈值 u 的条件样本余额观测

值总和；
,t jB 为 t 时段负荷收益损失样本 j 的值。  

由点 ( , ( ))u e u 构成的函数曲线图，利用样本超

额均值函数图即图 3 中右上图确定阈值：若在某个

样本观测值 0u 之后曲线趋于线性，则观测值
0u 可作

为阈值。 

0 0 0( ) ( )eu ue u u u k u u            (13) 

式中：
eu uk 

为线性回归得到的超额均值函数斜率

值；
0u 为选定阈值； u 为函数曲线图中阈值任意

变化量。 

在确定阈值后利用Dehann矩估计法对 t时段的

参数  、 进行估计，将负荷 t 时段的收益损失样

本从小到大排列： *

,1tB 、L 、 *

, ut N NB  、L 、 *

,t NB 。 

1
2

,

, (2)
1 ,

1ˆ 1 1
2

u

u

u

N
N j

N N
j N j

H
H

H






 
    

 
 

       (14) 

,
ˆ

uN NH               (15) 

若 ˆ 0  ，则 1  ；否则 ˆ1   。 

1
* *

, , ,

0

1
(ln ln )

u u

j

N j t N k t N N

ku

H B B
N



 



       (16) 

1
2) * * 2

, , ,

0

1
(ln ln )

u u

j

N j t N k t N N

ku

H B B
N



 



 
(

     (17) 

式中： ,uN jH 为前 j 个负荷收益损失样本的一阶矩；

(2)

,uN jH 为前 j 个负荷收益损失样本的二阶矩； 为参

数估计值 ̂ 与 ̂ 的关系系数。 

在确定参数估计值后，利用置信概率对应分

位数 c 计算得到 t 时段的尾部风险价值 VaR。 
ˆ

2

ˆ
( ) 1 (1 )

ˆ
u

N
V c u c

N







  
     
   

       (18) 
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利用帕累托分布即式(7)得到置信概率  对应

分位数估计值 ĉ ，代入式(18)得到完整的 t 时段对

应基于极值理论的风险价值 VaR。 

ˆ
ˆ

ˆ1 ( lg ) , 0
ˆˆ

ˆ lg( lg ),

u
c

u


 



 




       


  其他

       (19) 

3   考虑日前现货市场风险的电力负荷参与

系统调峰控制模型 

3.1 电力负荷参与系统日前调峰控制模型构架 

在日前尺度下，同时考虑系统调峰控制与负荷

参与市场交易趋利两方面优化问题，且本文中负荷

参与市场交易结果需服务于调峰控制优化模型，故

采用双层控制模型。可调节负荷参与系统调峰双层

控制模型构架如图 4 所示。将可调节负荷参与调峰

控制分为直接控制与间接控制两部分，直接控制部

分采用激励响应中的直接控制，对负荷参与直接控

制量进行补贴；间接控制部分通过市场供需关系引

导负荷参与交易，达到间接调峰的目的。 

 

图 4 可调节负荷参与系统日前调峰双层控制模型构架 

Fig. 4 Two-layer control model framework for adjustable load 

participation in system day-ahead peak shaving 

由图 4 可知，在空间层面分为两层，上层为系

统调峰控制层，下层为负荷参与控制层。上层风光

电日前出力预测、系统负荷日前预测、常规机组调

峰能力以及可调节负荷运行约束作为模型输入，以

系统“下调峰”需求与负荷参与调节量差值最小为

优化目标，优化变量为各可调节负荷参与调峰控制

量；下层控制模型以可调节负荷收益最大为优化目

标，优化变量为各可调节负荷参与调峰间接控制量

与直接控制量。 

在时间层面上，上层控制模型优化“下调峰”

时段的变量，下层模型优化所有时段的变量。 

上层模型决策主体为系统侧，下层模型决策主

体为负荷侧，为实现上下层主体协调统一决策，引

入市场运营机构与负荷代理商[11]。上层决策主体得

到最优可调节负荷参与调峰控制结果，并上传至市

场运营机构，市场运营机构依据系统侧上传结果修

正负荷参与调峰范围，负荷代理商以此制定下层模

型边界条件，输出各可调节负荷参与调峰直接控制

量、间接控制量，然后由市场运营机构将其反馈至

上层系统侧，修正上层边界条件，如此迭代至上层

控制模型边界条件不再需要修正，最后实现调峰控

制量与可调节负荷利益的均衡。 

3.2 上层控制模型 

1) 目标函数 

系统调峰控制层在“下调峰”时段以系统“下

调峰”需求与可调节负荷参与调节量差值最小为优

化目标，优化变量为可调节负荷参与系统调峰控

制量。 

A

d

min

1 tra, equ, A, ,

1

min
N

t t t a

t T a

f t P P P
 

 
    

 
      (20) 

w v
day day

equ, L, w, , v, ,

1 1

N N

t t t j t i

j i

P P P P
 

          (21) 

式中：
dT 为“下调峰”时段集合； min

tra,tP 为常规机组

t 时段最小技术出力； day

L,tP 为 t 时段基础负荷日前预

测值； w, ,t jP 为风电机组 j 在 t 时段日前出力预测值；

wN 为风电机组数量； v, ,t iP 为光伏机组 i 在 t 时段日

前出力预测值；
vN 为光伏机组数量； A, ,t aP 为可调

节负荷 a 在 t 时段参与系统调峰控制的功率值； AN

为参与调峰控制的可调节负荷数量。 

2) 约束条件 

以下约束条件中优化变量 A, ,t aP 所属时段 t 均在

“下调峰”时段内，在具体约束条件中不再说明。 

(1) 可调节负荷运行功率约束 

可调节负荷参与调峰控制时，运行功率在设备

允许范围之内。 
max

A, , A,0 t a aP P≤ ≤             (22) 

式中， max

A,aP 为可调节负荷 a 最大运行功率。 

(2) 负荷爬坡率约束 

利用可调节负荷参与系统调峰控制，由于风光

电出力波动造成系统“下调峰”曲线波动，在“下

调峰”时段可调节负荷参与控制来满足系统调峰需
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求时，可能也会出现功率波动，调节各时段用电功

率需考虑负荷爬坡率。 
down up

A, A, , A, 1, A,a t a t a aP P P P  ≤ ≤       (23) 

式中， up

A,aP 、 down

A,aP 为可调节负荷 a 最大上、下爬

坡率。 

(3) 可调节负荷收益满意度约束 

为使可调节负荷参与调峰控制可行，应保证负

荷参与调峰控制后收益大于参与控制前收益，以“全

电量”参与调峰直接控制、“全电量”参与调峰间接

控制收益均大于零表示，此处收益为负荷参与控制

前后的相对收益。 

d

d

d d

A, , A,

1,all 2,all

,

min 0

( ), ( )

T

t a a

t T

T T

t P

V V



 



 
 
 
   


≥       (24) 

式中： d

A,

T

a 为可调节负荷 a 参与调峰直接控制的单

位补贴； d

1,all ( )
T

V  、 d

2,all ( )
T

V  分别为置信概率  下，

基于风险 VaR、基于极值理论风险 VaR 计算可调节

负荷在“下调峰”时段参与现货市场交易收益损失。

为简化模型对式(24)进行线性化处理，推导过程见

附录 A。 

进一步考虑式(21)中风光电出力、基础负荷的

不确定性风险，考虑风光荷的预测误差难以用概率

分布描述，引入信息间隙决策理论(Information Gap 

Decision Theory, IGDT)表示其不确定性[22]，对风光

荷不确定性首先采用包络约束建模。 

WVL* WVL

WVL WVL WVL* WVL

WVL

WVL

WVL* WVL WVL

( , ) :

0

( , )

t t

t t

t

t t

P P
U P P

P

P U P

 





   
  
   







≤

≥

 

                                    (25) 

式中： WVL 为风光出力以及基础负荷的综合不确定

半径，即风光荷实际值 WVL*

tP 相对于预测值 WVL

tP 的

最大波动量；U 为不确定变量实际值取值范围。 

考虑决策主体更倾向于有利结果，建立机会模

型(Opportunity Model, OM)，如式(26)所示。 
WVL

* OM

0

* WVL

WVL W W V V L L

min

s.t. min ( , ) (1 )

( , )

( ) 0; ( ) 0

F x F

x U x

H G



 



 

      







 





  

≤

≤

    (26) 

式中： *( , )F x  为上层目标函数； 为决策变量即

各可调节负荷参与调峰控制量；x 为风光荷日前预

测值； *x 为风光荷实际值； OM 为上层决策主体指

定的日前调峰偏差因子，表示预期调峰效果低于基

准值的可容许程度；调峰偏差因子表示的期望目标

为 OM

0(1 )F ；上层模型无   0H   ；上层模型不

等式约束 ( ) 0G  ≤ ，取式(22)—式(24)； W 、 V 、
L 分别为风电出力、光伏出力、基本负荷的不确定

半径； W 、 V 、 L 分别为风电出力、光伏出力、

基础负荷的日前预测误差比例系数，为保证 IGDT

机会模型存在唯一解，引入描述风光荷三者预测误

差相对关系的等式约束即约束条件第四项，可依据

历史数据确定。 

将上层确定性模型优化目标转化为求取满足目

标调峰差额不大于基准值的最小不确定半径，即在

风光荷处于不确定条件下，OM 求得决策值 ，输

入参数 x*在 U 内波动都可使上层目标值小于期望

目标。当得到的 WVL 越小，有利结果可能性越大。 

3.3 下层控制模型 

1) 目标函数 

在上层控制模型输出结果 A, ,t aP 形成的约束下，

负荷参与控制层以可调节负荷收益最大为目标进行

优化，收益包括参与直接控制获取的补贴、现货市

场交易套利收益，其中负荷参与间接控制的现货市

场交易收益部分，由 2.2 节风险分析部分形成。 

“下调峰”时段新能源机组出力较大，由 2.1

节市场机制可知此时现货市场竞价空间较小，价格

波动较缓，极端风险损失不会出现，此时假设损益

服从正态分布，采用 VaR 风险模型计算，如式(28)

和式(29)所示；其余时段市场竞价空间较大，易出

现极端风险，采取基于极值理论的风险 VaR 模型计

算，如式(30)—式(32)所示。 

d d d

d

dc

2 A, , A, 1 2max ( ) ( )
T T T

t a a

t T

f t P V V  



      (27) 

d
2

2
T T T

1 ( )
R

T

a a a a RV
n 


    -W F W W E W μ   (28) 

T T
ic

A, , d,t

a a t aw P t t T         L L L LW   (29) 

 

d

d

2

ˆ

d

( )

ˆ
ˆ1 1 ,

ˆ

t

t

T

t t

t

t T ut

V

N
u c t T

N



















   
      
   

     


   (30) 
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 

h
d

ic

A, ,

0, 1 d
ic,h

, ,

{ } ,
1

t t aNt

t t j j

A t a

t Tt

P
u u B t T

P
N



 



  


    (31) 

h

d( ),t t t t

j j j jB w R E t T            (32) 

式中： dc

A, ,t aP 为可调节负荷 a 在 t 时段参与系统调峰

直接控制功率，即通过激励响应参与调峰控制量；
ic

A, ,t aP 为可调节负荷 a 在 t 时段日前现货市场出清电

量 t

aw 的折算功率； t 为 t 时段的时间间隔，“下调

峰”时段集合
dT 包括 n 个时段；为置信概率； ĉ

为置信概率 下帕累托分布分位数估计值；
dT
为

非“下调峰”时段集合；
aW 为“下调峰”时段可

调节负荷 a 的 n 维现货市场购电量列向量，由各时

段出清电量 t

aw 构成； 2
R

F 为可调节负荷出清预测价

格方差矩阵，即式(4)； T[ ]t

aE L LE 为可调节负

荷 a 的 n 维期望价格向量， t

aE 为可调节负荷 a 在 t

时段的期望价格； T[ ]t
a

R R
 L L 为 n 维出清预

测价格均值列向量， t
aR

 为可调节负荷 a 在 t 时段的

出清预测价格均值； t

jB 为 t 时段样本 j 的负荷收益

损失，由式(32)得到； t

jw 为 t 时段的样本 j 对应购

电量； t

jR 为 t 时段的样本 j 对应出清电价； t

jE 为 t

时段的样本 j 对应负荷期望价格； 0,tu 为 t 时段历史

样本得到的初始阈值，由式(11)—式(13)计算得到；

tu 为 t 时段风险损失阈值，可近似通过线性函数即

式(31)计算； ˆ
t 、 ˆ

t 为 t 时段对应模型参数估计值，

由式(14)—式(17)计算；
tN 、

tuN 分别为 t 时段统计

的样本总数和风险损失超过阈值的样本数量； h

dT

为历史样本中非“下调峰”时段集合； ic,h

A, ,t aP 为历史

样本中可调节负荷 a 在 t 时段的购电量折算功率。 

2) 约束条件 

(1) 上层系统调峰控制层形成约束 

在“下调峰”时段，可调节负荷参与系统调峰

控制量包括参与直接控制、间接控制两部分，如式

(33)所示。 
dc ic

A, , A, , A, , d,t a t a t aP P P t T           (33) 

(2) 可调节负荷运行约束 

在约束条件(1)的基础上，参与系统调峰控制两

部分均应满足运行范围： 
dc max

A, , A,

dic max

A, , A,

0
,

0

t a a

t a a

P P
t T

P P






≤ ≤

≤ ≤
        (34) 

(3) 生产供需平衡约束 

可调节负荷用电需满足生产用电需求，包括“下

调峰”时段参与系统调峰控制量、其余时段参与系

统调峰的间接控制量即日前现货市场可调节负荷出

清电量。 

1

d d

sc,min ic

A, , A, , A, ,

1

t

t a t a t a

t T T

t P t P t P


     ≤    (35) 

式中： sc,min

A, ,t aP 为未参与调节时，为保障正常生产需

求，可调节负荷 a 在 t 时段最小用电功率； 1t 为正

常生产时可调节负荷 a 用电结束时段。 

(4) 负荷爬坡率约束 

在非“下调峰”时段，负荷参与现货市场交易

满足收益的同时，应考虑负荷爬坡率限制，由于负

荷参与控制的时间尺度均相同，约束与上层模型爬

坡率约束一致。 
down ic ic up

A, A, , A, 1, A, d,a t a t a aP P P P t T    ≤ ≤    (36) 

(5) 负荷调节时间约束 

可调节负荷参与调峰控制，为保证设备寿命、

最低生产要求，可调节负荷运行时间有如下约束。 

d d

sc sa

,min , , ,maxa a t a t a

t T t T

T t t T 
 

     ≤ ≤    (37) 

A, , d

,

0, 0,

1,

t a

a t

P t T


 
 
 其他

        (38) 

ic

A, , d

,

0, 0,

1,

t a

a t

P t T



  

 
 其他

        (39) 

式中： sc

,minaT 为可调节负荷 a 的最小生产运行时间；

sa

,maxaT 为可调节负荷 a 最大持续调节时间； ,a t 为

“下调峰”时段内，可调节负荷 a 在 t 时段参与调

峰控制的离散变量，不参与调峰控制时值为 0，否

则为 1；
,a t 为非“下调峰”时段内，可调节负荷 a

在 t 时段参与调峰的间接控制离散变量，当不参与

日前现货市场交易时其值为 0，否则为 1。 

3.4 模型求解 

首先，对确定性双层模型进行求解。上层系统

调峰控制层模型见式(20)—式(24)，下层负荷参与控

制层模型见式(27)—式(39)，下层控制模型为具有凸

函数性质的非线性规划问题，将负的下层目标函数

与约束条件构造成拉格朗日函数，并转化为 KKT

条件，利用大 M 法对下层模型不等式约束进行松

弛，然后并入上层控制模型的约束条件，以此转化

为单目标规划问题。  
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(40) 

式中：
1( )F X 为上层模型目标函数，即式(20)和式

(21)；X 对应上层模型决策变量，即可调节负荷参

与调峰的控制量 A, ,t aP ；
1( ) 0g X ≥ 为上层模型不等

式约束，即式(22)—式(24)；上层模型无
1( ) 0h X  ；

2 ( , , )F X Y Z 为负的下层模型目标函数，对应式(27)—

式(32)；X、Y、Z 分别对应下层模型决策变量 A, ,t aP 、

dc

A, ,t aP 、 ic

A, ,t aP ；
2 ( , , ) 0g X Y Z ≥ 为下层模型不等式约

束，即式(34)—式(37)；
2 ( , , )h X Y Z 为下层模型等式

约束，即式(33)；式(40)约束条件中第三至八项具体

推导见附录 A； 1 、 2 分别为下层控制模型中不等

式约束与等式约束的拉格朗日乘子；M为无穷大数；

 为辅助二进制变量，当求解拉格朗日乘子 1 为 0

时， 取 1，当求解拉格朗日乘子 1 非 0 时， 取 0。 

形成的单层优化问题本质为单目标混合整数线

性规划，可利用 Matlab 中的 YALMIP 优化算法包

和 CPLEX 优化算法包进行联合求解。 

其次，在求解基于风光荷预测值 x 的确定性模

型后，得到上层目标函数最优值 F0 并设为基准值；

设定调峰偏差因子 OM ，计算期望目标值 

OM

0(1 )F ；将上层模型替换为式(26)，计算 OM

不同偏差因子对应的不确定半径、上下层模型目标

函数值。 

4   算例仿真 

4.1 算例概述 

为验证本文所提模型的有效性，算例设置如下

4 种场景。基于所设场景，首先验证本文所提现货

市场风险分析模型的有效性，其次对日前调峰优化

结果分析，然后进行不确定风险分析，最后进行模

型对比，验证本文所提调峰模型的有效性。 

1) 可调节负荷不参与系统日前调峰，负荷用电

需求通过现货市场购电满足； 

2) 可调节负荷参与系统调峰的情况下，通过现

货市场购电间接参与调峰； 

3) 可调节负荷参与系统调峰的情况下，通过激

励响应参与调峰直接控制，其余供电需求通过常规

电网购电满足； 

4) 可调节负荷参与系统调峰的情况下，用电需

求通过现货市场交易间接调峰、激励响应直接控制

调峰两部分满足。 

算例以国内北方某省日前现货市场交易数据为

背景，可调节负荷历史出清价格曲线、出清电量曲

线见附图 1、附图 2。可调节负荷总容量为 650 MW，

调节速度为 650 MW/h，最大持续时间为 10 h。负荷

参与调峰直接控制时激励响应单位补贴 50 元/MWh。

并采用该省日前负荷预测曲线、新能源发电机组日

前预测出力与日前负荷形成的等效负荷曲线，见附

图 3。 

4.2 基于极值理论 VaR 风险模型有效性分析 

文献[19]已证明 VaR 风险模型(模型 1)的有效

性，本节重点验证本文提出的基于极值理论 VaR 风

险模型(模型 2)的有效性，以场景 1 为背景，分别对

模型 1 与模型 2 风险最小下的购电结果进行分析。 

为验证风险模型的可靠性，在风险决策偏向保

守的情况下进行计算分析，即取置信概率为 99%。

利用模型 2，依据统计信息计算参数
t 与

t ，参数

取 min 0.43t  、 max 1.71t  ；可调节负荷“期望”电

价信息见附表 1；计算得到各时段最优购电量即风

险最小值对应购电量，形成的最终日前市场购电结

果如图 5 所示。在假设可调节负荷“全电量”进行

日前市场购电的条件下，利用不同风险模型得到可

调节负荷购电折算价格(平均购电价格)如表 2。 

表 2 不同风险模型可调节负荷市场购电折算价格对比 

Table 2 Comparison of the market electricity conversion price 

of adjustable load under different risk models 

采用模型 
“下调峰”时段折算 

购电价格/(元/MWh) 

非“下调峰”时段折算 

购电价格/(元/MWh) 

模型 1 87.38 271.46 

模型 2 98.10 0 

由图 5 可知，对比不同风险模型的风险 VaR，

在 99%置信概率下，利用模型 2 计算得到的风险值

更贴合电价形态，准确率更高；在低风险即风险值

在 0 值附近的时段，模型 1 购电量为 1194.41 MWh，

模型 2 购电量为 1015.49 MWh，由于此时正值新能

源出力高峰，出清电价较低且波动较小，因此低风 
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图 5 不同风险模型下可调节负荷日前市场购电结果 

Fig. 5 Day-ahead market power purchase of adjustable load 

under different risk models 

险时段利用模型 1 负荷所取得收益更高，模型 1 更

适合“下调峰”时段的风险评估；在高风险时段，

日前出清价格波动幅度较大，且出清价格较“下调

峰”时段的出清电价偏高，模型 1 对应购电量

114.01 MWh，模型 2 对应购电量为 0 MWh，高风

险时段利用基于极值理论VaR风险模型负荷可更好

规避风险，在高风险时段即非“下调峰”时段模型

2 适用性更好。 

结合表 2 与附表 1，利用式(1)计算收益。在“下

调峰”时段，利用模型 1 较利用模型 2 增加收益 1918

元；在非“下调峰”时段，利用模型 1 较利用模型

2 减少收益 8147 元。 

综上所述，“下调峰”时段负荷利用 VaR 风险

模型、非“下调峰”时段利用本文所提基于极值理

论 VaR 风险模型，可有效增加负荷日前现货市场收

益、减少风险损失。 

4.3 日前调峰优化结果分析 

以场景 2、场景 3 以及场景 4 为运行背景，采

用本文所提调峰控制模型，其中场景 2 无调峰直接

控制部分，场景 3 无调峰间接控制部分。在风险模

型置信概率 99%的条件下，利用本文所提考虑市场

风险的负荷参与调峰双层控制模型，求解得到不同

场景下可调节负荷参与调峰控制结果，如图 6 所示。 

将图 6 求解结果叠加至等效负荷，计算不同场

景日前“下调峰”缺额信息，结果如表 3 所示。 

由表 3 可知，场景 4“下调峰”缺额较场景 3

减少 467.07 MWh，较场景 2 减少 1190.13 MWh， 

 
图 6 不同场景可调节负荷参与调峰控制结果 

Fig. 6 Results of adjustable load participation in peak shaving 

control in different scenarios 

表 3 不同场景的“下调峰”缺额 

Table 3 "Down-peak shaving" gaps in different scenarios 

场景 “下调峰”时段 “下调峰”缺额/MWh 

2 

00：00—04：45 

5159.77 

3 4436.71 

4 3969.64 

相比仅考虑调峰间接控制或直接控制部分，利用本

文所提调峰模型计算得到的“下调峰”缺额明显减

少，充分利用了可调节负荷参与系统调峰能力。 

4.4 不同市场风险偏好对模型的摄动分析 

考虑下层模型决策主体即负荷代理商的不同市

场风险偏好，观察随着风险决策者保守程度变化的

模型效果摄动情况。风险模型取不同置信概率时，

模型效果摄动情况如图 7 所示。可见，随着置信概

率提高，即决策者的市场风险偏好趋向保守时，“下 

 

图 7 不同置信概率对模型效果的摄动情况 

Fig. 7 Perturbation of different confidence probabilities 

to model effect 
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调峰”缺额增大，可调节负荷收益有所下降，这是

由于决策者认为市场风险对决策具有消极影响，对

市场风险容忍程度降低导致。 

4.5 计及风光荷不确定性的风险分析 

依据风光荷三者日前预测误差相对大小，取
W 1  、 V 1.25  、 L 5  ；设定调峰偏差因子 OM

为 0.01~0.1，以场景 4“下调峰”缺额 3969.64 MWh

为基准值计算期望目标值，求解得到“下调峰”缺

额以及风电出力、光伏出力、基础负荷三者不确定

半径随 OM 的变化情况，如图 8 所示；可调节负荷

收益与不确定半径随 OM 的变化情况如图 9 所示。 

 

图 8“下调峰”缺额与不确定半径变化趋势 

Fig. 8 Change trend of "down-peak regulation" 

deficit and uncertain radius 

 

图 9 可调节负荷收益与不确定半径变化趋势 

Fig. 9 Change trend of adjustable load gain and uncertain radius 

由图 8 与图 9 可知，在利用 IGDT 机会模型进

行不确定风险分析时，随着制定的调峰偏差因子增

大，“下调峰”缺额增大，可调节负荷收益减少，且

风光荷三者不确定半径增大，这是因为 OM 模型中

决策主体认为风光荷不确定性会给模型效果带来消

极影响，随着上层决策主体允许的偏差空间增大，

其可承担不确定性风险程度增大，造成“下调峰”

缺额提高，可调节负荷收益降低。 

4.6 模型对比分析 

对比激励响应机制下负荷参与日前调峰控制模

型[23](模型 3)，以下列条件为前提：(1) 负荷参与调

峰控制前系统运行背景相同；(2) 参与调峰控制的可

调节负荷相同，包括参与容量、调节速度、最大运

行时间等参数；(3) 激励响应中单位补贴相同，均为

50 元/MWh；(4) 负荷参与调峰控制结果需满足负荷

生产需求；(5) 本文模型取最保守情况，即置信概率

取 99%。 

求解不同调峰控制模型的可调节负荷参与调峰

控制结果，计算系统“下调峰”缺额，如表 4 所示；

结合日前现货市场市场出清价格，计算可调节负荷

利用不同调峰控制模型用电费用，如表 5 所示。 

表 4 不同模型的“下调峰”缺额对比 

Table 4 Comparison of down-peak shaving gaps of 

different models 

模型 “下调峰”时段  “下调峰”缺额/MWh 

本文模型 
00：00—04：45 

3969.64 

模型 3 3841.03 

表 5 不同模型的可调节负荷用电费用对比 

Table 5 Comparison of adjustable load electricity 

 costs of different models 

模型 购电费用/万元 补贴费用/万元 用电费用/万元 

本文模型 223.37 5.38 217.99 

模型 3 267.52 8.12 259.40 

可见，两种模型在减少“下调峰缺额”方面相

近，但本文模型费用减少 15.96%。由此可知，利用

本文所提模型在保证日前调峰效果的条件下，明显

减少购电费用，增加负荷收益，具有一定实用价值。 

5   结论 

本文针对高比例新能源并网带来的调峰问题，

结合可调节负荷参与系统调峰的直接控制作用机

理、参与系统调峰间接控制的市场交易风险，在不

同时间尺度下建立了考虑现货市场风险的负荷参与

系统调峰控制模型，并通过实例仿真验证本文所提

模型的有效性，并得出如下结论： 

1) 日前现货市场交易机制下，负荷参与现货市

场交易具有一定的风险，在交易前需要进行风险分

析，本文所建立的基于极值理论 VaR 的风险模型可

为负荷参与现货市场交易提供有效的风险分析，减

少现货市场高风险时段风险损失； 

2) 针对负荷参与现货市场交易下的日前调峰
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问题，本文所建立的考虑日前现货市场风险的负荷

参与系统调峰控制模型，充分考虑负荷参与现货市

场交易风险，可有效提高电力负荷收益，同时有效

减少下调峰缺额； 

3) 本文所提调峰模型可为可调节负荷容量富

裕区域的系统调峰问题提供参考途径，在后续现货

市场陆续开放的环境中，所提模型可为市场交易环

境下的系统日前调峰提供新思路。 

附录 A 

将式(24)线性化，得到 
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式中： ic *

A, ,( )t aP 为下层控制模型 ic

A, ,t aP 的最优解；

d

1 ( )
T

V  即式(28)；式(A1)第二项对应式(24)第二项，

式(A1)第三项对应式(24)第三项； d

2 ( )
T

V  为“下调

峰”时段内利用式(30)—式(32)计算的基于极值理论

风险 VaR； t

eu uk 
为式(13)得到的 t 时段超额均值函

数斜率。 

下层控制模型通过 KKT 条件、大 M 法转化的

约束条件如下：其中式(40)约束条件第三项对应式

(A2)；第四项对应式(A3)；第五项对应式(A4)和式

(A5)，由于决策变量 Z 存在于日前所有时段，但负

的下层目标函数F2对不同时段的Z求导结果形式不

一致，于是分别列出 dT 、 dT 两种时段集合对应求

导结果；第六项、七项对应式(A6)—式(A23)；第八

项对应式(A24)。 

1,5 2 d+ 0,t tt t T               (A2) 

d

A, 1,1 1,2 2 d0,
T t t t

a t t T               (A3) 

 

h
d

0, 1

1,3 1,4 1,5
ic,h

A, ,

1,6 1,7 d

{ }

1

0 ,

tNt

t j j t t t

t a

t Tt

t t

u B
t

P
N

t T

  

 









    

  

      (A4) 

2
2 ic

A, , 1,3 2 d

2
0,

t t

t t

R t a t RP t E t T
n


           (A5) 

         
dc

A, , 10 t

t aP M≤ ≤             (A6) 

1,1 10 (1 )t tM ≤ ≤           (A7) 

max dc

A, A, , 2 d0 ,t

a t aP P M t T ≤ ≤        (A8) 

1,2 20 (1 )t tM ≤ ≤           (A9) 

ic

A, , 30 t

t aP M≤ ≤             (A10) 

1,3 30 (1 )t tM ≤ ≤           (A11) 

max ic

A, A, , 4 d0 ,t

a t aP P M t T  ≤ ≤       (A12) 

1,4 40 (1 )t tM ≤ ≤          (A13) 

1

d d

ic sc,min

A, , A, , A, , 5

1

d

0 ,
t

t

t a t a t a

t T t T t

P t P t P t M

t T


  



    



  ≤ ≤
 

   (A14) 

1,5 50 (1 )t tM ≤ ≤           (A15) 

ic ic down

A, , A, 1, A, , 6 d0 ,t

t a t a t aP P P M t T   ≤ ≤  (A16) 

1,6 60 (1 )t tM ≤ ≤           (A17) 

ic ic up

A, , A, 1, A, , 7 d0 ,t

t a t a t aP P P M t T    ≤ ≤  (A18) 

1,7 70 (1 )t tM ≤ ≤          (A19) 

d d

sc

, , ,min 80 t

a t a t a

t T t T

t t T Mv 
 

    ≤ ≤   (A20) 

1,8 80 (1 )t tM ≤ ≤          (A21) 

d d

sa

, , ,max 90 t

a t a t a

t T t T

t t T M  
 

     ≤ ≤
(A22) 

1,9 90 (1 )t tM ≤ ≤           (A23) 

20 t≤                 (A24) 

式中，
1

t 、 1,1

t 、
2

t 、
1,2

t 、
3

t 、 1,3

t 、
4

t 、
1,4

t 、

5

t 、 1,5

t 、
6

t 、
1,6

t 、
7

t 、
1,7

t 、
8

t 、 1,8

t 、
9

t 、 1,9

t 、

2

t 为二进制变量。其中，辅助变量 t

i 与拉格朗日乘

子 1,

t

i (i 取1,2, ,9L )的关系同 3.4 节模型所述一致：

当求解 1,

t

i 为 0 时， t

i 取 1，当求解 1,

t

i 非 0 时， t

i

取 0。 

附录 B 

 

附图 1 可调节负荷历史出清价格 

Attached Fig. 1 Adjustable load historical clearing price 
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附图 2 可调节负荷历史出清电量 

Attached Fig. 2 Adjustable load historical clearing power 

 

附图 3 日前等效负荷曲线 

Attached Fig. 3 Day-ahead equivalent load curve 

附表 1 可调节负荷“期望”电价 

Attached Table 1 Adjustable load "expected" electricity price 

时段 期望电价/(元/MWh) 

20：00—08：00 260 

其余时段 200 
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