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基于交互式实时电价机制的用电优化研究

汤     波 1，林静涛 1，杨     鹏 1，余光正 1，钟宇军 2，陆丹丹 2 
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摘     要：为满足对新能源消纳和电力供需平衡的要求，以新能源为主体的新型电力系统需要最大程度发挥负荷侧

调节能力。针对当前用户侧调节能力未充分挖掘的问题，提出一种基于交互式实时电价机制的用电负荷优化方

法。首先，基于区域电网内新能源总和建立广义标杆新能源出力曲线，提出一种基于改进时间序列形态相似度的

用电负荷与广义新能源标杆曲线的源荷相似度计算方法，并构建负荷与电价的关联模型；进而提出基于源荷相似

度的交互式实时电价机制引导用户参与响应；最后，构建多目标优化模型进行负荷优化。仿真结果表明，所提交互

式实时电价机制的负荷优化效果更好，能够有效提高用户参与需求侧响应的积极性，相似度变化值能够准确衡量

新能源与负荷曲线的相似度水平，使净负荷功率趋于平稳，促进新能源的高质量消纳。
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Abstract： To meet the requirements of accommodating new energy sources and balancing power supply and demand， a 

new type of power system dominated by new energy sources needs to maximize the load-side regulation capability. To 

address the problem of insufficient exploitation of load-side regulation capability， this study proposes an electricity load 

optimization method based on an interactive real-time electricity price mechanism. Firstly， a generalized benchmark new 

energy output curve is established based on the total new energy within a regional power grid. Secondly， a source-load 

similarity calculation method based on improved time series morphological similarity is proposed to calculate the 

similarity between electricity load and the generalized new energy benchmark curve， and a model for the correlation 

between load and electricity price is constructed. Then， an interactive real-time electricity price mechanism based on 

source-load similarity is proposed to guide user participation in response. Finally， a multi-objective optimization model 

is constructed for load optimization. Simulation results show that the proposed interactive real-time electricity price 

mechanism achieves better load optimization results， effectively increases user participation in demand-side response， 

and accurately measures the similarity between new energy and load curves. This approach stabilizes the net load power 

and promotes the high-quality integration of new energy.
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regulatory capacity

在可持续发展的严峻压力下，电力行业作为碳

排放的主体，进一步加快构建适应高比例可再生能

源发展的新型电力系统战略［1］，为“碳达峰、碳中和”

目标的实现奠定坚实基础［2⁃3］。在这种形势下，新能

源 装 机 占 比 增 加 ，负 荷 侧 各 类 新 型 负 荷 不 断 接 入 ，

源荷双侧的不确定性均不断增加，电网调节能力捉

襟 见 肘 。 单 纯 依 靠 传 统 机 组 难 以 满 足 系 统 调 节 需

求 ，储 能 等 灵 活 调 节 资 源 投 资 巨 大 ，通 过 需 求 响 应

调节用户负荷特性，对于弥补新型电力系统调节资

源的不足［4⁃5］，实现电力系统供需平衡以及绿色发展

具有重要意义［6⁃9］。

需 求 响 应 可 分 为 价 格 型 需 求 响 应 和 激 励 型 需

求 响 应 。 价 格 型 需 求 响 应 是 用 户 参 与 需 求 响 应 的

主要方式。文献［10⁃11］对价格型需求响应进行了

详 细 介 绍 ，指 出 相 较 于 分 时 电 价 和 尖 峰 电 价 ，实 时

电价在缓解容量短缺和供需紧张方面独具优势，同

时具备更强的灵活性和经济性，是电力系统的理想

定 价 机 制 。 文 献［12］提 出 了 一 种 基 于 信 用 机 制 的

实 时 电 价 方 案 ，以 经 济 性 和 满 意 度 为 目 标 ，在 居 民

用户中进一步证明了该方案的可行性，然而该电价

模型是单向的，未能考虑到用户在响应过程中的贡

献；文献［13］提出了一种考虑折扣因子的价格型需

求 响 应 机 制 ，以 售 电 商 利 益 最 大 为 目 标 ，引 导 用 户

调 节 用 电 行 为 并 根 据 负 荷 变 化 对 电 价 进 行 修 正 。

仿 真 实 验 表 明 能 够 有 效 提 升 售 电 商 的 收 益 以 及 用

户 的 效 益 ，并 且 具 有 较 强 的 鲁 棒 性 ；文 献［14］提 出

一个以聚合商利益最优为目标的实时电价模型，将

节省的用电成本作为奖励返还给用户，算例结果显

示 该 模 型 能 够 在 不 牺 牲 电 力 消 费 者 利 益 的 情 况 下

显著降低能源成本。  
上 述 文 献 对 价 格 型 需 求 响 应 进 行 了 充 分 研

究 ，但 从 用 户 角 度 考 虑 电 价 机 制 的 实 用 性 和 可 行

性 的 研 究 较 少 ，并 且 缺 乏 对 供 需 双 方 相 互 作 用 的

考 虑 ，导 致 电 价 方 案 的 吸 引 力 和 灵 活 性 不 足 。 这

样 的 电 价 机 制 削 弱 了 用 户 参 与 需 求 响 应 的 意 愿 和

效 果 。

目前，对各类电价机制参与用电优化已有一定

研 究 。 文 献［15］建 立 了 考 虑 需 求 响 应 的 多 时 间 尺

度 滚 动 优 化 模 型 ，实 现 了 对 灵 活 资 源 的 合 理 配 置 ，

促进了风电消纳。文献［16］基于主从博弈原理，提

出 了 一 种 改 进 的 分 时 电 价 策 略 ，旨 在 减 小 功 率 波

动，同时提高供需双方的经济性。文献［17］提出了

一种考虑满意度的户用型微网日前优化调度模型，

为用户提供更合理的用电方案，降低上级电网的供

电 压 力 。 文 献［18］充 分 考 虑 了 可 中 断 负 荷 的 负 荷

特性，通过需求响应缓解用电高峰时的电力供需平

衡 问 题 ，减 少 源 侧 冗 余 安 装 容 量 ，降 低 高 峰 负 荷 和

运营成本。上述研究主要以促进新能源消纳、提升

经 济 性 等 为 目 标 ，但 未 明 确 设 置 用 户 的 优 化 目 标 ，

缺乏对用户的引导，使得优化效果不够理想。随着

新 型 电 力 系 统 的 建 设 ，新 能 源 比 例 大 幅 增 加 ，电 网

侧海量灵活资源处于沉睡状态，对电力调度和功率

平衡带来了新的挑战，需要精确掌握负荷曲线的变

化情况，有效引导用户调节负荷特性接近新能源出

力 ，实 现 对 新 能 源 的 高 质 量 消 纳 并 缓 解 供 需 平 衡

压力。

因 此 ，针 对 上 述 问 题 ，提 出 了 基 于 交 互 式 实 时

电价用电优化方法。综合考虑用电成本和满意度，

构 建 了 负 荷 优 化 模 型 。 采 用 源 荷 相 似 度 改 变 量 来

评价负荷优化过程中负荷特性的变化，进而优化电

价 ，提 高 用 户 的 积 极 性 和 认 同 感 ，并 通 过 仿 真 案 例

验证了所提出电价机制的可行性。

1    交互式实时电价机制用电优化体系

电 价 机 制 的 合 理 性 直 接 关 系 到 用 户 改 变 用 电

行为的积极性。在实际电网中，用户的用电负荷由

其自身活动所决定，不同种类负荷的调节能力和方

式 存 在 巨 大 差 异 。 交 互 式 实 时 电 价 机 制 的 核 心 在

于 对 负 荷 进 行 细 分 ，在 有 效 参 与 的 前 提 下 以“ 参 与

越 多 收 益 越 大 ”的 思 路 充 分 调 动 各 类 用 户 的 积 极

性。为促进新能源消纳，电价机制设计以新能源出

力为出发点，计算区域内新能源出力总和曲线与负

荷 功 率 曲 线 间 的 相 似 度 。 由 于 单 一 用 户 的 调 节 能

力与意愿有限，通过调动大规模用户在不影响正常

生活的前提下改变用电习惯，可以累积成数量可观

的调节能力。

每个用户在调节过程中的用电改变不同，对应

的 电 价 奖 惩 也 应 有 所 区 分 。 通 过 引 入 源 荷 相 似 度

反映用电行为变化的价值，可以激发用户参与负荷

优 化 的 积 极 性 。 基 于 源 荷 相 似 度 的 交 互 式 实 时 电

价用电优化体系如图 1 所示。
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输出电价及负荷优化方案

否
满足目标约束

评估经济性及满意度

构建负荷优化模型

交互式实时电价模型

是

是

否
ΔX>0

源荷相似度指标 ΔX

源荷相似度 x2源荷相似度 x1

新能源曲线 Xe

初始负荷
曲线 L

负荷相似度
上限曲线 LD

更新负
荷数据

图 1    基于交互式实时电价机制的用电优化研究框架

Figure 1    Research framework for electricity optimization 
based on interactive real⁃time price mechanism

2    负荷精细化响应建模

2.1    负荷特性分析

根 据 负 荷 特 性 可 分 为 可 调 节 负 荷 、可 平 移 负

荷、可转移负荷、基础负荷，其表达式为

L ( t )= L adjust ( t )+ L shift ( t )+ L tran ( t )+ L stable ( t )
（1）

式中，L ( t ) 为 t 时刻总负荷功率；L adjust ( t ) 为 t 时刻可

调 节 负 荷 总 功 率 ；L shift ( t ) 为 t 时 刻 可 平 移 负 荷 总 功

率；L tran ( t ) 为 t 时刻可转移负荷总功率；L stable ( t ) 为 t

时刻基础负荷总功率。

2.1.1    可调节负荷

可 调 节 负 荷 可 以 对 负 荷 功 率 进 行 调 节 。 可 调

负 荷 的 总 功 率 由 负 荷 总 数 、运 行 状 态 、调 节 前 功 率

以及调节后功率共同决定，其表达式为

L adjust ( t )= ∑
i = 1

n

αi ( t ) ⋅[ ]P adjust，i
initial ( t )- P adjust，i ( t )     （2）

式中，n 为可调节负荷的总数；αi ( t ) 为可调节负荷的

运行状态，0 为不参与调节，1 为参与调节；P adjust，i
initial ( t )

为可调节负荷 i 在 t 时刻的初始功率；P adjust，i ( t ) 为可

调节负荷 i 在 t 时刻的调节后功率。

2.1.2    可平移负荷

可平移负荷能够在允许的范围内，整体平移用

电时段，假设可平移负荷平移前用电时段为［t1，t2］，

平移后的起始时刻表示为 ta，则平移后用电时段可

表述为［ta，ta+t2-t1］，表达式如下：

L shift ( t )= L shift，initial ( t )+ L shift，in ( t )- L shift，out ( t )   （3）

L shift，in ( t )= ∑
a = 1
a ≠ t

24

xa，t P shift ( a ) （4）

L shift，out ( t )= ∑
a = 1
a ≠ t

24

xt，a P shift ( t ) （5）

式 中 ，L shift，initial ( t ) 为 t 时 刻 可 平 移 负 荷 的 初 始 功 率 ；

L shift，in ( t ) 为其他时刻平移至 t 时刻的可平移负荷功

率 ；L shift，out ( t ) 为 t 时 刻 平 移 至 其 他 时 刻 的 可 平 移 负

荷功率 ；xa，t 为 a 时刻平移至 t 时刻的可平移负荷数

目 ；xt，a 为 t 时 刻 平 移 至 a 时 刻 可 平 移 负 荷 的 数 目 ；

P shift ( t )为 t 时刻某可平移负荷功率。

2.1.3    可转移负荷

可转移负荷能在保证总功率不变情况下，合理

调节各时段功率，表达式为

L tran ( t )= L tran，initial ( t )+ L tran，in ( t )- L tran，out ( t )    （6）

L tran，in ( t )= ∑
a = 1
a ≠ t

24

ya，t P tran ( a ) （7）

L tran，out ( t )= ∑
a = 1
a ≠ t

24

yt，a P tran ( t ) （8）

式 中 ，L tran，initial ( t ) 为 t 时 刻 可 转 移 负 荷 的 初 始 功 率 ；

L tran，in ( t ) 为 其 他 时 刻 转 移 至 t 时 刻 的 可 转 移 负 荷 功

率 ；L tran，out ( t ) 为 t 时 刻 转 移 至 其 他 时 刻 的 可 转 移 负

荷 功 率 ；ya，t 为 a 时 刻 转 移 至 t 时 刻 的 可 转 移 负 荷 数

目 ；yt，a 为 t 时 刻 转 移 至 a 时 刻 可 转 移 负 荷 的 数 目 ；

P tran ( t )为 t 时刻某可平移负荷功率。

2.1.4    基础负荷

基 础 负 荷 不 参 与 优 化 ，对 使 用 时 间 、功 率 要 求

严格，其表达式为

L stable ( t )= ∑
i = 1

n

P stable，i ( t ) （9）

式中，n 为 t 时刻基础负荷的总数 ；P stable，i 为 t 时刻某

基础负荷功率。

2.2    用户满意度模型

在相对稳定的电价水平下，用户将会自主选择

满 意 度 最 大 的 用 电 方 式 ，若 不 考 虑 用 户 的 满 意 度 ，

将难以调动用户响应积极性，假定在初始情况下用

户 的 用 电 方 式 满 意 度 最 大［19］。 根 据 负 荷 特 性 分 别

确定对应的满意度模型［17］，并根据负荷比重确定总

满意度模型。满意度计算公式为

C = a adjust C adjust + a shift C shift +
a tran C tran + a stable Cstable

（10）
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式中，C 为负荷总满意度；a adjust 为可调节负荷的用电

量 占 比 ；a shift 为 可 平 移 负 荷 的 用 电 量 占 比 ；a tran 为 可

转移负荷的用电量占比；a stable 为基础负荷用电量占

比；C adjust 为可调节负荷满意度；C shift 为可平移负荷满

意度；C tran 为可转移负荷满意度；Cstable 为基础负荷满

意度。

1） 可调节负荷满意度。

C adjust = ∑
i = 1

n ∑
t = 1

24 ( )P adjust，i
initial ( t )- || P adjust，i ( t )

n ∑
t = 1

24

P adjust，i
initial ( t )

  （11）

式 中 ， || P adjust，i ( t ) 为 可 调 节 负 荷 i 在 t 时 刻 的 用 电 改

变量。

2） 可平移负荷满意度。

C shift =
∑
i = 1

n ( )1 - tshift，i

ta，i

n
（12）

式 中 ，tshift，i 为 某 个 可 平 移 负 荷 平 移 时 长 ；ta，i 为 某 个

可平移负荷可平移时长上限。

3） 可转移负荷满意度。

C tran = ∑
i = 1

n ∑
t = 1

24

( )P tran，i
initial ( t )- || P tran，i ( t )

n ∑
t = 1

24

P tran，i
initial ( t )

  （13）

式 中 ， || P tran，i ( t ) 为 某 个 可 调 节 负 荷 在 t 时 刻 的 转 入

及 转 出 的 功 率 绝 对 值 ；P tran，i
initial ( t ) 为 可 转 移 负 荷 i 在 t

时刻的初始功率。

4） 基础负荷满意度。基础负荷满意度不发生

变化，为初始值 1。

Cstable = 1 （14）

3    基于源荷相似度的交互式实时电

价模型

在 新 型 电 力 系 统 中 需 要 充 分 挖 掘 负 荷 侧 资 源

的 调 节 潜 力 ，使 负 荷 曲 线 尽 量 接 近 新 能 源 出 力 曲

线，从而达到功率平衡的目标。在本节通过改进动

态 时 间 弯 曲 距 离 来 衡 量 新 能 源 出 力 总 和 曲 线 与 负

荷 功 率 曲 线 间 的 相 似 度 以 评 估 负 荷 曲 线 在 优 化 过

程中的变化，同时与电价机制结合引导负荷追踪新

能 源 出 力 ，实 现 净 负 荷 功 率 趋 于 平 稳 ，为 有 效 消 纳

新能源提供保障。

3.1    源荷相似度

动 态 时 间 弯 曲（dynamic time warping，DTW）

是一种准确率高、鲁棒性强的时间序列相似性度量方

法［20］，较 欧 氏 距 离 、余 弦 相 似 度 等 传 统 度 量 方 法 ，

DTW 可以通过弯曲时间序列的时域对时间序列的数

据点进行匹配，能够得到更好的形态度量效果。已被

应用于电力系统的故障检测［21］、负荷辨识［22］等研究。

给 定 2 条 电 力 负 荷 曲 线 A = { }a1，a2，…，an 和

B = { }b1，b2，…，bn ，构建 n × n 的距离矩阵 D n × n，矩

阵中的元素 d ( ai，bj ) 表示负荷曲线 A 在 ai 与负荷曲

线 B 在 bj 处的功率差值，该差值一般采用欧氏距离

计算，元素计算公式为

d ( )i，j = ( ai - bj )2 ，1 ≤ i ≤ n，1 ≤ j ≤ n   （15）

为 防 止 源 荷 数 值 差 距 过 大 对 相 似 度 度 量 产 生

影响，本文通过分别将源荷曲线按各自的最大值求

取标幺值，从而减小误差。

DTW 的目的在于找到一条从距离矩阵 D n × n 的

起 点（1，1）到 终 点（n，n）的 最 佳 路 线 ωk =
（ω 1，ω 2，…，ωk）且 满 足 边 界 性 、单 调 性 和 连 续 性 约

束［21］，使得累积距离 DTW ( A，B )最小，即

DTW ( A，B )= min ∑
s = 1

k

d ( ωs ) （16）

式中，ωs 为最优路径元素的位置；d ( ωs ) 为 ωs 中从 ai

到 bj 的距离；k 为路径的长度。

在寻找最优路径的过程中，需利用动态规划的

思想，构造一个累积距离矩阵 D ( i，j )，即

D ( i，j )= d ( i，j )+
min{ }D ( i - 1，j - 1 )，D ( i - 1，j )，D ( i，j - 1 )

（17）

式中，D ( i，j ) 为时间序列 A 和 B 的终点分别为 ai 和

bj 时的累计距离，该数值越小越相似。

本 文 所 提 的 源 荷 相 似 度 为 广 义 新 能 源 与 特 定

的负荷曲线之间的相似度，即计算区域内新能源出

力总和曲线与特定的负荷功率曲线间的相似度，如

图 2 所示。用户根据电价调整用电计划，这时源荷

曲 线 的 相 似 程 度 会 发 生 改 变 ，使 用 ΔX 表 征 优 化 前

后源荷曲线相似度变化量，计算公式为

ΔX = χ1 - χ2 （18）

χ1 = D ( X *
e ( t )，L *

1 ( t ) ) （19）

χ2 = D ( X *
e ( t )，L *

2 ( t ) ) （20）

式（18）~（20）中 ，ΔX 为 源 荷 曲 线 相 似 度 变 化 值 ；χ1

为响应前的源荷曲线相似度；χ2 为响应后源荷曲线

相 似 度 ；X *
e ( t )、L *

1 ( t )、L *
2 ( t ) 分 别 为 t 时 刻 新 能 源 出

力、初始负荷功率、优化后负荷功率的标幺值。
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图 2    源荷曲线相似程度

Figure 2    Similarity of source load curve

源 荷 相 似 度 改 变 量 为 用 户 提 供 了 一 个 明 确 的

目 标 ，它 不 追 求 负 荷 曲 线 与 新 能 源 曲 线 的 绝 对 相

似 ，更 希 望 通 过 大 量 用 户 的 参 与 发 挥 出 规 模 化 优

势，从而实现显著的提升效果。

3.2    交互式实时电价模型

在 负 荷 优 化 中 ，交 互 式 实 时 电 价 能 够 根 据 用

户 的 用 电 行 为 变 化 制 定 电 价 奖 惩 措 施 。 将 源 荷 相

似 度 指 标 与 实 时 电 价 结 合 ，建 立 了 基 于 源 荷 相 似

度 的 交 互 式 实 时 电 价 模 型 ，鼓 励 用 户 提 高 与 新 能

源 曲 线 的 相 似 度 水 平 ，相 似 度 改 变 量 越 大 ，电 价 的

补 偿 就 越 多 ，保 证 了 公 平 性 同 时 促 进 新 能 源 的 有

效 消 纳 。

交 互 式 实 时 电 价 本 质 上 是 一 种 动 态 的 实 时 电

价 ，它 根 据 负 荷 优 化 前 后 的 变 化 量 调 整 初 始 电 价 ，

电 价 水 平 发 生 变 化 后 用 户 负 荷 特 性 随 之 变 化 并 再

次 引 起 电 价 的 联 动 ，如 此 循 环 往 复 ，直 到 电 价 达 到

供需双方的平衡点。

具体表现为在满足相似度变化的前提下，鼓励

用 户 在 供 需 紧 张 时 减 少 用 电 ，供 需 充 裕 时 增 加 用

电 。 供 大 于 需 ，电 价 激 励 为 正 ，用 户 增 加 用 电 需 求

越多，电价折扣越大，用户享受的电价越低；供小于

需 时 ，电 价 激 励 为 负 ，用 户 需 减 少 用 电 需 求 从 而 降

低 用 电 成 本 ；供 需 接 近 时 ，不 鼓 励 用 户 改 变 用 电 行

为 ，此 时 段 奖 惩 措 施 不 明 显 ，用 户 一 般 会 选 择 维 持

原 有 用 电 行 为 。 这 种 评 估 模 式 通 过 制 定 一 个 全 时

段 调 节 目 标 ，引 导 用 户 有 效 消 纳 新 能 源 ，缓 解 供 需

压 力 。 同 时 通 过 降 低 用 电 成 本 的 方 式 提 高 用 户 参

与需求响应的认同感和积极性，支撑新型电力系统

对 需 求 侧 发 挥 调 节 能 力 的 迫 切 要 求［23］。 电 价 模

型为

P n ( t )= P initial ( t )- ΔP n ( t ) （21）

ΔP n ( t )=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )X *

e ( t )- L *
1 ( t ) ⋅ L 2 ( t )- L 1 ( t )

Lmax ( t )
⋅ ΔX

ΔXmax
P initial ( t )

（22）

式（21）、（22）中，P n ( t ) 为优化后电价 ；P initial ( t ) 为初

始电价；ΔP n ( t ) 为用户根据评价指标获得的电价激

励；L 1 ( t ) 为初始负荷功率；L 2 ( t ) 为响应后的负荷功

率；Lmax ( t ) 为负荷理论最大值；ΔXmax 为理论相似度

最大变化值。

4    基于交互式实时电价的用电优化

模型

随 着 智 能 电 表 、信 息 网 络 技 术 的 发 展 应 用 ，用

户 配 备 的 智 能 电 表 可 以 记 录 上 传 每 小 时 的 用 电 数

据并获取实时的电力市场经济信息，这样用户就有

能 力 参 与 电 力 市 场 运 营 。 在 广 州 南 沙 已 建 成 具 备

最前沿技术的 5G+高级量测体系应用示范区，实现

了 自 动 抄 表 、动 态 实 时 电 价 和 用 户 双 向 互 动 ，为 本

文所提的电价机制提供现实支撑。

在 本 节 构 建 基 于 交 互 式 实 时 电 价 的 用 电 优 化

模型并采用 NSGA⁃Ⅱ算法求解。

4.1    目标函数

模 型 的 优 化 目 标 包 括 经 济 性 目 标 和 满 意 度 目

标。在求解过程中，以尽可能低的用电成本满足日

常 用 电 需 求 ，并 且 保 持 较 高 的 满 意 度 ，在 权 衡 用 电

成 本 与 满 意 度 变 化 后 做 出 利 益 最 大 化 的 决 策 。 目

标函数为

Fmin =
∂∑

t = 1

24

Pn ( t ) ⋅ L 2 ( t )

∑
t = 1

24

P initial ( t ) ⋅ L 1 ( t )
+( 1 - ∂ ) ( 1 - C )

（23）

式中，Fmin 为经济性和满意度指数和；∂ 为权重因子，

取 0.5。

4.2    约束条件

1） 可调节负荷。可调节负荷运行功率应保持

在约束范围内。

Pmin，i ≤ P adjust，i ( t ) ≤ Pmax，i （24）

式中，Pmax，i、Pmin，i 分别为可调节负荷 i 在允许运行状

态下的最大和最小功率。

2） 可平移负荷。可平移负荷只能整体平移运

行时段。
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λk，t，a = 0， || t - a > dk

λk，t，a > 0， || t - a ≤ dk

∏
j = 1

dk

λk，t + j - 1，a + j - 1 = 1
（25）

Pk，t，a = Pk，t， || t - a > dk （26）

式（25）、（26）中 ，λk，t，a 为某可转移负荷 k 在 a 时刻的

运行状态，1 为运行，0 为不运行；Pk，t，a 为某可转移负

荷 k 从 t 时刻转移到 a 时刻的功率；dk 为运行周期。

3） 可转移负荷。可转移负荷需要保证转移的

至 其 他 时 刻 的 功 率 以 及 未 转 移 功 率 与 初 始 功 率 保

持一致。

P tran，k ( t )= ∑
t' = 1

24

P tran，k，t ( t' ) （27）

式中，P tran，k ( t ) 为某可转移负荷 k 在 t 时刻的初始功

率；P tran，k，t ( t' ) 为某可转移负荷 k 从 t 时刻转移至其他

时刻 t′的功率。

4） 总功率约束。负荷的功率应该小于等于传

统机组以及新能源机组的出力和。

L ( t ) ≤ PN ( t )+ PO ( t ) （28）

式 中 ，PN ( t ) 和 PO ( t ) 分 别 为 新 能 源 和 传 统 机 组

出力。

5） 负荷功率约束。

Lmin ( t ) ≤ L ( t ) ≤ Lmax ( t ) （29）

式中，Lmax ( t )、Lmin ( t )分别为各时段负荷上、下限。

6） 源荷相似度指标约束。

ΔXmin ≤ ΔX ≤ ΔXmax （30）

式 中 ，ΔXmax、ΔXmin 分 别 为 源 荷 曲 线 相 似 度 变 化 量

上、下限值。不同负荷曲线对应的相似度变化量上

限不同，下限为 0 时，起正向引导作用。

7） 单位用电成本约束。实施需求响应后的用

户单位用电成本应该小于优化前的单位用电成本。

∑
t = 1

24

P ( t ) ⋅ L 2 ( t )

∑
t = 1

24

L 2 ( t )
≤

∑
t = 1

24

P initial ( t ) ⋅ L ( t )

∑
t = 1

24

L ( t )
（31）

5    算例分析

5.1    算例简介

算 例 采 用 美 国 加 州 大 学 欧 文 分 校 数 据 库 中 具

有相似负荷特性的 200 户智能家庭用户的实际用电

数 据 以 及 电 价 数 据 ，新 能 源 出 力 数 据 参 考 文 献

［24］。假设各居民用户电器型号一致，同时根据文

献［25⁃26］确定了负荷构成及电器运行间隔，电器具

体参数及数目如表 1 所示。

表 1    负荷分类及参数

Table 1    Load classification and parameters

类别

可调节负荷

可平移负荷

可转移负荷

固定负荷

电器

空调

洗碗机

洗衣机

烤箱

热水器

冰箱

灯具

电视

单台额定功率/
kW

2.50

0.15

0.90

1.50

2.50

0.20

0.03

0.30

合计数量/
台

400

180

200

160

240

200

800

280

5.2    用电优化效果分析

5.2.1    单用户用电优化效果分析

为了验证所提交互式电价机制的有效性，设计了

3 个场景进行验证：场景 1 用户不参与调节，为原始功

耗状态；场景 2 仅通过实时电价价格波动来优化用电

计划；场景 3 利用交互式实时电价方法进行优化。

1） 不同电价机制优化效果分析。

各 场 景 负 荷 功 率 及 电 价 情 况 如 图 3 所 示 。 可

知，与场景 1 和场景 2 相比，场景 3 用户通过调整各

时 段 用 电 策 略 ，用 户 用 电 成 本 显 著 降 低 。 与 场 景 1
相比，场景 2 的成本降低了 26.34%，场景 3 的成本降

低了 38.01%。因此，证明了本文提出的交互式实时

电价机制降低用户的用电成本，验证了该电价机制

的经济性。

交互式实时电价变化情况如图 4 所示。可知，

在源荷相似度水平提高的前提下，当源荷供需差大

于零且用户增加用电，或源荷供需差小于零且用户

减 少 用 电 时 ，用 户 享 受 较 低 的 电 价 ，用 户 通 过 缓 解

供需平衡压力从而获得较低的电价，通过这样的方

式提高了用户参与响应的积极性与优化效果。

在 满 意 度 方 面 ，与 场 景 1 相 比 ，场 景 2 降 低 了

21.56%，场 景 3 降 低 27.46%。 可 以 看 出 本 文 所 提

的 交 互 式 实 时 电 价 机 制 相 比 其 他 方 案 在 未 造 成 过

大的满意度损失的同时保持了较高的经济性。

同 时 可 以 看 出 ，用 户 为 了 节 约 用 电 成 本 ，必 须

牺牲一定的满意度。如果更加注重用电的舒适性，

那么他们就不得不承担更多的电费支出。因此，通

过改变目标函数中的权重 ∂ 值，可以针对不同用户

需求制定个性化用电方案。
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（b） 场景 2 负荷功率及实时电价
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（c） 场景 3 负荷功率及交互式实时电价

图 3    各场景负荷功率及电价情况

Figure 3    Load power and electricity price of each case
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图 4    交互式实时电价变化情况

Figure 4    Interactive real⁃time electricity price changes

2） 源荷相似度变化值对负荷特性的影响。

各场景源荷曲线对比情况如图 5 所示。可知，

较场景 1，场景 2、3 通过调整峰谷时段的负荷组成降

低了峰谷差率，但相差不大；与场景 1、场景 2 相比，

场景 3 用户的负荷分布更为平缓，负荷波动率分别

从 场 景 1 的 0.768 7、场 景 2 的 0.503 2 下 降 到 场 景 3
的 0.424 2。
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图 5    各场景源荷曲线对比情况

Figure 5    Comparison of source load curves of each case

源荷供需差如图 6 所示。可知，由于选取的是标

幺值，18 点附近为负荷峰值，同时新能源出力较低，

因此在这个时段源荷标幺差值较大，在该时段附近

本文所提电价方案与实时电价方案优化效果的差距

并不明显。但从其他时段和整体的曲线来看，场景 2
的曲线波动更大，特别在 01：00—12：00，场景 3 的曲

线波动较场景 2 更平缓。同时场景 1、2、3 的源荷曲

线相似度分别为 7.97、6.12、4.81，场景 2、3 均达到了

提高源荷曲线相似度的目的。在场景 2，用户为了减

小电费支出通过调整峰谷用电行为规避实时电价的

波动，未能有效引导用户调节用电行为接近新能源

出力，仅小幅度改善了相似度，这未能有效调动用户

的调节潜力；场景 3 则通过引入相似度指标，引导用

户合理调节用电行为，使用户负荷曲线接近新能源

出力。综上可以得出本文所提出的基于源荷相似度

的交互式实时电价机制可以实现在用户满意度未有

明显变化的基础上，最大限度地提高源荷相似度和

经济性水平。各场景结果如表 2 所示。
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图 6    源荷供需差

Figure 6    Difference between supply and demand curves
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表 2    各场景的优化指标情况

Table 2    Optimization indicators of each case

场景

1

2

3

满意度

1.000 0

0.784 4

0.725 4

经济性

1.000 0

1.263 4

1.380 1

源荷相似度

7.97

6.12

4.81

负荷波动

0.768 7

0.503 2

0.424 2

5.2.2    总负荷用电优化效果分析

类推至全体用户，设计 4 个场景进行验证。场

景 1 用 户 不 参 与 调 节 ；场 景 2 通 过 分 时 电 价 进 行 用

电优化；场景 3 通过实时电价进行用电优化；场景 4
通 过 交 互 式 实 时 电 价 进 行 用 电 优 化 。 电 价 曲 线 如

图 7 所示。
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图 7    电价曲线

Figure 7    Electricity curves

1） 经济性与满意度分析。

与场景 1 相比，场景 2 的经济性提高 7.24%，场

景 3 提高 14.27%，场景 4 提高 31.85%。在满意度方

面 ，对 比 场 景 1，场 景 2 的 降 低 10.19%，场 景 3 降 低

14.52%，场景 4 降低 23.51%。

综 合 满 意 度 及 经 济 性 变 化 可 看 出 本 文 所 提 的

交 互 式 实 时 电 价 机 制 相 比 于 分 时 和 实 时 电 价 方 案

未 造 成 过 大 的 满 意 度 损 失 同 时 能 获 取 更 大 的 经 济

效益，具有一定的优越性。

2） 用电优化效果分析。

各场景负荷曲线对比如图 8 所示。可知，各种

电价机制均能到达到降低峰谷差的目的，但交互式

实 时 电 价 的 优 化 效 果 更 好 ，较 场 景 2、3 各 降 低 了

19.59% 和 26.52%。

在新能源全消纳的基础上，功率缺额部分由上

级电网承担，各场景上级电网供电功率如图 9 所示。

可 知 ，优 化 后 各 场 景 均 能 提 高 源 荷 曲 线 相 似 度 水

平，但场景 4 的负荷曲线更接近新能源出力。由于

18：00 附 近 为 负 荷 高 峰 且 新 能 源 出 力 较 低 ，在 这 个

时段附近本文方案与分时电价、实时电价优化方案

的优势并不明显。但在 01：00—17：00，场景 4 的上

级电网供电功率曲线较场景 2、3 有明显的优化。同

时能看出通过引入源荷相似度变化量指标，使供电

功 率 曲 线 更 平 稳 ，由 场 景 2 的 0.294 6 和 场 景 3 的

0.254 8 降低至 0.186 9。这表明本文引入的相似度

变 化 量 指 标 能 够 有 效 调 动 用 户 调 节 用 电 曲 线 接 近

新能源出力，缓解供需平衡压力。各方案结果如表

3 所示。
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图 8    各场景负荷曲线对比

Figure 8    Comparison of source load curves of each case
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Figure 9    Power supply of superior power grid in each case

表 3    各场景的优化指标情况

Table 3    Optimization indicators of each case

场景

1

2

3

4

满意度

1.000 0

0.898 1

0.854 8

0.764 9

经济性

1.000 0

1.072 4

1.142 7

1.318 5

源荷相似度

4.78

3.34

2.96

1.87

负荷波动

0.421 6

0.294 6

0.254 3 

0.186 9
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6    结语

本 文 提 出 一 种 基 于 交 互 式 实 时 电 价 机 制 的 用

电优化方法。通过对负荷精细化建模，建立基于源

荷相似度的交互式实时电价模型，随后综合考虑用

电成本和满意度构建用电优化模型，对该电价机制

的实施效果进行分析。研究结论如下：

1） 基于交互式实时电价机制的用电优化方法

可以综合考虑用户满意度与经济性，在兼顾满意度

的基础上为用户获取更多经济效益，并在转移峰谷

负荷、降低负荷波动等方面优化效果明显。

2） 交互式实时电价机制通过对用户的用电行

为 进 行 奖 惩 ，充 分 调 动 用 户 参 与 用 电 优 化 的 积 极

性，有助于充分挖掘负荷侧调节潜力。

3） 在交互式定价机制中引入源荷相似度变化

量指标，能够更有效地引导负荷曲线跟随新能源曲

线 变 化 ，用 灵 活 负 荷 消 纳 随 机 出 力 ，缓 解 电 力 供 需

平衡压力，助力“双碳”目标的实现。

本 文 提 出 的 基 于 交 互 式 实 时 电 价 机 制 的 用 电

优化研究以居民负荷作为研究对象，后续可考虑拓

展到工商业用户等大型用电主体，同时考虑电动汽

车等柔性资源的协同优化展开进一步研究。
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