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居民用户参与电网调峰激励智慧用能策略研究
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摘     要：以实现居民用户智慧用能为着眼点，提出一种居民用户参与电网调峰激励智慧用能策略。首先，根据家用

电器的负荷特性将居民用户用电负荷分为 4 类，并建立其相应数学模型；然后，综合考虑时间、用电满意度以及电费

满意度约束建立居民用户用电成本优化模型；同时，考虑传统分时电价难以调动居民参与电网削峰填谷积极性，根

据余弦相似度建立调峰效果评估模型，基于居民调峰贡献度提出市场激励机制；最后，将调峰效果引入夏普利值

（Shapley value）分配中，建立居民用户与电网公司的合作博弈模型。仿真结果表明：所提策略能有效降低家庭用电

成本，同时促进居民用户积极参与电网调峰。
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Research on smart energy consumption strategy of residents participating in 
peak load regulation
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Abstract： Focusing on enabling smart energy consumption for residential users， a smart energy strategy with incentives 

for residential users to participate in grid peak shaving is proposed. According to the load characteristics of household 

appliances， residential loads are classified into four categories， and corresponding mathematical models are established. 

Considering time constraints， electricity satisfaction constraints， and electricity bill satisfaction constraints， an 

optimization model for residential electricity consumption cost is established. Given that traditional time-of-use 

electricity pricing is inadequate in motivating residents to participate in grid peak shaving and valley filling， a peak 

shaving effect evaluation model is established based on cosine similarity， and a market incentive mechanism is proposed 

based on residents' contribution to peak shaving. Finally， the peak shaving effect is introduced into the Shapley value 

allocation to establish a cooperative game model between residential users and grid companies. Simulation results 

demonstrate that the proposed strategy can effectively reduce household electricity consumption costs while promoting 

active participation of residential users in grid peak shaving.

Key words： peak regulation incentive； electricity satisfaction； smart energy consumption； cooperative game； 

electricity cost

随着中国电力市场改革的进行，电力市场中各

市场主体的交易环节和利益划分模式逐渐成熟，并

且持续运行了较长时间。在电力市场大改革之后，

市场竞争的力度被大大提高，供应链的核心环节职
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能也相应地受到影响，市场中企业间的关系也在慢

慢改变，最重要的是，参与电力市场的各主体的利

益划分模式也随之发生改变［1］。

随着智能电网技术的高速发展，电网公司和用

户的关系也从原本简单的电能单向传输慢慢发展

为电能与信息的双向互动［2］。作为电力系统的一部

分，用户已经不是曾经的被动接收端，而是与电网

积极互动的参与者［3］。智能电网参与者已然包括了

家庭用户，在经济性、舒适度等因素的制约下，居民

侧积极参与电网的需求侧响应，对电网的安全和稳

定具有重大的意义。文献［4］考虑用户的体感、出

行等多种评价，建立智能社区双层调度策略，但是

主要考虑的是运营商的收益，对居民的用电成本涉

及不多；文献［5］建立考虑经济性和舒适度的家庭

负荷模型，通过优化用电参数来制定用电计划，但

是只考虑了居民侧的用电优化，缺乏电网侧与居民

的相关互动机制。根据各地区电网分时电价情况

以及用户偏好等因素，电网制定相关的互动政策和

激励机制来调整家庭用电设备的运行，这是家庭用

户参与电网互动的关键［6⁃7］。文献［8］建立考虑用户

调峰贡献度的激励机制，实现对分时电价的补充，

但缺乏对用户参与电力系统备用和调频的研究；文

献［9⁃10］以社区居民为整体作为研究对象来进行电

能的优化管理，却没有从电力系统的角度来进行分

析；文献［11］通过多元逻辑回归（mixed logistic re⁃
gression，MLR）分类器的包装特征选择方法，分析

影响住宅用电行为的详细信息；文献［12⁃13］通过建

立奖惩机制来制定居民的用电计划，在居民侧调动

需求响应的积极性；文献［14］提出了考虑可再生能

源和电动汽车的居民用能管理策略，但没有涉及电

力系统与用户的互动策略；文献［15⁃16］利用聚类算

法对居民用户的用电行为进行分析，提高聚类准确

率和减少计算复杂性的有效性。

为了充分调动居民用户参与电网调峰的积极

性，相应智慧用能策略的提出具有十分重要的意

义［17］。分时电价是当前电网公司激励居民用户参

与调峰的主要方式，但是正在实施的分时电价政策

并未充分挖掘居民用户的调峰潜力，而且当前的分

时电价也可能导致新的负荷高峰，因此，应提出新

的激励机制以充分利用需求侧资源参与电网调峰。

本文以居民智慧用能为出发点，对居民用户的常见

家电进行特性分析并分类，考虑用电舒适度和用电

成本，建立用户用电成本优化函数；从电力系统总

负荷与居民负荷的关系出发，根据余弦相似度建立

居民用户对系统调峰贡献度量化模型，提出一种调

峰奖惩方法。考虑电网与居民侧进行合作博弈，将

调峰系数引入夏普利值（Shapley value）中，对双方

受益进行划分，充分调动居民参与调峰的积极性。

算例分析证明，本文所提居民用户参与电网调峰激

励智慧用能策略，可以充分利用不同家电的特性参

与电网调峰、节约用电成本，做到物尽其用，同时减

少电网调峰压力，实现用户和电网的良好互动。

1    居民用户家电负荷分类

1.1    基荷类家电负荷模型

居民家庭的基荷类家电是指居民用电时的必

需品，若对此类负荷的需求未被满足时，居民生活

将会受到严重影响，如电灯等。基荷类家电不受家

庭能效云平台调度，视为常数 P a1，s，表示 s 时段基荷

类家电的功率。

1.2    温控类家电负荷模型

电热毯、热水器及空调是常见的温控负荷家

电，其耗电量与使用时间、所调温度及外部温度有

关，数学模型如下：
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ïï
ï

ï
ïï
ï
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ï

0 ≤ P a2，s ≤ P w
s，max

T in
s + 1 = ωT in

s +( 1 - ω ) ( T out
s ∓ η ⋅ P a2，s

A h
)

||T in
s ≤ T in

s，set ± ΔT

  （1）

式中，P a2，s 为 s 时段温控类家电的功率；ω 为室内温

度改变的惯性系数；T out
s 、T in

s 分别为 s 时段室外和室

内 温 度 ，当 空 调 处 于 制 热 、制 冷 模 式 时 ，分 别

用+、-表示；T in
s，set 为 s 时段室内温度设定值；A h 为

热传导系数；η 为热传导效率；ΔT 为最大温差量。

1.3    可转移类家电负荷模型

对于洗衣机、洗碗机及烧水壶等可转移类家

电，一旦运行就必须持续工作直到工作完毕，使用

时间可以整体提前或延迟工作时段的家庭负荷，其

运行时间和运行功率恒定，视为常数 P a3，s，表示 s 时
段可转移类家电的功率。运行约束如下：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∑
i = s

s + T a - 1

λ a ( i )≥ y a ( s )T a

∑
s = Tstart

T end

λ a ( s )= T a

∑
s = T start

T end

y a ( s )= 1

（2）

式中，λ a（s）为变量，表征设备在 s 时段是否运行，运

行时取 1，否则取 0；y a ( s )为 0/1 变量，表征设备 a3在

s 时段是否启动；T a 为设备 a3 的总运行时段；T start、
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T end 分别为可调度的起始和结束运行时间。

1.4    可中断类家电负荷模型

以电动车为可中断负荷的典型代表。可中断

负荷是指总运行时长固定不变，但是可以根据用户

需要将其分配到不同时段运行，表达式如下：

P a4，s = λ a4（s）P rate，s ∈ [ T start，T end ] （3）
式中，P a4，s、Prate分别为可中断类家电负荷 s 时段的运

行和额定功率；P rateT a = E a，Ea为可中断负荷运行时

间 Ta的总用电量。

1.5    智能用电特性建模

将每小时分为 n 个时段，即（60/n）min，一天有

24n 个时间段，n 的取值越大模型精度也越高，但计

算量也会随之增大。

假设智能家电类型为 ai，i=1、2、3、4，其集合为

A=[ a1，a2，a3，a4 ]，一日内用电量：

D ai = [ ]d ai，1 d ai，2 … d ai，24n  （4）
其中，d ai，s 为 s 时段 ai 类型智能家电的电量，s=1，
2，…，24n。若 ai 类型智能家电在 s 时段工作，则可

以根据不同负荷类型的模型和已有数据得到 d ai，s；

否则 dai，s=0。
考虑整个居民用户用电需求情况，对智能家电

用电进行优化，即优化智能家电所有时间段的耗电

量 Ds，Ds = ∑
ai ∈ A

d ai，s s = 1，2，…，24n，其总用电量为

D= [ ]D 1 D 2 … D 24n  （5）

2    居民用户用电成本优化模型

在保证用户用电需求的基础上，通过合理调整

智能家电运行时间，使得居民用户的整体用电费用

最小，达到居民用户智能用电优化的目的。居民用

户用电成本目标函数为

F cost = min ∑
s = 1

24n

Ds ρs （6）

其中，ρs 表示 s 时段的电价，电价机制可参考当前常

见的分时电价。实际情况下通常以人的意愿来决

定智能家电的运行，智能家电的起始和结束运行时

间是有限制的，即用电时间有一定范围的限制，同

时考虑居民用户用电满意度和电价满意度约束。

1） 时间约束。

各种类型家用电器的使用需满足一定的时间

约束，不能完全违背用户用电规律，其约束条件为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

max [ η start，tstart ]= T start

min [ ηend，tend ]= T end

Tmax ≤ T ≤ Tmin

（7）

式中，η start、η end 分别为用电电价的最低起始时间和结

束运行时间；tstart、tend分别为智能家电实际可调度的

起始时间和结束运行时间；Tmax、Tmin 分别为智能家

电使用时间的上限和下限；T 为智能家电使用时间。

2） 用电满意度约束。

用户用电负荷曲线与负荷优化策略间的相似

程度用 β 表示，用电优化策略越不符合用户用电习

惯，β 值就越大，用电优化策略的用户满意度越低。

随着负荷的延迟以及运行时间的延长，对用户舒适

度的影响也越大。一般来说，可中断和可转移负荷

对用户的满意度影响较大，因此，本文只考虑可中

断和可转移负荷的影响，建立模型如下：

β = T d

T d. max
= T real - tstart

tend - tstart
 （8）

式中，β ≤ β set，βset为相似程度的最大值；Td为设备的

实际延迟时间；Treal 为智能家电实际调度的起始时

间；Td，max为设备的最大可延迟时间。

3） 电费满意度。

用户侧电费满意度用 δ 表示，当用户用电的电

费相较响应前减少时，δ 为正，即满意度较高；反之 δ

为负，即满意度较低。δ 数学表达式为
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δ =
∑
s = 1

24n

( Ds ρs - D′s ρ ′s )

∑
s = 1

24n

Ds ρs

∑
s = 1

24n

D ′s ρ ′s ≤ ∑
s = 1

24n

Ds ρs

δ ≥ δ set

（9）

式中，D′s 为优化后的耗电量；ρ′s 为优化后所选时段

的电价；δ set 为用户电费满意度的最小值。

3    电网与居民用户互动业务机制

3.1    居民用户与电网互动的基本框架

电网与居民互动关系框架如图 1 所示。根据电

网峰谷的调控和用户用电需求，居民用户调整各类

电器的运行、参与电网调峰，减少用电成本并优化

用户负荷曲线。对于居民用户家电，结合其负荷特

性可分为 4 个类别，除了基荷类家电负荷是不可调

度负荷之外，其他家电负荷均是可调度负荷。由图

2 可以看出，在分时电价的环境下，居民侧与电网公

司通过进行信息交互，根据居民侧的用电信息和电

网峰谷情况，电网对居民侧下达命令，实现电网和

居民的良性互动。
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信
息
交
互

电网

居民侧

下达命令

基荷类负荷 温控类负荷 可转移负荷 可中断负荷

图 1    电网与居民互动关系框架

Figure 1    Framework of interaction between 
power grid and residents

3.2    电网对居民智能用电的激励机制

电网公司应当提供不过于复杂且可以反映用

户对电网调峰贡献效果的机制。考虑余弦相似度

可以反映不同负荷曲线之间的关系，本文对余弦相

似度进行改进，提出一种能够体现居民调峰效果的

评估指标，评估模型为

H sf ( Ds )= ∑
s = 1

24n

Ds D sys.s ∑
s = 1

24n

D 2
s ⋅ ∑

s = 1

24n

D 2
sys.s    （10）

式中，Hsf（Ds）为用户的调峰效果评估指标；D sys.s 为

系统第 s个时段的总负荷功率。

Hsf（Ds）越接近 1 表示居民用电情况越有利于电

网调峰。随后建立反映调峰效果的奖励模型，其奖

励费用表达式为

Cmot = w mot ⋅ H sf ( Ds )
H sf.base

 （11）

式中，w mot 为电网公司的激励费率；H sf.base 为居民

调 峰 负 荷 曲 线 的 调 峰 效 果 指 标 ，H sf.base =
H sf ( D sys ) [ max ( D sys.s ) - min ( D sys.s ) ]；Hsf（Ds）/Hsf，base

为居民用户的等效调峰容量。

4    电网居民利益划分模型

4.1    电网公司的收益模型

收取输配电过网费是电网公司的核心业务。

由于电网企业成本费用中购电成本的占比大大减

少，为保持电网公司正常稳定的运行，则必须投入

一定的检修运行费用，故电网公司的盈利模型为

F dw = ρs D ( 1 - λ )- Pt1 D - P g D - Cmot （12）
式中，Fdw为电网收益；λ 为平均线损率；Pt1 为输配电

电价；Pg为电网企业购电电价。

4.2    居民用户的收益模型

在考虑分时电价和电网公司的调峰激励后，居

民用户用电成本如下：

F jm = Cmot - F cos t （13）
式中，F jm 为居民的收益；F cost 为居民的用电成本。

4.3    电网居民利益分配模型

将居民和电网进行合作博弈，在 Shapley value
法的基础上，引入让利分配规则中的重要参数 Kdw，

该参数与居民用户调峰效果直接相关，调峰效果

好。根据随机效用理论建立的 Logit 模型，可以反

映用户调峰效果融入利益分配后的成效，调峰效果

越好居民收益越大，居民参与调峰的积极性也越

高，表达式如下：

Kdw=Hsf-1/eHsf （14）
电网的利润由 Shapley value 分配确定，其具体

利润分配比例的数学表达式如下：

R dw (V )= ∑
Si ∈ S

φ ( || S ) [ ]V ( S )- V ( S - i )    （15）

W dw = R dw + V ( S ) · ( K dw - 1/2 )，
H sf ∈ ( 0，1 ] （16）

φ（ || S ）= ( N - || S )！( || S - 1 )！
N！

 （17）

式（15）~（17）中，Rdw为电网公司在合作中获得的利

润分配；Si为参与者中包含第 i 个成员的所有子集；

φ（|S|）为加权因子；V ( S ) 为第 i 个成员所在 S 中的

联盟收益；V ( S - i )为不包含第 i 个成员的联盟收

益；Wdw 为电网公司的最终利润；|S|为子集 S 中元素

个数；N 为参与者总数，N！为 N 的阶乘。

5    算例分析

本文选取 2015年 8月某天 80户居民用电电器负

荷数据，并对家电进行理想化假设，假定设备运行

时每个时段保持连续运行且均以额定功率运行，参考

文献［8］，将电网公司的激励费率设为 0.19 元/kW，

各时段购电电价如图 2 所示；参考文献［18］，拟定居

民家电设备参数及工作情况，如表 1 所示。

0.8
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电
价

/元

9075604530150

时间/15 min

图 2    各时段购电电价

Figure 2    Electricity purchase price in each period of time
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表 1    家庭用电电器负荷数据

Table 1    Load data of household electrical appliances

可调度

设备

洗衣机

吸尘器

饮水机

热水器

空调

电动汽车

可运行

时段

00：00—24：00

07：00—22：00

05：00—08：00

16：00—21：00

00：00—24：00

07：00—21：00

21：00—次日 07：00

18：00—次日 07：00

功率/
kW

0.6

1.6

1.5

1.5

3.5

3.0

1.5

3.0

最小运行

时长/h

2

2

1

1

4

8

5

1

在分时电价的基础上，本文以 80 户居民为一个

整体进行优化，在满足本文所提约束条件的前提

下，设置未进行优化居民用能情况为场景 1，考虑本

文所提居民用户用电优化策略为场景 2，模拟优化

前、后居民用电负荷曲线如图 3 所示。
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负
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图 3    优化前、后居民用电负荷曲线

Figure 3    Residential power load curves before 
and after optimization

由图 3 可以看出，优化前、后用户负荷特性有着

较为显著的差异。相比于优化前，优化后用户的主

要负荷使用时段向前移动，方向朝着低谷电价开始

时段，并在新的负荷高峰时段低谷电价开始时刻形

成，负荷为 124 kW，负荷曲线也比优化前的相对平

滑，所有电器的开启时间按照用电满意度约束的用

电时间进行。显然，家庭用电高峰期为 03：00—08：30，
按照居民用户用电习惯可保证最大的家庭用电舒

适度，但是该用电方式使得用电高峰期为分时电价

的峰时段至尖时段，即电价处于高峰时期。经过计

算可以得到，优化前、后每个家庭用户的用电费用

大约为 30.35、25.52 元/d。
优化前、后居民用电负荷如表 2 所示，可以看

出，场景 1、2 的负荷峰值分别为 167、124 kW，负荷

峰值下降了 25.74%，优化前、后的谷值保持不变，优

化前、后的峰谷差从原来的 163 kW 变成 120 kW，下

降了 26.38%。

表 2    优化前、后居民用电负荷

Table 2    Residential power loads before 
and after optimization kW   

场景

1
2

用电负荷

峰

167
124

谷

4
4

峰谷差

163
120

优化前、后居民用户用电成本曲线如图 4 所示，

可以看出，优化后居民用户用电的时段向前移动，

相对于未优化前，居民用户的主要用电时段没有明

显的变化，不能满足人们的期望。因此，随着居民

用户对家庭能源优化要求的不断提高，优化时不能

只考虑舒适度或者电价单方面的需求，需要从多方

面综合考虑。
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图 4    优化前、后居民用电成本曲线

Figure 4    Residential electricity costs before 
and after optimization

优化前、后成本对比如表 3 所示，场景 1、2 下居

民用电总成本分别为 2 428.70、2 041.90 元，用电总

成本下降了 15.92%；激励机制下居民用户参与电网

调峰，可以看出，优化前、后场景 1 的调峰效果比场

景 2 的差，激励与调峰效果呈正相关，场景 1、2 下居

民最终用电总成本分别为 2 286.64、1 895.01 元，场

景 2 比场景 1 的用电成本减少了 391.63 元。由此说

明，居民用户参与电网调峰激励智慧用能策略可以

兼顾电网和居民用户的利益，激励居民参与电网调

峰是电网调峰资源的来源之一，可以实现电网与居

民用户的友好互动。

表 3    优化前、后成本对比

Table 3    Cost comparison before and after optimization

场景

1

2

用电总

成本/元

2 428.70

2 041.90

激励费用/
元

142.06

146.89

调峰效果

指标

0.776 7

0.803 1

最终用电

成本/元

2 286.64

1 895.01
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根据式（16）、（17）分别计算场景 1、2 的收益，如

表 4 所示；联盟前、后成本对比如图 5 所示。由表 4、
图 5 可以看出，当利用 Shapley value 分配模型对利

润进行分配时，需要进一步分析两两之间形成的小联

盟所获取的收益。电网公司与居民形成联盟，联盟后

场景 1、2 下的收益分别增长了 309.03、322.40 元。

表 4    联盟前、后收益对比

Table 4    Revenue comparison before and after alliance

场景

1

2

方式

非联盟

联盟

非联盟

联盟

收益/元

-3 090.53

-2 781.50

-3 223.90

-2 901.50

3 300

3 200

3 100

3 000

2 900

2 800

2 700

2 600

2 500

成
本

/元

方式

非联盟 联盟 非联盟 联盟

场景 1 场景 2

图 5    联盟前、后成本对比

Figure 5    Cost comparison before and after alliance

当 合 作 博 弈 主 体 为 2 个 时 ，因 传 统 Shapley 
value 法收益是均分的，故为了激励居民参与电网调

峰，利用调峰效果评估指标加入合作博弈的利益分

配。当调峰效果评估指标越接近于 1 时，居民所分

配的收益越高，调峰效果越好。场景 1、2 下的网荷

双方收益对比如表 5 所示。

表 5    场景 1、2 下的网荷双方收益对比

Table 5    Revenue comparison of power grid and 
load under scenario 1 and 2 元     

主体

居民

电网公司

场景

1

2

1

2

非合作利益

-2 286.70

-1 905.50

-803.83

-1 318.40

改进 Shapley 合作

收益分配

-1 900.50

-1 871.10

-880.96

-1 030.40

分析表 5，从居民用户的角度来看，场景 1 下当

其参与和不参与电网公司联盟时的收益分别为

-1 900.50、-2 286.70 元，同比收益增长了 386.20
元；场景 2 下当其进行用电成本优化、不参与电网公

司联盟时，收益为-1 905.50 元，当其进行用电成本

优化并参与电网公司联盟时，收益为-1 871.10 元，

同比收益增加了 34.40 元。这是因为场景 1 的调峰

效果比场景 2 的差，场景 2 的用电成本比场景 1
的低。

从电网公司的角度来看，场景 1 下当其参与和

不参与联盟时的收益分别为-880.96、-803.83 元，

同比收益减少了 9.59%；场景 2 下当其参与和不参

与联盟时的收益分别为-1 030.40、-1 318.04 元，

同比收益增长了 21.82%。由此可以看出，在对居民

用户进行成本优化的同时，参与联盟的智慧用能策

略不仅能够兼顾居民用户的利益，同时也能兼顾电

网公司的利益。

从调峰效果来看，为了激励居民参与电网调

峰，利用调峰效果评估指标加入合作博弈的利益分

配，调峰系数越接近 1 居民所分配的收益越高，调峰

效果越好。因为场景 1没有场景 2 的调峰效果好，所

以从表 3可以看出，场景 1比场景 2的用电成本高。

6    结语

本文针对居民用户参与电网调峰激励智慧用

能策略展开了相关研究，根据余弦相似度建立了调

峰效果评估模型，并建立居民调峰贡献度激励机

制，同时在激励机制的基础上，采取以电网与居民

用户进行合作博弈的形式，同时兼顾双方利益，促

进居民用户积极参与电网调峰。

1） 针对不同类型的家庭用电负荷，在考虑时

间、用电满意度及电价约束的基础上，以用电成本

最低进行优化。算例分析表明：用电成本得到有效

降低，转移了居民原始用电的小高峰时段，一定程

度上降低了用电成本差。

2） 所提居民用户参与电网调峰激励智慧用能

策略能够有效兼顾电网公司和居民用户的利益，是

对分时电价的有效补充。

3） 基于合作博弈理论，用 Shapley value 法对居

民和电网公司进行利益分配，引入居民调峰系数，进

一步引导居民参与电网调峰，同时降低用电成本。
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