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偏差电量考核机制下聚合温控负荷群控制策略
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摘要：为降低售电公司在电力交易中的偏差考核电量和惩罚成本，以在用户负荷中占比较高的温控负荷为控

制对象，建立配电网监测控制系统，收集电力市场和居民负荷数据，再根据这些数据设计基于聚合温控负荷

群双层优化调度模型的直接负荷控制策略。仿真结果表明，该策略能降低配电网功率不平衡性，有效增加温

控负荷的可调度容量，减少温控负荷的调度次数，降低售电公司的偏差考核电量，提高售电公司利润。
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0 引言

近年来，随着售电业务逐渐向社会资本放开［1］，
全国开始大量建立售电公司。为了进一步完善售电

公司参与电力市场的交易规则，国家发展改革委、国

家能源局于 2020年发布了《电力中长期交易基本规

则》［2］，其中“偏差电量考核”的概念意味着售电公司

在参与电力市场交易时会面临购、售电不符带来的

偏差电量考核风险。我国售电公司主要分为3类［3］，
即电网企业的售电公司、社会资本投资增量配电网

并拥有配电网运营权的售电公司以及不拥有配电网

运营权的独立售电公司。本文以前 2类拥有配电网

运营权的售电公司为研究主体。在售电市场竞争愈

发激烈的情况下，如何降低偏差电量考核带来的成

本成为售电公司运营的关键。

售电公司降低偏差电量的方法主要有以下2类：

①售电公司通过提高短期负荷预测的精度得到精确

的日前购电曲线［4］，从而降低偏差电量，但短期负荷

预测难度较大，难以满足偏差电量考核要求；②售电

公司通过需求响应降低偏差考核电量，如控制在负

荷侧占比较高的空调、热水器、冰箱、电采暖等温控

负荷［5‐7］。据统计，2019年夏季安徽省以空调为代表

的温控负荷占所有负荷的 50 % 以上，而冬季以电采

暖负荷为代表的温控负荷占所有负荷的比例也超过

了 45 %，若去除工业负荷，则居民区温控负荷的占

比将会更高。大量的温控负荷会直接影响配电网馈

线负荷波动，售电公司若能控制这些负荷，使馈线负

荷按所需要的趋势改变，则可以降低偏差电量。

目前，已有很多学者对需求响应进行了相关研
究，需求响应可分为直接负荷控制（direct load con‐
trol，DLC）与间接影响用户负荷的方式。在 DLC 方
面：文献［8］通过改变空调负荷集群的启停状态实
时平抑风电引起的功率波动，提升电网运行频率的
稳定性；文献［9‐10］建立定频空调双层调度模型，通
过控制空调启停响应条件信号，降低馈线负荷偏差；
文献［11］通过控制楼宇温控负荷降低楼宇的用电成
本，保证楼宇的经济运行；文献［12］通过将定频空调
运行周期分为多段并制定轮控策略满足电力公司
的调度计划要求。在间接影响用户负荷方面：文献
［13‐14］从博弈论的角度分析如何设定动态电价来
增强需求响应；文献［15］介绍分时电价、实时电价等
促进用户参与需求响应的原理；文献［16‐17］建立一
种通过给用户发放奖励劵促进需求响应的机制。上
述方式均能直接或间接地完成电网辅助服务，但仍
有几点缺陷需要优化：对负荷的随机波动进行全补
偿导致备用需求量大；控制步长和预测步长较短，导
致对控制目标下令次数过多，损害用户利益；控制策
略简单，导致未充分发掘控制目标潜力，难以应付误
差较大的情况；忽略对控制结果的完整评估，导致策
略控制结果展现得不够全面和直观。

针对上述问题，本文提出一种基于聚合温控负
荷群双层优化调度模型的 DLC策略，主要创新工作
如下：建立配电网监测控制系统，使得售电公司能
够得到电力市场信息和用户单体负荷信息，为所提
策略提供数据支持；利用变分模态分解（variational 
mode decomposition，VMD）进行数据处理、自回归滑
动平均模型（auto-regressive moving average model，
ARMA）进行超前预测的联合方法选择性补偿负荷
波动的低频部分，有效减少控制目标调度次数；以负
荷侧占比较高的温控负荷为控制对象，建立聚合温
控负荷群双层优化调度模型，充分挖掘控制目标调
度潜力，提高负荷可调度容量，有效应对误差较大的
情形；建立温控负荷按优先级排列的调度模型，有效
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平衡每台温控负荷调度次数。仿真结果验证了所提
策略的有效性。

1 偏差电量考核与配电网负荷

1.1　偏差电量考核机制

偏差电量考核机制指当售电公司日前购电计划
与用户实际用电值有差别时，售电公司需付出相应
的考核成本。广东电力市场的偏差电量考核机制设
计最早且已实施多年，具有一定的代表性，因此，本
文参考 2018年广东电力市场发布的《广东现货电能
量市场交易实施细则（征求意见稿）》［18］中的现货交
易规则，针对售电公司日前购电计划曲线与用户实
际用电曲线，以 15 min为一个偏差考核周期进行考
核，允许的售电公司偏差电量范围为购电计划的
±2 % 以内，对超过部分的电量进行偏差电量考核，
这将给售电公司带来相应的考核成本。
1.2　用户单体负荷监测

本文的控制对象为所有的用户温控负荷，因此
需要获得所有用户温控负荷的实时状态。在智能电
网背景下，高级量测体系（advanced metering infra‐
structure，AMI）［19］给负荷监测提供了支持，AMI中有
一套完整的硬件系统，可以利用智能电表和双向通
信网络定时或实时获取终端电力用户多种带时标的
分时段或实时计量值并将其传输至量测数据管理系
统，但AMI只能得到用户整体负荷数据，而无法得到
用户每个负荷的精确状态，若通过给每个负荷均安
装传感器解决该问题，则在现实中因高成本而难以
实现。为此，非侵入式负荷监测（non-intrusive load 
monitoring，NILM）技术被提出，NILM 通过对 AMI 得
到的用户总负荷数据进行分解得到用户各负荷的实
时状态（功率大小、开关状态）。随着智能化量测技
术的发展，NILM 的分解精度不断提高，目前已可达
到 98 % 以上［20］，本文所考虑的负荷需达到该精度，
才能被签约并被调度控制。
1.3　配电网总负荷

将配电网总负荷分为 2 个部分，一部分为温控
负荷，另一部分为除温控负荷外的固定负荷，如式
（1）所示。

P f，t = Pa，t + Pd，t （1）
式中：P f，t 为 t时刻的馈线总负荷；Pa，t 为 t时刻的总温
控负荷；Pd，t为除温控负荷外的固定负荷。

典型的 10 kV电压等级居民区馈线负荷曲线图
如附录A图A1所示。图中：P f，t 和Pa，t 的实时数据通
过测量装置测量得到，Pd，t 通过式（1）计算得到；Pp，t

为售电公司日前购电值，需在日前进行预测。按照上
述偏差电量考核机制，图A1中全天的偏差考核电量
如附录A图A2所示，总考核电量达到4.114 8 MW·h。
若不采取措施，则不仅会加重配电网的不平衡度，而

且会使售电公司因偏差电量而承担不小的经济
损失。
1.4　配电网监测控制系统

以温控负荷为售电公司的控制主体，构建配电
网监测控制系统，如图1所示。

该系统主要包括基础电力部分、电力市场信息
部分、负荷监测部分和售电公司控制中心部分。其
中售电公司控制中心是售电公司为控制温控负荷而
建立的，主要完成数据收集分析和指令下达任务，收
集的数据包括日前电价、实时电价、馈线总负荷和合
同用户负荷，通过收集这些数据最终完成下列操作：
售电公司通过负荷预测得到日前购电计划，并按照
该计划向电力市场购电，这给电力市场带来收益，但
给售电公司带来购电成本；售电公司在与使用温控
负荷的用户签订合约后，收集用户温控负荷状态并
对其进行控制，根据调度量用户能得到相应补偿，这
给用户带来收益，但给售电公司带来控制成本；售电
公司在收集负荷数据后生成控制策略，并向用户温
控负荷下达指令，从而降低偏差电量，这给售电公司
带来收益。

2 温控负荷

居民用户常见的温控负荷包括空调、冰箱、热水
器和供暖负荷。
2.1　单台温控负荷模型

以在居民用户中占比较高的制冷模式下的变频
空调为例，变频空调通过改变变频器的频率控制室
温，变频器的输入为设定的空调温度Tset与室内温度
T in。当 Tset 低于 T in 时，压缩机处于高频工作状态；当
Tset接近T in时，压缩机处于低频工作状态；而在Tset高
于T in 一定程度时，压缩机将会停止工作。为便于分
析，将室内变频空调模型简化为一阶等效热参数
（equivalent thermal parameter，ETP）模型，变频空调
工作模型如附录 A 图 A3 所示。变频空调的闭环控
制过程如附录 B 式（B1）—（B4）所示。式（B1）呈现

图1　配电网监测控制系统

Fig.1　Monitoring and control system of

distribution network

􀁲􀁺􀂇



电 力 自 动 化 设 备 第 44 卷
了变频空调制冷量与室内外温度的关系，式（B2）则
呈现了变频空调实时功率与实时制冷量的关系。为
完成变频空调的闭环控制，还需要分析室内温度对
空调实时功率的影响。结合文献［21］对变频空调进
行分析：当室内温度高于设定的空调温度时，空调处
于制冷状态，当室内温度与设定的空调温度差值大
于死区温度 TD 时，空调以额定功率制冷，而当温度
差值在［0，TD］内时，空调功率随着温度差值线性降
低，保证最终室内温度维持在设定的空调温度；而当
室内温度低于设定的空调温度时，空调功率为 0，空
调变为停机状态。为防止空调频繁启停，设置小死
区温度差值 Td，室内温度与空调实时功率的关系如
式（B3）所示。根据式（B1）—（B4），更改设定的空调
温度值能有效改变空调功率。

温控负荷中的冰箱模型与制冷模式下的变频空
调模型一致，运行过程满足式（B1）—（B4），通过改
变设定温度值同样可改变冰箱功率，具体为通过升
高（降低）设定温度值减少（增加）功率；而以空气源
热泵为核心的具备制热模式的空调、热水器、热泵供
暖负荷等热泵负荷以及蓄热型电采暖负荷也可被等
效为一阶 ETP 模型［22‐23］，也可通过改变设定温度值
改变负荷功率，具体为通过升高（降低）设定温度值
增加（减少）功率。
2.2　聚合温控负荷双层模型

单台温控负荷功率低，负荷分布较为分散，若直
接进行控制，则会造成很大的通信压力，因此，本文
对所有与供电公司签订合同的温控负荷建立聚合温
控负荷双层模型［24］，如图 2所示。图中：a为温控负
荷聚合总组数；b为每组聚合温控负荷所包含的温控
负荷数量，每组温控负荷数量保持一致。

温控负荷通过宏观层和微观层的双层结构聚
合，这不仅给全天的分组调度带来便利，而且减小了
售电公司对单台温控负荷的通信压力，使控制更容
易实现。

3 数据处理与控制值生成

给温控负荷动作生成下令值主要分为数据采样

处理和数据预测2个部分。
温控负荷总功率 Pa 和馈线总功率 P f 会随着对

温控负荷的人为控制而变化，这些数据会出现耦合，
不适合对其直接进行处理；而P f 与Pa 的差值——固
定负荷Pd 不会随着策略的实施而发生变化，适合对
其进行数据处理。Pd会因客观因素（天气、用户行为
等）而出现幅值较小但频率较高的波动，不适合直接
使用，需要对其进行预处理，预处理方法为VMD，过
程如附录 C 所示。利用 VMD 方法将 Pd 信号分解为
k个变分模态分量和 1个残差分量，对各分量进行频
谱分析：当分量的频谱集中在高频部分时，表明该分
量周期短，不应该进行补偿；当分量的频谱集中在低
频部分时，表明该分量为主周期项或趋势项，对该部
分进行补偿不仅可以将误差限制在允许范围内，还
可以最大化利用温控负荷资源。对主周期项和趋势
项进行重构，得到用于预测的初始数据。

使用ARMA对初始数据进行预测，预测过程为：
1）对初始数据进行平稳性检测，若数据非平稳，

则对数据进行差分，直到数据通过平稳性检测；
2）通过最小化信息量准则和贝叶斯信息准则对

模型进行定阶，并采用最大似然估计方法求解每阶
的系数；

3）在模型确定后，对其进行拟合优度检验，若通
过检验，则为最终模型；

4）取当前 t 时刻后 Tp 时长为预测区间，得到预

测序列{Pd，t+1，Pd，t+2，⋯，Pd，t+Tp}。
为减少调度次数，降低平均误差，取预测序列的

平均值 P͂d，[ ]t+1，t+Tp
为未来 Tp 时长的控制值，售电公司

在[ t+ 1，t+ Tp ]时段的日前购电功率值为Pp，因此，温

控负荷在该时段的功率理论需求值P′a为：

P′a = Pp - P͂d，[ ]t+1，t+Tp
（2）

若不进行控制，则温控负荷总功率为Pa，这会导
致最终的用电曲线与购电曲线间的误差较大，因此，
本文策略的核心控制过程是控制温控负荷总功率由
Pa变为P′a。
4 聚合温控负荷控制策略

4.1　基于负荷超短期预测的温控负荷超前控制

本文提出一种基于负荷超短期预测的温控负荷
超前控制策略，如图 3所示。图中P f、Pa 和Pd 的关系
与式（1）相同。

控制策略流程为：对 1 d中的配电网馈线总功率
P f 和温控负荷总功率Pa 进行采样，以当前时刻为基
准，将采样前 NT 时长的负荷数据作为原始数据，采
样间隔为Δt，得到数据Pd；通过VMD+ARMA的联合
方法得到步长为 Tp 的 Pd 预测值；通过式（2）对温控
负荷进行调度，在调度完成的 Tp 时间后重复使用该

图2　聚合温控负荷双层模型

Fig.2　Bi-layer model of aggregated

temperature-controlled load

􀁲􀁺􀂈



第 6 期 李 滨，等：偏差电量考核机制下聚合温控负荷群控制策略

策略，直到1 d调度完成。

温控负荷的具体调度流程如下。

1）温控负荷分组。

使用图 2所示的温控负荷双层模型。在宏观层

中，售电公司以用户为单位，将所有温控负荷平均分
为 12 组，每组负责 1 d 中的 2 h。在微观层中，每组

都有一定数量的温控负荷被调度，将这些组进行如
下分类：①核心组，若当前时段由某组温控负荷负

责，则称该组为核心组，应优先调度核心组的温控负

荷；②过渡组，在当前时段调度温控负荷后，为保证

后面时段正常调度温控负荷，应维持后面时段的温

控负荷为初始状态，根据温控负荷的特性，将核心组

后 3组组成过渡组，当前时段不对其进行调度；③备

用组，已经结束调度的温控负荷进入恢复期，直到满

足调度要求，这些温控负荷构成备用组。为降低温

控负荷恢复引起的功率突变的影响，恢复期过程如

下：在某组（包括备用组）温控负荷结束调度后，温控

负荷的设定温度每 15 min变化 0.5 ℃，当设定温度回

到初始温度时，将温控负荷加入备用组以供调度。

上述分组方法理论上能够有效增加可调度容

量，解决误差较大时备用不足的问题。

2）基于嵌套优先级排列的聚合温控负荷调度。

本文提出一种基于三重优先级排列的聚合温控

负荷调度策略。设一组温控负荷中的每台温控负荷

都拥有 S1 — S3这 3个调度状态值，3个调度状态值的

意义和控制约束如下。

a）S1 为温控负荷调度形态。由于温控负荷机械

性能的限制，不能在短时间内多次调度温控负荷，S1
初始值为 1，在调度温控负荷后立即将其置为 0。温

控负荷调度形态的约束为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

{ }n1 ={ }n，S1( )n，t = 1
S1( )n，t =ì

í
î

ü
ý
þ

1，∑
i= t-ΔT0

t-1
S1( )n，i = 0 （3）

式中：n1 为满足调度需求的温控负荷编号；n为某组

温控负荷编号；ΔT0 为温控负荷调度的间歇时间。

由于温控负荷机械性能的限制，S1 为温控负荷调度
的最高优先级。

b）S2 为温控负荷调度的累计值。S2 的初始值为
0，反馈温控负荷累计调度次数，累计值约束为：
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î
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{ }n2 =ì
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î
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n1，minì
í
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∑
i=1

t-1
S2( )n1，i

S2( )n1，i ={ }S2( )n1，i- 1 + 1，s

（4）

式中：n2 为满足调度需求的温控负荷编号；s 为 t- 1
时刻的温控负荷调度事件。可以看出，n2 是在 n1 取
值中选取的，因此，S2的优先级低于S1。

c）S3 为温控负荷调度状态。S3 的初始值为 0，反
馈温控负荷设定值的变化，设温控负荷设定值为
Tset，由于用户舒适度的要求，温控负荷设定值不能
随意变化，S3 状态值记录Tset 的变化过程。温控负荷
调度约束为：

{n3}={n2，max | S3(n2，t) |} （5）
ì
í
î

ïï

ïïïï

S3( )n2，t ={ }S3( )n2，t- 1 + 1，u

S3( )n2，t ={ }S3( )n2，t- 1 ，v
（6）

式中：n3 为满足调度需求的温控负荷编号；u 为 t- 1
时刻升高温控负荷设定温度值事件；v为 t- 1时刻降
低温控负荷设定温度值事件。可以看出，S3 的优先
级低于S2。

由式（3）—（6）得到基于优先级的聚合温控负荷
嵌套调度流程，{ n3 }为最终的温控负荷集合，{ n3 }集
合中空调的 3 个调度状态值完全一致，因此系统对
集合中的空调随机调度，常规状态下只允许温控负
荷升温或降温 1 ℃，当完成 { n3 }中某一温控负荷的
调度后，去掉其编号值，重复过程 a）—c），直至调度
完成。温控负荷调度流程图如附录A图A4所示。

3）控制死区、动作区与紧急动作区。
只要馈线出现误差就调度温控负荷显然是不合

理也是不可能实现的，因此，需通过设立相应的死区
限制温控负荷动作。①小死区，将温控负荷的动作
周期设定为 1 min，温控负荷在动作后的 1 min 内不
会继续动作；②大死区，当用户响应带来的成本超过
偏差电量减少带来的收益时，不应调度温控负荷；③
动态死区，由前文可知，当馈线误差超过馈线日前负
荷的 ±2 % 时才进行偏差电量考核，考虑到温控负荷
动作周期为 1 min，设定在馈线实时采样值不超过日
前负荷的 ±1.5 % 时不调度温控负荷；④动作区，当调
度不符合上述死区时，开始调度温控负荷；⑤紧急动
作区，若控制中心模拟完全调度核心组和备用组温
控负荷时仍然不满足要求，则放开只允许温控负荷
升温或降温1 ℃ 的限制，改为允许升温或降温2 ℃。

4）温控负荷动作方案。
控制中心通过第 3章原理计算得到控制所需数

图3　基于负荷超短期预测的温控负荷超前控制

Fig.3　Advance control of temperature-controlled load

based on ultra-short-term prediction of load

􀁲􀁺􀂉



电 力 自 动 化 设 备 第 44 卷
据Pa 和P′a，温控负荷动作的目标是使Pa 尽可能接近
P′a。通过死区判别，温控负荷在不处于任何死区区
间时动作。温控负荷的动作方案如下。

a）若 P′a > Pa，则表示聚合温控负荷群需要增加
功率。控制中心根据优先级排列的策略筛选出满足
要求的温控负荷集合 { n3 }，从 { n3 }中选择一台温控
负荷，通过式（B1）—（B4）计算温控负荷设定值 Tset
升高或降低 1 ℃ 后的功率变化，更新 Pa。若结果满

足 || P′a - Pa < γ（γ 为死区限制的最小值），则停止调

度；否则从 { n3 }中剔除该温控负荷编号后重复上述
过程。当 { n3 }为空集时，继续筛选除初始 { n3 }中所
有已调度的温控负荷外的温控负荷，形成新的 { n3 }。
当筛选出空集而不能使调度满足要求时，以同样
的方式调度备用组，并重复上述过程，直到满足

|| P′a-Pa <γ。若仍然不满足要求，则进行紧急调节，

允许温控负荷降低 2 ℃，并依次调度核心组和备用
组负荷直到满足要求。

b）若 P′a < Pa，则表示聚合温控负荷群需要降低
功率。将温控负荷设定值 Tset 升高或降低 1 ℃，重复
过程 a）。

控制中心通过上述过程计算出温控负荷动作方
案后，对温控负荷下达相应命令，在命令完成后的Tp
时长内不调度温控负荷。
4.2　控制结果评价

为使控制结果更加全面和直观，本文引入 3 种
指标对策略结果进行评价，分别为：全天均方根误差
β DAYRMSE，反映全天馈线总误差情况；②15 min均方根误

差β 15minRMSE，r，反映偏差考核效果；③1 min平均误差 δi，反

映短时间控制效果。3种指标的计算公式分别为：

β DAYRMSE =
∑
t=1

nDAY( )P f，t - Pp，t

2

Cs nDAY
（7）

β 15minRMSE，r =
∑

t=900( r-1)+1

900r ( )P f，t - Pp，t

2

900 Cs
    r= 1，2，⋯，96 （8）

δi = mean ( ∑
t=60 ( )i-1 +1

60i || P f，t - Pp，t

P f，t )    i= 1，2，⋯，1 440 （9）
式中：nDAY 为 1 d 时长，单位为 s；Pp，t 为 t 时刻馈线功
率日前预测值；Cs 为馈线输送容量；mean ( ⋅ )为求平

均函数。为了直观进行比较，设置考核点的  β 15minRMSE，r

与 δi 分别在 5 % 和 10 % 内的为合格点，否则为不合
格点。
4.3　利润计算

售电公司作为联系电网与用户的中间商，是本
文策略主体。在电力市场背景下建立售电公司利润
模型［25］，售电公司整体经历以下4个阶段。

1）日前购电阶段。
售电公司在日前进行负荷预测，得到日前负荷

曲线，在日前电力市场申报电量，购电成本EDA为：

EDA =∑
t=1

T

PDA
t λDA

t （10）
式中：T为 1 d的总时刻数；PDA

t 为 t时刻的预测负荷；
λDA

t 为 t时刻的日前市场电价。
2）实时售电阶段。
售电公司通过在实时市场中售电获得利润，交

易所获得的收益ENW为：

ENW =∑
t=1

T

PNW
t λNW

t （11）
式中：PNW

t 为 t时刻在实时市场中的售电电量；λNW
t 为

实时市场电价。
3）用户响应阶段。
售电公司在与用户签订合同后，以一定成本控

制用户温控负荷，无论是使温控负荷增大还是减少
功率，均应按照一定价格补偿用户，补偿成本ECT1 为：

ECT1 =∑
t=1

T  |ΔPCT
t |λCT

t （12）
式中：ΔPCT

t 为 t时刻的温控负荷调度功率；λCT
t 为 t时

刻的温控负荷补偿价格，本文取为定值。
此外，增加调节用户温控负荷功率所带来的成

本也应由售电公司承担，额外成本ECT2 为：

ECT2 =∑
t=1

T ΔPCT
t λNW

t （13）
4）偏差电量考核阶段。
在电力市场环境下，当馈线功率不平衡超过日

前购电量的 ±2 % 时，售电公司需向电力市场支付偏
差电量考核费用EAS，即：

EAS =∑
i=1

96  |ΔPAS
i |λAS

i （14）
式中：ΔPAS

i 、λAS
i 分别为第 i个考核时段（本文设定每

15 min考核 1次，因此全天共有 96个考核时段）的考
核电量和考核电价，本文设定为定值。

因此，售电公司1 d中的利润E为：
E = ENW - EDA - ECT1 - ECT2 - EAS （15）

5 仿真分析

为验证本文策略的有效性，以图 1的 10 kV居民
区馈线负荷为例进行仿真，馈线输送容量为12 MW，
售电公司与馈线内 3 600 台制冷模式下的温控负荷
用户签订合约，将温控负荷分为 12 个聚合组，每组
包含 300 台温控负荷，每组负责 1 d 中的 2 h 以供调
度。采样周期 NT=900 s，采样间隔 Δt=1 s，预测步长
Tp 和温控负荷动作间隔一致，取为 60 s。日前电价
曲线与实时电价曲线参考文献［26］，假定能对较小
误差的实时电价曲线进行短时预测，如附录A图A5
所示。补偿价格取为 0.5 元／kW。1 d 中的户外温
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度曲线如附录A图A6所示。

5.1　仿真结果

经过仿真，得到全天控制效果如图4所示。

相较于调度前，调度后的全天均方根误差由

3.59 % 下降到 1.59 %。由图 4（a）可知，在本文策略

下，温控负荷能有效追踪目标负荷。β 15minRMSE，r 与 δi 指标

的考核结果如表1所示。

由表 1可知，调度后的  β 15minRMSE，r与 δi均接近 100 %，

仍存在不合格点的主要原因是大死区与温控负荷

容量的限制。全天考核电量由 4.12 MW·h 降低到

0.6 MW·h，考核电量分布如附录A图A7所示。

温控负荷调度情况如图 5 所示。全天对温控

负荷共下令 219 次，由图可知，各组温控负荷平均

调度次数最大为 30.4，平均温度变化最大为 1.92 ℃，

因此，本文策略能以较少的动作次数以及对用户

较小的影响实现对目标负荷曲线的跟踪。根据 4.3
节计算公式，实施策略前，售电公司 1 d 的利润为

19 256.704 元，实施策略后，售电公司 1 d 的利润为

25 501.841元，本文策略给售电公司带来6 245.137元

的利润。
5.2　不同策略的对比

为验证本文策略（记为策略 1）的优越性，将其
与另外 2 种策略进行对比：一种是文献［27］的比例
积分控制策略，记为策略 2；另一种是未采用 VMD，
直接使用ARMA方法进行预测的策略，记为策略 3。
为便于对比分析，仿真条件与数据与前文算例相同。
各方法全天调度效果对比如附录 A 表 A1 与表 A2
所示。

由表A1可知：策略 1与策略 2的结果对比表明，
比例积分控制作为单步长控制方法，其温控负荷调
度次数最多，而本文所提多步长预测与控制的方法
则能有效减少控制目标的调度次数以及对用户的影
响；策略 1与策略 3的结果对比表明，使用VMD先去
掉负荷波动中高频信号数据的处理方法能有效减少
温控负荷调度次数。由表 A2 可知：策略 1 与策略 3
的结果对比表明，先用 VMD 去掉负荷波动中的高
频信号数据、再用 ARMA进行预测的方法比直接使
用 ARMA 进行全补偿的方法的误差更小，这表明在
相同备用的前提下前者补偿效果更好；在调度后，在
考核标准合格率和给售电公司带来的利润方面，策
略1最优，策略2次之，策略3最差。

综上所述，本文策略能以更小的误差和更少的
动作次数达到降低馈线功率不平衡、提高售电公司
利润的目的。

6 结论

在偏差电量考核背景下，本文以售电公司为主
体，提出一种以用户温控负荷为控制对象的基于优
先级调度的策略。通过仿真结果得出以下结论。

1）本文策略能有效降低日前与实时配电网馈线

图4　全天控制效果

Fig.4　Control effect of whole day

表1　考核结果

Table 1　Assessment results

指标

β 15minRMSE，r

δi

条件

调度前

调度后

调度前

调度后

考核点

96
1 440

合格数

59
93

896
1 407

合格率／%
61.46
96.88
62.22
97.71

最差值／%
17.23
10.75
68.68
31.96

注：最差值指所有考核点中误差的最大值。

图5　温控负荷调度情况

Fig.5　Scheduling condition of

temperature-controlled load
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负荷功率偏差。

2）温控负荷基础容量足够大，且滚动备用聚合
温控负荷组设置能有效增加可调度容量。多种死区
设置能有效减少温控负荷调度次数。基于优先级调
度的策略能有效平衡每台温控负荷调度次数。

3）相比其他策略，本文策略具有控制对象动作
次数更少、控制结果误差更小的优势，给售电公司带
来了更多的利润。

本文策略仍然存在考虑不足的情况，比如未考
虑配电网光伏、风电渗透的场景，以及未考虑用户差
异化诉求。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Control strategy of aggregated temperature-controlled load group under 
deviation electricity assessment mechanism

LI　Bin，YU　Guangwen，BAI　Xiaoqing
（Guangxi Key Laboratory of Power System Optimization and Energy Technology，Guangxi University，Nanning 530004，China）
Abstract：In order to reduce the deviation assessment electricity and penalty cost of the electricity sales 
company in the power trading，the temperature-controlled load with a high proportion in the user load is 
taken as the control object，a monitoring and control system of distribution network is established to collect 
the data of power market and residential loads，and then a direct load control strategy based on the bi-layer 
optimal dispatching model of the aggregated temperature-controlled load group is designed according to the 
data. The simulative results show that the strategy can reduce the power imbalance of distribution network，
effectively increase the dispatchable capacity of the temperature-controlled load，reduce the dispatch number 
of the temperature-controlled load and the deviation assessment electricity of the electricity sales company，
and increase the profit of the electricity sales company.
Key words：deviation electricity assessment；temperature-controlled load；electricity sales company；direct load 
control；variational mode decomposition
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附录 A： 

 
图 A1 典型馈线负荷曲线图 

Fig.A1 Typical feeder load curve 

 
图 A2 全天考核电量 

Fig.A2 All-day assessment electricity 

 
注： inT 为室内温度；

outT 为室外温度； R 为等效热阻； C 为等效比热容； Q 为空调制冷量。 

图 A3 变频空调一阶等效热参数模型 

Fig.A3 First-order equivalent thermal parameter model of inverter air conditioner 
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图 A4 基于优先级排列的温控负荷调度策略 

Fig.A4 Temperature control load scheduling strategy based on priority ranking 

 
图 A5 某天实时电价与日前电价 

Fig.A5 One-day real-time electricity price and day-ahead electricity price 
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图 A6 一天室外温度曲线 

Fig.A6 One-day outdoor temperature curve  

 
图 A7 调度后全天考核电量 

Fig.A7 Whole day assessment electricity after scheduling 

表 A1 温控负荷平均调度次数 
Table A1 Average dispatch times of temperature-controlled load  

控制策略 
12 组聚合温控负荷总

调度次数 

12 组聚合温控负荷平

均调度次数 

VMD+ARMA 方法 90756 25.21 

PI 控制 124128 34.48 

ARMA 方法 113580 31.55 

表 A2 各方法调度结果对比 

Table A2 Comparison of scheduling results of various methods 

策略 考核标准 考核点 合格数 合格率/% 最差值/% 
全天考核 

电量/MW 

方法给售电 

公司带来的 

利润/元 

未控制 

15min

RMSE,r  96 59 61.46 17.23 
4.12 — 

i  1440 896 62.22 69.68 

VMD+ARMA

控制 

15min

RMSE,r  96 93 96.88 8.75 
0.6 6245.137  

i  1440 1407 97.71 21.96 

PI 控制 

15min

RMSE,r  96 89 92.71 10.14 
1.63 5461.27 

i  1440 1284 89.17 47.35 

ARMA 控制 

15min

RMSE,r  96 88 91.67 11.21 
1.75 4836.382 

i  1440 1272 88.33 51.23 

 

附录 B： 
室温 inT 与制冷量Q 的关系如下： 

            in out out in1 1 1

e


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        


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t

RC

T t T t Q t R T t Q t R T t

             (B1) 

式中： t 为任一时刻， 为散热系数，其值越高表示房间内与外界的隔热效果越好，t 为时间分辨率，取

1s。空调制冷量与空调实时功率的关系为： 

     Q

P

k
Q t P t S t

k
                                (B2) 

式中： Qk 和 Pk 均为常数，P 为空调实时功率， S 为变频空调开关状态，空调开启时为 1，关闭时为 0。 

空调实时功率P 和室温 inT 如下式所示： 

 in set D rated set d in set D

rated in set D

in set d
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式中： ratedP 为额定功率并且
 rated0P P ，

； DT 为死区温差； dT 为小死区温差； setT 为空调温度设定值。 

 

附录 C： 
变分模态分解（variational mode decomposition，VMD）是 2014 年由 Dragomiretskiy 所提出的一种适

合非平稳信号的分解算法[27]，VMD 能将原始信号有效分解为多个中心频率明显的经验模态分量。 

VMD 将信号 f 分解成 k 个变分模态分量 1 2, ku u u…… ，在以每个模态的带宽之和为最小的条件下，信

号分解过程变为求解如下变分问题的过程： 
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式中：   1 2,k ku u u u …… 为各变分模态分量，   1 2,k k    …… 为各模态分量的中心频率，t 为任一时

刻，  t 为冲激函数， t 为对时间求偏导。 

为求解该模型，引入二次惩罚因子 和拉格朗日乘法算子 ，将约束性变分问题转化为非约束性变分

问题，扩展的拉格朗日表达式为： 
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通过交替方向乘子算法(alternate direction method of multipliers，ADMM)求取上述扩展拉格朗日函数的

最优解。具体步骤为： 

1）初始化各个模态 
1

ku 、拉格朗日算子 1 和中心频率 
1

k ， 1l ； 

2）更新模态分量 ku ： 
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式中： 1

k
ˆ lu 为更新 l 次后的模态分量， 为频率变量。 

更新中心频率
k ： 
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式中： 1 l

k 为更新 l 次后的中心频率。 

更新 ： 
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式中： 1̂ l 为更新 l 次后的拉格朗日算子， 为噪声容限参数。 

3）判断是否满足约束条件

2
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u

， h 为给定精度，若不满足，则 1 l l ，重复步骤 2，若

满足，则迭代终止，得到 k 个变分模态分量。 
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