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综合能源联产系统智能电网实时定价策略
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摘要：可再生能源发电、新能源汽车、储能设备和联产系统的耦合，对区域综合能源系统向低碳

转型至关重要。电力调度的灵活性使智能电网实时电价成为需求侧管理的关键工具，有助于提高

能源利用效率并实现电力供需的削峰填谷。为了提升多能协同效率并优化社会福利，设计了一种

在冷热电联产耦合系统中的电力实时定价机制。结合冷热电联产系统、电动汽车充电需求、储能

设备和可再生能源供电等，以社会福利最大化为目标，采用对偶方法进行求解。仿真结果表明，

所提出的定价策略在多能耦合背景下能够有效平衡多能供需关系，并显著提升社会总福利。
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Real-time pricing strategy for integrated energy
cogeneration systems in smart grids
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Abstract: The integration of renewable energy generation, new energy vehicles, energy storage systems,
and  cogeneration  systems  plays  a  pivotal  role  in  facilitating  the  low-carbon  transition  of  regional
integrated energy systems. The flexibility of power dispatch enables real-time electricity pricing in smart
grids to serve as a critical tool for demand-side management, enhancing energy utilization efficiency and
achieving  peak  shaving  and  valley  filling  in  power  supply-demand  balance.  To  improve  the  multi-
energy  coordination  efficiency  of  cogeneration  systems  and  optimize  social  welfare,  a  real-time
electricity pricing mechanism was designed for combined cooling, heating and power coupling systems.
By  integrating  combined  cooling,  heating,  and  power  systems,  electric  vehicle  charging  demands,
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energy  storage  devices,  and  renewable  energy  supply,  a  dual  method  was  employed  to  solve  the
optimization  model  aimed  at  social  welfare  maximization.  Simulation  results  demonstrate  that  the
proposed  pricing  strategy  effectively  balances  multi-energy  supply-demand  relationships  under
integrated energy coupling scenarios and significantly enhances overall social welfare.

Keywords: smart  grid; demand-side  management; real-time  pricing; social  welfare  maximization;
integrated energy system; combined cooling, heating and power

 

在“双碳”战略背景下，以新能源汽车、可

再生能源发电系统等为代表的清洁能源技术迅速

发 展 ， 且 已 广 泛 应 用 于 区 域 综 合 能 源 系 统

（community-integrated energy system, CIES） [1-2]。同

时，储能设备削峰填谷 [1] 的作用在综合能源系统

的供需稳定性中发挥着重要作用。CIES通过对

冷、热、电等能源子系统的协调调度与规划，实

现了能源的互补和高效利用，打破了传统能源之

间的物理隔离 [3-4]，既满足用户多样化的能源需

求，又能有效降低系统多个目标生产成本[5]。电力

系统与其他能源相比，在生产与调度上更具有灵

活性；电负荷区别于冷、热等负荷，可以快速响

应负荷需求的变化，便于需求侧管理[6]。实时电价

作为最直接有效的基于价格的需求侧管理工具，

能够通过调节电价信号影响用户的用电行为，实

现削峰填谷和节能减排[7-8]，进而提升电网的供电

稳定性、优化用电模式[9]，从而实现综合能源系统

的需求响应。除了实时电价外，较为常见的定价方

式还包括固定电价、分时电价和关键负荷电价等，

其中，实时电价被认为是最为理想的定价手段[10]。

目前，智能电网实时定价研究思路主要包括

博弈论、双层优化，以及基于影子价格理论的社

会福利最大化方法。博弈论方法将供给侧视为领

导者，需求侧视为跟随者，根据不同地位构建供

需双方的动态博弈模型，以解决双方的决策问题[11]。

双层优化模型从市场定价角度优化博弈模型，展

现供需双方主从递进关系优化决策电价[12-13]。社会

福利最大化方法基于影子价格理论，旨在促进资

源的公平分配，从而实现高水平的社会公平，能

从理论上实现社会总福利的最优化 [14]。文献 [14]
介绍了最早以社会福利最大化作为定价目标，并

应用到智能电网实时定价，采用对偶方法求解优

化的模型。随着研究的深入，对于社会福利最大

化实时定价的研究更符合复杂化的实际应用，如

考虑日前与实时的耦合[15]、需求侧的电器分类[16]、

新能源电车 [17]、多类用户 [18]、隐私保护 [19]、多能

需求耦合[20] 等多因素的影响。对于社会福利最大

化定价的供给侧，目前有电力零售商多方利益问

题[21] 和机组组合问题[22] 等，供给侧的研究仍有待

深入。能源耦合给供给侧定价过程的收敛性带来

了巨大的挑战。

为了提升多能协同效率并优化社会福利，保

障各类能源供需均衡与低成本供应，实现社会总

福利的优化，本文在 CIES中引入需求侧的效用，

从社会福利最大化的角度出发，在需求侧日前订

购冷、热负荷需求的基础上，引入电能的实时定

价机制。首先介绍了 CIES的整体框架和子系统部

件，随后构建需求侧和供给侧各个子系统的系统

模型，紧接着建立社会福利最大化模型，基于影

子价格理论，利用对偶方法求解最优实时电价，

最后通过仿真结果进行对比，验证模型的合理性

和最优性。

 1    CIES 简介

CIES主要包括风力涡轮机（wind turbine, WT）、
光伏 （ photovoltaic,  PV）等可再生能源发电系统

（ renewable energy power generation,  REPG）和冷热

电联产设备 （ combined  cooling,  heating  and  power,
CCHP）。燃气轮机（ gasturbine,  GT）、余热锅炉

（ waste  heat  boiler,  WHB） 和 吸 收 式 制 冷 机

（absorption chiller, AC）是 CCHP的重要组成部分；

电制冷机 （ electric  cooler,  EC）和燃气锅炉 （ gas
boiler, GB）作为辅助设备来补充用户的冷、热负荷

的需求缺口 [1-2]；综合能源系统的供给侧包含

CCHP、REPG和辅助设备等，重点关注能源生产

的优化调度和经济效益问题，以实现资源配置的

最优性。用户侧除了包含冷、热、电多种能源负

荷外，考虑每个用户配备智能电表、电动汽车
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（ electric  vehicle,  EV）和分布式储能系统 （ energy
storage system, ESS），其关键在于通过价格信号反

馈负荷需求。双方的供需信息通过能源市场调度

中心（power market scheduling center, PMSC）实现信

息交互与动态协调，从而保障系统的高效运行与

能源供需平衡。图 1展示了 CIES的物理结构。
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图 1    综合能源系统结构示意图

Fig.1    Schematic diagram of the integrated energy system structure
 

 2    综合能源系统子模型

 2.1    需求侧

 2.1.1   EV充电需求模型

假设系统中有 N个用户，每个用户有一辆

EV，将 1 d划分为 k个时间段。有研究表明 EV充

电开始时间近似服从分段正态分布 [23]，可以根据

以下概率密度函数模拟充电开始时间分布情况。

fs(z) =


1

σs
√

2π
e
− (z−us)2

2σ2
s , (us−12) ⩽ z ⩽ 24

1

σs
√

2π
e
− (z+24−us)2

2σ2
s , 0 ⩽ z < (us−12)

（1）

xk
EV,i

t =

DEVPuse/100γcarPcar DEV

Puse Pcar

γcar

式中：us 是概率密度函数的期望；σs 是概率密度

函数的方差；z是随机变量取值。用户在各时段的

EV充电需求 除了受到充电开始时间的影响，

还与充电持续时间、充电功率等相关。考虑 EV的

行驶里程近似服从正态分布 [24]，用户在出行结束

后开始充电，充电时长与里程数的关系为

。式中： 为行驶里程数；

是每 100 km的耗电量； 是汽车充电功率；

为充电转化效率。通过随机生成 N 辆电动汽车

的关键参数（充电功率、转化效率、百公里耗电量

xk
EV,i

等），基于蒙特卡洛方法模拟出车辆在不同时间段

的充电起始时间和持续时长，进而模拟出用户在

每个时段的充电需求量 ，单位为 kW·h（本文

后续电量需求均以 kW·h为单位，其他能源负荷无

特殊说明同样以 kW·h为单位）。

 2.1.2   分布式储能设备 ESS
Rk

i

i k rk
i,c > 0

k rk
i,d > 0 k

rk
i,c = rk

i,d = 0

Rk
i

用户根据电价波动优化储能策略 [22]。令 代

表用户 在 时段末的储能水平， 代表电池

时段的充电量， 代表电池 时段内的放电

量。当 时，电池处于闲置状态，储能电

量 满足如下约束：

Rk
i = R0

i +

k∑
t=1

ηi,crk
i,c−

rk
i,d

ηi,d

 , ∀i ∈ N, ∀k ∈ K （2）

R0
i ηi,c ηi,d式中： 是储能设备初始时段的电量； 和 分

别代表充电效率和放电效率。电池在时段内的充

电量受到充电功率限制，电池充电量有如下约束：

0 ⩽ rk
i,c ⩽ rmax

i,c , ∀i ∈ N, ∀k ∈ K （3）

rmax
i,c式中， 是最大充电功率。电池的放电量受到如

下的约束：

0 ⩽ rk
i,d ⩽ rmax

i,d ,∀i ∈ N,∀k ∈ K （4）
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rmax
i,d式中， 是最大放电功率。同时，储能电池有能

量上限和最低储能水平要求，即：

Rmin
i ⩽ Rk

i ⩽ Rmax
i , ∀i ∈ N, ∀k ∈ K （5）

Rmin
i Rmax

i

Lmax
i =

Rmax
i −R0

i Lmin
i = Rmin

i −R0
i

式中， 和 分别代表储能系统的最低储能量

和最大储能量。根据式（2）和式（5），令

， ，则各时段耦合的充放

电量受到如下约束：

k∑
t=1

(ηi,crk
i,c− rk

i,d/ηi,d) ⩽ Lmax
i , ∀i ∈ N, ∀k ∈ K

k∑
t=1

(ηi,crk
i,c− rk

i,d/ηi,d) ⩾ Lmin
i , ∀i ∈ N, ∀k ∈ K

（6）

存储设备同样存在折旧等成本，每次的充电

放电会对设备的耐久性造成疲劳损伤，考虑储能

设备运行成本为如下凸函数[25-26]：

Ck
ESS,i(r

k
i,c,r

k
i,d) =δi,1[(rk

i,c)
2
+ (rk

i,d)
2
]+

δi,2(rk−1
i,d rk

i,c+ rk−1
i,c rk

i,d)+

δi,3[min(Rk
i −δR

cap
i ,0)]

2
+δi,4 （7）

δi,1 δi,2 δi,3 δi,4 δ

Rcap
i

δi,2

δi,1

δi,4

式中： 、 、 、 和 均为已知参数；

代表电池容量；等式右侧第 1项和第 2项分别

代表电池快速充放电和充放循环造成的损害，值

得注意的是，后者是前者的修正，故 远小于

；等式右侧第 3项是放电深度给电池带来的损

害效应； 为储能系统维护等其他成本。

 2.1.3   需求侧效用函数和总效益

U x

效用函数是微观经济学中的核心概念，用于

描述消费量与满足感（效用）之间的关系。在电力

系统中，用户的用电量通常与心理满足感成正

比，当用电量超过一定阈值后，额外的用电几乎

不会增加效用[6]。效用函数满足非递减以及边际效

用递减的假设条件。目前的智能电网实时定价研

究中，效用函数 和用电量 的关系一般采取如下

分段二次函数：

U(x,ω) =


ωx− α

2
x2, 0 ⩽ x ⩽

ω

α
ω2

2α
, x ⩾

ω

α

（8）

α ω 0 < α ⩽ 1 ω

ω

式中： 和 是非负常数， ； 是用户的用

电弹性系数。 更高的用户使用同样的电量能带来

更高的效用 [27]，每个用户的用电量存在一定的上

下限约束。

xk
min i ⩽ xk

i ⩽ xk
max i, ∀i ∈ N, k ∈ K （9）

xk
max i xk

max i

p ≜ [pk]k∈K

式中， 和 代表用户可调整的用电量的上

下限。用户为获得最大化经济效益，可根据电价

调整自身用电行为。当用户接收到电价

时，各个用户优化的目标函数为

Wi =

K∑
k=1

(U(xk
i ,ω

k
i )−Ck

ESS,i(r
k
i,c,r

k
i,d)−

pk(xk
i + xk

EV,i− rk
i,d+ rk

i,c)) （10）

式中：等式右侧第 1项是用户用电带来的效用；

等式右侧第 2、3项分别是储能设备成本和用户购

买电力实际支付给供给侧的费用。

 2.2    供给侧

 2.2.1   CCHP子系统模型

Qk
WHB

GT在发电过程中产生大量废热以供 AC和

WHB利用，从而供给冷、热负荷。产生的废热量

与 GT的发电量关系如下[28]：

Qk
WHB = Lk

GT
1−β1−ε
β1

（11）

Lk
GT β1 ε

Qk
AC Qk

WHB

式中： 是 GT的发电量； 是发电效率； 是

热损失系数。AC可以利用废热转化冷负荷，WHB
可以利用废热供给热负荷。吸收式制冷机的冷负

荷产出 和余热锅炉的热负荷产出 如下：

Qk
WHB = Hk

AC+Hk
WHB （12）

Qk
AC = γACHk

AC = γACQk
WHBτ （13）

Qk
WHB = γWHBHk

WHB = γWHBQk
WHB(1−τ) （14）

Hk
AC Hk

WHB

γAC γWHB

τ = Hk
AC/Q

k
WHB 1−τ

0 ⩽ τ ⩽ 1

τ

式中： 和 分别为制冷机和余热锅炉分配

到的废热量； 和 分别代表 AC和 WHB对

废热的转化效率； 是冷分配比率，

为热负荷的分配比率，满足 ，供给侧根据

订购的冷热负荷需求和电负荷预测使用混合整数

线性规划方法求得各个时段的 [2]。

Lk
EC

Lk
EC(Qk

EC) = Qk
EC/cEC Qk

EC

cEC

γEC

Ck
EC(Qk

EC) = γEC(Qk
EC)2 γEC

EC作为补充用户冷负荷需求缺口的辅助设

备，其运行的总成本不仅包括电力消耗成本，还

涵盖电制冷媒介（electric  cooling medium, ECM）、

运维等成本等。考虑将电制冷机消耗的电量 与

其提供的冷负荷之间的关系简化为以下形式：

。式中： 为电制冷机供给

的冷负荷量； 是每 kW·h电量产生的冷负荷。

用 代表 EC冷媒、运营维护成本系数，制冷的

冷媒消耗、控制、损耗等成本与冷负荷供给量的

关系简化为 ，其中， 远小

于电价。

第 3 期 李加奇，等：综合能源联产系统智能电网实时定价策略 367



电制冷机供给冷负荷的总成本采用如下凸

函数：

Ck
EC(Qk

EC) = pkLk
EC(Qk

EC)+Ck
EC(Qk

EC) （15）

pk式中： 为电力价格；等式右侧第 1项展示了电

制冷机供给冷负荷所支付的电力费用；等式右侧

第 2项是供给冷负荷所需的冷媒等损耗成本。利

用燃气锅炉燃气补充热负荷所需要的费用为

Ck
GB(Qk

GB) = Qk
GB/cgas×Pgas+γGB(Qk

GB)
2
（16）

Qk
GB

cgas Pgas

γGB Pgas/cgas

式中： 是燃气锅炉的实际热负荷供给量；

和 分别代表每立方米天然气燃烧热值和天

然气价格。由于高负荷运行时，锅炉效率（每立方

米天然气燃烧热值）下降，单位热量的燃气消耗会

显著增加，燃气成本函数呈现为凸函数，第 2项

用于修正燃气锅炉成本， 远小于 。

 2.2.2   可再生能源 REPG

fw(v) = (k/c)(v/c)k−1 exp[−(v/c)k] v

k c

WT的供电能力主要由风速、切入切出风速以

及额定功率决定。有实验表明，风速近似服从韦

伯分布（Weibull distribution）[1]，其概率密度函数为

。式中： 为实际风

速； 和 分别为形状参数和尺度因子。WT出力与

风速关系如下：

PWT
t =



0,v < vin,v ⩾ vout

Prated
v(t)− vin

vrated− vin
,vin ⩽ v < vrated

Prated,vrated ⩽ v < vout

（17）

Prated vin vout

vin

vin

Lk
WT

式中： 是额定功率； 是切入风速； 是切

出风速。通过调整风机的浆距角等方式可以操控

等从而实现风机的发电功率操控，风机浆距角

为 90°时，表示风机叶片的桨叶与旋转平面垂直。

通常情况下，这种状态被称为顺桨或停桨状态，

使切入风速趋于无穷大，使风机输出功率为 0。风

机的桨距角为 0度时，表示风机叶片与旋转平面

平行（通常接近平面最大迎风角度），这种状态是

最大输出桨距角，使风机捕获最大风能并满足发

电功率需求， 达到最小，风机输出功率达到最

大。通过利用风速分布特征以及实时性的观测分

布参数，可以有效预测 WT的输出 的可控输出

区间为

0 ⩽ Lk
WT ⩽ Lk

WT,max,∀k ∈ K （18）

Lk
WT,max式中， 代表风机开启最大迎风。PV供电能

力主要与辐射强度、转换效率以及辐射面积相

关。其关系简化为

PPV
t = rtS PVηPV （19）

S PV rt ηPV

Lk
PV,max

式中： 是 PV辐射面积； 为辐射强度； 是

转换效率。利用伽马分布模拟地区辐射强度分

布，为 PV发电功率控制提供理论支持是一种常见

的建模方法。与风机主要通过桨距角调节风能捕

获不同，PV系统通常通过调整辐射面积（如动态

倾角调节或遮挡控制）来优化功率输出。同样地，

可以得到 PV期望最大输出功率 ，可控的功

率输出区间为

0 ⩽ Lk
PV ⩽ Lk

PV,max,∀k ∈ K （20）

k k ∈ K

Lk
WT Lk

PV Lk
WT ∈ [0,Lk

WT,max]

Lk
PV ∈ [0,Lk

PV,max] Lk
WT,max Lk

PV,max

WT和 PV在第 个（ ）个时间段的出力情

况分别用 和 来表示。满足

和 ，其中， 和 是两

类可再生能源的最大供电能力。尽管可再生能源

供电边际成本几乎为零，风机长时间处于高负荷

输出状态会对其寿命产生显著影响，针对其维护

和折旧疲劳损伤成本，采用二次代价[22] 函数：

CWT(Lk
WT) = δWT(Lk

WT)
2
+ ℓWTLk

WT （21）

CPV(Lk
PV) = δPV(Lk

PV)
2
+ ℓPVLk

PV （22）

δWT ℓWT δPV ℓPV式中， 、 、 和 均为已知参数。

 2.2.3   供给侧成本函数和利润

伴随传统能源发电系统输出功率升高，GT单

位发电量所需的燃料消耗通常会增加。在高功率

下，燃气轮机的燃料利用率下降，增加燃料的单

位消耗量，传统化石能源发电成本函数普遍呈现

二次凸函数[11]：

CGT(Lk
GT) = aLk

GT
2+bLk

GT+ c （23）

a > 0，b ⩾ 0，c ⩾ 0式中： ，均为发电成本系数；在

已知用户订购的冷、热负荷需求时，供给侧的优

化目标总福利可以表示为

Wl =

K∑
k=1

( N∑
i=1

pk(xk
i + xk

EV,i− rk
i,d+ rk

i,c)−CGT(Lk
GT)−

CWT(Lk
WT)−CPV(Lk

PV)−Ck
GB(Qk

GB)−

Ck
EM(Qk

EC)
)

（24）
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供给侧总福利为收益与成本的差额，其中最

优化目标中的收益部分为各时段内通过售电获得

的总利润，成本部分包括 GT、WT、PV的发电成

本、使用 GB燃气以补充热负荷缺口的花费以及制

冷的冷媒消耗成本。供给侧在优化时应确保当下

发电量在满足用户需求的同时，可以补充当前时

段的冷负荷缺口，同时总的热负荷产能满足用户

订购需求量以避免违约。

N∑
i=1

(xk
i + xk

EV,i− rk
i,d+ rk

i,c)+Lk
EC(Qk

EC) ⩽

Lk
GT+Lk

WT+Lk
PV,∀k ∈ K

（25）

N∑
i=1

CDk
i ⩽ Qk

EC+Qk
AC,∀k ∈ K （26）

N∑
i=1

HDk
i ⩽ Qk

GB+Qk
WHB,∀k ∈ K （27）

CDk
i

HDk
i

式中： 是用户日前签约订购的冷负荷需求量；

是用户日前签约订购的热负荷需求量。这 3条

约束体现着供给侧在不违约冷热电负荷供给的前

提下，进行优化供给侧的供能收益。

 3    实时定价模型与求解

 3.1    社会福利最大化模型

从社会总福利的角度出发，利用能源调度中

心进行市场定价，同时以需求侧效用最大化和供

给侧成本最小化为目标，同时保障用户隐私，建

立如下的最优化模型：

max
K∑

k=1

 N∑
i=1

(U(xk
i ,ω

k
i )−Ck

ESS,i(r
k
i,c,r

k
i,d)

−
CGT(Lk

GT)−CWT(Lk
WT)−CPV(Lk

PV)−Ck
GB(Qk

GB)−Ck
em(Qk

EC))
s.t.(3)(4)(6)(9)(11)(12)(13)(14)(18)(20)(25)(26)(27)

（28）

GT、WT、PV的发电成本与 ESS储能成本均

为凸函数，用户效用函数为凹函数，GB补热成

本、EC补冷成本同样为凸函数，因此，式 (28)属
于凸优化问题。

 3.2    拉格朗日函数与转化

通过引入拉格朗日乘子的方法来初步构建对

偶问题，从而求解其最优解。在这个过程中，首

先通过约束条件得到拉格朗日函数：

L(λ,θ,η,u,v) =
K∑

k=1

 N∑
i=1

(U(xk
i ,ω

k
i )−Ck

ESS,i(r
k
i,c,r

k
i,d)

−
CGT(Lk

GT)−CWT(Lk
WT)−CPV(Lk

PV)−
Ck

GB(Qk
GB)−Ck

em(Qk
EC))−

K∑
k=1

λk

 N∑
i=1

xk
all,i+Lk

EC(Qk
EC)−Lk

GT−Lk
WT−Lk

PV


−

K∑
k=1

θk
 N∑

i=1

CDk
i −Qk

EC−γACLk
GT

1−β1−ε
β1

τ


−

K∑
k=1

ηk

 N∑
i=1

HDk
i −Qk

GB−γWHBLk
GT

1−β1−ε
β1

(1−τ)

−

K∑
k=1

 N∑
i=1

uk
i

Lmin
i −

k∑
t=1

(
ηi,crk

i,c− rk
i,d/ηi,d

)



K∑
k=1

 N∑
i=1

(vk
i

 k∑
t=1

(
ηi,crk

i,c− rk
i,d/ηi,d)−Lmax

i

)
 （29）

λk, θk,ηk,uk
i ,v

k
i ⩾ 0 λ =

[λk]k∈K ui = [uk
i ]k∈K vi = [vk

i ]k∈K θ = [θk]k∈K θ =

[θk]k∈K xk
all,i = xk

i + xk
EV,i− rk

i,d+ rk
i,c

式 中 ， 是 拉 格 朗 日 乘 子 ，

， ， ， ，

。 。通过对拉格朗

日乘子矩阵的转化可以进行如下变形，针对每一

个用户：
K∑

k=1

(uk
i − vk

i )
k∑

t=1

(ηi,crt
i,c− rt

i,d/ηi,d)

 =
K∑

k=1

(ηi,crk
i,c− rk

i,d/ηi,d)
K∑

t=k

(ut
i − vt

i)


则拉格朗日函数可以改写成：

L(λ,θ,η,u,v) =
K∑

k=1

 N∑
i=1

(U(xk
i ,ω

k
i )− C̃k

ESS,i(r
k
i,c,r

k
i,d)

−
CGT(Lk

GT)−CWT(Lk
WT)−CPV(Lk

PV)−
Ck

GB(Qk
GB)−Ck

em(Qk
EC))−

K∑
k=1

λk

 N∑
i=1

xk
all,i+Lk

EC(Qk
EC)−Lk

GT−Lk
WT−Lk

PV


−

K∑
k=1

θk
 N∑

i=1

CDk
i −Qk

EC−γACLk
GT

1−β1−ε
β1

τ


−

K∑
k=1

ηk

 N∑
i=1

HDk
i −Qk

GB−γWHBLk
GT

1−β1−ε
β1

(1−τ)

−

K∑
k=1

 N∑
i=1

(uk
i Lmin

i − vk
i Lmax

i )

 （30）

式中，

C̃k
ESS,i(r

k
i,c,r

k
i,d) ≜Ck

ESS,i(r
k
i,c,r

k
i,d)+

(ηi,crk
i,c− rk

i,d/ηi,d)
K∑

t=k

(ut
i − vt

i) （31）
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由于该拉格朗日函数具有可分离性，问题的

供给侧和需求侧可以进一步拆解并展现出分布式

结构。这一性质使得优化问题的求解能够被有效

地分解成若干子问题，从而便于在分布式系统中

并行求解，最大化拉格朗日函数问题可分解为如

下问题：

D(λ,θ,η,u,v) =max L(λ,θ,η,u,v) =
N∑

i=1

Di,x(λ)+

N∑
i=1

DESS(λ)+DTRA(λ)+

DRES(λ)+DEC(θ)+DGB(η) （32）

式中：

Di,x(λ) = max
xk

min i⩽xk
i ⩽xk

max i

K∑
k=1

(
U(xk

i ,ω
k
i )−λk(xk

i + xk
EV,i)

)
（33）

DESS(λ)= max
0 ⩽ rk

i,d ⩽ rmax
i,d

0 ⩽ rk
i,c ⩽ rmax

i,c

K∑
k=1

(
λk(rk

i,d−rk
i,c)−C̃k

ESS,i(r
k
i,c,r

k
i,d)

)

（34）

DTRA(λ) = max
Lk

GT⩾0

K∑
k=1

(
λk(Lk

GT)+ θk
(
γACLk

GT
1−β1−ε
β1

τ

)
+

ηk
(
γWHBLk

GT
1−β1−ε
β1

(1−τ)
)
−CGT(Lk

GT)
)
（35）

DRES(λ) = max
0 ⩽ Lk

WT ⩽ Lk
WT,max

0 ⩽ Lk
PV ⩽ Lk

PV,max

K∑
k=1

(
λk(Lk

WT+Lk
PV)−

CWT(Lk
WT)−CPV(Lk

PV)
)

（36）

DEC(θ) = max
Qk

EC⩾0

K∑
k=1

(
θ

(
Qk

EC−
N∑

i=1

CDk
i

)
−

Ck
EM(Qk

EC)−λkLk
EC(Qk

EC)
)

（37）

DGB(η) = max
Qk

GB⩾0

K∑
k=1

η
Qk

GB−
N∑

i=1

HDk
i

−Ck
GB(Qk

GB)


（38）

λk

pk

与式（10）、（24）进行对比即可发现，当供需

均衡时，拉格朗日乘子 所代表的经济含义即是

实时电价 ，这 5项分别为用户优化用电目标、

储能设备优化目标、火力发电优化目标、新能源

λ ui vi

优化目标以及两个辅助设备的优化目标。针对上

述分布式问题，每个用户求解问题（33）和（34）。

各个用户在给定 、 和 时，可以求解全时段的

需求电量和储能设备的存放电量为

x̃k
i =

[
(U′(xk

i ,ω
k
i ))
−1

(λk)
]xk

max i

xk
min i

r̃k
i,c =


 ∂C̃k

ESS,i

∂rk
i,c

−1

(λk)


rmax
i,c

0

r̃k
i,d =


 ∂C̃k

ESS,i

∂rk
i,d


−1

(λk)


rmax
i,d

0

λ θ η

L̃k
GT

L̃k
WT L̃k

PV Q̃k
EC Q̃k

GB

同理，对于供给侧，在给定 、 和 时求解式

（35）～（38）即可求得各项能源的最优供给量 、

、 、 、 。

 3.3    对偶问题求解

利用对偶原理，可以在不泄露用户隐私的情

况下确定最优的能源管理调度方案。原问题的对

偶问题为

min
λ>0,θ>0,η>0,u>0,v>0

D(λ,θ,η,u,v) （39）

k

式（28）等价于对偶式（39），求解式（39）的最

优解即可实现社会福利最大化的电力定价。各时

段 的乘子可以采用次梯度投影法迭代求解问题：

λk
t+1 =

[
λk

t −υat
∂L

∂λk
t

]+
=λk

t +υat

 N∑
i=1

x̃k
all,i+Lk

EC(Q̃k
EC)− L̃k

GT− L̃k
WT− L̃k

PV



+

（40）

x̃k
all,i = x̃k

i + xk
EV,i− r̃k

i,d+ r̃k
i,c式中， 。

θkt+1 =

[
θkt −υbt

∂L

∂θkt

]+
=θkt +υbt

 N∑
i=1

CDk
i − Q̃k

EC−γACL̃k
GT

1−β1−ε
β1

τ



+

（41）

ηk
t+1
=

ηk
t −υct

∂L
∂ηk

t

+ =ηk
t +υct

 N∑
i=1

HDk
i − Q̃k

GB−γWHBL̃k
GT

1−β1−ε
β1

(1−τ)


+

（42）
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uk
i,t+1 =

uk
i,t −υdt

∂L

∂uk
i,t

+ =uk
i,t +υdt

Lmin
i −

k∑
t=1

(ηi,cr̃t
i,c− r̃t

i,d/ηi,d)



+

（43）

vk
i,t+1 =

vk
i,t −υet

∂L

∂vk
i,t

+ =vk
i,t +υet

 k∑
t=1

(ηi,cr̃t
i,c− r̃t

i,d/ηi,d)−Lmax
i



+

（44）

υt > 0

|λt+1−λt | ⩽ ςa
|θt+1− θt | ⩽ ςb |ηt+1−ηt | ⩽ ςc

k∑
t=1

(ηi,cr̃t
i,c− r̃t

i,d/ηi,d) < Lmin
i

ui vi

Lmax
i∣∣∣ui,t+1−ui,t

∣∣∣ ⩽ ςd ∣∣∣vi,t+1− vi,t
∣∣∣ ⩽ ςe

式中， 是迭代步长。从经济学角度分析，在

PMSC给出的电价、参数既定的情况下，供给侧与

需求侧均会通过优化决策来实现各自的福利最大

化。当电价偏高导致需求侧供不应求时，价格会

上涨，进而促使用户减少需求，而供电商则会增

加供给量。反之，当价格较低且供给大于需求

时，电价将会下降，促使用户增加需求，供电商

则会减少生产直至供需平衡。实际上需求侧冷热

负荷的优化参数也是最优的实时负荷价格，考虑

到实际情况冷热负荷往往按月或更长周期购买，

因此，以参数形式给供给侧更替。该过程将在电

价波动趋于平稳时终止，即价格波动小于预设

的终止条件 时，同时冷热负荷参数

， 时，迭代过程结束，此

时，供需双方在此时段的价格达到均衡，并实现

社会福利的最优化。当日前签约完冷、热负荷需

求后，PMSC通过式（40）～（42）迭代更新参数和

价格，直至收敛。需求侧收到价格后根据式（33）
和（34）优化购电量和存储量。通过式（43）和（44）

迭代自身参数，当储能水平

时，根据式（43）和（44），参数 会变大，参数 减

小，求解式（34）时就会增加存储量或降低放电

量。反之储能量大于 时会降低存储量或增加

放电量。当 ， 时，传

递 需 求 信 息 给 PMSC。 供 给 侧 求 解 式 （ 35）～

（38），求得各时段各能源供给量。具体求解流程

分为两种类型。

i ∈ N流程 1　（由每个用户 执行）：

xk
EV,i

λ ui

vi

x̃k
i

r̃k
i,c

步骤 1　签订中短期冷、热负荷需求；

步骤 2　确定当日各个时段 EV能耗需求 ；

步骤 3　从 PMSC接收新电价 。设定参数 、

、迭代步长和终止条件；

步骤 4　解式（33）求得最优用电量 ；

步骤 5　解式（34）求得最优充放电量信息 和

r̃k
i,d

ui vi

x̃k
i + xk

EV,i− r̃k
i,d+ r̃k

i,c

λt θt ηt

；

步骤 6　根据式（43）和（44）迭代储能参数 和 ；

步骤 7　重复步骤 5～6，直至达到两个储能参数

的收敛条件；

步骤 8　将各用电量信息： ，传

输给 PMSC；
步骤 9　重复步骤 3～8直至 、 、 收敛。

λ θ η

λ

λ θ η

L̃k
GT L̃k

WT L̃k
PV Q̃k

EC Q̃k
GB

x̃k
i + xk

EV,i− r̃k
i,d+ r̃k

i,c

L̃k
GT L̃k

WT L̃k
PV Q̃k

EC Q̃k
GB

λ θ η

λt θt ηt

流程 2　（由 PMSC和供给侧执行）：

步骤 1　供给侧与用户签订中短期冷、热负荷需

求，交易信息传递给 PMSC；
步骤 2　PMSC确定各迭代步长以及终止条件。初

始化电价 和各参数 、 ；

步骤 3　PMSC把新电价信息 传输给需求侧，把

、 、 传输给供给侧；

步骤 4　供给侧解决式（35）～（38），计算供给量

、 、 、 、 ；

步骤 5　PMSC从需求侧接收用户各时段的总需求

；

步骤 6　 PMSC从供给侧接收各类能源供给量

、 、 、 、 ；

步骤 7　通过式（40）～（42）迭代电价 和参数 、 ；

步骤 8　重复步骤 3～7直至 、 、 满足收敛

条件。

 4    仿真结果

 4.1    参数设置

ω ∈ [1,5] ω

通过仿真实验来验证综合能源系统实时定价

策略的有效性。系统包含 10个用户，N=10且每个

用户配备 EV。以每天为一个周期，每小时为单

位，施行日前实时定价 K=24。随机化用户第一时

段效用函数参数 ，并在后续时段引入 随

机波动来模拟用户用电需求的随机偏好的动态变

化。参数设置如表 1所示。

 4.2    结果分析

图 2展示了综合能源系统日前实时定价机制

下的最优电力价格，图 3对比了需求侧的实际购

电量与供给侧的实际发电量。在当前定价机制下

系统实现了有效的供需平衡。由于吸收式制冷机

利用废热产生的冷负荷未能完全满足需求侧需

求，导致冷负荷存在一定的供需缺口。因此，供

给侧的发电量略高于实际需求，过剩电力被 EC用

于弥补冷负荷的不足。
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对比图 2与图 3的整体趋势可发现，在用电高

峰期，电价呈上升趋势，而在用电低谷时，电价

则有所下降。这种电价波动机制有效激励了用户

参与需求侧管理，促进了供需双方的动态平衡和

能源的合理调度。

图 4展示了供给侧电力来源的分布情况，详

细呈现了各时段 PV、WT和 GT的发电情况。由

于火力发电的成本远高于新能源发电成本，电价

波动与火力发电量呈正相关同步关系。当火力发

电量增加时，电价也随之上升，以此来抑制电力

需求的过度增长。图 5则展示了电动汽车充电需

求、储能设备存放情况与其他电器负荷需求的情

况。实际上，需求侧的总购电量和 EC补冷需要的

电量等于供给侧总供电量。在这一框架下，供需

双方达到均衡，需求侧的能源消费与供给在系统

层面得到了有效的协调与优化。
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图 4    电力来源分布情况

Fig.4    Distribution of power sources
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图 5    需求侧用电方案

Fig.5    Demand-side electricity consumption scheme
 

图 6展示了用户订购的冷负荷需求量，以及

在 CIES实时定价机制下，供给侧的最优冷负荷供

能分配情况。在该系统中，当吸收式制冷机能够

通过余热充分满足用户的冷负荷需求时，电补冷

机将停机运行，从而避免不必要的电能消耗。然

而，若吸收式制冷机的余热利用不足以完全满足

冷负荷需求，则电补冷机会启动，以弥补冷负荷

 

表 1   参数设置

Tab.1    Parameters setup
 

参数 值 参数 值

a/b/c 0.01/0.20/0 Pgas 2.8

δPV,i/ℓPV,i 0.006/0.120 γAC/γWHB 0.9

δWT,i/ℓWT,i 0.005/0.100 γEC/γGB 0.01

β1 0.7 υat 0.01

ε 0.1 υbt/υct/υdt/υet 0.05

celc 3 ςa 0.001

cgas 9.3 ςb/ςc 0.01

δi,1/δi,2 0.050/0.005 δi,3/δi,4 0.01/0.10

δ 0.7 Rcap
i 10

rmax
i,c /r

max
i,d 5 Rmin

i 1

α 0.5 us 12

ηi,c/ηi,d 0.9 ςd/ςe 0.4
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图 2    最优实时电价

Fig.2    Optimal real-time electricity prices
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图 3    实时电价下各时段的供−用电量

Fig.3    Power supply and consumption under real-time price
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缺口，确保用户的实际需求得到满足。类似地，

图 7展示了热负荷的实际需求（单位已由 kW·h转

化为 kJ），以及供给侧根据系统优化策略确定的最

优制热方案。

图 8展示了应用于综合能源系统的两种定价

机制对比：集成能源系统实时定价机制与仅考虑

供给侧调度 [2] 优化的固定电价社会福利的对比。

可以得到，引入实时定价机制后能进一步提升社

会总福利。这一结果表明，基于本研究提出的综

合能源系统定价机制，能够更有效地优化供给侧

的资源配置，并为需求侧提供更加经济的能源服

务，从而显著提升系统的整体福利水平。

 5    结　论

本研究基于电力系统社会福利最大化定价方

法，提出了适用于 CIES的电能日前实时定价机

制。考虑了用户多样化的能源需求和分布式储能

系统、提出了综合能源系统的实时定价机制，并

采用对偶方法进行求解。在此定价机制下，PMSC
能够实时的求解能源分配方案，并通过电价引导

用户的能源消费行为，实现了资源的优化配置与

能源使用模式的调整。在传统的供给侧能源调度

优化的基础上引入实时定价机制，本文的实时定

价考虑到用户效用，有效地实现了进一步优化，

做到供需平衡的同时能提高社会总福利，在冷热

电联产系统中实现了动态调整，并获得更高的社

会效益。尽管综合能源系统的发展取得了长足进

展，但仍有许多挑战性工作需要完成。在此列举

几个未来研究值得进一步探索的方向：

a. 新能源出力不确定性：结合概率预测与分

布鲁棒优化方法等，建立更有效的风光发电−电价

联合波动模型，量化间歇性可再生能源对实时定

价边界的影响；

b. EV充电需求弹性表征：基于出行链大数据

构建 EV充电行为时空分布模型，研究充电需求价

格弹性与电网需求的协同优化机制；

c. 跨区域能源交易拓展：设计包含多区域市场

竞价−实时市场调整-需求响应补偿的多阶段定价框

架，以应对单一源荷双侧不确定性叠加风险。
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