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摘要 : 作为用户侧电价的一种 ,分时电价目前在世界各国得到了广泛的应用 ,而且分时电价是需求侧管理

DSM(Demand Side Management)的一种重要手段。分时电价可以刺激和鼓励用户主动改变消费行为和用电方

式 ,达到削峰填谷的目的 ,从而提高电力系统的运行效率和稳定性。建立削峰填谷最优时基于 DSM分时电价

的数学模型 ,利用数值仿真验证了该分时电价的削峰填谷作用。
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0　引言

电价理论是电力市场的核心理论[1 ]。在电力市

场环境下 ,确定合理的用户侧电价 ,可以使用户积极

参与电力工业改革 ,调整用电方式和用电结构 ,使负

荷保持在一个比较平稳的状态 ,提高电力系统运行

效率和稳定性。作为用户侧电价的一种 ,分时电价

目前在世界各国得到了广泛的应用 ,而且分时电价

是需求侧管理的一种重要手段。在我国 ,DSM和分

时电价也得到了广泛的研究。文献[2 ]和[3 ]认为我

国目前实行实时电价的条件不具备 ,但实行分时电

价是必不可少的。文献 [ 4 ]主要针对江苏省实行分

时电价后大工业用户的响应进行了分析 ,认为实行

分时电价具有一定的负荷调节效果。文献 [ 5 ]提出

了用户反应的概念来描述电价对负荷的影响 ,并提

出了基于 DSM的分时电价的数学模型 ,但它们均未

涉及平时段电价的确定问题。文献 [ 6 ]对平时段电

价的确定进行了探索性研究 ,提出了用MCP计算的

平均购电电价来确定平时段电价 ,将文献[5 ]的工作

拓广到与电力市场报价端相关联的模型研究 ,从一

个可行的途径将分时电价市场化 ,得到适应电力市

场条件的分时电价体系。但是 ,由于MCP对平时段

电价的限制 ,文献[6 ]确定的分时电价不能得到使削

峰填谷最优的平时段电价。从电力系统角度来考

虑 ,要尽可能地减小峰负荷和提高谷负荷 ,这样才能

最大可能地提高电力系统运行效率和稳定性。因

此 ,本文对削峰填谷效果最优时分时电价的确定进

行了研究 ,提出了削峰填谷效果最优时分时
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电价数学模型。

1　基于 DSM与用户购电费用的分时电价数
学模型

　　本文仍采用文献 [ 6 ]中用户反应定义和数学模

型描述电价对负荷的控制作用。

1. 1　基本假设与参量的设定

1. 1. 1　基本假设
(a) 实行分时电价前后每天的总用电量保持不

变。
(b) 调整到某一时段的电量按时间轴平均分

配。
(c) 文中只考虑了价格对用户需求的影响 ,其

他因素的影响需进一步研究 ;同样文中只考虑了用

户需求对价格的影响 ,其他因素 (如燃料价格)对价

格的影响暂时忽略。

根据国外实行需求侧管理的经验 ,在实行需求

侧管理后 ,一般用电量略有增加或基本保持不变 ,因

而假定实行分时电价前后用电量保持不变是合理

的。与文献[4～6 ]一样 ,假设 (b)尤其是假设 (c)是

为了使本文的讨论得以顺利进行所作的简化性假

设 ,消除假设 (c)是一个十分重要的问题 ,有待进一

步的研究。

1. 1. 2　参量的设定

1) 时段的划分

我们将一天 24 h划分为 3 类时段 : Tf、Tp、Tg ,

满足 :

Tf + Tp + Tg = 24 (1)

其中 : Tf为峰时段 ; Tp为平时段 ; Tg为谷时段。

在本文中 ,我们假定时段划分确定 ,即根据负荷

曲线中负荷的分布来进行时段划分。时段划分的具
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体数值为 :

峰负荷时段 : 8 :00～12 :00 (峰 1) ,18 :00～22 :00

(峰 2) ;平负荷时段 : 12 :00～18 :00 (平 1) ,22 :00～24 :

00(平 2) ;谷负荷时段 : 0 :00～4 :00 (谷 1) ,4 :00～8 :00

(谷 2)。

2) 电价的确定

峰、平、谷时段的电价分别为 : Pf、Pp、Pg。满足 :

Pf = Pp =ξ·Δ (2)

Pg = Pp - Δ (3)

其中 :Δ为谷时段电价对平时段电价的拉开

度 ;ξ为峰时段电价对平时段电价拉开度与谷时段

电价对平时段电价拉开度的比值。

3) 用电量

某负荷代表日的负荷曲线为 L = L ( t) (0 ≤t ≤

24) ,则 :

Q =∫L ( t) d t =∫
T

f

L ( t) d t +∫
T

p

L ( t) d t +

∫
T

g

L ( t) d t = Qf + Qp + Qg (4)

其中 : Q为全天用电量 ; Qf 为峰时段的用电量 ; Qp

为平时段的用电量 ; Qg为谷时段的用电量。

1. 2　分时电价数学模型

本文根据 DSM的总体目标和经济学中的会计

学原理 ,从供需两侧出发建立了分时电价模型。

1) 供方获利

实行分时电价前供电方的销售收入为 :

M0 = Q·P0 (5)

其中 : P0为实行分时电价前平均购电费用。

实行分时电价后供电方的销售收入为 :

MTOU = QfTOU·( Pp +ξ·Δ) + QpTOU·PP + QgTOU·

( Pp - Δ) (6)

其中 : QfTOU、QpTOU、QgTOU为实行分时电价后峰、平、

谷时段的用电量。

实行分时电价后供电方通过削峰可以节约的电

力建设投资为 M’。

供电方获利的约束条件是 :

MTOU≥M0 - M’ (7)

2) 用户端受益

实行分时电价前用户电费支出 :

m0 = M0 (8)

实行分时电价后用户电费支出 :

mTOU = MTOU (9)

用户受益即电费支出不增加 :

m0≥mTOU (10)

即 :

M0≥MTOU (11)

综合 1) 、2)可以得到数学模型的约束条件为 :

M0 - M’≤MTOU≤M0 (12)

3) 优化目标
尽可能减小峰负荷 ,提高谷负荷 ,从而提高电力
系统的负荷率、电力系统的运行效率和稳定性 ,并且
尽可能减少用户购电费用 ,从而达到社会效益最优
的目的。因此 ,目标函数为 :

目标函数 1 :
min[ Lmax > max(L ( t ,ξ,Δ) ) ] (13)

目标函数 2 :

max[ Lmin > min ( L ( t ,ξ,Δ) ) ] (14)

目标函数 3 :

min[max(L ( t ,ξ,Δ) ) - min (L ( t ,ξ,Δ) ) ] (15)

其中 :L ( t ,ξ,Δ)为实行分时电价后 , 在给定的ξ和
Δ条件下用户反应后的负荷。
目标函数 1 用来实现峰负荷最小 ,目标函数 2

用来实现谷负荷最大 ,目标函数 3用来实现峰谷负
荷差最小。
从目标函数来看 ,为了实现削峰填谷最优的目
标 ,进行单目标优化是不够的 ,因此选用双目标优
化。观察目标函数 1、2和 3 ,可以发现 ,如果选用目
标函数 2和另外一个函数进行双目标优化的话 ,由
于优化的方向不一致 ,会使进行双目标优化存在困
难 ;如果选取目标函数 1和 3进行双目标优化的话 ,

优化方向一致 ,所以比较容易解决这个问题。而且 ,

目标函数 1和 3的优化可以保证削峰填谷最优 ,因
为当峰负荷和峰谷负荷差都最小时 ,也即是峰负荷
最小和谷负荷最大。
多目标优化的方法很多 ,最简单和实用的是加

权系数法[7 ]。在加权系数法中 ,最主要的就是确定

权值。由于本文模型是首次提出 ,缺乏相应的数据

和方法 ,因此 ,在本文多目标优化过程中 ,利用权值

尝试法来确定目标函数的权值。

2　仿真与结果比较

本文利用浙江某地区典型日负荷数据进行数值

仿真。

2. 1　目标函数权值的确定

如前文所述 ,确定目标函数的权值时采用权值

尝试法 ,通过比较在目标函数取不同权值时的峰负

荷与谷负荷仿真结果来确定目标函数的权值 ,如表

1所示。
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表 1目标函数取不同权值时仿真结果

Tab. 1　Simulation results when weights

of objective function are different

目标函数

1权值

目标函数

3权值

峰负荷

/ MW

谷负荷

/ MW

用户购电

费用/ 107元
0. 1 0. 9 6 959. 6 5 918. 2 6. 618 6

0. 2 0. 8 6 959. 6 5 918. 2 6. 601 5

0. 3 0. 7 6 944. 9 5 899. 6 6. 591 0

0. 4 0. 6 6 944. 9 5 899. 6 6. 591 0

0. 5 0. 5 6 944. 9 5 899. 6 6. 591 0

0. 6 0. 4 6 944. 9 5 899. 6 6. 591 0

0. 7 0. 3 6 944. 9 5 899. 6 6. 591 0

0. 8 0. 2 6 944. 9 5 899. 6 6. 591 0

0. 9 0. 1 6 944. 9 5 899. 6 6. 591 0

　　通过比较仿真结果可以看出 ,目标函数 3占的

比例比较大时 ,峰谷负荷差最小 ,而且峰负荷与实行

分时电价前比减少了 821. 4 MW ,可以在削峰和填谷

之间达到最佳均衡。因此 ,本文对目标函数 1、3 的

权值取为 0. 2、0. 8。

2. 2　仿真算法
(a) 取一平时段电价初值 ,根据数学模型算出

满足约束条件的平时段电价的上界和下界 ;

(b) 从中选出使峰负荷最小和峰谷负荷差最小

在权值为 0. 2、0. 8 时达到最佳均衡时的平时段电

价 ;

(c) 算出此平时段电价下的最优拉开度和反应

后负荷。

2. 3　实行分时电价前数据
(a) 典型日负荷数据如表 2所示。

表 2　典型日负荷数据

Tab. 2　Load data of a typical day

T 负荷/ MW T 负荷/ MW T 负荷/ MW T 负荷/ MW

1 5 110 7 5 960 13 6 825 19 7 780

2 5 325 8 6 435 14 6 925 20 7 750

3 5 200 9 7 175 15 6 860 21 7 290

4 4 910 10 7 340 16 6 860 22 6 810

5 5 435 11 7 525 17 7 290 23 5 815

6 5 660 12 6 700 18 7 350 24 5 535

　　(b) 实行分时电价前最大负荷、最小负荷和用

户购电费用 :Lmax = 7 780 MW ; Lmin = 4 910 MW ; m0

= 6. 624 3×107元。
2. 4　仿真结果

削峰填谷最优时分时电价和用户反应后负荷数

据如下 :

ξ= 0. 360 0 ,Δ = 0. 450 0 元/ kW ; Pf = 0. 677 0

元/ kW , Pp = 0. 515 0元/ kW , Pg = 0. 065 0元/ kW ; k

= 10. 415 4 ( k为峰时段电价与谷时段电价的比值) ;

Lmax = 6 945. 6 MW ;Lmin = 5 900. 6 MW ; MTOU = 6. 573

0×107元。

仿真结果与原始负荷数据比较如图 1所示。

图 1　削峰填谷最优时分时电价仿真结果与原始负荷比较图

Fig. 1　Comparison of simulation results and

original load data when load shifting is optimal

图 1表明 ,削峰填谷最优分时电价实行后 ,能够

起到很好的削峰和填谷的作用。从数值上看 ,削峰

填谷最优分时电价实行后 ,峰负荷为 6 945. 6 MW ,

比实行分时电价前减少了 834. 4 MW ,谷负荷为 5

900. 6 MW ,比实行分时电价前增加了 990. 6 MW。

2. 5　与文献[5 ,6 ]仿真结果比较

本文仿真结果和文献 [5 ,6 ]仿真结果如表 3 和

图 2所示。

图 2　本文仿真结果与文献[5 ,6 ]仿真结果比较

Fig. 2　Comparison of simulation results in

this paper and Ref. [5 ,6 ]
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表 3　仿真结果数值比较

Tab. 3　Comparison of simulation results

分时电

价方式

峰负荷

/ MW

谷负荷

/ MW

峰谷负荷

差/ MW

峰谷电

价比

用户购电费

用/元

削峰填谷最
优分时电价 6 959. 6 5 918. 2 1 041. 4 10. 415 4 6. 601 5×107

以年平均电价为平
时段电价分时电价 6 984. 1 5 824. 7 1 150. 9 3. 647 3 6. 245 1×107

基于 DSM与MCP
分时电价 6 998. 0 5 797. 7 1 200. 3 3. 500 0 6. 215 6×107

　　从图 2可以看出 ,本文确定的分时电价实行后

能起到更好的削峰填谷作用。从数值上看 ,本文确

定的分时电价实行后 ,峰负荷为 6 959. 6 MW ,比文

献[5 ]仿真结果小了 24. 5 MW ,比文献 [ 6 ]仿真结果

小了 38. 4 MW ;谷负荷为 5 918. 2MW ,比文献 [ 5 ]仿

真结果大了 93. 5 MW ,比文献[6 ]大了 120. 5 MW。

但是 ,如果从用户购电费用角度看 ,本文确定的

分时电价实行后 ,用户购电费用为 6. 601 5×107元 ,

比文献[5 ]确定的分时电价实行后用户购电费用大

6. 129×106元 ,比文献[6 ]确定的分时电价实行后用

户购电费用大 6. 424×106元。

由此可见 ,虽然本文确定的分时电价可以更好地

起到削峰填谷作用 ,但是使用户购电费用增加很多。

2. 6　本文分时电价数学模型在实际中的应用构想

在实际应用中 ,各地区可以根据用户调查确定

各类用户反应函数的值 ,根据本地区削峰填谷的需

要确定分时电价的具体的值。

3　结论

本文建立了削峰填谷最优时分时电价数学模

型 ,利用MATLAB进行了数值仿真 ,验证了本文数学

模型确定的分时电价可以起到很好的削峰填谷作

用。与文献[5 ,6 ]仿真结果比较表明 ,本文确定的分

时电价可以起到更好的削峰填谷作用 ,但是相应的

用户购电费用也增加很多。因此 ,如何在削峰填谷

和减少用户购电费用之间达到最佳均衡、使社会效

益最大需要进一步的研究。为了使本文研究顺利进

行 ,本文设定了三个基本假设 ,如何消除假设 b) ,尤

其是消除假设 c)有待进一步的研究。另外 ,时段划

分也是分时电价中一个很重要的研究内容 ,如何将

时段划分和电价确定一起考虑也有待进一步研究。

本文对分时电价在实际中的应用进行了构想 ,但是

如何结合实际情况确定分时电价有待进一步研究 ,

而且这是一个有着很重大的经济价值的研究。
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Application of step2response method in the insulation fault location of earth2floating AC system

ZHUANGJin2wu , ZHANG Xiao2feng , ZHANG Chao

(Naval University of Engineering , Wuhan 430033 , China)

Abstract :　Power network ground capacitance can influence the correctness of fault location , which is hard to be overcome with existing fault2
location method. To solve this problem , a new method—step2response method is developed and presented in this paper. The method can

achieve separation between the characteristic value reflecting the ground resistance and the value reflecting the ground capacitance in time do2
main. Moreover , the characteristic value is also separated from the power2frequency signals of power network in frequency domain and can be

picked up easily. The paper reaches the conclusions based on both theoretical analysis and experimental research.

Key words :　 step2response method ;　earth2floating AC system ;　insulation fault location
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Determination and analysis of TOU power price based on DSM when load shifting optimized

WU Qiu2wei1 , WANGLei2 ,CHENG Hao2zhong1

( 1. Department of Electrical Engineering , Shanghai Jiaotong University ,Shanghai 200030 ,China ;　

2. Nanjing Power Supply Company , Nanjing 210094 ,China)

Abstract :　As one of power prices to consumers , TOU power price is widely used in the world. It is an important method in DSM. With the

popularization of TOU power price ,the power consuming modes of consumers could optimize ,the power loads condition could be stable ,and the

efficiency and stability of power systems could be improved. In this paper , a new mathematical model of TOU power price is developed when

load shifting is optimized based on DSM. Digital simulation is set up using MATLAB. It is verified that using TOU power price can achieve the

goal of load shifting. Merits and defects of TOU power price are obtained by comparing simulation results of Ref. [5 ] with that of Ref. [6 ] . The

effects of TOU power price is satisfactory.
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Key words :　time2of2use (TOU) power price ;　DSM;　load shifting ;　digital simulation
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