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摘要!在全球气候问题日益严峻的背景下&推动低碳发展具有重要意义&为实现居民侧用电低碳行为精准优化&提出一种考

虑负荷时序特性的居民柔性资源低碳协同方法$文章分析了居民柔性资源的需求响应特性&对各类常见居民柔性资源进行分类$

并综合考虑居民负荷的时间特性以及与外界环境因素的相关性&基于贝叶斯网络构造居民柔性资源用能概率模型&进一步分析了

居民用电行为的时序特征&实现考虑时序特征的居民家电负荷舒适度建模$同时引入实时碳排放因子&考虑用户舒适度等约束&

提出了考虑负荷时序特性的居民柔性资源低碳协同优化模型$仿真结果表明)所提优化模型能在提高用户用电经济性的同时&有

效降低用户侧的碳排放量&实现经济性*低碳性多目标趋优%

关键词!时序特征$需求响应$贝叶斯网络$碳排放因子$碳减排
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引言

据统计&电力行业碳排放占全国总碳排放的四成以

上'

%

(

&是实现 +双碳,目标的关键%从表面上看&发电企业

是二氧化碳的直接排放者'

"

(

&但电力系统 +源随荷动,特

征表明用户侧才是全网碳排主要责任人'

$

(

&实现用户侧用

能低碳性具有重要意义%文献 '

'

(以碳排放因子为引导信

号&提出了一种引导用户侧主动响应并降低系统碳排放的

低碳需求响应机制&并建立相应的减碳效益分析模型&验

证用户侧低碳需求响应机制具有较大的减碳潜力%文献

'

+

(引入奖惩阶梯型碳交易机制&建立了一种计及氢能利

用和需求响应的综合能源系统低碳优化调度模型%文献
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考虑负荷时序特性的居民柔性资源低碳协同方法
#

%&)

!!

#

'

(

(建立了电
5

热综合区域能源系统下的低碳经济调度模

型&利用需求侧响应对用电负荷进行针对性优化&以降低

系统负荷的峰谷差水平%

目前&我国居民家电保有量已达到较高水平&导致居

民用电量飞速增长'

,

(

%居民家电负荷具有响应资源多样'

&

(

*

可控性强'

)

(

*聚合潜力大'

%#

(等特点%针对居民柔性资源协

同优化问题的研究主要涉及削峰填谷'

%%%"

(

*节能降耗'

%$

(

*

用电经济性'

%'%+

(等方面%文献 '

%%

(将家电设备按负荷特

性分为开关型*分档型和连续型&考虑负载方差建立相应

负荷调度模型&并采用改进粒子群算法进行求解$文献

'

%"

(提出了居民用户参与电网调峰的调控机制&在最小化

用电成本时考虑了居民用户的调峰潜力$文献 '

%$

(从居

民负荷与系统负荷相关性出发&提出了反映居民用电对电

网调峰贡献度的调峰激励机制&并综合考虑用电成本*舒

适度和调峰激励建立居民用户用电优化策略%文献 '

%'

(

基于非侵入式负荷监测算法&对家电设备用电信息进行实

时监测&以用电成本和舒适度为目标建立家庭用能管理优

化调度模型$文献 '

%+

(将家用电器分为可平移负荷*可

中断负荷*

`c;C

设备
$

类&并通过功效系数法建立基于

经济性和舒适度的多目标优化模型%上述研究侧重于以经

济性为目标的需求响应&且大多采用物理建模*数据驱动

等传统分析方法提取居民用电行为特征&难以准确发掘居

民用电行为的时序特征&造成居民响应潜力无法匹配等

问题%

进一步地&文献 '

%( %&

(开展了居民低碳需求响应研

究&提出以平均碳排放因子来核算碳排放量的居民低碳需

求响应模型&并以碳市场中用户收益最大以及电力系统运

行成本最小为目标&提出一种基于碳价的低碳需求响应方

法&但是并未考虑碳排放因子的实时特性%随着新能源占

比不断增加&且新能源随机性与波动性等特征使得不同时

段发电机机组组成显著不同&用户侧等效碳排放差异明显

变大&平均碳排放因子无法衡量这种差异%因此&在居民

柔性资源低碳协同方法引入实时碳排放因子计量具有重要

意义%

基于上述背景&本文充分考虑居民负荷的时序特性&

提出了基于贝叶斯网络构造居民柔性资源用能概率模型&

实现居民家电负荷舒适度精准建模$并引入实时碳排放因

子&提出考虑负荷时序特性的居民柔性资源低碳协同方法%

B
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需求响应特性下居民柔性资源类型划分

家电设备按功率是否可调分为恒功率设备和可调功率

设备$按其运行特性分为可转移设备和可中断设备$按其

储能特性分为储能设备和非储能设备%如照明及娱乐类设

备&需求时间固定&一般需保持稳定运行&无功率可调*

可转移*可中断及储能特性&称为固定负荷$如洗衣机*

洗碗机等设备&运行时间可以平移&但开启后必须连续运

行至工作结束&称为可平移负荷$如热水器*空调等设备&

工作过程中可以中断运行&负荷高峰时期可通过中断负荷

来削减用电量&称为可中断负荷$如电动汽车及电池类设

备&充放电过程中可调节功率大小&且具备可转移*可中

断*储能特性&称为储能设备%

$

类负荷典型实例如表
%

所示%

表
%

!

典型设备及其负荷特性示例

用电设备 功率特性 可否转移 可否中断 储能特性

照明 恒功率
h h h

洗衣机 恒功率
H

h h

洗碗机 恒功率
H

h h

热水器 可调功率
H H

h

空调 可调功率
H H

h

电动汽车 可调功率
H H H

以一天 !

#

)

##5"'

)

##

"为调度周期进行家居设备用

电优化&将一天分为
"'

个时段&各时段时长为
'

2

%

%

&

2

(

'

%

&

"

&

$

&0&

"'

($家电设备集合用
"

表示&对于任意属于
"

的家电负荷
0

&其运行功率情况
G

0

%

1

G

0

&

%

&

G

0

&

"

&0&

G

0

&

"'

2$

引入
#

!

%

辅助变量
/

0

&

2

表示设备
0

的工作状态&

%

为开启状

态&

#

为关闭状态$居民用户
2

时段用电需求为)

G

2

%

/

0

(

"

/

0

&

2

#

G

0

&

2

!

%

"

C

!

基于贝叶斯网络的负荷用电概率建模

针对居民负荷用电行为影响因素众多*不确定性大等

问题&为进一步分析居民用电行为的时序特征&实现家电

负荷用电舒适度精准建模&本文提出了一种基于贝叶斯网

络的居民负荷用电概率分析方法%

CLB

!

基于贝叶斯网络的负荷时序状态分析

贝叶斯网络基于贝叶斯公式&将概率论与图论相关知

识联系起来&通过观测先验知识与样本数据来获取预测变

量的概率信息&能够表征变量间复杂不确定性关系*挖掘

数据间潜在关联'

%)

(

%本文结合居民用电行为与外部数据相

关等特点&从居民负荷的时间序列特性出发&充分考虑用

户用电意愿及行为习惯&基于贝叶斯网络构建负荷用电的

时序状态分析模型%

以环境温度*日期类型*负荷历史用电数据及设备开

启状态为节点变量&构建网络拓扑结构如图
%

所示%为便

于分析&对环境温度*日期类型*负荷历史用电数据及用

电设备开启状态属性范围进行划分%
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'
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\

2表示第
\

天不同时段用电

环境温度信息&

4
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表示
\
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/
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(表示第
\

天设备
0

使用

情况的样本集&

?
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\

天内设备
0

的使用情况矩阵%
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式中&

/

0

\

&

2

表示第
\

天
2

时段设备
B

的状态&+

%

,表示开启状

态&+

#

,表示关闭状态%

图
%

!

负荷时序状态分析贝叶斯网络模型
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%
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"
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$
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(

&

,

&
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表示周一到周日七天&

&

表示节假日%

给定未知外界因素数据集1

4

*

<

*

1

2&对于图
%

模型中

的
/

0

\

&

%

+

/

0

\

&

"'

&其后验概率表示了设备
B

在各时段使用的可能

性大小&根据贝叶斯定理)
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式中&
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"为外界环境因素
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同时在
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中出现的概率&
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可根据
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0
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频次占总样本的频次比例得出&

G
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表示外界因素
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&

<

&

1

同时出现的概率%

根据贝叶斯网络的条件独立判定&在用电设备状态给

定的情况下&外界因素间相互独立%因此&对于节点
/

0

\

&

2

%

%

&有)

G

!

4

&

<

&

1

D

/

0

\

&

2

%

%

"

%

G

!

4

D

/

0

\

&

2

%

%

"

#

!

G

!

<

D

/

0

\

&

2

%

%

"

#

G

!

1

D

/

0

\

&

2

%

%

" !

+

"

!!

根据式 !

'

"

!

!

+

"可求出家电设备
B

在一天中各时段

的用电概率%构建各类设备的负荷时序状态分析模型&可

得负荷的用电状态概率矩阵
(

&矩阵元素由负荷各时段用电

概率构成%基于此&分析各时段内各设备的用电可能性

大小%

(

%

.

%

&

%

.

%

&

"

0

.

%

&

"'

.

"

&

%

.

"

&

"

0

.

"

&

"'

5 5 5 5

.

5

&

%

.

5

&

"

0

.

5

&

=

>

?

@

"'

!

(

"

式中&

.

5

&

2

为第
5

种用电负荷
2

时段的用电概率&

.

5

&

2

越大说

明居民在该时段使用该负荷的意愿越强&参与调控的意愿

越小%

CLC

!

基于用电概率的舒适度建模

居民柔性负荷用电舒适度体现在调度前后居民家电使

用习惯的改变$以家电设备使用概率最高点为最佳运行点&

定义居民负荷用电时段用电概率偏离最佳运行点用电概率

的程度为柔性设备
B

运行在时段
2

时用户对其的舒适性)

@

0

%

/

0

&

2

#

.

0

&

2

+

.

0

&

O42

.

0

&

OBW

+

.

0

&

O42

!

,

"

@

2M20>

%

/

4

2

%

%

/

"

0

%

%

5

0

#

@

0

!

&

"

式中&

.

0

&

OBW

为用电设备
B

在各时段用电概率中的最大值$

.

0

&

O42

为用电设备
B

在各时段用电概率中的最小值$

5

0

为权重

系数&即负荷
B

用电行为对居民用户影响程度$

@

0

值越大表

明优化方案对用户使用习惯改变越小&用户对该用电设备

用电满意度越高%

D

!

居民柔性资源低碳协同优化模型

DLB

!

实时碳排放因子

考虑到不同时段能源供给侧发电机机组组成成分存在

差异&居民用户不同时段用电行为对应发电侧产生的碳排

放显著不同'

"#

(

%传统采用平均碳排放因子的电力碳计量方

法无法表征不同时段多类型发电机机组不同占比带来的差

别%同时&考虑清洁能源就地消纳对区域电网碳排放因子

的影响&提出实时碳排放因子的计算方法%

2

B

&

2

%

/

6

X

%

%

%

X

&

2

#

8

X

&

2

!

)

"

8

B

&

2

%2

B

&

2

#

!

%

+

$

B

&

2

" !

%#

"

式中&

2

B

&

2

为区域电网
B

时段
2

单位购电碳排放计量因子$

X

(

'

%

&

"

&0&

6

(表征各种发电机机组类型$

%

X

&

2

为各类型发电机

机组发电量占比$

8

X

&

2

为
X

类发电机机组时段
2

单位发电碳排

放因子$

8

B

&

2

为区域电网
B

时段
2

的实时碳排放因子$

$

B

&

2

为区

域电网
B

时段
2

的清洁能源发电占比$

%

X

&

2

*

$

B

&

2

均由电网日前

调度数据获得%

DLC

!

优化模型

用户参与需求响应主要是调整家庭内各设备的用电时

间&达成降低用电成本的目的%目标函数如式 !

%%

"所示)

5('@

1KM2

%

/

"'

2

%

%

&

2

#

G

E

J4T

2

!

%%

"

式中&

G

E

J4T

2

为
2

时段居民负荷$

&

2

为
2

时段实时电价%

在 +双碳,目标推动下&利用用户侧低碳需求响应减

少碳排放备受关注&碳减排也应纳入居民柔性资源协同优

化的目标函数中&为开展低碳居民柔性资源协同优化方法

设计提供新思路%用户单日碳排量最低如式 !

%"

"所示)

5('@

@H

"

%

/

"'

2

%

%

8

B

&

2

#

G

E

J4T

2

!

%"

"

!!

为同时兼顾经济性和低碳性&采用加权方式构建目标&

如式 !

%$

"所示)

5('-

%%

%

@

1KM2

7%

"

@

@H

"

!

%$

"

%

%

7%

"

%

%

!

%'

"

式中&

%

%

*

%

"

为每个子目标的权重因子%

DLD

!

约束条件

$d$d%

!

功率平衡约束

居民侧负荷消耗的电能由电网和分布式电源发电供应&

应时刻满足功率平衡约束)

!
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考虑负荷时序特性的居民柔性资源低碳协同方法
#

%)%

!!

#

G

E

J4T

2

7

G

Xc

2

7

G

HF

2

%

/

"

0

%

%

G

0

&

2

!

%+

"

式中&储能充电时
G

HF

2

为负&放电时为正%

$d$d"

!

用户用电舒适度约束

需求响应行为对居民用电舒适度产生不利影响&应保

证用户用电舒适度大于等于某一阈值'

"%

(

&如下)

@

6K6BI

-

@

M>6

!

%(

"

式中&

@

M>6为用户用电舒适度设定值&由用户根据自身用电

习惯设定%

DLE

!

求解流程

考虑负荷时序特性的居民柔性资源低碳协同优化模型

包括用电成本*碳排放量两个目标函数&采用粒子群算法

对模型进行求解%电器在某个时段是否开启是模型的决策

变量%设置最大迭代次数为
=

OBW

&当前迭代为
2

&粒子种

群规模为
A

&每个粒子维度为!

5

7

'

"&具体求解步骤如下

所示%

步骤
%

)输入实时电价*实时碳排放因子*居民侧负荷

运行参数*舒适度等参数%

步骤
"

)初始化粒子群参数&包括种群规模*粒子维

度*最大迭代次数*惯性权重*学习因子$

步骤
$

)初始化每个粒子的位置和速度&令迭代次数
2

%

%

$

步骤
'

)计算优化函数的初始适应度值
-

&得出个体最

优值
.

N

(

%

!

.

(%

&

.

("

&0&

.

(<

"与全局最优值
R

N

(

%

!

R

(%

&

R

("

&

0&

R

(<

"$

步骤
+

)根据式 !

")

"

!

!

$#

"更新粒子
B

的速度和

位置'

""

(

$

3

:

(J

%55

3

:

+

%

(J

7

T

%

?

%

!

.

(J

+

*

:

+

%

(J

"

7

T

"

?

"

!

R

(J

+

*

:

+

%

(J

"!

%,

"

*

:

(J

%

*

:

+

%

(J

7

3

:

+

%

(J

!

%&

"

式中&

3

:

(J

表示第
:

次迭代粒子
(

速度矢量的第
J

维分量$

*

:

(J

表示第
:

次迭代粒子
(

位置矢量的第
J

维分量$

T

%

*

T

"

为学习

因子&

?

%

*

?

"

为 '

#

&

%

(范围内随机数&

5

为惯性因子%

步骤
(

)计算个体适应值
-

&更新个体与全局最优值&

更新迭代次数等参数$

步骤
,

)判断是否满足终止条件&若当前迭代次数达到

=

OBW

则输出最优方案&否则重复步骤
+

!

,

%

E

!

算例分析

ELB

!

基础数据

本文选取洗衣机*洗碗机*空调*热水器*电动汽车

设备作为可调度柔性设备进行优化运行仿真实验%为方便

仿真&对用电设备进行较为理想化的假设和简化&设备运

行时均以额定功率运行且每个时段保持连续运行&采用文

献 '

%,

(中的用电设备数据&如表
"

所示%调度周期从

##

)

##

3

"'

)

##

&仿真步长
'

2f%G

%

ELC

!

负荷时段挖掘结果分析

选取预测日前
%+#

天洗衣机*洗碗机*空调*热水器*

电动汽车历史负荷数据作为训练样本集&基于负荷用电时

段挖掘方法预测第
%+%

天的使用情况%表
$

显示了洗衣机*

洗碗机*空调*热水器*电动汽车一天中不同时段的用电

行为概率%

表
"

!

可调度设备基本信息

可调度设备 功率/
3<

最小运行时长/
G

洗衣机
% %

洗碗机
"d' %

热水器
$d+ %

空调
$ "

电动汽车
, (

表
$

!

用电状态概率矩阵

K̀NJ

洗衣机 洗碗机 空调 热水器 电动汽车

# # #d#) #d#" #d#" #d#,

% # #d#& #d#$ #d#% #d#(

" # #d#+ #d#" # #d#(

$ # #d#% #d#% # #d#,

' # # #d#" # #d#(

+ # # #d#% # #d#+

( # # #d#' #d#$ #d#+

, #d#" # #d#" #d#' #

& #d#+ # #d#$ #d#& #

) #d#+ # #d#% #d#, #

%# #d#( # #d#% #d#, #

%% #d#& #d#+ #d#$ #d#$ #d#$

%" #d#& #d#+ #d#, #d#$ #d#$

%$ #d#+ #d#& #d#& #d#% #d#$

%' #d#+ #d#( #d#( # #d#"

%+ #d#' #d#$ #d#, #d#, #

%( #d#+ #d#$ #d#( #d#( #

%, #d#$ #d#$ #d#( #d#, #d#%

%& #d#& #d#) #d#& #d#, #d#&

%) #d#( #d#) #d#, #d%# #d#)

"# #d#) #d#( #d#( #d#) #d%#

"% #d#& #d#( #d#( #d#, #d#,

"" #d#, #d#& #d#( #d#+ #d#(

"$ #d#( #d#( #d#" #d#$ #d#(

表
$

给出了
+

种负荷的用电状态概率矩阵&通过分析可

以发现&洗衣机使用行为集中分布在早上
,

)

##

到晚上
"$

)

##

之间$洗碗机的时段属性也较为明显&在中午
%%

)

##

至

次日凌晨时段运行较为频繁$空调负荷在全天内都有使用

行为发生$热水器使用行为的发生时间主要集中在
#&

)

##

5%#

)

##

与
%+

)

##5"$

)

##

&其他时段的使用行为较少$

电动汽车使用的最高概率分布在晚上
%&

)

##

之后至次日凌

晨时间段%

ELD

!

优化结果分析

为验证本文协同优化方法的有效性&以式 !

%"

"为目

标函数&设定权重因子
%

%

%

#d$

&

%

%

%

#d,

进行优化仿真&

各时段实时碳排放因子计算结果参考文献 '

'

(&光伏电源

出力数据参考文献 '

"$

(&实时电价数据参考文献 '

"'

(&

!
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计算机测量与控制
!

第
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卷#

%)"

!!

#

设置粒子群种群规模
A

%

"##

&惯性权重
5%

#d,%&

&学习因

子
T

%

%

T

"

%

%d+%#

&最大迭代次数
=

OBW

%

"##

&舒适度参数

@

M>6

%

#d(

&未优化前各家庭用电设备运行时段如图
"

所示%

图
"

!

响应前家庭用电设备运行图

图
$

展示了该用户参与响应前后的负荷变化情况%经

优化后各用电设备运行时段如图
'

所示%

图
$

!

响应前后用户用电行为对比

图
'

!

响应后家庭用电设备运行图

由表
'

可以看出&居民参与响应后的碳排放量相较于

响应前降低了
""d(\

&在实时碳排放因子的引导下&该优

化方法起到了明显的碳减排效果$同时&响应后的用电费

用相较于响应前降低了
%%d)\

&经济性和低碳性都达到了

较高的效果&且响应后负荷曲线峰谷差降低了
"%d'\

&均

方差减少了
%%d&\

&有效降低了负荷波动%从结果分析来

看&利用考虑负荷时序特性的居民柔性资源低碳协同优化

模型&可在降低用户用电费用的同时&有效地提升低碳性&

降低二氧化碳的排放量%

表
'

!

响应前后数据对比

场景 峰谷差/
3<

均方差 电费/元 碳排放量/
E

响应前
(d$# %d,+# (+d#+ $'d(,

响应后
'd)+ %d+'' +,d"& "(d&'

ELE

!

场景对比分析

为验证考虑负荷时序特性的居民柔性资源低碳协同优

化模型的优势&设计以下几种场景进行对比分析%

场景
%

)以低碳性为目标进行优化仿真$

场景
"

)以经济性为目标进行优化仿真$

场景
$

)以低碳性和经济性为目标&并且设定权重因子

%

%

%

#d$

*

%

"

%

#d,

进行优化仿真%

$

种场景下响应前后用户用电行为对比如图
$

*图
+

*

图
(

所示&响应结果对比如表
+

所示%

图
+

!

场景
%

响应前后用户用电行为对比

图
(

!

场景
"

响应前后用户用电行为对比

表
+

!

响应前后用电负荷数据对比

场景 峰谷差/
3<

均方差 电费/元 碳排放量/
E

响应前
(d$# %d,+# (+d#+ $'d(,

情景
% ,d#, %d),' (#d%+ "+d($

情景
" 'd") %d$&) ++d)" $$d%+

情景
$ 'd)+ %d+'' +,d"& "(d&'

由表
+

可以看出&情景
%

中&居民参与低碳需求响应后

的碳排放量相较于响应前降低了
"(d#,\

&在实时碳排放因

子的引导下&该低碳需求响应策略起到了明显的碳减排效

果$同时&响应后的用电费用相较于响应前降低了
,d+\

&
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考虑负荷时序特性的居民柔性资源低碳协同方法
#

%)$

!!

#

此处用电费用降低主要有两个原因)一是以低碳性为目的

的优化调度关闭了部分可中断家庭柔性负荷的使用&使用

电量降低&从而降低了用电费用$二是分布式电源在
%%

)

##5%(

)

##

时出力较大&用户在该时段使用分布式能源抵

消部分电器功率消耗&使耗电量曲线明显降低&用电费用

也随之下降%但是&居民参与响应后的负荷曲线相较于响

应前的曲线峰谷差增加
%"d"\

&均方差增加
%"d&\

&低碳

需求响应策略使谷时负荷水平变得更低&同时也没有降低

峰时负荷水平&造成峰谷差进一步加大&负荷曲线抖动更

加严重&并不符合期望的用电曲线变化趋势%

情景
"

中&参与响应后相较于响应前的峰谷差降低了

$%d)\

&均方差减少了
"#d($\

&在实时电价激励下&高峰

时段的用电量明显减少&该响应策略起到了明显的调峰效

果%同时&响应后的用电费用相较于响应前减少了
%'d#'\

&

用电成本节约效果较为显著$碳排放量相较于响应前减少

了
'd'\

&此处碳排放量减少原因与情景
%

中用电费用降低

原因相同&且碳减排效果明显低于情景
%

%

由以上分析结果可知&若只考虑碳排放最小时&低碳

性达到最优&经济性最低&且此时优化后负荷曲线的峰谷

差*均方差均高于优化前&不符合期望的用电曲线变化趋

势$若只考虑用电费用最小时&经济性达到最高&优化后

负荷曲线峰谷差*均方差最小&但是低碳性优化结果明显

低于单一低碳性的优化%

从表
+

还可以看出&情景
$

中&参与响应后相较于响应

前用电费用降低了
%%d)\

&碳排放量减少了
""d(\

&经济性

和低碳性都达到了较高的效果&且响应后负荷曲线峰谷差降

低了
"%d'\

&均方差减少了
%%d&\

&有效降低了负荷波动%

在构建考虑负荷时序特性的居民柔性资源低碳协同优

化模型时&目标兼顾低碳和经济需求&可在降低用电成本

的同时&同步降低用户的用电碳排放量&实现经济性*低

碳性多目标趋优%

F

!

结束语

本文针对居民用电时段不确定性特点&提出了基于贝

叶斯网络构造居民柔性资源用能概率模型&通过模糊聚类

的方法挖掘柔性资源使用时段&实现居民家电负荷精准建

模$并在此基础上引入实时碳计量模型&基于实时电价&

提出了一种考虑用电经济性和低碳性的居民柔性资源低碳

协同优化方法&得到以下结论)

%

"先基于贝叶斯网络构建居民负荷用能概率模型&挖

掘出居民用电时序特征&再参与需求响应&可保证用户参

与需求响应过程中&不会违背用户自身消费偏好%

"

"本文所构建的居民柔性资源低碳协同优化模型&在

降低居民用户用电成本的同时&同步降低了用户的用电碳

排放量&且相对于单一经济性目标&该模型减碳作用更加

明显$相对于单一低碳性目标&该模型有效降低了负荷峰

谷差&对系统的负荷波动起到了较好的平抑作用%

所提模型并未考虑用户在低碳需求响应中如何获取经

济收益&碳减排量如何与居民用户收益协同问题是下一步

研究方向%

参考文献!

'

%

(张勇军&羿应棋&李立縱&等
d

双碳目标驱动的新型低压配电

系统技术展望 '

*

(

d

电力系统自动化&

"#""

&

'(

!

""

")

% %"d

'

"

(杜晓丽&梁开荣&李登峰
d

基于区块链技术的电力行业碳减排

奖惩及碳交易匹配模型 '

*

(

d

电力系统自动化&

"#"#

&

''

!

%)

")

") $+d

'

$

(顾
!

默&董树锋&张舒鹏
d

家庭集聚需求侧响应策略分析

'

*

(

!

电力工程技术&

"#""

&

'%

!

'

")

%## %#,d

'

'

(李姚旺&张
!

宁&杜尔顺&等
d

基于碳排放流的电力系统低碳

需求响应机制研究及效益分析 '

*

(

d

中国电机工程学报&

"#""

&

'"

!

&

")

"&$# "&'"d

'

+

(吕智林&易佳奇&刘
!

泉&等
d

含氢能利用和需求响应的综合

能源系统低碳优化 '

*

(

d

电力系统及其自动化学报&

"#""

)

%

)d

'

(

(邓
!

杰&姜
!

飞&王文烨&等
d

考虑电热柔性负荷与氢能精细

化建模的综合能源系统低碳运行 '

*

(

d

电网技术&

"#""

&

'(

!

+

")

%()" %,#'d

'

,

(王
!

燕&杨秀媛&陈麒宇&等
d

融合分时电价的居民可控负荷

优先级控制策略 '

*

(

d

现代电力&

"#"%

&

$&

!

'

")

'"" '$$d

'

&

(刘晓峰&高丙团&罗
!

京&等
d

基于非合作博弈的居民负荷分

层调度模型 '

*

(

d

电力系统自动化&

"#%,

&

'%

!

%'

")

+' (#d

'

)

(张
!

甜&赵
!

奇&陈
!

中&等
d

基于深度强化学习的家庭能量

管理分层优化策略 '

*

(

d

电力系统自动化&

"#"%

&

'+

!

"%

")

%') %+&d

'

%#

(何沁蔓&刘晓峰&王
!

琦&等
d

计及用电满意度优先级划分

的负荷聚合商调度策略研究 '

*

(

d

电网技术&

"#"%

&

'+

!

,

")

"((( "(,+d

'

%%

(李华珍&柳有权&朱家伟&等
d

基于改进粒子群算法的居民

需求响应调度优化与仿真 '

*

(

d

系统仿真学报&

"#"%

&

$$

!

&

")

%)() %),(d

'

%"

(施泉生&马思源&任洪波&等
d

基于优先级排序的用户侧电

网调峰机制 '

*

(

d

科学技术与工程&

"#"#

&

"#

!

$#

")

%"'$(

%"''"d

'

%$

(涂
!

京&周
!

明&宋旭帆&等
d

居民用户参与电网调峰激励

机制及优化用电策略研究 '

*

(

d

电网技术&

"#%)

&

'$

!

"

")

''$ '+$d

'

%'

(丁
!

迅&张
!

忠&夏兆俊&等
d

基于非侵入式负荷监测的家

庭智慧用能管理研究 '

*

(

d

现代电力&

"#""

&

$)

!

'

")

')(

+#+d

'

%+

(李
!

菁&王志新&严
!

胜&等
d

计及舒适度的家庭能量管理

系统优化控制策略 '

*

(

d

太阳能学报&

"#"#

&

'%

!

%#

")

+%

+&d

'

%(

(杨
!

威&龚学良&曾智健&等
d

碳排放交易市场机制对电力

市场的影响)基于碳价需求响应的电力市场用户行为分析

'

*

(

d

南方电网技术&

"#""

&

%(

!

&

")

+) (,d

'

%,

(赵安新&张智晟
d

考虑电 气综合需求响应的综合能源系统低

碳经济调度 '

*

(

d

电气工程学报&

"#""

)

% ,d

!下转第
"#,

页"

!

投稿网址!

RRR!

0

M

0

1I

S

3Y!1KO


