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摘要:传统价格型需求响应(DR)可能造成负荷弹性不大的用户用电成本的增加,为此提出了一种

基于Stackelberg模型的主动配电网(ADN)动态电价DR方案,确保用户参与DR的收益.将负荷

分为 代 理 负 荷 和 非 代 理 负 荷 两 类,通 过 DR 代 理 调 控 代 理 负 荷,利 用 动 态 博 弈 理 论 下 的

Stackelberg模型分析DR代理与ADN的互动过程,求解Stackelberg均衡得到DR代理与ADN
的均衡策略,即动态电价与负荷安排.最后,采用IEEE６节点的算例证明了所提出的DR设计在

限制用户电费支出方面的有效性.
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０　引言

作为未来智能电网的重要组成部分,主动配电

网(activedistributionnetwork,ADN)强调对配电

网中的可控资源进行主动管理和主动控制,以提高

配电 网 运 行 的 可 靠 性 和 经 济 性[１],而 需 求 响 应

(demandresponse,DR)正是ADN对于需求侧资源

进行主动管理的有效手段.DR能够削峰填谷,延
缓电网升级并有效降低电网运行费用.根据用户不

同的响应方式,DR可划分为２种类型:价格型DR
(priceＧbaseddemandresponse,PBDR)和 激 励 型

DR(incentivebaseddemandresponse,IBDR)[２].
尽管IBDR为电网调度提供了便利,但考虑到用户

是DR的重要参与方,其响应方式及参与响应的收

益需要被重视,因此本文所提的DR方案是PBDR.
近年来,国内外对于PBDR已有大量研究[３Ｇ８].

文献[３]通过自定义的价值,对比了普通经济调度与

加入PBDR后的电网运行对发电公司和用户的影

响.文 献[４Ｇ５]研 究 了 负 荷 与 负 荷 服 务 商(load
servingentity,LSE)之间的互动过程,文献[４]将其

等效为一个双层优化问题,文献[５]设计了优化互动

机制来解决该问题.文献[６]应用分布式算法解决

用户与能源提供商通过智能电表进行的实时电价和

电量信息的双向通信问题.动态博弈理论中的

Stackelberg模型也在研究智能电网下的能量管理

方面得到了大量应用[９Ｇ２１].在Stackelberg模型中

通常存在领导者(leader)和追随者(follower),通过

分别构造领导者和追随者的效用函数来分析二者间

的动态决策过程.在应用Stackelberg博弈模型的

文献中,有的利用 KarushＧKuhnＧTucker(KKT)条
件将追随者的效用函数转化为约束,从而将问题转

化为单 层 规 划 问 题 来 解 决[１５Ｇ１６];有 的 通 过 求 解

Stackelberg均衡来分析领导者和追随者的最优策

略[１０Ｇ１１,１７Ｇ２１].在不同的应用场景下,通常选择不同

的领导者和追随者.如文献[１１]考虑在智能家居的

环境下,以用户能量管理中心(energymanagement
center)为领导者,以用电设备为追随者,通过１个

领导者—N 个追随者的Stackelberg模型建立了“虚
拟电价”的交易机制.文献[１９]分析在多微网互联

的地区内各微网间的能量交互过程,将存在能量盈

余的微网看做领导者,将存在能量缺额的微网看做

追随者.文献[２０]考虑在存在热电联供和自备光伏

设备的用户的微网中,以微网的管理者为领导者,以
自备光伏设备的用户为追随者,研究微网中的能量

管理机制.
传 统 的 PBDR,如 分 时 电 价 (timeＧofＧuse

pricing,TOU)、实时电价(realＧtimepricing,RTP)
和尖峰电价(criticalpeakpricing,CPP)等,尽管能

够充 分 利 用 需 求 价 格 弹 性 (priceelasticityof
demand)来激励用户响应,但对于可调负荷和可平

移负荷较少的用户来说,其支付的用电费用可能上

升,从而影响用户参与DR项目的积极性.本文提

出一种基于动态电价的DR方式,对动态响应电价

进行限制,确保用户参与DR项目支付的电费不高

于不参与DR项目支付的电费,以提高用户参与DR
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项目的积极性.利用Stackelberg模型对基于动态

电价的DR方式进行建模,构造全新的用户不满意

度函数,通过求解Stackelberg均衡得到动态电价和

最优负荷安排.与以往利用Stackelberg模型分析

能量管理的文献不同的是,本文并非在特定的场景

下考虑某种具体负荷的用电特性,而是通过负荷代

理的方式考虑负荷的综合特性,此设计具有普适性.

１　ADN动态电价DR框架

ADN统筹供电侧和用电侧资源来实现功率平

衡.考虑ADN内存在多种电能来源,ADN可以从

主网购电,也可以向新能源发电企业等第三方实体

购买可再生能源(renewableenergysources,RES),
如光伏、风电等,ADN还拥有各种可控分布式电源

(DG)的使用权,如微型燃气轮机、柴油发电机、燃料

电池等.ADN 根据电 价 信 息、负 荷 预 测 信 息 及

RES出力预测等,通过主动配电管理系统(active
distributionmanagementsystem,ADMS)[２２Ｇ２３]进行

优化计算得出日前动态电价[４,２４],并作为DR的价

格信号发布给用电侧.
用户根据自己的需求将负荷分为代理负荷和非

代理负荷.代理负荷为用户对其运行要求不严格,
具有可转移或可削减特性的负荷,包括可调整负荷

(adjustableloads)和 可 平 移 负 荷 (shiftable
loads)[２５],通过高级通信、量测系统以及智能控制终

端设备,用户将其控制权委托给DR代理,DR代理

通过与用户签订合同获得部分电力终端设备的用电

决策权.基于成熟智能电表技术的应用,用户可将

所有代理负荷委托给一个DR代理,也可根据不同

DR代理的特性将不同的用电设备委托给不同的

DR代理.DR代理是DR资源的整合者,其作用是

整合分散的DR资源来参与电力系统运营[２６].DR
代理可以是传统意义上的配电公司,也可以是代表

单一类型或多种类型负荷的第三方企业[６].DR代

理根据ADMS发布的日前动态电价优化代理负荷

的用电安排.非代理负荷为用户完全掌握其控制权

且必须在特定的时间段内供电的负荷.
在 ADN 的 条 件 下,基 于 高 级 计 量 架 构

(advancedmeteringinfrastructure,AMI)的动态电

价DR能够实现业务全过程的自动化,具体表现为

信息交互化、决策智能化和执行自动化[２７Ｇ３０].信息

交互化指供需双方能够及时、方便地进行电价和需

求等信息的交换,是 ADN的DR的实现前提.决

策智能化体现在系统侧和用户侧针对DR事件的科

学决策,是实现DR决策过程自动化并保障方案有

效性、科学性的必备条件.执行自动化是 ADN动

态电价DR的直观特征,主要体现在用户侧的响应

过程自动执行,无需人工介入.
ADN动态电价DR框架如图１所示.

图１　ADN动态电价DR框架
Fig．１　FrameworkofdynamicpricingDRdesign

forADN

２　ADN动态电价DR的Stackelberg模型

Stackelberg模型是用来解决决策存在先后顺

序的动态博弈模型.通常Stackelberg模型中存在

领导者和追随者,博弈的过程是领导者先决定自己

的决策,追随者根据领导者的决策做出使自身利益

最大的决策.ADMS与DR代理间的电价与用电

安排 的 互 动 过 程 可 以 等 效 为 Stackelberg模 型,
ADMS为Stackelberg模型中的领导者,其策略为

日前动态电价,DR代理为Stackelberg模型中的追

随者,其策略为代理负荷的用电安排.ADMS先发

布日前动态电价,DR代理再根据所发布的电价进

行代理负荷的用电安排,认为二者都是理性的,即都

追求自身利益的最大化.
２．１　DR代理(追随者)效用函数

构造DR代理效用函数uDRd如下:

uDRd＝∑
T

t＝１

(cDRd．tLd．t＋cFtLF
d．t＋ωφ(Ld．t)) (１)

式中:cDRd．t为第d 个DR代理在t时段代理负荷DR
的单位电费;Ld．t为第d个DR代理在t时段安排的

代理负荷;cFt 为非代理负荷在t时段的单位电费;
LF
d．t为第d个DR代理所服务的用户在t时段的非

代理负荷总量;T 为所取时间段数,本文取时间间

隔为１h,T＝２４;ω 为不满意度函数φ(Ld．t)在DR
代理效用函数uDRd中的权重.式中等号右侧前两

项分别为代理负荷和非代理负荷的电费支出,最后
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一项为用户不满意度分量[１１,３１].
根据 文 献 [７,１１,３１],用 户 不 满 意 度 函 数

φ(Ld．t)应是一个关于Ld．t的单调递减函数,且当实

际电量等于理想电量需求值Ld．mid时,φ(Ld．t)为零;
当实际电量小于理想电量需求值Ld．mid时,不满意度

函数φ(Ld．t)值为正,表示负荷需求未得到满足,且
随着Ld．t的减小,φ(Ld．t)增长更快;当实际电量大

于理想电量需求值Ld．mid时,不满意度函数φ(Ld．t)
值为负,表示负荷需求得到满足,且随着Ld．t的增

加,φ(Ld．t)减小缓慢,表示用户的满意度已饱和.

φ(Ld．t)的性质总结见附录A表A１.
构造用户不满意度函数φ(Ld．t)如下:

φ(Ld．t)＝－βdLd．midln
sin

Ld．t
Ld．mid－２＋

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

sin －１＋
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

１
２＜

Ld．t
Ld．mid＜２

,βd＞０ (２)

式中:βd 为DR代理的优先级参数,不同DR代理拥

有不同的βd 值,优先级越高的DR代理其βd 值越

大.
对用户用电体验影响较大的负荷和重要负荷应

具有较大的βd 值,DR代理根据所代理用户的综合

负荷特性,通过历史负荷数据及用户调查结果[３１]设

置βd 值.图２展示了不同βd 值下 的不满意度

函数.

图２　不同βd 值的φ(Ld．t)
Fig．２　φ(Ld．t)withdifferentβd

DR代理的目标是使自身的效用函数最小,定
义DR代理的策略为Ld＝{Ld．１,Ld．２,,Ld．２４},则
对于DR代理来说,其最优策略是式(３)所示优化问

题的解.
minuDRd(c－DRd ,Ld)
s．t．　Lmin

d．t ≤Ld．t ≤Lmax
d．t

∑
T

t＝１
Ld．t ≥Ld．min

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:c－DRd 为已知的DR动态电价;Lmax
d．t 和Lmin

d．t分别

为DR代理各时段代理负荷安排上、下限;Ld．min为
DR代理全天代理负荷量最小值.

DR代理的策略集可表示为:

　　ΩDRd＝{Ld|Ld ∈R２４,Lmin
d．t ≤

Ld．t ≤Lmax
d．t ,∑

T

t＝１
Ld．t ≥Ld．min} (４)

２．２　ADMS(领导者)效用函数

构造ADMS的效用函数uADMS为:
uADMS＝uprofit－ucost－uPAR (５)

uprofit＝∑
T

t＝１
∑
D

d＝１

(cDRd．tLd．t＋cFtLF
d．t) (６)

式中:uprofit为电费收入,其为代理负荷和非代理负荷

用电所上交的电费和;ucost为成本;uPAR为峰均比分

量;D 为DR代理个数.
ADMS的成本ucost可表示为:

ucost＝∑
T

t＝１

æ

è
çpG

tcGt ＋∑
NRES

i＝１
pRES
i．tcRES＋∑

NDG

i＝１
Ci(pi．t)

ö

ø
÷

(７)
式中:pG

t 为t时段从主网购电量;cGt 为t时段从主

网购电的单位电费;pRES
i．t 为t时段RES发电量;cRES

为RES购电的单位电费;Ci(pi．t)为t时段第i个

可控DG的发电成本;NRES和NDG分别为 ADN内

RES和可控DG的数量.
本文考虑三种可控DG,即微型燃气轮机、柴油

发电机和燃料电池,其发电成本根据文献[３２]分别

表述如下.
微型燃气轮机的发电成本为:

Ci(pi．t)＝CMTG．１＋CMTG．２ (８)

CMTG．１＝∑
T

t＝１
CMTG

１
HLHV

pi．t
ηMTG

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

　ηMTG＝０．０７５３
∑
T

t＝１
pi．t

６５

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

３

－０．３０９５∑
T

t＝１
pi．t

６５

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

２

＋

０．４１７４∑
T

t＝１
pi．t

６５

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷＋０．１０ (１０)

CMTG．２＝∑
T

t＝１

(kMTGpi．t) (１１)

式中:CMTG．１为微型燃气轮机的燃料成本;CMTG．２为

微型燃气轮机的污染物排放成本和运行维护成本;
CMTG为微型燃气轮机采用的燃料气体的单价;HLHV

为天然气的低热热值;ηMTG为微型燃气轮机的效率;
kMTG为微型燃气轮机的污染物排放成本和运行维护

成本总的折算系数.
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柴油发电机的发电成本为:
Ci(pi．t)＝CDEG．１＋CDEG．２ (１２)

CDEG．１＝∑
T

t＝１

(aDEG＋bDEGpi．t＋cDEGp２i．t)(１３)

CDEG．２＝∑
T

t＝１

(kDEGpi．t) (１４)

式中:CDEG．１为柴油发电机的燃料成本;CDEG．２为柴油
发电机的污染物排放成本和运行维护成本;aDEG,
bDEG,cDEG为柴油发电机耗量特性函数的参数;kDEG
为柴油发电机污染物排放成本和运行维护成本总的

折算系数.
燃料电池的发电成本为:

Ci(pi．t)＝CFC．１＋CFC．２ (１５)

CFC．１＝∑
T

t＝１
CFC

１
HLHV

pi．t
ηFC

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１６)

ηFC＝∑
T

t＝１

(０．００２３pi．t＋０．６７３５) (１７)

CFC．２＝∑
T

t＝１

(kFCpi．t) (１８)

式中:CFC．１为燃料电池的燃料成本;CFC．２为燃料电池
的污染物排放成本和运行维护成本;CFC为燃料电
池采用的燃料气体的单价;kFC为燃料电池的污染物

排放成本和运行维护成本总的折算系数.
峰均比分量uPAR表示由于负荷波动而产生的

额外运营成本,通过２４h内负荷峰均比与系数μ的

乘积来衡量,其表达式为:

　uPAR＝μ
２４max∑

D

d＝１

(LF
d．t＋Ld．t)

∑
２４

t＝１
∑
D

d＝１

(LF
d．t＋Ld．t)

(１９)

ADMS的目标是使 ADN的效用函数最大,因
此对于ADMS来说其最优策略是式(２０)优化问题

的解.

maxuADMS(cDRd ,{L
－
d})

s．t．　０≤cDRd．t≤cFt{ (２０)

式中:{L
－
d}表示已知的所有DR代理的负荷安排集

合.
定义 ADMS 的 策 略 为cDR＝{cDR１ ,cDR２ ,,

cDRd },则其策略集可以表示为:
ΩADMS＝{cDR|cDR∈R２４×D,０≤cDRd．t≤cFt} (２１)

２．３　约束条件

１)功率平衡约束

功率平衡约束只考虑有功功率平衡,即

　　　pG
t ＋∑

NDG

i＝１
pi．t＋∑

NRES

i＝１
pRES
i．t －

　　　　　∑
D

d＝１

(LF
d．t＋Ld．t)＝０　　∀t (２２)

２)从主网购电约束

０≤pG
t≤pG．max

t 　　∀t (２３)
式中:pG．max

t 为 ADN 与主网连接点的功率交换限

值.
３)RES出力约束

０≤pRES
i．t ≤pRES．max

i．t 　　∀t (２４)
式中:pRES．max

i．t 为t时段各RES的最大出力.
４)可控DG出力约束

０≤pi．t≤pmax
i 　　∀t (２５)

式中:pmax
i 为各可控DG最大出力.

３　ADN动态电价DR模型求解

３．１　ADN动态电价DR运行流程

根据ADMS和DR代理的效用函数和策略集,
ADN动态电价DR运行流程如下.

步骤１:ADMS(领导者)发布日前动态电价,即
ADMS的策略cDR＝{cDR１ ,cDR２ ,,cDRd }.

步骤２:DR代理(追随者)根据自己的效用函

数,从其策略集中确定其最优反应策略Ld(cDRd )＝
{Ld．１,Ld．２,,Ld．２４}并上报给ADMS.

步骤３:ADMS(领导者)根据DR代理(追随者)
的最优反应策略及自身效用函数,再确定自身最优

策略.
步骤４:重复步骤１至步骤３,直到 ADMS和

DR代理不再改变各自策略.
３．２　Stackelberg均衡

Stackelberg博弈的最优结果即Stackelberg均

衡[１１Ｇ１３,３３].Stackelberg均衡为 ADMS(领导者)在
DR代理(追随者)的最优反应策略的基础上选择使

自身效用函数最大的策略,而DR代理(追随者)的
最优反应策略为在已知 ADMS(领导者)策略的基

础 上 使 自 己 效 用 函 数 最 小 的 策 略. 定 义

Stackelberg均衡如下.
定义　以L＝{L１,L２,,Ld}表示所有DR代

理的策略集,以cDR∗ 表示ADMS的Stackelberg均

衡策略,以L∗表示所有DR代理的Stackelberg均

衡策略集,则Stackelberg均衡策略集(cDR∗,L∗)是
式(２６)优化问题的最优解.

　　
(cDR∗,L∗)＝argmaxuDMS(cDR,L∗)

s．t．　L∗
d ＝argminuDRd(cDR,Ld){ (２６)

３．３　Stackelberg均衡的存在性和唯一性

根据Stackelberg模型的运行流程,Stackelberg
均衡可通过逆序归纳法[１０Ｇ１１,１７,３４]求解.首先根据

DR代理的效用函数求出各DR代理的最优反应策
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略,根据DR代理的最优反应策略及ADMS的效用

函数即可求出 ADMS的最优策略,即Stackelberg
均衡.针对该Stackelberg博弈模型提出如下定理.

定理　满足如下条件时,该Stackelberg博弈模

型存在唯一的Stackelberg均衡,即①ADMS和DR
代理策略空间是非空、闭的、有界的凸集;②针对

ADMS的每一个DR电价,DR代理都有唯一的最

优策略;③ADMS对于DR代理的每一个策略都有

唯一的最优策略.
证明如下.
１)由式(４)和式(２１)可知,ADMS和DR代理

的策略集都是非空、闭的、有界的凸集,因此定理的

第１个条件满足.
２)针对 ADMS的每一个DR电价求DR代理

的最优反应策略.首先求uDRd对于Ld．t的一阶偏导

数,即
∂uDRd
∂Ld．t＝c

DR
d．t－

ωβd
Ld．midcot

Ld．t
Ld．mid－２＋

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２７)

令式(２７)为０,求得DR代理的最优反应策略

为:

Ld．t(cDRt )＝Ld．midarccot
Ld．midcDRd．t
ωβd

æ

è
ç

ö

ø
÷＋２－

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(２８)
uDRd二阶偏导数为:
∂２uDRd
∂２Ld．t

＝
ωβd
L２d．mid

scs２
Ld．t
Ld．mid－２＋

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２９)

式(２９)的值总为正,所以DR代理的效用函数

为凸函数,且式(４)定义的DR代理策略集为凸集,
则式(２８)即为DR代理唯一的最优反应函数.
３)将 DR 代理的最优反应函数式(２８)代入

ADMS的效用函数式(５)可得:

uADMS＝∑
T

t＝１

é

ë
ê
êcFtLF

t＋

∑
D

d＝１
cDRd．tLd．midarccot

Ld．midcDRd．t
ωβd

æ

è
ç

ö

ø
÷＋２－

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú －

∑
T

t＝１

æ

è
çpG

tcGt ＋∑
NRES

i＝１
pRES
t cRES＋∑

NDG

i＝１
Ci(pi．t)

ö

ø
÷ －

μ
２４max∑

D

d＝１

(LF
d．t＋Ld．t)

∑
２４

t＝１
∑
D

d＝１

(LF
d．t＋Ld．t)

(３０)

求uDMS的二阶导数可得:

∂２uADMS
∂cDRd．t∂cDRp．t

＝
－

２L２d．midω３β３d
[(ωβd)２＋(cDRd．tLd．mid)２]２

　　d＝p

０ d≠p

ì

î

í

ïï

ïï

(３１)

uADMS的海森矩阵的所有对角元素都为负,而非

对角元素都为０,则uADMS的海森矩阵为严格负定矩

阵,即ADMS的效用函数为一个凹函数,且式(２１)
定义的ADMS的策略集为凸集,因此式(２０)表示的

优化问题是一个凸规划问题,且存在唯一的解.
根据以上证明,本文设计的ADN动态电价DR

模型存在唯一的Stackelberg均衡,即可通过逆序归

纳法求得 ADMS和 DR代理的Stackelberg均衡

策略.

４　算例分析

４．１　算例基础数据

本文算例采用文献[４]中的IEEE６节点ADN
为例进行分析,其电气结构见附录A图A１,通过节

点１与主网相连,忽略连接点功率交换限值的变化,
即pG．max

t ＝pG．max,且不考虑各线路的容量问题及网

损;节 点 １ 同 时 连 接 一 个 光 伏 发 电 装 置,假 设

ADMS能够准确预测RES出力及非代理负荷,且
RES满出力,光伏预测出力见附录 A图 A２.节点

３和节点４分别连接DR代理,考虑用户各时段代

理负荷理想电量需求值不变,DR代理参数设置见

附录 A 表 A２,并 设 置 Ld．min＝０．８×２４Ld．mid＝
７６．８MWh,用户非代理负荷如附录 A图 A２所

示.节点２,５,６分别连接三种可控DG,DG１为微

型燃气轮机,DG２为柴油发电机,DG３为燃料电池,
DG参数及系统参数参照文献[５,１１,３２]设置见附

录A表A３.从主网购电的分时电价cGt、非代理负

荷分时电价cFt 及参数ω设置见附录A表A４.

４．２　算例结果分析

根据式(２２)至式(２６)、式(２８)和式(３０),采用

LINGO计算得到在Stackelberg均衡时两个DR代

理的负荷安排和动态电价如图３所示.由图３可

知,由于DR代理１的βd 值大于DR代理２,即DR
代理１的优先级高于DR代理２,因此DR代理１的

电价在各时段均不高于DR代理２,且DR代理１各

时刻的负荷安排不低于DR代理２.
在２１:００—２２:００和２２:００—２３:００两个时段

内,DR代理１实时电价不同,但负荷安排相同,这
是由 于 这 两 个 时 段 设 置 了 不 同 的 ω 值,由 于

２２:００—２３:００时段内的ω值大于２１:００—２２:００时

段内的ω值,即２２:００—２３:００时段的用户满意度

在DR代理的效用函数中所占比重更大,因此DR
代 理 １ 在 ２２:００—２３:００ 时 段 内 的 电 价 低 于

２１:００—２２:００时段.
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表１对比了两个DR代理２４h参与该DR项目

和不参与DR项目代理负荷支付的电费.代理负荷

不参与DR项目支付的电费根据代理负荷的理想需

求电量及分时电价计算.参与本文设计的DR项目

后,DR代理１和DR代理２均在增加负荷需求的基

础上减小了电费支出,证明了本文设计的初衷,即保

证用户在参与 DR 项目的条件下不增加电费的

支出.

图３　２４h的DR代理负荷安排和DR代理电价
Fig．３　Loadarrangementandpriceof２４hDRagent

表１　是否参与DR项目电费支出对比
Table１　Electricityexpenditurecomparisonwithand

withoutparticipatinginDRprojects

DR代理

参与DR项目 未参与DR项目

支付电费/
万元

负荷量/
(MWh)

支付电费/
万元

负荷量/
(MWh)

１ ６．１２ １２６．３２ ６．６８ ９６
２ ６．６０ １２１．８９ ６．６８ ９６

图４展示了实施本文设计的DR项目和未实施

DR项目日负荷曲线的变化.未实施DR时,峰荷出

现在１３:００—１４:００时段,参与DR后,峰荷转移至

１８:００—１９:００ 时 段,并 由 １９．８０ MW 下 降 至

１８．９３MW,下降４．４％.
ADN的收益在实施本文设计的DR后由未实

施DR项目时的３．１１万元变为３．３７万元.实施DR
后,部分代理负荷被转移到用电低谷时段,不仅减小

了ADN的购电成本,也进一步通过降低负荷峰均

比而减小了 ADN由于负荷波动而造成的运营成

本,可见本文设计的DR方式并不影响 ADN的收

益,有利于DR在ADN中的实施和推广.
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图４　日负荷曲线对比
Fig．４　Comparisonofdailyloadcurves

DG出力安排见附录A图A３,由于不考虑DG
的最小运行时间、最小停机时间和爬坡速率等约束,
DG仅在峰荷时安排出力,以缓解负荷高峰时向主

网的购电压力.

５　结语

为确保用户参与DR的收益,本文设计了一种

PBDR方式,通过负荷代理的方式考虑负荷的综合

特性,利用Stackelberg模型建立了ADN与DR代

理间的互动模型,求解模型所得Stackelberg均衡能

够充分调动用户参与DR的积极性,有利于DR发

挥其作为负荷侧可调资源的优势.基于本文设计的

DR方式,模型仅考虑了DR代理的综合负荷特性,
而未涉及用户间代理负荷的分配问题.在DR代理

获益的基础上,无论DR代理采用简单地按比例分

配还是按照用户优先级分配或其他合理的分配方

式,均可保证用户参与DR的收益.此外,本文假设

负荷预测和RES出力的预测是准确的,而实际对于

存在不确定因素的量进行精确预测是困难的,因此

本文未来的研究方向是利用不确定性优化方法(如
模糊规划和鲁棒优化等)对模型进行完善.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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StackelbergModelBasedDynamicPricingDemandResponseDesignforActiveDistributionNetwork

HUANGWei LIMinxuan CHEWenxue

 SchoolofElectricalandElectronicEngineering NorthChinaElectricPowerUniversity Beijing１０２２０６ China 

Abstract AstraditionalpriceＧbaseddemandresponse DR mayincreasetheelectricitycostforsomecustomerswithsmall
flexibleloadsthispaperpresentsadynamicpricingDRschemeforactivedistributionnetwork ADN withthehelpof
StackelbergmodeltoensurecostsavingforusersintheDRprogram敭Theloadsofusersaredividedintotwotypes namely 
fixedloadsandshiftableloads敭ShiftableloadsareassumedtobeaggregatedbyDRagentsandtheStackelbergmodelis
formulatedtocapturetheinteractionbetweentheADNandDRagentswhereADNistheleaderandDRagentsarethe
followers敭TheexistenceofauniqueStackelbergequilibriumthatprovidesoptimalenergydemandandoptimalpricingis
demonstrated敭NumericalresultsshowthattheproposedDRdesigniseffectiveinhelpingcustomerssavecost敭

Keywords demandresponse DR  dynamicpricing Stackelbergmodel activedistributionnetwork ADN 
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