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智能电网环境下家庭能源管理系统优化调度算法 
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摘要：在智能电网环境下，提出了一种家庭能源管理系统框架和优化调度算法。根据室外温度预测值、可再生能

源功率输出预测值、日前电价信号和用户偏好，算法对可调度用电负载、电动汽车、储能系统的运行进行优化调

度从而最小化用户用电费用。算法考虑了电动汽车在高电价时段通过 V2H(vehicle to home, V2H)功能向负载供电

的情形，采用情景分析法处理室外温度和可再生能源功率输出预测的不确定性。通过仿真实验验证了算法性能，

结果表明与只对负载或家庭能源管理系统部分组成部件进行优化调度的算法相比，所提算法显著降低了用电费用。 
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Abstract: To minimize electricity fee of a residential user, a framework and a scheduling algorithm for home energy 
management system (HEMS) in smart grid are proposed. The algorithm controls loads, plug-in hybrid electric 
vehicle(PHEV), and energy storage system according to predicted outdoor temperature, renewable resource power 
output, day-ahead electricity price, and user preferences. In this algorithm, the PHEV can supply stored power to other 
loads through V2H(vehicle to home, V2H) in high electricity price periods. Scenario analysis technique is utilized to 
cope with the uncertainty due to the error of predicted outdoor temperature and renewable resource power output. The 
effectiveness of the algorithm is verified by simulation, and simulation results show that compared to other algorithms 
which only control loads or parts of HEMS, it can reduce the electricity fee significantly. 
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0  引言 

智能电网环境下，居民侧用户由单纯的电能消

费者变成了电能的“生产消费者”(prosumer)。利用

智能电网中双向的能量流和信息流，通过家庭能源

管理系统(Home Energy Management System, HEMS) 
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61300215);国家科技重大专项基金资助项目(2013ZX03005004) 

用户可以将本地分布式电源(风力发电、光伏发电、

储能系统等)多余的电能卖给电网，主动参与电网的

运行。除了提高用电效率，实现节能减排外，HEMS
还能够为需求响应的实施和风电、光伏发电等可再

生能源及电动汽车安全接入电网提供支持[1-2]。优化

调度算法是 HEMS 的核心，它是当前研究的热点问

题之一。 
文献[3-6]研究了动态电价机制下对空调系统进

行优化调度最小化用电费用的问题，但没有考虑空

调系统和其他用电设备之间的相互影响。文献[7-9]
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研究了 HEMS 控制下电动汽车的最优充电策略，仅

把电动汽车作为负载来处理，没有考虑高电价时段

电动汽车通过 vehicle-to-home(V2H)功能向家庭环

境内其他用电设备提供电能的情况。文献[10]对未

来时段的电价进行预测，基于预测结果对家庭环境

内的负载进行调度来最小化用户用电时间和服务等

待时间，同样只把电动汽车作为负载来处理。文献

[11]研究了动态电价机制下通过对空调系统和电动

汽车的充/放电进行联合调度来最小化用电费用，但

没有考虑可再生能源的影响。 
与上述研究不同，本文提出了一种新的家庭能

源管理系统框架，统一分析用电负载、电动汽车、

储能系统、可再生能源和电网之间的能量流动关系，

考虑了电动汽车的 V2H 功能。在日前电价(day- 
ahead price)机制下，建立了以最小化用电费用为目

标的优化模型，提出了一种智能电网环境下的家庭

能源管理系统优化调度算法，并通过仿真实验验证

算法的有效性。 

1   智能电网环境下家庭能源管理系统构成 

智能电网环境下家庭能源管理系统示意图如图

1 所示，包括用电负载、电动汽车、储能系统、可

再生能源(风力发电系统、光伏发电系统)、控制器、

智能电表等几部分。 

 
图 1家庭能源管理系统示意图 

Fig. 1 Diagram of home energy management system 

不可调度负载指对这些用电设备进行调度会严

重影响用户的舒适度；对于可调度负载，在满足用

户舒适度的前提下可以对其运行进行调度，这是在

居民侧实现需求响应的主要手段。 
储能系统用于平抑可再生能源系统的出力波

动，同时可以在低电价时段从电网买电，然后在高

电价时段供给负载使用或者卖给电网来获取收益。 
智能电表是 HEMS 和外部智能电网之间的接

口，实现双向的信息交换和双向能量流动与计量。

电力公司通过智能电表向用户发布电价信号和需求

响应控制信号，同时接收用户上传的用电信息。 
控制器是 HEMS 的核心，它通过家域网(home 

area network)与 HEMS 的其他组成部分进行通信，

并且通过宽带接入设备与互联网相连，获取调度时

段内的天气预报信息，并利用相应的预测算法对可

再生能源的出力状况进行预测。控制器执行优化调

度算法对可调度负载、电动汽车、储能系统的运行

进行控制。 
HEMS 各组成部分之间及它与外部电网之间的

能量流动关系如图 2 所示，图中箭头表示能量流动

的方向，箭头上的符号表示时隙 t内传输电功率(kW)
的大小，取值不小于零。 

 
图 2家庭能源管理系统能量流图 

Fig. 2 Power distribution relationship of home energy 
management system 

2   优化调度模型 

2.1 可调度负载模型及运行约束条件 
1) 空调系统 
在空调系统的作用下室内温度的高低与室外温

度、空调特性、房屋的结构和建筑材料有关。室内

温度模型[12]如式(1)所示。 
Room Room HVACHVAC

1
t

t t t
G CT T t t s
c c        

 
   (1) 

式中：t为时隙序号； t 为单个时隙长度(h)； Room
tT 、

Room
1tT  分别表示时隙 t和 1t  内室内温度； HVAC

ts 表示

时隙 t内空调系统的工作状态，1 表示工作，0 表示

停止运行；其他参数的意义及确定方法参见文献

[12]。该模型假设空调系统运行时其功率等于额定

功率。空调系统运行过程中，室内温度要保持在用
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户预先设定的范围内，如式(2)所示。 
Room Room Room

min maxtT T T             (2) 
2) 电热水器 
热水的温度与入水阀的水温、环境温度、热水

的流量、热水器的结构、构成材料、额定功率等因

素有关。计算热水器内热水温度的模型[13]如式(3)
所示。 

'

'

1
Water Water EWH EWH,env

1

1
EWH,in

e { +

           } 1 e

t

t

t
R C

t t t t

t
R C

t t t t t

T T G R T

B R T Q R

 
  
 



 
   

    

 
       
 
 



  (3) 

式中： Water
tT 、 EWH,env

tT 、 EWH,in
tT 分别为时隙 t内的热水

温度、环境温度和入水阀水温；其他参数的意义及

确定方法参见文献[13]。该模型假设热水器工作在

开关状态下，若时隙 t内热水器的工作状态 EWH
ts 为

1，则热水器的耗电功率等于额定功率 EWHP ，否则

为零。在调度区间内，热水温度保持在用户预先设

定的范围内，如式(4)所示。 
Water Water Water

min maxtT T T           (4) 
3) 电动汽车 
简单起见，假设电动汽车以恒功率模式充电，

放电功率可在容许范围内连续变化，充/放电状态下

电动汽车电池的荷电状态(state of charge, SOC)分别

按式(5)、式(6)计算，同时调度区间内满足约束条件

式(7)—式(11)。 
PHEV PHEV PHEV,ch PHEV
oc, 1 oc, ch PHEVt t tS S p t C         (5) 

   PHEV PHEV PHEV,disch PHEV
oc, 1 oc, PHEV discht t tS S p t C        (6) 

 PHEV,ch P2V B2V G2V PHEV,ch PHEV
t t t t tp p p p s P       (7) 

PHEV,disch V2L PHEV,disch
max0 t tp p P           (8) 

PHEV,ch PHEV,disch 0t tp p             (9) 
PHEV PHEV PHEV
oc, min oc, oc, maxtS S S            (10) 

PHEV PHEV PHEV
oc, set oc, end oc, maxS S S            (11) 

式中： PHEV
oc, tS 、 PHEV,ch

tp 、 PHEV,disch
tp 分别表示时隙 t内

电动汽车的 SOC、充电功率和放电功率； PHEVC 为电

动汽车电池额定容量； PHEV
ch 为充电效率； PHEV

disch 为

放电效率； PHEVP 、 PHEV,disch
maxP 分别表示额定充电功

率和最大允许放电功率； PHEV
oc, set S 、 PHEV

oc, endS 分别表示用

户设定的调度结束时电动汽车 SOC、调度结束实际

SOC； PHEV
oc, min S 、 PHEV

oc, maxS 分别表示最小允许 SOC 和最

大允许 SOC； PHEV,ch
ts 为时隙 t内电动汽车充电状态，

1 表示充电，0表示未充电。 

4) 储能系统 
储能系统由一组电池构成，其模型与电动汽车

类似，处于充/放电状态的电池 SOC 分别由式(12)、式

(13)计算，并且工作过程中满足约束式(14)—式(17)。 
Bat Bat Bat,ch Bat
oc, 1 oc, ch Batt t tS S p t C            (12) 

   Bat Bat Bat,disch Bat
oc, 1 oc, Bat discht t tS S p t C          (13) 

Bat,ch P2B G2B Bat,ch
max0 t t tp p p p           (14) 

Bat,disch B2L B2V B2G Bat,disch
max0 t t t tp p p p p        (15) 

Bat Bat Bat
oc, min oc, oc, maxtS S S            (16) 

Bat,ch Bat,disch 0t tp p             (17) 
式中，各符号的意义与电动汽车模型对应符号的意

义类似，不再赘述。 
5) 可调度不可中断设备 
洗衣机(washing machine, WM)、干衣机(clothes 

dryer，CD)和洗碗机(dishwasher，DW)为可调度不

可中断负载，当它们被用户启动后，必须保持工作

状态直到任务结束。本文所建模型忽略了这些设备

在不同的任务阶段功率的不同，假设在整个工作过

程中功率都等于额定功率。 
设 {WM CD DW}a ， ， ，则时隙 t内设备 a的

耗电功率 a
tp 由式(18)确定。 

start start stask   1
0     

a a a a
a
t

P N t N N
p

     
 其他

  (18) 

式中： aP 为设备 a的额定功率； start
aN 为设备任务启

动时隙序号； stask
aN 为设备完成指定任务所需的总时

隙数。 
除上述约束条件外，用电负载还要满足式(19)

所示的供需平衡约束条件。 
G2V P2V B2V CL

P2L B2L V2L G2L              

a
t t t t t

a

t t t t

p p p p p

p p p p


    

  


A      (19) 

式中： {HVAC EWH WM CD DW}， ， ， ，A = ； CL
tp 表

示时隙 t内所有不可调度负载的功率之和。 
2.2 调度模型 

记优化调度区间为T ，将其均分为时长为 t 的

n个时隙。整个调度区间内用户的净用电费用等于

用户从电网购买电能的费用、储能系统折旧费用和

电动汽车 V2H 功能引起的电池折旧费用之和减去

用户在高电价时段向电网卖电获得的收益，如式

(20)所示。 

 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 temp 2 gen

total buy Bat PHEV sell
s s s s s s s s s s

s S s S
C p p C C C R

 

       

(20) 
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 1 2 1 2 1 2 1 2G2L, G2B, G2V, grid
buy

1

n
s s s s s s s s

t t t t
t

C p p p t c


        

 (21) 
1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

P2B, G2B, B2L,
Bat

1
B2G, B2V,

Bat,deg

[(

                ) ]

n
s s s s s s s s

t t t
t

s s s s
t t

C p p p

p p t c


   

   


    (22) 

1 2 1 2 1 2 1 2

plug

1 2

G2V, P2V, B2V,
PHEV

V2L, PHEV PHEV
PHEV,deg oc,end oc,plug

PHEV PHEV,deg

[(

      ) ] ( )

n
s s s s s s s s

t t t
t t

s s
t

C p p p

p t c S S
C c



   

     





 

(23) 

 1 2 1 2 1 2P2G, B2G, sell
sell

1

n
s s s s s s

t t t
t

R p p t c


           (24) 

式(20)考虑了室外温度和可再生能源出力预测误差

给优化问题引入的不确定性，并采用情景分析法来

描述这种不确定性。 1s 是室外温度情景集合 tempS 中

的一个随机情景，其发生概率为 1sp ； 2s 是可再生

能源出力情景集合中的一个随机情景，其发生概率

为 2sp ； grid
tc 、 sell

tc 分别表示时隙 t内从电网买电和向

电网卖电的价格； plugt 、 PHEV
oc,plugS 分别表示电动汽车接

入电网时的时隙序号和 SOC； Bat,degc 、 PHEV,degc 分别

表示储能系统和电动汽车电池的折旧系数 (元 / 
kWh)，计算方法如文献[14]所示。 

智能电网环境下家庭能源管理系统优化调度模

型如式(25)所示。 
total     min  

s.t.
    (2), (4), (7) (11), (14) (17), (19)

C


  式 式 式 式 式 式 式
 (25) 

3   算法设计 

3.1 不同情形下的能量分配方法 

在调度过程中，根据电动汽车是否与 HEMS 系

统相连及当前的 SOC 值，它与 HEMS 系统中其他

部分之间的能量交换关系分为 3 种情形：1) 没有与

HMES 系统相连，与其他部分没有能量交换关系；

2) 与 HEMS 系统相连，只能作为负载；3) 与 HEMS
系统相连，既可作为负载也可作为电源。 

每个时隙内，按图 3 所示流程确定电动汽车具

体处于哪种情形。 PHEV
ch,tN 表示电动汽车从时隙 t的荷

电状态 PHEV
oc, tS 充电到指定状态 PHEV

oc, setS 所需要的时隙

数，由式(26)确定。 

   

PHEV PHEV
oc, oc,setPHEV

ch PHEV PHEV PHEV PHEV PHEV PHEV
oc,set oc, PHEV ch oc, oc,set

0                                                                        

   

t

,t
t t

S S
N

S S C P t S S

         

 

(26) 

式中，   表示向上取整操作。 
情形 1 下，每个时隙 t内按图 4 所示的流程确

定负载、电动汽车、储能系统、可再生能源和电网

之间的能量流动关系。图中， a
t

a
p 为时隙 t内所有

用电负载的总功率； Bat, sell
tc 、 Bat, buy

tc 分别表示时隙 t
允许用户将储能系统中的电能卖给电网时的电网电

价最低值和允许用户从电网购买电能储存到储能系

统的电网电价最高值，分别由式(27)、式(28)确定它

们的大小。 

 
图 3电动汽车能量交换情形图 

Fig. 3 Scenarios of power relationship between  
electric vehicle and HEMS 

 Bat, sell sell grid grid grid
1 2max , , ,   t nc c c c       (27) 

 Bat, buy buy grid grid grid
1max , , ,    t t t nc c c c       (28) 

式中， sell0 1  、 buy0 1  为算法参数。 
Bat
oc1S 、 Bat

oc2S 是为了防止储能系统在 SOC 允许

范围的边界处充电/放电引起 SOC 越界而引入的参

数，其值分别由式(29)、式(30)确定。 
Bat Bat,ch Bat
oc1 max ch BatS p t C             (29) 

 Bat Bat,disch Bat
oc2 max Bat dischS p t C            (30) 

能量分配过程中，优先将储能系统中的电能供

给负载使用， Bat,th
oc,tS 是为防止储能系统将电能过量卖

给电网而造成负载供给不足而引入的阈值，由式

(31)确定其值。 
 Bat,th Bat B2L B2V

oc, oc,min Batt t tS S E E C        (31) 

B2L gen Bat,disch
maxmin max ,  0 ,  

n
a

t i i
i t a

E p p p t


       
  

   

(32) 
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 B2V PHEV PHEV Bat,disch
ch maxmin ,  tE N P p t        (33) 

式中， B2L
tE 、 B2V

tE 分别表示从当前时隙 t到调度结

束需要储能系统供给负载和电动汽车的电能。若计

算的 Bat,th
oc,tS 大于 Bat

oc, maxS ，令 Bat,th
oc,tS = Bat

oc, maxS 。 

分析图 4 所示的流程图可知，上述能量分配方

法能够确保式(25)所示模型中的约束条件式(7)—式

(11)、式(14)—式(17)、式(19)得到满足。 
受篇幅所限，情形 2 和情形 3 下的能量分配方

法不再给出。 

 
图 4 情景 1 能量分配流图 

Fig. 4 Flowchart of power distribution for scenario 1 

3.2 算法步骤 

调度算法根据室外温度预测值、可再生能源的

功率输出预测值、日前电价信号和用户偏好设置(比
如室内温度、热水温度等)对可调度负载的运行状态

进行调度，从而在满足用户舒适度的前提下，最小

化用户的总用电费用。 
采用罚函数法将式(25)所示的约束优化模型转

换为无约束优化模型，罚函数及转换后的模型分别

如式(34)、式(35)所示。式(34)只考虑了约束条件式

(2)、式(4)，其他约束条件由算法中的能量分配方法

保证得到满足；式(35)中M 为一个足够大的正常数。 

 

 

1 2

1 temp 2 gen

total

Room Room Room Room
max min

Room Room
1 max min

Water Water Water Water
max min

Water Water
1 max min

max 0, ,
{ [ ]

max 0, ,
[ ]}   

s s

s S s S

n
t t

t

n
t t

t

v p p

T T T T
T T

T T T T
T T

 





 

 




 



 





 

 (34) 

final total totalmin   C C M v           (35) 
粒子群算法由于算法简单、全局搜索能力强、

鲁棒性高等优点，得到了广泛应用[15-22]。因此，本

文采用文献[6]提出的一种改进粒子群算法对模型

(35)进行求解，提出一种基于粒子群算法的 HEMS
优化调度算法。该调度算法以每个时隙空调系统和

热水器的工作状态及洗衣机、干衣机和洗碗机的任

务启动时刻为决策变量，并按图 5 所示进行编码，

图中前 2n个变量为取值 0 和 1 的二值变量，其余变

量为正整数变量。 

 

图 5 算法粒子编码方法 
Fig. 5 Encoding method for particles in the algorithm 

智能电网环境下家庭能源管理系统优化调度算

法的具体步骤如下。 
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1) 读取电价信号 e 1 2, , ,[ ]np p p P 、室外温度

预测值 out out out
1 2

out [ , , , ]nT T T T 、可再生能源功率输

出预测值 gen gen gen
1 2

gen [ , , , ]np p p P ，根据情景分析

法，生成室外温度情景集合 tempS 和可再生能源功率

输出情景集合 genS 。 
2) 设置粒子群算法的参数：种群规模 pN 、最

大迭代次数 maxk 、最小惯性权重 minw 、最大惯性权

重 maxw 、学习因子 1c 、 2c 等。 
3) 设置用户偏好参数： Room

minT 、 Room
maxT 、 Water

minT 、
Water

maxT 、 PHEV
oc, min S 、 PHEV

oc, maxS 、 PHEV
oc, set S 、 Bat

oc, min S 、 Bat
oc, max S 以

及可调度不可中断设备的允许调度区间等。 
4) 初始化粒子群 
首先对种群中的每个粒子 i执行操作： 
a) 初始化位置向量 iX 、速度向量 iV 、个体最

优位置向量 best
iP 。 

b) 根据位置向量 iX 计算每种情景下每个时隙

内总负载功率，然后根据 3.1 节给出的能量分配方

法确定每个时隙内用电负载、电动汽车、可再生能

源、储能系统和电网之间的能量交换量。 
c) 据式(35)计算粒子的目标函数值，该值越小，

粒子的适应度值越高。 
然后，根据适应度值确定全局最优位置向量

gP ，清零算法循环计数器 k。 
5) 进入主循环，执行以下操作： 
a) 据式(36)[23]计算本次循环惯性权重 ( )w k 。 

max max min max( ) ( ) /w k w k w w k      (36) 
b) 据式(37)更新粒子速度向量 iV 。 
, , 1 1 , ,

2 2 g, ,

( 1) ( ) ( ) [ ( )]

                   [ ( )]
i j i j i j i j

j i j

v k w k v k c r p x k
c r p x k

    


   (37) 

式中， 1r 和 2r 是区间 [0,  1]上均匀分布的随机数。 
c) 更新位置向量 iX ，前 2n 个二进制变量依式

(38)[24]更新，最后 3 个变量按式(39)更新。 

 , ( 1)

,

1       () 1 1 e
( 1)

0      

i jv k

i j

rand
x k

     
 则否

  (38) 

, , ,( 1) ( ) ( 1)i j i j i jx k x k v k         (39) 

式中： ()rand 表示区间 [0.0,  1.0] 上均匀分布的随

机数；符号   表示向下取整操作。 
d) 据 3.1 节给出的能量分配方法确定每个时隙

内用电负载、电动汽车、可再生能源、储能系统和

电网之间的能量交换量。 
e) 据式(35)计算粒子的目标函数值，该值越小，

粒子的适应度值越高，并据式(40)更新粒子的个体

最优位置向量。 
best

best

best best

it it

it it

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

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

i i i
i

i i i

k f k f k
k

k f k f k

  
 

 





X X P
P

P X P
 (40) 

式中， it ( )f 表示适应度函数。 

对种群中的每个粒子完成操作 a)—e)后，执行

以下操作： 
f) 按式(41)更新全局最优位置向量 gP 。 

g best
1

it( 1) arg{max  [ ( ( 1))]}i

i N p
k f k

 
  P P      (41) 

g) 按文献[6]的方法识别种群中陷入局部最优

的最坏粒子并重新初始化它，从而避免算法早熟收

敛，提高算法性能。 
h) 算法循环次数计数器加 1： 1k k  ，若

maxk k ，转步骤 5 a)；否则，转步骤 6)。 
6) 主循环结束， gP 即为调度模型式(25)的最优

决策向量，在调度区间内依此对空调系统、热水器、

洗衣机、干衣机和洗碗机的运行进行调度，并在每

个时隙中根据 3.1 节所示的能量分配方法确定

HMES 各组成部分之间及它们与电网之间的能量分

配值。 

4   仿真实验与结果分析 

为了验证算法性能，在 Microsoft Visual Studio 
2008 环境下采用 C 语言开发了仿真程序，进行数字

仿真。所用硬件环境为惠普 ProBook 6470b 笔记本，

Intel® Core™ i7-3540b@3.00 GHz，8.00 GB RAM。 
4.1 输入数据及参数设置 

调度区间时长 1 天，均分为时长为 0.2 h 的 120
个时隙，即 0.2t  , 120n  。假设用户安装有容量

为 5.75 kW 的光伏发电系统，调度区间内电价信号、

室外温度预测值和光伏系统功率输出值输入数据如

图 6 所示。 
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图 6 仿真输入数据 

Fig. 6 Input data for simulation 

空调系统参数同文献[25]，额定功率 2.352 kW，
Room

minT 、 Room
maxT 分别为 23℃和 26℃。热水器额定功率

4.5 kW, EWH,in
tT 、 Water

minT 、 Water
maxT 分别为 15.5 ℃、42 ℃、

50 ℃，环境温度 EWH,env
tT = Room

tT 。电动汽车参数同文

献[26]， PHEVC 为 16 kWh， plugt 、 PHEV
oc,plugS 、 PHEV

oc, set S 、

PHEV
oc, min S 、 PHEV

oc, max S 、 PHEV
ch 、 PHEV

disch 分别为 90、0.5、0.9、

0.2、1.0、0.95 和 0.95， PHEVP 为 3.3 kW， PHEV,disch
maxP

为 3.3 kW。储能系统 BatC 为 13.44 kWh，最大充/
放电功率为 2 kW，充/放电效率为 0.95， Bat

oc, min S 和

Bat
oc, max S 分别为 0.2、1.0。洗衣机额定功率 0.5 kW，

工作时长 1 h，调度区间 9:00—19:00；干衣机额定

功率为 4 kW，工作时长2 h，调度区间 19:00—24:00；
洗碗机额定功率 1 kW，工作时长 1 h，调度区间 9:00
—21:00。 

粒子群算法参数 pN 、 maxk 、 minw 、 maxw 、 1c 和

2c 分别为 30、3000、0.2、0.9、2 和 2。能量分配过

程中参数 sell 、 buy 分别取值 0.8 和 0.6。 

4.2 结果分析 

一个调度周期内，仿真实验结果如表 1 所示，

为了比较算法性能，表 1 中同时列出了其他情形下

的仿真结果。考虑到算法的随机性，表 1 所列结果

是每种算法分别独立运行 30 次的平均结果。 
表 1 仿真实验结果 

Table 1 Simulation results 

实验情形 
购电 

成本/元 
储能系统折 
旧成本/元 

电动汽车折 
旧成本/元 

卖电 
收益/元 

净费 
用/元 

本文算法 14.86 4.15 0.36 17.67 1.70 

比较情形 1 27.09 - - - 27.09 

比较情形 2 9.11 4.23 - - 13.34 

比较情形 3 15.33 4.27 - 17.08 2.52 

 比较情形 1 只对负载进行调度，用户没有光伏

系统和储能系统，电动汽车只作为负载使用；比较

情形 2 在情形 1 的基础上增加了光伏系统和储能系

统，但储能系统只用于平抑光伏系统的出力波动，

且用户没有向电网卖电的能力；比较情形 3 与本文

算法的区别是电动汽车没有 V2H 的功能。 

由表 1 可知，由于情形 1 中用户的电能全部从

电网购买，其用电费用高于其他 3 种情况，这表明

在智能电网的动态电价机制下安装可再生能源系统

和储能系统可以有效降低用户的用电费用。由于情

形 3 具有向电网卖电的能力，提高了光伏系统的利

用率，并且它可以在低电价时段从电网购电，然后

在高电价时段供给负载使用或者卖给电网来获取收

益，因此，与情形 2 相比，其净用电费用减少了

81.11%。 
与 3 种比较情形相比，本文算法的净用电费用

最低，为 1.70 元，这是因为它不仅具有比较情形 3
的所有优点，而且本文算法考虑了电动汽车的 V2H
功能，电动汽车可以在高电价时段向其他用电负载

放电，减少了高电价时段从电网的购电量，有利于

减少用户的用电费用。与情形 1、情形 2、情形 3
相比，本文算法分别减少净用电费用 93.72%、

87.25%和 32.54%。 

上述分析表明，在智能电网环境下充分利用动

态电价、可再生能源、储能系统、向电网卖电的能

力及电动汽车的 V2H 功能，将 HEMS 的各组成部

分作为一个整体来调度可有效降低用户的用电费

用。 
在一次调度过程中，电动汽车接入 HEMS 后其

充/放电功率及 SOC 值如图 7 所示。图中负的功率

表示电动汽车通过 V2H 功能向其他用电负载放电。 

 
图 7 电动汽车充/放电功率及 SOC 

Fig. 7 Charging/discharging power and SOC of electric vehicle 

由图 7 可知，电动汽车的 SOC在整个调度区间

内均在安全范围内，调度结束后其 SOC值为 0.906 3
达到了用户预先设定的目标值 PHEV

oc, set S =0.9。 
由于本文所提算法是一种随机优化算法，为了

验证算法的鲁棒性，将算法独立运行 30 次，记录每

次运行的时间和用户净用电费用，得到统计数据如
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表 2 所示。可见，本文算法具有较好的鲁棒性，并

且算法执行时间短，能够满足实际应用需求。 
表 2 运行时间和净用电费用统计数据 

Table 2 Statistics of runtime and net electricity fee 
指标 均值 标准差 

运行时间/s 206.39 0.57 

净用电费用/元 1.70 0.23 

5   结语 

智能电网环境下居民侧用户作为电能的“生产

消费者”，用户除了用电负载外，还具有电动汽车、

可再生能源和储能系统，这些设备之间的相互作用，

以及它们和电网之间的能量交换关系都影响着用户

用电策略的选择和最终的用电成本。本文提出算法

在统一框架下考虑了它们之间的能量交换关系，并

对其运行进行优化调度，并且在该框架下电动汽车

具有 V2H 功能。仿真结果表明，本文算法能够显著

降低用户用电费用，同时该算法也有利于在智能电

网环境下在居民侧实施需求响应，并为可再生能源

和电动汽车安全接入电网提供支持。 
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