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存在无智能电表用户的实时定价研究

金子琪，    高    岩
（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘要：研究了智能电网普及应用过程中同时存在有智能电表用户和无智能电表用户的实时定价问

题。首先考虑供电商在保证电网稳定运行及自身的经济效益的同时要兼顾两类用户效用。然后建

立无智能电表用户的用电规划函数和无智能电表用户群体的福利函数，并提出一主多从的斯塔克

尔伯格博弈模型。最后将该模型运用在供电商原有的两种定价机制上，通过数值模拟得出均衡解

并通过模型对比验证模型的合理性。结果表明，该博弈模型可有效地对无智能电表用户群体进行

需求侧管理，既满足了削峰填谷的目的，又最大化地实现社会福利，同时可以更好地处理突增用

电需求的情况，稳定电网的同时提高用户效用，以更符合我国国情。
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Real-time pricing of customers without smart meters

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

Abstract: Optimal  dynamic  pricing  for  mixed  customers  with  and  without  smart  meters  was  studied
under  the  background  of  the  smart  grid  popularization  and  application.  First,  the  power  supplier  took
into account the utility of two types of users while ensuring the stable operation of the power grid and
their  own  economic  benefits.  Then,  a  power  consumption  planning  function  and  welfare  function  of
users  without  smart  meters  were  established,  and  a  Stackelberg  game  model  with  one  master  and
multiple slaves was proposed. Finally, the model was applied to the original two pricing mechanisms of
power suppliers, and the equilibrium solution was obtained by numerical simulation, and the rationality
of the model was verified by comparative experiments. It is verified that the game model can effectively
carry out demand side management for users without smart meters, which can not only cut peak and fill
valley,  but  also  maximize social  welfare.  At  the  same time,  it  can better  deal  with  sudden increase  of
power  demand  than  previous  relevant  research,  stabilize  the  power  grid  and  improve  the  user  utility,
which is more in line with China's national conditions.
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目前电力需求的快速增长和新型能源对天气

的依赖致使现代社会电力系统的供应与需求不平

衡，严重影响了电力系统的安全、高效运行。传

统的电力系统主要从供给侧角度解决不平衡问

题，然而这种方式无法从根本上实现电力系统的稳定。

智能电网作为一种高度信息化的电网系统，推动

了需求侧管理（demand side management，DSM）的

发展。需求侧管理即供给侧与需求侧共同协作管

理电力系统，以提高供电的稳定性、灵活性和安

全性[1-3]。需求响应（demand response，DR）作为需

求侧管理的有效方法，是指需求方接收到供给方

发出的诱导性信号，从而改变其固有的用电模式

以响应电力供应，保障电网稳定的短期行为，也

是智能电网的重要组成部分[4-6]。在需求响应机制

中，价格响应的应用最为广泛，其特征是以随时

间变化的电价为响应信号，促使用户改变其用电

量[7]。需求响应不仅可以降低发电成本，同时还可

以减少用户的电费，让用户更合理地分配用电时

间，既满足了削峰填谷的目的，也为电网的实时

运行增添了可靠性和稳定性[8]。

电力市场定价机制主要包括固定电价、分时

电价、关键峰荷电价和实时电价[9-10]。实时电价是

指电能产生的瞬时电价，因其具有实时性而被广

泛认为是最为合理的定价机制[11-12]。目前关于需求

响应下实时电价的研究方法主要可以分为两类：

基于博弈分析理论和基于优化分析理论[13-14]。基于

博弈分析理论通常是供电商与用户之间基于电价

的相互博弈，最终达到稳定平衡的一种理论方法[15]；

基于优化分析理论则通常是以社会福利最大化为

模型，通过优化算法求得影子价格，并以此作为

社会最优配置的实时价格[16]。

有关智能电网普及应用的研究已有相当多的

成果，然而，对智能电网普及过程中存在的智能

电表未全面安装时的实时定价问题的研究文献却

较少。目前文献 [17]提出安装智能电表与未安装

智能电表用户同时存在时的实时定价问题，文

献 [17]中供电商通过对以往信息的归纳，估算出

无智能电表用户整体的以价格为变量的用电量函

数，同时通过智能电表获得有智能电表用户关于

价格的参数，从而获得两类用户以价格为变量的

用电量函数，并提前 1天计算和公布以供电商利

润最大化为目标得出的各时段的最优电价，以保

证两类用户均能响应需求侧管理，同时又能使供

电商自身利益最大化。由于是提前 1天进行次日

的全天规划，并不能准确满足第 2天的实时用电

需求，对于整个电网系统来说容错率太低，面对

一些突增需求或是特殊需求，就会导致电网的不

稳定，有悖于稳定电网的目标，同时以供电商利

益最大化为目标，降低了用户的一部分利益。

本文基于文献 [17]考虑同时存在有智能电表

和无智能电表两类用户，以供电商为领导者、有

智能电表用户为跟随者，建立斯塔克尔伯格博弈

模型。领导者（供电商）通过智能电表获知有智能

电表用户的反应函数，再以社会福利最大化为目标，

得到一个更符合国内实情且较为稳定的实时电价。 

1    效用模型

假设在智能电网系统中仅有一个电能供应商

和两类不同的用户（有智能电表用户和无智能电表

用户）。对于有智能电表用户，其配备的智能电表

具有收集和控制用户用电信息的功能，同时可与

供电商和其他用户进行实时信息交流，所以，有

智能电表用户可通过智能电表根据实时情况制定

用电量 [18]。而无智能电表用户无法实时获得信

息，但会预先了解供电商公布的分时价格，假设

无智能电表用户为有限理性人，他们会根据供电

商预先公布的各时段电价制定下一日的最优基础

用电量 [19]，之后再视自身情况决定是否改变其用

电量。

K = {1,2, · · · ,k1}
D = {1,2, · · · ,n1}

S = {1,2, · · · ,n2}
xi,k, y j,k(i ∈ D, j ∈ S , k ∈ K)

将一天的用电时间分为 k1 个时间段，记 K为

所有时段的集合 。将该系统中的两

类用户分别用 表示有智能电表用户

的集合， 表示无智能电表用户的集

合。用 分别表示第 i个有

智能电表的用户和第 j个无智能电表的用户在第

k个时段的实际用电量。 

1.1    有智能电表用户的福利模型

在社会福利模型中，通常采用效用函数来描

述居民对用电的满意度。效用函数应具有随着用

电量增加效用逐步增多、边际效用递减的特点。

有智能电表用户的效用[19-20]

U(x,ω) =


ωx− α

2
x2, 0 ⩽ x ⩽

ω

α

ω2

2α
, x >

ω

α

（1）

α,ω x式 中 ： 为 预 设 参 数 ； 为 用 户 的 用 电 量 ；
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U(x,ω)
∂U(x,ω)
∂ω

> 0 U(0,ω)=0,∀ω > 0,α > 0满足 ， 。

βi

除上述用电本身带来的效用外，用电产生的

费用也会使居民的效用改变，在该用电效用函数

的基础上应同时考虑电费产生的负效用[7]。假设每

个用户的行为是独立的，他们对电费的敏感度也

不同，通过参数 描述用户 i对电费的敏感度，则

第 i个有智能电表用户在第 k个时段由于电费产生

的负效用

B(xi,k, βi) = −βi pk xi,k （2）

pk式中， 为供电商在 k时段发布的实时电价。

则有智能电表用户的福利效用

W1(x, ω, β) = ωx− α
2

x2−βpx, 0 ⩽ x ⩽
ω

α
（3）

W1(xi,ωi,βi)

将第 i个有智能电表用户在第 k个时段的福利效用

记为 。 

1.2    无智能电表用户的福利模型

由于供电商与无智能电表用户不能实时地进

行信息交换，从而使供电商难以获得各个无智能

电表用户的具体参数，但供电商可通过历史信息

模拟出无智能电表用户群体的整体数据参数，并

设计预估模型。

无智能电表用户因无法实时接收各个用户的

用电信息和供电商发布的实时电价，从而无法根

据实时情况智能地控制用电量。然而，无智能电

表用户并非完全不了解供电商的实时定价机制，

无智能电表用户可以根据供电商预先公布的各时

段价格设定下一日的基础用电量，并根据下一日

的实时电价人为地改变自身用电量。所以，假设

无智能电表用户群体中会有一部分用户倾向于根

据供电商公布的实时价格人为变更用电量，而这

一部分用户的比例随用电峰谷而变化。

假设无智能电表用户根据供电商预先公布的各

时段电价通过式（4）制定下一日的各时段用电量[17]：

ȳk = γk + θk,1 p̄1+ · · ·+ θk,k1 p̄k1 （4）

γ θ

p̄k k ∈ K θk,k <

0 θk,c > 0 (c , k,c ∈ K) θk,k+
∑

c=1,c,k

θc,k < 0

式中： ，  均为可根据历史信息得出的预设参数；

为供电商预先公布的 k时段的电价， ；

， 且满足 [17]。

ȳ j,k w̄ j,k

Ȳk W̄k

因式（4）中各个参数均为预先给定，所以，无

智能电表用户 j在各时段均有一个固定的原定用电

量 ，同时会有一个固定的既有用电效用 ，将

无智能电表用户群体在 k时段的原定用电量和记

为 ，在 k时段既有效用和记为 。

然而，在实时定价机制中，预先设定的用电

量并不是基于实际价格的最优用电量，当 k时段

的电价变动，且在其他时段电价不变的条件下，

有意愿且能人为地改变用电量的无智能电表用户

在 k时段的用电变化量

ŷk = θk,k(pk − p̄k) （5）

ŷ j,k表示无智能电表用户 j在 k时段的最优用电量与

原定用电量的差值。

在上述假设中，无智能电表用户并不是全体

均有意愿并有能力时刻人为地变更用电量，而在

这一部分不愿意或无能力变更的用户中，实际用

电量即为原定用电量，当最优用电量与实际用电

量有偏差时，会产生用电量的偏差效用

M(θk,k,ρ) = −ρ(yk − ȳk)2 = −ρ[θk,k(pk − p̄k)]2 （6）

yk ρ

M(θ j,k,k,ρ j)

式中： 为无智能电表用户的实际用电量； 表示

无智能电表用户对用电偏差的厌恶度；

表示第 j个无智能电表用户的偏差效用。有意愿并

有能力改变用电量的无智能电表用户的偏差效用

则为 0。
与此同时，无智能电表用户第 k个时段电费产

生的负效用
B(yk,β, pk) = −βpkyk （7）

B(y j,k,β j, p j,k)表示第 j个无智能电表用户在第 k个
时段的电费负效用。

无智能电表用户的福利效用

W2(θ,ρ, p,β,y) = w+M(θ,ρ,y)+B(p,β,y) （8）

W2(θ j,k,k,ρ j, pk,β j,y j,k)表示第 j个无智能电表用户在

第 k个时段的福利效用。

对于无智能电表用户来说，无智能电表用户

既不能实时、智能地获得供电商公布的电价并变

更用电量，供电商也无法实时获得每户无智能电

表用户的用电偏好，但供电商可以通过历史信息

估算出无智能电表用户整体对电价的敏感程度和

对电价变动的厌恶度等，进而得出无智能电表用

户群体的福利效用

Ŵ2(δ, pk) =W̄k − ρ̄
[
(1−δ)θ̄k,k(pk − p̄k)

(1−δ)n2

]2

(1−δ)n2−

β̄pk[Ȳk +δθ̄k,k(pk − p̄k)] = W̄k−

ρ̄
(1−δ)[θ̄k,k(pk − p̄k)]2

n2
−

β̄pk[Ȳk +δθ̄k,k(pk − p̄k)] ≈
∑
j∈S

W2 （9）

δ式中： 为无智能电表用户中有意愿并有能力改变
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ρ̄, θ̄k,k, β̄ n2用电量的用户占比； 为预设参数； 为无

智能电表用户总数。 

1.3    供电商利润

在现有研究中，常以严格凸的二次函数作为

供电商的成本函数[9, 21]，供电商在 k时段的成本

C(Lk) = aLk
2+bLk + c （10）

式中：a，b，c为预设参数且 a>0，b≥0，c≥0；Lk
为供电商 k时段的供电量。

供电商利润

R(pk,Lk) = pkLk −C(Lk) （11）

其中，

Lk = Ȳk +δθ̄k,k(pk − p̄k)+
∑
i∈D

xi,k

 

2    斯塔克尔伯格模型

斯塔克尔伯格博弈又称主从博弈，是一种符

合我国电力市场的博弈模型。领导者实现利益最

大化的过程取决于跟随者对领导者决策所作出的

反应，领导者预期跟随者在领导者既定决策下也

实现利益最大化，所以，领导者为了作出合理决

策就必须考虑跟随者利益最大化的问题 [22]。在博

弈过程中，领导者要知道跟随者的反应函数，以

确保最终达到一种双赢的均衡解。

({x∗i,k}, {p
∗
k})

({x∗i,k}, {p
∗
k})

供电商作为领导者会发布用电的实时价格，

跟随者（有智能电表用户）会根据发布的实时价

格，以满足自身效用最大化决定自己的用电需

求。因为，有智能电表用户的用电决策基于供电

商的决策，如果存在 使式（12）成立[23-25]，

则称 为博弈均衡解。

∀xi,k ∈{xi,k}, xi,k, {x∗i,k} : W1(x∗i,k, p
∗
k)>W1(xi,k, p∗k)

∀pk ∈{pk}, pk, {p∗k} : Wgrid(x∗i,k, p
∗
k)>Wgrid(x∗i,k, pk)

（12）

{x∗i,k}
{p∗k} W1

Wgrid

式中： 为各个有智能电表用户最优决策的集

合； 为供电商的最优决策集合； 为跟随者的

目标函数； 为供电商的目标函数。 

2.1    跟随者的反应函数

根据理性人的假设，有智能电表用户会在已

有条件下令自己的用电效用最大化。有智能电表

用户 i在 k时段的最优用电量

x∗i,k = argmax
i∈D,k∈K

{W1(xi,k,ωi,k,βi)
∣∣∣xi,k ⩾ 0 } （13）

在效用最大化时应满足边际效用为 0。

∂W1(xi,k,ωi,k,βi)
∂xi,k

= 0, ∀i ∈ D, k ∈ K （14）

即有智能电表用户的反应函数

x∗i,k =
1
α

(ωi,k −βi pk), ∀i ∈ D, k ∈ K （15）

又因为

∂2W1(xi,k)
∂xi,k ∂xi,r

=

{
−α, i = r
0, i , r （16）

即二阶 Hession矩阵对角线元素均为负数，非对

角线元素为 0，说明用户侧纳什均衡解存在且唯

一，同时也满足了电网系统中分布式需求响应的

目的。 

2.2    供电商的目标函数

在其他博弈研究中，供电商常仅以利润最大

化为目标，而在本文中，供电商在保障经济效益

的条件下，实现社会福利最大化，并以此为目标

制定电价，这种定价决策更符合仅有一个供电商

的电力市场，可以最大程度地保障用户侧的福

利。假设供电商对利益的追求和提高用户效用的

追求的权重比为 1∶1，社会福利模型则为两类用

户的总效用与供电商利润之和，供电商目标函数

Wgrid(pk) =
∑
i∈D

W1+
∑
j∈S

W2+R （17）

Ŵ2将有智能电表用户的反应函数和 代入供电

商的目标函数中，并假设供电商供电量即为用户

总用电量。

Wgrid(pk) =
∑
i∈D

W∗1 (pk)+ Ŵ2(pk)+R(pk) （18）

供电商作为市场领导者还须确保有智能电表

用户的最佳用电量和福利效用不小于 0，则供电商

的最优电价

p∗k = arg max
i∈D,k∈K

{
Wgrid(pk)

∣∣∣xi,k ⩾ 0
}

（19）

∀i ∈ D xi,k ⩾ 0其中，对 ，均有 ，即

1
α

(ωi,k −βi pk) ⩾ 0, ∀i ∈ D, k ∈ K （20）

与此同时，供电商的发电量要在最大发电量限度

内，且供电商的利润不为负，即边际成本小于等

于实时价格。

Lmin ⩽ Lk ⩽ Lmax, ∀ k ∈ K （21）

pk ⩾
∂C(Lk)
∂Lk

, ∀ k ∈ K （22）

Lmin Lmax式中： 为供电商发电量最低限值； 为供电

商发电量最高限值。

∀k ∈ K所以，对 ，供电商会最大化自己的目标
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函数。

maxWgrid(pk)=
∑
i∈D

(ωi,k−βi pk)2

2α
+Ŵ2(pk)+R(pk)

s.t. pk⩾a

Ȳk+δθ̄k,k(pk− p̄k)+
∑
i∈D

ωi,k−βi pk

α


Lmin ⩽ Ȳk +δθ̄k,k(pk − p̄k)+∑

i∈D

ωi,k −βi pk

α
⩽ Lmax

pk ⩽min
i∈D

(
ωi,k

βi

)
（23）

pk式（22）是一个关于 的凹函数，且定义域为

非空凸集合，则供电商存在最优解，又因为跟随

者存在唯一纳什均衡解，所以，本文的斯塔克尔

伯格博弈存在均衡解。 

3    仿真模拟
 

3.1    模型参数设定

n1

n2

假设有智能电表用户数量 =50，无智能电表

用户数量 =30，将一天分为 24个时间段，即

k1=24，并设定 [6, 7, 8, 9, 16, 17, 18, 19, 20, 21]为峰

值时刻，其余时刻为谷值时刻。除此之外，在博

弈过程中，有关用户效用和供电商的目标函数中

存在一些需要提前设定的参数，经多次模拟，假

定合理的参数如表 1所示。
 

  
表 1    数值模拟参数值

Tab.1    Numerical values of the mathematical simulation

参数 谷时参数值 峰时参数值 参数 谷时参数值 峰时参数值

α 1/4 1/4 ρ̄ 0.5 0.5

ω [1, 2] [2, 3] δ 0.1 0.5

β [0.5, 1.5] [0.5, 1.5] β̄ 1 1

a 0.002 0.002 b,c 0 0

θ̄k,k −200 −100 Lmax 600 600

Lmin 0 0 Yk（分时） 160 90

Yk（固定） 40 200 p̄k（分时） 0.5 1.7

p̄k（固定） 1.1 1.1
 
 

∀k ∈ K对 ，

Y t+1 = Y t + θ̄t (pt − p̄t) （24）

式中，t为天数。 

ρ̄3.2    厌恶度  对实验结果的影响

从图 1可以看出，无智能电表用户对价格偏

差的厌恶度越高，对峰时电价的影响越大，而对

谷时电价的影响较小。 

3.3    模拟结果分析

将模型分别运用在供电商常用的两种定价机

制 上，即分别将固定电价和分时电价作为原定价 ，
对模型进行数值模拟 ，选取第 1天和稳定后连续

2天的结果，如图 2～7所示。

图 2是各时段的实时电价。图 2（a）以固定电

价作为原定价，通过供电商与用户的信息交互，

各时段价格从一个固定值不断地变化，最终稳定

在一个最优值。图 2（b）以分时电价作为原定价，

各时段价格从过高或过低的电价经信息交互最终

稳定在相对缓和的最优值。可以看出，两种定价

机制模拟下的第 1天价格已较为接近，在模拟的

后续天数中，电价均是在前 1天的基础上有轻微

幅度的变化，直到价格稳定在系统最优值，从而

实现实时变价以满足社会福利最大化。与此同

时，两种情况下的电价稳定趋势是相同的，当价

格已经稳定后两种情况下的价格浮动区间亦是相

同的，说明该模型稳定后的最优电价与供电商原

定价机制无关。

图 3是两类用户的总用电量。图 3（a）是原定

价系统为固定价格的供电量，图 3（b）是原定价系

统为分时价格的供电量。图 4为图 3中的无智能

电表用户的用电量。从图 3（a）和图 4（a）可以看

出，在原定价机制为固定价格的情况下，两类用

户在第 1天的总用电量会有明显的削峰填谷现

象，其中，以无智能电表用户更为明显。而从图 3（b）
和图 4（b）可以看出，在原定价机制为分时电价情

况下，两类用户第 1天的总用电量也有削峰填谷

的现象，但在第 9天、第 10天却形成新的用电峰

谷，这是由于原过高或过低的价格迫使用户进行

过多的用电转移，严重影响了用户福利。新用电

峰谷的形成反而提高了用户福利，使得用户的各
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ρ̄图 1    厌恶度  对实验结果的影响

Fig. 1    Effect of aversion on experimental results
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时段用电行为恢复正常。两种情况下的两类用户

在电价稳定后用电量均仅随价格轻微浮动，实现

了稳定电网的目的，虽然无智能电表用户因其客

观条件存在一定的时滞，但两类用户在一定时间

内均实现了需求侧管理。

图 5是各时段社会福利效用，图 5（a）是原定

价机制为固定价格的社会福利效用，图 5（b）是原

定价机制为分时价格的社会福利效用。从图 5可

以看出，社会福利效用均有明显的提升。

图 6为无智能电表用户的用电偏差效用。从

图 6可以看出，无智能电表用户因无法实现实时

信息交互， 难以实时智能地调整最优用电量，且

因为第 1天价格变化程度最大，致使第 1天的效

用损失最多，后续天数中随着价格趋于稳定，效

用损失趋近于 0。
图 7为供电商利润，图 7（a）是原定价机制为

固定价格的供电商利润，图 7（b）是原定价机制为

分时价格的供电商利润。从图 7中可以看出，在

两种以往常用的定价机制中，供电商为刺激用户

改变用电行为从而进行用电峰谷调节或平衡用户
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图 2    各时段的实时电价

Fig.2    Real-time electricity prices at various times
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图 3    各时段供电量

Fig.3    Power supply at various times
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图 4    各时段无智能电表用户的用电量

Fig.4    Electricity consumption of users without smart meters at various times

第 3 期 金子琪，等：存在无智能电表用户的实时定价研究 291



福利所制定的价格，总会使供电商在某些时段的

利润为负。  而在两种原定价机制通过模型博弈

后，供电商利润均有提高，且利润最终值均在相

同的区间里浮动。

综合图 2～7可知，博弈模型平衡稳定后的最

优价格仅与当日的用户用电偏好有关，与原始电

价无关，本文的博弈模型实现了社会福利最优情

况下的价格制定和用户用电规划的目的，既稳定

了电网，又提高了社会福利效用。 

4    模型对比

对比模型的供电商目标函数仅包含供电商利

润和有智能电表用户的福利效用，去掉了供电商

目标函数中的无智能电表用户的福利效用，其他

假设（如无智能电表用户群体中仅有一 部分用户有

意愿并有能力变更用电行为）不变，则此时有智能
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图 5    各时段社会福利效用（不包含无智能电表用户既有效用）

Fig.5    Social welfare utility at various times（excluding the original utility of users without smart meters）
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图 6    各时段无智能电表用户的偏差效用

Fig.6    Deviant utility loss for users without smart meters at various times
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图 7    各时段的供电商利润

Fig.7    Profits of power suppliers at various times
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∀k ∈ K电表用户 i的反应函数同式（13），对 ，供电

商目标函数为

maxWgrid(pk) =
∑
i∈D

(ωi,k −βi pk)2

2α
+R(pk)

s.t. pk ⩾ a
[
Ȳk +δθ̄k,k(pk − p̄k)+

∑
i∈D

ωi,k −βi pk

α

]
pk ⩽min

i∈D

(
ωi,k

βi

)
Lmin ⩽ Ȳk +δθ̄k,k(pk − p̄k)+∑

i∈D

ωi,k −βi pk

α
⩽ Lmax

（25）

此时，即便供电商的目标函数中不考虑无智能电

表用户的福利效用，但部分无智能电表用户依然

会基于当前时段的电价作最优用电决策，改变用

电量，供电商的利润也会因此改变。与此同时，

社会福利的基本设定不会改变，依然包括无智能

电表用户的福利效用。

ω

对比试验是在电网系统的价格和用电量已经

稳定的状态下进行的，假设有智能电网用户在峰

时的用电量突增，设  范围在峰时由 [2, 3] 变为

[3, 4]， 结果如图 8～9所示。

图 8（a）为实时电价的对比试验，图 8（b）为供

电量的对比试验。突发性的电力需求上升，意味

着对于当时的需求增量是必要且不可转移的，从图 8
可以看出，本文博弈模型在面对突增的电力需求

时可以满足更多的有智能电表用户的暂时性的突

发需求， 平缓上升的电价又不会过多地降低无智

能电表用户的福利效用。

图 9（a）为社会福利效用的对比试验，图 9（b）
为供电商利润的对比试验。从图 9中可以看出，

该博弈模型在面对突增的电力需求时，供电商会

以自身部分利润替换为用户福利效用，但总社会

福利效用是提高的，这种结果更符合我国对需求

侧管理的目标。 

5    结束语

本文对智能电网系统中同时存在有智能电表

用户和无智能电表用户的情况下的实时定价机制

进行研究，提出以供电商为领导者、有智能电表
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图 8    对比试验的电价和供电量

Fig.8    Electricity price and power supply of the comparison test
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图 9    对比试验的社会福利效用和供电商利润

Fig.9    Social welfare utility and profit of the comparison test
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用户为跟随者的斯塔克尔伯格博弈模型，领导者

通过智能电表获得跟随者的反应函数，再以社会

福利最大化为目标制定最优的电价。本文证明了

斯塔克尔伯格的均衡解，并分别在固定价格和分

时价格这两种原定价机制的基础上进行数值模

拟。模拟结果显示，博弈模型可以纠正不良的用

电峰谷和倾向，既满足了削峰填谷的目的，又实

现了社会福利最大化，能更有效地对无智能电表

用户群体进行需求侧管理，使价格走向也在两种

原定价机制之间实时变动，更好地平衡供电商与

两类用户的利益。相较于文献 [17]提出的仅以供

电商利益最大化为目标和提前一天定价的模型，

以及不考虑无智能电表用户的模型，本文的博弈

模型在面对突增用电需求时，不仅实现了电网的

稳定，而且提高了社会福利效用，更符合我国国

情。随着智能电网的不断普及，模型的参数会逐

步精准，模型的准确性也会大幅提高。
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