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面向新能源消纳的热水器集群精细化均衡控制
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摘要：针对新能源发电并网对电网可能造成的冲击，提出面向新能源消纳的热水器集群精细化均衡控制策

略。相比于现有普遍研究的、对单台热水器只能实现开和关 2种控制状态的控制方法，所提控制策略通过温

度设置值和多级功率联合优化，并利用遗传算法，不仅考虑了单台热水器的开、关状态，更精确至单台热水器

运行功率级的选择。所提方法在保障电网侧消纳任务完成情况的同时，综合考虑用户侧热水器的温度，实现

了两者的双赢。仿真实验结果证明了所提控制策略可实现精准负荷调控，同时使热水器响应更加均衡。
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0 引言

在全球新能源低碳发展的趋势下，积极开发利

用清洁能源、以清洁能源替代化石能源、走低碳绿色

发展道路成为能源变革的重要方向［1］。与以火电为

代表的常规电源相比，风能、太阳能等新能源发电的

不同之处在于其有功出力具有随机性、间歇性、波动

性［2‐3］。这些特点造成了新能源大规模并网后会对

电网造成一定的冲击。为了实现电网的功率平衡和

电压稳定，通常对新能源并网进行了诸多限制，甚至

有些地方出现了大量弃风、弃光等能源严重浪费的

情况［4‐5］。从能源利用率方面而言，新能源按最大容

量发电最为经济，但完全依靠电池等储能设备进行

电能调节在经济上成本较高［6‐7］。此时亟需负荷端

能够对应消纳新能源，从而提高新能源的利用率。

2019年浙江省在迎峰度夏期间，全省安排削峰

需求响应总负荷 3 000 MW，形成年度最大用电负荷

3.8%的需求侧机动调峰能力。同时，探索开展了节

假日填谷需求响应试点。在工业企业单一主体的基

础上，将参与主体扩展至智能控制系统的智能家居

用户，显著拓展了响应资源。在削峰需求响应的基

础上，同时将应用场景拓展至节假日填谷需求响应，

助力新能源消纳。为了鼓励用户积极参与，补贴力

度也大幅提高，参与需求响应的用户可获得相应补

贴：削峰实时需求响应补贴单价为 4.0元／（kW·h），

填谷需求响应补贴单价为1.2元／（kW·h）。

近年来，智能家居在居民用户家中不断普及，同

时智能家居在电网调度中的潜力被逐渐开发，成为

优质的调度资源［8］。在将智能家居参与电网调度的

研究中，常选取温控负荷作为主要的研究对象，一方
面是因为其可变的参与程度和储能特性；另一方面，
以热水器、空调为代表的温控负荷构成了家庭的主
要电力负荷，便于实际应用。相比于空调，居民电热
水器的电力消耗约占居民负荷的 20%，其水箱可以
被视为是热能的储存设备。除此之外，居民电热水
器可以作为可中断负荷参与电网的互动，通过改变
特定热水器的运行状态，可以减少或增加其总体负
荷。同时，主流品牌的新一代热水器可通过 wifi和
手机APP进行控制，例如海尔的新一代热水器可以
智能感应当前时刻的电价，用户可设置热水器在电
价低谷时段开启加热以节约费用。故热水器成为智
能家居参与分布式新能源消纳的最佳选择。

在当前对热水器集群的控制策略研究中，文献
［9］建立了热水器集群的优先队列，按照优先级顺序
对热水器进行控制，直到满足要求为止。文献［10］
通过对控制系统进行预约，综合考虑用水时间和温
度的差值，对符合条件的热水器进行控制。在当前
对单台热水器的控制方法研究中，文献［11‐12］采用
电压控制方法，文献［13］采用开关控制方法，文献
［14‐15］采用温度设置值方法。总结上述文献，主要
存在以下不足：热水器在实际运行中存在多级功率，
以上控制方法只考虑热水器存在单一功率级，未考
虑到热水器多级功率的情况，对于单台热水器的调
控过于粗糙，低估了单台热水器参与调控的潜力，影
响了控制方法的应用范围。且现阶段热水器大多存
在多级功率，如海尔EC6002-MC5型、海尔LEC5002-
20Y2型等，只考虑单功率级热水器与实际情况存在
较大的误差。

为了弥补当前研究的不足，本文提出针对多功
率级热水器的精细化均衡调控策略，具体包含：根据
热水器当前的温度情况和需要完成的消纳量，将调
控精确至单台热水器功率级的选择，通过响应热水
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器功率级的灵活组合，延长热水器温度到达温度上

限的时间，从而增加调控可响应时间，使得调控更加

均衡。

1 热水器数学模型

温度模型为［15］：
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其中，T ( i + 1 )、T ( i )分别为热水器在 i+ 1时刻、i时刻

（当前时刻）水箱内热水的温度；T inlet为流入水箱的

冷水温度；Ta ( i )为 i时刻的外界环境温度；Tset ( i )为 i
时刻热水器的设置温度，在实际运行中，热水器当前

时刻水箱内热水的温度不能超过当前热水器的设置

温度；f r ( i )为 i时刻热水流出水箱的速率；Δt为控制

的时间间隔，本文取 1 min；PEWH ( i )为单台热水器在 i
时刻的运行功率；ηEWH为热水器的运行效率；SEWH ( i )
为热水器在 i时刻的开关状态，关闭时取值为 0，打
开时取值为 1；A tank为热水器水箱表面积；R tank为热水

器的热阻；V tank为热水器水箱体积。

用户在实际用水过程中消耗的热水速率是指消

耗混合热水（由水箱内的热水和流入水箱内的冷水

混合）的速率。而式（1）中的 f r ( i )为水箱内热水流出

的速率，故进行如下转换：

f r ( i )= vusage Tmixed - T inletT ( i ) - T inlet （2）
其中，vusage为水箱内热水流出的速率；Tmixed为混合热

水的温度。

热水器在 i时刻的开关状态可表示为：
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0 T ( i )> Tset ( i )
1 T ( i )< Tset ( i ) - δ
SEWH ( i - 1 ) Tset ( i ) - δ ≤ T ( i )≤ Tset ( i )

（3）

其中，δ为热水器的保温区间；SEWH ( i - 1 )为 i - 1时刻

热水器的开关状态。

温度设置值控制模型为：

Tset ( i )=
ì
í
î

ï

ï

é ùT ( i ) + δ SEWH ( i - 1 )= 0，SEWH ( i )= 1
ë ûT ( i ) SEWH ( i - 1 )= 1，SEWH ( i )= 0（4）

式（4）表示：若当前要将热水器从关闭状态变为

打开状态，则需要提升当前热水器的温度设置值，新

的温度值最低为 é ùT ( i ) + δ（é ù表示向上取整）；若当

前要将热水器从打开状态变为关闭状态，则需要降

低当前热水器的温度设置值，最高为 ë ûT ( i )（ë û表示

向下取整）。

2 精细化均衡控制的实施

2.1 多级热水器控制概述

对于单台多级功率热水器而言，可以从改变开

关状态和改变运行功率级两方面来改变其运行功

率。由改变温度设置值引起的热水器开关变化已在

文献［15］中有具体的论述，本文不再赘述。对于多

级功率热水器的运行特性，增加或减少功率时可以

通过提高或降低运行功率级实现。相比于单功率热

水器只有开和关 2种状态，基于多级功率热水器的

控制特性，可以通过将总体调控目标拆解为响应热

水器功率级的组合方式，使调控精确至单台热水器

功率级，同时通过功率级的优化组合，增加调控的均

衡性。

例如，若当前有 3台处于关闭保温状态的多功

率级热水器，其中 P1—P3 档的功率分别为 1、2、3
kW。有 2台初始温度为 72.5 ℃ 的热水器（EWH1，
EWH2），1台初始温度为 70 ℃ 的热水器（EWH3），当

前收到提高总功率 4 kW、持续时间为 5 min的消纳

任务。若只考虑单功率情况［15］，初始选择单功率

EWH1、EWH3（3 kW）打开加热。在 2 min时，EWH1
会因到达温度上限（75 ℃）而关闭，需要打开热水器

EWH2（3 kW）进行加热，在第 4 min后由于 EWH2、
EWH3 均达到温度上限而关闭，从而不能完成消纳

目标。引入多功率级调节，使 EWH1、EWH2 处于 P1
档（1 kW）加热，而 EWH3 处于 P2档（2 kW）加热，这

样可以完成既定的消纳任务，同时中途不需要进行

其他操作。

图 1为EWH1在 2种加热档位下进行 5 min消纳

任务时的温度变化情况，图 2为参与调控的热水器

在2种控制方法下的响应情况。

从图中可以看出，引入热水器多功率级调节，可

以灵活选择响应热水器的不同功率级参与消纳任

务，延长可响应时长。且该算例在调控初始时就将

所有热水器投入调控，增加了调控的均衡性，中途无

需其他操作。

图1 EWH1 在2种档位下的运行温度曲线

Fig.1 Operation temperature curves of

EWH1 under two gears

􀀥􀀭



电 力 自 动 化 设 备 第 40卷

2.2 热水器集群分组

基于变功率级热水器集群，综合当前热水器的
开关状态、温度和用水情况，可将集群内热水器 k分
为用水群 A、开启加热群B、保温关闭群C、不可控群
U这4类，如式（5）所示。

k∈
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

A SEWH，k ( i )=1，Hhot_rate，k ( i )≠0
B SEWH，k ( i )=1，Hhot_rate，k ( i )=0，TEWH，k ( i )+ δ≤Tmax
C SEWH，k ( i )=0，Hhot_rate，k ( i )=0，TEWH，k ( i )≥Tmin
U 其他

（5）
其中，Hhot_rate，k ( i )为热水器 k的用水情况，Hhot_rate，k ( i )=
0表示热水器在当前 i时刻不用水，Hhot_rate，k ( i )≠ 0表示

热水器当前 i时刻用水；SEWH，k ( i )为当前热水器 k的
开关状态；TEWH，k ( i )为当前热水器 k水箱内热水的温

度；Tmax、Tmin分别为热水器厂商设置的温度上、下限。
2.3 控制目标量的确定

消纳任务中规定的目标调控量是以聚合负荷的
基线负荷为基准制定的［15］。故在本文所提控制方案
下，当前时刻热水器集群的目标总功率为：

P total ( i )=Pbaseline ( i )+ P target ( i ) （6）
其中，P total ( i )为当前 i时刻热水器集群的目标总功

率；Pbaseline ( i )为当前 i时刻热水器集群的基线功率；

P target ( i )为当前 i时刻的目标消纳量。

为了保障用水舒适度，本文所提策略优先将用
水群 A内的热水器调至 P3档运行，可得到此时剩余
需要变化的功率为：

ΔP ( i )=P total ( i )- P real ( i )- Pwater_increase ( i ) （7）
其中，P real ( i )为当前 i时刻的实际功率（即上一时刻

调控后的功率）；Pwater_increase ( i )为将用水群 A内处于

P1、P2档运行的热水器调至P3档运行所增加的功率。
2.3.1 提升集群热水器功率

若ΔP ( i ) > 0，则说明此时还需要提升集群热水

器功率以达到目标。由于开启加热群B内处于P3档
运行的热水器不能通过改变功率级来增加功率，此
时由开启加热群 B内处于 P1、P2档运行的热水器组

成的集群 B12和保温关闭群 C内处于关闭状态的热
水器参与调控。

参与调控的热水器集群总功率目标为：
P increase_target ( i )=P total ( i )- P3 ( i ) （8）

其中，P3 ( i )为所有处于 P3档运行的热水器总功率

（包括当前用水热水器）。
ΔP1 =P increase_target ( i )- b12 ( i )P3 （9）

其中，b12 ( i )为开启加热群 B内处于 P1、P2档运行的

热水器的数量；P3为P3档的加热功率。
（1）若 ΔP1< 0，说明通过变功率调控可以完成

目标消纳量，则对开启加热群B内处于 P1档和 P2档
运行的热水器组进行变功率操作，功率级的确认方
法见下一节。此时调控组热水器的目标总功率为
P increase_target ( i )。

（2）若ΔP1 >0，说明只通过变功率调控不能完成
目标消纳量，此时将集群 B12内的热水器全部调节
至 P3档运行，然后利用文献［15］中改变温度设置值
的方法打开关闭组的热水器，运行功率级的确认方
法见 2.4节。此时调控组热水器的目标总功率为
P increase_target ( i )。
2.3.2 降低集群热水器功率

若ΔP ( i ) < 0，则说明此时需要降低集群热水器

功率以达到目标。调控后热水器集群的总功率目
标为：

Pdecrease_target ( i )=P total ( i )- PA ( i ) （10）
其中，PA ( i )为用水群A内热水器（均处于 P3档运行）

的总功率。
ΔP2 = Pdecrease_target ( i ) - b ( i )P1 （11）

其中，b ( i )为开启加热群B内热水器的数量；P1为 P1
档的加热功率。

（1）若ΔP2 > 0，说明通过降低开启热水器的功率
可以完成调控目标。此时处于 P1档运行的热水器
不能通过降低功率级来减少功率，由开启加热群 B
内处于P2、P3档运行的热水器组成的集群B23通过降
低功率级的方式参与调控，功率级的确认方式见下
一节。则调控组的目标总功率为：

Paction_target ( i )=Pdecrease_target ( i )- b1 ( i )P1 （12）
其中，b1 ( i )为开启加热群B内处于 P1档运行的热水

器的数量。
（2）若ΔP2 < 0，说明只通过降低集群热水器的功

率级不能完成调控目标。此时先将开启加热群B内
的热水器均降至 P1档运行，然后通过改变温度设置
值的方法选择热水器关闭。此时调控组的目标总功
率为Pdecrease_target ( i )。
2.4 控制流程

控制策略需要考虑热水器群的温度应满足用户
对热水器温度的期望以及热水器集群的总功率能最

图2 2种控制方法的响应结果

Fig.2 Response results of two control methods
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大限度地完成消纳任务。定义策略评估指标为［16］：

λm =ϖ1∑ TEWH ( t )- TEWH _ set ( t ) 2 +
ϖ2  P real ( i )- Paction_target ( i ) 2

（13）
其中，TEWH ( t )为当前参与调控的热水器温度矩阵；

TEWH _ set ( t )为当前参与热水器温度设置值矩阵；ϖ1、
ϖ2为权重，且满足ϖ1 + ϖ2 = 1。定义目标函数为：

min λm （14）
利用遗传算法，调用 Sheffield工具箱，求得满足

条件的最优解，以计算得到的最优解确定当前热水
器响应新能源消纳的最佳运行档位。本文中可选参
数遗传代沟（GGAP）取 1，交叉概率为 0.7，变异概率
为0.01，最大迭代次数为50。

故精细化均衡控制策略的整体控制流程如下。
将热水器分组为用水群、保温关闭群、开启加热

群。为了保障用户的用水满意度，将用水群中的热
水器均提升至P3档加热。

（1）根据新能源出力情况判断当前需要增加的
功率或需要削减的功率。

（2）根据 2.3节所述内容判断当前的消纳任务是
否可通过只改变功率级完成。

（3）若通过改变功率级即可完成消纳任务，则执
行变功率级操作，根据遗传算法计算各台热水器的
最佳响应功率级，并将各热水器调至相应的功率档
位运行。若只通过改变功率级不可完成消纳任务，
则改变功率级后，再根据新能源出力情况对当前热
水器进行打开或关闭操作，打开的热水器台数及功
率级的确定方法仍按照遗传算法求得，关闭的热水
器台数的确定方法按照文献［15］中的方法，选择关
闭此时越靠近目标温度的热水器。

（4）判断当前时刻的调控是否结束。若达到调
控时间，则结束调控；若还未结束，则返回继续控制
流程。

精细化均衡控制策略的流程图见附录中图A1。
电网运营商根据采集的新能源发电及传统发电

等数据，预测某时段需要消纳的新能源发电量，并提
前与负荷聚合商确定负荷消纳合同。当负荷聚合商
平台收到电网运营商的消纳信号后，感知各热水器
的实时状态，向部分热水器发送控制指令。在该架
构下，用户通过APP提前与平台签订参与并委托控
制协议，同时也可以通过APP设置热水器的温度设
置值，观察热水器设备的实时状态。热水器集群参
与调控的系统信息架构见附录中图A2。
3 仿真场景及参数设置

场景 1：NTEM策略场景，该场景模拟了在文献
［14］仿真场景下控制1 h热水器集群的运行情况。

场景 2：协同交互策略场景，该场景模拟了在文
献［15］的仿真场景下控制 1 h热水器集群的运行

情况。
场景 3：精细化均衡策略场景，该场景模拟了在

本文仿真场景下控制1 h热水器集群的运行情况。
本文仿真场景下的热水器仿真参数见附录中表

A1和表A2。
热水器的温度越低，则其消纳潜力就越大，

23:00— 24:00时段，由于洗澡等用水行为，多数热水
器处于温度较低的区间，故热水器集群的整体消纳
能力较大。且此时的新能源出力丰富，而其他居民
负荷功率较小，故本文选择这一时段进行仿真。同
时，参与到该时段消纳新能源的热水器的整体温度
提高，可以视为对早上小规模的用水行为如刷牙洗
脸等进行预加热，减少热水器早间的耗电。

4 仿真结果分析

图 3为聚合热水器台数为 700台时 3种策略的
响应结果对比。其中精细化均衡策略中的热水器均
为多功率级热水器。

在消纳资源相对充足的情况下，精细化均衡策
略调控方案对目标曲线的匹配程度较好，而NTEM
策略在 40 min后出现了不能完全匹配的情况，协同
交互策略在50 min后出现了不能完全匹配的情况。

出现这一现象的原因为：由于热水器用水，大量
热水器已经处于打开状态，NTEM策略和协同交互
策略只考虑热水器单功率级情况，即对于响应热水
器只存在开、关 2种状态，对于打开组的热水器无法
提升功率，只能将处于关闭组的热水器打开。随着
控制的进行，越来越多的热水器到达温度上限，造成
不可控的情况，使得处于可控范围内的热水器的数
量较少，不足以支撑完成消纳任务。NTEM策略单
纯考虑与目标温度的温度差作为调控的优先级，没
有优先调控消纳潜力大的热水器，故相比于协同交
互策略，其会提前出现调控资源不足的现象。而精
细化均衡策略考虑多级功率情况，优先改变热水器

图3 不同控制策略下的负荷消纳曲线与

目标消纳曲线对比

Fig.3 Comparison between load consumption curves

and target consumption curve under

different control strategies
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的运行功率，将控制精确至单台热水器的功率级。
提升功率级调控不能完成目标后，才打开关闭的热
水器，而且热水器开启后也多以 P1、P2档运行，相比
于NTEM策略和协同交互策略，精细化均衡策略延
长了到达温度上限的时间，增加了调控的均衡性。
故随着控制的进行，精细化均衡策略下处于可控范
围的热水器数量较NTEM策略和协同交互策略多。

图 4为因温度到达上限而不可控的热水器数量
随时间变化情况，图中所示结果可以进一步说明图
3的现象。

从图 4中可以看出，调控开始后，NTEM策略下
的不可控热水器的数量快速均匀增加，说明没有优
先控制当前温度较低的热水器，而是对各温度段的
可控热水器进行平均控制。在 30 min之后，协同交
互策略中不可控热水器的数量快速增加，而一开始
不可控热水器数量处于较低的水平，这是因为该策
略优先调控温度较低的热水器，故调控的前 30 min
不可控热水器的数量没有快速增加，随着调控的进
行，温度较低的热水器数量逐渐变少，只能控制温度
较高的热水器，故会导致不可控热水器数量快速增
加。精细化均衡策略因温度达到上限而不可控的热
水器始终处于均匀增加的状态，这是因为通过功率
级的灵活组合，使得调控较为均衡，延长了热水器到
达温度上限的时间，增加了可响应时长。在控制过
程的后半段，精细化均衡策略可调热水器的数量相
较于NTEM策略和协同交互策略有明显的优势。

图 5和图 6分别为EWH1和EWH2这 2台典型热
水器在3种调控策略下的温度变化。

由图 5可知，EWH1在调控初始时处于刚用完水

温度较低的状态，在NTEM策略和协同交互策略下，
其分别在 37 min和 48 min温度到达上限，从而在整
个调控过程中 EWH1不能再参加调控，成为不可控
的热水器；而在精细化均衡策略下，通过多级功率灵
活组合的方式，在调控过程的每一时刻精确到响应
的功率级，延长了热水器EWH1的响应时间，直到调
控结束，仍没有达到温度上限（75 ℃），还具有可
控性。

由图 6可知，EWH2 在调控初始时处于保温温度
较高的状态，在NTEM策略和协同交互策略下，其分
别在 6 min和 10 min温度到达上限而不可控；在精细
化均衡策略下，因优先使得开启的热水器提升功率，
故一开始并未选中热水器EWH2参与调控，EWH2一
直处于关闭保温状态，直到第 27 min被选中参与调
控，在达到新设置的目标温度后，于 32 min关闭，在
第 50 min消纳任务出现阶段性最大值时又被选中参
与调控。

图 7对比了 3种策略下热水器的平均温度。从
图 7中可以看出，随着调控的进行，NTEM策略和协
同交互策略分别在第 40 min和 50 min之后，因可调
热水器数量不足，温度上升较慢；精细化均衡策略在
控制过程的后半段，因可调热水器数量较多，可以更
好地挖掘出热水器的响应潜力，使得热水器集群较
前2种方案可以达到更高的温度。

综合以上分析可以得出结论：与文献［14］和文
献［15］中的调控策略相比，本文所提调控策略与目
标消纳量的匹配度更高，消纳效果更好，可以使集群
热水器的响应潜力最大化，同时对热水器的调控更
加均衡。

图7 不同控制策略下热水器集群的平均温度对比

Fig.7 Comparison of average temperature of cluster

water heaters under different control strategies

图4 不同控制策略下不可控热水器数量随时间的

变化情况

Fig.4 Change of number of uncontrollable water heaters

with time under different control strategies

图5 EWH1 在不同控制策略下温度随时间的变化曲线

Fig.5 Change curve of EWH1’s temperature with

time under different control strategies

图6 EWH2 在不同控制策略下温度随时间的变化曲线

Fig.6 Change curve of EWH2’s temperature with

time under different control strategies
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5 结论

本文基于多级功率热水器集群，提出了精细化
均衡控制方案，综合考虑电网侧消纳情况和用户用
水舒适度，实现了两者的双赢。通过仿真验证了本
文所提控制方案的有效性和优势。本文为了仿真的
简单化，只假设了热水器存在 3个功率级，实际上可
以将其推广至热水器有更多功率级的情况。未来将
引入激励机制，考虑如何在变激励机制下制定政策，
更好地鼓励用户参与到分布式新能源的消纳中。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Refined equilibrium control of electric water heater clusters for
accommodation of renewable energy sources

LIU Xiangjun1，ZHOU Xingjie1，LIU Di1，SUN Yi1，XIE Xiangying2，LU Yudong3
（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. State Grid Electronic Commerce Co.，Ltd.，Beijing 100053，China；
3. State Grid Zhejiang Electric Power Research Institute，Hangzhou 310014，China）

Abstract：Aiming at the possible impact of grid-integrated renewable energy power generation on the power
grid，a refined equilibrium control strategy of EWH（Electric Water Heater） clusters for renewable energy
source consumption is proposed. Compared with the currently widely studied control method，which can only
realize two control states of open and close for a single EWH，the proposed control strategy is optimized
by temperature setting values and multi-stage power joint optimization and is solved by genetic algorithm，
which not only considers the open and close state of a single EWH，but also is more accurate to the power
level selection of a single EWH. The proposed method not only ensures the completion of the power grid
side consumption task，but also comprehensively considers the temperature of the user side EWHs to realize
a win-win situation. Simulative results show that the proposed control strategy can achieve accurate load
control and make the EWHs’response more balanced.
Key words：accommodation of renewable energy sources；electric water heater clusters；refined control；genetic
algorithms；balanced response

Effect of wind and wave on vibration characteristics of offshore wind
turbines and control strategy

LIU Haoming，ZHAO Min，TIAN Wei，YANG Suxiang，XU Bofeng，YUAN Xiaoling
（College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）

Abstract：A wave model is established，and the causes of the fluctuation components related to the hydrody‐
namic frequency in the aerodynamic loads and torque of offshore wind turbines are analyzed. The exis‐
tence of the fluctuation is verified by simulation on GH Bladed platform. In order to reduce the fluctua‐
tion，wind shear and tower shadow effect on wind turbine，the integrated vibration acceleration signal of the
top tower is superimposed with the reference signal of uniform variable pitch control，and converted into
the variable pitch control signal of each blade combined with the 3P fluctuation components of output power
and its azimuth. The simulative results show that the proposed variable pitch control strategy can not only
effectively smooth the fluctuation of blade root flap-wise load caused by wind and wave，but also significantly
reduce the fluctuation of aerodynamic torque and output power，which improves the output power quality of
offshore wind turbines while reducing the fatigue loads.
Key words：wind force；wave force；aerodynamic load；aerodynamic torque；variable pitch control；vibration
reduction
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附 录

图 A1 控制实现流程图
Fig.A1 Flowchart of control implementation

图 A2 聚合热水器消纳新能源的系统信息架构
Fig.A2 Information system architecture for balancing renewable generation through aggregated electric water heaters

表 A1 热水器参数设置
Table A1 Parameter setting of water heater

参数 取值

功率级设置 P1档 1 kW，P2档 2 kW，P3档 3 kW
水箱热阻 12~25 ℃·ft2·h/Btu
保温范围 2℃

水箱的半径与长度之比 1:5
厂家设置的最高允许温度 75 ℃

厂家设置的最低允许温度 30 ℃

流入水箱冷水温度 20 ℃

流出水箱混合热水温度 40 ℃



表 A2 其他参数设置
Table A2 Setting of other parameters

参数 取值

用水时间 服从（1290,75）的正态分布

用水时长 10~20 min 范围内的随机分布

消纳时段 23:00—24:00
数据采集周期 1 min

注：本文的时间间隔为 1 min，将 00:00 定义为 0 时刻，故 1290 时刻为 21:30，
即 21:30 左右为用水高峰时期。
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