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摘　 要:在电力市场化改革持续深化的背景下,售电业务面临着日益复杂且多变的风险环境,这对电力市场的健康稳定运行构成了潜

在威胁。 为有效应对这一挑战,深入开展基于改进遗传算法的市场化售电风险自动预警方法研究。 首先,全面考量电力市场的多元

特征与售电业务的实际运作情况,科学合理地选取并确定售电风险评估指标体系。 进而,依托改进遗传算法构建高效精准的售电风

险评估模型,通过优化算法流程与参数设置,获取更为精确的售电风险评估结果。 在此基础上,制定完善合理的售电风险预警机制,
依据评估结果准确判定售电风险的预警等级,最终实现市场化售电风险的自动预警。 实验结果表明,提出的改进遗传算法的市场化

售电风险自动预警方法应用后计算资源消耗最小值低至 600
 

MB,且售电风险预警结果与模拟工况对应的售电风险预警等级高度吻

合,充分验证了提出方法具有出色的应用性能与实用价值。
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Abstract:
 

Against
 

the
 

backdrop
 

of
 

the
 

continuous
 

deepening
 

of
 

electricity
 

marketization
 

reform,
 

the
 

electricity
 

sales
 

business
 

is
 

facing
 

an
 

increasingly
 

complex
 

and
 

volatile
 

risk
 

environment,
 

which
 

poses
 

a
 

potential
 

threat
 

to
 

the
 

healthy
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

electricity
 

market.
 

To
 

effectively
 

address
 

this
 

challenge,
 

this
 

article
 

conducts
 

in-depth
 

research
 

on
 

an
 

automatic
 

warning
 

method
 

for
 

market-oriented
 

electricity
 

sales
 

risks
 

based
 

on
 

improved
 

genetic
 

algorithms.
 

Firstly,
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

diverse
 

characteristics
 

of
 

the
 

electricity
 

market
 

and
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

electricity
 

sales
 

business,
 

scientifically
 

and
 

reasonably
 

select
 

and
 

determine
 

the
 

risk
 

assessment
 

index
 

system
 

for
 

electricity
 

sales.
 

Furthermore,
 

relying
 

on
 

improved
 

genetic
 

algorithms
 

to
 

construct
 

an
 

efficient
 

and
 

accurate
 

electricity
 

sales
 

risk
 

assessment
 

model,
 

by
 

optimizing
 

the
 

algorithm
 

process
 

and
 

parameter
 

settings,
 

more
 

accurate
 

electricity
 

sales
 

risk
 

assessment
 

results
 

can
 

be
 

obtained.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

sound
 

and
 

reasonable
 

risk
 

warning
 

mechanism
 

for
 

electricity
 

sales
 

will
 

be
 

developed,
 

and
 

the
 

warning
 

level
 

of
 

electricity
 

sales
 

risks
 

will
 

be
 

accurately
 

determined
 

based
 

on
 

the
 

evaluation
 

results,
 

ultimately
 

achieving
 

automatic
 

warning
 

of
 

market-oriented
 

electricity
 

sales
 

risks.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

market-oriented
 

automatic
 

warning
 

method
 

for
 

electricity
 

sales
 

risk
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

which
 

improves
 

the
 

genetic
 

algorithm,
 

calculates
 

the
 

minimum
 

resource
 

consumption
 

as
 

low
 

as
 

600
 

MB
 

after
 

application,
 

and
 

the
 

electricity
 

sales
 

risk
 

warning
 

results
 

are
 

highly
 

consistent
 

with
 

the
 

corresponding
 

electricity
 

sales
 

risk
 

warning
 

levels
 

of
 

simulated
 

working
 

conditions,
 

fully
 

verifying
 

the
 

excellent
 

application
 

performance
 

and
 

practical
 

value
 

of
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
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　 　 电力市场化改革是全球经济一体化和能源转型背景

下的重要举措。 随着中国经济的快速发展和能源需求的

持续增长,传统的电力供应模式已难以满足多元化、高效

化的市场需求[1] 。 同时,新能源技术的迅速崛起和“双

碳”目标的提出,要求电力系统向更加清洁、低碳、灵活的

方向转变[2] 。 在上述背景下,电力市场化改革应运而生,

旨在通过市场机制优化资源配置,促进电力行业的可持续

发展。 近年来,市场化售电稳步推进,售电侧竞争格局初

步形成,电力用户获得了更多选择权,电力价格也更加反

映市场供求关系。 市场化售电中存在的交易风险问题主

要分为四种类型:一是市场价格波动风险。 电力市场价格

受多种因素影响,例如供需关系、天气条件、政策变化等,

184 　 　



2026 年
 

第 45 卷
 

第 7 期
自

 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications

价格波动较大,给售电企业和电力用户带来不确定性风

险;二是信息不对称风险。 电力市场中信息不对称现象普

遍存在,部分市场主体可能利用信息优势进行不公平交

易,损害其他市场主体的利益;三是合同履约风险。 售电

合同是市场化交易的重要法律依据,但合同履行过程中

可能出现违约、争议等问题,影响交易的顺利进行;四是技

术安全风险。 电力作为一种特殊商品,其供应和使用具有

安全风险。 在市场化售电过程中,技术故障、设备老化等

问题可能导致供电中断或安全事故,给市场参与者带

来损失。
针对市场化售电风险进行精准的评估与预警,是保障

电力市场健康运行与可持续发展的关键举措,其重要性不

言而喻。 这一领域的研究不仅促进了市场竞争与资源优

化配置,还对市场秩序的维护、公共利益的保障以及国计

民生的稳定起到了积极作用。 在国内外,对于市场化售电

风险的管理与预警均受到了广泛关注与深入研究。 近年

来,中国电力市场化改革步伐加快,售电侧市场逐渐开放,
市场竞争日益激烈。 国内学者在市场化售电风险评估与

预警方面进行了大量探索,提出了多种创新性的方法与模

型。 在文献[3]中构建了涵盖五个维度的信用风险指标

体系,采用贝叶斯最优最劣法分配权重,并基于正态云模

型建立了售电公司信用风险评价模型。 构建模型的准确

性和可靠性高度依赖于历史数据的完整性和质量。 如果

数据存在缺失、错误或偏差,将直接影响评价结果的客观

性,致使提出方法数据依赖性过强;文献[4]构建了综合

优化模型。 模型首先针对分时电价,融合用电成本与舒适

度满意度,优化可转移负荷响应;其次,基于模糊隶属度与

消费者心理,构建可削减负荷响应模型以应对用户响应不

确定性;随后,利用概率密度与场景法模拟负荷与价格,以
最大化预期利润并控制风险损失为目标,建立涵盖购电、
售电定价、负荷管理及补偿的综合决策与风险评估模型。
通过模糊机会约束转换,将模型转化为确定性优化求解。
综合模型虽全面考虑了多重不确定性,但模型复杂度较

高,可能导致计算成本显著增加,影响实时决策的效率;文
献[5]深入剖析了两级市场机制与运作框架,针对其多时

空耦合特性,建立了新能源电站售电决策的双层优化模

型,其结合条件风险价值法控制出力不确定性,并通过东

北某省实际数据验证,有效提升了新能源电站在两级市场

中的收益。 双层优化模型计算复杂度较高,可能影响实时

交易决策的响应速度,尤其是在市场波动较大的情况下;
例如,文献[6]采用双参数调节技术扩大压缩机与膨胀机

操作区间,并基于填充床动态分析,揭示了循环次数与系

统性能的正向关系,以此为基础,确定购销电最佳调度策

略,从而避免售电风险的发生。 提出方法尽管模拟结果乐

观,但新型压缩空气储能系统的技术成熟度及实际建设成

本可能高于预期,影响商业化进程及市场竞争力;为了解

决已有方法存在的缺陷与问题,提出基于改进遗传算法的

市场化售电风险自动预警方法研究,希望通过引入改进遗

传算法,提升售电风险预警性能。

1　 市场化售电风险预警方法

1. 1　 售电风险评估指标确定

为了精准地预警市场化售电风险,合理选取与确定售

电风险评估指标是至关重要的一步,如表 1 所示。
表 1　 售电风险评估指标表

Tab. 1　 Risk
 

assessment
 

indicators
 

for
 

electricity
 

sales

风险类型 评估指标 评估标准 / 方法

市场价格 历史波动率 计算过去一年内电价变动的标准差

波动风险 预测误差率 计算预测电价与实际电价的误差率

市场供需比 总供给量与总需求量的比值

信息透明度 评估信息发布渠道、频率与信息的公
开程度

信息不对
称风险 信息获取成本

计算用户或企业获取市场信息的成
本,主要包括时间和金钱

信息准确性
通过第三方验证或用户反馈等方式
评估信息的真实性和准确性

合同审查严格度 评估合同条款的审核细致程度,是否
有法律专家参与审核

合同履约
风险

违约记录 统计过往交易中的违约次数和严重
程度

履约能力评估 对合同相对方的财务状况、经营能力
等进行综合评估

系统稳定性
模拟突发情况,测试系统稳定运行的
能力,主要包括故障处理时间等

技术安全
风险

数据安全性 评估数据加密、访问控制等安全措施
的有效性,防止数据泄露和篡改

应急响应能力

模拟突发事件,测试应急响应速度和
恢复能力,确保系统尽快恢复正常
运行

　 　 售电风险评估指标覆盖了四种主要风险类别,可以有

效地、准确地评价售电风险程度,为其预警提供充足的数

据支撑[7] 。
1. 2　 售电风险评估模型构建

将 1. 1 节确定的售电风险评估指标记为 {x i,i = 1,2,

…,12}, 基于改进遗传算法构建售电风险评估模型,从而

获取精准的售电风险评估结果,为最终的售电风险预警提

供助力。
基于改进遗传算法的售电风险评估模型如下所示。
步骤 1　 编码方式确定。 依据售电风险评估需求,选取

实数编码方式,设定每个染色体(解)是一个包含所有售电风

险评估指标权重系数的向量W = {ω i,i = 1,2,…,12}[8] 。
步骤 2　 初始种群生成。 在评估指标权重系数允许

的取值范围内,随机生成一定数量的染色体作为初始种

群。 需要注意的是,每个染色体的基因值(即各评估指标

的权重系数)应该满足实际约束条件[9] 。
步骤 3　 适应度函数构造。 适应度函数主要用于评

估每个染色体的优劣,即售电风险评估精度[10] 。 基于 1. 1
节确定的售电风险评估指标,适应度函数可以定义为
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F(W) = (Y(W) - Y
^
) 2

Y(W) = ∑
12

i = 1
ω ix i

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中, F(W) 表示的是染色体 W 对应的适应度值; Y(W)

表示的是染色体 W 对应的售电风险评估数值; Ŷ 表示的

是实际售电风险评估数值;
 

ω i 表示第 i
 

个指标的权重系

数;
 

x i
 表示第 i 个售电风险评估指标的数值。
步骤 4　 选择机制改进。 有效结合轮盘赌选择和锦

标赛选择,生成一种混合选择策略[11] 。 首先,使用轮盘赌

选择根据适应度比例初步筛选出一部分个体;然后,在这

些个体中通过二元锦标赛选择进一步筛选出优胜者,以增

加种群的多样性。
步骤 5　 交叉操作。 交叉操作主要依据自适应交叉

概率确定交叉操作的染色体,再通过算术交叉方式实现交

叉操作[12] 。 其中,自适应交叉概率计算公式为

Pc(W) =

Pmax
c -

(Pmax
c - Pmin

c )[F(W) - Favg]
Fmax - Favg

, F(W) ≥ Favg

Pmin
c , F(W) < Favg

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)
式中, Pc(W) 表示的是染色体 W 对应自适应交叉概率;
Pmin

c 与 Pmax
c 表示的是交叉概率的最小值与最大值; Favg 表

示的是当前种群的平均适应度值; Fmax 表示的是当前种群

的最大适应度值。

当 Pc(W) 大于或者等于阈值 P
^

c (需要根据实际应用

环境进行具体的设置)时,确定染色体 W 为交叉染色体;

当 Pc(W) 小于阈值 P
^

c 时,确定染色体 W 为非交叉染色

体[13] 。 设定任意染色体交叉对为 (W1,W2), 应用算术交

叉方式生成子代,表达式为

Wchild = αW1 + (1 - α)W2 (3)
式中, Wchild 表示的是交叉操作生成的子代; α 表示的是一

个在 [0,1] 范围内的随机数。
步骤 6　 变异操作。 变异操作主要依据自适应变异

概率确定变异操作的染色体,再通过高斯变异方式实现变

异操作[14] 。 其中,自适应变异概率计算公式为

Pm(W) =

Pmax
m -

(Pmax
m - Pmin

m )[F(W) - Fmin]
Favg - Fmin

, F(W) ≤ Favg

Pmin
m , F(W) > Favg

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)
式中, Pm(W) 表示的是染色体 W 对应自适应变异概率;
Pmin

m 与 Pmax
m 表示的是变异概率的最小值与最大值; Fmin 表

示的是当前种群的最小适应度值。

当 Pm(W) 大于或者等于阈值 P
^

m (需要根据实际应

用环境进行具体设置)时,确定染色体 W 为变异染色体;

当 Pm(W) 小于阈值 P
^

m 时,确定染色体 W 为非变异染色

体[15] 。 染色体高斯变异表达式为

W′ = W + N(0,σ 2) (5)
式中, W′ 表示的是染色体 W 高斯变异后的结果; N(0,
σ 2) 表示的是高斯分布随机数。 其中,0 表示的是均值,
σ 2 表示的是方差。

步骤 7　 精英保留策略制定。 在每一代进化结束后,
将当前种群中的最优个体(即适应度值最低的个体,因为目

标是最小化售电风险评估误差)直接复制到下一代种群中,
确保优秀解在进化过程中不会被丢失,有助于改进遗传算

法快速收敛到全局最优解或接近全局最优解的解。
步骤 8　 终止条件。 设定一个最大迭代次数 Tmax 作

为改进遗传算法的终止条件之一。 此外,还可以设置一个

收敛条件,连续多代最优解的适应度变化小于某个阈值
 

ζ, 则认为改进遗传算法已经收敛,可以终止迭代[16] 。
步骤 9　 全局最优解输出。 当改进遗传算法迭代终

止后,输出全局最优解,将其对应的售电风险评估指标权

重系数向量 W∗ 输入至式(1)中,即可获得精准的售电风

险评估数值 Y(W∗ )。
上述过程完成了售电风险评估模型的构建与改进,获

得了较为精准的售电风险评估数值,为研究目标实现提供

一定的便利。
1. 3　 售电风险预警机制制定

以 1. 2 节获得的售电风险评估数值 Y(W∗ ) 为基础,
制定售电风险预警机制,如表 2 所示。

表 2　 售电风险预警机制

Tab. 2　 Risk
 

warning
 

mechanism
 

for
 

electricity
 

sales

预警等级 预警描述 评估数值 预警措施

红色预警Ⅰ 极高风险 80 ≤ Y(W∗ ) ≤ 100
立即启动应急预案,暂
停高风险售电业务

橙色预警Ⅱ 高风险 60 ≤ Y(W∗ ) < 80 密切关注风险动态

黄色预警Ⅲ 中风险 40 ≤ Y(W∗ ) < 60 定期评估风险变化

蓝色预警Ⅳ 低风险 20 ≤ Y(W∗ ) < 40 持续关注风险变化

绿色Ⅴ 安全 0 ≤ Y(W∗ ) < 20
维持现有风险管理措

施,保持风险监控

　 　 综上所述,在改进遗传算法的引入与应用下,依据表

2 所示的售电风险预警机制,即可实现市场化售电风险的

自动预警,为电力市场后续发展与运行提供有效的保障与

支持[17] 。

2　 实验与结果分析

2. 1　 实验准备阶段

提出方法应用了改进遗传算法,其涉及参数较多,直
接影响着售电风险评估数值的精准度。 因此,在实验进行

之前,需要对其进行迭代训练,从而确定改进遗传算法参

数的最佳取值,为后续实验顺利进行提供一定的便利。
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如果改进遗传算法最大迭代次数设置得过高时,虽然

理论上可以增加找到全局最优解的可能性,但实际上会导

致算法运行时间过长,计算资源消耗显著增加,甚至可能

陷入“早熟收敛”的陷阱,即算法在找到全局最优解之前

就停止了有效的搜索;如果遗传算法的最大迭代次数设置

得过低,算法可能无法在有限的迭代次数内充分探索解空

间,导致找到的解质量不高,甚至可能错过全局最优解。
通过训练获得改进遗传算法最大迭代次数与售电风险评

估数值精准度之间的关系曲线,具体如图 1 所示。

0 40 80 120 160 200

100

95

90

85

80

75

70
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图 1　 改进遗传算法最大迭代次数与售电风险评估数值

精准度关系曲线

Fig. 1　 Impoved
 

relationship
 

curve
 

between
 

maximum
 

number
 

of
iterations

 

ingenetic
 

algorithm
 

and
 

accuracy
 

of
 

electricity
 

sales
 

risk
 

assessment
　 　 随着最大迭代次数的增加,售电风险评估数值精准度

呈现着先增加后下降的趋势。 当最大迭代次数取值为

130 次时,售电风险评估数值精准度达到最大值 99%。 因

此,确定改进遗传算法最大迭代次数为 130 次。
以上述确定的改进遗传算法最大迭代次数为依据,对

改进遗传算法进行训练,确定参数最佳取值如下。
•

 

种群大小:100 个染色体。
•

 

交叉概率:0. 7。
•

 

变异概率:0. 6。
•

 

交叉操作随机数:0. 3。
•

 

变异操作方差:1. 2。
除此之外,售电风险评估指标权重系数最佳取值如表

3 所示。
2. 2　 实验结果分析

应用基于改进遗传算法的售电风险预警方法、基于贝

叶斯最优最劣法和云模型的售电风险预警方法与考虑多

重不确定性因素的售电风险预警方法进行售电风险预警

实验,通过计算资源消耗与售电风险预警结果来分析提出

方法的应用性能。
计算资源消耗情况如图 2 所示。

　 　 基于改进遗传算法的售电风险预警方法在应用过程

中的计算资源消耗普遍低于基于贝叶斯最优最劣法和云

模型的售电风险预警方法与考虑多重不确定性因素的售

电风险预警方法,其最小值达到了 600
 

MB,表明提出方法

售电风险预警效率更快。
售电风险预警结果如表 4 所示。

1 2 3 4 5

模拟工况

1200
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图 2　 计算资源消耗示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

computing
 

resource
 

consumption

表 3　 售电风险评估指标权重系数最佳取值

Tab. 3　 Optimal
 

value
 

of
 

weight
 

coefficient
 

for
 

risk
 

assessment
 

indicators
 

of
 

electricity
 

sales

风险类型 权重系数 评估指标 权重系数

历史波动率 0. 10
市场价格波动风险 0. 31 预测误差率 0. 09

市场供需比 0. 12
信息透明度 0. 07

信息不对称风险 0. 20 信息获取成本 0. 05
信息准确性 0. 08

合同审查严格度 0. 09
合同履约风险 0. 21 违约记录 0. 05

履约能力评估 0. 07
系统稳定性 0. 09

技术安全风险 0. 28 数据安全性 0. 10
应急响应能力 0. 09

表 4　 售电风险预警结果示意

Tab. 4　 Schematic
 

table
 

of
 

risk
 

warning
 

results
 

for
 

electricity
 

sales

模拟

工况
应用方法

售电风险

预警结果

基于改进遗传算法的售电风险预警方法 Ⅴ
Ⅴ 基于贝叶斯最优最劣法和云模型的售电风险预警方法 Ⅱ

考虑多重不确定性因素的售电风险预警方法 Ⅲ
基于改进遗传算法的售电风险预警方法 Ⅰ

Ⅰ 基于贝叶斯最优最劣法和云模型的售电风险预警方法 Ⅴ
考虑多重不确定性因素的售电风险预警方法 Ⅱ

基于改进遗传算法的售电风险预警方法 Ⅲ
Ⅲ 基于贝叶斯最优最劣法和云模型的售电风险预警方法 Ⅲ

考虑多重不确定性因素的售电风险预警方法 Ⅱ
基于改进遗传算法的售电风险预警方法 Ⅱ

Ⅱ 基于贝叶斯最优最劣法和云模型的售电风险预警方法 Ⅳ
考虑多重不确定性因素的售电风险预警方法 Ⅲ

基于改进遗传算法的售电风险预警方法 Ⅳ
Ⅳ 基于贝叶斯最优最劣法和云模型的售电风险预警方法 Ⅴ

考虑多重不确定性因素的售电风险预警方法 Ⅳ
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　 　 基于改进遗传算法的售电风险预警方法应用后获得

的售电风险预警结果与模拟工况对应的售电风险预警等

级相同,而基于贝叶斯最优最劣法和云模型的售电风险预

警方法与考虑多重不确定性因素的售电风险预警方法应

用后获得的售电风险预警结果与模拟工况对应的售电风

险预警等级存在着较大的差异性,表明提出方法售电风险

的预警精度更高。

3　 结论

电力市场是一个高度复杂且动态变化的系统,其供需

关系、价格变动、政策调整等因素均可能对市场产生显著影

响,使得电力市场中的售电业务面临诸多不确定性,例如市

场价格波动、供需失衡等,从而增加了售电风险,进而影响

电力市场的稳定运行,故提出基于改进遗传算法的市场化

售电风险自动预警方法研究。 实验结果显示,提出方法有

效地降低了计算资源消耗,提升了售电风险预警精度,为售

电风险评估及其预警提供了更加有效的方法支撑。
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4　 结论

为减少传统的配电自动化设备拆解检测方法带来的

人力资源浪费,本文通过对配电自动化设备的共性研究对

配电自动化设备进行了模块化处理,确定多数自动化设备

至少包括电源模块、串口通信模块、遥信模块以及遥控模

块。 在此基础上,设计了基于模块化单元检测的自动化检

测系统,通过实际应用测试发现,利用该系统可同时对多

个配电自动化设备进行自动检测,有效提高了设备检测效

率,同时也提高了设备检测精度,为电网发展提供了坚实

基础。
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