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马尔可夫决策过程下的智能电网实时电价模型 

李江波，王波，高岩，张惠珍 
(上海理工大学管理学院，上海 200093) 

摘要：实时电价策略是节约用电、提高用户用电效用值的有效手段。提出基于马尔可夫决策过程的

一个实时电价优化模型。该模型应用有限阶段方法，以供应侧和需求侧的期望效用最大化为目标，

依据递减风险理论，采用对数形式对现有效用函数进行改进，从而更加准确地刻画用户用电效用。

通过粒子群算法对模型求解，并与固定电价情况进行结果比较。数值模拟结果表明该模型在控制用

电量和提高用电效用方面具有良好的效果，同时所得到的实时电价处于固定电价最大和最小值之

间，上下波动性小。 
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Abstract: Real-time electricity price strategy is the effective means to save electricity and improve user 

electricity utility value. A real-time electricity price optimization model based on Markov Decision 

Process was raised. Using finite horizon method, the model structure the mathematical model which 

makes the expected utility maximum of supply side and demand side, and optimize the existing electricity 

utility function according to decreasing risk theory which using logarithmic form can describe the power 

utility of user more accurate. Particle Swarm Optimization was used to solve this model and make the 

results compare with the situation of fixed power price, the results show that this model is better than fixed 

power price in power saving and utility improving. Beside, the fluctuation of real-time price is between 

highest price and lowest price, and the fluctuation is not strong. 
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1 

引言 

智能电网为合理用电、节约用电、安全用电提

供了良好的技术基础设施。IBM 公司多次预测智

能电网为未来十年最有前景的发展方向，它将发
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电、输电、配电、用电的整个流程信息化、能量化，

在物理电网的基础上，构建需求侧与供应侧的互动

网络，将传统的单向电力传输转变成动态供求网

络，进而实现电力能源的最优配置[1]。需求侧是整

个智能电网实现的落地环节，是互动网络实现的关

键一环，需求侧管理已经成为智能电网推进过程中

必须面临的重要议题，其中实时电价定价机制研究

已经成为一个热点方向。 

本文着力研究的正是智能电网中最优实时电价

问题。实时电价是指针对不同时刻点上的电网负荷

1
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制定不同的用电价格，用户依据电价的不同将自身

用电需求合理分配至不同时段，从而实现削峰填谷、

合理用电的目的[2]。在实际生活中，需求侧往往由不

同的用户组成，包括：普通用户、商业用户、工业

用户等，这些用户性质的不同也导致了其用电习惯

的大不相同，同时不同用户的用电弹性差异明显，

很难由统一的需求模型加以抽象概括。针对该问题，

国内外都做了大量研究，通过对用户用电效用进行

量化使得用户的用电效用最大化[3-5]，张钦，王锡凡

等将用户用电的效用作为目标函数，建立了基于不

同风险喜好的用电风险决策模型[3]；王学建则将供应

侧的效用最大化作为目标，建立了不同喜好的最优

用电组合决策模型[4]；Mahmood 等人着眼于需求侧

的用电能力调节，提出了一种新的策略以使得需求

侧用电最小化[5]；代业明等则将效用最大化与用户差

异结合，从博弈论角度对多类资源多类用户的实时

定价策略进行了分析[6]。实际上，用电效用是建立在

对未来时段用电负荷的预测基础上，越精确的预测

越有利于实时电价的合理性[7-8]，何永秀等建立了两

阶段的电力需求预测模型，在传统电力预测基础上，

考虑了各时段电价变化带来的负荷转移[7]；徐伟强等

通过边际成本来进行实时定价，引入近端中心算法，

在预测基础上更快速有效的得出各时间段电价[8]。 

现有研究多将用户端视作同一个主体予以考

虑，而忽略了用户主体间的差异性。显然，用户在

每个时刻针对不同的电价都会存在不同的用电需

求，同时在同一电价下也会根据自己已用电状态来

调整自己的用电负荷。从这一层面上来看，马尔可

夫决策过程可以有效的描述这种状态转移过程，通

过转移概率来描述不同电价下不同的用电行为，从

而能够更为贴切的表现用户的实际用电行为，为实

时电价提供了更为有效的理论依据。Altman 等人

都使用马尔可夫决策过程对现实社会进行了建模

求解，再现了线性规划模型以及新的策略集迭代方

法[9-10]；Kobayashi 等人则应用了马尔可夫决策过

程对实时电价系统进行分析建模[11]，其仿真结果也

有效的表明马尔可夫决策过程在实时电价系统中

能够更贴切的描述用户用电行为和不同电价下的

电力负荷转移行为。然而上述研究将电力市场只抽

象为一个供电商和一类用户，尽管对需求侧的用电

转移过程进行了更为贴切的描述，但仍未对用户的

个体差异性进行分析。 

本文在Kobayashi等人工作的基础上为表征不

同用户对电价反映程度的差异，将每一个不同的用

户区别对待，且假设每一阶段的用电量仅受该阶段

的电价影响，通过有限阶段模型，设立合适的发电

成本函数，从而得到社会总福利的期望效用函数，

以此来求得各时段最优定价策略使得期望效用最

大。最后运用粒子群算法对模型进行求解，并进行

了相应的数值模拟试验，将其与固定电价进行结果

比较，由此可以看出，实时电价策略在节约用电、

提高用电效用上来说都具有明显优势。 

1  智能电网下的用户用电行为特点 

智能电网条件下，需求侧是关乎电网互动的关

键环节，用户是电力系统中不可分割的一部分，是

电力系统运行与管理过程中的关键一环，在其自身

用电行为被电价变动影响过程中也对电价的变动

产生影响[12]，研究用户用电行为特点有助于更好

的把握需求侧对于电价的反应程度，为实时电价的

制定提供更为可靠的依据。 

在固定电价模式中，用户用电行为往往是随着

用电期望的产生而直接转化为用电行为的。阶梯电

价模式中，用户在产生用电期望后会根据已用电量

来评估自己所处用电梯度，并据此重新计划自己的

用电行为，较之固定电价模式，阶梯电价一方面有

力证明了用户对于电价的弹性变化，另一方面也有

效的提升了用户合理用电的行为方式。 

智能电网的实时电价模式是对阶梯电价的再一

步升级，进一步强化了用户对于电价的弹性行为。

在每个时段中，用户的购电意愿不一致，这决定了

用户对自己用电期望的不一致，同时每个时段用户

对于电价的需求弹性也不尽相同，以上共同决定了

用户在面对不同电价的情况下用电行为的选择，并

2
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且即使在不同时段、电价相同的情况下，用户也不

一定会保持用电行为的一致性，即相同电价同一用

户用电行为并非固定不变，而是概率性的选择各种

不同的用电行为。实际上，这种概率分布是符合用

户心理期望的正态分布，均值是用户心理期望值，

当电力价格过高时，用户的用电意愿降低，心理期

望值较低，故有更高的概率选择使用较少的电能；

相反，当电价很低时，用户的用电意愿升高，心理

期望值上升，用户也更倾向于使用更多的电能。 

用户这一用电行为特点所引发的用电状态转

移过程使得实时电价能够在需求侧更为有效的实

现节约用电、削峰填谷的目的。 

另一方面，智能电网下的用户用电行为也会反

过来对电价制定方产生影响，随着用户在不同电价

下的用电行为不同，电价制定方也会依据所有用户

的用电总负荷来制定实时定价以使得供应侧与需

求侧的效用值之和达到最大。显然，正是因为用户

用电行为选择过程中具有这种概率性特点，所得效

用最大值并非是确切意义上的最大值，而是概率意

义上的期望最大值。 

这种双向影响以及用户用电行为的状态转移

性可以通过马尔可夫决策过程描述，通过构造合理

的状态转移矩阵来形象地描述用户在不同电价下

的用电行为选择过程，同时，衡量这一选择过程的

期望最大值可通过有限阶段模型加以刻画。于是电

价制定方的电价决策成为控制整个互动过程的决

策变量，既对用户用电行为产生影响，又对需求侧

和供应侧的总效益最大化产生影响。 

2  智能电网最优实时电价模型 

2.1 马尔可夫决策过程 

马尔可夫决策过程是指决策者周期地或连续

地观察具有马尔可夫性的随机动态系统，序贯地做

出决策。即根据每个时刻观察到的状态，从可用的

行动集合中选择一个做出决策，系统下一步(未来)

的状态是随机的，并且其状态转移概率具有马尔可

夫性。决策者根据新观察到的状态，再作新的决策，

依此反复地进行。马尔可夫性是指一个随机过程未

来发展的概率规律与观察之前的历史无关的性质。

马尔可夫性又可简单叙述为状态转移概率的无后

效性。状态转移概率具有马尔可夫性的随机过程即

为马尔可夫过程[13-14]。 

2.2 有限阶段模型 

实时电价过程是个动态的离散过程，故可将每

天 24 小时作为一个阶段集，这样便可得到一个有限

阶段的马尔可夫决策问题，由此建立有限阶段实时

电价模型，用马尔可夫决策过程五重组表示如下： 

    1 1,t t t t t t t t tT,S ,R , p S | S R ,F S ,R   

其中各符号定义如下： 

T 为决策时段，即一天中的决策时段： 

 1 2T N N   , ，，，  

St 为用户在 t 时段可能的用电状态，本文中指

用户的用电负荷量，即用电量： 

 0,tS s s  ,     

Rt 为电价制定商在时段 t 时可用的行动集，本

文中指时段 t 的电价定价决策： 

 0, ,0t tR r R r ≤ ≤  

 1 1,t t t tp S | S R  为转移概率，即用户根据 t+1

时段的电价 Rt+1 和时段 t 的用电量决定 t+1 时段的

用电量 St+1 的概率，在假设条件下可认为每个时间

段的用电相互独立，即上一时间段的用电状态并不

对本时间段用电产生影响，故影响因素只归因于本

时间段的电价，因此，其概率分布为： 

 
11 1

1 1

1

,
r

t t t t

s sr

P P

p S | S R

P P
 

 
   
  



  



 

这里是一组 sr 的矩阵，其中 Pij 表示在电价 j

时用户用电负荷为 i 的概率。 

因为用户性质和个体的差异，每个用户对电价

变化的反映程度不尽相同，因此这里应是每个用户

都有其特定的概率转移矩阵，即其个数与用户个数 

相同，且
1

1i

s

j
i

p


 。 

 t t tF S ,R 为社会总报酬值，即所有用户和供

3
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电商在时段 t 内的总报酬值。这里采用用户的用电

效用减去发电成本作为总报酬值： 

   
1

,
Q

t t t q t t
q

F S ,R U S C t TL


   (    ),  

式中： ,( )q tU S 为用户用电的效用函数；Q 为用

户总数，q∈[1,Q]；q 为整数；St 即为时段 t 时用户

的用电负荷[5]。 

,( )q tU S 效用函数中，q 表示用户的购电 

意愿，每个用户的每个时段的购电意愿都不一

样，效用函数要满足凹和非减的性质，同时还必

须满足以下两个条件，对于所有的q>0 有： 

,

,0 0

( )
0

( )

q t

q

q

U S

U


















 

而 Ct(L)为发电成本，是关于用电负荷的成本

函数[15]，其形式如下： 
2)(t t t tC L a L b L c      

其中， 0ta  ，而 0, 0t tb c≥ ≥ ，L 为该 S 决策时

段总的用电负荷，即同一时段，所有用户的用电负

荷之和。 

所以，对 T≥0，策略电价 Rt 下的 N 阶段期望

总报酬效用函数为： 

     
1

,
N

S s
N t t t q t Nq

t

V S,R E F R E FS S


         

其中，  NV S,R 为所有时段的总报酬值，q 为第 q

个用户。 ( , )[ ]t t
S

tq SE F R 表示时段 t 时的用户 q 的

用电期望报酬值。这里  t NF S 是过程的终止报酬，

一般情况下都取其为 0。 

2.3 效用函数 

在经济学中效用是指对于消费者通过消费或

者享受闲暇等使自己的需求、欲望得到的满足的一

个度量。效用函数则是指不同的消费组合与消费者

得到的满足值之间的函数关系。效用的衡量是一个

心理值的量化过程，递减风险理论很好的解释了这

一心理过程。 

人是有风险偏好的，经济学上将市场参与者的

风险偏好一般分为 3 类：风险厌恶、风险中性和风

险喜好。3 种类型应对不确定情况的策略各有不

同，但一般情况下，大多数人在盈利时厌恶风险，

而在亏损时追求风险。因此，多数人的风险态度仍

是风险厌恶型，即效用随着货币收益的增加而增

加，但增加率递减。 

这种情况下，效用函数的形式也分为 3 种：定

常风险厌恶效用函数，递增风险厌恶效用函数和递

减风险厌恶效用函数[16]。最后一类效用函数是应

用最为广泛、研究最多的一类效用函数，在电力市

场中也更加符合用户的用电行为特点。该效用函数

在数值试验模拟中，所得到的结果比其他效用函数

更为贴切的描述了用户用电心理效用情况[17]，因

此本文也采用该函数形式作为用户的效用函数： 

  ln , 0

0, 0

q t t
t q t

t

S d S
U ,S

S




  


 

其中：q 为购电意愿参数；d 为常数。对数形式的

效用函数可解释为，在用电量为零时，用户没有获

得任何满足感，故其值也为零。而当用电量为正数

时，依据边际效用递减理论，开始时满足感增长速

度大，随着用电量的增加，满足感的增长速度逐渐

减缓，但总效用依然在不断增加。因此，该函数有

力的刻画了用户的用电效用变化情况，适用于本文

模型。 

2.4 实时电价的马尔可夫数学模型 

通过上述分析，可以得到用户与供电商所代表

的需求侧和供应侧总体效用最大化的实时电价优

化模型。 

目标函数如下： 

   
1

max ,N t t t
t

N
S
qV S,R E RSF



   
        

(1) 

1

                          ,

s.t

   

min max , ,

mi

.

n max ,

Q
q
t t

q

q q q
t t t

t t t

S L t T

S S S t T q Q

L L L t T



















 



≤ ≤

≤ ≤         

  

    

  

式中，Lt为 t 时段的所有用户用电总荷， q
tS 为 t 时
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段用户q的用电负荷，min tL 和max tL 分别为时段

t 上的最小负荷和最大负荷，min q
tS 和 q

tmaxS 分别

为用户 q 在时段 t 上的最小负荷和最大负荷，Q 为

用户总数。 

该优化问题虽不是线性的，但却是一个凸问

题，而对于离散问题的求解传统的优化方法已难以

适用，本文采用粒子群算法对优化问题求解。 

粒子群算法是启发式算法的一种，通过将适应

度低的粒子位置向适应度高的粒子转移而寻到全

局最优点，这里的适应度即指目标函数值。 

粒子位置转移公式为： 

1k k kR R V                           (2) 

式中：k 为迭代次数；Rk+1为第 k+1 代的电力价格；

Rk为第 k 代的电力价格；Vk为粒子转移速度。 

1 1 2 best( )k k kV C V C R R                  (3) 

式(3)为粒子转移速度更新公式，Rbest 为迭代

过程中最优的适应度电价，Rk 为该代中电价，Ci

为权重系数，随机得到。为满足离散要求，速度

更新中所有结果四舍五入法取整，当相邻两代的

适应度之差小于可接受误差时停止。算法步骤如

表 1。 

表 1  粒子群算法步骤 

Step 粒子群算法步骤 

1 初始化粒子及其参数； 

2 代入公式(1)计算适应度； 

3 依据公式(2)和(3)更新粒子位置和速度； 

4 计算适应度； 

5 判断相邻两次最优结果之差的绝对值在否在可接

受误差范围之内；是，则结束；不是，则转步骤 3。

1 初始化粒子及其参数； 
 

3  数值仿真 

由于智能电网尚处于建设初期，目前难以在实

际系统中收集到相关的数据，但随着智能电表等相

关设备的完善，用户用电习惯、用电弹性等相关数

据会越来越容易收集且更为准确的反映用户真实

用电情况。因此，本文在这里采用 Koichi Kobayashi

论文中相同方法对本文模型进行模拟仿真[11]。 

决 策 周 期 为 一 天 中 的 24 个 小 时 ， 即

T={1,2,…,24}，用户用电状态即每小时可能的用电

负荷为 St={1,2,…,10}，单位为度，即 kW/h。电价

决策策略中共五个策略，即 Rt={1,2,3,4,5}，单位为

元。系统中用户数量为 Q=5，用户用电负荷的概率

转移矩阵为 Pq，q 为用户数，对每个用户每一电价

下的用电行为的选择概率进行随机取值，取值服从

正态分布，均值为用户在每一电价下的心理期望，

方差为 1，将所有值取整后所得到值的出现频数除

以所有随机数的总个数作为该电价下用户选择该

用电量的概率，计算公式如下： 

[ ]
, [1, ]i

ij
r

P i s
s


   

式中：ri 为服从正态分布的随机数； 为用户心理

期望用电量； [ ]ir  为取整值，即取整数位上的

值。由此可得到如下的具体数值： 

0 0 0 0 0.05

0 0 0 0.05 0.05

0 0 0 0.05 0.4

0 0 0.05 0.3 0.2

0 0 0.1 0.2 0.1

0 0.1 0.3 0.2 0.1

0.1 0.4 0.3 0.1 0.05

0.4 0.2 0.1 0.05 0.05

0.3 0.2 0.1 0.05 0

0.2 0.1 0.05 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
  
 

1P  

0 0 0 0 0.1

0 0 0.05 0.05 0.1

0 0 0.05 0.05 0.3

0.05 0.05 0.1 0.2 0.2

0.05 0.1 0.15 0.3 0.2

0.1 0.2 0.4 0.15 0.05

0.1 0.2 0.1 0.15 0.05

0.3 0.3 0.1 0.1 0

0.3 0.1 0.05 0 0

0.1 0.05 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
  
 

2P  

5

Li et al.: Optimal Real-time Pricing Model of Smart Grid Based on Markov Dec

Published by Journal of System Simulation, 2016



第 28 卷第 11 期 Vol. 28 No. 11 

2016 年 11 月 李江波, 等: 马尔可夫决策过程下的智能电网实时电价模型 Nov., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2761 • 

0 0 0 0 0.05

0 0 0 0.1 0.15

0 0 0 0.2 0.4

0 0 0.05 0.15 0.15

0.1 0.05 0.2 0.3 0.1

0.1 0.05 0.3 0.1 0.1

0.1 0.4 0.2 0.1 0.05

0.3 0.2 0.1 0.05 0

0.3 0.2 0.1 0 0

0.2 0.1 0.05 0 0

 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

3P  

0 0 0 0 0.05

0 0 0 0.05 0.15

0 0 0.1 0.05 0.3

0 0 0.1 0.2 0.2

0 0 0.2 0.4 0.1

0.1 0.1 0.3 0.1 0.1

0.1 0.3 0.15 0.1 0.1

0.3 0.3 0.1 0.05 0.05

0.3 0.2 0.05 0.05 0

0.2 0.1 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

4P  

0 0 0 0 0.05

0 0 0.05 0.1 0.15

0 0.1 0.15 0.1 0.4

0.1 0.1 0.2 0.4 0.2

0.15 0.15 0.2 0.2 0.1

0.15 0.3 0.3 0.1 0.05

0.2 0.2 0.1 0.1 0.05

0.3 0.1 0.05 0 0

0.05 0.05 0.05 0 0

0.05 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

5P  

其他参数取值为：购电愿望q 为[0,4]内的均

匀随机分布，at=0.01，bt=0，ct=0，用户每个时刻

的基础用电负荷不尽相同，因此，表 2 为各时段用

户的基础负荷量，即最低的用电负荷量。 

表 2  用户基础负荷需求量         /(kW/h) 

时段 负荷 时段 负荷 

1~7 baset
s  rand[1,2] 14~18 baset

s  rand[2,3] 

8~10 baset
s  rand[1.5,2.5] 19~22 baset

s  rand[3.5,4.5]

11~13 baset
s  rand[3,4] 23~24 baset

s  rand[1,2] 

图 1 给出了五个用户在 24 h 各时段的用电量，

可以看出各用户的用电变化趋势一致，且在实时电

价中都有效的将主要用电负荷转移至不同电价时

段。 

 

图 1  用户各时段的用电负荷 

图 2 给出了各时段的用电总负荷，可以看出在

总用电负荷中，除个别时段负荷极小外，其他时段

都较为平稳的在 30°~40°区间波动，并未出现极峰

用电量。 

 

图 2  各时段的用电总负荷 

图 3 给出了各时段的需求侧与供应侧的总效

用值，可以看出各时段的总效用值波动规律与用

电总负荷波动规律一致，且都为各个时段最大效

用值。 

图 4 给出了 24 h 的各时段的最优电价，可以

看出，电价主要是在 1~3 元之间波动，平均电价是

在 2 元，处于合理变化区，并未出现极端的价位。 

6
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图 3  各时段的用电总效用值 

 

图 4  各时段的最优电价 

针对最优电价的效果，本文还对固定电价下的

用电负荷和用电效用进行了数值模拟，固定电价分

别采用 1 元、2 元、3 元、4 元和 5 元的电价进行

24 小时模拟仿真，最后将两者所得结果与本文的

实时电价进行比较，见图 5~6。 

 

图 5  不同固定电价下各时段的用电负荷 

 

图 6  不同固定电价下各时段的用电效用 

图 5 中是最低固定电价和最高固定电价时各

时段的用电总负荷，可以看出实时电价的用电量

处于中间水平，并在最高电价和最低电价中间进

行波动，显示出本文提出的实时电价具有节约用

电的效果。 

图 6 为固定电价下各时段需求侧和供应侧用

电总效用，可以看出实时电价情况下各时段用电总

效用远高于其他五种固定电价，这也从另一方面说

明了实时电价具有一定程度合理用电的效果。 

4  结论 

随着研究的深入，智能电网环境下将需求侧视

为一类统一个体已经难以适用于电力市场，为有效

应对每个个体用户用电行为差异，本文提出了马尔

可夫决策过程，建立了有限阶段最优电价模型，以

使得最优实时电价达到需求侧和供应侧总效用最

大化的目标，另外针对传统效用函数进行了一定程

度的改进，运用递减风险理论得到对数形式的递减

风险效用函数，研究发现该效用函数能更为贴切的

描述需求侧的效用指数。此外，因目标函数是一非

连续性函数，传统优化算法不易求解，故采用了粒

子群算法对本文优化模型进行求解，并在之后进行

了相应的数值模拟仿真试验，并将其与固定电价进

行了结果比较，结果发现：首先，在控制用户用电

方面能够有效避免用电高峰的出现，用户多将用电

需求转移至不同时段，达到了削峰之目的；其次，

在电价方面，电价波动有效控制在合理的范围内，

不会形成极高和极低电价；最后，实时电价机制下

的用户用电效用远大于固定电价下的用户用电效

7
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用，能够更好地满足不同用户的用电需求。综上

所述，本文所提出的实时定价机制在鼓励用户节

约用电和合理用电方面较之固定电价具有更好的

效果。 
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