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摘要 : 研究了跨时段负荷价格弹性性质。将这种弹性作用引入基于最优潮流的边际成本电价模型 ,得出跨时

段负荷价格弹性作用下的分时电价模型。新模型体现了用户响应 ,通过价格杠杆作用调节了用户需求 ,达到

了峰谷调节的效果。同时 ,采用非线性互补方法对模型加以求解 ,通过引入 NCP函数将单层最优潮流模型

KKT条件中的互补松弛条件转化为代数方程。再结合负荷价格弹性作用产生的负荷与价格之间的等式约束

关系式 ,从而得到所有时段和所有节点的整体最优函数方程。最终通过采用基于次梯度改进的 Levenberg -

Marquardt算法直接求取模型的最优解。
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0　引言

经济学中的弹性概念是指一个变量相对于另一

个变量发生的一定比例的改变的属性。商品的价格

弹性大小决定于其本身属性 ,影响价格弹性的因素

有替代品的多寡及替代性的强弱、该商品消费支出

占总所得的比例、时间的长短、该商品属于必需品或

奢侈品等。根据电力商品的特殊性质 ,若实行单一

电价 [ 1, 2 ]
,则该情况下的电力商品属于必需品 ,不具

有替代性 ,负荷相应于价格变化的比例相当小 ,即通

常所谓的电能价格弹性过小。但电能是一种特殊的

商品 ,供需的瞬时平衡及运行状态的不断变化导致

电能具有独特的成本信息。发电设备容量是按系统

高峰时期最大用电负荷来设计的 ,设备投资费用极

大 ,因而高峰时电能边际成本高。为了在不同用电

性质的用户之间合理分配电能的成本 ,电价必须正

确反映用户不同消费方式对电力系统成本的影响 ,

因而实时电价 [ 3 ]必不可少。

从理论上讲 ,实时电价制就经济学角度而言较

好地符合边际成本价格形成理论 ,有利于实现资源

的有效配置。当边际成本等于边际效益时 ,可实现

利润的最大化。但是目前还不具备实行实时电价的

条件 ,如文献 [ 4 ]所述 ,分时电价是实时电价执行困

难后的一种简化形式 ,在每个分时段中按平均边际

成本收取电费。分时电价应是目前电力市场的首选

方案 , 待日后条件成熟后再逐步过渡到实时电价。
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在分时电价下 ,根据不同电价进行时间分段 ,不同时

段的电力供应就可以等效为多个具有可比性的商

品 ,时段周期缩短 ,对于重视经济效益又可以机动调

整其工作时间的用户 ,其峰时段电价的电力供应将

成为奢侈品 ,廉价时段的电力商品将成为其替代品。

此时 ,峰时段负荷将由于价格的驱动力大量向谷时

段转移 ,跨时段的负荷价格弹性会表现的相当明显。

在跨时段负荷弹性作用下 ,即不同时段的电价通过

这种作用影响着不同时段的负荷 ,如果有一个足够

大的价格吸引 ,用户负荷将从一个时间段转移到另

一个时间段。随着各时段的负荷变化 ,对应时段的

电能边际成本也会变化 ,分时电价相应地也会变化。

当然 ,对于一些生产过程不能间断的用户 ,所有时段

的电力供应对其均是必需品 ,跨时段弹性作用会相

当小甚至为零。

文献 [ 5 ]、[ 6 ]、[ 7 ]、[ 8 ]均提及了负荷价格弹

性的概念。其中 ,文献 [ 5 ]首次提出了跨时段负荷

价格弹性的概念 ,指出电价的波动会引起负荷的变

化甚至转移 ,提出了电价影响电力负荷的弹性作用

模型。文献 [ 6 ]研究了负荷价格弹性性质 ,并利用

内点法实现了对引入负荷价格弹性的最优潮流模型

的求解 ,论证了电价调节手段的有效性。文献 [ 7 ]

在量化分析电价弹性的基础上 ,提出了一种实时电

价与电力系统运行可靠性之间协调控制的新方法 ,

调度员和用户通过价格、负荷和风险指标构成一个

闭环控制系统 ,以持续调节电网风险水平。文献

[ 8 ]分析了统一出清电价机制对发电商持留容量的

激励 ,针对电力市场设计应充分考虑需求响应的积

极作用 ,建立了需求曲线线性条件下的需求弹性对
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发电商临界及最优持留容量的影响的详细数学模

型 ,论证了在单一买方的实时电力市场中引入需求

价格弹性的必要性。本文首次使用非线性互补方法

对具有跨时段负荷价格弹性的分时电价模型进行求

解。论文首先分析了电能的跨时段负荷价格弹性性

质 ,然后将这种弹性作用引入经典的基于最优潮流

的边际成本电价模型 ,得到跨时段负荷价格弹性作

用下的分时电价模型。在给出模型后 ,运用非线性

互补方法将新模型转化为一个非线性的函数方程

组 ,并给出算法 ,论文最后给出算例与结论。本文的

分析为开展跨时段负荷价格弹性作用下分时电价特

性的定量分析提供了前提和基础。

1　跨时段的负荷价格弹性

在本文模型中 ,跨时段负荷价格弹性的概念是

某个时段负荷相对于各个时段价格发生一定比例的

改变的属性 ,即某一时刻的需求可能依赖于各个时

刻的价格。此时 ,用户 i在时段 k的负荷向量是它

在所有时间段分时电价的函数 ,表示为 d
[ k ]
i (ρ[ 1 ]

i ,

ρ[ 2 ]
i , ⋯,ρ[ k ]

i , ⋯,ρ[ T ]
i ) ,这里ρ[ k ]

i 代表用户 i在时段

k的分时电价 ,上标 1到 T是定义的分时电价的时

段数。跨时段负荷价格弹性可以定义为 e
[m , n ]
i =

9d
[m ]
i

9ρ[ n ]
i

。其中 : e
[m , n ]
i 表示 i用户 n时段的电价的变化

对 m时段负荷的影响。根据文献 [ 6 ]的结论可知 :

当 m = n时 , e
[ n, n ]
i 即为当前时段 n价格对当前时段

负荷的影响 ,当前时段需求随着当前的电价进行相

反地涨落 ,即 e
[ n, n ]
i ≤0。当 m≠n时跨时段弹性系数

呈现 e
[m , n ]
i ≥0的特性 ,即时段 n的价格上涨引起时

段 m的需求增长 ,价格上涨引起负荷迁移。随着 m

和 n时段距离的增加 ,跨时段负荷价格弹性作用会

越来越小 ,直至可忽略不计 ,即 e
[m , n ]
i = 0。对于网络

中的任意用户 i,均应存在一个跨时段的负荷价格弹

性矩阵 :

E i =

e
[ 1, 1 ]
i e

[ 1, 2 ]
i ⋯ e

[ 1, T ]
i

e
[ 2, 1 ]
i e

[ 2, 2 ]
i ⋯ e

[ 2, T ]
i

… … …

e
[ T, 1 ]
i e

[ T, 2 ]
i ⋯ e

[ T, T ]
i

其中 : E i为 T ×T阶矩阵 , T为时段数。用户 i在时

段 k的负荷 d
[ k ]
i 具有如下特性 :

d
[ k ]
i - d

[ k ]
i0 - 6

T

n =1
e

[ k, n ]
i (ρ[ n ]

i -ρ[ n ]
i0 ) = 0 (1)

其中 : d
[ k ]
i0 表示用户 i在 k时段的期望负荷常数 ,ρ[ k ]

i0

表示用户 i在 k时段的期望价格常数。

2　基于最优潮流的边际成本电价

边际成本电价的求取可运用 OPF模型实现 ,传

统的 OPF模型可表示为 :

m in　f ( �z)

s. t　　�g ( �z) = 0
→

　　　�h ( �z)≥0
→

(2)

其中 : �z =由状态变量 ( �x )及控制变量 ( �u)组成的 m

维变量。 f为目标函数 ,它代表电力系统运行的优

化目标 ,本文的优化目标是使系统各发电单元在满

足系统潮流等式约束及所有运行约束下总的发电成

本最小。�g是用来代表常规的潮流方程的等式约束
组成的一个 n维向量函数。�h是用不等式约束组成
的一个 p维向量函数 ,包括容量、电压、输电、变压器

变比等约束。

根据边际成本电价理论 ,某时段 OPF中对应于

有功、无功潮流平衡方程的拉格朗日乘子即为该时

段的边际购电成本。在各时段负荷给定的分时电价

体制下 ,分时电价应为边际购电成本 ,即每增加一个

单位负荷对总的购电成本的影响。由此可得出 :ρ[ k ]
i

=λ[ k ]
i ,其中 :ρ[ k ]

i 为第 i个用户在第 k时段的分时

电价 ,λ[ k ]
i 为第 i个用户在第 k时段的 OPF中对应

于有功或无功平衡方程的拉格朗日乘子。

3　跨时段负荷价格弹性作用下的分时电价
模型

3. 1　模型概况

图 1　跨时段负荷价格弹性作用下的分时电价模型

Fig. 1　Time2of2day p rice rep resentation considering

inter2temnoral demand2p rice elasticity effect
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跨时段负荷价格弹性作用下的分时电价模型如

图 1所示 ,图中虚框 (OPF′) [ k ]是基于经典的单时段

最优潮流模型的 :在经典 OPF模型中负荷是常量 ;

而在计及跨时段负荷价格弹性后 ,负荷成为受价格

变化影响的变量。实框 [ Ei ]T×T ( i = 1, ⋯, M )是每

个节点在跨时段负荷价格弹性下 ,不同时段电价的

变化对该节点不同时段负荷的影响。图中ΔP
[ k ]
L i

( i = 1, 2, ⋯, M )为 k时段的负荷向量ΔP
→

[ k ]
L 的各分

量 ,Δλ[ k ]
i ( i = 1, 2, ⋯, M )为 k时段的负荷价格向量

Δλ
→

[ k ]的各分量。ΔP
[ k ]
L i 表示用户 i在 k时段实际负

荷量 P
[ k ]
L i 与期望负荷量 P

[ k ]
L i0的差值。Δλ

[ k ]
pi 表示用

户 i在 k时段实际价格λ[ k ]
pi 与期望价格λ

[ k ]
pi0的差值。

从图 1可知 ,跨时段负荷价格弹性使得同一节点在

不同时段的负荷与价格相互关联 ,这种关联在空间

上相对独立而在时间上相互关联。而对于 k时段的

最优潮流模型 ,为了保持其在时间上的相互独立性 ,

处理时仍将该时段的负荷量按经典最优潮流模型一

样作常量处理 ,这样每个时间段上的单层 OPF模型

就体现出了在时间上的相互独立性。 k时段的最优

潮流解决了在当前时间截面 k上的潮流在空间上的

最优分布。当然 ,这种独立性都是相对的 ,空间上的

最优潮流分布通过跨时段负荷价格弹性作用建立了

时间上的相互关联 ,最终形成了在时间和空间上相

互交错的整体优化。

3. 2　跨时段负荷价格弹性作用下的分时电价模型

求解

由 3. 1中跨时段负荷价格弹性作用下的分时电

价模型可知 ,求解新模型需要求解每个时段由公式
(2)表示的最优潮流优化问题 ,其中各节点的负荷

是输入变量 ,各节点的分时电价是输出变量。计及

负荷价格弹性作用后 ,每个用户的负荷价格弹性由

公式 (1)表示为一组代数方程 ,每个用户各时段的

分时电价是输入变量 ,而对应的负荷则是其输出变

量。新模型在式 (1)、(2)基础上改进为 :

　　　　　　

(1′)
[ d

[ 1 ]
i - d

[ 1 ]
i0 , ⋯, d

[ T ]
i - d

[ T ]
i0 ]

T
= [ Ei ]·[ρ[ 1 ]

i -ρ[ 1 ]
i0 , ⋯,ρ[ T ]

i -ρ[ T ]
i0 ]

T

i = 1, 2, ⋯, M (非零负荷节点数 )

(2′)

m in　f ( �z[ k ] )

s. t. 　�g ( �z[ k ]
, �d[ k ] ) = 0

→

　k = 1, 2, ⋯, T (时段数 )

　　　�h ( �z[ k ] )≥0
→

(3)

　　显然 ,直接同时求解若干个优化问题是不可能

的 ,故首先对公式 ( 3 )第 ( 2′)部分用非线性互补方

法和 KKT条件加以处理。根据求解非线性规划的

必要条件———KKT条件 ,将 Kuhn2Tucker最优运行

点定义为点 ( �z[ k ]
3 , �λ[ k ]

3 , �μ[ k ]
3 ) ,则该点应满足以下条

件 :

¨ f (�z[ k ]
3 ) - ( �λ[ k ]

3 ) T·¨ �g (�z[ k ]
3 , �d[ k ] ) - (�μ[ k ]

3 ) T·

¨ �h (�z[ k ]
3 ) = 0

→

�g (�z[ k ]
3 , �d[ k ] ) = 0

→

�μ[ k ]
3 ≥0
→

, �h (�z[ k ]
3 )≥0

→

, (�μ[ k ]
3 ) T·�h (�z[ k ]

3 ) = 0
→

(4)

本文采用非线性互补方法 [ 9～11 ]对模型进行求

解 ,引入的 NCP函数为 Fischer2Burmeister函数 (简

记 FB函数 ) ,定义为

Ψη∶R
2→R,Ψ ( a, b) = a + b - a

2
+ b

2 (5)

该函数有如下性质 :Ψ ( a, b) = 0Ζ a≥0, b≥0,

ab = 0。采用此式对上述 KKT条件中的互补松弛条

件进行处理后 ,就可将 KKT条件转化为一组非线性

方程。再根据 2中对于分时电价的分析 ,可知ρ[ k ]
i3

=λ[ k ]
i3 ,在综合考虑跨时段负荷价格弹性后 ,以上方

程 (3)变换为 :

　　　　

(1′)
[ d

[ 1 ]
i3 - d

[ 1 ]
i0 , ⋯, d

[ T ]
i3 - d

[ T ]
i0 ]

T = [ Ei ]·[λ[ 1 ]
pi3 -λ[ 1 ]

pi0 , ⋯,λ[ T ]
pi3 -λ[ T ]

pi0 ]
T

i = 1, 2, ⋯, M (非零负荷节点数 )

(1)

¨ f ( �z[ k ]
3 ) - ( �λ[ k ]

3 ) T·¨ �g ( �z[ k ]
3 , �d[ k ]

3 ) - ( �μ[ k ]
3 ) T·¨ �h ( �z[ k ]

3 ) = 0
→

�g ( �z[ k ]
3 , �d[ k ]

3 ) = 0
→

　　　　　　　　　k = 1, 2, ⋯, T

Ψ ( ( �μ[ k ]
3 ) T

, �h ( �z[ k ]
3 ) ) = 0

→

(6)

　　这样 ,原来的混合 NCP求解问题就转化为一组 非线性代数方程的求解问题 ,可以利用各种算法对其
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求解。由于式 (5)在原点 (0, 0)是不可微的 ,即采用

该式将 OPF问题的 KKT条件转化后的非线性方程组

中包含一些非光滑的代数方程 ,传统意义下的牛顿方

法的搜索方向由于在某些点梯度不存在而无法确定 ,

那么用一般光滑的牛顿方法无法求解 ,本文采用基于

次梯度的改进的 Levenberg2Marquardt算法 [ 9 ]。

4　算例分析

为验证上述模型和算法的有效性 ,本文采用经改

造的 IEEE214节点系统进行验算 ,系统包括 5台发电

机、3台有载调压变压器 ,发电机经济参数及出力限

值见表 1 ,其中发电成本函数为 : fi = ai P
2
i + bi Pi +

ci (＄/MWh)。所有母线电压上限为 1. 10,下限为 0. 95。

本算例中将一天划分为 4个时段 , 1个峰时段、1个谷

时段以及两个平时段 ,其中时段 1 (0∶00～4∶00)为谷

时段 ,时段 2 (4∶00～8∶00)和时段 4 (20∶00～24∶00)

为平时段 ,时段 3 (8∶00～20∶00)为峰时段 ,四个时段

负荷额定初值倍数关系为 0. 8 /1. 0 / 2. 0 /1. 0。
表 1　发电机经济参数及出力限值

Tab. 1　Generator cost coefficients and power lim itations

Bus No.
Cost coefficient

a b c

PGmax

/p. u.

PGm in

/p. u.

QGmax

/p. u.

QGm in

/p. u.
1 63. 00 200. 0 0 1. 0 0. 1 2. 0 - 0. 3
2 350. 0 175. 0 0 0. 5 0. 2 1. 0 - 0. 2
3 1 250. 0 100. 0 0 0. 8 0. 15 0. 8 - 0. 15
4 166. 8 325. 0 0 0. 45 0. 1 0. 6 - 0. 15
5 500. 0 300. 0 0 0. 45 0. 1 0. 5 - 0. 1

　　用户 6的负荷价格弹性系数矩阵为

E6 =

- 0. 2 　 0. 006 0. 00 0. 04

0. 04 - 0. 2 　 0. 006 0. 00

0. 00 0. 04 - 0. 2 　 0. 006

0. 006 0. 00 0. 04 - 0. 2 　

并设节点 9、10具有和 E6相同的负荷价格弹性系数

矩阵 ,节点 11、12各时段相应的负荷价格弹性系数

为节点 6的 0. 5倍 ,而节点 13、14则为其 2倍 ,其中

节点 7、8由于其不带实际负荷而不考虑其负荷价格

弹性。由第 1节中讨论可知 ,电价变化能通过跨时

段负荷弹性的作用影响负荷变化 ,弹性作用对负荷

影响的理想 (期望 )结果是“削峰填谷”(相对无弹性

作用情况 )。而由边际成本定价理论可知 ,负荷越

大 ,边际成本电价就会越高。因此 ,“削峰填谷”的

电价体现是“峰时段价格相对变低 ,谷时段电价相

对抬高”(相对无弹性作用情况 )。可见 ,作为人为

期望值 ,期望价格常数ρi0也应遵从这种规律 :峰时

段的期望价格常数应低于无弹性时负荷最大情况时

的电价值 ,谷时段则应高于无弹性时负荷最小情况

的电价值。从无弹性的算例结果表明 ,每时段各节

点边际成本电价相差不多 ,因此对各节点的电价额

定初值进行统一。各时段依次设定为 : 2. 40 ＄ /

MW h (时段 1)、2. 50 ＄ /MW h (时段 2 /时段 4)、3. 00

＄ /MW h (时段 3)。通过算例计算 ,可得以下结果
(表 2)。

表 2　负荷节点分时电价和负荷量计算结果对照表
Tab. 2　The result comparison of time2of2day p rice and load active power

节点
　　　节点分时电价 /＄· (MW h) - 1　　　 　　　　　　　负荷量 /MW　　　　　　　

时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 时段 1 时段 2 时段 3 时段 4

6
无负荷价格弹性 2. 23 2. 47 3. 73 2. 47 0. 089 6 0. 112 0 0. 224 0 0. 112 0

有负荷价格弹性 2. 33 2. 50 3. 19 2. 47 0. 103 1 0. 118 8 0. 185 6 0. 116 6

7
无负荷价格弹性 2. 24 2. 49 3. 56 2. 49 0 0 0 0

有负荷价格弹性 2. 34 2. 51 3. 22 2. 48 原值 原值 原值 原值

8
无负荷价格弹性 2. 23 2. 48 3. 73 2. 48 0 0 0 0

有负荷价格弹性 2. 33 2. 50 3. 20 2. 47 原值 原值 原值 原值

9
无负荷价格弹性 2. 24 2. 49 4. 00 2. 49 0. 236 0 0. 295 0 0. 590 0 0. 295 0

有负荷价格弹性 2. 34 2. 51 3. 23 2. 49 0. 247 7 0. 300 0 0. 543 9 0. 297 0

10
无负荷价格弹性 2. 25 2. 50 4. 00 2. 50 0. 072 0 0. 090 0 0. 180 0 0. 090 0

有负荷价格弹性 2. 35 2. 53 3. 24 2. 50 0. 082 4 0. 093 7 0. 131 1 0. 090 5

11
无负荷价格弹性 2. 24 2. 49 3. 91 2. 49 0. 028 0 0. 035 0 0. 070 0 0. 035 0

有负荷价格弹性 2. 35 2. 52 3. 22 2. 49 0. 033 6 0. 037 2 0. 047 4 0. 035 8

12
无负荷价格弹性 2. 24 2. 50 3. 92 2. 50 0. 048 8 0. 061 0 0. 122 0 0. 061 0

有负荷价格弹性 2. 35 2. 52 3. 22 2. 49 0. 054 3 0. 063 0 0. 099 8 0. 061 8

13
无负荷价格弹性 2. 25 2. 51 3. 97 2. 51 0. 108 0 0. 135 0 0. 270 0 0. 135 0

有负荷价格弹性 2. 36 2. 54 3. 24 2. 50 0. 126 4 0. 139 2 0. 175 5 0. 134 3

14
无负荷价格弹性 2. 28 2. 55 4. 15 2. 55 0. 119 2 0. 149 0 0. 298 0 0. 149 0

有负荷价格弹性 2. 39 2. 57 3. 31 2. 54 0. 129 4 0. 144 6 0. 179 3 0. 1377

　　　　　 (注 :“无弹性”指引入负荷价格弹性作用前的结果 ;“有弹性”指引入负荷价格弹性作用后的结果 )
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　　表 2中列出负荷节点的有关数据。其中 ,节点

7、8由于其不带实际负荷而不考虑其负荷价格弹

性 ,因此负荷始终保持零值。对于用户 6,在跨时段

负荷弹性作用下 ,峰时段 (时段 3 )负荷减少了

0. 038 4 MW ,谷时段 (时段 1)负荷增加了 0. 013 5

MW ,时段 2和时段 4负荷依次增加 0. 006 8 MW和

0. 004 6 MW。可见 ,峰时段负荷减少并且向其他时

段发生转移 ,且大部分电力转移至谷时段。其“削

峰填谷”效果图 2。

图 2　节点 6负荷量调整图

Fig. 2　Adjustment of load for node 6

从表 1数据对比可知 ,本算例中所有的负荷节

点均在弹性作用下达到了“削峰填谷”的理想效果 ,

符合引入跨时段负荷价格弹性的初衷。同时可见 ,

由于负荷电价的相互作用 ,电价也发生了变化 ,随着

峰时段电力需求的减少 ,峰时段电价有所下降 ;随着

谷时段电力需求的增加 ,谷时段电价相应升高。另

外 ,非线性互补方法在算例中的应用也进一步方便

了模型的求解 ,以上算例证明本文提出的模型具有

较好的收敛性和实用性。

5　结论

由以上的分析可知 ,跨时段负荷价格弹性对分

时电价价值评估具有重要意义 ,进一步丰富了电力

市场电价理论 ,对需求侧管理也具有一定的启发意

义。在引入跨时段负荷价格弹性作用的分时电价模

型中 ,通过跨时段负荷价格弹性的作用 ,价格的变化

将引起负荷的波动 ,不仅本时段的负荷得到了削减 ,

而且负荷发生了跨时段的迁移。在单个用户负荷价

格弹性客观存在的前提下 ,通过选取适当的额定初

值 ,可以起到较好的“削峰填谷”的效果。同时 ,非

线性互补方法将模型中每个单层 KKT条件的互补

松弛条件转化为代数方程 ,极大地方便了模型的求

解。
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Abstract:　 Inter2temporal demand2p rice elasticity effect is discussed firstly. Then it is introduced into the classical marginal cost cal2
culation based on op timal power flow and a time2of2day p rice rep resentation considering the effect of inter2temporal demand2p rice elas2
ticity is obtained. The new model reflects the customers’ response to the change of p rice and can induce the result of load adjustment.

Furthermore, the Nonlinear Comp lementarity App roach is utilized to solve the p roblem. Through introducing NCP function, the ine2
qualities in all the KKT conditions of correspondingly independent OPF models of different periods are transformed into the linear

form s. Then combining with the linear functions formed by demand2p rice elasticity effect, a set of linear op timal functions about all pe2
riods and all nodes is obtained. Finally, an imp roved Levenberg2Marquardt2type algorithm based on sub2gradients is utilized to search

the op timal values of the model.
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Abstract:　Synchronization operation of generators is very essential in operation of power system. On p recondition of operating correct2
ly and paralleling in rap idly, it demands higher reliability and stability to ensure its security. This paper p resents an automation syn2
chronizer with double m icrop rocessor———one working and the other in stand2by heat. The hardware redundancy in the device can guar2
antee high reliability. This device also forecasts the difference of angle by adop ting a linear interpolation method to grasp synchroniza2
tion opportunity rap idly and reliably. The testing indicates that this device can realize synchronization operation with high2accuracy,

rap idness, reliability and stability. The device will be usually app lied to the situation demanding high reliability and fast synchroniza2
tion operation. There is a nice app lication foreground in the field of the synchronization operation of heavy2duty generators.
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