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0 引言

信息和通信技术正在能源领域扮演着至关重要
的角色，未来将深入电网和用电环节，为必需的基础
设施提供能源管理和负荷控制等服务 ［1］。 智能用电
是智能电网的基本环节，充分开发需求侧资源、提高
用户能效成为人们关注的重点 ［2］。 如果能通过精细
的算法对智能化用电设备进行控制，将实现可观的
能量节约，并保证用户用电更加安全可靠。

目前在家庭负荷控制领域，国内外学者主要从
智能家居负荷控制实施手段及控制架构、智能家居
负荷分类及其可控制能力分析、智能家居负荷的优
化控制算法等方面进行研究。 在智能家居负荷控制
实施手段上，目前的研究大多是基于电力需求响应
（DR）下的用电负荷控制。 文献［3］对家庭用户智能
家居的可控负荷以用户可控负荷的电能消耗费用最
小化为目标函数建立用户在分时电价下的用电策略
模型。 文献［4］提出了一种基于模糊逻辑理论的家
庭负荷管理模型，考虑了舒适度、成本和需求响应 3
种优化参数。 文献［5 鄄 6］提出以空调负荷资源为虚
拟储能能源解决电力系统的不平衡问题，在保证电
网安全稳定运行的前提下，提升系统运行效率。 文
献［7 鄄8］则以电动汽车为研究对象，分别提出了考虑

电动汽车的家庭需求侧管理优化模型和一种基于峰
谷电价的家用电动汽车有序充电控制方法。 文献
［9 鄄10］考虑多能协调互补特性，提出考虑柔性负荷和
分布式能源协调调度的“源-荷”协调互补策略，针对
当前电力系统双侧随机问题，提出计及需求侧资源、
储能设备和可再生能源的“源-网-荷-储”协调调度
策略。 文献［11］采用了一种基于启发式的进化算法
来求解最小化问题，用于制定次日需求响应策略。
文献［12］提出了连续控制和阈值控制 2 种控制策
略，能够通过对智能柔性设备的二进制开关控制来
实现能量管理。 文献［13 鄄 14］研究了在分时电价下
对家庭内多种智能用电设备的优化控制策略，以实
现用户花费最小和电网负荷的均衡。

本文在一种应用于智能化家庭用电设备的控制
架构的基础上，对文献［15］中所测量的 3 种呈现周
期性负荷特性的典型温控负荷建立了周期性负荷模
型，并在其算法的基础上，对启动时间延迟的调整算
法进行了改进，提出了一种基于启动时间延迟的智
能家电优化控制算法，能够以对用户透明的方式，在
智能用电设备的工作周期中施以小的相位延迟。 主
要的目标是减少小区或楼宇中周期性负载的重叠和
最小化周期性脉冲波的最大叠加值，以实现对小区
或楼宇中短时出现的负荷高峰进行转移。 最后，通
过仿真实验验证了该算法在多种场景下不仅可以
降低短时负荷高峰，也可以实现整体负荷曲线的均
衡化。

1 现有家庭负荷控制架构分析

1.1 控制结构
家庭负荷控制的通用架构如图 1 所示，智能电

网包含调控中心的控制器和负荷代理。 每一个控制
器在其管理域中都有一组智能化用电设备，负荷聚
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合商作为协调大量中小规模柔性负荷和电网控制中
心的中间机构，即代理。 智能化用电设备与智能电
表 ／ 执行器相连接 ，它们形成了一个家庭局域网
（HAN）。 每一个智能电表可以实时监控重要的数
据，比如实时的电力负荷、环境信息以及与代理之间
的传输数据。 代理的功能是汇集数据并将数据传送
给控制器，通常是使用一个双向的 TCP ／ IP 通信链
路，其目的是在网络中提供命令流并根据给定的目
标来控制用电设备。
1.2 控制策略

本节将给出集中式和分布式 2 种控制策略：集
中式控制假定网络中所有设备都在智能电网控制器
的管理区域中，这就意味着，控制器可以单独地控制
网络中的每一个设备；分布式控制策略中每一个智
能楼宇负责协调网络中部署在其管理区域中的一小
部分智能设备。 对于集中式控制策略而言，图 1 所
示的下行链路负责传送控制信号（即相位延迟 δi），
而上行链路负责传送与设备运行有关的信号（占空
比、周期等）。 对于分布式控制策略而言，下行链路
仅传输一条二进制的指令，这一指令负责向每一个
代理（负荷聚合商）发起实施控制算法。 因为控制器
不负责计算参数 δi，所以上行链路不携带任何与控
制策略相关的数据。 在分布式控制策略中，分布式
方法减少了网络中的数据传输。
1.3 控制成本分析

居民家庭和商务楼宇作为用电环节的重要组成
部分，其能耗不可忽略，对其中的用电设备进行控
制，具有节能和降低高峰负荷等现实意义。 但统筹
考虑多种负荷需要付出一定代价，主要包括以下 3 个
方面。
1.3.1 建设成本

建设成本主要包括以下 4 个方面：（1）先进的网
络解决方案在智能设备和调控中心之间搭建可靠的
通信链路为用户与电网的交互提供数据流和命令流
的支持；（2）智能用电服务管理平台为一定规模的设

备进行数据聚合分析、算法执行和策略制定；（3）智
能用电设备的推广和部署；（4）智能传感器 ／执行器
网络以及相关标准将应用在智能电网和智能设备之
间的通信基础设施上，并且将支撑智能电网中最基
本的操作，即负荷控制和需求响应。
1.3.2 舒适度成本

用户在优化过程中，为了实现整体利益的最大
化，不可避免地使得自身用电需求受到一定影响，造
成用电舒适度降低，形成舒适度成本。
1.3.3 补贴成本

负荷聚合商可以根据一定的用户补贴机制以及
用户参与度、设备累计启动时间延迟量和用户信誉
程度等用户自身的响应情况来决定，针对不同用户
制定相应的规则来给予补贴，形成补贴成本。

2 智能家电优化控制方案数学模型

2.1 负荷模型
本文的研究对象为居民家庭负荷中的空调、冰

箱等具有一定调整能力的温控负荷。 文献［15］通过
对 5 种传统用电负荷的测量发现，空调、冰箱和烤箱
这 3 种温控负荷的负荷曲线呈现出了周期性的特
征。 文献［16］也利用了空调负荷中制冷机的周期性
启停特性，提出了一种改进的周期性暂停分档控制
策略。

本文在上述研究的基础上，建立了周期性负荷
的具体模型，如式（1）所示。

fi（t）=
Ai 0≤ t≤τ
0 τ�＜ t≤T" （1）

其中， fi（t）为设备 i 在 t 时刻的瞬时功率；Ai 为设备 i
的功率幅值；τ为设备的启动时间；T 为设备的运行
周期。
2.2 基于启动时间延迟的家庭负荷优化模型

所有参与家庭负荷管理的用电设备总功率的叠
加值可表示为：

F（t）=鄱
i I

fi（t+δi） （2）

其中，I= ｛1，2，…，N｝为一个负荷代理机构所管理的
设备的集合，N 为设备的最大个数；δi 为一个特殊的
时间间隔，用来调整设备 i 的开启时间； fi（t+ δi）为负
荷的功率调整方程。

基于启动时间延迟的家庭负荷优化模型的目标
是找到各个设备最优的 δi，在 k 次迭代中，找到使所
有设备 i  I 在 0≤ t≤TW 时间内的功率分布叠加后
的峰值最小值，即目标函数为：

S（δi，k）=min
k

mａｘ
t

［F（t）］" ］ 0≤ t≤TW （3）

由于设备的功率分布函数为周期性函数，所以
δi 的调整范围应在设备 i 的正负周期 Ti 之内，即 δi
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图 1 智能楼宇负荷控制系统通用结构
Fig.1 General structure of load control
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应满足约束：
-Ti≤δi≤Ti （4）

2.3 基于启动时间延迟的家庭负荷优化控制算法
本文在上述模型的基础上提出了一种启发式的

家庭用电设备启动时间调整算法。
算法过程以优化理论中的梯度下降法的基本原

则为基础，假设每个设备的功率分布函数 fi 由 n 个
离散值构成，时间步长为 dt（TW= ndt）。 算法原理见
图 2，针对脉冲波形函数不可微分的情况（如①所
示），假设当 0≤ t＜τ�／ 2 时，df ／ dt = 1；当τ�／ 2≤ t ＜τ
时，df ／ dt=-1，如②所示。

该算法启发式地以时间窗口 TW 内总功率分布
中的最高点的时刻为起始点，判断设备 i 的功率分
布函数在 t* 时刻下的相位，如式（5）所示，并根据其
所在相位的梯度，对负荷的启动时间进行调整。 如
图 2 中点划线所示，当 0＜ t*1＜τ�／ 2 时，负荷启动时间
向后调整，负荷曲线向右平移；如图 2 中虚线所示，
当τ�／ 2＜ t*2＜τ时，负荷启动时间向前调整，负荷曲线
向左平移，即能够更快地使负荷曲线移动到非启动
状态的方向；当�τ�／ 2＜ t＜τ时，负荷处于非启动状态，
不进行调整。

t*=arg�mａｘ
t

F（t） （5）

本文对每个设备定义了一个时间延迟调整系数
λi，作为每次迭代时对 δi 调整步长的系数。 λi 的大
小与设备的运行周期成正比，用以对不同的设备设定
不同的调整步长。 λi 的正负与负荷高峰时刻所在相
位的梯度相关，用以定义设备的调整方向为梯度下
降的方向，如式（6）所示。

λi=sign
dfi
dt襔t=t*

* $λ （6）

则迭代过程为：
� � � � δi，u+1=δi，u+λi dt （7）

其中，λi 为设备 i 的时间延迟调整系数；λ 为将固定
步长变为可变步长的系数；δi，u 为设备 i 第 u 次迭代
的启动时间延迟。

为了达到式（3）所示的目标，算法对上述过程进
行 k 次迭代，最终找出这 k 次迭代中功率峰值的最

小值。 并要求功率峰值小于某一阈值，即当满足
S（δi ，k）＜Pthreshold 时，则认为该方案为成功的智能用电
方案。 算法流程如图 3 所示。

3 实例分析与验证

3.1 模型基本参数设定
在第 2 节中负荷模型被设定为恒定占空比和周

期。 但由于外部原因，比如在运行过程中打开电冰
箱的门，或者调节空调的温度，设备的运行特性都可
能会发生改变。 这种不确定性将会影响算法的性
能，所以在算例中首先根据蒙特卡洛分析产生大量
的随机情境。 在每个情境中，通过随机模型能够得
到居民用户中每个智能设备的数量和特性参数。 这
样，仿真结果就可以从整体上体现算法的性能。 由
文献［1］中对 5 类负荷进行的负荷数据测量可知，烤
箱、冰箱和空调的负荷曲线呈现周期性特性，具体参
数如表 1 所示。

每个智能设备具有以下特征参数：功率幅值 Ai、
启动时间τi 与周期 Ti（占空比为τi ／ Ti）和初始启动时
间延迟 δ0。 冰箱用集合 F 来表示，烤箱用集合 O 来
表示，空调用集合 AC 来表示。 为了获取不同类型的
电器设备，参数数据由文献［1］给出的测量值以及正

表 1 典型负荷数据的测量值
Table 1 Measurements of typical loads

负荷类型 是否呈现周期性 幅值 Ai ／ W 周期 T ／min 占空比 ／ %
烤箱 是 900 9.75 37
电炉 否 700 — —
冰箱 是 140 89.7 34

洗衣机 否 1800 — —
空调 是 1100 9.1 39

图 3 基于启动时间延迟的家庭负荷优化控制
算法流程图

Fig.3 Flowchart of optimal domestic load
control based on start鄄time delay
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负荷的功率叠加 F（t）=鄱�
i＝1

N

fi（t+ δi）

计算峰值功率及其出现的时刻 t*=argmax
t

F（t）

修正时间延迟参数 δi，u+1=δi，u+λi dt（0≤u≤k-1）

满足 S（δi，k）＜Pthreshold？ N

Ｙ
找到迭代 k 次后功率峰值的最小值
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图 2 基于启动时间延迟的家庭负荷优化控制算法
原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of optimal domestic load
control based on start鄄time delay
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态分布或均匀分布来定义。 每种设备的功率幅值为
Ai=NR［160，30］（i  F）、Ai = NR［1000，100］（i  O）、
Ai =NR［1 100，100］（i AC），NR［ μ，σ2］为正态分布的
随机数发生器，μ 为均值，σ2 为方差；每种设备的
启动时间τi=NR［30，10］（iF）、τi=NR［3.5，1］（iO）、
τi=NR［3.5，1］（iAC）；每种设备的周期 Ti=NR［90，20］
（iF）、Ti=NR［9.75，2］（i O）、Ti=NR［9，2］（i  AC）；设
备的初始启动时间延迟 δ0=UR［0，T�／ 2 ］，UR［δmin，δmax］
为基于均匀分布的随机数发生器，δmin 为最小延迟，
δmax 为最大延迟。
3.2 时间延迟调整系数选取

时间延迟调整系数 λi 可以使时间延迟 δi 的调整
更加灵活，不同的 λi 值也可以使算法的性能发生很
大的变化，包括实施算法后的最大峰荷削减量和达
到该最大削减量所需要的迭代次数。 为了找到合适
的 λi 使得算法性能更优，下面分别对 4 种典型的 λi

值（其中 T 为负荷运行的周期）进行实验。 场景假设
有 14 台烤箱、15 台空调和 16 台冰箱，设置迭代次
数为 500 次，进行 50 次实验，分别取得不同典型 λi

值下最大峰荷削减量和达到最大削减时的迭代次
数的平均值，如图 4 所示。

令各个设备的时间延迟调整系数 λi 与各个设
备的运行周期建立起相关性，不仅可以增大算法实
施后的最大峰荷削减量，还可以减小达到该最大峰
荷削减量时的迭代次数。 其中当时间延迟调整系数
λi=0.4 T 时，算法所实现的最大峰荷削减量最大，为
7 742 W，并且迭代次数也相对较少。 但是当 λi = T
时，算法性能也出现了下降。 因为调整步长过大，
会出现过度调整以至于无法达到最佳的负荷均衡效
果。 基于以上实验结果，本文在每次优化之前，通过
模拟计算得到当前场景下最优时间延迟调整系数
λi，并在随后优化中采用该系数进行计算，形成一个
动态的最优时间延迟调整系数选取策略。
3.3 实验结果分析
3.3.1 单体用户结果分析

在单体用户情境中对单体用户中的智能家电实
施优化控制算法。 假定该用户拥有 1 台冰箱、1 台烤
箱和 3 台空调，其实施优化控制算法前后的负荷曲
线如图 5 所示。

由图 5 可知，未实施优化控制算法时的初始总
功率曲线的峰荷约为 4 400 W，实施优化控制算法
后，具有最小峰荷的总功率曲线的峰荷约为 3400W，
将最初的峰荷削减了约 1000 W。

图 6 则反映了该用户在观测时间窗口内的峰荷
随算法迭代次数的改变而变化的趋势，可见峰荷在
大约第 8 次迭代达到了最小值。 图 7 为单体用户中
各个用电设备的启动时间延迟，从图 7 中可见对烤
箱和空调的启动时间延迟都在 ±5 min 之内，冰箱的
启动时间延迟也相对较大，这是由于冰箱本身的运
行周期相对较大，所以基本不会对用户造成太大的
影响。 其中，设备编号 1 对应烤箱，2 对应冰箱，3—5
对应空调。

3.3.2 群体用户结果分析
a. 某小区单层用户负荷控制实例。
在单层多用户情境中模拟对一层用户中的智能

家电实施优化控制算法。 假定单层用户拥有 16 台
冰箱、14 台烤箱和 15 台空调，其实施优化控制算法
前后的负荷曲线如图 8 所示。

同 3.3.1 节中情境，图 8 反映了实施算法前后的
总功率对比，相比于单用户，单层多用户负荷数量有
所增加，实现的负荷均衡效果更加明显。 在实施优

图 6 单体用户的峰荷随迭代次数的变化曲线
Fig.6 Curve of peak load of single power

consumer vs. iteration turns
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图 5 单体用户实施算法前后的总功率曲线对比
Fig.5 Comparison of total power of single power

consumer between with and without
optimal load control
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图 4 时间调整系数对算法性能的影响
Fig.4 Effect of time adjustment factor on

algorithm performance
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图 7 单体用户中各个用电设备的相位延迟
Fig.7 Phase delays of different household
appliances for single power consumer
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化控制算法之前，峰荷约为 26 kW，但通过实施优化
控制算法，峰荷下降了 10 kW，实现了有效的负荷
削减。

单层多用户情境中，峰荷随算法迭代的变化曲
线也与单用户有所不同，如图 9 所示，多用户的峰
荷并没有自始至终一直下降，而是会出峰荷增加和
局部最小值，但在迭代过程中，当迭代次数达到 150
次左右时得到了收敛的结果。 曲线的整体下降趋势
说明了算法的合理性。 图 10 为单层多用户中各用
电设备的启动时间延迟，其中设备编号 1—14 对应
烤箱，15—30 对应冰箱，31—45 对应空调。

b. 某小区整栋楼宇用户负荷控制实例。
从该小区单层用户实施优化控制算法前后结果

分析可以看出，所提算法起到了负荷均衡的效果，但
是总体负荷波动性较大，峰荷随迭代次数的变化曲
线也具有一定的随机性。 为了进一步说明本文方法
的有效性，选取该小区整栋楼宇的用户作为实例进
行分析。 假定该小区整栋楼宇拥有 50 台冰箱、30 台
烤箱和 100 台空调，其实施优化控制算法前后的负
荷曲线如图 11 所示。

由图 11 可知，在初始总功率曲线中，峰荷达到
了 103 943 W，尤其是在初始启动时刻的前 20 min
内，峰谷差甚至达到了 96290 W；但通过实施优化控

制算法，将峰荷削减为 71 271 W，峰谷差也下降为
18911 W，不仅实现了峰荷的削减，还起到了负荷曲
线均衡化的作用。 如图 12 所示，由于负荷数量太
多，该楼宇的峰荷最终没有达到收敛，但却实现了相
当可观的负荷均衡效果。

3.3.3 参与调节设备的公平性分析
单轮次优化下，各设备延迟时间存在较大的偏差，

为了保证参与调节的用电设备之间的相对公平，避
免在大范围优化中单个用户的利益受损，本文提出了
一个公平性因子 M 来评价多轮次优化后各个设备
平均启动时间延迟之间的偏差程度，如式（8）所示。

M =
鄱
i＝1

�N
Di- 1

N 鄱
i＝1

�N
Dii #

N
（8）

Di= 1
S 鄱

r＝1

�S
δi，r （9）

其中，Di 为设备 i 在 S 轮优化中的平均绝对启动时
间延迟；公平性因子 M 为 N 个设备在 S 轮优化中的
平均绝对启动时间延迟 Di 的标准差，M 的值越小，
说明设备参与优化的公平性越高。

图 13 给出了包括 15 台空调、16 台冰箱和 14
台烤箱在内的 45 个设备经历 50 轮优化后的平均绝
对启动时间延迟量与单轮次优化结果的比较（其中
设备编号同图 10），可以看出经过 50 轮次的优化，各
个设备的平均绝对启动时间延迟都趋于均衡。 另
外，3 条折线表示了 3 种设备公平性因子随优化轮
次的变化情况，同样可以看出，随着优化轮次的增
加，设备之间的公平性也在提高。

在优化过程中，为了整体利益的最大化，不可避
免地使得自身用电需求受到一定影响。 为了协调各
个用户利益分配，通常采用 2 种解决方法。 第 1 种方

图 9 单层多用户的峰荷随迭代次数的变化曲线
Fig.9 Curve of peak鄄load of one floor vs. iteration turns
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图 8 单层多用户实施算法前后的总功率曲线对比
Fig.8 Comparison of total power of one floor
between with and without optimal load control
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图 10 单层多用户中各个用电设备的相位延迟
Fig.10 Phase delays of different household

appliances for one floor
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图 11 整栋楼宇实施算法前后的总功率曲线对比
Fig.11 Comparison of total power of whole building

between with and without optimal load control
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图 12 整栋楼宇的峰荷随迭代次数的变化曲线
Fig.12 Curve of peak鄄load of whole building vs.

iteration turns
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图 14 最大峰荷削减率随负荷数量的变化曲线
Fig.14 Curve of maximum peak鄄load reduction

rate vs. load quantity
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Fig.13 Comparison of time delay between single and
multiple optimization rounds，and curve of fairness index
vs. optimization round for different household appliances

法是聚合商可以根据用户的参与度、设备累计启动
时间延迟量以及用户信誉程度等表示用户自身的响
应情况的指标，针对不同用户制定相应的规则来给
予补贴；第 2 种方法是制定可参与调节用电设备的
选取策略，即在每轮次优化时尽量避免选取上一轮
次优化中做出较大调节量的设备，从而保证一定程
度的公平性。
3.3.4 负荷数量对结果的影响

本节设计了仿真实验，通过最大峰荷削减率这
一指标分析负荷数量对算法性能的影响。 其中，最
大峰荷削减率可表示为：

最大峰荷削减率= 初始峰荷-削减后峰荷
初始峰荷 ×100%

（10）
由于算法中各个设备的初始启动时间为随机

量，导致每次仿真实验的结果具有一定的随机性。
所以，该实验分别在不同的负荷数量情况下进行了
50 次实验，然后对上述指标取平均值，这样便能从
整体上反映算法性能。

图 14 为最大峰荷削减率随负荷数量的变化曲
线。 当负荷数量为 4 台时，即情境一，峰荷削减率约
为 26%，当负荷数量超过 50 台左右时，其最大峰荷
削减率基本维持在 30% 左右，即负荷数量的增大不
会对算法的性能造成太大影响。

4 结论

本文在优化理论中梯度下降法的基础上进行改
进，提出了一种基于启动时间延迟的家庭负荷控制
算法。 该算法适用于不可微分的脉冲方波，对具有
周期性运行特性的家庭负荷施以较小的相位延迟，
在不影响用户舒适度的情况下，实现小区和楼宇高
峰负荷削减及负荷曲线均衡化。 仿真实验表明，该
算法在多种场景下均能实现 30% 左右的高峰负荷
削减，峰谷差也呈逐渐降低的趋势，起到了整体负荷
均衡化的作用。 在未来的研究中，本文将从以下方
面进行改进：

a. 目前仅考虑了相对较少种类的负荷，在此基
础上还可以加入更多具有非周期运行特性的负荷类
型，研究更加具有适用性的智能家居运行协调优化
算法；

b. 如何协调各个用户在用电优化过程中的利益
分配也将是未来研究的方向之一。
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Optimization strategy based on start鄄time delay for domestic load management
SUN Yi1，ZHOU Jinyu1，LI Bin1，SU Yun2，ZHENG Aixia3

（1. School of Electrical and Electronics Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. State Grid Shanghai Electric Power Research Institute，Shanghai 200437，China；
3. State Grid Jiangsu Electric Power Research Institute，Nanjing 211103，China）

Abstract： Aiming at the peak鄄load demand by the typical thermostatically鄄controlled domestic loads，an
optimization strategy for domestic load management based on the start鄄time delay is proposed. A framework
of intelligent household appliance control is introduced to support the application of the optimal load control
algorithm and an optimal load control model based on the start鄄time delay is then established，for which，a
heuristic start鄄time delay adjustment algorithm is proposed to execute different optimal phase delays in the
operation cycle for different domestic loads in the peak鄄load period for load balancing. Simulative
experiments are carried out to compare the optimization effect among different scenarios，verifying that the
proposed strategy may relieve the short鄄time peak鄄load and reduce the difference between peak and valley
loads.
Key words： demand response； electric load management； home energy management； start鄄time delay； load
balancing； heuristic method； optimization


