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配电市场购售电优化模型研究综述 
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摘要：购售电的优化是配电市场中的重要决策。围绕配电市场购售电优化模型的问题，对购电风险决策、电力需求弹性的应

用、大用户、分时电价决策、实时电价决策和随机规划在配电市场中的应用等方面的研究现状和关键问题进行了综述。提出

了配电市场购售电优化问题中还未得到解决并值得研究的内容。 
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0  引言 

电力市场的发展通常经历四个阶段，配售分离

的零售型竞争市场是电力市场的最终形式[1-2]。在

配电市场中，允许成立独立经营的专门负责向最终

用户供电的供电公司，并且允许所有的用户可自由

选择供电公司。发达国家已经纷纷打破配电侧的垄

断，比如英国[3]、北欧四国[4-6]、美国加州[7]、澳大

利亚[8]、新加坡[9]等国家，都采用从大用户逐步到

小用户、最后直至所有用户选择供电商的方法来实

现配电市场的彻底开放。 
配电市场的开放使供电公司和用户处于一个自

由选择的环境中，同时也使他们暴露于市场波动的

风险之下，为市场交易双方提供交易优化决策的理

论依据显然非常重要。供电公司和用户的交易以购

售电为主，所以购售电的优化模型是研究的重点之

一。 
配电市场的购售电离不开电价这个核心问题，
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引入竞争性市场的根本原因是促使电价降低[10]，用

户的选择权使电价形式的多样化成为必然，供电公

司和用户的效益和成本是决定电价水平的主要因

素。同时，波动的市场因素导致了交易双方必须面

临风险。本文围绕购售电优化的问题，对配电市场

的风险决策、电力需求侧、电价制定模型等问题的

研究现状和关键问题进行了总结，并展望了配电市

场购售电优化进一步研究的内容。 

1  配电市场的购电风险决策研究 

由于配电市场对用户的完全开放，用户可以根

据自己的意愿选择供电商，还可以选择供电商提供

的不同质量的电能，因此供电公司面临购售的双边

市场。由于用户的选择权扩大，因此市场的供需状

况随时都在发生变化，需求量大小的变化、市场价

格的波动都会增加供电公司和用户自身的风险。 
在配电市场中，供电公司相当于一个期望获取

利润同时还需规避风险的“投资商”，它的投资运作

是在多个市场中优化购买电能，再以合理形式的电

价卖给用户。用户也可以选择从合同市场、现货市
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场或自发电的方式购电。投资的定义包括了两个基

本内涵：收益和风险。随着市场和投资学理论的发

展，投资者都认识到只追求收益的最大化，而忽视

风险存在的盲目乐观是非常危险的。收益与风险的

紧密关系使风险管理成为一个重要课题。 
目前对于购电优化模型主要从投资组合的风险

度量方法着手研究，无论是供电公司、发电公司、

电网公司或用户的购电优化方案都采用类似的方

法。 
风险的定义包含了两层含义：一层表示未来

结果的不确定性，二层表示损失的不确定性。配

电侧电力市场的风险来源主要有三类：价格的不

确定性[11]、需求量的不确定性[12]和电网运行状况

的不确定性。目前的研究主要集中在前两种。对

风险度量的方法一般有三种：均值－方差法、

VaR(Value at Risk)法和 CVaR(Conditional Value at 
Risk)法。均值－方差法是对考察对象的期望值与波

动的描述，VaR 和 CVaR 是对损失的概率描述[13]。

配电是整个电力系统中的一个环节，配电侧电力市

场的风险也与其他环节的市场风险具有共性，所以

对配电侧电力市场风险的研究可以借鉴其他环节风

险研究的方法。 
文献[14]指出风险会影响电力市场成员对收益

的判断，从而难以进行有效的经济决策，认为电力

市场的风险主要源于人的有限理性、机会主义行为

和未来的不确定性等，并提出了控制电力市场风险

的对策。文献[15]对电力市场的风险管理做了综述，

介绍了针对价格波动的几种风险管理办法，包括：

套期保值、投资组合优化、风险评价和自产评估等，

前两种方法属于风险控制范畴，后两种方法属于风

险评估。可见，电力市场中风险的分析、评估、管

理与控制对市场的发展是必要的。本文根据不同的

风险度量方法在配电市场应用的研究现状进行总结

和分析。 
1.1 均值-方差理论 

根据 Markowitz 著名的最优资产组合理论，以

预期收益率来衡量实际收益率的总体水平，而风险

的度量则是未来实际收益率与期望收益率的偏差。 
文献[16-23]对配电侧电力市场中供电公司的风

险进行了分析，并运用均值－方差法对市场的风险

进行了评估。电力市场中均值-方差法的典型用法包

括： 

① 将方差作为风险成本乘以一个风险项系数

计入供电公司的成本中[21,24]。 
② 用确定性等价回报方法将方差计入供电公

司的效用函数中[25]： 

)(
2
1)( 2 rArEU σ−=            (1) 

式中： A 表示供电公司对风险规避的程度。 
③ 引入最优风险资产组合中的最小方差证劵

组合方法计算多个市场的电量比例[19,26]： 
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式中: 2
pσ 是投资组合的方差； ix 和 jx 分别代表第 i

和第 j 个市场的电量比例； )( ji rrCov − 表示协方差。 
用方差来表示风险是一种简单易行的方法，曾

经在金融领域得到广泛应用，但这种方法也有明显

的缺陷，方差关于期望收益是对称的，它将高于和

低于期望收益的值都认为是风险。如果将风险的范

畴缩小到损失的可能性，均值－方差法则无法体现。 
1.2 VaR 价值风险 

VaR 表示在正常的市场波动和给定的置信水平

下，在持有期间内，某一资产组合预期可能发生的

最大价值损失，即该资产组合发生不超过 VaR 值损

失的概率为置信度概率水平。具体表示为 

cVaRPob −=>Δ 1)(Pr         (3) 

式中: obPr 为括号内表达式成立的概率； PΔ 为资产

组合在持有期 tΔ 内的损失；VaR为置信度 c下处于

风险中的价值。 
在文献[27-31]中电力市场的风险采用 VaR 来度

量。文献中或讨论电力市场的 VaR 值大小的求取，

或将 VaR 值作为风险成本进行决策。 
VaR 因为其具有概念简单、易于沟通和理解的

特点，为不同金融工具构成的复杂的投资组合提供

了一个统一的综合性的测量框架，而成为国际上主

流的金融风险计量方法。但同时 VaR 也有很大的不

足：用 VaR 度量组合风险时，可能出现组合投资比

分散投资的风险还大；随机量必须满足正态分布的

前提限制了 VaR 在资产组合中的应用范围；无法考

察超过分位点的下方风险信息。 
1.3 CVaR 条件风险价值 

CVaR 指投资组合的损失大于某个给定 VaR 值

的条件下，该组合投资损失的平均值[32]。CVaR 法

在发电侧[32-36]市场研究较多，运用到配电侧[37-39]的

研究相对较少，但方法近似，运用蒙特卡罗法或情

景分析法近似表达积分值，建立置信度 ]10，（∈β 下

基于 CVaR 风险最小化的最优投资组合模型如下： 
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式中: )),(( yxRE 是期望收益；b 是最低期望收益率，

虚拟变量 +−= ]),([ αk
k yxfz ；α 是 VaR 值； n 是市

场的个数。 
CVaR 不是单一的分位点，这与 VaR 有着根本

的区别，CVaR 是尾部损失的平均值，因此它对尾

部的测量是充分的。此外，无论投资组合的回报是

否满足正态分布，CVaR 都是一致性风险度量。CVaR
的计算可以通过构造一个功能函数而化为一个凸性

优化问题，在数学上用样本均值逼近总体均值，凸

规划可以转化为线性规划问题如式(4)~(9)，使计算

更加简单。计算 CVaR 的同时可以获得 VaR 值，实

现对风险的双重监管。所以 CVaR 适合于投资组合

的优化计算。 
1.4 动态风险 

以上三种风险度量方法都只考虑了单期资产

的变化，是基于固定投资期限的一种风险度量，通

常称之为静态风险度量。但由于实际的资产组合往

往是多期投资，影响风险的因素在每个时期应该是

变化的，就产生了动态风险度量的问题。风险的动

态性必须体现风险随时间的变化而变化的特征，当

前时段的风险度量值与历史时间相关，而且对未来

风险的波动产生持续的影响。 
与前面几种风险度量方法不一样的是，到目前

为止动态风险值还没有一个确切的表达式来表示，

在已有的研究成果中，大多将动态风险定义在多阶

段决策过程的基础上，将已发生投资时段的状态量

传递到当前时段中[40-41]，从而影响当前时段风险的

计算。电力市场的动态风险研究主要集中在发电市

场，文献[42]将基于分位数的 CVaR 值作为多期风险

的度量值，文献[43]建立了发电商加权多时段 CVaR
组合市场投标策略优化模型，配电市场中还没有应

用。动态风险的度量弥补了静态风险分析法对风险

的时间持续性描述不足的缺陷，是多期风险度量的

主要方法，但目前还没有统一的框架，并且定义和

计算都比较困难。 

2  配电市场的售电决策研究 

2.1 电力需求侧 

由于完全竞争的配电侧电力市场应该是对用户

彻底开放的市场，供电公司的售电决策必须考虑用

户参与的动态过程，所以用户作为需求侧对市场的

反应是配电市场改革是否能顺利进行的关键。 
2.1.1 需求价格弹性 

需求侧弹性是配电市场研究的主要参数之一,
微观经济学中定义为需求变化率对价格变化率的比

例。早期对需求侧弹性的研究主要集中在需求函数

上，文献[44]建立了居民用户对动态电价的响应模

型，运用二次函数描述了用户的用电方式。文献[45]
分析了大工业用户对分时电价的响应情况，运用先

验对数成本函数估计了五个大工业用户的电价弹

性。文献[46]以经济学的定义为基础研究了电力需

求的弹性，分析了市场结构对需求弹性的影响，描

述了如何用自弹性系数和交叉弹性系数矩阵对用户

的用电行为建模，并指出对电力市场中制定发电计

划和电力库定价时如何将弹性系数作为一种因素来

考虑。文献[47]给出了电量电价弹性矩阵的建立过

程，分析了由于用户分类和电价分类不同所引起的

弹性矩阵的不同，并提出了一种电量电价弹性矩阵

求取的简化方法。文献[48]基于需求价格弹性矩阵，

对丰枯－峰谷电价中的用户反应度进行了计算。文

献[49]运用生产经济学的要素派生需求理论，论证

了电力需求对峰谷电价短期价格弹性的特性，揭示

了自弹性和交叉弹性的关联性，得到各时段电价等

幅变化在短期内不改变用户的日用电量分布的结

论。由于用户对周期变化的电价具有更大的响应，

大量的文献将需求价格弹性用于分时电价的研究

中[50-54]。此外，需求弹性对市场运行机制 [55-56]、发

电侧运行[57-59]、系统阻塞[60-62]、安全性定价[63]、辅

助服务[64-66]等方面的影响也得到深入研究。 
2.1.2 大用户 

大用户是需求侧中比较特殊的一个群体，世界

各国对零售市场的开放都是从大用户开始的。分析

其中原因有以下几点：一是大用户是电力的主要用

户，大用户对电力的生产和销售有着重要影响；二

是大用户可以拥有各种具有电力市场运行相关知识

的专业人员进行市场分析和预测；三是大用户有能

力和资本进行与电力市场发展相适应的设备改造；

四是由于电力成本是大用户的主要成本之一，电力

市场各种电价和激励机制更容易引起大用户的关注

并得到积极响应；五是大用户更容易采取负荷转移

等措施来参与需求响应。 
大用户的研究主要集中在直购电模式、交易机

制、大用户获取电能策略和定价机制等方面。文献

[67-71]研究了大用户和发电公司的直购电模型，分

析了直购电的现状，主要运用博弈论对直购电的模
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式和合同等进行了探讨。文献[72]结合中国区域电

力市场化改革的实际情况，提出一种大用户进入市

场购电的方案。文献[73-75]以大用户成本最小为目

标，在不考虑或加入风险成本的情况下，分别用确

定性规划和随机规划模型确定了大用户分别从双边

合同、电力库和自产电三个来源获取电能的最优比

例。文献[76-79]研究了大用户的需求价格弹性，分

析了大用户如何根据电价变化来调整自己的负荷曲

线。由于大用户在电力市场中的重要作用，对大用

户的定价成为了大用户研究的一个重点，文献

[80-83]对大用户的定价提出了一些方法，从

TOU(Time-of-Use)、PAB(Pay as Bid)、合同与实时

电价和基于特征价格模型等各种方法讨论了大用户

的电价机制。 
2.2 电价决策模型 

配电市场中，合理的电价具有以下职能：体现

交易双方的利益关系；正确反应市场的供需状况；

保证市场的稳定运行；促进配电网的建设和发展；

推进需求侧管理的实施。制定电价遵循三个原则：

成本为主、合理利润、公平负担。 
供电公司和用户是配电市场交易的两个主体，

电价对电力这个商品价值的体现是通过对供需双方

的利益体现而实现的。因此在配电市场的售电电价

决策中，往往采用最大化供电公司利润、最小化用

户购电成本或最小化风险为目标函数。根据定价机

制的不同，对电价影响因素作不同的假设，采用的

数学规划方法通常有两大类：以确定数值表示各种

参数的确定性规划法和以概率分布表示参数和目标

值的随机规划法。 
2.2.1 分时电价 

电力需求侧管理(DSM)利用各种激励机制鼓励

用户优化用电方式和提高用电效率，达到节约能源

的目的。分时电价(TOU)指不同时段采用不同电价

的机制，是需求侧管理的重要手段之一，也是国内

外有着众多成功经验的较早实施的 DSM 措施。文

献[84]对英国私有化供电公司实施的TOU制度进行

了讨论，得出其能推进负荷管理实施的结论。文献

[85]根据边际成本定价原理，针对简化的配电网条

件，建立了分时电价优化模型，再利用 Kuhn-Tucker
条件得到了供电公司分时售电电价的表达式。我国

主要着重于对峰谷分时电价的研究，这是一个实施

多年的 DSM 措施，而且实践证明它对平缓负荷曲

线，特别是削峰填谷起到了重要作用，对峰谷分时

电价的持续研究是希望能将更多更全面的影响因素

考虑进电价的制定中。文献[86]基于负荷曲线分布

分析，利用模糊半梯度隶属函数方法进行了峰谷时

段的划分，并提出含有用户对分时电价反应度分析

的分时电价模型。文献[25,26]将风险考虑进分时零

售电价的制定中。文献[50-52,87]将用户满意度和需

求价格弹性进行考虑，建立了峰谷分时电价的决策

模型。文献[54]在用户电量电价弹性矩阵的基础上，

探讨了对用户进行分类确定峰谷分时电价的方法。

文献[88-90]以多目标或分级优化的模型将销售侧与

发电侧的峰谷分时电价实现了联动。 
2.2.2 实时电价 

实时电价(Spot Price)的概念最早由美国的 F. C. 
Schweppe 教授在 20 世纪 80 年代提出，是在给定的

极短的时段(如 1 h、30 min、15 min 等)内向用户提

供电能的边际成本。实时电价是配电市场中最理想

的电价机制之一。文献[91]在总结实时电价理论的

基础上，推导出最优实时电价的形式，并对实时电

价理论付诸于实践的问题进行了讨论和给出了建

议。文献[92]讨论了确定实时电价的各种因素和美

国以及其他OECD组织国家实施费率与这些因素的

关系。文献[93]根据潮流等系统量得到了放射状配

电系统实时电价的表达式，采用的电价算法是强调

分布式处理方案的分散学问题，主要计算节点电价。

文献[94-95]运用短期边际成本的原理确定售电电

价。电价建立的原则主要是供电公司的成本回收和

利润保证，但同样需要给用户提供一个合理的电价

才能反应市场的竞争性。文献[96]讨论一个电力公

司面对多个发电商的竞价，如何给其用户一个合理

的批发或零售电价的问题。文献[53,97-98]在确定实

时电价时，将用户对电价的响应作为了一个主要因

素。 
2.2.3 随机规划的应用 

电力市场中存在大量的不确定性因素，用户对

实时电价的响应也远不如想象中快速。在电力市场

的各种不确定性条件下如何进行决策已成为近年来

研究的热点，是 2006 年 IEEE 电力工程学会的学术

年会讨论的主题之一[99]。不确定因素给市场带来了

风险，也需要更适当的模型去描述，随机规划是目

前采用的主要方法。文献[100]认为用户消耗电能、

市场参与者的决策行为和系统可靠性指标都是随机

过程，因此电价的模型也应该是随机模型，该文的

电价建模分析是建立在用户的小时耗电、日前或实

时电价、发电和输电计划、旋转备用需求、需求弹

性和市场参与者的决策等基础上。文献[101]将市场

中不确定因素用概率分布表示，并建立了期望值优

化模型。文献[102]是通过历史数据得到了实时电价

的混合数学模型。文献[103-104]都是站在零售商的

角度，考虑交易风险的基础上建立随机规划模型，
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以确定最优的电量分配和销售电价。随机规划还

应用于描述大用户的购电策略[37]和市场的博弈过

程[105]。 

3  配电市场购售电决策模型研究的展望 

随着电力体制改革的深入，电力市场的发展，

配电网中的购售电决策领域还有很多方面值得进一

步探讨： 

1）配电市场的动态风险度量方法，以及基于

动态风险的最优电量分配模型有待研究。 

2）在以往分时电价的研究中，需求价格弹性

系数作为一个已知量参与计算，但实际中需求价格

弹性系数却是一个获取非常困难的量。作为一个已

经执行稳定的分时电价，用户的需求价格弹性系数

可通过历史数据用统计方法求得，但对于即将要执

行的新的分时电价，各用户的需求价格弹性系数如

何预测；在根据需求价格弹性系数进行分类的分时

电价中，应该如何确定分类级别，都是值得研究的

崭新的课题。 

3）在分时电价研究中，目前基本都是将分时

电价执行前后总电量不变作为一个假设条件，但需

求价格弹性系数并不能完全满足这个假定，供电公

司在关心电量转移比例的同时，更关心执行后总需

求的增减，而实际上这也可以通过需求价格弹性进

行一定的反映，因此还需要进一步的研究。 

4）如果供电公司的购电和售电市场由多个市

场构成，比如合同、现货、备用、期权市场等，在

多个市场中如何进行优化决策，以及多个市场的优

化决策如何统一协调还有待研究。 

5）对于供电公司的购售联动及供电公司与用

户的统一优化等整合优化问题，可以从大系统理论

的角度进行更深入的研究。 

6）随着配电市场对用户的开放，各种有条件的

用户都将参与到市场中购电甚至售电，市场中各成

员的角色和交易过程以及每个成员的交易行为都变

得更复杂，对各个成员的购售电辅助决策和整个市

场的优化决策都是值得研究的课题。 

4  结论 

本文总结了配电市场中与购售电优化模型相关

内容的研究现状，包括购电风险分析法、电力需求

价格弹性、大用户、分时电价、实时电价和随机规

划在配电市场中的应用等。通过研究现状的总结和

分析，提出了对配电市场购售电决策模型研究方向

的展望。 
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