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计及户用分布式电源的合作博弈智能用电技术
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摘　 要：在智能电网环境下，参与需求侧管理的居民用户可以根据发布的实时电价进行合适的家庭负荷用电安排。
文中考虑分布式电源作为居民用户电力自发自用的一种方式，提出基于合作博弈的居民用户智能用电技术。在建
立用户电力消耗模型、用电成本模型和负荷控制模型的基础上，将需求侧居民智能用电技术描述为一个合作博弈
模型，模型中以多个用户作为博弈参与者，以用户的日负荷用电安排作为参与者的策略。该合作博弈模型在纳什
均衡解处，各用户的能源消费最小。算例仿真结果表明，用户参与合作博弈的负荷用电安排可有效降低其电费，且
当用户配有分布式电源时，电费将进一步降低。
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０　 引言
为了解决化石能源逐渐枯竭、环境污染日益严

重的问题，同时为了满足负荷增长需求以及更有效
地利用能源，以太阳能、风能等可再生清洁能源发
电的分布式发电技术应运而生［１，２］。为了充分发挥
分布式电源在电网中的作用，智能电网终端智能配
用电侧广泛考虑了需求侧管理（ｄｅｍａｎｄ ｓｉｄｅ ｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ，ＤＳＭ）技术［３］。ＤＳＭ是指在政府法规和政
策的支持下，采取有效的激励和引导措施，改善居
民用户用电方式，在满足同样用电功能的同时减少
电量消耗和电力需求，提高终端用电效率［４，５］。它
可以降低负荷曲线的峰均比，平衡电力供需以及减
少用户的电力成本。智能电网下的ＤＳＭ具有更高
的负荷监控技术、智能控制技术和终端节能效率，
能实现实时的用户响应，并且支持分布式电源的自
由接入。

为了实现ＤＳＭ调节作用，往往采用智能电价机
制，包括尖峰电价、分时电价和实时定价［６，７］。电力
公司通过给予用户一定的电价激励机制，鼓励用户
安排其负荷从用电高峰时段向低谷时段转移，这样
不仅减少用户的电费，而且能够缓解电网的压力。
此外，智能电表和智能家电是居民家庭智能用电系
统的重要组成部分［８］，智能电表的引入以及双向通
信的实现是智能电网进行负荷用电安排的主要技
术驱动，也为电力公司和居民用户等利益主体进行
优化博弈决策提供了可能［９］。

迄今为止，国内外已有不少学者对博弈论用于

解决智能电网中负荷用电安排问题进行了研究并
取得重要进展。文献［１０］研究了电力公司实施的
分时电价政策，提出了成本函数模型，并描述了一
种基于博弈论的方法，优化分时定价策略。文献
［１１］针对电力公司和终端用户之间的信息交互建
立了斯坦克尔伯格博弈模型，电力公司作为博弈中
的主导者，而用户作为跟随者。文献［１２］考虑了多
个电力公司和多个用户之间的相互关系，建立了一
个双层博弈模型，其中将电力公司之间的竞争阐述
为非合作博弈，把用户之间的交互阐述为演化博
弈。文献［１３－１５］研究了利用贝叶斯博弈解决信息
不完全情况下的ＤＳＭ问题。文献［１３］针对用户不
能及时知道其他用户用电信息的情况，通过建立贝
叶斯博弈模型优化用户用电策略。文献［１４］研究
了信息传递过程中信息缺失时用户和电力公司之
间的博弈行为。然而上述文献都没有把分布式电
源考虑到博弈模型中，并未对家庭含有分布式电源
情况下用户用电行为的博弈模型作过详细讨论。

文中在智能电网环境下，考虑了户用分布式电
源存在情况下，居民用户可用其发出的电能供负荷
使用，并可将剩余电能回售给电网。在分时电价的
基础上，配有智能电表的各用户参与能源消耗调度
（ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ，ＥＣＳ），适当安排可转
移负荷的使用时段以降低电费。基于上述分析，文
中基于合作博弈思想建立了居民用户关于负荷智
能用电的优化模型，通过利用该模型对用户的日负
荷进行优化安排，在该模型中居民用户为博弈参与
者，用户的日负荷用电安排为博弈策略，博弈的目
标是使得用户的能源消耗费用最小。仿真结果表
明，当用户参与ＥＣＳ时其电费大大减少，且当部分
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用户配有分布式电源以自发自用时，这些用户的电
费将进一步降低。
１　 系统建模

以微网作为研究对象进行建模，如图１所示，该
微网中有Ｎ个居民用户和１个电力公司，其中电力
公司主要负责信息收集和负荷调度，而Ｎ个居民用
户则以相互合作的关系共同参与需求响应。用户
家庭负荷包括可转移负荷和不可转移负荷，所有用
户均装设智能电表。部分居民用户家中安装有分
布式电源（光伏电源），这些用户可以通过从电力公
司购电满足家庭负荷需求，也可以通过光伏电源发
电满足家庭电力需求，并且可将光伏多余电量回售
给电网。另外，电力公司制定、发布合适的电价并
售电给用户，通过电价激励机制促使用户适当地安
排家庭可转移负荷的使用。用户与电力公司通过
信息网络线进行电价信息和负荷需求的交互，从而
完成合作博弈达到优化目的。

图１　 微网需求侧管理场景
Ｆｉｇ．１　 ＤＳＭ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏ－ｇｒｉｄ

１．１　 电力消耗模型
将一天划分为Ｈ ＝ １，２，．．．，２４{ } 共２４个等长

时间段。对于系统中每个用户ｎ∈Ｎ，用ｌｈｎ 表示用
户ｎ在第ｈ∈Ｈ小时内的用电量。由此，系统中所
有用户在第ｈ时段内总的负荷耗电量可表示为：

Ｌｈ ＝
Δ∑
ｎ∈Ｎ
ｌｈｎ （１）

根据用户日峰荷和平均负荷可计算出需求侧
负荷的峰值与平均值的比值ＰＡＲ为［１６］：

ＰＡＲ ＝
Ｌｐｅａｋ
Ｌａｖｇ
＝
ｍａｘ
ｈ∈Ｈ
Ｌｈ

∑
ｈ∈Ｈ
Ｌｈ ／ Ｈ

（２）

其中，Ｌｐｅａｋ表示一天内负荷最大值；Ｌａｖｇ表示一天内
负荷平均值。
１．２　 电能成本模型

为了促使用户合理的消费电力资源，需定义具
有激励性质的用户电价。定义Ｃｈ（Ｌｈ）为电力成本
函数的基本形式，其包含了每小时的发电或配电成
本，因而直接反映了发电厂的能源成本或用户在第
ｈ∈Ｈ小时内消耗电能对应的成本。对于上述成本
函数，需满足如下条件。

（１）成本函数关于ｈ∈Ｈ时刻总的负荷耗电量
是单调递增的，即：

Ｃｈ（Ｌｈ）＜ Ｃｈ（Ｌ^ｈ）　 　 　 Ｌｈ ＜ Ｌ^ｈ （３）
（２）成本函数是严格凸函数，即对于任意的０

＜ θ ＜ １，都有：
Ｃｈ（θＬｈ ＋ （１ － θ）Ｌ^ｈ）＜ θＣｈ（Ｌｈ）＋

（１ － θ）θＣｈ（Ｌ^ｈ） （４）
（３）当居民用户向电力公司购电时，有Ｌｈ ＞ ０

且Ｃｈ（Ｌｈ）＞ ０；当居民用户利用光伏电池板发电有
多余电量回售时，对于Ｌｈ ＜ ０的部分，有Ｃｈ（Ｌｈ）
＜ ０。
基于上述３个条件，可选择如下二次函数形式

作为成本函数：
Ｃｈ（Ｌｈ）＝ ａｈＬ２ｈ ＋ ｂｈＬｈ （５）

其中，ａｈ ＞ ０，ｂｈ≥０，且ａｈ 和ｂｈ 都为固定的
参数。
１．３　 家庭负荷控制

对于用户ｎ，用Ａｎ来表示其家庭所有负荷集合，
其中包括冰箱、照明、洗衣机等。对于装有分布式
电源的居民用户而言，其负荷既可以使用从电网购
得的电能，也可以使用光伏电池板发出的电能。对
于该类用户任一负荷ａ∈ Ａｎ ，定义其消耗从电网购
得的外部电量的调度向量为：

ｘｎ，ａ ＝
Δ ［ｘ１ｎ，ａ，．．．，ｘｈｎ，ａ，．．．，ｘＨｎ，ａ］ （６）

其中，ｘｈｎ，ａ为用户ｎ的负荷ａ在第ｈ小时消耗的外
部电量。类似地定义其消耗光伏电池板发出的内
部电量的调度向量为：

ｙｎ，ａ ＝
Δ ［ｙ１ｎ，ａ，．．．，ｙｈｎ，ａ，．．．，ｙＨｎ，ａ］ （７）

其中，ｙｈｎ，ａ为用户ｎ的负荷ａ在第ｈ小时消耗的内
部电量。经过家庭负荷消耗后，光伏所发电量如果
仍有剩余，可将其回售给电网，则相应的售电量调
度向量为：

ｚｎ ＝
Δ ［ｚ１ｎ，．．．，ｚｈｎ，．．．，ｚＨｎ］ （８）

其中，ｚｈｎ为用户ｎ的光伏电池板在第ｈ小时向电网
的售电量。令ｏｈｎ，ａ ＝ ｘｈｎ，ａ ＋ ｙｈｎ，ａ表示用户ｎ负荷ａ在
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第ｈ 小时内实际消耗的电量，ｏｎ，ａ ＝Δ ［ｏ１ｎ，ａ，．．．，
ｏｈｎ，ａ，．．．，ｏＨｎ，ａ］为其调度向量。因此，用户ｎ在第ｈ小
时所有负荷总的电力消耗计算如下：

ｌｈｎ ＝∑
ａ∈Ａｎ

ｏｈｎ，ａ 　 　 　 ｈ∈ Ｈ （９）
根据图１所示，用户负荷分为不可转移负荷和

可转移负荷。假定所有负荷一天总用电量保持不
变，对于不可转移负荷来说，它们只能固定在一定
的时间段内使用，因此在用户参与ＥＣＳ时，只需系
统地管理可转移负荷的电力消耗时段即可。但无
论是不可转移负荷或可转移负荷，其电力消耗都满
足下式：

∑
βｎ，ａ

ｈ ＝ αｎ，ａ
ｏｈｎ，ａ ＝ Ｅｎ，ａ

ｏｈｎ，ａ ＝ ０　 　 　 ｈ∈ Ｈ ＼Ｈｎ，ａ
{ （１０）

其中，α ｎ，ａ为用户ｎ的负荷ａ工作起始时刻，β ｎ，ａ为
负荷ａ工作结束时刻，α ｎ，ａ ＜ β ｎ，ａ ；Ηｎ，ａ为负荷ａ的
工作时段；Ｅｎ，ａ为用户ｎ的负荷ａ在工作时段内的
耗电量。当负荷ａ为不可转移负荷时，则α ｎ，ａ ＝ １，
β ｎ，ａ ＝ ２４。从而，所有用户一天内全部负荷总的用
电量为：

∑
ｈ∈Η
Ｌｈ ＝∑

ｎ∈Ｎ
∑
ａ∈Ａｎ

Ｅｎ，ａ （１１）
另外，假设用户ｎ的负荷ａ的最低耗电量为

γｍｉｎｎ，ａ ，最高耗电量为γｍａｘｎ，ａ ，最低耗电量是指负荷处于
关闭或待机状态，则：

γｍｉｎｎ，ａ ≤ ｏ
ｈ
ｎ，ａ ≤ γ

ｍａｘ
ｎ，ａ 　 　 ｈ∈ Ｈｎ，ａ （１２）

引入变量向量ｏｎ 来表示用户ｎ的所有负荷Ａｎ
的用电安排ｏｎ，ａ。因此，对于用户ｎ来说，其可行的
能源消耗调度集Ｏｎ表示如下：
Ｏｎ ＝ ｏｎ{ ∑

βｎ，ａ

ｈ ＝ αｎ，ａ
ｏｈｎ，ａ ＝ Ｅｎ，ａ，ｏｈｎ，ａ ＝ ０　 ｈ∈ Ｈ ＼Ｈｎ，ａ

γｍｉｎｎ，ａ ≤ ｏ
ｈ
ｎ，ａ ≤ γ

ｍａｘ
ｎ，ａ 　 ｈ∈ Ｈｎ，ａ} （１３）

２　 基于合作博弈的能源消耗调度
根据设定的电价，每个用户将根据智能电表之

间的信息交流调整其负荷的能源消耗，以降低能量
消耗成本。本节基于合作博弈论的方法给出一种
按照用户实际用电需求的能源消耗调度。
２．１　 能源成本最小化

对于居民用户而言，参与能源消耗调度的目的
是减少消耗的能源成本。要找到一种高效的能源
消耗调度，使得所有用户的能源成本最小化，因此
可以描述成以下的最优问题：

ｍｉｎ
ｏｎ∈Ｏｎ
∑
ｈ∈Η
Ｃｈ ∑

ｎ∈Ｎ
∑
ａ∈Ａｎ

ｏｈ
ｎ，ａ － ｙ

ｈ
ｎ，ａ( )[ ] （１４）

根据前文假设，成本函数Ｃｈ是严格凸函数，所
以式（１４）属于严格凸优化问题，可以用凸函数的规
划方法求解，比如内点法［１５］。
２．２　 电力消耗费用

假设ｂｎ表示用户ｎ一天所需支付的电力消耗
费用，则所有用户总电费为：

∑
ｎ∈Ｎ
ｂｎ ＝∑

ｈ∈Η
Ｃｈ ∑

ｎ∈Ｎ
ｏｈｎ，ａ － ｙ

ｈ
ｎ，ａ( )[ ] （１５）

即所有用户共需支付费用∑
ｎ∈Ｎ
ｂｎ ，而每个用户

所支付费用和该用户总日用负荷成正比关系。因
此对于任意用户ｎ和ｍ，有如下关系式：

ｂｎ
ｂｍ
＝
∑
ｈ∈Η
ｌｈｎ

∑
ｈ∈Η
ｌｈｍ
　 　 ｎ，ｍ∈ Ｎ （１６）

进一步有：

∑
ｍ∈Ｎ
ｂｍ ＝∑

ｍ∈Ｎ
（ｂｎ
∑
ｈ∈Η
ｌｈｍ

∑
ｈ∈Η
ｌｈｎ
）＝ ｂｎ
∑
ｍ∈Ｎ
∑
ｈ∈Η
ｌｈｍ

∑
ｈ∈Η
ｌｈｎ

（１７）

由此，用户ｎ的电费计算得：
ｂｎ ＝ Ωｎ∑

ｈ∈Η
Ｃｈ ∑

ｍ∈Ｎ
∑
ａ∈Ａｍ

ｏｈｍ，ａ － ｙ
ｈ
ｎ，ａ( )[ ] （１８）

其中，

Ωｎ ＝
∑
ａ∈Ａｎ

Ｅｎ，ａ

∑
ｍ∈Ｎ
∑
ａ∈Ａｍ

Ｅｍ，ａ
（１９）

Ωｎ表示用户ｎ消耗的电量相对于所有用户所
消耗的总电量的比例。上式说明：在智能需求侧管
理中，当各用户之间以合作模式进行博弈时，每个
用户支付的电费不仅取决于该用户自身的用电量，
也与其他用户的用电量有关。

当用户ｎ在第ｈ时段内光伏电池板所发电量满
足家用负荷后，可将剩余电量ｚｈｎ反馈给电网以获得
一定收益。在本文中，光伏反向售给电网的单价
设为：

ｃｄｈ ＝ ａ
ｄ
ｈ∑
ｎ∈Ｎ
ｚｈｎ ＋ ｂ

ｄ
ｈ （２０）

其中，ａｄｈ ＜ ０，ｂｄｈ ＞ ０为售电单价参数。则用户
ｎ售电收益为：

Ｓｎ ＝ Φｎ∑
βｎ

ｈ ＝ αｎ

ｃｄｈ ∑
ｎ∈Ｎ
ｚｈｎ( ) （２１）

其中，Φｎ ＝∑
βｎ

ｈ ＝ αｎ

ｚｈｎ ／∑
ｍ∈Ｎ
∑
βｍ

ｈ ＝ αｍ

ｚｈｍ ，α ｎ和β ｎ分别为用户ｎ
光伏电池板工作的起始时刻和结束时刻，将其记为
Η′ ＝ ｔ ｜ α ｎ ≤ ｔ≤ β ｎ{ } ，因此，式（１８）中用户ｎ支
付的电费转化为：
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　 ｂｎ ＝ Ωｎ∑
ｈ∈Η
Ｃｈ ∑

ｍ∈Ｎ
∑
ａ∈Ａｍ

ｏｈｍ，ａ － ｙ
ｈ
ｎ，ａ( )[ ] － Ｓｎ （２２）

２．３　 博弈模型
居民用户之间的智能用电博弈模型建立如下：
（１）博弈参与者，集合Ｎ中所有的居民用户；
（２）策略空间，居民用户的负荷用电安排；
（３）收益函数，用户ｎ的收益函数Ｐｎ（ｏｎ；ｏ －ｎ）

定义为：
Ｐｎ（ｏｎ；ｏ －ｎ）＝ － ｂｎ （２３）

其中，ｏ －ｎ ＝Δ ［ｏ１，．．．，ｏｎ－１，ｏｎ＋１，．．．，ｏＮ］为用户ｎ
以外的其他用户的负荷用电安排。

基于上述博弈模型中策略和收益函数的定义，
所有用户将参与负荷调度以减少电费支出，直到该
博弈达到纳什均衡点：

Ｐｎ（ｏｎ ；ｏ－ｎ）≥ Ｐｎ（ｏｎ；ｏ－ｎ）ｎ∈ Ｎ （２４）
其中， ｏｎ ，ｏ－ｎ[ ] 为纳什均衡点。上式表明：一旦上
述博弈达到均衡点，当任意一个用户再改变其负荷
用电安排时，该用户不会从中获得更大收益。
３　 算例仿真

算例中，考虑包含１个电力公司和５０个居民用
户的小型智能电网系统，并且每个用户都愿意参与
ＥＣＳ。假设系统中用户有不可转移负荷（冰箱、照明
等）和可转移负荷（洗衣机、电动汽车等）。由于每
个用户家中不可转移负荷的类型和数目各不相同，
因此假设每个用户不可转移负荷总量在一定范围
内波动，如图２所示：每个用户不可转移负荷总量在
上下限内随机产生，随机函数形式为ｘｕ －（ｘｕ － ｘｌ）×
ｒａｎｄ（１），其中ｘｕ和ｘｌ分别为用户不可转移负荷总量
的上下限，ｒａｎｄ（１）表示在［０，１］间随机产生一个
数。另外，假设用户均装有小型光伏电池板，既可
以将发出的电能直接供负荷用，又可以将多余的电
能反售给电网，光伏电池板工作时段为６ ∶００—１７ ∶
００，其光伏典型出力根据文献［１７］中预测数据
所得。

根据图２用户不可转移负荷特性，将电价设置
为峰谷平三个时段，成本函数中的参数设置为：
０ ∶００—６ ∶００时段：ａｈ 为０．００３元／（ｋＷ·ｈ）２，ｂｈ 为
０ ３５６元／（ｋＷ·ｈ）２；６ ∶００—１７ ∶００时段：ａｈ为０．００４
元／（ｋＷ·ｈ）２，ｂｈ 为０． ７４４元／（ｋＷ·ｈ）２；１７ ∶ ００—
２２ ∶００时段：ａｈ 为０．００５元／（ｋＷ·ｈ）２，ｂｈ 为１．１９７
元／（ｋＷ·ｈ）２；２２ ∶００—２４ ∶００时段：ａｈ 为０．００４元／
（ｋＷ·ｈ）２，ｂｈ为０．７４４元／（ｋＷ·ｈ）２。分布式上网电
价除了上网标杆电价外，政府还会给予新能源补
贴。现阶段，光伏上网标杆电价一般取０． ９５元／

图２　 用户不可转移负荷
Ｆｉｇ．２　 ｕｎｓｈｉｆｔａｂｌｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｕｓｅｒｓ

（ｋＷ·ｈ），政府补贴电价为０ ４２元／（ｋＷ·ｈ），因此
ｂｄｈ为１．３７元／（ｋＷ·ｈ）２，ａｄｈ为－０．００５元／（ｋＷ·ｈ）２。
另外，假设每个用户家庭拥有洗衣机、洗碗机、热水
器、电动汽车４种可转移负荷。其中，洗衣机可转移
时段为１８ ∶００—２３ ∶００时段，日耗电０．４５ ｋＷ·ｈ，持
续时间１ ｈ；洗碗机可转移时段为１８ ∶００—２３ ∶００，日
耗电０．２５ ｋＷ·ｈ，持续时间０ ５ ｈ；热水器可转移时
段为１８ ∶ ００—２２ ∶００以外的时段，用户使用时段为
１８ ∶００—２２ ∶００，日耗电２ ７５ ｋＷ·ｈ；电动汽车可转移
时段为０ ∶ ００—６ ∶００和１８ ∶ ００—２４ ∶ ００，日耗电
８ ｋＷ·ｈ。基于上述数据，对所建模型进行仿真，对用
户参与ＥＣＳ前后情况进行分析。

图３为５０个用户参与ＥＣＳ后总费用随着迭代
次数增加的变化趋势，经过５０次迭代后费用稳定在
６２９．５元，从而用户总费用从未优化前的７０８ ０元逐
渐降至６２９．５元。

图３　 用户总费用收敛趋势
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｕｓｅｒｓ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ
图４为用户参与ＥＣＳ前后总负荷的分布情况，

其中负值表示用户反向卖给电网的电量。用户未
参与优化时，用户负荷基本集中在１７ ∶００—２４ ∶００时
段，而０ ∶００—６ ∶００负荷较少。用户参与优化后，可
以在时段６ ∶００—１７ ∶００工作的可转移负荷基本上都
集中在１０ ∶００—１４ ∶００进行工作，因为该时段光伏出
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力达到峰值，用户可以最大限度的使用其所发电
能；可以在时段１７ ∶００—２４ ∶００和０ ∶００—６ ∶００工作
的可转移负荷基本上都集中在０ ∶００—６ ∶００进行工
作，因为该时段处于用电低谷，电价较其他时段便
宜。用户在参与优化时通过光伏向电网所售电量
明显高于用户未参与优化的售电量。另外，根据
ＰＡＲ计算可知，在未参与ＥＣＳ时，ＰＡＲ为２ ４８，而参
与ＥＣＳ时，ＰＡＲ为２．１０。因此，用户参与ＥＣＳ不仅
能够降低用户的用电费用还可以降低系统的ＰＡＲ，
从而有利于电力网络系统的稳定运行。

用户负荷经过优化后，可以得到各用户可转移
负荷的具体用电时段，本文以用户１的负荷安排为
例，详见表１。其中，数字１表示负荷处于开通状
态，数字０表示负荷处于关闭状态。图４为用户参
与ＥＣＳ前后每小时负荷的分布情况，其中负值表示
用户反向售电给电网。对应于图４用户的时用电
量，图５为所有用户的时用电费用。从图中可以看
出用户在峰时段费用最高，而在时段１０ ∶００—１５ ∶００
由于光伏发电量满足家用负荷后仍存在剩余电量，
从而通过售电获得一定的收益。５０个用户每天的
用电费用如图６所示，从图５中可以看出用户未参
与ＥＣＳ优化前的平均费用约为１４ ２６元，而参与优
化后平均费用约为１２ ５９元，因此用户人均费用降
低约１２％。

表１　 用户１的负荷安排
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｕｓｅｒ １

时段 洗衣机洗碗机热水器电动汽车
１—６ ０ ０ ０ １

７ ０ ０ ０ ０

８ ０ ０ ０ ０

９—１０ ０ ０ ０ ０

１１—１３ ０ ０ １ ０

１４—１５ ０ ０ １ ０

１６—１９ ０ ０ ０ ０

２０ ０ １ ０ ０

２１—２２ ０ ０ ０ ０

２３ １ ０ ０ ０

２４ ０ ０ ０ ０

图４　 用户参与ＥＣＳ前后每小时总负荷量
Ｆｉｇ．４　 Ｕｓｅｒｓ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ／ ｗｉｔｈ ＥＣＳ

图５　 用户参与ＥＣＳ前后每小时总费用
Ｆｉｇ．５　 Ｕｓｅｒｓ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ／ ｗｉｔｈ ＥＣＳ

图６　 用户参与ＥＣＳ前后日能源费用
Ｆｉｇ． ６　 Ｕｓｅｒｓ ｄａｉｌｙ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ／ ｗｉｔｈ ＥＣＳ

４　 结语
基于居民用户的负荷用电安排提出了一种合

作博弈模型，并将光伏电池板以用户电能自发自用
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的方式引入到博弈模型中。利用一个小型智能电
网系统对所提博弈模型进行验证，分析了用户参与
负荷调度的合作博弈对用户本身和电力公司的影
响。仿真结果表明，当用户参与能源消耗调度后，
不仅用户电费减少，总负荷的ＰＡＲ也降低，负荷分
布趋于平缓。此外，当用户利用光伏电池板所发电
量的剩余部分回售时，由于其获得售电收益，支付
的电费将进一步减少。

本文暂未结合用户的用电行为特征对可转移
负荷进行调度安排，因此，在后续研究中将重点研
究用户行为习惯对可转移负荷优化调度的影响。
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５６夏新华等：考虑时空互补特性的风光水火多能源基地联合优化调度


