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基于前景理论的居民小区负荷日前随机优化调度策略 
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摘要：随着居民用电量占比逐年上升，需求侧柔性负荷在参与需求响应(demand response, DR)中凸显出巨大的可调

度潜力。为解决居民小区柔性负荷在居民有限理性下参与 DR 的调度问题，通过构建小区设备用能模型、用户随

机行为模型、舒适度价值模型，结合小区居民出行与天气预测数据，以及电网颁布的分时电价、需求响应政策信

息，建立了基于前景理论(prospect theory, PT)的居民小区日前随机优化调度模型，生成日前调度计划。该研究为现

实居民小区的优化调度研究提供了可靠的用能数据参考，同时更真实地模拟了居民在需求响应中的决策心理状态。

最后，模型在甘肃某实际居民小区进行验证，结果表明，决策主体的有限理性状态显著影响居民小区的优化调度，

基于 PT 的居民小区负荷日前随机优化模型可以在保障用户舒适度的情况下实现综合效益最大化。 
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Abstract: With the continuous increase in residential electricity consumption, the potential for demand-side flexible loads 

to participate in demand response (DR) has become significant. To address the scheduling challenges of flexible loads in 

residential communities participating in DR under residents’ bounded rationality, an energy usage model of household 

appliances, a stochastic user behavior model, and a comfort value model are constructed. Combined with relevant 

residents’ travel and weather forecast data, time-of-use pricing, and DR policy information from the grid, a day-ahead 

stochastic optimal dispatch model is developed based on prospect theory (PT), generating day-ahead scheduling plans. 

This paper provides reliable data for optimizing dispatch in residential communities and realistically simulates residents’ 

decision-making psychology in DR participation. Finally, the model is validated in a real residential community in Gansu. 

The results show that the bounded rationality of decision-makers significantly affects the optimal scheduling of residential 

communities, and that the PT-based day-ahead stochastic load optimization model can maximize overall benefits while 

ensuring user comfort. 
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0  引言 

需求响应通过合理调度需求侧资源推动双碳目

标及新型电力系统的建设与发展。居民用电量逐年

增大，居民负荷占需求响应(demand response, DR) 
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潜力的 40%以上[1]，同时，新一代家用电器进行了

智能化技术革新，已具备负载管理和通信的功能[2]，

这使其作为居民可调度负荷参与需求响应潜力巨大。

充分利用居民负荷参与电力需求响应，对于优化可再

生能源消纳、深化电力需求侧管理具有重大意义[3-4]。 
目前已有许多学者对居民负荷参与需求响应进

行了研究。文献[5-6]分别以空调(air conditioning, AC)、
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电动汽车(electric vehicle, EV)作为调度对象，但仅

考虑了单个设备。文献[7-8]虽然考虑了多设备共同

作用，但仅考虑了单户住宅没有考虑多户住宅同时

用能的影响。文献[9]以假设的智能小区为调度主

体，但没有考虑现实小区的实际负荷组成情况。考

虑到我国电力系统建设以居民小区作为新型电力系

统能源消耗终端的工程实际，本文以实际居民小区

作为测试主体，同时对实际居民小区负荷进行建模。 
对于居民负荷参与优化调度的目标设定，以往相

关研究多基于传统的预期效用理论(expected utility 
theory, EUT)，该理论假设决策者完全理性，以长期

的经济效益为唯一目标导向[10]。如文献[11-12]以峰

值负荷或用电成本最小为目标，虽然获得了较好的

调度效果，但忽略了人的主观性带来的现实偏差。

文献[13]指出这种认为决策者完全理性的假设太过

绝对，往往导致与电力行业中用户的实际决策结果

相悖。对此，文献[14]提出前景理论(prospect theory, 
PT)，用以捕捉人类群体有限理性状态对决策造成的

不确定性影响，通过主观价值和客观价值之间的量

化关系刻画了该影响造成的群体性偏差。 
从对 PT 的研究应用范围来看，采用 PT 解决电

力领域工程问题的研究近年才逐渐兴起。如文献

[15]提出低碳背景下多新能源场站联合投资氢储能

的演化行为分析方法。文献[16]基于传统博弈论和

PT 提出一种基于虚拟博弈的新算法，用以评估客户

行为对需求侧管理的影响。这些研究多集中于电力

市场领域，关于将 PT 应用于优化调度的研究较少。

本文基于 PT 构建决策价值模型指导居民负荷参与

优化调度，实际决策价值由经济性指标和用户舒适

度指标共同构成。 
经济性指标可通过计量装置测得，舒适度变化

则难以量化，其取决于居民的个人偏好、用能行为

等，具有较大的随机性。关于构建居民用能舒适度

模型的研究，文献[7,17]通过限制舒适度带宽来间接

对舒适度进行约束，没有考虑不同用户舒适度的个

性偏好。文献[18]测量了不同用户的湿设备使用需

求，但以问卷形式进行，难以泛化。文献[8,19]根据

调度带来的时间或温度的偏移量对舒适度损失建立

了更具普适性的混合整数线性模型，但忽略了偏移

产生时舒适度变化的边际效应[20]，也没有给出舒适

度模型加入目标函数时权重设定的理论依据。 
综上所述，现有研究大多对舒适度的量化方法

缺乏合理性，且在计算用户经济性指标损失时往往

忽略决策者的有限理性状态，使预估决策结果存在

和现实情况相悖的可能性。对此，本文根据设备运

行特性和用户消费情况，同时考虑到居民负荷参与

需求响应决策时的个体偏差，将舒适度视作商品，

建立“舒适度价值”的概念，将舒适度变化映射为

经济性指标以科学量化舒适度指标。基于前景理论

构建包含舒适度价值、用户用电成本变化价值、需

求响应补偿收益价值等的主观决策价值模型，刻画

居民负荷参与需求响应决策时的群体偏差。算例结

果表明，本文所提出的基于 PT 的日前随机优化调

度模型能够在保证居民用电舒适度的同时，降低居

民用电成本，有效实现需求响应目标。 

1   智能居民小区运行框架及刚性负荷模型 

1.1 智能居民小区运行框架 

智能住宅小区参与需求响应模型如图 1 所示，

该小区由配电网供电，并配备有光伏发电系统。按

负荷响应特性可分为刚性负荷和柔性负荷，刚性负

荷为不可调度负荷，包括公共刚性负荷和居民住宅

刚性负荷，可调度的柔性负荷包括温控负荷、可平

移负荷、限时连续可调节负荷。 

 

图 1 居民小区负荷参与电网需求响应控制框架 

Fig. 1 Control framework for residential load participation 

 in grid demand response 

日前，居民负荷聚合商根据电网公司发布的电

价及需求响应信息，结合居民预先设定或根据历史数

据预测的次日用能需求信息及次日外界环境预测信

息，确定各个设备的次日运行计划。次日通过居民的

家庭能量管理系统(home energy management system, 

HEMS)控制设备参与电网需求响应，旨在使居民生

活品质尽可能不受影响的情况下，降低用能成本。

同时，参与电网的需求响应项目，获得补贴收益，

实现智能用电。 

1.2 智能居民小区公共负荷 

本文小区公共负荷均为刚性负荷，包括：通信、

公共照明、水泵(排污泵、生活水泵)、电梯、消防
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设施负荷。消防设施负荷非灾时间运行负荷较小，

可以忽略不计。小区总负荷、各公共负荷及光伏出

力数据如图 2 所示。 

 

图 2 典型日小区总负荷、公共负荷、光伏出力 

Fig. 2 Total load, public load, and PV output of  

a typical day for a community 

利用美国国家家庭出行调查(national household 
travel survey, NHTS)[21]的车辆出行特征数据，生成

了小区居民出行需求数据，结果展示于附录 A 图

A1，根据居民出行与使用电梯及公共照明设备的关

联性计算得到设备的实时负荷曲线。其余公共负荷

变化情况由实际测试数据得到，光伏发电系统的出

力通过预测确定，作为常数输入小区负荷模型。 

2   居民负荷运行特性模型及舒适度模型 

居民刚性负荷参与调度会对居民生活造成较大

影响，如：家用照明设备负荷、厨房用电设备负荷

等。柔性负荷指用电功率或用电时间可以灵活变动

的设备负荷，因此当电网需要负荷参与需求侧响应

时，这类负荷将成为良好的可调度资源。 
2.1 智能居民小区柔性负荷模型 

2.1.1 温控负荷模型 
考虑到大部分温控设备可调度潜力不足，本文

温控设备仅考虑 AC，同时考虑到不同类型 AC 市场

占有率情况及 AC 运行时不同工作状态持续时长[9]，

本文主要对变频 AC 稳态工况做出分析，第 a台 AC

稳态运行的负荷 AC ( )aL t 为 
AC

out ,best T( ) ( ) ( ) / ,a a aL t t t A t S          (1) 

式中： A为导热系数，单位为 kW/℃，基于对我国

现有房屋建筑材料导热系数和被试小区的建筑结构

综合分析，本文取值 0.18； out ( )t 为 t时段室外温度；

,best ( )a t 为 t时段第 a台 AC 的原设定温度； a 为第

a台 AC 制冷效率，根据 AC 型号不同取值不同，具

体取值见附录 A 表 A1； TS 为调度周期内的时段数

集合。 
2.1.2 可平移负荷模型 

可平移负荷指能够根据需求或系统运行要求，

灵活调整运行时段的电力负荷。具有一旦开启不可

中断，单次使用期间能耗总量及运行期间的功率曲

线与平移前的运行特性保持一致，本文的可平移负

荷设备为洗衣机(clothes washer, CW)、烘干机(clothes 
dryer, CD)、洗碗机(dishwasher, DW)。假设每台可

平移负荷设备每次运行时长和运行功率一致，第b
台设备运行约束可表示为[22] 

+ 1

T( ) ( ) , 
bt T

b b b
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x j y t T t S




 ≥         (2) 
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b bx b b b b
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



 


        (3) 

( ) 1
b

bt
by t





              (4) 

式中： ( )xbx t 、 ( )by t 为 0-1 变量； ( )xbx t 表示设备

b在 xt 时段是否运行，为 1 表示设备b在 xt 时段运

行； ( )by t 表示设备b在 t时段是否启动，为 1 即设

备 b在 t时段启动； ( )bx j 表示可平移负荷设备 b在

j时段运行状态； bT 为设备单次运行时长； b 为设

备的启动时段； b 为设备的运行结束时段。本文模

型总调度周期为 24 h，考虑到可平移负荷设备可能

出现跨天运行的情况，调度周期保持不变，设备调

度仿真运行时间范围取决于调度周期内开启且最后

结束运行的可平移负荷设备。 

2.1.3 限时连续可调节负荷 
限时连续可调节负荷的特点为工作时功率可以

调节甚至中断，但在设定的时间范围内必须完成一

定能耗量的工作，如功率可调的充电电池、充电功

率可调节的电动汽车等。本文中实验小区所含限时

连续可调节负荷设备为电动汽车，其运行约束为 

min max( ) ( ) ( )e e e e ex t L L t x t L≤ ≤         (5) 

T( ) , ,
e

e

e e e e e
t

L t t R S




  


  ≥         (6) 

( ) 0, [ , ]e e eL t t               (7) 

式中： ( )ex t 为 0-1 变量，表示 t时段第 e台 EV 是否

处于充电状态，为 1 表示第 e台 EV 在 t时段充电；

mineL 表示第 e台 EV 的充电功率可调下限； maxeL 表

示第 e台 EV 的充电功率可调上限，即设备额定功

率； ( )eL t 为第 e台 EV 实时充电功率； e 为第 e台

EV 充电效率； t 为时间间隔；[ , ]e e  为第 e台 EV

与用户约定的可充电时间范围； eR 为第 e台 EV 在

约定时间内需要达到的电量；式(7)为第 e台 EV 用

户要求的充电时间段约束。 
2.2 居民用户舒适度模型 

用户对限时连续可调节负荷的要求仅为在预定
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时间内完成充电，调度对舒适度影响不大，故在本文

中不考虑其舒适度变化。温控负荷及可平移负荷调度

的舒适度模型以韦伯-费希纳定律[20]为基础，考虑

了用户在温度或时间因调度发生偏移时舒适度变化

的边际效应，描述了偏移量和舒适度的非线性关系。 
2.2.1 温控负荷舒适度模型 

对温控负荷而言，调度后的设定温度距离原习

惯设定温度的偏移量越大，用户舒适度越低，同时

敏感度降低。因此，可采用调节后设定温度与原设

定温度相较外界环境温度差值的比率建立温控负荷

的归一化舒适度模型，如式(8)和式(9)所示。 
T

T

,best ,set
1

out ,best
1
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( ) ( ) ( )
,  

( ) ( ) ( )

( ), ( ) [18 , 30 ]
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a S

a a
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t t x t
D

t t x t

t t

 

 

 








 
 







℃ ℃

     (8) 

AC e 100%aD
aU

               (9) 

式中： aD 为第 a台 AC 调节后设定温度与原设定温

度相较外界环境温度差值的比率； ,set ( )a t 为第 a台

AC 调度后的设定温度，受到 AC 可调节范围[18 ℃, 
30 ℃]的限制； ( )ax t 为 0-1 变量，表示 t时段第 a台

AC 是否启用， ( ) 1ax t  即第 a台 AC 在 t时段处于 

启用状态； AC
aU 代表第 a台 AC 的归一化舒适度，

与 aD 呈指数关系[23]。 

2.2.2 可平移负荷舒适度模型 
可平移负荷设备调度后的启动时间将偏离用户

习惯的原启动时间，用户舒适度降低，敏感度降低。

因此，可采用负荷的延迟时段数与可调时段数比值

建立模型，如式(10)所示。 
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T 0
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 
  
 
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 
   
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
 


 









≤

＞

 (10) 

式中： SLt 为设备b调度后的启动时段； SL ( )bU t 代表

设备b在 SLt 时段的归一化舒适度，与时间偏差比例

呈指数关系； 0t 为设备b的原启动时段； 0( )bP t 为用

户在 0t 时段开启的习惯强度。 

3   智能居民小区负荷调度控制策略 

结合基于前景理论构建的决策价值模型、电网

公布的政策数据及相关预测数据，提出了一种基于

前景理论的智能居民小区用电负荷日前随机优化调

度模型，如图 3 所示。 

 

图 3 基于前景理论的日前随机优化调度框架 

Fig. 3 Day-ahead stochastic optimization scheduling framework based on prospect theory 
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该模型主要由 7 个模块组成：可调度设备运行

模型、用户舒适度价值模型、用户随机行为模型、

预测数据模块、公共电网模块、前景理论决策价值计

算模型、日前随机优化调度模型。初始的居民可调

度柔性负荷设备运行数据及居民用户使用情况数据

基于国家可再生能源实验室(national renewable energy 
laboratory, NREL)数据集[24]生成。可调度设备运行

模型构建了小区不同可调度设备的运行模型；用户

舒适度价值模型用于计算用户参与调度前后的舒适

度价值变化；用户随机行为模型用于输入用户的随

机行为信息，包括热舒适度偏好、可平移负荷设备

的历史使用频次及习惯强度、用户主动提报的用能

需求；预测数据模块用于预测不可调度的负荷、天

气信息、光伏出力数据、居民出行需求数据等；公

共电网模块输入电网日前公布的分时电价及需求响

应相关信息；前景理论决策价值计算模型用于计算

调度产生的客观价值变化带来的主观价值变化；日

前随机优化调度模型根据决策价值制定用户日前调

度计划，输入用户的 HEMS。 
本文将用户成本变化、舒适度价值变化和所获

需求响应补偿分别放入不同的心理账户，通过舒适

度价值损失模型量化舒适度价值损失，基于前景理

论构建主观决策价值模型，同时考虑用户用电行为

和习惯的不确定性构建日前随机调度模型。 
3.1 经典前景理论 

经典前景理论提出决策主体在决策过程中处于

有限理性状态，其决策基于对决策获益的整体感知，

而非一味地追求最大效用，同时量化地描述了其有

限理性状态产生的影响[14]。理论有 3 个重要参数：

1) 参照点(reference point, RP)；2) s 型价值函数(s-shape 
value function)；3) 概率扭曲。前景理论价值函数及

参照点如图 3 中前景理论价值函数部分所示。图中

PT ( )V x 表示某决策事件下实际价值变化量为 x的决

策的前景价值；  和  分别为增益和损失的敏感

度参数，考虑到本文中政策颁布时间为调度周期开

始之前，且作为固定值输入模型，故本文中敏感度

参数取固定值为 0.88；为损失厌恶参数，一般取

值范围在 2~2.5 之间[25-26]；RP 为参考点，其值为 0。
本文中居民可视为有限理性群体，满足前景理论主

体前提，因此可以基于前景理论进行分析。 
3.2 基于前景理论的小区用户决策价值模型 

本文基于经典前景理论，在过去研究的基础上，

通过舒适度损失价值模型使舒适度与其他经济性指

标具有可比性，同时用 PT 价值函数替代 EUT 效用

价值函数。分时电价、需求响应补偿价格、需求政

策在调度周期开始前已知，场景参数唯一，故本文

不考虑概率失真的影响，模型假设调度前的原始值

为参考点。 
3.2.1 居民小区用电成本前景决策价值计算 

用电成本考虑小区内的所有负荷因光伏出力部

分在小区内完全消化，故用电成本为消纳光伏后从

电网实际购入电能的用电成本。 
A

, ,
1 1

( ) ( ( ) ( ))k c k c
k c

nn
L t L t L t

 

        (11) 

L TOU( ) ( ) ( )C t L t C t t           (12) 

T

L L ( )
t S

C C t


             (13) 

式中：设备共分为 n组，组内可参与调度的设备共

计 An 台； ( )L t 为 t时段可调度设备用电负荷的实

时改变总量； , ( )k cL t 、 , ( )k cL t 分别为调度前、后第 k

组第 c台设备 t时段的实时负荷； TOU ( )C t 为 t时段

的分时电价； t 为时间间隔； L ( )C t 为 t时段用电

成本实时改变总量； LC 为小区接受调度前后节省

的实际用电总成本，用电成本增加则价值变化为负，

反之为正。以原用电成本为参考点，用电成本前景

决策价值 PT L( )V C 为 

L L

PT L

L L L

, 0
( )

( ) , 0

C C
V C

C C









   
  

≥

＜
    (14) 

式中： L 为计算用电成本前景决策价值的损失厌恶

参数，取值为 2.25。 
3.2.2 舒适度前景决策价值模型 

温控设备及可平移负荷设备进行调度时，将影

响到用户的舒适度，对于用户来说，对设备的使用

付费包括必要的功能需求和提升生活品质的需求两

部分，考虑舒适度同样具备商品属性，对其价值进

行刻画与衡量。用户使用温控设备时，本质是希望

购买热舒适度这一商品，则调度后降低的舒适度可

视作用户的价值损失。而对于可平移负荷设备，用

户所付电费包括功能性价值和习惯舒适度价值两个

部分，打破其原使用习惯将造成用户的舒适度价值

损失。 
1) 温控负荷舒适度前景决策价值模型 
温控设备 AC 的使用过程中，不同的用户个体

热偏好具有差异性，通过对 NREL 数据集中建筑条

件近似的 1799 户的 AC 使用情况进行调查，以用户

惯用的温度设定点为最舒适温度点，每台 AC 实时

总用电成本差距即用户为热舒适度的实际付费金

额。对于用户而言，调度使 AC 的设定温度偏离最

舒适的温度，用户舒适度呈损失状态，其损失的舒

适度主观价值模型为 
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AC AC
U, TOU( ) ( ) ( ) ( )a a aC t x t L t C t t         (15) 

 AC AC AC
U, U,( ) ( )( 1)a a aC t C t U           (16) 

式中： AC
U, ( )aC t 为 t时段第 a台 AC 热舒适度实际支付

的总费用； AC
U, ( )aC t 为 t时段第 a台 AC 接受调度后

损失的舒适度实际价值，相应的舒适度前景决策价

值 AC
PT U( )V C 为 

AC

T

AC AC AC AC
PT U U, U

1

( ) ( ) , 0
n

a a
a t S

V C C t C





 

   
 

  
 

  ＜  

 (17) 
式中： AC

a 表示第 a台 AC 的损失厌恶参数； AC

UC 表

示所有 AC 接受调度后用户损失的舒适度实际价

值。AC 共计 ACn 台，日常对舒适温度控制要求更精

准的用户对温度变化的敏感度更高，热舒适度需求

更高，此时同等程度舒适度客观价值损失带来的主

观价值损失更大。根据用户 AC 自主设定的温度调

节幅度，通过层次分析法确定不同使用习惯的用户

设备的 AC
a 取值，具体见附录 A 表 A1。 

2) 可平移负荷舒适度前景决策价值模型 
可平移负荷设备舒适度受其开启时间及用户原

使用习惯强度的影响，若仅考虑满足设备的基本功

能性的用能费用(即低谷电价时段内的用能成本)，
则可平移负荷设备舒适度价值模型为 

 U pk pk vl vl
TOU TOUb b bP C P C           (18) 

T

U SL
U, T
SL SL[ ( ) 1] ,b b b

t S
bC U t R t S



        (19) 

式中： U
b 为第 b台可平移负荷设备基于历史习惯强

度的用能舒适度单价； pk
bP 为第 b台可平移负荷设

备在高峰电价期间开启的概率； vl
bP 为第 b台可平移

负荷设备在低谷电价期间开启的概率； pk
TOUC 、 vl

TOUC

分别为分时电价中的高峰电价和低谷电价； SL
bR 为

第 b台可平移负荷设备单次使用总耗电量； SL
U,bC 为

第 b台可平移负荷设备调度后基于习惯强度的舒适

度实际损失费用。 
可平移负荷设备调度后损失的舒适度价值

SL
PT U( )V C 为 

SL

SL SL
PT U U,( ) ( )b

b n

V C C  



         (20) 

式中：
SLn 为调度周期内可调度的可平移负荷设备总

数；  取值为 2.25； SL
UC 表示所有可平移负荷设

备接受调度后损失的舒适度实际价值。 
综上所述，设置温控设备 AC 的最舒适温度和

可平移负荷设备的原习惯启动时间为参考点，则该

值为负，即偏移用户最舒适状态时，舒适度总是损

失的，用户损失的总舒适度价值 PT U( )V C 为 
AC SL

PT U PT U PT U( ) ( ) ( )V C V C V C          (21) 

式中： UC 表示所有 AC 和可平移负荷设备接受调

度后损失的舒适度实际价值。 
3.2.3 需求响应补偿前景决策价值模型 

小区负荷参与电网的需求响应，根据电网发布

的日前需求，考虑用户需求及负荷运行情况进行报

送，以调度日前 5 日的平均负荷曲线为基线，根据

小区实际按政策需要变动的负荷总量进行补偿，补

偿金额计算公式为 

  
  

H
V V V

H H
P P P

max 0, ( ) ( )
( )

max 0, ( ) ( )

c c

c c

L t L t C
C t

L t L t C

    
  

   (22) 

 
A H H

H H( )
c n t T

C C t
 

              (23) 

式中： H( )C t 为需求响应实时补偿实际金额； Vt 为

填谷补偿时间段； Pt 为削峰补偿时间段； V( )cL t 、

V( )cL t 分别为设备 c需求响应填谷时段调度前后实

时负荷值； P( )cL t 、 P( )cL t 分别为设备 c需求响应削

峰时段调度前后实时负荷值； H
VC 、 H

PC 分别为填谷

和削峰时段需求响应补偿单价； HC 为小区所获需

求响应补偿实际总金额； Ht 为削峰填谷补偿时间段；

HT 为削峰填谷时间。前景理论需求响应补偿前景决

策价值模型如式(24)所示。 

PT H H H( ) , 0V C C C

    ≥        (24) 

3.3 日前随机优化模型 

3.3.1 聚类方法与分组策略 

根据用户热偏好的不同及 AC 设备功率类型的

不同，将 AC 分类为不同组，分别统计不同组别的

设备数量。可平移负荷设备根据不同的单次工作时

长及额定功率，采用高斯混合模型(Gaussian mixture 

models, GMM)聚类算法对用户设备运行特性数据

进行分类，所得的混合系数和聚类中心可以反映出

不同类别的运行参数和所属分类的设备数量占比，

再根据开启频次和习惯强度进行二级分组。该分组

方法可以反映出不同的设备特性以及用户使用行为

习惯，便于调度方案的制定和设备的统一管理。 

3.3.2 目标函数及约束条件 

居民负荷聚合商管理小区时，其目标函数为综

合考虑居民小区用电成本、舒适度与需求响应补偿

3 方面前景决策价值的总前景决策价值。 

PT L PT U PT Hmax{ ( ) ( ) ( )}F V C V C V C     
  

(25) 

小区用能应满足功率平衡约束和考虑运行安全

的购电限制约束。 
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1) 功率平衡约束公式 
RES COM PV

buy T( ) ( ) ( ) ( ),P t P t P t P t t S  =   (26) 
RES AC SL EV rL

T( ) ( ) ( ) ( ) ( ),P t P t P t P t P t t S     (27) 

式中： buy ( )P t 为 t时段内居民负荷聚合商购电功率；

RES ( )P t 为 t时段内居民用电负荷； COM ( )P t 为 t时段

内公共用能负荷； PV ( )P t 为 t时段光伏出力； AC ( )P t

为 t时段内小区居民家庭 AC 用能负荷； SL ( )P t 为 t

时段内居民家中可平移负荷设备用能负荷； EV ( )P t

为 t时段内电动汽车充电负荷； rL ( )P t 为 t时段内小

区居民刚性负荷。 
为保证小区各设备安全运行，小区 t时段购电

功率应受到变压器总容量限制。因此，将居民负荷

聚合商的购电功率 buy ( )P t 限制在 0 到 max
buyP 之间， max

buyP

为考虑变压器总容量限制的居民负荷聚合商最大购

电功率。 
2) 考虑运行安全的购电限制约束 

 max
buy buy T0 ( ) ,  P t P t S≤ ≤        (28) 

3) 居民用户可调度设备运行约束 
可平移负荷设备调度周期内的开启状态则根据

用户历史使用习惯强度及本次调度周期前的 D个

调度周期的开启状态共同决定，如式(29)所示。 

max

max
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(29) 

式中： SL

onp 为小区中m台可平移负荷设备间隔 x天

未开启且次日开启的概率矩阵； maxD 为日常情况下

未开启最长间隔天数；矩阵中 ,b Dp 表示第 b台可

平移负荷设备间隔 D天未开启次日开启的概率，

, 80%b Dp ≥ 则视作设备 b次日开启；小区各设备其

余运行特性约束已在前文给出。 

温控设备开启台数由实时外界温度、居民不同

温度下热舒适需求信息、各时段住宅内实际在场人

数共同决定。 

限时可调节设备总充电时长受到车辆并网离网

的时间限制及充电桩额定功率的限制。 

3.4 非凸混合整数非线性问题求解方法 

本文根据前景理论建模目标函数，其中居民小

区用电成本前景决策价值、舒适度前景决策价值、需

求响应补偿前景决策价值均存在指数项，且幂指数的

存在使优化调度问题成为非凸混合整数非线性优化

问题(non-convex mixed integer nonlinear programming 
problem, NMINLP)，求解器无法进行求解。为此，

本文改进了二进制拓展法[27]对文中的非凸非线性

部分进行局部离散等效。同时本文模型变量可设置

为整数变量集合，其解空间与原连续变量模型的可

行域保持拓扑同构性，因此算法收敛所得最优解与

原始 NMINLP 模型的全局最优解具有数学等价性。 

方法具体步骤如下：对每个非线性连续项 PT ( )V x ，

通过离散步长将其转化为有边界的变量来实现离散

化。将调度中的目标量变化界限范围内的所有可能

性分别算出。 
1) 通过一系列离散变量 ix ，以及其对应的函数

值 ( )if x ，形成 { , ( ) 1,2, , }i i TT x f x i n     的矩阵表

格，其中
Tn 表示离散点的数量。 

2) 将决策变量 y同样用一系列离散变量 qy 乘

以一系列二进制变量 qz 的总和 q q
q
y z 实现替代。 

3) 在系列值中总有一个最接近的整数值 qy ，通

过以下方法来逼近取值，如式(30)所示。 

2 2
q q

q q
q

y y
y y z y

 
 ≤ ≤       (30) 

式中： 1q q qy y y   ，仅有最接近 y的 qy 值其对应

所乘的二进制系数 1qz  ，其余为 0。 

4) 求得对应的 q qx y ，查表得到对应的 ( )qf x ，

即可求得 PT ( )V y 。 

4   算例分析 

4.1 参数设置 

算例选取基于甘肃实际居民住宅小区参数的智

能化小区作为测试对象(后文简称小区)。算法层面

采用 Python3.11.6 环境及 MATLAB 2024a 环境下的

Gurobi 11.0 解决相关 NMINLP。小区共计 4600 余

人，1464 户，选用居民典型工作日生活作息，居民

家中均视作装有 HEMS。选取当日 00：00 到次日

00：00 为一个调度周期，将周期分为 96TS  段， t

为 15 min，经典分时电价及需求响应补贴见表 1。 

1) 温控设备相关参数 
不同室外温度下热舒适度需求人数占比如附录

A 图 A2 所示，数据通过美国采暖、制冷与空调工

程师学会(American society of heating, refrigerating 
and air-conditioning engineers, Inc., ASHRAE)所采集

的数据集[28]统计得到。典型日小区当日室外温度变

化如附录 A 图 A1 所示。不同住户的个性热偏好设

定参数及 AC 设备相关参数见附录 A 表 A1。 
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表 1 经典分时电价及需求响应补贴 

Table 1 Classic time-of-use price and demand 

response compensation 

时间段 分时电价/(元/kWh) 补偿价格/(元/kWh)

06：00—12：00 0.617 0 

12：00—14：00 0.617 3(削峰补偿) 

14：00—22：00 0.617 0 

22：00—03：00 0.307 0 

03：00—06：00 0.307 1.2(填谷补偿) 

2) 可平移负荷设备相关参数 
日内时段开启概率即设备使用的习惯强度，其

分布如附录 A 图 A3 所示，设备单次运行功率见附

录 A 表 A2。可平移负荷设备出现跨周期运行时，

若该设备启动时段位于调度周期内，则将决策价值

成本全部计算在本周期内，剩余运行负荷作为固定

负荷累积到下一周期，但在下一周期内不再参与决

策价值计算。 
3) 电动汽车相关参数 

根据现场调查，测试小区电动汽车共计 210 辆，

从统计数据来看，电动汽车并网和离网时间的概率

分布总结为柱状图，如图 4 所示。车辆 SOC 充电目

标设定为 0.9，额定充电容量为 100 kWh；充电桩最

大功率为 7 kW，充电效率系数为 0.95，每辆电动汽

车每天所需的充电电量根据 NHTS 数据集[21]得出。 

 

图 4 EV 并网离网时间概率分布 

Fig. 4 Probability distribution of EV grid connection 

and disconnection time 

4.2 算例结果 

4.2.1 基于 PT 的日前随机优化调度结果分析 
基于 PT 的优化调度前后 AC 设定温差及总负

荷如图 5 所示。温控设备 AC 经调度产生设定温度

偏差的时间段主要为电网削峰填谷的需求阶段，填谷

期间调度前后期望温差最高为 2 ℃，填谷负荷最高为

634.52 kW，平均填谷负荷为 539.88 kW，削峰期间期

望温差最高为 7 ℃，削峰峰值负荷为 1565.40 kW，

平均削峰负荷为 1533.72 kW。 

 

图 5 基于 PT 的优化调度前后 AC 设定温差及总负荷 

Fig. 5 AC set temperature differential and total load before 

and after PT-based optimal scheduling 

基于 PT 的优化调度前后可平移负荷实时开启

台数及总负荷如图 6 所示，可平移负荷设备调度前实

时开启台数为考虑习惯强度的期望实时开启台数，

开启时间主要分布于 07：00—22：00 的高峰电价时

间段内，调度后主要集中于 03：00—06：00 开启，

此时段为填谷补偿时段，填谷峰值负荷为 322.49 kW，

平均填谷负荷为 124.27 kW，填谷效果显著。 

 
图 6 基于 PT 的优化调度前后可平移负荷 

实时开启台数及总负荷 

Fig. 6 Real-time operating units and total load of shiftable 

loads before and after PT-based optimal scheduling 

EV 属于限时可调节负荷，并离网时间分布已

在图 4 中给出，调度结果如图 7 所示，调度前 EV 采

用即插即充模式，以最短时间达到设定的 SOC 为目 

 

图 7 基于 PT 的优化调度前后 EV 充电总负荷变化 

Fig. 7 Changes in total EV charging load before and after 

PT-based optimal scheduling 
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标，调度后充电负荷集中于 03：00—06：00 时段附近，

填谷负荷峰值为 358.49 kW，均值为 231.70 kW。 
本文所研究的温控负荷设备、可平移负荷设备

和限时可调节负荷设备在调度过程中表现出显著的

系统负荷波动平抑效果，能够有效实现需求响应优

化目标。 
4.2.2 基于 EUT 和 PT 的优化调度方法对比 

1) 需求响应削峰填谷收益对比分析 
传统火电机组在尖峰负荷显著时，系统成本会

急剧上升，此时所颁布的需求响应政策需求多以削

峰填谷为主。在兼顾小区自身峰谷差的情况下参与

需求响应进行小区优化调度，基于 EUT 或 PT 的优

化调度后小区负荷情况及所获需求响应补偿情况如

图 8 所示。 

 
图 8 基于 EUT 和 PT 的优化调度模型削峰填谷效果 

和需求响应补偿变化对比 

Fig. 8 Comparison of peak shaving, valley filling effects, and 

DR changes based on EUT and PT optimization models 

电网削峰需求期间，基于EUT 的优化调度负荷各

时段平均降低 479.51 kW，周期内共计 959.02 kWh，
获得补偿 2877.07 元；基于 PT 的优化调度负荷各时

段平均降低 471.96 kW，周期内共计 943.93 kWh，
获得补偿 2831.78 元。填谷需求期间，基于 EUT 的

优化调度负荷各时段平均升高 1440.15 kW，周期内

共计 4320.45 kWh，获得补偿 5184.54 元；基于 PT
的优化调度负荷各时段平均升高 1212.00 kW，周期

内共计 3636.00 kWh，获得补偿 4363.20 元。 
2) 用电成本及舒适度变化对比分析 
受到源侧改革建设的影响，火电机组比例逐年

下降，由燃气机组和新能源设备替代，需求响应的具

体要求将从削峰填谷逐渐转为降低系统运行成本。

对小区而言，该政策需求的等效具体实践为降低自

身用电成本，小区基于 EUT 和 PT 的日前随机优化

调度用电成本对比结果如图 9 所示。 

调度周期内，基于 EUT 的优化调度用电成本为

5446.03 元，较原成本降低 15 386.02 元，占比 73.85%；

基于 PT 的优化调度用电成本为 11 522.06 元，较原

成本降低 9309.99 元，占比 44.70%。小区原总舒适

度价值为 18 458.2 元，基于 EUT 的优化调度小区内

总舒适度价值降低 11 038.24 元，周期平均舒适度损

失占比 27.21%，舒适度损失峰值为 54.31%，此情

况下可能用户群体会因舒适度的损失过高而拒绝参

与调度；而基于 PT 的优化调度小区内总舒适度价

值仅降低 1162.40 元，周期平均舒适度损失占比仅

3.02%，舒适度损失峰值仅 34.76%，用户舒适度损

失显著减少。 

 
图 9 基于 EUT 和 PT 的优化调度模型 

用电成本及舒适度变化对比 

Fig. 9 Comparison of electricity costs and comfort changes 

based on EUT and PT-based optimization models 

3) 各组设备实时舒适度价值损失对比 
基于 EUT 和 PT 的优化调度中，温控设备和可

平移负荷设备调度前后各组设备实时舒适度损失价

值比例如图 10 所示。可平移负荷设备的舒适度变化

不大，但对于可调度潜力较大的温控设备而言，从设

备分组来看：基于 EUT 的优化调度中所有组的日平

均舒适度损失率超过 50.78%，当损失过高时，用户可

能会拒绝此设备参与调度；而在基于 PT 的优化调度

中，日均损失度最高的也仅有 10.61%，且其余组的

日均舒适度损失也在 4.46%以下。从实时舒适度变

化的角度看，基于 EUT 的优化调度中超过一半时间

(＞50%)用户舒适度损失在 53.80%以上；而基于 PT

的优化调度在 91.31%的时间内未损失舒适度，且舒

适度损失超 50%的时间仅占 1.32%。基于 EUT 的优

化调度小区所有用户主观的决策价值总值为

-5714.4 元，呈现损失状态；基于 PT 的优化调度的

主观决策价值总值则为1928.3元，呈现为收益状态。 
基于 EUT 的控制策略的预期效用相较实际情

况有所夸大，不考虑用户有限理性的情况下用电成

本可以大幅降低，但实际上随着舒适度的急剧下降，

用户的响应意愿也会急剧下降。当参与调度的总体

主观价值呈现损失状态，用户可能会拒绝参加需求
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响应，基于 EUT 的日前随机优化调度模型的决策预

期结果将与实际情况相悖。而基于 PT 的日前随机

优化调度模型则更多地考虑了居民的有限理性状态

及主观需求，极大地改善了居民参与需求响应时的

决策体验，进而提高用户的需求响应积极性。 

 

图 10 基于 EUT 和 PT 的优化调度模型各组设备 

各时段舒适度损失对比 

Fig. 10 Comparison of real-time comfort loss for the equipment 

groups based on EUT and PT optimization models 

5   结论 

本文以居民小区柔性负荷为调度主体，综合分

析、建模实际小区负荷情况，建立小区的用能负荷

模型和用户可调度设备模型，为未来关于住宅小区

居民负荷参与需求响应的优化调度研究提供了可供

参考的数据样本。引入舒适度价值概念，计算用户

由于调度带来的舒适度价值损失，为量化用户舒适

度变化提供新的思路。基于前景理论构建居民小区

负荷日前随机优化调度模型，完成基于 EUT 优化调

度模型的决策情况与实际决策情况之间差异的刻

画。对所构建的非凸混合整数非线性模型采用改进

二进制拓展法完成求解，为前景理论相关的非凸问

题的求解提供方案，确保模型的可实践性，增强模

型求解的稳定性，求解时间缩短为原来的 1/10。 

通过甘肃实际住宅小区进行模型的算例分析， 

得到结论：有限理性状态及个体偏好对参与需求响

应时的决策有较大影响。相比于基于 EUT 的优化调

度模型，基于 PT 的居民小区负荷日前随机优化模

型可在最大限度地保证居民用户的用电舒适度的同

时，兼顾居民用户经济效益和电网需求响应。更重

要的是模型更真实地反映了调度的发生环境，对理

解用户决策行为的发生有一定的参考意义。其后如

何设计模型以刻画不同情况下小区用户参与需求响

应的用户决策行为仍然值得进一步研究。 

附录 A 

 

图 A1 典型日室外温度曲线及小区实时进出人数 

Fig. A1 Outdoor temperature curve and real-time number of 

people entering and leaving the community on a typical day 

 

图 A2 不同温度下热舒适度需求人数占比 

Fig. A2 Proportion of people with thermal comfort demand 

at different temperatures 

 
(a) 烘干机                                   (b) 洗碗机                                    (c) 洗衣机 

图 A3 用户使用习惯强度 

Fig. A3 Usage intensity of user habits 
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表 A1 AC 设备组相关参数 

Table A1 Relevant parameters of AC equipment group 

类别 
原设定 

温度/℃ 
  

原调节 

温度/℃ 

损失 

系数 
占比/%

1 24 3 2 2.11 1.3 

2 22 3 2 2.11 1.5 

3 23 3 5 2.27 1.6 

4 22 2.8 5 2.27 1.7 

5 21 2.8 5 2.27 1.7 

6 25 3 2 2.11 1.7 

7 21 3 2 2.11 1.8 

8 25 2.8 5 2.27 1.9 

9 20 2.8 0 2 2.1 

10 23 3 2 2.11 2.1 

11 24 2.8 2 2.11 2.1 

12 26 2.8 0 2 2.3 

13 24 3 0 2 2.4 

14 23 2.8 5 2.27 2.7 

15 22 3 0 2 3.2 

16 25 2.8 2 2.11 3.2 

17 22 2.8 2 2.11 3.3 

18 21 2.8 2 2.11 3.8 

19 25 3 0 2 3.9 

20 24 2.8 0 2 4.2 

21 21 3 0 2 4.9 

22 23 2.8 2 2.11 6.4 

23 25 2.8 0 2 6.4 

24 23 3 0 2 7.0 

25 22 2.8 0 2 7.8 

26 21 2.8 0 2 7.9 

27 23 2.8 0 2 11.2 

表 A2 可平移设备组参数 

Table A2 Relevant parameters of shiftable load device group 

类别 运行时长/段 占比/% 额定功率/kW 

CW1 2 48.89 0.1346 

CW2 2 1.78 0.2327 

CW3 2 2.48 0.3094 

CW4 3 13.56 0.1311 

CW5 3 0.38 0.2362 

CW6 3 0.25 0.2961 

CW7 4 29.79 0.1213 

CW8 4 2.29 0.2101 

CW9 4 0.57 0.3158 

CD3A1 3 9.01 0.6958 

CD3B1 3 14.68 0.3411 

CD3C1 3 1.70 1.8138 

CD4A1 4 9.72 0.5766 

CD4B1 4 16.81 0.3154 

CD4C1 4 4.47 1.1313 

续表 A2 

类别 运行时长/段 占比/% 额定功率/kW 

CD5A1 5 12.91 0.2575 

CD5B1 5 4.68 1.0036 

CD5C1 5 13.48 0.47 

CD6A1 6 6.24 0.2367 

CD6B1 6 4.26 0.4287 

CD6C1 6 2.06 0.9682 

DW1 2 17.86 0.3108 

DW2 2 0.41 1.779 

DW3 2 4.31 0.4613 

DW4 3 22.18 0.3452 

DW5 3 0.21 1.553 

DW6 3 2.87 0.6806 

DW7 4 12.53 0.3201 

DW8 4 1.03 0.8576 

DW9 4 4.11 0.4136 

DW10 5 13.35 0.2948 

DW11 5 3.70 0.361 

DW12 5 0.82 0.7239 

DW13 6 14.37 0.2997 

DW14 6 1.03 0.7586 

DW15 6 1.23 0.3926 
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