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摘 要: 采用效用函数刻画用户的用电满意度,将需求响应问题建模为一类凸优化问题.针对电力供应商的供电量

不能满足用户最小用电需求的问题,结合分布式用电量调度和实时定价,设计两类接纳控制算法. 仿真结果表明,通

过接纳控制,满足了购电用户的最小用电需求,保证了用户的用电质量,能够实现电网的供需平衡.
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Demand response based on admission control in smart grid
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Abstract: Utility functions are used to denote the satisfaction of consumers and formulate demand response as a convex

optimization problem. For the case that the power supply can not meet the minimum power consumption of the consumers,

two admission control algorithms are designed, combining with distributed power consumption scheduling and real-time

pricing. Simulation results show that the admission control makes the consumers meet the minimum power consumption,

ensure the power quality of the consumers, and balance the supply and the demand in smart grid.
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0 引引引 言言言

智能电网集传感器测量、决策控制和能源电力

技术于一体,以实现电网的可靠、经济和高效运行[1].

需求响应是实现电网智能化的关键问题之一,是电力

用户根据市场价格信号或激励机制作出响应,改变其

用电模式的市场参与行为[2].实时电价 (RTP)是实现

需求响应的一种有效的定价策略[3]. 基于实时电价,

文献 [4]采用非合作博弈的方法设计用户的用电调度

策略,降低了用户总电能需求的峰平比. 文献 [5]针对

一个用户的所有用电器, 提出了价格预测方案,通过

对用户一天的用电量进行调度,实现了用电成本与用

电器运行等待时间的折衷. 文献 [6]基于机制设计理

论,提出了激励相容的用户需求订购模型. 文献 [7]基

于效用最大化的方法提出了实时电价方案,实现了供

需匹配. 文献 [8]基于改进对偶分解的近端中心算法,

提高了实时定价算法的收敛速度.

上述方案均没有考虑当电力供应商的供电量不

能满足用户的最小用电量需求的问题.鉴于此, 本文

提出了基于接纳控制的需求响应方案.接纳控制方法

源于计算机网络,用于允许或者拒绝用户接入网络[9].

将接纳控制方法引入到智能电网的需求响应中,电力

供应商可以根据购电用户的最小用电需求决定是否

允许用户接入,以保证用户的用电质量.

在本文提出的需求响应方案中,电力供应商和用

户联合计算最优电价和用电量.仿真结果表明, 所提

出的算法使用户对电力供应商提供的电能有较高的

利用率,并能最大化所有用户的满意度.同时通过接

纳控制,满足了购电用户的最小用电量需求, 保证了

用户的用电质量.
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1 系系系统统统模模模型型型

考虑包括一个电力供应商和多个用户的智能电

力系统.假设每个用户的智能电表均含有一个电能控

制器 (ECC),所有的ECC单元互联且通过双向通信网

络 (如局域网)与电力供应商相连接.

用户的用电调度周期分为𝐾个时隙, 𝒦为所有
时隙的集合, 𝒦 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾}; 𝒩 为所有用户
的集合, 𝒩 ={1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}; 𝐿𝑘为电力供应商在

时隙 𝑘的供电量. 对于每个用户 𝑖 ∈ 𝒩 , 𝑥𝑘
𝑖 表示用户 𝑖

在时隙 𝑘的用电量. 假设用户 𝑖在时隙 𝑘的最小用电

需求为𝑚𝑘
𝑖 , 那么用户 𝑖的用电量需满足如下约束条

件:

𝑥𝑘
𝑖 ⩾ 𝑚𝑘

𝑖 . (1)

在电力系统中, 每个用户都是行为独立的个体,

对电能的需求随不同的参数变化而发生变化. 例如,

一天中不同的时间、气候条件和电价都会对用户的电

能需求产生影响.不同类型的用户, 其电能需求也不

同,例如,家庭用户和工业用户对相同电价的响应不

同.不同用户对各种电价的响应可以用微观经济学中

的效用函数表示[10],效用函数描述了用户使用一定电

量所获得的满意度,本文采用可以实现比例公平性的

对数函数

𝑈𝑖(𝑥
𝑘
𝑖 , 𝑤

𝑘
𝑖 ) = 𝑤𝑘

𝑖 ln(𝑥
𝑘
𝑖 + 1), (2)

其中𝑤𝑘
𝑖 为用户的购电意愿参数, 不同的用户在不同

时隙𝑤𝑘
𝑖 值不同.上述效用函数具有如下性质: 效用函

数是非减函数, 增加用电量会提高用户的满意度;效

用函数是凹函数,用户的满意度随着用电量的增加逐

渐饱和;对于固定的用电量𝑥𝑘
𝑖 , 𝜔𝑘

𝑖 越大,对应的效用

函数值越大,即用户的满意度随用户购电意愿的增加

而增大;当用电量为 0时, 效用函数值为 0, 即用户不

用电时,其满意度为 0.

2 问问问题题题描描描述述述和和和求求求解解解

电力市场需求的目标是在用户的总用电量不超

过电力供应商供电量的约束下,最大化所有用户的满

意度之和,表示为如下最优化问题:

(P1) max
𝑥𝑘
𝑖

∑
𝑘∈𝒦

∑
𝑖∈𝒩

𝑈𝑖(𝑥
𝑘
𝑖 , 𝜔

𝑘
𝑖 ).

s.t.
∑
𝑖∈𝒩

𝑥𝑘
𝑖 ⩽ 𝐿𝑘, ∀𝑘 ∈ 𝒦;

𝑥𝑘
𝑖 ⩾ 𝑚𝑘

𝑖 , ∀𝑘 ∈ 𝒦, ∀𝑖 ∈ 𝒩 .

在每个时隙内,用户的购电意愿参数𝜔𝑘
𝑖 是不变

的,因此,问题 (P1)对于每个时隙 𝑘 ∈ 𝒦是可分离的,

即可以在每个时隙 𝑘 ∈ 𝒦,求解如下优化问题:

(P2) max
𝑥𝑘
𝑖

∑
𝑖∈𝒩

𝑈𝑖(𝑥
𝑘
𝑖 , 𝜔

𝑘
𝑖 );

s.t.
∑
𝑖∈𝒩

𝑥𝑘
𝑖 ⩽ 𝐿𝑘,

𝑥𝑘
𝑖 ⩾ 𝑚𝑘

𝑖 , ∀𝑖 ∈ 𝒩 .

由于每个用户存在最小用电需求𝑚𝑘
𝑖 , 实际的电

力市场中存在电力供应商的供电量不能满足所有用

户最小用电需求之和的情况,即

𝐿𝑘 <
∑
𝑖∈𝒩

𝑚𝑘
𝑖 . (3)

在这种情况下,优化问题 (P2)无可行解. 对于优化问

题 (P2),暂不考虑最小用电需求约束式 (1),得到如下

凸优化问题:

(P3) max
𝑥𝑘
𝑖

∑
𝑖∈𝒩

𝑈𝑖(𝑥
𝑘
𝑖 , 𝜔

𝑘
𝑖 );

s.t.
∑
𝑖∈𝒩

𝑥𝑘
𝑖 ⩽ 𝐿𝑘, ∀𝑖 ∈ 𝒩 .

对于优化问题 (P3),其拉格朗日函数为

𝐿(𝑥𝑘
𝑖 , 𝜆

𝑘) =∑
𝑖∈𝒩

𝑈𝑖(𝑥
𝑘
𝑖 , 𝜔

𝑘
𝑖 )− 𝜆𝑘

(∑
𝑖∈𝒩

𝑥𝑘
𝑖 − 𝐿𝑘

)
=

∑
𝑖∈𝒩

(𝑈𝑖(𝑥
𝑘
𝑖 , 𝜔

𝑘
𝑖 )− 𝜆𝑘𝑥𝑘

𝑖 ) + 𝜆𝑘𝐿𝑘,

其中𝜆𝑘为拉格朗日乘子. 其对偶函数为

𝐷(𝜆𝑘) = max
𝑥𝑘
𝑖

𝐿(𝑥𝑘
𝑖 , 𝜆

𝑘) =∑
𝑖∈𝒩

𝐵𝑘
𝑖 (𝜆

𝑘) + 𝜆𝑘𝐿𝑘, (4)

其中

𝐵𝑘
𝑖 (𝜆

𝑘) = max
𝑥𝑘
𝑖

(𝑈𝑖(𝑥
𝑘
𝑖 , 𝜔

𝑘
𝑖 )− 𝜆𝑘𝑥𝑘

𝑖 ). (5)

由此,得到优化问题 (P3)的对偶问题为

(P4) min
𝜆𝑘>0

𝐷(𝜆𝑘).

对偶函数 (4)的第 1部分可以分解为𝑁个局部优

化问题 (5),局部优化问题 (5)可以由每个用户分布式

求解, 不需要其他用户的参数信息.由于原优化问题

(P3)是凸优化问题, 根据强对偶性原理, 可以通过求

解对偶优化问题 (P4)代替求解原优化问题 (P3).具体

过程为通过求解对偶问题 (P4)得到解𝜆𝑘, 进而每个

用户通过求解局部优化问题 (5)获得𝑥𝑘
𝑖
∗. 算法表述如

下:

𝑥𝑘
𝑖

∗
(𝜆𝑘) = argmax

𝑥𝑘
𝑖

(𝑈𝑖(𝑥
𝑘
𝑖 , 𝜔

𝑘
𝑖 )− 𝜆𝑘𝑥𝑘

𝑖 ), (6)

𝜆𝑘
𝑡+1 =

[
𝜆𝑘
𝑡 + 𝑟

(∑
𝑖∈𝒩

𝑥𝑘
𝑖

∗
(𝜆𝑘

𝑡 )− 𝐿𝑘

)]+
. (7)

其中: 𝜆𝑘为拉格朗日乘子, 表示电力供应商在时隙 𝑘

的电价; 𝑥𝑘
𝑖
∗
(𝜆𝑘)为用户在电价𝜆𝑘下的最优用电量;

𝑟为迭代步长; 𝑡为迭代次数.
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3 接接接纳纳纳控控控制制制

当用户不满足其最小用电需求𝑚𝑘
𝑖 时,设计如下

接纳控制算法, 使该类用户停止当前购电计划, 进而

选择其他供电商.

Step 1: 基于用电调度算法 (6)和实时定价算法

(7),获得最优的用户用电量和实时电价. 用户将获得

的用电量与其最小用电需求进行比较,如果获得的用

电量小于最小用电需求,则向电力供应商发送停止购

电信息.

Step 2: 电力供应商接收到停止购电信息后,所有

不满足最小用电需求的用户停止购电,不需要向用户

反馈确认信息,接纳控制算法结束 (算法 1). 或者选择

用电量与其最小用电需求相差最大的用户停止购电,

并将这一信息反馈给用户 (算法 2). 如果没有收到用

户的停止购电信息,则接纳控制算法结束.

Step 3: 在算法 2中,当用户接收到反馈确认信息

后停止购电,选择其他供电商;否则,转至 Step 1.

接纳控制算法 1 (不包括虚线部分)和接纳控制

算法 2 (包括虚线部分)如图 1所示. 比较上述两种接

纳控制算法可见:接纳控制算法 1一次性使所有不满

足最小用电需求的用户停止购电,接纳控制算法 2首

先使与最小用电需求相差最大的用户停止购电,进而

对剩余的用户重新进行用电量分配. 接纳控制算法 2

的优势在于可以使得不满足最小用电需求的用户在

后续的调度过程中满足最小用电需求,但增加了调度

过程的复杂度.
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图 1 接纳控制算法

4 仿仿仿真真真分分分析析析

在仿真模型中,假设有 10个用户,用户的用电调

度周期分为 24个时隙, 每个用户的购电意愿参数随

机分布于 [1, 4]区间内.电力供应商在各时隙的供电

量随机分布于 [5 kW, 50 kW]区间内.在实时电价和固

定电价下,用户的总用电量在不同时隙的变化情况如

图 2所示. 可见, 本文提出的用电调度和实时定价策

略能够有效地降低峰平比, 同时, 电力供应商的供电

量和用户的总用电量匹配,且用户对电力供应商提供

的电量有较高的利用率.
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图 2 用户总用电量

假设某一时隙电力供应商的供电量不能满足所

有用户的最小用电量需求,用户的用电量与其最小用

电需求如表 1所示. 由表 1可见, 用户 1、2、7、8、9尚

不满足最小用电需求.

表 1 用户用电量与最小用电需求 kW

用户 1 2 3 4 5
用电量 2.56 2.95 6.11 6.91 5.32
最小用电需求 2.9 3.2 5.8 6.4 5.1

用户 6 7 8 9 10
用电量 4.93 0.976 3.94 1.96 4.34
最小用电需求 4.8 1.6 4 2.4 4.3

图 3为电力供应商完成接纳控制算法 1后每个

用户的用电量,图 4为电力供应商完成接纳控制算法

2后每个用户的用电量. 由图 3和图 4可见,基于接纳

控制算法 1和 2, 不满足最小用电需求的用户停止购

电, 使得参与购电的用户均满足最小用电需求; 接纳

控制算法 2使得最初不满足最小用电需求的用户 2和

用户 8最终满足需求,因此,在接纳控制算法 2下电力

供应商能够为用户提供更好的服务质量保证.
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图 3 剩余用户的用电量 (接纳控制算法 1)
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图 4 剩余用户的用电量 (接纳控制算法 2)

5 结结结 论论论

针对电力供应商的供电量不能满足所有用户最

小用电需求的问题,提出了基于接纳控制的智能电网

需求响应方案.通过设计分布式用电量调度和实时定

价算法得到用户的最优用电量和电价,进而通过设计

两类接纳控制算法,满足了购电用户的最小用电量需

求. 所提出的接纳控制方法为电力市场提供了一种可

行的需求响应策略.
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