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摘要:
 

家庭负荷是电网负荷的重要组成部分。 在智能电网环境下,家庭负荷的灵活调度能够有效

缓解电力供应紧张问题,有利于需求响应在用户侧的实施。 本文提出了一种基于多目标和声搜索

算法的社区能量管理系统优化调度方法,以减少用户的用电成本和平抑配电网侧负荷波动为目标,
建立了计及分布式电源、储能系统和可调度负荷的智慧社区能量管理系统模型。 根据 Pareto 理论,
通过改进的多目标和声搜索算法求解,并与其他算法进行对比。 仿真结果表明,所建模型和调度方

案能够有效减少用户用电成本和平抑配电网侧负荷波动,改进的算法具有更强的寻优性能。
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1　 引言

电力广泛地应用于人们的生产和生活之中,社
会的发展和人们生活水平的提高对电力行业提出了

更高的要求,因此,智能电网技术成为当前社会研究

的热点[1] 。 在电网需求侧,家庭用电约占社会总用

电量的 40%[2] ,并且随着智能电器技术的发展,使
得家庭用电更为灵活,具有更大的调度空间[3,4] 。
同时为了有效地接纳分布式电源,提高人们的用电

质量,使用户侧能够与电网侧灵活互动,参与到电网

的需求响应调度计划,家庭能量管理系统 ( Home
 

Energy
 

Management
 

System,
 

HEMS) 应运而生[5-7] 。
当前对于 HEMS 的研究大体上分为三类,即单家庭

能量管理系统、楼宇能量管理系统和社区能量管理

系统。 其中单家庭能量管理系统主要以用户的用电

成本或用电舒适度为目标对负荷进行优化调度,相
较于单个家庭,多个家庭具有可调度负荷总量大、发
电和储能设备多等优点,而且各用户拥有的负荷类

型不同,存在较大的互动调度潜力。 所以比起单个

家庭,整个楼宇或整个社区用户的协同调度能更好

地和电网侧相配合,参与到电网的需求响应计划中,

实现减小配电网侧负荷峰谷差的目的[8-10] 。 因此,
楼宇和社区能量管理系统成为当前的研究热点。 文

献[11]针对城市居民的用电特点和负荷类型建立

了动态终端能量管理系统模型,提出了需求侧智能

管理方案,对其可能的经济和社会效益进行了评估,
但仅做出了理论分析,没有给出具体的仿真算例。
文献[12]提出了智能小区多用户的日负荷需求响

应调度计划,以减少配电网侧负荷波动为目标,但没

有考虑用户的用电成本。 文献[13]建立了楼宇用

电负荷多目标优化调度模型,考虑了用户的经济性

和整个楼宇的负荷波动,但用户类型较为单一,用电

设备考虑不够全面,调度灵活性不够。 社区能量管

理系统优化调度问题应是针对复杂用电场景下不同

类型用户的整体协同调度,并能够使用户侧与电网

侧双方共同获益。 所以本文综合考虑了用户侧与电

网侧的互动性,以及社区可能存在的用户类型的差

异,构建了需求响应机制下社区能量管理系统的调

度模型,以同时优化用户侧的用电成本和配电网侧

的负荷波动为目标,采用基于 Pareto 理论的多目标

和声搜索算法(Multi-Objective
 

Harmony
 

Search
 

Algo-
rithm,

 

MOHSA)对模型求解,并与多目标粒子群算
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法 ( Multi-Objective
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization,
MOPSO)进行对比。 仿真结果表明,所建模型及所

用算法能够对减少用户用电成本和降低电网侧负荷

波动同时达到较好的优化效果。

图 1　 智慧社区能量管理系统结构图

Fig. 1　 Structure
 

of
 

smart
 

community
 

energy
 

management
 

system

2　 智慧社区能量管理系统负荷模型

本文所指的社区用户为用电时间和用电习惯相

似的普通家庭用户群,不考虑大负荷的商业用户,不
同家庭拥有的负荷类型不同,根据各个家庭的负荷

情况,将其分为以下四种类型[12] :
(1)基本用户:负荷类型只包含不可调度负荷

和可调度负荷。
(2)光伏用户:负荷类型在基本用户的基础上

增加了光伏发电设备。
(3)电动汽车用户:负荷类型在基本用户的基

础上增加了电动汽车用以储能。
(4)综合用户:负荷类型包含不可调度负荷、可

调度负荷、光伏设备、蓄电池和电动汽车。
不可调度负荷指每个家庭中的固有负荷,如对其

进行调度会严重影响用户的用电体验,如照明工具、
计算机等;可调度负荷指运行时间可转移或者运行可

以中断的负荷,如洗衣机、空调等;智能电表用来实现

与大电网的信息交流和能量交换;能量控制平台可通

过通信网络与社区综合能量控制平台通讯。 若电网

侧未向用户发出需求信号,各用户可根据自身需求单

独进行用电调度。 若电网侧根据其历史负荷数据,或
者电网中临时出现了一些增加用电的计划,预测到未

来几日电网的总体负荷波动较大,为避免家庭用户无

序用电给电网造成更大负担,使用户侧负荷能够平稳

接入电网,电网公司会提前向一些具有调节能力的社

区发出响应信号,并以某些激励措施引导用户加入电

网的需求响应调度计划,这时用户可自愿加入,参与

响应的用户将自身用电需求发给社区综合能量控制

平台,综合能量控制平台结合电网侧和用户侧双方需

求对每个用户制定出相应的用电计划,再下发给各用

户能量控制平台[14] 。 智慧社区能量管理系统具体结

构示意图如图 1 所示。
2. 1　 可调度负荷模型

(1)可中断负荷。 可中断负荷是指其运行过程

可中断的负荷,家用负荷中以空调和热水器为主。
本文主要考虑了夏季中负荷比重较大的空调负荷,
其工作状态与室外温度和用户设定的室内温度有

关,具体模型可表示为式(1) ~式(4) [15] :
Troom( t) = Troom( t - 1)e -Δt / (RC) +

[Tout( t - 1) - xair( t - 1)QR]·

[1 - e -Δt / (RC) ] (1)

xair(t) =
1 Troom(t) > Troom,max

xair(t - 1) Troom,min ≤ Troom(t) ≤ Troom,max

0 Troom(t) < Troom,min

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)
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dair ≤ nair (3)
Pair( t) = xair( t)PN

air (4)
式中,Troom( t)、Tout( t)分别为 t 时段的室内温度和室

外温度;Troom,min、Troom,max 分别为用户设定的室内最

低温度和最高温度;
 

xair( t)为 t 时段空调的工作状

态,1 表示工作,0 表示停止;
 

Pair( t)、PN
air 分别为空

调在 t 时段的运行功率和其额定功率;Δt 为一个调

度时段;R、C、Q 分别为等值热电阻、等值热电容和

等值热比率;dair 和 nair 分别为空调的连续运行时段

数和最大连续运行时段数,nair 的大小应根据 Δt 的
大小和用户设置的室温范围决定。

(2)不可中断负荷。 不可中断负荷是指运行时

间可转移,但一旦开启就必须连续运行直到工作完

成为止的负荷,如洗衣机、烘干机等,其负荷模型可

表示为式(5) ~式(8):
toff,a - ton,a + 1 = da (5)

xa( t) =
1 t ∈ [ ton,a,toff,a]
0 t ∉ [ ton,a,toff,a]{ (6)

Pa( t) = xa( t)PN
a (7)

αa ≤ ton,a ≤ toff,a ≤ βa (8)
式中,ton, a、toff, a 为负荷 a 的开启时间和关闭时间;
da 为负荷 a 的连续工作时段数;xa( t)为负荷 a 的

工作状态,1 表示工作,0 表示停止;Pa( t)和 PN
a 分

别为负荷 a 在 t 时段的运行功率和其额定功率;αa

和 βa 分别为负荷 a 的允许运行最早时间和最晚时

间。
单个用户各时段的可调度负荷值 P flexi( t)为:

P flexi( t) = Pair( t) + ∑
A

a = 1
Pa( t) (9)

式中,A 为用户拥有的不可中断负荷的总数量。
2. 2　 蓄电池与电动汽车模型

蓄电池模型可表示为[16] :

SOCbt( t) =
SOCbt( t - 1) +

Pch
bt ( t - 1)Δtηch

bt

Qbt
充电

SOCbt( t - 1) -
Pdis

bt ( t - 1)Δt
Qbtηdis

bt

放电

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)
式中,SOCbt( t)为蓄电池在 t 时段的荷电状态;Qbt 为

蓄电池的容量;Pch
bt ( t)、Pdis

bt ( t)分别为蓄电池在 t 时
段的充电功率和放电功率;ηch

bt 、ηdis
bt 分别为蓄电池的

充电效率和放电效率。
电动汽车接入家庭微网后,其模型与蓄电池类

似,此处不再赘述。

2. 3　 社区日负荷安排模型

将一天分为 T 个时段,则社区所有用户的日负

荷模型可表示为:
L= [L(1),L(2),…,L( t),…,L(T)] (11)

式中,t 时段的社区总负荷 L( t) 可由式( 12) 和式

(13)求得:

L( t) = ∑
m

j = 1
Pgrid( j,t) (12)

　 Pgrid( j,t) = Pmust( j,t) + P flexi( j,t) +
Pbt( j,t) + Pev( j,t) - Ppv( j,t) (13)

式中,Pgrid( j,t)为用户 j 在 t 时段与大电网的交互功

率,购电时大于 0,售电时小于 0;m 为用户的数量;
Pmust( j,t)为用户 j 在 t 时段的不可调度负荷值,由家

庭能量管理系统根据用户过去的用电习惯预测得

到;Pbt( j,t)、Pev( j,t)分别为用户 j 的蓄电池和电动

汽车在 t 时段的充放电功率,充电时大于 0,放电时

小于 0;Ppv( j,t)为用户 j 在 t 时段的光伏出力。

3　 智慧社区能量管理系统优化调度模型

本文以一天为一个调度周期,0. 5h 为一个时段,
将一天分为 48 个时段,分别以各家庭的可调度负荷

的启动时段、蓄电池和电动汽车在各时段的充放电功

率为决策变量进行优化调度,同时实现减少用户的用

电成本和平抑配电网侧负荷波动两个目标。
3. 1　 目标函数

(1)用户侧目标函数。 用户侧主要考虑用户的

用电成本,由于本文研究社区的日负荷优化调度,所
以用电成本中未考虑不同类型用户的用电设备的安

装成本差异,仅包括调度日用户从电网购买电能的

费用和向电网售出电能获得的收益,以及蓄电池、电
动汽车电池的折旧成本。 则所有家庭的总用电成本

为:

f1 = ∑
48

t = 1
∑
m

j = 1
{Cbuy( t)Pbuy( j,t) -Csale( t)Psale( j,t) +

β[ Pbt( j,t) + Pev( j,t) ]}Δt (14)
式中,Cbuy( t)、Csale( t)分别为 t 时段的购电电价和售

电电价;β 为蓄电池的折旧系数;Pbuy( j,t)、Psale( j,t)
分别为 t 时段用户 j 从电网的购电功率和向电网的

馈电功率:

　
Pbuy( j,t) = Pgrid( j,t) Pgrid( j,t) > 0
Psale( j,t) = - Pgrid( j,t) Pgrid( j,t) < 0{ (15)

　 　 (2)电网侧目标函数。 电网侧希望社区的整体

负荷能够平滑接入电网,因为社区的总负荷波动越



仲海涛,撖奥洋,张智晟. 基于 MOHSA 的智慧社区能量管理系统优化调度研究[J] .
 

电工电能新技术,
 

2019,38(3):28-37. 31　　　

小,对电网的安全稳定运行越有利。 社区的总负荷

波动情况可以用日负荷的标准差 σ 来衡量,即

σ = 1
48∑

48

t = 1
[L( t) - μ] 2 (16)

μ = 1
48∑

48

t = 1
L( t) (17)

式中,μ 为社区日负荷的平均值。
3. 2　 约束条件

(1)蓄电池及电动汽车约束。 蓄电池在正常工

作时其荷电状态和充放电功率应满足如下约束:
SOCbt,min ≤ SOCbt( t) ≤ SOCbt,max

0 ≤ Pch
bt ( t) ≤ Pch

bt,max

0 ≤ Pdis
bt ( t) ≤ Pdis

bt,max

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(18)

式中,Pch
bt,max、Pdis

bt,max 分别为蓄电池的最大充电功率

和最大放电功率;SOCbt,min、SOCbt,max 分别为蓄电池

的最小荷电状态和最大荷电状态。
电动汽车除满足式(18)的约束外,还应满足式

(19)约束,即
SOCev,set ≤ SOCev,end ≤ SOCev,max (19)

式中,SOCev,end、SOCev,set 分别为电动汽车离开家庭

微网时的荷电状态和用户设定的最终荷电状态。
(2)配电网侧约束。 为缓解负荷高峰期时电网

侧的供电压力,用户在各时段的总负荷值应限制在

电网侧的允许范围内:
- Pmax ≤ L( t) ≤ Pmax (20)

式中,Pmax 为配电网侧允许用户接入的负荷最大值。

4　 求解方法

本文建立的社区能量管理系统优化调度模型是

一个高维度多目标非线性规划问题,传统的非线性

规划法难以对两个相互制约、此消彼长的目标同时

进行优化,若将其转化为单目标问题,则由于各目标

量纲不同、数量级不同、各目标权重系数难以确定,
不能得到较好的全局折衷解。 在电力系统的多目标

优化问题中,进化算法、粒子群算法等启发式算法由

于其较好的全局搜索能力得到了广泛应用,本文采

用近年来新兴的和声搜索算法(Harmony
 

Search
 

Al-
gorithm,

 

HSA)对该问题进行求解,通过基于 Pareto
理论的多目标和声搜索算法得到一组较好的折衷解

供决策者选择。
4. 1　 和声搜索算法

和声搜索算法是一种新的启发式全局搜索算

法,它模拟了乐队通过调整各种乐器从而演奏出最

美和声的过程,各乐器可看作各个优化变量,最美和

声即为所求问题的最优解,相比于粒子群和遗传等

传统算法,其原理简单、参数较少、通用性强、搜索速

度快、具有更强的寻优能力[17] 。 由于其多样的新解

产生方式,使算法容易跳出局部最优,不易早熟收

敛,对于处理多峰值、多维度优化问题,具有更大的

优势。 具体的算法步骤可描述为:
(1)在变量约束范围内生成包含 M 个解向量的

和声记忆库( Harmony
 

Memory,HM) 和各变量的可

行域。
(2)生成 0 ~ 1 之间的随机数 rand1,若其小于

HM 保留概率 P1,则在 HM 中随机选择新解分量,否
则在变量可行域中寻找新解分量。

(3)生成 0 ~ 1 之间的随机数 rand2,对来自 HM
的新解分量,若 rand2 小于音调扰动概率 P2,则以音

调扰动带宽 bw 对新解分量进行扰动,具体扰动方

程为:
xnew

b = xnew′
b + bw(2rand - 1) (21)

式中,xnew′
b 和 xnew

b 分别为扰动前和扰动后的新解分

量;rand 为[0,1]之间的随机数。
(4)判断新解分量是否在约束范围内,若满足

约束,则继续执行,否则以变量边界值校正变量。
(5)计算新解的适应度,并与 HM 中最差解的

适应度比较,若优于最差解,则替换,反复循环直到

满足迭代次数。
(6)输出 HM 中的最优解,即为所求解。

4. 2　 改进和声搜索算法

由于传统 HSA 以固定 HM 保留概率、音调扰动

概率和音调扰动带宽对新解调整,这种更新方式不

能较好地体现 HSA 的寻优能力,并且存在收敛不稳

定的问题[18] 。 本文采用各参数随着迭代次数增加

而自适应减小的更新方式,在迭代前期,HM 保留概

率 P1 较大,使算法充分利用 HM 中初始解的信息,
并以较大概率和带宽对其扰动,增强算法的全局搜

索能力,使其不易陷入局部最优;迭代后期则扰动较

小,使算法在最优解附近精细搜索,并以较大概率在

HM 外变量可行域中寻找新解,以提高种群多样性,
增加找到更优解的概率。 各参数的动态表达式如

下:
P1(n) = P1max - (P1max - P1min)(n / N)

P2(n) = (1 / n) r

bw(n) = Z(1 - n / N)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(22)

式中,n 为当前迭代次数;N 为最大迭代次数;P1max、
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P1min 分别为 HM 保留概率的最大值和最小值;
r∈(0,1);Z 为任意数。

图 2　 MOHSA 流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

MOHSA

4. 3　 多目标和声搜索算法

由于用户的用电成本和电网侧的负荷波动不可

能同时达到最优,即优化一个目标的同时可能会使

另一个目标变劣,而 Pareto 理论提供了一种多个目

标不能同时实现最优时如何合理地比较各个目标适

应度的方案,使其在一种平衡状态下向着理想解靠

近,最终得到一个 Pareto 最优解集,提供多种可能的

方案供决策者选择[19] 。 所以本文采用基于 Pareto
理论的 MOHSA 对模型进行求解。

　 　 与单目标和声搜索算法不同的是,MOHSA 不

仅生成 HM,同时生成一个外部库用于存放非劣解,
HM 只用于产生新解,其种群大小与优化目标数量

有关,一般数量越多种群越多。 新解产生方式与单

目标算法相同,外部库大小可根据决策者需求决定,
最终得到的外部库所有非劣解即为 Pareto 最优解

集,具体算法流程图如图 2 所示。
在得到该问题的 Pareto 最优解集后,本文采用

模糊数学法计算解集中各非劣解的满意度,选取满

意度最大的解作为问题的折中解,其中各非劣解对

应的各目标函数的满意度 φk
i 可表示为[19] :
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　 φk
i =

1 f ki < f k,min

f k,max - f ki
f k,max - f k,min f k,min≤ f ki ≤ f k,max

0 f ki > f k,max

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(23)

式中, f k
i为第 i 个非劣解的第 k 个目标函数值;

f k,min、f k,max 分别为第 k 个目标函数的最小值和最

大值。
则各非劣的满意度 φi 可表示为:

φi =
∑
K

k = 1
φk

i

∑
I

i = 1
∑

K

k = 1
φk

i

(24)

式中,K 为目标函数的个数;I 为 Pareto 解集中非劣

解的个数。 选取满意度最大的非劣解作为问题的折

中解。

5　 算例分析

5. 1　 算例介绍

本文取社区用户的数量为 100 户,四种用户类

型的比例为 2 ∶3 ∶3 ∶2,以夏季某日用户的用电情况

为例进行仿真分析。 假设所有光伏用户的光伏系统

容量均为 3kW,所有用户的总不可调度负荷值、总
光伏出力及室外温度如图 3 所示。

图 3　 室外温度、社区总光伏出力与不可调度负荷值

Fig. 3　 Outdoor
 

temperature,
 

total
 

photovoltaic
 

output
 

and
 

unschedulable
 

load
 

power
 

of
 

community
　

可中断负荷以空调为例,不可中断负荷以洗

衣机、烘干器、洗碗机和扫地机器人为例,各电器

正常工作时各参数参见文献[ 15] ,不可中断负荷

的允许工作时间为 8 ∶00 ~ 22 ∶00,室内温度设置为

23 ~ 26( ℃ ) ,nair = 2,由于本文单位调度时长较大,
考虑到空调实际运行一个时段可能造成的温度变

化,室内温度范围设置不宜太小,否则空调调度结

果难以不超出范围。 蓄电池和电动汽车模型参数

见文献[16] ,电池折旧费用 β = 0. 15 元 / ( kW·h) ,

各用户电动汽车离开与返回家庭微网时间及返回

时的剩余电量均近似服从正态分布,具体规律参

见文献[12] ,配电网侧允许接入最大负荷 Pmax =
500kW,电价采用分时电价,如表 1 所示。

表 1　 分时电价

Tab. 1　
 

Time-of-use
 

power
 

price

时段　 　 性质
购电价格

/ (元 / (kW·h))
售电价格

/ (元 / (kW·h))
0 ∶00~ 7 ∶00 谷时段 0. 26 0. 15

7 ∶00~ 11 ∶00
15 ∶00~ 18 ∶00
22 ∶00~ 24 ∶00

平时段 0. 52 0. 38

11 ∶00~ 15 ∶00
18 ∶00~ 22 ∶00 峰时段 0. 85 0. 65

5. 2　 仿真结果

本文对以下四种用电情形进行仿真比较:
(1)用户无序用电,即各用户将光伏发电剩余

电量直接售出,可调度负荷均按照用户过去的用电

习惯运行,电动汽车作为负载,只充电不放电,蓄电

池不工作。
(2)单目标优化用户用电成本,结合分时电价

信息,合理调度可调度负荷使用时段与蓄电池和电

动汽车的充放电状态,使用户的用电成本尽可能降

低。
(3)单目标优化配电网侧负荷波动,假设所有

用户均加入到电网的需求响应调度计划,所有用户

以总负荷标准差最低协同调度。
(4)同时优化用户侧用电成本和配电网侧负荷

波动两个目标。
其中情形 2 与情形 3 为单目标优化,采用改进

HSA,并与粒子群算法( Particle
 

Swarm
 

Optimization,
PSO)和基本 HSA 进行收敛性能比较,情形 4 为多

目标优化,分别用 MOHSA 和 MOPSO 求解,得到两

组 Pareto 最优前沿。 基本 HSA 中,HM 大小等于

10,P1 = 0. 97,P2 = 0. 2,bw = 2,迭代次数 N = 500;改
进 HSA 中,P1max = 0. 97,P1min = 0. 8,r = 0. 6,Z = 3,其
余参数同基本 HSA;MOHSA 中,HM = 20,外部库大

小为 25,其余参数同改进 HSA;PSO 与 MOPSO 各参

数同文献[20]。
单目标优化情形 2 和情形 3 时不同算法的仿真

结果如表 2 所示,收敛曲线如图 4、图 5 所示。
由表 2 可知,HSA 比传统的 PSO 算法有更好的

寻优能力,对其参数改进后,算法精度进一步提高。
通过图 4、图 5 可以看出,PSO 算法虽然收敛速度较
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　 　 　 表 2　 不同算法单目标优化结果对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

single-objective
 

optimization
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

优化目标 PSO 基本 HSA 改进 HSA

用户用电成本 / 元 817. 42 728. 90 717. 69

总负荷标准差 / kW 39. 30 28. 22 26. 78

图 4　 单目标优化用户用电成本各算法收敛曲线

Fig. 4　 Convergence
 

curve
 

of
 

each
 

algorithm
 

for
 

single-objective
 

optimization
 

of
 

user’s
 

electricity
 

cost

图 5　 单目标优化总负荷标准差各算法收敛曲线

Fig. 5　 Convergence
 

curve
 

of
 

each
 

algorithm
 

for
 

single-objective
 

optimization
 

of
 

total
 

load
 

standard
 

deviation

快,但其搜索方向单一,容易陷入局部最优,使算法

早熟收敛,而 HSA 由于多样的新解产生方式,具有

更强的全局搜索能力,改进后收敛效果有明显提高。
分别使用 MOPSO 与 MOHSA 优化情形 4 后得

到的折中解如表 3 所示,Pareto 最优前沿分布情况

如图 6、图 7 所示。
从两种多目标算法得到的折中解和 Pareto 最

优前沿的分布情况可以看出,MOHSA 得到的最优

解的范围虽然没有 MOPSO 得到的最优解范围广,
但整体收敛效果要优于 MOPSO,解集分布较为均

匀,得到的折衷解能同时兼顾两个目标的优化。

表 3　 不同算法多目标优化结果对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

multi-objective
 

optimization
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

优化目标 MOPSO MOHSA

用户用电成本 / 元 830. 27 810. 89
总负荷标准差 / kW 44. 53 36. 23

图 6　 MOPSO 优化后的 Pareto 最优前沿

Fig. 6　 Pareto
 

optimal
 

frontier
 

after
 

MOPSO
 

optimization

图 7　 MOHSA 优化后的 Pareto 最优前沿

Fig. 7　 Pareto
 

optimal
 

frontier
 

after
 

MOHSA
 

optimization

图 8 为情形 4 调度结果中某个家庭的室温变化

曲线,其温度范围基本符合用户的设置需求。 采用

改进 HSA 和 MOHSA 得到的各情形下用户的总负

荷波动如图 9 所示,仿真数据如表 4 所示。

图 8　 某家庭室温变化

Fig. 8　 Room
 

temperature
 

change
 

in
 

a
 

family
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图 9　 各情形社区总负荷波动图

Fig. 9　 Total
 

load
 

fluctuations
 

of
 

community
 

in
 

various
 

situations

表 4　 各情形仿真结果对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

in
 

various
 

situations

实验情形 用户用电成本 / 元 总负荷标准差 / kW

情形 1 912. 87 96. 22
情形 2 717. 69 71. 91
情形 3 903. 98 26. 78
情形 4 810. 89 36. 23

由图 9 可明显看出:
(1)以情形 1 方式无序用电时,负荷的峰谷差

较大,因为大多数负荷集中在晚上运行,白天光伏出

力较多,但用电量少,所以大多卖给了电网,不利于

电网的稳定运行,且用户的用电成本较高。
(2)以情形 2 方式调度时,因为夜晚电价较低,

所以蓄电池与电动汽车集中在夜晚充电,在负荷较

多时放电以减少用电费用,同时降低了负荷峰值,但
在夜间又形成一个新的高峰期,总体波动较大,相较

于情形 1,用电成本降低了 21. 4%,负荷标准差降低

了 25. 3%。
(3)以情形 3 方式调度时,通过合理安排储能

系统的充放电功率,将光伏剩余电量全部存储,并在

用电高峰时放出以减缓电网侧压力。 这时负荷总体

波动较小,但用户的用电成本较高,比起情形 1 用电

成本降低了 1. 0%,但负荷标准差减少了 72. 2%。
(4)以情形 4 方式调度时,用户的用电成本与

负荷的波动情况均介于情形 2 与情形 3 之间,相比

情形 1,用电成本降低了 11. 2%,负荷标准差降低了

62. 3%。 对于用户侧与电网侧,该调度方案能够使

两者共同获益。
本文的仿真环境为 Matlab2014a,计算机配置为

英特尔酷睿双核处理器,主频 2. 3GHz,内存 4GB。
不同调度情形下各算法分别运行 20 次的平均时间

如表 5 所示。

表 5　 不同算法运行时间

Tab. 5　 Running
 

time
 

of
 

different
 

algorithms

实验情形
运行时间 / s

PSO　 基本 HSA 改进 HSA　
情形 2 18. 47 15. 45 20. 23
情形 3 18. 68 14. 35 18. 96
情形 4 217. 43 - 126. 62

从表 5 可以看出,相较于 PSO,单目标优化用户

用电成本与负荷标准差时,HSA 与其速度接近,改
进后算法速度略有下降但搜索精度提高;多目标优

化时,HSA 的速度相比 PSO 有了较大程度提高,可
见本文所提算法有着更高搜索效率和优化精度。

6　 结论

智慧社区的建设有利于电网需求响应计划在用

户侧的实施,本文建立的智慧社区能量管理系统优

化调度模型,通过灵活调度各用户的可调度负荷工

作时间以及蓄电池和电动汽车在各时段的充放电功

率,使分布式电源平滑接入电网,在节省用户用电成

本的同时,减少了电网侧的负荷波动,实现了供电侧

与用电侧的双赢。 采用基于 Pareto 理论的多目标和

声搜索算法求解模型,并与多目标粒子群算法对比,
仿真结果分析可知,所建模型及所用算法能够得到

较好的优化效果,该研究为智能社区的建设提供了

一定的理论支持。 但本文提出的是一种日前调度模

型,没有考虑到光伏出力的预测误差、用户用电安排

临时变化等不确定因素的影响,在以后的研究工作

中应进一步考虑。
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Abstract:
 

The
 

home
 

load
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

grid
 

load.
 

Under
 

the
 

smart
 

grid
 

environment,
 

the
 

flexible
 

scheduling
 

of
 

domestic
 

loads
 

can
 

effectively
 

alleviate
 

the
 

shortage
 

of
 

power
 

supply
 

and
 

facilitate
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

demand
 

response
 

on
 

the
 

user
 

side.
 

This
 

paper
 

proposed
 

a
 

collaborative
 

scheduling
 

method
 

of
 

smart
 

communi-
ty

 

based
 

on
 

multi-objective
 

harmony
 

search
 

algorithm.
 

For
 

reducing
 

the
 

user’s
 

electricity
 

cost
 

and
 

load
 

fluctuations
 

on
 

the
 

distribution
 

network
 

side,
 

this
 

paper
 

establishes
 

a
 

smart
 

community
 

energy
 

management
 

system
 

model.
 

The
 

distributed
 

power,
 

energy
 

storage
 

system
 

and
 

schedulable
 

load
 

are
 

considered
 

in
 

the
 

model.
 

Then,
 

the
 

model
 

is
 

solved
 

by
 

the
 

improved
 

multi-objective
 

harmony
 

search
 

algorithm
 

based
 

on
 

Pareto
 

theory,
 

and
 

the
 

method
 

is
 

com-
pared

 

with
 

other
 

algorithms.
 

The
 

simulation
 

results
 

have
 

showed
 

that
 

the
 

model
 

and
 

scheduling
 

scheme
 

can
 

effec-
tively

 

reduce
 

the
 

user’s
 

electricity
 

cost
 

and
 

load
 

fluctuations,
 

and
 

the
 

improved
 

algorithm
 

has
 

stronger
 

optimization
 

performance.
Key

 

words:
 

community
 

energy
 

management
 

system;
 

optimal
 

scheduling;
 

Pareto
 

theory;
 

multi-objective
 

harmony
 

search
 

algorithm;
 

power
 

system


