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考虑多能供电差异的智能电网实时定价

赵雪琦，    高    岩
（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘要：可再生能源和传统能源联合发电是未来电网的发展趋势，不同类型能源发电的定价机制是

智能电网研究中的一个重要问题。考虑供电侧同时包含传统能源和可再生能源发电、用户配备电

力存储设备，为兼顾供需双方的利益和碳减排，提出了一种基于社会福利最大化模型的实时定价

机制。鉴于传统能源和可再生能源的发电方式和发电成本等存在较大差异，在利用拉格朗日对偶

算法求解时，引入两个全局拉格朗日乘子作为相应的影子价格，即最优实时电价。数值仿真结果

表明，与固定分时定价相比，所提实时定价机制能够有效地削峰填谷、提高社会福利，在经济性

方面取得了良好的效果。
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Real-time pricing mechanism for smart grid considering the
difference of muti-energy generation

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

Abstract: The combined generation of renewable energy and traditional energy is the development trend
of the future power grid. The pricing mechanism for different types of energy generation is an important
issue  in  the  research  of  smart  grid.  Considering  multi-energy  generation  on  supply  side  and  power
storage  devices  for  users,  a  real-time  pricing  mechanism  based  on  the  social  welfare  maximization
model  was  proposed,  which  took  the  interests  of  both  supply  and  demand  sides  as  well  as  carbon
emission  reduction  into  account.  Lagrange  dual  algorithm was  adopted  to  solve  this  problem and two
global  Lagrange  multipliers  were  introduced  as  the  corresponding  shadow  price,  namely  the  optimal
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real-time  electricity  prices.  Compared  with  fixed  time-dependent  pricing,  the  simulation  results
demonstrate that the proposed real-time pricing mechanism has a good performance in cutting peak and
filling valley and improves social welfare, achieving good economic results.

Keywords: real-time  pricing; renewable  energy  generation; social  welfare  maximization; dual
optimization method; carbon emission reduction

 

在“双碳”背景下，各国大力倡导发展清洁

能源，使用清洁能源代替传统化石燃料燃烧发电

可以减少碳排放对环境造成的污染，是一种节能

环保的发电方式[1-5]。然而可再生能源并网给电网

带来一定的不确定性，同时人们生活水平的提高

导致用电量增加，因此仅依靠供电侧的调节难以

实现供需平衡，从而催生了智能电网环境下的新

型管理问题：需求侧管理。需求响应是需求侧管

理的解决方案之一，其核心是价格响应[6]。目前，

关于电力产品的定价机制主要有固定定价、分时

定价、尖峰定价和实时定价等[7-9]。其中，实时定

价被广泛认为是电力市场最理想的定价机制[10-14]。

智能电网环境下，利用智能电表的双向通信功能

可以实现供电侧和用户的信息互动，使得实时定

价成为可能[15-16]。其原理是供电侧在每个时段开始

时公布该时段的电价，用户根据价格信号主动调

节自身用电行为，从而达到合理高效用电的目

的。例如，用户可以通过适当降低空调温度或延

迟洗衣机的启动时间等方式减少高峰期用电量，

从而在保证自身效益最大化的同时，实现削峰填

谷、缓解电网供电压力的目的[17]。

社会福利最大化模型可以在兼顾供需双方利

益的同时保证供需平衡，是制定实时电价策略的

有效方法之一。文献 [18]最早将社会福利最大化

方法应用于智能电网实时定价，该基础模型以用

户效益最大化和供电商成本最小化为目标，并将

二者的差作为目标函数，将供需平衡作为约束，

利用对偶优化方法求解，不仅求得了最优供用电

量，还得到了拉格朗日乘子的值，也就是最优电

价。后来，专家学者在此模型基础上，针对效用

函数的形式、求解方法以及更加复杂的情形等方

面进行了一系列推广和改进。现有研究中，用户

效用函数的形式主要为二次函数和对数函数 [1-11]，

文献 [12] 和 [19]分别选取 Logistic函数和分片线性

函数的形式作为效用函数，也取得了良好的效

果。在求解社会福利最大化模型时，主要采用对

偶优化方法、交替方向乘子法（ADMM）和基于

KKT系统的优化方法等[16]，可以同时求得供用电

策略和影子价格，也就是最优实时电价。对偶优

化方法旨在通过将原优化问题转化为对偶问题来

等价地求解原问题。交替方向乘子法是一种迭代

算法，该方法将原问题转化为一系列子问题，并

且通过不断交替求解这些子问题来逼近原问题的

最优解，具有良好的收敛性和鲁棒性。在基于 KKT
系统的优化方法中，使用 KKT条件来表达约束条

件，并且通过求解这些条件来获得原问题的最优

解。这种方法通常需要对 KKT条件进行线性化，

然后使用线性规划或者二次规划等求解方法进行

求解。以上都是求解社会福利最大化问题的有效

方法，在实际应用中，应当根据具体问题的特点

合理地选取相应的方法。此外，随着研究的深

入，越来越多的文献考虑了更加复杂并且符合实

际情况的情形，例如考虑储能装置、隐私保护、

双碳目标、可再生能源发电等[1-2,13-14]。文献 [13]兼
顾供需双方的隐私保护和利益均衡，对用户效用

函数和供电商的成本函数进行改进，建立了基于

区块链应用程度的社会福利最大化模型。文献

[14]提出了一种带有电力存储设备的家庭能耗调度

方案，该策略能够在减少用户购电成本的同时实

现削峰填谷，有利于电网的稳定性。文献 [1]中用

户侧既配备可再生能源发电装置又配备电力存储

设施，建立了计及碳减排收益的社会福利最大化

模型，提出了一种复杂情形下的实时定价机制。

文献 [2]将新能源发电分为私人新能源发电和公共

新能源发电，设计了优先消耗新能源的用电策

略，在减少新能源并网不确定性方面取得了良好

的效果。

太阳能、风能等可再生能源发电的成本低，

但是受自然环境的影响，存在一定的不确定性，

对于用户而言，可再生能源发电不稳定，有停电

的可能性。而传统能源发电是可控的，稳定性良

好，但是发电成本较高且会造成较大程度的环境
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污染，特别是在“双碳”背景下，要支付很大的

社会成本。因而在考虑多能发电时，单一电价已

经不再适用。文献 [3]最先对传统能源和可再生能

源发电进行差别定价，建立了基于马尔可夫决策

过程的双层随机模型，采用分布式在线多智能体

强化学习算法求解，数值模拟结果表明制定的实

时电价策略可以有效地削峰填谷。但是现有考虑

传统能源和可再生能源供电差异的文献都是从市

场经济的角度制定实时电价策略，社会效益不一

定达到最优。

为兼顾供需双方的利益，本文从公共产品的

角度考虑，建立了以供电侧成本最小化和需求侧

效益最大化为目标的社会福利最大化模型。给出

了一种考虑传统能源和可再生能源供电差异且用

户配备电力存储设施的实时定价策略。首先，将

原优化问题分解为各个时段独立求解的子问题，

并且对目标函数中的分片线性函数做光滑化处

理。然后，根据对偶理论设计分布式算法求解，

引入两个全局拉格朗日乘子作为两类能源发电的

影子价格，得到最优供电量、用电量和实时定

价。最后，数值仿真结果验证了本文所提模型和

算法的合理性和有效性。 

1    系统模型

N i ∈ N
N = {1,2, · · · ,N}

K K K =
{1,2, · · · ,K}

考虑一个现代电力系统，包含传统能源发

电、可再生能源发电以及多个配备电力存储设施

的用户。假设系统中有 个用户，每个用户 ，

为用户的集合。将用户的用电周期

划分为 个时间段， 为时间段的集合，即

。 

1.1    供给侧 

1.1.1   供电成本

传统能源供电的成本函数是单调递增的凸函

数，目前普遍采用如下二次函数[3-9]：
Ck

T

(
Lk

T

)
= a1
(
Lk

T

)2
+b1Lk

T+ c1

s.t. Lk,min
T ⩽ Lk

T ⩽ Lk,max
T

（1）

Lk
T k Lk,min

T

Lk,max
T a1 > 0

b1 ⩾ 0 c1 ⩾ 0

式 中 ： 为 时 段 传 统 能 源 供 电 量 ； 和

分别为传统能源供电量的上下限； ，

， 为预设的参数。

可再生能源发电包含风力发电和光伏发电，

构成比较复杂且具有随机性，其供电成本难以用

一个简单的二次函数来描述。分片线性函数具有

局部线性的优良特性，在数学上可以近似任意函

数，适用于描述实际问题。因此，选取分片线性

函数来描述可再生能源供电成本，表达式如下：
Ck

WP

(
Lk

WP

)
=


p1Lk

WP, 0 ⩽ Lk
WP ⩽ l1

p2Lk
WP+ (p1− p2) l1, l1 < Lk

WP ⩽ l2
· · ·
pnLk

WP+(p1− p2) l1+· · ·+(pn−1− pn) ln−1,

ln−1 < Lk
WP ⩽ ln

s.t. 0 ⩽ Lk
WP ⩽ Lk,max

WP
（2）

Lk
WP k Lk,max

WP

pi

pi < pi+1(i =1,2, · · · ,n−1) Ck
WP

(
Lk

WP

)
li(i = 1,2, · · · ,n)

式中： 为 时段可再生能源供电量； 为可

再生能源供电量的上限； 为预设的参数且满足

，以保证 是一个

凸函数； 为分段点。 

1.1.2   碳交易

供电侧引入碳交易机制可以促进清洁能源代

替传统化石燃料燃烧发电，从而减少碳排放。碳

交易的原理是监管部门事先给每个供电商分配一

定的碳排放权配额，当供电商的实际碳排放量小

于该配额时，剩余配额可以拿到市场上出售，反

之需要购买超出部分的配额[20-21]。

k时段传统能源供电商和可再生能源供电商的

碳排放配额[20] 为

Ek
T,D = χTLk

T （3）

Ek
WP,D = χWPLk

WP （4）

χT χWP k式中， 和 分别为 时段传统能源和可再生能

源发电的单位电量无偿碳排放配额。

可再生能源发电产生的碳排放量忽略不计，

传统能源发电的实际碳排放量[21] 为

Ek
T,A = a2

(
Lk

T

)2
+b2Lk

T+ c2 （5）

a2 b2 c2式中， ， ， 为传统能源发电的实际碳排放

系数。

k因此， 时段传统能源供电商的碳交易成本以

及可再生能源供电商的碳减排收益可表述为

Ck
CO2
= pCO2 (Ek

T,A−Ek
T,D) （6）

Hk
CO2
= pCO2 Ek

WP,D （7）

pCO2式中， 是碳交易价格。 

1.2    需求侧

i k

xk
i [mk

i ,M
k
i ] xk

i ∈ [mk
i ,M

k
i ]

用户 在 时段内所有家用电器的总耗电量记为

，电力消耗区间为 ，即 ，其

中区间的下界表示最低耗电水平，也就是只有必

须运行的电器（如电冰箱）工作时的耗电量，区间
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的上界表示全部电器开启时的耗电量。依据微观

经济学理论，效用函数可以用来描述用户用电的

满意程度。在现有的实时定价模型中，最常用的

就是如下二次效用函数[1-4]：

U (x,ω) =


ωx− α

2
x2, 0 < x <

ω

α
ω2

2α
, x ⩾

ω

α

（8）

x ω

α

式中： 代表用户的用电量； 为用电弹性系数，

反映用电偏好，不同用户和时段取值一般不同；

是预设的参数。

i k gk
i

gk
i > 0 gk

i < 0

gk
i = 0

gmax
i gk

i ∈ [−gmax
i ,gmax

i ]

i Cmax
i

C0
i i

k Ck
i

考虑部分用户配备电力存储设施，用户在各

个时段根据其实际用电需求以及电价合理地进行

充放电。为书写方便，此处统一建立模型，未配

备电力存储设施的用户的初始电量和最大存储容

量均取为 0。用户 在 时段的充/放电量记为 ，当

时，存储设备充电；当 时，存储设备放

电；当 时，存储设备既不充电也不放电。电力

存储设备的充放电功率为 ，即 。

假设用户 的存储设备的最大容量为 ，用电周

期初始时刻剩余电量为 ，则用户 的存储设备在

时段开始时刻的电量 可以表示为

Ck
i =C0

i +

k−1∑
t=1

gt
i （9）

i k用户 的存储设备在 时段的充电量不能超过其剩

余容量，放电量不能超过其当前存储电量，即

 gk
i ⩾ 0

gk
i ⩽Cmax

i −Ck
i gk

i < 0

−gk
i ⩽Ck

i

等价于

−Ck
i ⩽ gk

i ⩽Cmax
i −Ck

i

电力存储设施的成本主要取决于充放电的速

率和深度，包含运维成本和折旧成本[1,22]，分别用

二次函数和一次函数表示，如下所示：

Ck
E,i

(
gk

i

)
=Ck,1

E,i

(
gk

i

)
+Ck,2

E,i

(
gk

i

)
（10）

Ck,1
E,i

(
gk

i

)
= δk

i

(
gk

i

)2
（11）

Ck,2
E,i

(
gk

i

)
= ψk

i

∣∣∣gk
i

∣∣∣ （12）

δk
i > 0 ψk

i > 0式中， ， 为预设的参数。

i k sk
i =

xk
i +gk

i

sk
i = sk

i,T+ sk
i,WP

因此，用户 在 时段的实际购电量为

，并且有传统能源和可再生能源两个购电来

源，即 ，用户根据各时段不同能源

电价合理制定购电方案。 

2    社会福利最大化模型的构建

以供电成本最小和用户效益最大为目标，考

虑电力存储设备和碳减排，建立如下社会福利最

大化模型 P1：

max
xk

i ∈ [mk
i ,M

k
i ]

gk
i ∈ [−gmax

i ,gmax
i ]

Lk
T ∈ [Lmin

T ,Lmax
T ]

Lk
WP ∈ [0,Lmax

WP ]

K∑
k=1

 N∑
i=1

[
Ui
(
xk

i ,ω
k
i

)
−Ck

E,i

(
gk

i

)]
−Ck

T

(
Lk

T

)
−Ck

WP

(
Lk

WP

)
−Ck

CO2

(
Lk

T

)
+Hk

CO2

(
Lk

WP

)

s.t. Ck
i =C0

i +

k−1∑
t=1

gt
i, i ∈ N ,k ∈ K （13(a)）

−Ck
i ⩽ gk

i ⩽Cmax
i −Ck

i , i ∈ N ,k ∈ K （13(b)）

xk
i +gk

i = sk
i,T+ sk

i,WP, i ∈ N ,k ∈ K （13(c)）

N∑
i=1

sk
i,T ⩽ Lk

T,k ∈ K （13(d)）

N∑
i=1

sk
i,WP ⩽ Lk

WP,k ∈ K （13(e)）

xk
i i k gk

i i

k sk
i,T i k

sk
i,WP i

式中： 为用户 在 时段的用电量； 为用户 的

存储设备在 时段的充/放电量； 为用户 在 时

段从传统能源供电商购得的电量； 为用户 在

k Lk
T k

Lk
WP k

i

k Ck
i

时段从可再生能源供电商购得的电量； 为 时

段传统能源供电量； 为 时段可再生能源供电

量，以上变量为本模型的决策变量。用户 的存储

设备在第 个时段开始时存储的电量 为中间变

量，表达式由式 (13(a))给出。约束 (13(b))保证了

存储设备在合理范围内进行充电或放电，存储设

备在每一时刻储存的电量不会超过其最大存储容

量。约束 (13(c))说明用户有两个购电来源，即传

统能源和可再生能源。由于风、光等自然资源具

有随机性，因此在一定概率下，可再生能源供电

存在停电的风险，而传统能源供电更加稳定，且

不同能源的发电成本也有较大差异，因此二者不
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可统一定价。约束 (13(c))和 (13(e))保证了用户总

用电量不超过相应的供电量，也就是供大于求。

i

k Ck
i

社会福利最大化模型 P1中，用户 的存储设备

在第 个时段开始时存储的电量 的值是由初始电

Ck
i

K

k ∈ K

量以及该时段之前的充/放电量决定的，因此在每

个时段开始时， 是已知的。所以模型 P1可以分

解为 个独立求解的子问题，对于每个确定的时段

，有如下优化问题 P2：

max
xk

i ∈
[
mk

i ,M
k
i

]
gk

i ∈ [−gmax
i ,gmax

i ]
Lk

T ∈ [Lmin
T ,Lmax

T ]
Lk

WP ∈ [0,Lmax
WP ]

N∑
i=1

[
Ui
(
xk

i ,ω
k
i

)
−Ck

E,i

(
gk

i

)]
−Ck

T

(
Lk

T

)
−Ck

WP

(
Lk

WP

)
−Ck

CO2

(
Lk

T

)
+Hk

CO2

(
Lk

WP

)

s.t. −Ck
i ⩽ gk

i ⩽Cmax
i −Ck

i , i ∈ N （14(a)）

xk
i +gk

i = sk
i,T+ sk

i,WP, i ∈ N （14(b)）
N∑

i=1

sk
i,T ⩽ Lk

T （14(c)）

N∑
i=1

sk
i,WP ⩽ Lk

WP （14(d)）

由于优化问题 P2的目标函数中包含两个非光

滑项（即电力存储设备的折旧成本和可再生能源供

电的成本），所以无法应用经典的优化算法求解。

电力存储设备的折旧成本为绝对值函数，可以写

成分段函数的形式，即

Ck,2
E,i

(
gk

i

)
=

 ψk
i gk

i , gk
i ⩾ 0

−ψk
i gk

i , gk
i < 0

（15）

同时，可再生能源供电成本也为分片线性函

数，此处引入一种全局光滑化方法[19,23]，构造可以无

限逼近分片线性函数的光滑函数。具体方法如下：

首先给出只有一个分点的分片线性函数的光

滑化方法，

f (x) =

 f0 (x) , x ∈ (−∞,a1]

f1 (x) , x ∈ (a1,+∞)
（16）

f (x) x = a1

ε > 0

是在分点 处不光滑的分片光滑函

数，引入光滑参数 ，构造光滑逼近函数如下：

fε (x) =
f0 (x)+ f1 (x)

2
+

(x−a1) ( f1 (x)− f0 (x))+ε

2
√

(x−a1)2+ε

（17）

ε > 0 fε (x)

x

lim
ε→0

fε (x) = f (x)

可以证明，对于任意的 ， 在其定

义域内都是光滑的，且对于确定的 ，满足

。然后可以很容易地推广到多个分

点的情形，即

F (x) =


f0 (x) , x ∈ (−∞,a1]
f1 (x) , x ∈ (a1,a2]

· · ·
fm (x) , x ∈ (am,+∞)

（18）

a1 < a2 < · · · < am fn (x) (n = 0,1, · · · ,m)

F (x) x = ai(1 ⩽ i ⩽ m)

其中 ， 在其定

义域内连续可微， 是在分点 处

不光滑的分片光滑函数。

应用以上方法可以构造出可再生能源成本的

光滑逼近函数，并用以代替优化问题 P2中的原成

本函数。由此，问题 P2的目标函数转换成一个连

续可微的严格凹函数。因为约束条件都是仿射

的，保证了该问题的可行域是一个非空闭凸集，

所以问题 P2是一个严格凸规划。又因为可行域存

在内点，即满足 Slater条件 [24]，因此优化问题

P2存在唯一的全局最优解。
 

3    模型求解

经光滑化处理，优化问题 P2转化为一个光

滑的严格凸规划，满足强对偶性条件，可以采用

拉格朗日对偶方法求解。问题 P2的拉格朗日函

数为

L
(
Xk,Gk,S k

T,S
k
WP,L

k
T,L

k
WP,µ

k,1,µk,2,vk,λk
T,λ

k
WP

)
=

N∑
i=1

(
Ui
(
xk

i ,ω
k
i

)
−Ck

E,i

(
gk

i

))
−Ck

T

(
Lk

T

)
−Ck

WP

(
Lk

WP

)
−Ck

CO2

(
Lk

T

)
+Hk

CO2

(
Lk

WP

)
+

N∑
i=1

[
µk,1

i

(
gk

i +Ck
i

)
−µk,2

i

(
gk

i +Ck
i −Cmax

i

)
+ vk

i

(
xk

i +gk
i − sk

i,T− sk
i,WP

)]
−

λk
T

 N∑
i=1

sk
i,T−Lk

T

−λk
WP

 N∑
i=1

sk
i,WP−Lk

WP

 （19）
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µk,1
i µk,2

i vk
i λk

T λk
WP ⩾ 0 i ∈ N k ∈ K

λk
T λk

WP

k

式中： ， ， ， ，  ， ，

为拉格朗日乘子，且 和  为全局拉格朗日乘

子，在经济学中被定义为影子价格[6]，能够反映社

会劳动的消耗、资源的稀缺程度和最终的产品需

求情况，此处表示 时段传统能源和可再生能源发

µk,1 ∆=[
µk,1

i

]
i∈N

µk,2 ∆=
[
µk,2

i

]
i∈N vk ∆=

[
vk

i

]
i∈N Xk ∆=[

xk
i

]
i∈N

Gk ∆=
[
gk

i

]
i∈N S k

T
∆
=
[
sk

i,T

]
i∈N S k

i,WP
∆
=
[
sk

i,WP

]
i∈N

电的电价；其余拉格朗日乘子为局部拉格朗日乘

子，无实际意义。定义拉格朗日乘子向量

， ， ；定义变量

， ， ， 。

对偶问题的目标函数是

D
(
µk,1,µk,2,vk,λk

T,λ
k
WP

)
= max

Xk ,Gk ,S k
T,S

k
WP,L

k
T,L

k
WP

L
(
Xk,Gk,S k

T,S
k
WP,L

k
T,L

k
WP,µ

k,1,µk,2,vk,λk
T,λ

k
WP

)
=

N∑
i=1

Bk
i

(
µk,1,µk,2,vk,λk

T,λ
k
WP

)
+Rk
(
µk,1,µk,2,vk,λk

T,λ
k
WP

)
+Yk
(
µk,1,µk,2,vk,λk

T,λ
k
WP

)
（20）

其中

Bk
i

(
µk,1,µk,2,vk,λk

T,λ
k
WP

)
= max

Xk ,Gk ,S k
T,S

k
WP,L

k
T,L

k
WP

[
Ui
(
xk

i ,ω
k
i

)
−Ck

E,i

(
gk

i

)
+µk,1

i

(
gk

i +Ck
i

)
−

µk,2
i

(
gk

i +Ck
i −Cmax

i

)
+ vk

i

(
xk

i +gk
i − sk

i,T− sk
i,WP

)
−λk

Tsk
i,T−λ

k
WPsk

i,WP

]
（21）

Rk
(
µk,1,µk,2,vk,λk

T,λ
k
WP

)
=

max
Xk ,Gk ,S k

T,S
k
WP,L

k
T,L

k
WP

[
λk

TLk
T−Ck

T

(
Lk

T

)
−Ck

CO2

(
Lk

T

)]
（22）

Yk
(
µk,1,µk,2,vk,λk

T,λ
k
WP

)
=

max
Xk ,Gk ,S k

T,S
k
WP,L

k
T,L

k
WP

[
λk

WPLk
WP−Ck

WP

(
Lk

WP

)
+

Hk
CO2

(
Lk

WP

)]
（23）

对偶问题 P3为

min
µk,1,µk,2,vk ,λk

T,λ
k
WP⩾0

D
(
µk,1,µk,2,vk,λk

T,λ
k
WP

)
（24）

λk
T λk

WP

sk∗
i,T,t sk∗

i,WP,t

Lk∗
T,t

Lk∗
WP,t

µk,1
i,t µk,2

i,t vk
i,t λk

T,t λk
WP,t

结合以上分析，采用分布式算法求解对偶问

题 P3，即将问题 P3分解为需求侧、传统能源供电

侧和可再生能源供电侧独立求解的三类子问题。

用户从供电侧获得电价 和 后，求解式 (21)得
到拟最优购电量 和 并传给供电侧。传统

能源供电商通过求解式 (22)得到拟最优供电量

，可再生能源供电商通过求解式 (8)得到最优

拟供电量 。根据拟最优用电量和供电量更新

拉格朗日乘子 ， ， 和电价 ， ，迭

代公式如下：

µk,1
i,t+1 =

µk,1
i,t −β1

∂D
(
µk,1,µk,2,vk,λk

T,λ
k
WP

)
∂µ

k,1
i,t


+

=

[
µk,c

i,t −β1
(
Ck

i +gk
i

)]+
（25）

µk,2
i,t+1 =

µk,2
i,t −β2

∂D
(
µk,1,µk,2,vk,λk

T,λ
k
WP

)
∂µ

k,2
i,t


+

=

[
µk,c

i,t −β2
(
Cmax

i −Ck
i −gk

i

)]+
（26）

vk
i,t+1 =

vk
i,t −β3

∂D
(
µk,1,µk,2,vk,λk

T,λ
k
WP

)
∂vk

i,t


+

=[
vk

i,t −β3(sk
i,T+ sk

i,WP− xk
i −gk

i )
]+

（27）

λk
T,t+1 =

λk
T,t −β4

∂D
(
µk,1,µk,2,vk,λk

T,λ
k
WP

)
∂λk

T,t


+

=

λk
T,t −β4

Lk
T−

N∑
i=1

sk
i,T



+

（28）

λk
WP,t+1 =

λk
WP,t −β5

∂D
(
µk,1,µk,2,vk,λk

T,λ
k
WP

)
∂λk

WP,t


+

=

λk
WP,t −β4

Lk
WP−

N∑
i=1

sk
i,WP



+

（29）

t β1 β2 β3 β4 β5

[x]+ =max{x,0}
其中 为迭代次数， ， ， ， ， 为步长，

。传统能源供电侧、可再生能源供

电侧和用户侧通过智能电表信息实时交互，不

断更新拟最优解和拉格朗日乘子，直到得到最

优解。详细算法如下。

i i ∈ N算法 1：由每个用户 ， 执行。

ωk
i k ∈ K

C0
i xk

i,0，

gk
i,0，sk

i,T,0 sk
i,WP,0，k ∈ K β1 β2和

β3；给定µk,1
i,t µk,2

i,t vk
i k ∈ K

ε1, ε2 ε3 t = 0

a. 初始化：设定用电弹性系数 ， ，存

储设备初始时刻剩余容量 ；设定初始

和 ； 设 定 步 长 ，

， 和 初始值，  ；给定终止

误差 和 ，令 。

λk
T λk

WP k ∈ Kb. 从供电侧获取电价 和 ， 。

xk∗
i,t，gk∗

i,t，sk∗
i,T,t sk∗

i,WP,t，

k ∈ K
c. 求解式 (21)，得到解 和

。

sk∗
i,T,t sk∗

i,WP,td. 将新的购电量信息 和 传给供电侧。
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µk,1
i,t µk,2

i,t vk
i,t

µk,1
i,t+1 µk,2

i,t+1 vk
i,t k ∈ K

e. 利用式 (25)，(26)，(27)对 ， 和 进

行更新，将新的值记为 ， 和 ， 。∣∣∣∣µk,1
i,t+1−µ

k,1
i,t

∣∣∣∣ ⩽ ε1

∣∣∣∣µk,2
i,t+1−µ

k,2
i,t

∣∣∣∣ ⩽ ε2∣∣∣∣vk
i,t+1− vk

i,t

∣∣∣∣ ⩽ ε3

∣∣∣∣λk
T,t+1−λ

k
T,t

∣∣∣∣ ⩽ ε4

∣∣∣∣λk
WP,t+1−λ

k
WP,t

∣∣∣∣ ⩽ ε5

xk∗
i,t = xk

i,t，gk∗
i,t = gk

i,t，

sk∗
i,T,t = sk

i,T,t sk∗
i,WP,t = sk

i,WP,t t = t+1

f.  若 ， ，

， ，

同时成立，算法结束，最优解

， ；否则， ，转步

骤 b。
算法 2：由传统能源供电侧执行。

Lk
T

β4 ε4 λk
T,t k ∈ K

t = 0

a. 初始化：给出初始供电量 ；设定步长

，给定终止误差 和 初始值， ，令

。

sk∗
i,T,tb. 通过智能电表接受用户购电信息 。

Lk∗
T,t，k ∈ Kc. 求解式 (22)，得到解 。

λk
T,t+1 k ∈ K

d. 利用式 (28)更新电价，更新后的电价记为

， 。

λk
T,t+1e. 公 布 更 新 后 的 实 时 电 价 给 用 户 。∣∣∣∣µk,1

i,t+1−µ
k,1
i,t

∣∣∣∣ ⩽ ε1

∣∣∣∣µk,2
i,t+1−µ

k,2
i,t

∣∣∣∣ ⩽ ε2∣∣∣∣vk
i,t+1− vk

i,t

∣∣∣∣ ⩽ ε3

∣∣∣∣λk
T,t+1−λ

k
T,t

∣∣∣∣ ⩽ ε4

∣∣∣∣λk
WP,t+1−λ

k
WP,t

∣∣∣∣ ⩽
ε5 Lk∗

T = Lk∗
T,t

t = t+1

f.  若 ， ，

， ，

同时成立，算法结束，最优解 ；否则，

，转步骤 b。
算法 3：由可再生能源供电侧执行。

Lk
WP

λk
WP β5 ε5 λk

WP,t

k ∈ K t = 0

a. 初始化：给出初始供电量 ，初始电价

；设定步长 ，给定终止误差 和 初始

值， ，令 。

sk∗
i,WP,tb. 通过智能电表接受用户购电信息 。

Lk∗
WP,t，k ∈ Kc. 求解式 (23)，得到解 。

λk
WP,t+1 k ∈ K

d. 利用式 (29)更新电价，更新后的电价记为

， 。

λk
WP,t+1e. 公布更新后的实时电价 给用户。∣∣∣∣µk,1

i,t+1−µ
k,1
i,t

∣∣∣∣ ⩽ ε1

∣∣∣∣µk,2
i,t+1−µ

k,2
i,t

∣∣∣∣ ⩽ ε2∣∣∣∣vk
i,t+1− vk

i,t

∣∣∣∣ ⩽ ε3

∣∣∣∣λk
T,t+1−λ

k
T,t

∣∣∣∣ ⩽ ε4

∣∣∣∣λk
WP,t+1−λ

k
WP,t

∣∣∣∣ ⩽
ε5 Lk∗

WP = Lk∗
WP,t

t = t+1

f.  若 ， ，

， ，

同时成立，算法结束，最优解 ；否

则， ，转步骤 b。 

4    数值仿真
 

4.1    参数设置

考虑一个需求侧有 30个电力用户（其中包括

27个居民用户和 3个非居民用户）、供给侧包含传

统能源和可再生能源发电的智能电力系统，用电

周期为一天，分为 24个调度时段。不同类型用户

在同一时段的用电偏好以及同一类型用户在不同

ωk
i

δk
i ψk

i

a1 = 0.01 b1 = c1 = 0

pCO2

a2 = b2 = 0.38 c2 = 36

pi =
2i−1

6
, (i = 1,2, · · · ,10) l j = 20 j,

( j = 1,2, · · · ,10) β1 = β2 = β3 = β4 = β5 =

0.01 ε1 = ε2 = ε3 = ε4 = ε5 = 0.001

时段的用电偏好 的值均有一定差异，具体设置

见表 1。非居民用户以及部分居民用户配备电力存

储设施，电力存储容量设置见表 2，运维成本系数

取为 0.1，折旧成本系数 为 0.15。传统能源供电

商供电成本系数 ， 。碳交易价格

取为 0.267元/(kW·h)，传统能源供电商和可再

生能源供电商的碳排放配额分别为 0.798 kg/(kW·h)
和 0.075 kg/(kW·h)，传统能源发电的实际碳排放参

数 0.003 4， ， 。可再生能源发

电成本系数 ，分点

。 设 置 步 长

，停止准则 。
 
 

表 1    不同时段下用户的用电弹性系数

Tab.1    Values of users’ preference in different time slots
 

时段 居民用户 非居民用户

10:00—14:00, 19:00—22:00（高峰） [4,6] [7,9]

8:00—11:00, 15:00—19:00（平峰） [2,5] [6,8]

23:00—7:00（低谷） [1,3] [4,5]
 
 
 

表 2    电力存储设施参数

Tab.2    Parameters of power storage facility
 

参数 居民用户 非居民用户

C0
i初始时刻剩余容量 /(kW·h) [0.5,1.5] [5,10]

Cmax
i最大存储容量 /(kW·h) 5 30

最大充放电功率/kW 2 10
  

4.2    结果分析

图 1给出了分布式对偶算法下各时段最优实

时电价，包含传统能源电价和可再生能源电价。

图 2为实时电价下的供需匹配情况，当各时段总

供电量等于总用电量时，实时电价取得最优值。

即所提实时定价机制使得电网达到了供需平衡的

状态，保证了电网的稳定性。

用电量的峰均比指的是在一个用电周期内，

用电量的最大值与平均值之比，可以反映用电波

动情况和实时定价机制的削峰填谷效果。峰均比

越小，用电波动越小，削峰填谷效果越好。图 3
给出了实时电价下未考虑电力存储设备时的总供

电量和总用电量关系，其峰均比为 1.322 9，而考

虑电力存储设备时的峰均比为 1.298 0。图 4比较

了有无电力存储设备时的总用户福利，可以看

出，在每个时段，配备电力存储设备时的总用户

福利均高于未配备电力存储设备时的情形。这是
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因为电力存储设备具有调节作用，用户在电力价

格较低的时段存储适当的电量，在用电高峰并且

电力价格较高的时段优先消耗自身存储的电量，

从而减少从外界购电，降低用电成本的同时能够

起到削峰填谷、平抑负荷波动的作用。

图 5为分时电价下的供求关系，各时段的供

电量均大于总用电量，虽然满足了用户的用电需

求，但是也造成了能源浪费问题，同时供需不平

衡不利于电网的稳定性。经计算，实时电价下的

峰均比为 1.298 0，分时电价下的峰均比为 1.342 5，
因此所提实时定价机制可以有效地削峰填谷。从

社会福利的角度出发比较实时定价和分时定价，

如图 6所示。实时电价下的社会福利在每个时段
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图 1    最优实时电价

Fig.1    Optimal real-time electricity prices
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图 2    实时电价下各时段的供−用电量

Fig.2    Total  power  supply  and  consumption  under  real-time
price

 

0 5 10 15 20 25

时段

180

200

220

240

260

280

300

320

340

360

380

电
量

/(k
W

·h
)

总供电量2
总用电量2

 
图 3    实时电价下未考虑电力存储设备时的供−用电量

Fig.3    Total  power  supply  and  consumption  without
considering power storage devices
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图 4    有无电力存储设备时的总用户福利

Fig.4    Total  user  welfare  with  or  without  power  storage
devices      
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图 5    分时电价下各时段的供−用电量

Fig.5    Total power supply and consumption under fixed time-
dependent pricing
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图 6    实时电价和分时电价的社会福利对比

Fig.6    Social  welfare  under  real-time  pricing  and  fixed  time-
dependent pricing
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均大于分时电价，说明实时定价机制能够综合供

需双方的利益，提高社会福利。 

5    结　论

在现有对不同能源发电差别定价的研究中，

都是通过建立双层优化模型来制定实时电价策

略。本文兼顾供需双方的利益，考虑用户配备电

力存储设施，供电侧同时包含传统能源发电和可

再生能源发电，建立了计及充放电成本和碳交易

成本的社会福利最大化模型。求解过程中，将原

问题转化为光滑的凸规划，根据拉格朗日对偶理

论设计分布式算法得到最优实时电价以及最优供

电和用电策略。数值仿真结果表明，所提实时定

价机制可以激励用户合理高效用电，实现削峰填

谷、提高社会福利的目的。
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