
第  39 卷第  3 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 39  No. 3
2024 年  5 月 JOURNAL OF ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY May 2024
引用格式：朱琛，王明茜，张阳，等 .夏季尖峰电价启动条件优化研究[J].电力科学与技术学报,2024,39(3):96-103.

CitationCitation：：ZHU Chen, WANG Mingxi, ZHANG Yang, et al. Research on optimizing configuration of critical peak pricing based demand response[J].

Journal of Electric Power Science and Technology,2024,39(3):96-103.

夏季尖峰电价启动条件优化研究
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摘     要：分时电价是电力系统开展需求响应、削减夏季空调负荷所造成负荷尖峰的重要手段。为协调各方利益、达

成削峰填谷和压减电网尖峰负荷的目的，需要挖掘分析用户用电数据，优化分时电价的实施方案。提出基于余弦

相似度的用户需求响应参与度的峰段负荷转移系数指标。应用该指标分行业地进行某省会电网峰段负荷转移评

估，发现除充换电等行业响应积极外，大量行业用户因行业和负荷特性等原因难以参与需求响应。针对在整个夏

季启动尖峰电价将会增大实体企业用电成本的问题，结合历史气象和负荷数据进行夏季尖峰电价日启动条件设置

分析，发现将气温在 35 ℃及以上的工作日设置为尖峰电价日，可在精准削减尖峰负荷的同时明显降低用户用能成本。
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Research on optimizing configuration of critical peak pricing based demand response 
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Abstract： Time of use （ToU） price is an important means for power utilities to implement demand response. In order to 

shave peak load of the power grid based on coordination interests of all participants， it is necessary to analyze the 

electricity usage data of users and optimize the configuration of ToU price. The cosine similarity is employed to develop 

a peak load transfer evaluation coefficient index that can visually evaluate user responsiveness in a straightforward way. 

The index is employed to evaluate the users’ response degree of a power utility by industry. It is uncovered that majority 

of industrial and commercial users of various industries cannot participate in demand response due to their industry and 

electricity usage characteristics. Once all days in the summer are set as day of peak electricity prices， these users suffer 

substantial economic loss inevitably. The meteorological data and load data are analyzed to find out the way to optimize 

configuration of day of peak electricity prices. It is uncovered that the peak load can be shaved effectively without 

causing unnecessary electricity bill of these users by setting work day with temperature over 35℃ as day of electricity 

price.

Key words： time of use price； demand response； peak load； day of peak electricity price

近年来，随着生活水平的提升，居民的用电行

为习惯发生了显著变化。其中，空调降温负荷的持

续增长已成为夏季电网负荷尖峰快速上升的主要

驱动因素［1］。电网负荷尖峰的累积持续时间较短，

如果依然按照传统的仅依据最大负荷来确定电源

电网建设规模的方法进行规划，将导致发电、输电、

变电设备的利用小时数偏低，产能浪费，并可能推

高全社会的用电成本［2⁃3］。分时电价是调动用户灵

活性资源的重要手段，通过实施尖峰电价等需求响

应措施，实现削峰填谷和平抑电网尖峰负荷，以满
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足以新能源为主体的新型电力系统对高质量发展

的需求。

为了充分发挥分时电价的信号作用，并推动能

源的绿色低碳发展，国家发展和改革委员会发布了

《关于进一步完善分时电价机制的通知》（发改价格

〔2021〕1093 号），要求各地根据实际情况，在峰谷电

价的基础上实施尖峰电价机制。各省根据本地区

的气候条件、用电行为特性、电源的季节性出力特

性以及疫情对社会经济发展的影响，对原有的分时

电价进行增加或季节性调整。考虑到不同行业用

户的能源使用特性存在差异，在分时电价政策下的

用电行为将表现出不同的响应模式［4］。尖峰电价的

实施旨在减少夏季空调制冷导致的电网尖峰负荷，

然而部分用户由于行业属性的限制，难以做出有效

的响应，因而不得不承受更高的能源使用成本［5］。

为了平衡各方利益，有必要对不同行业的用户对分

时电价的响应行为进行评估，并研究夏季尖峰电价

的优化设置方法。通过分析尖峰负荷的年度出现

规律，可以设定尖峰电价的启动条件，减少尖峰电

价的启动天数，这不仅有助于实现需求响应的目

标，同时也能更好地推动社会经济的发展。

本文首先阐述了分时电价的基本概念，提出了

一种可直观呈现用户需求响应负荷转移规模的量

化评估指标；接着分析了某地区负荷特性和分时电

价的设置；最后，结合当地调整分时电价设置前后

的实际数据，应用所提指标进行了分行业需求响应

的响应度评估，并结合历史气象与负荷数据，探讨

了在尖峰电价日设置中增加高温天气启动约束以

降低实体企业用能成本的可行性。

1    分时电价与响应转移量化分析

1.1    分时电价

需求响应是用户主动响应随时间变化的电价

信号或激励信号，改变正常用电模式的行为［6⁃7］，可

分为基于价格和基于激励 2 种类型。需求响应价格

机制包括分时电价（time of use pricing，TOU）、实时

电价和尖峰电价（critical peak pricing，CPP）等［8］。

其中实时电价是一种将终端用户价格与批发市场

出清价格直接关联的价格机制，通常认为是一种能

更好地激励需求响应的手段［9］。受技术条件和用户

行为习惯的影响，目前中国采用分时电价而非理论

上更优的实时电价。

分时电价按负荷大小将全天分为峰、平、谷 3 个

时段，有助于拉高低谷时段电量，但在冬季和夏季

尖峰时段削峰作用不足。尖峰电价可在分时电价

基础上，进一步将峰段供需矛盾最突出的部分定

义为尖峰，执行更高的尖峰电价［10］，可有效缓解冬

季和夏季气温敏感负荷尖峰造成的供需矛盾。尖

峰电价费率体系包含尖峰日、尖峰时段起止时间、

尖峰时段费率及非尖峰时段费率以及非尖峰日费

率等要素构成［11］。分时电价和尖峰电价费率体系

对比如表 1 所示，其中 r为非尖峰日中平时段和高峰

时段的电价折扣率。用户可在尖峰时段做出响应、

削减和转移尖峰时段用电，还可在非尖峰日的平时

段和高峰时段获得电价折扣，激励用户参与需求

响应。

表 1    TOU 与 CPP 比较

Table 1    Comparison between TOU and CPP

时段

低谷

平

高峰

尖峰

TOU

poff

pmid

pp

—

CPP

非尖峰日

poff

rpmid

rpp

—

尖峰日

poff

pmid

pp

pcpp

当前对尖峰电价体系的研究多集中在峰谷时

段划分、分时定价和用户行为分析方面。文献［12］
利用消费者心理学理论建立了用户需求响应模型，

建立了兼顾电网公司和用户双方利益的尖峰费率

优化模型。文献［13］考虑了风电消纳能力的影响，

针对风电场、电力用户及供电公司的利益建立了多

目标变动时段 CPP 决策模型。文献［14］在尖峰时

段起止时间、尖峰费率和尖峰日最大允许天数确定

的情况下，利用电量电价弹性矩阵量度用户建立

CPP 决策模型。

由于需要进行大量用户告知，需求响应尖峰电

价在工程应用中和理论研究上存在一定差异。国

外尖峰电价多根据实时电价等机制触发尖峰日事

件，提前一天或数小时通知用户，尖峰日事先不确

定［15］。中国现阶段各省多已实施尖峰电价，部分省

份已长时间实施尖峰电价的省份如浙江、湖北等，

实施全年尖峰电价机制；多数省份按固定季节，在

空调制冷需求突出的夏季实施尖峰电价。

1.2    用户响应转移量化评估

用户响应转移负荷的量化评估指标是准确评

价用户响应行为和分时电价执行效果的重要基础。

文献［16］分析了不同时间下用电需求的自弹性和
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交叉弹性系数，提出了基于用户需求响应矩阵的负

荷削减与转移模型，该模型可用于预测实行分时电

价后用户在全天各时间段的需求响应动态行为。

文献［17］提出了考虑用户响应度曲线死区和饱和

区拐点影响的高复杂度模型和矫正方法，能够准确

刻画用户对分时电价响应的动态行为。

实际系统中，不同行业用户的用电行为可能具

有一定的行业特性，这种行业属性可能在很大程度

上决定了用户对需求响应的参与度。由于国民经

济分类的行业数量接近 200，需要针对性设计可以

直观呈现行业用户需求响应参与度的负荷转移量

化评估模型。本文提出一种需求响应量化评估模

型，该模型利用电价调整前后不同时段电价和负荷

时间序列的差值，通过余弦相似度判断负荷差值序

列中受电价影响较强的用户负荷。为对比分析执

行政策前后同时段价格变化，计算调整前后同时段

对应电价差值，即

DQ=｛Dqi=q1-q0，i=1，2，…，96｝ （1）
式中，DQ 为电价差值向量；Dqi为一天中第 i 个时刻

点的电价差值；q1、q0分别为当年和前一年对应时段

的电价。

统计负荷变化时，为排除负荷规模增减以及其

他干扰因素的影响，通过 min⁃max 负荷归一化剔除

规模变化引起的负荷差值：

x * = x - xmin

xmax - xmin
（2）

由式（2）可将负荷数据映射至［0，1］，通过归一

化得到映射后的 96 点负荷数据。分时段负荷差值

向量可根据下式计算：

DP*=｛Dpi
*=p1i

*-p0i
*|Dqi≠0，i=1，2，…，96｝  （3）

式中，DP*为负荷差值向量；Dpi
*为第 i个时刻点对应

的负荷差值。负荷差值向量模长 ||DP*||代表负荷变

化的程度，根据 ||DP*||可评估用户的响应程度。

||ΔP * || = ∑
i = 1

96

( )Δpi

2
（4）

S = { ||ΔP * ||1，||ΔP * ||2，…，||ΔP * ||n }  （5）
计算某行业内多个用户的数据，得到行业负荷

差值向量模长序列分布，筛选位于分布前端 20%
的，将其标记为有明显调整行为的用户，得到用户

子集 S*，后续对子集内部用户的负荷进行电价影响

强弱程度分析。

根据每天负荷差值向量与价格差值向量计算

得到两者的余弦相似度，可用来评估价格因素对于

负荷的影响。余弦相似度用 2 个向量夹角的余弦值

来衡量 2 个个体间差异大小。余弦值越接近 1，表明

向量越相似：

cos ( )ΔP *，ΔQ = ΔP * ⋅ ΔQ

 ΔP *
2
 ΔQ

2

 （6）

式中，cos（DP*，DQ）为负荷差值向量与电价差值向

量对应的余弦相似度，记为电价影响因子 η，根据 η
值将负荷调整分为 3 种反馈模式，如表 2 所示。

表 2    负荷调整动作类型

Table 2    Category of load transferring

负反馈调节

（-1，-0.5）

不相关调节

（-0.5，0.5）

正反馈调节

（0.5，1）

正、负反馈调节类型的负荷差值集中在电价高

峰时段，前者将原有平段/低谷负荷转移至峰段，后

者将峰段负荷转移至电价更低时段。分析需求响

应调研目标用户响应数据，根据余弦相似度区间得

到负反馈调节类型的用户集。由于不同年份实施

分时电价可能调整峰、平、谷段的时段定义，分别统

计前后年份在新、旧峰段时刻对应的负荷差值数

组，负荷转移规模通过采用新、旧峰段负荷差值之

和占该时段总负荷的百分比计量，定义式为

α =
∑
i = i1

in

Δp*
i

∑
i = 1

96

p*
i

× 100%，i ∈ [ i1，i2，…，in ]，in |old
Q = old - peak

（7）

β =
∑
j = j1

jn

Δp*
j

∑
j = 1

96

p*
j

× 100%，j ∈ [ j1，j2，…，jn ]，jn |now
Q = new - peak

（8）
式（7）、（8）中，a 为旧高峰时段负荷转移系数；b 为新

高峰时段负荷转移系数；i为调整前高峰电价时段对

应时刻点；j 为调整后高峰电价时段对应时刻点；式

（7）中分子为调整前高峰时段对应的负荷差值之

和；式（8）中分子为调整后高峰时段对应的负荷差

值之和 ；两式中分母分别为调整前后全天负荷

总和。

2    地区负荷特性与分时电价设置

2.1    地区负荷特性分析

所调研电网地处大陆性亚热带季风湿润气候

区，气候年内与年际变化较大，冬季寒冷、夏季酷

热，春夏多雨、秋冬干旱。近年来，该电网用电负荷
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随经济增长而逐年攀升。但因基础负荷低，第三产

业用电量及居民用电量占比逐年增加，受气温影响

的空调负荷用电快速增加，电网峰谷差日趋增大，

调峰问题日益凸显。该电网负荷呈现如图 1 所示

冬、夏双峰特征。对应 2017 年至 2021 年的峰谷差、

峰谷差率和负荷率等统计指标如表 3 所示。

8

6

4

2

0

负
荷

/（
10

3
 M

W
）

121110987654321

月份

负荷曲线
峰谷差

图 1    2021 年负荷季节性变化

Figure 1    Seasonal variation of load in investigated 
power utility

由图 1、表 4 可知，受地区气象条件影响，该电网

气温敏感负荷在冬、夏两季占比高。地区尖峰负荷

一般出现在冬季和夏季，夏季峰荷一般发生于 7、8
月份，冬季峰荷一般发生于 1、12 月份。受气候变化

导致暖冬概率增加等因素影响，近年来当地最大负

荷多出现在夏季。因气温敏感负荷集中在冬、夏两

季，对应的该电网最大负荷、日间负荷峰谷差以及

峰谷差率均大于春、秋两季。5 年间每年峰谷差和

峰谷差率最大的日子均在同一天。尽管当地年度

最大负荷往往出现在夏季，但冬季采暖负荷普及率

高于夏季空调制冷负荷且用户一般会在夜间关闭

采暖负荷，而相当比例的空调制冷负荷则会整夜持

续运行。因此，当地最大峰谷差和峰谷差率均出现

在冬季寒冷时段。与正常时段相比，春节期间因绝

大部分用电相对平稳的工业企业停工休假，主要保

留波动性显著的居民生活及商业用电负荷，该电网

负荷水平处于全年最低点，负荷率居于全年最低。

该电网长期存在峰谷差率大的问题。近年来，受电

力市场政策和新能源、新材料和计算机制造业等用

电负荷平稳行业得到长足发展等因素影响，电网峰

谷差率开始逐步下降。

表 3    电网峰谷差与负荷率统计

Table 3    Load rate & peak⁃valley load rate
年份

2017

2018

2019

2020

2021

统计项

均值

最值

最值时间

均值

最值

最值时间

均值

最值

最值时间

均值

最值

最值时间

均值

最值

最值时间

峰谷差

1 923 MW
3 050 MW

最大（12 月 15 日  15：45）     最小（12 月 15 日  03：15）

2 142 MW
3 808 MW

最大（12 月 29 日  15：15）     最小（12 月 29 日  04：00）

2 323 MW

4 002 MW

最大（1 月 16 日  14：45）     最小（1 月 16 日  03：00）

2 330 MW

4 025 MW

最大（12 月 14 日  16：00）     最小（12 月 14 日  02：45）

2 583 MW

4 246 MW

最大（12 月 27 日  15：30）     最小（12 月 27 日  03：45）

峰谷差率

29.19%
46.30%

29.94%
53.29%

30.29%

52.21%

28.01%

48.38%

28.11%

46.21%

负荷率

50.13%
15.76%

最大（1 月 28 日  17：45）    最小（1 月 28 日  03：00）

54.13%
17.07%

最大（2 月 17 日  16：15）    最小（2 月 17 日  03：45）

54.32%

17.31%

最大（2 月 6 日  16：00）    最小（2 月 6 日  02：45）

52.34%

19.13%

最大（2 月 5 日  17：30）    最小（2 月 5 日  04：30）

55.39%

15.53%

最大（2 月 14 日  17：00）    最小（2 月 14 日  03：15）

                           注：1.负荷率：日均负荷与当日最高负荷的比率。

2.峰谷差率：日峰谷差与当日最高负荷的比率。

该电网近 5 年尖峰负荷相关统计特性如表 4。
可知，2017—2021 年的尖峰负荷规模随用电需求增

长而快速增长，3% 尖峰负荷规模由 639 万千瓦上升

至 891 万千瓦，5% 尖峰负荷规模由 626 万千瓦上升

至 873 万千瓦。尖峰负荷持续时间短暂，3% 尖峰负

荷持续时间一般不超过 30 h，5% 尖峰负荷持续时

间一般不超过 70 h。尖峰负荷电量占比少，因尖峰

负荷持续时间短暂，对应的用电量占比一般较少，

3% 尖峰占比在 6% 以下，5% 尖峰电量占比在 10%
以下。

99



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2024 年 5 月

表 4    电网负荷尖峰持续时间统计

Table 4    Statistics of peak load of investigated power utility

年份

2017

2018

2019

2020

2021

尖峰负荷/MW

3%

6 388

6 939

7 436

8 069

8 913

5%

6 257

6 796

7 282

7 903

8 729

尖峰持续时间/h

3%

25

14

25

15

28

5%

46

40

70

38

48

尖峰电量占比‰

3%

5.25

2.85

5.04

3.15

5.57

5%

9.94

7.98

13.93

7.85

9.45

最大负

荷/MW

6 586

7 154

7 666

8 319

9 189

综上，当地历年绝大部分尖峰负荷集中发生在

空调制冷需求旺盛的夏季，尖峰强度大、持续时间

短，对电网安全和保供造成严峻挑战。以下主要从

利用尖峰电价实现夏季负荷削峰平谷、压减夏季尖

峰负荷角度展开研究。

2.2    分时电价设置

2021 年底，该电网根据发改委要求进行尖峰条

件调整设置，调整前后工商业用户的分时电价和尖

峰电价设置值示意如图 2 所示。可知，峰、平、谷 3
个时段按各 8 h 设置。 23：00—07：00 保持为谷时

段，与平段电价保持 0.4∶1 的比例。受疫情冲击，近

年来中、小型实体企业经营困难、影响社会就业。

为减轻实体企业经营压力，将传统上实体企业正常

生产的峰段时间 08：00—11：00 和 15：00—17：00 调

整为平段，将对实体企业影响较小的 11：00—14：00
和 18：00—23：00 定义为峰段，峰段与平段电价扩大

为 1.6∶1。自 2021 年 12 月起，冬季（12 月、1 月）和夏

季（7—9 月），对执行分时电价的工商业用户实施季

节性尖峰电价，将 18：00—22：00 设置为尖峰段，尖

峰段与平段电价扩大为 1.92∶1。

2.0

1.5

1.0

0.5

0

电
价

/（
元

/（
kW

 ⋅ 
h）

）

04：0000：00 08：00 12：00 16：00 20：00 00：00

时刻
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2022 年

图 2    2021、2022 年分时电价调整

Figure 2    Changes of TOU in 2022 and 2021

3    分时电价调整影响分析

分时电价是在电网供需平衡的基础上结合社

会经济发展需要而制定的，需要结合电网电源与负

荷构成及特性变化等情况进行细化析研究，适时调

整具体设置。

3.1    尖峰电价的分行业响应分析

采用 2021 年和 2022 年 7-9 月负荷数据，结合

文 1.2 提出的量化模型，计算两段的高峰转移系数

来刻画用户参与需求响应的负荷转移能力。选取

2022 年负荷为基准值，统计典型行业对应的负荷差

值，计算高峰转移系数，根据各个行业转移系数得

到相应的转移负荷量如表 5 所示。表 5 中第 2 列和

第 3 列为旧高峰时段的负荷转移系数和转移量；第 4
列和第 5 列为新高峰时段的负荷转移系数和转移

量。转移系数越大，表明用户对于自身负荷调整越

灵活，参与需求响应意愿更加积极。

由表 5 可知，各行业中电动汽车相关的充换电

服务业对电价响应最为积极，调峰功率达 193.8 MW，

拉动其所在的批发和零售业调峰功率到 306.4 MW；

计算机、通信和电子设备制造业也作出了较明显的

响应。调峰功率 44 MW，但进一步分析发现该行业

用电负荷曲线形态未有明显变化，主要通过工业厂

房屋顶建设光伏电站削减午段高峰用电调整净负

荷实现响应，包括高耗能水泥制造在内的非金属制

品业做出的响应明显，但该响应行为主要为房地产

行业整体景气不佳所致，并不是简单对电价的响

应。此外，包括住宿、餐饮、教育文化和公共服务第

三产业以及高耗能的材料制造业由于自身行业用

电行为特性影响，很难对电价进行有效响应。

表 5    行业负荷转移量

Table 5    Load transferring of various disciplines

行业

计算机通信和电子设备制造

批发和零售业

充换电服务业

房地产业

教育、文化、体育和娱乐业

电气机械和器材制造业

建筑业

非金属矿物制品业

水泥制造

软件和信息技术服务业

汽车制造业

通用设备制造业

专用设备制造业

化学原料和化学制品制造业

a/%

-3.99

0.01

2.60

-0.40

0.01

-2.00

0.06

-4.96

-9.15

-0.14

1.24

0.27

-0.26

2.39

Pa/MW

-74.4

0.6

49.5

-55.3

0.8

-95.6

2.1

-141.9

-85.2

-3.8

30.6

3.2

-4.7

31.6

β/%

-2.36

-3.12

-10.32

-0.16

0.07

-0.90

0.6

-2.78

-5.00

0.03

-0.03

-0.48

-0.33

-1.42

Pβ/MW

-44.0

-306.4

-193.8

-22.3

4.1

-42.9

23.2

-79.6

-46.6

0.8

-0.6

-5.8

-5.9

-18.8
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3.2    尖峰电价的启动约束分析

设置需求响应尖峰电价的原因是压减尖峰需

求、拉平负荷曲线，提高电力设备利用率，但长期实

施尖峰电价会加重经济实体用电成本。由于高温

天气下的空调制冷负荷是造成夏季尖峰负荷的重

要原因，仅在容易出现全年负荷尖峰的条件下精准

启动尖峰电价日，可以更好地协调各方利益。

夏季高温是造成尖峰负荷的主导性因素，目前

当地将 7—9 月全部设定为实施尖峰电价。但夏季

并不是持续高温炎热，设定尖峰电价启动条件应考

虑尖峰负荷的实际分布，需要结合负荷和气象数据

分析确认。为方便分析重载与气温条件的关联关

系，以下将 2021 年该电网 7—9 月逐时负荷曲线和

逐日最高气温绘制如图 3 所示，其中 3 条横线分别

标识最大的 1%、2% 和 3% 尖峰负荷值，达到前 1%
的负荷尖峰集中在 7、8 月。为凸显高温影响，将

35 ℃以上气温以浅红色标识。由图 3 可见，夏季负

荷在 35 ℃以下时几乎没有出现最大 3% 的尖峰负

荷。因此，可考虑以最高气温作为约束条件选择性

启动尖峰电价需求响应。
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图 3    2021 年夏季当地电网负荷与气温曲线

Figure 3    2021 power grid load and temperature 
curve in Summer

为进一步呈现负荷与气温的关系，将 2021 年

7—9 月逐时负荷和逐日最高气温的联合分布绘制

如图 4，其中横轴为最高气温而纵轴为最大负荷。

由图 4 可知，最大负荷随气温升高而逐步攀升，在

33 ℃以下未出现 8 000 MW 以上尖峰负荷；8 月 5 日

出现全年最高气温时全天负荷均高于 8 000 MW。

为优化确定尖峰电价启动设置的气温条件，

将 2021 年夏季不同高温下的负荷频数分布绘制

如图 4 所示。可知，随着气温的升高，负荷频次逐

渐向 9 000 MW 的最大负荷爬升；最高气温≤33 ℃
时，出现在 8 000 MW 以上的负荷频次极少，明显低

于 5% 尖峰负荷的 8 729 MW，可不启动尖峰电价；

最高气温≤34℃时，开始有样本达到 5% 尖峰负荷

水平；最高气温达到 35 ℃及更高水平时，开始有大

量样本达到 5% 乃至 3% 尖峰负荷水平。从 2021 年

数据来看，设置 35 ℃作为尖峰电价启动条件较为

合宜。

因每年的气候条件存在差异，有的年份夏季仅

短暂出现 35 ℃以上尖峰负荷，有的年份则会长时间

持续出现。为科学设定启动尖峰电价需求响应的

最高气温阈值，结合 2017 年至 2021 年夏季的气象

和负荷数据，分析在不同最高气温阈值下的尖峰电

价启动日数、夏季尖峰 5% 负荷时段覆盖率等指标

如表 6 所示。
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图 4    2021 年前 5% 尖峰负荷与温度曲线

Figure 4    5% peak load vs. temperature in 2021

表 6    夏季不同最高气温启动尖峰电价应用效果

Table 6    Performance of CPP with restriction of various maximal temperatures in summer

年份

2017

2018

2019

2020

2021

平均最

高气

温/℃

31.3

31.4

32.1

31.7

34.2

5% 尖

峰负

荷数

130

87

192

104

157

36℃

覆盖尖峰

负荷数

96

75

115

76

110

覆盖

率/%

74

86

60

73

70

尖峰电

价日数

17

17

20

26

42

35℃

覆盖尖峰

负荷数

130

87

153

104

157

覆盖

率/%

100.0

100.0

79.6

100.0

100.0

尖峰电

价日数

21

20

25

31

49

34℃

覆盖尖峰

负荷数

130

87

153

104

157

覆盖

率/%

100.0

100.0

79.6

100.0

100.0

尖峰电

价日数

28

29

36

40

58

33℃

覆盖尖峰

负荷数

130

87

153

104

157

覆盖

率/%

100.0

100.0

79.6

100.0

100.0

尖峰电

价日数

37

45

45

51

69

101
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由表 6 可知，2019 年冬季严寒，大量 5% 尖峰负

荷出现在冬高峰，因此降低夏季尖峰电价启动阈值

气温、增加尖峰电价启动日，并不能提高对尖峰负

荷的覆盖水平。设置 35 ℃作为尖峰电价启动阈值

气温时，除 2019 年以外能覆盖所有年份全部 5% 尖

峰负荷的削峰需求，尖峰电价日平均仅为 29.2 d。
在整个夏季的约 1/3 日数中启动尖峰电价，即可有

效削减尖峰负荷，可明显降低实体企业用能成本。

将阈值降低到 34 ℃或 33 ℃并不会提高对 5% 尖峰

负荷的覆盖率，而尖峰电价启动日数则会提高到

38.2 d 和 49.4 d，会明显抬高难以实现需求响应实体

企业的用能成本。将阈值抬高到 36 ℃还可进一步

减少尖峰电价启动日，但有相当比例的 5% 尖峰负

荷时段无法利用尖峰电价削减负荷。

除利用气温条件作为尖峰电价启动约束外，根

据经验认知，周末负荷明显低于工作日，同样可能

考虑将周末作为尖峰电价的启动约束条件。为分

析该方法的可行性，从 2021 年夏季 15 min 间隔负荷

数据中选出 157 个前 5% 尖峰负荷后，清理出每个

尖峰所在的周日期，对每个周日期的负荷尖峰按降

序排列后绘制如图 5 所示。可知，所有 5% 尖峰负

荷均出现在工作日；周三和周四出现 5% 负荷尖峰

的频次最高，而周五出现 5% 负荷尖峰的频次最低。

由于周末出现 5% 尖峰负荷的概率显著低于工作

日，可将工作日最高气温高于 35 ℃作为需求响应尖

峰电价启动的约束条件。按该条件设置，2017 年至

2021 年夏季尖峰电价日的数量还可进一步下降到

19、18、21、28、43 d。
由于中国华南、华中和华东电网在夏季高温

天气下普遍存在夏季空调制冷造成的电网尖峰负

荷，可参考本文所提方法进行启动条件判断，结合

本地实际数据进行类似的尖峰电价启动日优化

设置。
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图 5    2021 年夏季前 5% 尖峰负荷按周日期降序分布

Figure 5    5% peak load vs. temperature in 2021

4    结语

针对需要结合电网实际持续优化调整分时电

价的问题，结合气象和电网实际运行数据展开研

究，完成的工作主要包括：

1） 提出基于余弦相似度的高峰时段负荷转移

系数指标，可直观呈现用户对分时电价的响应参与

程度；

2） 分析了调研电网的用电负荷季节性用电特

性，阐述了 2021 年 11 月以来新版尖峰电价实施机

制，讨论了尖峰平谷时段调整的影响；

3） 进行了分行业的负荷转移评估，分析指出电

动汽车充电是响应最积极的行业，而大量用户如第

三产业和材料加工等高耗能产业因行业用电特性

或工艺连续性要求等原因难以参与响应；

4） 结合当地负荷和气象数据，分析指出仅在工

作日最高气温达到 35 ℃时启动夏季尖峰电价，可显

著降低夏季尖峰电价日启动数量，在精准压减电网

尖峰负荷的同时明显减轻实体企业用能成本。

电价实施机制是一个涉及面很广的复杂问题，

由于不同行业对电价激励的响应能力有显著差异，

实际上需要分行业差异化地制定需求响应电价。

本文研究中发现用户侧存在严重的电价信息传导

障碍。电动汽车车主可及时准确感知电价信息，是

充换电行业用户做出积极响应的基础。在内部层

级结构复杂的企业中，决策者多不能及时有效获得

电价信息和做出响应，在工程应用中如何降低用户

侧信息传导和调整自身行为的成本，是未来值得研

究的问题。

本文方法主要针对的是夏季高温时段形成的

尖峰负荷，地域上主要对应中国中部和南部区域，

对于全年尖峰负荷出现夏季高温时段以外的地域

不适用。此外，电价激励是调整源荷供需平衡的手

段，需要随电源和负荷的动态发展而调整变化。
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