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摘要：调控聚合温控负荷可高效地消纳可再生能源。 针对聚合智能温控负荷群消纳可再生能源场景中的用

户使用舒适度及能源消纳效率问题，在基于信息物理系统的可再生能源消纳互动架构下，提出典型温控负

荷———电热水器的映射模型。 在考虑用户行为信息感知的前提下，提出基于加热 剩余时间比（ＨＲＴＲ）的电

热水器群分区方法，以及考虑分区差异性的可再生能源消纳控制策略。 不同控制策略的仿真对比表明所提

策略能更好地消纳可再生能源且能保证用户的高使用舒适度。
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０　 引言

能源互联网背景下，风电等绿色电力将大规模
地接入电网，然而风电出力具有随机性和不可调特
性，大规模风力发电接入电网需要发电侧的传统机
组频繁地调整出力，以维持电网的供需平衡，这增加
了电网运行调度的难度及成本［１］。 而需求侧家用电
器负荷，尤其是温控负荷经过聚合后可成为高效的
储能资源，在消纳风电方面有着很大的潜力［２］，可有
效平抑可再生能源出力波动，提高能源利用率，提高
电网运行的安全性、经济性［３］。 随着信息化与工业
化的深度融合，信息物理系统 ＣＰＳ（Ｃｙｂｅｒ⁃Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｓｙｓｔｅｍ）应用于可再生能源消纳，可以通过集成先进
的感知、计算、通信、控制等信息技术和自动控制技
术实现能源优化配置［４］。 用户可通过互联网技术及
负荷控制平台进行设备的个性化使用设定，获取家
电负荷状态等。 目前国内已初步发展、投入运用的
负荷聚合控制平台有海尔平台、京东平台等。 此外，
随着售电侧改革的推进和电力现货市场的逐渐开
放，未来负荷聚合商的形成、负荷聚合商与可再生能
源电厂的直接交易，以及用户负荷参与电力平衡调
节也将得以实现［５］。

近年来，在温控负荷参与可再生能源消纳方面
的研究颇多［６⁃８］。 而在家电中，电热水器 ＥＷＨ（Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃ Ｗａｔｅｒ Ｈｅａｔｅｒ）的使用广泛，数量众多，在用电高

峰期功率可占家庭负荷的 ３０％［９］，相比于空调、冰箱
等温控负荷，其能量损耗率更低，可调温度范围更
广，在储能潜力方面更优。 另外，考虑到风电并网需
要进行无功补偿，电热水器为阻性负荷，不需要从电
网中吸取无功，是优质的负荷资源，有着很大的消纳
风能潜力［１０］，因此本文以电热水器作为典型的温控
负荷开展研究。

目前针对电热水器负荷模型，已经有学者提出
ＰＤＥ（Ｐａｒｔｉａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）物理模型［９，１１］、能
耗模型等模型［１２⁃１３］，描述了电热水器的温度、功率等
变化规律。 在温控负荷控制策略方面，根据温度的
周期 性 特 性， 对 负 荷 进 行 状 态 队 列 ＳＱ （ Ｓｔａｔｅ
Ｑｕｅｕｅｉｎｇ）划分、调控的策略较为常见［１４⁃１７］。 对于电
热水器群的多样性状态，文献［１８］提出保持负荷多
样性的控制策略，文献［１９］认为温控负荷的调整量
应该采用变值而非定值，并且提出基于归一化温度
延伸裕度 ＮＴＥＭ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
Ｍａｒｇｉｎ）的温度设定值调节策略。 上述电热水器模
型及控制策略均建立在无用户接入的场景下，且大
多以温度参数作为指标。

在 ＣＰＳ 互动架构下，聚合商可获得用户的使用
时间、预设温度等更加多元的用户信息，需要制定更
贴合用户使用舒适度的调控策略，以提高可再生能
源的消纳效率。 因此，本文提出电热水器运行状态
综合性指标，即加热 剩余时间比 ＨＲＴＲ （ Ｈｅａｔ⁃
Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｔｉｍｅ Ｒａｔｉｏ），根据 ＨＲＴＲ 对电热水器群进
行分区，制定电热水器群差异化分区规则。 最后，在
消纳风电的场景下进行 ＣＰＳ 互动架构下消纳可再
生能源控制策略的仿真和对比分析，证明了 ＣＰＳ 互
动架构下的聚合温控负荷消纳风能策略有利于提高
能源消纳效率，保证用户的使用舒适度。

１　 基于 ＣＰＳ 的可再生能源消纳互动架构

随着我国售电侧改革的不断推进，未来的电力
市场体系和主体将不断地完善和丰富，为售电主体
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提供良好的市场环境和多样化的运营模式，从而为
电网提供综合能源服务，如可再生能源消纳等。 另
外，近年来以风力发电为代表的可再生能源电厂大
力发展，其随机性、间歇性出力问题给电力系统的供
需实时平衡带来了很大压力，给电网调度和通信带
来了很大挑战。 仅靠传统的电网供需互动模式难以
解决大规模波动性可再生能源发电接入后的实时供
需平衡问题，无法进行高效消纳可再生能源［２０］。
ＣＰＳ 是一套信息空间与物理空间之间基于数据自动
流动的状态感知、实时分析、科学决策、精准执行的
闭环赋能体系［６］。 为了实现用户与电网的高效双向
互动、解决清洁能源消纳问题、提高资源配置效率、
实现资源优化，本文提出基于 ＣＰＳ 的可再生能源消
纳架构。

在可再生能源消纳的交互过程中，参与的主要
主体包括电网公司、交易中心、可再生能源电厂、负
荷聚合商和用户，其互动架构如图 １ 所示。 电网公
司主要负责对电网运行的安全校验和电力输送，负
荷聚合商通过调控用户资源为电网提供可再生能源
消纳服务，交易中心则为可再生能源电厂和负荷聚
合商提供电力交易平台。 此外，用电侧聚合商与用
户的互动是实现可再生能源消纳的基础。 智能家电
作为单元级 ＣＰＳ，将用户用电偏好、用电状态等隐形
数据经过状态感知转化为可操作、可计算的显性数
据，进而对数据进行集成并通过网关传输至聚合商
提供的云平台，从而构成系统级 ＣＰＳ。 在信息空间
中，负荷聚合商对集成的用户负荷信息进行计算分
析，将显性数据转化为有价值的决策、预测、管理依
据等信息，制定控制策略，再通过互联网传送调控指
令，最后由具有嵌入式软件的智能家电设备进行精
确的执行。

图 １ 基于 ＣＰＳ 的可再生能源消纳互动架构

Ｆｉｇ．１ ＣＰＳ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ

２　 电热水器信息物理映射模型

本文在文献［１３］的理论分析基础上建立电热
水器负荷温度演变和加热时间模型，分析最终出水
温度和水箱温度之间的关系。 本文提出的 ２ 个模型
分别反映热水器水温和加热时间随用户用水、时间
的变化关系，为后续制定控制电热水器消纳风能的

控制策略和仿真实验提供有效的模型基础。
２．１　 电热水器的温度演变模型

同文献［１３］所述，本文模型建立的假设条件如
下：热水器水箱内的水温均匀分布；进入热水器内的
冷水温度始终一致。 时间维度上将一天分解为
１ ４４０个时隙，每个时隙为 １ ｍｉｎ。 每隔时间 Δｔ 对热
水器水箱内的能量进行采样，将进入热水器内的冷
水热能作为基准值，记为零能量，ｔ 时刻和 ｔ＋１ 时刻
能量关系为：
　 　 　 Ｅ ｉｎｓｉｄｅ（ ｔ＋１）＝ Ｅ ｉｎｓｉｄｅ（ ｔ）＋Ｅ ｉｎｐｕｔ（ ｔ＋１）－

Ｅ ｌｏｓｓ（ ｔ＋１）－Ｅｕｓａｇｅ（ ｔ＋１） （１）
其中，Ｅ ｉｎｓｉｄｅ（ ｔ）为 ｔ 时刻采样电热水器内水的能量
（Ｊ）；Ｅ ｉｎｐｕｔ（ ｔ＋１）为从 ｔ 时刻到 ｔ＋１ 时刻期间电热水
器加热元件的输入能量（Ｊ）；Ｅ ｌｏｓｓ（ ｔ＋１）为从 ｔ 时刻到
ｔ＋１ 时刻期间电热水器的散热能量（ Ｊ）；Ｅｕｓａｇｅ（ ｔ＋１）
为从 ｔ 时刻到 ｔ＋１ 时刻期间使用热水的能量（Ｊ）。

根据能量分析和公式 ΔＱ ＝ ｃｍΔＴ，上述能量可
表示为水箱容积、水温、用水速率以及电热水器功
率、开断状态的函数，如式（２）—（４）所示。

Ｅ ｉｎｓｉｄｅ（ ｔ）－Ｅｕｓａｇｅ（ ｔ＋１）＝ Ｅ ｉｎｓｉｄｅ（ ｔ）
Ｖｔａｎｋ－ ｆｈｏｔΔｔ

Ｖｔａｎｋ
（２）

Ｅ ｉｎｓｉｄｅ（ ｔ）＝ ｃ ρＶｔａｎｋ［Ｔｉｎｓｉｄｅ（ ｔ）－Ｔｉｎｌｅｔ］ （３）
Ｅ ｉｎｐｕｔ（ ｔ＋１）＝ Ｐ（ ｔ）ηΔｔ＝Ｐ０ｓ（ ｔ）ηΔｔ （４）

其中，Ｖｔａｎｋ为热水器水箱容积（ｍＬ）；ｆｈｏｔ为水箱内热
水流出速率（ｍＬ ／ ｓ）；ｃ 为水的比热容（ Ｊ ／ ｋｇ·℃）；ρ
为水的密度（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｔｉｎｓｉｄｅ（ ｔ）为 ｔ 时刻电热水器水
箱内的水温（℃）；Ｔｉｎｌｅｔ为进入水箱的冷水温度（℃）；
Ｐ（ ｔ） 为电热水器加热元件在 ｔ 时刻的实时功率
（Ｗ）；η 为电热水器加热元件的能量转化效率；Ｐ０

为加热器加热元件的额定功率；ｓ（ ｔ）为加热元件在 ｔ
时刻的开断状态，关闭时取值为 ０，开启时取值为 １。

另外，同体积的电热水器在面积、半径、长度等
物理参数上可能有所差异，根据文献［１２］，Ｅ ｌｏｓｓ可以
表示为式（５）、（６），使得电热水器模型更为精确。

Ｅ ｌｏｓｓ（ ｔ＋１）＝
ＡｔａｎｋΔｔ

Ｒ
［Ｔｉｎｓｉｄｅ（ ｔ）－Ｔａｍ］ （５）

Ｔｉｎｓｉｄｅ（ ｔ＋１）＝
Ｖｔａｎｋ－ｆｈｏｔΔｔ

Ｖｔａｎｋ
－
１ ０００ＡｔａｎｋΔｔ

ｃρＶｔａｎｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔｉｎｓｉｄｅ（ ｔ）＋

ｆｈｏｔΔｔ
Ｖｔａｎｋ

Ｔｉｎｌｅｔ＋
１ ０００ηＰ（ ｔ）Δｔ

ｃρＶｔａｎｋ
＋

１ ０００ＡｔａｎｋΔｔ
ｃρＶｔａｎｋＲ

Ｔａｍ （６）

其中，Ａｔａｎｋ为热水器的表面积（ｍ２）；Ｒ 为热水器的热

阻（ｍ２·℃ ／ Ｗ）；Ｔａｍ为室内环境温度（℃）。
将式（２）—（６）代入式（１），整理后得到：

Ｔｉｎｓｉｄｅ（ ｔ＋１）＝ κＴｉｎｓｉｄｅ（ ｔ）＋ψ （７）
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κ＝
Ｖｔａｎｋ－ ｆｈｏｔΔｔ

Ｖｔａｎｋ
－
ＡｔａｎｋΔｔ
ｃρＶｔａｎｋ

（８）

ψ＝
ｆｈｏｔΔｔ
Ｖｔａｎｋ

Ｔｉｎｌｅｔ＋
ηＰ（ ｔ）Δｔ
ｃρＶｔａｎｋ

＋
ＡｔａｎｋΔｔ
ｃρＶｔａｎｋ

Ｔａｍ （９）

通过归纳推算可得，当电热水器在 ｔ０ 起始时刻
至 ｔ 时刻之间处于开启状态，水箱水温的通项如式
（１０）、（１１）所示。

Ｔｉｎｓｉｄｅ（ ｔ）＝ κ
ｔ－ｔ０
Δｔ Ｔｉｎｓｉｄｅ（ ｔ０）＋ χ （１０）

χ＝ ( １－κ
ｔ－ｔ０
Δｔ )

ｃρ ｆｈｏｔＴｉｎｌｅｔ＋
Ａｔａｎｋ

Ｒ
Ｔａｍ＋ηＰ０

Ａｔａｎｋ

Ｒ
＋ｃρ ｆｈｏｔ

（１１）

２．２　 电热水器的加热时间模型

用户的用水舒适主要包括温度舒适和时间舒
适，即在用户预设用水时刻，水温应满足人体的舒适
度。 为此本节研究出水温度与水箱内水温的关系，
推导出满足人体舒适度时对应水箱内的水温，并提
出电热水器加热时间模型，为后文控制策略的制定
提供重要依据。

电热水器的出水温度是指水箱中的热水与冷水
混合后的温度，根据文献［２１］，出水温度与热水温
度、热水速率、出水速率有关，具体关系为：

Ｔｍｉｘ ＝Ｔｉｎｌｅｔ＋（Ｔｉｎｓｉｄｅ－Ｔｉｎｌｅｔ）
ｆｈｏｔ
ｆｍｉｘ

（１２）

其中， ｆｍｉｘ为冷水和热水混合后的出水速率；Ｔｍｉｘ为冷
水和热水混合后的温度。

由于用户对电热水器温度的设置习惯差异较
大，存在用户将电热水器的温度设置高于其真实需
要的温度的可能性。 因此，出于公平起见，聚合商在
对电热水器群进行控制时，以一般的人体用水舒适
温度作为参考。 关于用户的一般用水舒适温度及出
水流量等参数设定参考文献［２２］，用户的用水流量
ｆｍｉｘ ＝ １０ Ｌ ／ ｍｉｎ，舒适出水温度 Ｔｍｉｘ ＝ ４０ ℃，出水速率
和热水速率的比值为 ２ ∶１，结合式（１２）可得到满足

用户舒适用水的热水温度 Ｔｃｏｍ ＝ ６２ ℃。 本文将舒适
温度差额定义为水箱中热水温度与满足用户舒适用
水的热水温度的差值，记作 ΔＴ，如式（１３）所示。

ΔＴ＝Ｔｉｎｓｉｄｅ－Ｔｃｏｍ （１３）
另外，为了简化符号，后文电热水器的温度 Ｔ 均

指代电热水器水箱内的水温。
除了用水的舒适温度，用户的用水时间需求同

样是影响用户使用舒适度的重要因素。 本文定义加
热时间为电热水器水箱中的水从当前温度 Ｔ（ ｔ０）加
热到满足用户用水舒适度温度 Ｔｃｏｍ所需要的时间，
记为 ｔｈｅａｔ，单位为 ｍｉｎ。 当水箱中的热水温度高于
Ｔｃｏｍ时，ｔｈｅａｔ值取 ０。 根据以上定义，可推导得到加热

时间为：

　 ｔｈｅａｔ ＝Δｔ
ｌｎ

Ｔｃｏｍ－Ｔａｍ

Ｔ（ ｔ０）－Ｔａｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｌｎ １－
ＡｔａｎｋΔｔ
ｃρＶｔａｎｋＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ａ－ｋｌｎ［Ｔ（ ｔ０）－Ｔａｍ］ （１４）

ｋ＝ Δｔ

ｌｎ １－
ＡｔａｎｋΔｔ
ｃρＶｔａｎｋＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１５）

ａ＝ ｋｌｎ（Ｔｃｏｍ－Ｔａｍ） （１６）

３　 基于 ＨＲＴＲ 的分区差异化控制策略

传统的控制策略以热水器水温与温度设置值的
差值为选择指标，忽略了后续时间内的用户使用行
为。 在基于 ＣＰＳ 的可再生能源消纳互动架构下，聚
合商可对用户的使用时间、当前温度等使用数据进
行感知。 其中用户的使用时间可以由用户通过聚合
商提供的 ａｐｐ 进行自主设定，也可基于马尔科夫等
预测模型［２３］ 根据用户的历史使用数据进行预测。
用户的使用信息将为聚合商制定负荷调控策略提供
更全面的依据，保证用户获得更舒适的使用体验。
另外，对于负荷群的状态排序除了温度方面的因素，
还需要考虑用户的使用时间等。 对此，本文提出新
的电热水器群分区方法及分区差异化控制策略。
３．１　 ＨＲＴＲ 的定义

为了更客观地分析各用户使用时间需求的缓急
情况，需要对加热时间进行归一化。 在此，本文将剩
余时间定义为当前时刻 ｔ０ 到开始用水时刻 ｔｓ 之间
的时间，记为 ｔｒｅｓｉｄｕａｌ，单位为 ｍｉｎ。

ｔｒｅｓｉｄｕａｌ ＝ ｔｓ－ ｔ０ （１７）
ＨＲＴＲ 定义为加热时间与剩余时间的比值：

σ＝
ｔｈｅａｔ
ｔｒｅｓｉｄｕａｌ

＝
ａ－ｋｌｎ［Ｔ（ ｔ０）－Ｔａｍ］

ｔｓ－ ｔ０
（１８）

若 σ＞１，则说明当前时刻至用户预约用水时刻
之间的剩余时间不足以将水箱中的水加热到 Ｔｃｏｍ，
即用户在预约用水时刻的出水温度无法满足人体舒
适度；若 ０＜σ＜１，则说明剩余时间相对于加热时间较
为充裕，即使延缓开启电热水器也能满足用户用水
的舒适度；若 σ ＝ ０，则说明水箱中的热水温度高于
Ｔｃｏｍ，已满足用户用水的舒适度，处于饱和状态。
３．２　 基于 ＨＲＴＲ 的电热水器群分区方法

本文将电热水器的使用过程在时间上分为预热
和用水 ２ 个阶段，如图 ２ 所示。

预热阶段是指从上一用水事件结束时刻到下一
用水事件开始时刻。 用水阶段是指从用户开始用水
时刻至用水结束时刻之间的时间段。 为便于表征，
下面用 ２ 个集合 Ｈ ｔ和 Ｕ ｔ分别表示 ｔ 时刻处于预热阶
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图 ２ 电热水器的运行阶段示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＷＨ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

段和用水阶段的电热水器群：
Ｈ ｔ ＝｛Ｈ ｔ

１，Ｈ ｔ
２，…，Ｈ ｔ

ｎ１｝ （１９）

Ｕ ｔ ＝｛Ｕ ｔ
１，Ｕ ｔ

２，…，Ｕ ｔ
ｎ２｝ （２０）

其中，ｎ１、ｎ２ 分别为 ｔ 时刻处于预热阶段和用水阶段
的电热水器数量，并且 ｎ１＋ｎ２ ＝ｎ 为总电热水器数量。

Ｈ ｔ中各个体的温度和使用状态各异，需进一步
对其中的电热水器进行分区。 根据 ＨＲＴＲ 和 ΔＴ 对
电热水器进行分区，包括加热区、待热区和饱和区，
各分区 ＨＲＴＲ 及舒适温度差额的取值范围见表 １。

表 １ 电热水器各状态分区对应的状态条件

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ＥＷＨ

分区名称 ＨＲＴＲ 和舒适温度差额的取值

加热区 σ＞１，ΔＴ＜０
待热区 ０＜σ＜１，ΔＴ＜０
饱和区 σ＝ ０，ΔＴ ＞０

　 　 以 ΔＴ 为纵坐标、σ 为横坐标，作出电热水器群
的状态分布，并将其划分为加热区、待热区和饱和
区，如图 ３ 所示。

图 ３ 电热水器预热阶段的空间运行状态分区示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＷＨ ｓｐａｔｉａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｔ ｐｒｅ⁃ｈｅａｔ ｓｔａｇｅ

分别以 Ａｔ、Ｂ ｔ、Ｃ ｔ 这 ３ 个集合表示 ｔ 时刻加热
区、待热区、饱和区的电热水器：

Ａｔ ＝｛Ａｔ
１，Ａｔ

２，…，Ａｔ
ｍ１
｝ （２１）

Ｂ ｔ ＝｛Ｂ ｔ
１，Ｂ ｔ

２，…，Ｂ ｔ
ｍ２
｝ （２２）

Ｃ ｔ ＝｛Ｃ ｔ
１，Ｃ ｔ

２，…，Ｃ ｔ
ｍ３
｝ （２３）

其中，ｍ１、ｍ２、ｍ３ 分别为 ｔ 时刻处于加热区、待热区、
饱和区的电热水器数量，且满足 ｍ１＋ｍ２＋ｍ３ ＝ｎ１。
３．３　 电热水器群的差异化排序规则

电热水器群响应顺序依次为加热区、待热区、饱

和区，因各区电热水器群的状态存在差异，各区内电
热水器应结合本区特点进行排序，具体规则如下。

加热区的电热水器温度低于舒适温度，并且所
需加热时间相比于剩余时间较长，因此为了保证用
户后续预约时刻的使用舒适度，处于此区的电热水
器群排序主要考虑用户使用时间，排序按 ＨＲＴＲ 进
行升序排序，得到新序列 Ａ′ｔ ＝｛Ａ′ｔ

１ ，Ａ′ｔ
２ ，…，Ａ′ｔ

ｍ１
｝。

待热区相对于加热区的热水器在加热时间上具
有更大的可调节范围，但若仅考虑时间因素，可能出
现某些电热水器温度差额较大却延后开启的情况；
反之，若仅考虑温度因素，可能存在某些电热水器剩
余时间较少却延后开启的情况。 ＨＲＴＲ 是同时考虑
温度及可调时间的综合指标，但是由于实际运行过
程中，负荷温度的分布区间相对较小，通常集中在
６０℃左右，差异性较难体现。 因此为提升温度因素
的可辨识度，在调控过程中引入温度加速因子，此处
采用舒适温度差额。 以 ＨＲＴＲ 和舒适温度差额的乘
积作为处于待热区电热水器的排序指标，得到新序
列 Ｂ′ｔ ＝｛Ｂ′ｔ

１ ，Ｂ′ｔ
２ ，…，Ｂ′ｔ

ｍ２
｝。

饱和区的电热水器温度均不低于舒适温度，不存
在加热时间不足的问题，因此对该区电热水器按 ΔＴ
进行升序排序，得到新序列 Ｃ′ｔ ＝｛Ｃ′ｔ

１ ，Ｃ′ｔ
２ ，…，Ｃ′ｔ

ｍ３
｝。

综上，最终得到的电热水器群调控序列为：
Ｈ′ｔ ＝｛Ａ′ｔ

１ ，Ａ′ｔ
２ ，…，Ａ′ｔ

ｍ１
，Ｂ′ｔ

１ ，Ｂ′ｔ
２ ，…，Ｂ′ｔ

ｍ２
，Ｃ′ｔ

１ ，Ｃ′ｔ
２ ，…，Ｃ′ｔ

ｍ３
｝

（２４）
３．４　 电热水器群调控策略的实现流程

在基于 ＣＰＳ 可再生能源消纳互动架构下，本文
提出的电热水器控制策略在用户侧的实现过程主要
包括状态感知、实时分析、科学决策、精确执行 ４ 个
环节，其实现流程如图 ４ 所示。

图 ４ 基于 ＣＰＳ 可再生能源消纳互动架构的

用户侧控制策略实现流程

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｔ ｕｓｅｒ ｓｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＰＳ

ａ． 状态感知。 状态感知是调控的基础，ＣＰＳ 架
构下各电力负荷和负荷聚合商可实现（近）实时的
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数据交互。 电热水器的当前温度可以通过热敏传感
器和内嵌芯片处理获得；用水时间和预设温度等用
户使用偏好可由用户自主设定或通过用户行为预测
获得；风电的消纳需求则在可再生能源电厂与负荷
聚合商达成交易后，由交易中心提供和发布。

ｂ． 实时分析。 实时分析将初始数据进一步转
化为可操作的信息，主要包括设备状态数据的本地
化处理和聚合商对电热水器群的排序。

目前的智能电热水器负荷基于其嵌入式可编程
芯片拥有一定的数据处理能力，可对初始数据进行
本地计算，如计算出热水器 ＨＲＴＲ 和温度差额的值，
并通过互联网将计算结果传送至聚合商的云平台。

聚合商根据用户上传的负荷状态数据，基于 ３．２
节的分区规则对电热水器群进行分区，并根据 ３．３
节的排序规则对分区内电热水器对象进行排序，获
得电热水器群的调控序列 Ｈ′ｔ。

ｃ． 科学决策。 聚合商从序列 Ｈ′ｔ中依次挑选 ｘ 台
电热水器，组成最终的调控组 Ｆ ｔ ＝｛Ｆ ｔ

Ｈ′ｔ（１），Ｆ ｔ
Ｈ′ｔ（２），…，

Ｆ ｔ
Ｈ′ｔ（ｘ）｝，使得 Ｆ ｔ内的电热水器功率在 ｔ 时刻尽量贴

近风电曲线，即电热水器群的总功率应满足式
（２５）。

∑
ｉ∈Ｕｔ

Ｐ ｉ（ ｔ）＋∑
ｉ∈Ｆｔ

Ｐ ｉ－Ｐｄｅｍａｎｄ（ ｔ）

Ｐｄｅｍａｎｄ（ ｔ）
≤ε （２５）

其中，Ｐ ｉ 为电热水器 ｉ 的额定功率；Ｐｄｅｍａｎｄ为风电的
消纳需求量；ε 取 ０．０５。

ｄ． 精确执行。 确定最终需要调控的电热水器
群后，聚合商通过互联网向所有电热水器发送控制
指令，使得调控组 Ｆ ｔ 内的电热水器处于开启状态，
其余电热水器保持其上一时刻的状态不变。 综上，ｔ
时刻的开关变量 ｓｉ（ ｔ）如式（２６）所示。

ｓｉ（ ｔ）＝
０ ｉ∉Ｆ ｔ，Ｔｉｎｓｉｄｅ，ｉ（ ｔ）≥Ｔｓｅｔ，ｉ

１ ｉ∈Ｆ ｔ

ｓｉ（ ｔ－１） 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２６）

４　 实验仿真及分析

４．１　 实验场景设置

为了验证本文控制策略在提高用户舒适度和能
源消纳效率上的有效性，本节对包括本文策略内的
３ 种控制策略下的聚合热水器消纳风电控制进行仿
真，各策略分别如下。

策略 １：基于 ＨＲＴＲ 的分区差异化排序的控制
策略，即本文提出的控制策略。

策略 ２：基于剩余时间的控制策略，下文简称剩
余时间法。 该策略以剩余时间为排序指标，优先开
启临近使用的电热水器进行风电消纳。

策略 ３：文献［１６］中基于 ＳＱ 的控制策略，下文

简称 ＳＱ 法。 该策略优先开启“关闭群”中温度差额
较小的负荷进行风电消纳。

热水器的总数设为 １ ０００ 台，电热水器的物理
参数设置及风电出力曲线分别如附录中表 Ａ１ 和图
Ａ１ 所示。 用户用水次数、起始时间、持续时间均由
随机函数 ｒａｎｄ 生成。 仿真时段为 １２ ∶００—２４ ∶００，仿
真步长为 １ ｍｉｎ。
４．２　 评价指标定义

为了评价 ３ 种控制策略的效果，本文提出消纳
匹配率及用户用水舒适度 ２ 个评价指标，定义如下。

ａ． 消纳匹配率。
本文将消纳匹配率定义为风电出力曲线与控

制策略下消纳曲线间的拟合率，记作 ｋａｃ，用于评估
控制策略的消纳效果，计算公式如式（２７）、（２８）所
示。 若 ｋａｃ越趋近 １ 则表明控制策略的消纳曲线与
风电出力曲线的拟合程度越高，消纳匹配率越高。

ｋａｃ＝ １－
∑
Ｔａ

ｔ ＝ ０
［Ｐｗ（ ｔ）－Ｐ（ ｔ）］ ２

∑
Ｔａ

ｔ ＝ ０
［Ｐｗ（ ｔ）－Ｐ（ ｔ）］ ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

×１００％ （２７）

Ｐ（ ｔ）＝ １
Ｔａ
∑
Ｔａ

ｔ ＝ ０
Ｐ（ ｔ） （２８）

其中，Ｔａ 为电热水器进行消纳的总时间长度；Ｐｗ（ ｔ）
为 ｔ 时刻风电出力；Ｐ（ｔ）为 ｔ 时刻电热水器群总功率。

ｂ． 用户群用水温度达标率。
本文将用水的舒适度分为客观舒适度和个体化

舒适度，采集用水起始时刻的水温作为舒适度检验
根据。 客观舒适度指水温在使用时达到人体基本舒
适需求，而个体化舒适度则指水温达到用户特定的
舒适度需求。 根据文献［２２］，人体的客观舒适用水
温度为 ４０℃，在用户用水起始时刻的水温应达到基
本的人体舒适用水温度 Ｔｃｏｍ，其次还要达到用户设
定的用水温度 Ｔｓｅｔ。 针对以上 ２ 个需求，本文定义用
户 ｉ 的舒适温度达标率、预设温度达标率 ２ 个指标，
并设置达标率上限为 １，分别如式（２９）、（３０）所示。

ｋｃｏｍ
ｉ ＝ｍａｘ ∑

ｔ∈Ｉ

Ｔ ｔ
ｉ

Ｔｃｏｍ

×１００％

Ｎｉ
，１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（２９）

ｋｓｅｔ
ｉ ＝ｍａｘ ∑

ｔ∈Ｉ

Ｔ ｔ
ｉ

Ｔ ｓｅｔ
ｉ

× １００％

Ｎｉ
，１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
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其中，Ｎｉ 为一天内用户 ｉ 用水的总次数；Ｉ 为用户所

有用水起始时刻的集合；Ｔ ｔ
ｉ为用户 ｉ 用水起始时刻

的电热水器温度；Ｔ ｓｅｔ
ｉ 为用户 ｉ 的预设温度。

ｃ． 能量损耗率。
电热水器存在自然散热的现象，利用电热水器
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群对风电进行消纳，将在一定程度增加电热水器的
能量损耗。 因此在评价控制策略时，还需要对电热
水器群的能量损耗进行统计。 本文定义电热水器群
的能量损耗率为其总能量损耗与电热水器群的实际
总功率之比，记作 ｋｌｏｓｓ，如式（３１）—（３３）所示。

ｋｌｏｓｓ＝
Ｅ ｌｏｓｓ

∫Ｔａ
０
Ｐ（ ｔ）ｄｔ

×１００％ （３１）

Ｅ ｌｏｓｓ＝∑
ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ １
Ｅ ｌｏｓｓ，ｉ （３２）

Ｅ ｌｏｓｓ，ｉ＝ ∫
ｔ∈Ｉ

Ｅ ｌｏｓｓ，ｉ（ ｔ）ｄｔ （３３）

其中，Ｅ ｌｏｓｓ为电热水器群的总能量损耗；Ｅ ｌｏｓｓ，ｉ为单台
电热水器 ｉ 的能量损耗。
４．３　 仿真结果及分析

４．３．１　 单台电热水器的运行情况分析

在电热水器群中随机抽出一台电热水器，观察
其在 ３ 种不同策略下一天内的温度及开关状态变
化，运行情况分别如图 ５ 中（ａ）—（ｃ）所示。

图 ５ 不同控制策略下一台电热水器运行情况

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ＥＷＨ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

由图可见，ＳＱ 法下的电热水器开关状态改变频
繁，而剩余时间法和综合分区法下的电热水器开停
次数分别为 １３ 次与 １０ 次，均处于可接受范围内。
ＳＱ 法在调控时忽略了用户的使用时间，只根据其温

度进行调控，导致电热水器频繁开停，对电热水器的
使用寿命造成不良影响。 同样在满足用户用水温度
的前提下，剩余时间法和本文算法均考虑用户的使
用时间，有效地降低了电热水器的开停次数。 此外，
本文算法通过对电热水器群进行详细分区和差异化
排序，进一步降低了电热水器的开停频率。
４．３．２　 电热水器群的整体运行情况分析

对 ３ 种控制策略下电热水器群的总功率进行统
计，并与风电出力进行对比，结果如图 ６ 所示。 由图
可见，３ 种控制策略下的曲线变化趋势均与风电曲
线相同，其中本文算法和剩余时间法的消纳曲线更
接近风电曲线，而 ＳＱ 法的消纳曲线明显较低。

图 ６ ３ 种控制策略下的消纳曲线及风电出力曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ａｎｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅ

传统 ＳＱ 法只考虑温度差额因素，易陷入局部最
优的调控。 尤其在经过一段时间的风电消纳后，大
部分电热水器的水温接近预设值，电热水器群剩余
的消纳裕度较低，导致后续消纳能力不足，电热水器
群的总功率将无法达到风电消纳需求量。 而本文算
法与剩余时间法均考虑了用户的使用时间因素，使
得电热水器群在时间上的消纳量分配更合理、持续。

为了进一步分析 ３ 种控制策略的消纳效果，对
电热水器群的消纳匹配率和能量损耗率进行统计，
得到如表 ２ 所示的结果。 可以发现，本文算法在能
源消纳匹配率和降低能量损耗率方面明显优于
　 　 　 　 　 　 　ＳＱ 法，且优于剩余时间法。 这是由于本文算法和剩
余时间法在制定电热水器控制策略时，均考虑用户
的使用时间，使得接近使用时刻的电热水器优先开
启，减短了电热水器的自然散热时间，有效地降低了
电热水器群的能量损耗。

表 ２ ３ 种控制策略下的消纳效率及整体用水舒适度

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ
ｕｓａｇｅ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
控制策略 消纳匹配率 ／ ％ 能量损耗率 ／ ％
ＳＱ 法 ４６．８４ ２３．９７

剩余时间法 ７８．６８ １９．５３
本文算法 ７９．７７ １８．４８

　 　 另外，本文算法根据各分区的特点对电热水器
群制定排序规则，同时考虑用户的使用时间和电热
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水器的温度差额，所以电热水器群舒适温度和预设
温度达标率均明显高于另外 ２ 种控制方法，３ 种控
制策略下的用户温度达标率的分布如图 ７ 所示，统
计特征如表 ３ 所示。 其中，由于多数用户设置的电
热水温度略高于人体基本用水温度，ＳＱ 法的舒适温
度达标率高于剩余时间法。

图 ７ 不同控制策略下的舒适温度及预设温度达标率分布图

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｒｅｓｅｔｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

表 ３ 不同控制策略下的舒适温度及预设温度

达标率的统计特征

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ
ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｔｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

控制策略
预设温度达标率 舒适温度达标率

期望 ／ ％ 方差 期望 ／ ％ 方差

ＳＱ 法 ９６．１２ ０．３３１ ７ ９８．０２ ０．０３５ ２
剩余时间法 ９５．７０ ０．０４１ ４ ９８．６２ ０．０２２ ７
本文算法 ９６．７８ ０．０３７ ７ ９９．４０ ０．０１８ ９

　 　 综上可得，在基于 ＣＰＳ 的可再生能源消纳互动
架构下，聚合商可获得多元化的信息，结合用户的使
用时间和温控负荷状态进行差异化分区调控，在更高
效利用能源的同时，可保证用户的使用舒适度，为电
网 用户互动下的负荷调控策略制定提供参考依据。

５　 结论

本文在 ＣＰＳ 的可再生能源消纳互动架构下提
出电热水器的温度演变和加热时间模型，并在该模
型的基础上提出 ＨＲＴＲ 的概念。 在风电消纳场景
下，对基于 ＨＲＴＲ 的分区差异化消纳可再生能源策
略进行仿真分析后可发现，基于 ＨＲＴＲ 对电热水器
群进行分区和差异化排序，综合考虑用户使用时间
和温控负荷状态对负荷群进行调控，可有效提高能
源消纳效率及用户舒适度。 为了优化能源消纳效率

和用户的使用舒适度，除了用户的使用信息感知以
外，还需考虑多元化市场环境下的影响因素，如用户
的动态补贴等，因此在后续研究中需在本文基础上
综合考虑经济性等市场化问题，以进一步提升调控
策略的合理性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录： 

表 A1 热水器主要仿真参数设置 

Table A1 Main simulation parameters setting of EWH  

符号 符号含义 取值 

 水的比热容 4.2×10³J/kg•℃ 

 水的密度 10³ kg/m3 

inletT  入口水温 18℃ 

 
加热元件 

额定功率 
3000W 

 能量转化效率 90% 

 量化间隔 60s 

 热水器的容积 150L 

 热水器的半径 0.219 m 

 热水器的长度 1.0 m 

amT  室内温度 25 ℃ 

 热水器的热阻 25 m2•℃/W 

hotf  出水速率 
1

60  
L/s 

 

 

图 A1 风电出力曲线 

FigA1 Wind power output curve  
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