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基于需求响应的居民用电负荷控制策略研究

摘要

随着电力改革的逐步深入，打破垄断、引入良好的竞争机制、优化电网

的资源配置、提高电力市场的运行效率成为我国电力改革的方向。一个发展

良好的电力市场必不可少的是需求侧的电价反馈。微观经济学相关理论指

出，当价格由供需两侧共同决定的时候，市场的收益最大，因此未来电网引

入需求响应机制是必然的。需求响应项目鼓励用户积极参与电网的管理，对

需求响应信号做出积极的响应，从而实现维护电力系统稳定运行，解决用电

高峰电力供应不足及用电低谷电力资源利用率过低的问题。那么普通的家庭

用户，在实施的需求响应项目中应该如何更好地根据价格信号控制家庭负

荷、管理好家庭能源，从而在减少能源消耗和电价花费的基础上更进一步的

实现削峰填谷以及优化资源配置，这是未来电力市场能否成功的关键问题之

一a

首先，本文介绍了需求响应的概念、实施所需的技术条件与国家现有的

相关政策。针对我国在某些省市对大工业用户已经实施的需求响应项目及国

外现行较成熟的需求响应项目做了详细的研究分析。

其次，结合已有的技术条件和需求响应项目实施情况，针对我国居民用

户的家用电器负荷的使用习惯，提出分时电价需求响应项目。对参与该项目

的家庭负荷进行分类分析，针对不同负荷的不同特点提出不同的控制目标函

数。根据目标函数设计家庭能源管理优化算法，并对该算法进行可行性分

析。

最后，在MATLAB平台下，对不同的负荷控制目标函数，本文对家庭

能源控制优化算法进行编程仿真验证。针对单用户目标、多用户目标、控制

优化算法的多个约束条件以及实施的需求响应项目的价格高低等对家庭能源

控制结果会产生影响的各种因素进行仿真分析。仿真结果显示本文提出的基

于需求响应的控制策略可以达到控制家庭负荷用电、优化资源配置、削峰填

谷、节约电费的效果。

关键词需求响应；负荷分析；能源管理；优化算法
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Research on Household Electricity

Strategy Based on Demand R

Abstract

Load Control

esponse

With the gradual deepening of the electricity reform，breaking monopoly，

introducing competition mechanism good，optimizing resource allocation grid

and improving the operating efficiency of the electricity market become the

direction of electricity reform in China．The price feedback of electricity

demand—side iS essential for a good market．Microeconomics theory pointed that

the biggest be gained in market when the energy price on a common decision of

the supply and demand sides．Therefore，the introduction of grid demand

response(DR)mechanisms is inevitable in future．In order to maintain stable

operation of the power system，solve the peak power shortage and low power

consumption low resource utilization problems，demand response programs

encourage users to actively participate in the management grid and make a

positive response to demand response program．How ordinary home users

respond to demand the implementation of the proj ect could be better to control

household load and manage home energy based on price signals．SO that reducing

energy consumption and electricity cost while further achieving load shifting and

optimizing the allocation of resources．This problem is one of the key issues

which wilI determine the electricity market Success or not in the future．

First，this paper introduces the concept of demand response，the DR

implement required to technical conditions and country’S existing policies about

DR．Detailed analysis be made about DR which ones have been implemented in

large industrial users in some provinces of China’S and foreign country．

Second，According to the habits of residents of China use home appliances，

TOU DR project was proposed combined with the existing technical conditions

and demand response project implementation．Classification analysis was made

in home loads which involved in the TOU proj ect．Different control obj ective

functions were proposed for the different characteristics of different 10ads．

According to the objective function this paper designs a home energy

management optimization algorithm，and calculate feasibility analysis of the

．11．
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algorithm。

Finally，According to load control obj ective function，this paper program

and simulate home energy control optimization algorithm in MATLAB platform．

Including single—user,multi-user,constraints of optimization algorithm and the

price level of demand response programs et al，various factors which ones could

affect the simulation results of home energy control the will be analyzed．The

results show household electricity load control，optimize resource allocation，

load shifting and electricity savings can be achieved through the control strategy

this paper proposed based on demand response．

Keywords Demand response；Load analysis；Energy management；

Optimization algorithm
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1．1课题研究的背景

第1章绪论

进入21世纪，随着科技的进步和经济的发展，全球对电力能源的需求量

也逐年递增，而且电力缺口有逐渐增大的趋势。电力负荷峰谷差进一步增大，

各地对能源需求的增长远超电力生产能力的增长，供需双方的矛盾日益加深，

同时很多新的问题一一出现，如煤炭资源紧张，电力需求量快速增长引起的电

网容量不足及环境污染等。这些问题导致了在电力需求高峰时候频繁的功率限

制和停电。传统应对方法如高峰时部分区域拉闸限电和启动备用发电机组不仅

会增加发电的成本，给人民日常生活带来不便同时还会造成环境污染。

与传统方法相比，需求响应(Demand Response，DR)具有反应迅速、成本

小及保护环境等优点。更能使电力系统的运行的经济性和安全性得到进一步的

提高。通过不同的激励引导用户在系统用电高峰或者系统稳定性受到威胁时减

少用电负荷，在用电低谷时段增加用电，从而保护电力系统供电可靠性并提高

系统的资源利用率。长远来看还可以减少电厂及输电线路的投资压力，并且提

高服务质量，更进一步的带来节能减排和降低环境污染的社会效益。而对于用

户来讲需求响应项目会使供需价格趋于稳定，规避了价格转移的风险，并且是

需求响应带来的环境效益的直接受益者ll J。

需求无论对发电公司还是用户的作用都十分突出，并且其能带来的多方面

效益已经得到国外需求响应项目的实际应用当中得到证明，但是在我国目前需

求响应项目实践非常少，只有几个城市有过探索尝试。2011年我国首个智能电

网需求响应示范与可行性研究项目在天津泰达经济技术开发区展开。全国仅有

上海等少数几个城市探索实行峰谷电价等需求响应机制。这种情况与我国电力

市场的现状有关，我国的电力市场开放程度不高，仅限于电网和发电厂参与市

场。我国用户侧庞大的需求响应资源完全没有得到开发，其作用远远未得到体

现。当然，我国也在不断学习国外的经验教训，积极探索电力改革之路。随着

电力改革的不断深化，电力市场体制的逐步完善，智能电网的不断建设，我国

的电力系统也将由以前的供应侧管理逐渐转为供应侧和需求侧共同管理。电力

市场的建设者和众多专家学者，也正在积极研究探讨需求响应项目实践需要的

相关政策机制与技术条件。
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1．2课题研究意义

需求响应使得终端用户可以参与到电力系统的运营中来。例如通过智能电

网中的远程双向通信技术可以实行实时电价项目，让用户迅速得知当前电价信

息，让用户根据当前电价以及个人习惯来合理制定每天不同时段的用电计划，

从而节约电费的同时尽可能的满足用户用电需求。而家用局域网中的智能控制

中心能自动对环境变化及激励信号做出响应，只需要用户提前设定，系统就可

根据优化程序自动控制家庭用电负荷可以给用户带来极大的便利。同时，电力

系统可以根据全部用户的历史数据做出的预测以及实时用电情况，调整各时段

电价来引导用户改变用电模式，从而维护电力系统的安全稳定运行。

我国的清洁能源发展也十分迅速，如风力发电和光伏发电。但这些能源的

波动性、随机性和间歇性使它们并网运行时会威胁到电力系统的安全稳定。通

过需求响应就能很好地解决这一难题。以光伏发电为例，随着光伏发电系统的

电量输出的变化，可以通过需求响应中的实时电价项目调整当前电价，从而使

终端用户根据电价引导调整用电负荷，最终实现发电和用电的平衡。由此可见

需求响应不仅能够维护电网运行、优化资源配置，还能促进新能源产业的发展

建设。

随着智能电网的技术不断进步，分布式电源以及储能设备并入大电网运行

已经能够实现无缝连接。电力来源的多元化给用户更多的选择的同时也给需求

响应对负荷的调度带来了新的问题。需求响应项目的参与用户如何在根据响应

信号来制定储能装置的充放电时间，以便能够达到最佳的节约花费目标，对于

峰谷电价的参与用户可以考虑在高峰放电低谷充电的方式，但对于可中断负荷

的参与用户来说，这个策略显然是不可行的，因为他们必须达到一定的负荷削

减量才能得到价格补偿。需求响应还能促进电力系统供需两侧的双向互动，用

户可以在用电高峰期向电网出售储能装置的富余电力而获得收益从而减少高峰

时段系统的发电量。因此，如何根据用户的习惯和电力系统的实际情况来设计

需求响应机制，发挥需求响应的最大作用值得深入研究。在智能电网基础上的

需求响应研究已经成为国际研究热点之一，我国在需求响应方面的理论和实践

都要落后于国外。因此面对不断发展的智能电网需求侧响应项目，本文针对智

能电网用户端如何在需求响应项目的框架下进行负荷管理，改变用电模式的研

究具有十分重大的意义。
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1．3国内外需求响应研究现状

美国在20世纪七十年代率先提出用户需求侧的管理这一概念。2001年美

国加州电力危机爆发，此次危机过后随着全球经济的迅速发展，全球面对频发

的电力危机，需求侧响应逐渐登上了各国电力市场建设的舞台。自2001年以

后，国外在需求响应方面的研究步伐逐渐加快。国际能源机构(International

Energy Agency—IEA)于2003年发布了第一份需求侧响应的研究报告，报告总

结了一些国家需求响应发展过程中获得的成果和遇到的问题【2j。国际能源组

织需求侧响应专项工作小组在2006年编写发布了需求侧响应指南书，同年美

国能源部也发布了需求侧响应专项研究报告。美国电力市场是世界发展最成熟

的电力市场，目前各类需求响应在多个地区都有市场化项目的运行。美国最新

研究表明，美国现行的各种能源方案中，与需求响应有关的能源贡献容量约达

到37500MW，大约相当于美国夏季的总用电计划需求量的5％ljJ。2009年2

月美国签署了《美国复苏与再投资法案》，美国能源部将获得45亿美元的投

资，用于促进DR设备的发展，推进智能电网技术的研究。欧盟委员会在2010

年发布了3个2020年欧洲气候和能源目标时指出需求响应是帮助欧盟委员会

实现这些目标的一个重要手段，这将大力加快需求响应的在欧洲的发展速度。

随着需求响应的不断研究和实践，用户需求侧响应研究有了新的内容。在智能

电网中技术的不断进步，用户与电力公司不仅可以进行实时双向通信，还可以

通过智能控制技术更好的维护系统和控制负载，因此需要设计更灵活的需求响

应策略以充分发挥先进技术的有利作用。

目前国际上有很多关于需求响应电价设计及DR下的用电设备调度的研究

成果。文献【4】【5】都采用了分布式梯度算法解决最小化电费成本和功耗限制引

起的用户不满，的问题，从而实现社会整体效益最大化的目标。实际过程是通过

算法设计电价促使用户更合理调度其用电设备以减少发电峰荷，从而减少电力

公司总发电成本，增加总体收益。其中文献【5]对几种常用的家电设备建立了函

数模型，还考虑了电动汽车等充电设备的调度，但其没有考虑推迟用电设备使

用对用户的影响。文献【6】则是对DR中的实时电价定价策略进行研究，通过能

量管理控制器对用电设备进行调度，实现供应端的利益最大。文中注意到了推

迟电器使用降低了用户满意度的问题，但对功率可调的家用电器该如何调度没

有考虑到。文献【7】【8】研究了针对电力出现短缺情况时基于激励的需求响应项

目的定价机制。文献【91f10】【11][12]运用博弈论的相关知识对需求响应进行研

究。其中文献【9】还提出了一种分布式策略，利用用户的需求响应降低高峰时段

Administrator
矩形
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负载率从而弥补电力短缺。但这几篇文章都没有考虑清洁可再生能源参与需求

响应时对用户和系统的影响，也并未提出具体设备的调度方法。文章【12】提出

了一种基于VCG拍卖机制的设计方法使得电力系统中资源得到合理分配，达

到效益最大，作者同样没有将功率可调节设备考虑到分配中去。

国外对需求响应机制下的负荷调度问题研究成果也很多，文献【13】【14]基

于实时电价需求响应项目和电价预测提出了功率可调节的用电设备的调度策

略，文章中考虑了设备可延时使用的情况。其中文献【13】研究在电费最小和电

器延迟时间最小两个目标综合考虑的调度策略，并提出了一种自治住宅能耗调

度框架。而【14】则提出了电价不确定时的调度策略，但没有提出针对具体家电

的调度措施。文献【15】同样基于电价不确定情形研究了可推迟使用的设备的调

度问题。文献[161提出了一个基于家庭局域网的需求响应框架。文献[171针对

需求响应对发电厂扩建计划决策的影响进行建模研究，引入一个指数函数对新

发电机组的建设做全面的评估。文献[181提出了一种基于需求响应的工业能量

管理系统，并且以钢铁工业为例说明了该系统的工作过程。文献f19】设计了一

种适用于需求响应的基于自适应神经模糊推理的能量管理系统，其控制采用的

是分支界定调度算法。

国内在需求侧响应方面的研究起步较晚，2004年刚开始接触到需求响应相

关的理论【2例，但研究和实践发展速度迅猛，华北电力大学、上海交通大学和哈

尔滨工业大学等高校都在积极研究探索需求侧响应的理论和实践机制，需求响

应相关的研究成果也在逐年增多。目前我国在电力市场管理方面没有全面开

放，用户需求响应的实践还没有形成规模。我国在投入实际应用的需求响应仅

有可中断负荷，峰谷电价，季节性丰枯电价等。文献[21][22][231介绍了需求响

应的概念、分类、所涉及的技术以及国外电力市场中需求响应项目的实践和运

行机制等内容。文献【24】详细介绍了需求侧竞价的相关理论知识，并结合国际

上的实际案例阐述了其实施模式，并探讨了其在电力市场中的实施机制。

国内对需求响应的价格和机制研究成果较多，文献【25】提出了一种基于上

网与销售两种电价联动的经济学优化模型，并根据相关的实例分析提出电价联

动方案的建议。文献[26】根据峰谷分时电价下用户响应的历史数据，用响应数

据建立矩阵表示用户对价格信号的响应程度，综合考虑了用户用电满意度，提

出了一种峰谷分时电价的优化决策模型。文献[27】则根据用户满意度建立了需

求侧竞价的价格决策模型。文献[28]则提出了一个基于舒适度的家庭能源管理

算法，但是没有考虑新能源对家庭能源的影响。而[29】【30】【31]则研究解决了建

立可中断负荷项目的数学模型和价格决策模型的问题。文献f32】总结了当前国
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际上智能电网方面的一些研究成果，探索了智能电网中实施需求响应的相互作

用，并提出了一些关于智能电网与需求响应发展的建议。文章t331基于对偶分

解算法提出了一种分布式算法，用于实时电价的定价策略。文献【34】详细介绍

了需求响应期权的原理、交易形式及其价值，并提出了智能电网下多种用户需

求响应的期权形式。文献【35】建立了协调优化模型，在智能电网下将紧急需求

响应项目加入系统备用。

近年来智能电表的大范围使用，先进计量技术的逐渐普及，也促进了智能

控制技术的发展，国内对于需求响应视角下智能控制系统的相关研究也慢慢重

视起来。文献[36】设计并实现了基于高级计量架构(AMI)的面向家庭用户的家

庭能源管理软件系统，并搭建了硬件平台。文献[371研究了在分时电价项目

下，新能源汽车储蓄电池的集中充电策略。文献【38】设计了用户端能源管理框

架，从软硬件层面实现对用户的需求响应和需量控制。文献[4q在建立人体舒

适度调节空间的基础上研究空调系统实现需求侧管理的方法。

国内也在探究用一些新的算法和策略进行需求响应研究，如模式分类算法

和经济学方法等。文献【39】运用粒子群算法对别墅用户的需求响应做出决策，

达到节能的目的。文献[40】将遗传算法交叉验证和支持向量回归的方法用于实

施电价的预测，并在此基础上通过混合整数规划的方法帮助用户进行用电决

策。文献【42】通过博弈论方法研究了实施电价的定价机制，并提出了～种用于

家庭能源调度的分布式在线学习算法。文献【43]通过博弈论中的双寡头模型来

研究供电商和用户之间的相互作用，从而提出需求响应项目方案。

1．4课题研究内容

本课题研究来源于哈尔滨科技创新人才研究专项资金(RC2013LX007003)。

本文的主要研究内容如下：

1．本文首先对需求响应的概念与内容做了论述，系统阐述了需求响应对电

力供需两侧的影响及其对于电力系统和用户的重要作用和巨大效益。详细的介

绍了课题的研究背景以及国内外关于需求响应的研究成果，并细致分析了各个

研究的优缺点。

2．详细研究了国外电力市场实施的需求相应项目实例，通过这些实例引出

了家庭能源管理系统所需要的技术基础及标准。从计量、通信、控制三个方

面，分析了现行的主要技术手段及该技术在需求响应中的作用和影响。

3．对普通家庭用户的用电负荷分为两类，分别进行负荷特性数学分析。对
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于用户用电舒适度分为环境舒适度和时间延迟舒适度两方面进行建模分析，根

据分析结果确定环境参数和时间参数两个约束条件的设定。

4．对于家庭能源管理调度问题进行数学模型分析，建立差值最小化算法公

式。在MATLAB平台上，针对差值最小化算法应用于家庭能源调度问题进行编

程，针对单用户、多用户，不同的分时电价价格比和不同的时间约束条件进行

细致的仿真，并对仿真结果做出分析。
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第2章引入需求响应的技术条件

2．1需求响应的定义与应用

需求响应的定义由美国首先提出，是指通过提高价格或其他激励措施促使

电网终端用户主动改变固有的用电习惯，从而达到在电力价格高涨或者电力系

统可靠性受到威胁时利用先进智能化计量装置降低用电负载的短期行为。

按照电力终端用户根据价格信号或激励机制做出的响应方式的不同，可以

将需求响应可以分为基于价格和基于激励两种。基于价格的需求响应项目是通

过改变电力价格的方式促使终端用户自主做出用电时间和方式的改变，包括分

时电价(TOU)、尖峰电价(CPP)、实时电价(RTP)等m舶】。基于激励的需求响应

项目是指DR运营机构根据电力供需情况制定相应政策，使得用户在系统需要

或电力紧张时减少电力需求，以此获得直接补偿或其他时段的优惠电价，包括

直接负荷控制、需求侧竞价、紧急需求响应计划、可中断负荷控制、容量／市

场辅助服务计划等147-481。

这两种需求响应是可以相互促进实施的，国外很多公司都是两种需求响应

共同实施，以达到更好的效益。英国实行的是分时电价和可中断负荷项目，其

中分时电价提供给用户多种不同的分时电价，可中断负荷则提供3种合同形式

给用户：快速备用、短期运行备用和稳定电网频率响应。芬兰的分时电价包含

6种不同的时段电价：电力高峰时段的峰、平电价，中等时段的峰、平电价以

及低谷时段的平、谷电价。而可中断负荷项目则根据提前通知时间和可中断持

续时间的不同将合同划分成5种类型，合同规定一年内用户中断用电时间需要

达到240 h，但对用户的中断次数是有限制的。挪威需求响应有可中断负荷控

制和需求侧竞价，可中断负荷控制根据提前通知时间和中断持续时间可分为：

(1)提前15 min通知用户，中断持续时间无限制，削减5％负荷；(2)提前2 h通

知用户，中断持续时间无限制，削减25％负荷；(3)提前15 min通知用户，中

断持续时间2 h，削减75％负荷。若用户违反协议用电，则用户在模式(1)、

(2)、(3)时的电价分别是2．75欧元／kWh、10．83欧元／kWh和32．63欧元／kWh。

需求侧竞价即电力调频容量市场项目，需求侧资源可以与发电机组竞价从而实

现电力平衡。西班牙也是分时电价和可中断负荷项目共同实施，法国的分时电

价项目也独有特色，电价的高低由电价标记颜色和用电的峰谷时段共同决定。
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需求响应在欧美的广泛建设源于其对电力系统和用户的众多有利的作用，

需求响应在用电高峰时对负荷的削减作用十分巨大，美国电力市场十分成熟，

有多种需求响应项目的实际应用经验，表2．1是在美国实施的不同的需求响应

项目实现的负荷削减情况【491。通过表格2．1我们能更直观的了解需求响应的负

荷削减效果：

表2-l需求响应在美国实现的负荷削减(MWl

Tab．2—1 Demand Response load reductions achieved in the United States

类型 项目名称 工商用户 居民 批发市场 其他 合计

基于价 尖峰电价 40l 30 100 88 619

格的需 结合DLC 129 8 0 13 150

求响应 的尖峰电价

项目 实时电价 1117 4 0 0 1121

分时电价 2132 100 35 19 2286

其他 242 142 1000 56 1440

基于激 需求侧竞价 1251 0 2570 17 3838

励的需 ／回购计划

求响应 直接负荷控 1687 5568 793 957 9005

项目 制

紧急需求响 1375 163 11493 11 13042

应

可中断负荷 9524 50 1033 37l 10978

容量备用 3530 1124 41 10 53 8817

调频服务 0 0 10 0 10

其他 46 0 1560 0 1606

总计 21434 7181 22712 1585 52912

2．2需求响应技术支持

需求侧资源的开发需要先进智能电网技术的支持。需求响应项目的开展和

推广很大程度上取决于智能电网基础设施建设的先进程度。需求响应需要智能

电网技术可以支持的功能包括：能够分时段测量并有远程通信功能的智能电

表；高速度高可靠性高安全性的电力通信技术，用来通知用户端需求响应事件

的发生，并能够近乎实时的通知用户最新的电价信息和各家用电器用电量；能

够根据历史数据及实时获得的负荷数据，分析一般情境下的负荷削减获得的效

益，同时为供电侧和需求侧提供负荷削减建议及电价预测信息；在用户侧拥有

方便快捷的可以实现用电负荷的自动化控制的控制中心或者植入式的能源调度

控制系统。以上的这些功能可以归类为先进计量技术、电力通信技术及与软硬
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件相关的智能控制技术。先进计量技术与电力通信技术构成了高级计量架构

fAdvanced Metering Infrastructure，AMI)，通信技术与智能控制技术构成了能

源管理系统。

2．2．1先进计量技术

高级计量架构AMI是智能电网的和核心组成部分，是能够在智能电表和

电力公司之间实现自动通信的系统，它能够给电力公司提供电表实时测量到的

电力系统和用户终端用电的各种电能参数，同时也帮助用户了解电价变化和家

用电器的用电情况，实现更明智的用电。AMI系统可以在检查电网线路、监控

电能质量、防窃电、支持响应型需求响应项目、处理停电事故以及提升顾客服

务质量等方面起到重要作用。高级计量架构AMI通常由4个部分组成，如图

2．1所示，包括智能电表，远程通信网络，数据收集系统和包含数据处理功能

的主棚．系统。

用』o

图2．1 AMI组成图

Fig．2-1 AMl system structure diagram

终端智能电表测量到的用户用电或其他计量任务的相关数据发送到数据集

中器中，通过远程通信网络将数据传送到主机系统进行数据处理，电力公司再



哈尔滨理工大学工学硕士学位论文

通过获得的分析数据进行决策。AMI的数据管理系统使得电力公司对大量数据

的存储和分析能力大大提升。在需求响应项目中，在计量时间间隔及电价波动

的时间都大大缩短后，终端用户的计量数据量将大幅度增长，例如计量时间从

每月缩短为每小时后，一个终端用户的一年采集数据量便从12个增长到8760

个。AMI的数据管理系统还可以进行快速的数据处理，通过强大的数据分析能

力电力公司更清晰的掌握系统和用户用电情况，这为更合理高效的管理电力系

统提供了便利，对电力机制的改进及电价的制定提供了更准确参考数据，更有

力的促进需求响应项目的实施。

智能电表是AMI系统基础设施中最重要的一环，近年来，智能电表的发

展也十分迅速，技术也十分成熟。相对于传统的机电式电表，为了适应智能电

网和新能源的使用智能电表具备更先进的功能，包括双向多种费率的计量、用

户终端控制功能，计量精度也得到了有效提高，并具有双向通信功能，可以用

多种数据传输模式来传递信息。终端用户可以根据自身的用电习惯和需求响应

项目来设定具体参数来进行用电管理。为了配合AMI系统的建设，建立智能

电表网络，智能电表还支持实时读取，远程控制的功能；通过集成在电表内的

传感和测量技术，智能电表还可以实现电力系统窃电检测、电能质量检测和故

障定位等功能。智能电表这些智能化功能对智能电网和需求响应的发展都有积

极的促进作用。

2．2．2远程通信技术

智能电网的通信技术分为单向通信技术和双向通信技术两类，通信网络按

照适用范围可以分为用于电力生产过程的通信网络和面向用户服务的通信网

络，如图2．2、2．3所示。通信技术的选择使用主要由当地的地理和人口来决

定，例如在沿海大城市，人口密度高，数据采集量大，这种环境要求必须有完

备的网络基础设施，要安装数据集成装置和数据路由装置，这样才能满足大数

据的存储和发送的需求。单向通信通常是指远程抄表，但现在通信技术迅猛发

展，单向通信逐渐被取代，未来的电力通信趋势必然是双向通信方式。完全的

双向通信可以供电测和需求侧都能同时接受和发送数据，是需求响应供应侧和

需求侧双侧互动的前提。当前AMI系统的远方通信主要形式有：光纤通信、

电力线通信、无线电RF、GPRS和3G似G移动通信等。
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图2．2智能电网生产过程的监测通信网络架构

Fig．2-2 Monitoring communication network architecture of smart grid production process
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图2-3智能电网用户服务的通信网络架构

Fig．2—3 Communication network architecture of smart grid user service



哈尔滨理工大学工学硕士学位论文

(1) 光纤通信是以光导纤维作为传输介质，以光波作为信息载体的先进通

信技术。光纤通信具有速度快，安全性高，抗干扰和性价比高的优势，十分适

用于电力通信。目前光纤通信技术发展应用十分的成熟，有较为统一的国际标

准，使用范围也十分的广泛。我国现在已经拥有世界上规模最大的电力专用光

纤通信网络。但是我国光纤通信也有一些缺点，“骨干网强、接入网弱”、“高

电压端强，低端弱”的问题亟待解决。另外采用光纤通信作为智能电网的电力

通信技术，还需要解决“最后一公里”的问题，即从通信服务提供商的机房

交换机到用户终端设备之间的连接问题。

(2) 电力载波通信(Power Line Communication，PLC)：PLC电力载波通

信是电力系统特有的通信技术，通过载波方式如在电压和电流信号中加入通信

信号来实现电力通信，它的优点是不需要额外架设通信线路，利用原有的电力

线即可实现传输。PLC具有一定的局限性，但是PLC系统特别适用于交通不

便架设线路困难的农村地区。有的供电公司的供电系统覆盖范围同时包含了农

村和城市两种环境，这种情况下采用PLC通信技术可以在全部服务区中通过

一种通信技术就建立一个统一完整的先进计量系统。智能控制技术的发展也给

PLC的发展带来了新的前景，在家庭区域网HAN中大家都看好无线通信技

术，但是墙对无线信号的削减问题难以解决，于是不用重新架设线路的PLC

通信进成为了最佳选择方案之一，同时其成本也远远低于无线通信。

(3)射频无线电通信(Radio Frequency，RF)：RE信号一般频率较高，使

用RF进行电力通信的过程是使用一个固定的频率的射频信号通过一个非公共

网络实现智能电表的通信功能。20世纪90年代末，美国在供电网络中大幅度

推广自动抄表系统，而这些系统的通信都采用固定无线电频率RF通信。有些

RF网络具有“自愈”功能，“自愈"功能对于维护配电网络稳定运行具有重要

的作用，配电网有时因为环境因素因素如雷击，暴风雨或人为原因等影响到正

常的网络通信。当遇到这些影响因素时，RF网络可以通过“自愈’’功能，自

动调节通信线路保持通信畅通。一般情况下从智能电表等终端到电力公司主机

系统间都有多条通信路径，当使用中的通信路径因为意外断开时，终端会自动

切换至其他通信路径保证正常的通信，这些先进RF网络具有通信功能强和覆

盖面宽的优点。

(4) 第三代移动通信技术：第三代移动通信技术3G是指支持高速率数据

传输的蜂窝移动通信技术。目前3G存在四种标准：CDMA2000、WCDMA、

TD．SCDMA、WiMAX。3G移动通信最主要的特征是以其传输容量大，通信质

量和数据传输速率高，因此能提供更多更高级的服务如处理音频、图像、视频
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流等多种媒体形式，3G能够支持多种传输速率，在静止，慢速移动，高速移

动环境中分别支持至少2Mbps(兆比特／每秒)、384kbps(千比特／每秒)以及

144kbps的传输速度。很多公司企业都将3G用于视频会议，产品生产过程的

实时监控等。3G技术的高传输速率和安全性、可靠性也十分适合智能电网采

用其用以终端和主机间的远程通信。

2．2．3智能控制技术

需求响应需要智能控制技术的支持，当用户收到响应信号，通过智能控制

技术可以根据用户和电力公司的协议或者用户设定的价格和使用时间等其他条

件，自动削减家庭用电负荷，这能给用户的家用电器调度带来极大的便利。对

于参与需求响应项目的用户来说，当接收到系统发来的需求响应信号时，便可

使用智能控制技术通过程序的设定自动削减负荷获得收益，这可以提高用户参

与需求响应的积极性。目前家庭区域网络fHome Area Network，HAN)是发展

最快的智能控制技术，HAN原本是为了增强数字设备之间的互动和交流发展

出来的，现在HAN也逐渐成为了智能电网的一部分，参与到了家庭用电负荷

的自动调度当中。HAN分为广域网和局域网两个部分，局域网除了发送和接

收电价信息还包含设备控制功能，广域网则负责连接各HAN局域网和电价等

信息的传输。HAN的智能控制功能使得用户通过实现设定的程序控制他们的

电视、电脑以及空调、热水器等用电设备。

从2003到2009年，欧洲安装HAN自动化系统的用户每年都以20％的速

度增长，HAN系统的运行需要先进计量装置的辅助，这大大促进了AMI的发

展建设。但是新的发展机会也带来了新的难题，电力公司及其支持者希望电力

公司安装的智能电表可以作为HAN系统的网关。因为在给HAN系统提供计

量装置时，使用电力公司提供的智能电表作为网关可以是智能电表直接成为电

力公司计量系统的一部分，电力公司可以直接对家庭负荷控制和需求响应实施

必要的统一管理和控制，方便电力系统的运营和维护。而非电力公司的AMI

顾问以及HAN方案提供商则持反对意见，他们更希望由自己提供网络设备作

为HAN的网关转换器。

现在已有使用AMI之外的通信系统来为HAN提供网络服务的案例。美国

加州能源委员会对修改建筑节能标准的提议当中有一项就是推广使用智能热水

器，而对智能热水器的单向通信技术采用的就是调频无线电通信。但这一提议

遭到了美国三大电力公司的一致反对，他们希望在自己建设的AMI系统中能

够用系统本身的通信技术为用户提供数据传输和负荷控制服务。
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2．3本章小结

本章对需求响应的概念、分类做了详细的介绍，并对I副,1-电力市场中一些

现行的需求相应项目的实施方式方法做了阐述。对于需求响应所依赖的电网技

术分为计量技术，通信技术，控制技术三种做了分别介绍，而且对国际上现行

的各种计量、通信、控制主流技术从概念、结构、优缺点以及在需求响应中所

起到的作用做了详细的论述。
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第3章居民负荷特性及用电舒适度分析

3．1引言

本文上一部分介绍了需求响应所需要的通用技术条件，在实际的需求响应

项目中，要实现需求响应的目的，对于居民用户来讲，实际上是通过对家庭用

电设备的调度来响应需求响应项目信号的。一个家庭用户中有很多的用电负

荷，我们在负荷调度的时候要充分考虑到不同用电负荷的不同特性。本部分就

是研究分析居民用电负荷的不同性质，根据它们不同的用电特性，来设计随机

调度的策略，以达到更好的削峰填谷，能耗调峰的效果。

3．2居民负荷特性

我们假设一个家庭中大多数的用电设备使用时间都是可推迟或可提前的，

但是基于用户的用电舒适度，可改变的时间的长短是不相同的，并且每个家庭

中至少拥有一个储能装置，如家用太阳能系统或者电动汽车中的储蓄电池。每

个居民用户的电器都处于家庭网络(HAN)联网中接受中央控制器的统一控制。

消费者将自己的用电要求上传给HAN中的控制系统，控制中心则根据用电要

求衡量用户对设备使用时间的舒适度要求，同时综合智能电网中传过来的电价

等关于需求相应项目的信息，根据内嵌的算法优化结果，得到负荷用户要求的

控制策略。下面，将根据家用电器的负荷特性来分类建模。得到的分析结果有

助于我们得到符合用户期望目标的控制策略。

3．2．1家用电器负荷

需求响应项目中负荷控制的通常情况是：将一天分成f=1，2，．．．，T个离散的

时间段。假设用户在某一时段f需要使用设备聊完成一项工作，设备rn为了完

成这一项工作任务需要消耗大小为7，m的电量，当用户收到需求响应信号时，需

要运行或关闭某个设备，智能控制中心会对设备m自动执行控制指令。本文

使用电量需求向量：z(t)=(刁(f)，z2(r)，．．．，z。(，)，．．．)来描述用户的设备用电需求，

其向量中的z。(，)即该向量的第m个分量就是用户对用电设备m的需求信息。

例如，在时段，用户想要运行设备m。那么我们令：z。(f)=y。，反之，要想关

闭设备m则有：z。(f)=0。但是在需求响应下用户的用电需求不会得到立刻执
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行，控制中心会通过通信网络调查当前的电价，而在某个合适的时刻执行该任

务。本文使用电量分配向量t(t)=(f1(f)，Z2(，)，．．．，，。(f))来表示在时刻f设备得到分

配的用电量，设备m的电量为乙，(f)。控制中心的目标是在尽可能使得用户满

意的情况下使用用户的平均电费最少。由此可见，控制中心可能会改变设备m

的使用时间(提前或推迟)，不考虑控制系统在用户设定完成一天用电计划后提

前完成任务的情况，因为提前完成任务对用户满意度的影响较少。若m是功

率可调节设备，考虑用户满意度，控制系统可能不直接中断或延迟m的使用

而只是降低使用功率，但不管是推迟还是降低功率，控制系统内部会产生一个

设备的延迟队列。

家用电器的使用通常有相互联系，例如使用电饭煲通常意味着同一时段需

要使用吸油烟机。另外家用电器的延迟时间设置通常根据不同的用户习惯而改

变，所以设备转移概率通常是未知的。延迟设备的使用对用户产生的影响大小

我们需要用一个量来衡量。用户将在智能控制中心中设定其用电计划，当计划

中的设备使用需求因为需求响应得不到立刻满足时。推迟时间越长则用户满意

度越低，设备m延迟队列长度的值用a。U(x)。表示，其中口。代表用户对设备

m延迟的忍受度。口。的值越大，表示用户对m设备的延迟的忍耐度越低。例

如有紧急工作需要使用电脑时，对电脑的推迟使用会迅速降低用户的用电满意

度，此时用户对电脑的口。值较大，此时对热水器，电视等其他用电设备的额

延迟，对用户的满意度则影响较小，此时这些用电设备的口。就较小，及用户

对该延迟忍耐度较大。对于设备m不满意度函数U(x)。则满足以下两个特性：

(1)U(x)。是增函数。在需求响应下，系统推迟使用的设备越多，设备的推

迟使用时间越长，用户不满意度越高；

(2)U(x)。是正函数，用户不满意度通过正数衡量，不满意度越高，数值越

大。

设备的延迟使用实际上等同电力推迟消耗，可以用从，时段转移到f+1时

段的用电量来表示延迟队列长度。若原计划中t时段里的用电总量为z(f)，则

，+1时段的延迟队列总长度可以表示为：

aU(x)=x(t+1)=x0)+z(f)一，(f) (3—1)

其中l(0≤x(f)。从以上分析可以说居民负荷一般都具有可推迟的特性。而

该特性对满意度和需求响应有直接的影响，本文将在后面的时间满意度中详细

论述如何设定用电设备的运行可转移时间，以最大限度的满足用户的用电需

求。
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3．2．2分布式电源及储能设备

现在我们研究储能设备在家庭能源管理中的调度问题，国内外现在家庭常

用储能设备大多数为太阳能发电系统的储蓄电池，电动汽车的储蓄电池及其他

自己购买的储蓄电池，储能设备可以在电价较低时段(用电低谷)充电储蓄电

能，在电价较高时段(用电高峰)释放电能，既能进一步削峰填谷，更能大幅度

节省用电成本。虽然现阶段在我国用户自备储蓄电池使用成本较高，但长远来

看，随着储蓄电池技术的进步，以及分布式电源的设备技术和政策的逐步推行

普及，用户自用储能设备将有很大的发展前景。本文着重探讨3KW的家用太

阳能系统作为分布式电源参与家庭能源调度问题。

太阳能具有无污染无噪音的特点，可以为我们创造一个绿色，安逸的生活

环境。我国特别重视太阳能这一新能源的开发利用，2007年我国提出的《可再

生能源中长期发展规划》中要求我国在2020年太阳能发电装机容量达到

1．8GW，2050年时达到600GW。2010年国务院提出的《关于加快培育和发展

战略性新兴产业的决定》和“十二五”规划都做出了加快太阳能资源利用、

拖动太阳能光伏发电产业的决定。2013年，保定市一户普通居民安装的光伏发

电系统成功并入国家电网，成为河北第一个用光伏系统自发电并实现余电上网

的家庭。无锡市也批准了19个分布式光伏发电系统建设项目，其中3个申报

项目为居民家用式光伏发电站，其余为企业申报项目，其中有2家企业实现了

并网运行。

2013年初国家电网在《关于做好分布式电源并网服务工作的意见》中，充

分肯定了分布式电源对社会可持续发展的积极促进作用，积极支持分布式电源

接入大电网项目的快速发展。意见规定对包括太阳能在内的各类单个并网点装

机容量小于6kW的分布式电源将以10kv以下电压等级接入大电网，国家电网

公司承担公共电网的改造费用，并免费提供关口计量装置和发电量计量电能

表。可以说未来分布式能源的发展会呈现一个高速递增的趋势，因此在家庭能

源调度问题中，必须考虑到分布式电源及其储能设备对负荷控制的影响。

目前个人家庭光伏发电站装机容量大部分都低于10千瓦。普遍流行的装

机容量为3kW或5kW，其配件和装机容量等系统参数如表3．1所示，以江苏地

区3kW的分布式家用光伏发电系统为例，一套3kW光伏发电系统的在使用年

限内究竟能给用户带来多少收益，我们通过具体计算来了解。3kW光伏发电系

统需要安装16块190W的电池板，总投资约30000元。江苏地区每年有效发

电时间可以达到1340小时(平均每天发电3．7小时)，该系统年发电总量约为
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4000度(平均每天发电约11度)。在自发自用，余电上网的情况下，普通家庭

平均每月用电量为300度，每月原平均电费=230度xO．5283元／度+70度

xO．5783元／度≈162元(不考虑峰谷电价)，年平均电费=1944元。光伏系统年发

电量约为4000度，若计算国家对光伏发电的补贴，每年的收益为=4000度．

3600×(0．45+0．42元)／度=388元，成本回收时间=30000元÷2332元／年≈13

年。而太阳能系统一般质保期为25年，则在回收成本后可获得利润为4000度

／年×(0．45+0．42元)元／度x12年=46560元。 、

表3．1 3kW太阳能装机容量的系统参数

Tab．3-1 the system parameters of3KW solar capacity

3．0KW家用太阳能供电系统

主要配件 参数 数量 备注

太阳能电池组件 36v190w 16块 单晶硅组件，尺寸：1 580'808"35，连

接方式2串8并

太阳能组件支架 热浸镀锌钢结构 1组 通用性型材和连接件，美观耐用，安

装简单，运输方便

蓄电池 12V160AH 8支 前置端子胶体免维护蓄电池，4串2

并连接

控制逆变一体机 48V／3KW／单相 1台 19英寸标准机柜，控制逆变蓄能一

柜 220V 体，装有承重脚轮，移动方便

汇流箱 L8．S10A 1台 8路防雷光伏汇流箱

安装配件 配套 1套 组件与汇流箱连接线，蓄电池连接

线，紧固配件等

单价(套) 30000元

系统说明 1．该系统最大输出功率为3kW，可供家庭里电视，电脑，空调(功率

1p)，微波炉，电饭煲，冰箱，洗衣机，风扇，照明等使用，每日平均

发电量为12kWh，不同区域有差异；2．如该配置发电量不能满足或超

出日常使用，可以增减太阳能组件和蓄电池容量。

因此安装光伏发电无论对于国家还是个人都是十分有利的事情，未来将会

得到大面积的普及，所以我们在考虑面对需求响应的家庭负荷调度问题时，应

该考虑到光伏发电系统对家庭负荷调度的影响。

研究光伏发电系统对能源调度的影响，最重要的是要对储蓄电池进行数学
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建模，以便计算其充放电时间，从而对储能设备在能源管理中的对功率转移影

响进行仿真分析。当储蓄电池充电时，由于存在线路损耗等原因，蓄电池转换

效率小于1，即太阳能电池板的发电量只有一部分转变成储能。蓄电池放电时

的转换效率同样小于1。用仇，rld∈[0，1]来表示储能设备的充放电效率。可以得

到电池的充放电状态方程：

e(t+1)=e(t)+rl。巳(f)一白(f) (3-2)

其中P(，)是t时段结束时储能设备中的电量，ec(t)是t时段光伏系统发电

量，ed(t)是f时段储能设备的放电量，储能设备在单位时间内其充放电量都有
上限值，本文将充放电的上限值表示为：

0≤乞(f)≤吃m9,0≤e(t)≤％m8x (3．3)

家庭总用电量应与其购电量和储蓄电池放电量之和相等，用G(t)来表示家

庭的购电量，则有如下关系式：

．丝

G(t)+rlded(t)=∑乙(f)+P。(f) (3—4)
m=l

储蓄电池为了避免所害电池的使用寿命，应尽量避免同时充放电，因此可

以得到：

ec(t)=(踞。)～max{e(t+1)-e(t)，0)

ed(t)=max{e(t)一e(t+1)，0)

(3-5)

(3-6)

那么，减去光伏发电家庭从大电网中的购电量是：
M

G(f)=∑乙(f)+(玑)一max{Ae(t)，0}-7／d max{-Ae(t)，o) (3-7)
m=l

3．3居民用电舒适度分析

居民用户的用电舒适度是由很多方面综合决定的，本文将用户舒适度分为

两个方面来分析，一个是环境舒适度，如房间的温度、湿度、空气流速和热水

温度等，一个是时间舒适度，指的是用户的用电设备在提前或者推迟使用时间

的情况下，可转移时间如何设置才能够尽可能的满足用户的用电需求。家用电

器中能影响感官舒适度的电器是加热通风冷却(Heating．Ventilation．and

Cooling，HVC)装置，一般情况指的是空调、热水器等，通常这类装置也是功

率可调节的装置。在居民用户中，空调是耗电最多的家用电器之一，空调这一

负荷的调度策略的好坏对需求响应目标能否实现有十分重大的影响，而且空调

直接影响室内环境，对用户的环境舒适度有直接影响，所以在影响环境舒适度
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的相关用电负荷中本文将主要研究空调的调度策略。

3．3．1环境舒适度

丹麦的P．O．Fanger教授提出了预期平均投票数(Predicted Mean Vote，PMV)

用来评价表征人体的热反应(冷热感觉)，表述同一环境中大多数人的平均冷热

感觉。目前美国的ASHRE 44．2004和国际通用的IS07730标准中均采用该指

标来判断环境的热舒适是否合格，PMV评判指标己成为国际上通用的热舒适

评价指标。公式3．8是PMV的计算公式：

PMV=[0．303exp(-0．036M)+0．028]{M-W一3．05x10。×

『5733—6．99(M一形)一只卜0．42[(M一形)一58．15卜‘ u o 一1 ’ ，^^、

1．72x10巧M×(5867一￡)一0．0014M×(34-t。)一
、 。

3．96x10qLI×【(0+273)4一(f，+273)4卜厶吃(岛一ta))

其中M是人体能量代谢率，根据人体活动量的不同而改变，W／m2；

形是人所作的机械功，W／m2；

只是人体周围空气的水蒸汽分压力，Pa；

f，是穿衣时外表面积与裸身人体表面积之比，称作服装面积系数；

，，，是衣服外表面温度，℃；

，，是房间平均温度，℃；

功．是对流换热系数， W／(m2·K)；

f。是人体周围温度，℃。

参数Pa，Z，，之，，忽，计算方法如公式3—9至公式3—12所示：

Pa=吮xexp[16．6536—4030．183／(乞+235)I (3-9)

厶篇麓叫黉翥蒜(3-LI 1．05 0．645I ㈣。= + 1，当L>O．078时；
7

hc。2’38‘譬∥5，翔8(岛一∥5兰‘1厄时 (3-11)

h。=12．1√v口，当2．38(td一乞)n25<12．1√屹时
、 7

td=t小础一Ic，(尺+C) (3．12)

式中：吮是空气相对湿度， ％；

L是衣服的基本热阻，clo；

v。是空气流速，m／s；
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，。。。是皮肤温度，36．5℃；

R是人体辐射热交换损失热量；

C是人体对流热交换损失热量；

人体只有在人体产热与散热平衡时才会感觉舒适，根据人体热舒适方程，S=M⋯W R C—E，BPs=o时人体感到舒适，因此得到f，，计算方法见公

式3．13：

乙=36．5—0．028(M—W)一cl(M—W—E) (3-13)

式中汗液蒸发和呼吸时所带走的热量E计算公式如下：

E=三+E纛+饬+E0 (3．14)

其中：三是吸入冷空气是产生的热损失，W／m2；

L=0．0014W(34一f。) (3．15)

‰是呼出水分产成的热损失，W／m2；
k=1．72x10。M(5867一心) (3．16)

助是皮肤无汗时的热量损失，W／m2；

历=3．05x10。(254ta一3335一砌) (3-17)

‰是皮肤出汗时的热量损失，W／m2．
k=0．45(M—W一58．15) (3—18)

PMV指标评价的是同一环境中绝大数人的热感觉，通过估算人体活动的

代谢率、服装的基本热阻和所处环境的一些的参数可以估计出PMV的值，但

由于人与人存在生理差异，PMV指标并不能代表所有人的热感觉，所以

Fanger教授又提出预期不满意百分率--PPD指标来表示对环境热感觉不满意的

人数在总人数中所占的百分数。PMV-PPD分度值对照表如表3．1所示：

表3．2 PMV-PPD分度值对照表

Tab．3-2 Graduation comparison table ofPMV-PPD

热感觉 冷 凉 微凉 适中 微暖 暖 热

PMV ．3 —2 ．1 0 1 2 3

PPD 100％ 75％ 25％ 5％ 25％ 75％ 100％

PMV值与PPD值之间的数学关系式用公式(3．19)表示。

P肋=100—95xexp(-0．03353x删4—0．2179x删2) (3—19)

PPD和PMV之间的关系曲线如图3．1所示。图中PMV=0，PPD=5的点是

室内环境处于最佳冷热程度的点，但由于人的感觉存在差异，在最佳温度环境
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中仍会有5％感到不舒适。ASHERE44．2005及IS07730标准中对PMV-PPD的

推荐范围为：PPD<10％，即PMV值处在．0．5一+O．5之间，意味着人群中对环境

冷热程度不满意人数在总人数的10％以下即判定为该环境热舒适合格。

图3-1 PMV,PPD关系圈

Fig．3-1 Relationship between PMV and PPD

本文通过PMV-PPD评价指标的计算公式，编写MATLAB程序，从而得

到用户室内舒适温度范围。根据计算结果在智能控制中心的程序中设定温度，

在接受到需求响应信号是，即可自动控制空调的使用方式。根据我国颁布的

《采暖通风与空气调节设计规范》和《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标

准》，夏季空调的设计应采用PMV-PPD指标评价其制冷加热功能对室内环境热

舒适的影响。热舒适度满足要求的PMV-PPD评价标准为-1≤PMV≤+1，PPD

≤25％。要计算室内热舒适指标PMV．PPD需要确定人体新陈代谢率从人体
机械效率叩、衣服热阻L、室内空气流速匕、室内空气温度乞、室内空气相对

湿度以这6个参数：

(1)础取值：人体通过分解自身的脂肪和蛋白质等物质而释放出能量的速
率称为新陈代谢率，人体新陈代谢是人体热量的主要来源。在人体处于不同的

活动中时，新陈代谢速率相差很大，因此对所处环境的舒适温度的要求也不

同，活动越剧烈人体新陈代谢越快，产生热量越多，所需环境温度越低。因此

在设定室内舒适温度时，应该首先应先根据室内人员平时的活动量确定M的

值。表3．2为一些通常活动中人的新陈代谢率。在公司办公室工作环境和家庭

室内环境中，通常人体的活动强度较低，可以按照坐着休息时计算M值，由表

3．2得M=58．1 5 W／m2(1．Omet)，这也符合ISO 7730标准规定的人体新陈代谢率

鲋<1．2met(69．78 W／m2)。本文取坐着休息时胪58．15 W／m2(1．Omet)。

(2)叼的取值：人体机械效率叩是人体内能转化的外部功与新陈代谢率之
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比，即叩=万W×100％，一般情况下刁的取值范围在o．2。％之间。在不同活动中
人体机械效率同样相差很大。因本文所计算的环境为室内，所以本文取值为坐

着休息以及其他轻微活动时得叩=O；

(3)I。，的取值：本文的研究所选取环境为夏季，按IS07730标准规定夏季

的服装热阻值0．5clo(0．08m2·k／w)；

表3．3：新陈代谢率

n出．3-3 metabolism rate

活动强度 新陈代谢率M(W，m2)

躺着 46

坐着休息 58

站着休息 70

坐着活动 70

站着活动(慢走) 93

中等活动 165

为了使室内舒适温度的选择更准确，使用户在需求响应下对空调的用电满

意度得到最大满足，室内环境参数的设定范围要大一些，这样可以在舒适度允

许的范围内选取室内温度范围的上下极限值。具体计算参数的选择如表3．3所

示。

表3-4PMV计算参数的设定

Tab．3-4 PMV calculation parameters set

参数 参数值

室内平均温度(乞=f，) 16．30℃

室内空气流速(％) 0．1-0．6m／s

室内相对湿度(％) 30％．70％

人体代谢活动率(蚴 1．0met

夏季服装热阻(L) 0．5 clo

由公式(3．7)可知，要计算PMV-PPD的值，需要知道室内环境的温度、相

对湿度、空气流速的变化范围。因为三个参数的变动时室内温度也要产生相应

的变动才能满足舒适度评价标准的要求。根据PMV-PPD评价标准，设定三个

参数的计算范围，通过公式对PMV-PPD指标进行计算。然后选取好作为参照
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的室内温度，计算得到的PMV和PPD值如过超出了规范要求的舒适度范围，

那么对照参考值再重新选择室内温度值计算，这样即可得出满足舒适要求的温

度范围，如图3．2所示：

图3-2 a)PMV与湿度、温度、空气流速四维关系图

Fig．3．2曲Four-dimensional relmional diagram of PMV,humidity,temperature and air velocity
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图3-2b)PMV与室温关系图

Fig．3-2 b)relational diagram ofPMV and room temperature

根据图3．2中b)所示，在满足标准环境的舒适度的前提之下(-1≤PMV≤

+1，PPD、<25％)．虽然有三个可调的环境参数，但是只有在温度范围约为20-

31 oC时才能满足不同环境参数下的舒适度要求，当温度超出这个范围，不论

其他参数取何值，都不能达到PMV、PPD的这两个舒适度衡量指标的标准范
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围。因此在本文中我们将空调的温度调节的上下限范围选择在21．300C时都可

以满足用户舒适度要求。

3．3．2时间舒适度

对于用户使用家用电器的时间容忍程度，我们称之为用户用电的时间舒适

度，本文用转移能力参数K来表示。在接受需求响应信号或者尖峰用电时间

段，对于设备m的一次启停，我们设定三个与时间相关的任务参数，分别是

设备m的用户允许开始时间S、允许结束时间厂和完成用户用电需求所需要的

设备m持续工作时间，。其中S和厂不等同于任务的开始时间和结束时间，而

是厂一S≥，。本文中转移能力参数K的计算公式，见式3-20：

K=(f—J)／Z (3．20)

用户根据需求响应项目信号和用电的需求，通过智能控制中心，通过调整

设备m的S、厂、，三个参数的值，自主设定转移能力参数K的大小，从而达

到满足用户时间舒适度的要求。每一个家庭里面有各种不同的用电设备，每一

个用电设备的一次启停，我们都需要对其设定K值。而对于需求响应来讲，K

值越大，智能控制系统能够自由选择的设备工作时间范围越大，从而当需求侧

得到控制用电的信号时，通过算法控制中心在自由选择用电设备使用时间时会

使得用电设备同时工作的概率减小，从而减小设备耗电的叠加，达到良好的调

峰的效果。但是K值不能设定的无限大，因为K值太大，将会大大改变用户

的用电习惯。对于一些用电任务来讲，如晚饭时间需要使用的抽油烟机、电饭

煲等，过大的K值使得用户晚餐时间变得不确定，这是用户所不能忍受的。因

此K值的选定要根据不同用电设备所担任任务的重要性让用户自己设定。

3．4本章小结

本章将家用负荷分为电器负荷和储能符合两类，通过数学模型分析了两种

负荷的特性，同是详细介绍了新型能源太阳能系统的特性及其相关采纳数，并

把其作为需求响应信号需要考虑调度的一种符合来进行分析。本章还将用户满

意度分为环境舒适度和时间舒适度两方面进行了计算分析，并给出本文的舒适

标准。
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4．1引言

第4章优化算法设计

上一章对家庭负荷以及用户舒适度进行了详细的研究分析，本章将根据这

些分析结果设计各类家庭负荷的调度策略及控制算法。由于用户感官舒适和用

电习惯的存在，以及未来需求相应项目的丰富，这将导致用户在不同时间段进

行用电决策的目标是不同的。除了考虑现行的电价之外，用户还要考虑未来不

同时间段实行的电价来进行用电决策。所以要找到一个简单的目标函数，根据

该目标函数设计家庭能源调度算法，通过该算法不仅满足用户的舒适度，又能

够使节能与节省用电花费是激励相容的，并且能够帮助用户进行简单的用电决

策。

4．2用电设备调度策略

4．2．1问题描述

我们将家庭电器的调度周期(通常为1天)分成n个时隙，每一个时隙可以

实施一个不同的时隙电价(通常为l小时)。家电的每一次使用可以被当成一个

单独的任务插入到这些时隙当中。有一些任务是持续的，它们的电力消耗持续

一整天，比如电冰箱。其他的则是灵活调度的，比如洗衣机。一个任务一旦开

始，那么这个任务一定是一个整体，不可以被中断，所以我们要把一个家用电

器的一次启停当成一个单独的任务，多次启停则当成多次的不同的任务。这样

我们就把所有的家用负荷建立成为一个离散的任务集合。

对于一个单独的调度任务f， 我们将它的约束表述为

盔=(sf'．∥，l，D∈D，1≤i≤挖。其中D是所有任务的集合，Sf和∥分别是
任务f的用户允许开始时间和允许结束时间，但是它们不等同于任务的开始时

间和结束时间。l是任务f所代表的家用电器的能耗(W／11)，，f是任务f的持续

时间，本文中0<t≤24。引入转移能力参数X=(．f—s，)／t≥l这一约束条

件来表述用户的时间舒适度要求。直观的来讲K的值越大，用户对该任务的延

迟时间容忍度越高，则该任务具有较高的转移能力。本文的任务目标是最优化

的安排di∈D使得di占用连续的时隙≠，，尹『+1，．．，，t¨并且对d，的调度符合
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J≥S，和／+t一1≥Z。
任务调度描述所用参数如表4．1所示：

表4—1任务参数表

Tab．4．1 TaSk Parameters

参数符号 意义

谚 任务i的时间约束集合

D 所有d的集合

si 任务i的开始时间

{i 任务i的结束时间

‘ 任务i的持续时间

‘ 任务i的能耗／小时

K 任务i的转移系数

tj J所指向的时隙

cj 时隙f，内所有任务的电价花费

PO 用户电价花费函数

T
j tj时隙室内的温度

乙眠．， tj时隙室外的温度

△瓦 空调关闭时室内单位时间内上升的温度

△乃 空调开启时室内单位时间内下降的温度

乃 不影响用户舒适度的室内最低温度

乏 用户可容忍的最高室内温度

4．2．2用电负荷调度策略

不同的家用电器要考虑不同的调度策略。根据家用电器的不同功能，要考

虑不同的随机调度策略，以达到更好的节能效果。我们可以将家用电器根据目

标分为两类，第一类是为了完成我们的单次用电需求，开启后不能停止的电器

成为即插即用型，比如电脑，烹饪设备，通常用户主动关闭即表示本次用电目

标结束。第二类是即使多次启停，我们仍然能够在规定的时间空间满足用电需

求的电器，比如根据PMV-PPD的计算结果，只要将家庭环境温度保持在21．

30度之间就能够满足用户的感官舒适度。那么即便多次启停空调，我们只要将
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室内温度保持在需要的舒适范围之内就不会影响用户的舒适度。这一类设备可

以视为功率可调设备，多为HVC设备。

即插即用型设备除了对用户的可延迟时间这一舒适度参数产生影响之外，

并不对感官舒适度产生影响，其功耗也只跟其单次任务使用时间有关。因此其

调度策略是只需根据用户的使用时间和可转移时间来调度设备，由算法直接选

择调度方案即可，无需根据其他的约束条件来改进调度方案。家庭用户的

HVC设备主要有热水器，空调，排风机，冰箱。其中冰箱是持续型设备，需

要全天使用，空调是这四种电器中耗电最多的，因此这里我们主要改进空调的

调度方案。

通常空调的使用方式是常开的，即开启后空调持续制冷，这种方式室温是

恒定的，能耗也是恒定的，本文选取室外温度比较高的10．2l点对空调采用一

般使用方式时的能耗进行仿真，如图4．1所示：

2000

1500

≥

罐1000
口口
姐

500

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

时间

图4．1空调一般情况下用电能耗

Fig．4—1 Air conditioning electricity consumption of normal mode

本文将空调的开启方式改进为间歇式开启，由用户自主选择室内温度的上

下限。空调开启后，当室温达到温度的下限时关闭空调。当室温自然上升到用

户设定的室温上线时开启空调降低室温。这样循环开启空调，既能维持室内的

舒适温度，又能够缩短空调的使用时间来节约能耗。

因为我们是在离散的时隙内进行调度，所以我们仅需要计算空调在一个时

隙的能量消耗总量。根据牛顿热交换定律得到空调关闭时环境的散热函数，如

公式4．1所示：
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一竺

Dip(Tj)=丁，+(L村，，，一L)e
7

(4．1)

这里丁，是时隙，，时的室内温度，To。，是时隙t，时的室外平均温度，f是热

扩散系数，如果一个房屋的扩散系数值小，那么它具有较好的隔热保温性能。

D勿仞是一个数值大小取决于室内外温差的指数函数。本文中f取值为48．5，
这意味着房间在一个小时内要损失27％的热量。结合Dip&)我们可以计算出时

隙f。时为了达到目标温度Z。，空调开启后室内温度需要的制冷量△丁如4．2式

所示：
60

△r=乃一乙+(乙虬／一砭，)P
f

(4．2)

Z。中包含两个温度参数：乃是用户舒适度中允许的温度下限， 瓦是家庭

用户在没有不适感的情况下所允许的阈值温度，即温度上限。在空调制冷的情

况下￡≤Z．，在适用面积中空调满功率运行一小时所能下降的温度为8"C，由

此可以得到达到乃空调所需要的运行时间。

根据对PMV-PPD指标计算，本文选取乃=22"C，Z，=27。C，室外温度变

化如图4．2红色线条所示，开启空调后，室内温度变化情况如图4．2蓝色线条

所示，在开启空调后室内温度下降至22。(2，然后关闭空调，待室内温度上升至

27。C时，再次开启空调，然后分别以22*C和27。C作为空调的开关温度，在空

调使用时间内循环开启空调。这种空调调度策略下的空调能耗如4．3所示，与

图4．1对比可以看出空调能耗可以节约50％左右：

图4．2空调优化控制模式下的室内温度变化

Fig．4·2 Room temperature change when air conditioning in optimal control mode



图4．3空调优化控制模式下的用电情况

Fig．4—3 Electricity consumption when air conditioning in optimal control mode

4．3差值最小化算法

4．3．1算法目标函数

居民用户通常会把减少花费当成目标来考虑家庭管理问题。我们引入一个

价格函数prc(t，)来表示f，时隙内所有家用电器的总花费，那么我们的调度目标

是安排每一个符合约束的任务f使得∑4毗扣，’⋯『+f．一1prc(t女)l的值最小，以至于

使得我们一天的总花费≥．川。prc(t f)，f最小。但是，如果把该函数作为

目标函数会出现两个问题：

第一，全局调峰的目标不容易获得，统一的定价方案不能提供用户一个激

励使用户转移用电时间或者直接削减用电负荷，所以本文的prc(t)是一个分时

需求响应项目，分别在三个不同的时间段实行三个不同的电价。但是考虑一个

简单的情况，如果任意一个任务是没有时间约束条件的，即可以完美的转移或

者分时电价中峰谷时段电价差异过大，那么用户将把任务全部转移到电价最低

的时间段，这样我们就起不到消除能耗尖峰的效果，只是把它转移了。因此，

分时电价的定价需要根据国外实际经验确定，同样对于用电负荷的时间约束的

影响要考虑到

第二，最小化电力花费这一目标不能规避风险。需求响应项目的电价是全

天的计划，我们通常提前知道电价。对于根据电价制定好的用电计划来说，两
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个外部因素使用户的不能确定的规避风险：断电和计划外的电器使用。对于家

庭用户，计划外的停电导致了调度任务结束和丢失，从而使得用电计划失去时

效性。另外如果停电事件是完全随机的，那么风险规避可以定义为使得用户在

所有时隙内的电力消耗的最大值最小。对于电力提供者，非期望的电器使用可

能会导致计划好的能源调度方案失去作用并且对需求侧的能源消耗预测出现错

误。如果计划外的电器使用概率是相同的，那么电力提供的风险规避可以被定

义为全部家庭用户总的能耗峰值最大值最小。

由此可见电力公司与用户对于需求响应能耗调峰的目标是一致的。但为了
保证无论任何情况发生，需求响应都尽可能的起到削峰填谷的作用，同时参与
需求响应的用户电费比正常用电要少。所以本文定义家庭能源调度问题为：给

定一个任务集合Z=(shf，‘，，，)∈D，其中1≤i≤刀，对于集合中的任意一个任

务找到一个调度安排：哆--->(，，，tj+l，⋯，tj“一，)服从条件J≥墨并且／+t—l≥，，
使得：

m1P：。。】c=mP薯、，二Prc(tt)l—m{曼、，二Prc(tt)l(4-3){djeD--*t k=l k=lM。】 ⋯，，w怎， ⋯‘ ⋯行w怎。 ～。

C是一天所有时段中最高花费和最低花费的差。差值最小化算法(MTD)寻

找不同调度任务方案的最大值和最小值做差，然后将差值最小的方案最为最终

的调度方案，该算法可以同时符合调峰和规避风险的需求。因为我们将我们的

最优化目标定义在花费域中，我们的方式对于用户来说是正向激励的，因为将

一天中单个时段的最高花费和最低花费的差值最小的方案作为优化策略同样会

减少花费。即便没有时间约束的情况下，也不会过度的将高峰时段用电电器全

部转移到低谷时段，因为在差值相同的情况下，用户会选择满足用电需求的方

案。有的用户会选择关闭部分用电设备，这样既能减少花费，又能减少高峰时

段能耗，在分时电价的基础上花费的差值最小可以在能耗域内促使用户形成一

个理想的较为平稳的用电曲线。

4．3．2算法仿真程序流程

本文在MATLAB平台下，对MTD算法进行编程仿真，来求证根据需求

响应信号及用户舒适度约束来控制家用负荷，是否能够达到削峰填谷，优化电

力资源配置，减少用户电力耗费的目的。因为每种家用电器在不同用户中使用

情况不同，比如有的家庭有空调，有部分家庭没有空调，且使用时间也不相

同，但是在多用户中每种家用电器的使用概率近似符合正态分布，比如在午饭

时间l 1．13点之间，与午饭相关的家用电器的使用就负荷使用概率在12点左
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右达到最高值的正态分布。类似的，其他电器也不符合概率密度不同的正太分

布。因此本文在仿真程序中对于家用电器随机调度中使用的随机数都设置为正

太分布。仿真程序流程如图4—4所示：

图4．4 MTD算法程序流程图

Fig．4-4 MTD algorithm flowchart

首先要对每一个家用电器来建立任务组模型，输入负荷任务集合的四个约
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束参数s汽^l，，，。然后程序将负荷分为两类来分别计算，一类是功率不可调
节设备，一类是功率可调节设备。根据用户的舒适度约束，判断负荷的启停状

态，计算启停时间，及运行时间。将所有负荷根据运算结果插入时隙内，对于

产生叠加任务的时隙进行加法运算。根据每个用户负荷在，，内可转移次数，确

定程序所需循环次数，然后通过多次循环，输出不同的能耗及电力花费结果，

根据MTD算法运算得到优化方案，输出计算结果。

4．4仿真结果与分析

为了得到较为真实的仿真结果，根据对居民用户的调查，设计了一个包含

了15种常用家用电器的居民用户的用电模型，由于一些电器在一天内会重复

使用，因此最终本文定义了一个包含25个任务的集合。基于用户的需求，25

个任务的转移能力从0到6小时不等。另外本文根据国外需求响应的实践经验

设计了～个基于价格的需求响应项目：峰谷分时电价，该项目将一天分为3个

时段执行不同的电价，不同时段的电价比为1：3，该比例的选取也是根据国外

施行的峰谷电价比例选取。该分时电价项目的具体电价内容见表4．2：

表4-2TOU项目

Tab 4-2 TOU project

时段 价格

高峰时段(17时．23时) 1．51元／d,时

平常时段(7时一16时) 0．51元／，J、时

低谷时段(0时．6时) O．18元／小时

4．4．1单用户仿真

在本文基于分时电价这一需求响应项目，根据负荷分析所得到的即插即

用式用电负荷和功率可调用电负荷的不同控制策略以及差值最小化算法

(MTD)，首先针对单个用户家庭进行仿真，仿真过程中选取了常用的家用电器

17种建立任务组(洗衣机、热水器、电视、电脑、灯、电饭煲、吸油烟机、微

波炉、电磁炉、浴霸、吹风机、熨斗，空调、风扇、烧水器、冰箱、吸尘

器)，仿真结果如图4—5中a)，b)所示：
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未优化的居民用户日常能耗
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算法优化后居民用户日常能耗
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图4-5 a)优化前后用电量对比

Fi94—5 a、The comparison of electricity consumptiOn before and after optimization

未优化的居民用户日常电价花费算法优化后居民用户日常电价花费
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图4-5 b)优化前后电费对比

Fig．4·5 b1 The comparison of cost consumption before and after optimization

通过图4．5中a)图是单用户优化前后的能耗对比，从结果上可以看出一个

明显的调峰效果，能耗峰值明显减少。图4．5中b)图是MTD优化前后的用户

用电花费对比，从结果上高峰时段花费由，从图中可以看出通过MTD算法的

优化实现了一个明显的成本调峰。
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单用户仿真得到的分时段统计数据如表4．3所示：

表4-3单用户仿真数据

Tab 4-3 Single—user simulation data

时段 低谷时段 平常时段 高峰时段 ‘＼＼
时间 0-6点 7．16点 17．23点 合计

优化前能耗(W)
201．2 4087．5 8094．1 12382．8

201．2 4187．5 7209．4 11569．3优化后能耗(Ⅵ

优化前花费(元)
0．04 2．1 12．2 14．34

优化后花费(元)
0．04 2．1 10．9 13．04

上述仿真结果是在一定的约束条件下得到的，在仿真中，峰谷分时电价比

以及可转移时间的长短都会对仿真结果产生印象。下面探究这两个约束条件对

优化结果的影响。

峰谷电价为1：3时的日常能耗 峰谷电价为1：8时的日常能耗
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图4-6峰谷电价比不同时的优化结果对比

Fig．4-6 The comparison of simulation results under different TOU

图4-6是对TOU峰谷价格比的高低对用户的影响进行的仿真，分别选取

低谷电价和尖峰电价比为1：3和1：8两种情况的仿真结果，通过仿真可以看到
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通过在用电高峰采用一个更高的电价，可以更好地劝阻用户在高峰时段用电，

通过对照也可以看出，在更好地峰谷电价比的情况下优化结果会得到一个类似

于错峰效果的影响。因此，正确的设置的基于价格的需求响应项目可以平滑用

户用电能耗曲线，达到调峰的目的。
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图4．7不同转移系数时优化结果对比

Fig．4-7 The comparison ofsimulation results under different transfer time

图4．7是展示转移系数对优化结果的影响，由公式Si=，，／s，一．f≤1可知，

转移系数和任务的可转移的时间是息息相关的。本文分别仿真了当可转移时间

分别为0小时，0．1小时，2．4小时，4-6小时情况下的能耗结果。根据对结果

的分析，可以得到两个明显的结论：(1)．算法优化的结果与转移系数是有很大

关联的，转移系数越大，算法优化的结果越好，即调峰的结果越好。(2)．在现

实生活当中，若家用电器的用电时间改变一小时，会很大程度上改变用户的用

电习惯，当转移时间小于2小时，调峰的效果并不十分理想，因此要达到较为

理想的家庭用电管理的目标，必须将需求响应项目与优化算法相结合。

4．4．2多用户仿真

单用户仿真结果一定程度证明了MTD算法的有效性，但由于选取的数据



哈尔滨理工大学工学硕士学位论文

具有单一性，不能证明在面对多用户不同电器使用情况下，对负荷的控制优化

依然有效。因此本文建立了一个100户家庭的小区的程序模型，模型中每个家

庭用户的电器使用情况是随机的，对该模型进行负荷控制的优化仿真，结果见

图4．8。4．9：
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图4—8多用户优化前后能耗对比

Fig．4-8 The comparison ofbefore and after optimize for Multi-user energy consumption

优化结果显示，在采用分时电价基础上，从图中可以看出，经MTD算法

优化后全天用电能耗曲线不仅更平滑，而且高峰能耗得到了明显下降，这意味

着不仅电力系统的可靠性的到了大幅度的提高，节能减排的目的也得以实现。

MTD算法对能耗调峰的结果比较理想，这对供电公司及供电系统是有益的。

对于家庭用户来讲，居民更关注的是能否降低电力花费，因此针对本文实行的

分时电价，对于用户每个时段的电力花费进行了计算，结果如图4-9所示：
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Fig．4—9 The comparison ofbefore and after optimize for Multi—user cost
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对数据进行计算，结果显示：高峰时段电费得到了明显下降，100户居民

高峰时段(17．23点)点电费优化前为904．4元，优化后为739．5元，平谷时段(0．

16点)从优化前176．1上升到189．8。优化前100居民日电费总额为1080．5元，

优化后日电费总额为929．3元，优化前后费用总额度降低了14％。因此，MTD

算法对能耗和费用的减少，无论对供电侧还是用电侧来说都是正向激励，可以说

MTD算法是激励相容的。多用户仿真的分时段统计数据如表4．4所示：

表4．4多用户仿真数据

Tab 4．4 Multi．user simulation data

时段 低谷时段 平常时段 高峰时段 ＼
时间 0．7点 8．16点 17．23点 合计

26125 336013 598967 961105
优化前能耗(W)

优化后能耗(m
149680 305295 489719．6 944694．6

优化前花费(元)
4．7 171．4 904．4 1080．5

优化后花费(元)
34．1 155．7 739．5 929．3

为了验证算法的有效性，在多用户情形下进行了一百次仿真，根据仿真结

果，绘制日能耗总额与日花费总额曲线图，结果如图4—10中a)、b)所示：
x 106

，卜§ 未优化日能耗lI+优化后日能耗l

0 20 40 60 80 100

仿真次数

图4一lO a)多次优化前后日用电量总额对比

Fi酣一l 0 a)The comparison of total daily electricity consumption before and after several

optimizations
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0 20 40

· 未优化日花费：
一 优化后日花费

60 80 100

仿真次数

图4—10 b)多次优化前后日花费总额对比

Fi94·5 b、The comparison of total daily electricity cost before and after several optimizations

由仿真结果可以看出，优化后的日用电量总额和日花费总额曲线基本处在

未优化曲线之下，说明算法优化后的用电量和花费绝大部分都得到了降低。但

由于计划外用电的存在，极少数情况下，优化后的用电量比花费要高，一百次

仿真中计划外用电出现了22次，但是优化后花费比优化前花费高的次数只有6

次，说明MTD对花费的降低要比对能耗的降低更明显，即便在因为计划外用

电导致优化后用电量比优化前用电量高，但是优化后的电费依然比优化前的电

费少，说明算法的能量调峰效果十分明显，这对提高用户参与需求响应的积极

性有很大的好处。

4．5本章小结

本章基于需求响应分时电价项目，将用户家用电器负荷参数化，建立负荷

任务组模型，提出了家庭用电负荷控制策略，根据策略的优化目标设立目标函

数，提出了MTD优化算法。根据MTD算法进行MATLAB编程仿真。对单用

户、多用户的能耗，电费进行优化对比，并且研究了环境舒适度，转移能力参

数对仿真结果的影响。结果显示MTD算法能够基于需求相应项目达到削峰填

谷，减少用电量和用户电费，优化资源配置的效果，可以说MTD算法达到了家

庭能源控制的目标。
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结论

随着经济的发展，能源需求迅速增长，峰谷负荷差的进～步加大，电力供

需矛盾突出，需求测响应越来越得到重视，各国都在大力推广需求响应项目的

建设发展。在这种前提下，本文针对家庭用户接受到需求响应信号后如何控制

用电负荷的问题进行研究，研究过程中主要做了以下工作：

1．根据需求响应的分类以及不同类型需求响应项目在国外实施情况和实际

作用，针对我国智能电网实际技术特点和需求相应在我国的发展情况，确定了

针对居民用户用电负荷控制的研究方向。

2．对家庭用电负荷建立模型，分析了负荷特性，研究了家用太阳能系统参

与需求相应项目时对负荷调度的影响。将用户舒适度分为环境舒适度和时间舒

适度，前者通过国际通行的PMV-PPD标准来衡量，后者通过时间转移参数K

来判断。

3．根据对负荷及舒适度的分析结果，确定了用电负荷的调度策略，根据优

化目标，确定目标函数，研究设计了MTD优化算法来进行符合优化调度，并

对单用户、多用户、峰谷电价比、时问转移参数多种情况进行了仿真。仿真结

果证明了该算法的有效性： (1)使用MTD算法可以获得明显的成本调峰和能

耗调峰； (2)需求相应项目可以使家庭能源管理的结果更加的优化。(3)控制策

略满足了用户的舒适度设置，保证了用户的用电满意度。

未来研究方向：

(1)继续研究更有效的控制策略，采用更有效的算法，并研究更复杂的负荷调

度情况，如在大电网意外断电时使用太阳能供电和电动车蓄电池供电的控制优

化方案。

(2)继续探寻更加合理高效的需求响应项目，并针对参与需求响应多个项目时

的调度策略。设计一个用户友好型的软件管理界面，使家庭参与需求响应更加

的积极，也使得普通家庭再使用软件进行用电负荷管理时更加便利高效。
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