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需求侧响应背景下分时电价研究与实践综述 
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摘要：分时电价作为一种价格型需求响应方式，通过峰谷差价引导用户“削峰”与“填谷”，有效抑制负荷波动，

提高社会效益，得到了广泛推广。总结国内外开展的 TOU 研究与实践。论述了基于电能成本和基于负荷响应的

TOU 价格决策模型，分析了需求侧响应背景下 TOU 价格制定与时段划分方法及其现状，并着重对用户响应行为

分析方法进行了归类分析。总结了国内外 TOU 执行方式与范围，分析了实行 TOU 的成本与收益。最后在此基础

上，讨论了 TOU 体系存在的不足，提出了开展 TOU 的建议与设想。 
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Abstract: Time-of-use electricity price (TOU), as a price-based demand response method, guides users to decrease peak 

electricity use and increase off-peak electricity use through TOU tarriffs, effectively suppressing load fluctuations and 

improving social benefits. Therefore, TOU is widely promoted. This paper summarizes TOU research and practice carried out 

at home and abroad, analyzes the method of TOU price setting and time division in the context of demand side response, 

focuses on the TOU price decision model based on electricity cost and load response, and analyzes user response behavior 
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ideas for developing TOU are put forward. 

This work is supported by the Key Program of National Natural Science Foundation of China (No. 51937005) and the 

General Program of Guangdong Natural Science Foundation (No. 2019A1515010689). 

Key words: time of use price; time slotting method; user behavior; implementation method and scope; benefit analysis 

0  引言 

随着电力市场改革逐步深化，需求响应

(Demand Response, DR)作为电力系统重要的互动

资源，基于价格或激励手段有效引导用户用电，提

高系统经济性和可靠性，在竞争市场中的作用愈发

明显[1-5]。 

作为价格型需求响应方式[6]，分时电价(Time of 

Use, TOU)早期被大力推行的主要原因是用电负荷

增长过快，电源建设跟不上负荷需求的增速，造成

供电紧张，在用电高峰时期供不应求，威胁电力系 
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统可靠运行，需要拉闸限电，限制经济发展，而在

低谷时段则供大于求，发电侧需降低出力，形成

窝电[7]。 

随着发电企业快速发展，目前鲜有供不应求的

情况出现，但依然积极推广 TOU 的原因是电力必

须时刻保持平衡且难以大规模存储，为保证系统运

行可靠，在传统的电力体制下，只有通过发电厂启

停机组、增减出力等调峰调频手段，而引入 TOU

后，峰谷时段存在电价差，用电客户为减少用电成

本，移峰时段部分用电量至谷时段，因此达到削峰

填谷[8-9]、提高负荷率[10]的目的，能有效提高机组使

用效率[11]，优化资源配置[12]，促进风光等新能源消

纳[13-14]，抑制环境污染问题[15]，提高社会效益[16]。

此外，分时电价能促进储能、分布式发电等新业务
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发展[17-20]，降低输电网络损耗，减小线路电压偏

差[21]，提高系统供电可靠性[22]。故分时电价可以用

相对低廉的成本来解决调峰问题。 

基于以上背景，许多国家和地区从 20 世纪 50

年代起便对分时电价进行了广泛的研究与实践。法

国自 1957 年便开始推行季节电价和分时电价，美国

在 20 世纪 60 年代设计峰谷分时电价，日本在 1988

年针对电压较高的用户推行分季、分时电价[7,23]。

我国则在 20 世纪 80 年代初步探索分时电价政策，

21 世纪初得到广泛推广和完善，目前只有贵州和西

藏未全面实行 TOU 政策。 

本文总结了国内外对 TOU 的研究与实践，分

析了 TOU 制定的关键问题和方法，并提出了今后

TOU 的研究重点。 

1   TOU 政策制定 

价格机制涉及各方利益，是电网收益主要影响

因素，亦是市场机制的核心，故制定合理的 TOU

政策尤为重要。文献[24]通过对电能成本的分析，

得到峰、腰、谷荷时段的平均电能成本和边际电能

成本都相差甚远。为了避免非高峰时段的用户对高

峰时段用户进行补贴，分时电价政策需要合理制定

峰谷电价、峰谷平时段以及用户范围[25]。  

1.1 峰谷电价制定方法 

1.1.1 基于电能供应成本  

基于电能供应成本制定峰谷电价是通过分析各

时段上网边际成本、输配电边际成本和各类用户负

荷特性等关系测算得到峰谷平时段电价水平，该方

法侧重体现了不同时段的成本差异。 

在基于电能成本分析的方法中，各时段的电价

水平应充分体现相应时段的供电成本，在不同的目

标下会有不同的计算方法。文献[10]建立各电压等

级下线路和变压器的长期增量成本分摊模型而设计

得到分电压等级、负荷率的大工业用户分时输配电

价。文献[26]首先依据各负荷率分档用户的边际电

量成本和边际容量成本制定各档位用户的两部制平

均电价水平，然后以峰谷差最小为目标优化得到峰

谷电价比。文献[27]基于源网荷三方的边际容量成

本、边际电量成本设计得到负荷率分档的 TOU 机

制。文献[28]基于电网、用户、全社会实施分时电

价前后效益变化分析，利用宽容分层序列法和遗传

算法求解得到帕累托更优的峰谷电价比和拉开比。

文献[29]提出“有效容量成本概念”及用户分摊容

量成本方法，设计各时段的电价水平，为引导合理

投资智能电网提供了有效思路。 

1.1.2 基于负荷响应分析  

基于负荷响应分析制定峰谷电价，关键是准确

分析各类用户对电价的响应行为，通过优化模型制

定对应目标函数的最优峰谷平电价，该方法侧重反

映了 TOU 引导用户削峰填谷的积极性。 

在基于负荷响应分析的方法中，包括基于主从

博弈理论并考虑用户满意度与波动成本的峰谷电价

模型[30]，基于峰谷时段和丰枯季节弹性系数矩阵的

综合模型[31]，基于风力发电预测功率的电动汽车动

态峰谷电价模型[32]。文献[33]基于电网、用户效益

分析，利用博弈理论寻找纳什均衡点得到峰谷电价。

文献[34]利用随机优化技术和二次约束二次规划方

法设计得到 TOU。文献[35]提出了一种新的阶梯分

时电价机制，并在多目标下优化得到分档的 TOU。

文献[36]考虑电网安全及用户满意度建立TOU机制

下电动汽车多目标充放电优化模型。文献[37]基于

实施 TOU 后电网效益、用户利益不受损的前提下

使得系统峰谷差、最大负荷最小。 

1.2 峰谷时段划分方法 

作为一种静态的电价机制，TOU 时间段的划分

有多种类型[38]。目前研究最多的是峰谷平时段的划

分方法。对于峰谷平时段的时间长短设计，国内规

定峰时段的小时数不得高于谷时段两小时。最为常

用的时段划分方法为利用模糊隶属度函数挖掘各时

间节点处负荷大小的关系而得到峰谷时段[39]，该方

法能充分分析负荷数值大小，但忽略了时段划分与

用户响应行为及电价制定的关系。文献[40]为发挥

TOU 削峰填谷最大效用，提出用户响应度属性指

标，修正仅根据峰谷隶属度得到的峰谷时段划分结

果，体现了时段划分与用户响应的联系，但仅适于

已实施分时电价的地区。文献[41]通过分析新能源

发电冗余度确定低谷时段，能充分发挥需求侧响应

资源，促进可再生能源消纳，但需要每日日前预测

新能源出力并动态调整 TOU 时段。文献[42]直接将

时段划分纳入规划阶段，充分考虑了时段划分与用

户行为、系统出力等关系，进一步扩大了效益。文

献[43]为了避免固定TOU时段划分结果局限新能源

消纳能力，在固定峰谷电价比基础上提出动态峰谷

时段的电价机制。 

1.3 国内 TOU 执行现状 

1.3.1 TOU 分类  

TOU 在系统上可分为上网侧分时电价[44]、用户

侧分时电价、输配侧分时电价[10]，而狭义上 TOU

指用户侧分时电价(下文如不作解释，均为用户侧分
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时电价)。在用户类型上，通常大工业、一般工商业、

居民等用户执行不同的 TOU 政策，主要体现在电

价不同，而峰谷时段分布一般一致；在时间上，可

分为采暖季和非采暖季，丰水期、平水期和枯水期，

周末和非周末，夏季和非夏季等时期，不同时期电

价和时段划分有所不同；在空间上，如北京等地区

分城区、郊区执行 TOU；在用电量上，部分地区执

行阶梯分时电价，用电量等级越高，电价越高；在

收费制度上，分为单一制和两部制；在电压等级上，

分 10 kV 及以下、10 kV、35 kV 等电压等级制定不

同峰谷电价，电压等级越高电价越低，但时段划分

与峰谷电价比不变。 

1.3.2 峰谷时段划分  

对于峰谷时段划分，国内大陆地区有 9 个省市

执行尖峰、高峰、平段、谷段，浙江只有尖峰、高

峰和低谷，没有平段，而另外 19 个省市均执行峰谷

平时段。据统计，除浙江、江西外，高峰(含尖峰)、

平段、谷段三时段的时长大致相同，均为 8 h，虽然

此举有利于稳定电价，但如果平段电价取为实施分

时电价前的目录电价，那么由于峰谷时段的电量差

距较大，而峰谷时段的电价较平段上下浮动比例大

致相同，用户用电费用在实施分时电价后会有所上

升，即平均电价提高。此外，大部分省市的时段数

在 5~8 个，其中谷段时段数只有一个，这是折中于

削峰填谷效果和用户满意度的结果，时段过少，平

抑负荷波动效果较差，时段过多，用户频繁改变用

电行为，用电舒适度较低。 

相对于国内较为稳定的 TOU 政策，部分国外

地区区分周末和工作日来划分时段和制定分时电

价。美国加州工商业用户仅在除节假日外的周一至

周五执行 TOU，其夏季峰、平、谷的时段数分别为

6、7、11，冬季仅有平谷时段，而谷时段分布不变。

澳大利亚悉尼的工商业用户仅在工作日执行 TOU，

居民则在工作日、周末执行不同的 TOU，其中周一

至周五期间居民和工商业用户的峰谷时段划分一

致，峰、平、谷时段数分别为 6、9、9，在周末，

居民的谷时段分布不变，仅将峰时段改为平时段。 

1.3.3 TOU 水平及比率  

目前，国内大陆地区除了西藏和贵州未全面推

行 TOU 外，其他 29 个省市均实施了 TOU 政策。

据文献[45]对除广西外 28 个省市的非优待工业

TOU 目录统计结果可知，峰平谷各时段的平均电价

依次为 0.920 9、0.610 7、0.328 6，而平均电价比为

2.9:1.9:1，符合我国早期设计的 TOU 比率。而国外

的峰谷电价比则相对较小，如加州部分工商业用户

在夏季的峰、平、谷电价比约为 1.63:1.25:1，其中

周末、节假日全天均执行工作日谷时段对应的电价。

悉尼的工商业用户的峰平谷电价约为 2.08:1.62:1，

其中周末全天执行谷时段对应的电价，而居民用户

在周一至周五的峰平谷电价比约为 3.13:1.64:1，在

周末则无峰时段，但平谷时段电价不变。 

1.3.4 分时电价与市场的衔接方式  

随着售电侧市场的逐步开放，不得不考虑分时

电价政策与市场机制的衔接问题。国内中长期市场

环境下仅有两个不执行分时电价的地区，9 个省份

强制执行参与分时电价，其余省份的用户选择性执

行，但若不执行分时电价，需要承担辅助服务费用。

对于执行分时电价的用户的电价调整方式包括固定

比例调整和差值同幅调整方法，其中，固定比例调

整方法是以市场竞价确定的电价为基准，在峰谷时

段乘以电价上下浮动比例得到峰谷电价，差值同幅

调整是以市场竞价确定的电价为基准，在峰谷时段

加减电价差得到峰谷电价。多数地区的市场用户的

电价调整方式为固定比例调整方法。在国外，部分

地区的 TOU 作为一种固定电价，不随市场价格变

化。如加州的商业、工业和农业用户实行的峰谷分

时电价为事前制定，保持相对稳定，不依据批发市

场价格进行调整。 

2   用户用电行为分析 

制定科学合理的 TOU 电价水平及峰谷时段的

前提是准确分析用户用电行为。  

2.1 用户用电行为影响因素 

用户用电行为主要受生产班制、生产流程与计

划、电价敏感系数[46-48]、储能装机容量[49]以及气象

日期[50-51]等因素影响。其中用户响应分时电价积极

性的主要影响因素如下： 

1) 生产班制因素。生产班制体现出用户对用电

连续性的要求，三班制企业一般需要连续生产，转

移用电安排受生产工艺限制；单班制与两班制的用

户基本在日间生产，受员工夜间生产工资较高等原

因，不便调整生产计划至夜间低谷，电价电量响应

能力受员工生产安排调整难度等限制。 

2) 电价敏感度因素。电价敏感系数大，用户用

电费用占生产成本比例高，对电价波动敏感，响应

差别电价的积极性高，反之响应 TOU 积极性低。 

3) 电价结构因素。用户响应 TOU 的程度受峰

谷时段和电价比的设计影响明显。比如在峰谷平电

价基础上，尖峰电价的推行可进一步拉大电价比，

用户在尖峰时段转移的电量更多。 

除以上影响因素，用户响应TOU程度还与TOU

推行时间长短相关，一般地，同类型用户随 TOU
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实行时间推移而扩大调整电量，不同类型的用户随

TOU 实行时间增加而扩大调整电量的速度有较大

差异，即用户响应 TOU 存在时滞性[52-53]。 

2.2 用户电价电量响应行为分析方法 

当前对用户电价电量响应行为的建模方法主要

有如下三种。 

2.2.1 基于弹性系数矩阵  

根据消费者需求量与价格的关系，可推导出电

价调整与用电量变化大小的关系，即电量电价弹性

系数，其中包括自弹性系数和交叉弹性系数[54-57]，

该方法适于定量分析。 

为了准确描述用户响应 TOU 的过程，文献[58]

运用要素派生需求理论论证了自弹性系数与交叉弹

性系数之和为零，揭示了用户短期内日用电总量不

变的性质。文献[59]提出了电力市场环境下更多时

段的电量电价弹性系数及其简化方法，更加精确分

析用户响应行为。文献[60]分别建立电力用户对

TOU 与燃气机组对峰谷分时气价的响应模型，实现

气电联合“削峰填谷”。文献[61]考虑不同类型用户

的负荷特性分别建立弹性系数矩阵，分析了各类型

负荷削减和转移用电量的能力。文献[62]结合了电

量电价弹性矩阵和延迟弹性矩阵来综合衡量用户响

应。文献[63]提出基于离散吸引力模型的电价电量

弹性系数计算方法，能更好地体现用户响应随电价

变化的规律。 

2.2.2 基于消费者心理学  

根据消费者心理学原理，用户用电量在电价变

化较小时几乎不作调整，即用户对电价的响应存在

一个差别阈值；当电价浮动高于差别阈值时，用户

开始改变用电行为，随着电价浮动比例增加，用户

峰谷电量转移愈加明显，其间用户电量转移率与电

价浮动比例一般简化为线性关系；用户对电价浮动

比例的响应亦存在饱和值，即电价变化达到某个数

值时用户响应达到极限[64]。为了更精确获得用户行

为参数，文献[65]提出负荷转移率的概念，并采用

加权最小二乘拟合法对响应曲线参数进行识别和校

正，解决了拟合曲线的拐点问题。文献[66]考虑消

费者心理随机性，赋予用户响应行为模糊属性，响

应上下限分别为乐观和悲观响应估计，用户实际响

应介于两者之间，更加科学地建立用户需求响应机

理模型。 

2.2.3 基于统计学原理  

利用统计学原理对用户行为进行分析，主要通

过充分挖掘实施分时电价前后用户各时段的电量数

据信息，从而得到用户响应原理。一般地，弹性系

数矩阵、基于消费者心理学原理建立的函数曲线参

数都需要根据历史数据统计获取。但以上两种响应

行为模型均以用户全天响应情况分析得到，不能区

分不同时段用户行为的差别。为了避免类似问题出

现，文献[67]根据历史数据，通过支持向量机回归

方法建立了电力用户在分时电价下的响应行为模

型，揭示了用户响应电量变化与分时电价政策激励

力度间的关系。文献[68]将历史电价与用电量数据

标幺化，利用一元线性回归模型，分析得到电价电

量的关系。 

2.2.4 其他分析方法  

以上三种用户响应分析方法各有利弊。其中：

基于弹性矩阵的方法可以反映不同电价下用户响应

行为，但参数与时段数呈平方关系，当时段数过多

时参数难以准确估计；基于消费者心理学的方法可

以体现不同类型的用户对电价的响应能力，但存在

用户心理难以准确估计，且模型过于简化的问题；

基于统计学原理可以通过大数据准确分析用户行

为，但也仅能分析在特定已实施的电价下用户的响

应行为规律。 

鉴于此，一些学者提出了其他研究方法。文献

[69]考虑用户改变用电行为所产生的调整成本，以

生产成本最小为用户目标，建立用户参与分时电价

意愿及响应程度评估模型。文献[70-71]考虑用户与

充电站距离，以电动汽车用户充电费用和充电时间

最小为用户目标得到用户响应行为。文献[72]基于

多智能体技术，考虑了不同用户的用电和响应特点

以及用户智能体内部的相互影响，建立分时电价模

型。文献[73]基于用户可中断合同价格模拟用户转

移电量成本，以用户用电成本和转移电量成本之和

最小为目标计算得到用户实际响应行为。 

3   TOU 执行方式与范围 

3.1 TOU 执行方式 

TOU 推行有利于降低峰谷差，优化资源配置，

也为部分用户节省电费，但响应 TOU，用户用电舒

适度降低，一些用户较实施 TOU 前用电费用上升，

因此用户对 TOU 意见不一。故部分发达国家会根

据电力生产的可靠性和经济性提供用户可选择的电

价表或强制用户选择某种电价制度，如美国主要有

强制电价、默认电价和可选择电价三种零售电价的

执行方式。 

在我国，部分省份的用户可以选择不同的电价

制度，如浙江电网、江苏电网开始推行 TOU 时居

民用户便有自主选择权，安徽省则 2004 年开始允许

居民自愿选择执行 TOU 政策。目前，广东等地区

针对不同用户用电特性，不同服务需求，制定了可
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供选择的 4 种零售套餐模式，分别为全电量一口价、

固定峰平谷电价、自定义阶梯电价、市场联动电价。 

3.2 TOU 执行范围 

大工业用户与一般工商业用户的用电量比例

大，用电费用高，对电价波动较为敏感，而大工业

用户数量较少，方便安装分时计量表和调研分析，

因此很多地区推行 TOU 政策初期执行范围一般为

大工业用户或者大工业与一般工商业用户，如湖北

电网开始仅对 100 kVA 安及以上的非普工业、商业

和大工业用户实施 TOU。21 世纪初，由于经济发展

迅速，电源建设跟不上负荷增长速度，供不应求问题

严重，很多省市大力推广需求侧管理政策，并将居

民纳入 TOU 执行范围。目前，大部分地区都在大工

业、一般工商业、居民范围内开展了分时电价政策。 

4   TOU 效益分析 

4.1 TOU 实施成本 

TOU 实施成本主要为参与成本和系统成本。其

中参与成本主要包括用户增加的运维费用和给予工

人的加班补贴费用等，是用户改变用电行为而引起

的，因此由参与用户自行承担。而系统成本包括相

关设备投资成本、项目管理费用及售电收入损失，

是电网企业为了建立相应的基础支持设施而引起

的，由其支付，但该成本可能通过征税和征收公益基

金等方式进行回收，故实际上亦可能由用户承担[74]。 

4.2 TOU 实施收益 

实行 TOU 根本效益是用户调整各时段用电量

后，负荷曲线趋向平滑，负荷波动减弱，峰负荷减

小，使得设备投资减少，发电成本减少，调峰调频

费用降低。 

对于电网企业，由于最大输电量减小，其变电

站、输电线路等投资费用降低，即容量成本减小；

另外，由于峰时段的电量减少及负荷变平滑，电网

向发电厂购电费用及支付的辅助服务费用减少，即

电量成本减少。但辅助服务费用最终分摊至发电公

司和用户，在国内则由发电厂独自承担。 

对于发电公司，其电源及提供备用和调峰服务

的机组等投资减少，即容量成本降低；另外，其燃

料成本、机组启停费用等和环境污染补偿费用减少，

即电量成本降低；部分发电公司还可减少辅助服务

费用。 

对于电力用户，其参与分时电价的效益可以分

为直接效益、间接效益和其他效益,其中直接效益主

要为因电价调整减少的用电费用，归参与 TOU 项

目的用户所有；而间接效益包括由发电公司和电网

企业的成本减少传导到用户电价减少等，其他效益

包括环境效益等，后两者均归全体用户所有[75-77]。 

4.3 TOU 体系存在的不足 

峰谷分时电价政策在实际应用中存在的主要

问题如下。 

1) 用户响应行为模型评估不准确 

多数研究分析用户电价电量响应行为时，仅从

用户的某个角度考虑，不能充分考虑时段划分、电

价制定、时间、用户负荷特性等因素，模型过于简

单，可能导致制定的峰谷分时电价不合理，出现用

户响应不足、“移峰”甚至“反削峰填谷”现象，导

致电网等主体利益受损。 

2) 分时电价政策短期内不能调整 

由于用户行为等估算存在较大的误差，在实行

分时电价过程可能存在较大问题，急需对分时电价

政策进行调整，然而 TOU 作为静态的电价制度，无

峰谷电价和峰谷时段划分一经确定便难以再变动。 

3) 时段划分仅考虑负荷曲线的数值变化 

传统模型先划分好峰谷时段，再确定峰谷电价，

忽视了时段划分对分时电价的制定和对用户行为的

影响，使得分时电价优化受限，需求侧响应不能达

到最优的效果。 

4) TOU 执行范围选择缺乏理论支撑 

多数学者在确定 TOU 过程中默认大工业用户

等为用户范围，不能通过理论选择用户范围，无法

科学、具体地分析哪些用户适合纳入 TOU 范围，

一定程度上限制了 TOU 实施效果。 

5   结论与建议 

本文对需求侧响应背景下分时电价进行了较全

面的综述。在总结国内外的研究与实践的基础上，

对用户行为和 TOU 决策制定方法进行了归类分析，

并分析了实施 TOU 各主体的成本和效益以及 TOU

体系存在较大的不足。 

借鉴国内外开展分时电价的经验教训，结合中

国电力工业的现状,本文提出以下几点建议与设想：  

1) 基于大数据分析，从峰谷时段及其时间跨

度、峰谷电价、负荷特性、响应时间等方面建立完

整的用户电价电量响应行为模型； 

2) 目前国内软、硬件基础和实施足够，运营人

员有一定的业务能力，用户信息传播快速，动态

TOU 的推行具备前提条件，故此可考虑动态调整

TOU 方案； 

3) 分行业制定分时电价，不同行业对电价的承

受能力和反应程度不同，为公正合理地分配 TOU

效益，应对用电行为差别较大的用户分别制定 TOU

机制； 
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4) 考虑 TOU 与市场的衔接，电力市场的推广

已势在必行，完善的 TOU 机制是顺利过渡到实时

电价机制的基础。此外，对于未实行 TOU 的地区，

需注意与传统电价方式的衔接。 
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