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摘要：智能家居用电任务调度是基于智能家居平台，考虑用户习惯、电器属性等多项约束，对多种操作类型的电器设备

实施用电安排的一种运行调度。智能家居用电任务调度具有广阔的研究前景，但是缺乏有效的调度算法。文中将家庭用

电设备按可中断与不可中断设备分类，针对用电分时段计费条件下的智能家居调度问题，以最小化日用电费用为目标，构

建了数学模型；并设计了蚁群算法求解，且进行了MATLAB编程仿真。实验结果表明，该优化算法能很好地优化用电任务

调度，达到减少用电费用、激励用户侧合理分配家居用电的目的，进而对电网负荷峰值的缓解有一定的帮助。
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Modeling of Household Energy Consumption Scheduling and

Its Solving with Ant Colony Algorithm
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Ak订曩n：勘。曲如时consumption task scheduling for smart household is an operational scheduling which can arrange operational tasks of

multiple electrical equipments based on smart household platform，with user habits，electrical properties and other consa'aints taken into

conmderation．Electricity consumption task scheduling for smart household has a broad prospect ofresearch，but lacks ofeffective schedu-

ring algorithm．Therefore，the household tasks am classified into interruptible and no-intormptible devices with relevant attribute塔．Aiming

at a problem of smart household scheduling in the condition of different time painds．the mathematical model is butt wim the goal of

minimizing the coSt of electricity for one day．And an ant colony algorithm is designed tO solve it and the simulation is carded OUt by

MATLAB．According to experimental results．the improved Mgofithra can opdmize the household consumption scheduling witlI certain ef-

ficiency and reach the purpose of reducing the cost of electricity and motivating the lateral distribution of household electricity for users，

which Can bc helpful for releasing of peal【power load tO some extent．

Key words：smart grid；energy consumption scheduling；ant colony algoriflⅡn；smart household

O 引 言

信息技术的日新月异、用户对高质可靠电能的需

求增长，以及日渐严峻的环境、资源问题，促进了智能

电网的形成与发展⋯。智能电网和传统的电网相比优

点更多，相较于后者智能电网不仅仅更加安全和稳定，

而且减少了能源成本。同时，对于新能源的利用也更

符合当今可持续发展的主题。Yu Yixin等旧1提到了应

当重视“智能配电和智能用电”的问题，对智能电网的

原动力、特征、主要技术组成、意义和挑战及具体实施

等方面进行了述评。

智能电网的发展也促进了需求响应机制的进步，

为其提供了更为安全稳定和多变的技术平台。何永秀

等po调研了智能电网下的居民需求响应，调研结果表

明：在智能电网下，居民的各项需求也在发生变化，相

应的需求响应机制也随之改变。这种基于智能电网的

需求响应机制一般采纳基于激励与时间的价格方

案H1，并且以价格为激励信号，在智能家居调度管理系

统的协助下，激励用户参与需求响应(DR)机制，通过

自动或者手动调整用电需求，实现自助式“削峰填

谷”，以达到降低成本、节约能耗、减少碳排放等目标。
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智能家居调度系统是支持居民用户参与智能电网

需求响应的主要技术平台，也是实现电网和用户互动

机制的技术桥梁。智能家居用电调度系统是基于用户

家居使用习惯、家居设备属性以及电网负荷等多项约

束考虑而提出的一种智能化的家庭能源管理系统。该

系统能够依照居民的使用习惯及当时的用电情况，智

能地控制家居设备的启停，实现对不同电器进行安全、

方便、高效的调度。

P．Samadi等Ⅱ。针对考虑负载不确定性的需求侧

管理，以家庭用电费用支出最小化为目标，提出了实时

家庭用电调度模型。T．T．Kim等M1研究了最小化用

电支出的不可中断负载和可中断设备的用电调度，从

而减少了电费。Lu Qing等o¨将改进遗传算法应用于

家庭智能用电调度上，对于用电负荷峰值和用电费用

问题进行了优化。

根据上述研究，文申以最小化日用电费用为目标，

在分时段计费的用电机制下，针对智能家居调度问题，

构建了相应的数学模型，并设计了蚁群算法旧1对模型

进行求解，分别求出单个家庭以及多个家庭在相应约

束条件下最小用电费用的电器调度策略，合理规划了

家居设备用电，减少了用电支出，缓解了电网负荷

峰值。

1 问题描述及其数学模型
1．1问题描述

将用电任务调度优化时间范围设定24小时，假定

24小时内的电价分时段设定。在用电负荷峰值制定

高电价，在用电负荷谷值制定低电价。同时，为避免被

平移负荷在低谷时段“撞车”，在各时段设置用电阈

值，一旦该时段负荷超过阈值则触发低高电价转换开

关，在该时段启用高电价。

依据设备调度的可行性，将电器设备划分为可调

度设备和不可调度设备，诸如电脑、电视机这些用户控

制比较随意的电器为不可调度设备，而诸如洗碗机、洗

衣机、热水器等运行较有规律的电器为可调度设备。

按照设备运营的可中断性，可调度设备又分为：可中断

设备和不可中断设备。不可中断设备一经调用则持续

运行至结束，如洗衣机等；而可中断设备可以间歇式运

行，如空调等。设备的中断性和不可中断性可由用户

设置。同时，用户还可依据使用习惯，事先安排待调度

家电的调度时间范围。

综合以上几点，智能家居调度问题即为：依据相关

设置(如设备的可中断性设置、调度时间设置等)，确

定在一定时域内(通常为一天)，不可中断设备的启动

时刻，和不可中断设备的运行时段，达到在该时域用电

花费或能耗最低等目标。

1．2数学模型

(1)模型变量。

x：不可中断连续型用电设备集合；

y：可中断用电设备集合；

石：某不可中断用电设备，茗E X；

Y：某可中断设备，Y E Y；

皿：设备菇的可运行时段范围的起始时刻；

t：设备茹的可运行时段范围的结束时刻；

[峨，t]：设备菇的可运行时段范围，1≤致≤

瓦≤24，x在[只，E]时段内一旦启动运行就不能中

断，其运行是连续的；

以：设备Y的可运行时段范围的起始时刻；

t：设备Y的可运行时段范围的结束时刻；

[以，t]：设备Y的可运行时段范围，1≤／t,≤

0≤24，Y在[玑，■]时段内启动后运行可以中断暂

停，其运行是不连续的；

S：：髫启动运行的起始时刻；

S：：Y启动运行的起始时刻；

E：设备省的终止时刻；

菇。：设备菇在第t(o≤t≤24)小时的运行状态，1

表示运行，0表示未运行；

Y。：设备Y在第t(o≤t≤24)小时的运行状态，1

表示运行，0表示未运行；

P。：表示设备菇的额定功率；

P，：表示设备Y的额定功率；

E。：设定一个用电量阈值；

民：低电价；

R缸：高电价；

c：一天的用电费用。

(2)模型。

模型描述如下：
24

minC=min∑R。木E。J●- ’ 。

尺．：产，i‘o≤Et≤E0
I．R缸，if Eo≤E

E。=∑．(以术成+儿术p，)
xE^．yEf

皿≤s：≤t

矾≤s：≤t

1≤E：一S：≤t一皿+1
24

1≤∑Y。≤l一以+1

其中，式(1)为模型目标，为最小化一天的用电费

用；式(2)一(7)是目标函数的约束，式(2)是电价差异

化公式，式(3)为每小时功率的计算公式，式(4)一(5)

保证设备在规定运行时段范围内运行，式(6)一(7)为

、，、，、，、，、，、，、，
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设备运行时长约束。

2蚁群算法设计
2．1蚁群算法的基本思想

蚁群算法碍1是基于蚂蚁觅食原理的一种优化进化

算法。生物学的研究表明，蚂蚁在觅食过程中，会在途

经路径留下一种被命名为信息素的物质，在一定范围

内可吸引附近同样觅食的蚂蚁伙伴循味而来。在信息

素保持期间，被吸引而来的蚂蚁越多，该路径上的信息

素浓度也越浓，也就会吸引更多的蚂蚁靠近。如此循

环往复便形成了一种正反馈，在正反馈的促进下所形

成的信息素浓度最高的一条路径便是最佳路径。且路

径上的信息素浓度会随着时间的推进逐渐消退∽o。

用蚁群算法解决具体优化问题可以描述为：将待

优化问题的可行解用蚂蚁的行走路径表示，待优化问

题的解空间即为整个蚂蚁群体的所有路径。在较短的

路径上，蚂蚁留下的信息素较多，进而导致更多的蚂蚁

选择该路径，并留下更多的信息素。最终，整个蚂蚁群

将集中到最佳路径上，此时对应的路径即为待优化问

题的最优解p1。

2．2蚁群算法解决问题原理

设整个蚂蚁群体中蚂蚁数量为m，这里最小不可

分单位是1 h，将24 h比作24个待填满的“空穴”，“空

穴”填满，代表设备该小时内运行，“空穴”为空，表示

该小时内可调度而未调度的设备。每台设备有rt个

“空穴”(n为24)，蚂蚁是否选择填满某台设备的某个

“空穴”，取决于该“空穴”的信息素浓度。该信息素浓

度指的是，从一台设备转移到另一台设备时，蚂蚁选择

每个“空穴”所遵从的概率信息。用tau(t)表示信息

素浓度。在初始时刻，各“空穴”上的信息素浓度相

同，设tau(0)=0．01。

蚂蚁后(k=1，2，⋯，m)根据每台设备各“空穴”上

的信息素浓度决定下一个待填满的“空穴”，对于不可

中断设备，只要确定好每台设备的初始“空穴”位置，

根据设备运行时长，依次填满剩余“空穴”即可；对于

可中断型设备，则需要分别根据信息素浓度所提供的

概率大小，分别选择待填满的“空穴”，决定设备是否

运行‘1们。

设P‘(t)表示第t次迭代时，蚂蚁k选择的“空

穴”，即从一台设备转向另一台设备时所面临的概率，

计算公式为：

砂一!塑幽!：!堕璺幽!! rR、

一∑Etau(t)】4木[eta(f)】p
⋯7

其中，eta(t)为启发函数，表示蚂蚁选择某个“空

穴”的期望程度；a为信息素重要因子；口为启发函数

重要因子。

这里a和口越大，表明启发函数所起的作用越大，

蚂蚁选择某“空穴”的期望程度也越大。

当所有蚂蚁完成一次循环后，各个“空穴”上的信

息素浓度将依据式(9)一(11)进行实时更新，即¨1‘1 21：

tau(t+1)=(1一P)tau(￡)+Atau (9)

Atau=y．A tau‘ (10)
禺
1／C，Atau。=P‘三 (11)

∑1／C；
i=1

其中，A tau。表示第k只蚂蚁在某台设备某个“空

穴”的信息素浓度；A tau表示所有蚂蚁在所有设备

“空穴”释放信息素的浓度值之和；C。表示第k只蚂蚁

所代表的调度成本(即调度过程中的总用电费用)。

2．3蚁群算法解决问题步骤

(1)初始化参数。

对参数进行初始化，如设备可运行时段、设备额定

功耗、设备运行时长等设备参数，蚂蚁数量m、信息素

重要程度因子a、启发函数重要程度因子卢、信息素挥

发因子P、初始信息素浓度．r、最大迭代次数等算法参

数，以及各小时高低电价、高低电价转化触发阈值等系

统参数¨3|。

(2)构建解空间。

将各只蚂蚁置于第一台设备处，对于每只蚂蚁按

照公式，计算其下一个待填满“空穴”(即待调度设备

的待调度时间)，直到所有蚂蚁访问完所有设备¨41。

(3)更新信息素浓度。

计算每个蚂蚁的用电费用，记录当前迭代次数中

的最优解，同时对信息素浓度进行更新。

(4)判断终止条件。

3算例分析
3．1算例假设和约束

使用MATLAB计算最优电费。将一天划分成为

八个时段，如表1所示，每个时段的长短不同。

表1 时段划分表和24 h高低电价表

高低电价功率触发阈值设置为3．5 kw。
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根据一般家庭用电情况，将家用电器进行划分

(该算例中抽取了两类六台设备，设备顺序为洗碗机、

热水器、电炉、吸尘器、空调、洗衣机)，设备信息如表2

所示。

表2设备信息

3．2算例结果分析

3．2．1单个家庭用户

令蚂蚁数分别为10，20，30，采取精英选择策略。

结果如表3和图1所示。

图1单个家庭用户运行结果

表3单个家庭用户运行结果

可以看出，虽然蚂蚁数量不同，但最终结果都会收

敛于同一个值，蚂蚁数越大，收敛速度越快。

3．2．2多个家庭用户

增加待调度的家庭用户数为5户，并将高低电价

功率触发阈值设置为bt=17．5 kw。

令蚂蚁数分别为10，20，30，采取精英选择策略。

结果如表4和图2所示。

表4多个家庭用户运行结果

万方数据
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迭代数

图2多个家庭用户运行结果

将智能家居调度算法与随机调度算法进行比较，

文中所提出的算法可将用电费用降低8％左右。

4结束语
文中将用电设备分成可中断和不可中断类型，在

用电分时段计价并按功率阈值划分高低价的条件下，

构造了一个寻求最优用电费用的模型，并设计了一个

蚁群算法进行求解，通过MATLAB进行仿真。仿真结

果表明，该优化算法应用于解决智能家居用电任务调

度，能够有效地搜索最优值，达到减少用电费用、激励

用户侧合理分配家居用电的目的，进而对电网负荷峰

值的缓解也有一定的帮助。

文中仅考虑了单目标优化问题，智能家居用电任

务调度下的多目标优化问题将是下一个研究方向。
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