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摘　要：建设新型电力系统对完善分时电价机制提出了新的要求．针对目前分时电价研究多侧重于市场机制，对电价设置
菜单与实际供电成本结构关系有待深化机理建模的问题，提出一种基于多元化供电成本和需求响应的分时电价模型．该模
型兼顾经济性与可靠性，建立考虑需求削减的负荷切片与成本定价机制，明确供电配置的多元化成本结构，建立各类电源

的可变成本、固定成本与可靠性损失成本的成本结构．对电力销售收入分析、电源的实际可变成本、电源可靠性损失和固定
成本回收进行了基础性研究．通过相关算例验证，研究各类电源事故率对模型中附加费率的影响，以及各类电源事故率、不
同负荷水平波动与分时电价定价的关联性，验证了文章建立的分时电价模型在提高分时电价适应性，正确引导用户用电行

为，提高削峰填谷方面的有效性．同时，该模型有助于优化各类电源的容量管理，确保峰值电源的成本回收，从而有效地平
衡电源侧和用户侧利益，兼顾供电充分性、可靠性和经济性目标．
关键词：需求响应；分时电价机制；固定成本；可变成本；可靠性成本；削峰填谷
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分时电价在引导用户改变用电行为，促进削峰填谷，提高用电负荷率和供电质量等方面具有重要作

用，是实施电力需求侧管理的重要途径［１－２］．峰谷分时电价设置的关键因素是能否准确且及时地反映电力

成本和供求关系．目前有２种主流的分时电价定价方法：基于成本的方法和基于市场的方法［２］．在市场化
方法中，分时电价定价方案主要是根据经济原理，考虑基于电力交易的市场结构；基于成本的方法则侧重

于发电的实际成本，该成本包括投资成本、运行成本和不确定性成本，不确定性成本也称为可靠性成本．
从市场的角度，针对用户响应来建立分时电价模型在国内外受到广泛关注，主要包括基于历史数据拟

合的响应度曲线方法和基于电力需求价格弹性的研究方法［３－５］．但基于典型的日负荷曲线未考虑用户响
应固有的不确定性特征对电价模型准确性的影响，因此，文献［６］研究用户响应的不确定性，运用区间数
来表征电力需求弹性；文献［７］研究需求价格弹性问题，但只分析了自弹性系数，没有研究交叉弹性系数．
供电方和用电方的关系不能简单地界定为对立或统一，而是存在一定的博弈关系．有基于负荷率差别的大
工业用户输配电价的分时定价模型［８］；有基于模糊隶属度函数确定负荷曲线上各时间点落在峰、谷时段

的概率，以此为依据划分不同的时段区间［９］；有考虑电动汽车的大量接入因素，对电动汽车响应分时电价

的概率进行定量描述［１０］，有建立以用户主动响应为目的，基于启发式算法动态求解电动汽车充电站分时

电价机制［１１］；建立基于模糊聚类的峰谷平时段识别模型，并运用 ＮＳＧＡＩＩ算法实现峰谷差的优化［１２］；有

针对分布式光伏发电接入配网环境，采用模糊隶属函数识别等效负荷曲线中的不同时段，建立基于消费者

心理学的用户响应曲线和遗传算法优化解［１３－１４］．
以需求响应为基础的分时电价机制可以引导用户用电行为，提高系统效率，但存在多种不确定因素，

且可能影响电力供应侧的收益［１５］．因此，需要综合考虑发电侧、供电侧以及电力需求侧，建立各方联动的
分时电价机制，在以新能源为主体的新型电力系统中，各利益相关侧进行价格信号传递，有助于引导负荷

更合理分布，提高供电可靠性并兼顾各方利益［１６－１７］，如综合电厂容量成本、煤耗等成本因素，建立发电侧

峰谷分时电价［１８－１９］．提出分时电价联动机制，实现发电与售电两方在分时电价利润分配中的平衡［２０］，以平

均发电能耗成本最低为优化目标的发电和售电两方联动的分时电价模型［２１］．对峰谷电价比与拉开比进行

优化决策以平衡电力供需各方利益［２２］．针对城市商业区，综合售电侧和商业楼群的利益需求建立分时电

价模型［２３］．另有从博弈角度，如发电与需求两方博弈联动的分时电价模型［２４－２５］；考虑用户满意度和电力波

动成本，包含供电方与用电方的主从博弈模型，通过双方多轮博弈得到策略均衡解［２６－２８］．
综上所述，目前针对分时电价机制的研究多侧重于市场机制，部分研究基于成本的角度开展，但对

电价设置菜单与实际供电成本结构的关系及具体成本结构的研究还缺乏系统的建模分析．本文尝试从
长期经济的角度，清晰界定供电配置的各类成本，建立严格的数学模型，进而基于成本结构对如何设置

分时电价进行基础性的研究和实验，从而为建立基于成本的实际需求响应定价机制提供新的解决

方案．
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１　基于负荷持续曲线的可靠性成本计算

１．１　成本分析目标和假设条件
不同类型电源供应方主体、成本、容量等差异性明显，直接影响到电价及收益．本文基于成本的方法对

研究的分时电价定价中，主要考虑以下功能：当投资成本主要由固定成本构成时，可以收回投资成本；当经

营成本主要由可变成本构成时，可以收回经营成本；从可靠性角度，对不确定性成本进行计算并实现回收；

从电源侧能满足ＬＤＣ（负载持续时间曲线）的角度，分时电价能保持一定时间内的供需平衡．
基于以上考虑，本文提出了包含固定成本、可变成本和可靠性成本回收的电费成本结构，研究对应负

荷持续曲线 （ＬｏａｄＤｕｒａｔｉｏｎＣｕｒｖｅ，ＬＤＣ）不同时区的电费设置方法．这将有助于确定基于使用时间的电价
设置．为实现建模，将电源划分为峰值电源、中间电源、基础电源３种类型，并假设已知以下基本信息：

１）每个电源的安装容量（ＩｎｓｔａｌｌｅｄＣａｐａｃｉｔｙ，ＩＣＡＰ，公式中用变量Ｑ表示）；
２）各电源故障率δｉ；
３）整个系统的负载持续时间曲线；
４）每个电源的固定成本与可变成本．
根据以上信息，可以运用本文的模型对整个系统的负载损失概率（ＬｏｓｓｏｆＬｏａｄＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＬＯＬＰ，公式

中用变量Ｈ表示）、整个系统的失载值（ＶａｌｕｅｏｆＬｏｓｔＬｏａｄ，ＶＯＬＬ，公式中用变量Ｌ表示）等进行计算分析．
１．２　负荷持续曲线分析

本文基于年负荷持续曲线，采用筛选曲线法比较不同类型电源的经济性，通过确定不同电源配置方案

获得投资和运行成本．筛选曲线的截距为固定成本，斜率为对应发电量（或对应运行时间）的可变成本．
在年负荷持续时间曲线上，用筛选曲线的每个交点除以各电源的负荷供电能力，则图１中的高度和面

积即为各电源的供电能力和年度累计供电量．

　图１　年负荷持续时间曲线筛选

考虑电网规划时需按照满足峰值负荷需求的原则规划系统的电源容量，即系统最大负荷时投入的电

源是最多的，最小负荷时投入的电源是最少的，此时段有部分电源是作为备用电源而不会投入，因此定义

为峰值电源．介于负荷峰值和负荷谷值之间的时段投入的电源，定义为中位电源．图２表示如何从年负荷
持续时间曲线中对每个发电源的供电能力进行筛选．“电源１、２、３运行”箭头所指三角形区域为峰值电源１
供电，“电源２、３运行”箭头所指四边形和三角形区域为中位电源２供电，“电源３运行”箭头所指的 Ｓ３１、

Ｓ３２、Ｓ３３区域为基础电源３供电，这些面积代表各个电源在各个时间段的供电能力，在 Ｔ１时段也就是尖峰

时段，３个电源都需要将自己的供电能力贡献出来，以满足负荷所需，Ｔ２，Ｔ３时段以此类推，而Ｔ０时段所对
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应的三角形阴影区域就是缺电部分．

图２　各电源供电能力

１．３　可靠性成本计算方法
基于假设条件和负荷持续曲线分析，对各电源可靠性损失成本进行计算，具体步骤如下：

步骤１：计算负载损失概率Ｈ
基于等效负荷持续时间曲线计算的概念，计算考虑不同容量电源事故率δｉ的整个系统的Ｈ．
步骤２：计算失载值Ｌ
根据ＬＯＬＰ，计算整个系统失载值Ｌ．在这种情况下，Ｌ显示为图３下部斜线的斜率．
步骤３：计算预期损失（ＡｎｎｕａｌＥｘｐｅｃｔｅｄＬｏｓｓ，ＡＥＬ，公式中用变量Ｊ表示）
综合Ｌ和Ｈ，通过式 （１）计算整个系统的Ｊ．
Ｊ＝ＬＨ． （１）
步骤４：计算年度可靠性损失成本（ＡｎｎｕａｌＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＬｏｓｓＣｏｓｔ，ＡＲＬ）
考虑可靠性的系统年度可靠性损失成本（ＡＲＬ）由式 （２）计算．

Ｋ＝Ｊ∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｑｋ． （２）

式（１）和式（２）也可理解为考虑负载将超过可用发电量的概率．
步骤５：使用式 （３）计算每个电源的预期容量损失率（ＥｘｐｅｃｔｅｄＣａｐａｃｉｔｙＬｏｓｓＲａｔｅ，ＥＣＬＲ，公式中用变

量Ｗ表示）．

Ｗｉ＝
δｉＱｉ

∑
Ｎ

ｋ＝１
δｋＱｋ

． （３）

步骤６：基于式（２）和式（３）来计算每个电源的可靠性损失成本（公式中用变量Ｍ表示）．
Ｍｉ＝ＷｉＫ． （４）
可以看出，电源故障率越高，则可靠性损失成本越大．关于电源故障率与电价水平的定量关系分析，将

在本文实验部分详细阐述．

２　考虑固定、可变和可靠性成本回收的电力定价模型

２．１　电力销售收入分析
考虑负荷持续曲线中的间隔Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，可变成本分别对应倾斜部分 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３．每个电源的销售利润

Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３可通过以下公式获得．其中，符号Ｓ代表图３中的各个区域．
电源１：
Ｐ１＝Ｃ１Ｓ１１． （５）
电源２：
Ｐ２＝Ｃ１Ｓ２１＋Ｃ２Ｓ２２． （６）
电源３：
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Ｐ３＝Ｃ１Ｓ３１＋Ｃ２Ｓ３２＋Ｃ３Ｓ３３． （７）

图３　考虑需求削减的负荷切片与成本定价

２．２　电源的实际可变成本
电源１，电源２，电源３的实际可变成本通过将每个可变成本乘以各自的发电面积来计算．
电源 １：
Ｍ１＝Ｃ１Ｓ１１． （８）
电源２：
Ｍ２＝Ｃ２（Ｓ２１＋Ｓ２２）． （９）
电源３：
Ｍ３＝Ｃ３（Ｓ３１＋Ｓ３２＋Ｓ３３）． （１０）

２．３　电源可靠性损失和固定成本回收分析
为了收回每个电源的总投资成本，不仅要计算与边际成本相对应的可变成本Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，还要计算固

定成本Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３．
在本文中，考虑到固定价格和可靠性损失，并基于可变成本Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３添加附加费率σ１，σ２，σ３，设置

与负荷持续时间曲线中的间隔Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３相对应的电价．为方便起见，每次收入和费用转换都考虑折旧、现
值转换和时间轴的统一．

在考虑每个电源的附加费率σ１，σ２，σ３设置电源的电价之后，有必要满足每个电源的供需平衡．
电力销售收入＝可变成本＋固定成本＋可靠性损失成本．这就意味着需要满足以下平衡方程．
电源１：
（１＋σ１）Ｃ１Ｓ１１＝Ｃ１Ｓ１１＋Ｆ１＋Ｍ１． （１１）
电源２：
（１＋σ１）Ｃ１Ｓ２１＋（１＋σ２）Ｃ２Ｓ２２＝Ｃ２（Ｓ２１＋Ｓ２２）＋Ｆ２＋Ｍ２． （１２）
电源３：
（１＋σ１）Ｃ１Ｓ３１＋（１＋σ２）Ｃ２Ｓ３２＋（１＋σ３）Ｃ３Ｓ３３＝Ｃ３（Ｓ３１＋Ｓ３２＋Ｓ３３）＋Ｆ３＋Ｍ３． （１３）
式（１１）～式（１３）的解如下：
σ１＝（Ｆ１＋Ｍ１）／（Ｃ１Ｓ１１）； （１４）
σ２＝ Ｃ２Ｓ２１＋Ｆ２＋Ｍ２－（１＋σ１）Ｃ１Ｓ２１{ } ／（Ｃ２Ｓ２２）； （１５）
σ３＝ ［Ｃ３（Ｓ３１＋Ｓ３２＋Ｓ３３）＋Ｆ３＋Ｍ３－（１＋σ１）Ｃ１Ｓ３１－（１＋σ２）Ｃ２Ｓ３２］{ } ／（Ｃ３Ｓ３３）． （１６）
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２．４　按时间区域设定电价
基于以上分析，在年负荷持续时间曲线空间时区Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３中，考虑各电源成本回收的电价计算如下：

时间区 Ｔ１：
ＰＴＯＵ，１＝（１＋σ１）Ｃ１． （１７）
时间区Ｔ２：
ＰＴＯＵ，２＝（１＋σ２）Ｃ２． （１８）
时间区Ｔ３：
ＰＴＯＵ，３＝（１＋σ３）Ｃ３． （１９）
通过使用统计处理之类的方法，并将年度负荷持续时间曲线空间映射到每日负荷持续时间曲线空间，

可为工作日、周末和节假日设置２４ｈ的每小时电价．
从式（１４）～式（１６）可以看出：对于峰值电源１，由于σ１＞０，使得实际电价（１＋σ１）Ｃ１大于可变成本Ｃ１；对

于非高峰电源３，可能存在σ３＜０，则可能（１＋σ３）Ｃ３小于考虑到的可变成本．换句话说，基于成本的价格设置方
法，基于时间的价格设置方法类似于分时电价方法，这是基于市场或激励的需求侧响应机制．

３　实验分析

３．１　场景与参数设置
为验证本文建立的基于成本的分时电价模型的有效性，实验设计中包含峰值（发电源１）、基础（发电

源２）、谷值（发电源３）这３类电源．表 １列出的是３种类型发电机的数据，考虑本实验是对分时电价模型
的验证，因此只需对机组容量（Ｑ）、固定成本（Ｆ）、可变成本（Ｃ）的具体值进行假设赋值，则可以按照上文
建立的模型进行分时电价求解并开展分析．

表１　实验参数设置

电源类型 机组容量／ＭＷ 固定成本／元 可变成本／（元／ｋＷｈ）

谷值 １５００ ８．５×１０８ ０．４９

基础 ３００ ３．８×１０８ ０．６２

峰值 １５０ １．３×１０８ ０．８９

根据建立的负荷持续曲线筛选法，不同类型的电源可以对应到不同时段．根据实验设计的需要，对每
个电源事故（停电）概率进行设置，计算各电源的可靠性损失成本，并研究不同的缺电概率对分时电价的

影响．
３．２　电源事故率对附加费率的影响

考虑到固定价格和可靠性损失，并基于不同电源的可变成本确定适当的附加费率 σ１，σ２，σ３，因此，

附加费率直接影响到不同时段的分时电价设置．为便于对比分析，分别对峰值、基础、谷值这３类电源的事
故率变化时附加费率的变化情况进行分析．

图４所示为峰值电源事故率变化对分时电价模型中各类附加费率的影响．实验中将峰值电源事故率
δ１从３．０％逐步提高到４．４％，观察峰值、基础和谷值时段相应的附加费率σｉ的变化情况．从图４可以看出：
随着峰值电源事故率δ１的提高，峰值时段附加费率σ１从０．５５快速提高到１．７５，在实验样本范围内的最高
附加费率为最低附加费率的３．３倍；基础时段的附加费率σ２水平整体很低，从０．３０下降到－０．９５，呈快速
下降趋势；谷值时段附加费率 σ３从－０．５逐步提高到０．４．（修改说明：分析文字中加入了图中各变量的具
体变化值，可以据此清晰地区分图中各线条含义，下同）

图５所示为基础电源事故率变化对分时电价模型中各类电源附加费率的影响．实验中将基础电源事
故率δ２从３．５％逐步提高到４．９％，观察峰值、基础和谷值时段相应的附加费率 σｉ的变化情况．从图５可
知：随着基础电源事故率δ２的提高，基础时段附加费率 σ２快速提高，在实验样本范围内从 ０．２５提高到
１．１３，最高附加费率为最低附加费率的 ４．５倍；峰值时段的附加费率 σ１呈缓慢下降趋势，从 １．１下降到
１．０；谷值时段附加费率σ３呈现快速下降的趋势，从－０．０２下降到－０．９２．
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图４　峰值电源事故率对附加费率的影响 图５　基础电源事故率对附加费率的影响

　图６　谷值电源事故率对附加费率的影响

图６所示为谷值电源事故率变化对分时电价模型中
各类电源附加费率的影响．实验中将谷值电源事故率 δ３
从２．５％逐步提高到 ３．９％，观察峰值、基础和谷值时段相
应的附加费率σｉ的变化情况．从图６可知，随着谷值电源
事故率 δ３的提高，谷值时段附加费率 σ３明显提高，
从－１．０提高到－０．２；峰值时段的附加费率 σ１呈快速下降
趋势，在实验样本范围内从１．３６下降到０．４５，最低附加费
率仅为最高附加费率的３０％；基础时段附加费率 σ２呈现
缓慢下降的趋势，从０．３５下降到０．２５．

综合图４～图６可知：在建立的分时电价模型中，不同
类型电源事故率均对电源的附加费率有直接影响．峰值电源事故率与峰值、谷值附加费率呈正相关，与基
础附加费率呈负相关，且对峰值附加费率影响最大；基础电源事故率与基础附加费率呈正相关，与峰值、谷

值附加费率呈负相关，且对基础附加费率影响最大；谷值电源事故率与谷值附加费率正相关，与峰值、基础

附加费率呈负相关，且对谷值附加费率影响最大．
３．３　电源事故率对分时电价的影响

为进一步了解不同类型电源事故率（缺电概率）对分时电价的影响，基于本文的电价模型和相关实验

参数，分别对峰值、基础、谷值电源事故率变化时相应的电价变化情况进行量化分析．

　图７　峰值电源事故率对分时电价的影响

图７所示为峰值电源事故率提高、基础和谷值
电源事故率不变的情况下的分时电价变化情况．由
图７可知：当只有峰值电源事故率提高５０％时，由于
峰值时段附加费率σ１是决定峰值电价的关键变量，
将直接导致峰值电价水平的显著提高．在实验样本范
围内，最高峰时电价 ２．４元／ｋＷ·ｈ，最低峰值电价
１．３５元／ｋＷ·ｈ，前者为后者的１．８倍，基础电价则快
速下降，最低基础电价仅为０．０９元／ｋＷ·ｈ，最高基础
电价为１．８元／ｋＷ·ｈ，前者为后者的５％；谷时电价虽
整体水平低，但提高幅度明显，由０．０９元／ｋＷ·ｈ提高
到０．２６元／ｋＷ·ｈ．

图８所示为基础电源事故率提高、峰值和谷值电源事故率不变的情况下的分时电价变化情况．由图８
可知：当只有基础电源事故率提高时，基础电价提高明显．在实验样本范围内，最高基础电价为
１．３元／ｋＷ·ｈ，最低基础电价为０．６元／ｋＷ·ｈ，前者为后者的２．３倍；峰时电价只有小幅降低，最低峰时电
价为１．７６元／ｋＷ·ｈ，最高峰时电价为１．８５元／ｋＷ·ｈ，前者为后者的９５％；谷时电价虽整体水平低，但呈
显著降低趋势，由０．１８元／ｋＷ·ｈ降低到０．０２元／ｋＷ·ｈ，降幅达１０倍．

图９所示为谷值电源事故率提高、峰值和基础电源事故率不变的情况下的分时电价变化情况．由图９可
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知：当只有谷值电源事故率提高时，在实验样本范围内，峰时电价从２．０５元／ｋＷ·ｈ下降至１．３２元／ｋＷ·ｈ，
基础电价只有小幅下降，最低基础电价为０．８５元／ｋＷ·ｈ，最高基础电价为０．９元／ｋＷ·ｈ，前者为后者的
９４％；谷时电价虽整体水平低，但呈显著提高趋势，由０．０１元／ｋＷ·ｈ提高到０．１４元／ｋＷ·ｈ，增幅达１４倍．

图８　基础电源事故率对分时电价的影响 图９　谷值电源事故率对分时电价的影响

综合图７～图９实验结果可知：不同类型电源故障率引发的停电，均会对各类分时电价产生不同程度
的影响．峰时电源故障率提高会对峰时、基础、谷时电价均有明显的影响，即引起峰时电价和谷时电价明显
上升，基础电价明显下降；基础电源故障率提高会引起基础电价明显提高，谷时电价明显降低，峰时电价则

只有小幅降低；谷值电源故障率提高会引起谷时电价显著提高，峰时电价较明显下降，而基础电价仅出现

小幅下降．
３．４　负荷水平波动对分时电价的影响

从前文对年负荷持续曲线的分析可知：在一定时段内不同水平负荷的分布，将直接影响不同类型电源

的投入时间，因此将导致电价成本的变化，最终影响到分时电价的变化．因此，本文以１ａ（８７６０ｈ）为时间
范围，假设６组负荷水平的不同时间分布参数，如表２所示．Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３分别为尖峰缺电时段、峰值时段、
基础时段、谷值时段，参数Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ分别对应６个年度的不同负荷时段分布．

表２　不同负荷水平的时间分布参数

时间段
参数组／ｈ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｆ Ｆ
Ｔ０ ２０ ３０ ４０ １５ １０ ５

Ｔ１ ２３５０ ２５００ ２６５０ ２２００ ２０５０ １９００

Ｔ２ ３０００ ３１５０ ３３００ ２８５０ ２７００ ２５５０

Ｔ３ ３３９０ ３０８０ ２７７０ ３６９５ ４０００ ４３０５

为验证不同峰谷负荷水平变化对电价水平的影响，利用表２所示负荷分布实验数据，仍然采用本文第
２节的分时电价模型进行计算，可以求出不同负荷水平时间分布下对应的分时电价结果，如图１０所示．图
１０中在各电价线条起始位置，从上至下对应的参数依次为：Ｃ，Ｂ，Ａ，Ｄ，Ｅ，Ｆ．

图１０　负荷时间分布对分时电价的影响

从图１０可以看出：考虑供电配置的各类成本建立的分时电价模型下，受峰值时间的影响，峰时电价水
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平会明显提高，且随着峰值时间越长，峰时电价越高，同时，基础电价水平也有不同程度提高，谷时电价水

平则呈下降趋势．反之，当峰值时间较短，基础时间和谷值时间较长时，各时段电价水平差异则缩小．可见，
本文建立的基于多元成本结构的分时电价模型，可以适应不同水平负荷的变化，动态调整分时电价，正确

引导用户用电行为，起到削峰填谷的作用．

４　结论

１）运用负荷持续曲线筛选方法，研究并明确各类电源可靠性损失成本的内涵及计算步骤，为各类电
源配置优化和定价提供了依据．

２）建立考虑固定、可变和可靠性成本回收的电力定价模型，以及考虑需求削减的负荷切片与成本定
价方法，对电力销售收入分析、电源的实际可变成本、电源可靠性损失和固定成本回收分析进行了严格的

分析和推导，得到按时间区域设定电价的分时电价模型．为优化电网规划、容量配置，并向高峰能源用户征
收可收回固定容量成本的容量费用提供了客观的依据．

３）不同类型电源事故率均对电源的附加费率有直接的正相关或负相关影响，为电源规划和配置中定
量分析不确定性，提高供电可靠性提供了技术手段．

４）本文建立的基于固定成本、可变成本、可靠性成本的分时电价机制，可以通过拉开峰谷电价差距，
使高峰电力消费更多地承担峰值电源的成本，使各类电源的运营利润能按规划预期覆盖其容量成本，从而

有效平衡电源侧和用户侧利益，兼顾供电充分性、可靠性和经济性的要求．
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