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基于需求侧管理实时电价优化方法综述

高    岩
（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘要：为改善电力市场供需状况，实现削峰填谷目标，基于需求侧管理的实时定价研究不断深

入。鉴于此，对其主要优化方法和最新进展进行综述。首先，总结了实时定价的社会福利最大化

模型，明确模型以追求全体用户的效用之和与电能成本之差，即以社会总福利最大化为目标。随

后，归纳了求解社会福利最大化模型的几种方法，包括对偶优化方法、交替方向乘子法

(ADMM)、KKT 系统的非光滑方程组方法，这些方法不仅可以求解优化模型的决策变量（作为用

电量），同时还可以求解其拉格朗日乘子，即影子价格（作为电力价格）。接着，介绍实时定价

的双层优化模型，在此模型中供电方为领导者，电力用户为追随者，分析了模型基本性质及求解

方法。最后，提出了实时电价优化方法近期几个值得关注的研究问题。
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A review on real-time electricity price optimization methods
based on demand side management

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

Abstract: In order to improve the supply and demand of power market and realize the purpose of peak
shaving  and  valley  filling,  the  research  on  real-time  pricing  based  on  demand  side  management  is
deepening. In view of this, the main optimization methods and the latest progress were reviewed. Firstly,
the  social  welfare  maximization  models,  which  aim to  maximize  the  sum of  utilities  of  all  customers
minus the power cost, in other words, to maximize the total social welfare, were summarized. Then, the
methods  of  solving  social  welfare  maximization  models  were  discussed,  which  included  the  dual
optimization  methods,  the  alternating  direction  multiplier  methods  and  the  nonsmooth  equations
methods for KKT system. These methods were used for solving both the decision variables, which were
electricity consumptions, and the Lagrange multiplier, which was the shadow price (as electricity price)
of  the  optimization  model.  Next,  the  bi-level  optimization  model  for  the  real-time  pricing  was
introduced, where the power supplier was the leader and the power users were the followers. The basic
properties and solution methods of this model were analyzed. Finally, several recent research problems
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of the optimization method for the real-time electricity pricing were discussed.
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smart grid

 
 

电力成本主要取决于耗电的尖峰时段，解决

这一问题的关键措施是削峰填谷。然而，仅依靠

供给侧管理无法实现这一目标，通过有效的需求

侧管理，不仅可以实现削峰填谷，达到供需平

衡，同时能促进节能减排、提高社会效益[1-4]。需

求侧管理是指通过采取有效的激励措施，引导电

力用户改变用电方式，提高终端用电效率，优化

资源配置，实现最小成本电力服务所进行的用电

管理活动。需求响应是需求侧管理的解决方案之

一，需求响应的核心是价格响应，通过建立有效

的价格机制，鼓励电力用户合理安排用电时间，

将负荷从高峰期转移至低谷期[1-4]。现有的定价机

制主要包括：固定电价（ flat  price）、分时电价

（ time of use price）、尖峰电价  （critical peak price）
和实时电价（real-time price）。

电能的瞬时性及相对较高的存储成本，要求

电力的供给量应依据即时的电力需求来确定，虽

然分时电价和尖峰电价较固定电价具有一定优

势，但仍然无法完全反映电力的瞬时需求，因此

需要更具有实时特征的价格机制。实时电价是电

力使用过程中某一瞬间发生的费用，非预先确

定，而是在每个时段实时调整。通常在需求上升

时电价调高，在需求下降时电价调低，激励用户

在高峰时段减少用电量，在低谷时段适当增加用

电量，达到削峰填谷目的[5-6]。文献 [7]利用智能电

表数据，将实时电价分别与固定电价和分时电价

进行比较，数据分析结果显示实时电价在实现供

需平衡和削峰填谷方面显著优于固定电价和分时

电价。实时电价被广泛认为是最有效且经济的定

价机制之一，是未来智能电网环境下最理想的定

价机制之一。随着智能电网和能源互联网的建设

和发展，特别是智能电表和智能用电设备逐渐普

及，实施实时电价机制将得到有效的硬件支撑[1-4]。

在智能电网环境下，通过智能电表的双向通讯，

用户接收供电方发布的实时电价信息、电力消耗

控制器（ECS）自动控制智能电器（包括智能空调、

智能冰箱、智能热水器、智能电动车等）的使用，

执行预先安排的负载方案，并将用电需求信息发

送给供电方。 

1    经济概念和系统概况
 

1.1    效用函数

U(x)

在微观经济学中，效用指消费者通过消费或

享用某种既定产品而获得的心理满足感。通常用

函数定量刻画消费者所获得的效用和消费产品之

间的定量关系，称为效用函数。效用函数 通常

满足如下两个基本假设[8]：
dU(x)
dx

⩾ 0 U(0) = 0a. 非递减性，即 ，并且 ；

d2U(x)
dx2 ⩽ 0b. 边际效用递减，即 ，效用函数是

凹函数。

一般来讲，消费数量越多，得到的满足度越

高，获得的效用越大。但是，也存在这种情况：

当消费量达到一定程度后，多余的消费不再增加

消费者的满足度，这时候多余的消费数量没有产

生效用价值，从而消费者的效用不再增加，即效

用饱和。

现有电力系统资源配置和定价模型中，效用

函数主要采用如下形式的分段二次函数[9-10]：

U(x,ω) =


ωx− α

2
x2， 0 ⩽ x <

ω

α
ω2

2α
， x ⩾

ω

α

（1）

x α ω

ω

式中： 代表用户的用电量； 和 为非负常数，

称为用电弹性系数。

下述对数效用函数也被经常使用：

U(x,ω) =
{
ω ln x+d, x > 0
0, x = 0

（2）

ω，d式中， 为常数[11]。 

1.2    系统概况

N

基于需求侧管理的实时定价研究中，为讨论

方便，模型构建通常对供给侧进行简化，考虑一

个供电系统提供用电。同时，假设有 个电力用

户，每个用户都配有智能电表，智能电表能够收

集用户的实时用电需求，也能够收到供电方实时

制定的电力价格。

104 上  海  理  工  大  学  学  报 2022 年 第 44 卷



xk
i i

k Lk k

Ck(Lk) k Lk

Ui(xk
i ,ω

k
i ) i k xk

i

Lmin
k k Lmax

k

k

Lmin
k

Lmin
k

每个用电周期（一般为 24 h）分为 K个时段，

每个时段可选取 1 h或 30 min。 表示用户 在时段

的用电量， 表示电力系统在时段 的生产能

力 ， 表 示 在 时 段 生 产 电 量 的 成 本 ，

为用户 在时段 消费 电量产生的效用，

表示供电系统在时段 的最小供电量， 表

示供电系统在时段 的最大供电量。最小供电量

的含义是无论用户使用多少电量，供电系统供

电量都不小于 。

火力发电依然是现阶段电力生产的主要方

式，在不考虑其他电能生产情况下，根据发电机

组的物理特征，电力成本函数普遍采用单调增加

的二次凸函数，即

C (L) = uL2+ vL+w （3）

L u，v，w式中： 为电量； 为给定的常数[9-11]。 

2    社会福利最大化方法

社会福利最大化方法兼顾供需双方的利益，

广泛应用于能源、环境、政府立项等公共产品的

定价问题中，早在 20世纪 60年代，就被用于电

力产品定价 [12]。本文介绍实时定价的社会福利最

大化方法。 

2.1    数学模型

文献 [9]最先将社会福利最大化方法用于智能

电网环境下的实时定价研究，建立如下的社会福

利最大化模型：
max

Lmin
k ⩽Lk⩽Lmax

k

K∑
k=1

 N∑
i=1

Ui(xk
i ,ω

k
i )−Ck(Lk)


s.t.

N∑
i=1

xk
i ⩽ Lk, k = 1,2, · · · ,K

（4）

xk
i Lk式中， ， 为决策变量。

K∑
k=1

N∑
i=1

Ui(xk
i ,ω

k
i )

K∑
k=1

Ck(Lk)

模型（4）中： 是社会总效用，

是总供电成本，目标函数为总效用与总

成本之差，即社会总福利；约束条件为全部用户

用电量不超过供电能力。社会福利最大化模型（4）
的经济含义是如何合理供电和用电使全社会福利

达到最大。

k

如果对每个时段用电相互独立地进行考虑，

将问题（4）转化为对每个时段 求解以下优化问题：


max

Lmin
k ⩽Lk⩽Lmax

k

N∑
i=1

Ui(xk
i ,ω

k
i )−Ck(Lk)

s.t.
N∑

i=1

xk
i ⩽ Lk

（5）

k模型（5）的含义是在时段 上追求社会福利

最大。

社会福利最大化模型（4）和模型（5）都可以用

来确定最优用电量、供电量和电力价格，但其含

义有所不同。应用模型（4），通常是在一个周期前

设计出每一个时段的具体用电量和电价，称为日

前定价（day ahead pricing）模型；应用模型（5）则是

在每一个时段内，实时确定该时段的具体用电量

和电价，因此更具有实时特征。目前，依据上述

两个社会福利最大化模型确定电力价格的模式都

称为实时定价。

另外，如果不考虑调节供电量，即在每个时

段上供电量是固定的，这时对应的社会福利最大

化模型如下：
max

N∑
i=1

Ui(xk
i ,ω

k
i )−Ck

 N∑
i=1

xk
i


s.t.

N∑
i=1

xk
i ⩽ Lk

（6）

xk
i Lk式中， 为决策变量。在模型（6）中，发电能力

为常数，其本质上相当于模型（5）中的最大供电量。

社会福利最大化模型以电力消耗数量和生产

数量作为决策变量，以实现最优用电和供电。直

接求解社会福利最大化模型只能确定最优用电量

和供电量，因此确定实时电价不仅要求解社会福

利最大化模型，还应得到相应的影子价格。影子

价格描述经济系统处于最优状态时，反映劳动消

耗、资源稀缺程度和终端产品需求情况的价格，

它能使资源配置向优化方向发展，因此影子价格

是较交换价格更为合理的价格。从数学模型上来

讲，影子价格是约束优化问题的拉格朗日乘子[9,13]。

因此，从定价目的出发，还要计算社会福利最大

化模型的拉格朗日乘子，进而获得影子价格。 

2.2    对偶方法

以下讨论模型（5）的求解方法。对偶方法是求

解最优化问题的一个重要方法，起源于线性规

划，而后发展为可以求解一般非线性规划问题。

对偶方法不仅可以求解优化问题的决策变量，同

时还可以附带求解其对偶变量，即拉格朗日乘
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Lmin
k ⩽ Lk ⩽ Lmax

k

N∑
i=1

xk
i ⩽ Lk

子。在求解模型（5）的过程中， 视

为抽象约束（或称为辅助约束），通过求解对偶问

题计算约束条件 对应的拉格朗日乘子，

作为电量的影子价格。辅助约束在拉格朗日乘子

计算过程中无需体现。

Ui(xk
i ,ω

k
i ), i = 1,2, · · · ,N

Ck(Lk)

按通常的经济学假设要求，以下考虑效用函

数 为凹函数，即用户的边际

效用递减，同时假设电力成本函数 为单调增

加的凸函数（例如二次函数），这时社会福利最大

化模型目标函数是凹函数，约束是线性函数，因

此是凸优化。根据对偶理论，此时社会福利最大

化模型等价其对偶优化，于是可以利用对偶方法

进行求解。

利用对偶方法求解优化问题（5），基本思路是

构造函数

L(xk,Lk,λ
k) =

N∑
i=1

Ui(xk
i ,ω

k
i )−

Ck(Lk)−λk

 N∑
i=1

xk
i −Lk

 （7）

其对偶优化为下面的极小极大问题

min
λk>0

max
xk ,Lk

L(xk,Lk,λ
k) （8）

即求函数

H(λk) =max
xk ,Lk

L(xk,Lk,λ
k)

λk式中， 为拉格朗日乘子。

λk关于 的极小问题。将所构造的拉格朗日函数

（7）分解为如下形式：

L(xk,Lk,λ
k) =

N∑
i=1

(Ui(xk
i ,ω

k
i )−λk xk

i )+

(λkLk −Ck(Lk)) （9）

xk
i Lk

H(λk)

拉格朗日函数决策变量为 ， 。从式（9）表示的

拉格朗日函数结构可以看出，在其求极大的过程

中，第一项与第二项具有可分离性，故计算对偶

函数 可分解为

H(λk) =max
xk ,Lk

L(xk,Lk,λ
k) =

max
xk

N∑
i=1

(
Ui(xk

i ,ω
k
i )−λk xk

i

)
+max

Lk

[
λkLk−Ck(Lk)

]
基于上述分离性，在梯度投影算法迭代过程中，

将对偶问题

max
λk

H(λk) （10）

分解为用户方和供电方两个子问题，进行独立求

解，得到下一个迭代点。

以上说明社会福利最大化模型的对偶方法具

有分布式性质。按文献 [9]给出的求解问题（10）的
迭代方法，具体实现过程如下：供电方先给出一

个拟定电价，每个用户依据拟定电价和自身的用

电效用确定最佳用电量，同时将其作为拟用电量

传送给供电方；供电方根据用户的拟用电量，极

大化自身的效益，确定新的最佳电价和最佳生产

电量，同时将新的最佳电价作为拟定电价传送给

用户。重复这个过程，直到拟用电量和拟定电价

不变或变化微小，即得到用户和供电双方均可接

受的电力价格和用户的最佳用电量。计算过程满

足两方面特征。一是分布式：每个用户根据自己

的用电效用和供电方提供的拟定电价独立确定自

己的最佳用电量；每个用户不需要对外公布自己

的用电效用，这样既保护用户的个人隐私，又避

免集中处理所有用户信息的不可操作性。二是实

时信息互换：用户实时向供电方提供拟用电量，

供电方实时向用户提供拟定电价。

优化模型（4），（5），（6）是社会福利最大化基

本模型，后续的研究工作主要集中在对模型（4），
（5），（6）的改进和推广。推广工作在求解方法和

模型改进两方面进行，有些工作将求解方法与模

型的改进、完善同步进行，各项研究工作侧重点

不同。一些工作侧重于求解方法，另外一些工作

侧重于模型的合理化构建。

在算法研究方面，考虑到对偶函数的非光滑

性，文献 [14]给出一种结合 Vickrey-Clarke-Groves
机制的对偶方法，提高了计算效率。对偶问题的目

标函数是非光滑函数，为克服非光滑性，文献 [15]
将对偶次梯度方法进行两次光滑化，并在不同的

迭代步选取不同的步长，提出了快速对偶梯度方

法。文献 [16]提出了一种实时交互式方法，以加

权线性、对数、指数和双曲函数作为效用函数，

同时求得用户和供电方的效用。许多学者对以非

二次函数和对数函数作为效用函数的对偶方法

进行了系统研究，例如选取分片线性函数 [17] 和

Logistic函数[18] 作为效用函数，得到了较好的数值

效果。

现实的电力系统运行呈现多种复杂形态，基

本社会福利最大化模型不能精细、有效地刻画实

际用电行为，因此研究人员对此模型从不同角度

进行了改进和发展。
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a. 考虑电器分类。

根据电器运行特点，将用户的电器分成 3
类：必须运行电器、弹性电器、半弹性电器，在

此基础上建立相应的社会福利最大化模型。必须

运行的电器：运行时间及用电量均是固定的，不

受电价影响，例如电冰箱、照明设备，需要连续

工作的工业生产设备等。弹性电器：运行时间及

用电量受电价影响较大，电价高时用电量下降，

电价低时用电量升高，例如空调、工业制冷设备

等。半弹性电器：与弹性电器类似，受电价影响

较大，但运行期间总用电量是固定的，且运行是

连贯的，一旦开启，在工作完成之前不能停止运

行，例如洗衣机、洗碗机等。文献 [11,19-23]分别

在社会福利最大化模型基础上讨论电器分类情

况。构建的模型本质上是在基本社会福利最大化

模型基础上增加一些约束，研究重点是对半弹性

电器的处理，仍然利用对偶方法求解。在求解过

程中只需计算平衡约束的拉格朗日乘子，对其他

约束无需考虑拉格朗日乘子，构建的对偶方法仍

然保证分布式和实时信息互换两个基本特征。

b. 考虑用户配有可再生能源发电和电力存储

设备。

用户所拥有的风能、太阳能等分布式能源可

以自用，多余的可以向电网出售。电力存储设备

在电价低时段存储电能，在电价高时段使用存储

的电能。事实上，从定量分析角度，完全可以将

微电网看成配有可再生能源发电和电力存储设备

的用户。文献 [24]较早地考虑可再生分布式能

源，建立了社会福利最大化模型，给出了实时定

价方法。文献 [25]在社会福利最大化模型中，既

考虑可再生能源又考虑电力存储，给出了一种复

杂并网情况下的实时定价方法。文献 [26]同时考

虑可再生能源和电力存储并网情形的社会福利最

大化模型，由于该模型涉及非光滑函数，设计了

光滑化对偶方法。在这些工作建立的优化模型

中，目标函数均为社会总福利，约束条件要求所

有用户的用电量、充电量之和小于等于供电量与

所有可再生能源发电之和，增加的约束均为线性

约束，构建的对偶方法仍然保证分布式和实时信

息互换特征。

c. 考虑用户用电量为不确定变量。

在一些情况下用户用电行为不能完全由其效

用确定，对此情形，将用户用电量作为不确定变

量。用电量不确定现象更多出现在多时段模型，

即日前定价模型中。文献 [27]较早考虑用户用电

量的不确定性，分别建立了边界不确定模型、高

斯分布模型、未知分布模型的社会福利最大化模

型。后续的研究工作包括在社会福利最大化模型

的目标函数中减去关于用电量的方差项，建立对

偶求解方法 [28]；利用相邻时段用电量之间的关

系，建立社会福利期望最大化模型，利用随机理

论将此不确定模型转化为确定性模型，然后构建

对偶求解方法[29-30]；利用马尔科夫决策过程表示用

户调度各种类型电器和可再生能源发电量的不确

定性[31]。 

2.3    交替方向乘子法

交替方向乘子法 (ADMM)是一种具有分布式

计算能力，解决可分离凸优化问题的有效方法，

在信号处理、图像处理、机器学习等领域中有广

泛应用 [32]。通过分解协调过程，交替方向乘子法

可以将大规模问题分解为若干较小问题，再通过

协调子问题的求解，得到整体问题的解。类似于

对偶方法，交替方向乘子法既可以计算决策变

量，同时还可以附带计算到拉格朗日乘子，是计

算影子价格的有效方法之一。

考虑如下形式的优化问题：{
min f (x)+g(y)
s.t. Ax+By = c （11）

x ∈ Rn,y ∈ Rm A,B
f (x)，g(y)

式中： 为变量； 为矩阵；c为向

量； 为凸函数。

优化问题 (11)的增广拉格朗日函数定义如下：

Lρ(x,y,λ)= f (x)+g(y)+λT(Ax+By− c)+
ρ

2
∥Ax+By− c∥2

λ > 0 ρ > 0式中： 是拉格朗日乘子； 是惩罚参数。

ADMM算法迭代公式如下：

xk+1 = argmin
x

Lρ(x,yk,λk) （12a）

yk+1 = argmin
y

Lρ(xk+1,y,λk) （12b）

λk+1 = λk +ρ(Axk+1+Byk+1− c) （12c）

xk+1 x

yk+1 y

显然， 的迭代过程只需通过求 极小来实

现， 的迭代过程只需通过求 极小来实现，说

明迭代公式 (12a)和 (12b)具有分布式计算特征。

f (x) =

−
N∑

i=1

Ui(xk
i ,ω

k
i ) g(y) =Ck(Lk)

N∑
i=1

xk
i = Lk

Ax+By = c Lmin
k ⩽ Lk ⩽

Lmax
k

在优化问题 (11)中，目标函数选取

， ，约束条件

用 形式表示，再增加辅助约束

，即为社会福利最大化模型（5）。需要说明，对
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N∑
i=1

xk
i ⩽ Lk

N∑
i=1

xk
i = Lk

于社会福利最大化模型（5），根据供需均衡原则，不

等式约束 可以用等式约束 代替。

利用 ADMM方法研究实时定价近几年刚刚开

始。文献 [33]和文献 [34]对于用电量上界不确定

的多代理社会福利最大化模型，采用基于共识的

序列 ADMM方法求解，保证每次迭代过程中电力

能源供需平衡。文献 [35]对于动态社会福利最大

化模型，提出了基于雅可比分布式共识的 ADMM
算法，同时获得实时电价和用电量，在理论上讨

论了算法的速度，仿真实验也说明了方法的有效性。

此外，一些文献仅从需求侧管理角度研究 ADMM
方法[36-39]，事实上这些研究工作很容易附带得到电

力价格。 

2.4    KKT 系统方法

根据最优化理论，在一定条件下凸优化可以

等价地转化为带有拉格朗日乘子的互补问题，即

KKT系统。社会福利最大化模型 (6) 的 KKT系统

如下:

∇
 N∑
i=1

Ui(xk
i ,ω

k
i )−Ck(Lk)

+λk∇
Lk−

N∑
i=1

xk
i

=0

λk

Lk −
N∑

i=1

xk
i

 = 0

λk ⩾ 0,Lk −
N∑

i=1

xk
i ⩾ 0

（13）

考虑式（1）给出的二次效用函数，此时社会福

利最大化模型（6）是凸优化，且与它的 KKT系统

等价。系统（13）是非线性互补问题，其求解方法

之一是利用互补函数将其等价地转化为非光滑方

程组。

R2 ϕ(a,b)如果二维空间 上的二维函数 满足：

ϕ(a,b) = 0⇔ a ⩾ 0,b ⩾ 0,ab = 0

ϕ(a,b) ϕ1(a,b) =

min{a,b} ϕ2(a,b) =
√

a2+b2−a−b

则称 为非线性互补函数。二维函数：

和 是最常见的非线

性互补函数。

ϕ1(a,b)利用非线性互补函数 ，这时 KKT系统

（13）等价地转化为如下方程组：
∇
 N∑
i=1

Ui(xk
i ,ω

k
i )−Ck(Lk)

+λk∇
Lk−

N∑
i=1

xk
i

=0

min

λk,Lk −
N∑

i=1

xk
i

 = 0

（14）

ϕ2(a,b)利用非线性互补函数 ，KKT系统 （13）等价

地转化为如下方程组：
∇
 N∑
i=1

Ui(xk
i ,ω

k
i )−Ck(Lk)

+λk∇
Lk−

N∑
i=1

xk
i

=0√√
λ2

k +

Lk−
∑
i∈N

xk
i

2−λk −Lk+

N∑
i=1

xk
i = 0

（15）

ϕ1(a,b) =min{a,b}
a = b (a,b) ϕ2(a,b) =√

a2+b2−a−b (a,b) = 0

由于非线性互补函数 在满足

的点 没有梯度，非线性互补函数

在点 没有梯度，方程组（14）
和（15）是非光滑的，无法直接应用经典的牛顿法

求解。可以用光滑化方法对方程组（14）和（15）中
非光滑项用光滑函数来逼近，令

ϕµ(a,b) =
√

a2+b2 + µ−a−b，µ > 0

易见

ϕµ(a,b)→ ϕ2(a,b) , µ→ 0+

ϕµ(a,b) ϕ2(a,b)即光滑函数 是 的一个逼近。因此，可

以用如下光滑方程组逼近非光滑方程组（15）：
∇
 N∑
i=1

Ui(xk
i ,ω

k
i )−Ck(Lk)

+λk∇
Lk−

N∑
i=1

xk
i

=0√√
λ2

k+

Lk−
∑
i∈N

xk
i

2+µ−λk −Lk +

N∑
i=1

xk
i =0

（16）

KKT系统求解社会福利最大化模型另外一种

方法是直接求解互补问题（13），利用此方法，一

些研究工作同时考虑了电器分类和效用分类问

题 [40-41]。然而，近期主要关注的工作还是将 KKT
系统等价地转化为非光滑方程组，同时对非光滑

方程组设计更有效的光滑化函数[18,42-44]。 

3    双层优化方法

作为公共产品，电力产品定价可以从政府定

价和市场化两个角度考虑。从政府定价角度出发

追求社会效用最大，前面介绍的社会福利最大化

方法是最有效的方法之一；从市场化角度考虑，

即商业定价机制，目前主要利用博弈论和双层优

化方法。在博弈论方法模型中，将供电方（电网）

作为博弈一方，将电力用户作为博弈的另一方，

这一方面已有一系列有意义的工作[45-46]。本文介绍

实时定价的双层优化方法。

双层优化指目标函数中的一组变量被约束为

另一优化问题的最优解，即一个优化问题的参数

受限于另外一个优化问题，这两个问题相互影
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响，也可称为双层规划。在双层优化模型中，通

常上层模型代表领导者，下层模型代表跟随者。

在求解过程中，上层首先给出一个决策，并传递

给下层；下层模型根据这个决策信息，给出自己

的最优行为方案，并反馈给上层决策者。因此，

双层优化模型在一定意义上具有博弈特征。双层

优化能够有效地描述具有层次结构的决策系统，

广泛应用于产品定价 [47]、社会政策等国民经济各

个领域。在电力市场运营过程中，供电方和电力

用户的目标和利益各不相同，但又相互关联、相

互影响制约，双层优化模型可有效地刻画它们之

间的分层次关系，促进双方协调发展。

N

在电力市场中，上层优化的市场主体通常选

取供电方，利润最大化为其追求目标。同前面社

会福利最大化模型一样，考虑一个供电系统提供

用电， 个电力用户，则在双层优化中为一个领导

者（供电方），多个追随者（多个电力用户）。

k在第 时段上，建立如下上层优化模型：
max pk

N∑
i=1

xk
i −Ck(Lk)

s.t. Lmin
k ⩽ Lk ⩽ Lmax

k

pmin
k < pk < pmax

k

（17）

pk pmax
k pmin

k

Lk

式中， 为电力价格， 和 分别为电价的

上、下界。电力价格上、下界的出现源于既要保

护供电方追求利润最大化，又要符合公共产品定

价中的政府指导作用。在模型（17）中，目标函数

的第一项代表供电方在一个时间周期内供电总收

益；第二项是供电量 的成本。上层模型的决策

变量为供电量和电价，其他变量由下层模型决

定，换言之下层模型嵌套在上层模型的约束条件中。

k在第 时段上，建立如下的下层优化模型：
max

N∑
i=1

Ui(xk
i ,ω

k
i )− pk

N∑
i=1

xk
i

s.t.
N∑

i=1

xk
i ⩽ Lk

（18）

其中，第一项为用户用电带来的效用，第二项是

用电成本。模型（18）以用户的用电量为决策变

量，以用户的用电总效用减去总成本即用户总福

利为目标。

在上述双层优化模型求解过程中，上层模型

首先给出拟定电价，并传递给下层；下层模型根

据这个拟定电价，给出自己的用电量，并反馈给

上层决策者；上层决策者依据反馈信息调整新的

电价，再次传递给下层，依次迭代。重复这个过

程，直到电价不变或变化微小，即得到用户和供

电双方均可接受的电价。

Ui(xk
i ,ω

k
i )

求解双层优化有许多方法，对于双层凸优

化，可将下层模型等价地用其 KKT系统代替，转

化为单层规划。选取效用函数 如式 (1)给
出的二次效用函数，此时下层模型 (18)是凸优

化，可以等价地转为其 KKT系统。

除上述模型（17），（18）外，也有较多类似的

模型，例如有模型将供电方的社会成本作为上层

目标，电力用户用电成本作为下层目标[48-49]。最近

的研究工作主要集中在考虑可再生能源、电力存

储设备、微电网并网情形。文献 [50]考虑用户配

有可再生能源和电力存储设备，根据价格形成过

程中供电方和用户之间的互动关系，建立实时定

价双层优化模型，利用 KKT条件、光滑化方法将

双层优化转化为光滑的单层优化问题，在此基础

上设计滚动罚函数算法求解模型。对用户配有可

再生能源和存储设备，以及微电网并网的实时定

价策略也有若干文献进行了系统研究[51-53]。这里的

微电网是指一种微型配电系统，包含小型光伏发

电系统（PV）、储能系统（BESS）、各种类型负荷用

户，如大型工业用户、商业用户、智能小区等，

它既可以自发自用，又可以在发电量多余的情况

下卖给主网。将电动车作为一个特殊的电力存储

设备，文献 [54]同时考虑微电网和电动车充电问题。

文献 [55-56]考虑综合能源系统，即主网有可

再生能源等不确定能源发电，分别讨论日前定价

和实时定价。考虑综合能源系统的实时定价机制

是近期受到关注的一个研究问题。 

4    总结与展望

作为现代电力系统理想的定价机制，实时定

价研究工作开展已十余年，尽管取得了长足进展，

但还有许多挑战性工作需要完成。在此列举几个

实时定价优化方法研究值得关注的问题。

a. 多能互补综合能源系统实时定价机制研

究。目前对微网、用户配有可再生能源发电等情

形研究较多，对考虑主网有可再生能源发电情况

的研究较少。

b. 实时定价分布式优化算法研究。随着系统

模型构建日趋实用化，导致优化模型越来越复

杂，给相应分布式优化方法设计带来困难，现有
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的许多优化算法缺少分布式特征。

c. 根据具体模型设计有针对性的实时定价优化

方法。运筹学和数学优化提供的优化算法一般来

说属于理论框架，解决具体优化问题需要对现有

优化算法再设计，以提高精度和计算效率，特别

是实时定价算法要求具有快速响应特性，更需要

对优化算法再设计。
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