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摘要：随着电力体制改革的进行，售电公司的数量及市场交易的形式不断增加，同时竞争也日益激烈。针对即将

开展的电力现货市场交易，提出了包含多市场、多时段的售电公司动态交易策略，全面考虑了用户电量，市场电

价等不确定因素，引入用户侧负荷作为平衡资源。利用多目标优化思想，建立了包含售电公司综合售电收益和用

户满意度最大化的优化模型。并提出一种结合拉丁超立方抽样，场景缩减法和改进多目标差分进化算法的优化方

法对所提模型进行求解。最后通过算例分析，验证了所建模型和方法的有效性，为售电公司参与市场竞争提供了

有效的参考。 
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Abstract: With the implementation of the electricity system reform, the number of electricity retailers and the forms of 

participating in market transaction are increasing, meanwhile, the competition is becoming increasingly fierce. Aiming at 

the upcoming electricity spot transaction, this paper proposes a dynamic trading strategy including multi-market and 

multi-period for electricity retailers, which takes account of the uncertain factors such as electricity demand, market price 

and introduces user-side load as a balanced resource. Based on the idea of multi-objective optimization, an optimization 

model is established to maximize the profit and customer satisfaction for electricity retailers. In addition, an optimization 

method combining Latin hypercube sampling, scene reduction and improved multi-objective differential evolution 

algorithm is proposed to solve the model. Finally, an example is given to verify the validity of the model and method 

proposed in this paper, which provides an effective reference for the electricity retailers to participate in the market 

competition. 
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0  引言 

2015 年国家颁布了《进一步深化电力体制改革

的若干意见》(中发[2015]9 号)，由此，新一轮电力 
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121015)；山西省国际科技合作计划项目资助(2015081013) 

体制改革正式拉开序幕。改革以鼓励组建售电主体，

有序放开售电业务为重点，加快组建公平合理、监

管有效的电力市场体制为目标稳步进行[1]。售电公

司作为新的市场主体，具有决策灵活，商业敏感度

高，资本运作能力强的特点，是市场购售电环节的

主要承担者[2]。 

现阶段，随着电力体制改革的不断深化，我国
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不同省市地区已初步形成功能完善的电力中长期交

易机制，并纷纷出台了一系列相关交易规则[3]，而

现货市场建设还处于起步阶段，预计在 2018 年底启

动试运行[4]。因此，进一步加快探索电力现货交易

机制，改变原有的市场运营方式，完善市场化电力

电量平衡机制，逐步形成中长期与现货市场相结合

的电力交易模式，建成符合我国国情的电力市场体

系指日可待。此外，随着分布式电源的大规模接入，

可再生能源购电逐渐成为售电公司购电业务来源。

在此背景下，售电公司如何利用市场运营规则，合

理分配不同市场购电比例，调用用户侧负荷资源，

在满足用户电量需求的同时规避市场风险，实现自

身收益和用户满意度最大化的双重目标，是售电公

司在进行购电决策时关注的重点[5-6]。 

近年来针对售电公司短期购售电决策，国内外

学者们开展了大量研究。文献[7]考虑了 DG 和可中

断负荷对系统运营的影响，建立了模拟日前和实时

市场的电力零售公司两阶段运营模型；文献[8]提出

了包含用户需求响应和储能设备的智能电网环境下

售电公司面临的能源定价和经济调度的两阶段两层

模型；文献[9-10]利用市场份额模拟售电公司之间的

竞争，建立了多市场环境下售电公司的电力采购政

策和最优定价策略；文献[11]实现了配售一体化的

售电公司最优购电决策；文献[12]建立了包含电动

汽车需求调度的售电公司购电组合策略，为聚合电

动汽车充电负荷的售电公司购电优化提供了新思

路；文献[13]针对性地研究了未来电力交易的平衡

市场购电组合策略。以上研究中，结合我国电力市

场交易机制，综合中长期与现货市场交易模式，并

全面考虑多种不确定因素对交易策略影响的售电公

司购电侧研究并不多见。 

针对上述问题，本文结合我国电力市场交易现

状，以直接市场交易和分布式电源购电为市场交易

主体，引入用户侧可调负荷为平衡资源，以售电公

司综合售电利润和用户满意度最大化为目标函数，

对售电公司动态购电决策进行优化研究。并提出一

种结合不确定因素场景描述和改进差分进化算法的

方法对所提模型进行求解，该方法首先采用拉丁超

立方抽样(Latin Hypercube Sampling, LHS)处理多种

不确定因素，并结合 Cholesky 分解和场景缩减技

术，对产生的大量样本进行场景缩减和概率统计；

其次，提出一种基于自适应变异的改进多目标差分

进化算法(Multi-objective Self-adaptive Differential 

Evolution, MOSADE)，该算法在标准差分进化算法

(Differential Evolution, DE)的基础上，通过引入自适

应变异方式，改善了算法的进化方向，实现了算法

在全局搜索与局部搜索之间的平衡；引入精英存档

和多样性测量方式，实现了对非占优解的保留与排

序，决定了非占优解能否进入外部存档。经算例分

析表明，合理分配不同市场的购电比例，对于售电

公司优化售电收益，提升用户满意度具有重要意义。 

1   售电公司运营模式和风险分析 

2018 年 4 月，能源局就电力现货市场相关功能

规范征求意见，意见指出了我国的电力现货市场运

行和结算系统功能规范，提出了电力现货市场将包

含集中式和分散式两种交易模式[14]。本文以分散式

偏差电量交易机制为例，即现货交易以中长期合同

为基础，发用双方在日前阶段自行确定日发用电曲

线，偏差电量通过日前、实时平衡交易进行调节，

为现货市场建设试点地区运营和结算系统建设提供

参考。 

售电公司的运营模式如图 1 所示，其购电来源

包含可再生能源机组购电，电力交易市场购电，并

引入用户侧负荷作为实时平衡资源，其中电力交易

中心通过市场成员服务、安全校核、计量结算等子

系统完成市场交易环节。考虑到现货市场电价波动

较大，故本文假设售电公司的大部分交易电量通过

中长期交易模式获得，通过中长期合同管理自行确

定每日用电曲线；并根据分布式电源出力预测情况

和短期电量预测情况由日前市场对其偏差较大的情

况进行修正；由可调负荷管理和平衡交易机制实现

用户用电的实时平衡，其中可调负荷包括中断型负

荷与激励型负荷。 

 
图 1 售电公司购售电模式 

Fig. 1 Purchase and sale mode of electricity retailers 

区别于中长期交易，售电公司在购售电环节中

除了用户电量需求和分布式电源出力的不确定性之

外，还要面对现货市场交易价格的不确定性，当出

现用电高峰或低谷时，相应的市场电力资源紧缺或

充足，市场价格也随之升高或降低。这些不确定性

因素会导致售电公司购电比例分配不当和交易成本

过高，影响售电公司收益，因此有必要对售电公司
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风险进行测算，本文采用多场景生成技术模拟不确

定性因素的典型场景，综合分配风险与收益。 

2   售电公司购售电业务建模 

2.1 现货市场交易费用 

相对于实际用电需求和市场变化，电力现货交

易主要根据短期、超短期电量预测结果和合同电量

的日分解情况承担剩余的波动负荷，以消除电量差

额，维护市场稳定运行。其中日前市场包含日前交

易和中长期交易电量的日分解，可表示为 

DA DA DA ML ML
1

( )( ( ) ( ) ( ) )
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t

C P t Q t t P Q

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

   (1) 

式中：优化交易时长 T=24；CDA为日前市场购电费

用；π(ω)为各场景出现的概率；PDA(t)为 t 时刻日前

市场交易出清电价，为随机变量；QDA(t)为 t 时刻日

前市场交易电量；µ(t)为中长期交易电量在日前市

场中 t 时刻的分解比例；PML和 QML为中长期交易

在每日的成交电价和电量。 

实时平衡交易用于实现电量差额的实时平衡，

当电量紧缺时售电公司向市场购买所缺电量，当电

量剩余时售电公司向市场出售剩余电量，可表示为 
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式中：CRT为实时平衡交易购电费用；PRT(t)为实时

平衡市场 t 时刻的统一出清价格，为随机变量；

QRT,buy(t)和 QRT,sale(t)为该时刻售电公司在市场中购

买或出售的电量；δ(t)为 0-1 整数变量，当电量剩余

时，δ(t)取 0，当电量短缺时，δ(t)取 1。 

2.2 分布式电源购电费用 

根据国家鼓励分布式发电政策的实施和分布式

发电技术参与市场化交易的不断深入，本文引入分

布式电源作为售电公司购电来源，售电公司以固定

价格全额收购分布式电源所发电量，并承担其出力

不确定的风险。以分布式光伏为例，认为在某一区

域内，其发电规格相同且出力大小一致[15]。 

DG DG DG DG
1

( ) ( )
T
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式中：CDG 为售电公司购买分布式光伏的总成本；

kDG 为分布式光伏购电规模系数，即光伏发电单元

数目；PDG为分布式光伏购电价格；QDG(t)为 t 时刻

单位分布式光伏出力，为随机变量。 

2.3 可调负荷交易费用 

事实上，当现货市场价格较高时，售电公司还

可以通过与用户签订可调负荷合同，引导用户主动

改变用电方式，实现削峰填谷，较少恶劣价格时的

市场交易，本文采用中断型和激励型负荷两种可调

负荷模式。 

式(4)所示为中断型负荷交易成本，认为售电公

司采用以下两种方式对用户中断电量进行补偿：

1) 直接中断补偿；2) 实际用电量折扣电价补偿[16]。 
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式中：CIL为售电公司对中断型负荷的补偿费用；ε1

和 ε2 分别为用户采用两种补偿方式的概率，且

ε1+ε2=1；I1 为中断型用户数量；PIL(t)为补偿方式 1

在 t 时刻的中断补偿价格；QIL(t)为 t 时刻用户中断

电量；Qd(t)为用户在 t 时刻的计划用电量，为随机

变量；θIL为补偿方式 2 的用户实际用电折扣率；λst(t)

为售电公司与用户的合同交易价格。 

式(5)所示为激励型负荷补偿费用，在售电公司

市场购电量剩余时，采取折扣电价激励用户增加用

电量，实现需求侧最优调度。 
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式中：CPL为售电公司对激励型负荷的补偿费用；I2

为激励型负荷的用户数量；QPL(t)为 t 时刻用户增加

的用电量；θPL为激励型负荷实际用电折扣率。 

2.4 售电收益 

售电公司实际售电收益由计及可调负荷响应后

的用户实际用电量决定，为方便计算，本文采用分

时电价方案，将用户用电时段分为峰、平、谷 3 个

时段，各时段电价由购售双方自主协定[1]，则售电

收益 Fst可表示为 
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2.5 动态交易策略风险度量 

本文选择条件风险价值[17]作为售电公司动态

交易的风险度量指标，如式(7)所示。 

  CVaR,

1

1
R Z 



  


 


          (7) 

式中：α 为风险价值，表示在置信度 β 下售电公司

购电投资组合的最大可能损失；RCVaR,β 为条件风险

价值，表示当售电公司损失超过 α 时的条件均值；

且 Zω≥ƒ(ω)-α，Zω≥0，其中 ƒ(ω)为交易损失函数，
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表示各场景下售电公司成本与收益的差值。 

3   售电公司动态购电优化决策模型 

3.1 优化决策目标函数 

3.1.1 综合售电收益 

售电公司参与市场竞争的目标是在满足用户电

量需求的同时提高售电收益并降低风险损失，因此，

本文以考虑风险价值的综合售电收益为售电公司动

态购电决策的目标函数，实现收益与风险的综合权

衡，如式(8)所示。 

1 st st CVaR,f F C R               (8) 

式中：γ 为售电公司风险规避因子，γ 越大，表示售

电公司的风险规避程度越高；Cst为售电公司不同购

电来源的交易成本及补偿费用，表示为 

st DA RT DG IL PL+ + +C C C C C C          (9) 

3.1.2 用户满意度 

售电公司通过可调负荷调用项目降低市场风

险，优化售电收益的同时，也会改变用户原有的用

电结构和方式，损失客户资源，不利于售电公司长

期发展。因此，有必要综合考虑售电公司售电收益

和用户满意度，寻求二者的利益均衡。故本文建立

用户满意度评价指标ƒ2，包含用电方式满意度和用

电成本满意度两部分，如式(10)所示。 

d,shift
d,shift1

2 1 2

st
d

1

( )

1

( )

T

t

T

t

Q t
C

f
F

Q t

 



 
 
   
 
 
 




     (10) 

式中：第一部分为用电方式满意度，以衡量用户用

电方式改变量；第二部分为用电成本满意度，以衡

量用户参与可调负荷项目所减少的电费支出；α1和

α2 分别为两种用户满意度所占比重，且 α1+α2=1；

Qd,shift(t)为 t 时刻用户用电方式改变量，Cd,shift(t)为对

应用户电费支出改变量，分别表示为 
1 2

1 2

1 2

d,shift IL, PL,
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 

        (11) 

d,shift IL PLC C C             (12) 

3.2 优化决策约束条件 

售电公司动态购电决策优化约束条件如下所示。 

1) 电量平衡约束 

 

 

1 2

1 2

1 2

d IL, PL,
1 1

ML DA RT,buy

RT,sale DG DG

( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1 ( ) ( )

I I

i i
i i

Q t Q t t Q t t

t Q Q t Q t t

Q t t k Q t

 

 



 

   

  

 

 

    (13) 

2) 中长期电量分解约束 

 
1

1
T

t

t


                (14) 

3) 可调负荷调用约束 
1

1

1

IL IL, IL
1

min ( ) max
I

i
i

Q Q t Q


          (15) 

2

2

2

PL PL, PL
1

min ( ) max
I

i
i

Q Q t Q


          (16) 

式中：QILmin 和 QILmax 分别为售电公司中断电量

约束的上下限；QPLmin 和 QPLmax 分别为售电公司

激励电量约束的上下限。 

3.3 优化决策模型求解 

本文建立的售电公司动态购电决策是一个非线

性多目标随机优化问题，以1天24小时为优化周期，

通过优化不同市场不同来源的购电量，使得售电公

司综合售电收益和用户满意度最大化。针对模型中

的随机变量，采用第 4 部分不确定性描述方法处理，

针对多目标优化问题，采用第 5 部分所述改进多目

标差分进化算法(MOSADE)求解，目标函数为 

 1 2min ,f f              (17) 

4   概率模型及不确定性处理方法 

4.1 不确定因素概率模型 

尽管当前对于电量，市场电价及间歇性分布式

电源出力预测已取得了一定成果，但由于用户用电

特性，市场竞争和光照等不确定因素，预测值与实

际值往往存在着不可避免的随机误差。由于正态分

布具有优良的特性，目前普遍认为预测误差服从正

态分布 X~N(,2)[18-19]，则 t 时刻各种不确定因素的

分布参数如表 1 所示。 

表 1 不确定因素的模型参数 

Table 1 Model parameters of uncertainty factors 

不确定 

因素 

用户 

电量 

日前市场 

电价 

实时平衡 

市场电价 

分布式光伏

出力 

µ0 Qd(t) PDA(t) PRT(t) QDG(t) 

σ0 σd σDA σRT σDG 

表 1 中，数学期望 μ0为不确定因素在各个时段

的预测值，标准差 σ0 为期望的一个百分比。 

4.2 不确定因素场景构建 

4.2.1 拉丁超立方抽样 

拉丁超立方抽样(LHS)[20]是一种分层抽样方

法，其核心思想是将随机变量的概率分布函数在

[0,1]上分成相等的区间，然后从每个区间中随机地

抽取样本，使得抽样结果强制代表每个区间的值，

最后通过分布函数的反函数求得各区间的采样值。

相对于简单的随机抽样，分层抽样解决了抽样样本
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聚集的问题，保证样本可以全面覆盖变量的全部随

机分布区域。 

4.2.2Cholesky 分解 

Cholesky 分解用于对采样后样本的重新排列，

以消除各随机变量间的相关性。其主要步骤包括：

1) 设采样规模为 N，随机生成顺序矩阵 R，其中每

一行由整数 1~N 随机排列组成；2) 通过对 R的秩相

关系数矩阵 R 进行 Cholesky 分解，形成新的顺序

矩阵 G，如式(18)、式(19)所示，其中 D 为下三角

矩阵，G的相关系数矩阵为单位阵；3) 对矩阵 R中

每行元素按照 G中对应行元素的位置重新排列，重

新排列后的矩阵记为 R*；4) 对 LHS 初始采样样本

矩阵中每行元素按照 R*中对应行元素的位置重新

排列，则排列后样本矩阵的每一列元素构成所求全

部场景。 
T

R  DD               (18) 
1G D R                (19) 

4.2.3 场景缩减 

为减小计算规模，避免采用全场景存在的维数

爆炸问题，可采用基于概率距离的场景缩减技术形

成经典场景集，在满足可信度要求的条件下，减少

计算量。本文采用的场景缩减法为同步回代缩减

法[21]，具体步骤包括：计算场景距离，场景削减与

场景保留，更新场景概率，直至场景数满足要求。 

5   基于 MOSADE 的优化模型求解算法 

5.1 标准差分进化算法 

差分进化算法(DE)是一种简单有效的基于群体

进化的随机优化算法，其基本思想是对种群间个体

进行差分扰动以实现个体的变异；通过变异个体与

父代个体间的交叉操作产生新的子代个体；种群经

过优胜劣汰，反复搜索和迭代寻优获得全局最优解。

差分进化算法因其原理简单，调节参数少，具有一

定的自组织、自学习和自适应能力，在多个领域得

到了广泛应用。 

5.2 基于自适应变异的改进多目标差分进化算法 

5.2.1 自适应变异策略 

由于基矢量的选取方式不同，DE 算法变异策

略也分为多种，本文结合不同变异方式的特点[22]，

提出一种自适应变异方式的差分进化算法，其变异

方式如式(20)所示。 

   

 
1 2 3

1 2

2

, , ,

, 1

best, , ,

rand 1r g r g r g m

i g

g r g r g

X F X X g G
V

X F X X


    
 

  其他
(20) 

式中：Vi 为变异产生的中间种群；Xi 为种群中的第

i 个个体；r1、r2、r3 为全部种群范围内互不相等的

随机整数；F 为缩放因子；Xbest 为当前种群中适应

度最优的个体；rand 为[0,1]均匀分布的随机数；g

为当前进化代数；Gm为最大进化代数。 

由式(20)可知，DE/rand/1/bin 在进化搜索前期

可以被更多的选用，有效地保持了种群的多样性，

有利于找到尽可能多的全局最优解；随着进化的不

断推进，DE/best/1/bin 被选中的概率不断增大，该

变异方式具有良好的局部搜索能力和快速搜索特

性。这种自适应变异策略有效地解决了算法在全局

搜索和局部搜索之间的平衡，提高了算法的鲁棒性

能与收敛性能。 

5.2.2 精英存档和多样性测量 

针对提出的多目标优化问题，本文结合 Pareto

占优概念，采用外部精英存档策略保留进化迭代过

程得到的非占优解，即在进化过程中，将不受支配

的子代个体与外部存档个体逐一进行比较，选择优

良的个体进入外部存档。当外部存档达到最大容量

时，采用基于拥挤熵的多样性测量方式进行存档裁

剪，以剔除部分密集解，如式(21)所示，在计算拥

挤熵 CEi之前，对所有目标函数进行归一化处理。 

obj

2 2

max min
1

log ( ) log ( )

,

N
i j i j i j i j

i
j j j

i j i j

i j i j

i j i j i j i j

dl pl du pu
CE

f f

dl du
pl pu

dl du dl du



 
 



    


   (21) 

式中：Nobj 为优化问题的目标个数；dlij 和 duij 分别

对应于第 j 个目标函数第 i 个解与上下两个相邻解

之间的距离；ƒj
max 和ƒj

min 分别为第 j 个目标函数的

最大值与最小值。 

5.2.3 基于模糊集理论的最优折中解选取 

针对 MOSADE 算法求解到的 Pareto 非占优解

集，本文应用模糊集理论为目标决策者提供最优折

中解，具体求解方法见文献[23]，选取其中具有最

大评价值的解为最优折中解。 

5.3 售电公司动态购电决策优化求解步骤 

采用 MOSADE 算法求解售电公司动态购电决

策优化问题的具体步骤如图 2 所示。 

6   算例分析 

6.1 数据来源 

由于中国尚无现货市场运行数据，故本文选取

美国 PJM 市场实际交易情况作为优化对象。假设售

电公司 80%的电量在中长期市场获得，交易电价为

28 $/MWh，剩余电量及预测误差通过现货市场及分

布式电源购电等方式平衡，其中，分布式光伏交易

电价 PDG为 35 $/MWh，购电规模系数 kDG为 4。 
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图 2 MOSADE 算法流程图 

Fig. 2 MOSADE algorithm flow 

售电公司不同时间类型的划分[1]及分时电价如

表 2 所示。设定售电公司有 30%的用户参与中断型

可调负荷响应，其中，采用补偿方式 1 的用户占

80%[16]，补偿电价为合同交易电价的 20%，采用补

偿方式 2 的中断型负荷占 20%，折扣电价为合同电

价的 90%；有 20%的用户参与激励型可调负荷响应，

折扣电价为合同电价的 95%。此外，取置信水平

β=0.95，外部存档容量 Pmax=10，α1=0.7，α2=0.3。 

表 2 时段划分与用户分时电价 

Table 2 Hour types and TOU prices for the consumers 

时间类型 时间 分时电价/($/MWh) 

峰时段 10:00—13:00; 18:00—21:00 50 

平时段 
8:00—9:00; 14:00—17:00；

22:00—23:00 
35 

谷时段 1:00—7:00; 24:00 31 

6.2 结果分析 

6.2.1 不确定因素场景集合 

本文以 PJM市场 2018年 6月某天的电量预测，

日前市场电价，实时平衡市场电价[24]和某太阳能技

术示范区光伏出力数据[25]为期望，以表 3 所示标准

差与期望的比例进行 LHS 抽样，可以看出，相较于

实时平衡市场，日前市场电价波动更为平缓[26]。 

表 3 LHS 抽样数据 

Table 3 LHS sampling data 

 σd σDG σDA σRT 

σ0/µ0 6%  8%  10%  15%  

设定拉丁超立方抽样采样规模 N=500，得到图

3(a)—图6(a)所示不确定性因素场景集合，采用

Cholesky 分解和场景缩减后得到图 3(b)—图6(b)所

示用电量，分布式光伏出力，日前市场电价，实时

平衡市场电价典型场景集合。 

 
图 3 电量数据原始场景集和缩减场景集 

Fig. 3 Electricity original scene set and reduced scene set 
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图 4 光伏出力原始场景集和缩减场景集 

Fig. 4 PV output original scene set and reduced scene set 

 
图 5 日前市场电价原始场景集和缩减场景集 

Fig. 5 Day-ahead prices original scene set and reduced scene set 

 
图 6 实时平衡市场电价原始场景集和缩减场景集 

Fig. 6 Real-time prices original scene set and reduced scene set 

6.2.2 基准情形下交易优化结果 

本文选用 MOSADE 算法的参数设定为：种群

规模 NP=100，最大迭代次数 Gm=200，缩放因子

F=0.5，杂交参数 CR=0.9。图 7 给出了当风险规避

因子取 1 时优化得到的 Pareto 最优解集，可以看出，

该算法能很好地收敛到本文所求问题的 Pareto 前

沿，且获取的非占优解具有良好的多样性和分布性。 

 
图 7 Pareto 最优解集 

Fig. 7 Pareto optimal solutions 

在图 7 中，两个目标函数相互制约，不能同时

达到最优，售电公司须同时权衡其综合售电收益与

用户满意度，根据自身需要在非占优解中选取最优

购电决策，本文以基于模糊隶属度的最优折中解为

例进行优化结果分析。图 8 所示为优化得到的售电

公司在日前市场的交易电量，对比图 5 可知，售电

公司在日前市场的交易电量与市场电价关系密切，

当市场电价较高时，日前市场购电量相对较少。 

 

图 8 售电公司日前市场交易电量 

Fig. 8 Electricity of retailers exchanged in day-ahead market 

售电公司在实时平衡市场中的交易电量如图 9

所示，在负荷高峰时段，如 16:00—21:00，实时平

衡市场购电价低于日前市场购电价，售电公司更多

地选择在实时平衡市场购电以满足用户需求，在负

荷低谷时段，如 0:00—4:00，日前市场电价更低，

售电公司选择在日前市场购得较多电量并在实时平

衡市场出售以获得更大收益。 

相对于电价波动较大的现货交易市场，中长期

电量交易曲线相对平缓(如图 10)，但在用户电量需

求与现货市场电价双高峰时，售电公司选择在中长

期市场分解得到更多的交易电量，在提高售电收益

的同时尽可能地降低市场风险。 
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图 9 售电公司实时平衡市场交易电量 

Fig. 9 Electricity of retailers exchanged in real-time market  

 

图 10 中长期电量分解结果 

Fig. 10 Decomposition results in medium and 

long-term trading market 

为了实现综合售电收益与用户满意度最大化，

售电公司需要在直接市场交易与引导用户参与可调

负荷中权衡。图 11 所示为售电公司可调负荷调用优

化结果，大于 0 的部分为激励型负荷调用结果，小

于 0 的部分为中断型负荷调用结果。当现货市场电

价高于可调负荷补偿成本时，如 16:00—22:00，售

电公司更多地选择引导用户参与可调负荷项目，中

断部分电量以优化其收益；当市场购电量大于用户

实际用电需求时，如 0:00—4:00，12:00—15:00，售

电公司以激励用户用电达到实时电量平衡。 

 
图 11 可调负荷调用结果 

Fig. 11 Adjustable load scheduling results 

6.2.3 购电模式差异对交易策略的影响 

为了更客观地分析购电模式差异对优化结果的

影响，本文选用 4 种不同购电模式下售电公司动态

购电决策目标函数进行对比，如表 4 所示。 

可以看出，当不考虑可调负荷交易时，由于用

户的用电方式为其理想用电方式，故此时的用户满

意度最高，但综合售电收益并不理想；当不考虑实

时平衡交易模式时，售电公司的偏差电量全部由日

前市场和可调负荷平衡，由于此时的可调负荷变化

量较大且用电高峰时日前市场电价较高，故售电公

司综合售电收益和用户满意度均为较低值；当不考

虑日前市场交易时，由于实时平衡市场电价波动较

大，影响售电公司交易风险和综合售电收益。 

表 4 购电模式差异对交易策略的影响 

Table 4 Impact of different cases on trading strategies 

购电模式 综合售电收益ƒ1 用户满意度ƒ2 

不考虑可调负荷模式 9 936.45 0.715 

不考虑实时平衡交易 9 291.04 0.697 

不考虑日前市场交易 10 183.53 0.704 

考虑全部购售电模式 10 201.06 0.713 

对比以上 4 种交易模式，考虑全部交易模式时，

售电公司综合售电收益和用户满意度均较为理想，

可见，全面考虑直接市场交易与可调负荷相配合的

购售电模式，并合理分配其购电比例，能够在一定

程度上提升售电公司盈利能力，并保持较高的用户

满意度，有利于售电公司更好地参与市场竞争。 

6.2.4 风险规避因子对交易策略的影响 

图12给出了不同风险规避因子 γ下售电公司期

望收益与风险的变化情况，可以看出，期望收益与

风险均随着 γ 的增大而减小。这是因为 γ 越大，售

电公司对风险的关注程度越高，采取的交易策略更

为保守，此时售电公司将大大减少实时平衡市场的

交易，对应的期望收益与风险均减小；当 γ 增大到

一定程度时，交易策略达到一定的极限，期望收益 

 
图 12 不同下售电公司收益与风险 

Fig. 12 Profit and risk loss of retailers under different   
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与风险便逐渐趋于稳定。可见，在降低风险交易的

同时必然存在期望收益的降低，这是符合“低风险-

低收益”的市场规律的。 

7   结论 

本文针对即将开展的电力现货市场交易，研究

了售电公司动态购电决策多目标优化问题，主要结

论如下： 

1) 阐述了售电公司运营模式和风险来源，建立

了包含中长期电量分解，现货市场交易，分布式电

源购电和用户侧可调负荷的交易模型，并采用条件

风险价值评估交易策略的风险损失，以售电公司不

同市场的交易电量为求解变量，以售电公司综合售

电收益和用户满意度为目标函数进行优化求解。经

算例分析表明，全面考虑交易类型并合理分配市场

购电比例，能够在一定程度上提升售电公司盈利能

力和积累用户资源，有利于更好地参与市场竞争。 

2) 采用拉丁超立方抽样，Cholesky 分解和场景

缩减技术相结合的多场景描述方法，既能有效地模

拟市场环境下用户用电需求，分布式电源出力，现

货市场电价的随机性，以作为售电公司动态购电决

策的重要依据，又可以降低模型求解难度，有效地

提高了计算效率。 

3) 针对提出的多目标优化问题，在原始差分进

化算法的基础上，引入自适应变异方式和精英存档

策略，修正了种群的搜索方向，增强了算法的收敛

性能和鲁棒性能，有效地解决了售电公司动态购电

决策多目标优化问题。 
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