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摘5要"温控负荷"0HGE#作为一种重要的需求侧资源!在平抑可再生能源波动方面具有巨大的潜力$ 然而!传统

0HGE控制策略通常不考虑控制成本以及0HGE开关频率过高导致的寿命损耗$ 为降低 0HGE的开关寿命损耗!文

中提出了一种计及开关寿命损耗的0HGE分布式协同控制策略$ 首先引入矫正切换时间的概念!建立计及0HGE热

力学特性和开关寿命损耗的控制成本模型%然后引入多智能体一致性控制!采用分布协同式控制方法实现0HGE控

制成本最优$ 算例结果表明!所提控制策略能够反映0HGE热力学特性!在实现控制目标的前提下大大降低开关寿

命损耗$
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!"引言

随着我国#双碳$目标的提出!减少煤炭消费"

提高新型清洁能源占比成为实现这一目标的重要

途径% 然而!风电"光伏等新能源发电存在波动性"

间歇性等特点!一旦大规模接入电网将给电网安全

稳定运行带来挑战
+4,8-

% 采用包括温控负荷)(1&)A

S,E(M(*'M%%2',.(),%%&N %,MNE!0HGE*在内的可调负荷

作为需求响应参与电网的调控运行以实现源A网A荷

的灵活互动!可作为平抑新能源波动的有效途径之

一
+3,:-

% 相比于其他可调负荷!0HGE不仅可平抑新

能源并网带来的功率波动!且能依靠其储能)储热9

储冷*特性!维持用户在一段时间内对热量或冷量

的需求!避免功率波动给用户带来的瞬时体验不

佳
+7,#-

% 针对 0HGE的控制策略主要包括分散

式
+?,6-

"集中式
+4",4!-

和分布式
+48,4#-

%

文献+?-针对分散式 0HGE采用随机控制方法

实现精确调节大规模0HGE的总功耗(文献+6-考虑

0HGE作为需求响应参与电力系统调频!提出了单向

通信分散式 0HGE的响应方案!并验证了 0HGE参与

电力系统一次调频的有效性% 文献+4"-针对聚合

空调提出了一种基于状态队列模型的温度控制方

法!并完成了负荷削减任务(文献+44-提出基于系

统多样性的聚合空调负荷控制策略!通过广播温度

设定值调整聚合空调的功率(文献+4!-为了实现集

中式负荷控制器性能最优!提出了一种动态参数选

择方法%

根据上述文献的研究!可以发现分散式控制的

控制对象不需要与调度控制中心直接通信!控制存

在一定随机性(而集中式控制依赖于控制中心的信

息处理能力!存在通信堵塞"延时等问题% 分布式

控制策略采用相邻单元间的两两通信方式!通过局

部信息的交互实现全局关键信息的共享!减少受控

单元对控制中心的依赖!有利于提高系统的可靠

性% 此外!0HGE参与电网调度具有0HGE特性各异"

集群拓扑结构灵活"系统控制目标多样等特点!将

0HGE加入电网调度运行十分复杂且需要协调大量

控制主体% 考虑分布式控制框架下的 0HGE控制能

够将复杂问题分解到各设备中单独求解!易于保证

系统的稳定性!降低控制难度!降低建设与维护

成本%

考虑分布式控制框架下的 0HGE控制!文献

+48-提出了一种包含两级代理的分布式控制策略!

针对负荷代理内部所有聚合商的控制!采用温度设

定值作为聚合功率的控制信号!以达到对聚合功率

较精确的控制(文献+43-提出了一种多层自发触发

控制器!采用时间检测预测算法实现功率共享和舒

适状态一致(文献+4:-提出了一种分层分布式控制

策略!保证负荷调整量在聚合商间平均分配% 针对

0HGE控制成本的问题!文献+47-提出了一种仅基于

功率测量的多智能体控制体系结构!通过降低电力

需求侧管理所需基础设施成本!降低用户的响应成

本% 在此基础上!文献+4#-进一步提出了基于负荷

响应增量成本的多智能体一致性算法!实现电力系

统高峰时段削负荷总成本最低%

尽管文献+48,4#-在 0HGE的分布式控制策略

:#



方面作出了重要的理论贡献"但文献%)4&)$'在控

制策略中未计及 BC";的控制成本"不利于控制实

施的经济性(文献%)6&)2'将增量成本引入控制策

略中"但所采用的成本模型忽略了 BC";的热力学

特性"可能导致大量 BC";在短时间内频繁开关"带

来开关损耗"从而缩短使用寿命(此外"实施控制不

考虑 BC";热力学特性可能导致用户的舒适度

降低!

综上所述"现有研究成果中"考虑了开关寿命

损耗的BC";控制策略研究较少! 因此"文中在现

有研究的基础上"提出了一种计及开关寿命损耗的

BC";分布式协同控制策略! 首先"基于等效热参数

)DEF*GHIDJAA@DKLHI-HKHLDADK"MB&*模型建立考虑开

关寿命损耗的BC";控制成本函数模型(然后"以负

荷跟踪的总控制成本最低为目标"将上述控制成本

函数模型引入基于多智能体一致性的分布式协同

控制方法(最后"进行算例分析"提供数值结果来评

估所提方法的性能! 结果表明"所提的计及开关寿

命损耗的BC";分布式协同控制策略能够显著降低

BC";高频率开关切换造成的寿命损耗!

H"基于LM$的MK%2优化模型

H(H"基于LM$的MK%2建模

MB&模型常被用来描述建筑物室内温度与

BC";制冷)热*量的时变关系! MB&模型将室内环

境#室外环境和 BC";制冷)热*量等参数等效成电

路中的相关电气参数"来描述 BC";的热量在室内

传递的过程!

MB&模型的一阶微分方程形式如式))*所示!
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式中$&

*J

)'

'

*为 '

'

时刻的室内温度(%为等效热阻

值()为等效热容(+)'

'

*为'

'

时刻BC";的开关状态(

&

H
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*为 '

'

时刻室外温度(,)'

'

*为 '

'

时刻的制冷

)热*量!

对应一阶MB&模型如图 )所示
%)''

!

图H"一阶LM$模型

&#'(H"&#126.10+1LM$/.0+-

假设室外温度在%'"'

3

!

''内不变"以 &

*J

)'*为

初值求解式))*"可得 MB&模型的递归计算形式如

式)0*所示!
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当BC";设定温度在&

;DA

"BC";通过压缩机周期

性运行来保持温度在设定区间内"如图 0 所示! 当

BC";处在制冷模式"室内温度上升至温度上限

&

LHN

"BC";压缩机工作"使得室内温度下降"下降至

温度下限 &

L*J

时"压缩机暂停工作"如此循环"保持

室内温度在温度设定区间%&

L*J

"&

LHN

'内!

图G"MK%2的工作周期!制冷模式"

&#'(G"MK%2 .*+136#,'474-+#,1+51#'+136#.,/.0+

根据图 0可得出 BC";的开关状态与室内温度

之间的关系如式)4*所示!
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式中$&
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P0"其

中&

?DH?OHJ?

为 BC"温度控制死区范围"反映 BC";控

制温度的实际偏差"一般取 '(0$Q) R!

H(G"MK%2控制成本模型的建立

文中将BC";控制成本最小作为优化目标! 考

虑BC";的异质性"基于单体 BC"的控制成本进行

分析! BC"参与控制的成本包括以下两方面$

))* 温度改变对用户舒适性的影响"产生舒适

性成本(

)0* 频繁的开关切换对 BC"使用寿命的影响"

产生开关损耗成本!

考虑这两方面的成本"文中引入矫正切换时间

的概念"定义为"

<

!

"

<

表征控制BC"开关的时刻距

离下一次BC"自然切换开关状态时刻的时间间隔!

"

<

越大"则表示此时实施控制对温度的改变越大"

单体BC"开关切换的频率越高"从而导致舒适性成

本和开关损耗成本同时增加! 因此"通过"

<

能够反

映BC"的控制成本!

基于控制成本的分析"目标函数如式)#*所示!
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式中$/

!SJAKSI

)'*为该BC"在'时刻切换状态的控制成
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本(

(

C

)J*为J时刻该0HG距离下一次自然切换开关

状态时刻的时间间隔(O

C

)J*为J时刻该0HG对应的

室内温度与温度上9下限的温度差的绝对值%

当0HG在J时刻处于关闭状态!E)J*为 "!下一

次自然开启时该0HG对应的室内温度为 O

SMV

!可得

当0HG处于关闭状态!将 O

C!,JJ

)J*定义为该 0HG对

应的室内温度与O

SMV

的温度差!则 O

C!,JJ

)J*如式):*

所示%
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" 代入式)!*!求解式

)!*!可得0HG关闭时式)!*中 #

J!即 (

C!,JJ

)J*的表

达如式)7*所示%
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结合式):*和式)7*!当 0HG处于关闭状态!需

要将0HG开启时!目标函数式)3*的表达如式)#*

所示%

4
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当0HG在J时刻处于开启状态!E)J*为 4!下一

次自然关闭时该 0HG对应的室内温度为 O

S*.

!可得

当0HG处于开启状态!将 O

C!,.

)J*定义为该 0HG对

应的室内温度与O

S*.

的温度差!则O

C!,.

)J*的表达如

式)?*所示%

O

C!,.
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-
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S*.

)?*

将O
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Z

O

S*.

!E)J*

Z

4代入式)!*!求解式

)!*!可得0HG开启时式)!*中 #

J!即 (

C!,.

)J*的表

达如式)6*所示%

(
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结合式)?*和式)6*!当 0HG处于开启状态!需

要将0HG关闭时!目标函数式)3*的表达如式)4"*

所示%
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由式)#*"式)4"*可得 0HG工作状态与在该状

态开启9关闭 0HG相应的控制成本曲线如图 8)M*

所示%

由图 8)M*可知!当 0HG工作于 0".点时!0HG

处于关闭状态% 不控制的情况下!如果在 0".点开

启0HG!

(

C0

!

(

C.

分别为该0HG从0".点到自然开启

时刻的时间间隔!为0".点的矫正切换时间(O

0

!O

.

图="*FU的控制成本及工作周期

'()&="*FU\A 5.;-6.05.A-8;7./,68-(;)5150,

分别为0".点的室内温度!其差值为 O

N

)J*(4

0

!4

.

分别为该 0HG在 0".点实施控制的成本% 其中!

(

C0

Y

(

C.

!则4

0

Y4

.

!即矫正切换时间越大!控制成本

越高% 同样地!当0HG工作于 $"/点时!0HG处于

开启状态% 如果在$"/点控制0HG关闭!则该0HG

对应的控制成本为4

$

!4

/

!显然4

$

Y4

/

%

为进一步说明矫正切换时间与开关损耗成本

和舒适性成本之间的关系!考虑关闭状态下的 0HG

分别在0".点被控制开启!0HG的室内温度变化情

况与开关状态切换情况如图 8)O*所示% 从图 8)O*

可知!在0点控制开启0HG的开关切换频率高于在

.点控制开启 0HG!表明当 (

C

较小时!实施控制的

开关损耗成本较小% 对比图 8)M*和图 8)O*!.点

控制开启0HG时!实施控制的时刻更加接近自然切

换时刻!其工作周期与不控制 0HG的工作周期相

似!表明较小的(

C

能够使得控制0HG对用户的舒适

性影响较小!即控制的舒适性成本较小%
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3"基于多智能体一致性的 *FUA 分布式协

同控制方法

55为了实现0HGE参与电力系统调度平抑电网功

率波动的目标!第 !章将一致性算法引入0HGE分布

式控制!将控制任务确定为 0HGE的实际总充放电

功率能够跟踪功率需求!在满足功率平衡约束的前

提下!实现控制过程中总控制成本最小化%

3&#"控制目标和约束条件

控制目标为在完成控制任务的前提下最小化

负载控制过程中用户的总成本!如式)44*所示%
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式中.4

ELS

为控制时段总控制成本(R为 0HGE总数(

R

(

为总时段数(4

',.(),%!B

)J*为第 B个 0HG在 J时刻切

换状态的控制成本!0HG不进行开关状态切换时该

0HG对应的4

',.(),%!B

)J*取零值%

此外还需满足功率平衡约束条件% 将#

')J*定

义为J时刻供电系统总输入功率和用电系统总输出

功率之间的偏差!即功率需求% 功率平衡约束如式

)4!*"式)48*所示%
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式中. '

;a

)J*为 J时刻 0HGE实际响应总功率(

'

'B

)J*为J时刻第B个0HG充放电功率('

'B!SMV

!'

'B!S*.

分别为第B个0HG的最大和最小输出功率%

基于 0HGE等效储能模型!'

;a

)J*如式 ) 43*

所示%
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式中.'

0HG!B

为第B个0HG电功率('

MB

)J*为J时刻第B

个0HG耗散功率(O

*.!B

)J*为 J时刻第 B个 0HG对应

的室内温度(O

MB

)J*为J时刻第B个0HG对应的室外

温度((

B

)J*为J时刻第 B个 0HG的制冷9热量(

#

B

为

第B个0HG能效比%

3&3"多智能体控制策略及更新规则

将多智能体一致性引入控制策略% 多智能体

系统是解决分布式控制问题的基本形式!是一个由

大量存在相互作用的节点)智能体*以及这些节点

之间的相互连接线组成的复杂系统% 多智能体系

统中的信息和资源是局部的和分散分布的!各个智

能体之间的相互协作解决复杂问题% 因此!可利用

多智能体系统在处理复杂问题时的优越性!实现复

杂系统的最优运行%

图论是研究复杂网络一致性问题的有效手段!

可以基于图论知识理解多智能体之间的信息传递

关系% 类比于图论中的相关概念!多智能体系统中

的每个智能体都可看作一个节点!连接 ! 个智能体

的通信线路就相当于边% 根据图论求出通讯拓扑

对应的拉普拉斯矩阵2和稀疏迭代矩阵 3!进而确

定一致性变量更新的系数%

多单元系统的拉普拉斯矩阵 2元素如式)47*

所示%

Z

BB

+

#

B

+

[

!

B[

5对角元素

Z

B[

+-

!

B[

5非对角元素
{ )47*

式中.

!

B[

为该多单元系统邻接矩阵中的对应元素%

稀疏迭代矩阵3元素 ?

B[

如式)4#*所示%

?

B[

+

Z

B[ #

R

[

+

4

Z

B[

5B

+

4!!!/!R )4#*

选择控制成本作为信息状态!非主导节点的一

致性变量更新规则如式)4?*所示%

C

B!K

,

4

+

#

R

[

+

4

?

B[

C\

B!K

5B

+

4!!!/!R )4?*

式中.C

B

为第 B个 0HG的信息状态(C\

B

为与第 B个

0HG有通信连接的0HG的信息状态%

为了满足功率平衡约束)4!*!定义'

)

)J*为J时

刻#

')J*与 0HGE实际响应功率 '

;a

)J*的功率偏

差!如式)46*所示%

'

)

)J*

+

#

')J*

-

'

;a

)J* )46*

将功率偏差量 '

)

)J*引入一致性变量!则主导

节点的一致性变量更新规则如式)!"*所示%

C

B!K

,

4

+

#

R

B

+

4

?

B[

C\

B!K

\

)

'

)

)J*5B

+

4!!!/!R

)!"*

式中.

)为功率量转换为成本量的迭代系数%

需要注意的是!迭代得到的一致性变量不是各

0HGE的实时控制成本!而是成本参考值!用于判断

此刻是否控制该0HG%

控制方法流程如图 3 所示% 在每一次迭代中!

首先分别计算响应功率偏差 '

)

和此刻控制各 0HGE

会产生的控制成本% 将 '

)

代入主导节点更新公式!

各节点依照自身更新规则更新一致性变量!将各节

点通过多智能体一致性算法迭代得到的一致性变

量 C

B

作为参考值下发给对应的 0HGE% 随后!由

0HGE判断是否符合当前状态!即控制增加)减少*

功率时!0HGE是否在对应的关闭 )开启*状态!并对

比控制成本与成本参考值!判断是否切换状态% 如

?#



果控制成本小于成本参考值!则改变 0HGE开关状

态!否则保持原来的开关状态% 重复以上步骤!直

到满足终止条件%

图>"控制方法流程

'()&>"'0.?5+86-.2-+,5.;-6.09,-+.7

="仿真与结果分析

=&#"不同方案控制性能比较

算例选择 4"栋楼共计 87" 个用户作为控制对

象% 其中!每栋楼均为 8 个单元!每个单元 4! 户)7

层*!共 87户% 结合实际考虑到窄带物联网).M)),-

OM.N *.(&).&(,J(1*./E!IKA=,0*无线通信范围有限!

每栋楼内的 87个用户通信采用格子拓扑!即每个用

户仅跟上下左右 3个邻居用户通信% 每栋楼间有 8

条通信线路相连!并且仅在相邻楼建立通信线路%

每栋楼一楼的 7 个用户作为主导节点接收功率

信号%

0HGE的参考控制信号曲线参考文献+4?-的数

据!选取其 44."",48."" 之间的数据!经过线性插

值得到有功功率不平衡数据!将其作为参考控制信

号!如图 :所示%

假设所有 0HGE都工作在制冷模式下!考虑到

0HGE参数具有随机性!将各项参数设置为随机的正

态分布
+4?-

!如表 4所示% 同时!假设0HGE初始阶段

已处于稳定状态%

图@"参考控制信号

'()&@"M,2,6,;5,5.;-6.0A();80

表#"*FUA的参数

*8B0,#"C8689,-,6A .2-+,*FUA

参数 平均值 正态分布的相对标准差

O

E&(

9p

!" ">4

O

N&MNOM.N

9p

">7!: ">4

O

M

9p

8! "

!8)p2b^

X

4

*

! ">4

$9+)b 2̂1*2p

X

4

*-

4" ">4

(8b^ 43 ">4

#

!>: "

55为了进行对比分析!采用 8 种负荷跟踪控制方

法进行比较.

)4* 方案一.开关概率控制
+46,!"-

% 控制需求上

传给控制中心!并由功率偏差量转换为接通9关闭

概率后!将生成的概率下发给0HGE!各0HGE生成一

个 "m4的随机数!对比两者大小以判断是否应该切

换0HG开关状态!即0HGE随机切换开关状态%

)!* 方案二.功率控制% 基于多智能体一致性

的分布式控制方法!功率偏差量转换为功率参考

值!并作为一致性变量下发给 0HGE!功率大的 0HG

优先切换状态%

)8* 方案三.成本控制% 文中提出的计及开关

寿命损耗的分布式控制方法!将功率偏差量转换为

成本参考值!并作为一致性变量下发给 0HGE!控制

成本低的0HG优先切换状态%

上述 8 种方案的负荷跟踪控制结果如图 7 所

示% 由图 7可知!方案一"方案三都能够很好地跟踪

参考功率控制信号!方案二在个别时段有小幅度的

振荡!但整体达到了控制要求% 从负荷跟踪控制角

度来看!基于多智能体一致性的 0HGE控制能够达

到负荷跟踪控制要求!且控制效果更好%

图 #给出了控制目标相同时不同控制方案的瞬

时成本曲线% 从图 # 可以看出!方案一的瞬时成本

曲线最为密集且数值最大!可见方案一的控制成本

是 8个方案中最高的% 引入分布式控制方法的方案

二瞬时成本曲线较方案一稀疏一些且数值有所降

低!但由于个别时段有小幅度振荡!这些时刻瞬时

控制成本相较其他时刻略有升高% 方案三的瞬时

成本曲线最为稀疏!且数值较方案一与方案二降低

6# 李梓瑄 等.计及开关寿命损耗的温控负荷分布式控制策略



图D"各方案负荷跟踪控制结果

'()&D"U.87-685G(;)5.;-6.06,A:0-A .2

7(22,6,;-5.;-6.0A5+,9,A

图E"不同方案的瞬时成本

'()&E"Q;A-8;-8;,.:A 5.A-.27(22,6,;-5.;-6.0A5+,9,A

了 6"n以上!说明采用分布式控制方法并将成本引

入0HGE控制很有必要!在保证控制效果的同时有

效地减小控制成本%

图 ?为各方案的累计开关次数曲线% 由图 ? 可

知!在控制时段内方案三的 0HGE总计开关次数相

较方案一与方案二明显降低% 用方案一进行负荷

跟踪控制时0HGE根据下发的概率随机切换工作状

态!因此存在多台 0HGE在短时间内反复开关的情

况(方案二不存在多台 0HGE反复开启9关断的情

况!但由于方案二将功率作为一致性变量下发给

0HGE!功率最大的0HG总是被优先考虑切换工作状

态!导致单台 0HG状态切换频率很高(方案三则不

存在多台或单台 0HG高频率切换的情况% 说明将

成本引入 0HGE控制!让接近自然切换状态时间点

的0HG优先切换开关状态!能有效降低 0HGE开关

频率!避免0HGE因频繁开关切换减少使用寿命%

为进一步分析各控制方案的控制成本及控制

图H"不同方案的累计开关次数

'()&H"F:9:08-(<,A?(-5+(;)-(9,A .2

7(22,6,;-5.;-6.0A5+,9,A

效果!计算每一时刻切换状态的 0HG该时刻室内温

度与设定值的差值!采用积分平方误差)*.(&/)M(&N

E_LM)&&)),)!=B$*表述优化效果!并计算控制成本总

和以及0HGE累计开关次数% 累计=B$值和0HGE累

计开关次数表达式分别为.

%

ELS

+

$

^

"

#

R

B

+

4

O

!

C

)J*NJ )!4*

H

ELS

+

#

J

*

R

(

#

R

B

+

4

H

B

)J* )!!*

式中.%

ELS

为控制时段内 0HG被控制时室内温度与

设定值之间的 =B$值总和!0HG不进行开关状态切

换时!该0HG对应的 O

C

)J*取零值(+"! -̂为时段(

H

ELS

为控制时段内 0HGE的累计开关次数!H

B

)J*为 J

时刻第B个0HG的开关状态切换情况!H

B

)J*为 4 时

该0HG切换了开关状态!H

B

)J*为 "时该0HG保持当

前状态%

结果如表 ! 所示!方案三的 %

ELS

值与总控制成

本相较于方案一与方案二降低了 6"n以上!平均开

关次数相较方案一与方案二减小了 #"n以上% 说

明文中的方法能够有效降低系统控制成本!同时避

免同一台0HG反复开关切换造成故障%

表3"不同方案的负荷跟踪控制结果数据

*8B0,3"U.87-685G(;)5.;-6.06,A:0-

78-8.27(22,6,;-A5+,9,A

性能指标 方案一 方案二 方案三

%

ELS

9)p

!

21*

8?4>68 633>:! 8>6"

4

ELS

9元
:?#>?4 ?7#>"3 7>3#

H

ELS

9次
! ?3? 3 ""8 7:6

=&3"不同条件下控制性能比较

)4* 不同楼层数量比较% 为了进一步评估文中

方案的有效性!验证负荷数量对控制性能的影响!

以每栋楼楼层数量为 7m4" 层为例!比较在不同楼

层数量情况下该方案的控制效果%

表 8给出了当楼层数量在 7m4" 层!目标功率

随楼层数增加!控制时段内各 0HGE被控制时室内

温度与设定值的=B$!控制产生的累计控制成本!以

及累计开关次数这 8项指标的数值%

"?



表="楼层数量不同时方案三控制性能

*8B0,="*+,5.;-6.0/,62.698;5,.2A5+,9,

-+6,,:;7,67(22,6,;-;:9B,6.220..6A

楼层数量9层 %

ELS

9)p

!

21*

4

ELS

9元 H

ELS

9次

7 !>"# 8>!: 7#"

# 8>#7 7>46 #?"

? 8>6: 7>"6 6?8

6 :>8? ?>:? 4 "!:

4" 7>4" 6>#4 4 8":

55由表 8可知!负荷数量越少!方案三的控制效果

越好% 负荷增加会导致系统控制成本及开关次数

等指标数值的增加!但方案三的控制性能在不同楼

层数量的情形下均优于方案一与方案二% 相较方

案一与方案二!方案三的 %

ELS

值与总控制成本均降

低 6"n以上!累计开关次数降低 :"n以上% 说明文

中提出的方案能够适应不同体量的系统!且能够保

持较好的控制效果%

)!* 不同通信延迟比较% 为了评估通信延迟对

控制性能的影响!比较在不同通信延迟情况下文中

方案的控制效果!表 3给出了当通信延迟在 ">:m! E

范围内变化时!控制时段内各 0HGE被控制时各项

指标的数值% 从表 3 可以看出!通信延迟会影响到

方案三的控制性能!%

ELS

值和累计控制成本都随着通

信延迟时长的增加而接近同比例增长% 相对而言!

通信延迟对累计开关次数几乎没有影响%

表>"通信延迟不同时方案三控制性能

*8B0,>"*+,5.;-6.0/,62.698;5,.2A5+,9,

-+6,,:;7,67(22,6,;-5.99:;(58-(.;7,081A

通信延迟9E

%

ELS

9)p

!

21*

4

ELS

9元 H

ELS

9次

">: 8>#" :>?8 ?":

4>" :>4? ?>4" 6:?

4>: 4">34 47>:7 4 "3"

!>" 48>!! !">7! 4 4#6

>"结论

0HGE在消纳可再生能源"平抑可再生能源方面

具有重要的应用前景% 为了更好地发挥 0HGE在平

抑新能源波动上的重要作用!主要开展了以下工作.

)4* 在 $0+模型的基础上!建立了基于 0HGE

实时工作状态的控制成本模型% 该模型能够反映

0HGE的热力学特性和0HGE的开关)次数*损耗%

)!* 在上述控制成本模型的基础上!提出了一

种基于多智能体一致的分布式协同控制方法% 经

仿真算例分析!计及0HG控制成本的分布式控制方

法能够实现控制成本最低的控制目标%

55本文得到江苏省研究生科研与实践创新计划

项目(计及开关寿命损耗的温控负荷分层分布式协

同控制策略研究) " 4?4!""""!3:#!# 资助!谨此
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+44- HDGGD̂ Dc;B>0MFF*./(1&&.&)/2E(,)M/&F,(&.(*M%*. &%&'A

()*'%,MNE(,N&%*e&)%,MN J,%%,-*./M.N )&/L%M(*,.!-*(1 MFF%*'MA

(*,. (,-*.N &.&)/2+]->$.&)/2H,.e&)E*,. M.N CM.M/&S&.(!

!""6!:"):*.48?6A43"">

+4!- hTDIPc!GdI>+M)MS&(&)E&%&'(*,. J,)M'&.()M%*f&N (1&)S,A

E(M(*'M%%2',.(),%%&N MFF%*M.'&E%,MN ',.(),%%&)LE&N J,)*.()MA

1,L)%,MN OM%M.'*./+]->=$$$0)M.EM'(*,.E,. BSM)(P)*N!

!"48!3)3*.!4""A!4"?>

+48- 张青>温控负荷聚合建模及其功率控制+;->南京.东南大

学!!"47>

hTDIPj*./>D//)&/M(&N S,N&%*./M.N ',.(),%,J(1&)S,E(M(*A

'M%%2',.(),%%&N %,MNE+ ;->IM.@*./. B,L(1&ME(d.*e&)E*(2!

555!"47>

+43- HT$Ihc!cd`T!^$IPT!&(M%>CL%(*%M2&)&N E&%JA()*/A

/&)&N ',.(),%J,)(1&)S,E(M(*'M%%2',.(),%%&N %,MNE+H-99=$H<I

!"46A3:(1 D..LM%H,.J&)&.'&,J(1&=$$$=.NLE()*M%$%&'(),A

.*'EB,'*&(2>G*EO,.!+,)(L/M%>=$$$!!"46.7:8!A7:8#>

+4:- C$IPg!^DIP; !̀;<IPhc!&(M%>;*E()*OL(&N ',.(),%,J

(1&)S,E(M(*'M%%2',.(),%%&N %,MNE*. N*E()*OL(*,. .&(-,)b -*(1

1*/1 F&.&()M(*,. ,JE,%M)+U+]->HB$$],L).M%,J+,-&)M.N

$.&)/2B2E(&SE!!"4#!8)4*.:8A7!>

+47- RaDIH$BHT$GG=C!+=GG<I=D!PDB+Daa=D>CL%(*AM/&.(

',,)N*.M(*,. ,J(1&)S,E(M(*'M%%2',.(),%%&N %,MNEO2ESM)(F,-&)

E,'b&(EJ,)&%&'()*'N&SM.N E*N&SM.M/&S&.(+]->=$$$0)M.EA

M'(*,.E,. H,.(),%B2E(&SE0&'1.,%,/2!!"!"!!6)!*.#84A#38>

+4#- 王蓓蓓!胡晓青!顾伟扬!等>分层控制架构下大规模空调

555

负荷参与调峰的分散式协同控制策略+]->中国电机工程

学报!!"46!86)4!*.8:43A8:!?>

^DIPK&*O&*!Td *̀M,_*./!Pd^&*2M./!&(M%>T*&)M)'1*'M%

',.(),%M)'1*(&'(L)&M.N N&'&.()M%*f&N ',,F&)M(*e&',.(),%E()M(A

&/2J,)%M)/&E'M%&M*)',.N*(*,.*./%,MN FM)(*'*FM(*./*. F&Mb

%,MN )&/L%M(*,.+]->+),'&&N*./E,J(1&HB$$!!"46!86)4!*.

8:43A8:!?>

+4?- 刘凤鸣!杨秀媛!陈麒宇>一种平抑反弹效应的集群空调负

荷控制方法+]->电网技术!!"!4!3:)4!*.3#:6A3#7#>

G=dR&./S*./!cDIP *̀L2LM.!HT$Ij*2L>H,.(),%S&(1,N

J,)ELFF)&EE*./)&O,L.N &JJ&'(,JM*)',.N*(*,.*./%,MNE+]->

+,-&)B2E(&S0&'1.,%,/2!!"!4!3:)4!*.3#:6A3#7#>

+46- ;DB g!PT<B$;>K),MN'ME(',.(),%S&'1M.*ESJ,)F,E*(*,.M%

',.E&.ELE*. SL%(*M/&.(E2E(&SE+]->=$$$0)M.EM'(*,.E,.

H,.(),%B2E(&SE0&'1.,%,/2!!"4:!!8):*.4?"#A4?!7>

+!"- KD<cj!HT$I++!TdCj!&(M%>H,.(),%FM)MS&(&),F(*A

S*fM(*,. ,J(1&)S,E(M(*'M%%2',.(),%%&N %,MNELE*./MS,N*J*&N

E(M(&A_L&L*./S,N&%+]->HB$$],L).M%,J+,-&)M.N $.&)/2

B2E(&SE!!"46!7)!*.863A3"4>

作者简介.

李梓瑄

55李梓瑄)466?*!女!硕士!研究方向为电力

系统的运行和调度"多智能体系统的共识控制

)$ASM*%.G*f*VLM.4:l__>',S*(

包宇庆)46?#*!男!博士!副教授!研究方

向为电力系统的运行和调度"电力需求侧

管理(

宋梦)466"*!女!博士!副研究员!研究方

555 向为需求侧管理"电力经济"电力系统安全运

555 行与优化调度%

?'(./'54.",#-&./-*(./%."2+ -0.")1"/%.4/"#-&./-*

*-%,(#-&(',"/'&2 (6'.#$*'0"*-((

G=h*VLM.

4

! KD<cL_*./

4

! B<IPC&./

!

! ^DIP^&*

4

! HT$IPG*S*.

4

! HT$IH1&.

4

)4>B'1,,%,J$%&'()*'M%$./*.&&)*./M.N DL(,SM(*,.!IM.@*./I,)SM%d.*e&)E*(2!IM.@*./!4""8!!H1*.M(

!>B'1,,%,J$%&'()*'M%$./*.&&)*./!B,L(1&ME(d.*e&)E*(2!IM.@*./!4""67!H1*.M*

75(./%#..DE*SF,)(M.(N&SM.NAE*N&)&E,L)'&E!(1&)S,E(M(*'M%%2',.(),%%&N %,MNE)0HGE* 1Me&/)&M(F,(&.(*M%*. ELFF)&EE*./

J%L'(LM(*,.E*. )&.&-MO%&&.&)/2>T,-&e&)!()MN*(*,.M%0HGE',.(),%E()M(&/2LELM%%2N,&E.,(',.E*N&)(1&',.(),%',E(M.N (1&

%*J&%,EE'MLE&N O2(1&1*/1 E-*('1*./J)&_L&.'2,J0HGE>=. ,)N&)(,)&NL'&(1&E-*('1 %*J&%,EE,J0HGE!MN*E()*OL(&N

',,F&)M(*e&',.(),%E()M(&/2J,)0HGEOME&N ,. SL%(*AM/&.(',.E*E(&.'2*EF),F,E&N *. (1*EFMF&)>R*)E(%2!(1&',.'&F(,J

',))&'(*./E-*('1*./(*S&*E*.(),NL'&N!M.N M',.(),%',E(S,N&%(1M((Mb&E*.(,M'',L.((1&(1&)S,N2.MS*''1M)M'(&)*E(*'E,J

0HGEM.N E-*('1 %*J&%,EE*E&E(MO%*E1&N>01&.!SL%(*AM/&.(',.E*E(&.'2',.(),%*E*.(),NL'&N!M.N (1&N*E()*OL(&N ',,F&)M(*e&

',.(),%S&(1,N *EMN,F(&N (,M'1*&e&(1&,F(*SM%',.(),%',E(,J0HGE>01&)&EL%(E,J'M%'L%M(*,. &VMSF%&EE1,-(1M((1&

F),F,E&N ',.(),%E()M(&/2'M. )&J%&'((1&(1&)S,N2.MS*''1M)M'(&)*E(*'E,J0HGE!(1LE/)&M(%2)&NL'*./(1&E-*('1 %*J&%,EEL.N&)

(1&F)&S*E&,JM'1*&e*./(1&',.(),%/,M%>

8"+6-/,(.(1&)S,E(M(*'M%%2',.(),%%&N %,MNE)0HGE*(N&SM.N )&EF,.E&(SL%(*AM/&.((N*E()*OL(&N ',.(),%((1&)S,N2.MS*'S,A

N&%*./(E-*('1 %*J&%,EE

)编辑5李栋*

!?


