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柔性负荷虚拟电厂下冰蓄冷空调的优化控制策略
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摘要：在构建安全稳定、经济低碳的智能电网的过程中，利用柔性负荷主动参与电网的协同控制受到高度重

视。 为挖掘和利用柔性负荷响应电网需求的调控潜力，提出一种专门针对柔性负荷的虚拟电厂构架；选取冰

蓄冷空调作为典型受控对象，给出一种优先保障用户用电体验和经济性并计及电力系统供需关系的优化用

电控制策略；结合空调系统的实际运行特性和用户用电期望，以设备运行费用最低、电网负荷波动最优为目

标构建双层优化模型。 通过算例在不同冷负荷需求下对冰蓄冷空调的控制结果进行仿真对比，验证了所提

控制策略的可行性和有效性。
关键词：柔性负荷；虚拟电厂；冰蓄冷空调；控制策略

中图分类号：ＴＭ ７３ 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．１１．００３

收稿日期：２０１７－１２－１１；修回日期：２０１８－０７－１４
基金项目：国家科技支撑计划项目（２０１５ＢＡＡ０１Ｂ０１）；国家

电网公司科技项目（ＫＪＧＷ２０１８－０１４）；中央高校基本科研业

务费专项资金资助项目（２０１８ＱＮ０７５）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ（２０１５ＢＡＡ０１Ｂ０１），ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ
ｏｆ ＳＧＣＣ（ＫＪＧＷ２０１８⁃０１４） ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（２０１８ＱＮ０７５）

０　 引言

随着供给侧间歇性能源的大规模接入和需求侧

柔性负荷的快速发展，供需两侧的强随机性增加了

电网功率平衡和运行调度的难度［１］。 在这一背景

下，虚拟电厂 ＶＰＰ（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ） ［２⁃３］的概念被

提出，其以通信和控制为核心，聚合管理分布式电
源、柔性负荷及储能等，具有与传统发电厂相似运行
特性的发电单元。 在国外，ＶＰＰ 项目已被用于功率
平衡、减小可再生能源发电不确定性和转移、削减负

荷需求等方面［４⁃６］；在国内，ＶＰＰ 的发展尚处于理论

阶段，研究主要集中于分布式电源的优化调度［７］ 以

及“源 储 荷”的协同控制［８］。 为进一步挖掘和利

用 ＶＰＰ 内柔性负荷类资源的调控潜力，本文提出了
柔性负荷虚拟电厂 ＦＬＶＰＰ （ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｌｏａｄ Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ）的构架，作为用户与电网间的专门交互
平台与系统，以促进“网 荷”共赢的优化互动，挖掘
用户侧调控潜力响应电网需求，从而为需求侧资源
常态化地纳入电力系统运行调度提供新思路。

冰蓄冷空调是一类在电网低谷时段储存冷量、
高峰时段融冰释冷，满足负荷需求的设备，具有良好
的负荷转移特性，可作为一类典型柔性负荷用于
ＦＬＶＰＰ 的研究。 若能合理调控该类设备的用电行
为，就能有效削减空调负荷在部分城市高达 ５０％的
夏季峰荷比重［９］，进而优化电网负荷特性，还可避免

因增建尖峰负荷调峰电厂所面临的长期低负荷运行

的情况。 在国外发达国家，蓄冷技术已被应用于
６０％以上的建筑物中［１０］；在国内，蓄冷项目也由
２００６ 年的 ４４８ 项［１１］发展至 ２０１５ 年的 １ １３３ 项，其中
冰蓄冷项目占到 ８８％，具有 ２６ ＧＷ 的总容量以及
１．６ ＧＷ的移峰量［１２］。 综上所述，冰蓄冷空调类负荷
具有巨大的发展空间和需求响应利用价值。

目前，在冰蓄冷空调的控制策略方面，文献
［１３］研究了通过实时跟踪冷负荷变化，随动修正系
统运行参数，以提高空调系统供冷的精确性；文献
［１４］提出了一种动态冰蓄冷空调的经济最优控制
策略，通过对各受控时段的融冰需求进行优先排序，
实现冷负荷动态分配下的最低运行费用；文献［１５］
以非线性多目标模型的求解，有效兼顾了减少运行
费用和削减制冷机组能耗的需求；文献［１６］则给出
定比例运行策略下，蓄冷空调与普通空调共同参与
日前削峰的研究。 上述所提的控制策略主要涉及了
空调系统的自优化，在研究用户与电网间的互动与
协调方面存在不足。

本文提出了一种 ＦＬＶＰＰ 下的冰蓄冷空调优化
用电控制策略，该策略考虑了设备的运行特性和用
户的用电期望；构建了以设备运行经济性、电网负荷
平滑性调整为目标的双层优化模型；在不同冷负荷
需求下对冰蓄冷空调的多种控制方式进行仿真对
比，验证了所提控制策略的可行性和有效性。

１　 ＦＬＶＰＰ

电力终端设备的用电多由用户自主控制完成，
由于缺乏对设备运行特性、电网运行状态及电价和
激励信号的感知，用户无法做出科学合理的用电决
策，尤其是柔性用电设备在浪费一定运行费用的同
时也失去了负荷调控潜力的利用价值，致使电力系
统的负荷弹性水平一般较低，难以达到需求响应的
最低水平［１７］，目前，电力系统的调控既无法精细至
各终端设备，也无法对这类碎片化资源进行单独管
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理［１８］。 在智能电网的建设中，有必要也具技术可行
性通过柔性负荷的聚合管理使其在个性化的控制策
略下，以一种易实现易调控的模式作为市场主体参
与电力市场博弈和系统协同优化。 在已提出的 ＶＰＰ
中，柔性负荷的研究多集中于分布式电源及储能的
协同调控，而源荷储在运行特性、控制方式等方面的
差异性，既增加了 ＶＰＰ 运行管理和调控机制建立的
难度，也不利于柔性负荷的精细化、个性化控制。 为
此，本文提出将柔性负荷类资源单列聚合，建立相应
的 ＦＬＶＰＰ。

ＦＬＶＰＰ 作为广域范围内的虚拟发电与需求侧
响应单元，可在各供电公司体制内建立，也可引入负
荷集成商建设。 ＦＬＶＰＰ 具有自己的调控平台、电价
与激励机制以及柔性负荷管理系统，向上对电网调
度实施需求侧响应，向下对柔性负荷用户进行互动
和增值服务。 相较于传统电厂，ＦＬＶＰＰ 以柔性负荷
聚合控制单元等效的“发电机组”，具有功率双向流
动、聚合容量大、可拓展性强、调节灵活快速等特点。
ＦＬＶＰＰ 的调控架构如图 １ 所示，大量的终端用户直
接接入 ＦＬＶＰＰ，按照负荷类型聚类为被控单元，根
据 ＦＬＶＰＰ 的控制和电价激励信号调整自身用电行
为。 此时，ＦＬＶＰＰ 作为用户与电网间的交互平台，
在为柔性负荷提供参与系统运行管理入口的同时，
丰富了系统调控的选择。 总体而言，这一控制架构
简单直接，具有良好的整体协调能力。

图 １ ＦＬＶＰＰ 调控架构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＦＬＶＰＰ

ＦＬＶＰＰ 对用户的调控管理按照实现手段的不

同可分为基于价格和基于合同［１９］ ２ 类：前者属于间
接控制，ＦＬＶＰＰ 以电价和激励信号与用户需求弹性
间的关系作为调控基础，引导用户转移或削减用电
量；后者属于直接控制，ＦＬＶＰＰ 通过与用户签订线
上合同获取设备的基本参数和用电特性，以个性化
控制策略和用电服务作为调控基础，控制设备用电
行为响应电网需求，此时，经用户委托移交了控制权
限的各受控设备，在 ＦＬＶＰＰ 内处于托管状态。

以下以 ＦＬＶＰＰ 基于合同的控制模式为例，选取
冰蓄冷空调类负荷作为典型受控对象，自下而上在

分析独立用户末端用电模型的基础上，结合实际价
格信号和电网供需变化，制定反映用户用电期望、设
备运行特性以及经济性的控制策略，从而在 ＦＬＶＰＰ
调整冰蓄冷空调类负荷用电的过程中，给出用户响
应行为的定量分析，保障精细化控制切合设备实际
运行状态，最终实现用户主动削峰填谷、优化电网负
荷特性的用电目标。

２　 冰蓄冷空调

２．１　 运行特性

冰蓄冷空调的运行按照冷负荷需求可划分为蓄
冷和供冷 ２ 个时段。 在蓄冷时段内，空调系统工作
在机组蓄冷模式下，此时制冷机组的逐时蓄冷量为
Ｑｘ；在供冷时段内，空调系统的工作模式分为机组供
冷、融冰供冷以及机组融冰联合供冷 ３ 种，其中制冷
机组的逐时供冷量为 Ｑｊ，融冰的逐时供冷量为 Ｑｒ。

冰蓄冷空调蓄存和取用系统冰量的行为受到蓄
冷设备蓄冰和融冰特性的影响。 对于同一蓄冷设备
而言，其蓄冰速率随系统冰量的增加而下降，融冰速
率随系统冰量的减少而下降。 因此，以动态蓄冰和
融冰速率作为 Ｑｘ 和 Ｑｒ 的约束条件，能够更好地反映
冰蓄冷空调的真实运行特性，提高优化模型的准
确度。

Ｑｘ，ｔ≤Ｑｍａｘ
ｘ，ｔ

Ｑｒ，ｔ≤Ｑｍａｘ
ｒ，ｔ

{ （１）

其中，Ｑｍａｘ
ｘ，ｔ 为蓄冷设备 ｔ 时刻蓄冰速率对应的最大蓄

冷量；Ｑｍａｘ
ｒ，ｔ 为蓄冷设备 ｔ 时刻融冰速率对应的最大供

冷量。
式（２）给出空调系统的逐时冰量变化。

Ｗｔ＋１ ＝
Ｗｔ－ＳｔΔｔ＋Ｑｘ，ｔΔｔ　 蓄冷时段

Ｗｔ－ＳｔΔｔ－Ｑｒ，ｔΔｔ　 供冷时段{ （２）

其中，Ｗｔ为 ｔ 时刻冰蓄冷空调系统的剩余冰量；Ｓｔ为
冰蓄冷空调系统的逐时冷量损失；Δｔ 为蓄冷空调调
度的时间间隔。

能效比 ＥＥＲ（Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ） ［２０］作为衡
量冰蓄冷空调运行特性的又一重要指标，由制冷机
组输出冷量和输入电力的比值衡量，反映了系统能
量转换的效率，其计算公式可通过制冷机组运行参
数拟合得到：

ｒＥＥＲｔ ＝ ｒＥＥＲＮ（ｃ δ２
ＰＬＲｔ＋ｂ δＰＬＲｔ＋ａ） （３）

δＰＬＲｔ ＝
Ｑｃｈ，ｔ

Ｑｍａｘ
ｃｈ

（４）

Ｑｃｈ，ｔ ＝
Ｑｘ，ｔ 　 机组工作在蓄冷状况下

Ｑｊ，ｔ 　 机组工作在供冷状况下{ （５）

其中，ｒＥＥＲＮ为额定能效比；ｃ、ｂ、ａ 为拟合系数；δＰＬＲｔ 为

机组负载率；Ｑｃｈ，ｔ为制冷机组逐时输出的冷量；Ｑｍａｘ
ｃｈ
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为制冷机组输出冷量的最大值。
动态能效比计算下的制冷机组用电功率 Ｐｃｈ，ｔ为：

　 Ｐｃｈ，ｔ ＝ ｆ（Ｑｃｈ，ｔ）＝
Ｑｃｈ，ｔ

ｒＥＥＲｔ
＝

Ｑｃｈ，ｔ

ｒＥＥＲＮ（ｃ δ２
ＰＬＲｔ＋ｂ δＰＬＲｔ＋ａ）

＝

Ｑｃｈ，ｔ

ｒＥＥＲＮ ｃ
Ｑｃｈ，ｔ

Ｑｍａｘ
ｃｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ｂ
Ｑｃｈ，ｔ

Ｑｍａｘ
ｃｈ

＋ａ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）

图 ２ 为不同负载率下的机组用电功率，如图中
阴影部分所示，动态和额定能效比对应的机组用电
功率在不同负载率下显示出明显的差异性。 因此，
采用动态能效比有利于优化模型对设备真实耗电量
的反映。

图 ２ 不同负载率下的机组用电功率

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｉｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｒａｔｅｓ

冰蓄冷空调系统的日耗电量 Ａｓｙｓ主要由制冷机
组用电量 Ａｚ 和系统辅助设备用电量 Ａａ 两部分组

成［２１］，其表达式如式（７）所示。

Ａｓｙｓ＝Ａｚ＋Ａａ＝∑
２３

ｔ ＝ ０
Ｐｃｈ，ｔΔｔ ＋∑

２３

ｔ ＝ ０
Ｐａ，ｔΔｔ （７）

其中，Ｐａ，ｔ为系统辅助设备的用电功率。
２．２　 控制策略

冰蓄冷空调的控制策略作为保障其高效运行的
重要手段，主要解决了各受控时刻冷负荷需求在制
冷机组和蓄冷设备之间合理分配的问题。 其中，主
机优先作为一种广泛应用于实际蓄冷项目中的控制
策略［１２］，以保障制冷机组优先供冷为目标，蓄冷设
备只用于补充冷负荷超出机组供冷上限的部分，该
控制方式简单且运行可靠，但在冷负荷需求较低时，
蓄冰得不到有效利用，系统的运行费用较高。

为使冰蓄冷空调的控制做到既“利己”又充分
计及电网供需关系，以下基于冰蓄冷空调的需求响
应能力，提出一种 ＦＬＶＰＰ 控制模式下的优化用电控
制策略。 该控制策略的目标是在满足用户供冷需求
的基础上，通过空调用电行为的优化，提高用户用电
经济性，平滑其所处区域电网的负荷曲线。 其中，经
济性优化以最低运行费用的求解得到保障，平滑性
优化以对电网负荷曲线变化趋势进行跟踪，精细化
再调整各受控时段的蓄冰和融冰冷量来实现，而为
使所构建的优化模型具有广泛的适用性，以下建模
应充分计及上述有关设备运行特性和用户用电期望

的约束条件。
２．３　 优化模型

根据优化用电控制策略的控制目标，以下构建
一个双层优化模型。
２．３．１　 经济性优化

在用户侧，以冰蓄冷空调运行费用最小为目标，
式（８）给出第一层优化的目标函数。

ｍｉｎ Ｃ ＝ ∑
２３

ｔ ＝ ０
∑

ｆ
ｅｔ（Ｐｃｈ，ｔ＋ Ｐａ，ｔ）Δｔ （８）

其中，ｅｔ为 ｔ 时刻的电价；Ｃ 为受控蓄冷空调的总运
行费用；ｆ 为受控用户数量。

冰蓄冷空调的调控潜力受各自设备运行约束和
用户用电期望的制约，应满足以下约束条件。

（１）蓄冷时段约束。
Ｑｘ，ｔΔｔ≤Ｗｍａｘ－Ｗｔ＋ＳｔΔｔ （９）

其中，Ｗｍａｘ为蓄冰罐容量上限。 除此以外，机组的逐
时蓄冷量还受式（１）中蓄冰速率的约束。

（２）供冷时段约束。
ａ． 供冷需求约束：

Ｑｊ，ｔ＋Ｑｒ，ｔ ＝Ｑｋ，ｔ （１０）
其中，Ｑｋ，ｔ为系统的逐时冷负荷需求。

ｂ． 融冰供冷量约束：
０≤Ｑｒ，ｔ≤Ｑｋ，ｔ （１１）

Ｑｒ，ｔΔｔ≤Ｗｔ－ＳｔΔｔ （１２）
除上述约束外，融冰的逐时供冷量还受式（１）

中融冰速率的制约。
ｃ． 制冷机组供冷量约束：

０≤Ｑｊ，ｔ≤ｍｉｎ（Ｑｍａｘ
ｊ ，Ｑｋ，ｔ） （１３）

Ｑｊ，ｔ ＝ ０ 制冷机组关闭

Ｑｊ，ｔ≥Ｑｍａｘ
ｊ ｍ 制冷机组开启{ （１４）

其中，Ｑｍａｘ
ｊ 为制冷机组逐时最大供冷量。 为避免机

组低载运行［１５］，式（１４）设置了最低负载率 ｍ，从而
以停运机组或削减融冰供冷量调节机组出力。
２．３．２　 平滑性优化

在电网侧，为避免经济性优化在引导空调系统
用电量由高电价时段向低电价时段转移的过程中，
由于多受控用户动作的一致性而可能引起的新峰谷
趋势恶化等不利影响。 以下以平滑电网负荷曲线、
减小蓄冷空调接入电网后的负荷波动为目标，引入
波动平缓因子［２２⁃２３］ＰＤ，通过式（１５）给出的第二层优
化模型重新调整各用户的冷量分配。

　 ｍｉｎ Ｆ ＝ １
Ｔ∑

ｔｅ

ｔ ＝ ｔｓ
[∑

ｆ
（ＰＭ，ｔ＋Ｐｃｈ，ｔ＋Ｐａ，ｔ）－ＰＤ ]

２
（１５）

ＰＤ ＝ ∑
ｔｅ

ｔ ＝ ｔｓ
∑

ｆ
（ＰＭ，ｔ＋Ｐｃｈ，ｔ＋Ｐａ，ｔ） ／ Ｔ （１６）



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

其中，ｔｓ、ｔｅ 分别为待优化时段的起始、终止时间；Ｔ
为优化时段总数；ＰＭ，ｔ 为不计冰蓄冷空调用电时的
电网负荷。

用户经济用电是引导其参与电网协同优化的重
要保证。 以下考虑将第一层优化模型求解得到的最
低运行费用 Ｃｍｉｎ 作为用户用电的经济性约束，表示
在式（１７）中。

∑
２３

ｔ ＝ ０
∑

ｆ
ｅｔ（Ｐｃｈ，ｔ＋Ｐａ，ｔ）Δｔ ＝ Ｃｍｉｎ （１７）

其余蓄冷和供冷时段的约束设定与第一层优化
模型相同，这里不再阐述。

３　 仿真算例

选取含有冰蓄冷空调用户的区域电网作为算
例，通过 ＦＬＶＰＰ 的建立统一控制其中的冰蓄冷柔性
负荷类资源。 ＦＬＶＰＰ 感知到的电网日负荷曲线如
图 ３ 所示，分时电价数据见表 １。 以下以 ３ 个冰蓄冷
空调用户接受 ＦＬＶＰＰ 调控为例进行分析，其主要参
数表示在表 ２ 中，根据蓄冷设备的实际融冰特性，选
取 １３％作为尖峰融冰速率计算各用户的逐时最大融
冰供冷量。

图 ３ 日负荷曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

表 １ 分时电价

Ｔａｂｌｅ １ ＴＯＵ ｐｒｉｃｅ

时段
电价 ／

［元·（ｋＷ·ｈ） －１］
峰时段 １０ ∶００—１４∶００，１８ ∶００—２２∶００ １．２２８ ２

平时段
０７ ∶００—１０∶００，１４ ∶００—１８∶００，

２２ ∶００—２３∶００
０．８４９ ５

谷时段 ２３ ∶００ 至次日 ０７ ∶００ ０．３５１ ８

表 ２ 蓄冷用户参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｓｅｒｓ

蓄冷
空调

机组
数量 ／
台

总蓄
冷量 ／

（ｋＷ·ｈ）

机组功率 ／ ｋＷ 冷负荷 ／ ｋＷ

蓄冷 供冷 蓄冷 供冷

供冷
时段

用户 １ ３ ２９ １１２ ３４１ ３４１ １ ２１３ １ ７５８
０９∶００—
１７∶００

用户 ２ ２ ２４ １４４ ４４１ ４４９ １ ５０９ ２ ２１８
０８∶００—
１８∶００

用户 ３ ２ ２４ ８８０ ４１０ ４１０ １ ５３０ ２ ０６１
０７∶００—
２２∶００

　 　 根据实际供冷经验，全年供冷时段内存在以典
型设计日冷负荷为基础的 １００％、７５％、５０％和 ２５％
这 ４ 种冷负荷需求状态［２４］。 以 ２５％和 ７５％ 冷负荷

需求为例，分析冰蓄冷空调在供冷需求较低和较高
时的控制特性，另外 ２ 种需求下的调控与 ７５％ 时相
似，这里不再详细分析。

图 ４ 给出冰蓄冷空调在 ＦＬＶＰＰ 优化控制下的
冷量分配，由图可见：

ａ． 冷负荷需求较低时，系统冷量由融冰完全承
担，此时空调系统的冰量未达蓄冰罐容量上限，调控
潜力主要体现在蓄冷时段蓄冰量的灵活分配上；

ｂ． 随着冷负荷需求的增加，系统冷量由蓄冷设
备和制冷机组共同承担，此时空调系统在夜间全力
蓄冰，调控潜力主要体现在供冷时段融冰量的灵活
分配上；

ｃ． 空调系统在各受控时段的调度潜力一方面受
设备实际状态和运行约束的影响，随蓄冷和供冷冷
量向限值的逼近而下降，另一方面受用户供冷期望
的影响，在不同冷负荷需求下显示出较为明显的差
异性。

图 ４ 优化用电控制策略下的冷量分配

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图 ５ 对比了冰蓄冷空调优化用电控制策略的两
层优化结果。 空调的蓄冷行为均集中于谷值电价时
段，且优先于峰值电价时段融冰供冷。 第二层的平
滑性优化，通过跟踪电网负荷曲线的波动，实现了图
中非重叠部分所示的用电量转移，在 ２５％和 ７５％冷
负荷需求下对应削减了第一层优化后蓄冷和供冷时
段 ９．２５％和 ２．７６％的曲线方差。

图 ６ 对比了冰蓄冷空调在主机优先和优化用电
控制策略下的用电行为。 结合表 ３ 数据，可分析用

户接受 ＦＬＶＰＰ 调控前后的用电经济性和负荷平滑
效果。



第 １１ 期 米增强，等：柔性负荷虚拟电厂下冰蓄冷空调的优化控制策略 　　　

图 ５ 两层优化下空调系统的用电行为

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｗｏ⁃ｌｅｖｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ６ 优化前、后空调系统的用电行为

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａ． 优化用电控制策略下的空调系统蓄冰利用率
高，蓄冰和融冰行为受分时电价价格差的引导，对应
２５％和 ７５％冷负荷需求，分别削减了用户主机优先
控制策略下 ５１％和 ２６％的运行费用。

ｂ． ＦＬＶＰＰ 控制下，用户将白天的用电需求转移
至夜间，对应 ２５％ 和 ７５％ 冷负荷需求，增加的冷负
荷转移量分别达到了 ４９ ０１４ ｋＷ·ｈ 和６５ ４３３ ｋＷ·ｈ。
如图中非重叠部分所示，优化用电控制策略显示出
良好的削峰填谷效果。

表 ３ 不同控制策略的结果对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

参数

主机优先 优化用电

２５％冷负
荷需求

７５％冷负
荷需求

２５％冷负
荷需求

７５％冷负
荷需求

用户支出 ／ 元 ９ ９０２．５ ２８ ４１８ ４ ８３０．５ ２０ ９２７
峰谷差 ／ ＭＷ ２４２．５ ２４２．２ ２３９．８ ２３９．８
避峰负荷 ／
（ＭＷ·ｈ） — — ７．３６１ ７．６７３

供冷时段方差 ２．２０４×１０８ ２．３５０×１０８ ２．１５１×１０８ ２．２５４×１０８

蓄冷时段方差 ４．５９２×１０８ ４．７２８×１０８ ４．１３８×１０８ ４．５９３×１０８

蓄冰利用率 ／ ％ ０ １５．８３ ６３．０５ １００

　 　 ｃ． 对比 ＦＬＶＰＰ 感知到的日负荷曲线波动，２５％
冷负荷需求下，用户减少了 ００ ∶００、２３ ∶００ 的蓄冷量；
７５％冷负荷需求下，用户将 ０７ ∶００—０９∶００ 的融冰量

分配至其余时段供冷，上述调节行为相较于主机优
先控制策略对应削减了蓄冷和供冷时段曲线方差的
９．８８％和 ４．０８％，由此证明了优化用电控制策略具有
一定的曲线平滑作用。

综上所述，本文所提的优化用电控制策略具有
在保障各独立受控用户用电舒适性和经济性需求的
基础上，聚合调控该类资源削峰填谷、平滑电网负荷
曲线的可行性和有效性，可在 ＦＬＶＰＰ 内的众多冰蓄
冷空调用户间推广应用。

４　 结论

为聚合调控柔性负荷参与电网的互动和协调平
衡，本文首先提出了 ＦＬＶＰＰ，在介绍其控制架构和控
制模式的基础上，以冰蓄冷空调作为研究对象，给出
了一种 ＦＬＶＰＰ 场景下的优化用电控制策略，构建了
提高用户用电经济性并计及电网供需关系的双层优
化模型。 经仿真算例验证：冰蓄冷空调的柔性调控
潜力与设备自身物理特性、用户用电意愿及外界环
境等因素密切相关；本文所提的优化用电控制策略，
实现了空调蓄冷和供冷冷量的个性化控制及精细化
分配。 其聚合调控有效削减了设备运行费用，起到
了明显的削峰填谷效果，并通过对电网运行状态的
跟踪，减小了用户接入系统后的负荷波动；相较于传
统控制方式，ＦＬＶＰＰ 在提高冰蓄冷空调用电科学合
理性、控制该类资源参与电网协同优化方面具有可
行性。

ＦＬＶＰＰ 是一新生事物，其必须建立适宜的市场
运行机制和个性化、精细化的优化调控技术才可能
成功。 进一步的研究应围绕多类负荷的协同控制展
开，通过 ＦＬＶＰＰ 运营机制的完善，引导或直接控制
需求侧资源以经济、智能、友好的调控特性常态
化地纳入电力系统运行管理，提供可调“发电量”
及多种形式的辅助服务，从而在“源 网 荷”的良
性互动下，实现资源的优化配置和能源的高效
利用。
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