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双源供电的智能电网实时定价策略

高海龙， 高　 岩

（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 随着全球能源危机和环境问题的加剧，多能源协调供电已是大势所趋。 智能电网实时定价是调节智能电网供需平

衡，实现节能环保、保障用户和电能提供者最大化效益的有效手段。 因此，本文将以清洁能源与传统能源双源供电为背景，以
实现社会福利最大化为目标，建立了一个基于 ＫＫＴ 条件的智能电网实时定价模型，并在模型求解过程中，提出一种新的光滑

逼近函数以替代 ＫＫＴ 系统中的互补条件，进而利用 ＢＦＧＳ 算法求解其近似平滑方程组。 仿真结果验证了双源供电实时定价

策略，在拉低电价、增加电力供需与增进社会福利方面的可行性与有效性。
关键词： 智能电网； 实时定价； 多源供电； ＫＫＴ 条件； ＢＦＧＳ 算法

Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｐｒｉｃｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ
ＧＡＯ Ｈａｉｌｏｎｇ， ＧＡＯ Ｙａｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９３， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｇｇｒａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｒｉｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｒｅｎｄ． Ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｐｒｉｃｉｎｇ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｎｓ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ， ａｃｈｉｅｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｕｓｅｒｓ ａｎｄ
ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｒｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｉｌｌ ｓｅｔ ｕｐ ａ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｐｒｉｃｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＫＫＴ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｃｌｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｄｕａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ， ａ ｎｅｗ ｓｍｏｏｔｈ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ＫＫＴ
ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ＢＦＧＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｉｔｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｍｏｏｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｐｒｉｃｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｄｕａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅｓ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ； Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｐｒｉｃｉｎｇ； ｍｕｌｔｉ－ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ； ＫＫＴ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ＢＦＧＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

�哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用

基金项目： 国家自然科学基金（７２０７１１３０）。

作者简介： 高海龙（１９８７－），男，硕士研究生，主要研究方向：智能电网实时定价机制研究； 高　 岩（１９６２－），男，博士，教授，博士生导师，主要研

究方向：智能电网实时定价机制研究、混杂系统控制、非光滑优化等。

通讯作者： 高　 岩　 　 Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｙａｎ＠ ｕｓｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期： ２０２２－１０－２１

０　 引　 言

当今世界，传统能源日渐稀缺，环境问题日益严

重，中国本着推动构建人类命运共同体的责任担当

和实现可持续发展的内在要求，作出了力争 ２０３０ 年

前实现碳达峰及 ２０６０ 年前实现碳中和的重大战略

决策。 “双碳”目标为中国以风光发电为代表的清

洁能源供电产业指明了前所未有的发展趋势。 多能

源供电环境下，如何协调用电管理与定价，增进社会

总福利成为影响电力行业高质量发展的重要制约因

素。 智能电网基于需求侧管理的实时定价，则是解

决这一制约因素的有效手段。

本文根据供电源的不同，将其划分为以风光发

电为代表的清洁能源（ＷＰ）供电与以火力发电为主

的传统能源（ＴＰ）供电。 清洁能源（ＷＰ）供电，虽然

具有清洁环保，供电边际成本低，供应源灵活（分布

广、去中心化）等优势，同时也存在易受环境气候影

响，电力供应不稳定不持续等问题；而传统能源

（ＴＰ）供电，虽然有环境成本高，不可再生的化石资

源消耗大，发电效率低等缺点，但却有技术成熟，供
电稳定，易控制输出等优势。 由此看来，两类能源供

电具有高度的互补性，二者协调供电将是当今及未

来很长时期内的主流能源供电模式。 不断发展清洁

能源发电，提高清洁能源供电比例，弥补清洁能源供



电的劣势，加快清洁能源供电技术创新，也将是未来

多能源供电产业发展的主要方向。 因此，多能源供

电系统的设计与研究，将是未来能源问题研究的主

发方向。 文献［１］中提出了一种多能源系统的一般

定价方法，将多能源价格的组成部分以时间和全时

间两种方式分解，研究了价格的时间相关性，并在此

基础上分析不同设施的耦合机制，从理论上研究不

同能源形式价格之间的关联关系；文献［２］为智能

电网设计了一种集成了多能源发电与用户的小型分

布式发电和储能装置侧的实时定价策略，考虑供需

双方的利益，在马尔可夫决策过程框架下，建立了实

时需求响应的双层随机模型，并针对实际应用中难

以集中地从用户处获取准确信息问题，提出了一种

新的分布式在线多智能体强化学习算法来求解模

型；文献［３］在工业园区供电系统规划中提出了一

种基于前一天实时定价需求响应的分布式发电和储

能系统的最佳分配策略，利用两个重要指标定量分

析多能源的互补特征与规划成本之间的关系。
由文献［４］可知，基于需求响应的电力定价机

制，主要包括分时电价、关键峰荷电价、自适应电价

和实时电价，其中实时定价是需求侧管理最理想的

电价机制。 文献［５］构建了基于效用最大化的智能

电网实时最优定价模型，并提出了一种分布式算法，
通过寻找每个用户的最佳能量消耗水平，以公平有

效的方式实现所有用户的总效用最大化。 在此基础

上，很多学者对此模型与算法进行了改进与创新，进
一步有效地提升模型与算法的效率。 模型改进方

面，如文献［６］电力公司通过对不同类型电力用户

的电器进行分类，制定不同种类电器的用电价格，以
实现引导用户在不同时段根据不同类型电器的电价

来使用电器行为，进而达到削峰填谷的作用；文献

［７］在用户配有新能源发电且用户用电量具有不确

定性的条件下，对电器进行分类，利用相邻时段用电

量之间的联系，给出一个多时段的社会福利期望最

大化模型；文献［８］在社会福利最大化模型基础上，
提出了一种以极小化峰谷差为目标的智能电网实时

定价策略，进行实现用电需求削峰填谷的效果。 算

法创新方面，如文献［９］提出了一种基于强化学习

算法的在线实时定价策略，并证明了该策略能有效

地实现电力需求的削峰填谷效果；文献［１０］提出了

一种实时定价的非线性约束优化模型，在利用 ＫＫＴ
方程组来解决该模型过程中提出了一个基于 ｃｏｓｈ
的平滑近似函数来替代非线性互补条件，进而开发

了平滑牛顿算法来求解新的方程组，并证明了算法

的全局收敛和局部二次收敛；文献［１１］智能电网实

时定价模型中，利用博弈论方法，根据电力零售市场

中的电力生产商、零售商和不同类型用户，分别建立

电力供应过程中同层结构主体或异层结构主体之间

的多种博弈模型来进行基于需求响应的智能电网实

时电价定价策略研究。
综上所述，智能电网实时定价的研究多数只局

限于单能源供应，而对于多能源供电环境下的实时

定价的研究较少。 本文主要研究针对不可控的清洁

能源供电与可控的传统能源供电下，以社会福利最

大化为目标建立实时定价模型，利用 ＫＫＴ 条件将该

模型转化为基于影子价格的非光滑方程组，并提出

一个光滑逼近函数近似代替 ＫＫＴ 系统中的互补条

件求解影子价格。

１　 系统模型

考虑一个由多能源供电组成的分层智能电网，其
由一个电力供应商，两种能源供电，即以火力发电为

主的传统能源供电与以风光发电为主的清洁能源供

电，以及多个负载用户组成的智能电力系统。 假设在

整个系统中有 Ｎ 个电力用户， Ｎ ＝ ｛１，２，…，Ｎ｝ 表示

用户集，某个用户 ｉ ∈ Ｎ。 用户的每个用电周期（一
般为 ２４ ｈ）可划分为 Ｔ 个时间段（每段可取 １５ ｍｉｎ 或

３０ ｍｉｎ），Ｋ ＝ ｛１，２，…，Ｋ｝ 表示时期集，某个时期 ｋ∈
Ｋ。 特别地，当 ｋ ＝ ０ 时，则 ｋ － １ ＝ Ｋ。
１．１　 需求侧

１．１．１　 效用函数

效用是一个经济学概念，其用于度量消费者从

消费商品过程中所获得的幸福感与满足感。 效用函

数则是用于表示消费者消费商品数量与从中所获得

的满足程度之间的关系函数。
作为一种特殊商品，电力消费效用变化除了受

消费电力数量影响以外，还会因人、因时、因地而不

同。 电力用户效用函数形式有很多，如文献［５］中

的二次函数、文献［６］中的对数函数以及文献［１２］
所提出分片线性函数等，本文选用两段二次函数，形
式如下：

Ｕ ｘｉ
ｋ，ωｉ

ｋ( ) ＝
ωｉ

ｋ ｘｉ
ｋ － α

２
ｘｉ
ｋ( ) ２， ０ ≤ ｘｉ

ｋ ＜
ωｉ

ｋ

α
ωｉ

ｋ( ) ２

２α
， ｘｉ

ｋ ≥
ωｉ

ｋ

α

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

其中，非负参数 ｘｉ
ｋ 表示用户 ｉ 在 ｋ 时段的电力

功耗，令用户偏好系数 ωｋ ＝ （ω１
ｋ，ω２

ｋ，…，ωＮ
ｋ ） Ｔ 为预
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设参数，非负参数 α 预先给定。
已知， Ｕ（ｘｉ

ｋ，ωｉ
ｋ） 是一个分段光滑函数，当 ｘｉ

ｋ ＞
０ 时， Ｕ（ｘｉ

ｋ，ωｉ
ｋ） 满足效用非递减性 （Ｕ′（ｘｉ

ｋ，ωｉ
ｋ） ≥

０， 且 Ｕ（０，ωｉ
ｋ） ＝ ０） 与边际效用递减效应 （Ｕ″（ｘｉ

ｋ，
ωｉ

ｋ） ≤ ０）。 如图 １ 所示：

X=ω
α

非饱合U(X,ω)
非饱合MU(X,ω)
饱合U(X,ω)

效用饱合分界点
4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

1 2 3 4 5
电力功耗/kW

0

用
户

效
用

图 １　 效用函数（α＝０．５，ω＝２）

Ｆｉｇ． １　 Ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （α＝０．５，ω＝２）

１．１．２　 购电支出

用户在消费电力的同时需支付相应的费用，其
消费支出可表示为

Ｃ Ｘｋ，Ｐｋ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｋ ｘｉ

ｋ( ) （２）

　 　 其中， Ｘｋ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
ｋ；Ｐｋ 表示 ｋ 时段的电力价格；

Ｃ（Ｘｋ，Ｐｋ） 则表示 ｋ 时段所有用户用电所支付价格。
１．１．３　 清洁能源供电补贴

用户所消费的电力，来源于微网系统的清洁能

源供电与主网系统的传统能源供电。 以风光发电为

主的分布式清洁能源供电的功率比较小，且电压不

稳定，无法直接使用，而储能设备的电压十分稳定，
可以保证逆变器正常工作。 因此，分布式清洁能源

所供应电，需用储能设备储存一期后，才能无差别于

传统能源向用户输送。 因此，当期可用的清洁能源

总供电如式（３）所示。 即当期稳定可用的清洁能源

供电量等于所有微网系统上期清洁能源总供电量。

ＬＷＰ
ｋ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ
ｋ－１( ) （３）

　 　 由于清洁能源供电具有可循环再生、绿色环保

及边际成本低等优点，故无论是供电商还是公共部

门，都会鼓励用户消费清洁能源所供应的电，这种鼓

励措施往往表示为对清洁能源的供电消费的补贴。
其补贴函数可表示为

Ｒｓ ＬＷＰ
ｋ( ) ＝ ｍ ＬＷＰ

ｋ （４）
　 　 其中，非负参数 ｍ 为补贴参数。

１．１．４　 需求侧福利函数

通过以上分析，电力消费的福利函数应包括消

费者的福利函数、消费电力价格支付及清洁能源消

费补贴，其 ｋ 时段的福利函数可表示为

Ｗｄ
ｋ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｕ ｘｉ

ｋ，ωｉ
ｋ( ) ＋ Ｒｓ ＬＷＰ

ｋ( ) － Ｃ Ｘｋ，Ｐｋ( ) （５）

其中， Ｗｄ
ｋ 表示 ｋ 时段所有电力消费者的福利函

数。
１．２　 供电方

在整个交易过程中，对于供电方来说，一方面收

取消费者电力消费所支付的价格；另一方面则需相

应的成本。 其成本应包括：微网供电成本、并网供电

成本及对消费者清洁能源发电消费补贴 ３ 部分。
１．２．１　 售电收益

供电方售电所获取的收益，应等于用户总的用

电量与相应的价格乘积，即消费者电力消费的价格

支付。 即：

Ｒ Ｘｋ，Ｐｋ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｋ ｘｉ

ｋ( ) ＝ Ｃ Ｘｋ，Ｐｋ( ) （６）

　 　 其中， Ｒ（Ｘｋ，Ｐｋ） 表示 ｋ 时段售电收益。
１．２．２　 供电成本

由于供电方供电源分为两类，所以供电成本也

包括清洁能源供电的成本与传统能源供电成本两部

分。 即

Ｃｋ Ｌｋ( ) ＝ ＣＴＰ ＬＴＰ
ｋ( ) ＋ ＣＷＰ ＬＷＰ

ｋ( ) （７）
　 　 其中，总供电包括传统能源供电量与清洁能源

供电量，即 Ｌｋ ＝ ＬＴＰ
ｋ ＋ ＬＷＰ

ｋ 。
对于清洁能源供电，其边际成本主要是电能的

存储成本，比较低且固定。 故其 ｋ 时段清洁能源供

电成本可表示为

ＣＷＰ ＬＷＰ
ｋ( ) ＝ ｒ ＬＷＰ

ｋ （８）
　 　 其中， ＣＷＰ ·( ) 表示清洁能源供电的成本函数；
ＬＷＰ
ｋ 为所有用户在 ｋ 时段能够使用并输送的清洁能

源供电量； ｒ 则是清洁能源供电的边际成本。
主网供电主要以火力发电为主的传统能源供

电，其供电成本应满足边际成本递增效用（即，随着

企业的发展，生产规模超过一定界限，企业的生产材

料会越来稀缺，进而单位产量的成本会逐渐上升）。
因此，主网供电成本函数是一个先降后升的严格凸

函数，本文采用开口朝上的二次函数模拟［３］， ｋ 时段

其成本函数具体形式可表示为

ＣＴＰ ＬＴＰ
ｋ( ) ＝ ａｋ ＬＴＰ

ｋ( ) ２ ＋ ｂｋ ＬＴＰ
ｋ ＋ ｃｋ （９）

　 　 其中， ＣＴＰ ·( ) 表示清洁能源供电的成本函数，
ＬＴＰ
ｋ 为 ｋ 时段传统能源供电量，预置参数 ａｋ ＞ ０ 且
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ｂｋ ≤ ０， ｃｋ ≥ ０。 其示意图如图 ２ 所示。
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图 ２　 传统能源供电成本函数（ａ＝１，ｂ＝－４，ｃ＝６）
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ（ａ＝１，ｂ＝－４，ｃ＝６）

１．２．３　 补贴成本

鼓励微网系统清洁能源供电消费是公共部门与

供电方共同的诉求，但相应的补贴往往都是由供电方

支付。 因此， ｋ 时段供电方成本应包括补贴成本，即：
Ｒｓ ＬＷＰ

ｋ( ) ＝ ｍＬＷＰ
ｋ （１０）

１．２．４　 供电方福利函数

通过以上分析，供电方的福利函数应包括供电

方的售电收益，去除供电成本及清洁能源供电消费

的补贴， ｋ 时段的福利函数可表示为

Ｗｋ
ｓ ＝ Ｒ Ｘｋ，Ｐｋ( ) － Ｃｋ（Ｌｋ） － Ｒｓ ＬＷＰ

ｋ( ) （１１）
　 　 其中， Ｗｋ

ｓ 表示 ｋ 时段供给方的福利函数。
１．３　 源荷约束

因受生产规模、生产环境等影响与需求的制约，
ｋ 时段的电力供给量会有一个确定的区间，即：

ｘｍｉｎ
ｉ，ｋ ≤ ｘｉ，ｋ ≤ ｘｍａｘ

ｉ，ｋ （１２）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｍｉｎ
ｉ，ｋ ＝ Ｌｍｉｎ

ｋ ≤ Ｌｋ ≤ Ｌｍａｘ
ｋ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｍａｘ
ｉ，ｋ （１３）

　 　 其中， ｘｍａｘ
ｉ，ｋ 与 ｘｍｉｎ

ｉ，ｋ 表示用户 ｉ 在 ｋ 时段的最大与

最小电力功耗； Ｌｍｉｎ
ｋ 与 Ｌｍａｘ

ｋ 表示 ｋ 时段最小与最大

的总供电量，分别表示所有用户最小与最大的电力

功耗之和。
一个稳定的电网系统最理想状态应该是供求均

衡，而电能作为一种特殊商品具有一定的公共属性，
因此，电力市场供需状态最少是供能应求，而非供不

应求。 即，任意时期可控的传统能源电力供应，应能

足够覆盖所有用户在该时段的电力总需求与已有的

清洁能源供电的电力供需缺口。 即：

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ

ｋ － ｙｉ
ｋ－１） ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
ｋ － ＬＷＰ

ｋ ≤ ＬＴＰ
ｋ （１４）

则

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
ｋ ≤ Ｌｋ （１５）

　 　 其中，总电力供应 Ｌｋ ＝ ＬＷＰ
ｋ ＋ ＬＴＰ

ｋ 。
１．４　 社会福利最大化模型

在电网供需系统中，社会福利最大化应包含两

方面内容：一方面则是所有的电力用户的效用和最

大化，另一方面则是满足社会电力需求供应需成本

最小化，因此，社会福利函数应表征这两方面内容。
模型中将社会福利函数表示为所有电力用户效用函

数之和与满足社会电力消费的供电成本之差。 其 ｋ
时段的福利可表示为

Ｗｋ ＝ Ｗｋ
ｓ ＋ Ｗｋ

ｄ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｕ ｘｉ

ｋ，ωｉ
ｋ( ) － Ｃｋ（Ｌｋ） （１６）

则全周期的社会福利最大化模型可表示为：

　 ｍａｘ　
Ｌｍｉｎｋ ≤Ｌｋ≤Ｌｍａｘｋ
ｘｍｉｎｉ，ｋ ≤ｘｉ，ｋ≤ｘｍａｘｉ，ｋ

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｗｋ

ｓ．ｔ． ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
ｋ ≤ Ｌｋ，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ （１７）

　 　 由于各时段电力供需相互独立，因此全周期的

社会福利函数最大化模型（１７）等价于任意时段的

社会福利最大化，即：
ｍａｘ

Ｌｍｉｎｋ ≤Ｌｋ≤Ｌｍａｘｋ
ｘｍｉｎｉ，ｋ ≤ｘｉ，ｋ≤ｘｍａｘｉ，ｋ

Ｗｋ

ｓ．ｔ． ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
ｋ ≤ Ｌｋ，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ （１８）

　 　 模型（１８）解释了社会福利最大化时的最优电

力供给与电力需求，虽然没有直接反映出电力的价

格，但却可以在求解该模型过程中，间接地确定对应

的影子价格。

２　 模型求解

２．１　 ＫＫＴ 条件

模型（１８）变形后为：

ｍａｘ
Ｌｍｉｎｋ ≤Ｌｋ≤Ｌｍａｘｋ
ｘｍｉｎｉ，ｋ ≤ｘｉ，ｋ≤ｘｍａｘｉ，ｋ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｕ ｘｉ

ｋ，ωｉ
ｋ( ) － Ｃｋ（Ｌｋ）

ｓ．ｔ．　 Ｌｋ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
ｋ ≥ ０，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ （１９）

由于已知上期的清洁能源供电量 ｙｉ
ｋ－１， 所以当

期可用清洁能源供电量 ＬＷＰ
ｋ 为已知量。 因此，模型

（１９）中变量可分为两部分：用户侧 ｋ 时段所有用户

的电力功耗 ｘ１
ｋ，ｘ２

ｋ，…，ｘＮ
ｋ 与供给侧的传统能源供电

量 ＬＴＰ
ｋ 。 令 ｖｋ ＝ （ｘ１

ｋ，ｘ２
ｋ，…，ｘＮ

ｋ ，Ｌｋ） Ｔ， 为模型（１９）的
决策变量。 传统能源供电约束 Ｌｍｉｎ

ｋ ≤ Ｌｋ ≤ Ｌｍａｘ
ｋ 与用

户的电力功耗约束 ｘｍｉｎ
ｉ，ｋ ≤ ｘｉ，ｋ ≤ ｘｍａｘ

ｉ，ｋ 皆为辅助约束；
Ｗｋ 第一项具有连续效用递减的效用函数 Ｕ（·） 是

一个光滑且严格凹的二次函数，第二项传统能源供
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电成本函数 ＣＴＰ
ｋ （·） 也是一个光滑且严格凸的二次

函数，第三项微网供电成本函数 ＣＷＰ
ｋ （·） 是一个线

性函数。 因此， Ｗｋ 是一个光滑且严格凹的函数；已
知，约束条件为线性约束，且满足线性独立约束规

格；因此，问题（１９）是一个光滑且严格凸的二次优

化问题。 对于严格凸规划问题，肯定满足 Ｓｌａｔｅｒ 约

束品性（可行域内存在“内点”），因此问题（１９）可

利用 ＫＫＴ 条件求解唯一的全局最优点。 即：

Ñｖｋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｕ ｘｉ，∗ｋ ，ωｉ

ｋ( ) － Ｃｋ Ｌ∗
ｋ( )[ ] ＋ λ∗

ｋ Ñｖｋ（Ｌ
∗
ｋ －

　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ，∗ｋ ） ＝ ０

λ∗
ｋ Ｌ∗

ｋ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ，∗
ｋ( ) ＝ ０

λ∗
ｋ ≥ ０，Ｌ∗

ｋ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ，∗
ｋ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（２０）

其中， ｘｉ，∗
ｋ 是用户 ｉ 在 ｋ 时段最优电力功耗； ｋ

时段供电方在上期清洁能源供电量确定后，最优的

总供电量 Ｌ∗
ｋ ＝ ＬＴＰ∗

ｋ ＋ ＬＷＰ
ｋ ， 其总成本函数可表示为

Ｃｋ Ｌ∗
ｋ( ) ＝ ＣＴＰ Ｌ∗

ｋ － ＬＷＰ
ｋ( ) ＋ ＣＷＰ ＬＷＰ

ｋ( ) ； 而拉格朗日

乘子 λ∗
ｋ 则是反映社会福利最大化时的电力市场供

需均衡的电力资源影子价格，辅助约束则无需在乘

子中体现。
２．２　 互补函数及光滑化处理

令函数

ϕ ｍ，ｎ( ) ＝ ｍｉｎ｛ｍ，ｎ｝ ＝
ｍ， ｍ ≤ ｎ
ｎ， ｍ ＞ ｎ{ （２１）

则互补问题：
ｍ ≥ ０，ｎ ≥ ０，ｍｎ ＝ ０⇔ϕ ｍ，ｎ( ) ＝ ０ （２２）

故式 ２０( ) 可转化为：
Φ λ∗

ｋ ，ｖ∗ｋ( ) ＝

Ñｖｋ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
Ｕ ｘｉ，∗ｋ ，ωｉ

ｋ( ) － Ｃｋ Ｌ∗ｋ( )[ ] ＋ λ∗
ｋ Ñｖｋ

Ｌ∗ｋ －∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ，∗ｋ( )

ϕ λ∗
ｋ ，Ｌ∗ｋ －∑

Ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ，∗ｋ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ ０

（２３）
其中， ｘ∗

ｋ ＝ （ｘ１，∗
ｋ ，ｘ２，∗

ｋ ，…，ｘＮ，∗
ｋ ） Ｔ 表示所有用

户的最优电力功耗。
已知，函数 ϕ（ｍ，ｎ） 在 ｍ ＝ ｎ 处连续但不光滑，

因此方程为一个非光滑方程组。 由于传统牛顿法无

法求解非光滑方程组，所以本文将采用稳定收敛且

有效的拟牛顿法求解，即构造具有良好收敛性的光

滑函数，逼近非光滑函数进行求解。 文献［１３］给出

了一致光滑逼近函数，定义如下：

定义 １　 对于函数 Ｈ ·( ) ：Ｒｎ → Ｒｎ， 称光滑函数

Ｈμ ·( ) ：Ｒｎ → Ｒｎ，μ ＞ ０ 为 Ｈ ·( ) 的一致光滑逼近函

数，如果对于任意 ｘ ∈ Ｒｎ， 存在 ｋ ＞ ０， 使得

Ｈμ ｘ( ) － Ｈ ｘ( ) ≤ ｋμ，∀μ ＞ ０。
针对非光滑函数 ϕ（ｍ，ｎ）， 相关研究也给出了

相应的光滑逼近函数，本文则给出另一个光滑函数

逼近函数 ϕμ ｍ，ｎ( ) ， 如下：

ϕμ ｍ，ｎ( ) ＝ ｍ － μｌｎ １ ＋ ｅ
ｍ－ｎ
μ( ) （２４）

　 　 其中，光滑系数 μ ∈ Ｒ ＋。
　 　 证明　 当 ｍ ≤ ｎ 时，则 ϕ（ｍ，ｎ） ＝ ｍ， 当 ｍ ＞ ｎ
时，则 ϕ（ｍ，ｎ） ＝ ｎ，

ϕ ｍ，ｎ( ) － ϕμ ｍ，ｎ( )

ϕ ｍ，ｎ( ) － ϕμ ｍ，ｎ( ) ＝

ｍ － ｍ ＋ μｌｎ １ ＋ ｅ
ｍ－ｎ
μ( ) ＝

ｎ － ｍ ＋ μｌｎ １ ＋ ｅ
ｍ－ｎ
μ( ) ＝

μｌｎ １ ＋ ｅ
ｍ－ｎ
μ( ) ＝

ｎ － ｍ ＋ μｌｎ ｅ
ｍ－ｎ
μ １ ＋ ｅ

ｎ－ｍ
μ( ) ≤ μｌｎ２ ＝

ｎ － ｍ ＋ ｍ － ｎ ＋ μｌｎ １ ＋ ｅ
ｎ－ｍ
μ( ) ＝

μｌｎ １ ＋ ｅ
ｎ－ｍ
μ( ) ≤ μｌｎ２

取 ｋ ≥ ｌｎ２， 则 ϕ ｍ，ｎ( ) － ϕμ ｍ，ｎ( ) ≤ ｋμ； 即，当
μ → ０ ＋ 时， ϕμ ｍ，ｎ( ) → ϕ ｍ，ｎ( ) ， 证毕。

不同的光滑系数 μ 对应函数 ϕμ ｍ，ｎ( ) 不同程

度逼近函数 ϕ ｍ，ｎ( ) 的示意如图 ３ 所示。
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图 ３　 光滑函数ϕμ ｍ，ｎ( ) 逼近非光滑函数 ϕ ｍ，ｎ( ) 截面图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ϕμ ｍ，ｎ( )

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇ ｎｏｎｓｍｏｏｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ϕ ｍ，ｎ( )

　 　 令函数

Φμｋ
λｋ，ｖｋ( ) ＝

Ñｖｋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｕ ｘｉｋ，ωｉ

ｋ( ) － Ｃｋ（Ｌｋ）[ ] ＋ λｋ Ñｖｋ
Ｌｋ －∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｋ( )

ϕμｋ
λｋ，Ｌｋ － ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｋ( )

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝ ０

（２５）
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其中， Ｃｋ Ｌｋ( ) ＝ ＣＴＰ Ｌｋ － ＬＷＰ
ｋ( ) ＋ ＣＷＰ ＬＷＰ

ｋ( ) 。 当

μｋ → ０ ＋ 时， λｋ，ｖｋ( ) → λ∗
ｋ ，ｖ∗ｋ( ) 。 因此，可以利用

光滑方程 （式 （ ２５）） 无限逼近非光滑方程 （式

（２３））。
２．３　 ＢＦＧＳ 算法

在求解非线性方程组的众多方法中，虽然牛顿

法因收敛速度快受到众多研究者青睐，但传统牛顿

法有一定的局限性。 如： 目标函数 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵的

正定性也难以保证，求解过程中需要计算 Ｈｅｓｓｉａｎ
矩阵的逆，计算量大且复杂度较高等。 为此，人们在

牛顿法基础上提出了拟牛顿法。 通过构造一个正定

对称矩阵代替Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵， 利用拟牛顿条件，搜索

方程组的最优解。 拟牛顿条件如下：
ｙｋ ＝ Ｈｋ＋１ δｋ （２６）

　 　 其中， ｙｋ ＝ Ñｆ（ｘ（ｋ＋１）） － Ñｆ（ｘ ｋ( ) ）；δ ｋ ＝ ｘ（ｋ＋１） －
ｘ ｋ( ) ；Ｈｋ＋１ 则为目标函数的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵。

ＢＦＧＳ 修正迭代法具有全局收敛性和超线性收

敛速度，被认为是数值效果最好的拟牛顿法。 根据

ＢＦＧＳ 修正迭代法，构造正定对称矩阵 Ｂｋ （其中 Ｂ０

＝ Ｉ）， 其迭代公式如下：

Ｂｋ＋１ ＝ Ｂｋ ＋
ｙｋ ｙＴ

ｋ

ｙＴ
ｋ δｋ

－
Ｂｋ δｋ δＴ

ｋ Ｂｋ

δＴ
ｋ Ｂｋ δｋ

（２７）

　 　 不难证明，所构造的矩阵 Ｂｋ 正定，其逆矩阵的

迭代形式如下：

Ｂ －１
ｋ＋１ ＝ Ｉ －

ｙｋｓＴｋ
ｓＴｋ ｙｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

Ｂ －１
ｋ Ｉ －

ｙｋｓＴｋ
ｓＴｋ ｙｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｓｋ ｓＴｋ
ｓＴｋ ｙｋ

（２８）

令 Ｂｋ＋１ 􀰛 Ｈｋ＋１， 则拟牛顿条件可转化为

δｋ ＝ Ｂ －１
ｋ＋１ ｙｋ （２９）

　 　 则其迭代公式为

　 ｘ（ｋ＋１） ＝ ｘ（ｋ） ＋ Ｂ －１
ｋ＋１［Ñｆ（ｘ（ｋ＋１）） － Ñｆ（ｘ（ｋ））］ （３０）

ＢＦＧＳ 的形式校正算法实现过程如下：
算法步骤 （∀ｉ ∈ ℕ ，∀ｔ ∈ T）
Ｓｔｅｐ １　 初始化 ｘ０ ∈ Ｒｎ，μ ＝ μ０ ，精度阀值 ０ ＜

ε ≪ １， 对称正定矩阵 Ｂ０ ＝ Ｉ，ｋ： ＝ ０；
Ｓｔｅｐ ２　 计算 ‖ Φμｋ（λｋ， ｘｋ）‖， 若 ‖ Φμｋ（λｋ，

ｘｋ）‖ ＜ ε，则停止计算， ｘ∗ ＝ ｘｋ；
Ｓｔｅｐ ３ 　 计 算 搜 索 方 向 ｐｋ ＝ － Ｂ－１

ｋ ·
ÑΦμｋ λｋ，ｘｋ( ) ；

Ｓｔｅｐ ４　 搜索最优步长 λｋ ＝ ａｒｃｍｉｎ
λ≥０

Φμｋ（λ，ｘｋ ＋

λ ｐｋ）；
Ｓｔｅｐ ５　 置 ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ ＋ λｋ ｐｋ；
Ｓｔｅｐ ６　 若 Φμｋ λｋ，ｘｋ＋１( ) ＜ ε， 则停止计算，

输出 ｘ∗ ＝ ｘｋ＋１， 否则，计算 ｙｋ ＝ ÑΦμｋ λｋ，ｘｋ＋１( ) －

ÑΦμｋ λｋ，ｘｋ( ) ， Ｂ －１
ｋ＋１ ＝ Ｉ －

ｙｋｓＴｋ
ｓＴｋ ｙｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

Ｂ －１
ｋ Ｉ －

ｙｋｓＴｋ
ｓＴｋ ｙｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｓｋ ｓＴｋ
ｓＴｋ ｙｋ

；

Ｓｔｅｐ ７　 令 ｋ： ＝ ｋ ＋ １， 转至步骤 ３；
Ｓｔｅｐ ８　 结束

３　 模拟仿真

３．１　 参数设置

设定仅有一个供电商的小型电力系统，系统中

有 ＴＰ 与 ＷＰ 两种供电源、１０ 个电力用户（即 Ｎ ＝
１０）。 选择一日作为一个周期，每个周期划分为 ２４
个时段。 用户 ｉ ∈ Ｎ 在 ｋ ∈ Ｋ 时段的电力弹性系数

ωｉ
ｋ 在区间 １，４[ ] 随机产生，设置光滑系数 μ ＝ ０．１，

ＷＰ 供电边际成本设置为 ０．０１，ＷＰ 每期的发电量 ｙｉ
ｋ

∈ ２，８[ ] 随机选择，且当期固定不变。 ＴＰ 供电成

本函数参数设置为 ａｋ ＝ ０．０１，ｂｋ ＝ ｃｋ ＝ ０．０。 效用函

数参数设置 α ＝ ０．５，初始电价 λ０
ｋ ∈ ０．５，１．５[ ] 随机

选取，迭代终止参数 ε ＝ １０ －８。
３．２　 仿真分析

通过数值仿真，计算出双源供电环境下，用户每

个时段的实时电价以及对应的最优电量分配，并分

别与单一传统能源供电及文献［５］所提出固定电价

定价方法 （λｋ ＝ ωｍａｘ － α Ｌｋ ／ Ｎ） 进行比较。 通过比较

分析，前者相对于后两者在增加市场电力供给与需

求，降低市场电价，增进社会福利方面是否有显著效

果。 利用 ＰＹＴＨＯＮ 进行仿真，如图 ４ 所示：
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图 ４　 某时期（ωｔ ＝２，ＬＷＰ
ｔ ＝８）供需平衡

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ａ ｐｅｒｉｏｄ （ωｔ ＝２，ＬＷＰ
ｔ ＝８）

　 　 图 ４ 给出了 ｋ时期，在双源供电背景下，参数 ωｋ

与 ＬＷＰ
ｋ 给定，市场电力供需趋于收敛（即供需均衡，

市场出清的状态）的迭代过程。 从图中可得出，模
型迭代次数比较少，收敛比较快，进一步说明了此算

法的有效性。 图 ５ 则给出了双源供电环境下，整个

９４第 ９ 期 高海龙， 等： 双源供电的智能电网实时定价策略



周期市场出清时，市场总电力的供给量，传统能源的

电力供给量以及清洁能源电力供给量。 很明显，清
洁能源供电量相对传统能源电力供给小很多，比较

符合当下电力市场供应现状。

70

60

50

40

30

20

10

0 123 4567891011121314151617181920212223

供电总量
清洁能源供电量
传统能源供电量

用
电

量

时期

图 ５　 ωｔ、ＬＷＰ
ｔ 与ＬＴＰ

ｔ

Ｆｉｇ． ５　 ωｔ、ＬＷＰ
ｔ ａｎｄ ＬＴＰ

ｔ

123 4567891011121314151617181920212223
时期

双源实时定价
单源实时定价
双源固定定价

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

价
格

图 ６　 电力价格比较

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅｓ
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图 ７　 市场均衡时交易电量

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｔｒａｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｉｓ ｂａｌａｎｃｅｄ

　 　 从图 ６ 可以看出，无论是传统的固定电价定价

法还是单一传统能源供电，都比双源供电的实时定

价价格要高，相应的市场电力交易量也相对要少

（如图 ７）。 图 ８－图 ９ 则给出了整个周期双源供电

实时定价策略产生的社会总福利，皆高于单源供电

的实时定价策略以及双源供电的固定电价策略产生

的社会总福利。 因此，通过仿真可知，所提出的双源

供电实时定价策略在降低电力市场电力价格、扩大

市场电力交易量及增进社会福利方面有显著效果。
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图 ８　 社会福利比较

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ
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图 ９　 社会福利比较

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ

４　 结束语

在传统能源日益紧缺的今天，保护环境、节约能

源已成为一种共识。 而探索多能源协调供电实时定

价，已成为能源相关研究的热点。 本文在对供电源

作了两类划分基础上，提出一种实时定价策略，并验

证其在增进社会福利方面的有效性与显著性。 然而

这些研究并未涉及电力用户的收入约束与用户的效

用分类，没有实现不同供电源供电分别定价。 因此，
加入用户收入约束与实现不同供电源供电分别定价

将是未来研究方向。
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