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摘要：在迅速发展的通信技术和泛在电力物联网建设的背景下，结合多种信息交互方式和人工智能技术可为

提高家庭能量管理的智能化程度提供新的思路。提出一种结合实时信息交互的家庭能量管理智能优化策

略。首先，给出了以用户用能费用为基础的马尔科夫决策过程模型，采用动态规划方法求解模型，重点在家

庭用电设备调度过程中考虑实时电价信息和用户的随机行为等不确定因素的影响；在此基础上，结合事件触

发机制有效提高家庭能量管理系统的运行效率，进而给出从家庭能量管理控制中心到用电设备的智能优化

调度方法；最后，通过仿真算例证实了所提方法的有效性，结果表明其能在减少用户用电费用的同时给出满

足用户用电需求的优化用电策略。
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0 引言

泛在电力物联网建设要求构建更高效、更安全、

更可靠、更具弹性和可持续性的智能网络化电力能

源系统［1⁃2］。能量管理系统作为电网稳定、高效、经

济运行不可或缺的一部分，其在需求侧和供给侧都

起着至关重要的作用［3］。而家庭能量管理系统

HEMS（Home Energy Management System）作为能量

管理技术在用户侧的体现，可给出满足用户需求的

各类负荷及分布式能源的优化控制策略，为需求响

应和可再生能源的接入提供支持［4⁃5］，并对电网调峰

做出显著贡献［6⁃7］。
现阶段，国内外学者在家庭能量管理系统的用

电模型、调度策略及优化算法等研究方面都取得了

显著的成果［8⁃9］。然而，家庭能量管理系统由多种负

荷以及分布式电源构成，并且具有面向用户需求多

样性的特性，这就决定了其必然存在大量的不可控

因素与不确定性，主要包括对可再生能源预测的不

确定性、与电力市场信息交互过程中实时电价RTP
（Real-Time electricity Price）的不确定性以及作为

控制核心的管理系统在与用户交互过程中产生的多

种不可预知的用户随机行为，这些都给家庭能量管

理控制策略的制定带来了挑战。

目前处理上述多种不确定因素的方法主要分为

在调度前处理或在调度中将不确定性与模型相结合

2种。前者主要是采用智能优化算法处理不确定信

息，如文献［10］提出了一种神经网络和遗传算法相

结合的方法，用于减小能源消耗并提高了可再生能
源的利用率。但是，由于信息具有随机性和高复杂
度，其未给出有效的调度模型。有些学者采用日前
调度实时调整的方法，如文献［11］给出了一种基于
事件驱动的在线能量管理策略，用一种实时的状态
监测系统代替了传统的预测机制。然而，对随机信
息的处理未做出详细设定。基于上述研究中存在的
问题，有些学者采用将不确定性信息与模型相结合
的方法来提高调度效率，主要方法包括鲁棒优化、机
会约束优化、随机规划、随机动态规划 SDP（Stochas⁃
tic Dynamic Programming）等。文献［12］给出了一
种采用机会约束规划的家庭设备调度方法来应对用
户的随机行为。文献［13］给出了一种采用随机优化
和鲁棒优化的方法来响应实时电价的家庭能量管理
系统，所提算法能够应对电价的不确定性，但对 2种
方法的协同控制未给出详细的解决方案。文献［14］
给出了一种基于建筑热力学模型的结合混合整数二
次规划和模型预测控制的家庭能量管理系统，有效
减少了系统的储能容量。文献［15］建立了综合的家
庭能源局域网，通过模型预测控制方法提高系统面
对预测误差的鲁棒性。文献［16］给出了一种以用户
净支出与购电功率波动最小为目标的日内家庭用电
双层优化策略及实时用电调整策略，但针对突发情
况的预期风险估计略有不足。

随机动态规划是马尔科夫链的扩展，常将其建
模为马尔科夫决策过程MDP（Markov Decision Pro⁃
cess）。在家庭能量管理系统的环境下，已有一些文
献给出了采用MDP的控制框架，例如：文献［17］利
用 k-means方法对历史数据特征进行整合，建立了考
虑光伏发电和设备用电需求的MDP模型；文献［18］
将系统分为实时监控、随机调度和实时控制阶段，能
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够结合实时电价信息给出较为合理的调度方案；文
献［19］基于排队理论搭建了家庭恒功率设备模型，
并采用部分可见的马尔科夫决策过程 POMDP（Par⁃
tially Observable Markov Decision Process）方法对
模型进行求解；文献［20］给出了一种基于马尔科夫
链的能量管理策略，在状态设置中加入了激活时间
的约束，使整体模型更加灵活，但对设备的约束在实
际中会降低系统的灵活性；文献［21］基于MDP给出
了一种结合需求侧和供给侧整体福利最大化的模
型，建立了多种设备的转移概率矩阵。

综上所述，现有文献在系统的控制模型和优化
算法方面已取得了较多的成果，但在外部环境信息
的反馈与控制系统的智能性方面还有待进一步研
究。因此，本文拟给出一种结合MDP模型的家庭能
量管理智能优化策略。通过实时的策略调整与判断
机制，考虑光伏预测误差、实时电价和用户随机行为
等不确定因素的影响，在有效减少系统误差和预测
误差的同时提高系统的计算效率。首先，对家庭能
量管理系统的框架进行说明；然后，结合家庭用电设
备的负荷特性建立MDP模型，并给出基于动态规划
的模型求解算法以及家庭能量管理系统的优化调度
过程；最后，通过仿真分析验证所提方法的有效性，
算例结果表明其能在减少用户用电花费的同时给出
满足用户用电需求的优化用电策略。

1 家庭能量管理系统框架

1.1 系统整体框架

本文给出了家庭能量管理系统的整体框架，如
图 1所示，其包括电冰箱、热水器、空调、洗碗机、洗
衣机、干衣机、电饭煲、热水壶等日常家庭用电设备，
以及电动汽车和家用光伏系统。

本文给出的家庭能量管理系统主要包括以下三
部分：①信息感知部分，用于实时监控各类用电设

备、光伏系统、电动汽车的运行状态和电能变换情况
以及电网的实时电价信息；②信息存储与传输部分，
用于存储感知信息，并根据应用需求将必要的信息
传递给管理中心；③系统管理中心，用于信息的接收
与融合、智能优化策略的制订、故障的诊断与处理。
这 3个部分相互联系，即管理中心对获得的感知信
息进行进一步融合处理，结合用户需求制订智能化
的调度策略，在此过程中若发现设备发生故障，则发
出报警信息。用户作为系统面向对象的主体，可根
据自身需求对管理中心进行操作，这是自主控制部
分。同时，管理中心可在用户预先设定的权限下控
制设备，这是智能自动控制部分。2种控制方式相
结合有利于实现智能用电。

家庭能量管理系统的运行过程中存在信息流和
能量流的交互。能量的流动是通过管理中心控制日
常用电设备、光伏系统和电动汽车的运行状态来进
行彼此间及与上级电网之间的交互。信息的流动是
通过智能电表、无线传感设备等物联网技术对设备
信息进行实时感知，并将其传递至管理中心，同时管
理中心还将通过通信设备及时获取实时电价信息。

综上，家庭能量管理系统即为一个用户侧的家
庭物联网系统，各类设备是基本单元，其中用电设
备、光伏系统、电动汽车也是被监控的对象，通信设
备是连接这些监控对象与管理中心的桥梁，管理中
心为核心部分，承载着整个系统智能优化运行的重
要职责，也是能量流与信息流交互融合，最终形成具
体应用价值的重要环节。
1.2 用电设备模型

结合现有研究的成果［8］，本节给出所涉及的家
用光伏系统与日常家庭用电设备的具体模型。

家用光伏系统是光伏板，其发电功率由光照强
度和光伏板面积决定，可根据式（1）计算得到。

Ppv = r ηpvApvB （1）
其中，Ppv为光伏发电功率；r为光照强度；ηpv为光电

转换效率；Apv为有效光照面积；B为光伏板块数。
刚性负荷主要包括电视机、电脑、电灯等，其使

用情况客观上反映了用户的使用习惯和生活方式。
由于这些设备的启停会直接影响用户的居家体验，
故将其视为基线负荷，在没有用户允许的情况下不
对其进行调度。这些设备可通过响应设置在用户需
要时直接启动，其模型如式（2）所示。
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Pdmin ≤Pd
t ≤Pdmax

σt = 0 t∉[ tstart，tend ]
∑
t= τ+ 1

τ+ T
σt ≥ t total (στ+ 1 -στ ) τ∈[ tstart - 1，tend - t total ]

∑
τ= tstart

tstart +λ
στ ≥ 1，λ= 0

（2）图1 家庭能量管理系统框图

Fig.1 Block diagram of HEMS
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其中，d ∈Dgx，Dgx为刚性负荷设备集合；Pd
t 为设备 d

在 t时刻的功率；Pdmax、Pdmin分别为设备 d功率的上、下
限；σt为设备在 t时刻的开关状态量，取值为 0表示
关闭，取值为 1表示开启；tstart、tend分别为期望的开
启、关闭时间，由用户设定；t total为设备的额定持续运
行时间；λ为设备的最大延迟时间，λ= 0表示刚性负
荷不可延迟；T为调度周期。

柔性负荷是指可控制的设备，其特点是运行时
间具有较高的可调性，在允许运行的时间范围内对
其进行控制时，对居家用户使用体验的影响很小。
柔性负荷分为可中断负荷、可转移负荷这 2种。可
中断负荷包括家用加湿器、干衣机、水泵等，在其运
行期间可以自由关断且不会对用户生活造成显著的
影响，模型如式（3）所示。
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Pdmin ≤Pd
t ≤Pdmax

σt = 0 t∉[ tstart，tend ]
∑
t= τ+ 1

τ+ T
σt ≥ t total τ∈[ tstart - 1，tend - t total ]

∑
τ= tstart

tstart +λ
στ ≥ 1，0≤ λ≤ tend - tstart - t total

（3）

其中，d ∈D rx，D rx为可中断负荷设备集合。
可转移负荷主要包括洗衣机、电饭煲、洗碗机等

设备，其运行期间不可中断，但是其启动与运行时间
可以根据用户需求灵活设定，模型如式（4）所示。
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t ≤Pdmax

σt = 0 t∉[ tstart，tend ]
∑
t= τ+ 1

τ+ T
σt ≥ t total (στ+ 1 -στ ) τ∈[ tstart - 1，tend - t total ]

∑
τ= tstart

tstart +λ
στ ≥ 1，0≤ λ≤ tend - tstart - t total

（4）

其中，d ∈Dzy，Dzy为可转移负荷设备集合。
对于温控类设备，例如热水器，其能够将电能转

化为热能存储。对这类设备采用温度变化来描述，
模型如式（5）所示。
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Ph，min ≤Ph ≤Ph，max
σt = 0 t∉[ tstart，tend ]
θt+ 1 = θen +PhDh -(θen +PhDh - θt )e-Δt/ (DhGh )
θmin ≤ θt ≤ θmax

（5）

其中，θt、θt+ 1分别为 t、t+ 1时刻的水温；θen为环境温
度；Ph为热水器功率；Ph，max、Ph，min分别为热水器功率
的上、下限；Dh为热水器的热阻系数；Δt为时间间隔；
Gh为热水器热容；θmax、θmin分别为设定温度的上、下限。

2 基于MDP的优化模型

2.1 MDP模型的建立

虽然实时的信息感知能够较为准确地获取家庭

设备的使用情况，但是多种随机状况的发生（如电价

发生变化、光伏发电功率变化、用户随机行为等）都

可能会给最优策略的制订带来一定的偏差，因此本

文将建立MDP模型，在每个时段内都将考虑不确定

性因素。建立离散时间分布的随机过程，并给出时

段集合 Y ={1，2，⋯，n，⋯，N }。对于大部分经济型

用户而言，其主要驱动因素是用能费用。因此，本文

将用户的用能费用表示如下：

Cn =(cn +Δc )P totaln Δt （6）
P totaln =Pmust +∑

n= 1

N

Pconn -(Ppv + ΔPpv ) （7）
其中，Cn为 n时刻的用电费用；cn为 n时刻的实时电

价信息；Δc为电价信息偏差；P totaln 为 n时刻设备的总

耗电量；Pmust为刚性负荷功率；Pconn 为n时刻连接负荷

功率；ΔPpv为光伏功率预测偏差；N为时段总数。用

户的行为习惯包含在Pmust内；式（7）中的P totaln 能够直

观地反映家庭中的能源消耗情况，同时通过式（6）将

其与具体的用电费用Cn直接相联系。

基于上述整体的用能费用，结合现有文献的成

果［18］，本文给出下述MDP模型。当将整体用能费用

视为离散费用的集合，即整体用能费用如式（8）所示

时，由此会产生一序列的费用变量，在一定的范围内

费用变量可看作一个状态，形成状态值和用能费用

的映射。

C total ={C1，C2，⋯，CN} （8）
未来的用能费用状态只与现在的用能费用有

关，而与之前的用能费用保持独立，此时费用序列即

可看作马尔科夫链，如式（9）所示。

T 12rob (n+ 1)= T rob (Cn+ 1 → S2 | Cn→ S1) （9）
其中，T 12rob (n + 1)为系统从状态S1转移至状态S2时的

状态转移矩阵。

由此，进一步建立MDP模型，主要包括状态空

间（S）、动作集合（A）、转移概率矩阵（T）以及回报函

数（R）的定义。MDP问题的核心是在最大化奖励函

数的条件下给出最优策略，映射在本文中的具体目

的是在用户用能费用最小的前提下给出最优的设备

控制策略。

状态空间（S）：在考虑最小化用电费用和电量消

耗的优化目标下，利用用能费用的一定范围表征状

态空间，采用概率密度函数来划分状态边界，如式

（10）所示。

Sk =[ Bk，Bk+ 1 )={Cn | Bk ≤Cn <Bk+ 1} （10）
其中，Bk+ 1、Bk分别为状态边界的上、下限，由用能费

用概率密度函数求得。

动作集合（A）：动作集合由一系列动作变量表

征，不同变量表示不同设备的开关状态。由信息控
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制阶段给出设备的运行状态，不同运行状态的组合

构成控制设备集合，t时刻的动作集合为可控集合的

子集，由此给出动作集合，如式（11）所示。

A={ Am，m= 1，2，⋯，mmax} （11）
Aqm (Sk )∈{ 0，1，⋯，xc，12，⋯，12，⋯，xc} （12）

其中，m为不同的可控设备；mmax 为最大可控设备

数；xc为最大可控设备序号；Aqm (Sk )为在状态 Sk下的

动作集合。每一个动作表征不同设备的开关组合。

转移概率矩阵（T）：表征了状态之间变化的概

率。本文采用蒙特卡洛模拟法对状态转移概率进行

逼近。由一个季度的用户用电数据进行模拟，能够

有效表示用户行为变化和用电费用间的潜在关系。

当考虑动作变量后，概率表征在当前状态下采用所

给动作转移至下一状态的概率，如式（13）所示。

T ijrob ( )Sj | Si，Am =N Am
ij /∑

k= 1

kmax
N Am
ik （13）

其中，T ijrob ( )Sj | Si，Am 为在动作 Am下由状态 Si转移至

状态 Sj的转移概率；kmax为计算转移次数的最大值；

N Am
ij 为动作 Am下由状态 Si转移至状态 Sj时的次数。

同时，给出在动作变量下状态变化的定义为：

(Si，Sj ) Am → C1 +∑
k= 1

m

δkPk =C2 （14）
其中，C1 ∈ Si；C2 ∈ Sj；Pk为在动作集合中包涵动作设

备的运行功率；δk为设备的运行状态量，以正负值的

形式对整体用能费用产生影响。

回报函数（R）：回报函数的定义是MDP中重要

的一部分，直接影响整体最优策略集合的选取。本

文给出的回报函数采用功率、电价、能耗以及设备状

态时间来表征整体目标，如式（15）所示。

R=F (Pd
n，Md

n，Cn，Wn ) （15）
其中，Md

n 为表征 n时刻设备 d运行状态的 0-1变量，

处于运行状态取值为 1，不处于运行状态则取值为

0；Wn为n时刻设备的可延时间。

整体回报采用用能费用和满意程度的加权来表

征：第一部分用能费用变化由状态的变化决定，第二

部分整体舒适度由动作给出的设备状态及设备的运

行时间决定。

RAc
ij (n ) = α SiSj + β (∑d = 1

xc
Md

n Pd
n

Wn

Wset ) （16）
其中，RAc

ij (n )为 n时刻由状态 Si在动作Ac下转移至状

态 Sj时的回报值；α、β为比例系数；Wset为设备设定

的剩余时间。回报函数分为三部分：①表征能耗变

化趋势的状态比例；②表征用户设备功率缩减的程

度；③表征设备等待时间限制的充分延迟控制，用时

间延迟比例表示。

2.2 模型求解

上述MDP模型可用值迭代和 q学习的方法进行
求解。本文中求解的目标是在最大化奖励函数的条
件下给出优化控制策略，即在满足用户用电费用最
少的条件下给出设备的最优控制策略。模型求解的
具体步骤见附录A。在后续仿真过程中将对上述 2
种迭代方法的最终优化策略求解结果进行比较。
2.3 家庭能量管理系统优化调度过程

整体优化调度过程主要包含数据预处理、条件
判断、设备状态监测、实时优化控制 4个阶段。传统
的家庭能量管理系统一般都着眼于用电设备运行状
态的优化，而本文将在优化用电设备运行状态的同
时更加关注光伏功率的预测误差、实时电价和用户
随机行为这些不确定因素对优化结果的影响。在优
化过程的 4个阶段中，每个时段下都依据实时电价
信息、光伏状态信息进行判断，并给出相应的计算
结果。

（1）数据预处理阶段：包括光伏系统发电状态、
实时电价信息、家用电器状态实时信息的获取。由
于传感器的传输时间间隔和实时电价信息间隔为
5 min，所以本文给定时间间隔为5 min。

（2）条件判断：由给定信息的判断机制触发控制
系统进入循环。为了提高系统有效运算的次数和效
率，在进入控制中心前进行设备控制机制判断，当满
足判断条件时，则允许进入，否则按正常情况运行。
由此利用事件触发机制来有效提高家庭能量管理系
统的运行效率。本文给出了以下 4种判断条件（即
触发机制）。

a. 当需求能耗小于光伏产出时，将余电回馈电
网以赚取利润。

Ppv -PD > ∂P （17）
其中，PD为需求光伏功率；∂P为设定的阈值。

需要说明的是，为了提高可再生能源的利用率
和消纳程度，本文采取优先利用光伏出力应对负荷
用电的策略。当光伏出力不足时，从电网购电以保
证负荷正常运行。

b. 当电力市场给出电价波动过大时，重新给出
调度策略。

|πt -πt+ 1 |≥ ∂π （18）
其中，πt、πt + 1分别为 t、t+ 1时刻的实时电价；∂π为实
时电价的限制值。

c. 设备的整体运行功率需在家庭负荷的允许范
围内。

P total <P limt （19）
其中，P total为家庭设备的整体运行功率；P limt为家庭
负荷功率限制值。

d. 当用户产生随机行为或负荷出现规定以外
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的运行情况时，需重新调度设备。
td ∉ Yset （20）

其中，td为设备 d的启动时间；Yset为设定的设备运行
时间集合。

（3）设备状态监测阶段：该阶段给出设备的可控
信息，包括设备运行状态、可连接设备集合、可控设
备集合。

（4）实时优化控制阶段：首先通过迭代求解给出
最优控制策略，再由所处状态给出实际控制集合，最
后将控制集合转化为设备控制信息，并实时传输给
设备进行调控。由于在控制阶段存在多种设备的状
态判断，定义以下 4种设备状态集合，即计划外设备
集合、运行设备集合、可控制设备集合、可延迟设备
集合。

a. 计划外设备集合表征在设备允许运行时间外
的设备启停，是用户的随机用电行为，在常规情况下
不进行控制，当超出预设标准或得到用户许可后可
进行控制。此外，每个控制阶段都会调整设备的调
度策略，从而能够很好地结合实时电价进行设备的
用能分配。

b. 运行设备集合：在设备允许的运行时段内，
最大等待时间为 0。对运行设备集合给出现阶段的
控制策略，强制转换已连接的设备的运行状态。

{M con
t > 0

δ = 1
W d

t = 0
（21）

c. 可控制设备集合：表示已连接的设备，并且在
设备允许的运行时段内有等待时间的设备集合，设
备状态可由控制信息控制并进行转换。

{M con
t > 0

δ = 1
W d

t ∈Wmax
（22）

其中，M con
t 为 t时刻设备的连接状态，可由后续控制

过程表详细观察；W d
t 为设备 d在 t时刻的允许等待

时间；δ为设备的运行状态；Wmax为设备的最大允许
等待时间。

d. 可延迟设备集合：在设备允许的运行时段
内，已连接设备，并且运行时间小于最大等待时间。
这类设备是优先控制的设备。根据其运行时间与最
大用户等待时间决定其状态的转换。

{M con
t ≥ 0

δ = 0
W d

t ∈Wmax
（23）

整体优化调度控制的流程见附录B中图B1。
3 仿真结果分析

3.1 算例参数设置

为了验证本文所提家庭能量管理系统框架和优

化调度策略的有效性，在MATLAB中搭建仿真模型
进行分析验证。各设备的用电时段及具体信息见附
录 C中表 C1。其中，温控设备的温度范围如下：空
调设备需保持室温 24 °C，热水器保持温度在 40~
60 °C。

本文采用澳洲能源网站的实时电价信息［22］，见
附录 C中图 C1。光伏系统的发电功率由仿真系统
产生，光伏功率的上网电价为 0.409 6元／（kW·h），
基线负荷功率见附录 C中图 C2。其他计算参数的
具体设置见附录C中表C2。
3.2 仿真结果分析

本节给出并分析了家庭能量管理系统的调度策
略与调度结果。图 2为系统在某时刻的回报函数
值。可以看出，整体的状态转移倾向于往用能费用
较小的状态进行转移，符合目标特征趋势。优化策
略表示设备的组合编号，将全部设备进行排列组合
并按顺序编号后得到策略组合1—256。

由此可得到设备的最优策略曲线如图 3所示。
由图 3可看出，在晚间负荷高峰期（18:00— 21:00），
会频繁触发控制机制进行调度策略的调整。在白天
尤其是中午时段（11:00— 13:00），当光伏电量充足
时，由于采取优先消纳光伏出力应对负荷用电的方
式，因此较少地调整调度策略，由此减少了控制机制
的触发次数，提高了优化调度的效率。在无负荷需
要控制且电价较低的时段（00:00— 04:00和 22:00—
24:00）进行电动汽车充电。需要说明的是，由于电
动汽车的储能特性需要结合用户的用电行为进行分
析，且需要在电动汽车在家的情况下进行充电，因此

图2 回报函数值

Fig.2 Reward function values

图3 最优策略曲线

Fig.3 Optimal strategy curves
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本文暂未考虑电动汽车的储能特性。当负荷波动较
小时，对负荷的调度着重于向费用低的状态即用户
费用降低的方向转移。

在给出设备的调度策略后，结合实时信息控制
系统给出当前的设备状态量，由系统控制中心输出
调度策略。表 1给出了用户某日 20:30时的控制过
程。对于未连接的设备（如电水壶、增湿器）而言，不
对其进行控制，若用户在此时启动这些设备，会直接
改变设备的连接状态，将其加入调度计划中。对于
已连接的设备而言，由动作集合和状态集合共同决
定其运行状态。表 1中状态集合的取值 0— 3表征
了设备的状态，取值为 0表示计划外设备，取值为 1
表示运行中设备，取值为 2表示可控设备，取值为 3
表示设备可延。

在说明设备的调度过程后，给出采用优化调度
策略前、后的对比结果，如图 4所示。由图 4可见，在
06:00— 08:00时段，由于电价上浮，采用调度策略后

电水壶和增湿器的启动时间向后推移，降低了用电

费用；在 11:00— 13:00时段，虽然刚性负荷的用能增

加，但光伏电量充足，使得负荷用电量不至于过高，

即使在出现用户随机行为时也能够保证正常用电；

在 18:00— 21:00时段，由于用电高峰导致电价波动

较大，采用调度策略后使负荷运行时段往后适当推

移，在满足用电需求的情况下最大限度地降低了用

电费用；在 00:00— 04:00、22:00— 24:00时段，电动

汽车作为可控负荷，无出行计划，采用调度策略后其

运行时间向午夜移动，进一步降低了用电费用。整

体而言，优化调度策略能够在满足用电需求的同时

给出合理的控制方案。

为了更为直观地反映调度策略的有效性，表 2
给出了 5种家庭能量管理场景的优化结果。场景

1— 5分别代表未接入光伏的居民用电场景、未接入

光伏的居民优化调度用电场景、接入光伏的居民用

电场景、享受光伏上网补贴的居民用电场景、接入光

伏的居民优化调度用电场景。由表 2可知，在未进

行优化调度的场景下用户的费用较高，进行优化调

度后能够有效地减少用户费用；在接入家庭光伏后，

优化调度策略可以在提高光伏消纳的同时，有效地

减少用户费用，提高系统的优化率。

为了验证采用不同求解算法计算的多样性，给

出了值迭代和 q学习这 2种迭代方法所求得的最优

策略结果，如表 3所示。由表 3可以看出，2种迭代

方法所求得的优化结果相差较小，但各有特点：值迭

代方法能够给出偏向于贴合用户用电习惯的、较为

稳定的控制方案，更加符合经济型用户的需求；q学
习方法能够给出更多变的策略集合，更多地探索动

作空间，从而降低了用户的用能费用，更加符合体验

型用户的需求。

表1 20:30时的设备控制过程

Table 1 Device control process at 20:30

设备
编号

1
2
3
4
5
6
7
8

用电
设备

洗碗机

电饭煲

洗衣机

电水壶

增湿器

烘干机

热水器

电动汽车

可控制
设备集合

1
0
1
0
0
0
1
1

动作设
备集合

0
0
1
0
0
0
1
0

状态设
备集合

0
0
3
0
0
0
2
2

控制前运行
设备集合

0
0
1
0
0
0
1
0

控制后运行
设备集合

0
0
1
0
0
0
1
0 表2 5种场景的优化结果对比

Table 2 Comparison of optimal results among

five scenes

场景

1
2
3
4
5

用户费用／
元

30.06
27.55
23.98
19.93
16.38

上网收益／
元

0
0
0
4.05
4.26

上网电量／
（kW·h）

0
0
0
9.89
10.40

优化率／%
0
8.35
0
0
17.81

图4 优化前、后设备的调度策略对比

Fig.4 Comparison of equipment dispatch strategies

between before and after optimization

表3 2种迭代方法所得优化结果对比

Table 3 Comparison of optimal results solved by

two iterative methods

迭代方法

值迭代

q学习

用能费用／元

优化调度前

19.93
19.93

优化调度后

16.38
17.22

优化率／%
17.81
13.60

上网收益／元

4.26
4.20
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为了验证存在多种不确定因素时系统的决策结

果是否仍能够满足用户需求，给出了包含预测误差
和随机用户行为情况下的优化效果，如表 4所示。
表中分析了光伏预测误差、实时电价预测误差、用户

随机行为以及综合考虑上述不确定因素带来的影
响。其中预测值均由传统预测方法给出，误差均在
可接受的范围内。由最终结果可以看出，关于光伏

预测误差的影响，在白天时段，正常的用户用电习惯
下，用电负荷较少，而光伏系统的出力较为集中，因
此较多的光伏出力会在白天时段回馈给电网，在光

伏上网电价不变的情况下，光伏预测误差对整体调
度策略结果的影响较小；实时电价预测误差和用户
的随机行为会对整体的用电费用产生较大的影响，
本文给出的调度策略能有效减少上述不确定因素变

化所带来的影响。对于单个家庭用户而言，虽然优
化前、后的整体误差相差不大，但是优化后长期带来
的用电收益将会十分可观且会使用户获得更为舒适

的用电体验。

4 结论

本文基于泛在物联环境给出了家庭能量管理系

统的框架，在此基础上，通过建立MDP模型构建了
包含事件触发机制的家庭能量管理系统优化调度策
略，并通过动态规划方法对调度策略进行迭代求解。
仿真结果表明，本文所提方法对包含实时电价信息

和用户随机行为的不确定性因素有很好的处理效
果，能够在满足用户日常用电需求的基础上给出节
省用电费用的用电设备最优控制方案。后续将进一

步考虑电动汽车充放电能力和不确定因素，研究其
与其他用电设备的协调优化运行策略。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Intelligent optimization strategy of home energy management based on
Markov decision process

FU Zhixin1，2，LI Xiaoyi1，ZHU Junpeng1，2，YUAN Yue1，2
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. Research Center for Renewable Energy Generation Engineering of Ministry of Education，

Hohai University，Nanjing 211100，China）
Abstract：Under the background of the rapid development of communication technology and the construc⁃
tion of Ubiquitous Power Internet of Things，the combination of multiple information interaction modes and
artificial intelligence technologies can provide a new idea for improving the intelligence degree of home
energy management. An intelligent optimization strategy of home energy management considering real-time
information interaction is proposed. Firstly，the Markov decision process model based on user’s energy con⁃
sumption cost is given and the dynamic programming method is used to solve the model. The influence of
uncertain factors，such as real-time electricity price information，user’s random behavior，and so on，is consi-
dered in the scheduling process of household electrical equipment. On this basis，combining with the event
trigger mechanism，the operation efficiency of home energy management system is effectively improved，and
then the intelligent optimization scheduling method from the home energy management control center to the
electrical equipment is proposed. Finally，the effectiveness of the proposed method is proved by a simula⁃
tion example，and the results show that it can provide the optimal power consumption strategy to meet the
user’s demand while reducing the user’s power consumption cost.
Key words：home energy management system；Markov decision process；stochastic dynamic planning；real-time
electricity price；Ubiquitous Power Internet of Things；intelligent optimization
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附录 A

MDP 模型的求解步骤具体如下。

控制策略是表征从状态集合到动作集合的映射，如式（A1）所示。

( )n n nA S
（A1）

值函数是状态集合到整体回报的映射，由此采用贝尔曼方程能够很好地表征当前状态的值函数与下

个状态的值函数之间的关系。式（A2）和式（A3）分别给出了贝尔曼期望公式和考虑状态动作对的贝尔

曼期望公式。

( ) ( ) ( )ss
a a
s

a A a A
v s a s R T v s   

 

   
 

 
（A2）

'
( , ) ( ) ( , )a a

s ss
s S a A

q s a R T a s q s a  
 

      
（A3）

由最优性原理：

max ( )v v s  （A4）
max ( , )q q s a  （A5）

给出最优贝尔曼期望方程：

*( ) max ( )a a
s ss

s S
v s R T v s  



   
 


（A6）

( , ) max ( , )a a
s ss

s S
q s a R T q s a  



   
（A7）

基于贝尔曼方程和贝尔曼最优性方程，即可采用动态规划求解 MDP 模型。本文分别采用值迭代（式

（A8））和 q学习（式（A9））迭代方法进行求解，从而得到最终的优化策略。

1( ) max ( )a a
k s ss k

s S
v s R T v s 



   
 


（A8）

1 '
( , ) ( , ) [ max ( ', ') ( , )]a

k k q s k ka A
q s a q s a R q s a q s a  

    （A9）

最终的优化策略分别由式（A10）、式（A11）的最优方程给出。

argmax ( )a a
s ss k

s S
R T v s  



   
 

 （A10）

argmax ( , )q
a A

q s a


 （A11）



附录 B

图 B1 控制流程图
Fig.B1 Control flowchart
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附录 C

表 C1 设备的工作状态
Table C1 Operating status of devices

设备编号 用电设备 启动时间 停止时间 运行时间/h 设备功率/kW

1 洗碗机 18:30 21:00 1.5 0.73

2 电饭煲
10:00 12:00

1 0.8
16:00 18:00

3 洗衣机 19:00 22:00 1 0.38

4 电水壶

6:30 8:00

0.5 0.510:30 12:00

16:00 17:30

5 空气增湿器 7:00 10:00 2 0.15

6 烘干器 14:00 17:00 2 1.26

7 热水器 19:00 0:00 2 1.64

8 电动车 20:00 6:00 4 2.4

图 C1 实时电价
Fig.C1 Real-time price



图 C2 光伏出力和基线负荷曲线
Fig.C2 Photovoltaic output and baseline load curves

表 C2 参数设定
Table C2 Parameter setting

参数 数值 参数 数值

 0.5 整体迭代次数 iterN 1000

 0.5 q学习方法的探索概率  0.01

MDP 模型的折扣因子  0.9 q学习方法的学习率 q 0.1
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