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ABSTRACT: Based on the elastic coefficient matrix of 
electricity quantity and price, a concept of time-delay of 
electricity price response and its mathematical model are 
proposed. The stable state of time-delay response is researched 
and the time-delay index is quantized. According to elastic 
coefficient of demand response, the demand response of 335 
customers is analyzed; by use of fuzzy C-means clustering, the 
customers possessing common price response characteristics 
are classified, and the effectiveness of classification results is 
verified by customer load curves at different days after the 
price adjustment. Combining with elastic coefficient of demand 
response and using comprehensive sensitivity matrix, multi 
customers are analyzed and the customers with common 
response characteristics are classified, thus the dimensionality 
of response matrix is enlarged, and the response information of 
customers is expanded. Calculation example results show that 
the proposed time-delay index can find up these customers 
rapidly which respond to price adjustment, and give the 
assessment on time-delay characteristics of customers. The 
proposed method can be applied in reducing uncertainty of 
response, modifying selling and purchasing scheme of 
electricity, modifying dispatching modes and trading plan. 
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摘要：基于电量电价弹性矩阵，提出了电价响应时滞性的概

念与数学模型，研究了时滞响应的稳定状态，量化了时滞性

指标。结合需求响应弹性系数，对 335 个用户进行需求响应 
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分析，采用模糊 C 均值聚类方法，将具有共同电价响应特

征的用户分类，并用不同用户时间断面负荷曲线验证了该分

类结果的有效性。结合需求响应弹性系数，利用综合灵敏度

矩阵对多个用户进行分析，将具有共同响应特征的用户分

类，扩大了响应矩阵的维度，扩展了用户的响应信息。算例

结果表明，该时滞性指标能快速找出对电价调整有响应的用

户，并对用户响应时滞性能做出评价。该方法对减小响应不

确定性，修正购售电计划、调度方式、交易计划有积极意义。 

关键词：需求响应；时滞性；用户分类；弹性矩阵；模糊 C
均值聚类；灵敏度 

0  引言 

峰谷分时电价是通过价格信号和激励机制引

导用户采取合理用电方式，从而减小高峰负荷需

求，以相对低的费用实现供需平衡。文献[1-2]考虑

用户满意度，提出了分时电价优化模型。文献[3-4]
研究了峰谷分时电价下购电成本的模型。文献[5-6]
利用电力电量弹性矩阵综合分析了用户电价响

应。文献[7]在实行大用户直购情况下，提出了一

种综合考虑分时电价、电能质量和直购电量 3 个

因素的固定成本分摊方法，建立了平衡 3 方利益

的分时电价模型。文献[8-9]用聚类方法对负荷曲

线进行了分类与综合。 
负荷曲线分类是将同一电网不同负荷点以及不

同时间段中负荷特征相似的负荷归并为一类，其中

最关键的是负荷特征的选择和分类[9]。价格联动等政

策的实施将使电价机制不断合理化，电价调整带来

的用户响应是对价格调整的重要反馈。对不同用户，

价格不同可能使用户用电方式改变，从而不符合其
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原有的负荷曲线特性。有效测量和量化用户分时电

价用电特性，如电量和时间的响应，对电网公司制

定购电和售电计划有重要意义。电力市场中，期货

市场为电力工业提供了很好的风险管理工具，规避

了现货市场电价高度波动带来的风险。研究表明，

期货市场与现货市场还存在领先、滞后关系[10]。若

能对用户响应时间特性做出评估，发掘期货市场价

格功能，现货市场交易风险将大幅降低。在智能电

网中，用户与电网公司间的互动交流尤为重要，用

户各类响应特性的量化可为此提供技术支持。 

本文将提出需求响应时滞性概念与数学模型，

通过对响应时滞进行量化分析，确定响应稳定状

态。结合电价弹性系数矩阵，利用综合灵敏度矩阵

对各类用户进行特征分析，通过聚类分析对用户类

别进行划分。 

1 需求响应时滞性 

需求响应(demand response，DR)定义为用户在

正常消费方式下，根据市场电价变化或通过激励报

酬机制降低高峰电价，或在可靠性受到威胁时，改

变其固有用电模式的行为[11]。目前，我国峰谷电价

政策的目标是“削峰填谷”，即降低电网高峰负荷

差及用电成本，优化负荷曲线。由于电网公司承担

了实施峰谷分时电价的大部分成本，实施峰谷分时

电价虽可缓解电网压力，但可能使电网公司售电收

入有所减少[3]。 
图 1(a)为某地区峰谷分时电价的划分标准，其

中纵坐标 1、2、3 分别代表谷时段、平时段、峰时

段。图 1(b)为某市 2006 年建材、电气、医药和非

工业行业的标幺化日负荷曲线。图 1(b)所示典型日

负荷曲线与图 1(a)中分时电价时段划分的契合度各

不相同。 
某市 2006 年 4 月 30 日开始调整电价，选取建

材行业负荷曲线，拉大峰平谷比例，以实现“削峰

填谷”。该建筑行业各月标幺化型日负荷曲线见  
图 2。图 2 表明，电价调整后，分时电价响应效果

具有明显的延时性。因此，在峰谷分时电价实施前

期，电网可能盈利，此时获得的利润为先期剩余利

润。然而，当用户作出完全反应后，许多省网均出

现了利润下降或亏损。因此，在长期核算方面，峰

谷分时电价实际上存在较大的风险问题。上述问题

都是由于在制定峰谷分时电价政策时，没有充分考

虑到峰谷分时电价并非实时电价，其特有的用户响 
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图 1  某地区分时电价划分标准和行业标幺化日负荷曲线 

Fig. 1  The division standard of 
time of use electricity price and normalized load curves of 

industries in a certain area 
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时刻  
图 2 某建筑行业各月标幺化日负荷曲线 

Fig. 2  Normalize load curves of 
a building materials industry 

应延时性和电价策略本身存在的欠弹性造成的。 
基于此，本文做如下假设：1）允许用户能根

据公布电价改变生产计划；2）暂不考虑各用户电

量自然增长率。 
需求响应模式主要由需求弹性矩阵量化[12]。电

能不能大量存储，因此难以随着市场价格实时改变

电力需求[13]。影响需求响应的因素较多，如用户对

电价响应时间等。基于上述考虑，本文提出根据用

户电价不同响应特性划分电价。根据用户用电特

征，本文提出时滞性(time delay)概念，即电价变化

后用户对电价变化的延时响应效应。当响应达到恒

定状态时，可对用户响应的时滞性进行量化。 

2  按需求响应划分用户类别 

2.1  异常值的辨别修正 
选用拉依达准则(3σ准则)对样本异常值进行修
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正。设测量数据服从正态分布，在测量数据λ1, λ2,…, 
λn 中，若残差|vk|=| , ,n i n iλ λ− |>3σi，则判断该数据为 

异常数据。式(1)~(4)给出了判断数据失真及修正数

据的过程[12]： 

, ,
1

1 ,   
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n i n i
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式(1)~(4)中：xn,i 为第 n 天第 i 点数据；ϕ1、ϕ2、ϕ3

为权重，ϕ1+ϕ2+ϕ3=1：λn±1,i 为λn,i 附近 2 个横向负 
荷点； 1,2

,n iλ 为离λn,i 最近的 2 个相似日负荷点。 

平滑后的序列为 
1

, ,
1

1
 

3
,   1 ~ 96n i n i j

j
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=−

′ = =∑         (5) 

若满足如下失真条件： 

, , ,n i n i n iδλ λ λ′ ′− >            (6) 

则 

, 1 , 1 2 , 2 2( ) /n i n i n iϕ ϕλ λ λ± ±′ ′= +∑ ∑        (7) 

式中：λn,i±2、λn, i±1 为第 n 天第 i±2、i±1 个负荷数据

点；δ为失真阈值，取 0.09~0.18； 1ϕ′ 和 2ϕ′ 为参数，

1ϕ′ + 2ϕ′ =1。 
2.2  电量电价弹性矩阵的建立 

采用电量电价弹性系数矩阵量化用户电价响

应。电价的自弹性系数εii,k表示用户 k 对峰谷分时电

价的单时段响应，交叉弹性系数εij,k表示用户 k 对峰

谷分时电价的多时段响应[12]，2 者的表达式为 
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式中 i, j∈{f, p, g}，f、p、g 分别为峰、平、谷时段，

Q和P分别为用户电量和电价，特征变量序列为1×9
阶矩阵，即 Et,k=[εff,k, εpp,k, εgg,k, εfp,k, εfg,k, εpf,k, εpg,k, 
εgf,k, εgp,k]。 
2.3  时滞指标和综合灵敏度的计算 

由于用户需求响应与系统时段划分、峰谷价差

及平时段基价等有关，本文考虑用转移的峰谷电量

比例来衡量响应程度。用户对电价变化响应的时间

越短，转移电量幅度越大，时滞性越小。在量化用

户移峰填谷效应中，为避免负荷突变引起的循环终

止误判，引入连续 d 天的负荷变化量均值。时滞指

标的具体计算过程如下： 
1）进行日负荷 96 点采集与异常值处理。 
2）设 d 为步长，计算第 k 个用户调价后第 1 

天到第 i+d 天峰平谷电量 ,
k
t iQ ，其中 t∈{f, p, g}。 

3）将各时段电量值 *
,
k

t iQ 标幺化。以调价前的 h

天的平均日电量为基准值 k
tQ ，则 

*
, , /k k k

t i t i tQ Q Q=               (9) 

4）设连续 d 天各时段电量均值为 *
,
k

t iD ，本文取

d=3，则 
* * * *
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t i t i t i t i dD Q Q Q d+ + −= + + +… /     (10) 

5）计算用户 k 时段 i 的峰平谷电量变化量 
*
,
k

t iDΔ ，即  
* * *
, , 1 ,
k k k

t i t i t iD D D+Δ = −            (11) 

6）计算用户 k 第 i 天移峰填谷量与电价变化的 

比例
*k
iDΔ ，即 

* * * *
p, g, f ,( ) /( / )k k k k

i i i iD D D D P PΔ = Δ + Δ − Δ Δ   (12) 

7）计算是否达到稳定状态。记录此时的 i，令 
a=i，测算移峰填谷效应标准差 k

iS ，即 
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式(13)中 *ˆ k
iDΔ 为前 i 次计算 *k

iDΔ 的平均值。 
若满足式(14)(15)，则进入稳定状态的判断，通

过式(16)可判断是否达到稳定状态，若未达到稳定

状态，则返回步骤 2），此时后续计算无须通过式

(14)(15)判断。若满足式(15)，则停止计算，此时记

i=n。设ε为计算精度，其值可任意设定。当符合如

下终止条件时，此时状态为响应稳定状态： 

1
k k
i iS S ε−− <              (16) 

8）计算带权重的时滞指标 wk。权重集α1, α2,…, 
 αn 符合正态分布。时滞指标由下式可得： 

* * *
1 1 2 2

k k k
k n nw D D Dα α α= Δ + Δ + + Δ…     (17) 

{ * * *
1 2, nα α α…, , }为符合正态分布的数据，对其进 

行归一化处理，将数列按由大到小的顺序排列为 
{ 1 2 nα α α′ ′ ′…, , , }。权重αm的表达式为 

2 2 2
1 2

,        
...

m
m

n

m n
α

α
α α α

′
= ∈

′ ′ ′+ + +
  (18) 

9）返回步骤 1），按以上步骤继续计算其它用

户的时滞指标，直到得到所有用户的时滞指标，即
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形成列向量Wk =[w1 w2 …wk]T。 
10）Wk与 Et,k形成综合灵敏度矩阵Mk×10。 
11）对时滞指标进行评价。指标评价标准见  

表 1。表 1 中：Z1~Z5 表示时滞指标评价值范围；x1~x5

表示弹性系数评价值范围。 
表 1  指标评价标准 

Tab. 1  Evaluation standard of indices 

评价标准 很小 较小 较大 很大 
时滞性指标 Z1~Z2 Z2~Z3 Z3~Z4 Z4~Z5 
弹性系数 x1~x2 x2~x3 x3~x4 x4~x5 

电价响应时滞性指标计算流程如图 3 所示。算

法在 Matlab7.0 平台实现。 
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图 3  时滞性指标的计算流程 

Fig. 3  Calculation flow chart of time delay indices 

2.4  需求响应稳定状态的判断 
在计算时滞指标过程中，本文用式(12)判断用

户是否完成对电价的响应。若存在移峰填谷效应，

则在计算初期由于不存在响应或响应不稳定，标准

差呈趋于零或逐渐增大的趋势。在计算后期，响应

达到稳定，则标准差逐渐减小。通过式(14)(15)判断

响应是否趋于恒定。然后通过式(16)判断响应是否

完成。当达到响应稳定状态时，n 即为响应达到稳

定所需的时间。 
2.5  指定目标下 FCM 聚类算法 

为进一步挖掘用户特征，找出具有相同用电特

征的用户类。FCM 聚类方法是一种在已知聚类数的

情况下，利用隶属度和迭代算法将有限的数据集分

别聚类的方法。设给定样本为{X1, X2,…, Xn}，聚类

数为 C，满足如下目标函数： 
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式中：Dik为第 k 个样本到第 i 类的中心欧式距离， 
( )l

ik k iD X Z= − ；
( )l
iZ 为第 i 类的中心第 l 次迭代

结果；
( )l
ikU 为第 k 个样本在第 i 类中的隶属度第 l 

次迭代结果，且满足 
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式中 m 为隶属度的加权系数。给定初始化参数 C 

和 m，计算第 1 类中心初始值
(0)
1Z 。通过式(20)(21)

不断迭代，直到满足 ( 1) ( )l l
ik ikU U γ+ − < 为止，其中γ为 

给定值。根据当前的聚类中心和隶属度即可得到样

本的聚类结果[14]。 

3 算例结果与分析 

3.1  样本数据与评价标准 
某市 2006 年 6 月 30 日起调整电价，价格时段

划分如表 1 所示。采集该市 2006 年 14 个行业共计

335 个用户日负荷数据。以调价前 30 d 平均峰平谷

电量为基准电量，时滞性指标评价标准见表 2。 
表 2 时滞性指标评价标准 

Tab. 2 Evaluation standard of the time delay index 

评价标准 很长 较长 较短 很短 
时滞性指标值 0~3 3~7 7~20 20 以上 
平均时长/d 38~50 26~37 13~26 1~12 

采用调整电价前后各 30 d 平均电量测算需求

弹性矩阵电量。在时滞指标计算中，时滞值为负，

表明用户无响应，因此可快速筛选有响应的用户。

时滞指标值越大，表明用户响应效果越好，延时效

果较小。对时滞值为正的用户进行模糊 C 均值聚类

分析，其中 C 设定为 10。 
本文的弹性系数指标评价标准见表 3。 

表 3  弹性系数指标评价标准 
Tab. 3  Evaluation standard of the elasticity coefficient index 

评价标准 很小 较小 较大 很大 
弹性系数绝对值 0~1 2~5 5~10 10 以上 
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3.2 样本聚类结果和指标评价结果 
图 4 为化工行业某化学研究院、轻工行业某电

器公司、轻工行业某纸厂和汽车行业某锻造公司 
4 种不同类别用户的综合灵敏度矩阵M1×10。自弹性

系数(白色柱图)、交叉弹性系数(黑色柱图)和时滞性

指标(火柴棒图)在不同类别间均表现出较大差异。图

4(c)表示了响应较理想的用户。图 4(c)中自弹性系

数为负，交叉弹性系数为正，表明该用户对电价调

整具有较好的移峰填谷效应。同时，由图 4(c)中火

柴棒图可知，该类用户的时滞指标值为 7.7196，响

应时间较短，该类用户对电价调整较敏感。 
对电价调整灵敏度低的用户，可通过增加激励

调动用户响应积极性。针对不同类用户制定符合自 
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图 4  4 类用户的响应指标 

Fig. 4  Response indices of four type of users 

身用电特性的电价政策，使用户对的峰谷电价获得

最大利益，电网公司也能由此分类评估其获利空

间，及时调整电价政策，更好地实现移峰填谷。 
图 5 中 1~10依次为综合灵敏度矩阵M1×10中的

元素，其直观表现同类用户和不同类别用户的响应

特征。图 5 原点到外边界的范围为−15~15。由图 5
可知：同类用户指标图形较一致，时滞指标均在

5~15 范围内，弹性系数相近；不同类用户图形分布

不均，弹性系数和时滞指标分布在各段。 
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(b) 不同类用户  
图 5 同类用户和不同类用户的指标形态 

Fig. 5  Indice distribution of 
the similar type and different type of users 

分析 10 类用户中 4 类特性差异较大的典型用

户评价指标，如表 4 所示。第 1 类用户主要由电气、

轻工和汽车用户组成，由于其用电成本比重较小，

第 1 类用户的响应时间较短。第 2 类用户的生产方

式不易调整，综合灵敏度较低，需求弹性很小，响

应时间也较长，主要分布在非工业、化工、轻工、

汽车和仪表行业。第 3 类用户主要为轻工行业用户，

平均自弹性系数为−7.337 0，交叉弹性系数为  
7.945 5，时滞指标为 16.887 6，此类用户的电费占

生产成本比重大，对电价综合灵敏度较高。第 4 类

用户弹性系数较大，但响应时间较长，电价调整反

映不灵敏，主要分布在非工业、轻工和汽车行业。

差异较大的第 1 类与第 4 类用户的弹性系数和时滞

性指标如表 5 所示。 
表 4  典型用户指标评价结果 

Tab. 4  Index evaluation results of typical users 

用户类别 自弹性系数 交叉弹性系数 时滞性指标值 

第 1 类 很小 很小 很短 

第 2 类 较小 较小 很长 

第 3 类 较大 较大 较短 

第 4 类 较大 较小 较长 

表 5  第 1 类与第 4 类用户的弹性系数和时滞性指标 
Tab. 5  Elasticity coefficient and time delay indices of 

the first and fourth users 

用户类别 自弹性系数 交叉弹性系数 时滞性指标值

第 1 类 −0.613 9 0.482 8 20.829 7 

第 4 类 −6.932 9 3.123 6 4.799 0 
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第 1 类和第 4 类用户都有轻工和汽车行业，但

响应特性存在较大差异，平均延迟天数分别为 12
和 37d。为验证综合灵敏度分类的有效性，对第 1
类和第 4 类用户的负荷曲线进行分析，如图 6 所示。

由图 6(a)可知，调价后 12 d 负荷曲线和调价后 37 d
负荷曲线拟合较好，相对于调价前负荷曲线，上述

2 条曲线的平时段和谷时段的负荷明显增加。由图

6(b)可知，调价前负荷曲线与调价后 12 d 负荷曲线

拟合较好，相对于上述 2 条曲线，调价后 37 d 负荷

曲线平时段和谷时段的负荷明显增加。 
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图 6  第 1 类和第 4 类用户各时间断面负荷曲线 

Fig. 6  Load curve of the first and fourth 
type users in each time section 

典型用户各时段电量比较见表 6。由表 6 可知，

2 类用户调价后均出现移峰填谷现象，峰谷比和峰

平比明显下降。由图 6 和表 6 可知，调价后 37 d 负

荷峰谷比和峰平比相对于调价后 12 d 时变化不大，

即响应趋于稳定。 
表 6  典型用户峰谷和峰平电量比 

Tab. 6  Ratio of peak-to-valley and peak-to-flat 
electric quantity of typical users 

第 1 类 第 4 类 
时间 

Qf/Qg Qf/Qp Qf/Qg Qf/Qp 

调价前 1.636 4 0.652 8 2.612 4 0.601 8 
调价后 12d 1.568 4 0.623 2 2.708 7 0.608 9 
调价后 37d 1.581 9 0.619 0 2.368 1 0.596 7 

根据上述用户类别横向比较和时间断面纵向

比较结果可知：计及时滞指标综合灵敏度分类的用

户类别间存在响应时滞性差异；响应稳定时间对电

价响应弹性系数有一定的修正作用，根据这种修正

作用可进一步修正各类用户短中长期交易计划。 

4  结论 

1）传统的基于需求响应的用户响应分析方法

已不能满足对电价调整的研究要求。本文提出了计

及电价响应时滞性的数学模型，将用户响应与时间

效应联系起来，结合需求响应弹性系数，利用综合

灵敏度矩阵对多个用户进行分析，将具有共同响应

特征的用户分类，扩大了响应矩阵维度，扩展了用

户响应信息，为需求响应的评价提供了更客观的依

据，为用户分类提供了新方法。 
2）本文的研究减小了负荷和用户对电价响应

的不确定性，对购售电计划、调度方式、交易计划

的修正有积极意义。 
3）未来的研究重点将涉及更多的影响用户需

求响应分类的因素，可根据不同类用户制定不同分

时电价售电方案，以使电价制定更加科学合理。 
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