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合同和电力拍卖市场购电量分配问题的研究 

王海欢，邹 斌 

(江南大学通信与控制27_程学院，江苏 无锡 214122) 

摘要：基于机会约束规划提出一种新的计及风险的供电公司购电模型，给出了将带随机约束条件的决策优化模型转换为确定 

模型的方法，并针对该模型给出了基于随机模拟的遗传算法进行求解的方法 通过求解该优化模型，能够较好地协调方案购 

电费用和风险这两个指标 论文最后运用实际市场数据进行了数值仿真，通过仿真可以清楚显示出购电商最优市场分配策略， 

结果表明本研究有助于购电商在电力市场中寻求最优投资策略。 
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Abstract： Based on the chance—constraint programming，this paper proposes new bidding strategy considering risks of the 

electricity purchaser，and simplifies it into a decision—making optimi zation model with stochastic constraint．The solution to this 

model is genetic algorithm based on stochastic simulation After settlement to the optimization model，two indexes，purchase cost and 

risk，Can be coordinated successfully．Finally，the paper gives US a numerical simulation using factual market data The simulation 

demonstrates optimal market distribution strategy of the electricity purchaser clearly．Results of this study indicate that it is helpful 

for electricity purchaser to seek optimal investment strategy in the electricity market． 
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0 引言 

电力市场环境下，电力交易通常具有多种不同 

的形式 ，其中最主要的形式就是合同与拍卖市 

场的方式。在合同交易中，交易量与交易价格由买 

卖双方通过面对面的谈判确定，而在拍卖市场则是 

通过竞价的方式，按照市场出清规则进行。市场成 

员可以利用交易方式的不同组合获得最为有效的交 

易方案 。对于单一买主的市场而言，确定其利用 

合同与拍卖市场交易购买电量的比例是购电决策的 

典型问题。 

在购电商购电决策的风险管理中，刘亚安等人 

研究了在日前、时前和实时三个顺序市场中的购电 

分配问题，并讨论了其中风险的描述及其影响 ’ 。 

文献[10】根据投资风险的 Markowitz理论建立了最 

大化利润的目标模型，把利润的方差作为度量风险 

的指标。文中引入 (供电公司对风险的重视程度) 

将一个双目标规划转换成了单目标规划，那么 的 

值很大程度上决定着购电的分配，该模型应用的关 

键是正确评估 。文献【ll】分别用成本揭示及 VAR 

对购电成本的风险进行风险评估，VAR把对预期 

的未来损失大小和该损失发生的可能性结合起来， 

不仅让供电公司知道发生损失的规模，而且知道其 

发生的可能性。文献【12】运用 Monte Carlo仿真手段 

来寻求合同分配问题的最优解。Monte Carlo方法收 

敛速度与问题的维数无关，而且理解容易，容易编 

制程序，但是 Monte Carlo方法也有其弱点，其计 

算量非常大，若想增加一位精度，需要增加 100倍的 

计算量，而且其收敛速度比较慢。 

本文利用机会约束规划理论将两个交易市场 

购电量分配的问题用一个机会约束规划模型表示， 

并利用模型变换将其变换成确定性的可求解模型。 

利用该模型，本文还进一步讨论了合同市场与电力 

拍卖市场即现货市场之间的相互影响的关系。 
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1 模型的建立 

1。1合同与现货市场的特点 

我们的模型建立在这样的市场规则之下：购电 

者可以从合同市场与现货市场 (电力拍卖市场)上 

购买需要的电量。合同市场中购买的电量与电价由 

买卖双方通过协商确定，而电力拍卖市场的电量以 

及电价则是由拍卖市场规则确定，这里我们设定按 

照统一出清的电价规则确定。 

市场价格不是任何市场成员可以控制的，而且 

目前的市场价格波动很大，这使得合同购买及其比 

例成为规避风险的重要内容。考虑供电公司的费用 

和风险时既要考虑需求量的不确定性，又要考虑合 

同市场与现货市场的价格及其风险。因为市场参与 

者的任何一方都不能完全控制市场，所以两市场的 

电价都是随机变量，并且具有正相关性 ⋯。 

根据文献[13]对电力拍卖市场的实证分析，电 

力拍卖市场的电价可以看成是条件于负荷的随机变 

量，而且服从对数正态分布。在预测到未来一个时 

期的负荷情况下，可以确定其电价的基本分布。文 

献[14]给出了具体的推导，本文引用该结果，电力 

拍卖市场的电价表示为服从对数正态分布，所谓对 

数正态分布就是将实际电价取对数以后为正态分 

布。即假设 为电力拍卖市场电价，则1n 服从期 

望为 ，，方差为 的正态分布。电力拍卖市场 

基于预测负荷的电价概率密度函数为： 

，( J L)= 

(In 一u2) 

1 
e ，若 0 (1) —产 ·—一 ’臼 ，u ，1、 √

2兀 ‘ 

0 若 ≤0 

式中： 表示电力拍卖市场电价，是随机变量；L 

表示负荷需求电量； 和 分别称为对数正态分布 

的 “对数均值”和 “对数标准差”。则供电公司在电 

力拍卖市场购买电量的费用可表示为： 

RA= ~QA 

其中：A是拍卖Auction的缩写。 

市场购买的电量。 

价，随机变量，服从正态分布。 是合同市场的交 

易量 。 

设供电公司在未来一个时期的总的电量需求 

为Q，显然有 

Q=QA+ (4) 

1。2电量购买分配模型 

供电公司的电量购买分配模型的目标是使得 

总的购电费用最小化。也即为如下模型： 

min f=q． 十(Q—q)． ⋯  
L 

S．t． 0 q Q 

式中： 是合同市场的电价，随机变量； 是电力 

拍卖市场的电价，随机变量；Q为供电公司购买的 

总电量，确定值； 是合同市场的购买电量，模型 

的决策变量。 

由于电价都是随机变量，这个模型中的购电费 

用也是一个随机变量。这种模型不能够求解。通常 

的方法是将目标函数变为求其期望最小。本文则进 
一

步构造成一个随机约束规划。具体模型如下： 

min f 

s．t．』Pr{厂≤_) 
【0 q Q 

式中： 厂是式 (5)确定的购买费用函数，随机变 

量；f是一个确定量，其意义是一个指定的购买费 

用水平； 是一指定的概率，表示购买费用不大于 

指定值的置信水平；其它符号如前。 

上述模型的含义是选择合同购买量，使得购买 

费用最小的同时还要保证其实现的概率达到要求的 

置信水平。这个模型是一个典型的机会约束的模型。 

2 模型求解 

(2) 2．1基于机会约束规划模型的转换 

QA是在电力拍卖 的模篓 文献n7 可以将模型 转换为下述 
合同市场是双边协商的结果，根据以前的经 

验，进行电量分配的时候通常并不能够确定其交易 

的电价。一般可以设合同电价为 ，服从期望为 

l ， 方差为 l2的正态分布。而此时在合同市场 
的购买费用为： 

Rc= ×Qc (3) 

式中：C是合同 Contract的缩写。 l是合同的电 出 

min 7 

。 
sup = ( )) 

l 0 q Q 

F，为f=q。 +(Q—q)。 的分布函数。 

因为 服从对数正态分布，由文献[14]可以推 
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： e 

+ 

， ： e

2p勘 2
一

e

2 十 2 

符号定义同前。，～N(fl， )即厂服从正态分布 

其中： =q 1+(Q —q) 2 

=q‘ +(Q—q)‘0薹+2pqcr1 (Q—q) 

式 (7)可以进一步化简为标准正态分布的形式： 

min f 
q 

s．t．j7 一U+ ( ) 
l 0 q Q 

其中： 为标准正态分布函数。上述模型 (7)是 
一 个确定性的模型。只是由于F 与q的关系是一 

个非线性关系，则这个模型是一个典型的非线性有 

约束的优化问题。针对这种优化问题，遗传算法是 
一

种优良的求解方法。 

2．2遗传算法求解目标函数 
遗传算法n 流程图如图 1所示。 

图 1遗传算法流程图 

Fig．1 Genetic algorithm flow chart 

在这里编码的选取采用长度f=10的二进制编 

码符号串来表示现货、合同市场的电量q ，q，。整个 

染色体表示为[q l q，】，染色体长度为20位，前l0 

位表示q ，后l0位表示 。 

适应度函数采用 目标函数为最小问题时的适 

应度函数，Cm 为一固定值，为了保证适应度非负， 

Cm 要取的足够大。为求购电费用最小，在总需求 

电量确定，并且知道历史电价时，总的购电费用可 

以很容易地大概预测出来，所以界限值C 也很容 

易确定，本文取C =100000005。 

Fi —J cm 一，( )，( )<cmax ，9)tness(x) k = 、 、 
【 0 ／( )≥Cmax 

把模型 8中求目标值 厂最小代入到公式 (9)， 

假设 = + ( )，我们可以得到遗传算法的 

目标函数模型： 

一  ． ⋯ JC一一 <c一 舭 t 0山 ≥C一一 (10) g l u ，，2 r 1 n、 

S t 0 q≤Q 

其中：决策变量是 。 

3 算例分析 

根据某地区供电公司对历史数据n踟分析的基 

础上，估计合同市场和现货市场电价分布及其相关 

系数、负荷预测分布如表 1所示。 

表 l 变量统计特征 

Tab．1 Statistical features Of variable 

其中 
I
和In 

2

的单位为$，Mwh， Q 的单位为 MWh 

分别取目标函数的置信水平 为 0．95、0．9、 

0．85、0．8，得到在不同置信水平下的合同市场购电量 

q，现货市场购电一且Q-q，购电分配比率 =q／Q， 
购电费用期望值u如表 2： 

表 2 不同的 所产生的变化情况 

Tab 2 Changes produced by different 8 

由此，可以看出模型的最后求解结果，当 取 

0．90时，合同市场的分配电量 为 1798．2 MWh， 

现货市场的分配电量为Q—q为 1．8 MWh，购电分配 

比率 y为0．999，即购电商选择在相对稳定的合同市 

场来购买大部分电量。 

为了更好地阐述两市场的电价均值与标准方 

差对购电分配策略的影响，在保持 =0．95，其它 
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量不变的情况下，通过改变 ／2：、 来分析 

购电策略的变化状况。 

首先，分别改变合同市场和现货市场的标准方 

差 和 ，结果如表 3、4所示： 

表 3 不同的 所产生的变化情况 

Tab．3 Changes produced by different 

其中q和Q．q单位为MWh，u单位为$ 

表 4 不同的 所产生的变化情况 

Tab— Changes producedbydifferent or
2 

其中q和Q—q单位为MWh，u单位为$ 

当合同市场的标准方差 降低，则合同市场购 

电量增多，但最多为 1798．2MWh，现货市场的购电 

量减少，购电分配比升高，期望购电总费用减少。 

当 =15时，购电商在合同市场的购电量为 1 755 

MWh，在现货市场的购电量为 45 MWh，此时的购 

电分配比为0．975，期望购电总费用为 997655。 

同理可得现货市场的标准方差变化结果。这个 

结论说明，当一个市场的标准方差增大时，代表此 

市场风险增大，则购电商将减少在此市场的购电量， 

而增加另一市场的购电量。当增加在现货市场的购 

电量时，会导致期望总购电费用的增加。 

那么，分别改变合同市场和现货市场的均值 

和／2：，结果如表 5、6。 

当现货市场的电价均值／2，升高，则此市场的购 

电量较少，合同市场的购电量增多，最多至 1798．2 

， 购电分配比升高，期望购电总费用降低。当 

现货市场的电价均值为 70$ h，则购电商将在合 

同市场购得 1760．4 MWh，现货市场 39．6 MWh，购 

电分配比为0．978，期望购电总费用为99 594。这个 

结论证明，当一个市场电价的升高，购电商将减少 

在此市场的购电量而增加另一市场的购电量，当减 

少了现货市场的购电量时，会使得总体购电费用的 

降低。 

表 5 不同的 所产生的变化情况 

Tab．5 Changesproducedbydifferent／4 

其中q和 Q—q单位为 MWh，u单位为$ 

表 6不同的／2：所产生的变化情况 

Tab．6 Changes producedbydifferent／2 

其中q和 Q．q单位为MWh， 单位为$ 

综上所述，一个市场风险的增大，导致购电商 

选择另一个相对稳定的市场；一个市场电价的升高， 

导致另一市场购电量的增多。这个结论证明了合同 

市场和现货市场具有相关性。 

4 结论与展望 

电力市场中供电公司如何寻求在两个市场中 

最优的购电分配问题，以使得购电费用能够在一定 

风险时达到最小。本文给出了该模型转换为确定的 

有约束优化模型的方法以及基于遗传算法的求解算 

法。基于实际数据的计算表明，该方法可以为用户 

提供在一定可信度下的最大收益的电量购买分配决 

策。 

进一步的工作将围绕如何提高模型的求解效 

率、完整考虑各种约束条件等方面展开。 
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