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智能家居中基于实时电价的家用电器调度方案① 
潘争光 1,2, 赵  奎 2 
1(中国科学院大学, 北京 100049) 
2(中国科学院 沈阳计算技术研究所, 沈阳 110168) 

摘 要: 针对现有调度方案中不能解决电器使用的不确定性和可再生能源的问题, 提出了一种考虑不确定性的

基于实时电价的家用电器任务调度方案, 该方案采用线性规划的建模方法, 以最小费用支出为优化目标, 兼顾了

PV 光伏系统、家用蓄电池以及向电网出售剩余电力情况下的能量流动, 用随机规划方法和蒙特卡罗模拟来解决

电器使用过程中的不确定性, 保证了用户满意度. 最后经实验证明, 该方案具有重要的实际意义.  
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Abstract: Since the existing scheduling solution can not deal with the uncertainties in household appliance operation 

time and renewable generation, we propose a solution based on real-time electricity pricing. The solution adopts linear 

programming model and tries to minimize the total monetary expense. Beside, the solution takes into account the 

photovoltaic systems, home battery and the sale of excess energy. To handle the uncertainties in household appliance 

operation time and ensure the users’ satisfaction, a stochastic scheduling technique and Monte-Carlo simulation are used. 

Finally, the simulation results demonstrate the practical significance of our solution. 
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进入 21 世纪, 随着传统化石能源的消耗殆尽, 节

能减排的呼声越来越高, 各种清洁能源逐渐受到各国

政府和人民的重视. 此时, 智能电网应运而生, 它利

用先进的信息技术, 以物理电网为基础, 通过先进的

监测手段, 通过与用户进行紧密联系, 充分满足用户

的需求, 整合各种清洁能源, 合理分配资源, 保障了

电力系统的安全性和经济性[1,2].  

家用电器的调度问题是智能电网中的研究热点, 

不少学者也提出了一些解决方案. 文献[3]中利用实时

电价进行错峰消费, 对降低用户费用支出和平衡电网

负载有一定的效果; 文献[4]提供了一种共同时考虑用

户等待时间和费用的调度方案, 提高了用户满意度; 

文献[5]中的调度方案进一步考虑每个电器的调度优先 

 

 

权, 更加符合实际情况; 但是这些调度方案都没有考

虑到可再生能源发电的情况, 同时这些方案都假设家

用电器都是可以随机中断的, 这都不符合实际情况; 

文献[6]虽然考虑了可再生能源的情况, 同时, 该方案

系统地将家用蓄电池、PV 光伏系统和出售剩余电力等

情况结合在一起, 但却没有考虑到家电使用过程中的

不确定性, 而这种不确定性在调度过程中是非常重要

的[7].  

通过分析和总结, 本文提出更加全面的实用方案. 

该方案采用线性规划的建模方法, 以最小费用支出为

优化目标, 兼顾了 PV 光伏系统、家用蓄电池以及向电

网出售剩余电力情况下的能量流动, 用随机规划方法

和蒙特卡罗模拟来解决电器使用过程中的不确定性, 保 
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证了用户满意度. 以此得到最有效最符合实际的家电

调度方案. 最后通过实验也证明了本方案的有效性.  

 

1  调度方案 
1.1 方案简介  

  本文提出的方案综合考虑了实时电价和用户满意

度, 兼顾了 PV 光伏系统、家用蓄电池以及向电网出售

剩余电力情况下的能量流动, 模型还独创性地考虑到

了电器使用过程中的不确定性. 实时电价可以从电力

公司处获取, 用户需求可以通过人机交互界面由用户

输入到调度系统.  

  本方案主要用以下三个模型来构建: 1)线性规划

模型, 以最小费用支出作为最优化目标, 以用户需求、

电网限制、PV 系统等信息作为约束条件, 用于在不考

虑电器使用过程中不确定性情况下, 获取最优家用电

器调度方案. 2)用户满意度模型, 用于描述用户对于调

度方案的满意程度, 满意度得分由一个分段函数来表

达, 各电器的满意度得分权值由用户需求决定. 3)不确

定性模型, 考虑了电器使用不确定性的情况, 假定电

器使用时长和能耗的不确定性服从于高斯分布, 用随

机规划方法和蒙特卡罗模拟来解决不确定性因素, 得

到最优调度方案, 并且该调度方案能保证用户满意度

不低于设定阈值. 通过上述模型, 最终获得最实际地

最有效的最优调度序列.  

1.2 线性规划模型 

一般用户家庭中都有多种电器, 比如空调、电视

机、洗衣机、冰箱等. 假定 代表一个电器, A 代表一

个电器集, 对于任何一个电器, A  , 能量消耗

向量 X 被定义为:  

X≜  T
aa XX ,1  

这里 T 代表代表时间单元.  

对于每个时间单元, t ϵ T≜[1,2,….,T], 向量 X 中的

元素
tx 代表电器 在时间段 t 消耗的电量. 同时, 两

个时间节点, 1t 和
2
t 被定义, 分别用来表示电器 使

用的起始时间和结束时间, 显然 1t < 2t , 当在此时间

段外时, 该电器不消耗电量, tx = 0, 见公式(2).  

 每个电器都有其最高功率, 即在每个时间段内, 

每个电器消耗的电量有上限, 假设电器都是以正常功

率工作, 暂不考虑变频功能. 则每个时段电器的能耗

约束条件如公式(3)所示, 其中 W 表示电器 的运行

功率. 根据电器所需运行的时长, 得出该电器的总能

耗, 如公式(4), 各电器在所有时间段能耗的总和应该

等于该总能耗, 该关系如公式(5)所示.  

 公式(6)表示, 在普通住宅用户中, 所有正在运行

的电器的功率总和不能超过最高限制功率, P 代表最

高功率阈值.  

 公式(7)表示, 每个电器的能源来自三个方面, 蓄

电池、电网和 PV 光伏系统, 其中
t
b

y 表示来自蓄电池

的能量, t
s

y 表示来自 PV 系统的能量, t
g

y 表示来自电

网的能量.  

 公式(8)表示, 每个时段中 PV 系统的发电量
t
s
e 应

该不小于该时段的蓄电池充能
t
s

z 、供给家电
t
s

y 、向

电网出售电力
t
s
s 三者之和.  

 公式(9)表示, 每个时段中蓄电池的状态与前一个

时段的蓄电池状态相关, 其值应该等于上个时段中电

池能量加上 PV 系统充能, 在减去上个时段供给家电

的能量.  
 公式(10)表示, 当电器为不可中断电器时, 至少

需要连续运行L 个时间段时的约束条件.  

 总费用由四个模块构成 , 1) 来自电网的费用

yt t
g g

p , t
g

p 指各时段的实时电价; 2) 来自 PV 系统

的费用
s

t t
s

e p , 前者指每个时段的发电量, 后者指

归一化后的单位发电成本; 3)  来自蓄电池的成本支

出
t t
s b

z p , 前者指每个时段的充能电量, 后者指归

一化后的蓄电池单位成本; 4) 来自向电网出售剩余电

力的收入, t
s s
s price ,  前者指售出电量, 后者指

售出价格.  

因此, 本系统的优化目标函数如下:  

 t t t t t t t
g g s s s b s s

t T

y p e p z p S price


    
    (1) 

约束条件:             

1 2
0, ,tx t t t                         (2) 

, ,tx W t T A                   (3) 

TE W N                            (4) 

T

,t T

t

x E A  


                     (5) 

A

  , Ttx P t


  
ò

                     (6) 

   ,
A

T t t tx y y y t T
b s g 

            (7)    
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，
tt t t

s s ss t TyS z e                (8) 

1 1 1, 2, ,t t t t
b b s b

z z z y t T             (9) 

i L

t i

1, 0,24- 且 0?t i
ix W L i L x



   





     
  (10) 

1.3 用户满意度模型 

本系统实际地结合用户需求, 用户可以指定其对

每个电器的期望运行时间区间, 否则系统将做默认设

置. 系统假定电器如果没有在用户要求的时间段[a,b]

之间工作时, 则该电器的调度结果的满意度得分为 0. 

同时通常来说用户希望工作任务能够在指定的时间区

间内更快地完成, 所以当电器在 a 时刻开始工作, 在 a 

+ N 时刻完成时满意度最高(为 1), N 表示每个电器的

时长需求, 然后满意度随完成时间的推移而递减直至

0. 所以用户满意度是一个关于任务完成时间 t 的分段

函数[8], 记为 S(t)其定义如下:   

 
100%， a

0，  或t>b

t b
N t b

a t bS

t N

t

a

 
      


  

 (11) 

 由于用户对不同电器的重视程度有差异, 所以用

户对各电器在某时间段工作的满意度也不相同, 本系

统使用   表示用户对不同电器的满意度的影响权值, 

 取值为[0,1]之间的数值. 因此可以计算得到某调度

序列的带影响因子的加权满意度得分, 系统用该得分

来评价某个调度序列的用户满意度.  avg
S   可表示

为:  

( )
AavgS S 

 
       (12) 

1.4 不确定性模型 

通常来说, 用户只能预估家用电器的使用时长, 

而不能准确预知实际使用时长, 这就是电器在使用过

程中的不确定性, 即电器使用时长和能耗的不确定性. 

在本系统中, 假设这种不确定性时长是服从高斯分布

的. 因此, 每个电器的实际使用时长和实际能耗也是

服从高斯分布的.  

我们用  代表中值, 即用户预期的电器正常能

耗,   代表标准差, x 表示实际时长. 则电器的实际

能耗可以表示为:  

   2
2

1
: , exp

22

x
f x


 

 

   
 
 

 (13) 

根据高斯分布, 99.7%的面积在平均值左右三个标

准差3 的范围内. 因此, 每个电器的时长参数范围

为 3 , 3       .  

为了解决电器使用过程中的不确定性, 提出了一

种随机调度模型[9-11], 该模型如下:  

随机调度模型 

输入: 用户模型、价格模型和用于满意度指标
t
  

输出: 最终的用户满意度   、能耗变量 x、最优的

电器调度序列 

1.对 x 进行初始化, 3 , 3          

Repeat: 
2.根据 x 值和高斯分布模型更新每个电器的能

耗
T
a

E   

3.利用线性规划模型求解得到一个调度序列 

4.利用蒙特卡罗模拟法来计算该调度序列的用

户满意度   

Until: 

5.如果
t

  , 循环终止, 否则继续循环 

正如上面算法所示, 给定一系列电器使用任务集

和用户满意度, 构造用户模型和价格模型, 我们为算

法选择初始 x 值, 根据高斯分布模型计算每个电器的

能耗. 然后可以根据线性规划模型, 解线性规划来求

得一个调度序列. 最后可以利用蒙特卡罗模拟法来计

算调度序列的用户满意度. 如果用户满意度   满足

循环停止条件, 则算法结束, 否则就要调整 x 值, 重复

步骤2-4, 直到满足循环条件, 即
t

  , 得到最终的

调度序列、电费支出和用户满意度.  

对于不确定性因子 x 值的更新方法, 可以采用多

种方式, 本系统采用当
0

/ 8     的方法. 

   

2  实验分析 
2.1 用户模型的实现 

  用户通过系统的人机交互界面, 向系统提交用户

需求, 其中应该包括各种调度信息, 比如电器数目、功

率、时长等信息, 然后本系统根据这些信息求解最优

调度序列.  

表 1 中给出了一个典型的用户需求[12]. 预期工作

时间属性后括号中的数据表示时间波动范围, 电器使

用的不确定性时长.  
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表 1  用户需求 

家电 
功率 

(W) 

工作时间

(h) 

预期工作时间 

(h) 

最低连续工

作时长(h) 

电器 1 

电器 2 

电器 3 

……. 

电器 20 

500 

150 

1000 

…… 

1000 

0-6 

6-14 

12-20 

…… 

17-21 

3(1) 

2(1) 

3(1) 

…… 

2(2) 

1 

2 

1 

…… 

2 

  表 2 中给出了各个时间片(1 小时为一个时间片)

的实时电价信息.  

表 2  实时电价 

时间段 0-6 6-12 12-18 18-24 

电价/元 0.44 0.93 0.8 0.93 

  向电网出售剩余电力的价格都为 0.42/kWh, PV 系

统的发电功率随日间时间的变化而变化 , 以汉能

A-15PV 系统为例, 以北京地区为例, 一年总发电量为

2279kWh, 平均每天发电量为 6.2kWh, PV 系统每天的

工作时间为 9-17 点, 具体工作功率如下表:  

表 3  PV 系统功率 

时间段 0-8 8-9 9-10 10-11 

PV 功率 0 0.2 0.3 0.7 

时间段 11-12 12-13 13-14 14-15 

PV 功率 1.0 2.0 1.0 0.5 

时间段 15-16 16-17 17-24  

PV 功率 0.3 0.2 0  

  一套完整的汉能 A-15PV 发电系统的价格是

24666, 25 年发电量为 51273kWh, 归一化价格 0.48 元

/kWh.  

   以某品牌一款完全充放电 845kWh 蓄电池为例, 

其价格是 540 元, 归一化价格是 0.61 元/kWh.  

2.2 测试结果与分析  

  本方案用 C++语言实现, 运行在 Windows 操作系

统上, 根据上文中的用户需求, 调用 lp_solver.exe线性

规划求解器, 可在适当时间内求得最优调度序列.    

2.2.1 调度结果与电价关系图 

从实验结果中, 分析出详细的电器调度序列, 计

算出调度序列将任务分配到各个时间段的具体情况, 

找出各个时段的具体能耗情况, 绘制成分布图. 在将

按照传统电器使用方式的能耗分布情况绘制出, 同时, 

附上时间电价进行对比, 如图 1.  

  图 1 清晰地展现了实时电价和调度结果能耗分布

的关系, 从图中可以明显地看到, 一般家庭中会有三

个早中晚三个用电高峰, 而此时一般电网价格较贵, 

而且早晚的 PV 光伏系统功率较低, 如果不做调度优

化, 支出费用较高, 同时也有可能超出电网负载. 但

经过调度优化后, 综合考虑电网、蓄电池和 PV 光伏系

统之间的能量流动, 得到最优方案. 当某个时段电价

低时, 算法会尽量将任务分配到该时段, 当某个时段

电价高时, 算法会自动降低在该时段上的任务分配, 

同时保证不可中断电器的运行. 通过这样的调度算法, 

不但可以降低用户的电费支出, 同时对平衡电网负载

也具有重要的意义.  

0
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图 1  能耗分布与实时电价关系图 

 

2.2.2 调度结果费用分析  

  传统方法的电器使用方法是指, 按照用户的使用

习惯, 当需要使用某种电器时, 用户就打开该电器, 

当使用结束时, 用户就关闭该电器, 不进行错峰消费; 

不考虑不确定性时, 即按照按户的预期需求进行调度, 

经过线性规划规模分析后, 可以得到最优调度序列; 

当考虑不确定性时, 运用不确定性规划模型进行模拟, 

多轮计算后得到考虑用户满意度的最优调度序列;  

  用户的家用电器数量可能不一致, 这里系统将用

户住宅分为大居室、中等、小居室三种情况, 得出的

调度结果如下表:  

表 4  不考虑不确定性的调度方案效果 

住宅 

户型 

传统方法 不考虑不确定性的调度方案 

电费/元 满意度 电费/元 降低比率/% 满意度

小居室 34.24 1 25.40 25.8 0.7 

中等 49.36 1 33.07 33.0 0.6 

大居室 61.31 1 40.61 33.7 0.63 

表 5  考虑不确定性的调度方案效果 

住宅 

户型 

传统方法 考虑不确定性的调度方案 

电费/元 满意度 电费/元 降低比率/% 满意度

小居室 34.24 1 28.50 16.7 0.87 
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中等 49.36 1 39.37 20.2 0.7 

大居室 61.31 1 49.32 19.6 0.84 

  由上表可以看出, 当在传统的电器使用习惯的情

况下, 总体费用支出很大, 但用户的满意度为满分; 

当在不考虑不确定性的情况下, 使用确定性线性规划

模型得到最优调度序列, 本系统至少能够降低 25.8%

的费用支出, 但用户满意度降低到 0.6; 当考虑不确定

性时, 使用不确定性线性规划模型得到最优调度序列, 

本系统至少能够降低 16.7%的费用支出, 同时用户满

意度也提升 0.7.  

   

3 总结 
  在本文中, 一种考虑电器使用不确定性的基于实

时电价家用电器调度方案被实现, 该方案采用线性规

划的建模方法, 以最小费用支出为优化目标, 兼顾了

PV 光伏系统、家用蓄电池以及向电网出售剩余电力情

况下的能量流动, 最后用随机规划的方法来解决电器

使用过程中的不确定性, 保证了用户满意度.  

  本方案的主要思路如下, 当不考虑到每个电器的

使用时长的不确定性因素时, 本方法使用普通的线性

规划方法来高效地计算最优的电器调度序列, 以最小

费用支出为优化目标, 以用户需求、电网限制、PV 系

统等信息作为约束条件, 最终求解得到最优调度序列, 

这种方法可以被称为确定性线性规划法; 当考虑到家

用电器在使用过程中的使用时间长短和能量消耗多少

的不确定性时, 一种随机规划方法被采用, 它模拟每

个电器的使用时长和能耗是一个服从于高斯分布的, 

利用一个自变量 x 来代表每个电器的不确定性能耗, 

同时结合蒙特卡罗模拟法和随机规划相关知识, 以用

户满意度得分来约束迭代, 最终来求解最优调度序列.  

  通过对实验数据的分析, 结果表明:  

  1)在不考虑不确定性的情况下, 使用确定性线性

规划方法求解最优调度序列, 本系统比传统方法能降

低费用至少 25.8%, 用户满意度最低 0.6.  

  2)在考虑不确定性的情况下, 使用随机规划模型

求解最优调度序列, 本系统比传统方法能降低费用至

少 16.7%, 用户满意度提升到 0.7.  

  由此可见, 本文提出的考虑不确定性的基于实时

电价的调度方案, 成功地完成了用户指定的优化需求, 

完美地兼顾了不可中断电器、可再生能源发电、向电

网出售剩余电力和电器使用不确定性的情况, 通过引

入电器权值因子和用户满意度, 使得该方案更加人性

化. 总体来说, 该方案对降低用户电费支出和平衡电

网负载有明显效果, 具有重要的实际意义.  
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