
第 40卷 第 2期
2020年 2月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.40 No.2
Feb. 2020

源-荷协整关系与电价时间序列协整模型

方绍凤 1，周任军 1，张武军 2，李 娟 2，彭院院 1，石亮缘 3
（1. 长沙理工大学 湖南省清洁能源与智能电网协同创新中心，湖南 长沙 410004；

2. 中国能源建设集团湖南省电力设计院有限公司，湖南 长沙 410007；
3. 广州供电局有限公司，广东 广州 510620）

摘要：针对电源出力曲线与需求侧负荷曲线因功率实时平衡而完全一致的特点，证明二者存在数学意义上的

协整关系。在新能源高渗透率系统的源-网-荷-储协调运行中，将源网、荷储功率曲线分别合计为源、荷曲

线，提出源-网-荷-储协调调度的源-荷协整关系和理论依据。为了实现协整并消纳新能源，提出源-荷与电

价时间序列协整的经济技术模型，该模型以常规机组出力波动率最小为目标，以不平衡电价为约束。算例结

果表明：源-荷曲线时间序列与电价之间协整后得到的常规机组出力波动率较小，因此变量之间的协整关系

可以充分发挥终端用户的资源配置潜力，激励需求侧资源负荷曲线的变化，最大化地消纳新能源。
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0 引言

当前源-网-荷-储协调调度及源-网-荷互动均
是通过协调电源侧与负荷侧的可调度资源，来提高电
力系统功率动态平衡能力以及系统运行的灵活性与
可靠性，这是解决新能源消纳等问题的有效途径［1］。
在源、网、荷、储各个环节上都可进行能源转移消费
以及采取控制手段，如：在电源环节，构建综合能源
系统调度模型［2］；在电网环节，调节电力电子装置及
优化电网潮流分布，来提升电网运行的可控性和弹
性［3］；在负荷环节，控制具有可调节特性的负荷［4］；
在储能环节，将储能装置作为一组调度资源进行优化
调度，建立基于源-荷-储协调互动的电力系统优化
调度模型［5］，从而实现源-网-荷-储的共同协调运行。

除技术手段外，利用价格等经济手段也是实现
源-网-荷协调控制的有效途径。电力市场环境下，
需求响应和电价日益成为相互关联的经济变量［6］，
价格杠杆和经济激励是改变负荷曲线性状的主要手
段［7⁃8］。由于新能源出力与电力负荷具有随机性，传
统电源的调节能力不足，因此要实现系统功率平衡
通常需舍弃部分新能源或切除部分负荷，由此造成
大量的能源浪费并降低了供电可靠性［9］。针对该问
题，目前主要的解决措施为：一是通过预测新能源出
力的大小，提高预测的精度［10］；二是通过需求响应参
与调峰来削弱风电出力随机性带来的不利影响［11］；
三是建立相应的电价调整手段，改善和调整电力功

率曲线的性状，包括新能源出力曲线、常规机组出力

曲线、储能出力曲线和需求侧负荷曲线。目前针对

每类曲线性状及其相关关系的研究还不多见，现有

研究主要关注传统电力负荷特性指标［12］和含气象特

点负荷的描述，以及销售电价与需求侧电量的关

系［13］。前者针对的是电源、负荷协调控制后总电力

功率曲线或负荷功率的描述，是单一曲线；后者将售

电电价设置为时间序列非平稳变量，使其与电力需

求的非平稳变量之间线性组合成为平稳的序列，从

而在电力需求与电价的时间序列之间建立协整关系，

这是在不同曲线间建立关系模型的一种有效尝试。

当前针对新能源出力曲线、负荷曲线、常规机组

出力曲线和电价等时间序列，主要是利用欧氏距离

度量其相似性［14］，而对于其表现出的非平稳性，本文

提出利用协整理论研究多曲线之间的关系。将源-

网-荷-储曲线中的源、网曲线归纳为源曲线，荷、储

曲线归纳为荷曲线，源曲线与荷曲线因电力系统固

有的功率实时平衡的特点而呈现协整的关系，因此

通过各种技术手段实现的源-网-荷-储协同调整与

源-荷曲线时间序列的协整，在数学意义上是完全一

致的。为此，本文建立与价格相关的源-荷协整关系

模型，并提出以常规机组出力波动率最小为目标，以

不平衡电价为约束的源-荷曲线与电价时间序列协

整的经济技术模型，以刻画电价与各功率曲线的联

动作用，充分发挥电源侧及需求侧的调节潜力，最大

化地消纳新能源。

1 源-荷协整关系

1.1 传统电源总功率曲线与负荷曲线之间固有的

协整关系

在传统电力系统中，通常依据“发电跟踪负荷”
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的常规电网运行控制理论，即电源总功率曲线与负

荷总量曲线因发电、用电必须满足实时功率平衡而

完全相同，统称为电力负荷曲线。由于电力负荷曲

线是按照时间顺序排列的负荷值，其属于数据流中

的时间序列，并且其均值、方差和协方差等电力负荷

特性指标均与时间有关，因此在数学上称电力负荷

曲线时间序列具有明显的非平稳性。在协整理论

中，如果非平稳变量的线性组合是平稳的，则变量间

是协整的关系［15］。而在电力系统中，由于电源功率

曲线与负荷曲线具有非平稳性，且二者的功率之和

满足线性关系（其和为 0），因此电源总功率曲线与

负荷总量曲线之间存在固有的协整关系。

1.2 新能源曲线与负荷曲线的非平稳性及其非协

整关系

在新能源高渗透率的电力系统中，以风电为例，

将一天分为 48个时段。风电和负荷的随机性增加

了电力系统调度和运行的难度，风电出力曲线与负

荷曲线之间在时间维度上存在相反的变化趋势，即

风电出力曲线存在反调峰特性。从典型的日内功率

波动角度来看，风电在夜间出力较多，白天出力较

少，而电力负荷的高峰期位于第 24时段和第 40时段

左右，低谷期位于第11时段左右，如图1所示。

由图 1可以看出，风电出力曲线与负荷曲线是

跟随时间推移而发生变化的序列，均呈现出明显的

非平稳性，且二者之间存在明显的逆向分布特点。

因此负荷曲线不能跟随风电曲线的波动而发生实时

变化，二者之间不能形成协整关系。随着风电发电

并网容量的逐渐增加，系统往往不得不频繁调整常

规机组出力，甚至频繁启停机组来实现风电发电的

全额并网，保证电源侧的总功率曲线与需求侧的负

荷总量曲线尽可能地完全一致，因此常规机组出力

曲线也跟随时间发生波动，表现出明显的非平稳性，

并且常规机组出力与风电出力时间序列之间也不能

形成协整关系。

1.3 源-荷协整关系的技术和经济手段

协整理论认为如果多个非平稳变量是协整的，

则它们之间一定存在某个线性组合是平稳的。当前

电力系统中，新能源出力曲线、用户负荷曲线及储能

出力曲线往往呈现出典型的非平稳序列特征，而传
统机组出力曲线被期望具有平稳性，因此，本文基于
协整理论分析源-荷-储运行的协整特性。

在电力系统中多曲线功率平衡关系式为：
PWt + PGt - PLt - PSt = 0 （1）

其中，PWt、PGt、PLt、PSt分别为 t时段的新能源出力、常
规机组出力、负荷和储能出力。本文中 PWt + PGt指

“源”，PLt+PSt指“荷”，所有变量之间构成一个协整关
系，而该协整关系并不能体现系统各功率曲线的协
调运行特征，因此需要进一步研究基于常规机组出
力平稳的源-荷协整关系，即通过曲线之间的相互协
调调整，使新能源出力曲线、负荷曲线和储能出力曲
线的组合曲线形成特定的协整关系，使常规机组出
力稳定。协整表达式如下：

P1t = PLt + PSt （2）
P1t = α0 + α1PWt + μt （3）

PGt = α0 + μ̂t （4）
μ̂t = (α1 - 1)PWt + μt （5）

其中，P1t为 t时段用户负荷曲线和储能出力曲线的
组合功率曲线；α0、α1为常数；μt为残差序列；μ̂t为常

规机组出力残差。
式（2）—（5）表明虽然新能源出力曲线、负荷曲

线以及储能出力曲线均具有非平稳性，但是经过曲
线之间的协调调整，最终可以实现新能源出力曲线
与组合功率曲线形成一个协整关系（式（3）），进而使
常规机组出力平稳。
1.3.1 源-荷协整的技术手段

当前的弃风、负荷调整、充放电等技术手段均是
为了实现源-荷协整，如图2所示。

在新能源高渗透率的电力系统中，风电出力的
波动性导致电网频繁调节，当常规机组调节能力不
足时，需要通过弃风、负荷调整或者充放电保证电力
系统供需平衡。由负荷调整前后的曲线变化可以看
出：当风电出力过多而常规机组不能满足风电出力
波动和负荷需求时，采用切除具有可调节特性的负

图1 系统传统运行方式

Fig.1 Traditional system running status

图2 技术手段实现源-荷协整的运行状态

Fig.2 Source-load co-integration operation

status through technical means
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荷来保证电力系统供需平衡；而当风电出力超出常
规机组调节能力时，若电网全额接纳风电，常规机组
就会被迫减小出力甚至停机，为了保证电网运行的
经济性与安全性，还可以采取弃风的措施，如图 2中
斜线部分所示为弃风电量；利用储能装置与负荷的
组合提升系统的功率平衡能力，减少弃风电量，从而
实现电力系统的稳定运行，此时储能曲线与负荷曲
线的组合功率曲线与新能源出力曲线形成协整关
系。综上可知：通过上述方式协调调整源-荷-储多
条功率曲线出力，可使多曲线达到协整的状态。
1.3.2 源-荷协整的经济手段

除技术手段外，当前采用的分时电价、需求侧管
理等经济手段也可以实现源-荷协整，即利用价格杠
杆和经济激励改变负荷曲线性状，从而将电源侧功
率曲线与负荷侧功率曲线进行有效关联。如利用分
时电价引导用户参与发电调度，最终实现发电功率
与负荷功率的平衡，如图3所示。

因此，基于上述理论分析，电力曲线的调控目标
已经由负荷曲线平稳转变为常规机组出力曲线、负
荷曲线、风电出力曲线这三者的共同协调、相互跟随
调整，并与时间序列方法中的协整理论相关联。本
文利用市场经济手段进行调控，即通过价格机制将
风电出力曲线与负荷曲线的变化波动相关联，从而
利用电价与源-荷曲线之间的相关作用，使源-荷曲
线时间序列满足协整关系。

2 源-荷曲线与电价的非平稳性及协整关系
建模

2.1 非平稳性及协整关系的建立

协整是对非平稳性变量之间相关关系的描述。
在计量经济学中，如果变量之间存在协整关系，则说
明变量之间会存在单一或者相互影响的关系［4］。在
电力系统中，无论是电源侧还是需求侧均存在相应
的协调关系，这些关系会改变常规机组出力曲线、新
能源出力曲线和负荷曲线。其中，常规机组出力曲
线被期望具有时间序列平稳性，而新能源出力曲线
以及负荷曲线往往呈现出典型的非平稳序列特征。
电价的时间序列也具有非平稳现象。协整理论表明

非平稳变量之间的线性组合如果满足平稳性，则变
量之间具有协整关系，因此，本文基于协整理论分析
源-荷曲线与电价时间序列之间的协整关系，以揭示
变量之间存在的一种变化趋势。其建模步骤具体
如下。

（1）形成时间序列。
对原始数据进行分析，若原始数据的时间序列

非平稳性较强，则需要进行线性化处理，本文采用差
分运算生成满足协整关系模型要求的时间序列。

非平稳序列的差分运算过程可表示为：对于非
平稳序列 xt，有 xt = xt - 1 + μt，经差分运算后等价变形

为 Δxt = μt，由于 μt 为白噪声，因此差分后的序列

{Δxt}是平稳的。

（2）进行单位根检验，即 ADF检验（Augment
Dickey-Fuller test）。

在计量分析过程中，为了得到真实回归结果，首
先需检验数据的平稳性，由此本文采用 Dickey &
Fuller所提出的ADF单位根检验方法来检验序列是
否平稳。因此，在建立协整关系时，采用电价手段改
变新能源并网功率和负荷功率，从而使得新能源出
力序列或负荷序列满足单整性条件。

（3）协整检验。
协整检验的方法有基于模型系数本身的似然

比检验和共同趋势检验以及基于静态残差的 E-G
（Engle-Granger）两步检验法等。本文采用E-G两步
检验法来检验序列的协整关系。

第一步：建立变量 Zt与变量 Xt、Yt之间的均衡
关系。

Zt = δ0 + δ1Xt + δ2Yt （6）
非均衡误差项μt为：

μt = Zt - δ0 - δ1Xt - δ2Yt （7）
Zt与Xt、Yt间分别存在均衡关系：

Zt = β0 + β1Xt + ν1t （8）
Xt = γ0 + γ1Yt + ν2t （9）

其中，δ0、δ1、δ2、β0、β1、γ0、γ1为常数；ν1t、ν2t分别为 Zt

与Xt、Xt与Yt之间的残差序列。
第二步：检验 ν1t、ν2t和 μt 的单整性。

如果非均衡误差项 ν1t和 ν2t是稳定序列 I (0 )，则
变量之间的任意线性组合也是稳定序列。
2.2 电价特性

为充分挖掘电源侧和负荷侧的调节潜力，利用
灵活的电价激励发电商和用户根据电价信号调整自
身的发、用电策略：随着新能源发电功率的上下波
动，实时上网电价跟随性低高调整，随着需求侧用户
功率的上下波动，实时销售电价则激励性高低调整，
通过价格机制，将新能源发电功率曲线与需求侧用
户功率曲线的变化波动相关联。为研究源-荷曲线

图3 经济手段实现源-荷协整的运行状态

Fig.3 Source-load co-integration operation

status through economic means
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与电价时间序列之间的协整关系，本文定义一种新

型电价Ct，使新能源出力可以影响电价的改变，且电

价的变化会导致负荷曲线发生联动作用，即该电价

为参与电源侧购电电价Cbyt 与参与负荷侧售电电价

Csalet 的加权平均电价。

Ct = ψ1Cbyt + ψ2Csalet （10）
ψ1 + ψ2 = 1 （11）

其中，ψ1为购电电价权重系数，ψ2为售电电价权重

系数，本文将其均设定为随新能源出力的实时波动

而时刻变化的系数。

2.3 源-荷曲线与电价时间序列之间的协整关系

当前新能源出力并网会导致大量的弃风、弃光

等损失，因此可以将弃风、弃光的新能源视为发电成

本低的电力，但同时也必须考虑风电功率预测误差

带来的不平衡功率损失和负荷需求给传统机组出力

带来的影响，且电价的改变会影响风电上网功率的

大小以及用户用电的行为习惯。在源-荷曲线与电

价协整关系的建立过程中，考虑到新能源与负荷曲

线之间存在的非协整关系，同时还需要分析各曲线

的协调运行特征，因此本文利用电价机制调节源-荷

曲线形成特定的协整关系，从而使得常规机组出力

稳定，变量之间的协整表达式如下。

（1）形成时间序列。

对原始数据进行线性化处理，生成满足协整关

系模型要求的时间序列｛Ct｝、｛PWt｝以及｛PLt｝。

（2）ADF检验。

在进行协整检验之前必须保证 3个变量时间序

列的单整性，因此需要利用电价调整源-荷曲线，使

其满足要求。

（3）协整检验。

通过调节源-荷曲线与电价时间序列，采用E-G
两步法对建立的协整关系进行检验，其表达式为：

PLt = α0 + α1PWt + α3Ct + μt （12）
PGt = α0 + μ̂t （13）

其中，α3为常数。

3 源-荷曲线时间序列与电价之间的协整关

系函数及约束条件

在新能源渗透的电力系统中，若负荷与新能源

曲线跟随性波动，则常规机组出力将达到平稳状态，

因此本文采用常规机组出力波动率 VP的大小来反

映源-荷曲线与电价时间序列之间的协整程度效果，

并建立常规机组出力波动率最小化的关系函数。在

数学上，方差可以反映随机变量偏离其均值的程度，

因此将常规机组的出力波动率定义为常规机组出力

的标准差与其几何均值的比值。

3.1 目标函数

min VP （14）

VP =
1
n∑i = 1

n

( )PGi - P̄G 2

PG1PG2⋯PGnn
（15）

其中，PGi为常规机组出力序列的第 i维；P̄G为常规机
组出力序列的算术平均值；n为常规机组出力维数。
3.2 约束条件

（1）系统功率平衡约束。

∑
i=1

NC

UitPCt +∑
j=1

NW

( )PW，jt +ΔPW，jt =PLt +ΔPLt （16）
其中，ΔPLt为 t时段系统中的负荷变化量；PW，jt为 t时
段系统中风电机组 j出力；ΔPW，jt为 t时段系统中风电
机组 j出力的变化量；Uit表示 t时段常规机组 i的启
停状态，其值为 1表示启动，为 0表示停止；NC、NW分
别为常规机组和风电机组的台数。

（2）常规机组出力约束。
常规机组参与调度主要受到出力约束、爬坡约

束和启停时间约束，具体见文献［16］。
（3）电价约束。

|ΔCt |≤ ΔCmax （17）
其中，ΔCt为电价的调整量；ΔCmax为最大的电价调整
量，其应使联动的新能源出力和负荷在机组允许范
围内。

4 实例数据分析

4.1 数据处理及其单位根检验

本文选取含风电机组的发电系统作为分析对
象，其中包含 3台常规机组，总装机容量为 600 MW，
常规机组运行数据见文献［16］。风电装机容量为
200 MW。采用一个调度周期为 24 h，每一个调度时
段为 30 min，将一天内 48个时段的负荷、新能源出
力等数据作为原始数据，选用电价 1与电价 2进行常
规机组出力波动程度比较，具体见附录A。为了验
证不同电价对协整关系的影响效果不同，将电价 1
设定为随时间实时变化的电价，将电价 2设定为阶
段性变化的电价。首先进行单位根检验，具体见附

录B。经过ADF检验可得：{C1t}、{C2t}、{PWt}以及{PLt}
均为一阶单整，可以建立协整模型。
4.2 2种结果对比分析

（1）与2种电价协整后的结果分析。
通过上述分析可以得出源-荷曲线与电价协整

后的示意图如图4所示。
源-荷曲线的时间序列易受天气、收入、电价政

策等多种因素影响。由图 4可见，源-荷曲线与电价
1进行协整后，负荷曲线与风电出力曲线之间跟随
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性波动较明显，此时常规机组出力平稳，而源-荷曲

线与电价 2进行协整后，负荷曲线与新能源出力曲

线之间并不能实时跟随性波动。

（2）常规机组出力波动率对比分析。

分别比较 2种协整状态下的常规机组出力波动

率情况，如表1所示。

由表 1可以看出，相较于传统运行状态，源-荷

曲线与电价的协整运行状态中常规机组出力曲线波

动率均有明显的下降，且与不同电价进行协整的效

果也不同：源-荷曲线时间序列与电价 1的协整效果

比与电价 2的协整效果好。由此可通过电价的调

整，实现负荷曲线与风电出力曲线之间达到追峰随

谷的效果，从而使得常规机组出力波动率较小，进而

实现源-荷曲线与电价之间的协整程度最大化。

5 结论

本文利用时间序列分析理论，研究源-荷曲线时

间序列及电价之间的协整关系，建立源-荷曲线时间

序列与电价之间的协整关系模型，进而对比源-荷曲

线时间序列与不同电价之间的协整程度。得出如下

结论。

（1）因源-网-荷-储协调调度、协同运行是通过

技术、经济手段实现系列功率曲线的协整，与时间序
列协整理论的协整是关联和一致的，因此称其为源-
网-荷-储协整运行。

（2）针对新能源高渗透率系统中源-网-荷-储
协整运行，提出源-荷曲线的非平稳性以及协整关
系。若将源-网-荷-储 4条曲线任意组合为 2组时
间序列数据，则协整关系同样成立，且可利用模型解
决新能源消纳问题，实现源-网-荷-储之间的协整。

（3）构建适应市场调控和新能源消纳的源-荷曲
线时间序列与电价协整关系模型，从而更好地实现
实时减少传统机组调频以及新能源损失等。

（4）提出采用常规机组出力波动率的大小衡量
源-荷曲线时间序列与电价之间的协整程度。

笔者后续将进一步研究考虑源-荷曲线与电价
之间协整关系的定价模型，以实现变量之间协整程
度的最大化。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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曲线
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Co-integration model between source-load co-integration relationship and
electricity price time series

FANG Shaofeng1，ZHOU Renjun1，ZHANG Wujun2，LI Juan2，PENG Yuanyuan1，SHI Liangyuan3
（1. Hunan Province Collaborative Innovation Center of Clean Energy and Smart Grid，

Changsha University of Science and Technology，Changsha 410004，China；
2. China Energy Engineering Group Hunan Electric Power Design Institute Co.，Ltd.，Changsha 410007，China；

3. Guangzhou Power Supply Bureau Co.，Ltd.，Guangzhou 510620，China）
Abstract：Aiming at the characteristic that the power source output curve and the load curve at demand
side are completely consistent due to real-time power balance，their mathematical co-integration relationship
is verified. In the coordinated operation of source-grid-load-storage in power system integrated with rene-
wable energy of high permeability，the power curves of source-grid and load-storage are respectively com⁃
bined into source and load curves，and the source-load co-integration relationship and theoretical basis of
source-grid-load-storage coordinated dispatch are proposed. In order to realize co-integration and absorb
renewable energy，an economic and technical model of co-integration between source-load and electricity
price time series is proposed，which takes the minimum fluctuation rate of conventional unit output as its
objective，and the unbalanced electricity price as its constraint. The case results show that small fluctuation
rate of conventional unit output is obtained after co-integration between source-load and electricity price.
Therefore，the co-integration relationship between variables can fully exploit the resource allocation potential
of terminal users，stimulate the change of load curve of demand side，and maximize the consumption of
renewable energy.
Key words：co-integration test；co-integration relationship；coordinated dispatch；source-load co-integration；
renewable energy consumption
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图 A1  协整前源-荷变量的时间序列 

Fig.A1 Time series of source-load variables before co-integration 
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图 A2  协整前电价变量的时间序列 

Fig.A2  Time series of electricity price variables before co-integration 

由图 A1 可以看出，电力负荷曲线通常表现为非平稳性，即电力负荷曲线的统计特征不是一个不随时间

的推移而发生变化的序列。风电出力曲线因受气候变化的影响也呈现典型的非平稳时间序列的特征。电价 1

与电价 2 数据构成的时间序列曲线如图 A2 中所示，也存在非平稳性现象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



附录 B： 

经过单位根检验后得知，4 个变量都属于一阶单整序列，然后对各变量时间序列进行协整检验，从而建

立负荷、新能源出力、常规机组出力以及电价之间的协整关系模型。检验结果如表 B1 所示。 

表 B1  变量序列的单位根检验 

Table B1 Unit root test of variables series 

变量 ADF 检验 临界值（5%） 

C1t -1.169 107 -3.508 508 

C2t -1.180 045 -3.508 508 

PWt -2.800 636 -3.510 740 

PLt -2.673 044 -3.510 740 

∆C1t -5.731 269 -3.510 740 

∆C2t -6.854 493 -3.510 740 

∆PWt -6.060 204 -3.510 740 

∆PLt -4.894 529 -3.510 740 

2 组电价与其他变量之间的协整回归结果如下： 

L W0.479 0.886 282.732t t tP P C                           (18) 

L W0.478 0.874 284.886t t tP P C                           (19) 

对残差项进行单位根检验，结果得出残差序列不存在单位根，即为平稳序列，因此该协整关系成立。则变

量之间的协整关系为： 

L W0.44 0.92 282.86 0.62ecm( 1)t t tP P C                            (20) 

L W0.44 0.86 294.31 0.65ecm( 1)t t tP P C                            (21)
 

通过上述协整检验分析可以得到源-荷曲线与电价的协整关系式（20）、（21），并且可以看出在均衡波动

的条件下，t 时段电价 1 与电价 2 的波动均会对源-荷曲线与电价之间的协整关系产生正向影响，但 2 种关系

的协整程度不同。 
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