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0 引言

售电公司作为新兴的市场主体，其核心业务在

于购售电，如何规避用户侧负荷与现货市场电价预

测的不确定性风险，在批发侧确定中长期市场与现

货市场的购电组合以及零售侧制定合适的价格策

略，达到售电公司收益最大、风险最小是售电公司

进行购售电业务的决策关键［1］。文献［2］仅考虑现

货市场风险，以不同市场的购电组合为优化目标，

而未对零售侧进行考虑。文献［3］在购电侧考虑了

包括可再生能源、分布式能源等多能量市场购电，

售电侧构建了固定电价与分时电价合同。文献［4］
考虑了用户参与需求响应，构建了购售电双层优化

模型，然而对售电侧的电价合同参数均考虑为售电

商与用户提前商定，未能对电价进行优化，形成购

售联动。文献［5］在售电侧构建了售电公司定价与

市场份额之间的函数，从较为宏观角度考虑了购售

电联合优化，然而由于现实中想要准确获得市场价

格份额函数极为困难。文献［6］考虑了用户的用电

效用，对用户进行了个性化电价套餐推荐与优化设

计，然而在对购电侧仅考虑了现货市场电价的波

动，不能反映售电公司购电侧的真实成本。

综上所述，目前研究只考虑了售电公司在购电

侧对不同能量市场的购电组合、售电侧针对峰谷电

价进行单边优化，或宏观考虑售电公司之间的竞

争，将售电定价与其市场份额相关联，得到在现实

中，由于市场竞争关系复杂，无法准确获得的售电

定价与市场份额函数，未能结合售电公司自身用户

的具体情况，考虑售电价格水平对用户用电量带来

的影响，而对购售电策略进行联合优化。针对上述

问题，本文提出了售电公司购售电联合优化模型，

在购电侧考虑售电公司月前在中长期市场与现货
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市场进行购电，售电侧结合用户的用电效用，制定

下个月度的电价水平，采用CVaR衡量现货市场电

价和用户负荷预测的不确定性风险，构建售电公司

月前的购售电联合优化模型，达到售电公司购售电

收益最大，风险最小的目标。

1 售电公司购售电策略场景分析

本文考虑的售电公司购售电运营场景为售电公

司在日常运营过程中，拥有一定客户保有量，在月前

尺度，根据现货市场电价预测以及用户的负荷预测

制定下个月的零售套餐电价水平，同时决策在批发

市场的购电组合，与发电商确定在下个月双边合同

各时段电量以及确定需求响应用户的可中断负荷的

调用。在本文购电侧部分的决策结果中，仅决策不

同市场的购电组合，在市场机制方面，中长期电量采

用双边交易的方式与发电商签订自定义中长期合同

进行购电，此部分暂时不在本文的研究范围。

针对现货电价预测的波动性，本文采用蒙特卡

洛抽样法［7］生成现货市场电价与负荷需求场景，通

过场景缩减技术中的后向场景削减技术得到经典场

景集。售电公司根据用户的历史用电数据，可以获

得用户各时段的用电弹性系数。

2 售电公司购电侧成本建模

2.1 中长期市场购电成本

为规避现货电价以及负荷预测等不确定性因

素造成的风险，售电公司通常会在中长期市场与发

电商签订中长期合约，商定合约各时段的电价、电

量以及电力交付手段，此类购电业务的价格和电量

是在合约签订之后就确定不变，合约签订会先于交

易日一段时间之前。本文考虑中长期合约电价已

经由售电公司与其合作的发电商提前商定，且按照

峰平谷时段划分，售电公司需要在给定的价格下，

决策下月各时段的中长期电量。中长期市场购电

成本建模如下

CF =∑
t = 1

T

λt
F∙QF

t （1）
式中：T 为所有可交易的时段；CF 为售电公司中长

期购电成本；λt
F 为中长期合约各时段的价格，包括

峰平谷3个时段；QF
t 为各时段的电量。

考虑到售电公司与发电商签订合约通常会以固

定的单位数量级签订，对中长期电量模型处理如下

QF
t ∈{0,ΔQF ,2ΔQF , ...,KΔQF} （2）

式中：ΔQF 为该固定量级，售电公司签订合约只能

是该数量级的整数倍数，且在某个时刻，最大购电

量为 KΔQF 。

因此，处理后的售电公司中长期市场购电成本为

CF =∑
t = 1

T ∑
k = 0

K

λt
F∙k∙ΔQF∙δk,t （3）

式中：k 为售电公司各时刻可能的购电份数；δk,t 为

优化过程中的决策变量。

由于中长期购电成本采用求和的方式表示，在

某一时刻售电公司中长期购电量只能为某一准确

的数，因此有约束条件为

∑
k = 0

K

δk,t = 1 ∀t （4）
2.2 现货市场购电成本

售电公司除了在中长期市场签订双边合约外，

为了达到其购电量与用户需求的实时平衡，必须在

现货市场，通过集中交易的方式获得电能。本文采

用多场景法模拟现货市场的出清电价情况，现货市

场的价格场景集合 Λ为

Λ={λS
tω：t = 1,2,...,T,∀ω ∈Ω} （5）

式中：λS
tω 为第 ω 场景，第 t 个时段下的现货市场下

的价格；Ω 为可能出现的所有场景。

则售电公司在现货市场的购电成本建模为

CS(ω)=∑
t = 1

T ∑
ω ∈Ω

QS
t (ω)∙λS

tω∙γ(ω) （6）
式中：CS 为售电公司现货市场购电成本期望；QS

t (ω)
为售电公司在第 ω 场景，第 t 个时段下的购电量；

γ(ω)为第 ω场景的概率。

为避免投机行为，假设售电公司不可以在现货市

场将中长期市场所签的双边合约电量出售，本文规定

售电公司在各时段现货市场购电量必须为正，即

QS
t (ω)＞0 ∀t,ω ∈Ω （7）

2.3 可中断负荷成本

在现货市场电价出现极端情况下，售电公司可

以通过采取激励型需求响应措施，将用户的可中断

负荷作为一种“虚拟电源”进行调用，从而降低自身

的供电成本，提高收益。假设售电公司已经提前与

参与需求响应的用户签订好了需求响应合约，单位

补偿价格已经确定，且需要在需求响应调用的日前

提前通知用户。售电公司在月前进行购售电决策时

应提前将可中断负荷的调用情况同时考虑，因此售

电公司调用可中断负荷成本如下

CIL =∑
t = 1

T

QIL
t ∙Pcomp （8）

式中：CIL 为调用可中断负荷成本；QIL
t 为在 t时段下

的可中断负荷调用量；P
comp 为售电公司与用户签订

的单位补偿价格。
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与中长期合同类似，考虑可中断负荷调用合同

同样按照固定数量等级进行签订

QIL
t ∈{ }0,ΔQIL ,2ΔQIL , ...,JΔQIL （9）

式中：ΔQIL 为可中断负荷调用的固定数量等级；

JΔQIL 为该时刻最大调用量。

因此售电公司可中断负荷费用支出 CIL 为

CIL =∑
t = 1

T ∑
j = 0

J

P
comp∙j∙ΔQILχk,t （10）

式中：ΔQIL 为单位电量；χk,t 为0-1变量。

需满足下列约束

∑
k = 0

K

χk,t = 1 ∀t （11）

3 考虑用户用电效用的售电侧收益建模

3.1 用户用电效用建模

用户的用电效用函数通常用来作为衡量用户

消费电能所能获得的满意度或满足感的评价指标，

本文采用文献［7］所提出的用户效用函数来描述用

户的用电效用，即

uk =∑
t = 1

T

sk,t(xk,t ,dk,t)-Ck （12）
式中：uk 为第 k 个用户的用电效用；sk,t(xk,t ,dk,t)为用

户用电的满足感相关函数；Ck 为该用户所需缴纳的

电费成本。

sk,t(xk,t ,dk,t)通常以单调递增的指数形式出现为

sk,t(xk,t ,dk,t)= dk,t βk,t[1 -( xk,t

dk,t

)αk,t] （13）
式中：αk,t 和 βk,t 分别为反映用户的弹性系数与前一

周期用户的电价情况。

αk,t 和 βk,t 可以根据式（14）进行计算为

ì
í
î

ï

ï

εk,t =
1

αk,t - 1
pi,t(0) = -αk,t βk,t

（14）

式中：εk,t 为用户在第 t 时段的弹性系数；pi,t(0) 为用

户在前一周期选择的第 i个电价套餐的零售电价。

3.2 用户用电策略

考虑用户为完全理性主体，针对不同电价套餐下

的不同的价格，用户会调整每个时段下的用电量，使

得其用电效用最大［8］，即用户的用电行为可描述为

x*
k,t = max

xk,t
uk （15）

根据式（12）效用函数的一阶导数可知
|
|
||

∂uk∂xk xk

=
|
|
||( ∂sk∂xk

-
∂Ck∂xk

)
xk

= 0 （16）
求出在每个时刻下用户的最优响应电量为

x*
k,t =(- pi,t

αk,t βk,t

)
1

αk,t - 1
dk,t （17）

3.3 售电公司售电收益

售电公司为用户提供 2种售电套餐，分别为固

定电价套餐与分时电价套餐，固定电价套餐对于整

个合同期来说电价在各时段保持不变，即

p1, t = p
fix
1 ∀t （18）

对于分时电价套餐，售电公司会根据自身的负

荷情况，划分峰平谷时段，根据峰平谷时段进行定

价，引导用户错峰用电，分时电价套餐电价表示为

p2, t =

ì

í

î

ïï
ïï

pTOU
2, tp t ∈ Tp
pTOU

2, tf t ∈ T f
pTOU

2, tv t ∈ Tv

（19）

式中：pTOU
2, tp ,p

TOU
2, tf ,p

TOU
2, tv 分别为峰平谷时段的电价；

Tp ,T f ,Tv 分别为所划分的峰平谷时段。

设定 N1,N2 分别为选择 2种电价套餐的用户数

量，则售电公司的收入为

F=F1 +F2 =∑
k1= 1

N1∑
t = 1

T

p1, t xk1, tΔt +∑
k2 = 1

N2∑
t = 1

T

p2, t xk2 , tΔt （20）
式中：F 为售电公司总收益；F1,F2 分别为固定电价

套餐与分时电价套餐收益；xk1, t ,xk2 , t 分别为选择2种
套餐用户在 t时段的实际负荷。

4 基于CVaR衡量风险的购售电联合优化模型

4.1 基于CVaR的风险衡量建模

条件风险价值（conditional value at risk, CVaR）
由于很好的弥补了风险价值（value at risk, VaR）不

满足风险计量一致性的问题，目前已被广泛用于售

电公司的风险评估［1，5，6］，它代表在一定的置信度下，

投资组合的损失大于VaR的条件均值。

售电公司的收益可以表示为售电收入与购电

成本之差，即
PR(ω)=F -CF -CS(ω)-CIL

=∑
k1= 1

N1∑
t = 1

T

p1, t xk1, tΔt +∑
k2 = 1

N2∑
t = 1

T

p2, t xk2 , tΔt -∑
t = 1

T

λt
F∙QF

t

-∑
t = 1

T ∑
ω ∈Ω

QS
t (ω)∙λS

tω∙γ(ω)-∑
t = 1

T ∑
j = 0

J

P
comp∙j∙ΔQILχk,t

（21）

售电公司的损失函数可以表示为负的收益，即

L(ω)= -PR(ω) （22）
根据文献［9］，售电公司的CVaR模型为

FCVaR = VaR + 11 - u∑ω

γ(ω)[L(ω)- VaR]+ （23）
[L(ω)- VaR]+ =max{ }0,L(ω)- VaR （24）
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4.2 联合优化目标函数与约束条件

售电公司在购电侧决策目标在于购售电收益

最大且风险最小，因此优化目标函数为

maxF-CF -CS(ω)-CIL - ρFCVaR （25）
式中：ρ 为售电公司的风险偏好因子，对于风险厌

恶的售电公司，ρ 取值较大，风险喜好的售电公司，

ρ取值较小。

约束条件为

能量平衡约束，即

xk1, t + xk2 , t = Q
F
t + Q

S
t (ω)+QIL

t ∀t,ω ∈Ω （26）
即各时段用户总电量之和与中长期市场、现

货市场、可中断负荷调用量相等，达到能量的实时

平衡。

电价约束，即

(pTOU
2, tp + p

TOU
2, tf + p

TOU
2, tv )/3 = p fix

1 （27）
表示不同用电套餐的电价平均水平相同。

除上述约束外，还有式（4）和式（11）的0-1变量约

束；式（7）的现货市场电量约束以及CVaR模型约束。

5 算例分析

假定售电公司有3位大用户，考虑决策时间尺度

为4周，将每日分为峰平谷时段，共计84个峰平谷时

段，各时段负荷总量预测如图1所示。

通过蒙特卡洛抽样与场景削减，最后形成5组电

价场景如图2所示。

场景 1出现的概率为 0.180；场景 2出现的概率

为 0.110；场景 3出现的概率为 0.090；场景 4出现的

概率为0.215；场景5出现的概率为0.405。
售电公司中长期市场中签订的双边合约，峰时段

电价为50美元/MWh，平时段电价为42美元/MWh，谷时

段电价为33美元/MWh，单位电量为200 MWh，单时段

最大电量为2 800 MWh；3位用户与售电公司签订的

表1 不同风险偏好因子下售电公司决策与收益情况

Table 1 Decision and profitability of retail electricity companies under different risk preference factors

ρ

0.1
0.5
1.0
5.0
10.0
20.0

售电收益/
美元

1 369 435.96
1 345 856.26
1 309 576.54
1 282 879.45
1 281 157.55
1 281 157.55

现货市场购电量/
MWh

125 668.30
114 476.43
106 247.38
103 164.33
103 017.57
103 017.57

中长期市场购电量/
MWh
85 200
96 400
104 600
107 800
108 000
108 000

可中断负荷调用量/
MWh
30
30
25
10
0
0

售电定价
（峰平谷时段）/美元
[37.10,45.30,52.60]
[37.05,45.40,52.55]
[37.10,45.40,52,50]
[36.85,45.55,52.60]
[37.10,45.55,52.35]
[37.10,45.55,52.35]

条件风险价值/
美元

166 870.18
66 845.66
14 945.19
275.94
4.99
4.99

蔡 浩，等 考虑用户用电效用的售电公司交易联合优化策略

� 
0 10 20 30 40 50 60 70 80

2 000

2 200

2 400

2 600

2 800

3 000

M
"
*
*
�
F
�M

W
h

图1 售电公司负荷预测总量

Fig. 1 Total load forecast of retail companies
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图2 现货市场电价场景

Fig. 2 Spot market electricity price scenarios
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可中断负荷合约最大中断量为5 MWh，单位补偿费

用为2美元/MWh，周期内最大可中断次数为2次；售

电公司3位用户各时段需求弹性 εk,t = -0.8 ；上一周

期用户均采用费率为 45美元/MWh的固定电价套

餐，本周期均采用分时电价套餐，CVaR模型中置信

度取95%，分析在不同的风险偏好下，售电公司决策

结果如图3和表1所示。
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图3 不同风险偏好因子决策下的售电收益与各市场购电量

Fig. 3 Electricity sales income and electricity purchases in

various markets under different risk factors

结合图 3与表 1可以看出，随着售电公司对风

险厌恶的增加，售电公司的售电收益降低，现货市

场的购电量下降，中长期市场购电量上升，其原因

为现货市场电价的总体期望低于中长期市场中的

购电成本。对于风险偏好因子高的激进型售电公

司，为寻求更大的收益期望，会增加现货市场的购

电量，条件风险价值CVaR增大，售电公司将面临更

大的风险。在风险偏好因子较低时从现货市场购

买了大量的电量，出现极端电价情况时，将会调用

可中断负荷降低售电公司损失。随着风险偏好因

子增大，当存在预测出现极端电价情况的时段中，

大多数电量从中长期市场购得，因此将不再调用可

中断负荷。当 ρ 取值由 10.0变成 20.0时，由表 1可

以看出优化结果相同，其原因在于此时风险因子取

值已经够大，售电公司的风险程度降到最低，优化

目标中的风险项不会再对购售决策的优化结果产

生影响了。对于售电定价决策，整体上看来不同的

风险偏好对于定价策略影响不大。

本文所构建的联合优化模型同时优化了购电

决策与售电定价，对比购电决策的单边优化分别考

虑将售电侧采用上一周期费率为 45美元/MWh的

固定电价套餐，以及平均电价水平相同情况下的峰

平谷时段费率分别为 50美元/MWh、45美元/MWh、
40美元/MWh的分时电价，在 ρ取1的场景下进行优

化，对比联合优化与购电决策单边优化收益，结果

如表2和图4所示。

表2 不同优化场景下的优化结果

Table 2 Optimization results under different optimization

scenarios

优化
场景

固定电
价单边
优化

分时电
价单边
优化

双边联
合优化

售电收益/
美元

1 187 423.01

1 286 825.54

1 309 576.54

峰时段电
量/MWh
75 844.31

69 713.52

67 044.87

平时段电
量/MWh
70 106.65

70 106.65

69 612.06

谷时段电
量/MWh
63 573.64

69 855.25

74 190.44
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图4 不同优化场景下的优化结果

Fig. 4 Optimization results under different optimization

scenarios

从售电收益来看，在平均电价水平相同的情况

下，采用分时电价收益比固定电价收益高，其原因

在于采用分时电价传递了上级市场的价格信号，用

户将电量进行转移，降低了售电公司的购电成本，

在平均电价水平相同的情况下，售电公司整体收益

增加。对比采用分时电价套餐下，购电侧单边优化

与联合优化的结果可以看出，联合优化下的售电公

司收益大于单边优化的结果。一方面，售电电价影

响售电公司的收入，将售电电价作为决策变量优化

结果必然将提高售电公司收益，从总体电量上来

看，考虑用户用电效用的联合优化下，售电公司总

电量为 210 847.37 MWh，不对电价进行优化时售电

公司总用电量为 209 675.42 MWh，可以看出在联合

优化中用户的总用电量有所增加，表明在对电价的

决策中，结合考虑了用户的用电效用，不仅挖掘了

用户的需求响应能力，同时也使得用户侧福利得到

了提升，达到了售电公司与用户双赢的结果。

6 结束语

本文提出了一种考虑售电公司用户用电效用

的购售电联合优化方法，根据对用户负荷以及现货

市场电价的预测，在购电侧，售电公司在月前进行
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中长期市场与现货市场购电量的决策以及可中断

负荷的调用。在售电侧，考虑用户的用电效用，决

策售电套餐的电价水平，采用CVaR衡量售电公司

风险，达到售电公司购售电收益最大，风险最小的

目标。通过算例表明该模型对比传统的单边优化

购电组合，能够提高售电公司的购售电收益，通过

对电价的优化，反映了上级市场的价格信号，将削

峰填谷的激励作用传导给了用户，并结合了用户的

效用，促进了售电公司用户用电，提升了用户侧福

利，达到了售电公司双赢的结果。本文研究的售电

公司购售电模型对于售电侧零售套餐定价只进行

了初步研究，尚未考虑不同种形式的电价套餐的费

率制定方法以及售电侧的定价与市场竞争的关系，

上述问题将有待进一步的研究。D
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