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峰谷分时电价决策的优化模型

摘 要：合理的峰谷分时电价，能有效地做到削峰填谷，使电力企业与用户双方受益，它的实施

效果与用户反应程度、定价策略密切相关。文章在基于消费者心理学、电价理论及统计学原理的基础

上，针对电力企业预期目标，给出了峰谷分时电价设计的目标函数。 通过对模型的优化求解，得出最

优的分时电价定价方案，对实际应用具有一定的参考意义。
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0 引言

为缓解电力紧张的局面,目前国内外普遍实行需求侧管
理 (demand side management, DSM) 这一有效的调节手段，
通过价格信号引导电力用户采取合理的用电结构和用电方

式，形成比较平稳的电力负荷状态 [1]。安徽等省份采取的峰谷
分时电价即为一种有效的 DSM 措施 ， 是供电公司为实施

DSM 而向用户提供的一种经济上的刺激手段。所谓峰谷分时
电价 (peak and valley time-of-use electricity price, TOU)就
是供电公司根据电网的负荷特性确定峰谷平时段，根据不同
时段确定不同的销售电价 [2]，通过提升用电高峰期的电价、降
低用电低谷期的电价来从经济上激励用户改变用电方式，从
而缓解高峰期的用电紧张状况， 挖掘低谷期的用电需求,因
此采取峰谷分时电价可以达到削峰填谷的目的 [3]。 用户对于
峰谷分时电价响应行为的建模是其定价决策的前提和基础。
在实际应用中，尚无一种公认的峰谷分时电价的制定方

法和时段的划分准则。 本文在参考相关文献的基础上，将采
用基于消费者心理学原理、电价理论及统计学原理，提出以
目标为导向，以人为中心，以成果为标准，针对电力企业渴望
达到的预期目标值，给出数学模型，并对其进行优化，最终求
得最优解。

1 用户响应行为

影响用户某一时刻的用电量有很多因素， 一般说来，与
此时的电价、天气情况、生产状况、班制、经济政策等因素关
系密切。 但是从实际可操作性和目标管理的角度出发，电价
是较好的控制对象，因此，在分时电价的用户反应模型中将

电价作为主要因素加以考虑，而将其他一些宏观因素或暂时
无法衡量的因素进行简化 [4]。
根据消费者心理学原理，对用户的刺激有一个最小可觉

差（差别阈值），在这个差别阈值的范围内，用户基本上无反
应或反应非常小，即不敏感期（相当于死区）；超过这个差别
阈值的范围时，用户将有所反应，且与刺激的程度有关，即正
常反应期（相当于线性区）；用户对刺激也有一个饱和值，即
反应极限期（相当于饱和区）[5]。因此，用户对电价的反应可以
形成一条用户的反应曲线，本文将采用文献 6 的电价综合反
应曲线对其进行拟合。
假设现行的峰谷分时电价的平时段售电电价为 pp，以它

为标准值，实施新的峰谷分时电价后用标准值表示，那么，谷
段电价用 xg 表示，平段电价用 xp 表示，峰段电价用 xf 表示。
为了计算方便，其中取 xp=1，监管部门可根据当地的实际情
况来确定 xg、xf的取值范围。 用户的反应曲线可表示为：

y=f(t,xg,xp,xf)

2 峰谷分时电价的数学模型

2.1 分时电价模型
实行分时电价的主要目的是为了削峰填谷， 减小峰谷

差，其目标函数可表示为：
（1）最小化系统峰负荷：

min
xf,xp,xg

max
t

L= Qtf(t,xf,xp,xg)
△t (1)

（2）最大化系统谷负荷：

max
xf,xp,xg

min
t

L= Qtf(t,xf,xp,xg)
△t (2)

（3）最小化日负荷峰谷差：
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min
xf,xp,xg

max
t

Qtf(t,xf,xp,xg)
△t -min

t

Qtf(t,xf,xp,xg)
△t� � (3)

其中，Qt(t=1,2,3,…T) 分别为实施分时电价前各时段的
用电量，T 为划分时段的总数。 从目标函数来看，这三个函数
只选取两个就可以了，取（1）、（2）即可。
约束条件：
（1）实施方获利：实施峰谷分时电价后，实施方的收入应

不少于未实施分时电价前的售电收入。

M1≥M0-M' （4）
式中，M1为实施 TOU 后的售电收入，m0 为实施 TOU 前

的售电收入，M' 为实施 TOU 后所节约的容量投资费用。
（2）用户受益：实施峰谷分时电价后，应保证用户的购电

费用不增加，这也是实行峰谷分时电价的原则之一。

M0≥M1 （5）
（3）用电总量不变：根据国内外需求侧管理的经验，实行

峰谷分时电价后， 一般用电量略有增加或基本保持不变，因
此,此假设是合理的[7]。

Qf'+Qp'+Qg'=Qf+Qp+Qg （6）
（4）峰谷分时电价的约束：根据监管部门的要求，峰谷差

的范围应为 2~5 倍之间，这是充分考虑了发电成本和用户的
承受能力的。

2≤ pf

pg
≤5圯2≤ xf

xg
≤5 （7）

由于供电企业节约的电力投资 M' 不易估计， 如忽略不
计，则约束条件（4）、（5）就变成了等式约束，对此文献 7 给出
了充分的说明，本文亦做相同处理。

M0=M1 （8）

3 模型的求解

设 Qf、Qp、Qg、Qf'、Qp'、Qg' 为实施峰谷分时电价前后的各
时段的用电量， 由于假设电价前后的用电量不变， 根据式
（6）、（8）则：

(Qf+Qp+Qg)pp=(Qf'+Qp'+Qg')pp=Qf'xfpp+Qp'pp+Qg'xgpp

即:Qf'(xf-1)+Qg'(xg-1)=0

记：k= Qf'
Qg'
则： xf-1

1-xg
=k

k 为实施分时电价后峰时段用电量与谷时段用电量之
比， 为供电公司提出的期望值，k 值越小表示用户用的峰时
电越少，同时，k 值变化量越小，越利于企业进行负荷调节。
这为调节夏冬季用电高峰，改善负荷曲线，有很好的启示，对
于企业实施目标管理亦有很大的帮助， 给定 k 后，xf、xg可有
多组解。
假设电价综合反应曲线函数如下 [6]：
y=0.4319x3-0.4794x2-0.4191x+1.4629(x≤1)
y=0.329x3-1.8315x2+2.5134x-0.0111(x>1圯 )
优化过程如下：
对单目标分别进行优化，首先，以求解最大负荷最小值

为目标，得出此时的最优电价为：xg,xp,xf和目标函数的最优值
Lmin；其次，以峰谷差最小化为单目标的优化结果为：xg',xp',xf'
及目标函数的最优值 dmin， 最后根据理想点法求 xg*,xp*，xf*，这

样可以使多目标问题转化为单目标问题。

4 仿真计算

以安徽省某企业（大工业用户）为例，峰谷时段划分如
下：峰时段为 9：00~11：00 和 18：00~22：00（6 小时）；平时段
为 8：00~9：00 和 11：00~18：00（8 小时）；谷时段为 22：00~次
日 8：00（10 小时）。安徽省现价策略为：峰段电价：0.8958 元/
kwh;平段电价：0.6020/kwh；谷段电价：0.3747 元/kwh，xf:xp:xg=
1.49:1:0.62，本文将此作为初值，运用 MATLAB 的 fmincon 函
数对模型进行优化。
4.1 原始数据
典型日负荷曲线数据如表 1。

从表 1 可得：Lmin=202MW，Lmax=447MW，d=245MW， 高峰
电量与低谷电量的比值是 0.8916。
4.2 优化结果

k 可由供电公司历史负荷缺口得出，根据不同的 DSM 目
标，k 可取不同的值，并设定不同的约束条件，本文旨在保证
供用电双方利益的情况下，尽可能使曲线平滑，故假设 k≤
0.7。
首先以最大负荷的最小化为目标， 可得 xg=0.6229，xp=

1，xf=1.2625 和 Lmin=415.601MW；其次以峰谷差的最小化为目
标，可得 xg=0.5663，xp=1，xf=1.3036 和 dmin=194.3939MW。根据
理想点法可得：xg*=0.6211，xp*=1，xf*=1.2652，此时，最大负荷
为 415.9444MW， 最 小 负 荷 为 226.4711MW， 峰 谷 差 为

189.4733MW。 其日负荷曲线图如图 1 所示。
实施新的峰谷分时电价后系统最大负荷减少了

31.0556MW，峰谷差减少了 55.5267MW，日曲线有了一定的
改进，变得平滑，最大负荷有了明显下降，峰谷差有了一定的
减小。 供电公司在实施现有峰谷分时电价的收益为 4401.85
元，实施新的峰谷分时电价的收益为 4424.72 元，增加 22.87
元；用户实施现有峰谷分时电价的单位电价为，实施新的峰

t
1
2
3
4
5
6

负荷(MW)
261
243
224
202
229
247

t
7
8
9
10
11
12

负荷(MW)
273
315
386
402
337
358

t
13
14
15
16
17
18

负荷(MW)
340
332
357
379
338
356

t
19
20
21
22
23
24

负荷(MW)
393
409
447
371
330
304

表 1 典型日负荷数

 

图 1 日负荷曲线图
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谷分时电价的单位电价为 0.5589 元/kwh， 减少了 0.0229 元/
kwh，实现了双方共赢，对于提高电力系统的稳定运行和经济
水平具有很大的帮助。

5 结束语

本文介绍了峰谷分时电价的社会意义及峰谷平时段的

划分方法， 在结合用户反应模型的基础上得出求解方法，并
对算例进行了仿真，得出适合的峰谷平时段电价。 从中可以
看出，在大量掌握了用户对电价差的反应后，根据用户的不
同反应度，供电公司可通过主动制定预期目标，再通过模型
求解出方案，比单纯对模型优化更合理更具实际意义，符合
现代企业目标管理原则。
本文只着重研究电价对用户的影响，简化或忽略其他因

素，而在实际应用中，还应综合考虑各方面因素，以求得出更
好的方法，促进此项措施的实施，真正做到削峰填谷，使电力
企业和用户达到双赢。
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基于 Fama- French 三因素改进模型的
再生水行业期望收益率研究

摘 要：文章以 Fama&French 三因素模型为研究方法，考虑再生水行业与整个市场之间的关系，
结合再生水行业特征对三因素模型进行改进。 借鉴并选取业务涵盖污水处理和原水供应的 11 家上
市公司数据，运用 spss15.0 对改进的模型进行实证研究，结果表明模型可以描述再生水行业期望收益
率的变动，能够为再生水项目投融资决策、经济评价和风险分析提供参考依据。
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0 引言

Fama 和 French（1992）的“预期股票报酬横截面研究”证
明了在美国股票市场上 β 与股票平均报酬之间缺乏明显的

正向线性关系，提出了与市场 β 相关的规模（size）和账面权
益价值与市场权益价值比（BE/ME）能够解释平均股票报酬
的横截面变动，摆脱了经典资本资产定价理论的影响，从而

开辟了另一个研究资产定价的新思路 [1]。

Fama 和 French（1993）首创 Fama&French(FF)三因素模
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