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摘    要 

随着电网峰谷差的持续攀升、可再生能源渗透率的不断提高以及电化学储能

技术的逐渐成熟，电力需求响应成为提升电网运行经济性、灵活性和可靠性的必

要手段。电力现货市场建立前，中国电力中长期市场中的需求响应机制和偏差电

量考核机制对于调动需求侧参与电网友好互动的积极性、促进市场化改革的平稳

过渡具有重要作用。本文主要完成了如下工作： 

（1）提出了一种新的需求侧主动响应策略——面向工商业用户的电力套餐，

并对电力套餐的设计问题进行了优化研究。首先，采用基于特性指标降维的负荷

聚类方法辨识工商业用户的负荷特征，为电力套餐的设计进行市场细分；其次，

在综合考虑电费支出满意度和用电方式满意度对用户决策的影响的基础上，基于

多项 Logit 模型构建用户对电力套餐的选择行为模型；接着，构建基于成本-效益

分析的电力套餐综合评估模型，以衡量电力套餐的经济价值；然后，在此基础上

提出以最大化益本比为优化目标的电力套餐设计的优化模型。算例采用某地区工

商业用户的实际数据，结果显示了所提出的电力套餐的经济价值及其调动需求侧

主动参与负荷管理的效果。 

（2）提出了一种新的需求侧偏差考核机制，并对该机制的关键参数进行优

化设计。借鉴国外监管机构针对配电公司供电可靠性实施的绩效考核机制

（performance based regulation，PBR），设计了一种考核单价为分段线性的需求

侧偏差电量考核机制。考虑该机制中涉及的交易中心和售电公司这两大利益主体，

构建了随机双层规划模型以优化设计该机制中的关键参数。其中上层站在规则制

定者的角度，以电力交易中心平衡账户在规划周期内余额方差之和最小为目标，

构建偏差考核机制关键参数优化设计模型；下层站在售电公司的角度，提出了售

电公司在偏差电量考核机制下考虑可再生能源配额要求的最优经营策略。将柔性

负荷作为售电公司应对偏差考核的措施，基于消费者心理学来量化电力用户在给

定的经济激励下的负荷调整行为。考虑到可再生能源发电出力和用户用电需求的

双重不确定性，采用条件风险价值（conditional value-at-risk, CVaR）来衡量售电

公司面临的风险。采用中国某省级电力市场的实际运行数据进行算例分析，结果

表明所提出的分段线性偏差考核机制能有效激励售电公司主动开展需求响应提
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高偏差管理能力，且所构建的随机双层规划模型可帮助规则制定者定量设计偏差

电量考核机制的关键参数。此外，该优化设计模型能有效反映电力交易中心偏差

考核机制参数设置和可再生能源配额制的实施对售电公司行为和绩效的影响，为

电力交易中心在可再生能源配额制的不同阶段下制定具体市场实施细则提供参

考。 

 

关键词：中长期市场；电力需求响应；电力套餐；偏差考核机制；可再生能源配

额制；售电公司 
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ABSTRACT 

Demand response (DR) is regarded as one of the most important solution to the 

increasing peak-valley differences, renewable energy sources and transformation of 

energy structure. Before the establishment of the spot electricity market in China, the 

DR mechanism and the Energy Imbalance Settlement (EIS) mechanism play a crucial 

role in stimulating demand side participation in load management and promoting a 

smooth transition to market-oriented reforms. The main contributions of this work are 

summarized as follows: 

(1) A novel DR plan is proposed, which is named as electricity plans for industrial 

and commercial customers. The design of electricity plans is studied in depth. In order 

to obtain market segmentation, pattern index clustering is used to identify the load 

characteristics of industrial and commercial customers. Taking customer satisfaction 

with electricity bills and the way of electricity consumption into account, a customer 

choice behavior model based on multinomial logit model (MNL) is built. To measure 

the economic value of electricity plans, a comprehensive evaluation model for 

electricity plans is proposed based on cost-benefit analysis. On this basis, an 

optimization model for designing electricity plans is established, in which maximizing 

the benefit cost ratio is taken as the optimization objective. At last, a case is studied to 

verify the economic value and the role of the active participation in load management 

of electricity plans.  

(2) A novel EIS mechanism with a piecewise linear penalty pricing scheme is 

proposed, learning from the performance-based regulation (PBR) in distribution 

systems. For optimizing the parameters in the proposed EIS mechanism, a stochastic 

bilevel model is presented considering two kinds of stakeholders involved, namely the 

Power Exchange (PX) and retailers. In the upper-level model, an optimal parameter 

setting model for policymakers to minimize the variance of deposit in the balancing 

account of PX is presented. On the other hand, a decision-making tool for retailers 

under the Renewable Portfolio Standard (RPS) is developed in the lower-level model. 

As a self-balance measure of retailers, flexible demands are incorporated into the lower-
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level problem. Consumer psychology is applied to quantify customer consumption 

adjustments in response to the financial incentives given by retailers. The risk faced by 

the retailers is modeled using conditional value-at-risk (CVaR), taking into account the 

uncertainties associated with renewable energy production and customer demand. 

Simulation results of a provincial electricity market in China show that the proposed 

method can effectively motivate retailers to improve their imbalance management 

capability and assist policymakers in determining the parameters of the EIS mechanism. 

Besides, the proposed method provides insights into the impacts of parameter setting 

of the EIS mechanism on the behavior and performance of retailers. 

 

Key words: forward electricity market; demand response; electricity plans; imbalance 

settlement mechanism; renewable portfolio standard; electricity retailer  
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第1章 绪论  

1.1 研究背景与意义 

近年来，随着产业结构调整和人民生活水平的日益提高，高峰期电力供给不

足问题日益突出。局部时段电力供应无法满足迅速增长的负荷需求，拉闸限电情

况不断发生，电荒问题凸显[1]。间歇性可再生能源的大规模并网和电动汽车的大

量接入，意味着我国能源结构向绿色化、清洁化、低碳化方向转变，同时也对电

网的运行和管理提出了更高的要求。电力供应的季节性紧缺和时段性紧缺导致供

需矛盾越来越大，甚至会给电网的安全稳定运行造成严重威胁[2]。以上种种矛盾，

迫切要求我国改变传统的电力系统运行和规划方式，通过调动需求侧资源解决电

力供需不平衡问题，改善电网的经济运行效率，促进资源的合理配置[3]-[4]。 

需求响应使得用户能参与电力市场并且实现与电网的友好互动。对用户而言，

通过参与 DR 项目，用户可以减少电费支出或获得经济上的激励；对电力系统而

言，DR 的实施增加了运行的灵活性，减少了停电次数，提升了系统运行的可靠

性和效率；对于电力市场而言，DR 不仅能降低市场出清价格的波动性，也能缓

解发电商侧行使市场力的行为[5]。 

新一轮电力体制改革的环境下，我国十分重视需求响应的开展。2015 年 3 月

中共中央、国务院发布《关于进一步深化电力体制改革的若干意见》，明确指出

要积极开展电力需求侧管理和能效管理，完善有序用电和节约用电制度，通过市

场手段增大系统的柔性调节能力，保障生活和生产安全，完成电网角色由管理型

向服务型的转变[6]。2016 年 11 月 7 日，国家发改委、国家能源局发布《电力发

展“十三五”规划》，对大力提高需求响应能力作了阶段性的部署，强调了需求响

应作为系统调峰手段的重要意义和价值，增加用户选择权,鼓励用户参与需求响

应[7]。 

我国目前大部分省市还未建设电力现货市场，现阶段主要开展以年、月、周

等日以上为交易周期的中长期交易，以一段时间内的电量为交易标的。由市场的

供需平衡到系统的物理平衡的过渡是由调度计划的编制和实时的调控来进行的，

实际发用电量与合同电量之间的偏差不可避免。偏差电量产生的原因主要包括三

个方面：系统、机组和用户，即系统原因是由于负荷预测偏差、系统阻塞导致，
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机组原因包括机组出力偏差、非计划停运、燃料储备等，用户原因包括订单变化、

天气变化、政策环境等不确定因素引起的需求变化。 

电力系统实时运行过程中，合同双方发、用电功率并非实时相等，受到电力

运行功率必须实时相等的物理约束，一方产生的偏差将由其他多个发电主体来承

担，如果继续按照合同结算必然导致结算在各主体之间的不公平。2016 年底国

家发改委、能源局发布的《电力中长期交易基本规则》（以下简称《基本规则》）

明确指出“建立合同偏差电量结算机制，发电企业和电力用户的合同偏差分开结

算”，对于单个发电企业（或用户），只需根据其自身的实际发（用）电量和合同

电量来结算，与合同另一方的实际执行情况无关，即实现合同发电侧和用电侧结

算上的功率解耦[8]。 

国内各省市出台的电力中长期市场交易规则都涵盖了对偏差电量处理方式

和考核机制的相关规定，各地区对需求侧偏差电量的处罚方式也有所不同。例如：

云南省通过取消一定时间段内参与直接交易市场资格或终止合同进行惩罚；安徽

省通过滚动调整方式处理偏差电量；江苏省则通过收取考核费用进行惩罚。各省

无论在免考核范围还是考核力度上都存在差异，例如：广西、浙江、四川、湖南

允许用户侧偏差范围为±3%[9]；重庆、河北、湖北允许用户侧偏差范围为±5%；

安徽省允许用户侧偏差范围为-5%；山东省允许用户侧偏差范围为-2%和+6%[10]。

偏差电量免考核范围的大小直接关系到市场主体的盈利情况。例如：2018 年上

半年，广东省售电公司净收益 1.4 亿元，其中价差电费 2.9 亿元，考核费用 1.5 亿

元，约 26%的售电公司面临亏损风险[11]。重庆市对用户侧的偏差考核较广东省更

为宽松，其免考核范围为±5%，但因市场主体对交易规则和政策调整不熟悉且偏

差考核具体操作极为复杂，对 2017 年度直接交易相关主体豁免 2017 年偏差考

核，不追究电量偏差违约责任[12]。 

电力需求响应工作的开展刻不容缓，然而我国大部分地区还未建立现货市场，

中长期电力交易下需求侧资源参与市场的机制缺失成为制约需求响应项目实施

的关键因素。因此，亟需建立中长期市场机制下的需求侧主动响应策略，以适应

现阶段需求响应技术落后、电力市场开放程度不高、电力定价行政化、不能充分

反映边际成本变化等特点。同时，中长期交易过程中的需求侧的实际用电量与合

同电量之间的偏差不可避免，亟需建立合理的偏差考核机制以激励需求侧提高负
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荷管理能力。在当前电力体制改革分阶段推进、计划电量以一定比例开放的电力

市场环境下，合理地设计偏差电量考核机制对于培育售电主体，引导其主动开展

需求响应、进行负荷管理具有重要意义。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 需求响应研究现状 

1.2.1.1 需求响应项目的分类 

需求响应（Demand Response，简称DR）是一种重要的需求侧资源，可定义

为：为响应电价随时间的波动或在批发市场高价时为引导用户减少用电而设计的

激励或当电力系统安全稳定性受到威胁时，终端用能用户改变其原有用电方式的

行为[13]。进入二十一世纪以来，随着电力工业市场化改革的发展，风电、光伏等

间歇性可再生能源渗透率的提高，高级计量体系和智能家居的普及，环保低碳观

念的深入，以互动化、信息化、数字化和自动化为特征的智能电网概念深入人心，

为需求响应的实施提供了技术保障和资金、政策支持。需求侧和电网的双向互动

也是实现智能电网建设目标的关键环节[14]。 

需求响应项目通常被分为两类：基于价格的DR和基于激励的DR。前者以时

变的电价鼓励用户参与项目，后者是在发生需求响应事件时，按用户侧削减的负

荷量提供激励[15]。表1-1所示两种类型DR所包含的常见项目。 

表 1-1 需求响应项目分类 
TABLE 1 Classification of demand response programs 

分类 项目 特点 

电价型 DR 

分时/季节性电价 电价随一天中不同时段或一年中不同季

节而变化 

尖峰电价 
在分时电价的基础上尖峰时段额外高电

价，每年允许电力公司执行尖峰电价的时

间受限制，如每年 9 至 15 天 

实时电价 电价持续变化，通常是按小时调整，以反

映电力批发市场的价格 

激励型 DR 
直接负荷控制 用户同意电力公司直接进行负荷控制，并

获得一定激励 

可中断和可削减负

荷 
用户同意根据要求削减负荷，并享受电费

优惠；若不削减则需接受惩罚 
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紧急电力需求响应 用户可靠性事故等紧急情况下削减负荷，

并获得激励 

需求侧投标 用户申报价格-削减量曲线，参与市场投标 

容量市场项目 用户获得固定的支付，并承诺在紧急情况

下削减负荷，作为系统容量替代品 

辅助服务市场项目 用户以负荷削减的形式作为运行备用，与

发电侧对等参与辅助服务市场 

 

1.2.1.2 需求响应项目的成本与效益 

实施DR需投入的成本包括参与成本（Participate cost）和系统成本（System 

cost）[16]。表1-2所示为需求响应成本的具体分类。参与成本中的初始投资成本（包

括设备投资和激励费用）一般由DR管理者承担，特殊事件成本由参与DR项目的

用户承担。系统成本包含初始成本和项目进行成本，一般来源于税收，在某些情

况下，也可从用户电费单中的公共福利费用（Public benefits charge）得到回收。 

表 1-2 需求响应成本分类 
TABLE 1-2 Classification of demand response costs 

成本类型 成本 成本回收机制 

参与成

本 

初始投

资成本 

技术设备投资 用户支付；从公共利益或需求响

应项目获得激励资金来源，以抵

消部分成本 制定需求响应计划和

策略 

特殊事

件成本 

舒适度下降/不便成本 

用户承担放弃用电的机会成本 
失去业务 

重新安排计划的费用

（如加班费） 
发电机燃油和维护费

用 

系统成

本 
初始投

资成本 

计量/通信系统升级 

成本和成本责任水平根据升级范

围（如大客户与大市场）、高级计

量系统或升级的实用商业案例以

及立法/政策不同 

设备或软件成本，计

费系统升级 
电力公司通过电费将这部分费用

嫁接给用户 

客户教育 纳税人，公共福利基金 
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项目进

行成本 

项目管理 

电力公司、独立运营商承担，并

通过税收回收 

营销/人力资源 
用户培训 
项目评估 
计量/通信 

 
DR的效益站在不同的市场参与者角度来看是不一样的（见表1-3）。对整个系

统而言需求响应可以增加电力系统灵活性，补偿风力发电带来的频繁和极端的波

动，降低系统运行的成本。对用户来说，一方面通过直接参与DR项目来减少电

费的支出或获得一定的奖励，另一方面间接地通过DR项目避免电力价格的大幅

波动，规避价格转移的风险。除此之外，需求响应还有环境效益，相当于清洁的

虚拟电厂，能延缓电网升级，避免调峰机组的投资，减少碳排放，促进节能减排

[17]。 

表 1-3 DR 对不同市场参与主体的潜在效益 
TABLE 1-3 Classification of demand response benefits 

 
系统运行 电网扩容 市场运营 

发 
电 
侧 

 减少用电高峰时期的发电量；

降低电力生产成本，减少碳排放 

 辅助供需平衡（对间歇性发电

尤为重要） 

 减少为增强供应短期可靠性

所需要的运转备用容量需求 

 避免调峰机组的

投资 

 减少容量备用需

求或增强供电的长期

可靠度 

 促进间歇性可再

生能源消纳 

 降低供需

不平衡的风

险 

 抑制市场

力 

 减少批发

价格波动 

需 
求 
侧 

 加强用户对用电成本、用电量

及环境影响的认知 

 为用户提供选择而实现效用

最大化 

 减少电费支出或获得报酬的

机会 

 在对用电量和成

本认知度提高的情况

下做出投资决策 

 增加需求

弹性 

输 
配 
电 

 缓解输配电网阻塞 

 管理意外事件，避免电力中断 

 减少整体损耗 

 推动技术操作 

 推迟电网升级改

造的投资需求或增强

电网长期可靠度 
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零 
售

商 

  

 降低供需

不平衡风险 

 减少价格

波动 

 新产品，

为客户提供

更多选择 

 

1.2.1.3 需求响应项目开展情况 

目前，需求响应项目已经在工商业用户中广泛开展，文献[18]提出了工业需

求响应资源参与辅助服务市场的多智能体响应模型，从而选取最优辅助服务定价

方案和用户侧的最优参与模式；文献[19]提出了商业楼宇空调参与电网削峰的负

荷调控技术，并从用户响应角度提出调控效果评价指标。关于居民用户的需求响

应，文献[20]对智能电网居民小区在分时电价、尖峰电价、实时电价等价格型 DR

和可中断负荷响应激励型 DR 下的可削减柔性负荷的实时优化调度模型进行建

模，为负荷聚合商的需求响应调度策略提供参考；文献[21]针对居民用户响应意

愿差异化的特性，提出了等梯度迭代学习策略，帮助售电商以最优价格激励用户

较为精准地完成目标响应量；文献[22]提出一种综合考虑动态价格信号、利益函

数、消费者舒适度损失的居民响应模型；文献[23]提出一种面向居民用户群参与

下的日前-日内、自由-弹性-基准响应的协同优化策略，实现了偏差允许范围内的

需求响应。由此可见，现行的居民用户需求响应项目大都以完善的市场机制（现

货电能量市场和辅助服务市场）为基础，通过时变的价格信号和激励机制来引导

用户改变用电行为。 

1.2.2 电力套餐研究现状 

国外的售电市场已经比较成熟且竞争充分，售电商为了吸引和保持用户，制

定了各具特色的电力套餐。美国德州的售电商主要根据供电地区、计费方式（包

括固定费率、可变费率、阶梯电价、单一电价、分时电价等）和支付方式的不同

组合设计不同的套餐。此外还有针对节能减排和削峰填谷目标设置的绿色电力套

餐和电动汽车套餐等[24]。除此以外，英国的在线电力套餐（online electricity plans）

和电气同购套餐（dual fuel plans）[25]，澳大利亚的固定费用电力套餐（fixed cost 

electricity plans）[26]以及法国的负荷率电价[27]也各有特色。我国当前没有真正意
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义上的电力市场，目前只有云南省推出了居民用户电力套餐。国内外目前已有关

于电力套餐的研究，主要从以下几个方面展开：（1）从节能减排的角度出发，文

献[28]提出了一种考虑二氧化碳排放税和市场力控制问题的动态价格设计方法；

文献[29]基于成本回收理论提出两种零售定价机制——实时电价和考虑需求费

用的两部制电价，以鼓励分布式可再生能源发电。（2）从提升电网运行经济性和

电力市场效率的角度出发，文献[30]运用机制设计理论设计了分散激励性的实时

电价机制；文献[31]将 Vickrey-Clarke-Groves 定价机制应用到未来智能电网的需

求侧管理中。（3）从削峰填谷的角度出发，文献[32]-[33]设计了针对电动汽车充

电站的最优动态电价定价方案；文献[34]运用心理学和行为经济学理论确定提高

用户的选用率和促进需求响应开展的电价机制；文献[35]建立了智能空调响应电

网尖峰折扣电价的动态信息融合优化模型，实现对空调系统的自动在线优化控制。 

1.2.3 偏差电量处理机制研究现状 

1.2.3.1 电力中长期交易规则中的偏差处理机制 

目前我国大部分地区电力交易以年度、月度为周期的中长期电量交易为主。

交易电量与计划电量都由调度机构按照一定的规则分解到月、日以及每天 96 时

段，合同执行需要满足“三公”调度原则[36]。中长期交易模式下，产生偏差电量的

原因包括三个方面：系统、用户和机组。系统原因是由于负荷预测偏差、系统阻

塞等导致，用户原因是由于用户的需求变化导致的，机组自身原因包括机组出力

偏差、非计划停运等自身原因导致。 

实时运行过程中，合同双方发、用电功率并非实时相等，受到电力运行功率

必须实时相等的物理约束，一方产生的偏差将由其他多个发电主体来承担，如果

继续按照合同结算必然导致结算在各主体之间的不公平。在此背景下，《基本规

则》明确指出“建立合同偏差电量结算机制，发电企业和电力用户的合同偏差分

开结算”，对于单个发电企业（或用户），只需根据其自身的实际发（用）电量和

合同电量来结算，与合同另一方的实际执行情况无关，即合同发电侧和用电侧结

算上的功率解耦。 

由于需求侧响应市场机制和技术水平的限制，我国大部分地区的偏差处理过

程暂未考虑调用需求侧资源。《基本规则》规定中长期交易合同执行偏差主要通

过发电侧来处理，包括四种方式：预挂牌月平衡偏差方式、预挂牌日平衡偏差方



浙江大学硕士学位论文                                                             第 1 章 绪论 

8 

式、等比例调整方式和滚动调整方式，以下简要分析了各方式的特点及其适用条

件。 

《基本规则》发布后，全国多个省市也根据《基本规则》出台了电力交易规

则。本文以广东、江苏、山东为例，分析偏差处理机制设计的关键问题。表 1-4

所示为广东、江苏、山东的市场规则中有关偏差处理机制与结算模式的规定。 

表 1-4 典型省份电力中长期交易偏差处理机制及结算模式 
Table 1-4 The mechanism and assessment mode of medium and long term trade 

deviation in typical provinces 

省份 机制 结算原则 
偏差考核 

电量范围 考核价格 

江苏 

基数电量

滚动* 
实际用电量按照合同

优先级依次结算 
<97% 燃煤机组标杆电价的 10% 
>103% 目录电价的 10% 

基数电量

滚动 
实际用电量按照合同

优先级依次结算 

<97% 燃煤机组标杆电价的 10% 

103%~110% 目录电价的 10% 

>110% 目录电价的 20% 

预挂牌月

平衡 
合同内电量按合同加

权平均价结算 

<97% 下调电量的补偿单价 

>100% 上调服务的加权平均价结

算 

广东 等比例调

整 

按目录电价结算实际

用电量，按签订合同约

定价差返还价差电费 

<98% 月竞价差绝对值 2 倍 

>102% 月竞价差绝对值 2 倍 

山东 预挂牌月

平衡 
实际用电量按照合同

加权平均价结算 

<98% 系统下调电量补偿电价 

>106% 合同加权平均购电价的

5% 
注：*表示市场过渡时期 

 

广东电力市场将统调机组分为 A 类机组（指暂未获得与用户侧直接交易资

格的发电机组）和 B 类机组（指获得与用户侧直接交易资格的发电机组）。合同

电量偏差处理机制中对 A 类机组实行滚动调整方式，对 B 类机组市场采用等比

例调整方式结合事后合同电量转让，将市场用户造成的偏差电量按照发电企业的

市场合约电量占比分摊至各发电企业，该部分偏差称为偏差 1。偏差 1 相当于重

新调整机组的结算基准电量。发电企业实际发电量与调整后结算基准电量的差，

被视为发电企业自身原因造成的偏差电量，称为偏差 2。 
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该偏差结算规则实现了发电侧和用户侧解耦，降低了结算的复杂程度，但却

不利于市场权责的认定。从用户侧来看，广东省的偏差考核对于多用电量还是少

用电量都采用了两倍价差的偏差处罚，相当于正负偏差分别以 1 倍和 3 倍价差结

算，这一方式实际上仍鼓励用户多用电，但人为规定偏差考核价格有失偏颇，可

能导致社会福利的减少，应尽快建立市场化的方式[37]。从发电侧来看，一方面，

发电侧的偏差处理采用了等比例调整的方式进行，这种月结月清的方式清晰明确，

操作简单，但是缺乏一定的经济性；另一方面，广东省对不同机组（市场型、非

市场型、西南富余水电）采用了不同的偏差处理方式，并按照不同的机组类型核

算偏差结算价格，以适应不同机组的特点，这种“因机而异”的方式值得借鉴。事

实上很多市场也采用了“因机而异”的偏差结算机制，例如加州为促进新能源发展，

ISO 对风电商日前上报容量打折计入实际发电容量，然后用备用容量填补剩下的

缺口，若当日风电发电超过 ISO 预期，由 CAISO 对此进行补贴，相应成本由社

会承担，而如果风电在实时市场上无法完成发电量，只需将日前获得的收入退回

即可，无需缴纳罚款[38]。另外值得指出的是，广东电力市场规定其偏差结算价格

规定不得高于月度集中竞争成交价，该规定不能保证所有被调用机组都能够得到

成本补偿，更多是防止机组恶意产生偏差从中牟利，从而保持市场稳定性。 

江苏省根据电力市场化开放程度，合同偏差处理、结算方式规则各时期不同，

且不限于月度偏差电量预挂牌交易。在预挂牌月平衡模式下，其规则与《基本规

则》基本相同；当不采用预挂牌月平衡偏差处理方式时，发电侧的偏差处理方式

采用优先发电电量与基数电量滚动调整模式进行偏差处理。江苏省分阶段的偏差

处理方式，因时制宜，值得借鉴。对于用户侧偏差考核，采取了分梯度的偏差考

核方式。采取梯度上升的结算电价，规范用户按照合同用电。在设计偏差考核阈

值与惩罚措施时可以借鉴该梯度考核方式。但对于具体的偏差阈值、梯度范围与

电价设定，没有完备的理论支撑，借鉴过程中需要进行具体分析。 

山东省采用预挂牌月平衡方式处理合同偏差电量，与《基本规则》中在每月

最后 7 日根据当月基本电力供需形势由调度机构安排机组上下调的机制不同，山

东省规定每月 5 日前，交易机构按照上调、下调机组调用排序依次确定中标机组

和电量，直至上月差额电量全部成交。月度调整电量在发电侧当月结清，其余电

量可在当年后续月份电量中进行滚动调整。其本质并非真正意义上的预挂牌平衡
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偏差方式，而是将用户的偏差电量按照预挂牌报价再分配给机组，相当于调整机

组下月的基数电量，可理解为预挂牌月平衡方式与滚动调整方式相结合。山东省

预挂牌月平衡与滚动调整相结合的方式对调度机构来说，其运行压力更小；对交

易中心来说，结算方式更加简单，有利于从传统的滚动调整过渡到预挂牌平衡方

式。 

1.2.3.2 偏差电量处理机制研究现状 

中长期交易是电力批发市场中的一种基本的交易形式。作为电力批发市场和

终端电力用户之间的交易商，售电公司通过中长期市场满足其大部分电力采购需

求。例如，在美国 PJM 电力市场中，中长期双边合同成交电量约是电力现货市

场交易电量的 2 倍[39]，英国 NETA（new electricity trading arrangement）电力市场

中的中长期交易电量占比超过 90%[40]。由于负荷预测存在误差，合同协议电量和

实际使用电量之间的偏差不可避免。因此，通过市场的方式来处理合同执行偏差

电量是非常重要的[41]。国外电力市场的顶层设计中通常采用平衡市场来为系统

运行者（system operator, SO）提供一种处理不平衡电量的机制，以保障电力系统

的安全运行[42]。平衡市场通常可分为日前平衡市场和实时平衡市场这两类[43]。例

如，PJM 和 Midwest ISO 电力市场采用实时平衡市场来调整日前计划与实时调度

执行之间的不平衡电量[44]-[45]，澳大利亚国家电力市场则采用实时的出清机制和

事后的结算机制相结合的形式来处理偏差电量[46]。此外，英国电力市场中的平衡

机制（balancing mechanism）[47]、美国西南电力库（Southwest power pool）中的

能量不平衡服务市场（energy imbalance service market）[48]和北欧电力市场中的

调节市场（regulating market）[49]也都各具特色。然而，中国大部分区域的电力市

场尚未建立平衡市场，甚至没有日前市场。在中国，电力交易主要通过中长期合

同的方式来进行，交易周期横跨月、年乃至多年。在电力中长期市场中，偏差电

量考核机制被广泛引入，以处理合同协议电量和需求侧实际用电量之间的偏差。 

偏差电量考核机制设计的关键问题主要包括不平衡电量结算定价问题和机

制参数优化问题。文献[50]构建了一个能识别不平衡电量结算中的关键变量和绩

效标准的框架，通过结构化的方法帮助规则制定者解决平衡市场设计中的难题。

文献[51]比较了按报价支付（pay as bid）和统一定价（uniform pricing）这两种不

同的结算方式之间的差异，并建议在德国的平衡市场中采用统一定价方式来确保
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结算的效率。文献[52]建立了基于代理的模型来分析不同的不平衡定价机制对平

衡市场中平衡责任主体（balance responsible parties, BRP）的市场行为的影响，其

中所分析的六种不平衡定价机制包括：单一定价制（single pricing）、双重定价制

（dual pricing）、二价制（two-price settlement）、附加分量制（additive component）、

基于总平衡服务成本的定价机制（imbalance pricing based on total costs）和基于

平衡服务方向的支付机制（alternative payment direction），仿真结果表明采用单一

定价制的成本最低。文献[39]则运用机制设计理论和公共利益理论设计了激励相

容的不平衡结算机制，在保证系统运营商收入的充裕度的同时为 BRP 提供经济

激励。综上所述，目前的研究主要探究了不同的偏差结算机制的影响，很少有关

于偏差计算机制定量设计方面的研究。 

在偏差考核机制参数设计中，售电商根据政策变化而产生的策略性行为也是

需要重点考虑的问题之一[53]。考虑到电力用户用电负荷和现货市场价格的不确

定性，文献[54]探究了售电公司不同的购售电策略在结算风险管理方面的绩效表

现。可见，偏差考核机制设计直接影响着售电公司在中长期市场中的交易行为[55]。

为了降低受考核的风险，售电公司通常采用直接负荷控制[56]、协同优化分布式电

源和虚拟电厂[57]、调整用电负荷曲线[58]等措施。其中，柔性负荷是最为广泛应用

的，具体包括可削减负荷（decreasable load, DEC）和可增长负荷（increasable load, 

INC）[59]-[60] 

此外，根据国家发改委和能源局 2019 年 5 月 15 日发布的《关于建立健全可

再生能源电力消纳保障机制的通知》，售电公司需承担起可再生能源电力消纳责

任[61]。一方面，可再生能源配额制（renewable portfolio standard, RPS）的实施影

响着市场结构、市场行为和市场绩效[62]；另一方面，随着间歇性可再生能源渗透

率的不断提高，越来越多的市场设计中允许可再生能源机组参与平衡市场[63]，可

再生能源机组对偏差处理机制设计的影响也不可忽略[64]，例如：风电出力不确定

性在市场结算规则设计中通常会被考虑进去[65]-[66]。因此，在偏差电量考核机制

的设计中必须考虑可再生能源配额制对市场主体行为的影响。然而，目前很少有

相关的文献研究了售电公司在可再生能源配额制下经营策略的调整[67]-[68]。 

国外学者在平衡机制的设计[69]、定价[70]及新能源在平衡市场中的应用[71]等

方面都有一定的探索。国内已有的对偏差电量的研究主要集中于以下三个方面：
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1）跨省跨区电力交易偏差电量的处理。文献[72]借鉴平衡市场实时价格的思路，

提出了基于区域发电成本核准偏差电量的参考电价。文献[73]提出基于频率偏差

的跨区电网交易偏差电量责任判定模型及定价方法，实现对跨区交易合同电量和

偏差电量的差异化定价和结算。针对跨省区电能交易结算结果出现负线损率，文

献[74]提出了计及偏差电量分解的交易结算新方法。2）偏差考核机制对市场的影

响。文献[75]通过对比分析英国、美国德州及北欧电力市场的交易结算机制，提

出了针对中国电力市场不同阶段的偏差电量结算机制的建议。3）售电公司应对

偏差考核机制的策略研究。文献[76]对中国月度电量集中竞价市场的相关规则进

行仿真，认为偏差考核规则会影响购电商报价策略。为减少正向偏差考核费用，

文献[77]-[78]构建了基于以售电公司收益最大化为目标的可中断负荷最优购买

模型。文献[79]采用计入可中断负荷的售电公司电量互保策略，分别建立了售电

公司在日前的竞价策略优化模型和市场出清后的售电公司电量互保决策优化模

型。 

1.2.3.3 售电公司对偏差电量考核机制的应对策略 

由于用户侧的用电需求具有波动性，售电公司面临着偏差电量考核的风险。

售电公司可以通过以下几种途径来降低偏差电量考核费用：1）提高负荷预测的

精度，这对售电公司的技术实力要求较高；2）通过向用户分摊偏差考核费用来

转移风险，但会减少用户粘性；3）利用用户的负荷弹性，在电量短缺时调用可

中断负荷来减少正偏差，在电量剩余时对用户进行激励增加其用电量，从而减少

负偏差。柔性负荷具有简单易行的特点，是售电公司进行负荷和风险管理、实现

企业与用户双赢的重要手段[78]；4）利用储能和分布式发电等灵活性资源来实现

偏差的减少，但在中长期交易以月度为结算周期的长时间尺度上不适用[79]；5）

利用不同用户之间的负荷特性的差异，进行组合管理，实现偏差率的降低；6）

通过售电公司间的电量互保策略来降低电量偏差，实现正负偏差的相互调剂

[80][79]，但取决于具体的政策，目前只有较少省份允许售电侧的事后合同电量转

让。 

1.3 本文主要研究内容 

本文针对中长期电力交易下需求侧主动响应的市场机制和偏差电量考核机
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制设计进行了研究。首先，借鉴移动通讯套餐的设计思想，并针对电力系统峰谷

差大、负荷率低的现状，提出一种新型需求侧主动响应策略——面向工商业用户

的电力套餐；其次，将需求响应作为售电公司应对偏差电量考核的措施，研究售

电公司在偏差考核机制下的最优经营策略；最后，构建电力交易中心-售电公司

随机双层优化模型，定量研究可再生能源配额制、售电公司风险偏好等因素对偏

差电量考核机制参数设置的影响。图1-1所示为本文的主要研究内容和组织架构。 

 
图 1-1 本文的主要研究内容和组织架构 

 Fig. 1-1 The framework of this paper 

第 1 章结合我国当前电力市场发展特点和相关政策导向，概述了本课题的研

究背景和研究意义，并针对本课题相关研究内容的研究现状进行了梳理和综述，

最后阐明了本文的主要研究内容和组织框架。 

第 2 章提出了一种新的需求侧主动响应策略——面向工商业用户的电力套

餐，并对电力套餐的设计问题进行了优化研究。首先，采用基于特性指标降维的

负荷聚类方法辨识工商业用户的负荷特征，为电力套餐的设计进行市场细分；其
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次，在综合考虑电费支出满意度和用电方式满意度对用户决策的影响的基础上，

基于多项 Logit 模型构建用户对电力套餐的选择行为模型；接着，构建基于成本

-效益分析的电力套餐综合评估模型，以衡量电力套餐的经济价值；然后，在此基

础上提出以最大化益本比为优化目标的电力套餐设计的优化模型。最后，采用某

地区工商业用户的实际数据进行算例分析，以验证所提出的电力套餐的经济价值

及其调动需求侧主动参与负荷管理的效果。 

第 3 章针对偏差考核机制优化设计问题，考虑了用户用电负荷和可再生能源

机组出力的不确定性，构建交易中心-售电公司的随机双层决策模型。借鉴国外

监管机构针对配电公司供电可靠性实施的绩效考核机制（performance based 

regulation，PBR），在售电侧引入分段线性的偏差电量考核机制，并对该机制下

的关键参数进行优化设计。考虑售电侧应对偏差考核的措施，基于用户心理学来

模拟用户对中断/增长指令的响应，研究了在基于具有奖惩机制的 PBR 的偏差考

核机制下售电公司对柔性负荷的实际调用策略。考虑配额制下售电公司的可再生

能源购电业务，以条件风险价值（conditional value at risk，CVaR）作为购售电风

险评估指标，以售电公司风险和预期收益综合效用最大化为目标，建立购售电业

务综合决策和风险评估模型。最后，通过算例分析验证所提机制、模型的有效性

和合理性。 

第 4 章总结了本文的创新点和研究成果，并指出该研究内容未来的研究方向

和改进空间。 
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第2章 面向需求侧主动响应的工商业用户电力套餐优化设计 

2.1 引言 

套餐的概念在电信、保险等行业应用广泛，资费套餐是一种为满足市场需要，

以获得最佳经济利益为目的的组合营销方式，即将各种业务进行组合，以满足不

同消费层次的目标客户群需求，使用户获得资费优惠的同时增强了企业的盈利能

力。套餐本质上是一种以用户群为基础的差异化营销方式。电力套餐是售电商或

电网公司为了满足不同用户的需求和特点的而推出的多样化电费计价方式。国外

的售电市场已经比较成熟，竞争充分，用户有自由选择的权利。各售电商为吸引

和保持用户，纷纷制定出各具特色的电力套餐方案。美国德克萨斯州有着北美最

具活力和市场化最彻底的竞争性零售电力市场，售电商面向居民用户推出了

1800 多个电力套餐，用户可选的电能费用计价规则包括固定费率（fixed rate）、

可变费率（variable rate）和指数费率（index rate）。除了电能费率计价规则的不

同，套餐还分为预付费（prepaid）和后付费方式，采用预付费方式用户一般可以

获得一定的电价折扣。2016 年 12 月，我国云南省在全国范围内首次推出居民用

户电力套餐，用户需一次性预缴全年电费，年用电量不超过套餐规定电量则只需

支付套餐电费，超出套餐的电量部分按阶梯电价计算。此套餐的目的是促进云南

省过剩电力的消纳，但其覆盖面不广，仅占用户总数的 5%左右。我国目前还没

有推行面向工商业用户的电力套餐，国外的电力套餐也不适用于我国的现状。 

电力供应的季节性紧缺和时段性紧缺导致供需矛盾加大，甚至会给电网的安

全稳定运行造成严重威胁。需求响应作为电力系统的一种重要的调峰手段，可以

改善电网的经济运行效率，促进资源的合理配置。DR 通常可分为价格型和激励

型，电力套餐作为电价的载体，对于调动需求侧主动响应具有重要作用。 

我国的营销电价种类繁多，但用户往往不知道如何选择，现行的峰谷电价机

制比较粗放，没有区分不同用户类型对系统峰谷差的贡献，不利于调动用户参与

削峰填谷的积极性。同样的问题在国外也很普遍，例如英国的电力套餐结构不清

晰、特征不明显，使得用户更换供电商和电力套餐的比例较低。此外，我国工商

业用户用电量占全社会用电量的比重较大（约 75%[81]），且其具有响应容量大、

负荷稳定和自动化水平高等特点，因此该类用户为电力系统中最重要的需求响应
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资源[82]。 

基于以上分析，本章借鉴移动通讯套餐的设计思想，并针对电力系统峰谷差

大、负荷率低的现状，提出了一种新型需求侧主动响应策略——面向工商业用户

的电力套餐。该套餐设计考虑了用户行为改变对系统削峰填谷的作用，以及对其

自身带来的影响，属于价格和激励相结合的需求响应措施。首先，根据用户的用

电形态特征，对用户类型进行特征辨识，为用户根据自身历史用电数据选择套餐

和套餐设计提供参考；其次，综合考虑用户的舒适度和经济性，建立了基于套餐

效用和多项 Logit 模型（multinomial logit model，MNL）的用户选择决策行为模

型；接着，构建了基于成本-效益分析的电力套餐评估模型；在此基础上，建立了

面向工商业用户的电力套餐的优化设计模型。算例以某地区实际数据验证了电力

套餐的经济价值以及在调动需求侧主动参与负荷管理中发挥的效果。 

2.2 需求响应下的工商业用户负荷特征辨识 

对工商业用户进行负荷特征辨识的主要目的在于提取用户的典型负荷模式，

对市场进行细分，为电网公司针对不同类型用户科学合理地制定套餐提供参考。

本文提出的工商业用户电力套餐旨在削减高峰负荷、减小系统峰谷差，重点关注

用户负荷形态的差异。限于当前实时电力曲线的测量并未普及，通常将全天分为

T 个时段，各地对时段的划分各不相同，本文假定 T=3，即将全天分为峰、平、

谷时段，其中峰时段为 09:00~17:00，平时段为 08:00~09:00 和 17:00~00:00，谷

时段为 00：00~08:00。随着测量水平的提升，可增加划分时段数。用户负荷特征

可以以其负荷率来表征其日负荷分布的整体不均衡性，以日峰谷差率来表征电网

所需的调峰能力，以峰时段负载率、平时段负载率、谷时段负载率来分别表示峰、

平、谷时段的负荷变化情况，因此本文通过这 5 个指标来实现日负荷曲线的降

维，采用文献[83]提出的基于特性指标降维的日负荷曲线聚类方法提取工商业用

户的负荷模式，为后续电力套餐的制定提供参考依据。 

聚类分析是一个无监督模式识别过程，一般聚类算法都需要预先指定聚类数

目。文献[84]分析比较了 30 种聚类有效性指标，发现 Calinski-Harabasz(CH)指标

性能最优。因此，本文采用 CH 指标选取恰当的聚类数目，CH 指标通过类内离

差矩阵描述紧密度，类间离差矩阵描述分离度，其值越大，表明类内数据联系越
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紧密，类间区别越大，即表示聚类结果更优。设 N 个工商业用户的典型日负荷曲

线经数据降维后得到的样本集为{x1,x2,…,xn,...,xN}，其中 xn 是由五个特性指标组

成的列向量。所有用户被划分为 I 类，第 i 类用户群记为 ( ){ , 1, 2,..., }i
i k ik N= =ω x ，

其中 ( )i
kx 表示用户群 i 中的第 k 个用户的特性指标向量，Ni 为用户群 i 中的用户

数目。CH 指标值可通过式(2-1)~(2-3)计算。 

 CH
( ) / ( 1)( )
( ) / ( )

tr I IW I
tr I N I

−
=

−
B

W

S
S

  (2-1) 

 T

1
( )( )

I

i i i
i

P
=

= − −∑BS m m m m   (2-2) 

 ( ) ( ) T

1 1

1 ( )( )
iNI

i i
i k i k i

i ki

P
N= =

= − −∑ ∑WS x m x m   (2-3) 

式中：WCH(I)表示 CH 指标的值；trSB(I)表示不同电力用户群间离差矩阵 SB的迹，

trSW(I)表示电力用户群内离差矩阵 SW 的迹；Pi、mi 分别表示第 i 类用户群的先验

概率和均值向量；m 表示所有用户的总体均值向量。 

2.3 基于用户效用和 MNL 的电力套餐选择决策行为模型 

削峰填谷是实施电力套餐的主要目的，类似于功率因数调整电费（根据用户

功率因数的水平高低来减收或增收电费），电力套餐根据用户实际用电的峰谷差

大小给予适当鼓励。然而，实时电力曲线的测量并未普及，因此采用某个时段内

的电量来考核用户更为可行。本文定义月度峰谷电量系数来衡量用户的峰谷差 

 P

V

Qa
Q

=   (2-4) 

式中：a 表示月度峰谷电量系数；QP、QV分别表示月度峰、谷时段累计用电量。 

电网公司推出 K 个可选电力套餐，套餐 j 中规定月度峰谷电量系数标准值为

aj，电价折扣为 bj。选择某一套餐的用户，当其月度峰谷电量系数小于该套餐的

标准值时，该用户当月的电量电费在结算时可享受套餐中规定的折扣，当其月度

峰谷电量系数高于套餐标准值时，则失去优惠的权利。若用户选择的套餐规定的

月度峰谷电量系数标准值高于用户的原始值，则无需调整用电方式。 

在电力套餐的设计过程中，分析用户对套餐的选择决策行为是至关重要的一
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个环节。基于效用最大化理论的离散选择模型（discrete choice model，DCM）适

用于分析决策者的选择行为，在交通需求问题、教育及职业的选择、消费者商品

的需求等方面广泛采用[85]。本文采用离散选择模型中应用最广泛的 MNL 模型来

预测工商业用户选用某一电力套餐的概率。效用是经济学中的概念，用来衡量消

费者对商品或服务的偏好，表示消费者从消费既定商品组合中所获得的满足程度，

通常包括两个部分:可观测部分和不可观测部分。用户 i 通过选用套餐 j 所获得的

效用为： 

 ij ij ijV U ε= +   (2-5) 

式中： ijV 表示套餐 j 对用户 i 的总效用； ijU 表示能够为研究者所观测到的效用部

分，例如用户通过电力套餐获得的电费节省和用电方式的变化，是效用的系统项；

ijε 表示无法观测到的效用部分，例如用户的心理状态、个人偏好和观测误差等，

是效用的随机项。  

MNL 模型基于以下假设[86]：（1）理性的用户会选择对其效用最大的选项；

（2）效用的随机项相互独立且服从 Gumbel 分布。根据 MNL 模型，用户选择某

一套餐的概率可由其效用的系统项来确定，完全理性的典型用户 i 选择套餐 j 的

概率为： 

 

1

ij

ij

U

ij K
U

j

ep
e

β

β

=

=

∑
  (2-6) 

式中：β是比例参数，表示效用函数的随机项因素，其取值可以通过对用户进行

市场调研和回归分析来确定。β 越大，该模型越接近确定性选择模型；β 越小，

则近似于均匀分布。 

为衡量电力套餐的效用的系统项（以下简称效用），本文提出一种计及用户

满意度的电力套餐效用评估模型，从电费支出和用电方式这两部分来考虑[87]。 

电力套餐的制定以电价折扣的方式吸引用户主动参与需求响应，其折扣越低，

对用户的吸引程度越大。用户对不同电力套餐的偏好很大程度上依赖于初始电费

和选择套餐后电费支出的差值，这个差值越大，用户选择该套餐的倾向就越强烈。

用户电费支出的降低一方面来自于负荷转移导致高峰电量消耗减少，另一方面是

由于选择并严格执行电力套餐所获得的电费折扣奖励。因此，电费支出满意度可



浙江大学硕士学位论文                 第 2 章 面向需求侧主动响应的工商业用户折扣型套餐优化设计 

19 

表示为： 

 

'
' u
u u1 11

' '
u u

1 1+

T
t t

i j ij i
i ij t

ij ij
i i

B b f QB B
U U

B B

η
=

−−
= + =

∑
  (2-7) 

式中：表示典型用户 i 选择套餐 j 时的电费支出满意度； '
uiB 和 uijB 分别表示典型

用户 i 的每月的初始电费和选择套餐 j 后每月的电费支出；Qi 表示典型用户 i 的

月度用电量； tf 表示 t 时段的电价； t
ijη 表示典型用户 i 选择套餐 j 后每月在 t 时

段的用电量占月度总用电量的比例。 

一般而言，在电价相对稳定的情况下，用户会按照舒适度最大的方式用电，

因此可以假定在未实行电力套餐时，用户对典型日负荷曲线下的用电方式满意度

最高[88]。用户选定电力套餐后，根据套餐合同规定进行负荷转移，其负荷曲线与

典型日负荷曲线有一定的偏移，造成满意度下降，因此可用该偏移衡量用电方式

满意度，其表达式为：  

 2 '

1
1

iqT
t t

ij i ij i
t

U r η η
=

 = − − 
 
∑   (2-8) 

式中： 2
ijU 表示典型用户 i 选择套餐 j 的用电方式满意度； 't

iη 表示典型用户 i 每月

在 t 时段的初始用电量比例；ri 和 qi 是与用电方式满意度相关的参数，其数值大

小与用户类型有关，实际中通过调整 ri 和 qi 的取值来模拟不同用户的用电方式

满意度。 

因此，计及用户满意度的套餐效用模型定义为： 

 1 2(1 ) , [0,1]ij i ij i ij iU U Uα α α= + − ∈   (2-9) 

式中：αi 表示典型用户 i 对电费支出满意度赋予的权重，反映了不同类型的用户

对电费支出和用电方式的重视程度不同。例如，对于电价变化敏感程度较高的用

户，其 αi 的取值较大；对于负载调整敏感程度较高的用户，其 αi 的取值较小。 

考虑到用户也可以不选用任何电力套餐而保持原有的电费计价方式，根据效

用模型，用户不选用套餐时其效用为 1，因此，典型用户 i 选择套餐 j 的概率为： 
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  (2-10) 

2.4 基于成本-效益分析的电力套餐评估模型 

我国电网公司作为公共事业部门，需要承担社会责任，因此这里设定电力套

餐制订的目标为最大化社会效益。本文提出的基于成本-效益分析的电力套餐评

估模型，综合考虑了实施电力套餐需投入的总成本、量化套餐给各市场参与者带

来的不同效益。 

需求响应项目的实施成本一般包括推广费用、投资建设费用、运行维护费用、

用户补贴费用等。电力套餐的实施只需要收集工商业用户峰谷电表的计量数据，

不要求新设备的投入，可节省高额的设备成本和运行维护成本。因此，电力套餐

的成本主要包括电费优惠支出和套餐的营销与管理支出。 

电费优惠支出是指电力套餐实施后电网公司减少的售电收入。售电收入的减

少一方面是由于用户负荷转移导致高峰电量消耗减少，另一方面是由于给选择电

力套餐并严格执行合同内容的用户支付的电费折扣奖励。因此，电费优惠支出可

表示为： 

 ' '
u u u u

1 1 1 1
( ) ( )

I I K T
t t

i i i j ij ij i
i i j t

C B B B b f p QηΣ Σ Σ Σ

= = = =

= − = −∑ ∑ ∑∑   (2-11) 

式中： '
uiBΣ 和 uiBΣ 分别表示第 i 类用户群每月的初始总电费和实行电力套餐后的总

电费； iQΣ表示第 i 类用户群的月度总用电量。 

电力套餐的营销和管理支出是指电网公司推出套餐后用于宣传推广和管理

维护电力套餐的各项费用，其可表示为： 

 mC Kρ=   (2-12) 

式中：ρ表示每个套餐的营销与管理产生的平均费用。 

实施电力套餐产生的效益站在不同的市场参与者角度来看是不一样的。针对
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我国电力市场开放程度不高、电价不能充分反映边际成本，发电、输电、配电的

成本信息缺失的现状，本文在参考国内外需求响应成本效益测算模型的基础上，

从发电侧、电网侧和环境三个角度来量化电力套餐的实施效益[89]-[90]。 

发电侧效益主要包括可避免新增发电容量成本、可避免高成本机组发电成本、

可避免机组非正常启停成本。可避免新增发电容量成本是指由于实行电力套餐而

减少的为满足高峰负荷需求的新增装机及其配套设施的投资费用，是电力套餐效

益中最为显著的部分。可避免高成本机组发电成本是指实施电力套餐后发电侧减

少高成本机组运行时间而节省的成本。可避免机组非正常启停成本是指实施电力

套餐后避免的因超负荷运行导致机组增加的非正常启停费用。综上，发电侧效益

可表示为： 

 1
g T g s s

2 3 2 3

1 1 +
(1 )(1 ) (1 )(1 )

kB A P A Q A n
k k k k
+

= ∆ + ∆
− − − −

  (2-13) 

式中：AT表示每千瓦容量的可避免成本；Ag表示高成本机组的单位发电成本；As

表示每次非正常启停费用；ns 表示减少的非正常启停次数；k1 表示规划备用容量

百分比；k2 表示输配电网损耗系数；k3 表示厂用电率；ΔP 表示电力套餐潜在的

峰荷削减量；ΔQ 表示实施电力套餐降低的峰时段工商业负荷总用电量。 

电网侧的效益主要包括可避免电网投资成本、系统可靠性效益、可避免电量

成本。可避免电网投资成本是指因高峰负荷需求下降电网企业少建或缓建的输配

电线路、变电站及其配套设施的费用。系统可靠性效益是指由于电力套餐的实施

降低了停电概率、提高了系统可靠性而减少的系统备用容量需求。避免电量成本

是指由于高峰负荷削减或者负荷转移而减少的购电费用[27-28]。综上，电网侧效益

可表示为： 

 1
p p VOLL SMP LOLP f

2 2 2

1 1 1+( ) +
1 1 1

kB A P A A p Q A Q
k k k

+
= ∆ − ∆ ∆

− − −
  (2-14) 

式中：Ap 表示输电线路、变电站及其配套设施的单位平均造价；Af 表示每千瓦时

峰荷和谷荷购电成本的差价；AVOLL表示电力失负荷价值；ASMP 表示电力边际成

本；pLOLP 表示电力系统失负荷概率。 

环境效益指因避免热力发电导致的温室气体减排而产生的价值。实施电力套

餐后，一方面由于以火力发电为主的发电侧发电量减少，另一方面由于负荷率的
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提高、发电机组启停次数减少，都会导致 CO2、SO2、NOx 等温室气体排放量降

低[91]。综上，环境效益可表示为： 

 
2 2 2 2

2 2 2 2

e A

g A

A g A

( )

( )
x x

x x
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σ σ σ

ξ ϕ σ σ σ
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+ ∆ + +

= ∆ + ∆

  (2-15) 

式中：QA、ΔQA 分别表示套餐实施后的总发电量和减少的发电量；
2COσ 、

2SOσ 、

xNOσ 、
2COV 、

2SOV 、
xNOV 分别表示二氧化碳、二氧化硫、氮氧化物的减排系数和

减排价值； ξ∆ 表示实施电力套餐后负荷率提升的百分点；cg 表示燃煤机组的供

电煤耗；ϕ表示负荷率上升 1 个百分点对应的燃煤机组单位煤耗下降率；为简化

表达式，用 rΣ 表示每降低单位发电量而减排的温室气体的总价值。 

在电力套餐成本-效益分析的基础上，以益本比（benefit cost ratio，BCR）作

为电力套餐的综合评价指标，定义为实施电力套餐带来的总效益与需投入的总成

本的比值。只有当益本比大于 1 时，电力套餐才具有可行性。益本比越大，电力

套餐的成本效益性越高[92]，因此电网公司在电力套餐方案的制订过程中应考虑

益本比较高的方案。 

 g p e
BC

u m

B B B
R

C C
+ +

=
+

  (2-16) 

式中：RBC 表示实施电力套餐的益本比。 

2.5 面向需求响应的工商业用户电力套餐设计的优化模型 

根据所建立的电力套餐评估模型，电力套餐优化设计的目标为最大化益本比，

故工商业用户电力套餐设计的优化模型如式(2-17)所示，其决策变量为各电力套

餐的月度峰谷电量系数标准值和电价折扣。由于电力套餐还未试点实施，暂时无

法得到实施后的实际数据，本文通过仿真来模拟电力套餐的实施，以检验套餐实

施后的效果。实际中，可以通过实施后的具体效果来反馈拟合参数以修改电力套

餐的设计。 
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  (2-17) 

式中：a 表示月度峰谷电量系数标准值向量；b 表示电价折扣向量。  

约束条件包括以下几个方面： 

（1）峰荷削减量和峰时段用电量下降量约束 
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式中： iPΣ∆ 、 iQΣ∆ 分别表示第 i 类用户群的总峰荷削减量和总峰时段用电量下降

量； ijPΣ∆ 、 ijQΣ∆ 分别表示第 i 类用户群中所有用户都选择套餐 j 时的潜在高峰负

荷削减量和峰时段用电量下降量； iPΣ、 iQΣ分别表示第 i 类用户群的总负荷峰值

和峰时段总用电量；σ表示负荷同时率； '
ia 表示典型用户 i 的初始月度峰谷电量

系数。 
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（2）各时段用电量比例约束 

假设用户选择某一月度峰谷电量系数标准值低于其原始值的电力套餐后，为

获得套餐的折扣优惠将按照套餐的规定调整其用电方式，在各时段之间进行负荷

转移， ijλ 表示第 i 类用户群选择套餐 j 后的电量转移矩阵，其表达式如式(2-22)

所示。由于用户选用电力套餐前后用电需求量基本一致，可假设其月度总用电量

不变，满足式(2-23)。 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

ij ij ij

ij ij ij ij

ij ij ij

λ λ λ
λ λ λ
λ λ λ

 
 

=  
 
 

λ   (2-22) 

 
1 1 1 1

0
I K T T

lm
ij

i j l m
λ

= = = =

=∑∑∑∑   (2-23) 

式中： lm
ijλ 表示第 i 类用户群选择套餐 j 后的由 l 时段转移到 m 时段的电量比例。 

鉴于峰时段负荷直接向谷时段转移的难度较大，为简化模型，假设用户将其

峰时段部分负荷向平时段转移，平时段部分负荷向谷时段转移，这样来使其月度

峰谷电量系数符合套餐要求，即改变用电行为后的月度峰谷电量系数满足式

(2-24)，电量转移矩阵如式(2-25)所示。 
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式中：θi 表征用户的负荷转移偏好，是与用户类型有关的参数，其含义为：从最

终效果来看，用户 i 从峰时段转移至平时段再由平时段转移至谷时段的电量占全

部谷时段增加电量的比例。 

显然，当用户的原始峰谷电量系数低于所选套餐标准值或用户未选择任何套

餐时，用户无需进行负荷转移，故可假定其用电行为不发生变化，即： 

 ij =λ 0  (2-26) 
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因此，用户的峰、谷、平时段的电量比例如式(2-27)、(2-27)和(2-29)表示。 

 1 '1
21 31ij iη η λ λ= + +   (2-27) 

 2 '2
12 32ij iη η λ λ= + +   (2-28) 

 3 '3
13 23ij iη η λ λ= + +   (2-29) 

 
1

=1
T

t
ij

t
η

=
∑   (2-30) 

（3）月度峰谷电量系数标准值和电价折扣约束 

根据套餐设计的区隔性原则，不同套餐应侧重不同的用户群体，其套餐内容

有针对性，满足以下约束： 

 '
jj ia a<   (2-31) 

 1, 1, 2,...., 1j ja a j K+> = −   (2-32) 

 1, 1, 2,...., 1j jb b j K+> = −   (2-33) 

 0, 1,...,ja j K> =   (2-34) 

 1 0, 1,...,jb j K> > =   (2-35) 

式中： '
jia 表示套餐 j 的目标用户群 ji 的初始月度峰谷电量系数。式(2-31)和(2-32)

表示每一套餐的月度峰谷电量系数标准值应低于目标用户群的月度峰谷电量系

数，且低于上一套餐的标准值；式(2-33)表示每一套餐的电价折扣系数应低于上

一套餐的折扣系数；式(2-34)和式(2-35)表示任一套餐的月度峰谷电量系数标准值

大于零，电价折扣系数的取值在 0 和 1 之间。 

（4）用户效用值约束 

为了充分挖掘用户削峰填谷的潜力，应尽量使每一典型用户都能选择月度峰

谷电量系数标准值低于其初始值的套餐。此外，为吸引用户选择电力套餐，应保

证每一用户群体的对应套餐的效用值比维持现状的效用值大。故应满足以下约束： 

 ,
iij ij iU U j j> ≠   (2-36) 

 1, 1,...,
iijU i I> =   (2-37) 

式中：
iijU 表示用户群 i 选择其对应套餐 ji 的效用值。式(2-36)表明用户群选择其
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对应套餐时获得的效用值最高；式(2-37)表明目标套餐的效用值大于 1。 

2.6 算例分析 

本文以我国某城市的某综合区域内的 2653 个工商业用户为研究对象。算例

中所用到的基本数据和参数如下：假设每千瓦容量的可避免成本 728 元/年，规

划备用容量百分比为 15%，输配电网损耗系数为 6.68%，高成本机组的单位发电

成本为 0.845 元/kWh，每千瓦输电线路、变电站及其配套设施的单位平均造价为

312 元/年，该地区的失负荷概率为 0.5 天/年，峰、平、谷时段的电价分别为 1.014

元/kWh、0.697 元/kWh、0.232 元/kWh，电力失负荷价值为 24.371 元/kWh，电力

边际成本取 0.697元/kWh，负荷同时率为 0.817，燃煤机组的供电煤耗为 326g/kWh，

负荷率上升 1%对应的燃煤机组单位煤耗下降率为 4.5%，每个套餐的营销与管理

费用为 150000 元/年，主要的温室气体排放系数和减排效益如表 2-1 所示。为了

简单起见，基本算例假设所有用户将电费支出和用电方式满意度视为同等重要，

即 αi 取值为 0.5，假定 MNL 模型中的效用随机项参数 β取 15，所有用户的用电

方式满意度中的类型参数 ri 和 qi 分别取 5 和 2.2，用户负荷转移偏好系数 θi 取

0.7。 

表 2-1 温室气体的减排系数和减排价值 
Table 2-1 Greenhouse gas emission reduction coefficient and emission reduction 

value 

温室气体 减排系数(t/kWh) 减排价值(元/t) 

CO2 0.00033572 160 

SO2 0.00000803 20000 

NOx 0.0000069 631.6 

 
图 2-1 显示了对 2653 个工商业用户的日负荷曲线进行聚类的 CH 指标值，

由该图可见，用户类型分为 4 类时，簇内数据联系紧密，簇间分散性大，聚类效

果最优。将同一用户群内的所有用户的日负荷曲线叠加取平均，得到如图 2-2 所

示相应类的典型负荷曲线。从图 2-2 可以看出该区域工商业用户可被分为四类：

双峰型、峰平型、平滑型和避峰型。双峰型负荷主要包括大型制造工业，中午由

于员工休息负荷明显下降；峰平型负荷包括制衣厂等公司，工作时间固定且规律；
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平滑性负荷全天负荷波动不大，负荷率较高，多为三班制生产方式，如高温炼炉

负荷、大容量高压电机负荷；避峰型负荷比较特殊，其用电高峰时段正好处于系

统的低谷时段。图 2-3 所示为各用户群的占比，从该图可以看出，峰型和平型负

荷数量较多，避峰型负荷所占比例较少。从需求侧的角度看，双峰型和峰平型负

荷应是需求响应项目实施的主要对象，可以带来较大的削峰填谷效益。同时也应

进一步挖掘平滑型和避峰型用户参与需求响应项目的潜力，以完成整个系统削峰

填谷的目标，缓解短期内系统容量短缺、降低发电成本、延缓电网升级。 

 

图 2-1 不同聚类数下的聚类有效性指标 
Fig. 2-1 Clustering validity index under various clustering numbers  

 

 

图 2-2 四种用户群的典型日负荷曲线 
Fig. 2-2 The load patterns of four customer groups 
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图 2-3 四种用户群的比例 
Fig. 2-3 The proportion of four customer groups 

 

本文的优化模型属于复杂的带约束非线性规划问题，难以依靠传统的解析方

法求解，由于遗传算法具有全局性和鲁棒性等特点，本文研究中采用遗传算法进

行优化求解。四种不同类型的用户群体得到的最优电力套餐方案如表 2-2 所示。 

表 2-2 面向需求响应的最优电力套餐 
Table 2-2 Optimal electricity plans for demand response 

电力套餐 月度峰谷电量系数标准值 电价折扣系数 

套餐 A 3.153 0.972 

套餐 B 1.374 0.963 

套餐 C 0.746 0.942 

套餐 D 0.143 0.891 

表 2-3 为各电力套餐（包括维持现状）对不同类型用户的效用值和各电力套

餐的市场份额。从表 2-3 可以看出，尽管套餐 C 和套餐 D 的折扣系数低于套餐

A，双峰型用户选择二者的效用值明显小于 1，其原因在于套餐 C 和 D 规定的月

度峰谷电量系数标准值明显低于双峰型用户原始月度峰谷电量系数，故需转移较

多负载才能符合套餐要求，用电方式满意度的下降大于电费支出满意度的提高。

四种套餐对避峰型用户的效用值均大于 1，故避峰型用户选择任何一种套餐都可

获得收益，电力套餐的实施对原始峰谷电量系数较低的客户更加有利。 

表 2-3 各套餐对不同类型用户的效用值及市场份额 
Table 2-3 The utility value of electricity plans for different types of users 
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电力套餐 
效用 

市场份额 
双峰型 峰平型 平滑型 避峰型 

套餐 A 1.010 1.014 1.014 1.014 37.40% 

套餐 B 0.740 1.024 1.019 1.019 21.00% 

套餐 C 0.098 0.858 1.029 1.029 9.46% 

套餐 D -3.161 -0.837 0.041 1.040 0.96% 

 

不同类型用户选择其对应套餐的概率最大，均大于维持现状的概率。套餐 A

和 B 在四种典型用户群体中均占有一定的市场份额，双峰型、峰平型、平滑型用

户选择套餐 D 的概率接近于零，套餐 D 仅在避峰型用户中拥有一定的市场。由

于避峰型用户在用户总体中占的比例远小于其他典型用户，故套餐 D 的市场份

额仅为 0.96%。实施电力套餐后，仍有 31.18%的用户不愿意变更现在的电费计价

方式，没有选择任何套餐，可能是用户的心理因素、个人偏好等不可观测的随机

效用因素及可观测的效用误差导致的。 

根据所建立的基于成本-效益分析的电力套餐评估模型对最优套餐进行评估，

以验证电力套餐的经济性及可行性。考虑各类型用户选择各套餐（包括维持现状）

的概率，将所有用户的负荷曲线叠加，可得到推行电力套餐后工商业用户的总日

负荷曲线，并将其与原始负荷曲线对比，如图 2-4 所示。由图 2-4 可以看出，实

行电力套餐后，工商业用户的总日负荷曲线趋于平滑，峰谷差明显减小，削峰填

谷效果较为明显。 

 
图 2-4 最优套餐实行前后工商业用户总日负荷曲线 

Fig. 2-4 System daily load curves without and with the optimal electricity plans 
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表 2-4 给出了实行电力套餐前后工商业用户总负荷特征。从表 2-4 可以看出，

实施电力套餐后，负荷峰值的下降量为 63MW，为原始工商业总负荷峰值的

4.67%，系统日峰谷差率为 36.73%，相比原始数据下降了 8.25%。实施最优电力

套餐需投入的总成本为 8348 万/年，给多元主体带来的总效益为 13169 万/年，益

本比为 1.783。 

表 2-4 最优电力套餐实行前后工商业用户总负荷特征 
Table 2-4 Load characteristics without and with the optimal electricity plans 

 最大负荷（MW) 峰谷差率(%) 负荷率 

初始情况 1349.552 45.25% 0.770 

实行套餐后 1286.513 36.73% 0.807 

 

改变电费支出满意度权重的取值，运用电力套餐的优化设计模型，计算最优

套餐下的成本与效益，得到益本比随电费支出满意度权重的变化情况如图 2-5 所

示。由图可见，最优电力套餐的益本比随电费支出满意度权重的增加而上升，其

原因为用户对电费支付满意度更重视，这意味着其有更大的意愿去改变用电方式，

选用电力套餐获得的电费折扣对套餐效用的提升作用大于因负荷转移造成的不

便导致套餐效用的下降，因此使用户达到同样的电量转移所需支付的成本更小，

益本比更大。当电费支出满意度权重超过 0.7 时，随着权重的增加，益本比基本

不变，此时决定用户选用套餐的意向主要在于套餐折扣的大小，而折扣的增大必

然导致电力套餐成本上升，故益本比趋于一个恒定值（3.107）。经测算，确保益

本比不小于 1 的临界权重为 0.345，只要用户对电费支出满意度赋予的权重超过

临界值，电力套餐的实施就具有经济性和可行性。 
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图 2-5 益本比与电费支出满意度权重的关系 
Fig. 2-5 Relationship between benefit-cost ratio and electricity bill satisfaction  

图 2-6 所示为日峰谷差率下降量随电费支出满意度权重的变化情况。由图 2-

6 可见，随着用户对电费支出满意度重视程度的增加，系统日峰谷差率持续下降。

因此，电力套餐的实施能有效实现削峰填谷，促进资源的合理配置。 

 

图 2-6 日峰谷差率下降量与电费支出满意度权重的关系 
Fig. 2-6 Relationship between peak-valley difference ratio decrement and 

electricity bill satisfaction  

根据算例分析可以得出以下结论： 

a. 当用户对电费支出满意度和用电方式满意度同等重视时，通过实施最优

电力套餐，68.82%的用户选择了相应的套餐，工商业总负荷峰值下降的比例达

4.67%，削峰填谷效果明显。优化得到的电力套餐方案的益本比为 1.783，这表明

电力套餐产生的效益远大于投入的成本，面向工商业用户的电力套餐具有一定的

实际应用价值。 

b.随着电费支出满意度权重的增加，由优化设计模型求得的最优电力套餐的

益本比不断上升，最终趋于一个稳定值，系统日峰谷差率不断下降。在电力套餐

实施的初期，由于用户对套餐不够了解，往往对用电方式满意度赋予更高的权重，

而随着电力套餐在工商业用户中的推广，用户有更大的意愿改变用电行为，对电

费支出更加重视，电力套餐实施的益本比会不断增大，削峰填谷效果更佳。因此，

工商业用户电力套餐能有效调动需求侧资源的主动性和互动性，提高电网的经济

运行水平和可靠性。 

2.7 本章小结 

本章提出了需求响应背景下工商业用户电力套餐设计的优化模型，采用基于
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特性指标降维的负荷聚类方法对提取工商业用户典型负荷模式，为电力套餐的设

计进行市场细分，基于 MNL 构建了用户对电力套餐的选择行为模型，同时考虑

用电费支出满意度和用电方式满意度分析不同套餐对用户的效用；为衡量电力套

餐的经济价值，构建了有效的成本效益分析模型，在此基础上提出了电力套餐的

综合评价指标；构建了以最大化益本比为目标的电力套餐优化设计模型，该模型

将为电网公司投资和推广电力套餐提供科学依据。算例结果表明，工商业用户电

力套餐能有效调动需求侧资源的主动性和互动性，提升电网的经济运行水平和可

靠性，具有良好的经济性和实际应用价值。
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第3章 考虑售电公司最优经营策略的偏差电量考核机制设计 

3.1 引言 

不同地区在制定规则时应因地制宜，根据售电公司的运营情况、技术条件和

偏差控制水平设置不同的考核阈值。在当前电力体制改革分阶段推进、计划电量

以一定比例开放的电力市场环境下，合理地设计偏差电量考核机制对于培育售电

主体，引导其提升负荷预测精度、进行需求侧管理具有重要意义。 

国内各省市出台的电力中长期市场交易规则都涵盖了对偏差电量处理方式

和考核机制的相关规定，各地区对需求侧偏差电量的处罚方式也有所不同。现有

的研究都是基于给定的偏差考核规则来分析其影响，没有涉及偏差电量考核机制

的优化设计。 

售电公司是将电力商品由发电公司或批发市场销售至终端用户的中间机构，

以购售电作为其基本业务，具有紧密连接其他市场主体的职能，增加了电力市场

的流动性。由于直接参与市场交易的电力大用户的偏差考核及应对考核的策略与

售电公司基本没有差异，可视为仅代理本企业负荷的小型售电公司，本文在需求

侧仅考虑售电公司在偏差考核机制下的经营策略。在现货市场建立前，售电公司

代理用户通过中长期市场中的双边合同和集中竞争交易向多家发电企业购买电

能。根据出力特性、发电成本和清洁程度的差异，发电机组可分为可再生能源机

组和常规能源机组这两类。在双边市场中，售电公司可以自由选择与可再生能源

机组和常规能源机组议价谈判购买电能，而月度集中竞争交易市场中则只能购买

常规能源。 

在偏差电量处理过程中，采购平衡服务和考核偏差电量的责任由电力交易中

心承担，二者之间的差额称为不平衡资金，通常由平衡账户进行差价资金管理。

此外，正如前文所述，售电公司的策略性行为也将直接影响平衡账户的余额。基

于此，本文构建了同时考虑电力交易中心和售电公司决策行为的偏差电量考核机

制双层优化设计模型。其中，上层模型以规划周期内平衡账户余额方差最小为目

标，为电力交易中心构建了偏差电量考核机制优化设计模型。此方法能减少平衡

账户的波动性，同时减少市场参与者对交易中心采用偏差考核机制来牟取利益的

疑虑。下层模型为售电公司提供了一个决策依据，具体包含 3 个方面的策略：1）
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中长期市场中的购电策略；2）DEC/INC 的补偿价格；3）DEC/INC 的实际调用

策略。采用消费者心理学来衡量电力用户在给定的补偿价格下削减/增长负荷的

意愿。售电公司面临的可再生能源出力波动和代理用户用电量波动双重风险由

CVaR 来衡量，并通过算例分析了风险中性型和风险规避型售电公司的不同购售

电策略。 

本章的主要贡献如下： 

（1）提出一种考核单价为分段线性的需求侧偏差电量考核机制，该机制相

比当前广泛应用的单段式固定考核单价的偏差考核机制更能激励售电商提高负

荷预测精度、进行负荷管理； 

（2）构建考虑交易中心和售电公司的随机双层优化模型以优化设计分段线

性偏差电量考核机制中的关键参数，目前的研究没有涉及偏差电量考核机制参数

的优化设计问题； 

（3）在中长期市场交易背景下，构建偏差考核机制和可再生能源配额制下

售电公司的最优购电和需求响应激励决策模型，模型同时考虑了代理用户用电量

和可再生能源机组出力的双重不确定性，以条件风险价值度量售电公司的风险； 

（4）探究了 RPS 机制的实施对售电公司经营策略和偏差考核机制参数设置

的影响，为电力交易中心在可再生能源配额制的不同阶段下制定具体市场实施细

则提供参考。 

本章后续章节的安排如下：第一节介绍了所提出的基于 PBR 的偏差电量考

核机制及其关键参数；第二节构建了售电公司在偏差电量考核机制下的最优经营

决策模型；第三节构建了偏差电量考核机制设计的随机双层优化模型；第四节通

过实际数据进行算例分析以验证模型的合理性和有效性；第五节总结了本章的研

究内容。 

3.2 基于 PBR 的分段线性偏差电量考核机制 

在中国，售电公司主要通过两个市场来购买其所需电力，分别是中长期双边

市场和月度集中竞价市场[100]。双边市场交易时间跨度较长，通常从多年前开始

直到月前结束。市场参与者通过自主协商签订合同，双方约定合同电量、价格和

交割的时间。中长期合同具有规避现货市场价格剧烈波动的风险的作用，帮助交
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易双方提前锁定收益，并且能够反映长期的电力供需关系。集中竞价市场是一种

典型的双边竞价机制。值得指出的是，国外双边竞价机制通常被认为是现货交易

的一种形式，其交易周期包括多日、日、小时甚至到物理交割前的几分钟[93]。 

本文根据中国大部分省市的实施现状，在考虑售电公司最优经营策略问题时

有如下假设：1）售电公司代理用户的购电合同采用全电量模式，并且承诺负责

该用户的全部偏差电量考核；2）售电公司参与年度双边协商市场和月度集中竞

价市场，在年度双边市场中与发电厂签订电量合同，并将电量分解至每月，双边

交易的价格由合同双方协商确定，集中竞价市场中供给侧申报电量和电价，需求

侧仅需申报电量，交易价格由市场统一出清确定。 

售电公司通过双边合同市场和集中竞价市场所购买的电量统称为合同电量。

由于负荷预测的偏差，售电公司代理用户用电量与合同电量之间的偏差难以避免。

图 3-1 所示为广东电力市场 2018 年合同电量、实际用电量和合同偏差执行率。

由图 3-1 可知，在 1 月、3 月、4 月和 5 月实际用电量高于合同电量，其他月份

则反之，负荷预测偏差率在一年内呈现了很大的不确定性。因此，售电公司面临

着受考核的风险。偏差考核机制的参数对于售电公司的经营策略有直接影响，设

置较为宽松的考核参数不利于激励售电公司进行负荷管理并提高负荷预测精度，

失去了偏差考核的意义，而设置较为严厉的考核参数则可能导致售电公司面临巨

大的亏损风险，在市场建设初期不利于市场主体的培养。 

 
图 3-1 广东电力市场 2018 年合同电量、实际用电量与合同执行偏差率 

Fig. 3-1 The contracted and actual volume of the monthly electrical energy 
consumption in 2018 of Guangdong Province, China 

国内外目前关于偏差电量结算机制的研究主要包括三个方面：1）偏差结算
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机制对市场行为的影响[52], [95]；2）不平衡电量定价机制[50], [52]；3）不平衡结算规

则[39], [51], [66]。很少有文献涉及偏差电量考核机制的定量设计。目前，单段式偏差

考核（single pricing energy imbalance settlement, SP-EIS）机制被广泛应用于中国

各省级电力市场。在该机制中，通常会设置一个免考核区域，免考核区域的上下

限分别对应正偏差考核阈值和负偏差考核阈值，如图 3-2 所示。以签订的月度合

同电量为基准，当售电公司代理用户的月度用电量在免考核范围内（图 3-2 中的

情形-1 和情形 2）时，以合同约定价格结算其实际电量。当售电公司代理用户的

用电量超出（情形-3）或低于（情形-4）免考核范围时，售电公司将受到偏差考

核，其电量仍以合同约定价格按照实际用电量结算，而超出考核范围的用电量还

需额外支付偏差考核费用。偏差电量免考核范围的因地区而异，且直接关系到市

场主体的盈利情况。例如：2018 年广东省的偏差考核阈值为±2%，售电公司支付

的片炒考核费用高达 1.7 亿元，占其总收入的 22.1%，约 20.3%的售电公司在月

度市场交易中亏损。重庆市对用户侧的偏差考核较广东省更为宽松，其免考核范

围为±5%，但因市场主体对交易规则和政策调整不熟悉且偏差考核的实施较为复

杂，对 2017 年度直接参与市场交易的相关主体豁免了偏差考核，不追究其电量

偏差违约责任。因此，偏差考核规则的设计应因地制宜，根据售电公司的运营情

况、技术条件和偏差控制水平设置不同的考核阈值。 

 
图 3-2 单段式偏差考核机制下售电公司的受考核情况 

Fig. 3-2 Single pricing EIS mechanism in the forward electricity market of 
China 

类似的问题也曾发生在配电系统的质量监管方面。为了提高运营效率和降低

电价，英国、挪威、美国等许多国家在配电系统中实施基于绩效的管制
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（performance based regulation, PBR）。但由于配电公司为了提高效率，可能采取

降低成本的措施（例如减少设备投资、延长设备维修时间间隔等），导致配电系

统可靠性的降低[96]-[97]。为了保证供电可靠性，监管机构在实施PBR管制模式时，

通常引入奖惩机制（penalty-reward mechanism, PRM），根据供电可靠性水平，给

予配电公司一定金额的奖励或者惩罚[98]。 

偏差电量考核机制与配电系统可靠性监管机制类似，本质上都是由于市场主

体绩效偏离理想设定值，而对其进行经济上的奖励或者惩罚，激励其提高绩效以

实现社会经济效益最大化。此外，这两种机制都是分地区设置不同的实施细则和

参数，以适应不同地区的经济发展水平、电网建设情况、能源结构等特点。图 3-

3 所示为 PRM 机制的 4 种形式：最小值标准型（minimum standards）、连续型

（continuous）、封顶型（capped）和死区型（dead band）[99]。最小值标准型是一

种离散（质量和价格的离散关系）的 PRM 机制，当配电公司的供电可靠性低于

目标值（target level）时，其将受到一个固定的惩罚。这种形式不利于激励配电

公司将其可靠性设定在高于目标值水平上，因此系统的可靠性由预先设定的目标

值决定。目前国内大部分省市采用的单段式偏差考核机制与最小值标准型 PRM

机制类似，免考核范围外的偏差电量都按照某一固定的价格来考核，没有体现偏

差大小对系统整体平衡的影响，不利于激励售电公司将偏差率控制在较低的水平。 

后三种形式的 PRM 机制是关于质量和价格之间的连续函数，相比最小值标

准型更能激励配电公司实现社会经济最佳可靠性水平。在连续型 PRM 机制下，

一旦可靠性水平偏离目标值，配电公司将受到奖励或者惩罚。封顶型 RPM 机制

与连续型相似，其区别在于对配电公司的奖励和惩罚设置了上限值，以限制配电

公司的财务风险。死区型 PRM 机制在目标值附近设置了一个既不奖励也不惩罚

的区域，以避免由随机因素导致可靠性水平的波动而引起配电公司的财务风险。

在此区间外也类似于连续型 PRM 机制，奖励和惩罚随着可靠性水平的变化而变

化。 
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图 3-3  RPS 机制的 4 种形式 

Fig. 3-3  Four different forms of PRM  

为了克服 SP-EIS 机制的缺点，江苏省电力市场设置了多段式的偏差考核机

制，考核价格阶梯上升，-3%以外的负偏差电量按照燃煤标杆电价的 10%考核，

+3%至 10%之间的正偏差电量按照销售目录电价的 10%来考核；10%以外的正偏

差电量按照销售目录电价的 20%来考核。由此可见，对不同偏差率范围内的偏差

电量采用不同的考核单价是一种趋势。此外，分段线性的惩罚函数也被用于挪威

的日前电力市场，以结算实际用电负荷与日前电力市场中标电力之间的偏差[100]-

[101]。因此，本文借鉴连续型 RPS 机制对配电公司的经济激励随着其供电可靠性

水平变化而变化的思想，结合封顶型 RPS 和死区型 RPS 的特点，设计分段线性

定价的偏差考核（piecewise linear penalty pricing scheme, PLP-EIS）机制对售电公

司的偏差电量进行惩罚。 

图 3-4 所示为 PLP-EIS 机制下偏差电量考核单价与售电公司合同执行偏差

率的关系。合同执行偏差率被定义为月度偏差电量与合同电量的比值。以 T 表示

规划周期内的总时段数，Ω表示场景集。售电公司 k 在场景 ω下 t 时段合同执行

偏差率 kα 可表示为 

 
S B

B

( , ) ( , )( , )=
( , )

k k
k

k

E t E tt
E t

ω ωα ω
ω
−

  (3-1) 
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式中： S( , )kE tω 、 B ( , )kE tω 分别表示售电公司 k 在场景 ω下 t 时段的售电量和合同

电量。 

 
图 3-4 考核单价分段线性的偏差考核机制 

Fig. 3-4 A piecewise linear penalty pricing function with respect to retailer’s 

deviation rate 

按合同执行偏差率的差异，考核电价定价曲线可分为 3 个区域：免考核区域、

负偏差考核区域和正偏差考核区域。免考核区域的设置是为了降低售电公司受考

核的风险[102]-[103]，由于受天气、政策等随机因素的影响，售电公司实际用电量与

合同电量之间难免有偏差，因此在偏差为零附近的一定区域内是可接受的偏差，

不进行惩罚。当合同执行偏差率高于免考核区域的正边界时，售电公司受到正偏

差考核，且考核单价随着偏差率的增大由零开始线性上升，在拐点 Z 达到正偏差

考核单价上限值。负偏差考核区域与正偏差考核区域类似。考核单价上限的设置

是为了降低售电公司的财务风险，避免因某月偏差控制不当而发生破产的可能。 

考核单价与免考核范围的正负边界、最大限值拐点的横轴坐标等参数的设置

密切相关，其表达式为 
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
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式中： P ( )kρ α 表示售电公司 k 的合同电量偏差执行率为 kα 时对应的考核单价；

P
,maxρ+ 和 P

,maxρ− 分别表示正、负偏差电量考核单价的上限值； 1τ 和 2τ 分别表示达到

负、正偏差考核单价上限值的合同执行偏差率； 1θ 和 2θ 分别表示免考核区域的上

下边界，其中 1 0θ < ， 2 0θ > 。 

3.3 偏差电量考核机制设计的随机双层优化模型 

3.3.1 双层优化模型框架 

偏差考核机制设计问题涉及的两大主体分别为电力交易中心和售电公司。电

力交易中心作为交易实施规则的制定者，其本身是一个非盈利性的组织，应尽量

保持平衡账户余额接近于零，以消除售电公司对交易中心实施偏差考核是为了集

资的疑虑。售电公司则需要根据偏差考核机制的具体规定并结合自身利益来调整

经营策略，且其经营策略的改变也会影响平衡账户的余额，进而对交易中心的决

策产生影响。因此，本章构建了同时考虑交易中心和售电公司的双层模型以进行

偏差电量考核机制的优化设计。 

上层模型描述了电力交易中心的机制设计策略，通过优化偏差考核机制中的

相关参数，使规划周期内平衡账户余额的方差之和最小化，从而在保持平衡账户

收支平衡的同时尽量减少其波动性。 

下层模型描述了单个售电公司的最优经营策略，选取 CVaR 作为评估风险的

指标，通过优化售电公司的在不同时段的购电量和可中断负荷补偿单价，使其计

及风险和期望利润的综合效用最大化。如图 3-5 所示，售电公司主要通过两种途

径来购买电能：1）通过双边合同市场或集中竞价市场购买传统能源机组

（Conventional power producers, CPPs）电能；2）与可再生能源机组（Renewable 

energy power producers, RPPs）签订双边合同[104]。通常，售电公司将承担起所代

理用户的偏差考核责任。为了降低受考核的风险，售电公司通过经济补偿激发用

户负荷的灵活性，在出现正偏差电量时调用 DEC，负偏差时调用 INC，以减少受

考核的偏差电量。因此，售电公司面临的决策问题主要包括 3 个方面：1）在中

长期市场确定需购买的电量；2）在上月末确定 DEC/INC 的补偿单价；3）当月

确定 DEC/INC 的实际调用策略。 
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图 3-5 售电公司的主要决策问题 

Fig. 3-5 Major decision problems of retailers in lower level model 

图 3-6 所示为所构建的偏差电量考核机制设计双层规划框架图。为了描述模

型中涉及的两大不确定性——可再生能源出力和用户用电负荷，采用文献[105]

中的先验启发式算法进行场景生成，并采用文献[106]中的后向场景削减技术来

减少所求解问题的计算量。 

 
图 3-6 双层优化模型框架 

Fig. 3-6  Framework of the proposed method 
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3.3.2 确定偏差考核机制参数的上层优化模型 

平衡账户的收入主要来自于售电公司缴纳的偏差考核费用，可表示为 

 P P

Ω 1
( )= ( ) ( , )

K

k
k

C t C t
ω

π ω ω
∈ =
∑ ∑   (3-3) 
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  (3-4) 

式中：K 表示售电公司数量； ( )π ω 表示场景 ω出现的概率。 

平衡账户的支出主要用于支付上下调平衡服务的费用。《基本规则》中推荐

采用发电侧预挂牌月平衡机制来处理中长期合同执行电量偏差。在此方式下，在

每月最后 7 日，调度机构根据当月电力供需形势，按照经济性最优的原则调用机

组的增发和减发电量，以保障系统发用电平衡。在电力供需形势紧张时优先安排

增发价格较低的机组增加发电量，在电力需求不足时优先安排补偿价格较低的机

组减少发电量，其余机组按照合同电量安排发电计划。预挂牌月平衡机制下 t 时

段系统的上下调服务费为 

 A A

Ω
( )= ( ) ( , )C t C t

ω

π ω ω
∈
∑   (3-5) 
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 S B( , )= ( , ) ( , )DE t E t E tω ω ω−   (3-7) 
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E t E tω ω
=
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式中： A ( )C t 表示时段 t 内总的上下调服务费用； A ( , )C tω 表示场景 ω下 t 时段的
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上下调服务费用； D ( )tρ 和 U ( )tρ 分别表示机组减发和增发单位电量的价格；

S( , )E tω 和 B ( , )E tω 分别表示场景 ω 下 t 时段售电公司 k 的实际售电量和总合同

电量。 

本文所提出的 PLP-EIS 机制中包含的 6 个变量分别是： 1θ  , 2θ  , 1τ  , 2τ  , 

P
,maxρ− 和 P

,maxρ+ 。设置偏差电量考核单价上限值是为了防止售电公司面临的风险

过大。因此，达到偏差考核单价上限值的合同执行偏差率 1τ 和 2τ 的值应根据市场

中所有售电公司的历史偏差率统计数据来确定。通常认为 1τ 和 2τ 的绝对值等于历

史偏差率的标准差。为了简化结算且避免售电公司的策略性行为，正负偏差考核

单价上限值应相等（下文不再区分正、负考核单价上限值 P
,maxρ− 和 P

,maxρ+ ，统一写

作 P
maxρ ）。因此，上层模型的决策变量为免考核区域的正边界 1θ 、免考核区域的

负边界 2θ 和偏差考核单价上限值 P
maxρ ，该优化问题可表示为 

 P A 2

1
min [ ( ) ( )]

T

t
C t C t

=

−∑   (3-10) 

 s.t.  P AVPD
max = , Nρ δρ δ +∈                         (3-11) 

 1 1 1, Nθ σ σ += ∆ ∈   (3-12) 

 2 2 2, Nθ σ σ += ∆ ∈   (3-13) 

式中： AVPDρ 表示月度集中竞价市场的出清电价与目录电价之间的价差（absolute 

value of price differences, AVPD）的绝对值（通常月度集中竞价市场出清价低于目

录电价）；∆表示售电公司可觉察的考核阈值变化量最小值。式(3-11)描述了考核

单价上限值与出清价差之间的关系，通常偏差考核单价上限值需与市场电价相联

动，故设置为出清价差的整数倍；式(3-12)和式(3-13)表示免考核区域的正负边界

值应等于可觉察变化量的整数倍。 

3.3.3 确定售电公司最优经营策略的下层优化模型 

3.3.3.1 基于用户心理学的柔性负荷响应模型 

用户的用电负荷通常分为刚性负荷和柔性负荷。其中前者指必须随时满足的
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电力需求。柔性负荷则指以原始用电方式为基准，在一定范围内可以进行调整的

用电负荷，包括空调、冰箱等传统负荷和储能、电动汽车等双向可控负荷。柔性

负荷可响应售电公司的需求和指令并参与电力电量平衡[107]，在售电公司的经济

激励下，为可削减负荷（decreasable load, DEC）和可增长负荷（increasable load, 

INC）。如图 3-7 的情形-1 所示，当月底还有大量电量富余时，售电公司通过经济

激励来鼓励用户增加用电需求，以降低负偏差考核风险。类似地，如图 3-7 的情

形-2 所示，在电量紧缺时，售电公司通过调用可削减负荷以避免受到正偏差考核，

用户响应调用指令获得经济补偿。 

 
图 3-7 电力用户的柔性负荷响应 

Fig. 3-7 Comparison of energy consumption increase and reduction 

由消费者心理学可知，用户的响应程度与单位补偿价格相关[108]。如图 3-8 所

示，用户的响应曲线分为死区、线性区和饱和区。当补偿单价低于可觉察阈值时，

用户基本不响应；超过该阈值，用户开始响应中断/增长指令，且在一定范围内，

随着补偿单价的提高，用户的响应率线性上升；超过某一上限时，用户的响应能

力趋于饱和，不再有更多的可调节电量。 
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图 3-8 柔性负荷用户响应率曲线 

Fig. 3-8 DEC/INC response curve of customers 
 

以电量削减系数 IL ( )k tλ 来描述用户在给定的经济激励下主动响应负荷削减

指令的意愿，即可削减负荷的响应率，其值为可削减电量与柔性负荷电量之比，

可表示为 

 

C,IL C,IL
,min

IL IL C,IL C,IL C,IL C,IL C,IL
,min ,min ,max

IL C,IL C,IL
max ,max

0 0 ( )

( ) ( ( ) ) ( )

( )

k k

k k k k k k k

k k k

t

t t t

t

ρ ρ

λ µ ρ ρ ρ ρ ρ

λ ρ ρ

 ≤ <
= − ≤ <


≤

  (3-14) 

式中： C,IL ( )k tρ 表示 t 时段售电公司 k 支付用户单位可中断电量的补偿价格； C,IL
,minkρ

和 C,IL
,maxkρ 分别表示 DEC 响应曲线的死区阈值和饱和区阈值； IL

kµ 表示 DEC 响应

曲线线性区的斜率； IL
maxkλ 表示电量削减系数的饱和值。 

类似地，以电量增长系数 UL ( )k tλ 来描述用户在给定的经济激励下主动响应负

荷增长指令的意愿，即可增长负荷的响应率，其值为可增长电量与柔性负荷电量

之比，可表示为 
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式中： C,UL ( )k tρ 表示 t 时段售电公司 k 支付用户单位可增长电量的补偿价格； C,UL
,minkρ
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和 C,UL
,maxkρ 分别表示 INC 响应曲线的死区阈值和饱和区阈值； UL

kµ 表示 INC 响应曲

线线性区的斜率； UL
maxkλ 表示电量增长系数的饱和值。 

故售电公司的可削减电量和可增长电量分别为 

 IL IL F,f( , ) ( ) ( , )k k kE t t E tω λ ω=   (3-16) 

 UL UL F,f( , ) ( ) ( , )k k kE t t E tω λ ω=   (3-17) 

式中： IL ( , )kE tω 和 UL ( , )kE tω 分别表示场景 ω下 t 时段售电公司 k 可调用的中断电

量和可增长电量； F,f ( , )kE tω 表示场景 ω下 t 时段售电公司 k 代理用户的柔性负荷

电量。 

3.3.3.2 PLP-EIS 机制下售电公司的柔性负荷调用策略 

由于售电公司对 INC 和 DEC 的调用策略是完全类似的，本节以正偏差场景

下对 DEC 的调用为例来分析售电公司的决策过程。当售电公司代理用户的原始

用电量超出正偏差免考核范围时，售电公司可以通过购买可削减负荷来减少受考

核的电量。在中长期市场中，售电公司的合同电量和中断补偿价格通常在月前已

经确定，故用户的可中断负荷响应率是固定的；在每月末，售电公司将权衡因中

断电量而减少的损失和为之支付的补偿费用的大小来确定可中断负荷的实际调

用策略。 

图 3-9所示为 t时段正偏差场景下售电公司 k售出单位电量的综合损失函数。

当偏差率较小时，售电公司售出单位电量是盈利的，即其损失为负；当偏差率较

大时，售电公司每多售出一单位用电量需支付偏差考核费用高于所得的售电利润，

其损失为正。综合损失函数可表示为 

 L P Q S( , ) ( ) ( ) ( )k k k kt t tρ α ρ α ρ ρ= + −   (3-18) 

式中： L ( , )k k tρ α 表示 t 时段售电公司 k 在偏差率为 kα 时售出单位电量的损失；

Q ( )tρ 表示 t 时段偏差电量结算单价； S( )k tρ 表示 t 时段售电公司 k 与其用户签订

的所有合同的加权平均价。 
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图 3-9 售电公司单位电量综合损失函数 

Fig. 3-9 Loss function curve of a retailer in cases of positive imbalance 

图 3-9 中 0 ( )k tα 表示不调用 DEC 时售电公司的合同执行偏差率，此时售电公

司的售电量 S( , )kE tω 等于其代理用户的原始用电量 F ( , )kE tω 。故 0 ( )k tα 的表达式为 
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E t

ω ωα
ω
−

  (3-19) 

IL ( )k tα 表示当综合损失恰好与中断补偿单价相等时的合同执行偏差率，反映

了售电公司调用 DEC 的意愿， IL ( )k tα 越小售电公司则更愿意通过购买 DEC 来减

少受考核的电量，反之亦然。故 IL ( )k tα 的表达式为 

 IL L 1 C,IL( )= [ ( )]k k kt tα ρ ρ−   (3-20) 

如图 3-9 所示，不同偏差率范围的单位售电量对应不同的损失，而补偿单价

在某一时段内是与偏差率无关的固定值。因此，售电公司实际中断电量的大小与

原始偏差率 0 ( )k tα 和 DEC 补偿单价 C,IL ( )k tρ 密切相关。经济削减电量定义为使得售

电公司的偏差率恰好等于 IL ( )k tα 时需削减的电量，其表达式为 

 IL,e F IL B( , )= ( , ) ( ) ( , )k k k kE t E t t E tω ω α ω−   (3-21) 

经济削减电量的本质为不考虑用户可响应的 DEC 电量限制时，售电公司为

降低偏差考核费用并达到利润最大化时的最佳削减电量。一方面，若实际削减电

量大于 IL,e ( , )kE tω ，超出 IL,e ( , )kE tω 的电量对应的综合损失将小于 DEC 补偿单价，
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故接受偏差考核是更经济的做法；另一方面，若实际削减电量小于 IL,e ( , )kE tω ，此

时售电公司售出单位电量的综合损失大于 DEC 补偿价格，故仍可削减部分电量

以降低考核费用。 

显然，只有当单位电量所承受的损失大于单位电量的补偿价格时，售电公司

才会调用 DEC 来减少正偏差电量。因此，考虑到用户可削减电量的限制，售电

公司实际削减的电量 IL,a ( , )kE tω 为 

 
{ }

0 IL
IL,a

IL IL,e 0 IL

0 ( ) ( )
( , )=

mi

,

n ( , ), ( , ,) ( ) ( )
k k

k
k k k k

t t
E t

E t E t t t

α α
ω

ω

ω

ω α αω

 ≤


>
  (3-22) 

类似的，综合考虑用户可增长电量的限制和售电公司对 INC 的调用策略，

可得出售电公司实际增长的电量 UL,a ( , )kE tω 为 

 
{ }

0 UL
UL,a

UL UL,e 0 UL

0 ( ) ( )
( , )=

mi

,

n ( , ), ( , ,) ( ) ( )
k k

k
k k k k

t t
E t

E t E t t t

α α
ω

ω

ω
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 ≥


<
  (3-23) 

 UL,e UL B F( , )= ( ) ( , ) ( , )k k k kE t t E t E tω α ω ω−   (3-24) 

式中： UL,e ( , )kE tω 表示场景 ω下 t 时段售电公司 k 的经济增长电量； UL ( )k tα 表示

综合损失与 INC 补偿单价相等时对应的偏差率。 

考虑到对柔性负荷的调用策略，售电公司代理用户的实际用电量（即售电量）

为 

 S F IL,a UL,a( , ) ( , ) ( , )+ ( , )k k k kE t E t E t E tω ω ω ω= −   (3-25) 

3.3.3.3 配额制下售电公司的可再生能源购电业务 

未来中国将推进并完善可再生能源配额制和绿色证书交易制度，届时非水电

可再生能源电力将更多地参与市场竞争，同时售电公司被要求购买一定的绿色证

书或非水电可再生能源电能来完成其配额责任。由于出力的随机性和波动性，

RPPs 相较于 CPPs 在合同履约上面临着更大的风险。售电公司可以通过 PPA

（power purchase agreement）合同模式与RPPs开展可再生能源电力的收购业务，

以相对便宜的固定价格全额收购 RPPs 所发电量[109]。对于 RPPs 而言，由于出力

不确定引发的平衡责任风险通过 PPA 转移给了售电公司；对于售电公司而言，

由于其购买了 RPPs 的全部发电量并承担了平衡责任风险，PPA 中约定的购电价
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格一般低于批发市场的平均价格。因此，售电公司和 RPPs 彼此实现了利润和风

险的合理再分配。为了简化计算，假定售电公司通过购买风电和光伏来完成配额

责任，且与同一售电公司签订协议的所有可再生能源机组的基本发电单元规格相

同且实时出力大小一致。售电公司购买可再生能源电力的成本为： 

 B,W W W W( , ) ( ) ( , )k k k kC t t E tω ν ρ ω=   (3-26) 

 B,PV PV PV PV( , ) ( ) ( , )k k k kC t t E tω ν ρ ω=   (3-27) 

 W W PV PV S

1 1 1
( , )+ ( , ) ( , ) , Ω

T T T

k k k k k
t t t

E t E t E tν ω ν ω γ ω ω
= = =

≥ ∀ ∈∑ ∑ ∑   (3-28) 

式中： B,W ( , )kC tω 和 B,PV ( , )kC tω 分别表示场景 ω下 t 时段售电公司 k 购买风电和光

伏的成本； W ( , )kE tω 和 PV ( , )kE tω 分别表示场景 ω下 t 时段售电公司 k 所收购的风

电、光伏基本发电单元的发电量，为随机变量； W ( )k tρ 和 PV ( )k tρ 分别表示 t 时段

售电公司 k 收购单位风电电量和光伏电量的价格； W
kν 和 PV

kν 分别表示风电发电

机和光伏阵列的数量。式(3-28)表示配额责任约束，式中γ 表示售电公司应满足

的最低可再生能源配额比例。 

3.3.3.4 偏差电量考核机制下售电公司的最优经营策略 

在下层模型中，每个售电公司以计及风险的利润最大化为目标，各自分散决

策。售电公司的收入为向终端用户销售电能所得，其支出包括常规能源机组购电

成本、可再生能源机组购电成本、偏差电量结算费用、考核费用和柔性负荷补偿

费用，分别表示为 

 S S( , ) ( ) ( , )k k kR t t E tω ρ ω=   (3-29) 

 B,T B,b B,b B,c B,c( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k kC t t E t t E tρ ρ= +   (3-30) 

 Q Q S B( , ) ( )[ ( , ) ( , )]k k kC t t E t E tω ρ ω ω= −   (3-31) 

 comp C,IL IL,a C,UL UL,a( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )k k k k kC t t E t t E tω ρ ω ρ ω= +   (3-32) 

 B B,b B,c W PV( , )= ( )+ ( )+ ( , )+ ( , )k k k k kE t E t E t E t E tω ω ω   (3-33) 

式中： ( , )kR tω 、 B,T ( )kC t 、 Q ( , )kC tω 和 comp ( , )kC tω 分别表示场景 ω下售电公司 k 的
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售电收入、CPPs 购电成本、偏差电量结算费用和柔性负荷补偿费用； B,b ( )kE t 和

B,c ( )kE t 分别表示场景 ω下时段 t 售电公司 k 在双边协商市场和月度集中竞价市场

中的所购买的 CPPs 电量； B,b ( )k tρ 和 B,c ( )k tρ 分别表示售电公司 k 在双边协商市场

与 CPPs 签订合同的加权平均价和月度集中竞价市场的出清价。 

故售电公司 k 在偏差考核机制下考虑柔性负荷的利润 E ( , )kH tω 为 

 
E B,T B,W B,PV

Q P comp

( , )= ( , ) ( ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

k k k k k

k k k

H t R t C t C t C t
C t C t C t

ω ω ω ω

ω ω ω

− − − −

− −
  (3-34) 

CVaR 克服了风险价值指标（value at risk，VaR）不满足风险计量一致性的缺

陷且易于处理多场景问题[110]，本文采用CVaR来衡量售电公司利润的不确定性。

在一个给定的置信水平 β下，CVaR 定义为利润概率分布函数中利润不高于（1－

β）分位点的所有场景的平均利润。通过场景生成来模拟随机变量的概率分布函

数，则 CVaR 可以通过以下优化问题来求解： 

 CVaR
,

Ω

1( ) max ( ) ( ) ( , )
1k k k

k

F t t tβ
ω

ξ π ω η ω
β ∈

= −
− ∑  (3-35) 

 
B,T B,W B,PV

Q P comp

. . ( ) [ ( , ) ( ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )] ( , ), Ω

k k k k k

k k k k

s t t R t C t C t C t
C t C t C t t
ξ ω ω ω

ω ω ω η ω ω

− − − − −

− − ≤ ∀ ∈
  (3-36) 

 ( , ) 0, Ωk tη ω ω≥ ∀ ∈   (3-37) 

式中： CVaR
, ( )kF tβ 表示置信水平为 βk 时的售电公司 k 在 t 时段的条件风险价值； kξ

的最优解 *
kξ 表示在 βk 下售电公司 k 的预期风险利润（即 VaR），其含义是利润不

超过 *
kξ 的场景发生的概率为不大于（1－βk）； ( )kη ω 为辅助变量，当 VaR 与售电

公司 k 在场景 ω 下的利润之间的差值大于 0 时， ( )kη ω 等于该差值，否则 ( )kη ω

为 0。 

下层模型以单个售电公司计及风险和期望收益的综合效用最大化为目标，以

每个售电公司在每个时段的合同电量 B ( , )kE tω 、DEC 补偿单价 C,IL ( )k tρ 、INC 补偿

单价 C,UL ( )k tρ 、风险价值 ( )k tξ 和辅助变量 ( , )k tη ω 为决策变量。对于第 k 个售电公

司，其在 t 时段的目标函数可表示为 
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  (3-38) 

式中： kψ 表示售电公司 k 的风险规避因子， kψ 越大表示售电公司越厌恶风险。 

3.4 算例分析 

3.4.1 基础数据和假设 

本文采用中国某省电力市场实际运行数据来进行算例分析，以验证模型的可

行性。以一年为规划周期，共包含 12 个月，各月集中竞价市场的出清价格如图

3-10 所示，出清平均价为 727.78 元/MWh。按照售电公司的合同执行偏差率分布

范围将售电公司分为 3 类，偏差率较低且市场份额较大的为大规模售电公司

（large-scale electricity retailer，LRT），偏差率较高且占市场份额较小的为小规模

售电公司（small-scale electricity retailer，SRT），偏差率和市场份额介于 LRT 和

SRT 之间的为中规模售电公司（medium-scale electricity retailer，MRT）。表 3-1 所

示为 3 种类型售电公司的年售电量、售电合同均价、与 CPPs 签订的双边合同均

价和市场份额。根据历史统计数据，所有售电公司的偏差率的标准差为 7%。 
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图 3-10 月度集中竞价市场出清价格 

Fig. 3-10 Clearing prices of monthly centralized bidding market 
 

表 3-1 不同类型售电公司的特点 
TABLE 3-1 Characteristics of three types of retailers 

售电公司

类型 年售电量 ρS  

(元/MWh) 
ρB,b  

(元/MWh) 
类型比例 

(%) 
LRT 1161 702.7 683.4 60% 
MRT 701 707.1 689.8 20% 
SRT 251 709.1 690.1 20% 

 

为了简化计算，假设所有售电公司的风险规避因子 kψ 相同，条件风险价值

的置信度水平 βk 为 95%。为了规避月度集中竞价市场的价格波动风险，售电公

司在双边市场中从 CPPs 和 RPPs 购买大部分所需电量，本文根据市场统计数据

设定该比例为 70%。假设售电公司仅通过与风电机组签订 PPA 协议来完成可再

生能源配额义务，以 683 元/kWh 的价格全额收购风电机组所发电量。发电机组

提供上、下调服务补偿的价格分别为 90 元/MWh 和 200 元/MWh。DEC 和 INC

响应曲线的参数相同，线性区斜率为 4，补偿单价死区阈值为 50 元/MWh，补偿

单价饱和区阈值为 200 元/MWh，电量削减系数和电量增长系数饱和值均为 100%。 

图 3-11 所示为售电公司代理用户用电量的基准值（即原始用电量）和售电

公司的合同执行偏差率分布数据（其中折线图表示用电量，堆积直方图表示偏差

率）。根据该概率统计特性，采用文献[105]中的启发式算法生成 50 组不同类型售

电公司月度用电量场景。此外，根据历史统计，采用拉丁超立方抽样方法生成 20

720

722

724

726

728

730

732

734

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

市
场

出
清
价
格

( 元
/M

W
h)

出清电价

平均电价



浙江大学硕士学位论文                   第 3 章 考虑售电公司最优经营策略的偏差电量考核机制设计 

53 

组风电出力场景。由于用电量和风电出力场景之间具有独立性，所研究的场景集

一共包含 1000 个场景。为了减少计算量，采用文献[106]中的后向场景削减法将

场景数削减到 50。 

 
图 3-11 售电公司代理用户的用电量和偏差率分布 

Fig. 3-11 Demand benchmarks and deviation rates of three types of retailers 
 

3.4.2 偏差电量考核机制设计随机双层规划结果 

为了分析偏差电量考核机制参数的优化结果对售电公司决策的影响，在基础

算例中不考虑条件风险价值和 RPS 机制的影响，风险规避因子 kψ 和可再生能源

配额比例γ 都设置为 0。求解偏差电量考核机制设计随机双层规划模型，得到当

1=-2.5%θ ， 2 2.5%θ > 且正、负偏差电量考核单价的上限值为 5 倍月度集中竞争

交易成交价差时，平衡账户在规划周期内余额方差最小。 

在上述最优参数设置的偏差电量考核机制下，三类偏差率不同的售电公司最

优购电量均稍低于代理用电量均值。尤其在偏差率较大的月度，售电公司少购电

量的比例更大。LRT、MRT 和 SRT 的全年少购电量比例分别为 0.21%、0.45%和

0.63%，表明偏差率越大的售电公司倾向于购买更少的电量。图 3-12 为最优偏差

考核机制下售电公司对柔性负荷的补偿单价。从售电公司类型来看，SRT 设置的

补偿单价在三种类型的售电公司中最高，而 LRT 设置的补偿单价最低。这表明

随着合同偏差执行率的增大，售电公司应提高 DEC/INC 的补偿单价以获得更多

可用的灵活性负荷来降低偏差考核费用。从时间来看，2 月份的各售电公司对柔
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性负荷的补偿单价最高（例如：SRT 设置的 DEC 补偿单价为 103.38 元/MWh，

INC 补偿单价为 103.51 元/MWh），8 月份的补偿单价最低（例如：LRT 设置的

DEC 补偿单价为 57.02 元/MWh，INC 补偿单价为 55.00 元/MWh）。值得注意的

是，INC 补偿单价始终略高于 DEC 补偿单价，且这两个价格在偏差电量较多的

月份趋向于一致。这是由于月度集中竞价市场的出清价格高于双边合同协商均价，

因而正偏差电量导致的单位综合损失高于负偏差电量。 

 
图 3-12 最优偏差考核机制下售电公司对柔性负荷的补偿单价 

Fig. 3-12 Compensation prices for DEC/INC 

将本文提出的分段线性偏差考核机制与目前各省份广泛应用的单段式偏差

考核机制作对比，比较不同偏差率的售电公司在两种机制下的预期利润和风险。

选取 LRT 类型中的 3 个售电公司，其代理用电量相同，按照偏差率从低到高分

别记为 LRT-A、LRT-B 和 LRT-C。表 3-2 所示为 6 月份 3 个售电公司在两种偏差

考核机制下的预期收益和 CVaR 值。由表 3-2 可知，LRT-A 在分段线性偏差考核

机制下的期望利润为 563×103 元，高于其在单段式偏差考核机制下的期望利润值

（497×103 元）；分段线性偏差考核机制下 LRT-A 的风险指标 CVaR 为 161×103

元，表示置信度为 95%时 LRT-A 的平均损失为-161×103 元，远低于其在单段式

偏差考核机制下的平均损失（113×103 元）。LRT-B 在分段线性偏差考核机制下的

风险指标 CVaR 为-1768×103 元，比其在单段式偏差考核机制下的 CVaR 值（-

1093×103 元）低 61.8%，表明 LRT-B 在分段线性偏差考核机制下面临着更大的损

失风险。LRT-C 在分段线性偏差考核机制下的期望利润为-48×103 元，负数值表

示此时 LRT-C 不能盈利。从售电公司收益风险的角度来看，当偏差率较小时，分
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段线性偏差考核机制下的收益风险低于原单段式考核机制，随着偏差率的增大，

分段线性偏差考核机制下的风险显著增大，远高于单段式考核机制下的风险。综

上所述，在分段线性偏差考核机制下，售电公司整体偏差率控制在较低的水平时，

其收益期望高于原单段式偏差考核机制，而风险低于原单段式偏差考核机制，故

本文所提的偏差考核机制对于激励售电公司提高负荷预测精度、降低系统偏差

率具有重要意义。 

表 3-2 两种偏差考核机制下售电公司的预期收益和 CVaR 对比 
TABLE 3-2 Comparison of expected profit and CVaR of retailers under two 

EIS mechanisms 

售电公司 
预期收益 (×103 元) CVaR (×103 元) 

SP-EIS 机制 PLP-EIS 机制 SP-EIS 机制 PLP-EIS 机制 
LRT-A 497 563 -113 161 
LRT-B 197 235 -1093 -1768 
LRT-C 9 -48 -1542 -2882 

 

3.4.3 风险偏好对售电公司经营策略和偏差考核机制参数设置的影响分析 

不同风险偏好系数下，售电公司在月度集中市场中的购电量、DEC/INC 补

偿单价以及可增长负荷补偿单价的优化结果如表 3-3 所示（以售电公司 LRT 为

例）。可以看出，风险规避因子 kψ 由 0 增大到 2 的过程中，售电公司的利润由

545×103 元下降了至 526×103 元，而 CVaR 值由 275×103 元逐渐增大至 346×103

元，即 26%的 CVaR 值增加量导致了 3%的期望利润下降量。考虑到在同等条件

下正偏差电量造成的单位综合损失大于负偏差电量，用电正偏差较大的场景可能

造成高额损失。因此，随着风险规避因子 kψ 的增大，售电公司倾向于在月度集

中竞价市场中购买更多的电量以降低风险，例如：当完全不考虑风险时，售电公

司的最优购电量为 100600MWh，而当风险规避因子 kψ 为 2 时，其最优购电量增

大至 102515MWh。与此同时，售电公司设置的 DEC 补偿单价下降了 6%，INC

补偿单价增加了 15%来获得更大的正偏差调节能力。该仿真结果为售电公司的

购售电决策和需求响应定价决策提供了参考。 

 

表 3-3 不同风险规避因子下售电公司的最优决策 
Table 3-3 Optimal decision making of a retailer for different risk factors 
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kψ  

CVaRF  
(×103 元) 

EH  
(×103 元) 

BE  
(MWh) 

C,ILρ  
(元/MWh) 

C,ULρ  
(元/MWh) 

0 275 545 100600 64.4 59.5 
0.05 288 544 100855 64.0 60.1 
0.1 298 543 101070 63.5 61.3 

0.15 307 542 101273 63.0 61.9 
0.2 315 541 101451 62.5 62.5 
0.3 327 538 101748 61.8 63.6 
0.4 332 536 101893 61.4 66.1 
0.5 337 534 102053 61.2 67.2 
1.0 344 530 102338 61.0 67.8 
2.0 346 526 102515 60.7 68.2 

 

根据表 3-3 的结果可以得到售电公司期望收益关于 CVaR 的有效前沿曲线，

如图 3-13 所示。图 3-13 中有效前沿曲线下方区域为购售电决策的有效可行集。

按照风险偏好水平可将售电公司划分为 4 类，分别代表售电公司为保守型、较保

守型、较激进型和激进型。下面分别选取代表 4 种不同购售电策略的风险规避因

子，来给不同风险偏好的售电公司提供购售电策略的定量依据： =0 代表售电

公司为激进型； =0.15 代表售电公司为较激进型； =0.3 代表售电公司为保守

型； =2 代表售电公司为保守型。 

 

图 3-13 售电公司期望收益和 CVaR 的有效前沿曲线 
Fig. 3-13 Evolution of the expected profit with the CVaR  

假设市场中所有售电公司具有同样的风险偏好，求解偏差考核机制设计双层

规划模型在不同风险规避因子下的优化结果。表 3-4 所示为不同风险偏好下偏差

ψ

ψ ψ

ψ
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考核机制的最优参数。分析表 3-4 可得，当售电公司都采取保守型经营策略时，

偏差考核机制的最优阈值较宽松，正、负考核阈值分别为 3.5%和-4%，考核单价

上限值也相对较低，为 3 倍的月度集中竞争交易成交价差；当售电公司都采取激

进型经营策略时，偏差考核考核机制的最优正考核阈值 2.5%，负考核阈值为-

2.5%，此时考核单价上限值的最优解为月度集中竞争交易成交价格的 5 倍。整体

上，激进型经营策略下的最优考核机制对售电公司的考核力度最大，保守型经营

策略下的最优考核机制对售电公司的考核力度最小。因此，可通过预先测试，模

拟分析市场主体的行为基础上设置偏差考核参数，以适应于各地区电力市场的不

同发展情况。 

表 3-4 不同风险偏好下偏差考核机制的最优参数 
Table 3-4 Optimal parameters of the EIS mechanism for different risk 

strategies 

售电公司类型 偏差考核机制最优参数 
负考核阈值 正考核阈值 考核单价最大限值 

激进型 -2.5% 2.5% 5 
较激进型 -2.5% 3.0% 5 
较保守型 -3.0% 3.0% 4 
保守型 -4.0% 3.5% 3 

3.4.4 可再生能源电力配额比例对售电公司经营策略和偏差考核机制的影响分析 

随着可再生能源配额制在我国的推行，可再生能源发电量占总发电量的比例

将逐年提高。为了探究可再生能源配额制的实施对偏差考核机制参数设置的影响，

在不同的配额比例下求解所提出的双层规划模型。表 3-5 所示为不同可再生能源

电力配额比例下售电公司的最优经营策略。由表 3-5 可知，随着配额比例由 10%

向 30%增大，售电公司的最优购电量上升了 3.33%，DEC 和 INC 补偿单价均逐

渐增大。从购电计划来看，所有类型的售电公司始终采购最低比例的可再生能源

电力以恰好完成配额义务。尽管 PPA 模式下可再生能源机组具有价格优势，但

其出力具有较大的随机性和波动性售电公司面临更高的受考核风险。随着购买可

再生能源比例的增加，售电公司的预期利润下降了 28.37%，由 577×103 元（γ

=10%）下降至 413×103 元（γ =30%），其 CVaR 值增大了 219%，由 394×103 元

（γ =10%）至-470×103 元（γ =30%），其中负数值表示售电公司可能遭受经济损

失。值得注意的是，当配额比例较小时（例如：γ =10%或 15%），INC 补偿价格



浙江大学硕士学位论文                   第 3 章 考虑售电公司最优经营策略的偏差电量考核机制设计 

58 

低于 DEC 补偿价格。随着配额比例的增大，两个补偿价格都将逐渐增大并且 INC

补偿价格超过 DEC 补偿价格。原因在于配额比例增大的同时，售电公司倾向于

购买更多的电量，此时需要更多可用的 INC 容量来平衡负偏差电量。表 3-6 所示

为不同可再生能源配额比例下偏差考核机制的最优参数。由表 3-6 可知，当可再

生能源配额比例不断提高时，相应的偏差考核机制的免考核范围应设置得更小，

而考核单价的上限值却应逐渐减小。 

表 3-5 不同可再生能源电力配额比例下售电公司的最优经营策略 
Table 3-5 Optimal decision making of a retailer for different quotas 

γ  
CVaRF  

(×103元) 

EH  
(×103元) 

BE  
(MWh) 

C,ILρ  
(元/MWh) 

C,ULρ  
(元/MWh) 

10% 394 577 101691 56.9 55.5 
15% 246 559 102548 59.7 58.4 
20% 54 527 103348 62.5 63.6 
25% -196 476 104162 65.4 67.5 
30% -470 413 104965 68.4 71.4 

 

表 3-6 不同可再生能源电力配额比例下偏差考核机制的最优参数 
Table 3-6 Optimal parameters of the EIS mechanism for different quotas 

γ  偏差考核机制最优参数 
负考核阈值 正考核阈值 考核单价最大限值 

10% -5.0% 5.0% 6 
15% -2.5% 6.0% 5 
20% -1.0% 4.5% 3 
25% -2.0% 2.5% 3 
30% -2.5% 1.0% 2 

 

3.5 本章小结 

本文以新一轮电力体制改革下电力中长期交易和可再生能源配额制为背景，

针对现行偏差电量考核机制设计不合理的问题，提出了一种基于 PBR 的考核单

价分段线性的偏差电量考核机制。协同考虑电力交易中心保持平衡账户平稳性和

售电公司追求购售电利润和风险综合效用最大化的目标，构建了偏差电量考核机

制关键参数设计的双层优化模型。以柔性负荷作为售电公司应对偏差考核的措施，

基于用户心理学模拟了用户对响应售电公司经济激励的意愿，并从售电公司规避
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损失的角度研究了偏差考核机制下对用户可中断负荷的实际调用策略，在此基础

上建立了售电公司在可再生能源配额制下的最优经营决策模型。通过对所构建的

偏差考核机制设计模型进行算例仿真，得出以下结论： 

1) 在本文所提出的考核单价分段线性的偏差电量考核机制下，当售电公司整体

偏差率控制在较低的水平时，其收益期望明显高于原单段式偏差考核机，风

险更低。这表明本文所提的偏差考核机制对于激励售电公司提高负荷预测精

度、降低系统偏差率具有重要作用。 

2) 售电公司对风险的偏好水平直接影响其购售电策略，进而对平衡账户产生影

响。整体上，激进型经营策略下的最优偏差电量考核机制对售电公司的考核

力度最大，保守型经营策略下的最优考核机制对售电公司的考核力度最小。

因此，可通过预先测试，模拟分析市场主体的行为基础上设置偏差考核参数，

以适应于各地区电力市场的不同发展情况。 

3) 在可再生能源配额制下，随着配额比例的不断提高，相应的偏差电量考核机

制的免考核范围应设置得更小，而考核单价的上限值却应逐渐减小。 
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第4章 总结与展望 

4.1 总结 

电力需求响应是应对电网峰谷差持续拉大、间歇性可再生能源大规模并网、

能源结构转变等问题的有效方法。然而我国大部分地区还未建立现货市场，中长

期电力交易下需求侧资源参与市场的机制缺失成为制约需求响应项目实施的关

键因素。现阶段主要开展以年、月、周等日以上为交易周期的中长期交易，以一

段时间内的电量为交易标的，需求侧实际用电量与合同电量之间的偏差不可避免。

在当前电力体制改革分阶段推进、计划电量以一定比例开放的电力市场环境下，

合理地设计偏差电量考核机制对于培育售电主体，引导其主动开展需求响应以增

强负荷管理能力具有重要意义。 

本文以新一轮电力体制改革下的中长期电力市场交易为背景，提出了面向一

种新型需求响应策略——面向工商业用户的电力套餐，并针对需求侧合同执行偏

差电量，设计了一种考核单价为分段线性的偏差电量考核机制。本文取得的主要

研究成果如下： 

（1）设计了需求响应背景下的工商业用户电力套餐，该套餐能有效调动需

求侧资源的主动性和互动性，提升电网的经济运行水平和可靠性，具有良好的经

济性和实际应用价值。采用基于特性指标降维的负荷聚类方法对提取工商业用户

典型负荷模式，为电力套餐的设计进行市场细分，基于 MNL 构建了用户对电力

套餐的选择行为模型，同时考虑用电费支出满意度和用电方式满意度分析不同套

餐对用户的效用；为衡量电力套餐的经济价值，构建了有效的成本效益分析模型，

在此基础上提出了电力套餐的综合评价指标；构建了以最大化益本比为目标的电

力套餐优化设计模型，该模型将为电网公司投资和推广电力套餐提供科学依据。 

（2）提出一种考核单价为分段线性的需求侧偏差电量考核机制，该机制相

比当前广泛应用的单段式固定考核单价的偏差考核机制更能激励售电商提高负

荷预测精度、进行负荷管理。构建考虑交易中心和售电公司的随机双层优化模型

以优化设计分段线性偏差电量考核机制中的关键参数，目前的研究没有涉及偏差

电量考核机制参数的优化设计问题。 

（3）在中长期市场交易背景下，构建偏差考核机制和可再生能源配额制下



浙江大学硕士学位论文                                                       第 4 章  总结与展望 

61 

售电公司的最优购电和需求响应激励决策模型，以帮助售电公司进行经营管理和

负荷管理。探究了 RPS 机制的实施对售电公司经营策略和偏差考核机制参数设

置的影响，为电力交易中心在可再生能源配额制的不同阶段下制定具体市场实施

细则提供参考。 

4.2 展望 

本文对面向需求侧主动响应的电力套餐和偏差考核机制设计进行了探究，但

仍存在诸多不完善之处，后续的研究可从以下几个方面开展： 

（1）本文深入研究了工商业用户对电力套餐的选择行为，但对用户选择套

餐后的用电情况分析及预测还有所欠缺，因此下一阶段的研究重点是考虑用户用

电行为改变的电力套餐设计。此外，本文提出了面向工商业用户的电力套餐，后

续应针对居民用户的特点，设计出适用于居民用户的电力套餐。 

（2）关于中长期市场机制下偏差电量考核机制的设计问题，后续随着电力

体制改革的逐步深入，可建立针对不同类型售电公司偏差率的绩效考核机制。此

外，随着售电侧的不断发展，售电公司可以开展差异化的售电套餐合同、绿色电

力证书交易、综合能源服务等业务，在下一阶段的研究中应考虑这些因素，构建

更加全面、合理的售电侧经营决策模型。 
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