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摘　要　用电高峰期的用电需求给电力系统带来了巨大压力,因此优化家庭用电调度变得尤为重要.针对用电高峰期用户端

存在的用电经济性及舒适度不够的问题,提出了一种基于改进遗传算法的家庭用电调度优化方法.首先以分时电价为基础,建

立综合考虑用电经济性与用户满意度的家用电器调度模型,然后对不同类型的电器采取不同的编码方式来替代传统遗传算法

的单一编码,并用带惩罚函数的适应度函数来约束各个电器用电任务所需时长等,以对传统遗传算法进行改进和用电行为优

化.结果表明,所提算法可有效地依据分时电价实现用电负荷调度优化,在满足用户用电舒适度情况下为用户提供经济性的用

电方案,且复杂度较低,能有效解决用电高峰期的用电经济性和舒适度问题.
关键词:微电网调度;需求响应;家庭用电;多约束条件;混合编码;遗传算法
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１　引言

随着智能化时代的到来,日常生活中越来越多地需要电

力系统的供应和维护[１].智能电器和电动汽车等新兴的电器

产品也为人们的生活提供了极大便利[２].但是,这使得用户

的用电负荷逐年攀升,在电网端常常会出现高峰用电和尖峰

用电的情况,电力系统面临着巨大的负荷压力和严峻的挑

战[３].  在夏季高温地区的用电高峰时段,常会出现供电不足

的情况,这给电网的安全运行带来了挑战.为了降低电网的

高峰负荷,部分地区采用分时电价的形式为可能出现高峰负

荷或尖峰负荷的时段赋予不同的电价值[４].作为目前实现需

求侧管理的一种有效手段,分时电价通过发挥价格杠杆作用,

利用峰谷时段存在的电价差,促使用户自觉改变用电方式,从

而有效缓解峰期用电紧张的局面,达到移峰填谷的目的[５].

这种情况下,用户完成当日用电任务所需电费会比常规定价

要高出许多,调整电器的用电时段又会使用户的用电舒适程

度大打折扣.

如何在满足用户用电需求的情况下为用户提供用电费用

更低的用电方案,涉及电网的需求响应问题.需求响应(DeＧ
mondResponse,DR)是通过引入激励或是电价机制来引导用

户改变用电行为,实现峰值负荷搬移,使电力系统的运行更加

灵活可靠[６].根据不同用户的用电任务为用户提供用电舒适

度高、总电费低的用电方案,是智能信息化时代电网需求响应

侧的重要研究方向.

目前关于家庭用电优化调度问题的研究已有许多不同的

有效方案,如将一天分为若干个时间片段,由此可在离散的时
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间内 实 现 用 电 任 务 的 调 度,同 时 减 少 运 算 量,提 高 计 算

效率[７].
文献[８]从不同种类电器的工作原理入手,建立了用户对

电器运行时间以及温度的不满意度模型,并使用粒子群算法

实现调度过程.文献[９]建立了用户用电费用和不满意度模

型,并采用遗传算法实现１０种电器的调度优化,得到了在满

足用户舒适度条件下,所需用电费用更低的用电方案.文献

[１０]提出了一种基于效用理论的家庭负荷用电优化策略,可
在保障用户满意度的基础上实现良好的优化效果.文献[８Ｇ
１０]均可依照所给信息为用户提供合理的调度方案,但所涉及

模型中考虑的电器种类较少,均存在使用场景较为单一、普适

性不够的问题.
文献[１１]首先对家庭能源管理系统进行建模,并使用蝙

蝠算法和花粉算法进行优化,以降低消费者的电费并提高用

户的舒适度.文献[１２]提出了一种基于负荷协同控制的家庭

柔性负荷优化调度策略,以最小化用电成本为优化目标,使用

粒子群算法进行求解,以提高家庭负荷的综合效益.文献

[１３]构建了风力发电与光伏发电的家庭能源系统框架,以获

得系统控制期内经济效益最高的管理策略为优化目标,使用

遗传算法对该模型进行求解.文献[１４]提出了一种基于深度

强化学习的高效需求响应调度算法,用于实现家用电器的优

化调度.文献[１１Ｇ１４]提出的模型考虑场景较全面、普适性较

好,但所提方法存在计算复杂度高、收敛速度慢或运行时间过

长的问题.
文献[１５]提出了一种从负荷侧考虑对电网峰值调度有贡

献度的用电激励机制,采用基于小生境的混沌粒子群优化算

法对该多目标优化模型进行求解,以实现电器的优化调度.
文献[１６]建立了家用电器调度模型,并使用局部粒子群算法

实现１８个用电任务的调度优化.文献[１７]分别以经济性和

用户用电舒适度为优化目标,提出了一种基于遗传算法的用

电任务调度优化方法,减少了１５．９％的电费支出.文献[１５Ｇ
１７]提出的模型解决了用电场景过于单一、普适性不够的问

题,在设计相对应模型的求解算法时,兼顾考虑了计算复杂度

以及收敛速度问题,但文献[１５Ｇ１７]最终寻找到的最优解相比

原始方案的提升效率不高.
总的来说,现有方法存在调度场景较为单一、所用方法及

计算复杂度过高,以及得到的调度方案改善效果较差等问题.
本文在现有研究的基础上提出了一种以分时电价为基础,统
筹考虑用户满意度以及用电费用的多家用电器优化调度模

型,将用电任务分为可中断运行用电任务以及连续运行用电

任务两大类,并由用户确定调度区间范围,同时将各个用电任

务的可调度时间限制在用户期望的时间范围内,将其作为模

型的强约束条件,在此约束条件下以寻找最低电费的用电方

案为优化目标进行调度优化.遗传算法是一种启发式搜索算

法,受到自然界进化过程的启发,常用于解决优化问题.它通

过模拟生物进化中的遗传、变异和适应度选择等操作,逐步寻

找问题的最优解.传统遗传算法通常使用单一编码来表示问

题的解空间,但在本研究中,为提高传统遗传算法的性能,以
混合编码的形式处理不同类型用电任务的编码方法替代传统

遗传算法的单一编码,并设计带惩罚函数的适应度函数来约

束各个电器用电任务所需时长.经过仿真对比,所提模型

和改进算法可依据分时电价有效实现用电负荷调度优化,
在满足用 电 舒 适 度 的 情 况 下 为 用 户 提 供 更 为 经 济 性 的

用电方案,同时复杂度较低.

２　家用电器调度模型

家用电器种类繁多,主要的区分点在于不同电器的运行

模式以及完成对应用电任务的运行时长.为了便于后续的优

化操作,本文依据电器的运行模式,将待调度的家用电器分为

可中断运行电器与连续运行电器两大类.

２．１　可中断运行电器调度模型

可中断电器指在确定电器的开启时段后,在该电器完成

其对应的用电任务前,该电器的运行状态可以被打断.根据

可中断运行电器完成对应用电任务所需时段长度及运行时段

范围,得到可中断运行电器a的调度模型,其描述如下[１７]:

xh
a＝{０,１},∑

m

h＝１
xh

a＝ra (１)

约束条件１:

h∈[ta,ta＋ra]

xh
a＝０,h∉[sa,ea]

xh
a＝{０,１},ta∈[sa,ea－ra]

{ (２)

其中,xh
a 表示电器a在时段h内的工作状态:xh

a＝１表示电器

a工作,xh
a＝０表示电器a不工作;sa 表示电器a 的最小可工

作时段序号,ea 表示电器a的最大可工作时段序号,均可由用

户依据调度时间确定;ta 表示电器a 的首次开启运行时段序

号,ta 的取值需要大于等于电器a的最小可工作时段sa,同时

需要小于等于ea－ra,以保证电器a有足够的完成应用电任

务的工作时段;ra 表示完成调度任务电器a 的运行时段总

数.约束条件表示在用户规定的可运行时段之外,该电器不

可工作.对于可中断运行电器a,在该电器的可运行时段内,

a的开闭状态可不连续,运行可被打断.
约束条件２:

m＝(Tstart－Tend)/tmin,Tstart＜Tend (３)
其中,tmin表示可中断运行电器开启一次的最低运行时长,由
用户确定;Tstart为用户设置的调度时间区间范围的起始值,

Tend为调度时间区间范围的终止值,所有电器的优化调度工

作均在由用户确定的区间范围内进行;m 为根据电器最短运

行时长以及调度区间范围划分的时段数.该约束条件用于限

制可中断运行电器的最短运行时长,避免频繁开闭的情况.

２．２　连续运行电器调度模型

连续运行电器指一旦确定电器的开启时段,在完成对应

的用电任务之前,该电器的运行状态不可被改变,否则将严重

地降低其服务质量[１７].
根据连续运行电器完成对应用电任务所需时段长度及运

行时段范围,得到连续运行电器b的调度模型具体描述如下:

xh
b＝{０,１},∑

m

h＝１
xh

b＝rb (４)

约束条件如下:

xh
b＝０,h∉[sb,eb]

xh
b＝１,h∈[tb,tb＋rb]{ (５)

本模型中各符号的含义与可中断运行电器调度模型中所

提出的类似,本模型的约束条件表示在用户规定的可运行时

段之外,该电器不可工作.对于连续运行电器b,在该电器的

可运行时段内,b的开闭状态必须连续,运行不可被打断.
结合两种电器的调度模型,进一步得到综合考虑用电经

济性与用户满意度为优化目标的调度模型具体描述如下:

minCost＝min(∑
i

a＝１
　∑

m

h＝１
xh

apakh＋∑
j

b＝１
　∑

m

h＝１
xh

bpbkh) (６)
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约束条件如下:
[sa,ea]∈[ua,da]
[sb,eb]∈[ub,db]{ (７)

其中,Cost表示调度方案的总电费;pa 和pb 分别表示电器a
和b的运行功率;kh 表示依据待优化调度地区公布的分时电

价计算出的与时段h对应的分时电价;i与j分别表示可中断

运行电器a的个数与连续运行电器b的个数;[ua,da]与[ub,

db]分别表示用户希望的电器a,b运行的时段区间.约束条

件用于确保各个电器的可调度时间均处在用户满意的时间区

间内.

３　基于遗传算法的家用电器调度算法设计

本章介绍了适用于本文所提出的用电场景下遗传算法的

主要改进点.
作为智能优化领域中普适性较强的一类优化算法,遗传

算法一经提出就得到了广泛的应用.传统遗传算法的基本流

程图如图１所示.

图１　遗传算法的基本流程图

Fig．１　Basicflowchartofgeneticalgorithm

传统遗传算法在求解函数极值、解决最优化问题时都有

较好的表现,能够快速找到精度较高的最优解.但传统遗传

算法也常存在诸如使用场景受限、多约束场景下导致计算复

杂度陡增等问题[１８].
本文将遗传算法应用于家用电器的优化调度场景中,从

传统遗传算法的编码方式、种群构建形式、目标函数及遗传算

子发生概率入手,提出了一种改进的遗传算法,详细改进方案

如下文所示.

３．１　算法编码

传统遗传算法的编码方式通常依据问题的形式确定某一

种单独的编码方式,常见的编码方式有二进制编码和实数编

码等[１９].结合可中断运行电器以及连续运行电器的运行特

点,本文提出了二进制编码与实数编码混合的编码方式.

１)可中断运行电器

可中断运行电器的运行特点是电器开启后其运行状态可

变,因此选择二进制编码作为可中断运行电器的编码方式,以
字符串“１”与“０”的组合表示该可中断运行电器的运行方案.

Chromai ＝{x１
ai ,x２

ai ,x３
ai ,􀆺,xm

ai } (８)
其中,Chromai 表示电器a(共i个)在时段１－时段m 内的开

闭状态,Chromai 的长度与时段的个数相对应,都为m.

２)连续运行电器

连续运行电器的运行特点是电器开启直到完成对应用电

任务,其运行状态保持不变.考虑到遗传算法存在交叉重组

以及突变等遗传操作,选择实数编码作为连续运行电器的编

码方式,以保证所得用电方案均贴合连续运行电器所给的约

束条件.以每个连续运行电器的开启时段组合表示可中断运

行电器的运行方案.

Chromb＝{yb１
,yb２

,yb３
,􀆺,ybj } (９)

其中,Chromb 表示所有连续运行电器b(共j个)的开启时段

集合,ybj 表示连续运行电器bj 的开启时段序号,为正整数.

根据提出的可中断运行电器和连续运行电器的编码方

式,按照如下排列方式对其进行组合,可以得到算法迭代前初

始种群形式为:

initialpop＝

x１
a１

,x２
a１

,􀆺,xm
a１

,x１
a２

,x２
a２

,􀆺,xm
a２

,􀆺,xm
ai yb１

,yb２
,yb３

,􀆺,ybj

⋮ ⋮

x１
a１

,x２
a１

,􀆺,xm
a１

,x１
a２

,x２
a２

,􀆺,xm
a２

,􀆺,xm
ai yb１

,yb２
,yb３

,􀆺,ybj

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(１０)

其中,initialpop为依据各类限制条件以及电器种类随机生

成的电器运行方案,大小为i∗(m＋j);initialpop 的每一行

对应一种用电方案.

３．２　目标函数设计

在遗传算法中,评价一个个体优劣程度的主要指标是该

个体的目标函数值.遗传算法在进化搜索中基本不利用外部

信息,仅以适应函数为依据,利用群体中每个个体的适应度值

来进行搜索.因此适应函数的选取将直接影响遗传算法的收

敛速度和寻优效果[２０].在确定算法的目标函数之前,需要处

理每种电器的约束条件.
对于家用电器调度中的各类约束条件,在本例中主要为

电器a与电器b完成各类用电任务所需的工作时长.以惩罚

函数的形式进行约束,惩罚函数的表达式如下:

punish＝∑
i＋j

n
(|rn－∑

m

h＝１
kh

n|) (１１)

其中,punish表示电器i对应的惩罚项,rn 为电器n(共(i＋j)

个)完成对应用电任务理应占用的时段数,∑
m

h＝１
kh

n 为电器n 完

成对应用电任务实际占用的时段数.
综合２．２节中确定的目标函数以及本节中提出的惩罚函

数形式,可以得到目标函数为:

Obj＝Cost＋μ∗punish (１２)
其中,Obj表示一种调度方案的目标函数值,μ为惩罚系数,该
值由用户确定.每种方案的适应度值与算法计算出的目标函

数值相对应,本例中的对应关系为:电费越低的方案,适应度

值越高.

３．３　遗传算子设计

本文提出的算法采用了传统遗传算法的选择和交叉算

子,而突变算子则在一定程度上有所变化.接下来,将对突变

算子进行详细介绍.

３．３．１　突变算子操作

突变算子对于遗传算法寻优效果的贡献主要体现在两方

面:一方面,突变算子会大幅改变算法原有的寻优方向;另一

方面,突变算子也是算法跳出局部最优的关键要素[２１].在家

用电器调度模型中,由于不同电器的编码方式不同,因此对于
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一个基因串上不同点位的基因,应存在两种突变算子进行突

变操作.

对于可中断运行电器,使用传统二进制突变算子执行突

变操作;对于连续运行电器,如果依旧使用传统二进制突变算

子,则会使经过算法优化之后的调度方案不满足约束条件.

为了使得到的调度方案中,连续运行电器能够满足“可运行范

围”且“连续运行”的约束,考虑使用改进后的实值突变算子,

对于随机选取的突变点,突变后的基因ybj 为:

ybj ＝rand(ub,db) (１３)

该方法将突变后该点位可能得到的数值范围限制在[ub,

db],进而保证突变后所得调度方案中,每一种可中断运行电

器的开启运行时段都位于对应电器的可工作时段区间范

围内.

３．３．２　突变算子发生概率

以pm 表示突变算子的发生概率.pm 的取值关系到算法

能否跳出局部最优,如果pm 取值过小,则在算法运行的前

期,算法的收敛速度会很慢;相反,如果pm 取值过大,导致一

个基因串上多个点位发生突变,则在算法运行的后期,算法会

出现很大波动、难以收敛的情况[２２].

为了使突变操作的发生概率对算法的收敛过程更加有

利,选择将突变算子的发生概率设置为动态变化的,pm 的变

化情况如式(１４)所示:

pm＝ p
gen＋１

(１４)

其中,p 为用户输入的初始突变概率,gen为迭代次数,初始

值为０,随着迭代次数 的 增 加,突 变 算 子 的 发 生 概 率 逐 渐

降低.

３．４　算法描述

结合提出的编码规则和目标函数,得到简要的算法描述

如下:

步骤１　根据用户需求,将一天划分为若干个时段,确定

用电任务的类型、个数等所需数据.

步骤２　以分时电价为基础,根据划分好的时段,确定各

个时段对应的电价值.

步骤３　依据３．１节提出的编码规则对种群进行初始化.

步骤４　依据３．２节提出的目标函数对种群中的个体进

行评估并赋予不同的适应度值.

步骤５　依据适应度值对初始种群进行选择、交叉、突变

操作,得到下一代种群.

步骤６　重复步骤４－步骤５,直到算法达到迭代次数.

４　实验仿真与分析

４．１　数据获取

本实验用例选取为:在０:００－２４:００内实现２０个用电任

务的优化调度.考虑到频繁的开启与关闭会对电器的寿命造

成较大的损害,设置可中断电器的开启最低运行时长tmin＝
１５min,依据式(３),可将一天划分为９６个连续的时间段,时
间０:００－２４:００依次对应于时段１－时段９６.

以某地统一的电费分时段收费标准为本例的电价定价标

准,以该地区不同时间的用电总负荷为分段标准,将一天划分

为４个不同种类的负荷段:低谷时段、平段、高峰时段、尖峰时

段.时段划分以及电价的详细数据如表１所列[２３].

表１　电价划分标准

Table１　Tariffclassificationstandard

负荷分段 对应时间 对应电价/(元每千瓦时)
低谷时段 ２３:００－７:００ ０．３５８３

平段
７:００－１１:００,１２:００－１４:００,

２１:００－２３:００
０．５２８３

高峰时段
１１:００－１２:００,１４:００－１５:００,

１７:００－２１:００
０．６２８３

尖峰时段 １５:００－１７:００ ０．８３８０

本仿真实例中,可中断运行电器共４种,将每次用电任务

当作不同的设备,可中断运行用电任务共７个,相关信息如

表２所列.连续运行电器共９种,将每次用电任务当作不同

的设备,连续用电任务共１３个,相关信息如表３所列[２４].

表２　可中断用电任务

Table２　Interruptibleelectricitytasks

用电任务(可中断运行) 可运行范围 运行时长/h 运行负荷/kW
空调１ ５:００－９:００ ３ １．８
空调２ ５:００－８:３０ ２．５ １．３
空调３ ２０:３０－２４:００ ３ １．３

消毒柜１ ０:００－２４:００ ３ ０．６
电动汽车１ ０:００－２４:００ ６ ２
电动汽车２ ０:００－２４:００ ６ ２
空气净化器 ０:００－２４:００ １２ ０．０６

表３　连续运行用电任务

Table３　Uninterruptibleelectricitytasks

用电任务(连续运行) 可运行范围 运行时长/h 运行负荷/kW
洗衣机 ０:００－７:３０ １ ０．３８

电热水器１ ０:００－７:００ ０．５ ２
电热水器２ ７:００－２０:３０ ０．５ ２

电水壶 ０:００－７:００ ０．５ １．２
吸尘器 ６:００－２０:３０ １ １．４
电视机 １７:００－２２:３０ ２ ０．１

台式电脑 ９:００－２２:３０ ８ ０．４
自动按摩浴缸 ２０:３０－２３:００ ０．５ １．３

电饭锅１ ５:００－１０:００ ０．５ ０．８５
电饭锅２ １０:３０－１５:００ ０．５ ０．８５
电饭锅３ １６:００－２０:３０ ０．５ ０．８５
电磁炉１ １０:３０－１５:００ ０．５ ２
电磁炉２ １６:００－２０:３０ ０．５ ２

各个用电任务的可运行范围均可由用户确定,并以该时

间作为用户满意的运行时间,进而提升用户在调度优化过程

中的参与度.综合表１－表３所列数据,以本文所提算法实

现２０个用电任务在９６个时间段内的调度优化,以得到在满

足各类限制条件以及采用分时电价的定价策略下,用电费用

最低的用电方案.

４．２　参数设置

本仿真实例涉及的遗传算法的主要参数设置如下:初始

种群大小为６０,迭代次数为２００,以轮盘赌选择为选择算子,
交叉算子选用均匀交叉,交叉重组操作的发生概率pc 为０．８,
初始突变算子的发生概率p 为０．１,惩罚系数μ 的取值为

０．８.

４．３　实验设置

本文的仿真实验在一台配置良好的电脑上进行,该电脑

搭载了处理器为i５Ｇ１１４００,主频为２．６GHz的CPU.该电脑还

拥有１６．０GB的内存,运行着基于x６４架构的６４位操作系统.
针对实验仿真,采用了 MATLABR２０１９a作为仿真平台.

４．４　结果分析

本文采用混合编码的方式处理不同类型的电器,与传统
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算法采用单一进制编码的方式相比,本文采用的混合编码的

方式减少了１２３５位需要的编码位数,降低了算法的计算复

杂度.本文算法和文献[２５]所提算法的收敛过程图如图２所

示,可以看出,本文所提算法在８０代左右就可以寻找到初始

种群之外的最优解,可见算法的收敛性能较好.文献[２５]中
的算法的收敛速度要略优于本文算法,但寻优效果与本文算

法相比较差.
为了进一步验证本文所提算法的性能,分别使用文献[２５]

所提算法与改进穷举法实现相同场景下的家用电器调度优化,
所得结果如表４所列.可以看出,本文算法寻找到的最优解相

比改进穷举法以及文献[２５]所提算法都有一定程度的提升.

图２　两种算法的收敛过程

Fig．２　Convergenceprocessoftwoalgorithms

表４　不同算法优化效果对比

Table４　Comparisonofoptimizationeffectsofdifferentalgorithms

种群

大小

迭代

次数

收敛

代数

优化前

电费/元

优化后

电费/元

舒适度

下降率/％
电费

下降率/％

改进穷举法 ６０ １０００ ８００ ２８．７０００ ２４．２１８８ ０ １５．６
文献[１５]中的算法 ６０ １２０ ２０ ２８．３４１７ ２２．０９０７ １０．６ ２１．２
文献[１７]中的算法 ６０ ２００ ４０ ２８．４６５９ ２３．１２９９ ５．０ １８．７
文献[２５]中的算法 ６０ ２００ ６０ ２８．３０７４ ２３．４４９９ ０ １７．２

本文算法 ６０ ２００ ８０ ２８．１５６２ ２１．３０７３ ０ ２４．０

　　图３给出了应用本文算法优化前后不同电价部分对

应的功率之和.由图３可见,以随机用电的方式进行电器

调度得到的方案的各个部分比较均匀,且电价较高的部分

６与部分 ７ 功 率 之 和 较 大;使 用 本 文 方 法 得 到 的 用 电 方

案,大部分功率集中于电价较低的部分１,２,８,９,完成相

同的用电任务为用户节省了约 ２４％ 的 用 电 费 用.可 见,

本文方法可以快速有效地为用户提供电费更低的用电方

案,实现负荷搬移.

图３　调度前后功率分布情况

Fig．３　Powerdistributionbeforeandafterdispatch

　　结束语　家庭用电调度优化问题是微电网调度领域的一

个基本问题,对该问题进行研究,可以有效解决现阶段部分地

区在高峰时段出现供电不足、用户用电难等问题,具有重要的

研究意义.为了解决现有研究存在的优化场景单一、调度用

户可参与部分少、调度方法计算复杂度过高以及寻优效果不

好等问题,本文首先对家用电器的用电器类型做了分类,并依

据不同的家用电器信息以及用户希望的电器运行信息进行建

模,得到综合考虑用户满意度以及方案电费的家用电器调度

模型,之后以不同的编码方式对不同类型的用电器进行编码,

降低了所使用方法的计算复杂度,同时以惩罚函数处理各类

用电任务涉及的诸多约束条件,提出基于改进遗传算法的家

庭用电调度优化方法对模型进行求解.

实验结果表明,本文算法在高质量解、收敛速度方面均优

于改进穷举法以及文献[２５]中的算法,基于这些结果,本文算

法为家庭用电调度优化问题提供了一种行之有效的解决

方案.
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