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摘要：温控负荷作为一种需求侧典型柔性负荷，具有应用规模大、可调节性强等特点，可通过集中控制辅助实

现新能源消纳。 以典型温控负荷电热泵作为调控对象，提出了一种计及用户舒适性与公平性的负荷调控策

略。 该策略考虑温控负荷温度变化对用户舒适度的影响，以平均舒适度与最佳舒适度偏差量最小为目标，建
立数学模型并利用自适应粒子群优化算法求取最佳任务分配量；同时计及热泵参与响应的公平性，在负荷集

群控制环节引入控制频次约束对调控策略进行修正，以解决单个热泵控制频率过高的问题。 通过仿真验证

所提调控策略可减少负荷平均舒适度与最佳舒适度偏差量，并有效避免了负荷调控频次过多的现象，提升了

温控负荷参与调控过程中的用户体验。
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０　 引言

能源是现代社会发展的基础，是人类社会发展
的重要保障。 随着能源安全、生态环境、气候变化等
问题日益突出，加快发展新能源已成为国际社会推
动能源转型发展、应对全球气候变化的普遍共识和
一致行动［１⁃２］。 在大力推广风电等新能源发电的同
时，其出力的不确定性和随机性也给电网运行带来
了挑战［３］，因此研究面向新能源大规模消纳的负荷
调控策略对提高电网可靠性具有重要意义［４］。

目前，解决新能源发电随机性问题的方法主要
是建设大规模的储能设备和利用负荷直接控制手段
进行需求响应［５］。 但是建设大规模储能设备系统成
本高，同时储能设备普及率比较低，缺乏大规模使用
的基础［６］。 温控负荷作为典型的需求响应资源，在
需求侧具有柔性化的特点，以空调、商用电热水器、
电采暖负荷为代表的温控负荷在居民用电负荷中占
比越来越高［７］。 同时，在售电侧改革的背景下，以具
备售电能力的负荷聚合商作为枢纽，通过负荷集群
的控制方式可对新能源电厂发电曲线进行逆向匹
配，也为温控负荷实现新能源消纳提供了实现的
基础［８］。

对于温控负荷的直接控制策略，目前已有很多
文献进行了深入的讨论。 文献［９］选用电热泵作为
需求响应控制对象，利用具有二阶微分方程形式的
等值热力学参数 ＥＴＰ（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ）
模型对电热泵负荷进行热电耦合建模，适用于电热
泵负荷建模。 文献［１０］研究了目前常见的温控负

荷，如空调、冰箱、热水器等，通过居民温控负荷的聚
合功率计算公式，讨论了不同负荷性质情况下的聚
合负荷的响应潜力。 文献［１１］针对常见可控负荷，
提出了一种启动延迟的调控策略从而避免负荷曲线
的峰值过高。 文献［１２］构建了一种由电热水器负
荷组成的集群温控负荷模型，通过对电热水器设定
温度设定点控制热水器的开闭状态，为电力系统的
频率恢复提供服务。 上述文献主要考虑了负荷模型
及用户舒适度需求，但对于因任务量分配不同而引
起的用户舒适体验存在差异以及频繁控制会给设备
带来损害的问题则研究较少。

本文针对电热泵温度变化与调控频次会给用户
正常使用带来诸多的影响，提出了一种计及用户舒
适性与公平性的负荷调控策略。 以电热泵作为负荷
调控对象，以人体舒适度指数作为衡量用户舒适体
验标准，利用自适应粒子群优化算法计算最佳任务
量分配以提高用户的舒适感；增加设备调控频次限
制环节，防止设备调控频次过高给用户使用带来的
不良影响，最后通过仿真验证了所提策略的有效性。

１　 电热泵热力学模型

电热泵作为一种典型的温控负荷具有良好的储
热功能，是国内逐渐推广的一种重要的取暖负荷。
目前已有很多文献研究了电热泵的建模和控制方
法，常用的方法是利用二阶微分方程进行 ＥＴＰ 建
模。 文献［１３］已经证实 ＥＴＰ 模型可以表述电热泵
的运行状态。

电热泵设备的热力学等值示意图如图 １ 所示。
在电热泵设备的热力学模型中，根据电热泵的设备
温度与其消耗的电功率之间的对应关系，可以得到
电热泵的热电耦合模型 Ｑ＝ＳｋＱｏｐ，其中 Ｑｏｐ为电热泵

的额定热比率，Ｓｋ 为设备的开关状态。
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图 １ 热力学等值示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

设备开关状态变化如式（１）所示。
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其中，ｋ＝ ２，３，…；Ｔｓｅｔ为电热泵的温度设定值；δ 为温
度死区的宽度；Ｔｒｏｏｍ为室温。

由于电热泵设备型号参数具有多样性，其热力
学参数具有随性分布特点［１４］，本文选取热力学参数
为正态随机函数分布。 通过信息采集系统采集用户
家中电热泵负荷的运行数据并将数据上传给负荷聚
合商，以参与新能源消纳过程。 在上述模型的基础
上通过数学推导［１５］ 可以得到描述电热泵运行状态
的指数模型，如式（２）所示。

　 Ｔ ｋ＋１
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Ｔ ｋ
ｏｕｔ－（Ｔ ｋ

ｏｕｔ－Ｔ ｋ－１
ｒｏｏｍ）ｅ

－ １
ＲＣ Ｓｋ ＝ ０{ （２）

其中，Ｒ、Ｃ、Ｑ 分别为室内空气热阻、室内空气热容、
电热泵的热比率；Ｔｏｕｔ为室外空气温度。

电热泵负荷单体运行状态如图 ２ 所示，仿真时
间间隔为 １ ｍｉｎ。

图 ２ 电热泵负荷单体运行状态示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｌｏａｄ
ｓｉｎｇｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ

为了保证调控过程中室内温度处于人体可接受

温度范围内，在此设定温度上下限为［Ｔ１，Ｔｈ］，当室

内温度低于下限 Ｔ１ 时，将热泵开关状态设为开启使

室温升高；当室内温度高于上限 Ｔｈ 时，将热泵开关
状态设为关闭使室温下降。

２　 面向新能源消纳的热泵集群控制架构

负荷聚合商可以管控大量的分散负荷，一般通

过负荷群体温度设定值对负荷进行集群控制。 当对
大规模负荷进行控制时，采用分区控制不仅可以减
少大规模负荷集中控制带来的通信压力，还可以根
据大规模负荷的分散特性进行区域的划分，使负荷

调控具有更好的针对性［１６］。
考虑到负荷调控的便捷性和物理分布特性，本

文根据用户所在智能小区地理差异划分区域，将区
域内接受调控的用户进行集群，通过负荷聚合商实
现点对多点的协调控制。 图 ３ 为包含负荷聚合商的
风电消纳架构图。 各负荷聚合商收到新能源电厂的
消纳任务信息后，首先进行任务分配处理，将任务分
配信息发送给控制站点，位于各智能小区的控制站
点收到消息后，制定负荷控制策略并将控制信息传
输给位于小区的各温控负荷，温控负荷收到控制信
息后调整各自运行状态，从而完成新能源消纳任务。

图 ３ 电热泵参与风电消纳架构图

Ｆｉｇ．３ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

３　 计及用户舒适性与公平性的负荷控制策略

电热泵在参与新能源消纳过程中，负荷群平均
温度与舒适温度的偏差值会影响用户的舒适情况。
针对此问题，本文以减少负荷群平均舒适度与最佳
舒适度的偏差量为目标，建立数学模型并利用自适
应粒子群优化算法求取最佳任务分配量；计及电热
泵参与响应的公平性，在负荷集群控制环节引入控
制频次约束对调控策略进行修正，以解决热泵控制
频率过高的问题，进一步提高用户的使用体验。 负
荷控制策略流程图如图 ４ 所示。
３．１　 计及用户舒适性的任务量分配

热泵温度变化会对用户使用热泵的舒适程度造
成影响，而用户的舒适与否是评价温控负荷需求响
应是否合理的重要依据。 本文采用标准人体舒适度
指数来衡量用户的舒适情况［１７］。 人体舒适度指数
计算公式如式（３）所示。
ＩＣＩ ＝ １．８Ｔｒｏｏｍ－０．５５（１．８Ｔｒｏｏｍ－Ｔｃｏｍ）（１－ＲＨ ／ １００）＋３２

（３）
其中，Ｔｃｏｍ为舒适温度；ＲＨ 为相对湿度。 室内相对湿
度受多种因素影响，在本文讨论电热泵工作过程中，
相对湿度为定值，当室内温度为舒适温度时取得最
佳舒适度 ＩＣＩ，ｃｏｍ。 为了直观表达单个用户与群体用
户体验，定义用户平均舒适差 ｆＡＵＣ，如式（４）所示。
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图 ４ 负荷控制策略流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｆＡＵＣ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＩＣＩ，ｉ－ＩＣＩ，ｃｏｍ （４）

其中，ＩＣＩ，ｉ 为用户 ｉ 当前舒适度指数；Ｎ 为设备数。
平均舒适差越小，说明该负荷群在进行需求响应时
越接近舒适温度，用户的体验越好。

取室内相对湿度为 ６５，舒适温度为 ２０ ℃，用户
平均舒适差与平均温度对比如图 ５ 所示。 可以看
出，当温度靠近舒适温度时，平均舒适差降低，用户
体验增强；当温度远离舒适温度时，平均舒适差升
高，用户体验变差。

图 ５ 平均舒适差与舒适温度对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄ ｃｏｍｆｏｒｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由于热泵的初始温度、热力学参数存在差异，在
多个负荷群同时进行需求响应时，负荷群响应任务
量的大小会影响该负荷群的平均温度变化。 不同的
任务分配会使负荷群有不同的调控动作，负荷群之
间的温度变化也不同，从而造成用户舒适度与最佳
舒适度之间的偏差不同。 当环境湿度保持不变时，
舒适度指数与温度呈一次函数关系，是随温度变化
的单目标函数。 平均舒适差是当前舒适度与最佳
舒适度的差值，若当前舒适度远离最佳舒适度，平
均舒适差升高；若当前舒适度靠近最佳舒适度，平
均舒适差降低；当当前舒适度为最佳舒适度时，平

均舒适差为 ０，故在平均舒适差曲线中会出现尖峰
的情况。

本文旨在制定合理的任务分配方法，以减少平
均舒适度与最佳舒适度的偏差量。 粒子群优化算法
作为一种全局搜索的智能优化算法，可以用来制定
合理的任务分配策略。

本文中，粒子群优化算法的粒子结构为：
Ｐ ｊ ＝｛Ｐｒｅｆ，１，Ｐｒｅｆ，２，…，Ｐｒｅｆ，Ｍ｝ （５）

其中，Ｐｒｅｆ，Ｍ为第 Ｍ 个小区的任务功率。 粒子群优化
算法中目标函数为负荷群的平均舒适差，平均舒适
差越小，说明负荷群整体越靠近舒适温度。

在粒子群优化算法中，速度权重值 ω 有平衡全
局寻优能力的作用。 当 ω 值较大时，全局寻优能力
强，局部寻优能力弱，不易得到精确的全局最优解；
当 ω 值较小时，收敛能力弱，可以得到精确的最优
解。 为此本文对粒子群优化算法中选择速度权重值
的方法做出了改进，采用一种自适应的调整策略。

标准粒子群优化算法的速度更新公式为：
　 　 　 Ｖ＝ωｖ＋ｃ１Ｒｒａｎｄ（ｐｂｅｓｔ－ｘ）＋ｃ２Ｒｒａｎｄ（ｇｂｅｓｔ－ｘ） （６）
其中，Ｒｒａｎｄ、ｐｂｅｓｔ、ｇｂｅｓｔ分别为 ０～１ 范围内的随机数、个
体极值和全局极值。 此时速度权重值 ω 为定值，在
迭代过程中保持不变。 而自适应粒子群优化算法的
速度权重值计算公式为：

ω＝ Ｐｒｅｆ－∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ Ｆ ｆｕｎφ （７）

其中，Ｐｒｅｆ为当前时刻任务量；Ｐ ｉ 为热泵功率； Ｆ ｆｕｎ为
当前时刻适应度值；ｃ１、ｃ２、φ 为粒子群优化算法的参
数值，该参数值与负荷控制的数目以及功率有关。
式（７）表明，当任务功率与聚合功率接近时，任务分
配得当，粒子更新速度降低，便于寻得最佳粒子。

任务分配环节示意图如图 ６ 所示。

图 ６ 任务分配示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

由图 ６ 可知，任务分配环节是负荷聚合商向各
智能小区进行新能源消纳任务量的分配。 本文利用
粒子群优化算法，以平均舒适差最小为目标进行迭
代寻优，制定合理的任务分配量以提高用户群的舒
适程度。
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３．２　 计及负荷响应公平性的控制策略

本文所提策略以温度队列控制策略为基础，在
已有策略基础上，为防止单一负荷响应次数过多影
响用户体验，提出计及负荷响应公平性的控制策略，
其步骤如下。

ａ． 负荷分群与状态排序。 对于一个智能小区而
言，开启的负荷数目为 Ｎｏｎ，关闭的负荷数为 Ｎｏｆｆ，初
始温度设定值根据采集到的当前时刻室内温度对所
有电热泵负荷进行从低到高的排序。 开启负荷数
Ｎｏｎ与初始温度设定值 Ｔｓｅｔ的计算公式分别为：

Ｎｏｎ ＝Ｐｒｅｆ ／ ＰＥ （８）
Ｔｓｅｔ ＝Ｑｕｅ［Ｎｏｎ］ （９）

其中，ＰＥ 为热泵的额定功率；Ｐｒｅｆ 为小区的任务功
率；Ｑｕｅ［ｘ］为温度队列中位置 ｘ 对应的温度值。

ｂ． 计及负荷响应公平性的控制策略。 当需求
功率大于当前聚合功率时，需增加开启群内热泵数
目，反之需增加关闭群内热泵数目。 室温低于设定
值的热泵开启，高于设定值的热泵关闭。 定义频次
阈值，当热泵在一段时间内的控制频次超过频次阈
值时，认为该台设备的响应次数过多，跳过当前调控
指令，当满足调控条件时再进行调控。 频次阈值的
选取会影响功率匹配效果，频次阈值越小，负荷控制
频次限制越严格，处于过调控状态的负荷数目越多。
“过调控”负荷数目越多，说明调控的公平性越差。

当某一负荷的响应频次超过频次阈值时，认为
该负荷处于“过调控”状态，保持该设备开关状态不
变。 将温度设定值按照温度队列方向进行平移，直
到可以更改状态的热泵数目满足要求为止。 在 Ｋ 时
刻，电热泵的温度排序和电热泵的开关状态见图 ７。

图 ７ 电热泵状态改变示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｔａｔｅ

由图 ７ 可知，开启的热泵功率之和为总体热泵
聚合功率。 设上一时刻开启群热泵数为 ｎ１，上一时
刻温度设定点的位置为温度轴上第 ｘ１ 个设备之后、
第 ｘ１＋１ 个设备之前，即 Ｔｓｅｔ∈（Ｔｘ１，Ｔｘ１＋１）。

取 Ｎ＝ １０、Ｎｏｎ ＝ ３、Ｎｏｆｆ ＝ ７、ｘ１ ＝ ５、ｎ１ ＝ ３。 在当前

时刻，根据任务量计算该时刻开启热泵数为 ｎ２。 根
据电热泵的开启数 ｎ１ 和 ｎ２ 可分为如下 ２ 种情况进
行讨论。

ａ． 若 ｎ２＞ｎ１，则：
ｎ２－ｎ１ ＝ ｘ２－ｘ１－ｓｅｂ（ｘ２，ｘ１） （１０）

ｂ． 若 ｎ２＜ｎ１，则：
ｎ１－ｎ２ ＝ ｘ１－ｘ２－ｓｅｂ（ｘ２，ｘ１） （１１）

其中，ｘ１ 和 ｘ２ 分别为平移前、后 Ｔｓｅｔ在温度队列中的
位置；ｓｅｂ（ｘ２，ｘ１）为 ｘ２ 与 ｘ１ 之间状态改变受限的设
备个数。 当 ｎ２ 分别取 ５ 和 ２ 时，这 ２ 种情况下的设
定点如图 ７ 所示。 ｎ２ ＝ ５ 时，开启编号为 ８、９ 的热
泵；ｎ２ ＝ ２ 时，关闭编号为 ２ 的热泵。

４　 算例仿真

选择 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 这 ４ 个小区，每个小区内参与负
荷控制的热泵数均为 ２００。 采用文献［１８］的任务曲
线作为本文的任务曲线。 文献［１９］研究了电热泵
参与新能源消纳，其热力学参数的选取符合热泵实
际运行状态。 本文将文献［１９］的热力学参数作为
仿真实验的具体参数，详见附录中表 Ａ１。 由于本文
研究重点是提出了一种计及舒适性与公平性的负荷
控制策略，同时本文采用的 ＥＴＰ 模型和粒子群优化
算法并不依赖于数据自身的特性，因此即使参数变
化，所提方法依然适用。

选择北京市 １ 月份某天的室外温度作为仿真数
据。 室外温度曲线如图 ８ 所示。

图 ８ 室外温度曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在任务量分配环节，本文将常用的负荷数目比
例分配算法作为对比算法。 该算法依照区域热泵数
的比值进行任务分配，符合消纳过程的要求［２０］，具
体如式（１２）所示。

Ｐｋ
ｒｅｆ，ｊ ＝ＮＲｅ，ｊＰｋ ／ Ｎｓｕｍ 　 ｊ＝ １，２，３，４ （１２）

其中，Ｐｋ
ｒｅｆ，ｊ为 ｋ 时刻区域 ｊ 的任务分配值；ＮＲｅ，ｊ为第 ｊ

个区域的设备数；Ｎｓｕｍ为参与调控的热泵总数；Ｐｋ 为
任务总量。 在比例分配算法中，分配的原则是按热
泵数进行任务分配，主要考虑的是负荷群消纳能力
的差异性，对用户的舒适性考虑较少，而粒子群优化
算法的目标即为使用户的平均舒适度更靠近最佳舒
适度，以提高用户的舒适性。

采用负荷数比例分配算法与本文提出的自适应
粒子群优化算法的仿真结果对比如图 ９ 所示。 由图



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

９ 可以看出，在新能源消纳过程中，聚合功率曲线与
任务功率曲线基本吻合，说明新能源消纳任务完成
较好；任务量按热泵数目比例分配与自适应粒子群
优化算法分配在完成总体消纳任务的效果上基本相
同，都可以完成负荷聚合商的消纳任务。

图 ９ 仿真结果对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １０、１１ 分别为采用热泵数目比例分配与自适
应粒子群优化算法分配在完成负荷聚合商的消纳任
务时，热泵群的平均温度变化与平均舒适差变化。

图 １０ 平均温度变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １１ 平均舒适差与速度权重值曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ
由图 １０ 可知，新能源消纳开始之后，热泵温度

处于较低温度状态。 从图 ９ 可以看出，任务功率曲
线介于［２．９，３．５］ ＭＷ 之间，因此在控制过程中有多
数负荷处于开启状态，所调室温整体升高，热泵温度
呈现上升趋势。 当平均温度向舒适温度靠近时，平
均舒适度与最佳舒适度偏差量减小，用户体验感增
强。 本文实验环节选择的舒适温度为 ２０ ℃，负荷的
初始温度较低，负荷温度向舒适温度靠拢呈现上升
趋势。 粒子群优化算法以负荷平均舒适度与最佳舒
适度偏差最小为目标，采用比例分配算法的负荷群
平均温度低于采用粒子群优化算法的负荷群平均温
度。 由图 １１ 可知，在相同时刻，采用本文所提策略
的热泵群平均温度能够以更快速率向舒适温度靠
拢。 原因在于粒子群优化算法可以确定更智能化的

功率分配策略，使负荷群的平均温度变化曲线可以
更快地靠近舒适温度值，提升用户整体的舒适体验。
与比例数分配算法相比，在相同时刻采用本文所提
策略的热泵群平均舒适度与最佳舒适度的差值也较
小，说明采用智能算法可以提高需求响应的用户体
验。 同时根据式（７）可知，速度权重值 ω 随着目标
函数值逐渐减小。 在控制初始阶段，ω 较大，此时全
局寻优能力较强，而随着控制的进行，ω 不断变小，
此时局部寻优能力较强，最终得到精准的最优解。

图 １２ 为不同频次阈值下负荷群聚合功率与任
务功率曲线的匹配效果。

图 １２ 不同频次阈值下功率匹配效果

Ｆｉｇ．１２ Ｐｏｗｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

由图 １２ 可知，频次阈值取不同值时，负荷群聚
合功率的匹配效果有一定的差异。 频次阈值是预先
确定的可以接受的在 ３０ ｍｉｎ 内设备开关状态变化
次数。 频次阈值越高，说明设备的控制频次限制越
小，聚合功率曲线匹配任务曲线的难度越小；反之控
制频次限制越大，匹配任务曲线难度越大。 若设备
在 ３０ ｍｉｎ 内的控制频次已经高于频次阈值，则保持
设备的开关状态不变。 可以看出，当频次阈值为 ２８
次时，匹配效果最优；当频次阈值为 ２６ 次时，匹配效
果有一定程度的下降，但与 ２８ 次时相差不大；当频
次阈值为 ２４ 次时，匹配效果大幅下降。

图 １３ 为不同频次阈值情况下处于过调控状态
的设备数目。 其中“过调控”负荷是指在 ３０ ｍｉｎ 内

图 １３ 处于过调控状态的设备数目

Ｆｉｇ．１３ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｖｅｒ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ

负荷开关状态变化次数大于 ２３ 次的负荷。 由图 １３
可知，在 ７０ ｍｉｎ 左右，过调控负荷数明显增多，原因
是在 ７０ ｍｉｎ 时，任务功率增多，开启群内负荷数增
多，导致过调控负荷数增多；而在 ２００ ｍｉｎ 左右，过
调控负荷数减少，原因是在 ２００ ｍｉｎ 时，任务功率较
为平缓，开启群与关闭群内负荷数较为稳定，没有较
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大的数目浮动，因此过调控负荷数目减少。 同时由
于本文所采用的控制策略为温度设定值控制，温度
设定值控制对温度有聚集作用，所控温度基本上集
中于温度设定值附近。 因此只要设定值不超过上下
限，由室温超过上下限引起的热泵状态变化就可以
忽略不计，热泵状态变化只与设定值变化有关。

综上可以看到，频次阈值越高，说明负荷调控的
次数限制越小。 负荷调控次数限制越小，处于过调
节状态的负荷数越多，用户体验感越差。 当频次阈
值为 ２４ 次时，处于过调节状态的负荷数最少同时功
率匹配效果最差；当频次阈值为 ２６ 次时，处于过调
节状态负荷数与匹配效果适中；当频次阈值为 ２８ 次
时，匹配效果最好，同时处于过调节状态负荷数也最
多。 换言之，降低负荷的平均调控次数是以“牺牲”
负荷群的功率匹配效果为代价的。 对比图 １２ 以及
图 １３ 可以看出，当频次阈值刚开始降低时，功率匹
配效果并没有明显的变差，但“过调控”负荷数已经
有了明显的减少。 这说明只要设定的频次阈值不过
小，采用计及用户舒适性与公平性的负荷调控策略
是可以在完成任务曲线匹配的基础上，有效地降低
单一负荷控制频次，减少处于过调控状态的负荷数
目，提高负荷控制的公平性。

５　 结论

本文针对电热泵负荷在进行需求响应中室温变
化会影响用户舒适感的同时频繁的负荷调控会影响
用户公平性的现象，提出了一种计及用户舒适性与
公平性的负荷控制策略。 该策略利用粒子群优化算
法计算最优任务分配以减少负荷平均舒适度与最佳
舒适度的偏差值，通过限制设备的调控频次防止设
备调控频次过高。 仿真结果显示，该策略能够有效
地减少负荷平均舒适度与最佳舒适度的偏差值并减
少单一负荷的调控频次，提高负荷参与新能源消纳
过程中用户的舒适性与公平性。

在本文所提新能源消纳中，为体现任务分配方
法的有效性，简化了负荷聚合商向风电场购电的环
节。 在现行模式下，购电行为还是比较直接的签约
关系，而随着市场机制的完善和发展，多个负荷聚合
商与新能源电厂之间呈现博弈关系，因而采用更有
效的购电方式也是新能源消纳需要考虑的问题。 同
时由于控制过程中包含信息的传输，其实时性受到
误码率以及通信带宽等影响，但控制策略本身对控
制过程的实时性影响不大。 针对控制策略实时性的
研究，可以作为下一步需开展的工作。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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表 A1 仿真参数 

Table A1 Simulation parameters 
对象 参数 

物理参数 R均值 1.2808  

C均值 3599.3  

Q均值 400 W 

设备数目 200/200/200/200 

初始温度 16.5  

舒适温度 20  

温度范围 [15,23]  

相对湿度 65%RH 

仿真步长 1min 

仿真时间 6h 

热泵额定功率 6kw 

控制频次测量时间 30min 

过调控标准 23次 
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