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以极小化峰谷差为目标的智能电网实时定价
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摘要:利用在线电量波动数据对有多类用户的智能电网的实时定价问题进行研究.首先依据用户用电习惯将用户

分类,对同一时段不同种类用户采用不同价格引导其消费,其次针对实时定价削峰填谷的目的,以极小化峰谷差为

目标建立实时定价优化模型,并给出一种依赖在线电量波动的同步扰动随机逼近算法. 讨论了模型的性质,给出了

算法收敛性的证明. 数值仿真结果表明新方法不但能够削峰填谷,避免下载同步化情形的出现,而且有助于提高用

户和供电商的双方利益.与已有方法相比,每次迭代过程中仅需观测价格扰动产生的最大和最小用电总量而不需要

掌握每个用户的隐私信息,操作简单,容易实现,不但适用于单供应商多用户情形,也适用于多供应商多用户情形.
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Abstract: This paper studies the real-time pricing (RTP) problem for the smart grids with different kinds of
users through online power fluctuation data. First, it classifies users into different kinds according to their pow-
er usage patterns and uses different prices to guide users’ consumption in the same period. Second, aimed at
peak-cutting and valley-filling, a RTP scheme is formulated as an optimization problem whose goal is to min-
imize the peak-valley difference, and then, a synchronous perturbation random approximation method (SPAS)
is proposed to solve the proposed optimization problem. The properties of the model are discussed and the con-
vergence of the algorithm is proved. Simulation results verify the proposed method helps to cut the peak and fill
the valley, avoid load synchronization and improve the benefits of both users and power suppliers. Compared
with the existing methods, the new method is simple and easy to be implemented, because it only needs online
data about the maximum and minimum of power produced by the random perturbation to achieve the optimal
solution with an iterative formula of price, instead of knowing each user’s privacies. It is not only suitable for
the case with single supplier and multiple users, but also fits for the case with multiple suppliers and multiple
users.
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1 引引引 言言言

随着社会进步,消费者对电的需求日益增长,供需之间的矛盾日益突出.保持电力系统的可靠性和高效

性受到越来越多的关注. 在节能减排的社会背景下,一种融合先进计算机通信技术、传感器技术和控制技术

等来提升整个电力传输系统总体功能的电网―智能电网应运而生. 智能电网利用现代通信技术、实时、安全

和灵活的信息流,为用户提供可靠、经济的电力服务,具有快速诊断、消除故障的自愈功能[1,2].

实时定价是智能电网需求侧管理的重要研究内容,它利用价格引导用户消费,在用电高峰期提高价格,

使用户用电减少,低谷期降低价格,鼓励用户用电,从而达到削峰填谷,实现资源优化配置的目的. 随着通信

技术的普及和完善、智能电表的广泛使用,实时定价已越来越成为研究的热点[3−6].

Samadi等[7]首次建立了实时电价的社会福利最大化模型,该模型是实时电价的一个基本模型,模型兼

顾了用户效益最大化和供应商成本最小化. 以后有许多学者对此模型进行了改进和发展. Wang等[8]和朱洪

波等[9]在文献[7]的基础上进行扩展,考虑电量波动风险项,建立以社会福利最大化,同时风险波动最小化为

目标函数的实时价格优化模型.文献[10–14]将家用电器分类,并考虑舒适度、用户等待时间等因素,从用户

利益出发,以用户成本最小化为目标函数,给出了最佳用电策略.这种用电策略能够充分发挥市场的效用,在

满足用户基本需求、成本最小化的同时,降低峰值比,实现削峰填谷. Qian等[15]将社会成本最小化和社会福

利最大化有效结合,按实时价格的形成过程建立了一个两阶段的优化模型,这样求出的价格既最大限度满

足用户的需要,又能使供应商的成本最小化. Samadi等[16]以达到峰均比最小化为目的,提出一种基于有限

差分和同时摄动随机逼近的 RTP需求响应算法,模拟结果显示得出的优化方案一定程度上起到削峰填谷的

作用. 另外一些文献用博弈、动态随机过程的方法研究实时定价问题[17,18] .

上述研究推动了智能电网实时定价的发展,但也存在一些工作有待进一步完成: 1)有些模型有削峰的

作用,对填谷没有考虑,可能导致谷底用电依然低下,不能很好地满足用户用电需求,也不利于减少因供电

设备频繁开关引起的成本损耗等. 2)实时价格调控时,容易出现下载同步化情形,也就是在实时价格调控下,

高峰期用电量减少,但由于低谷期电价低,用户用电量增加,从而形成新的高峰期.尽管采用文献[19]的定

价方式可以规避下载同步化的风险,但这种价格机制在实现时存在较大的困难. 3)上述方法求实时电价时,

需要大量数据交换,有的涉及到大量用户隐私,实现难度较高. 另外,上述模型每个时段对所有用户都只用

一个价格引导消费,而实际上因为用户用电习惯有差异,对价格的响应程度不同,对不同种类用户如商业用

户、工业用户、居民用户运用同一价格调控不能起到很好的价格导向作用等等.

削峰填谷是实时定价的一个重要目标[3,7,15,16,20,21]. 所谓削峰填谷,就是电力公司利用激励措施或变化

的电价使得用户在舒适度和电费之间进行权衡,调整能源使用模式,在不降低用户一天的总能耗的情况下

将高峰时段的部分电力需求转移到非高峰时段. 削峰填谷可以更有效地利用现有电网电量,既能减少高峰

时段或系统突发事件期间的电力需求、降低发电机的运行费用,使得电力系统更加可靠的运行,同时也为电

力公司和所有用户带来共同的经济利益[3,22]. 而电量的波动可以用峰谷差来刻画,峰谷差越小,系统越能稳

定运行. 如果寻求到一种价格策略使得峰谷差最小,那么这种策略必然会起到削峰填谷的作用. 同时峰谷差

最小化可以避免下载同步化现象的出现. 在这种指导思想下,本文从削峰填谷的角度出发,提出一种新的价

格策略——以峰谷差极小化为目标的实时定价策略,考虑到不同种类用户对同一价格的响应程度不同,为

更好地发挥价格调控作用,依据用户用电习惯将用户分类,对同一时段不同种类用户采用不同价格引导其

消费.

在模型求解方面,考虑到实际情形中,用户数量大,用户信息化不完全,无法得到优化模型目标函数的具

体解析表达式,一般的最优化方法无法使用,引用同步扰动随机逼近方法(SPAS)并对其改进,构造出峰谷差

最小化优化模型的 SPAS算法. SPAS算法不需要知道目标函数的结构,仅根据每次价格扰动时产生的最大

用电总量和最小用电总量在线数据就可得到目标函数的近似梯度,并由此设计出价格的迭代函数,不断迭
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代,求得模型的最优数值解.本文还证明了由 SPAS算法得到的近似梯度是原梯度的一个渐近无偏估计.新

方法操作简单,不但适用于单供应商多用户情形,也适用于多供应商多用户情形. 文章最后用仿真实验进一

步验证模型的合理性和算法的有效性.

2 系系系统统统结结结构构构的的的描描描述述述和和和假假假设设设

2.1 系系系统统统结结结构构构

考虑由一个供应商和若干不同种类的用户组成的智能电网. 用户分为三类: 居民用户,商业用户和工业

用户. 每一个用户都配有智能电表.智能电表不但记录用户用电量,还能使用户通过局域网与供应商进行双

向信息交流——向供应商提供用户信息,并能根据供电商提供的价格信息进行电量调整控制.

2.2 效效效用用用和和和福福福利利利

根据微观经济学,每个电力用户的用电满意度可以用效用函数 U(x, ω)来刻画[7],其中 x表示用户的用

电量, ω 是字母参数,代表用户的偏好程度,不同用户偏好程度不一样,同一用户不同时段偏好程度也不一

样. 效用函数满足以下性质:

1)非递减性,即
dU(x)

dx
> 0,并且 U(0) = 0.

2)边际效用递减,即
d2U(x)

dx2
6 0.

由于多项式函数在理论上可以逼近任一函数,故用以下二次效用函数来刻画用户行为[7],即

U(x, ω) =


ωx− αx2/2, 0 6 x 6 ω/α

ω2/(2α), x > ω/α,

(1)

其中 ω > 0, α > 0为字母参数.

除特殊声明,本文采用的效用函数均为二次函数. 用效用函数减去成本就得到用户的福利函数[7].

W (x, ω) = U(x, ω)− px, (2)

其中 p, x分别表示电价,用户用电量.

在价格给定的情况下,用户总是尽量谋求自身福利最大化,由一阶最优性条件可得
∂W (x, ω)

∂x
= 0,从

而
∂U(x, ω)

∂x
= p. 在价格 p给定情况下,用户就会给出一个最优电量 x∗,使其自身福利最大化.

2.3 成成成本本本和和和利利利润润润

用 Ct(Lt)表示供电商 t时段生产 Lt 电量的生产成本. 根据电力发电的物理特征,经常会用如下单调增

且凸的二次函数表示成本函数[7]

Ct(Lt) = atL
2
t + btLt, (3)

其中 at > 0, bt > 0.

假设 t时段价格为 pt,则第 t时段供电商的利润函数为[7]

ptLt − Ct(Lt). (4)

3 以以以极极极小小小化化化峰峰峰谷谷谷差差差为为为目目目标标标的的的优优优化化化模模模型型型

Samadi[16]以最大电量最小化建立优化模型并给出一种实时定价策略.将整个运行时间划分为 T 时段,



318 系 统 工 程 学 报 第 35卷

T = {1, 2, 3, . . . , T}表示所有时段的集合.

令 λt(Lt)表示 t时段的价格, λt(Lt) =

mt, 0 6 Lt 6 bt

nt, Lt > bt,
其中 mt, nt 是价格的不同取值, bt 是已知

电量参数, Lt表示 t时段用户用电总量. λt(Lt)为分段函数,简记为Λt = (mt, nt, bt).

令 Λ = (Λ1, Λ2, . . . , ΛT )表示所有阶段价格形成的价格向量. Lt(Λ)表示 t时段所有用户的用电总量,

Q(Λ) = max
t∈T

Lt(Λ)表示所有时段中的最大电量. 以最大电量最小化建立的优化模型

Min
Λ

Q(Λ)

s.t.
mmin

t 6 mt 6 mmax
t , ∀t ∈ T

nmin
t 6 nt 6 nmax

t , ∀t ∈ T

bmin
t 6 bt 6 bmax

t , ∀t ∈ T ,

(5)

其中mmax
t ,mmin

t , nmax
t , nmin

t , bmax
t , bmin

t 分别为mt, nt, bt的上、下边界.

使得式(5)最优的价格向量就是实时电价. 该策略以最大电量最小化建立优化模型,能够降低峰值用电,

但最大电量最小化模型只关注降低峰值用电,而没有关注用电转移,可能导致谷底用电依然低下,影响系统

运行效率.

最大电量最小化模型只能削峰,不能填谷,不利于满足用户用电需求,也不利于减少电力系统运行损耗.

考虑到实时电价的主要目的是削峰填谷,使消费者错峰用电,实现系统稳定、高效运行. 而系统稳定性可以

用供电量的波动程度来刻画,波动程度越小,系统越稳定. 为此,将模型(5)适当改进,以极小化峰谷差为目标

建立优化模型寻求实时电价. 不仅如此,为更好发挥价格调控作用,根据用户用电行为,将其分类,在同一时

段对不同种类用户采用不同价格调控其用电行为.将整个运行时间划分为 T 时段, T = {1, 2, 3, . . . , T}表
示所有时段的集合.根据用户用电行为特点, 将用户分为三类: 居民用户(D)、工业用户(G)和商业用户(S).

令Λt = (ΛtD, ΛtG, ΛtS)表示 t时段的价格向量, Λ = (Λ1, Λ2, . . . , ΛT )表示整个运行时段的价格向量. 用户

各阶段电量是价格向量 Λ的函数,在某个时段提高价格,消费者用电量减少,降低价格,消费者用电量增多.

以峰谷差最小化建立的优化模型 

Min
Λ

(Q1(Λ)−Q2(Λ))

s.t.

ltD 6 ΛtD 6 mtD, ∀t ∈ T

ltG 6 ΛtG 6 mtG, ∀t ∈ T

ltS 6 ΛtS 6 mtS, ∀t ∈ T ,

(6)

其中 Q1(Λ) = max
t∈T
{L1(Λ), L2(Λ), . . . , LT (Λ)}, Q2(Λ) = min

t∈T
{L1(Λ), L2(Λ), . . . , LT (Λ)}.

模型(6)中, Λt = (ΛtD, ΛtG, ΛtS)是自变量, ltD, ltG, ltS 分别表示居民用户、工业用户和商业用户 t时段

的最小价格限制, mtD,mtG,mtS分别表示居民用户、工业用户和商业用户 t时段的最大价格限制,它们是字

母常数,是已知量,依据供电商的成本和用户的平均最大承受能力设定. Lt(Λ) =
∑

u∈{D,G,S}
Ltu(Λ), Ltu(Λ)

表示 u类用户 t时刻的用电总量, Lt(Λ)表示三类用户 t时刻的用电总量. Q1(Λ)是极大值函数, Q2(Λ)是

极小值函数,它们是非光滑的. 目标函数是峰谷差,用它作为目标函数可以刻画系统的波动程度,它越小,系

统越稳定. 如果找到使得目标函数最小的价格向量,实时定价策略就形成了. 以极小化峰谷差为目标的优化

模型不但可以削峰填谷,还可以避免下载同步化情况的出现,有利于系统稳定、高效运行.

定定定理理理 1 问题(6)是凸规划.
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证明 在问题(6)中, Λ = (Λ1, Λ2, . . . , ΛT ), Λt = (ΛtD, ΛtG, ΛtS), ΛtD, ΛtG和 ΛtS分别是 t时段居民用

户、工业用户和商业用户的电价, U(xut, ωut)表示用户 u在 t时段的效用函数,定义如式(1). 先求用户 u在 t

时段的最优用电量 xut. 由个人福利最大化一阶最优性条件,得 xut = (ωut − Λut)/αut, u ∈ {D,G, S},从
而 t时段的用电总量为

Lt(Λ) =
∑

u∈{D,G,S}

xut =
∑

u∈{D,G,S}

(ωut − Λut)/αut, t ∈ T . (7)

由式(7)可知, Lt(Λ)是线性函数,故 ±Lt(Λ), t ∈ T 是凸函数. 因为凸函数的极大值函数还是凸函数,所

以max
t∈T

Lt(Λ), −max
t∈T

Lt(Λ)是凸函数. 又max
t∈T

Lt(Λ)−min
t∈T

Lt(Λ) = max
t∈T

Lt(Λ) +max
t∈T

(−Lt(Λ)),而凸函

数的和还是凸函数,所以问题(6)的目标函数Q1(Λ)−Q2(Λ)为凸函数. 故问题(6)相当于求凸函数的最小值,

又问题(6)的可行域是凸集,故问题(6)是凸规划. 证毕.

问题(6)是凸规划,任一局部最优解为全局最优解,且稳定点与最优值点等价.

4 模模模型型型求求求解解解

若效用函数已知,给出价格,用户根据福利最大化就可以给出一个最优电量,这样可找出问题(6)中目标

函数的具体解析表达式. 此时目标函数是非光滑的,可以用一些求解非光滑问题的方法求解,例如光滑化方

法[23,24]. 但由于目标函数涉及到求多个阶段电量极大值、极小值,而每个阶段的电量又由每个用户的用电总

量构成,这种光滑化的方法仅适合小规模问题,要求用户数量较少、用户效用函数已知,而且其收敛速度受

光滑化近似程度的影响.

在实际情形中,用户数量较大,没有实现所有用户信息化,因此无法得到目标函数的解析式,问题(6)不

能转化为光滑凸优化问题求解. 考虑到现实情形中,目标函数的值(即每次价格扰动产生的最大用电总量和

最小用电总量)是可观测的,利用同步扰动随机逼近思想,根据目标函数值的波动情况找出目标函数的近似

梯度,从而设计出价格迭代公式,找出最优价格策略(简称 SPAS).

SPAS思想由 Spall[25]提出,若优化模型是min
Λ

Q(Λ), Λ表示一个 p× 1的向量. 在Q(Λ)结构未知的情

况下,先利用同步扰动随机逼近构造 Q(Λ)的近似梯度,再用近似梯度代替 Q(Λ)的梯度,代入梯度下降公

式,不断迭代得到模型的最优解. 具体如下:

1)先构造 Q(Λ)在Λi的近似梯度,令

g̃i(Λi) =


(Q(Λi + ci∆i)−Q(Λi − ci∆i))/(2ci∆i

1)

(Q(Λi + ci∆i)−Q(Λi − ci∆i))/(2ci∆i
2)

...

(Q(Λi + ci∆i)−Q(Λi − ci∆i))/(2ci∆i
p)

 , (8)

其中 ci > 0 表示扰动的幅度, 随着迭代次数的增加而递减且收敛于 0, ∆i = (∆i
1,∆

i
1, . . . , ∆

i
p),∆

i
j ∈

{−1, 1}是一个期望为 0,概率为 0.5的伯努利概型,当 j ̸= k时, ∆i
j,∆

i
k 相互独立.

2)运用近似梯度构造梯度下降迭代公式,令

Λi+1 = Λi − σig̃i(Λi), (9)

其中 σi, ci大于 0,随着 i的增加而减少,但收敛于 0,且
+∞∑
i=1

σi = +∞,
+∞∑
i=1

(σi/ci)2 < +∞.

自变量按照式(9)不断迭代,可求得min
Λ

Q(Λ)的最优解. 取

σi =
σ

(i+ 1 +A)α1
, ci =

c

(i+ 1)r
, (10)
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其中 A > 0, σ, α1, r, c均为正数. 若满足
+∞∑
i=1

σi = +∞,
+∞∑
i=1

(
σi

ci

)2

< +∞,算法收敛[25].利用 SPAS算法设

计梯度下降迭代公式,每次迭代时只需测量两个目标函数值,这使得信息交换的复杂度大大降低,提高了运

算的速度.

定定定理理理 2 若∆i = (∆i
1,∆

i
2, . . . , ∆

i
p),∆

i
j ∈ {−1, 1}是服从期望为 0,概率为 0.5的伯努利分布的随机变

量,且当 j ̸= k时, ∆i
j,∆

i
k 相互独立,则 g̃i(Λi)是∇Q(Λi)的渐近无偏估计.

证明 将 Λi, ∆i, ∆i
k 简记为 Λ, ∆, ∆k. 欲证结论,只需证明 lim

δ−→0
E

[
Q(Λ+ δ∆)−Q(Λ− δ∆)

2δ∆j

]
=

∇jQ(Λ). 首先,因为 E [∆k] = 1× 1

2
+ (−1)× 1

2
= 0,E

[
1

∆j

]
= 1× 1

2
+ (−1)× 1

2
= 0,∆k,∆j 相互独立,

所以 E

[
∆k

∆j

]
k ̸=j

= E [∆k] E

[
1

∆j

]
= 0. 所以

E

[
n∑

k=1,k ̸=j

∆k∇kQ(Λ)

∆j

]
=

n∑
k=1,k ̸=j

∇kQ(Λ)E

[
∆k

∆j

]
= 0.

又因为 Q(Λ+ δ∆) = Q(Λ) + δ∆T∇Q(Λ) + o(δ), Q(Λ− δ∆) = Q(Λ)− δ∆T∇Q(Λ) + o(δ),

可得
Q(Λ+ δ∆)−Q(Λ− δ∆)

2δ∆j

=
2δ∆j∇jQ(Λ)

2δ∆j

+

n∑
k=1,k ̸=j

∆k∇kQ(Λ)

∆j

+ o(δ).

所以 lim
δ−→0

E

[
Q(Λ+ δ∆)−Q(Λ− δ∆)

2δ∆j

]
= ∇jQ(Λ). 证毕.

定理 2说明按照上述方法构造出的近似梯度是原梯度的渐近无偏估计.

下面给出问题(6)的 SPAS算法. 目标函数的近似梯度公式为

g̃i(Λi) =



Q1(Λ
i + ci∆i)−Q2(Λ

i + ci∆i)−Q1(Λ
i − ci∆i) +Q2(Λ

i − ci∆i)

2ci∆i
1

Q1(Λ
i + ci∆i)−Q2(Λ

i + ci∆i)−Q1(Λ
i − ci∆i) +Q2(Λ

i − ci∆i)

2ci∆i
2

...
Q1(Λ

i + ci∆i)−Q2(Λ
i + ci∆i)−Q1(Λ

i − ci∆i) +Q2(Λ
i − ci∆i)

2ci∆i
p


=

Q1(Λ
i + ci∆i)−Q2(Λ

i + ci∆i)−Q1(Λ
i − ci∆i) +Q2(Λ

i − ci∆i)

2ci
·(

1

∆i
1

,
1

∆i
2

, . . . ,
1

∆i
p

)T

. (11)

问题(6)的迭代公式为

Λi+1 = (Λi − σig̃i(Λi))+, (12)

其中 ci,∆i,∆i
j, σ

i同式(10), p = 3T, T 为总运行时段.

价格按照式(12)迭代,可以得到问题(6)的最优数值解.考虑到模型中∆i = (∆i
1,∆

i
1, . . . , ∆

i
p),∆

i
j ∈

{−1, 1}是一个期望为 0,概率为 0.5的伯努利概型,近似梯度可进一步简化为

g̃i(Λi) =
Q1(Λ

i + ci∆i)−Q2(Λ
i + ci∆i)−Q1(Λ

i − ci∆i) +Q2(Λ
i − ci∆i)

2ci
(
∆i

1,∆
i
2, . . . ,∆

i
p

)T
.

(13)

由上面的讨论可知, 新模型 SPAS 算法获得的近似梯度是原梯度的渐近无偏估计, 按照价格迭代公
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式(12)得到的价格是收敛的,其收敛值就是问题(P)的最优解,也是要求的实时电价.

SPAS算法具体步骤如下：

步骤 1 给出价格迭代公式中的 σ, α1, c, r, A,Λ
0, i以及 ϵ的初值;

步骤 2 用式(10)更新 σi, ci;

步骤 3 ∆i ← randsrc (3T, 1, [1,−1; 0, 5, 0.5]);
步骤 4 观测 Q1(Λ

i ± ci∆i), Q2(Λ
i ± ci∆i);

步骤 5 用式(13)计算近似梯度 g̃i(Λi);

步骤 6 用式(12)计算Λi+1;

步骤 7 若 ∥Λi+1 −Λi∥ < ϵ,且Λi+1在限制区间,跳出循环(break),否则执行步骤 8;

步骤 8 i← i+ 1,返回步骤 2.

5 系系系统统统仿仿仿真真真

本节进行数值仿真实验,验证模型的合理性和算法的有效性.

假设某区域有十个居民用户、五个商业用户,两个工业用户. 每个用户都有必须运行电器、可控制运行

电器,这样可以保障价格对用户用量有调整空间. 价格迭代过程中不需要提供所有用户的具体用电信息,只

需观测每次价格扰动时产生的最大用电总量和最小用电总量. 将一天化为十二个时段,三类用户在每时段

的价格就形成了一个价格向量,利用在线电量波动运用上述 SPAS算法找出最优实时电价. 每个用户的用

电方式用效用函数来刻画,效用函数既与用户有关,又与时段有关,在给定电价情况下,每个用户根据效用

函数决定自己最优用电量. 电力用户效用函数用式(1)表示. 设十个居民用户效用参数 ω是区间[3, 4]上的

随机数, α = 0.8; 5个商业用户 t时段的效用参数 ω 是区间[5, 5 + 0.5t]上的随机数, α = 0.9;两个工业用

户的 t时段的效用参数 ω 是区间[10, 10 + 0.2t]上的随机数, α = 0.75. σi =
σ

(i+ 1 +A)α1
, ci =

c

(i+ 1)r
,

σ = 0.01, α1 = 0.9, A = 1, r = 0.1, c = 1, ε = 0.001. 供应商成本函数用式(3)表示,其中 at = 0.05, bt = 0.

电价下界为 0.5元 / kwh,电价上界为 10元 / kwh. 通过仿真模拟,得到以下结果.

图 1∼图 3展示了算法的收敛性效果.图 1表明,运用本文中的 SPAS算法,不同类用户在任意时段的价

格随着迭代次数的增加逐步收敛于一个固定的值,由此可以确定该类用户该时段的实时电价. 图 2和图 3

显示,利用本文模型算法得到的价格与文献[16]中模型,以及不分类但还采用本文中模型中同一用户同一时

段得到的价格是有差异的,收敛速度也有所不同.
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图 1 不同用户价格收敛图

Fig. 1 Convergence of prices of different

users
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图 2 不同模型价格收敛对比图

Fig. 2 Convergence of prices in different

models
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图 3 用户分类/不分类价格收敛对比图

Fig. 3 Convergence of prices in different

classification of users

图 4和图 5通过各时段用电总量波动研究新价格策略削峰填谷的效果.图 4将新模型与文献[16]中的
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最大电量最小化模型相比较. 图 4显示,尽管文献[16]模型也对用户进行分类,但利用该文献建立的实时定

价模型对于削峰有明显的效果,但是谷底用电并没有得到提升,不利于电力系统稳定运行. 而图 5则说明将

用户分类设定实时定价时各时段用户用电总量比较平稳,而用户不分类设定实时定价时各时段用电总量起

伏较大.因此新价格策略更有助于电量的调配,削峰填谷效果更为显著.
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图 4 不同模型各时段用电总量对比图

Fig. 4 Comparison of total electricity consumption in different models

 ! " "!
 

# 

$ 

% 

& 

"  

'(
')
*
+

图 5 分类/不分类各时段用电总量对比图

Fig. 5 Comparison of electricity consumption with/without

classification

利用图 6∼图 8,将新模型与文献[16]中模型(对照 1),用户不分类模型(对照 2)以及文献[7]中传统社会福

利最大化模型(对照 3)进行对比,讨论了不同模型下用户总收益、供应商总效益以及社会总福利.
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图 6 不同模型下用户总收益对比图

Fig. 6 Comparison of total user revenue in different models
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图 7 不同模型下供应商总收益图

Fig. 7 Comparison of total provider revenue in different models

 ! " #
$

%$$

 &$$$

 &%$$

!&$$$

!&%$$

"&$$$

"&%$$
& &! &"

图 8 不同模型下社会总福利

Fig. 8 Comparison of total social welfare in different models
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研究发现新价格策略下用户总收益、供应商总效益以及社会总福利远高于文献[16]中模型(对照 1),用

户不分类模型(对照 2),而与文献[7]传统模型取得的用户总收益、供应商总效益,社会总福利几乎接近.因此

采用本文中的模型和算法制定实时定价不但起到削峰填谷的作用,还有助于提高用户和供电商双方利益,

使得社会福利最大化. 与传统算法相比,需要观测的数据数量较少且容易获得,因而容易实现,新算法有一

定的可行性.

6 结结结束束束语语语

实时定价是智能电网重要研究内容.实时定价的常见方法有社会福利最大化方法、博弈的方法等等.本

文从削峰填谷的目的出发,提出一种新的实时定价方法——以极小化峰谷差为目标的实时定价方法. 新方

法以峰谷差最小化为优化目标,但在求解时并不需要知道目标函数的具体结构,仅根据每次价格扰动时产

生的最大用电总量和最小用电总量在线数据可得到目标函数的近似梯度,并由此设计出价格的迭代函数,

不断迭代,使系统达到最优. 模拟结果显示,用新方法得到的价格策略不但可以削峰填谷,同时还有助于提

高供电侧和用户侧双方利益.在模型分析时把每一时段的价格分三类用户考虑,提高了系统性能.新方法不

但适用于单供应商多用户情形,也适用于多供应商多用户情形,与实时定价的其他算法相比具有一定的优

越性. 在未来的工作中将考虑如何改进此模型使其可以应用到更为复杂的情境,例如考虑大规模可再生能

源并网,电网中有大量可存储设备,等等.
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