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摘要：运用马尔科夫决策过程表示用户调度各种类型家电和可再生能源发电量的不确定性，提出

了一种新的用户福利最大化模型。为平衡用户用电效用（表示用户使用购买到的电力之后的满意

程度）和支付成本之间的关系，引入权重因子作为未知变量。运用改进的模拟退火算法求解该模

型并得到最优权重值。最后，仿真结果验证了模型的合理性和算法的可行性，可以指导用户进行

能源优化配置和家电用电调度，以达到用户侧总体利益最大化的目标。
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Real-time pricing strategy in consideration of renewable energy
sources by using Markov decision process for its uncertainty
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Abstract: Applying  Markov  decision  process  to  represent  the  uncertainty  in  the  scheduling  of
various  types  of  appliances  and  renewable  energy  generation,  a  new  model  of  maximizing  the
expected  users ’  welfare  was  proposed.  In  order  to  balance  the  relationship  between the  utility  of
users’ electricity consumption (indicating the satisfaction degree of users after using the purchased
electricity)  and  the  payment  cost,  a  weight  factor  was  introduced  as  an  unknown  variable.  The
model was solved by an improved simulated annealing algorithm and the optimal weight factor was
obtained.  The  simulation  results  verify  the  rationality  of  the  model  and  the  feasibility  of  the
algorithm,  which  can  guide  users  to  optimize  the  energy  allocation  and  schedule  different
appliances, so as to achieve the goal of maximizing the overall interest of users.
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智能电网是基于高度集成的双向通信网络和

信息系统的智能化电网系统，是未来电网发展的

必然趋势[1-5]。与传统电网相比，智能电网具有结

构灵活、系统性能优良、质量高、可靠、经济及

环保等优点，可以促进社会不断发展。为了最大

限度地减少输配电过程中造成的电力损耗和温室

气体的排放，可再生能源技术得到不断发展，越

来越多的用户配备可再生能源（如太阳能、风能

等）设备。这样，用户能源调度变得越来越重要，

成为最近几年研究的热点[6-8]。

基于实时定价的需求侧管理机制能够有效地

激励电力用户调整其固有的用电模式，并通过跟

踪变化的电价信号参与到智能电网系统的活动中

去[9-11]。例如，用户可以根据实时电价系统，在不

同的时间段调整空调温度，改变家电的启停时

间，这样就降低了需求侧的峰值负荷，缓解了供

电商的供电压力。已有大量文献研究基于智能家

电的用户最优调度策略[12-18]，用户可以根据自己的

需求来配置和调度这些设备和智能家电。Carli等[12]

提出了一种分散控制策略，允许用户交换剩余的

可再生能源，优化规划用户的可控负荷，目的是

减少电网的总能量供应。Tushar等 [13] 在家电分类

基础上采用博弈方法研究了可再生能源和电动汽

车对用户日常电费的影响。Zhu等 [14] 考虑到智能

家电的分类和用户间的能耗相关性，提出了一种

基于马尔科夫决策过程的社会福利最大化模型。Liu
等[15] 针对网络化的智能电网系统，对未来的发电

量进行合理准确的预测，利用马尔科夫决策过程

模型对消费者的行为进行规划，优化消费者的净

收益。但这些研究只考虑了用户用电行为的不确

定性，并没有考虑可再生能源发电量的不确定性。

在一些研究中，最优模型是以用户端的成本

最小化为目标而提出的[19-21]。Chen等[20] 设计了一

种包含能耗适应变量的随机调度算法，该算法考

虑了家电运行时间和可再生能源发电量的不确定

性，对各种家电的随机能耗模式进行建模，使用

户的货币支出最小化。针对如何灵活调度家电的

运行时间，Chang[21] 运用马尔科夫决策过程（MDP）
提出了家庭能源管理设计问题。

然而，上述文献并没有综合考虑用户侧的整

体利益。显然，考虑用户效用函数（表示用电满意

度的函数）最大化与支付成本函数最小化能够很好

地代表用户的整体利益。在用户福利最大化模型

中引入各类家电的用电活动，通过给定的用电策

略来引导用户的合理消费，不但有利于减少用户

用电成本，而且还照顾到用户用电的满意度，从

而保证用户福利的最大化。同时，这也有助于削

峰填谷、缓解电网供电压力、提高能源利用效率。

结合实时电价和倾斜阻塞率电价，应用马尔

科夫决策过程考虑用户用电行为和可再生能源发

电量的不确定性，探索一种新的用户最优能源调

度方案，使得用户总福利值最大化，指导用户配

备和调度各类家电和能源，保证了用户侧总体利

益最大化。本文的创新点主要有如下几点：

a. 结合不同类型家电，考虑用户用电行为的

不确定性，将家电分为必须运行、弹性和半弹性

三类；引入权重因子作为未知变量来平衡用户效

用和支付成本之间的关系，建立期望用户福利最

大化模型。

b. 运用马尔科夫决策过程表示可再生能源发

电量的不确定性，研究可再生能源对用户使用各

类家电的影响，指导用户进行能源优化配置和调

度各类家电。

c. 根据用户用电行为特点和可再生能源发电量

的不确定性，将问题离散为若干子问题，提出了

一种用户侧模拟退火算法，解决了该优化问题，

实现了最优调度策略。

1    问题阐述

本文系统讨论一个供电商和多个住宅用户的

微电网。假设供电商和所有住宅用户通过信息通

信基础设施相互连接。每个用户的能源枢纽包括

一个小型风力发电机、一些智能家电和一个带智

能电表的电量控制器系统。这些设备与智能电表

相连，智能电表不仅具有信息传输功能，还具有

调节和控制家庭用电信息的功能，它将家庭用电

设备的用电信息传递给用户，以便用户更好地控

制用电量和成本，并将相关信息传递给供电商，

实现负荷控制。电价由供电商给出，用户可以调

整智能电表的用电方式，实现自己的效益最大

化。该模型假定用户不能向电网或其他用户出售

多余的电能，从而丢弃可再生能源生产的多余电

能。在模型范围内，没有考虑设备的成本和无功

功率，并且保证了电力系统频率和电压的稳定

性 [12]。此外，马尔科夫决策过程将用于体现用户
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用电行为和可再生能源发电的不确定性。最后给

出了用户的一般效用函数和支付成本函数，以期

对用户的福利期望值作出合理的估计。

1.1    马尔科夫决策过程

马尔科夫决策过程是一种序贯决策的数学模

型，用于模拟具有马尔科夫性质的系统，以便实

现随机性策略。马尔科夫决策过程又称随机动态

规划，是求解随机动态决策问题的基本理论和方

法 [22]。所谓动态决策问题，是指包含多个决策问

题，这些决策问题具有优先权（又称顺序决策），

前者的决策影响后者的决策；随机动态决策问题

是指动态决策对彼此的影响是随机的。在实际应

用中，存在大量的随机动态决策问题。例如，用

户调度各类家电和可再生能源的行为具有随机动

态性，本文从家电分类和可再生能源发电量入

手，结合实时电价，探索用户调度各类家电的马

尔科夫性质以及如何实现用户的利益最大化。

1.2    家电分类

Ai

Bi

Ci

K = {t,
t+1, · · · ,K} i lau,i

au,i

根据家用电器的工作特点，将其分为三类。

第一类家用电器 是必须运行的家用电器，由于其

缺乏弹性，这种电器不依赖于电价的变化。例

如，照明设备、电视和冰箱不受电量控制器的控

制。第二类家用电器 ，是弹性家电，如空调、热

水器和其他可调设备。这些电器的使用直接受到

电价的影响。当电价上涨时，弹性家电的用电量

减少，反之亦然。最后一类家用电器 是半弹性设

备，如洗衣机、洗碗机、电饭锅和烘干机。这些

设备都需要一定的工作时间来完成既定的任务。

与弹性家电类似，半弹性家电也受到电价的影

响，但半弹性家电的工作时间是固定的。

是家电的调度周期。对于用户 ， 表

示每个家电 在调度时间范围内的用电量。

lau,i
=(ltau,i

, lt+1
au,i
, · · · , lK

au,i
) （1）

1.2.1   必须运行的家电

Ai

au,i ∈ Ai

rk
au,i

Ek
au,i
=

MAi∑
u=1

lkau,i
, k ∈ K MAi

第一类家电 是必须运行的家电，每天在固定

时间内消耗固定的电量。这类家电的使用不会因

为电价的变化而变化，如照明电器、电视和冰箱

等。假设每个必须运行的家电 在每个时刻

消耗电量 。因此，每个时刻消耗的总电量

是已知的，其中， 是必须运行家电

的数量。

1.2.2   弹性家电

Bi第二类家电 是弹性家电。用户可以根据自己

的需求对热水器和空调等这类弹性电器进行操

作。这类家电的使用可能直接受到电价的影响。

电价低时弹性电器的耗电量可能会多一些，反之

亦然。在一定程度上，弹性家电消耗的能量越

多，用户获得的满意度越高。

au,i ∈ Bi对于每一个 ，每个时刻消耗的电量满足：

0 ⩽ lkau,i
⩽ rmax

au,i
, ∀k ∈ K （2）

rmax
au,i

式中， 为弹性家电在调度时间段内消耗的最大

电量。

i MBi lkBi
=

MBi∑
u=1

lkau,i

k

lk
Bi

lk
Bi

S Bi (k) Bi

k lkBi
∈ S Bi (k)

假设用户  配有 个弹性电器， 表

示为 时刻所有弹性家电的总用电量。由于这类家

电的调度高度灵活，其运行方式也不唯一。因

此，人们非常关注总用电量 ，并将基于 的数据

制定出自己独特的用电方案。例如，在总用电量

相同的情况下，冬季用户可以自主选择热水器的

温度和空调的温度。这类电器的用电量是连续

的，由它启动和关闭的时间决定。为了更好地描

述其运行特点，在研究中引入了马尔科夫决策过

程。假设 是状态空间，它包含用户 类家电

在 时刻的所有可能的总用电量状态，即 。

用户的用电量仅与最后一个时刻密切相关，与之

前所有时刻无关。这可以理解为“现在已知，未

来与过去无关”。用公式表示马尔科夫性质，即为

P{S Bi (k+1) = lk+1
Bi
|S Bi (0) = l0Bi

, S Bi (1) = l1Bi
, · · · ,S Bi (k) =

lkBi
} = P{S Bi (k+1) = lk+1

Bi
|S Bi (k) = lkBi

}

S Bi
=

S Bi
(k) k ∈ K

S Bi

S Bi = {S 1
Bi
,S 2

Bi
, · · · ,S N

Bi
} S 1

Bi
=min

k∈K

MBi∑
au,i=1

lkau,i
,

S N
Bi
=max

k∈K

MBi∑
au,i=1

lkau,i
d =

S N
Bi
−S 1

Bi

N −1

πi(k) =[π1
Bi

(k),π2
Bi

(k), · · · ,πN
Bi

(k)]T ∈ [0,1]N

πn
Bi

(k) ∈ [0,1], n ∈ [1,2, · · ·N] Bi

k

假设每个时刻的状态空间相同，即

， 。为了使用马尔科夫决策过程，必须

将连续的状态间隔离散化。将 分割为 N个状

态， ，其中，

，间隔的长度为 。向

量 表示为概

率分布， 表示为 类家电

在 时刻的状态概率。此外。概率分布必须满足以

下条件：

N∑
n=1

πn
Bi

(k) = 1 （3）
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k S Bi
(k) k+1

S Bi
(k+1)

已知 时刻的用电状态 ，下一时刻 到

达用电状态 的概率表示为

pi
k,k+1 = P{S Bi

(k+1) = lk+1
Bi
|S Bi

(k) = lkBi
} k

λk

。根据 时

刻的电价 ，状态转移概率矩阵表示为

Pi
k,k+1(λk)=



ai
11+bi

11λ
k · · · ai

1N +bi
1Nλ

k

ai
21+bi

21λ
k · · · ai

2N +bi
2Nλ

k

...
...

ai
N1+bi

N1λ
k · · · ai

NN +bi
NNλ

k


（4）

ai
e f bi

e f < 0其中， ， ，为已知参数，其控制输入由

下列条件确定：

0 ⩽ ai
e f +bi

e fλ
k ⩽ 1,

e = 1,2, · · · ,N, f = 1,2, · · · ,N （5）

且

N∑
e=1

ai
e f +bi

e fλ
k = 1, f = 1,2, · · · ,N （6）

Āi
e f = [ai

e f ,b
i
e f ] Pi

k,k+1(λk) λk Āi
e f

Pi
k,k+1(λk) λk

设 ，显然， 由 和 决定，

的值与价格 成反比。

Bi k

l̄kBi

简单地说，状态转移概率是初始状态和最后

状态的函数。 类型家电在 时刻内的总期望用电

量 可由下面公式决定：

l̄kBi
= E

[
lkBi

]
= S 1

Bi
(k)πi

1(k)+S 2
Bi

(k)πi
2(k)+ · · ·+

S N
Bi

(k)πi
N(k), S n

Bi
∈ S Bi （7）

n =

 l̄kBi

d

+1 [·]其中， ,  为取整函数。

1.2.3   半弹性家电

Ci类型家电为半弹性电器，例如，洗衣机、烘

干机、洗碗机等。在给定的时间间隔内可以任意

选择半弹性家电的工作时间，但其总功耗是固定

的。这种家用电器的启动时间可以推迟，但必须

是连续的。这意味着一旦启动，它的任务就需要

在一定时间内完成，否则在任务完成前停止操

作，成本会很大（电饭锅）。

i MCi Ci

Kau,i
∈ K au,i ∈Ci

au,i Dau,i

dau,i
∈ Dau,i

= {1,2, · · · ,Dau,i
}

gau,i,d

假设每个用户  拥有 个半弹性家电 。它的

工作需要在 内完成。每个 都有多种

操作模式，每种模式都有不同的功耗配置，它们

由用户自己决定。例如，电饭锅有不同的工作模

式，烹饪或熬粥。假设家电 有 个工作模

式，每个模式 都有平均功

率 。

Ci

k ∈ Kau,i
au,i ∈Ci

假设用户操作 类型家电的工作时间段是随机

的。在每个时刻 中，用户开启家电

pk
au,i
∈ [0,1] dau,i

γk
au,i,d

Dau,i∑
d=1

γk
au,i,d
= 1 i au,i k

dau,i
pk

au,i
γk

au,i,d

K′au,i,d
= {αau,i,d

,αau,i,d
+1, · · · ,βau,i,d

} ∈ Kau,i

Ci dau,i
E′au,i,d

au,i ∈Ci k j ∈ K′au,i,d

概率为 ，选择模式 的概率为 ，其

中， ，则用户 要求家电 在 时刻内

启动并在模式下 操作的概率为 。设在

调 度 期 间 ，

用户选择 类型家电模式 ，用电量为 。对

于每个 和 ，每个时刻的用电量可

以描述为

l̃kau,i,d
=

gau,i,d
, 如果 j ∈

1,2, · · · ,
E′au,i,d

gau,i,d


 且 k j ∈ K′au,i,d

E′au,i,d
−gau,i,d

×
E′au,i,d

gau,i,d

 ,
如果 j =

E′au,i,d

gau,i,d

+1且 k j ∈ K′au,i,d

0, 其他

（8）

∑
k∈K′au,i ,d

l̃kau,i,d
= E′au,i,d

（9）

S k
au,i
, Wk

au,i,d
, Vk

au,i,d
au,i

k

定义变量 分别表示家电 在

时刻的工作模式、剩余工作长度和剩余最大等待

时间。

S k
au,i
∈
{
0,1, · · · ,Dau,i

}
Wk

au,i,d
∈
{

0,1, · · · ,

E′au,i,d

gau,i,d

+1


}

　　　

Vk
au,i,d
∈
0,1, · · · ,(βau,i,d

−αau,i,d
)−


E′au,i,d

gau,i,d

+1


　

wau,i,d
,vau,i,d

分别表示最大工作时间和最大等待

时间。

wau,i,d
=


E′au,i ,d

gau,i ,d

+1

　　　

vau,i,d
= (βau,i,d

−αau,i,d
)−


E′au,i,d

gau,i,d

+1

　　

zk
au,i
∈ {0,1} k

Ci

此外，还引入控制变量 来描述  时

刻家电 的开关状态。

(S k
au,i
, Wk

au,i,d
, Vk

au,i,d
) =(0, 0, 0) zk

au,i
= 0

i au,i dau,i

(S k+1
au,i
, Wk+1

au,i,d
, Vk+1

au,i,d
)= (dau,i

, wau,i,d
, vau,i,d

)

zk+1
au,i
= 1 zk+1

au,i
= 0

zk+1
au,i
= 1 wai

u,d
zk+1

au,i
=

当家电处于空闲状态（关闭）时，所有变量都

为零，即 ，因此， 。

如果用户 要求家电 按模式 运行时，有

  。电量控制

器系统必须根据  或  决定是开启家电

还是排队等待任务。一旦控制器决定启动家电，

即  必须连续运行一段时间 ，即
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zk+2
au,i
= · · · = z

k+wau,i ,d
au,i = 1

d′au,i
p

k+wau,i ,d′+1
au,i γ

k+wau,i ,d′+1

au,i,d′

(d′au,i
,wau,i,d′ ,vau,i,d′ )

1− p
k+wau,i ,d′+1
au,i

。在决定启动后，家电选择

模式 的概率为 ，从而返回到

状态 ；否则，家电返回到状态（0,

0, 0）的概率是 。

zk+1
au,i
= 0 (dau,i

,wau,i,d
,vau,i,d

)

au,i

(k+2) (S k+2
au,i
, Wk+2

au,i,d
, Vk+2

au,i,d
) =

(dau,i
,wau,i,d

,vau,i,d
−1) (k+2)

zk+2
au,i

(dau,i
, wau,i,d

−1, 0)

在控制变量 下的状态 ，

表示控制器选择延迟使用家电 。因此，状态在

下一个时刻 中移动到

。在新的时刻 中，控制器

需要识别变量 是 1还是 0。在启动家电或达到

家电的最大等待时间之前，控制器将重复上述决

策过程。在这两种情况下，系统的状态都会转移

到 。图 1给出了具有 2模式下半

弹性家电马尔科夫决策过程的示例。

Dau,i
= 2 wau,i,1

= 3, wau,i,2
= 2

vau,i,1
= 2, vau,i,2

= 1 zk
au,i
= z

pk
au,i
γk

au,i,1
= pr1 pk

au,i
γk

au,i,2
= pr2 Lk

au,i
=

(S k
au,i
,Wk

au,i,d
,Vk

au,i,d
) Li Lk

au,i

zk∗
au,i

(
Lk

au,i

)
, k ∈ K

Ci

如图 1所示，假设家电具有两种工作模式

，工作时间 ，最大等待

时间 ，控制变量 ，以及转

移 概 率 ， 。 设

是一个状态向量， 为所有 的

集合。引入最优控制策略 ，运用上

面描述的马尔科夫决策过程模型和 类型家电的用

电量，式（8）可以改写为

lkau,i
=



zk∗
au,i

(Lk
au,i

)gau,i,d, 如果 0 ⩽Wau,i,d ⩽
[E′au,i,d

gau,i,d

]
zk∗

au,i
(Lk

au,i
)
(
E′au,i,d −gau,i,d

[E′au,i,d

gau,i,d

])
,

如果

[E′au,i,d

gau,i,d

]
<Wau,i,d ⩽ wau,i,d

0, 其他

（10）

zk∗
au,i

(S k
au,i
,Wk

au,i,d
,Vk

au,i,d
) = 1,

∀βau,i,d −wau,i,d ⩽ k ⩽ βau,i,d （11）

k ⩾ βau,i,d
−wau,i,d

其中，约束（11）强制要求家电在 时

zk∗
au,i

(
Lk

au,i

)
Lk

au,i
zk∗

au,i

Lk
au,i

Lk+1
au,i

Lk
au,i

刻任务仍在排队时打开。最优控制策略 是

的函数。一旦获得最优控制策略 ，控制器就

可以根据给定的实时状态 ，实时调度家电。下

一个时刻的状态 与上一个最后时刻 密切相

关，表示为

Lk+1
au,i
=


Sau,i

(Lk
au,i
, θk+1

au,i
)

Wau,i
(Lk

au,i
,zk

au,i
, θk+1

au,i
)

Vau,i
(Lk

au,i
,zk

au,i
, θk+1

au,i
)

 , k ∈ K （12）

θk+1
au,i
∈{0, 1, · · · , Dau,i

} (θk+1au,i
=

dau,i
) = pk+1

au,i
γk+1

au,i,d
k+1 i au,i ∈Ci

dau,i
Prob(θk+1

au,i
= 0) =1− pk+1

au,i

Sau,i
(·),Wau,i

(·) Vau,i
(·)

其中， 是随机变量，且Prob

（ 时刻用户  开启家电 并

选择模式 的概率）和 。此

外，状态转移函数 和 由下列式

子给出：

Sau,i
(Lk

au,i
, θk+1

au,i
) =

 θk+1
au,i
, 如果 S k

au,i
= 0

S k
au,i
, 其他

（13）

Wau,i (L
k
au,i
,zk

au,i
, θk+1

au,i
) =

Wau,i,d −1, 如果 S k
au,i
=dau,i ,

2⩽Wau,i,d⩽wau,i,d,z
k
au,i
=1

Wau,i,d, 如果Wau,i,d ⩾ 1,zk
au,i
= 0

wau,i,d, 如果 0 ⩽Wau,i,d ⩽ 1且 θk+1
au,i
= dau,i

0, 如果 0 ⩽Wau,i,d ⩽ 1且 θk+1
au,i
= 0

（14）

Vau,i (L
k
au,i
,zk

au,i
, θk+1

au,i
) =

Vk
au,i,d
−1, 如果 S k

au,i
= dau,i ,W

k
au,i,d
=wau,i,d,z

k
au,i
= 0

vk
au,i
, 如果 0 ⩽Wk

au,i,d
⩽ 1, θk+1

au,i
= dau,i

0, 如果 S k
au,i
= dau,i ,2 ⩽Wk

au,i,d
⩽ wau,i,d,

zk
au,i
= 1;或者如果Wk

au,i,d
= 1且 θk+1

au,i
= 0

（15）

1.3    可再生能源

k i

yk
i

考虑具有可再生能源（本文只考虑风力发电

机）的微电网。设 时刻用户  可再生能源的发电量

为 。可再生能源生产电量在本质上具有随机性[23]。
 

pr1

pr1

pr1

z=1

z=1

z=1

z=1

z=1

z=1

z=1

z=1

z=1 z=1

z=1

z=1
z=0

z=0
z=0

z=0

z=0

1−p

1−p

(2, 2, 1)

(2, 2, 0)

(2, 1, 0) (0, 0, 0) (1, 3, 2) (1, 2, 0) (1, 1, 0)

1−p
pr2

pr2

pr2

 
图 1    具有 2 模式下半弹性家电的马尔科夫决策过程

Fig.1    Markov decision process of semielastic appliances with 2 modes
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{t+1, t+2, · · · ,K}
本文使用马尔科夫链状态转移概率来预测未来

各时刻的发电量。

S F = {sF1 , sF2 , · · · }
F

风是一种高度不稳定的自然现象，实际上任

何概率分布都无法对其进行完全描述。理论上，

每时刻的风速都与前几时刻的风速相关。马尔科

夫链表示系统随时间从一种状态到另一种状态的

转移。马尔科夫链的顺序给出了反映系统当前状

态的时间序列 [24]。采用一阶马尔科夫链可以模拟

风速预测。二阶或更高阶马尔科夫链模型能够改

善风速预测。马尔科夫链风速预测模型使用给定

地理区域的历史时间序列数据 [25] 进行风速预测。

设 表示历史（3年或 3年以上）风

速时间序列数据， 表示时间序列风速数据中的风

速状态。这样，一阶马尔科夫转移概率矩阵可以

由如下公式确定：

P(Fi,F j) =
δFi,F j

F∑
F j=1

δFi,F j

, ∀Fi,F j ∈ F

F∑
F j=1

P(Fi,F j) = 1

（16）

δFi,F j S F Fi

F j

式中， 是风速时间序列数据 中从风速 到

的总转移次数。

采用式（16）的一阶马尔科夫状态转换概率矩

阵可以生成合成风速数据的累积概率分布

Pcd f (Fi,Fk) =
Fk∑

F j=1

P(Fi,F j), ∀Fi,Fk ∈ F （17）

Fi

为了生成风速时间序列数据中的次序，初始

状态  随机选择，然后，使用均匀随机数生成器

在 0～1之间选择一个随机数。将随机数的值与一

阶或二阶马尔科夫状态转移概率矩阵的累积概率

分布行中的值进行比较。如果随机数的值大于上

一个状态且小于或等于下一个状态，则选择下一

个状态。然后，使用以下公式将速度状态转换为

风速。

V = Vmax+ZFi (Vmax−Vmin) （18）

Vmax Vmin ZFi式中： ， 为该状态的风速边界； 为 [0,
1]上的均匀分布随机数。

这样就可以生成任意长度的风速时间序列。

该预测模型的有效性在文献 [23]中有详细的描述。

根据历史（观测）合成风速时间序列数据，可

以构建马尔科夫状态转移矩阵，更准确地说，根

V(k) k i

据当前风速式（17）和式（18）可以预测下一个风

速。将预测风速设为 。 时刻用户 的风力发电

机发电量由以下公式得到：

yk
i =

1
2
ρA(V(k))3Cp （19）

ρ A Cp式中， ， 和 分别表示空气密度、发电机的交

换面积和 Betz极限（最大值为 0.59）[13]。

假设风力发电机的切入风速范围是 2～5 m/s，
切出风速范围是 [15 m/s, 25 m/s]。当风速高于切出

风速的最大值时，风力发电机生成额定的电量（即

风力发电机的最大容量），而在低于切入风速的最

小值时，风力发电机将不产生任何电量。

1.4    实时电价

现有的电价定价形式主要有固定定价、阶梯

定价、分时定价（TOU）、实时定价（RTP）及倾斜

阻塞率（IBR）等，其中，实时定价和倾斜阻塞率得

到了广泛的研究。实时定价是指在售电过程中某

一时刻发生的成本，反映了电价随时间变化而变

化的特性。倾斜阻塞率是指随着时间的推移，价

格保持不变，而当用户的能耗达到预定阈值时，

价格会增加 [20]。在本文的模型中，结合实时定价

和倾斜阻塞率，电价表示为[26]

λk(lki ) =
{

mk, 0 ⩽ lki ⩽ bk
nk, lki > bk

（20）

mk nk mk ⩽ nk lik

i k bk k

式中： ， 为差别化价格， ； 表示用户

在 时刻的总用电量； 是 时刻家电能耗的

阈值。

1.5    用户的效用函数

U(lki ,ω
k
i ) i

lki ωk
i

ωk
i

微观经济学中效用函数的概念被广泛用于描

述用户对一定电量的满意程度。已有的研究表

明，用户的反应可以用效用函数来表示。电力需

求因人而异，取决于一天中的时间、气候及价格

等。效用函数的值表示每个用户使用所购电后的

满意度水平。设 表示用户  的效用函数，

表示消耗的电量， 是弹性系数，为已知参数。

在本文的模型中，效用函数值以货币形式表示。

不同的效用函数代表不同类型的用户，并通过不

同的弹性系数加以区分。在相同条件下， 价值

越大，用户满意度越高。一般效用函数满足以下

基本假设：
∂U(l)
∂l
⩾ 0a. 效用函数是一个非递减函数，即 。

b. 边际效用是非递增的，即效用是凹函数。
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∂
2U(l)
∂l2

⩽ 0因此， 。

U(0) = 0c. 当用户不用电时，效用为零，即 。

采用如下二次效用函数[27]：

U(lki ,ω
k
i ) =


ωk

i lki −
αi

2

(
lki
)2
, 0 ⩽ lki ⩽

ωk
i

αi(
ωk

i

)2

2αi
, lki >

ωk
i

αi

（21）

αi ωk
i lki

i k

式中： 为预设参数； 和 分别为弹性系数和用

户  在 时刻的用电量。

1.6    用户的支付函数

P(lik) i k

k lik

P(lik)

表示用户  在 时刻的支付函数。在本文

的模型中，不考虑设备的成本。根据式（20）中所

示的价格，对于  时刻的总用电量 ，用户的成本

函数 由下列 2个函数的最大值[26] 得到：

P(lik) = λklik = mklik, P(lik) = λklik = nklik + (mk −nk)bk

即用户的支付函数可表示为

P(lik) = λklik =max
{
mklik,nklik + (mk −nk)bk

}
（22）

2    用户福利最大化模型

2.1    问题阐述

β

为平衡用户的效用和支付成本之间的关系，

引入权重因子 ，以用户效用函数最大化和支付成

本最小化为目标，建立一种基于多时刻马尔科夫

决策过程的期望用户福利值最大化模型。

P1 max E

 K∑
k=t

q∑
i=1

[
βU(lki ,ω

k
i )− (1−β)P(lki )

]
s.t. 式(2) ∼ (7) ∀k ∈ K,∀au,i ∈ Bi （23(a)）

式(8) ∼ (15) ∀k ∈ K′au,i,d
,

∀au,i ∈Ci,dau,i
∈ Dau,i

（23(b)）

式(16) ∼ (19), ∀Fi,Fk,F j ∈ F （23(c)）

lki = Ek
au,i
+

∑
au,i∈Bi

lkau,i
+

∑
au,i∈Ci

lkau,i
（23(d)）

E

 q∑
i=1

lki

 ⩽Gk, ∀k ∈ K （23(e)）

lik =
(
xi

k − yi
k
)+

（23(f)）

U(lki ,ω
k
i ) P(lik) k

i ωk
i

β ∈ [0, 1] xi
k yi

k

式中：E为期望； ， 分别为 时刻用户

的效用函数和支付函数； 为已知的弹性系数；

； ， 分别是权重因子、供电商提供的

lki k i l̄kBi
lkau,i
,

∀au,i ∈Ci k i

l̄kBi
λk,Āi

e f lkau,i

Si(·),Wi(·) Qi(·) Gk

电量、可再生能源提供的电量，是全局未知变量；

为 时刻用户 的总用电量，是全局变量； ，

分别为 时刻用户  弹性家电和半弹性家电

的用电量，是局部变量， 取决于 ； 取决

于状态转移函数 和 ； 为已知的传统

电力系统的发电量。

所有弹性家电的能源消耗调度向量由约束条

件（23（a））确定，所有半弹性家电的能源消耗调度

向量由约束条件（23（b））确定，可再生能源发电量

的调度向量由约束条件（23（c））确定。约束条件

（23（e））确保总能耗预期不会超过电网容量，这意

味着总功耗超过电网容量指定阈值的概率应小于

一个小正数。因此，约束（23（e））可以近似地替换

为以下公式：

Pr

 q∑
i=1

lki −Gk ⩾ η

 ⩽ ε （24）

η ε式中： 为超过总功耗的指定阈值； 为一个小的

正值，可以解释为电网中断的概率。
q∑

i=1

lki ∼ N(µ,σ2) µ σ2假设 服从期望为 、方差为 的

正态分布，这由历史数据得到 [28]。综上所述，所

有有效的能耗调度向量都可以通过约束式（23（a））
～（23（f））来确定。

K∑
k=t

q∑
i=1

[
βU(lki ,ω

k
i )− (1−β)P(lki )

]
由前面的定义可知，用户的效用函数是严格

凹函数，支付函数是线性函数。根据凸函数的性

质可以得到和函数 是

凹函数。优化问题 P1的目标函数是寻找严格凹函

数的最大期望值，这是一个保持凸性的运算 [29]，

能确保找到目标函数的最大值。此外，因为它的

约束条件是仿射的，并且它的约束集是非空闭凸

集，所以，问题 P1是一个凸规划问题。很明显，

可行域具有内点，即可行解满足 Slater条件。因

此，问题 P1具有全局最优解。

2.2    改进的模拟退火算法

一般来说，如果所有参数都是已知的，优化

问题 P1可以通过一个集中的算法来获得全局最优

解。模拟退火算法是一种基于蒙特卡洛思想设计

的近似求解最优化问题的方法，是一种贪心算

法。它的搜索过程引入了随机因素，以一定的概

率接受比当前算法差的解，从而有可能跳出局部

最优解，得到全局最优解。模拟退火算法计算过

程简单、通用、鲁棒性强，适用于并行处理，可
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β

用于求解复杂的非线性优化问题。针对收敛速度

慢、执行时间长、算法性能与初始值有关及参数

敏感等缺点，前期进行了大量数值模拟，最终确

定出该算法的初始值及其相关参数。为平衡用户

用电满意度和电费支付成本的关系，得到用户的

利益最大化，引入权重因子 ，并将权重因子作为

未知变量，得到改进的模拟退火算法。

现介绍改进的模拟退火算法的具体步骤。

T0

T t0 q l̄kBi
, lkau,i

,

yk
i ,β

k
i λk

步骤 0　初始化。用户设置初始温度 ，终止

温度 ，初始时间 ，降温率 ，初始解

。接收电价 。

Āi,τ
e f

pτau,i
rτau,i

αi ω
k
i

步骤 1　接收概率转移矩阵的系数 ，假设

和 服从正态分布，得到效用函数的参数 ， 。

Vτ =
K∑

k=t

q∑
i=1

[
βU(lki ,ω

k
i )−

(1−β)P(lki )
]步骤 2　a. 计算目标函数

；

l̄τ+1
Bi
, lτ+1

au,i
, yτ+1

i ,

βτ+1
i Vτ+1

b. 在初始解附近，扰动生成新解

，计算目标函数 ；

∆V = Vτ+1−Vτ > 0 Vτ+1

exp(−∆V/T0) ⩾ rand Vτ+1

∆V = Vτ+1−Vτ ⩽ 0

c. 运用 Metropolis法则决定是否接受新解；如

果 ，则接受 为新解，运行步

骤 3；否则以概率  接受 作为

新解，运行步骤 3；如果 ，则重

复步骤 2。
l̄τBi
= l̄τ+1

Bi
, lτau,i

= lτ+1
au,i
, yτi = yτ+1

i , β
τ
i = β

τ+1
i

T0 = q×T0

步骤3　令 ；

重复步骤 2得到迭代次数，冷却： ；

T0 = T

l̄τ
∗

Bi
= l̄τBi
, lτ

∗
au,i
= lτau,i

, yτ
∗

i = yτi , β
τ∗
i = β

τ
i

l∗au,i
=(lt

∗
au,i
,l(t+1)∗

au,i , · · · , lK∗
au,i

)

步骤 4　直至到达终止温度 ，迭代结

束，得到 计算

。

模拟退火算法流程图如图 2所示。

3    数值模拟

t = 1, K = 24

Ea=2 kW ·h, ga=1 kW Ea=2.5 kW ·h, ga =

0.5 kW Ea=2 kW ·h, ga=0.5 kW

前期大量的仿真实验结果显示，选择初始温

度 1 000 ℃，终止温度 0.001 ℃，降温速率 0.9，马

尔科夫链长 60，步长 0.05，收敛效果最好，模拟

退火算法性能最好。假设微网中有 5个住宅用

户，每个用户有各种必须运行的家电、3个弹性家

电和 3个半弹性家电。为了简单起见，假设 3个

半弹性家电都有 2种工作模式和 2个功率。调度

时间设置为 24时刻（ ）。将电量区间离

散为 24个状态。必须运行的设备包括：照明设备

（ ）、电视机（

）、电脑（ ）、电冰箱

Ea=1.5 kW ·h, ga = 1 kW Ea = 5 kW ·h,
ga = 2 kW Ea = 5 kW ·h,
ga = 1 kW Ea = 3 kW ·h,ga = 2 kW

Ea = 3 kW ·h, ga = 1.5 kW

Ea = 2 kW ·h, ga = 1 kW Ea = 4.5 kW ·h,
ga = 1.5 kW Ea = 1.5 kW ·h,ga = 0.5 kW

Ea = 3 kW ·h, ga = 1.5 kW Ea = 2 kW ·h,
ga = 0.5 kW Ea = 3 kW ·h, ga =

· · ·
· · · · · ·

(dau,i ,wau,i,d,vau,i,d) = (1,

2,2) (dau,i ,wau,i,d,vau,i,d) = (dau,i ,wau,i,d,

vau,i,d) =(1,3,4) (dau,i ,wau,i,d,vau,i,d) = (2,2,5)

(dau,i ,wau,i,d,vau,i,d) = (dau,i ,wau,i,d,vau,i,d) = (2,

3,6)

（ ）和其他设备（

）。弹性家电包括：空调（

）、洗碗机（ ）、热

水器（ ）。半弹性电器包括：

电 磁 炉 （ 或

）、洗衣机（ 或

） 、 电 饭 锅 （

或 1 kW）。半弹性家电

的工作应在以下时段进行：电磁炉{4,5, ,7}、洗

衣机{4,5, ,10}、电饭锅{10,11, ,18}。可以很容

易地得到半弹性家电的工作模式、最大工作时间

和最大等待时间分别为电磁炉

和 (2,3,1)，洗衣机

和 ，电饭锅

(1,4,5)和
。关于不同家电的年平均功耗和居民用户的月

平均用电量详情见文献 [27]。各类家电性能指标如

表 1所示。

kg/m2 m/s

m/s Cp = 0.59 bk = 4 kW mk

nk

假设小型风力发电机的半径为 10 m，空气密

度为 1.28  ，切入风速为 2  ，切出风速为

25  ， 。设 ，差异化电价 和

分别设置为

 

直接
接受新解

以概率 p
接受新解

扰动产生新解
计算目标函数

是否满足
终止条件

是否达到
迭代次数

运算结束

随机生成初始解、给定初始温度
终止温度、降温速率、步长、链长

ΔV=V τ+1−V τ≤0

计算目标函数

V τ=E (∑ ∑ [βU (lki, ωk
i)−(1−β) P (lki)])

K

k=t

q

i=1

Y

Y

Y

N

N

N

 
图 2    模拟退火算法流程图

Fig. 2    Flowchart of the simulated annealing algorithm
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mk =


0.3元/(kW ·h), [0 : 00, 10 : 00]

0.7元/(kW ·h), [10 : 00, 16 : 00]

1元/(kW ·h), [16 : 00, 20 : 00]

0.8元/(kW ·h), [20 : 00, 24 : 00]

nk =


0.9元/(kW ·h), [0 : 00, 8 : 00]

0.7元/(kW ·h), [8 : 00, 13 : 00]

1.5元/(kW ·h), [13 : 00, 24 : 00]

用户的效用函数为

U(lki ,ω
k
i ) =


ωk

i lki −
αi

2

(
lki
)2
, 0 ⩽ lki ⩽

ωk
i

αi(
ωk

i

)2

2αi
, lki >

ωk
i

αi

3.1    目标函数中最优权重因子的确定

β = 0.1, 0.5, 0.9

在改进的模拟退火算法中将权重因子作为未

知变量，求解出最优权重因子使得用户的福利值

最大化。为显示模型的优越性，分别设置权重因

子为 进行对比，探索权重因子对用

户总福利值的影响。

β = 0.62

通过改进的模拟退火算法，得到最优权重因

子值为 0.62，如图 3所示。图 4是在不同权重下用

户的总福利值，可以看出，在最优权重

时，用户的总福利值是最高的。为了检验算法的

收敛性，给出了优化过程迭代收敛情况。如图 5

β = 0.62

β = 0.9

β = 0.5

β = 0.62

β = 0.62

所示，最优权重 时，算法最开始就展现出

很好的收敛性，收敛性能最好；权重 时，算

法在迭代次数 8时得到了收敛，收敛性能次之；

权重 时，算法在迭代次数 130时得到了收

敛，收敛性能最差。从图 6可以看出，在权重

时，弹性家电的用电量比较平缓。同样，

从图 7也可以得知，在权重 时，半弹性家

电能避开用电高峰期（10:00—20:00）用电；在权重

表 1   各类家电性能指标

Tab.1    Indexes of various appliances
 

家电类型 电量 /kW·h 功率/kW 时间安排

必须运行家电Ai

照明设备 2 1

电视机 2.5 0.5

电脑 2 0.5

电冰箱 1.5 1

其他家电 5 2

弹性家电Bi

空调 5 1

洗碗机 3 2

热水器 3 1.5

半弹性家电Ci

电磁炉
2 1

4:00—7:00
4.5 1.5

洗衣机
1.5 0.5

4:00—10:00
3 1.5

电饭锅
2 0.5

10:00—18:00
3 1

 

最优 0.9 0.5 0.1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

权重因子

权
重

值

 
图 3    权重值

Fig. 3    Weight value
 

0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

用
户

总
福

利
值

 ×
1

0
-1

9
/元

最优 0.9 0.5 0.1

权重值 
图 4    不同权重值下用户总福利值

Fig. 4    Total welfare of users under different weight values
 

0 20 40 60 80 100 120 140

迭代次数

−1

0

1

2

3

4

5

6

距
离
×
1
0
−1
8
/k
m

最优
0.9

0.5

0.1

权重值

 
图 5    不同权重值下迭代次数收敛图

Fig. 5    Convergence and iteration times under different weight
values
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β = 0.9

β = 0.62

时，用户的效用权重比较大，考虑用电满意

度比较多一些，因此，用户会在用电高峰期用

电。图 8表示用户对可再生能源的用电量，可以

看出，在权重 时，用户使用可再生能源的

积极性还是比较高的。仿真结果表明，该算法不

仅收敛速度快，而且既考虑用户的效用又考虑他

们的支付成本，提供了一种获得用户最优用电策

略的有效途径，具有一定的实际应用价值。

3.2    最优权重因子下有无可再生能源的讨论

β = 0.62设置权重因子 （既考虑用户的舒适度又

考虑用户的支付成本）。由如图 9可知，有可再生

能源的情况下算法在迭代次数 43时得到收敛，无

可再生能源的情况下算法在迭代次数 50时得到收

敛。如图 10所示，由于有可再生能源的补充，弹

性家电从电力系统中获得的电量会比较少，幅度

也比较平稳。这样减轻了电力系统的供电压力， · · ·

起到了削峰填谷的作用。如图 11所示，电磁炉在

凌晨 4:00运行，并在上午 6:00关闭，在指定的时

间{1,2, ,7}内完成工作任务。洗衣机在上午 8:00

 

最优
0.9

0.5

0.1

权重值

5 10 15 20 25
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弹
性

家
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的
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电
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/(
k
W
·
h
)

 
图 6    不同权重值下弹性家电的用电量

Fig. 6    Electricity  consumption  of  elastic  appliances  under
different weight values

 

最优
0.9

0.5

0.1

权重值
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性
家

电
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电
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k
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·
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图 7    不同权重值下半弹性家电的用电量

Fig. 7    Electricity consumption of semielastic appliances under
different weight values

 

最优
0.9

0.5

0.1

权重值

时间/h

对
可

再
生

能
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用
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·
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)
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3.5
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图 8    不同权重值对可再生能源的用电量

Fig. 8    Electricity consumption from renewable energy sources
under different weight values
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图 9    最优权重值下迭代次数收敛图

Fig. 9    Convergence and iteration times under optimal weight
value
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图 10    最优权重值下弹性家电的用电量

Fig. 10    Electricity  consumption  of  elastic  appliances  under
optimal weight value
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· · ·
· · ·

开 始 工 作 ， 10:00关 闭 ， 也 是 在 指 定 的 时 间

{4,5, ,10}内完成工作任务；同样，电饭锅也在指

定的时间{10,11, ,18}内完成工作任务。但在有可

再生能源的情况下用电比较平缓一些，尤其是用

电高峰期用户减少用电，同样减缓了对电力系统

的冲击。从图 12可以看出，有可再生能源的情况

下，用户的总福利值要高一些，满足了用户的用

电需求性，也减少了用户的支付成本，保证了用

户侧总体利益最大化。
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图 11    最优权重值下半弹性家电的用电量

Fig.11    Electricity  consumption  of  semielastic  appliances
under optimal weight value
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图 12    最优权重值下用户总福利值

Fig.12    Total welfare of users under optimal weight value
 

4    结束语

β

β = 0.62

运用马尔科夫决策过程充分考虑用户使用不

同类型家电用电行为和可再生能源发电量的不确

定性，得到一个新的期望用户福利最大化模型。

为平衡用户效用和支付成本之间的关系，引入权

重因子 作为未知变量，利用改进的模拟退火算

法，求出最优权重值 ，此时用户的总福利

值最高，这样可以达到既能兼顾用户用电满意度

又能减少用户电费的目标，从而保证了用户侧总

体利益最大化。通过指导用户进行能源优化配置

和家电用电调度，还可以达到削峰填谷的目的，

缓解了电力系统的供电压力。仿真结果表明，该

算法收敛速度快，是一种很有前途的调度算法。
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