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摘 要：电采暖负荷作为一种优质的需求响应资源，可通过集群优化调度改善配网运行。为了实现合理调度电采

暖负荷，提出一种计及用户行为差异性和配电网潮流的电采暖负荷群优化调度策略。首先对电采暖负荷可控容量

预测机理进行分析。其次根据用户需求响应行为影响因素，将用户整合为多个电采暖负荷聚合体，并对各群体进

行了热舒适度设计及可控容量求解。然后考虑配电网潮流约束，建立以负荷波动最小为目标的电采暖负荷群优化

调度模型。最后算例分析表明，该优化调度模型可以提高电采暖负荷响应预测的准确度，改善配电网的削峰填谷

效果，有利于系统经济安全运行。
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Research on optimal dispatch strategy of electric heating load groups considering user
behavior difference and distribution network power flow
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Abstract：As a high⁃quality demand response resource，electric heating load groups can improve the operation of
distribution network through optimization dispatch. In order to achieve reasonable dispatching of electric heating loads，an
optimal strategy for electric heating load groups that takes into account user behavior difference and distribution network
flow is proposed. At first，the prediction mechanism of the controllable capacity of electric heating load is analyzed.
Secondly，according to the influencing factors of user demand response behavior，the users are integrated into multiple
electric heating load aggregates，and the thermal comfort design and controllable capacity solution of each group are
carried out. Considering the power flow constraints of the distribution network，an optimal dispatch model for electric
heating load groups with the goal of minimizing load fluctuations is established. The example analysis shows that the
optimal scheduling model can improve the accuracy of electric heating load response prediction，improve the effect of
peak⁃cutting and valley filling in the distribution network，and is conducive to the economic and safe operation of the
system.
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为了应对全球气候变化，中国于 2020年提出

“碳达峰、碳中和”目标，确定绿色低碳的发展方向，

积极推动能源转型，加大可再生能源供电比例，提

高能源需求侧电气化水平。针对建筑供暖，大力推

进电采暖清洁供暖方式，可促进用能低碳化，助力

“双碳”目标的实现［1‐2］。当前中国冬季电采暖负荷

比例逐渐加重，又考虑到电采暖负荷是一种具有时

移性的柔性负荷，故而其势必会成为电力系统安全

运行中非常可观的需求响应资源［3‐4］。但是，电采暖

负荷具有较强的随机性与动态性，大规模无序接入

配电网极易造成尖峰负荷、线路运行不经济等问

题，不利于电力系统的安全稳定运行［5‐6］。因此，有

必要针对电采暖负荷的集群优化调度策略展开

研究。

针对电采暖负荷的优化调度问题，目前已有相

关研究。文献［7］建立了电采暖负荷聚合模型，并

通过优化调度该聚合体实现了电网的削峰填谷；文

献［8］建立了基于建筑参数的电采暖负荷模型及调

峰能力评估模型，并从时移电量和调峰成本两方面

对严寒地区典型居民楼电采暖负荷调峰能力进行

了研究；文献［9］提出了一种基于热电联合调度的

电采暖集群控制策略，在一定程度上可以削减煤

耗，实现了可再生能源发电的就地消纳。然而用户

具有行为差异性，电采暖负荷的需求响应行为受家

庭结构、经济状况、房屋建筑影响，但以上文献均未

提及。文献［10］提出了考虑用户个人特性，差异化

用户热舒适温度模型，提高了电采暖负荷响应特性

曲线的准确性，但并未基于该模型展开以实现电网

负荷调节为目标的优化调度研究。

大量电采暖负荷的接入会给电力系统潮流、运

行调控等方面带来较大影响，可能造成系统潮流分

配不合理、网络损耗增大等问题［11］。因此在对电采

暖负荷进行优化调度研究时，有必要考虑线路的潮

流问题。目前已有较多文献针对配电网中潮流优

化问题展开研究，文献［12］建立了主动配电网有功

损耗最小的最优潮流模型，提高了配电网的供电可

靠性和电能质量。但是，在有关配电网中电采暖负

荷优化调度的研究中 ，尚未涉及线路潮流优化

问题。

综上，本文对计及用户行为差异性和配网潮流

的电采暖负荷群的优化调度进行了研究。首先建

立电采暖负荷集群调度机制，并基于房间等效热参

数模型和电采暖设备轮控策略分析电采暖负荷可

控容量的预测机理；其次考虑用户行为差异性，实

现负荷聚合商的可控容量预测；然后考虑到电采暖

负荷群对配网潮流影响，建立了一种计及用户行为

差异性和配网潮流的电采暖负荷群优化调度模型。

最终利用某地区一条 10 kV线路进行算例仿真分

析，验证所提模型的有效性。

1 电采暖负荷可控容量预测机理

1.1 电采暖负荷集群调度机制

电采暖负荷较为分散，因此参与需求响应调控

时，需要通过一定的方法对大规模分散型电采暖负

荷进行集群处理，从而降低电力调度中心对大量电

采暖负荷进行调度时的操作复杂性和不易操控性，

进而提高电采暖负荷参与需求响应的可行性及合

理性。

电采暖负荷的集群调度机制如图 1所示。当

电力调度中心与负荷聚合商进行双边交易时，负

荷聚合商首先利用传感器获取各个电采暖聚合体

的历史用能数据、初始室内温度等运行状态；其

次，根据用户行为特性信息及电采暖设备的运行

参数对其所管辖的电采暖负荷进行集群处理，最

终将组成 k个电采暖负荷聚合体；然后，对已有的

运行信息及数据进行处理，对聚合体的可控容量

进行预测，最终得到各聚合商所有电采暖负荷的

可控容量。同时，利用信息传输通道将所管辖台

区的可控容量传递给电力调度中心，调度中心考

虑其自身的利益，其中包括峰谷差损失、潮流分布

等，根据各负荷聚合商提供的投标数据确定整体

调度量安排。此处，可控容量指在满足用户舒适

度的要求下，负荷聚合商可以调度的负荷量。在

电网需要对负荷进行调控时，负荷聚合商通过智

能电网设备对用户室内温度进行检测并对其电采

暖设备实行开断控制。
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图 1 电采暖负荷集群调度机制

Figure 1 Electric heating load groups dispatch mechanism

1.2 房间等效热参数模型

电采暖负荷建模是研究电采暖负荷参与需求

响应的基础，可以利用建筑围护结构的蓄热性能优

化电采暖设备的运行策略。建筑物包含墙体、门窗

等围护结构，对热量具有一定的存储作用，因此在

构建热模型时要考虑建筑物的蓄热能力。而且围

护结构的蓄热能力越强，建筑物的热惯性越大，室

内温度越不易受到外界环境温度的影响［13］。因此，

本文计及墙体、空气、门窗等各媒质间温度的差异

性及储热能力，建立了室内温度与电采暖设备的工

作状态、相关热参数间的状态方程。其公式推导

如下。

设第 t时刻电采暖设备的制热量为

Q Z，t= η cop p （1）

式中，p为电采暖设备的电功率；η cop为电采暖设备

的热转换效率。

第 t时刻房间散热量为

Q S，t=∑
i= 1

n

Ki Fi (T t
in - T t

out ) （2）

式中，Ki为围护结构的散热系数；Fi为围护结构的

散热面积；T t
in为 t时刻的室内温度值；T t

out为 t时刻的

室外温度值；T t
out为 t时刻的室外温度值；n为围护结

构的个数。

第 t时刻房间储热量为

QC，t= C
dT
dt = Q Z，t- Q S，t （3）

式中，dT/dt为室内温度变化量；C为房间等值热容。

房间的最终热动态模型为

C
dT
dt = η cop p-(T t

in - T t
out ) /R （4）

式中，R为房间等值热阻。

在该模型的基础上进行简化，默认同一时间内

室内气体与固体的温度相同，当电采暖设备开机运

行时，室内温度变化为

T t+ 1
in = T t+ 1

out + η cop pR-[T t+ 1
out + η cop pR- T t

in ] ε

（5）
其中，ε= e-Δt/RC，Δt为时间间隔。

当电采暖设备关机时，室内温度变化为

T t+ 1
in = T t+ 1

out -(T t+ 1
out - T t

in ) ε （6）
此外，房屋的等效热参数模型也可采用如图 2

所示模型表示建筑物的热传递过程。针对该模型

进行简化，即为式（5）、（6）所示的电采暖设备功率

与室温关系［14‐15］。

Ca R1

Tin Tout

R2

Cm

ηcop

图 2 等效热参数模型

Figure 2 Equivalent thermal parameter model

图 2中，R 1、C a分别为室内空气的热阻和热容；

R 2、Cm分别为室内固体的热阻和热容；T in为室内温

度；T out为室外温度。

1.3 轮控策略

负荷聚合商在调度电采暖负荷群时，采用轮控

策略实现对所有电采暖设备进行控制，如图 3所示，

其室温控制区间为［Tmin，Tmax］，且控制周期内室外

温度设为恒定值［14］。在该策略下，电采暖设备平均

分为 τ c组，每组电采暖设备在一个控制周期 τ c内处

于开启状态（白色）的时间为 τon，处于关停状态（灰

色）的时间为 τoff。当温度达到 Tmin 时，电采暖设备

开启；当温度达到 Tmax时，电采暖设备关停。若控制

周期为 τ c分钟，则可分为 τ c个状态，每组电采暖负荷

在同一时刻处于图 3中不同的状态，且每个状态的

时间间隔为 1 min，进入下一分钟的状态时总有一组
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电采暖设备关停，另一组开启，这样即可保证每个

时刻开启的电采暖负荷数目相同，且比例为 τon/τ c。

图 3 电采暖设备轮控策略

Figure 3 Electric heating equipment rotation
control strategy

为了更清晰地对电采暖负荷集群轮控策略进

行解释，在此举例说明：设电采暖设备的控制周期

为 10 min，开启时间为 4 min，关停时间为 6 min，则
可以得到 10组电采暖负荷在 2个控制周期内的状

态分布，如表 1所示，灰色部分为关停的电采暖负

荷组。

表 1 电采暖负荷的状态分布情况

Table 1 State distribution of electric heating load

时间间

隔/min

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

不同组数下的电采暖负荷状态

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

2

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

3

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

4

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

5

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

6

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

7

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

8

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

9

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

10

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

则第 x时段参与负荷控制的电采暖负荷的可控

容量 Cx计算公式为

Cx=
τoff
τ c
·np （7）

负荷聚合商根据电采暖负荷可控容量预测结

果，即可制定日前市场的需求响应资源供应量投标

方案。

2 计及用户行为差异性的可控容量

预测

未考虑用户行为差异性时，电采暖负荷可控容

量预测与实际结果偏差较大，会使得需求响应曲线

不够准确［16］。因此本文主要建立了计及用户行为

差异性的可控容量预测模型，首先根据用户的家庭

结构、经济状况、房屋建筑对用户进行分类，针对不

同用户进行热舒适度设计，然后计算各台区对各类

用户电采暖设备实施轮控策略时的可控容量大小，

最终求得各台区的可控容量。

2.1 电采暖负荷热舒适度设计

对式（7）分析可知，可控容量的计算受到热参

数的影响。其中，相同户型的房间由于具有相近的

墙体面积及房间面积，因此，具有相近的热阻参数

和热容参数。为了使得电采暖负荷可控容量的预

测更加准确，在此根据热参数对房间进行分类，从

而可以将具有相同热参数的房间分为一类。

同时，电采暖设备的启停受用户所设置的采暖

温度范围的影响，而用户具有行为差异性，不同群

体的年龄、健康状况、经济水平不同，故其所感受的

最佳热舒适度不同，采暖温度范围设置不同。在

此，首先依据用户的年龄及身体健康状况分为两类

群体：青年群体和老年群体，然后采用预测平均投

票（predicted mean vote，PMV）的热舒适评价指标

计算不同群体的最佳热舒适度，即

IPMV = aT a + bP v - c （8）
式中，IPMV为 PMV指标值；a、b、c均为已知参数。假

设人体新陈代谢率为 1.2，风速 va<0.2 m/s，暴露时

间分别为 1、2、3 h，代入式（8）进行计算，得到不同用

户群体 PMV评价指标中模型参数及最佳热舒适

度［10］，如表 2所示。
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表 2 不同用户热舒适度模型参数

Table 2 Thermal comfort model parameters
for different users

用户类别

青年群体

老年群体

衣着热/
CLO

0.5

1.0

1.0

1.5

a

0.272

0.242

0.149

0.148

b

0.248

0.614

-0.107

-0.137

c

7.245

5.587

2.640

2.524

最佳热舒

适度/℃

24

24

26

24

由于青年群体与老年群体的经济状况不同，会

影响其取暖温度范围设置，因此在此基础上，根据

各个群体的收入状况再次进行划分：由于青年群体

多为上班族，故将其按照经济状况分为高收入人

群、中等收入人群及低收入人群；考虑到老年群体

多为退休人群且大部分无劳动能力，将老年群体分

为中等收入人群与低收入人群。最终共分为 5类：

高收入青年群体、中收入青年群体、低收入青年群

体、中收入老年群体、低收入老年群体。用户的热

舒适度对电采暖负荷的响应能力大小具有重要影

响，但目前文献为考虑用户行为差异性，多采用相

同的热舒适度范围［17‐18］。但是，不同收入群体会受

到分时电价的影响，对热舒适度要求不同。经济条

件良好的群体，受其从事工作、环境的影响，大多数

晚上有社交活动，在家的时间段多为夜晚，且受分

时电价影响不大，因此在该时间段内，室内温度设

置较高，整个房间处于热舒适状态；工薪阶层受工

作时间、性质的限制，生活较有规律，在家的时间段

多为 19：00—07：00，且分时电价对其采暖温度设置

存在一定影响；低收入群体受经济条件限制，仅在

室内环境恶劣时，即 19：00—22：00时间段内对房间

热舒适度要求高；对于老年群体，在家时间与室外

气温有关，当室外气温舒适时，一般在户外活动；供

暖季节时，一般室外气象条件较差，受年龄及身体

健康状况的影响，该群体基本在室内活动。

2.2 可控容量预测

设在第 t时段，室外温度为 Tt，out，不同类型用户

所采用的电采暖设备的功率及所设置的热舒适度

范围不同。设第 i类户型的电采暖设备功率为 pi，第

j类用户的热舒适度范围为［Ti，j，t，min，Ti，j，t，max］，结合

电采暖设备制热情况下的动态热模型及轮控策略，

对可控容量的求解，可得第 i类户型的第 j类用户在

第 t个时间段其电采暖设备的控制周期、开启时间

及关停时间为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ti，j，t，min = Tt，out ( 1- ετi，j，t，offi )+ Ti，j，t，max ετi，j，t，offi

T i，j，t，max =
(Tt，out + ηi pi Ri ) ( 1- ετi，j，t，oni )+ Ti，j，t，min ετi，j，t，oni

（9）

式中，εi= e-1/RiCi；Ri、Ci分别为第 i类户型建筑物的

热阻、热容参数；ηi为第 i类户型电采暖设备的效率；

pi为第 i类户型电采暖设备的电功率；τi，j，t，c、τi，j，t，on、

τi，j，t，off分别为第 i类户型的第 j类用户的电采暖设备

在第 t个时间段的控制周期、开启时间、关停时间；

Ti，j，t，min、Ti，j，t，max分别为第 i类户型的第 j类用户在第 t

个时间段的热舒适度范围下限、上限。

整理可得，关停时间、开启时间及控制周期为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

τi，j，t，off = RiCi ln
T out，t- Ti，j，t，max

T out，t- Ti，j，t，min

τi，j，t，on =-RiCi ln
T out，t+ ηi pi Ri- Ti，j，t，max

T out，t+ ηi pi Ri- Ti，j，t，min

τi，j，t，c = τi，j，t，on + τi，j，t，off
（10）

则第 i类用户的电采暖设备 t时段负荷可控容量：

gi，t=∑
j= 1

5 τi，j，t，off
τi，j，t，c

·ni，j·pi （11）

图 1中第 l个负荷聚合商 t时段负荷可控容量：

Cl，t=∑
i= 1

3

∑
j= 1

5 τi，j，t，off
τi，j，t，c

·n l，i·pi （12）

式中，nl，i为第 l个负荷聚合商中第 i类电采暖设备的

台数。计及用户行为差异性的电采暖负荷的可控

容量预测流程如图 4所示。

图 4 最大可控容量预测流程

Figure 4 Flow chart of maximum controllable
capacity prediction
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3 模型建立

本文主要考虑了用户的行为差异性对电采暖

负荷响应能力造成的影响，然后在计及用户行为差

异性的基础上对用户的热舒适度进行设计，并考虑

系统的线路潮流约束，建立了以负荷波动最小为目

标的电采暖负荷群优化调度模型。

3.1 目标函数

为了系统的安全稳定运行，电网对峰谷差进

行调整，在计及用户行为差异性的基础上，建立以

负荷波动最小为目标的电采暖负荷集群调度模

型为

F=min (
max (∑

t= 1

T

∑
l= 1

N

( Pl，t ) )-min (∑
t= 1

T

∑
l= 1

N

( Pl，t ) )

max (∑
t= 1

T

∑
l= 1

N

( Pl，t ) )
)

（13）
式中，Pl，t 为第 l个负荷聚合商在第 t时刻的电量大

小；T为调度时段，在此取为 24时刻；n为参与电网

调峰的负荷聚合商的个数。

3.2 约束条件

1）电采暖负荷可控容量约束。

Pl，t，min ≤ Pl，t≤ Pl，t，max （14）
其中

Pl，t，max = Pl，e，t+ Cl，t （15）
式（15）、（16）中，Pl，t，min 为最小功率，求取时设置电

采暖低温运行，温度范围设为 14~15 ℃；Pl，e，t 为负

荷聚合商 l在 t时刻的基础负荷值；Pl，t，max、Pl，t，min 分

别 为 负 荷 聚 合 商 l 第 t 时 刻 的 负 荷 取 值 上 限 及

下限。

2）变压器容量约束。

Pm，t≤ Sm，max cos φ （16）

式中，Pm，t为在 t时刻变压器 m的负荷值；Sm，max为变

压器m最大容量；cos φ为变压器功率因数。

3）线路传输功率约束。

ì
í
î

ïï
ïï

max ( |P t
ij | )≤ Pijmax ( i，j )

max ( |Q t
ij | )≤ Qijmax ( i，j )

（17）

式中，Pijmax、Qijmax分别为节点 i，j之间线路可传输的

最大有功功率、最大无功功率。

4）线路传输最大电流约束。

max ( |I tij | )≤ Iijmax ( i，j ) （18）

式中，Iijmax为节点 i、j之间线路可传输的最大电流。

5）节点电压约束。

0.95U≤ Ui，t≤ 1.05U （19）
式中，Ui，t为节点 i的电压；U为标准电压。

6）配网潮流约束。

P D
b，t+∑

l∈ b
P C
l，b，t=∑

g∈ b
P P
g，t （20）

Q D
b，t+∑

l∈ b
Q C

l，b，t=∑
g∈ b
Q P

g，t （21）

V 2
j，t=

V 2
i，t+2（rlPl，i，t+xlQl，i，t）+（r 2l+x2l）·i2ij （22）

i2ij，t=
P 2
l，i，t+ Q 2

l，i，t

V 2
i，t

（23）

Pij，t= i2ij，t r （24）
Qij，t= i2ij，t x l （25）

式（20）~（26）中，P D
b，t为 t时刻任一节点注入的有功

功率；PDi，t为 t时刻节点 i的有功负荷；P P
g，t、Q P

g，t为 t时

刻发电机组的有功、无功出力；l∈b、g∈b为所有与节

点相连的输电线路与发电机组的集合；Vj，t为节点 j

在 t时刻的电压；iij为节点 i、j之间的电流；Pl，i，t、Ql，i，t

分别为流过节点 i与 j之间的有功电流与无功电流；

Pij，t、Qij，t 分别为流过节点 i与 j的有功损耗与无功

损耗。

对式（23）进行 SOC松弛约束，可得：

i2ij，t≥
P 2
l，i，t+ Q 2

l，i，t

V 2
i，t

（26）

4 算例分析

4.1 仿真参数设置

仿真算例选择某地区一条包含 37个台区的

10 kV配电网线路作为算例进行仿真。由于冬季持

续低温，使得电采暖负荷急剧增加，电网峰谷差增

大，因此电网需向负荷聚合商购买电量，以此保证

电力系统的安全稳定运行。其中该线路中共 9个台
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区含有电采暖负荷，将电采暖负荷根据地理位置进

行集中管理，共分为 3个负荷聚合商，分别为负荷聚

合商 1、负荷聚合商 2及负荷聚合商 3，各台区所含

电采暖户数及所属负荷聚合商信息如表 3所示。每

个台区都设置一个控制器，完成相应的电采暖负荷

可控容量的预测和电采暖设备的控制。

表 3 电采暖户数设置

Table 3 Electric heating household number setting

负荷聚合商

1

2

3

包含节点位置

2、4、6

15、21、24

28、33、36

电采暖户数

190

200

220

对热参数进行 K‐Means聚类后，设置聚类类别

为 3类，分别对应小户型、中户型与大户型，根据 K‐

Means聚类法的计算方法，即可将所有房间聚为 3

类，并可求出各类型房间的平均热参数，其相对的

空气源热泵的功率分别为 p1、p2与 p3，其中 p1 < p2 <

p3，得各户型对应的热参数如表 4所示。

表 4 房间热参数设置

Table 4 Room thermal parameter setting

户型

小

中

大

热阻 R（℃/kW）

5.47

5.86

6.12

热容 C（kW · h/℃）

0.12

0.16

0.20

功率 P/kW

5.0

6.0

7.2

4.2 用户热舒适度设计方案

根据用户行为差异性对不同用户群体进行热

舒适度设计，其设计方案如表 5所示，进行分析可

知，对用户进行热舒适度设计后其采暖温度范围设

计更加合理。纵向对比可以看出在白天家中无人、

室外温度高且高峰时期电价较贵时段设置较低的

温度区间，在夜间聚居、室外温度较低且低谷时期

电价较低时设置较高的温度区间；横向对比可以看

出，经济水平或健康水平较好的群体可设置较高的

温度区间，经济水平或健康水平较差的群体设置较

低的温度区间。根据用户自身行为差异性对热舒

适度进行设计，避免了全天 24 h所有群体均设置相

同的取暖温度带来的不合理性，保证为电网的调度

提供更加精准的容量。

表 5 基于用户行为差异性的热舒适度

设计方案

Table 5 Thermal comfort design scheme based on
user behavior differences ℃

时段

00：00-07：00

07：00-12：00

12：00-16：00

16：00-19：00

19：00-22：00

22：00-24：00

热舒适度

高收入

青年

［16，25］

［14，22］

［14，22］

［14，22］

［14，23］

［16，25］

中收入

青年

［15，23］

［14，20］

［14，20］

［14，20］

［14，21］

［15，23］

低收入

青年

［14，22］

［14，18］

［14，18］

［14，18］

［14，20］

［14，22］

中收入

老年

［18，26］

［15，23］

［15，24］

［15，23］

［15，24］

［18，26］

低收入

老年

［16，24］

［15，22］

［14，23］

［15，22］

［15，23］

［16，24］

4.3 电网负荷曲线及潮流优化结果

当居民电采暖负荷持续升高、负荷波动较大

时，为保证电力系统安全稳定运行，电力公司向负

荷聚合商购买需求响应资源。

通过天气预测数据获取次日室外温度曲线，如

图 5所示。然后，根据文 2.2中有关可控容量的预测

方法，得到各个台区控制器 24 h的可控容量。其

中，负荷聚合商 1所管辖台区的可控容量预测结果

如图 6所示。该结果会受到室外温度及用户热舒适

范围的影响，午间室外温度较高时可控电量较大，

夜间室外温度较低时可控电量较小，该曲线与室外

温度曲线趋势相似。

时刻

温
差
/℃

12

10

8

6

4
22：0019：0013：0010：0007：0004：0001：00 16：00

图 5 室外温度曲线

Figure 5 Outdoor temperature curve
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当电网需要对负荷进行调整时，向聚合商购买

电量，并考虑配电网潮流及台区控制器的可控容量

等约束条件，进行实时响应，利用台区控制器进行

控制，得到 24 h负荷聚合商及线路负荷曲线优化结

果如图 7、8所示。

图 6 负荷聚合商 1各台区控制器可控容量求解

Figure 6 Solution of the controllable capacity of each
station controller of load aggregator 1

图 7 负荷聚合商优化结果

Figure 7 Load aggregator optimization results

优化前
优化后

图 8 负荷曲线优化结果

Figure 8 Load curve optimization results

由图 8可知，优化后在一定程度上起到了削峰

填谷的效果，由于夜间时天气较为寒冷，因此电采

暖负荷水平可以适当提高，而白天尤其是 12：00—

15：00，室外温度较高，且上班族一般不在家中，因

此负荷电采暖负荷水平可以适当调低。

将各台区优化后的负荷进行求和相加，考虑

线路损失，得该线路 24 h的负荷调度结果如图 9
所示。

图 9 电网 24时刻负荷调度结果

Figure 9 24‐hour load dispatch results of power grid

该线路在典型日优化前后的峰谷差如表 6所
示，优化前，该线路典型日中最大负荷为 5.03 MW，

最小负荷为 1.9 MW，峰谷差为 3.06 MW，优化后最

大负荷为 4.41 MW，最小负荷为 2.42 MW，峰谷差

为 1.99 MW，下降了 1.07 MW。

表 6 优化前、后峰谷差对比

Table 6 Comparison of peak‐valley difference
before and after optimization MW

类别

优化前

优化后

峰谷差

3.06

1.99

最大负荷

5.03

4.41

最小负荷

1.97

2.42

该线路在典型日优化前后的网损如表 7所示，

根据线损率等于线路损耗除以供电量计算可得，优

化前线损率为 3.51%，优化后线损率为 3.29%，优化

后线路损耗下降了 0.29 MW · h，线损率下降了

0.22%，线路潮流更加合理。

表 7 优化前、后网损对比

Table 7 Comparison of network loss before
and after optimization

类别

优化前

优化后

线路损耗/（MW · h）

2.88

2.59

总用电量/（MW · h）

81.94

78.67

线损率/%

3.51

3.29
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3个负荷聚合商的优化前后负荷曲线对比结果

如图 10所示。由图 10可知，在早高峰时段 08：00—
10：00及晚高峰时段 19：00—21：00时，通过对电采

暖设备进行关停，牺牲部分用户舒适度可以达到削

峰效果。但是由于傍晚温度较上午低，用户对采暖

舒适度要求较高，因此在晚高峰时段用电量依旧

比早高峰时段高。在谷段 01：00—06：00及夜间

22：00—24：00时，考虑夜间温度较低，在电网、负荷

聚合商和用户的协调合作下，负荷聚合商通过远程

控制，对部分停止运行的电采暖设备投入运行，使

得负荷水平提高从而达到填谷的效果，且削减量与

电网的高峰时段负荷曲线趋势一致，电量增量与

图 10 各负荷聚合商优化前后负荷曲线对比

Figure 10 Load curve comparison chart before
and after optimization for aggregators

电网的谷段负荷曲线趋势一致。电网负荷水平越

高，聚合商削减量越多，关停的电采暖设备越多；

电网负荷水平越低，聚合商向用户购买的电量增

量越多，开启的电采暖设备越多。且在电网削峰

时段，大多为上下班高峰期，用户不在家中，对热

舒适性要求较低；在填谷时段，大多为深夜及凌

晨，对热舒适性要求较高。因此，可以在兼顾用户

的热舒适需求下对系统进行削峰填谷，使得系统

安全稳定运行。

不同优化方式下电网峰谷差优化结果如表 8
所示。其中，不考虑用户行为差异性时（优化方

式 1），所有用户群体热舒适度范围全天 24时刻

均设置为 14~22 ℃，优化后，该线路全天最大负

荷 为 4.63 MW，最小负荷为 2.51 MW，峰谷差为

2.12 MW。考虑用户行为差异性时（优化方式 2），

对用户热舒适度进行设计。优化后，该线路全天最

大负荷为 4.41 MW，最小负荷为 2.42 MW，峰谷差

为 1.99 MW。显然，考虑用户行为差异性后，峰谷

差较不考虑用户行为差异性减小 0.13 MW，削峰效

果更好。

表 8 不同优化方式峰谷差优化结果

Table 8 Different optimization methods peak‐valley
difference optimization results MW

优化方式

1

2

峰谷差

2.12

1.99

最大负荷

4.63

4.41

最小负荷

2.51

2.42

不考虑用户行为差异性的优化负荷曲线、考虑

用户行为差异性的负荷优化曲线与优化前负荷曲

线对比如图 11所示。

图 11 负荷曲线优化结果

Figure 11 Load curve optimization results
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由图 11可知，当不考虑用户行为差异性时，对

电采暖负荷群进行负荷控制后，也在一定程度上起

到了削峰填谷的效果。但是对比考虑用户行为差

异性的优化结果，效果较差，主要原因是未考虑到

白天家中无人、室外温度高且高峰时期电价较贵等

几种因素，因此使得在高峰时段 08：00—11：00时刻

优化效果较不理想。

5 结语

本文建立由负荷聚合商参与的电采暖群负荷

群优化调度策略，并考虑用户行为差异性，针对不

同用户的需求进行热舒适度设计，在保证系统潮流

最优时对负荷进行调度，研究结论如下。

1）本文建立不同户型下房间的等效热参数模

型，在计算负荷可控容量时使得计算方法更加贴合

实际，提高了需求响应的准确度。

2）负荷聚合商考虑用户对舒适度与经济性的

偏好，可以在保障用户的利益的同时提高其参与需

求响应的积极度。

3）考虑潮流约束可以保证在配网进行负荷调

度时，功率分配更加合理，提高系统运行的经济性

与安全性。

本文暂未考虑负荷不确定性对结果的影响，且

在求解房间热参数时未考虑室内固体物与空气的

热传递过程，这些内容将进一步研究。
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