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考虑风险的智能电网实时电价定价策略 

朱红波 1,2，高岩 1，代业明 3 
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摘要：基于需求响应的智能电网实时电价机制是调节电力供需平衡的理想手段。用户用电需求行为

则对设计高效可行的实时电价定价策略起到调控作用。考虑用户电力总需求的动态变化，以社会福

利最大化作为研究目标，改进已有在线实时电价风险模型中的用电风险项，将个体用户的用电量波

动调整为全体用户电力总需求的波动，建立优化模型。通过对偶方法等价转换原优化问题，克服原

有的在线算法不能求解用户总体用电量的困难，设计一种算法对其求解，得到实时电价。数值仿真

结果验证了所建模型的合理性以及算法的有效性和可行性。 
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Abstract: The real-time electricity price mechanism is an ideal method to adjust the power balance between 

supply and demand in smart grid. Its implementation has profound impacts on the users' behavior and the 

operation and management of electricity power grid’s safety. The users’ demand behavior plays a regulatory 

role in designing real-time electricity pricing strategy. Aiming at maximizing social welfare, the dynamic 

change of users’ aggregate demand is analyzed, which corrects the electricity risk items in online real-time 

risk model in the way of changing the individual user’s power fluctuations to all the users’ demand power 

fluctuations, and the optimization model is rebuilt. An algorithm is presented to overcome the existing online 

one without computing the overall power consumption by equivalently conversing the optimization problem 

through dual method. The algorithm will help to get real-time electricity price. The model rationality and the 

proposed algorithm validity and feasibility are verified by numerical simulation results. 

Keywords: smart grid; real-time pricing; risk; optimization 
 

引言1 

近年来，随着经济与社会的发展，电力需求在
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生产生活的各个领域持续增长，为了缓解传统电网

负载压力，智能电网应运而生。需求侧管理是一种

改变和促进电力消费，提高电网可靠性的重要手

段，而需求响应机制则是最重要且有效的需求侧管

理方式。基于价格的需求响应机制是指电力用户针

对市场价格调节信号而改变其固有的习惯用电模

式的市场参与行为，是需求响应机制的关键手段之

1
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一。对价格有响应的需求方法有多种，目前主要包

括固定电价、分时电价、阶梯电价、关键峰荷电价、

自适应电价和实时电价等。其中最理想的电价机制

应该是实时电价。 

实时电价(real-time pricing，RTP)的概念最早

由 Schweppe[1]于上世纪 80 年代提出，是指电力销

售过程中某一瞬间发生的费用，体现电价随时间变

化而变化的特点。在实时电价实施过程中，供给侧

根据电力供需情况，实时制定电价，通过调整的实

时价格信号引导用户、激励用户在低谷时段用电，

削减峰值负荷，达到削峰填谷的目的，从而实现电

力负荷需求的理想化，在节能减排的同时也降低用

户的电费支出。理想状态下电网的供电量应与用户

电力总需求保持基本平衡，但电网在实际运行过程

中存在大量不确定因素，其中以用户电力总需求的

动态变化这一不确定因素最为重要，也正是本文研

究的重点(所关注的问题)。 

在智能电网中，当发电量保持相对平稳时，用

户电力总需求的波动对电网就意味着一定的风险。

若用户电力总需求低于发电量，则造成不必要的浪

费；若电力总需求高于发电量，则会产生断网现象，

需要采取应急措施，导致投资成本的增加。因此，

当前对智能电网用户电力总需求的波动风险进行

研究急需而且非常必要。 

国内外已有研究实时电价机制的工作主要在

两方面开展：一方面是从开放电力市场角度考虑，

采用市场定价机制，解决这一问题主要采用博弈论

方法[2-9]。其中代业明等[7]就共存于一个区域的多个

电力零售商依据定价的先后顺序建立了 Stackelberg

博弈模型，探究了电力零售商地位的不同对电价

的影响；Chen[8]提出了一种家庭电力需求响应的

调度方案，在能量管理控制器(EMC)之间形成一个

Stackelberg 博弈，根据当前的电力使用情况设置实

时电价；代业明等[9]针对具有多类电力来源的电力

零售市场，在电力零售商和多种类型电力用户之间

建立一个五阶段 Stackelberg 博弈探讨电价所受到

的影响。另一方面是将电力作为公共产品，采用追

求社会效用最大化的定价原则，解决这一问题主

要采用最优化方法[10-17]。其中 Samadi[14]考虑一个

供电商多个用户，从用户的总能耗水平出发建立能

耗调度模型，以用户总效用最大和电能提供者的

成本最小为目标，设计了一种分布式实时电价算

法，求出实时的最佳用电量以及电价供用户参考；

Song[15]将文献[14]中以二次函数表示的效用函数，

替换为对数函数，使用对偶算法求出实时电价；

Asadi[16]将文献[14]中的问题推广为两类用户问

题，使用粒子群算法求解对偶优化问题；Zhang 等
[17]沿用二次效用函数，对文献[14]中的算法做了改

进，通过将对偶问题进行两次光滑化，加快了对偶

问题的收敛速度。 

在智能电网中，当发电量保持相对平稳时，用

户电力总需求的不确定性是影响实时电价的最主

要因素，国内外这方面的研究尚不多见[18-22]，关于

风险的研究主要集中在供电事故风险、电力交易风

险等方面，而结合风险考虑实时电价机制的文章较

少。Poramatea 等[21]在文献[14]的目标函数下，考

虑用电量不确定的三种情况：边界不确定、高斯分

布、未知分布，并得到不确定用电量会导致电价提

高的结论；Wang[22]采用方差作为风险评估指标，对

文献[14]中建立的优化模型的目标函数进行改进，

在目标函数中减去一个电量波动风险项，从离线实

时电价风险模型和在线实时电价风险模型两个角

度分析。然而离线实时电价风险模型需要知道一天

中用户所有时刻的用电数据，在实际操作中难以实

现；在线实时电价风险模型由于仅与之前的最佳用

电量建立关联，考虑了用电量波动带来的风险，更

具可行性。但是每个用户在不同季节，不同时刻用

电量必然会存在差异，单个用户的用电量波动并不

代表总体用电量会产生相应的波动。因此用每个用

户用电量波动方差的总和来体现全社会用电总需

求的波动风险，这本身是存在缺陷的，其夸大了风

险的程度，降低了全社会福利最大值。 

本文考虑用户电力总需求的波动给供电商带

来的风险，改进了文献[22]中在线实时电价风险模

2
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型中用单个用户用电需求的波动总和来反映全体

社会福利函数的变动情况，以社会福利最大化为目

标建立最优化模型，通过对偶方法等价转换原优化

问题，克服原有算法不能求解用户总体用电量的困

难，设计一种算法对其求解，得到实时电价。最后

通过数值仿真来验证所建模型的合理性以及算法

的有效性和可行性。 

1  在线实时电价风险模型 

1.1 系统模型 

考虑一个智能电网系统，其含有一个供电商和

多个用户，其中用户可以是家庭用户，商业用户或

工业用户。每个用户均配备嵌有电力消耗控制器

(ECC)的智能电表，ECC 的作用是控制用户的电力

消耗，并相互连通实时交换信息。 

用户的时间周期划分为 k 个时段，K 是时间段

的集合，有 kK，按照不同用户的电量需求形式可

以做任意划分，可选取 60 分钟，30 分钟，15 分钟

等间隔均分，也可以在用电高峰期更加细分，时间

段的划分对模型没有影响。同时令 N 表示用户集

合，每个用户 iN，在第 k 时段的用电量表示为

xi(k)，用户在每一时段的电量消耗是有界的，即

( ) [ , ]k k
i i ix k m M ，其中 k

im 表示日常生活中第 k 时

段必须开启的设备所需用电量， k
iM 表示第 k 时段

所有的用电器开启所需要的电量。 

在每一时段的开始时刻，供电商和用户相互交

换信息，供电商的生产电量确定下来。一般来说，

供电商有义务满足用户的最低用电需求，如用 Lk

表示供电商所提供的电量，则 min max[ , ]k k kL L L ，其 

中 min k
k i

i N

L m


  ， max k
k i

i N

L M


  ， k K  。 

电力系统中的每个用户都是一个独立的个体，

电量需求可以用不同的参数来刻画，例如每天的不

同时刻，气候条件，电价等因素，电量需求也依赖

于用户的类型。对于同样的电价家庭用户和工业用

户会有不同的反映，可以用效用函数来刻画，效用

函数根据用户的实际效用来选取，但要满足两个基

本假设：(1)非递减函数；(2)边际效用递减，即效

用函数是凹函数。通常选取二次函数[14,16-17]或者对

数函数[15-16]作为效用函数。本文考虑的模型对一般

类型的效用函数都成立，所以不再分类讨论。 

用 Lk表示电力系统在第 k(kK)时段的生产能

力，Ck(Lk)表示生产 Lk单位电量所用的成本，Ck(Lk)

应满足单调增加且为凸函数。在电力系统分析中，

成本函数目前普遍使用二次函数[14-17]如下 
2( )k k k k k k kC L a L b L c                  (1) 

其中 ak>0,bk,ck≥0 是已知的参数。 

1.2 在线实时电价风险模型 

假定 U(xi(k),i(k))为用户 i 在第 k 时刻的效用

函数，每个用户在时刻 kK 的弹性系数i(k)为已

知参数，xi(k)表示用户 i 在第 k 时刻的电量消耗水

平，供电商的成本 Ck(Lk)已知。Wang[22,23]采用经济

学上的方差作为风险评估指标，即认为实际用电量

偏离最佳用电量时就存在风险，在 Samadi[14]提出

的实时电价模型中增加了电量负载的均值-方差

项，首先给出离线实时电价风险模型 

max ( ( ( ), ( )) ( ))

ˆVar( ( ))
2

s.t. ( ) ,

i i k k
k K i N

i
i N

i k
i N

U x k k C L

K
X k

x k L k K




 





 

 




 ≤

   

 (2)

 

其中

2
11ˆ ( ) ( )Var( ( )) i ii

i N t K i Ni N k K

x k x tX k
KK    

   
 
   ， 

然而，由于离线实时电价模型需要预先知道所有数

据(包括未来数据)，在实际操作中难以实现，于是 

Wang[22]将离线风险模型中的 ˆVar( ( ))i
i N

X k

 调整为

21ˆ ˆVar( ( )) ( ( ) ( 1))i i i
i N k K i N

X k x k x k
K  

    ，建立

在线实时电价风险模型，其中 

*ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ( ) ( 1))i i i ix k x k x k x k
k




    


 ( 3 ) 

在线实时电价模型仅与之前的用户用电量信

息建立关联，不需要知道未来的数据，更具有可行

3
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性。但是这个模型将社会电力总需求的波动风险考

虑为每个用户用电量波动方差的总和，而实际中单

个用户用电量的波动并不一定会引起社会总用电

量的波动，因此这种在线实时电价模型夸大了用电

量的波动风险，使得社会福利函数变小。 

2  用户总体用电风险实时电价模型 

2.1 问题生成与建模 

下面考虑用户电力总需求的波动给供电商带

来的风险，改进了在线实时电价风险模型中用单个

用户用电需求的波动总和来反映全体社会福利函

数的变动情况，以社会福利最大化为目标建立最优

化模型。从而真实地体现波动风险，符合实际用电

情况。模型如下 

2

max ( ( ( ), ( )) ( ))

1 ˆ( ( ) ( 1))
2

s.t. ( ) ,

i i k k
k K i N

i
k K i N

i k
i N

U x k k C L

K
x k L k

K

x k L k K




 

 



 

 

 



 

 ≤

    

(4)

 

其中 

*ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ( ) ( 1))i
i N

L k L k x k L k
k


 

    
   (5) 

式(4)可以分解为在每一时刻 kK 独立求解，

换句话说，在 kK 时刻固定的时候，式(4)等价于

求解如下优化问题 

2

max ( ( ), ( )) ( )

ˆ( ( ) ( 1))
2

s.t. ( ) ,

i i k k
i N

i
i N

i k
i N

U x k k C L

x k L k

x k L k K










 

 

 





 ≤

        

(6)

 

2.2 模型分析与算法设计 

式(6)的优化问题是非线性规划问题，对于一

般的非线性规划问题目前还没有有效的求解方法，

以下证明式(6)是凸优化问题。 

引理 1 式(6)的优化问题是凸优化问题。 

证 明 令 2ˆ( ) ( ( ) ( 1))i
i N

f X x k L k


   ， 其中

1 2( ( ), ( ), , ( ))NX x k x k x k  ， k K  ， 求 导 得

( ) ˆ2( ( ) ( 1))
( ) i

i Ni

f X
x k L k

x k 


  

  ，
2

2

( )
2 0

( )i

f X

x k


 


， 

故 f(X)是凸函数，效用函数 U(·)是凹的，成本函数

Ck(·)是凸的，所以式(6)优化问题的目标函数是对凹

函数求最大值，且约束集合是凸集，故式(6)的问

题是凸优化问题。 

定理 1 所有时刻用户总体用电风险之和极限

为零，即 

*

1

1 ˆlim ( ( ) ( 1)) 0
K

i
K k i N

x k L k
K  

 
   

 
   

证明将式(5)变形并求和，得 

1

*

1

ˆ ˆ( ( ) ( 1))

ˆ( ( ) ( 1))

K

k

K

i
k i N

k
L k L k

x k L k




 


  

 



 
 

等式左侧的和函数展开，整理得 

1

*

1

1 ˆ ˆ ˆ ˆ( ( ) ( 1)) ( ) (0)

ˆ( ( ) ( 1))

K

k

K

i
k i N
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关于 K 求极限 

1

*

1
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K

k
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K

i
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化简得 

1

*

1

1 1ˆ ˆlim ( ( ) ( 1))

1 ˆlim ( ( ( ) ( 1)))

K

K
k

K

i
K

k i N

L K L k
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式(5)变形关于 k 求极限可得 

*

ˆ ˆlim ( ( ) ( 1))

ˆlim ( ( ) ( 1)) 0

k

i
k i N

L k L k

x k L k
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由引理 3[22]可知，数列 ˆ( )L k 是收敛的，且 

1

1ˆ ˆlim ( ( ) ( 1)) 0
K

K
k

L K L k
K 

   ，则式(7)右侧为零， 

定理得证。 
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式(6)的优化问题可以用凸优化的技巧来求

解，它的 KKT 条件如下 

* * *

*

* *

*

*

ˆ( ( ), ( )) ( ( ) ( 1)) ( ) 0

( ) ( ) 0

( )( ( ) ) 0

( ) 0

( ) 0

i i i
i N

k k

i k
i N

i k
i N

U x k k x k L k k

C L k

k x k L

x k L

k

  













      

   
  

  








≥

 

如果在 X 处 KKT 条件成立，则 X 为全局最优

解。但是 ˆ( )L k 与前面时刻的用电量息息相关，精

确解不能体现 ˆ( )L k 的连续动态变化。因此，采用

对偶方法等价转换式(6)的优化问题。引入拉格朗

日乘子将其变成无约束问题 

2

2

( , , )

( ( ), ( )) ( )

ˆ( ( ) ( 1)) ( ( ) )
2

( ( ( ), ( ) ( ))

ˆ( ( ) ( 1)) ( )
2

k k

i i k k
i N

i k i k
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i i k i
i N

i k k k k
i N

L X L

U x k k C L

x k L k x k L

U x k k x k

x k L k L C L
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式中：k 是拉格朗日乘子。由于式(8)中拉格朗日

函数中第一项与第二项的可分离性，可将式(6)中

目标函数的对偶函数写成如下形式： 
( ) max ( , , )

( ) ( )

k k k

k
i k k k

D L X L

M N

 

 

 

               (9)
 

其中 

2

( ) max( ( ( ( ), ( ))

ˆ( )) ( ( ) ( 1)) )
2

k
i k i i

i N

k i i
i N

M U x k k

x k x k L k

 







 

  




     

(10)
 

( ) max( ( ))k k k k k kN L C L              (11) 

对偶问题为
0

min ( )
k

kD





。用户将用户类型及弹 

性系数i(k)分享给供电商，问题可以在供电商处集

中求解。在智能电网实际运行过程中，供电商根据

用户类型会制定不同的电价，因此用户个人信息必

须分享给供电商，同时在第 k 时刻的 *( )ix k 和i(k)

是一一对应的。 

实际上供电商以速率 P*(k)向用户供电时，

每个用户为最大化其福利函数，就可以保证强对偶

性成立[14]，*(k)就是实时电价。通过求解对偶问

题可得到解*(k)，在供电侧求出所有用户的最佳用

电量 *( )ix k 和最佳生产电量 *
kL 。 

将整个用电周期分为若干个小的时间段，在每

个时间段内进行规划，并与之前的信息相关联，于

是设计一种算法求解对偶问题得到*(k)。算法迭代

公式如下 
1

* *

( )

( ( ))
( )

( )

[ ( ) ( ( ( )) ( ( )))]

t

t
t

t

t t t
i k

i N

k

D k
k

k

k x k L k


 


   










 

  
 

      (12)

 

式中：为步长，[x]+max{x,0}。在每段时刻 k，

这种方法需要供电商多次更新t(k)和 *( ( ))t
ix k ，直

到得到第 k 时刻的收敛解*(k)，供电商生产出 Lk

单位电量，分给每个用户 *( )ix k 。 

具体算法步骤如下： 

Step1：供电商处接收用户方初始化的用电量
* 0 0(0) [ , ]i i ix m M ，iN，取 *ˆ (0) (0)i

i N

L x


  ；在每个时

段 k，初始化t(k)≥0，接收用户弹性系数i(k)及第

k 时刻的 ( )t
ix k ； 

Step2：以社会福利最大化为目标函数求解公

式(10)得到 ( ( ))t t
ix k ，求解公式(11)得到 ( ( ))t t

kL k ； 

Step3：将用电量 ( ( ))t t
ix k ，生产电量 ( ( ))t t

kL k

反馈给供电商，用公式(12)更新t(k)得到t+1(k)； 

Step4：判断
1( ) ( ) ( 0)t tk k       是否成

立，否，令t(k)t+1(k)重复 Step2 到 Step4；是，

则转 Step5； 

Step5：令*(k)t+1(k)，
* 1t
k kL L ，

* 1( ) ( )t
i ix k x k ； 

Step6：用户方接收供电商给出的实时电价

*(k)，供电商生产 *
kL 单位电量，并分配电量

*( )ix k 给

每个用户， i N  ； 

Step7：用公式(5)更新 ˆ( )L k 。 
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3  仿真实验 

下面通过数值仿真来验证所提出的实时电

价方案的有效性和可行性。考虑一个智能电网系

统，周期为一天 24 小时，用户数量为 5 个，效

用函数为 

2

2

( ( ), ( ))

1
( ) ( ) ( ) , 0 ( ) 4 ( )

8

2 ( ) , ( ) 4 ( )

i i

i i i i i

i i i

U x k k

k x k x k x k k

k x k k



 

 



 



≤ ≤

≥

 

对 于 所 有 的 用 户 i N ， 随 机 选 取

( ) [1.0,3.0]ix k  ， ( ) [1,2.5]i k  ，随机生成初始电

价 [0,3]k  ，成本函数 (1) 中系数 0.05a  ，

0b c  ， 式 (4) 中 2  ， 终 止 条 件

1( ) ( )t tk k     中 0.01  。 

图 1~2 显示了不同初始电价以及不同初始电

量两种情况的迭代过程，充分地体现了算法的收敛

性。图 2 中取定i(k)1.8，给出三种初始电量，从

收敛结果可以看出，同一用户只要在第 k 时刻的

i(k)给定，最佳用电量即可确定，i(k)与最佳用电

量一一对应，和初始电量的取值无关，初始电量只

会影响迭代次数。 

图 3 显示了 ˆ( )L k 的收敛情况。验证了定理 1

的结论。 

 

图 1  不同初始电价与迭代数的关系 
Fig.1  The relationship between different initial electricity 

price and iteration 

 

图 2  用户 2 初始用电量与参数i(k)的关系 
Fig.2  The relationship between initial consumption and i(k) 

 

图 3  ˆ( )L k 的收敛性 
Fig.3  The convergence of ˆ( )L k  

图 4~6 显示了一天不同时段某用户的最佳用

电量、供电商的最佳生产电量以及三种电价对比情

况。实时电价、固定电价以及关键峰时电价三种定

价策略的对比可以看出：一方面，实时电价与用户

每一时刻的用电总负荷息息相关，在实时电价实施

过程中可以通过调整实时价格信号来引导用户、激

励用户在低谷时段用电，削减峰值负荷，达到削峰

填谷的目的，从而实现电力负荷需求的理想化，在

节能减排的同时也降低用户的电费支出；另一方

面，实时电价体现出了一天的三个用电高峰期，说

明了所建模型的合理性，也验证了实时电价是最理

想的定价机制。 
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图 4  各时段用户 4 的最佳用电量 
Fig.4  The optimal power consumption of user 4  

at each time slot 

 

图 5  各时段供电商的最佳生产电量 
Fig.5  The optimal generation of energy supplier 

 at each time slot 

 

图 6  一天 24 小时的三种电价对比 
Fig.6  The comparison of three electricity price in a day 

从模拟结果可以看到，所设计的算法迭代速度

快，对初始值的依赖性不大。需要注意的是：在时

刻 k，终止条件 1( ) ( ) ( 0)t tk k        刻画了

t(k)的收敛速度，的取值越小，t(k)越接近*(k)

的精确值，但是计算时间会延长；另外一个影响

t(k)收敛的因素是步长，对于算法来说，取值足

够小能够保证t(k)收敛，但是迭代次数更多，所以

算法中和的选取要慎重。特别是对于大规模智

能电网系统，用户的数量较多时，计算量会非常大，

但是基于现有先进网络和无线交流设备，大规模的

信息交流不会成为不可逾越的障碍。 

4  结论 

本文在智能电网中考虑用户电力总需求的动

态变化，以社会福利最大值作为研究目标，改进了

文献[22]中的用电风险项，将个人用户的用电量波

动更正为全体用户电力总需求的波动，重新建立优

化模型进行实时电价研究，克服原有算法不能求解

用户总体用电量的困难，设计一种算法进行求解。

我们所建立的模型既考虑到了实时电价对用户用

电行为的引导和激励，同时又兼顾了用电行为对实

时电价策略制定的影响。数值模拟结果表明我们所

提出的实时电价方案可以达到削峰填谷的目的，同

时所设计的算法收敛速度较快，对变量的初始值依

赖性较低。 
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