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摘要：未来家庭用电作为智能电网的一部分，研究家庭智能用电设备的优化运行具有重要的意义。首先建立了未

来典型家庭智能用电设备的数学模型。然后基于分时电价，提出一种以经济性和用户舒适度为目标的未来家庭中

智能用电设备的优化运行模型，便于用户制定出满足自身需要的用电计划。最后以某典型家庭用户为例，通过建

立典型日仿真场景，采用遗传算法对家庭智能用电设备的运行进行优化，仿真结果表明建立的优化模型的有效性。 
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Abstract: As a part of the smart grid, it is of great significance to study the optimal scheduling of intelligent 

household electrical appliances in future household. Firstly, intelligent household electrical appliances mathematical models 

are established for the future typical household. Then, based on Time-Of-Use (TOU) power price, an optimal scheduling 

model of intelligent household electrical appliances is proposed, which aims are economy and user comfort. It is convenient 

for users to make their plans of electricity to meet their own needs. Finally, a typical home user is taken as an example. 

Through establishing the typical day of simulation scene, the genetic algorithm is used to optimize the scheduling of the 

intelligent household electrical appliances, and the simulation results show the effectiveness of the established optimal 

scheduling model. 
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0  引言 

智能电网技术正在高速发展[1]，电网公司和用

户之间也从原有简单的电能单向传输逐渐转变为电

能双向传输以及信息互动[2]。作为发、输、配、用

电的一部分，用户不再是原来被动的接收端，而应

成为积极的电网互动参与者[3]。家庭用户作为智能

电网参与者之一，在舒适度和经济性的制约下，根

据电网和实际用电情况，积极参与电网的需求侧响

应，对电网安全稳定运行具有重要的意义。 

 

基金项目：国家自然科学基金优青项目资助(51422701) 

家庭用户参与电网互动的关键是根据电网情

况，如实时电价以及用户的偏好等，合理安排参与

电网的互动，对家庭用电设备的运行进行优化[4-6]。 

针对家庭智能用电设备的研究已有不少成果。

文献[6]在考虑了家居能量管理系统的基础上，建立

了分时电价环境下以最小化用户电能成本与最小化

峰谷差为目标的家居设备优化运行决策模型，并综

合考虑多类设备以及分布式新能源的协调，验证了

控制用户电能成本及减小峰谷差方面的作用，但没

有考虑用户满意度问题。文献[7-8]在考虑分布式新

能源与电池的基础上分别建立了线性规划模型及混

合整数线性规划模型对家居负荷进行优化，以达到
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最小化用户电能成本的目标。文献[9]将家居可控设

备描述成具有灵活启动时间和固定电能消耗的模

型。文献[10-11]分别考虑了分时电价和实时电价环

境下的家居设备优化。文献[12]采用具有时段限制

和能量限制的负荷模型来描述设备。文献[13]根据

是否有功率调节弹性和是否可中断将设备分成四

类，研究了分时电价下各类设备模型的表现，但未

细化到具体设备。文献[14]开发了一种适用于家庭

智能用电的智能控制器，还搭建了一套演示系统模

拟家庭智能用电，并测试了智能控制器的性能。文

献[15-17]在满足不同的条件下，建立不同的优化模

型，实现对负荷的优化调度。文献[18]对多种电价

机制下含光伏发电装置和固定电价机制下无光伏发

电装置的家庭负荷调度问题的经济性进行了比较和

分析，表明了实时电价更具优势。 

上述研究或涉及设备不全，或模型比较简化，

还有许多待研究之处，本文针对家庭智能用电设备

的优化运行展开研究。首先，在进行家用电器分类

的基础上，建立了典型家庭用电设备的数学模型；

然后基于分时电价，提出一种以经济性和用户舒适

度为目标的未来家庭中智能用电设备的优化运行模

型，目标是制定出一种满足家庭用户自身需要的用

电计划。最后以某典型家庭用户为例，通过建立典

型日仿真场景，采用遗传算法对家庭智能用电设备

的运行进行优化，仿真结果表明本文所建立的优化

模型的有效性。 

1   家庭智能用电设备负荷特性分析 

为方便描述，本文以一天 24 h 作为一个周期 T，

一个周期内划分为 48 个时段，每个时段 30 min，

各家庭用电设备在这 30 min 内运行状态不改变。为

了方便后续工作特性的描述和模型的搭建，引入 0-1

辅助变量 Sa
t 作为开关量，值为 1 表示用电设备 a

在 t 时段处于工作状态，值为 0 表示用电设备 a 在

t 时段未工作。 

1.1 基本属性 

定义变量 qt为所有设备在子时段 t 中消耗的电

能， t
aq 为设备 a 在子时段 t 中消耗的电能，于是有[7-9] 

    t t
a

a A

q q


                (1) 

一般家用电器都有其功率范围，转化为数学语

言可用式(2)表示[8]。 

   min maxt t t
a a a a aq s q q s              (2) 

有些设备的工作任务可以用时间来衡量，即工

作一定时间就可以表示工作已完成。若设备 a 需要

Ha个时段完成工作，Ha表示不可中断设备最小连续

运行时段数。引入两个定量 start
at 和 end

at 表示设备的起

停时刻，设备 a 在时刻 start
at 开始运行，在时刻 end

at 停

止运行。 

假设所有设备在优化周期内都必须完成任务，

所以有以下约束，如式(3)所示[9]。 
end

start

a

a

t
t
a a

t t

s H


              (3) 

另外有些设备工作时间不能确定，工作时间长

短会受一些内外在因素影响，但是其消耗的总能量

变化不大，例如取暖器、热水器等，可使用最小电

能消耗 min
aQ 来表征其运行特点。当该设备 a 的电能

消耗达到此阈值时，即可认为设备工作完成，表达

式如式(4)所示[9]。 

     

end

start

min
a

a

t
t
a a

t t

q Q


               (4) 

定义 Ea
t 为储能设备 a 在 t 时段能量储存大小，

在每个周期开始之前，必须保证储能设备具有一定

量的储能，记为 startt
aE ，以免影响本周期的优化使用，

于是有[9] 

    start targett
a aE E               (5) 

式(1)—式(5)用数学语言对家庭用电设备的基

本属性进行了描述。但是对于大部分家庭用电设备

来说，这还不能完整描述出它们属性，需根据它们

的运行特点，补充用电设备的特性属性，如下文对

用电设备属性的补充描述。 

1.2 功率可调与不可调属性 

有些设备一旦启动，在工作期间将始终按照其

额定功率进行工作，例如电灯、电视机、洗衣机等。

而有些设备却可以进行功率调节，例如电风扇、空

调以及电热水器等，其特性的描述如式(6)所示[13]。 
min N max
a a aq q q              (6) 

式中： N
aq 为设备额定能耗； max

aq 、 min
aq 分别表示运

行功率的上限和下限。对于功率不可调设备，则有
min max=a aq q 。 

1.3 直接储能与间接储能属性 

储能设备可以分为直接储能和间接储能，直接

储能设备有蓄电池等，间接储能设备有热水器等。 

直接储能设备一般是以直接转化为电能的化学

能形式储存，记设备 a 在 t 时段的化学能为 Ea
t，以

电池为例，其特性可用式(7)[14]所示的函数来描述。 

     ( , )t t t
a a aE f q E             (7) 

对于这种设备还需考虑其寿命，既不能过分放

电也不能过分充电，否则将会大大折损其寿命，其
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约束如式(8)所示。 

  min maxt
a a aE E E              (8) 

间接储能一般是指将电能以非化学能的形式储

存，如热能。该类的用电设备有电热水器、暖通空

调系统(HVAC)、冰柜等。它们将电能以其他能量的

形式储存，必要的时候可以作为能源直接使用。与

直接储能设备类似，可用式(9)描述其储能特性，其

约束量如式(10)所示[14]。 

   ( , )t t t
a a aE f q               (9) 

min maxt
a a a                (10) 

式中， t
a 表示非电能量储存状态。 

1.4 可转移与不可转移属性 

可转移负荷是指用电设备并不是必须要在某个

特定时段开启，如洗衣机、洗碗机等。而不可转移

负荷是指设备在某时间段内必须开启，否则将影响

用户正常生活，如电灯、电视机等。 

对于可转移负荷，可在其可工作时间段内合理

安排其工作时间，以此来达到最优的目的。式(11)[13]

描述了可转移与不可转移属性。 
start

start

end start1,0
a a

a

t

a a a a a

t t

s t t H


 




          (11) 

式中，a为用户提前设置的最大延迟时间，当a = 0

时表示此用电设备不可转移。 

1.5 可中断与不可中断属性 

有些设备一旦启动就必须完整的运行下去，直

到完成任务，否则将严重地降低其服务质量，例如

洗衣机，这样的用电设备称为不可中断设备。而有

些设备对此则并无大碍，它们可以在停止一段时间

后再次启动，直接可以循环反复，直到任务完成，

如加湿器、空调等，称之为可中断负荷。 

对于不可中断设备，其属性如式(12)[13]所示。 

1 start end

1

(s s ), [ 1, ]
aH

t
a a a a a a a

t

s H t t H


 








 

       (12) 

式(12)保证了设备如果在 t+1 时刻启动，那么

至少持续运行 Ha个时段才能够停止，而对于可中断

设备则不需要加此约束。 

2   典型家庭智能用电设备数学模型 

根据家用智能设备工作属性，按照明及娱乐设

备、清洗类设备、电池类设备、供暖、通风和空调

系统(HAVC)设备等分别建立其数学模型。 

2.1 照明及娱乐类设备 

照明以及娱乐类设备，由于对它们的需求具有

即时性，且在需求时间段，一般需要保持稳定运行，

否则将会影响服务质量。所以这一类设备具有功率

不可调、不可转移和不可中断的特性，可以用式(13)

对其工作特性进行描述[9,13]。 

start

start

min max

min N max

start end

min start end

1

0, [ , ]

, [ 1, ]

1, 0

a

a a

a

t t t
a a a a a

a a a

t
a a a

H
t
a a a a a

t

t

a a

t t

q s q q s

q q q

s t t t

q Q t t H

s














 





    


 
   



   



 






     (13) 

2.2 清洗类设备 

洗衣机和洗碗机这类清洗类设备，人们对它们

的需求不一定是即时的，一般只需在某一个时间点

之前完成任务即可，但是它们一旦启动就必须至工

作结束才可以停止。但它们可以根据工作量的需求，

调节运行档次。这一类设备具有功率可调性、可转

移性和不可中断性，可以用式(14)对其工作特性进

行描述[9,13]。 

start

start

min max

start end

1 start end

1

end start

0, [ , ]

( s ), [ 1, ]

1,0

a

a a

a

t t t
a a a a a

t
a a a

H
t
a a a a a a a

t

t

a a a a a

t t

q s q q s

s t t t

s H s t t H

s t t H


 













 





    


  


     


     






 (14) 

2.3 电池类设备 

电池类设备既有负荷性质，也有储能性质。若

蓄电池装有自动控制装置，在充放电过程中根据需

要可以调节功率大小，甚至可以直接中断。因此电

池设备具有功率可调性、直接储能性、可转移性、

可中断性，用式(15)对其工作特性进行描述[14,19]。 

end

1 1 2
CWDS CWDS

start end

min min max max
capacity capacity

start end

min max min max

start end

target

(1 ) ,

[ , 1]

,

[ , ]

· ,

0, [ , ]

t t t
a a a

a a

t
a a a a a

a a

t t t
a a a a a a a

t
a a a

t
a a

b K q K b

t t t

K B E b E K B

t t t

q s q q s q q

s t t t

E E

   


  


   

  


   
   




 (15) 

式中：Bcapacity 为电池容量； t
ab 为蓄电池 a 在时段 t

电池的电能储存量； 1
CWDSK 为蓄电池充电效率； 

2
CWDSK 为电池漏电系数； endt

aE 为蓄电池充电时电量；
target
aE 为蓄电池最小保存电量。 
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2.4 暖通空调和热水系统设备 

暖通空调(HVAC)和热水系统设备具有间接储

能属性。定义 in
t 为室内温度、 out

t 为室外的温度、

Req 为室内等效热阻，用电设备功耗 t
aq 与室温 in

t 之

间有以下关系，如式(16)所示[19]。 

1 - /
in in

- / - /
eq HVAC out

e

(1 e ) (1 e )

t t

t t
aR q K



 

 



 

 

  

      
 (16) 

式中：KHVAC 为电能转化系数；表示间隔时段数，

取 1；系数=MairCReq 为常数，Mair 是室内的空气

质量指数；C 表示标准大气压下的空气热容量，取

0.525 kWh/℃。 

这类设备可以将电能转化为热能等形式进行储

存，然后被用户所利用。这类设备在使用过程中，

改变启用时间以及中途中断是可以被用户所接受

的，所以具有可中断性、可转移性，用式(17)对其

工作特性进行描述[19]。 

1 / /
in in eq HVAC

/ start end
out

min max start end

min max min max

start end

1

1

e (1 e )

(1 e ), [ , 1]

,[ , ]

,

0, [ , ]

( ),
a

t t t
a

t
a a

t
a in a a a

t t t
a a a a a a a

t
a a a

H
t
a a a a

t

R q K

t t t

t t

q s q q s q q

s t t t

s H s s

 




 



 



  



  






 

       

    

 

    

  

   
start

start

start end

end start

[ 1, ]

1,0
a a

a

a a a

t

a a a a a

t t

t t H

s t t H


 













  




    



  (17) 

3   家庭智能用电设备优化运行模型 

大部分家庭中都是以电费最小为目标来调整各

个用电设备的使用时间，以达到经济最优的目的，

其目标函数如式(18)所示。 

 
24

1 1

Min Cost=
n

t t
a

a t

q r
 

          (18) 

式中，rt为 t 时段电价。 

但有时改变用电设备使用时间会给生活带来一

定的影响，严重的还会降低生活品质。随着经济水

平的发展，人们生活水平的日益提高，越来越多的

人追求生活的品质。当用电费用在可接受的范围内

时，家用设备使用是否舒适成为了第一位。 

因此，本文提出一种可描述家庭用电设备舒适

度的模型，并在此基础上进行优化。舒适度模型具

体如下：各用电设备有其最舒适的使用时间，设舒

适度在最大舒适度时刻为 1，距离越远，舒适度越

低，且以反比例函数形式衰减，即 t 时刻舒适度如

式(19)所示。 

  c

c

t b
C

b t


 
              (19) 

式中：t 为时刻 t 与最大舒适度时刻 tmax的最小时

间间隔；bc为常数，与家庭用电设备运行时长有关。

运行时长越长，则 bc越大。文中 bc取值为 1~5。 

在一个家庭中，人们对全部用电设备舒适度的

满意度可以用平均舒适度水平表示，如式(20)所示。 

 
24 24

1 1 1 1

Comfort=
n n

t t t
a a a

a t a t

C s s
   

         (20) 

式中：Ca
t 表示设备 a 在 t 时段运行的舒适度；sa

t

表示设备 a 在 t 时段的运行状态。 

当用户以最舒适为目标对用电设备进行优化

时，其目标函数如式(21)所示。 
Max (Comfort)             (21) 

基于为用户选择性多样化的考虑，引入惩罚函

数，将舒适度转化为成本加入到式(18)中。用户可

根据自身的需要，合理地设定惩罚函数参数，得到

最满意的用电优化方案。设用户期望舒适度为 Cexp，

惩罚费用如式(22)所示。 

exp( )t t t
a a ae C C s k              (22) 

式中： t
ae 表示设备 a 在 t 时段的惩罚费用；k 为比

例系数。 

为了同时兼顾经济性和舒适度，将式(22)所示

的舒适度惩罚函数放入以经济性为目标的目标函数

式(18)中，即目标函数如式(23)所示。 

   
24

exp
1 1

Min Cost= +
n

t t t t
a a a

a t

q r C C s k
 

      (23) 

在家庭智能用电设备的优化运行模型中，根据

各家用电器具体的性质，采用典型设备的数学模型

作为约束条件，对设备的运行优化进行部分合理的

限制。 

4   算例分析 

本文中将洗衣机、洗碗机、吸尘器、热水器等

作为可调度智能用电设备进行优化运行仿真实验。

为方便仿真，对家庭用电设备进行较为理想化的假

设和简化，设备运行时均已额定功率运行且每个时

段保持连续运行，饮水机、热水器等忽略其散热损

耗，家庭用电设备运行时间、功率等信息来自文献

[20]，如表 1 所示。 
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表 1 可调度设备基本信息  
Table 1 Information of dispatchable household appliances 

可调度设备 可运行时间 功率/kW 
最小运行 

时长/h 

可否 

中断 

洗衣机 0:00~24:00 0.6 2 N 

洗碗机 0:00~24:00 2.4 2 N 

吸尘器 7:00~22:00 1.6 2 Y 

加湿器 1 0:00~6:00 0.4 2 Y 

加湿器 2 8:00~14:00 0.4 2 Y 

加湿器 3 16:00~22:00 0.4 2 Y 

饮水机 1 5:00~8:00 1.5 1 Y 

饮水机 2 16:00~21:00 1.5 1 Y 

熨斗 17:00~24:00 2 1 N 

热水器 0:00~24:00 3.5 4 Y 

空调 A 7:00~21:00 3 8 Y 

空调 B 21:00~次日 7:00 1.5 5 Y 

电烤箱 7:00~23:00 3.2 2 Y 

  注：加湿器 1、2、3，饮水机 1、2 均表示同一台设备不同的运行时间段。 

4.1 以经济性为目标的运行优化 

仿真分析采用国内大城市已经广泛实施的分时

电价，具体价格信息如表 2 所示[5-6]。 

从表 2 中可见，电价在晚上 19:00 至 22:00 用

电高峰期间之间达到了尖峰值，在 0:00 至 6:00 用

电低谷期间只有平时的 33%。从电价上看，对家用

电器进行优化来节省电费是有较大空间的。 

表 2 分时电价信息 

Table 2 Information of TOU power price 

 时段划分 电价 Pr/元 

尖时段 19:00～21:59 0.9 

峰时段 9:00～11:59  15:00～18:59 0.7 

平时段 6:00～8:59   12:00～14:59  22:00～23:59 0.5 

谷时段 00:00～5:59 0.3 

据调查，平时一个普通家庭可调度的用电设备

使用时间大致如图 1 所示[5-6,10-11]。 

从图 1 中可知，大部分家用电器使用时间都集

中在 17:00至 21:00的用电高峰时期，经式(20)计算，

虽然舒适度为 0.84，但是这段时间内电价相对较高，

经计算总的电费为 47.71 元，可通过优化降低用电

费用。 

以式(18)为目标函数，即以经济性为目标，采

用遗传算法对家庭用电设备逐一进行优化。以用电

设备启动时间为决策变量，将每天分为 48 个时段，

以用电费用函数的倒数为适应度函数。选择过程根

据个体适应度函数值的大小，采用轮盘赌选择方式，

越大的被选中的概率越大。若个体不符合运行时间

约束条件将直接被淘汰，然后重新进行补充挑选，

交叉和变异过程分别采用单点交叉和单点变异法，

经过一定概率的单点交叉和变异，逐步找到最佳个体。 

 

图 1 未优化前家庭用电设备运行图 

Fig. 1 Scheme of household appliances before optimization 

遗传算法相关参数如表 3 所示。选取种群规模

为 150，交叉率为 0.8，变异率为 0.03，在迭代 250

次后终止迭代。 

表 3 遗传算法相关参数 

Table 3 Parameters of genetic algorithm (GA) 

参数名称 参数值 

种群 N 150 

交叉率 Pc 0.8 

变异率 Pm 0.03 

最大迭代次数 Nmax 250 

经过遗传算法优化后的用电设备运行时段如图

2 所示。各可调度设备在自身可调整时段使用时间

被安排到相对电价较低的时段。经过优化，总电费

为 30.55 元，节省了 17.16 元，费用节省达到了 36%。 

 

图 2 经过优化后家庭用电设备运行图 

Fig. 2 Scheme of household appliances after optimization 

4.2 以舒适度为目标的运行优化 

由图 2 可见，在经济最优的目标之下，虽然将

用电费用降到了最低，但是大部分用电设备工作时

间都在半夜或者工作时间，给生活带来了一定的影

响，降低了生活品质。利用式(20)计算得到的舒适

度仅为 0.56。 



史林军，等   基于分时电价的家庭智能用电设备的运行优化                       - 93 - 

随着经济水平的发展，人们生活水平的日益提

高，越来越多的人追求生活的质量，家用设备使用

是否舒适成为了第一位。 

因此，在本文所提出的舒适度模型的基础上，

结合实际案例，以式(21)为目标函数，进行仿真分

析。用户可以根据自身的习惯，设定各用电设备的

最大舒适度时刻，如表 4 所示。 

表 4 各家用电器最大舒适度时刻 

Table 4 Time of the best comfort of household appliances 

可调度设备 可运行时间 最大舒适度时刻 

洗衣机 0:00~24:00 20:00 

洗碗机 0:00~24:00 19:00 

吸尘器 7:00~22:00 14:00 

加湿器 1 0:00~6:00 5:00 

加湿器 2 8:00~14:00 12:00 

加湿器 3 16:00~22:00 17:00 

饮水机 1 5:00~8:00 7:00 

饮水机 2 16:00~21:00 17:00 

熨斗 17:00~24:00 20:00 

热水器 0:00~24:00 18:00 

空调 A 7:00~21:00 13:00 

空调 B 21:00~次日 7:00 21:00 

电烤箱 7:00~23:00 20:00 

经过优化后各用电设备运行时段图如图 3 所

示。虽然利用式(20)计算后，舒适度达到了 0.89，

但是用电费用却达到了 46.65 元，这与未优化之前

相比未有明显的变化，远远不能满足人们的期望。

随着对家庭能源优化要求的提高，优化时不能仅仅

考虑电价或者舒适度单方面需求，更多的时候需要

从多方面综合考虑。 

 

图 3 按舒适度优化后家庭用电设备优化运行图 

Fig. 3 Scheme of household appliances based on comfort 

4.3 考虑经济性以及舒适度的多目标优化 

以经济性和舒适性为目标，即以式(23)为目标

函数，选择合适的舒适度 Cexp 和比例系数 k 值，运

用遗传算法进行优化仿真。为进行对比分析，选取

以下三组数据并进行逐一仿真，具体数据如表 5 所示。 

表 5 用户期望舒适度及比例系数 

Table 5 Comfort of user expectation and proportional 
coefficient 

方案 Cexp k 

① 1 2 

② 1 5 

③ 0.8 5 

方案①，即当舒适度 Cexp 设定为 1、比例系数

k 值为 2 时，运用遗传算法进行优化。优化后电费

为 32.08 元，利用式(20)计算得到的舒适度为 0.73，

优化后的家庭用电设备运行图如图 4 所示。 

方案②，即当舒适度 Cexp 设定为 1、比例系数

k 值为 5 时，运用遗传算法进行优化。优化后电费

为 40.24 元，利用式(20)计算得到的舒适度为 0.85，

优化后的家庭用电设备运行图如图 5 所示。 

方案③，即当舒适度 Cexp 设定为 0.8、比例系

数 k 值为 5 时，运用遗传算法进行优化。优化后的

电费为 36.32 元，利用式(20)计算得到的舒适度为

0.76，优化后的家庭用电设备优化运行图如图 6

所示。 

 

图 4 方案①家庭用电设备优化运行图 

Fig. 4 Optimal scheme of ①  

 

图 5 方案②家庭用电设备优化运行图 

Fig. 5 Optimal scheme of ② 
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图 6 方案③家庭用电设备优化运行图 

Fig. 6 Optimal scheme of ③ 

经优化后，各种目标下的电费和舒适度如表 6

所示。 

表 6 优化后电费及舒适度 

Table 6 Optimal energy charge and comfort 

优化目标 电费/元 舒适度 

优化前 47.71 0.84 

经济最优 30.55 0.56 

舒适度最优 46.65 0.89 

① 32.08 0.73 

② 40.24 0.85 

③ 36.32 0.76 

三个方案的仿真结果表明，以带舒适度惩罚函

数的经济最优为目标进行的优化效果明显高于单一

目标的优化。当用户对舒适度要求不是太高时，选

取期望舒适度为 1，比例系数为 2，此时优化后的电

费降幅达 32.8%，而舒适度仅降了 13%；选取期望

舒适度为 0.8，比例系数为 5，此时优化后的电费降

幅达 23.9%，而舒适度仅降了 9%；当用户对舒适度

要求较高时，选取期望舒适度为 1，比例系数为 5，

此时优化后的舒适度可以几乎保持不变，同时还可

以节约 15.7%的电费。 

从结果分析来看，带舒适度惩罚函数的目标函

数具有良好的优化特性，能够更好地满足用户的需

求，用户只需要调节期望舒适度和比例系数，就能

够得到满意的优化结果。 

5   结论 

针对智能家庭用电设备的优化运行策略进行研

究。建立典型家庭用电设备数学模型，基于分时电

价，提出了用户家庭中可调度设备的优化模型。依

据各用户对运行时间要求的不同，分别以用电费用

最省、舒适度最大，以及同时考虑经济性和舒适性

为目标对各家用电器进行优化仿真，结果表明在不

同模型下，都具有良好的效果。特别是同时考虑经

济性和舒适性模型，很好地适应用户的需求，在不

损害其他利益的情况下，减少电费开销，提高舒

适度。 

本文是基于目前实行的分时电价进行优化仿真

的。在未来，可在模型中考虑实时电价的家用电器

进行运行优化。 
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