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摘　要：时段划分是制定分时电价的重要环节，每个时段中的最小连续时长与最大连续时长对分时电价的调整效果

有重要影响，但目前关于分时电价时段划分的研究鲜有考虑决策者的时长偏好。因此文中考虑决策者对时段总时

长、时段内最小连续时长和时段内最大连续时长的不同需求，在聚类分析的基础上，构建考虑决策者偏好的分时电

价时段划分模型。所提模型通过隶属度函数和欧氏距离计算负荷值之间的距离，并以各簇内相似性总和最小为目

标函数。使用中国某地区的典型日负荷数据验证所提模型的合理性和有效性，结果显示，该模型可以得出满足决策

者偏好的时段划分结果。研究发现，采用 0-1 整数线性规划对时间段进行聚类分析是解决决策者持续时间偏好问

题的有效方法。在传统分时电价时段划分模型下，存在修正后的负荷与时段电价不符的现象，而文中所提考虑决策

者时长偏好的分时电价时段划分模型对该现象有显著的纠偏效果。
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0    引言

需求响应系统为消费者提供各种选择以便其

能够积极响应市场信号，调整电力负荷[1-4]。电力需

求侧响应通过改变用户用电方式、提高终端用电效

率等手段对终端电能使用进行控制，在满足用户电

能使用效用的同时降低电力消耗[5-6]。分时定价是

需求侧管理的一种有效方法[7-8]，可以有效反映电力

系统不同时段供电成本差别。分时定价通过不同

的时段电价引导用户多用低价谷电，少用高价峰

电，不仅达到削峰填谷的目的[9-10]，还能促进新能源

消纳，有利于电力系统运行的经济性和稳定性。峰

谷电价、临界峰值分时电价和丰枯电价是分时电价

的常见形式[11]。时段划分作为制定分时电价的重

要一环，不仅影响削峰填谷的效果和新能源消纳

率，也影响电力用户的用电体验。

目前，各个地区、国家的时段划分不尽相同[12]，

这是因为决策者在进行时段划分时会考虑电力用

户作业生产时长的连续性以及削峰填谷的效用。

根据需求定理：需求调整时间与需求价格弹性的大

小成反比，即需求调整时间越短，商品的需求弹性

就越大，需求调整时间越长，商品的需求弹性就越

小。文中提出考虑时长因素的需求侧电价响应模

型以及一种时段内连续时长对于负荷调整效果可

能产生影响的假设：各时段内连续时长过小或者过

大，都会影响负荷调整效果，导致需求价格弹性修

正后时段负荷与时段电价不符。如果上述假设成

立，显然与决策者的期望效果背离，因此，决策者

进行时段划分时有必要考虑各时段内连续时长的

大小。

聚类分析是确定时间段组的适当方法。文献

[13-14]通过 K-means聚类法划分峰谷平时段，发

现 K-means聚类法更能反映季节对用户用电行为

产生的影响，强调制定分时电价时应该考虑季节因

素。文献[15]运用隶属度函数计算负荷的峰谷隶

属度，并利用系统聚类划分时段。文献[16]通过模

糊 C均值聚类算法进行时段划分，并利用损失函数

确定最优时段数和分段方案。文献[17]提出一种

基于模糊等价关系聚类算法的分时电价时段划分

模型，该模型能准确反映负荷曲线的峰谷特征，提

高峰谷时间段划分的计算速度和收敛性。

文献[18]将粒子群优化算法与 K-means算法相

结合进行时段划分，可以直接获得最佳时段数和分

段方案。文献[19]按日负荷值升序排列小时负荷

序列，提出一种基于动态负荷点法的时段划分优化

算法。文献[20]通过均方根距离建立峰平谷周期

划分模型，并优化等步长迭代算法以获得最优周期

划分。文献[21-22]使用动态时间规整描述时间序

列的相似性，并根据相似性进行时段划分，最终不

断迭代比较更新后的分段与前一次分段的指标来
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确定最优分段数和分段方案。文献[23]提出一种

基于长短期记忆神经网络和改进型 K-means聚类

算法的居民峰谷时段划分模型，该模型的时段划分

轮廓系数平均值更大，方差更小，削峰填谷效果

更优。

有学者提出在初步划分的基础上，使用目标函

数对时段进行优化。文献[24-27]均考虑需求响应

的影响，将负载响应纳入分时定价的聚类分析中，

不仅考虑负载模式，还考虑消费者对聚类的响应能

力。文献[24]以最大负荷系数为目标函数，采用帝

国竞争算法求解。文献[25]在时段划分时考虑储

能的经济调度，基于储能等容量变功率充放电方法

确定峰谷时段，提高了峰谷时段划分准确性以及储

能利用率和经济收益。文献[26]在考虑用户需求

响应的前提下，提出一种基于改进模糊传递闭包算

法的峰谷时段划分方法，提高了峰谷时段划分精确

度。文献[27]针对当前峰谷时段自适应划分系统

时段划分结果经济性与低碳性较差的问题，提出计

及电力需求响应的峰谷时段自适应划分系统，提高

了峰谷时段划分的经济性与低碳性。

为解决时段划分中时间的连续性问题，文献

[28]提出将短时间段合并到相邻的较长时间段以

确定重新聚类后的最优值，仿真实验表明该方法可

以避免过分割的问题。文献[29-30]提出一种基于

聚集层次聚类的分解算法，其中只有相邻的聚类是

合并的候选者，以保持时间序列的连续性。文献

[31]考虑到聚类的完全连续性，利用动态规划、整

数规划和贪婪算法求解并进行对比分析。文献

[32]在文献[31]基础上，为减少完全连续性的影

响，将划分后的部分时段进行组合。

目前研究最多的是峰谷平时段的划分方法，最

为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。但决策者在进行时段划分时往往注重电力用

户的用电体验，会考虑到不同时段的时长大小、各

时段内的最小连续时长和最大连续时长的大小对

电力用户的用电决策影响，这恰是当前研究所忽

略的。

综上所述，文中提出一种考虑时长因素的需求

侧电价响应模型和考虑时段时长、各时段内最小连

续时长和各时段内最大连续时长的分时电价时段

划分模型。首先，为保证不同时段内的时长符合预

期，建立时段总时长可控约束。其次，提出各时段

内最小连续时长可控模型和各时段内最大连续时

长可控模型，为求得模型的精确解，文中将其中的

非线性式子转为线性式子。最后，根据中国某地区

的电力负荷值，对文中模型进行验证和分析。 

1    考虑时长因素的需求侧电价响应模型

εi j

需求侧电价响应是指用户响应零售电价的变

化并相应地调整用电需求。电力需求价格弹性反

映用电量的相对变动对电价的相对变动的反应程

度，则 i时段用电量对于 j时段电价的电力需求价

格弹性 为： 

εi j =
∆Qi/Qi

∆P j/P j
（1）

P j ∆P j

Qi ∆Qi

∆P1 > 0

∆Q1 < 0 ∆Q2 > 0

εi j < 0 εi j > 0

式中： 、 分别为 j时段电价和电价变化量；

、 分别为 i时段用电量和用电量变化量。当

时段 1的电价升高，即 时，该时段用电量会

相应减少，即 ，并转移至时段 2，即 ，

因此，当 i=j时， ，当 i≠j时， 。则具有多

时段的电力需求价格弹性矩阵 E为： 

E =


ε11 ε12 . . . ε1n

ε21 ε22 . . . ε2n

...
...

...
εn1 εn2 . . . εnn

 （2）

α

文中在需求侧电价响应模型的基础上，考虑了

时间因素。根据需求定理，设置需求价格弹性时间

系数 ，某一时段内连续时长越长，则该连续时间内

需求价格弹性时间系数越大。如图 1所示，对于某

时段 T，设结尾时刻 tmax 为 24，则存在 24个时刻值

xT,t 以确认该时段的连续状态。xT,t 为 T时段 t时刻

判断值，为 0-1变量，当 xT,t 连续为 1时表示这段时

间属于时段 T。同时，将时段内连续时刻数记为连

续时长，一个时段内存在最小连续时长与最大连续

时长。根据连续时长的不同进行分类，并给与不同

的需求价格弹性时间系数，具体分类见第 4章。
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图 1   某时段关于连续时长的示例
Fig.1    An example of the cluster with respect to the

continuous duration
 

考虑时间因素的需求价格模型中，在电价变化

后，各时段的用电量也会改变，计算如下： 
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
Q∗1,k
Q∗2,k
...

Q∗n,k

 =


Q1 0 0 0
0 Q2 · · · 0
...

...
...

0 0 · · · Qn

 ·

αk E


∆P1/P1

∆P2/P2

...
∆Pn/Pn

+


Q1

Q2

...
Qn

 （3）

Q∗i,k
αk

式中： 为第 k类连续时长电价变化后 i时段的用

电量； 为第 k类连续时长的需求价格弹性时间系

数。由于每个时段内各时刻对该时段内其他时刻

的交叉弹性很小，以及各时刻的自弹性和对其他时

段内时刻的交叉弹性近似，所以文中假设每个时段

内各个时刻的弹性系数相同。由于式（3）是线性

的，所以实施峰谷分时电价前后每个时段内相同连

续时长分类的各个时刻的用电变化量相同。电价

变化后 t时刻的用电量为： 

q∗t,k = qt,k +∆qt,k （4）

q∗t,k
qt,k

∆qt,k

式中： 为第 k类连续时长电价变化后 t时刻的用

电量； 为第 k类连续时长电价变化前 t时刻的用

电量； 为第 k类连续时长电价变化前后 t时刻

所属时段的平均用电变化量。 

2    考虑决策者时长偏好的时段划分模型
 

2.1    隶属度函数

负荷值较大会影响时段划分模型的求解速度，

因此考虑使用隶属度函数对负荷值进行处理，隶属

度函数根据负荷曲线上各点相对于最高点与最低

点的位置关系来描述数据特征，而不依赖于具体数

值[16]。将负荷曲线上的最高点定义为峰时段隶属

度 1，谷时段隶属度 0；将负荷曲线上的最低点定义

为峰时段隶属度 0，谷时段隶属度 1。负荷曲线上

其余各点通过偏小型半梯形分布函数计算谷隶属

度，通过偏大型半梯形分布函数计算峰隶属度。 

Mv,t =
b− ft

b−a
（5）

 

Mp,t =
ft −a
b−a

（6）

ft

式中：Mv,t 为 t时刻负荷值谷隶属度；Mp,t 为 t时刻负

荷值峰隶属度； 为 t时刻负荷值；a为负荷曲线上

的最小值；b为负荷曲线上的最大值。 

2.2    时段 T的总时长可控约束

决策者通常对峰平谷各时段时长有自己的主

观意愿，比如四川省分时电价峰平谷各时段时长均

为 8 h，然而一般的聚类算法得出的各时段时长并

不可控。对此，各时段总时长可以进行如下定义： 

XT =
[
xT,1 xT,2 · · · xT,tmax

]
（7）

约束为： 

tmax∑
t=1

xT,tg = HT （8）

式中：XT 为 T时段所有时刻判断值矩阵；xT,t 为 T时

段 t时刻判断值 ，为 0-1变量 ，其值为 1时代表

t−1到 t时刻内时段 T连续，即 t−1到 t时刻属于时

段 T，否则表示 t−1到 t时刻不属于时段 T；g为相邻

时刻间的间距；HT 为 T时段时长。

Tmax

Tmax = 3

由于各个时刻仅能划分到某一个时段，因此，

有式（9）所示约束。其中 为时段总数，若分为峰

平谷时段，则 。 

Tmax∑
T=1

xT,t = 1 （9）

xT,t

如果决策者想将时刻 t划分到时段 T，以方便

进行其他定义，可定义时刻 t在时段 T的判断值

为 1。比如，通常将负荷最大值所在时段定义为

峰时段，从而更好地进行时段划分。

除此之外，各时段还应受到总时长的约束。 

Tmax∑
T=1

HT = Hmax （10）

式中： Hmax 为总时长。决策者可通过设置 Hmax 的值

以体现其对于时段总时长的偏好，如将所有时段的

总时长设为 24 h，则总时长 Hmax 为 24。 

2.3    时段内最小连续时长可控约束

在各时段中，过小的最小连续时长会导致电力

用户不能及时对用电策略做出调整，例如峰时段内

的最小连续时长过小会导致大用户在生产中忽略

该电价峰谷变化，失去了设置峰谷电价的意义，既

不利于电力负荷的削峰填谷，也会导致时段负荷与

时段电价不符。因此，决策者会对各时段内最小连

续时长做出要求，各时段内最小连续时长可控约束

分以下 2种情况。

（1） 最小连续时长为 1个时刻：无需添加任何

其他约束，直接根据分时电价时段时长可控约束进

行求解。

（2） 最小连续时长为 2个及 2个以上时刻：为

保证 T时段最小连续时长为 NT,min （NT,min≥2），首先

应统计 T时段对应每一时刻到其前 NT,min−1时刻完

全连续的时刻数量，进行如式（11）所示定义。其中

MT,1 为 T时段对应每一时刻到其前 NT,min−1时刻完

全连续的时刻数量。 

MT,1 =
tmax∑
t=1

xT,t xT,t−1 · · · xT,t−NT,min+1 （11）

决策者可通过设置 NT,min 的值以体现其对于
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T时段最小连续时长的偏好。再次统计 T时段对

应每一时刻到其前 NT,min−1时刻完全连续且其

前 NT,min−1时刻到其前 NT,min 时刻不连续的时刻数

量，进行如式（12）所示定义，其中 MT,2 为 T时段对

应每一时刻到其前 NT,min−1时刻完全连续且其前

NT,min−1时刻到其前 NT,min 时刻不连续的时刻数量。 

MT,2=
tmax∑
t=1

xT,t xT,t−1xT,t−NT，min+1

∣∣xT,t−NT,min+1− xT,t−NT,min

∣∣
（12）

NT, min
(
NT, min≥2

)将开始时刻和结尾时刻视为连续，为保证 T时

段最小连续时长为 ，根据规律 ，

MT,1 和MT,2 满足约束： 

MT,1+MT,2 = HT −NT，min+2−（MT,2−1）（NT，min−2）
（13）

 

2.4    时段内最大连续时长可控约束

在各时段中，过大的最大连续时长会导致电力

用户最大程度地转移用电负荷，甚至会导致电力负

荷出现峰谷倒置现象。例如峰时段内的最大连续

时长过大会导致大用户在生产中有足够的收益去

避开峰时段生产，因此，决策者会对最大连续时长

做出要求。各时段内最大连续时长可控约束分以

下 2种情况。

（1） 最大连续时长为 1个时刻：最大连续时长

为 1个时刻即连续时长均为 1个时刻，因此，T时段

中每一时刻与其前一时刻不连续的时刻数量等于

T时段时长，则有约束： 

HT =
tmax∑
t=1

xT,t

∣∣xT,t − xT,t−1

∣∣ （14）

（2） 最大连续时长为 2个及 2个以上时刻：为

保证 T时段最大连续时长为 NT,max （NT,max≥2），与保

证最小连续时长为 2个及 2个以上时刻相似，首先

应统计 T时段对应每一时刻到其前 NT,max−1时刻完

全连续的时刻数量 MT,3，再统计 T时段对应每一时

刻到其前 NT,max−1时刻完全连续且其前 NT,max−1时

刻 到 其前 NT,max 时 刻 不 连 续 的 时 刻 数 量 MT,4，

MT,3 与 MT,4 定义见式（15）、式（16）。其中，决策者

可通过设置 NT,max 的值以体现其对于 T时段最大连

续时长的偏好。 

MT,3 =
tmax∑
t=1

xT,t xT,t−1 · · · xT,t−NT,max+1 （15）
 

MT,4 =
tmax∑
t=1

xT,t xT,t−1 · · · xT,t−NT,max+1

∣∣xT,t−NT,max+1− xT,t−NT,max

∣∣
（16）

将开始时刻和结尾时刻视为连续，为保证 T时

段最大连续时长为 NT,max （NT,max≥2），MT,3 与 MT,4 应

相等，则添加如下约束： 

MT,3 = MT,4 （17） 

2.5    目标函数

在考虑时段划分目标函数之前，还得考虑时段

内的距离以及时段间的距离，这与聚类算法中的簇

内距离以及簇间距离相同。文中使用欧式距离计

算各时刻负荷值隶属度之间的距离，如式（18）所示。 

di, j =

»
（Mp,i−Mp, j）

2
+（Mv,i−Mv, j）

2
（18）

式中：di,j 为 i时刻和 j时刻负荷值隶属度的距离。

因此，各时刻负荷值隶属度的距离矩阵 D为： 

D =


d1,1 d1,2 · · · d1,tmax

d2,1 d2,2 · · · d2,tmax

...
...

...
dtmax ,1 dtmax ,2 · · · dtmax ,tmax

 （19）

从政府和电网的角度来看，负荷的波动越小，

意味着电力系统在运行过程中需要进行的调峰、调

频等辅助服务就越少，维持电网安全稳定运营的成

本也就越小。为了更有效地管理电力负荷，实现资

源的优化配置，以各个时段内的负荷距离和最小为

目标函数划分分时电价时段，促使各个时段内负荷

值平稳，有利于削峰填谷，如式（20）所示。 

min f =
Tmax∑
T=1

XT D


1
...

1


tmax×1

（20）

 

3    模型构建

由于模型中存在绝对值和变量乘积，为使模型

更容易计算，文中将其转换为 0-1整数规划，因此，

添加辅助变量和约束对公式进行调整。 ∣∣xT,t−NT,min+1−
xT,t−NT,min

∣∣首先处理绝对值，为方便说明，以

为例，令： 

uT,t + vT,t =
∣∣xT,t−NT,min+1− xT,t−NT,min

∣∣ （21）

uT,t vT,t对于 0-1辅助变量 和 ，有如下约束： 

xT,t−NT+1− xT,t−NT = uT,t − vT,t （22） 

uT,t + vT,t≤1 （23）

xT,t xT,t−1

接 着 处 理 变 量 的 乘 积， 为 方 便 说 明 ， 以

为例，令： 

ωT,t,t−1 = xT,t xT,t−1 （24）

ωT,t,t−1对于 0-1辅助变量 ，有如下约束： 

ωT,t,t−1≤xT,t （25） 

ωT,t,t−1≤xT,t−1 （26） 

ωT,t,t−1≥xT,t + xT,t−1−1 （27）

随着最小连续时长和最大连续时长的增加，文

中不仅需要处理变量和变量的乘积，也要处理变量
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与辅助变量甚至辅助变量与辅助变量的乘积，但处

理方式均相同。同时，将模型转换为 0-1整数规划

所需要的辅助变量和约束将会越来越多，求解难度

也会越来越大。

所建立模型在求解不同的最小连续数、不同的

分段个数或不同长度的时段时，求解所需要的变量

个数以及约束个数也不同。如果按照常规思路，对

于每一种情况，都需要重新编写代码以改变变量和

约束的数量，会大大增加模型的代码编写时间和难

度。对此，采用 Python的 globals函数，globals函数

能动态生成、访问和删除变量，使所建立的模型能

动态生成变量和约束。模型求解步骤如下：

（1） 输入负荷值数据；

（2） 指定时段数量、各时段对应的时长、最小

连续时长和最大连续时长；

（3） 计算负荷值隶属度 Mp,t 和 Mv,t，并计算距离

矩阵 D；

（4） 生成决策变量、辅助变量，并构建约束和

目标函数；

（5） 求解得到 Tmax 个最佳时段对应的指标集。 

4    案例分析
 

4.1    参数设置

为验证考虑时长偏好的分时电价时段划分模

型的合理性和有效性，使用中国某地区的典型日负

荷数据，该数据以 5 min为间隔，最大值为 30 978.01
kW，最小值为 21 855.76 kW，如图 2所示，该地区的

负荷呈现典型的双峰曲线特征，在凌晨时段，负荷

达到最低点，然后随着时间的推移逐渐上升，分别

在上午和下午达到 2个峰值，然后负荷再次下降。
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图 2   中国某地典型日负荷
Fig.2    Typical daily load of a region in China

 

计算得到该地区时间间隔为 10、15、20、30、
60 min的典型日负荷。

模型求解采用 Python语言，结合 CPLEX求解

器进行求解，在 AMD Ryzen7-5700G 处理器（主频

3.80 GHz）、 16 GB 内存以及 64位操作系统的计算

环境下运行。 

4.2    考虑决策者时间偏好的时段划分结果分析

假设该地区决策者将一天分为尖峰、峰、平

和谷 4个时段，各 6 h，并且各时段内最小连续时长

为 30 min，最大连续时长为 180 min，以时间间隔

30 min的典型日负荷数据进行时段划分。考虑决

策者时长偏好改进算法的划分结果如表 1所示，

传统聚类算法（不考虑决策者时长偏好）的划分结

果如表 2所示。
  

表 1    考虑决策者时长偏好的时段划分结果
Table 1    The clustering results considering the

policymaker's duration preference
 

时段名 时段范围

尖峰时段
09:00—09:30、10:00—12:00、
14:30—16:00、17:00—19:00

峰时段
08:00—09:00、09:30—10:00、
12:00—12:30、13:30—14:30、
16:00—17:00、19:00—21:00

平时段
03:00—03:30、06:30—08:00、
12:30—13:30、21:00—00:00

谷时段 00:00—03:00、03:30—06:30
 

  

表 2    不考虑决策者时长偏好的时段划分结果
Table 2    The clustering results without considering the

policymaker's duration preference
 

时段名 时段范围

尖峰时段 09:00—12:30、16:00—18:30

峰时段
08:00—09:00、12:30—13:00、
13:30—16:00、18:30—20:00、

20:30—21:00

平时段
06:00—08:00、13:00—13:30、
20:00—20:30、21:00—00:00

谷时段 00:00—06:00
 

由表 1和表 2可以看出，无论是否考虑决策

者时长偏好，时段划分结果中最短连续时长均为

30 min；不考虑决策者时长偏好的划分结果中最长

连续时长为 6 h，考虑决策者时长偏好的划分结果

中最长连续时长为 3 h。这说明所提模型能满足决

策者的要求并求解出最优解。

通过考虑时长因素的需求侧电价响应模型对

比考虑决策者时长偏好前后的负荷曲线修正效

果。设连续时长为 30~60 min的时间段为低连续时

段，其需求价格弹性时间系数为 0.75；连续时长为

90~180 min的时间段为中连续时段，其需求价格弹

性时间系数为 1；其余连续时长更大的时间段为高

连续时段，其需求价格弹性时间系数为 1.5。传统

聚类算法与考虑决策者时长偏好的改进算法的负
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荷曲线修正效果如图 3所示。可以看出，在不考虑

决策者时长偏好的情况下，尖峰时段中 09:00—
12:30存在明显的过度矫正现象，其负荷与该时段

峰谷电价不符。而考虑决策者时长偏好后，对该现

象有明显的纠偏效果。
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图 3   负荷曲线修正效果
Fig.3    Correction effect of the load curves

  

4.3    考虑决策者时间偏好的时段划分模型求解效

果分析

为了更好地比较所提模型的求解效果，文中考

虑时段内最小连续时长、最大连续时长、时段划分

数量以及负荷的时间间隔等多种情况进行模拟，

时段划分结果如表 3、表 4、图 4所示。表中“*”
表示电脑的内存溢出，得到满足决策者要求的非最

优解。
 
 

表 3    时段内最小连续时长为 1 h 的时段划分结果
Table 3    The clustering results of electricity load time

series with a minimum continuous duration of
1 h within each cluster

 

时间间隔/min
Tmax=3

变量数 约束数 求解时间/s

60 1 800 5 188 4.37

30 7 344 21 607 625.38

20 16 632 48 823 62 722.91

时间间隔/min
Tmax=4

变量数 约束数 求解时间/s

60 2 400 6 917 6.24

30 9 792 28 809 29 756.88

20 22 176 65 097 194 041.84*

时间间隔/min
Tmax=6

变量数 约束数 求解时间/s

60 3 600 10 375 10.11

30 14 688 43 213 6 002.87*

20 33 264 97 645 105 985.30*
 

Tmax由表 3、表 4可以看出，当 =3或 4时，考虑

时段内最大连续时长为 4 h的时段划分具有更多的

Tmax

Tmax

变量和约束。值得注意的是，当 =6时却没有这

个关系，这是因为 =6时，时段的时长为 4 h，恰
好等于时段内的最大连续时长。

由图 4可以看出，随着时间间隔的减小以及

时段划分数量的增加，建立模型所需要的变量个

数和约束个数成倍增加，导致模型越来越复杂。由

表 3、表 4和图 4可以看出，变量个数和约束个数的

增加会导致求解时间增加，对于较小的时间间隔

以及较多的时段划分数量，所提时段划分模型的

内存消耗较为严重，当其复杂到一定程度时，会导

致电脑内存溢出，只能得到满足决策者要求的非最

优解。 

 

表 4    时段内最大连续时长为 4 h 的时段划分结果

Table 4    The clustering results of electricity load time
series with a maximum continuous duration of 4 h

within each cluster
 

时间间隔/min
Tmax=3

变量数 约束数 求解时间/s

60 2 088 6 055 6.11

30 8 208 24 199 959.95

20 18 576 54 655 103 038.39

时间间隔/min
Tmax=4

变量数 约束数 求解时间/s

60 2 784 8 073 9.95

30 10 944 32 265 17 530.18

20 24 768 72 873 60 671.04*

时间间隔/min
Tmax=6

变量数 约束数 求解时间/s

60 3 600 10 375 9.93

30 14 112 41 479 10 000.92

20 31 536 93 319 29 063.93*
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Fig.4    The number of variables and constraints with a
minimum continuous duration of 1 h and a maximum
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5    结论

采用 0-1整数线性规划对时间段进行聚类分析

是解决决策者对持续时间偏好问题的有效方法。

文中以簇内时段的相似度作为目标函数，通过添加

与时段时长、时段最小连续时长和时段最大连续时

长相关的决策变量、辅助变量和约束，构建了一种

考虑决策者时长偏好的分时电价时段划分模型。

文中提出了考虑时长因素的需求侧电价响应模型，

用以体现决策者时长偏好对于引导电力需求的作

用，并使用中国某地区的典型日负荷数据验证了所

提模型的合理性和有效性。通过需求侧电价响应

模型可以看出，传统分时电价时段划分模型修正后

的负荷存在与该时段电价不符的现象，考虑决策者

时长偏好的分时电价时段划分模型对该现象有显

著的纠偏效果。通过进一步分析考虑决策者时长

偏好的分时电价时段划分模型算法，可知该模型的

复杂度随着聚类数量的增大而增大，随着时间间隔

的增大而减小。而且，在求解高聚类数量和低时间

间隔时，所提模型会耗费大量的时间甚至可能导致

内存溢出，因此，下一步的研究计划是降低所提模

型的复杂度或是找到其他的更优算法。

文中研究提供了许多关于时间段聚类分析的

新见解，虽然文中只提到了电力行业的时段划分，

但是所提模型还可以用于相同或类似数据的其他

行业。文中提出的考虑时长因素的需求侧电价响

应模型与考虑决策者时长偏好的分时电价时段划

分模型，在其他领域的聚类分析中，尤其是消费者

需求变化和时间因素有较强联系的研究内容中

都存在其应用场景。比如，将文中模型应用在通过

交通量实现交通时段的划分，能得到更符合交通特

性和实际需求的聚类结果。同时，在解决储能系统

调度问题时，引入文中部分算法限制储能系统的频

繁充电，能得到有利于储能系统寿命的最优充放电

策略。
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Time-of-day division of time-of-use electricity tariff considering duration
preference of the policymaker

LI Yanmei1,  GU Chengkai1,  REN Hengjun2,  SI Ge3,  LI Yiwei4

(1.  Department of Economic Management, North China Electric Power University, Baoding 071000, China;

2.  Shandong Electric Power Engineering Consulting Institute Co., Ltd., Jinan 250000, China;

3.  State Grid Jinan Power Supply Company of Shandong Electric Power Company, Jinan 250000, China;

4.  China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing 100076, China)

Abstract：Time-of-day  division  is  an  important  step  in  the  formulation  of  time-of-use  electricity  prices.  The  minimum  and

maximum  continuous  duration  in  each  period  have  an  important  impact  on  the  adjustment  effect  of  time-of-use  electricity

prices. However, at present, previous studies on the time-of-use electricity price division have not taken into account the time

preference  of  the  policymaker.  The  different  needs  of  policynakers  for  the  total  duration  of  the  session,  the  minimum

continuous duration of the session, and the maximum continuous duration within the session are considered in this paper. On

the basis of cluster analysis, a time-of-use electricity price time division model considering the preference of policymakers is

constructed.  The  proposed  model  calculates  the  distance  between  load  values  through  affiliation  function  and  Euclidean

distance, with the objective function of minimizing the total similarity within each cluster. In this paper, the typical daily load

data of  a region in China is  used to verify the rationality and effectiveness of  the proposed model.  The results  show that  the

proposed method can obtain the time division results that meet the preferences of decision makers. It is found that the clustering

analysis  of  time  period  using  0-1  integer  linear  programming  is  an  effective  method  to  solve  the  problem  of  policymakers'

preference for duration. Under the traditional time-of-use electricity price time division model, the modified load is inconsistent

with  the  time  period  electricity  price.  However,  the  time-of-use  electricity  price  time  division  model  considering  the  time

preference of decision-makers has a significant corrective effect on this phenomenon.

Keywords： time-of-day division;  time-of-use  electricity  tariff; preference of  the  policymaker; minimum continuous duration;

maximum continuous duration; cluster analysis
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