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基于社区能源平台的电力负荷调度

张美霞,黄旭焱,杨　秀

(上海电力大学电气工程学院,上海200090)

摘　要:针对当前社区负荷在夏季高峰时段偏高,峰谷差较大的问题,通过调用需求响应资源对社区负荷进行调控。

主要研究社区能源平台中的可控电力负荷(居民、商业)调度策略,重点分析电动汽车和空调这两类负荷,在满足用

户舒适度的前提下,构建用电成本最低与社区负荷峰谷差最小的多目标负荷优化调度模型。其中对居民变频空调

和商业中央空调分别采取温控和轮控调控方式,电动汽车则采取有序充电模式,并采用改进粒子群算法对模型进行

求解。仿真结果表明,通过对电动汽车、空调负荷以及储能设备的合理调控,可以明显地降低用户的用电成本,改善

社区负荷曲线特性。
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Powerloaddispatchingresearchbasedoncommunityenergyplatform
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Abstract:Inviewofthefactthatthecurrentcommunityloadishighandtheloadpeakandoff-peakdifferenceisin-

creasinginsummer,communityloadisregulatedbyinvokingdemandresponseresources.Thispapermainlystudies

thecontrollablepowerload(resident,commerce)schedulingstrategyinthecommunityenergyplatform.Focusingon

theanalysisoftwotypesofloads,electricvehiclesandairconditioning,thispaperconstructsamulti-objectiveload

optimizationdispatchmodelwiththelowestelectricitycostandthesmallestdifferencebetweencommunityloadpeaks

andvalleysunderthesatisfactionofusercomfortlevel.Fortheresidentinverterairconditioningandcommercialcen-

tralairconditioning,temperaturecontrolandperiodicstoppingcontrolareadopted,respectively.Moreover,orderly

chargingmodeisadoptedfortheelectricvehicle.Theimprovedparticleswarmoptimizationalgorithmisusedtosolve

themodel.Simulationresultsshowthatreasonablecontroloftheelectricvehicle,airconditioningloadandenergy

storagecanevidentlyreducetheuserelectricitycostsandimprovecommunityloadcurvecharacteristics.
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　　近年来,因电力需求不断增长而导致的电力负

荷峰谷差不断拉大,以及分布式能源的快速发展,给

传统的电力调度带来了一定的挑战。根据智能电网

的建设发展要求,系统调度需从发电侧向负荷侧进
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行转变[1-2]。通过需求侧管理及需求响应技术,可有

效地挖掘负荷侧资源,并将其纳入到电网的调度运

行当中,对实现削峰填谷、消纳分布式能源等有着重

要的意义[3-6]。

目前,已有部分学者对需求侧资源参与系统的

负荷调度进行了探讨,文献[7]对柔性负荷参与系统

调度运行的可行性、调度模式、负荷建模以及调度架

构等 方 面 进 行 了 阐 述;文 献 [8]将 直 接 负 荷 控

制(directloadcontrol,DLC)应用于供电上售购电

风险管理,建立兼顾供电商与用户利益的多目标

DLC优化决策模型;文献[9]则从整合需求响应资

源的角度,对负荷聚集商(loadaggregator,LA)的

运营机制、调度和控制策略进行论述。在居民用电

负荷调 度 方 面,文 献 [10]在 家 庭 能 源 管 理 系 统

(homeenergy managementsystem,HEMS)框架

下,建立考虑用户经济性和舒适度的多目标优化调

度模型,同时考虑分布式能源与需求响应技术的应

用;文献[11-12]基于智能能量管理系统(smarten-

ergymanagementsystem,SEMS)构建一种考虑用

户满意度的居民两阶段需求响应调控策略;文献

[13]根据居民用户的用电习性,对用电负荷需求响

应特性进行分析并提出负荷状态概率矩阵,以最大

程度地消纳光伏发电为目标进行调控。商业负荷的

调度主要集中在空调方面,文献[14]从空调系统的

热力学模型、聚合模型、控制模型以及调控策略4个

角度,探讨空调负荷在需求响应中的研究现状;文献

[15]通过轮控技术对智能楼宇中央空调进行调控,

并建立电力公司—负荷聚合商—智能楼宇的调度框

架;文献[16]采用温度优先列表法对暖通负荷进行

调控,从而使室内温度维持在一个平衡幅度。对于

大规模的商业空调负荷控制,文献[17]采用直接控

制模式,并提出负荷聚集商为中介的双层优化调度

模型。

社区能源平台是依据系统电力供需情况,对社

区负荷做出优化调控的能源调度机构。与传统智能

小区偏向于居民侧负荷不同,社区能源平台的调度

范围包括社区中的居民、商场、储能以及分布式能

源。文献[18]中松下集团的藤泽 SST 项目,以建

设“电力信息网络的融合为区域住民提供无负担的

最适合控制的智能街区”为目的,包含社区中的家

庭、商业以及公共设施三方面的能量管理。该文首

先通过构建社区能源平台,研究了用户负荷特性;然

后在考虑用电舒适性的前提下,提出了基于社区能

源平台的电力负荷优化调度模型;最后通过算例分

析,验证了该模型可有效地整合居民与商业侧负荷,

起到降低用户用电成本,调整用户用电行为从而优

化系统负荷曲线的作用。

1　社区能源平台构建

社区能源平台如图1所示。能源平台中主要包

含居民和商业负荷,其中居民负荷包括基础用电负

荷、空调负荷与电动汽车等,商业负荷则包括办公

楼、商场和宾馆负荷。通过 AMI实时高级监测系

统,能源平台可对社区中的负荷用电情况进行监控,

并对其中的可控负荷进行同时调控。用户用电成本

最低和社区负荷曲线峰谷差最小,调控过程中,通过

一些激励政策,对参与需求响应的负荷做出适当补

偿,提高用户参与社区负荷调控的积极性。该文主

要调控的对象包括居民空调、电动汽车负荷和商场

空调负荷。

社区能源
平台 CEP

AMI 实时
监测

用户 1 用户 2
…

…办公楼 宾馆 社区商场

电脑 热水器 空调 电动汽车

图1　社区能源平台

Figure1　Schematicdiagramofthecommunity

energyplatform

2　电力负荷建模

2.1　基本负荷

这类负荷主要是照明、电脑与电视用电,属于居

民的刚性需求,且用电时间较为固定,用电功率波动

性较小,不具备负荷调节能力。此类负荷电器的集

合用G 表示,电器g 的耗电特性为

Pmin
g ≤Pt

g ≤Pmax
g ,t∈ [tstart,tend]

Pt
g =0, t∉ [tstart,tend]{ (1)
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g ∈G (2)

式(1)中　Pt
g 为电器g 在t 时段的功率;Pmin

g 、

Pmax
g 分别为其最小和最大功率;tstart 为电器g 起始

工作时间;tend 为工作结束时间。

2.2　电动汽车

电动汽车用电较为灵活,且在固定时间段内其

总耗电量一定,这为社区能源平台提供了一个很好

的调度资源。电动汽车i的充电特性[19]为

Si,e=Si,s+
Pi,EVηTi,r

Be
(3)

式中　Si,e 为经过时长Tr 后电动汽车i的荷电电

量;Si,s为起始电量;Pi,EV 为额定充电功率;η为充

电效率;Ti,r 为充放电时长;Be 为电动汽车所装载

的电池额定容量。

1)充电约束。

0.15≤Si,s ≤Si,e (4)

Smin ≤Si,e ≤Smax (5)

式(4)、(5)中　Smin 、Smax 分别为电池电量的下限

和上限值,该文分别设为0.2与1,当电池电量达到

Smax 时,电动汽车不再进行充电。电动汽车在行驶

过程中过度的放电,会缩短其电池使用寿命,故规定

电动汽车充电的初始电量不得低于0.15。

2)时长约束。

0≤Ti,r ≤Ti,d-Ti,a (6)

式中　Ti,a 为电动汽车开始入网充电时间;Ti,d 为

断网停电时间。

2.3　空调建模

根据居民与商业侧的空调运行特性与用户需

求,商业空调侧为定频空调,居民则为变频空调。该

文主要借鉴文献[16]的能量消耗模型来描述居民空

调功率与室内外温度的关系,其建模公式为

Tin
t+1=λTin

t +(1-λ)(Tout
t ∓ηPt

AC/A) (7)

0≤Pt
AC ≤PAC_max (8)

Tin
min ≤Tin

t ≤Tin
max (9)

式(7)~(9)中　Tin
t 、Tout

t 分别为t时段的居民户

内温度和户外温度;Pt
AC 为空调 AC在t时段的用

电负荷;λ为系统惯量;η为空调的效率系数;A 为

热传导系数;+、-为空调分别运行在制热和制冷的

功率。

商业侧的中央空调通过周期性的启停压缩机来

维持室温处于设定的温度区间内,且在其运行期内

始终为恒功率运行,该文采用状态队列模型来表征

其运行状态。考虑到居民用户与商业用户空调在主

要用电时段、选用类型和设定温度区间的不同,故选

用Tt
room 和Tt+1

room 来表示商业用户室内t与t+1时刻

的温度,Tt
out和Tt+1

out 分别为外界t与t+1时段温度。

当空调为关闭状态时:

Tt+1
room =Tt+1

out -(Tt+1
out -Tt

room)e-Δt/RC (10)

　　当空调处于开启状态时:

Tt+1
room =Tt+1

out -ηP/A-(Tt+1
out -

ηP/A-Tt
room)e-Δt/RC (11)

式(10)、(11)中　P 为商业空调额定功率;R 为房

间的等效电阻;C 为房间的等效电容;Δt为仿真

周期。

若将室内温度的上下限设定在 [T1,T2],τoff

和τon 分别为中央空调开启和关停时长,经过公式

运算,可表征空调开启和关停时长为

τoff=-RCln
Tout-T2

Tout-T1
(12)

τon=-RCln
Tout-ηP/A-T1

Tout-ηP/A-T2
(13)

　　由状态队列表示中央空调的运行状态时,开启

和关闭数目分别为n1 和n2,总状态数为n ,那么可

得到聚合空调负荷的计算公式:

Psy=
n1

nNP=
τon

τNP (14)

式中　N 为空调总数量。

2.4　储能

储能设备在t时刻的充放电功率Pt
C 与荷电状

态St 的关系:

St=
St-1+

Pt
CΔtμ
Smax

, Pt
C ≥0

St-1+
Pt

CΔt
ρSmax

, Pt
C <0

ì

î

í (15)

式中　St 为储能设备t时段的荷电状态;Pt
C 为t

时段的充放电功率,当Pt
C >0时,处于充电状态,当

Pt
C <0时,处于放电状态;Smax 为储能设备容量上

限;μ 为充电效率;ρ为放电效率。

2.5　负荷随机性分析

在对社区负荷进行预测时,可采用正态分布近

似反映负荷的随机性[20],这在大量的实践中得到验

证。负荷的概率密度为

f(PL)=
1

2πσP

exp[-
(PL -μP)2

2σ2
P

] (16)
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式中　PL 为有功负荷;μP 、σ2
P 为有功负荷的平均

值和标准差。

3　能源平台优化调度模型

3.1　目标函数

用户在t时段的用电负荷总功率为

Pt
L =Pt

g+Pt
AC +Pt

sy+Pt
EV +Pt

C (17)

式中　Pt
sy 为t时段商业空调负荷;Pt

EV 为所有电

动汽车在t时段总的充电功率,可表示为

Pt
EV =∑

N

i=1
Pt

i,EVxi(t) (18)

　　当电动汽车i充满电或未进行充电时,xi(t)

为0;反之在充满电前且进行充电时,xi(t)则为1。

1)目标函数一,用电成本F1 最低。

minF1=∑
T

t=1
c(t)Pt

LΔt (19)

式中　c(t)为分时段电价。对参与需求响应的用

户做出适当的补偿激励,可提高用户参与社区负荷

调控的积极性。社区能源平台对用户削减负荷做出

适当的经济性补偿,可表示为

F2= ∑
T

t=1

(Pt-Pt
L)Δtγ, Pt ≥Pt

L

0, Pt <Pt
L

ì

î

í (20)

式中　Pt 为未调控前t时段的用电负荷;γ为单位

电量补偿价格。考虑激励补偿后,社区用户的最终

用电成本为

minF=F1-F2 (21)

　　2)目标函数二,负荷曲线方差G 最小。负荷均

方差可用作表征电网负荷的波动情况,均方差越小,

负荷曲线越平稳,故将社区负荷均方差最小作为第

2个目标函数,即

minG=∑
t∈T

[Pt
L -Pt

L]2 (22)

Pt
L =

1
T∑

t∈T
Pt

L,∀t∈T (23)

式中　Pt
L 为T 时段内的负荷均值。

3.2　约束条件

1)相邻时间段内的充电功率约束。

Pt
EV -Pt-1

EV ≤ΔP (24)

　　为避免电动汽车充电负荷因突然大量接入或切

除而对负荷曲线产生大范围波动,需设定功率波动

允许范围ΔP ,该文设置为50kW。

2)电动汽车充电容量约束。假设电动汽车i离

开充电桩后的Si,e 均为1,应满足以下功率平衡约

束,即

∑
T

t=1
Pt

i,EVxi(t)Δt=(1-Si,s)Be (25)

　　3)储能出力约束及容量约束。

Pc_min ≤Pt
C ≤Pc_max (26)

Sc_min ≤St ≤Sc_max (27)

　　当储能设备放电时,Pt
C <0,有放电容量约束:

Pt
CΔt≤ (St-a-Sc_min)Smax (28)

　　当储能设备充电时,Pt
C >0,有充电容量约束:

Pt
CΔt≤ (Sc_max-St-1)Smax (29)

　　在进行一天的充放电后,需保证储能设备的剩

余容量足以满足第2天的正常运行,即

Send ≥Sstart (30)

式中　Send 为当天储能设备结束充放电后的结余

电量;Sstart 为起始充放电电量。

3.3　算法流程

在处理目标优化过程中,通常可采用粒子群算

法,通过粒子的迭代搜索,从而寻找最优解。对于多

目标优化问题,通常是通过加权等方法将多目标转

为单目标进行求解,但在处理高维问题时容易早熟,

陷入局部最优,为此该文采用了改进的约束多目标

粒子 群 算 法 (constrained multi-objectiveparticle

swarmoptimization,CMOPSO)[21-24]对模型进行求

解。借鉴文献[21]中的动态不可行度εi 来约束支

配关系,即

εi=
ε0×(1-5i/4M),i≤0.8M

0, i>0.8M{ (31)

式中　ε0 为初始约束条件违反程度允许值;i为当

前迭代次数;M 为种群总的迭代次数。随着迭代次

数的进行,不可行度εi 会逐渐减少。通过对比εi 与

每个候选解Xi 的不可行度来判断Xi 的可行性,若

候选解Xi 的不可行度小于εi ,那么Xi 称为可行解。

由于是多目标优化问题,改进粒子群算法所求解出来

的是Pareto最优解集,在这些解集当中,选择用电成

本最小的解作为最优解,并进行接下来的分析。

计算的具体步骤如下:

1)决策空间设置,输入粒子维度,种群规模,根
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据各约束条件完成粒子位置与速度初始化;

2)计算初始种群的适应度值,并将其存于外部

档案集archives中;

3)计算archives中各粒子的拥挤距离,按大到

小进行排序,并在排名前10%的粒子中随机选取一

行为全局最优解gbest;

4)通过迭代计算,更新粒子的速度和位置,计算

粒子的适应度值;

5)通过式(17)动态不可行度εi 来约束支配关

系,对外部档案进行维护更新,调整各粒子新的

pbest;

6)若达到最大迭代次数,则终止搜索并输出结

果,反之,则返回步骤2。

4　算例分析

4.1　基础数据处理及预测

采用上海市某社区夏季典型休息日的数据为

例,社区中有100户居民。据统计,每户居民均有2
台额定功率为1.5kW 的家用变频空调,其相关参

数参照文献[16],根据 ASHRAE标准,室温范围设

定在24~27℃;社区居民用户电动汽车保有率设为

50%,共有50台电动汽车(由于数量较少,该文假设

其全部参与负荷调控)。该社区还包括一幢2层,面

积为4000m2 的商场,根据单位面积制冷量120~

150W/m2 估算,总的商场制冷功率应在480~600

kW 之间,取两者的均值540kW 计算,那么该商场

需安装额定制冷功率为4kW 的中央空调135台。

算例中,粒子数N 、M 、ωmin 、ωmax 、c1、c2 分别取

40、3000、0.9、0.2、1.4962、2。

对于参与调控的用户,社区能源平台给予的日

前补偿价格为0.3元/kW·h。算例中的分时电价

借鉴文献[25],表1为居民用户与商业用户电价表。

表1　分时电价

Table1　TOUprices 元

用户

电价

00:00-07:00

08:00-10:00

22:00-24:00

14:00-18:00

11:00-13:00

19:00-22:00

居民 0.3 0.6 1.2

一般工商业 0.3 0.9 1.5

　　对社区负荷进行预测,电动汽车车主下班后回

到社区即开始选择充电,充电起始时刻和初始电量

分别满足 N(19,1.52)和 N(0.4,0.12)。为方便

计算,电动汽车的充电功率和充电容量均采用定值,

分别为4kW 和30kW·h。购物商场中负荷数据

参考文献[26],商场的运营时段为8:00—22:00,其
余时段的负荷主要为照明负荷。考虑用电负荷不确

定性,并采取蒙特卡罗法对电动汽车和空调的用电负

荷进行预测,在与基础负荷进行叠加后获得未调控前

社区的总负荷预测曲线,如图2所示。空调负荷功率

走势大体上与当天的温度走势一致,在午间12:00左

右,当天温度达到最高值,空调负荷也为最高值。
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图2　社区负荷曲线

Figure2　Communityloadpowercurve

4.2　可控负荷参与负荷调控仿真分析

采用自动开断充电模式后电动汽车充电负荷曲

线如图3所示,该文对电动汽车调控时段设置为

18:00到次日06:00。可以看到充电功率峰值明显

减少,且在高峰时段19:00—21:00间的充电功率上

升速率明显变缓,功率前后波动小,其中一部分充电

负荷平移到0:00—06:00时段的用电低谷期,达到

明显的“削峰填谷”作用。
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图3　电动汽车充电功率

Figure3　Chargingpowerofelectricvehicles

居民变频空调和商场空调优化前后功率如图4
所示,居民空调的控制策略主要为温控调节,优化时

08
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间段与分时电价的峰时段对应,午高峰下降幅度相

较于晚高峰的下降幅度较大,这与午时段温度较高

与晚时段温度有关。商场主要负荷的运行时段集中

在8:00—22:00,其它负荷相较于空调负荷的可控

性不强,在这里进行忽略,只对空调负荷进行调整。

该文把商业空调的轮停时段控制在11:00—19:00,

共8h。由图4可以看出,通过轮停调控后进行轮控

之后的商场空调负荷明显下降。
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图4　空调负荷功率需求

Figure4　Airconditioningloadpowerdemand

储能设备的充放电功率如图5所示。储能设备

遵循“低电价充电,高电价放电”模式,即在电价较低

时段,给储能设备充电;电价较高时段,储能设备放

电,减少负荷峰值。该文拟采用的储能设备最大充

放电功率为±30kW,容量为500kW·h,起始的

Sstart 设为0.4,充放电上下限Sc_min 和Sc_max 分别设

为0.2和1。假定储能的放电时段与电价高峰时段

对应,其余时段对储能设备进行充电,不考虑前期储

能设备的成本投资与充放电过程中的电能损耗。在

高峰时段,储能设备以最大功率30kW 对平台进行

放电,削减高峰负荷;在夜间谷时段和其余平时段,

考虑电价等因素,储能设备社区能源平台进行充电。

通过搭建社区能源平台,优化后的负荷曲线如

图6所示。由于电动汽车充电时段的后移,01:00—

06:00时段优化后的负荷明显高于优化前的负荷,

达到明显的“填谷”作用,11:00—13:00之间负荷的

突然大幅度地下降,主要原因是由于对居民和商业

空调分别进行了温控和轮停控制策略,该时段内储

能设备也以最大功率进行放电;由于居民空调调控

时段与电价高峰时段同步,在13:00—17:00期间的

负荷调控对象主要是商场中的空调负荷;晚高峰

18:00—22:00时段由于电动汽车和空调的双重调

控,高峰负荷有所下降,但负荷下降程度要小于午高

峰,主要是由于夜间进出商场的人流量有所增多,商

场中央空调根据需求退出了负荷调控。
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Figure5　Charginganddischargingofenergystoredevice
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图6　社区负荷优化曲线

Figure6　Communityloadpowercurveafteroptimization

4.3　用电成本与负荷峰谷差分析

社区用户优化前后的峰谷差变化和用电成本分

别如表2、3所示,对比可控负荷参与调控优化后可

以看出,峰谷差明显下降,优化后的峰谷差降了

133.75kW,降幅为26.34%;负荷曲线方差下降幅

度较大,降幅达到76.28%。用户参与需求相应调

控后,用 电 成 本 下 降 了 2002.7 元,降 幅 达 到

21.28%,其中,用户参与社区负荷调度得到补偿收

益480.6元,储能设备在扣除充电成本后,放电收益

达到152.9元。综上述,通过搭建社区能源平台,让

居民与商业侧的需求侧资源参与到社区负荷优化当

中,可降低用电成本并优化社区整体负荷曲线。

表2　峰谷差变化对比

Table2　Comparisonofpeak-valleydifference

情况 峰谷差/kW 负荷曲线方差

优化前 507.08 1.555×106

优化后 373.33 3.689×105

绝对差值 133.75 1.186×106

变化率 0.263 0.7628
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表3　用电成本对比

Table3　Comparisonofelectricitycosts 元

情况 居民 商场 储能收益 补偿收益 总成本

优化前 6027.8 3380.9 0 0 9408.7

优化后 5335.2 2704.3 152.9 480.6 7406.0

5　结语

该文通过构建社区能源平台,根据不同的用电

负荷特性,进行分类建模,建立了考虑用户用电成本

最少与社区负荷峰谷差最低的双目标优化调控模

型。算例仿真结果表明,午高峰时段,通过对居民空

调、商业空调以及储能出力的调控,可有效地降低负

荷峰值,且效果明显;晚高峰时段,除了居民空调与

储能出力调控外,根据分时电价的设定,对电动汽车

进行有序充电管理,可将充电负荷由高电价峰时段

向低电价谷时段进行转移,实现“削峰填谷”的效果。
总体而言,通过对需求侧资源的调控,合理安排社区

用户的用电行为,可有效地降低社区用户的用电成

本和负荷峰谷差。
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