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摘要：为提升电力用户售电套餐决策的实际效用，避免盲目选择所产生的违约风险，研究了电力用户按

照其购电合约用电的响应稳定性，提出了一种考虑响应稳定度的峰谷型售电套餐决策方法。峰谷型售电套

餐的特点在于用户电价随峰谷时段电量比例的降低而降低。选择该类型套餐的电力用户趋向于低谷用电，

以获得更好的用电收益，但同时也将面临更高的违约风险。提出了响应稳定度指标，以量化用户按照套餐

规定用电的发生概率。在此，考虑预期违约风险设计了综合效用指标。以此为优化目标，构建了考虑响应

稳定度的峰谷型售电套餐决策模型。最后，基于用户实际数据构造算例，验证所提出方法的有效性。与传

统方法相比，所提出方法能规避用户盲目选择高回报套餐的违约风险。结果表明，在峰谷型售电套餐决策

过程中，用户必须充分考虑自身用电实际，理性选择售电套餐，以降低违约风险。
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Abstract: In order to improve the actual utility of power electricity package decision and avoid the default risk

caused by blind choice，the response stability of power users according to their purchase contract was studied ，a

peak-valley power electricity package decision-making method considering response stability was proposed. The

characteristic of peak-valley package is that the price of electricity is decreased with the decrease of the proportion of

electricity during peak and valley periods. Power users who choose this type of package tend to use power at low

prices to get better revenue，but at the same time they will face higher risk of default. The index of response stability

was put forward to quantify the probability that the users use electricity according to the provisions of the package. A

comprehensive utility index was designed considering the expected default risk. Taking this as the optimization

objective，a peak-valley power package decision model considering response stability was established. Finally，an

example was constructed based on the actual data of a user to verify the effectiveness of the proposed method.

Compared with the traditional method，the proposed method can avoid the default risk of users blindly choosing high

return packages. The results show that in the decision-making process of peak-valley type electricity package，users

must fully consider their own actual electricity consumption and rationally choose the electricity package to reduce

the risk of default.
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张浩，等

中发 9号文及其配套文件拉开了我国本轮电

力体制改革的序幕。售电侧开放并允许电力用

户参与市场交易是本轮电力体制改革的重要内

容。2021年全国两会明确提出：允许所有制造业
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企业参与电力市场化交易。可以预见，下阶段将

有更多的中小用户参与电力市场，由此产生电力

用户售电套餐决策问题，即电力用户如何有效选

择售电套餐服务[1-2]。
从国外成熟电力市场的实践经验来看，用电

规模较大的电力用户往往具有较高的议价能力，

能够采用双边协商等交易形式直接与发电企业

交易购电；而中小用户由于规模较小，无较强的

议价能力，一般需要向售电公司购买售电套餐，

委托其购电[3]。以美国、日本等成熟电力市场为

例，售电公司能够提供种类繁多的售电套餐[4-6]。
文献[5]介绍了日本售电市场的套餐设计情况，自

2016年全面放开用电侧市场以来，所有电力用户

均需要向售电公司或发电企业购电，售电公司的

售电套餐既包括电-网-气等多种客户需求打捆

的综合型套餐，也包括峰谷型售电套餐等电力需

求专一性套餐。文献[7-8]研究了售电套餐设计

与决策中用户效用问题，提出了考虑有限理性选

择行为的售电套餐设计模型。文献[9-10]研究了

用户选择售电套餐过程中的从众性心理，提出了

基于深度强化学习的售电套餐决策方法。近年

来，随着我国电力体制改革的不断深化，售电套

餐领域相关的研究也越来越丰富。文献[11]研究

了用户用电需求的差异化特征，提出了基于客户

画像的电价套餐差异化划分方法。文献[12]研究

了不同用电时期的用户用电需求，提出了考虑淡

旺季用户效用的居民套餐设计方法。

可以看出，当前我国电力市场改革还处于起

步阶段。目前的研究主要集中于售电套餐设计

方面，对电力用户如何有效选择售电套餐的研究

还相对较少[13]。为此，本文将以国外电力市场应

用较为广泛的峰谷型售电套餐为案例，研究其筛

选方法。首先，将介绍峰谷型售电套餐的基本概

念和主要特征。接着，从用户效用的角度出发，

综合考虑购电预期收益和违约预期风险，提出了

一种考虑响应稳定性的峰谷型售电套餐决策方

法。最后，基于某用户实际用电曲线构造算例，

验证了所提出方法的有效性。

1 峰谷型售电套餐概念与效用分析

1.1 基本概念

峰谷型售电套餐是当前国外售电市场应用

较为广泛的售电套餐类型，其主要特点在于将全

天划分为高峰、低谷两个运行时段，用户根据需

要可以购买不同份额的高峰、低谷时段用电需

求，其购电价格不仅与购电量有关，而且与高峰、

低谷时段购电量比例有关；在实际用电中，若峰

谷电量比例超过一定偏差幅度，则将支付违约电

费[14-15]。

而对于特定电力用户，其整体用电需求一定

的前提下，其峰谷时段电价仅与峰谷电量比例

有关。峰谷电量比例越高，电价相对越高；峰谷

电量比例越低，电价相对越低。电价与峰谷电

量比例关系一般为分段线性关系如图 1所示，可

表示为

pPVu = pPV,Bu φPVu （1）
式中：pPV,Bu ，pPVu 分别为电力用户 u用电需求确定的

基本电价和考虑峰谷电量比例后的电价；φPVu 为

该用户峰谷电量比例电价修正系数。

图1 套餐电价修正系数与峰谷电量比例关系示意图

Fig.1 Schematic diagram of the relationship between the package
price correction factor and peak-valley electricity ratio

参考图1，套餐电价修正系数可表示为

φPV =
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EV
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φD  EP
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（2）

式中：φPV为售电套餐电价修正系数；EP，EV分别

为电力用户套餐协议中高峰、低谷时段电量需

求；φU，φD分别为修正系数取值上、下限；r PV,U，r PV,D

为对应峰谷电量比例取值上、下限；φa，φb分别为

一次线性部分的一次项和常数项系数。

若实际用电峰谷电量比例不满足套餐协议

要求，且超出允许的偏差范围，则电力用户将承

担一定的电价违约处罚。考虑到实际峰谷电量

比例低于协议值时，对售电商来说更有助于降低

购电费用。当前峰谷型售电套餐设计中规定，若

实际峰谷电量比例低于其允许范围，则不予处

罚；而若超过其允许范围，则将按照实际峰谷电
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量比例对应套餐电价修正系数重新计算套餐电

价，并按照重新计算的套餐电价进行结算。因

此，电力用户实际结算的电价可表示为

pPV,Su =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

pPVu   EP,Su
EV,Su

< EPu
EVu
+ ε

pPV,Bu φPV,RCu   EP,Su
EV,Su

≥ EPu
EVu
+ ε

（3）

式中：pPV,Su 为电力用户 u实际结算电价；ε为峰谷

套餐电价允许值；EP,Su ，EV,Su 分别为电力用户 u高
峰、低谷时段实际用电量；φPV,RCu 为根据实际峰谷

电量比例计算得到的套餐电价修正系数。

1.2 效用分析

电力用户选购售电套餐的效用是指当该电

力用户购买该套餐时，较原方式下所能增加的电

能使用效益。文献[12-15]均研究了用户购买售

电套餐的效用问题。在峰谷型售电套餐中，由于

电力用户峰谷电量比例降低，其套餐电价随之下

降。因此用户具有不断调整其生产用电习惯、降

低峰谷电量比例、配合电网削峰填谷的驱动力。

但随着调整生产用电习惯的程度不断增大，对其

生产生活的影响也随之增加。因此，传统模式下

电力用户售电套餐效用既包括由于选购售电套

餐所产生的购电成本降低，也需要考虑调整用电

习惯而导致的不利因素，可表示为
Uu = U 1

u - U 2
u    = ( pPVu Eu - pAu Eu ) - pSu (EVu - EV,Au ) （4）

式中：Uu为电力用户 u选购售电套餐的效用；Eu

为该电力用户预期用电量；U 1
u，U 2

u 分别为选购售

电套餐所产生的购电成本降低和调整用电习惯

而导致的不利影响；pAu 为原购电方式下的电价；

EV,Au ，EVu 分别为原购电方式下低谷时段用电量和

售电套餐中的低谷电量；pSu为调整用电习惯而产

生不良影响的价格系数。

传统售电套餐决策中，往往以式（4）所示的

用户售电套餐效用为决策目标，构建决策模型，

确定售电套餐签订中电力用户峰谷电量比例等

关键指标。

然而，可以看出以上效用分析侧重于关注用

户购买售电套餐之后的预期收益。由于售电套

餐中高峰、低谷时段的价格均与峰谷用电量比例

有关，且用户峰谷电量比例越低，电价越低，因此

购电效用为目标的决策结果，倾向于驱使用户不

断调整自身用电习惯，尽可能多地在低谷用电。

但实际上，用户移峰填谷的能力是有限的，以一

般家庭用户而言，正常情况下移峰填谷电量仅占

总用电量的 20%左右。考虑到实际用电中，用户

还存在惰性等因素影响，其响应还可能有一定偏

差。但是若实际用电偏差超过给定范围，用户将

承受用电违约处罚，可能导致实际效用与预期不

相符，甚至导致电力用户购电成本上升的问题。

2 考虑响应稳定度的峰谷型售电套

餐决策

为解决传统用户效用指标未能充分考虑用

户违约风险的问题，本文将引入响应稳定度系

数，以客观评估售电套餐决策中峰谷电量比例

实际执行的风险及可能导致的违约费用，由此

提出售电套餐综合效用指标，作为售电套餐决

策的依据。

2.1 响应稳定度指标设计

所谓响应稳定度是指根据用户用电习惯，其

峰谷用电量比例能稳定保持在套餐设定水平的

概率。图 2为根据电力用户历史用电曲线统计得

到的峰谷电量比例分布概率直方图。不同气象

环境和运行日条件下，电力用户的峰谷电量比例

不同，并在一定范围内变化。该变动范围实际上

反映了电力用户调整用电习惯的能力范围，即在

该直方图中峰谷电量比例最小值到最大值之间

的发生概率之和应等于1，可表示为

∫
r PV,Du

r PV,Uu

rdr = 1 （5）
式中：r PV,Uu ，r PV,Du 分别为电力用户 u历史用电中峰

谷电量比例最大值、最小值；r为峰谷电量比例。

图2 峰谷电量比例分布直方图

Fig.2 Distribution histogram of peak-valley electricity ratio
图 2中，未超过该用户选购售电套餐峰谷电

量比例允许值范围的部分实际上表征了正常情

况下电力用户能够满足该套餐协议要求的发生

概率。同时考虑到电力用户在签署售电套餐协

议后可能产生的锚定效应[15]，实际履约概率应为

未超过允许范围发生概率与锚定效应影响概率
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之和，可表示为

r Su = ∫
r PV,Du

r PVu + ε
rdr + r Au （6）

式中：r PVu 为售电套餐中电力用户 u协议签订的峰

谷电量比例；ε为协议允许的偏差范围；r Au 为电力

用户签署售电套餐所产生锚定效应影响概率；r Su
为预期实际履约概率，也反映了该电力用户实际

能够稳定履约的稳定程度，本文中将该指标规定

为响应稳定性。

2.2 决策模型

受电力用户响应稳定度影响，实际执行中电

力用户存在超过其售电套餐允许峰谷电量比例

范围用电的概率。因此，电力用户在评估售电套

餐效用时，必须充分考虑这一因素带来的影响。

为了区别传统研究中所提出的售电套餐用户效

用，本文中将考虑用户响应稳定度的售电套餐用

户效用指标称为综合效用。考虑到实际执行中

的复杂性，综合效用计算时超出响应稳定度部分

建议仅考虑历史峰谷电量比例最大的情况下对

电力用户的影响，以更加客观地反映预期最差运

行情况。

基于以上前提设定，本文所提出的综合效用

指标可表示为

U S
u = r Su U 1

u + (1 - r Su )U 3
u - U 2

u

    = r Su ( pPVu Eu - pAu Eu ) +
(1 - r Su ) ( pPV,Uu Eu - pAu Eu ) -
pSu (EVu - EV,Au )

（7）
式中：U S

u 为考虑电力用户 u响应稳定度的综合效

用指标；U 3
u 为当实际峰谷电量比例超出允许范围

后极端场景下所产生的购电费用变化；pPV,Uu 为实

际峰谷电量比超过套餐允许范围后的违约电价，

可参照式（3）计算得到。

以综合效用最大化为目标，综合考虑高峰电

量平衡、低谷电量平衡、峰谷电量比例平衡等约

束条件[16-17]，即可构建考虑用户响应稳定度的峰

谷型售电套餐决策模型，可表示为

maxU S
u

s.t.
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
d = 1

ND

EPu,d = EPu

∑
d = 1

ND

EVu,d = EVu
r PVu = EPu /EVu

（8）

式中：ND为售电套餐对应运行天数；EPu,d，EVu,d分别

为预计该电力用户 u第 d个运行日高峰、低谷时

段用电量；EPu，EVu 分别为售电套餐中高峰、低谷时

段总电量。

2.3 决策流程

该决策模型是电力用户开展售电套餐决策

的核心，其决策流程如图3所示。

图3 决策流程

Fig.3 Decision-making process
决策流程主要实施要点如下：

1）历史峰谷电量比例统计，统计历史同一时

期该电力用户逐日峰谷电量比例，绘制分布直

方图；

2）确定锚定系数等边界参数，根据电力用户生

产性质等参考历史经验，确定锚定系数等边界参数；

3）构建决策模型并求解，参照式（8）所示的

决策模型，构建电力用户峰谷型售电套餐决策模

型，该模型本质上为非线性规划问题，可通过逐

次线性化等方法将其转化为线性模型分步求

解[14-15]。

3 算例分析

3.1 基础数据

为了验证所提出决策方法的有效性，算例中

选取了三个类型不同但用电量基本相当的电力

用户。基本信息如表 1所示，三个用户分别为大

型商场、磨料加工厂、建材工厂，由于其月度用电

量基本相同，通过售电公司购电时，售电套餐中

基本电价相同。根据不同用电类型调整用电习

惯的难易程度，磨料行业用电相对平稳，生产工

艺决定了其难以调整用电习惯，调整价格系数最

高，商场用电需要适应购物者需求，较难调整，调

整系数居中，建材工厂生产灵活性较高，价格系

数最低。锚定系数方面，重点考虑电量费用在整

个企业生产经营中的影响，商场最高，磨料居中，

建材最低。
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表1 电力用户基本信息表

Tab.1 Basic information table for power users
电力

用户

1
2
3

行业

类型

商场

磨料

建材

月用电量/
（万kW·h）

40
38
42

用电调整价格系数

pSu/[元·（kW·h）-1]
0.3
0.8
0.1

锚定系数

r Au /%
4
2
1

根据系统调峰需求，规定高峰时段为 9：00~
21：00，其他时段为低谷时段。统计上述三个用

户历史同期用电情况，其峰谷电量比例直方图如

图4所示。

图4 不同用户峰谷电量比例直方图

Fig. 4 Distribution histogram of peak-valley
electricity ratio of different power users

由图 4可知，从峰谷电量比例数据稳定性和

波动范围分布来看，上述三个用户具有显著的差

别：磨料的稳定性最高，且波动区间最小，基本在

2.3%~3.8%之间变化，表明其生产稳定性最高；商

场波动范围较大，但稳定性相对也比较高，基本

在 25%~40%之间波动；建材生产规律性较低，峰

谷电量比例在 1.2%~50%之间大幅波动。这一特

点与其生产经营特征相符，磨料属于连续稳定生

产的行业，用电相对稳定；商场用电与人流、气温

等有关，波动性相对较大；建材生产在与订单紧

密相关，订单集中期间峰谷用电基本持平，而订

单较少的周期峰谷电量比例显著增加。

3.2 结果分析

根据以上基础数据，可构建三个用户的峰谷

型售电套餐决策模型。规定套餐中协议允许偏

差范围为 10%，则以上三类用户推荐申报峰谷电

量比例、响应稳定度对比如表2所示。
表2 电力用户申报及效用对比

Tab. 2 Power user declaration and utility comparison
电力用户

1
2
3

申报峰谷电量比例/%
32.5
3.7
40.0

响应稳定度/%
77.3
96.8
86.3

表 2显示商场、磨料、建材三个电力用户在峰

谷电价套餐下的申报策略存在显著差异。商场

用户申报相对较激进，所申报的峰谷电量比例为

32.5%，对应响应稳定度为 77.3%。这一结果意味

着实际运行中可能存在近 30%的场景，商场将承

担实际峰谷电量比超过申报值后的违约处罚。

磨料申报则最为保守，其申报的峰谷电量比为

3.7，对应响应稳定度为 96.8%，意味着在该申报

水平下，磨料用户基本不会承担违约处罚。建材

申报处于中间水平，所申报的峰谷电量比为40%，

响应稳定度为86.3%。

以上申报策略差异是不同申报策略下用户

购电费用降低、用电调整成本和不同响应稳定度

下预期违约处罚三方面综合影响的结果。商场

用户用电调整价格系数仅 0.3元/（kW·h），相对较

低，因此适当降低申报的峰谷电量比能够获得更

高的购电费用降低。同时其锚定系数为 4%，为

三个用户中最高，意味着其根据申报峰谷电量比

调整用电习惯的潜力较大，对降低违约处罚有改

进效益。因此，商场用户采用了最大限度降低峰

谷电量比的申报策略。而与之相对，磨料用户用

电调整价格系数最高，而其锚定系数并不突出，

为了避免违约处罚，更适合采用偏保守的竞价策

略。建材用户尽管用电调整价格系数最低，但锚

定系数偏低，申报峰谷电量比对应响应稳定度处

于中间水平，以平衡各方面收益预期。

3.3 对比分析

为进一步分析响应稳定度因素对电力用户

72



张浩，等：考虑响应稳定度的峰谷型售电套餐决策方法 电气传动 2022年 第52卷 第19期

决策的影响，将对比以下两个场景下三个用户的

申报策略。场景一为考虑响应稳定度的申报策

略，其申报结果即为 3.2节中表 2所示的申报结

果；场景二为不考虑响应稳定度的申报策略，即

以式（4）为优化目标构建决策模型所得到的申报

结果。

对比了两个场景下申报结果响应稳定度，如

图 5所示。可以发现场景二下申报结果响应稳定

度均低于场景一，原因在于场景二下由于不考虑

响应稳定度因素变化带来的预期违约处罚，电力

用户更倾向于申报偏低的峰谷电量比，以获得更

低的购电价格。三个用户相比，建材用户的降低

幅度最大，原因在于其锚定系数和用电调整价格

系数均最低，当不考虑响应稳定度因素所引起的

预期违约处罚后，降低峰谷电量比对降低购电费

用的效果最显著。而磨料用户降低幅度最小，原

因在于磨料用户的用电调整价格系数最高，降低

峰谷电量比后其调整成本随之增加。

图5 不同场景下申报结果响应稳定度对比

Fig. 5 Comparison of response stability of declaration
results in different scenarios

但是场景二忽略了实际运行中峰谷电量比

超过申报值所产生的预期违约处罚。表 3进一步

展示了套餐效用、预期违约处罚和综合效用三项

指标。套餐效用即为场景二下电力用户所能获

得的预期效用，场景一还将进一步考虑预期违约

处罚，综合考虑以上两方面影响，可获得考虑响

应稳定度后的综合效用。
表3 电力用户套餐效用对比

Tab.3 Power user package utility comparison
电力用户

1
2
3

套餐效用/万元

1.54
0.35
1.62

预期违约处罚/万元

0.48
0.02
0.73

综合效用/万元

1.06
0.33
0.89

表 3数据显示了建材用户和商场用户若不考

虑响应稳定度所造成的预期违约处罚，其套餐效

用和综合效用存在较大差别，可能导致其实际综

合效用偏低。

以上分析过程表明，本文所提出的决策方

法结果与实际情况相一致，同时也表明不同类

型的电力用户在峰谷型售电套餐决策上需要综

合考虑调整意愿、调整难度和违约风险，基于自

身实际选择峰谷电量比例指标，科学制定套餐

协议。

4 结论

为提升电力用户峰谷型售电套餐决策时的

科学性，合理申报峰谷电量比例，本文研究了用

户在峰谷电量调整的响应稳定度问题，提出了基

于响应稳定度的峰谷型售电套餐决策方法。研

究表明，由于不同类型电力用户电费敏感性、用

电习惯调整难度等因素存在差异，在制定申报策

略时，必须统筹考虑预期收益及违约风险，避免

盲目申报造成的经济损失。
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