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家庭用电响应模式研究 

阳小丹，李 扬 

（东南大学电气工程学院，江苏 南京 210000） 

摘要：为实现家庭用电的削减及推动用户侧和电网侧的双向互动，在智能用电技术高速发展和节能减排的背景下，结合智能

用电技术、智能家电、家庭用电行为及电力需求响应，建立家庭用电响应模式运行流程图。构造经济模式和节能模式的数学

模型，采用遗传算法的机组组合、模糊关联权重法来实现家庭用电优化，实现用电环境的经济和舒适。算例仿真结果表明用

电响应模式及其数学模型、优化方法都是正确合理的，起到很好的削峰填谷、节约用电的效果。 
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Abstract: To achieve the reduction of household electricity and promote the bilateral interaction between the consumer and the power 
grid, on the background of the rapid development of intelligent electricity technology and energy-saving and emission-reduction, 
combining intelligent electricity technology, smart appliances, behavior of household electricity-use and demand respond, the paper 
builds household electricity response mode flow diagram and its mathematical model. Then, the paper adopts unit commitment of 
genetic algorithm (GA) and the fuzzy association weighting method to achieve household electricity optimization and make 
electricity-use more economic and more comfortable. The results demonstrate that the proposed content is right and proper and have a 
good result of peak clipping, valley filling and electricity saving. 
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0  引言 

随着人们生活水平的提高和住房条件的改善，

城乡居民家用电器无论数量还是质量都在逐年提

高，导致居民用电量增长非常明显，电力成了居民

家庭中的主要能耗项目；同时，居民生活用电在全

社会用电中占很大的比重。在智能用电技术高速发

展和节能减排的背景下，研究用电响应模式，通过

不同的响应模式实现家庭智能用电，增强居民的节

约用电意识，引导居民节约、合理用电，现实、必

要而又迫切[1]。 
家庭能源管理主要是家庭用电管理，近年来许 
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多学者专家显示出很大的兴趣，主要致力于家庭能

源管理系统的研究和开展试点工程来研究实施家庭

能源管理后的节电效果。文献[2]提出一种复杂的家

庭能量管理系统架构和交互作用流程。文献[3]提出

基于家庭同类型用电设备能效对比的家庭绿色能量

管理系统。文献[4]提出的家庭能源管理系统中着眼

于三方面：家庭用电信息获取、提高家庭用电设备

的操作性和家庭需求响应。试点工程实施方面，美

国能源部西北太平洋国家实验室协助建立电网智能

化联盟并进行实地示范，将 112 户家庭与实时电力

价格信息联系起来。最终结果表明，节约了约 10%
的能源费用，需求响应效果良好。我国浙江省海盐

县供电局选取南塘琴园小区 78 位住户进行智能化

生活试点建设，并于 2011 年 2 月建成正式投运[5-7]。 
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以上两方面对家庭用电管理的研究，都有其局

限性。家庭能源管理系统的研究及其开发，过于强

调系统的整体协调，没有注重对家庭能源管理的用

电响应模式和优化方案的研究；家庭能源管理的试

点工程则只在已有技术的基础上开展，强调工程实

用性，缺乏技术前瞻性和理论突破性。本文将结合

智能用电技术、智能家电、家庭用电行为及电力需

求响应，建立家庭用电响应模式及其数学模型，实

现家庭智能、合理用电，实现用电环境经济和舒适。 

1  概念 

1.1 需求响应和双向互动 

需求响应是通过电力用户接收电力企业发布

电价和激励等用电信息，及时响应用电负荷变化的

措施，以达到削峰填谷，减少负荷波动的目的[8]。 
双向互动包含两层含义，其一是用电信息的互

动，是指采用现代通信与信息技术，实现用电及电

网信息在供电企业与用户之间即时交换。其二是电

能的互动，是指用户根据各种价格和激励措施调整

用电方式，并应用自备分布式电源的市场参与行为。 
电网与用户的互动是进行需求响应的基础，需

求响应是互动的重要体现。 
1.2 智能用电技术和智能家电 

智能用电技术涵盖了高速实时通信、智能电能

表、智能采集、双向互动和需求响应等多方面的技

术。它是最能够体现智能电网“电力流、业务流、

信息流”双向互动的环节，也是电网企业实现营销

现代化的重要基础。借助智能用电技术，能实现电

力的优化配置、节能环保、使人们的生活变得更加

轻松、便捷。 
智能家电的发展具有必然性，与传统家电产品

相比，具有网络化功能、智能化、开放兼容性、节

能化和易用化的特点。它随着人类应用需求和家电

智能化的不断发展，其内容将会更加丰富。 
1.3 居民用户负荷分类和响应方式 

电力用户对电力公司激励措施的响应取决于

用户自身的响应特性：是否能从响应行为中获得利

益；可以采取的响应措施；如何进行响应行为的优

化等。 
居民用户主要是城市居民的家用电器负荷，具

有较强的随机性[9-10]。 
（1）核心负荷：包括照明、电脑、烹饪器具、

电视等。这些用电设备是刚性的，如果改变使用的

时间会极大地影响居民的生活秩序，用户的舒适度

会极大地降低。这部分负荷占居民负荷的

30%~40%，响应能力较低。 

（2）可存储能量的负荷：冰箱、空调、加热

器、热水器等。这些设备在一定程度上能够储存能

量，灵活性较强，对激励措施的响应能力强，对居

民的生产生活影响小。这部分用电设备的用电量占

总用电量的 40%~50%。 
（3）可改变使用时间的电器：洗衣机、洗碗

机、热水器等。这部分用电设备可以随意选择用电

时刻，灵活性较强。但是占居民的用电量不大，为

5%~10%，响应能力较高。 
居民用户通过内部的经济决策过程，根据自身

使用电能方式的不同，做出如下几类响应方式，来

实现减少电费支出的目标。 
（1）调节负荷：调节家庭用电器参数来削减

用电负荷，对家庭用电舒适度有一定影响。 
（2）转移负荷：转移到另一时段运行，不会

对家庭用电器的使用产生过多的影响。 
（3）短时中断负荷：短时间中断负荷不会对

使用者产生影响。 
综上，双向互动的需求响应是家庭用电响应的

方式，智能用电技术和智能家电是家庭用电响应的

技术和设备支撑，居民用户负荷分类和响应方式是

家庭用电响应的基础。 

2  家庭用电响应模式 

2.1 家庭用电响应模式概述 

家庭用电响应模式是指家庭用户依据自己的

经济和舒适要求采取的负荷响应方式，建立合适的

模型和算法，为用户提供家庭用电器的响应方案。

图 1 为家庭用电响应模式运行流程图。 
家庭用电响应模式分为紧急响应模式、经济模

式、节能模式、自定义模式。 
紧急响应模式优先级最高，通常要签订合同，

电力侧控制用电器，优化电器包括智能空调、智能

热水器和智能冰箱等。经济模式是针对转移型负荷

基于电价的用电优化，优化电器包括洗衣机、干衣

机、吸尘器、热水器等；节能模式是在经济模式的

基础上，再通过调节性负荷的智能调节，在满足一

定舒适度的基础上实现节约电力和电费，优化电器

包括空调、冰箱、热水器等；自定义模式是用户根

据相关信息自行定义家庭用电器的运行。 
2.2 家庭用电响应模式的数学模型 

2.2.1 经济模式 
经济模式是最简单的家庭用电器优化。经济模

式并不能减少家庭用电量，是一种非节能用电响应

模式，用户舒适度不会受到影响。 
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图 1 家庭用电响应模式运行流程 

Fig. 1 Household electricity response mode flow diagram

1）目标函数 
经济模式从用户侧的利益出发，以家庭用电费

用最小为目标，得到目标函数如式（1）所示。 
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2）约束条件 
（1）功率约束：家庭单位小时内允许的最大

总功率。 
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（2）运行时间总小时数约束：家用电器在 T
小时内的运行总小时数不变，用电量不变。 
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（3）运行时间范围约束：家用电器应该运行

在规定的时间范围内 
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式中，Y(i,t)为 t 时刻电器 i 的运行状态，0 表示未运

行，1 表示运行。 
2.2.2 节能模式 

节能模式是在经济模式的基础上开展的，基于

电价的家庭用电优化就不赘述，这里以空调为例建

立节能模式下家庭用电削减模型。 
1）目标函数 
以室内温度为状态变量实现经济性和舒适性

最优，目标函数如式（5）所示，总的成本包括两个

中间传递函数：不适成本（fc）和电力花费（fm）。 
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2）约束条件 

（1）室内温度与空调耗能等式约束 

 1 out AC /i i ET T AVT    -     (9) 

（2）室内温度约束 

 upper min 28i nT T T а   ·℃，      (10) 

  lower max 21 1i nT T T а  ·℃， - -     (11) 

（2）单位小时电量约束 

AC maxAC0 E E             (12) 
式(9)中：△EAC为空调能量；△ESR为太阳辐射能量；

Ti为室内温度；Ta 为室外温度；Tn 为人体最舒适温

度；在 10%不满意度下，w 和 a 分别是 5℃和 0.7；
常量 Cc和 Cm是权重。 
2.2.3 紧急响应模式 

紧急响应模式是基于激励的双向互动需求响

应，是用户对电力公司发布的激励信息进行响应。

本文为用户提供分层次的响应方案，分为轻度参与

方案、中度参与方案和深度参与方案。 
1）轻度参与和中度参与 
紧急响应模式下，轻度参与时通过调节用电器

的相关参数来实现节能，如空调的智能调节等；中

度参与是在轻度参与的基础上还通过短时中断用电

器来实现节能。 
2）深度参与 
在中度参与的基础上，用户为了获取更多的补

偿，将在激励时段内停止运行的用电器。选择停止

用电器策略上本文采用模糊关联权重的方法为用户

选择优先停止运行的用电器[11-12]。 
结合家庭用电特性、用户心理学等，得到以下

三个影响选择停止用电器的因素。 
a) 家庭用电器此次运行的电费。 
b) 家庭用电器运行的小时数。 
c) 家庭用电器的重要程度。 
采用模糊关联的方法对影响因素量化为同阶

值，见表 1。不同影响因素对选择停止用电器的影

响程度也不同，采用权值法进行加权，运行费用、

重要程度、运行小时权重值分别是 0.25、0.5、0.25。 

表 1 影响因素模糊关联值对应表 

Table 1 Fuzzy association values of influencing factor 

特征 

分量 

符 

号 
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h≥6 

1 
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4 

每一用电器都可以通过式(13)计算出其影响程

度值，该值越大表明越不应该停止运行。 
3

, ,
=1

_ ( )n i n i
i

target value S R -         (13) 

式中：target_value 为影响程度值；Sn,i 为用电器 n
的第 i 种影响因素的模糊关联值；Rn,i为用电器 n 的

第 i 种影响因素的权重值。 

3  算例 

算例将对国内典型家庭的用电器在节能模式

下用电优化和紧急响应模式下选择停止用电器策略

进行仿真，仿真时间为一天。 
3.1 节能模式下家庭用电优化 

一方面可转移用电器在允许运行时段内基于

分时电价的优化，所需要的数据信息见表 2 和表 3，
得到一天的用电器最优运行方案；另一方面可调节

负荷（本文考虑空调）根据数学模型进行智能控制，

实现节约电费、节约电量和引导用户转移负荷。 

表 2 电价方案 

Table 2 Price scheme 
参量 值 

t  T0,7,9,16,18, 22  

x  0.3,0.45,0.3,0.37,0.45,0.3  

P_Max  4,4,3, 2,3,4  

注：向量 t 为时段分划点；x 为电价矩阵；P_Max 为对应时段

内每小时的最大功率约束。 
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表 3 用电器数据 

Table 3 Data of electric equipment 

设备 

名称 

运行 

小时数/h 

允许 

运行时段 

运行 

功率/kW 

是否 

可转移 

吸尘器 1 7:00~10:00 0.5 是 

洗衣机 1 18:00~21:00 0.8 是 

干衣机 2 19:00~24:00 0.65 是 

洗碗机 1 20:00~22:00 1 是 

热水器 1 17:00~20:00 0.7 是 

电动车 6 17:00~06:00 0.15 是 

基于分时电价的家庭用电优化问题与机组组

合问题极为相似，可以采用遗传算法的机组优化组

合方法解决家庭用电优化问题[13]。此外，对空调在

数学模型基础上进行智能调节，采用 Lingo 进行优

化。优化前后得到的结果如表 4、图 2、图 3 所示。 
表 4 用电器优化运行结果 

Table 4 Optimized result of electric equipment 
设备名称 最优运行时段 正常情况下运行时段 

吸尘器 9:00~10:00 7:00~8:00 

洗衣机 18:00~19:00 20:00~21:00 

干衣机 22:00~24:00 21:00~23:00 

洗碗机 20:00~21:00 20:00~21:00 

热水器 17:00~18:00 19:00~20:00 

电动车 22:00~06:00 17:00~23:00 

注：正常情况下运行时段为家庭用电设备在不进行优化时，

一般情况下的运行情况。 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

功

率
/kW

小时/h

分时电价

未优化小

时用电量

优化后小

时用电量

 
图 2 分时电价下优化结果 

Fig. 2 Optimized result based on TOU 
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图 3 空调的智能调节结果 

Fig. 3 Intelligent regulation result of air-condition 

从表 4 和图 2 可以看出，优化前后的家庭用电

器运行时段有很大的变化，优化前的家庭用电器大

多运行在高电价时段，一天的电费为 10.053 元，一

方面引起高峰负荷，另一方面也给家庭带来高电费；

优化后的家庭用电器运行在低电价时段，一天的电

费为 7.845 元，起到削峰填谷，引导合理用电，减

少用电费用的效果。从图 4 可以看出，空调负荷在

高于 26 ℃附近进行波动，一方面跟随电价变化，另

一方面由于不适成本的存在，室内温度不会上升过

高，实现经济和舒适。 
3.2 深度参与时家庭用电器选择 

紧急响应模式深度参与时，本文综合多种影响

因素提出模糊关联权重法来优先选择停运哪些用电

器，通过算例来验证。表 5 是用电器的相关信息。 
表 5 用电器相关因素值 

Table 5 Related factors values of electric equipment 
设备名称 运行费用/元 重要程度 运行小时 

空调 1 3.44 非常重要 4 

空调 2 2.925 非常重要 6 

吸尘器 0.15 一般 1 

洗衣机 0.36 一般 1 

干衣机 0.39 不重要 2 

洗碗机 0.45 重要 1 

热水器 0.259 重要 1 

电动车 0.27 非常重要 6 

注：运行费用是按照当天的优化运行方案得出的费用结果，

重要程度由用户自定义。 

综合表 1、表 2 和表 5 的数据，按照式(5)计算

出各个用电设备的影响程度值，结果见表 6。 
表 6 用电器影响程度值 

Table 6 Influencing values of electric equipment 
设备名称 影响程度值*4 

干衣机 7 

洗衣机 8 

吸尘器 8 

    
电动车 15 

从表中看出，最应停止运行的用电设备是干衣

机，其次是洗衣机，因为它们的运行费用高、重要

程度低、运行时间短，用户选择停运是最合适的。

其余用电设备同理按照影响程度值从小到大选择停

止运行。结果与实际情况符合，说明采用模糊关联

权重的方法能人性化地快速帮助用户选择停止运行

的用电设备。 
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4  结论 

本文结合智能用电技术、智能家电、家庭用电

行为及电力需求响应，建立了家庭用电响应模式运

行流程。然后对经济模式和节能模式，建立了优化

数学模型；对紧急响应模式，本文设计三种参与方

式，可以为用户提供不同程度的响应方式，并采用

模糊关联权重法来选择优先停止运行的用电设备。

最后通过算例证明，基于优化数学模型是恰当的，

能很好地实现削峰填谷，引导合理用电，减少用电

费用；模糊关联权重法是正确的，能综合考虑多种

影响因素，快速帮助用户选择停止运行的用电设备。 
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