
DOI:10.7500/AEPS20130502007

分时电价下的高耗能企业发用电响应
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摘要:高耗能企业通常是所在地区的用电大户,具备一定量可调度负荷,许多高耗能企业还建设有

自备电厂。针对分时电价下高耗能企业发用电响应问题,讨论了各时段之间的价格关系对高耗能

企业发用电响应行为的影响,进而建立了高耗能企业自发电调度和负荷转移一体化调度模型。针

对案例企业情况,讨论了不同价格信号下企业的发用电决策,并讨论了能够促使企业将用电向谷时

转移并在峰时多发电的电价信号。研究表明,电网在制定基于价格的需求响应机制时如果充分考

虑企业的自发电成本、负荷转移成本等信息,电网可以通过价格手段引导高耗能企业的发用电决

策,从而实现电网和企业的双赢。
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0 引言

电能是高耗能企业生产过程必不可少的能

源[1],作为所在地区的用电大户,高耗能企业用电对

地区电网会产生重要影响。为了充分利用位于需求

侧的资源[2-7],以提高电力系统的经济性和安全性,
电网研究和实施了许多需求响应项目。由于工业生

产过程一般情况下不能够被中断,基于价格的需求

响应项目常被用于工业用户,其中,最常用的为分时

电价,通过给予不同时段用电以不同的电价的方式

引导用户自发进行用电管理。文献[8]通过对大工

业用户的响应分析指出合理的峰谷电价结构能够达

到良好的削峰填谷效果。
对电网调度而言,分时电价作为控制用户侧用

电的变量,将决定移峰填谷的效果进而影响系统运

营成本[9]。电网在制定分时电价时,需要考虑用户

的响应行为。用户对不同价格存在不同程度的响

应,即存在需求弹性,在关于面向用户的分时电价的

研究中[8-11],多建立不同时段用电价格与用户用电

需求之间的关联关系。在没有自备电厂的工业用户

中,在电网给定的分时电价下,削减峰时用电需求或

将峰时用电向谷时转移能够降低用电成本[12-18]。
为提高能源综合利用效率和降低用电成本,许

多高耗能企业都建设有装机容量与自身负荷相当的

自备电厂[19-24]。生产过程所需电能由自备电厂和电

网同时供给,从而形成了双电源供电模式。自发电

调度赋予了高耗能企业灵活响应电价变化的能力,
并 且 能 够 显 著 降 低 企 业 的 用 电 成 本 和 峰 值 需

求[22-24]。注意,在具备自备发电厂的高耗能企业中,
企业各时段的用电成本不再是电网所给的分时电

价,而是受买电/卖电电价、自发电成本、用电/发电

调度影响,并且与外部电网给出的电价不一致[23]。
针对具备自备电厂的企业,文献[23,25]建立了发用

电调度模型,通过实验表明,将生产从峰时转移到谷

时能够降低企业的用电成本,文中所采用的建模方

式基于统一时间离散化表达方式。
本文围绕电网所给出的电价信号将如何影响工

业用户发用电决策行为展开讨论。为分析电网电

价、自发电成本等因素对企业发用电决策的影响,建
立了分时电价下的发用电一体化调度模型,建模中

采用了连续时间建模方式,与文献[23,25]中的基于

统一时间离散化表达的建模方式相比,能够大量减

少0/1变量和相关约束并便于描述负荷转移成本。
进而文中讨论了各时段的买/卖电电价、自发电成本

之间的关系对负荷转移和自发电调度的影响。指出

从降低企业用电成本的角度出发,企业不一定将可

转移负荷从峰时向谷时转移,甚至可能会从谷时向

峰时转移。电网在制定基于价格的需求响应机制时

有必要考虑企业的自发电成本、负荷转移成本等信
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息,以使得所给出的价格信号能够更好地起到削峰

填谷的作用。

1 分时电价下的企业发用电响应问题简介

在电网给定的分时电价下,高耗能企业电能管

理的目的在于降低用电成本。负荷转移和自发电调

度是常见的响应电价信号的措施。高耗能企业中的

总负荷需求取决于消耗电能的生产任务(或负荷)。
一些负荷可以在不影响整体生产流程的情况下在一

定时间范围内移动。这些负荷可以被看作是启动时

间可调节的可转移负荷。在负荷转移方式下,改变

电能使用的时间,无需中断或者关停生产负荷,生产

可以不受影响,而企业的总用电量也认为保持不变。
日常运营中,企业自备电厂发电成本包括燃料费用、
人工费用、耗材耗水等费用,并受生产过程中诸多因

素影响,故实际中多可折算为线性的发电成本。同

时,受燃料混烧等诸多因素影响,其各时段单位发电

成本有所不同。
1.1 分时电价下的企业净电费

在高耗能企业日常调度中,电费结算一般包括:
外购电费和上网电费。在电网给定的分时电价下,
在一个考核时段(如1h)内,外购电费=分时电

价×分时电量。企业自备电厂发电出力在满足自身

需要的同时也可能会有富余,电网也会向企业支付

上网电费。同理,上网电费=上网电量×上网电价。
而在一个考核时段内,外购电费和上网电费不会同

时发生,定义时段k内的企业净电费Bk 为:

    Bk=
τλbuyk Qk  Qk >0
0 Qk=0
τλsellkQk Qk <0

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:τ为时段长度;λbuyk 为考核时段k内的买电价;

Qk 为考核时段k内的净受入负荷;λsellk 为考核时段

k内的卖电价。
当Qk>0时表明向电网买电,Qk<0时表明向

电网卖电,计算如下:
Qk=Lk-pk (2)

式中:Lk 为考核时段k内的总负荷;pk 为考核时段

k内的发电功率。
企业负荷转移和自发电调度的响应行为受各时

段买电电价、上网电价、自发电成本影响,分析如下。
1.2 单时段价格关系及发电策略分析

1)单时段价格关系

注意,在同一时段内,对企业而言,买电价通常

不会低于卖电价,故λbuyk >λsellk 。而对每一对λbuyk 和

λsellk 取值,企业的自发电成本可能大于λbuyk ,可能小

于λsellk ,也可能介于λbuyk 和λsellk 之间(发电成本等于

λbuyk 和λsellk 可以看作上述情况的特例)。因而,各时

段发电成本λgenk 、买电价和卖电价之间的关系存在

3种情况:λbuyk >λsellk >λgenk ,λbuyk >λgenk >λsellk ,λgenk >
λbuyk >λsellk 。

2)发电策略分析

为便于分析讨论,暂不考虑时段间的机组出力

爬升约束。对每个时段而言,发电调度结果只与本

时段的电价关系和给定负荷有关。当λgenk >λbuyk >
λsellk 时,如图1所 示,对 给 定 的 负 荷Lk∈[pmin,

pmax],易知,时段k内企业的用电成本,即企业净电

费与发电成本的和f(pk),为一个与自发电pk 有

关的分段线性递增函数。

�*��

��

maxpkLminp

genLkλk

genλk
buyλk�

genλk
sellλk�

图1 自备电厂发电策略示意图
Fig.1 Sketchofselfpowerplantgenerationscheduling

f(pk)描述如下:

 f(pk)=

(λgenk -λsellk )(pk-Lk)+λgenkLk
pmax≥pk ≥Lk

(λgenk -λbuyk )(pk-Lk)+λgenkLk
pmin≤pk ≤Lk

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中:pmax和pmin分别为最大、最小发电出力。
为降低企业用电成本,自备电厂将尽量少发电。
同理,当λbuyk >λgenk >λsellk 时,自备电厂将尽量跟

踪自身负荷。当λbuyk >λsellk >λgenk 时,自备电厂将尽

量多发电。在不考虑机组爬升约束的情况下可以把

自备电厂的自发电调度策略总结如下:

   p*
k =

pmin  λbuyk >λsellk >λgenk
Lk λbuyk >λgenk >λsellk
pmax λgenk >λbuyk >λsellk

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

1.3 多时段价格关系及负荷转移策略分析

1)多时段价格关系

下面以常见的峰谷电价为例,并以两个时段的

调度问题加以分析说明。考虑调度时段k'和k″,k'
属于峰时,k″属于谷时。一般来讲,峰时的电价高于

企业自发电成本,因而峰时的电价关系存在两种情

况:λbuyk' >λgenk' >λsellk' ,λbuyk' >λsellk' >λgenk' 。谷时电价则可

能存在3种情况。因而,两个时段的电价关系可能

存在如下6种情况。
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情况1:λbuyk' >λsellk' >λgenk' ,λgenk″ >λbuyk″ >λsellk″ ;
情况2:λbuyk' >λsellk' >λgenk' ,λbuyk″ >λsellk″ >λgenk″ ;
情况3:λbuyk' >λsellk' >λgenk' ,λbuyk″ >λgenk″ >λsellk″ ;
情况4:λbuyk' >λgenk' >λsellk' ,λbuyk″ >λgenk″ >λsellk″ ;
情况5:λbuyk' >λgenk' >λsellk' ,λgenk″ >λbuyk″ >λsellk″ ;
情况6:λbuyk' >λgenk' >λsellk' ,λbuyk″ >λsellk″ >λgenk″ 。
2)负荷转移策略分析

与自发电调度不同,负荷转移需要考虑时段间

的电价关系。下面以2个时段为例加以分析。考虑

调度时段k'和k″,k'属于峰时,k″属于谷时,两个时

段的基本负荷分别表示为Lbasek' 和Lbasek″ 。假定负荷

l*可以被安排到时段k'或者k″,l* 的平均负荷为

D*,工作时间为τ*(0≤τ*≤2τ)。设安排在时段

k'的负荷工作时间为τ'(0≤τ'≤τ*),则安排在时段

k″的负荷工作时间为τ*-τ'。同时为便于分析讨

论,暂不考虑时段间的机组出力爬升约束,且pmax≥
Lbasek' +D*,pmax≥Lbasek″ +D*,Lbasek' ≥pmin,Lbasek″ ≥
pmin。pk'和pk″代表时段k'和k″的平均出力。给出

定理1以描述两个时段的负荷转移规律。
定理1:对于任意两个调度时段k'和k″,自备电

厂发电策略均如式(4)所示,如果生产负荷能够从

γk 较大的时段向γk 较小的时段转移,则会使企业

的用电成本降低,反之会升高。其中,

γk=
λbuyk   λsellk <λbuyk <λgenk
λgenk   λsellk <λgenk <λbuyk
λsellk   λgenk <λsellk <λbuyk

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

  定理1的证明过程见附录A。
注意:当考虑多个时段的问题时,负荷工作时间

长度、负荷之间的时序耦合约束、负荷可调时间范围

以及相邻时段的价格关系、发电机组物理约束等因

素均会对负荷转移产生影响。但总的来说应将负荷

优先安排在用电边际成本较低的时段。
电网期望通过电价信号引导高耗能企业在系统

峰时少用电多发电而在系统谷时多用电少发电。而

对高耗能企业而言,其响应电网所给的价格信号的

目的在于节省企业的用电成本。考虑上述两方的不

同利益诉求,为了分析在电网给定的分时电价下企

业的发用电响应情况,以使电网发布的电价能够兼

顾电网和企业的利益,下面给出一个一般化的发用

电响应建模方式。

2 发用电响应建模

本节讨论在电网给定电价,并已知企业自发电

成本和负荷的情况下,求解企业的最优发用电策略

和可转移负荷安排情况。在对基于事件的多时段调

度问题进行建模时,常用的时间表达方式一般有两

种:统一时间离散化建模方式和连续时间建模方式。
采用统一时间离散化建模方式时,调度事件均在各

调度时段首末执行。由于电网和企业之间的电费结

算是以考核时段为单位(如1h),若每个调度时段

的时间设置太长(如等于考核时段),则模型不够精

确。为相对精确地描述调度事件,需要设计时间粒

度更小的调度时段(如5min),然而会引入大量的

0/1变量和相关约束条件。同时,采用统一时间离

散化建模方式,需要建立大量的逻辑约束以描述负

荷转移成本函数,难以简洁地描述基于事件的多时

段调度问题,因而本文采用连续时间建模方式。
2.1 负荷转移建模

本文讨论中将企业内的负荷划分为两类:可转

移负荷和剩余不可控的基本负荷。则在第k 个考

核时段内的总负荷表达为:

Lk=∑
M

m=1
lm,k+Lbasek (6)

式中:Lbasek 为考核时段k 内的基本负荷;lm,k为第

m 个任务在第k个考核时段内的工作负荷。
可移动负荷一旦启动,就不能打断。对可移动

负荷m,如图2所示,其启动/停止时间与考核时段

k之间的关系有6种情况。
5�� 

��1
��2

��4
��5

��3

��6

ms

ms

ms
ms

ms
ms

k

k

τ τ(k�1)

图2 任务m 启动/停止时间与考核
时段k的关系示意图

Fig.2 Relationshipbetweenstart/stoptimeof
taskmandbillingperiodk

图2中,任务m 的工作时间与考核时段k重合

部分用阴影表示。情况1:任务m 开始和结束于时

段k之前。情况2:任务m 开始和结束于时段k之

内。情况3:任务m 开始和结束于时段k之后。情

况4:任务m 开始于时段k之前,结束于时段k之

后。情况5:任务m 开始于时段k之前,结束于时段

k之内。情况6:任务m 开始于时段k之内,结束于

时段k之后。任务m 在第k个考核时段的工作负

荷lm,k可表示如下。
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lm,k=

0             sm +Tm <τ(k-1)

d
-
mTm τ(k-1)<sm 且sm +Tm <τk
0 sm >τk

d
-
mτ sm <τ(k-1)且τk<sm +Tm

d
-
m{Tm -[τ(k-1)-sm]} sm <τ(k-1)且τ(k-1)<sm +Tm <τk

d
-
m(τk-sm) τk-1( ) <sm <τk且τk<sm +Tm

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(7)

式中:d
-
m 为第m 个任务的工作负荷;sm 为第m 个

任务的开始时间;Tm 为第m 个任务的工作时间。
受制于生产过程,可移动负荷的启动时间之间

通常存在时间耦合关系,下面是两条基本约束。
任务m 需要在给定可调时间范围内启动:

Tmin
m ≤sm ≤Tmax

m (8)
式中:Tmin

m 和Tmax
m 分别为第m 个任务开始时间的

最大和最小值。
在实际生产流程中,有时会遇到以下的情况:

①上游设备的任务完成后需要一定的物料传递或等

待时间才能启动其下游设备的任务;②同一设备上

的任务需要一个任务结束后才能开启下一个任务以

保证设备的独占性。因而在某些可移动负荷之间存

在时序耦合关系,可移动负荷m 需在可移动负荷

m'完成之后启动表示为:
sm'+Tm'+tm',m <sm (9)

  注意,企业中有些负荷进行转移需要支付一定

的成本,如物料存储成本、保温成本等,并且通常情

况下可以认为转移距离越远,所需支付的代价越高。
本文将任务m 的转移成本抽象定义如下:

CShiftm =
λShift,forwardm (sm -Sm)  sm >Sm
-λShift,backm (sm -Sm)  sm <Sm{

(10)
式中:λShift,forwardm 和λShift,backm 分别为线性负荷转移前

后的代价并且均为正数;Sm 为第m 个任务的原计

划开始时间。
注意,有些任务可能启动时间提前没有转移成

本,但会受到其他任务的时序约束,本文不再详细描

述和建模。
2.2 自发电调度建模

企业自发电调度需满足的两条基本约束如下。
机组出力上下限约束为:

pmin≤pk ≤pmax (11)
  机组爬升约束如下:

|pk-pk-1|≤Δτ (12)
2.3 混合整数规划模型

在对模型进行线性化表述后,文中建立一个分

时电价下企业最优发用电响应的混合整数规划模

型。模型以整个企业的总用电成本最小为目标,其
中企业总用电成本包括3个部分:净电费成本、发电

成本、负荷转移成本。目标函数为:

minCTotal=∑
K

k=1
B̂k+∑

K

k=1
τλgenkpk+∑

M

m=1
ĈShiftm

(13)

  决策变量为:pk,B̂k,Qk,ĈShiftm ,sm,γsm,k,γem,k,
om,k,lm,k。约束条件如下。

1)负荷转移模型的线性化相关约束

定义om,k表示任务m 在时段k内的持续时间,
同时定义两个0/1辅助变量γsm,k,γem,k。γsm,k=1表

示任务m 在时段k内或者时段k之前的时段启动,
否则γsm,k=0。γem,k=1表示任务m 在时段k内或

者时段k之前的时段停止,否则γem,k=0。
式(7)的线性化表达式如下:

lm,k=d
-
mom,k (14)

  满足如下约束条件:
sm ≥τk(1-γsm,k) (15)

sm ≤τk+H(1-γsm,k) (16)
γsm,k+1 ≥γsm,k
γsm,K =1{ (17)

γem,k+1 ≥γem,k (18)
0≤om,k ≤τ(γsm,k-γem,k-1) (19)
om,k ≥τ(γsm,k-1-γem,k) (20)

om,k ≥τk(1-γsm,k-1)-sm -τγem,k (21)

∑
K

k=1
om,k=Tm (22)

  约束条件式(15)至式(18)建立了辅助变量γsm,k
和γem,k与启动时间sm 之间的对应关系;约束条件

式(15)和式(16)为任务m 的启动时间sm 与时段k
之间关系的约束;约束条件式(17)和式(18)是辅助

变量γsm,k和γem,k的取值约束;约束条件式(19)至
式(22)共同构成了图2中情况1至情况6对任务m
在考核时段k内的取值范围约束。其中,约束条件

式(19)对应图2中的情况1至情况3,约束条件

式(20)和式(21)对应情况4至情况6,约束式(22)
表示任务m 在各时段内的总持续时间需要等于任
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务的工作时长,根据约束式(19)至式(22)即可确定

各时段内om,k的值。
本文可移动负荷的线性化表达式参考了文

献[26]。文献[26]中针对不具备自备电厂的小型钢

厂的负荷跟踪问题,采用连续时间建模方式建立了

以负荷跟踪误差最小为目标的混合整数规划模型。
文献[26]的模型中,每个任务的执行时间不是已知

量,在本文的负荷模型中,可移动负荷的任务执行时

间是已知量,并相应地修改和精简了线性化表达式。
2)净电费的线性化相关约束

τλbuyk Qk-B̂k ≤0

τλsellkQk-B̂k ≤0{ (23)

式中:B̂k 为Bk 的线性优化值。
上述 两 条 约 束 使 得 优 化 后 的 Bk 一 定 等 于

式(1)中的定义。否则,Bk 可以进一步减少。
由于企业一般有最大需量限制,因而,各时段的

净受入负荷不能大于最大需量设定值,即
Qk ≤QMD (24)

式中:QMD为给定的最大需量上限。
3)负荷转移成本的线性化相关约束

  
ĈShiftm ≥λShift,forwardm (sm -Sm)  sm >Sm

ĈShiftm ≥λShift,backm (Sm -sm) sm <Sm{
(25)

式中:ĈShiftm 为CShiftm 的线性优化值。
上述两条约束使得优化后的CShiftm 一定等于

式(10)中的定义。否则,CShiftm 可以进一步减少。
其他约束包括式(2)、式(6)、式(8)、式(9)、

式(11)和式(12)。
继而采用CPLEX软件包求解上述优化问题。

3 算例分析

本文原始数据来自国内某钢铁企业,钢铁企业

一般建设有装机容量与企业自身用电水平相当的自

备电厂,并且一般情况下自备电厂的负荷调节能力

能够跟踪企业负荷波动。其自备电厂稳定出力上下

限分 别 为 150 MW 和 95 MW,爬 升 能 力 为

40MW/h,而 企 业 正 常 生 产 情 况 下 的 负 荷 在

100~150MW之间。钢铁企业的主要用电设备包

括了电炉、轧钢、制氧制氮、公辅设施等。生产流程

中的一些生产任务之间存在时序耦合关系。电网与

企业之间每日的电费结算按照峰谷平3段分时电

价,其中,谷时时段全在夜间,峰时时段全在白天。
上网电价为全天统一价。企业的自发电成本受机组

效率、燃料混烧、人工成本等因素影响,一天之内各

时段的平均发电成本有所差异,白天的平均发电成

本低于夜间的发电成本。本文关注重点为在电网给

定电费体系下,用户将如何进行发电和用电管理以

响应价格信号的变化,因而,在算例分析中忽略掉了

一些复杂因素,采用简单示例来说明和解释问题。
3.1 算例描述

本文以6个时段的调度问题为例(不妨设每个

时段长度为1h),各时段电价和自发电成本如表1
所示。

表1 各时段电价
Table1 Powerpricesindifferentperiods

时段
λbuyk /(元·
(MW·h)-1)

λsellk /(元·
(MW·h)-1)

λgenek /(元·
(MW·h)-1)

电价
时段

1 310 300 320 谷

2 560 300 320 平

3 926 300 290 峰

4 560 300 320 平

5 926 300 290 峰

6 310 300 320 谷

表1中,买电电价划分为峰谷平3段,第3个和

第5个时段为电价峰时时段,第2个和第4个时段

为电价平时时段,第1个和第6个时段为电价谷时

时段。各时段的电价关系包括了1.2节中提到的

3种情况,不同时段之间电价关系符合1.3小节中提

到的情况1。
文中设可转移任务数为5,任务参数如表2所

示。

表2 可转移负荷
Table2 Loadsthatcanbeshifted

任务 d
-
m/MWTm/h Tminm /h Tmaxm /hSm/h λShiftm /(元·h-1)

1 10.0 0.7 0 3.0 0
2 1.5 1.2 0 1.8 0
3 20.0 1.5 1.0 5.0 0
4 16.0 2.3 2.0 5.0 0
5 8.0 0.5 0 6.0 5.2 1000.0

表2中,任务1和任务5的工作时间小于1个

时段,任务2,3,4的工作时间大于1个时段,需要跨

时段生产。任务3和任务4之间存在时序耦合关

系,任务4需要在任务3结束后0.2h才能启动。任

务5设定为存在负荷转移成本,并且原始计划中任

务5安排在第6个时段。算例中设所有时段的基本

负荷为100MW,QMD限制为80MW。
3.2 发用电响应行为示例

根据2.3节模型,企业做出最优响应后的总负

荷和出力调度曲线如图3所示。根据图3和表1所

示电价关系可以看出,自备电厂根据式(4)所示的自

发电调度策略进行出力调度,在峰时满发电,在平时
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跟踪总负荷,而在谷时以最低出力发电。
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图3 峰时上网电价为300元/(MW·h)时优化后
的总负荷和出力调度曲线

Fig.3 Loadandoutputpowercurvesafter
optimizationwhenon-gridpriceduringpeakhours

is300$/(MW·h)

优化后的任务安排如图4所示。第1个负荷和

第2个负荷的安排时间范围为第1个时段到第3个

时段,并且启动时间不受其他负荷影响。第1个负

荷可以在一个时段内完成,被安排在了第3个时段。
第2个负荷无法在一个时段内完成,其启动时间为

第1.8h,从而在第2个时段最后0.2h和第3个时

段内工作。任务3在第2h启动,任务4在任务3
结束后0.2h也即第3.7h启动。

0 1 2 3 4 5
� 

��1
��2

��3

��4
��5

6

图4 峰时上网电价为300元/(MW·h)时可转移
负荷优化结果图

Fig.4 Loadshiftingresultswhenon-gridpriceduring
peakhoursis300$/(MW·h)

各任务在各时段的控制量γsm,k和γem,k取值如

表3所示,表中括号中左边为γsm,k取值,右边为γem,k
取值。通过表2中给出的可转移负荷信息和表3中

给出的各任务的0/1控制量取值,能够根据2.3节

所给出的线性化约束推出可转移负荷在各时段的负

荷安排。

表3 各任务在各时段的控制量取值
Table3 Valuesof0/1variablesforeachtask

ateachtimeperiod

时段
控制量取值

任务1 任务2 任务3 任务4 任务5
1 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)
2 (0,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0)
3 (1,1) (1,1) (1,0) (0,0) (0,0)
4 (1,1) (1,1) (1,1) (1,0) (0,0)
5 (1,1) (1,1) (1,1) (1,0) (0,0)
6 (1,1) (1,1) (1,1) (1,1) (1,1)

  注意:时段1和时段3的电价设置满足1.3节

提到的情况1的条件,并且λbuy1 >λsell3 ,根据1.3节负

荷转移规律,负荷安排在峰时较之安排在谷时能使

企业总用电成本更低,这在图3和图4中得到验证。
负荷安排在峰时,可能对系统负荷率产生影响

并减少企业在峰时向电网的倒供电,使电网为了满

足系统峰时需求可能需要调用额外的发电机组,从
而增加电力系统整体运营费用。因而一般情况下电

网期望通过电价信号引导高耗能企业在峰时少用电

多发电而在谷时多用电少发电。针对全部电力需要

外购的企业,由于谷时买电价低,企业将负荷安排在

谷时能够降低成本。而本小节的示例及1.3节的分

析说明高耗能企业发用电响应行为受电网电价、自
发电成本等多种因素影响,在一些情况下为降低企

业用电成本,企业存在将负荷从谷时转移到峰时的

可能性。
同时注意到,在不考虑负荷转移成本的情况下,

第5个负荷应该安排在第5个时段。同时从图4中

注意到,由于负荷转移成本的存在,第5个任务并未

从第6个时段转移到第5个时段。这说明,由于有

些负荷转移并不是无成本的,仅靠生产计划给定后

的负荷转移(负荷重调度)不能够获得很好的成本节

约。因而,在制定生产计划时就有必要考虑电能管

理的因素,以更好地降低企业用电成本。
3.3 上网电价对发用电响应的影响

注意,根据表1中电价数据,当电网提高时段3
上网电价使之大于时段1买电电价时(λbuy1 <λsell3 ),
时段1和时段3的电价设置依然满足1.3节中提到

的情况1的条件,但将负荷安排在谷时较之安排在

峰时成本更低。例如将表1中第3个和第5个时段

的上网电价设置为330元/(MW·h),高于谷时的

买电电价310元/(MW·h)时,可得调度结果如

图5和图6所示。
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图5 峰时上网电价为330元/(MW·h)时优化后的
总负荷和出力调度曲线

Fig.5 Loadandoutputpowercurvesafter
optimizationwhenon-gridpriceduring
peakhoursis330$/(MW·h)
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图6 峰时上网电价为330元/(MW·h)时可转移
负荷优化结果图

Fig.6 Loadshiftingresultswhenon-gridpriceduring
peakhoursis330$/(MW·h)

由于促使用电从峰时向谷时转移,对比图4和

图6发现,该组电价关系能促使企业将负荷向电价

谷时转移,从而在谷时多使用电网电,在峰时向电网

供应更多的电力。下面以时段1和时段3为例进行

对比,如表4所示。
  当 电 网 将 峰 时 的 企 业 上 网 电 价 从

300元/(MW·h)提升到330元/(MW·h)时,企
业在两个时段上的总用电成本从73050元降至

69070元,电 网 净 供 电 收 益 从 -750 元 减 少 到

-4830元。各时段的电网净供电收益根据式(1)计
算,这里,电网净供电收益可以认为是企业向电网交

纳的净电费。通过表4中的调度结果对比,可以看

出企业的用电成本得以降低,而与此同时,电网的支

出相对有所增加。然而注意峰时(时段3)企业向电

网供电从8MW增加到40MW,这意味着为促使企

业增加峰时向电网供电,电网所需支付的单位购电

成本约为127.5元/(MW·h)。该购电成本要低于

火电机组发电成本(如300MW 的火电机组发电成

本约为320元/(MW·h))。上述示例说明,相比调

用额外发电机组增加峰时系统供电,电网可以通过

价格手段促使高耗能企业转移生产,从而以较小的

代价换取增加系统峰时供电。

表4 不同上网电价下时段1和时段3的调度结果
Table4 Schedulingresultsunderdifferentsettingofon-gridpricesatperiod1and3

时段3的上网电价/
(元·(MW·h)-1)

时段
企业总用电

量/(MW·h)
企业总发电

量/(MW·h)
企业受入电

量/(MW·h)
企业向电网供

电量/(MW·h)
企业净用电
成本/元

电网净供电
收益/元

300

330

1 100 95 5 31950 1650
3 142 150 8 41100 -2400
1 122 95 27 38770 8370
3 110 150 40 30300 -13200

3.4 各时段价格关系的进一步讨论

3.2节和3.3节展示了在情况1下,λbuy1 和λsell3
之间的大小关系对企业发用电响应决策的影响。依

然以时段1(谷时)和时段3(峰时)为例进行讨论。
在给定各时段自发电成本下,通过改变各时段的买

电价和上网电价,能够遍历1.3节中提到的另外4
种情况(情况2、情况3、情况4和情况5),不同的时

段间电价关系能够促使企业做出不同的发用电响应

决策。而不同的价格关系具备不同的实际意义。
情况2下,自备电厂全时段满发电,负荷将向售

电价格较低的时段转移。以钢铁联合企业为例,随
着余热余能回收技术和煤气回收利用技术的逐步完

善和提高,钢铁企业仅通过余热余压发电、富余煤气

发电就有可能实现在满足企业自身用电需求的同时

向外供电[27]。合适的上网电价能促使企业更积极

地开展多种方式加强企业内部余热余能回收和富余

煤气发电,有利于企业综合能源节约,也能缓解供电

紧张。
在情况4下,企业自发电成本均介于买电价和

卖电价之间,这种电价设置将促使企业自备电厂在

全时段跟踪自身负荷变化[28],以降低企业内一些大

型用电设备(如电炉)的用电波动对电网的影响。

情况3下,企业在峰时多发电而在谷时自跟踪

负荷,而当峰时上网电价设置的高于谷时的自发电

成本时,能促使企业把原本安排在峰时的负荷向谷

时转移,进一步增加峰时系统供电。类似地,情况5
下,企业在峰时自跟踪负荷,在谷时少发电多买电;
而在情况6下,企业将在峰时自跟踪负荷,在谷时多

发电。
电网可根据实际情况设定各时段之间的价格关

系,以使制定的价格信号对电网和企业都有利。

4 结语

本文针对具备自备电厂的高耗能企业,研究了

企业在电网给定价格信号下的自发电调度和负荷转

移行为。通常情况下,对没有自备电厂的用户,把负

荷从电价峰时向谷时转移的确能够降低企业的用电

成本。而本文研究指出,对具备自备电厂的高耗能

企业,企业的负荷转移决策和自发电调度决策受诸

多因素影响,从降低用电成本的角度出发,企业不一

定将可转移负荷从峰值向谷时转移,甚至可能会出

现从谷时向峰时转移的情况。因而,电网在研究和

制定针对高耗能企业的基于价格的需求响应机制

时,有必要获知企业的自发电成本、负荷转移成本等
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信息,并充分了解企业的响应行为,以使得所发布的

电价信号能够对企业和电网都有利。
注意,企业内的自备电厂根据机组类型、调度权

限等因素存在不同的调度模式,例如有些情况下,电
网会干预企业自备电厂火电机组的出力调度计划

(如企业需提前一天向电网上报自备电厂机组出力

计划,电网根据系统需求对机组出力计划进行修

改),而对一些热电联产或消耗生产过程副产燃料的

机组,由于企业的电力系统与其他能源系统存在耦

合关系,企业自发电调度能够提高企业的综合能源

利用效率。不同自备电厂调度模式下的企业发用电

响应行为是值得进一步研究的问题。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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