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摘要：电力市场环境下，配电公司在日前现货、远期合同、可中断负荷、分布式发电等多个市场购电时面，临着收益与风险的 

权衡问题。引入条件风险价值作为市场风险的度量因子，基于资产组合投资理论，以最小化损失为目标，建立了考虑不同的 

可中断负荷类型和分布式发电技术的配电公司多市场购电决策模型，分析了可中断负荷价格和分布式发电成本对配电公司购 

电组合的影响 算例结果表明，可中断负荷和分布式发电资源能有效地降低配电公司的购电损失，减少市场风险，随着可中 

断负荷实施成本和分布式发电成本的增加，可中断负荷和分布式发电对配电公司市场交易风险的规避作用逐渐减弱。 
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0 引言 

电价的剧烈波动给电力市场参与者带来了巨大 

的风险，对电力市场的正常运营造成了不良影响。 

特别是加州的电力危机，使越来越多的市场参与者 

认识到了电力市场风险管理的重要性l̈。为规避风 

险，远期合同、可中断负荷 IL(interruptible load)、 

分布式发电DG(distributed generation)等逐步引入 

了电力市场，如何使用这些工具消除或降低风险 

基金项目：国家自然科学基金 (70871 074)；海南省高等院 

校科研基金 (Hjkj2008-52) 

是各市场参与者共同关心的重要问题。 

可中断负荷 (IL)作为用户侧参与市场竞争的 
一 种有效手段，可以改善需求侧的用电弹性，缓解 

输电网络阻塞，抑制发电商的市场力，降低现货电 

价水平。文献[2]提出了一种 IL对电力系统短期运 

行影响的评估方法。文献【3】提出了一种评估 IL实 

施效果的可免新增发电容量指标。文献[4]将 IL视 

为一种 ISO(independent system operator)可选择的 

备用服务，建立了一个 IL参与二级备用市场竞争的 

ISO备用优化获取模型，结果表明IL可以有效地降 

低系统对旋转备用的需求。 

分布式发电 (DG)是指直接连接在低电压等级 
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就地向用户或配电网供电的发电机组。虽然 DG在 

市场中的份额较小，却发挥着重要作用：如提高系 

统的可靠性、作为紧急情况下的备用、缓解输电阻 

塞、延缓高昂的输电网扩建投资等。现有的 DG技 

术主要包括燃汽轮机、往复式发动机、微汽轮机、 

燃料电池、风力发电和光伏系统。文献[5】建立了一 

个拥有 DG的配电公司现货市场能量获取模型，使 

用基于序列二次规划的分枝定界法进行了求解，表 

明DG和IL可有效地降低配电公司的购电成本。文 

献【6]建立了⋯个两层的配电公司多时段能量获取 

模型，该模型的外层是各个配电公司的利润最大化 

问题，内层是 ISO现货市场出清问题，分析了DG 

和 IL对缓解网络阻塞的作用。 

本文基于资产组合投资理论，将条件风险价值 

CVaR(conditional value at risk)作为风险度量因子， 

建立了配电公司在现货、远期、IL和 DG等市场以 

最小化售电损失为目标的多市场能量获取模型。该 

模型将 IL和 DG视作与日前现货等价的能量资源， 

考虑了不同的IL类型和DG技术对配电公司购电组 

合风险收益的影响，结果表明 IL和 DG可有效地降 

低配电公司的售电损失，减少市场风险。 

1 条件风险价值 

常用的风险度量因子包括收益一方差、风险价值 

VaR (Value at Risk)和条件风险价值 CVaR。方差 

关于平均收益是对称的，高于平均值的收益也被计 

为风险，但风险应该是针对利润低于预期的情况， 

因此用方差计量风险存在较大的局限性。VaR是指 

在给定的置信水平下，投资组合在未来一段时间内 

可能遭受的最大损失，是当今国际上主流的金融风 

险计量方法，其概念简单，易于理解，能直接比较 

面临不同风险的不同工具之间的相对风险度。但 

VaR只能考虑某一分位点的损失，且当投资回报不 

满足正态分布时，VaR缺乏次可加性和对尾部损失 

测 量 的充分 性 。为 克服 VaR 的这些 缺 陷 ， 

Rockafeller【71等学者提出了CVaR的概念。 

设 f(X，Y)是一个与投资组合向量x(x∈R”) 

和市场随机因素Y(YE R )相关的损失函数。若随 

机向量y的联合概率密度函数为p(Y)，则对于固定 

的X，f(X，Y)关于】，的不超过某一持有水平 的 

概率为： 

w(x，Q) J似’y1< p(Y)dy ( ) 
其中 

( )=min{a∈R： ( ， ) ) (2) 

( ) 
，( )

厂( ，】，)p(】，)d】， ‘3 

则称OL ( )和 ( )分别为置信水平 ∈(0，1)下的 

VaR和 CVaR。可以看出，CVaR是在 VaR的基础上 

定义的。如果概率密度函数p(Y)的解析式不可得或 

式 (3)不易求解，则式 (3)可用式(4)近似： 
1 ， 

+ ( --O1) 

式中： 臼( )表示 ( )的近似值，(f(X，】j})一 ) 

表示取 0和f(X， )一 中的较大值， ，y2，⋯， 为 

由历史数据或蒙特卡洛法模拟的 ，个样本数据。 

2 购电组合模型 

2．1日前现货市场 

现货市场价格剧烈波动是导致电力市场风险的 

重要因素，其具有均值回复、尖峰跳跃和周期性的 

特点。现货市场电价并不满足正态分布，特别是在 

负荷高峰时段，具有明显的右偏峰和狭峰特性 J。 

若预测的某一时段的现货市场电价为P 0，则实际 

的现货市场电价可用预测值P 0加上一个随机波动 

表示，即P =P 0+<，其中<为一个均值为0的随 

机变量[9】。设配电公司在 日前现货市场的购电量为 

q。，则其现货市场的购电费用为： 

=P q。 (5) 

2．2远期合同市场 

远期合同是电力市场参与者规避市场风险的重 

要工具之一，目前电力市场中常用的远期合同主要 

包括物理合同和差价合同。双向差价合同等价于一 

个合同价格为敲定价的固定远期合同，被国内外大 

多数电力市场所采用。设合同价格为P ，合同电量 

为q一，则配电公司在远期合同市场的购电费用为： 
I 

Cf= pfqf (6) 

2．3可中断负荷市场 

在系统用电高峰或紧急状态下，配电公司可依 

据与用户签订的 IL合同中断或削减用户的部分或 

全部负荷。本文将 IL看作是与现货或远期完全等同 

的电力资源，共同组成配电公司的购电组合。 

从金融期权的角度来看，IL是一种单边可选择 

远期合同，其执行与否取决与现货市场电价是高于 

还是低于 IL补偿价格。若用户i的可中断电量为 

g ，则当现货市场电价P 高于 IL补偿价格P 
， 

时，配电公司将中断或削减用户负荷，支付用户i中 

断补偿费用 P 而当现货市场电价P。低于 IL 
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补偿价格 P 时，配电公司将向用户供电，支付购 

电费用P q 【m】。设配电公司共与 个用户签订了 

IL合同，则其实施IL管理的成本为： 

cil：~n=lmin(ps，Pil
．  
)gff．i (7) 

2．4分布式发电市场 

在电力市场环境中，DG通常不由ISO调度， 

而是被配电公司或大用户直接调度。当现货市场电 

价较高或出现输电网络阻塞时，配电公司将通过 

DG 向终端用户供电，以避免高额的现货市场购电 

成 本 。 若 DG 的 发 电 成 本 可 用 二 次 函 数 
d2’fq2g．，+bdg

,

iqdg，f表示 ，则配电公司在 DG市场 

的购电费用为： 

Cdg=∑『=lm ，f 2『+6dg,iqdg， (8) 

式中：gdg
， 
为分布式发电机组i的发电量，adg

,
i(>0) 

和 为分布式发电机组i的生产成本系数，m表 

示配电公司拥有的分布式发电机组数。 

2．5购电组合模型 

配电公司向终端用户收取的零售价格一般是由 

电力监管机构核定的、在一段时间内相对不变，设 

其为P 。若配电公司的总购电量固定为Q，则配电 

公司的售电收益为： 

B=PrQ—c 一Cf一 一crdg (9) 

若将损失定义为收益的负值，则该购电组合的 

损失函数可表示为： 

F +cr+ + 2一prQ (10) 

为了数学上的处理方便，本文使用式 (4)来计 

算配电公司的CVaR。若用q表示配电公司在各市场 

的购电量组合(qs，qf，qil
．
1，⋯，qil,n,qdg,1，⋯，qdg,m)， 

则以最小化风险为目标的购电组合决策模型为： 
1 f ． 

minCVaR= +— ∑(F七一 )+ (1 1) 
q,oz t(1一 )k一=l、 、 

S．t． 

qs+gf+∑qil
，
f+∑qd f=Q (12) 

i=1 i=1 

B (13) 

qs O，qf 0 (14) 

0≤qil
． qilm~x (i=1，2，⋯， ) (15) 

0 qdg
,
f 9 (f=l，2，⋯， ) (16) 

式中：CVaR为条件风险价值，8为期望收益， 为 

期望的最小收益，，为样本数据的个数，尸 为各市 

场价格第k个样本数据下的购电组合损失。决策变 

量为各市场的购电量组合q和风险价值Oz。 

3 模型求解方法 

由式(11)～(16)可见，该购电组合优化模型的目 

标函数和约束条件中含有非线性函数和分段函数， 

使用常规的优化方法求解较为困难，本文采用遗传 

算法GA(genetic algorithm)进行求解。GA算法的 

核心是交叉、变异、选择等遗传运算，遗传算子的 

选取对 GA 的搜索能力和执行效率有着显著的影 

响。为了提高 GA算法的性能，本文采用十进制编 

码技术对决策变量进行编码，并设计了与之相适应 

的交叉和变异算子，构造出了一种改进的GA算法。 

3．1编码方法 

标准 GA通常采用二进制编码，但二 进制编码 

存在 Hamming悬崖，而且在求解高维优化问题时， 

编码长度与求解精度之间的矛盾更加突出，导致 

GA搜索空间急剧增大，降低了算法的执行效率l】”。 

为克服二进制编码的缺点，本文采用浮点数编码方 

法。针对多市场购电组合优化问题的特点，用各市 

场的购电量组合曰和风险价值 作为决策变量对其 

直接编码，即将q和Q按顺序连接起来组成一个染 

色体，每个染色体对应一个购电方案。 

3．2选择算子 

标准 GA 常采用轮盘赌选择方法，但该方法在 

进化过程中可能会引发超级个体和相似个体，使 

GA在搜索过程中出现 “早熟现象”，难以找到全局 

最优解。为此，本文采用锦标赛选择法，即每次从 

群体中随机选取两个个体加以比较，适应度较大的 

个体获胜，若两个个体的适应度相等，则任选其一。 

该选择法避免了个体被选择的概率与其适应度直接 

成比例，同时又能保证被选中的个体具有较大的适 

应度。 

3．3交叉概率与交叉算子 

个体之间的交叉运算是随机的，不同的父代个 

体通过交叉产生的子代个体是不同的。为使交叉后 

产生的子代个体具有优良的性能，本文设计了一种 

可变交叉概率计算方法：当种群中个体的差异度较 

小时，采用较大的交叉概率，而当种群中个体的差 

异度较大时，采用较小的交叉概率，这有助于在保 

证种群稳定的前提下，增加种群的多样性，避免陷 

入局部最优解。交叉概率P 计算公式如式 (17)： 

f ． ．1 

Pc=maxIkl一__ _ ， m l (17) I +
exp(-k4A J J 

式中： m为最小交叉概率，A。=fm 一f为最大 
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适应度 ax与平均适应度I厂之差， 、k2、 、k4 

是根据求解问题的特点选定的常数。 

设在第 f代进化过程中两个父代个体分别为 

和 ；，则按下列法则生成两个子代个体： 

囊 u(1)x～f+u x =(1— 5 
式中：“为位于【O，l】之间的随机数。 

3．4变异概率与变异算子 

随着进化过程的不断进行，群体的多样性逐渐 

减少，为防止和克服 “早熟现象”的发生，维持和 

加强群体的多样性，本文设计了一种可变变异概率 

计算方法，以保证当种群中个体的差异度较小时， 

采用较大的变异概率，而当种群中个体的差异度较 

大时，采用较小的变异概率。变异概率 Pm的计算 

公式如式 (19)： 

r 
． 1 

pm maX k5一—
k7—+—

e

—

x p (-—k_8A),pmm l (19) 

式中：pmm为最小变异概率，A；fmax—f为最大 

适应度 aX与平均适应度 _厂之差， 、 、幻、 

为根据求解问题的特点选定的常数。 

浮点数编码与二进制编码的变异不同，变异不 

再是发生在个体的某一位上，而是以参数为单位进 

行。若父代个体为X，变异后产生的子代个体为Y， 

则按下列法则生成子代个体： 

， f f】一 1 
Y= +( m觚一 )I1一 【，J I (20) 、 【 J 

式中：XmaX表示X的最大值，甜为位于[0，1]间的随 

机数，t为当前遗传代数，r为总的遗传代数，6为 

不一致因子，可根据待解问题的特征进行选择。 

3．5约束条件的处理 

对配电公司在各市场的购电量，由于直接采用 

浮点数编码，在随机产生初始群体时，可在其取值 

变化范围内取值；在进化过程中，由于按所设计的 

交叉和变异算子产生的子代个体均被限制在其取值 

范围内，因而约束条件(14)～(16)自动满足。对其他 

约束条件，采用罚函数进行处理，这样便可将有约 

束优化问题转化为无约束优化问题。对约束条件处 

理后可得如下新的目标函数： 

n'finCVaR’=c 尺+( ) (砂(△ )+ (△ ))(21) 

式中： (△g )和~O(AB )分别表示与电量平衡约束 

式 (12)和期望收益约束式 (13)相对应的惩罚函 

数， 为惩罚因子，f为当前遗传代数。这样选择 

惩罚函数可保证在遗传初期种群中个体的多样性， 

而在遗传后期确保最优个体满足问题的约束条件。 

在构造的新的目标函数的基础 上，定义如下的 

适应度函数： 

fitness —C
—

V
—

a

_

R
—

-

—

C
—

V
—

a
—

R
_min f2—2一) =————■—————————■一 ( ) 

C R砒一CVol~n 

式中：CVaR'm 和 CVaR'mi 分别为修正后的 目标函 

数的最大值和最小值。 

4 算例分析 

以美国PJM 市场为例，采用 2007年 7月 1日 

至2008年6月30日的8784个日前现货市场边际电 

价的历史数据来模拟现货市场电价，现货电价的平 

均值取为这 12个月历史数据的平均值。设远期合同 

价格服从均值为 66．732$／MWh、标准差为 2．163 

$／MWh的正态分布，并设零售电价为 68$／Mwh， 

期 望 的最 小 收 益 Bo=1 000$， 总 的 购 电量 

Q=1000 MWh。IL和 DG参数分别如表 1和表 2 

所示 。 

表 1可中断负荷 (IL)参数 

Tab．1 Parameters of interruptible loads 

表 2可分布式发电机组 (DG)参数 

Tab．2 Parameters of distributed generations 

4．1 I L和 DG对购电组合的影响 

表 3给出了置信水平为99％、配电公司参与 IL 

和 DG市场和不参与 IL和 DG市场时购电组合的 

CVaR。从表 3中可以看出，配电公司只参与现货和 
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远期合同交易时的CVaR为 5 084．9$，而同时参与 

现货、远期、IL和 DG交易时的 CVaR为 1 440$， 

有较大幅度的下降。这表明，在期望的最小收益给 

定的前提下，配电公司参与IL和 DG市场交易可以 

有效地降低市场风险。 

表 3有无 lL和 DG时的购电组合计算结果 

Tab．3 Results of portfolios with／without IL and DG 

4．2 lL补偿价格对购电组合的影响 

设配电公司仅与用户签订--~IL合同，图1给出 

了置信水平为99％或95％时，购电组合的期望收益 

和CVaR随IL补偿价格的变化情况。从图中可以看 

出，随着IL补偿价格的升高，配电公司的期望收益 

逐渐下降，CVaR逐渐增加。这说明随着IL实施成本 

的增加，IL对配电公司市场交易风险的规避作用逐 

渐减弱，因此配电公司应采取措施鼓励低中断成本 

的用户积极参与IL管理程序。 

鬃 ，／／／ 。 
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图 1 lL补偿价格对购电组合 CVaR的影响 

Fig．1 Impacts of the IL prices on CVaR of portfolios 

4．3 DG成本系数对购电组合的影响 

设配电公司仅拥有一种类型的分布式发电机 

组，其成本系数a=0．19$／M 固定不变，图 2 

给出了置信水平为 99％或95％时，购电组合的期望 

收益和 CVaR随发电成本系数b的变化情况。从图 

中可以看出，随着发电成本系数b的增加，配电公 

司的期望收益逐渐下降，CVaR 逐渐增加。这表明 

低成本的 DG可以有效地规避市场购电风险，配电 

公司应该加大低成本 DG的安装力度。 

’

5 结论 

使用 CVaR作为风险度量工具，建立了电力市 

场环境下配电公司的多市场购电组合模型，使用改 

进的GA算法对模型进行了求解，分析了IL和DG 

对配电公司在目前现货和远期合同市场之间购电决 

策的影响。结果表明，IL和 DG可以有效地降低配 

电公司的购电风险；IL补偿价格和DG发电成本对 

配电公司的购电组合策略有显著的影响，随着 IL 

实施成本和 DG发电成本的增加，IL和 DG对配电 

公司市场交易风险的规避作用逐渐减弱；CVaR作 

为一致性的风险测量工具，可较好地应用于电力市 

场的风险管理。另外，在本文的模型中没有考虑 IL 

和 DG对现货市场电价的影响，这也是下一步要做 

的工作。 

3O 35 40 45 SO 55 6O 

DG成本系数M$／MW~ 

图 2 DG成本系数对购电组合 CVaR的影响 
Fig．2 Impacts ofthe costs ofDG on CVaR ofportfolios 
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