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计及负荷规模效应的售电公司决策研究 
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(电力传输与功率变换控制教育部重点实验室(上海交通大学)，上海 200240) 

摘要：负荷规模对售电公司的市场参与和盈利起着重要作用。从规模经济学的角度分析了售电公司负荷规模对其

经营成本和盈利能力的意义；然后考虑一定规模的售电公司与发电市场的相互作用，构建详细的购电价格模型，

并基于心理学模型建立售电价格与负荷规模的关系。在此基础上，考虑市场价格与需求的不确定性，应用随机规

划理论构建售电公司决策模型，以实现单位负荷的利润最大和风险最小化。模型构成的 EPEC(Equilibrium Problem 

With Equilibrium Constraints)问题，采用敏感度函数法迭代求解。算例结果表明，该算法可以有效收敛，且售电公

司的规模对降低单位购电成本具有经济效益。 
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Abstract: Load scale has an important impact on market participation and profitability of an electricity retailer. From the 

perspective of scale economies, this paper analyses the significance of load scale on the operating cost and profitability of 

an electricity retailer. Then considering the interaction between power generation market and the retailer of a certain scale, 

a detailed price model of electricity purchasing is constructed. The connection between power retail price and load scale is 

established based on the psychological model. On this basis, considering the uncertainty of power purchasing price and 

demand, the stochastic programming theory is used to construct the decision model of a retailer, so as to maximize profit 

and minimize risk of unit load. The Equilibrium Problem with Equilibrium Constraints (EPEC) problem developed by 

constructed model is solved with the iterative sensitivity function method. The numerical results show that the algorithm 

can effectively converge, and load scale has economic benefits in reducing unit purchasing cost. 
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0  引言 

自国务院发布《关于进一步深化电力体制改革

的若干意见》以来[1-2]，售电市场的放开吸引了大量

社会资本进入，分享改革红利，截止 2017 年年底，

全国各电力交易中心公示的售电公司数量已有

3 298 家。然而，大多数完成工商注册的售电公司尚

未能够开展正常的售电业务，例如江苏省规定年代

理总量达到 4 000 万 kWh 以上的售电公司才有交易

资格。可见售电行业对市场参与能力有较高的要求， 
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其中负荷规模是不可忽视的因素。负荷规模效应体

现在大量用户聚合能形成稳定的负荷曲线，增强售

电公司的议价能力，实现售电公司单位购电成本下

降或收益递增。随着售电市场进一步放开，未来会

有更多的中小型用户签约售电公司，单个用户的用

电行为更加随机，为售电公司的负荷预测和购电决

策带来一定挑战，因此售电公司需注重规模经济性。 

考察售电行业的规模效应，必须建立售电公司

的购售电决策模型[3]。文献[4]以双边合同和电力库

作为购电渠道，通过固定电价售电，并将条件风险

价值纳入考量；文献[5]在文献[4]的基础上将售电公

司的购电来源扩展到可再生能源及储能租用业务，
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建立三类售电合同。以上购售电模型只集中在售电

公司本身，没有考虑到售电公司与发电侧市场的相

互作用。文献[6]运用系统动力学法研究电力批发市

场和零售市场的关联；文献[7-8]采用多代理技术构

建含发电企业及售电公司等多市场主体的博弈框

架，并用强化学习算法求解。这些研究考虑了发电

商与售电公司的互动关系，但是没有从负荷规模的

角度考察售电公司对发电侧的影响，且仅以售电公

司的利润最大化为目标，没有计及经营风险。 

针对上述文献对售电公司购售电决策及规模

效应影响的缺失，本文研究了计及负荷规模效应的

售电公司决策问题，为具有一定规模的售电公司的

购售电和经济性分析提供了技术参考。首先讨论了

售电行业的规模经济性和制约因素。为描述售电公

司规模对购电价格的影响，建立双边合同和现货价

格模型。然后以预期利润最大化和风险最小为目标，

基于多场景法建立非线性随机优化模型；针对形成

的 EPEC 问题，介绍基于敏感度函数的求解算法。

算例结果证明了模型和算法的有效性。 

1   负荷规模效应 

规模效应是可明显观察到的客观经济现象。产

业组织理论中，规模经济[9]指企业通过大量生产或

销售，实现单位成本下降或收益递增。售电公司的

规模主要表现在掌控的负荷规模上，也存在规模作

用下的种种优势和制约。 

1.1 负荷规模的优势 

1.1.1 稳定的负荷曲线 

通常个体的用电行为较为随机，而群体用电行

为呈现规律性。售电公司正是基于这一特性，聚集

大量用户，形成稳定的负荷曲线参与发电侧市场，

并以相对固定的价格售电给用户，分担了单个用户

直接参与市场的难度和风险。 

图 1 展示了两种规模下的典型日负荷曲线。显

然，随着用户规模增大，整体的用电行为更加规律，

各时段负荷相对于均值的偏离程度更小，负荷曲线

的波动性、随机性更小。 

为衡量负荷曲线的稳定性，定义曲线的偏离指

标 d 和爬坡指标 r 为 

,
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式中：nr 为统计的典型日负荷曲线数量；T 为时段

数；Qj,t 为曲线 j 在时刻 t 的负荷需求；Qavg,t 为 nr

条负荷曲线在 t 时刻的平均值；Qj,avg为第 j 条负荷

曲线在所有时段的平均值。 

本文采用售电公司典型负荷曲线的平均值代表

负荷规模 SR，如式(3)。 
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图 1 不同规模的典型日负荷曲线 

Fig. 1 Typical daily load curves of different scales 

1.1.2 负荷的互补性 

 一般情况下，负荷规模较大的售电公司拥有更

多种类的用户，通过不同用户的错峰互补效应，售

电公司可以减小聚合曲线的波动幅度，从而得到对

发电商更友好的负荷曲线，获得优惠的购电价格。 

1.1.3 可再生能源的平滑效应 

 随着配电网内越来越多的用户安装可再生能

源设备[10]，可再生能源的随机性和波动性对售电公

司负荷平衡能力提出更高要求。按照“自发自用，

余量上网”的模式，分布式电源出力会影响售电公

司的负荷曲线特征。相关研究表明[11-12]，大规模风

电、光伏并网有助于总体波动性的减弱，称为平滑

效应。随着负荷规模扩大，区域内用户数量和用户

之间距离增大，不同空间的可再生能源出力呈现相

互抵消、互补、平抑的效果。  

1.1.4 议价能力 

 售电公司可凭借其负荷优势，在与发电商的双

边合同议价中获得优惠。对于具有一定规模的售电

公司，分配在现货市场的购电量将影响出清价格，

详细的购电价格模型将在后文介绍。 

1.2 负荷规模的制约 

负荷规模扩张带给售电公司一定经济效益的

同时，也存在制约售电公司规模的因素，主要从以

下两个方面说明。 

1.2.1 管理成本增加 

随着售电公司业务规模的扩大，管理成本不仅
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体现在抄表、核算、收缴等用户管理支出的上升，

更体现在公司内部管理成本的激增。由产业经济学

理论可知，大型公司为维持自身运转，需设立复杂

的管理层级和制度安排，导致内部资源配置效率降

低、单位产品成本增加，且这种不经济性会随着企

业规模的扩大而愈加明显。这就是“X 非效率”现

象[13]，常存在于一些大企业，特别是垄断性企业中。

因此售电公司的规模与管理难度成正比，与管理效

率成反比关系。 

1.2.2 零售电价降低 

社会总负荷需求有限是制约售电公司负荷规模

扩大的重要因素之一。根据市场需求曲线，电价降

低会在一定范围内提升用电量。在竞争激烈的市场

环境下，售电公司要想扩张负荷规模，需采用更优

惠的电价吸引用户[14]，以赢取更大的市场份额。然

而，通过降价来盲目扩大负荷规模，可能并不利于

公司效益的增加。 

2   计及负荷规模效应的售电公司决策模型 

2.1 售电商行为分析 

售电公司的购电途径主要包括：与发电商签订

双边合同购电，在集中交易的现货市场购电。 

第一步：距离负荷实时运行的较长时间前[15]，

售电公司根据历史信息、电力用户的生产、检修计

划等因素对未来一段时间的电力负荷以及现货市场

环境进行预测。然后与发电商协商价格，确定双边

合同的购电量。双边合同以书面形式约定未来某段

时间交易的电能数量和价格。 

第二步：距离负荷实时运行一天内，售电公司

根据更精确的负荷预测信息，确定合同电量在各时

段的分配比例，并向调度中心报告。其余偏差电量，

即次日预测负荷与合同电量的差值，申报参与现货

市场集中交易。集中市场痛过竞价确定交易电力的

价格，其优势是相对实时运行时间短，更利于负荷

平衡；缺点是交易价格波动大，当购电价格过高时，

会引起售电公司亏损。 

2.2 购电价格模型 

2.2.1 双边合同电价 

售电公司与发电商提前协商签订某日的购电

量和价格，协商价格不仅受购电总量影响，也与负

荷曲线的友好程度有关，假设合同价格由基本电价

与爬坡附加电价两个部分组成[16]，如式(4)。 

B 0 B( )Q r                 (4) 

式中：QB、B分别为双边合同的购电量与单位价格；

0 表示单位基本电价，随 QB 增加缓慢下降；'为

爬坡指标有关的附加电价系数。 

2.2.2 现货市场电价 

现货市场相对实时运行的时间短，有较大的

不确定性[17]，采用多场景技术描述现货市场的负

荷需求，针对各个场景分别构建出清模型。 

(1) 出清模型 

现货市场的价格由购电需求和发电商报价经过

市场出清确定。总负荷需求的变化引起出清价格

波动，包含了决策主体在现货市场的购电量，以及

市场其他参与者的投标电量，其中场景的出清模

型为 
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式中：I 为发电商集合；i为发电商 i 在场景的报

价曲线；Gi,t,为发电商 i在场景 t时段的出清电量；
po
,tQ 为其他参与者在现货市场的投标电量； ,tQ 为决

策主体在 t 时段的负荷需求； ,tk 为场景下 t 时段

的双边签购电量分配比例，通常为该时段负荷占 T

个时段总负荷的比例； ,miniG 和 ,maxiG 分别为发电商 i

出力的最小、最大值； iR 为最大爬坡率。 

(2) 发电商报价模型 

发电商根据不同场景的市场供求情况调整报价

曲线i，报价曲线表示为单位成本曲线乘以策略系

数，且策略系数具有上下限约束，如式(6)和式(7)。 
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式中： ,il  为发电商 i 在场景的报价策略系数； ,maxil

与 ,minil 分别为报价策略系数的上下限；ai、bi为发电

商 i 的成本系数。 

发电商的报价策略会影响出清电量和市场价

格。根据市场供需状况，发电商选取自身的最优策

略系数，以获得最大效用。现货市场中发电商效用

为售电收入与发电成本的差值，可表示为 

,
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式中： ,t  为场景下 t 时段的现货价格；ci为发电

商 i 的固定成本。 

2.3 售电公司模型 

2.3.1 售电利润 

由于售电公司管理成本受内部组织形态和所

处地区环境影响，难以直接量化，本文构建的成本



- 98 -                                         电力系统保护与控制   

模型仅考虑购电成本。针对现货市场价格和实时负

荷需求的不确定性，采用多场景法描述。购电成本

期望可表示为 

B B , , ,
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式中：为现货价格与实时负荷的场景；  为场景

出现的概率。 

当售电公司以均一价格售电，其收入期望可表

示为 
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式中， sp 为面向电力用户的零售价格。 

在一定时间范围内售电公司的服务、品牌等因

素不变，其对用户的吸引只与价格有关，利用韦伯-

费希纳定律[18]模拟用户消费心理与价格激励的关

系，则售电价格可表示为 
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式中：p0 为电网公司目录电价； SR、Sall 分别为售

电公司的负荷规模以及售电市场的总负荷规模；K、

D 为常数。 

 则售电公司单位负荷的利润为 
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2.3.2 售电风险 

售电公司面临集中市场价格波动与用户负荷波

动的双重不确定性，因此在决策过程中，不仅要实

现利润最大化，也要考虑不确定性引发的风险。 

条件风险价值 [19](Conditional Value at Risk, 

CVaR)为度量给定置信度水平下尾部损失的条件均

值。CVaR 具有很多优点，不仅充分描述最坏可能

下的平均损失情况，还可用优化模型求解，避免定

义法求解的不便。本文采用的多场景法对应离散概

率模型[20]，售电公司的风险可表示为 
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式中：  为定义在 R 上的决策变量；为置信度，

代表损失小于  的概率；  表示场景下损失超过

 的部分； h 为约束的对偶变量。 

售电公司对风险的厌恶随尾部损失偏离期望利

润的程度增强，故售电公司的单位负荷的风险程度

可以表示为 

2
2

R

CVaR
( )
F R

f
TS


 

           (14) 

式中，为风险权重系数，值越大，代表售电公司

更加规避风险。 

 综合利润和风险，一定规模下的售电公司的效

用函数为 

B
R 1 2min

Q
f f f              (15) 

3   基于敏感度函数法的售电公司决策算法 

3.1 敏感度函数法 

本文构建的售电公司决策模型是 MPEC 

(Mathematical Problem With Equilibrium Constraints)

问题，上层为售电损失和风险的综合效用最小化，

下层是出清价格模型。发电商在现货市场的报价决

策也是 MPEC 问题，上层为收入与发电成本之差，

下层是出清价格模型。多个 MPEC 具有相同的下层

出清约束，代表发电商和售电公司的决策会共同影

响出清结果，因此市场均衡时构成一个 EPEC 问题。

EPEC 问题中各参与者相互作用。本文采用敏感度

函数法求解[21]，基于下层出清模型的最优条件，计

算参与者效用关于各自决策变量的敏感度，迭代求

解市场均衡。 

由式(12)、式(14)和式(15)可得，售电公司效用

关于合同电量的敏感度函数为 

R

2
B R B B

R B

2 CVaR
( CVaR)

( )

1

f F
F R

Q TS Q Q

F

TS Q

    
     

   





 

(16) 

其中成本关于合同电量的的偏导数为 

,

, , B , ,
1 1B B

B B 0

[ ( ) ]
N T

t

t t t t
t

F
Q k Q k

Q Q

Q


     




  

 

 


   






 

(17) 

根据式(13)的 KKT 条件，售电公司条件风险关

于合同电量的偏导数为 

B B 0
1B

,

, , B , ,
1 B

CVaR
[

( ) ]

N

T
t

t t t t
t

h Q
Q

Q k Q k
Q





   

 









  




 




  (18) 

从式(8)可知，发电商效用关于报价策略的敏感

度函数为 
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G, , , , ,
, , , , ,

1, , ,

( 2 )
T

i i t t
t i i t i i t

ti i i

f G
a G b G

l l l
  

  

  






  
   

  
 (19) 

为求解 , B/t Q  、 , ,/t il   、 , , ,/i t iG l   ，将

式(5)的现货出清模型表达为向量形式，如式(20)。 
T

min

max

min ( )

Diag( )(2Diag( ) Diag( ))

s.t.

f  









 



g ρ g

                l a g b g

Hg d λ

g g τ

g g φ

      Wg r θ

Wg r μ

  (20) 

式中：Diag(·)表示把向量化为对角矩阵，即向量元

素作为矩阵的对角线元素；g 为普通变量；、、

、、为对偶变量。 

根据 KKT 条件，最优解满足的等式约束为 

T T T

min

max

1

2

+ + ( )f


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G τ
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R θ

R μ

     (21) 

式中：Gmin为 Diag(g-gmin)；Gmax为 Diag(gmax-g)；

R1为 Diag(Wg+r)；R2 为 Diag(r-Wg)。 

将(21)的等式两侧对 QB微分，可表示为 
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 (22) 

式中：T 为 Diag()；为 Diag()；为 Diag()；

M 为 Diag()。

求解式(22)，可以得到出清价格关于 QB 的偏

导数。对于售电公司，式(22)等号右侧列向量元素为 

B B

4Diag( )Diag( )
Q Q

 


 

f g
a l        (23) 

B

B

d
Q

Q


 


k               (24) 

同理，对于发电商 i，将式(21)表示为关于 li,

的偏微分等式，形式同式(22)，其中自变量 QB变更

为 li,，求解得到出清电量 g 和出清价格关于 li,的

偏导数。式(22)左端矩阵不变，等号右侧列向量元

素为 

, ,

4 ( ) ( )
i i

Diag Diag
l l 

 
 

 
i,ω

f g
a l u     (25) 

,il 





0

d
                (26) 

式中， ,i ωu 为[0, , 0, 4aiGi,1, , , 4aiGi,T, , 0, ,  

0]，即只有发电商 i 对应的位置有关于 li,偏导数值。 

则通过式(16)、式(19)和式(22)，最终计算出售

电公司与发电商效用关于各自决策变量的敏感度。

基于敏感度函数，售电公司和发电商决策迭代的计

算公式如式(27)和式(28)，当达到最优均衡时，各参

与者均不更新策略。 

1 R
B B B

B

n n

n

f
Q Q

Q
 

 
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         (27) 
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
 






 


          (28) 

式中： B 、 G 为迭代步长有关的常数；n 为迭代次数。 

3.2 求解步骤 

本文基于敏感度函数的求解流程为： 

第一步 迭代次数 1n  ，设置售电公司决策量

QB与发电商决策量 li,的初始值。 

第二步 对多个预测场景的现货市场出清，发电

商在每个实时场景具有不同策略，使用式(28)更新

不同场景下发电商的报价策略。 

第三步 综合各场景的出清结果，使用式(27)更

新售电公司的购电策略。 

第四步 如果参与者的策略变化量满足精度要

求，即条件式(29)和式(30)同时成立，则求得最优解；

如果不满足，返回步骤二，n=n+1。 
1

, ,| | ,n n
i i Gl l i                   (29) 

1| |n n
B B BQ Q                (30) 

4   算例分析 

4.1 基本数据 

为便于比较，假设不同规模的售电公司拥有同

类型用户，基于文献[21]构建单个家庭日负荷曲线

模型，根据用户数量叠加形成售电公司的整体日负

荷曲线，并生成 10 个典型场景。其中每一万用户的

平均负荷规模为 5 MW。双边合同的基本电价为

(29-0.001QB) $/MWh，附加电价系数为 10 $/MWh。

风险的置信度为 95%，权重系数为。 

市场平均总负荷规模为 200 MW，目录电价为

39.5 $/MWh。由于缺乏实际数据，假设售电价格比
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目录电价低 1.5 $/MWh，售电公司能进入市场；当

售电公司比目录电价低 10 $/MWh，可以拥有 50%

的市场份额，根据式(11)解得 K 为 0.25、D 为-0.1。      

设置两个发电商参与现货市场，表 1 给出了发

电机具体参数，报价系数的取值范围为 0.5~3.5。现

货市场需求存在不确定性，本文假设剩余负荷需求

参与集中市场的比例是随机的，典型场景如图 2 所

示，与售电公司自身的负荷需求共组成 100 个场景。 

表 1 机组运行参数 

Table 1 Unit’s operating parameters 

机组 Gmin/MW Gmax/MW a b c 

G1 0 200 0.058 6.926 0 

G2 0 200 0.053 7.352 0 

 
图 2 集中市场参与比例 

Fig. 2 Ratio of centralized market participation 

迭代算法中，发电商策略的G和G分别为 104

和 102。售电公司合同电量迭代的B 和B 分别为

5 000 和 0.1。 

4.2 结果分析 

4.2.1 算法有效性分析 

 对于 4 万用户规模的售电公司，选取不同的迭

代初始状态，状态 1 为售电公司初始 QB 占购电总

量的 50%，发电商初始报价策略系数为 2；状态 2

为售电公司初始 QB占购电总量的 100%，发电商初

始报价策略系数为 1。图 3 展示了两种初始值下售

电公司双边合同购电量、G1、G2报价策略平均值的

迭代变化。 

由图 3 可以看出参与者决策的动态收敛过程，

均可收敛到稳定解，且结果与初始状态无关。但是不

同初始值对迭代次数有影响，初始状态1收敛得更快。 

 

 
图 3 市场参与者决策收敛过程 

Fig. 3 Convergence process of market participants 
 

4.2.2 不同规模售电公司经营分析 

    设置大小两种规模的售电公司，分别为 4 万用

户以及 8 万用户，典型负荷曲线已于图 1 展示，计

算两种规模的售电公司经营状况；再加入 15%渗透

率的分布式风能[11]，考察分布式可再生能源对不同

规模售电公司的影响，表 2 给出了两种规模的售电

公司经营状况。 

表 2 两种规模的售电公司经营状况 

Table 2 Operating conditions of retailers of two scales 

无可再生能源 含分布式风能 

经营状况 4 万 

用户 

8 万 

用户 

 

4 万 

用户 

8 万 

用户 

偏离指标 0.133 0.089 0.180 0.120 

爬坡指标 0.272 0.245 0.341 0.293 

合同电量/MWh 374.58 734.54 

 

309.04 603.85 

单位成本/($/MWh) 30.39 29.64  30.91 30.00 

单位风险/($2/MWh2) 0.39 0.30  0.51 0.41 

零售价格/($/MWh) 37.28 36.18  37.28 36.18 

总利润/$ 3 307.2 6 278.4  2 599.0 5 042.9 

G1平均报价系数 1.58 1.56  1.58 1.55 

G2平均报价系数 1.66 1.64  1.66 1.63 

由表 2 可以看出： 

(1) 用户规模较小的售电公司，偏离指标和爬坡

指标更高，说明负荷曲线稳定性较差。加入可再生

能源后，净负荷曲线的两种指标均上升，但规模大

的售电公司指标上升幅度更小，这是因为大规模风

电的平滑效应缓解了净负荷的波动。 

(2) 两种情况下，大规模售电公司的单位购电成

本和单位风险更低，体现了规模经济效应。一方面，

大型售电公司签订双边合同获得一定优惠；另一方

面，负荷规模大的售电公司能发挥市场力，调节现

货市场的需求情况，此时发电商平均报价策略系数

也更低，导致出清电价下降。此外，大规模售电公

司总负荷曲线更稳定，降低了单位负荷的经营风险。 

(3) 为维持较大的负荷规模，8 万用户的售电公

司降低了零售电价，但由于售电总量大且成本低，
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总利润仍高于小规模售电公司。 

图 4 给出了售电公司的单位购电成本与总利润

随用户规模的变化趋势。可以看出，随着用户数量

增多，单位购电成本呈下降趋势，但有限的市场容

量下，为扩大规模而降低售电价格不利于总利润增

长，其中利润最大值点约为 13 万户，占据市场份额

的 32.5%。 

 
图 4 不同规模售电公司的单位购电成本和总利润变化趋势 

Fig. 4 Per-unit cost and total profit curves of  

retailers of different scales 

5   结论 

针对中国售电市场放开后快速增长的售电公

司，本文分析了负荷规模对售电公司经营成本和盈

利能力的重要意义，并充分考虑具有一定规模的售

电公司与发电商的互动，建立购电价格模型,在此基

础上形成计及风险的售电公司决策模型。对于此类

带有共同均衡约束的多主体优化问题，采用敏感度

函数迭代求解。在规模经济的作用下，售电公司不

能盲目进入市场，需具有合理的规模大小，才能更

好地履行电力中介的职能，充分发挥衔接发用电两

端的优势。本文对售电公司的购售电决策和规模经

济性分析具有参考价值。未来将考察引入需求响应

后售电公司的负荷规模效应。 
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