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表

1

分时电价定义

时段 时段区间 电价

/[

元

·（

kW

·

h

）

-

1

]

峰时段

10:00～15:00

，

18:00～22:00

0.9

平时段

7:00～10:00

，

15:00～

18:00

，

22:00～24:00

0.5

谷时段

0:00～7:00 0.3

在电力市场竞争中引入需求响应

，

通过价格信号

和经济激励机制来引导用户参与电力市场

，

从而加强

需求侧在市场里供需平衡的作用

，

近些年来已经成为

电力市场研究和实践的重要内容

[�1�]

。

家庭用电管理

，

作为需求响应机制下研究的重要方向

，

对电网公司削

峰填谷有很大的帮助

，

不仅降低电网公司的调峰成

本

，

而且能减轻用户的用电成本

，

对电网公司和家庭

电力用户都是一个双赢的措施

。

文中介绍了需求侧响

应的相关概念

，

对国内外在需求侧响应条件下的家庭

用电管理的研究与发展状况进行了分析

，

并提出几点

未来家庭用电管理可发展的方向

。

1

需求侧响应

需求侧响应

，

是指当电力批发市场价格升高或系

统可靠性受威胁时

，

电力用户接收到供电方发出的诱

导性减少负荷的直接补偿通知或者电力价格上升信

号后

，

改变其固有的习惯用电模式

，

达到减少或者推

移某时段的用电负荷而响应电力供应

，

从而保障电网

稳定

，

并抑制电价上升的短期行为

[�2�]

。

需求侧响应按照刺激类别不同可以分为价格型

需求响应和激励性需求响应两类

。

1.1

价格型需求响应

价格型需求响应是指电力用户根据电价的变化

对自身的用电行为进行相应的调整

，

以达到降低用电

成本的目的

。

目前国内外正在实施的电价类型可以分

为尖峰电价

、

分时电价和实时电价

。

分时电价即电力

需求高峰期间提高电价

，

在电力供应有多余的时段降

低电价

，

电力用户可以根据这

2

个时间段电价的不

同

，

合理安排电器的用电时间

，

达到削峰填谷和降低

用电成本的效果

，

它的定义如表

1

所示

。

实时电价是一种动态定价机制

，

其更新周期可以

达到

1�h

或者更短

，

通过将用户侧的价格与电能供给

市场的出清电价联动

，

可以精确反映每天各时段供电

成本的变化并有效传达电价信号

[�3�]

。

虽然我国目前还

未达到实施实时电价的技术性和政策型的要求

，

但是

实时电价对电力系统带来的利好是显而易见的

。

尖峰电价也属于分时电价的范畴

，

是在分时电价

的基础上引入了实时电价

，

因此相比分时电价

，

有了更

好的削峰填谷效果

，

对用户的改变用电行为的激励和

引导作用更强

。

1.2

激励型需求响应

激励型需求响应是直接采用奖励方式来激励和引

导用户参与各种系统所需的负荷削减项目

[�4�]

。

目前国

际上比较常用的激励型需求响应项目可以分为

：

直接

负荷控制项目

、

可中断负荷项目

、

容量

/

辅助服务市场

计划

、

紧急需求响应和需求侧竞价

。

国外的激励机制按照对象可以分为对电力公司的

激励机制和对电力用户的激励机制

[�5�]

，

如图

1

所示

。

由

于需求侧响应在国内还处于起步阶段

，

因此国内还未

形成成熟的激励机制

。

2

需求侧响应条件下的家庭用电管理

2.1

家庭用电管理系统结构

家庭用电管理系统包括温控设备非温控设备

，

新

能源设备如小型户用风机

、

小型屋顶光伏

、

新能源电动

汽车

、

蓄电池

、

智能插座

、

智能交互终端

、

无线通信设备

等

。

图

2

为常见的家庭用电管理系统结构

，

k1

至

k6

为

智能逻辑控制开关

，

k7

为功率控制开关

。

系统通过检

测信息流的信号来控制电气流中的设备

。

摘 要

：

需求侧响应对电网公司和电力用户都是互利的

。

介绍了需求侧响应的相关概念

，

研究了需求侧响应条件下家庭用电

管理的系统结构和用电策略

，

根据实时电价

、

分时电价

，

考虑温度控制和综合能源对现有的用电策略进行分类

，

总结了这些

研究策略的不足和优点

，

并对未来家庭用电管理的发展方向提出了一些意见

。
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图

3

住宅能源中心架构
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2.2

基于分时电价的家庭用电管理

目前大部分研究都是鼓励电力用户的家用电器

从高峰期转移到较便宜的中等峰期或非高峰期

，

从而

降低电网整体高峰负荷

，

并同时达到降低温室气体排

放量的目标

[�6-8�]

。

另外也有研究对负荷种类进行分类

，

或者对负荷特性进行研究

，

建立了负荷的数学模型和

分时电价环境下的家居设备优化运行决策模型

，

达到

省电的目的

[�9-11�]

。

上述方法在一定程度上降低了家庭

用电成本

，

但是由于分时电价的电价分类较少

，

延长

电器的用电时间较长

，

会降低用户用电舒适感

。

因此

文献

[12]

基于分时电价来监督和控制家用电器

，

同时

考虑多个居民共享一个家庭和它的电器

，

这种算法还

能根据多个居民对电器的偏好程度来安排和管理电

器的使用

，

一定程度上提高了用户用电的舒适感

。

2.3

基于实时电价的家庭用电管理

目前大部分研究基于实时电价的家庭用电管理

，

都集中于通过使用各种算法如粒子群算法

、

遗传算

法

、

线性优化技术等复杂的调度程序实现系统达到降

低电费的目标

[�13-15�]

。

在其他研究中

，

提出了使用蒙特

卡洛模拟

[�16�]

和马尔科夫决策过程

[�17�]

来随机优化最小

化用电成本的方法

。

文献

[18]

在基于实时电价的基础

上提出一种算法来减少用电成本

，

提出的算法工作在

3

个阶段

：

实时监控阶段

、

随机调度阶段和实时控制阶

段

。

所提算法会考虑实时电价和各种电器能量消耗模

式的不确定性

，

在实时监控阶段根据电器的特性归类

从而减轻控制过程的复杂

，

并减少控制命令的产生

。

但这些方法未考虑分布式新能源在住宅领域的

普及

。

分布式发电供电量由于环境因素无法时刻满足

家用电器的供电量

，

因此文献

[19]

提出了一种基于改

进的遗传算法的需求侧响应机制

，

建立了减少用电成

本与寻求电量供需平衡为双重目标的多目标整数不

等式规划问题

。

2.4

考虑温度控制的家庭用电管理

考虑温度控制的家庭用电管理一般根据用户对

室内温度和热水温度的需求

，

结合当前电网电价

，

实

时控制温控设备的功率输入

，

达到节省电费和提高用

户用电舒适度目标

[�20�]

。

也有通过改变当前温度设定点

来降低用电成本的研究

[�21�]

。

上述方法实质上都是通过

改变温控设备的输入功率来降低用电成本

。

2.5

考虑综合能源的家庭用电管理

天然气和电力已经成为满足民居能源需求的

2

个主要能源载体

。

同时为了探讨智能家居中可选择的

能源载体的转换

、

存储

、

调节

，

可能的管理

，

住宅能源

中心这个概念在文献

[22]

里提到

。

文献

[23]

给出了如

图

3

所示的住宅能源中心架构

。

电网

、

分布式新能源

发电

、

热电联产机组单元的输出能源能对电力需求进

行供电

。

同时考虑到

V2G

，

新能源电动汽车可以用自

己存储的能量对家庭电器进行供电

。

电网和能源中心

的双向功率流表示没有被使用或存储的能源可以卖

给电网

。

输入能源中心的天然气将会分为两部分

，

一

部分输送到热电联产机组单元

，

另一部分输送到消耗

天然气的设备

。

3

家庭用电管理的未来探讨

未来的家庭用电管理还可从以下几方面考虑

。

3.1

对家庭用户进行分类

目前不管是城市还是农村

，

家庭人员的组成都是

多样的

。

不同的人有不同的用电习惯

，

同时不同的家

庭又有不同的人员构成

。

表

2

为家庭用户种类

，

所列

图

1

激励机制分类

对电力公司的激励机制

补贴机制

奖励金机制

获利分享机制

收入和售电量分离机制

对电力用户的激励机制

折让机制

免费安装机制

节电特别奖励机制

图

2

家庭用电管理系统结构

下一时

刻预测

发电量

信息流

蓄电池

剩余

分布式新

能源发电

量预测

智能交互终端

（

发送电器

通断信号

）

实时电价

分时电价

激励信息

电网

公司

电气流

分布式新

能源发电

（

光伏

、

风电

）

～

大电网

k6

k5

k4

k1

k2

k3 k7

双向电能表

（

可

以计量谐波电

能和基波电能

）

蓄电池

新能源

电动汽车

非温控

设备

温控

设备
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出的家庭用户种类肯定不全面

，

这里需指出的是日后

的家庭用电管理可利用大数据分析手段对用户进行分

类

，

并对不同户型的用户的用电习惯进行总结

，

然后根

据这些总结来合理安排用户用电

。

3.2

加入用户用电电能质量要求

电能质量对电力系统是十分重要的

，

由于目前的

家庭电器种类繁多

，

传统电器例如电视机

、

空调

、

冰箱

、

洗衣机

、

电脑等都会产生谐波污染

，

同时分布式新能源

的加入也会带来谐波污染

。

虽然这些电器所产生的谐

波不多

，

但是这些电器在整个社会的数量是巨大的

。

因

此家庭用电管理还应考虑家用电器在每个时间段的谐

波含量不要超标

。

3.3

家庭用电管理系统实例

家庭用电管理系统可以根据图

4

所示的应用实例

进行构建

，

通过运营商来设定实时电价

，

配网资源根据

电价做出平衡资源的响应

，

智能控制器根据经济激励

、

大数据分析得到的用户数据

，

以及由智能量测装置得

到的电能质量信息做出合理的用电安排

。

图

4

中的

DER

设备包括

（

电动汽车

、

热泵

、

小型热电联产

、

户用

分布式电源

）。

3.4

激励型需求响应的拓展

电力用户在某一时间段响应电力公司停止正在运

行的电器所得到的电力公司的补偿机制还有待研究

。

同时一个小区每户人家在响应电力公司断电时正在工

作的家用电器的数量和类型也是不同的

，

如何兼顾电

力公司的奖励成本

、

原本的调峰成本以及用户电器断

电舒适度也是一个值得研究的方向

。

4

结束语

尖峰电价机制是一种行之有效的需求侧响应手

段

，

而合理的激励机制仍需要进一步探索

；

从分时电

价

、

实时电价

、

温度控制

、

综合能源的角度出发

，

可以勾

画出住宅能源中心等国内可以借鉴的家庭能源管理架

构

；

未来家庭用电管理可以向对家庭用户进行分类

、

加

入用户电能质量要求以及激励型需求响应的拓展三方

面发展

；

而家庭用电管理系统应用实例可以在电力市

场条件下充分利用价格

、

激励

、

通信和先进控制手段

，

实现资源的高效利用

。
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Research on Power Output Characteristics of Coastal Large

-

scale Wind Farms

Considering Their Correlation

WEI�Peng,�LIU�Jiankun,�ZHOU�Qian

(State�Grid�Jiangsu�Electric�Power�Company�Electric�Power�Research�Institute,��Nanjing�211103,�China)

Abstract

：

In� order� to� study� power� output� characteristics� and� interrelatedness� of� intensive� large-scale� wind� farms� located�

around�coastal�areas,�the�large-scale�wind�farms�sit�at�coastal�areas�of�Jiangsu�were�taken�as�an�example�and�some�work�was�

done.�Based�on�the�field�measurement�data�of�output�wind�power�from�the�EMS�system,�active�power�correlation,�probability�

distributions�and�the�monthly�maximum�output�power�among�wind�farms�were�analyzed.�The�fluctuation�of�wind�farms�output�

active�power�was�studied�and�the�impact�of�output�active�wind�power�on�the�composite�load�of�Jiangsu�as�well�as�on�peak-load�

regulation� was� discussed.� This� work� is� important� for� the� utilization� rate� improvement� and� dispatching� optimization� of�

distributed�new�energy.

Key words

：

wind�power;�power�output�characteristics;�probability�distribution;�correlation;�fluctuation;�peak-load�regulation

Research on Home Energy Management Under the Condition

of Demand

-

side Response

WU�Qiao

1

,�LU�Shufeng
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,�YANG�Shihai

1

,�CHEN�Jian

2

,�LI�Zhixin

1

(�1.State�Grid�Key�Laboratory�of�Electric�Energy�Metering,�State�Grid�Jiangsu�Electric�Power�Company�Electric�Power�

Research�Institute,�Nanjing�210019,�China;2.China�Jiliang�University,�Hangzhou�310018,�China)

Abstract

：

Demand-side� response� is� beneficial� to� both� the� electricity� grid� companies� and� power� consumers.� This� paper�

introduces� the� concept� of� demand-side� response

，

and� studies� the� system� structure� and� electricity� strategy� of� home� energy�

management�under�the�condition�of�demand-side�response.�And�then,�the�existing�electricity�strategies�are�classified�according�

to� RTP,� TOU,� temperature� control� consideration� and� integrated� energy,� and� the� shortcomings� and� advantages� of� these�

strategies� are� summarized.� Finally,� some� advices� are� given� for� the� future� development� direction� of� the� home� energy�

management.

Key words

：

demand-side�response;�home�energy�management;�system�structure;�electricity�strategy

yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy

（

上接第

9

页

）

31




