
0 引言

在输配分开的电力市场环境下，供电公司负责
从多个电力市场购电并向服务区内的终端用户提供
电力服务［1］。 在世界上很多国家，对终端用户的销售
电价都受到政府严格管制，供电公司只能通过优化
在多个电力市场中的购电策略来使得公司收益最大
化。 在此过程中，供电公司不可避免地面临着负荷需
求的不确定性和各个市场购电价波动等带来的风
险。 因此，如何制定最优购电策略，在保证给服务区
内用户可靠供电的前提下，规避相关风险、最大化收
益是供电公司需要研究的重要问题。

到目前为止，对电力市场环境下购电风险评估问
题，已经提出了方差、半方差、半绝对离差、风险价值
VaR（Value鄄at鄄Risk）、条件风险价值 CVaR（Conditional
Value鄄at鄄Risk）等指标［1鄄13］。 然而，这些指标大都是以
假定风险的本质是损失出现的可能性为基础的，而
实际上风险是由不确定性因素导致的价值损失，即
风险的根源是状态的不确定性［14］。 因此，一个好的风
险评估指标必须能够衡量系统状态的不确定性。

就供电公司的购电组合优化问题，国内外已经
有学者进行了研究工作 ［1鄄13］，构造了一些优化模型：
综合考虑最大化收益与规避风险以获取最大效用的
优化模型；收益最大和风险最小的双目标优化模型；
在一定的收益水平约束下，使风险最小的优化模型；
在一定的风险水平约束下，使收益最大的优化模型。
现有这方面的研究大多只针对单阶段购电决策问
题，没有体现出供电公司购电决策的动态特征。 事实
上，供电公司的购电决策是连续、动态的过程，其面

对的不同市场的时间跨度也不同，这样上一阶段的
购电决策会影响到下一阶段的决策，进而影响收
益 ［2］。 因此，供电公司面临动态购电风险。 就供电公
司的动态购电风险方面，已经有些研究报道，例如
文献［2］构建了计及偏度的供电公司动态购电组合
模型，但对风险的度量不够全面。

在上述背景下，本文提出采用下偏差指标衡量单
侧风险，即把实际收益低于目标收益的部分作为风
险计入。 然而，下偏差指标并没有计及损失的不确定
性；为了弥补这一不足，并考虑到信息熵是系统状态
不确定性的一种度量 ［15］，在此引入信息熵来度量损
失的不确定性。 采用下偏差-信息熵来描述风险更加
准确和全面。 利用下偏差-信息熵作为供电公司购电
组合风险的度量指标，目前尚未见有文献报道。

本文首先采用下偏差-信息熵来度量供电公司
的购电组合风险，以此为基础在机会约束规划的框
架下建立供电公司在多个市场的动态购电组合优化
及风险评估模型，将实际收益不小于给定目标收益
约束在一定置信水平下，这样在风险最小化的同时
把收益约束在可接受的水平。 之后，采用粒子群优化
算法求解所建立的机会约束规划模型，以确定供电
公司从现货市场、双边合同市场和期权市场中的购
电比例。 最后，用算例对所发展的模型和方法进行了
说明。

1 购电组合风险度量指标概述

1.1 信息熵的基本概念
信息熵是 Shannon 在 1948 年提出的，其把通信

过程中信号的不确定性称为信息熵，把源于热力学
中的熵的概念拓展到了信息领域中［15］。

给定离散型随机变量集合 Z，其中事件 zi（ziZ，i=
1，2，…，n）发生的概率为 pi，则该离散随机变量集合
Z 的信息熵表达式为［15］：
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H（Z）=-鄱
i＝1

n
（pi lnpi） （1）

其中，0≤pi≤1，鄱
i＝1

n
pi=1，且当 pi=0 时，定义 pilnpi=0。

对于连续型随机变量 Y，假定其概率密度函数
为 f（y），则连续型概率事件的信息熵表达式为：

H（Y）=-
+∞

-∞乙 f（y）ln f（y）dy （2）

其中，y 为任意实数。
1.2 风险度量指标综合分析

风险是指未来结果的不确定性或者损失。 广义
上，风险包括损失发生的可能性、损失的大小、损失
大小的不确定性［16］。 由于负荷需求的不确定性、不同
市场的购电价格波动以及销售侧电价严格管制，供
电公司的收益空间存在明显的不确定性，从而也就
有很大的风险。 因此，有必要对供电公司购电组合的
风险管理问题进行研究。

常用的度量风险的模型包括 Markowitz 的方差
模型、VaR 模型，以及 CVaR 模型。 下文对这几种模
型与本文提出的风险度量模型进行综合比较。

方差模型描述了收益偏离其平均值的程度，其
主要有 2 个缺点：只描述了收益偏离平均值的程度，
而没有描述其偏离的方向，实际上人们往往关注的
是负偏离，即损失；不能反映潜在损失的具体数值。

VaR 可以评估资产在一定时期内可能遭受的最
大潜在损失，但其忽略了资产的尾部风险，这样可能
因小概率事件而导致巨额损失，且 VaR 不具有次可
加性和不满足一致性公理。 CVaR 弥补了 VaR 的一
些不足，但 CVaR 计算复杂，对数据要求高［17］。

现有风险评估指标都是假定风险是损失出现的
可能性和损失的大小，没有体现出风险的根源在于
状态的不确定性。 基于下偏差-信息熵的风险度量指
标在相当程度上弥补了以上指标的不足，信息熵度
量损失的不确定性、下偏差反映损失的大小和损失
的概率；通过二者的结合，可以更全面地度量购电组
合风险。

2 基于下偏差-信息熵的购电组合优化模型

前已述及，供电公司的购电决策是典型的多阶
段动态决策问题。 这里采用下偏差-信息熵对供电
公司在多个市场的动态购电组合风险进行评估，并
构建多市场多阶段动态购电组合优化模型。
2.1 购电市场

假设某供电公司可以从现货市场、双边合同市
场和期权市场 3 个市场购电。

期权是指赋予其购买者在规定期限按双方敲定
的价格购买或出售一定数量的某种资产的权利。 对
于供电公司的电力看涨期权，当电力现货价格高于

敲定价格时，供电公司执行期权，以敲定价格购买电
力，从而节省供电公司购电成本；当现货价格低于敲
定价格，供电公司可不执行期权，直接从现货市场
购买，但这样就损失了之前为了购买期权而支付的
费用［4］。

假设该供电公司在上述 3 个市场的购电价格既
包括发电上网电价，又包括电力网络费用。 假设该供
电公司在第 t 个时段，从现货市场的购电比例为 xt1，
单位购电价为 Pt1；从双边合同市场的购电比例为 xt2，
单位购电价为 Pt2；从期权市场的购电比例为 xt3，单位
期权电量的实际购买成本 Pt3 为：

Pt3=min（Kt，Pt1）+P0 （3）
其中，P0 为该时段单位期权的购买费用；Kt 为单位电
量的敲定价格。
2.2 购电组合收益

假设供电公司的单位售电价格统一为 S，这样供
电公司第 t 个时段购售单位电量收益为：

Wt=S- （Pt1xt1+Pt2xt2+Pt3xt3） （4）
假设现货市场购电价 Ｐt1 服从正态分布 ，即

Pt1 ~N（ μt1，σ2
t1）；供电公司在双边合同市场的购电价

Pt2 由其和发电公司商定，但考虑到双边合同的时间
跨度一般比较长，协商的电价在合同期间一般会随
一次能源市场价格变化而调整，也可近似认为服从
正态分布即 Pt2~N（μt2，σ2

t2）。 考虑到双边合同市场的
时间跨度较长，而现货市场覆盖的时间短，这样可以
近似认为 Pt1 和 Pt2 是相互独立的。

这样，在第 t 个时段，供电公司购售单位电量的
收益期望值为：

E（Wt）=S- ［xt1μt1+xt2 μt2+xt3E（Pt3）］ （5）

E（Pt3）=P0+ Kt-
Kt

-∞乙 Φ Pt3-μt3

σt3
3 %dPt33 ' （6）

其中，Φ 为标准正态分布的分布函数。
在第 t 个时段，供电公司购售单位电量的收益方

差为：
D（Wt）=x2t2D（Pt2）+D［xt1Pt2+xt3min（Kt，Pt1）］=

x2t2D（Pt2）+x2t1D（Pt1）+x2t3D［min（Kt，Pt1）］+
2xt1xt3Cov［Pt1，min（Kt，Pt1）］ （7）

D［min（Kt，Pt1）］=
E［min（Kt，Pt1）2］-E［min（Kt，Pt1）］2 （8）

Cov［Pt1，min（Kt，Pt1）］=
E［Pt1min（Kt，Pt1）］-E（Pt1）E［min（Kt，Pt1）］ （9）

E［min（Kt，Pt1）2］=K2
t-2

Kt

-∞乙 Pt1Φ
Pt1-μt1

σt1
3 %dPt1 （10）

E［Pt1min（Kt，Pt1）］=

μt1Kt+
Kt

-∞乙 （μt1-2Pt1）Φ
Pt1-μt1

σt1
3 %dPt1 （11）

2.3 基于下偏差和信息熵的风险度量指标
研究表明，投资组合的收益函数具有近似正态



分布特征 ［8］。 在前述一些相关假设基础上，可近似
认为 Wt 服从正态分布。 假设 Wt 的概率密度函数可
表示为：

f（Wt）= 1
2π姨 σt

e- （Wt-μt）2 ／ （２σt２） （12）

其中，μt 和 σt 分别为第 t 个时段收益的期望值和标
准差，它们的值可基于 2.2 节的公式得出。

Wt 的分布函数为：

F（Wt）= 1
2 1+ 2

π姨

Wt- μt

σt 2姨

０乙 e- t2d
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t （13）

误差函数定义为 fer（x）= 2
π姨

x

0乙e-t2d t，故收益

的分布函数可简化为：

F（Wt）= 1
2 1+ fer

Wt-μt

σt 2姨
姨 *+ , （14）

前已述及，风险具有 3 个重要组成部分：损失大
小、损失概率、损失的不确定性。 这里采用单侧风险
思想，只将低于预期目标收益的部分计入风险。 用下
偏差 Wt-τ - 反映损失的大小，其表达式为：

Wt-τ -=
τ-Wt Wt<τ
�0 Wt≥τ
. （15）

其中，τ为供电公司的预期目标收益。
考虑到损失的概率，以 E（ Wt-τ -），即损失的

期望值来度量损失的大小比较合理。
然而，下偏差不能反映损失的不确定性。 考虑到

熵的本质是系统不确定性的度量，这里引入损失的
条件分布，用条件分布的熵来度量损失的不确定性。

在第 t 个时段，供电公司购电的风险为：
R（Wt）=E（ Wt-τ - ）（1+αH（Wt Wt<τ）） （16）
式（16）表达的含义是供电公司购电风险随着损

失 E（ Wt-τ - ）的增加而增加；损失的不确定性（1+
αH（Wt Wt<τ））作为风险的整体调节因子，其中 α 为
调节系数且其值取决于供电公司在计量风险时对损
失不确定性的重视程度。 E（ Wt-τ - ）、H（Wt Wt<τ）
可用下面的公式求得：

E（ Wt-τ - ）＝
τ

-∞乙 （τ－Wt）f（Wt）dWt=

τ－ μt

σt
2姨 2F（τ）+ σt

2π姨
e

-（τ- μt）２

２σ２
t （17）

H（Wt Wt<τ）＝
－

τ

-∞乙 f（Wt）ln f（Ｗt）dWt

F（τ）
（18）

τ

-∞乙 f（Wt）ln f（Ｗt） dＷt=
τ

-∞乙 1
2π姨 σt

e-
（Wt- μt）２

２σ２
t ×

ln 1
2π姨 σt

e-
（Wt- μt）２

２σ２
t姨 2dWt=

1
2π姨 σt

τ

-∞乙 ln 1
2π姨 σt

e-
（Wt- μt）２

２σ２
t -姨 2+ ,. -

（Wt- μt）２

２σ２
t

e-
（Wt- μt）２

２σ２
t姨 2+ ,dWt. - （19）

τ

-∞乙 ln
1

2π姨 σt
姨 2e- （Wt- μt）２

２σ２
t+ ,dWt=

ln
1

2π姨 σt
姨 2σt 2π姨 fer

τ-μt

2姨 σt
姨 2++ ,1

2
（20）

τ

-∞乙 （Wt- μt）２

２σ２
t

e-
（Wt- μt）２

２σ２
t+ ,dWt= 2姨 σt×

π姨
2 -

τ-μt

2姨 σt

2e
τ-μt

２姨 σt
姨 2２

-
π姨 １－fer

τ-μt

2姨 σt
姨 2+ ,
4
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（21）

通过式（15）—（21）可求出在第 t 个时段基于下
偏差-信息熵的供电公司购买单位电量的组合风险。
2.4 用电量模拟

设 Qt 为第 t 个时段供电公司负责供电地区的总
用电量，其受季节和气候等因素影响，具有较强的周
期性。 考虑到自回归模型可以突出用电量的自回归
特性，因此这里采用一阶线性自回归模型 AR（1）表
示不同时段用电量之间的关系，并用其预测未来用
电量 ［18鄄19］。 用电量的一阶线性自回归模型可描述
如下：

Qt=Q軍w+ΔQt

ΔQt=赞ΔQt-1+σ赞 εt

4
3
33
2
3
3
3
4

（22）

其中，Qt 为用电量序列；Q軍w 为一个周期内用电量的
均值，这里的周期可以根据电力市场的设置情况和
交易的时间跨度酌情确定；ΔQt 为残差序列；赞 为残
差序列的自回归系数；σ赞 为一个周期内用电量的标
准差；εt 为白噪声，近似用标准正态分布模拟，即 εt~
N（0，1）。

从式（22）所描述的模型中可以明显看出，前一
时段的购电量会影响下一时段的购电量，进而影响
供电公司的购电组合收益和风险。
2.5 基于机会约束规划的动态购电组合模型

机会约束规划 CCP（Chance Constrained Pro鄄
gramming）主要用于解决约束条件中含有随机变量，
且必须在观测到随机变量的实际数值之前做出决策
的优化问题。

设供电公司要确定在今后 T 个时段中从 N 个
市场的购电计划。在机会约束规划的框架下，以多阶
段累加风险度量指标值最小为优化目标，动态购电
优化问题可描述为：

王 辉，等：联合采用下偏差和信息熵描述风险的动态购电策略第 12 期
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min 鄱
t＝1

�T
Q*

tRt

s.t. Pr｛Ｗt≥�τ｝≥β

� � �Qt=Q軍w+ΔQt

� � �ΔQt=赞ΔQt-1+σ赞 εt

� � �鄱
i＝1

N

xti=1

� � �Xmin
ti ≤xti≤Xmax

ti t=1，2，…，T

（23）

其中，Pr｛·｝表示集合｛·｝中事件成立的概率；Ｒt 为第
t 个时段的风险度量值；Q*

t 为归一化处理后的用电量
序列；Wt 为第 t 个时段内的单位电量收益；β 为给定
的置信水平；xti 为在第 t 个时段内从市场 i 购电的比
例；Xti

max 和 Xti
min 分别为在第 t 个时段从市场 i 购电比

例的上、下限。
严格而言，双边合同市场和现货市场价格具有相

关性。 在买卖双方签订双边合同时会根据目前的现
货市场价格和对未来现货市场价格的走势预测，通
过谈判等方式来确定双边合同的价格。 例如，文献
［2］中就考虑了双边合同市场电价和现货市场电价
的相关性。 不过，这种相关性尽管理论上可以模拟，
但要准确确定实际市场的相关性参数却相当困难，
因为双边合同市场的价格是合同双方的私有信息，
并不对市场公布。 本文一方面为了重点突出所提出
的下偏差-信息熵的联合风险评估指标以及所建动
态购电组合模型的基本特征，避免过于复杂的数学
推导，另一方面考虑到本文工作是针对电力公司的
实际需要开展的，实用性是一个重要的考虑因素，因
此没有模拟不同市场价格的相关性。 但本文所提出
的动态购电组合策略的方法框架可以容纳不同市场
之间存在的相关性，基于文献［20］的工作，可导出
当考虑 2 个市场之间存在的相关性时，购电组合收
益的期望值和方差计算公式。 因篇幅约束，这里不
再赘述。
2.6 模型求解

粒子群优化算法适用于求解连续非线性优化问
题，故用其求解所构造的优化模型。 以第 t 个时段从
市场 i 的购电比例作为基本粒子，粒子的种群个数为
J，搜索空间的维数 D=N×T。 具体编码形式为：

X=

x111，x11２，…，x11Ｎ，x1２1，x1２２，…，x1２Ｎ，…，x1tn，…，x1TN
x２11，x２1２，…，x２1Ｎ，x２２1，x２２２，…，x２２Ｎ，…，x２tn，…，x２TN

… � … … … … … … …

xj11，xj12，…，xj1N，xj21，xj22，…，xj2N，…，xjtn，…，xjTN

… … … … … … … …

xJ11 xJ12，…，xJ1N，xJ21，xJ22，…，xJ2N，…，xJtn，…，xJTN

N
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

（24）
其中，X 为粒子群；xjtn 表示第 j 个粒子在第 t 阶段从
第 n 个市场的购电比例。

在每次迭代中，各个粒子根据式（25）和（26）更
新自己的速度及位置：

vjk+1=ωvkj+c1r1（pbest，j-xkj）+c2r2（gbest-xkj） （25）
xjk+1=xkj+vjk+1 j=1，2，…，Ｊ （26）

其中，vkj为第 j 个粒子在第 k 次迭代的速度；ω 为惯
性系数，按 ω ＝ωmax -V（ωmax -ωmin） ／ Vmax 线性递减，V
为当前迭代次数，Vmax 为最大允许迭代次数，取 ωmax=
0.9，ωmin = 0.4；c1 和 c2 为学习因子，一般取 2；r1 和 r2
为（0，1）之间的随机数；xkj 为第 j 个粒子在第 k 次迭
代的位置；pbest，j 为第 j 个粒子自身的最优解；gbest 为整
个种群的最优解。

考虑到粒子位置更新后很难满足式（23）中的

鄱
i＝1

�N
xti = 1（t = 1，2，…，T）这 T 个等式约束，采用文献

［21］的方法来处理等式约束。 以处理第 j 个粒子在
t=1 阶段的等式约束为例，具体方法如下。

第 j 个粒子在 t = 1 阶段位置向量为 Xj1 = ［xj11，
xj12，…，xj1N］，按照式（27）和（28）计算其与上、下限向
量 Ｘ１

max 和 Ｘ１
min 之差：

X軍j1=X1
max-Xj1= ［x軃 j11，x軃 j12，…，x軃 j1N］ （27）

X j1=Xj1-X1
min= ［x j11，x j12，…，x j1N］ （28）

对于鄱
i＝1

�N
xj1i≥1，误差可以表示为鄱

i＝1

�N
xj1i-1，按照各

变量可松弛度的大小将误差分配给各变量，求得各
变量的修正值为：

Δxj1i=
鄱
i＝1

N
xj1i-1

鄱
i＝1

N
x j1i

x j1i （29）

修正之后的位置向量为：
X*

j1= ［xj11-Δxj11，xj12-Δxj12，…，xj1N-Δxj1N］ （30）

对于鄱
i＝1

N
xj1i≤1 的情况也做类似处理。 经过式

（27）—（30）的处理，更新后的位置一定能满足模型

中购电比例的等式约束。 考虑到鄱
i＝1

N
X1i

min≤1，可得到：

鄱
i＝1

�N
xj1i-1

鄱
i＝1

�N
x j1i

=
鄱
i＝1

N
xj1i-1

鄱
i＝1

N
xj1i -鄱

i＝1

N
X1i

min
≤1 （31）

这样有 Δxj1i≤x j1i，即各变量的修正值小于其可

松弛度，调整后的解也满足购电比例的不等式约束。
采用上述改进粒子群优化算法求解所建立的优

化模型的流程如图 1 所示。

3 算例分析

假设某供电公司要制定下一年每个季度在现货
市场、双边合同市场和期权市场 3 个市场的购电比
例，即 T=4 和 N=3。 现货市场和双边合同市场各阶



段的电价的期望值和标准差列于表 1。

运用时间序列的一阶线性自回归模型 AR（1）对
该供电公司在 2009 年 1 月至 2011 年 12 月期间的
36 个月的用电量数据进行统计分析，可得到月平均
用电量 Qw = 20.12 TW·h，标准差 σ赞 = 3.95 TW·h，残
差序列的回归系数 赞 =0.5665。 根据 Qw、σ赞 、赞 和最后
一个月的用电量，先计算出 ΔQt-1，然后代入式（22），
即可预测出 2012 年每个月的用电量，累加月用电量
即可得到季度用电量为 Q1 = 67.88 TW·h，Q2 = 75.77
TW·h，Q3 = 87.51 TW·h，Q4 = 71.61 TW·h。 这 4 个季
度的用电量经归一化处理后为 ：｛Q*

1，Q*
2，Q*

３，Q*
４｝=

｛0.224，0.250，0.289，0.237｝。
给定销售电价 S=490 元 ／ （MW·h）。 令各阶段的

置信度 β 均为 0.8；各阶段的单位电量目标收益�τ
均为 60 元 ／ （MW·h）；期权价格为40 元 ／ （MW·h），敲
定价格为 390 元 ／ （MW·h）；在现货市场、双边合同
市场和期权市场的各阶段购电比例下限 Xti

min 均为 0，
购电比例上限 Xti

max 均为 1；调节系数 α=1。
在收益 Wt 服从正态分布的前提下，可把式（23）

中的机会约束转化为确定性约束，这样随机规划模
型就转化为确定性规划模型。 粒子群优化算法中相
关的参数给定如下：粒子个数 J=60，迭代次数 Vmax=
3 000。 在不同预期目标收益下，根据式（23）的优化

模型，计算得到的供电公司在各季度购买电量分配
情况及相关的风险指标如表 2 所示。

从表 2 中可见，当供电公司预期目标收益降低
时，供电公司会减少在现货市场的购买比例，同时提
高在收益率相对较低但更为稳健的双边合同市场和
期货市场的购买比例，以规避购电组合风险。

下面针对单阶段购电模式，采用式（16）度量购
电过程中所面对的风险，并以第 1 季度购电分配为
例，分析相关参数变化时对购电组合决策的影响。

a. 调节系数 α 对供电公司购电决策的影响。
在风险度量指标中，α 的大小取决于对损失不

确定性的重视程度；α 越大，表明损失的不确定性对
风险的影响越突出，α 取 0 则表示仅考虑损失的大
小和概率，而不考虑损失的不确定性这一风险因素。
逐渐增加 α 的值，得到的计算结果如表 3 所示。

从表 3 可以看出，逐渐增大 α 值，即供电公司越
来越重视损失的不确定性，供电公司会逐步减少在
现货市场的购电比例，这是因为现货市场电价的波
动性较大；双边合同市场和期权市场价格相对较为
稳健，能够有效规避购电过程中的不确定因素，因此
供电公司在这 2 个市场的购电比例会逐渐增加。

b. P0 和 Kt 对购电组合决策的影响。
在 Kt=385 元 ／ （MW·h）时逐渐改变 P0 的值以及

α
购电比例 风险 ／

［元·（MW·h）－１］现货 双边合同 期货
0.998 0.001 0.001
0.954 0.037 0.009
0.904 0.092 0.004

0.143 0.532 0.325
0.138 0.538 0.324

0
0.2
0.4

3.0
5.0

3.148
11.859
20.353

122.306
182.449

0.793
0.768

0.139
0.161

0.068
0.071

0.708
0.665

0.187
0.166

0.105
0.169

0.632
0.595

0.139
0.149

0.229
0.256

0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

28.690
36.906
45.081
53.191
61.275
69.327

表 3 调整系数对购电决策的影响
Tab.3 Influence of adjustment factor on

electricity purchase strategy

τ／
［元·（MW·h）－１］ 季度

购电比例 风险 ／
［元·（MW·h）－１］现货 双边合同 期货

60

1 0.689 0.179 0.132

40.457
2 0.460 0.021 0.519
3 0.602 0.013 0.385
4 0.559 0.011 0.430

50

1 0.122 0.275 0.603

24.786
2 0.038 0.010 0.952
3 0.252 0.229 0.519
4 0.624 0.231 0.145

表 2 购电比例分配及风险
Tab.2 Allocation of electricity purchase

and combined risk

季度 市场 电价期望值 ／
［元·（MW·h）－１］

电价标准差 ／
［元·（MW·h）－１］

1
现货 400 16.5

双边合同 440 9.8

2
现货 410 17.4

双边合同 450 9.1

3
现货 390 16.9

双边合同 460 8.9

4
现货 400 17.1

双边合同 450 9.3

表 1 现货市场和双边合同市场的电价分布特征
Tab.1 Distribution characteristics of electricity
prices in spot and bilateral contract markets
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满足等式约束？

修正粒子的位置，使之满足等式约束

计算粒子的适应值，更新粒子的速度和位置

达到最大
迭代次数？

输出最优解
Y

初始化粒子群

N

图 1 粒子群优化算法流程图
Fig.1 Flowchart of PSO algorithm

Y

N



在 P0=40 元 ／ （MW·h）时逐渐改变 Kt 的值，分别观察
P0 和 Kt 变化时对购电决策的影响。

从表 4 可以看出，当给定期权敲定价格不变而
逐步增加期权价格时，供电公司在期货市场的购电
量减少，现货市场购电量增大，购电组合面临的风险
增大；当给定期权价格不变而逐步增加期权敲定价
格时，供电公司在期货市场的购电量减少，现货市场
购电量增大，购电组合的风险增大。 综上，在期权价
格和敲定价格合理时，期权市场能在相当程度上规
避购电风险。

4 结语

在对现有购电组合风险度量方法进行比较分析
的基础上，提出了联合采用下偏差和信息熵来描述
风险的新方法。 所提出的方法能较好地反映损失的
尾部风险，对风险的度量更加全面和准确。 以此为基
础，在机会约束规划的框架下，构造了供电公司在多
个市场的动态购电组合优化模型，并采用粒子群优
化算法求解。 算例的计算结果表明，供电公司对损失
不确定性的重视程度、目标收益、期权价格和敲定价
格等因素都会影响其最终的购电决策。
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表 4 期权价格和敲定价格对购电策略影响
Tab.4 Influences of option price and strike price

on electricity purchase strategy
购电比例 风险 ／ ［元·

（MW·h）－１］期货 现货
Kt ／ ［元·

（MW·h）－１］
P0 ／ ［元·

（MW·h）－１］
385
385

40
41

0.823
0.664

0.167
0.332

37.389
39.774

385
385

42
43

0.648
0.514

0.350
0.482

40.995
42.371

385
385

44
45

0.495
0.400

0.503
0.574

43.152
43.927

385 46 0.005 0.777 45.110
386
387

40
40

0.765
0.593

0.228
0.401

40.085
42.252

388
389

40
40

0.425
0.247

0.525
0.644

43.786
44.681

390
391

40
40

0.179
0.004

0.689
0.768

45.088
45.111



Dynamic electricity purchasing strategy with risk characterized
by lower deviation and information entropy

WANG Hui1，SHANG Jincheng2，WEN Fushuan1

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Henan Grid Power Exchange Center，Zhengzhou 450052，China）

Abstract： Due to the risks originated from the uncertainties，a risk measurement index based on the
combination of lower deviation and information entropy is proposed，of which，the lower deviation is used to
measure the probability and amount of loss while the information entropy the uncertainty of loss. A dynamic
combined optimization model of electricity purchase by the power鄄supply company in multiple electricity
markets is built under the framework of chance鄄constrained programming，which constrains the actual profit
not less than the given target profit at a certain confidence level，resulting in the acceptable profit with the
minimum risk. The particle swarm optimization algorithm is adopted to solve the developed optimization
problem. Simulative results show that，the proposed method can more comprehensively and accurately
measure the combined risk of electricity purchase and the electricity purchase strategy of a power supply
company is dependent on its target profit and the uncertainty degree of electricity prices in different
electricity markets.
Key words： electricity market； dynamic electricity purchasing strategy； risks； lower deviation； information
entropy； optimization； models
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