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非光滑成本下机组组合问题实时定价研究

周    辉，    李宁宁，    高    岩
（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘要：现有实时定价模型对供给侧仅刻画为单机组二次凸成本，难以适应实际多机组协同运行中

非光滑可变成本与非凸启动成本的高要求。在供给侧引入非光滑成本函数以刻画机组的实际运行

特性，在需求侧集成考虑分布式储能设备，建立含启动成本的社会福利最大化模型。对于模型中

供给侧的成本函数不连续问题，使用凸包方法对原模型进行处理，得到凸包价格，根据对偶理

论，原问题的凸包近似问题可以通过求解原问题的对偶问题得以解决。仿真结果表明，在成本函

数非光滑的机组组合问题中，凸包方法能够有效解决社会福利最大化框架下的机组启动成本问

题。仿真算例进一步验证了定价机制的有效性及其对社会总福利提升的效果。
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Real-time pricing for unit commitment problem with
nonsmooth cost functions

Zhou Hui，      Li Ningning，      Gao Yan
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Existing real-time pricing models represent the supply side using only a single-unit quadratic
convex cost function, which falls short of addressing the complexities arising from nonsmooth variable
costs  and  nonconvex  startup  costs  in  practical  multi-unit  coordinated  operations.  To  bridge  this  gap,
nonsmooth cost functions on the supply side were incorporated to more accurately reflect the operational
characteristics  of  generating  units,  while  distributed  energy  storage  devices  on  the  demand  side  were
also integrated.  On this basis,  a  social  welfare maximization model that  explicitly accounts for startup
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costs was formulated. To tackle the discontinuity of supply-side cost functions, the convex hull method
was applied to transform the original model and derive convex hull prices. By duality theory, the convex
hull  approximation  of  the  primal  problem can  be  effectively  solved  through  its  dual  formulation.  The
simulation  results  show  that,  in  unit  commitment  problems  with  nonsmooth  costs,  the  convex  hull
approach  successfully  handles  the  startup  cost  challenge  within  the  social  welfare  maximization
framework. Numerical examples further verify the effectiveness of the proposed pricing mechanism as
well as its performance in improving total social welfare.

Keywords: smart  grid; real-time  pricing; social  welfare  maximization; multiple  generating  units;
convex hull method

 

电力需求的快速增长与电力供应的灵活性对

传统电网提出了严峻挑战。然而，传统电网因高

度依赖集中调度，缺乏对现有家用分布式储能设

备的适应能力，常常面临调度响应滞后的问题，

难以及时应对负荷波动，亟需加强优化调度以及

灵活资源管理[1-2]。智能电网作为一种创新而复杂

的电力系统，通过集成先进的数据分析、通信与控

制技术，实现了电力系统运行与管理的优化，能

够有效协调各类分布式能源的运行，从而提高系

统的可靠性、效率与可持续性[3]。同时，智能电网

还通过需求侧管理和需求响应机制，调节用户用

电行为，进一步促进电力系统的优化运行[4]。作为

智能电网的核心组成部分之一，需求侧管理

（demand side management, DSM）通过多种策略影响

用户的用电行为，旨在激励用户在高峰时段减少

负荷或将用电需求转移至非高峰时段，以平衡电

力供需，实现削峰填谷与灵活负荷调节[4-7]。需求

响应（demand response, DR）则是 DSM中的关键手

段，通常采用基于价格的方案，促使用户根据电

价变化主动调整消费习惯[8-9]。

现有的基于需求侧的定价方案主要侧重需求

侧的设计，而对供给侧的实际情况进行了简化。

通常是将电力系统的供给侧假设为具有代表性的

供电方，并采用二次函数或者分段线性函数作为

其成本函数[5]。这也就意味着将供给侧视为单个发

电机组，而机组的离散型特征并未被考虑，以往

定价机制未能反映发电机组的实际总成本，包括

启动成本。将含有机组启动成本的发电成本纳入

考虑，最早就是机组组合问题（unit  commitment
problem, UCP） [10-12]，这是现实电力系统运行和规

划中的一个基本问题。UCP确定一个运行计划，

该计划规定了机组的开关状态和相关的供电量，

以便在满足一系列约束的同时，以最小的总生产

成本满足预测负荷[11-13]，相应地，计算的复杂性也

随之增加。

凸包定价（convex hull pricing, CHP）的提出为

破解上述困境提供了新思路 [10]。其核心在于构造

原始非凸优化问题的凸包络（convex hull），将可行

域映射至高维凸空间，并在该空间中定义具有全

局经济一致性的影子价格[14-17]。凸包定价通过“上

调费用”补偿机组实际与最优收益的差额，但本

文并非直接代入该费用，而是利用凸包方法处理

非光滑成本函数，使其对偶解自动隐含等价补

偿；机组组合问题即决定启停与出力以最低成本

满足负荷平衡与约束[10-11]。传统的节点边际价格依

赖于成本函数的光滑性与严格凸性，难以准确反

映包含固定启停成本等非光滑特性的实际发电成

本。凸包定价方法通过对非连续成本函数进行凸

包化处理，并基于拉格朗日对偶理论严谨推导扩

展节点边际价格[11-12]，成功弥补了经典节点边际价

格在不连续条件下的定价偏差，从而解决机组组

合问题中的优化求解[18]。

当前研究常采用凸或分段函数近似机组可变

成本，忽略实际存在的非光滑性，但在实际的机

组运行过程中，机组的可变成本通常是非光滑

的。而非光滑成本会破坏强对偶条件，导致拉格

朗日乘子失效。尽管凸包方法可用于处理类似的

非光滑优化问题，但会引入新难题[19-20]，非光滑的

可变成本函数无疑给求解带来更多新的挑战，因

此，对于机组发电过程中非光滑的可变成本对成

本的整体影响考虑较少[20-22]。

实时定价通过价格信号引导用户用电行为，
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是提升系统效率的重要需求响应方式。本文在经

典社会福利模型中，引入供给侧非凸/非光滑发电

成本与用户侧储能设备，刻画用电与储能的协同

决策，旨在构建更接近实际系统的实时定价策

略，为复杂发电成本结构和灵活负荷参与下的电

力市场定价机制提供理论支持。机组引入非光滑

成本函数 [23]，使机组的成本变化更接近实际情

况。供给侧的成本完全非光滑，采用对偶理论将

问题进行分解 [11]，最后得到仿真结果验证模型在

处理社会福利最大化问题时的有效性。

 1    电力系统结构

i

i = 1,2, · · · ,N k

k = 1,2, · · · ,K

考虑一个小型的微网系统，如图 1所示，包

含需求侧和供给侧，每个用户 配备一个储存设

备， 。将 1 d的时间划分为 个时间

段， 。供给侧采用传统的火力发电模

式，主要负责将生产的电能售卖给用户。同时，

存在一个调度中心（power market scheduling center，
PMSC），主要负责依据用户的用电量和供给侧的

发电量调控电价。
 
 

基本负载机组

供电策略

供电量

调度机组

PMSC

价格

用户需求

用户1

用户2

用户N
··
·

 
图 1    多机组发电的智能电网框架

Fig. 1    Smart grid framework of multi-unit power generation
 

 2    系统模型

 2.1    需求侧

 2.1.1   需求侧用户储能

N

Rk
i

假设系统有 个用户，每个用户配备一个储能

设备，以便储存电量使用。虽然现实中储能设施

的普及率有限，但随着分布式储能成本的下降和

用户侧能源管理需求的提升，该假设具有现

实可行性。将 1 d划分为 K个时间段，用户根据电

价波动优化储能策略，储能电量 满足如下约束：

Rk
i = R0

i +

K∑
k=1

ηci rci,k −
rdi,k
ηdi

 (1)

R0
i ηci

ηdi Rk
i

i k rci,k > 0 k

rdi,k > 0 k

rci,k = rdi,k = 0

式中： 表示储能设备初始时段的电量； 和

分别表示充电效率和放电效率；令 表示用户

在 时段末的储能电量； 表示设备在 时段

的充电量； 表示设备在 时段的放电量 [15]。

当 时，设备处于闲置状态。

储能设备在时段内的充电量受到充电功率限

制，即

0 ⩽ rci,k ⩽ rcmax,i (2)

rcmax,i式中， 为最大充电功率。

储能设备的放电量受到如下的约束：

0 ⩽ rdi,k ⩽ rdmax,i (3)

rdmax,i式中， 为最大放电功率。

同时，储能设备有能量上限和最低储能水平

要求：

Rmin
i ⩽ Rk

i ⩽ Rmax
i (4)

Rmin
i Rmax

i式中， 和 分别表示储能系统的最低和最高

储能电量。

CESS

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造成疲劳损伤。考虑储

能设备运行成本 为如下凸函数[22]：

Ck
ESS,i(r

c
i,k,r

d
i,k) = δi,1[(rci,k)2

+ (rdi,k)
2
]+

δi,2(rdi,k−1rci,k + rci,k−1rdi,k)+

δi,3[min(Rk
i −δR

cap
i ,0)]

2
+δi,4 (5)

δi,1 δi,2 δi,3 δi,4 δ Rcap
i式中： 、 、 、 和 均为已知参数；
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为储能设备容量。

δi,2

δi,1

δi,4

式 (5)等号右边第一项和第二项分别代表储能

设备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，故而参数 远小于

。第三项是放电深度给储能设备带来的损害效

应， 表示储能系统维护等带来的其他成本。

 2.1.2   需求侧效用函数

U x

效用函数作为微观经济学的核心概念，用于

描述消费者消费量与其所获效用之间的映射关

系。在电力系统背景下，用户的用电量通常与其

效用感知呈正相关；然而，当用电量超过特定阈

值时，额外消耗的电能对效用提升的贡献趋于微

弱甚至可忽略不计。该效用函数满足非递减性及

边际效用递减的基本假设。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

(6)

α

0 <

α ⩽ 1 ω ω

式中： 反映效用随用电量增加的敏感度与递减快

慢，控制效用曲线的弯曲程度和饱和位置，

； 是用户的用电弹性系数， 更高的用户使

用同样的电力能带来更高的效用。

xk
min,i ⩽ xk

i ⩽ xk
max,i (7)

xk
max,i xk

min,i式中， 和 分别代表用户可调整的用电量

上限和下限。

 2.2    供给侧

k

j uk
j

uk
j uk

j

M1 M2

Lk
j

供给侧在得到用户用电信息后，根据电价和

用户用电情况，以利润最大为目标，优化电价和

供电方案。火力发电机组组合问题中，发电机组

的发电成本主要由可变成本和启动成本组成。 时

段 发电单元是否发电，由二元变量 决定。如果

=1，则机组启动；如果 =0，则不启动。基本

负荷机组定义为 ，调度机组定义为 ，发电机

组发电量 的上下界定义如下：

Lk
min, j ⩽ Lk

j ⩽ Lk
max, j, ∀ j ∈ M1 (8)

Lk
min, ju

k
j ⩽ Lk

j ⩽ Lk
max, ju

k
j, ∀ j ∈ M2, k ∈ K (9)

供给侧每个时段的发电成本 C可以表示为

C(Lk,uk) =
M1+M2∑

j=1

C j(Lk
j)u

k
j +

M2∑
j=1

S juk
j(1−uk−1

j ) (10)

Lk
min, j Lk

max, j

S j

式中： 和 是机组的最小和最大发电量；

表示启动成本。启动成本为不随时间变化的常

数，并且只在机组从关闭到开启时产生，其运行

过程中的磨损、启停损耗及寿命折旧等成本已在

构造发电成本函数时隐含地计入，即通过成本函

数系数进行综合反映。

 3    实时定价模型与求解

 3.1    需求侧社会福利

p ≜ [pk]k∈K

用户以最大化经济效益为目标，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Wi 为

Wi =

K∑
k=1

(U(xk
i ,ω

k
i )−Ck

ESS,i(r
c
i,k,r

d
i,k)−

pk(xk
i − rdi,k + rci,k)) (11)

等式右边第一项表示用户用电带来的效用，后两

项分别表示储能设备成本和用户购买电力实际支

付给供给侧的费用。

每个时段固定电价的计算方式如下所示：

pk
fixed = ω

k
max,i−

Lkα

N
(12)

ωk
max,i ωk

i式中， 为每个用户在各时段的用电偏好 在

每个时段的最大值。

 3.2    供给侧成本函数和利润

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的情况下，通常是根

据发电机组的物理特征，将电力成本描述为单调

增加的二次光滑凸函数。但是在实际生产过程

中，机组可变成本的变化并不是光滑的，考虑阀

点负载效应的非光滑燃料成本函数模型能够更好

地刻画火力发电期间成本的变化情况[23]：

C(L) = aL2+bL+ c+ |esin( f (Lmin−L))| (13)

L a b c

e

f Lmin

式中： 为机组的输出电量； 、 、 分别为二

次、线性及常数项系数； 为阀点效应幅值系数；

为阀点效应频率系数； 为火力发电机组的最

小发电量。

与传统梯度优化方法需将成本函数近似为平

滑二次型不同，该模型通过正弦项准确刻画了汽

轮机阀门启闭引起的燃料成本突变现象。具体计

算中的分段形式如下：
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
C(L) = aL2+bL+ c+ esin( f (Lmin−L)),

f (Lmin−L) ∈ (2sπ,2sπ+π), s ∈ Z
C(L) = aL2+bL+ c− esin( f (Lmin−L)),

f (Lmin−L) ∈ (2sπ+π,2sπ+2π), s ∈ Z

(14)

Wl

其非光滑特征显著增加了优化问题的复杂

性。供给侧的优化目标总福利 可以表示为

Wl =max
Lk

j ,u
k
j

K∑
k=1

(pk
M1+M2∑

j=1

Lk
j)−

M1+M2∑
j=1

C j(Lk
j)u

k
j +

M2∑
j=1

S juk
j(1−uk−1

j ) (15)

供给侧利润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，成本包括启动成本和可变成本，调度

中心根据当前用户的用电情况决定机组的启停，

将总成本最小化。

 3.3    社会福利最大化

从社会福利的角度出发，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，建立如下的最优化模型：

max
xk
i ,r

c
i,k ,r

d
i,k ,L

k
j ,u

k
j

K∑
k=1

N∑
i=1

(U(xk
i ,ω

k
i )−Ck

ESS(rci,k,r
d
i,k)−

M1+M2∑
j=1

C j(Lk
j)u

k
j +

M2∑
j=1

S juk
j(1−uk−1

j ))


s.t.

xk
min,i ⩽ xk

i ⩽ xk
max,i

Lk
min, j ⩽ Lk

j ⩽ Lk
max, j

0 ⩽ rci,k ⩽ rcmax,i

0 ⩽ rdi,k ⩽ rdmax,i

Rmin
i ⩽ Rk

i ⩽ Rmax
i , uk

j = 1, ∀ j ∈ M1,

uk
j ∈ {0,1}, ∀ j ∈ M2

(16)

当前系统主要包含两个成本：一是火力发电

成本，其中变量是生产电量；二是储能装置充放

电的损耗（与储能系统折旧及维修有关的营运成本

由充放电量而定）。效用函数与储能成本分别由式

(5)、(6)定义，用户的储能成本和供给侧的可变成

本函数是凸的。但是，机组中存在启停问题，使

得机组问题出现非凸的情况。

通常对于凸优化问题，可以使用与供需均衡

约束相关的拉格朗日乘子作为影子价格，但是当

前机组的成本函数并不是连续的，因此，影子价

格并不能通过先前的方法来确定。

 3.4    凸包方法及问题转化求解

 3.4.1   凸包方法

原问题中包含非凸的成本，因此不能使用次

梯度方法求得。凸包方法可以很好地解决这一问

题，下面给出定义[10]。

v(L)

定义 1　针对机组组合问题中的价值函数

，其凸包近似构造定义为

vh(L) = inf
µ
{µ|(µ,L) ∈ co(epi(v(L)))} (17)

epi (v (L)) v(L) µ ⩾ v(L)

式中：vh(L)表示凸包价格；co(·)表示凸包运算；

表示 的上界，即所有满足 的点

集，凸包近似本质上是构建了原函数的最小凸上界。

vh(L)

从经济学视角看，影子价格反映约束条件边

际变化对系统最优成本的影响强度。在可微优化

模型中，此类价格可等价于拉格朗日乘子；然

而，机组组合问题常涉及非凸非光滑函数（如机组

启停成本、整数决策变量），导致目标函数对约束

条件变化而呈现多值极限现象。此时，凸包价格

通过引入凸松弛技术，将原问题的非光滑结

构转化为连续可微形式，从而为多时段电力市场

的边际定价提供统一解析框架。

ph ∈ RK L

v(L) vh(L)

ph ∈ ∂vh(L)

定义 2　 被定义为在给定需求量 时，

价值函数 的凸包 所求得的次梯度，即

。

在该定义下，可以将原始的社会福利最大化

问题写成如下形式：

max
xk

i ,r
c
i,k ,r

d
i,k

K∑
k=1

N∑
i=1

(U(xk
i ,ω

k
i )−

Ck
ESS(rci,k,r

d
i,k)− vh(L))

s.t.
N∑

i=1

(xk
i + rci,k − rdi,k) ⩽ Lk

(18)

 3.4.2   问题转化

原问题与其拉格朗日对偶问题，存在对偶间

隙，其凸包近似问题与对偶问题之间存在强对偶

性，所以，求解非凸的原问题等价于求其对偶问

题。而求解对偶问题的拉格朗日乘子等价于求凸

包问题的次梯度，即通过求解原问题的对偶问

题，来求解凸包问题[11]，如图 2所示。

考虑非光滑成本的凸包问题如图 3所示，原

问题中的启停成本产生的成本函数跳跃问题已经

用凸函数代替，非光滑的成本函数使得机组的成

本与实际生产更接近。
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min
λ
ψ(λ)所以原问题可以转化为对偶问题：

ψ(λ)其中， 表示为如下形式：

ψ(λ) = max
xk
i ,r

c
i,k ,r

d
i,k ,L

k
j ,u

k
j

K∑
k=1

N∑
i=1

(U(xk
i ,ω

k
i )−Ck

ESS(rci,k,r
d
i,k)−

M1+M2∑
j=1

C j(Lk
j)u

k
j +

M2∑
j=1

S juk
j(1−uk−1

j )

−
λk

 N∑
i=1

(xk
i + rci,k − rdi,k)−

M1+M2∑
j=1

Lk
j


 (19)

λk式中：λ为拉格朗日乘子； 为对偶问题的拉格朗

日乘子。

为求解方便，考虑用户的子问题：

ψi,x(λ) = max
xk

i ,r
c
i,k ,r

d
i,k

K∑
k=1

(U(xk
i ,ω

k
i )−Ck

ESS(rci,k,r
d
i,k)−

λk(xk
i − rdi,k + rci,k)) (20)

同时，考虑供给侧子问题：

ψl(λ) =max
Lk

j ,u
k
j

K∑
k=1

λk
M1+M2∑

j=1

Lk
j−

M1+M2∑
j=1

C j(Lk
j)u

k
j +

M2∑
j=1

S juk
j(1−uk−1

j )

 (21)

 3.4.3   流程及算法

原问题的对偶问题是凸的且下半连续，属于

非光滑凸优化问题，因此可以使用次梯度投影法

求解：

λt+1 =

[
λt −τ

∂ψ(λ)
∂λt

]+
=

[
λt +

τt

 N∑
i=1

(x∗i (λt)+ r∗i,c(λt)− r∗i,d(λt)))−L∗(λt)



+ (22)

t ∈ T T τt > 0

x∗i (λt) r∗i,c(λt) r∗i,d(λt)

L∗(λt)

式中： ， 是迭代次数的集合； 是次梯

度投影算法的步长； 、 、 分别是

关于用户子问题式（19）的最优解， 是供给侧

机组单元的子问题式（20）的最优解。

∣∣∣∣∣∣ ∂ψ(λ)
∣∣∣∣∣∣2 ⩽ ε

ε > 0

通过上述方式，原问题被分解为分别由用户

求解和由 PMSC求解的两个子问题。供给侧和需

求侧只需要对各自的子问题进行优化求解，

得到最优值后再用次梯度投影法进行迭代，直到

供需平衡，即原问题导数的二范式 ，

且足够小，就是停机准则的标准。

i

具体实践流程分为两种情况：流程 1由每个

用户 执行；流程 2由 PMSC和供给侧执行。

a. 流程 1的实施过程如下：

步骤 1　确定用户侧的基础用电偏好设置，储

能设备参数初始化；

λ步骤 2　从 PMSC接收新电价 ；

xk
i rci,k rdi,k

步骤 3　通过解决用户的子问题更新用户消耗

电量 和储能设备充电量 和放电量 ；

xk
i

rci,k rdi,k

步骤 4　将满足用户子问题的最优用电量 、

储能设备充电量 、放电量 发送给 PMSC；

步骤 5　重复步骤 2～4直至收敛。

b. 流程 2的实施过程如下：

τt > 0步骤 1　设置迭代步长 ；

 

非凸集的凸包近似

拉
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朗
日
对
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（
存
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对
偶
间
隙
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存
在
强
对
偶
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（
原
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是
凸
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且
满

足
S
la
te
r条
件
（
有
严

格
可
行
解）
）

对偶问题是凸问题

次梯度求解得凸包问题的
影子价格

原问题非凸（包含启停）(15) 凸包近似问题(17)

拉格朗日对偶问题(18)

 
图 2    问题转化过程

Fig. 2    Problem transformation process
 

v(L)

vh(L)

供电量

成
本

 
图 3    成本函数及其凸包

Fig. 3    Cost function and its convex hull
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x∗(λt)

rc
i rd

i

步骤 2　接收来自用户的用电信息 和储

能设备充电 及放电 信息；

L∗(λt)

步骤 3　通过求解供给侧子问题计算最优发电

量 ；

λt+1 =

λt +τt

( N∑
i=1

(x∗i (λt)+

rc∗
i (λt)− rd∗

i (λt))−L∗(λt)
)]+步 骤 4　 根 据 公 式

更新电价信息；

步骤 5　PMSC将更新后的电价信息发送给

用户；

步骤 6　重复步骤 2～5直至满足收敛条件。

 4    仿真实验

 4.1    参数设置

N

K

ω ∈ [1,5] α

ω

通过仿真实验来验证使用凸包方法求解机组

组合问题，以及验证机组成本函数非光滑时实时

定价策略的有效性。系统包含 30个用户， =30，
且每个用户配备储能设备。以 1 d为一个周期，每

小时（h）为单位，施行日前实时定价， =24。随

机化用户第一时段效用函数参数 ， =
0.25，并在后续时段引入 随机波动来模拟用户用

电需求的随机偏好动态变化。供给侧机组共设置

5个火力发电机，其中，两个固定机组处于一直开

启状态，所以启动成本设置为 0，3个调度机组根

据所需供电量的多少决定是否开启或关闭。5个机

组生产电量的多少和成本的变化都不相同，机组

参数设置如表 1和表 2所示。
 
 

表 1    机组发电能力及成本

Tab. 1    Generation capacity and costs of units
 

机组 发电上限/(kW·h) 发电下限/(kW·h) 启动成本/元

Unit1 100 25 —

Unit2 100 25 —

Unit3 80 15 6

Unit4 80 0 4.5

Unit5 70 0 3

 

该参数设定下，机组在对应发电量区间内的

可变成本函数虽然保持凸性，但呈现非光滑特

征，存在多处不可微点。这一特性导致求解过程

中收敛速度变慢，并使得收敛结果出现不确定性。

 4.2    结果分析

图 4展示了机组组合问题下，机组采用非光

滑的成本函数时，算法在迭代过程中的收敛情

况。其中，横轴表示迭代次数，纵轴为供需变化

量（记为 delta，即供需双侧的差值）。从图中可以

看出，算法在初始阶段（约前 50次迭代）目标函数

的变化幅度较大，表明目标函数在这一阶段进行

了较为充分的探索与搜索，解的质量迅速提升。

随后，delta值迅速下降并趋于平稳，基本在第

200次以后波动极小，说明算法已逐渐收敛至最优

或近似最优解，进入局部精细搜索阶段。因此，

所用算法具有较快的收敛速度与稳定的搜索性

能，能够在有限的迭代次数内达到较优解。
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图 4    算法收敛状态

Fig. 4    Algorithm convergence status
 

图 5展示了多机组系统在 1 d内的发电调度方

案，采用堆叠柱状图形式表示各机组（Unit1 至
Unit5）在每个时段的出力情况，横轴为时间（ t），
纵轴为发电量（kW·h）。从图中可以看出，基载机

组（Unit1、Unit2）承担了系统的主要负荷，出力相

对稳定且持续运行，体现了其在满足基础负荷需

求方面的作用。而调峰机组（Unit3、Unit4）在中高

负荷时段（第 10～20 h）出力显著，用于应对负荷

的时变特性，提高系统的灵活性和调节能力。由

于机组的可变成本函数非光滑，会出现固定机组

处于最小出力状态、而机组 3达到最大出力状态

的情况。此外，备用机组 Unit5 仅在个别高峰时段

 

表 2   机组成本函数参数设置

Tab. 2    Cost function parameter settings of units
 

机组 a b c e f

Unit1 0.005 5 0.380 0 10.1 0.041

Unit2 0.004 2 0.290 0 10.4 0.043

Unit3 0.002 6 0.623 0 10.2 0.044

Unit4 0.004 1 0.843 0 10.5 0.042

Unit5 0.006 2 0.882 0 10.3 0.045
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（第 15～18 h）投入运行，表明系统具备良好的负

荷响应能力和安全冗余设计。图 5 中，0～1时段

合成出力为 250 kW·h（高于邻近时段的 200 kW·h）
并非异常，主要原因是非凸成本与离散决策（机组

的启停）可能使局部最优解在特定时刻出现较高合

成出力。
  

450

400

350

300

250

200

150

100

50
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Unit1（固定机组）
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Unit2（固定机组）
Unit4（灵活机组）

Unit5（灵活机组）

时段/h 
图 5    机组出力分配方案

Fig. 5    Unit output dispatch schemes
 

整体而言，该调度方案充分发挥了不同类型

机组的运行特性，实现了负荷分担的优化组合，

从而有效兼顾了系统运行的经济性与可靠性。具

体响应下，在用电低谷期，灵活机组仅部分开

启；而在高峰期，则全部投入运行。这种动态调

度策略能够精准响应各时段的用户用电需求，决

策过程主要受两方面因素影响：一是各时段用户

的用电偏好；二是不同机组的成本差异。

在图 6中，将 1 d内实时电价曲线与固定电价

曲线进行对比，固定电价呈阶梯式波动，在早晚

用电高峰时段（如第 7～9 h和第 17～20 h）出现较

大幅度的上升，最高电价接近 2元，反映出电力

市场为激励用户错峰用电所设置的价格策略。而

实时电价则变化较为平稳，尽管存在一定波动，

但整体涨幅较小，最高值稳定在 1.5元左右，具有

更强的价格抑制性和可预期性。该图说明了两种

电价机制在负荷调节策略中的差异：固定电价通

过峰谷电价差引导用户行为，而实时电价更注重

根据实际供需关系动态调整，有利于提升系统调

度的灵活性与经济性。在实际应用中，合理选择

电价机制对于优化负荷响应、降低用户成本具有

重要意义。

结合图 7中供电用电情况，在用电高峰期，

电价呈上升趋势，而在用电低谷期，电价则有所下

降。这种电价波动机制有效激励用户参与需求侧管

理，促进了供需双方的动态平衡和能源的合理调度。

图 8展示了储能系统在 24 h周期内的充放电

行为。蓝色实线表示储能设备的充电量，红色虚

线表示其放电量。储能设备的充放电量主要与设

备初始电量与最大储电量有关。从图中可以观察到，

储能系统主要在第 1～8 h进行充电操作，充电功

率逐步下降，说明该阶段电价较低或系统负荷较

低，适宜进行能量存储。而从第 10 h开始，储能设

备开始陆续释放能量，并在第 15～21 h之间频繁放

电。其中，第 19 h达到最大放电量（超过 50 kW·h），
表明此时为系统用电高峰期，储能系统通过放电

削峰填谷，降低负荷压力或响应电价信号获取收

益。综上，该图反映出储能设备在“低谷充电、

高峰放电”的策略下运行良好，不仅提升了系统

的负荷调节能力，也优化了整体运行成本，验证

了储能系统在实时电价机制下的调度价值。

总体而言，实时电价机制在大部分时段均表

现出略高于固定电价机制的社会福利水平，如图 9
所示，尤其在系统负荷较高的中午至晚间时段（第

10～20 h）差异更为显著，部分时段实时电价下的

福利值超过 1 200元。这表明实时电价能够更灵活

地反映市场供需关系，引导用户在高价时段降低
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图 6    不同定价方案下的电价

Fig. 6    Electricity pricing under different pricing schemes
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用电需求，提升资源配置效率，从而实现更高的

社会总效益。综合分析，机组的可变成本函数非

光滑时，实时电价机制相较于固定电价在动态响

应、电力资源优化配置等方面更具优势，能够在

保障系统平稳运行的基础上，提升社会福利水平。

实时电价与固定电价两种定价方式下，供给

侧和需求侧社会福利表现具有显著差异。从供给

侧福利（图 10）来看，实时电价机制始终优于固定

电价，而从需求侧福利来看，固定电价的社会福

利在用户用电量提高时，会高于实时电价的社会

福利。在低谷时段（第 1～5 h），供需侧福利差异

较小，但实时定价仍略有优势。在用电高峰期，

供给侧的社会福利仍然是实时电价较高，但是，

需求侧福利此时要略低于固定电价（图 11）。这说

明在本文的模型中，当考虑单边福利时，固定电

价对供给侧更友好，这也符合实际电力交易过程

中可能出现的情况。图 9显示，本文模型仍能够

保证实时电价在社会总福利上高于固定电价这种

定价方式。
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图 11    需求侧福利

Fig. 11    Demand-side social welfare
 

 5    结束语

传统的电力系统定价模型，在考虑供给侧的

成本时，一般会通过简化成本函数部分的建模来

减少计算的复杂性。如果采用非光滑的成本函

数，会给求解带来新的问题，因此，很少有研究

在考虑问题时采用非光滑的可变成本函数。而本

文所考虑的问题本身就是非凸非光滑的，机组的

成本函数考虑非光滑函数并没有带来新的复杂问

题，所以本文模型中的可变成本应该使用非光滑

成本函数来模拟机组成本变化趋势。

本研究基于电力系统社会福利最大化定价方

法，考虑了用户侧分布式储能系统、供给侧多机

组的实时定价机制，机组考虑启停成本，并且可

变成本函数采用更接近实际应用的非光滑可变成

本函数，使用凸包方法和对偶理论对原问题进行

转化并求解。在此定价机制下，PMSC能够实时求

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。在传统的供给侧调度优化的基础上引入
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Fig. 9    Comparison of social total welfare
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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。

然而，受限于建模复杂性与实际条件，仍有

若干值得深入探索的研究方向。围绕智能电网中

的实时定价机制，仍存在大量具有理论意义与工

程价值的研究问题。未来，在需求侧建模方面，

可进一步引入用户用电习惯的负荷响应。在优化

方法上，可结合混合整数规划、并行计算及分布

式算法等工具，提高模型在复杂系统中的求解能

力。考虑到电力系统面临的极端天气、高负荷冲

击及设备故障等不确定性，可进一步引入鲁棒优化。
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