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基于高效遗传算法的电网需求侧调度优化研究及其 

收敛性分析 

彭 茜，王爱娟，李峻阳，刘万平 

(重庆理工大学计算机科学与工程学院，重庆 400054) 

摘要：智能电网中大功率电器飙升及智能终端的普及，导致需求侧用电负荷增加所造成用电困难的问题。从分布

式发电、市电以及居民用电三个角度考虑需求侧调度场景，并对其构建分时电价模型。随后，通过引入居民舒适

度、用电经济度和负载方差三个衡量调度性能函数，构建出一种基于调度性能函数的加权优化目标模型。考虑到

复杂多方的分时电价模型参与调度，提出了一种改进的遗传算法对需求侧进行用电调度来最小化目标函数。该算

法通过加入精英选择策略和进化逆转操作，可有效地减少算法迭代次数，以取得目标函数最优值。然后，从理论

上对所改进的遗传算法进行收敛性证明。最后，通过算例仿真验证了算法的有效性，并在满足居民用电舒适度的

同时降低了 31.29%的用电成本。 
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Optimization of the demand side dispatching of a power grid based on an efficient  

genetic algorithm and its convergence analysis 
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Abstract: There has been a great increase in the number of high-power electrical appliances on the smart grid. Together with 

the popularization of smart terminals, and the increasing power consumption from the demand-side, this has brought the 

difficulties of power consumption to consumers. In this paper, the demand side scheduling scenario is considered from the 

three aspects of distributed generation, utility power and residential power consumption. Their time-sharing price models are 

constructed. Then, we introduce three functions to measure dispatching performance: resident comfort, electricity 

consumption economy and load variance. We also construct a weighted optimization objective model based on the 

dispatching performance function. Given that a complex multi-party time-sharing electricity price model participates in the 

dispatching, we propose an improved genetic algorithm to dispatch electricity consumption of demand side to minimize the 

objective function. Here additional elite selection strategies and evolutionary reversal operations are added. This can 

effectively reduce the iteration time and find an optimal value. Then, the convergence of the proposed algorithm is proved 

theoretically. Finally, the effectiveness of the algorithm is verified by simulation, and the power consumption cost is reduced 

by 31.29% while meeting the comfort of the resident power consumption. 
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0  引言 

维持现代社会基础设施正常运行的底层是电力 
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系统，从国防到交通、金融、日常生活都离不开电

力系统的供应[1-2]。家用大功率电器数量的增加、智

能终端和智能家电以及电动汽车的普及，导致居

民用电比迅速增长 [3] 。为解决电力供应量需求过

大问题，新能源发电和需求响应被提出[4]。为提高

家庭能源利用效率，需求侧智能用电调度成为智能

电网研究的热门[5]。用户侧进行主动用电调度优化
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对电网的运行和发展有重大意义[6]。为了便于更好

地服务用户，提供更好的决策，以及针对不同用户

的不同用电量需求问题进行了大量研究[7]。 

为致力于电网更好地为用户服务，提出需求侧

配合供给侧，可促使电网系统从垂直一体化向开放

市场转变，实现更有效的供需平衡模式[8]。为了更

好地解决需求侧调度问题，许多学者对此进行了研

究。文献[9]考虑了较为简单的需求侧调度模型，仅

考虑用户侧的用电器为可调度型和不可调度型，对

可调度型用电器进行统一调度。在文献[9]的基础

上，文献[10]考虑将储能设备加入到优化模型的需

求侧调度中，但未对家用电器进行分类，并且也是

对家用电器进行统一调度。随后，文献[11]将家用

设备分为自动操作型与手动操作型，将自动操作型

设备组合为能耗矩阵，但操作过于复杂。假设用户

没有某一个用电器，则只能将能耗矩阵中用电器的

对应元素进行删除，而用户多了某个用电器也只能

在能耗矩阵中添加其对应元素；需要对每个用户进

行不同的操作，考虑的模型不具有普适性。文献

[9-11]只是将需求侧考虑为用户用电器类型的划分。

为得到更加完善的用电模型，考虑在需求侧加入分

布式发电模型，其中分布式发电模型可通过自主发

电来供应用户的部分需求，可更好地利用资源。接

着文献[12]考虑了分布式发电模型的接入，但未对

家用电器进行分类，同样也仅对家用电器进行统一

调度。在分布式发电加入后可能存在满足用户需求

后还有剩余电量的情况，于是考虑市电模型接入。

市电模型在满足用户需求后剩余电量可传入电网供

应商以获取收益。在分布式发电模型、市电模型的

基础上，文献[13]考虑到某些家用电器对用户影响

程度较大，随意调度可能影响居民舒适度。于是将

家用电器分为可调度用电器及不可调度用电器。在

上述基础上，文献[14]提出需求侧用电器可中断负

荷模型，更好地对家用电器进行调度，且增加了需

求侧弹性。文献[12-14]考虑市电模型、分布式模型

的接入以及对家用电器进行分类，降低了用户的用

电费用，但是并没有考虑用户舒适度，而且会出现

新的用电高峰及低谷的现象。 

因此，依据上述讨论，本文将参考需求侧调度

的多种分时电价模型(包含分布式发电模型、市电模

型和居民用电负荷模型)，并引入三个指标函数衡量

调度性能如下： 

(1) 用户舒适度，调度后居民舒适度情况； 

(2) 用电经济度，调度后节省的经济度值； 

(3) 负载方差，为避免产生新的用电高峰。 

根据以上背景可知，需求侧经济调度问题属于

复杂优化问题，普通算法难以求解。进化算法中遗

传算法[15] (Genetic Algorithm, GA)是由教授 John H. 

Holland 提出的自适应全局搜索算法，可更好地解决

复杂优化问题。文献[16]采用普通遗传算法对用电

设备进行优化，但其调度性能不佳，其用电经济性

和用户舒适性低。另外，普通遗传算法具有自身固

有的缺陷：结果容易陷入局部最小值，收敛速度慢

等。随后文献[17]提出一种改进遗传算法(G-DSM)

对智能电网需求侧进行调度。与普通遗传算法相比，

此算法基于锦标赛的选择和二元变异，在效率上有

所提高。但是文献[16-18]对所改进的遗传算法并没

有进行收敛性的理论证明，并且仅适用于简单模型

的需求侧调度。  

以上述研究工作为基础，结合分时电价背景，

本文主要贡献如下： 

(1) 从分布式发电、市电以及居民用电角度考虑

需求侧调度问题，并对其构建分时电价模型。通过

引入居民舒适度、用电经济度和负载方差三个衡量

调度性能函数，构建出一种基于调度函数的加权优

化目标模型。  

(2) 基于轮盘赌选择、二元变异以及增加精英选

择策略和进化逆转操作，提出了一种改进的遗传算

法解决上述所构建的优化目标模型。相比于普通遗

传算法，其算法时间效率高且求解结果更优。 

(3) 从理论上对所提出算法进行了收敛性证明，

通过实验仿真结果验证了所提算法的有效性，并通

过与普通遗传算法对比，结果显示了此算法的高

性能。 

1   用户侧电力负荷建模 

研究智能电网家庭负荷调度时，根据负荷特性

划分为分布式电源模型、市电模型、居民用电负荷

模型。 

1.1 分布式发电模型 

(1) 风能发电模型 

风能发电机组的输出功率受到风速的影响，功

率与风速关系的近似表达式为[19] 
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式中：
WV

tP 为系统在 t 时刻输出功率；
iv ,

ov 为切入、

切出风速； tv 为 t 时刻实际风速；
rv 为额定风速；

nP

为额定功率。 
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(2) 光伏发电模型 

光伏发电由当时光照、外界温度及温度系数

决定[19]。 

PV stc out stc

stc

[1 ( )]
t

t tG
P P T T

G
          (2) 

式中： PV

tP 为系统在 t 时刻的输出功率； tG 为 t 时刻

的光照强度；
stcP 、

stcG 、
stcT 分别为标准测试条件

下有功功率、光照强度和温度； out

tT 为 t 时刻表面的

实际温度； 为温度系数。 

分布式发电取决于每日风力及光伏大小，具有

较强的随机性及不可控制性，所以把风能发电及光

伏发电设置为最大功率的控制方式，不参与调度优

化过程，而分布式发电总量 dg

tP 参与市电模型调控。 

1.2 市电模型 

考虑用户侧可与智能电网系统实现双向互动，

当用户侧发电量在满足自身使用的同时还有富足

时，将电量传给电网并获得相应收益，如式(3)所示。 

sell dg load

t t tP P P               (3) 

式中： sell

tP 为 t 时传入电网的功率； dg

tP 为电源在 t 时

发电功率；
load

tP 为用户在 t 时的用电量。 

当分布式发电量不足以满足使用时，向电网进

行购买的公式为 

    buy load dg

t t tP P P               (4) 

式中， buy

tP 代表 t 时刻用户向电网购买的功率。 

市电模型结果由优化后居民用电负荷与分布

式发电结合后得出，
load

tP 为居民所用负荷总量作为

可调度负荷，对其进行如下建模。 

1.3 居民用电负荷模型 

可调度负荷分为可间断型和不可间断型。调度

周期一天分成 T 个相同的时间段，所有家用电器为

集合 A，对于每一个可控设备 a A  [12]， b 为可中

断型设备， c 为不可中断型设备。 

(1) 可中断型设备 

需求侧调度时主要通过在负荷高时暂停可中

断电器的使用数量，以达到减少负荷[16]。可中断负

荷如式(5)。 
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式中： ( )bP t 为在 t 时的使用功率； N

bP 为额定功率； 

( )bs t 为 0/1 变量； start end,b bt t 为工作的起止时间，1≤
 

start end1,b b b bt T H H t T ≤ ≤ ≤ ；
bH 为负荷b 工作

的时间段。 

(2) 不可中断型设备 

某些用电器中断影响用户使用，考虑不可中断

负荷在开始运行直到完成才停止。 
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式中： ( )cP t 为 t 时使用的电能； N

cP 为额定功率；
start end,c ct t 为工作的起止时间； start end[ 1, 1]   c ct t ；

cH

为需要工作的时间段。 

综上所述，住户m 在 t 时刻的总用电设备由不

可调度设备
fixP 、可调度设备

shift

mP 共同决定。 

load fix shift( ) ( ) ( )m mP t P t P t             (7) 

load load load load[ (1), , ( ), , ( )] m m mP P P t P T       (8) 

式中：
load ( )mP t 为用户m 在 t 时的用电负荷；

loadP 为

用户所有的用电负荷。 

2   智能调度性能指标 

为更好地降低用电费用，很多调度是将大量电

器用电时间调到晚上，这样会影响用户的正常生活。

为减少对电器的过度调度产生的影响，本文引入舒

适度、经济度以及负载方差三个函数作为指标来评

价调度结果，使优化后的负荷分布最优。 

2.1 用户舒适度函数 

对可调度型负荷调度时需要考虑用户的舒适

度，即在分时电价下用户对改变后电器状态的接受

程度。以下是对可调度电器的调度后舒适度值的

描述。 

1 1
( | ( ) ( ) |)

T Am m m

a a at a
S k Sr t Ss t

 
         (9) 

式中： mS 代表第m 户的可调度设备调度后的舒适

值， mS 值越低，则用户满意度越高；A 代表该设备

的总量；
ak 代表第 a 个设备的负荷权值，即该设备

用电行为对住户的影响程度； ( )m

aSr t 为 a 类设备在

t 时刻的实际工作状态； ( )m

aSs t 是用户期望的运行

状态。 

2.2 用电经济度函数 

采用经济度函数是对用电成本进行评价，通过
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比较用电成本优化前后的差异[20]。采用经济度函

数为 

after1

eco

before1

( ) ( )

( ) ( )





  


  





T m

m t

T m

t

P t C t t
F

P t C t t
        (10) 

式中：
eco

mF 为第m 户的经济度值，若
eco

mF 的值小于 1，

就表示经济度更优； ( )C t 为 t 时刻的电价；
before ( )mP t

和
after ( )mP t 分别代表 t 时刻优化前和优化后的可调

度负荷量。 

2.3 负载方差函数 

在分时电价下，只考虑舒适度和经济性的优化

方式会导致负荷转移到电价较低的时段运行，形成

新的用电高峰[21]。所以为了降低用电高峰与用电低

谷之间的差距，采用负载方差函数来进行约束，其

函数为 

2

arience 1 1 1 1

1
[ ]

T A T Am m m

a at a t a
V P P

T   
    

  
(11) 

式中：
arience

mV 为负载方差； m

aP 为可控设备 a 运行

的功率。 

2.4 目标函数 

居民侧用电系统的优化目标是找出优化模型

中全局最优解，使得用户的经济度和舒适度都得到

满足，并降低电网负载的波动。然而不同用户对经

济度和舒适度的偏好程度不同，本文利用加权的方

式构建出用户用电的优化目标。 

 all 1 2 eco 3 arience1
min ( )  


  

M m m m

m
F S F V   (12) 

3

1
1ii




                (13) 

式中，
1 、

2 和
3 分别表示用户舒适度、用电经

济度以及负载方差所占比重的权值因子。考虑所提

出的三种评价指标函数地位是均衡的，具体可根据

实际场景中各自影响程度设定其权重大小。 

2.5 约束条件 

(1) 功率限制约束 

每种分布式电源输出功率处于一个最大值和

最小值的约束区间，如式(14)、式(15)所示。 

WV,min WV WV,max

tP P P＜ ＜           (14) 

PV,min PV PV,max

tP P P             (15) 

式中：
WV

tP 和 PV

tP 分别为 t 时刻风力电源和光伏电源

的输出功率； WV,minP 和 WV,maxP 为风能发电机的输出

功率界限； PV,minP 和 PV,maxP 为光伏电源的输出功率

界限。 

(2) 交互功率约束 

电网在优化调度过程中，应该满足线性容量约

束，销售和购买电力都必须满足式(16)、式(17)。 

sell sell,max

tP P≤              (16) 

  buy buy,max

tP P≤              (17) 

式中： sell

tP 为 t 时刻用户送入电网的功率；
sell,maxP 为

用户卖出上限； buy

tP 为 t 时刻买入功率；
buy,maxP 为卖

出上限。 

(3) 功率平衡约束 

考虑电网买卖电量、风力发电电量、光伏发电

电量之和满足用户当时的使用电量。 

grid WV. PV. load,1 1 1  
    

N M At t t t

n m an m a
P P P P    (18) 

式中： grid

tP 为 t 时电网与用户侧交互的功率；
WV.

t

nP 为

t 时风能发电功率；
PV.

t

mP 为 t 时消耗功率， load,

t

aP 为 t

时负荷消耗功率；N 为风能发电机数目；M 为光伏

发电机数目；A 为用户可控设备的总数。 

3   智能用电调度优化算法 

优化算法主要是对居民用电模型进行调度。利

用调度性能指标函数，评价调度的结果优劣。调度

结果与分布式发电模型结合得出市电模型结果。 

3.1 改进的遗传算法 

遗传算法作为经典的优化算法，通常用于解决

各类优化问题。针对本文优化目标模型，普通的遗

传算法并不适用，并且普通遗传算法本身具有容易

陷入局部最优，不一定能收敛到全局最优的缺点。

基于以上的讨论，本文提出一种改进的高效能遗传

算法。主要有以下改进。 

(1) 选择操作，通过轮盘赌选择算法选择 90%

染色体。保留了优秀个体，也给差个体一部分生存

空间避免陷入局部最优。 

(2) 交叉操作，生成随机数与交叉概率比较。符

合条件进行交叉操作。 

(3) 变异操作，生成随机数与变异概率比较。符

合条件进行变异操作。  

(4)  进化逆转操作，具体操作过程为在之前进

行交叉操作与变异操作的基础上，生成两个随机数，

将两个随机数之间基因进行逆转(随机数相等则不

做操作)，计算进化后各染色体的适应度，结果更优

则更新染色体。 

(5) 精英选择操作，对适应度排序，选取 10%

插入到种群。在迭代过程中保证种群数量与初始种

群的染色体个数一样。 
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3.2 改进遗传算法的收敛性证明 

对算法收敛性证明主要参考文献[22]，考虑遗

传算法与马尔科夫链的相似性，遗传算法中每一次

迭代仅与当前代染色体有关，与初始状态无关，可

看出遗传算法与马尔科夫链定义类似，将遗传算法

转换为马尔科夫链，进而对遗传算法收敛性进行

证明。 

假设将目标函数归纳为 
1max{ ( ) | }f d d D             (19) 

式 中 ， ( )f d 为 所 求 函 数 ， 0 ( ) ＜ ＜f d ，
1 1{0,1} d D 。 

选择概率函数为 

1

( )
{ } 0

( )





＞i

i n

jj

f d
P d

f d
         (20) 

式中，
1 2( , , , )i nd d d d 。  

设变异概率函数为 
' 1 ( , )( , )

m m{ } (1 ) 0i ji i
H d dH d d

i jP d d P P


   ＞    (21) 

式中：变异概率
m [0,1]P  ； '( , )i iH d d 是海明距离。

交叉概率
c [0,1]P  ，交叉操作不会影响后续分析，

因此省略交叉的描述。 

有限状态空间 N ， | N | n ， ijP 为 i 到 j 的转移

概率，转移矩阵 ( ) ijPP 且 [0,1]ijP  。所有的 Ni 中

|N|

1
1


 ijj

P ，称为转移矩阵的随机性。矩阵中每列

至少有一个 1 则为列允许阵。 

为证明算法的收敛性，现引入以下引理。 

引理 1：设C, M, S 是随机矩阵，M 是非负阵，

S 是列允许阵，则  C M S 相乘结果非负。 

证明：设  A = C M, B = A S ，C 中每行

至少一个元素是正的。因此根据矩阵乘法
1

n

ij ikk
a c


   

0kjm ＞ ， , {1, , }i j n ，即 0＞A ，当 S 是列允许

阵，相似的
1

0
n

ij ik kjk
b a s


   ，即 0＞B ，由此

0 ＞A B ，对所有的 , {1, , }i j n 。证明完毕。 

定理 1[23]：P 是随机矩阵，当 k ， k
P 收敛

且 是 随 机 矩 阵 ，   '1P P 也 就 是
0 0lim 


  k

k
P P P P P 是随机阵。 

定理 2[23]： P 是可约随机阵，C 是m m 的随

机阵，且 R 与 0T 。于是有 

 
 

  
 

C 0
P

R T
             (22) 

 

1 1

1

lim lim

k

k

k i k i kk k

i



   







 
   
 
 

 
  
 



C 0
P P

T RC T

C 0

R 0

  (23) 

随机阵  P 1 P 即 0 P P P 无论初始分

布如何，都是唯一的。根据引理 1， 
P 非负，且

0i

 P ，m i n＜ ＜ 。 

状态空间 n l nN  B B ，种群大小 n ，基因个

数 l 。元素 i N 根据需要可为二进制或者十进制。

( )k i 代表分割 l 后，从 i 位起提取第 k 段，可识别单

个染色体。随着基因改变可以得到转移矩阵 P ，且

P 可以分解为由交叉C ，变异 M ，选择 S 等操作

转移概率矩阵组成的形式  P = C M S 。 

定理 3 ：交叉概率
c [0,1]P ，变异概率

m [0,1]P ，选择概率矩阵次方都为正数。 

证明：S 的状态都能映射到另一个状态。C 是

随机阵，其他的运算符和转移矩阵也是如此。状态 i

转 移 到 状 态 j 的 可 能 性 可 以 聚 合 为 ijm   

0

m m(1 )ij ijH N H


＞
P P 且 , i j S ， ijH 代表状态 i 转移到

状态 j 的二进制之间的海明距离，M 正定。突变中

不变状态的概率为 

   1

1

(π ( ))
0

( (π ( ))

n

k k

ii n n

kk

f i
s

f i








≥ ＞         (24) 

式中： iS ， S 列允许矩阵。根据引理 1， 

  P C M S 是正定阵，正定阵的任意次幂都是正

的。证明完毕。 

定义 1 [24]：令 max{ (π ( )) | 1, , }t

t kZ f j k n  表

示状态从 i 到 t 的随机序列中最佳适应度。遗传算法

收敛到全局最优，需满足  
*lim { } 1


 t

t
Z fP           (25) 

其中， * 1max{ ( ) | }f f d d D  是(19)的全局最优解。 

由以上定理及定义得出。 

推论 1：普通遗传算法不会收敛到全局最优。 

证明：其中 iS 对任何的都有一个状态
*max{ (π ( )) | 1, , }t

kf j k n f ＜ ,
t

iP 是遗传算法中状

态 i 到 t 的 概 率 。 于 是 *{ }*

tZ f f ≥P 则
*{ } 1 t

t iZ f ≤P P ，由定理 1， P 是随机阵有

0i

 ＞P ，则得到 *lim { } 1 1t

t i
t

Z f


 ≤ ＜P P 。由于

极限不能收敛为 1，则普通遗传算法不会收敛到全

局最优。证明完成。 

定理 4：添加精英选择个体种群会保证每次保
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留更优值。 

证明：添加参与进化过程的精英个体，状态空

间的基数从 2n l 到 ( 1)2 n l  。为方便标注将精英个体放

在 ( 1)n  元组中最左边的位置，并且可以被
0π ( )i 从

状态为 i 种群开始访问。精英个体的适应度越高在

矩阵中的位置越高，交叉 
C ，变异 

M 选择 
S 的

转移矩阵可以写成块对角阵。 







 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

C

C
C

C

S

S
S

S

M

M
M

M

         (26) 

C 为 2l 的方阵， ,M S 为 2 n l 的方阵具有相同的

结构在遍历的情况下，有 

  

 
 
 
 
 
 

CMS

CMS
C M S

CMS

    (27) 

其中 0＞CMS ，复制操作用矩阵U 表示，矩阵U 中

个体可能优于精英个体。 arg max{ (π ( )) |kd f i
 

11, , } k n D 表示除精英个体外种群的最佳个

体，如果
0(π ( )) ( )f i f d＜ ，并且

def

1 2= ( , π ( ), π ( ), ,j b i i
 

( )) n i N ， 1iju  ，否则 1iiu  。也可能 jS 且

0(π ( )) max{ (π ( )) | 1, , }kf j f i k n  ，但 0iju  所有

iS ，状态升级或不变。因此，升级矩阵的结构为 

2 ,1 2 ,2 2 ,2

11

12 22

l l l l

 
 
 


 
 
 
 

U

U U
U

U U U

       (28) 

11U 为单位阵，当 2a≥ 时，
aa

U 的矩阵都是含

有单位阵的对角矩阵。 

2 ,1 2 ,2 2 ,2

2 ,1 2 ,2 2 ,2

11

12 22

11

12 22

l l l l

l l l l



  
  
   
  
  
   

 
 
 
 
 
 
 

UP

U UP
P

U U UP

PU

PU PU

PU PU PU

(29) 

其中
11 0 ＞PU P ，当 2a≥ 时子矩阵

1aPU 可聚集

成矩阵R 中；依据定理 2， 
P 每次保留更优值。证

明完毕。 

添加进化逆转操作选择种群个体进行进化逆

转操作，计算适应度值，适应度值增加则保留个体，

否则保留进化逆转操作前个体。可以保证种群每次

保留更优个体。 

推论 2：提出的改进遗传算法，可收敛到优化

目标(19)的全局最优解。 

证明：
11 0 ＞PU P 包含精英个体(全局最优状

态)的转移概率。 P 是随机矩阵，且 0R ，定理 2

保证任何非全局最优状态下的稳定概率收敛到 0，

每次都保留了最优状态，因此处于全局最优状态的

概率收敛于 1，其论证与定理 4 中相同，所以由定

义 1，t 时 *{Z }t fP 的极限也收敛到 1。于是

改进遗传算法收敛。证明完成。 

4   算例仿真 

本节建立某小区 3 000 住户仿真模型，验证调

度策略的实用性，采用 Matlab 模拟调度过程，调度

周期为 0~24 时，步长 1 ht  ，以下是小区住户家

用电器表[9]：主要包括 13 种用电器工作时间及功

率等。 

本仿真考虑日常 13 类用电器进行调度，其具

体参数及可调用时间如表 1 所示。 

根据表 1 中数据，计算每种电器在总功率中所

占的比重，决定式(9)中参数 k 的取值。计算单个电

器所用功率占总用电器中的比值。依次确定算例仿

真中 k 值大小。具体得到的 k 值如表 2 所示。 

式(13)中的各权值参数分别设置为
1 0.35, 

 

2 30.35, 0.3   。根据市电模型，用户向电网购

买电量和销售电量到电网的价格如表 3[24]所示。 
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表 1 家用电器参数表 

Table 1 Parameter table of household appliances 

名称 个数 总功率/kW 使用时间 可否中断 

冰箱 3 000 300 00：00—24：00 0 

室内灯 6 500 195 
06：00—08：00 

19：00—23：00 
1 

电视机 3 000 540 08：00—24：00 1 

台式电脑 4 100 820 08：00—24：00 1 

笔记本电脑 4 000 280 08：00—24：00 1 

饮水机 3 000 1 800 05：00—24：00 1 

电饭煲 3 000 2 400 
11：00—12：00 

16：00—17：00 
0 

洗碗机 1 000 100 
13：00—14：00 

18：00—19：00 
1 

电热水器 3 000 3 000 00：00—24：00 1 

洗衣机 3 000 1 500 00：00—24：00 1 

微波炉 2 000 1 600 
11：00—12：00 

16：00—17：00 
1 

空调 1 000 850 00：00—24：00 1 

电动汽车 1 500 900 00：00—24：00 1 

表 2 用电器权值参数表 

Table 2 Electrical appliance weight parameter table 

参数 k k1 k2 k3 k4 k5 k6 

权值 0.02 0.01 0.03 0.03 0.01 0.1 

k7 k8 k9 k10 k11 k12 k13 

0.14 0.02 0.17 0.09 0.14 0.15 0.1 

表 3 分时电价参数表 

Table 3 Parameter table of time-of-use electricity price 

负荷状态 时段 
购买价格/ 

(元/kW h) 

销售价格/ 

(元/kW h) 

谷时 
00：00—06：00 

22：00—24：00 
0.17 0.13 

平时 
06：00—08：00 

11：00—19：00 
0.49 0.38 

峰时 
08：00—11：00 

19：00—22：00 
0.83 0.65 

分布式发电模型为光伏发电及风能发电，不消

耗燃料且不会对环境造成污染，输出功率具有随机

性及不可控性，分布式发电取每个时间段的最大输

出功率发电。分布式发电量数据参考文献[25]，分

布式发电每日发电功率见图 1。 

从图 1 可以看到，光伏发电时间集中于每天的

中午，风力发电在一天时间中发电量较为平均。 

居民负荷分为固定负荷及可调度负荷，固定负

荷随意调度将影响用户日常的正常生活。因此对固

定负荷不做调度，如图 2。从图 2 中可看出可调度

负荷比固定负荷使用量大很多，所以主要考虑对可

调度的用电器进行调度，既可以减少用电成本，又

能保证用户的舒适度。 

 

图 1 分布式发电 

Fig. 1 Distributed generation 

 

图 2 可调度负荷与固定负荷 

Fig. 2 Adjustable load and fixed load 

以满足用户舒适度、经济性以及减少电网波动

为目的，基于上述数据(表 1、表 2)，每日发电功率(图

1)和居民负荷(图 2)，采用普通的遗传算法和本文所

改进的遗传算法式(4)，对用户用电进行调度和结果

对比，其中交叉概率
c 0.8P  ，变异概率

m 0.1P  ，

进化逆转概率
n 0.05P  ，种群个数pop_size 100 ，

迭代次数max_iter 100 ，结果见图 3。 

从图 3 可以看出，优化前家用电器使用时段主

要为 09：00—12：00 和 16：00，此时段为用电高峰。

由于高峰期对电量的需求过大，对电网的要求也更

高。普通遗传算法有效减少了高电价期间的用电量，

但也导致出现新的用电高峰(如 07：00—08：00)，用

电低谷(如 00：00—03：00、11：00—12：00、16：00、

20：00)在调度时没有考虑用户舒适度及负载方差。

改进后的遗传算法相对于普通遗传算法更加平稳，

减少了用电量的同时也有效降低了峰谷差。 
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图 3 优化前后对比电量使用对比图 

Fig. 3 Comparison chart of power usage before and 

after optimization 

同时，本文对两者的负载方差和用户经济度进

行分析，负载方差是衡量用户用电量使用情况的聚

集程度，主要为减少用电时段的峰谷差距。用户经

济度是量化优化前后的用电成本对比，主要为减少

用电成本。结果见表 4。 

表 4 算法效率对比 

Table 4 Algorithm efficiency comparison 

 普通遗传算法 改进遗传算法 

负载方差 80 3314 465.4 74 275 323.958 

用户经济度 0.637 569 689 0.687 136 275 

用户舒适度 42.6 30 

从上述结果可看出： 

(1) 改进遗传算法可以更好地对用电器进行

调度，黑色线走势相对平稳。且在用电高峰时段

(08：00—13：00，16：00—19：00)都保持调度后用电

量比之前更少，降低高峰用电问题。 

(2) 在保证用户舒适度的同时，改进后的电价仅

为调度前电价的 68.71%。这在减少用户用电量的同

时，也保证了用户的日常生活舒适度。 

(3) 通过表 4 可看出，改进遗传算法的负载方差

是普通遗传算法的 0.092%。在用户经济度方面，普

通遗传算法结果较好，但是普通算法存在很多不合

理调度点，如 11：00—12：00 以及 16：00 应该是电

量较多的时间，但是用电量却被调度到接近 0，这

显然是不合理的。 

对算法中种群迭代次数设置为max_iter 100 ，

图 4 为普通遗传算法与改进遗传算法迭代次数的收

敛情况对比图。 

图 4 中纵坐标为每一次迭代过程中目标函数取

值，改进遗传算法迭代速度较快，至 40 代左右基本

收敛。但是普通遗传算法直到 85 代接近收敛。同时

算法迭代结束得到各用电器在各时段的用电情况如

图 5 所示。 

 

图 4 收敛情况对比图 

Fig. 4 Comparison chart of convergence 

 

图 5 各用电器的用电情况曲线 

Fig. 5 Electricity consumption curve of each consumer 

另外，考虑到市电模型的接入，本文对小区

3 000 住户进行仿真，考虑小区接入分布式发电模型

后的用电过程，在用户用电时先使用分布式发电供

应，当分布式发电供应不足以满足用户需求时，向

电网购买电量进行补充。当分布式发电满足用户使

用还有剩余时，可销售到电网获取利润。以下是市

电模型仿真，图 6 为用户侧与智能电网能量流动情

况，图 7 为最终交易价格曲线。 

图 6 为用户侧与智能电网能量流动情况，其中

负荷代表调度后小区用户的用电量。交换功率大于

0，代表可以传输到电网的多余功率；交换功率小于

0，则代表需要从电网得到的功率。 

由图 7 可以看到，通过市电模型小区每日可得

到收益为 8 487.423 元，可减少 31.29%的支出。 
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图 6 用户侧与智能电网能量流动情况 

Fig. 6 Energy flow between the user side and the smart grid 

 

图 7 交易价格曲线 

Fig. 7 Trade price curve 

5   结论 

本文以用户负荷在分时电价下参与需求侧调

度为背景，以家用电器类别为依据，考虑复杂多方

的分时电价模型。随后通过引入用电经济度、用户

舒适度和负载方差三个衡量调度性能函数，构建了

一种基于调度性能函数的加权优化目标模型。最后

提出一种改进的遗传算法来解决此优化问题，并对

所提出的算法进行收敛性证明。通过研究得到如下

结论： 

(1) 本文提出的改进后的遗传算法与普通遗传

算法相比，能够很好地避免陷入局部最优，造成新

的用电高峰出现，找出更优解。 

(2) 优化调度后在保证用电舒适度的情况下有

效减少用电成本。某小区 3 000 户住宅经调度后一

天的用电费用降低了 31.29%。 

(3) 降低电网的负荷波动，优化后的负载方差占

优化前的 0.092%，优化后的电网稳定性得到提高。 
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