
Energy and Power Engineering, 2009, 1-45 
http://www.scirp.org/journal/epe 
 
 
 

Copyright © 2009 SciRes                                                                       EPE 

Optimal Purchase and Sale Models in Distribution Network 
Considering Risks Based on Stochastic Programming 

 
Lei Xia1, 2, Junyong Liu1, Ke Yang1, 3, Lianfang Xie1, 3 

1Sichuan University, Chengdu 610065, Sichuan, China 
2Xihua Universities, Chengdu 610039, Sichuan, China 

3Sichuan Electric Power Company, Chengdu 610043, Sichuan, China 
 

 
 

Abstract: The decision of customer price is a core issue in distribution market transaction. Based on the 
CVaR (Conditional Value at Risk) method, purchasing power of the distribution utility is distributed in two 
markets to minimize its risks. The distribution scheme is reckoned in costs of the distribution utility. An op-
timal model of spot sale price is established on the stochastic chance constrained programming considering 
the random quantity in transaction. Simulations results show that the models can be combined with 
peak-valley price and embody the mutual relation between purchasing and selling. 
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1 引 言 

隨著電力體制改革的深入，對用戶銷售電價的制

定將成為配電市場中的核心問題之一[1,2]。配電公司在

購售電交易中占主導地位，這種具有一定自主權的交

易機制為其帶來機會的同時也帶來了風險，因此配電

公司在購售電過程中考慮其利潤的同時也必須到考慮

風險。 

配電公司在購電時可參與到不同的市場，需要對

配電公司的購電進行優化組合。購電分配問題主要集

中在購電風險的研究上，文獻[3,4]採用方差來描述風

險，文獻[5]以VaR對風險進行評估，在最近的研究中

表明，CVaR能更好地描述組合優化中的風險並確定最

優的投資組合[6-8]。 

在電力市場的各種不確定性條件下如何進行決策

已成為近年來研究的熱點，是2006年的 IEEE電力工

程學會的學術年會討論的主題之一[9]。配電公司零售

電價的確定以往常採用確定性規劃的方法進行研究
[10-14]，但實際上由於負荷的短期價格彈性很小[15]，而

且配電公司購電的現貨市場電價也具有波動性，所以

運用隨機規劃來制定即時銷售電價決策模型更加合理
[16-18]，能充分體現出不確定性因素的隨機性。 

本文將CVaR理論和隨機規劃模型運用於銷售電

價的制定中，以條件風險價值最小為目標確定配電公

司購買電量的最優分配方案，並將此結果應用於銷售

電價決策模型中。根據實際交易負荷和即時購買電價

具有隨機性的特點，建立最大化配電公司利潤最大值

的隨機規劃模型。本模型考慮了配電公司購售電的聯

動，同時考慮了風險成本。 

2 基於CVaR的配電公司最優購電方案 

配電公司的購電市場一般有合同市場和現貨市場
[3,4]，在兩個市場的購電量組合對配電公司而言就是一

種投資組合。進行投資組合決策的主要目的是最大化

利潤和減小風險，在購買電量時，以保證系統未來的

穩定運行為主，所以以減小風險為目標。風險的度量

方法分為三種：① 方差，體現波動值偏離期望值的大

小，不能體現真正的損失；② VaR，VaR指在某一置

信度下，某一持有時間內資產組合的最大可能損失，

其缺陷是不能體現超過VaR值的下方風險資訊；③ 

CVaR，CVaR描述損失大於VaR的期望值，克服了上

述兩種方法的缺點，所以本文用 CVaR來度量配電公

司的購電分配風險。配電公司在第i個市場的第 t時段

單位收益率為  
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其中 λt
i 是t時段第i個市場的購買電價，pt 指時

段t的銷售電價。在進行購買電量分配時，兩市場的購

電電價和銷售電價都是未知的，所以配電公司只有根

據歷史資料對兩市場的購電電價進行預測，假設對某

種時段合同電價固定，而現貨電價隨機變化。銷售電
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價則可根據預測的購電電價，並考慮一定的利潤[7]來

確定，即 
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其中b是期望的利潤率，n是市場數。設xT = (x1,x2)

是待求的兩市場電量比例向量，時段t總的收益 

率為 ，損失函數f(x,y) =–R(x,y)。由

於y 的累積分佈函數難以用解析式求得，可以用蒙特

卡羅法來類比，根據歷史資料，採用抽樣過程反復類

比得到一批y 的資料
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於CVaR的最優電量分配模型是 
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3 即時銷售電價的優化模型 

在制定銷售電價時，通過現貨市場購買的電價是

無法觀測到的，由於用戶需提前申報電量，其銷售電

量是確定的。配電公司在合同市場購買的電量是根據

預測電量確定，現貨市場購買的電量則視情況而定，

見下面的分析。 

配電公司的售電收入為 

1
a cu
Dt tL                           (9) 

式中 a
DtL —— 時段t的銷售電量； 

cu
t —— 時段t的決策電價。 

合同購電市場電價確定，配電公司在合同市場的

購買成本為 

1 1
tr

ft tC x L                        (10) 

式中 ftL —— 配電公司的預測電量； 

tr
t —— 合同購買電價。 

如果用戶申報用電量的時間提前於配電公司申報

購買電量的時間，那麼配電公司在現貨市場購買成本

為 

2 1( a ) sp
Dt ftC L x L t                    (11) 

如果在之後，現貨市場的購買成本為 

2 2
sp

ft tC x L                           (12) 

式中 sp
t —— 現貨市場購買電價。 

（10）～（12）式中的x1和x2由上一節的配電公

司最優購電方案確定。 
 

 
 

圖 1. 配電公司的供電可靠性獎懲圖 
Figure 1. A reward/penalty structure of supply reliability 

 

為了防止配電公司為追求經濟效益而犧牲供電的

可靠性，電力市場的管制部門通常採用基於績效的管

制模式對配電公司進行獎懲[19]見圖1。可靠性指標包

括停電頻率指標和停電持續時間指標，但應除去自然

災害天氣等客觀原因。根據歷史資料確定三個區域，

因為供電可靠性是相對於一個較長的時間，所以配電

公司的供電可靠性成本不是即時的，應該是一個時間

段的統計資料為 
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         (13) 

式中 —— 是配電公司的實際供電可靠性； 

min 和 max —— 分別是正常範圍的供電可靠性

的下限和上限； 

1 和 2  —— 分別是單位獎懲金額。 

由於對供電可靠性的獎懲會影響到每個時段配電

公司的購售電量，所以可以將供電可靠性成本分解到

每個時段如下 

Re ,l t RelC C m                          (14) 

式中m—— 是供電可靠性計算時段相對於即時

時段的倍數。 

無論哪種情況，配電公司都面臨隨機量波動的風

險如上節分析，用Crisk來表示。 

配電公司的收益為 
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1 1 2 Re ,l t riskC C C C       
式中

         (15) 

 —— 配電公司對風險的態度，這是由配

公司

最優化問題，可採用以下方

法：

條件中包括： 

輸容量限制，每個時段的銷

售電

電

自己決定的參數。 

對於含有隨機量的

（1）隨機期望值模型；（2）補償隨機規劃模型；

（3）機會約束規劃（CCP）。期望值模型是處理隨機

優化問題的一種有效方法，然而這種期望值收益的最

大化往往被增加的風險抵消了，所以我們通常並不僅

僅考慮期望收益的最大化問題。補償隨機規劃模型是

在觀測到隨機量實現前後分別制定策略，而本文的決

策是在隨機量實現前所做，所以採用機會約束規劃更

合理。 

約束

由於系統的發電和傳

量是有限的， 0 a a
Dt DtL L  ， a

DtL 是銷售電量的

上限；銷售電價要 監 門的限制，受到政府或 督部
cu cu cu

t t t    ， cu
t 和 cu

t 分別是允許的最低和最

的隨機機會約束規劃的

數學模型如下 

高銷售電價。對於置信水準η下
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式中 —— 目標函數的η樂觀值。 

4 算例仿真 

假設配電公司的合同購買電價採用峰穀電價的形

式，

靠性範圍為δmin=0.9900, δmax=0.9999，獎

懲金

行峰平谷電價的參數如表2。 

 

ty distribution and CVaR value 
 

  

分別按299元/MWh，259元/MWh和219元/MWh

計算，現貨購買市場的電價雖然是隨機量，但由於受

峰穀電價影響，所以每種時段的電價均值也不一樣，

現貨電價分別按pt
sp ~（305,400），pt

sp ~（255,400），

pt
sp ~（255,400）隨機產生100組電價，b = 0.1。求解得

到配電公司在合同市場和現貨市場最優的購買電量比

例見表1。 

假設可

額單位值分別為λ1=λ2=500元，一個月的可靠性指

標為δ=0.9995，機會約束的置信度η=0.8。風險係數

θ=0.1。選取遺傳演算法種群規模為50，交叉概率為

0.6，變異概率為0.1，迭代次數為50。考慮目前通常執

按本文提供的優化模型計算的一天各時段的即時

電價如圖2所示。 

表 1. 配電公司的最優電量分配和CVaR值 
Table 1. Optimal electrici

 峰段 平段 谷段

x1 0.868 4 0.600 5 0.658 7 

x 0 0 02 .131 6 .399 5 .341 3 

CVaR 0.220 8 0.243 6 0.221 0 

 

＝0.95 

VaR 

 
 
β

0.020 6 0.029 3 0.016 1 

x1 0.895 1 0.063 2 0.864 6 

x2 0.104 9 0.936 8 0.135 4 

CVaR 0.133 2 0.116 9 0.184 1 

 
 
 
＝0.9 β

Var 0.0105 0.0103 0.0264 

 
 

表 2. 的參
Table 2. Parameters of various periods 

 
 峰段 谷段 

 18～23)

各種時段 數 

(23～7) (7～9, 12～18) (9～12,

平段 

預

負荷

測 

 
(MWh) 

 
7 600 

 
5 845 

 
4 050 

電價 

上下限 

(元/MWh)

0 0 0 
 
280～50

 
240～45

 
210～40

負荷量變

化正態分

佈參數 
(MWh) 

 
 
(7 500, 1 500) (6 000, 1 200) (4 000, 800) 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

圖 2. 即時電價 
Figure 2. Spot price 
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5 結 論 

本文討論了如何確定配電公司銷售電價的方法。

流行的風險評估法CVaR確定了在風險最

小的

的限制，即時電價的執行還

定的

 Deng-wei, Wu Ji-guang. Models and opera-
market in several countries and suggestio

for distribution side deregulation in China. Electric Power

5(3): 70-73 

, 2005, 29(3): 33-38, 69 

9(14): 5-9 

nditional 

t al. Application of CVaR 

 uncertainty 

r evaluating the 

eira-De Jes ú s, M.T.Ponce de Leão, J.M.Yusta, et 

-wei, Liu Jun-yong, Wu Ji-guang. Optimal TOU 

 

 Li Xiao-jun. Demand response 

. 

t-term 

an, Basil Kouvaritakis, Mark Cannon, et al. Gam-

s, et al. 

haoming Pan. Historic performance-based dis-

基於目前最

情況下，配電公司在購電的合同和現貨市場的電

量分配比例。考慮現貨市場電量和購電電價的隨機

性，以隨機機會約束建立了即時銷售電價的優化模

型。算例驗證了此模型可將即時電價與目前較常使用

的峰穀電價模式結合，有效體現購售的聯動，確保了

配電公司的效益。 

本文討論的配電公司電價是按小時變化的即時電

價，目前由於硬軟體 有一

困難。但是由於電力用戶的負荷彈性非常小，基

本是剛性的，所以將本文提供的模型用於較長時間跨

度的分時電價的研究也是有效的。 
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