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通过对电力需求侧的管理，指导电力用户合理用

电，是解决电力供需紧张、维护电力市场稳定的一项

重要措施。在电力管理过程中，峰谷分时电价自适应

调整是电力需求侧调控中较为常见的一种方法。峰谷

分时电价是指电力公司根据用户用电情况，将24 h的

用电分为三个时段，分别是高峰时段、平段时段和低

谷时段，并在每一时段设定不同的电价，激励电力用

户合理安排用电时间，达到削峰填谷的目的。

峰谷分时电价问题已成为国内外学者关注的热

点。文献 [1 ]基于价格弹性矩阵提出峰谷分时电价

自适应决策方法。该方法通过构建需求价格弹性矩

阵，将刚性荷载和柔性荷载结合起来，设置不同时

间段对其他时间段价格影响的权重，应用遗传算法

求解决策矩阵。文献 [2 ]基于需求响应提出峰谷分

时电价自适应决策方法。该方法从考虑用户满意度

出发，构建供电和用电方的收益目标函数，通过决

策变量映射技术，将变量分配到博弈双方策略集合

中，经过多轮博弈求解目标函数。以上方法在决策

过程中受到多种影响因素制约，各个因素之间的评

定结果存在一定模糊性，无法解决电价决策过程繁

杂、供电方与用户矛盾较大的问题，获得的决策结

果无法降低电价总值。为了在保证供电方获益的基

础上降低电价，让用户收益，解决供电方与用户的

矛盾，构建了模糊关联优化下的峰谷分时电价自适

应决策模型。模糊化处理峰谷时段数据，基于供电

方和用户利益的平衡目标，确定模糊关联优化下的

峰谷时段；减小峰谷时段电价，制定调整电价上下

浮动比例的方案；获取并分析频繁模糊模态集合

中的模态相似性，设计模糊综合决策集合挖掘算

法；构建峰谷分时电价自适应决策模型，获得决策

方案。

模糊关联优化下的峰谷时段的确定

根据电力用户不同用电需求，所需的用电负荷

大不相同，由于电网日负荷曲线起伏不定，所以该

曲线存在显著的峰谷性。利用模糊关联算法，根据

峰谷数据特征划分峰谷期，从峰谷时段数据中选取

最优的组合，调整不同时段的电价，达到最佳的削

峰填谷效果。

为了确定峰谷时段，设置了以下两条规则：

1）在负荷曲线上，最高峰点在峰值期间的概率

为100%，在低谷时段的可能性为0。

2）在负荷曲线上，最低谷点在低谷期间的概率

为100%，在峰值时段的可能性为0。

基于这两条原则分析日负荷曲线，如图1所示。

［峰谷电价］
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图1　日负荷曲线示意图

图1中，横坐标时间 t是以小时为单位的，纵坐

标电能Q是以kW为单位的。由图1可以清晰地看出

一个低谷点和一个峰值点，这两个点是日负荷曲线

的最小值和最大值。很明显，低谷点在最低点的可

能性是100%，在最高点的可能性是0；峰值点在最

高点的可能性是100%，在最低点的可能性是0，与

所设置的两条规则一致。

模糊关联算法将模糊数学引入到关联规则中，

得到模糊关联规则，用来处理数量型的数据。在模

糊关联下经过模糊数学的处理可以发现，靠近低谷

点和峰值点附近的点都有类似的特征。模糊关联下

的模糊数学处理集合为：假设存在n种区分方式，

每种都记作fi，由此划分峰谷时段的集合

　　　　　　(1)

在每种峰谷期划分阶段，利用模糊关联进行优

化，从中选取最优的组合，即在此条件下，可以达

到最佳的削峰填谷效果，从而最大程度地平衡了供

电方和用户的利益。式（1）的集合就是峰谷时段

划分的最优结果，这时的电价为相应的峰谷电价。

根据以上原理，将24 h可以划分为：

1）低谷点一定在谷期，其附近处于谷时段概率

大的点初步归入低谷期。

2）峰值点一定在峰期，其附近处于峰时段概率

大的点初步归入高峰期。

3）其他的点在初期归入平时段。

峰谷分时电价自适应决策模型

1. 决策模型流程设计

峰谷分时电价的决策模型可以通过假定检验来

进行，假定峰谷分时电价差异更大的比率，并对此

电价水平下的日负荷需求曲线进行分析。当用户的

电费费用变动很大时，通过减小峰谷时段电价来调

整电价上下浮动比例，经过多次调整，得到最终符

合目标的调整方案。设计模糊关联优化下的峰谷分

时电价自适应决策模型流程如图2所示。

图2　模型决策流程

假设1：将一日中的电力负荷分布分成T1、T2和

T 3三个时段，其中T 1是高峰时段，T 2是平时时段，

T3是低谷时段，合计24 h。

假设2：设Y为未进行峰谷分时调整前的电价，

Y 1、Y 2和Y 3分别为进行峰谷分时调整后的高峰、平

时和低谷时段的电价，且高峰时段是在平时时段基

础上上浮λ 1个点，低谷时段是在平时时段基础上下

降λ 2个点。基于这些参数，计算峰谷分时调整后的

高峰、低谷时段的电价，公式为

　   　　　　　　(2)

　　　　　　　　(3)

假设3：实行峰谷分时调整后，用电需求发生

了变化。利用电力需求弹性的变化值，得出了峰谷

分时电价后一天内各时段的用电量变化速率的列矢

量，从而得到峰谷分时电价实施后的用电量。

峰谷分时电价的设计主要是根据电力需求调整

电价，平衡电力公司和用户利益。实行峰谷电价

后，电力公司的权益不会因此而受损，用户使用

的电价有所降低。实际情况是，在执行前和执行期

间，为确保电力市场的整体用电量没有显著的变

化，实际操作人员的利润可以承受2%的下降幅度。
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2. 基于模糊关联优化下的模糊综合决策集合挖掘

在确定最终符合目标的调整方案后，为了获取

模糊模态集合，提出了基于模糊关联优化下的模糊

综合决策集合挖掘方法，以改善峰谷分时电价的适

应性。

基于模糊关联优化下的模糊综合决策集合挖掘

过程，具体步骤为：

1）构造频繁模态。根据各模糊概念属性建立一

种频繁模糊模态集合，对事务集合D进行存取，获

得频繁模态。

2）获取频繁模糊模态集合。根据k－1频繁模糊

模态集合L k－1构造可能的k频繁模糊模态集合Ck，

并将其存储到事务集合D中，对事务集合的支撑性

进行计算，得到k频繁模糊模态集合Lk。

3）分析集合中模态相似性。因为k频繁模糊模

态P的m个子模态属于频繁模糊模式，所以k－1频

繁模糊模式中的项目按照属性的下标由大小顺序排

列，故可能的k频繁模糊模式由两个k－1频繁模糊模

式构成，这两个模式只有最后一个模态是不同的。

设计的基于模糊关联优化下的模糊综合决策集

合挖掘过程如图3所示。

图3　基于模糊关联优化下的模糊综合决策集合挖掘过程

由图3可知，频繁模糊模式的挖掘算法所构造的

频率模糊模型是由属性中的模糊概念构成的，使得

峰谷电价具有较好的适应性。

3. 峰谷分时电价自适应决策模型构建

获取模糊模态集合后，在电力市场上引入发电

厂商与销售商的竞争，使得电价能够体现供求关

系，保证供电方与用户均能获益。在此基础上，结

合自适应决策的整体目标，建立供求关系的定价模

型。未进行峰谷分时调整前的电价为Y，24 h的总电

能为Q0，得到的供电方增益，用户电费为

　　　　　　　　(4)

进行峰谷分时调整后，得到的供电方增益，用

户电费为

　 　　　　(5)

式中，q1、q2和q3分别表示负荷电量。

实行峰谷分时调整后，设受到削峰填谷而节

省的费用为D i，则供电方电价自适应调整的策略为

D1≥D0－Dt；未实行峰谷分时调整，供电方电价自

适应调整的策略为D0≥D1。

总体而言，用户具有如下的消费心理：与常规和

低谷电价相比，在高峰期的电费较高，降低了用电

量；与常规和峰期的电价比较，在低谷期的电费要

低，使用电量有所提高。峰谷分时调整后，日负荷曲

线根据高峰、平时和低谷的负荷大小确定。

峰谷平时段电价为变量，利用多目标规划模型

来均衡峰谷，使供电方和用户均达到最大化满意程

度，从而使峰谷负荷降到最低。构建的峰谷分时电

价自适应决策模型为

　　(6)

式（6）中，m a x q和m a x q － m i n q分别表示未实

行峰谷电价的负荷最大值和峰谷差值；m a x q '和

maxq '－minq '分别表示实行峰谷电价的负荷最大值

和峰谷差值；ω 1、ω 2分别表示未实行和实行的权

值。ω 1、ω 2取值直接影响模型的决策结果，对于用

电量较大的用户，ω 1的取值更大；对于用电量较小

的用户，ω 2的取值更大，由此完成峰谷分时电价自

适应决策。

算例

为了更好地验证构建的模糊关联优化下的峰谷
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分时电价自适应决策模型有效性，以2019年1月1

日—2020年12月31日某省某市的供电公司符合控

制中心的实际数据进行分析。数据训练集、验证

集以及测试集的划分比例为9 0 %、 5 %与5 %。采

用Z-Score处理每类连续型数据。本文采用的硬件

设备为小型GPU工作站，包含 In t e l  Xeon  GOLD 

6 1 3 5 M处理器、6 4  G B内存和N V I D I A  G e f o r c e 

GTX 1080TI  11 GB显卡；采用Pytorch作为模糊

挖掘算法框架。处理结果保存在  SQL Server数据

库中。

统计调整前平均负荷变化情况见表1。

表1　调整前平均负荷变化情况

时间/h 实行前电荷/kW 原电荷/kW

2 19.0 20.0

4 19.2 21.3

6 20.4 23.5

8 25.1 23.4

10 25.0 23.5

12 22.8 22.0

14 22.4 21.9

16 23.0 22.7

18 24.1 23.3

20 25.1 23.7

22 22.1 20.5

24 18.3 22.4

根据当时电价，统计未实行峰谷分时调整前的

电价为0.51元/（kW·h），由表1可知，电价总值为

135.915元。

结合表 1确定了划分的时段：峰时为 8 : 0 0—

12:00/16:00—20:00；平时为7:00—8:00/12:00—

16:00/20:00—23:00；谷时为23:00—次日7:00。

分别使用基于价格弹性矩阵的峰谷分时电价自

适应决策方法和基于需求响应的峰谷分时电价自适

应决策方法，分析调整后的平均负荷变化情况见表

2、表3。

由表2可知，使用基于价格弹性矩阵的峰谷分

时电价自适应决策方法调整了电荷，但调整幅度不

大，调整后的电价总值为136.833元。

由表3可知，使用基于需求响应的峰谷分时电价

自适应决策方法，在用电不同时期大幅度调整了电

荷，但在用电高峰期电荷依然较大，调整后的电价

总值为138.516元。

表2　使用价格弹性矩阵方法获取的电价

时间/h 电荷/kW 电价/元

2 18.0 0.51

4 17.2 0.51

6 19.0 0.51

8 26.1 0.51

10 26.0 0.51

12 22.8 0.51

14 26.4 0.51

16 25.5 0.51

18 24.1 0.51

20 25.1 0.51

22 23.1 0.51

24 15.0 0.51

表3　使用需求响应方法获取的电价

时间/h 电荷/kW 电价/元

2 17.0 0.51

4 17.5 0.53

6 19.2 0.51

8 28.1 0.49

10 29.0 0.51

12 24.8 0.50

14 22.4 0.51

16 23.0 0.51

18 25.1 0.51

20 27.1 0.51

22 22.1 0.51

24 16.3 0.51

统计当时实行峰谷分时调整后的高峰、平

段和低谷电价分别为0 . 6 5元 /（k W · h）、0 . 4 0元 /

（kW·h）和0.25元 /（kW·h），得到的使用模糊关

联优化决策方法的电价见表4。

表4　使用模糊关联优化方法获取的电价

时间/h 电荷/kW 电价/元

2 11.0 0.25

4 10.1 0.25

6 12.3 0.25

8 26.0 0.65

10 28.0 0.65

12 25.0 0.65

14 22.4 0.40

16 24.5 0.65

18 27.5 0.65

20 28.0 0.65

22 22.1 0.40

24 10.0 0.25
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由表4可知，使用模糊关联优化下的峰谷分时电

价自适应决策方法，调整后的电荷在峰时电荷量增

加，在平时保持不变，在谷时电荷量减少，调整后

的电价总值为132.00元。

将调整后的峰谷电价决策应用于该供电公司，

随机选取1 000名用户进行满意度客户端线上调查，

统计用户满意度结果见表5。

表5　实行峰谷电价决策前后用户满意度   （%）

用户满意度 调整前峰谷电价方案 调整后峰谷电价方案

用户满意度 0.793 0.924

电费支出满意度 0.712 0.896

综合满意度 0.752 0.908

由表5可知，将调整后的峰谷电价决策实际应用

后，获得了更高的用户满意度，证明本文决策结果

缓解了供电方与用户的矛盾。

结束语

构建的模糊关联优化下的峰谷分时电价自适应

决策模型，充分考虑了削峰填谷的影响，兼顾了

供货商与用户的利益，在电力市场上引入发电厂

商与销售商的竞争，电价能够体现供求关系，保证

供电方与用户均能获益。利用模糊多目标决策的方

法，确定了最优的峰谷期电价定价方案，电价总值

最小，通过对电网的削峰填谷，电网的运行更加高

效、更加稳定。

（收稿日期：2022-08-15）
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