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计及负荷率分档的峰谷分时电价定价模型 

黄海涛，吴洁晶，顾丹珍，蔚 芳
 

(上海电力学院电气工程学院，上海 200090) 

摘要：针对大中工商业用户负荷率电价与峰谷电价的配合问题，结合我国电力体制和电价制度环境，基于消费者

需求和供电成本异质性，构造了负荷率分档用户的用电消费细分市场，建立了各档用户的边际供电成本模型及需

求价格弹性模型。应用边际成本定价理论，构建了计及负荷率分档的峰谷分时电价模型。该模型采用分层协调优

化的方法：第一层深入分析每一负荷率档位用户的边际电量成本和边际容量成本，应用密度聚类技术及两部制定

价理论，建立了每一负荷率档位及其两部制平均电价水平的制定方法。第二层以各档平均电度电价水平为约束，

以削峰填谷为目标，基于电量电价弹性矩阵构建了负荷率峰谷分时电价协调优化模型。该模型综合协调了效率、

公平和削峰填谷多重目标，算例验证了其合理性和有效性。 
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Abstract: There is coordination problem between load factor price and peak-valley time-of-use price (TOU) of large and 
medium industrial and commercial users. Therefore, combining with the electricity power system and environment in 
China, this paper bases on the users demand and supply cost otherness to build the power consumption market segment 
and demand-price elastic model of load factor classification. Time-of-use electricity pricing model considering customers 
classified by load factor is settled applying the marginal cost pricing theory. The model adopts the method of hierarchical 
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Its rationality and validity are validated by one case. 
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0  引言 

近年来我国持续推进销售电价改革，发改委明

确提出了构建以负荷特性为主的销售电价分类结构

改革目标，根据指导精神大、中工商业及其他用户

将按电压等级和负荷率进行分档定价，以下简称为

“负荷率电价”。目前我国工商业用户大都实行峰谷

和两部制电价。尽管我国新电改方案提出放开售电 
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侧，但鉴于严重的交叉补贴等问题，全面放开仍有

待时日。因此，负荷率电价的理论研究仍具有重要

的现实意义，且应当考虑其与峰谷和两部制电价的

配合。 
负荷率电价以长期边际成本定价为理论基础，

因其高效、公平、公正等优点，上世纪中后期在发

达国家广泛应用，文献[1-2]综合整理了该时期负荷

率定价的理论成果；九十年代赵连生等人将该理论

引入我国[3]，但未实用化。由于以上理论是在垂直 
一体化电力体制下发展成熟的，然各国电力体制已
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经发生了深刻的变革，故负荷率定价理论需要新的

发展。目前发达国家大多偏重于售电侧竞争和选择

性电价，我国关于峰谷电价的研究文献很多[4-17]，

而负荷率电价及其与峰谷电价配合的理论成果鲜

少，且集中于负荷率定价的必要性、理论依据及实

践经验[18-21]。 
因此，本文针对大中工商业用户负荷率电价与

峰谷电价的配合问题，结合我国电力体制和电价制

度环境，基于消费者需求和供电成本异质性，构造

了负荷率分档用户的用电消费细分市场，建立了各

档用户的边际供电成本模型及需求价格弹性模型；

应用边际成本定价理论，构建了计及负荷率分档的

峰谷分时电价模型。该模型采用分层协调优化的方

法：第一层深入分析每一负荷率档位用户的边际电

量成本和边际容量成本，应用密度聚类技术及两部

制定价理论，建立了每一负荷率档位及其两部制平

均电价水平的制定方法；第二层以各档平均电价水

平为约束，以削峰填谷为目标，基于电量电价弹性

矩阵构建了负荷率峰谷分时电价协调优化模型。该

模型综合协调了效率、公平和削峰填谷多重目标，

算例验证了其合理性和有效性。 

1   负荷率峰谷分时电价结构设计 

负荷率电价是按负荷率分档的梯级电价制度的

简称。它是指按照负荷率或者最大负荷利用小时数

或者单位容量用电量指标进行档位划分，并对各档

位用户按不同价格收取用电费用。它普遍采取两部

制电价形式，高负荷率用户的基本电价较高、电度

电价较低，且平均电价水平较低，反之亦然，如图

1 所示。负荷率、最大负荷利用小时数、单位容量 

  
图 1 负荷率电价示意 

Fig. 1 Load factor price diagrammatic sketch 

用电量三项分档标准本质上并无差异，故下文统一

称为“负荷率指标”。 
负荷率峰谷分时电价是指按负荷率指标进行分

档，各档用户按不同两部制价格收取用电费用，并

对电度电价部分实行峰谷电价，美国 HBPW 等少数

售电公司也对基本电价部分实行了峰谷电价。它广

泛应用于发达国家非低压的大、中用户的销售电价

结构设计中。考虑到目前我国两部制电价执行范围

不广、基本电价比重低的现实情况，本文限于大中

工商业用户的讨论，其负荷率峰谷分时电价结构设

计中只对电度电价部分实行峰谷电价，见表 1。 

表 1 大中工商业用户负荷率峰谷分时电价的结构设计 
Table 1 Industrial and commercial users of large and medium 

scale load factor TOU price structure design 
电度电价/(元/kWh) 

负荷率分档 
峰时段 平时段 谷时段 

基本电价 
(元/kW/月) 

第 1 档： 1f f  e
1,pp  e

1,sp  e
1,op  d

1p  

第 2 档： 1 2f f f   e
2,pp  e

2,sp  e
2,op  d

2p  

第 3 档： 2 1f f   e
3,pp  e

3,sp  e
3,op  d

3p  

2   基本原理 

负荷率峰谷电价是一种结构较为复杂的非线性

价格形式，它的制定目标应当是优化资源配置效率、

坚持公平负担、有效调节电力需求。一般而言峰谷

电价具有反映发电成本时变特性和削峰填谷的双重

作用。然而，我国大多数省份执行非分时标杆上网

电价，发电成本无较显著的时变特征，其可以忽略，

故售电侧峰谷电价应当以削峰填谷为主。因此，目

前我国大多省市负荷率峰谷电价既应体现负荷率电

价的效率与公平，又应体现峰谷电价的削峰填谷效

应[22]。前者基于边际成本定价原理，决定各档的两

部制电价水平，包括基本电价和平均电度电价；后

者对电度电价部分实行峰谷电价，通过经济激励实

现削峰填谷的优化目标，这仍可视为典型的峰谷电

价约束优化模型，并增加各档平均电度电价的等式

约束。 

综上所述，负荷率峰谷电价可以采取分层计算

的方法，基本原理如图 2 所示：1) 数据准备，包括

供电成本数据搜集以及终端电力用户用电负荷数据

采集；2) 根据负荷率分档水平计算模型，确定负荷

率分档数目及水平；3) 根据负荷率分档的两部制电

价水平计算模型，确定每一档的基本电价和平均电

度电价水平；4) 根据负荷率分档结果，经计量统计

分析获取每一档基于峰谷电价的电量电价弹性矩

阵；5) 基于电量电价弹性矩阵，根据负荷率峰谷电
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价联合优化模型，计算确定每一档的峰谷各时段的

电度电价水平。 

 

图 2 负荷率峰谷电价的基本原理 
Fig. 2 Fundamental of load factor TOU price 

3   负荷率电价模型 

3.1 负荷率分档水平计算模型 

根据各国经验，每一电压等级用户按负荷率宜

划分为 2~5 档，其分档水平应综合考虑公平性和操

作性制定，基本原则是每一档位内用户实际供电成

本相近且用户比重不宜过少。我国各省市用户负荷

特性差异较大，应根据自身实际制定，制定方法如

图 3 所示。1) 选取全体或部分终端电力用户作为样

本，采集样本用户的用电负荷曲线数据，通过数据

辨识剔除不良数据；2) 统计分析样本用户的负荷率

及其分布情况；3) 按 0.05 间隔将负荷率初步划分为

20 个档位，测算每一档的电价水平，并以各档电价

水平作为对象形成一个数据集合；4) 对该数据集合 

 

图 3 负荷率分档数目及水平的制定方法 
Fig. 3 Load factor classification method 

进行密度聚类，合并理论电价相近的档位，并根据

分档合并结果更新数据集合；5) 检查各档电价水平

及用户比重，修正分档合并结果及数据集合；6) 重
复步骤 4)和 5)，直到最终确定负荷率分档数目及水平。 

3.2 各档用户边际供电成本分析 

电力系统的边际成本指为满足负荷微增而增加

的系统成本。对于大中用户包括电量成本和容量成

本两部分，用户服务费可忽略不计。 

3.2.1 各档用户的边际电量成本 
第 i 档用户的边际电量成本是电力系统为满足

该档用户微增电量而增加的变动成本。在垂直一体

化的电力体制下，它取决于用户的用电时间，即峰、

平、谷各时段边际电厂的运行成本，如纯火电系统

对应于峰荷、腰荷和基荷机组的平均燃料成本。我

国大多省市以火电为主，执行非分时单一电度制的

标杆上网电价制度。那么，为了满足第 i档用户增加

的 1 个单位用电量，电网公司需增加支付 1 个单位

电量的购电费用及输送损失，各时段近似相等，其

值等于电网公司平均购电价格与网损成本之和。因

此，第 i档用户各时段边际电量成本近似相等，为 

me, Buy Buy 1i
sC p p
s

  
-

           (1) 

式中： me,iC 为第 i 档用户的边际电量成本； Buyp 为

电网公司平均购电价格；s 为该档用户受电电压等

级的网损率。 

3.2.2 各档用户的边际容量成本 
第 i 档用户的边际容量成本是系统为满足该档

用户单位微增负荷而增加的系统固定成本，一般包

括发电容量成本、输变电容量成本两部分。由于我

国执行单一电度制为主的上网电价政策，那么电网

公司为用户提供电能服务的购电成本属于变动成

本，固定成本只由输变电成本构成，故边际容量成

本只包括输变电容量成本。根据峰荷责任法[23]，只

有高峰期用电用户应当承担输变电容量成本责任，

非高峰期边际输变电容量成本为零。下文将用户高

峰期边际输变电容量成本，简称为“用户边际输变

电容量成本”。 
第 i 档用户边际输变电容量成本可以根据其定

义计算确定。设第 i 档用户的系统同时率为 dsi，它

是指一定时期内在系统最大负荷时刻该类用户的综

合用电负荷与该用户群所有用户的最大负荷之和的

比值。那么，当第 i档用户群的所有用户最大负荷之

和增加 1 个单位时，系统最大负荷将增加 dsi个单位，

则为满足其供电服务需要增加 dsi个单位的输变电容

量及投资成本。据此，可以计算该档用户的边际输

变电容量成本。其中，单位输变电容量成本可以按
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测算期的平均投资成本以及电压等级逐级传递模型

计算。综上，第 i档用户的受电电压等级为 v，则其

边际输变电容量成本的计算公式为 

mr, s msr

-
msr asd,t asd,t

-
asd,t asd,t

v
i i

v v j v

j v

j v j
j i

i j

C d C

C C C

C k C





 

 

 





            (2) 

式中： msr
vC 表示电压等级 v 的系统边际输变电容量

成本； asd,t
vC 表示测算期本级电压 v的平均输变电投

资成本； -
asd,t
j vC 表示高电压等级 j 传递至电压等级 v

的平均输变电投资成本； -j ik 为相邻电压等级 j至 i

级的下送电量比重。其中， asd,t
vC 和 asd,t

jC 可以根据各

级电压送变电投资年金计算获取，公式为 

1
asd,t

1

( )
( )

l

j j
j

l

j
j

P A v
C v

P









             (3) 

1
R m

1

( )
(1 )( ) ( )
Δ ( )
(1 )

m
n

n
n

j m
n

n
n

I v
iA v C O

P v
i





 






         (4) 

式中：v代表不同电压等级；l为测算期总投资回路

数；j代表不同回路编号；Pj为第 j条回路的输送容

量；Aj(v)为第 j条回路的送变电年金；n为设计年限；

In(v)为各电压等级第 n年的送变电投资；Pn(v)为各

电压等级第 n年增加的输送容量；输配电设备的投

资回报系数为 CR；运行维护费率为 Om。 
3.3 负荷率分档的两部制电价水平计算模型 

为了优化资源配置效率、公平负担，根据各档

用户的边际供电成本，确定每一档用户的基本电价

和平均电度电价。理论上，边际容量成本应当全部

通过基本电价回收，并按用户在系统最大负荷时刻

的用电负荷大小计量结算。考虑到计量条件和操作

性，实际中基本电价往往按最大负荷计费，则当用

户与系统之间显著错峰用电时，基本电价会超过用

户真实的边际容量成本。为此将部分容量成本通过

基本电价回收，剩余部分通过电度电价回收，以改

善上述问题。 
基本电价和电度电价回收边际容量成本的比

重，可根据它与用电量的相关性来确定，如图 4。
根据式(2)，第 i档用户边际容量成本为 s msr

v
id C ；其

中， s msr( ) v
i id a C- 与用户单位最大负荷对应的用电

量 1if  相关，故通过电度电价回收； msr
v

ia C 与用

电量 1if  无关，则通过基本电价回收。 

 

图 4 基本电价与电度电价回收边际容量成本的比重 
Fig. 4 Ratio of marginal capacity cost recovered through  

basic price and electricity price 

综上所述，采用边际成本定价，经财务平衡调

整，根据式(1)~式(4)并进行单位折算，则第 i档用户

的两部制电价为 

s msr
e, Buy

b, msr

( )1
1 720

v
i i

i
i

v
i i

d a Cp k p
s f

p k a C

 
      
  

-

    (5) 

式中： b,ip 和 e,ip 分别为第 i 档用户的基本电价、平

均电度电价；k为财务平衡调整系数。 

4   负荷率峰谷电价协调优化模型 

4.1 计及负荷率分档的峰谷时段电量电价弹性矩阵 

电量电价需求弹性矩阵反映了各时段用电需求

对峰谷价格相对变动的响应程度，它是研究峰谷分

时电价的重要工具。目前多数省份对工商业用户执

行三费率峰谷电价。实施负荷率峰谷分时电价后，

将对各负荷率档位的工商业用户收取不同的峰谷电

价。因此，应针对各电压等级工商业用户按负荷率

分档进行市场细分，并对每一档细分市场构建三费

率峰谷分时价格的电量电价弹性矩阵。第 i 档的电

量电价弹性矩阵记为 Ei，则该档用户峰、谷、平各

时段的价格与用电量之间满足 
e e e e
,p ,p ,p ,p

e e e e
,s ,s ,s ,s
e e e e
,o ,o ,o ,o

d / d /

d / d /
d / d /

i i i i

ii i i i

i i i i

Q Q p p

Q Q p p
Q Q p p

   
   

   
   
      

E          (6) 

其中 

,pp ,ps ,po

,sp ,ss ,so

,op ,os ,oo

=
i i i

i i i i

i i i

e e e
e e e
e e e

 
 
 
  

E            (7) 

式中：以 ,p
e
ip 、 ,s

e
ip 和 ,o

e
ip 表示第 i 档峰、平和谷时



- 126 -                                         电力系统保护与控制   

段的电度电价； ,p
e
iQ 、 ,s

e
iQ 和 ,o

e
iQ 表示第 i档峰、平、

谷时段的用电量需求。Ei 矩阵中，ei,pp、ei,ss 和 ei,oo

表示第 i 档峰、平、谷时段的价格需求响应自弹性

系数，为负常数；其他为价格需求响应交叉弹性系

数，为正常数；所有弹性系数可由电量电价历史数

据统计获得。 

4.2 目标函数 

负荷率峰谷分时电价应综合考虑定价的效率、

公平和削峰填谷多重目标。如第 2 节所述，在我国

可采用分层计算模型实现：第一层采用负荷率电价

模型，根据边际供电成本，确定各档用户的基本电

价和平均电度电价；第二层，以各档平均电度电价

水平约束，以削峰填谷为目标，建立峰谷电价约束

优化模型，计算各档用户的峰、平、谷时段的电度

电价水平。因此，第二层各档峰谷分时电度电价水

平制定的目标应当是拉平日负荷曲线，即最小化峰

谷差，表示为 

max minMin( )L L              (8) 
式中，控制变量为每一档的峰、平、谷时段的电度

电价 ,p
e
ip 、 ,s

e
ip 和 ,o

e
ip 。 

4.3 约束条件 

为实现定价的效率与公平，每一档电度电价的

平均水平应当由基于边际成本的负荷率电价模型确

定，即满足等式约束方程： 
e e e e e e
,p ,p ,s ,s ,o ,o

e,e e e
,p ,s ,o

i i i i i i
i

i i i

Q p Q p Q p
p

Q Q Q
    


 

     (9) 

电价与用电量需求之间应满足等式约束： 
Te ee e,0e,0

,p ,p,p ,p,p
e e T e,0e e,0
,s ,s ,s,s ,s

e,0e e,0e e
,o,o ,o,o ,o

/ 0 0
/ 0 0

0 0/

i ii ii

i i i ii i

ii ii i

p pQ QQ
p p QQ Q

QQ Qp p

     
            
               

E   

 i=1, 2, , n    (10) 
此外，实行峰谷电价后不应当出现峰谷时段颠

置。设 tp、ts 和 to 为峰、平、谷时段的时长，则峰

谷电量不等式约束表示为 

e e
,p p ,s s

e e
,s s ,o o

/ /    1, 2, ,

/ /    1, 2, ,
i i

i i

Q t Q t i n

Q t Q t i n

  


 




       (11) 

每一档峰谷分时电度电价之间要求峰电价应高

于该档的平电价，平电价相应高于谷电价。电度电

价不等式约束表示为 
e e
,p ,o

e e
,o ,s

>    1, 2, ,

>     1, 2, ,
i i

i i

p p i n

p p i n

 







        (12) 

5   算例分析 

5.1 数据描述 

以东部某省 35 kV 的用户用电负荷特性及供电

成本数据为基础，应用 Matlab 优化工具包进行算例

分析，测算该电压等级工商业用户的负荷率峰谷电

价，并与负荷率电价、峰谷电价制度进行比较。以

该省 35 kV 工商业用户为研究对象，通过负控系统

抽取有效样本 815 户，采集系统最大负荷日的用户

日负荷数据。设该省平均购电成本为 0.452 元/kWh，
35 kV 网损率为 2.95%，35 kV 边际输配电成本为

127 元/kW/月，供电成本回收目标为 1 326 亿元；按

表 3 负荷率分档计算结果，各档用户用电的需求价

格弹性矩阵见表 2。 
5.2 结果分析 

5.2.1 负荷率峰谷电价计算结果 
对样本用户进行用电负荷特性分析，在供电成

本分析的基础上，采用负荷率电价模型，确定负荷

率分档数目及水平，并计算各档用户的基本电价与

平均电度电价水平；以平均电度电价水平为约束，

应用计及负荷率分档的峰谷分时电价定价模型，计

算各档用户峰谷分时电度电价水平，结果见表 3。 
5.2.2 与其他电价制度的比较分析 

以本文提出的负荷率电价模型、峰谷差最小为

目标，分别计算执行负荷率电价或峰谷电价单一电

价制度时的用户用电价格表，并与负荷率峰谷电价

进行比对，结果如表 4 所示。 

表 2 负荷率分档用户的电量电价需求弹性矩阵 
Table 2 Electricity price demand elasticity matrix of load factor block users 

负荷率分档细分市场 
市场细分 

第一档 第二档 第三档 

需求弹 
性矩阵 

0.117 0.072 0.053
0.087 0.092 0.067
0.048 0.059 0.083

 
  
  

 
0.093 0.065 0.069

0.064 0.087 0.057
0.058 0.067 0.071

 
  
  

 
0.065 0.031 0.027

0.039 0.037 0.034
0.035 0.028 0.020

 
  
  
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表 3 负荷率峰谷电价的计算结果 
Table 3 Calculation of load factor TOU price 

负荷率分档 电度电价/(元/kWh) 

档位 分档水平 

基本电价/ 

(元/kW/月) 峰 平 谷 

第 1 档 

第 2 档 

第 3 档 

0~0.45 

0.45~0.75 

0.75~1 

47 

81 

98 

1.022 

0.847 

0.606 

0.623 

0.522 

0.420 

0.427 

0.390 

0.348 

表 4 三种电价制度的用电价格表 
Table 4 Price table of three price systems 

负荷率峰谷电价 负荷率电价 峰谷电价 

电度电价 电度电价 
负荷率

分档 
基本

电价 峰 平 谷 

基本

电价 

电度

电价 

基本

电价 峰 平 谷 

第 1 档 

第 2 档 

第 3 档 

47 

81 

98 

1.022 

0.847 

0.606 

0.623 

0.522 

0.420 

0.427 

0.390 

0.348 

47 

81 

98 

0.67 

0.57 

0.44 

91 0.609 0.486 0.326 

如表 4 所示，三种电价制度本质上是从负荷率

和用电时间两个维度，考虑用户供电成本与用电需

求特性的差异，采用不同的市场细分和定价策略。

总体而言，市场越细分，对用户间供电成本与用电

需求的异质性考虑得越加充分，其电价制定效果越

好：1) 如表 5 负荷率电价按负荷率将用户划分三个

细分市场，考虑了不同负荷特性的用户供电成本差

异，根据各档用户边际供电成本制定其价格，能够

更好地在不同负荷率用户间优化电力资源配置；更

好地反映了不同负荷特性用户的真实供电成本，更

具公平性；但它未考虑表 2 用户不同用电时段间的

用户需求差异及其转移特性，不能实现削峰填谷的

定价目标。2) 峰谷电价则按用电时间进行市场细

分，考虑不同时段用户用电需求对价格响应程度的

差异，实现削峰填谷的目标；但它未按负荷率进行

市场细分，实行统一峰谷电价不能反映表 2 各档用

户需求特性的禀异，也不能反映不同负荷特性用户

的供电成本差异、有欠公平；同时它以削峰填谷为

目标，电价偏离边际成本较多，引起了经济效率损

失多。3) 负荷率峰谷电价则结合了以上两种定价思

想，按负荷率和用电时间两个维度进行市场细分，

既反映了表 5 不同负荷率用户的供电成本差异，又

反映了峰谷时段用户用电需求的差异，综合了两种

电价制度的优越性，既公平、高效又兼具削峰填谷

作用；此外，它考虑了表 2 不同负荷率细分市场用

户需求的异质性，执行不同的峰谷电价水平，故较

峰谷电价峰谷差进一步降低约 30%，提高了削峰填

谷效用。 

表 5 三种电价制度的不同负荷率用户电价水平比较 
Table 5 Comparison of three price systems of different load 

factor users 

 用户平均电价/(元/kWh) 
负荷率 

用户边际供电

成本/(元/kWh) 峰谷电价 负荷率电价 负荷率峰谷电价 

0~0.45 0.731 0.931 0.931 

0.45~0.75 0.642 0.764 0.764 

0.75~1 0.573 

0.605 

0.593 0.593 

综上所述，负荷率峰谷电价能够兼顾负荷率电

价和峰谷电价的优点，既体现了负荷率定价的公平

与效率，又实现了较峰谷电价更好的削峰填谷效益，

较好地协调了定价的公平、效率和削峰填谷多重目

标。 
三种电价制度的效果比对如表 6。 

表 6  三种电价制度的效果比对 
Table 6 Comparison between three electrical price systems 

效果比较 峰谷电价 负荷率电价 负荷率峰谷电价 

对不同负荷特性

用户的价格 
统一电价 

通过负荷率分档，实现对不同

负荷特性用户的差别定价 
公平

性 
评价 差 好 好 

经济效率 1 0.852 0.906 定价

效率 评价 差 好 较好 

峰谷差(104 kW) 5.025 / 3.490 削峰

填谷 评价 较好 差 好 

说明：由于缺乏用户需求函数信息，难以用社会经济福利表示三种电价

制度的定价效率；而价格偏离边际成本就会引起经济福利损失，偏离程

度越大损失越大、定价效率越低，故表中以偏离边际成本的相对程度来

表征相对经济效率，并取峰谷电价为参考值 1，其值越大则效率越低。 

6   结论 

(1) 本文针对大、中工商业用户负荷率电价和峰

谷电价制度的配合问题，结合我国电力体制和电价

制度环境，计及不同负荷率用户供电成本和用电需

求的异质性，构造了负荷率分档细分市场的电量电

价弹性矩阵，建立了计及负荷率分档的峰谷分时电

价定价模型。该模型较好地协调了效率、公平和削

峰填谷的多重定价目标，算例验证了其合理性和有

效性。 
(2) 算例分析表明由于负荷率峰谷电价对不同

负荷率档位的用户进行市场细分，故能够更好地揭

示用户价格需求特性的差异，充分激励各类用户发

挥自身的移峰填谷潜力，较单一的峰谷电价制度具

有更好的削峰填谷效益。 
(3) 我国用户电力消费数据累积不足、用户用电

需求弹性研究缺乏，是阻碍我国电力需求响应、智

能用电发展的重要原因之一。因此，我国亟需用户
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用电需求及其弹性的深入研究。 
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