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基于二层优化的配电网交易整合模型

雷霞 1  刘俊勇 2  张力 1,2

（1. 西华大学电气信息学院  成都  610039  2. 四川大学电气信息学院  成都  610065）

摘要   在配电侧开放的市场中，供电公司和大用户都拥有更多选择的权力。本文通过基于
动态条件风险价值(DCVaR)的方法获得了供电公司的购买电量比例。针对配电网交易中存在随
机量的特征，通过建立随机二层优化的数学模型将供电公司和各大用户的利益进行整合。仿真

结果表明，用二层规划法确定的供电公司最优销售电价和大用户相应的最优购电量分配比仅站

在某一方的角度确定的结果更加合理，并且二层优化模型体现了交易双方的博弈过程，具有实

际辅助决策意义。
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Integrated Model of Trading in Distribution Net Based on Bilevel 
Programming
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Abstract  In the opening distribution market, the distribution utility and large consumers have 
more options. At first, purchasing power ratio of the distribution utility is obtained based on dynamic 
conditional value at risk(DCVaR) measurement. Then, because of random in trading, a stochastic 
bilevel programming model is established in order to integrate benefits of the distribution utility with 
profits of large consumers. The simulation result shows that the optimal sale price of the distribution 
utility and purchasing power distribution of large consumers obtained on both sides are more rational 
than that on one side. The bilevel programming approach could embody gaming process between the 
distribution utility and large consumers. The presented model can help decision-making in actual 
application.
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1  引言

随着电力市场改革的发展，配电侧终将向用户

开放。由于大用户有区别于一般用户的不同特点，

比如大用户有能力和条件进行电价的分析与预测，

大用户获取电能的方式更灵活等，因此大用户参与

市场的方式一直是被关注的焦点之一。已有的对大

用户的研究主要集中在直购电模式 [1-3]，但在供电

公司和大用户间建立开放的双边市场也是非常必要

的。在开放的双边市场中，供电公司可根据市场决

定销售电价，大用户也可通过电价预测决定自己购

买电量的分配形式和比例，双方的利益相互制约，

如何利用市场规则使双方利益都得到保障是值得研

究的。

在已有的文献中，仅站在供电侧的角度确定电价

和电量的研究非常广泛 [4-7]；站在大用户的角度，考
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虑如何最优化地获取电量也不乏较为深入的研究 [8-

10]；然而如果将博弈双方进行整合，以确定最优化

的电价和电量分配却鲜见讨论。本文利用二层规划

的方法 [11-15]将供电公司的利润最大化和大用户的购

电成本最小化目标进行整合，确定了供电公司的最

优销售电价和大用户相应的最优购电量分配。

2  问题的分析

在配电市场中，供电公司面临购买和销售两个

市场，在这两个市场中都提供了合约交易和现货交

易两种形式。供电公司在购买电量时，销售电量和

电价以及购买的现货电价都无法确定，供电公司必

须在不确定的条件下确定两种购电方式的电量分配

比例和销售电价策略以确保利润最大。

大用户则通过合约、现货和自产电的方式获取

电能。合约电价和自产电成本对大用户而言是已知

的，现货价格是随机量，那么大用户则需要对各市

场的电量进行优化决策以最小化自己的电能获取成

本。

在开放的双边市场，大用户预测可能的现货电

价，确定自己获取电量的分配比例报给供电公司，

供电公司根据这些电量提出销售的现货电价，大用

户根据这个电价调整电量分配，以此相互调整、协

调，直至寻求一个双方都满意的价格和电量分布。

本文首先基于一种动态 CVaR 的方法，以风险

最小化为目标确定了供电公司通过合约和现货交易

购买电量的分配比例。然后建立了二层随机规划的

数学模型，体现供电公司对销售侧合约和现货电价

的决策影响大用户的成本，而大用户对购买电量的

分配也会影响供电公司利润的相互影响关系。二层

规划中供电公司的利润函数运用了其购买电量比例

的结果。

2.1  供电公司的分析
2.1.1  基于 DCVaR 的供电公司最优购电量分配

供电公司购电有合同和现货市场两个渠道。供

电公司购电时的主要目的是进行电量的优化组合，

以保证提供给大用户稳定的电能。由于购电现货电

价的波动性，供电公司面临风险，本文基于风险最

小化的方法来计算供电公司的购电优化组合。

供电公司第 i 个购电市场的利润率为

      （1）,
,

, ,
1 1,2t t i t

t i
t i t i

P
y i

P P
 
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式中，t 是销售电价； Pt,i 是供电公司在第 i 个市场

的购买电价；下标 t 代表时段。

利用文献 [16]将上一阶段的投资组合作为下一

个阶段状态的思想，本文将上一个时段的利润作为

下个时段的状态，可以得到状态转移方程

   （2）1 ( , , ) 1, 2, , 1t t t t tU R U X Y t T   L

其中，初始状态 U1=0；Xt 指供电公司在购电两市场

的电量分配组合的可行集； Yt 是指购电两市场的利

润率集合；时段 t 的利润函数为
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式中，hUt 是上一个时段转移到下一个时段的利润；

h 是转移率。时段 t 的损失函数为  ( , , )t t t tf U X Y 

。( , , )t t t tR U X Y

因此时段 t 在置信度 下的 DCVaR 值(0, 1]

可表示为
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式中，t 是下的 VaR 值； 表[ ( , , ) ]m

t t t t tf U X Y  

示
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假设一个虚拟变量 ，[ ( , , ) ]m m
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可以得到动态风险计量下供电公司最优购电量分配

模型为
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             （10）,0 1i tx≤

式中，E(R(Ut，Xt，Yt)t)表示期望利润率； e 表示最

小期望利润率值。

2.1.2  供电公司的利润

假设不考虑供电公司的传输、阻塞等费用，供

电公司在时段 t 的利润为

L, S, L, S,( , , , )t t t tQ Q   

   （11）L, L, S, S, L, L, S, S,
1
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t t t t t t t t
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式中，QL,t 和 QS,t 分别是销售的合约电量和现货电

量；L,t 和S,t 分别是销售的合约电价和现货电价；

DL,t 和 DS,t 分别是购买的合约电量和现货电量；

PL,t 和 PS,t 分别是购买的合约电价和现货电价；

PS,t 是随机量。

供电公司的目标函数是利润的最大化，但由于

决策是在观测到随机量之前做出的，所以建立随机

规划模型如下：

        （12）L, S, L, S,max ( , , , )
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式中， 是满足置信水平 下的最大利润值。
同时还必须满足电量的平衡，即

         （13）L, S, L, S,t t t tQ Q D D  

根据 2.1.1 节中供电公司基于 DCVaR 的购电电

量分配的分析可得

         （14）L, 1, L, S,( )t t t tQ x D D 

         （15）S, 2, L, S,( )t t t tQ x D D 

2.2  大用户的分析
大用户从三个来源获取电能，合约市场、现货

市场和自产电，大用户的核心问题是如何分配三个

来源的电量可以节约获取电能的成本。

大用户在时段 t 的购电成本为
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1
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式中， 是自产电成本。self ,tC

用下列二次函数描述自产电成本 [5]

        （17）2
self , self , self ,t t t tC aD bD c  

式中， 是自产电量； a、b 和 c 分别是二次、self ,tD

线性和无负载时的成本系数； 是一个二进制变量，t

表示自发电机组的启停状态，运行时为 1，停运时

为 0。
自产电量受到发电机组容量的限制

        （18）selfself ,self t t tD D D ≤≤

式中， 和 分别是自发电机组可输出电量的selfD selfD

最小值和最大值。

由于电量分配确定是在现货市场电价观测之前，

所以大用户也面临风险。大用户的目的是节约购电

成本，建立其随机规划模型如下：

    （19）
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式中，上标 k 指第 k 个用户的参数； 是满足置信C

水平下的最小购电成本值。

3  基于二层优化的整合模型

显然，供电公司和大用户是矛盾的对立面，大

用户成本的节约会导致供电公司利润下降，而供电

公司想提高利润必然也会增加大用户的购电成本。

利用二层规划可描述这种关系并对两者进行整合优

化。上下两层的关系主要通过用户申报的电量来体

现，供电公司做电价决策时要考虑电价对用户电量

决策的影响，只有电量和电价都适当的时候才能获

取最大利润，而用户则根据可能执行的销售电价决

定最优的电量分配达到购电成本最小的目的。

实际市场中考虑一个供电公司和多个大用户的

情况，如果市场中不具有市场力，以供电公司的优

化作为上层规划，而大用户的优化作为下层规划的

二层规划模型是

＜
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式中， 、 、 和 分别是合同和现货销售
L

 L S
 S

电

价的下限和上限； 是 和 的函数；S,t L,tD S,tD

和L,tD

由下层规划决定。S,tD

如果以大用户的优化作为上层规划，供电公司

的优化作为下层规划，将式（ 20）的上下层目标函

数和约束条件互换即可。

4  二层优化的计算流程

二层优化的求解在于确定上层的一个决策，在

考虑到下层对这个决策可能的反应条件下使上层的

目标函数达到最优 [17]。本文在上下两层都分别采用

了遗传算法来求解，各个用户的最优电量分配分别

计算。

供电公司和大用户的决策流程如下：

（1）输入初始参数，两层遗传算法均采用相同

的种群规模、交叉概率和变异概率。

（2）针对供电公司销售电价的范围，产生若干

随机电价作为初始染色体。

（3）将每个染色体作为下层的初始数据。

（4）各个用户分别产生自己的初始染色体，即

合同、现货和自产电电量的比例因子。

（5）对各用户分别计算染色体的适应度函数值，

即用户获取电能的成本。各用户分别选择自己适应

度最大（即成本最小）的染色体。

（6）对各用户的群体分别进行选择、交叉和变

异，产生各用户新一代群体。返回（ 5）直至迭代

终止条件满足。

（7）产生的各用户电量分配的结果返回计算上

层的适应度函数值（即供电公司利润），做群体评

价，选择出适应度最大的染色体。

（8）对上一代群体进行选择、交叉和变异，产

生新一代群体。

（9）判断是否达到上层迭代终止条件，如果没

有再返回到（ 3）。

5  算例仿真

算例 1  假设供电公司的合同购买电价是固定

的，为 280 元/MWh，现货购买电价服从正态分布

PS,t～（273 400）元 /MWh，销售电价服从正态分布

t～（300 900）元 /MWh。每个时段随机产生

100 组电价， h=0.3，e=0.05。将一天分为 24 个时

段，按动态和静态 CVaR 计算的每个时段的电量分

配和 CVaR 值，见表 1。
从表 1 可见，由于上一时段的单位利润率大于

0，那么基于动态 CVaR 计算的 CVaR 值都小于同

一时段静态的 CVaR 值，这说明动态 CVaR 确实能

体现时间的相关性和延续性。

表 1  动态和静态 CVaR 计算的比较
Tab.1  Comparison between dynamic and static CVaR

动态风险 静态风险
时段

DCVaR x1 x2 利润率 CVaR x1 x2

1 0.1045 0.4665 0.5335 0.0727 0.1045 0.4665 0.5335

2 0.1118 0.2559 0.7441 0.0997 0.1336 0.2559 0.7441

3 0.1035 0.8593 0.1407 0.0707 0.1389 0.8593 0.1407

4 0.1217 0.6127 0.3873 0.0763 0.1444 0.6127 0.3873

5 0.1056 0.9644 0.0356 0.0563 0.1369 0.9644 0.0356

6 0.1604 0.9799 0.0201 0.0610 0.1807 0.9799 0.0201

7 0.1266 1.0000 0.0000 0.0888 0.1485 1.0000 0.0000

8 0.1226 0.2410 0.7590 0.1040 0.1492 0.2410 0.7590

9 0.1300 0.8505 0.1495 0.0654 0.1666 0.8505 0.1495

10 0.1412 0.7502 0.2498 0.0945 0.1613 0.7502 0.2498

11 0.1458 0.3096 0.6904 0.0896 0.1742 0.3096 0.6904

12 0.1000 0.3326 0.6674 0.1067 0.1268 0.3326 0.6674

13 0.1567 0.2048 0.7952 0.0958 0.1887 0.2048 0.7952

14 0.1163 0.6670 0.3330 0.0758 0.1478 0.6670 0.3330

15 0.1057 0.4958 0.5042 0.0879 0.1284 0.4958 0.5042

16 0.1445 1.0000 0.0000 0.0628 0.1871 1.0000 0.0000

17 0.0939 0.1930 0.8070 0.0984 0.1127 0.1930 0.8070

18 0.1129 1.0000 0.0000 0.0542 0.1501 1.0000 0.0000

19 0.1339 0.3286 0.6714 0.0744 0.1501 0.3286 0.6714

20 0.1103 0.3472 0.6528 0.1067 0.1326 0.3472 0.6528

21 0.1270 0.8299 0.1701 0.0698 0.1628 0.8299 0.1701
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22 0.1090 0.7661 0.2339 0.0799 0.1383 0.7661 0.2339

23 0.1047 0.7661 0.2339 0.0914 0.1330 0.7661 0.2339

24 0.1107 0.8934 0.1066 0.0738 0.1458 0.8934 0.1066

算例 2  假设有三个大用户与供电公司交易，

某个时段的参数见表 2。
表 2  三个大用户的参数

Tab.2  Parameters of three large customers

用户 1 用户 2 用户 3

负荷量 /MWh 54.019 73.977 64.343

合同电价 /（元 /MWh） 300 300 300

初始均值 /

（元 /MWh）
310 304 296预测现货

电价
标准差 50 39.8 68

a/（元

/MW2h）
0.002 0.004 13 0.00712

b/（元

/MWh）
16.6 25.92 22.26

机组

参数

c/（元 /h） 16 000 14 400 8800

假设每个用户拥有 60MWh 的自发电机组，用

户之间没有协议或联盟行为。供电公司的参数如上

例。对供电公司的销售电价范围规定为（ 250～
350）元 /MWh。假设上下两层的机会约束置信度均

为 0.8，风险系数 0.1。选取遗传算法种群规模为

20，交叉概率为 0.6，变异概率为 0.1，迭代次数为

50。选取其中一次迭代的结果比较见表 3。

表 3  遗传算法的一次迭代结果
Tab.3  The iterative result of genetic algorithm

用户 1 的决策 用户 2 的决策 用户 3 的决策
染色体

个数

销售电价

/（元

/MWh） 长期市场 短期市场 自发电 长期市场 短期市场 自发电 长期市场 短期市场 自发电

供电利润

/元

1 307.0961 0.8728 0.1272 0 0.9691 0.0309 0 0.1099 0.1244 0.7657 2220.2

2 291.1366 0.0133 0.9867 0 0.0456 0.9544 0 0.2828 0.0611 0.6561 980.3

3 312.9058 0.9867 0.0133 0 0.7600 0.2400 0 0.2177 0.1093 0.6730 2439.3

4 323.5907 0.9719 0.0281 0 0.8806 0.1194 0 0.0012 0.2749 0.7239 2792.4

5 306.9242 0.9336 0.0664 0 0.9685 0.0315 0 0.1205 0.1370 0.7425 2262.0

6 296.4326 0.0031 0.9969 0 0.1627 0.8373 0 0.0085 0.2144 0.7771 1625.2

7 302.1184 0.9786 0.0214 0 0.7527 0.2473 0 0.0594 0.0048 0.9358 2004.9

8 338.2777 0.9698 0.0302 0 0.9966 0.0034 0 0.3133 0.0996 0.5871 2572.4

9 323.1230 0.8233 0.1767 0 0.8881 0.1119 0 0.2910 0.2070 0.5020 3169.9

10 313.3734 0.9180 0.0820 0 0.8658 0.1342 0 0.8748 0.1252 0 3087.3

11 311.3684 0.6985 0.3015 0 0.8632 0.1368 0 0.3043 0.0006 0.6951 2481.0

12 308.6335 0.9690 0.0310 0 0.9170 0.0830 0 0.2322 0.0030 0.7648 2328.9

13 310.3088 0.9921 0.0079 0 0.9581 0.0419 0 0.9444 0.0556 0 2868.0

14 293.5819 0.1616 0.8384 0 0.1592 0.8408 0 0.3801 0.0198 0.6001 1599.8

15 321.7532 0.9703 0.0297 0 0.6374 0.3626 0 0.2144 0.2129 0.5727 3121.4

16 313.5187 0.8806 0.1194 0 0.9001 0.0999 0 0.0311 0.1918 0.7771 2442.4

17 323.5907 0.8368 0.1632 0 0.9042 0.0958 0 0.0506 0.1723 0.7771 2685.5

18 344.1352 0.8692 0.1308 0 0.9101 0.0899 0 0.2014 0.0215 0.7771 2772.2

19 323.5907 0.9958 0.0042 0 0.9686 0.0314 0 0.1605 0.1119 0.7276 2313.7

20 345.6742 0.9168 0.0832 0 0.9111 0.0889 0 0.3603 0.0095 0.6302 2827.6

从表 3 可以得到以下两个结论：

（1）由于用户 1 和用户 2 的自产电成本比较

高，所以只要供电公司的销售电价在正常范围内变

化，其所有电量都以购买的方式获取，而第 3 个用

户则可能从 3 个渠道获取电量。

（2）在这次迭代中，第 9 个染色体的适应度

（即供电公司利润值）是这次迭代中最优的，即此

次迭代结束得到的最优电价是 323.1230 元/MWh。
由于每次现货电价会影响用户在合同和现货市场的

购买比例，所以供电公司的销售电价并不是越高就

会获利越大。只有将电量和电价结合考虑，供电公

司才能获得最大的利润。
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如果仅站在供电公司的角度，即没有下层的用

户购买比例的影响，那么显然最高电价

345.6742 元/MWh 是最优电价；如果仅站在用户的

角度，第 7 个染色体对应的用户成本最小，用户的

电量比例分配将按此选择。限于篇幅原因，现只说

明结果，如果按照从单一角度考虑的两个选择如上

述，供电公司在合同和现货市场上的销售额比通过

二层优化计算得到的销售额少了 8204 元，而总的

用户成本仅减少 639 元，从社会总效益来说显然二

层优化的结果更合理。

6  结论

在配电网交易中，由于供电公司面临多个情况

各异的大用户，销售决策非常复杂，本文提出以二

层规划的方法整合考虑供电公司和大用户的利益来

进行双方的决策，计算过程符合配电网交易中双方

的博弈过程。算例表明这种模型对配电网交易双方

具有实际辅助决策意义。
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