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智能电网实时定价的自适应光学优化算法 
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摘要：为了解决传统优化算法在求解智能电网的实时电价模型过程中易陷入局部最优的不足，引入光学优化算法

对实时电价模型进行求解。采用可变适应度的方法对光学优化算法求解模型过程中的不变适应度进行改进，提出

自适应光学优化(Self-adaptive Optics Inspired Optimization, SAOIO)算法。根据迭代次数的变动，自适应地变动适应

度从而提升收敛速度，提高求解精度。针对智能电网实时电价模型，对拉格朗日对偶算法和自适应光学优化算法

进行同步仿真。结果表明自适应光学优化算法能够更好地寻得全局最优电价，提高结果精度，具有更好的实用性。 
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Abstract: In order to solve the shortage of local optimum in the process of solving the real time price model of smart grid 

by using traditional optimization algorithm, the Optics Inspired Optimization (OIO) is introduced to solve it. The variable 

fitness method is used to improve the constant fitness of the optics inspired optimization in the process of solving the 

model. The new algorithm is named Self-adaptive Optics Inspired Optimization (SAOIO) algorithm. According to the 

changes of the number of iterations, the adaptive degree can be changed by itself to improve the convergence speed and 

improve the accuracy of the solution. In the real-time pricing model of smart grid, the Lagrange dual algorithm and 

SAOIO are synchronously simulated. The results show that the SAOIO can better find the global optimal price, improve 

the accuracy, and have better practicability. 
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0  引言 

随着高压电网的建设和电力体制改革的不断深

化，电力能源中的智能电网建设成为我国电网发展

的一个新方向[1]。期望通过一些优化策略的设计将

电能的开发、输送、存储以及服务(用电)建立成一

个优化模型系统，通过智能化控制实现精确供能。

将电力能源利用效率和电能供应安全提高到全新的

水平，使用户成本和投资效益达到一种合理的状态，  
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这就需要对电网的实时定价投入更多的关注[2-3]。 

目前，国内外关于智能电网实时定价的研究刚

处于起步阶段[4-6]，实时电价求解模型也刚刚处于完

善阶段。用电模型的求解一般要用到智能优化算

法，如分布式算法、粒子群算法、遗传算法等都已

应用到智能电网的模型求解中了。Samadi 等人对所

建立的社会福利最大化的实时电价模型采用了拉格

朗日对偶算法进行求解，在小模型的模拟中能够得

到很好的求解效果[7]；Xing He 等人求解实时电价优

化模型时，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，并将其与已有的实时电

价算法进行了比较，结果表明该算法能够更为快速

有效地求得实时电价的价格点[8]；Gh.Asadi 等人则
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通过粒子群算法对实时电价模型进行求解，同样很

好地得到了实时电价各时段电力价格[9]；曲家余在

拉格朗日算法的基础上进行了改进，通过梯度投影

法来解决大规模用户求解问题，得到了可行的结

果 [10]。但在这些现有的实时定价模型的算法求解

中，存在模型不够精细简洁，效用电价优化精度不

高等问题，尤其是智能优化算法本身所具有的缺陷

使得求解过程易陷入局部最优解。为克服这些问题，

本文将一种新的优化策略即自适应光学优化算法

(Self- adaptive Optics Inspired Optimization, SAOIO)

应用到基于社会总福利最大的实时电价模型中[11-12]。

对每位用户的用电负荷进行编码，通过多次迭代寻

优，对模型求解得到最优实时电价。将仿真的结果

与拉格朗日对偶算法进行对比分析，以此来比较用

户效用优化效果、用电量和实时电价。 

1   智能电网模型 

智能电网的实时电价是在已有的基础上提高社

会总福利。为保证社会总福利最大化，首先要对电

力系统结构和参与者进行研究分析[13]。在整个电力

系统中，发电商生产出电力能源，并通过一定的价

格将电能传输到电网公司的电网上。而后用户从智

能终端上得到电网公司发布的实时电价[14]，产生一

定的电力需求。电网公司通过完善电力网络和先进

的电力配送器将电网上的电能配送给有需求的用

户。电网公司根据用户的电力需求量来及时调整电

力价格，并将其信息传送给发电商，使得发电商能

够及时有效地调整自己各时段的发电量。 

 本文将整个研究时段划分为T (T Z )个独立

的时间段，对于发电商来说，其存在每个时间段的

最大电力生产量与最小电力生产量，那么，发电商

的电力供应能力为 min max
T T TL L L  ， TL 表示时间段

T内，发电商的供电量， min
TL 和 max

TL 分别表示发电

商的最小供电量和最大供电量。通过竞价上网，发

电商在时间段T 的经济收入为[15] 

sT TI P L                (1) 

式中： TI 为发电商在时间段T内的经济收入； sP为

发电商竞价上网的电力价格。 

 除了发电的经济收入外，发电商还有不断变动的

发电成本，成本函数[16]为发电量的二次函数形式： 
2( )T T T T T TC L a L b L c              (2) 

式中， Ta 、 Tb 和 Tc 为发电成本参数，且 0Ta  而

, 0T Tb c  。由此，得到发电商在时间段T内的经济

收益为 
f

2
s

( )

( )
T T T

T T T T T T

R I C L

P L a L b L c

  

    
      (3) 

 电网公司于时间段T内的经济收益为 
c

sT T T TR L P L P                (4) 

式中， TP 为电网公司制定的实时电价。对于每个用

户m来说，每个时间段T内的用电需求是 m
Tx ，且 m

Tx

要满足 min maxm
T T Tf x F  ，其中， min max

T Tf F、 分别为用

户m在时间段T内的最小用电量和最大用电量[17-18]。 

 对于时间段T来说，所有用户的用电需求要小

于等于发电商所生产的电能，即 

1

M
m
T T

m

x L


                (5) 

式中，M 为电力市场中用户总数。 

 在电力系统中，每一类型用户用电效用函数为 

2
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 
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     (6) 

式中： ( , )U x  为用户的用电效用；x为用户的用电

需求； 表示用户的购电意愿参数，不同用户、不

同时间点， 的数值也不尽相同； 为常数参数。 

其效用函数例图如图 1 所示。从图中可以看出，

购电意愿参数 越小，效用峰值越小，越容易收敛

至一定数值。 

 
图 1 用户效用函数示例图 

Fig. 1 Picture of user utility function 

 用户在用电过程中除了获得效用外，还需要为

获得这些电能而付出一定的经济成本，即 

T TO x P                 (7) 

 由此，可以得到用户在用电过程中的效益为 

( , ) ( , ) TW x U x P x             (8) 

式中： ( , )W x  为用户的效益函数； ( , )U x  为用户

的效用函数； TP 为时间段T内的电力价格； TP x 为

用户的购电成本。 

 综上所述，为了使得社会总福利最大化，只需

要让发电商、电网公司和用户三者收益总和最大即
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可。基于社会福利最大化的实时电价优化模型为 

f c

1 1

1 1

max ( ( , ))

max ( ( , ) ( ))

t n
i i

T T T T
T i

t n
i i
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T i
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1

s.t.
n

i
T T

i

x L


   

式中：t为所研究的总时段；n为市场中用电用户总

数； f 为整个研究时段内的社会总福利，其等于电

力系统中三个参与者效益之和。 

2   SAOIO 算法求解模型 

光学优化算法中，初值为一系列初始光源点即

可设为用户需求，经球面镜函数反射，得到相应的

电价光源点；这一系列电价点，即可作为下一次搜

索的起始解，这样不断迭代寻优，即可找到用户需

求电量与电价[19]。 

2.1 SAOIO 模型 

在定义域内，随机选取初始电价光源点

1 2[ ... ]
t t t t
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 

，

则初始点对应的函数段可看作凸面函数模型；反之

则将其看作凹面函数模型[12]。 

一维空间中，若第 j个电价光源点的镜面函数

是凹面函数，而该光源点的函数位置 , k

t
j is 是
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中的随机数[16]。 

当电价光源点对应的函数为凸函数时，第 j个

光源点的位置 , k

t
j is 是 [ ( ), ( ) ]k k

t t

i iU f F f F d
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镜面函数公式得 , k

t
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光学优化算法中第 j个电价光源点在第 t次迭

代中电价像的位置为 

 

图 2 凹面函数成像原理 

Fig. 2 Imaging principle of concave function 
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    (11) 

t
j 为 [0,1]U 中的随机数，第 j个电价光源点在

第 t次迭代的电价像点为 

,

1

k

k
t tt
j j ik

k

I w I



 

            (12) 

, k

t

j iI


是第 j个电价光源点不同搜索方向的电价

像向量坐标， t
kw 满足

1

1, 0 1
k

t t
k k

k

w w


   ，对每一

个 k值， ki 通过轮盘赌法产生，依次迭代循环即可

求出最优解
t

jI

，即为所求解[19-22]。 

算法适应度是借鉴遗传算法自适应度原理改进

的一种可随进化代数动态调整的非线性适应度函

数，适应度函数如下[18]： 
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 (13) 

理想情况下， b的值为 min ( ) *f X y ， a为

( )f X 到 *y 的距离，其中b和 a随光学算法的下一

代进化而不断修正，b的值可取当代中的最小值，

即 *b y ，而 a则建议用： 
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*max
max 0.5,

30

i if f
a

 
 
  

       (14) 

镜面反射偏差与第 j个电价光源点第 t次迭代

的反射中镜面函数为 
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当 , k

t
j i 大于给定阈值时，将出现横向像差，依

照上式进行修复操作。 

2.2 算法的流程 

Step1：参数初始化，随机生成NO个初始电价

光源点，求出初始最优点G

以及初始最差解，令最

差解等于 d 。 

Step2：用轮盘赌选择方法从当前解中选择一个

异于
t

jO


的镜面函数顶点
t

jF


，确定镜面函数类型。 

Step3：若
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或 
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t t
j i iHO r 时，有 2d d  ，修正镜面函数偏差。 

Step4：求出第 j个电价光源点各个方向的电价

像点
,

,

,
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t t

j jU O
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，求出全局

最优值
t

jI

。 

Step6：将全局最优解
t

jI

中的c个变量对应赋值

于
t

jU


中，若 ( ) ( )
t t

j jf U f O
 

，则将第 j个电价光源

点用
t

jU
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代替；若 ( ) ( )
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jf U f G
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，则
t

jG U
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；若 k K

不成立，则转第二步。 

Step7：如停止条件满足，则G

即为所求最优解

minQ，对应的电价光源点即为所求的电价，再以

此求解出对应的用电量与用电效用。 

详细步骤如图 3 所示。 

 

图 3 SAOIO 算法流程图 

Fig. 3 Flowchart of SAOIO algorithm 

3   模型的求解 

为进一步去验证 SAOIO 算法对求解社会福利

最大化的实时电价优化模型的有效性，设定电力系

统中拥有用户数目 5n  ，智能电表等智能终端能耗

费用极低，忽略不计。将研究时段设为一整天，并
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分为 24t  个时段，即每个小时为一个实时电价变

动时段。同时假设，现有水平下电力供应商的发电

能力能够有效支持所有用户的用电需求。每个用户

的用电需求不同，即因人因时而异。其他参数取

值为：成本参数 0.05 0 0T T Ta b c  、 、 ；效用参数

0.5  ；迭代次数为 40N  。在操作环境为：Intel 

i3 处理器，Win 7 操作系统，Matlab2010 软件。求

解出图 4—图 12 的结果。 

由图 4—图 6 的寻优迭代结果可知，在用拉格

朗日对偶算法和光学优化算法同时对实时定价模型

求解的过程中，拉格朗日对偶算法优化的精确性不

高，容易陷入局部最优解；而 SAOIO 算法提高了

优化的精确度，可以在更大范围内寻找全局最优点，

从而避免陷入局部最优，使得优化的结果更为理想。

图 7—图 9 分别是拉格朗日对偶算法求解得到的总

效用、总电量和实时电价仿真结果图。图 10—图 12

分别是 SAOIO 算法求解得到的总效用、总电量和

实时电价仿真结果图。通过对比分析，可知光学优

化算法的实时定价模型更符合实际逻辑，对用户的

反应描述也更加细致化，更加合理有效。 

 

图 4 初始电价为 2 元时寻优结果 

Fig. 4 Optimal result of initial price of 2 Yuan 

 

图 5 初始电价为 2.5 元时寻优结果 

Fig. 5 Optimal result of initial price of 2.5 Yuan 

 
图 6 初始电价为 3 元时寻优结果 

Fig. 6 Optimal result of initial price of 3 Yuan 

 
图 7 拉格朗日乘子的用户总效用 

Fig. 7 Users’ total utility of Lagrange multiplier 

 
图 8 拉格朗日乘子的用户总用电量 

Fig. 8 Users’ total consumption of Lagrange multiplier 

 
图 9 拉格朗日乘子的参考电价 

Fig. 9 Real-time price of Lagrange multiplier 
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图 10 光学优化算法的用户总效用 

Fig. 10 Users’ total utility of SAOIO algorithm 

 
图 11 光学优化算法的用户总用电量 

Fig. 11 Users’ total utility of SAOIO algorithm 

 
图 12 光学优化算法的参考电价 

Fig. 12 Reference price of SAOIO algorithm 

4   结论 

实时电价的优化方面主要就是通过价格来控制

用户用电需求进而提高供电商、电网公司和用户的

整体效用。 实时电价的优化模型是目前研究最为广

泛、也是引入模型与理论最多的一个研究方向。 本

文将一种新的优化算法应用到智能电网实时定价模

型中，为智能电网模型的优化求解提供了一种便捷

的求解方法，并进行了仿真模拟。结果表明，光学

优化算法在求解实时电价模型中能够很好地弥补拉

格朗日对偶算法易陷入局部最优的缺点，更好地找

到最优的实时电价。在后续工作中，将会进一步完

善 SAOIO 算法在实时电价的优化模型中的应用研

究，并通过改善优化算法的模型使其在智能电网中

的优化结果更合理，应用更加广泛。 
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