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摘要：在售电侧放开的市场环境下，为满足配电网高渗透、分散化敏感用户的差异化优质电能需求，提出一种

电能质量分级与差异化电能质量购售电决策方法。给出一种考虑敏感用户需求的负荷聚类和电能质量等级

划分方法；搭建售电企业和集群用户之间的购售电决策主从博弈框架，考虑电能质量敏感度构建集群用户博

弈模型，计及治理成本和治理回收率构建售电企业收益模型。算例结果表明，所提方法有利于提高电能质量

治理的针对性和适用性以及提高市场主体的经济效益，为敏感用户差异化用电需求提供了解决方案。
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0 引言

随着高新技术特别是信息技术的快速发展，基

于计算机、微处理器控制的高精密设备在众多行业

大量涌现，电能质量敏感负荷逐渐呈现高渗透、分散

化态势，这对电网环境提出了更高要求。售电侧放

开环境下，用户对电能的需求已经从普通的电力供

应向优质电力供应方向发展，供电模式也由售电侧

垄断向定制化、市场化方向发展［1］。提供优质电力

增值服务尤其是电能质量差异化服务，满足日益增

多的敏感负荷需求，是售电主体提高市场竞争力的

重要方面［2］。考虑敏感用户需求，研究合理的差异

化电能质量售电决策方法，在保证售电企业自身利

益的同时，提升用户效益和满意度，这对促进电力市

场有序发展以及推动售电侧市场改革进程具有重要

意义。

目前，对于具有优质电能需求的敏感用户的电

力供应一般遵循优质高价原则，通过电力定制技术

解决对这类用户的供电问题。文献［3］将风险管理

机制引入电能质量定价模型，采用质量保险费叠加

基本电价的方式实现多质量等级电能定价。文献

［4］考虑用户支付意愿，以供电公司利润最大化为优

化目标进行电能质量服务差别定价，在此基础上，文

献［5］给出电能质量可定制微电网的分层结构，构建

计及质量保险的微电网电能按质定价模型。文献

［6］提出计及电能质量的电力市场多主体博弈模型，

将电能质量融入电力市场竞争机制中，帮助售电方

制定按质定价策略。文献［7］提出一种售电侧放开

环境下基于 Stackelberg博弈的电能质量定价方法，

在满足用户电能质量和收益需求的同时保证售电公

司利益。上述文献为电能按质定价提供了有效途
径，为实施电能质量差异化服务奠定了基础，但在电
能质量分级以及用户电能质量等级决策方面没有进
行深入探讨与研究。

合理划分电能质量等级是电能质量差异化服务
的前提，直接影响供电方案设计和供用电双方的经
济效益。目前电能质量分级问题主要是在电能质量
评估或按质定价研究中提及，并且一般都是直接给
出等级数与各级取值区间。文献［8］从工业过程的
抗扰能力出发对优质电力园区用户进行分级，以投
资最小为目标给出动态电压恢复器 DVR（Dynamic
Voltage Regulator）的优化配置方法，为多等级电能
质量供电服务提供了治理技术支撑，但其分级方法
具有局限性，仅适用于对少量的短时电压变化敏感
用户进行分级。如何兼顾各方利益对多敏感属性的
负荷群体进行分级需要进行深入研究。

用户电能质量等级决策方案不仅取决于敏感用
户的需求，而且还受优质供电服务成本制约，敏感用
户的购买意愿是在经济性的原则下追求优质。用户
电能质量等级决策与售电企业电能质量电价决策应
该在市场博弈中同时确定。博弈论方法是解决电力
市场竞价交易的有效手段［9-11］。文献［9］基于非合作
博弈思想，提出一种计及电能质量的电网公司、发电
商和售电商三方博弈模型，对电能质量融入市场机
制进行了有益探索，但没有考虑用户的效益。文献
［12］建立售电公司和用户之间的主从博弈模型，并
分析互动机制。文献［13］建立零售商参与零售市场
竞价交易的博弈均衡模型，仿真分析用户切换行为
对零售商竞价策略及市场均衡结果的影响。文献
［14］考虑多微电网系统和微电网聚合商所有权不
同，提出基于混合博弈的多微电网系统双层协调优
化调度模型及其求解方法。博弈论在电力市场竞价
方面的应用为本文电能质量购售电决策提供了
参考。
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鉴于目前我国电力市场尚未发展到多家售电公

司在同一地区进行售电竞争的阶段，本文将具有配

电网经营权的单一售电企业作为供电主体，针对大

量敏感用户的优质电能需求，提出考虑敏感用户差

异化需求的负荷聚类和电能质量等级划分方法，搭

建售电企业与用户之间的购售电决策主从博弈框

架，构建计及治理成本和治理回收率的售电企业收

益模型以及考虑电能质量敏感度的用户博弈模型，

并对纳什均衡解的存在性进行证明。算例结果验证

了本文所提方法的合理性和可行性。

1 考虑用户差异化需求的电能质量分级

1.1 敏感用户的电能质量差异化用电需求

附录 A图 A1给出了交流继电器 ACR（Alterna-
ting-Current Relay）、可编程逻辑控制器 PLC（Pro⁃
grammable Logic Controller）、可调速驱动器 ASD
（Adjustable Speed Drive）、电机启动装置MS（Motor
Starter）及计算机电源CPS（Computer Power Supply）
这些典型设备的电压暂降敏感曲线。由图可知，不

同用电设备对电能质量的敏感度具有显著差异。即

使是同类设备，受电能质量影响的程度也不尽相同。

从经济层面考虑，相同电网环境下，用电设备对

电能质量敏感度越高，因电能质量问题导致的经济

损失越大且设备运行维护成本越高，即用电的使用

成本越高。考虑到优质高价因素，理想用户对优质

电能的支付意愿是在经济性的原则下追求优质，会

综合考虑敏感设备需求与优质电能成本。由此可

见，各敏感用户对供电质量的需求具有差异性。

1.2 敏感负荷聚类与电能质量分级

考虑到治理的经济性、技术要求和可操作性等

因素，售电企业难以满足每个敏感用户的个性化需

求。按照电能质量需求的一致性对敏感负荷进行聚

类，是解决高渗透、分散化配电网敏感设备差异化用

电问题的有效措施。

本文采用 K-means算法实现敏感负荷聚类，根

据欧氏距离评价各用户对电能质量需求的相似性。

根据敏感设备的需求，筛选聚类特征指标，将各指标

均转化为望小型指标并进行无量纲化处理。将各指

标在一定限值内平均划分为 r个区间，将各区间的下

限作为敏感用户电能质量水平的备选值。令 S=
{ S1，S2，⋯，Sλ}为包含 λ个聚类指标的备选值集合，

其中 Sj ={ sj1，sj2，⋯，sjr}( j=1，2，⋯，λ)为指标 j的 r个
备选值集合，sjt ( t=1，2，⋯，r )为指标 j 的第 t个备选

值。用户根据敏感设备对各电能质量指标的敏感

度，从各指标的备选值中选择并上报所期望的电能

质量水平。售电企业根据所有用户提供的指标数值

对敏感负荷进行聚类。聚类后，同一簇内的负荷具

有相似的电能质量需求，不同簇之间具有差异化的

电能质量需求。

本文将负荷聚类簇数 h作为优质电能等级数，

加上基本电能等级 q0，总电能质量等级数为 h+ 1。
优质电能等级数 h取值在 2~5之间为宜。若等级数

太少，则用户的选择性太小，与负荷需求的一致性

相差太大；若等级数太多，则各等级之间的质量区分

不大，缺乏实用性，且目前的治理设备与技术难以实

现精细划分。若最佳聚类簇数不在 2~5之间，则

从 2~5中选取聚类效果相对较好的簇数作为优质电

能等级数。本文采用DB（Davies-Bouldin）指数和CH
（Calinski-Harabasz）指标对聚类的有效性进行评价［15］。

电能质量分级除了划分等级数外，还需确定各

等级电能质量的取值范围。基本电能等级取合格电

能质量水平，优质电能等级的取值范围根据各簇负

荷的电能质量需求确定，需满足该簇占比为 η的负

荷对各指标的需求，将达到要求的各指标备选值作

为相应等级电能质量指标的下限值。例如，若指标 j
的备选值 sjt满足某簇中占比为 η的负荷对指标 j的
需求，则 sjt为该等级指标 j的下限值，该等级的供电

水平要优于 sjt，sjt可根据情况向上取整。

显然，考虑敏感用户意愿，通过负荷聚类进行电

能质量等级划分，所选取的指标以及各等级的取值

范围更贴近负荷实际需求，具有典型的定制化特征。

2 市场主体博弈模型的构建

2.1 购售电博弈框架

配电网中普通用户与敏感用户混杂在一起，为

满足敏感用户优质用电需求对整个区域进行治理是

不经济和不必要的。在 10 kV配电网中，敏感负荷

并非在每个节点均呈现高渗透态势。对于敏感负荷

较少甚至是没有敏感负荷的节点，本文不对其进行

差异化供电研究。对于敏感负荷较多的节点，根据

敏感负荷聚类以及负荷分布情况重新进行规划改

造，有针对性地实施分级协调治理，这比对敏感用户

的电能质量进行单独治理或迁址重建具有更好的经

济效益。10 kV节点可能接有多台降压变压器，根据

各类负荷占比以及变压器容量情况，为便于治理，按

照各类负荷分别供电的原则对各变压器所带负荷进

行调整，同一簇的负荷由同一变压器供电。为降低

普通负荷对敏感负荷的影响，将敏感负荷从现有电

网中脱离，根据敏感负荷的分布情况，构建敏感负荷

供电网络。在该供电网络中，将一个节点由不同变

压器供电的各级敏感负荷作为一个整体，称为集群

用户，对其实施差异化分级供电。采取该措施虽然

会导致在敏感负荷节点内部涉及较多线路改造等问

题，但由于敏感负荷比例高且敏感节点相对较少，长
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远来看，有利于满足敏感用户需求以及提高供用电
双方经济效益。

本文研究的是具有配电网经营权的单一售电企
业与多个集群用户之间的差异化电能质量购售电问
题，该问题属于“一对多”模式，其是实现“多买方-多
卖方”差异化电能质量购售电的过渡模式。售电企
业作为售电主体，为满足用户差异化需求以及提高
售电收益，需要考虑治理成本并合理制定各等级电
价。集群用户作为购电主体，具有优质电能需求，需
兼顾设备的敏感度与优质电价成本进行科学、合理
的电能质量等级决策。售电企业电能质量定价与集
群用户电能质量等级决策之间相互制约和影响，存
在市场博弈现象。双方均希望在市场交易过程中获
取最大利益，其购售电决策过程符合主从博弈问题。
单一售电企业处于领导者地位，根据集群用户电能
质量需求情况预估电能质量治理费用，权衡自身利
益与用户支付意愿，给出优质电能报价；各集群用户
属于跟随者，基于售电企业的报价，计及电能使用成
本，以总成本最低为目标优化选择电能质量等级，并
将其决策结果反作用于售电企业报价。购售电博弈
框架如图 1所示。在集群用户优化过程中，每个集
群用户对电能质量等级的选择情况会影响各等级的
治理成本以及售电企业对其他集群用户的报价，进
而影响其他集群用户的收益以及博弈策略，因此除
了售电企业与集群用户之间存在主从博弈外，各集
群用户之间还存在非合作博弈。

2.2 售电企业博弈模型

2.2.1 售电企业成本模型

售电企业为用户提供差异化电能需要支付的成
本包括两部分：一是向发电企业购电的成本，二是电
能质量治理成本。

售电企业支付给发电企业的购电成本可表示为：
CB =pQm （1）

式中：p为售电企业的购电价格；Qm为售电企业的购

电量。
电能质量治理成本主要包括治理设备的购置成

本和维修成本。治理设备的维修成本与购置成本有
关，为简化计算，本文将其取为购置成本的 5%［16］。

为对治理设备的购置成本进行合理取值，本文以几

种典型治理设备为例进行分析。

DVR是解决电压暂降和电压中断问题的常用

治理设备，根据文献［17］，其购置成本CDVR可表示为：

CDVR =CdunitSDVR =CdunitUDVR
S load
UN

（2）
式中：Cdunit为DVR单位容量成本；SDVR为DVR容量；

UDVR、UN分别为DVR的最大补偿电压和设备额定电

压；S load为负荷容量。

由式（2）可知，DVR购置成本与负荷容量成正

比，且最大补偿电压越大，DVR容量越大。

静止无功发生器 SVG（Static Var Generator）是

进行动态无功补偿的典型设备，并且兼具滤除谐波

等功能，每 1 kW有功功率负荷所需配置的补偿容量

与补偿后的功率因数有关，补偿后的功率因数越高，

所需补偿容量越大。

由上述分析可知，设备购置成本除与该设备的

单位容量成本有关外，还与设备容量有关，而设备容

量与负荷大小和补偿效果有关，电能质量水平提升

越高，所需容量越大。本文用 CZ (qi )表示售电企业

将电能质量等级从 q0治理到 qi时所需的治理成本，

如式（3）所示。

CZ (qi ) = ρgov∑
k = 1

K

Sk (qi ) + C repT （3）
式中：ρgov为单位容量治理成本，忽略不同品牌、厂家

的差异，将其视为常数；Sk (qi )为集群用户 k将电能

质量等级从 q0治理到 qi时所需的治理设备容量，该

容量与电能质量提升程度有关；K为集群用户数量；

C rep为设备年维修成本；T为签约年限。

2.2.2 计及治理回收率的售电企业收益模型

售电企业的收益主要由售电收入、支付给发电

企业的购电成本和电能治理成本组成，售电企业期

望能够设置一个合理的电价既使用户接受又使自身

收益最大。收益函数为：

max Um =C in -∑
i=1

I

CZ (qi )-CB （4）
式中：Um为售电企业净收益；C in为售电企业售电收

入；I为电能质量最高等级。

售电企业售电收入由售电电量和电价决定，其

表达式为：

C in =∑
k=1

K

pm，k (qi )Qm，k (qi )T （5）
式中：pm，k (qi )为售电企业对集群用户 k的 qi等级电能

电价；Qm，k (qi )为集群用户 k与售电企业所签订的年

用电量。

本文设定售电企业的电价由基础电价、电量电

价和电能质量电价三部分组成。基础电价为基本电

图1 购售电博弈框架

Fig.1 Game framework of power purchase and sale
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能等级 q0所对应的电价；电量电价与交易电量大小

有关；电能质量电价体现按质定价的原则，是提供高

质量等级电能的附加费用。当集群用户 k与售电企

业签订年用电量为Qm，k、电能质量等级为 qi、合同周

期为T的用电合同时，售电企业对集群用户 k的报价
可表示为：

{pm，k (qi )=pcom + fmQm，k (qi )+pe，k (qi )
s.t. pm，k (qi )∈[ pminm，k (qi )，pmaxm，k (qi ) ] （6）

式中：pcom为基础电价；fm为电量电价系数，是一个常

数；pe，k (qi )为集群用户 k所要支付的 qi等级电能的电

能质量电价，其值随电能质量等级 qi的提高而增大；

pminm，k (qi )、pmaxm，k (qi )分别为售电企业对集群用户 k销售电

价的下限和上限，是售电企业收益模型的约束条件。
式（6）中，基础电价是定值，当电量确定时，电量

电价也是定值，因此销售电价的取值范围由电能质
量电价决定。电能质量电价与治理成本及治理设备
投资回收率有关，可表示为：

pe，k (qi )=
α (qi ) ρgov∑

k=1

K

Sk (qi )+C repT
T∑

k=1

K

Qm，k (qi )
（7）

式中：α (qi )∈[1，αmax (qi ) ]，为电能质量等级 qi下的治

理设备投资回收率，其取值范围决定了销售电价的
范围，该值大小直接影响售电企业和用户的利益，
αmax (qi )为电能质量等级 qi下各集群用户可接受的最

高治理设备投资回收率，满足式（8）。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

αmax (qi )=min { αk，max (qi ) }
αk，max (qi )= (CS，k (q0 )-CS，k (qi ))-C repT

ρgov∑
k=1

K

Sk ( )qi
（8）

式中：αk，max (qi )为电能质量等级 qi下集群用户 k可以

接受的最高治理设备投资回收率；CS，k (q0 )、CS，k (qi )分
别为集群用户 k在电能质量等级为 q0、qi时的电能使

用成本。
2.3 考虑电能质量敏感度的集群用户博弈模型

集群用户成本包括优质电能购置成本 CY和电
能使用成本CS两部分。电能质量等级越高，提高单
位等级电能所需的治理费用越高，治理技术越难达
到，优质电能购置成本CY越高；同时，电能质量等级
越高，用电设备因电能质量问题导致的潜在经济损
失越小，设备运行维护成本越低，电能使用成本 CS
也越低。用户期望的购买意愿是电能总成本 CT达
到最低值CΔT时所对应的电能质量等级 qΔ［5］。

每个集群用户可能包含多个敏感类型的负荷，
本文将各类型负荷分别作为独立的博弈主体，实施
一种集群用户多等级供电模式。集群用户 k的成本
优化函数可表示为：

min Uω
k (qi )=CωY，k (qi )+CωS，k (qi ) （9）

式中：Uω
k (qi )、CωY，k (qi )、CωS，k (qi )分别为集群用户 k为敏

感度为 ω的用电负荷购买 qi等级电能所需的总成

本、购置成本和使用成本。
1）购置成本。
集群用户 k为敏感度为ω的用电负荷购买 qi等

级电能所需的购置成本可表示为：
CωY，k (qi )=pωm，k (qi )Qωm，k (qi )T （10）

式中：pωm，k (qi )为集群用户 k为敏感度为ω的用电负荷

购买 qi等级电能的电价；Qωm，k (qi )为集群用户 k中敏

感度为ω的用电负荷购买 qi等级电能的年用电量。

2）使用成本。
电能质量使用成本与用电设备对电能质量的敏

感度有关。本文采用二次函数模型［18］表示用电设备
的单位电能使用成本。敏感度为ω的用电设备在 qi
等级下的单位电能使用成本Cωunit (qi )如式（11）所示，

合约期内的电能使用成本CωS，k(qi )如式（12）所示。

Cωunit (qi )=b0q2i +b1qi +CS0 （11）
CωS，k (qi )=Cωunit (qi )Qωm，k (qi )T （12）

式中：b0、b1为常数，与敏感度ω有关，其值根据敏感
负荷聚类情况通过对各类用电设备进行调研获取；
CS0为用电设备在电能质量等级为 q0时的单位使用

成本，该成本随敏感度的升高而提高。
3）约束条件。
考虑到集群用户对优质电能需求的本质是降低

其总成本，因此每个集群用户选择电能质量等级需
要满足个人理性约束（IR）和激励相容约束（IC）［8］这
2项基本约束，如式（13）所示。个人理性约束表示
集群用户 k购买 qi等级电能时的总成本不高于该用

户购买 q0基本质量等级电能时的总成本，该约束用

于保证集群用户购买优质电能服务能够降低总成
本；激励相容约束表示集群用户 k在购买 qi等级电能

时的总成本不高于该用户购买其他等级优质电能时
的总成本，该约束用于保证集群用户所选电能质量
等级为最优。

{IR：Uk (qi )≤Uk (q0 ) qi ∈{ q1，q2，⋯，qI}
IC：Uk (qi )≤Uk (qj ) qi，qj ∈{ q1，q2，⋯，qI}；qi ≠qj（13）

3 主从博弈模型的求解

3.1 求解思路与流程

本文采用双层粒子群算法对售电企业和多个集
群用户之间的主从博弈模型进行求解。领导者为外
层的决策主体，其优化粒子为电价；跟随者为内层的
决策主体，其优化粒子为电能质量等级。内外层都
有各自的目标函数和约束条件。内层模型以外层模
型的解为优化参数，外层模型以内层模型的解为约
束条件。具体求解流程如附录A图A2所示。求解
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步骤如下。
1）输入参数。包括售电企业的电能质量治理成

本系数、集群用户不同敏感度设备的电能使用成本
系数、合同电量及年限等参数。

2）初始化种群。外层生成售电企业种群，共包
含M个粒子，每个粒子的含义为售电企业的电价组
合策略；内层生成集群用户种群，共包含N个粒子，
每个粒子的含义为所有集群用户的电能质量等级策
略组合。

3）置外层粒子序号m=1、内层粒子序号 n=1，计
算外层第m个粒子和所对应的N个内层粒子的适应
度值。外层的适应度值 F (m，n )为售电企业的净收

益，内层的适应度值 f (m，n )为每个集群用户的成本。

4）内层循环迭代。根据式（9）迭代计算结果更
新内层粒子的位置和速度，并判断是否超过最大迭
代次数，若是，则输出集群用户的最优电能质量等级
和最低成本值，否则继续循环迭代。

5）外层循环迭代。计算外层第m+1个粒子的适
应度值，重复步骤 4）。根据式（4）迭代计算结果更
新外层粒子的位置和速度，并判断是否超过外层种
群规模，若是，则进行下一次迭代，并重复步骤 3）、
4），否则继续计算粒子适应度值。同时判断是否满
足迭代停止条件，若是，则输出售电企业的最优电价
和最优净收益值，否则继续循环迭代。

6）输出迭代停止时的最优粒子，即最优电能质
量等级和最优电价。
3.2 纳什均衡解的存在性证明

纳什均衡是一种策略组合，它使每个参与者的
策略是对其他参与者策略的最优反应。当博弈的任
何一方参与者都不可能通过单方面改变策略来获得
更大的利益时，此时的策略组合被称为纳什均衡。
若 ( p*，q* )为本文中的均衡解，则售电企业收益和集

群用户成本需满足：

{Um ( p*，q* )≥Um ( p，q* )
Uk ( p*，q* )≤Uk ( p*，q ) （14）

式中：p*为电价的均衡解；q*为电能质量等级的均衡

解；p为均衡解之外的其他电价策略；q为均衡解之
外的其他电能质量等级策略。

由于并非所有的博弈都存在均衡解，因此在求
取主从博弈的均衡解之前需要对博弈模型均衡解的
存在性进行证明。主从博弈的均衡解存在的条件
是：领导者和跟随者的利润函数在其策略空间内存
在拟凹性［19］。

函数的拟凹性是指：对任意属于定义域的 2点
x、y，当a∈(0，1)时，满足式（15）。

g (ax+(1-a ) y )≥min { g ( x )，g ( y ) } （15）
式中：g ( ⋅ )为任意函数。

在式（4）所示的售电企业收益函数中：出售电能
所获得的收益中交易电量收益是一个常数，策略
pm，k (qi )与电能质量水平正相关；治理成本是一个开

口向上的二次函数；购电成本是一个常数。根据拟
凹性的定义，在定义域D：q1 ≤qi ≤qI上，式（4）中第二

项是递减的且是凸函数，∀qi，qj ∈D、a∈(0，1)，存在式

（16）所示关系。
Um (aqi +(1-a )qj )≥min {Um (qi )，Um (qj ) } （16）

可知售电企业净收益Um是关于电能质量等级
qi的拟凹函数，并且 pm，k (qi )与 qi正相关，因此售电企

业净收益Um是关于其策略 pm，k (qi )的拟凹函数。

在集群用户的效益函数中，电能使用成本是一
个关于 qi的开口向下的二次函数，同理可证明集群

用户的成本优化函数是关于其策略 qi的拟凹函数。

由于主从博弈的领导者和跟随者的利润函数在
其策略空间中是拟凹的，因此对应售电企业的最优
售电策略，集群用户存在最优购电策略，即该主从博
弈模型存在均衡解。

4 算例分析

4.1 算例相关参数

本文将 1家售电企业与由不同占比的 10个敏感
负荷组成的集群用户（包含 300个敏感用户）作为市
场博弈主体，研究考虑敏感用户需求的电能质量分
级与购售电策略。其中，售电企业相关参数为：p=
0.35元／（kW·h）、pcom= 0.5元／（kW·h）、fm=-0.005、
T =5 a。敏感用户电能质量需求数据通过调研开关
类、计算机类、电力电子类等设备以及精密加工用户
的电能质量敏感信息，并结合行业性质与专家经验构
建。本文根据敏感用户需求，选取3个聚类特征指标
对负荷进行聚类，包括电压偏差X1、短时电压中断时
间X2和电压暂降幅值X3，最佳聚类结果如图2所示。

图 2中，敏感用户聚类数为 3，簇Ⅰ—Ⅲ用户数
分别为 101、92和 107。本文优质电能等级的取值范
围根据各簇负荷的电能质量需求确定。当 η = 80%
时，电能质量分级结果如表 1所示，其中，基本电能
等级 q0仅对电压偏差进行要求。

图2 敏感负荷最佳聚类结果

Fig.2 Optimal clustering results of sensitive load
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结合敏感用户类型分析图 2和表 1可知，各簇内

用户的类型具有相似性：簇Ⅰ用户多为计算机及电

力电子类用户，该簇用户对短时电压中断和电压暂

降有一定的需求，决定了 q1等级取值范围；簇Ⅱ用户

多为含开关类设备、医疗设备或变频调速器的用户，

该簇用户对短时电压中断和电压暂降的需求较簇Ⅰ
用户稍高，决定了 q2等级取值范围；簇Ⅲ用户多为精

密加工用户，该簇用户对 3种电能质量指标都具有

较高的需求，决定了 q3等级取值范围。

统计各集群用户中各簇负荷的年用电量，如表

2所示，其中，ω1—ω3分别为簇Ⅰ—Ⅲ负荷对电能质

量的敏感度。

根据式（3）可以计算电能质量治理成本，但是

需要结合实际情况针对不同的电能质量问题确定

治理设备类型和容量。为了简化计算，本文对 3种
电能质量问题进行统一治理，直接根据负荷功率对

治理容量进行估算。不同等级优质电能所需的治

理容量 Sk (qi )用相应等级的换算系数 ζ (qi )与负荷功

率 Sk，load之积表示，即 Sk (qi )=ζ (qi )Sk，load。结合表 1，换
算系数分别取 ζ (q1 )=0.6、ζ (q2 )=1.0、ζ (q3 )=1.7，并取

ρgov =2 700元／（kV·A）。将表 2中集群用户负荷的

电能质量水平从 q0分别提升到 q1—q3所需的治理设

备容量如附录A表A1所示。

对各类设备在不同电能质量水平下的电能质量

损失数据进行分析拟合，可得到式（11）中的电能使

用成本关键参数CS0、b0和 b1。本文假设同一簇内敏

感设备因受电能质量影响而造成的潜在经济损失相

同，结合调研数据与文献［20］中的电能质量损失数

据，分别得到不同敏感度负荷的电能使用成本参数
如表3所示。

基于以上数据，采用双层粒子群算法对售电企
业和集群用户之间的差异化电能质量博弈问题进行
求解。粒子群参数设置为：惯性权重的最大值和最
小值分别为 0.9和 0.2；自我学习因子和群体学习因
子均为 2；内层粒子群种群大小为 1000，最大迭代次
数为 100；外层粒子群种群大小为 100，最大迭代次
数为 100，当适应度函数值连续不更新迭代次数为 8
时，迭代停止。
4.2 购售电策略分析

本文设置 4种模式进行对比分析：模式 1，300个
敏感负荷按照 4.1节的聚类结果确定供电等级，并在
此基础上优化电价；模式 2和模式 3在 4.1节敏感负
荷聚类以及电能质量分级的基础上，采用本文所提
博弈策略确定最佳电能质量等级和电价，其中，模式
2对含不同敏感负荷的集群用户实施单一等级供
电，模式 3对集群用户中不同敏感类别的负荷分别
实施最佳等级供电；模式 4，300个敏感负荷根据电
力行业标准《优质电力园区供电技术规范》从A级供
电、AA级供电和AAA级供电中选择满足自身需求
的供电质量等级，售电企业直接按照敏感负荷选择
情况进行差异化供电，在电能质量等级选定后优化
电价。

附录 A表 A2给出了采用模式 1时各等级电价
以及在纳什均衡状态下采用模式 2和模式 3时的电
能质量等级决策结果和相应电价。由模式 2和模式
3的决策结果可知，最佳电能质量等级与负荷敏感
度直接相关，敏感度越高，所对应的电能质量等级也
越高，即高敏感用户对高品质电能有较强的支付意
愿。对比模式 2不同用户的决策结果可知，各类敏
感负荷的占比对决策影响较大，例如：集群用户 2和
10中敏感度为ω1的负荷占比相对较大，在最佳等级
决策中起到了决定性作用；集群用户 4中敏感度为
ω3的负荷占比虽高于其他 2类负荷，但占比优势不
大，受敏感度较低的负荷的影响，最佳决策等级为
q2。由此可知，高敏感度用电设备占比越高，用户选

择更高质量等级电能的倾向越大，此时因优质电能
等级提高而减少的电能使用成本越能抵消该用户低
敏感设备的电费增量，反之亦然。决策结果充分验
证了本文差异化购售电决策的有效性。

表3 敏感负荷电能使用成本参数

Table 3 Power usage cost parameters of sensitive load

敏感度

ω1
ω2
ω3

b0
7.608
13.04
14

b1
-100
-187.5
-230

CS0
500
825
1050

单位：元／（MW·h）

表1 电能质量分级结果

Table 1 Gradation results of power quality

等级

q0
q1
q2
q3

X1／%
±10
±10
±10
±5.5

X2／ms
—

130
47
25

X3／%
—

70
80
93

表2 集群用户用电量

Table 2 Power consumption of cluster users

集群用户

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

不同敏感度负荷用电量／（MW·h·a-1）
ω1
150
1000
100
450
450
500
300
350
300
500

ω2
300
300
150
400
1600
1000
1200
500
1400
150

ω3
100
200
600
800
400
2000
1300
2300
200
50
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对比模式 2和模式 3可知：模式 2的供电方式会
损害部分敏感负荷利益，当决策等级偏高时，低敏感
负荷需承担不必要的高额电价，当决策等级偏低时，
高敏感负荷的使用成本会增加；而模式 3将各类敏
感负荷作为独立的博弈主体，能够有针对性地对每
类负荷实施差异化供电，使集群用户获取最大收益。
对比这 2种模式的电价也可看出，即使供电等级相
同，模式 3的电价也低于模式 2的电价。由此可知，
模式 3的供电方式优于模式 2。对比模式 1和模式 3
可知，2种模式下各集群用户不同类型负荷的供电
等级相同，即在本文算例中模式 3纳什均衡状态下
的电能质量等级决策结果与负荷敏感度相对应，但
模式 3用户电价要低于模式 1。采用模式 3有利于
降低各集群用户的成本，提高用户收益。

附录 A表 A3给出了采用模式 4时各集群用户
的电量、治理容量以及电价情况。由于 300个敏感
负荷均对电压暂降和短时电压中断具有优质要求，
因此没有负荷选择A级供电。此外，由于极敏感负
荷数量少，因此各集群用户中AAA级的用电量占比
不高。对比模式 3和模式 4的电价可知，各集群用户
模式 4的AA级电价显著高于模式 3的 q2等级电价，

与模式 3的 q3等级电价相差不大，模式 4的AAA级

电价显著高于模式 3的 q3等级电价，其原因在于：

AA级供电质量要求电压暂降和短时电压中断不超
过 20 ms，该标准明显高于 q2等级，而略高于 q3等级；

AAA级供电质量更优，要求不出现短时电压中断，
电压暂降持续时间也不能超过 5 ms。模式 4的供电
质量高，所需治理成本高，因此电价偏高。
4.3 经济效益分析

图 3给出了 4种模式下的售电企业收益。由图
可知，相较于模式 3，模式 1下的售电企业收益高
18.14%，模式 2下的售电企业收益低 7.43%，模式 4
下的售电企业收益低 2.94%。采用模式 1时的售电
企业收益最高，这表明采用本文聚类方法进行分级
并确定用户供电等级有利于提高售电企业效益。对
比模式 3与模式 4可知，采用模式 4时电价和售电收
入均较高，但由于治理成本也相对较高，因此 2种模
式下售电企业收益相差不大。采用模式 2时的售电
企业收益最低，这表明根据敏感负荷类型实施电能

质量差异化供电相比采用单一等级供电更有利于提

高售电企业收益。上述结果表明，根据不同敏感用

户的需求实施有针对性的电能质量差异化供电，不

仅有利于提高售电企业的用户满意度，还有利于提

高售电企业收益和市场竞争力。

图 4为 4种模式下各集群用户的总成本。由图

可知，采用模式 3时的总成本最低，采用模式 4时的

总成本最高。采用模式 4时，敏感负荷所选等级的

供电质量显著高于所需要的供电质量，因电能质量

水平提高而带来的电能使用成本下降不足以抵消因

电价上升而带来的购电成本增加。采用模式 1时，

敏感用户的供电等级与用户需求一致，但由于电价

决策过程中未兼顾用户利益，因此与模式 3相比用

户总成本显著增加。

算例结果表明，考虑用户差异化需求建立合理

的电能质量分级方式，采用本文提出的差异化电能

质量购售电策略有利于提高购售电双方的经济效

益，实现共赢。本文所提方法为解决敏感用户差异

化电能质量需求问题提供了有效解决方案。

5 结论

针对配电网敏感负荷高渗透、分散化态势，本文

以电能质量为切入点，提出一种考虑敏感用户需求

的差异化电能质量购售电决策方法，主要结论如下：

1）考虑敏感用户群体对电能质量的差异化需

求，通过敏感负荷聚类建立电能质量等级划分方法，

可以避免指标设置不合理、各等级水平与用户需求

相差较大等弊端，具有较强的定制化特征，能够有效

增强电能质量治理的针对性和适用性，有利于提升

售电企业的用户满意度；

2）考虑负荷电能质量敏感性构建用户成本模

型，将电能质量等级作为用户购电的博弈策略，能够

有效解决用户选择电能质量等级的盲目性和主观性

问题，有利于提高用户效益；

3）基于博弈论的差异化电能质量购售电决策方

法，能够有效提高购售电主体的经济效益以及敏感

用户的用电品质，丰富售电企业差异化服务的内容，

有利于推动售电侧改革健康、有序发展。

图4 4种模式下集群用户总成本

Fig.4 Total cost of cluster users under four modes

图3 4种模式下售电企业收益

Fig.3 Revenue of power sale enterprise under

four modes
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Power quality gradation and power purchase and sale strategy
considering sensitive users’demand

DONG Haiyan，CHEN Jie，JIA Qingquan，ZHAO Bingwen，WANG Yuntao，TIAN Yu
（Key Lab of Power Electronics for Energy Conservation and Motor Drive of Hebei Province，

Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China）
Abstract：Under the environment of deregulated power retail market，in order to meet the differentiated
high-quality power demand of highly permeable and decentralized sensitive users of distribution network，a
power quality gradation and power purchase and sale decision making method for differentiated power quality
is proposed. A load clustering and power quality gradation method considering sensitive users’demand is
given. A master-slave game framework for power purchase and sale decision making between power selling
enterprise and cluster users is established，a game model of cluster users is established considering power
quality sensitivity，and a revenue model of power selling enterprise is established considering management
cost and recovery rate. Simulative results show that the proposed method is beneficial to improve the perti⁃
nence and applicability of power quality management and improve the economic benefit of market entities，
and provides solution for sensitive users’differentiated power demand.
Key words：differentiated power quality；power purchase and sale strategy；gradation；master-slave game；sensi⁃
tive device

Review and prospect of resilient distribution network under typhoon disaster
DU Shijia1，GUO Chuangxin1，YU Xiaoling2，ZHAO Fulin1，XING Haiqing2，FANG Yunpeng2

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. State Grid Hangzhou Power Supply Company，Hangzhou 310009，China）

Abstract：In recent years，due to the impact of global warming and ecosystem destruction，extreme meteoro⁃
logical disasters occur frequently all over the world，and the impact and losses on distribution networks can⁃
not be ignored. In this context，the concept of resilient distribution network is proposed to prevent and
withstand extreme disasters and recover critical loads quickly. Firstly，the definition and characteristics of resi-
lient distribution network are introduced. Then，focusing on typhoon，an extreme weather disaster，the exis-
ting research achievements of resilient distribution network are summarized in five key contents，which are
distribution network planning，pre-disaster warning，post-disaster recovery，resilience assessment and resilience
enhancement. On this basis，the future development directions of resilient distribution network is prospected
at last.
Key words：resilient distribution network；typhoon disaster；distribution network planning；pre-disaster warning；
post-disaster recovery；resilience assessment
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图 A1 典型设备的电压暂降敏感曲线 

Fig.A1 Voltage sag sensitivity curves of typical equipments 
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图 A2 博弈模型求解步骤 

Fig.A2 Solving steps of game model  



表 A1 治理设备容量 

Table A1 Capacity of treatment equipment 

集群用户 敏感度 

治理设备容量/(kV•A) 

集群用户 敏感度 

治理设备容量/(kV•A) 

1q  2q  3q  1q  2q  3q  

1 

1  15 25 45 

6 

1  55 90 155 

2  35 55 95 2  110 180 305 

3  10 20 30 3  215 360 610 

2 

1  110 180 305 

7 

1  35 55 95 

2  35 55 95 2  130 215 365 

3  25 35 60 3  145 240 400 

3 

1  15 20 30 

8 

1  40 65 110 

2  20 30 45 2  50 90 150 

3  65 110 185 3  250 415 700 

4 

1  65 105 180 

9 

1  35 50 90 

2  50 80 140 2  150 250 430 

3  45 75 125 3  25 35 60 

5 

1  50 80 140 

10 

1  50 90 150 

2  175 290 490 2  20 30 50 

3  45 70 120 3  10 10 20 



表 A2 分级供电模式决策结果 

Table A2 Decision results of hierarchical power supply mode 

集群用户 敏感度 等级 
电价/[元·(kW·h)

-1
] 

集群用户 敏感度 等级 
电价/[元·(kW·h)

-1
] 

模式 1 模式 2 模式 3 模式 1 模式 2 模式 3 

1 

1  1q  0.605 0  0.574 8 

6 

1  1q  0.604 9  0.574 7 

2  2q  0.758 5 0.713 9 0.704 2 2  2q  0.758 2  0.703 8 

3  3q  0.914 6  0.802 3 3  3q  0.913 6 0.843 4 0.801 4 

2 

1  1q  0.604 6 0.580 2 0.574 4 

7 

1  1q  0.604 9  0.574 8 

2  2q  0.758 5  0.704 2 2  2q  0.758 1  0.703 7 

3  3q  0.914 5  0.802 3 3  3q  0.914 0 0.843 8 0.801 7 

3 

1  1q  0.605 0  0.574 9 

8 

1  1q  0.604 9  0.574 7 

2  2q  0.758 6  0.704 2 2  2q  0.758 4  0.704 1 

3  3q  0.914 3 0.844 7 0.802 1 3  3q  0.913 5 0.843 6 0.801 2 

4 

1  1q  0.604 9  0.574 7 

9 

1  1q  0.604 9  0.574 8 

2  2q  0.758 5 0.713 4 0.704 1 2  2q  0.758 0 0.713 3 0.703 6 

3  3q  0.914 2  0.801 9 3  3q  0.914 5  0.802 3 

5 

1  1q  0.604 9 

0.713 0 

0.574 7 

10 

1  1q  0.604 8 0.580 6 0.5747 

2  2q  0.757 9 0.703 5 2  2q  0.758 6  0.7042 

3  3q  0.914 4 0.802 2 3  3q  0.914 6  0.8023 



表 A3 模式 4 分级供电决策结果 

Table A3 Decision results of hierarchical power supply in Mode 4 

集群用户 等级 
用电量/ 

(MW·h·a
-1

) 

治理容量/ 

(kV·A) 

电价/ 

[元·(kW·h)
-1

] 
集群用户 等级 

用电量/ 

(MW·h·a
-1

) 

治理容量/ 

(kV·A) 

电价/ 

[元·(kW·h)
-1

] 

1 
AA 500 150 0.802 5 

6 
AA 3 200 1000 0.801 1 

AAA 50 15 0.914 2 AAA 300 100 0.914 0 

2 
AA 1 400 420 0.802 0 

7 

AA 2 600 800 0.801 4 

AAA 100 35 0.914 1 AAA 200 70 0.914 1 

3 
AA 780 230 0.802 3 

8 

AA 2 900 900 0.801 3 

AAA 70 25 0.914 1 AAA 250 90 0.914 1 

4 
AA 1 520 450 0.801 9 

9 

AA 1 750 530 0.801 8 

AAA 130 45 0.914 1 AAA 150 50 0.914 1 

5 
AA 2 300 700 0.801 5 

10 

AA 650 200 0.802 4 

AAA 150 50 0.914 1 AAA 50 25 0.914 1 
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