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用户与电力公司之间电力期货合同的风险

建模 Modelling Riskin Electricity Future 
Contracts 

电力市场环境下的电力交易行为通常有两种,即
现货交易和期货交易,相应存在两种定价机制,即实时
定价和期货定价.电力市场的期货运行机制可以减少
电力交易者因市场价格波动而带来的利益风险 ,并能
促进供需双方信息的交流,体现了电力市场环境中电
力生产与消费的计划性和经济性 ,从而有利于电力市
场的健康有序发展.电力市场的期货交易是通过签订
期货合同和具体执行来完成的,电力期货合同可能是
一种固定的协议,要求保证供电和执行,或是一种可选
择的协议,如允许电力公司违约,中断给用户的供电,允
许私人供电商违约,中断给电力公司的供电,或电力公
司违约,拒绝接受私人供电商的供电,等等.期货合同内
容除规定交易双方的权利和义务外,一般还包括供电
时间 供电量 价格以及违约时的惩罚量等主要参数.
为了保证电力市场的公正公平,这些合同参数必须科
学合理地制定. 
电力期货合同参数的确定不仅与合同所规定的

各种权利和义务有关 ,而且与将来供电时刻的各种条
件密切相关,而未来条件不可避免地存在各种不确定
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性(即风险),如电力公司由于燃料价格 负荷预测 发
电机组强迫停运等不确定性而造成的发电成本不确

定性,这些风险对合同参数的确定具有重要影响 2
4 .而现有文献中大多假设发电成本服从一已知的概
率分布,这大大限制了方法的实用性和精确性. 
本文首先介绍一种用户与电力公司之间可选择

的期货合同模型,它不仅考虑了电力公司发电成本的
不确定性,而且给予公司中断供电的权利.还提出一种
电力公司边际发电成本概率分布和密度函数的求解

方法,利用边际发电单元的概念及其概率计算公式,获
得边际发电成本的概率分布与密度函数 ,以及燃料价
格不确定性的计入方法,并应用于合同定价模型.算例
分析给出了各种风险对合同参数的影响. 

1电力期货合同模型 
用户为将来某时刻 T 的用电而与电力公司签订
购电合同.假设: 

(1)电力公司将来时刻 T 的发电边际成本为 S(随
机变量) 元/kWh ,其概率分布函数为 QS(x),概率密
度函数为 qS(x). 

(2)用户只能与该电力公司发生电力交易 ,而无别
的选择.用户在时刻 T的用电单位效益为 V 元/kWh . 

(3)合同预购电价为 P 元/kWh .电力公司在时
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刻 T有权利不履行合同,即拒绝供电,但须付给用户违
约金(即中断电价)K(元/kWh),则当 S>K 时,公司将拒
绝供电. 

1.1预购电价的计算 
预购电价 P 的确定在原理上可作如下分解:假如
不发生公司拒绝供电的情况 ,则预购电价应等于公司
在时刻 T 的边际发电成本的期望值,而事实上公司有
权利拒绝供电,因而预购电价中应考虑与这种权利相
对应的价格折扣. 
对于公司拒绝供电的情况,当条件 S>K 满足时发
生,此时拒绝供电权利会给公司产生单位电量 S K
的价值,当 S<K 时,公司不履行拒绝供电权利,此时这
种权利没产生实际价值.因此,公司拒绝供电权利所产
生的单位电量价值为 max{0,S K}的期望值,应在预
购电价中扣除. 
假定 Ht 为合同签订时刻 t 时所能利用的全部信
息,则预购电价可表示为 

1.2用户对于中断电价 K的选择 
实现电力交易合同给用户带来的效益可作以下

分析:对于公司拒绝供电情况,用户获得单位电量效益
为(K P);对于公司供电情况,用户获得单位电量效益
为(V P).则用户单位电量期望效益为 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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EB=(K P) 1 QS(K) +(V P)QS(K). 
利用 
(1)式,由极值条件可推得: 
(V K)qS(K)=0. 
由于通常 qS(K) 0,则 
K=V.  
(2) 
显然当 
(2)式满足时,用户单位电量期望效益达到极大值
点. 

1.3讨论 
以上电力交易合同模型具有如下特性: 
(1)对于电力公司来说,当 S<K 时,供电给用户;当

S>K时,中断用户供电.当电力公司的供电较紧张时,或
者市场上的电价较高时,可中断那些具有较低中断电
价的用户供电,而首先供电给中断电价较高的那些用
户,或者卖电给市场上,来保证其效益损失最小或获利
最大.因而这种供电合同可作为电力公司的一种 电力
资源 ,结合到经济调度中. 

(2)对于具有V>0的用户,选择最优中断电价K=V,
相当于拥有一个无风险的合同,因为用户在合同实现
时,或者得到供电,取得用电效益V,或者被中断供电,取



电力安全管理 

5 

得违约金也是 V.也就是说,用户虽然有断电风险,但无
用电效益损失的风险. 

(3)选择最优中断电价 K=V 的用户,当 V>S 时将
得到供电,当V<S时将被中断供电.从全社会角度来看,
这种供电机制可以达到有限电力资源的最优分配. 

2电力公司边际发电成本的概率分布函数估计方
法 
上述合同模型需要用到电力公司边际发电成本

的概率分布和密度函数,现有文献大多假设它服从一
已知的概率分布 2 4 ,从而限制了其精确度和实用
性.实际上,电力公司边际发电成本的概率分布和密度
函数可以根据电力公司的实际情况,来精确计算.以下
我们应用发电系统随机生产模拟技术,提出一种边际
发电成本概率分布和密度函数的求解方法. 

2.1电力公司的边际发电单元及其概率 
设电力公司拥有 I个发电单元,第 i个发电单元的
概率模型用其有效容量 xi(随机变量)来表示 
其中 FORi为单元 i的随机强迫停运率;Ci为单元

i的装机容量(kW). 
定义面对某一时刻的负荷 L,若前 i 1 个单元的
有效容量总和小于等于 L,但前 i单元的有效容量总和
大于 L,则称第 i个发电单元为此时刻系统的边际发电
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单元. 
应用发电系统随机生产模拟技术 5,6 ,求得前 i
个发电单元加载后,面对负荷需求 L 的系统失负荷概
率 LOLPi,其中 i {1,2, ,I}为发电单元的最经济加载
序,则有以下定理:面对某一时刻的负荷 L,第 i个发电
单元为此时刻系统的边际发电单元的概率 mpi 由如
下公式计算: 
其中 LOLPi为面对负荷 L,前 i个发电单元加载后
系统的失负荷概率 LOLP;第 I+1个发电单元是一个提
供系统不足发电容量的假想电源. 
证明由 LOLP的定义可知,LOLPi表示前 i个单元
的有效容量总和小于负荷 L的概率,则上式右边第一
第二项分别表示前 i 1 个单元的有效容量总和小于
等于负荷 L,以及前 i个单元有效容量大于负荷 L这两
个事件的概率,由于这两个事件必有一个发生,则由概
率理论可知,上式表示的是两个事件同时发生的概率,
即 LOLPi 1 LOLPi表示负荷 L大于等于前 i 1个
单元的有效容量总和,但小于前 i 个单元的有效容量
总和的概率,也就是说,它表示的是当负荷为 L时,单元
i 为系统的边际发电单元的概率,即 mpi=LOLPi 1
LOLPi,i=1,2,… , I ,其中 LOLP0表示没有单元加载时的
LOLP,则只要 L>0,必有 LOLP0=1.上述递推式同样适
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用于第 I+1 个假想电源 ,由于 LOLPI+1=0,则有
mpI+1=LOLPI.定理得证. 

2.2系统边际发电成本的概率密度与分布函数 
如果不考虑发电单元燃料价格的不确定性 ,即各
个发电单元的单位运行成本为一确定量 ,由于系统边
际发电单元的单位发电成本即为系统的边际发电成

本,则由以上定理易于推出系统在负荷 L 时的边际发
电成本的概率密度函数其中 bi为单元 i的单位运行成
本(元/kWh),i=1,2, ,I;bI+1 为假想电源的单位运行成
本,即系统的单位缺电损失成本(元/kWh); (x)为单位
脉冲函数,由 

(3)式容易验证: 
即上述 
(4)式的概率密度函数在数学上是一个合理的密
度函数.由此可相应求得边际发电成本的概率分布函
数其中 u(x)为单位阶跃函数. 
边际发电成本的期望均值 E S 和方差 Var S
可分别表示为 

2.3燃料价格不确定性的计入 
与发电机组的随机强迫停运一样,未来发电燃料
价格的不确定性对边际发电成本的估计同样具有重

要影响.严格精确的方法应把各个发电单元的单位运

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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行成本 bi描述为随机变量,即用概率密度函数来描述
各个随机变量 bi.由式 

(4)可知,此时边际发电成本的密度函数应描述为
取值若干随机变量(而不是确定量)的概率,若各个随
机变量 bi的密度函数已知,为 
其中,bij 为 i 单元运行成本 bi 的第 j 个取值状
态;bpij为 i单元运行成本 bi取值第 j个状态的概率 
为 i单元运行成本 bi总的取值状态数. 
由于燃料价格的不确定性和发电单元强迫停运

的随机性是相互独立的,系统的边际发电成本的概率
密度函数可表示为容易验证 
即上述 
(9)式的密度函数是合理的,边际发电成本的概率
分布函数表示为由此可同样求得边际发电成本的期

望均值和方差. 
3算例分析 
3.1 电力公司边际发电成本服从正态分布时的算
例 
假设电力公司在将来 T 时段的边际发电成本 S
服从一正态概率分布,其均值 E S 为 0.5 元/kWh,
方差 Var S 取 0.01,0.04,0.09,0.16,0.25五种情况.由
以上合同定价模型可分别解得五种情况下预购电价 P
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与中断电价 K的关系曲线. 
(1)预购电价 P 是关于中断电价 K 的一个非减凹
函数,P总是小于等于 K. 

(2)当K较小时,电力公司中断供电的可能性较大,
此时公司的中断供电权利会带来较大价值,因此预购
电价 P较小;随着 K的不断增加,P趋向于边际发电成
本的期望均值 E S ,其物理意义是当 K很大时,电力
公司中断供电的可能性将非常小 ,此时公司的中断供
电权利不会带来多少价值,因此预购电价 P 近似为边
际发电成本的均值. 

(3)当发电边际成本的方差为 0 时,P 和 K 的函数
关系为 P=min{E S ,K},发电边际成本的不确定性
越小,则 P 和 K 的关系曲线越向上逼近曲线 min{E

S ,K},其物理意义为:对于相同的一个中断电价 K,
电力公司边际发电成本的不确定性较大时,预购电价
P较小. 

(4)由于用户选择最佳的中断电价 K 为用户的单
位用电价值 V,V值不同表示用户类不同,则图 1 也可
看作是不同类用户的预购电价曲线,显然,用户的单位
用电价值越大,预购电价也越大,作为回报,公司中断该
用户供电的可能性越小. 

3.2 电力公司边际发电成本的概率分布精确计算
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时的算例 
以上算例表明了合同定价模型的一些特性 ,但由
于电力公司的边际发电成本正态概率分布是我们假

设的,不完全符合实际情况.因而对于一个实际的电力
公司,须采用本文介绍的边际发电成本概率分布函数
估计方法来进行计算. 
用 IEEE RTS 的数据 7 ,发电单元数据如表

1,其中为了避免水电问题 ,将水电用相同容量的火电
单元代替.公司单位缺电损失成本应取为每度电的使
用价值,它与社会的劳动生产率密切相关,这里假设为
发电单元中最大单位运行成本的 120%. 
图 2 给出了峰负荷天峰时段(L=2850MW)和谷时
段(L=1680MW)边际发电成本的概率分布函数曲线.
可以看出,谷时段边际发电成本在低值处有较大的概
率,且取值相对比较集中,因而其边际成本具有较小的
期望均值(15.0$/MWh)和方差(12.4);而峰时段边际成
本在较高值处有较大的概率,且取值相对较分散,因而
其边际成本具有较大的期望均值(27.0$/MWh)和方差
(58.0).图 3 给出了相应的峰谷时段的预购电价曲线,
峰时段有较高的预购电价,谷时段的预购电价较低,这
是由两个时段的边际发电成本概率分布所决定的. 
峰时段负荷预测具有不确定性(考虑为一正态分
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布,均值为2850MW,标准差为200MW和300MW)的计
算结果,并与不考虑负荷预测不确定性的结果比较,可
以看出,负荷预测的不确定性愈大,边际发电成本取值
的分散性也越大,其期望均值和方差均增加了(预测标
准差为 200MW时,边际成本期望均值为 28.14,方差为
80.2;预测标准差为 300MW 时,边际成本期望均值为
29.2,方差为 99.4). 
燃料价格不确定性对峰时段合同电价的影响 
考虑燃料价格的不确定性,为了简化,假定所有发
电单元用同一种燃料,燃料价格考虑为一个随机变量,
它有三个概率相等的可能取值{0.8,1.0,1.2},其均值为
1.0(即上述计算中的取值),方差为 0.013.对于峰时段
边际成本的计算与未考虑燃料价格不确定性时相比,
尽管边际成本的期望均值不变,但其取值的分散性明
显增加,因而边际成本的方差由原来的 58.0 增加到
74.0.出了相应的预购电价曲线,由于两种情况的边际
成本均值相同,但考虑燃料价格不确定性后边际成本
的方差增大,因而其预购电价较小,这与图 1 中的情况
一致. 

4结论 
本文介绍了电力市场的一类可选择期货合同的

风险定价模型.该购电合同形式简单 易于操作,可作
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为电力公司的一种电力资源参与经济调度,用户避免
了电力交易中的资金风险,且可使有限的电力资源达
到全社会的最优分配 .从该合同定价模型的实用性考
虑,本文提出一种边际发电成本概率分布函数的估计
方法,其中应用系统边际发电单元的概念,并用随机生
产模拟方法得到边际发电单元的概率计算公式 ,从而
获得系统边际发电成本的概率分布与密度函数 .该方
法不仅能考虑发电机组随机强迫停运和负荷预测的

不确定性,而且易于计入燃料价格的不确定性.它有清
晰的物理概念,易于理解和实现.算例分析表明了以上
模型和方法的合理性和有效性. 

中国电力管制价格形成机制研究 

电力产业是对社会经济发展影响极大 在结构上

又十分复杂的基础设施产业 由于它具有较强的自然

垄断性 一定范围内的极少数几家垄断经营企业会利

用其垄断力量 制定高价获得垄断利润 其结果会扭

曲社会分配效率 损害消费者利益 同时 中国目前

正处于初步工业化向现代化过渡时期 工业产品仍以

高耗能的初级产品为主 电力消耗成本占工业成本的

比重较高 电价水平对国民经济成本影响较大 由此

可见 对电力价格进行恰当的管制 使电价结构科学

水平合理具有重大意义  
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一 中国现行的电力管制价格形成机制 
价格形成机制是指影响价格的各种因素及相互

关系 电力价格政府管制的改革实质上就是电力管制

价格形成机制的改革 因此 中国电力管制价格形成

机制也是随着政府管制体制改革的深入 也一直处于

发展和完善之中 中国电力管制价格形成机制的改革

大体上经历了三个阶段:第一阶段(1952 1978年) 全
国统一电价制度 在很大程度上缓解了当时电力严重

短缺的状况 第二阶段(1979 1984年) 调整电价制
度 由于当时煤炭和运输价格上调 导致电力企业资

金利润水平急剧下降 为了解决这个问题对电价采取

了局部调整的措施 以改善电力企业的效益水平 第

三阶段(1985年至今) 多种电价制度 多种电价主要
体现为电价方法是以个别成本为基础的成本加成法

根据 电力法 的规定 电价由基价和各种收费项目

构成 基价包括成本 费用 税金 利润 附加费则

包括公用事业附加费 电网建设基金等 电力管制价

格由国务院价格管理部门制定 如果由于燃料价格上

涨或通货膨胀等原因导致电力成本费用提高的话 则

首先由电力经营企业向当地物价部门递交提价申请

并提供作为调价理由的有关财务资料 当地物价主管

部门对企业上报的调价资料进行审核 同时召开电力
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