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摘要 : 目前供电公司针对电力高峰时期的错峰避峰计划主要是从安全的角度凭经验制定的。该文提出了我

国电力市场过渡时期错峰避峰优化模型 ,模型以供电公司错峰避峰计划时的利润损失最小为目标 ,考虑用户

安全等级、用户拖欠电费情况、不同用户的负荷率等因素 ,并用改进遗传算法完成求解 ,使原有的遗传算法部

分地处理了连续变量并且发挥了遗传算法的全局寻优能力 ,并用算例验证了该方法的有效性。

关键词 : 错峰计划 ;　避峰计划 ;　遗传算法 ;　电力市场

中图分类号 : TM73; F123. 9　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2006) 1320072205

0　引言

近几年随着电力需求的增长、电源建设的滞后 ,

全国大部分地区都出现了不同程度的电力供需紧张

局面。各地纷纷制定了峰谷电价来指引电力合理消

费 ,改变负荷曲线形状以期移峰填谷。但从实施效

果来看 ,并不能完全依赖价格杠杆来调节高峰负荷 ,

各供电公司相继制定了错峰避峰计划方案 ,保证高

峰时期电网的安全稳定。在负荷高峰期 ,供电公司

基本上是按照用电缺口制定几个等级 ,通过行政命

令来错峰避峰 ,制定错峰计划 ,安排各用户错峰让

电。但是在进行这部分工作时 ,例如哪些用户应进

行错峰让电 ,让多少 ,各地区的电力部门除了考虑安

全等级等一些客观因素外 ,在很大程度上是很随意

的。

见诸于文献中对电力市场下的错峰避峰问题的

探讨 ,文献 [ 1, 2 ]针对可中断合同来安排的错峰避

峰计划 ,文献 [ 3～9 ]阐述了电力市场下实施需求侧

管理对错峰避峰问题的解决方法 ,但这些都要依赖

于负荷控制装置 ,文献 [ 10～12 ]对我国现阶段的错

峰避峰给予了详细的阐述 ,但并没有提出在电力市

场化改革的大环境下 ,错峰避峰计划问题应该如何

适应电力改革而进行相应的配套改革。因此 ,制定

优化错峰避峰计划既要符合我国当前市场化改革的

实际进程 ,又不能墨守陈规 ,本文从供电公司角度出

发综合考虑其经济效益和错峰避峰时的利润损失 ,

提出了一种在满足电力用户用电安全等级的基础上

使供电公司在实行错峰避峰计划时利润损失最小的
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最优错峰避峰计划模型 ,并用改进遗传算法完成求

解。

1　我国电力市场中电力供不应求下错峰避
峰计划的安排

1. 1　概述

错峰避峰计划优化问题就是使供电公司在不同

电力用户之间合理分配错峰避峰量填补电力缺口 ,

从而使自己的企业利润损失最小。长期以来这个问

题并没有得到应有的重视 ,调度安排错峰避峰也是

先让大工业用户先错峰避峰 ,原因是它的用电量大 ,

压负荷的效果明显。

当前我国大部分地区出现电力供不应求局面 ,

但电力改革的脚步不会停止 ,一些地区供电公司成

为独立法人一定会考虑自身的经济利益 ,对于错峰

避峰计划优化问题 ,以供电公司的利润损失最小为

目标 ,综合考虑用户负荷率、销售电价水平、负荷特

性、承受能力以及拖欠电费情况安排错峰避峰计划 ,

并且应该优先安排拖欠电费用户 ,因为对供电公司

来讲优先安排其进行错峰避峰是催促其缴纳电费的

一种方式。所建模型表现为带有 0 - 1变量的混合

整数优化问题 ,遗传算法具有全局搜索的特性和容

易收敛的良好品性 ,适合求解混合整数组合优化问

题 ,但对连续变量的求解在基因编码时有局限性 ,本

文在错峰避峰优化问题的基础上对遗传算法进行改

进使求解过程分为两层 ,使其能够巧妙地处理连续

变量 ,推进了遗传算法的研究。

从长远考虑 ,这种错峰理念是有其局限性的。

因为它是从电力部门利益出发 ,以其利润损失最小

为目标制定错峰避峰计划 ,很少考虑用户意愿 ,各类
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用户在系统高峰用电时减负荷对系统所作的贡献没

有得到应有的补偿 ,所以本文解决的问题是当前电

力市场改革的过渡时期供不应求的电力大环境下供

电公司的错峰避峰优化。在成熟的电力市场中 ,针

对错峰避峰计划问题调度中心应该给予错峰用户一

定的补偿 ,通常有给用户一定的电价折扣、出台可中

断电价等 ,为用户营造一个“公平、公正、公开”的竞

争性平台 ,使社会效益最大化 ,这也正是我国电力市

场改革所期望和追求的。

1. 2　避峰问题数学模型

M in6
J

j =1
6

I

i =1
rij (1)

s. t.

　∫
h2

h1

λij ( h)·Pij·αij·uij dh = rij + ( Pij·αij +ΔPij )·

cj·H (2)

6
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j =1
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αm in
ij ≤αij ≤α

max
ij (4)

式中 : D为避峰缺口 ( kW ) ; Qk为依据欠费用户拖欠

电费情况切电力 ( kW ) ;αij为避峰比例因子 0≤αij≤

1,αij体现了用户依据自己实际生产对于避峰容量的

承受能力 ;αm in
ij 为用户最小避峰比例因子 ,一般情况

下αm in
ij = 0;αmax

ij 为用户最大避峰比例因子 ;λij ( h)为

第 i类第 j级电压 h时段销售电价 (元 / kW h) ; Pij为

电力 用 户 正 常 时 额 定 负 荷 ( kW ) ; uij =

0代表该用户不进行避峰

1代表该用户进行避峰
; cj为 j级电压供电公司

的供电成本 (元 / kW h) ; H为电力尖峰用电缺口时间

跨度 ,即负荷曲线上需要避峰的负荷时段 ( h) , H =

h2 - h1 ; rij为供电公司在每个用户身上的利润损失 ;

ΔPij是电力用户产生的网损 ,ΔPij = Pij·αij· lij·
μij , lij为线路长度 ,μij为负荷网损率 ( % / km)。

该模型的目标函数是供电公司的利润损失最

小 ,电力部门在实行避峰计划安排时 ,使用电高峰期

实行避峰时间段里供电公司损失的售电利润最小

化。供电公司的利润损失为某一时段用电量的减少

而导致的回收电费的减少与这部分电量的供电成本

之差。约束条件 ( 2 )表达了成本和收益的平衡关

系 , (3)表达了欠费用户需要优先安排避峰 , ( 4)表

达了用户的避峰能力约束。待求的解变量是 uij和
αij。

1. 3　错峰问题数学模型

　　错峰问题和避峰问题不同 ,不但要考虑削峰 ,还

要考虑填谷 ,削峰时供电公司期望损失电量的利润

最小和填谷时期望获得用电量的最大 ,其综合效益

最好。
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其中 : R
F为供电公司在高峰时段损失的利润 , R

F
=

6
J

j =1
6

I

i =1
r
F
ij; R

G为供电公司在低谷时段重新获得的利

润 , R
G

= 6
J

j =1
6

I

i =1

r
G
ij ; ( h2 - h1 )为电力尖峰用电缺口

时间跨度 ,即负荷曲线上需要错峰的负荷时段 ( h) ;

( h4 - h3 )为错峰电力在低谷时填谷时间跨度 ( h) ;

网损ΔPij = Pij·αij·lij·μij。

目标函数 ( 5 )是供电公司的综合效益最好 ,约

束 (6)、(7)分别表达了峰时段和谷时段的成本收益

的平衡 , (8)错峰缺口约束 ,并剔除了欠费用户的错

峰能力 , (9)表达了用户的避峰能力约束。

1. 4　关于削峰量和填谷量的计算

负荷曲线 p = f ( h ) , p0电网的最大容量 ,利用

p0 = f ( h1 )和 p0 = f ( h2 )求出 h1、h2 ,削峰量 Q12 =

∫
h2

h1

f ( t) d t,削峰时段 HF = h2 - h1 ;填谷量等于削峰

量 ,即 Q12 = f ( h3 ) - ∫
h4

h3

f ( t) d t。

图 1　削峰量和填谷量的计算图

Fig. 1　Calculating the peak and vale
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1. 5　基于改进遗传算法的错峰避峰计划

无论是避峰问题还是错峰问题其数学模型是单

目标带有的混合优化问题 ,遗传算法的显著特点是

全局解空间搜索和对 0 - 1变量的完全解决。把各

级电压所有用户作为遗传算子的二进制编码的一个

位。改进遗传算法分为两层 :第一层是常规遗传算

法处理 uij ,第二层是处理连续变量αij。

第一层 :

1) 染色体的编码

每一个染色体的一个位代表一个用户染色体的

长度是所有代选避峰用户数 ,染色体编码采用二进

制 , 0代表用户没有被选上不进行避峰 , 1代表用户

被选上进行避峰。

2) 初始群体

随机从所有用户中抽取用户避峰 ,直到满足负

荷缺口 D,产生 N个染色体的初始种群。

3) 染色体的适应值

适应值 ( fitness)是避峰数学模型的目标函数 ,

它是指导搜索方向的依据。把所有等式约束加入目

标函数中 ,并使不满足约束的目标函数尽可能大 ,采

用极大数 M引入硬性等式约束 ( 4 ) ,其它等式约束

融入目标函数。

f itness = 6
J

j =1
6

I

i =1
[∫

h2

h1

λij ( h) ·Pij·αij·uij dh -

( Pij -ΔPij ) ·αij·cj·H ] + M {D -

6
K

k =1
Pk·αk - 6

J

j =1
[ 6

I

i =1
Pij·αij ] }

(10)

4) 交叉

一定的概率 (交叉概率为 pc )对染色体进行交

叉操作 ,得到一个有 N个染色体的种群。

5) 变异

以一个较小的概率 pm ,使得一个染色体的一个

基因发生变异 ,形成新的一个染色体。

第二层 :

在计算适应值时 ,首先只要染色体的基因位上

的值为 1的用户 ,在计算 f itness时 ,均按最大错峰避

峰比例αmax
ij 计算。

把等式约束加入目标函数中 ,以避峰模型 ( 4 )

为例 ,避峰遗传算法的微调量取染色体的任意为 1

的基因位的用户 ,其αij的值可以在α
m in
ij ～α

max
ij 可调 ,

但每个染色体只能调节一个基因位。按此思路 ,问

题成为嵌套连续变量的遗传算法 ,先按常规遗传算

法作交叉、变异操作 ,然后计算 f itness,然后对基因

位为 1的用户 ,逐个调整αij的值 ,但只能调节一个 ,

使 f itness最小的那个适应值 ,作为第一层操作的适

应值记为 f itness (1)。

再转入第一层 ,重复上述步骤 ,交叉、变异 ,寻求

模型的最优解。

2　算例分析

某地区典型日负荷曲线 ,网供最大能力 130 MW ,

销售电价如表 1,峰平谷电价比为 1. 5∶1∶0. 5。
表 1　电网销售电价表

Tab. 1　Electricity p rice

分 类 电 压 等 级 λ/ (元 / kW h)

大工业用电

1～10 kV 0. 51

35 kV及以上 0. 495

110 kV及以上 0. 485

220 kV及以上 0. 48

非、普工业用电

不满 1 kV 0. 708

1～10 kV 0. 688

35 kV及以上 0. 673

商业用电

不满 1 kV 0. 899

1～10 kV 0. 879

35 kV及以上 0. 864

表 2　1 000 kVA及以上的大用户数据

Tab. 2　Data of consumer capacity upwards of 1 000 kVA

用户号
电压等级

/ kV
类型
主变容量

/ kVA

正常额定

有功 /MW

错峰最大

承受能力

/ ( % )

1 35 炼钢 8 000 6. 80 0. 5

2 35 炼钢 6 400 5. 44 0. 5

3 35 炼钢 9 600 8. 16 0. 5

4 10 纺织 2 850 2. 42 0. 5

5 10 水泥 4 250 3. 61 0. 7

6 10 造纸 5 700 4. 85 0. 7

7 10 造纸 4 900 4. 17 0. 7

8 10 纤维 2 500 2. 13 0. 3

9 10 纤维 2 000 1. 70 0. 3

10 10 化学产品 1 000 0. 85 0. 2

11 10 其它金属 1 500 1. 28 1

12 10 卫生 1 800 1. 53 0

13 10 电子元件 1 000 0. 85 1

14 10 石材 1 000 0. 85 1

15 10 石材 1 000 0. 85 1

16 10 造纸 2 600 2. 21 0. 7

17 10 造纸 2 800 2. 38 0. 7

18 10 磁电 1 600 1. 36 0. 5

19 10 纺织印染 1 600 1. 36 0. 5

20 10 纺织 1 430 1. 22 0. 5

21 10 纤维 1 000 0. 85 0. 3

22 10 商业 1 000 0. 85 1

23 10 塑料 1 260 1. 07 1

24 10 商业 1 600 1. 36 1

25 10 自行车 1 315 1. 12 1
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图 2　典型日负荷曲线

Fig. 2　Load curve of a typ ical day

　　用 Matlab编制改进遗传算法程序 ,并对算例计

算 ,计算结果错峰避峰计划安排见表 3。从上午 9点

到 11点 ,预测负荷超过系统网供负荷 ,必须采取错峰

方案 ,缺口 11MW ,并把错峰负荷安排在 17∶00～

21∶00用电 ,按原来的错峰方案 ,一般选择 1～4号大

用户 ,因为它们对错峰效果明显 ,三四个用户压负荷

就可以把负荷缺口补上 ,但这样供电公司的利益损失

达到 78. 89万元 ,用本文提出的改进遗传算法的错峰

计划安排如表 3, 24号用户是商业用户虽然电价中利

润较大 ,但其属于欠费用户 ,首先错峰 ,还有 13号欠

费用户优先安排错峰 ,供电公司的利润损失为 58. 37

万元。可见 ,在用本文方法安排错峰计划后 ,虽然参

与错峰用户增加 ,但供电公司的利润损失的减小也是

极为明显的。若缺口进一步加大 ,则不但要错峰 ,还

必须进行避峰 ,若网供最大能力为 115 MW ,错峰缺口

又增加了 15 MW ,当天对于这片地区来说是严重缺

电 ,错峰之后要进行避峰 ,按照对供电公司利润损失

最小原则 ,在表 3顺序的基础上 ,接下来的错峰顺序

如表 4 (用户 4还有 0. 2的错峰能力 ,表 4中首先安排

了用户 4的剩余错峰能力 ) ,供电公司错避峰总利润

损失为 152. 19万元 ;若按照原来方式挑选大用户安

排错避峰 ,应选 1～7、16、17、23、25、8安排错避峰 ,此

时的利润损失为 168. 74万元。在低谷时段 (17: 00～

21: 00和 23: 00～6: 00)安排 1～8用户重新用电时 ,其

它用户作为避峰用户 ,当日停电 ,不在其它时段安排

用电。
表 3　错峰避峰计划表

Tab. 3　Plan of peak shifting and averting

顺序号 用户号 错峰量 α值
1 24 1. 36 1
2 13 0. 85 1
3 14 0. 85 1
4 5 2. 53 0. 7
5 15 0. 85 1
6 23 1. 07 1
7 8 0. 64 0. 3
8 10 0. 17 0. 2
9 11 1. 28 1

10 18 0. 68 0. 5
11 4 0. 72 0. 3

表 4　错峰避峰计划表 (续 )

Tab. 4　Plan of peak shifting and averting ( continued)

顺序号 用户号 错峰量 α值

11 4 0. 49 0. 2

12 2 2. 72 0. 5

13 1 3. 4 0. 5

14 3 4. 08 0. 5

15 6 3. 395 0. 7

16 7 0. 915 0. 22

3　结论

本文模型针对传统的用户单一电价水平和目前

部分地区已经实施了的峰谷电价 ,考虑电力部门在

制定错峰避峰计划时的利润损失 ,以供电公司的利

润损失最小为目标 ,同时考虑用户安全等级、用户拖

欠电费情况、不同用户的负荷率等因素安排最优错

峰避峰计划 ,并用改进遗传算法完成求解 ,改进后的

遗传算法充分体现了全局收敛性并且可以针对错峰

避峰优化问题本身处理连续变量 ,为电力市场中错

峰避峰问题研究提供了新的解决方法。
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Research on the plan and optim iza tion of peak sh ifting and

averting ba sed on m od if ied genetic a lgor ithm in the electr ic ity market

DONG Bo, ZHANG L i2zi, CHENG Yu,WANG W ei

(North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract:　Nowadays, the electric power companies imp lements different p lans of peak shifting and averting which mainly considers

the aspects of safety and experience. An op timal model for the p lans of peak shifting and averting is p roposed in this paper. The goal of

this model is to m inim ize the losing p rofit of electric power companies according to the safe grades of the consumers, p ractical situations

of the consumers who default the charge, different load rates of consumers and so on. This model is based on modified genetic algorithm

to partly manage the consecutive variables by p rimary genetic algorithm and exert genetic algorithm’s ability of seeking the op timal goal

when all comes to all. The p roposed measure is effective according to the calculative illustration.

　　This p roject is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 50577022).

Key words:　peak shifting p lan; 　peak averting p lan;　genetic algorithm; 　electricity market
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the power flow. Based on breadth2first search, through the B readth2First search and the ADT stack, the layer structure and the node or2
der of back / forward sweep are formed. Then a p ractical power flow algorithm has come into being comp letely. The new algorithm can

p rocess radial network with multip le branches, without comp lex network labeling or adm ittance matrix calculating. Furthermore, its loop

is few and its result is p recise. The algorithm has been app lied in the distribution network of the city zone and run in good conditions up

to now.

Key words:　power flow computation; 　distribution network;　breadth2first; 　backward / forward sweep method
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