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摘要：为实现智能家居负荷智能控制，以电器用电量为依据，设计三级电价模型。设计多参数舒适

度模型，将开关电器和温度控制电器分类建模，以智能设备收集的温湿度、光照强度、人体活动情

况数据为基础进行负荷优化控制。采用灰狼算法对多目标问题进行求解，灰狼算法在求解高维、多

峰的复杂函数问题有其优越性，理论和实验分析都证明灰狼算法在求解精度和稳定性均优于粒子群

算法和差分进化算法等。经过实验仿真分析，提出的算法能够兼顾用户舒适度的同时有效降低电器

用电量。 
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Abstract: A three level electricity price model is designed based on the electricity consumption. A 
comfort model of multi parameters is designed for optimizing the grid load control of temperature and 
the humidity, light intensity and human activity. Grey wolf algorithm is used to solve the 
multi-objective problem. The grey wolf algorithm has its superiority in solving high dimensional and 
multi peak of complex function problems. Theoretical and experimental analysis shows that the grey 
wolf algorithm in accuracy and stability is better than particle swarm optimization algorithm and 
differential evolution algorithm. The simulation results show that the proposed algorithm can make 
user comfort and reduce the power consumption. 
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引言1 

随着科技和时代的发展，电网的智能化程度越

来越高，智能电网的建设促使电力控制进入了一个

                                                        
收稿日期：2017-06-01      修回日期：2017-07-10; 
基金项目：国家电网公司科技项目(SGZJ0000BGJS 
1500460)； 
作者简介：鲍毅(1982-)，男，浙江杭州，本科，工

程师，研究方向为电力自动化、需求响应；戴波

(1969-)，男，浙江杭州，本科，高工，研究方向为

电力系统及其自动化；汪志华(1986-)，女，浙江杭

州，硕士，工程师，研究方向为需求侧管理。 

新的时代[1]，尤其是一些柔性负荷控制技术的发

展，如实时电价、直接负荷控制和可中断负荷控制

技术[2-3]，使电网的安全性得到增强的同时取得良

好的经济效益。但是上述的几种方法控制手段比较

单一，并且都是从上至下的控制方法，没有很好的

体现智能电网的双向性和互动性[4]。因此，如何通

过现有的互联网技术，智能家居技术等获取用户数

据，实现双向的带有互动性的柔性负荷调控也是现

在国内外研究者研究的重点之一[5]。 

1
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目前，已经有一些研究利用遗传算法、粒子群

算法、微分进化算法等群智能优化算法针对电力负

荷模型与时间、电价、用户舒适度等存在的联系进

行研究，寻找高效安全的柔性负荷控制方法。文献

[6]提出了一种多时间尺度负荷协调调度策略，通

过对风力发电的不确定性进行建模，针对不同时间

尺度进行负荷调度，从而达到提高电网稳定性的目

的；文献[7]建立了一种需求侧负荷电价模型，通

过改进的遗传算法实现了平衡用电供需要求和最

小化用电成本双重目标的规划问题。但是没有对用

户电器使用习惯进行考虑，存在用户舒适度降低的

问题；文献[8]针对空调进行多目标调度，在根据

室外温度预测值和实时电价信号等参数最小化电

价基础上，增加用户舒适度目标，使用改进的粒子

群算法进行多目标模型的求解，实现优化电价和兼

顾用户舒适度的多目标控制机制。但没有对峰谷电

价进行考虑，且使用的粒子群算法在求解精度和稳

定性方面表现不佳。另外，随着智能家居和云计算

技术的发展，柔性负荷的分布式架构因为可以摆脱

地理限制得到越来越多的应用，也可以将大量的电

器连入到系统中，使得负荷控制更加有效；智能家

居设备可以提供更多的环境参数使负荷控制更加

精准。  

因此，本文提出一种分布式控制架构，采用一

种智能传感设备收集用电设备的负荷信息、室内温

度、光线强度、人体活动情况等，结合提出的三级

电价模型和多参数舒适度模型，以电价和人体舒适

度为目标，采用改进的灰狼算法[9]对该多目标优化

控制模型进行求解。 

1  分布式控制架构 

负荷控制架构主要有集中式控制架构和分布

式控制架构。其中集中式架构是由调度中心发起控

制信息，对用电设备进行调控，但不适用于大规模

的用电网络中；分布式架构可以通过网络的方式对

不同设备进行控制，其优势在于可以摆脱地理位置

的限制，实现远距离的设备控制，但也需要面对控

制不稳定、控制设备冲突等问题，在设计的过程中

需要根据具体环境和设备负荷类型进行动态调整。

文献[10]提出了利用智能电表对家庭用户的电力

负荷进行监控。但是该设备智能电表只能控制用电

设备的通断，能够控制的电器数量也十分有限；文

献[11]设计了一种嵌入用电设备内部的控制器以

实现分布式控制，但是需要对原有电器进行大幅度

的改造，在实际的应用中效率较低。 

因此，为了克服上述的缺点，本文设计采用了

一种智能开关，能够在不改造原有的用电设备的情

况下，通过红外、通断完成对单个或多个用电设备

的控制。在智能开关中增加了多种智能传感器，用

于监测用电设别的负荷，并可收集环境的温度、光

照情况、人体活动情况。同时，设备中内置 WIFI

模块，连入互联网后可进行远程控制和集中控制。

在该智能开关的基础上，本文设计了一套三层智能

家居分布式负荷控制系统如图 1 所示。 

 
图 1  智能家居分布式控制系统 

Fig. 1  Distributed control system in smart home 

设计的分布式控制系统主要分 3 层，包括响应

层、智能设备控制云、控制层。其中响应层包含智

能电器开关和用户终端，智能电器开关安装有红外

控制装置，可以实现对如空调、热水器、电视等电

器的操作，内置的智能传感器可以同时监测电器用

2

Journal of System Simulation, Vol. 31 [2019], Iss. 6, Art. 23

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol31/iss6/23
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.17-0188



第 31 卷第 6 期 系统仿真学报 Vol. 31 No. 6 
2019 年 6 月 Journal of System Simulation Jun., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1218 • 

电负荷、室内温度、光照情况和人体活动情况，智

能电器开关通过联网的方式可以进行远程控制，用

户可以通过智能手机或平板电脑对电器终端进行

控制；智能设备控制云主要分为 3 部分，其中用户

数据区用于存储使用智能设备的用户数据，远程设

备可以通过验证该部分的数据信息实现对智能电

器开关的控制。设备数据区用以存储来自智能电器

开关的数据，为负荷控制算法的运算提供数据。云

数据区数据获取来自互联网的数据信息，比如实时

的天气情况、其他地区的用电情况等。控制层为柔

性负荷管理系统，主要进行负荷预测、需求响应、

智能决策等操作，通过有效数据和和设计的灰狼算

法进行柔性符合控制。 

2  多目标模型 

2.1 三级电价模型 

合理的电价模型能够有效帮助管理者减少高峰

用电、提高负荷因数、节约电力成本的同时，帮助

用户节约用电费用。最佳的电价模型是根据实际电

力需求和电力中各类能源的比例进行实时电价调

整，即实时电价[12]。但是在实际的操作过程中，由

于各方面的限制，很难直接进行实时电价的制定，

过于碎片化的定价策略反而会产生一些不良反应，

甚至导致用电成本的迅猛增长。根据采用的分布式

负荷控制架构，结合智能开关的功能和特点，保证

合理定价的同时不让定价策略不过于碎片化，本文

设计一种小时级的三级电价模型，分别对高峰时段、

低峰时段、静默时段进行分级定价，其模型如下： 

1

1 2

2

,if 0

( ) ,if

,if

h h h
e

h h h h h h
e e

h h h
e

C

O C C

C

 

  

 

  
  




         (1) 

式中： ( )h h
eO C 为定价函数，h 为 0~24 h 之间的时

间， h
eC 为某一用户所有用电设备的用电总和，计

算方法如下： 

1
=

n
h h
e i

i
C d


                             (2) 

式中：n 表示用户拥有的用电设备数；
h
id 表示每

个用电设备某一时刻的用电量； 1
h 和 2

h 是分级用

电门限值； h ， h 和 h 分别是三级用电价格。 

另外，由于系统会根据设备用电情况进行实时

变动，分级电价无法无缝切换，即存在一部分误差，

该误差模型为： 

1
=

n
h h h
e i i

i
C d


                          (3) 

式中： h
i 为每个设备在 h 时间的延迟系数，且

0  。 

综上所述，可以得到完整的电价模型： 

1 1 1

1 1

H n n
h h h

i i
h i i

n n
h h h h h

i i i i
i i

E O d d

O d d 

  

 

  
      

 
     

  

               (4)
 

2.2 多参数舒适度模型 

设计的智能开关获取的可用参数有室内外温

度、光照情况、人体活动情况，其中室内外温度以

正常温度表示，光照情况通过 5 级光照强度表示： 
 5,4,3,2,1L                          (5) 

其中，数值越大表示光线强度越大，人体活动情况

通过存在与否表示：  
0, if
1, if


  


有人
无人                       (6) 

人体对电器的舒适度主要包括两部分，一种是

对例如电视机、照明等的开关舒适度，一种是对空

调、热水器等的控温舒适度。首先，针对开关类电

器模型，通过判断在过去半个小时内光线和人体活

动情况进行选择通断，模型如下： 

0.5

0.5

0, if

1, if

h h h
i ihh

i h h h
i ih

L

L










   
  




              (7) 

式中： h
i 表示 h 时刻电器的开关情况；  为门限

值。因此，开关电器的舒适度参数可表示为： 

1 0
0.5

m H
h

k i
i h

t 
 

                        (8) 
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式中：m 为开关电器数量，由于电器的开关会引起

用户的舒适感降低，开关次数越多，用户的舒适度

越低。 

针对温度控制电器，通过引入舒适度指标对其

进行控制，设电器设定温度为 h
iT ，室内温度为

h
inT ，

室外温度为 h
outT ，并设定人体舒适上限温度为 1T ，

下限温度为 2T ，所以确定其舒适度函数如下： 

 

 

2

1

1

,

if
0,if

,

if

h h h h
i outi in in

h h
in i

h h h h
i i in i

h h h h
i outin i in

h h
in i

T T T T

T T T

T T T T T

T T T T

T T T







   

   
      


  


  

     (9) 

另外，通过人体感应器等也可对舒适度进行优

化，可对温度控制电器同样进行通断的设置，在半

小时内没有检测到人体活动时进行关闭设置，其函

数如下： 

0.5

0.5

0,if

1,if

h h
ihh

i h h
ih
















 


 




                (10) 

式中： h
i 为电器开关情况； 为人体活动情况门

限值。因此，温度控制电器的舒适度参数可表示为： 

1 0
0.5

n m H
h h

c i i
i h

t  


 
                     (11) 

因此，整体的多参数舒适度模型可表示为： 

1 0 1 0
0.5 0.5

m H n m H
h h h

k c i i i
i h i h

t t   


   
          (12) 

2.3  电价及舒适度多目标模型 

在得到上述的电价和舒适度模型后，以最小化

目标函数(4)(12)为目的，得到电价及舒适度多目标

模型表达可如公式(13)所示。 

min( ) min( )k k cQ E t t     

1 1 1 1 1
min

H n n n n
h h h h h h h h

i i i i i i
h i i i i

O d d O d d 
    

     
                
    

1 0 1 0
min 0.5 0.5

m H n m H
h h h
i i i

i h i h
  



   

 
  

 
             (13) 

3  灰狼算法求解多目标负荷控制 

灰狼算法(Grey Wolf Optimizer)[9]在 2014 年由

Mirjalili 提出的。该算法的主要灵感来源是灰狼群

体的领到和狩猎技术。如图 2 是灰狼群体的等级模

型，其中 称为头狼，是整个灰狼群体的领导者，

对应模型中的最佳解决方案。  是 下属的灰狼，

协助 进行决策，同时  可以指挥下属的普通狼

 ，为最低层的狼，帮助上层的灰狼进行决策和

捕食。 

 
图 2  灰狼群体的等级划分 

Fig. 2  Hierarchy of the grey wolf group 

为了更好理解灰狼算法工作的机理，其数学模

型可以表示成： 
( ) ( )pD C X t X t  

  
                  (14) 

( 1) ( )pX t X t A D   
  

                (15) 

式中：t 表示当前迭代的次数； pX


是猎物的位置

向量； X

是灰狼的位置向量； A


和C

是影响因子

向量，可分别表示为： 

12A a r a  
   

                        (16) 

22C r 
 

                            (17) 

式中：a根据迭代的次数从 2 到 0 线性下降； 1r

和

2r

是 0 到 1 的随机数。 

灰狼算法的最终目的是为了寻求最优解。这种

算法不仅能够获取前 3 个最好的解，并且可以迫使

搜索代理更新他们的位置，即让低层灰狼不断寻找

到猎物的最优解，以下的过程很好的解释了灰狼算

法最优解寻找过程： 

1D C X X   
  

                     (18) 

2D C X X   
  

                     (19) 

3D C X X   
  

                     (20) 
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1 1X X A D   
  

                    (21) 

2 2X X A D   
  

                    (22) 

3 3X X A D   
  

                    (23) 
  1 2 31 ( ) 3X t X X X   
   

            (24) 

灰狼算法的搜索性由因子 A

保证，通过大于 1

或者小于-1 的随机数迫使搜索算子分开寻找猎物。

而算法的另一个因子 C

作为一个权重因子，用来

标记搜索的方向。特别的是，相对于 A

来说C


不

是线性下降，而是通过随机值来保证不产生局部最

优解。灰狼算法的具体算法流程如图 3 所示。 

 
图 3  灰狼算法运行算法流程 

Fig. 3  Process of grey wolf algorithm 

4  仿真与实验 

4.1 实验环境及条件 

为了验证本文提出的多目标模型和灰狼算法

求解负荷控制的有效性，使用 Matlab 进行了仿真

实验，计算机环境为 Windows 7(64 bit)，硬件配置

为 Intel i7-6700HQ，内存大小为 8G。并将设置好

的分布式控制系统，实地进行数据采集和实验。 

4.2 实验数据 

实验数据主要来自某地区多个家庭用户 2016

年 7、8 月的真实电力负荷信息、室内外温度、房

间内光照情况、人体活动情况等。其中，一部分用

户为对比用户，不采用设计的多目标负荷控制算法

对电力负荷进行优化控制，一部分用户为实验用

户，配置了分布式控制系统和相应的算法。 

4.3 仿真结果 

本文对电价单目标和电价、舒适度双目标两种

情况下进行了实验仿真。图 4 对单目标、多目标两

种情况下对用户用电负荷数据进行的仿真对比，可

以看出两种方法都有效降低了用电的负荷量，有效

节约了电能。从图 4 可以看出，随着时间的变化，

电力负荷会出现明显的波动，符合用户的日常用电

习惯；其中多目标控制降低的用电负荷低于电价单

目标降低的用电负荷，因为多目标控制同时需要兼

顾用户的舒适度，这需要以增加电费为代价，例如

减少电器开关次数、提高空调温度等；在部分的用

电高峰，算法能够更加有效控制负荷，降低能耗。

图 5 为单目标和多目标对人体舒适度的对比分析，

可以看出，多目标控制相比于电价单目标控制更能

保证用户的舒适度。 

 
图 4  用电负荷仿真图 

Fig. 4  Simulation of power load 

 
图 5  舒适度仿真图 

Fig. 5  Simulation of comfort 
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表 1 给出了不同控制方法的平均数据仿真结

果，可以得出，单目标控制方法以将平均负荷从

3.29 kW 降低到 2.42 kW，而多目标控制将平均用

电负荷从 3.29 kW 降低到 2.83 kW。在单目标进行

控制时，平均人体舒适度的因子为 2.3，而在使用

多目标控制后人体舒适度得到了很高的提升，平均

舒适度为 25.7。 

表 1  不同控制方法的仿真结果 
Tab. 1  Simulation results of different control methods 

控制模式 平均负荷/kW 舒适度 
无 3.29 0 

单目标控制 2.42 2.3 
多目标控制 2.83 25.7 

4.4 实验对比 

目前已经有部分的研究对一些电器进行了智

能优化控制，本节将本文提出的算法与其他算法进

行比较。文献[7]提出一种针对空调的多目标控制

算法(MOCA_CS 算法)，通过电价、室内外温度对

空调进行多目标求解，并使用改进的粒子群算法进

行求解。图 6 是本算法和 MOCA_CS 算法在多目

标的情况的用电负荷对比图，从图 6 可看到本算法

要对对电力负荷的控制优于 MOCA_CS 算法。 

 
图 6  本算法与 MOCA_CS 算法多目标控制对比 

Fig. 6  Multi-objective control comparison with MOCA_CS 
algorithm 

图 7 是本算法和 MOCA_CS 算法在单目标的

情况的用电负荷对比图，从图 7 无法明显判断两者

算法的优劣。因此，在表 2 中将两种算法不同目标

的平均负荷降低量和平均舒适度作为参考结果，可

以从表中看出，本文算法在各方面都要优于

MOCA_ CS 算法。一方面，本文算法在定价模型

方面，根据实时的用电负荷进行建模；另一方面，

本文算法考虑了更多的参数，包括光照强度、人体

活动情况等，并对开关电器和温度控制电器进行分

别的建模分析，所以拥有更好的节能效果和用户舒

适度。 

 
图 7  本算法与 MOCA_CS 算法单目标控制对比 

Fig. 7  Single-objective control comparison with MOCS_CS 
algorithm 

表 2  本算法与 MOCA_CS 算法对比结果 
Tab. 2  Comparison with MOCA_CS algorithm  /% 

控制模式 
用电量降

低百分比 
舒适度提高 

本算法多目标 14.05 91.05 
本算法单目标 22.35  

MOCA_CS 算法多目标 6.74 87.72 
MOCA_CS 算法单目标 20.07  

5  结论 

柔性负荷控制的发展，改变了常规跟踪负荷变

化的运行模式，结合现有的计算机网络技术、智能

开关和智能传感设备可以有效控制电网运行状态。

本文设计了三层架构的分布式控制模型，设计的智

能开关能够收集环境数据用以智能柔性符合控制。

本文设计了基于电价和多参数舒适度的多目标模

型，利用更多从智能传感设备获得的参数进行多目

标优化，并采用灰狼算法进行求解。在多目标优化

中，相比其他算法多考虑了室内外温度、光照情况、

人体活动情况等。 

实验结果表明：相比与传统的控制方法和单目

电
力
负
荷

/W
 

电
力
负
荷

/W
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标控制方法，本文提出的方法可以降低用电成本的

同时满足用户的舒适度要求；相比一些单一参数优

化的多目标方法，本文提出的方法能够实现更好的

经济效益，提高用户的舒适度。 
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