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ABSTRACT: The introduction of time-of-use (TOU) strategy 
will change the load quantity value per hour. In addition, it also 
influences on unserved energy cost and compensation cost of 
interruptible load. Consequently, the system reliability and 
reserve purchasing situation will be changed. In allusion to the 
influence of TOU strategy on unserved energy cost and 
compensation cost of interruptible load, taking the minimal 
social cost for purchasing reserve capacity in each time interval, 
a dynamic reserve purchasing model, in which the influence of 
TOU price is taken into account, is established by probability 
method, and the reserve purchasing situations in varius time 
intercals are researched by calculation example. Research 
results show that the social cost in valley load period increases 
to some extent than the implementation of TOU strategy, and 
that in peak load period decreases. Meanwhile, due to the 
influence of TOU price, the purchase quantity of interruptible 
load drops to the lowest in the valley load period and rises to 
the highest in peak load period, thus the established model can 
well reflect the influence of TOU price on reserve purchasing 
situation. 

KEY WORDS: time-of-use (TOU) price; probability density; 
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摘要：电力市场采用分时电价后，每个时段的负荷量将发生

变化，同时会对负荷缺电成本以及可中断负荷赔偿费用产生

影响，进而影响系统可靠性以及备用购买情况。针对分时电

价对负荷缺电成本以及可中断负荷赔偿费用的影响，以每个 

时段的购买备用容量社会成本 小为目标，采用概率方法建

立了计及分时电价影响的系统动态负荷备用购买模型，并通

过算例对不同时段的 优负荷备用购买情况进行了研究。

结果表明，社会成本在低谷时段较分时电价实施前有所增

加，而高峰时段则有所减少。同时可中断负荷受分时电价

影响，其购买量在低谷时段降为 低，高峰时段则为 多，

所建模型可以较好地反映分时电价对负荷备用容量购买

情况的影响。 

关键词：分时电价；概率密度；可中断负荷；发电侧备用

容量 

0  引言 

电力系统中，负荷波动以及发电机故障等不确

定因素会对系统的稳定运行造成影响[1]，保留一定

的备用容量是系统安全运行的重要保障。但在传统

电力系统中，只是根据系统负荷总量或者发电机容

量，得到一个保守的备用容量估计值，很少将经济

性纳入考虑范畴。进入市场环境后，如何 优购买

备用容量，即购买多少备用容量可以取得 大的经

济效益，成为了研究的重点[2-4]。文献[2]中提出了

市场环境下，购买备用容量的基本原则，即在综合

考虑保留备用成本和切负荷赔偿费用的基础上，从

经济 优来确定备用容量购买量；文献[3-4]针对这

一原则进行了深入研究。其中文献[3]中指出电力系

统中每个时段所需的备用容量是不一样的，应根据

成本效益方法对其进行分析，并建立了 优备用购

买模型，而且对备用价格按照统一价格和根据报价
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付费这 2 种方式进行了比较；文献[4]中基于用户需

求弹性曲线和消费者剩余理论，对市场环境下电力

备用价值与备用需求曲线进行了研究，并提出了

优备用水平的优化模型。 
随着市场观点的深化，需求侧管理(demand side 

management，DSM)已逐步应用到了我国的电力市

场中[5-8]，分时电价、可中断负荷作为其重要内容，

实施并取得了一定效果，尤其是可中断负荷的这一

概念的出现，使得电力市场环境下，备用容量的购

买不再局限于发电侧，负荷侧作为备用资源已经得

到越来越多的关注[9]。文献[10]根据经济学中的无

差异理论，利用可中断负荷替代一部分备用容量，

并运用存储理论概念建立了 优备用容量的数学

模型；文献[11]利用低电价与高赔偿可中断负荷的

经济互补性，基于风险的观点提出了这 2 种可中断

负荷的协调模型和优化算法；文献[12]中首先将分

时电价作为事故预防措施，然后把发电侧备用容

量、低电价和高赔偿可中断负荷作为事故后控制，

提出了事故备用的协调模型。 
此外，针对可中断负荷参与备用市场后供电可

靠性成本内容的变化，一些学者也对此进行了相关

研究。其中，文献[13]给出了可中断负荷参与可靠

性电价的定价流程，并根据我国国情给出了可靠性

价格的定价模型；文献[14]提出了基于风险的用户

可靠性需求决策模型，此模型可以使用户在参与用

电市场的确定性收益与备用市场的风险性收益之

和 大。 
以上模型中，均没有考虑分时电价对用户用电

收益的影响，而用电收益的变化会直接影响着可

中断负荷的赔偿成本。电价变化后，每个时段的

负荷量也将会发生相应变化。可中断负荷的赔偿

成本以及负荷量的变化将会影响到系统的备用容

量购买情况。为此本文采用概率的方法建立分时

电价下，考虑可中断负荷参与备用市场的分时

优负荷备用购买模型，并通过算例分析分时电价

对系统各时段 优负荷备用购买的影响，以验证本

模型的有效性。 

1  分时电价对各时段负荷量以及中断成本

的影响 

1.1  分时电价对各时段负荷量影响 
未实施分时电价时的单时段电能需求弹性公

式为 
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式中： 0q 为本时段的电能需求量； 0ρ 为需求量 0q 时

的电价； ρΔ 为电价变化量； qΔ 为电价变化 ρΔ 后

的负荷变化量。 
实施分时电价后，需求弹性不仅与本时段电价

有关，而且受其他时刻电价影响，出现了 2 种形式

的需求弹性，即单一时段和多时段需求弹性，如 
式(2)(3)所示。 
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式中：i、j 分别代表不同的时间段。式(2)是 i时段

负荷量对 i时段电价的响应，即自弹性；而式(3)是 i
时段的负荷量对 j时段的电价变化的响应，即交叉

弹性。 
受自弹性以及交叉弹性影响，i时段负荷量变为 
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1.2  分时电价对负荷缺电成本以及可中断负荷补

偿费用的影响 

目前，国内外对负荷缺电成本一般采用由于缺

电而减少的国民生产总值(gross domestic product， 
GDP)计算平均缺电成本法[15]、按电价倍数计算 
法[16]、以及按缺电功率、缺电量、缺电持续时间及

缺电频率计算法[17]。其中电价倍数方法是根据对各

类用户缺电损失的调查和分析，用平均电价的倍数

来估算缺电成本，如英国对工业、商业、居民负荷

的缺电成本按照平均电价的 15、70、60 倍计算，

对综合负荷的缺电成本按照平均电价的 50倍计算。 
本文为了便于分析电价对缺电成本的影响，采

用按电价倍数计算的方法。采取分时电价后，用户

的缺电成本随电价变化而发生改变。高峰时，用户

电价高于平段电价，用户缺电成本需要在平段电价

基础上减去多支出电价的费用；而低谷时，用户电

价低于平段电价，用户缺电成本应该在平段电价基

础上加上电价减少而少出的电费。本文采用 50 倍

电价作为综合缺电成本，则 i时段的综合单位缺电

成本，具体表现在公式上为 

EAR 0 050i iI ρ ρ ρ= × + −             (5) 
式中： EARiI 为 i时段的平均单位负荷缺电成本； 0ρ
为基准电价； iρ 为实时电价。 
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同样的，对于可中断负荷来说，文献[18]中指

出，用户中断补偿成本与用电收益紧密相关，用户

收益随电价变化，因此补偿费用也应随电价变化。

本文在此使用文献[11]中的低电价可中断负荷作为

负荷侧备用，对其补偿方式采用动态补偿法，即中

断补偿费用随电价变化。在 i时段，用户申报的电

价平均减少率为 1iqγ ，是可中断容量的非下降函数，

结合分时电价，给出了分时段可中断负荷补偿费用

计算公式，即 

1

2
1 1 0 0 1( ) ( )

ii i iC q q qρ γ ρ ρ= + −          (6) 

式中：γ 为电价平均减少率的斜率； 1iq 为购买可中

断负荷量。前一项为电价 0ρ 下的申报赔偿费用，后

一项为由于电价变化引起赔偿费用的变化量。 

2  负荷预测误差密度函数组成分析 

由于负荷预测的不准确性，需要保留一定的备

用容量。当负荷波动超过预留的备用容量后，将对

系统供电可靠性产生影响。据统计资料表明，每个

时段负荷在预测值 0q 附近波动为正态分布，而且其

标准差σ 的百分值与系统容量的平方根成反比。例

如，容量为 2 000 MW 的系统，σ 约为 3%；容量

20 000 MW 的系统，σ 约为 1%[19]。负荷超过 0q 后，

其概率密度函数可以分为 3 个部分，如图 1 所示，

图中 1、2、3 所代表的区域分别为可中断负荷调用

的概率密度、发电侧备用调用的概率密度以及负荷

量超过备用容量后，系统将损失负荷的概率密度。 
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图 1  负荷预测误差密度函数 
Fig. 1  The error density function of load forecast 

先调用可中断负荷是因为发电侧备用容量的

电量购买费用与其调用概率有关，而低电价可中断

负荷购买费用只与购买量有关，与调用概率无 
关[10]，但其先调用或后调用将影响发电侧备用容量

的电量调用概率。由正态分布性质可知，离平均值

越远，其概率密度越小，因此如果优先调用可中断

负荷则可以减少发电侧备用电量的调用概率，进而

节省电量费用。 

3  分时电价影响下系统最优负荷备用容量

购买模型 

系统 优负荷备用容量购买是根据图1中1、2、
3 的成本以及所占分布概率来确定 优备用购买模

型，即社会成本 小化的备用容量购买模型 
min ( ) ( )i i is L R C R= +               (7) 

式中： iR 为 i时段的备用容量购买量； ( )iL R 为备用

容量为 iR 时，系统损失负荷总成本； ( )iC R 为购买

备用容量的总成本，其中包括 2 个部分，即购买可

中断负荷费用 1 1( )iC q 以及购买发电侧备用费用 

2 2( )iC q ，其中 1 1( )iC q 已由式(6)给出，发电侧备用

容量购买成本 2 2( )iC q ，由容量费用和电量费用 2 部

分组成。电量费用与调用概率有关，从图 1 中可以

看出， 1iq 与 1 2i iq q+ 之间图形面积为其调用概率。

因此发电侧备用购买成本为      
2
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式中 iα 、 iβ 分别为 i时段的备用容量价格和电量

价格。 
负荷损失成本为 

EAR ENS( ) ( )i i iL R I E R= ×            (9) 
式中： EARiI 由式(5)给出， ENS( )iE R 为购买备用容量

iR 后，由于负荷波动而引起的电量不足期望值。当

i时段购买可中断负荷量 1iq 和发电侧备用容量 2iq

后，系统的供电可靠性为 
2
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ENS( ) (1 )i i iE R p q= − ×            (11) 
式中 iq 为实施分时电价后 i时段的负荷量，由式(4)

给出。 
同时考虑式(5)(9)(11)，可得 

0 0( ) ( 50 ) (1 )i i i iL R p qρ ρ ρ= × + − × − ×     (12) 

综合以上所述，第 i时段的 优负荷备用容量

购买模型为 
0 0

0 1 0 1 2 2

min ( 50 ) (1 )
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i i i i
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4  算例分析 

4.1  基本数据      

本文采用文献[20]的典型日负荷数据进行计

算、仿真。典型日负荷数据，如表 1 中所示。其中， 
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表 1  典型日负荷数据 
Tab. 1  The typical day load data 

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 
负荷/MW 5 110 5 325 5 200 4 910 5 435 5 660 5 960 6 435

时段 9 10 11 12 13 14 15 16 
负荷/MW 7 175 7 340 7 525 6 700 6 825 6 925 6 880 6 860

时段 17 18 19 20 21 22 23 24 
负荷/MW 7 290 7 350 7 780 7 750 7 290 6 810 5 815 5 535

峰时段为 9、10、11、17、18、19、20、21，谷时

段为 1、2、3、4、5、6、23、24，平时段为 7、8、
12、13、14、15、16、22。假设未实行峰谷电价前

系统电价为 0.4 元/kW·h。实施后高峰时段电价为

0.5 元/kW·h，低谷时段为 0.3 元/kW·h，平时段电价

不变。可中断负荷的损失系数γ 为 0.005。 

各时段的自弹性与互弹性采用文献[21]中的数

据，如表 2 所示。表 3 为不同时段备用容量价格与

电量价格。 
表 2  自弹性与互弹性 

Tab. 2  Self and cross elasticities 

时段 峰段 平段 谷段 

峰段 
平段 
谷段 

-0.426 2 
 0.278 1 
 0.157 4 

 0.278 1 
-0.394 4 
 0.223 5 

 0.157 4 
 0.223 5 
-0.432 6 

表 3  备用容量价格与电量价格 
Tab. 3  Price of capacity and electricity 

时段 备用容量价格/元(MW)−1 电量价格/元(MW·h)−1 

峰段 
平段 
谷段 

150 
100 
80 

350 
300 
250 

实施分时电价后，主要从 2 方面影响备用购买

情况：1）每个时段负荷量变化引起备用购买情况

变化；2）综合负荷缺电成本以及可中断负荷补偿

费用改变而引起备用购买情况变化。为此，本文分

3 种情况分别进行说明：1）情况 1 为不考虑分时电

价的优化结果；2）情况 2 为考虑分时电价对各时

段负荷量的影响，但不考虑对综合负荷缺电成本以

及可中断负荷补偿费用的影响；3）情况 3 在情况 2
的基础上，同时考虑了对综合负荷缺电成本以及可

中断负荷补偿费用的影响。 
求取 优备用过程中，情况 1、2、3 都是通过

式(13)求取的，但是情况 1、2 对其有一定程度的简 
化。情况 1 中 0iρ ρ= ， (0)

i iq q= ，而且没有考虑 1.2 
节分析内容；情况 2 中考虑了 1.1 节内容，但是没

有考虑 1.2 节内容；情况 3 同时考虑 1.1、1.2 节内

容，通过优化算法得出结果。 

4.2  分时电价对社会成本以及备用购买量的影响 
本文从社会总成本、可中断负荷以及发电侧备

用购买量来说明分时电价实施前后对备用容量购

买的影响如图 2 所示。 
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图 2  分时电价对社会成本的影响 

Fig. 2  Impaction of TOU on social cost 

从图 2 中可以看出未实施分时电价前，系统的

社会成本在低谷时段是 少的，而在高峰时段是

多的。实施分时电价后，峰谷社会成本差距开始减

小，考虑电价对综合缺电成本以及可中断负荷赔偿

费用影响后，其社会总成本在低谷时段为 高，而

在高峰时段 低。这是由于实施分时电价后，使得

低谷时段负荷量增加，而高峰时段负荷量减少，购

买同样备用量低谷时段损失负荷概率增大，为了降

低损失的负荷量，低谷进而需要购买更多备用容

量，购买费用增加，高峰时需要的较少，因而费用

减少。同时考虑分时电价对负荷缺电成本影响后，

低谷时段综合负荷缺电成本以及可中断负荷补偿

费用都有所增加，高峰时段减少，因此社会总成本

在低谷时段较不考虑电价影响时要更高，高峰时段

则更低。 
图 3、4 分别表示不同时段可中断负荷、发电

侧备用的购买量。从图 3 可以看出，可中断负荷在

低谷时段购买量由低到高是情况 3、1、2，高峰时

段为 2、1、3。发电侧备用购买量低谷由低到高是

情况 1、2、3，高峰为 3、2、1。情况 1 与情况 2
相比，其变化是由于分时电价实施对系统负荷量影

响所引起的，低谷时段负荷增加，负荷缺电概率增

加，需要购买更多备用容量，因此可中断负荷和发

电侧备用容量增加。高峰时段负荷量减少，缺电概

率减少，可中断负荷和发电侧备用容量减少。 
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图 3  分时电价对可中断负荷购买量的影响 

Fig. 3  Impaction of TOU on purchasing quantity of 
interruptible load 
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图 4  分时电价对发电侧备用购买量的影响 

Fig. 4  Impaction of TOU on purchasing reserve capacity 
of generation side quantity 

可中断负荷购买量在情况 3中低谷时段 少是

因为可中断负荷缺电成本对电价变化比较敏感，考

虑电价对成本影响后，电价的降低会显著增加其购

买成本，因此低谷时段购买量降到 低，而发电侧

备用容量在低谷时段情况 3 中 高。高峰时段，可

中断负荷购买量达到 高，是由于电价增加，显著

减少了其补偿费用所引起的。 

5  结论 

电力市场环境下，需求侧管理存在多种实施方

式，各种方式相互作用会对系统 优备用产生影

响。是否考虑分时电价的影响，会对 优负荷备用

购买模型结果产生较大影响。在今后电力市场备用

容量购买研究过程中，需要对需求侧管理实施的多

种方式进行综合考虑，才能取得更加符合实际情况

的研究结果。 
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