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摘要:随着居民用户智能家电普及率的不断提高,实现智能用电优化已成为电力需求侧管理的重

要研究内容。通过对居民用户智能家电的用电起始时间、用电时长、用电时段数的设计,并结合智

能家电的用电特征及电价机制,给出了一种以用电费用最小为目标的智能用电优化方法。该方法

同时考虑了用电起始时间、结束时间和允许的最大中断次数等约束条件。通过算例中电价机制及

智能家电约束对用电安排影响的仿真分析,验证了该方法可有效减少用电费用及降低居民用户用

电负荷峰值;同时探讨了在实时电价机制及更灵活的家电中断约束下,智能用电优化效果更为

显著。
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0 引言

随着社会经济的发展和人们生活水平的提高,
居民用户大功率家电(如空调、电热水器等)在数量

和容量上都在逐年增加,成为形成电网高峰负荷乃

至尖峰负荷的重要原因,给电网安全运行带来了挑

战。同时,随着居民用户家电智能化程度的不断提

高[1],通过先进的通信及控制技术,使得居民用户与

电网实时互动成为可能。通过对居民用户智能家电

的合理安排和优化运行,可以有效减少用电费用,降
低居民用户用电负荷峰值[2],有望成为电力需求侧

管理的重要发展方向。
居民用户智能用电优化的主要目标是在保障居

民用户的舒适性前提下,降低居民用户的电力消费

成本[3]。这一目标的实现,是以智能家电、智能电

表、智能交互终端、智能插座、智能控制等硬件装置

和用电消费任务管理等软件系统为基础的[4]。目

前,针对居民用户的用电消费任务管理问题,已有许

多专家开展了相关研究。文献[5]提出了一种居民

用电优化管理系统的架构,并给出了居民用电交互

作用流程;文献[6]研究了居民用户绿色能源问题,
提出了基于居民用户用电负荷能效对比的绿色能源

用电管理系统;文献[7]着眼于居民用户用电信息获

取,提高居民用户用电负荷的可操作性和居民用户

需求响应3个方面,提出了一种新的居民用户能源

用电管理系统,这些工作从居民用户整体出发,研究

了居民用户用电负荷的管理方法。另外,有些学者

对用电负荷之间的协调优化也进行了研究。文

献[8]基于预先设定的用电负荷优先级别,提出了协

调用电负荷用电时间的居民用户能源管理算法;文
献[9]考虑用电成本和用户用电舒适度,研究了优化

电动汽车和居民用户混成自动电压控制(HAVC)
系统用电的问题;文献[10]以减少用电费用和尖峰

用电量为目标,提出了居民用户能源管理系统的框

架和家电负荷用电时间优化方法。
实现居民用户用电智能优化是居民用户参与电

力需求侧管理的重要前提。一个优秀的智能优化方

案能够调整智能家电的运行时间段,降低居民用户

用电负荷及费用,最终对降低电网的负荷峰值、平稳

电网用电负荷波动作出贡献[11]。为达到这一目的,
需要电力公司根据负荷预测结果和电网运行状况,
发布未来一段时间的电价给用户,用户根据电价和

自身的用电需求,优化安排未来一段时间的用电行

为。本文给出了居民用户用电行为和约束的数学描

述,在实时电价和分时电价的机制下,提出了居民用

户用电优化方法,可以有效减少用电费用,降低居民

用户用电负荷峰值。

1 居民用户智能用电模型

1.1 智能家电用电特性

一般来讲,除了必需的生活用电需求,居民用户

希望在电价低时段使用家电。对于必需的生活用电
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需求,例如用户想下午下班到家后能有热水洗澡,那
热水器必须在用户到家之前把水加热到设定的温度

值;对于非生活必需的用电需求,例如夜间电价较低

时段,人们可能会安排电动汽车充电。从这一点考

虑,对于居民用户智能家电的用电特性,用户需要设

定每个智能家电的持续用电时长、希望的用电时段

以及单位小时智能家电的耗电量。
另外,对于一些智能家电的用电特性,需要考虑

在用电过程中可以根据实际需求临时中断用电任

务。例如:正在充电的电动汽车在电价较高时停止

充电,待电价降到可接受的程度后继续充电,这类智

能家电称为可中断负荷。同时,也存在一些智能家

电在用电任务一旦开始后就不能中断或者是用户不

想其中断,例如已经开始进入煮饭模式的电饭锅,无
论电价如何变化都不能中断其煮饭行为,这类智能

家电称为不可中断负荷。
1.2 智能用电特性建模

假设每小时分成n个时间段,即每个时间段为

60/nmin,一天分为24n 个时间段。例如:把每小

时分成6个时间段,则每个时间段为10min,每天

分为144个时间段,即时间段s=1,2,…,144。理

论上n越大,则每个时间段越短,模型精度越高,但
计算量也越大。因此,实际中n的数值要综合多种

因素来决定,如60/n 的选取要能描述智能家电的

运行模式。例如:空调是间歇性用电负荷,以“运
作—中断”为一周期,因此选取的60/n应能描述这

一“运作—中断”周期过程,即“运作—中断”周期的

时长应为60/n 的整数倍。另外,有些智能家电的

运行时间是固定的,不一定是60/n的整数倍,因此

实际操作时,可选用最接近的整数倍值。例如:定时

限的洗衣机一次工作时长为38min,当选取每个时

间段为10min时,则算法中洗衣机的总运行时长应

设为4×10min。
智能家电集合用A 表示,对于任一属于A 的

智能家电a,其一日内的用电情况可用向量Da 来表

示:
Da=[da,1 da,2 … da,24n] (1)

式中:da,s为智能家电a在第s个时间段的用电量,
s=1,2,…,24n。

为简单起见,本文假设智能家电每小时的耗电

量是固定的,用Ca 表示。那么对于智能家电a,若
其在第s个时间段工作,则有

da,s=
Ca
n

(2)

若其在第s个时间段不工作,则有

da,s=0 (3)
  对智能家电用电进行优化,就是在考虑整个居

民用户用电需求的情况下,优化智能家电a在所有

时间段的耗电量Da。对于居民用户,其总用电量需

求为:
D=[D1 D2 … D24n] (4)

式中:Ds=∑
a∈A
da,s,s=1,2,…,24n。

2 居民用户智能用电优化方法

居民用户智能用电优化的目的就是在保证完成

用户要求的任务前提下,通过合理安排智能家电在

可接受的时间范围内运行,使得居民用户的整体用

电费用最小。其目标函数为:

FCOST=min∑
24n

s=1

(ps(Ds)Ds) (5)

式中:ps 和Ds 为时间段s的电价和电量。
电价机制可采用目前较为常用的分时电价或实

时定价[12-13]。实际情况下智能家电的运行是由人的

意愿来决定的,其用电时间有一定范围限制,即其运

行起始时间和结束时间是有限制的。本文用λstart和
λend分别表示智能家电允许的最早起始和最晚结束

运行时间段,tstart和tend分别表示智能家电的实际起

始运行时间段和实际结束运行时间段,N 表示智能

家电完成某一任务所需的总运行时间段数量。
对智能家电a,其运行约束包含等式约束和不

等式约束。
等式约束:

tend-tstart+1=N (6)
  不等式约束:

λstart≤tstart (7)
λend≥tend (8)
tend≥tstart (9)

  如图1所示,λa1,start和λa1,end分别为智能家电a1
所允许的最早起始运行时间段和最晚结束运行时间

段,而实际上智能家电a1 是从ta1,start开始运行的,
在经过Na1=ta1,end-ta1,start+1个时间段完成任务

后于ta1,end结束运行。
λa1,start

ta1,start ta1,end

ta2,start ta2,end

ta3,start ta3,end ta3,start t

t

a3,end

λa3,start λa2,start λa1,end λa2,end λa3,end

1 1 2 2

图1 智能家电用电特性
Fig.1 Powercharacteristicsofsmartappliances
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  从图1中可以看出,智能家电a1 完成任务的过

程中,没有任何中断发生,但有些智能家电运行过程

允许中断。例如:电动汽车充电在电价突然升高时

可以中断工作,等电价降到合理的范围后再重新投

入工作。如图1中智能家电a3 从时间段t1a1,start投
入工作,经过N1

a3=t
1
a3,end-t

1
a3,start+1个时间段后

在未完成任务的情况下于时间段t1a3,end中断工作。
而后在t2a3,start重新投入工作,经过 N2

a3=t
2
a3,end-

t2a3,start+1个时间段后于时间段t2a3,end完成任务而结

束运行。
当然,智能家电工作过程频繁的中断和重启也

是不允许的,一般对中断的次数有一定的限制。本

文用TD 表示最大允许的中断次数,Td 表示实际的

中断次数,则考虑智能家电中断时的约束条件如下

所示。
等式约束:

∑
Td+1

i=1
tiend∑

Td+1

i=1
tistart+Td+1=N (10)

  不等式约束:
Td≤TD (11)

λstart≤t1start (12)

λend≥tTd+1end (13)
tiend≥tistart  i=1,2,…,Td+1 (14)
ti+1start>tiend  i=1,2,…,Td+1 (15)

  式(12)和式(13)给出了智能家电的用电时间限

制范围,即用户可接受的用电任务最早起始和最晚

结束时间。对于可中断用电负荷,允许其在用电时

间限制范围内多次启停。该模型中考虑了用电负荷

的中断次数,但是完成一项任务时,用电中断相同的

次数所实际经过的时间可能不同。

3 算例分析

本算例利用某居民用户的用电安排优化来验证

所提出的方法。一日分为144个时间段,表示为

s=1,2,…,144。智能家电的用电数据,如最早起始

时间段、最晚结束时间段、最大允许中断次数等如

表1所示。
表1中,电动汽车1(EV1)充电时间范围为

00:00—08:00和19:00—24:00,电动汽车2(EV2)
充电时间范围00:00—13:00和17:00—24:00;电
冰箱虽然运行时长为全天,无需优化用电时间,但其

用电量会累加到每个时间段上,是用户实际支付电

费的一部分;将家电分为连续用电、可中断用电两

类,如洗衣机属于可中断用电类,而电水壶、电视机、
吹风机、电脑等则属于连续用电类。在实际中,连续

用电、可中断用电家电的划分以及可中断用电家电

的最大允许中断次数可由用户自行决定。

表1 智能用电数据
Table1 Smartappliancespowerdata

序

号
名称

最早起始

时间段

最晚结束

时间段

运行时

间段数

总用电量/
(kW·h)

最大允许

中断次数

1 洗衣机 1 42 6 0.35 1
2 热水器1 1 36 3 1.00 1
3 热水器2 37 48 3 1.00 1
4 电水壶1 1 36 3 0.40 0
5 电饭煲1 55 72 3 0.30 0
6 热水器3 73 108 3 1.00 1
7 电水壶2 91 108 3 0.40 0
8 电饭煲2 91 102 3 0.30 0
9 电水壶3 120 132 3 0.40 0
10 电熨斗 114 132 6 1.60 1
11 电视机 97 132 12 0.30 0
12 电脑 109 132 12 0.30 0
13 吹风机 121 132 3 0.40 0
14 EV1 1,109 42,144 36 12.00 2
15 EV2 1,97 72,144 36 12.00 2
16 电冰箱 1 144 144 1.50 0

优化用电任务,实质是要合理安排用电任务的

时间,即决定用电任务的中断次数和起始时间段。
本文采用遗传算法来求解用电任务优化问题[14]。
应用遗传算法求解时,遗传编码代表的就是所有用

电任务的中断次数和用电起始时间段,其由二进制

数值串构成。对允许中断次数为TD 的用电任务,
最多包含TD+1个起始时间段。优化问题中用电

任务的各种约束,在遗传算法实现中可以处理成惩

罚函数的形式。本算例中,遗传算法中种群数量设

为200,最大允许迭代次数设为500,交叉操作概率

为0.95,变异操作概率为0.25。
3.1 电价机制对用电安排优化影响分析

图2所示为该家庭在不同电价机制下采用智能

用电优化方法得到的各时段负荷分布,包括随机用

电(见图2(a))、实时电价机制下用电优化安排(见
图2(b)),以及分时电价机制下用电优化安排(见
图2(c))。图3所示为不同用电安排方案的用电费

用比较。分时电价具体时间段分布和对应电价见附

录A表A1,实时电价曲线见附录A图A1。
比较图2和图3可知,在实时电价和分时电价

作用下,居民用户通过调整智能家电的用电起始及

用电结束时间限制,增加家电的用电时间段范围,对
用电任务进行优化安排,可降低总用电费用。而且

可以看到,实时电价下居民用户的用电费用更低。
同时,由图2(a),(b),(c)可见,在实时电价和

分时电价下,居民用户峰值负荷明显小于随机用电
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情况下的峰值负荷,但由于优化目标是用电费用最

低,因此,实时电价下的峰值负荷转移效果不如分时

电价下的峰值负荷转移效果。
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图2 不同电价机制下的各时段负荷分布
Fig.2 Electricityconsumptiondistributions
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图3 不同用电安排方案下的用电费用比较
Fig.3 Comparisonofelectricityconsumptionfeefor

variouselectricityconsumptionschedulings

3.2 用电行为对用电安排优化的影响分析

居民用电行为即智能家电的最早起始时间段、
最晚结束时间段、最大允许中断次数等设置的不同

会对用电安排优化造成影响。下文将仿真分析在实

时电价机制下居民用电行为对用电费用的影响。
首先分析最早起始时间段、最晚结束时间段的

影响。在表1的基础上,把用电负荷的最早起始时

间段和最晚结束时间段分别向前和向后移动一个时

间段,计算不同的用电费用(若某一用电负荷的最早

起始时间段已是时段1或者最晚结束时间段已是时

段144,则不做改变)。图4所示为每次改变最早起

始时间段和最晚结束时间段后的用电费用。
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图4 最早和最晚时间段改变与用电费用的关系
Fig.4 Relationshipbetweenelectricityconsumptiontime
constraintchangeandelectricityconsumptionfee

由图4可知,随着用电负荷允许用电时间段空

间越来越大,居民用户的总用电费用越来越小。但

是,允许用电时间段空间越大,使得用户可以把更多

的用电任务放到电价更低的时段,可能会造成大量

用电负荷集中于电价较低时间段工作,从而导致形

成新的负荷尖峰,如图5所示。
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图5 最早和最晚时间段改变80个
时间段的用电任务安排

Fig.5 Electricityconsumptionofconsumptiontime
constraintchangingfor80timesluts

在允许最早、最晚运行时间段改变80个时间段

后,几乎所有用电负荷的用电任务都集中于时段1
至20和时段127至144之间,因为这两个时段区的

电价最低。但过度集中用电,使得该用户在时段1
和时段127等时间段出现负荷尖峰。

用电负荷的最大允许中断次数也是影响用户用

电安排和最终用电费用的因素之一。针对可中断用

电负荷的最大允许中断次数,设计了用电负荷最大

允许中断次数,如表2所示。
根据表2中的几种情形,仿真计算了实时电价

机制下用户的用电费用,如图6所示。可知,情形1
由于不允许用电负荷中断发生,所以用电费用最高。
而随着用电负荷允许中断次数的增加,用电费用将

逐渐减少,但至情形3后,再增加允许中断次数时用

电费用保持不变,这说明情形3的中断次数已使得

用电任务分布足够灵活且用电费用最小,故无需再
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增加中断次数。

表2 用电负荷最大允许中断次数
Table2 Maximuminterruptibletimesofappliances

情形
最大允许中断次数

洗衣机 热水器1 热水器2 热水器3 电熨斗 EV1EV2
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 1 1
3 1 1 1 1 1 2 2
4 1 1 1 1 1 3 3
5 2 2 2 2 2 3 3

*
*
B
*
/ �

5

0

10

15

20 18.6
15.5 14.8 14.8 14.8

1 2 3 4 5
��

图6 不同允许中断次数用电安排方案的用电费用比较
Fig.6 Comparisonofelectricityconsumptionfeefor

variousmaximuminterruptibletimes

允许智能家电用电过程中发生中断可以给用电

时间安排带来灵活性,从而减少用电费用。因此,如
果用户在一段时间内认为用电费用较高,在不影响

用电舒适度的情况下,适当调整智能家电的最大允

许中断次数,可以实现降低用电费用的目的。

4 结语

本文研究了居民用户智能用电建模及优化仿真

方法。针对智能家电的用电特征,提出了可中断和

不可中断两种用电模型。为优化智能家电的用电安

排,提出了以用电费用最小为目标的智能家电用电

安排优化模型。该模型考虑了智能家电的用电起始

时间和用电结束时间限制、智能家电的最大允许中

断次数等。
仿真算例表明,所述方法既降低了家庭的用电

费用,又减小了用电量峰值。基于算例结果,比较了

不同用电安排方案的用电负荷—时间分布情况,分
析了智能家电的用电起始时间和用电结束时间限

制、智能家电的最大允许中断次数对用电费用和用

电负荷—时间分布情况的影响。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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IntelligentElectricityConsumptionModelingandOptimalSimulationsforResidentialUsers
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Abstract Withthetrendofincreasingsmartappliancesusedinhomes theirelectricityconsumptionschedulingisbecomingan
importantresearchareaofthedemandsidemanagement Bydividingadayintoslots representingthestartingtime the
operationlengthandelectricityconsumptionwiththeseslotswhilereferringtoelectricityconsumptioncharacteristicsandthe
pricingmechanism anintelligentelectricityconsumptionoptimizationapproachisproposedto minimizetheelectricity
consumptionfee Theapproachconsiderssuchconstraintsastheallowedearlieststartinginstant thelatestendinginstantand
maximuminterruptiontimesatthesametime Simulationresultsshowthatthemethodproposediseffectiveinreducingthe
electricityconsumptionfeeandtheloadpeak especiallythemoreappreciablereductioninthespotpricemechanismandwith
flexibleinterruptiontimesofsmartappliances 

ThisworkissupportedbyStateGridCorporationofChina No SGTYHT 14-JS-188  
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AnOptimizationApproachtoGeneratorReactivePowerReserveBasedon
ClosestCriticalPointofVoltageStabilityLimitSurface
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Abstract Conventionaloptimizationapproachestogeneratorreactivepowerreservearemostlybasedonthedeterministicload
increasepattern However thispatternisunabletoeffectivelyevaluatethereactivepowerreservelevelunderthemostcritical
loadincreasepatternwhentheforecasterrorsofloadandrenewableenergyoutputaretakenintoaccount Toaddressthis
problem anonlinearbilevelprogrammingmodelofoptimalgeneratorreactivepowerreservedispatchmethodbasedonthe
closestcriticalpointofvoltagestabilitylimitsurfaceisproposed Theuppermodeltransformsthesolutionofcriticalpointand
itsloadincreasepatternintotheiterationprocessofsecond-orderapproximationoflimitsurfaceandcontinuationpowerflow
underthegivennodalpowerinjection Thelowermodelsolvesthereactivepowerreserveunderthecriticalloadincrease
pattern whilethemodifiedpowerinjectionsarereturnedtotheupperlevel Todemonstratethevalidityoftheproposed
method firsttheexistenceofoptimalsolutionandtheeffectivenessofconvergencecriteriaareverified Further itisshownby
ananalysisofthenumericalsimulationthattheproposedmethodisabletoimprovereactivepowerlevelandenhancethevoltage
stabilitymarginofpowersystemunderthecriticalloadincreasepatternconsideringtheuncertaintiesofloadincreasepattern 

ThisworkissupportedbytheKeyProgramofNationalNaturalScienceFoundationofChina No 51337005 and
NationalBasicResearchProgramofChina 973Program  No 2014CB23903  
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