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摘要：［目的］由于售电公司面临着批发侧现货市场电价波动及零售侧用户需求不确定性，为了平衡收益与风险，需要

确定合理的中长期市场和现货市场购电比例以及面向用户的分时电价。［方法］利用需求-价格响应曲线模拟售电商在

中长期合约市场的博弈行为，提出基于条件风险价值（CVaR）的交易风险损失指标量化方法。［结果］通过柔性负荷

及分布式发电实现基于虚拟电厂的需求响应，以平衡电量偏差和现货市场电价波动风险，在此基础上建立了综合考虑

售电公司在批发侧市场的购电策略和零售侧售电收益的双层优化模型，并利用纵横交叉算法进行优化求解。［结论］

算例仿真结果表明了方法的有效性。
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Abstract：［Introduction］The electricity sales company faces the fluctuation of electricity price in the spot market of the wholesale
side and the uncertainty of the demand power of the retail side. In order to balance the benefits and risks，it is necessary to determine
a reasonable proportion of electricity purchase in the medium and long-term market and the spot market and the time-of-use electricity
price for consumers.［Method］The demand price response curve was used to simulate the contesting of electricity sales companies in
the medium and long-term contract market，and a quantitative method of transaction risk loss index based on conditional value at risk
（CVaR）was proposed.［Result］The demand response based on virtual power plant is realized through flexible load and distributed
power generation，so as to balance the power deviation and the risk of price fluctuation in the spot market. On this basis，a two-level
optimization model considering the power purchase strategy of electricity sales companies in the wholesale side market and the
revenue of power selling on the retail side is established，and the crisscross optimization algorithm is used for solving the problem.
［Conclusion］The simulation results show the effectiveness of the method.
Key words：power sales company；medium and long term contract market；spot market；demand response；virtual power plant
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2015年，“9号文”的发布推动了我国电力市场

的进一步发展［1］，催生大量连接发电商和用户的售

电公司，但是中长期合约市场与现货市场价格差

异、电量预测偏差及实时电价波动，使其运行环境

具备双重的不确定性风险［2-3］。

已有大量国内外学者对售电公司的购售电及运

营策略展开了研究。文献［4］建立的批发侧售电

公司购电模型设定中长期市场电价均值固定，且高
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于现货市场电价。但中长期合约市场和现货市场价

格会受市场供应能力、预期购电量及电量预测偏差

的影响［4］，因此如何平衡售电公司在两市场的购电

量成为其运营策略的重要环节。实际运行中，售电

公司制定DR项目为用户提供市场参与渠道［5］，并

调用柔性负荷资源实现需求响应来平衡偏差电量在

现货市场的价差风险［6］。文献［7］中，售电公司

通过可中断负荷合同来降低偏差考核风险和市场价

格波动风险，但由于DR项目执行的不确定性而不

符合预期［7］，需引入售电公司可控的激励型DR项

目。对于面向用户的价格型DR，若实时电价项目

中用户直接面对价格波动容易产生“响应疲劳”［7］，

因此面向需求侧时，多数售电公司选择分时电价

DR项目［8］。

传统DR项目可控性差，售电公司通常选择部

分电量在现货市场购入，因此现货市场出现尖峰电

价时会增大整体运营风险。近年来，虚拟电厂

（virtual power plant，VPP） 概念逐渐得到重视［9］。

VPP是由能量管理系统控制的小型分布式发电与用

户柔性负荷聚合成的集成性等价电厂，通过“通

讯”和“聚合”实现内部单元间协调，增强整体可

控性，实现双向需求响应，从而可以更积极地参与

市场，提高风险平衡能力，售电公司则可利用VPP
在中长期和现货市场购电过程中实施更为灵活的

策略。

据此，考虑到售电公司所面临的现货价格波动

和负荷预测偏差的风险，本文提出利用基于虚拟电

厂的DR项目进行风险平衡的购售电策略模型，通

过条件风险价值 （Conditional Value at Risk） 进行

期望风险价值量化，结合VPP的需求响应特性，建

立了包含多个价格区间、多阶段的交易决策和分时

电价的双层优化模型。利用实际市场的真实数据构

造算例，研究了售电公司购售电比例、风险承受能

力以及分时电价策略对收益的影响，并通过多种方

案的对比论证了模型优化结果的有效性。

1 计及VPP的售电公司交易模型

售电公司首先需确定批发侧市场中长期合约电

量，并根据用户的电价敏感度，确定零售侧分时电

价。现货交易阶段中，则需根据实际电量与中长期

市场购电量的偏差，通过批发侧现货市场购买电

量，并在出现尖峰电价预警时执行基于VPP的DR
项目。

1. 1 售电公司中长期市场购电费用

市场供给容量确定时，需求和价格关系决定了

中长期市场交易价格会随购电需求增大逐步增加，

因此售电公司中长期合约量价曲线如图 1所示［10］。

据此，售电公司中长期市场的购电总费用 CF

计算如式（1）：

CF =∑
d = 1

D∑
t = 1

T (∑
j = 1

J - 1
PFd，t，j，maxλFt，j + PFd，t，jλFt，J ) （1）

PFd，t = P'd，tα =∑
j = 1

J - 1
PFd，t，j，max + PFd，t，J （2）

式中：λF
t，j为中长期合约 t时段第 j个电量区间的电

价 （$/MWh）；PF
d，t，j，max 为售电公司 d日 t时段第 j个

量价区间电量（MWh）；PF
d，t为中长期合约市场 d日

t时段的总购电量（MWh）；P'd，t为售电公司用户的

d日 t时段预测需求电量（MWh）；α为中长期市场

购电比例，取值范围 ［0，1］；D为决策周期的天

数 （天）；T=24为每天时段数 （h）；J为售电公司

合约形成的价格区间总数。

1. 2 售电公司现货市场购电费用

售电公司在现货市场中的购电费用CS为：

CS =∑
d = 1

D∑
t = 1

T

PSd，tλSd，t （3）
式中：PS

d，t、λS
d，t为现货市场中售电公司在 d日 t时段

的购电量（MWh）和实时电价（$/MWh）。

1. 3 零售市场收益模型

用户交易电量与分时电价结构密切相关，价格

因素决定了用户可能更换售电公司或改变用电习惯

以降低电费支出，售电公司零售市场收入 INR为：

电
价
/(

$·
M

W
h−

1 )
电量/MWh

λt/N
F

λt,3
F

λt,2
F

λt,1
F

0 ΣPd,t,2
F ΣPd,t,j

Pd,t,1,max

F

F Pd,t,2,max
F Pd,t,3,max

F Pd,t,j,max
F

图1 中长期市场量价曲线

Fig. 1 Medium and long term market volume price curve
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INR =∑
d = 1

D∑
t = 1

T

PRd，tλRt （4）
式中：λR

t 为售电公司定制的 t时段用户侧分时电价

（$/MWh）；PR
d，t为需求侧总电量（MWh）。

需求电量受电价的影响如式（5）所示：

PRd，t = POd，t - (1 - λ
R
t

λSt
) χPOd，t （5）

式中：λS
t、PO

d，t为 t时段历史平均零售价（$/MWh）
和相应 d日 t时段需求电量（MWh）；χ为面向整个

售电公司统计的价格敏感系数。

1. 4 基于VPP的DR项目收益模型

基于VPP的双向需求响应，售电公司可以更灵

活地安排中长期合约购电量，实时电量偏差则通过

DR项目平衡，通过DR获得的收入 INDR为：

INDR =∑
d = 1

D∑
t = 1

T

( )PSd，tλSd，t - PS1d，tλSd，t - PBd，tλBd，t μd，t（6）

μd，t = {1 DR启动时

0 DR不启动
（7）

{PSd，t = PRd，t - PFd，tPS1d，t = PSd，t - PBd，t （8）
式中：PS1

d，t为售电公司启动尖峰DR项目后从现货市

场购电的实际电量（MWh）；PB
d，t、λB

d，t为售电公司

在 d日 t时段执行DR项目的偏差电量 （MWh） 和

DR项目调用价格（$/MWh）。

通过基于VPP的DR项目，售电公司可以平衡

中长期市场购电量偏差，特别是在出现尖峰电价时

可利用VPP的出力增长降低批发侧现货市场购电。

相比于传统DR项目，基于VPP的DR项目可实现

偏差电量的双向平衡，并减少执行可中断负荷DR
项目的执行次数，保障用户供电并降低对用户的可

中断电价补偿，从而实现售电公司和用户双方之间

的共赢。

2 售电公司优化策略目标函数及求解过程

计及VPP需求响应的售电公司优化决策过程需

分为两层：中长期决策优化和VPP项目优化。

2. 1 交易风险指标

本文采用条件风险度量指标CVaR量化评估现

货市场中售电公司的交易风险［12-13］，如式 （9）
所示：

RCVaR，β = RVaR，β + ( 1
1 - β )∑d π(d ) [ f (d ) - RVaR，β ]+（9）

式中：RVaR，β表示一天内售电商在置信度 β下的最大

可能损失（$）；[ f (d ) - RVaR，β ]+是指只考虑损失值

大于 RVaR，β 的情况，即当 f (d )大于 RVaR，β 时，取差

值，否则取 0；f (d )表示交易策略损失函数，当交

易出现损失时为正，获利时为负（$）。

2. 2 中长期合约市场购电策略优化目标

参考文献［10］，中长期市场购电决策的目标

函数 f1定义如式（11）：

E = INR + INDR - CF - CS （10）
f1 = max[E - θRCVaR，β ] （11）

式中：E为售电公司在本决策周期的期望总收益

（$）；θ为风险承受系数，其值表明售电公司风险承

受意愿，θ值越小表明承受交易风险的意愿越强。

2. 3 现货市场的DR项目优化

中长期市场决策变量参数确定后，当售电公司

在现货市场根据现货价格与阈值电价的差异启动基

于VPP的DR项目优化，替代现货市场购电，其目

标函数 f2表示如下：

f2 = max [ INDR] （12）
2. 4 约束条件

2. 4. 1 供需电能平衡约束

PF
d，t + PS1

d，t + PB
d，t - PR

d，t = 0 （13）
2. 4. 2 峰平谷零售电价约束

λR，P
min ≤ λR，P ≤ λR，P

max （14）
λR，F

min ≤ λR，F ≤ λR，F
max （15）

λR，V
min ≤ λR，V ≤ λR，V

max （16）
式中：λR，P、λR，F、λR，V 为峰、平、谷时段的零售电

价 （$/MWh）；λR，P
max、λR，F

max、λR，V
max、λR，P

min、λR，F
min、λR，V

min

为对应时段的零售电价上下限（$/MWh）。

2. 4. 3 VPP整体调节范围约束

PB
d，t ≤ PB

d，t，max （17）
λR，P ≤ λB

d，t ≤ λB
d，t，max （18）

式中：PB
d，t，max 为可回购最大负荷或 VPP 最大出力

（MWh）；λB
d，t，max为最大回购电价（$/MWh）；λR，P为

峰时零售电价（$/MWh）。

2. 4. 4 基于VPP的DR项目启动阈值

ελR，P
max ≤ λS

d，t （19）
式中：ε为现货市场出现尖峰电价的阈值参数。

2. 5 优化算法及流程

优化过程中，上层优化确定中长期市场购电策

略中的购电量和峰、平、谷零售电价，下层优化则
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则需在现货市场出现尖峰电价时确定基于VPP的

DR项目回购电量及启动次数。若将启动次数设为

N，则总的决策变量数为N+4。
本文采用纵横交叉优化算法（crisscross optimi⁃

zation，CSO） 求解，具体算法流程见文献 ［11］。

求解步骤如下：

1）生成包含 λR，P、λR，F、λR，V、α四个随机变量

的个体并计算适应度，形成初始种群。

2）基于CSO算法进行上层优化，迭代更新直

至达到收敛条件，输出中长期市场的最优决策变

量λR，P、λR，F、λR，V、α。
3）根据可调节负荷约束及上层优化结果，确

定现货市场购电量和VPP需求响应启动次数N。

4）基于此构造DR项目优化初始种群：随机生

成N个DR项目的回购电量并计算适应度。

5）基于CSO算法进行优化，输出现货决策优

化结果，即尖峰电价下VPP的DR项目回购电量。

3 仿真分析

3. 1 数据来源和仿真参数设置

本文模型验证采用的平均现货电价数据来自美

国 PJM，负荷数据来自美国能源局OpenEI （Open
Energy Information）。

以 180天的 PJM交易电量数据和现货电价数据

作为售电公司中长期市场的交易依据。对于相应的

负荷数据，则通过随机抽样设定可调节负荷与不可

调节负荷的用户比例为 1∶ 1，其他参数如表 1
所示。

3. 2 购售电策略对比

对比了四种不同典型方案的期望收益、风险损

失，如表 2所示。四种方案设定如下：

1）中长期市场购入全部电量。

2）现货市场购入全部电量。

3） 接受部分风险 （θ = 0.2） 的购售电优化

策略。

4）无视风险（θ = 0）的购售电优化策略。

由表 2可知，通过中长期合约购买全部预测电

量方案的期望总收益最低，但受现货市场电价波

动影响最小，其风险来自售电公司在现货市场中

购买的不平衡电量，因其购电量较小出现尖峰价

格时的风险最小。而全现货市场购电方案的期望

收益相对于方案 1更高，但现货市场的价格不确定

性导致售电公司收益波动，若出现尖峰电价其风

险最大。

方案 3、4为购售电策略模型确定的优化购电

方案。方案 3 表示售电公司希望在承担适度风险

（θ = 0.2） 的基础上追求高收益，因此增大中长期

合约购电量；方案 4表示售电商忽略了实时电价波

动风险 （θ = 0），虽然其期望收益最高，但 CVaR
数值表明其收益波动较大。综上可知，参数 θ可以

有效帮助售电公司平衡收益和风险。

3. 3 VPP方案对售电公司和用户收益的影响

通过比较方案 3 与未考虑 VPP策略的方案 5，
论证VPP策略在提高售电公司收益和降低风险方面

的有效性，仿真结果如表 3所示。

仿真过程中，两个方案的分时电价及中长期市

场购电占比相同。对比表中方案 3和方案 5，VPP
方案的执行使得售电公司收益均有上升，同时降低

了售电公司的交易风险，可以在一定程度上提升售

电公司应对现货市场尖峰电价的能力，同时降低用

表1 优化参数设定

Tab. 1 Setting of optimization parameters

参数项目

可调节负荷比例

价格敏感系数χ

启动阈值ε

置信度β

参数

40%

5

1. 5

0. 95

表2 不同购电策略优化结果对比

Tab. 2 Comparison of optimal power purchasing strategy

优化结果

期望总收益（107$）

CVaR（104$）

中长期合约购电占比

λR，P

λR，F

λR，V

方案 1

1. 40

-6. 3

100%

70. 4

64. 6

44. 9

方案 2

1. 51

6. 9

0

70. 5

61. 6

41. 4

方案 3

1. 61

-3. 6

67%

68. 9

63. 0

43. 2

方案 4

1. 71

2. 1

39%

67. 5

60. 3

41. 0

表3 VPP方案对收益的影响

Tab. 3 Influence of VPP scheme on revenue

VPP项目收益

售电公司的总收益增量（105$）

参与VPP的用户总收益（104$）

CVaR（104$）

计及VPP（方案 3）

1. 6

9. 0

-3. 6

未考虑VPP

0

0

-3. 3
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户用电成本，更易激发用户参与DR的主动性。图

3、图 4比较了现货市场购电量、回购电量、购电

价格和回购价格。

分析图 3、图 4可知，当高峰负荷阶段用电紧

张时，利用需求侧回购降低了现货市场的购电量，

缓解发电侧压力，使高峰负荷变平缓，同时避免调

用发电成本高昂的部分调峰机组，降低了发电成

本，维持了出清价格和整个市场的稳定。从图 3、
图 4可知，随着VPP项目的执行需求响应负荷调用

量的增加，现货市场的需求量下降，而系统的调用

DR的单位成本逐渐上升，有效抑制了现货市场尖

峰价格的出现，市场价格趋于平衡。

3. 4 阈值参数对VPP启动次数的影响

中断阈值参数ε是影响VPP项目启动的重要参数，

阈值变化时VPP项目启动次数和天数如图5所示。

随着阈值参数 ε的增大，启动VPP项目的限制

变得严格，启动的次数和天数都明显下降。VPP项

目带来的收益也逐渐下降，如表 4所示。因此售电

公司需要综合考虑用户参与VPP的意愿，通过调节

阈值参数ε来控制VPP项目的启动次数。

4 结 论

本文提出一种售电公司在中长期侧市场和现货

市场中批发侧、零售侧的整体购售电决策模型，同

时考虑了来自批发侧现货市场价格波动和需求侧负

荷预测误差的风险，可以有效提升售电公司的收益

风险平衡能力。该模型基于需求-价格曲线，考虑

了售电公司在中长期市场购售电量对价格的影响和

VPP的双向需求响应能力对现货市场交易的影响，

在可接受风险范围内形成最佳购售电策略。

算例仿真结果说明，本文方法可以有效地平衡

期望收益和收益波动风险，合理分配中长期市场和

现货市场购电比例。而基于VPP项目的DR方案，

可以通过调用需求侧的柔性负荷在一定程度上降低

售电公司在现货市场中承受尖峰电价交易的风险，

具备更强的市场竞争力，同时帮助用户节约用电成

本，降低用电高峰期发电侧发电压力，减少电价波

动，从而稳定现货市场价格体系。
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Fig. 3 Influence of VPP program on purchased and
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Fig. 4 Influence of VPP program on electricity price
and repurchase price
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Fig. 5 Impact of threshold parameters on VPP startup

表4 阈值参数对VPP项目收益的影响

Tab. 4 Impact of threshold parameters on VPP project

收益

售电公司VPP收益（104$）

期望日收益（104$）

CVaR（104$）

ε = 1.2
2. 41

8. 98

-3. 85

ε = 1.3
2. 13

8. 96

-3. 75

ε = 1.4
1. 61

8. 93

-3. 60

ε = 1.5
1. 10

8. 90

-3. 58
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