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市场环境下配电公司的风险模型及负荷率的影响分析 

朱兆霞，邹斌 

(江南大学通信与控制工程学院，江苏 无锡 214122) 

摘要：电力市场中的电价是最易波动的量，而电价的波动使每个市场参与者都面临着不同程度的风险。该文将电价看成是条 

件于负荷需求水平的随机变量，基于全年共有 8760小时的前提下，得出了负荷持续曲线，随后得出市场环境下配电公司的 

风险模型，求出配电公司获得毛收益的均值和方差。为了使自己的收益最大化而风险最小化，从负荷率的概念出发，保持全 

年每小时的平均负荷不变，利用削峰填谷技术进行年负荷调整，研究配电公司的毛收益。研究结果表明，随着负荷率的上升， 

配电公司的毛收益的均值上升，毛收益的标准差下降。 
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Risk model of distribution utilities and analyzing the infection on the load factor in electricity market 

ZHU Zhao—xia，Z0U Bin 
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Abstract： In electricity market，price has been the most fluctuant．Consequently，each participant in the market will encounter with 

some extent of risk．In this paper,price iS considered as load conditions in the level of deman d for random variables，for a total of 

8．760 hours a year,under the premise reached a sustained load curve，an d then risk model of distribution utilities is proposed．It also 

gives the average an d variance of distribution utilities’gross revenue．Based on the concept of load factoL this paper offers an 

an alysis of the gross revenue of distribution utilities by the technology of cutting peak value and filling vale value，keeping average 

load of every hour．The paper draws the conclusion that the gross revenue of distribution utilities climbs as load factor goes up，while 

mean squared deviation of gross revenue declines． 
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0 引言 

市场环境下，配电公司作为终端用户的代表在 

批发市场购买电能，然后销售给终端用户。其中， 

配电公司从批发市场购买电能的价格是波动的，根 

据批发电力市场供求关系由市场决定；而销售给终 

端用户的电价则由政府审批决定，是一个相对固定 

的价格。显然，配电公司面临批发电价可能高于零 

售电价的风险。正确评价这种价格风险，无论是对 

配电公司还是国家相关部门都具有重要意义。 

配电公司面临的风险已经引起了人们相当广 

泛的重视。人们已经建立了一些模型讨论价格风险 

的规避问题。一类是希望合理确定长期合同电量与 

现货市场的电量来使得购电费用与风险最小。文献 

[1，2】研究了配电公司如何在长期市场和短期市场分 

配电能使总的购电费用和风险最小。文献[3]系统研 

究了购电商的购电分配问题，并且考虑了购电商的 

风险偏好，采用金融领域广泛采用的效用函数和 

VAR 方法建立了最佳组合方案和定量评估风险的 

模型。另一类则是希望利用一些金融工具，例如可 

中断合同规避风险。文献[4]讨论了可中断合同的定 

价问题，文献[5]将发电厂商和终端用户的合同综合 

考虑，研究零售商获得最大收益时的最优购买价格 

和电量。 

上述讨论仅将电价波动描述成独立的随机变 

量，而事实上电价波动与负荷需求有明显关系I6J。 

本文将批发电价表示成条件与负荷的随机变量，推 

导出配电公司毛收益的概率分布函数的均值和方差 

公式，从而可以评定配电公司的风险。利用该风险 

模型，本文还给出了负荷率对配电公司毛收益风险 

影响的计算方法。基于该模型，我们用 PJM市场的 

数据进行了计算，研究表明使用负荷侧管理提高负 

荷率，在市场环境下可有效降低配电公司的市场风 

险。 

1 配电公司的电价风险模型 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


朱兆霞，等 市场环境下配电公司的风险模型及负荷率的影响分析 -57- 

在市场环境下，配电公司从批发市场按照批发 

市场的价格购买电能，按照零售电价销售电能。销 

售电能的收入与购买电能的费用之差就是其毛收 

益。由于批发电价是波动的，其毛收益也是波动的， 

故而产生了风险。在评定配电公司的风险中如何表 

示批发电价的波动性质，以及这些价格的波动对毛 

收益的影响是配电公司风险评定的关键。 

本节首先给出配电公司的电价风险模型。 

1．1批发市场电价模型 

批发市场的电价是随机波动的，其电价的波动 

是市场中的负荷需求大小、可用容量以及寡头市场 

中的市场力等因素共同作用的结果。其中最重要而 

且最明确的影响因素是负荷大小。在一个运行平稳 

的电力批发市场，可以将电价看成是条件于负荷需 

求水平的随机变量，而其他市场因素对电价的影响 

则表现为电价按照某种统计规律随机变化。 

文献[6]以PJM日前市场的运行数据对上述批发 

市场的电价模型进行了实证研究并得到了证实。该 

文研究表明：1)针对不同的负荷水平，电价分布形 

式可以是正态分布，或者对数正态分布 川。这就 

是说电价的统计分布规律是条件与负荷水平的正态 

分布，如果是对数正态分布则是在电价取对数以后 

也是正态分布。记电价的概率密度函数为f(PIL)， 

且服从正态分布；2)电价的均值、标准差与负荷水 

平呈线性相关。也即在负荷水平 下，其电价的均 

值与标准差满足下式 

A／j= ／to：笼 ㈩ I + LJ r ． l， J oo+{)Li 
式 (1)中L 代表负荷，单位为 GW； 为电 

价均值， 为电价标准差，单位均为$／(MWh)；L 、 

／1 和 分别指负荷为 ，GW、负荷为JGW 时的电 

价均值和电价标准差。 

1．2负荷模型 
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图 1 PJM市场 2005年的年负荷持续曲线 

Fig．1 Annual load duration curve of PJM in 2005 

考察配电公司的风险通常在一个相对长的时间 

内，例如一年，甚至更长。配电公司未来必须满足 

的负荷需求可以用年负荷持续曲线表示。年负荷持 

续曲线下的面积就是该系统的年总发电量。年负荷 

持续曲线反映年内负荷大小与持续时间的关系。纵 

坐标表示负荷大小，横坐标表示持续时间。如图 1 

是 2005年 PJM日前市场的负荷需求数据。曲线中的 

A点反映了一年内负荷超过厶的累积时间共有 

小时。通常可将负荷表示成 8760个阶梯，即表示成 

i=1，2，．．．，8760。 

1．3配电公司毛收益及其风险表示 

配电公司的毛收益可表示成销售收入减去购 

电费用，即 
8760 8760 

R=Po∑ 厂∑Ph， ， (2) 
i=1 i=1 

式 (2)中： 是固定的零售电价， 
， 

是概率密度 

函数为f(Ph
． 

I 
． 

)的批发市场电价，是一个随机变 

量。 

由于批发市场电价是一个随机变量，所以配电 

公司的毛收益本身也是随机变量。在未来的负荷需 

求已知的条件下，即负荷 ，i=1，2，．．．，8760是确定 

的量，且零售电价 也是确定的值，所以配电公司 

的毛收益波动由批发市场电价波动决定。式 (2)表 

明配电公司的毛收益是 8760个随机变量之和，由于 

批发电价 在不同负荷水平的波动是独立的，根 

据概率论函数的概率密度公式，可以得到毛收益的 

概率密度函数依然服从正态分布，而且其均值与方 

差可分别按照如下公式求得： 
8760 8760 

E( )=Po∑ ， 一∑E(Ph， ) ， (3) 
i=1 i=1 

8760 8760 

Var(R)=Yar(∑Ph， ， )=∑Var(Ph， ) h，l (4) 
i=1 i=1 

进一步，将式 (1)带入式 (3)和式 (4)得 
8760 8760 

E( )=Po∑ ， 一∑( + ． ) ， (5) 
i=1 i=1 

8760 

Var(R)=∑(Cro+ ， ) h， (6) 
i=1 

从上述的讨论可以看出，配电公司在波动的批 

发电价条件下，其毛收益服从正态分布，而且其均 

值与方差由式 (5)和式 (6)确定。利用这个结果 

可以从均值与方差直接看出配电公司面临的风险大 

小，也可以进行进一步的计算得到配电公司获得指 

定毛收益的概率，其计算公式为： 
／ 一 、 

P(R ) J fg(r)dr 
如  

式中：．厂R(r)是配电公司毛收益的概率密度函数，均 

∞厶 ∞ ∞ 

害＼椁《 
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值和方差为按照式 (5)和式 (6)求得的正态分布； 

。 
为指定的毛收益。 

式 (7)的求取可以通过查正态分布表得到。计 

算不困难。 

2 负荷率对配电公司风险的影响估计 

以上述建立的配电公司毛收益所服从的分布为 

基础，可以方便的进行一些风险规避工具的效果估 

计。本文讨论负荷率的影响。 

在电力市场环境下，负荷侧管理具有重要的意 

义。负荷率是指某一统计期内的平均负荷与最高负 

荷之比的百分数，用以衡量平均负荷与最高负荷之 

间的差异程度。即： 

，，： 0％ ㈤  ⋯ 一 ⋯  

式中： 指负荷率；I'm 代表统计期最大负荷； 是 

统计期小时数；to为统计期开始时刻；t 为统计期 

结束时刻；f(t)代表统计期负荷对时间的曲线函 
数 J。如果采用 8760个小时负荷近似持续负荷曲 

线，则负荷率公式为： 

∑ 
，，=—』 —一 ×100％ (9) 

8760xPm,x 

一

般来说提高负荷率的措施主要有：(1)实行 

峰谷分时电价，以经济手段促进移峰填谷工作。(2) 

合理安排生产计划，以降低生产成本中的电费部分。 

(3)限期对损耗高的电器设备如电动机，变压器等 

进行改造、更新。(4)签订可中断负荷合同。(5) 

鼓励用户采用高效节电电器。(6)对现有生产工艺 

进行改造，提高生产力【8】。提高负荷率的各种措施 

的效果分析是一个重要的研究课题，需要专题讨论。 

本文暂不详述，将在后续文章中讨论。本文重点讨 

论采取一些负荷侧管理的措施，使得电量基本不变， 

但是负荷率得到提高，分析配电公司的毛收益及其 

分布会发生怎样的变化。 

设没有采取负荷侧管理以前的负荷率为 ，对 

应的小时负荷为 ，i=1，2，．．．，8760，采取了负荷侧 

管理以后，负荷率得到了提高，为 ’，对应的负荷 

为￡ ，i=1，2，．．．，8760。对应这两种情况，配电公司 

毛收益的均值与方差分别可以按照式 (5)和式 (6) 

求得。 

假设负荷率变化以后，系统总的负荷需求电量 

基本不变，从式 (5)可以看出，两种情况的销售收 

入相同。但是，负荷率变化以后，峰负荷变低，谷 

负荷抬高，配电公司的购电费用将发生变化。峰负 

荷的减少使得购电费用减少，而谷负荷的抬高使得 

对应部分的费用增加，但是由于峰负荷购电费用的 

减少要大于谷负荷购电费用的增加，从而使得毛收 

益增加了。 

关于毛收益方差的分析，与均值的分析类似。 

毛收益的方差随着负荷率的提高而变小，也就是说， 

其风险也变小了。 

3 PJM市场的结果分析 

为了说明上述模型，我们对 PJM 市场的实际数 

据进行了计算。虽然这些数据是国外的电力市场结 

果，但是对于我国电力市场的建设具有参考价值。 

2005年 PJM 日前市场的电价是节点电价，每 

个节点有不同的电价。本文用的电价数据是 PJM— 

ISO公布的一个加权平均电价，关于其统计分析文 

献[6】给出了详细的结果，本文仅仅引用其中的部分 

结论。不同负荷水平的电价服从正态或者对数正态 

分布，其中电价的均值，标准差与负荷的关系可以 

表示为： 

{ ／．zj ：=-68．．36018++1．．64442Lj-13 93837 0 38715L (10) I = ． +． 
式 (10)中L 、 和 的物理意义同式 (1)。是 

将全年8760小时的负荷厶I ，i=1，2，．．．，8760进行负荷 

分类，即当L，< ≤L ，i=1，2，．．．，8760时，归类为 

L ～L 段负荷，简称为L 负荷，这里的
．
7仍然代 

表jGW 负荷 (
．
7为 自然数)，然后统计对应负荷时的 

电价规律，从而得到式 (10)。 

图 2 配电公司毛收益的分布曲线 

Fig．2 Distribution curve of distribution utilities’gross revenue 

2005年的小时负荷数据按照从高到低排序，构 

成负荷持续曲线，如图 1所示。PJM市场 2005年的 

年度总负荷为669 043 976 Mw，最高负荷为 124 997 

~nⅣ，按照负荷率为全年总电量除以最高负荷与8760 

小时之积的定义，2005年 PJM市场的负荷率为 

1  9  8  7  6  5  4  3  2  1  O  

O  O  O  O  O  O  O  O  

解鼙g 难 陧 
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61．1％。 

在这个负荷条件和电价情况下，且零售 电价 

为：75$／Mwh，可以按照式 (5)和式 (6)得到配电 

公司的毛收益服从正态分布，其均值与标准差分别 

为8．33x10。$、1．3928x10。$。图2给出了按式 (7) 

计算的其毛收益的分布曲线，从这个曲线容易查出 

其获得毛收益的概率。为进一步确定合适的零售电 

价提供了条件。 

本文还考察了如果利用负荷侧管理使得负荷 

率发生变化以后毛收益的情况。假设利用负荷侧管 

理使得全年的总负荷基本保持不变，但是有一些峰 

负荷转移到了谷负荷时段，使负荷率得到提高，其 

具体的提高分别为 65％、69．79％和 75．28％，那么 

最高负荷则应分别变为 117．5 GW、109．5 GW 和 

101．5 GW 。 

表1 负荷率改变的结果 

Tab．1 The results of changing load factor 

表 1为负荷率变为 65 、69．79％和 75．28％时， 

计算出对应的全年购 1MW 电量的期望电价E(P)、 

配电公司毛收益的均值E(R)以及毛收益的标准差。 

由表 1可见随着负荷率的提高，期望电价降低，同 

时配电公司毛收益的均值E(R)增加了，这说明配电 

公司的毛收益随着负荷率的提高增加了。 

从表 1还可以看出，毛收益的标准差随着负荷 

率的提高而逐渐减小。显然，这说明其毛收益的分 

散程度降低，风险减小。 

图 3给出了三种不同负荷率情况下，配电公司 

获得毛收益概率情况。图中，横坐标表示毛收益， 

纵坐标表示获得毛收益的概率，按照式 (7)计算得 

到。容易看出，负荷率大的情况下，获得相同毛收 

益的概率总是大于负荷率小的情况。显然负荷率提 

高对于配电公司减少风险具有重要价值。 

图3 不同负荷率下配电公司获得毛收益的概率 

Fig．3 Probability of distribution utififies’gross revenue 

in differentloadfactors 

4 结论与展望 

构造一种能够体现批发电价波动引起的配电 

公司的风险模型对于零售电价的确定，以及其他风 

险规避工具的应用具有重要的意义。本文以条件与 

负荷的批发电价概率密度函数为基础推导出的配电 

公司毛收益的分布。利用这个概率分布可以求得配 

电公司的毛收益的均值，方差，并可以估计得到指 

定毛收益的概率，为相关的风险分析提供了基础。 

本文还具体讨论了负荷率的提高对配电公司 

毛收益的均值以及方差的影响。研究结果表明，负 

荷率的提高使配电公司毛收益的均值得到提高，其 

标准差得到了减少，从而可以明显降低配电公司的 

风险。 

本文的分析得到了PJM 日前市场的数据验证。 

这个模型对于我国的电力市场建设具有一定的参考 

价值。 
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