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摘要 随着电力市场化改革的深入以及智能电网建设的快速推进,需求响应 (demand response, DR)

资源参与市场竞争已成为一种趋势, 因此研究基于市场机制的需求响应资源运行模式具有重要的

现实意义. 本文首先提出了一种利用需求响应的市场化运营模式, 其中, 需求响应聚合商 (demand

response aggregator, DRA) 通过在 DR 市场采购 DR 资源参与日前市场竞争, 为提高 DRA 参与日

前市场竞争的积极性, 建立一种补偿机制, 将引入 DR 资源后零售商获取的额外利润的一部分作为

补偿给予 DRA. 为了研究该模式的合理性和有效性, 建立 DRA 参与投标的日前市场与 DR 市场联

合均衡模型, 其中, 在日前市场中 DRA 和传统发电商以供应函数投标方式参与竞价; DR 市场的价

格由 DR 用户以供应函数的投标方式竞争决定. 然后, 将该均衡模型的求解转化为一个凸优化问题

的求解,在理论上证明了均衡解的存在性和唯一性,并考虑到实际应用中存在的信息不对称性,利用

分布式算法进行求解. 最后, 通过算例分析验证了理论模型和求解方法的合理性及有效性.
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1 引言

作为智能电网建设的重要组成部分, 需求响应 (demand response, DR) 通过价格信号和激励机制

来引导用户的用电行为,可以提高电力市场运行效率,并且能有效改善电力系统的灵活性与可靠性,从

而有利于可再生能源的消纳利用 [1∼3]. 智能电网技术的发展为各类 DR 项目提供了技术保障, 为了有

效利用各类 DR 资源, 研究基于市场机制的 DR 资源运行模式, 有利于提高用户和相关机构参与 DR

项目的积极性, 具有重要的理论和现实意义 [4∼6].

在 DR 资源运行模式的相关研究中, 大多是通过需求响应聚合商 (demand response aggregator,

DRA) 来整合 DR 资源, 从而参与电力市场交易 [7], 并且均考虑通过合同的方式将 DR 资源进行整合.

在关于 DRA 参与市场竞争的研究中, 文献 [8] 引入由独立系统运营商 (independent system operator,
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ISO)、DRA 和居民用户构成的多层市场结构模型, 考虑多个 DRA 相互竞争, 但未考虑 DRA 参与竞

争对市场价格的影响. 文献 [9] 利用 DRA 聚合用户负荷资源参与电网调度, 建立电网公司、DRA 和

居民用户的分层调度模型, 引入市场电价机制引导 DRA 进行投标博弈, 但未考虑 DRA 参与发电侧

市场竞争. 文献 [10] 研究多个 DRA 和发电商共同参与日前市场投标对市场的影响, 以系统运行成本

最低为目标建立优化模型对市场出清,该文献考虑 DRA和发电商均为价格接受者,不具备市场力. 由

于电力市场具有寡头竞争特性, 市场参与者可通过策略性竞争行为来行使市场力, 文献 [11] 建立了以

DRA 收益最大化为目标的优化模型, 除了考虑单个 DRA 以价格接受者参与日前市场竞争, 还考虑其

作为价格影响者参与实时市场的竞价.

上述文献中, DR 资源的补偿费用大多通过协商或行政手段来制定, 因而无法充分反映 DR 资源

的市场价值 [12]. 在美国德州电力市场 (ERCOT)的工业实践中, DR资源主要分为 3类: 自愿的负荷响

应 (voluntary load response, VLR)、向上调节负荷 (qualified balancing up load, BUL),以及作为一种能

源 (load acting as a resource, LaaR) [13]. 当作为能源参与市场时, 参与者需要满足一定的负荷要求, 因

此小型 DR资源只能通过合同方式借助 DRA参与市场, DR用户的补偿均通过合同协商确定. 本文的

DR 资源类型与 LaaR 类似, 因此, 为了保证电力市场公平合理的竞争环境, 有效激励 DR 用户 (终端

用户) 的参与, 本文考虑构建一个独立的 DR 资源交易市场, DR 用户以竞价的方式为 DRA 提供 DR

资源,并获得基于市场机制的 DR资源补偿价格.在关于 DR资源交易市场的研究中,文献 [14∼16]考

虑建立 DR 市场 (demand response exchange, DRX), 风电商、ISO 等作为买方可通过购买 DR 资源来

提高灵活性, DRA/DR 用户则作为卖方通过出售 DR 资源获得收益. 但上述文献只研究了 DR 市场,

并没有研究 DRA 从 DR 市场中获取 DR 资源对其参与日前批发市场竞争的影响. 现有的相关文献大

多通过建立优化模型来研究单个参与者的最优投标策略问题 [17∼20], 但不能精确考虑寡头竞争电力市

场环境下, 该参与者与其他参与者的策略交互影响关系. 寡头博弈均衡模型常用来研究寡头市场参与

者的博弈行为和策略交互影响关系,一般用于预测电力市场参与者在较长时期内的投标策略和市场均

衡状态, 以及分析电力市场的市场力大小和市场效率 [21∼25]. 因而采用寡头博弈均衡理论来分析市场

参与者的各种策略性行为, 对电力市场的设计和运行具有重要理论指导意义.

基于以上背景, 本文提出了一种新型的利用 DR 资源的市场化运营模式. 为了研究本文提出的

DR 资源市场化运营模式对日前市场的影响, 首先建立一个同时考虑日前市场和 DR 市场投标竞争联

合均衡模型. 其中, 在日前市场中 DRA 和传统发电商以供应函数投标方式参与竞价, DRA 在 DR 市

场中购入其在日前市场的中标量,而 DR市场的价格由 DR用户以供应函数投标方式竞争决定. 然后,

将该均衡模型的求解转化为一个凸优化问题的求解,在理论上证明了所提均衡模型解的存在性和唯一

性. 由于 DR 涉及了大量住宅和商业用户, 为了适应实际电力市场环境下的信息不对称性和大规模的

特性, 利用分布式算法进行求解. 最后, 通过算例验证了理论模型和求解方法的合理性及有效性.

2 DR 资源市场运营模式

图 1 给出了引入 DR 资源市场化运行模式的电力市场交易框架. 其中, DRA 与传统发电商共同

参与日前批发市场投标竞价, 获得中标出力 (也称均衡出力). 由于 DRA 本身不具备发电的能力, 本

文引入一个 DR 市场, 其中, DR 用户可利用其灵活性, 通过削减负荷来提供 DR 资源, 并以 DR 市场

价格获得相应的补偿. DR 市场出清后, 各 DR 用户按照其中标量在相应的时间段内减少负荷, 其获得

的事后补偿金额为实际负荷减少量与 DR 市场价格的乘积. 因此, 本文的 DR 资源为基于激励的 DR.

DRA 则在 DR 市场中以 DR 市场价格购入其在日前市场的中标出力, DR 市场的交易总量即为 DRA
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图 1 电力市场交易框架

Figure 1 Trading framework of the electricity market

在日前市场的中标出力, DR 市场的价格由 DR 用户以供应函数的方式投标竞争决定.

由于 DR市场的价格由 DR用户竞价决定,因此在实际运行中 DR市场价格可能高于日前市场价

格. 当 DR 市场价格高于日前市场价格时, 若仅仅以日前市场价格对 DRA 进行补偿会导致其遭受一

定经济损失, 因此为提高 DRA 参与日前市场竞争的积极性, 吸引 DRA 参与日前市场竞争, 需要考虑

给 DRA 一定额外的经济补偿.

文献 [26] 在考虑 DR 资源的情况下, 建立以零售商购电成本最低为目标的优化模型, 表明在电力

市场中引入 DR 资源可以为零售商带来相当可观的经济效益. 由于 DRA 参与日前市场竞价可以在一

定程度上降低传统发电商的市场力, 降低日前市场价格, 因此零售商们可以以更低的价格购得其所需

的电量,使其收益增加. 虽然零售商们此时在零售市场少卖出一部分电量 (该部分电量即为 DRA中标

量),但这部分电量较少,因而造成的损失较少,总体而言零售商们的收益仍然增加,其收益增加值即为

零售商的购电成本减小量与少卖出电量的收益减小量的差值. 为了鼓励 DRA 参与日前市场投标, 零

售商们将考虑 DR后的额外利润的一部分给予 DRA作为经济补偿.因此, DR聚合商除了以日前市场

出清价格卖出其在日前市场的中标电量, 还将获得来自零售商的激励补偿.

3 日前电力市场与 DR 市场联合均衡模型

国外电力工业市场化改革实践表明, 电力市场具有寡头竞争特性, 市场参与者可通过策略性竞争

行为来行使市场力,会严重影响电力市场的经济效率.因而,采用寡头博弈均衡理论来分析市场参与者

的各种策略性行为及其对电力市场经济效率的影响, 对电力市场的设计和运行有重要理论指导意义.

3.1 模型假设

3.1.1 日前批发市场

考虑某日前批发市场由 n个传统发电商和 1个 DRA组成,假设日前市场某小时时段的市场需求

为 D, 总的发电出力等于传统发电商与 DRA 出力之和, 即市场需求 D 满足:

D =
n∑

i=1

Qi +QDRA, (1)
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式中, Qi 表示传统发电商 i (i = 1, . . . , n) 的出力, QDRA 表示 DRA 的出力.

假设所有发电商和 DRA 均采用供应函数投标:

Qi(Bi, p1) = Bip1, Bi > 0, i = 1, . . . , n, (2)

QDRA(BDRA, p1) = BDRAp1, BDRA > 0, (3)

该供应函数描述了在每一给定价格下发电商和 DRA 愿意提供的电量, 其中, p1 为日前市场价格, Bi

表示发电商 i (i = 1, . . . , n) 的投标策略, BDRA 表示 DRA 的投标策略.

电网公司作为数据处理中心 [27], 当收到所有发电商和 DRA 的供应函数投标后, 根据供需平衡条

件确定统一的日前市场出清价格 p1, 即

n∑
i=1

Qi +QDRA =
n∑

i=1

Bip1 +BDRAp1 = D. (4)

通过上式可得

p1(B) =
D∑n

i=1 Bi +BDRA
, (5)

其中, B = (B1, B2, . . . , Bn, BDRA) 为所有发电商和 DRA 的供应函数投标策略.

传统发电商 i (i = 1, . . . , n) 具有如下 2 次发电成本函数:

C1i(Qi) = a1iQi + h1iQi
2, i = 1, . . . , n, (6)

其中, a1i 和 h1i 为大于零的成本系数.

3.1.2 DR 市场

DRA 参与日前市场竞争售出的中标量需要在 DR 市场从 DR 用户购得. 假设 qj 表示 DR 用户

j (j = 1, . . . , N) 的需求响应量 (负荷削减量), 则所有用户的需求响应量之和等于 DRA 在日前市场的

中标量, 即满足

QDRA =

N∑
j=1

qj , (7)

其中, qj > 0, j = 1, . . . , N .

假设每个 DR 用户 j (j = 1, . . . , N) 与发电商类似, 采用如下的供应函数投标竞争:

qj(bj , p2) = bjp2, bj > 0, j = 1, . . . , N, (8)

该供应函数描述了在每一给定的价格下 DR 用户愿意削减的负荷, 其中, p2 为 DR 市场价格, bj 表示

用户 j (j = 1, . . . , N) 的投标策略.

电网公司收到所有 DR 用户的投标后, 根据供需平衡条件确定统一的 DR 市场出清价格 p2, 即

p2(b) =
QDRA∑N
j=1 bj

, (9)

其中, b = (b1, b2, . . . , bN ) 为所有 DR 用户的供应函数投标策略.

假设每个用户都具有如下的二次停电成本函数:

C2j(qj) = a2jqj + h2jqj
2, j = 1, . . . , N, (10)

其中, a2j 和 h2j 为大于零的成本系数.
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3.2 均衡模型的建立和求解

3.2.1 日前批发市场均衡模型

根据模型假设, 传统发电商 i (i = 1, . . . , n) 的决策问题可表示为

max
Bi>0

πi = p1Qi − C1i(Qi), (11)

s.t.
n∑

i=1

Qi +QDRA = D, (12)

Qi = Bip1, Bi > 0, (13)

式中, πi 表示传统发电商 i 的利润.

DRA 的决策问题可表示为

max
BDRA>0

πDRA = (p1 − p2)QDRA + λ[p0D − p1(D −QDRA)− p3QDRA], (14)

s.t.
n∑

i=1

Qi +QDRA = D, (15)

QDRA = BDRAp1, BDRA > 0, (16)

其中, (p1 − p2)QDRA 表示 DRA 在日前市场投标售电的收入减去其在 DR 市场购买 DR 资源的成本.

p3 为零售价格, 假定它为某一常数. λ 表示补偿系数, λ[p0D− p1(D−QDRA)− p3QDRA] 即为 DRA 从

零售商处获得的补偿. p0 为未考虑 DRA 时的日前市场价格, 即由 n 个由式 (17)∼(19) 表示的传统发

电商决策模型构成的日前市场均衡模型的均衡价格:

max
Bi>0

πi = p0Qi − C1i(Qi), (17)

s.t.

n∑
i=1

Qi = D, (18)

Qi = Bip0, Bi > 0. (19)

n个由式 (11)∼(13)表示的传统发电商决策问题和 1个由式 (14)∼(16)表示的 DRA决策问题,构

成了日前批发市场均衡模型.

3.2.2 DR 市场均衡模型

根据模型假设, DR 用户 j (j = 1, . . . , N) 的决策问题可表示为

max
bj>0

θj = p2qj − C2j(qj), (20)

s.t.

N∑
j=1

qj = QDRA, (21)

qj = bjp2, bj > 0, (22)

式中, θj 表示 DR 用户 j 的利润.

N 个由 (20)∼(22) 表示的 DR 用户决策模型构成了 DR 市场的均衡模型. 由于日前批发市场和

DR 市场相互影响, 因此这两个市场的均衡模型构成了一个联合均衡模型.
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3.2.3 日前批发市场均衡模型的求解

当日前批发市场上所有的发电商和 DRA 均没有单方面改变其报价策略的动机时, 则该市场达到

了 Nash 均衡. 用 {B∗
i , B

∗
DRA, p

∗
1}i=1,...,n 表示日前市场的均衡点, 该均衡点的存在性和唯一性可通过

引理 1 和定理 1 证明.

引理1 如果 {B∗
i , B

∗
DRA, p

∗
1}i=1,...,n 是日前市场的一个均衡点, 则对于任意发电商 i (i = 1, . . . , n)

均有 B∗
i < B∗

−i =
∑n

i=1 B
∗
i +B∗

DRA −B∗
i , 并且每个发电商的均衡出力 Q∗

i < D
2 , 对于 DRA 有 B∗

DRA <

(1 + 2λ)
∑n

i=1 B
∗
i , 其均衡出力 Q∗

DRA < 1+2λ
2+2λD.

定理1 由式 (11)∼(13)和 (14)∼(16)构成的日前市场均衡模型具有唯一的均衡解,并且该均衡解

是如下凸优化问题的最优解:

min
06Qi<D/2

06QDRA< 1+2λ
2+2λD

n∑
i=1

f1,i(Qi) + f1,DRA(QDRA), (23)

s.t.

n∑
i=1

Qi +QDRA = D, (24)

其中,

f1,i(Qi) =

(
1 +

Qi

D − 2Qi

)
C1i(Qi)−

∫ Qi

0

D

(D − 2xi)
2C1i(xi)dxi, i = 1, . . . , n, (25)

f1,DRA(QDRA) =

∫ QDRA

0

(p2+λp3)
D − xDRA

(1 + 2λ)D − (2 + 2λ)xDRA
dxDRA. (26)

引理 1 和定理 1 的证明可分别参见附录 A 和 B.

3.2.4 DR 市场均衡模型的求解

DR 用户削减自身的用电负荷, 从而在 DR 市场中为 DRA “提供” 负荷, 此时 DR 市场的均衡模

型与日前批发市场均衡模型类似, 参照定理 1, 可将原均衡问题转化为如下的凸优化问题:

min
06qj<QDRA/2

N∑
j=1

f2,j(qj), (27)

s.t.
N∑
j=1

qj =QDRA, (28)

其中,

f2,j(qj) =

(
1 +

qj
QDRA − 2qj

)
C2j(qj)−

∫ qj

0

QDRA

(QDRA − 2xj)
2C2j(xj)dxj , j = 1, . . . , N. (29)

用于日前批发市场均衡模型的证明方法可同样应用于该均衡模型存在唯一性的证明.

3.3 分布式算法

传统的求解电力市场均衡模型的算法如非线性互补方法 [28],需要各市场参与者的完全信息,如发

电成本信息、用电效益信息等, 但在实际电力市场环境下, 这些信息为各参与者的私有信息,各个参与
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DRA’s

DRA and each generator update its
bidding strategy BDRA(k1) or Bi(k1).

bj(k2).
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k2=k2+1
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ε

.

.

.

.

.

图 2 均衡模型的求解算法流程图

Figure 2 Solution algorithm flow chart of the equilibrium model

者除了掌握自己的私有信息,一般只能获取市场管理者发布的公共信息.此外,由于 DR涉及了大量住

宅和商业用户, 传统的集中式算法需要收集所有 DR 用户提供的必要信息并计算得出结果, 由于计算

和通信能力有限, 这种信息不对称性和系统规模的巨大限制了传统均衡问题求解算法的实际应用. 近

年来出现的分布式算法 [29, 30] 可以通过个体间的局部信息交流而完成整个网络代价函数的优化, 避免

了传统方法难以应用于大系统及计算量太大等缺憾,因而分布式算法在实际电力市场环境下更具实用

性. 文献 [27,31] 通过把市场均衡问题转化为一个等价的优化问题, 进而采用分布式算法求解. 该方法

可以适应实际电力市场环境下的信息不对称性和大规模的特性, 因而更具实用性.

由 3.2 小节可知, 可以通过求解由式 (23)∼(26)、(27)∼(29) 表示的凸优化问题的最优解分别求解

与之等价的均衡模型. 由于在实际的电力市场中各个参与者可能无法得到其他所有竞争者的信息, 因

此本文采用分布式算法对模型进行求解, 该算法只需要参与者和电网公司的双向交流, 即电力市场中

各博弈者只需要知道自己的信息, 而不需要去了解其他博弈者的信息, 这在实际应用中具有较好的可

操作性.

本文基于分布式算法中的对偶梯度法 [32] 进行求解, 具体求解流程如图 2 所示, 电网公司随机生

成一个任意的初始日前市场价格 p1(0) 和初始 DR 市场价格 p2(0), ε 为计算精度.

(1) 日前市场均衡模型的分布式迭代算法. 当日前市场模型的求解迭代到 k1 步时, 传统发电商更

新竞价策略:

Bi(k1) =

[
(f ′

1,i)
−1

(p1(k1))

p1(k1)

]+

, i = 1, . . . , n. (30)
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DRA 更新其竞价策略:

BDRA(k1) =

[
(f ′

1,DRA)
−1

(p1(k1))

p1(k1)

]+

. (31)

发电商和 DRA 更新报价后直接将报价信息提交给电网公司, 电网公司收到发电商和 DRA 的报

价后, 更新日前市场价格 p1:

p1(k1 + 1) =

{
p1(k1)− γ1

[
BDRA(k1)p1(k1) +

n∑
i=1

Bi(k1)p1(k1)−D

]}+

, (32)

式中, γ1 表示步长, [·]+ 表示结果在可行域上的投影, (·)−1 表示该函数的逆函数.

在这里, 电网公司将接收所有发电商和 DRA 的报价信息, 并在更新日前市场价格后将其发布给

各个发电商和 DRA, 发电商和 DRA 得到最新的日前市场价格后继续更新竞价策略, 直至在分布式环

境下达到日前市场的均衡解. 当日前市场达到均衡解后, 电网公司根据 DRA 的中标量即可确定 DR

市场的 DR 总交易量:

d(k) = Q∗
DRA = B∗

DRAp
∗
1. (33)

(2) DR 市场均衡模型的分布式迭代算法. 当电网公司公布 DR 总交易量后, DR 市场上各 DR 用

户开始竞价. 当 DR 市场模型的求解进行到 k2 步时, DR 用户根据式 (34) 更新自己的投标策略:

bj(k2) =

[
(f ′

2,j)
−1

(p2(k2))

p2(k2)

]+

, j = 1, . . . , N. (34)

电网公司收到 DR 的报价后, 更新 DR 市场价格 p2:

p2(k2 + 1) =

p2(k2)− γ2

 N∑
j=1

bj(k2)p2(k2)− d(k)


+

, (35)

式中, γ2 表示步长.

当 DR市场达到均衡解后,若 DR市场均衡价格发生变化,则 DRA的利润也将随之改变,日前市

场各个发电商将更新竞价策略, 重复以上步骤, 直至 DR 市场均衡价格不变, 此时日前市场价格和各

参与者的报价策略都将不再改变, 即由日前市场和 DR 市场构成的联合均衡模型达到均衡解.

文献 [32] 已证明, 只要原始凸优化问题存在最优解, 则该算法一定收敛于该最优解. 由于定理和

附录已经证明了凸优化问题的最优解存在且唯一, 并且凸优化问题的最优解即为原问题的均衡解, 因

此该算法一定收敛于均衡解. 当选取的步长足够小时,算法能够快速收敛于 Nash均衡点,关于步长的

选择以及它和收敛速度的关系可以参考文献 [33, 34]. 此外, 从各个博弈者的竞价策略可以看出, 他们

的报价策略只与自身和电网公司发布的信息有关, 而不需要知道其他博弈者的信息, 很好地解决了实

际电力市场的信息不对称问题.

4 算例分析

考虑某日前电力市场, 该电力市场有 3 个传统发电商 (用 G1, G2 和 G3 表示) 和 1 个 DRA.

传统发电商的发电成本函数为 C1i(Qi) = a1iQi + h1iQ
2
i , 其发电成本系数 a11 = 20 $/MWh, h11 =
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图 3 (网络版彩图) 日前市场价格演化

Figure 3 (Color online) Evolution of price in the day-
ahead market

图 4 (网络版彩图) DRA 与发电商的竞价策略演化

Figure 4 (Color online) Evolution of DRA and genera-
tors’ bidding strategies in the day-ahead market
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图 5 (网络版彩图) DR 交易市场价格演化

Figure 5 (Color online) Evolution of price in the DRX

market

图 6 (网络版彩图) 4 位 DR 用户的竞价策略演化

Figure 6 (Color online) Evolution of 4 DR customers’

bidding strategies in the DRX market

0.4 $/(MW2h); a12 = 20 $/MWh, h12 = 0.45 $/(MW2h); a13 = 20 $/MWh, h13 = 0.5 $/(MW2h); 装机

容量均为 40 MW.

DR 市场有 20 个 DR 用户, DR 用户的停电成本函数为 C2i(qi) = a2iqi + h2iqi
2, a2i ∈ [80, 81],

h2i ∈ [10, 12], 各 DR 用户成本函数中的参数均在对应区间内等差选取. 假设零售价格为 90 $/MWh,

令 γ1 = 0.1, γ2 = 0.1.

4.1 分布式算法的收敛性

当日前市场需求为 60 MW, 补偿系数为 0.5 时, 为了验证算法的收敛性和有效性, 假设 DR 市场

中有 800 个 DR 用户. 图 3 和 4 给出了日前市场价格和发电商与 DRA 的日前市场投标策略随迭代

步数 k1 的变化趋势, 图 5 和 6 显示了 DR 市场价格和部分 DR 用户投标策略随迭代步数 k2 的变化

趋势. 当计算过程经过 1.378598 s 时算法达到收敛, 并且任意改变计算初值, 各市场价格和参与者的

竞价策略均能快速地收敛.

4.2 补偿系数对电力市场均衡结果的影响

当日前市场需求为 60 MW时, 表 1给出了补偿系数对电力市场均衡结果的影响,其中, 零售商收
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表 1 补偿系数对电力市场均衡结果的影响

Table 1 The impacts of the compensation coefficient on equilibrium results

Item
Compensation coefficient

0 (without DR) 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

G1

Supply function (MW2h/$) 0.293 0.293 0.277 0.284 0.289 0.293

Bid output (MW) 24.00 24.00 20.04 19.51 19.08 18.71

Profit ($/h) 1256 1256 887 799 733 683

G2

Supply function (MW2h/$) 0.285 0.285 0.269 0.275 0.280 0.283

Bid output (MW) 23.33 23.33 19.48 18.94 18.49 18.12

Profit ($/h) 1200 1200 848 762 698 649

G3

Supply function (MW2h/$) 0.277 0.277 0.262 0.267 0.271 0.274

Bid output (MW) 22.68 22.68 18.94 18.38 17.92 17.54

Profit ($/h) 1148 1148 811 727 665 617

DRA

Supply function (MW2h/$) – 0 0.021 0.046 0.068 0.088

Bid output (MW) – 0 1.54 3.17 4.51 5.63

Profit ($/h) – 0 36 120 231 360

Price of day-ahead market ($/MWh) 81.94 81.94 72.29 68.74 66.07 63.97

Price of DRX market ($/MWh) – – 86.76 88.65 90.20 91.49

Total profit of DR customers ($/h) – 0 8 20 33 45

Increase in retailers’ revenue ($/h) – 0 193 366 485 573

Net increase in retailers’ revenue ($/h) – 0 135 183 146 57

图 7 (网络版彩图) 补偿系数对零售商收益和补偿量的影响

Figure 7 (Color online) The impacts of compensation coefficient on retailers’ revenues and compensation amounts

益净增加值为考虑 DR 资源后零售商的收益增加值减去其给 DRA 的补偿量. 可以看出, 当 DRA 参

与日前市场投标时, 零售商能获得一定的额外收益, 因此零售商们愿意提供一定补偿激励 DRA 参与

日前市场竞价. 从图 7 可以看出, 随着补偿系数的增大, 零售商的收益增加值随之增大, 但由于补偿给

DRA的金额也增大,因此零售商的收益净增加值先增大后减小,在本算例中,当补偿系数为 0.5时,零

售商的收益净增加值最大, 因此这个补偿系数是零售商最优补偿系数.

从表 1 可以看出, 当 DRA 参与日前市场投标时, DR 市场价格始终高于日前市场价格, DR 用户

以高于日前市场价格的激励价格削减负荷,并获得收益; DRA则在 DR市场中以高于日前市场的价格

购入其在日前市场的中标量, 遭受一定的投标损失, 但由于其从零售商处获得了一定的经济补偿, 因
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表 2 日前市场需求对电力市场均衡结果的影响

Table 2 The impacts of the day-ahead market demand on equilibrium results

Item
Demand of day-ahead market (MW)

40 50 60 70 80

G1

Supply function (MW2h/$) 0.213 0.250 0.284 0.314 0.341

Bid output (MW) 13.63 16.66 19.51 22.28 24.99

Profit ($/h) 525 666 799 937 1082

G2

Supply function (MW2h/$) 0.208 0.244 0.275 0.304 0.329

Bid output (MW) 13.33 16.23 18.94 21.55 24.10

Profit ($/h) 506 638 762 890 1023

G3

Supply function (MW2h/$) 0.204 0.237 0.267 0.294 0.317

Bid output (MW) 13.04 15.81 18.38 20.85 23.26

Profit ($/h) 488 612 727 846 969

DRA

Supply function (MW2h/$) 0 0.019 0.046 0.075 0.104

Bid output (MW) 0 1.30 3.17 5.31 7.65

Profit ($/h) 0 43 120 227 365

Price of day-ahead market ($/MWh)

With DR ($/MWh) 63.98 66.63 68.74 70.97 73.29

Without DR ($/MWh) 63.98 69.97 75.96 81.94 87.93

Price drop (%) 0 5.0 10.5 15.5 20.0

Price of DRX market ($/MWh) – 86.48 88.65 91.12 93.83

Total profit of DR customers ($/h) 0 7 20 41 70

Net increase in retailers’ revenue ($/h) 0 68 183 334 522

此当其获得的经济补偿大于投标损失时, 便参与日前市场竞价. 当补偿系数较小 (补偿系数小于 0.15)

时, DRA 获得的补偿小于其在日前市场的投标损失, 将无法吸引 DRA 加入日前市场竞争.

从表 1 还可看出, 补偿系数的增大使得 DRA 提高其在日前市场中的投标策略参数 (供应函数斜

率), 其余发电商也会提高投标策略参数, 引起日前市场价格下降. 传统发电商的均衡出力减小, 导致

其利润下降. DRA的均衡出力增加,使得 DR市场的交易总量增加,导致 DR市场价格上升, DR用户

的总利润也上升. 虽然日前市场价格的降低以及 DR 市场价格的上升导致 DRA 的投标损失增加, 但

补偿系数的增加使其获得的补偿增大, 因此 DRA 的利润增大.

综上, 在本文提出的 DR 资源市场化运行模式下, 当 DRA 获得足够补偿时便参与日前市场竞价,

可以降低日前市场价格, 缓解发电商在日前市场中的市场力滥用行为; 并且零售商有意愿激励 DRA

参与日前市场竞价, 选择一个合适的补偿系数能使其自身收益最大化.

4.3 日前市场需求对电力市场均衡结果的影响

当补偿系数为 0.5 时, 表 2 给出了日前市场需求对电力市场均衡结果的影响. 可以看出, 当 DRA

参与日前市场投标后, 随着日前市场需求的增大, 发电商和 DRA 会通过改变投标策略抬高日前市场

价格, 同时各个发电商和 DRA 的均衡出力均有所增加, 利润也随之增大. 由于 DRA 的均衡出力增加,

引起 DR 市场价格上升, DR 用户的总利润增大.

从表 2 还可看出, 当日前市场需求较小时, DRA 不参与日前市场竞争. 这是由于当日前市场需求

较低时, 日前市场价格较低, 使得 DRA 获得的补偿较少, 不足以弥补其在日前市场的投标损失. 因此,
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图 8 (网络版彩图) DR 资源和日前市场需求对日前市场价格的影响

Figure 8 (Color online) The impacts of DR resources and day-ahead market demand on the price of day-ahead market

表 3 零售价格对电力市场均衡结果的影响

Table 3 The impacts of the retail price on equilibrium results

Item
Retail price ($/MWh)

70 90 110 130 150

G1

Supply function (MW2h/$) 0.290 0.284 0.278 0.272 0.293

Bid output (MW) 19.00 19.51 20.00 20.45 24.00

Profit ($/h) 721 799 880 964 1256

G2

Supply function (MW2h/$) 0.281 0.275 0.270 0.264 0.285

Bid output (MW) 18.40 18.94 19.44 19.91 23.33

Profit ($/h) 686 762 840 923 1200

G3

Supply function (MW2h/$) 0.272 0.267 0.262 0.257 0.277

Bid output (MW) 17.84 18.38 18.90 19.38 22.68

Profit ($/h) 654 727 804 884 1148

DRA

Supply function (MW2h/$) 0.073 0.046 0.023 0.003 0

Bid output (MW) 4.76 3.17 1.67 0.26 0

Profit ($/h) 182 120 62 9.74 0

Price of day-ahead market ($/MWh) 65.58 68.74 71.99 75.30 81.94

Price of DRX market ($/MWh) 90.49 88.65 86.91 85.28 –

Total profit of DR customers ($/h) 35 20 9 1 0

Net increase in retailers’ revenue ($/h) 301 183 87 12 0

只有当用电需求足够大时, DRA 才会参与日前市场竞价. 此外, 从图 8 可以看出, DRA 参与日前市场

竞价平缓了日前市场价格的波动, 并且大大降低了日前市场价格, 日前市场需求越大, 降低的效果越

明显.

4.4 零售价格对电力市场均衡结果的影响

当日前市场需求为 60 MW, 补偿系数为 0.5 时, 表 3 给出了零售价格对电力市场均衡结果的影

响. 随着零售价格的上升, DRA 获得的补偿减少, 导致其降低投标策略参数, 其余发电商也会降低投

标策略参数, 从而引起日前市场价格上升. 发电商的均衡出力上升, 利润也上升. 由于 DRA 均衡出力

减少, 使得 DR 市场的交易总量减小, 导致 DR 市场价格下降, DR 用户的总利润也下降. 由于日前市

场价格上升以及 DR 市场价格下降带来的投标损失减小效应小于零售价格增加带来的补偿减少效应,

因此 DRA 的利润减小.
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表 4 DR 用户数量对电力市场均衡结果的影响

Table 4 The impacts of the number of DR customers on equilibrium results

Item
Number of DR customers

5 10 20 40 80 800

G1

Supply function (MW2h/$) 0.293 0.279 0.284 0.287 0.288 0.290

Bid output (MW) 24.00 19.91 19.51 19.28 19.14 19.01

Profit ($/h) 1256 864 799 762 742 723

G2

Supply function (MW2h/$) 0.285 0.271 0.275 0.278 0.279 0.281

Bid output (MW) 23.33 19.35 18.94 18.69 18.55 18.42

Profit ($/h) 1200 826 762 726 707 688

G3

Supply function (MW2h/$) 0.277 0.263 0.267 0.270 0.271 0.272

Bid output (MW) 22.68 18.80 18.38 18.13 17.99 17.85

Profit ($/h) 1148 789 727 692 674 655

DRA

Supply function (MW2h/$) 0 0.027 0.046 0.058 0.065 0.072

Bid output (MW) 0 1.94 3.17 3.90 4.32 4.73

Profit ($/h) 0 73 120 148 164 181

Price of day-ahead market ($/MWh) 81.94 71.38 68.74 67.25 66.44 65.64

Price of DRX market ($/MWh) – 95.37 88.65 84.82 82.73 80.67

Total profit of DR customers ($/h) 0 25 20 10 7 2

Net increase in retailers’ revenue ($/h) 0 119 183 217 235 252

从表 3 还可看出, 当零售价格较高时, DRA 获得的补偿较少, DRA 在日前市场的投标损失大于

其从零售商处获得的补偿, 因此将不参与日前市场竞价.

4.5 DR 用户数量对电力市场均衡结果的影响

当日前市场需求为 60 MW,补偿系数为 0.5时, 表 4给出了 DR用户数量对电力市场均衡结果的

影响. 随着 DR 用户数的增大, DR 市场价格和 DR 用户的总利润均下降. 这表明 DR 用户数的增大,

可减少 DR 用户在 DR 市场中的市场力, 使得 DR 用户以较低的价格削减负荷, 导致 DR 用户的总利

润下降.

DR用户数增加引起的 DR市场价格下降,使得 DRA提高其在日前市场中的投标策略参数,其余

发电商也会提高投标策略参数, 从而导致日前市场价格下降. DRA 均衡出力增加, 利润也增大. 传统

发电商均衡出力减少,利润也减少. 这表明 DR市场中参与竞争的用户数增加,不仅可改善 DRA的收

益, 还更有助于缓解发电商在日前市场中的市场力, 降低日前市场价格.

从表 4 还可看出, 当 DR 用户数较少时, DRA 不参与日前市场竞争. 这是因为, 当 DR 用户数量

较少时, DR 用户的市场力较大, 使得 DR 市场价格升高, DRA 的投标损失小于其获得的补偿.

5 结论

本文首先提出了一种利用 DR 资源的市场化运营模式, 其中, DRA 通过在 DR 市场采购 DR 资

源参与日前市场竞争, DR 市场的价格由 DR 用户竞价决定. 若 DR 市场价格高于日前市场价格将导

致 DRA 无法获利, 为提高 DRA 参与日前市场竞争的积极性, 建立一种补偿机制, 将引入 DR 资源后
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零售商获取的额外利润的一部分作为补偿给予 DRA. 为了研究该模式的合理性和有效性, 建立 DRA

参与投标的日前市场与 DR 市场联合均衡模型. 通过将该均衡模型的求解转化为一个凸优化问题的

求解, 在理论上证明了所提均衡模型解的存在性和唯一性, 并考虑到实际应用中存在的信息不对称性,

利用分布式算法进行求解. 算例分析验证了理论模型和求解方法的合理性及有效性, 并表明: (1) 在

该模式下, 如果零售商合理选择补偿系数, DRA 会自愿参与日前市场竞价, 零售商也将获得更多的利

润. 同时,还可以降低日前市场价格,缓解发电商在日前市场中的市场力滥用行为.日前市场需求越大,

DRA 参与日前市场竞价对日前市场价格降低的效果越明显. (2) 在该模式下, 零售商有意愿对 DRA

进行补偿, 补偿力度越大, 日前市场价格降低的效果越明显, 对零售商而言, 选择一个适中的补偿系数

可以使其收益最大化. (3) 提高 DR 市场的竞争程度, 不仅可改善 DRA 的收益, 而且更有助于降低日

前市场电价, 缓解发电商在日前市场中的市场力滥用行为.

本文研究仍存在一定的局限性, 今后进一步的研究方向包括: 可以计及更符合实际的输电网络约

束, 并建立考虑社会福利最大化的双层均衡模型; 可以考虑零售价格与日前批发市场联动, 即零售价

格会随着日前批发市场价格波动而波动.
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附录 A

证明 对于传统发电商而言, 令 B−i =
∑n

i=1 Bi +BDRA −Bi, i = 1, . . . , n, 代入式 (2) 和 (5) 得到

p1 =
D

Bi +B−i
, Qi =

DBi

Bi +B−i
, (A1)
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将式 (A1) 代入式 (11), 并对 Bi 求导, 有

∂πi

∂Bi
=

D2

(B−i +Bi)
2

[
B−i −Bi

B−i +Bi
−

B−i

D
C′

1i

(
DBi

B−i +Bi

)]
. (A2)

由于
B−i−Bi

B−i+Bi
6 1, 当

B−i

D
C′

1i(0) > 1 时, ∂πi
∂Bi

< 0, πi 关于 Bi 单调递减, 此时 B∗
i = 0, 即 Q∗

i = 0, 发电商 i 不参与

日前市场投标.

当
B−i

Dt
C′

1i(0) 6 1 时, 令 ∂πi
∂Bi

= 0, 即

B∗
−i −B∗

i

B∗
−i +B∗

i

−
B∗

−i

D
C′

1i

(
DB∗

i

B∗
−i +B∗

i

)
= 0. (A3)

由于
B∗

−i

D
C′

1i

( DB∗
i

B∗
−i+B∗

i

)
> 0, 因此可得 B∗

−i −B∗
i > 0, 即

Q∗
i =

DB∗
i

B∗
i +B∗

−i

<
D

2
. (A4)

对于 DRA 而言, 有

p1=
D∑n

i=1 Bi +BDRA
, QDRA =

DBDRA∑n
i=1 Bi +BDRA

. (A5)

将式 (A5) 代入式 (14), 并对 BDRA 求导, 有

∂πDRA

∂BDRA
=

D2

(
∑n

i=1 Bi +BDRA)2

[
(1 + λ)(

∑n
i=1 Bi −BDRA)∑n

i=1 Bi +BDRA
− (p2 + λp3)

∑n
i=1 Bi

D
+ λ

]
. (A6)

由于
(1+λ)(

∑n
i=1 Bi−BDRA)∑n

i=1 Bi+BDRA
+ λ 6 1 + 2λ, 当

∑n
i=1 Bi

D
(p2 + λp3) > 1 + 2λ 时, πDRA 关于 BDRA 单调递减, 此时

B∗
DRA = 0, 即 Q∗

DRA = 0, DRA 不参与日前市场投标.

当
∑n

i=1 Bi

D
(p2 + λp3) 6 1 + 2λ 时, 令 ∂πDRA

∂BDRA
= 0, 即

(1 + λ)(
∑n

i=1 B
∗
i −B∗

DRA)∑n
i=1 B

∗
i +B∗

DRA

− (p2 + λp3)

∑n
i=1 B

∗
i

D
+ λ = 0. (A7)

由于 (p2 + λp3)
∑n

i=1 B∗
i

D
> 0, 因此可得 (1 + 2λ)

∑n
i=1 B

∗
i −B∗

DRA > 0, 即

Q∗
DRA =

DB∗
DRA∑n

i=1 B
∗
i +B∗

DRA

<
1 + 2λ

2 + 2λ
D. (A8)

附录 B

证明 首先, 通过推导可以得出 f ′′
1,i(Qi) > 0, f ′′

1,DRA(QDRA) > 0, 即优化问题 (23)∼(26) 是一个严格的凸优化问

题, 并且存在唯一的最优解. 该凸优化问题的最优性条件为

当 1 6 i 6 n, [(
1 +

Q∗
i

D − 2Q∗
i

)
C′

1i(Q
∗
i )− ω1

]
(Qi −Q∗

i ) > 0; (B1)

当 i = DRA, [
(p2 + λp3)(D −Q∗

DRA)

(1 + 2λ)D − (2 + 2λ)Q∗
DRA

− ω1

]
(QDRA −Q∗

DRA) > 0. (B2)

原均衡问题的最优性条件:

当 1 6 i 6 n,

∇πi(B
∗
i )(Bi −B∗

i ) =

[
D

B∗
−i +B∗

i

−
B∗

−i

B∗
−i −B∗

i

C′
1i

(
DB∗

i

B∗
i +B∗

−i

)]
(Bi −B∗

i ) 6 0; (B3)

当 i = DRA,

∇πDRA(B∗
DRA)(BDRA −B∗

DRA) =

[
D∑n

i=1 B
∗
i +B∗

DRA

− (p2 + λp3)

∑n
i=1 B

∗
i

(1 + 2λ)
∑n

i=1 B
∗
i −B∗

DRA

]
(BDRA −B∗

DRA) 6 0,

(B4)

即 [
p∗1 −

(p2 + λp3)(D −Q∗
DRA)

(1 + 2λ)D − (2 + 2λ)Q∗
DRA

]
(QDRA −Q∗

DRA) 6 0. (B5)
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可以看出式 (B1) 和 (B3)、式 (B2) 和 (B5) 分别等价, 即原均衡问题的最优性条件与该凸优化问题的最优性条件

等价,因此可将原问题转化为该凸优化问题进行求解,该凸优化问题的最优解即为原问题的均衡解. 由于该凸优化问题

的最优解存在且唯一, 可得原均衡问题的均衡解存在且唯一.

Investigating the market-based operation mechanism of DR
resources using the equilibrium model
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Abstract The bidding of DR resources in the day-ahead market has become a trend with the reformation of the

electricity market and the development of smart grids. Therefore, a market-based operation mechanism with DR

resources must be investigated. First, a market mechanism in an auction-based framework for the participation

of DR resources in the electricity market was designed. In this mechanism, a DR market was built to manage

the flexibility of DR resources for a DRA, and the DRA was considered to bid in the day-ahead market. A

compensation mechanism was established to encourage the DRA to participate in the day-ahead market. Second,

a joint equilibrium model of the day-ahead and DR markets was proposed. Herein, the supply function bid form

was applied by the DRA and generators in the day-ahead market. Third, in the DRX market, the supply function

bid mode was also applied by DR customers, and the price in the DR market was determined on the basis of the

bids of DR customers. Then, the existence and uniqueness of the Nash equilibrium were theoretically proven.

Considering information asymmetry in practical application, a distributed algorithm was further proposed to

determine equilibrium outcomes. Finally, numerical examples were presented to verify the reasonableness and

effectiveness of the proposed model and algorithms.

Keywords day-ahead electricity market, demand response aggregator, demand response exchange, oligopolistic

equilibrium model, distributed algorithm
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