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面向智能电网的峰谷分时电价评估 

程 瑜，翟娜娜 

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘要：峰谷电价是我国发掘用户侧需求响应资源的主要措施，对用户侧峰谷电价要进行及时评估，优化调整峰谷电价政策，

但负荷率、峰谷差率等传统峰谷负荷特性指标难以全面、有效反映用户对分时电价响应程度。针对该问题，对各类电力用户

在峰谷电价调整前后峰谷特性的跟踪分析，提出了一种电力用户峰谷电价响应评估方法。基于有功功率曲线结构法分析原理，

建立电量转移量化矩阵，将用户峰谷电价调整前后各时段的电量结构变化情况纳入评估，并基于电量转移量化矩阵提取出评

估指标。应用实际表明，该方法物理概念清晰、可操作性好。 
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Evaluation of TOU price oriented to smart grid 
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Abstract：TOU price is a main measure to dig out resources of demand response in customer side．It is very important for optimizing 
peak and valley price policy to evaluate TOU price in customer side timely．It is hard for some traditional load characteristic indexes 
to reflect customer’s response extent of TOU price comprehensively and effectively just like load rate and peak-valley ratio In ．

accordance with the key problem, this paper puts forward an evaluation method for customer’s response to TOU price based on 
tracking analysis of customer’s load characteristic before and after the price adjustment Quantization matrix．  of electric quantity 
transfer is built based on active power’s curve structure method, the changes of electric quantity structure in different sessions before 
and after the TOU price adjustment are enrolled in the evaluation, and evaluation index is extracted by the matrix Practical ．

application shows that this method has a clear physical concept and a good maneuverability． 
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0  引言 

智能电网的建设为电力用户需求响应提供了双

向交互平台。智能电网与需求响应二者相互配合可

以很大程度地促进全球电力行业的科学发展[1-3]，激

励用户越来越多地参与到电网的运行中。同时，伴

随大规模间歇性分布式电源的发展，用户侧的需求

响应机制已成为电网稳定运行必不可少的重要资

源。因此，对电力用户的需求响应行为分析成为智

能电网中提高用户侧互动效率的基础研究。 
作为我国需求响应项目的核心措施，用户侧峰

谷电价早在上世纪 80 年代试行，并于 2003 年广泛

推行于全国各省级电网[4]，为削峰填谷，缓解峰期 
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用电紧张局面，提高用电负荷率，保证电网安全经

济运行，提高电能的社会效益起到了一定的作用。

但伴随峰谷电价的实施，也积累了越来越多的矛盾，

集中体现在合理划分峰谷时段及确定各时段比价关

系两个关键问题上。 
这些矛盾归根到底是由于现行用户侧分时电价

定价机制缺乏对用户需求响应进行动态、有效的跟

踪调整。传统管理体制和技术条件下，电力用户对

峰谷电价的需求响应存在自然的时滞性，导致对峰

谷电价的响应评估缺乏足够的支撑，没有得到足够

的关注。因此，伴随智能电网的发展，亟需对现行

的峰谷分时电价进行有效评估，为更好地制定峰谷

分时电价，增强峰谷分时电价调节用户和电网双向

互动的经济杠杆作用，以全面、动态地整合用户侧

资源，并促进智能电网的发展。 
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理论上，依据电力用户用电需求的价格弹性关

系，能够有效、准确评估峰谷电价实施效果。国内

外学者以电力用户用电需求价格弹性为基础背景数

据，开展了有关峰谷分时电价定价及其优化决策模

型的研究[5-11]。文献[12-13]探讨了如何基于大量用

户调查形成电力用户电量电价弹性矩阵以及进行用

电需求曲线建模。然而，结合目前我国用户侧需求

响应项目实施处于初级阶段，且长期以来反映电力

用户用电需求响应的数据和调研积累不足的实际情

况，现阶段在我国采用建立电力需求价格弹性关系

的方法对峰谷分时电价响应情况进行评估缺乏足够

的数据支撑。文献[14-16]探讨了依据传统负荷特性

指标对电力用户对峰谷电价调整的响应情况和电价

执行效益进行了分析。 
本文基于对各类电力用户峰谷分时电价调整前

后峰谷特性的跟踪分析，提出一种基于分类用户典

型用电负荷曲线峰谷响应特征分析的评估方法。并

针对负荷率、峰谷差率等传统峰谷负荷特性指标评

估分时电价存在的不足，基于分类用户有功功率曲

线分时结构特征提取有效、可获取的峰谷电价评估

指标。 

1  峰谷电价评估整体思路与实现方法 

1.1 整体思路
 

随着电力用户对分时电价的响应，全系统负荷

曲线和各行业用电特性都会发生相应的变化。峰谷

分时电价评估就是分析各行业用电需求对现行峰谷

分时电价的响应程度，为峰谷分时电价时段划分和

比价关系的合理调整提供理论依据。 
各类用户的峰谷分时电价基于各类用户的目录

电价形成，因此，文中提出以分类用户为单元进行

评估。针对某类用户峰谷分时电价评估的基本框架

如图 1 所示。 
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图 1 某类用户峰谷电价评估基本框架 

Fig.1 Evaluation of TOU price frame diagram for  
some kind of user 

1）基于用户日负荷曲线拟合形成按电价分类的

各类用户综合典型日负荷曲线； 
2）跟踪各类用户典型日负荷曲线峰谷分时电价

调整前后典型日负荷峰谷特性变化情况，主要包括：

通过图形定性比对典型日负荷曲线变化；计算相关

负荷特性指标定量分析该类用户响应程度，除传统

的负荷率、峰谷差率指标，文中提出一项新的电量

转移量化指标。 

1.2 方法描述 

根据图 1 描述的整体思路，文中基于对各类电

力用户峰谷电价调整前后峰谷特性的跟踪分析，建

立基于分类用户典型用电负荷曲线峰谷响应特征分

析的评估方法，具体针对负荷率、峰谷差率等传统

峰谷负荷特性指标评估分时电价存在的不足，基于

分类用户有功功率曲线分时结构特征提取有效、可

获取的峰谷电价评估指标。 
为了在评估过程中，能够细化具体结合各个行

业的生产经营特点，从终端用户根源上分析每个时

段峰谷负荷特性变化的内因和响应能力，本文在分

析某类用户的负荷特性变化时，按照国民经济行业

分类细分类具体到该类用户的细分行业。设该类用

户为第 i 类用户。 
1）分类用户典型日负荷曲线拟合 
由于实际中无法直接测量得到第 i 类用户综合

汇总的负荷数据，故选取该类用户的样本用户，利

用样本用户在各典型日的负荷数据进行分析评估。

其中，样本选择的原则是基本保持该类用户中各细

分行业用电量的比重不变，并保持同一行业中不同

用电量用户的分布基本不变。典型日的选取原则是

选择正常工作日，跨度应包含峰谷电价调整的所有

时间点。 
若 第 i 类 用 户 下 有 iM 类 细 分 行 业

（ 1, , ij M= ），第 j 类细分行业中选取样本用户

数为 ijK （ 1, , ijk K= ），样本用户典型日的 24 点

负荷数据可以获取，依据样本用户典型日负荷数据

拟合该类用户典型日负荷数据。拟合思路为：对第 j
类细分行业样本用户的某典型日负荷用该典型日的

日用电量标幺，标幺后的曲线以该类细分行业中选

取的样本用户个数加权平均，得到第 i 类用户第 j
类细分行业的拟合典型负荷数据。由第 i 类用户下

各类细分行业的拟合典型负荷数据，根据每类细分

行业在第 i 类用户中所占的电量比重拟合成第 i 类
用户的典型负荷数据。具体拟合过程如下： 

第 i 类用户第 j 类细分行业在 t 时刻的拟合典

型负荷： 
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其中： ijtf 为第 i 类用户第 j 类细分行业在 t 时刻的

拟合典型负荷； ijtf 为第 i 类用户第 j 类细分行业在

t 时刻的标幺化后的负荷叠加数据； ijktf 为第 i 类用

户第 j 类细分行业第 k 个样本用户在 t 时刻的负荷；

ijktQ 为第 i 类用户第 j 类细分行业第 k 个样本用户

某典型日的日用电量。 
则第 i 类用户 t 时刻的拟合典型负荷： 

1
, 0,1, ,23; 0 1

M

it j ijt j
j

f f tλ λ
=

= = < <∑       （2） 

其中： itf 为第 i 类用户 t 时刻的拟合典型负荷； jλ 为

第 i 类用户第 j 类细分行业在该类用户中所占的电

量比重； M 为第 i 类用户中细分行业的个数。 
2）电量转移量化指标的计算与分析 
根据拟合所得的第 i 类用户典型日负荷数据，

可计算出该类用户典型日的负荷率和峰谷差率。负

荷率越大，峰谷差率越小说明峰谷分时电价执行效

果较好。为了全面分析用户执行峰谷电价前后电量

变化情况，本文定义电量转移量化系数以及电量转

移量化矩阵。 
设第 i 类用户所执行的峰谷电价共设有 n 个峰

谷时段， 

fp lnn n n+= +        （3） 

其中： pn 为高峰时段的个数； fn 为平时段的个数；

ln 为低谷时段的个数。 
针对某时段 t ，定义第 i 类用户第 j 类细分行业

在 t 时段的电量转移量化系数 δ ： 
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其中：δ 为第 i 类用户第 j 类细分行业在该时段的电

量转移量化系数； jtα 为第 i 类用户第 j 类细分行业

在第 i 类用户中所占的电量比重量化值； jtβ 为第 i

类用户第 j 类细分行业占自身的电量比重量化值；

α  为第 i 类用户第 j 类细分行业 n个时段电量比重

量化值的平均值；β为 t 时刻第 i 类用户所有细分行

业在第 i 类用户中所占电量比重量化值的平均值。 
定义 kjδ （ 1, 2, , ; 1, , ik n j M= = ）为第 j 类

细分行业第 k 个时段电量转移量化系数。则，可定

义第 i 类用户高峰时段电量转移量化矩阵 pΔ 如下： 
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同理，可定义第 i 类用户平时段电量转移量化

矩阵 fΔ 和低谷时段电量转移量化矩阵 lΔ 如下： 

f f f

11 12 1

21 22 2
f

1 2

i

i

i

M

M

n n n M

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

Δ     （10） 

l l l

11 12 1

21 22 2
l

1 2

i

i

i

M

M

n n n M

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

Δ      （11） 

高峰时段的电量转移量化矩阵中的数值越小，

说明高峰时段的电量比重越小，峰谷电价起到了一

定削峰作用；低谷时段的电量转移量化矩阵中的数

值越大，说明低谷时段的电量比重越小，峰谷电价

起到了一定填谷作用；而对于平时段的电量转移量

化矩阵的数值，本文经过实际统计验证，认为其值

若是接近于 1，说明峰谷电价在一定程度上起到了

缓和用户负荷曲线的作用。 
结合电量转移量化矩阵评估第 i 类用户对峰谷

分时电价的响应能力，将电量转移量矩阵变形，定

义 p′Δ 、 f′Δ 和 l′Δ 如下： 
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定义变量 pm ， pm 为 p0ij ijm m, ′≥ ∈Δ 的个数；

同理，定义变量 lm ， lm 为 l0ij ijm m, ′≤ ∈Δ 的个数。

若 pm 越大，则说明第 i 类用户在高峰时段的电量比

重减小，低谷时段的电量比重增大。进而说明第 i 类
用户对峰谷分时电价有一定响应，起到了削峰填谷

的作用。同理， lm 亦然。 
定义变量 fm ， fm 为 ffij ijm mσ ′≤ ∈Δ, 的个数。

若 fm 越大，说明第 i 类用户对峰谷分时电价有一定

的响应。根据实际统计数据验证，σ 的取值范围一

般在 0.05~0.07 之间，保证 ijm 在一定范围内尽可能

地接近零。 
为了定量说明行业对峰谷分时电价的响应能

力，提取电量转移量化指标ε ，该量化指标越大，

用户对峰谷分时电价的响应越大。定义ε 如下： 
p f l
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m mm
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ε
+ +

=       （15） 

同理，可有高峰时段的电量转移量化指标 pε 、

平时段的电量转移量化指标 fε 以及低谷时段的电

量转移量化指标 lε 如下： 
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2  应用实例分析 

2.1 原始数据样本来源 

为验证本文方法的有效性，以某地区 A 的大工

业用户和某地区 B 的普通工业用户为研究对象，所

选用户均已执行峰谷电价。选取样本用户时，以负

控系统给定的用户名为初始依据，使所选样本用户

覆盖到大工业和普通工业下属的主要细分行业。从

负控系统选取上述用户 2008 年 5 月 28 日和 2009
年 5月 28日的 24点日负荷数据作为原始数据样本。 

2.2 两地区现行峰谷电价简介 

A 地区和 B 地区的峰谷时段划分如表 1 和表 2
所示。 

表 1 A 地区的峰谷时段划分 

Tab.1 Peak and valley periods division in A area 

时段                  时间 

6:00~8:00 

11:00~18:00 平时段 

21:00~22:00  

8:00~11:00  
高峰时段 

18:00~21:00  

低谷时段 22:00~次日 6:00 

表 2 B 地区的峰谷时段划分 

Tab.2 Peak and valley periods division in B area 

时段                     时间 

8:00~11:00 

13:00~19:00 高峰时段 

21:00~22:00 

尖峰时段 19:00~21:00 

11:00~13:00 
低谷时段 

22:00~次日 8:00 

2008 年 7 月伴随煤电联动销售电价调价，A 地

区销售电价总水平比 2007 年提高 0.03 元/kWh，B
地区尖谷比、峰谷比略有提高。分析两地区的用户

在调价前后负荷特性变化，考察峰谷电价执行效果。 
2.3 典型日负荷数据拟合与负荷特征计算结果 

分别对选取的样本用户根据上文介绍的方法拟

合 A 地区大工业和 B 地区普通工业的典型日 24 点

负荷数据。典型日拟合负荷曲线如图 2 和图 3 所示。

图中，实线为峰谷电价调价前负荷曲线，虚线为峰

谷电价调价后负荷曲线。 
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图 2 大工业样本用户典型日拟合负荷曲线 

Fig.2 Fitting load curve of typical daty for sample of large 
industry 
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图 3 普通工业样本用户典型日拟合负荷曲线 

Fig.3 Fitting load curve of typical date for sample of general 
industry 

根据典型日拟合负荷数据，计算典型日负荷率

和峰谷差率如表 3 和表 4 所示。伴随 2008 年 7 月的

调价，A 地区大工业用户典型日的负荷率微增加大，

峰谷差率大幅减小。而 B 地区普通工业用户典型日

的负荷率微降，峰谷差率微增。 
表 3 A 地区大工业典型日负荷率和峰谷差率 

Tab.3 Load rate and peak-valley ratio of large industry in 
typical day 

时间 负荷率 峰谷差率 

2008 年 5 月 28 日 0.718 51.08% 

2009 年 5 月 28 日 0.722 37.65% 

表 4 B 地区普通工业典型日负荷率和峰谷差率 

Tab.4 Load rate and peak-valley ratio of general industry in 
typical day 

时间 负荷率 峰谷差率 

2008 年 5 月 28 日 0.636 64.98% 

2009 年 5 月 28 日 0.590  69.72% 

下面计算两地区各时段电量转移量化矩阵。 
（1）A 地区 
A 地区大工业共有 8 类主要细分行业，则各时

段的电量转移量化矩阵如下： 

p

1.04 0.90 0.99 1.04 1.04 1.09 1.00 0.96
1.06 0.92 0.85 1.03 1.12 0.97 1.12 1.02

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
Δ

f

0.93 1.27 1.04 0.85 0.93 0.99 0.87 0.98
1.03 0.90 0.90 1.10 1.09 1.03 1.09 0.97
1.10 0.93 0.91 1.01 1.08 0.94 1.06 1.03

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Δ

( )l 0.92 1.09 1.19 0.96 0.86 0.97 0.91 1.03=Δ  

根据各时段的电量转移量化矩阵，计算 pm 、 lm
以及 fm 。本例在计算 fm 时，取σ 为 0.06。得出

p 7m = ； f 10m = ； l 3m = 。电量转移量化指标

0.417ε ≈ 。峰谷分时电价起到了一定削峰填谷的作

用，这与通过负荷率和峰谷差率反映出来的结果是

一致的。其中： p 0.438ε ≈ ； f 0.417ε ≈ ； l 0.375ε ≈ ，

进一步说明了整体削峰作用较强，与从负荷曲线中

反映出的情况一致。可看出， A 地区电力用户积极

参与电价的杠杆调节作用，该地区现行峰谷电价的

执行效果较好。 
（2）B 地区 
B 地区普通工业用户共有 6 类主要细分行业。

在计算B地区普通工业用户各时段的电量转移矩阵

时，因该地区只有一个尖峰时段，故将其划入高峰

时段一起计算。各时段的电量转移量化矩阵如下： 

p

1.50 0.79 1.56 0.63 0.94 0.97
1.26 0.88 1.39 0.70 1.12 0.93
0.74 0.85 0.39 1.92 1.21 0.93
1.19 0.85 0.50 1.23 1.67 0.82

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Δ
 

l

0.61 1.04 1.48 0.76 1.11 1.07
0.67 1.56 0.62 1.50 0.52 1.25

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
Δ

 
根据各时段的电量转移量化矩阵，计算 pm 和

lm 。得出 p 14m = ； l 7m = 。电量转移量化指标

0.583ε ≈ 。其中， p 0.583ε ≈ ， f 0.583ε ≈ 。通过电

量转移指标看，峰谷电价起到了一定削峰填谷的作

用。根据表 4，可以看出，仅通过负荷率和峰谷差

率变化分析无法有效反映出B地区普通工业用户对

峰谷分时电价的响应情况。依据图 3 可看出，一方

面调价后负荷曲线的两个峰点均比调价前高，且最

低负荷点比调价前低，导致负荷率和峰谷差率分别

变小和变大；同时，早低谷中 4:00-8:00、午低谷

11:00-13:00 负荷水平均提高，午高峰 13:00-19:00、
晚尖峰 19:00-21:00 以及晚高峰 21:00-22:00 负荷水

平整体下降，说明峰谷电价起到了一定削峰填谷作

用。综上所述，电量转移量化矩阵提取出的电量转

移指标对该类用户峰谷分时电价响应程度的反映与

依据图形定性比对分析吻合，验证了指标的有效性。 

3  结语 

通过评估峰谷电价在A地区和B地区的执行效

果，调价前后： 
1）A 地区。无论从最直观的负荷曲线还是传统

的负荷率和峰谷差率分析，都可得出峰谷电价在该

地区执行效果较好。电量转移量化指标与之反映情

况一致，从有功功率曲线结构法分析角度进一步证

实了该结论。 
2）B 地区。负荷曲线变化较 A 地区不太明显，

峰谷电价执行效果较难评估。负荷率和峰谷差率呈

现出负荷率微减和峰谷差率微增的负向变化。然而，
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依据电量转移量化指标能够分析出B地区呈现一定

的高峰时段负荷消减和低谷时段负荷上升的正向变

化。 
可以看出，负荷率和峰谷差率等传统峰谷负荷

特性指标难以全面、有效反映用户对分时电价响应

程度。将传统指标结合基于有功功率曲线结构法分

析原理提取出的电量转移量化指标，能够更有效、

准确评估峰谷电价实施效果。 
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