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摘7要"基于用户在峰谷分时电价中的响应机制和价格弹性理论!用户会随着电价的变化调整自身用电量!因此通

过电价变化引导用户主动地调整用电计划!从而达到缩小负荷曲线峰谷差!降低源网荷各侧成本以及增加收益的

目的$ 文中采用模糊聚类算法对日负荷进行峰平谷分类!根据各小时的峰平谷隶属度建立实时电价模型!并且依

据新电改之后相关政策对电源侧和电网侧的收益建立数学模型!以电源侧和电网侧收益最大'峰谷差最小为目标

函数!将以负荷侧用户用电成本不上涨为约束条件的源网荷各侧收益作为优化模型!采用粒子群算法进行求解!并

在=O*'OS仿真平台上验证了该模型缩小峰谷差和增加收益的有效性$

关键词"实时电价%模糊聚类%隶属度%新电改
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!"引言

随着核心内容为&管住中间!放开两头'的新电

改方案)0(/('()*+,))3O01(! &̀;*)!"#C 电改 $ 号

文*的实施!电网的性质将被公用事业化!而&两头'

的发电上网电价和售电电价将由市场竞争决

定
+#-8,

(随着电力市场化的改革推进!在电力市场中

引入需求响应)M(LO0M +(RT.0R(! @c*

+C-%,

!即通过

价格变动和相关激励机制引导需求侧做出响应!以

此引导用户主动根据价格的变动调整自身消费行

为
+6,

!分时电价)*,L(F.VFNR(!2A>*

+$,

就是一种典型

方法" 2A>中一般将时段划分为峰谷或者峰谷平

时段
+#",

"

文献+##-#!,采用了经验法将日负荷分为峰

谷平三类(文献+#5,采用峰谷平时段2A>建立考虑

源网荷各侧收益的风电消纳模型(文献+#8,基于峰

谷电价建立风光储联合发电用户容量优化模型!均

对于日负荷的&削峰填谷'有积极作用" 但是文献

+##-#5,的峰谷平时段分类方法的准确度!有待商

榷(文献+#C-#E,提出采用模糊聚类的方法来对日

负荷进行分类!分类结果更加准确(文献+#%,中引

入隶属度来评估某一时刻属于具体的某一分类时

段的程度" 对于源网荷各侧收益的优化!文献+#5,

采用峰谷平三时段分时电价研究用户对电价的响

应和用电负荷的改变!通过负荷的变动而引起电源

侧上网收益的变化#电网侧购电和售电收益变化和

用户用电成本的变化!但是该方法并不完全适用于

新电改后的源网荷收益模式!目前鲜有文献研究新

电改之后的源网荷的收益优化问题" 上述文献中!

均采用的是峰谷平 5 时段的分时电价!但是其不足

在于!对于用电峰时段的尖峰时刻和峰时段中靠近

平时段的时刻采用相同的电价!谷时段中的最低谷

时刻和靠近平时段的时刻采用相同的电价!会使得

用户参与分时电价的积极性受影响!也会使得电网

侧&削峰填谷'的效果不显著" 且上述文献均未对

新电改之后电源侧与电网侧建立数学模型进行

分析"

因此文中在新电改背景下考虑火电与可再生

能源)+(0(/OS'((0(+14!c&*发电上网!并采用隶属

度对各个时刻进行评估!根据其隶属度建立实时电

价模型!有利于市场决定电力产品价格!使得用户

更加积极地参与到实时电价中" 文中将建立以发

电侧收益和电网侧收益最大!峰谷差最小为目标的

多目标函数!以用户的用电消费不上涨为约束条

件!并采用粒子群算法对优化模型进行求解"

#"峰谷平实时电价模型

#$#"典型日负荷的峰谷平时段划分

一般来说!某地区的用电负荷并不是均匀分布

的!用电负荷会集中在人类生产及生活活动最频繁

的时间段!文中采用模糊聚类算法对 !8小时的负荷

进行峰)U
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!8" 模糊聚类的求解步骤如下.

)#* 日负荷数据进行标准化处理"

)!* 建立模糊相似矩阵#"

)5* 采用传递闭包法
+#6,

对#进行计算"

!$



)8* 完成步骤)5*得到改造后的矩阵#

(

!取置

信水平#

)"n

#

n#*!

#越接近于 # 分类数越少!不

断减小# 的值!直至分类数为 5 类!得到峰谷平时

段的划分"

某一个小时具体属于哪一个分类可以采用隶

属度M

L

+#%,

来衡量!M

L

的取值区间为)"!#*!M

L

越接

近于 "说明该时段属于某个分类的可能性越小!M

L

h

"说明该时段完全不属于某个分类!M

L

越接近于 #

则该时段属于某个分类的可能性越大!M

L

h

# 则该

时段完全属于某个分类" 文中采用式)#*偏大型半

梯形分布计算峰和平时段的隶属度!式)!*偏小型

半梯形分布计算谷时段的隶属度"
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式中.O为对应计算时段内的负荷最小值(K为对应

计算时段内的负荷最大值(=为待求的某小时负

荷值"

#$8"峰谷平实时电价

目前国内的分时电价为 5 段制
+#$,

!即峰谷平 5

时段电价!文中对 !8 3各时刻电价分别依据峰#谷#

平时段隶属度对每个小时的电价进行建模!可由如

下方程确定.
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式中.E

3V!"

!E

31!"

!E

3T!"

为分别峰#谷#平各个时段中的

每个小时的实时电价(E

V

! E

1

! E

T

!分别为峰谷平各个

时段的基础电价(

!

M

L!V

!
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L!1

!
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M

L!T

分别为每个小

时的电价因子!取值范围为 " "̂B#C!由属于某个时

段的隶属度和电价的浮动范围决定!当其属于某时

段的隶属度越高!其值就越大!例如越是接近尖峰

时刻电价越高!越是接近低谷时刻电价越低"

#$>"用户对电价的响应

在电力市场环境下!用户会根据电价的变动而

调整自身的用电计划!以达到减少购电成本的目

的" 因此!用户对电价的响应主要是多时段响应!

用户会根据当前时段的电价来决定当前时段的用

电量!还会考虑将用电量转移至电价更低的时段"

文中采取自弹性系数
+!",

来反映当前时段的电量随

电价的相对变化!如式)E*所示(采用交叉弹性系

数
+!#,

反映其他时段电价的变化对当前时段用电量

的影响!如式)%*所示"
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式中.F)"!"*为自弹性系数(F)"!6*为交叉弹性系

数(I

"

!

!

I

"

分别为"时段的用电量和用电改变量(E

"

!

!

E

"

分别为 "时段的电价和电价变化量(E

6

!

!

E

6

分别

为6时刻的电价和电价变化量"

文中在峰谷分时电价的基础上!分别对峰#谷#

平各个时段里再采取实时电价!因此定义峰谷实时

电价的电量电价弹性矩阵$.
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矩阵中各元素的下标表示 !8个小时(矩阵的主

对角线元素代表自弹性系数!非主对角线元素代表

交叉弹性系数" 利用电量电价弹性矩阵求解在实

行峰谷实时电价之后各个时刻的用电量.
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式中.I

.+

!I

c2

分别为实时电价前#后的各个小时用

电量(E

.+!"

!

!

E

"

! "

$

)#!!8*!分别为实行实时电价前

各个时段的电价和实行实时电价前后各个时段的

电价差"

8"实时电价下的源网荷各侧收益优化

8$#"优化目标

!B#B#7发电侧的收益最大

文中发电侧考虑火力发电和c&发电 !种"

)#* 火电机组的成本主要为其运行能耗成本和

启动能耗成本)
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式中..

U

为火电机组的数目(&)"!#*为机组 "在 #时

刻的运行状态!&"'表示停机!&#'表示运行(@

U"

为
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机组"的启动能耗()

."

为机组 "输出功率为 4

("

时的

能耗成本!表达式为.

)

."

)4

("

!#*

$

L

"

4

("

!

(

;

"

4

("

(

P

"

7"

$

)#!!8*

)##*

式中.L

"

! ;

"

! P

"

为机组"的发电成本与其输出功率的

关系常数"

发电侧的收入主要来源于电力产品的上网!文

中考虑发电侧的上网电价为两部制上网电价
+!!,

!即

电价由容量电价和电量电价两部分组成" 其中容

量电价为每月固定的签约电量!不随用电量的变化

而变化!用以回收发电厂的资本费用#固定设备维

护成本以及税金等(电量电价主要用以回收成本中

的变动费用以及部分固定成本!其随市场的变化而

变化!火力发电上网收益W
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式中.E

)O

为电源侧上网容量电价(E

L!"

为电源侧对应

各时段的上网电量电价(I

)O!"

为对应于容量电价的

固定电量(I

U!"

为电源侧对应各时段对应电量电价

的上网电量"

)!* c&考虑为风#光 ! 种能源发电形式!其成

本考虑包括初期建造成本和日常运行维护成本!其

中初期建造成本均摊折算至使用年限中!因此 c&

的发电成本)
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式中.@为c&发电装机容量(D为c&单位装机容量

的成本(8为c&机组的使用年限(,

T

为风电建设成

本在总投资成本中的比重(;为银行利率(M为年总

天数(4

*

为各个小时的c&机组出力值"

c&的上网电价文中考虑为与火电相同的两部

制上网电价以及财政对 c&的补贴部分!模型如式

)#8*所示"
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式中.I

c&!)O!"

对应于 c&容量电价的固定上网电量(

I

c&(!"

为 c&对应各个时段内的电量电价的上网电

量(I

c&!"

!为各小时 c&机组的上网电量(为财政给

予c&单位容量的上网补贴" 因此发电侧收益最大

的目标函数为.
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!B#B!7电网侧收益最大

由于在新电改之后电网的收益模式由之前的

买电售电赚取差价的盈利模式变为赚取&过网费'

的盈利模式!电能从发电厂到用户需要经过多个电

压等级的输电网!因此用户使用不同电压等级的电

力产品其所需要支付的输电成本也不一样!高电压

等级的电能不使用低电压等级的输电网!但是低电

压等级的电能会使用高电压等级的输电网
+!5,

!因

此!高电压等级的用户不需要支付低电压等级的输

电成本!而低电压等级的用户则需要分摊高电压等

级的输电成本" 文中建立了不同电压等级的输电

成本分摊模型)
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式中."为输电网的第 "个电压等级的编号!V

"

为单

位容量的负荷经过电压等级"的输电网所应承担的

准许收入(A

"

为电能在除去上一电压等级外的总电

能分摊在其余的电压等级中所占的比例!表达式如

式)#%*所示"
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式中.
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#!N为输电系统所含的电压等级数目"

文中考虑电网的合理收益 W
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为各电压等级的

输电成本的相应比例!如式)#6*所示"
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数!由于不同电压等级输电设备的损耗#维护和人

工投入不同!因此不同电压等级的 -
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也不同!具体
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需要经过相关部门的核定" 因此电网侧的收
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式中.
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分别为负荷的

最大值和最小值"

8$8"约束条件

)#* 负荷侧约束" 文中对于负荷侧!考虑用户

购电成本在峰谷实时电价波动不超过 !j!即.
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式中.E
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分别为峰谷实时电价前后用户的购

电价格和电价变化量"

)!* 能量平衡约束" 系统的发电与用电#损耗

平衡约束.
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4
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式中.4

U!"

)#* ! 4

c&!6

)#*分别为火力发电机和 c&发

电在#时刻的有功输出(4

'.OM

)#*为 #时刻的负荷值(

4

'.RR

)#*为#时刻的网损(,

(

)#*为旋转备用容量"

)5* 最小开#停机时间约束" 机组在开机或者

停机之后必须保持一段时间才能停机或者开机!这

一段保持的时间被称为最小开机或者停机时间!其

约束条件如下.
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式中.S

A2!"

为机组"最小连续开机时间(S

;2!"

为机组"

的最小连续停机时间(S

"!#

]

#

!

]

S

"!#

]

#

分别为已经连续

的开机和停机时间"

)8* 机组爬坡约束"
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式中.

!

4

U"!NT

!

!

4

U"!M./0

分别为机组"的上#下爬坡速

率限制"

)C* 峰谷平各时段实时电价约束"
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式中.E

V

!E

T

!E

1

由相关部门的具体文件规定"

8$>"模型计算

文中模型的总计算流程如图 #所示"

图#"总体计算流程

%&'$#"WI+2D,,BD,B4,D1&)5-,)6BCD21

文中优化模型为多目标模型!且目标间存在矛

盾冲突!因此采用线性加权和法对 ! 个目标进行加

权
+#!,

!把多目标函数转化为单目标函数.

A

.SD

$

LOe)

"

#

)
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4*

#

5

"

$

#

"

"

$

#

)!E*

式中.

"

#

!

"

!

!

"

5

为各目标函数的权值系数!通过调

整其值的大小改变各个目标在模型计算中的重要

性!再使用粒子群算法对模型进行求解!其中粒子

群算法流程如图 !所示"

图8"粒子群算法流程

%&'$8"ND21&B,+06D2@):1&@&̀D1&)5-,)6BCD21

>"实例验证

>$#"参数设定

为了验证峰谷平实时电价模型!文中选择某地

区的实际电网模型进行实验!该模型发电侧火力发

电机组为 #"台!总装机容量为 # 5#8 =\!c&装机

容量为 #$% =\" 该地的日负荷曲线如图 5所示"

图>"典型日负荷曲线

%&'$>"9;:&BD,*D&,; ,)D*B42I+

用户在峰#平#谷各个时段的基础电价为 C!C

元9)=\/3*!8C" 元9)=\/3*!5E" 元9)=\/3*"

旋转备用选择为实时负荷的 Ej!网损为实时负荷

的 8j" 某地区的电量电价的自弹性系数和互弹性

系数由该地区的历史负荷和电价数据得到
+!",

!文中

取自弹性系数为]

"B#C!互弹性系数为 "B"6C(目标函

C$苑吉河 等.实时电价下源网荷各侧收益的优化研究



数的加权系数取值 "

#

#

"

!

#

"

5

分别为 "B5!"B5!"B8"

c&国家财政补贴为 !"" 元9=\(发电侧的上网电

价由容量电价和电量电价两部分组成!上网电量的

C"j对应容量电价!C"j对应电量电价" 上网电价

和电量电价如表 #所示"

表#"发电侧上网的容量电价和电量电价

9D3,+#"/D:DB&1; +,+B12&B&1; :2&B+D5*+,+B12&B&1;

:2&B+)51C+:)6+2'+5+2D1&)50&*+

元!(T

c

#

时间 容量电价 电量电价 时间 容量电价 电量电价

# 5#8 5#8 #5 5#8 5$!

! 5#8 5#6 #8 5#8 5$#

5 5#8 5!$ #C 5#8 56$

8 5#8 5!% #E 5#8 566

C 5#8 5!" #% 5#8 8"C

E 5#8 !$E #6 5#8 8#5

% 5#8 5%8 #$ 5#8 8#"

6 5#8 8"" !" 5#8 8"C

$ 5#8 8#E !# 5#8 565

#" 5#8 88# !! 5#8 56#

## 5#8 8!C !5 5#8 5"C

#! 5#8 8"6 !8 5#8 5#"

>$8"结果分析

由模糊聚类算法将日负荷进行峰谷平分类!分

类结果如表 !所示"

表8"某地典型日负荷的峰谷平分类

9D3,+8"N+D7?ID,,+;?@&**,+B,D00&-&BD1&)5)-

1;:&BD,*D&,; ,)D*&5DB+21D&5D2+D

时段 时刻)!8小时制*

峰时段 6!$!#"!##!#!!#%!#6!#$!!"

平时段 %!#5!#8!#C!#E!!#!!!

谷时段 #!!!5!8!C!E!!5!!8

77根据式)5*-式)C*求得新电改后实施 !8 3 的

实时电价!以及新电改前 5 段式分时电价如表 5 所

示" 由表 5可以看出!当采用实时电价时!每个小时

的电价依据峰谷隶属度求得!越处于低谷时段!电

价越低(越处于尖峰时刻的电价越高"

77对于电源侧!新电改前#后的日发电成本#上网

收益以及上网利润如表 8所示" 由表 8可知实行实

时电价后发电成本减少了 #86 5#5 元!上网利润增

加了 #$5 6#5元!原因是实行实时电价后负荷更加

平稳!发电机的启停次数减少!导致发电成本下降!

因而发电收益增加" 由于新电改政策使得发电企

业的上网电价更多的受市场影响!因此其能够更加

主动调整运行模式增加在市场竞争的收益"

对于电网侧!在实行新电改前#后的收益数据

777

表>"发电侧上网的容量电价和电量电价

9D3,+>"Z0+2a0 8A?C)422+D,?1&@++,+B12&B&1;

:2&B+D5*1&@+?)-?40++,+B12&B&1; :2&B+

元!(T

c

#

时间 实时电价 分时电价 时间 实时电价 分时电价

# 588B6 5E" #5 8%!BE 8C"

! 586BE 5E" #8 8%#B# 8C"

5 5E"B" 5E" #C 8E6B# 8C"

8 5C6B# 5E" #E 8E%B5 8C"

C 5C"BC 5E" #% C!8B$ C!C

E 5!5B$ 5E" #6 C5EB! C!C

% 8C"B" 8C" #$ CE!B8 C!C

6 C8%BC C!C !" CC8B$ C!C

$ CE$B$ C!C !# 8E#B5 8C"

#" E"5B% C!C !! 8C$B# 8C"

## C6#B! C!C !5 55CB8 5E"

#! CC6B% C!C !8 55$B! 5E"

表A"新电改前后电源侧经济指标

9D3,+A"N)6+204::,; 0&*++B)5)@&B &5*&BD1)20

3+-)2+D5*D-1+21C+5+6+,+B12&BBCD5'+ 元

内容 新电改前 新电改后

发电成本)火电* C %C" CCE C E"! !85

发电成本)c&* !8% CE6 !8% CE6

上网收入)火电* E $8" !"" E $%$ %""

上网收入)c&* # E88 !"" # EC" !""

上网利润 ! C6E !%E ! %6" "6$

如表 C所示" 由表 C 可知在实行新电改后!电网侧

的总收益有大幅度的减少!但是利润相比电改之前

只是略微的减少!其改变量为 #B565 5j!但是电网

可以通过优化自身的运行方式!降低输电成本来提

升利润"

表E"新电改前后电网侧的经济指标

9D3,+E"GB)5)@&B &5*&BD1)20 )51C+'2&*0&*+

3+-)2+D5*D-1+21C+5+6+,+B12&B BCD5'+ 元

内容 新电改前 新电改后

输电成本 # $E$ %"" # $E" #""

购电成本 E 6$6 E"" "

准许收益 $ !8C $85 ! 55! C#$

利润 5%% E85 5%! 8#$

77负荷的波动会对输变电设备造成损耗!因此通

过削峰填谷能够有效的降低线路的输电成本!该地

区的日负荷曲线图如图 8 所示" 可以看出!对比新

电改前固定电价#5 段式分时电价和新电改后的实

时电价!电价的实时变动将会使得用户更加积极地

做出响应(新电改后实行实时电价时峰谷差为 586B8

=\!而新电改前实行分时电价时为 856BE =\!因

此实时电价达到了削峰填谷的作用"

E$



图A"新电改实行实时电价后该地区的负荷曲线

%&'$A"9C+,)D*B42I+)-1C+2+'&)5D-1+21C+

&@:,+@+51D1&)5)-2+D,?1&@++,+B12&B&1;

:2&B+3; 1C+5+6+,+B12&B BCD5'+

实行实时电价后!用户在谷时段的用电量增加

!6C =\/3!平时段增加了 8C! =\/3!峰时段用电

量减少 %5% =\/3!总用电费用减少了 %C !!6元"

A"结语

文中采用模糊聚类算法对日负荷进行峰平谷

分类!依据各小时用电量峰平谷隶属度建立实时电

价模型(建立新电改背景下电源侧和电网侧的新收

益模型" 粒子群算法优化和 =O*'OS 仿真计算表明!

文中提出的实时电价模型和收益优化模型!达到了

缩小峰谷差的目的!用户对实时电价的响应比三段

式分时电价明显!实时电价方案对负荷曲线的修正

作用更加明显(电源侧的收益增加!用户的用电成

本比优化前低(新电改之后电网侧收益模式改变!

因此电网侧的收益较电改前下降!但电网侧可以通

过优化结构和运行方式实现成本降低收益增加!这

也是未来增加电网侧收益的研究切入点"
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&'()*+,)O'&01,0((+,01!!"#E! #%)E*.#5F#%B

+#%, 程瑜! 翟娜娜B基于用户响应的分时电价时段划分+_,B电

力系统自动化! !"#!! 5E)$*.8!F8EB

;G&̀ KN! bGJ<̀ O0OB&'()*+,),*4T+,)(T(OX O0M PO''(4T(+,F

.MRM,P,R,.0 SOR(M .0 )NR*.L(++(RT.0R(+_,BJN*.LO*,.0 .V&F

'()*+,)-./(+:4R*(LR!!"#!! 5E)$*.8!F8EB

+#6, 曲福恒B模糊聚类算法及应用+=,B北京.国防工业出版

社!!"##B

?> IN3(01BINaa4)'NR*(+,01O'1.+,*3L O0M ,*ROTT',)O*,.0

+=,BH(,D,01. Ò*,.0O'@(V(0R(<0MNR*+4-+(RR!!"##B

+#$, 陈沧杨!胡博!谢开贵!等B计入电力系统可靠性与购电风

险的峰谷分时电价模型 +_,B电网技术! !"#8 ) 6 *.

!#8#F!#86B

;G&̀ ;O014O01! G>H.! d<&lO,1N,! (*O'BJT(OXFPO''(4

2A>T+,)(L.M(').0R,M(+,01T./(+R4R*(L +(',OS,',*4O0M

T./(+TN+)3OR(+,RX+_,B-./(+:4R*(L2()30.'.14! !"#8)6*.

!#8#F!#86B

+!", 秦祯芳!岳顺民!余贻鑫!等B零售端电力市场中的电量电

价弹性矩阵+_,B电力系统自动化! !""8! !6)C*.#EF#$B

?<̀ b3(0VO01! K>&:3N0L,0! K>K,e,0! (*O'B-+,)(('OR*,),*4

LO*+,e.VM(LO0M ,0 )N++(0*+(*O,'T./(+LO+X(*+_,BJN*.LO*,F

.0 .V&'()*+,)-./(+:4R*(LR!!""8! !6)C*.#EF#$B

+!#, 高亚静!吕孟扩!梁海峰!等B基于离散吸引力模型的用电

需求价格弹性矩阵+_,B电力系统自动化! !"#8! 56)#5*.

#"5F#"%B

UJAKOD,01! QK>=(01XN.! Q<J̀ UGO,V(01! (*O'B-./(+

M(LO0M T+,)(('OR*,),*4LO*+,eSOR(M .0 M,R)+(*(O**+O)*,.0

L.M('+_,BJN*.LO*,.0 .V&'()*+,)-./(+:4R*(LR!!"#8! 56

)#5*.#"5F#"%B

+!!, 张森林! 孙延明B基于节能发电调度的两部制上网电价机

制设计+_,B电网技术! !"#5! 5%)C*.#5"8F#5#"B

bGJ̀ U:(0',0!:>̀ KO0L,01B@(R,10 .V*/.FTO+*1+,M TN+)3OF

R(T+,)(L()3O0,RLSOR(M .0 (0(+14).0R(+PO*,.0 1(0(+O*,.0

M,RTO*)3,01+_,B-./(+:4R*(L2()30.'.14! !"#5! 5% ) C*.

#5"8F#5#"B

+!5, 张粒子! 叶红豆! 陈逍潇B基于峰荷责任的输配电价定价

方法+_,B电力系统自动化! !"#%)#8*.$6F#"8B

bGJ̀ UQ,a,! K&G.01M.N! ;G&̀ d,O.e,O.B2+O0RL,RR,.0

O0M M,R*+,SN*,.0 T+,),01L(*3.M SOR(M .0 T(OXF'.OM T+,),01

+_,BJN*.LO*,.0 .V&'()*+,)-./(+:4R*(LR! !"#% ) #8 *.

$6F#"8B
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! bG>_,0'.01

!
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