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摘  要 

智能电网的发展促使对节点实时电价策略的深入研究，尤其是在多用户和多供电商的复杂背景下。本文

考虑了含有多用户和多供电商的电力系统，在直流最优潮流的模型上建立了以社会福利最大化目标的节

点实时电价模型，利用ADMM算法对模型求解，该算法通过分布式优化的框架可以更好地保护供需双方

的隐私问题。通过数值仿真实验，验证了该模型可以促进风光能源的利用率，实现最优策略，从而提高

社会福利。同时，也说明了该节点实时电价算法的有效性。 
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Abstract 
The rapid development of smart grids has spurred in-depth research into real-time pricing strate-
gies for nodes, particularly in the complex context of multiple users and suppliers. This paper ad-
dresses the scenario of a power system involving multiple users and suppliers. A real-time pricing 
model is established on the model of direct current optimal power flow, with the objective of max-
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imizing social welfare. The ADMM algorithm is employed to solve the model, leveraging a frame-
work of distributed optimization to better safeguard the privacy concerns of both supply and de-
mand sides. Through numerical simulation experiments, the model’s capability to enhance the uti-
lization of renewable energy sources, implement optimal strategies, and consequently improve 
social welfare is validated. The results underscore the effectiveness of the real-time pricing algo-
rithm for nodes.  
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1. 引言 

电力需求的不断提高和环境污染问题的加重，加速了电力系统向可再生能源转型。智能电网利用先

进的信息通信技术、传感器技术和远程控制等技术可以实现电力生产、传输和使用的高效安全的电力系

统，同时智能电网的发展可以更好的整合可再生能源，并提高电网的灵活性和安全性，促进电力系统的

转型。而传统电网仅依靠供给侧调节供需平衡，无法避免可再生能源的大规模并网对电网产生的波动。

在智能电网的背景下，则实现了用户和供电商进行实时信息交互的功能，促进了用户参与电力系统调节，

由此推动了需求侧管理的发展[1] [2] [3]。 
实时电价机制是需求侧管理的研究热点[4] [5] [6]，实时电价机制可以动态调整电价，促进能源有效

利用，提高电力系统运行效率的优势。文献[7]应用区块链技术，建立了供电商的合作博弈模型，可以有

效的实现信息共享。文献[8]利用拉格朗日函数和对偶优化的方法，求解实时电价和最优发电量。文献[9]
建立了考虑电动汽车的两阶段模型，采用改进型多目标离子群算法对模型进行求解，降低了用户成本和

供电商的出力波动。文献[10]将供需双方的交互表述为马尔可夫决策过程，利用强化学习进行优化。文献

[11]建立了多主多从博弈模型，用户和供电商进行主从博弈，使用分布式算法进行计算，用户根据电价选

择最优用电量，而供电商在实现最优发电策略时达到均衡状态。文献[12]建立了含多能源和多类用户的双

层规划模型，利用改进麻雀优化算法实现了模型优化。文献[13]提出了基于 ADMM 的分布式算法有效地

保护了用户的隐私问题。 
采用分布式算法求解实时电价模型可以有效地保护用户隐私，其中，ADMM 算法相对于其他分布式

算法适用性更为广泛、在实现上更为简单。ADMM 算法具有严格的数学理论支撑，可以解决各种凸优化

问题，通过将原问题分解为多个子问题，实现了并行化求解。文献[14]研究了带线性约束的多块可分非凸

优化问题的带 Bregman 距离的 ADMM 算法的收敛性，仿真实验证明了算法的有效性。文献[15]基于

ADMM 算法，实现了县域多微电网之间的交互运行策略。文献[16]研究了多个主体参与综合能源市场的

分布式经济调度问题，利用基于高斯回代的 ADMM 算法求解经济调度问题。上述研究表明 ADMM 算法

不仅可以保护用户的隐私问题，而且可以提高求解速率。 
上述对实时电价机制的研究丰富了需求侧的影响，但是对供给侧的结构进行了简化，忽略了电网的

物理特性对电力系统优化策略的影响。而节点电价模型依赖于潮流模型，很好地考虑了电网的物理特性，

并可以根据各节点的地理位置和供需条件优化出各节点用户的最优用电策略和各节点供电商的最优发电
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策略。节点电价可以更加准确地反映电力市场的供求关系和竞争情况，优化资源配置，促进可再生能源

的利用。  
基于此，为更加贴近电网的实际运行状态和保护供需双方的隐私，本文在直流最优潮流的基础上建

立了以社会福利最大化为目标的节点实时电价模型。为了保护供需双方的隐私问题，利用 ADMM 算法

将节点实时电价问题分解为多个子问题求解，实现了去中心化，并且提高计算效率。通过仿真实验，表

明该节点实时电价模型促进了可再生能源的利用率，提高了用户的效用。与固定电价机制进行对比实验

时，发现实时电价机制下的社会福利值优于固定电价机制下的社会福利值，验证了模型的有效性。 

2. 系统模型 

在智能电网中，能源供电商由单一发电商向多发电商联合供电机制转换，电力系统的物理结构变得

更加复杂和分散。本文研究了含多能源发电商和多用户的电力系统，发电节点和用户节点之间通过线路

相互连接，且每个用户都配有智能电表。通过智能电表，独立系统运行商(ISO)可以与发电商和用户进行

信息交流，获取当前系统各节点的出力和负荷需求等数据，进行市场清算。电力潮流从发电节点出发，

顺着线路进入到用户节点。在潮流传输的过程中，电力潮流不能超越线路潮流的约束，维护了电力系统

的安全。该系统含有 N 个节点，L 条线路，其中能源发电商分为 G 个化石能源和 R 个新能源，并有 S 个

储能装置并网。将每个用电周期划分为 24 个时间段，每个时间段为 60 分钟，用 T 表示用户用电时段集

体。针对化石能源和新能源互补的供电机制，考虑了线路传输的物理限制以及节点注入效率对系统的影

响，以社会福利最大化为目标，提出了更加贴近电网实际运行情况的节点实时电价模型。此外，电力系

统需满足以下假设： 
假设 1：电力市场是完全竞争的市场； 
假设 2：信息透明，所有市场参与者都能够获得电价、供求关系等信息； 
假设 3：供需双方具有可调节性，发电商根据用户需求和价格信号调整发电量，用户根据价格信号

调整用电量； 
假设 4：除了电价对供需双方产电和用电的干扰，无其他干扰因素。 

2.1. 效用函数 

用户通过购买电力来满足自己的需求。在智能电网中，用户的用电行为是相互独立的，不同的用户

用电习惯不同，以及其用户用电偏好也不同。本文采用对数函数来表示用户的效用函数，其中， ,n tω 表示

不同节点用户在不同时间下的用电偏好， ,n tx 不同节点用户不同时间下的用电量。效用函数[17]如下所示： 

( )
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,
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其中， nd 为非负常数。 

2.2. 发电成本 

本文将供电商分为化石能源供电商和风光能源供电商，而供电商的发电成本和与发电量呈现正相关。

即当发电量越多，则发电成本越高，反之亦然。故本文采用一次函数来表示发电成本。由于风光能源发

电成本 ra 远小于化石能源供电商 ga 的发电成本。 
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其中， ,g tP 和 ,r tP 分别表示在 t 时刻化石能源供电商 g 和风光能源发电商 r 的发电量。 
由于风光发电具有不稳定性和不可控性，在风光能源发电节点配置储能装置(ESS)，以调节风光能源

发电的波动，保持系统的稳定。新能源发电量超过负荷消纳能力时，储能装置进行充电，降低风光发电

的损失量；新能源发电量不足时，储能装置进行放电以维持电力系统供需平衡。储能装置的充放电也有

其边际成本，储能装置的充放电成本为[18]： 

( ), , , ,
∈ ∈

= +∑∑s s dis s t ch s t
t T s S

C a P P                         (3) 

, , , , 0× =dis s t ch s tP P                             (4) 

其中， sa 是非负常数，储能装置的充放电的边际成本。 ,s tP 为储能设备在 t 时刻的充放电量， , ,dis s tP 为储

能设备 s 在 t 时刻的放电量， , ,ch s tP 为储能设备 s 在 t 时刻的充电量。 
当储能设备无法调节风光发电量时，会发生弃风和弃光的现象。因此，增加弃风弃光成本来降低此

现象的发生。弃风弃光成本： 

( ),max ,
∈ ∈

= −∑∑r r r r t
t T r R

C m P P                         (5) 

其中， rm 是非负常数，弃风弃光的惩罚系数。 ,max ,r r tP P− 为风光能源发电商在 t 时刻的弃风弃光量。 

2.3. 节点实时电价模型 

本文基于直流最优潮流模型[19]建立如下节点实时电价模型，模型如下： 

( )min ,ω+ + −p s rC C C U x                             (6) 
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首先，式(7)为节点注入功率 ,n tI ，为保证所有节点用户的用电量，所有节点注入功率的总和为 0，见

式(8)；式(9)为网络约束，每条线路上的线路流量受到线路的最大容量 ,maxlP 的限制，其中 ,l nPTDF 为功率

转移分布因子；式(9)和式(10)分别表示化石能源发电量和风光能源发电量不超过最大发电量的限制，其
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中 ,maxgP 和 ,maxrP 分别表示为化石能源供电商和风光能源供电商最大发电量。式(12)风光能源弃电量约束；

式(13)为用户的用电量限制，用户用电量 ,n tx 在最大用电需求 , ,maxn tx 和最小用电需求 , ,minn tx 的之间。式

(14)~(16)为用户的储能约束[18]，其中， ,s tE 为在时段 t 储能装置 s 的存储容量； ,maxsE 为储能装置 s 的存

储最大容量； , ,maxch sP 和 , ,maxdis sP 分别为储能装置 s 的最大充电量和放电量。 

3. 数学模型及模型求解 

3.1. ADMM 算法介绍 

ADMM 算法是一种求解可分离凸优化问题的迭代算法，其通过将原问题分解为多个子问题，实现并

行计算，加速了求解速率，其应用领域十分广泛[20]。ADMM 算法通常解决只含等式约束的两个优化变

量的优化问题，其一般形式为： 

( ) ( )
,

min

 s.t.

+

+ =
x z

f x g z

Ax Bz c
                              (17) 

其中， ,n mx R z R∈ ∈ 是优化变量， ( )f x 和 ( )g z 为凸函数。 
为解决此问题，定义增广拉格朗日函数： 

( ) ( ) ( ) ( ) 2T
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ρ

= + + + − + + −L x z u f x g z u Ax Bz c Ax Bz c              (18) 

其中， µ 为增广拉格朗日乘子， ρ 为惩罚系数。 
根据式(18)可得 ADMM 算法的迭代过程： 

( ) ( ) ( )( )
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                         (19) 

可以发现，在第 k 次迭代时更新 x 只需要 z 和 µ 的第 1k − 次迭代结果。同理，第 k 次迭代时更新 z 和 µ 时

也只需要第 1k − 次迭代结果。不仅保护了用户的隐私问题，而且加快了求解速率。 

3.2. 数学模型 

ADMM 算法不仅保护了用户的隐私问题，而且加快了求解速率。基于此，本文利用 ADMM 算法将

上述集中式节点实时电价模型转化为分布式节点实时电价模型。式(8)和式(9)为复杂约束，要解决此优化

问题则所有相关信息必须与独立系统运行商(ISO)共享，由 ISO 制定出最优经济调度方案，发电机组无法

自行进行优化调度。为了避免共享发电机组的边际成本等敏感信息，保护供给侧和需求侧的隐私，ADMM 
算法提供了一种解决复杂约束的方案，将优化问题进行分解为多个子问题。由于 ADMM 算法只适用于

等式约束，故在潮流上下限约束中增加两个松弛变量 ,n tM 、 ,n tK ，将约束条件(9)转为为以下两个等式约

束： 

, , , ,max 0
∈

+ − =∑ l n n t n t l
n N

PTDF I M P                              (20) 

, , , ,max 0
∈

− − =∑n t l n n t l
n N
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问题演变为： 
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根据对偶理论将目标函数转化为一个极大极小问题来简化复杂约束，λ 为系统平衡约束的对偶变量，

µ 为潮流上限约束的对偶变量， γ 为潮流下限的约束的拉格朗日乘子， β 为风光能源供电商的弃风弃光

约束的对偶变量，ρ 为惩罚系数。利用增广拉格朗日函数法(ALM)对每个复杂约束引入惩罚项[15]。在最

优点时，惩罚项等于 0，可以帮助算法更快的进行收敛，优化问题转化为： 
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优化模型依旧是不能分解的。此时，ADMM 算法开始发挥作用，将每个决策变量固定为上一次的迭

代值。考虑到风光能源发电商的不可控性，增加弃风弃光惩罚成本，而化石能源发电商具有可控性。故
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将主问题可以分解为化石能源发电机子问题、风光能源发电机子问题、储能子问题、传输损失子问题、

用户效用子问题 

3.3. 模型分解及求解 

根据 ADMM 算法对主问题(23)分解为以下(24)~(27)四个子问题。 
子问题 1——化石能源发电机发电成本：该问题仅由该发电机的决策变量 ,g tP 和相应的潮流约束松弛

变量进行优化。由于 ADMM 算法将每个决策变量固定为上一次的迭代值，其他发电机的功率输出也为

固定值，与这些变量相关的约束则可以删除不考虑。k 代表迭代值，考虑单发电机的优化模型为： 

2
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                 (24) 

子问题 2——风光能源发电机发电成本：该问题仅由该发电机的决策变量 ,r tP 和相应的潮流约束松弛

变量进行优化。 
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                    (25) 

子问题 3——储能：问题仅由储能装置的决策变量 , , , , ,, ,s t ch s t dis s tE P P 和相应的潮流约束松弛变量进行优化。 
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            (26) 

子问题 4——用户效用：该问题仅由用户的决策变量 ,n tx 和相应的潮流约束松弛变量进行优化。 
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3.4. 更新对偶变量 

在优化每个子问题后，复杂约束条件的拉格朗日乘子也需要进行更新迭代： 

( )1
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在更新拉格朗日乘子后，如果当前迭代和下一次迭代之间的差值小于预期阈值则拉格朗日乘子收敛，

则整个算法收敛，得到每个子问题的最优解，进而得到全局问题的最优解。 

4. 数值仿真 

4.1. 基础数据 

本文以五节点系统进行案例研究，每个节点都配有发电机和储能设备，系统网络结构图如图 1 所示。

火力发电机的发电边际成本系数 ga 为 0.5 元/kWh，风力和光伏发电机的发电边际成本系数 ra 为 0.01 元

/kWh，风力和光伏发电的弃电惩罚成本系数为 rm 为 0.05 元/kWh，储能设备的单位充放电成本系数为 sa
为 0.03 元/kWh，储能装置的最大容量 maxE 为 20 kW，最大充放电功率 ,max ,maxdischP P 为 10 kW。 

 

 
Figure 1. System network structure diagram 
图 1. 系统网络结构图 

4.2. 案例分析 

仿真后各节点用户的用电量如图 2 所示，发电机的发电量如图 3 所示。从图 2 可以看出，节点 2 用

户的用电量基本高于节点 4 用户的用电量。根据系统网络结构可知节点 2 用户处于光伏发电机和风力发

电机组之间，所使用的都是清洁能源，发电成本较低，从而鼓励用户多用电，以此来最大化满足自己的

用电效用。而节点 4 用户处在节点 5 风力发电机和节点 3 火力发电机组之间，当风力发电量不足以满足
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节点 2 和节点 4 的用户需求时，用户使用高成本的火力机组的发电，从而增加用户的用电成本，降低用

户用电效用，进而导致用户减少用户。 
 

 
Figure 2. User electricity consumption 
图 2. 用户用电量 

 
如图 3 所示该系统可以极大的利用风力和光伏的发电量，从而降低对化石能源的依赖性，说明了该

模型的经济性。当风力和光伏发电量大于用户的用电量时，为了避免资源浪费，储能装置开始存储电能，

当风力和光伏发电量不足以满足用户的用电量时，储能装置开始释放电能，实现了避免资源浪费和降低

化石能源的使用，如图 4 所示。 
为验证模型的有效性，将该模型的社会福利与固定电价机制下的社会福利进行对比。从图 5 可以看

出，实时电价机制下的社会福利大于固定机制下的社会福利，说明了实时电价机制更加有利于用户进行

需求响应，证明了模型的有效性和可行性。 
 

 
Figure 3. Unit output 
图 3. 机组出力情况 

https://doi.org/10.12677/pm.2024.145166


阚雅兰 
 

 

DOI: 10.12677/pm.2024.145166 113 理论数学 
 

 
Figure 4. Charging and discharging situation of energy storage transposition 1 
图 4. 储能转置 1 的充放电情况 

 

 
Figure 5. Social welfare comparison chart 
图 5. 社会福利对比图 

5. 结论 

本文考虑了含有多用户和多供电商的电力系统，在直流最优潮流的模型上建立了以社会福利最大化

目标的节点实时电价模型。利用 ADMM 算法将节点实时电价模型分解为化石能源发电子问题、风光能

源发电子问题、储能装置子问题和用户效用子问题，实现了去中心化，多维度的分布式协调。该算法很

好的保护了供需双方的隐私问题。通过数值仿真实验，验证了该模型能够促进可再生能源的利用率和在

保证电力系统网络约束的情况下实现社会福利最大化。 
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