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摘要 : 分时电价是目前需求侧管理的一种有效的手段 ,其通过发挥价格杠杆作用 ,促使用户自觉改变用电方

式 ,从而有效缓解峰期用电紧张的局面 ,实现移峰填谷的目的。该文在现有理论研究的基础上 ,提出了以峰时

段的平均市场清算价格为基础确定峰电价 ,以平时段的平均市场清算价格为基础确定平电价 ,并以此为基础

推算出谷时段电价的新型分时电价模型 ,将销售侧电价与上网侧电价联系了起来 ,从一种有效的途径将分时

电价市场化 ,并通过对该模型的目标函数进行优化 ,得到了最佳的峰谷时段划分以及各个时段相应的电价。

基于此开发的分时电价分析软件的成功运用 ,证明了此种方法的可行性。

关键词 : 市场清算价 ; 　需求侧管理 ; 　分时电价

中图分类号 : TM73; F123. 9　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2005) 1520057205

0　引言

目前我国电力市场的改革方向是“厂网分开 ,

竞价上网”,即将电网经营企业拥有的发电厂与电

网分开 ,建立规范的具有独立法人地位的发电实体 ,

市场也只对发电侧开放。建立市场的最终目标是要

提高电力工业效率 ,促进电力资源的优化配置。电

价在电力市场中起到引导电力生产和消费的杠杆作

用 ,是实现这一目标的关键所在。合理的电价不但

是国家宏观调控上的需要 ,而且对于系统的运行、维

护和发展 ,在开放性的电力市场下 ,为用户提供优

质、可靠的电力服务 ,也是至关重要的。

分时电价作为鼓励电价的一种有效方式 ,其通

过价格信号引导电力消费者采取合理的用电结构和

用电方式 ,从而有效缓解峰期用电紧张局面 ,移峰填

谷 ,提高电能的社会效益 ,因而分时电价理论得到了

国内外学者的广泛关注。文献 [ 1 ]和 [ 2 ]认为我国

目前实行实时电价的条件不具备 ,但实行分时电价

是必不可少的。文献 [ 3 ]主要针对江苏省实行分时

电价后大工业用户的影响进行了分析 ,认为实行分

时电价具有一定的负荷调节效果 ,文献 [ 4 ]提出了

用户反应的概念来描述电价对负荷的影响 ,并提出

了基于 DSM的分时电价数学模型。文献 [ 5 ]利用

模糊半梯度隶属度函数方法 ,从负荷曲线上各点处

于峰时段和谷时段的可能性入手 ,优化分时电价模

型得出了最佳的峰谷时段划分 ,但以上文献均是从

需求侧一方来考虑峰平谷各时段的电价。在电力市

场条件下 ,发电商竞价上网 ,每个时段的市场清除电

价 MCP (Market Clearing Price)均是随机变化的 ,即

电网公司支付给发电商的购电价格是随报价时段的

不同而不同。如果单一地从需求侧一方来考虑电价

的制定 ,则电网公司的收益难以得到保证 ,电价有时

也难以真正反映电能的生产成本 ,从而造成销售侧

和上网侧之间利益的不均衡 ,限制了销售侧实行分

时电价的积极性。文献 [ 6 ]提出了用市场清除价计

算的平均购电价格来确定平时段电价的方法 ,将分

时电价市场化了 ,具有一定的积极意义 ,但用全天的

MCP计算的平均购电价格没有能反映出电能在峰

平谷各时段生产成本不同这一原则。

本文在现有理论的基础上 ,提出了以处于峰负

荷时段的平均 MCP为基础计及网损、辅助服务费用

及电网公司收益后得到的价格来确定峰时段电价 ,

以处于平负荷时段的平均 MCP为基础计及网损、辅

助服务费及电网公司收益后得到的价格来确定平时

段电价 ,从而确定峰平电价比 ,再根据电网公司收支

平衡原则推算出谷时段电价的考虑了用户对分时电

价反映的新型电价模型 ,将销售侧电价与上网侧结

算电价联系了起来 ,通过对该模型需求侧管理的目

标函数进行优化 ,得到了最优的峰谷时期划分及分

时电价定价方法 ,建立了适应电力市场的分时电价

体系。

1　峰谷时段的确立

科学的峰谷时段划分是确立合适的分时电价的

基础。由于用户的用电负荷曲线有着明显的高峰低

谷现象 ,因此 ,采用文献 [ 5 ]的方法 ,针对负荷曲线

的高峰和低谷进行讨论 ,分析负荷曲线上各点处于

峰时段、谷时段的可能性。
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其确定原则 :

1)负荷曲线上最高峰点处于峰时段的可能性

为 100% ,最低谷点处于峰时段的可能性为 0。

2)负荷曲线上最低谷点处于谷时段的可能性

为 100% ,最高峰点处于谷时段的可能性为 0。

负荷曲线上其余各点处于峰时段和谷时段的可

能性采用半梯型隶属度函数来确定。其中采用偏小

型半梯型隶属度函数来确定负荷曲线上各点处于谷

时段的可能性 ,采用偏大型半梯型隶属度函数来确

定各点处于峰时段的可能性。如图 1所示 ,图中 a

点和 b点分别为负荷曲线上的最低谷点和最高峰

点。

图 1　半梯形分布函数

Fig. 1　Sem i2gradient distribution function

图 2　典型日负荷曲线

Fig. 2　Load curve in a typ ical day

图 2为一典型日负荷曲线 ,图中 a和 b分别为

负荷曲线上的最低谷点和最高峰点 , c为双峰的另

一峰。根据半梯型隶属度函数原理 ,得出 : a点周围

处于谷时段的可能性很大 ,处于峰时段的可能性很

小 ; b点、c点处于峰时段的可能性很大 ,而处于谷时

段的可能性很小。据此原则可将各个时段进行初步

划分。假设可以排列组合出 n种峰谷时段的划分方

法 ,每种记为 f i,则总的峰谷时段划分集合为 F =

{ f i, i = 1, 2, ⋯, n} ,在每种峰谷时段划分模型 f i下 ,

采用如下所述的峰谷平电价的定价模式 ,在分时电

价模型中进行优化 ,将结果在 F中进行比较 ,从中

选取最优模型 f i,即在此模型下 ,能够取得最优的削

峰填谷效果 ,有着最优的负荷曲线形状 ,此种模型即

为所求的最优模型。

2　峰谷电价的确立

我国电力市场改革方向是“厂网分开 ,竞价上

网”,在这种模式下 ,市场规则要求 :

1) 发电商对次日每 1 h (或 0. 5 h)负荷提交一

条竞价曲线 ,全天共 24 (或 48)条竞价曲线。

2)交易中心对每 1 h (或 0. 5 h)负荷出清 ,确定

统一的出清电价 ,并按此出清电价结算。

这种投标形成的供给曲线可以得到无约束市场

清除价格 (MCP) ,如果相应调度计划不存在系统安

全问题 ,则该价格为市场清除价格。市场清除价格

是电力市场竞争的结果 ,其较好地反映了电能在这

一个时段的生产边际成本 ,因而在 MCP的基础上确

定峰谷各时段的电价是合理可行的。换个角度 ,

MCP是电网公司支付给发电商的购电价格 ,其随时

间段以及用户负荷的不同而相应变化 ,为了保证电

网公司的合理收益 ,最大限度地接近实时电力市场

所要求的上网侧和售电侧联动的电价理论 ,以上网

侧的结算电价为参考制定销售电价势在必行。文献

[ 7 ]提供的统计数据表明 ,尽管在某些负荷高峰时

段市场清除电价达到了市场的最高限价 ,即市场被

某些大的发电商所操纵 ,但从总体上说 ,一个较长时

期的各个时段的平均市场清除电价应维持在较稳定

的水平上 ,因此 ,要做到销售侧电价与发电侧上网结

算电价联动 ,既保证售电价格合理地反映生产成本 ,

又保证电网公司的合理收益 ,在长期统计的基础上 ,

以峰平分别对应的时段的平均市场清除电价为基础

确定峰平电价是可行的。

2. 1　峰时段电价的确立

假设选取了第 f i种峰谷时段的划分方法 ,在此

种划分模式下 ,峰负荷时段为 tp ,谷负荷时段为 tr ,

其余为平时段 ,设为 ts。以电网公司过去一年的统

计数据为基础 ,设过去一年中处于丰水期的天数为

T丰 ,处于谷水期的天数为 T谷 ,其余时间为 T平 ,则一

年中峰负荷时段的年平均市场清除价 �Pmcp - p为 :

�Pmcp - p = �P丰 - p ×
T丰
365

+ �P谷 - p ×
T谷
365

+ �P平 - p ×
T平
365

(1)

其中 : �P丰 - p表示丰水期期间按 f i峰谷时段划分得到

的丰水期峰负荷时段平均市场清除电价

�P丰 - p =
6
T丰

t =1

( 6
t∈tp

Pmcp ( t) )

T丰 ×n

n为在 f i的峰谷时段划分下每天峰负荷时段的
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报价时段总数。

同理 ,可得谷水期期间按 f i峰谷时段划分得到

的谷水期峰负荷时段平均市场清除电价 �P谷 - p以及

其它时间峰负荷时段平均市场清除电价 �P平 - p如下 :

�P谷 - p =
6
T谷

t =1

( 6
t∈tp

Pmcp ( t) )

T谷 ×n

�P平 - p =
6
T平

t =1

( 6
t∈tp

Pmcp ( t) )

T平 ×n

代入式 (1) ,运算得 �Pmcp - p =
6
365

i =1

( 6
t∈tp

Pmcp ( t) )

365 ×n

则峰时段电价确定如下 :

Pp = �Pmcp - p ×l1

Pp表示根据 f i的峰谷时段划分方法计算出的

峰时段电价 ; l1为计入输电电价、网损、辅助服务电

价、电网公司的合理收益后的比例系数。

2. 2　平时段电价的确立

同上理论 ,计算过去一年中处于平负荷时段的

年平均市场清除价 �Pmcp - s ,

�Pmcp - s =
6
365

i =1

( 6
t∈ts

Pmcp ( t) )

365 ×m

m为在 f i的峰谷时段划分下每天平负荷时段总

的报价时段数。

则平时段电价确定如下 :

Ps = �Pmcp - s ×l2

式中 : Ps表示根据 f i的峰谷时段划分方法计算出的

平时段电价 ; l2为计入输电电价、网损、辅助服务电

价、电网公司的合理收益后的比例系数。

由于系数 l1 , l2是由电网公司结合电网的实际

运行参数以及自身的合理收益后优化确定的 ,需权

衡各方面的综合因素。因此 ,为了阐述明确 ,本文只

给出 l1 , l2建议的取值范围 l1∈[ 2 , 2. 5 ], l2∈[ 2 ,

3 ]。

2. 3　谷时段电价的确立

在电力市场条件下 ,电厂在报价时必须自己考

虑机组启停机成本和开停机技术约束。因此 ,电厂

报价决策是基于多个时段全局优化作出的 ,当机组

希望不停机时 ,电厂将为机组的最低出力申报较低

的价格 ,这一价格可能为负。系统边际清除价为负 ,

说明几乎所有的机组都不希望在该时段被停机 [ 7 ]。

因而 ,系统负荷处于低谷期的某些时段时 ,市场清除

价通常远离生产成本 ,甚至可能出现负电价或零电

价 ,若以谷时段的平均市场清算价格为基础来确定

销售侧的谷时段电价则略显不妥。

设过去一年内峰荷、谷荷、腰荷小时集合分别为

Tp、Tv、Ts ,相对应的生产的电能为 Ap、Av、A s ,对应的

时间分别为 tp、tv、ts ,显然 tp + tv + ts = 8 760 h。而在

时刻 t的电能量为 p ( t) ,所以 Ap = 6 p ( t)　 ( t∈

tp ) , Av = 6 p ( t)　 ( t∈ tv ) , A s = 6 p ( t)　 ( t∈

ts )。

则全年平均电价为 �r =
6

8 760

t =1
p ( t) �r( t)

6
8 760

t =1
p ( t)

式中 : �r( t)为 t时刻的电价。

从电力公司来看 ,根据全年收支平衡原则 ,

Ap Pp +A s Ps +Av Pv = Cz且有 (Ap + A s + Av ) �r =

Cz其中 : Cz为全年费用 ,包括成本、利润和税收 ; Pp

为根据 2. 1节理论算出的峰时段电价 ; Ps为根据

2. 2节理论算出的平时段电价 ; Pv为待确定的谷时

段电价。所以 (Ap +A s +Av ) �r =Ap Pp +A s Ps +Av Pv。

根据过去一年的统计数据测算出 f i峰谷时段

划分下的 Ap、A s、Av ,从而推算出谷时期电价为 :

Pv =
(Ap +A s +Av ) �r - Ap Pp - A s Ps

Av

3　分时电价模型

电力体制改革目的之一就是在发电企业和售电

企业之间引入竞争 ,并使电价反映供求关系 ,保证供

电方和用户侧均能从中受益。假设实行峰谷分时电

价前平均电价为 C0 ,全天总用电量为 W 0 ,则售电收

入 M 0为 M 0 = C0W 0。实行分时电价后的峰时段、平

时段、谷时段的电量电价分别为 Pp、Ps、Pv ,峰时段、

平时段、谷时段电量分别为 W p、W s、W v ,则收入为 :

M 1 = PpW p + PsW s + PvW v

设实行分时电价后 ,由于削峰填谷而节省的电

力投资为 M t ,则供电方策略为 M 1≥M 0 - M t ,而用户

策略为 M 1≤M 0。

分时电价通过发挥价格杠杆作用缓解峰期用电

紧张局面 ,实现移峰填谷的目的。一般来说 ,用户具

有如下消费心理 :相对于平时段和谷时段的电价 ,峰

时段电价较高 ,用户会减少用电量 ;相对于平时段和

峰时段的电价 ,谷时段电价较低 ,用户会增加用电

量 ;相对于谷时段电价 ,平时段的电价较高 ,用户会
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减少用电量 ;相对于峰时段电价 ,平时段的电价较

低 ,用户会增加用电量。因此 ,实行分时电价后的日

负荷曲线是由峰时段负荷电价、平时段负荷电价、谷

时段负荷电价来确定的。

假设在 f i峰谷时段划分模型下实行分时电价

后系统日负荷曲线为 Pf i ,则

Pf i = Pf i ( Pp , Ps , Pv , t)

实施峰谷分时电价的主要目的就是使日负荷曲

线最大峰负荷最小化 ,日负荷曲线峰谷差最小化 ,从

而保证系统运行经济性、稳定性。

基于下面的假设 :

1)实行峰谷分时电价前后的用电量基本保持

不变。

2)转移到某一时段的电量按时间轴平均分配。

峰谷分时电价模型如下 :

m in
f i∈F

Q1 ( fi )

m in
f i∈F

Q2 ( fi )

其中 : Q1 ( fi ) =m in [ max
0≤t≤24

Pf i ( Pp , Ps , Pv , t) ];

Q2 ( fi ) =m in [ max
0≤t≤24

Pf i ( Pp , Ps , Pv , t) -

m in
0≤t≤24

Pf i ( Pp , Ps , Pv , t) ]

约束条件为 :

1)供电方获利 M 1≥M 0 - M t。

2)用户侧受益 M 1≤M 0。

3)成本约束 :谷电价应大于系统在谷时段的边

际成本 Ce ,即 Ce≤Pv≤Ps。

其中 : max
0≤t≤24

Pf i ( Pp , Ps , Pv , t)是 f i峰谷时段模型下日

负荷曲线 Pf i的最大负荷 ; m in
0≤t≤24

Pf i ( Pp , Ps , Pv , t)是 f i

峰谷时段模型下日负荷曲线 Pf i的最小负荷 ; max
0≤t≤24

Pf i ( Pp , Ps , Pv , t) - m in
0≤t≤24

Pf i ( Pp , Ps , Pv , t)是 f i峰谷

时段模型下日负荷曲线 Pf i的峰谷差。

4　计算过程

综上所述 ,本文利用分时电价模型确定最优的峰

平谷时段划分以及各时段的电价的方法归纳如下 :

1)根据某地区一段时间内的典型日负荷曲线 ,

利用半梯型隶属度函数来确定各点处于峰时段和谷

时段的可能性 ,并依此原则进行峰谷时段的初步划

分 ,假设有 n种分法 ,取第 i种分法 ,设为 f i。

2)在 f i的峰谷时段模型下 ,利用较长时间段的

历史数据 (假设为过去一年的历史数据 )求解出这

一段时期处于峰时段的平均市场清算价格 ,并以此

为基础确定峰时段电价 ;同理 ,以这一时期处于平时

段的平均市场清除价格为基础来确定平时段电价 ,

再依据电网公司年收支平衡原则 ,结合历史数据库

中全年的峰、谷、平各时段的全年总电量 ,推算出谷

时段电价。

3)根据步骤 1)确定的峰谷时段划分方法 ,以步

骤 2 )确定的 f i划分下的峰平谷各时段的电价来建

立分时电价模型 h i。

4)比较不同峰谷划分方法下分时电价模型的

目标函数 ,依据负荷曲线上最大负荷最小化、日负荷

曲线峰谷差最小化的原则确定最优的峰谷时段划分

以及此种划分模式下的峰平谷 3个时段的电价。

5　数据仿真

1) 选取某地区的典型日负荷数据 [ 6 ]
,如表 1所

示。
表 1　典型日负荷数据

Tab. 1　Load data in a typ ical day

t 负荷 /MW t 负荷 /MW t 负荷 /MW t 负荷 /MWt 负荷 /MW

1 5 110 7 5 960 13 6 825 19 7 780

2 5 325 8 6 435 14 6 925 20 7 750

3 5 200 9 7 175 15 6 860 21 7 290

4 4 910 10 7 340 16 6 860 22 6 810

5 5 435 11 7 525 17 7 290 23 5 815

6 5 660 12 6 700 18 7 350 24 5 535

　　最大负荷 Lmax = 7 780 MW ;最小负荷 Lm in =

4 910 MW ;峰谷差 T = 2 870 MW。

2) 依据文献 [ 6 ]提供的数据 ,假设该地区某个

时段内负荷与 MCP的关系曲线如图 3所示。

图 3　某地区负荷与 MCP的关系曲线

Fig. 3　Related curve about load and MCP

3) 利用以上模拟数据按照标题 4所提供的步

骤建立起考虑用户反应的新型分时电价模型 ,取系

数 l1 = 2. 3,系数 l2 = 2. 8,仿真分析后得到如下结

论 :

a.最优峰谷时段划分

峰时段 : 9: 00至 11: 00, 18: 00至 22: 00,共 6 h。

06 继电器

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



谷时段 : 23: 00至次日 7: 00,共 8 h。
平时段 :除峰谷时段以外的时间 ,共 10 h。

b. 峰平谷各个时段电价
峰时段电价 : 0. 610元 /MW; 平时段电价 :

0. 420元 /MW;谷时段电价 : 0. 165元 /MW。
最大负荷 : Lmax = 6 930. 0 MW ;最小负荷 Lm in =

5 825. 0 MW ;峰谷差 T = 1 105 MW。
4) 文献 [ 6 ]的仿真结果如下
最大负荷 : Lmax = 6 998. 0 MW ;最小负荷 Lm in =

5 797. 7 MW ;峰谷差 T = 1 200. 3 MW。

5) 仿真结果表明 ,利用本文所阐述的分时电价
新型模型优化后确定的最佳峰谷时段划分及最优的

峰谷各时段的电价能起到较好的削峰填谷效果 ,相
比于没有实行分时电价之前 ,峰负荷减少了 850

MW ,谷负荷增加了 915 MW ,峰谷差减少了 1 765

MW ,分时电价较好地发挥了其价格杠杆的作用。
将本文的仿真结果与文献 [ 6 ]的仿真结果对比可以
看出 ,前者相比与后者 ,最大负荷更小 ,峰谷差更小 ,

从而可以证明以峰平时段的 MCP为基础来确定峰

平电价 ,再以此推导出谷电价的方法比单纯依靠平
时段的 MCP来确定平电价的方法更能发挥分时电

价的负荷调节的作用 ,本文所建立的分时电价模型
是可行的。

6　模型应用

由于本文是基于一个长时间段的历史统计数据
构建分时电价模型并优化得出最佳解的 ,数据运算

量较大 ,需用计算机辅助完成。作者以 powerbuilder

9. 0为前台应用开发工具 ,采用 oracle为后台数据

库 ,成功开发出了一套分时电价分析管理软件 ,为电
网公司制定合理的分时电价提供了参考依据。

7　结论

本文从销售侧与上网侧电价联动的理论出发 ,

以商品生产规律为基础 ,结合电力工业市场化改革
的宏观目标 ,从电能生产销售、电力公司运营和电力

市场运行的角度分析了分时电价的计算方法 ,把平
均市场清除价格引入到了考虑用户反应的分时电价

模型中 ,将销售侧售电价格与上网侧结算电价联系
起来 ,有效保证了电网公司的收益。分时电价分析

管理软件的成功开发和应用 ,证明了新模型在解决
实际问题时的实用性。
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