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考虑用户行为不确定性的智能家电控制策略
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摘要：针对用户行为在家庭负荷调度中引起的不确定性对用电造成的影响，提出了考虑用户行为不确定性的智能

家电控制策略。首先，建立了家电负荷模型，并通过定义用户舒适度违反率对用户不确定行为进行量化。其次，

制定了家电实时关断机制，对计划外用电进行合理控制。随后，制定的控制策略通过生成用电计划、判断用户行

为和实时修改用电计划三步实现对用户家电的实时智能控制。通过仿真证明了优化策略在应对用户不确定行为方

面的有效性。
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Abstract: Aiming at the influence of uncertainty caused by user behavior in household load dispatching on power

consumption, a control strategy of smart appliances considering the uncertainty of user behavior is proposed. First of all,

this paper establishes the appliance load model and quantifies the uncertain behavior of users by defining the user comfort

violation rate. Secondly, it develops a real-time power-off mechanism to control the rational use of unplanned power.
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0 引言

随着我国经济水平的提高，居民用电量在社会

用电中所占比重逐年增加。在这种背景下，采用有

效的智能用电手段，引导需求侧合理用电，提高资

源利用率显得尤为重要。需求响应是需求侧管理的

重要技术手段，可以实现需求侧用电优化和系统资

源的综合优化配置[1]。然而现阶段，由于用户行为

的不确定性，需求响应的执行往往难以达到理想效
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“大受端电网紧急故障条件下用户负荷群快速调控系统的

信息通信关键支撑技术研究”

果。智能电网环境下的家庭能源管理系统功能更多，

更加完善，可以有效地提高用户的用电效率，提升

需求响应的效果[2]。在需求响应的研究方面，文献

[3-5]都综合考虑了用户侧负荷、常规机组以及储能

装置，以提升可再生能源消纳率和降低负荷调度成

本为目标建立了“源-网-荷”优化调度模型，并通

过仿真验证了模型在负荷调度中的有效性。文献

[6-7]对智能用电中电网与用户的互动技术，互动模

式以及相关理论进行了总结，设计了电网与用户侧

智能互动的技术架构，并对我国智能用电的发展提

出了建设性意见。对家庭能源管理系统优化调度算

法的研究目前有很多，文献[8-11]提出的家庭能源管

理优化算法都考虑了室外环境的不确定性对可再生
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能源出力的影响，制定的家庭负荷调度策略在保证

经济性的同时，降低需求侧负荷不确定性带来的风

险，但对于用户行为在负荷调控中的影响并未考虑。

文献[12-14]都考虑了用户不确定性在负荷调度中的

影响，并采用构建分时电价的不确定机理模型来验

证用户响应的不确定性对负荷调度的影响，主要通

过控制电价来间接影响用户行为，且调度中忽略了

用户用电的舒适度。文献[15-17]采用鲁棒经济优化

方法来解决用户行为在调控中的不确定性，保证了

负荷调控的经济性和鲁棒性水平，但对用户实际行

为导致的负载使用变化未予考虑，实时性较差。

现有研究在家电模型建立和策略优化方面研究

比较深入，对于不确定性的研究大都集中在可再生

能源出力的不确定上，对于用户行为不确定因素考

虑较少，且在策略应用的实时性方面研究较少。本

文通过定义舒适度违反率的概念量化表示了用户行

为的不确定性。同时，制定了家电实时关断机制，

提出的控制策略通过生成以舒适度违反率和用电成

本最小为目标的用电策略、判断用户行为和实时修

改用电计划三个步骤，实现对用户家电的实时智能

控制，并通过仿真证明了优化策略的有效性。

1 家庭能源管理系统

1.1 家庭能源管理系统框架

图 1所示为一典型的智能家庭能源管理系统，

未来的智能家庭主要由智能家电、分布式发电以及

大量测量设备(如传感器、智能插座等)组成。家庭

能源管理系统通过家庭网关收集各家电的数据，并

发送控制信号对用电设备进行控制，实现家电优化

调度。

图 1 智能家庭能源管理系统结构图

Fig. 1 Structure diagram of smart home energy

management system

1.2 家电负荷分类及模型建立

根据家电负荷在调控中能否被控制，将其分为

可控负荷和不可控负荷。本文研究主要考虑可控负

荷，根据其工作特性分为两类：可转移类负荷和温

控类负荷[18]。

假设家电负荷优化调度的区间为[0,T]，划分为

N个时间间隔，每个时间间隔持续的时间是 t ， it

表示第 i个时间间隔，则各类负荷模型如下所述。

1)可转移类负荷(TL)

假设该类负荷允许在 bt 之后开始工作，并在不

晚于 et 之前完成用电任务。其功率损耗 TLP 是恒定

的，用电任务的总能量消耗为 TLE ，其模型为

TL, 0 [1, ) ( , ]ix i b e N    (1)

TL, TL TL

e

i
i b

x P t E


    (2)

式中， TL,ix 表示可转移类负荷TL在第 i个时间间隔

时的开断状态，为二进制 0-1变量，当开启时为 1，

关断时为 0。

对于可转移不可中断类负荷，其约束条件为
TL 1

TL, TL, TL, 1 TL TL( ) ( , 1]
j L

i j j
i j

x x x L j b e L
 




       (3)

式中， TLL 表示用电任务的持续时间。

2)温控类负荷(TCL)

(1)热水器模型

当热水器在 1[ , ]n nt t  时段处于开启、关闭状态以

及用水状态时， 1nt  时刻的水温 1n  分别如式(4)—式

(6)所示，约束条件如式(7)所示。

1 en h h en h h

h h

( ) exp( )n nQ R Q R
R C


            



(4)

1 en en

h h

( ) exp( )n n
R C


        


(5)

1 cur 1 en 1[ ( ) ]/n n nM d d M         (6)

min max    (7)

式中： en 表示环境温度，即冷水的温度； 表示时

间间隔；M表示热水器的容量； hR 表示热水器热

阻系数； hC 表示热水器热容； hQ 表示热水器功率；

1nd  表示在 1[ , ]n nt t  时段内加入的冷水量； cur 表示

当前水温。

(2)空调模型

当空调在 1[ , ]n nt t  处于开启和关闭状态时， 1nt 

时刻的室温 1nT  如式(8)、式(9)所示，运行约束条件

如式(10)所示。
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1 out a a out a a

a a

( ) exp( )n nT T Q R T Q R T
R C


         



(8)

1 out out

a a

( ) exp( )n nT T T T
R C


     


(9)

C C[ , ]T T T    (10)

式中： aR 表示空调热阻系数； aC 表示空调热容； aQ

表示空调功率； outT 表示环境温度； CT 表示用户设

置的舒适温度； 表示舒适温度的波动最大值。

2 用户不确定行为描述及其量化

用户的不确定行为会影响用电计划的执行效

果，当用户的实际用电意愿与家庭能源管理系统根

据用户用电习惯生成的用电计划相违背时，会导致

家庭总功率越限，用户的用电舒适度降低等后果。

基于此，本文定义了舒适度违反率的概念，对用户

不确定行为进行量化处理。

2.1 用户不确定行为描述

1)可转移类负荷

根据用户用电习惯，一般在不晚于 et 之前完成

用电任务，但在实际使用时，用户可能提前或推迟

截止时间至 ft (或 ft )。这可能会导致用户无法在改

变后的截止时间内完成用电计划，降低用户的舒

适度。

如图 2、图 3所示， bt 表示用户允许的负荷起

始时间；bt表示用电计划中的负荷实际开启时间；et

表示用户允许的负荷截止时间； ft 、 ft表示提前或

推迟后的用户允许负荷截止时间。

图 2 可转移类负荷用户不确定行为示意图

Fig. 2 Diagram of user uncertainty behavior of transferable loads

图 3 可转移可中断负荷用户不确定行为示意图

Fig. 3 Diagram of user uncertainty behavior of interruptible loads

相同的截止时间的提前对于不同用电计划来

说，产生的影响却有所不同。如图 3(a)所示，截止

时间的提前并不会影响两个计划的执行效果；而图

3(b)则不同，计划 1相较于计划 2违反用户舒适度

的程度更严重，这就说明两种计划应对用户不确定

行为的能力是不同的。

2)温控类负荷

温控负荷在保障用户的热舒适度的情况下应

尽可能多地降低用电成本。但实际使用时，用户可

能会进行未定计划的洗浴，如图 4所示， maxT 、 minT

表示用户允许的水箱温度的上限和下限。当热水器

中的水温接近或低于舒适温度下限时，洗浴水温可

能低于用户所需的温度，使得用户在洗浴期间感到

不舒适；同理，用户可能会在某一段时间内改变空

调的舒适温度，这时若按照原有用电计划可能会导

致用户的舒适度降低。

图 4 热水器水箱温度示意图

Fig. 4 Diagram of tank temperature of heater

2.2 用户不确定行为量化

由上述分析可以看出，用户的不确定行为会影

响原有用电计划的使用效果，本文采用舒适度违反

率来量化表示用户行为对用电计划带来的影响。

1)可转移类负荷

假设用户截止时间的提前满足 2~ ( , )x N   ，则

由置信区间的定义可得： / 2 / 2{ }
x

P Z Z 






   

1  ，从而得到 的置信度为1  的置信区间为

/ 2 / 2( , )x Z x Z    。采用蒙特卡洛抽样生成具有

不同提前截止时间的N 个场景，则定义可转移类负
荷的舒适度违反率如式(11)所示。

TL, TL1

TL

TL

( )e

f

N t

ij i t
x P t

Cvio
E N

 
 




  
(11)

式中： ft 表示提前后的截止时间； et 表示预期的截

止时间。

2)温控类负荷

(1)热水器负荷：根据用户使用习惯，假设一个

不确定的洗浴发生在 ( , )a b 期间，起始时间在该时间

段内均匀分布。洗浴的耗水量为 60 L的 40º的热水，

洗浴的持续时间为 30 min。采用蒙特卡罗采样产生

N 个场景，则定义热水器负荷的舒适度违反率如式
(12)所示。
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,short1
TCL

demand

N

ii
E

Cvio
E N





(12)

式中： ,shortiE 表示在场景 i中的热短缺； demandE 表示

一次洗浴所需要的热量。

(2)空调负荷：根据用户的使用习惯，假设用户

可能对于空调舒适温度的改变发生在 ( , )a b 期间，起

始时间在该时间段内均匀分布。舒适温度区间为

C C[ , ]T T T     ，持续时间为 60 min。采用蒙

特卡罗产生 N 个场景，则定义空调负荷的舒适度违
反率如式(13)所示。

,uncom1
TCL

total

N

ii
t

Cvio
t N




(13)

式中： ,uncomit 表示超出舒适温度区间所持续的时间；

totalt 表示温度舒适改变所持续的时间。

其中，( , )a b 为热水器和空调的舒适度可能发生

改变的区间，根据用户使用习惯选取，为仿真方便，

本文统一选取为 19:00—23:00。

3 家电实时关断机制

当用户未按计划执行用电并导致家庭总功率

超出功率阈值范围时，需要对该时刻的用电情况进

行重新规划。为了实现家电的合理控制，需要制定

有效的关断规则来暂缓部分家电的使用。通过定义

二维优先级的概念，当出现使用冲突时，计算该时

段开启家电的二维优先级，优先级较小的选择关闭，

暂缓使用。

3.1 家电一维优先级定义

1)可转移类负荷

可转移类负荷的一维优先级通过用电任务的

剩余时间与当前时间到用户允许的负荷截止时间

的关系表示，其一维优先级如式(14)所示。

TL,

TL1

et

ii t

e

x
pri

t t




(14)

式中： et 表示用户允许的负荷截止时间； t表示当
前时间。

2)温控类负荷

温控负荷的一维优先级如图 5、图 6所示， maxT

表示舒适温度上限， minT 表示舒适温度下限；通过

当前允许的关闭时长与最大允许关闭时长的关系

表示，其一维优先级如式(15)所示。

off,cur

TCL

off,max

1 1
t

pri
t

  (15)

式中： off,maxt 表示最长关停时间； off,curt 表示当前允

许最长关停时间。

图 5 空调负荷一维优先级示意图

Fig. 5 Diagram of one-dimensional priority of air conditioner

图 6 热水器负荷一维优先级示意图

Fig. 6 Diagram of one-dimensional priority of water heater

3.2 家电二维优先级定义

由于用户对于不同家电的习惯使用时间不同，

只采用一维优先级可能会导致部分允许使用时长不

同的家电在使用紧急程度上出现偏差，因此定义了

二维优先级来对关断机制进行进一步的细化。

1)可转移类负荷

根据当前时间点到使用截止时间点的位置关

系，将剩余时间平均分为 4段，如图 7所示，分别

表示该电器处于 4个不同的紧急等级，其中 iL表示

不同紧急等级的截止时间。

图 7 可转移类负荷二维优先级示意图

Fig. 7 Diagram of two-dimensional priority of transferable loads

根据家电的一维优先级计算结果，对家电二维

优先级进行加权，权值m如表 1所示。

表 1 二维优先级权值表示

Table 1 Representation of weight of two-dimensional priority

TL TCL1 ( 1 )pri pri
1

(0, )
4

1 2
( , )
4 4

2 3
( , )
4 4

3
( ,1)
4

m 1 2 3 4

因此，定义可转移类负荷的二维优先级如式(16)

所示。
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TL

( )
2

60
m iL t

pri e


  (16)

2)温控负荷

温控负荷的二维优先级权值表示如表 1所示，

定义其二维优先级如式(17)所示。

off,cur

TCL2
60

m
t

pri e  (17)

4 优化控制策略

本文的实时优化控制策略如图 8所示，主要包

含生成用电计划、判断用户行为和实时修改用电计

划三大步骤，下面分别详细说明。

图 8 算法流程图

Fig. 8 Flow diagram of algorithm

4.1 生成用电计划

在降低用户用电负荷峰值的前提下，为了得到

受用户行为影响较小和更具有经济性的用电计划，

本文应以最小化舒适度违反率和用电成本为目标，

如式(18)、式(19)所示。但考虑到两个目标的数量级

差异和家庭功率的约束限制，通过归一化和罚函数

法处理后的优化目标函数如式(22)所示。

NL IL TCLCvio Cvio Cvio Cvio   (18)

1

Cos ( ) ( )
n

t

t C t P t


  (19)

2

1max max

Cos
min( + (max{0, ( )}) )

Cos

M

k
i

Cvio t
g t

Cvio t




  (20)

式中： maxCvio 、 maxCos t 分别表示迭代中所出现的

舒适度违反率和用电成本的最大值； k 为惩罚因

子，这里采用一个递增的正数数列 k 来表示惩罚因

子；其中 sum max( ) ( )g t P t P  ， sum max( )P t P、 分别表示

t时刻的家庭总功率和功率上限。

生成用电计划步骤如下。

1)读取用户用电信息，设置改进粒子群算法的

参数。
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2)初始化粒子的位置变量 ,1 ,2 ,[ , , , ]i i i i nX x x x  ，

速度变量 ,1 ,2 ,[ , , , ]i i i i nV v v v  。

3)根据式(20)计算每个粒子的目标值，寻找最

优粒子 bestgP ，记录该次迭代中的最优粒子 bestgP 位

置，并在其位置随机生成新的粒子来代替。

4)根据式(21)—式(24)更新粒子的位置，速度[19]。

, , 1 1 , ,

2 2 , ,

( 1) ( ) [ ( )]

[ ( )]

i j i j i j i j

g j i j

v t v t c r p x t

c r p x t

       

  
(21)

,
,

, ,

,
,

21 , if ( 1) 0
1 exp( ( 1))

( ( 1))
2 1, if ( 1) 0

1 exp( ( 1))

i j
i j

i j i j

i j
i j

v t
v t

s v t
v t

v t

   
   

  
   
  

(22)

当 , ( ) 0i jv t  时，

,

,

,

0 if () ( ( 1))
( 1)

( 1) otherwise

i j

i j

i j

rand s v t
x t

x t

 
  


(23)

当 , ( ) 0i jv t  时，

,

,

,

1 if () ( ( 1))
( 1)

( 1) otherwise

i j

i j

i j

rand s v t
x t

x t

 
  


(24)

5)由于家电模型中包含较多约束条件，在对粒

子初始化和更新时需要对不满足约束的粒子进行修

正，以满足约束条件要求，本文设定修正规则如下。

(1)可转移不可中断负荷：每次迭代后，采用只

将速度最大变量及其后续的 N个变量置 1的方法来

修正更新粒子。

(2)可转移可中断运行的负荷：采用速度和粒子

当前状态对更新后的粒子进行修正，若更新后可中

断运行负荷运行时间超过计划时间，则对速度改变

量大于 0且当前状态为 1的位置置 0；若更新后可

中断运行负荷的运行时间少于计划时间，则对速度

改变量小于 0且当前状态为 0的位置置 1。

(3)温控负荷：对于更新后温度越限的粒子采用

强制置 1或 0的方式修正粒子。

6)判断是否达到迭代次数M 。若否，则重复步

骤 3)、4)、5)；若是，保存该用电计划作为用户初

始用电计划。

4.2 判断与修改用电计划

1)判断用户行为

家庭能源管理系统将初始用电计划提供给用

户，并根据用户实际用电情况判断用户用电行为与

初始用电计划是否一致。

根据上述用电初始计划执行用电任务，判断用

户行为与用电计划是否一致。

若一致，则按照用电计划用电。若不一致，则

判断是否超过家庭功率阈值：若没有超过功率阈

值，则按照原用电计划继续安排家电使用；若超过

功率阈值，则需要家电实时关断机制关闭部分家

电，进入步骤 III，修改用电计划。

2)修改用电计划

当出现家电的总功率 sum ( )P t 超过 maxP 时，首先，

统计原计划中该时刻开启的家电，按照家电实时关

断机制计算开启家电的二维优先级；随后，按照优

先级由低到高的顺序依次关闭优先级最低的家电，

直至家电总功率 sum ( )P t 不超过 maxP ；最后，统计关

闭的家电，以最小用电成本为目标重新规划关闭家

电的剩余时段的使用计划，并实时更新原有计划。

5 算例分析

5.1 算例参数设置

为了验证本文控制策略的有效性，选取的调控

家电包括：空调、热水器、电饭煲、电炒锅、洗碗

机、洗衣机、烘干机、吸尘器为代表的几种电器。

选取的分时电价信息如表 2所示[20]。

表 2 分时电价表

Table 2 Table of time-sharing price

电价类型 电价时段 价格/(元/ kWh )

低谷电价
0:00—7:00

0.208
22:00—24:00

平时电价
7:00—11:00

0.52
14:00—18:00

高峰电价

11:00—14:00

0.83218:00—19:00

21:00—22:00

尖峰电价 19:00—21:00 0.926

本文的其他参数设置如表 3所示。

表 3 仿真参数设置

Table 3 Parameter setting

参数 数值 参数 数值

1 2c c 1.4 M 120

max 0.8 1 0.2

min 0.5

热水器和空调的参数参考文献[8]： en 为 15º，

M为 80 L， hR 为 400， hC 为 1.52， hQ 为 863.4，

aR 为 0.120 8， aC 为 3 599.9， aQ 为 400。选取 min 为

40º， max 为 70º； outT 为 35º， CT 为 23º， 为 4º，

 为 2º。根据用户的历史用电信息得到用户截止时

间的提前有 95%的概率落在(0,1.5) h之间。

5.2 仿真分析

如图 9所示，优化前表示用户随机使用时的负
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荷状态，采用文献[10]中算法作为对比算法。可以

看出，优化前家庭总负荷在 18:00左右以及 20:00

左右都达到了 9 kW。对比算法和本文优化算法都可

以将家庭总负荷降低至功率阈值 6 kW以下，起到

了很好的削峰效果，保证了用户的用电安全。

从表 4可以看出，在优化后，用户的用电成本

有明显的降低，而且，由于考虑了用户的不确定行

为对于调控方案的影响，优化后的舒适度违反率大

大降低，有利于控制策略在不影响用户舒适度的情

况下根据用户行为调整用电计划。文献[10]中对比

算法的舒适度违反率达到了比本文优化算法更低

的 3.48%，但这是付出了更多的家电调控灵活性和

用电成本来获得的。对用户来说，付出较多的成本

来换取舒适度违反率的略微降低的用电方案被采

纳率是较低的。

图 9 家庭负荷曲线对比图

Fig. 9 Comparison of family load curves before

and after optimization

表 4 用户舒适度违反率以及用电成本对比

Table 4 Comparison of user comfort violation

rate and electricity cost

用电成本/元 舒适度违反率/%

优化前 18.41 31.30

对比算法 17.42 3.48

优化后 16.50 6.91

表 5给出了不确定性在温控类负荷中持续时间

( , )a b 长度由短到长的 1、2、3种情况下，算法所得

到的最优家电控制方案所需的用电成本以及算法

计算时间。可以看出，当不确定性可能持续的时间

越长时，所需要的计算时间就会越长，为了达到较

低的舒适度违反率，需要付出更多的用电成本来维

持温控类负荷的温度在舒适温度内。

表 5 不同情况下用户用电成本和算法运行时间对比

Table 5 Comparison of user power cost and algorithm

running time under different conditions

比较情形 用电成本/元 运行时间/s

1 16.50 438.79

2 16.74 464.49

3 16.85 480.22

由图 10—图 12比较分析可以发现，在 17:30—

18:30时段由于计划外电器烤箱的开启，按照原计

划使用会导致功率越限，本文算法在 17:30，即家

庭总功率初次越限时刻，按照该时刻开启的家电的

优先级调整用电情况，关闭优先级较低的热水器，

并重新制定了热水器的使用计划；在 17:40时刻，

关闭优先级较低的空调，并重新制定了空调的使用

计划。

根据图 10可以看出用户在尖峰电价时刻选择

参与了需求响应，同时在 20:00—20:20期间用户开

启了热水壶，且结合图 11可以发现，用户在 20:10

时刻进行了洗浴。为了保证用户洗浴的用水温度，

在 20:10—20:40时间段，用电策略在该时段选择持

续保持热水器的开启。但是为了保证用户的家庭总

功率低于功率阈值，只能在该时段内关闭空调的使

用，这也导致了空调在该时间段内的温度超出了舒

适温度的限制，但在在 22:00—23:00时间段用户选

择改变空调的舒适温度区间的时间段内，用电策略

也可以做出响应调整，使用户的舒适度违反情况降

到最低，如图 12所示。

图 10 计划外电器开启后家庭总功率示意图

Fig. 10 Diagram of the total power of households

after unplanned electrical appliances

图 11 热水器计划和实际温度对比图

Fig. 11 Chart of plan and actual temperature of water heater

图 12 空调计划和实际温度对比图

Fig. 12 Chart of plan and actual temperature of air conditioner

6 结语

本文通过对用户舒适度违反率的定义和家电
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实时关断机制的制定，提出了考虑用户不确定行为

的智能家电控制策略。通过仿真结果，说明了本文

优化策略可以为用户提供用电计划以降低用户的

用电成本和用户不确定行为的影响。同时，可以在

用户行为与用电计划不一致时，根据用户实际用电

情况实施修改和更新用电计划，在应对用户不确定

行为方面具较好的有效性。
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