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面向多用户的多时间尺度电力套餐与家庭能量优化策略 
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摘要：在智能互联网环境下，居民用户参与需求响应时的不确定因素对家庭能量管理调度策略的实施效果存在较

大影响。为此，提出了一种计及用户响应不确定性的多时间尺度可变电价套餐和用电策略。首先，明确多时段可

变电力套餐的定义，基于价格型和激励型响应不确定性机理构建电力套餐的模型，并建立完成聚类后的多用户与

电网的模型。其次，通过求解基于多用户和电网的非合作和合作博弈模型，获得最优的电价方案和日前优化计划。

然后，根据需求响应信息和用户用电安排建立日内滚动优化模型，获得局部动态分时电价和日内调度计划。最后，

根据用户实际响应偏差建立实时调整模型，获得动态激励和实时用电计划。以多家庭用户调度组为例进行仿真分

析，通过比较不同模型优化结果，验证了考虑用户响应不确定性的电力套餐及多时间尺度协调优化的有效性。 
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Abstract: In the smart internet, the response uncertainty of residential users has a great influence on the implementation 

of a home energy management strategy. A multi-time variable electric price package and electricity consumption strategy 

are proposed considering the response uncertainty. First, the multi-time power package is defined, and the power package 

model is built by a price-based and an incentive-based uncertainty mechanism. The model of multi-user after clustering 

and grid are established. Secondly, by analyzing cooperative and non-cooperative game models based on multi-user and 

the grid, an optimal electric price and day-ahead plan are obtained. Then, according to the response demand and users’ 

electricity consumption management, a rolling intraday optimization model is established, and the local dynamic TOU 

and intraday scheduling plan are obtained. Finally, a real-time model is established according to the actual response 

deviation to obtain dynamic excitation and a real-time electricity use plan. Taking a multi-home user dispatching group as 

an example, simulation and analysis are carried out. By comparing the optimization results of different models, the 

effectiveness of the power package and multi-time scale optimization strategy considering the response uncertainty is 

verified. 
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0  引言 

需求响应(Demand Response, DR)是电网框架

下实现需求侧与供应侧的一种互动形式[1]。在需求 
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侧响应相关技术研究上，我国起步较晚，已开始在

试点城市(如上海、北京、佛山等地)建设各自的 DR

资源库，因地制宜采用不同的实施方式[2]。在需求

响应的研究及实践中，重点在于分析总结用户的

用电习惯特性，并指导制定科学合理的需求响应

策略[3]。 

居民负荷作为需求侧的重要组成部分，具有资
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源分散、用电效率低下的特点，但其用电时段集中、

基数大[4]，有着巨大的需求响应潜力[5-6]。在家庭能量

管理系统(Home Energy Management System, HEMS)

中，居民自主参与需求响应项目的同时合理安排用

电计划[7]。 

目前，针对工商业领域的需求响应策略已有深

入的研究和广泛的应用，并在相关研究中提出了电

价激励响应[8]、用户能耗[9]等模型。而关于居民侧需

求响应管理的研究分析较少，主要针对需求响应电

价和激励机制的制定进行研究。文献[10]指出在居民

侧尖峰电价的指引信号比电价折扣更强烈。文献

[11-12]考虑用户用电特征，制定了能够反映电力需

求的可变电价。文献[13-14]提出了引导居民完成响

应目标，实现削峰填谷的激励机制。然而上述文献

均未考虑到居民用户响应的不确定性。文献[15-16]

分别考虑了用户参与电网的不确定性和响应程度的

不确定性，文献[15]建立多种柔性负荷响应模型，文

献[16]考虑到可再生能源和居民行为的不确定性，引

入疲劳指数来保证居民的满意度。但对不确定性的

研究分析并不全面，落脚点主要集中在分布式能源

接入、用户参与响应、响应程度不足的不确定性，

现有文献未考虑到居民用户响应过度的情况。 

在面向需求响应的家庭能量优化调度策略方

面，文献 [17]指出当收到需求响应事件 (Demand 

Response Event, DRE)请求时，用户需要主动地转移

高峰负荷，建立了包含分布式光伏的多时间尺度家

庭能量管理模型。文献[18-19]对含柔性负荷的智能

小区建模，以减少居民用电费用和降低负荷峰值为

目标，合理调度柔性负荷的使用。文献[20]的主要

贡献是在实时能源价格方案下应用北极熊优化方法

解决家庭能源管理系统中需求响应型电器的调度问

题。以上文献主要研究居民用户参与电网需求响应

的优化策略，本文考虑在给出负荷调度策略的同时深

入研究和分析电价或激励与用户用电行为的关系。 

因此，本文建立电价差和负荷转移率的不确定

性模型、可中断负荷补偿和响应度的不确定性模型，

先后从价格型和激励型 DR 两个角度分析居民负荷

在实际响应中的不确定性，将可转移负荷、温控负

荷和 DRE 信息在三个时间尺度上协调优化，给出计

及不确定性的多时间尺度可变电力套餐和家庭优化

调度策略。 

1   问题提出及模型建立 

1.1 多时间尺度可变电力套餐定义及问题提出 

传统的电力套餐[21]包含分时电价和静态激励

机制，多时间尺度[22]可变电力套餐采用的是局部动

态分时电价和动态激励。只采用日前调度无法处理

临时发布的 DRE 信息，进行日内调度时，可计划响

应 DRE 的程度及具体的响应安排[23]。考虑到用户

实际响应时存在响应不足或过度的情况，再进行实

时调度以校正用户的响应程度。制定规则如下所述。 

1) 进行日前调度计划。根据多用户与电网的博

弈模型，得到每个用户设备使用时间的最优解，并

作为后续可变电力套餐的基准值；对居民用户的日

负荷曲线进行聚类分析，按比例选取每类典型家

庭组成多用户联合调度组。多用户联合调度组表

示为  2 1 1 2 2 1 2 3 11
A ,A , ,A ,B ,B , ,B ,C ,C , ,C ,D ,N N NL L L  

2 4D , ,D ,NL 用户数量为
1 2 3 4N N N N N    。由

于四类用户相互独立，因此以 A 类用户为例建模，

B、C、D 类用户与 A 类用户的模型相同。 

2) 进行日内调度计划。考虑 DRE 信息和用户

用电安排，在第一步基准值的基础上，采用价格型

需求响应不确定性模型，在响应电网 DRE 信息时

段，设置局部动态电价。以峰谷时段负荷转移情况

为例进行分析，如图 1 所示。 

 

图 1 价格型需求响应不确定机理 

Fig. 1 Uncertainty mechanism of price-based demand response 

从峰时段向谷时段转移负荷称为正向转移，反

之称为反向转移。图 1 为用户 i 的峰谷时段的负荷转

移情况，其中： pvp 为峰谷电价差； pvi 为峰谷电量

转移率，即负荷转移量与峰时段平均负荷之比；
max

pvik

和
min

pvik 分别为峰谷转移曲线积极响应斜率和消极响

应斜率，如式(1)、式(2)所示； pv0ik 为死区内时响应

曲线的斜率，满足
min

pv0 pvi ik k＜ ； pvia 为转移率均大于

等于 0 时临界电价差；转移率逐渐趋于饱和时的电

价差为 pvib ；
max

pv0i 和
min

pv0i 分别为无电价差时正向负荷

转移率的最大值和反向负荷转移率的最小值；
max

pv1i

为用户 i 的最大峰谷负荷转移率。 
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可采用相同方法确定用户 i 峰平时段、平谷时

段的用电转移率 pfi 和
fvi ，拟合各时段负荷如式(3)

所示。 
av av
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av av
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式中： t

iL 和
0

t

iL 分别为 t 时段用户 i 实施局部动态电

价前后各时段的负荷； av

p 0iL 和 av

f 0iL 分别为用户 i 实施

局部动态电价前在峰时段和平时段的平均负荷；

pT 、
fT 和

vT 分别表示划分的峰谷平时段。 

在需求响应时段，采用固定峰谷比和平时段电

价扩大峰谷电价差的电价制定方法，为避免出现峰

谷倒置的现象，应满足式(4)。 

v

p

1
Q

Q
≤                 (4) 

式中，
vQ 和 pQ 分别为谷时段和峰时段的用电总量。 

3) 进行实时调度计划。考虑用户参与电网需求

响应的不确定性，在 2)动态分时电价的基础上增加

动态的可中断负荷补偿。根据用户实际削减的用电

功率与 DRE 要求产生功率偏差，调整激励水平。 

目前普遍采用只考虑响应不足的激励型需求响

应不确定模型，本文在此基础上进一步补充完善了

该模型关于响应过度的部分。响应不足时会影响电

网运行的稳定性，但也要考虑到响应过度的情况，

响应过度会直接大幅降低用户的舒适度，甚至有可

能打击响应的积极性。如图 2 所示，图中右半部分

描绘的是针对用户响应不足，增加激励后的可调度

负荷响应特性曲线。左半部分描绘的是针对用户响

应过度时减少激励后的可调度负荷响应特性曲线。

负的电价激励可视作用户响应过度时的惩罚机制，

为了便于后续的讨论和研究，假设惩罚机制的参数

绝对值和正电价激励的参数相同，即将图 2 的右半

部分图逆时针旋转 180º，得到左半部分图。 

 

图 2 闪电激励型需求响应不确定机理 

Fig. 2 Uncertainty mechanism of lightning 

stimulated-based demand response 

图 2 为用户 i 受到激励时的负荷响应情况，图

中： 0i 为处于响应死区的响应度； 0ix 为启动电价；

即处于线性区的最低激励水平； 1ix 为响应度不低于

零的临界电价激励值； max ix 为使用户响应度达到上

限的饱和激励； upi 和
downi 表示用户 i 受到电价激

励后曲线积极响应斜率和消极响应斜率。 

在激励水平 x 下，用户 i 的积极响应斜率和消

极响应斜率可分别表示为 
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如图 2 所示，在电价激励 x 下，用户响应度
i 的

波动范围是 1 2[ ( ), ( )]i ix x  ，用均匀分布描述用户响

应不确定行为，如式(7)所示。 

2 1( ) : U[ ( ), ( )]i i ix x x              (7) 

不同类型用户的
0ix 、

1ix 和
max ix 取不同的值，

对于 n 个用户，总体的响应度 ( )x 可表示为 

R

R

( )

( )

n

i i

t

n

i

t

P x

x

P



 



             (8) 

式中，
RiP 为用户 i 的可调度负荷的容量。 

1.2 基于可调度设备的多用户满意度及收益模型 

家庭用户中的设备可分为不可调整负荷(如电
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视、电脑等)、可转移或中断负荷、温控负荷。可转

移或中断负荷与温控负荷合称为家庭用户的可调整

负荷，能够参与优化调度[24]。本文对这两类设备进

行满意度建模，用户的实际收益为效用减去支付。 

1) 效用函数 

效用函数的值用于衡量用户使用从电力公司获

得的电能的满意度。 

(1) 可转移、可中断设备 

用户
1( [1, ])i i N 的设备 e在时段 t T 上的满意

度为 

, , , , , ,( ) ( )( )t t t t

i e i e i e i e i e i eu x w t x          (9) 

式中： ,

t

i e 表示满意度与用电量之间的数量关系；

,

t

i ex 表示用户 i 的一个设备 e 在时段 t T 上的用电

量，
1i N ； ,i e 表示工作时间内的固定满意度；为

了根据用户期望用电时间区分用户类别，定义

, ( )i ew t 为期望因子，设定有效工作时间，在有效工

作时间内设定用户期望用电时间，通过描述期望用

电时间的改变来反映用户用电习惯的不同。 

w-st w-end w-st -end

, , , ,

, ( ) exp

w

i e i e i e i e

i e

t t t t t t
w t



     
 
 
 

 (10) 

式中：w-st

,i et 表示用户 i 期望设备 e 运行的第一个工作

时隙； w-end

,i et 表示用户 i 期望设备 e 的最后一个工作

时隙，并且满足 w-st st

, ,i e i et t≥ 和 w-end end

, ,i e i et t≤ ； 是一个事

先确定的参数，用于调节期望因子。 

(2) 温控设备 

本节温控负荷以热水器和空调为例，并对其满

意度进行建模。 

① 热水器 

热水器在 1t  时刻各个工作状态的水温 W, 1tT 

如式(11)—式(14)所示，假设热水器水箱内各处的水

温相同，且不考虑热水器的具体模型。 

W, 1 W, dis use, H,(0), 0, 0t t t tT T T S S         (11) 

W, 1 W, dis use, H,(1), 1, 0t t t tT T T S S         (12) 

W, 1 W, dis H use, H,(0) , 0, 1t t t tT T T kP S S        (13) 

W, 1 W, dis H use, H,(1) , 1, 1t t t tT T T kP S S        (14) 

式中：在[ , 1]t t  时段，
use,tS 表示用户的用水状态，

use, 0tS  表示用户未使用热水， use, 1tS  时表示用户

使用热水； H,tS 表示热水器的运行状态， H, 0tS  表

示热水器不工作， H, 1tS  表示热水器正在运行；当

未使用热水和正使用热水时，水温每分钟分别降低

dis (0)T , 
dis (1)T ；k 为热水器开启时单位时间功率水

温升高的温度， 1 1min kW ℃ ；
HP 为热水器额定

功率。 

热水器的温度偏差指数越大，表示水温越偏离

最高水温，则应当优先开启热水器使水升温，其温

度偏差指数
WH,tK 如式(15)所示。 

W max W,

WH,

W max W min

t

t

T T
K

T T





         (15) 

式中：
W maxT , 

W minT 为满足用户要求的最高水温和最

低水温。 

热水器的满意度模型为 

WH,WH ( ) ( )t t t t

i i i i tx u x K        (16) 

② 空调 

当空调处于开启、关闭状态时， 1t  时刻的室

温
AC, 1tT 

如式(17)、式(18)所示，运行约束条件如式

(19)所示。 

AC, 1 out

out AC,( ) exp( )

t a a

a a t

a a

T T Q R

T Q R T
R C



    

    


 (17) 

AC, 1 out out AC,( ) exp( )t t

a a

T T T T
R C


     


    (18) 

ACmin ACmax[ , ]T T T           (19) 

式中：
aR 为空调热阻系数；

aC 为空调热容；
aQ 为

空调功率；
outT 为室外温度；

ACminT , 
ACmaxT 为满足用

户要求的最低和最高室温。 

空调的温度偏差指数越大，表示室温越偏离最

低室温，则应当优先开启空调降低室温，其温度偏

差指数
AC,tK 的计算公式如式(20)所示。 

AC, AC min

AC,

AC max AC min

t

t

T T
K

T T





         (20) 

空调的满意度模型为 

AC,AC ( ) ( )t t t t

i i i i tx u x K          (21) 

2) 用户支付 

用户向电力公司支付电费，同时参与需求响应

机制时，将获得电价折扣补贴。采用线性定价策略，

每个时隙的支付之和
ip 表示为 

,( )i t i t t

t T

p Q b


             (22) 

式中：
t 表示 t 时刻的电能单价， 1,2,3, ,t T ； ,i tQ

为用户 i 在时段 t 上的负荷；
tb 为 t 时刻的电价折扣

系数。 

tQ 为 t 时刻多用户组的总负荷，如式(23)所示。 

,

1

N

t i t

i

Q Q


              (23) 
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T 个时段的总负荷曲线为
1 2[ , , , ]TQ Q Q Q L 。 

3) 用户收益 

用
iw 表示用户的实际收益，其表达式为 

i i iw u p              (24) 

1.3  电力公司模型 

 1 2, , , TL L L L 表示电力公司在一个周期T

内向用户提供电量(式(25))，同时满足约束条件式

(26)，即 

L Q≥              (25) 

maxL L≤               (26) 

式中， 1 2

max max max max( , , , )TL L L L 表示各时段上的发

电量上限值。 

1) 电力公司收入 

电力公司收入是由所有用户支付的电费组成

的，其表达式为 

1

0 i

i N

p p


              (27) 

2) 运营成本 

电力公司出售电能时存在一个运营成本，比如

购买资源、设备投入及公司管理等。运营成本的表

达式为 
2( ) ( )t t t t t t tc L a L b L c         (28) 

式中： 0ta ＞ ； 0tb ≥ ； 0tc ≥ 。 

0c 表示电力公司在一个周期 T 内的运营总成

本，其表达式为 

0 ( )t t

t T

c c L


            (29) 

3) 电力公司收益 

电力公司的实际收益
0w 是收入与运营成本之

差，其表达式为 

0 0 0w p c             (30) 

2   多时间尺度电力套餐及家庭能量管理 

为减小 DRE 信息、用户用电安排和用户参与电

网需求响应的不确定性对家庭能量优化的影响，本

文采用日前-日内-实时三阶段优化调度模型对家庭

能量管理进行优化。面向多用户参与需求响应的电

力套餐设计和家庭能量优化调度整体流程图如图 3

所示。 

2.1 基于多用户和电网博弈的日前优化模型 

非合作博弈模型获得的个体最优决策作为合作

博弈谈判的威胁点，也称作威胁谈判破裂的临界点。

日前优化模型采用非合作与合作博弈相结合的方

式，得到最优的电价方案和日前优化计划作为多时

间尺度优化模型的基准值。日前用电优化对用电计 

 

图 3 面向多用户参与需求响应的电力套餐设计和家庭 

能量优化调度流程图 

Fig. 3 Power package design and home energy optimization 

scheduling flow chart for multi-user participation demand response 

划进行预测，包括是否调整可转移或中断设备的运

行时间。 

2.1.1 多用户和电网非合作博弈 

在非合作博弈中，所有参与者都是个体理性。

本节分别从用户和电力公司的角度出发，描述非合

作博弈模型下的需求响应和定价策略。用户通过

max
i

i
x

w 选择用电需求。 

式(24)达到最优时的解是由电价确定的，用
*( )iQ  表示在价格 π 和电价折扣

tb 时，用户需求最

优解的表达式如式(31)所示。 
*( , ) arg max ( , , )

i

i t i i t
r

Q b w Q b        (31) 

当电力公司作为非合作博弈的主导者，根据用

户对其自身利益最优化得到的需求调度 *( , )i tQ b ，

设定价格 和电价折扣
tb ，通过 0max w


最优化电力

公司自身收益。 

用 ( , )tb   表示电力公司获得的最优解，则其数

学表达式为 
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* * *

0( , ) arg max ( ( , ), , )t t tb w Q b b


       (32) 

上述非合作博弈在达到稳定状态时，其均衡点

为最优价格  、最优折扣 tb 及最优价格下的最优

需求 *( , )i tQ b   。 

2.1.2 多用户和电网合作博弈 

本文假设用户之间不存在合作或冲突，仅考虑

电网和多用户间的博弈，即不考虑参与者子集中进

行合作的联盟博弈问题，则电力公司和多用户合作

博弈模型的数学表达式为
,

max ( )i i

i i

d

i i
i Nx p

w w



    

0 0

0 0( )
d

w w


 ，其中：
0d 和 ( )id i N 为谈判威胁点；

0 和 ( )i i N  为各参与者的谈判力量，且满足

0 1ii N
 


  。 

2.2 基于模型预测控制的多时间尺度优化模型 

基于多用户和电网博弈的家庭能量优化管理模

型无法有效处理由于 DRE 信息、用户用电安排和用

户参与电网需求响应等不确定性因素带来的影响，因

此引入模型预测控制(Model Predictive Control, MPC)

办法进行家庭能量优化管理，相比传统电力套餐制定

和能量管理策略具有更强的鲁棒性与适应性。 

2.2.1 考虑 DRE 信息和用户用电安排的日内滚动优

化模型 

日内滚动优化的输入量包括日前负荷预测、

DRE 信息、用户用电安排和室外温度预测，得到最

优的总削减负荷量 y 和计划外用电量 yu，输出量为

局部动态分时电价、设备运行时刻和用户响应电网

的用电计划， t

iy 是用户 i 在 t 时刻的负荷转移率。

滚动优化时，在预测时域内对 DRE 信息、用户用电

和室外温度信息进行更新，为使日内计划能够较好

地遵循日前调度计划。按照用户意愿及其收益情况，

在规定时间内完成一定时长的功率响应。 

根据最新预测信息，以整个优化区间用户的用

电成本最小为优化目标，调整电价和设备用电情况，

用户的总用电成本包括用户电费支出和响应 DRE

获得的效益，引入舒适度折算系数 h 将用户舒适度

折算成等效收益，得出最优的局部动态电价。日内

用电优化的目标函数为 
HVAC

inmin ( )S

i p eC p c r h            (33) 

式中： pc 为参与电网需求响应的补偿价格；
er 为用

户实际的响应量； HVAC 为温度舒适度， S 为设备

运行时间舒适度。 

用户温度舒适度体现在用户设定的适宜温度与

实际温度的偏差，表达式为 

HVAC HVAC in 2

set

1

( )
T

t t

t

T T 


         (34) 

式中： HVAC

t 为 t 时刻温度舒适度的相对重要程度，
in

tT 为室内温度；
setT 为设定温度。 

可转移或可中断负荷改变日前计划用电时，将

对设备运行时间舒适度 S 造成影响， S 可描述为 

S

e e

e S

  


              (35) 

式中：S 为可转移或可中断负荷集合；
e 表示设备

e对用户用电舒适度的影响程度；
e 为 0-1 变量，

1 表示设备工作，0 表示设备不工作。 

在用户完成 DRE 后，用户可能同时大幅度恢复

因参与 DR 而削减的负荷，因此，需要考虑这种负

荷反弹性质，避免出现新的用电高峰引起负荷波动，

避免出现负荷新高峰，设定负荷波动最小的目标函

数为
to

to 2

1

min ( )
K

k

k

P P


 ，并设定 15 min 平均功率

to

kP 满足最大平均功率
constP 约束，即 to

constkP P≤ 。 

2.2.2 考虑用户参与需求响应不确定性的实时调整

模型 

尽管日内滚动优化时已经对响应计划进行安

排，但是尚未考虑用户实际响应的程度。针对响应

不足或过度的情况，构建闪电型激励型需求响应不

确定模型。由此，用户参与电网需求响应的计划值

与实际值引起的用电功率偏差可表示为 

1 1

N T
t

i

i t

y y y
 

              (36) 

实时用电调整主要在日内用电优化值的基础上

对用户参与需求响应的程度进行调节。输入量包括

日内负荷预测、DRE 信息、用户实际用电情况和室

外温度预测，输出量为局部电价激励、设备运行时

刻和用户响应电网的用电计划。以多用户综合效应

收益最大为优化目标，综合效应收益包括用户支付

和响应功率偏差带来的惩罚，得出满足需求响应机

制的最优动态激励。 

实时用电调整优化函数如下所述。 

1) 惩罚效应建模 

在超出最优动态激励对应的响应度范围，则给

予惩罚。 

2) 总目标函数建模 
HVAC

atmin ( )S

i p e tC p c r h k y           (37) 

式中，k 为功率偏差系数。 
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3   算例分析 

算例结合华东地区某地夏季的24 h原始居民日

负荷数据，求解多时间尺度的可变电力套餐方案，

制定家庭能量优化调度策略。本文模型允许用户实

时参与到 DR 项目中，在接收到 DRE 请求时，居民

用户降低用电需求缓解负荷高峰期的压力。分时电

价如附表 1 所示。 

对日负荷曲线进行聚类分析得到图 4 的结果。 

其中 4 类用户数量分别占总用户数量的 24.3%、

29.5%、14.8%和 33.3%，根据设定用户期望的工作时

间，不改变设备的可运行时间，通过描述期望用电时

间的改变来反映这 4 类用户用电习惯的不同。 

 

图 4 基于模糊 c 聚类算法的日负荷曲线聚类结果 

Fig. 4 Clustering results of daily load curve 

based on FCM algorithm 

3.1 基于多用户和电网博弈的日前优化调度 

3.1.1 多用户和电网非合作博弈 

设定用户的期望用电时间，合理的仿真分析会

根据用户期望，尽可能将用电时间安排在期望用电

的时段内。仿真分析仅考虑家庭中的可调度设备的

运行情况，各类用户的可调度设备的用电信息及用

户期望的用电时间如附表 2 所示。参数σ=2，选取

共 1 000 个用户进行仿真分析。 

1) 以多用户作为非合作博弈的主导者，根据用户

实际期望的用电时间，得到用户的日前优化调度后最

优的用电时间。4 类典型用户优化前后电费及满意度

如表 1 所示，按各类用户占总用户的比例，计算出多

用户群体平均节约电费支出百分比及满意度。 

由表 1 可知，经多用户为主导者的非合作博弈

优化后，多用户调度组的平均日电费支出降低

3.7441%，平均满意度提高 12.7545%。 

2) 以电网作为非合作博弈的主导者，根据日前

调度计划的最优用电时间，得到最优的分时电价和

电价折扣系数，如表 2 所示。在 t T 上有 0.05ta  、

0tb  、 0tc  。 

表 1 各类典型用户优化前后电费及满意度 

Table 1 Electricity charges and satisfaction of various typical 

users before and after optimization 

 优化前/后 电费/元 满意度/% 

类型 1 
优化前 47.366 8 75.151 8 

优化后 44.995 6 90.123 1 

类型 2 
优化前 43.045 6 90.213 8 

优化后 42.952 0 94.351 5 

类型 3 
优化前 31.158 4 86.033 9 

优化后 29.411 2 88.347 8 

类型 4 
优化前 46.789 6 80.953 6 

优化后 46.758 4 82.011 5 

多用户调度

组平均 

优化前 44.401 0 84.565 5 

优化后 42.738 6 95.351 4 

表 2 最优分时电价和电价折扣系数 

Table 2 Optimal TOU price and price discount coefficient 

峰时电价/ 

(元/kWh) 

谷时电价/ 

(元/kWh) 

平时电价/ 

(元/kWh) 
电价折扣系数 

0.843 7 0.204 0 0.511 2 0.998 1 

优化后，电网公司收入增加 0.113%，因生产成

本与电价无关，因此电网公司利益增加 0.113%。 

3.1.2 多用户和电网合作博弈 

表 3 为非合作博弈和合作博弈情况下，用户与

电力公司利益。可见合作博弈模型下的用户和电力

公司利益有所增长。 

表 3 非合作博弈和合作博弈情况下用户和电力公司的利益 

Table 3 Benefits of users and power companies in 

non-cooperative and cooperative games 

 
非合作博弈/ 

元 

合作博弈/

元 

利益 

增加/元 

增加 

百分比/% 

电力公司 30 667.35 38 811.42 81 44.07 26.556 2 

类型 1用户 18.090 6 21.634 9 3.544 3 19.591 9 

类型 2用户 23.094 1 28.717 7 5.623 6 24.350 8 

类型 3用户 32.432 3 35.819 2 3.386 9 10.443 0 

类型 4用户 10.647 9 13.564 4 2.916 5 27.390 4 

此时 4 类典型用户的日负荷曲线如图 5 所示，

非合作博弈和合作博弈的多用户调度组平均日负荷

曲线对比如图 6 所示，分时电价的峰时电价为

0.804 8 元/ kWh，谷时电价为 0.205 9 元/kWh，平时

电价为 0.500 2 元/kWh，电价折扣系数为 0.997 3。 
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图 5 合作博弈模型下典型用户的日负荷曲线 

Fig. 5 Daily load curve of typical users under  

cooperative game model 

 

图 6 非合作博弈和合作博弈模型下多用户调度组 

平均日负荷曲线 

Fig. 6 Average daily load curves of multi-user scheduling groups 

under non-cooperative game and cooperative game models 

3.2 基于 MPC 的多时间尺度优化 

3.2.1 考虑DRE 信息和用户用电安排的日内滚动优化 

以合作博弈优化后的居民多用户调度组当日当

前 t 时刻的日负荷曲线作为负荷基线，峰谷电量系

数为 1.983 8。接收到 DRE 信息后，可在接下来的

24 h 进行响应，持续时间为 0.5~1.5 h，补偿价格为

0.45 元/kWh，非避峰型用户在某单位时段内最少响

应 0.2 kW，各时段平均最大功率为 10 kW。 

参考文献[25]，价格型需求响应模型的参数设

定为： max

pv0 0.5%i  ， min

pv0 0.5%i  - ； pv 0.1ia  元；

pvib   0.8 元； max

pv1 5%i  ， HVAC 0.05t  ， 1h  ，
e

为负荷运行总消耗电量的 0.9 倍。 

由多用户调度组平均日负荷曲线可知， 

18：00—21：00 为该多用户组可调度设备的用电高峰

期，负荷峰值为 6.363 9 kW。利用峰谷价格型需求

响应机理对算例进行仿真求解，得到最优的峰谷电

价差和负荷转移率为 0.765 462 元和 4.778%，峰时电

价为 1.028 6 元/kWh，谷时电价为 0.263 154 元/kWh，

此时的峰谷电价成为局部动态电价，仅对高峰时期

转移的负荷有效。由仿真结果可知，局部动态电价

相较于考虑价格型需求响应机理前的电价升高，峰

时电价的提高有利于用户转移高峰负荷，谷时电价

的提高可以避免用户向低谷转移大量负荷形成新的

用电高峰。优化前后的电价变化如图 7 所示，优化

后的 4 类典型用户的日负荷曲线、多用户调度组平

均日负荷曲线如图 8、图 9 所示。 

此时多用户调度组日负荷峰谷电量系数为

1.622 9，降低 18.192 4%，负荷峰值为 5.704 6 kW，

降低 10.360 0%。在响应 DRE 信息后，用户转移峰 

 

图 7 考虑价格型需求响应机理后的电价变化图 

Fig. 7 Price change diagram considering the price-based 

demand response mechanism 

 

图 8 考虑价格型需求响应机理后的典型用户的日负荷曲线 

Fig. 8 Daily load curve of typical users considering the 

price-based demand response mechanism 
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图 9 考虑价格型需求响应机理后的多用户调度组 

平均日负荷曲线 

Fig. 9 Average daily load curve of multi-user scheduling group 

considering the price-based demand response mechanism 

时负荷，用户电费减少 3.234 3%，舒适度降低

1.806 0%，用户实际响应时转移负荷率为 11.832 0%。 

3.2.2 考虑用户参与需求响应不确定性的实时调整 

最优负荷转移率为 4.778%，而用户实际响应时

转移负荷率为 11.832 0%，因此考虑激励型需求响

应不确定机理进行实时调整，降低电价激励，减少

电量转移。 

参考文献[16]，基于消费者心理学的激励型需

求响应机理模型，其参数设定为：启动电价
0 0.2/ix   

kWh，临界激励电价
1 0.25ix  元/kWh，饱和激励电

价
max 1ix  元/kWh，无电价差或电价差较小的负荷转

移量
0 0.2i  kWh，最大峰谷负荷转移量

max i   

3 kWh，受到电价激励后削负荷曲线斜率的上限

up 3.5i  ，受到电价激励后削负荷曲线斜率的下限

down 4i  。功率偏差系数 1k  。 

以考虑价格型需求响应机理后的居民多用户调

度组当日当前 t 时刻的日负荷曲线作为负荷基线，

表 4 给出了考虑用户参与需求响应不确定性前、后

居民日平均电量曲线指标。 

由表 5可知，当电价激励为-0.711 68元/kWh时，

削负荷量下降 1.990 9 kWh，达到最优状态，基本满

足 DRE 要求。若仍坚持超出削减负荷的调度计划，

超出部分以 0.711 68 元/kWh 对用户进行惩罚。 

3.3 多时间尺度可变电力套餐的效果分析 

本节设计了 3 种优化模型进行对比。 

优化模型 1：日前优化模型。仅基于多用户和

电网的博弈模型，获得最优的电价方案和日前调度

计划。 

表 4 考虑用户参与需求响应不确定性前、后居民日平均电

量曲线指标 

Table 4 Curve index of average daily electric quantity of 

residents before and after considering the uncertainty of 

demand response involving users 

可中断负荷

补偿/ 

(元/kWh) 

积极平均 

响应度/ 

kWh 

消极平均 

响应度/ 

kWh 

积极峰 

谷差率/ 

% 

消极峰 

谷差率/ 

% 

-1 -3 -3 1.860 1 1.860 1 

-0.8 -2.3 -2.2 1.801 0 1.763 3 

-0.5 -1.25 -1 1.716 8 1.697 5 

-0.25 -0.375 0 1.650 4 1.622 9 

-0.2 -0.2 0.2 1.637 5 1.608 5 

0.2 0.2 -0.2 1.608 5 1.637 5 

0.25 0.375 0 1.596 0 1.622 9 

0.5 1.25 1 1.535 3 1.552 3 

0.8 2.3 2.2 1.466 1 1.472 5 

1 3 3 1.422 0 1.422 0 

表 5 不同模型下的优化结果 

Table 5 Optimization results under different models 

模型 电费/元 DR收益/元 
舒适度等效

收益/元 

等效 

净支出/元 

模型 1 40.410 0 0 6.391 0 34.019 0 

模型 2 39.103 1 4.297 5 6.254 1 28.551 5 

模型 3 39.488 6 2.452 5 6.269 0 30.767 1 

优化模型 2：日前-日内优化模型。根据 DRE 信

息和用户用电安排建立日内滚动优化模型，获得局

部动态分时电价的电力套餐方案和日内调度计划。 

优化模型 3：日前-日内-实时优化模型。根据

用户参与电网需求响应不确定性的信息建立实时调

整模型，获得局部动态分时电价和动态激励的电力

套餐和实时用电计划。 

表 5 为不同模型下优化结果的比较，电费、DR

收益、舒适度等效收益和等效净支出均为多用户调

度组的平均值。模型 1 仅进行日前优化，不考虑 DR。

模型 2 进一步考虑了 DR，获得 DR 收益且等效支

出明显减少。模型 3 用于调整用户参与需求响应存

在的不足或过度的情况，本算例中存在需求响应过

度的情况，相较于模型 2，改善了用户响应过度的

情况，校正了响应偏差，DR 收益虽然略微有所减

少，但舒适度和等效收益有所增加，等效净支出

增加。 

4   结论 

本文在居民负荷响应不确定性分析的基础上，

将可转移负荷、温控负荷和 DRE 信息在多时间尺度

上协调优化，提出一种计及用户参与不确定性的多
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时间尺度可变电力套餐和面向 DR 的家庭能量管理

调度策略。本文主要的贡献在于： 

1) 建立需求响应不确定性模型，针对需求响应不

足或过度的情况，给出正激励鼓励居民转移高峰负

荷，或者给出负激励减少居民转移高峰负荷的情况； 

2) 通过采用日前-日内-实时多时间尺度优化

调度模型，满足 DRE 要求和居民用电要求的变化，

开发用户自主参与需求响应的潜力。 

附录 

附表 1 分时电价 

Attached Table 1 Time of use 

峰谷平 时段划分 电价/(元/kWh) 

峰时 10：00—13：00、17：00—22：00 0.832 

谷时 00：00—06：00、22：00—24：00 0.208 

平时 06：00—10：00、13：00—17：00 0.520 

附表 2 可调度设备的用电信息及用户期望用电时间 

Attached Table 2 Power consumption information of dispatchable equipment and expected power consumption time of users 

可调度 

设备 
可运行时间 

功率/ 

kW 

最小运行 

时长/h 

可否 

中断 

用户期望用电 

时间(一 单峰) 

用户期望用电 

时间(二 峰平) 

用户期望用电 

时间(三 避峰) 

用户期望用电 

时间(四 双峰) 

洗衣机 00：00—24：00 0.6 2 N 20：00—22：00 10：00—12：00 22：00—24：00 10：00—12：00 

洗碗机 06：00—24：00 2.4 2 N 19：00—21：00 19：00—21：00 22：00—24：00 11：00—13：00 

熨斗 00：00—24：00 2 1 N 06：00—07：00 12：00—13：00 22：00—23：00 06：00—07：00 

吸尘器 07：00—22：00 1.6 2 Y 07：00—09：00 07：00—09：00 13：00—15：00 07：00—09：00 

加湿器 1 00：00—06：00 0.4 2 Y 02：00—04：00 03：00—5：00 00：00—02：00 02：00—04：00 

加湿器 2 08：00—14：00 0.4 2 Y 10：00—12：00 10：00—12：00 12：00—14：00 10：00—12：00 

加湿器 3 16：00—22：00 0.4 2 Y 18：00—20：00 17：00—19：00 16：00—18：00 18：00—20：00 

饮水机 1 05：00—8：00 1.5 1 Y 07：00—08：00 07：00—08：00 05：00—06：00 07：00—08：00 

饮水机 2 16：00—21：00 1.5 1 Y 16：00—17：00 16：00—17：00 16：00—17：00 16：00—17：00 

热水器 00：00—24：00 3.5 4 Y 17：00—21：00 13：00—17：00 22：00—次日 02：00 17：00—21：00 

空调 1 07：00—21：00 3 8 Y 13：00—21：00 13：00—21：00 07：00—15：00 07：00—15：00 

空调 2 21：00—次日 07：00 3 3 Y 00：00—03：00 00：00—03：00 00：00—03：00 00：00—03：00 

电烤箱 07：00—24：00 3.2 2 N 17：00—19：00 17：00—19：00 22：00—24：00 20：00—22：00 
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