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基于机会约束规划的家庭用电设备负荷优化调度方法
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摘要：为了解决家庭负荷优化调度中的不确定性参数问题，以非侵入负荷监测数据为基础，提出一种基于机

会约束规划的家庭用电设备负荷优化调度方法。 该方法采用机会约束规划方法构建了一个包含多种随机变

量的优化调度模型，并结合随机模拟技术与粒子群优化算法求解决策结果。 设置不同的置信水平和时变温

度约束区间反映用户对约束违背容忍度与用户多样化舒适区间的选择，并讨论了两者对调度结果的影响。
算例仿真结果表明，所提模型能够在随机变量扰动下为用户提供一个具有良好鲁棒性的零容忍度方案；用户

也可通过损失一定的舒适度和调整温度约束区间换取经济而多样化的用电决策。
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０　 引言

随着智能电网的发展，电力用户将作为可调度
单元参与电网的优化运行和安全供电。 其中，基于
需求响应的电力市场完全改变了家庭用户的传统用
电模式和用电计划［１］。 而家庭能量管理系统积极地
响应了灵活电价机制，帮助用户管理家用电气设备，
优化家庭负荷调度，实现用电经济、环保、舒适的目
的。 当电力用户的用电设备较多时，需要大量的采
集装置，其安装不便且成本高。 非侵入负荷监测
ＮＩＬＭ（Ｎｏｎ⁃Ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ Ｌｏａｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）在用户电力入
口处对电流、功率等用电信息进行整体采集，可分析
得到监测区域各用电设备的用电情况，简化了硬件
结构与经济成本。 采用非侵入式负荷监测技术，用
户在电力供给的入口处安装监测设备就可以对家庭
主要用电设备负荷进行监测，获得主要用电设备的
负荷时序情况。

家庭能量管理系统依据家庭电气设备不同的工
作特性，将其划分为温控型负荷设备、非温控型负荷
设备和不可控制型负荷设备［２］，并且制定了相应的
调度策略。 常见的家庭温控负荷如电热水器、空调
等，不仅日耗电量在家庭总耗电量中占比大，而且因
为其特有的储热能力在响应动态变化的电价中具有
很大的优化调度潜能。

家庭负荷的优化调度可视为一种利用时变电价
进行最优化用户用电经济费用的决策优化问题。 多
种多样的家庭用电设备的用电特性设备模型已经得
到了广泛研究，为智能用电运行优化方法奠定了数

学基础［３⁃８］。 在智能用电优化方法方面，国内外研究
学者围绕用户经济性最优、用户舒适度最优、需求响
应最佳、用电环保性最佳等多种优化目标研究了电
气设备的优化调度。 文献［３］在考虑用户舒适度的
基础上建立了一个家庭温控负荷的热力学模型，并
提出了两步循环调度策略。 文献［４］进一步将家庭
温控负荷的优化调度问题总结为混合整数非线性规
划问题。 不同于一般的求解方法，文献［５］针对家
庭温控负荷决策优化问题采用了一种二叉树剪枝的
新遍历算法，该算法可以使家庭温控负荷很好地参
与电价响应和负荷调控。 文献［６］针对家庭各个电
气设备提出了负荷优先级的概念，并设计了基于负
荷优先级的电气设备运行优化流程。 文献［７］在文
献［６］的基础上进一步提出了动态优先级的概念，
并按照优先级顺序执行负荷控制决策。 然而，以上
研究都是在确定性环境中进行的，即认为家庭能量
管理系统中的各种用户用电环境参数与用户用电行
为参数均是恒定不变的，其值等于日前的预测值，这
种假设在实际情况中是不合理的。 这些输入参数的
不确定性可能使日前生成的调度计划失去最优性甚
至是破坏其可行性。

因此，考虑不确定参数的家庭用电设备的优化
调度方法受到了国内外研究学者的广泛关注。 文献
［８］提出了基于智能电网环境的空调系统多目标优
化算法，算法采用了情景消减技术和蒙特卡洛技术
处理环境温度的不确定性。 文献［９］针对空调设备
将预测的实时电价与预测的室外环境温度不确定参
数数学化为模糊集合，运用帕累托最优法求解以电
费最低和室温违背最小为目标函数的模糊规划问
题。 文献［１０⁃１１］则在家庭能量管理系统中引入了
模型预测控制技术，将模型的预测决策和实时调整
相结合，有效地降低了电价预测与环境参数不确定
性的影响。 然而，模糊集合不仅需要大量的历史数
据支持，隶属度函数的计算复杂度往往也超出了家
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庭能量管理系统的能力。 模型预测控制技术则需要
小步长地循环重复优化过程，增加了整个家庭负荷
优化调度的计算时间。

针对不确定环境下的家庭温控负荷优化调度问
题，本文以非侵入负荷监测数据为基础，以电热水器
作为研究对象，引入机会约束规划模型解决约束条
件中含有的随机变量问题。 本文建立的随机变量及
机会约束规划模型在描述不确定参数及其优化调度
问题上具有简单、无需大量历史数据、计算负担小等
优势。 考虑到随机变量的概率分布，本文在不确定
环境下结合随机模拟与粒子群优化 ＰＳＯ（ Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法进行优化调度求解，并通过
设置不同的置信水平以反映随机变量对约束条件的
影响机制。 本文设置的置信水平可以很好地刻画用
户对舒适度的容忍度。 同时时变温度范围限制也被
纳入了机会约束规划，从而可以求解得到不同用户
模式下的调度策略。 仿真结果表明，本文所提机会
约束模型能够很好地应对家庭负荷优化调度的不确
定性。

１　 家庭温控负荷优化调度模型

１．１　 电热水器的热力学模型

电热水器是家庭温控负荷的典型代表，其优化
调度问题建立在电热水器运行特性的基础上。 图 １
为在没有用户用水的情况下电热水器的热力学温度
特性曲线。

图 １ 电热水器热力学温度特性曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ

传统的电热水器工作模式是：当热水器水箱中
的水温不大于设置温度下限时，电热水器处于加热
状态，热水温度上升；当热水器水箱中的水温不小于
设置温度上限时，电热水器处于关闭状态，此时由于
存在与环境介质热交换产生的热损失，热水温度下
降。 热水温度下降的另外一个重要原因是用户在使
用热水的过程中电热水器有不断的冷水补充。 电热
水器的热力学动态过程可用以下公式描述［３］。

若电热水器在时段［ ｔｉ，ｔｉ＋１］内处于加热状态，则
ｔｉ＋１时刻热水温度 θｉ＋１为：

θｉ＋１ ＝ θｅｎ，ｉ＋ＱＲ－（θｅｎ，ｉ＋ＱＲ－θｉ）ｅ
－Δｔ ／ （ＲＣ） （１）

反之，若电热水器在时段［ ｔｉ，ｔｉ＋１］内处于关闭状
态，则有：

θｉ＋１ ＝ θｅｎ，ｉ－（θｅｎ，ｉ－θｉ）ｅ
－Δｔ ／ （ＲＣ） （２）

若在时段［ ｔｉ，ｔｉ＋１］内有热水消耗，则该时段内的
水箱将补充对应量的冷水，水温公式应该修正为：

θｉ ＝［θｃｕｒ，ｉ（Ｍ－ｄｉ）＋θｅｎ，ｉｄｉ］ ／ Ｍ （３）
其中，θｅｎ，ｉ 为 ｔｉ 时刻的外界环境温度；Δｔ＝ ｔｉ＋１－ｔｉ 为计
算的时间步长；Ｑ 为电热水器在额定功率加热状态
下的等效热力学参数；Ｒ 为电热水器的热阻；Ｃ 为电
热水器的热容；ｄｉ 为时段［ ｔｉ，ｔｉ＋１］内用户的热水使用
量；Ｍ 为电热水器水箱的总容量；θｃｕｒ，ｉ 为 ｔｉ 时刻电热
水器在热水使用之前的热水温度。

式（１）—（３）共同描述了电热水器中热水温度
的动态过程。 文献［３］将涉及的电热水器热力学参
数、热水需求量、环境温度和电热水器开关状态的动
态过程归纳为一个统一表达式，如式（４）所示。

θｉ＋１ ＝ ｆ（θｉ，Δｔ，Ｑ，Ｒ，Ｃ，ｄｉ，ｘｉ，θｅｎ，ｉ） （４）
其中，ｘｉ 为时段［ ｔｉ，ｔｉ＋１］内电热水器的状态，为 １ 表
示工作，为 ０ 表示不工作。

在统一表达式中，电热水器热力学参数一般可
以认为是恒定不变的，其值可以从生产厂家获取或
者通过拟合观测电热水器的性能曲线得到。
１．２　 电热水器的优化调度模型

家庭温控负荷的优化调度在数学本质上是一个
以用户电费最低为目标函数并且带有舒适度约束的
数学规划问题。 以电热水器为例，该调度模型的决
策变量是未来 ２４ ｈ 电热水器的工作状态，舒适度约
束条件即为热水温度范围限制约束。 电热水器的优
化调度模型可以表示为［４］：

ｍｉｎ
ｘｉ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｘｉＰｒΔｔ

ｓ．ｔ． θｌｏｗ
ｉ ≤ θｉ ≤ θｕｐ

ｉ

θｉ ＋１ ＝ ｆ（θｉ，Δｔ，Ｑ，Ｒ，Ｃ，ｄｉ，ｘｉ，θｅｎ，ｉ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

其中，Ｐｒ 为电热水器的额定功率；Ｎ 为总时段数；ｐｉ

为时段［ ｔｉ，ｔｉ＋１］的实际实时电价；约束条件反映了用

户对热水温度的舒适度要求，θｕｐ
ｉ 和 θｌｏｗ

ｉ 分别为时段
［ ｔｉ，ｔｉ＋１］内用户对热水的上、下限要求。 用户设定的
热水上、下限范围越严格，优化调度模型所含有的调
度策略空间就越少。

２　 基于机会约束规划的不确定环境下家庭
温控负荷优化调度

２．１　 基于机会约束规划的温控负荷优化调度模型

在电热水器的优化调度模型中，不确定环境下
的随机变量主要为预测的室外温度和用户用水量。
这些变量的不确定性可能使日前生成的调度计划失
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去最优性，甚至出现违反运行或舒适约束的情况，因
此必须在调度模型中对其进行考虑和处理。 同时值
得指出的是，这些变量的波动程度及对调度结果的
影响因具体的用电环境和用户习惯而异，本文一般
性地考虑这些不确定性同时存在时电热水器的优化
调度问题。

日前预测的环境温度可以从气象部门的预报数
据中获取，但是由于天气变化与预报准确度等因素
的影响，其值并不是完全准确的，而是在一定范围内
变化。 用户使用热水的时间段和用水量均与用户的
生活习惯息息相关，而且因为人行为习惯的主观性
具有很大的随机性，其值也是在一定区间内波动。
考虑这些主观性因素，同时参考文献［１２］中算例关
于不确定参数的均匀分布的假设，本文认为预测环
境温度和热水用量均是均匀分布在一定区间范围
内，即满足均匀分布的概率密度函数。

多个随机变量的存在导致原来的数学规划问题
变为一种不确定规划问题。 作为一种常用的处理不
确定规划的方法，机会约束规划 ＣＣＰ（Ｃｈａｎｃｅ Ｃｏｎｓ⁃
ｔｒａｉｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）由 Ｃｈａｒｎｅｓ 和 Ｃｏｏｐｅｒ 提出，用于
解决含多种不确定因素的复杂实际环境下应急电源
的优化调度问题［１３］，主要是针对约束条件中含有的
随机变量，考虑其不确定因素，允许所做的决策在一
定程度上不满足约束条件。 带有随机变量的机会约
束规划模型表示如下：

　 　 ｍｉｎ ｆ（ｘ）
ｓ．ｔ． ｐｒ｛ｇ ｊ（ｘ，ξ）≤０，ｊ＝ １，２，…，ｐ｝≥α ｊ

{ （１０）

其中，ξ 为一个随机向量；ｐｒ｛·｝为事件｛·｝成立的概
率；α ｊ 为事先给定的约束条件的置信水平。 在机会
约束条件中，决策向量 ｘ 为可行解的条件是：当且仅
当事件｛ｇ ｊ（ｘ，ξ）≤０， ｊ ＝ １，２，…，ｐ｝的概率值不小
于 α ｊ。

在本文中，电热水器优化调度模型中具有的随
机变量为日前预测的环境温度与用户热水用量，且
只出现在约束条件中。 因此，本文采用机会约束规
划处理带有随机变量的电热水器优化调度模型，形
式如下：

　

ｍｉｎ ｆ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｘｉＰｒΔｔ

ｓ．ｔ． ｐｒ｛θ ｉ－θ ｕｐ
ｉ ≤０，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ｝≥α１

ｐｒ｛θ ｌｏｗ
ｉ －θ ｉ≤０，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ｝≥α２

θ ｉ ＋１＝ ｆ（θ ｉ，Δｔ，Ｑ，Ｒ，Ｃ，ｄｉ，ｘｉ，θ ｅｎ，ｉ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１１）

依据机会约束规划理论，上限置信水平 α１ 和下
限置信水平 α２ 分别用来限定水温上限与下限机会
约束条件的违背程度。 从用户角度而言，置信水平
α 反映了用户对违反温度条件约束的容忍度，其体
现了用户对舒适度的考虑。 α ＝ １ 表示用户对温度

范围约束要求极其严格，无论随机变量怎样变化均
不可以违反其约束条件；α ＝ ０ 表示用户对温度约束
范围完全不在意，这种情况和无约束条件情况的
相同。

考虑到优化调度模型存在大量的约束条件，为
了统一目标函数与约束条件，本文在目标函数中加
入罚函数来处理约束条件。 本文设计的罚函数
如下：

φ１（ ｉ）＝
１ ｐｒ｛θｉ－θｕｐ

ｉ ≤０｝＜α１

０ ｐｒ｛θｉ－θｕｐ
ｉ ≤０｝≥α１

{ （１２）

φ２（ ｉ）＝
１ ｐｒ｛θｌｏｗ

ｉ －θｉ≤０｝＜α２

０ ｐｒ｛θｌｏｗ
ｉ －θｉ≤０｝≥α２

{ （１３）

本文在设计罚函数时，认为不同置信水平下违
反约束条件时罚函数的值均为 １。 这样设计的目的
是单一通过上下限的置信水平值控制上下限违限产
生的罚函数值，避免多重罚函数值的影响。 通过上
述罚函数的设计，带约束的电热水器优化调度问题
转化为式（１４）所示的无约束的电热水器优化问题。

ｍｉｎ ｆ ＋ ρ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（φ１（ ｉ） ＋ φ２（ ｉ））

　 ｆ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｘｉＰｒΔｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

其中，ρ 为惩罚系数，其值一般很大。 从数学本质上
看，电热水器的优化调度问题最终被转化为一个易
于求解的无约束的非线性整数规划问题。
２．２　 优化模型求解

传统的处理机会约束规划的方法是将机会约束
条件转化为各自的等价类，但其前提是随机变量比
较少，概率分布函数及其逆函数易于求解。 但在本
文模型中，机会约束条件存在多个随机变量，且随机
变量的关系复杂、相互耦合，难以求解得到含独立随
机变量的等价函数。 而随机模拟技术以概率论为基
础，通过多次模拟实验近似得到机会条件的真实值。
因此该方法可以用来处理一切复杂的、无法转化为
等价条件的问题，在实际工程上具有良好的适应性，
故本文采用随机模拟技术处理复杂的机会约束条
件。 粒子群优化算法具有算法简单、易于实现、无梯
度信息、参数少等特点，在求解非线性整数规划问题
中表现出良好的效果。 所以本文将随机模拟技术嵌
入粒子群优化算法中对优化调度模型进行求解。
２．２．１　 粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种基于模拟鸟类种群搜索
的随机演化计算方法，具有良好的全局搜索能力，因
此被本文选为优化求解电热水器优化调度模型的主
算法。 而涉及随机变量的复杂机会约束条件则采用
随机模拟算法处理。 标准粒子群优化算法的原理
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如下。
设 ｄ 维空间中第 ｉ 个粒子的位置和速度分别为

Ｘｉ 和 Ｖｉ，第 ｉ 个粒子的个体最优位置为 Ｐ ｉ，所有粒
子中的最优位置为 Ｐｇ，则每个粒子分别通过式
（１５）、式（１６）更新各自的速度和位置。
　 ｖｉ，ｊ（ｋ＋１）＝ ｗｖｉ，ｊ（ｋ）＋ｃ１ｒ１［ｐｉ，ｊ（ｋ）－ｖｉ，ｊ（ｋ）］＋

ｃ２ｒ２［ｐｇ，ｊ（ｋ）－ｖｉ，ｊ（ｋ）］ （１５）
ｘｉ，ｊ（ｋ＋１）＝ ｘｉ，ｊ（ｋ）＋ｖｉ，ｊ（ｋ＋１） （１６）

其中，ｗ 为惯性权重；ｃ１ 和 ｃ２ 为正学习因子；ｒ１ 和 ｒ２
为 ０～１ 之间均匀分布的随机数；ｋ 为迭代次数。 由
于上述优化调度模型是一个 ０－１ 规划问题，因此采
用二进制编码的离散粒子群优化算法进行求解更加
适合。 其粒子速度会被限制在［ －Ｖｍａｘ，Ｖｍａｘ］范围之

内，位置更新公式如下［１４］：

ｘｉ，ｊ（ｋ＋１）＝
１ ｒａｎｄｏｍ＜Ｓ（ｖｉ，ｊ（ｋ＋１））
０ 其他{ （１７）

Ｓ（ｖｉ，ｊ（ｋ＋１））＝
１

１＋ｅ－ｖｉ，ｊ（ｋ＋１）
（１８）

其中，ｒａｎｄｏｍ 为一个［０，１］区间内均匀分布的伪随
机数。
２．２．２　 求解算法流程

根据电热水器优化调度模型，本文将随机模拟
技术嵌入粒子群优化算法中进行求解，优化算法流
程如图 ２ 所示。

图 ２ 基于随机模拟技术的粒子群优化算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

步骤 １：读入数据。 首先读入不确定环境下预
测环境温度和用户热水用量的上、下限范围，计算相
应的概率分布函数。 然后读入电热水器的热力学参

数与粒子群优化算法的算法参数。 用户还需根据自
身习惯设置热水温度约束限制范围和约束条件的置
信水平。

步骤 ２：随机初始化粒子种群中各粒子的位置
和速度。

步骤 ３：利用随机模拟方法处理机会约束条件。
首先，置 Ｎ′＝ ０；然后，依据随机变量概率分布函数
Φ（ξ） 产生 Ｎ１ 个独立的随机变量 ξ１、ξ２、…、ξＮ１

作为

样本，将样本代入约束条件，如果满足约束条件，则
Ｎ′＝Ｎ′＋１，如此重复 Ｎ１ 次。 依据大数定理，当 Ｎ１ 的
值足够大时，可将 Ｎ′ ／ Ｎ１ 的值视为机会约束条件的
实际概率 ｐｒ｛ｇ ｊ（ｘ，ξ）≤０，ｊ ＝ １，２，…，ｐ｝。 进而计算
得到约束条件的罚函数值，并将目标函数值与罚函
数值之和作为每个粒子的适应度，将当前各粒子的
位置存储在各粒子的 Ｐ ｉ（ ｋ）中，将所有个体中适应
度最优对应的个体位置存储于 Ｐｇ（ｋ）中。

步骤 ４： 利用粒子群优化算法的迭代公式
（１５）—（１８）更新粒子的速度与位置。

步骤 ５：利用随机模拟方法重新计算每个粒子
的适应度。 对于每个粒子，将其适应度与其经历过
的最好位置所对应的适应度进行比较，若较好，则将
其作为当前的最好位置；比较当前所有粒子 Ｐ ｉ（ ｋ）
所对应的适应度值和 Ｐｇ（ｋ）所对应的适应度值，更
新 Ｐｇ（ｋ）值。

步骤 ６：若满足停止条件（通常为预设的运算精
度或迭代次数），则搜索停止，给出最好的粒子作为
最优解；否则返回步骤 ４ 继续搜索。

３　 算例仿真及分析

３．１　 算例参数

实时电价可以有效地反映电力供应与需求之间
的关系，已经越来越受到电力企业的重视。 文献
［１５］针对家庭用户给出了一种实时电价的预测方
法，其预测实时电价如附录中图 Ａ１ 所示。

参考文献［５，１６］中的实际历史环境温度与热
水用量，满足均匀分布的次日环境温度和热水用水
量的区间分布分别见附录中图 Ａ２、图 Ａ３。

式（１）—（３）中电热水器热力学参数如下：热阻
Ｒ＝ ０．７６２ ３ ℃ ／ ｋＷ，热容 Ｃ ＝ ４３１．７（ｋＷ·ｈ） ／ ℃；电热
水器额定功率为 ４． ５ ｋＷ，对应的等效热力学参数
Ｑ＝ １５０ ｋＷ；水箱总容量Ｍ＝ １８９．２７ Ｌ；电热水器初始
水温为 ６０ ℃；对于式（５）中涉及的温度约束上、下限
值，本文考虑恒定温度约束区间与时变温度约束区
间 ２ 种情况，恒定温度约束区间为［５０，７０］℃。 本文
综合考虑惩罚系数对解的可行域与算法局部寻优的
影响，设惩罚系数值为 １００。

基于随机模拟技术的粒子群优化算法的参数设
置如下：随机模拟的试验次数为 １ ０００ 次；粒子群优
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化算法的种群规模为 １００，进化代数为 ２００，粒子速
度范围为［ －３，３］，正学习因子 ｃ１ ＝ １、ｃ２ ＝ １，惯性权
重 ｗ＝ １。 由于启发式算法不可避免地有陷入局部
最优解的缺陷，所以本文每次求解过程中重复粒子
群优化算法 ３ 次，取适应度值最低的一次为最优解。

此外，本文以 １５ ｍｉｎ 为步长对电热水器进行调
度，调度时间段是第二天的 ００∶００—２４∶００，即调度总

时段数为 ９６。
３．２　 算例结果分析

３．２．１　 不同置信水平下优化调度结果

传统的电热水器工作模式使真实热水器水温在
不确定环境中的多种随机变量作用下产生较大的偏
差，不再能满足用户的舒适度要求。 通过对不确定
环境下随机参数的大量随机模拟实验，可得图 ３ 所
示的传统工作模式下电热水器实际水温曲线。

图 ３ 传统工作模式下电热水器实际水温曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｃｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

可见，室外温度与热水用量的不确定扰动会使
得实际热水温度出现很大的波动范围。 其中多个
时段的水温均已经违背了用户的舒适度约束要求，
热水温度最低可至 ４３ ℃，这明显是用户无法接
受的。

为了完全消除随机变量带来的不确定影响，本
文为用户提供零容忍度方案。 零容忍度方案是指用
户完全无法容忍不确定参数对上下限温度约束条件
的破坏，即置信水平 α１ 和 α２ 均应置为 １。 此时热水
舒适度最符合用户的要求，用户体验最舒适。 图 ４
为零容忍度方案下的实际水温曲线。

图 ４ 零容忍度方案下实际水温曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｃｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ
ｕｎｄｅｒ ｚｅｒｏ⁃ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅ

对比图 ３、４ 的实际水温曲线可知，机会约束规
划得到的调度方案具有良好的鲁棒性，其决策结果
可以在环境温度与用水量随机变化时，使水温始终
在用户定义的舒适区间内，有效避免了不确定参数
的扰动对用户舒适度的破坏。

由图 ４ 可以看出，零容忍度方案明显在电价低

谷期（０３ ∶ ００—０５ ∶ ００）增加用电，而在电价高峰期

（１８ ∶００—２１∶００） 减少用电，总用电费为 ４０．９３ 元，较
传统工作模式下降了 ３．５５ 元。 因此所提方法在利
用电热水器的储能作用帮助用户提升用电经济性的
同时，也利于电力系统的削峰填谷。

上述基于零容忍度（即 α１、α２ 均为 １）的情况是
一种极端情况。 由于环境温度和用水量是均匀分布
的随机变量，用户完全可以给予温度约束条件一定
的容忍度，以达到减少电费的目的。 此时，用户可以
通过设置置信水平来达到舒适度与电费之间的平
衡。 此时，不同置信水平下计算得到用户的用电费
如表 １ 所示。

表 １ 不同置信水平下的用电费

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ
α１ ＝α２ 用户电费值 ／ 元 α１ ＝α２ 用户电费值 ／ 元
１．０ ４０．９３ ０．４ ３８．１７
０．８ ３９．７８ ０．２ ３７．３６
０．６ ３９．０７ ０ ０

　 　 从表 １ 中可以发现，零容忍度方案是用电费最
高的一种方案，这是因为零容忍度方案具有最严格
的约束要求，因此不可避免地导致了用户用电费的

图 ５ 不同置信水平下实际水温曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｃｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

上升。 随着置信水平的下降，用户对约束条件的容
忍度变大，用户用电费也会不断地降低，这种经济性
的获取是因为用户牺牲了舒适度造成的。 用户可以
依据容忍度设置不同的使用模式，例如，低容忍度则
为舒适模式，高容忍度则为经济模式。 当 α 分别为
０．８、０．６、０．４、０．２ 时的实际水温曲线如图 ５ 所示。 对
比图 ４、５ 可以发现，实际水温曲线对约束条件的违
背随着置信水平的降低而不断增大。 特别需要指出
的是，当置信水平为 ０ 时，用户完全不考虑约束条
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件，此时电热水器被安排全天关闭，用户用电费
为 ０。

在以上的算例中，设置水温机会约束条件的置
信水平上、下限取值相同，以分析置信水平与用户容
忍度及经济性的关系。 然而，相同的置信水平上、下
限的条件下，实际的违背程度并不相同，从图 ５ 可以
明显看出，下限的破坏程度要高于上限。 模型是以
最优化经济性作为目标，所以算法对水温下限机会
约束的违背将高于上限。 因此，本文新增一个对比
算例，设置一种置信水平上限小于置信水平下限的
情况（即设置 α１ ＝ ０．２，α２ ＝ ０．８），以反映差异化置信
水平对用户上下限水温容忍度的不同影响。 图 ６ 展
示了差异化上下限置信水平下的实际水温曲线，从
图中可看出水温上限违限程度要明显高于下限，说
明置信水平上、下限将直接控制水温违限程度，置信
水平较低的一方违限程度较大。 因此只需通过差异
化置信水平的取值就可以达到用户对于高水温的偏
好需求。

图 ６ 差异化置信水平上、下限下的实际水温曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｃｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ

３．２．２　 时变温度区间下优化调度结果

上述方案均是在舒适度约束区间设定为恒定温

度约束区间时的结果。 但是由于用户不同的使用习
惯，用户设定的舒适度区间可以是变化的。 例如，用
户可以在有洗浴要求时，水温适当偏热，而在其余时
段水温适当偏凉。 为了讨论时变温度约束区间，本
文设定用户于时间段 １７ ∶００—２２∶００ 处于低水温，此
时水温设置较恒定温度约束区间降低了 ５ ℃。 表 ２
为在不断下调置信水平时用户用电费的变化情况。
图 ７ 展示了时变温度约束区间下零容忍度方案的实
际水温曲线。

对比表 １、２ 中的数据可以发现，时变温度约束
区间下取相应的置信水平时，用户的用电费更低。
这是因为时变温度约束区间允许调度方案产生更低
的水温，节约了电费。 与恒定温度约束区间下的结
　 　 　 　 　 　 　表 ２ 时变温度约束时不同置信水平下的用户电费值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

α１ ＝α２ 用户电费值 ／ 元 α１ ＝α２ 用户电费值 ／ 元
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图 ７ 时变温度区间下实际水温曲线

Ｆｉｇ．７ Ａｃｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

果一样，置信水平值越小，实际水温曲线对温度约束
条件的违背越大。

４　 结论

本文考虑了家庭温控负荷优化调度中多种随机
变量的概率分布情况，建立机会约束规划模型，并结
合随机模拟技术与粒子群优化算法对模型进行求
解。 本文首先给出零容忍度方案，仿真表明在随机
变量的扰动下决策结果仍然可以满足用户舒适度要
求，求解方案具有良好的鲁棒性，也证明了机会约束
规划处理不确定环境下的家庭温控负荷调度问题的
可行性与有效性。

本文设置不同置信水平以反映用户不同等级的
容忍度，结果证明用户可以容忍损失一定舒适度来
换取适当的经济性。 而差异化的上下限置信水平的
设置可以满足用户对高水温的需求。 此外，本文在
时变温度约束区间下进行了类似的仿真。 时变温度
约束区间的设置也使用户依据自身的温度喜好获取
不同的用电决策结果。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 预测实时电价曲线 

Fig.A1 Forecasting curve of real-time electricity price 
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图 A2 环境温度曲线 

Fig.A2 Ambient temperature curve 
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图 A3 用水量曲线 

Fig.A3 Water consumption curve 
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