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中文摘要

掌握电力市场中电能需求随电能价格变动的规律(即需求响应规律)对于合

理确定电价与市场开拓是极为重要的。然而，由于当前我国零售电力市场尚未开

放，市场参与者的选择权有限，而且传统的电能销售模式对寻求用户需求对价格

的敏感度(即用户的电量电价弹性系数)分析的技术和信息支持均不完备，致使

电量电价弹性系数的分析具有很大难度。

为解决这一问题，本文首先尝试基于“当前，峰谷分时电价政策的执行，使

用户可以通过选择用电时问，从而间接地选择电能价格”这一现实，针对辽宁省

当前零售市场中的行业用电峰谷分时电价的统计数据，运用了一元线性回归模

型，挖掘出了电量电价弹性系数。又鉴于电量是受多种因素影响的，本文进而对

一些典型行业选用多元线性回归方法进行了分析，给出了电价及相关经济因素对

售电量的影响关系。多元回归模型与前一模型所得到的电价对售电量影响趋势相

近，从而验证了前一模型的可行性。

然而，研究表明，在实际情况下，部分用户某一时刻的用电量不仅与该时刻

的电价有关，还受到相邻时刻的电价影响。因此，本文进一步建立了电量电价弹

性矩阵，分析了由于用户分类及电价分类不同所引起的弹性矩阵结构的不同，并

在此基础上，提出了一种弹性矩阵的简化方法，给出了在我国当前零售端电力市

场中，电量电价弹性矩阵的求取过程，阐明了以月为单位时自弹性系数与交叉弹

性系数间的互补性。该方法不仅可以更好的反映电量电价的实际关系，而且提出

了新的数据处理方法，消除了地区差异和时间周期的影响，从而扩大了可用样本

数。实际应用表明，本文提出的电量电价弹性系数分析方法和模型能够反映当前

市场中的需求规律，具有一定的实用价值。

小样本问题是在我国当前零售电力市场分析中经常遇到的问题，因此，本文

又分析了偏最小二乘回归在小样本多元分析中的优势，及其在零售电力市场中的

应用领域。实例给出了其在配电商成本分析模型中的应用。而应用偏最4,--乘回

归求得的成本分析指标，符合实际规律，可以用于对配电商进行评价和分析。

上述方法，已经作为核心算法在辽宁省电力市场分析与决策支持系统——电

量电价关系子系统中得以应用实现。

关键词：电量电价弹性矩阵，自弹性系数，交叉弹性系数，零售电力市场，偏最

d,--乘回归



ABSTRACT

In order to determine the electricity price reasonably and to extend the power

market，it is important to master the principle that the energy consumption quantity

varies with the price in power market(called Demand Response principle)．However,
the current retail power marker in our country has not opened and the option of the

market participants is limited．On the other hand，there are not enough technologies

and data needed by the customer’s price sensitivity analysis(called Price Elasticity of

Demand)in traditional energy sell patterns．All these have complicated the electricity

price elasticity analysis．

To solve this problem。this PaDer first bases on the fact that the performance of

Time of Use enables users to choose the price indirectly by choosing their using time．

And it digs out the price elasticity by using the simple linear regression method，

according to the industry consumptions in the current retail power market of province
Liaoning．Because the energy consumption quantity is affected by many factors，

multiple regression metIlod has been used for analysis of the typical industries．The

results have reflected the relationship between energy consumption quantity and price

together with other factors。In the aspect of the tendency of price influence on energy

consumption quantity，the same results have been got from above two models．This

has proved the feasibility ofthe first model．

However，deeper study has proved that the energy consninptiou quantity is

affected not only by current price，but also by adjacent prices．Therefore，this paper
presents the constructing process of price elasticity matrix of demand，and analyses
the difference of elasticity matrix structure based on different user classes and price

sorts．Then it presents a simplified method for the elasticity matrix．and shows the

calculating process iu our current retaij power market by an example．111e result has

shown that the self-elasticity coefficients and the cross．elasticity coefflcients are

compensative．This method call not only reflect the relation between energy

consumption quantity and price more reasonably，but also enlarge the example
number by presenting a new method for data proceeding to remove the effect of place
difference and time cycle．The actual applications have proved that the models

provided in this paper can reflect the Demand Response principle in current retail

market，and ovVn some practical effects．

Considering that the multivariate data analysis with few observations is often

involved in current retail power market，this paper has also analyzed the advantages of

partial least squares regression in multivariate data analysis with few observations and

its application areas in retail power market．And an example is given to show its use
in cost analysis for distribution traders．The results have shown that the calculated

indexes of cost analysis are reasonable and can be used to estimate the distribution
traders．

Above methods have been used as the most important arithmetic in price
subsystem ot power system analysis and decision—making system for Liaoning
Province Power Company．

Key words：Price Elasticity Matrix of Demand，self-elasticity coeffmient，
cross‘elasticity coefficient，retail power market，partial least squares regression
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第一章绪论

1．1引言

1．1．1电力市场概述

第一章绪论

电力市场是采用法律、经济等手段，本着公平竞争、自愿互利的原则，

对电力系统中发电、输电、供电、用户等成员组织协调运行的管理机制和

执行系统的总和⋯。

电能作为一种商品，具有许多普通商品不具有的特殊性，因此，电力

市场也具有其特性。电能的生产和消费除了管理和经济方面的因素之外。

还受到复杂的电磁物理特性的制约，并且电能的生产和消费必须同时进

行，还要保证用户使用电能的安全性和可靠性，因此，电力市场是一个复

杂的综合体，它囊括了电价、电力系统的运行、负荷管理、供用电合作以

及通信和计算机系统的总和，是电力经营管理与技术的综合体。

电力系统是典型的大系统，具有天然的垄断性。为了加速电力工业的

发展，国外相应地提出了解除管制(Deregulation)、输电开放(Open

Access)、电力市场(Electric Power Market)等概念为电力工业的注入

了新的活力。

电力市场的基本特征是：开放性、竞争性、计划性和协调性。与传统

的垄断电力系统相比，电力市场具有开放性和竞争性。与不同的商品市场

相比，电力市场具有网络性和协调性。电力系统是相互紧密联系的，任一

成员的操作，均将对电力系统产生影响。所以要求电力市场中的电力生产、

使用、交换具有计划性。同时由于电力系统要求随时做到供需平衡，所以

要求电力市场中的供应者之间、供应者与用户之间相互协调。在开放电力

工业的实践中普遍达成了以下共识：

●努力加强竞争：

·给用户更多的选择性；

●输电服务应方便用户选择，促进供电竞争。

1．1．2电力市场中的用户

在传统的电力系统中，只有负荷的概念而没有真正意义的用户的概
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念。电力部门将负荷看作固定的、被动的、没有协作的受控制的终端。而

在电力市场中，负荷作为用户参与到市场中来，是电力市场中的一个成员，

即参与竞争又参与协作，具有能动性。

用户在电力市场中的能动性表现在以下几方面：

当电价较高时，用户会考虑少用电：当电价较低时，用户会考虑多用

电。比如居民用户在电价较高时，会考虑暂时不开或少开空调：工业用户

会调整工作时间，安排在电价较低时生产，以节约成本。当电价很高时，

个别用户会考虑利用自备发电装置向电网供电，以求高额回报。目前，随

着电力市场化的改革的不断深入，市场体制的不断完善。电力的消费者一

一用户在电力市场中的作用越来越不容忽视。

1．1．3电力市场中的电价

1．1．3，1电价的功能和定价的原则

电价是电力市场的杠杆和核心内容。实时电价、节点电价等不同的价

格机制体现着不同的电力市场管理方式，对电力市场的运行产生重大的影

响。

电力工业是生产和经营电力商品的产业，与其它市场构成一样，电力

市场同样主要由供给和需求两方面组成。近年来，随着电力建设步伐的不

断加快，电力供需发生了根本性变化，电力市场由过去的卖方市场逐步转

向买方市场。根据经济学的基本原理，价格机制是市场机制的核心，价格

是市场调节机制中传递供求变化最敏感的信号，是影响市场的关键因素。

在电力市场中，电价处于核心地位。要建立规范、健康的电力市场，就必

须充分发挥电力市场的杠杆一一电价的调节作用。

电价是经济信息的载体和利益调节器，其基本职能是表价值能和调节

职能。

(1) 正确反映生产成本，以维持系统的简单生产。

(2)具有筹资功能，以扩大再生产，满足经济发展的需要。

(3)具有调节功能。合理的电价结构和电价体系应当在宏观和微观

两方面引导供求平衡，以实现电力资源的充分利用。

电价功能决定了电价制定的原则，我国《电力法》规定，制定电价的

原则是；合理补偿成本，合理确定收益，依法计入税金，坚持公平承担。

定价的原则是否正确，是影响电力改革成败的关键因素之～。美国加

州管死了售电电价，而放开发电批发电价，结果造成了严重的经济危机。
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1．1．3．2电价定价的方法

电价形成机制包括定价方法和电价管理机制。电价管理机制涉及到市

场结构和国家的政策、法规等。不属于本文的研究范围。根据电价形成机

制适用的范围。可将定价方法分为计划经济体制下的定价方法和市场经济

体制下的定价方法。

1、会计学成本定价

计划经济体制下的电价计算及综合成本(会计学成本)为基础。这种

电价的代表是两部制电价。两部制电价把电价分成两部分。一部分是以用

户用电的接用容量或需量计算的基本电价；另一部分是以用户耗用电量计

算的电度电价；此外，以功率因素调整电价。

2、市场定价

适用于市场经济的定价方法是竞争报价，这种价格机制不在依据生产

成本，而是用户效用。用户效用的概念实现了价格对对供需的完全弹性，

充分实现了资源的最优分配。但是，国内电力市场改革刚刚起步，短期内

很难打到这种水平。

3、边际成本定价

边际成本是在系统优化规划及优化运行的基础之上，增加单位电能供

应，系统所增加的成本。以边际成本为基础的电价给用户一个选择，用户

根据增加电能消费的收益与增加电费支出，决定是否增加电能消费，从而

实现负荷管理的功能。文献证明，与电能的短期边际成本相对应的实时电

价可以实现社会利润最大化。

1．1．3．3电价制度分类

电价体制随着电力工业和经济的发展，也在发生着变化，总结起来，

电价体制主要有以下几种：

1．单一制电价

单一电价制度不管用电的时间及其相应的设备的容量，电价是固定不

变的，在我国是由国家统一制定的，电力企业不能更改。由于不管是在用

电高峰期还是低谷期，电价都是一样的，所以不能调动用户在低谷期用电

的积极性，这样一来，就不能通过电价来进行负荷侧的管理。并且由于存

在行政的干预，使得单一制电价体制不能充分体现公平的原则，存在许多

弊端。

2．峰谷分时电价
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峰谷电价就是根据电力系统负荷变化的情况，将一天中负荷重的时间

作为高峰时段，将负荷轻的时间作为低谷时段，不同的时段使用不同的电

价，高峰时段电价贵，低谷时段电价便宜。这种高峰时段和低谷时段的时

间是人为规定的，不能变动，目的就是鼓励高峰时段的负荷转移到低谷时

段，以减少高峰期的用电量，增加低谷期的用电量，使得负荷在时间上分

稚趋向平稳。相对于单～制电价来说有了很大的进步。

3．两部制电价

由于电能是不能储存的，因此，不管用户是否用电，电力公司都要随

时准备足够的容量供应，这样，即使用户当时不用电，供电方也要做好供

电的准备，相应产生的成本，叫做电力成本，只与系统的容量有关，另外，

电力公司实际发的电能，产生了相应的电量成本，出这两部分成本定出的

电价，就形成了两部制电价。两部制电价考虑到了电能不能够储存的特点，

因此也有了一定的进步。

4．季节性电价

季节性电价是针对水电站的丰水期和枯水期，将全年分成几个时期。

不同的时期采用不同的电价。

同时，我国还根据负荷的不同，根据国家的有关政策，对电力用户进

行了分类，不同的用户使用不同的电价。

上面的电价制度，在我国计划经济时期对我国经济的发展起到了很大

的促进作用，但是随着我国从计划经济向市场经济的转变，建立电力市场

已经成为必然，电力市场的建立，必然打破现在的垄断经营，上述的电价

制度已经不能适应实际的需要，因为它们都是按照传统的发、输、配电垂

直统一管理的模式建立起来的电价制度，因此，研究新的、适合我国的电

价制度已经成为当务之急。

5，实时电价

实时电价是在考虑运行和基本投资的情况下，在给定的时段(一般为

0．5小时或者1个小时)向用户提供电能的边际成本。这是由斯威普在八

十年代提出的，到目前为止，理论研究已经相当的深入，i面i11．已经在实际

中得到了应用。

在实时电价的理论中，电价是依据边际成本理论来计算的，由经济学

原理可知，边际成本定价存在收支不平衡的问题，因此，在实时电价的组

成里面加入了发电收支平衡项和网络收支平衡项，以满足收支平衡的问

4
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题。

以前的电价理论采用综合成本方法和长期边际成本方法，它们可以反

映一个较长的时期内的电力生产成本及总体负荷水平，实时电价理论，能

够反映短期内(0．5小时甚至更短的时段)的生产成本和用电量信息，从

而可以指导用户优化用电。

实时电价的制定可以说是电价理论的一个突破，它不仅在电价的合理

性、可操作性上有了很大的进步，而且可以合理配置社会资源，并且对系

统的运行方面也能够起到一定的作用。(1)实时电价可以合理的配置社会

资源：(2)负荷管理的功能，鼓励用户合理用电：(3)调节系统的运行。

1．2研究的目的和意义

因此，供电公司当前应当研究的主要问题之一是一一用户对电价的响

应。这是供电公司必须做好的基础工作之一，对于电力市场运行稳定性及

供电公司购电预测将产生重大影响。

依据经济学原理可知，价格是国民经济发展的重要经济杠杆，而电价

就是电力市场的杠杆，且需求量应与价格成反比关系的命题在电力行业中

应该是同样适用的。所以掌握电力市场中电能需求随电能价格变动的规律

(即需求响应规律)对于合理确定电价与市场开拓是极为重要的，随着电

力市场化进程的逐步加深，这一点会显现的越发明显。

1．3零售端电力市场电量电价弹性分析的现状

然而，由于当前我国零售端电力市场尚未开放，市场参与者的选择权

有限，而且传统的电能销售模式对寻求需求对电价弹性(简称电量电价弹

性)分析的技术和信息支持均不完备，致使电量电价弹性的分析具有很大

难度。由于以上原因，国内对电价的研究主要集中在发电侧和基于成本的

峰谷分时价格的制定和时段划分上，只有少数文献分析了需求侧电量对电

价的弹性值12，31，且只考虑了自弹性系数，而没有考虑交叉弹性系数⋯1；

而国外由于实行了实时电价，对实时电价下的电量电价弹性作了一定的分

析，但这些方法在我国现阶段的零售端电力市场中并不可行，且方法本身

可以进一步发展。而且国外电力市场的研究中通常对弹性系数采取直接取

值的方法，没有给出一个求取的方法或模型[6,7,8,9,10】。

国内外多篇文献讨论了基于成本的峰谷分时价格的制定和时段划分
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方法，但并没有将其应用于电量电价弹性分析。文献[2]认为电价的弹性

系数是成本分摊的函数，用回归求出成本分摊，再估计弹性系数。然后又

用实际数据比较了执行和不执行TOU的电量变化，认为执行合理的TOU可

以使社会总收益最大化。但它没有利用TOU本身的特点来分析电量电价弹

性系数。

在San Diego，居民电价一般根据5个月的趸售的平均电价来制定，所

以文献[4]构造了估计电力消费的多元回归模型。并通过+SD与控制组

LADWP的差来分析电力需求的价格弹性。并选用四种不同的电价定义来计

算，结果发现选用前5个月的平均电价求得的弹性最高，为一0．06。说明

居民用户对电价的反映具有滞后性，主要是通过对上一期的账单来做出反

应的。文献[5]介绍一种新的电力需求预测方法一一计量经济模型法，首

次综合考虑GDP、电价和气温对电力需求的影响。这类文献虽然提出了价

格弹性系数的求取方法，但只考虑了自弹性系数，没有明确提出和运用交

叉弹性系数的概念来提高分析的精度。

文献[6]分析了实时电价(短期)时，用户可以通过调整自己的负荷

曲线轮廓来降低电费支出，并用由自弹性系数和交叉弹性系数组成的矩阵

来分析用户的行为。并说明了该矩阵在机组运行和电力市场定价中的应

用。文献[7]建立了基于整体最优的峰谷分时定价模型，并通过应用弹性

矩阵，反复迭代，求得最优的电价和相应的电量。文献[8]分析了电力需

求弹性·在安全性定价中的作用。文献[9]在实时条件下，分析了不同类型用

户的弹性矩阵特性，用设定的弹性矩阵估计负荷分布。这类文献提出了弹

性矩阵的应用，但都是人为地给出弹性系数，没有提出求取系数的合理方

法或模型。

偏最小二乘回归模型作为解决小样本问题的一个较好方法，已经被广

泛应用在化工等领域。近年来，偏最小二乘回归模型在电力系统分析中也

有所应用，如用于负荷预测[301,但在零售电力市场分析中还未有应用。

1．4本文的主要工作

本课题主要完成一下几方面内容：

1)、基于“当前，峰谷分时电价政策的执行，使用户可以通过选择用

电时间，从而间接地选择电能价格”这一现实，针对辽宁省当前

零售市场中的行业用电峰谷分时电价的统计数据，挖掘出电量电

价弹性系数。又鉴于电量是受多种因素影响的，对一些典型行业

6
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选用多元线性回归方法进行分析，给出电价及相关经济因素对售

电量的影响关系。

2)、分析了弹性矩阵的构成和结构特点，并给出了简化的求取方法。

实例为在国内现行电力市场中，根据峰谷分时数据，求取弹性矩

阵的过程。该模型不仅可以用于现行电力市场中的负荷预测和电

价制定，而且在我国将来的实时电力市场中具有广泛应用前景。

3)、分析了偏最小二乘回归在小样本多元分析中的优势，及其在零售

电力市场中的应用领域，并用实例给出了其在配电商成本分析模

型中的应用。

4)、实际参与了程序设计和代码实现，把以上模型应用于辽宁省电力

市场分析与决策支持系统一一电量电价关系子系统中。
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第二章基于峰谷分时政策的电量电价弹性的求取

2．1弓l言

依据经济学原理可知，价格是国民经济发展的重要经济杠杆，而电价

就是电力市场的杠杆，且需求量应与价格成反比关系的命题在电力行业中

应该是同样适用的。所以掌握电力市场中电能需求随电能价格变动的规律

(即需求响应规律)对于合理确定电价与市场开拓是极为重要的，随着电

力市场化进程的逐步加深，这一点会显现的越发明显。

然而，由于当前我国零售端电力市场尚未开放，市场参与者的选择权

有限，而且传统的电能销售模式对寻求需求对电价弹性(简称电价弹性)

分析的技术和信息支持均不完备，致使电价弹性的分析具有很大难度。

基于以上考虑，这一章将主要研究当前电力市场中电价变动对售电量

的影响，即电量对电价的弹性问题。为解决这一问题，本文首先基于“当

前，峰谷分时电价政策的执行，使用户可以通过选择用电时间，从而间接

地选择电能价格”这一现实，针对辽宁省当前零售市场中的行业用电蜂谷

分时电价的统计数据，运用了一元线性回归模型，挖掘出了电价弹性。又

鉴于电量是受多种因素影响的，进而对一些典型行业选用多元线性回归方

法进行了分析，给出了电价及相关经济因素对售电量的影响关系。在电价

对售电量影响趋势方面，上述两种模型得到的结果相同。结果表明，本文

提出的两种电价弹性分析方法可在一定程度上反映了当前市场中的需求

规律，具有一定韵实用价值。

2．2数学模型

2．2．1基于峰谷分时电价的电价弹性

考虑到当前电力市场中，峰谷分时电价政策的执行，使用户可以通过

选择用电时间，从而间接地选择了电能价格。因而，我们可以利用执行峰
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谷分时电价政策环境下的消费市场中峰、谷、平电量与电价的统计数据来

求取电量对电价的弹性。这样不仅能够从总体水平、实行峰谷分时电价部

分和不实行峰谷分时电价部分三方面来分析电价弹性；而且可以分析执行

峰谷分H,J电价政策对电价弹性的影响。

根据辽宁省电力公司下属的丹东供电公司和鞍山供电公司提供的2000

年1月至2002年10月的数据，本文首先进行了奇异数据的检验和筛选，

进而利用多种回归模型中进行了反复试算和检验，结果表明：在多种回归

模型中，对数回归模型和线性回归模型能较好的反映电量电价关系。而且

多数行业中，线性回归模型的拟合度更高。这里线性模型的常数项代表了

其它相关项的影响。所以本文最终选取了一元线性回归模型[111来计算。该

模型如下：

Y=％+口Ix (2—1)

其中：

X=Ixl，x2，⋯，x。】7，Y=[yl，Y2，⋯，儿】7，17为样本个数；

x，=n／A。，i=1，⋯，"是规范化后的电价值；

Y，=吼／A。，f_l，⋯，”是规范化后的电量值；

p，是时段f的电价；

g．是时段f的电能消费量。

一。是电价的平均值

爿。是电量的平均值

于是可知电价弹性如下：

s=面dY=q(2-2)
在执行峰谷分时电价政策时，对应时段f，若的总电费和总电量分别为

／；，和g¨，则总平均电价和电量为P，，=^。／q，，和q¨'相应的实行峰谷分时部

分的平均电价P2,和电量g：，，不实行峰谷分时部分的平均电价P，，和电量钆

分别如下： 如：攀(2--3)
q 8+q gl十q∞

92，=g一+g酽+g肼 (2—4)
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巩：五二!血±厶!二五!!(2-5)见l 2i瓦五i蕊吼t一媳n七q目七q Dj)

93f=ql。一(孙+g掣十gF) (2-6)

其中：f代表售电电费；q代表售电量；下标f、g、P分别代表峰、谷、平。

2 2．2多元线性回归

多元回归分析研究的是一个因变量对多个解释变量的依从关系。多元

线性回归的公式为：

Y=bo+6lxl+b2x2+⋯+6研x。 (2—7)

其中：，为因变量；爿为解释变量，即与y相关的诸因素；6为回归系数(也

叫待定系数)。

由于电能是基础性能源，因此影响售电量的因素很多，加之目前电力

行业的市场化程度很低，致使电价因素并非是影响售电量的主要因素。在

这种情况下，用多元回归法来综合分析各种经济因素和电价对电量的影响

是较为科学的。

实际应用中其计算方法是：

1、化模型(2--7)为矩阵形式：Y=Xb，其中

匕。．=

M

y2
，X^。(m+1)2

■，

石2Ⅲ

-●

xW*

6f。十¨m=

60

bl

●●-

b。

Y。⋯．Y。分别为n组观测值，利用偏微分方程离差平方和最小‘111，求得

b=(X7x)。(Z。Y)，其中

XTx

∑_为t=1

一 ∑h⋯．∑z。
∑x，，∑x，．2．．．⋯∑x，．x。

∑x，。∑x，．z。
到n求和。

∑Y，
∑Y，x

2、显著性分析：方差分析检验模型的显著性水平F2景祟蓦喜=虿U而／(k-0。
IO

h

b

|；确
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对于给定的置信度，查F分布表求得只(k-】，n—k)。则假设检验为：

若F≥C，则模型显著可靠：否则，不显著可靠，⋯般取“=0．05或0．1。

2．3数学模型应用中的有关问题

2．3．1基于峰谷分时电价的电价弹性的应用

上述基于峰谷分时电价的电价弹性模型是对不同行业分别应用的。它

可以进行售电量随电价的总体变动趋势、用户参与(峰谷分时电价部分)

变动趋势和用户未参与(不实行峰谷分时电价部分)变动趋势分析。三者

的弹性，应当是实行峰谷分时部分的电价弹性最高，总体电价弹性次之，

而不实行峰谷分时电价部分的弹性最低。

2．3．2多元线性回归应用

为了说明如何选取相关因素(解释变量)的问题，本文以农业灌溉、

商业、居民和交通运输四个行业为例。具体做法是，首先根据专家经验和

可能的数据来源选取了各个行业的初始相关因素，然后基于如下原则对相

关因素进行调整：

a、剔除彼此间相关度太高的因素；

b、剔除回归时几乎不能解释因变量的因素：

c、应用文献[12]中的分段多元回归分析，对初始相关因素进行调整。

本文最终选用的相关因素如下：

a、农业灌溉：降水量、有效灌溉面积、农作物产量、农业排灌售电均

价：

b、商业：全省人均GDP、最高气温、

C、居民：人均住房面积、最高气温、

d、交通运输：交通运输产业增加值、

均价。

最低气温、商业售电均价；

居民售电均价；

交通运输总运量、交通运输售电
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2．4示例与分析

2．4．1基于峰谷分时电价的电价弹性示例与分析

选取商业作为实行峰谷分时电价的电价弹性示例。其历史数据如表2

—1所示。出公式(2—2)计算得到的该行业的总平均电价弹性、实行峰

谷分时部分的电价弹性和不实行峰谷分时电价部分的弹性，分别为

一0．4443、一0．7806和o．0005。对应的电量一电价曲线如图2—1。

表2—1商业历史数据

年月总电量总电费峰电量谷电量平电量峰电费谷电费平电费

／lO～lWh晴元}lO^_lWh I IOMWh／IOMWh}千元晴元}千元
200010 1671 12461 283．8 94．37 335．6 2963 329．5 2383

2000ll 1523 10938 245．5 183．7 335．0 2554 636．2 2316

200012 1895 13977 363．0 175．5 400．2 3773 608．9 2767

200101 1972 13077 255．0 475．1 393．8 2652 1642 2729

200102 1767 i2809 273．7 166．1 360．7 2846 575．8 2503

200103 1578 11690 304．7 131．5 316．8 3164 456．0 2192

200104 1537 11342 259．3 109．0 293．3 2693 377．5 2031

200105 1444 10186 183．3 181．8 286．9 1906 628．7 1986

200106 1549 11635 326．0 111．0 366．5 3383 384．7 2536

200107 1769 13225 370．7 138．8 431．9 3847 481-0 2988

200108 1868 14027 381．2 129．5 359．8 3957 448．7 2491

200109 1574 11779 299．7 106．1 272．5 3111 367．9 1887

200110 1535 11292 262．8 124．3 310．0 2729 430．5 2146

200111 1403 1043l 302．0 123．6 256．7 3135 428．5 1765

2001 12 2077 13940 329．2 496．6 387．7 3420 1716 2685

200201 2058 13953 270．7 41 7．8 340．1 2815 1444 2357

200202 1713 11432 218．2 402．6 303．3 2270 1391 2114

200203 1755 12994 339．7 146．8 367．7 3529 508．9 2546

200204 1629 12116 310．0 119．5 345．0 3220 414．0 2389

200205 l 716 12874 359．0 124．2 3 74．8 3725 430．0 2593

200206 1816 13692 385，6 l 19．9 429．2 4003 415 7 2970

200207 2111 16080 516．0 151．9 549．5 5353 526．0 3802

200208 2264 17075 485．4 147．8 529．2 5037 511 9 3661

200209 2013 15171 423．2 133．2 493．3 4392 461．5 3413
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1．015

1．01

1．005

l

0．995

O．99

0．985

一商业总体趋势
—·一商业实行峰谷部分趋势

一商业不实行峰谷部分趋势

O．98 0．99 1 1．01 1_02

规范化后的电价

图2—1 商业电量一电价曲线

图2—1中，作为规范化基值的商业总体水平、实行峰谷分时部分和不

实行峰谷分时部分的电价平均值分别为0．7302元／kWh，0．7491元／kWh，

0．7137元／kWh；相应的电量平均值分别为1760×104kWh，879×104 kwh和

881×10 4kwh。

结果表明该行业的电量与电价成反比关系，且实行峰谷分时部分的电

价弹性较高，而不实行峰谷分时部分的电价弹性最低(接近于零)。后者

是由于该行业的不实行峰谷分时电价部分的电价几乎不变，致使其引起的

电量变动几乎为零。这说明用峰谷分时无法对这部分的电价弹性进行估

计。真正可用作电价弹性的主要是实行峰谷分时电价部分的电价弹性。示

例结果与预期的结果相吻合。证明了峰谷分时电价政策的实施，使用户能

够对不同价格的电力有选择地使用，从而一定程度上反应当前市场中的需

求规律。所得的结果是电价弹性的一个近似估计。

注：在辽宁省74个行业中选取的30多个行业的实际计算结果显示，大部

分行业的电价和电量关系与理论分析基本一致。如图2—2所示为依普通

工业历史数据绘制的电量～电价关系曲线。其历史数据见表2—2，表中数

据为用公式(2-3)、(2-4)、(2-5)和(2-6)计算后的数据。用公式(2

—2)计算得到的总平均电价弹性、实行峰谷分时部分的电价弹性和不实

行峰谷分时电价部分的弹性，分别为一5．48、一7．83和一1．08。
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表2—2普通工业历史数据

200008 865 0．649 511 0．607 354 0 708

200009 865 0．645 473 0．619 392 0．677

200010 874 O．646 555 0．606 319 0．71 7

200011 1004 0．636 582 0．612 422 0．67

200012 1048 0．637 586 0．622 462 0 655

200101 822 0．632 462 0．614 360 0．656

200102 787 0．642 469 0．63 318 0．66

200103 880 0．644 523 0．629 357 0．665

200104 979 0．627 545 0．624 434 0．631

200105 878 0．64 491 0．624 387 0．661

200106 911 0．639 549 0．624 362 0．661

200107 820 0．646 494 0．621 326 0．684

200108 769 0．648 464 0．625 305 0．683

200109 439 0．652 248 0．619 191 0．695

200110 421 0．652 259 0．63 162 0．688

200111 443 0．648 267 0．627 176 0．68

200112 514 0．634 303 0．631 211 0．639

200201 537 0．639 315 0，638 222 0．641

200202 408 0．64 240 0．632 168 0．652

200203 490 0．637 267 0．635 223 O．639

200204 430 0．625 243 0．631 187 0 618

200205 368 0．641 229 0．616 139 0 683

200206 398 0．64 239 0．619 159 0．671

200207 367 0．645 223 0．622 144 0．68t

200208 382 0．64 233 0．609 149 0．687

幽塑 竺 !：唑 型 !：!! !!! !：!!
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规
范
化
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电

量

一普通工业总体趋势
一普通工业实行峰谷分时部分趋势
一普通工业不实行峰谷分时部分趋势

规范化后的电价

图2—2 普通工业电量一电价曲线

图2—2中，作为规范化基值的普通工业的总体水平、实行峰谷分时部

分和不实行峰谷分时部分的电价平均值分别为0．6412元／kwh，O·6225兀

／kwh，O．6686元／kwh；相应的电量平均值分别为659×104
kwh，386。1 04 kwh，

273×1 04 kWh。

此外，部分行业的结果显示电量随电价波动的幅度较小，其原因如下：

1)不是所有行业都执行峰谷分时电价政策，且峰谷差价小，对用户的

激励也就小。

2)有些行业本身的行业性质决定了它需要连续生产，丽负荷转移的潜

力很小，致使电价的变化对其用电量的影响不大。

3、目前电力行业的市场化程度很低，使得电价对售电量影响有限。

2．4．2多元线性回归示例与分析

以商业作为多元线性回归示例，其相关影响因素历史数据如表2—3所

示i1 31。

根据公式(2--7)计算得：

y：0．01+1．24xl+O．62x2—0．34x3—0．53x4(z-8)

其中：y为商业售电量；zf为全省人均GDP：工2为最高气温：xj为最低气温：
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z。为商业售电均价。为了便于比较结果系数，在计算中，这里的所有数据

都用公式(2--1)中的方法进行了规范化。

表2—3 商业用电相关影响因素历史数据

年份全省人均GDP最高气温最低气温 电价 电量

Z元 』℃ ￡∑幻i ．Z1DM址

1991 2698 34．0 ～34．4 0．0950 43995

1992 2707 34．9 -28．0 0．1463 50554

1993 3254 37．3 —22．8 0，1472 65491

1994 4509 35．4 —23。9 0。2740 72044

1995 6404 36．6 —25．9 0 3437 84323

1996 6880 30．9 一15．8 0．3468 100657

1997 7730 31．4 —18．0 0．3800 109847

1998 8725 35．0 —21．2 0。4116 125400

1999 9415 32．1 —18．4 0，4220 135300

2000 10086 35．1 —18．5 0．4237 157200

由结果看商业的电量与全省人均GDP和最高气温成正比，与最低气温

和商业售电均价成反比。并且电价对电量的影响较小。

将以上结果与基于峰谷分时电价的电价弹性分析的结果相比较可见，

多元回归中的电价的系数值(即电价弹性)为一0．53，而依峰谷分时电价

的电价弹性模型所得到的电价弹性为一0．4443，两者不仅趋势一致而且数

值也很接近。在两种方法中，多元回归法进一步分离了其它因素的影响，

从理论上说它可较真实的反映电价的弹性，但鉴于目前与其相关数据的获

得较为困难，而且由于其他一些因素(如GDP增长)对电量变化的影响份

额比电价变化对其的影响份额大得多，致使计算所得的电价的系数值(弹

性)会误差较大。因而上述两种方法应该是互为补充的。

2．5小结

(1)峰谷分时电价的电价弹性模型，是利用执行分时峰谷电价政策环

境下的消费市场峰、谷、平电量与电价的统计数据求取电量对电价的弹性

的一种可行方法。辽宁电力市场的示例表明，选取一元线性回归模型，最

终可计算出较为合理的电价弹性。这对于今后的电价制定以及实行峰谷分
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时电价等政策的制定具有指导意义。

(2)影响售电量的因素很多，且电价因素并非是影响售电量的主要因

素，因而应用多元回归法来综合分析各种相关经济因素和电价对电量的影

响是较为科学的。本文所推荐的多元线性回归法及相关因素的选择方法，

在辽宁省部分典型行业的使用中给出了较为合理的电价及相关经济因素

对售屯量的影响关系。

上述两种电价弹性计算模型所得的结果，不仅趋势相同，而且数值上

接近。在目前我国零售端电力市场中数据获取困难较大的情况下，两种计

算模型均有一定的实用价值。
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第三章零售电力市场中的电量电价弹性矩阵

3．1引言

电力工业是生产和经营电力商品的产业。与其它市场构成一样，电力

市场同样主要由供给和需求两方面组成。近年来，随着电力建设步伐的不

断加快，电力供需发生了根本性变化，电力市场由过去的卖方市场逐步转

向买方市场。根据经济学的基本原理，价格机制是市场机制的核心。因此，

要建立规范、健康的电力市场，就必须充分发挥电力市场的杠杆一一电价

的调节作用。而供电公司当前应当研究的主要问题之一是用户对电价的响

应。从理论上讲，用户对电价的反应与用户需求对价格的敏感度(即用户

的价格需求弹性)有关。

然而，在目前国内电力市场的研究中，只有少数文献分析了电量电价

弹性系数8’“，但只考虑了自弹性系数，而没有考虑交叉弹性系数“'“；而

国外电力市场的研究中通常对弹性系数直接取值，没有给出一个求取的方

法或模型”’7’““⋯。本文给出了电量电价弹性矩阵的建立过程，并分析了由

于用户分类及电价分类不同所引起的弹性矩阵结构的不同。在此基础上，

提出了一种弹性矩阵的简化方法。并通过算例，进一步给出了在我国当前

零售端电力市场中，根据峰谷分时数据，电量电价弹性矩阵的求取过程。

结果分析表明，在这种情况下，自弹性系数与交叉弹性系数是互补型的。

实际应用表明该模型能够反映当前市场中的需求规律，具有～定的实用价

值。该模型不仅可以用于现行电力市场中的负荷预测和电价制定，而且在

我国将来的实时电力市场中具有广泛应用前景。

3．2原理与模型

3．2．1电量电价弹性矩阵的建立

电量电价弹性是指电价的相对变动引起的电能需求量的相对变动。即

在一定的时闯段内，用电量变化的百分率与相应的价格变化的百分率之

比。由经济学原理知，典型的需求曲线如图3—1所示：
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p

图3-1电量电价需求曲线

其中q表示电量，P表示电价。

由于该曲线的确定很困难，所以在经济学中通常把它进行线性化处理。

于是定义了如下的电量电价弹性系数：

s：—Aq—／q f3一一。11S=—— (一l

Ap／p
、 ’

其中幻和卸分别表示电量q和电价P的相对增量。

一般来说，用户对电价的响应主要有两种形式，即单一时段响应和多

时段响应。单一时段响应指的是用户决定某一时段多用电还是少用电只与

当时的电价有关。比如居民的照明用电，当电价较高时，用户只能简单地

以减少开灯作为反应。这种单一时段响应一般发生在用电量较少且为非必

需用电的情况下；而所谓多时段响应，是指用户不是简单地降低自己的用

电量，而是将负荷从高电价时段转移到低电价时段，故不仅与当时的电价

有关，而且与其它时段电价有关。比如在一个企业中，不能因电价升高而

单纯地降低生产量，而是重新安排生产，使生产同样多的产品而付更少的

电费。这种多时段响应也与用户生产的连续性有关。

在实际情况下，多数用户某一时刻的用电量不仅与该时刻的电价有关，

还受到相邻时刻的电价影响。因此，本文运用了自弹性系数和交叉弹性系

数的概念。则由(3一1)式推出自弹性系数和交叉弹性系数的公式如下：

毛=罢毕(3-23)6，r一—=—■一 )
oPiIP，

旷糕
’

(3_3)

其中i，_，代表不同的时间段。公式运用了偏导符号是为了表明i时刻电量不

仅是i时刻电价的函数，而且也是其它时刻电价的函数。1。

则对于某时间段1～打，得到如下的公式“3：

19



其中E=

锄。／q。

=E‘

印l／A

印2／P2

印，|pn

3．2．2对应于不同用户响应的电量电价弹性矩阵结构

3．2．2．1用户分类

(3—4)

不同用户的电量电价弹性是不同的，因此，可以把用户分为以下几类：

(1)敏感型用户。这类用户的电量电价弹性较大。用电时间的转移不仅有

利于他们自己，使他们的电费减少．也有利于电力市场，使系统有效

地削峰填谷。

(2)一般用户。这类用户对电价不是太敏感，但是他们也会随着电价的变

化而改变他们的用电量。他们也能从电力市场中获利，也有利于电力

市场，只是影响不如敏感型用户大。

(3)不敏感型用户。电价的变化基本上不影响这类用户的用电量。因而电

力市场对他们影响不大。

3．2．2．2电力市场中电价分类

电力市场中的电价可以分为以下三类：

(1)24小时(或48个半小时)实时电价。每小时(或半小时)电价变化一次，

主要适用于大型的工业和商业用户。这类用户用电量大，且具有较高

的测量和通讯技术，能较快地获得电价信息，有较强的电价反应能力。

(2)峰谷分时电价(TOU)。将一天分为2到3个阶段，即高峰期、低谷期和

平均负荷期，每一阶段的电价是不一样的，每天这几个阶段的起止时

间和具体电价也各不相同。这种电价主要适用于中型的工业和商业用

户，它们不需要特别高的测量和通讯技术，其采集电价信息的周期为

阵矩性弹为

10●●●●●●●●●●●●●J

川纫

跏

●

●

●
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一
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月或日。

(3)固定电价。价格可以数月或一年更新一次。用户不需要专门的测量和

通讯系统，一般一个地区同一类用户的电价都相同。

3．2．2，3电量电价弹性的结构分析

由以上分析知，对于不同的用户和不同的电力市场电价类型，矩阵E

的非零元素的分布是不同的。例如，当用户对于整个时间段1～”的电价信

息都可知时，矩阵的上三角和下三角都有非零元素分布。如果用户只知道

当前时刻i以前的电价(时刻l～f的电价)，则矩阵只有下三角有非零元素

(如图3～2(a))中画点部分所示)。假设用户对于整个时间段1～盯的电价

信息都是可知的，则如果用户对电价较敏感且能够在较长的时间段里重新

调整他们的用电量，则非零元素沿对角线分布较宽(如图3—2(b))中画

点部分所示)；反之，如果他们只能在较小的时间范围内调整他们的用电

量或对电价不太敏感，则非零元素沿对角线分布较窄(如图3—2(C))中

画点部分所示)。

0 O

·． O

(a)

‘．-··0 0

··’．⋯0

0⋯‘．．．

0 0⋯‘

(c)

图3～2电量电价弹性矩阵的结构

3．2．3电量电价弹性矩阵的简化求取方法

为了求取式(3—4)中的弹性矩阵E，基于文献[7，8，9]中对E特征的

分析，本文做了如下假设：

占】1
2
S22 2‘一占月月2 Co

占12 2C23 2⋯2占(n一1)n。占l

占t3 2乞4一’=tH一2¨2占2

占2l 2E32。⋯。S耵H—11。占～1

占3j=占42=⋯=占"抽一2)=占一2

_

．●

●

)

．

．．

．

伯

．

¨

一O



第三章零售电力市场中的电量电价弹性矩阵

该假设的含义为：对于给定的时间间隔f

同一类电能消费具有相同的影响。

则公式(3—4)化简为：

％／q，=∑占，(印⋯7m)

任意时刻i的电价对时刻(f+f)的

i=1，·．．，”，0≤m<n (3—5)

其中P。表示与i时刻相邻距离为，的时刻的电价，占，为相应弹性系数，m表

示了对i时刻电量有影响的时刻的范围。由于选定的整个时间段为1～t"1，

所以当i+，<1或者i+，>H时，取印『十f／PJ+『=0。

对于如图3—2(a)所示类型的用户，毛，⋯，占。=0；对于如图3—2(b)

所示类型的用户，m的取值较大；对于如图3—2(C)所示类型的用户，121

的取值较小。

这样做的目的是为了在简化求取过程的同时，加大样本容量，提高求

解的可行性。当用户实行实时电价时，时段以小时或半小时为单位，取

1～24或1～48等分段。当用户实行峰谷电价或分时段电价(TOU)，可采用月

或天为单位，也可把一天分成2至3个时段。

3．3求取当前零售端市场中电量电价弹性系数的算法

以下给出了根据辽宁省电力公司下属13个地区提供的2001年1月至

2002年12月的数据，建立求耿行业电量电价弹性的算法。这里之所以用

行业统计数据来求取电量电价弹性。是由于行业统计数据的变化是用户自

身对电价变化的响应的宏观表现。由于辽宁省电力公司现在实行的主要是

峰谷价格和时段不变的TOU，所以这里时段以月为单位，用户属于图3～2

(a)所示类型。数据选用行业中执行峰谷电价的部分的电价和电量的平

均值。对应时段i，实行峰谷分时部分的平均电价珐和电量q．，分别如下：

p，=
f n+{p七f。

q』+q∥+q∥

q12q n七qgi+qm

其中：f代表售电电费；口代表售电量：下标，、占、p分别代表峰、

平。

图3—3给出了弹性系数算法过程的简要流程图。

(3—6)

(3—7)

谷、
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读入数据

数据检验与
处理

灵敏度计算

结果输出和
图形显示

．
结束 ：

图3—3 弹性系数算法过程的简要流程图

3．3．1异常值的检验与处理

选用拉依达准则(3。准则)来剔除样本中的异常值。若残差

川=五一牙>30-(3-8)

则认为该值为异常值。

由于标准偏差盯通常不可知，所以用实验标准偏差s(X。)来取代盯。实

验标准偏差的公式如下”“：

s(五)=髑爵习 (3—9)

其中X。表示第k个样本的值，i表示样本均值。该准则不适用于行≤10的

情况。 (注意数据完备性，如有空数、0和负数，数据不全的城市数据样

本可全去除)。

3．3．2计算电量和电价的变化率

算

公式(3—5)中电量和电价的变化率分别用式(3—10)和(3～11)来计

∞，／q，=兰血，f=1，⋯，H(3-lo)
g，1
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印。／只：必，f_1，⋯，H (3—11)
p“

其中：P．，是目标年(算例中为2002年)第i月的执行峰谷电价的部分的

电价平均值：P，．是基准年(算例中为2001年)第i月的执行峰谷电价的部

分的电价平均值。它们用式(3—6)求取。

q。：是目标年第i月的执行峰谷电价的部分的电量平均值：q。是基准年第i

月的执行峰谷电价的部分的电量平均值。它们用式(3—7)求取。

这样处理的意义如下：

(1)用同期数据来比较，消除了电量受月份波动的影响；

(2)用相对变化量的形式来比较，消除了地区间行业规模的干扰，使不同

地区的样本具有可比性，克服了样本太少的缺点。

图3—4给出了从数据检验与处理到电量和电价的变化率部分的流程图。

是

否

分别用公式(1 0)和
(11)计算电量和电
价的变化率

l
数据处理完成

图3—4 从数据检验与处理到电量和电价的变化率部分的流程图
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3．3．3计算电量电价的弹性系数

根据式(3—5)，应用多元回归法计算出电量电价弹性系数

占，，(f=一聊，⋯+m)。

3．4算例结果与分析

在天津大学与辽宁省电力公司合作开发的“辽宁省电力市场开发决策

支持系统”中，上文提出的方法得以应用。

表3～1给出了选取m=2时的部分计算结果。其中常数项代表了其它

因素引起的电量的自然增长率。

表3—1 电量电价弹性系数计算结果

分析算例结果，可以看出在我国当前的零售端电力市场中，电量电价

的自弹性系数为负，交叉弹性系数亦为负(互补型)。这是因为当以月为

时间间隔时，不同月间的电量的变动主要是由于增加或减少月用电量引起

的。对于算例中的情况，当第i月之前月份的电价上涨时，用户由于电费

账单的增长，会相应的考虑减少第i月的用电量，反之亦然。

此外，由结果可以看出多数行业的第i月的电量对本月的弹性系数(自

弹性系数)绝对值最大，对f_1月的弹性系数(交叉弹性系数)绝对值次

之，对i一2月的弹性系数(交叉弹性系数)绝对值最小。这反映出离时刻i

越远的时刻的电价对时刻f的电量的影响越小。而部分行业(如：电力蒸



第三章零售电力市场中的电量电价弹性矩阵汽热水生产和供应业)，对f_2月的弹性系数(交叉弹性系数)为正且很小，这说明这些行业属于图3—2(C)的情况，对离时刻i较远时刻的电价不太敏感。如果用短期数据来计算(以小时为单位)，基于文献[6，7]中对E特征的分析，结果应当是自弹性系数为负，交叉弹性系数为正(替代型)。这是因为当以小对为时间间隔时，不同时间的电量的变动主要是由于负荷的转移引起的。当时刻i的电价上涨时，用户会相应的考虑减少时刻i的用电量，而增加其它时刻的用电量，反之亦然。表3—1求得的电量电价弹性系数，可以用于电力市场中电价对电量影响的分析和电价定价的参考。例如，表3—2为全省纺织业历史数据。图3—4和表3—3给出了由实际的纺织业电价变动求得的2003年3月全省纺织业电量变动的预测值和真实值。表3—2纺织业历史数据图3—4由弹性系数求得的电量变化率(注：图中从左到右前四个柱形分别表示了常数项、1月、2月和3月的电价相对变
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动量所引起的3月份电量相对变动的百分率；台计1为前四项之和，即预测的总的

电量变动率：合计2为实际的总的电量变动率。)

表3—3 纺织业计算结果

由结果可知，电量绝对量的预测误差较小，检验了弹性模型的合理性。

因此，可以根据不同的电价变动率，应用该模型分析出相应电量变动率，

以便供电部门相关人员参考定价。

3．5小结

1)本文分析了电量电价弹性矩阵的建立与结构特点。并在此基础上提出

了一种弹性矩阵的简化方法。

2)通过算例，进一步给出了在我国当前零售端电力市场中，电量电价弹

性矩阵的求取过程。结果分析表明，在这种情况下，自弹性系数与交

叉弹性系数是互补型的。

3)上述方法可以计算某一时期内电量电价弹性系数，结果可以应用于负

荷预测或电价制定。在实际工程中得到良好应用结果。
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第四章工程应用简介

4．1辽宁电力市场分析与决策系统总体设计

第二：：章和第三章的研究内容，得以应用于辽宁省电力市场分析与决策支持系

统——电量电价关系子系统中。

辽宁省电力市场分析与决策支持系统是基于对辽宁省电力公司及其下属各

地区电力公司的市场开发部业务需求分析基础上，开发的用于辅助电力市场开发

决策的解决方案。该项目主体部分由负荷预测子系统、电量电价关系子系统和经

济因素分析子系统三部分组成，如图4—1所示。

I辽宁省电力市场分I
l析与决策支持系统I

其中电力需求预测子系统，以年预测、月预测、特定预测、大用户预测及节

假日预测为核心功能。

电量电价关系子系统主要研究当前电力市场中电价波动对电能销售的影响，

即价格弹性系数问题。针对当前电力市场中与确定电价与电量关系的相关数据不

够完备情况，本系统采用两种角度(用电分类、行业分类)对价格弹性系数进行

分析。

经济因素分析子系统，应用经济学原理，利用获得的各种经济因素数据，分

析经济因素对售电量的影响。

三个子系统相对独立，但又相互关联，所以在系统建模时，一期工程三个子

系统分别分析建模；二期工程在一期的基础上进一步深入研究的同时，应用数据

挖掘、聚类等技术，加强了各个子系统间的联系。
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4．1．1开发工具介绍

操作系统：Microsoft Windows 2000 Server

开发过程在操作系统MS Win2K Server上进行，开发小组成员的电

脑都通过网络互连，并采取客户机朋殴务器模式，保证了开发出来软

件的稳定性、网络功能的先进性和对不同操作系统的兼容性。

算法开发：Microsoft Visual C++6．0

采用完全面向对象的开发技术周密组织各种算法，确保各种数据传

输的高效率。

界面开发：Microsoft Visual Basic 6．0

Visual Basic作为目前主流的开发环境，不仅功能强大，而且与其它

编程语言有良好的接口。VB开发的软件界面外观简洁、优美，操作

简便、快捷。

数据库：Microsoft SQL Server 2000

SQL Server 2000是现代企业数据库管理系统的主流，支持功能强大

的网络功能。与Foxpro等桌面数据库管理系统相比，SQL Server

2000采用客户机／N务器模式，能够方便地对大规模的数据进行处

理，并能方便的对数据进行分级安全权限管理。

4．1．2软件结构体系

图4—2给出了整个系统的软件结构体系。

图4—2系统的软件结构体系
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4．2电量电价关系子系统

电量电价关系子系统主要研究当前电力市场中电价波动对电能销售的影响

即价格弹性系数问题。图4—3给出了用户界面体系的主要内容。

4．2．1数据综合管理

图4—3用户界面体系

数据库是整个系统的基础，要想得到及时合理的分析与计算，首先要对数据

库进行及时的更新。本功能主要完成对数据库的修改、备份、恢复等管理功能。

1、数据导入：添加、删除或修改数据库里的数据。如果需要把显示的当前页生

成Excel表。

2、数据备份：为了保存以有的数据库，用于防止可能的数据丢失、将来的数据

恢复或拷贝它用，此功能备份当前完整数据库到指定的路径下。

3、数据恢复：如果不慎修改或删除了现有数据库中有用的信息，可选择信息破

坏前最近的数据备份，将全部数据库恢复到用户对数据库备份前

的状态。

4、数据维护：维护多元分析和自定义行业数据库结构。多元分析维护可以添加

或删除多元分析的分析项、相关项及两者之问的关系。自定义行

业维护可以添加或删除自定义行业名称。

图4--4给出了数据管理时，用户界面显示示例。

30



——兰婴童三矍堕旦笪堑一—————————————————————————————————————————————————————一4，2。2统计分析图4—4数据管理用户界面显示示例这一功能以历史数据为依据，通过统计分析来得到对历史状况的总体了解，分为按行业类别分析与按用电类别分析两大类。每一类的分析功能都包括以下四项。1、省内各地区售电比重分析：分析所选定的行业(或用电分类)，在全省范围内，各市的售电比重。2、售电结构分析：根据所选定的地区，分析所选择的各个行业的售电量在本地区所占的比例。给出用于参照的各个行业总的平均电价。3、峰谷比例与结构分析：根据所选定的地区，分析所选择的各个行业的执行峰谷平部份的售电量在本行业总售电量中所占的比例。给出所选择的各个行业的执行峰谷平部份的平均电价。给出用于参照的各个行业总的平均电价。4、基本电费比例与结构分析：根据所选定的地区，分析所选择的各个行业的基本电费在本行业总电费中所占的比例。给出所选择的各个行业的基本电费部份的平均电价。给出用于参照的各个行业总的平均电价。图4—5(a)、4—5(b)、4—5(c)分别给出了该部分示例的初始界面、分析计算结果和结果图形显示。



第四章工程应用简介图4—5(a)示例的初始界面图4--5(b)示例的分析计算结果



第四章工程应用简介4．2．3电价分析计算图4—5(c)示例结果图形显示该部分依据第二章和第三章的内容，分析电量电价弹性系数，这里也分按行业类别、按用电类别和自定义行业三大类。多元分析作为辅助分析方法，主要用于典型行业分析中。图4-6(a)、4-6(b)、4--6(c)、4--6(d)分别给出了该部分示例的部分结果显示。图4--6(a)示例的电量电价曲线33



第四章工程应用简介图4—6(b)示例的部分电量电价关系数值计算图4--6(c)示例的多元分析历史曲线说明：历史曲线给山了所选行业的电量及相关量的相对历史曲线(以第一年为基准)。



第四章工程应用简介图4—6(d)示例的多元分析因素影响曲线说明：因素影响曲线给出了所选行业的电量随各相关因素变化的曲线。
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5．1引言

第五章小样本多元数据分析

在工程技术与经济管理的分析和预测研究中，多元线性回归分析是一

种很常用的技术方法。然而，由于传统的电能销售模式对寻求需求对电价

弹性(简称电价弹性)分析的信息支持不完备，在实际的模型应用中存在

样本较少的问题，这加大了精确分析电价弹性的难度。在实际的应用中它

受到很多方面的限制，主要表现在以下两方面：

(1) 实际应用中普遍存在变量问的多重相关性问题，它严重影响了

多元线性回归模型的参数估计，扩大了模型的误差，破坏了模

型的稳定性。

(2) 多元线性回归对样本容量的要求较高。为了保证良好的统计有

效性一般要求”≥30或”>七+5或”>2k E28 3。在许多问题的实

际应用中这是很难达到的。这时在自变量较多的情况下，为了

保证统计的有效性，不得不筛选掉一些有较大解释作用的自变

量，造成信息损失，模型的精度和预测效果变差。

5．1．1小样本的概念

一般把不能满足打≥30或月>七+5或”>2k的一组样本界定为小样本

1281。这样的小样本多元数据的统计问题一本不适于用普通的多元回归分

析，而必须另辟蹊径。

5．1．2解决小样本问题的方法

小样本统计问题就其实质而言是信息不足。因此，其建模方法的有效

性也主要体现在小样本数据潜在信息的挖掘和缺失数据的补充两个方面，

以增大数据的信息量。参考文献现在解决这一问题有多种建模方法，例如：

基于贝叶斯统计分析，基于主成份分析，基于偏最小二乘回归，基于统计
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学习理论，基于人工神经网络，基于模糊系统等。

5．2偏最小二乘回归分析

偏最小二乘吲归(PLS)方法是一种新型的多元统计数据分析方法。

S．Wold和C．AIbano等人于1983年首次提出了这一方法。并首先应用于化

工领域，在国内最早对此进行系统研究的学者是北京航空航天大学的王惠

文教授。

偏最小二乘回归方法的一个突出特点是它集多元线性回归分析、主成

分分析和典型相关分析的基本功能为一体，将建模预测类型的数据分析方

法与非模型是的数据认识性分析方法有机地结合起来，即

熟悉多元统计数据分析的人们知道，多元统计数据分析方法有两大类。

一类是模型式的方法，以回归分析和判别分析为主要代表。其特点是在变

量集合中有自变量和因变量之分。该类方法希望通过分析数据，找到因变

量与自变量之间的函数关系，建立模型，用于预测。

而另一类则是认识性的方法，以主成分分析、聚类分析为代表，典型

相关分析亦属于此类方法。这类方法的主要特征是在原始数据中没有自变

量和因变量之分，而通过数据分析，可以简化数据机构，观察变量间的相

关项或样本点的相似性。长期以来，这两类方法的界限是十分清楚的。而

偏最小二乘回归则把它们有机的结合起来，在一个算法下，可以同时实现

回归建模(多元线性回归分析)、数据结构简化(主成分分析)以及两组

变量间的相关分析(典型相关分析)。这给多元系统分析带来极大的便利。

这是多元统计数据分析中的一个飞跃。

偏最小二乘回归方法在处理样本容量小、自变量多、变量间存在严重

多重相关性问题方面具有独特的优势。该方法归纳起来有以下几个优点：

(1)模型的建立并不要求有大量样本。通过主成分分析和综合变量提取，

允许在样本少于自变量个数的条件下进行回归建模。这是普通多元回归无

法解决的问题。
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(2)能有效地防止输入数据的多重共线性，也就是说具有一定的自变量自

动选择能力。该方法通过对数据信息分解和筛选的方式，提取对因变量解

释性最强的综合变量，辨识系统中的信息和噪声，从而有效的克服变量的

多重相关性。

(3)可以比最小二乘回归更便捷的进行自变量的筛选。其辅助分析技术可

以在建模的同时实现对自变量的筛选。

(4)经过成分提取，所获得的成分与因变量间有较好的线性相关关系。也

克服了主成分分析对因变量缺乏解释能力的缺点。

(5)允许在最终模型中包含原有全部自变量，最大限度的利用数据信息，

使得其在相同的数据信息情况下，比普通的多元回归模型具有更高的有效

性。

(6)数据结构的化简，使得可以在二维平边上对多维数集的特性进行观察，

图形功能强大。”“⋯

5．2．1偏最小二乘回归法的算法和思路

可以简单描述如下：设有两组变量x和Y。X为自变量，由P个分量

(xl，⋯，xD)构成；y为应变量。偏最小二乘回归分析首先在x中提出成分

t1(t1是x1，⋯，XD的线性组合)。在成分提取时要满足下列两个要求：

(1)t1尽可能大的携带x数据表中的变异信息：

(2)t1和Y的相关程度能够达到最大。

这就表明，自变量的成分t1在应尽可能好的代表数据表x的同时，t1

对Y又有最强的解释能力。在第一成分t1被提取后，偏最小二乘回归分

析分别实施x对t1的回归及Y对t1的回归。如果回归方程己达到满意的

精度，则终止运算。否则，将利用x被t1解释后的残余信息及Y被t1解

释后的残余信息进行第二轮的成分提取。如此反复，一直达到满意的精度

为止。若最终对x提取了m个成分t1，⋯，tT『】，偏最小二乘同归将通过实施

Y对tl，⋯，‘m的回归，然后再表达成Y关于原变量X1，⋯，xD的回归方程。
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5．2．2偏最'1'--乘回归法的主要步骤

1)数据标准化处理

沓等'f：1，2，⋯一川，2'⋯，￡
耻(札，，R=(孚kl，j：l，2，⋯，女

2)从毛中抽取一个成分_5聃其中Ⅵ2网E；Fo，且⋯{=1实施凰和
甄在，l上的回归E。=^P：+E

民=∽+E

式中，P、，1是回归系数，即

胪静一静
记残差矩阵晶=E。一tapl3)精度判别(交叉有效性)

建模完成后还要判断模型是否合理，这就需要用到交叉有效性的概念：

假定目前要提取h个成分。首先，将除去某样本点i的所有样本点集

合(含i～1个样本)采用h个成分拟合一个回归方程；然后把刚才被排除

的样本点i代入前面拟合的方程，即可求出Y在样本点{上的拟合值九。、。

分别对每一个样本i=1，2，⋯，n重复上述步骤，得到Y的预测误差平方

和PRESS^=∑(y。一多^(一，))2

再采用所有样本点拟合含h个成分的回归方程。若融第i个样本点的

预测值为多¨则可定义Y的误差平方和砜=∑(儿一歹。)2。

豁¨是用全部样本点拟台的含h～1个成分的方程的拟合误差。PRESS。

增加了一个成分，但却含有样本点的扰动误差。如果h个成分回归方程的

扰动误差能在一定程度上小于h一1个成分回归方程的拟合误差，则可以认

为增加第h个成分会使预测精度明显提高。我们希望(PRESSh／S&_，)的比
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值越小越好。

定贻h个蝴腋叉张蝴蚪一器
当Q：≥0．0975就认为增加第h个成分是有益的，反之则认为增加第h

个成分对减小方程预测误差无明显改善作用。

4)循环2)至3)步，直到满足精度，把Y对t的回归还原为y对x

的回归。

5．3偏最小二乘回归与其它模型的比较

在小样本分析的多种模型中，偏最小二乘回归模型的优点较为突出。

例如神经网络和模糊系统理论虽然在多元统计分析中有许多成功的应用

范例，在其训练效果在很大程度上依赖于样本容量的大小。其对样本容量

的要求明显高于偏最小二乘回归模型。这一节主要分析偏最小二乘回归与

多元线性回归以及主成分回归的比较。

5．3．1偏最小二乘回归与多元线性回归的比较

偏最小二乘回归具有普通最小二乘回归所难以比拟的优点。他们的特

点比较列于表5—1中。
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表5—1偏最小二乘回归和普通多元线性回归的比较

普通多元线性回归 偏最小二乘回归

对样本容量 较高，一般应大丁30或大T．自 没有特殊要求。但一般应大于提

的要求 变量数的2倍。 取的主成分个数的3倍(一般主

成分取1～3个)。

对自变量个 较高。为保证统计的有效性和 没有严格要求。允许自变量数多

数的要求 避免严重的变量多重相关性， 于样本数量。

应尽量少地选取自变量。

能否进行自 可以，但要求较高。在保证样 很方便。但需要结台变量间的相

变量的筛选 本容量的基础上用逐步回归法 关关系分析而进行。

筛选，而样本容量不足时只能

借助于其他方法。

消除变量问 很难。只能借助丁岭回归等方 容易。通过主成分的提取，使各

多重相关性 法，但岭回归存在岭参数估计 主成分相互独立。

的难易程度 问题，对此目前还没有一种成

熟的方法。

自变量信息 较差。没有被选取的自变量的 好。可以利用较多的白变量且提

的利用率 信息完全损失。 取2～3个主成分一般就可概括

因变量90％以上的信息。但应

对自变量作初步的筛选以排除

明显的噪声干扰。

模型的精确 极大的依赖于样本的容量、自 较好。

度、预测效果 变量自己的选取和变量的多重

和稳定性 相关性程度。

图形显示功 较差。难以作直观的观察和分 十分强大。可以将多维数据映射

能 析。 在二维平面内采用多种辅助分

析技术进行直观的观察和分析。

5．3．2偏最小二乘回归与主成分分析的比较

偏最小二乘回归和主成分回归都采用了主成分提取的方法进行建模，

但两者在建模原理和实际应用效果上有本质的区别：采用主成分回归提取
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的主成分，虽然能很好地概括白变量系统中的信息，却往往对因变量缺乏

解释能力；采用偏最小二乘回归提取的主成分，则能很好地概括自变量系

统的同时，最好的解释因变量，并排除系统中的噪声干扰。

主成分回归的建模思路是在提取主成分时，完全撇开因变量Y，单独

考虑对自变量集合进行主成分提取，这样得到的主成分对Y的解释能力却

不一定好。

在主成分回归分析中，往往采取截尾的方式，舍去一些对原始数据集

合概括能力较少的变量，从而达到简化变量系统的效果。但往往正是某个

对x概括能力较小的成分对Y有最好的解释能力。

而偏最小二乘回归的原则要求提取的主成分在很好地概括Ⅳ中信息的

同时， 还要对Y的解释能力达到最大。这样对因变量无解释能力的噪声

就被自然排除掉了。因此，偏最小二乘回归模型比主成分回归模型计算结

果更为可靠。

5．4偏最'b--乘回归在零售电力市场中的应用

偏最小二乘回归由于有样本需求量少、解释能力强、自变量筛选容易

等优点，在零售电力市场中可以有广泛的应用。例如，第二章多元分析部

分计算、第三章电量电价弹性系数计算(包含交叉弹性系数时)等，在样

本较少时，偏最小二乘回归都能够发挥其优点，得到较好的结果。此外，

对于多自变量的小样本模型分析，偏最小二乘回归都可以得到应用。例如

下文给出了，偏撮小二乘回归在配电商成本分析模型中的应用。

5．4．1配电商成本分析模型

成本是配电商定价的基础，是市场监管者进行监管的依据。成本分析

模型很多，但都存在严重的信息不对称。本文以生产函数理论为基础，应

用偏最小二乘回归方法建立了配电商的成本分析模型。

配电商的运行成本包括：电网线路和输变电设备的建设成本和维护成

本、电能计量和收费成本，主要包括以下因素：系统最大负荷、服务客户

数量、服务客户类型、营业区域范围、电能销售量、系统安全性能、配电

线路长度、变电容量。配电商成本分析数学模型公式如下：
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f(C)=c／Y=AC(Y，凡，Pc，LVSH，AVGL，LF，CD，SL，OTSH，T)

AC={=8、七PlY七8乒j七8、PL七8 kPC七8sLVSH

+p6LF+；B1AVGL+；BsAVGM+pqCD+jBIqDLL+pnT

其中：C为总成本(万元)

，(C)为平均成本函数(元／kWh)

Y为电能销售量(万kwh)

PL为劳动力成本(元／人年)

PC为资金成本(元／kVA)

LVSH为低压客户比例 (％)

LF为负荷因子(％)

AVGL为低压客户平均电能消费水平(kWh／户)

AVGM为中压客户平均电能消费水平(Mwh／户)

CD为客户密度(户数／km2)

DLL为配电线路长度(km2)

T为时间变量

5．4．2配电商成本分析

(5-1)

(5—2)

应用式(5-1)模型，分析得到平均成本函数f(C)，进一步得到如下

分析指标：

1、经济规模

俗代表了衡量配电商成本

型)：

2、经济客户密度： RcD2露互互1亘 ‘5-4)

OYf OCD f

YCD代表了衡量配电商成本变动水平的经济客户密度指标(大于I

属增长型)：

3、经济耗量密度：R。。=—1+—O—f—Y二+——Of——A—V1_GL————Of———AV—G～M
f5-5)

OY f OAVGL f 翩VGM f

∞

长

弘

增

0

属大指模规济盘嚣
一，

水

S

动

R

变
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们口代表了衡量配电商成本变动水平的经济耗量密度指标(大于1，

属增长型)。

应用式(5—3)、(5—4)、(5—5)分析配电商的成本结构和水平，监

管者可以对式中的成本C实施分析和监管。

5．4．3配电商成本分析算例和结果分析

表5—2给出了算例中的配电商成本分析历史数据，数据样本为22个，

而白变量个数为11个，所以该算例是一个小样本问题。表5-3给出利用

偏最小二乘回归计算得到的计算结果。

表5—2配电商成本分析历史数据

铁岭} 1999 7269．298 5．183 140250 484．507 24975．6

铁岭{ 2000 7852．984 5．353 146697 512．172 20078．4

铁岭} 200l 11855．34 8．043 147394 628．425 45748．8

鞍山} 2000 27913 3．83l 728669 854．537 19046

鞍山} 2001 30266 4．132 732444 1004．27 29182

两锦} 1995 15505 3．258 475834 710．767 23484

两锦} 1996 17948 3．579 501476 822．233 30090

两锦} 1997 16245 3．042 534105 71 7 773 34873

两锦} 1998 18284 3．607 506964 687 123 42259

两锦$ 1999 22884 4．571 500633 807．5ll 38856

两锦} 2000 32548 5．894 552269 990 2 49776

两锦} 2001 47608 8．656 55000l 1214．96 48658

丹东} 1993 16417．58 7．691 213477 lOl8．33 5001

丹米} 1994 13716．54 6．297 217839 1148．66 8909

丹东十 1995 18769．53 7．093 264604 1153．7 13591

丹乐十 1996 23046．2 8．947 257580 1054．25 15204

丹东{ 1997 23862．14 10，23 233262 869．752 16255

丹东{ 1998 24738．71 12．44 198854 950．87 19606

丹东{ 1999 26747．77 14．66 182476 1568．06 18727

丹东{ 2000 28947．58 14．33 202008 1359．46 17328

丹乐$ 200l l 7313．3 10．99 157577 1833．86 29440

44
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表5—2配电商成本分析历史数据(续)

铁岭$

铁岭}

铁岭}

鞍山}

鞍山{

两锦}

两锦}

两锦}

两锦}

两锦{

两锦{

两锦}

丹东$

丹东}

丹东}

丹东女

丹东}

丹东}1

丹东十

丹东}

丹东％

0．253

o．262

o．267

o．07

o．07

o．10l

0．114

o．081

o．082

o．087

o．085

O．09

0．18

O．2

o．167

O．1 7

o．207

o．25

0．257

0．267

0．257

o．707

o．693

o．705

o．726

o．745

o．86

o．87

o．84

0．85

O．86

O．87

o．87

o．83

o．844

O．86

O．836

0．834

O．812

0．821

O．827

0．827

2450．727

2456．569

2283 032

972．8673

973．8644

1400．066

1614．505

1229．254

1109．194

1103．717

1181．292

1154．957

i683．506

1820，422

1711．966

1588．669

1762．877

1689．354

1721．553

2010．785

1481．484

49859 517

47504 497

49214．23

111422．37

95898．562

396827．75

405258．5

209627．92

l 78223．13

150696．39

143967．63

109692．23

81720．42

78054．56

93199．324

75947．808

167506．57

134781．35

35940．374

41109．846

32420．356

12．805

13．8】8

14．985

63．22

64．292

17．075

17．58

18．168

19．305

20．533

20 912

22．936

16．389

17．197

18．493

19．91

18．731

20．046

20．359

19．982

20．351

1509

1571

1567

4072

3610

2808

2845

2859

2901

2918

2979

2944

1374．92

1400．44

1430．60

1492．50

1513．82

1553．95

1405．30

1396．55

1174．3l

表5-3配电商成本分析计算结果
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根据表5—3，计算得到的成本分析指标RS、RCD、ROD为：

RS=1／(1+(B1+2+Y+B2)+Y／F)=1．01 8

RCD=1／r1+RStBl0’CD／F)=1 337

ROD21／fI+RS+B8+AVGL／F+B9+AVGM／F)=1．299

由结果看RS、RCD、ROD均大于1，说明：

l、随着配电商售电量的增长，成本将继续下降；

2、随着用电客户数量的增长，配电商成本将继续下降；

3、随着客户户均耗电量的增长，成本将继续下降。

以上结果符合实际规律。成本分析的三个指标，可以对配电商给予评

价和分析。为研究市场监管提供了一种基本方法。



第六章结论

第六章结论

要建立规范、健康的电力市场，就必须充分发挥电力市场的杠杆——电价的

调节作用。而供电公司当前应当研究的主要问题之一是用户对电价的响应。从理

论上讲，用户对电价的反应与用户需求对价格的敏感度(即用户的电量电价弹性)

有关。因此，掌握电力市场中电量电价弹性，对于合理确定电价与市场丌拓是极

为重要的。本文针对这一问题，得到如下研究成果：

1．所建立的峰谷分时电价弹性模型，是利用执行分时峰谷电价政策环境下的消

费市场峰、谷、平电量与电价的统计数据，求取电量电价弹性系数的一种可

行模型。辽宁电力市场的示例表明，选取一元线性回归模型，最终可计算出

较为合理的电价弹性。这对于今后的电价制定以及实行峰谷分时电价等政策

的制定具有指导意义。

2．在实际情况下，部分用户某一时刻的用电量不仅与该时刻的电价有关，还受

到相邻时刻的电价影响。因此，本文分析了电量电价弹性矩阵的建立与结构

特点。并在此基础上提出了一种弹性矩阵的简化方法。通过算例，进一步给

出了在我国当前零售端电力市场中，电量电价弹性矩阵的求取过程。结果分

析表明，在这种情况下，自弹性系数与交叉弹性系数是互补型的。该方法不

仅可以更好的反映电量电价的实际关系，而且提出了新的数据处理方法，消

除了地区差异和时间周期的影响，从而扩大了可用样本数。上述方法可以计

算某一时期内电量电价弹性系数，结果可以应用于负荷预测或电价制定。在

实际工程中得到良好应用结果。

3．由于数据信息有限，使得零售电力市场中的研究多遇到样本较少的问题。本

文分析了偏最小二乘回归在小样本多元分析中的优势，及其在零售电力市场

中的应用领域，并用实例给出了其在配电商成本分析模型中的应用。结果符

合实际规律，可以对配电商给予评价和分析，为研究市场监管提供了一种基

本方法。

本文提出的电量电价弹性系数分析方法和模型得以应用于“辽宁省电力市场

分析与决策支持系统”中，实际应用结果能够反映当前市场中的需求规律，具有

一定的实用价值。今后，随着电力市场的进一步发展，当实际数据进一步积累后，

电量电价弹性系数的分析方法可以进一步完善，化简的弹性矩阵的时间划分也可

从月到日到小时，从而研究短期甚至实时市场中的电量电价弹性。
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