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ABSTRACT: Power sale market is the analysis object of 

power marketing. Affected by many uncertain factors, the 

future electricity sales of the electric corporation have great 

uncertainty. The risk sources and their influences on power sale 

market were analyzed, and a risk analyzing method, which is 

based on sequence operation theory, was brought out. A 
numeric example was given to demonstrate the method. 

Furthermore, the paper discussed the essence of risk analysis 

issue of power sale market and its revelation to power 

marketing, and proposes the application process of this method. 

This paper has reference value in predicting potential risk of 

power sale market and making risk prevention strategy in 
advance. 
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摘要：售电市场是电力营销的分析对象。售电市场受到众多

不确定因素的影响，使得电网企业未来的售电量存在较大的

不确定性。分析了售电市场中风险的来源及其影响，以售电

量为着眼点，提出基于序列运算理论的售电市场风险分析方

法，通过算例对该方法进行了直观的说明。进一步探讨了售

电市场中此类风险分析问题的实质及其对于电力营销工作

的启示，提出了该方法的实用化操作过程。该方法对于预估

售电市场的潜在风险、提前制定风险防范策略具有重要的参

考价值。 
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0  引言 

电力市场营销是电网企业的重要工作内容之

一[1-2]。在电力供需矛盾逐步缓和、替代能源竞争日

益激烈的情况下，电力营销工作日益受到密切的关

注[3-5]，因此，做好售电市场的分析与预测，把握市

场脉搏，成为市场营销工作者关注的焦点。其中，

售电量、售电收入和售电均价等指标是反映市场经

营效果和未来走势的关键[6-7]。 
市场分析与预测的基本思路是根据历史数据

规律给出售电量等指标的预测值。虽然预测过程中

已经考虑了经济、气象等因素的影响[8-9]，但是仍然

有很多因素无法在预测模型中体现，预测人员往往

需要根据已经掌握的市场最新动向[10-11]，结合自身

的经验，人为地对预测结果进行一定量的重新调

整。然而，由于这些因素对售电量影响的不确定性，

要给出一个确定的数值是很困难的。比较可行的做

法是给出考虑了不确定因素影响的情况下，售电量

的概率分布[12]。这实际上从确定性判断走向了风险

分析[13]。 
从市场角度看，风险分析是众多市场关心的问

题，售电市场也不例外。受到众多不确定因素的影

响，使得电网企业未来的售电量存在很大的不确定

性，同时，由于售电量的不确定性，表征企业经营

效果的售电均价、售电收入等关键指标也是不确定

的。如何量化这种不确定的程度，掌握售电市场各

关键指标未来的可能分布，使电网企业对售电市场

可能面临的各种局面有所准备，对电力营销工作有

着重要价值。良好的售电风险分析，有助于营销人
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员对未来售电市场可能出现的各种情况心中有数，

为发现并且防范风险提供重要参考。 
本文分析了售电市场中众多不确定因素可能

对未来市场发展造成的潜在风险，然后以售电量风

险分析为例，建立了基于序列运算理论[14-15]的售电

市场风险分析方法，可以计算未来市场中售电量的

期望值和标准差，并进一步用风险度的概念定性地

衡量售电市场的风险。采用同样的思路，可以研究

售电收入和售电均价等指标的风险分析方法。 

1  售电市场风险因素分析 

售电量与用电量是密切相关的，导致售电市场

风险的不确定因素主要有以下几点： 
1）自然因素导致的风险。主要指气候条件、

自然灾害等因素对售电量产生的影响。例如，夏季

气温的高低对居民生活用电量有着显著影响。 
2）经济发展水平导致的风险。用电量增长和

经济增长是正相关的。一般来说，经济发展势头好，

用电量增长也快；反之，用电量增长缓慢甚至萎缩。 
3）经济结构调整导致的风险。用电结构是与

经济结构高度相关的。随着我国经济结构的调整，

用电结构也处在不断变化中，即使总售电量相同，

用电结构不同也会导致售电收入和售电均价发生

变化。 
4）电价调整导致的风险。电价在原来基础上

下浮动，以及分时电价、季节性电价等电价政策的

执行，势必影响到用户的用电行为，对电网企业的

售电情况产生影响。尤其是用电结构中高耗能行业

占据较大比重的地区，高耗能销售电价的调整，可

能对该地区的总体售电产生严重冲击。 
5）电网企业竞争对手导致的风险。电网企业

主要面临 2 大类竞争对手：①企业自备电厂、孤立

电网、地方电厂，在全社会的用电需求相对固定的

情况下，这些电源在电能市场所占的份额越大，则

电网企业的售电空间越小，并且这些电源主要受到

降雨等因素的影响，其发电计划有着很大的随机

性；②煤炭、石油、天然气等替代能源对终端能源

市场的争夺，当这些能源的使用价格、可用量或者

营销策略发生变化时，也势必影响到用户对电能的

需求。 
6）行业或企业经营状况变化或生产计划突变

导致的风险。行业整体经营状况的好坏，大型用电

企业的进入或退出，以及大型用电企业生产计划的

重大调整等，都将对电网企业的售电情况产生很大

的影响。 
7）电网企业经营发展战略变化导致的风险。

电网企业某项营销措施的推行、营业区域的划转、

大用户直购电的实施等，也将给电网企业的售电情

况带来明显的变化。 
无论哪种不确定因素，对电网企业的影响最终

都可以体现在售电量、售电收入和售电均价等关键

指标上。 

2  总体思路 

假设由市场预测给出各个售电类别售电量和

总售电量的初始预测值，并且预计未来的售电市场

将受到若干不确定因素的影响，导致售电量与市场

预测的结果存在较大偏差。由于不同用户群体受这

些因素影响的程度和特点是不同的，同时这种不同

还将影响到售电收入和售电均价的水平，因此有必

要从每一类售电类别出发，分析不确定因素对每个

类别的影响。 
售电量风险分析的总体思路如下： 
1）通过对营销经营环境的密切跟踪，以及用

户调查等手段，筛选出若干可能对未来售电市场产

生较大影响的因素。 
2）从用户的用电用途出发，分析各个售电类

别受各不确定因素影响的特点。对于那些受影响程

度并不显著的类别，可以直接采用市场预测的结

果，不必对其售电量进行重新估计；对于那些受影

响程度较大的类别，通过综合分析各个不确定因素

的影响程度，给出该类别售电量的重新估计值。由

于影响因素的不确定性，该重新估计值为满足一定

分布的随机变量。 
3）用各类别售电量的重新估计值对总售电量

的初始预测值进行修正，从而得到总售电量的重新

估计值，该值也为满足一定分布的随机变量。 
下面分析用子类别售电量的重新估计值对总

售电量进行修正的计算方法。 

3  子类别的不确定性对总售电量的影响模型 

3.1  随机变量的序列化描述 
在售电量分析中，总售电量的初始预测值Q0、 

每个售电类别 j 售电量的初始预测值 0
jQ ，以及每个 

售电类别j售电量的重新估计值Qj都可以当作随机

变量。其中，确定型变量可以当作随机变量的特例。

在运用序列运算理论以前，首先必须将各个随机变

量序列化。下面以总售电量的初始预测值Q0为例，
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描述随机变量的序列化过程。 
取离散化步长 q 对Q0进行离散化，记Q0对应的

概率性序列为a( i )。假设Q 0 的最大可能取值为 
0
maxq ，则a(i)的长度Na为： 

0
max[ /aN q q= ]              (1) 

式中[x]为不超过 x 的最大整数。 
离散化后的总售电量共有Na+1 个状态，其中 

第 i 个状态对应的售电量为 i q⋅ ( )，对应的 0 ai N≤ ≤

序列点取值a(i)代表第i个状态对应的概率。a(i)根据

Q0的分布给出，并有： 

0
( ) 1

aN

i
a i

=

=∑             (2) 

以上序列化过程完成了对总售电量概率空间

的完全划分。当Q0是一般的随机型变量，其取值有

一定的分布，则序列a(i)包含了一系列非零点，每

个点的数值都有 0≤a(i)≤1。 
特别地，如果Q0是确定型变量，即Q0=q0，则

a(i)为单位序列，长度为 
0[ / ]aN q q=             (3) 

a(i)只在i=Na点取值，且a(Na)=1。 
用同一个离散化步长，对各个 0

jQ 和Qj进行序 

列化，得到对应的概率性序列为aj(i)和bj(i)。 
3.2  总售电量的修正模型 

假设售电市场有S个重新估计的子类别，并已

经用其中的r(0≤r≤S−1)个子类别对总售电量进行了

修正，记修正后的总售电量为Q(r)，对应的概率性 
序列为b(r)(i)，长度为 ，下一步用类别( )r

bN j 售电量 
的新估计值Qj对Q(r)进行修正，得到第r+1 次修正后

的总售电量Q(r+1)，其对应的概率性序列为b(r+1)(i)。
修正的具体方法如下： 

1） 从第 次修正得到的总售电量Qr (r)中，扣除 
类别 j 售电量的初始预测值 0

jQ ，得到的剩余售电量

记为 ，其对应的概率性序列为 。从概 ( )
temp

rQ ( )
temp ( )rb i

率性序列来执行卷差运算： 
( ) ( )
temp ( ) ( )r rb i b i= ⊖          (4) ( )ja i

以ibr、iaj、i分别表示b(r)(i)、aj(i)、 的 ( )
temp ( )rb i

序号，从卷差运算的定义有 
( ) ( )

( )
temp ( )

( ) ( ), 1

( )
( ) ( ), 0

br aj

br aj

r
br j aj b

i i ir
r

br j aj
i i

b i a i i N

b i
b i a i i

− =

≤

⎧ ⋅ ≤ ≤
⎪⎪=⎨

⋅ =⎪
⎪⎩

∑

∑

r

    (5) 

在 时， 表示Q0i ≠ ( )
temp ( )rb i (r)取值减去 0

jQ 取值等

于 i q⋅ 的概率之和；在 0i= 点， 表示Q( )
temp ( )rb i (r)取值

小于等于 0
jQ 取值的概率之和。由于总售电量第r次

修正结果Q(r)包含了类别j的初始预测值 0
jQ ，因此

Q ( r ) 取值小于等于 0
jQ 取值的概率为零，即

=0。因此， 代表了总售电量Q( )
temp (0)rb ( )

temp ( )rb i (r)扣除

类别j售电量初始预测值 0
jQ 之后，剩余售电量对应 

的概率性序列。 
2）在剩余售电量 中添加上类别( )

temp
rQ j 售电量 

的新估计值Qj，得到第r+1 次修正后的总售电量

Q(r+1)，其对应的概率性序列为b(r+1)(i)。从概率性序

列来看，即执行卷和运算 
( 1) ( )

temp( ) ( ) ( )r r
jb i b i b i+ = ⊕           (6) 

以ibtemp、ibj、i分别表示 、b(i)、b( )
temp ( )rb i (r+1)(i) 

的序号，从卷和运算的定义有 

btemp

( 1) ( )
temp btemp

( )

( ) ( ) ( ),

                                0,1, ,

bj

r r
j bj

i i i

r
b

b i b i b i

i N

+

+ =

= ⋅

= bjN+

∑

"     (7) 

因此，b(r+1)(i)表示 取值加上( )
temp

rQ jQ 取值等于

i q⋅ 的概率之和。 
特别地，令Q(0)=Q0，b(0)(i)=a(i)，即第一次修正

是在总售电量的初始预测值基础上进行的。 
循环执行以上 1）~2）步，当所有重新估计的

子类别对总售电量的修正都完成后，即得到总售电

量的最终估计值，记最终得到的总售电量的概率性

序列为b(i)，长度为Nb，有 
( )( ) ( )Sb i b i=              (8) 

需要指出的是，前文的分析中，售电量的重新

估计值均直接以总量的形式给出。实际上，电力

市场营销人员有时倾向于给出不确定因素导致的

售电量增量。例如，电价调整导致下一个月高耗

能行业售电量降低 2~4 亿 kW⋅h 时的可能性为

80%，可以做出诸如此类的估计。此时，可以在增

量离散化过程中做出特殊处理，然后采用类似的

方法进行分析。 

4  总售电量的风险分析 

在计算了考虑不确定因素的总售电量分布以

后，可以用风险度的概念来衡量电网企业的售电量

风险。风险度是对风险的概率特性进行量化的一种

表示方式，有多种定义方法，本文沿用将概率分布

标准差与期望值的比值作为风险度的定义。记总售
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电量的期望值为μQ，标准差为σQ，则售电量风险度

RQ可定义为 

100%Q
Q

Q

R
σ
μ

= ×            (9) 

在总售电量的期望值μQ相同情况下，售电量分

布的标准差σQ越大，则实际售电量远离期望值的概

率越大，售电量风险度RQ越大，电网企业的售电量

风险也越大；反之，风险越小。售电量风险度相当

于把绝对风险进行了无量纲标准化处理，能够较好

地判定售电量风险的大小。 
由总售电量的概率性序列 b(i)，可以求得总售 

电量的期望值μQ和方差 2
Qσ ，有 

0
( )

bN

Q
i

qib iμ
=

=∑            (10) 

2 2

0
( ) ( )

bN

Q
i

b i q iσ
=

= ⋅ ⋅ −∑ Qμ        (11) 

图 1 给出了售电量风险分析的整体算法流程。 

 

是 

否 

是 

否 

将增量形式转

化为总量形式

类别 j 的新估计值是

否以增量形式给出？

计算 Q(r)扣除 0
jQ 后的剩余售电量 

( )
temp

rQ ，即执行 ( ) ( )
temp ( ) ( )r rb i b i= Θ ( )ja i  

计算 ( )
temp

rQ 加 Qj的结果，得到第 r+1 次 

修正后的总售电量 Q(r+1)，即执行 
( 1) ( )

temp( ) ( ) ( )r r
jb i b i b i+ = ⊕  

是否考虑了所有重 
新估计的类别？ 

计算总售电量 Q 的期望值、 
标准差、风险度 

取下一个重新估计的类别 j 

序列化总售电量的初始预 
测值 Q0，得到 a(i) 

r=0，令 Q(r)=Q0，b(r)(i)=a(i) 

序列化类别 j 售电量的初始预测值 0
jQ  

和新估计值 Qj，得到 aj(i)和 bj(i) 

r=r+1 

最终的总售电量 Q=Q(r)，b(i)=b(r)(i) 

 

 
图 1  售电量风险分析的整体算法框图 

Fig. 1  Algorithm diagram of electricity sales risk analysis 

5  算例 

5.1  原始数据 
按照国家电网公司售电市场分析预测指标体

系的分类方式，将全部售电量分为 8 大类：大工业、

非普工业、农业、非居民、居民、商业、趸售、其

他。假设在不确定因素影响下，各售电类别的售电

量服从正态分布，营销人员给出每个类别售电量以

期望值为中心的 95%置信区间，如表 1 所示。其中，

第 3 列给出了各类别售电量的初始预测结果，第

4~5 列分别给出两套考虑了不确定因素以后，各类

别售电量的新估计值。 
表 1  售电量的初始预测值及不确定因素下的新估计值 

Tab. 1  Initial and new estimated values of electricity sales 

重新估计值Qj/亿kW⋅h 类别 
序号 j

类别 
名称 

初始预测值 
0
jQ /亿 kW⋅h 情景 1 情景 2 

1 居民 40 [38,46] [39,45] 
2 趸售 30 [26,34] [28,32] 
3 大工业 70 [58,70] [61,67] 
4 农业 25 [23,27] [24,26] 
5 非普工业 15 — — 
6 非居民 30 — — 
7 商业 35 — — 
8 其他 15 — — 

本算例中，售电量的初始预测值给出的是确定

型结果，总售电量等于各类别售电量之和，有Q0= 
260 亿 kW⋅h。其中，子类别 5~8 受不确定因素的影

响很小，因此后续对总售电量的修正中，仅考虑子

类别 1~4。 
由于正态分布的95%置信区间为[μ−1.645σ, μ+ 

1.645σ]，则 2 种情景下子类别 1~4 售电量的期望值

和标准差如表 2 所示。 
表 2  子类别 1~4 售电量新估计值的期望值和标准差 

Tab. 2  Expectation values and standard deviations of  
new estimated electricity sales of sectors 1~4 

情景 1 情景 2 
类别 j 期望值/ 

亿 kW⋅h 
标准差/ 
亿 kW⋅h 

期望值/ 
亿 kW⋅h 

标准差/ 
亿 kW⋅h 

1 42 2.432 42 1.824 
2 30 2.432 30 1.216 
3 64 3.647 64 1.824 
4 25 1.216 25 0.608 

由上表可以看到，情景 1 和 2 中，各子类别售

电量的新估计值有着相同的期望值，但是情景 2 各

类别的标准差均小于情景 1，即情景 2 下各类别售

电量的不确定程度要低于情景 1。 
5.2  序列化过程 

取离散化步长 q =0.5 亿kW⋅h，将子类别 1~4 售
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电量的初始预测值和新估计值序列化。由于本例中

初始预测值均为确定型数值，则概率性序列a(i)、
a1(i)、a2(i)、a3(i)和a4(i)均为单位序列。 

由正态分布的性质可知，99.74%的数值落在距

均值 3σ的范围内，即 
( 3 3 )P Xμ σ μ σ− ≤ ≤ + = 0.997 4 

则售电量的新估计值的 99.74%置信区间如表 3 
所示。 

表 3  子类别 1~4 售电量新估计值的 99.74%置信区间 
Tab. 3  99.74% confidence intervals of new estimated 

electricity sales of sectors 1~4 

类别 j 情景 1/亿 kW⋅h 情景 2/亿 kW⋅h 

1 [34.704,49.296] [36.528,47.472] 

2 [22.704,37.296] [26.352,33.648] 
3 [53.059,74.941] [58.528,69.472] 
4 [21.352,28.648] [23.176,26.824] 

记各类别售电量 99.74%置信区间的上限和下

限为qj,min和qj,max，并且有 

,min ,min[ /bj jN q= ]q  

,max[ /bj jN q q= ]  

则令各子类别售电量新估计值对应的概率性序列为 

2 2

,min

( ) /(2 )
,min ,min

0,                                0,1, , 1
( ) e , , 1,

2
j j

bj

q ij
bj bj bj

j

i N
qb i i N N Nμ σ

σ
− ⋅ −

= −⎧
⎪′ =⎨ = +⎪ π⎩

…

…,  

在以上计算过程中，可能出现 的

现象，因此需要对 的各点取值作一定量的补偿 
0

( ) 1
bjN

j j
i

u b i
=

′= ≠∑
( )jb i′

修正，具体的方法是计算uj和 1 的差值，并将该差 
值均匀地分摊到序列 的每个非零点上，即 ( )jb i′

,min(1 ) /( 1)j j bj bjb u N N′Δ = − − +  

( ) ( )j j jb i b i b′ ′= +Δ ，  ,min ,min, 1, ,bj bj bji N N N= + "

bj(i)为Qj对应的概率性序列，满足 。 
1

( ) 1
bjN

j
i

b i
=

=∑
图 2 展示了情景 1 下，售电类别 1~4 售电量新

估计值的离散概率分布。其中，Q 为售电量， 
亿 kW⋅h；b 为售电量的离散化概率。 
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图 2  子类别 1~4 售电量新估计值的离散概率分布 

Fig. 2  Discrete probability distributions of 
new estimated electricity sales of sectors 1~4 

图 3 展示了情景 1 和 2 下，子类别 1 售电量新

估计值的离散概率分布。 
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图 3  情景 1、2 下子类别 1 售电量新估计值的 

离散概率分布 
Fig. 3  Discrete probability distributions of new estimated 

electricity sales of sectors 1 under scenarios 1 and 2 
由此可以验证，情景 1 的不确定性较情景 2 高。 

5.3  售电量风险的量化 
图 4、5 分别展示了情景 1 下，修正后的总售

电量的概率分布和累积概率分布。其中，c 代表总

售电量的累积概率。 
修正后总售电量的期望值、标准差和风险度如

表 4 所示。 
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图 4  情景 1 下修正后总售电量的离散概率分布 

Fig. 4  Discrete probability distributions of total electricity 
sales after revision, under scenario 1 
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图 5  情景 1 下修正后总售电量的累积概率分布 

Fig. 5  Cumulative probability distributions of total 
electricity sales after revision, under scenario 1 

表 4  修正后总售电量的期望值、标准差、风险度 
Tab. 4  Expection value, standard deviation and risk 

degree of total electricity sales after revision 

情景 期望值/亿 kW⋅h 标准差/亿 kW⋅h 风险度/%

1 255.978 1 5.110 8 2.00 
2 255.979 3 2.888 5 1.13 

由上表可以看到，2 种情景下总售电量的期望

值是几乎相等的，子类别售电量标准差越大，则总

售电量的标准差越大，风险度越大。 
算例中的概率密度函数均使用正态分布，这只

是一种示例性过程。在其他类型的概率分布函数的

情况下，也可以做类似的计算。 

6  售电量风险分析的实用化 

6.1  风险分析的实质与启示 
1）从总量来看，售电量的初始预测值给出的

是确定型结果，总售电量为 260 亿 kW⋅h。而在考

虑市场所面临的不确定因素之后，2 种情景下总售

电量的期望值约为 256 亿 kW⋅h。这里的 4 亿 kW⋅h
的差别(约占 1.5%)，正是不确定因素所导致的售电

市场中潜在的负增量。 
2）从子类别来看，子类别 5~8 受不确定因素

的影响很小，因此在计算过程中不予分析。这些类

别包括商业及其它类别，在电力营销人员调查其生

产计划之后，其售电量基本可以保证，对未来总售

电量的影响很小，几乎可以忽略由其引起的风险。 
3）子类别 1 为居民生活用电。由于对未来温

度、湿度等气候因素无法准确把握，使得该类别的

售电量存在如图 2 所示的不确定性，并最终对总售

电量带来一定的风险。 
4）子类别 2 为趸售电量。假定所分析的地区

属于小水电装机较多的情形。由于未来降雨量情况

无法准确预测，趸售区小水电发电量有较大的变化

区间，因此对主网的用电需求也呈现一个区间分

布，这个不确定性导致了一定程度的售电风险。 
5）子类别 3 为高耗能比例较大的大工业中用

电。其售电量的期望值较大，但是标准差也较大，

表明该行业受国家节能减排政策的影响较大，营销

人员对该行业的把握程度也较低。实际上，可以从

算例中情景 1 的分析得到，该行业对于总售电量的

风险的贡献率最大。 
6）子类别 4 为农业用电量。电价因素是一个

重要方面，例如，受国家宏观调控政策影响，农村

种植业和养殖业由非普电价改为执行农业电价，降

低了经营成本，可以刺激农村电量的增长，但是，

由于未来排灌用电无法准确预计，仍然导致该类别

存在如图 2 所示的不确定性。 
6.2  风险分析的实用化 

实用化的几个关键环节如下： 
1）对于全体售电类别，根据所掌握的市场调

研情况，做出恰当的划分。每个类别都可以归结为

确定性类别或不确定性类别之中的一个。 
2）对于确定性类别，认为其售电风险几乎可

以忽略不计。 
3）对于不确定性类别，逐一分析该类别售电

量的影响因素，并量化地表示其影响程度。 
4）在类别划分过程中，不必拘泥于现有的售

电分类方式，而是要根据影响局部受影响的程度不

同进行划分。例如，大工业类别中，可以将高耗能

售电量作为一类，其他部分作为另外一类。 
5）量化的计算过程，可以按照各个售电类别

逐一进行，并且不受先后顺序的影响，这在序列运

算理论中已经得到证明。 
6）在实际操作中，应分析各个类别对总售电

量的风险贡献率，有助于在营销工作中抓住主要矛

盾，在风险最大的几个主要售电类别上采取有针对

性的营销策略，从而有效地规避售电市场的风险。 

7  结论 

售电量是电力营销最关注的指标。在各种不确

定因素的影响下，电网企业未来的售电量也存在一

定的不确定性，这种不确定性是售电市场风险的具

体表现。本文首先分析了售电市场的主要风险因素

及其影响特点，而后基于序列运算理论，提出了考

虑不确定因素影响下，总售电量的修正方法，并通

过风险度指标，量化衡量了在不确定因素影响下，

售电量的分布偏离期望值的程度。最后，本文进一
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步探讨了售电市场中此类风险分析问题的实质及

其对电力营销工作的启示，提出了该方法的实用化

操作过程。这些分析方法有助于营销人员发现售电

市场的潜在风险，为售电风险的防范奠定了基础。 
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