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社会福利均衡的实时电价多层互动模型 

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：为提升智能电网需求侧管理的实时电价所提升的社会福利普及到电力系统每位参与者，给出了一种更为关

注收益均衡的建模方法。根据现有的电力系统运行机制，将发电厂、电网公司和用户纳入其中，以电网公司收益

提升为目标，建立实时电价多层互动模型，并与现有的社会总福利最大化模型进行了比较分析。仿真结果表明，

互动模型较之社会总福利最大化模型，更好地平衡了各参与者间的收益，并且电网公司的收益具有显著提升，各

时段用电负荷也呈现减少趋势，进一步说明了互动模型的有效性。 

关键词：智能电网；实时电价；收益；均衡；多层互动模型 

Optimal real-time pricing for society welfare balance based on multi-layers model 

LI Jiangbo, WANG Bo, GAO Yan, ZHANG Huizhen 

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

Abstract: In order to improve the balance of social welfare given by real-time pricing of smart grid, a modeling method 

to pay more attention to balance of revenues is provided. According to present operating mechanism of electric system, 

including power plant, grid company and customers, an optimal real-time pricing multi-layers model is founded to 

improve the revenues of grid company. Moreover, comparative analysis is given between our model and social welfare 

maximization model. The results of simulation show that the proposed model is better to balance the revenues among all 

actors. The revenues of grid company are increased significantly and loads in every period are significantly decreased, 

which shows the model is effective. 
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0  引言 

作为两次被 IBM 公司预测为未来十年最有前

景的研究方向，智能电网已经从最初的理论阶段开

始进入了试验阶段。同时随着智能电网的发展，实

时电价已经成为一种需求侧管理的有效手段，借助

信息和数据在供应侧与需求侧的双向互动来达到电

力能源合理使用、电力负荷合理转移的目的[1-7]。 

本文着力研究的正是智能电网中的最优实时电

价问题。实时电价是针对不同时刻点上的电网负荷

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、 
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合理用电的目的[8-13]。在目前研究中，研究者们多

是将三者统一起来，建立实时电价效用最大化模型，

使得需求侧、供应侧和电网公司总的效用最大，即

社会福利最大[14]。P Samad 应用二次效用函数建立

效用最大化模型，并通过对偶分解法和拉格朗日乘

子法对模型进行求解[15]；Tarasak P 在上述工作的基

础上讨论了用电负荷不确定的情况，推导出不同类

型的负荷不确定性条件下的最优价格，并进一步分

析了实时电价是如何影响用电负荷和发电量的[16]；

He Xing 等人则着眼于实时电价优化模型的求解，

对效用函数进行非光滑分析，应用递归神经网络模

型对问题求解[17]。 

从已有的研究中可以发现现有研究都是将社会

总福利作为最终落脚点，而并未考虑将发电公司、

电网公司和用户三者独立开来，这三者并非利益统
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一体，社会总福利的最大也并非意味着三者各自都

达到收益或者效用最大，因此开始有研究者从博弈

角度对实时电价进行分析，以更好地兼顾各方的利

益平衡。Meng Fanlin 等人运用博弈论均衡理论建立

了需求侧与供应侧的最优电价模型，并采用了遗传

算法对问题进行了求解[18]；S Maharjan 同时考虑了

多个供电网络和多个用户之间的互动关系，通过博

弈模型建构了供电网络间、用户间、供电网络和用

户间三方互动关系模型，运用启发式算法对模型进

行了求解[19]；代业明，高岩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[20]。 

显然，博弈角度的分析更多的是将供应侧作为

一个主体，把发电商与电网公司看成一个整体来与

用户之间进行博弈，以此来达到供应侧与需求侧的

收益均衡。而在实际生活中，3 个主体之间都是相

互影响的，发电商的利益与电网公司的利益并非利

益统一体，为了让智能电网的使用所带来的红利普

及到每一个参与者，有必要将 3 个主体都进行独立

研究。 

本文正是从这一角度出发，尝试了以电网公司

为落脚点，电网公司通过制定更为合理的实时电价

使得其自身收益最大化，同时兼顾发电公司和用户

在理性决策下的效用最大化，在 GH.Asadi 等人研

究的基础上[21]，建立实时电价的多层互动模型，并

通过粒子群算法对模型予以求解，最后通过数值仿

真模拟试验验证本文所建模型的高效性、可行性和

更优性。 

1   智能电网概况  

本章介绍智能电网系统的基本结构，智能电网

系统是由发电公司、电网公司和用户 3 个主体组成，

辅之以输电网、配电网、智能电表等硬件设备[22]。

依据电力系统的实际情况，发电公司通过竞价上网

将自身所发电能输送到电网公司的电网之上，而电

网公司依照竞价合同采购一定量的电能，并制定电

力的市场价格将所采购的电能输送给有需求的用

户，且某一时段市场价格一旦确定则不可更改[23-25]。

当用户的总用电需求达不到电网公司合同采购电量

时，电网公司则会将多余电能通过能量转换的方式

储存起来，比如将多余电能输入到充电桩进行存储，

而当用户的总用电需求超过了合同采购电量时，为

避免停电，电网公司必须要以比竞价合同的采购价

更高的价格从发电公司购买电能，整个过程如图 1

所示。 

 

图 1 智能电网系统结构 

Fig. 1 Structure of smart grid 

2   智能电网各主体模型 

2.1 发电商 

发电商是智能电网的始端，考虑到多种发电方

式的不一致性，这里假设将发电端简化为一类，即

在发电端所有发电商视作一家发电商，发电成本是

随发电量变化的函数[26]，其成本函数为 
2)(t t t tC L a L b L c      

式中： )(tC L 为第 t 时段内供给 L 度电所需成本； ta 、

tb 和 tc 为成本系数，且 ta >0，而 tb ≥0， tc ≥0。 

发电商收益包括两个部分，一个是竞价上网所

获收益，一个是电网公司补购电量所获收益。 
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式中： c
tR 为第 t 时段的竞价上网所获收益； cP 为采

购合同所定价格； cQ 为采购合同的采购电量； e
tR 为

第 t 时段的因电网公司补购电量所获收益；L 为用

户总需求电量； eP 为补购电量的补购价格。 

补购价格往往要远高于合同电价，其一方面要

起到尽可能提高发电公司收益的目的，另一方面也

要起到控制电网公司补购电量进而控制用户端总用

电负荷的作用，并最终达到让用户节约用电合理用

电的目的。故其也一定是关于补购电量的函数，函

数形式为 

( )   e c cP P k L Q  

式中，k 为系数常量，且0 tk a  。 

因此，发电商在 t 时段内的总收益为 
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2.2 电网公司 

电网公司是整个智能电网系统的中心环节，维

系着发电商与用户两方的信息交流，通过制定合理

的实时电价以保证发电端的发电稳定性，需求侧的

用电合理性。这里同样假设电网公司是一个集合，

视为一家电网公司，且不考虑电网公司在整个过程
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中的维护费用等费用，其所有收益、成本均来自于

买、卖电力市场，当合同采购电量有剩余时，该部

分电能视为流失，无任何经济收益。 

显然，由于用户电力需求的不确定性，电网公

司的收益也是一个分段函数 
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式中： ( )gR t 为电网公司在时段 t 内的总收益； tP 为

电网公司制定的时段 t 内的电力市场价格。当用户

总用电量 L 小于合同采购电量时，电网公司为争取

自身收益最大，会降低市场电力价格，鼓励用户用

电；而当用户总用电量 L 大于合同采购电量时，电

网公司同样为保证自身收益最大，会提高电力市场

价格，控制用户用电。 

2.3 用户 

用户是智能电网的终端，无论是发电公司还是

电网公司都是为用户服务的，用户通过用电来满足

自己的需求，是一个心理满足过程，一般通过效用

函数来予以衡量，这里用  , q
q tU x 效用函数来计

算用户的用电效用， q 表示用户的购电意愿，且每

个用户的每个时段的购电意愿都不一样， q
tx 表示第

q 个用户在时段 t 内的用电负荷[27]。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 0q  有 
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一般效用函数多采用二次函数进行量化，函数

形式为 
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式中， 为常数。 

这里所有用户用电负荷的总和即为总用电负

荷 L，即 

1

n
q
t

q

L x


   

式中，n 为用户数量。 

而用户在用电过程中所付出的经济成本为 
q

t t
q

tf P x   

其中， q
tf 为时段 t 内第 q 个用户的用电消费成本。 

因此，每个用户在时段 t 内的总效用为 

 ( ) ,q q q
c q t t tPR t U x x    

式中， ( )q
cR t 为在时段 t 时，用户 q 的总效用值。 

3   实时电价多层互动模型 

3.1 模型构建 

本文是以电网公司为立足点，因此，构造以电

网公司收益最大化的最优实时电价多层互动模型[28]。 

上层：发电商收益最大化 

1

max ( )
T

f f
t

R R t


   

0s ,.t 0. cL Q   

式中， fR 为发电商一共 T 时间段内的最大收益。 

中层：电网公司收益最大化  

1

max ( )
T

g
t

R R t


   

0, 0,s t 0. . q
t t cP x Q     

式中，R 为电网公司一共 T 时间段内的最大收益。 

下层：用户效用最大化 

1 1

max ( )
T n

q
c c

t q

R R t
 

   

0s ,.t. 0q
t tP x   

式中：n 为用户数量； Rc为用户一共 T 时间段内的

最大效用。 

3.2 模型求解 

显然，上述模型是个 NP-难问题，中层电网公

司的实时电价影响了下层用户用电量的改变，而用

户用电量的改变直接影响了发电商的收益和电网公

司的收益，而发电商竞价上网的合同电量又对电网

公司和自身收益产生了影响，三者之间相互影响、

相互互动。 

但可以发现三者互动都是以中层电网公司为

核心的，故而可以将多层互动模型简化为两个二层

规划模型进行求解，第一个是以电网公司为上层模

型，发电商为下层模型的二层规划模型，第二个则

是将电网公司作为上层模型，用户作为下层模型的

二层规划模型。如此就可通过 KKT 条件将两个二

层规划模型的下层所得最优解反馈回上层模型，再

采用粒子群算法对上层模型求解[29]。 

首先需要对发电商模型进行分析， fR 是发电公

司的总收益，由于其每一时间段为独立时间段，故

可仅针对一个时间段进行分析，即分析 ( )fR t ，它是

一个分段函数，因变量是竞价上网电量 cQ 。 
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当 cQ L 时， ( )fR t 是 cQ 的二次函数，开口向

下，通过 KKT 条件知其在如下情况取最优解： 

2
c t

c

t

P b
Q

a


  

当 cQ L 时， ( )fR t 是个关于因变量 cQ 的二次

函数，同样通过 KKT 条件知其最大值点在如下情

况取得： 

cL Q  

然后对用户模型进行分析，Rc是用户的用电效

用，同样，因各时段各用户互相独立，故可只研究

任一时段任一用户即可。作为一个分段函数，将所

有参数代入 ( )q
cR t 中得 
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  时，效用函数为二次函数，开口

向下，
q tq

t

P
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
 时效用取最大值， 而当

qq
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时，效用函数单调递减，故用户效用最大化模型在

q tq
t

P
x






 时最优。 

对两模型分析可知，可将两模型所得的最优解

反代回电网公司模型中而将多层互动模型转化为如

下单层模型： 
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所得模型是个分段函数，可以采用智能优化算

法进行求解，因此本文采用粒子群算法对模型求解。 

粒子群算法是一种启发式算法，通过适应度低

的粒子向适应度高的粒子移动而寻到全局最优点，

其具有搜索速度快、效率高，算法简单，适合于实

值型处理等优点，尤其在处理分段函数时也具有极

佳的效果[30]。 

这里不赘述粒子群算法，一个时段的粒子群算

法的步骤如下： 

PSO Algorithm 

1. Initialization 

  2. For iteration g∈G 

  3. For each i∈N 

  4. Calculate the value of R. 

  5. Find the best value of R and find the best value of R in 

each i. 

  6. Update the position and speed as follows: 

    1k k kR R V      

1 1 1 _ best 2 2 best( ) ( )k k i k kV wV C R R C R R        

7. Save the maximum of R 

8. End 

4   数值仿真 

根据本文所提出的模型，利用计算机对本文模

型进行数值仿真试验以检验本文模型的可行性和有

效性。这里考虑 n=5 个用户，竞价上网合同采购电

量为： cQ =25 kWh，采购价格为： cP =0.5 元/kWh，

补购电价系数 k=0.05，用户的购电意愿 q 为[4, 8]

内的均匀随机分布，其他参数： =0.5， ta =0.01，

tb =0， tc =0。 

首先检验粒子群算法对单个时间段的模型进

行迭代求解的有效性，如图 2 所示。 

 
图 2 一个时间段内电网公司收益的迭代变化 

Fig. 2 Convergence of revenues for grid company 

从图2中可以看出粒子群算法的收敛速度很快，

目标函数电网公司收益在 5 次迭代过程中进入收敛

状态，因此粒子群算法在处理本文模型时具有可行

性与有效性。 

将整个时段设定为一天 24 小时，即：T=24。

根据用户的用电行为特点，用户在一天时段中，1

点到 6 点是凌晨时分，用户多处于睡眠状态，故为

用电低谷期，用电意愿低；而 7 点到傍晚 18 点则正

是工作高峰时段，用户活跃度高，这个时段也往往

为用电高峰期，用户用电意愿高；19 点至 24 点则
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为夜生活，相对高峰时段要相对低，相对凌晨时分

也要高出一些，故这个时段的用户用电意愿相对处

于中等状态，本文将用户各时段用电状态处理如表 1

所示。 

表 1 用户各时段用电意愿分布 

Table 1 Distribution of electricity use in different periods 

时段 用户用电意愿 

1:00—6:00 q =rand[2,4] 

7:00—18:00 q =rand[4,8] 

19:00—24:00 q =rand[3,6] 

为进一步展现本模型的优势，将本文模型的模

拟结果与传统的社会福利最大化模型结果进行比

较，传统社会福利最大化模型即为将上述三者进行

加总所得结果最大化，数学模型为 

1 1

max [ ( ) ( ) ( )]
T n

q
f c g

t q

Welfare R t R t R t
 

     

0, 0,s t 0. . q
t t cP x Q    

式中，Welfare 为社会总福利。 

分别对一天24小时各时段时行了仿真分析比较，

实时电价比较如图 3 所示，用电总负荷的变化如图

4 所示，各时段电网公司的采购电量变化如图 5 所

示，电网公司、发电厂和用户的收益变化分别如图

6、图 7 和图 8 所示，最后比较了各时段社会总福利

的趋势，如图 9 所示。 

图 3 是 24 小时的实时电价变化情况，从图中

可以看出 1 点到 6 点的凌晨时分，电价低廉，鼓励

用户将用户负荷转移至该用电低峰时段；而 7 点到

18 点则电网公司提高电价，以控制该时段用户用

电；19 点到 24 点则为相对平缓的中等电力价格，

价格波动上本文方法要更大于传统的方法，同时相

对价格也更高，这就充分利用了用户的用电对价格

的弹性。 

 
图 3 24 小时的实时电价 

Fig. 3 Real-time price under different schemes 

图 4 显示了 24 小时的用电负荷变化情况，从

图中可以看出，本文模型所得用电负荷不但在总量

上远低于传统模型，而且在用电负荷的波动上也更

为平稳，并未出现明显的峰谷情况，因此更为有效

实现了削峰填谷的目的。 

图 5 显示了 24 小时用电总负荷的变化，图中

看出本文模型所得到的采购电量较之传统模型更为

平稳，对于电网公司而言稳定的采购量具有更强的

操作性，而对于发电公司而言，稳定的采购电量也

更有利得保证了发电量的稳定性，同时更高的采购

量也有助于提高发电商的基础收益。 

 
图 4 24 小时用电总负荷的变化 

Fig. 4 Power demand under different schemes 

 
图 5 24 小时电网公司采购电量变化 

Fig. 5 Bidding loads under different schemes 

图 6、图 7、图 8 分别显示了 24 小时电网公司

收益、发电商收益和用户用电效用的变动情况，用

3 张图中可以看出本文模型电网公司和发电商的收

益较之传统模型要大的多，尤其是电网公司的收益

增加更为显著，相反，本文模型的用户用电效用则

要远小于传统方法，这也说明传统模型是极大化了

用户用电效用，而本文模型则立足电网公司收益，

兼顾了发电商和用户用电效用。 
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图 6 24 小时电网公司收益变化 

Fig. 6 Revenues of grid company under different schemes 

 
   图 7 24 小时发电公司收益变化 

Fig. 7 Revenues of power plant under different schemes 

 
图 8 24 小时用户用电效用变化 

Fig. 8 Utility of users under different schemes 

图 9 显示了 24 小时社会总福利的变化情况，

很显然本文模型所得之总福利结果与传统模型相差

并不大，个别时段要略微小一点，这也说明了本文

模型并非只是保证了电网公司收益最大，也在一定

方面保证了社会总福利不变。 

综上所述，本文模型较之传统模型达到了控制

用电、削峰填谷和使得电网公司收益最大化的目的，

同时还兼顾了发电公司收益和用户用电效用以及社

会总福利。 

 
图 9 24 小时社会总福利变化 

Fig. 9 Social welfare under different schemes 

5   结论 

智能电网中的实时电价是节约用电、削峰填谷

的有效方式，无论是发电公司、电网公司还是需求

侧都是实时电价的受益者。为更清晰地表述三方的

收益情况，让智能电网所带来的红利普及到每个参

与主体，本文立足于电网公司，将三者独立开来进

行考虑，以电网公司收益、发电公司收益和用户用

电效用最大化为目标建立了实时电价多层互动模

型，通过对各层模型的分析，借用二层规划的求解

方法，将上、下层模型最优解代入中层模型从而转

化为单层规划模型，并通过粒子群算法对单层模型

进行求解。为验证本文模型的可行性与有效性，运

用了数值仿真实验，并将其与传统的社会总福利最

大化模型进行比较，结果显示本文模型所得的实时

电价结果不但达到了控制用电、削峰填谷的目的，

而且使得电网公司的收益最大，同时又保证了发电

公司收益、用户用电效用的均衡，另外所得的社会

总福利与传统社会总福利最大化模型相差无几，验

证了本文实时电价多层互动模型的巨大优势。 

但本文研究也存在一定的不足，首先是简单考

虑了整个电力过程，对于电力过程中的其他成本和

维修损耗并未考虑在内；其次对于各方参与都统一

为某一类群体，收益均衡考虑的是各类群体的均衡

性。因此，未来研究可以纳入更多的实际性，同时

更有效地利用公平理论在福利与收益均衡间进行合

理分配，更全面地发挥实时电价的特点。 
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