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摘要：电热水器是家庭中极为重要的负荷，对实时电价机制下家庭电热水器的优化调度问题进行分析是非常有意

义的。首先，将电热水器热力学模型归纳为一阶显式方程，并以此为基础，利用线性整数规划对电热水器的优化

调度问题进行求解。然后，对不同程度的舒适区间无选择性调整方案的经济性进行了讨论。最后，探讨了基于多

维度信息的综合权重排序法在有选择性舒适区间调整方案中的应用，并对两者进行了比较。仿真结果表明，调整

舒适区间上下限能够明显降低调度计划的用电费用。而且，基于多维度信息的综合权重排序法能够有效选择舒适

区间调整节点，在很短的调整时长内获得较好的经济效益。 
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Abstract: Household Electric Water Heater (HEWH) is one of the most important services in a home. It is significant to 

study the household electric water heater load scheduling based on demand response in real time pricing tariffs. At first, a 

type of first-order explicit equation is utilized to describe the thermal dynamic modes of the HEWH. Under such a 

background, the HEWH load scheduling is addressed using linear integer programming. Then, the energy costs of 

different indistinctive adjusting schemes of comfort zone are discussed. For comparison's sake, the selective adjusting 

schemes with synthetic weight ranking method based on multi-dimensional information are also analyzed. Simulation 

results indicate that adjusting the upper and lower bounds of comfort zone is useful to reduce the energy cost. Moreover, 

the proposed synthetic weight ranking method based on multi-dimensional information is able to obtain well economic 

benefit through adjusting just a small part of comfort zone. 
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0  引言 

随着智能家居概念的提出和家庭智能设备的逐

步普及，家庭负荷调度的研究变得越来越重要，其

代表需求侧管理在用户侧的具体应用[1-2]。利用家庭

负荷调度算法，只需要用户设置好基本参数，便能

根据负荷特性、历史信息及电价等因素自动调度家

庭智能设备使家庭日用电计划达到全局最优。由于

用户往往并不在意或者说不能及时响应电价或其他 
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信息。因此提出了此自动调度算法，不需要用户参

与便能使用户的用电经济性达到最优。一方面，家

庭负荷调度能够减少家庭的用电成本，提高用电效

率；另一方面，家庭负荷调度能够有效减少用电负

荷与电网负荷率[3]。由于家庭中的智能电器多种多

样，并且各个电器之间的运行特性都不尽相同，所

以，对全体智能电器统一进行调度过于复杂。为了

减少复杂度，以往文献将智能电器根据响应方式进

行了分类，在不同的负荷类型中，家居温控负荷是

以往文献中被频繁研究的一种[4-6]，这是由于家居温

控负荷不仅是家庭智能电器中的主要能源消耗部
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分，而且也具有很好的可调节特性[7-9]。 

考虑到家居温控负荷良好的热储能力和可调度

特性，研究家居温控负荷在时变电价下的运行和经

济特性具有十分重要的现实意义。为了处理家居温

控负荷能量管理模型中存在的问题，以往文献提出

了多种解决方案。文献[10]对实时电价环境下空调

系统的优化调度问题进行了研究，提出了一种综合

考虑经济性和用户舒适度的多目标优化模型；文献

[11]综合考虑了可再生能源出力和空调系统运行的

联合调度问题，以家庭用电的经济性为目标函数，

利用遗传算法进行了求解。上述两篇文章都对基于

需求侧响应的家居温控负荷调度问题进行了有效求

解，但是两者都是用智能算法作为家庭能量管理系

统的求解器。智能算法一般适用于处理高阶非线性

规划问题，而家居温控负荷调度问题的模型一般是

线性的，考虑到智能算法计算时间长、对初始值要

求很高且难以得到最优解，在家居温控负荷调度问

题的求解中使用智能算法并不是很好的选择。 

文献[12]提出了一种线性优先排序算法，考虑

电价信息和舒适度，对电热水器调度问题进行迭代

求解。该方法简单易行，但是只能得出较优解，并

不能得出最优解，牺牲了经济性。针对这个问题，

文献[13]对家庭电热水器的优化调度问题提出了一

种基于二叉树的遍历剪枝算法，能够在有限时间内

得到经济性更好的解。但是该方法的成功很大程度

上取决于对优先剪枝起始层数的选择，对用户的熟

练程度有一定要求。 

本文以电热水器作为家居温控负荷的代表，分

析了基于需求侧响应的家庭电热水器优化调度问

题。首先归纳了电热水器热力学模型的显式方程，

并以此为基础，将电热水器的优化调度处理为线性

整数规划问题，使其能够在很短时间内得出最优调

度方案。另外，以往文献很少考虑时变舒适区间对

于调度经济性的影响，文献[12]虽然讨论了某段时

间内下调舒适区间的经济性问题，但是由于没有对

舒适区间下调时间进行合理选择，所以并没有对调

度经济性有显著改善。因此，本文提出了一种同时

考虑电价、用水量和环境温度等多维度信息的综合权

重排序方法，对时变舒适区间的变化时间进行指导。 

1   电热水器热力学模型 

电热水器是家居温控负荷中极为重要的设备，

在 居 民 用 电 负 荷 中 所 占 的 比 例 能 够 高 达

20%~30%[14]。电热水器的热力学模型中涉及到热

水使用量和散热对于水温的影响，而空调系统仅需

要考虑散热对于室内温度的影响。因此，适用于电

热水器的调度优化算法对于空调系统的调度有很

好的借鉴作用。 

当仅考虑散热对于水温的影响时，电热水器的

热力学模型如式(1)所示[15-17]。 

e, 1 1 e, 1 1

1 1

(

      ) exp[ ( ) /( )]

h h h h h

h h h

x QR x QR

t t RC

  



   

 

    

 
     (1) 

式中：h为第 h个时间节点的热水温度； e, 1h  为

第 1h 个时间节点的环境温度； 1h  为在 1h  时刻

的热水温度；Q、 R、C分别为电热水器的等效

功率、热阻和热容。 

仅考虑热交换时所带来的热量损失时，电热水

器的热力学模型更新为式(2)所示。 

1 e, 1 1[ ( ) ]/h c h h hM d d V               (2) 

式中： 1hd 为在 1h  时刻的热水使用量；V 为电热

水器的水箱容量。 

综合考虑式(1)和式(2)，推导归纳出电热水器显

式方程如式(3)—式(6)所示。 
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heat , 1 1hhU X QR               (4) 

1exp[ ( ) / ( )]h ht t RC            (5) 

1 11 /h hf d V                (6) 

用户设定的电热水器舒适区间如式(7)所示。 
low low low high high high
0 0,I                 (7) 

式中： high
0 和 low

0 为基准舒适区间的上下限； high

和 low 为舒适区间上下限的标准调整值； high 和
low 为舒适区间上下限的调整等级。电热水器调度

需要满足水温约束如式(8)所示。 
low low low high high high
0 0h                 (8) 

为方便建模求解，将式(7)代入式(8)，并进行变

换，如式(9)、式(10)所示。 
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 基于需求侧响应的家庭电热水器优化调度问

题的目标函数是求调度方案的电价最小值。故电热

水器的优化调度模型如式(11)、式(12)所示。 

 目标函数： 

 step
1

min  min
H

h h
h

Cost p X P


         (11) 

约束： 

   
 

5 6

0,1hX






式 —式
             (12) 

2   舒适区间无选择性调整方案 

2.1 参数 

本文中所涉及电价为实时电价，实时电价目前

在很多电力公司都得到了采用，参考文献[18]，实

时电价曲线如图1所示，热水使用量如图2所示。 

 

图 1 实时电价曲线 

Fig. 1 Real time price curve 

 

图 2 水量曲线 

Fig. 2 Hot water demand curve 

除用水量外，环境温度也会从两个方面影响调

度的结果：一是水箱中的热水与周围环境的热交换；

二是进水的温度。环境温度曲线如图3所示。 

本文的调度时间区间是从0:00—24:00，步长设

定为15 min，因此步数H=96。电热水器的额定功率

为4.5 kW[19]。因此，与之对应的单位步长内所消耗的

能量 step 1.125 kWP  。电热水器的等效热力学参数为 

 

图 3 环境温度曲线 

Fig. 3 Ambient temperature curve 

等效功率 150 kWQ  ，热阻 0.762 3R  ℃/kW，热

容 431.7 kW01 2C  /℃[20]。电热水器水箱容量V   

50 gallon ，基准舒适区间 0
I  [55 ℃, 60 ℃]，初始

水温为 0  60 ℃。 

2.2 无选择性调整方案的经济性讨论 

首先讨论在基准舒适区间下的电热水器调度方

案及所产生的电费，此时 high low 0   。实时电价、

热水使用量、环境温度如图 1—图 3 所示。目标函

数如式(8)所示，约束如式(9)所示，利用 CPLEX 对

此线性整数规划问题进行求解。 

在基准舒适区间下，电热水器的热水温度曲线

如图 4 所示。 

 

图 4 基准舒适区间下的水温曲线 

Fig. 4 Hot water temperature under original comfort zone 

 此时 =26.473 8Cost 元，水温始终在基准舒适区

间之内。 

 为探讨改变舒适区间上下限对调度方案经济性

的影响，设定 high low= =   2 ℃，  low 3, 2, 1     ，

 high 1,2,3  。当舒适区间上下限处于不同调整等

级时，其水温曲线如图 5 所示。 

不同舒适区间上下限调整等级下的电费情况如

表 1 所示。 
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图 5 不同调整等级下的水温曲线 

Fig. 5 Hot water temperature under different adjusting levels 

表 1 不同调整等级下的电费 

Table 1 Energy costs of different adjusting levels 

调整等级 电费/元 

3   23.607 7 

2   23.655 8 

1   24.560 4 

0   26.473 8 

1    23.063 0 

2    21.614 4 

3    20.045 4 

 可以看到，无论是调整舒适区间上限还是下

限，都能够在一定程度上减少电费，使调度方案更

加经济。与基准舒适区间相比，增加舒适区间上限

能够使调度方案有更多的可选择性，在低电价时期

将水温加热到更高的温度，从而尽可能少地减少高

电价时期的加热动作，减少电费。分析表 1 可以发

现，适当增加舒适区间上限能够显著减少电费，但

是当上限增加到一定幅度之后，再增加上限并不会

有很好的效果。例如，在 2  增加到 3  时，电

费仅减少了 0.048 1 元。 

减少舒适区间下限能够使调度方案中的加热动

作更少，从而使电费有显著的降低。与增加上限相

比，通过减少下限来降低电费的经济性更好，适当

减少下限能够使电费减少更多。 

3   基于多维度信息的综合权重排序法 

通过对舒适区间上下限的整体调整，能够有效

改善对调度方案的经济性。但是整体增加或者下调

舒适区间上下限的方法对舒适性的影响太大，全天

舒适区间的整体大幅度变化对于有些用户来说是不

可接受的。因此，提出了一种仅调整舒适区间中的

较少部分来获取最大经济效益的方法。无选择性舒

适区间调整的方法并没有很好地挖掘多种参数中所

包含的信息来选择效益最大的调整节点，即在同样

的调整时长内，能够获得更大经济效益的时间段。

本文采用了基于多维度信息的综合权重排序法来选

择具有最大效益的调整节点。 

 总体来说，有三个参数能够对电热水器的总用

电费用产生影响，即电价、热水使用量和环境温度。

电价的变化能够直接影响用电费用，而热水使用量

和环境温度则通过影响热水温度，从而改变最优调

度方案来间接影响用电费用。从直接影响上来看，

选择在高电价时期降低舒适区间的下限，能够减少

高电价时期的加热动作，从而降低电价。但是，热

水使用量和环境温度的峰谷期并不是和实时电价的

峰谷期完全一致。因此，在电价很高时，基准舒适

区间下的原调度方案在此时刻可能并没有进行加热

动作，此时降低舒适区间下限并不会对总用电费用

造成影响。所以，需要综合考虑电价、热水使用量

和环境温度这三个维度对总用电费用的影响，并根

据三者对用电费用影响的大小设定权重，选取三者

加权和最大的时间节点作为舒适区间调整节点。 

 实时电价、热水使用量和环境温度的权重计算

方法如式(13)所示。 
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式中： ((1 ) , , ) h h hCost p d 表示将实时电价 hp 增加

hp 后的用电费用，其他的同理； p 、 d 、  分

别表示实时电价、热水使用量和环境温度的权重。 

定义各时间节点加权效益值的计算方法如式

(14)所示。 

1 1 1
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p H d H H



  


  

  

  
 

 (14) 

式中， hvalue 为第 h个时间节点时的加权效益，其

值越高，代表在此时间节点进行舒适区间下限调整

的收益越大。设 10%  ，各时间节点的加权效益

值如图 6 所示。 

 

图 6 各时间节点加权效益图 

Fig. 6 Weighted benefit of each time spot 

舒适区间下限的调整时长是根据用户偏好设

置的，此时，设定调整时长最长为 5 h，即 20 个步

长，调整幅度设置为 4 ℃。若调整时长设定为 5 h，

根据各时间节点的加权效益值的大小挑选出前 20

个时间节点进行舒适区间下限调整。若调整时长设

定为 4 h，根据各时间节点的加权效益值的大小挑

选出前 16 个时间节点进行舒适区间下限调整，依

此类推。表 2 表示了不同调整时长时的用户电费变

化情况。 

表 2 不同舒适区间调整时长下的电费 

Table 2 Energy costs of different adjusting durations 

调整时长/h 电费/元 

5 22.871 4 

4 23.015 5 

3 23.591 9 

2 24.248 3 

1 25.128 9 

0 26.473 8 

分析表 2 可以发现，随着调整时长的增加，总

用电电费是在逐渐减少的。并且，当调整时长较小

时，增加调整时长的效果更为明显，当调整时长由

4 h 变为 5 h 时，电费并没有显著变化。这是因为当

调整时长较小时，所增加的时长具有很好的时间节

点加权效益，能够有效减少用电费用。当调整时长

逐步增大之后，时间节点的加权效益值逐渐降低，

对用电费用的影响变小。 

将表 1 和表 2 进行对比，表 1 中的 2   表示

舒适区间下限整体下降 4 ℃，此时的用电费用为

21.614 4 元，电费下降了 4.859 4 元。表 2 中调整时

长为 4 h 时，其用电费用为 23.015 5 元，电费下降

了 3.458 3 元，与舒适区间下限整体下降 4 ℃时的电

费下降幅度相比，其比例为 71.17%。也就是说，仅

利用整体调整方法六分之一的时长，就可以达到其

71.17%的效果。验证了本文所提出的基于多维度信

息的加权排序法能够挑选出合适的舒适区间下限调

整节点，仅通过调整较少的舒适区间，达到很好的

经济性效果。 

4   结论 

基于需求侧响应的家庭电热水器调度能够通

过将加热动作转移至低电价时期，尽可能减少高电

价时期的用电行为，来显著减少家庭总用电费用。

本文首先构建了能够直接求解的电热水器调度的线

性整数规划模型，然后，以此为基础，讨论了无选

择性舒适区间上下限调整方案和有选择性舒适区间

上下限调整方案的经济性。通过比较，表明有选择

性的舒适区间上下限调整方案能够通过较少的舒适

区间调整，得到无选择性整体调整方案的绝大部分

经济效益，极大提高了舒适区间单位时间的调整效

益。说明了基于多维度信息的综合权重排序法能够

对舒适区间调整节点做出合理选择。 
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