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具有可替换能源的智能电网实时电价研究

赵    琳，    高    岩
（上海理工大学 管理学院，上海  200093）

摘要：基于智能电网实时电价中社会福利最大化模型，将电器分为通用电器与可使用替换能源的

智能电器。通过改进社会福利最大化模型，电器在使用不同能源方式下，通过智能电表获得电力

供应商发布的实时交互电价、用电量等信息，用户对电价与可替换能源的价格（固定价格）进行实

时判断比较，并选择切换该时段智能设备的最优能源使用方式，使其自身社会福利最大化。基于

Matlab 仿真软件对改进前后的社会福利最大化模型进行动态仿真，在灵活改变能源使用方式后，

实时电价波动较小，趋于平缓，且能够降低系统高峰时段的柔性负荷量，实现削峰填谷的作用。
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Real-time Pricing Strategy Based on Alternative
Energy in Smart Grid

ZHAO Lin，      GAO Yan
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Based on a social welfare maximization model,  the electrical appliances can be divided into
general  electric  and  alternative  energy  electric  equipments.  By  improving  the  social  welfare
maximization model  for  the electrical  appliances,  which can use different  types of  energy through the
coefficient of energy conversion, users were allowed to compare and real-time judge the pricing strategy
of  the  energy  consumption.  According  to  the  released  information  on  the  smart  meter  of  electricity
supplier,  such  as  the  real-time  electricity  price,  electricity  consumption,  etc.,  users  compare  the
electricity price and the price of alternative energy (fixed price) and judge to switch to the optimal way
of  energy  using  for  the  intelligent  devices  at  that  time  period  to  maximize  their  own  social  welfare.
Dynamic  simulations  by  using  the  model  before  and  after  improvement  were  carried  out  and  the
comparison was made between the results. By virtue of the flexibility to change the type of energy being
used,the  fluctuation  of  real-time  electricity  price  is  lesser,  and  the  flexible  load  at  peak  time  can  be
reduced so as to achieve peak sharpening effect.
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能源和环境是当今世界两大热门话题，在科

技发展和环境需求的共同驱动下，能源结构向更

安全、更高效、更低碳的方向转型。电作为一种

清洁能源，以其安全、高效、可持续的优点，占

据能源市场的半壁江山。然而，传统火力发电所

产生的温室效应气体对环境造成的负担日益加

重，故国家限制火电的发展，鼓励使用其他清洁

能源。因此，以风能和太阳能为代表的新能源，

以及家居用户的分布式发电设备集中或分布接入

电网，其对传统电网的安全性与稳定性的要求也

愈来愈高，由此国家提出建设智能电网的方案[1-3]。

1    研究背景

电力产品有多种定价方式，主要包括固定电

价、分时电价、阶梯电价、关键峰荷电价、自适

应电价和实时电价。良好的电价机制是根据电网

的运行状态和用户自身的用电需求，灵活地调整

用电时间和用电数量，从而减少用户的支出。从

社会角度来看，良好的电价机制可以有效缓解电

力供需不平衡等问题，从而增加社会综合效益。

在各种定价机制中，最理想电价机制应是实时电价。

在智能电网中，智能电表不仅能够实时提供

用户能源使用情况、电价计费等相关信息，还具

有双向通信、远程调控等能力，它是实施实时电

价机制过程中的硬件保证。利用高速双向交流、

信息、控制技术[4-9]，可以实现智能电网中多种电

价计费方式、远程控制供断电、用户互动等功能。

智能电网环境下，除了智能电表，智能用电

设备也是先进测量设备体系中的重要组成部分，

未来智能用电设备主要包括智能插座、智能家电

等。通过智能用电设备，智能电网能更好地实现

供电侧和需求侧的信息互动。

近年来，电器分类是智能电网中一个非常值

得研究的问题。目前，国内外已有许多关于智能

电网电器分类的研究。文献[10]主要对可控电器进

行分类，将其分为空调类电器和热水器类电器，

并以用户为中心，提出了两种算法进行仿真，其

优点是能够较好地平衡用户舒适度和价格喜好。

文献[11]将电器类型分为不可转移类电器（指不具

备调节能力的电器，用户对其使用为硬性需求，

如电冰箱、安保系统）、可控电器（指具备调节能

力的电器，如台灯、空调）、可转移类电器（指固

定时间内消耗电能的电器，如洗碗机、电动汽

车）。针对可转移类电器和可控电器，根据它们的

负载模型，提出一个基于多元线性回归的学习模

型，旨在学习客户的消费模式。文献[12]在文献[11]
的基础上，根据不同类型用电设备的用电特征，

制定用电战略及建立用电建模；当价格浮动时，

能源分配调度器按优先级将电能分配给用电设备

工作，从而满足更多的用电设备工作需求。然

而，目前还未有文献将电器分为通用电器和使用

替代能源电器。

本文将电器分为通用电器和使用替代能源电

器，基于社会福利最大化模型，改进其算法，通

过智能电表实时获取信息，比较电价与其他能源

价格，能源分配调度器根据比对结果智能地调整

能源使用方式，从而使用户社会福利最大化。

2    社会福利最大化模型
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智能电网中，将用户预期的用电时间分为 个

时隙， ， 为所有时隙的集合。将所有用户的

集合表示为 ， ，每个用户 。对每个用户

和每个时隙 的能耗区间，定义为 ，

。 表示用户 在时隙 内的耗电量，耗

电量 必须满足 ， 和 分别表示用

户 在时隙 内最小耗电量和最大耗电量。最小耗电

量为日常生活无法中断的电器所消耗的电量，如

冰箱等；最大耗电量为假定所有电器都处于使用

状态时所消耗的电量。

k

Lmin
k ⩾

∑
mk

i

为满足日常生活、工作和生产所需，电力供

应商应至少保证所有用户在时隙 内的最小用电需

求，即： 。

2.1    社会福利最大化模型描述

考虑在同一电力供应商下，将用户总效用与

电力供应商的成本差最大化，效用函数之和减去

电力供应商成本后的结果作为目标函数 [13]，建立

公式（1）所示优化问题，并分析该问题解的存在性

和唯一性。在下面的系统模型中，电力供应商基

于总负载需求来发布实时电价。
max

xk
i ∈I

k
i ,L
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t ,i∈N,k∈K

∑
k∈K

∑
i∈N

U
(
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i ,ω
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i

)
−Ck(Lk)

s.t.
∑
i∈N

xk
i⩽ Lk, ∀k ∈ K

（1）

U(x,ω)

x ω

Ck (Lk)

式中：效用函数 表示用户用电量所获得的满

意程度， 为用户的耗电量水平， 为用户喜好的

一个参数变量，用来区分不同用户； 为时隙
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k

K

电力供应商的供电成本。在优化问题（1）中目标

函数为全社会总福利，约束条件为全部用户用电

量不超过总发电量，因此其含义为现有的总发电

能力下，如何用电使全社会效益最大化，故被称

为社会福利最大化模型。由于优化问题（1）在每个

时段都是独立的，因此可将公式（1）转化为如下等

价优化问题，求得时段 内的最大社会福利为
max

xk
i ∈I

k
i ,L

min
t ⩽Lt⩽Lmax

t ,i∈N,k∈K

∑
i∈N

U
(
xk

i ,ω
k
i

)
−Ck (Lk)

s.t.
∑
i∈N

xk
i ⩽ Lk

（2）

此外，社会福利最大化模型在各个时段上不具有

耦合性，可对每个时段分解计算，本质上是分布

式方法。

U(x,ω)效用函数 满足以下性质：

∂U(x,ω)/ ∂x ⩾ 0 ν(x,ω)

a. 用户的效用函数为非递减函数，即边际效用

，用 来表示，含义为用户总是

希望使用更多的电量来满足自身的最大消耗水平；

∂V(x,ω)/ ∂x ⩽ 0

b. 用户的边际效用函数为非递增函数，即有

，即效用函数是凹函数；

∀ω > 0 U(0,ω) =

∂U(x,ω)/ ∂ω > 0

c. 智能电网中，不存在用户时，电力就不存在

消耗，同时也不存在用户效益，即 ，

0，且 。

通常选取二次效用函数，表示为

U(x,ω) =


ωx− α

2
x2, 0 ⩽ x ⩽

ω

α
ω2

2α
, x ⩾

ω

α

（3）

α式中， 为预先设定的参数。

电价成本函数一般要求满足如下假设[10]：

a. 在电力供应商供电能力范围内，其成本函

数是递增的；

b. 成本函数是凸函数。

电力供应商的供电成本函数普遍使用二次

函数：

Ck (Lk) = akL2
k +bkLk + ck （4）

ak bk ck ak > 0 bk ⩾ 0 ck ⩾ 0式中， ， ， 均为常数，且 ， ， 。

ω效用函数中 是用户喜好的一个参数变量，为

用户隐私参数，电力供应商无法获取该参数。故

在求解实时电价时，不直接求解社会福利最大化

问题，而是依据它来确定电量的影子价格，即求

它的拉格朗日乘子[13-16]，所得到的价格可用于政府

制定电价或制定指导价格。影子价格又称“最优价

格”、“计算价格”、“预测价格”，是反映社会资源

获得最佳配置的一种价格。

2.2    求解方法

对偶方法起源于线性规划，后逐渐发展成为

求解一般非线性优化问题的方法，是最优化理论

中一个重要求解方法。对偶方法不仅可以求解优

化问题的决策变量，同时还可以附带求解拉格朗

日乘子。因此，一般采用对偶方法对社会福利最

大化实时电价优化模型进行求解。另外，社会福

利最大化模型在各个时段上不具有耦合性，算法

可对每个时段分解计算，其本质为分布式方法。

k

问题（2）是一个约束最优化，可以使用拉格朗

日乘子法对其进行求解。首先，对问题（2）中每一

个固定的时隙 ，依据拉格朗日乘子法将约束最优

化问题转化为式（5）的无约束最优化问题：

L(x,Lk,λ
k) =
∑
i∈N

U
(
xk

i ,ω
k
i

)
−Ck (Lk)−

λk(
∑
i∈N
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∑
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U
(
xk

i ,ω
k
i

)
−λk xk

i

)
+(

λkLk −Ck (Lk)
) （5）

λk k

k ∈ K

式中， 为拉格朗日乘子，为 时隙的实时电价。

对于时隙 ，可以将式（2）中的系统模型转化为

max
xk

i ∈I
k
i ,L

min
k ⩽Lk⩽Lmax

k ,i∈N,k∈K

∑
k∈K

L
(
x,Lk,λ

k
)

（6）

k L(x,Lk,λ
k)

k

式中，对于每个固定时隙 ， 为用户在时

隙 的拉格朗日乘子。将式（6）进行整理，得到式

（2）的一个对偶问题，其目标函数为

D
(
λk
)
= max

xk
i ∈I

k
i ,i∈N,L

min
k ⩽Lk⩽Lmax

k

L
(
x,Lk,λ

k
)
=∑

i∈N
Bk

i

(
λk
)
+S k
(
λk
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（7）

其中

Bk
i

(
λk
)
=max

xk
i ∈I

k
i

U
(
xk

i ,ω
k
i

)
−λk xk

i （8）

S k
(
λk
)
= max

Lmin
k ⩽Lk⩽Lmax

k

λkLk −Ck (Lk) （9）

D(λk) =max L(x,Lk,λ
k)

L(x,Lk,λ
k) Bk

i (λk) S k(λk)

Bk
i (λk)

S k(λk)

将 对 偶 问 题 的 核 心 部 分

划分为两个子问题 和 。其

中：问题 与电价和用电量相关，电力供应端

计算出实时参考电价，用户端根据电力供应端提

供的参考电价，计算出用户的拟用电量；问题

与电价和生产电量相关，电力供应端基于参

考电价计算出相应的生产电量（生产电量应满足所

有用户的用电量），电力供应端基于求得的最佳生

产电量以及所有用户的拟用电量信息对电价迭代

修正。

文献[13]中，给出了一种分布式算法——对偶
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分解法，对于式（7），其对偶问题为

min
λk>0

D
(
λk
)

（10）

为解决该对偶问题，采用梯度投影迭代法进

行求解。在一般情况下有以下迭代公式[15]：

λk
t+1 =

[
λk

t −γ
∂D
(
λk
)

∂λk

]+
=[

λk
t+γ
(∑

i∈N
xk∗

i

(
λk

t

)
−L∗k
(
λk

t

))]+
（11）

t ∈ T k λk

λk λk
t t ∈ T xk∗

i (λk
t ),

Lk∗(λk
t ) λk

t γ

式中： 为时隙 内电力供应商更新 的一个时

间序列集； 为 在 时隙的值，其中

为式（8），（9）中关于 的局部最优值； 为

步长。经过迭代后，电力供应端将新的电价继续

传送给用户端，用户在确定它们新的拟用电量后

重复这个过程，直到电价不变或变化微小，这一

过程体现了用户端和电力供应商之间的互动。

3    具有可替代能源的社会福利最大
化模型

随着电力市场以及科技的发展，目前我国正

处于多种能源设备的起步阶段，人们生活水平越

来越高，混合动力汽车开始纷纷进入市场，住宅

小区也开始普及地暖设备（天然气地暖/电地暖）。

在如今多种能源可切换使用的情况下，用户可以

通过改变智能用电设备的能源使用方式，使得自

身福利最大化。

一般情况下，用户总是趋向于自己福利最大

的能源使用方式。对于不同的电价水平，不同的

用户会有不同的反应。当实时电价超过用户使用

其他替代能源的价格时，用户会选择使用替换能

源，而停止用电。对于一些必须使用电力资源的

用户来说，实时电价对其影响是微乎其微的。例

如，用户在早上 8点以后想要使用具有替换能源

的设备，那么就会选择使用其他能源来维持设备

工作，使得用户福利最大化，如图 1所示。

本文将电器分为通用电器和使用替代能源电

器，通过实时比较电价与其他能源价格，能源分

配调度器智能地选择能源使用方式。

3.1    系统模型

为了模型简便，作如下假设：

β

β

a. 能量换算。用户在使用不同能源方式时，

每单位电所释放的电能相当于 单位的其他能源所

释放的能量，能源的种类不同，系数 也随之变化

（因此在实际生活中，需要根据实际操作情况，进

行能量等值换算）。

n n ∈ N i=
[
g1,g2, · · ·,g j

]
∪
[
a1,a2, · · ·,aq

]
∈

N xk
gi g j k

xk
ai ai k

b. 电器分类。将接入电网的所有用户的集合表

示为 ， ，其中，

； 表示用户 在时隙 内使用通用电器的耗电

量； 表示用户 在时隙 内使用可替换能源电器
 

价
格

/元
价

格
/元

0 6 12

(a) 最优能源使用方式

18 24 30

0

1

2

3

6 12

(b) 实时电价与替代能源价格

18 24 30

时间/h

时间/h

替代能源价格

电价

替代能源价格

电价

1

2

3

 
图 1    智能对比选择用电方式

Fig.1    Comparing and choosing the way of energy using for electrical appliances
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g j ai的耗电量；用户 与用户的 总集合为所有用户。

p

τkt

c. 多种能源价格： 表示替代能源的价格（短

时期内通常固定不变）； 表示由智能电表实时提

供的电价。

从用户福利的角度来看，只有当实时电价超

过其他能源价格，用户才会根据价格信号作出相

应反应，并调整自己的用电模式。根据以上假

设，仍使用式（2）中的社会福利最大化函数，建立

如下模型：

max
xk

i ∈I
k
i ,L

min
t ⩽Lt⩽Lmax

t ,i∈N,k∈K

∑
k∈K,i∈N

U
(
xk

i ,ω
k
i

)
−Ck (Lk)−Ck (Qk)

s.t.
∑
i∈N

xk
gi+xk

ai⩽ Lk, ∀k ∈ K （12）∑
i∈N

xk
gi ⩽ Lk, ∀k ∈ K

其中效用函数为

U(x,ω) =


U
(
xk

gi, x
k
ai,ω
)
,min

{
τkt , p
}
= τkt

U
(
xk

gi,0,ω
)
,min

{
τkt , p
}
= p

（13）

min
{
τkt , p
}
= τkt当 时，用户的效用函数为

U
(
xk

gi,0,ω
)
=


ωxk

gi−
α

2

(
xk

gi

)2
,0 ⩽ x ⩽

ω

α

ω2

α
, x ⩾

ω

α

（14）

min
{
τkt , p
}
= p当 时，用户的效用函数为

U
(
xk

gi, x
k
ai,ω
)
=


ωxk

gi−
α

2

(
xk

gi

)2
+ωxk

ai−
α

2
xk

ai,0⩽ x ⩽
ω

α

ω2

α
, x ⩾

ω

α

（15）

Ck (Lk) Ck (Qk) = pxk
ai

τkt k

p min
{
τkt , p
}

min
{
τkt , p
}
= τkt

min
{
τkt , p
}
= p

成本函数为 ，公式为式（4），

（计算结果为常数）。式（12）中 表示 时隙的实时

电价， 表示其他能源的价格， 表示对两

种价格进行实时比较。当 时，电价低

于其他能源价格，此时所有用户使用电能，用户

的社会福利最大；当 时，电价高于其

他能源价格，通用电器可使用电能，也可使用替

换能源电器使用其他能源，此时，用户的社会福

利最大。

3.2    模型的求解方法

min
{
τkt , p
}
= τkt由上文可知，当 时，社会福利最

大化函数可以使用拉格朗日乘子法，将上述约束

最优化问题转化为如下无约束最优化问题：

L
(
x,Lk,λ

k, νk
)
=
∑
i∈N

U
(
xk

g j
, xk

aq ,ω
)
−Ck (Lk)−

λk
(∑

i∈N
xk

g j
−Lk
)
− νk
(∑

i∈N
xk

aq −Lk
)
=∑

i∈N

(
U
(
xk

g j
, xk

aq ,ω
)
−λk xk

g j
− νk xk

aq

)
+(

λkLk − νkLk −Ck (Lk)
)

（16）

λk νk k式中， ， 分别为用户在时隙 的拉格朗日乘子。

将其进行整理，得到原问题的一个对偶问题的目

标函数为

g
(
λk, νk

)
= max

xk
i ∈I

k
i ,i∈N,L

min
k ⩽Lk⩽Lmax

k

L
(
x,Lk,λ

k, νk
)
=∑

i∈N
Rk

i

(
λk, νk

)
+S k
(
λk, νk

)
（17）

其中

Rk
i

(
λk, νk

)
=max U

(
xk

g j
, xk

aq ,ω
)
−λk xk

g j
− νk xk

aq （18）

S k
(
λk, νk

)
= λkLk + ν

kLk −Ck (Lk) （19）

其对偶问题为

min G
(
λk, νk

)
（20）

为解决对偶问题，采用梯度投影迭代法对式

（20）求解，得到以下迭代公式：

λk
g j,t+1 =

[
λk

g j,t −γ
∂g
(
λk
)

∂λk

]+
=[

λk
g j,t+γ

(∑
i∈N

xk∗
g j

(
λk

g j,t

)
−L∗k
(
λk

g j,t

))]+
（21）

νkaq,t+1 =

[
νkaq,t −γ

∂g
(
νk
)

∂νk

]+
=[

νkaq,t+γ
(∑

i∈N
xk∗

aq

(
νkaq,t

)
−L∗k
(
νkaq,t

))]+
（22）

min
{
τkt , p
}
= p同理可得，当 时，其拉格朗日乘

子为

L
(
x,Lk,σ

k
)
=
∑
i∈N

U
(
xk

g j
,0,ω
)
−Ck (Lk)−λk

∑
i∈N

xk
g j
−Lk

 =∑
i∈N

U
(
xk

g j
,0,ω
)
−σk xk

g j
+
(
σkLk −Ck (Lk)

)
（23）

对偶函数分别为

min D (σ) （24）

其迭代公式如下：

σk
g j,t+1 =

[
σk

g j,t −γ
∂d(σk)
∂σk

]+
=[

σk
g j,t+γ

(∑
i∈N

xk∗
g j

(
σk

g j,t

)
−L∗k
(
σk

g j,t

))]+
（25）

t ∈ T,T k式中： 为时隙 内电力供应商更新拉格朗乘
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λk, νk,σk λk
t , ν

k
t ,σ

k
t λk, νk,

σk t ∈ T xk∗
g j

(λk
t ) xk∗

aq (νkt ) xk∗
g j

(σk
t )

τkt
(
λk

aq,t, ν
k
aq,t

)
τkt
(
λk

aq,t

)
γ

子 的一个时间序列集， 为  
在 时 的 值 ； ， ， 为 式

（21），（22），（25）中关于 ， 的

局部最优值； 为步长。

3.3    算法步骤

算法 1和算法 2是基于用户端和电力供应端

同步进行的分布式迭代算法。算法中简化了市场

的复杂性，模糊了实际生活中不同类型的使用

条件。通过智能电表，用户和电力供电商之间进

行实时信息互动。电力供应端根据所获得的实

时信息，对电价和替代能源的价格进行实时比

较，通过计算为用户提供最优的能源使用方式，

从而使得用户福利最大化。以下为两个算法的实

施步骤。

a. 算法 1（用户端）。

Step 1 初始化；

t ∈ T τktStep 2 如果 ，接收新的电价 ：

（a） 更新用户耗电量；

xk∗
i（b） 向供应商发送更新后的耗电量 ；

Step 3 结束。

b. 算法 2（电力供应端）。

Step 1 初始化；

Step 2 重复；

t ∈ TStep 3 如果 ，则

τkt（a） 计算出新的电价 ；

（b） 将新的电价与替换能源价格相比较:
τkt ⩽ p当 时，此时用户选择使用电能获得福利

最大化，式（7）;
τkt > p当 时，此时用户选择使用多种能源获得

福利最大化，式（8）;

τkt

（c） 向用户发送实时信息（用户使用能源方式

和最新电价 ）;
Step 4 另外:

Lk∗（a） 更新供应量 ;
xk∗

i（b） 接收所有用电用户的耗电量 ;
（c） 相应的更新总负载;
Step 5 结束。

τkt

xk∗
i

算法 1中：每个用户以随机的初始状态从 Step
1开始；Step 2，3为用户对新电价 的反馈；Step
2(a)中，将用户接收到的新电价代入，求得其最优

耗电量 ；Step 2(b)中，用户通过智能电表将最

优耗电量更新传送给电力供应端。

算法 2中：电力供应端以随机的初始状态从

t ∈ T

τkt p

τkt ⩽ p

τkt > p

Step1开始；在系统操作周期中，Step 2～5不断循

环；Step 3中，在 的每个时间序列中，电能供

应端将上一时刻的电价 与替换能源价格 相比

较。若 ，则所有用户使用电能获得福利最

大；若 ，则用户可使用替代能源的能源使用

方式，电力供应端重新计算得到新电价，调整用

户能源使用方式，使得用户福利最大。

4    模拟仿真

β = 9.5

在实际应用中，最常见的替代能源为天然气，

每立方米天然气燃烧热值为 33 494.4～35 587.8 kJ；
1 kW·h=3.6×106 J =3.6×103 kJ, 即每立米天然气燃烧

热值相当于 9.3～9.88 kW·h所产生的热能，因此，

。

4.1    参数设置

采用 Matlab对以上步骤进行仿真，有如下假

设：

N N = 5 k

αgi,αai = 0.25

ak = 0.01 bk = 0 ck = 0

γ = 0.01 p

ω ∈ [1,4]

将 个用户（ ）接入电网中，时隙 为一天

中的 24 h，令二次效用函数中参数 ，

成本函数参数 ， ， 。取初始电

价为 1， ，替换能源天然气的恒定价格 为

2.5，用户参数 随机取值。

4.2    结果分析

图 2和图 3分别为未使用可替换能源的电价

更新和使用可替换能源后的电价更新。由图可以

明显看出：当电价超过 2.5（替换能源价格）时，可

使用替换能源电器，不再使用电能，使得用户福

利最大化；当电价低于 2.5时，所有电器使用电

能，使得用户福利最大化。因此，使用可替换能

源电器时电价较低，灵活地调整用电方式，不仅

能够提高能源利用效率，同时还降低了用户的电

费支出。
 

5

4

3

电
价

/元

2

1

0 6 12

时间/h
18 24

 
图 2    未使用可替换性能源电价

Fig. 2    Electricity price when not using alternative energy
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图 4和图 5分别为未使用可替换能源的总效用

更新和使用可替换能源的总效用更新。由图可知：

使用可替换能源比未使用之前的总效用起伏较

小，起伏较为平缓，结合图 2和图 3可知，当电

价超过 2.5（替换能源价格）时，可使用替换能源电

器，不再使用电能，而使用其他能源，其总效用

也相对减小，但用户获得最大福利。因此，使用

具有可替换能源的定价方式，能够灵活地调整用

电方式，实现减少用户支出和社会总效用最大化。
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用
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图 4    未使用可替换性能源的总效用

Fig.4    Total utility when not using alternative energy
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图 5    使用可替换性能源的总效用

Fig.5    Total utility when using alternative energy
 

图 6和图 7分别为未使用可替换能源的用电量

更新和使用可替换能源的用电量更新。图 7相较

于图 6可以得出：用户整体用电量波动较小，当

电价超过 2.5（替换能源价格）时，用户用电量相对

减少，因此，具有可替换能源的智能电网可以有

效缓解电力供需不平衡，降低系统高峰时段的柔

性负荷量，实现削峰填谷，提高电力资源的利用

效率。
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图 6    未使用可替换性能源的用电量

Fig.6    Electricity consumption when not using
alternative energy
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图 7    使用可替换性能源的用电量

Fig.7    Electricity consumption when not using
alternative energy

 
 

5    结束语

本文阐述了智能电网中，具有可替换能源的

智能电网实时电价。以用户福利最大为目标，设

计出一种实时电价模型和算法。电力供应端不断

地进行实时判断，比较电价和替代能源的价格，

选择最优能源方式，使用户福利最大化。数值模

拟结果表明，具有可替换能源的智能电网具有平

衡供需、提高用户福利和社会总福利、提高电网

稳定性、促进社会资源合理利用等优点。
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图 3    使用可替换性能源电价

Fig. 3    Electricity price when using alternative energy
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