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基于需求侧响应的不同时间尺度动态分时

电价时段优化研究

曹婧祎，何永秀，周静涵，何立苇，龙成凤，王     一  

（华北电力大学经济与管理学院，北京  102206）

摘     要：分时电价政策多以固定时段划分方案来执行，但随着供给侧可再生能源的大量接入，需求侧广义负荷的柔

性逐渐增强，供需关系呈现出动态变化。因此，为了研究不同时间尺度下的动态分时电价峰谷时段优化问题，本文

在综合考虑新能源大比例并网和需求侧响应的基础上，采用改进的模糊 C 均值（fuzzy⁃C means，FCM）聚类算法构

建峰谷时段划分模型。该模型对不同时间尺度下的净负荷日变化曲线进行聚类分析，以确定最优的时段划分结

果。基于辽宁省 2021 年 4 月—2022 年 3 月的净负荷数据进行的算例分析结果表明，新能源具有反调峰特性，存在

引起净负荷曲线的峰谷差增大的问题。同时，用户对于分时电价政策时段划分的响应具有滞后性和时效性，因此，

建议每隔 3~4 个月动态调整峰谷分时电价政策的时段划分，以更好地挖掘用户需求侧的响应潜力，促进削峰填谷；

但如果峰谷时段的调整过于频繁，用户可能会难以及时调整其用电行为进行响应。
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Time slot optimization of dynamic time‑of‑use tariffs under different time scales 
based on demand side response
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（School of Economics and Management， North China Electric Power University， Beijing 102206， China）

Abstract：The time-of-use tariff policy is mostly implemented with a fixed time slot delineation scheme， but with the 

large access of renewable energy on the supply side and the enhanced flexibility of broad load on the demand side， the 

relationship between supply and demand shows dynamic changes. Therefore， in order to study the optimization of peak 

and valley time slots of dynamic time-of-use tariffs under different time scales， this paper adopts the improved fuzzy-C 

means （FCM） clustering algorithm to construct peak and valley time slot delineation model based on the comprehensive 

consideration of the large proportion of renewable energy connected to the networks and the demand-side response. The 

model determines the optimal time slot delineation results through the clustering analysis of the daily change curves of 

the net load under different time scales. According to the example analysis of Liaoning Province’s net load data from 

April 2021 to March 2022， renewable energy has anti-peaking characteristics， which causes the peak-to-valley 

difference of the net load curve to increase， and users’ response to the time slot delineation of the time-of-use tariff 

policy has a lag and timeliness. Therefore， it is recommended to dynamically adjust the time slot delineation of the time-

of-peak tariff policy every 3‑4 months to better tap the potential of users’ demand side response and promote peak 

shaving and valley filling. However， if the peak and valley time slots are frequently adjusted， it will be difficult for 

users to adjust their electricity consumption in time to respond.
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分时电价作为电力需求侧管理的重要组成部

分，承担着通过价格变动来调节社会用电需求的重

要任务［1⁃3］。随着中国经济的快速发展、产业结构的

调整以及电力供需形势的不断变化，电力用户对峰

谷分时电价的响应动态特征日益显著，峰谷时段的

划分作为制定峰谷分时电价的基础，直接影响用户

的需求响应程度 ，进而影响分时电价的实施效

果［4⁃5］。为了进一步激发用户需求响应潜力，国家发

展改革委发布了《关于进一步完善分时电价机制的

通知》，提出要根据前 2 年当地电力系统最高负荷的

95% 及以上用电负荷出现的时段，合理确定尖峰时

段；尖峰电价在峰段电价基础上的上浮比例原则上

不低于 20%，并根据当年电力供需情况、天气变化

等因素进行灵活调整，从而建立分时电价动态调整

机制。

目前，学者们对峰谷时段划分已有了广泛的研

究。最常用的时段划分方法为利用模糊隶属度函

数挖掘各时间节点处负荷大小的关系而得到峰谷

时段［6⁃7］，该方法能充分分析负荷数值大小，但忽略

了时段划分与用户响应行为及电价制定的关系。

为使分时电价能充分发挥削峰填谷的作用，基于长

短期记忆神经网络的改进型 K⁃means 聚类算法的居

民峰谷时段划分模型被提出［8］，但该研究模型计算

复杂度高。用户响应度属性指标可以修正仅根据

峰谷隶属度得到的峰谷时段划分结果［9］，并且该方

法不仅降低了模型计算的复杂度，还兼顾了系统负

荷曲线的峰谷形态特征和用户侧的响应需求。但

这些模型无法适用于新能源大比例并网的场景，且

其聚类方法也无法完全解决初始聚类中心以及数

量对其模型的限制。文献［10］提出通过分析新能

源发电冗余度确定低谷时段，可充分发挥需求侧响

应资源，促进可再生能源消纳，但需要每日日前预测

新能源出力并动态调整分时电价时段。文献［11⁃14］
综合考虑光伏出力特点，分析了新能源出力波动的

影响，建立了基于净负荷曲线的分时电价优化模

型，但随着大规模新能源不断接入电力系统，新能

源的波动性和反调峰特性会加大净负荷曲线峰谷

差，固定分时电价难以缓解新能源波动带来的系统

压力［15⁃16］。为了避免固定分时电价时段划分结果局

限新能源消纳能力，文献［17⁃20］通过电动汽车需求

侧响应仿真分析，验证考虑实时负荷反馈的动态分

时电价可以有效地应对负荷波动，并且对于减小峰

谷差和降低用户用电成本的效果更明显。文献［21］
提出一种考虑源荷不确定性的分时电价动态修正

机制，但没有考虑其他需求侧广义负荷接入对负荷

曲线的影响。综上可知，现有研究在优化峰谷时段

划分时，较少考虑不同时间尺度下新能源出力特性

以及用户需求响应行为对系统负荷曲线的影响，峰

谷时段划分有待进一步优化。

目前，中国大部分地区实施的分时电价是全

年分时电价且长期不变，只有少数省份提议征收

季节性分时电价［22］。随着具有随机性、波动性和

反调峰特性的新能源大比例并网，电力系统供需

平衡特性会发生显著变化［23⁃24］，依据不同时间尺

度负荷数据的时段划分结果可能会产生变化。为

了有效发挥峰谷分时电价机制的作用，需要定期

监测峰谷分时电价的实施情况，根据新能源出力

和用户的需求响应情况进行动态调整。基于此，

本文为促进新能源消纳而选取净负荷划分时段，

使用改进的模糊 C 均值（fuzzy⁃c means，FCM）聚

类算法［25］对基于全年、基于季节和基于月度不同

时间尺度下的净负荷日变化曲线计算峰谷时段划

分结果，分析不同时间尺度下用户对峰谷电价政

策的需求响应行为，进而优化峰谷时段划分，充分

挖掘用户需求响应潜力。

1    基于改进型 FCM 聚类算法峰谷时

段划分模型

FCM 聚类算法是一种基于函数最优的聚类算

法，其本质是基于模糊数学理论对数据集群进行聚

类划分。相比于基于隶属度函数的方法，FCM 聚类

算法不需要一个精确的数学统计模型 ；相比于

K⁃means 聚类算法，FCM 聚类算法可以得到更加灵

活的聚类结果。FCM 聚类算法的目标函数为

J ( )U，c1，c2，⋯，cK = ∑
i = 1

K

Ji =∑
i = 1

K

∑
i = 1

N

um
ij d 2

ij （1）

式中，um
ij 为第 j个净负荷数据观测点对第 i 个聚类中

心在［0，1］的隶属度值∑uij = 1，0 ≤ um
ij ≤ 1，um

ij 构

成隶属度矩阵U=[ um
ij ]K × N；c1，c2，⋯，cK 为模糊组 1

到模糊组 K 的聚类中心；dij = ci - cj 为第 i个聚类

中心与第 j 个净负荷数据观测点之间的欧几里得距

离；m 为一个加权指数，m ∈ [ 1，∞ )。
构造拉格朗日约束条件：

-
J ( )U，c1，c2，⋯，cK，λ1，λ2，⋯，λN =

∑
i = 1

K

∑
j

N

um
ij d 2

ij + ∑
j = 1

N

λj( )∑
i = 1

K

uij - 1  （2）

式中，λj 为 N 个拉格朗日乘子约束式。
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对式（2）进行求导得：

ci =
∑
j = 1

N

um
ij x j

∑
j

N

um
ij

 （3）

uij = 1

∑
k = 1

K ( )dij

dkj

2/( m - 1 )
 （4）

式（3）为聚类中心计算公式，式（4）为隶属度值计算

公式，2 个公式都是求取函数极值的必要条件，求取

函数极值是一个反复迭代的过程。

传统 FCM 算法需要依据先验知识并指定聚类

类别数，算法的灵活性受到限制。由于模拟退火算

法和遗传算法可以互相取长补短，有效克服早熟现

象，本文将模拟退火遗传算法用于 FCM 聚类，对初

始聚类中心选取进行优化。本文改进 FCM 聚类算

法，采用二进制编码方式，每条染色体由 c 个聚类中

心组成，则对于 m 维的样本，待优化的变量数为 c ×
m，算法具体步骤如下。

1） 初始化最大聚类数（即时段类别数）cmax、迭

代停止阈值 ε和模糊聚类隶属度基数阈值 ε1。  
2） 初始化控制参数：初始温度 To、冷却系数 q、

终止温度 Tend、种群大小 s、迭代次数 L。

3） 确定好自变量后，生成初始化种群，计算种

群中各个体的适应度值 fi，其中 i=1，2，…，s，并进行

循环计数变量初始化。

4） 对遗传算法中种群的个体进行选择、交叉、

变异等操作，产生新的种群，并计算新种群个体的

适应度值 f ′i 。若 f ′i > fi ，则以新的个体代替旧个体；

否则，以概率 p = exp éë
ù
û( )fi - f ′i T 接受新个体，舍

弃旧个体。

5） 若 Ti = T end，则算法结束，返回最优解；否

则，执行降温函数 Ti + 1 = qTi，转至步骤 2）。

6） 令聚类数（时段类别数）c = cmax，初始化模糊

矩阵U，置迭代次数 b = 0。
7） 获取一天之中 N（N=24）个观测点，每个点

向量 x j = ( )xj1，xj2 是包括时间 xj1 和对应净负荷值

xj2 的二维变量；

8） 构造数据观测矩阵 X，矩阵的每一行代表一

个数据样本，矩阵的每一列代表数据观测值：

 X =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úx1

x2

⋮
x24

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úx1，1 x1，2

x2，1 x2，2

⋮ ⋮
x24，1 x24，2

（5）

9） 设定聚类组数 K=4，分别代表峰平谷时段

集合，幂指数 m > 1。初始化隶属度矩阵U，保证每

个聚类模糊组的隶属度和为 1，即保证 ∑uij = 1，

∀j = 1，2，⋯，24。本文选取［0，1］内均匀分布的随

机数构造隶属度矩阵；

10） 利用式（3）计算 4 个聚类中心 c1、c2、c3，c4；

11） 利用式（4）计算隶属度值形成隶属度矩

阵U；

12） 根据式（5）计算目标函数，如果第 l 次目标

函数值 U l 与上一次目标函数值 U ( l - 1 ) 变化之差小

于某一阈值 ε，即满足 max{ } U l - U ( l - 1 ) ≤ ε，则计

算停止，否则转入步骤 10）。

改进的 FCM 算法流程如图 1 所示。

初始化，随机产生种群，并设置迭
代次数、种群大小等参数

计算各个个体隶属度、适应度

利用遗传算法对种群中的个体进
行选择、交叉和变异，产生新种群

产生新种群，并计算新种群
个体的适应度值 f 'i

Ti = T end

令聚类数（时段划分数）c=cmax，初
始化模糊矩阵 U，置迭代次数 b=0

获取一天之中 24个观测点，构造基于
全年、基于季度（冬季）、基于月度不
同时间尺度下的数据观测矩阵 X

计算各时间尺度下的聚类
中心和隶属度值

max{ } U l - U ( l - 1 ) ≤ ε

结束

Y

N

N

Y

图 1    改进的 FCM 算法流程

Figure 1    Flow of improved FCM algorithm

在区分季节的情况下，以前 10% 为高负荷、后

10% 为低负荷作为分析基础对基于全年、基于季节

（冬季）和基于月度不同时间尺度下的峰谷时段划

分进行分析，充分考虑新能源大比例并网下净负荷
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曲线的变化特性。引入性能评估指标精准率（preci⁃
sion）和召回率（recall），其中，精准率代表检测出的

异常值的正确率，召回率代表实际为异常的样本被

检测出来的比例。在尖峰召回率计算中设定尖峰

时段和非尖峰时段，高峰召回率计算中设定高峰时

段和非高峰时段，低谷召回率计算中设定低谷时段

和非低谷时段。场景即对应任选一天中各时段时

长的一种方案，不同的选择方案构成不同的场景。

这里引入尖峰精准率、尖峰召回率、高峰精准率、高

峰召回率、低谷精准率、低谷召回率指标，计算

如下：

P rush = P t
rush / ( P t

rush + P f
rush ) （6）

R rush = P t
rush / ( P t

rush + N f
rush ) （7）

P peak = P t
peak / ( P t

peak + P f
peak ) （8）

R peak = P t
peak / ( P t

peak + N f
peak ) （9）

P trough = P t
trough / ( P t

trough + P f
trough ) （10）

R trough = P t
trough / ( P t

trough + N f
trough ) （11）

式中，P rush 为尖峰精准率；P t
rush 为高负荷落在所设定

的尖峰时段的数量；P f
rush 为非高负荷落在所设定的

尖峰时段的数量；R rush 为尖峰召回率；N f
rush 为高负荷

落在所设定的非尖峰时段的数量；P peak 为高峰精准

率；P t
peak 为高负荷落在所设定的高峰时段的数量；

P f
peak 为非高负荷落在所设定的高峰时段的数量；

R peak 为高峰召回率；N f
peak 为高负荷落在所设定的非

高峰时段的数量；P trough 为低谷精准率；P t
trough 为低负

荷落在所设定的低谷时段的数量；P f
trough 为非低负荷

落在所设定的低谷时段的数量；R trough 为低谷召回

率；N f
trough 为低负荷落在所设定的非低谷时段的

数量。

通常情况下，一个分类模型的精准率和召回率

是此消彼长的，提升精准率的同时往往会降低召回

率，反之提升召回率的同时往往会降低精准率。本

文引入综合考虑精准率和召回率的指标“F1评分”，

该指标是精准率和召回率的调和平均数，一般认为

该值越大模型越好。本文引入尖峰 F1评分、高峰 F1

评分、低谷 F1评分指标，计算如下：

F 1，rush = 2 × P rush × R rush

P rush + R rush
 （12）

F 1，peak = 2 × P peak × R peak

P peak + R peak
（13）

F 1，trough = 2 × P trough × R trough

P trough + R trough
 （14）

式（12）~（14）中，F 1，rush 为尖峰 F1评分；F 1，peak 为高峰

F1评分；F 1，trough 为低谷 F1评分。

2    实证分析

2.1    基础数据

图 2 展示了辽宁省 2021 年 4 月—2022 年 3 月用

户四季典型日用电负荷（2022 年 3 月 18 日、2021 年 7
月 28 日、2021 年 11 月 21 日和 2021 年 12 月 24 日）。

从四季跨度来看，10：00会出现一个次高峰，11：00—
17：00 相对是一个低谷，但目前的划分是平时段，

2021 年 7 月 28 日、2021 年 11 月 21 日和 2021 年 12 月

24 日的 17：00—19：00 出现一个最高峰，2022 年 3 月

18 日的最高峰出现在 21：00。

用
电

净
负

荷
/万

kW

4 000

2 000

0
01：00 06：00 12：00 18：00 24：00

时刻

3 月 15 日 7 月 16 日
11 月 24 日 1 月 8 日

图 2    2021 年 4 月—2022 年 3 月四季典型日用电负荷

Figure 2    Typical daily electricity load from 
April 2021 to March 2022

辽宁省 2021 年 4 月—2022 年 3 月四季典型日风

电出力情况如图 3 所示，波动幅度较大，不同月份中

相同时刻的出力大小也具有较强的随机性；光伏出

力情况如图 4 所示，由于光伏出力强度与光照强度

相关，呈现出夜晚无出力、中午出力最大的趋势。

夜晚时间风电、光伏总出力占总调负荷的比例较

低，一般在 20% 左右，中午时段占总调负荷的比例

最高，超过 80%，即绝大部分负荷由非水可再生能

源提供。考虑风电、光伏发电具有不可控性，为促

进风电、光伏消纳，同时降低系统调度运行压力，设

置分时电价的目的应使可控机组如火电、水电的出

力峰谷差降低，以保障有充足的备用及爬坡资源应

对风电、光伏出力的不确定性。在扣除风电、光伏

后，辽宁省净负荷曲线呈现出“鸭子曲线”的形式，

常规机组将面临较大的调度运行压力。

为减少其他因素的影响，本部分选取辽宁省

2020 年 12 月 24 日与 2021 年 1 月 4 日作为典型日，基

于这两日用电负荷数据和调整前后的电价数据，采

用量价弹性法，对辽宁省大工业用户尖峰、高峰、平

段、低谷的电力需求价格弹性系数进行测算，其中

未执行尖峰电价政策时期，尖峰时段划分及尖峰电

价计算方法与现行政策保持一致，在高峰电价基础
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上上浮 25%，计算结果如表 1 所示。
风
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2021 年 12 月 24 日

2021 年 11 月 30 日
2022 年 3 月 18 日

图 3    2021 年 4 月—2022 年 3 月四季典型日风电出力

Figure 3    Typical daily wind power output from 
April 2021 to March 2022
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图 4    2021 年 4 月—2022 年 3 月四季典型日光伏出力

Figure 4    Typical daily PV output from 
April 2021 to March 2022 

表 1    辽宁省大工业用户尖峰、高峰、平段、低谷的

电力需求价格弹性系数及电价

Table 1    Price elasticity coefficients and price of power 
demand of large industrial users at critical peak, peak, 

flat, and valley hours in Liaoning Province

谷段

平段

高峰

平段

01：00
00：00
03：00
04：00
05：00

06：00
07：00
07：30

08：00
09：00
10：00
11：00
11：30

12：00
13：00
14：00
15：00
16：00

17：00

0.012 1 
0.045 8 
0.036 0 
0.031 2 
0.016 6 

0.116 8 
0.007 5 

-0.092 7 

-0.083 3 
-0.081 9 
-0.001 9 
-0.007 1 
-0.007 0 

-0.041 0 
-0.034 2 
-0.017 3 

0.009 3 
0.021 4 

-0.056 0 

0.296 090
0.296 090
0.296 090
0.296 090
0.296 090

0.558 355
0.558 355
0.558 355

0.820 620
0.820 620
0.820 620
0.820 620
0.820 620

0.558 355
0.558 355
0.558 355
0.558 355
0.558 355

0.558 355

时段 时刻
典型日电力需求

价格弹性系数

电价/
（元  ⋅ （kW ⋅ h）-1）

尖峰

高峰

平段

谷段

18：00
19：00

20：00
21：00

22：00

23：00
24：00

0.130 3 
0.093 2 

0.001 4 
0.002 8 

0.074 7 

0.003 4 
-0.020 0 

1.017 319
1.017 319

0.820 620
0.820 620

0.558 355

0.296 090
0.296 090

续表 1

时段 时刻
典型日电力需求

价格弹性系数

电价/
（元  ⋅ （kW ⋅ h）-1）

2.2    不同时间尺度情景设计

为了研究不同时间尺度下动态分时电价峰谷

时段优化，本文采用改进的 FCM 聚类算法峰谷时

段划分模型，对基于不同时间尺度下的净负荷日变

化曲线进行分析，确定最优时段划分结果。不同时

间尺度情景设置包括：基于全年（不区分季节）的峰

谷时段划分，基于季节（冬季）数据的峰谷时段划

分，以及基于月度数据的峰谷时段划分。

其中，基于季节数据的峰谷时段划分依据辽宁

省冬季整点调度用电净负荷数据进行测算。一方

面，辽宁省自 2021 年 10 月 27 日施行尖峰电价政策，

据此可以分析实施尖峰电价对用户用电负荷的影

响；另一方面，通过辽宁四季典型日风光出力曲线

可知，冬季典型日风光并网渗透率低，仅在较小程

度上引起净负荷曲线峰谷差增大，相较于其他季节

的典型日，基于冬季典型日净负荷曲线划分的时段

更有效。

在 3 个情景下均设置时段类别数量为 4，包括尖

峰、高峰、低谷和平时段。在尖峰精准率和召回率

计算中设定尖峰时段（2 h）和非尖峰时段，高峰精准

率和召回率计算中设定高峰时段（12 h）和非高峰时

段，低谷精准率和召回率计算中设定低谷时段（4 h）
和非低谷时段。根据改进的 FCM 聚类算法计算时

段划分结果，并通过 F1评分验证方法确认最优时段

划分结果。

本文通过研究 3 种情景下新能源出力及用户需

求响应对时段划分结果的影响，分析峰谷时段划分

优化方法。

2.3    基于全年（不区分季节）的峰谷时段划分结果

对辽宁省 2021 年全年净负荷曲线进行分析，高

峰 F1评分最高的场景对应的时段为 04：00—12：00、
16：00—18：00 和 20：00—22：00，划分为峰时段；
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同理计算出低谷 F1 评分最高的场景，对应的时段

12：00—16：00，划分为谷时段；尖峰 F1 评分的场景

对应的时段为 18：00—20：00，划分为尖峰时段；平

时段为 22：00—次日 04：00。
对依据净负荷划分的峰谷时段进行整理，与当

前辽宁省时段划分政策进行对比，如图 5 所示。
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图 5    依据净负荷划分的峰谷时段与当前划分政策对比  
Figure 5    Comparison between peak and valley time slots 

divided by net load and current delineation policy 

本文结合辽宁省现行分时电价政策中的时段

划分和 2021 年不同场景下净负荷下 F1评分，分析得

出以下结论。尖峰时段的计算结果相比于现行政

策滞后了 1 h，出现在 18：00—20：00；在谷时段的划

分上差距较大，现行政策划分为 22：00—次日 5：00，
而计算结果为 12：00—16：00，可能是因为辽宁省自

2021 年 10 月 27 日实行尖峰电价政策，进一步促进

了辽宁工业用户在非尖峰时段用电的响应行为，导

致了低谷时段的变化。基于表 1 所计算的典型日电

力需求价格弹性系数，计算出时段划分后大工业用

户响应前后对比如图 6、表 2 所示。
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图 6    依据全年时段划分结果的用户响应前后对比

Figure 6    Comparison of users’ responses based on annual 
time slot delineation results before and after adjustment

通过比较可知，当大工业用电峰谷分时电价调

整后，电网的最大负荷降低为 3 050 MW，较调整前

的最大负荷 3 105 MW 降低了 55 MW；调整后的电

网峰谷差为 247 MW，较调整前的峰谷差 389 MW
减少了 142 MW，可见根据全年净负荷数据调整峰

谷时段后，减少了最大负荷及峰谷差。

表 2    依据全年时段划分结果的用户响应前后对比

Table 2    Comparison of users’ responses based on annual 
time slot delineation results before and after adjustment

时段

响应前

响应后

最大负荷/
MW

3 105

3 050

最小负荷/
MW

2 716

2 803

峰谷差/
MW

389

247

峰谷差率/
%

12.53

8.10

2.4    基于季节（冬季）数据的峰谷时段划分结果

对实施尖峰电价前（2021 年 1—3 月）的净负荷

曲线进行分析，高峰 F1评分最高的场景对应的时段

为 04：00—11：00、15：00—17：00 和 19：00—22：00，
划分为峰时段；同理计算出低谷 F1 评分最高的场

景，对应时段为 11：00—15：00，划分为谷时段；尖峰

F1评分最高的场景对应的时段为 17：00—19：00，划
分为尖峰时段；平时段为 22：00—次日 04：00。

对实施尖峰电价后（2022 年 1—3 月）的净负荷

曲线进行分析，高峰 F1评分最高的场景对应的时段

为 05：00—12：00、16：00—19：00 和 21：00—23：00，
划分为峰时段；同理计算出低谷 F1 评分最高的场

景，对应时段为 12：00—16：00，划为谷时段；尖峰 F1

评分最高的场景对应的时段为 19：00—21：00，划分

为尖峰时段；平时段为 23：00—次日 05：00。
对实施尖峰电价前后依据净负荷划分的峰谷

时段进行整理，与当前辽宁省时段划分政策进行对

比，如图 7 所示。
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图 7    依据冬季（1—3 月）净负荷划分的峰谷

时段与当前政策对比  
Figure 7    Comparison between peak and valley time slots 

divided by net load in winter (from January to March) 
and current delineation policy

从图 7 可以看出，在高峰时段上，现行政策的时

段划分与实施尖峰电价前后冬季的计算结果基本

一致，为 04：00—12：00，其中计算结果中的峰时段

较为提前，为 04：00—12：00 和 15：00—23：00，同时

可以看出，尖峰电价的实施使峰时段进一步延后。

在尖峰时段上，依据实施尖峰电价前冬季的时

段划分计算结果为 17：00—19：00，与现行政策较为
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一致，但实施尖峰电价后冬季的时段划分计算结果

为 19：00—21：00，比现行政策滞后了 2 h。
在谷时段上，实施尖峰电价前后冬季的计算结

果为 11：00—16：00，与现行政策出现了较大的偏

差。基于表 1 所计算的典型日电力需求价格弹性系

数，计算时段划分后大工业用户响应前后对比如

图 8 所示。
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图 8    依据季节（冬季）时段划分结果的大工业

用户响应前后对比

Figure 8    Comparison of large industrial users’ responses 
based on (winter) time slot delineation results 

before and after adjustment 

如表 3 所示，当大工业用电峰谷分时电价调整

后，根据 2021 年 1—3 月的负荷数据的时段划分结

果可知，电网的最大负荷降低为 3 087 MW，较调整

前的最大负荷 3 105 MW 降低了 18 MW；调整后的

电网峰谷差为 284 MW，较调整前的峰谷差 389 MW
减少了 105 MW。根据 2022 年 1—3 月的负荷数据

的时段划分结果可知 ，电网的最大负荷降低为

3 087 MW，较调整前的最大负荷 3 105 MW 降低了

18 MW；调整后的电网峰谷差为 324 MW，较调整前

的峰谷差 389 MW 减少了 65 MW，可见根据季节

（冬季）净负荷数据调整峰谷时段后，减少了最大负

荷及峰谷差。

表 3    依据季节时段划分的用户响应前后负荷指标对比

Table 3    Comparison of load indicators of users’ responses 
based on winter time slot delineation results

 before and after adjustment 

时段

响应前

响应后（2021 年 1—3 月）

响应后（2021 年 1—3 月）

最大负

荷/MW

3 105

3 087

3 087

最小负

荷/MW

2 716

2 803

2 763

峰谷差/
MW

389

284

324

峰谷差

率/%

12.53

9.20

10.50

2.5    基于月度数据的峰谷时段划分结果

对 2021 年 4 月—2022 年 3 月依据净负荷划分的

峰谷时段进行整理，与当前辽宁省时段划分政策进

行对比，如图 9 所示。
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图 9    依据月度净负荷划分的峰谷时段与当前政策对比

Figure 9    Comparison between peak and valley time slots 
divided by monthly net load and current delineation policy

从图 9 可以看出：在谷时段上，现行政策的时段

划分与净负荷月度计算结果相差较大，在 11：00—
17：00 反复波动，而现行政策中此时段为平时段，根

据辽宁四季典型日风光出力曲线可知，该时段新能

源出力较大，导致净负荷出现低谷，预计未来谷时

段将继续为 11：00—17：00。
在峰时段上，净负荷月度计算结果在 04：00—

12：00、15：00—19：00 和 21：00—23：00 时间段均出

现了高峰，与现行政策较为一致，但时段稍有延长，

预计未来高峰时段将延迟至 23：00。
在尖峰时段上，2021 年 4—6 月，尖峰时段出现

在 06：00—08：00，与现行政策相差较大，根据辽宁

四季典型日风光出力曲线可知，该时段新能源出力

较小，导致净负荷出现尖峰；而 2021 年 7—10 月，尖

峰时段转移至 17：00—20：00，与现行政策较为一

致；2021 年 11 月—2022 年 1 月，尖峰时段前移至

16：00—19：00，可能由于辽宁省 2021 年 10 月 27 日

实行尖峰电价政策，用户错峰用电，导致用电尖峰

的前移，与现行政策出现偏差；2022 年 2 月—3 月，

尖峰时段后移至 19：00—21：00，与现行政策的差距

进一步拉大。基于表 1 所计算的典型日电力需求价

格弹性系数，计算时段划分后大工业用户响应情况

如图 10 所示。

由表 4 可知，当大工业用电峰谷分时电价调整

后，根据月度净负荷数据的时段划分结果可知，电

网的最大负荷在 6、7、9、10、1 月升高至 3 162 MW，

较调整前的最大负荷 3 105 MW 提高了 57 MW；调
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整后的电网峰谷差最大为 399 MW，较调整前的峰

谷差 389 MW 减少了 10 MW，可见根据月度净负荷

数据调整峰谷时段后，最大负荷及峰谷差反而提

高。一方面可能是因为大工业用户用电中刚性负

荷占比大，若分时电价的时段调整过于频繁，大工

业用户将难以及时调整用电行为进行响应；另一方

面可能是由于新能源固有的反调峰特性，存在新能

源大发时段与用户负荷曲线低谷时段难以匹配的

现象，引起净负荷曲线峰谷差增大，影响了峰谷时

段的划分。

01：00 06：00 12：00 18：00 24：00

负
荷

/M
W

3 200

3 000

2 800

2 600

时刻

响应前
2021 年 5 月
2021 年 7 月
2021 年 9 月
2021 年 11 月
2022 年 1 月
2021 年 3 月

2021 年 4 月
2021 年 6 月
2021 年 8 月
2021 年 10 月
2021 年 12 月
2022 年 2 月

图 10    依据月度时段划分结果的用户响应前后对比

Figure 10    Comparison of users’ responses based on 
monthly time slot delineation results before 

and after adjustment 

表 4    依据月度时段划分的用户响应前后负荷指标对比

Table 4    Comparison of load indicators of users’ responses 
based on monthly time slot delineation results 

before and after adjustment 

时段

响应前

响应后

1 月

2 月

3 月

4 月

5 月

6 月

7 月

8 月

9 月

10 月

11 月

12 月

最大负

荷/MW

3 105

3 162

3 087

3 087

3 087

3 087

3 162

3 162

3 087

3 162

3 162

3 087

3 087

最小负

荷/MW

2 716

2 803

2 763

2 763

2 801

2 801

2 763

2 803

2 763

2 803

2 763

2 803

2 803

峰谷差/
MW

389

359

324

324

286

286

399

359

324

359

399

284

284

峰谷差

率/%

12.53

11.35 

10.50 

10.50

9.26

9.26

12.62

11.35

10.50

11.35

12.62

9.20

9.20

3   结语

本文基于改进的 FCM 聚类算法，针对不同时

间尺度下的净负荷日变化曲线计算峰谷时段划分

结果，在辽宁省 2021 年 4 月—2022 年 3 月全年净负

荷数据不同时间尺度上的测试结果如下。

1） 该模型相比于传统聚类模型具有更高的 F1

评分，能够较精确地实现不同时间尺度下尖峰、高

峰、低谷和平时段的划分。

2） 通过分析不同时间尺度下的时段划分结果，

对比时段划分前后用户的需求响应情况可知，一方

面，用户对于分时电价政策时段划分的响应具有动

态性，会因政策调整自己的用电时间；另一方面，风

电、光伏等不确定性电源具有反调峰特性，存在引

起净负荷曲线峰谷差增大的情况，不仅会影响峰谷

时段的划分，也会对新能源消纳产生负面作用。因

而，不再单独以负荷高低作为峰谷时段划分的依

据，充分考虑净负荷曲线的变化特性，根据用户的

需求响应结果动态调整峰谷时段划分，可以降低峰

谷差，获得削峰填谷的效果；但若分时电价的时段

调整过于频繁，用户会难以及时调整用电行为进行

响应。

3） 本文建议根据用户的需求响应结果，适应新

能源出力变化，每隔 3~4 个月调整峰谷分时电价政

策的时段划分，以更好地挖掘用户需求侧响应潜

力，促进新能源消纳。

随着电力市场建设的不断完善，分布式电源和

储能的不断发展，未来用户负荷曲线将更加复杂，

为激励用户需求响应的电价政策也有所不同，用户

的响应潜力将进一步提升，如何对未来更加复杂的

用户负荷曲线和需求响应激励政策进行峰谷时段

划分将是后续的研究重点。
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