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摘要：针对市场环境下的可中断负荷，首先介绍了需求响

应下可中断负荷范围的拓展和内涵的丰富，从宏观层面对可

中断负荷进行了定义；然后在此宏观框架下从补偿方式、实施

方式、中断方式3个层面对可中断负荷进行了分类和定义；接

着分析了市场环境下可中断负荷的实施方式，梳理了可中断

负荷合同方式和需求侧竞价方式下的有关研究成果；最后，对

现有研究进行了总结，并提出了相应的研究展望。
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近年来，随着我国经济的发展和产业结构的调

整，居民用电量迅速增长，第三产业用电比例逐步

上升，电力需求峰谷差逐渐拉大，造成发电机组启

停次数增多、系统备用容量增大，极大的增加了发

电成本［1—2］。

我国正在进行新一轮的电力体制改革，明确指

出要实施需求响应，通过市场机制来促进电力供给

与电力需求的平衡［3—4］。实施可中断负荷是实施电

力需求侧主动响应的重要方式，因此，时下很有必

要对可中断负荷已有的研究与实践进行剖析，对可

中断负荷的发展历程进行梳理，为我国即将开展的

需求响应提供借鉴。

可中断负荷是指在特定时段有条件停电的负

荷，在系统备用不足或发电成本过高时能够作为短

时“虚拟电源”，起到削峰、填谷、负荷转移、战略性

节电等作用［5—7］。可中断负荷一般需要提前签订可

中断负荷合同，是一种兼顾系统可靠性和用户意愿

的负荷削减方式，已经在世界范围内得到广泛应

用。现在市场环境下，可中断负荷的实践主要针对

大型工业和商业用户［8］，当削减容量达到门槛值后，

能够参与合同谈判或竞价。

目前对于可中断负荷的研究主要围绕定价、合

同、运营优化和具体应用场景展开。价格作为市场

的杠杆，是签订可中断负荷合同的核心［9］。合同的

合理性是实施可中断负荷的关键，合理的可中断负

荷合同能够激励用户上报真实的成本信息，增强电

力合同规避风险的能力［10］。同时，在可中断负荷的

运营中需要考虑可中断项目与直接负荷控制、需求

侧竞价、可再生能源等项目之间的协同运行，促进

系统的整体优化。在市场环境下，可中断负荷在提

供备用、缓解输电阻塞和抑制发电商市场力方面都

有广阔的应用前景［11—15］。

本文首先介绍了需求响应背景下，可中断负荷

范围的拓展和内涵的丰富，然后按补偿方式、实施

方式以及中断方式对可中断负荷进行了定义和分

类，接着详细介绍了签订可中断负荷合同和需求侧

竞价 2种方式下的可中断负荷的研究成果，最后提
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出了市场环境下可中断负荷的发展建议。

1 市场环境下的可中断负荷

1.1 需求响应下的可中断负荷

可中断负荷（interruptible load，IL）最初是在需

求侧管理（demand side management，DSM）的大框架

下以可中断负荷管理（interruptible load management，
ILM）的形式提出的。用户与电力公司签订合同，根据

合同约定，用户在系统调度员发出中断信号的时候进

行响应，并根据约定得到相应的补偿［6］。一般说来，这

些负荷本身对供电可靠性的要求不是太高，在一定

的经济补偿下，对小概率的停电事件可以容忍［16］。
随着世界各国电力市场化改革的推进，需求侧

资源开始能够通过价格机制或激励机制参与市场

竞争，电力需求响应（demand response，DR）的概念

被提出。在激励方式下，用户可以调整用电量的负

荷称为可中断负荷，电力公司或负荷聚合商可以通

过控制装置削减的负荷称为直接负荷控制（direct
load control，DLC）［17］。

电力需求响应下的 IL，是以电价为杠杆，通过

签订合同或直接参与需求侧竞价（demand side
bidding, DSB）的方式实施［16—17］；需求侧管理下的 IL，
一般只能通过签订合同且合同价格相对固定的方式

实施。需求响应阶段下的 IL能够更加灵活的参与到

市场中来，用户意愿、供电成本、供电风险等都得到

更加充分的反映，因此具有更加广阔的应用前景。

1.2 可中断负荷的宏观定义

在实践层面，可中断负荷特指在需求响应项目

中，用户接到中断指令后进行中断操作的负荷。而在

理论研究中，尤其是针对可中断负荷提供紧急备用的

研究中，可中断负荷是指通过签订可中断运行合同，

能够直接被系统运营商切除的负荷［12］［18］，对应于需求

侧管理实践中的DLC项目。研究层面的可中断负荷

可以与实践层面的需求响应项目相对应，如图1所示。

因此，在理论研究层面，可以将可中断负荷进行宏

观上的定义，即在特定时段允许有条件停电的负荷。

2 可中断负荷的定义和类型划分

可中断负荷在实践中主要针对大工业用户和

工商业用户［8］，分布广泛，类型多样。根据研究侧重

和应用场景的不同，可中断负荷有不同的定义和分

类方法，本文主要从补偿方式、实施方式、中断方式

3个层面对可中断负荷进行了类型划分。

2.1 按补偿方式分类

按照对可中断负荷参与用户的补偿方式的不

同，可以分为低电价补偿和高赔偿补偿 2种［12］。低

电价补偿就是对参与可中断负荷的用户进行电价

打折，而高赔偿补偿则是对实际执行中断负荷的用

户进行经济赔偿。

不同的补偿方式下，对应不同的收益和成本计算

方式。低电价可中断负荷在事故前通过电价打折进

行补偿，这种补偿方式在具有较高中断频率并且中断

损失不高的调用中较为经济。高赔偿可中断负荷在

事故发生且实施中断后进行停电补偿，对于较低概

率的事故有较好的经济特性［19］。2种补偿方式各有

优劣，相辅相成，适用的行业情况如表1所示［20—21］。

2.2 按实施方式分类

（1）签订合同

可中断负荷合同内容包含：合同有效期限、提

前通知时间、中断持续时间、负荷可中断容量及补

偿费用等［22—29］。停电有效期一般根据停电损失最

大月份划分，提前通知时间及中断持续时间对用户

的实际停电损失有较大的影响，以上 3条内容共同

决定着用户的可中断容量及期望的补偿费用。通

常只有可中断容量大于规定值的大用户才能签订

可中断负荷合同。

（2）DSB方式

通过竞价方式确定的可中断负荷通常作为

DSB 项目来研究［30］。可中断负荷直接参与市场报

价，并且联合电能/备用报价进行出清［9］。竞价方式

使得用户能够更加主动的参与电力市场的运行，从

而获得更大的经济效益。与传统的用户只是价格

接受者相比，竞价方式有助于维持电力市场更加健

康有序地运行。

2.3 按中断方式分类

传统意义上可中断负荷的中断方式往往是在

中断时间内直接切断全部或部分电力供应。在电

动汽车逐渐普及的背景下，文献［6］针对电动汽车

等移动式负荷，提出“负荷流中断”和“状态中断”2

图1 可中断负荷在研究层面和实践层面的对应关系
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适用行业特征

典型适用行业

低电价补偿

生产用电较多，电
费成本高，在合同
期内的中断损失
不高

冶金、水泥、有色
金属等

高赔偿补偿

电费成本相对较
低，中断补偿能够
完全弥补中断损
失甚至扩大收益

食品、纺织、橡胶、
制鞋等

表1 不同补偿方式的适用行业
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种方式，通过“汽车到电网（vehicle to grid, V2G）”或

“电池到电网（battery to grid, B2G）”技术，电动汽车

能够与电网之间进行双向互动及能量交换。

负荷流中断指负荷流在空间上的转移［16］。当

一个区域中出现电力供应紧张的情况时，调高该区

域电价或者同时适当降低其他区域电价，通过用户

综合优化选择，将电动汽车负荷流引入电价较低的

区域，实现电价较高区域负荷流的中断。

状态中断则与传统的中断方式相契合，在中断

调用期间暂停充电，实现电动汽车充电负荷在时间

上的转移。

值得说明的是，由于电动汽车电池可以视为移

动式储能，当初始容量充足并且汽车使用时间允许

的情况下，电池能够充当临时电源的角色，向电网

反馈电能。在此种方式下，传统的合同签订方式需

要做出相应的改变，比如：加入放电持续时间、放电

功率及补偿方式等内容条款。

3 可中断负荷的实施方式研究

可中断负荷的实施主要有签订 IL合同和参与

市场竞价2种方式。由于合同方式对电力市场的开

放程度要求不高，签订 IL合同是现行电力市场中实

施可中断负荷的主要方式［6］［33］。竞价方式能够充分

体现用户成本信息并且使得用户更加主动的参与

到市场的运行中来，从而使得 IL具有更加灵活多样

的应用方式，但是由于此种方式需要较为成熟且允

许需求侧竞价的市场环境，仅在英国、挪威等少数

电力市场中得到应用［34—35］。表2比较了2种方式的

具体实施模式及特点［8］［9］［12］［36］。

3.1 签订 IL合同

3.1.1 IL合同设计

具有合理性的 IL合同是实施可中断负荷的关

键。目前，对于用户停电损失的研究有宏观经济方

法、用户调查法等多种方式［31］。但是由于运营商并不

完全了解用户的缺点成本，用户在上报缺电成本方面

仍具有策略性，这将造成系统的低效运行［37］。因此，

IL的合同设计需要满足：当用户上报最真实的缺电

损失时，可以获得最大的利润，从而引导用户披露

真实的用电特性信息，即具有激励相容特性［10］。
目前，较为普遍的 IL合同设计方案是基于用户

的缺电成本。用户缺电成本近似于负荷中断量的二

次函数［39］，受到多方面因素的影响，包括用户类型、

中断容量、提前通知时间、中断调用时间及中断持续

时间等。根据用户缺电成本二次函数，文献［40］和

［41］分别研究了将用户类型取为连续和离散下的

IL合同。基于此，文献［39］进一步建立了考虑用户

最大可中断负荷限制的可中断负荷管理合同模型，

实现了适用于负荷中断分配的不同优化目标。

此外，可中断负荷远期合同是一种典型的电力

期权，能够显著增强 IL合同规避风险的能力。文献

［42］和［43］计入负荷削减的提前通知时间后，在可

中断负荷合同中引入双值看涨合同。以此为基础，

文献［44］分析指出了可中断电力合同所结合的期权

内包含多个数量不定的障碍期权，是一种新型的复

合期权，从而设计了电力公司卖出一个电力合同则

相当于买入复合电力期权、用户买入一个电力合同

则相当于卖出复合期权的合同形式。

3.1.2 用户补偿方式

可中断电力合同涉及到2个价格，合同电价和中

断电价。合同电价即合同正常交割时的电力价格；

中断电价是由用户提出，当实时电价高于该价格时，

电力公司可以中断该用户的部分或者全部用电［44］。
与之对应，目前的补偿方式主要有电价折扣和中断

赔偿2种方式［41］。电价折扣是在签订合同期间内给

予用户日常电价的降低，而中断补偿是在中断发生

后对中断行为进行经济补偿。另外，在实际的电力市

场中，根据市场结构和需求的不同，出现了更加灵活

的补偿机制设计，比如：纽约ISO将可中断切除容量限

制在1 MW和2 MW2个整数值［6］。1 MW负荷按照旋

转备用市场价格结算，2 MW负荷按照日前市场电能

价格结算，并且都支付与中断次数无关的固定费用。

2种补偿方案分别对应着电费损失风险与赔偿

风险，具有不同的经济特性和互补性，可以利用风险

管理协调优化，达到可靠性与经济性的统一［46］。由

于可中断负荷的实施效果极大的依赖于用户的响应

积极程度，不可靠的 IL提供者使电网面临运行安全

和经济损失的风险［8］。文献［47］将保险机制引入可

中断负荷合同设计中，设置负荷保险金和赔偿金，以

此激励用户信誉度的提高，实现用户对可中断负荷

资源的可靠提供。

3.2 DSB方式

目前对于DSB方式运营的可中断负荷研究相

对较少，一般的DSB项目是指通过竞价方式确定的

IL项目，把 IL合同称为基本 IL项目［8］。
文献［1］针对我国现状，提出电网公司根据大用

实施
模式

特点

签订 IL合同

在合同期内提前发出中
断信号，用户对此进行
响应，在紧急备用合同
下也可不提前通知用户

根据电力系统定价机制
和电力市场开放程度的
区别，具有不同的可中
断电价及补偿方式

参与市场竞价

可中断负荷提供类似发
电公司竞价曲线的需求
侧竞价曲线，联合电能/
备用报价进行出清

适用于允许需求侧竞价
的电力市场，能够发挥
抑制市场力的作用，降
低食品、纺织、橡胶、制
鞋等供电成本

表2 签订 IL合同和DSB方式的比较
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户报价和电价预测做出优化调度的实施方式，在考

虑负荷波动情况下，利用停运表得到系统缺额容

量，采用DSB来反映用户可接受的停电补偿，证明

了可中断负荷报价方式能够让用户得到合理的补

偿费用，同时也能够给电力公司带来经济效益。文

献［3］以离散型随机变量表示配电公司的可中断负

荷类型，建立了包含分布式发电与不完全信息可中

断负荷选择的电力市场模型，充分考虑了发配电公

司的策略行为。文献［48］以最大化可中断综合指

标来选择可中断负荷，证明了考虑可中断负荷和需

求侧竞价能够起到抑制电价波动及减少供电公司

购电成本的作用。

4 结论

可中断负荷是实现需求侧主动响应的重要终

端，本文从研究层面对可中断负荷进行了探讨，主

要结论如下：

（1）需求响应下的可中断负荷能够更加灵活的

参与到市场中来，用户意愿、供电成本、供电风险等

都得到更加充分的反映，因此具有更加广阔的应用

前景。

（2）可中断负荷在实践中主要针对大工业用户

和工商业用户，从补偿方式、实施方式、中断方式 3
个角度对可中断负荷进行定义和分类，以满足不同

的研究侧重和应用场景。

（3）可中断负荷的实施方式主要包含签订 IL合

同和需求侧竞价方式。为了应对用户和可中断运

营商之间的信息不对称并满足不同市场参与者的

利益，在 IL实施中引入电力期权、保险机制等概念

可以提高规避风险的能力。

（4）当前的研究中对于可中断负荷参与需求侧

竞价的研究比较缺乏，对于可中断负荷与常规备

用、调频机组之间的协调优化的研究也相对较少，

这些方面值得未来继续深化研究。D
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型将用户参与需求响应受到自身及外界的从众影响

加以量化，得到数值化的影响模型。将熟识用户影

响采用关系矩阵模型表示，陌生用户影响采用阈值

统计模型表示，并介绍用户参与度的辨识方法。通

过数据挖掘等手段识别用户参与度以及用户受到的

外界影响，可用于指导实际需求响应推广工作。

仿真算例表明上文所建立的需求响应用户参与

的从众影响模型可以有效反映在不同条件下用户的

参与情况。仿真设置熟识用户、陌生用户以及信息

通畅程度等变量，结果表明可以通过扩大熟识用户

圈、提高熟识用户参与度、加大有利消息宣传并积极

推广等手段促进需求响应用户参与，从而提高全社

会需求响应参与率，促进更多的用户从众参与需求

响应项目，推动需求响应项目的推广。D
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