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摘  要：需求侧响应对电网公司和电力用户都是互利的。本文首先介绍了需求侧响应的相关概念，然后

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，最后对未来家庭用电管

理的发展方向提出了一些意见。 
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0  引言 

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，

还能降低电网公司的调峰成本，同时又能减轻用

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。 

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

根据这两个时间段的电价的不同，合理的安排电

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。 

表 1 分时电价定义 

时段 时段区间 电价/(元/kWh) 

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 

实时电价是一种动态定价机制，其更新周期

可以达到 1 小时或者更短，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

所带来的利好是显而易见的，因此离实时电价的

到来日期会越来越近。图 1 为澳大利亚QLD地区

2015 年 12 月 1 日到 12 月 4 日的实时电价曲线图。 

尖峰电价也属于分时电价的范畴，但又在分

时电价的基础上引入了实时电价，因此相比于分

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。 
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图 1 实时电价曲线图 

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 2 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。 

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 激励机制分类图 

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 3 为常见的家庭用

电管理系统结构图，k1~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。 
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（发送电器通
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下一时刻预

测发电量 电网公司

实时电价

分时电价
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分布式新能
源发电量预

测

蓄电池剩余

分布式新能源发电

（光伏，风电）

大电网

双向电能表（可以计量

谐波电能和基波电能）

非温控设备
新能源电动

汽车

k1
k2 k3

k4

k5

信息流

电气流

蓄电池

k6

温控设备
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图 3 系统结构图 

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，建立了分时电价环境下

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

器的用电时间会较长，不可避免的会降低用户用

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的对电

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

来实现系统从而达到降低电费的目标[13-15]。在其

它的研究中，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，提出的算法工作在三个

阶段：实时监控阶段，随机调度阶段和实时控制
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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

的特性来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。但是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[21-22]。

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的能源需

求的两个主要能源载体。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 [23]里提

到。文献[24]给出了如图 4 所示的住宅能源中心

架构。电网(E)，分布式新能源发电（RDER），热

电联产机组单元（CHP）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

(PHEV)可以用自己存储的能量对家庭电器进行

供电。电网（E）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网。输入能源

中心的天然气（G）将会分为两部分，一部分输

送到热电联产机组单元（CHP），另一部分输送到

消耗天然气的设备。 
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图 4 住宅能源中心架构图 

3  家庭用电管理的未来方向探讨 

本文认为家庭用电管理在未来还可以从以

下几个方面考虑。 

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。其实表 2 所列出的家庭用户种类肯定不

是全面的，在这里只是想指出日后的家庭用电管

理要利用大数据分析的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。 

表 2 家庭用户种类 

人数 成员 

1 有工作的单身青年男或女 

1 退修的孤寡老人 

2 刚结婚的夫妻 

2 退修的老两口 

2 单亲家庭 

3 一老人两夫妻 

3 两夫妻一孩子 

4 一老人两夫妻一孩子 

4 两夫妻两孩子 

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

应考虑家用电器的在每个时间段的谐波含量不

要超标。 

3.3  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

公司断电的时正在工作的家用电器的数量和家

用电器的类型也是不同的，如何在同时兼顾电力

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。 

3.4  家庭用电管理系统实例 

家庭用电管理系统可以根据图 5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
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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 5 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）。 
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图 5 家庭用电管理应用实例 

4  结论 

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个方面发展；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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