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ABSTRACT: Aiming at the optimal scheduling of household 
load, this paper proposed a model of smart electricity 
consumption task scheduling optimization. According to the 
electricity characteristics of different household appliances, 
different electricity consumption tasks were described and 
defined by the set theory. And then an electricity consumption 
task scheduling problem was established, with the optimization 
objectives of load peak and electricity cost, and the constraints 
of the household load’s characteristic and running state. A 
solution algorithm based on hybrid encoding genetic algorithm 
was proposed, in which different algorithm coding and 
operation strategies were designed for different electricity 
consumption tasks respectively, in order to gain the solutions of 
both single objective and multi-objective problems of smart 
electricity consumption task scheduling optimization in 
household. The proposed algorithm was verified by the 
simulation analysis of some household electricity consumption 
task examples, and the simulation results show that the 
proposed algorithm has better performance in the scheduling 
optimization of these electricity consumption tasks. 

KEY WORDS: smart electricity consumption; scheduling 
optimization; set theory; hybrid encoding genetic algorithm; 
multi-objective optimization 

摘要：针对家庭负荷的优化调度，提出了一种家庭智能用电

任务调度优化模型。根据不同家电设备的用电特点，采用集

合论语言对不同用电任务进行描述定义，建立以负荷峰值、

用电费用为优化目标，以家庭负荷特性及运行状态为约束的

多目标优化问题。提出了基于混合编码遗传算法的求解算 
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法，算法中针对不同用电任务分别设计了不同的算法编码及

算法操作策略，实现对家庭智能用电任务调度问题的单目标

和多目标优化求解。通过家庭用电任务模拟算例对该算法性

能进行了验证，结果表明该算法能够较好地实现家庭用电任

务的优化调度。 

关键词：智能用电；调度优化；集合论；混合编码遗传算法；

多目标优化 

0  引言 

目前能源互联网(energy internet，EI)[1-5]正被越

来越多的国家提上发展日程，智能电网(smart grid，
SG)[6-10]作为其重要载体，由于能够自动优化电网各

环节以提高电网运行效率与安全性也备受关注。其

中，智能用电 (smart electricity consumption ，

SEC)[11-13]是未来智能电网中需求响应 (demand 
response，DR)[14]的重要组成部分，可以通过先进的

数据传输与信息交互技术[15]，实现用户与电网之间

的灵活互动以满足用户的多元化需求。考虑到电力

市场改革所带来的各种价格策略及多种类用电设

备的大量普及，从家庭角度出发的智能用电问题成

为近来需求响应研究的热点，如何根据峰谷分时电

价、实时电价等定价方式对家庭用电负荷进行合理

调度以削减用电费用或改善家庭日负荷波动成为

亟待解决的课题。 
文献[16]提出一种基于价格预测的家庭负荷控

制模型，可以对家庭负荷进行规划与安排，使得各

负荷的运行按既定计划有序进行并且可以减少电

费的支出。文献[17]针对未来智能电网的能耗调度

提出一种自动分布式需求侧管理系统，基于博弈论

以最小化电力消费费用为目标构建了一种电力负

荷规划模型，可以对每个用户制定最优的负荷调度

策略以达到纳什均衡。文献[18]提出开发一种能够
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自动联系用户与微电网的需求侧负荷自动调度系

统，该系统模型从用户的角度计算预期电力概况，

并对消费者的用电行为进行预测，采用负荷聚类分

析基于设备使用时间概率与实时电价实现对家庭

负荷的自动管理。文献[19]提出一种基于动态电价、

用电量及舒适度约束的家庭用电自动需求响应模

型，通过引入惩罚机制对用户在某时段内超出规定

用量的负荷值收取较高的费用，避免用户负荷大量

地向低谷时段转移造成新的负荷高峰。文献[20]提
出一种能够控制电力消耗水平及负荷运行时间的

电力负荷调度模型，并且结合实时电价对家庭负荷

进行优化调度以最大化整体净效用同时满足预算

要求。文献[21]对各用电负荷的运行状态进行了相

应的设计，以最小化用电费用为目标，结合各负荷

运行、中断、停止、中断次数等约束建立了一种居

民用户智能用电模型以优化用电设备的合理调度。 
上述文献所研究模型的需求响应大多只到用

户层面，而对于家庭用户实际的响应行为最后都体

现在各类家电的运行状态上，因此需要研究家电等

设备层面上的用电负荷响应及调度优化问题。目前

已有一些学者在家电设备层面进行了研究并提出

了相应的求解方法，如线性规划方法[22-23]、粒子群

算法[24]、博弈论方法[25]、遗传算法[26]等。文献[22-23]
利用线性规划方法对家庭用户负荷优化问题进行

了求解，但当家电用电任务数量较大时，线性规划

会出现无法求得局部最优解的情形，并且这类方法

也无法处理目标函数为非线性的情况。文献[24]研
究了结合分布式能源的智能家居负荷调度问题，并

利用粒子群优化算法对负荷调度优化模型进行了

求解，用以实现最大化用户的净效益。但传统粒子

群算法在搜索后期速度较慢，易于出现陷入局部最

优的问题。文献[25]在考虑用户隐私的基础上，以

减少用户用电费用为目标，基于博弈论构建了一种

针对家庭用电设备的优化调度方法，具有较好的求

解效果，但该方法一般用于解决多用户间博弈的负

荷优化调度。 
遗传算法(genetic algorithm，GA)是一种模拟自

然遗传进化对问题进行优化求解的智能算法，由于

其简单通用、鲁棒性强、适于并行处理等特点，目

前在电力系统中得到广泛地应用[27-29]。在家电负荷

优化方面，文献[26]以用电费用及负荷延迟时间最

小为优化目标，采用二进制编码遗传算法进行求解

用电负荷优化问题，以实现用户用电费用的降低及

负荷波动的削减，但其中电量调度矩阵的设置使得

二进制编码遗传算法仅适用于不可中断类用电负

荷的优化调度，而无法求解具有可中断用电负荷的

情形。本文针对家庭用电负荷设计了一种家庭智能

用电任务调度优化模型，并基于遗传算法设计了相

应的混合编码遗传算法用于求解该模型。首先用集

合论描述语言对用电任务进行定义，并根据负荷运

行特性将用电任务进行分类；其次，提出基于混合

编码遗传算法的用电任务调度求解算法，算法中针

对不同用电任务类型分别设计了不同的编码及交

叉变异操作策略，可以对家庭智能用电任务调度问

题进行单目标和多目标优化求解；最后，通过算例

分析对模型算法的求解效果进行验证，分析结果表

明，该算法对于单目标和多目标问题均有着较好的

寻优效果。 

1  家庭智能用电任务调度优化模型 

本文研究的家庭智能用电结构主要由智能电

表、调度优化控制装置、智能插座以及一些家庭用

电设备(如空调、电热水器、电动汽车等)所构成，

如图 1 所示。在家庭智能用电环境下，控制装置可

以通过 ZigBee 等无线通信技术控制联接智能插座

开关的用电设备运行。 
洗衣机 微波炉

电冰箱 照明灯 充电汽车

空调

其它

用电设备电力线

智能插座

控制装置

ZigBee

热水器

电脑

智能电表

 
图 1  家庭智能用电结构图 

Fig. 1  Structure of smart electricity consumption at home 
1.1  用电任务概念的集合描述 

将家庭智能用电任务调度时间范围设定在一

天之内(0:00—24:00)，对一天时长进行 h 等分，等

分时段时长为δ，δ=24/h 小时，并对时段依次进行

编号1~h，如图 2 所示。 
设 H 为家庭智能用电任务调度问题时间域内

的时段集合，即 {1,2,3,..., 1, }H h h= − ， | |=H h。设 t
为时段变量， t H∈ 。设 S 为在 H 上运行的所有用

电任务集合，令 {task1, task2,..., task }S N= ，| |=S N ，

N 为用电任务数量。设 i 为用电任务变量， i S∈ 。 
对于 i S∀ ∈ ，设 RU

iT 为任务 i 的可运行时段集

合，令 RU { , 1,..., 1, }i i i i iT α α β β= + − ， RU
iT 内的时段 
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1 2 h-1 h3

……

……

δ

 
图 2  时段的划分 

Fig. 2  Partition of time 
是连续的， ,i i Hα β ∈ ， i iα β≤ ， RU| | 1i i iT β α= − + ；

设 iλ 为任务 i 的运行时长，1 1i i iλ β α≤ ≤ − + ；设 ST
iT

为任务 i 允许开始启动运行的时段集合，则
ST { , 1,..., 1}i i i i iT α α β λ= + − + ；设 iL 为任务 i 的运行

负荷向量，令 ,1 ,2 , ,( , ,..., ,..., )
ii i i i q il l l l λ=L ，1 iq λ≤ ≤ ，

其中 ,i ql 为任务 i 在其第 q个运行时段上的运行负荷

值， , 0i ql > ；设 iE 为任务 i 的使用电量，则有： 

 , ,
1 1
( )

i i

i i q i q
q q

E l l
λ λ

δ δ
= =

= ⋅ =∑ ∑  (1) 

设 t
iz 为任务 i 在时段 t 上的状态变量，

{0,1}t
iz ∈ 。如果任务 i 在时段 t 上为运行状态，则

1t
iz = ，其他 0t

iz = ；设 iz 为任务 i 在 H 上的负荷运

行状态向量， 1 2( , ,..., ,..., )t h
i i i i iz z z z=z ；设 ON

iT 为任

务 i 的运行时段集合， ON { | 1, }t
i iT t z t H= = ∈ ，

ON| |i iT λ= ，易知 ON RU
i iT T⊆ ；设 iσ 为任务 i 开始启

动运行的时段， ST
i iTσ ∈ ，易知 ONmini iTσ = 。 

1.2  用电任务类型 
1.2.1  基本用电任务 
定义 1  对于 i S∀ ∈ ，如果 ON RU

i iT T⊆ 且 RU ON
i iT T⊆ ，

即 ON RU
i iT T= ，则称任务 i 为基本用电任务。 
令 ON RU

E { | , }i iS i i S T T= ∈ = ， ES 为基本用电任

务集合。 
1.2.2  灵活用电任务 
定义 2  对于 i S∀ ∈ ，如果 ON RU

i iT T⊂ ，则称任务 i
为灵活用电任务。 

令 ON RU
F { | , }i iS i i S T T= ∈ ⊂ ， FS 为灵活用电任

务集合。 
家庭智能用电任务调度问题的用电任务集 S

包含 ES 和 FS 两类用电任务集，且有 E F =S S∩ ∅ ，

E F =S S S∪ 。其中，基本用电任务的运行时段集合
ON

iT ( Ei S∈ )是固定值，在调度问题中不能对基本用 
电任务本身进行调度优化，但它会对调度优化结果

有影响。调度问题主要是针对灵活用电任务进行调

度优化，灵活用电任务又可以进一步分为以下两类： 
1）连续用电任务。 

定义 3  对于 Fi S∀ ∈ ， ON ON{min 1,mini it T T∀ ∈ + +  
ON ON2,...,max 2,max 1}i iT T− − ，都可以使得 1t

iz = 成

立，即 ON
it T∈ ，则称任务 i 为连续用电任务。 

设 CS 为连续用电任务集合。对于 Ci S∀ ∈ ，

ON ONmax min 1i i iT T λ− = − 。 
2）可中断用电任务。 

定义 4  对于 Fi S∀ ∈ ， ON ON{min 1,mini it T T∃ ∈ + +  
ON ON2,...,max 2,max 1}i iT T− − ，可以使得 0t

iz = 成

立，即 ON
it T∉ ，则称任务 i 为可中断用电任务。 

设 IS 为可中断用电任务集合。对于 Ii S∀ ∈ ，
ON ONmax min 1i i iT T λ− > − 。 

1.3  家庭智能用电任务调度问题定义 
定义 5  家庭智能用电任务调度问题为一个九元组 

RU, , , , , , , ,H S L T Z X f c Y< > 。 
1） H ：家庭智能用电任务调度问题时间域内

的时段集合， {1,2,3,..., 1, }H h h= − 。 
2）S：所有用电任务集合，|S|=N。 
3） L ：所有用电任务的运行负荷向量集合，

{ | }iL i S= ∈L 。 
4） RUT ：所有用电任务的可运行时段集的集

合， RU RU{ | }iT T i S= ∈ 。 
5）Z：所有用电任务在 H 上的状态矩阵域，即

家庭智能用电任务调度问题的解域。设 z∈Z 为问题

的解，则： 

 

1 2
1 1 1 11
1 2

2 2 2 2 2

1 2

1 2

                  , {0,1}

t h

t h

t h
i i i i i

t hN N N N N
t
i

z z z z
z z z z

z z z z

z z z z
i S t H z

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∈ ∈ ∈

z
z

z z

z

… …
… …

# # # … # … #
… …

# # # … # … #
… …
,  (2) 

6）X：所有用电任务在 H 上的负荷矩阵域。

设 x∈X，则 x 是由 z 转化得到的负荷矩阵： 

 

1 2
1 1 1 11
1 2

2 2 2 2 2

1 2

1 2

,

                   ,

t h

t h

t h
i i i i i

t hN N N N N

x x x x
x x x x

x x x x

x x x x
i S t H

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∈ ∈

x
x

x x

x

… …
… …

# # # … # … #
… …

# # # … # … #
… …

 (3) 

式中： 1 2( , ,..., ,..., )t h
i i i i ix x x x=x 为任务 i 在 H 上的负

荷向量； t
ix 为任务 i 在时段 t 上的负荷值， t

ix 取值 
如下： 

①对于 Ei S∀ ∈ ， , 1,        1,

0,               0,
i

t
i t it

i t
i

l z t H
x

z t H
α− +⎧ = ∈⎪= ⎨

= ∈⎪⎩
 

②对于 Ci S∀ ∈ ，
, 1,       1,

0,              0,
i

t
i t it

i t
i

l z t H
x

z t H
σ− +⎧ = ∈⎪= ⎨

= ∈⎪⎩
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③对于 Ii S∀ ∈ ， 1

,
,        1,

0,                0,

t

i

t
i

i zt
i

t
i

l z t H
x

z t H

τ

τ =

⎧ = ∈
⎪= ⎨
⎪ = ∈⎩

∑  

7） f ：家庭智能用电任务调度问题的目标函

数，可以为单目标或多目标。 
8） c ：约束条件。 
9）Y ：在约束条件 c 下集合 Z 在映射 f 下像的

集合， { | ( ), }Y y y f Z= = ∈z z 。 
1.4  目标函数 

家庭智能用电任务调度优化模型可表示为 

 

RU

min  ( )

s.t.

{0,1}
,  

i

t
i i

t T

t
i i

t H
t
i

y f

z

z

z
i S t H

λ

λ
∈

∈

=⎧
⎪

⎧ =⎪
⎪⎪
⎪⎪

⎨ ⎪ =
⎨⎪
⎪⎪ ∈⎪⎪
⎪⎪ ∈ ∈⎩⎩

∑

∑

z

 (4) 

调度优化以降低用电负荷峰值、减少用电费用

为目标，目标函数可分别设计如下： 
1）以负荷峰值为目标函数。 

 
1

,
( ) max[ ( )]t

i

t
it H i zi S

f z l
τ

τ =

∈ ∈

= ⋅
∑

∑z  (5) 

2）以用电费用为目标函数。 

 
1

,1
( ) ( ( )t

i

h
t

t i
i zt i S

f P z l
τ

τ

δ
=

= ∈

= ⋅ ⋅
∑

∑ ∑z  (6) 

式中：Pt 是时段 t 上的电价，(P1,…,Pt,…,Ph)为在 H
上的电价分布，这里电价为事先设定的常数，比如

采用固定的谷峰电价等。 
本文研究的家庭智能用电任务调度可以针  

对上述优化目标进行单目标优化，也可进行多目标

优化。 

2  基于混合编码遗传算法的优化算法 

2.1  基于混合编码的算法策略 
假设家庭智能用电任务调度中的基本用电任

务为 k 个，|SE|=k，任务序号为1~k ；连续用电任务

为 m 个，|SC|=m，任务序号为(k+1)~(k+m)；可中断

用电任务为 n 个，|SI|=n，任务序号为(k+m+1)~(k+m+ 

n)。所有用电任务总数为|S|=N=k+m+n 个。 
在家庭智能用电任务调度问题中，由于基本用

电任务的运行时段是固定不变的，对于基本用电任

务本身不能进行调度，但基本用电任务会对调度优

化问题的优化结果有影响。在本文优化算法中，针

对灵活用电任务中连续用电任务和可中断用电任

务的运行特点，分别设计了不同的算法编码及算法

操作策略。算法个体编码采用十进制符号编码方

式，包括连续用电任务部分编码 DC 和可中断用电

任务部分编码 DI，是一种混合编码策略。 
2.1.1  连续用电任务部分算法策略 

1）连续用电任务部分编码 DC及初始化。 
对于 Ci S∀ ∈ ，任务 i 具有运行连续的特点，根

据其启动运行时段 iσ 即可确定任务 i 在 H 上的所

有运行状态。所以 Ci S∀ ∈ ，只需要对其 iσ 进行编

码，可用 1 位十进制编码 jd 表示，j i k= − 为任务 i

的编码序号，则有： 
 i j idσ α= +  (7) 

由于 ST { , 1,..., 1}i i i i i iTσ α α β λ∈ = + − + ，故编码

jd 的可选值域为{0,1,2,..., 1}i i iβ α λ− − + 。对于任务

i ，当 { , 1,..., 1}j i j i j i it d d dα α α λ∈ + + + + + − 时，

1t
iz = ；其他， 0t

iz = 。针对所有m 个连续用电任务，

编码 CD 可表示为 1 2... ...j md d d d ， j i k= − 。 CD 编码

初始化方式设定为可选值域内随机方式初始化，具

体初始化操作如下：对于 1 2... ...j md d d d 中的任意一

位编码 jd ，在其可选值域{0,1,2,..., 1}i i iβ α λ− − + 中

随机选择产生， i k j= + 。 
2）交叉操作策略。 
对 CD 部分设计了两点交叉操作策略。设交叉

点为 a、b ，1 a b m≤ < < ， a、b 为随机产生的两

个交叉点。 
交叉前： 

C
1 1,1 1, 1, 1 1, 1, 1 1,

C
2 2,1 2, 2, 1 2, 2, 1 2,

1( ):  ...   ...   ...  
                          

2( ):  ...   ...   ...  

a a b b m

a a b b m

D d d d d d d
a b

D d d d d d d

+ +

+ +

父代

交叉点 交叉点

父代

 

交叉后： 
C
1 1,1 1, 2, 1 2, 1, 1 1,

C
2 2,1 2, 1, 1 1, 2, 1 2,

1( ) :  ...   ...   ...  
                            

2( ) :  ...   ...   ...  

a a b b m

a a b b m

D d d d d d d
a b

D d d d d d d

+ +

+ +

′

′

子代

交叉点 交叉点

子代

 

3）变异操作策略。 
对 CD 部分设计了单点变异操作策略。设变异

位为 a，1 a m≤ ≤ ， a为随机产生的变异位。 
变异前个体 C( )D ： 1 2  ...  ... a md d d d ； 
变异后个体 C( )D ′： 1 2  ...  ... a md d d d′ 。 
其中， ad ′ 为变异后的基因位， '

ad 为 ad 可选域

{0,1,2,..., 1}i i iβ α λ− − + 中随机选择产生，i k a= + 。 
2.1.2  可中断用电任务部分算法策略 

1）可中断用电任务部分编码 ID 及初始化。 
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对于 Ii S∀ ∈ ，将其编码分别设为选中区编码 s
jd

和未选中区编码 u
jd ， j i k m= − − 。 

选中区编码 s
jd ： s s s

,1 , ,,..., ,...,
ij j q jd d d λ 。其中，

s
, {0,1,..., }j q i id β α∈ − ，1 iq λ≤ ≤ 。 

未选中区编码 u
jd ： u u u

,1 , , 1,..., ,...
i i ij j r jd d d β α λ− + − 。其

中， u
, {0,1,..., }j r i id β α∈ − ，1 1i i ir β α λ≤ ≤ − + − 。 

且有以下条件成立： 
s s s u u u
,1 , , ,1 , , 1

s s s u u u
,1 , , ,1 , , 1

{ ,..., ,..., } { ,..., ,... }

{0,1,2,..., }

{ ,..., ,..., } { ,..., ,... }

i i i i

i i i i

j j q j j j r j

i i

j j q j j j r j

d d d d d d

d d d d d d

λ β α λ

λ β α λ

β α
− + −

− + −

⎧ ∪ =
⎪

−⎪
⎨
⎪
⎪ ∩ =∅⎩

 

s
,j qd 和 u

,j rd 所对应的时段编号分别为 s
,j q id α+

和 u
,j r id α+ 。选中区编码 s

jd 中所对应的时段集合为

任务 i ( Ii S∈ )的运行时段集合。对于 Ii S∀ ∈ ，当
s s s
,1 , ,{ ,..., ,..., }

ij i j q i j it d d d λα α α∈ + + + 时， 1t
iz = ；当

s s s
,1 , ,{ ,..., ,..., }

ij i j q i j it d d d λα α α∉ + + + 时， 0t
iz = 。针

对所有 n 个可中断用电任务，编码 ID 可表示为
s u s u s u s u
1 1 2 2 ... ...j j n nd d d d d d d d ， j i k m= − − 。编码 ID 的初

始化方式设定为：对于编码 s u s u s u s u
1 1 2 2 ... ...j j n nd d d d d d d d

中的任意编码 s u
j jd d ， s u

j jd d 的初始化产生方式为随

机产生，在其可选域{0,1,2,..., }i iβ α− 中随机选择 iλ
个元素组合为 s

jd ，其余剩下的 1i i iβ α λ− + − 个元素

组合为 u
jd ，这里 i k m j= + + 。 

2）交叉操作策略。 
对 ID 部分同样设计了两点交叉操作策略。设

交叉点为 a 、 b ，1 a b n≤ < < ， a 、 b 为随机产生

的两个交叉点。 
交叉前： 

I s u s u s u s u
1 1,1 1,1 1, 1, 1, 1 1, 1 1, 1,

I s u s u s u s u
2 2,1 2,1 2, 2, 2, 1 2, 1 2, 2,

1( ):  ...   ...  

                                               

2( ):  ...   ...  

             

a a a a b b

a a a a b b

D d d d d d d d d

a b

D d d d d d d d d

+ +

+ +

父代

交叉点 交叉点

父代

s u s u
1, 1 1, 1 1, 1,

s u s u
2, 1 2, 1 2, 2,

        ...  

                    ...  
b b n n

b b n n

d d d d

d d d d
+ +

+ +

 

交叉后： 
I s u s u s u s u
1 1,1 1,1 1, 1, 2, 1 2, 1 2, 2,

I s u s u s u s u
2 2,1 2,1 2, 2, 1, 1 1, 1 1, 1,

s
1, 1 1,

1( ) :  ...   ...  

2( ) :  ...   ...  

                     

a a a a b b

a a a a b b

b b

D d d d d d d d d

a b

D d d d d d d d d

d d

+ +

+ +

+ +

′

′

子代

                交叉点          交叉点

子代

u s u
1 1, 1,

s u s u
2, 1 2, 1 2, 2,

 ...  

                      ...  
n n

b b n n

d d

d d d d+ +

 

3）变异操作策略。 
对 ID 部分同样设计了单点变异操作策略。具

体操作过程如下：首先在 n个可中断用电任务中随

机选择进行变异的任务；其次在该任务所对应的选

中区编码和未选中区编码中分别随机选择一位编

码元素进行对换操作。 
假设随机选中任务 i 为进行变异操作的可中断

用电任务， i k m j= + + ，1 j n≤ ≤ 。 

变异前个体 I( )D ： s u s u s u s u
1 1 2 2 ... ...j j n nd d d d d d d d ； 

变异后个体 I( )D ′： s u s u s u s u
1 1 2 2 ...( ) ( ) ...j j n nd d d d d d d d′ ′ 。 

其中，选中区编码为 s s s s
,1 ,2 ,( , ,..., )

ij j j jd d d d λ= ，未

选中区编码 u u u u
,1 ,2 , 1( , ,..., )

i i ij j j jd d d d β α λ− + −= ，设选中区

中的对换操作交换位为 a，1 ia λ≤ ≤ ，未选中区的

对换操作交换位为b ，1 1i i ib β α λ≤ ≤ − + − ，a、b
为随机产生的两个交换位。 

变异前： 
s
jd ： s s s

,1 , ,,..., ,...,
ij j a jd d d λ  

u
jd ： u u u

,1 , , 1,..., ,...
i i ij j b jd d d β α λ− + −  

变异后： 
s( )jd ′ ： s u s

,1 , ,,..., ,...,
ij j b jd d d λ  

u( )jd ′ ： u s u
,1 , , 1,..., ,...

i i ij j a jd d d β α λ− + −  

此变异操作就是将 s
,j ad 和 u

,j bd 在选中区和未选

中区中进行对换。 
2.2  优化算法设计 
2.2.1  单目标调度优化算法 

本文针对家庭用电任务调度单目标优化问题，

设计了一种混合编码遗传算法进行求解，算法流程

如图 3 所示，具体步骤说明如下： 
1）参数设置：设置种群 PPOP 的数量规模为

NPOP、最大进化代数 GGEN、交叉概率为 pCR、变异

概率为 pMU； 
2）种群初始化：随机产生 NPOP 个个体，组成

算法初始种群，进化迭代计数 tGEN←0； 
3）结束判断：如果算法已经达到最大进化代

数 GGEN，则停止运算并输出优化结果；否则，进入

下一步； 
4）计算种群个体适应度值：通过目标函数计

算每个种群个体的适应度值； 
5）选择操作并保留最优个体：采用轮盘赌方

法进行选择可以进入下一步遗传操作的个体，并选

择最优个体进行保留，保留的最优个体不参与下一

步遗传操作； 
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设置算法参数

种群初始化

是否满足终止条件？ 是

否

计算种群个体适应度值

选择操作并保留最优个体

交叉操作

变异操作

获得优化结果

产生新种群

开始

结束

 
图 3  单目标优化算法流程图 

Fig. 3  Flow chart of single objective 
optimization algorithm 

6）交叉操作：分别对种群个体中的 DC、DI部

分进行交叉操作，交叉概率为 pCR； 
7）变异操作：分别对种群个体中的 DC、DI部

分进行变异操作，变异概率为 pMU； 
8）产生新种群：将经过交叉、变异等遗传操

作的种群个体与保留最优个体组成产生新种群，种

群规模仍为 NPOP； 
9）tGEN←tGEN+1，转 3）。 

2.2.2  多目标调度优化算法 
对于多目标优化问题，各目标对应最优解通常

并不一致，因此多数算法往往将其转化成单目标问

题进行求解，这也就使得各目标所对应权重设置的

合理性成为制约问题解的优越性的重要因素[30]。 
非支配排序遗传算法 (non-dominated sorting 

genetic algorithm，NSGA)是针对多目标优化提出的

一种基于 Pareto 最优的遗传算法。该方法避免了对

各目标进行权重的赋值以协调各目标函数间关系，

而是基于非支配排序原理直接对多个目标同时进

行处理，可以在一次运行中得到多个 Pareto最优解，

但也存在着需人为指定共享参数、计算复杂度高等

问题[31]。NSGA-II 算法是由 Srinivas 和 Deb 于 2000
年在 NSGA 的基础上提出的改进算法，该算法引入

快速非支配排序方法，并采用精英保留策略使父代

与子代组合成新种群进行锦标赛选择，利用拥挤距

离算子替代共享参数，使得算法所得 Pareto 最优解

可以均匀地分布在整个 Pareto 前沿。结合文献[32]
可知，NSGA-II 对于多目标优化问题具有较为优越

的求解性能。 
本文针对家庭用电任务调度多目标优化问题，

设计了基于 NSGA-II 的混合编码多目标遗传算法，

算法流程图如图 4 所示，具体步骤如下： 
1）参数设置：设置种群 PPOP 的数量规模为

NPOP、最大进化代数 GGEN、交叉概率为 pCR、变异

概率为 pMU； 
2）种群初始化：随机产生 NPOP 个个体，组成

算法初始种群，进化迭代计数 tGEN←0； 
3）种群个体目标函数值的计算：将种群中所有

个体代入目标函数进行计算，得到多目标函数值； 
4）遗传操作：由于采用混合编码方式，分别

对种群个体中的 DC、DI部分进行交叉和变异操作，

交叉、变异概率分别为 pCR、pMU； 
5）新种群的生成：采用精英策略将父代种群 P

与子代种群 Q 合并为新种群 R，使父代与子代个体

共同竞争以保证父代中的优良个体得以保持，此时

新种群规模为 2NPOR； 
6）快速非支配性排序与个体拥挤度计算：根 

开始

设置算法参数

种群初始化

种群个体目标函数值计算

种群个体DC部分交叉、变异 种群个体DI部分交叉、变异

子代种群Q

新种群的生成：R=P∪Q

快速非支配排序及拥挤度计算

二元锦标赛选择新父代

满足条件？

获得Pareto最优解集

是

否

结束  
图 4  多目标优化算法流程图 

Fig. 4  Flow chart of multi-objective 
optimization algorithm 
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据目标函数值比较种群中个体间的支配关系并对

所有个体划分层级，赋予每层级个体相同的非支 
配序，然后对各层级中个体进行拥挤度计算并进行

排序； 
7）二元锦标赛选择新父代种群：对种群中所

有个体根据其属性进行二元锦标赛选择产生 NPOP

个优势个体作为新的父代种群。选择方式为：当两

个体处于不同非支配层级时选取层级低者作为优

胜解，当两个体处于相同层级时比较个体拥挤度并

选择拥挤度较大者； 
8）结束判断：如果算法已经达到最大进化代

数 GGEN，则停止运算并输出 Pareto 最优解集；否

则，tGEN←tGEN+1，转 3）。 

3  算例分析 

本文将一天 24 h(0:00—24:00)等分为 144 个时

段，并根据一般家庭用电的情况设计了一些家庭用

电任务进行调度优化算例分析，表 1—表 3 分别列

出了 3 类用电任务的基本数据。 
文中将 10min 设置为一个时间区间，因为这种

设置使得时间单位足够短可以适用于所有家用电 

表 1  连续用电任务 
Tab. 1  Continuous electricity tasks 

用电任务 可运行范围 运行时长/h 运行负荷/kW

洗衣机 0:00—7:30 1 0.38 

电热水器 1 0:00—7:00 0.5 2 

电热水器 2 7:00—20:30 0.5 2 

电水壶 1 0:00—7:00 0.5 1.2 

电水壶 2 7:00—18:30 0.5 1.2 

吸尘器 6:00—20:30 1 1.4 

电视机 17:00—22:30 2 0.1 

音响 17:00—22:30 2 0.1 

笔记本电脑 9:00—22:30 2 0.1 

台式电脑 9:00—22:30 8 0.4 

浴霸 20:30—23:00 0.5 1 

自动按摩浴缸 20:30—23:00 0.5 1.3 

电饭煲 5:00—10:00 0.5 0.6 

5:00—10:00 0.5 0.85 

10:30—15:00 0.5 0.85 电饭锅 

16:00—20:30 0.5 0.85 

10:30—15:00 0.5 0.95 
微波炉 

16:00—20:30 0.5 0.95 

10:30—15:00 0.5 2 
电磁炉 

16:00—20:30 0.5 2 

10:30—15:00 0.5 0.15 
油烟机 

16:00—20:30 0.5 0.15 

洗碗机 0:00—7:00 1 1.7 

表 2  可中断用电任务 
Tab. 2  Interruptible electricity tasks 

用电任务 可运行范围 运行时长/h 运行负荷/kW

5:00—9:00 3 1.8 

11:00—14:30 2 1.8 空调 1 

18:00—23:00 2 1.8 

5:00—8:30 2.5 1.3 
空调 2 

20:30—24:00 3 1.3 

5:00—8:30 2.5 1.3 
空调 3 

20:30—24:00 3 1.3 

消毒柜 0:00—24:00 3 0.6 

电动汽车 1 0:00—24:00 6 2 

电动汽车 2 0:00—24:00 6 2 

空气净化器 0:00—24:00 12 0.06 

其他充电设备 0:00—24:00 2 0.01 

表 3  基本用电任务 
Tab. 3  Essential electricity tasks 

用电任务 可运行范围 运行时长/h 运行负荷/kW

电冰箱 0:00—24:00 24 0.13 

灯 18:00—22:00 4 0.2 

器的操作间隔，同时有利于利用遗传算法解决优化

问题的编码问题。算例电价采用单一峰谷电价：  
1）峰段电价 0.617 元/(kW⋅h)(6:00—22:00，即时段

37~132)；2）谷段电价 0.307 元/(kW⋅h)(22:00—6:00，
即时段 1~36 及时段 133~144)。本文算例计算平台

为：MATLAB2014b，Intel酷睿 i5四核(3.2GHz)CPU，

8GB 内存。 
3.1  单目标优化分析 

单目标优化分别以负荷峰值和用电费用为优

化目标，进行用电任务调度优化分析。具体算法参

数设置如下：种群规模 NPOP=100，进化代数

GGEN=200，交叉概率 pCR=0.7，变异概率 pMU=0.1。 
3.1.1  负荷峰值优化分析 

以负荷峰值为优化目标时，计算时间约 76s，
算法表现出较好的性能。图 5 为算法优化过程图，

图中曲线表示算法种群每代最优个体方案的目标

函数值即负荷峰值的变化情况。由图 5 可以看出，

经算法优化后的用电任务调度方案可以较好地实

现家庭用电负荷峰值的降低，算法在前 50 代就已

经实现了负荷峰值的较大幅度下降，使全天负荷峰

值从初代最优的 8.83kW 降低至 4.79kW 左右，表明

算法在前 50 代迭代计算过程中收敛较快。通过进

一步的迭代计算求得最终末代最优方案中负荷峰

值已降为 4.73kW，即通过 200 代算法优化使得家

庭用电负荷峰值降低了 46.43%。 
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图 5  负荷峰值优化 

Fig. 5  Optimization of peak load 
3.1.2  用电费用优化分析 

图 6 为以用电费用为优化目标时的算法优化过

程图，图中曲线表示算法种群每代最优个体方案的

目标函数值即用电费用的变化情况，计算时间约

74s。由图 6 可以看出，当以用电费用为优化目标时，

该算法同样具有较好的优化效果。当算法进行到

160 代时，用电费用由初代最优的 38.13 元降低为

31.7元左右，表明算法在前期具有较快的收敛速度。

之后目标函数的下降速度相对减缓，当完成 200 代

的迭代计算时，用电费用最终降为 31.61 元，优化

后的费用下降幅度为 17.1%。 
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图 6  用电费用优化 

Fig. 6  Optimization of electricity cost 
图 7 为末代种群最优个体对应用电任务负荷分

布图。从图中可以看出，以用电费用为优化目标时，

在电价的激励下灵活用电任务会向低谷电价时段

转移，从而最大程度地减少家庭用电费用。 
3.2  多目标优化分析 

通常针对某一目标单独进行优化时，另一目标

往往无法得到保证。比如在上例优化用电费用时，

尽管用电费用实现了较大幅度的优化，但从图 7 中

可以看出，大部分负荷集中分布于时段 1~48 及时

段 130~144，以尽量避免电器设备在电价高峰时段 
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图 7  末代种群最优个体负荷分布 

Fig. 7  Load distribution of the elitist in the last population 
运行，但同时也会容易引起更大的峰谷差，使得一

天中的负荷峰值达到 10.9kW 左右。如果很多家庭

用电都出现这种情况，将会对电网叠加负荷峰值及

安全性产生一定的影响。鉴于以上情况，本文利用

混合编码多目标遗传算法同时以负荷峰值和用电

费用为目标进行多目标优化，求解家庭用电任务调

度优化方案。具体算法参数设置如下：种群规模

NPOP=200，进化代数 GGEN=400，交叉概率 pCR=0.7，
变异概率 pMU=0.1。 

图 8 为初始种群个体分布图，图 9、图 10 分别

为经 200 代与 400 代迭代后家庭用电任务运行调度

的 Pareto 最优解集分布图，完成最终 400 代迭代用

时 482s。经过三图比较可以看出，该算法能够得到

均匀分布于整个 Pareto 前沿的最优解集，即图 10
中标注的任一点所采取的负荷调度均能使得负荷

峰值与用电费用达到 Pareto 最优。通过图 9 与图 10
的比较可以看出，后 200 代的迭代对于负荷峰值及

用电费用仍具有一定程度的优化，可以将 Pareto 最

优解集的负荷峰值区间从(5,8.5)左移至(5,8)，同时

用电费用区间从(31.5，34.5)下移至(31.5,34)。并且

所得 Pareto 前沿的解集更趋平滑与密集，表明继续 
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图 8  初始种群分布 

Fig. 8  Distribution of initial population 
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图 9  中代 Pareto 最优解集分布 

Fig. 9  Distribution of Pareto-optimal solutions in the 
middle generation 
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图 10  末代 Pareto 最优解集分布 

Fig. 10  Distribution of Pareto-optimal 
solutions in the last generation 

迭代对于目标函数仍然具有优化作用，但 Pareto 前

沿向前移动的速度变慢。 
对于图 10 所示末代 Pareto 最优解集，其负荷

峰值分布于 5~8kW，用电费用分布于 31.5~34 元。

其中偏左侧解的负荷峰值得以实现较大优化而用

电费用的优化程度相对较低，适合于负荷峰值偏好

型用户；偏右侧解的用电费用较低而负荷峰值较

大，适用于用电费用偏好型用户；中部的解集能够

使两个目标都得到较大优化，但其优化幅度略低于

两侧个体，优化后的两目标值较均衡，适用于同时

兼顾两目标的用户。比如，图11为由上述末代Pareto
最优解集中中部某解所对应的负荷分布图，结合 
图 10 可知，优化后的负荷峰值为 6.6kW，而用电

费用仅为 32.05 元，实现了负荷峰值与用电费用的

同时优化。不同的需求偏好有不同的执行方案，用

户可以按自己的需求偏好选择最终的执行方案。 

4  结论 

1）提出一种家庭智能用电任务调度优化模型，

根据负荷特性及居民用电消费特点将家庭用电任 
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图 11  末代某 Pareto 最优解对应负荷分布 

Fig. 11  Load distribution of one Pareto 
elitist in the last population 

务分类，并基于集合论进行描述定义。 
2）针对模型提出基于混合编码遗传算法的求

解算法，算法中针对连续用电任务与可中断用电任

务类型分别设计了不同的算法编码及算法操作策

略，能够对问题进行单目标和多目标优化求解。通

过算例分析可以看到，算法有着较好的寻优效果，

在进行负荷峰值与用电费用的两目标优化求解时，

可以得到均匀分布于整个 Pareto 前沿的最优解集，

便于用户进一步根据需求偏好选择最终调度执行

方案。 
3）本文的重点在于一个家庭内用电任务调度

优化模型的构建以及求解算法的设计，考虑到用电

用户群体的增加及分布式电源的日渐普及，在后续

的研究中将对多用户间博弈及分布式电源的接入

作进一步研究，以完善模型和求解算法。 
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Research on Model and Algorithm of Smart Electricity Consumption Task 
Scheduling Optimization in Household 

LU Qing, YU Hao, LENG Yajun, HOU Jianchao, XIE Pinjie  
(Shanghai University of Electric Power) 

KEY WORDS: smart electricity consumption; scheduling optimization; set theory; hybrid encoding genetic algorithm; 

multi-objective optimization 

According to the dynamic electricity pricing in 
smart grid, household users can reduce their electricity 
cost and peak load by scheduling the pattern of their 
electricity usage, which is finally reflected in the 
operating status of various types of home appliances. 
Therefore, it is necessary to study the load response and 
scheduling optimization problem at the appliance level. 

In this paper, different electricity consumption tasks 
are described and defined by the set theory according to 
the electricity characteristics of different appliances. 
Electricity consumption tasks include essential tasks and 
flexible tasks, and flexible tasks include continuous tasks 
and interruptible tasks. Then the scheduling optimization 
problem of smart electricity consumption task is defined 
as a nine-tuple: RU, , , , , , , ,H S L T Z X f c Y< > , in which 
the scheduling optimization model is proposed as 
follows: 

 

RU

min  ( )

s.t.

{0,1}
,  

i

t
i i

t T

t
i i

t H
t
i

y f

z

z

z
i S t H

λ

λ
∈

∈

=⎧
⎪

⎧ =⎪
⎪⎪
⎪⎪

⎨ ⎪ =
⎨⎪
⎪⎪ ∈⎪⎪
⎪⎪ ∈ ∈⎩⎩

∑

∑

z

 (1) 

where, the objective function  f(z) can be designed as 
two goals: 

1) reducing the peak load 
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2) reducing the electricity cost 
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With respect to the above two objectives, the 
scheduling of smart electricity consumption tasks in this 
paper can be used for both single objective optimization 
and multi-objective optimization. A solution algorithm 
based on hybrid encoding genetic algorithm is proposed, 
in which different algorithm coding and operation 

strategies are designed for different electricity 
consumption tasks respectively, in order to gain the 
solutions of both single objective and multi-objective 
problems of smart electricity consumption task 
scheduling optimization in household. The flow charts of 
the algorithms for single object optimization and 
multi-objective optimization are shown in Fig. 1.  
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Crossover and mutation 
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Fig. 1  Flow charts of the algorithms 

The simulation results confirm that the proposed 
algorithm has better performance in the scheduling 
optimization, as shown in Fig. 2. The peak load and the 
electricity cost can be reduced by 46.43% and 17.1% 
respectively in the single objective optimization. And in 
the multi-objective optimization of both peak load and 
electricity cost, we can get the optimal solution set well 
distributed across the Pareto front, which makes it easier 
for household users to further select a final electricity 
consumption scheme according to their demand 
preferences. 
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