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售电商多元电力市场购电策略研究
刘子健，陈佳微，包丰硕，朱一铭*

（南京理工大学能源与动力工程学院，江苏 南京 210094）

摘要：【目的】为解决售电商在多元电力市场中的购售电协同优化问题，实现收益与风险的平衡。【方法】本研究提出一种有效的

决策优化模型，构建涵盖中长期、现货、绿电、分布式发电及储能租赁的多元市场购电架构，设计固定单一电价与峰谷分时电价

双基础零售套餐，建立考虑用户选择比例的售电商预期收入模型；通过引入条件风险价值方法量化市场风险，以此构建售电商

利润最大化与风险最小化的多目标决策优化模型，并采用改进自适应收敛机制的鲸鱼优化算法高效求解。【结果】算例分析结

果表明：所提改进鲸鱼优化算法相较于原始算法，收敛速度更快、寻优精度更高，最终鲁棒总利润高出 41.2 万元。当峰谷分时

电价套餐用户占比∂=0.2时，售电商获得最优条件风险价值，此时风险偏好因子ρ=5.5，匹配中等风险偏好的购电策略。购电结

构分析显示，中长期合约与绿电合约构成了稳健的购电主体，分布式发电交易作为重要的灵活性补充，而现货与储能租赁交易

占比极低，体现了成本与风险的精细化平衡。【结论】此结果验证了所提模型的有效性，为售电商的精细化运营提供如下决策依

据：建议售电商优先构建以长周期合约为主体的稳健购电结构，并在确保自身利润最大化的同时积极落实需求响应政策，主动

引导用户将套餐选择结构优化至黄金比例。
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Abstract: [Objective]To address the coordinated optimization of electricity procurement and sales for retailers in diversified 

electricity markets and achieve a balance between revenue and risk, this study proposes an effective decision optimization 

model. [Methods]This research develops a diversified market procurement framework covering medium- and long-term 

contracts, spot markets, green electricity, distributed generation, and energy storage leasing. It designs two basic retail 

packages: a fixed single electricity price and a time-of-use price. An expected revenue model for the electricity retailer, 

considering the user selection ratio, is established. By introducing the Conditional Value at Risk method to quantify market 

risks, a multi-objective decision optimization model aiming at profit maximization and risk minimization for the retailer is 

constructed. An improved Whale Optimization Algorithm with an adaptive convergence mechanism is employed for efficient 

solution. [Results]Case study results show that compared to the original algorithm, the proposed improved Whale 

Optimization Algorithm converges faster and offers higher optimization precision, resulting in a final robust total profit that is 

412,000 yuan higher. When the proportion of users on the time-of-use price package ∂=0.2, the retailer achieves the optimal 

Conditional Value at Risk, with a risk preference factor ρ=5.5, matching a medium-risk procurement strategy. Analysis of the 

procurement structure reveals that medium- and long-term contracts and green electricity contracts form the stable core of 
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the procurement portfolio. Distributed generation transactions serve as an important flexible supplement, while spot market 

and energy storage leasing transactions account for very low proportions, reflecting a refined balance between cost and risk. 

[Conclusion]These results verify the effectiveness of the proposed model and provide the following decision-making basis 

for the refined operation of electricity retailers: it is recommended that retailers prioritize building a robust procurement 

structure based on long-term contracts, actively implement demand response policies while ensuring their own profit 

maximization, and proactively guide users to optimize their package selection structure towards the golden ratio.

Key words: multiple electricity markets; electricity sales; retail packages; conditional value-at-risk; whale optimization 

algorithm

0　引言

在双碳目标持续驱动与电力市场化改革不断

深化的双重背景下，售电商作为电力产业链的关键

枢纽，正面临购电结构多元化与风险管控复杂化的

严峻挑战[1]。一方面，随着多层次电力市场协同运

行机制的逐步建立，售电主体需统筹多时空维度的

购电策略以降低综合购电成本[2-3]；另一方面，在可

再生能源消纳责任权重考核与零售侧全面放开政

策的多重压力下，售电商若仍沿用传统单一的购电

模式，将难以在规避偏差考核风险与灵活响应用户

需求弹性之间达成有效平衡[4]。特别在新能源高比

例接入电力系统后，现货市场的价格波动更为频

繁，进一步揭示了构建多元市场交易决策体系的重

要性[5]。

近年来，对于售电商交易策略的研究主要集中

在需求侧响应资源聚合优化、市场主体行为博弈、

新能源不确定性风险管理等方面。文献[6]通过期

权合同锁定基础电量并耦合日前市场动态调整机

制，为多级市场协同优化奠定了理论基础；文献[7]

基于层次分析法量化了高耗能企业对保底封顶套

餐的倾向性及居民用户对分时电价的偏好特征，最

后证实了跨区域价差对风险缓释的积极作用；文献

[8]构建了融合可再生能源与负荷不确定性的场景

模型，仿真分析显示该模型能有效促进售电商落实

消纳责任，且消纳权重、罚金、可再生能源购电量等

因素对其收益影响显著；文献[9]进一步引入可再生

能源消纳责任权重约束，通过协调绿电采购与月度

合约比例，使售电商在完成配额考核的同时大大提

升了自身收益；文献[10-11]构建了激励型需求响应

主从博弈模型，售电商可通过动态补贴策略降低自

身售电损失，同时提升用户响应量；文献[12-14]通

过数字化平台整合分布式能源并优化交易流程，显

著提升了市场资源的配置效率；文献[15-17]运用马

尔可夫决策算法分析了中长期、现货等不同市场环

境下电力零售商的利润及绿色电力消费率等情况，

最终分析发现需求侧响应策略可显著提升绿色电

力消纳水平，其中实时激励型需求侧响应策略的协

同应用效果最为显著；文献[18]提出了一种联合交

易电能与不确定性的点对点本地电力市场新模型，

引导具有时间灵活性的负荷消纳预测电量，并利用

具有功率灵活性的负荷来平衡预测误差；文献[19]

研究采用机会约束优化处理可再生能源的不确定

性，为分布式备用交易提供了新思路；文献[20]将自

主智能电网的能源管理整合到电力市场运行中，在

双层优化框架上层，市场运营商基于机组组合和二

阶锥 AC 潮流模型进行日前市场出清，在框架下层，

利用混合整数线性规划优化其内部可再生能源和

需求响应的调度，实现了顶层市场与分布式智能电

网的协同运作；文献[21]提出了一种在定向通信网

络下实现智能电网分布式能源交易的新型算法，拓

展了分布式交易算法在现实通信环境下的应用可

能性；文献[22]探讨了数据中心如何在复杂的电力

市场环境中制定最优的需求响应策略，以此降低运

营成本并为系统提供灵活性。然而，现有文献仍缺

乏对新兴市场与传统市场的协同优化研究，风险建

模多局限于电价波动场景，且对高维决策模型的求

解仍存在挑战。

针对售电业务中的许多复杂决策场景，优化算

法的应用已成为提升售电商经济性与稳定性的核

心手段，各类算法在预测、调度、定价及资源协同等

场景中均展现出了显著优势。文献[23]提出基于人

工智能的新能源电力系统控制及市场一体化框架，

可以在降低调度风险的同时提升新能源消纳效率。

文献[24]针对电力市场最优潮流问题改进了麻雀搜

索算法（sparrow search algorithm，SSA）领导者机制，
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并在 IEEE 30/118 节点系统中验证了其可行性，且帕

累托解集分布均匀性显著优于 NSGA-Ⅱ；文献[25]

构建了虚拟电厂双层博弈模型，上层采用粒子群算

法动态定价，下层利用克里金元模型替代高维调度

计算，使市场均衡求解效率大大提升；文献[26-28]

通过实证分析验证了配额机制下可再生能源交易

规模测算模型的有效性；文献[29]和文献[30]将鲸鱼

优化算法与 NSGA-Ⅱ相结合，通过模拟鲸鱼包围捕

食机制优化火电-光热出力分配，在平抑风光波动

性方面使并网功率方差显著降低；文献[31-33]提出

一种混合正余弦算子的改进鲸鱼算法，其通过混沌

映射增强了种群多样性，有效优化了高波动性场景

下的经济性与整体收益[34]。但上述算法多聚焦于单

一市场的研究，改进后多侧重精度提升，而较少考

虑实际市场的规则约束，在多元市场协同决策中的

应用存在局限性[35]。

针对不足，本文开展基于改进鲸鱼优化算法的

售电商多元市场购电策略分析[36]。首先，梳理售电

商参与电力市场的架构，研究其参与中长期市场、

现货市场、绿电市场、分布式发电市场以及储能资

源租赁市场的交易模型。然后，面向用户侧设计

2 种月度基本套餐，包括考虑需求响应的峰谷分时

电价套餐及传统的固定均一电价套餐。接着，根据

售电商预期收入模型，引入条件风险价值评估方

法，构建售电商的条件风险价值（conditional value at 

risk，CVaR）模型，并建立带有风险偏好的售电商电

力交易目标函数，此决策优化模型的目标在于协调

售电商收益最大化与风险最小化。最后，采用改进

的鲸鱼优化算法求解该 NP-hard 问题[37]，经算例分

析得到在此配置条件下的售电商购售电最优策略，

并对最优解集按照既定场景概率分解展开分析[38]，

讨论用户选择不同套餐比例下的售电预期收入、购

电成本、条件风险价值及风险偏好因子的变化情

况[39]，以此验证所提优化模型的有效性。

1　研究方法

1.1　研究对象

1.1.1　售电商参与电力市场的架构

售电商在参与电力市场竞争的过程中既要开展

多元市场的购电交易，同时需要制定贴合用户用电

特性的套餐体系，以拓展市场份额并提升经营收益。

在购电侧，本文重点考虑售电商参与中长期交

易市场、现货交易市场、绿电交易市场、分布式发电

交易市场以及储能资源租赁市场这 5 种市场的购电

交易，其中中长期交易、绿电交易和储能资源租赁

交易往往签订长时间尺度合约，而现货交易和分布

式发电交易通常签订日前或日内合约。长周期合

约可以为售电商提供稳定的基础电量保障，有效平

抑价格大幅波动风险，同时契合新能源消纳与储能

容量储备的周期性需求；短周期合约则赋予了售电

商灵活响应市场价格波动的能力，使其可动态调整

边际购电策略以捕捉套利空间。在售电侧，本文设

计了 2 类基础零售套餐以满足终端用户的基本用电

需求，这两类套餐作为售电商购得电能的主要销售

出口，旨在确保其基础售电收益的稳定实现。售电

商参与电力市场的架构如图 1 所示。

同时，本文考虑了售电商自身风险偏好以及用

户套餐选择比例的影响。对于决策端，售电商自身

风险偏好决定了购电侧长短期合约的配置权重以

及售电侧套餐的定价逻辑；此外，售电商需将用户

套餐的选择比例作为需求侧反馈信号，进而反向优

化购电市场的相关决策。

1.1.2　多元市场购电

1）中长期交易市场。各市场主体通过签订购

售电合约来实现电力市场的中长期交易。售电商

为了锁定电量和价格，并同时规避风险，会基于对

特定区域用户未来用电量的预测，与发电企业或电
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购
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套餐2
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需求侧
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图1　售电商参与电力市场的架构

Figure 1　Architecture of electricity market participation 

by electricity sellers
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力交易机构签订中长期购电合同。

现假设某一特定场景为 ψ，那么场景 ψ 下售

电商在中长期交易市场的购电成本 CB(ψ)可以表示

为：

CB(ψ) = π (ψ) ×
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t ∈ Tf

λf ⋅ Ptf( )ψ +
∑
t ∈ Tp

λp ⋅ Ptp( )ψ +
∑
t ∈ Tg

λg ⋅ Ptg( )ψ
（1）

PtB(ψ) = ∑
t ∈ Tf

Pt
f( )ψ + ∑

t ∈ Tp

Ptp( )ψ + ∑
t ∈ Tg

Ptg( )ψ （2）
式中，π(ψ)为场景 ψ 出现的可能性；λ 为合约价格，

元/（MW·h）；P 为合约电量，MW·h；T 为时段持续

时间，h；f 为高峰用电时段的关联参数；p 为常规

用电时段的关联参数；g 为低谷用电时段的关联

参数。

2）现货交易市场。电力现货市场是以日前和

实时交易为主的短期电力交易市场，通过集中竞价

的方式进行交易。此时，电力售价将与实际用电负

荷相关联。场景 ψ 下售电商在现货交易市场的购电

成本 CS(ψ)可以表示为：

CS(ψ) = π (ψ) × ∑
t = 1

T

[d ⋅ Ptload(ψ) + e] ⋅ PtS( )ψ（3）
式中，PtS(ψ)t 为售电商在 t 时刻的购电量，MW·h；Ptload
(ψ)为 t 时刻的用电负荷，MW；d ⋅ Ptload( )ψ + e为 t 时

刻的电价，元/（MW·h）。

3）绿电交易市场。目前，绿电交易市场中的可

再生能源电力主要来源于光伏发电和风力发电。

场景 ψ 下售电商的风电购电成本CW( )ψ 和光伏购电

成本CPV( )ψ 可以分别表示为：

CW(ψ) = π (ψ) × ∑
t = 1

T

λW ⋅ PtW( )ψ （4）
CPV(ψ) = π (ψ) × ∑

t = 1

T

λPV ⋅ PtPV( )ψ （5）
式中，CW( )ψ 和CPV( )ψ 分别为风电和光伏购电成本，

元；PtW(ψ)和PtPV(ψ)分别为 t 时刻的风力发电量和光伏

发电量，MW·h；λW和 λPV分别为风电与光电的单价，

元/（MW·h）。

4）分布式发电交易市场。分布式发电具有低

成本、低污染、高灵活性等优势，场景 ψ 下售电商在

该市场中的电力购买成本 CDG(ψ)可表示为：

CDG(ψ) = π (ψ) × ∑
t = 1

T ∑
j = 1

Nj ∑
h = 1

Nh

λtjhDG × PtjhDG( )ψ （6）
式中，CDG( )ψ 为电力购入成本，元；Nj为分布式电源的

个数；Nh为分布式电源运行成本的段数；T为时段持续

时间，h；PtjhDG(ψ)为售电商在t时刻下，第j个分布式电源在

h段曲线的购电量，MW·h；λtjhDG(ψ)为在t时刻，第j个分布

式电源在h段曲线的购电单价，元/（MW·h）。

5）储能资源租赁市场。储能设备通过物理或

化学方式存储电能。售电商租赁储能设备后，通过

控制其充放电，为电网提供频率调节、削峰填谷等

灵活性服务，以增强电网稳定性。此方式通常基于

售电商与储能租赁公司签订的长期合同。

场景 ψ 下售电商在储能资源租赁市场中的购买

成本 CES(ψ)可以表示为：

CES(ψ) = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

NES

PEN,i × λtES （7）
式中，NES 为储能租赁设备的数量；λ tES 为 t 时刻储能

设备的租赁费用，元/（MW·h）；PEN,i 为第 i 个储能设

备的最大存储容量，kW·h。

综上所述，售电商在多元市场中的总购电成本

包括中长期交易市场的购电成本 CB(ψ)、现货交易市

场的购电成本 CS(ψ)、绿电交易市场的购电成本 CW

(ψ)和 CPV(ψ)、分布式发电交易市场的购电成本 CDG(ψ)

以及储能资源租赁市场的购电成本 CES(ψ)。

1.1.3　零售套餐设计

鉴于中长期市场中的年度及月度交易、现货市

场中的日前及实时交易间存在周期和频率上的差

异，会给售电商在不同时期的价格优化策略带来不

同程度的风险。因此本文所提套餐均采用月度结

算机制，且包括考虑需求响应的实时电价业务及传

统的固定均一电价业务。

1）固定单一电价套餐。固定单一电价套餐是

指在合约规定的时间范围内，售电商始终以一个恒

定价格出售电力给用户的交易方式。固定单一电

价套餐的售电价格 λgu可以表示为：

λgu = P fix （8）
2）峰谷分时电价套餐。峰谷分时电价套餐是

指在合约规定的时间范围内，售电商按时段以不同

的价格出售电力给用户的交易方式。用户在高峰

时段的用电价格为 λ t
f，在普通时段的用电价格为 λ t

p，

在低谷时段的用电价格为 λ t
g，因此峰谷分时电价套
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餐的售电价格 λ tfen 可以表示为：

λtfen =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

λtf,t ∈ T f
λtp,t ∈ Tp
λtg,t ∈ Tg

（9）

式中，峰时段 T f 为 08:00—12:00 及 17:00—21:00，平

时段 Tp 为 12:00—17:00 及 21:00—24:00，谷时段 Tg
为 00:00—08:00。

1.2　售电商购售电决策模型

1.2.1　预期收入模型

现假设选择峰谷分时电价套餐的用户比例∂为：

∂ = 1
1 + eg ( )p （10）

式中，g(p)为影响用户选择套餐类型的因素集合。

因此售电商的预期售电收入 CR可以表示为：

CR = ∑
ψ

ì

í
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ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ê

ê

ê
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1

1 + eg ( )p ×
∑
t = 1

T

Ptload( )ψ λtfen +
eg ( )p

1 + eg ( )p ×
∑
t = 1

T

Ptload( )ψ λgu

（11）

1.2.2　条件风险价值模型

条件风险价值是经济学与投资领域广泛采用

的风险度量工具。将其应用至购售电策略，可显著

提升售电商的风险管控能力。在场景 ψ 下，售电商

的收益 F(ψ)等于其总售电收入 CR(ψ)与总购电成本

之差，表达式为：

F (ψ) = CR(ψ) - CB(ψ) - CS(ψ) -
[CW(ψ) + CPV(ψ) ] - CDG(ψ) -
CES(ψ)

（12）

售 电 商 在 所 有 场 景 下 的 总 收 益 Ftotal 可 以 表

示为：

F total = ∑
ψ
π (ψ) × F ( )ψ （13）

因此，可以定义售电商的损失表征表达式：

Fd(ψ) = F (ψ) - ∑
ψ
π (ψ) × F ( )ψ （14）

假设售电商潜在的风险损失最大值为FVaR，那么

在某一置信水平μ下，售电商的损失ξ可以表示为：

b ( ξ ≤ FVaR) = μ （15）
那么售电商电力交易风险的 CVaR 模型可以表

述为：

FCVaR = FVaR + 1
1 - μ∑

ψ
π (ψ) ×

maxìí
î

ü
ý
þ

0,
Fd( )ψ - FVaR

（16）

综上，售电商电力交易的目标函数旨在最大化

收益并最小化风险，其表达式为：

FR,CVaR = max{F total - ρFCVaR} （17）
式中，参数 ρ 表示售电商的风险偏好因子（ρ 值越大，

表明售电商的风险偏好越强，即风险喜好型；ρ 值越

小，表明其风险厌恶程度越高，即风险厌恶型）。

1.2.3　目标函数及约束条件

根据式(17)，售电商的购售电决策模型可表

示为：

FR,CVaR = max{F total - ρFCVaR}

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï

ï

F total = ∑
ψ
π ( )ψ × F ( )ψ

F ( )ψ = CR( )ψ - CB( )ψ - CS( )ψ -
[ ]CW( )ψ + CPV( )ψ -
CDG( )ψ - CES( )ψ
0 ≤ PtW( )ψ ≤ PtW, max( )ψ
0 ≤ PtPV( )ψ ≤ PtPV, max( )ψ
Smin
i ≤ Sti ≤ Smax

i

0 ≤ PtG2E ≤ utiPG2E, max
0 ≤ PtE2G ≤ ( )1 - uti PE2G, max

（18）

该优化模型的目标在于协调售电商收益最大

化与风险最小化。在约束条件中，Ftotal 表示售电商

在所有场景下的总收益；F(ψ)表示售电商在 ψ 场景

下的收益；FVaR 表示售电商可能存在的风险损失最

大值；CB(ψ)表示售电商在中长期交易市场中的购电

成本；CS(ψ)表示售电商在现货交易市场中的购电成

本；CW(ψ)和 CPV(ψ)表示售电商在绿电交易市场中的

购电成本；CDG(ψ)表示售电商在分布式发电交易市

场中的购电成本；CES(ψ)表示售电商在储能资源租赁

市场中的购电成本；风电出力应满足 0≤PtW(ψ)≤PtW,max
(ψ)；光伏出力应满足 0≤PtPV(ψ)≤PtPV,max(ψ)；储能设备的

荷电状态应满足 Smin
i ≤S t

i≤Smax
i ；储能设备在充电模式

下，其功率应满足 0≤PtG2E≤u t
iPG2E,max；储能设备在放电

模式下，其功率应满足 0≤PtG2E≤(1-u t
i)PG2E,max。

约束条件限定了决策变量的可行域。在求解

过程中，若所得解违反约束，则需将其投影至最近
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边界，以获取可行解。

1.3　模型求解方法

售电商购售电策略优化问题具有典型的计算

复杂性特征。根据前节建立的数学模型可知，此问

题包含高维决策变量，目标函数需同时考虑收益最

大化与风险最小化，且包含非线性风险项及多类约

束条件。数学分析表明，该类高维非线性优化问题

属于典型的 NP-hard 问题。传统梯度类算法在此类

问题上表现不佳，容易陷入局部最优解；而标准智

能优化算法在处理多时段耦合约束时收敛效率不

足，难以获得全局最优解。

因此，本文提出一种基于改进鲸鱼优化算法

(improved whale optimization algorithm, IWOA)的求解

框架，以实现售电商购售电决策的多目标优化。该

方法以传统 WOA 为核心，由 Seyedali Mirjalili 等人

于 2016 年提出，通过模拟座头鲸气泡网捕食行为构

建智能优化框架，包含三阶段迭代机制：全局猎物

探索、局部包围、螺旋捕食。

1）全局猎物探索。座头鲸群体通过协同感知

多个个体的空间分布信息，构建群体搜索网络以定

位猎物位置。现假设鲸鱼个体与全局最优解之间

的相对位置向量为 DD，当前迭代次数为 t，局部最优

位置为 XX**，位置向量为 XX，那么鲸鱼行走觅食的全局

猎物搜索过程可以表示为：

D = |C ⋅ X × ( t ) - X ( t )| （19）
X ( t + 1) = X × ( t ) - A ⋅ D （20）

式中，AA 和 CC 为系数向量，其中 AA=2aa·rr-aa，CC=2·rr；rr 是

取值范围在 0 和 1 之间的随机数；aa 是从 2 逐渐线性

递减到 0 的向量。

当|AA|≥1 时，算法停留在当前阶段；反之，将进入

下一阶段。

2）局部包围。当某只鲸鱼定位到猎物位置时，

会触发群体协同响应机制，其余个体通过动态调整

自身位置向猎物逼近并实施包围。这一过程可以

表示为：

D = |C ⋅ Xξ - X ( t )| （21）
X ( t + 1) = Xξ - A ⋅ D （22）

式中，XXξ为座头鲸的随机位置信息。

在完成猎物的局部包围后，算法将直接进入下

一阶段。

3）螺旋捕食。基于座头鲸生物捕猎特性，鲸鱼

个体在捕食时会沿对数螺旋轨迹向群体中最靠近

猎物的位置移动，该行为的数学表征为：

X ( t + 1) = D ⋅ elb ⋅ cos (2πl ) + X * ( t ) （23）
式中，DD=|XX*(t)-XX(t)|表示各鲸鱼个体与当前全局最优

解之间的相对位置关系，b 为常量，l为 0 与 1 之间的

随机向量。

当满足终止条件时，即鲸鱼成功捕获猎物，算

法迭代过程终止；若未达到收敛状态，则进入下一

轮优化循环，依次执行全局猎物探索、局部包围和

螺旋捕食三阶段操作。

针对购售电策略优化中多市场耦合、时序约束

及风险决策的复杂特性，本课题对上述算法提出如

下改进：

1）决策空间重构。将 5 类购电变量（中长期交

易市场、现货交易市场、绿电交易市场、分布式发电

交易市场、储能资源租赁市场）、2 类售电套餐变量

（固定单一电价套餐、峰谷分时电价套餐）及风险偏

好因子 ρ 整合为 193 维决策向量，此方法保留了多

市场间的时序耦合特性，使算法能同步优化 24 时段

的交易策略。因此公式(19)中的 XX 可以表示为：

X =
é
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X1,f,X1,p,X1,g
X2,X3,X4,X5

,
{ }Y1 , ρ

（24）

2）S 型自适应收敛机制。将传统线性递减收敛

因子 a改进为 S 型自适应函数，该函数在迭代中期

保持较高探索能力，后期可增强局部开发强度。函

数表达式为：

a ( t ) = amin + amax - amin
1 + e-k ( t - tmin ) （25）

式中，amax、amin 分别为收敛因子的上下限；k 为调节参

数，用于控制曲线的陡峭程度，即收敛因子 a ( t ) 从

amin 向amax 过渡的速率；t 为当前迭代次数；tmid为迭代

中期点。参数 k 和 tmid源于文献[40]在改进灰狼优化

器时采用的 S 型自适应策略思想，并考虑了算法整

体的探索与开发平衡特性。在本文中，将迭代中期

点 tmid设置为最大迭代次数 tmax的一半，即 tmid=0.5tmax，

使算法在进化中期开始强化局部开发能力；调节参

数 k 取值为 0.05，可确保收敛因子a ( t ) 平滑、稳定地

过渡，避免参数突变对优化过程产生较大扰动。

综上所述，基于改进鲸鱼优化算法的售电商新

型购售电收益与风险评估整体流程如图 2 所示。
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算法在初始阶段，首先随机生成或人工配置

参与变量优化的初始值，并通过公式(21)计算得到

初始适应度值。随后，算法进入迭代优化过程。

在每次迭代中，依次执行全局猎物探索、局部包围

和螺旋捕食三个步骤。每步操作后，计算当前解

的适应度值。若该值优于历史最优值，即更符合

优化目标，则更新解向量 XX 及其对应的适应度值。

其 中 ，解 向 量 XX=[{X1,f, X1,p, X1,g, X2, X3, X4, X5}, {Y1, 

Y2}, ρ]。

上述迭代过程重复进行，直至达到预设的迭代

次数终止条件。最终，算法输出完成迭代后得到的

最优解 XXopt=[{X1,f, X1,p, X1,g, X2, X3, X4, X5},{Y1, Y2}, ρ]opt

作为售电商最优购售电方案。

2　结果与讨论

2.1　参数设置

本文研究的优化模型以 T=24 h 为时间尺度，依

托江苏某地区典型日负荷数据构建用户用电基准

场景，采用如表 1 所示的场景概率分布描述多源不

确定性。

图 3 展示了其中 5 种典型场景下的电力负荷需

求、风电出力、光伏出力的时序分布特征。

对于购电侧多元市场，本文拟定售电商在中长

期交易市场中的高峰合约购电价格 λf、普通合约购

电 价 格 λp、低 谷 合 约 购 电 价 格 λg 分 别 为 260 元/

（MW·h）、190 元/（MW·h）、130 元/（MW·h）；售电商

在现货交易市场中的购电价格 d·Ptload(ψ)+e 中，d 取

0.15，e 取 30；风电、光伏及分布式发电机组相关参数

如表 2 所示；租赁储能资源设备共 60 台，每台设备

的额定容量 PEN,i 为 1 000 kW·h，每台设备的租赁成

本 λ tES 为 35 元/(MW·h)。

对于售电侧，规定峰谷分时电价套餐中的高峰

电价、普通电价、低谷电价分别为 1.05 元/（kW·h）、

0.68 元/（kW·h）、0.32 元/（kW·h），价格敏感系数分

别取 12、6、3。

2.2　模型迭代收敛情况

图 4 为 所 提 改 进 算 法（improved whale 

optimization algorithm，IWOA）与原始鲸鱼优化算法

（whale optimization algorithm，WOA）的收敛特性对

比。改进算法的收敛曲线在迭代前期表现出显著

的上升趋势，约在 30 次迭代后进入平稳状态，最终

于第 51 次迭代收敛至 1 994.4 万元；WOA 算法的收

敛曲线迭代速率相对平缓，最终在第 60 次迭代后收

敛至 1 953.2 万元。

在收敛速度方面，得益于引入的 S 型自适应收

敛策略和对高维决策空间的有效处理，IWOA 算法

能快速实现全局勘探与局部开发的高效平衡，从而

参数初始化
X=[{X1,f, X1,p, X1,g, X2, X3, X4, X5},{Y1, Y2}, ρ]

计算初始适应度值并评估

开始循环迭代优化

t=t+1

全局猎物探索

局部包围

螺旋捕食

更新适应度值

保留每代最优解并更新全局最优
Xopt=[{X1,f, X1,p, X1,g, X2, X3, X4, X5},{Y1, Y2}, ρ]opt

迭代是否结束

是

否

 
图2　模型求解步骤

Figure 2　Steps of model solving

表1　电力负荷及风光出力场景概率

Table 1　Probability of power load and wind power 

output scenarios

场景 1
0.112 5
场景 6
0.116 9

场景 2
0.079 4
场景 7
0.064 2

场景 3
0.289 3
场景 8
0.051 8

场景 4
0.113 8
场景 9
0.063 8

场景 5
0.070 7
场景 10
0.037 6
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大幅缩短整体收敛时间；在收敛精度方面，IWOA 的

最终鲁棒总利润较传统 WOA 算法高出 41.2 万元，

体现了其对解空间的深入挖掘能力；在动态收敛过

程方面，传统 WOA 算法于前期同样虽能快速逼近

最优解区域，但迭代后期易因惯性权重固定导致收

敛停滞，而 IWOA 算法通过 S 型策略动态调整搜索

步长，在迭代 30 次后仍能保持稳定精度提升，较传

统算法的收敛停滞点提前 10 次左右。因此，所提改

进算法更适配于多约束、非线性特征的售电商鲁棒

优化问题，验证了其整体寻优性能的优越性。

售电商在不同市场的最优购电策略及鲁棒总

利润如表 3 所示，此时其条件风险价值达到最大值，

风险偏好因子 ρ 为 5.5。

表 3 展现了售电商差异化的购电策略及其带来

的显著经济收益。在长周期合约层面，由于中长期

交易市场相对稳定的低电价特性和充足的合约电

图3　各典型场景时序分布特征

Figure 3　Characteristics of timing distribution for each 

typical scene

表2　新能源机组相关参数

Table 2　New energy unit related parameters

参数

设备型号

额定容量/MW
最小技术出力/MW
最大技术出力/MW

最大上升爬坡率/（MW·15min）
最大下降爬坡率/（MW·15min）

年等效利用小时数/h

风电

GW3.4-140
34
0

34
8
8

2 800

光伏

PS4.0-180
28
0

28
12
12

1 300

分布式电源

GEJ-10
10
3
10
25
25

5 500

图4　模型迭代收敛情况对比

Figure 4　Comparison of convergence of model iterations
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量供应，其在购电成本结构中占据了主导地位，约

占总购电成本的 40.1%，为售电商提供了可预期的

成 本 基 线 与 风 险 缓 冲 ；绿 电 交 易 市 场 虽 占 据 了

41.9% 的大额比重，但其本质上是履行可再生能源

消纳责任权重的制度要求，该市场购电的合约均价

较中长期交易市场溢价 9% 以上，20 年以上的合约

周期可将政策合规成本转化为长期可承载的支出，

从而有效规避未完成配额面临的惩罚性支出；同

时，由于绿电交易市场中的风光波动风险存在季节

性特征，即全年的高波动时段主要集中在夏冬两

季，占比仅为全年总时段的 20%，此时仅需针对该

部分波动分量进行调节，故在储能资源租赁上的支

出成本仅占总购电成本的 0.2%。

同时，为了有效管理电力平衡中的短时波动和

预测偏差，售电商此时需要引入部分灵活性资源。

由于分布式交易主要通过点对点模式直接消纳负

荷中心的附近电源，以此大量规避网损，使得其度

电成本较低，同时为匹配负荷尖峰时段的供电需

求，此时需锁定本地电源，该部分电量无法依赖长

周期合约调节，而现货交易市场主要应对如机组故

障、预测突变等极端事件，属于备用选项。因此售

电商在分布式发电交易市场中的购电成本占比约

为 17.8%，而在现货交易市场中的支出成本仅占总

购电成本的 0.01%。

基于表 1 中的各场景概率分布情况，现对售电

商的购电成本、售电预期收入及总利润开展场景分

解，如图 5 所示，图 5（a）为各场景下售电商在多元市

场的购电成本情况，图 5（b）展示了售电商在每一场

景下的净利润表现。

该场景分解结果与前文所得结论一致，验证了售

电商多层次风险管控体系的有效性。在各概率场景

下，绿电交易、中长期交易等长周期合约始终占据主

体地位，储能资源租赁和短周期交易则呈现动态协同

特性，共同挖掘额外的收益空间。同时由前文仿真结

果可知，售电商的风险偏好因子为5.5，属于中等风险

偏好类型，其既不追求极端场景下的超额收益，也不

采用完全避险的保守配置，而是基于概率加权进行决

策调整，最终在可控范围内获得稳健收益。

2.3　用户选择套餐比例对结果参数的影响分析

表 4 表示在不同峰谷分时电价套餐比例∂下，售

电商的预期收入、购电成本、总利润及风险偏好因

子 ρ 的变化情况。

由上表可知，当用户全部选择固定单一电价套

餐 ，即 ∂ =0 时 ，售 电 商 的 预 期 收 入 达 到 峰 值 ，为

2 280.14 万元，主要归因于固定单一电价套餐采用

表3　售电商最优购售电策略

Table 3　Optimal power purchase and sale strategies for 

electricity sellers

单位：元

购电成本

购电总成本

售电预期收入

净利润

中长期交易市场

现货交易市场

绿电交易市场

分布式发电交易市场

储能资源租赁市场

2 773 798.86
22 718 190.27
19 944 391.41

1 112 275.57
349.33

1 163 196.88
492 564.68
5 412.40

图5　最优策略场景分解

Figure 5　Decomposition of optimal strategy scenarios
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了较高的电价设计策略，因而有着显著的利润空间

优势；随着∂增加，更多的用户转而选择峰谷分时电

价套餐，其通过低谷降价刺激用电、高峰涨价抑制

用电的需求响应机制，致使售电商售电的平均价格

反而下降，使得其售电预期收入呈现单调递减趋

势，∂=1，即全部用户选择峰谷分时电价套餐时，总

收入降至 2 120.81 万元。

图 6 为表 4 的可视化展示，即比例∂对其他 3 个

因素的影响对比图。

分析图 6 可知，售电商购电总成本与风险偏好

因子 ρ 呈现出显著的非线性关联关系。当∂=0.5 时，

风险偏好因子 ρ 降至最低值，为 3.5，此时售电商采

取极端保守策略，以中长期交易市场合约锁定基础

电量为核心风控手段，并且大幅缩减高波动特性现

货交易市场的购电规模，对高溢价特性的绿电交易

市场及分布式发电交易市场采取降低参与度的谨

慎策略，同时以保守原则开展储能资源租赁业务，

该行为可将购电总成本降至 233.22 万元，但过度保

守致使售电商未能合理利用市场波动套利；相反，

当峰谷分时电价套餐比例∂≥0.8 时，风险偏好因子 ρ
升高至 6.3，此时售电商转向高风险策略，将显著增

加现货交易市场的购电比例以捕捉低价机会，同时

积极参与绿电交易与分布式发电交易市场，并实施

激进的储能资源套利策略，该冒险行为使购电成本

攀升至 290 万元，∂=1 时可达最大值 291.8 万元，此

时风险成本已显著侵蚀利润空间。

条件风险价值，即售电商在电力交易中的售电

总利润。与前文表 3 中的决策优化模型所得结论一

致，当峰谷分时电价套餐比例∂=0.2 时，其取到最大

值，为 1 994.44 万元。该最优解的形成源于如下两

个原因：其一，在套餐结构上保证 80% 的用户采用

高利润的固定单一电价套餐，为预期收入端提供稳

定支撑，共计 2 271.82 万元；其二，多元市场的购电

策略匹配 ρ=5.5 的中等适度风险偏好，通过 20% 的

小规模峰谷用户的负荷曲线优化，售电商能精准进

行现货交易市场低谷时段的电量采购，并合理配置

绿电、储能等资源。结合本算例设定参数，此策略

既避免了∂=0 时因风险偏好因子 ρ 过高导致的购电

成本膨胀，同时又能克服∂=0.5 时售电商过度保守造

成的收入萎缩，从而实现条件风险价值最大化。

上述解集基于本研究特定算例所得，其适用性

会受到以下参数影响：

1）若工业用户占比较大，即用户峰谷负荷差扩

大，此时峰谷套餐的负荷优化价值增强，最优比例∂
会向更高水平偏移；若居民用户占比较大，即整体

负荷趋于平稳，此时峰谷套餐的吸引力下降，最优

解可能进一步降低。

2）当市场峰谷价差缩小时，小规模峰谷用户的

购电成本节约效应减弱，最优值需重新匹配风险偏

好因子 ρ。

3）随着储能补贴力度的加大以及绿电采购成

本逐渐降低，售电商通过峰谷用户消纳绿电的可行

性提升，此时允许更高比例的峰谷套餐用户参与，

即∂随之增大。

综上所述，该结果验证了前文所提改进鲸鱼优

化算法模型的有效性，证明∂=0.2 是此算例下平衡售

电商售电收入结构与购电风险成本的最优解。

图6　峰谷分时电价套餐比例与各指标关联关系

Figure 6　Peak-to-valley tariff package ratios 

associated with each indicator

表4　不同用户选择套餐比例下的模型求解结果

Table 4　Model solution results for different subscriber 

choice package ratios

峰谷分时电

价套餐比例∂
0

0.2
0.5
0.8
1.0

售电预期

收入/元
22 801 415.60
22 718 190.27
22 036 753.68
21 539 556.52
21 208 091.75

购电总成本/
元

2 895 667.98
2 773 798.86
2 332 219.07
2 899 931.92
2 917 951.61

条件风险

价值/元
19 905 747.62
19 944 391.41
19 704 534.62
18 639 624.60
18 290 140.14

风险偏

好因子

5.9
5.5
3.5
6.3
6.5

317



2026年4月 第42卷　第2期电　力　科　技　与　环　保

3　结论

本研究所提决策优化模型适用于需统筹中长期

合约稳定性、现货市场灵活性、绿电消纳责任及用户

需求响应的售电商，具体包括具备一定市场规模的

独立售电商、配售一体化企业以及虚拟电厂聚合商

等主体，且模型构建过程中具有以下假设条件：

1）多元市场交易机制在研究周期内保持稳定，

暂不考虑极端政策调整或市场机制重构的影响；

2）电力负荷、风光出力的场景概率分布基于历

史数据统计生成，具备统计代表性，且售电商可获

取各市场的实时价格及交易边界参数；

3）用户对零售套餐的选择仅受价格因素驱动，

暂不考虑政策补贴、品牌偏好、用电习惯固化等非

价格影响因素；

4）储能租赁设备的容量、成本及充放电效率参

数在研究周期内保持恒定，分布式电源的出力特性

符合既定技术参数，不涉及设备故障或极端气候导

致的出力异常；

5）改进鲸鱼优化算法的决策变量维度适配当

前多元市场结构，暂不考虑未来新增交易品种带来

的决策维度扩展。

综上基于重构决策空间并引入自适应收敛机

制，全文运用改进的鲸鱼优化算法求解了售电商在

电力交易市场的最优购售电策略，并分析了不同用

户套餐选择比例下各核心参数的变化情况，现得出

如下结论：

1）售电商为保证条件风险价值最大化，在多元

市场应保持中等风险偏好购电策略，即优先构建以

长周期合约为主体的稳健购电结构（算例中此部分

占比超 82%），充分利用其成本稳定性与风险缓释

能力；同时，高度关注绿电合约的长期成本分摊，避

免短期惩罚性支出；在灵活性资源方面，建议重点

关注分布式发电交易（算例占比 17.8%），谨慎配置

现货与储能资源租赁交易（算例中仅占比 0.2%），将

其尽可能作为应对极端事件的备用手段，从而实现

成本与灵活性的精细化平衡。

2）售电商在确保自身利润最大化的同时也需

积极落实需求响应政策，应主动引导用户将套餐选

择结构优化至“80% 固定单一电价+20% 峰谷分时电

价”的黄金比例（∂=0.2），以此同步锁定高收益基础

营收并依托小规模峰谷用户负荷调节能力来捕捉

市场套利机遇。避免因套餐比例过低（∂=0）诱发激

进投机而导致购电成本膨胀，或比例过高（∂≥0.5）迫

使采取过度保守策略而抑制收益空间。

上述结论适配于本算例条件，实际应用中需结

合区域市场规则适时调整。此外，本文所提的决策

优化模型需建立在现行市场规则与电价机制静态

假设之上，随着电力体制改革的不断深化，未来将

重点研究深度融合用户套餐选择行为的主从博弈

反馈机制，并探索多类型套餐（如阶梯电价、用电捆

绑等）协同优化策略，以增强决策模型在演化市场

环境中的鲁棒适应性。
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