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摘要 : 电力用户停电损失函数对电力系统规划、运行和电力市场下的安全费用计算等具有重要意义。但求取

停电损失函数需要区分不同电力用户的用电性质 ,也需要大量统计数据资料作为停电损失函数的分析依据 ,

从而使其成为当前电力市场研究工作的一个难点。本文在目前研究成果的基础上 ,提出一种参考其它地区停

电损失函数、根据所研究地区电力用户消耗每 kW h电力的平均效益估算用户停电损失函数的方法。该方法

避免了大量数据统计工作 ,对不同性质电力用户的停电损失函数进行快速简单分析。用加拿大停电损失函数

近似估算了天津市电力用户停电损失函数 ,实例表明所提方法可行。
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0　引言

电力供应不足和停电给用户带来的损失越来越

严重。电力系统规划、电力系统的经济可靠运行 ,电

力市场环境下停电损失补偿等 ,都需要估算电力用

户停电损失 [ 1, 2 ]。

关于停电损失的估算 ,已有一些研究成果发表。

国外在大量统计数据的基础上 ,提出了有关停电损

失费用的理论与方法 [ 3～6 ]。国内也开展了这方面的

研究工作 [ 7～9 ]。

文献 [ 4～6 ]利用统计资料获得用户停电损失对

停电持续时间的函数 ,费时费力。文献 [ 3 ]利用国民

生产总值和各行业的年用电量数据粗略估算香港地

区每 kW h用户停电损失 ,需要统计数据少且方法简

单 ,但不能反映每 kW h停电造成的损失随停电持续

时间的变化。在我们没有条件进行大量统计调查时 ,

粗略估计用户停电损失函数是一件有意义的事情。

本文提出一种根据参考地区的停电损失函数和

所研究地区的国民生产总值及各行业年用电量粗略

估算各类用户的停电损失函数的方法。在保留文献

[ 3 ]方法需要统计数据少的优点基础上 ,可提供更

多的用户停电损失信息。

1　电力用户停电损失函数快速估算法

电力用户停电损失包括直接损失和间接损失、短

期损失和长期损失。直接损失是实际发生停电时用

户遭受的损失 ,间接损失如停电造成心理恐慌等。短

期损失是指停电期间的损失 ,长期损失如添加备用电

源的费用等 [ 6 ]。本文只考虑短期直接停电损失。

电力用户停电初期损失包括可能的设备损坏、

出现残次品、少生产产品的利润损失与恢复生产启

动费用等 ,单位 kW h损失相对较大。恢复生产启动

费用与停电持续时间关系不大 [ 5 ]。

停电持续一定时间后 ,停电损失主要是少生产

产品的利润损失 ,即损失的是用户正常生产时每

kW h电力生产产品的平均效益。因此 ,停电持续时

间超过某临界值后 ,用户停电损失可用用户正常生

产时每 kW h电力生产产品的平均效益近似描述。

临界停电时间与用户类型有关 ,如商业用户临界停

电时间短 ,工业用户相对较长 [ 4, 5 ]。

我们观察到 ,以每 kW停电损失曲线表示的电

力用户停电损失函数 ,是一个凸曲线 ,如图 1所示。

随着停电持续时间的增加 ,曲线斜率逐渐减小 ,并趋

于稳定 ,即停电持续时间足够长后 ,停电损失曲线趋

于直线 [ 4～9 ]。该直线段的斜率 ,反映了停电后期每

kW h用户平均效益损失。

根据以上分析 ,用户停电损失对停电持续时间

的函数曲线最后阶段直线段的斜率 ,近似等于用户

每 kW h电力生产的产品平均效益。即 :

9
9τ

f (τ)
τ→∞

= Pr (1)

其中 :τ为用户停电持续时间 , f (τ)为用户停电损失

函数 ,单位＄ / kW , Pr为用户每 kW h电力生产的产

品平均效益 ,单位＄ / kW。

用户停电损失主要由用户类型、电力消费特点、

规模、生产率水平、停电时刻、停电量、停电持续时间

等决定 [ 4, 6 ]。分类越细的同类用户、规模和生产率

水平越接近的用户 ,其停电损失函数越接近。同类

63
第 34卷 第 16期
2006年 8月 16日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 34 No. 16
Aug. 16 , 2006

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



用户 ,其规模和生产率水平不同时 ,我们观察到 ,其

停电函数曲线具有粗略相似的形状 [ 4～9 ]。显然 ,用

户分类越细、规模和生产率水平越相近 ,一般来说这

种相似性也越好。即 :

f2 (τ) = k·f1 (τ) (2)

其中 , f1 (τ)、f2 (τ)分别为用户 1和用户 2的停电损

失函数 ,单位＄ / kW , k为常数。

由公式 (1)和 (2)可得 :

9
9τ

f2 (τ)
τ→∞

= Pr2 ∆ k·
9
9τ

f1 (τ)
τ→∞

(3)

其中 , Pr2为用户 2每 kW h电力生产的产品平均效

益 ,单位＄ / kW h。

若已知用户 1的停电损失函数 f1 (τ)和用户 2

的每 kW h电力生产产品平均效益 Pr2 ,已知用户 2

具有和用户 1同样的类型 ,利用公式 ( 2 )可方便地

估算出待定系数 k,进而可估算出用户 2的停电损

失函数 f2 (τ)。

显然 ,两个用户类型、规模、水产率水平越相近 ,

估算误差也越小。

2　算例

各类电力用户的停电损失特性差别较大 ,应按

照停电损失特性对用户进行分类。分类越细 ,研究

结果越接近实际情况。本文按照文献 [ 4～6 ]的方

法将电力用户分为住宅用户、工业用户、商业用户 3

类 ,且仅研究商业用户和工业用户的停电损失函数。

本文选择加拿大作为参考地区 ,利用加拿大的

停电损失函数估算天津市的用户停电损失函数。取

停电持续时间τ= 24 h时的曲线斜率近似曲线在τ

→∞时的斜率。

2. 1　加拿大用户停电损失函数

1991年加拿大工业与商业用户每 kW停电损

失 L ind、Lcom对停电持续时间τ的统计数据见表 1
[ 5 ]。

表 1　1991年加拿大工、商业用户停电损失

Tab. 1　 Interrup tion costs of industrial and commercial

customers of Canada in 1991 (＄ / kW )
＄ / kW

τ 2 sec 1 m in 20 m in 1 h 2 h 4 h 8 h 24 h

L ind 0. 7291 3. 1663 4. 3217 6. 5508 9. 1189 16. 2679 30. 3524 44. 7320

L com 0. 4572 1. 7790 5. 2580 13. 7910 30. 1775 64. 9784 109. 7704 136. 0388

　　用表 1数据画图 ,进行平滑处理 ,得到如图 1的

工业和商业用户停电损失函数 findref (τ)和 fcom ref (τ) ,

单位＄ / kW。

由图 1可得 :

图 1　1991年加拿大工业、商业用户停电损失函数

Fig. 1　Canadian interrup tion cost functions for industrial

and commercial customers in 1991

9
9τ

findref (τ)
τ= 24h

= 0. 604 ＄ / kW h

9
9τ

fcom ref (τ)
τ= 24h

= 1. 49 ＄ / kW h

(4)

可用如下的多项式近似表示图 1的曲线 :

findref (τ) = 6
6

i =0
prefi·τ

i

fcom ref (τ) = 6
6

i =0
qrefi·τ

i

(5)

其中 , prefi , qrefi , i = 0, 1, ⋯, 6为多项式系数 ,见表 2。
表 2　用户停电损失函数多项式系数

Tab. 2　Polynom ial coefficients of customer

interrup tion cost functions

i 0 1 2 3 4 5 6

p refi 3. 550 1. 788 0. 6734 - 0. 09003 0. 004448 9. 396e - 5 6. 675e - 7

q refi 1. 709 8. 714 4. 178 - 0. 8004 0. 05731 - 0. 001856 2. 277e - 5

2. 2　天津市用户停电损失函数估算

以 1991年天津市工业、商业电力用户停电损失

函数为研究目标 ,以加拿大作为参考地区。根据公

式 (2) ,有 :

find (τ) ∆ kind ×findref (τ)

find (τ) ∆ kind ×fcom ref (τ)
(6)

其中 , find (τ)、fcom (τ)分别为 1991年天津市工业、商

业电力用户停电损失函数 , kind、kcom为待定系数。
表 3　1991年天津电力用户每 kW h电力平均效益

Tab. 3　Average revenue for each kW h consump tion

of Tianjin power customers in 1991

工业 2. 34元 / kW h

商业 11. 0元 / kW h

　　根据统计资料 [ 10, p. 95 ]
, 1991年天津市工业、商

业电力用户平均效益见表 3。

根据公式 (1) ,有 :
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9
9τ

find (τ)
τ→∞

= 2. 34元 / kW h

9
9τ

fcom (τ)
τ→∞

= 11. 0元 / kW h

(7)

对公式 ( 6 )求导 ,并设 1 ＄ = 8. 0元 ,将公式
(4)、(7)代入 ,可得 :

kind = 0. 484 3

kcom = 0. 922 8

代入公式 (6) ,可得 find (τ)、fcom (τ)的类似于公

式 (5)的表达式 ,单位为元 /kW ,其系数 pi、qi见表

4,函数曲线见图 2。
表 4　天津市用户停电损失函数的系数

Tab. 4　Polynom ial coefficients of customer interrup tion

cost functions of Tianjin

i 0 1 2 3 4 5 6

p i 1. 719 0. 865 9 0. 326 1 - 0. 043 60 0. 002 154 4. 551e - 5 3. 233e - 7

q i 1. 577 8. 041 3. 856 - 0. 738 6 0. 052 89 - 0. 001 7132. 101 e - 5

图 2　1991年天津电力用户停电损失函数曲线

Fig. 2　Tianjin interrup tion cost function curves

of power users in 1991

3　结论

本文针对电力用户停电损失提出了两点假设 :

1)当停电持续时间足够长时 ,单位功率停电损失与

停电持续时间基本呈线性关系 ,直线段的斜率近似

等于用户消耗 1kW h电力的平均生产效益 ; 2)性质

相近的同类用户具有相似的停电损失函数。根据这

两点假设 ,提出了一种在缺乏必要的停电损失统计

资料的情况下估算停电损失函数的方法。利用该方

法 ,由加拿大停电损失函数 ,仅仅根据天津市工业和

商业消耗每 kW h电力的平均效益 ,估算了天津市工

业和商业用户停电损失函数。
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Abstract:　The electricity market is an oligopolistic competition market. Consequently, the bidding strategy is very important to the

supp liers. U sually, the supp liers try to gain maximal p rofit by develop ing their best bidding strategy in the electricity market. In this

paper, supp ly function model is emp loyed to simulate bidding strategy of supp liers in power pool. The equilibrium equations are p ro2
posed when different bidding parameters are selected to maxim ize p rofits of supp liers, and the block bidding and power demand elastic2
ity are also considered. The simulation results show that the method is feasible and efficient.
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A m ethod for estima ting power custom er in terruption cost function
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Abstract:　Power customer interrup tion cost functions ( PC ICF) are important for power system p lanning, operation, and security p ri2
cing under deregulation. But needed to distinguish the nature of Power customerLarge and needed to work out amounts of statistical da2
ta of PC ICFs. So it is a difficulty for the research of powermarket. A PC ICF estimating method is p resented, which refers to PC ICFs of

other areas and the average revenue from each kW h power consump tion of power users in the studied area, and the need for large a2
mounts of data is avoided and analyze PC ICF of power customers of each nature is simp ly and quickly. A group of Canadian PC ICFs is

used to estimate Tianjin’s PC ICFs. The examp le shows that the p resented method is p ractical.
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