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考虑用电行为偏好的空调负荷代理商市场报价策略研究
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摘要：随着空调负荷耗电比重上升，空调负荷代理商通过

代理系统中数量庞大而分散的空调参与市场竞价，不但有利

于降低峰谷差，同时也给空调提供了参与市场竞价的机会。

通过引入行为经济学的参考效应（reference price effect）描述

用户的用电行为偏好，空调负荷代理商基于用户用电特征进

行报价，提出了参与电力市场竞价的双层优化模型。上层以

社会效益最大化为目标，下层以空调负荷代理商效益最大为

目标。通过KKT（Karush⁃Kuhn⁃Tucker）条件将双层优化模型

转化为单层优化模型。最后通过算例仿真分析，验证了本文

所提模型可行性。
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Abstract：Considering the increment of air ⁃ conditioning
electricity consumption, air ⁃ conditioning load aggregators（ALA）
are prone to participate in bidding electricity market by managing
enormous quantity and dispersive air ⁃ conditioning load（AL）,
which not only reduces load peak⁃valley difference, but also pro⁃
vides the opportunity for AL to take part in power market bidding.
This work adopts reference price effect from behaviour economics
to depict electricity consumption preference. A bi ⁃ level optimiza⁃
tion method is established. The upper level problem aims to maxi⁃
mize the social welfare, while the lower level aims to maximize the
ALA benefits based on consumers’preference. Karush ⁃ Kuhn ⁃
Tucker condition is applied to transfer the complex bi⁃level prob⁃
lem to a solvable single⁃level problem. Case studies are provided to
verify the feasibility of the proposed model.
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随着经济的发展，空调负荷在夏季和冬季高峰

时刻占比越来越高。空调工作时，由于室内温度变

化的迟滞，短时间的关闭使用或者减少功率对用户

舒适度影响不大。

设立空调负荷代理商作为分散的空调负荷与

系统之间的中间商，一方面可管理一定区域中分散

的、数目庞大的空调负荷；另一方面可以把众多空

调负荷整合起来，作为一个整体参与市场竞价。文

献［1］研究了空调负荷聚合商与电力公司的双层优

化调度和控制模型，在考虑用户舒适度基础上，通

过直接负荷控制对空调负荷进行控制以达到削减

负荷的目的，但是没有涉及到用户报价问题，缺少

用户与系统的信息沟通。针对负荷代理商报价策

略，文献［2］考虑代理商在电力市场的灵活报价和

不灵活报价，通过动态规划理论来决策代理商在能

量市场和备用市场报价策略问题。文献［3］介绍了

代理商管理电动汽车参与日前和实时调整市场的

竞价结构。然而，在上述研究中，通常假设负荷代

理商是电力市场价格的被动接受者，忽略了代理商

在市场报价对市场出清电价的影响。

基于上述考虑，本文在开放的电力市场环境

下，提出了考虑用户行为偏好的空调负荷代理商报

价策略双层优化模型。

1 空调负荷代理商市场交易过程

市场结构如图 1所示，每个代理商管理一定数

量的空调，在用电紧张时（本文只考虑夏季）参与电

力市场交易和系统调度，代理商根据用户效益最大

的原则选择合适的报价策略，系统根据社会效益最

大的原则出清空调负荷电价（下文中的电价均为空

调用电电价）。最后在考虑用户舒适度的情况下对

用户空调进行控制。

ρgm 、ρdn 分别为发电商和代理商上报的电价，

Pgm 、Pdn 分别为市场出清的发电商的电量和空调负

荷电量，ρiso，n 为市场出清的空调电价。

ISO是批发市场的清算主体。市场的出清模式

参考美国PJM市场。发电商和空调负荷代理商都向
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批发市场提交次日各时刻的报价，ISO根据市场中

竞标者提交的报价情况，决定竞标者次日该时刻在

市场中的电量分配。空调负荷代理商在接收空调

用户用电行为信息的基础上，通过历史数据预测其

他发电商的报价来确定自身的报价策略，在批发市

场参与日前能量市场竞价。

整个交易过程步骤如下：

（1）空调用户根据空调型号、自身用电行为、次

日用电需求等信息向所属代理商进行申报。

（2）空调负荷代理商对空调用户所申报的信息

进行汇总，并根据用户所申报的信息向电力交易中

心提交用电需求函数或者报价，以用电效益最大为

目标制定最优的报价策略。

（3）电力交易中心接受所有空调负荷代理商的

报价（或者需求函数）以及发电商、其他可控负荷代

理商的报价，基于社会效益最大化和电力供需平衡

进行市场清算，得到统一的结算电价和空调负荷代

理商的用电量。

（4）空调负荷代理商成功购入电量，进行用电

量分配和对整个系统交互中断的控制。

（5）空调负荷代理商依据统一结算电价得到总

成本，按照预先设定的规则对空调负荷用户进行成

本或收益分配。

2 空调负荷电力需求模型

2.1 空调可控负荷容量模型

空调机组可以用简化的等效热参数模型［4］来表

示其热动力学原理，在此基础上进行化简，可以建

立空调功率与室温的关系

T in
t + 1 = T out

t + 1 - sμP/A -(T out
t + 1 - sμP/A - T in

t )ε （1）
式中：P 为空调机组的制冷功率；T out 、T in 分别为室

外和室内气温；s为空调状态，1表示空调开启，0表
示空调关闭；ε为散热系数；μ 为空调能效比；A为

导热系数。考虑到人体的舒适度，设定允许温度的

最大和最小值

T in
max = T out(1 - ετoff ) + T in

maxε
τoff （2）

T in
min =(T out - μ-P /A)(1 - ετon) + T in

maxε
τon （3）

式中：τon 、τoff 分别为空调开启和关停时间，周期为

τc ，τc = τoff + τon 。大量空调的可控部分参与系统调

度时，空调可控负荷容量 Cx 计算如下

Cx = τoff
τc

× n-P （4）
式中：

-
P 为空调平均额定功率；n 为参与系统调度

的空调个数。

2.2 考虑用户偏好的空调负荷需求模型

用户可根据电价的波动情况，在满足舒适度的

前提下决定空调用电量，此时用户消费电量符合市

场规律。为刻画用户行为，引入经济学中的价格参

考效应［5］，用户在进行购电决策时将当前电价与参

考电价比较，当参考电价大于实际电价时，用户感

觉“获利”，电力需求增加；当参考电价小于实际电

价时，用户感觉“损失”，电力需求减少，则空调负荷

需求模型为

Pdi =Pm
di - ai ρ +ηi(ρr - ρ) （5）

式中：ρ 、ρr 分别为空调负荷电价和参考电价，参考

电价为历史电价的均值；Pm
di 为最大空调功率；ai 为

价格敏感系数；ηi(ρr - ρ) 表示实际电价与参考电价

之差对电力需求的影响，ηi 体现用户的行为偏好，

这里引入经济学中行为偏好描述的 3种类型：损失

厌恶（loss averse）、损失中立（loss neutral）、风险喜好

（gain⁃seeking）。则式（5）可改写为
Pdi =Pm

di - ai ρ +
∑
k = 1

3
Pri,k[ηi,k

+(ρr - ρ)+ +ηi,k
-(ρr - ρ)-] （6）

式中：(ρr - ρ)+ = max{ρr - ρ,0}，(ρr - ρ)- = min{ρr - ρ,0}；
ηi,k

+ 为当参考电价大于实际电价时用户的偏好系

数，ηi,k
_ 为当实际电价大于参考电价时用户的偏好

系数，ηi,k
+ 和 ηi,k

_ 反映了电价波动对用户用电需求

的影响；k = 1,2,3分别表示用户类型为损失厌恶、损

失中立、风险喜好，损失厌恶类型的用户对“损失”

的敏感度大于“获益”的敏感度，即 η+
i,1 <η-

i,1 ；风险偏

好类型的用户对“损失”的敏感度小于“获益”的敏

感度，即 η+
i,3 >η-

i,3 ；损失中立的用户对“损失”的敏感

度 等 于“ 获 益 ”的 敏 感 度 ，即 η+
i,2 =η-

i,2 。

Pri,k =(Pri,1,Pri,2,Pri,3) 分别为用户 i 为损失厌恶型、损

失中立型、风险喜好型的概率。

3 空调负荷代理商电力市场报价模型

空调负荷代理商电力市场报价模型如图2所示。

3.1 空调负荷代理商效用函数

采用效用函数来表示空调用户满意程度，负荷

代理商的效用函数为其所代理的用户效用函数的
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图1 空调负荷参与市场交易结构
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集合。首先将式（6）改写为用户需求函数

ρ = kdi(zdi -Pdi) （7）
式 中 ：kdi =1 (ai +∑

k = 1

3
Pri,kη

+(-)
i,k ) ； η̄i =∑

k = 1

3
Pri,kη

+(-)
i,k ，

zdi =Pm
di + η̄i ρ

r ；ρr - ρ > 0 时，取 ηi,k
+ ；ρr - ρ < 0 时，取

η-
i,k 。用户的效用函数 B(Pdi) 可由对式（7）进行积分

得到，即 B(Pdi) = ∫ ρdPdi ，则用户的效用函数表示为

B(Pdi) = kdi[zdiPdi - 0.5P 2
di] （8）

该效用函数包含了用户的特征信息，对于不同

类型的用户，参数 zdi 和 kdi 均不同。代理商管理节

点 n上的空调，代理商的效用函数为

B(Pdn) = kdn(zdnPdn - 0.5P 2
dn) （9）

式中：Pdn =∑
i = 1

I

Pdi ，zdn =∑
i = 1

I

zdi ，kdn = 1
I∑i = 1

I

kdi ；I 为节

点 n 的空调个数；代理商向系统的报价函数为

ρn = kdn(zdn -Pdn)。
3.2 空调负荷代理参与市场竞价的双层模型

本文所提模型考虑系统 ISO和用户代理商出清

2个不同层面的优化问题。下层优化模型以用户代

理商用电效益最大为目标

max
kdn

B(Pdn) - ρiso,nPdn （10）
s.t. kmin

dn ≤ kdn ≤ kmax
dn （11）

式中：Pdn 为节点 n 的空调电量；ρiso,n 为 ISO在节点

n的出清电价；报价参数 kdn 为决策变量。

上层定价主体 ISO在满足电力网络安全运行约

束下，以系统社会效益最大为调度目标，本文规定

社会效益最大为用户用电效用最大，同时发电成本

最小。为了使发电成本更具有现实性，同时引入常

规发电的成本和新能源发电的成本，这里以风电作

为新能源发电的代表。

max
Pdn,Pgn

B(Pdn) -Cwn(Pwn) -∑
n = 1

G

Cgn(Pgn) （12）
s.t.∑

n = 1

N (Pgn +Pwn -Pdn -Pdem,n) = 0 （13）
T min

l ≤∑
n = 1

N

μ ln( )Pgn +Pwn -Pdn -Pdem,n ≤ T max
l （14）

Pmin
dn ≤Pdn ≤Pmax

dn （15）
0≤Pgn ≤Pmax

gn （16）
0≤Pwn ≤Pmax

wn （17）
式中：G 为常规发电商的个数；N 为系统节点个数；

Pdem,n 为非空调负荷；Cgn(Pgn)、Cwn(Pwn)分别为常规机

组和风电机组的发电成本；假设常规发电机组的发

电成本采用二次函数形式，即

Cgn( )Pgn = agnPgn
2 + bgnPgn （18）

式中：agn 、bgn 分别为常规发电成本一次和二次系

数。风电机组的发电成本包括3部分，即

Cwn( )Pwn = cwnPwn + cwn,u max{0,Pwn,s -Pwn}+
cwn,o max{0,Pwn -Pwn,s} （19）

式中：Pwn,s 为节点 n 的实际出力，为随机变量；Pwn
为预测出力；cwn 为风电机组直接发电成本系数；

cwn,u 、cwn,o 分别为风电功率低估和高估的惩罚成本系

数；式（13）—（17）的拉格朗日乘子分别为 ρiso,n 、

（-μl ，μ̄ l）、（-ηdn ，η̄dn）、（-υgn ，ῡgn）、（-γwn ，γ̄wn），均

为非负数。

4 双层优化模型的计算

本文采用K⁃T法把双层优化问题转换成一个单

层 带 平 衡 约 束 的 数 学 优 化 模 型（mathematical
programs with equilibrium constraints, MPEC）［6］。通

过KKT条件将上层优化模型转化为下列约束条件

kdn(zdn -Pdn) - ρiso,n +-μl∑
n = 1

N

u ln - μ̄ l∑
n = 1

N

u ln - -ηdn + η̄dn = 0
（20）

∑
n = 1

G (2agnPgn + bgn) -λiso,n +-μl∑
n = 1

N

u ln - μ̄ l∑
n = 1

N

u ln + -υgn - ῡgn = 0
（21）

cwn - c-
wn,u + c+

wn,o - ρiso,n +-μl∑
n = 1

N

u ln - μ̄ l∑
n = 1

N

u ln + -γwn - γ̄wn = 0
（22）

-ηdn(Pdn -Pmin
dn ) = 0   （23）

η̄dn(Pmax
dn -Pdn) = 0   （24）

-υgnPgn = 0        （25）
ῡgn(Pmax

gn -Pgn) = 0     （26）
-γwnPwn = 0  （27）

γ̄wn(Pmax
wn -Pwn) = 0      （28）

在上述约束式中，其中式（23）—（28）为非线性

互补松弛条件，现把非线性问题转换成线性问题，过

程如下：取足够大正数 M 、w为二元决策变量，对于

互补性等式 πf = 0 ，其中 π为拉格朗日系数，其值非

负，f 为一个受限制的连续函数（ f≥0），可以通过

M 、w来对等式进行转化，π≤Mw，f≤M(1 -w)。现

��(/24A�	UISOU

ρgn ρgn ρdn ρiso,n

Pdn

Pdnkdn
Pgn

/A
*�
��

��
�	

�*
n�*
1…

… … …

�)
�1 �)
�n…

����

����

,�U.�
�+��

,�U*�
�*��

图2 双层模型具体结构
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将式（23）—（28）转换成线性不等式，转换结果如下

-ηdn ≤Mw-ηdn    （29）
Pdn -Pmin

dn ≤M(1 -w-ηdn)  （30）
η̄dn ≤Mw

η̄dn   （31）
Pmax

dn -Pdn ≤M(1 -wη̄dn)   （32）
-υgn ≤Mw

-υgn       （33）
Pgn ≤M(1 -w-υgn)        （34）
ῡgn ≤Mw

ῡgn        （35）
Pmax

gn -Pgn ≤M(1 -wῡgn)   （36）
-γwn ≤Mw-γwn            （37）

Pwn ≤M(1 -w-γwn)     （38）
γ̄wn ≤Mw

γ̄wn      （39）
Pmax

wn -Pwn ≤M(1 -wγ̄wn)        （40）
w-ηdn +wη̄dn ≤1  （41）
w

-υgn +wῡgn ≤1    （42）
w-γwn +wγ̄wn ≤1    （43）

经上述转换后，双层非线性模型转化成单层线

性模型
max

kdn
B(Pdn) - ρiso,nPdn

s.t. （10），（20）—（22），（29）—（43）

5 算例分析

双层模型转换成单层模型后，只需对单层模型

进行求解，本文算例采用 Matlab 软件计算，通过

Yalmip工具箱调用Cplex求解器进行求解。假设代

理商所代理的用户空调负荷参数如表 1，常规机组

和风电的参数如表2和表3。假设在12:00~13:00时
段室外温度恒定为 36 ℃，为用电高峰时段，考虑人

体的舒适度规定室温区间为［23 ℃，27 ℃］，根据式

（1）—（3）求解负荷控制周期 τc ，以及空调的开启时

间 τon 和关停时间 τoff 。

27 = 36(1 - 0.96τoff ) + 23 × 0.96τoff

23 =(36 - 2.7 × 2.50.18 )(1 - 0.96τon) + 27 × 0.96τon

τoff = 9min ；τon = 3.7min ；τc = 12.7min 。由式

（4）得出12:00~13:00时段的可控容量为

C = 6 000 × 2.5 × 912.7 kW= 10.63 MW
于是 Pdn 的范围为 4.36 MW≤Pdn ≤15 MW 。

表1 空调负荷参数

空调功
率/kW
2.5

空调
数/个
6 000

制冷
能效比

2.7

散热
系数

0.96

导热
系数

0.18

表2 发电机参数

发电商

1
2
3

Pmin
g /MW

0
0
0

Pmax
g /MW
50
50
50

ag

0.25
0.05
0.28

bg

80
83
75

表3 风电机组参数

数量

10

cwn /（美元·
MWh-1)

30

cwn,u /（美元·
MWh-1）

200

cwn,o /（美元·
MWh-1）

280
Pmax

wn,s /MW
0.6

代理商向系统上报报价函数 ρn = kdn(zdn -Pdn) ，
其中 zdn =Pm

dn + η̄n ρ
r
n ，Pm

dn = 6 000 × 2.5 kW= 15 MW ，

参考电价 ρr
n 由 PJM 公司发布的数据节点 RECO

2013 年 7—9 月份实时电价数据取平均值得到，

ρr = 52 美元/MW；假设代理商下辖的6 000个用户为

同一种类型，代理商分别代理3种不同类型的用户情

况下，类型1为损失厌恶型用户，η- = 0.02,η+ = 0.01；
类型2为损失中立型用户，η- =η+ = 0.015，类型 3为
风险喜好型用户, η- = 0.01,η+ = 0.02 ，报价策略和削

减负荷如表4。
表4 不同用户类型下的报价策略和削减负荷的比较

用户类型

1
2
3

报价参数 kdn
（削减3 MW时）

36.937 2
34.396 5
32.182 9

削减负荷量/MW
( kdn =15时)
5.700 4
5.444 9
5.189 4

代理商对于所管理的不同类型的用户，采取不

同的报价策略。对于损失厌恶型的用户倾向于报

较大的 kdn ，风险喜好类型的用户报较小的 kdn ，损失

中立的用户居中；在相同的报价策略下，损失厌恶

型的用户削减负荷最多，风险喜好型的用户削减负

荷最少，而损失中立型的用户居中。

系统根据社会效益最大出清的电价与实时电

价比较结果如表 5，该模型下 12:00~13:00 电价为

94.018 9美元/MWh，实时电价情况下，高峰电价均

值为 126.045 4美元/MWh，用户在该时段可减少电

费32.026 5美元/MWh。算例结果表明，该模型一方

面能充分考虑用户行为偏好，在不影响用户舒适度

的前提下促进空调负荷积极参与市场竞价；另一方

面使系统社会效益最大。

表5 有参与竞价与没有参与竞价时的电价比较

美元/MWh
模式

电价

Ⅰ
94.02

Ⅱ
126.05
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