
　　 　　

收稿日期:2019-03-01;修回日期:2019-05-27
基金项目:国家自然科学基金(51777068);国家电网公司科技项目(52110418001C)
通信作者:孙　毅(1972-),男,博士,教授,主要从事电力系统通信与信息处理、智能用电与需求响应研究;E-mail:sy@ncepu.edu.cn

第36卷第5期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.36No.5
2021年9月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY Sep.2021

　

异构温控负荷群模型优化及
联合调控策略

许　鹏1,2,孙　毅1,谢祥颖3,卢毓东4,李　彬1,祁　兵1

(1.华北电力大学电气与电子工程学院,北京102206;2.国网成都供电公司,四川 成都610041;

3.国网电子商务有限公司,北京100053;4.浙江省电力有限公司电力科学研究院,浙江 杭州310014)

摘　要:针对需求侧负荷资源调控中存在的异构特性影响问题,提出一种基于泛化指标的异构温控负荷群联合调控

策略。该策略首先通过考虑偏差修正及行为分析,在温控负荷等效热电模型基础上进一步提升其精细化程度及适

用性;然后综合考虑可调控能量空间及可转移时间,建立泛化评价指标,实现对异构温控负荷态势的标准化评估分

析,进而指导异构负荷群组合优化调控;最后通过实验仿真验证所述方法能够良好适用于异构温控负荷调控需求,

并保证异构负荷协同下的调控精度,同时亦提升温度分布合理性。
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Abstract:Consideringtheinfluenceofheterogeneouscharacteristicsonthedemandsideloadresourceregulation,a

jointcontrolstrategybasedongeneralizationindexisproposedforheterogeneousthermostaticallycontrolledloads
(TCLs).Theerrorcorrectionandthebehavioranalysisistakenintoaccountfirstly,andthedegreeofrefinementand

applicabilityoftheequivalentthermoelectricmodelforTCLsisfurtherimproved.Consequently,ageneralizationin-

dexisproposedwiththeconsiderationofthecontrollableenergyspaceandthetransferabletime,whichrealizesthe

standardevaluationoftheoperatingstateofheterogeneousTCLs,andcanbefurtherutilizedtoguidethecombinato-

rialoptimizationofheterogeneousloadgroups.Finally,theexperimentalsimulationindicatesthattheproposedmeth-

odcanperfectlymatchthedemandforthecontrolofheterogeneousTCLs,andcanmaintainthecontrolaccuracyand

improvethetemperaturedistributionatthesametime.
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　　随着能源互联网技术的迅速发展,电力系统的

调度运行呈现出更加智能化和多元化的技术需求。

在可再生能源大量接入、电力市场化机制日趋完善、

终端设备智能化水平逐步提升等多方面发展的趋势

下,使得需求侧负荷资源的重要性得到越来越广泛

的重视,负荷资源的灵活调度已成为应对可再生能

源接入波动性、削峰填谷、电力辅助服务等需求的有

效手段[1]。

目前对于负荷资源的调用方面,在价格或激励

的引导下,响应行为从控制形式的差异性可以分为

自主执行[2]、约定执行[3]和直接控制[4]。对于前2

种形式下,是以用户级层面进行参与,由用户根据收

益参考或合约内容进行操作和实现。其中,自动式

的响应则是预设了动作行为库,取代了用户执行过

程,本质上依然是用户选择的约定执行行为,因此其

负荷异构性的影响相对较小。对于直接负荷控制而

言,由于大量的负荷分布零散,且通常是由负荷聚合

商与用户协定后,获得负荷群控制权限,从而通过信

息物理融合系统直接执行控制操作。在此过程中,

聚合商需基于负荷状态,对负荷对象的综合可调节

能力进行评估,确定负荷对象调节的优先级,即文献

[5]中所述的负荷态势。目前的相关工作中,负荷集

群控制的研究对象中一个重要部分即为空调[6]、热

水器[7]、电热泵[8]等典型温控负荷,其具体控制实现

的研究则在模型建立[9]、控制逻辑[10]及优化策略[11]

等方面各有侧重。

然而,实际的调控过程中负荷间通常存在着不

同程度的异构特性,一方面负荷类型通常呈现多样

化的构成特性,而不同负荷间存在显著的特性差异,

在考虑多类负荷联合调控的过程中,其异构特性直

接影响了评估公平性的问题;另一方面,即使同类负

荷,由于其参数的差异性,也可能导致评估结果不合

理,影响最终调控实现。因此,对于参数甚至类别异

构的调控对象群,如何确定其负荷态势,进而实现去

异质化的优化调控,成为亟待解决的问题。文献

[12]基于耦合Fokker-Planck方程(CFPEs)建立了

温控负荷群的聚合模型,并提出采用数值拉普拉斯

反变换方法实现求解,取得了良好的调控效果,但是

其应用场景受到温度梯度函数为常量的假定条件约

束,即需要保证温控负荷特性参数的同构性;其异构

性问题在CFPEs的溯源文献[13]中也有所讨论,当

负荷群为非同构群体时,负荷群开启负荷的比例函

数更加复杂,且可能存在不理想的近似情况,则需要

进一步分组讨论,因而CFPEs在异构负荷群调控中

的复杂度和适用性有待讨论。

总体而言,针对异构负荷分析及调控实现的研

究目前开展还相对较为有限,文献[14]基于二阶模

型,采用集中式的模型预测控制方法,实现了异构温

控负荷的集群控制,然而其控制输入仅考虑开关状

态,而未考虑用户温度的舒适性;文献[15-16]基于

双线性方程等方法对异构温控负荷聚合模型的建立

开展了研究,其控制实现则主要依据温度或功率的

单输入实现;文献[17]针对参数异构的制冷负荷,对

同构对象进行聚类,分别计算温度设定点的方式,考

虑多输入的情况下实现了负荷追踪,但聚类方式的

应用场景受限,且实际应用中聚类边界如何获悉亦

是需要考虑的问题。

鉴于此,该文针对异构温控负荷群在电力供需

互动过程中的协同架构进行分析探讨,并提出了基

于泛化指标的异构温控负荷群联合调控策略,实现

了在综合考虑温度、任务量、使用时间等需求下的异

构负荷群协同调控。

1　总体架构描述

随着需求侧负荷资源的智能化水平提升,且电

力系统调控需求和市场化激励机制更加多元,以负

荷聚合商及综合能源服务平台为主体的负荷集群管

理形式已经广泛开展,典型的负荷聚合总体控制架

构如图1所示。根据交互方式的差异性,可以将调

控架构分为如下2类。

1)独立式。通过不同的聚合商管控实现对于需

求侧大量异构负荷对象的处理,即在不同的聚合商

平台上分别进行单一类别对象的分析管理。该方式

下,异构负荷通过分群的方式进行独立管控,便于实

现,也符合目前各设备信息数据库的垂直交互架构。
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图1　异构负荷调控总体实现架构

Figure1　OverallarchitectureofheterogeneousTCLs

2)集中式。基于统一综合负荷管理平台实现对

于多种负荷交叉协同的决策和调控,其特征在于各

类负荷可以在具有横向之间的可比性。在优化组合

过程中,是作为统一的资源池来进行统筹,而不是按

照同构负荷类别划分资源池,然后通过任务分解,在

同类负荷之间进行优化选择。

目前基于独立式架构的相关研究工作开展的已

经较为成熟;而对于集中式架构下的控制模式则相

对较少,主要是由于异构负荷间缺乏横向对比的量

化评价,目前面临同平台下大量异构负荷的主要处

理方式是将其按照同类负荷分群控制,本质上是将

其问题等效为了独立式控制决策问题。而随着需求

侧资源的交叉融合,集中式架构下的灵活性和丰富

性需要挖掘,如文献[18]中提出了以互联网思维,通

过跨界经营和逆向长尾效应对负荷资源进行更加灵

活综合的利用,在此能源管理更加综合多元的发展

趋势下,实现异构负荷的模型统一、泛化评估、策略

优化是亟待解决的问题之一。

因此,该文主要针对在集中式调控架构下的异

构负荷调控需求,提出一种基于泛化指标的异构温

控负荷群联合调控策略,旨在解决异构负荷交叉融

合下的统筹处理方式,避免目前较为常规轮询机制

中频繁的交互、判定、调控过程,而通过对负荷泛化

指标的综合排序,进行批量化的指令下发,缩减计算

量和交互开销,提升调控效率;而其中泛化指标的获

取可以充分利用终端的边缘计算能力,在用户侧完

成,将结果上发到上级平台即可。

2　建立异构温控负荷等效模型

负荷模型是负荷状态评估及策略制定的理论基

础,该文基于文献[19]中所提出的温控负荷热力学

等效模型进行改进,其原始模型为

T(t+1)=T(t)·(1-λ)+

λ·(To(t)+s(t)·PR) (1)

λ=1-e-Δt/RC (2)

式(1)、(2)中　T(t)为t时刻的负荷温度;λ为等效

系数;P 为功率(对于制冷型负荷其值取负);R 为

等效热阻;C 为等效热容;To(t)为环境温度;s(t)为

开关状态;Δt为时间间隔。

在此基础上,考虑到温控负荷对象实际运行过

程中存在的若干特殊情况,引入如下2项修正项。

1)流态改变的附加项[20]。除常规的负荷状态

变化外,对于部分负荷可能会存在其基本模型变化

之外的行为影响,该文引入附加项k×tu 以对这一

现象进行描述。即该项主要体现为外部机制导致的

负荷模型基础上的附加变化,典型如热水器用水行

为,以及蓄能式温控负荷(蓄冰空调、蓄热式电采暖

等)的储释能行为等。对于用水行为,系数k 表征

了用户用水能量损耗系数,tu 为用水时长,其证明

过程可参考文献[21];而对于蓄能式负荷,k 则表征

了其储(释)能效率,其具体取值取决于负荷本身特

性,tu 则为对应的储(释)能时长,显然其对于负荷

状态变化影响也呈现出线性的比例关系。对于无流

态改变的常态负荷对象,其行为主要体现为设备的

直接开断或温度设定行为,不影响模型本身的属性

参数,可直接通过s(t)体现,与附加项无关,此时k

值可直接取0,即可等效为式(1)、(2)的通用模型。

2)临界温度状态修正系数。温控负荷的控制原

理通常为基于模型判定的开关控制,而且开关优先

级则受到多方面的因素影响,但当负荷温度处于临
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界状态时,会出现由于温度空间不足而导致实际加

热时长不足一个调控间隔的现象,进而造成对于实

际消纳量误判问题。文献[21]分析了其发生原理,

并在调控中进行了校正,该文则在模型内引入等效

系数进行修正,实现模型级的优化,即

θ=
Tset-T(t)
Tex-T(t),Tex·P >Tset·P

θ=1, Tex·P ≤Tset·P

ì

î

í (3)

式中　Tset 为用户设定温度上限;Tex 为基于式

(1)、(2)计算所得的预期温度。综合上述过程,该文

最终异构温控负荷热电等效模型为

T(t+1)=T(t)·(1-λ)+λ·(To(t)+

s(t)·θPR)-tu·k (4)

3　基于泛化指标的异构负荷群调控

策略

3.1　泛化指标定义

负荷群参与调控过程中,其调控优先级指标十

分多样化,可以从温度、舒适度、经济性、可靠性等多

个方面进行分析,但溯源其表达的根本内容,可以归

结为可调节量和可调节时间,文献[22]中将这一概

念描述为需求块(demandblock,DB)。该文亦由此

入手,对异构负荷调控的泛化评估指标进行定义。

1)可调能量空间。

根据式(4)进行推导,可得温控负荷群对象的完

全可消纳能量由3部分构成,即

E=
1
λR

(E1+E2+E3) (5)

E1=Tset-T(t) (6)

E2=λ∑
t

(T(t)-To) (7)

E3=tu·k (8)

式中　E1 为负荷群从当前温度加热到设定温度可

消纳的能量;E2 为调控时间内环境热损耗等效的可

消纳能量空间;E3 为外在因素导致流态变化(用水、

储能等行为)造成的能量损失等效的可消纳能量

空间。

同理,可调减量为上式取负,因而取绝对值为可

调量,而调增调减类型分别分群。

2)连续可控时间。负荷的连续可控时间一方面

取决于用户预计要使用的时间,其值依据用户历史

使用行为的回归预测结果或用户自主设定的使用时

间tf 进行计算;另一方面则取决于负荷本身可用能

量空间转化时长。综合二者进行分析,取其较小值

作为连续可控时间依据,即

ts=min{tf-t,E/(P-Po)} (9)

式中　Po 为外部环境影响导致的热损失等效功率。

3)综合泛化指标。根据用户需求和调控需求,

考虑泛化指标的定义原则,从可调控量的角度而言,

为了以尽可能少的负荷参与下实现调控,那么可调

控量越大,则越优先;同时,可调控量越大,代表距离

目标温度的差异越大,舒适性就越差,因而从用户角

度而言,也应该优先保障此类对象的用能需求。从

可控时间而言,连续可控时间直接影响了剩余可转

移时间,剩余可转移时间越长,那么代表距离用电需

求时间的紧迫性越低,则可以暂缓用能,因而其值与

优先级呈反增长特性。

值得注意的是,可调能量空间的构成中,E1 和

E3 是受时间约束较弱,可以等效视为在不会使温度

超出设定范围的情况下提前储能;但E2 的散热等

效能量是直接受到时间约束的,且不同负荷的散热

速率特性相差非常大,在E1 的基础上考虑长周期

的E2 影响的话,可能会导致温度远超合理区间,且

如果时间提前量太大,也很容易造成散热损耗太大

的负面现象。典型如空调或电热泵类负荷,其散热

速率很快,因此在预计使用时段前后的可平移时间

十分受限,而若对于不同负荷单独制定限定性条件,

对于云端决策而言,泛化模型的优势便大大弱化,且

在无法直接获知设备类别的情况下,单独的限定性

明确更是十分困难。鉴于此,考虑负荷个体的特性

差异,将热交换速率以反比关系引入优先级指标,从

而避免大量的用能浪费或温度越界问题。

综上,将指标定义为ψ=E/(λ×ts)以综合表达
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负荷调控优先级指标。

3.2　调控实现

在泛化指标基础上,负荷群调控的优化目标及

约束条件为

max∑
i
ψi(t)·si(t)

s.t. Ptgt(t)-∑Pi(t)≤Pe

　　 Ti(tu)-Tcomf <δi

ì

î

í (10)

式中　Ptgt(t)为t时刻的目标功率;Pi 为第i个负

荷t时刻实际调控后功率;Pe 为可接受调控偏功

率,其值根据负荷数量及负荷最大功率决定;T 为

温控负荷温度;Tcomf 为舒适温度;δ 为负荷温度允

许的调控死区范围;Ti(tu)为负荷i在用能时段的

温度。

总体的调控策略以最大化消纳任务曲线为目

标,即调控后曲线与任务的偏差量最小,此外,负荷

温度区间存在模型隐性约束,即不同负荷对象其本

身的模型参数限定在其舒适温度分布的临近区间

内,亦是对于用户温度需求的保障;就泛化指标而

言,由于其表征了负荷对于能量需求的大小,其值越

大,距离目标需求越远,因此在满足总体目标和约束

的前提下,求取其最小值的优化方向,尽可能使负荷

总体的需求贴近目标。

基于上述限定条件,负荷群调控决策问题可以

等效为一个组合最优化的线性规划求解问题,即求

取满足目标和约束条件下最优化的调控对象,该文

中针对这一问题,根据所提出的泛化指标,基于贪婪

算法实现求解,具体原理及过程可参见文献[23]。

综上,该文算法的调控实现流程如图2所示。

首先建立负荷对象的基本模型,并通过历史数据计

算其基本模型参数,在此基础上,结合实际采集的负

荷状态数据进行动态的泛化指标计算评估;当具有

调控需求时,根据获知的任务曲线,进行差量计算,

将调控问题转化为组合优化的线性规划问题,并进

行求解;以求解结果作为指导,进行负荷的调控动作

执行,从而反馈式地影响了负荷状态和差量需求,实

现动态平衡,直至调控任务结束。

基于历史数据的模型参数求解

实时状态采集

泛化指标求解
调控需求
目标曲线

线性规划求解

调控动作执行

负荷模型建立

需求差量计算

图2　基于泛化指标的异构负荷调控实现流程

Figure2　TheflowchartofheterogeneousTCLsregulation

basedongeneralizationindex

4　实验仿真

为进一步验证该文方法的有效性,选取典型用

户负荷及其用电场景,采集拟合热水器、空调、电热

泵3种典型设备对象模型,以消纳可再生能源为例,

根据某风电厂典型日出力曲线进行等比例调整,模

拟面向可再生能源消纳的电力市场交易行为下,负

荷群消纳的目标曲线。在此基础上进行调控效果分

析,并基于文献[19]负荷模型和文献[24]分群区别

优先控制的策略思路,构建了分群平均分配控制、有

无模型优化(modeloptimization,MO)下基于泛化

指标的控制(generalindexbasedcontrol,GIBC)、有

无 MO下的轮询控制等对比场景,进行进一步地对

比分析。

1)负荷典型运行曲线模拟。热水器、空调、电热

泵3类异构负荷的典型日运行曲线如图3~5所示。

其热水器对象在早晚阶段会存在集中用水现象,导

致连续开启时间增长;而空调和电热泵对象的开启

时段则集中在午间和夜间时段,同时,相对而言,热

水器对象的温度保持特性明显优于电热泵和空调,

综合而言,仿真曲线能够较为良好地体现实际的负

荷状态变化和负荷特性。

2)调控效果。为进一步验证该文方法的调控效

果,基于模拟的需求目标曲线,对负荷的调控执行结

果进行仿真。取总负荷数为900,具体构成为3类负
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荷分别以300为中心的高斯随机数量,其总体调控效

果如图6所示,平均误差率统计结果如表1所示。
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图3　热水器典型日运行曲线

Figure3　Typicaldailyoperationcurveofwaterheater
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图4　空调典型日运行曲线

Figure4　Typicaldailyoperationcurveofairconditioner 
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图5　电热泵典型日运行曲线

Figure5　Typicaldailyoperationcurveofelectricheater
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图6　负荷群调控效果

Figure6　Comparisonofloadcontrolresults

表1　各调控策略匹配结果对比

Table1　Comparisonofthetrackingresultsof

differentstrategies %

调控策略 平均误差率

平均分配 14.0

GIBCWithoutMO 4.5

有 MO轮询控制 1.0

无 MO轮询控制 59.0

MO-GIBC(该文算法) 2.5

在无模型优化的轮询控制模式下,平均误差达

到了59%,其原因在于由于临界温度状态的影响,

大量的负荷处于了近饱和状态,即温度空间不足以

支撑一个调控周期的加热过程,但是由于没有模型

修正,导致出现了严重的误差累积现象,而在引入

MO之后,这一现象得到了大幅的改善,且轮询的拟

合效果略好于所有其他方法场景,这是由于轮询控

制下,完全是线性的叠加控制,不存在协同过程,但

其劣势也十分明显,即负荷参与度不高,温度分布不

合理,在后续的实验中会进一步说明;而在平均分配

模式下,由于群体间的差异性明显,所以会存在任务

过量的情况,出现约14%的误差;而在基于泛化指

标的调控方法下,若没有引入模型优化,其调控的平

均误差也控制在了4.5%左右,但是在早上6点左

右出现了局部的尖刺误差,其原因也是由于有部分

负荷达到了临界状态而未得到修正,从而造成误判

偏差;在引入 MO 之后,基于泛化指标的平均调控

偏差则降低到了2.5%,且局部的累积偏差也得到

了修正。

此外,对各负荷群在参与调控过程中的具体运

行温度状态进行对比分析,如图7所示,热水器群在

早晚2个集中用水时段前,平均分配控制模式由于

分配量限制,导致能量不足,所以达不到60℃的用

水需求;而在无 MO 的轮询控制中,由于临界状态

的误判,导致实际运行的功率与预期的功率存在明

显的偏差,所以实际的加热效果十分不理想,温度远

达不到目标;其他的方法下,均能保证温度的需求,

其中有 MO轮询控制温度上升最早,总体的温度积

分区域(能量面积)最大,这是由于该方法下热水器

的调控优先级较高,因此获得了足够的功率支持;而
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基于泛化指标的控制下,有 MO比无 MO的情况温

度上升更早,能量面积更大,主要是由于部分临界状

态偏差导致。

如图8所示,在空调负荷群的对比中,较为明显

的是有 MO轮询控制模式下,在高温时段提供了有

效的温度调节,但是由于在早晚用水时段热水器群

可控能力不足,而顺序到空调负荷后,出现了不符合

用户需求的温度显著变化,严重影响用能舒适度且

造成了能量的浪费;平均任务分配模式下,则是总体

上均降低了约1 ℃,缺乏用户需求的针对性,在无

MO轮询控制下,由于空调并未有效参与到调控过

程,因此其温度完全与室外温度一致,相当于无调节

状态,高温状态并未得到调节,无 MO 的泛化指标

控制亦是如此;而该文算法中,虽然总体功率有限,

但仍在高温时段将温度逐步降低到了26℃的舒适

温度区间,而在其他时段也并无不符合需求的能量

损耗。

根据图9结果所示,在电热泵负荷群中,由于总

体任务有限,轮询式的控制下该负荷群并未有效参
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图7　热水器群温度变化对比

Figure7　ComparisonofthetemperatureofEWHs
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图8　空调负荷群温度变化对比

Figure8　Comparisonofthetemperatureofairconditioners
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图9　电热泵负荷群温度变化对比

Figure9　Comparisonofthetemperatureofheaters

与,因此有无 MO的轮询控制下温度曲线均为未调

控的环境温度曲线;而平均分配模式下,则仍是不考

虑时段需求地在未调控曲线基础上较为平稳地总体

提升;而考虑泛化指标的调控下,总体上两个场景均

能够体现出两个电热泵温度需求的集中时段,较为

符合用户的用能需求,其具体的差异一方面是来源

于两种方法下其他负荷群的影响,另一方面则主要

体现为在14:00—16:00左右的区间,存在部分负荷

达到临界状态而造成实际功率偏差影响。

综上可见,该文算法下,对于异构负荷群参与的

联合调控下,在保证了调控精度的前提下,参与负荷

的温度状态综合而言更加贴近于用户的使用需求,

且能够避免在常规时段由于资源选取不合理而导致

的能量浪费,有利于更加合理的实现负荷资源的综

合利用。

5　结语

该文提出一种基于泛化指标的异构温控负荷态

势感知及联合调控策略,有效地应对了集中式管理

模式下异构负荷群合理调控的标准化问题,通过引

入偏差修正项与流态附加项对温控负荷模型进行优

化,扩展了负荷模型兼容性;基于负荷模型的计算可

控能量空间与可转移时间,考虑热交换速率影响,综

合定义了负荷态势泛化评估指标,使得异构温控负

荷调控标准差异化的问题得以改善,为其集群调控

实现提供了依据;最后明确了调控实现流程。仿真

结果表明,该文方法可有效保证负荷追踪目标的精

度,且能够更好地满足异构负荷群各自的用户用能
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需求,提升了能源利用率,为需求侧异构负荷资源的

调用提供了参考。

在该文工作基础上,考虑如何实现温控负荷外

更加多元化的负荷对象联合调控策略的标准化和兼

容性是需要进一步研究的问题,此外,在能源互联网

环境下,需要协同的能量形式可能更加多元,如何考

虑包含能源形式异构的负荷集群调控亦是后续研究

的重点。
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