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摘要：针对常规负荷建模与预测未考虑用户的行为特性，并且需要大量历史数据作为研究基础的问题，提出

一种考虑物理特征与行为因素的家庭用能特性建模方法。 以家庭能源中心作为研究对象，在介绍总体分析

流程的同时，归纳外部需求、内部转换以及终端能源负荷类型；考虑物理特征与行为因素，建立电器设备的用

能模型，并提出模型扩展方法；在此基础上，通过非侵入式负荷分解与马尔可夫链相结合的方法分析模拟用

户的用能行为。 算例分析表明，所提方法具有独立刻画负荷肖像曲线的能力，不再依赖大量数据进行派生

驱动。
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０　 引言

近年来，对化石能源的过度消耗，导致我国能源

在发展、使用以及环保方面承受较大的压力，亟需通
过制定合理的政策，结合相应的能源转化 ／替代技

术，达到“节能减排”的目的［１］。 可再生能源技术的

使用对上述问题起到了一定的改善作用，但是随着
可再生分布式能源的接入，终端用户对系统运行状
态的影响越来越大。 例如，一些分布式电源选择从
低压侧接入配电网，故对电源出力特性进行细化建
模的同时，也需要对终端负荷特性进行细致分析，电
源出力与终端负荷的匹配性是衡量电源性能以及对
电网运行影响的关键因素；另外，分布式光热系统接
入后的性能也会受到热负荷曲线的影响。 对于不同
类型的终端用户，根据国家能源局于 ２０１７ 年 １ 月公
布的《电力工业统计数据及全社会用电量》，居民生
活用电占总用电量的 ２０％；而从能耗的角度进行分

析，居民生活能耗约占社会总能耗的 １ ／ ３［２］，相较于

受到工艺限制的产业类负荷，家庭用户更具有“节能
减排”挖掘潜力。 综上所述，深入分析家庭能源中心
的用能特性，其需求特性可以为上级调度系统的优
化运行提供支持，其响应特性可以作为自身与上级
调度进行信息交换的基础，从而合理化引导用能行
为，实现“节能减排”目标。

目前对于用能负荷建模与预测方面的研究主要
采用 ２ 种方法。 一种为采用以历史数据结合机器学
习为代表的“数据驱动”方法。 文献［３］结合组合预
测和概率性区间预测，提出一种基于径向基函数

（ＲＢＦ）神经网络分位数回归的电力短期负荷概率密
度预测方法。 文献［４］考虑电价因素的影响，基于
支持向量分位数回归方法，通过引入松弛变量构造
拉格朗日函数，得出一天内预测时刻电力负荷的预
测结果。 文献［５］提出一种以 １ ｈ 为单位步长的负
荷需求预测方法，并考虑电力需求在不同季节呈现
出的特征循环行为。 文献［６］提出基于人工神经网
络预测的方法预测能源消耗情况。 另一种为通过对
用能设备物理特征机理的分析，结合用户的用能行
为特性，刻画再现用户负荷特性的“机理驱动”方
法。 文献［７］根据传热学的基本原理，依据运行属
性和自有属性负荷因素，建立典型非工业生产建筑
冷热负荷计算快速预测模型。 文献［８］提出未来应
通过建立数学模型的方式来反映用能特征，并提出
部分用能设备的建模方法。 文献［９］充分考虑人员
行为因素，建立照明负荷的用能模型，提出家庭照明
负荷的预测方法。

上述成果为本文研究奠定了一定的基础，然而，
现有研究存在以下问题：第一，“数据驱动”的预测
方法考虑的都是例如天气、电价等外部因素，虽然可
以为负荷预测提供技术支撑，但由于缺乏考虑设备
的细致建模以及行为因素，预测精度有限，另外，对
于规划初期缺少相关数据的地区，该方法很难进行；
第二，目前“机理驱动”的预测方法大多只建立了部
分典型设备用能模型，缺少行为特征的影响分析，难
以支撑考虑终端全局设备的用户用能特性建模及分
析；第三，上述预测方法没有考虑家庭用户内可能存
在的用能替代以及需求响应等问题，可能造成负荷
重叠累加情况。

针对目前研究所存在的问题，对于家庭用户，本
文以家庭能源中心［１０］ 作为研究对象，首先，说明用
能特性的总体分析流程，并以家庭能源中心为例，从
终端需求角度归纳用能设备与能源需求；其次，充分
考虑内部运行、替代因素以及外部能源价格、天气等
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因素，对家庭能源中心的用能设备进行建模；然后，
通过非侵入式负荷与马尔可夫链相结合的方法，对
人员的用能活动行为进行模拟；最后，综合考虑“机
理驱动”方法以及人员行为因素，刻画家庭能源中心
的用能肖像曲线，分析需求响应对用能曲线的影响，
并结合实际算例验证本文所提方法的有效性与实用
性。 本文所提方法的最大优势在于具有独立刻画负
荷曲线的能力，而不再依赖同类型的大量数据进行
派生驱动。

图 ２ 家庭能源中心负荷框架

Ｆｉｇ．２ Ｌｏａｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｅｎｔｒｅ

１　 用能特性分析流程

本文所提考虑物理特征与行为因素的用能特性

预测建模方法，适用于工业、居民、行政办公等多种
用户，本文以家庭用户为例，总体研究思路如下：首
先，对用户的用能需求进行归纳，分析负荷构成；其
次，针对用能负荷归纳用能设备，并分别从物理与能
耗特性 ２ 个方面建立设备用能模型；同时，家庭数据
中心可以通过内部设备监测，获取类似非侵入式负
荷监测与分解工具可以给出的包含时空特征的用户
用能行为特征；最后，通过马尔可夫链模拟用户行
为，并充分结合内部设备的用能模型实现用户用能
肖像的刻画。 总体分析流程及与传统方法的对比如
图 １ 所示。

２　 家庭能源中心负荷构成

“机理驱动”对于一定区域内的负荷及能耗预
测评估通常采用 ２ 种基本方法，即自上而下方法和
自下而上方法［１１］。 其中，自上而下方法考虑宏观经

济指标、气象参数、建筑规模等因素，对较大区域内
的能耗进行预测评估，再向下分配；而自下而上方法
则是考虑环境温度、建设性能、设备运行等因素，从
而评估较小区域内的能耗情况，再放大评估区域尺

图 １ 用能特性分析流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

度。 由于本文的研究对象是家庭能源中心，规模上
更适宜采用自下而上方法分析负荷需求构成。 因
此，本文从终端需求的角度出发，构建出的家庭能
源中心负荷框架如图 ２ 所示。 图中椭圆形虚线代
表存在能源替代的可能性，后文将会具体分析。
不同需求通过实际的电器设备得到满足，而家庭
能源中心通过外部电能与燃气能满足用能设备
的供给。

３　 家庭能源中心设备用能模型

本节将基于图 ２ 所示的电器设备分类，综合考

虑物理与运行特性，建立相关设备的用能模型。
３．１　 用电设备模型

３．１．１　 暖通设备

家庭能源中心的暖通设备负责调节室内温度，
其用能特性与室内外温度、房屋建筑属性以及设备

运行参数有关。 其中，室内温度的动态变化方程为：
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　 ｍａＣｐ，ａｉｒ

ｄＴｉｎ

ｄｔ
＝ｍＨＶＡＣＣｐ，ａｉｒ（ＴＨＶＡＣ－Ｔｉｎ）－

Ｔｉｎ－Ｔ¥

Ｒｅｑ，ＨＶＡＣ
（１）

其中，ｍａ 为暖通设备内空气的质量；Ｃｐ，ａｉｒ为空气的
比热容；Ｔｉｎ为室内温度；ｍＨＶＡＣ为暖通设备的空气流
量；ＴＨＶＡＣ为暖通设备的送风温度；Ｔ∞ 为环境温度；
Ｒｅｑ，ＨＶＡＣ为建筑墙体的等效热阻，其计算方式［１２］ 如式
（２）所示。

　 　 Ｒｅｑ，ＨＶＡＣ ＝
１

ｈｏＡｗａｌｌ
＋Ｒｗａｌｌ＋

１
ｈｉＡｗａｌｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

＋é

ë
êê

１
ｈｏＡｗｉｎｄｏｗ

＋Ｒｗｉｎｄｏｗ＋
１

ｈｉＡｗｉｎｄｏｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１
ù

û
úú

－１

（２）

其中，ｈｏ、ｈｉ 分别为外部和内部的对流系数；Ａｗａｌｌ、
Ａｗｉｎｄｏｗ分别为墙体和窗户与外界环境的接触系数；
Ｒｗａｌｌ、Ｒｗｉｎｄｏｗ分别为墙体和窗户的热阻。

则室内温度变化的动态方程可简化表示为：
Ｔｉｎ（ ｔ）＝ ［Ｔｉｎ（ ｔ－１）－Ａ］ｅ

－ｔ ／ τ＋Ａ （３）
其中，Ｔｉｎ（ ｔ）为时段 ｔ 的室内温度；Ａ 与 τ 为将式（２）
代入式（１）得到的折算变量。

暖通设备消耗的能源主要来源于［１２］ 新风设备
空气循环消耗的能源和暖通设备运行所消耗的能源
２ 个方面。 其中，新风设备通过电风扇消耗电能以
满足空气循环需求，该环节消耗的电能为：

ＥＨＶＡＣ，ｆａｎ（ ｔ）＝
ｍＨＶＡＣΔＰｅｑ，ＨＶＡＣ

ηＨＶＡＣ，ｆａｎηＨＶＡＣ，ｍｏｔｏｒ
（４）

其中，ΔＰｅｑ，ＨＶＡＣ为等效总压降，计算方式为 ΔＰｅｑ，ＨＶＡＣ ＝
Ｐｓｔａｔｉｃ＋ρｖ２ ／ ２，Ｐｓｔａｔｉｃ为压降，ρ 为空气密度，ｖ 为空气流
速；ηＨＶＡＣ，ｆａｎ、ηＨＶＡＣ，ｍｏｔｏｒ 分别为风扇和发动机的运行
效率。

以供暖为例，暖通设备运行过程中消耗的能源
可采用传统燃气和电力暖通系统 ２ 种方案进行供
给。 对于第 １ 种供给方案，其所需的能源为：

Ｇ ｆｕｒｎａｃｅ（ ｔ）＝
ｍＨＶＡＣＣｐ，ａｉｒ（ＴＨＶＡＣ－Ｔｉｎ）

ηｆｕｒｎａｃｅ
（５）

其中，ηｆｕｒｎａｃｅ为暖通设备采暖效率。 在这种情况下，
暖通设备运行环节消耗的能源由天然气网络供给。

对于第 ２ 种供给方案，其所需的能源为：

ＥＨＶＡＣ，ｈｅａｔｉｎｇ（ ｔ）＝
ｍＨＶＡＣＣｐ，ａｉｒ（ＴＨＶＡＣ－Ｔｉｎ）

１＋ＣＣＯＰ
（６）

其中，ＣＣＯＰ为热电的能效比。
基于上述分析，暖通设备在实际配置 ／运行的过

程中存在 ２ 种方案，电能与燃气能之间存在替代关
系，为避免后续出现负荷重复叠加问题，本文以供热
期为例，通过对比方案的运行成本，从经济性的角度
选择合理的供给方式。 供热季典型日的室外温度变
化如附录中图 Ａ１ 所示，将室内的理想温度设定为
２１℃，但考虑到温度的柔性需求以及温度变化的时

滞特性，在理想温度的基础上设定 １℃的裕度区间。
根据式（５）及式（６）分别计算 ２ 种方案下暖通设备
的出力，纯电力暖通设备以及燃气 电力混合暖通设
备的电功率如附录中图 Ａ２ 所示。 通过计算，燃气
电力混合暖通设备在供给的过程中消耗 ０．５３ ｋＷ·ｈ
的电力以及 １８．２ ｋＷ·ｈ 的燃气；纯电力暖通设备在
供给的过程中消耗 ５．２ ｋＷ·ｈ 的电力。 通过暖通设
备调节的室内温度如附录中图 Ａ１ 所示。 结合附录
中表 Ａ１ 所示的能源价格，纯电力暖通设备花费 ３．４
元；燃气 电力混合暖通设备花费 ４．５ 元。 因此，从
运行经济性的角度进行分析，采用纯电力暖通设备
的供给方式在运行经济性方面更为合理。
３．１．２　 照明设备

照明设备负责满足室内人员的光照需求，其用
能特性与室内外照度、人员光照需求以及设备运行
参数有关。 其中，室内照度变化方程为［１３］：

ＬＬＵＸ，ｉｎ（ ｔ）＝
ＬＬＦ

１００
ＬＬＵＸ，ｏｕｔ（ ｔ） （７）

其中，ＬＬＵＸ，ｉｎ（ ｔ）为时段 ｔ 的照度；ＬＬＦ为采光系数，是
室内光与室外光之比；ＬＬＵＸ，ｏｕｔ（ ｔ）为时段 ｔ 阴天无障
碍半球水平面上的室外光照度。

在人员需要光照的时间段内，光照度应该维持
在可接受范围 Ｒ ｌｉｇｈｔ∈［１００，１５０］Ｌｕｘ［１３］，在此基础上，
计算时段 ｔ 内的房间占用率，其计算公式如下：

Ｏ（ ｔ）＝
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｏｎ（ ｔ）

Ｎ

ｏｎ（ ｔ） ＝ １　 有人处于活动用光状态
０　 无人处于活动用光状态{

（８）

其中，Ｎ 为室内人员活动行为的状态总数。 因此，除
去自然光照，需要照明设备满足的照度水平为：
ＬＬＵＸ，ｉｎ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ（ ｔ）＝ ｍａｘ［ｍａｘ Ｒ ｌｉｇｈｔ－ＬＬＵＸ，ｉｎ（ ｔ），０］Ｏ（ ｔ）

（９）
则照明设备为满足光照需求所消耗的电能为：

Ｅ ｌｉｇｈｔ（ ｔ）＝ ＳＨＡ，ｌｉｇｈｔ

ＬＬＵＸ，ｉｎ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ（ ｔ）
ηｌｉｇｈｔ

（１０）

其中，ＳＨＡ，ｌｉｇｈｔ为照明面积；ηｌｉｇｈｔ为电灯的光照效率，与
具体电灯类型有关，例如日光灯为 ５０ Ｌｍ ／ Ｗ，ＬＥＤ
节能灯为 ９０～１１０ Ｌｍ ／ Ｗ。
３．１．３　 热水器设备

热水器设备负责满足室内人员在洗衣、洗碗以
及洗澡等日常行为中对热水的需求，其用能特性与
温度、用水量等因素有关。 本文假定进入室内的水
温为 １０℃，忽略地理因素、管道材料、季节因素对入
室水温的影响，而热水负荷使用的水温通常设定为
４０～４９ ℃ ［１３］，因此，热水需求所消耗的电能为：
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　 ＥＷＴ（ ｔ）＝
ＶＧＰＭ，ＷＴｃｗａｔｅｒＣｐ，ｗａｔｅｒ（Ｔｏｕｔ，ＷＴ－Ｔｉｎ，ＷＴ）

ＤＷＴ（ ｔ）
（１１）

其中，ＶＧＰＭ，ＷＴ为每小时消耗水的体积；ＤＷＴ（ ｔ）为用热
水持续时间；ｃｗａｔｅｒ 为水的密度；Ｃｐ，ｗａｔｅｒ为水的比热容；
Ｔｉｎ，ＷＴ 与 Ｔｏｕｔ，ＷＴ 分别为入水温度和出水温度。
３．１．４　 电冰箱设备

结合相关统计研究，电冰箱一天内大约有 １ ／ ３
的时间处于运行工作状态［１２，１４］，运行状态可采用伯
努利分布进行模拟，在明确电冰箱规格以及模拟步
长后即可得到电冰箱设备在运行时段内的运行与能
耗情况。
３．１．５　 炊事设备

家庭能源中心的炊事设备负责满足一天内的基
本烹饪活动，涉及的电炊具包括微波炉、电烤箱、电
水壶等。 考虑到只有在特定的活动场景下才会使用
这些设备，并且单一设备使用的时间不会太久，因
此，结合现有的研究［１５］，将每一类炊事设备采用如
图 ３ 所示的恒功率运行方式，结合炊事设备的额定
功率 ＰＯＮ 即可估算该时段的电能消耗。

图 ３ 炊事设备功率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｏｋｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

３．１．６　 娱乐设备

家庭能源中心的娱乐设备负责满足一天内的娱
乐活动，涉及的电器设备包括电视机、电脑、家庭音
响等。 不同场景（工作日 ／休息日）娱乐设备的能耗
情况会有很大的差别，根据设备本身的运行特点，部
分娱乐设备的功率曲线可以参考图 ３ 分析，而部分
娱乐设备需要在图 ３ 的基础上进一步考虑待机功
率。 结合娱乐设备的额定功率与待机功率，即可估
算该时段的电能消耗。
３．１．７　 电动汽车

３．１．１—３．１．６ 节主要是从“负荷需求”的角度对
用能特性进行分析，而作为一种新型柔性负荷，家庭
能源中心中的电动汽车负荷［１６］ 会同时具有“需求”
与“响应”特性。 电动汽车的充放电负荷会对用户
的整体负荷曲线产生影响。 对于本文所研究的家庭
用户而言，充电策略有如下 ２ 种情况：优化后有序充
电，即采用动态过程选择充电时段；无序随意充电，
即不考虑电价等政策因素，设定到家便开始充电。

假定电动汽车由家庭中的固定一人来控制使
用，并且考虑实际情况，最小充电时间设定为 １ ｈ。

电动汽车考虑充电、放电与闲置 ３ 种状态，即电动汽
车状态 Ф ｔ∈｛１（充电），２（放电），３（闲置）｝。 在有
序充电策略下，充电时段的优化目标函数为：

ｍｉｎ ∫
ｔ

Ｃｃｈａｒ，ｔ（Φｔ）ｄｔ （１２）

其中，Ｃｃｈａｒ，ｔ为时段 ｔ 产生的充电费用。
约束条件包括：

Ｃｃｈａｒ，ｔ（Φｔ）＝
ＰＥＶ，ｃｈａｒ（ ｔ）ＰＥ（ ｔ） Φｔ ＝ １
０ Φｔ≠１{ （１３）

ＰＥＶ，ｃｈａｒ（ ｔ）＝
ＰＥＶ，ｃｈａｒ，ｔ Φｔ ＝ １
０ Φｔ≠１{ （１４）

ＳＳＯＣ，ｍｉｎ≤ＳＳＯＣ（ ｔ）≤ＣＣＡＰ （１５）
　 ＳＳＯＣ（ ｔ）＝ ＳＳＯＣ（ ｔ－１）＋ＰＥＶ，ｃｈａｒ（ ｔ）－ＰＥＶ，ｄｉｓｃｈａｒ（ ｔ） （１６）
其中，ＰＥＶ，ｃｈａｒ（ ｔ）为时段 ｔ 电动汽车充电功率；ＰＥ（ ｔ）
为时段 ｔ 的电能价格；ＳＳＯＣ（ ｔ）为时段 ｔ 电池的剩余电
量；ＣＣＡＰ为电动汽车的电池容量；ＰＥＶ，ｃｈａｒ，ｔ为电动汽车
的恒定充电功率；ＰＥＶ，ｄｉｓｃｈａｒ（ ｔ）为时段 ｔ 电动汽车的放
电功率。

本文后续将结合实际算例量化分析电动汽车充
电行为对家庭用户整体负荷曲线的影响，以说明引
导终端用户进行需求响应的必要性。
３．２　 燃气能耗模型

针对本文研究的家庭能源中心，燃气能主要实
现对燃气炊具的供给，每一时段用气量取决于行为
活动耗气量以及燃气低热值等因素，具体计算公
式为［１７］：

Ｇ（ ｔ）＝ ｑ（ ｔ）
Ｈｌ

（１７）

其中，Ｇ（ ｔ）为时段 ｔ 居民住宅的用气量；ｑ（ ｔ）为时段
ｔ 活动所需要的热量，与燃气炊具性能相关；Ｈｌ 为燃

气的低热值，本文取 ３５．９ ＭＪ ／ ｍ３。
３．３　 用能模型扩展

本文所构建的用能模型既可以实现短时间尺度
（ｄ）的用能分析，也可以扩展进行长时间尺度（ａ）的
用能分析；同时，既可以实现小范围（户）的用能分
析，也可以扩展进行大范围（建筑、区域）的用能分
析。 由于本文所研究对象中燃气能的使用场景较
为简单，因此，下文以电能为例进行模型的扩展
说明。
３．３．１　 时间扩展

基于 ２．１ 节细化的用能模型分析，时段 ｔ 内消耗
电能的计算公式为：
　 Ｅ（ ｔ）＝ ＥＨＶＡＣ（ ｔ）＋Ｅ ｌｉｇｈｔ（ ｔ）＋ＥＷＴ（ ｔ）＋Ｅｒｅｆｒｉ（ ｔ）＋

Ｅｃｏｏｋｉｎｇ（ ｔ）＋ＥＴＶ（ ｔ）＋Ｅｃｏｍｐｕｔｅｒ（ ｔ）＋ＥＥＶ（ ｔ） （１８）
其中，ＥＨＶＡＣ（ｔ）、Ｅｒｅｆｒｉ（ｔ）、Ｅｃｏｏｋｉｎｇ（ｔ）、ＥＴＶ（ｔ）、Ｅｃｏｍｐｕｔｅｒ（ｔ）、
ＥＥＶ（ｔ）分别为暖通设备、电冰箱、炊事设备、电视机、
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电脑、电动汽车在时段 ｔ 消耗的电能。
根据式（１８），结合各组成部分的实际用能情

况，即可刻画一天内任意时间的用电肖像。 而分别
对工作日与休息日进行用能统计分析，即可刻画 １ ａ
或者任意统计时间段内的用电肖像，如式 （ １９）
所示。

Ｅ＝２６１∑
２４

ｔ ＝ １
Ｅｗｄ，ｈ（ ｔ）＋１０４∑

２４

ｔ ＝ １
Ｅｗｅｄ，ｈ（ ｔ） （１９）

其中，Ｅｗｄ，ｈ（ ｔ）为工作日 １ ｈ 消耗的电能；Ｅｗｅｄ，ｈ（ ｔ）为
休息日 １ ｈ 消耗的电能。
３．３．２　 空间扩展

本文所构建的用能分析模型主要面向单一居
民用户，而将模型中关键用户特征参数，例如房屋
面积、人数、设备功率等进行替换，并结合设备用
能模型即可快速计算其他类型居民用户的用能情
况。 如果存在所评估的区域较大、用户信息不完整
的情况，也可以结合蒙特卡洛方法对用户的关键特
征参数进行模拟，从而实现对区域用能特性的
估算。

４　 人员活动行为模拟及用能负荷肖像刻画

人员活动行为对用能特性造成的影响，不仅体
现在国家、地区间的宏观能耗差异之中，也更多、更
直接地体现在对微观案例的研究中，特别是具有个
体自主性的家庭用户。 在系统形式灵活可控的情况
下，由于生活作息、偏好习惯的不同，不同人员个体
表现出的行为不同，能耗也大不相同。 分析用能行
为可以直接采集家庭能源中心的用能数据，在没有
相关数据的情况下也可以通过负荷分解技术进行分
析。 因此，本文采用非侵入式负荷分解与马尔可夫
链相结合的方法分析家庭用户的用能行为特征，并
在此基础上提出用能肖像的刻画流程。
４．１　 非侵入式负荷监测与分解

由于国内缺少类似于文献［１８］ 以及 ＴＵ ／ ＥＬ⁃
ＳＥＡ—２００７［１４］等人员用能行为方面的细节统计数
据，因此，本文采用非侵入式负荷监测与分解思路，
结合用户工作日与休息日一年的历史统计数据，分
析归纳用户在工作日与休息日的用能行为。 分解过
程采用非侵入式负荷分解思路结合累加和算法与自
举法重组的方式，通过功率曲线以及用能设备的额
定容量，即可分析出用能设备的启停情况，从而为进
一步人员行为的分析提供参考，具体的算法流程详
见文献［１９］。

通过对非侵入式负荷分解方法得到的结果进行
分析，家庭用户一天的主要日常行为如表 １ 所示。
另外，为避免家庭内多成员的用能累加，不同行为下
可能存在的能源需求以及电器设备共享情况如表 ２
所示。

表 １ 家庭用户日常行为项目

Ｔａｂｌｅ １ Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｕｓｅｒ ｄａｉｌｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｔｅｍｓ
行为编号 日常行为 行为编号 日常行为

１ 睡觉 ６ 洗碗

２ 做饭 ７ 洗衣服

３ 离开（工作） ８ 电脑

４ 离开（不工作） ９ 阅读

５ 电视

表 ２ 日常行为能源需求及共享性分析

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｓｈａｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
设备类型 需求类型 日常行为编号 共享情况

ＨＶＡＣ 持续柔性需求 １，２，５—９ 共享

照明设备
与室内光照强度

相关
２，５—９ 共享

热水器 特定情况下 ６，７ 非共享

电冰箱 周期性需求 — 共享

电炊具 特定情况下 ２ 非共享

电视 特定情况下 ５ 共享

电脑 特定情况下 ８ 非共享

电动汽车 特定情况下 — 非共享

４．２　 马尔可夫链行为模拟

考虑到模拟人员用能行为的方法需要能够处理
随机性以及具备时间相关性与空间相关性，本文采
用马尓可夫链描述并体现人员个体的随机移动［２０］

与用能过程的不确定性。 采用马尔可夫链进行人员
行为模拟的最大优势在于，它能够刻画人员行为在
时间上的自相关性，同时也能够保证行为活动之间
的互相关性，所设置的行为活动既能够体现时间层
面的特性，也能够体现出空间层面的特性，兼顾人员
移动行为与使用行为，更为有效合理地反映出室内
人员用能情况的随机变化，同时又紧密关联实际
情况。

马尔可夫链模型假定家庭内成员在评估时间
内的活动均由表 １ 内的活动构成，评估步长表示为
Ｔ＝ １，２，…，ｔｋ，ｔｋ＋１，…，当评估时间由 ｔｋ 推进为 ｔｋ＋１
时，可能发生状态转移，因此建立式（２０）所示状态
转移矩阵，其中转移概率 ｐ ｉｊ（ ｔ） ＝ Ｐ｛Ｘ ｔ＋１ ＝ ｊ Ｘ ｔ ＝ ｉ｝
表示人员在时段 ｔ 处于状态 Ｘ ｔ ＝ ｉ、在时段 ｔ＋１ 处
于状态 Ｘ ｔ＋１ ＝ ｊ 的概率，而非侵入式负荷分解结果
为概率值的设定提供了依据。 状态转移矩阵内
包括 ｐ ｉｉ（ ｔ） ，表示下一时段人员的行为活动状态
仍为 ｉ。
　 Ｐ ｔ ＝［ｐｉｊ（ ｔ）］ ｎ×ｎ ＝

ｐ１１（ ｔ） ｐ１２（ ｔ） ｐ１３（ ｔ） … ｐ１ｎ（ ｔ）
ｐ２１（ ｔ） ｐ２２（ ｔ） ｐ２３（ ｔ） … ｐ２ｎ（ ｔ）
ｐ３１（ ｔ） ｐ３２（ ｔ） ｐ３３（ ｔ） … ｐ３ｎ（ ｔ）
︙ ︙ ︙ ︙

ｐｎ１（ ｔ） ｐｎ２（ ｔ） ｐｎ３（ ｔ） … ｐｎｎ（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（２０）

其中，ｎ 为行为状态总数，本文中 ｎ＝ ９。
不同典型日的行为活动通过状态间转移概率的
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变化来复现。 在每个时间步长中生成一个随机均匀
数，并与转换概率进行比较，以确定每天人员行为活
动状态之间发生的转换。 不同状态转换示意图如附
录中图 Ａ３ 所示。
４．３　 家庭用能肖像刻画流程

本文所提出的面向家庭用户的用能特性分析方
法是基于对内部电器设备的物理特征及运行特性的
建模，并充分结合外部自然环境、电价、建筑属性以
及内部的人员行为因素，分析任意时段的用能情况，
从而刻画家庭用能肖像曲线，具体流程如图 ４ 所示。
主要的实施流程如下：步骤 ａ，设置初始行为活动状
态；步骤 ｂ，活动状态用能分析，参考表 ２，分析在该
活动状态下产生的用能行为以及对应的用能设备；
步骤 ｃ，活动状态用能计算，在步骤 ｂ 明确该活动状
态下的用能设备后，基于第 ３ 节的设备物理与运行
特性及用能模型，计算该活动状态下的耗能情况；步
骤 ｄ，模拟迭代，采用马尔可夫链模拟产生下一时段
的行为活动状态；步骤 ｅ，迭代终止校验，判断迭代
时钟是否已经达到一天或者设置的预测时间段，如
果是，则终止计算并输出用能肖像曲线，否则返回步
骤 ｂ。

图 ４ 家庭用能肖像刻画流程

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｒｔｒａｉｔ ｄｅｐｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

５　 算例分析与对比

５．１　 算例概况

本文以北方典型家庭的供暖季场景为例，进行
家庭用能特性分析。 家庭能源用户的用能设备及参
数如表 ３ 所示，家庭用户的建筑参数如表 ４ 所示。
本文将室内初始温度设定为 １８℃，温控目标温度设
定为 ２３℃，并考虑 １℃弹性区间。 预测的初始时刻
设定为 ００∶００，初始状态设定为 １（睡觉状态）。
５．２　 模型实证分析

家庭用户安装的智能量测装置为本文的模型提
供了实证基础，由于本文量测的家庭用户不拥有电
动汽车，因此，在模型实证分析部分将不考虑电动汽

　 　 　 　 　 　 　 　 　表 ３ 用能设备及参数

Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
设备名称 设备类型 典型参数

照明设备
日光灯 ηｌｉｇｈｔ ＝ ５０ Ｌｍ ／ Ｗ

ＬＥＤ 节能灯 ηｌｉｇｈｔ ＝ １００ Ｌｍ ／ Ｗ
电视机 ＴＣＬ Ｄ５５Ａ８１０ ５５ 英寸 １２０ Ｗ
计算机 华硕（ＡＳＵＳ）灵睿 Ｋ２０ ９０ Ｗ
电冰箱 美的 ＢＣＤ－３１８Ｗ ０．８３ ｋＷ·ｈ ／ ｄ

电炊具

电饭煲（ＣＦＸＢ４０ＦＣ８３２－７５） ７５０ Ｗ
微波炉（Ｍ１－Ｌ２１３Ｂ） ８００ Ｗ
电烤箱（Ｔ３－Ｌ３８３Ｂ） １ ８００ Ｗ
电磁炉（Ｃ２１－ＳＫ８０５） １ ２００ Ｗ
电水壶（ＪＹＫ－１７Ｃ１５） １ ８００ Ｗ

表 ４ 用户建筑参数

Ｔａｂｌｅ ４ Ｕｓｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数值

房屋面积 ９３ ｍ２

墙体热阻 ２．６４ ｍ２·Ｋ ／ Ｗ
窗体热阻 ０．１８３ ｍ２·Ｋ ／ Ｗ

内部对流系数 ５ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）
外部对流系数 ３０ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）

墙窗比 １７％

车的用能影响，主要是通过用能模型与量测数据对
其他用能需求进行预测与分析。 在此基础上，本节
进一步将本文所介绍的“机理驱动”方法与常规趋
势外推的“数据驱动”方法进行对比，通过平均绝对
百分比误差 （ ＭＡＰＥ） 以及最大相对百分比误差
（ＭＲＰＥ）２ 项指标［４］ 反映不同方法的预测精度。 针
对工作日与休息日的用电特性预测结果分析及对比
分别如图 ５ 及图 ６ 所示，在家庭能源中心设定的供
给模式下，室内温度变化如附录中图 Ａ４ 所示。

图 ５ 工作日用电特性分析

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄａｙｓ

通过对图 ５ 及图 ６ 预测结果的分析可见，本文
所提出的用能模型基本可以刻画出家庭用户的用电
肖像预测，既能够反映每一时段用户的电能消耗构
成细节，同时还能够反映用户的行为。 具体对图 ５
与图 ６ 的用电细节分析可知，工作日用电会在早 ／晚
产生 ２ 个用电高峰，主要是由炊事活动造成的；电
视、电脑等娱乐活动以及热水需求主要发生在晚间
下班或放学后；为维持室内温度在舒适的区间内，暖
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图 ６ 休息日用电特性分析

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｒｅｓｔ ｄａｙｓ

通设备在全天均会进行温度调节或通风工作。 而休
息日的用电会在早 ／中 ／晚产生 ３ 个用电高峰，主要
是由炊事活动造成的；相较于工作日，休息日的用能
行为更加灵活随机，娱乐活动与热水需求在白天也
可能产生。

进一步对预测误差进行分析如表 ５ 所示。 由表
中可见，本文所提出的“机理驱动”方法不但在预测
精度方面明显优于常规趋势外推方法，同时还能够
分析每一时段的用能构成，可以提供更多的用能信
息；另外，相较于日常行为模式较为固定的工作日，
休息日由于行为上的不确定性更大，因此在预测环
节中产生的误差更大。 本文方法存在的误差主要来
源于以下 ２ 个方面：本文所提出的用电需求以及用
电设备用能模型虽然可以包含家庭用户的大部分用
电设备及需求，但并不能涵盖家庭用户的全部用能
设备，因此会存在一定的误差；本文的主要出发点是
在考虑用户行为特性的情况下反映家庭用户的用能
需求，机理建模的精度以及与实际设备运行情况的
偏差也会造成一定的误差。

表 ５ 不同方法预测误差对比

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

算法
工作日 休息日

ＭＡＰＥ ／ ％ ＭＲＰＥ ／ ％ ＭＡＰＥ ／ ％ ＭＲＰＥ ／ ％
本文方法 １．８０１ ３ ３．３２１ ３ ２．３９９ １ ４．５３４ １

趋势外推方法 ４．００４ ３ ７．７５９ ２ ７．９３６ ３ ９．９７６ ２

　 　 另外，家庭用户于工作日与节假日对燃气的用
能需求分析结果分别如附录中图 Ａ５ 及图 Ａ６ 所示。
５．３　 需求响应特性分析

在 ５．２ 节刻画用能肖像的基础上，本节进一步
引入电动汽车，扩展分析需求响应行为对终端用户
用能肖像的影响，通过分析电动汽车不同充电行为
以及对用电负荷曲线产生的影响，从而分析引导电
动汽车有序充电以及参与需求响应的必要性。 本文
以工作日为例，分析电动汽车的不同充电行为以及
产生的影响， 所选取的电动汽车型号为 Ｎｉｓｓａｎ
ｌｅａｆ［２１］，具体的参数如表 ６ 所示。

表 ６ 电动汽车参数

Ｔａｂｌｅ ６ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
参数 数值

电池容量 ３０ ｋＷ·ｈ
慢充充电功率 ６．６ ｋＷ
快充充电功率 ２０ ｋＷ

放电功率 ６．６ ｋＷ
最大行驶里程 １７２ ｋｍ
充放电效率 ０．９

百公里耗电量 ３４ ｋＷ·ｈ

　 　 本文采用慢充的充电方式，假定电动汽车到家
还剩余 ２０％电量，对比分析无序充电与有序充电行
为对经济性以及负荷曲线的影响。 考虑电动汽车用
电的负荷肖像如图 ７ 及图 ８ 所示。

图 ７ 无序充电方式下用电特性分析

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅ

图 ８ 有序充电方式下用电特性分析

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ
ｏｒｄｅｒｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅ

通过图 ７、图 ８ 可见，电动汽车的接入会对家庭
用能肖像产生明显影响。 采用无序充电方式会造成
充电选取时段不合理，易造成负荷的“峰上加峰”，
如果多个用户累计甚至可能会对区域配电网运行产
生影响。 对于经济性方面的分析，采用无序充电的
方式由于部分充电时段处在峰值电价时段，因此充
电价格为 １４．７８ 元；而采用有序充电的方式可以起
到负荷“填谷”的效果，同时，由于充电时段一直处
于谷电价时段，因此充电价格为 ４．８ 元。

为进一步分析电动汽车充电行为产生的影响，
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针对不同的充电行为结合式（１９）模拟一年的电负
荷特性预测曲线分别如附录中图 Ａ７ 及图 Ａ８ 所示，
通过对比可见，无序充电方式下年用电峰值会高于
有序充电方式，影响电网的“削峰填谷”效果，针对
年负荷特性曲线计算年负荷不均衡率指标体现电动
汽车充电行为的影响。 通过计算，采用无序充电情
况下的年负荷不均衡率指标 ρ１ ＝ ０．８９３；采用有序充
电情况下的年负荷不均衡率指标 ρ２ ＝ ０．９３７。 因此，
从终端用户的层面合理、有序地引导电动汽车的充
电行为可以起到 “削峰填谷”、平滑负荷曲线的
效果。

６　 结论

本文从终端需求的角度出发，对家庭用户的用
能需求进行分类，并基于家庭能源中心内用能设备
的物理特征与运行特性，建立家庭内电器设备的用
能模型，同时考虑了其中可能存在的能源替代问题，
在此基础上，通过非侵入式负荷分解与马尔可夫链
相结合的方法，对家庭成员的用能行为进行模拟，提
出了一种通过用能设备“机理驱动”家庭用能负荷
肖像的刻画方法。 通过算例分析与对比发现，本文
所提方法能够保障预测精度，同时能够提供每一时
段的用能信息，在用能肖像刻画方面可以取得较好
的效果。

本文方法不仅可以支撑家庭数据中心的分析，
还可以结合非侵入式设备的相关信息为配电企业的
优化运行与制定需求相应政策奠定基础；同时，本文
方法不仅适用于家庭，未来还可以进一步应用于工
商业、行政办公等其他行业，为其能源中心的科学决
策提供技术手段。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

 
图 A1 供热季室内外温度变化曲线 

Fig.A1 Temperature variation curve of indoor and outdoor during heating season 

 

图 A2 不同暖通设备电功率对比 

Fig.A2 Power comparison of different HVAC equipments 

表 A1 能源价格 

Table A1  Energy prices 

能源类型 能源价格 

电力 

峰时段（11:00—15:00；19:00—21:00） 0.80 元/（kW·h） 

谷时段（0:00—7:00） 0.20 元/（kW·h） 

平时段（其他时段） 0.50 元/（kW·h） 

天然气 2.28 元/ m3 
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图 A3 马尔可夫链状态转移示意图 

 Fig.A3  State transition diagram of Markov chain 
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图 A4 室内温度变化曲线 

Fig.A4  Indoor temperature variation curve 
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附录图 A5 工作日燃气用能特性曲线 

Fig.A5  Gas consumption characteristic curve in working days 
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图 A6 休息日燃气用能特性曲线 

Fig.A6  gas consumption characteristic curve in rest days 
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图 A7 无序充电方式下年用电特性分析 

 Fig.A7 Annual power consumption characteristics under disordered charging mode 
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图 A8 有序充电方式下年用电特性分析 

Fig.A8  Annual power consumption characteristics under ordered charging mode 
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