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基于用电行为习惯的家庭节能用电策略研究

提出一种基于用户用电习惯的家庭用电策略，该策略

把用户习惯作为首要考虑因素，首先统计电器的开、闭时

刻信息，通过聚类算法求得用户对电器的n种用电习惯，

根据聚类中的对象数量对用电习惯进行优先级排序；然后

基于用电习惯构建用户满意度函数，结合分时电价环境下

的费用函数制定用电策略目标函数，通过调节目标函数中

电费和满意度的权重系数，对应生成多种节能效果不同的

用电方案；最后利用粒子群算法对目标函数进行寻优，找

出用电方案中电器的最佳开启时间。实验结果表明，该策

略可明显减少用户的用电费用，同时结合用电习惯保证了

用户对方案的满意度；该策略可引导用户用电时间向用电

低谷段靠近，为电网负荷均衡起到了削峰填谷的作用。
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0 引言

随着智能用电技术的发展，通过监

测控制技术获取家庭用电信息已成为可

能。这些数据不仅具有海量、高频和分

散等特点，而且数据之间存在关联性和

相似性，同时，数据中还隐藏着用户的

用电行为习惯和电器的运行状态（如开

启、运行和关闭）。如何充分利用这些

数据信息进行能效评估，发掘用户对某

电器的使用习惯，并基于此有针对性

地制订家庭用电节能策略是本文研究的

重点。

目前，国内外学者在家庭用电节

能策略方面已经进行了大量研究。文献

[1-3]针对智能小区提出一种用电模式，

为用户提供科学用电策略，积极地影响

用户的电力消费习惯，达到节能和削峰

填谷的目的。文献[4] 针对空调系统使

用直接膨胀系统和周期停机控制方法执

行节能程序，并提供不同的能耗节约模

式供用户选择，人性化地实现了家庭空

调系统能源的节约。文献[5-6]分别通过

定制的用电反馈信息和电力消耗反馈模

型，尝试改变用户对能源的使用和与能

源有关的行为，以帮助家庭用户更好地

控制能源消费，实现能源节约。

本文首先对家用电器的开、闭时刻

信息进行分类统计，利用聚类算法对电

器开启时刻处理得出用户的用电习惯；

然后结合分时电价的环境，为用户制

定节能用电策略函数，提供多种用电方

案，用户根据自身习惯和当天的实际情

况选择用电方案。本研究通过为用户提

供科学合理的节能策略，积极地影响用

户的消费习惯，不仅可为家庭节约用电

成本，还为电网的负荷均衡起到了一定

的作用，达到节能和削峰填谷的目的。

1 总体框架设计

根据用户行为习惯和电器的运行特

性，本文将总体框架分为三个模块，如

图1所示。

第一模块为用电习惯的获取。首先

对用户电器的开启、关闭时刻信息进行

统计、聚类分析，生成k个类簇，对应k

种用电习惯。然后对用电习惯进行优先

级排序，为用户提供用电方案时应尽量

靠近优先级高的习惯时间，以提高方案

的满意度。

第二模块为节能用电数学模型的构
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建。首先根据用电习惯制订用户满意度函数，并

结合分时电价的信息构建节能用电数学模型，建

立策略目标函数，并作归一化处理。然后调节目

标函数中的权重系数，为用户提供多种不同节能

效果的用电方案。

第三模块为优化仿真实验。首先分析分时电

价环境，确定用电费用函数，然后利用粒子群优

化算法对不同的方案进行寻优，求出不同方案下

电器的最佳开启时间。

2 用户用电习惯的获取

每个家庭都有自己的生活作息习惯，用户对

不同电器也有不同的使用习惯，如何从海量的用

户用电数据中挖掘出每种电器的使用习惯是本研

究的前提条件。

本文对电器的开启时刻进行统计，从大量数

据中挖掘出用户对某一电器的使用习惯，首先利

用K-means算法对电器的开启时刻进行聚类分析，

聚类结果中一个类簇代表一种用电行为习惯，类

簇中对象个数越多，说明用户在该类簇对应的时

间域内使用电器的概率越大，即越习惯在该时间

域使用电器；然后根据类簇中对象数量对用电习

惯进行优先级排序：第一用电习惯，第二用电习

惯，…，第k用电习惯；最后计算每个类簇中所有对象

的均值，该值对应的时刻为电器习惯开启时间。

3 构建家庭用电数学模型

3.1 用电费用函数S

在分时电价环境下，不同时段电价水平不

同，居民的家庭用电费用S的计算公式为

     (1）

式中，Pi为电器的功率；Ti为电器i的开启时刻；Δti

为电器i的用电时长；Q(t)为电价量随时间的变化

函数。

由上述电费支出公式可知，总电费是多个电

器的费用加权和，电器的功率是无法改变的，用

电时长缩短会影响用户的正常生活，所以在分时

电价环境下，要想减少电费支出，只能改变用电

时段的电价，即改变用电的使用时段，调节用电

时间域至分时电价低水平阶段。

3.2 用户满意度函数D

用户对节能方案的满意度是衡量本研究实用

性的重要依据，方案越靠近用户的习惯，用户的

满意度越高，故用户的满意度可用方案和习惯的

电器开启时刻之差来表示。为了保证用户的满意

度，本研究只选取前三个用电习惯进行研究。

设Ai，Bi，…，Ni分别为电器A，B，…，N对

应第i用电习惯的开启时间；At，Bt，…，Nt为本策

略用电方案开启时间；d1、d2和d3分别为用电方案

的电器开启时间与用户第一用电习惯、第二用电

习惯和第三用电习惯开启时间的距离差，其计算

公式为

     d1=|A1－At|+|B1－Bt|+…+|N1－Nt|

d2=|A2－At|+|B2－Bt|+…+|N2－Nt|          （2）

    d3=|A3－At|+|B3－Bt|+…+|N3－Nt|

用户满意度D的函数可表示为

     （3）
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式中，α、β和γ分别为d1、d2和d3的系数，表示用

户对第一用电习惯、第二用电习惯和第三用电习

惯的依赖程度，一般α＞β＞γ，且满足α﹢β﹢γ＝

1。

通过调节α、β和γ值的大小，可以体现用户对

不同习惯的依赖程度，从而生成基于不同习惯依

赖度的用电方案。

3.3 用电策略目标函数的制定

本研究在为用户提供用电方案的同时，充分

考虑用户的用电习惯，故此用电策略目标函数由

两个因素决定：一个是电费支出S，用来衡量方案

是否节省费用；另一个是用户满意度D，用来衡

量方案与用户的习惯方案的距离差，此因素决定

用户对方案的满意度，方案越靠近用户的习惯时

间，用户越满意，越容易接受。

由式（3）可知用电满意度D以时间为单位，

而电费支出S以货币为单位。为了解决两个因素单

位不匹配的问题，本文采用无量纲的表示方式，

首先分别对用户满意度D和电费支出S进行归一化

处理，即

         （4）

式中，Dmax、Dmin分别为通过调节电器开启时间得

到用户满意度的最大值和最小值。

          （5）

式中，Smax、Smin分别为在分时电价环境下，方案中

电器使用时长不变条件下改变用电时段时电费支

出的最大值和最小值，显然Smax出现在波峰电价时

段，Smin出现在波谷电价时段。

经归一化处理后，用电策略目标函数可表示为

        （6）

式中，m、n分别为满意度R mD nS= +、用电费用R mD nS= + 权重系

数，且满足m+n=1。

其中，m、n的取值不同，对应用电方案的用

户满意度、节能效果也不同。m越大，表明方案越

接近用户的用电习惯，满意度越高；n越大，表明

节能效果越佳，其用户满意度则相对较低。

3.4 方案节能效果与m、n的关系

本研究可以通过调节m、n的值生成节能效果

不同的用电方案，结合分时电价的价格特点，节

能效果优良的方案其用户满意度则相对较低，

故用户需要综合考虑满意度和节能效果选择m、n

的值，从而确定用电方案。本研究把节能效果初

步分为五个等级，各等级与m、n的值关系如表1

所示。

表1    节能效果与m、n的关系表

4 用电方案算法寻优

基于用户习惯的节能策略目标函数寻优是一

个多目标优化问题，其寻优的结果既要减少电费

支出，还要保证用户的满意度，故本研究采用多

目标寻优的常用算法——粒子群优化算法对目标函

数进行寻优，以R取最小值为目标值。

在粒子群算法中适应度函数的变量为用电方

案中各电器的开启时间，Ai，Bi，…，Ni，对于给

定m、n目标函数R，粒子群通过迭代求得取最小值

时的电器开启时间A'
i，B'

i，…，N'
i ，算法具体步骤

如下。

1) 初始化粒子种群大小PopSize、粒子的维数

Dim，粒子的维数为电器个数；设置最大迭代次数

MaxIter；并限定粒子的最大寻优范围Xmax，保证粒

子在一天24 h内寻求最优解。

2）随机初始化粒子位置，粒子群的初始化可

表示为

             X=rand(PopSize，Dim)Xmax

然后迭代更新粒子位置。

3）计算每次迭代中个粒子的适应度函数R，

D
D D

D D
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max min
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S S
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max min

=
−

−

R mD nS= +

节能效果 m n

优 0.1 0.9

良 0.3 0.7

好 0.5 0.5

一般 0.7 0.3

次 0.9 0.1

基于用电行为习惯的家庭节能用电策略研究



方案设计　|　Engineering Design

94 | ·基础设施·2019年第38卷第2期

确定粒子i的自身历史最优位置Pi和全局最优位置

Gi。然后通过跟踪自身历史最优值Pi和群体最优值

Gi来更新自己的速度和位置，进行下一次迭代。粒

子i速度的更新公式为

式中，w为惯性权重系数；c1、c2为学习因子，控

制粒子向自身最优位置和全局最优位置靠近学习

强度；r1、r2为0～1之间的随机数，用来防止算法

陷入局部最优；V'为粒子当前的速度；Xpresend为粒

子当前的位置。

4）根据粒子速度更新粒子位置，即

                         X'=Xpresend+V

5）检查迭代次数是否达到最大值MaxIter或寻

优结果是否满足规定条件。若满足迭代终止；否

则，重复步骤3）～步骤5）。

6）迭代终止，得出各维粒子的最优位置，即

各电器的最佳开启时间A'
t，B'

t，…，N'
t。

5 实例分析

5.1 电价环境及用户用电信息

分时电价环境是本研究的环境基础，本实例

以广东省某地区实行的峰谷分时电价为例，具体

时段划分如表2所示。

表2    广东省某地区分时电价方案

由于家庭耗电费用是各电器的费用加权和，

提供的节能策略中各电器使用方案相互独立，故

本算例以一种电器为例进行分析。以广东某家庭

两年内使用洗衣机的数据为例，该数据包括洗衣

机开启时刻、关闭时刻信息，通过对开启时刻数

据进行聚类分析可以得出：

1）本数据聚类出五个类簇，代表五种不同的

用电习惯。

2）其中五个类簇中对象个数分别为90、60、

30、12和8，后两类包含对象数目较少，属于稀少

类，不具有代表性，故本文只考虑个数较多的前

三个用电习惯做为研究对象进行分析。

3）计算类簇中心可得，用户第一用电习惯时

间为20:15，第二用电习惯时间为8:10，第三用电

习惯时间为14:40。

用户对洗衣机的用电习惯在分时电价环境下

的分布情况如图2所示。

图2    某用户用电习惯与分时电价关系图

5.2 费用函数和用户满意度实例仿真

为了便于研究分析本文中的时间，以分钟为

单位进行累计标记，00:00为时间起点，按分钟累

计，如8:00记为480 min，则上述洗衣机的第一用

电习惯的值为1 215，第二、第三用电习惯时间值

为490、880。

（1）耗电费用函数S

假设洗衣机的使用时长为60 min，平均功率

为400 W，电费计量单位1度=1 kW·h，如若每度

电的费用为x元，则洗衣机耗电t分钟的用电费用

为(400/1 000)(t/60)x。在广东省分时电价方案的背

景下，洗衣机以时刻t为起点工作1 h的费用函数

S Q t t0.4 ( ) d
t

t 60
∫=  

+
，其中，Q(t)为电价随时间t的变化

函数S。利用Matlab对费用函数仿真结果如图3所示。

图3    洗衣机在不同时间点开启1 h的费用函数S
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图3为分时电价环境下在不同时刻开启洗衣机

运行1 h的耗电费用。由图3可知，在波谷电价时段

运行洗衣机1 h的费用最低为0.125 6元；在波峰时

段1 h的耗电费用最高为0.414 4元。两个费用相差

很大。由此可见，在耗电费用空间内作适当调整

可以满足减小费用的需求。

为了满足无量纲的要求，对费用函数进行归一

化处理：S
－

=（S－0.125 6）/ (0.414 4－0.125 6)。

（2）用户满意度函数D

假设三个用电习惯的权重系数分别为0.6、0.3

和0.1，则在任意时刻t开启洗衣机时，用户的满意

度为

   

用M a t l a b对用户满意度进行仿真，如图 4

所示。

图4    用户习惯满意度D

图4中，t=1 215时刻函数的值最小，该时间点

与用户的三个习惯开启时间点综合距离最小，如此

刻开启洗衣机最容易为用户所接收，即用户满意度

最大；在t=0即0:00开启洗衣机时，其行为与用户

的用电行为习惯相差最大，故用户满意度最小。

用 户 满 意 度 的 最 小 值 、 最 大 值 分 别 为

Dmin=251，Dmax=964。

同样对D进行归一化处理：D
－

=(D－251) / (964－

251)。

5.3 目标函数寻优

利用粒子群算法对目标函数寻优，求得不同

方案下洗衣机的最佳开启时间，实验设定粒子群

数目为10，由于粒子寻优范围为0～1 440，最大寻

优速度Vmax=20；学习因子c1=c2=2；最大迭代次数

设为MaxIter=50。当迭代次数达到最大值时寻优

终止。 

图5～图7为m、n取不同的值时粒子群算法对

目标函数的寻优结果。

图5    当m=0.1，n=0.9时的粒子寻优结果

  

  
图6    当m=0.9，n=0.1时的粒子寻优结果

 

图7    当m=0.5，n=0.5时的粒子寻优结果

  图5为m=0.1，n=0.9时的用电方案，由于权
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重系数m<n，考虑用电习惯的影响，目标函数最小

值取在波谷电价与平时段交界处，即洗衣机的最

佳开启时间为t=420。此方案最佳大大减少了费用

支出，但与用户的习惯用电时间差距最大。

图6为m=0.9，n=0.1时的用电方案，该方案

比较充分地考虑了用户的用电习惯，对费用的节

省要求不高，故最佳开启时间在第一用电习惯时

间附近。此方案用户满意度最高，但节能效果不

明显。

图7为m=0.5，n=0.5时的用电方案，此时最佳

开启时间为t=1 080，该方案兼顾两个目标，在节

省用电费用的同时，保证了用户的满意度，更易

于被用户接受。

三种方案下对应具体情况如表3所示。

表3    不同节能效果对应的开启时间－电价表

由此可见，本策略提供的用电方案与用户的

习惯相比，大大节省了用电费用，同时兼顾了用

户的用电行为习惯，效果良好。

6 结束语

所提出的这种节能策略，在考虑用电习惯的

基础上通过调整节能效果生成多种用电方案供用

户选择，体现了一种新的用电模式。该策略在分

时电价的环境下，从用户的用电习惯出发，统计

分析用户对电器的使用习惯，通过习惯用电时间

和推荐用电时间的差来描述用户的满意度，结合

分时电价下的用电费用制订用电策略模型，然后

调节模型中满意度和费用的权重系数对应生成不

同节能效果的用电方案。这种方法提供的用电方

案不仅保证了用户的满意度，降低了用电成本，

还起着引导用户用电向低峰时段靠拢的作用，从

而实现削峰填谷的目的。
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m、n 的取值 最佳开启时间
开启时刻电价 /
( 元 /kW·h）

m=0.1，n=0.9 7:00 0.314

m=0.5，n=0.5 18:00 0.628

m=0.9，n=0.1 19:20 1.036




