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摘　 要：通过问卷调研和相关文献分析居民用电负荷特性，介绍居民用户电价响应经济学机理。 根据南京市典型

居民小区历史数据研究电价变化点负荷增长率，分析峰谷电价下居民小区用电聚合响应特性，对比多区域居民负

荷增长率并引进峰谷电量比分析，总结居民峰谷电价用电特性及影响因素，分析原因并提出建议。
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０　 引言

电力高峰负荷持续增长及间歇式能源的迅猛

发展向电力系统调节能力提出新的重大挑战，作为

发电调度的补充，通过电价机制引导柔性负荷［１］ 参

与调度运行有利于丰富电网调度的调节手段，提
高电网额外调节能力，改善电网负荷形态，提高可

再生能源消纳能力，居民用电负荷具有柔性负荷

的许多特征，作为短时间尺度上的调度资源受到

极大重视。 峰谷分时电价［２］ 作为一种有效的需求

侧管理手段，通过价格信号引导用户合理用电，对
移峰填谷优化电力资源配置等方面起到了积极作

用。 一般都从工业用电开始实施峰谷电价，不过

人民生活水平不断提高，空调、电热水器等家用电

器越来越普及，降温负荷所占比重愈来愈大，接近

总用电负荷 ３０％的降温负荷是季节性缺电的主要

原因。 一般居民用户的节电意识较强，虽然可转

移或可削减的负荷量不大，但用户数量较大，峰谷

电价下具有可观的响应潜力，一旦改变了其用电

习惯，则对长期的电网负荷大有好处。 分析峰谷

电价下居民用电聚合响应特性，可作为完善居民

峰谷电价的参考。
本文以南京市为例，分析了居民用电负荷特

性、峰谷电价下用户用电心理和居民用电聚合响

应特性。 具体分析负荷增长率变化及与温度、日
类型［３］的相关性，对比多区域负荷增长率和峰谷

比，分析居民经济条件对峰谷电价的影响，最后调

研典型小区居民对峰谷电价政策的了解参与

程度。

１　 居民负荷用电特性

１．１　 负荷构成

居民用电的设备［４，５］ 主要包括：（１） 高耗电家

用电器，如空调、电热水器、电采暖器、电炉、微波

炉、电磁炉等；（２） 低耗电常规家用电器，如照明灯

具、冰箱、电视、洗衣机、消毒柜等。 其中，照明灯具

等低耗电常规家用电器使用比较普遍，属于生活的

必需品，可称为基本负荷；高耗电家用电器中的空

调、电采暖器、电热水器越来越普及，属于提高生活

质量的产品，使用具有季节性，受气温影响较大，可
称为季节性负荷［３］。
１．２　 用电时段

调研结果显示，电热水器一般只在要用热水时

才打开，电动汽车一般都是在 ０６：００ 左右进行充电

活动，并且在晚间会有明显集中充电的行为，洗衣

机在 ２１：００ 后大量出现，空调及取暖器在居民下班

后 １８：００—２２：００ 使用。 彩电及照明灯、电脑等是典

型的晚间高峰负荷，在目前智能控制设备没有普及

的情况下，居民可转移的用电负荷主要是电热水

器、洗衣机、电热水壶等，部分电价敏感的空调也可

作为可转移或可削减负荷。
１．３　 负荷曲线

图 １ 是从南京供电公司得到的某典型居民小区

的典型日负荷曲线变化。 ２ 种不同颜色的曲线分别

表示华府 １ 号和华府 ２ 号 ２ 个调研小区，一天中的

用电高峰大概出现在 ２０：３０—２１：３０，在 １１：３０—１３：
３０ 也会出现一个用电量的小高峰。 曲线中负荷使

用量最低值出现在凌晨 ０４：００—０５：００ 左右，并且在

１５：００ 左右也出现一个相对的低谷，整个一天的图

形是两峰两谷，基本呈现午高峰和晚高峰，最大负

荷集中出现在 １９：００—２２：００，各地略有不同，整个

一天的负荷曲线可描述为两峰两谷。
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图 １　 调研小区的某一天总的负荷曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｄａｙ

居民生活负荷的大小及负荷曲线的形状与居

民小区的大小、人口的密度及分布、小区内居民的

收入水平有关，气候条件、日类型也是影响居民负

荷水平及负荷曲线的重要因素。 不同季节高峰负

荷出现的时间也各不相同。 南京市 ２０１４ 年春夏季

的典型负荷曲线如图 ２ 所示，居民的用电主要出现

在晚高峰时段，夏季有 ２ 个很明显的高峰，其中一个

高峰在 １０： ３０—１４： ００， 另一个高峰在 １９： ００—
２２：００，峰值比第一个高峰要高，主要是居民晚上照

明和家用电器的用电，夏季天气炎热，中午和晚上

大多数居民都开空调。

图 ２　 南京市春夏两季居民典型日负荷特性曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ
ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

２　 峰谷电价下居民用电响应经济学机理

电力市场中，终端用户的价格响应就是指用户

在不同价格水平下改变自己的用电方式的行为。
研究电力市场中终端用户的响应对于电力公司更

好地制定电价非常重要，因为只有摸清用户在什么

时段以什么价格下将消费多少电能后，电力公司制

定的电价才具有正确的引导性［６－９］。
２．１　 消费者对消费品价格的反应

用户消费心理曲线如图 ３ 所示。 当消费品价格

相对偏高时消费者会减少消费的数量，当价格相对

偏低时消费者会增加消费的数量。 另外，当消费品

价格变动较小时，消费数量的变化也较小；而当消

费品价格变动较大时，消费数量的变化也较大。 居

民对电能的消费有同样的规律。

图 ３　 用户消费心理曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｕｓｅｒｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ ｃｕｒｖｅ

２．２　 居民对电价的灵敏度分析

居民用户对电价的反应可以用负荷转移率［１０］λ
来描述，其示意图如图 ４ 所示。

图 ４　 负荷转移率随电价的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｐｒｉｃｅ ｃｈａｎｇｅ

　 λｇｄ ＝

０　 （０ ≤ Δｇｄ ≤ ａｇｄ）
Ｋｇｄ（Δｇｄ － ａｇｄ）　 （ａｇｄ ≤ Δｇｄ ≤ ｂｇｄ）

λｍａｘ
ｇｄ 　 （Δｇｄ ≥ ｂｇｄ）
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（１）

式（１）中： ｇ ， ｄ 分别为高电价和低电价，Δｇｄ ＝ ｇ －
ｄ ； ａｇｄ 为销售电价对居民用户刺激的最小可觉差，
当销售电价小于时，居民用户基本上无反应； ｂｇｄ 为

销售电价对居民用户刺激的最大饱和值，大于此值

时，居民用户将不再有更多的可转移负荷，响应能

力趋近饱和； Ｋｇｄ 为线性区斜率。 ａｇｄ ， ｂｇｄ 的值由于

用户不同会有变化，受居民小区经济条件及生活习

惯的影响。
居民用户将高峰期用电转移至低谷期是要付

出代价的，如差价不大，节省的电费不足以补偿其

耗费，用户就没有利用低谷电的积极性，或者当提

高过后的电价与原电价差别不大时，居民不改变

用电方式也能承受电价变化前后的电费，此时居

民往往会图方便或舒适而不愿改变用电方式，对
应图 ４ 中的死区。 当电价提高到居民用户无法承

受的时候，居民则会将一些家用电器避峰运行或

直接改用节能电器来降低用电量，对应图中线性

区。 而部分用电又是必须的，无论如何改变电价，
用户也不可能改变此部分的用电量，对应于图中

饱和区。
对居民用户实行峰谷电价，不同经济水平居民

的最小可觉差值和最大饱和值不同。 因为支付能

力较低、用电量较小的用户侧重节约电费， 会减少
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高峰用电，从而达到削峰的效果；支付能力高、用电

量大的用户更注重舒适度，一般不会减少高峰和低

谷用电需求；而处于中间层的用户可能综合考虑电

费与舒适度而适当减少高峰负荷，并通过购买大容

量用电器（如电热水器）或延长晚上空调开机时间

增加低谷用电量。 所以居民经济条件也可能成为

峰谷电价响应的重要影响因素。

３　 南京居民用电聚合响应特性

居民用电聚合响应特性指多用户、多类负荷响

应的整体特性，而不区分用户和负荷类型。 采样的

数据为 ２０１２ 年南京市某居民小区的 １０ ｋＶ 线路负

荷，其时间间隔为 ５ ｍｉｎ，反映的是小区多用户多负

荷总体特性。 南京居民 ０８：００—２１：００ 执行峰电价

［０．５５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）］，２１：００ 至次日 ０８：００ 执行谷电

价［０．３５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）］。

图 ５　 ０８：００ 负荷趋势

Ｆｉｇ．５　 ０８：００ Ｌｏａｄ ｔｒｅｎｄ

图 ６　 ２１：００ 负荷趋势

Ｆｉｇ．６　 ２１：００ Ｌｏａｄ ｔｒｅｎｄ

３．１　 电价变化点负荷趋势

图 ５ 和图 ６ 中，横坐标为时间，纵坐标为居民

负荷。 考虑数据比例略去冬季曲线。 图 ５ 中节假

日和工作日 ０８：００ 负荷变化趋势各异，无明显规

律。 图 ６ 在 ２１：００ 电价变化后出现明显增长趋

势，２１：００ 节假日和工作日大部分居民在家中休

息，负荷变化呈现上升趋势不受日类型影响。 居

民晚上电器使用较多，用电负荷相对比白天大，用
电可转移负荷较多，在电价变化之后，响应变化较

白天明显。
３．２　 负荷增长率分析

本文主要以电价变化点负荷增长率为对象进

行分析，首先对 ２ 个电价变化点定义。
（１） ０８：００ 负荷增长率。 １０ ｍｉｎ 增长率 γ１０ｍｉｎ１ ＝

（ｌ０８：１０ － ｌ０７：５０）
ｌ０７：５０

； ３０ ｍｉｎ 增 长 率 为 γ３０ｍｉｎ１ ＝

（ｌ０８：３０ － ｌ０７：３０）
ｌ０７：３０

；最值增长率为 γｍ１ ＝
（ｌｍｉｎ１ － ｌｍａｘ１）

ｌｍａｘ１
。

（２） ２１：００ 负荷增长率。 １０ ｍｉｎ 增长率 γ１０ｍｉｎ２ ＝
（ｌ２１：１０ － ｌ２０：５０）

ｌ２０：５０
； ３０ ｍｉｎ 增 长 率 为 γ３０ｍｉｎ２ ＝

（ｌ２１：３０ － ｌ２０：３０）
ｌ２０：３０

；最值增长率为 γｍ２ ＝
（ｌｍａｘ２ － ｌｍｉｎ２）

ｌｍｉｎ２
。

ｌ 表示对应时刻负荷值， ｌｍｉｎ１ 取 ０８：００—０８：３０
最小值， ｌｍａｘ１ 取 ０７： ３０—０８： ３０ 最大值。 ｌｍａｘ２ 取

２１：００—２１：３０ 最大值， ｌｍｉｎ２ 取 ２０：３０—２１：００ 最小

值。 通过 ＳＰＳＳ 分析电价变化点负荷增长率与日类

型、温度相关性得表 １ 和表 ２。 这里日类型主要区

别节假日与工作日，进行相关性分析时工作日标注

１、节假日标注 ２。 下标 ０．０１ 或者 ０．０５ 水平指的是

显著性水平，也称作 Ｐ 值。 显著性小于 ０．０５ 则为显

著相关，小于 ０．０１ 则为极显著相关。 这里判断相关

关系强弱主要由 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来判断，其值越

大相关性越强。

表 １　 ０８：００ 负荷增长率相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｔ ０８：００
　 　 　 　 ０８：００ 日类型 ０８：００ 温度

γ１０ｍｉｎ１
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０ ３６６∗∗ ０ １９３

显著性（双侧） ０ ０００ ０ ０００

γ３０ｍｉｎ１
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０ ７７１∗∗ ０ ０３７

显著性（双侧） ０ ０００ ０ ４７６

γｍ１
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０ ７０８∗∗ ０ ０９４

显著性（双侧） ０ ０００ ０ ０７３

注：∗∗为 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关。

　 　 由表 １ 数据，０８：００ 负荷增长率与日类型的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数除 １０ ｍｉｎ 增长率都超过 ０．５，工作

日 ０８：００ 大部分居民需外出上班，日类型对负荷增

率影响较大， １０ ｍｉｎ 与日类型相关性较弱， 可能是

０９
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表 ２　 ２１：００ 负荷增长率相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｔ ２１：００
２１：００ 日类型 ２１：００ 温度

γ１０ｍｉｎ２
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 －０ ０５８ ０ ２５５∗∗

显著性（双侧） ０ ２７２ ０ ０００

γ３０ｍｉｎ２
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 －０ ０９５ ０ ３８２∗∗

显著性（双侧） ０ ０７０ ０ ０００

γｍ２
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 －０ ０９６ ０ ４６６∗∗

显著性（双侧） ０ ０６７ ０ ０００

注：∗∗为 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关。

响应时间不足造成。 ０８：００ 负荷增长率与温度相关

性较弱。 由表 ２ 数据，２１：００ 大部分居民在家休息，
日类型对负荷增长率基本无影响，与上文分析一

致。 而受温度影响明显，原因是晚间居民生活受温

度影响较大，空调、风扇、取暖器等电器设备投入

使用。
对数据区分日类型求全年增长率期望得表 ３ 和

表 ４。 ０８：００ 工作日与双休日的增长率期望偏差较

大，说明日类型对 ０８：００ 增长率影响较大；２１：００ 工

作日与双休日增长率期望差异不大，再次验证日类

型对 ２１：００ 负荷增长率基本无影响。

表 ３　 ０８：００ 区分日类型负荷增长率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｔ ０８：００ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙ ｔｙｐｅｓ
０８：００ γ１０ｍｉｎ１ γ３０ｍｉｎ１ γｍ１

不区分日类型 －０ ０４４ ３ －０ ０８６ ７ －０ １４８ ８

工作日 －０ ０５７ ６ －０ １４０ ５ －０ １７７ ９

双休日 －０ ０１５ ８ ０ ０２９ １ －０ ０８６ ０

表 ４　 ２１：００ 区分日类型负荷增长率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｔ ２１：００ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙ ｔｙｐｅｓ
２１：００ γ１０ｍｉｎ２ γ３０ｍｉｎ２ γｍ２

不区分日类型 ０．０９４ ５ ０．１３７ ８ ０．１７２

工作日 ０．０９５ ９ ０．１４１ ２ ０．１７５ ２

双休日 ０．０９１ ４ ０．１３０ ３ ０．１６５ ３

３．３　 多区域响应对比分析

不同地区由于地理位置和经济生活水平不同，
可能对峰谷分时电价的响应作出不同动作。 南京 ７
个区域 ２０１３ 年的峰谷电量对比分析总结如表 ５
所示。

表 ５ 中，红色为所在列最大值，蓝色为最小

值。 横向比较峰谷比期望，每个区域夏冬峰谷比

都偏低于春秋，说明居民峰谷电价受季节影响明

显。 分析原因是夏冬两季季节性负荷如空调、取
暖器在谷电价期间使用较多，增加了谷负荷从而

峰谷比较小。 三牌楼和百家湖峰谷比相差最大，
如图 ７ 所示。

表 ５　 南京七区对比分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｕｔ
ｓｅｖｅｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ

期望值 全年 春 夏 秋 冬

三牌楼 １．４７８ １．５１６ １．３９４ １．５４５ １．４５７

芦席营线 １．４１６ １．４３４ １．３９４ １．４４２ １．３９４

幕府佳园 ２ 号 １．３４８ １．３８７ １．２１４ １．３９６ １．３９８

苏宁睿城 １ 号线 １．３１６ １．５１１ １．１２６ １．３５４ １．２７４

大华 ２ 号 １．２９８ １．３３７ １．１５４ １．３９４ １．３０７

翠岛 ２ 号线 １．２９２ １．３２４ １．２０１ １．３８２ １．２６０

百家湖 ２ 号线 １．２４９ １．３０２ １．１３５ １．３３１ １．２２６

图 ７　 三牌楼百家湖全年峰谷比

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｅａｋ⁃ｔｏ⁃ｖａｌｌｅｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ
Ｓａｎｐａｉｌｏｕ ａｎｄ Ｂａｉｊｉａｈｕ

　 　 三牌楼峰谷电量比明显高于百家湖，峰谷电价

对降低三牌楼地区峰谷差作用并不明显，分析原因

则是由于居民经济条件影响，且居民对峰谷电价了

解响应程度不同。 一般规律是经济条件好的用户

更注重舒适度，电价变化在其经济承受能力范围

内，居民不愿改变原有用电方式，峰谷比较大；相对

支付能力较低的用户侧重节约电费， 会减少高峰用

电，峰谷比较小。 居民的收入属于个人隐私问题，
调查问卷也不方便，居民经济条件获取困难，若以

区域房价为指标划分 ７ 个区域经济条件，７ 个区域

峰谷比不完全符合上述经济规律，需进一步调研分

析。 又调研典型小区居民对峰谷电价的了解程度，
如图 ８ 所示。

图 ８　 关于峰谷电价的调研分析

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｐｅａｋ ａｎｄ ｖａｌｌｅｙ ｐｒｉｃｅ

在峰谷电价了解程度调研选项上 ６５．７％的用户

知晓，３４．３％的用户不太了解居民电价有峰谷时段

的不同，在知晓峰谷电价机制的用户里，４６％的居民

１９林启开 等：峰谷电价下居民用电聚合响应特性分析

５ 校



考虑了峰谷电价的影响，说明用户本身具有很高的

节约使用电能的认识，剩下 ５４％的用户在使用家用

设备时没有过多关注峰谷电价政策，主要是根据自

身使用习惯来决定设备的启停，所以说这类用户还

具有很大调节空间，只要有恰当的需求响应策

略［１１－１６］还是能够吸引这类用户参与到需求响应项

目中的。 峰谷分时电价政策在小区的实施效果还

远远没有达到理想的效果，如果采取积极的宣传教

育和合理的激励措施，居民用户仍然有很大的响应

潜力。

４　 结语

（１） 居民响应峰谷电价季节规律明显，跟温度

直接相关，可考虑施行峰谷电价与季节性尖峰电价

结合的电价机制。 部分发达国家居民阶梯电价与

季节性峰谷分时电价结合的电价政策值得借鉴

参考。
（２） 居民 ２１：００ 峰谷电价响应效果比 ０８：００ 明

显。 ０８：００ 负荷增长率受日类型影响，２１：００ 负荷增

长率受温度影响，且跟电器使用特性和居民生活规

律相关。
（３） 居民对峰谷电价政策缺乏了解参与，尚存

在很大响应潜力，应加大峰谷电价政策宣传教育，
可考虑三段式电价或者拉大峰谷电价比，激励不同

条件居民响应峰谷电价。
当然，本文是以南京市居民为例进行分析，普

适性还需进一步研究分析。
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