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考虑公平性的智能电网实时电价收益均衡模型 

陆玉玉，王 波，王晓飞，李军祥 

(上海理工大学管理学院，上海 200093) 

摘要：传统福利最大化模型只极大化了用户效用，电力供应商收益却很低。首先，从公平性角度出发，同时考虑

这两个电力系统参与主体，建立了智能电网实时电价收益均衡模型。然后，在满足约束条件的情况下，运用粒子

群算法进行求解。仿真结果表明，与传统福利最大化模型相比，考虑公平性的收益均衡模型不仅平衡了二者的收

益，使社会资源分配更加合理，而且同时也有效地降低了各时段的用电总负荷，验证了该模型的有效性。 
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Abstract: In view of the traditional welfare maximization model only maximizing the user utility, the electricity supplier's 

revenue is very low. From the perspective of fairness, this paper first considers the two power system participants, and 

establishes the real-time pricing revenue equilibrium model of smart grid. Then it uses the particle swarm optimization 

algorithm to solve the problem when meeting the constraints. The simulation results show that compared with the 

traditional welfare maximization model, the revenue equilibrium model considering fairness not only balances the 

benefits of the two, but also makes the social resource allocation more reasonable. At the same time, it effectively 

decreases the total load of electricity in each period, which all shows the model is effective. 
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0  引言 

智能电网作为一种安全、高效、节能、经济的

现代电网，近年来受到社会的广泛关注。为了进一

步降低高峰负荷，提高电网利用率，市场通过实行

不同的电力价格引导用户合理用电[1]。目前，关于

智能电网的电力定价机制主要有：固定电价、分时

电价、阶梯电价、自适应电价和实时电价[2-3]。实时

电价是指在不同时刻电力供应商制定不同的电价水

平，用户端则根据价格的涨落适当调整用电时间，

从而在实现自身效用最大化的同时，达到削峰平谷、

平稳用电的目的[4]。 

在电力市场中，实时电价是一种最理想的定价

机制，目前国内外关于智能电网实时电价的研究也

有大量文献：文献[5]以用户用电效用最大化为目标， 
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提出了实时电价下不同风险喜好的用户用电风险决

策模型；文献[6]将需求侧和供应侧统一起来，用二

次效用函数建立了社会效用最大的福利模型，并进

一步使用对偶分解法及拉格朗日乘子法予以求解；

文献[7]在上述工作的基础上讨论了两种不同的电

力用户，根据不同的效用函数建立了以社会福利最

大化为目标的优化模型。为了使社会电力系统各参

与主体利益最大化，研究学者开始从博弈角度和优化

算法方面对实时电价进行分析。文献[8]在博弈均衡理

论的基础上设计了一种需求端与供应端的实时交互

电价模型；文献[9]提出通过合作博弈的方式来实现

微电网利益最大；文献[10]为了解决传统优化算法

在求解智能电网实时电价模型容易陷入局部最优的

不足，引入了一种自适应光学优化算法；文献[11]考

虑到用户的时变功耗和发电成本，设计了一种基于效

用的智能电网通信系统实时最优电价机制。 

可以看出，对智能电网实时电价的研究多集中
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在提高某一独立主体收益或者社会总效用方面，而

考虑到各参与主体公平性相关的研究并不多。文献

[12]为了解决智能电网中不同用户用电效用不公平现

象，提出了效用比例公平优化模型，结果表明所有用

户在该模型下效用比例能够得到公平优化；文献[13]

考虑了发电厂、电网公司和用户三个电力系统参与

者，以提高电网公司利润为目标建立了实时电价下

的多层互动模型，并验证了互动模型不仅可以显著

提升电网公司收益，且可以更好地平衡各参与者之

间的效用。 

我国经济健康稳定的发展离不开社会公平合理

性的分配[14]。在智能电网发展的过程中，提高用电

效率的同时，各参与主体收益的公平问题也会越来

越多地被关注。收益分配均衡旨在社会总效用最大

的基础上使得供应侧和需求侧获益差距最小，即公

平分配。这种情况下，不仅使各方参与者都共同受

益，而且从长远来看也更有利于社会的健康发展。

所以，将公平理论纳入智能电网实时电价研究的方

向中具有非常重要的理论和实践意义。 

因此，本文将从公平性角度出发，基于文献[7]

的研究，考虑电力供应商和用户这两个社会电力系

统参与主体，将用户的福利函数、用户与电力供应

商效益之差的平方这两部分差值的最大化作为目标

函数建立实时电价收益均衡模型，在满足约束条件

的情况下，运用粒子群算法进行求解，并通过仿真

试验与传统的社会总福利最大化模型对比，最终验

证本文所提模型的合理性和有效性。 

1   智能电网主体模型 

智能电网是一种当下电力行业的新兴电网，它

通过整合信息和通信技术来实现供电商和电力使用

者之间能源效率与实时信息的交流[15]。在本文中，

考虑存在一个由电力供应商和若干用户组成的智能

电力系统。假设，在每户家庭都装有一只带有能耗

控制器的智能电表。能耗控制器的作用不仅可以收

集和控制用户的电力消耗，并且还能使不同用户之

间以及用户与供电商之间进行相互联系。对电力供

应商来说，用户总的用电量决定了供应商提供给用

户的电力价格，用电量越高，价格就会越高；对用

户来说，价格的高低会决定用户的耗电量，价格越

高，用电意愿越低。一个基于需求响应的实时电价机

制，在增加用户用电效用的同时还能减少总体峰值需

求和峰均比，从而为电能供应商节省生产成本[16]。 

与文献[17]相同，假设一个运行周期为一天中

的 24 h，用户的用电时间分为 k 个时间间隔，其中

( )K k K 是所有时间间隔的集合，这主要基于用户

的用电行为和他们的用电需求模式：高峰用电、低

谷用电及正常用电时隙，来进行具体划分。假设存

在 N 个用户，对于每个用户 i(iN)，用 k
ix 表示第 i

个用户在第 k 个时间间隙的用电量，且需要满足
k k k
i i im x M  ，其中 k

im 和 k
iM 分别是用户 i 在 k 时

刻最小和最大的功耗水平[18]。最小用电量是指用户

必须使用的电器消耗的电能，而最大用电量是所有

电器都在使用状态下消耗的电能。对于电力供应商，

定义在第 k 个时段生产的最小生产电量和最大生产

电量分别为 min
kL 和 max

kL ，其中 min
kL 需要满足所有用户

最小用电水平下的能耗总和，即 min k
k i

i N

L m

 。同样，

max
kL 需要满足所有用户最大用电水平时的电量总和。 

1.1 用户 

经济学中，效用是指消费者从某种商品或某项

服务中获取的满意度。从电力系统角度来看，效用

就是电力使用者在使用一定电量后获得满足的程

度。虽然消费者的效用很难计算，但是可以采用消

费者行为理论进行间接确定。该理论假设用户将最

大化他们的效用。通过采用微观经济学中效用函数

的概念，可以分析模拟不同用户对电力使用情况的

满意度水平。 

其中，用户效用函数应该满足：对所有的 iN，

在不消耗电量时效用为 0。 

根据文献[7]，采用以下二次函数来描述效用函

数，如式(1)。 
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式中：U(x,w)表示用户的用电效用；x 表示用户的购

电需求；w 表示用户的购电意愿，不同的用户在不

同的时间下，w 也不相同；是固定参数。 

在用电的同时，用户除了获得满意度外，还需

要付出相应的经济成本。为此，最终用户的福利函

数为 

  ( , ) ( , )W x w U x w P x             (2) 

式中：W(x,w)为消费者的福利函数；U(x,w)表示消

费者的用电效用；P 是购电期间的电力价格；P  x

表示用户的用电成本。 

1.2 电力供应商 

定义 C(Lk)为电力供应商的发电成本，表示在第

k 个时间段提供 Lk电量时的成本，且需要满足两个

假设： 

1) 成本函数是严格递增的； 
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2) 成本函数是严格的凸函数。 

因此，满足上述条件的有分段线性函数以及二

次函数。考虑到为了使目标函数求解更加简便，这

里采用二次函数作为电力供应商的成本函数，即 

 ( ) 2
k k kC L a L b L c               (3) 

式中，a、b、c 是发电成本系数，且 a > 0，b、c  0。 

电力供应商通过给用户提供电能来获得利润。

由此，在电价 P 下，生产电量为 Lk 时，电力供应

商最终得到的收益为 

 ( )f k kR P L C L              (4) 

2   实时电价收益均衡模型 

2.1 模型构建 

在文献[7]中，社会整体福利最大化的目标是为

了使得电力系统的参与主体所获收益的总和最大

化。在这种情况下，系统福利被定义为所有的用户

效用函数之和与能源供应商的发电成本之间的差

额，并且满足所有用户用电需求总和小于等于能源

供应商的最大发电能力，即 
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但是在该模型中，目标主要是最大化了用户的

效用，而电力供应商的收益却很低。这反映了实时

电价下，消费者几乎享尽了智能电网带来的红利，

而生产商的收入却不尽如人意。所以，从公平性角

度出发，应该让电力系统的参与主体都获得可观的

收益，这样才有利于社会的可持续发展。 

目前的社会主义经济体制下，公平主要是指获

取收入或积累财产机会的公平，也就是机会和结果

的均等。它是衡量不同主体利益关系是否合理，社

会发展是否和谐的一种原则[19]。本文中，在保证社

会总效用最大化的基础上，旨在缩小用户和电力供

应商的利益差距，尽量使得两大主体效用均衡。故，

这里的公平性主要侧重于结果的均等。 

因此考虑将用户的福利函数、用户与电力供应

商效益之差的平方这两部分差值的最大化作为目标

函数，建立实时电价收益均衡模型。即 

2

max   ( , ) ( , ) f
k K i N i N

W x w W x w R
  

   
   
   

     (6) 

式中：W(x,w)是消费者的福利函数；Rf 是电力供应

商的收益函数。 

对每个时间段 k，假设所有用户的用电之和为

电力供应商的发电量，即 

  
1

N
k
i k

i

x L


               (7) 

从式(6)可以看出，最大化目标函数也就是最大

化用户福利，极小化用户与电力供应商之间的差距。

换句话说，目标函数寻优的过程就是用户与供应商

收益寻优的过程，同时也是两大主体均衡收益，体

现公平性的过程。 

2.2 模型求解 

对于上述建立的模型，下面采用智能优化算法、

粒子群算法对模型进行求解。 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, 

PSO)是一种优化计算技术，源于对一群动物的社会

行为和运动动态的模拟[20]。在本次讨论中，将惯性

因子按式(8)进行设置[21]。 

 1 max min
max

t t
T

 
  

           (8) 

式中：T 表示最大迭代次数；max和min分别取 0.9

和 0.4。 

粒子群算法中，适应度值用来评价解的质量。

在本模型中，式(6)作为 PSO 算法的目标函数，引导

优化过程的不断进行。粒子群算法在求解本模型过

程中的具体步骤如下所述，其中算法关键步骤如图

1 所示。 

 

图 1 粒子群算法流程图 

Fig. 1 Flowchart of PSO algorithm 

1) 初始化粒子的速度和位置； 

2) 根据式(6)计算每个粒子的适应度值，并保存

最优位置； 

3) 更新粒子的速度及位置； 

4) 再次根据式(6)计算目标函数值，若此时适应
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度较之前更优，则粒子当前的位置为最优位置； 

5) 循环步骤 3)和 4)，直至算法到达最大迭代

次数； 

6) 更新粒子历史最佳位置及全局最佳位置； 

7) 输出最优解，算法结束。 

3   数值仿真 

在实际生活中，消费者可以明确知道电力供应

商的定价策略，但是对于消费者个人而言，其关注

的重点是个人，即只会做出其理解范围内或者有限

信息内的决策。而这里，消费者通过智能电表获得

的信息仅仅是电价和用电量的多少，因此，消费者

只能根据电价的高低去调节自己的用电量。 

下面为了进一步验证本文所提模型的公平性原

则，将使用 Matlab 软件对新模型进行数值仿真模

拟。对涉及的相关参数做出以下设定：考虑 N=5 个

用户，将一天 24 h 划分为 K=24 个时间段，用户的

用电意愿参数 w 在[1,4]范围内做均匀随机波动。其

他参数依次为： = 0.5，c1 = c2 = 2，a= 0.01，b = 0，

c = 0，r1 = r2 = 0.01，最大迭代次数为 300 次。 

首先检验 PSO 算法在一个时间段内对模型迭

代的有效性，如图 2 所示。 

 

图 2 目标函数的迭代变化 

Fig. 2 Iterative change of the target function 

从图 2 可以看出，PSO 算法收敛性很好，目标

函数在 60 次迭代后就达到收敛。因此可见，PSO

算法在求解本模型时是有效且可行的。 

下面考虑整个时间周期，即：K=24。考虑到消

费者的用电行为特点与其生活习惯息息相关，在

7:00—18:00，用户活跃度高，用电意愿相对较高；

1:00—6:00 和 19:00—24:00，用户多处于休息及夜

生活状态，故此时间段内购电意愿相对较低。因此

对用电意愿参数 w 做以下处理，如表 1 所示。 

表 1 不同时段 w 的取值范围 

Table 1 Value of w in different time periods 

时间 用电意愿 w 

1:00—6:00 w=rand[1,4] 

7:00—18:00 w=rand[4,8] 

19:00—24:00 w=rand[2,5] 

为了进一步验证提出的均衡模型的有效性，将该

模型与社会总福利最大模型，即式(5)进行仿真比较。 

24 h 各时段的实时电价变化如图 3 所示。可以

看出，在 1:00—6:00，7:00—18:00，19:00—24:00

这三个大的时间区间内，均衡模型下的电价波动比

福利最大化模型更平稳，且 7:00—18:00 的价格相

对较高，有利于用户将这部分的用电需求转移到另

外两个低电价的区间内，充分地利用消费者对电力

价格的弹性差异。 

 
图 3 24 h 实时电价的变化 

Fig. 3 Real-time pricing of 24 hours 

图 4、图 5、图 6 分别是传统福利模型下用户与

供电商收益的对比，以及调整后的两种模型在用户

效用和电力供应商收益方面的迭代变化。图 4 表

明，传统的社会福利模型是把用户的效用极大化，

而供电商的利润却很少，从长远来看，这样容易造

成两大主体效用不均衡、分配不公平等社会问题。

但是从图 5、图 6 中可以看出，本文均衡模型的提

出，有效地平衡了二者的收益，减少了用户效用的

同时增加了供电商的利润，可以使得社会各参与主

体的利益分配更加具有公平性，更有利于社会长远

健康发展。 

图 7 显示了一天中社会总福利的迭代变化。显

然，均衡模型与福利最大化模型在社会总福利的结

果上并无明显变化。因此也说明了，新模型除了使

用户和供应商收益更加均衡外，也在一定层面上确

保社会总效益不变。 
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图 4 福利最大化模型用户与供电商收益对比 

Fig. 4 Profit comparison between users and power supplier 

under the welfare maximization model 

 
图 5 用户效用变化 

Fig. 5 Utility change of users 

 
图 6 电力供应商收益变化 

Fig. 6 Revenues change of power suppliers 

综上所述，本文提出的模型改善了传统福利模

型只极大化消费者效用的不足，在保证社会总福利

不变的基础上，合理分配两大参与主体的利益，即

在提高效率的同时也兼顾了公平。 

 

图 7 社会总福利变化 

Fig. 7 Social welfare change 

4   结论 

智能电网实时电价这一定价机制的出现不仅达

到了节省电力、提高用电效率的作用，而且其能够

削峰平谷的特点还为电网的运行减少了用电压力。

这种情况下，面对传统福利最大化模型只极大化用

户效用这一问题，考虑到社会各主体收益应该具有

公平性，本文提出了考虑公平性的智能电网实时电

价收益均衡模型。在求解过程中，运用了粒子群算

法，其搜索速度快、算法简单、效率高的特点为数

值模拟带来了方便。从最后的结果中可以看出，电

力供应商的收益相比传统的最大化模型有了显著提

高，同时也保证了用户的效用。因此，本文提出的

效益均衡模型是有效的、可行的、更优的。在智能

电网的发展中，将公平理论与实时电价相互结合，

可以更好地达到资源合理分配的目的，实现智能电

网的长远发展。 

本文的不足之处是只单纯考虑了电力供应商和

用户这两大参与主体，并且对于电网的维护及其他

成本没有考虑进去。因此，在今后的研究中，一方

面可以根据实际情况对目标函数进行相应的补充和

改进，另一方面可以把电力系统更多的参与者考虑

进来，例如电力零售商、不同类型的电力用户等。 
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