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基于智能电网的需求侧新能源并入电网

李　 翠
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摘　 要： 本文提出了在需求侧增加能源设备，并通过智能电表实时交互用电量、电量存储等情况，分析三种并网模式下的总效

益，鼓励用户将私人能源并入电网，缓解电网压力增大效用。 本文根据电网实时电量生产量、电量存储以及用电量，给予价格

补偿刺激用户将能源并入电网，以所有用户效用最大化，成本最小化为目标函数，建立优化模型，给出兼顾多能互补系统，存
储设备和用户能源并网下的最优能源使用方式。 该模型运用对偶分解成几个独立原始的子问题，提出一种分布式实时算法

求解这些子问题。
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０　 引　 言

目前，全球存在能源结构不合理、资源利用率较

低和资源需求量较大等问题。 面对这种状况，要大

力发展在自然界中可以不断再生、永续利用的可再

生能源，主要包括光伏、太阳能、风能、水能和生物质

能等，关于可再生能源发电的研究越来越多［１－５］。
但新能源发电也具有不稳定性、间歇性、随机性的缺

点，若单独采用某单一能源进行发电则存在较多障

碍，因此，构建多能互补分布式能源系统架构，实现

能源结构的转型升级已经成为目前新能源发电的主

要发展方向。 将燃气、风电、光伏、储存等技术进行

融合，实现多种能源的协同优化。 借助风光蓄协作

效应，提出了含大规模风电的电力调度［６］；提出了

风、光、蓄一体化出力的调度策略，该策略不仅减少

火电机组启停次数，降低火电经济成本，还起到了提

高间歇性能源的利用率和削峰填谷的效果［７］；研究

了海岛风、光、海水蓄联合发电系统的调度策略，提
出了联合发电系统的 ３ 种调度方法［８］。 目前，主要

从电力系统规划、调度、控制、仿真角度讨论了大规

模新能源发电对电力系统影响［９］，对含可再生能源

的电力系统主要采用多种能源相互协调策略，以达

到电网优化和能源调度的目标［１０］。
随着新能源发电的快速发展，仅靠供应侧的能

源互补或传统火力机组来协调可再生能源发电的不

稳定性与间歇性，不仅难以控制且成本高［６］。 需求

响应［１１－１３］是一种有效的调整方法，用户根据电力市

场价格信号（分时电价、实时电价［１９］、尖峰电价）或
激励机制主动改变能源使用行为［１４］。 电力系统引

入需求响应可以促进用户合理用电并优化含可再生

能源电力系统的调度，国内外已有很多将需求响应

考虑到含新能源电力系统中的研究。 例如：集成光

伏、风电、燃气轮机、储能系统和激励型需求响应为

虚拟电厂（ＶＰＰ），价格型需求响应能够平缓用电负

荷曲线，储能系统和激励型需求响应能够增加 ＶＰＰ
运营收益［１５］；借助电价的需求响应来增加对负荷的

调控能力，以减少光伏的不稳定性对发电调度优化



结果造成的影响，新能源发电对电力市场的电价制

定提出更高的要求［１６］； 光伏用户集群实现电能共

享办法，通过建立内部价格模型，实现有序的电能交

易［１７］；考虑到电价和风电的不确定性，建立了风险

规避主动分配网络（ＡＤＮ）模型，风险规避（ＡＤＮ）的
目标函数考虑了在集成和不集成储能风电的情况

下，相同电力系统之间发电成本净减少的条件期

望［１８］；公用事业公司与多个住宅用户之间的实时双

向通信，将每个用户视为一个智能家居管理系

统［２０］，提出了一种分布式实时算法，为每个用户和

公共事业公司寻找最优的能源管理调度方案，使社

会福利最大化。 对家用电器进行了细致的分类，以
所有用户收益最大化，成本最小化为目标函数，建立

优化模型，给出了一种既有可存储设备又有可再生

能源并网情况下用户优化用电策略［２１］。
本文在现有研究基础上，研究智能电网环境下

的用户私人新能源并入电网模式。 将家用电器分为

必须运行电器、弹性电器和半弹性电器；存储设施是

既可以充电又可以放电的电动汽车、电池等；供电公

司改善发电模式，除了传统的火力发电，还开发可再

生能源发电，促进能源结构向更安全、更高效、更环

保的方向发展，从而形成多能互补系统。 为了缓解

供电方压力，充分调动用户侧资源，本文假设用户侧

安装新能源设备，如屋顶太阳能、光伏设备等。 用户

侧的新能源设备具有发电功能还可以储能，这样用

户私人新能源可以直接发电供用户自己使用也可以

储存下来。 供电公司可以给予一定价格，刺激用户

将新能源并入电网。 即在供电公司和用户之间搭建

一个能源交易平台。 在上述复杂条件下，以所有用

户效益最大化，成本最小化为目标函数，建立模型，
给出一种兼顾新能源发电、存储设施和能源交易模

型的优化用电策略。 对模型进行分析，用拉格朗日

对偶算法计算出模型的解。 该策略能确保新能源得

到优先、充分利用，就地消纳，存储设备合理使用，将
其成本降到最低，避免新能源并网对电网的稳定性

造成影响。 利用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真验证模型的合理性

和算法的实效性。
１　 系统模型

考虑一个供电公司向多个用户 Ｎ ＝ ｛１，…，Ｎ ｝
供电的系统模型，每个用户被视为一个智能家居管

理系统，用家庭负荷、智能电表、储能电池和能源收

集设备组成。 每个智能电表都假定嵌入一个能源消

耗控制器（ＥＣＣ）。 ＥＣＣ 可以控制每个家电的操作

时间和模式，充放电量和记录用户的用电量。 它还

可以与供电公司实时双向通信：用户向供电公司提

供用户的用电情况；供电公司根据用户用电情况提

供在自动化上和经济上最优能源管理调度方案。
１．１　 家用电器分类

将用户的电器分为三类： Ａｉ，Ｂ ｉ，Ｃ ｉ 分别表示用

户 ｉ（ ｉ∈Ν） 的三类电器。 ａ表示用户 ｉ的某一电器，
ｘｈ
ｉ，ａ 表示在 ｈ 时段用户 ｉ 正在运行电器 ａ 的用电量，

Ｅａ 表示电器 ａ 所需的总用电量，∑
ｈ∈Ｈ

ｘｈ
ｉ，ａ ＝ Ｅａ。

（１）必须运行的电器 Ａｉ ａ ∈ Ａｉ( ) ｉ， 这种电器运

行时间长短不受价格限制，如冰箱、照明用电等。 运

行时间和用电量都是固定，且运行时间可以是连续

的或者是间断时间构成。 Ｍ 表示 ｉ 用户必须运行电

器数量， Ｅｈ
ｉ，ａ 表示 ｉ用户在 ｈ 时隙所有必须运行电器

的总用电量，即

Ｅｈ
ｉ，ａ ＝ ∑

Ｍ

ａ ＝ １
ｘｈ
ｉ，ａ， ∀ｉ ∈ Ν，∀ｈ ∈ Ｈ． （１）

　 　 （２）弹性电器 Ｂ ｉ ａ ∈ Ｂ ｉ( ) ， 这种电器运行时间

受价格影响最大，如空调等；电价高时用电量下降，
电价低时用电量增加。 弹性电器使用时间可以根据

电价灵活选择，一般要求该类电器在每个时段用电量

有一个上限阈值。 γｈＢ
ｉ，ａ 为 ｉ 用户的弹性电器在第 ｈ 时

段最大用电量，即 ０ ≤ ｘｈｉ，ａ ≤ γｈＢ
ｉ，ａ， ∀ｉ∈Ν，∀ｈ∈Ｈ．

　 　 （３）半弹性电器 Ｃ ｉ ａ ∈ Ｃ ｉ( ) ， 这种电器运行时

间也受价格影响，如洗衣机、洗碗机等。 这种电器完

成任务所有电量是固定的，而且一旦开始就无法停

止，因此它们的运行具有连续性。 半弹性电器需要

在特定时间内完成运行，不然影响用户的满意度。
γｈＣ

ｉ，ａ 为用户 ｉ 的半弹性电器在第 ｈ 时段最大用电量。
Ｅａ 表示电器 ａ 所需的总用电量。

０ ≤ ｘｈ
ｉ，ａ ≤ γｈＣ

ｉ，ａ， ∀ｉ ∈ Ν，∀ｈ ∈ Ｈ．
　 　 通过以上讨论，用户 ｉ 在 ｈ 时段 ３ 类电器用电

量 ｘｈ
ｉ 可表示为：

ｘｈ
ｉ ＝ Ｅｈ

ｉ，ａ ＋ ∑
ａ∈Ｂｉ

ｘｈ
ｉ，ａ ＋ ∑

ａ∈Ｃｉ

ｘｈ
ｉ，ａ， ∀ｉ ∈ Ν，∀ｈ ∈ Ｈ，

ｘｈ
ｉ ≤ ｘｈ

ｉ ≤ ｘｈ
ｉ ， ∀ｉ ∈ Ν，∀ｈ ∈ Ｈ． （２）

　 　 其中， ｘｈ
ｉ 和 ｘｈ

ｉ 分别表示家庭负荷能耗水平的下

界和上界。 特别是， ｘｈ
ｉ 表示从“必须运行用电器的

“基线”需求， ｘｈ
ｉ 表示所有家用电器在其最大能耗水

平上的总能耗水平。
１．２　 储能设施

由于可再生能源的间歇性、波动性和不可准确

预测性，其产生的电力若直接输送给电网中，会造成

浪费，且影响电网正常稳定运行。 因此，存储设施在
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处理新能源发电中发挥着重要作用，以补充间歇性

新能源发电的波动性和不可准确预测性。 存储设施

既可以放电也可以充电。
对于电池模型，让 Ｂｈ

ｉ 表示用户 ｉ 在时隙 ｈ 结束

时的电池电量， ｂｈ
ｉ，ｃ 表示用户 ｉ 在时隙 ｈ 的电池充电

量， ｂｈ
ｉ，ｄ 表示用户 ｉ 在时隙 ｈ 的电池放电量。 ｂｈ

ｉ，ｃ ＞ ０
表示电池充电，相反， ｂｈ

ｉ，ｄ ＞ ０ 表示电池放电， ｂｈ
ｉ，ｃ ＝

０，ｂｈ
ｉ，ｄ ＝ ０ 代表启动电池的空闲状态。 ηｉ，ｃ 表示用户 ｉ

的电池充电效率， ηｉ，ｄ 表示用户的电池放电效率。
假设电池漏电是不明显的，电池电量的动态可以被

建模为

　 Ｂｈ
ｉ ＝ Ｂ０

ｉ ＋∑
ｈ

τ ＝ １
ηｉ，ｃｂτ

ｉ，ｃ －
ｂτ
ｉ，ｄ

ηｉ，ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ∀ｉ∈Ν，∀ｈ∈Ｈ．

（３）
其中， Ｂ０

ｉ 表示用户 ｉ 的初始电池水平。 电池充

电量受到以下条件的约束： ０ ≤ ｂｈ
ｉ，ｃ ≤ ｂｍａｘ

ｉ，ｃ ， ∀ｉ ∈
Ν，∀ｈ∈Ｈ，ｂｍａｘ

ｉ，ｃ 表示最大充电速率。 电池的放电量

取决于： ０ ≤ ｂｈ
ｉ，ｄ ≤ ｂｍａｘ

ｉ，ｄ ，∀ｉ ∈ Ν，∀ｈ ∈ Η ，ｂｍａｘ
ｉ，ｄ 表

示最大放电率。 此外，电池电量满足以下条件： Ｂｍｉｎ
ｉ

≤Ｂｈ
ｉ ≤Ｂｍａｘ

ｉ ，∀ｉ∈Ｎ， ∀ｈ∈Ｈ。 Ｂｍｉｎ
ｉ ，Ｂｍａｘ

ｉ 分别表示

电池电量下限和上限值。

Ｂｍｉｎ
ｉ ≤ Ｂｈ

ｉ ＝ Ｂ０
ｉ ＋ ∑

ｈ

τ ＝ １
ηｉ，ｃｂτ

ｉ，ｃ －
ｂτ
ｉ，ｄ

ηｉ，ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤ Ｂｍａｘ

ｉ ，

　 　 　 ∀ｉ ∈ Ν，∀ｈ ∈ Η． （４）
１．３　 新能源发电

在供电方改善供电系统，增加了新能源发电，扩
大能源来源途径，协调了传统火力发电的局限性，为
克服多种能源发电的间歇性以及不确定性，形成依

据互联网上的各种信息进行规划建设和运行的能源

互补系统。 全面优化能源的生产、分配、转化、存储

后形成产供销一体化，极大程度上满足用户对能源

的需求，提升能源利用率，利用能源互补管理系统解

决目前能源短缺和能源质量较差问题。 多能互补发

电系统是由火力发电技术、分布式发电技术、储能技

术和太阳能发电技术结合的整体发电系统。
从供电公司的角度出发， ｓｈ 表示供电公司在时

隙 ｈ 的能源供应，包括多能互补系统提供的新能源。
供电公司的能源供应受以下条件： ０ ≤ ｓｈ ≤ ｃｈ， ∀ｈ
∈ Ｈ． 其中 ｃｈ 表示电力公司在时隙 ｈ 的供电能力，供
电能力受电力基础设施的限制，如输电线路和输电

线路的热限。 用户方安装能源设备且收集到的能源

可以通过能源交易平台并入电网中。
用户新能源属于用户的私人能源，用户可以选

择并入电网也可以选择自用，这取决于供电公司给

予用户的刺激。 这种刺激起到去峰填谷的功效，缓
解电网的压力，同时又可以满足所有用电的电量需

求。
Ｅｕ ＝ Ｅｐ ＋ Ｅｒ ． （５）

　 　 Ｅｕ ≥ ０ 用户能源收集设备总能源， ０ ≤ Ｅｐ ≤
Ｅｍａｘ

ｐ 系统中辅助设备所耗的电量， Ｅｒ ≥ ０ 能源收集

设备中可供用户使用的能源。
每个时隙的每个用户的总能量需求与在相同时

隙的其它用户的能量需求具有空间耦合的关系， 约

束条件如下所示：

∑
ｉ∈Ｎ

ｘｈｉ － ｂｈｉ，ｄ ＋ ｂｈｉ，ｃ( ) ＝ ｓｈ ＋ Ｅｒ， ∀ｉ ∈Ν，∀ｈ ∈Ｈ．（６）

１．４　 用户的效用函数

电力系统中的每个单独的用户都是可以独立运

行的实体。 每个用户的能量需求可以基于不同的参

数而变化。 通过采用微观经济学的效用函数概念，可
以对不同用户对各种价格场景的不同响应进行解析

建模。 对于所有用户，我们将相应的实用程序函数表

示为 Ｕ ｘ，ω( ) ，ω ＞ ０ 是可以在用户之间以及在一天

的不同时间内变化的参数。 更正式地说，对于每个用

户，效用函数表示用户作为其功耗的函数所获得的满

意程度。 我们假设实用程序函数满足以下属性：

性质 １　 效用函数是不递减的，即 ∂Ｕ ｘ，ω( )

∂ｘ
≥

０。
性质 ２　 效用函数是凹的，边际效用递减。

∂２Ｕ ｘ，ω( )

∂ｘ２ ≤ ０．

　 　 本文考虑了线性递减边际效益的二次效用函

数：

Ｕ ｘ，ω( ) ＝
ωｘ － α

２
ｘ２， ０ ≤ ｘ ≤ ω

α
；

ω２

２α
， ｘ ≥ ω

α
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

其中， α ＞ ０ 是一个预先确定的参数。
１．５　 成本函数

供电公司在每个时隙提供给所有用户用电量的

成本，用函数 Ｃｈ ｓｈ( ) 表示，函数是单调递增凸函数，
且普遍采用二次函数：

Ｃｈ ＝ ａｈ ｓｈ( ) ２ ＋ ｂｈ ｓｈ( ) ＋ χｈ ． （８）
　 　 其中， ａｈ ＞ ０， ｂｈ，χｈ ≥ ０ 为预先设置的常数。
２　 模型建立

一天被认为是一个周期， 它被平均地分为 Ｈ ＝
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｛１，．．．，Ｈ｝ 的时间段，Ｈ ＝ ２４， 时间尺度为一个小

时。 对于给定的供电公司公布的售卖电价 Ｐｈ
１ ＝

ｐ１
１，ｐ２

１，．．．，ｐ２４
１{ } 和供电公司购买用户私人新能源的

电价 Ｐｈ
２ ＝ ｐ１

２，ｐ２
２，．．．，ｐ２４

２{ } ， 寻找一种最优用电策略，
使整个系统成本最低，所有用户效用最大同时新能

源可以得到充分利用。
供电公司改变了资源结构，大力开发可再生能

源，多种新能源与传统的发电模式合并形成多能互

补系统。 在多能互补系统中，供电方的新能源直接

并入电网，新能源还来源用户侧新能源设备，用户私

人新能源是否并入电网、并入电网的电量以及并入

电网时刻由用户自己决定，而用户的并网行为取决

于供电方给予的刺激。 以所有用户最大化，成本最

小化为目标，建立目标函数为：

　 ｍａｘ
ｘ，ｂ，ｙ

∑
ｈ∈Ｈ

{∑
ｉ∈Ｎ

[Ｕｈ
ｉ ( ｘｈ

ｉ ) － Ｐｈ
１ ( ｘｈ

ｉ ＋ ∑
ｈ

τ ＝ １
(ηｉ，ｃｂτ

ｉ，ｃ －

　 　 　
ｂτ
ｉ，ｄ

ηｉ，ｄ
) － φｈ

ｉ ) ＋ Ｐｈ
２ｙｈ

ｉ ] － Ｃｈ ｓｈ( ) } ． （９）

ｓ． ｔ．

ｘｈ
ｉ ＝ Ｅｈ

ｉ，ａ ＋∑
ａ∈Ｂｉ

ｘｈ
ｉ，ａ ＋∑

ａ∈Ｃｉ

ｘｈ
ｉ，ａ， ∀ｉ∈Ν，∀ｈ∈Η．

（９ － １）

Ｌｍｉｎ
ｉ ≤∑

ｈ

τ ＝ １
ηｉ，ｃｂτｉ，ｃ －

ｂτｉ，ｄ
ηｉ，ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤ Ｌｍａｘ

ｉ ， ∀ｉ ∈Ν，∀ｈ ∈ Ｈ．

（９ － ２）

ｘ
＿

ｈ
ｉ ≤ ｘｈ

ｉ ≤ ｘ
－
ｈ
ｉ ， ∀ｉ ∈ Ν，∀ｈ ∈ Η． （９ － ３）

　 ∑
ｈ∈Ｈ

ｘｈ
ｉ ≥ ｒｉ， ∀ｉ ∈ Ν，∀ｈ ∈ Η． （９ － ４）

∑
ｉ∈Ｎ

ｘｈ
ｉ － ｂｈ

ｉ，ｄ ＋ ｂｈ
ｉ，ｃ( ) ＝ ｓｈ ＋ Ｅｒ， ∀ｉ ∈ Ν，∀ｈ ∈ Η．

（９ － ５）
０ ≤ ｙｈ

ｉ Ｐ２ ≤ ＥｒＰ２， ∀ｉ ∈ Ν，∀ｈ ∈ Η． （９ － ６）

　 　 　 　 ∑
ｈ∈Ｈ

φｈ
ｉ ＋ ｙｈ

ｉ( ) ＝ Ｅｒ， ∀ｈ ∈ Ｈ． （９ － ７）

其中， Ｕｈ
ｉ ｘｈ

ｉ( ) 表示用户 ｉ 在 ｈ 时段的效用函

数，∑
ｈ

τ ＝ １
ηｉ，ｃｂτ

ｉ，ｃ －
ｂτ
ｉ，ｄ

ηｉ，ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 表示用户 ｉ 在 ｈ 时段的充放

电量， φｈ
ｉ 表示用户 ｉ在 ｈ 时段使用自己的新能源量，

是变量，用户不但可以使用自己的新能源也可以将

新能源并入到电网里。 Ｐｈ
１，Ｐｈ

２ 分别表示售卖电价和

购买电价，是常量。 Ｌｍｉｎ
ｉ ＝ Ｂｍｉｎ

ｉ － Ｂ０
ｉ ，Ｌｍａｘ

ｉ ＝ Ｂｍａｘ
ｉ － Ｂ０

ｉ Ｘ，
分别为电池能约束的上、下界。 ｙｈ

ｉ 每时隙每用户卖

给供电公司的用户新能源的电量。 ｒｉ 表示“所需”需
求，即“弹性”需求和“基准”的阈值之和，它使得家

庭负荷在各个时隙的能量需求与其它时隙的能量需

求具有时间耦合关系，以满足＂ 所需＂ 的能量需求，
即时间耦合的能量需求。

模型（９）是凸规划，解存在且唯一，其实质是使

所有用户效用最大化、成本最小化，且能源优先使用

并充分利用，减少能源的弃废率。 约束条件（９－２）
限制电池电量的边界，防止电池充放电超过电池边

界，造成电池损坏。 约束条件（９－３）和（９－４）防止

家庭负荷过重，峰谷转移，造成电网的不稳定，确保

在每个时隙的用电量在电网最大承受范围内。 约束

条件（９－５）和（９－６）使得电网中的新能源发电被充

分、优先利用。
模型（９）考虑能源供应，能源需求和电池储能，

能源供应不只在供应方，模型考虑用户侧的资源，缓
解供应方的供电压力；模型（９）不仅考虑优化可再

生能源和存储设施，对于多余能源并入电网进行研

究，对新能源的并网方式进行分析，通过供需双方实

时互动，利用电价刺激用户，从而实现用户效用最大

化。
２．１　 模型求解

能量需求约束和电池能量约束是时间上耦合的

约束，供需约束是空间耦合的约束，这些约束无法直

接解决原始问题，可以利用拉格朗日对偶算法处理

这个复杂的优化问题。 因为原始问题是凸问题，利
用对偶分解方法，将原问题解耦成一系列独立的子

问题。

　 λ ｘ，ｂ，ｙ，λ，μ，υ，σ，θ( ) ＝ ∑
ｈ∈Ｈ

{∑
ｉ∈Ｎ

Ｕｈ
ｉ ｘｈ

ｉ( ) －[

Ｐｈ
１ ｘｈ

ｉ ＋ ∑
ｈ

τ ＝ １
ηｉ，ｃｂτ

ｉ，ｃ －
ｂτ
ｉ，ｄ

ηｉ，ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － φｈ

ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｐｈ

２ｙｈ
ｉ
ù

û
ú
ú
－

Ｃｈ ｓｈ( ) } ＋ ∑
ｈ∈Ｈ

λｈ［ ｓｈ ＋ Ｅｒ( ) － ∑
ｉ∈Ｎ

ｘｈ
ｉ － ｂｈ

ｉ，ｄ ＋(

ｂｈｉ，ｃ ) ］ ＋ ∑
ｈ∈Ｈ

∑
ｉ∈Ｎ

μｈ
ｉ ∑

ｈ

τ ＝ １
ηｉ，ｃｂτｉ，ｃ －

ｂτｉ，ｄ
ηｉ，ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｌｍｉｎ

ｉ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

∑
ｈ∈Ｈ

∑
ｉ∈Ｎ

υｈ
ｉ Ｌｍａｘ

ｉ － ∑
ｈ

τ ＝ １
ηｉ，ｃｂτ

ｉ，ｃ －
ｂτ
ｉ，ｄ

ηｉ，ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

∑
ｈ∈Ｈ

∑
ｉ∈Ｎ

σｈ
ｉ Ｐｈ

２ Ｅｒ － ｙｈ
ｉ( ) ＋

∑
ｉ∈Ｎ

θｉ ∑
ｈ∈Ｈ

ｘｈ
ｉ － ｒｉ( ) ． （１０）

λｈ，μｈ
ｉ ，υｈ

ｉ ，σｈ
ｉ ，θｉ ≥ ０ 是拉格朗日乘数， λ ≡

λｈ[ ] ｈ∈Ｈ，μ ≡ μｈ
ｉ[ ] ｉ∈Ｎ，ｈ∈Ｈ，υ ≡ υｈ

ｉ[ ] ｉ∈Ｎ，ｈ∈Ｈ，σ ≡
σｈ

ｉ[ ] ｉ∈Ｎ，ｈ∈Ｈ θ ≡ θｉ[ ] ｉ∈Ｎ 表示引入的拉格朗日乘数

矩阵来缓和时间上和空间上耦合的约束。
对偶优化问题中的目标函数为：
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Ｄ λ，μ，υ，σ，θ( ) ＝ ｍａｘ
ｘ，ｂ，ｙ

λ（ｘｈｉ ，ｂｈｉ，ｃ，ｂｈｉ，ｄ，ｙｈｉ ，λ，μ，υ，σ，θ），

（１１）
ｘｈ
ｉ ≤ ｘｈ

ｉ ≤ ｘ－ ｈｉ ， ０ ≤ ｂｈ
ｉ，ｃ ≤ ｂｍａｘ

ｉ，ｃ ，０ ≤ ｂｈ
ｉ，ｄ ≤ ｂｍａｘ

ｉ，ｄ ， ０ ≤
ｙｈ
ｉ ≤Ｅｒ， ∀ｉ ∈ Ν，∀ｈ ∈ Η．

对偶问题：
ｍｉｎ

λ，μ，υ，σ，θ
Ｄ λ，μ，υ，σ，θ( ) （１２）

λｈ，μｈ
ｉ ，υｈ

ｉ ，σｈ
ｉ ，θｉ ≥ ０ ，　 ∀ｉ ∈ Ν，∀ｈ ∈ Ｈ．

　 　 利用次梯度投影法，对偶问题可以随着对偶目

标函数的负次梯度中的拉格朗日乘子的更新而迭代

求解：
可将对偶问题分解成以下几个子问题：

Ｆｈ
ｉ λ，σ，θ( ) ≡ ｍａｘ

ｘ
＿
ｈｉ≤ｘｈｉ≤ｘ

－
ｈｉ

０≤ｙｈｉ≤Ｅｒ

Ｕｈ
ｉ ｘｈ

ｉ( ) ＋ （θｉ － λｈ －[

　 　 　 Ｐｈ
１）ｘｈ

ｉ － Ｐｈ
２ｙｈ

ｉ ] ，
Ｇｈ

ｉ λ，μ，υ( ) ≡ ｍａｘ
０≤ｂｈｉ，ｃ≤ｂｍａｘｉ，ｃ
０≤ｂｈｉ，ｄ≤ｂｍａｘｉ，ｄ

λｈ ｂｈｉ，ｄ － ｂｈｉ，ｃ( ) ＋ μｈ
ｉ －([

　 　 　 υｈ
ｉ － Ｐｈ

１ ) ∑
ｈ

τ ＝ １
ηｉ，ｃｂτ

ｉ，ｃ －
ｂτ
ｉ，ｄ

ηｉ，ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú ，

Ｒｈ
ｉ λ( ) ≡ ｍａｘ

０≤ｓｈ≤ｃｈ
λｈ ｓｈ ＋ Ｅｒ( ) － Ｃｈ ｓｈ( )[ ] ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１３）

为了解决该对偶问题，采用梯度投影迭代法进

行求解。 迭代公式如下：

λｈ，ｋ＋１ ＝ λｈ，ｋ － γλ ｓ～ｈ －∑
ｉ∈Ｎ

ｘ
～
ｈ
ｉ － ｂ

～
ｈ
ｉ，ｄ ＋ ｂ

～
ｈ
ｉ，ｃ( )[ ]{ }

＋
，

μｈ，ｋ＋１
ｉ ＝ μｈ，ｋ

ｉ － γμ ∑
ｈ

τ ＝１
ηｉ，ｃｂ

～
τ
ｉ，ｃ －

ｂ
～
τ
ｉ，ｄ

ηｉ，ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｌｍｉｎ

ｉ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

＋

，

υｈ，ｋ＋１ｉ ＝ υｈ，ｋｉ － γυ Ｌｍａｘ
ｉ －∑

ｈ

τ ＝１
ηｉ，ｃｂ

～
τ
ｉ，ｃ －

ｂ
～
τ
ｉ，ｄ

ηｉ，ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

＋

，

σｈ，ｋ＋１
ｉ ＝ σｈ，ｋ

ｉ － γσ Ｐｈ
２ Ｅｒ － ｙｈｉ( )[ ]{ } ＋，

θｋ＋１ｉ ＝ θｋｉ － γθ ∑
ｈ∈Ｈ

ｘ
～
ｈ
ｉ － ｒｉ[ ]{ }

＋
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１４）
ｋ∈Ν ＋ 表示迭代指数， γλ，γμ，γυ，γσ，γθ ＞ ０ 分

别是调整收敛速度 λｈ，μｈ
ｉ ，υｈ

ｉ ，σｈ
ｉ ，θｉ 的步长， ｘ～ ｈ

ｉ ，ｂ
～
ｈ
ｉ，ｃ，

ｂ
～
ｈ
ｉ，ｄ， ｙ～ ｈ

ｉ 是局部最优解。
２．２　 算法步骤

输入　 能耗水平的下限、上限，电池的最大充放

电速率，所需需求，初始电池电量，电池的充放电效

率，供电能力等参数。
算法

Ｓｔｅｐ １　 初始化（用户方 ）；

Ｓｔｅｐ ２　 对于每个用户 ∀ｉ∈ Ｎ ，从供电公司接

收新的电价 Ｐｈ，ｋ－１
１ ：

（１）对每个时隙 ｈ ＝ １，．．．，Ｈ，更新用户能源需求

ｘ～ ｈ，ｋ
ｉ ， 电池充放电能量 ｂ

～
ｈ，ｋ
ｉ，ｃ 和 ｂ

～
ｈ，ｋ
ｉ，ｄ 和用户新能源 Ｅ

～

ｒ；

（２）将总需求 ｘ～ ｈ，ｋ
ｉ － ｂ

～
ｈ，ｋ
ｉ，ｄ ＋ ｂ

～
ｈ，ｋ
ｉ，ｃ{ } ｈ∈Ｈ 发送给供

电公司；
Ｓｔｅｐ ３　 结束；
Ｓｔｅｐ ４　 初始化（供应方）；
Ｓｔｅｐ ５　 对于供电公司，对每个时隙 ｈ ＝ １，．．．，

Ｈ， 从每个用户接受总需求 ｘ～ ｈ，ｋ
ｉ － ｂ

～
ｈ，ｋ
ｉ，ｄ ＋ ｂ

～
ｈ，ｋ
ｉ，ｃ{ } ｈ∈Ｈ，

更新供应量 ｓ～ ｈ，ｋ；
Ｓｔｅｐ ６　 将电价 Ｐｈ，ｋ

１ ，Ｐｈ，ｋ
２{ } 发送给每个用户，

用户选择是否将用户私人新能源并入电网、并入量

以及并入电网时刻；
Ｓｔｅｐ ７　 结束；
Ｓｔｅｐ ８　 ｋ ＝ ｋ ＋ １， 直到 λ，μ，υ，σ，θ 在小范围

ελ，εμ，ευ，εσ，εθ 内收敛，结束。
输出　 能量需求 ｘ∗， 电池充放电能量 ｂ∗ 和用

户并入电网的新能量并网 ｙ∗。
３　 数值仿真

假设电网中每一用户均有 １１ 个电器，具体如下：
（１） Ａｉ 类电器有 ４ 个，用户 ｉ 的该类电器在运

行时总用电量于［１ ２．５］随机选取且固定不变；
（２） Ｂ ｉ 类电器有 ３ 个，该类电器在每一时段总

用电量的上限为 ４；
（３） Ｃ ｉ 类电器有 ４ 个，设它们一天内的总用电

量分别为 ４、３．２、７、４．５，每一时段的最大用电量分别

为 １．５、１、２、１，这类电器工作时间是连续时段，设它

们的工作时间分别在时段内： ｛ １， ２，．．．， ７｝、 ｛ ６，
７，．．．，１４｝、 ｛１１，１２，．．．，１８｝ 和｛１６，１７，．．．，２２｝内。

图 １ 给出了各时段某一用户的 ３ 类电器用电量。
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图 １　 给出了各时段某一用户的 ３ 类电器用电量

Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ ｏｆ ａ ｕｓｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ

２０１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



　 　 ２４－１１ 时段购买电价 Ｐｈ
２ ＝ ０．３５ ｃｅｎｔ ／ ｋｗｈ，１２－

１４ 时段购买电价 Ｐｈ
２ ＝ ０．４ｃｅｎｔ ／ ｋｗｈ，１５－１７ 时段购买

电价 Ｐｈ
２ ＝ ０．３８ ｃｅｎｔ ／ ｋｗｈ，１８－２３ 时段购买电价 Ｐｈ

２ ＝
０．５ｃｅｎｔ ／ ｋｗｈ。
　 　 由图 ２、图 ３ 可知：（１）用户在电价低时选择对

电池充电，而在电价高时选择对电池放电以提供家

庭负荷。 （２）用户新能源收集主要集中在白天，正
午时分，夜间能源收集可以忽略不计。
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图 ２　 用户 ２４ 时段充放电量图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｕｓｅｒ＇ｓ ２４－ｈｏｕｒ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｒｔ
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图 ３　 用户 ２４ 时段收集到的新能源

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｅｒｓ ｉｎ ２４ ｈｏｕｒｓ

表 １　 三种并网模式下的总效益与总成本的差值

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

完全自用 自发自用余电并网 全部并网

总效益与总成本的差 －１１５．１ －１０７．６０ －９９．６０

　 　 图 ４ 表示全部并网、自发自用余电并网、完全自

发自用三种模式下，各时刻所有用户最大总效用。
由表 １ 可以看出，自发自用余电并网和全部并网的

并网模式下的需求响应都增加了用户效用。 因此，
充分利用用户侧新能源，并鼓励用户安装能源设备

且将能源并入电网。
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图图 ４　 三种并网模式下的各时刻最大的总效益

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｇｒｉｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｍｏｄｅｓ

４　 结束语

本文阐述了智能电网中，用户私人新能源三种

并网模式，以所有用户效用最大化为目标。 供电公

司不断更新供电量、用电量和存电量，分析了全部并

网、自发自用余电并网和完全自由的三种并网模式

下总效益，得到自发自用余电并网和全部并网模式

下的总效益增加的结论，鼓励用户安装能新源设备

并根据自己需求选择并网模式。 数值模拟结果表

明，用户新能源的并网有助于供需平衡，提高用户总

福利、维护新能源能发电的智能电网稳定性和波动

性、促进社会新能源合理利用，优先使用，就近消纳

等。
但是由于参数的设置都是在理想状态下的，未

考虑一些不确定因素（如气候，季节等）的参与。 在

后续研究中，应考虑到新能源发电和用户能源收集

设备维修保养等不确定因素，并对用户负荷更进一

步细化、讨论。
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