
%&’( 年!!’’月 郑 州 大 学 学 报 " 工 学 版 # I,R]!%&’(
第 "# 卷!第 $ 期 ,̂7O>=E,A_@<>SL@,7 ‘>6R<O86BW"Y>S6><<O6>S?-6<>-<# a,EN"#!I,N$

!!收稿日期#%&’$ J&$ J"&%修订日期#%&’$ J&1 J’1

!!基金项目#国家自然科学基金资助项目"3’"&(’3%#

!!作者简介#赵国生"’1$3& #!男!河南南阳人!郑州大学副教授!博士!主要从事电能质量方面的研究!YGT=6E$ LS82’&

bLL7]<*7]->]

!!文章编号#’$(’ J$#""!%&’("&$ J&&23 J&3

计及线路损耗的峰谷分时电价优化模型
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摘!要# 针对现有的峰谷分时电价优化模型建立过程中没有考虑线路损耗的问题!基于线路损耗和负

荷波动之间的关系!利用电量电价弹性矩阵!以峰谷差和线路损耗的最小化为目标函数建立峰谷分时电

价优化模型!并通过理想点法将其转化为单目标模型后求解]仿真证明!计及线路损耗的峰谷分时电价

优化模型很好地实现了削峰填谷&减少线路损耗的目的]
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ST引言

%& 世纪 #& 年代以来!峰谷分时电价在我国
逐步开始实行]作为电力需求侧管理 (’)的所有经
济手段实施范围最广的一种!关于其制定策略的
研究一直是电力需求侧管理研究的热点]目前国
内外关于峰谷分时电价制定策略的研究多数集中
在通过用户对电价的需求响应矩阵或电价反应曲
线!从减少电网负荷波动’提高电力系统经济效益
的角度出发!建立优化模型方面]文献(%)基于用
户对电价的响应矩阵!以峰谷差最小为目标函数
建立峰谷分时电价优化模型并利用遗传算法进行
求解%文献(")分析了用户用电响应特点!基于多
智能体技术建立峰谷分时电价模型%文献(2)基
于用户电价反应曲线!以减少电网峰负荷和峰谷
差为目标函数建立峰谷分时电价优化模型并进行
模糊求解%文献(3)从供电公司的利益出发!以供
电公司收益最大化为目标函数建立峰谷分时电价
模型]目前我国全社会用电量已超过 3 万亿千瓦
时!据统计有超过 $j ($)的电能损耗在输电线路
上!因此减少线路损耗对电网有重要的经济意义!
但是以上文献在建立峰谷分时电价优化模型的过
程中均未考虑线路损耗的影响]

文献(()分析了负荷曲线和线路损耗的关
系!通过仿真说明了峰谷分时电价的实施能有效
地减少线路损耗!但是并没有给出峰谷分时电价

优化模型建立的方法]笔者在此基础上以更简洁
的方式证明了线路损耗和线路负荷曲线的关系!
从减少线路损耗的角度出发!建立峰谷分时电价
优化模型!具有一定的实际意义]

UT用户电量电价弹性矩阵

用户对电力需求的价格弹性指的是由于电价
的变动!用户的用电量相应变化的程度]峰谷分时
电价将一天分成峰’平’谷三个时段!不同时段用
电价格不同]用户会将电价较高时段的负荷转移
到其他时段!因此用户在某个时段的用电量不仅
与本时段的电价有关!还会受到其他时段电价的
影响]为表示用户各时段用电量与各时段电价之
间的关系!一般利用用户电量电价弹性矩阵]

电量电价弹性矩阵由自弹性系数和交叉弹性
系数组成!分别表示本时段电价和其他时段电价
对该时段负荷的影响!于是各个时段负荷和电价
之间的关系可以用下式表示$
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式中$-为电量电价弹性矩阵%T!!’T!#分别表示自
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弹性系数和交叉弹性系数%7& 为实行峰谷电价前
的统一电价%7’’7%’7" 分别表示实行峰谷分时电
价后峰’平’谷时段的电价%F’ ")-!#’F% ")-!#’
F"")-!#分别表示实行峰谷分时电价前"后#处于
实施峰谷电价后对应峰平谷时段的总负荷%于是
实行峰谷分时电价后峰平谷时段的总负荷为
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按日负荷曲线取 %2 个时刻的负荷考虑!设 N’
表示峰时段!N% 表示平时段!N" 表示谷时段!执行
峰谷分时电价后在峰’平’谷时段内时刻 $负荷为
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式中$P$表示峰谷分时电价执行前时刻$的负荷大
小%P-$表示峰谷分时电价执行后时刻$的负荷!$$
N!%!+’’%’"(

WT 线路负荷波动对线路损耗的影响

电力系统中输电线路损耗包括可变损耗和不
变损耗]根据输电线路等值模型可知!其中不变损
耗与线路负荷没有关系!而输电线路中电能损耗
主要为可变损耗 ,"$#]
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式中$D"$# 表示输电线路相电流%N表示用户负荷
的运行周期"日’月’季’年等#%R表示用户负荷节
点的线电压!Qa%-,8)表示用户负荷的功率因数%
7"$# 表示用户负荷的有功功率!QX%E表示输电
线路等效电阻!2(

正常运行情况下!系统各节点电压基本保持
不变(为了研究的方便!可以假设系统各节点电压
为常数!同时认为峰谷分时电价只改变用户用电
负荷时间上的分配!不改变负荷的种类和性质!即
可以假设负荷的功率因数也是一定的(由于实施
峰谷分时电价以后!用户总负荷一般变化很小!本
文证明在总负荷一定的情况下!负荷波动越小线
路损耗越小!负荷为恒定值时线路损耗最小(设
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根据概率论可知!对于连续型随机变量 5!若
其概率密度函数为1"5#!^+ "̂5# 为5的函数!则
的̂方差 .% 反应其在期望 G" "̂5## 附近波动的

程度!也即曲线波动的程度$
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若将时间 $看成连续型随机变量!则其概率
密度函数在一个周期N内为 ’’N(负荷7"$# 为$的
函数!根据上式有 7"$# 的方差 .% 为
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当负荷为恒定值 B’N时!线路损耗为
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对于一般的负荷曲线!线路损耗为
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于是当且仅当 7"$# 为恒定值 B’N时!二者比值为

! ,"$#
,&"$#

+
N&

N

&
7%"$#*$

B%
+’ CN

%

B%
.% # ’( "’&#

由此可见!在用户总负荷一定的情况下!当负荷为
恒定值时线路损耗最小(负荷波动越小!.% 就越
小!线路损耗就越小(

假设 7&"$#’7’"$# 分别是实施峰谷分时电价
前和实施后相同运行周期 N内对应的线路负荷曲
线(峰谷分时电价能够削峰填谷!减少线路负荷波
动!因此能够减少线路损耗(为了更好地衡量峰谷
分时电价减少线路损耗的效果!定义线路损耗比
-为峰谷分时电价实施后和实施前线路损耗比$
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如果以负荷曲线上一天 %2 个时刻的负荷来
代表线路负荷!将上式分子和分母积分离散化表
示后!-的表达式为
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XT 峰谷分时电价优化模型及其求解

X(UT 优化模型目标函数
实行峰谷分时电价的主要追求目标是为了削

峰填谷减少少负荷波动!同时应该考虑提高电网
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经济效益!减少线路上电能损耗(笔者以一天 %2
个时刻的负荷代表负荷曲线!则目标函数可以如
下表示为(

"’# 用户负荷峰谷差 6最小$
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X(WT 优化模型约束条件
"’# 用户利益约束(峰谷分时电价实行以后!

为了得到用户的支持!用户需要在经济上得到实
惠!因此用户平均电价应该减少$
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式中!7-&代表实施峰谷电价以后用户平均电价(
"%# 供电公司利益约束(作为峰谷分时电价

的实施方!供电公司实行峰谷分时电价后的利润
也要得到保证(实施峰谷分时电价以后!节省了投
资!减少了供电公司运行成本!因此供电公司的总
售电收入可以略有减少$
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式中!B& 和 B-& 分别代表实施峰谷分时电价前’后
供电公司一天的收入%7T 表示当地平均上网电
价%6表示供电公司售电收入允许减少的最
大比例(

""# 用户总负荷约束(实行峰谷分时电价以
后!为了用户自身生产和生活的需要!用户的总负
荷应保持基本不变!则

’ .*’
F-’CF-%CF-"
F’ CF% CF"
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式中!*表示实施峰谷分时电价以后允许用户总
负荷变动的最大比例(

"2# 峰平谷电价约束(峰平谷电价太接近起
不到削峰填谷的效果!反之则会严重影响用户的
生活和生产习惯!同时也会损害供电公司的利益!

不利于峰谷分时电价的实施(根据目前各省执行

峰谷分时电价的实际情况设定以下约束$

’(2 ’ 7’’7& ’ ’(#%

&(1 ’ 7%’7& ’ ’(’%

&(3 ’ 7"’7& ’ &((
{

(

"’##

于是!优化模型便可用式"’"#’"’2# 表示的目
标函数和式"’3# \"’## 表示的目标函数构成(

X(XT 优化模型求解

峰谷分时电价优化模型是个非线性的多目标

优化模型!一般没有绝对最优解!通常的做法是将

其转化为单目标问题后求解(在多目标优化模型

的常见解法中!考虑到理想点法 (#) 几何意义明

显!并且能够避免取权重的主观性!笔者将其作为

本文模型的解法(理想点法比较经典的做法是将

目标函数组成目标点!各个目标函数看成目标点

的一个坐标!然后分别求出单个目标的最优值组

成最优点!最后利用目标点和最优点之间的欧式

距离的大小来衡量解的最优化程度(

具体求解过程如下$单个目标的最优值可以

利用 T=BE=5 中的 AT6>-,> 函数解决(首先分别求

出单个目标的最大值和最小值 6T=[’6T6>’-T=[’

-T6>!由于两个目标函数数值差别较大!先对它们

做归一化处理$
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优化程度!越接近 & 代表最优化程度越高!因此目

标点可以取"6
.’-

.#(6
.’-

.
最理想值为 &!因此最优

点取"&!&#(根据理想点法!最终的目标函数 1可

以取目标点和最优点的欧氏距离!如下式所示$

T6> 1+T6> 6
.% C-

.

槡 %( "%’#

于是!最终的单目标优化模型可以由式"%’#

表示的目标函数和式"’3# \"’## 表示的约束条

件构成(

YT算例分析

以文献(1)中安徽 ’& Qa大工业的负荷数据

为例!如表 ’ 所示]
表 UT典型日负荷数据

0;I6UT<AQ=N;4J;=4A 43;JJ;<;

时刻
负荷F
0X

时刻
负荷F
0X

时刻
负荷F
0X

’$&& %$’ 1$&& "#$ ’($&& ""#
%$&& %2" ’&$&& 2&% ’#$&& "3$
"$&& %%2 ’’$&& ""( ’1$&& "1"
2$&& %&% ’%$&& "3# %&$&& 2&1
3$&& %%1 ’"$&& "2& %’$&& 22(
$$&& %2( ’2$&& ""% %%$&& "(’
($&& %(" ’3$&& "3( %"$&& ""&
#$&& "’3 ’$$&& "(1 %2$&& "&2
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!!实行峰谷分时电价前的安徽 ’& Qa大工业统
一电价 7& 为 &($&% & 元’" QX0@#!平均上网电
价 7T为 &(2 元’"QX0@#(实行峰谷分时电价后!
根据该大工业负荷的特点将峰’平’谷时段划分$
高峰时段为 1$ && k’’ $ &&’ ’$$ && k’($ &&’
’#$&& k%"$&&%低谷时段为 %2$&& k1$&&%其余时
段为平时段(根据文献(’&)设供电公司收入减少
最大允许值 6n%b(为了保证峰谷分时电价实施
以后用户总负荷保持基本不变!设用户总负荷允
许最大变动 *n%b(电量电价弹性矩阵与用户类
型’当地经济情况等因素都有关系(笔者由于数据
不足无法得到当地准确的电量电价弹性矩阵!文
献(’’)比较科学地分析了用户电量电价弹性矩
阵计算的方法!并通过 CYYYGZK?(1 测试系统求
得其值!具有一定的代表性!因此采用其结果$

-n
J&(’(" % &(’"" " &(’&$ $
&(’21 3 J&(’’3 & &(&1% "
&(%&2 3 &(’$3 & J&(
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实行峰谷分时电价以后!用户根据不同时段
电价的差异自动调整自己的生产方式!从而减少
了峰谷差和负荷波动!因此用户的峰谷差 6和线
路损耗比 -的最大值均为实行峰谷分时电价之
前的数值(于是用户峰谷差 6的最大值为 6T=[n
%23 0X!线路损耗比 -的最大值为 -T=[n’&&b(
实行峰谷分时电价以后分别求出二者的最小值$
峰谷差 6的最小值 6T6> n’"#(&"( 0X!线路损耗
比 -的最小值为 -T6> n1((’$b(于是通过求解以
式"%’#为目标函数!式"’3# k"’##为约束条件的
单目标优化模型可以得到如下结果$当峰电价为
&(1"2 " 元’"QX0@#’平电价为 &(32" 3 元’"QX0
@#’谷电价为 &("’$ ( 元’"QX0@#时!综合目标函
数 1取得最小值 &(&2’ $! 此时峰谷差 6为
’2’($#( 0X!线路损耗比 -为 1((%"b(两个目
标函数归一后的数值分别为 6

J n&(&"2’’-
J n

&(&%2(!说明通过理想点法求解该优化模型能很
好地兼顾到这两个目标(峰谷分时电价实施前’后
负荷对比如图 ’ 所示(

实行峰谷分时电价以后负荷的峰谷差减少
’&"]"’" 0X!线路损耗减少了 %]((j]因此!既
减少了线路负荷波动!提高了电网的运行效率%也
减少了线路损耗!提高了电网的经济效益]实施峰
谷分时电价后用户的平均用电价格为 &]31# " 元F
"QX0@#!用户一天的总负荷为 ( #’#]# 0X!和
实施之前相比!用户的平均用电价格略有下降!用
户的总负荷基本保持不变!说明实施峰谷分时电

价后用户经济上得到了一定的实惠并且用电需求
也没受到影响]实施峰谷分时电价前’后供电公司
一天的收入分别为 ’ 3#% %$$ 元’’ 33& $%’ 元!供
电公司的收入略有减少!考虑到实施峰谷分时电
价后提高了系统的负荷率!节省了运行成本!减少
了线路的损耗!因此供电公司收入的略微减少也
是可以接受的]

图 UT峰谷分时电价实施前后负荷曲线对比
(=>6UT23:Q;9=O373843;JNG95?OI?<H??7I?839?;7J

;8<?9<C?=:Q4?:?7<38<=:?[38[GO?Q9=N?

^T结论

峰谷分时电价能否顺利实施的关键在于峰平
谷时段电价是否合理]笔者证明了用户总负荷保
持一定的基础上!负荷波动越小线路损耗越小!然
后基于用户电量电价弹性矩阵建立计及线路损耗
的峰谷分时电价优化模型]该优化模型是多目标
优化问题!一般没有绝对最优解!采用理想点法将
其转为单目标模型后求解]通过实例仿真证明!计
及线路损耗的峰谷分时电价模型能很好地实现削
峰填谷’减少线路损耗的目的!提高了电网运行的
效率和经济性%同时!由于用户和供电公司的利益
均得到了保证!用户的用电需求也没受到影响!因
此!优化模型得到的峰平谷分时电价具有一定的
合理性!能够得到顺利的实施]
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