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基于 ＡＤＭＭ－ＧＢＳ 的智能电网多供电商多用户实时定价策略

杨楚越

（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 多供电商是智能电网未来发展趋势之一。 考虑为有多供电商多用户的智能电网系统构建社会福利最大化模型，在用

户配备蓄电池和可再生能源发电装置的条件下，为用户的分类电器，设置影响启停状态的心理电价，同时增加每日总电费约

束，对实时定价策略进行了研究，提出了一种基于 ＡＤＭＭ－ＧＢＳ 的分布式实时定价算法。 将原问题进行两次解耦，通过求解

底层子问题，进而实现外层目标函数的优化。 系统仿真结果，验证了所构建模型合理性，并证实了所提实时定价算法在多供

应商多用户情形下的可行性与有效性。
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０　 引　 言

随着日益增长的用电需求、设备老化、不可再生

能源的浪费与减少等一系列亟待解决的问题，都在

迫切推动着传统电网改进［１］。 智能电网采用自动

化信息与通信技术，有效提高电力生产和传输效率，
较传统电网更高效、更可靠、更经济、更具可持续

性［２－３］。 需求响应是智能电网的主要管理手段之

一，有助于电力市场供需平衡，为需求侧提供低成

本、高质量、个性化的服务［４－５］。 实时电价是一种根

据实际供需情况，连续反映电力边际值的定价机制，
理论上是最合理的定价机制。 在需求侧安装的智能

电表，能够代表用户参与到电力市场竞争中，在各定

价时段给出及时的反馈信息［６］。
基于需求响应的用电优化策略研究，按研究对

象可分为用户侧和供电商侧两类；按照研究目的又

可分为以社会福利最大化、社会福利均衡、用户或供

电商成本最小化等多种目标。

文献［７］针对社会福利最大化模型，研究了模

型中最小发电量的作用，得到了去掉最小发电量约

束的等价模型。 文献［８］在将用户分为家庭、工业、
和商业 ３类的基础上，使用多类效用函数，模拟不同

用户的用电偏好，打破了以往仅考虑单一效用函数

的局限。 文献［９］以最小化电网峰谷差为目标，考
虑在线电量波动，利用同步扰动随机逼近算法，求解

实时定价问题。 文献［１０］用马尔可夫决策过程表

示电器与可再生能源的发电量，引入权重因子作未

知变量，平滑用户用电效用与支付成本，构建了用户

福利最大化模型。 文献［１１］考虑用户新能源发电

的不确定性，同时定义用户用电量在相邻时段的联

系，以社会福利最大化模型为目标，进行实时定价问

题的求解。
文献［１２］基于传统单供电商多用户情形下拉

格朗日对偶及分布算法，考虑多供应商多用户系统

中用户侧的电器分类具有时间耦合性，将原问题分

解为单一时隙单一供电商情况下的多个子问题。 在



此基础上，文献［１３］将用户家用电器细分为 ３ 类，
建立多供电商多用户的社会福利最大化模型，但事

实上该模型并未实现不同供电商不同电价，不属于

严格意义上多供电商问题。
交替方向乘子法（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ， ＡＤＭＭ） ［１４］综合了乘子法的良好收敛性

与对偶上升法的可分解性，在解决分布式凸优化问

题上简单有效。 算法在智能电网中的研究与应用多

集中于解决电网优化调度问题。
现有文献中，鲜有将 ＡＤＭＭ算法应用于解决多

供电商的电网调度及定价等问题中，对于电力系统，
也未考虑用户侧在每日用电中的心理电价限制与每

日总电费限制。 为此，本文考虑电网系统的多供电

商情况，将 ＡＤＭＭ－ＧＢＳ 算法应用于实时定价中。
模型考虑将家用电器分为必运行电器、弹性电器以

及半弹性电器 ３ 类，并对电器添加根据用户心理电

价变化的启停变量；同时考虑用户的每日总电费限

制；在用户配备蓄电池与可再生能源装置发电的情

况下，构建以全天多时段的社会福利最大化为目标

的模型。 通过对原问题的 ３ 层分解，将原问题分解

为各用户与各供电商各自需求解的子问题。 在单个

时隙，用户与供电商之间仅需传递电价、用户侧总购

电需求信息；在求得各时隙最优供电商发电量、电
价、用户用电策略的同时，有效地保证了供需两侧的

信息安全性、隐私性，达到了降低电网负载、平滑负

载曲线、削峰填谷的目的。

１　 系统模型

１．１　 用户电器分类

将用户家用电器依据使用时间与电价敏感性分

为必运行电器、弹性电器与半弹性电器。
必运行电器为日常生活必须的设备。 这种电器

必须在某一时间使用，开始使用时间与使用总时长

不受电价影响。 用户 ｉ 的所有必运行电器 ａ ∈ Ａｉ，１

在时隙 ｔ所需的电量固定不变。 令 ｘｔ
ｉ，ａ 为用户 ｉ在时

隙 ｔ 时某一电器用电量， Ｅ ｔ
ｉ，Ａ１ 为其所有必运行电器

在时隙 ｔ 的总用电量，则有：

∑
ａ∈Ａｉ，１

ｘｔ
ｉ，ａ ＝ Ｅ

ｔ

ｉ，Ａ１
，　 ∀ｉ∈ Ｎ，∀ｔ∈ Ｔ

　 　 弹性电器为用户提高生活品质的电器。 这类电

器的启停时间受电价影响最大，没有固定的启动时

间和使用时长。 当电价低于用户心理价位，且在用

户考虑使用的时间段内，用户才会使用；启动后可能

随时被关停，因此耗电量不固定。 为保证生活品质，

用户一天使用弹性电器必须满足最低需求。 若电器

ａ∈ Ａｉ，２ 属于弹性电器， ｐｔ
ｊ 为供电商 ｊ 在时隙 ｔ 的电

价， ｔ∈ ＴＡ２ ， ＴＡ２ 为弹性电器期望使用时间段； ＰＥ ｉ

为用户 ｉ 的心理价位； Ｅｍａｘｉ，Ａ２、Ｅｍｉｎｉ，Ａ２ 分别为用户 ｉ 的弹

性电器在一个时隙内的耗电量上下限； ｙｔ
ｉ，Ａ２ 为用户 ｉ

的弹性电器在时隙 ｔ 的启停状态变量（１ 为启动，０
为停止）； Ｅ ｉ，Ａ２ 为用户 ｉ 的弹性电器的一天耗电量最

低需求。 令 ｘｔ
ｉ，ａ 为用户 ｉ 在时隙 ｔ 时某一电器用电

量，则用户 ｉ 的弹性电器 ａ∈ Ａｉ，２ 有如下约束：
ｙｔ
ｉ，Ａ２ Ｅｍｉｎｉ，Ａ２ ≤ ｘｔ

ｉ，ａ ≤ ｙｔ
ｉ，Ａ２ Ｅｍａｘｉ，Ａ２

　 　 　 ∀ｉ∈ Ｎ，∀ｔ∈ Ｔ，∀ａ∈ Ａｉ，２ （１）

ｙｔ
ｉ，Ａ２ ＝

１，　 ∃ｊ∈ Ｍ，ｐｔ
ｊ ≤ ＰＥ ｉ，ｔ∈ ＴＡ２

０，　 其它{
∑
ｔ∈Ｔ
∑
ａ∈Ａｉ，２

ｘｔ
ｉ，ａ ≥ Ｅ ｉ，Ａ２，　 ∀ｉ∈ Ｎ （２）

　 　 半弹性电器为功能辅助型电器，这类电器的启

停时间如弹性电器，受电价影响，使用时长固定且连

续。 即半弹性电器一旦开启，耗电量固定不变，并且

用户的半弹性电器一天的耗电量不会超过一个上

限。 若电器 ａ∈ Ａｉ，３ 属于弹性电器， ｐｔ
ｊ 为供电商 ｊ 在

时隙 ｔ 的电价； ｔ，…，ｔ ＋ ｔａ３{ }∈ ＴＡ３ ， ｔａ３ 为该电器的

持续使用时间； ＴＡ３ 为该电器期望使用时间段； ＰＥ ｉ

为用户 ｉ 的心理价位。 ｙｔ
ｉ，Ａ３ 为用户 ｉ 的该电器在时隙

ｔ 的启停状态量（１ 为启动，０ 为停止）； ｅｉ，Ａ３ 为用户 ｉ
的该电器在启动状态时一个时隙内耗电量， Ｅｍａｘｉ，Ａ３ 为

该用户所有半弹性电器一天总耗电量上限； ｘｔ
ｉ，ａ 为

用户 ｉ 在时隙 ｔ 时电器用电量，则对于用户 ｉ 的半弹

性电器 ａ∈ Ａｉ，３ 有如下约束：
ｘｔ
ｉ，ａ ＝ ｙｔ

ｉ，Ａ３ ｅｉ，Ａ３，　 ∀ｉ∈ Ｎ，∀ｔ∈ Ｔ （３）

ｙｔ
ｉ，Ａ３ ＝

１，　 ∃ｊ∈ Ｍ，ｐｔ
ｊ ≤ ＰＥ ｉ， ｔ，…，ｔ ＋ ｔａ３{ }∈ ＴＡ３

０，　 其它{
∑
ｔ∈Ｔ
∑
ａ∈Ａｉ，３

ｙｔ
ｉ，Ａ３ ｅｉ，Ａ３ ≤ Ｅｍａｘｉ，Ａ３，　 ∀ｉ∈ Ｎ （４）

１．２　 用户蓄电池与可再生能源发电

用户配备家用蓄电池，供自行进行电力存储。
若 Ｓｔ

ｉ 为用户 ｉ 在时隙 ｔ 结束时电池电量， Ｓ０ｉ 表示电

池初始电量； ｓｔｉｃ ≥ ０、 ｓｔｉｄ ≥ ０分别表示电池在时隙 ｔ
的充电量和放电量，分别满足最大充电量 ｓｍａｘｉｃ 和最

大放电量 ｓｍａｘｉｄ 约束； ζｉ，ｃ 和 ζｉ，ｄ 是电池充放电效率，电
池最大容量限制 Ｓｍａｘｉ 。 用户蓄电池状态单一，即同

一时段只能选择充电或放电，不能充放电同时进行。
设置变量 ｙｔ

ｉ，ｃｈ 与 ｙｔ
ｉ，ｄｅ ，对电池充放电状态进行约束。

对于用户 ｉ，其蓄电池满足以下约束：
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Ｓｔｉ ＝ Ｓ０ｉ ＋∑
ｔ

ｈ ＝１
ｙｔｉ，ｃｈ ζｉ，ｃ ｓｈｉｃ － ｙｔｉ，ｄｅ ζｉ，ｄ ｓｈｉｄ( ) ，∀ｉ∈Ｎ，∀ｔ∈Ｔ

（５）
　 ０ ≤ Ｓｔ

ｉ ≤ Ｓｍａｘｉ ， 　 ∀ｉ∈ Ｎ，∀ｔ∈ Ｔ （６）
０ ≤ ｓｔｉｃ ≤ ｓｍａｘｉｃ ，　 　 ∀ｉ∈ Ｎ，∀ｔ∈ Ｔ
０ ≤ ｓｔｉｄ ≤ ｓｍａｘｉｄ ，　 　 ∀ｉ∈ Ｎ，∀ｔ∈ Ｔ

　 　 其中， ｙｔ
ｉ，ｃｈ ＋ ｙｔ

ｉ，ｄｅ ≤ １， ｙｔ
ｉ，ｃｈ，　 ｙｔ

ｉ，ｃｈ ∈ ０，１{ } 。
式（１）与式（２）合并可得：

－ Ｓ０ｉ ≤∑
ｔ

ｈ ＝ １
ｙｈ
ｉ，ｃｈ ζｉ，ｃ ｓｈｉｃ － ｙｈ

ｉ，ｄｅ ζｉ，ｄ ｓｈｉｄ( ) ≤ Ｓｍａｘｉ － Ｓ０ｉ ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∀ｉ∈ Ｎ，∀ｔ∈ Ｔ （７）
用户配备可再生能源发电设备，仅为自身供电

使用，不具备存储功能，发电不并入电网。 假设：该
设备发电成本与维护费用忽略不计，一天的发电量

不足以覆盖用户一天所需电量；用户优先使用可再

生能源发电电量；发电不并入电网，即各用户可再生

能源发电量相互独立。 各时段发电量与能源种类、
气候等因素有关且具有随机性，考虑采用正态分布

来描述可再生能源发电量。 φｔ
ｉ 为用户 ｉ 在时隙 ｔ 的

可再生能源发电量，服从正态分布 Ｎ（μ，σ２） ， μ 和

σ２ 为设备实际参数，且均为正数。
１．３　 用户每日预期电费

用户对每天的总购电费用，具有心理预期范围，
希望该费用不超过一个最大值。 设： ｘｔ

ｉｊ 为时隙 ｔ 时，
用户 ｉ 在供电商 ｊ 处的购电量； ｐｔ

ｊ 为供电商 ｊ 在时隙

ｔ 的电价； Ｂ ｉ 为用户 ｉ 日预期电费的上限值。

∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｊ∈Ｍ

ｘｔ
ｉｊ ｐｔ

ｊ ≤ Ｂ ｉ，∀ｉ∈ Ｎ （８）

　 　 用户 ｉ 在时隙 ｔ 需从各供电商处购买的总电量

与自身用电需求之间的关系如式（９）：

　 ∑
ｊ∈Ｍ

ｘｔｉｊ ＝ Ｅｔ
ｉ，Ａ１ ＋∑

ａ∈Ａｉ，２

ｘｔｉ，ａ ＋∑
ａ∈Ａｉ，３

ｙｔｉ，Ａ３ ｅｉ，Ａ３ ＋ ｙｔｉ，ｃｈ ｓｔｉｃ －

ｙｔｉ，ｄｅ ｓｔｉｄ － φｔ
ｉ 　 ∀ｉ∈ Ｎ，∀ｔ∈ Ｔ （９）

１．４　 简化约束条件

约束条件（１）、（２）、（９）可合并。 同时注意到约

束（９）中含有随机变量 φｔ
ｉ ， φｔ

ｉ ～ Ｎ（μ，σ２） ，引入概

率约束，简化上述约束条件。 以约束（１）右侧不等

式为例，令 Ｘ ｔ
ｉｊ ＝∑

ｊ∈Ｍ
ｘｔ
ｉｊ － Ｅ ｔ

ｉ，Ａ１ － ∑
ａ∈Ａｉ，３

ｙｔ
ｉ，Ａ３ ｅｉ，Ａ３ － ｙｔ

ｉ，ｃｈ

ｓｔｉｃ ＋ ｙｔ
ｉ，ｄｅ ｓｔｉｄ ，原不等式可转化为：

Ｐ Ｘ ｔ
ｉｊ ＋ φｔ

ｉ － ∑
ａ∈Ａｉ，２

ｙｔ
ｉ，Ａ２ Ｅｍａｘｉ，Ａ２ ≥ η( ) ≤ ε，∀ｉ∈Ｎ，

∀ｔ∈ Ｔ
其中， η 与 ε 为极小的正数，表明用户 ｉ 在时隙

ｔ时，弹性电器的用电量大于上限的概率极小。 带入

切比雪夫不等式推导可得：

　 ∑
ｊ∈Ｍ

ｘｔ
ｉｊ － ｙｔ

ｉ，ｃｈ ｓｔｉｃ ＋ ｙｔ
ｉ，ｄｅ ｓｔｉｄ≤ Ｙｍａｘｉ ，∀ｉ∈ Ｎ，∀ｔ∈ Ｔ

其中，Ｙｍａｘｉ ＝ ∑
ａ∈Ａｉ，２

ｙｔｉ，Ａ２ Ｅｍａｘｉ，Ａ２ ＋ Ｅｔ
ｉ，Ａ１ ＋∑

ａ∈Ａｉ，３

ｙｔｉ，Ａ３ ｅｉ，Ａ３ ＋

η － μ － σ
　 ２ε

。 同理，约束（１）、（２）和（９）可以合并

简化表示为：

Ｅｉ，Ａ２ －∑
ｔ∈Ｔ

Ｘｔ
ｉｊ － η － Ｔμ ＋

　 Ｔ
２ε

σ≤０，∀ｉ∈ Ｎ （１０）

Ｙｍｉｎｉ ≤∑
ｊ∈Ｍ

ｘｔ
ｉｊ － ｙｔ

ｉ，ｃｈ ｓｔｉｃ ＋ ｙｔ
ｉ，ｄｅ ｓｔｉｄ≤ Ｙｍａｘｉ ，∀ｉ∈Ｎ，

∀ｔ∈ Ｔ （１１）
其中：

Ｘｔ
ｉｊ ＝ ∑

ｊ∈Ｍ
ｘｔｉｊ － Ｅｔ

ｉ，Ａ１ －∑
ａ∈Ａｉ，３

ｙｔｉ，Ａ３ ｅｉ，Ａ３ － ｙｔｉ，ｃｈ ｓｔｉｃ ＋ ｙｔｉ，ｄｅ ｓｔｉｄ

Ｙｍａｘｉ ＝ ∑
ａ∈Ａｉ，２

ｙｔ
ｉ，Ａ２ Ｅｍａｘｉ，Ａ２ ＋ Ｅ ｔ

ｉ，Ａ１ ＋ ∑
ａ∈Ａｉ，３

ｙｔ
ｉ，Ａ３ ｅｉ，Ａ３ ＋

η － μ － σ
　 ２ε

Ｙｍｉｎｉ ＝ ∑
ａ∈Ａｉ，２

ｙｔ
ｉ，Ａ２ Ｅｍｉｎｉ，Ａ２ ＋ Ｅ ｔ

ｉ，Ａ１ ＋ ∑
ａ∈Ａｉ，３

ｙｔ
ｉ，Ａ３ ｅｉ，Ａ３ －

η － μ － σ
　 １ － ２ε

２　 社会福利最大化模型

采用二次效用函数来描述用户用电满意度与用

电量的关系。

Ｕ ｘ，ω( ) ＝
ωｘ － α

２
ｘ２，０ ≤ ｘ≤ ω

α
ω２

２α
，　 　 　 ｘ≥ ω

α

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

用户效用函数 Ｕ（ｘ，ω） 是非减函数，且边际效

用时非增函数。 其中， ｘ 表示用户的用电量水平，参
数 ω 表示用户不同时刻的用电偏好。

对于供电商， Ｃ（Ｌ） 为其成本函数，其中 Ｌ 是供

电商的供电量。 Ｃ（Ｌ） 成本函数是增函数且为严格

凸函数。 不考虑供电商发电有功平衡、爬坡速率、运
营成本等约束，供电商成本函数用二次函数表示为：

Ｃ Ｌ( ) ＝ ａ Ｌ２ ＋ ｂＬ ＋ ｃ
　 　 其中， ａ ＞ ０， ｂ，ｃ≥ ０为预设参数。

考虑多供电商环境，对供电商存在统一调度管

理，其供电商之间不存在竞争关系。 将一天多时段

的社会总福利值表示为用户总效用与供电商总成本

的差值，以最大化社会福利值为目标函数：

ｍａｘ∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｉ∈Ｎ

Ｕｔ
ｉ ｘｔ

ｉ( ) －∑
ｊ∈Ｍ

Ｃ ｔ
ｊ（ ｌｔｊ）[ ]
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　 　 其中， Ｕｔ
ｉ ｘｔ

ｉ( ) ＝∑
ｊ∈Ｍ

Ｕｔ
ｉ（ ｘｔ

ｉｊ） ，即时隙 ｔ 时用户 ｉ

在各供电商处购电效用总和。 Ｕｔ
ｉ（ｘｔ

ｉｊ） 和 Ｃ ｊ
ｉ（ ｌｔｊ） 符合

效用函数与成本函数设置。 ｌｔｊ 为供电商 ｊ 在时隙 ｔ 的
发电量。 对于供电商 ｊ ，在时隙 ｔ 的供电量必须满足

所有用户在该供电商处的购电需求，因此有如下供

需平衡约束：

∑
ｉ∈Ｎ

ｘｔ
ｉｊ ≤ ｌｔｊ，∀ｊ∈ Ｍ，∀ｔ∈ Ｔ （１２）

０ ≤ ｌｔｊ ≤ ｌｔｊ，ｍａｘ，∀ｊ∈ Ｍ，∀ｔ∈ Ｔ
　 　 社会福利最大化模型可表示为：

ｍａｘ∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｉ∈Ｎ

Ｕｔ
ｉ ｘｔ

ｉ( ) －∑
ｊ∈Ｍ

Ｃ ｔ
ｊ（ ｌｔｊ）[ ] （１３）

　 　 ｓ．ｔ．（７）（８）（１０）（１１）（１２）
其中，约束（７）描述了用户蓄电池从初始状态

至时隙 ｔ 的总充放电量与电池容量、初始电量的关

系；约束（８）描述了用户的每日总电费不超过一个

上限；约束（１０）和（１１）确保用户每天购买电量，能
够满足家用电器、蓄电池的最低需求，并限制了用户

各时隙总购电、充放电量范围；约束（１２）为用户购

电量与供电商发电量供需平衡约束，是该优化问题

的主要约束。 约束（７）、（８）、（１０）均为关于时间耦

合的约束，体现了变量随时间累计的特点。
对于上述优化问题，其目标函数（１３）为连续可

微的严格凹函数。 根据约束条件，其可行域为非空

闭凸集，该优化问题为严格凸规划问题，存在唯一全

局最优解。

３　 分布式实时定价算法

３．１　 松弛时间耦合

对于约束（７）、（８）、（１０），引入拉格朗日乘子

γ１ｉ ＞ ０、 γ２ｉ ＞ ０和 γｔ
３ｉ ＞ ０、 γｔ

４ｉ ＞ ０ 进行松弛。 又

∑
ｔ∈Ｔ

γｔ
３ｉ（∑

ｔ

１
Δｈ） ＝∑

ｔ∈Ｔ
Δ ｔ( ∑

Ｔ

ｔ
γｈ
３ｉ） ，原优化问题（１３）

转化为：

ｍａｘ∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｉ∈Ｎ

Ｕｔ
ｉ ｘｔ

ｉ( ) －∑
ｊ∈Ｍ

Ｃ ｔ
ｊ ｌｔｊ( )[ ] ＋ ∑

ｉ∈Ｎ
γ１ｉ Ｂ ｉ

－∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｔ∈Ｔ

γ２ｉ Ｅ ｔ
ｉ，Ａ１ ＋ ∑

ａ∈Ａｉ，３

ｙｔ
ｉ，Ａ３ ｅｉ，Ａ３( ) －∑

ｉ∈Ｎ
γ２ｉ（Ｅ ｉ，Ａ２ －

η － Ｔμ ＋
　 Ｔ
２ε

σ） ＋

∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｔ∈Ｔ

γｔ
３ｉ Ｓ０ｉ ＋∑

ｉ∈Ｎ
∑
ｔ∈Ｔ

γｔ
４ｉ（Ｓｍａｘｉ － Ｓ０ｉ ） （１４）

ｓ．ｔ． （１１），（１２）

其中， Ｕ ｔ
ｉ ｘｔ

ｉ( ) ＝ Ｕｔ
ｉ ｘｔ

ｉ( ) －∑
ｊ∈Ｍ

γ１ｉ ｘｔ
ｉｊ ｐｔ

ｊ ＋∑
ｊ∈Ｍ

γ２ｉ ｘｔ
ｉｊ

－ γ２ｉ ｙｔ
ｉ，ｃｈ ｓｔｉｃ － ｙｔ

ｉ，ｄｅ ｓｔｉｄ( ) ＋ Δ ｔ∑
Ｔ

ｔ
（γｈ

３ｉ － γｈ
４ｉ） ， Δｈ ＝ ｙｈ

ｉ，ｃｈ

ζｉ，ｃ ｓｈｉｃ － ｙｈ
ｉ，ｄｅ ζｉ，ｄ ｓｈｉｄ。

拉格朗日乘子按如下迭代式进行更新：

γｋ＋１
１ｉ ＝ γｋ

１ｉ ＋ η１ ∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｊ∈Ｍ

ｘｔ
ｉｊ ｐｔ

ｊ － Ｂ ｉ( )[ ]
＋
（１５）

γｋ＋１
２ｉ ＝ γｋ

２ｉ ＋ η２ Ｅｉ，Ａ２ －∑
ｔ∈Ｔ

Ｘｔ
ｉｊ － η － Ｔμ ＋

　 Ｔ
２ε

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

＋

（１６）

γｔ，ｋ＋１
３ｉ ＝ γｔ，ｋ

３ｉ － η３ Ｓ０ｉ ＋∑
ｔ

１
Δｈ( )[ ]

＋
（１７）

γｔ，ｋ＋１
４ｉ ＝ γｔ，ｋ

４ｉ ＋ η４（∑
ｔ

１
Δｈ － Ｓｍａｘｉ ＋ Ｓ０ｉ ）[ ]

＋
（１８）

其中， η１、η２、η３、η４ ＞ ０ 为迭代步长。 在优化

问题（１４）中， Ｂ ｉ 、 Ｅ ｔ
ｉ，Ａ１ 、 ｅｉ，Ａ３ 、 Ｅ ｉ，Ａ２ 、 μ 、 σ均为预设

常量。
给定乘子 γ１ｉ、γ２ｉ、γｔ

３ｉ、γｔ
４ｉ ，优化问题（１４）可相

应转化为各时隙 ｔ 上的子问题：

ｍａｘ∑
ｉ∈Ｎ

Ｕ ｔ
ｉ ｘｔ

ｉ( ) －∑
ｊ∈Ｍ

Ｃ ｔ
ｊ ｌｔｊ( ) （１９）

　 　 ｓ．ｔ．（１１），（１２）
是一个单时隙上的多用户多供应商问题。

３．２　 松弛供电商耦合

优化问题（１９）中，约束条件（１１）是关于供电商

的耦合。 引入拉格朗日乘子 γｔ
５ｉ、 γｔ

６ｉ ＞ ０ 对约束

（１１）进行松弛，问题（１９）可转化为：

ｍａｘ∑
ｉ∈Ｎ

Ｕ ｔ
ｉ ｘｔ

ｉ( ) －∑
ｊ∈Ｍ

Ｃ ｔ
ｊ ｌｔｊ( ) －∑

ｉ∈Ｎ
γｔ
５ｉ（∑

ｊ∈Ｍ
ｘｔ
ｉｊ － ｙｔ

ｉ，ｃｈ ｓｔｉｃ

＋ ｙｔ
ｉ，ｄｅ ｓｔｉｄ － Ｙｍａｘｉ ） －∑

ｉ∈Ｎ
γｔ
６ｉ（Ｙｍｉｎｉ －∑

ｊ∈Ｍ
ｘｔ
ｉｊ ＋ ｙｔ

ｉ，ｃｈ ｓｔｉｃ － ｙｔ
ｉ，ｄｅ

ｓｔｉｄ） ＝∑
ｊ∈Ｍ

Ｑ ｊ γ１ｉ，γ２ｉ( ) ＋∑
ｉ∈Ｎ

Ｋ ｉ γ２ｉ，γｔ
３ｉ，γｔ

４ｉ( ) ＋∑
ｉ∈Ｎ

γｔ
５ｉ

Ｙｍａｘｉ －∑
ｉ∈Ｎ

γｔ
６ｉ Ｙｍｉｎｉ

ｓ．ｔ．（１２）
其中：

Ｑ ｊ（γ１ｉ，γ２ｉ，γｔ
５ｉ，γｔ

６ｉ）＝ｍａｘ∑
ｉ∈Ｎ
［Ｕｔ

ｉ ｘｔ
ｉｊ( ) ＋ （γ２ｉ － γ１ｉ ｐｔ

ｊ －

γｔ
５ｉ ＋ γｔ

６ｉ） ｘｔ
ｉｊ］ － Ｃ ｔ

ｊ ｌｔｊ( ) （２０）

Ｋ ｉ γ２ｉ，γｔ
３ｉ，γｔ

４ｉ，γｔ
５ｉ，γｔ

６ｉ( ) ＝ｍａｘΔ ｔ∑
Ｔ

ｔ
（γｈ

３ｉ － γｈ
４ｉ） ＋

（γｔ
５ｉ － γｔ

６ｉ － γ２ｉ）（ｙｔ
ｉ，ｃｈ ｓｔｉｃ － ｙｔ

ｉ，ｄｅ ｓｔｉｄ） （２１）
拉格朗日乘子按如下迭代式进行更新：

γｔ，ｋ＋１
５ｉ ＝ γｔ，ｋ

５ｉ ＋ η５（∑
ｊ∈Ｍ

ｘｔｉｊ － ｙｔｉ，ｃｈ ｓｔｉｃ ＋ ｙｔｉ，ｄｅ ｓｔｉｄ － Ｙｍａｘｉ ）[ ]
＋

（２２）
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γｔ，ｋ＋１
６ｉ ＝ γｔ，ｋ

６ｉ ＋ η６（Ｙｍｉｎｉ －∑
ｊ∈Ｍ

ｘｔｉｊ ＋ ｙｔｉ，ｃｈ ｓｔｉｃ － ｙｔｉ，ｄｅ ｓｔｉｄ）[ ]
＋

（２３）
其中， η５、η６ ＞ ０为迭代步长， Ｙｍａｘｉ 、Ｙｍｉｎｉ 为预设

常量。
给定乘子 γｔ

５ｉ、γｔ
６ｉ ，求解优化问题（１９）将转化为

求解子问题（２０）和子问题（２１）。 用户 ｉ 的蓄电池

子问题（２１）转化为：
Ｋ ｉ γ２ｉ，γｔ

３ｉ，γｔ
４ｉ，γｔ

５ｉ，γｔ
６ｉ( ) ＝ ｍａｘ

∑
ｊ
ｘｔｉｊ－Ｙｍａｘｉ ≤ｓｔｉｃ≤∑

ｊ
ｘｔｉｊ－Ｙｍｉｎｉ

Ｙｍｉｎｉ －∑
ｊ
ｘｔｉｊ≤ｓｔｉｄ≤Ｙｍａｘｉ －∑

ｊ
ｘｔｉｊ

｛ ∑
Ｔ

ｔ
γｈ
３ｉ － γｈ

４ｉ( ) ζｉｃ ＋ γｔ
５ｉ － γｔ

６ｉ － γ２ｉ( )[ ] ｓｔｉｃ，

－ ∑
Ｔ

ｔ
γｈ
３ｉ － γｈ

４ｉ( ) ζｉｄ ＋ γｔ
５ｉ － γｔ

６ｉ － γ２ｉ( )[ ] ｓｔｉｄ，０｝

（２４）
３．３　 ＡＤＭＭ－ＧＢＳ分布式算法求解单时隙上子问题

考虑更一般形式的带线性约束的可分离凸规划

问题：

ｍｉｎ∑
ｍ

ｉ ＝ １
θｉ（ｘｉ）

ｓ．ｔ．∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ａｉ ｘｉ ＝ ｂ

ｘｉ ∈ Ｘ ｉ ｉ ＝ １，…，ｍ
　 　 其中， θｉ（ｘｉ） 是闭凸函数， Ｘ ｉ 是闭凸集。 对于

上述变量多于两个（ ｍ ≥ ３）的凸规划问题，ＡＤＭＭ
算法无法保证其结果的收敛性。

ＡＤＭＭ－ＧＢＳ 算法 （ ＡＤＭＭ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｂａｃｋ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ）是基于 ＡＤＭＭ 算法提出一种带回

代的交替方向收缩算法，以解决此类具有多个分离

算子的凸优化问题。 主要思想是采用高斯回代过程

对 ＡＤＭＭ算法的结果进行修正，以产生一次新的迭

代［１５］。 算法包含预测和修正两个过程，预测结果由

ＡＤＭＭ算法产生，修正任务由高斯回代过程完成。
子问题（２０）用户效用函数单调递增且边际效

用递减，则最优解将在临界值处获得，即当所有用户

在该供电商处的购电量与该供电商在此时隙的发电

量相等时得最优解。 给定乘子 γ１ｉ、γ２ｉ、γｔ
５ｉ、γｔ

６ｉ ，令
υｔ
ｉ ＝ γ２ｉ － γ１ｉ ｐｔ

ｊ － γｔ
５ｉ ＋ γｔ

６ｉ，问题（２０）等价于：

　 ｍｉｎ Ｃ ｔ
ｊ ｌｔｊ( ) －∑

ｉ∈Ｎ
［Ｕｔ

ｉ ｘｔ
ｉｊ( ) ＋ （γ２ｉ － γ１ｉ ｐｔ

ｊ － γｔ
５ｉ ＋

　 　 γｔ
６ｉ） ｘｔ

ｉｊ］ （２５）

ｓ．ｔ．∑
ｉ∈Ｎ

ｘｔ
ｉｊ ＝ ｌｔｊ

０ ≤ ｌｔｊ ≤ ｌｔｊ，ｍａｘ
　 　 对问题（２５）引入拉格朗日乘子 λ ｔ

ｊ ≥ ０ 和惩罚

系数 ρ ＞ ０，构造增广拉格朗日函数：

Ｐ ｊ ｘｔ
ｊ，ｌｔｊ，λ ｔ

ｊ( ) ＝ Ｃ ｔ
ｊ ｌｔｊ( ) － ∑

ｉ∈Ｎ
Ｕｔ

ｉ ｘｔ
ｉｊ( ) ＋ υｔ

ｉ ｘｔ
ｉｊ[ ] －

λ ｔ
ｊ ∑

ｉ∈Ｎ
ｘｔ
ｉｊ － ｌｔｊ( ) ＋ ρ

２ ∑ｉ∈Ｎ
ｘｔ
ｉｊ － ｌｔｊ

２
（２６）

其中， λ ｔ
ｊ ≥ ０ 为经济学中的影子价格，即供电

商电价。 惩罚项
ρ
２ ∑ｉ∈Ｎ

ｘｔ
ｉｊ － ｌｔｊ

２
理解为用户购电

量的不确定性。
根据 ＡＤＭＭ－ＧＢＳ 算法，定义非奇异下三角矩

阵与正定对角矩阵如下：

Ｍ ＝

ｒ１ ０
ρ ｒ２

… …
⋱ ⋱

０
０

︙ ⋱ ⋱ ⋱ ︙

－ ρ …
０ ０

－ ρ ｒＮ＋１

… ０

０
１
ρ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

Ｈ ＝ ｄｉａｇ（ ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ＋１，
１
ρ
）

其中， ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ＋１ ≥ ρ 。 有：

Ｈ －１ ＭＴ ＝

１ ρ
ｒ１
… ρ

ｒ１
０

０ ⋱ ⋱ ︙︙

︙ ⋱ １ － ρ
ｒＮ

０

０ … ０ １０
０ … ０ ０１

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

是对角线为 １的上三角矩阵。
对（２５）进行 ＡＤＭＭ－ＧＢＳ算法的预测及修正过

程如下：
３．３．１　 预测

定义θｔ，ｋ
ｊ ＝ ｘ ｔ，ｋ１ｊ，ｘｔ，ｋ

２ｊ ，…，ｘｔ，ｋ
Ｎｊ ，ｌｔ，ｋｊ ， λ ｔ，ｋ

ｊ( ) ，按下

列顺序交替对预测变量进行更新：

ｘ ｔ，ｋｉｊ ＝ ａｒｇｍｉｎ｛ － Ｕｔ
ｉ ｘｔ

ｉｊ( ) ＋ υ ｔ
ｉ ｘｔ

ｉｊ[ ] ＋ ｑｔ
ｉ ｘｔ

ｉｊ ＋

　 　 　
ｒｉ
２

ｘｔ
ｉｊ － ｘｔ，ｋ

ｉｊ
２ ｜ ｘｔ

ｉｊ ≥ ０｝ （２７）

ｌ ｔ，ｋｊ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ｛Ｃ ｔ
ｊ ｌｔｊ( ) － ｑｔ

Ｎ＋１ ｌｔｊ ＋
ｒＮ＋１

２
ｌｔｊ － ｌｔ，ｋｊ

２ ｜

ｌｔｊ ∈ ０，ｌｔｊ，ｍａｘ[ ] ｝ （２８）

λ ｔ，ｋ
ｊ ＝ λ ｔ，ｋ

ｊ － ρ（ ｌ ｔ，ｋｊ －∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｔ，ｋ
ｉｊ ）[ ]

＋
（２９）

其中，对于 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ ，有：
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ｑｔ
ｉ ＝ λ ｔ，ｋ

ｊ － ρ（ ｌｔ，ｋｊ －∑
ｉ －１

ｈ ＝ １
ｘ ｔ，ｋｈｊ －∑

Ｎ

ｈ ＝ ｉ
ｘｔ，ｋ
ｈｊ ） （３０）

ｑｔ
Ｎ＋１ ＝ λ ｔ，ｋ

ｊ － ρ（ ｌｔ，ｋｊ －∑
Ｎ

ｈ ＝ １
ｘ ｔ，ｋｈｊ ） （３１）

３．３．２　 修正

按下式对预测过程的输出结果 θｔ，ｋ
ｊ 进行修正，

并产生新迭代 θ ｔ，ｋ＋１
ｊ ：

Ｈ －１ ＭＴ θ ｔ，ｋ＋１
ｊ － θ ｔ，ｋ

ｊ( ) ＝ ϑ（θｔ，ｋ
ｊ － θ ｔ，ｋ

ｊ ） （３２）
ϑ 为步长。 给定乘子 γ ２ｉ、γ ｔ

３ｉ、γ ｔ
４ｉ、γ ｔ

５ｉ、γ ｔ
６ｉ ，用户

充放电量由子问题（２１）可得：

　 ｓｔｉｃ，ｓｔｉｄ ＝ ａｒｇｍａｘ
∑
ｊ
ｘｔｉｊ－Ｙｍａｘｉ ≤ｓｔｉｃ≤∑

ｊ
ｘｔｉｊ－Ｙｍｉｎｉ

Ｙｍｉｎｉ －∑
ｊ
ｘｔｉｊ≤ｓｔｉｄ≤Ｙｍａｘｉ －∑

ｊ
ｘｔｉｊ

Δｔ∑
Ｔ

ｔ
γｈ
３ｉ － γｈ

４ｉ( ) ＋

　 　 　 γ ｔ
５ｉ － γ ｔ

６ｉ － γ２ｉ( ) ｙｔｉ，ｃｈ ｓｔｉｃ － ｙｔｉ，ｄｅ ｓｔｉｄ( ) （３３）
当每个用户与供电商的子问题找到其各局部最

优解，乘子 γ １ｉ、γ ２ｉ、γ ｔ
３ｉ、γ ｔ

４ｉ、γ ｔ
５ｉ、γ ｔ

６ｉ 分别按照（１５） ～
（１８）、（２２）、（２３）进行更新。

通过对问题（２０）的求解，得到用户侧与供电商

侧各自单次迭代最优解，进而对用户侧其它变量及

乘子进行更新。 若用户在供电商 ｊ 处总购电需求

∑
ｉ∈Ｎ

ｘｔ
ｉｊ ，超过供电商发电量 ｌｔｊ ，根据（２９），该供电商

将会提高电价 λ ｔ
ｊ ，进而使所有用户相应减少从供电

商 ｊ 处购买电量；同时供电商 ｊ 将增加发电量。 直到

供需逐渐达到平衡。 反之亦然。
参数 γ ｔ

５ｉ 和 γ ｔ
６ｉ 协调用户 ｉ 在各供应商处的购电

量。 除可再生能源发电与蓄电池存电，若用户 ｉ 总

购电量∑
ｊ∈Ｍ

ｘｔ
ｉｊ 依然无法覆盖自身各类电器使用所需

最低电量，根据（２２）、（２３）协调参数 γ ｔ
５ｉ 将减小、 γ ｔ

６ｉ

将增大，促使用户增加从各供电商处的购电需求

ｘｔ
ｉｊ ；根据（３３），用户将有可能选择使用蓄电池存电

量，应对自身用电需求。
参数 γ １ｉ、γ ２ｉ、γ ｔ

３ｉ、γ ｔ
４ｉ 协调用户在不同时隙间的

消耗电量。 由于实时电价机制特殊性，在时隙 ｔ ，用
户无法获得自己在 ｔ ＋ １，…，Ｔ 时隙的实际耗电量，
以及供电商在 ｔ ＋ １，…，Ｔ 时隙具体电价。 因此参数

γ １ｉ、γ ２ｉ 的迭代更新考虑用下式代替：

　 γ ｋ＋１
１ｉ ＝ ［γ ｋ

１ｉ ＋ η １（∑
ｔ －１

ｈ ＝ １
∑
ｊ∈Ｍ

ｘｈ∗
ｉｊ ｐｈ∗

ｊ ＋∑
ｊ∈Ｍ

ｘｔ，ｋ
ｉｊ ｐｔ，ｋ

ｊ ＋

∑
Ｔ

ｈ ＝ ｔ＋１
∑
ｊ∈Ｍ

ｘ^ｈ∗
ｉｊ ｐ^ｈ∗

ｊ － Ｂ ｉ）］
＋ （３４）

　 γｋ＋１
２ｉ ＝ ［γｋ

２ｉ ＋ η２（Ｅｉ，Ａ２ －∑
ｔ－１

ｈ ＝ １
Ｘｈ∗

ｉｊ － Ｘｔ，ｋ
ｉｊ －∑

Ｔ

ｈ ＝ ｔ＋１
Ｘ^ｈ∗

ｉｊ －

η － Ｔμ ＋
　 Ｔ
２ε

σ）］ ＋ （３５）

其中， ｘｈ∗
ｉｊ 和 ｐｈ∗

ｊ 分别为时隙 ｈ ＝ １，…，ｔ － １时
利用上文算法所求用户最优购电量及供电商最优电

价。 ｘ^ｈ∗
ｉｊ 和 ｐ^ｈ∗

ｊ 分别为 ｈ ＝ ｔ ＋ １，…，Ｔ时，用户购电量

与供电商电价估计值。
分别用（３４）、（３５）代替（１５）、（１６），若用户 ｉ 在

时隙 ｔ 购电总花费为∑
ｊ∈Ｍ

ｘｔ，ｋ＋１
ｉｊ ｐｔ，ｋ＋１

ｊ ，使其当天总电

费高于预期电费上限 Ｂ ｉ ，根据（３４）， γ ｋ＋１
１ｉ 将增加，

迫使用户降低其总购电量、或增加其从低电价供电

商处的购电比重。
３．４　 分布式算法

算法 １　 用户侧

初始化充放电量 ｓｔ，ｋｉｃ 、 ｓｔ，ｋｉｄ 与状态参数 ｙｔ，ｋ
ｉ，ｃｈ 、

ｙｔ，ｋ
ｉ，ｄｅ；初始化在各供电商处的购电量 ｘｔ，ｋ

ｉｊ ；
（１）第 ｋ 次循环开始，用户获得各供电商在该

时隙该次迭代的电价 λ ｔ，ｋ
ｊ ；

（２）用户判断供电商电价与心理价位的高低，
判断自身弹性电器与半弹性电器的使用参数 ｙｔ，ｋ

ｉ，Ａ２ 与

ｙｔ，ｋ
ｉ，Ａ３ ；
（３）根据（３０）更新用户 ｉ 的参数 ｑｔ

ｉ ；
（４）根据（２７）计算用户 ｉ 的预测购电量 ｘｔｋ

ｉｊ ；
（５）发送预测购电量 ｘｔｋ

ｉｊ 信息给下一用户的智能

电表，并发送给控制中心；
（６）解决用户侧子问题（３３），更新蓄电池充放

电状态 ｓｔｉｃ 、 ｓｔｉｄ ；
（７）根据（１７）、（１８）、（２２）、（２３）、（３４）、（３５）

更新用户侧的协调参数；
（８）终止条件：各协调参数 Γ ｉ ＝ （γ １ｉ、γ ２ｉ、 γ ｔ

３ｉ、
γ ｔ
４ｉ、γ ｔ

５ｉ、γ ｔ
６ｉ） 满足 Γ ｔ，ｋ＋１

ｉ － Γ ｔ，ｋ
ｉ ＜ ε。

算法 ２　 供电商侧

（１）第 ｋ 次循环开始，供电商从控制中心获得

所有用户在己处的购电需求预测量之和∑
ｉ∈Ｎ
ｘｔ，ｋ
ｉｊ ；

（２）根据（３１）更新供电商 ｊ 的参数 ｑｔ
Ｎ＋１ ；

（３）根据（２８）计算预测发电量ｌｔｋｊ ；
（４）根据（２９）更新预测电价 λ ｔｋ

ｊ ；
（５）将预测发电量与预测电价发送至控制中

心；
（６）终止条件：电价 λ ｔ

ｊ 满足 λ ｔ，ｋ＋１
ｊ － λ ｔ，ｋ

ｊ ＜
。

算法 ３　 控制中心

（１）接受用户 ｉ 和供电商 ｊ 的预测结果 θｔ，ｋ
ｊ ＝
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（ｘｔ，ｋ
１ｊ ，…，ｘｔ，ｋ

Ｎｊ ，ｌｔ，ｋｊ ，λ ｔ，ｋ
ｊ ）；

（２）根据（３２）对进行修正得到新迭代 θ ｔ，ｋ＋１
ｊ ；

（３）分别发送 θ ｔ，ｋ＋１
ｊ 中 ｘｔ，ｋ＋１

ｈｊ 和 λ ｔ，ｋ＋１
ｊ 给用户 ｉ ，

ｌｔ，ｋ＋１ｊ 和 λ ｔ，ｋ＋１
ｊ 给供电商 ｊ ；

（４）终止条件： θ ｔ，ｋ＋１
ｊ － θ ｔ，ｋ

ｊ ＜ 。
时隙 ｔ 第 ｋ 次迭代开始，各供电商向各用户公

布其该时隙电价，用户将根据已知电价决定是否开

启弹性电器与半弹性电器。 如有任一供电商电价

λ ｔ，ｋ
ｊ 低于用户 ｉ 的心理价位 ＰＥ ｉ ，且时隙 ｔ 在用户 ｉ

弹性电器使用时间周期内，用户将开启弹性电器；反
之，用户将不使用弹性电器。 用户更新参数 ｑｔ

ｉ 并安

排购电需求 ｘｔ，ｋ
ｉｊ 、蓄电池充放电需求。 控制中心将

所有用户总购电需求反馈给对应供电商，用户更新

协调参数；供电商根据用户总购电总量更新电价及

发电量，新电价由控制中心公布给用户。
算法 ４　 在线需求响应

（１）在一天所有时隙中，对于当前及过去时隙

ｈ ＝１，…，ｔ ，采取实时电价计算社会福利之和；对于

未来时隙 ｈ ＝ ｔ ＋ １，…，Ｔ 采取前一天同一时刻的对

应数据代替计算社会福利之和；
（２）在时隙 ｈ ＝ ｔ 时，用算法 １～３求解下列在线

需求响应问题：

ｍａｘ∑
ｔ

ｈ ＝ １
∑
ｉ∈Ｎ

Ｕｈ
ｉ ｘｈ

ｉ( ) －∑
ｊ∈Ｍ

Ｃｈ
ｊ （ ｌｈｊ ）[ ] ＋

　 　 　 ∑
Ｔ

ｈ ＝ ｔ＋１
∑
ｉ∈Ｎ

Ｕ^ｈ
ｉ ｘ^ｈ

ｉ( ) －∑
ｊ∈Ｍ

Ｃ^ｈ
ｊ （ ｌ^ｈｊ ）[ ]

ｓ．ｔ． ７( ) ８( ) １０( ) １１( ) １２( )

ｘｈ
ｉ ＝ ｘｈ∗

ｉ ∀ｉ∈ Ｎ，ｈ ＝ １，…，ｔ － １
ｌｈｉ ＝ ｌｈ∗ｉ ∀ｊ∈ Ｍ，ｈ ＝ １，…，ｔ － １

　 　 （ ３） 上述问题的解为 ［ ｘ１∗ｉ ， ｌ１∗ｉ ，…， ｘｔ －１，∗
ｉ ，

ｌｔ －１，∗ｉ ，ｘ^ｔ
ｉ，ｌ^ ｔｊ，…，ｘ^Ｔ

ｉ ，ｌ^Ｔｊ ］，当前时隙的实时购电量与供

电量更新为 ｘ^ｔ
ｉ，ｌ^ ｔｊ( ) ＝ ｘｔ∗

ｉ ，ｌｔ∗ｉ( ) ；
（４）令 ｈ ＝ ｔ ＋ １；
（５）终止条件： ｈ ＞ Ｔ。
对于外层目标函数多时隙社会福利模型，未来

时隙变量采用前一天相应时隙相应变量值替代，遵
循前文算法依次求解单时隙上子问题，进而更新最

外层模型，直到更新遍历一天所有时隙，得到一天多

个时隙的社会总福利值。

４　 仿真模拟

将一天分为 Ｔ ＝ ２４个时隙，考虑系统中有 Ｍ ＝ ２
供电商， Ｎ ＝ ５家庭用户，每个用户配有家用蓄电池

（４８Ｖ，５０Ａｈ，充电效率 ０．８，放电效率 ０．８） 及可再生

能源发电装置（μ ＝ ０．２，σ ＝ ０．０５）。 用户所有必运

行电器在各时段耗电量小于 ０．２ ｋｗｈ；除用户 ４ 有 １
弹性电器与 １半弹性电器外，其余用户均配有 ２ 弹

性电器与 ２半弹性电器。 用户电器启停的心理电价

分别为 ０．４５，０．４３，０．５５，０．３５，０．６０[ ] ，每天总电费

心理上限为 ４．００，４．５０，５．００，３．５８，５．５０[ ] 。
使用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１８ｂ 进行仿真，所得数据结果

由 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８绘制。
　 　 如图 １、２所示，迭代开始，供电商 １ 处的电价远

低于供电商 ２所提供的电价，用户倾向于从供电商 １
处购买自身大部分所需电量，以用作蓄电池充电与必

运行电器使用（由于此时电价均高于用户的心理价

位，用户不选择启用弹性或半弹性电器）。 由图 ２可
以看到，供电商 １处的发电量迭代，在此时出现了一

个高峰。 随后随着供电商 ２处电价迅速下调，用户将

部分用电需求转移至供电商 ２，供电商 ２分担了 １处
部分发电负担，供电商 １处的发电量逐渐与用户在该

处的总购电量收敛至相当水平，达到供需平衡状态。
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　 　 图 ３展示了两个供应商一天各时隙的发电情况

与电价情况。 通过实时电价的调控，可以有效使用

户转移峰时用电至谷时，进而平滑发电端的发电曲

线。 结合图 ４、５、６、７、８ 可以看出，实时电价与用户

的用电行为密切相关。 电价低时，用户倾向于选择

在此时对蓄电池进行充电，同时若电价低于心理价

位，且在电器使用时段内，用户会选择在此时开启弹

性电器与半弹性电器。 待系统中总负载增加，电价

升高，用户使用蓄电池电量应对部分电器所需，很大

程度上降低了用户的购电需求，减少了供电商在用

电高峰时期的发电量。 由图 ４ 可以看到，用户的蓄

电池与可再生能源发电，有效地承担了用户生活所

需部分负载，减少了用户的购电需求，进而降低了用

户购电成本。
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图 ４　 用户 ５ 一天各时隙购电量与负载
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　 　 表 １中 ３种情形分别为：情形一为本文所提模

型与算法；情形二为用户未配备 ４．８０ 蓄电池与可再

生能源装备，所有用电需求从电网购电来满足，采用

本文提出的实时定价算法；情形三为不考虑用户蓄

电池与可再生能源，同时采用分时定价 （峰时：
８：００－２１：００，电价０．５５８ ３元 ／ ｋｗｈ；谷时：２１：００－次日

８：００，电价０．３５８ ３元 ／ ｋｗｈ）。 分别计算这 ３ 种情形

下，各用户的当日总电费，并与当日总电费上限作比

较。 由表 １中结果可以看出：本文所提出的实时定

价算法相较分时定价，能明显降低用户的当日总电

费；同时当用户配备有家用蓄电池与可再生能源发

电装置时，也能承担一部分家庭用电消耗，从而进一

步降低用户当日从电网中购买电力所需花费。
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图 ５　 用户 １ 蓄电池充放电情况
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图 ８　 用户 ５ 半弹性电器使用策略
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表 １　 ３ 种情形下用户的当日总电费

Ｔａｂ． １　 Ｔｏｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ

用户 １ 用户 ２ 用户 ３ 用户 ４ 用户 ５

每日总电费上限 ４．００ ４．５０ ５．００ ３．５８ ５．５０

情形一 ２．０７ ２．１８ ３．７２ １．７３ ３．１１

情形二 ３．５５ ４．０５ ４．４３ ３．２９ ４．２３

情形三 ４．０７ ５．０８ ４．８７ ３．６６

５　 结束语

本文在多供电商多用户的背景下，以社会总福

利最大化为目标，建立智能电网实时定价策略模型。
主要创新有：

（１）在构建模型时，将用户电器分为 ３ 类，为弹

性电器与半弹性电器的启停增加用户心理价位限

制；为每位用户增加当日总电费上限限制，使得模型

更贴合用户日常实际用电心理与日常用电情况，有
利于协助用户更合理地进行用电策略安排。

（２）针对多供电商多用户的社会福利最大化模

型，提出一种基于 ＡＤＭＭ－ＧＢＳ 的分布式实时定价

算法，目的在于充分利用 ＡＤＭＭ 算法收敛快、且由

于惩罚项的存在对目标函数可微限制温和的优点。
（３）在对时间耦合约束对应乘子迭代时，对迭

代式中未来时隙的变量，选取前一天相同时段的相

应变量值替代，以实现模型在线实时定价的目的。
仿真结果表明：本文所构建模型，贴合家庭用户

实际用电心理与用电情况，所提算法能够有效地为

用户规划实时电价用电策略，在满足用户需求的同

时，减少用户购电成本。 算法仅需供需双方交换少

量的用电信息（所有用户在该供电商处的购电需求

与供电商提供的电价信息），避免个人及公共用电

习惯等隐私的泄露。 同时蓄电池与可再生能源的加

入，有效改善电网系统中的资源分配，减少用户对不

可再生能源的需求，降低系统中不可再生能源发电

量，削峰填谷，平滑发电曲线，对节约能源、优化资源

配置有所贡献。
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