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Abstract 
We review early technologies and experiments in the 
1980’s for implementing demand response.  We argue 
that while new smart grid technologies are cheaper and 
provide more functionality the barrier to demand 
response implementation at the retail level lies in the 
development of business models that will incentivize 
customer participation on the retail side and facilitate 
integration of the aggregate responses into the 
wholesale market. We then describe such a model that is 
based on the concept of priority service where customer 
can choose different levels of interruption for segments 
of their loads which they can reallocate at will within 
the household. We review the theory of efficient pricing 
of such service along with alternative implementation 
forms. We then illustrate by means of an example the 
potential economic gains of such an approach.  
�
1. Introduction  
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Figure 1: Interruptible Tariff Offered by SCE to 
Customers with Load Exceeding 500MW 
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Figure 2: The SCE Air Conditioner Cycling 

Program. 
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Figure 3: Demand Subscription Service 

Architecture, Metering and Warning 
Hardware
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Figure 4: The NetComm Smart Meter. 
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2.  Alternative Demand Response  
Paradigms. 
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�#����������&� ���� #��#����� ������� �������� �� �������
���������� ����������� ��� �� ������� ������� ������ ���
�������������$������������������������������1���=B3�����
���������������������=B����������	�B�����������������
����������� ���� ���� #��������� �����&� ���� #������������� ���
������������ ���������� ����� ��� ������ #������ ����� �������
��������������������� �������������������������������������
�����������������������������������������������������������
����� ����� ��� ����������� ������	� B������ ����� �������
���������� ��� ��� #�������� ��� �������� �� ��������+��
����������������������������������������������������������
��� ������������ ����� ��� ������������ ��� >������ 2	� � >���
��������� �� ��������� ���� ���������� ��� 6=B� ����� �����
����� ��� ���������� ��� ���������� ���������� ���� ����� ���
���H���� ��� �����������������������������&���������D=B�
��������������������������2�������#���������������������
���������������������������	��

����������#�������&������������������������������
��#���������������������������������������������������������
���������������/������������������>������G	��
���������
����������������������������������������������������������

�����������+���������������#��������������������������
�����������������������������������������������������#�
����� ������������ ������ ������� ����� ����� ������� ����
���������������������#�������������������������������������
�����������������������������	�,������������������������
�������������������$����7��#����������������������������
��������������������������������������������#�����������
�����#������������������	�
�

Figure 5: Customer’s Load Segmentation

�
Figure 6: Aggregation of Customers’ Load 

Segments into a Wholesale Load Relief Profile 

3. An Illustrative Example of Priority 
Service Pricing and Contract Design. 

B������������� �� ������� #������� ��� ����� ������� ����
������������������������$��� ��� ����������������������
�������������������������������������������������������
�������������������#�����������������������������������
������ 14B3	� >��� ���#������� ��� ����� ������� ��� ����
�7��#��� ����� ��������� ��� ��������� ��� ����� ���� �����
��������������������������	�8������������������#����������
������������ ��� >������ A� �����	� � :��������� ��� �����
#��������������������������������##���1����7#��������3�
��� ��������������������� *	*6� ���� ��� 6D**�4B� �����
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���������&�*	'��������66**�4B���������������&�'��������
')**� 4B� ����� ���������&� 2� ����� ��� '6**� 4B� �����
���������� '2� ����� ��� A**� 4B� ����� ���������� ���� 9*�
����� ��� 9**4B� ����� ���������	� 8���� ����� ����������
������� ������������� ���� ��� ������ ��� ��� ������� #�����
�����������������������������H��������������������������
�������������������������������������#��#������������#�#��	��
B������� ����� ��� ���� ������ ��������������� ���� �����������
����6D**4B�������������������������������#�����������
��#��������� �������� ������� ������������ ��� ����� ���
������ ������� ��� ��� �������� ������������ ��� A	G������ #���
���������������4B�������	�
�����H������&��������&�������
��#������� ���� ����� ���������� �������� ������������
��������� ���������� ����� �� ����� ��� �������� ���������
���������	�
��

Figure 7: Aggregator’s Target Load Reduction 
Profile 

�

�
�

,�� #���������� ���� ��� ������� ����� � ���� �����������
�����������������������������������������#����������������
��������������#���4B�#���������������������#�������
������������#�����������������������8�����'������	�
�

Table 1: Contract Menu 

����	�?���KO�	� *	*6� *	'� '� 2� '2� 9*�
JK�BKO�	� )D� A6� D)� 9*� '6� *�

�
8��� ����� ��� ����������$��� ��� ������ ��������������

�����������������������������������9**4B�������������
�������������������������������������������������������
8�����6������	��

>�������#��#�����������������������������������������
����� ���������� ��� ����� ���� ������������� ��� ����� �����
���#���� ��� ���� ����� ��� ������������ ���������� ��� ���� �����
���������������8�����6	�%������&������������������
�
�

Table 2: Demand Characterization 
�

������� ��������� ��#��� ����� ������� ��� ��� �����������
��������� ����5���������� ��������	� ,�� #���������� ���
����������������������������������������������������
�����������������4B�����������������������������������
������$�� ���� �7#������ ������ ����� ����������� ��� ����
��������������#������������������������&�8����������
������ ��������� ���#������� ���� ����� ��#����� ����� 1���
����������$��� ��� ���� ������������ ����3� ���� �����
�������������������������������8�����9	� �B������������
��������������������������������������� ���������������
�������������������������������8�����9���������������
���������������������������������#��������������	�
�

Table 3: Assignment of Contracts to Load Types 

�
8��� ������� ��� ���� �#������ ����������� ��� �����

��#��� ��� ���������� ��� �������$��� ��� 8����� D� ������
������ ����� ���� ������� ��� 4B� ��������� ��� �����
������������ ���/������ �7������ �������� ����
����������+���������#�������������������������	�
8����� 2� ������ ���� �������� ��#��������� ��� ���������
����5���������&� ���� ����� ��������� ��������� ������� ��
��������#����&���������������������������#������������
������ ���� ����� ���������� #������� ��� ��������� ��������
������� ����� �����������	� B�� �������� ����� �����
��������� ��#�� ��� ������� ���� ����� #�������� #������� ���
�������������������&��������������������#�#�����������
��� ������� �������� ����� ����� ������ ����� ������
��������#�����������������������������	�
�
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Table 4: Assignment of Load Types to Curtailment 
Frequency through Self-selection. 

����

�
�

Table 5: Total Customer Cost Comparison of Self-
Selection vs. Uniform Price with Random 

Curtailment 

�
�
4. Tariff Design  

8��� ����������� ������ ������������� ��� ���� ������
������������� �7��#��� ������ ��� ���� ������� ��� �� ���������
���������#��������������������������������������5����������
��� �������� #�������� ��� ���������	� ����� #������� ��������
���� �������� #�����#���� ��� ���������� ������� ������	�
�#����������&���� ���������������� �����#�����������������
��� ��##��� #����������� ��� ���� ������������ ����� ��� �����
4B� ����� ���� ����� ��� ���������� ���� #����� ���� �����
��##��� #����������� ������ ����� ����� ������� ���� ��������
��������������������������������5���������	���

<��� v ������� ���� ��������� ���������� ��� ��� �������
��������������������������������������������������������
����� ���� ����� ����	� <��� D(v) ��#������� ���� �������
����������������������������������������������������������
����� ���������� �7�������� v� ���� � ��##���� ����� ����
����������+������������������������������������������F(L)��
��������� ����#����������������������L ������������������

1�	�	�'5F(L)��������#�����������������������������Lth�4B�
��� ����3	� � ����� ��� ���������� ���������� ������&� �����
������ ������� ��� ������� ��� ������ ��� �����������
���������	�%����&� ����#�����������r(v) ������������ �����
���������������v �����������������������������������+��
������� ����� ���������� #������� ��� � r(v)=F(D(v)). 
���
��H�������������������������#�����p(r) ������������������
������� ������� ���� �������� #����������� r ����� �����
��������������������5�����������������������������������
����������v ����5������������������������##���#�����������
������ r(v) ��� ������������ #����������� 1-r(v)� ������
r(v)=F(D(v)). 

:�����������������������������������&����������
���������������������#������������������������
�������������������������������������������������I�

1 3 -*&P 1 3Q.
r

r v Arg Max r v p r� � � �

>��������������������������������������������5
����������#����������I�

B������#��������������������I�
�

�
�

�
������ *p ������������������������������������������������
��� ��� ��� ����� ������ ������� ��H������� ����� ��� �� ������
�������� ����������	� � 8��� #����� ��������� p(r) ���� ���
�7�������� ��� ��������� ���� ����������� #��������� v
����� ���� ���� #���������� ���������� p(v)� ����
r(v)=F(D(v)). 

>������ )� #�������� �� ���#������ ������������� ��� ����
������ �����������	� �#����������� ���� ����#��� �����
��#�������� ���� #����� ����� ����� ��� #���� ��� �� ����� ���
������� ����� ���������� u � ������ ���� �#������ �������
������	��

8��� ������ �7#������ ������ ��� �������� 1������ �����
����� �� ����� ����� ��� ������� ����� #����������� r(u)� ����

1 3u r u� 	� ������ ��� ���� ����� ��� ���� ������� ���������	�
%����������������������#������������������������#����
���������������������������������������u.  

8��� �����#��������� *v ������������������ *p � ���
���� ���������� ���������� ����� ����� ��� ������	� ,�� ������
������ ����� ������ ����� ���������� ������ *v ����
������������ �7������&� �	�	&� ����� ����� ���� ����� ����
���������������������������#�������������������#�������
��������	� 8��� ����������� ���� ������� ���� ������ ���

1 3 *

dp v
dr
v r p r

�

� � �
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�7�������� ��#������� ��� ���� �������� ������� ��� ������
��H�������	�

,�������������������������������������������������
��������� �#�����	� ,�� #��������� ��#�����������&� ��������
��� ���� ������ �� ��������� ������� ��� ���������� ���
����������� ���� �������� #����������� ��������� r(v) ���
���������>������(	���

Figure 8: Graphical Representation of the Price 
Formula. 

�
�
Figure 9: Offering Discrete Service Contracts 

�
�

����� ����� ��� ������������ ����� ��#��� ����� ���
���#��� ����� ���������� ������� ���� ������� ���������
������� ����� ����� �����	� � ����� ��������$������ �������� ���
����� ������������� ���� ��� ���� ��� ������ -2.� ����� ����
����������� ������������������ ���� �/�������� �����������
������������ ��#�������	� ,�������������&�6����������������
��#�����A2F���������������������������������������������
��#�����(*F������������������������	�
�

5.  Alternative Implementations of 
Priority Service Contracts 

C�������� ������ ���������� ���� ��� ��#��������� ���
���������������	�,������������������������������������
�� #������� ���������� ����� ��#����� �� ������� �������
����������������������������������������#��������������
�������� ��� ���/������ ��� ������������ ������ �����
#�������� ���������� ����� �������� ������ �����������
����� �����#������������������� ��������������=B������
����� ��� ������� ��� ����� #�������	� 8����� ����� ����� �����
�������� ��� ��� �##��#������ �������� �������
�������#����� ���������������� ������ #�������� �����������
���� �� �������� ������� ����� ���� ���� ������� �����
�������������������#��������������	���

:�� ������������ ������� ���������� ������ ��#���� ��
���������� ������� ������� ���� ������� ��������� ������
�����#��������������#��������������������������#�����
���� ����� �7#������ ������� ������#����� ��� �����
#�������	� 8��� ����� ����������� �������� ���� ����
�##�������� ���������� ������ ��� �� ������ ��� �����
����������� ����� ������� �������#����� �������� ��� ����
����������� ���� ���� ����������� ��� �/��������� ��� �����
���������������	��

8����� ���� ����� ���������� ����� ��� ����������$��
��������#��������������������#����������������������������
�� ������� ���������� #����� ������ ����� �7������� �����
����������������������������������������������������	�

C���������������������������������������������������
#�������� ���������� #������ ������ ������ �� ���������
�������� �� ���#��������� ������ ��� ��� #���� ���� �����
����������������������#�����������������#������������
��� �������������� ����������� ����� ���� ������ ���
���#��������	� 8��� ����������� ���� ���� ���������� ���
����������������������������$�����#���������#��������
����������������#���������#�������������������������	��
,��������������������������������##�������������#������
���� ���������� ��� ������� ����� ����� ����� ���� ��
���#���������������7�������/��������������������������
����	�8�������������#��������������������������������
���������#����������������#�������������������	�

:�������������������������������#������������������
#�������� �������� ���������� ��� ��� ����� ����� ������������
��������������������������7������������������#����������
��� ���� ����������� ��� ���� ��������� ��� ������ ����� ���
����	� �:�������#����� �������������$���������������#�����
������ ��� ���� ���������� #����� ��� ������ ���� ������� ���
���� �#����� 1�	�	&� ���� ����������3� ���� ������� 1�	�	&�
�������#�3� ��������������� ���������	�8����������������
������� ���� ������� #����� ���� ��������� ����  �#�����
#������"������������������������������������������������
����� ����������#������������������ ���� ���������������
#����	� � ����� ����� ���������&� ������ ������� ���������
�������� ��������&� ��� ��� �#������ ���� ���� ��������� ���
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����������������#�������������������#�����������/������������
���������� ��� ����� ����� ����� ���� ��� ��� �#������ ���� ����
����������� ����7������� �����#������������������� ���� �����
����� ����� ���� ���������� �#��� #����� �7������ ���� �#�����
�������#����	�8����������#������##������������#����������
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Figure 10: Structure and Exercise Policy for a 
Callable Forward Contract 
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Figure 11: Structure and Exercise Policy for a 
Callable Forward Contract with Early and Late Call 
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