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动态风险评价指标下的配电侧最优购电分配 

柏小丽，雷 霞，马一凯，孔祥清 

（西华大学电气信息学院，四川 成都 610039） 

摘要：针对配电侧在场购电时，很难处理好风险、收益及供电可靠性三个目标函数之间关系的问题，提出衡量配电侧最优购

电分配的评价指标。既考虑了对评价指标的主观及客观分析，也考虑了购电时的决策影响和实时变化的动态风险。运用层次

分析法、熵权法和贝叶斯方法给出购电分配的指标权重。评价指标下的收益和供电可靠性用升半梯形法作标准化处理，风险

则用降半梯形法标准化处理。所建立的模型能科学地处理配电侧购电风险、收益及供电可靠性三个目标函数之间相互影响且

相互冲突的关系。 
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Abstract：This paper puts forward the indexes to estimate optimal electricity power allocation for a distribution company，because it 
is difficult to deal with the relationship among risk income，  and power supply reliability when purchasing electricity power．The 
proposed model considers subjective and objective analysis for evaluation index，decision effect of power purchase，and real time 
dynamic risk Index．  proportion of power allocation is given by AHP entropy， -weighing method，and Bayesian method．Income 
and power supply reliability under the proposed index are delt with by Liter semi-trapezoidal, and risk by lower semi-trapezoidal．Thus 
the interaction and reciprocity relationship among risk income，  and power supply reliability can be handled scientifically in 
distribution company． 
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0  引言 

随着电力市场改革的逐步推进及智能电网的提

出，原有垂直垄断经营的格局逐渐被打破，“发电、

输电、配电”将按环节予以分离。这样，配电侧变

成了独立于发电企业的经济实体。从而配电公司作

为终端用户的代表在电力市场购买电能，然后销售

给终端用户。但配电侧在购电时会面临很大的风

险[1-2]，特别是实时变化的动态风险。文献[3-10]以
方差或者条件风险价值（CVAR）度量配电侧的购

电风险，主要建立了以配电公司的收益最大（或者

购电成本最小）、风险最小为目标的最优购电模型，

但文中没有考虑配电公司的供电可靠性及配电公司

面临的动态风险。文献[11-12]把配电公司利润最大 
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化为上层决策，购电风险最小化作为下层决策，且

考虑配电侧的供电可靠性，建立了二层规划模型，

以实现购售电的联合优化；但文中只考虑了单一时

段的静态风险。配电公司的购电策略是一个多阶段

决策问题，按不同阶段进行动态购电比一次性购电

可更加有效地分散非系统风险。文献[13]建立了最

小风险下的动态购电组合优化模型，但文中对收益

及可靠性没有细加分析。 
从上面的文献可以看出，配电公司的风险、收

益及供电可靠性三者之间是相互影响且相互冲突

的。一个目标性能的改善，其代价往往是其他目标

性能的恶化，同时满足这三个指标的最优解是不存

在的。基于此，本文将配电公司的风险、收益及供

电的可靠性作为评价配电侧在长期合同市场、短期

合同市场及实时市场中购电分配是否最优的三个指

标。运用层次分析法分析在时段t，评价最优购电的

三个指标的权重，把这时的权重作为在时段 t 评价

最优购电分配的先验概率指标。考虑 t 时段之前的
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决策影响及实时动态风险，运用熵权法，求得在时

段 t 前几个时段，评价最优购电的三个指标的权重，

把这时的权重分配作为在时段 t 评价最优购电分配

指标的条件概率指标。运用贝叶斯方法对先验概率

进行动态修正，得出实时风险且考虑决策影响时，

在 t 时段风险、收益及供电可靠性的权重即后验条

件概率指标。通过这种方法得出的指标更能科学地

评价配电侧的购电分配是否最优。 

1  层次分析法 

层次分析法[14-15]（Analytic Hierarchy Process，
AHP）是 20 世纪 70 年代由美国匹兹堡大学教授

T.L.Saaty 提出的一种多准则决策方法。它的基本原

理是将一个复杂的评价系统，按其内在的逻辑关系，

以及评价指标为代表构成一个有序的层次结构，然后

针对每一层的指标，运用专家或管理人员的专业知

识、经验、信息和价值观，对同一层次或同一域的指

标进行两两比较，并按规定的标度值构造比较判别矩

阵。该方法已经在很多不同领域问题中被采用[13-18]。 
1.1 配电侧最优购电分配的AHP表 

根据配电侧最优购电分配的内涵，建立了评价

最优购电分配指标的层次结构表，如表 1 所示。 
表 1 最优购电分配指标层次结构表 

Tab.1 The AHP chart of optimal purchase power allocation 
第一层 最优购电分配 

第二层 指标 风险 收益 供电的可靠性

长期合同市场风险 长期合同市场收益 供电状态 

短期合同市场风险 短期合同市场收益 停电状态 

     

第三层 基本指标 

实时市场风险 实时市场收益 停电的概率

1.2 成对比较判断矩阵的构造 

配电侧最优购电分配的 AHP 模型如表 1 所示，

其中每一层中的各因素可用上一层的一个因素作为

比较准则来作相互比较。通常采用两两比较的准则，

当采用上一层某一因素作为比较准则时，可用一个

比较标准 ijz 来表达本层次中第 i 个元素与第 j 个元

素的相对重要性。 ijz 的取值一般取正整数 1~9 及其

倒数，这样由 ijz 构成的矩阵称为成对比较判断矩

阵，如式（1）所示。 
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ijz 的取值规则即评价目标相对重要性判断尺

度如表 2 所示。 
表2 评价目标相对重要性判断尺度 

Tab.2 The relative important scale judgment of evaluation 
objective 

标度 1 3 5 7 9 2，4，6，8

因素zi 同等 明显 相当 强烈 极端 介于相邻 

相比于zj 重要 重要 重要 重要 重要 尺度之间 

1.3 权重确定及一致性检验 

对于每一个成对比较判断矩阵Z，显然有其相

对应的特征值λ 及其相对应的特征向量P，且满足

等式（2）： 
            ZP Pλ=            （2） 

由式（2）可以求出矩阵Z的最大特征值 maxλ 及

相对应的特征向量 mP 。对 mP 进行归一化处理，得

到的向量可近视为同一层中各因素的权重向量。为

了避免对指标进行两两比较时极端重要性的出现，

需要对矩阵Z做一致性检验，通过计算一致性比例

CR的大小来完成一致性检验，当CR<0.1时，说明一

致性检验通过，否则成对比较判断矩阵不合理，需

要重新建立，直至满足一致性检验标准CR。其计算

表达式为： 
          = /CR CI RI             （3） 

max=( )/( 1)CI n nλ - -         （4） 
其中：CI为一致性指标；n为比较判断矩阵Z的阶数；

RI为随机一致性指标，其取值如表3所示。 
表3 随机一致性指标RI取值 

Tab.3 The value of RI 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0 0 0.58 0.8 1.13 1.34 1.42 1.31 1.45

2  熵权法 

结合本文要解决的问题，层次分析法有一个小

的缺陷：那就是 AHP 在两两比较重要性赋值时，人

为的主观因素要多一些。 在遇到不确定性和模糊性

因素较多的问题时，很可能受到决策者主观判断的

影响，与实际情况偏差较大。而熵权法可以很好地

客观衡量评价指标[19]，避免主观确定方法带来的影

响和干扰。 
设第 j 项评价指标的信息熵： 
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其中：
1

1
m

j
j

a
=

=∑ ；max 1je = ； ijf 为第 j 项指标下

第 i 个被评价对象的指标比重。 

3  贝叶斯方法 

贝叶斯方法是计算概率的一种方法，即认为一

个事件会不会发生取决于该事件已经发生过的次

数， 该理论分析方法是以概率理论为基础，通过对

某一事件过去发生概率情况的考查，大致可以推断

出当前这一事件的发生概率。 
在贝叶斯公式中，有先验条件概率、条件概率

和后验条件概率。先验概率指根据现实的资料或者

主观上人们判断各事件发生的概率，该类概率并没

有经过实验证实；条件概率是一个事件在另外一个

事件已经发生条件下的发生概率；后验概率指利用

贝叶斯公式，并通过调查等方式所得到的新的信息，

即它是对先验概率进行修改后所得到的接近于实际

的概率。 
由历史数据分析得到在时段t，评价最优购电三

个指标的概率 )}({ ixpp = 被认为是先验条件概率

指标；时段 t 前几个时段实时风险下的三个指标概

率 { ( )}tx ip p t x= │ 为条件概率。利用贝叶斯公式对先

验条件概率指标进行动态修正，求出在时段 t 实时

动态风险下的三个指标的概率 { ( )}xt ip p x t= │ 即后

验条件概率指标。动态修正后的评价指标概率为：     
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( )ip x t│ 构成修正后评价指标概率向量 xtp ，

1 2[ ( ) ( ) ( ) ]mxt p x t p x t p x tp = ⋅ ⋅ ⋅│ │ │ 且
1
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p x t
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=∑ │  

4  算例分析 

4.1 问题描述 

1）配电公司的购电风险 
本文采用常用的 CVaR 方法度量配电公司的购

电风险。配电侧的购电风险为： 

T

1

1ˆ ( , ) [ ]
(1 )
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i a i i
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F x z z x y z
Jα α αα

+

=

≈ + × − −
− ∑  

其中：i＝1，2，3，分别表示电力市场中的长期合

同市场，短期合同市场和实时市场； ix 为配电公司

在电力市场中购电电量； iy 为购电电力市场中单位

售购电电价差值；zα 为损失函数在置信度水平为α

下的 VaR 值； ˆ ( , )it aF x zα 为在置信度水平为α 下的

CVaR 值。 
2）配电公司的售电收益 
配电公司根据预测的用户用电电量在长期合同

市场和短期合同市场中购电。由于用户的实际用电

量难以准确地确定，当用户的实际用电量大于配电

公司对用户的预测电量时，配电公司需要在实时市

场中购买这一部分电量的差值；当用户的实际用电

量小于配电公司对用户的预测电量时，配电公司一

般会把在合同市场中买来的多余电量转卖给其他的

配电公司。 
配电公司的售电收益为： 

s 1 y 1 2 y 2 s y 3( )cu cu cu cu cuL p x L p x L p L L pπ ϕ= − − − −  

其中： s
cuL 为用户的实际用电电量； y

cuL 为配电公司

的预测电量； s y
cu cuL L− 为配电公司在实时市场的购

电电量； 1x 为配电公司根据预测的电量在长期合同

市场中的购电电量比例； 2x 为短期合同市场购电量

在预测电量中的比例； 1p 为长期合同市场的购电电

价； 2p 为在短期市场的购电电价； 3p 为实时市场

的购电电价； p 为配电公司的售电电价；

s y 0cu cuL L− < 时， 1ϕ = ， s y 0cu cuL L− < 时， 1ϕ = − 。 

3）配电侧的供电可靠性 
为了防止配电公司为追求经济效益而牺牲用

户的利益，保证用户的用电可靠性，避免某些偶然

因素对用户用电造成影响及配电侧过多追求自己的

收益而忽略用户的利益，从而需要配电公司与用户

签有可靠性协议，在不满足可靠性要求的时候，对

用户进行赔偿；在满足可靠性要求时，对配电公司

进行奖励。其奖惩的表达式为： 

s
cu cuLξψ ρ ξ η= Δ ，

1 0
0 0

1 0
ξ

ξ
ρ ξ

ξ

Δ >⎧
⎪= Δ =⎨
⎪− Δ ≤⎩

 

其中： ξΔ 为实际可靠性与协议可靠性的差值；
cuη

为可靠性补赔偿价格。当 0ξΔ < 时，对配电公司惩

罚； 0ξΔ > ，对配电公司进行奖励； 0ξΔ = 对配

电公司不惩罚也不奖励。本文假设配电侧有足够的

电量提供给用户，因此，只考虑对配电侧的奖励。 
综上所述，本文要研究的目标函数为： 

a a(1) min[ ( , )]if F x z
∧

=        （8） 
)max()2( π=f           （9） 
)max()3( ψ=f          （10） 
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4.2 指标权重的确定 

4.2.1 基于层次分析法的指标权重确定 

由历史的数据的分析，专家可以根据评估的重

点，确定在时段 t 评价最优购电分配不同准则之间

的相对重要程度。以第一层中最优购电分配为比较

准则，建立第二层即评价最优购电分配指标层和指

标层构成的判断表，如表 4 所示。I 表示配电侧的

购电风险，II 表示配电侧的售电收益，III 表示配电

侧的供电可靠性。 
表 4 最优购电指标的比较 

Tab.4 The contrast of optimal purchase power index 

 I II III 

I 1 1/3 1/5 

II 3 1 1/4 

III 5 4 1 

由表 4 得到最优购电分配指标的比较判断矩阵

为： 

              

1     1/3   1/5
= 3      1     1/4

5      4       1
Z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

        （11） 

运用 Matlab 求出矩阵 Z 的最大特征值为：

3.085 8，相对应的特征向量为：pm=[0.140 3 0.314 3  
0.938 9]。从而计算出 CI＝0.042 9，查表 3 得 RI＝
0.58，由此计算出 CR=0.073 966<0.1。对特征向量

pm 归一化后得到评价最优购电分配的指标的权重

为：[0.100 7  0.225 5  0.673 7]。 
4.2.2 基于熵权法的评价指标权重确定 

配电公司根据不同时间段的电力市场变化和用

户用电需求，按不同的时间间隔进行购电，因而每

一个时段的购电电量、风险及风险下的决策都是在

变化的。在时段t的实时风险下，我们很难准确地分

配最优购电的权重，以此来评价时段 t 配电侧的购

电分配是否最优。但我们可以考查在时段 t 前几个

时段的风险变化、配电侧的购电分配决策心理，从

而来确定在动态风险下，时段t评价配电公司最优购

电分配的指标。 
设X为配电侧最优购电分配的三个评价指标与

时段t前四个时段的样本估算矩阵（单位$），则 
43000 35000 3200

45000 36000 3700

50000 38000 4000

40000 29000 2500

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

X      （12） 

经熵权法计算后，在t时段之前的4个时段的评

价指标权重为：[0.142 0  0.213 0  0.645 0]。 
4.2.3 修正后的指标权重 

经贝叶斯方法修正后，得到考虑决策影响时，

在实时风险下时段t评价最优购电分配指标的权重

为：[0.0288 0.0968 0.8744]。 
4.3 评价指标下的最优购电分配 

配电公司的购电策略是一个多阶段决策问题，

按不同阶段进行动态购电比一次性购电可更加有效

地分散非系统风险，因此把一天分为若干个时段t
（t=1，2，3，…，N）。本文假设电力市场的电价

服从分段正态分布[20]，在时段t长期合同市场购电

电价的均值为36 $/MWh，方差为15 $/MWh；短期

合同市场购电电价的均值为38 $/MWh，方差为16 
$/MWh；实时市场购电电价均值为40 $/MWh，方

差为18 $/MWh；预测电量为7 000 MWh，用户的

实际用电电量服从均值为7 000 MWh，方差为1 
000 MWh的正态分布。售电电价为42 $/MWh， cuη
取10 $/MWh， ξΔ 取0.065。在a =95%（配电侧即

不厌恶风险也不偏好风险）时，研究在满足最优购

电评价指标下的配电侧购电电量分配。 
配电侧的风险、收益和可靠性都要根据配电公

司的要求作标准化的处量。本文采用升半梯形和降

半梯形作为标准化方法，如图1所示。对于售电收益

和可靠性用升半梯形作标准化处理，其参数分别

为：a1=29 970，a2=70 000和a1=1 000，a2=6 000；
对风险采用降半梯形作标准化处理，其参数为：

a1=34 544，a2=70 000。 

 
图1 升半梯形及降半梯形 

Fig.1 Liter semi-trapezoidal and lower semi-trapezoidal 

经分析，当配电侧在长期合同市场的购电

电量为5 340 MWh，短期合同市场的购电电量为

1 660 MWh，实时市场的购电电量为230 MWh时，

配电侧达到所要求指标下的最优电量分配。 

5  结语 

在配电侧的最小化风险、最大化收益、供电可

靠性最好三者之间相互影响且相互冲突的基础上，

把配电侧的风险、收益及可靠性作为评价配电侧购

电分配是否最优的三个指标。运用层次分析法、熵

权法及贝叶斯方法来确定评价指标的权重，通过这
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种方法确定的指标权重，既考虑到了层次分析法对

目标层的主观评价、熵权法对目标层的客观评价，

也考虑到了时段t之前的决策影响及动态风险，经修

正后的指标更能准确地评价在时段t配电侧的购电

分配是否最优。在算例的分析中，采用升半梯形和

降半梯形法，对配电侧的风险、收益及供电可靠性

作标准化处理，从而得到要求指标下的最优购电电

量分配。 
电力工业改革的深入及世界范围内智能电网的

提出，如何根据各个电网自身的特色，来分析电价

的分布及在智能电网的大环境下，如何更科学、更

实际地对配电侧的购电分配进行评估和分配，以实

现对电力资源更高效的利用，还需要进一步的研究。 
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