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“负载-效用”两级均衡下智能电网实时电价定价策略 

吴志强，高 岩，王 波 
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摘要：社会福利最大化下的实时电价定价机制未考虑电力系统各主体的利益独立性，无法实现电力系统各主体的

收益效用均衡，另一方面可能造成用户负载峰谷的产生或者转移。将“负载-效用”两级均衡融入智能电网实时电

价的定价优化，建立了实时电价定价策略的两级均衡模型。基于电网系统各主体的收益效用函数推导出采购电价

与实时电价的定价机制，并在定价机制的基础上，设计了基于多目标遗传算法(NSGA-II)的模型求解算法。最后，

数值仿真实验表明了两级均衡模型下的实时电价定价机制更能保证电网系统各参与方的收益效用均衡，也使得用

户负载更加均衡。 
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Real-time pricing strategy for the smart grid under "load-utility" two-level balance 
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Abstract: A real-time pricing mechanism under the maximization of social welfare does not consider the benefit 

independence of the power system entities, so it cannot achieve the benefit and utility balance of the power system entities. 

On the other hand, it may cause the generation or transfer of user load peaks and valleys. In this paper, a two-stage 

equilibrium model of real-time pricing strategy is established by integrating "load-utility" two-stage equilibrium into the 

real-time pricing optimization of the smart grid. Based on the revenue utility function of the main body of the power grid 

system, the pricing mechanism of the purchase electricity price and the real-time electricity price is derived, and on the 

basis of the pricing mechanism, this paper designs an algorithm based on a multi-objective genetic algorithm (NSGA-II). 

Finally, a simulation shows that the real-time electricity price pricing mechanism under the two-level equilibrium model 

can better ensure the fairness of the benefits of the participants in the grid system, and make the user load more balanced. 
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0  引言 

随着可持续发展理念与能源互联网技术的深度

融合，以数字化信息网络系统为基础的智能电网可

以为电力市场化的持续推进以及用户用电需求的不

断满足提供有效保障，进而确保社会和经济的可持

续发展[1-2]。然而，日益增长的电力需求以及新能源

的大规模并网，为电力系统引入了较强的不确定性

以及复杂性，这给电力系统的安全运行、稳定高效 
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发展带来了巨大挑战[3-4]。以价格响应为核心的电力

需求响应，通过价格响应对电力价格做出实时调整，

进而引导用户节约、高效用电，这对电力系统现有

挑战的有效解决有着重要意义[5-7]。另一方面，基于

价格响应的电力需求响应不仅可以影响可再生能源

和传统能源的投资水平，还能够在充分利用现有电

力生产资源的基础上满足不同用户的电力需求，在

促进电力系统持续稳定发展的同时，可以促进电力

系统的供给平衡[8]。 

当前，电力需求响应下的价格定价机制主要包

括分时电价、自适应电价、尖峰电价以及实时电价
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(Real-time price, RTP)等[9-10]。实时电价在考虑电力

系统运行和基本投资的情况下，在极短的时间内可

以向用户提供电能的边际成本[3,11]。由于其可以对

电能需求进行实时反馈，因此被广泛认为是最有前

途的需求响应方法，也是电力系统最为理想的定价

机制[9,12]。目前，国内外关于实时电价的定价策略

研究主要集中于两个方面，一方面从电力市场化的

角度出发，基于博弈优化等方法实现市场定价[12-18]，

另一方面，从社会福利的角度出发，通过将电能作

为公共产品，采用使得社会福利最大的定价机制，

解决此类问题的方法主要是通过最优化理论求解社

会福利最大化模型[3,19-25]。 

社会福利最大化模型通过将电力作为资源变量

以谋求社会福利最大化，然而此类模型将电力供应

商、电网公司以及用户当成了利益统一体，虽然求

解此类模型使得社会福利最大化，然而智能电网中

的各主体收益效用存在较大差异，这不利于电力系

统的稳定高效运作[26-27]。基于博弈优化的电力市场

定价虽然可以更好地兼顾各方的利益平衡，然而当

前的博弈研究仅仅从供需平衡的角度进行博弈分

析，并未考虑供应侧各主体的利益独立性，这造成

了电力供应商与电网公司之间依旧存在较大的收益

差异[28]。 

根据电价《定价办法(20 版)》的增加条款内容，

新的定价方法中也强调了收入平衡调整机制的内

容[29-30]。效用均衡是指通过合理的电价定价机制以

实现电网参与者的利益合理分配，进而实现电网系

统的健康稳定运行。虽然基于区块链的智能合约可

以实现合理的电力供应链利益分配[31]，然而实时电

价下的效用均衡研究有待进一步研究。 

值得注意的是，无论是社会福利最大化模型还

是博弈定价模型都未考虑用户负载的均衡优化。负

载均衡优化指通过合理的电价定价使得各时刻下的

用户用电趋于平稳均衡。随着电力市场与碳市场的

联系日益紧密，均衡负载对于可再生能源的发电能

力有着重要影响[32]。虽然实时电价的定价机制鼓励

市场主体错峰用电以达到削峰填谷的目的，然而根

据文献研究发现，实时价格调控下的高峰期用电量

减少，但由于低谷期的低电价导致用电量增加，从

而形成新的高峰期，另一方面，上述研究的作用更

多的是偏向削峰，可能使得谷底用电率依然低下，

这对于电力系统的稳定运行有着不良影响[33]。 

由上述分析可知，将效用均衡、负载均衡纳入

实时电价的定价优化，这对于维持电力系统的可持

续稳定发展有着重要意义。因此，本文在社会福利

最大化模型的基础上，将“负载-效用”两级均衡融

入智能电网实时电价的定价优化，建立了实时电价

定价策略的“负载-效用”两级均衡模型，在满足均

衡目标下给出了基于多目标遗传算法(NSGA-Ⅱ)的

模型求解方法，最后通过数值仿真验证了均衡模型

的合理性、可行性以及优越性。 

1   智能电网主体模型 

智能电网作为建立在数字化信息网络系统上的

新兴电网系统，具有能源转换效率高、电能利用率

高、供电质量可靠等优点，通常包含有发电公司、

电网公司和用户 3 个系统主体，结构上包括有多种

发电系统、配电系统、储能设备以及智能电表等硬

件设备[1-2,34]。在实际情况中，用户根据自身需求进

行电力消费，电网公司根据用户用电量制定需求侧

的实时电价来引导用户合理用电，并根据所有用户

总的用电量按照相应的采购价格向电力供应商采购

电力，电力供应商按照采购要求进行电力生产，并根

据实际电力供应量调节采购价格以保证自身的收益。 

本文考虑由一个电力供应商、电网公司以及若

干用户组成的智能电力系统，智能电网系统中，根

据用户的用电特征将用户用电时间划分 t 个时间间

隙，T( t T )表示所有用户用电的所有时间间隙集

合。假设系统中存在着 N 个用电用户，对于 i N ，
t

ix 表示用户 i 在时间间隙 t 内的电力消费量。一般

情况下，定义电力供应商在时间间隙 t 内的电力生

产量为
tL ，则为避免电力供给不足，

1

N
t

i t

i

x L


 。 

1.1 用户主体模型 

用户主体作为智能电网系统的需求主体，是系

统的服务终端，其满足程度与对应时间间隙内的电

力消费量密切相关，而根据微观经济学，电力用户

的用电行为可以用确定的效用函数来表示[19]。根据

实际情况，每一时间间隙 t 内用户的用电效用应该

满足：1) 非递减性；2) 边际效用递减[33]。因此，采

用二次函数 ( , )t

i tU x w 表示用户 i 间隙 t 的用电消费

效用函数，如式(1)所示。 

2

2

( ) 0
2

( , )

2

t t t t

t i i i
t

i t

tt t

i

wa
w x x x

a
U x w

w w
x

a a




 
 


≤ ≤

    (1) 

式中： tw 表示时间间隙 t 内的用电意愿参数；a 为

常数。 

根据 t 时间间隙的用户效用函数，可获得用户

i 在间隙 t 时的用电消费收益 ( , )t

i tW x w ，如式(2)

所示。 
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        ( , ) ( , )t t t t

i t i t iW x w U x w p x           (2) 

式中， tp 表示间隙 t 时的实时电价。 

则所有时间间隙内所有用户的电力消费收益效

用，也是用户主体模型的目标函数，如式(3)所示。 

        
1 1

Max ( , )
T N

t

C i t

t i

R W x w
 

          (3) 

1.2 电网公司主体模型 

电网公司是智能电网系统中连接供应端与需求

端的中间主体，其根据需求端的用电需求来制定实

时电价是维持电力系统供需平衡的重要手段，也是

电网公司的收益来源。因此，根据各时间间隙 t 内

部用户的用电量以及相应的电力价格，间隙 t 时的

电力公司收益函数 gc ( , , )t t t

i bR x p p 计算如式(4)所示。 

      gc

1

( , , ) ( )
N

t t t t t t

i b b i

i

R x p p p p x


           (4) 

式中， t

bp 表示间隙 t 时的单位电力采购价格。 

则所有时间间隙内电网公司主体的收益效用

g cR ，也是电网公司主体模型的目标函数，如式(5)

所示。 

    gc gc

1

Max ( , , )
T

t t t

i b

t

R R x p p


         (5) 

1.3 电力供应商主体模型 

电力供应商是智能电网系统的供应端，是进行

电力生产与电力供给的终端。用  tC L 表示时间间

隙 t 内生产
tL kWh 电力时的生产成本，根据研究表

示，电力生产成本函数在供给能力范围内是随供应

电力递增的凸函数形式[35]，因此生产成本  tC L 计

算形式如式(6)所示。 

         2( ) ( )t t t t t tC L a L b L c            (6) 

式中，
ta 、

tb 以及
tc 为发电成本参数， 0, 0,t ta b ≥  

0tc ≥ 。 

电力供应商根据电网公司的采购电量，通过制

定相应的采购价格来获得收益，因此间隙 t 时的电

力供应商收益函数
sc ( , )t t

i bR x p 如式(7)所示。 

       sc

1

( , ) ( )
N

t t t t

i b b i t

i

R x p p x C L


          (7) 

则所有时间间隙内电力供应商主体的收益效用

s cR ，也是电力供应商主体模型的目标函数，如式(8)

所示。 

        sc sc

1

Max ( , )
T

t t

i b

t

R R x p


          (8) 

1.4 社会福利最大化模型 

文献[19]在电网系统各主体收益效用的基础上

建立了社会福利最大化模型，通过求解该模型可以

获得用户所有时间间隙内的最优用电，并通过设计

求解相应的拉格朗日乘子即可获得相应的实时电

价，因此被广泛应用于智能电网的实时电价定价研

究，其模型如式(9)所示。 

 
1 1

1

Max ( , ) ( ( , ) ( ))

st. 0, 0,

T N
t t t

i i t t

t i

N
t t t

i i t

i

F x p U x w C L

p x x L

 



  

≥ ≥ ≤

   (9) 

由式(9)可知，社会福利最大化下只能使得用户

效用最大化，生产成本最小化，却无法保证电网系

统中的各主体收益效用均衡。由于电网公司以及电

力供应商的收益与电力采购价格息息相关，不同采

购价格下电网公司以及电力供应商的收益存在较大

差异，如图 1 和图 2 所示，然而求解式(9)只能获得

社会总效用最大时最优电力消费量以及相应的实时

电价，无法求解出相应的实时采购电价，这就导致

了供需两端会存在较大的收益效用差异，长久以往，

对电网的稳定持续发展不利。另一方面，基于社会

福利最大化模型的用户最优电力消费在时间维度上 

 

图 1 不同采购电价下电网公司收益效用 

Fig. 1 Income utility of power grid companies 

under different purchase prices 

 

图 2 不同采购电价下电力供应商收益效用 

Fig. 2 Income utility of power suppliers under 

different purchase price 
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可能会跟实时电价出现同步的波动，进而造成用电

低谷转变为用电高峰，这对电力系统的可持续发展

提出了新的挑战。 

2  “负载-效用”两级均衡模型 

由上述可知，基于社会福利最大化模型的实时

电价定价机制虽然可以使得社会福利最大化，却无

法实现电力系统的负载均衡以及智能电网各主体之

间的效用均衡。从实际意义的角度，将效用均衡、

负载均衡纳入实时电价的定价优化，这对于维持电

力系统的可持续稳定发展有着重要意义。因此，本

节在社会福利最大化模型的基础上，建立了实时电

价定价策略的“负载-效用”两级均衡模型，并在满

足均衡目标下给出基于多目标遗传算法(NSGA-II)

的模型求解方法。 

2.1 负载均衡 

削峰填谷是需求侧管理的一个重要目标，实时

电价作为需求侧管理价格响应的重要手段，基于实

时电价引导用户合理用电进而实现电力系统的削峰

填谷，这对实现电力系统的供需平衡稳定有着重要

意义[3-4,6,11-12,19,33,36]。负载均衡对于配电网故障分

配[34]、负荷转供[36]、电网运行的经济性与安全性[37-38]

以及电网调度[39]有着重要影响，因此，将负载均衡

纳入实时电价的定价优化，这对电力系统的稳定发

展具有实际意义。 

定义 1 2, , , T

C C C CE EE E  
为所有时间间隙内

的用户电力负载，不难得出
1

N
t t

C i

i

E x


  ，其中

1,2, ,t T 。基于电力负载对电力系统稳定性的重

要影响，本文将负载均衡作为电网系统实时电价的

定价目标之一，这对于电价的定价合理性以及电网

系统的稳定性有着重要意义，其中，负载均衡目标

的实现如式(10)所示。 

2

1

1
Min ( )

T
t

V C C

t

E E E
T 

          (10) 

式中， 1,2, ,t T ，
VE 表示所有时间间隙内的用

户电力负载方差； t

C CE E ；
CE 表示所有时间间隙

内的用户电力负载的均值，
1

1 T
t

C C

t

E E
T 

  。 

2.2 效用均衡 

平等、公正是社会主义核心价值观的主要内容，

在智能电网发展的过程中，强调电力系统中各主体

收益的公平性对于电力系统的稳定健康发展有着重

要的理论和实践意义[26-28,40-41]。鉴于社会福利最大

模型中电网系统各主体间的效用收益存在差异，本

文将各主体的效用均衡纳入实时电价的定价优化。 

定义 1 2, , , T

U U U UR RR R  为所有时间间隙内的

各主体的平均收益效用序列，其中 t

UR 表示间隙 t 时

的平均收益效用，如式(11)所示。 

       
1

1
( , ) ( )

3

N
t t

U i t t

i

R U x w C L


 
  

 
        (11) 

基于平均收益效用序列，可求得各主体的效用

偏差序列 1 2, , ,
V V V

T

VR R R R   ，其中 t

VR 表示间隙 t

时的效用偏差，如式(12)所示。 
2 2

gc

2

sc

( ( , ) ) ( ( , , ) )1

3 ( ( , ) )

t t t t t t

i t U i b Ut

V t t t

i b U

W x w R R x p p R
R

R x p R

    
  

  

 

(12) 

基于效用偏差序列，效用均衡目标函数定义如

式(13)所示。 

             
1

Min
T

t

R V

t

E R


            (13) 

式中， 1,2, ,t T ，表示所有时间间隙内的效用

偏差。 

2.3 模型求解 

不难发现，上述模型是个 NP-难问题，这是由

于“负载-效用”两级均衡模型本质是多目标模型，

模型的各目标之间通过决策变量相互联系、相互制

约，单目标下的目标优化是以其他目标的劣化为代

价的，尤其是在均衡目标制约下，电力系统各主体

的目标效用之间相互制约。因此为求解此均衡模型，

本文首先基于电网系统各主体的收益效用函数推导

出采购电价与实时电价的定价机制，随后在这种定

价机制的基础上，设计了多目标遗传算法(NSGA-II)

的模型求解算法，其中两电价的定价机制如下所示。 

1) 采购电价定价。由电力供应商主体模型可

知，电力供应商间隙 t 时的最优电力生产量

1

N
t

t i

i

L x


  ，则间隙 t 时的电力供应商收益函数

 sc ,t t

i bR x p 是关于电力生产量 tL 的二次函数，开口

向下，因此为使得间隙 t 时的电力供应商收益最大，

采购电价的定价机制为
1

2 2
N

t t

b t t t i

i

p aL a x


   。 

2) 实时电价定价。根据用户主体模型对实时电

价进行分析，假设间隙 t 时的各用户无差异，则将

需求侧的用户主体简化成一类，基于平均用户电力

消费进行实时电价的定价，有利于平衡用户间的用电

效用。根据间隙 t 时的用户用电消费收益 ( , )t

i tW x w 不

难发现，为使得平均电力消费下的用户用电消费收
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益最大，实时电价的定价机制为
1

1 N
t t

t i

i

p w x
N 

   。 

3) 实时电价的调整。为了保证间隙 t 时的电网

公司主体的收益，根据电网公司主体模型中电力公

司收益函数 gc ( , , )t t t

i bR x p p ，采购电价与实时电价应

该满足： t t

bp p≥ 。然而基于社会福利的上述两种

电价定价机制，为追求社会福利的最大化，可能会

导致某些间隙 t 时会出现 t t

bp p 的情况，进而使得

这些间隙 t 下电网公司主体的收益是亏损的，这就

导致了电网公司主体与用户主体之间的收益效用存

在较大差距。因此，从效用均衡性的角度出发，对

实时电价作出调整，进而使得电网公司与用户主体

之间的收益差距降低，其调整机制如下：当 t t

bp p

时， 0.5t t

bp p  。 

基于上述定价机制，本文设计了基于多目标遗

传算法(NSGA-II)的模型求解算法用于求解所构建

的“负载-效用”两级均衡模型，求解算法流程如下：

1) 生成初始用户电力消费量种群，并基于初始化种

群进行实时电价与采购电价的定价；2) 根据初始化

种群以及电力定价计算个体函数目标值，根据个体

函数目标值进行非支配排序；3) 非支配排序后通过

遗传算法的选择、交叉、变异三个基本操作得到第

一代子代种群；4) 合并父代种群与子代种群，进行

快速非支配排序以及拥挤度计算，根据非支配关系

以及个体拥挤度生成父代种群；5) 通过遗传算法迭

代操作产生新的子代种群；6) 迭代操作，直至满足

终止条件。 

3   模型仿真 

为验证均衡模型的合理性以及有效性，本文基

于 Matlab 2016a 软件进行模型仿真，其中相关参数

设置如下：时间间隙 T 根据 24 h 划分 24 个时间间

隙，电力用户 N 为 5，常数 a 为 0.5，发电成本参数

ta 为 0.01，
tb 与

tc 为 0。根据用户用电行为特征，

用电意愿 tw 根据不同时间间隙选取不同的值，其

中：01：00—06：00 为用户休息时间段，用电活跃度

较低，是用电低谷，用电意愿较低，  2,4tw rand ；

07：00—18：00 为用户日常生活区间段，用户用电活

跃度较高，是用电高峰，用电意愿较高，
tw   

 4,8rand ；19：00—24：00，活跃度又有所下降，

因此用电意愿有所下降，  3,6tw rand 。 

进一步地，为了验证均衡模型的定价合理性以

及优越性，将均衡模型同式(9)提出的社会福利最大

化模型进行比较，分别对所有时间间隙内两种模型

进行仿真分析。24 h 各时间间隙下的实时电价变化

对比如图 3 所示。不难看出，社会福利最大化模型

与两级均衡模型下的实时电价均利用了用户用电价

格弹性，然而两级均衡模型的实时电价定价较之社

会福利最大化模型更加充分利用了用户用电对价格

的弹性，通过将用电高峰下的实时电价定价较高，

而用电低谷下的实时电价定价较低，进而激励用户

将高峰负载负荷转移到用电低谷，引导用户合理

用电。 

 

图 3 24 h 的实时电价图 

Fig. 3 Real-time price of 24 hours 

各时间间隙下的总用电负荷变化如图 4 所示，

可以看出，通过将负载均衡纳入实时电价的定价优

化，两级均衡模型下用户用电负载的峰谷差较之社

会福利最大化模型有着更低的峰谷差(其中两级均

衡模型下的用户用电负载最大峰谷差为 32.49 kWh，

社会福利最大化模型下的用户用电负载最大峰谷差

为 48.56 kWh)，同时所有时间间隙内两级均衡模型

下用户用电负载方差也明显低于社会福利最大化模

型下用户用电负载方差，这也就意味着两级均衡模

型下用户用电负载更加均衡稳定，这对于电力系统

的稳定发展更有意义。 

 

图 4 24 h 的总用电负荷变化图 

Fig. 4 Variation of total power load in 24 hours 

图 5 为 24 h 下各时间间隙下的采购电价变化

图，图 6—图 8 分别为 24 h 各时间间隙下电网公司

的收益效用、电力供应商的收益效用以及用户用电
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的收益效用变化图。不难看出，通过不同间隙下的

采购电价合理定价，保证了电网公司的收益效用。

进一步地，由图 6—图 8 可知，通过将效用均衡目

标纳入实时电价的定价优化，两级均衡模型下电网

公司、电力供应商以及用户之间的收益效用差距较

之社会福利最大化模型有着明显降低，均衡了电力

系统中的各主体收益效用。 

上述结果分析表明了均衡模型结果的合理性，

而为了验证所提的均衡模型的有效性，将社会福利

最大化模型的仿真结果与均衡模型的仿真结果进行

对比，表 1 给出了两模型的指标对比，图 9 为两模 

 

图 5 24 h 的采购电价图 

Fig. 5 Purchase price of 24 hours 

图 6 电网公司的收益效用图 

Fig. 6 Utility of a grid company's revenue 

 

图 7 电力供应商的收益效用图 

Fig. 7 Utility of revenue for power suppliers 

图 8 电力用户的收益效用变化图 

Fig. 8 Utility of revenue to electricity users 

型 24 h 的社会总福利变化。由图 9 不难发现，虽然

各时间间隙下两级均衡模型下的社会总福利略低于

社会福利最大化模型，然而从总体结果来看，二者

相差不大，这是由于两级均衡模型在保证“负载-

效用”两级均衡时，也追求了社会福利的最大化。

同样值得注意的是，根据表 1，通过将负载均衡以

及效用均衡纳入实时电价的定价优化，较之社会福

利最大化模型，两级均衡模型有着更低的负载方差

(其中两级均衡模型下的用户用电负载方差为

52.25，社会福利最大化模型下的用户用电负载方差

为 185.64)，同时两级均衡下电网系统各主体之间的

收益效用得到了均衡(其中两级均衡模型下的各主

体的最大收益差距为 353.52，社会福利最大化模型

下的各主体的最大收益差距为 1 185.19)，这对电力

系统的稳定健康发展有着重要的意义。 

表 1 模型指标对比 

Table 1 Index comparison of the two models 

模型 
负载 

方差 

用户 

总效用 

电力公司 

总收益/元 

电力供应商 

总收益/元 

社会福利最大 

化模型 
185.64  1 609.11 452.49 423.92 

两级均衡模型 52.25 886.94 739.16 533.42 

 

图 9 24 h 社会总福利变化图 

Fig. 9 Total social welfare for 24 hours 
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4   结论 

智能电网实时电价是需求侧管理价格响应的一

种理想定价机制，通过引导用户节约、高效用电以

实现电网系统的削峰填谷，对于电网系统的健康稳

定发展有着重要意义。考虑到基于社会福利最大化

的实时电价定价机制一方面未考虑到电力系统各主

体的利益独立性，无法实现电力系统各主体的效用

均衡，另一方面可能造成用户负载峰谷的产生或者

转移，本文在社会福利最大化模型的基础上，将“负

载-效用”两级均衡融入智能电网实时电价的定价优

化，建立了实时电价定价策略的“负载-效用”两级

均衡模型，随后基于电网系统各主体的收益效用函

数推导出采购电价与实时电价的定价机制，并在这

种定价机制的基础上，设计了基于多目标遗传算法

(NSGA-II)的模型求解算法。最后，通过数值仿真实

验表明，基于两级均衡模型的实时电价定价机制较

之社会福利最大化模型更能保证电网系统各参与方

的收益效用均衡，也避免了负载峰谷的产生与转移，

使得用户用电更加合理化，这对于电网系统的可持

续稳定健康发展有着重要的意义。 

然而，本文也存在着一些不足：1) 为简化模型，

未将用户之间存在的差异性以及用户用电的不确定

性纳入研究；2) 在进行电力供应商成本分析时，只

考虑了其发电成本，电力供给过程的其他成本以及

设备维护成本未考虑在内；3) 未考虑电网内互补能

源以及可替换能源对实时电价带来的影响；4) 只考

虑了一个电力供应商以及一个电网公司的简单电网

系统，大规模电网系统的实时电价定价策略需要进

一步研究。因此，在未来的研究中，一方面需要将

用户的差异性以及用电的不确定性融入实时电价的

定价策略研究，另一方面，考虑更多的实际可能，

进而为大规模电网系统的电价研究提供解决思路。 
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