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要!用户用电系统是智能电网在居民侧的延伸!是智能电网领域的研究热点之一"通过对居民主要家电的用电

起始时间'用电时长'用电时段数的设计!依据动态电价信息!结合分布式电源'电动汽车向电网反馈电能的能力!对用

电负载'光伏电池板以及电动汽车建立数学模型!利用粒子群算法进行寻优求解!对用户用电系统多目标运行进行调

度安排!在不影响用户用电舒适度的情况下!给出一种以用电费用最小为目标的用电安排策略"最后经过实例分析!

通过仿真结果比较发现!用电安排策略有效的降低了
509Ŷ

的用电费用!验证了用电安排策略的可行性和经济性!为

用户合理用电提供了理论指导"

关键词!智能电网#用电系统#粒子群算法#调度#
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引
!!

言

在智能电网下!电力企业和用户建立双向实时信息互

动!使用户参与到电力系统的运行和管理中!智能电网将电

能的使用权转移给消费者!由消费者决定如何使用电能!另

外!用户可以将本地分布式电源$光伏电池板%'电动汽车多

余的电能反馈给电网或用电负载!主动参与电网的运行)

4

*

"

通过对用户用电系统多目标运行进行调度安排!在不影响

用户用电舒适度的前提下!修正其使用和购买电能的方式!

有效降低用户用电费用!使用户获得实实在在的好处!实现

电力来源的多样化'多元化!有效缓解能源需求增长'能源

紧缺和环境保护之间的矛盾!同时对分布式供能技术以及

电动汽车接入技术的发展起到积极的促进作用)

3V5

*

"

文献)

0

*研究了动态电价机制下对空调系统进行调度

安排!进而最小化用电费用!但研究目标单一!没有考虑到

分布式电源'电动汽车以及其他用电负载对用户的影响"

文献)

6

*研究了家庭能源管理系统下电动汽车的最优充电

策略!但仅仅是把电动汽车作为负载来处理!没有考虑到高

(
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(
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期

价时段电动汽车向电网反馈多余的电能"文献)

Y

*研究了

在动态电价机制下对家用常见用电负载进行调度安排!但

它针对的是传统电网!在这种模式下!用户只能被动的参与

电网的运行"

与上述文献不同!本文通过对用户主要用电负载的用

电起始时间'用电时长'用电时段数的设计!结合动态电价

信息!利用分布式电源'电动汽车向电网反馈电能的能力!

在不影响用户生活质量的前提下!对用户用电系统多目标

运行进行调度安排!给出一种以用电费用最小为目标的用

电优化策略!有效减少用电费用!为用户合理用电提供理论

指导"

<

!

用户用电系统多目标调度对用户影响

<!;

!

用户侧分布式电源调度安排对用户的影响

智能电网具有安全水平高!适用能力强的优势!强大的

兼容性支持可再生能源的接入和大规模的应用!允许太阳

能'风能等清洁能源并网接入!对各种随机性和间歇性能源

具有接入和消纳的能力!促进电力供应结构多元化发展!减

少石油等能源的消耗)

2

*

"分布式电源直接安装在用户端!

接近负荷中心!减少了中间输送环节的损耗!能够实现对资

源利用的最大化!同时分布式电源可以将电能反馈给电网

或者向用户用电系统供电!可以大幅降低用户停电几率!提

高用户供电可靠性!同时有效地降低用户用电费用)

7

*

"通

过对用户侧分布式电源进行调度安排!结合实时电价信息'

用电负载用电时间以及电动汽车充放电时间!动态调整分

布式电源放电时段!使用户获益最大!从而有效降低用电

费用"

<!<

!

电动汽车调度安排对用户的影响

智能电网支持电动汽车等智能充电设备的接入!对于

用户来说!电动汽车既可充当负载也可以被看作储能设备"

当电动汽车作为负载时!可以通过经济手段和技术手段合

理安排电动汽车充电时间!实现有序充电!减少对电网安全

的影响)

8

*

#当电动汽车作为储能设备时!可以看作独立的发

电单元!结合实时动态电价'主要家电用电时间以及分布式

电源放电时间!控制电动汽车向电网反馈电能以及向用电

系统供电时间!实现电动汽车及储能装置与电网间的信息

及能量互动!满足用户多种用电需求"通过对电动汽车进

行调度安排!确定电动汽车最优充放电策略和充放电时间!

有效降低用户用电费用"

<!=

!

用电负载调度安排对用户的影响

在智能电网下!用户用电负载分为可调控负载和不可

调控负载)

41

*

"可调控负载运行的开始时间和用电量具有

一定的灵活性!用户对其进行优化管理并不会影响用户的

舒适度!例如洗衣机!在一定时间区间!用户改变用电时间!

并不会打乱用户正常的生活节奏#而不可调控负载用户是

不能对其进行优化管理!否则将会严重影响用户的舒适度!

例如娱乐电器$如电视'电脑等%!用户所喜欢的节目播放时

间'工作的临时需要等不确定因素太多!如果进行调度安排

的话!将会影响用户的生活质量"依据动态电价信息!结合

分布式电源以及电动汽车的特性!在不影响用户生活质量

的前提下!通过对可调控负载进行调度安排!合理安排用

电!有效最小化用电费用"

=

!

用户用电系统调度目标数学模型

=!;

!

光伏电池板数学模型

光伏发电效率高'占地小'节能环保!在大多数城市!用

户侧分布式电源都采用光伏电池板!在本文中设定用户采

用光伏电池板"光伏发电原理是利用光伏发电板将光能转

化成电能!由于功率输出过程比较复杂!不仅和太阳关照强

度'射入角'温度等相关!在功率输出时也考虑串联等问题!

因此一般将其输出模型进行简化!数学模型如下所示)
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式中&

:

:

表示光伏电池板在变化的光照强度和温度下的实

际输出功率!

:

+$#

为光伏电池板在标准测试条件下的最大

输出功率!单位为
\c

#

5

E

是实际当中太阳光照强度!

5

+$#

是在标准测试条件下的太阳辐射强度!单位为
c

-

3

G

#

-

W]

为功率温度系数!单位为
^

-

j

#

E

5

是电池板为室温
36j

时的温度!

E

&

是电池板的实际温度!单位为
j

"
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%光伏电池板容量平衡约束&
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式中&
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A

!

J<

<

'
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A

!

ID

<

表示时段
<

光伏电池板输出'输入电容

量!

?

A

!

LH:I=

<

2

4

'

?

A

!

LH:I=

<

时段
<[4

和
<

光伏电池板储存的容量!

?

A

=

表示光伏电池板额定容量"

3

%光伏电池板能量流动守恒&

?

A

!

J<

<

(

%

A

J<
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A
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Q
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A
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F
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FT
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式中&
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A

!

Q

<

'

?

A

!

F

<

'

?

A

!

FT

<

分别表示时段
<

光伏电池板流向负

载'电动汽车和电网的电能!单位为
\c

(

<

!

?

F

!

QD

<

'

?

F

!

FT

<

表

示时段
<

电动汽车流向负载和电网的电能"

=!<

!

电动汽车数学模型

电动汽车参与电力系统的运行和管理是智能电网的重

要特征之一"通过技术手段和经济手段合理安排其充放电

时间!确定电动汽车最优充放电策略"数学模型如下

所示)
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式中&
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表示时段
<

和
<g4

电动汽车蓄电池的
AF&

值#

:

J<

<

'

:

FCLJ<
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分别表示时段
<

电动汽车的充'放电功率!单

位为
\c

#

%

F

J<

'

%

F

FCLJ<

分别表示电动汽车充电和放电的效率#

?

F

=

为电动汽车电池的额定容量!单位为
\c

(

<

#

电动汽车充放电的约束条件如下"

4

%电池充放电状态约束
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式中&

AF&

J

表示用户要求的荷电状态#

AF&

=

表示电池满

荷状态"
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式中&

?

F

!

FCLJ<@I

<

'

?

F

!

J<

<

表示时段
<

电池充放电容量#
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F
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LH:I=
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时段
<[4

和
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电动汽车电池储存的容量"

5

%电动汽车能量流动守恒&
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式中&

?

FT

!

F

<

表示时段
<

电网流向电动汽车的电能!

%

A

J<

表示

光伏电池板的输出效率"

=!=

!

用电负载数学模型

用电负载分为可调控负载和不可调控负载!如果对不

可调控负载进行调度安排!将会对用户生活质量产生严重

的影响!因此不能对其进行调度安排"对于可调控负载!其

开始运行时间具有一定的灵活性!对其进行调度并不会影

响用户的舒适度!通过对可调控负载进行调度安排!可以有

效地降低用户用电费用"假设在整个工作过程中功率都等

于额定功率!可调控负载数学模型如下所示)
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式中&

:

<

表示负载在时段
<

的耗电功率!

:

表示负载的额

定功率!

G

LH@IH

表示负载最大运行区间起始时隙序号!

G

LH:

E

表示负载最大运行区间运行结束时隙序号"

4

%负载能量流动守恒

?

QD

<

"
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A
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QD
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%
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F
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QD
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%
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FT
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<

$
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式中&

?

QD

<

'

?

FT

!

QD

<

表示时段
<

负载消耗的电能和电网流向负

载的电能"

>

!

用户用电系统多目标调度模型建立

>!;

!

算法设计

b=>>=F

R

博士和
!K=I<@IH

教授于
4886

年提出的粒子

群算法$

W+&

%是一种随机的'并行的优化算法!其算法简

单!容易实现!且不要求被优化函数具有可微'可导'连续等

性质!收敛速度较快)

46

*

"算法中每个待优化问题的潜在解

都是搜索空间中的一个粒子!每个粒子用于描述一个解空

间中的备选解!所有粒子组成一个群体!粒子在解空间中根

据自身的历史信息和群体信息共同决定其.飞翔/的速度和

方向!以此来寻找最优解"

W+&

算法中第
1

个粒子在时段
<g4

的第
+

维领域函

数计算公式如下)

4Y

*

&

D

$

<

%

4

%

1+

"&

(

D

$

<

%

1+

%

@4

(

$4

(

$

:

$

<

%

1+

2

H

$

<

%

1+

%

%

@3

(

$3

(

$

:

$

-

%

1+

2

H

$

-

%

1+

%

H

$

<

%

4

%

1+

"

H

$

<

%

1+

%

D

$

<

%

4

%

&

'

( 1+

$

40

%

式中&

D

$

<

%

1+

'

D

$

<

%

4

%

1+

表示粒子时段
<

和
<g4

运动速度向量#

H

$

<

%

1+

'

H

$

<

%

4

%

1+

表示粒子时段
<

的位置向量!

@4

'

@3

表示加速因

子!

$4

'

$3

表示在$

1

!

4

%的随机数!

:

$

<

%

1+

表示粒子时段
<

个体

位置最优值"

在领域函数产生新的粒子向量时!还需满足速度向量

约束条件&

D

$

<

%

4

%

1+

%

D

G@U

$
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%

式中&

D

G@U

表示速度向量限制常数"

W+&

的选择函数定义为&

:

$

<

%

4

%

1+

"

H

$

<

%

4

%

1

!

6

$

H

$

<%4

%

1

%

%

6

$

:

$

<

%

1+

%

:

$

<

%

4

%

1+

!

6

$

H

$

<%4

%

1

%

)

6

$

:

$

<

%

1+

&

'

(

%

$

4Y

%

式中&

6

$

(

%表示适应度$目标%函数"

>!<

!

用电系统多目标调度模型建立

通过对多个调度目标数学模型分析!建立一个离散时

间模型!优化安排时长为一天!假设每小时分为
,

个时间

段!即每个时间段
'

<ZY1

-

,GC>

!

4F

分为
30,

个时间段"

例如&把每个小时分为
5

个时间段!则每个时间段为

31GC>

!每天分为
23

个时间段!即时间段
3Z4

!

3

!

5

!0!

23

"

理论上
,

越大!每个时间段越短!模型精度越高!但计算量

也越大!因此!实际中
,

的数值要综合多种因素决定"具体

步骤如下&

4

%读取电价信息
:

"

)

:

4

!

:

3

!

:

5

!0!

:

,

*!确定光伏

电池板以及电动汽车的相关参数#

3

%设置用户用电负载的最大运行区间'运行时间以及

额定功率等参数#

5

%初始化粒子群"设置粒子群的规模
G

:

'加速因子

&

4

'

&

3

'惯性因子
&

等参数#

0

%在搜索空间内随机初始化每个粒子的位置
H

1

!并初始

化每个粒子的速度向量
D

1

!并设置每个粒子的最优位置
!

1

#

6

%按式$

40

%更新每个粒子的速度!按式$

46

%约束粒子

速度!更新每个粒子的位置!重置超出搜索空间粒子的最优

位置#

Y

%计算每个粒子位置的目标函数值!按式$

4Y

%更新每

个粒子的个体历史最优位置与整个群体的最优位置#

2

%若满足停止条件!则停止搜索!输出搜索结果!即是

群体位置最优值!否则便返回步骤
6

%继续搜索"

@

!

实例分析

通过利用某居民用户的用电情况来验证本文所提出的

用电系统多目标调度策略经济性和可行性!用电区间时长

为
30<

!从
7

点开始!第
3

天
7

点结束"在本文当中!设定

每个小时分为
0

个时间段!即每个时间段
'

<Z46GC>

!

4

天

分为
8Y

个时间段"用户主要用电负载用电情况如表
4

所示"

智能电网支持电动汽车等智能充电设备并网接入!当

电动汽车被看作用电负载时!可以在低电价时实现有序充

电#当被看作储能设备时!可以在高电价时段向用电负载供

(
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表
;

!

用户主要用电负载用电情况

序号 类型 名称 最大运行区间 运行时间-
<

最早起始时间段 最晚结束时间段 额定功率$一般情况%-

\c

4

不可调控 冰箱
7k11

"

7k11 30 1 8Y 193

3

不可调控 娱乐设备
48k11

"

35k11 0 00 Y1 19Y

5

不可调控 空调
48k11

"

7k11 45 00 8Y 497

0

不可调控 照明设备
48k11

"

35k11 0 00 Y1 193

6

可调控 热水器
48k11

"

35k11

2k11

"

7k11

4

196

00

83

Y1

8Y

4

Y

可调控 电熨斗
48

&

11

"

35k11

2k11

"

7

&

11

1936

00

83

Y1

8Y

49Y

2

可调控 电饭煲
48k11

"

31k11 196 00 07 196

7

可调控 洗衣机
35k11

"

2k11 4 YY 83 4

电!也可以将电能反馈给电网"设定电动汽车在
7k11

"

48k11

被用户上班使用!其他时间电动汽车能够向负载或者

电网反馈电能"在一般情况下!寓所和工作地点单程行驶

所耗电量不超过电池容量的
31̂

!假定行驶所耗电量为

31̂

"电动汽车电池
AF&

最大值为
198

!充电的判断过程设

定为电池
AF&

低于
196

时充电较为合理"光伏电池板受天

气'温度等因素影响!在这里设定光伏电池板正常情况下运

行"电动汽车以及光伏电池板相关参数如表
3

所示"

表
<

!

储能设备相关参数

序号 名称 额定容量-$

\c

(

<

% 额定输入-出功率-
\c

充-放电效率-
^

最大运行区间

8

光伏电池板
6 3 81 1

"

8Y

41

电动汽车
30 593 86 00

"

8Y

!!

图
4

所示为该居民用户实时电价信息曲线!图
3

所示

为用户主要用电负载最大运行区间曲线"

图
4

!

实时电价曲线

通过建立多个调度目标数学模型!结合用户主要用电

负载的用电起始时间'用电时长'用电时段数的设计!充分

利用动态电价!考虑智能电网环境下分布式电源'电动汽

车向电网或者用电负载反馈电能的能力!建立用户用电系

统调度模型"通过利用粒子群算法进行寻优求解!运用

)*$"*P

对实例编写算法程序!给出一种以用电费用最

小为目标的用电安排策略"具体用电随机安排和调度安

图
3

!

负载用电最大运行区间曲线

排如图
6

"

2

所示"

根据两种不同的用电安排策略!结合实时电价信息!

运用
)*$"*P

编程算出两种策略的用电费用"其用电费

用比较如图
7

所示"

通过两种不同策略用电费用比较!在不影响用户用电

舒适度的情况下!结合利用动态电价!分布式电源'电动汽

车向电网卖电的能力!有效的降低了
509Ŷ

的用电费用!

验证了用电策略的可行性和经济性"

(
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!

测
!

量
!

技
!

术

图
5

!

负载用电随机安排曲线

图
0

!

负载用电调度安排曲线

图
6

!

电动汽车充-放电随机安排曲线

图
Y

!

电动汽车充-放电调度安排曲线

图
2

!

光伏电池板放电调度-随机安排曲线

图
7

!

两种策略用电费用比较

H

!

结
!!

论

本文深入分析了用户用电系统多目标调度对用户的

影响!并在此基础上建立了各个调度目标的数学模型!通

过对用户主要用电负载的用电起始时间'用电时长'用电

时段数的设计!充分利用动态电价!结合在智能电网环境

下分布式电源'电动汽车向电网或者负载反馈电能的能

力!建立了用户用电系统模型"在不影响用户用电质量的

前提下!通过利用粒子群算法进行寻优求解!给出一种以

用电费用最小为目标的用电优化策略"通过对实例的分

析求解!验证了用电策略的可行性和效益性!有效降低了

用户用电费用!为用户合理用电提供了理论指导"
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