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摘 要: 用户基准负荷 (CBL)是实施激励性补偿驱动的需求响应 (DR)项目的关键因素之一.由于信息不对称,传统

的基于历史数据的用户基准负荷估计会导致操纵问题,从而影响需求响应项目的经济效率.基于机制设计理论,引入

类型参数来描述用户的用电需求意愿;提出了信息不对称环境下,供电公司考虑用户参与约束和激励相容约束的需

求订购模型及其求解方法,该模型能激励用户披露真实的基准负荷信息.最后通过算例仿真验证了所提出模型的有

效性和合理性.
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Abstract: A critical element for the incentive-based demand response(DR) programs is the determination of customer

baseline load(CBL). Due to the informational asymmetry, traditional CBL estimation methods based on historical data

may cause manipulation problems, which have negative impacts on the efficiency of DR programs. Therefore, a demand

subscription model with informational asymmetry is presented based on the mechanism design theory. In this model,

customers’type parameters are introduced to describe their different willingness to increase load demand, and the individual

rationality and incentive compatibility constraints are also taken into account. In addition, the solution method for the model

is developed. The proposed model can lead customers to voluntarily reveal their true CBL information. A numerical example

is presented to verify the effectiveness and reasonableness of the proposed model.
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0 引引引 言言言

为了改进电力市场的经济效率和运行可靠性,全
世界推行了各种形式的需求响应 (DR)措施. DR是指
电力用户针对市场价格信号或者激励机制做出响应,
并改变其正常电力消费模式的行为[1-2]. 欧美等国家
的实践表明[3-4]: DR对于改善电力市场的经济效率和
运行可靠性具有重要的作用和潜力.并且,随着风力
发电等间歇性新能源的快速发展,以及对电力系统灵
活性和互动性要求的提高, DR已成为当今智能电网
建设的重要组成部分[5].

文献 [1-2]从DR的主要驱动方式出发,把DR分
为由市场价格驱动的DR和由激励性补偿驱动的DR:

为了缓解高峰负荷时的供电紧张状况,前者主要通过
提高电价来减少用电; 后者主要通过经济补偿政策,
激励用户削减其正常用电负荷 (或称用户基准负荷,
CBL). 实施激励性补偿驱动的DR需要确定CBL和
补偿价格.用户基准负荷属于用户的私人信息,供电
公司 (DR实施方)一般无法准确获知, 目前实践中通
常采用历史数据统计方法[6], 如历史匹配日小时平
均负荷法和统计回归法[7], 这可能带来逆向选择和
道德风险问题[8-10],从而影响DR项目的经济效率.针
对以上问题, 文献 [8-10]提出了用户需求订购的思
想, 即用户与供电公司以双边合同形式, 事先确定
CBL和相应的支付.然而, 需求订购合同中如何激励
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用户披露真实用电需求信息以保证DR项目的经济效
率是一个值得研究的重要问题.

机制设计理论能解决在信息不对称环境下代理

人的真实信息披露问题,因此, 该理论在电力市场竞
价策略、事后定价机制、可中断负荷电价设计和水电

站参与市场竞争等领域得到较多的应用[11-16]. 本文基
于机制设计理论,提出了一个能激励用户披露真实用
电需求信息的激励相容的需求订购模型,并通过算例
分析验证了该模型的有效性.

1 激激激励励励相相相容容容的的的用用用电电电需需需求求求订订订购购购模模模型型型

考虑在未来某一时段 𝑡 (1h)内某一实际用户参

与供电公司的需求订购合同. 在信息不对称情况下,
该合同机制不仅需要用户愿意参与需求订购,并且用
户在披露真实用电需求意愿时能够获得最大利润,即
具有激励相容特性.

1.1 模模模型型型假假假设设设

电力用户的用电特性在一定程度上可通过用电

效用函数来描述[12]. 通常情况下,用电效用不仅与用
电量有关,同时也与用户的用电效率等因素有关. 为
了统一描述不同类型用户的不同用电特性,设在某一
时段用户的效用函数为𝑈(𝜃, 𝑞). 其中: 𝑞为用户在该

时段的用电量; 𝜃为用户类型参数,用于区分不同类型
用户的不同用电效率, 并且 𝜃越大, 用户的用电效率
越高.

合理的用户效用函数𝑈(𝜃, 𝑞)应满足如下特性:

性质 1 效用函数为用电量 𝑞的非减函数, 其边
际效用函数非负,即

∂𝑈(𝜃, 𝑞)/∂𝑞 ⩾ 0. (1)

性质 2 边际效用函数非增,即

∂2𝑈(𝜃, 𝑞)/∂𝑞2 ⩽ 0. (2)

性质 3 对于给定用电量 𝑞, 具有较大类型参数
的用户其效用也较大,即

∂𝑈(𝜃, 𝑞)/∂𝜃 > 0. (3)

性质 4 用电量为 0时效用为 0,即

𝑈(𝜃, 0) = 0. (4)

根据以上性质,本文假设在时段 𝑡,各类用户的效
用函数描述为

𝑈(𝜃, 𝑞) = 𝜃(𝑘1𝑞 − 0.5𝑘2𝑞
2). (5)

其中: 𝑘1、𝑘2为大于 0的常数,用户类型 𝜃 ∈ (0, 1). 由
式 (5)可以得到用户的用电边际效用函数

𝑝(𝜃, 𝑞) = 𝜃(𝑘1 − 𝑘2𝑞). (6)

在用户理性的用电量范围内, 有 𝑝(𝜃, 𝑞) > 0, 即 𝑞 <

𝑘1/𝑘2 .

类型参数为用户私人信息,供电公司一般无法准
确获知. 假设供电公司估计的用户类型参数服从 [𝜃, 𝜃]

上的已知概率分布,其概率密度函数为 𝑓(𝜃), 分布函
数为𝐹 (𝜃).

假设在时间段 𝑡, 供电公司为类型参数 𝜃 ∈ [𝜃, 𝜃]

的用户设计的用电订购量是 𝑞(𝜃),需要支付给供电公
司的购电费用为𝑅(𝜃),则当用户选择属于自己真实的
用户类订购合同 (即披露真实类型参数或用电需求意
愿)时,用户的收益为

𝜋(𝜃, 𝑞(𝜃), 𝑅(𝜃)) = 𝑈(𝜃, 𝑞(𝜃))−𝑅(𝜃). (7)

如果真实类型参数为 𝜃的用户选择了供电公司

为类型参数是 𝜉 (𝜉 ∈ [𝜃, 𝜃], 𝜉 ∕= 𝜃 )的用户设计的订购
合同 (𝑞(𝜉), 𝑅(𝜉)),即用户没有披露自己的真实用电需
求信息,则此时用户的收益为

𝜋(𝜃, 𝑞(𝜉), 𝑅(𝜉)) = 𝑈(𝜃, 𝑞(𝜉))−𝑅(𝜉). (8)

假设供电公司在时间段 𝑡从批发市场购电的价

格为𝜆,通过与用户签订需求订购合同,供电公司的期
望利润为

𝜋0 =
w 𝜃

𝜃
(𝑅(𝜃)− 𝜆𝑞(𝜃))𝑓(𝜃)d𝜃. (9)

1.2 供供供电电电公公公司司司的的的优优优化化化模模模型型型

供电公司制定需求订购合同时的决策变量为用

户的订购电量 𝑞(𝜃)和支付费用𝑅(𝜃),目标为使其获得
的期望利润最大,即

max
𝑞(𝜃),𝑅(𝜃)

𝜋0 =
w 𝜃

𝜃
(𝑅(𝜃)− 𝜆𝑞(𝜃))𝑓(𝜃)d𝜃. (10)

为鼓励用户参与需求订购, 供电公司为用户提
供的订购合同 ( 𝑞(𝜃), 𝑅(𝜃))必须满足如下个人理性条
件 (或称用户参与约束):

𝜋(𝜃, 𝑞(𝜃), 𝑅(𝜃)) ⩾ 0. (11)

为鼓励用户披露真实信息,供电公司提供的订购
合同必须满足如下激励相容条件:

𝜋(𝜃, 𝑞(𝜃), 𝑅(𝜃)) ⩾ 𝜋(𝜃, 𝑞(𝜉), 𝑅(𝜉)), 𝜉 ∈ [𝜃, 𝜃], 𝜉 ∕= 𝜃.

(12)

1.3 模模模型型型求求求解解解

对于用户参与约束 (11)中用电意愿最小的用户
(用户类型参数为 𝜃),可令其具有保留效用𝑈0 (对于理
性的供电公司, 应使用户具有一定的保留效用, 以吸
引其参与需求订购),即

𝜋(𝜃, 𝑞(𝜃), 𝑅(𝜃)) = 𝑈(𝜃, 𝑞(𝜃))−𝑅(𝜃) = 𝑈0, (13)

可得

𝑅(𝜃) =
w 𝑞(𝜃)

0
𝑝(𝜃, 𝑥)d𝑥− 𝑈0. (14)

激励相容约束 (12)等价于在 𝑞(𝜉) = 𝑞(𝜃), 𝑅(𝜉) =

𝑅(𝜃)时,收益函数𝜋(𝜃, 𝑞(𝜉), 𝑅(𝜉))取得最大值,即

𝜋(𝜃, 𝑞(𝜃), 𝑅(𝜃)) = max
𝑞,𝑅

𝜋(𝜃, 𝑞(𝜉), 𝑅(𝜉)). (15)

由包络定理[17], 对于含参变量的函数最大化问
题,函数在最优解处对参变量的导数等于函数对参变
量的偏导数. 因此,可以得到
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d𝜋(𝜃, 𝑞(𝜃), 𝑅(𝜃))/d𝜃 = ∂𝜋(𝜃, 𝑞(𝜃), 𝑅(𝜃))/∂𝜃. (16)

由式 (7),式 (16)可化为

d𝜋(𝜃, 𝑞(𝜃), 𝑅(𝜃))/d𝜃 = 𝑘1𝑞(𝜃)− 0.5𝑘2𝑞
2(𝜃). (17)

设𝑉 (𝜃) = 𝑘1𝑞(𝜃)− 0.5𝑘2𝑞
2(𝜃),由于

𝑉 (𝜃) =
1

𝜃

w 𝑞(𝜃)

0
𝑝(𝜃, 𝑥)d𝑥 ⩾ 0, (18)

函数𝜋(𝜃, 𝑞(𝜃), 𝑅(𝜃))是关于类型参数 𝜃递增的.因此,
当具有最低类型参数 𝜃的用户收益满足非负时, 其
他类型用户也将具有非负的收益,即其他类型用户也
满足参与约束 (11).

对式 (17)两边进行积分,可得

𝜋(𝜃, 𝑞(𝜃), 𝑅(𝜃))− 𝜋(𝜃, 𝑞(𝜃), 𝑅(𝜃))=
w 𝜃

𝜃
𝑉 (𝜃)d𝜃. (19)

由式 (13),式 (19)可化为

𝜋(𝜃, 𝑞(𝜃), 𝑅(𝜃)) =
w 𝜃

𝜃
𝑉 (𝜃)d𝜃 + 𝑈0. (20)

将式 (20)代入 (7),可得

𝑅(𝜃) = 𝜃𝑉 (𝜃)−
w 𝜃

𝜃
𝑉 (𝜃)d𝜃 − 𝑈0. (21)

将式 (21)代入 (9),供电公司期望利润为

𝜋0 =
w 𝜃

𝜃
[𝜃𝑉 (𝜃)− 𝑈0 − 𝜆𝑞(𝜃)]𝑓(𝜃)d𝜃−

w 𝜃

𝜃
𝑓(𝜃)

w 𝜃

𝜃
𝑉 (𝑢)d𝑢d𝜃. (22)

对式 (22)右边第 2项交换积分次序,得

𝜋0 =
w 𝜃

𝜃
[𝜃𝑉 (𝜃)− 𝑈0 − 𝜆𝑞(𝜃)]𝑓(𝜃)d𝜃−

w 𝜃

𝜃
𝑉 (𝜃)

w 𝜃

𝜃
𝑓(𝑢)d𝑢d𝜃 =

w 𝜃

𝜃
[𝜃𝑉 (𝜃)− 𝑈0 − 𝜆𝑞(𝜃)]𝑓(𝜃)d𝜃−

w 𝜃

𝜃
𝑉 (𝜃)[1− 𝐹 (𝜃)]d𝜃, (23)

即,供电公司期望利润为

𝜋0 =
w 𝜃

𝜃
{[𝜃𝑉 (𝜃)− 𝑈0 − 𝜆𝑞(𝜃)]𝑓(𝜃)−

𝑉 (𝜃)[1− 𝐹 (𝜃)]}d𝜃. (24)

供电公司的期望利润最大化问题等价于式 (24)
中被积分项的最大化问题,即

max
𝑞(𝜃)

𝐻 =

[𝜃𝑉 (𝜃)− 𝑈0 − 𝜆𝑞(𝜃)]𝑓(𝜃)− 𝑉 (𝜃)[1− 𝐹 (𝜃)]. (25)

𝐻对 𝑞(𝜃)的一阶导数为

d𝐻/d𝑞 =

[𝜃𝑓(𝜃)− 1 + 𝐹 (𝜃)]× [𝑘1 − 𝑘2𝑞(𝜃)]− 𝜆𝑓(𝜃). (26)

取𝐻对 𝑞(𝜃)的一阶导数为 0,可得

𝑞(𝜃) = 𝑘1/𝑘2 − 𝜆𝑓(𝜃)/(𝑘2[𝜃𝑓(𝜃)− 1 + 𝐹 (𝜃)]). (27)

由假设条件可知, 在用户理性的用电量范围内,
𝑞 < 𝑘1/𝑘2,因此由式 (27)可得

𝑘2[𝜃𝑓(𝜃)− 1 + 𝐹 (𝜃)] > 0. (28)

𝐻对 𝑞(𝜃)的二阶导数为

d2𝐻/d𝑞2 = −𝑘2[𝜃𝑓(𝜃)− 1 + 𝐹 (𝜃)]. (29)

由式 (28)可知, 𝐻对 𝑞(𝜃)的二阶导数小于 0. 因
此,式 (27)给出了供电公司获得最大期望利润时的用
户需求订购量,再由式 (21)可得相应的用户支付.

2 算算算例例例仿仿仿真真真

2.1 激激激励励励相相相容容容特特特性性性的的的验验验证证证

考虑某个用户参与未来某一时间段 (1 h)的用电
需求订购,用户的真实类型参数为 0.5,供电公司估计
的用户类型参数服从 [0.4, 0.65]的均匀分布. 假定在
该时段, 用户边际效用函数中的系数 𝑘1 = 10 $/kWh,
𝑘2 = 0.02 $/(kWh)2,供电公司从批发市场购电的价格
为 0.5 $/kWh.

图 1为用户根据供电公司设计的需求订购合同
上报不同类型时的收益曲线. 从图 1中可以看出, 用
户只有在上报真实类型 0.5时,才能获得最大收益,因
此该订购合同具有激励相容特性,能鼓励用户披露真
实的用电需求信息.
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图 1 用户收益随其披露的类型参数变化曲线

2.2 用用用户户户类类类型型型参参参数数数的的的影影影响响响

为了研究用户参数类型对需求订购合同的影响,
考察某个具有真实类型 𝜃的用户. 供电公司估计该用
户的类型参数服从区间 [𝜃 − 0.05, 𝜃 + 0.05]上的均匀

分布.假定在该时段, 用户边际效用函数中的系数为
𝑘1 = 10 $/kWh, 𝑘2 = 0.02 $/(kWh)2, 供电公司从批发
市场购电的价格为 0.5 $/kWh.

图 2给出了该用户的订购量和平均订购价 (用
户订购合同支付与订购量的比值)随其真实类型参
数 𝜃变化的结果.由图 2可知,随着用户类型参数的增
加, 用户的订购量和平均订购价也会随之增加, 即对
于较高用电效率的用户,供电公司会提供较高的订购
量,同时也会收取较高的平均订购价格.
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图 2 用户类型参数对需求订购合同的影响

2.3 用用用户户户类类类型型型参参参数数数概概概率率率分分分布布布的的的影影影响响响

为了研究供电公司估计的用户类型参数概率分

布对结果的影响,考察具有相同真实类型参数 (0.7)的
用户 1和用户 2. 供电公司估计用户 1的类型参数服
从区间[0.6, 0.8]上的均匀分布, 用户 2的类型参数服
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从相同区间上的正态分布, 其中均值𝜇 = 0.7, 方差
𝛿2 = 0.072. 假设在该时段,用户边际效用函数中的系
数为 𝑘1 = 3.5 $/kWh, 𝑘2 = 0.02 $/(kWh)2,供电公司从
批发市场购电的价格为 0.5 $/kWh.

表 1给出了供电公司为 2个用户设计的订购合
同. 从表 1中可以看出: 对于信息相对清晰的用户 2,
供电公司设计的订购量和订购价都相对较大;对于信
息相对模糊的用户 1,供电公司会减少用户的订购量,
同时为了激励用户披露真实信息,供电公司需要提供
相对较多的激励费用,导致用户 1的收益高于用户 2.

表 1 类型概率分布对需求订购合同的影响

用户 订购量/kWh 订购价/($/kWh) 收益/($/h)
1 133.33 0.406 148.02
2 135.04 0.418 146.79

3 结结结 论论论

本文研究了供电公司设计需求订购合同时激励

用户自愿披露真实用电需求 (基准负荷)的问题.采用

机制设计理论,引入用户类型参数来描述用户的用电

需求意愿, 在信息不对称条件下, 给出了供电公司考

虑用户参与约束和激励相容约束的需求订购优化模

型,并提出了该模型的求解方法. 算例仿真表明,该需

求订购模型具有激励用户自愿披露真实用电需求信

息的激励相容特性,即用户选择属于自己真实类型的

订购合同时,能够获得最大利润. 另外,供电公司对用

户类型信息的认知程度直接影响订购合同.该模型有

助于改善智能电网环境下需求响应项目的经济效率.
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