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摘  要 

在传统发电公司对不同地区的用户实行差别定价政策的当下，碳减排技术(CRT)情况使多数公司陷入两

难境地。本文依此构建模型，情形包括：一、公司发现投资碳减排技术的利弊，二、公司保持原有运营

流程。同时模型内加入回购合同、收益合同，在此基础上，本文提出相关算法，寻求在相关约束条件下

各时段的最优电价、努力程度、储能设备服务面积、预防性维护预算和电力需求。最后，本文对该模型

进行数值分析，求得弹性系数相关影响。结果显示CRT带来包括更高的利润、更高的电力需求要求以及

针对供应链和发电公司更温和的价格波动，同时电价的降低会为用户开启更少的储能设备。此外，本文

还意识到选择合适系数值的重要性，测算发觉，价格弹性系数的增加会导致电价的下降，反之，产出弹

性系数的增加则会导致电价的上升。 
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Abstract 
The carbon reduction technology (CRT) scenario puts most companies in a dilemma when conven-
tional power generation companies have differentiated pricing policies for customers in different 
regions. This paper constructs a model accordingly, and the scenarios include: i) The company 
discovers the advantages and disadvantages of investing in carbon reduction technology, and ii) 
the company maintains the original operation process. At the same time, buyback contracts and 
revenue contracts are added to the model, based on which the paper proposes algorithms to seek 
the optimal tariff, effort, service area of energy storage equipment, preventive maintenance budg-
et and power demand in each time period under the relevant constraints. Finally, this paper numer-
ically analyzes the model to find the elasticity coefficient related impacts. The results show that CRT 
leads to, among other things, higher profits, higher power demand requirements, and milder price 
fluctuations for both the supply chain and the generating company, while lower electricity prices 
will turn on fewer energy storage devices for users. In addition, this paper recognizes the impor-
tance of choosing the right coefficient value, and finds that an increase in the price elasticity coef-
ficient leads to a decrease in electricity prices, and conversely, an increase in the output elasticity 
coefficient leads to an increase in electricity prices. 
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1. 引言 

自联合国人类环境会议(又称斯德哥尔摩会议)召开以来，环保人士和科学家纷纷致力于可再生能源的

开发，以替代传统能源。发电公司和用户都高度重视环境保护，同样也在寻求更加环保的方法，即在电

力供应链中引入碳减排技术，碳减排技术中包括可再生能源技术、核能以及碳捕获和储存技术。根据国

际能源机构[1]统计，2000 年至 2020 年间，全球可再生能源发电的净增总容量增长了 10.675 倍，预计 2021
年至 2025 年期间，太阳能的平均新增装机容量将达到 125 千兆瓦。随着太阳能的快速发展和覆盖范围的

扩大，过去十年间，光伏发电系统的平均安装价格下降了 70% [2]。智能电网通过建立通信平台，将发电

公司、能源转换设备和用户连接在一起，用户可以通过智能电表显示的实时电价(RTP)调整用电量，减少

电费支出，从而同时降低高峰时段的用电需求和波动率。在以往的电力行业研究中，RTP 方案作为一种

定价策略广泛存在[3]，本文将继续使用 RTP，以继承其在定价真实性和有效性方面的优势。 

2. 理论基础 

2.1. 分布式发电 

根据 Liu [4]相关研究，分布式发电是指在使用地点或附近发电的各种技术，包括太阳能光伏板(以下

简称“太阳能板”)和储能装置。为了寻找分布式发电的最佳位置，Samper 和 Vargas [5]研究了分布式发

电不确定性条件下的投资方案，其中考虑了相关位置、规模、类型、运行和时间。Tsao 等人[6]，通过使
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用基于非线性优化的连续逼近方法，提高了集中式和分散式模型中分布式发电选址问题的效率。基于以

上结论，本文减少讨论循环论证集中决策带来的益处，将重点放于两种方案的差异中，同时探究 CRT 给

合作供电链成员的所带来的优势及好处。同时根据 Dong 等人[7]的研究，本文将将分布式发电和储能设

备之间的相互作用与连续近似方法相结合，进行讨论。 

2.2. 碳交易计划 

2018 年发表的麦肯锡可持续发展报告[8]表明通过提高能效、碳捕集和其他相关技术，水泥、钢铁、

合成氨和乙烯企业可以将二氧化碳排放量降至几乎为零。Wang 等人[9]通过元前沿 DEA 方法评估了 CRT
在电力行业项目层面的效率，证明碳捕集与封存技术的碳减排效率最高。根据上述研究成果，本文将构

造相关模型，其中用户将被预设为环保倡导者，同时，本文将考虑碳交易计划是否能为传统发电企业投

资 CRT 提供足够的激励这一相关问题。 

2.3. 价格歧视 

价格歧视是一种以不同价格向客户提供相同产品或服务的销售技巧。Simshauser [10]认为，当电力零

售市场的大众市场出现竞争性时，电价自然会从两部制电价转向基于居民类型的歧视性价格。Chen 等人

的研究[11]填补了排放交易计划中价格歧视对环境产生积极影响的理论空白。然而，现有研究还未考虑价

格歧视政策中的生产率投入和地区综合技术水平，本文将会研究了解相关生产率与用电量之间的联系。

其中，本文所提出的相应产出弹性系数是受阿尔弗雷德–马歇尔(Alfred Marshall)的《经济学原理》

(Principles of Economics [12])中的经济学规模收益(returns to scale)启发的简单版本，其评估的是用户从单

位投入中获得的边际产出。规模由生产率投入和综合技术水平表示。 

2.4. 努力程度 

“努力程度”指供应链中为增加客户需求和超越营销目标而提高雇佣率或增加广告预算等行为。提

高供应链效率的关键在于强调团队精神和合作。El-Khattam 等人[13]基于成本效益分析提出了一种新的分

布式发电能力投资规划启发式方法，并得出了在竞争性电力市场拍卖与固定双边合同情况下的最优可行

方案。然而以往的研究没有充分考虑现实中的电力供应链问题合同的多样性和参与者的努力程度等特征。

本文研究将填补电力供应链中回购合同和收益分享合同组合中努力程度混合的空缺，同时也探究当部分

发电过程由用户决定时，用户所做的用电决策。 

3. 电力供应链问题 

本文提出电力供应链问题包含两类：一类是完全有能力以传统方式提供电力的发电公司，另一类是

拥有分布式发电技术的用户，本文以太阳能电池板为例(其中用户拥有储能设备的运营权(图 1))。由于用

户不希望耗尽储能设备，也不希望由于最高极限工作或其他与保护相关的原因而缩短储能设备的使用寿

命，因此用户有理由参与确定储能设备的容量和服务区域，以实现自身利益的最大化。在本文的模型中

T 表示时间段( 1,2,3, ,t T=  )表示一天被划分成的时间段，而 N ( 1,2,3, ,i N=  )表示一组储能服务区。 
本文将在每个特定时隙开始时，计算一次服务区的大小，表示为 t

iA ，并因为其随时间变化而变化，

本文将会在每个特定时隙开始时计算一次，然后出于简单起见，默认将其置于服务区的中心，从而解决

储能设备位置问题。同时为了解决需要服务的储能设备的数量，本文效仿 Tsao [14]的做法，假设发电公

司服务于一个大的服务区域，然后按功能划分为若干子区域。这些子区域命名为 id ，区域总和为 N，同

时，其内部用户的决策完全相同，例如是否应加大力度生产更多的可再生能源等相关决策。每个区 
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都共享相同的需求函数。 t
iD 在每个区域内共享，同时 i

t
i

d
A

储能装置。 

 

 
Figure 1. Conceptual diagram of the power supply chain problem 
图 1. 电力供应链问题概念图 

 
用户和发电公司签订了两份合约。第一份合约允许用户将太阳能转化成的未使用电力卖回给发电公

司，但在每个时段中，先储存在储能设备中；第二份合同规定了双方从碳交易收益中获得的比例。每个

用户都拥有一个智能电表，该电表控制着用电量和回售给发电公司的环保电力。用户对电力的需求函数 

定义为一个与时间、地区、价格和生产率相关的函数，如下所示： ( ) ( )i it t t t
i i i i i iD M P F

α ε
β θ

−
= − + 随着

1,2,3, ,t T=  和 1,2,3, ,i N=  ， iM 是用户电力需求的上限、 t
iP 是单位实时电价， t

iF 是地区的生产力投

入，如 i 地区的人力资源。 t
iβ 是需求转移参数， iθ 代表给定的 i 地区综合技术水平。 ( )0i iα α < 和 iε 分别 

表示价格和产出弹性系数。  
供应链中追求互利的成员一直为合约的典型范例，因此本文希望将这一概念应用至模型中。发电公

司和用户共同确定最优电价( t
iP )、发电公司所需的预防性维护预算( iPM )、储能设备的服务区域( t

iA )，
以及用户升级或扩大自装太阳能电池板的努力程度( t

ie )同步进行，以达到双赢的效果。本文的模型创建

了两种情景，即碳减排情景和原始情景。本文将假定的参数和变量集合在表 1 中。 
 
Table 1. Related nomenclature 
表 1. 相关命名表 

术语 

缩略语  参数和常数 

SC 原始场景的供应链 iM  i 区用户用电需求的上限 

SCCR 碳减排情景下的供应链 t
iβ  时间 t 区域 i 的需求转移参数 

CP 公司视角 iθ  i 区综合技术水平 

UP 用户视角 t
iF  i 区生产力投入 

  x 照明随机性的模拟变量 
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续表 

索引  b 合同回购价格 

t 时隙索引( 1, 2,3, ,t t= 

) φ 用户在碳交易中获得的合约收益分享比例 

i 地区索引( 1,2,3, ,i N= 

) Cce 每碳单位的碳成本 

  σ 单位发电量的碳排放系数 

变数  CE 升级或消费太阳能电池板的平均成本 

t
ie

 
时间 t 区域 i 的努力水平 Csp 单位太阳能电池板的维护成本 

t
iA  时间 t 区 i 储能装置服务区 ICi i 区单个储能装置的安装成本 

PMi i 区预防性维护预算 OMC  整个服务区域内每个储能装置的运维统一费率 
t

iP  时间 t 地区 i 的电价 LC  单位电力损失成本 
t
iD  时间 t 区 i 用户用电需求函数 r 电阻率 

t
iPG  太阳能电池板转化的能量 S 横截面积 

  GC  
发电公司的发电成本 

弹性系数  CRIC  发电公司碳减排技术的单位投资成本 

iε  i 区价格弹性系数 MC  发电公司单位检修费用 

ia  i 区产出弹性系数 i ia b Y⋅ ⋅  失效率函数的加权系数 

4. 模型组件 

在开始构建模型之前，本文首先罗列出用户太阳能电池板转化的电能( t
iPG )的表达式，并假定其与用

户的努力程度有关。由此得出 

( ) ( )1
1 d

tt t
i i t

PG e g f x x
+

= + ∫                                (1) 

其中 t
ie 是在 t 时间内 i 区的努力程度，g 是单位太阳能电池板产生的正常能量、x 模仿照明的随机性、 ( )f x

是 x 为， ( )1
d

t

t
f x x

+

∫ 是时间 t 和 1t + ， t
ie 前的 1 是为了保证模型中太阳能电池板的存在。以下各小节将 

按供应链成员介绍本文的模型。 

4.1. 用户 

4.1.1. 收入构成 
在传统发电的时代，作为一种毫无争议的单向交易，用户不参与发电过程。然而，随着绿色电力的

引入，情况发生改变。通过安装太阳能电池板或应用其他新型技术将可再生能源转化为电力，用户可以

获得相关收益。相关详情如下。 
根据回购合同，销售收入的计算公式为 

( ),
1, 1

N T t t
i ii tBR b PG D

= =
= −∑                                 (2) 

其中 b 是合同回购价格。 
(1) 根据《京都议定书》，通过减少碳排放，用户可以获得收益。由于将未使用的绿色电力出售给发

电公司的情况时有发生，且数量极难预测，因此在用户和发电公司之间分配收益的最公平方式是签订另

一份合同，并预设参数ϕ ，ϕ 为用户在碳交易中获得的合同收益分配比例、 ceC 是每个碳单位的碳成本，

σ 是单位发电量的碳排放系数。从而增加本模块的收益。因此，用户的碳交易收入列式为公式(3)： 
,
1, 1

N TUser t
ce ii tCT C PGϕ σ

= =
= ∑                                (3) 
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4.1.2. 成本构成 
(1) 考虑到每个用户的参与努力程度，太阳能电池板消耗费用可表示为 

( ),
1, 1 1N T t

i Ei tSP e C
= =

= +∑                                  (4) 

其中 EC 是更新或消耗太阳能电池板的平均成本，如清洗电池板以提高照明接收效率、扩大电池板面积以

产生更多能量。 
(2) 太阳能电池板在长期的日常使用中，出现漏电、破裂、鼓包、变形等情况是不可避免的。每个用

户的太阳能电池板维护费可表示为 

( ),
1, 1 1N T t

i SPi tSM e C
= =

= +∑                                 (5) 

其中 SPC 是每块太阳能电池板的平均维护成本。 
(3) 在小区安装储能设备的安装费可表示为 i 可表示为 

,
1, 1

N T i
iti t

i

dIF IC
A= =

= ∑                                   (6) 

其中 iIC 是 i 地区单个储能设备的安装成本。 
(4) i 地区储能设备的运行和维护成本可表示为 

,
1, 1

N T ti
OM iti t

i

dOM C PG
A= =

= ∑                                (7) 

其中 OMC 是整个服务区域内每个储能设备的运营和维护统一费率。 
(5) 电能从储能装置传输到发电公司时的损耗成本可表示为 

( )
( )

2

,
21, 1

t tt
i iN T ii

Lti t
i i

PG Dr AdPL C
A S V= =

−
= ⋅∑                          (8) 

其中 r 是电阻率、 LC 是每度电的功率损耗成本、 t
iA 是线路截面长度，S 是横截面积。 

(6) 使用发电公司电力的成本可以表示为 

( ),
1, 1

N T t t t
i i ii tEC P D PG

= =
= −∑                               (9) 

4.2. 发电公司 

4.2.1. 收入构成 
(1) 向用户销售传统电力的销售收入可表示为 

( ),
1, 1

N T t t t
i i ii tSR P D PG

= =
= −∑                              (10) 

(2) 发电公司的碳交易销售收入可表示为 

( ),
1, 1 1N TCom t

ce ii tCT C PGϕ σ
= =

= −∑                            (11) 

4.2.2. 成本构成 
(1) 公司在 t 时间为 i 地区生产的电力成本可表示为 

( ) ( ),
1, 1 1N T t t

G i ii tEG C l D PG
= =

= + −∑                           (12) 

其中 GC 是单位发电成本，而 l 是线路段输电过程中的电能损耗率( 0 1l≤ ≤ )。 
(2) 在 t 时间内 i 地区碳减排情景下的碳减排技术投资成本可表示为 
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( ) ( ),
1, 1 1N T t t

CR i ii tCR IC l D PG
= =

= + −∑                            (13) 

(3) 根据 Firouz 和 Ghadimi [15]研究发现，维护成本是不可或缺的，因此公司需要维修设备、支付人

力资源以及在所供应的能源不能满足用户需求时支付罚金：  

( ),
1, 1 e iN T PM

i i M ii tMF a b C PMγ−
= =

 = + + ∑                          (14) 

其中 e iPM
i ia b γ−+ 是故障率，而 MC 是单位维护成本。 

(4) 碳排放成本可表示为 

( ) ( ),
1, 1 1N T t t

ce i ii tCCE C l D PGσ
= =

= + −∑                           (15) 

(5) 执行回购合同向用户支付的费用可以表示为 

( ),
1, 1

N T t t
i ii tBF b PG D

= =
= −∑                                (16) 

5. 模型构建与分析 

5.1. 模型构建 

供应链是允许独立成员合作并实现互利最大化的巨大贡献之一。在本文的模型中，发电公司和用户

共同决定最佳电价、预防性维护预算、努力程度和储能设备的容量。根据 CRT 使用情况，本文形成以下

两个目标函数： 

( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

, , ,
1, 1 1, 1 1, 1

, , ,
1, 1 1, 1 1, 1

max , , ,

1 1 1

CR t t t
i i i i

User Com

N T N T N Tt t t t t t
i i ce i i i ii t i t i t

N T N T Nt t t
ce i i E i SPi t i t i t

SC P PM e A

BR CT SR CT SP SM IF OM
PL EC EG CR MF CCE BF

b PG D C PG P D PG

C PG e C e C

ϕ σ

ϕ σ

= = = = = =

= = = = = =

= + + + − − − −
− − − − − − −

= − + + −

+ − − + − +

∑ ∑ ∑
∑ ∑ T∑

 

( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )

2

, , ,
21, 1 1, 1 1, 1

, ,
1, 1 1, 1

, ,
1, 1 1, 1

1

1 e

1

i

t tt
i iN T N T N T iti i i

i OM i Lt t ti t i t i t
i i i i

N T N Tt t t t t
i i i G i ii t i t

N T N T PMt t
CR i i i i M ii t i t

t
ce i

PG Dr Ad d dIC C PG C
A A A S V

P D PG C l D PG

IC l D PG a b C PM

C l D

γ

σ

= = = = = =

= = = =

−
= = = =

−
− − − ⋅

− − − + −

− + − − + 


− +

+

∑ ∑ ∑

∑ ∑
∑ ∑

( ) ( ), ,
1, 1 1, 1

N T N Tt t t
i i ii t i tPG b PG D

= = = =
− − −∑ ∑

         (17) 

( )

( ) ( ) ( )
( )

, , ,
1, 1 1, 1 1, 1

, , ,
1, 1 1, 1 1, 1

max , , ,

1

1

t t t
i i i i

N T N T N Tt t t t t t
i i i i i i Ei t i t i t

N T N T N Tt ti i
i SP i OM it ti t i t i t

i i

SC P PM e A

BR SR SP SM IF OM PL EC EG MF CCE BF

b PG D P D PG e C

d de C IC C PG
A A

= = = = = =

= = = = = =

= + − − − − − − − − − −

− + −

− −

= − +

− +

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

 

( )
( )

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2

, ,
21, 1 1, 1

, ,
1, 1 1, 1

, ,
1, 1 1, 1

1 e

1

i

t tt
i iN T N Ti t t ti

L i i iti t i t
i i

N T N T PMt t
G i i i i M ii t i t

N T N Tt t t t
ce i i i ii t i t

PG Dr Ad C P D PG
A S V

C l D PG a b C PM

C l D PG b PG D

γ

σ

= = = =

−
= = = =

= = = =

−
− ⋅ − −

 − + − − + + 

− + − − −

∑ ∑

∑ ∑
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              (18) 
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其中 CRSC 代表碳减排方案，SC 代表原始方案。由于分析相似性，本文将主要集中于第一种情景。 
由于预防性维护预算不是随时间变化的，因此在求解公式(18)时，本文首先要通过 iPM 的最优值来

计算其二阶导数来获得其最优值，并在解析表达式中证明其负值，并证明其在解析表达式中为负值，这

就证明了 iPM 具有最大值。然后本文将其一阶导数值设为零，得到 *
iPM 。 

( )

2
, 2

2 1, 1 e 0i
CR

N T PM
M ii t

i

SC C b
PM

γγ −
= =

∂
= − <

∂
∑                         (19) 

* 1 1lni
M i

PM
C bγ γ

 
= −  

 
                               (20) 

将公式(20)代入公式(18)，并重新执行上述过程，本文将单变量导数升级为赫西矩阵，从而确认 CRSC
的全局最大点是否存在，同时本文将得到关于 t

iA ∗和 t
ie ∗的解析式。 

( )

( )

2 2

2

2 2

2

CR

CR CR

t tt
i iiSC

CR CR

t t t
i i i

SC SC
e Ae

A
SC SC
A e A

 ∂ ∂
 ∂ ∂∂ 

=  
∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂  

                            (21) 

其主要最小值主减数
CRSCA 的计算如下 

( )( )
( )

21

1 2

2 d
0

t t
i L it

t
i i

f x x d C r A
D

A S V

+

= − <
∫

                        (22) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

22 2 2
21 2

2 4 32 42

4 2
d 0

2

t t t t t t
t L i i OM i L i OM i i i i L

it t t
i i i i

C r A IC C S V C r A C PG D PG D C r
D f x x d

A S V A S V

+
 − + + −   = + >    
 

∫ (23) 

通过比较 1D 和 2D 的相对值为零，本文可以说明矩阵
CRSCA 为负定值，从而表明 CRSC 与 t

iA 和 t
ie 的表

达式。 t
iA ∗和 t

ie ∗的表达式如下 

( )
( ) ( )

242

422

4
,

t
i i OM it

i t t
L i i

S V IC C PG
A

r C PG D
∗

 + =
−

                         (24) 

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

( )
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∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫
     (25) 

以下目标函数旨在分别实现用户和发电公司的利润最大化： 

( )

( ) ( )
( )

( )
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, , ,
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2

21, 1

max ,

1

1

CR t t
i i

User

N T N T N Tt t t t
i i ce i i Ei t i t i t
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( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
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1, 1 1, 1 1, 1
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1, 1 1, 1
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max ,
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1 e
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为了获得供应链的最大利润，找到最优电价，在以下约束条件的前提下，本文通过算法得出相关结果。 
相关制约因素。电价的合理性由于是最关键的，最终电价应该对发电公司有利，同时为了保障用户

购电意愿，获得用户需求的积极性，电价必须高于单位发电成本 GC 。 
该约束条件可表述如下 

( )
1

,
i it

i i i
G t

i

M F
C

ε αθ
ψ

β

− 
  +
 =  
     

 

在上述约束条件的参与下，本文提出了以下算法来确定最优电价 t
iP ∗ 并进一步获得其余决策变量。最

后一步计算目标函数值。虽然该算法是围绕 CRSC ， SC ，但它与原始方案完全一致。 

5.2. 算法 

5.2.1. 步骤一 

验证
( )

( )

2

2

CR t
i

t
i

SC P

P

∂

∂
如果答案较小，则求解

( )
0

CR t
i

t
i

SC P
P

∂
=

∂
得出 t

iP ∗ 。如果 t
iP ψ∗ ∈ 则 t t

i iP P∗∗ ∗= 从而得到 t
iP  

达到最优解。则进入步骤 3；否则进入步骤 2。 
步骤 2：在上述限制条件下，搜索 t

iP 的最优值。 

5.2.2. 步骤二 
(1) 步骤 2.1 

从 ( )kt
i GP C=  ( 1k = )开始，每一步 1k k= + ， t

iP 增加 1/1000 并计算出相应的 ( )kCR t
iSC P 计算出相应

的重复此步骤，直到 k K= 其中 ( ) ( )
1

i it
k i i it

i t
i

M F
P

ε αθ

β

−
 +
 =
 
 

。 

(2) 步骤 2.2 

让 ( ) ( ){ }max t
i

kCR t CR t
i iP

SC P SC P
ψ

∗ ∗∗
∈

= 进入步骤 3。 

5.2.3. 步骤 3 
获取 ( )t t

i iA P∗∗ ∗∗ 和 ( )t t
i ie P∗∗ ∗∗ 和 t t

i iP P ∗∗= 代入公式(24)和(25)，得到供应链可以达到的最大利润，即

{ } ( )max , , ,CR CR t t t
i i i iSC SC P PM e A

∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗= ，并停止。 

6. 数值分析 

6.1. 数值示例 

本文的微型发电网络的服务区域被设定为 950 km2，并进一步划分为三个较小的区域“住宅区”、“商
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业区”和“工业区” ( )3N = ，分别为 2
1 200 kmd = ， 2

2 300 kmd = 和 2
3 450 kmd = 。同一地区内各用户的

需求函数是共享的，最大电力需求量预设为 ( )1200,3500,6000 kW hiM = ⋅ ，价格和产出这两个弹性系数的

初始值分别为 1.5α = − 和 0.95iε = 。表 2 和表 3 分别列出了不同地区功能和时段的需求转移参数输入值

和生产力投入系数，其它部分参数均在研究参考文献[15] [16]后选定。 
 
Table 2. Input values t

iβ  for demand shift parameters 

表 2. 需求转移参数的输入值 t
iβ  

t
iβ  t = 1 

00:00~03:00 
t = 2 

03:00~06.00 
t = 3 

06:00~09:00 
t = 4 

09:00~12:00 
t = 5 

12:00~15.00 
t = 6 

15:00~18:00 
t = 7 

18:00~21:00 
t = 8 

21:00~24:00 

i = 1 7000 5800 4100 3800 3400 3500 3850 6200 

i = 2 15800 13800 11000 8600 8500 9200 11000 15700 

i = 3 16800 14300 6300 4800 4500 5000 9000 16000 
 
Table 3. Input values t

iF  for productivity input coefficients 

表 3. 生产力投入系数的输入值 t
iF  

t
iF  t = 1 

00:00~03:00 
t = 2 

03:00~06.00 
t = 3 

06:00~09:00 
t = 4 

09:00~12:00 
t = 5 

12:00~15.00 
t = 6 

15:00~18:00 
t = 7 

18:00~21:00 
t = 8 

21:00~24:00 

i = 1 5 12 22 28 35 37 38 10 

i = 2 20 25 60 100 125 105 30 30 

i = 3 3 12 30 60 65 70 35 10 
 

算法计算出的数值结果显示，碳减排方案可实现的最大利润为 1038122.2271CRSC = ，其中

4647531.2911CRUP = − 和 5685653.5462CRCP = 。对比原始方案的最优值 2046511.3809CP = ，得出结论，

投资碳减排技术导致供应链和发电公司的利润增加。对于未来补贴的重新分配，用户和发电公司可以重

新协商合同规定的收益分配比例ϕ 。合同中的回购价格 b 可被调整，当 b 被调整为 0.6 时，表 4 和表 5
列出了各地区的综合技术水平和预防性维护预算的最佳值。 
 
Table 4. Inputs iθ  for the level of integrated technology 
表 4. 综合技术水平的输入值 iθ  

i 1 2 3 

iθ  3 8 20 
 
Table 5. Optimal values for preventive maintenance budgets in power generation companies 
表 5. 发电公司预防性维护预算的最佳值 

i 1 2 3 

iPM ∗  17.1585 28.2462 46.0437 
 

本文将数值结果进行整理，按各区的每日例行公事绘制图表，使用线性插值法模拟时间段内的变化趋势。 
图 2 展示了两种方案的用电需求，当 CRT 参与时，用户的用电需求更高。对比发现工业区的需求缺

口最大，而住宅区的需求缺口最小。工业区需求骤减的原因可能是相应时段的电价过高，从而刺激用户

相较于发电公司的传统电力，选择使用自家的太阳能电池板。总体而言，住宅区的用电需求最小，波动

较为平缓，而工业区的用电需求最大(尤其是在工作时间)。 
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Figure 2. Electricity demand for carbon reduction scenario and original scenario 
图 2. 碳减排方案和原始方案的电力需求 

 
图 3 显示了用户在两种场景下选择的最佳努力程度，其中减碳场景下的努力程度较高，反映了用

户在 CRT 参与后热衷于使用太阳能电池板。在这一场景中，努力水平也显得更加稳定，商业区最高，

住宅区和工业区次之。该现象原因为由于工业区的用电需求远高于其他两个区，太阳能电池板的投资

和维护成本都很昂贵，过度依赖自用太阳能电池板会使日常生产成本相当高，因此使用传统电力是一

种更节俭的选择，这也再次说明为何工业区电价较高。现实生活中，若更多的人投入到太阳能电池板

升级或其他可再生能源转换设备中，使平均使用价格下降，工业区的用户可能会为环境保护做出更大 
 

 
Figure 3. Level of effort for carbon reduction programs and original programs 
图 3. 碳减排方案和原始方案的努力程度 
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的贡献。 
图 4 显示了两种情况下储能设备的服务区域，并展示了三种相当平行的线路组合。与其他两个区域

相比，住宅区的用电需求较低，因此储能设备的服务面积较大。此外，因为用户在减碳方案中投入了更

多的精力，CRT 参与时的服务面积也更大，提高了储能设备的效率，有效减少了设备的开启数量。 
 

 
Figure 4. Service areas for energy storage equipment in the carbon reduction 
scenario and original scenario 
图 4. 碳减排方案和原始方案中储能设备的服务区域 

 
表 6 列出了需要开启的储能设备数量，为上述结论提供了支持。每个地区的结果是根据最小储能设

备的服务区在该地区本身所占的相对比例计算得出的。一般来说，CRT 可将所需的储能设备数量减少到

43.18%，根据工业区的结果，CRT 在节约总成本方面做出了贡献。 
 
Table 6. Number of energy storage devices to be turned on 
表 6. 需要开启的储能设备数量 

i 1 2 3 

Carbon Reduction Scenario 7 17 25 

Original Scenario 9 23 44 

6.2. 敏感性分析 

在本节中对价格弹性系数 iα 和产出弹性系数 iε 进行了敏感性分析，以了解它们对电价的影响。  
本文首先调整 iα 。在第 6.1 中， iα 设定为−1.5，在第本节中， iα 改为−1.6 和−1.4。图 5 展示了结果

并提供了直观的比较。 
在所有三个 iα 时，工业区的电价保持最高，而其他两区的情况则较为复杂。住宅区的电价与商业区

的电价相交，当 1.6iα = − 时，居民区电价与商业区电价相交。 1.4iα = − 时，住宅区用户比商业区用户支

付更多电费，研究表明价格弹性系数对电价的影响。当弹性系数相同时，两区电价差距明显，每度电几
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乎相差 0.05 元。此外，当 1.6iα = − 时，电价较高，横向比较 1.4iα = − 时，电价较低。 
 

 
Figure 5. Electricity prices iα  in the three regions for different values of the price elasticity coefficient 
图 5. 不同价格弹性系数值下三个地区的电价 iα  

 
产出弹性系数 iε 模仿了规模收益理论。在第 6.1 节中，本文将 iε 定为 0.95，代表规模报酬递减，现

在在第 6.2 节中，本文想了解当地区生产率设定为规模报酬不变(即 1iε = )和规模收益递增( 1.05iε = )，图

6 展示了结果。 
电价的分布保持了工业区最高、住宅区次之的格局，但在横向比较电价时，出现了一个有趣的现象。

在 iε 从 0.95 到 1.05 的过程中，工业区受到的影响最大。 1iε = 至 1.05iε = ，而住宅区的变化似乎相当温 
 

 
Figure 6. Electricity prices iε  in all three regions for different values of the output elasticity coefficient 
图 6. 不同产出弹性系数值下所有三个地区的电价 iε  
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和。这可以用各区的功能来解释，工业区通常具有较高的生产率(如表 3 所示)，因此产出弹性系数的增加

会直接导致生产量的增加，从而增加用电需求。 

7. 结论 

本文的研究重点为智能电网背景下的动态定价电力供应链问题。结果证明碳减排技术相对于传统发

电方式拥有优势显著提高了发电公司和整个供应链的利润。碳减排技术带来的其他积极影响如下：电力

需求增加直接增加了上述收入；电价降低使用户受益并提高了他们的使用需求、参与和升级可再生能源

技术的积极性等。敏感性分析结果表明选择合适的系数值重要性。较低的价格弹性系数值和较高的产出

弹性系数值都会导致三个地区的电价上涨。 
本文为智能电网、可再生能源技术和碳减排技术的推广描绘了美好的前景。将差别定价政策、回购

和收益分享合同与自主选择的努力程度相结合的供应链概念，使发电公司和用户能够合作，从而达成解

决这一电力供应链问题的最佳方案。未来，本文希望继续研究在签订其他合同而非回购合同时，根据用

户用电量进行差别定价的数量折扣合同，或将需求函数转换为其他形式时发生的情况，从而力求更适合

当前电力供应链问题的方案。 
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