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摘要：用户响应行为测算需求解峰谷时段与峰谷电价之间的双线性项，目前仅考虑负荷曲线的数值大小对峰

谷时段进行单独划分，分时电价实行效果受限。提出峰谷时段与峰谷电价的双层优化模型，考虑风电不确定

性下的规划成本与发电成本，反映分时电价的实际经济效用；考虑用户响应的不确定性，保证分时电价实行

后的源网荷效益在一定范围内变化；峰谷时段划分与峰谷电价设计均以系统成本最低为目标优化得到，充分

考虑峰谷时段划分、峰谷电价设计和用户响应行为之间的交互机理。仿真结果表明，与单独划分峰谷时段的

模型相比，所提模型能够制定更优、科学性更强的峰谷时段和峰谷电价，进一步降低系统总成本。
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0 引言

随着负荷与新能源装机容量比例的逐步增加，
迫切需要挖掘需求响应资源。分时电价通过峰谷差
价引导用户削峰填谷，可有效抑制负荷波动以及缓
解供需矛盾［1‐3］。为更好地引导用户削峰填谷、改善
电力供需状况以及促进新能源消纳，2021 年 7 月发
布的《国家发展改革委关于进一步完善分时电价机
制的通知》（发改价格〔2021〕1093 号），明确要求合
理划分峰谷时段以及科学设计峰谷电价比。

峰谷电价和峰谷时段引导用户响应行为，而用
户响应行为决定了分时电价的实行效果，因此峰谷
电价设计、峰谷时段划分和用户响应行为之间有着
明显的交互作用。目前，一般仅根据各时刻的供需
状态划分得到峰谷时段，忽略了时段划分与用户响
应行为及电价设计之间的关系，难以保证时段划分
的合理性［4‐6］。文献［4］仅根据典型日负荷曲线的数
值大小聚类得到峰谷时段划分，模型设计简单。文
献［5‐6］通过预测每日新能源发电与负荷功率的大
小确定峰谷时段。为了进一步完善峰谷时段划分结
果，文献［7］将时段划分纳入规划阶段，充分考虑时
段划分与用户行为、系统出力等之间的关系，进一步
增加了效益，但时段划分的目标函数与最终目标无
关，难以保证最终目标取得全局最优。

实行分时电价的重要意义在于降低系统的投资
成本和运行成本，进而提升可再生能源的消纳能

力［8‐9］。然而，目前分时电价的优化目标一般为平抑

负荷波动，鲜有文献科学建立分时电价机制，分析其

对考虑风电等新能源不确定性的源网规划成本和调

度成本的影响，不能真实反映大规模新能源并网条

件下分时电价的实际经济效用。

此外，由于目前实行分时电价前、后的计量技术

水平有限，用户数量较多且不断增长，用户电价电量

响应程度难以精确估计［10‐11］。若用户响应过强，则

可能导致发电企业与电网企业亏损等现象出现，而

若用户响应过弱，则用户用电成本过高，社会经济发

展受限，因此，制定分时电价政策时有必要考虑用户

响应的不确定性。由于实行分时电价后各时刻的用

电量与电价相关，当电价为变量时，各主体效益的测

算式中包含电价变量的双线性项，在大电网系统下

难以求解，因此，鲜有文献考虑实行分时电价后各主

体效益变化对分时电价优化效果的影响［12‐13］。文献

［14］考虑消费者心理随机性，赋予用户响应行为模

糊属性，响应上限和下限分别为乐观与悲观响应估

计，用户实际响应介于两者之间。文献［15］提出计

及用户满意度的多目标优化函数，通过人为比对的

方式设计分时电价方案，但用户的用电费用未得到

实际保障。上述研究均未考虑用户响应不确定性下

各主体效益的变化，难以控制执行分时电价对各主

体的影响，不能保证用户响应不确定性下各主体效

益在一定范围内来合理确定各季节的分时电价。

针对以上问题，为了更加科学合理地制定分时

电价政策，本文建立考虑风电和用户电价电量响应

不确定性的季节性峰谷电价与峰谷时段双层鲁棒

优化模型，并通过引入辅助松弛变量将下层峰谷时

段优化模型转化为混合整数线性规划问题，统筹求

解得到确保各主体效益的最优峰谷电价与峰谷

时段。
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1 风电出力与用户响应行为的不确定性

1.1　风电出力不确定性的刻画及风险分析

鉴于分时电价方案实行时间较长，本文以风电
极限场景表征风电出力的不确定性［16］。风电出力的
置信上限和下限约束为：

PW，d
m，t，w ≤ PW

m，t，w ≤ PW，u
m，t，w （1）

式中：PW
m，t，w为季节分类m下 t时刻风电场w的预测出

力；PW，u
m，t，w、PW，d

m，t，w 分别为季节分类 m 下 t时刻风电场 w
出力的上限和下限。

当忽视输电容量与机组调节裕度限制时，风电
出力偏离预测出力时会出现弃风和切负荷的情况，
本文采用文献［17］所提方法对该情况的弃风量和切
负荷量期望值进行计算。
1.2　用户响应行为分析及不确定性刻画

当用电量上升时，电价会随之增长，但是电价的
上涨也会引起用户用电方式的调整，进而使用电负
荷降低。用户电量与电价的关系为：

εττ′= ΔPD
ττ′

PD
τ′，0

λD
τ，0

ΔλD
τ

（2）
式中：τ，τ′∈{f，p，g}，f、p、g分别表示峰时段、平时段、

谷时段；εττ′为电量电价弹性系数，即 τ′时段的电量

变化率与 τ时段的电价变化率的比值，当 τ = τ′时，εττ

为自弹性系数，当 τ ≠ τ′时，εττ′ 为交叉弹性系数；

ΔλD
τ = λD

τ - λD
τ，0，为实行分时电价前、后的电价差值，

λD
τ，0、λD

τ 分别为 τ 时段实行分时电价前、后的电价；
PD

τ′，0、ΔPD
ττ′分别为 τ′时段实行分时电价前的用电负荷

和 τ时段电价变化导致的 τ′时段的负荷调整量。
将各时段的负荷变化平分到对应的时刻，可得

到实行分时电价后各时刻的用电负荷为：
PD

m，t = PD
m，t，0 + ΔPD

m，t （3）
ΔPD

m，t = ΔPD
m，τ /Nτ    t∈ τ （4）

式中：PD
m，t，0、PD

m，t分别为季节分类m下 t时刻实行分时
电价前、后的用电负荷；ΔPD

m，t 为季节分类m下 t时刻
实行分时电价后的用电负荷变化量；ΔPD

m，τ 为季节分
类 m 下 τ 时段实行分时电价后的用电负荷变化量；
Nτ 为 τ时段的小时数。对于式（4），在峰谷时段为变
量时，无法直接判断 t时刻所属的峰谷时段，后文将
对此进行等效替换，以使模型线性化。

与风电不确定性的刻画类似，使用极限场景来
刻画用户响应的不确定性，即：

PD，d
m，t ≤ PD

m，t ≤ PD，u
m，t （5）

式中：PD，u
m，t、PD，d

m，t 分别为季节分类m下 t时刻实行分时
电价后用电负荷的上限和下限。

2 实行分时电价后的各主体效益

本文在节点系统上考虑实行分时电价前、后的
用户用电成本，电网企业新建线路的投资成本与售

电收入，发电企业电源投资成本、发电成本与上网电
价收益，以解决现有研究中在制定分时电价时未考
虑各主体效益的问题。
2.1　用户效益

实行分时电价前，用电侧实行统一的目录电价，
实行分时电价后在不同时段执行不同的电价，用户
年用电成本CD为：

CD =∑
m =1

M ∑
t=1

T

Nm λD
m，t PD

m，t （6）
式中：M、T 分别为季节分类数和一天的时刻数；Nm

为季节分类 m下的天数；λD
m，t 为季节分类 m下 t时刻

负荷的用电价格。
2.2　电网企业效益

1）投资成本。
新建线路的投资成本CLinv为：

CLinv =∑
l∈L+

ςLCLinv，l I Linv，l （7）
式中：L+ 为规划线路集合；ςL 为线路的资金回收系
数；CLinv，l 为线路 l的投资成本；I Linv，l 为线路 l规划决策
的 0-1变量，其值为 1时，新建线路 l，其值为 0时，不
建线路 l。

2）收益。
实行分时电价前，电网实行统一的输配电价，实

行分时电价后，电网的输配电价与销售电价执行同
样的峰谷电价比，因此，实行分时电价后电网的收
益为：

RL =∑
m =1

M ∑
t=1

T

Nm λL
m，t PD

m，t （8）
式中：RL 为电网的年输配电价收益；λL

m，t 为季节分类
m下 t时刻实行分时电价后的输配电价。
2.3　发电企业效益

1）投资成本。
与线路的投资成本相似，规划电源的投资成

本为：

CGinv =∑
g ∈G+

ςGCGinv，g I Ginv，g （9）
式中：G+为规划机组集合；ςG 为电源资金回收系数；
CGinv，g 为第 g个电源的投资成本；I Ginv，g 为第 g个电源投

建决策的 0-1变量，其值为 1时，投建电源，其值为 0
时，不投建电源。

2）发电成本。
计及可控机组的启停与运行成本，本文的发电

成本为：
CGgen = CGop + CGsh （10）

式中：CGgen、CGop、CGsh 分别为发电机组的年发电、运行、
启停成本，其中运行成本和启停成本分别如附录 A
式（A1）、（A2）所示。

3）收益。
实行分时电价前，发电侧实行统一的上网电价
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或者市场购电价格，实行分时电价后，上网电价与销
售电价执行同样的峰谷电价比，因此，实行分时电价
后发电企业的上网电价收益为：

RG =∑
m =1

M ∑
t=1

T ∑
g =1

NG

Nm λG
g，m，t PG

g，m，t （11）
式中：RG 为所有发电企业的上网电价收益；NG 为机
组数；λG

g，m，t为季节分类m下 t时刻实行分时电价后机
组 g的上网电价；PG

g，m，t 为季节分类 m下 t时刻机组 g
在预测场景的发电功率。

3 峰谷电价与峰谷时段优化模型

3.1　优化目标函数

本文建立考虑风电接入的输电网、电源扩展规
划的季节性峰谷电价与峰谷时段双层优化模型，考
虑各季节的负荷特性与风电不确定性，通过合理制
定分时电价政策保证在风电出力误差场景下不发生
弃风与切负荷现象，并使源网规划与发电总成本最
低。该优化模型的目标函数可表示为：

min  C = CLinv + CGinv + CGgen （12）
式中：C为实行分时电价后的系统总成本。
3.2　峰谷电价与峰谷时段双层优化约束条件

3.2.1　规划与运行约束

为了反映实行分时电价后的实际效果，本文优
化模型计及电力系统规划与运行，考虑投资决策约
束、节点功率平衡约束、备用约束、输电容量与相角
约束、发电机组爬坡上下限约束、发电机组出力上下
限约束、发电机组启停约束，具体表达式如附录B式
（B1）—（B18）所示。
3.2.2　各主体效益约束

为了解决因测算各主体效益时产生双线性项而
使模型难以求解的问题，本文引入用户响应行为不
确定性，通过预设峰谷电价下用户响应乐观与悲观
情况的各主体效益在一定范围内，避免模型求解时
生成含电价的双线性项，在考虑用户响应不确定性
和各主体效益约束的同时保证模型的线性化。

1）电网企业效益约束。
输配电价的峰谷电价比与销售电价的一致，电

网企业需对峰谷分时电价政策下的收入情况进行单
独统计，在下一个监管周期核定输配电价时考虑分
时电价造成的盈亏，因此，电网企业的收益不能过高
也不能过低，否则后续要调整输配电价的平时段电
价。电网企业效益约束为：

RL，u - CL，uinv ≥(1- ω) (RL，0 - CL，0inv ) （13）
RL，d - CL，dinv ≤(1+ ω) (RL，0 - CL，0inv ) （14）

式中：RL，u、CL，uinv 分别为电网企业在实行分时电价后达
到用电变化上限时的输配电价收益和投资成本；ω
为常数，本文取 ω = 10 %；RL，0、CL，0inv 分别为电网企业
在实行分时电价前的输配电价收益和投资成本；

RL，d、CL，dinv 分别为电网企业在实行分时电价后达到用
电变化下限时的输配电价收益和投资成本。RL，u、
RL，d在峰谷电价与峰谷时段优化模型中为应变量，但
由于峰谷电价优化模型中RL，u、RL，d 均含峰谷电价变
量的双线性项，本文根据多地区平均峰谷电价比计
算预设电价，通过预设电价求解用户响应乐观和悲
观情况下电网企业的售电收益，RL，u、RL，d在给定用户
响应不确定度条件下并非变量，下文发电企业与用
户效益的计算过程类似。

2）发电企业效益约束。
本文将市场出清价格固定为基准电价，等效为

固定的上网电价。为保证发电企业持续健康发展，
兼顾其他主体效益，发电企业的效益变化应在一定
范围内，即：

RG，u - CG，uinv - CG，ugen ≥(1- ω) (RG，0 - CG，0inv - CG，0gen ) （15）
RG，d - CG，dinv - CG，dgen ≤(1+ ω) (RG，0 - CG，0inv - CG，0gen ) （16）

式中：RG，u、CG，uinv 、CG，ugen 分别为发电企业在实行分时电
价后达到用电变化上限时的上网电价收益、投资成
本和发电成本；RG，0、CG，0inv 、CG，0gen 分别为发电企业在实
行分时电价前的上网电价收益、投资成本和发电成
本；RG，d、CG，dinv 、CG，dgen 分别为发电企业在实行分时电价
后达到用电变化下限时的上网电价收益、投资成本
和发电成本。

3）用户效益约束。
由于用户习惯在系统高峰用电，需要通过电价

机制使用户调整用电行为，用户积极响应分时电价
时，用电成本降低，用户响应能力较差时，用电成本
升高，但用户的用电成本直接关系到国家经济命脉，
不宜变化过大，因此，允许用户用电成本有一定程度

的上浮，但不能发生较大的变化，即：
CD，u ≥(1- ω)CD，0 （17）
CD，d ≤ (1 + ω)CD，0 （18）

式中：CD，u、CD，d 分别为用户在实行分时电价后达到
用电变化上限、下限时的用电成本；CD，0 为用户在实
行分时电价前的用电成本。

4 峰谷电价与峰谷时段双层优化求解模型

本文优化分时电价的变量包括各季节的峰谷电
价及峰谷时段，为保证模型的线性化，避免在测算用
户响应行为时生成双线性项，采用如图 1 所示的双
层模型优化得到季节性分时电价的价格和时段划
分。上层模型是在下层模型确定的峰谷时段划分的
基础上，考虑价格等约束优化季节性峰谷电价，达到
降低系统成本的目的；下层模型在上层模型优化得
到的峰谷电价的基础上，以系统成本最低为目标函
数，考虑峰谷时段等约束优化峰谷时段，并将最优的
峰谷时段返回到上层模型。上层模型和下层模型相
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互迭代优化，直至上层模型和下层模型的优化结果
一致。

4.1　上层峰谷电价优化模型

上层模型的优化目标是在考虑源网规划下系统
成本最低，除了峰谷时段与峰谷电价优化的共同约

束条件外，为引导用户合理调整用电行为，防止“移

峰”“峰谷倒置”的现象发生，避免导致对社会经济效

益的过度影响以及用电浪费，还需将峰平谷电价限

制在一定范围内，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Nmin，1 ≤ λD
m，f /λD

m，0 ≤ Nmax，1
Nmin，2 ≤ λD

m，p /λD
m，0 ≤ Nmax，2

Nmin，3 ≤ λD
m，g /λD

m，0 ≤ Nmax，3
Nmin，4 ≤ λD

m，f /λD
m，g ≤ Nmax，4

（19）

∑
m = 1

M (λD
m，f + λD

m，g ) /λD
m，0 ≤ 2M （20）

式中：Nmin，a、Nmax，a（a = 1，2，3，4）分别为各电价比的下

限和上限；λD
m，f、λD

m，p、λD
m，g 分别为季节分类 m 下实行

分时电价后峰时段、平时段和谷时段的用电价格；

λD
m，0 为季节分类m下实行分时电价前的目录电价或

市场交易价格。式（20）限制峰时段电价的总体上浮

程度不大于谷时段电价的下浮程度，可避免用户用

电成本上升过高。

4.2　下层峰谷时段优化模型

下层峰谷时段优化模型的目标函数与上层模型

的一致，约束条件除峰谷时段与峰谷电价优化共同

约束条件外，还包括峰谷时段的相关约束条件，即：∑
τ

Em，τ，t = 1    m = 1，2，⋯，M ； t= 1，2，⋯，T （21）
∑
t=1

T

Em，τ，t = Nτ    m = 1，2，⋯，M ； ∀τ （22）
式中：Em，τ，t 为季节分类m下时段划分矩阵Em 的布尔

变量元素，其值为 1 时，季节分类 m 下的时刻 t属于

时段 τ，其值为 0 时，季节分类 m 下的时刻 t 不属于

时段 τ。
另外，在下层求解模型中，由于 t时刻的时段划

分为变量，式（4）所示的实行分时电价后的用户用电
负荷计算公式需要含变量判断，需将该式等效为如

（23）所示的非凸双线性项。

ΔPD
m，t = ΔPD

m，τ Em，τ，t

Nτ
（23）

进一步通过线性化公式将式（23）等效替换为：

PD
m，t = PD

m，t，0 +∑
τ

PD
m，t，τ （24）

PD
m，t，τ = ΔPD

m，τ - ΔPD
m，t，τ

Nτ
（25）

-ψEm，τ，t ≤ PD
m，t，τ ≤ ψEm，τ，t （26）

-ψ (1- Em，τ，t)≤ ΔPD
m，t，τ ≤ ψ (1- Em，τ，t) （27）

式中：PD
m，t，τ、ΔPD

m，t，τ为引入的辅助变量；ψ为一个相当

大 的 正 数 。 当 t∈ τ 时 ，Em，τ，t = 1，由 式（27）得 到
ΔPD

m，t，τ=0，因此，由式（25）可得到 PD
m，t，τ = ΔPD

m，τ /Nτ；当
t∉ τ 时，Em，τ，t = 0，由式（26）得到 PD

m，t，τ = 0。因此，式

（24）—（27）可以替换式（23），使得模型线性化。

4.3　峰谷电价与峰谷时段双层模型的优化求解

峰谷电价与峰谷时段双层模型的求解流程如附

录C图C1所示，具体求解步骤如下。

1）令初始迭代次数 k = 0，输入原始参数，开始迭

代求解。

2）生成峰谷时段对应的小时数。
3）初始化生成峰谷时段。按照负荷从大到小选

取峰时段，直至达到峰时段小时数；按照负荷从小到
大选取谷时段，直至达到谷时段小时数；剩余时段为
平时段。

4）根据步骤 3）得到的峰谷时段划分结果优化
峰谷电价。若峰谷电价优化模型有解，得到各时刻

的电价水平λD
m，t，k 和目标函数值C1，k，则转至步骤 5）；

否则转至步骤2）。

5）根据步骤 4）得到的峰谷电价优化峰谷时段。

若峰谷时段优化模型有解，得到各时刻所属峰谷时

段 Em，τ，t，k 和目标函数值 C2，k，则转至步骤 6）；否则转

至步骤2）。

6）比较 C1，k 和 C2，k 大小：当 C1，k = C2，k 时，结束当

前峰谷时段与峰谷电价双层优化内循环，转至步骤

7）；当 C1，k ≠ C2，k 时，返回峰谷时段结果 Em，τ，t，k，转至

步骤4）。

7）记录目标函数值 Ck = C2，k，并记录峰谷电价

λD
m，t，k和峰谷时段Em，τ，t，k。

8）若未达到最大迭代次数K，则转至步骤 2），继

续峰谷时段小时数迭代外循环；否则，结束当前循

环，转至步骤9）。

9）比较各目标函数值，输出最优的目标函数值

及其对应的峰谷电价及峰谷时段。

5 算例分析

5.1　基本参数

本文基于如附录C图C2所示的 IEEE 30节点系

图1　峰谷电价与峰谷时段双层优化模型

Fig.1　Bi-layer optimization model of peak-valley

prices and peak-valley periods
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统进行算例分析，系统中包含 6台火电机组和 4座风
电场，风电场分别接入节点 7、10、16、24，各风电场
的装机容量均为 35 MW。火电机组数据见附录C表
C1。根据电力规划设计总院发布的《中国电力发展
报告 2019》，煤电概算单位造价为 405 万元／MW，
线路工程单位造价为 1万元／（MW·km），电源和电
网的规划期均为 20 a，电源和电网的资金回收系数
均为 0.118［18］。系统中原有线路长度均为 100 km，传
输容量为 25 MW，为更好地展示实行分时电价的效
果，均在原有线路的基础上新增线路，且新增容量与
原线路容量一致。电源可选机组类型同机组G5，新
增电源待选节点为节点6、10、15、18、22、27。

各月典型日负荷曲线选取于我国某省，如附
录 C 图 C3 所示。用户对各时段的电价弹性响应行
为系数如附录 C 表 C2 所示。实行分时电价前火电
机组的上网电价为 420 元／（MW·h），输配电价为
180元／（MW·h），不考虑基本电价、功率因数调整电
费、政府基金及附加等，销售电价为600元／（MW·h）；
实行分时电价后上网电价、输配电价、销售电价的上
下浮动比例一致。
5.2　峰谷时段的优化效果分析

5.2.1　不同时段小时数下的时段优化效果

通过设定不同的峰平谷时段小时数得到不同的
电价方案以及如图 2所示的系统总成本。利用本文
所提双层优化方法（记为双层优化法 1）得到的系统
总成本在峰时段、平时段、谷时段的小时数分别为
8、7、9时取得最小值。与双层优化法 1不同，模糊聚
类法根据全年每月典型日的平均净负荷聚类得到峰
谷时段，得到的峰时段、平时段、谷时段小时数分别
为 7、9、8。一般地区则利用数值排序法（记为数值
排序法 1）得到峰时段、平时段、谷时段的小时数
均为8。

利用双层优化法 1、模糊聚类法和数值排序法 1
得到的峰谷时段如图 3所示，3种方法的结果较为接
近，仅在 08:00 — 09:00 和 20:00 — 21:00 存在差别。

当峰谷时段划分的颗粒度更小时，不同划分方法的

峰谷时段结果差异可能更大，实行分时电价效果的

差异则可能更加明显。

在上述 3 种方法得到的峰谷时段下，实行分时

电价后的系统成本如表 1 所示。由表可知，模糊聚

类法和数值排序法 1的系统总成本均高于双层优化

法，这是由于模糊聚类法和数值排序法 1 仅根据负

荷数值的大小来划分峰谷时段，不能考虑机组运行

特性、输电网结构、发电成本、投资成本等，也不能考

虑峰谷时段划分对用户响应行为和峰谷电价优化的

影响，划分得到的峰谷时段并非最优。

5.2.2　相同时段小时数下的时段优化效果

为了进一步分析本文所提方法在相同峰谷时段

小时数下的峰谷时段优化效果，在双层优化法 1 得
到的峰平谷时段小时数下利用数值排序法（记为数
值排序法 2）得到峰谷时段，在模糊聚类法得到的峰
平谷时段小时数下利用双层优化法（记为双层优化
法 2）得到峰谷时段，在数值排序法 1得到的峰平谷
时段小时数下利用双层优化法（记为双层优化法 3）
得到峰谷时段。时段划分结果如图 4 所示，系统成
本如表2所示。

通过对比图 3 和图 4 可知，数值排序法 2、双层
优化法 3的峰谷时段划分结果分别与双层优化法 1、
数值排序法 1的相同，只有双层优化法 2的峰谷时段
划分结果与模糊聚类法不同，双层优化法 2 的系统
总成本比模糊聚类法明显降低。可见，双层优化法

能在任何时段小时数下保证峰谷时段划分结果最

优，所得峰谷时段优化结果更具可信度和科学性。

表1　不同时段小时数下实行分时电价后的系统成本

Table 1　System costs after implementing time-of-use

price under different numbers of hours in each period

时段划分方法

双层优化法1
模糊聚类法

数值排序法1

发电成本

5.048 8
5.049 2
5.049 3

电源投资成本

0.239 0
0.239 0
0.239 0

电网投资成本

0.118 0
0.147 5
0.118 0

总成本

5.405 8
5.435 6
5.406 3

单位：亿元

图2　不同时段小时数下的系统总成本

Fig.2　Total system cost under different

numbers of hours in each period

图3　不同时段小时数下的峰谷时段划分结果

Fig.3　Results of peak-valley periods division under

different numbers of hours in each period
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5.3　分季节实行分时电价的重要性分析

根据各月的典型负荷曲线，峰季为 11月至次年
2月，平季为 3、4、8、10月，谷季为其他月份。各类季
节的分时电价结果如附录 C 表 C3 所示。采用季节
性分时电价时：由于全年最大负荷出现在高峰季节，
这决定了线路和电源的投资决策，且峰季的高峰时
段下发电机组基本满发，向上爬坡资源裕度不足程
度最高，因此，峰季的峰时段电价最高；而由于全年
最小负荷出现在谷季，向下爬坡资源裕度不足程度
最高，因此，谷季低谷时段的电价最低；平季峰谷时
段的电价则介于峰季与谷季之间，这主要是由于平
季的负荷峰值和谷值较为适中，为保证各主体效益，
平季的峰谷电价不宜变化过大。与季节性分时电价
不同，采用统一分时电价时，全年执行相同的峰谷电
价，为了保证各主体效益变化不过大，各季节的峰谷
电价比受到限制。

分时电价机制下的系统成本如附录 C 表 C4 所
示。由表可知，由于季节性分时电价可以更好地引
导用户调整用电行为，减小全年的最大负荷以及增
大最小负荷，使机组运行在更加经济的出力区间，电
网投资成本更低，启停成本也可能更低，进而能降低
系统总成本。值得注意的是，虽然季节性分时电价
和统一分时电价下的电源投资成本相同，但季节性
分时电价下的全年最大负荷较小，全年最小负荷较
大，在调峰或调谷时的爬坡资源裕度较大。
5.4　分时电价的效用分析

1）削峰填谷效果。
在双层优化法 1 得到的峰谷时段与峰谷电价

下，实行分时电价前、后的负荷曲线如附录 C 图 C4

所示。相较于实行分时电价前，实行分时电价后，系统
的最大负荷减小 14.88 MW，最小负荷增大 6.57 MW，
日最大峰谷差减小25.40 MW，减小了13.2 %。

2）成本降低效果。
由表 C4 可知，相较于实行分时电价前，实行分

时电价后，投资成本与发电成本明显下降，这主要是
由于实行分时电价后负荷曲线更加平滑，机组启停
成本降低，发电机组处于经济运行区间的时段增加，
另外，负荷高峰减小，电源的装机容量和输电容量需
求均有所降低，电网企业的投资成本下降。

3）各主体效益。
分时电价对各主体的效益影响如表 3所示。相

较于实行分时电价前，实行分时电价后用户用电成
本、电网净收益和发电企业净收益均增加，主要原因
在于用户的峰时段、谷时段负荷差过大，在峰时段电
价总体上浮程度与谷时段电价下浮程度差距不明显
时，用户峰时段用电成本的增加量大于谷时段用电
成本的减小量。

4）调节裕度。
各季节的系统灵活性爬坡资源裕度以及弃风与

切负荷量分别如图 5和附录 C图 C5所示，其中向下
灵活性爬坡资源裕度和弃风量分别以负值表示。在
低谷时段，相较于实行分时电价前，实行分时电价后
谷季的向下灵活性爬坡资源裕度明显增大，但峰季
与平季的向上灵活性爬坡资源裕度减小，这是由于
谷季谷时段的向下爬坡资源裕度以及峰季与平季谷
时段的向上爬坡资源裕度不足。在高峰时段，相较
于实行分时电价前，实行分时电价后峰季的向上爬
坡资源裕度增大，峰季峰时段的风电极限场景与预
测场景的出力差值较大，相对向上爬坡资源裕度不
足。因此，季节性分时电价能有效调节系统各时段
的灵活性资源裕度，适当减小灵活性资源裕度充足
时段的调节裕度，增大灵活性资源裕度不足时段的
调节裕度。

由图 C5 可知，相较于实行分时电价前，实行分
时电价后峰季高峰时段的切负荷量期望值明显减
小，谷季低谷时段的弃风量期望值也明显减小，切负
荷量期望值减小 812.2 MW·h，全年弃风量期望值减
小 397.8 MW·h，即实行分时电价后减小的向上／向
下调节裕度导致的切负荷／弃风增加量小于增加的

表3　不同电价机制下的各主体效益

Table 3　Benefits of each subject under

different price mechanisms

电价类型

季节性分时电价

统一分时电价

统一目录电价

用户用电成本

15.534 5
15.556 0
15.080 3

电网净收益

4.542 4
4.519 3
4.347 1

发电企业净收益

5.586 2
5.600 1
5.258 6

单位：亿元

图4　相同时段小时数下的峰谷时段划分结果

Fig.4　Results of peak-valley periods division under 

same numbers of hours in each period

表2　相同时段小时数下实行分时电价后的系统成本

Table 2　System costs after implementing time-of-use

price under same numbers of hours in each period

时段划分方法

数值排序法2
双层优化法2
双层优化法3

发电成本

5.048 8
5.049 8
5.049 3

电源投资成本

0.239 0
0.239 0
0.239 0

电网投资成本

0.118 0
0.118 0
0.118 0

总成本

5.405 8
5.406 8
5.406 3

单位：亿元
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向上／向下调节裕度导致的切负荷／弃风减小量。

6 结论

针对峰谷时段划分难以统筹考虑峰谷电价和用
户响应行为，以及目前制定分时电价时鲜有考虑风
电不确定性下的源网规划成本和调度成本的问题，
本文构建风电不确定性下考虑电源规划与电网规划
的季节性峰谷电价与峰谷时段双层优化模型，在下
层峰谷时段优化模型中引入辅助变量，等效替换非
凸双线性项，使模型变为混合整数线性规划模型。
通过仿真得到如下结论：

1）本文的峰谷电价与峰谷时段双层优化模型能
够充分考虑峰谷时段划分、峰谷电价设计及用户响
应行为之间的相互作用，得到最优峰谷时段对应的
小时数，且不论峰谷时段小时数为何值，都能划分得
到最优峰谷时段，更符合电力系统各时刻的供需情
况，有效降低了调度成本和规划成本，峰谷时段划分
更加科学合理；

2）考虑用户响应不确定性下各主体效益约束的
季节性分时电价能保证各主体效益在一定区间内，
更好地反映各季节的负荷特性，引导用户在各季节
削峰填谷的作用明显，比统一分时电价进一步降低
了调度成本和规划成本；

3）实行季节性分时电价后可合理填补系统灵活
性爬坡资源裕度缺额，更好地应对高峰时段的风电向
下波动性和低谷时段的风电向上波动性，降低系统切
负荷和弃风的概率，证明了本文所提模型的有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Bi-layer optimization model of peak-valley prices and peak-valley 
periods considering benefits of source-grid-load

HUANG　Jianping1，YU　Xin1，ZHAO　Dongsheng1，FAN　Yazhou1，CHEN　Haoyong2，YU　Shihu1，LI　Yinge1

（1. Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510080，China；
2. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract：The measurement of user response behavior needs to solve the bilinear term between peak-valley 
periods and peak-valley electricity prices，at present，only the values of load curve is considered to individually 
divide the peak-valley periods，and the implementation effect of time-of-use price is limited. A bi-layer opti‐
mization model of peak-valley periods and peak-valley electricity prices is proposed，which considers the 
planning cost and generation cost under the uncertainty of wind power to reflect the actual economic utility 
of time-of-use price. The uncertainty of user response is considered to ensure that the benefit of source-grid-

load change within a certain range after the implementation of time-of-use price. Both peak-valley period 
division and peak-valley electricity price design are optimized with the minimum system cost as the object，
and the interaction mechanism among division of peak-valley periods，design of peak-valley electricity prices 
and user response behavior is fully considered. The simulative results show that，compared with the model 
of individually dividing the peak-valley periods，the proposed model can formulate better and more scientific 
peak-valley periods and peak-valley electricity prices，and further reduce the total system cost.
Key words：peak-valley periods；peak-valley electricity prices；benefits of source-grid-load；wind power uncer‐
tainty；response uncertainty
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附录 A： 
发电机组的运行成本为： 

  2

op g g g op, , ,

1 1 1

GNM T
G G G G

m g,m,t g,m,t g m t

m t g

C N a P b P c I
  

                         (A1) 

式中： G

op, , ,g m tI 为机组的运行状态变量，
op, , , {0,1}G

g m tI  ，当机组 g 在运行时，
op, , , 1G

g m tI  ，否则
op, , , 0G

g m tI  ； ga 、

gb 、 gc 为发电机组 g 的成本耗量特性系数。 

发电机组的启停成本为： 

 sh , , ,on , , ,off

1 1 1

GNM T
G G G G G

m g m t g g m t g

m t g

C N u C v C
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                              (A2) 

式中：
, ,

G

g m tu 、
, ,

G

g m tv 分别为发电机组的启动变量和停机变量；
,on

G

gC 、
,off

G

gC 分别为发电机组的启动成本和停

机成本。 

 

 

附录 B： 

（1）投资决策约束： 

实际线路和电源建设费用均需低于各自的建设总预算： 

inv

L

LC                                             (B1) 

 inv, 0,1 ,L

lI l L                                         (B2) 

inv

G

GC                                            (B3) 

  +

inv, 0,1 ,G

gI g G                                        (B4) 

式中：
L 、

G 分别为输电线路和电源建设的总预算。 

（2）节点功率平衡约束： 
W D

, , W , , D , , , 0G L

G m t s m t s m t L m t s   H P H P H P H P                             (B5) 

式中：  d 0 u, ,s s s s ，
0s 代表预测场景，

us 、
ds 分别代表上、下极限场景；

GH 、
WH 、

DH 、
LH 分别为

节点与火电发电机、风电机组、负荷、支路的关联矩阵；
, ,

G

m t sP 、 W

, ,m t sP 分别为煤电和风电发电机组有功出

力向量； D

,m tP 为负荷向量；
, ,

L

m t sP 为输电线路的潮流向量。 

（3）备用约束 
D W

, ,max D , , W , , ,

G

G m t m t s m t s m t  H P H P H P R                                (B6) 

式中：
, ,max

G

m tP 为火电机组的最大出力上限向量； ,m tR 为系统季节 m时段 t 的旋转备用向量。 

（4）输电容量与相角约束 
*

, , , , , ,

L L L

m t s m t s m t s



P P P                                        (B7) 

1 TL L

m t s L m t s

P H θ I
, , , ,

Z                                       (B8) 

min , , maxm t s θ θ θ                                         (B9) 

max , max,

L L L L L

m t s  P PI IP                                    (B10) 

式中: Z 为支路阻抗矩阵； , ,m t sθ 为系统节点电压相角向量；
*

, ,

L

m t sP 、
+

, ,

L

m t sP 分别为已存输电线路和规划输电

线路的潮流向量； minθ 、 maxθ 分别为节点电压相角的最小值和最大值； max

L
P 为已存线路或规划线路的传输



 

容量； L
I 为线路的状态变量向量，其所含变量为布尔变量，当线路已存或者新增时，其对应变量为 1，

否则为 0。 

（5）发电机组爬坡上下限约束： 

,max , , , , 1 ,max

G G G G

g g m t g m t gR P P R                                    (B11) 

u,max , , , , , 1 ,max

G G G G

g g m t s g m t gs sR P P R                                     (B12) 

d,max , , , , , 1 ,max

G G G G

g g m t s g m t gs sR P P R                                     (B13) 

其中式和为预测场景与极限场景之间的过渡约束；
u, , ,

G

g m t sP 、
d, , ,

G

g m t sP 分别为发电机组 g 在极限场景
us 、

ds 的

发电功率；
s 为预测场景与误差场景的过渡时间的标度，本文取 1/ 6s  ；

,max

G

gR 为发电机组 g 的最大爬

坡能力。 

（6）发电机组出力上下限约束： 

op, , , ,min , , , op, , , ,max

G G G G G

g m t g g m t s g m t gI P P I P                                  (B14) 
+

inv, ,min , , , inv, ,max ,G G G G G

g g g m t s g gI P P I P g G                                  (B15) 

式中：
,min

G

gP 、
,max

G

gP 分别为发电机组输出功率的最小值和最大值；
, , ,

G

g m t sP 为发电机组 g 在 s 的发电功率。 

（7）发电机组启停约束： 

op, , , op, , , 1 , , , ,

G G G G
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式中：
on,

G

gT 、
off,

G

gT 分别为发电机组的最小开、停机时间。 

 

 

  



 

附录 C： 

 

 

初始划分峰谷时段

峰谷电价优化，得到峰谷电价          与目标函数值  

建立峰谷电价与峰谷时段联合优化模型

k=0,输入参数

峰谷时段优化，得到峰谷时段            与目标函数值

NO
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k=k+1,生成峰谷时段对应的小时数
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图 C1 峰谷电价与峰谷时段双层优化模型求解流程 
Fig.C1 Solution process of bi-layer optimization model for peak-valley prices and peak-valley periods 

 

 
图 C2 IEEE 30 节点系统 
Fig.C2 IEEE 30-bus system 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

表 C1 机组数据 
Table C1 Data of generators 

机组 

序号 

出力范围/ 

MW 

爬坡限制/ 

（MW•h
-1） 

启停成本/ 

元 

最小启停时间/ 

h 

成本系数/ 

[元•（MW•h）-1
] 

a b c 

G1 [30,60] 30 4000 4 0.54 200 800 

G2 [30,50] 25 3500 4 0.87 250 700 

G3 [35,80] 40 4000 6 0.6 200 850 

G4 [20,50] 15 2000 4 1.23 230 500 

G5 [25,50] 30 1800 2 1.35 250 400 

G6 [20,40] 20 1500 3 1.47 250 300 

 

 
图 C3 各月份典型日负荷曲线 

Fig.C3 Load curves of typical day in each month 

 

表 C2 用户电价电量弹性响应行为系数 
Table C2 Coefficients for elastic response behavior of customers to electricity prices 

时段 

用户电价电量弹性响应行为系数 

峰段 平段 谷段 

峰段 -0.04 0.008 0.004 

平段 0.004 -0.04 0.004 

谷段 0.016 0.004 -0.04 

 

 

表 C3 各类季节的分时电价结果 
Table C3 Results of time-of-use price for each type of season 

电价类型 季节 峰段/[元•（MW•h）-1
] 平段/[元•（MW•h）-1

] 谷段/[元•（MW•h）-1
] 峰平电价比 谷平电价比 

季节性分时电价 

峰季 1080.0 600 216.0 1.80 0.36 

平季 944.3 600 188.9 1.57 0.31 

谷季 837.5 600 180.0 1.40 0.30 

统一分时电价 全年 975.5 600 195.1 1.63 0.33 

 

表 C4 分时电价机制下的系统成本 
Table C4 System costs under time-of-use price mechanism 

                                                                                          单位：亿元 

电价类型 发电成本 电源投资成本 电网投资成本 总成本 

季节性分时电价 5.0488 0.2390 0.1180 5.4058 

统一分时电价 5.0501 0.2390 0.1475 5.4366 

统一目录电价 5.0586 0.2390 0.1770 5.4746 
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图 C4 分时电价实行前后的负荷曲线 

Fig.C4 Load curves before and after introduction of time-of-use price 

 

 
图 C5 分时电价实行前后各季节弃风与切负荷量期望值 

Fig.C5 Expected values of wind abandonment and load shedding in each season  

before and after introduction of time-of-use price 
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