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考虑峰谷分时电价策略的源荷协调多目标发电调度模型 
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摘要：针对新形势下电力调度的发展需求，提出了一种考虑峰谷分时电价策略的源荷协调多目标发电调度模型。

首先，探讨了峰谷分时电价对电源及负荷侧的影响机理，从用户电费支出及用电方式两个角度给出了负荷参与峰

谷分时电价的满意度指标。其次，以峰谷分时电价为杠杆，将电源侧的发电成本问题以及负荷侧的用电问题进行

有效关联，从源荷两侧建立一个多目标发电调度模型，并进一步给出相应的求解算法。该方法能从电源和负荷两

侧最大限度地挖掘发电调度的效益，所得的方案也符合各方的利益需求。最后，通过一个省级电网的算例说明了

所提方法的有效性。 
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Abstract: Responding to the speedy development of generation scheduling of modern power grid, a novel multi-objective 
generation scheduling model of source and load considering the time-of-use price is proposed. First, the effects of 
time-of-use price to the source and load are analyzed, and the satisfaction indexes of customers are given from the costs 
and habit of customers. Then a multi-objective generation scheduling model is presented by considering both of the 
generation cost and the customer satisfaction based on time-of-use price. The solving algorithm is also given. In this way, 
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also considered well. Finally, the proposed method is tested in a provincial grid, and the effectiveness is demonstrated fully. 
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0  引言 

近年来，能源短缺成为全球范围内的焦点问题。

作为一种重要的二次能源，电力发电调度同样面临

着严峻的挑战[1-3]。为了提高发电效益，传统的做法

主要是从发电侧入手，通过优化机组组合及出力等

方式减少煤耗量或发电成本[4-6]。实际上，作为电力

系统的重要组成部分，用户的用电方式也在很大程 

 

基金项目：国家重点基础研究发展规划项目(973 计划) 

(2013CB228205)；中国南方电网有限责任公司科技项目

(GDDW202013 0303SC00044) 

度上决定着发电效益[7-9]。从这个意义上说，如何从

发电侧和用电侧共同着力以提高发电效益，具有重

要的研究意义。 
峰谷分时电价是改善用户用电方式的重要手段

之一[10-11]。目前已有的文献从不同的角度对分时电

价展开研究，包括上网侧的分时电价、需求侧的分

时电价等。其中，上网侧的分时电价一般从发电成

本的角度考虑[12]；需求侧的分时电价则主要根据用

户响应情况进行制定[13-14]。在考虑需求侧的分时电

价方面，文献[15]以峰谷差最小化为目标，并以用

户的平均电价变小为约束条件，给出了分时定价的

方法。该类方法符合分时电价削峰填谷的初衷，但



- 84 -                                         电力系统保护与控制   

主要还存在两个方面的问题：第一，并未考虑发电

成本问题，因而不能充分提高发电效益；第二，用

户由于接受分时电价的引导而产生的附加成本并未

考虑在内，因而不能全面反映用户的实际效益。文

献[10]在此基础上进一步定义了用户的用电满意度

和电费满意度，并以峰谷差最小化及用户满意度最

大化为目标建立一个多目标优化模型，因而能更好

地考虑用户的效益，有利于提高用户参与分时电价

的积极性。峰谷差变小可以减少开停机成本，但是

峰谷差最小化并不等同于发电成本最小化。此外，

在追求峰谷差最小化的过程中还可能使用户的用电

方式改变过大，并影响到其整体效益。针对这一问

题，文献[14]将峰谷分时电价与机组组合问题相结

合，提出计及用户侧互动的日前发电调度模型。该

文直接以发电成本最小化为目标，能最大限度地提

高发电效益。但是该方法既不考虑用户的电费情况，

也不考虑用户改变用电方式产生的成本，所形成的

策略在执行过程中未必能得到用户的支持。 
本文针对新形势下电力调度的发展需求，以峰

谷分时电价为杠杆，将发电侧的机组组合问题与用

户侧的供需互动问题进行协调解决，从而建立一个

考虑峰谷分时电价策略的源荷协调多目标发电调度

模型，使电源和用户两侧的效益同时得到体现。 

1   峰谷分时电价对源-荷侧的影响分析 

1.1 峰谷分时电价对发电调度的影响分析 
峰谷分时电价会对发电侧的机组组合问题产生

影响，这可以从机组组合的成本计算方式进行分析，

具体为 
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式中： 1f 为机组组合问题的总费用；N 为系统的机

组总数；i 为机组的标号；T 为时段总数；t 为时段

标号； ,i tF 为机组 i 在时段 t 的发电费用； ,i tP 为机组

i 在时段 t 的有功出力； ,i tI 为机组 i 在时段 t 的状

态， , 1i tI  时表示机组处于开机状态， , 0i tI  时表

示机组处于停机状态； ,i tS 为机组 i 在时段 t 的开机

费用； tL 为时段 t 的负荷功率。 
从式(2)可以看出，当时段 t 的负荷功率发生变

化时，为了满足供需平衡，该时刻的机组状态及机

组出力均会发生相应的改变，进而影响式(1)中的发

电费用和开机费用。因此，峰谷分时电价主要通过

改变某一时刻的负荷需求对发电侧的机组组合问题

产生影响。 
峰谷分时电价对负荷需求的影响情况又可以通

过价格弹性系数或负荷转移率等进行描述。本文采

用负荷转移率的方式，具体为[16] 
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式中：Tp、Tf、Tv分别为峰时段、平时段和谷时段；

0tL 为实施峰谷分时电价前时段 t 的负荷功率； pL 、

fL 分别为实施峰谷分时电价前峰时段和平时段的

负荷功率的平均值； pv 为负荷从峰时段向谷时段

的转移率； pf 为负荷从峰时段向平时段的转移率；

fv 为负荷从平时段向谷时段的转移率。 

负荷转移率的取值与峰谷分时电价的大小有

关。不同的峰谷分时电价对用户的激励程度不一样，

产生的负荷转移效果也会有所差别。因此，负荷转

移率的计算公式可描述为 
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式中： pva 、 pfa 、 fva 分别为峰谷负荷转移率、峰平

负荷转移率和平谷负荷转移率的死区阈值； pvK 、

pfK 、 fvK 分别为峰谷负荷转移率、峰平负荷转移率
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和平谷负荷转移率的正常响应区的斜率； max
pv 、

max
pf 、 max

fv 分别为峰谷最大负荷转移率、峰平最大

负荷转移率和平谷最大负荷转移率； p 为不同时

段的电价差，可通过如下公式进行计算： 
pv p vp p p  

         
(7) 

pf p fp p p  
         

(8) 

fv f vp p p  
         

(9) 
式中， pp 、 fp 、 vp 分别为峰时段、平时段和谷时

段的电价。 
对于上述负荷转移率的相关参数，可以通过如

下两种方式获得：1) 根据社会调查数据，采用线性

回归法进行确定[17]；2) 利用每次实施分时电价后的

数据，逐次对相关参数进行辨识与更新[16]。具体可

参看文献[16]，本文不再赘述。 
从式(1)~式(9)可以看出，峰谷分时电价通过改

变负荷曲线影响发电侧的机组启停状态和出力大

小，进而改变发电成本。因此，本文将对峰谷分时

电价进行优化，以实现发电成本最小化。 
1.2 峰谷分时电价对用户利益的影响分析 

峰谷分时电价对用户的影响主要体现在两个方

面：第一，用户用电时的计费方式出现变化，进而

影响到它们的电费支出；第二，用户的用电方式产

生改变，由此影响到他们的工作与生活安排。以下

将从这两个角度对峰谷分时电价对用户的影响情况

进行分析。 
在用户的电费支出方面，可以定义电费的满意

度指标 为[10] 
0
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式中： 0C 、C 分别为实施峰谷电价前后用户支出的

电费； 0p 为实施峰谷电价前的电价。 
在用户的用电方式满意度方面，可以定义用电

方式满意度 为 
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为综合考虑峰谷电价对用户的电费和用电方式

两个方面的影响，可建立用户的综合满意度指标为 
2 1 2f                (14) 

1 2 1  
           

(15) 

式中， 1 、 2 分别为电费满意度和用电方式满意度

的权值。 
    将式(14)与式(15)相结合，有 

2 1 1(1 )f               (16) 

2   源荷协调多目标发电调度模型 

通过上述分析，峰谷电价对发电端和用户端具

有较大的影响。将发电端的机组组合问题与用户端

的综合满意度进行协调考虑，可以建立一个多目标

优化问题如下： 
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 2 1 1max : (1 )f             (18) 
1) 价格约束条件 

p

v

p
p

           (19) 

式中， 、 分别为峰谷电价之比的最小值与最大

值。 
2) 系统约束条件 
①功率平衡约束 
对于每一个调度时段，均要满足功率平衡约束

条件，具体如式(2)所示。 
②系统备用约束 

,
1

, 1, 1, ,
N

i t i t t
i

I P L R t t T


         (20) 

式中： iP 为机组 i 的最大技术出力； tR 为时段 t 的
备用需求。 

3) 机组约束条件 
① 机组出力上下限约束 

, ,i t i t iP I P               (21) 

, ,i t i t iP I P               (22) 

式中， iP 、 iP 分别为机组 i 的最大和最小机组出力。 

② 机组爬坡率约束 
当机组出力增加时，有     
   up

, , 1 , 1 , , 1i t i t i i t i i t i tP P P I P I I             (23) 

当机组出力减少时，有 
down

, 1 , , , 1 ,i t i t i i t i i t i tP P P I P I I          
(24) 

式中， up
iP 和 down

iP 分别为机组 i 的爬坡限制值和滑

坡限制值。 
③ 最小开机时间约束 

, 1, 1, ,i t iI t U               (25) 
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式中： on

iT 为机组 i 的最小开机时间；  on 0iX 为机

组 i 在调度开始前一个时刻已经连续开机的时间；

 0iI 为机组 i 在调度开始前一个时刻的状态。 
④最小停机时间约束 
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式中： off

iT 为机组 i 的最小停机时间；  off 0iX 为机

组 i 在调度开始前一个时刻已经连续停机的时间。 

3   模型的求解 

对于上述的考虑峰谷分时电价策略的源荷协调

多目标发电调度模型，可以采用转化法、非劣解集

法、交互协调法等进行求解。本文采用转化法中的

加权法将多目标优化模型转化为单目标优化模型进

行求解，具体为 
1

3 1 2 2min
1

min :
ff k k f

f
        (33) 

式中： min
1f 为不考虑分时电价时发电成本的最小

值； 1k 、 2k 分别为 1f 、 2f 的权重， 1 2 1k k  。  
在上述优化问题中，决策变量包括峰、平、谷

时段的电价 pp 、 fp 、 vp 以及各台机组的状态和出

力。在对峰谷分时电价进行优化决策时，目前常用

的一种方法是设定实施峰谷分时电价前后平时段的

电价不变，通过在平时电价的基础上上、下浮动的

方式得到峰时电价与谷时电价。这种方法将分时电

价的优化变量由 3 个减少为 2 个，既能使优化问题

得到简化，又能与式(1)~式(6)中的负荷转移特性的

描述方法相匹配，同时还能避免实施峰谷分时电价

前后的平均电价差异过大。按照这种方式，有 
p f(1 )p p          (34) 

v f(1 )p p          (35) 

式中， 、分别为上浮比例系数和下浮比例系数。 
    将式(34)和式(35)代入式(19)，有 

f

f

(1 )
(1 )

p
p


 




 


      (36) 

    这可以进一步转化为 
(1 ) (1 ) (1 )            (37) 

即 
(1 ) (1 )             (38) 
(1 ) (1 )             (39) 

对于上述的优化问题，采用 GAMS(General 
Algebraic Modeling System)的求解器 DICOPT 进行

求解[18]，即可得到最优的分时电价方案及机组组合

方案。该求解器是针对混合整数非线性优化问题开

发的，在实际应用中取得了良好的效果。 

4   算例分析 

4.1 算例参数 

以某省级电网为研究对象进行仿真分析。该电

网具有 180 台火电机组，总装机容量为 47 659 MW。

以某天24 h的原始负荷数据为例进行测试，其中峰、

平、谷三个时段的划分如表 1 所示。 
在实施峰谷分时电价前，电网公司在所有时段

的售电价格统一为 0.6 元/kWh。在实施峰谷分时电

价后，负荷转移的相关参数如表 2 所示。 
表 1 峰谷时段划分 

Table 1 Peak and valley periods  

时段属性  具体划分 

峰时段 10:00~12:00, 18:00~23:00 

平时段 01:00, 09:00, 13:00~17:00, 24:00 

谷时段 02:00~08:00 

表 2 负荷转移率曲线的相关参数 
Table 2 Parameters of load shifting curves 

转移曲线 斜率 k  死区值 a  

峰谷转移率曲线 0.159 0.210 

峰平转移率曲线 0.278 0.186 

平谷转移率曲线 0.133 0.100 

4.2 仿真结果分析 
为了验证本文所提方法的有效性，定义 3 种模

式如表 3 所示。其中，模式 1 不考虑分时电价的影

响，是一个传统的机组组合问题；模式 2 考虑了峰

谷分时电价对机组组合的影响，但其目标函数只是

发电成本最小化，而不涉及用户的满意度问题；模

式 3 同时考虑峰谷分时电价和用户满意度，代表本

文所提的方法。各种模式下的计算结果如表 4~表 6
和图 1 所示。 
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表 3 模式定义 
Table 3 Definitions of modes 

模式 定义 

1 传统机组组合 

2 考虑峰谷分时电价的机组组合 

3 考虑峰谷分时电价和用户满意度的机组组合 

表 4 最优峰谷分时电价方案 
Table 4 Optimal TOU prices 

模式 峰时电价/元 平时电价/元 谷时电价/元 

1 0.600 0.600 0.600 

2 0.925  0.600 0.427 

3 0.787  0.600 0.289 

 
图 1 各种模式下的负荷曲线对比 

Fig. 1 Comparison of load curves of different modes 

表 4 给出了不同模式下的最优电价情况。从中

可以看出，模式 1 中没有实施峰谷分时电价机制，

所有时段的电价均为 0.6 元/kWh。模式 2 对峰谷分

时电价进行优化后，其峰时电价达到 0.925 元/kWh，
谷时电价则下降为 0.427 元/kWh，这主要是为了更

好地削峰填谷，为发电侧的机组组合问题创造良好

的条件。模式 3 进一步考虑用户的满意度后，峰时

电价与谷时电价分别下降至 0.787 元/kWh 和 0.289
元/kWh。 

图 1 给出了三种模式下用户的负荷曲线。从中可

以看出，模式 1 的最大负荷及峰谷差均最大，分别达

到 42 950.06 MW 和 15 991.60 MW。模式 2 的最大负

荷及峰谷差分别下降为 39 883.160 MW 和 10 762.26 
MW，在三种模式中均处于最小值。这是因为，模

式 2 仅从发电成本最小化的角度进行优化，为了达

到这个目标，必然尽可能抑制电力负荷需求，并缩

小峰谷差。模式 3 的最大负荷及峰谷差的值均界于

模式 1 与模式 2 之间。这是因为，模式 3 同时考虑

了发电成本和用户满意度。为了提高用户的用电方

式满意度，模式 3 下实施峰谷分时电价前后负荷曲

线的差别相对模式 2 要小一些。 

表 5 给出了三种模式下发电侧的开机次数、开

机费用和总费用。从中可以看出，模式 2 和模式 3
的发电调度效益明显优于模式 1。这是因为，峰谷

分时电价可以削峰填谷，使负荷的变化曲线更为平

缓。这就减少了机组启停的次数，节省了开机费用

与总费用。但是对比模式 2 与模式 3 的情况还可以

发现，模式 3 的开机次数与开机费用均略大于模式

2。这主要是因为模式 3 的最大负荷及峰谷差均大于

模式 2，从而使机组组合具有更大的难度。此外，

模式 3 的发电总费用也略大于模式 2。 
表 5 机组开机次数和费用对比 

Table 5 Comparison of startup times and costs 

模式 开机次数 开机费用/(×108 元) 总费用/(×1010 元) 

1 132 2.154 0 8.959 4 

2 88 0.990 0 8.867 2 

3 92 1.080 0 8.879 9 

由表 5 可知，利用分时电价引导用户参与发电

调度，可以减少发电成本。但要实现这样的目标，

其中的一个前提条件便是所形成的方案要得到用户

的支持，使其从中受益。因此，本文从用户的电费

满意度和用电方式满意度的角度，进一步对模式 2
与模式 3 的效果进行对比分析，结果如表 6 所示。

从中可以看出，在引入了峰谷分时电价后，用户的

用电方式必然发生变化，所以模式 2 和模式 3 的用

电方式满意度均小于 1。但是模式 2 与模式 3 的电

费满意度相差较大。模式 2 的电费满意度仅为

0.865，而模式 3 的电费满意度则达到了 1.010。对

于综合满意度，模式 3 仍然优于模式 2。这说明本

文所提的方法能更好地考虑用户的利益诉求，所形

成的方案也就更容易让用户接受。 
表 6 用户用电方式满意度对比 

Table 6 Comparison of satisfaction indexes of customers  

模式 用电方式满意度 电费满意度 综合满意度 

2 0.936 0.865 0.879 2 

3 0.949 1.010 0.997 8 

上述分析还说明，用电方式满意度和电费满意

度可以从两个不同的角度反映用户的利益。为了进

一步分析这两者的相关性，设定 6 组分时电价方案

对应的上浮比例 u 和下浮比例 w，并计算出相应的

用电方式满意度和电费满意度，结果如表 7 所示。

从中可以看出，由于 w 的减小或者 u 的增大，电费

的满意度持续下降，但是用电方式满意度的变化较

为多样，呈先增大，再减小，后增大的态势。这说

明这两者并不是相关的。同时考虑用电方式满意度

和电费满意度，有利于更全面地描述用户的利益情况。 
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表 7 不同方案下的用电方式满意度和电费满意度 
Table 7 Satisfactions of habit and cost of various scenarios 

组别 u w 用电方式满意度 电费满意度 

1 0.31 0.52 0.949 1.010 

2 0.31 0.45 0.957 0.989 

3 0.31 0.43 0.959 0.983 
4 0.47 0.42 0.946 0.934 
5 0.47 0.38 0.944 0.915 
6 0.47 0.35 0.947 0.906 

5   结论 

本文提出了一种考虑峰谷分时电价策略的源荷

协调多目标发电调度模型，得出主要结论如下： 
(1) 本文所提的方法以峰谷分时电价为杠杆，将

发电侧与用户侧进行协调调度，通过发电与用电两

侧的问题的解决，从根本上提高发电调度的效益。 
(2) 本文所提的方法同时考虑了发电成本以及

用户满意度问题，所得到的调度方案能充分反映各

方的利益诉求，有利于充分调动其参与源荷协调调

度的积极性。 
(3) 本文所提的方法受负荷转移特性系数的影

响较大。如何获取更为准确的负荷转移特性参数，

将是下一阶段的一个研究重点。 
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