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摘要：为了制定出对需求侧管理各个参与方均有利的峰谷分时电价策略，首先对各参与方的成本、收入变化量进

行分析，建立了合理的成本效益分析模型。并在此基础上创建了以峰谷电价比和拉开比作为决策变量的峰谷分时

电价优化模型。然后通过宽容分层序列法将原模型的求解由多目标问题转换为单目标问题，再采用遗传算法求解

单目标问题，得到满意的决策变量取值。最终根据该取值制定出优化的峰谷分时电价策略。算例分析表明：该策

略实施后，一方面可以取得良好的削峰填谷效果，另一方面可使得电网公司、电力用户和全社会均获得更多的利

润，从而有效提高电力系统的稳定性和经济性。 
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Abstract: In order to formulate the peak-valley time-of-use power price strategy which is beneficial to each participant in 

DSM, this paper not only analyses the cost and income change of each participant but also proposes a reasonable cost-benefit 

analysis model. On this basis, an optimized model of peak-valley time-of-use power price with ratio of peak to valley price 

and pull-apart rate as the decision variables is built. Next, the tolerant stratified sequence is used to simplify the original 

model from a multi-objective problem to a single objective problem whose satisfactory decision variables can be obtained by 

the genetic algorithm. Finally, the optimized peak-valley time-of-use power price strategy is formulated according to the 

obtained decision variables. The example analysis shows that the optimal strategy has a good performance on peak shaving 

and valley filling. Additionally, it also brings more profits for Power Grid Corp, customers, and all society, thereby improves 

the stability and economy of power system effectively. 
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0  引言 

随着电力工业的改革与发展，诸多国家和地区

已开始实施需求侧管理(Demand Side Management, 

DSM)以提高用电效率、优化用电方式、降低电量消

耗并且缓解电网供电压力[1]。峰谷分时电价是 DSM

一项有效的经济手段[2-3]，它通过峰、谷、平时段不 
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同的电价信号刺激用户改变用电方式，降低高峰时

段的用电量并且提高低谷时段的用电量，从而达到

削峰填谷的目的。目前，针对峰谷分时电价的研究

主要集中在峰谷时段的划分[4-5]、分时电价的确立[6-12]、

各参与方成本效益分析[13-14]和实施后的用户响应[15-18]

等方面，其中峰谷分时电价的确立是研究的重点和

热点：文献[6-7]基于电力需求价格弹性矩阵，建立

了峰谷分时电价定价模型；文献[8-10]将销售侧电价

与上网侧电价联系起来研究了峰谷分时电价实施方
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案的设计问题；文献[11]考虑需求响应因素，建立

电网公司与用户博弈的分时电价定价模型，基于博

弈理论研究峰谷分时电价最优制定策略。 

峰谷分时电价的确立一方面直接影响着对地区

负荷削峰填谷的效果，不同电价定值下的高峰负荷

减少量和低谷负荷增加量不同；另一方面，对电网

公司、电力用户和全社会三个 DSM 参与方的利益

分配具有决定作用，分时电价取值不同，各参与方

所能获得的利益也就不同。现有的研究是在峰谷分

时电价策略已经确定的情况下对各参与方的成本效

益进行分析，而在分时电价策略的制定过程中若不

考虑各参与方的利益变化，所取得的电价定值可能

会损害某一参与方的利益，如实施峰谷分时电价后

的平均售电价格过低而使得电网公司利润减少，严

重阻碍 DSM 工作的顺利进行。针对此问题，本文

首先建立了电网公司、电力用户和全社会的成本效

益分析模型，然后在此基础上将各参与方获利均不

能减少作为经济约束条件纳入所建的电价模型，以

使制定的峰谷分时电价策略在取得良好的削峰填谷

效果的同时保证各参与方的利益，从而充分引导各

方参与DSM的积极性，保证DSM措施的成功实施。 

1   成本效益分析 

电网公司、电力用户及政府是 DSM 的三个参

与方，峰谷分时电价是由电网公司制定并实施的，

其实施对象为广大电力用户，同时政府部门负责主

导具体价格并监督分时电价政策的实施过程[1]。电

网公司制定峰谷分时电价策略时，在保证自身能够

从中受益的同时，为了使得用户积极地响应分时电

价，需要确保用户因峰谷分时电价的实施而获利。

此外，峰谷分时电价的实施需要保证全社会的利益，

以获得政府部门的批准。 

因此，在制定峰谷分时电价策略时，需要对

DSM 的各参与方进行成本效益分析，以确保各方均

能因峰谷分时电价的实施而受益。本文建立了各参

与方在一个负荷日内的成本、收入、利润的变化量

分析模型，分析各参与方成本效益。 

1.1 电网公司成本、收入变化量分析模型 

峰谷分时电价对地区最大负荷的削减作用会减

少为满足负荷需求而需建设的变电站容量及其对应

的线路及开关设备的数量，从而节省了电网公司的

投资成本，即电网公司的成本变化量为节省的投资

费用。同时，实施峰谷分时电价后，平均电价会发

生变化，从而改变了电网公司的售电收入。因此，

可建立电网公司成本、收入变化量分析模型为 

n dC E                   (1) 

1 0 0( )nI P P Q                 (2) 

式中： nC 、 nI 分别为电网公司成本、收入变化

量，单位为万元； dE 为一个负荷日内节省的电力投

资平均值，单位为万元； 0P 、 1P分别为峰谷分时电

价实施前后的平均电价，单位为元/kWh； 0Q 为全

天用电量，单位为 MWh，根据文献[16]可假设其值

在峰谷分时电价实施前后不变。 

1.2 用户成本、收入变化量分析模型 

用户在响应峰谷分时电价后，一方面其电费支

出因平均电价的变化而变化，另一方面，用户的用

电时段改变，需要调整生产流程，从而需支出额外

的运维费用和工人加班补贴。本文将这一部分费用

记为项目管理费，并视为用户新增的生产成本，故

用户的成本变化量为电费支出变化量和项目管理费

的代数和。根据文献[16]中峰谷分时电价实施前后

的用电量不变的假设，可知一个负荷日内的生产量

变化很小，可忽略不计，从而用户从事生产活动所

带来的收入也就不变，即收入变化量为 0。因此，

可建立用户成本、收入变化量分析模型为 

1 0 0( )uC P P Q A   
           

(3) 

0uI 
                

(4) 

式中： uC 、 uI 分别为用户成本、收入变化量，

万元； A为用户因响应峰谷分时电价而支出的项目

管理费，万元。 

1.3 全社会成本、收入变化量分析模型 

全社会是指电网公司、电力用户及供电服务的

社会区域所构成的集合，峰谷分时电价的实施带来

的环境效益及部分社会效益难以定量计算，如减少

碳排放所带来的环境效益和减少限电现象所带来的

社会经济效益等。此外，电网公司的售电收入损失

属于公司和用户之间的资金流的社会内部转移，不

可计入全社会的成本效益变化量。因此，忽略难以

定量计算的经济效益及资金流的内部转移，全社会

的成本变化量即为实施峰谷分时电价后电网公司节

省的建设投资费用和用户新增的项目管理费的代数

和。和 1.2 节中对用户收入变化量的分析相同，实

施峰谷分时电价前后全社会因从事生产活动所获得

的收入也不变。因此，可建立全社会的成本、收入

变化量分析模型为 

w dC E A   
              

(5) 

0wI 
                

(6) 

式中： wC 、 wI 分别为全社会的成本、收入变化

量，单位为万元。 

1.4 各参与方利润变化量分析模型 

由式(1)—式(6)可计算求得 DSM 的各参与方利
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润变化量分析模型为 

1 0 0

1 0 0

( )

( )

n n n d

u u u

w w w d

B I C P P Q E

B I C P P Q A

B I C E A

       

        
      

       
(7) 

2   电价优化模型 

2.1 基本假设 

1) 平时段电价反映了地区的总体用电水平，而

峰谷分时电价实施前后，地区总体用电水平不变，

因此可以假设平时段电价等于实施峰谷分时电价前

的平均电价，即 

0pP P                  (8) 

式中， pP 为实施峰谷分时电价后的平时段电价，单

位为元/kWh。 

2) 峰谷分时电价的实施不应改变用户原有的

正常用电需求，故可假设负荷是可以转移但不可削

减的，即峰谷分时电价实施前后的地区用电量不变。 

0 f p gQ Q Q Q  
            

(9) 

式中： 0Q 为实施峰谷分时电价前的用电量，单位为

MWh； fQ 、 pQ 、 gQ 分别为实施峰谷分时电价后

的峰时段、平时段和谷时段用电量，单位为 MWh。 

2.2 数学关系推导 

设 f 、 g 分别为峰、谷时段电价相对于平时

段电价上、下浮动的比例，结合式(8)可得峰、谷时

段电价分别为 

 0 1f fP P                (10) 

 0 1g gP P                (11) 

式中， fP 和 gP 分别为实施峰谷分时电价后的峰时段

和谷时段电价。 

定义拉开比为峰、谷时段电价相对于基础电价

浮动的比例之比[19]，则拉开比可表示为 

f

g





                (12) 

结合式(8)—式(11)，得实施峰谷分时电价后的

平均电价为 

1 0

0

1
f f p p g g f f g g

f p g

P Q P Q P Q Q Q
P P

Q Q Q Q

    
   

   
 (13) 

对于电网公司，峰谷分时电价削减的最大负荷

越多，公司所能减少的投资费用也就越多，因此可

假设节省的投资费用与最大负荷转移量成正比，即 

maxdE a L               (14) 

式中：a为比例系数； maxL 为实施峰谷分时电价后

的最大负荷转移量，单位为 MW。 

根据文献[15]的研究，可得 

 max maxfg fpL L              (15) 

式中， fg 、 fp 分别为峰谷、峰平时段之间的负荷

转移率，其计算方法为 

 fg fg f g fgk P P b     0fg f g fgk P b   
 
(16) 

 fp fp f p fpk P P b    0fp f fpk P b        (17) 

式中， fgk 、 fpk 、 fgb 、 fpb 为转移函数的参数，均

为常量。 

由式(14)—式(17)可得 

d f f g gE k k z              (18) 

式中：  max 0f fg fpk aL P k k  ； max 0g fgk aL P k ；

 max fg fpz aL b b  。 

根据式(1)—式(3)、式(7)、式(13)和式(18)可求

得电网公司收入、利润变化量为 

 0n f f g gI P Q Q               (19) 

 0n f f g g f f g gB P Q Q k k z           (20) 

用户将响应峰谷分时电价后节省的电费支出按

一定比例用作新增的项目管理费[20]，即 

1 0 0( )A P P Q             (21) 

式中， 为比例系数，且满足0 1  。 

根据式(3)—式(7)、式(19)和式(21)可求得电力

用户成本、利润和全社会利润变化量分别为 

 0 1 0 0( )u f f g gC P Q Q P P Q           (22) 

 0u f f g g f f g gB P Q Q k k z            (23) 

1 0 0( )w f f g gB k k z P P Q            (24) 

式(22)—式(24)中的 0P 、 fk 、 gk 、 z 、 均为

定值，则可知 nB 、 uB 和 wB 为关于变量 f 和 g

的二元函数为 

 
 
 

,

,

,

n n f g

u u f g

w w f g

B f

B f

B f

 

 

 

 


 

 

            (25) 

中国现行的峰谷分时电价策略是由电网公司确

定峰谷电价比并保持其值在短时间内基本不变[1]，

因此需设置峰谷电价比为电价模型的决策变量。设

K为峰、谷时段电价比，其按式(26)计算。 

1

1

f f

g g

P
K

P






 


             (26) 

又根据式(12)和式(26)可得 
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 1

1

f

g

K

K
K

K










 

 
 



               (27) 

结合式(25)和式(27)可将 nB 、 uB 和 wB 转化

为关于变量 K和 β的二元函数，如式(28)。 

 

 

 

,

,

,

n n

u u

w w

B f K

B f K

B f K







 

 

 

               (28) 

2.3 模型的建立 

基于实施峰谷分时电价进行削峰填谷的目

标 [21]，结合本文 2.2 节所述，选择 K和 β为决策变

量，可构建峰谷分时电价优化模型的目标函数为 

 
 0

0,24
min max , , ,

t
L P K t



 
 
            

(29) 

  
 

 
 0 0

0,240,24
min max , , , min , , ,

tt
L P K t L P K t 



  
   

(30) 

式中：
 

 0
0,24

max , , ,
t

L P K t


是日负荷曲线 L的最大值，

即峰荷，单位为 MW；
 

 0
0,24

min , , ,
t

L P K t


是日负荷

曲线 L的最小值，即谷荷，单位为 MW；峰荷与谷

荷之差即峰谷差为

 
 

 
 0 0

0,240,24
max , , , min , , ,

tt
L P K t L P K t 


 ，单位为 MW。 

同时，需要满足以下约束条件： 

1) 为了保证用户的正常用电需求，峰谷分时电

价实施前后的用电量不变，即满足式(9)； 

2) 如第 1 节所述，峰谷分时电价的实施应该使

得 DSM 各参与方的利润均增多(至少不能减少)，即

应该满足： 

 , 0n nB f K               (31) 

 , 0u uB f K               (32) 

 , 0w wB f K               (33) 

3) 峰谷分时电价对负荷的调节程度过小会使

得削峰填谷效果不明显，调节程度过大可能会导致

峰谷倒置，从而严重危害电力系统安全运行。因此，

峰谷分时电价对负荷的调节能力应该满足在一定限

度内的约束。 

     0 0 max 0, , ,L P K t L t R L t         (34) 

式中： maxR 为负荷可调节的最大比例，其值由当地

的电力监管部门根据实际情况确定；  0L t 、

 0 , , ,L P K t 分别表示峰谷分时电价实施前后各时

刻的负荷，单位为 MW。 

综上所述，建立了以峰谷电价比 K 和拉开比 β

为决策变量的峰谷分时电价优化模型，其目标函数

为式(29)和式(30)，约束条件为式(9)和式(31)—式(34)。 

3   模型求解 

3.1 模型分析及求解策略 

2.3 节中建立的峰谷分时电价模型具有两个目

标函数，属于多目标非线性规划问题，这类问题很

难求出最优解，并且计算过程复杂繁琐[22]，故考虑

先将多目标问题转换为单目标问题，然后再进行求

解，得出精度较高且有实际意义的满意解。分层序

列法是一种有效的非线性多目标求解方法，其基本

思想是先按照模型目标函数的重要性进行优先排

序，然后在可行域内按照优先顺序逐层对各目标函

数进行极小化，如此直到最后一层得到模型的最优

解。同时，为了防止求解过程在中间的某一层得到

唯一的最优解而中断，可将每一优先层次的解适当

放宽，即宽容分层序列法[23]。 

本文重点考虑的是峰谷分时电价对 DSM 各参

与方的经济效益影响，而如前文所述，最大负荷的

转移量决定了电网公司的成本变化量，就此而言，

目标函数式(29)的重要性要高于式(30)。因此，可采

用宽容分层序列法将电价模型由多目标问题转换为

单目标问题，再进行求解。 

为了便于表示，简记式(29)和式(30)为 

 1min ,g K               (35) 

 2min ,g K               (36) 

根据式(35)和式(36)的重要性比较，将式(35)作

为第一优先层次，式(36)作为第二优先层次。首先

以式(35)为目标函数，式(9)和式(31)—式(34)为约束

条件构成问题 T1，求解 T1 得最优值 g1
*。然后将

g1(K, β)≤g1
*+δ1(δ1是宽容值，其值为很小的正数)、

式(9)和式(31)—式(34)组合形成新的约束条件，并以

式(36)为目标函数构成问题 T2，最后对 T2 进行求解

得到原电价模型的最优解及最优值。具体求解策略

示意图如图 1 所示。 

3.2 求解算法流程 

运用宽容分层序列法将所建峰谷分时电价模型

由原来的多目标问题转换为两个单目标问题后，再

采用遗传算法求解转换后的单目标问题，以峰荷最

小目标为例，其算法步骤如下。 

1) 编码及群体初始化：设 X=(K, β)T，X 为由前

文所建电价模型的两个决策变量即峰谷电价比及拉

开比所构成的向量。根据中国峰谷分时电价的实施

现状及作者调查研究，本文将 K 的取值范围定为

[3, 4][1]，保留一位小数，β的取值范围定为[0, 1.50]， 
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图 1 模型求解策略示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of model solving strategy 

保留两位小数。因此可采用十进制编码，用一个两

位的十进制串表示 K，用一个三位的十进制串表示

β，进而将这两个十进制串依次排列构成一个染色

体；设群体规模为 N，即随机生成 N 个染色体

X(i, 0)(i=1,2, , N)，从而将群体初始化为 P(0)= 

{X(1,0), X(2,0),  , X(N,0)}。 

2) 计算个体的适应值：将最大负荷的倒数作为

适应度函数，记 t为进化代数，其初始值为 0，对种

群 P(t)中每个个体 X(i,t)的适应值 f(X(i,t))进行计算。 

3) 选择复制：采用赌轮盘法进行选择，首先根

据方程 ( )

1

( ( , )) ( ( , ))
N

t
i

i

P f X i t f X i t


  计算每代各个

体的生存概率 ( )t
iP ，然后产生{0,1}的随机数 rand(.)，

并 求 取
1

(.) ( ( , ))
N

i

s rand f X i t


  ， 再 计 算

1

( ( , ))
t

i

f X i t s


 中最小的代数 t并选中第 t个个体，

最后如此反复进行 N次操作，得到 N个个体，成为

下一代种群 P(t+1)。 

4) 交叉：群体中随机的两个个体从各自字符串

的某一随机位置开始互相交换，进而得到新个体。 

5) 变异：随机选择个体中的某位，并以一定的

概率将该位数值由 y变为(9-y)，完成变异过程。 

6) 停止：对步骤 2)—步骤 5)进行循环操作，直

到迭代至预设的终止进化代数，选择最后一代中适

应值最大的个体作为最优解输出。 

峰谷差最小目标模型的求解过程与峰荷最小目

标相同，不再赘述。 

4   算例分析 

4.1 原始数据 

某地区实施峰谷分时电价之前的平均电价为

0.59 元/kWh，典型负荷日的最大负荷为 7 800 MW，

最小负荷为 4 925 MW，峰谷差率为 36.86%；日负

荷率及最小负荷系数分别为 80.43%和 63.14%；全

天用电量为 150 570 MWh。各个时刻的具体负荷数

据如表 1 所示。 

表 1 典型日负荷数据 

Table 1 Typical day load data 

时刻 负荷/ MW 时刻 负荷/ MW 时刻 负荷/ MW 

1 5 125 9 7 190 17 7 305 

2 5 350 10 7 355 18 7 365 

3 5 215 11 7 540 19 7 800 

4 4 925 12 6 715 20 7 765 

5 5 450 13 6 840 21 7 305 

6 5 675 14 6 940 22 6 825 

7 5 975 15 6 895 23 5 830 

8 6 450 16 6 875 24 5 550 

根据文献[5]的时段划分方法对该地区进行峰

谷时段划分，划分结果为：9:00—11:00 和 17:00—

21:00 为高峰时段；23:00—次日 7:00 为低谷时段；

7:00—9:00、11:00—17:00和21:00—23:00为平时段。

实施峰谷分时电价前的峰、平、谷时段用电量分别

为 44 955 MWh、68 114 MWh 和 37 501 MWh。 

4.2 优化结果分析 

实施峰谷分时电价后可对地区已有的电网规划

方案进行修正[24]，计算出修正后的投资估算，并与

原规划方案的投资估算进行比较，从而计算出节省

的投资值即 Ed；设种群大小为 50，交叉概率为 0.7，

变异概率为 0.005；比例系数 η 取值为 20%。实施

峰谷分时电价后的最大负荷及峰谷差是削峰填谷效

果的具体表现。根据对当地几次实施峰谷分时电价

后用户反映的历史数据调查，结合本文所建电价优

化模型及其求解方法，对该地区实施峰谷分时电价

后的削峰填谷效果进行仿真计算，计算结果如图 2

和图 3 所示。 

 

图 2 最大负荷仿真图 

Fig. 2 Chart of peak load simulator 
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图 3 峰谷差仿真图 

Fig. 3 Chart of peak-valley difference simulator 

根据图 2 和图 3 可知，在峰谷电价比 K为 3.7，

拉开比 β为 0.75 时，分时电价模型的主要目标即峰

荷最小化完成度最好，次要目标即峰谷差最小化完

成度虽未达到最好，但也取得了较为满意的结果。

因此，将峰谷电价比和拉开比分别定值为 3.7 和

0.75，即峰、谷时段的电价分别取值为 0.858 元/kWh

和 0.232 元/kWh，其对应的峰谷分时电价策略实施

后的负荷曲线如图 4 所示。 

 

图 4 实施峰谷分时电价前后的负荷曲线对比 

Fig. 4 Comparison of load curves between original price 

and peak-valley time-of-use price 

根据图 4 可知，相比于原始负荷曲线，峰谷分

时电价的实施取得了良好的削峰填谷效果，优化后

的负荷曲线更加平坦。最大负荷由原来的 7 800 MW

下降为 6 980 MW，最小负荷由原来的 4 925 MW 上

升为 5 740 MW，峰谷差由原来的 2 875 MW 下降为

1 240 MW，日负荷率上升了 9.87%，从而系统的稳

定性和经济性得以提升[25]。 

4.3 成本效益分析 

实施峰谷分时电价后的峰、平、谷时段用电量

分别为 39 890 MWh、67 267 MWh 和 43 413 MWh，

由式(13)和式(27)可求得平均电价P1为 0.558 元/kWh。

然后根据式(1)—式(7)和式(21)可对 DSM 各个参与

方的成本效益进行计算，计算结果如表 2 所示。 

表 2 各参与方的成本、收入、利润变化量 

Table 2 Changes in costs, revenues, and profits of each participant 

DSM 参与方 
成本变化量/

万元 

收入变化量/ 

万元 

利润变化量/ 

万元 

电网公司 -483.108 -429.052 54.056 

用户 -343.242 0 343.242 

全社会 -397.298 0 397.298 

根据表 2 可知，实施前文所述的峰谷分时电价

策略后，对电网公司而言，虽然由于平均电价降低

而导致售电收入减少了 429.052 万元，但是峰荷的

削减会使得公司节省483.108万元的建设投资成本，

故最终仍能获得 54.056 万元的利润增量；对用户而

言，生产收入不变而用电成本降低，使得用户能够

获得 343.242 万元的利润增量；由于电网公司和电

力用户均因峰谷分时电价的实施而获利，致使全社

会也获得了 397.298 万元的利润增量。因此，DSM

的各参与方均因峰谷分时电价的实施而获得了更加

良好的经济效益。 

如本文 2.3 节所述，拉开比 β 也是峰谷分时电

价模型的决策变量，其取值会影响 DSM 各参与方

的成本效益。例如峰谷电价比取上文所述的最优值

3.7 时，根据式(1)—式(7)、式(10)、式(11)、式(13)

和式(27)及图 2 中的峰荷仿真计算，电网公司、用

户和全社会的利润变化量随拉开比变化的曲线如图

5 所示。 

 
图 5 利润变化量随拉开比变化曲线 

Fig. 5 Benefit variation curve related to pull-apart rate 

由图 5 可知，拉开比取值在一定范围内(图 5 中

横坐标的黄色部分)时，DSM 的各参与方才能均因

实施峰谷分时电价而获利，取值不当会导致某一参

与方获利减少。因此，建议在今后的峰谷分时电价

策略制定工作中同时确定峰谷电价比及拉开比取

值，以获得合理的电价策略，保证各参与方的利益。 

5   结语 

本文建立了 DSM 的各个参与方即电网公司、
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电力用户和全社会的成本效益分析模型，并基于此

将各参与方均获利作为经济约束条件，建立了以峰

谷电价比和拉开比为决策变量的峰谷分时电价优化

模型。利用所建电价模型可求得优化的峰谷分时电

价策略，从而使得峰谷分时电价实施后在取得良好

的削峰填谷效果而提高电力系统稳定性的同时，保

证各参与方的利益，进一步促进 DSM 工作的顺利

进行。 
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