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摘4要"在先进量测技术与调控终端的支持下!智能楼宇中的电动汽车与空调负荷等需求侧灵活资源具有良好的

功率实时响应潜力!可以通过聚合形成虚拟电厂进而参与系统调频辅助服务$ 为保障虚拟电厂参与调频辅助服务

时的用户需求!文中提出一种智能楼宇型虚拟电厂的控制策略$ 首先!分析虚拟电厂的调频工作模式!并建立智能

楼宇型虚拟电厂的典型需求侧资源模型和虚拟储能模型%其次!考虑调频信号与用户侧的不确定性!建立基于机会

约束规划的日前优化调度模型%然后!基于成本最优的原则!实现实时的功率分配%最后!通过仿真算例验证文中所

提虚拟电厂调频策略的有效性和可行性!需求侧资源的联合调度能在保障用户需求的情况下提高虚拟电厂的

收益$
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!"引言

随着量测与通信技术的发展!城市中智能楼宇

的数目不断增加!电动汽车和空调的数目与容量也

大幅增加# 电动汽车和空调在作为负荷的同时!因

具备良好的功率实时响应潜力而成为智能楼宇中

重要的需求侧资源
+#D3,

# 智能楼宇具有巨大的峰值

负荷削减潜力!加强其运行调控将具有相当可观的

经济效益和社会效益!但其产消行为具有强不确定

性!因此须解决智能楼宇中需求侧资源运行无序"

分散且单体可调容量小的难点
+?,

#

目前需求侧资源主要采用用户自主控制!如电

动汽车的充放电具有随机无序性"空调负荷在不同

用户的温度设置下独立运行等!但这种控制存在感

知能力差"响应速度慢等问题!不能满足电力系统

的实时功率平衡调度需求# 多种需求侧资源间缺

乏协同调控!无法参与到电力系统中!发挥其资源

价值
+5,

# 因此!利用虚拟电厂)L*)(MH%N,-&)N%H.(!

E++*

+<,

这一方式规模化地聚合智能楼宇中的需求

侧资源以参与到电力系统调控中是重要的研究

方向#

电动汽车与空调负荷具有良好的功率实时响

应潜力!使得由电动汽车和空调负荷构成的E++参

与到调频辅助服务中成为可能# 目前已有文献对

电动汽车和空调负荷参与调频辅助服务进行研究#

文献+=D6,分别通过实验验证了电动汽车和变频热

泵在提供调频服务上的可行性(文献+#",提出了电

动汽车参与调频辅助服务的模型预测控制方法!改

善了跟踪误差和电池循环(文献+##,提出了一种用

于互联电源和空调负荷的需求响应负荷跟踪策略!

跟踪系统中的不匹配功率!优化系统频率性能# 以

上文献均只对单一类型的需求侧资源进行调控!并

未考虑 !种资源的联合调控#

E++参与电力系统调频辅助服务需要在日前

耦合用电功率和调频容量并上报!同时需要考虑用

户需求!然而调频信号涉及整个电网的供需不平

衡!难以预测且不确定性较大
+#!,

# 已有研究对调频

信号在日前申报阶段的不确定性进行分析# 文献

+#8,建立了基于性能补偿方案下的电动汽车调频

辅助服务模型!采用鲁棒优化框架描述调频容量调

度问题# 但鲁棒优化受限于不确定集的准确性!在

难以确定不确定集的情况下会导致模型过于保

守
+#3,

# 文献+#?,利用模糊集理论对电力市场预测

数据中的不确定性进行建模!提出了在辅助服务最

优时报价的策略!但模糊规划需要依据决策者的个

人经验来获取不确定参数的模糊隶属函数!在实际

应用中存在诸多限制# 此外!在实时功率的分配

上!现有文献往往从满足用户需求的角度进行分

析!未考虑实时功率分配阶段的用户侧成本
+#5D#<,

#

针对以上问题!文中首先建立集中式控制框架

下包含电动汽车与空调负荷的智能楼宇型 E++聚

合模型!建立虚拟储能模型以评判 E++调度潜力#

其次!对调频信号的不确定性进行分析!建立基于

8#



机会约束的E++日前优化调度模型!耦合日前能量

功率和调频容量# 然后!在实时功率分配阶段!提

出考虑用户侧成本的功率分配策略!降低E++整体

运行成本!实现多目标的协调运行# 最后!通过仿

真算例验证所提策略的可行性与有效性#

#"智能楼宇型B>>参与调频辅助服务的运

行机制

#*#"智能楼宇型B>>运行框架

智能楼宇型 E++由电动汽车和空调负荷聚合

而成!通过与控制中心进行信息通信!实现与大电

网的能量交互# 智能楼宇型 E++采用集中式控制

架构!如图 # 所示# 在 E++中设立集中控制器!收

集分布式运行的所有单元的状态信息!包括电动汽

车接入情况与电量"空调使用情况和室内温度等!

并对这些信息进行实时处理!计算和预测E++可用

调频容量并上报电网# 同时!在接收电网的调频信

号后!集中控制器将下达控制指令!将调频功率分

配到各成员!协调内部资源# 电动汽车和空调负荷

采用就地控制器!将状态信息上传至集中控制器!

并接收调频信号#

图#"智能楼宇型B>>运行框架

'()*#"JD-564(83956@-?85N 89.@654

H1(20(3)RH6.-0B>>

#*:"调频辅助服务市场运行机制

在市场机制方面!参考美国 +bF电力市场的辅

助服务交易机制# E++参与辅助服务分为日前和

日内 !个阶段# 在日前!E++通过预测自身出力!

上报每个时段的能量出力和调频备用!每个时段的

时间长度为 # 1(在日内!调度中心根据E++的竞标

结果下发每个时刻 E++的出力信号!时间粒度为

! P!并考核调频里程和调频性能#

将E++参与调频辅助服务市场的总时长分为

D个时段# 在 &时段 .时刻!E++需要响应的功率
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在E++响应后!调度中心会计算调频里程和调

频性能#

E

&

#

!

F

.

#

!

)>

fI

.

'

>

fI

.

'

#

* )8*

G

&

#

#

'

!

F

.

#

#

>

fI

.

'

>

II

. !

F

.

#

#

>

fI

.

)3*

式中- E

&

为&时段的里程(G

&

为调频性能指标!文中

只考虑精确度分数!不考虑相关性分数和延迟分

数( >

II

.

为E++实际响应的调频功率( F为&时段调

频信号的数量#

调度中心根据计算得到的里程和调频性能指

标来计算E++在调频市场的收益!分为容量收益和

里程收益#
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式中- 3
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分别为容

量价格和里程价格#

在收益结算中!调频性能指标非常重要!因此

需要合理配置能量市场的功率和调频容量!以提高

调频性能指标#
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:"智能楼宇型B>>虚拟储能模型

:*#"电动汽车虚拟储能模型

以智能楼宇中的电动汽车为研究目标!设定电

动汽车的到达时间"离开时间和初始荷电状态)P(H(&

,]'1H)/&!9A:*均服从正态分布
+#=,

#

电动汽车电池 9A:与电池充放电功率的关

系为-
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分别为电动汽车的充"放电效率( >

$E

@!.

为第@辆电动

汽车.时刻的功率!正值表示充电!负值表示放电(

A为电动汽车电池的总容量#

电动汽车群的虚拟储能模型为
+#6,
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式中- A
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为第@台电动汽车.时刻的能量( A
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分别为.时刻电动汽车群的能量和功率( I

$E

为电动汽车的数量(A

$EEJSHV

.

!A

$EEJS*.
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分别为电动汽

车群最大能量和最小能量#

:*:"空调负荷虚拟储能模型

空调负荷可分为定频空调和变频空调 !类# 定

频空调通过控制开关控制温度!功率为恒定值(变

频空调则通过控制压缩机的频率来控制功率!可在

一定范围内改变功率# 文中主要对变频空调的控

制策略进行研究!并在夏季降温场景下进行分析#

)#* 热力学模型# 采用基于电路模拟的等效热

参数)&cM*LH%&.((1&)SH%NH)HS&(&)P!$0+*建模方法

对建筑进行建模# 为简化计算!采用一阶 $0+模型

进行分析!如图 ! 所示
+!,

# 其中!;

,M(

为室外温度(

;

*.

为室内温度( /

G:

为空调制冷量( 3

H

为等效比热

容( C

#

为等效阻抗#

图:"空调R建筑系统一阶 S+>模型
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其微分方程为-
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)!* 电热转换模型# 空调的电热转换模型用于

描述空调制冷量与消耗的电功率之间的关系# 变

频空调的电功率>
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以及制冷量/
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有关!其关系式可表示为
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均为线性模型的系数#
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将单台空调负荷的虚拟储能所储存的能量定

义为空调以最大功率运行时!室内温度从温度舒适

区上限下降到当前温度时所消耗的能量# 即当室

内温度处于温度舒适区上限时!空调虚拟储能的能

量为 "(当室内温度处于温度舒适区下限时!空调虚

拟储能的能量达到容量上限# 根据式)6*和式)##*

可以得出-
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为.时刻空调负荷虚拟储能储存的能量!
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的函数(>

G:SHV

为空

调负荷电功率上限( /
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为设定温度舒适区的温度上限!具体见式

)!"*# 室内外的温度差会消耗空调负荷虚拟储能

储存的能量!令式)6*左侧等于 "!可求得温度差消
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空调负荷群的虚拟储能模型为-
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:*A"B>>虚拟储能模型

E++虚拟储能的模型为-
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分别为.时刻E++虚拟储能的

能量和功率(A
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分别为E++虚拟储

能最大能量和最小能量!分别为电动汽车群虚拟储

能与空调负荷群虚拟储能最大和最小能量之和#

A"日前优化调度模型

在日前优化调度中!E++按照历史运行数据预

?# 湛归 等-智能楼宇型虚拟电厂参与电力系统调频辅助服务策略



测日内的运行情况!包括电动汽车 9A:和天气情况

等!并以 # 1 为时间间隔将能量功率与调频容量相

耦合!上报电力市场# 调度模型以收益最大为目

标!可参考式)5*!其中调频里程可由历史数据预测

得到#

A*#"电动汽车约束

电动汽车 9A:范围约束为-

4

S*.

.

"

4

$E

@!.

"

4

SHV

.

)#<*

式中- 4

SHV

.

! 4

S*.

.

分别为最大和最小 9A:#

同时!为保障用户的出行需求!可设定每个时

段的保底电量!使电动汽车离开电网时的电量不至

于太低#

4

S*.

.

#

4

P&(

'

4

.

&.O

'

.

P()

).

'

.

P()

*

%

4 )#=*

式中- 4

P&(

为用户设定出行时所需求的 9A:( 4 为电

动汽车初始 9A:下限!文中取 "B!( .

P()

为电动汽车

接入电网的时刻( .

&.O

为电动汽车离开电网的时刻#

电动汽车的功率约束为-

>

$E

@!.

%

>

$EO.

@!&

"

>

$ESHV

>

$E

@!.

'

>

$EMN

@!&

$

'

>

$ESHV{ )#6*

式中- >

$ESHV

为电动汽车最大充放电功率( >

$EMN

@!&

!

>

$EO.

@!&

分别为&时段第@辆电动汽车的上调频容量和

下调频容量#

A*:"空调负荷约束

为保障用户的温度舒适度需求!定义温度舒适

度区间!使室内温度维持在温度舒适度区间!故温

度舒适度约束为-

;

S*.

"

;

*.

<!.

"

;

SHV

)!"*

式中- ;

*.

<!.

为.时刻第 <台空调负荷下的室内温度(

;

S*.

为温度舒适区的温度下限#

空调负荷的功率约束为-

>

G:

<!.

%

>

G:O.

<!&

"

>

G:SHV

>

G:

<!.

'

>

G:MN

<!&

$

>

G:S*.{ )!#*

式中->

G:S*.

为空调的最小功率(>

G:MN

<!&

!>

G:O.

<!&

分别为

&时段第 <台空调负荷的上调频容量和下调频容量#

A*A"调频容量约束

E++参与市场的上"下调频容量需相同!即-

>

E++MN

&

#

!

I

$E

@

#

#

>

$EMN

@!&

%

!

I

G:

<

#

#

>

G:MN

<!&

>

E++O.

&

#

!

I

$E

@

#

#

>

$EO.

@!&

%

!

I

G:

<

#

#

>

G:O.

<!&

>

E++MN

&

#

>

E++O.

&













)!!*

式中- >

E++MN

&

! >

E++O.

&

分别为&时段E++的上调频容

量和下调频容量#

A*C"不确定性约束

8B3B#4调频信号不确定性分析

采用累积单向需求系数)(1&)H(&,]'MSM%H(*L&

M.*O*)&'(*,.H%O&SH.O!):X@*

+!#,

对调频信号进行分

析# 在上"下调频容量相等的情况下!):X@为调频

信号在时域上的积分# 在一个时段内!):X@与调

频容量和时间的乘积即为这个时段需要响应的功

率所对应的电量#

/

&

#

&

F

#

2

.

O. )!8*

式中-

/

&

为&时段的):X@#

对+bF市场 !"!" 年全年 = <=3 1 的调频信号

进行分析!如图 8 所示# 可用正态分布对 ):X@的

概率分布进行拟合!即 /

&

KI)

+

/

!

1

!

/

* # 其中!

+

/

W

Z

"B"!=(

1

/

#

"8#85#

图A"5LT=概率分布

'()*A">58H6H(2(47 0(.45(H14(83895LT=

8B3B!4基于机会约束规划的不确定性规划

在日前的优化调度中!考虑的不确定性有调频

信号的不确定性"电动汽车到达时间和离开时间的

不确定性"电动汽车初始电量的不确定性和气温预

测的不确定性!假设以上误差均服从正态分布#

由于 ):X@的分析是建立在上"下调频容量相

等的情况下进行的!而单台电动汽车和空调负荷的

上"下调频容量并不一定相等!如式)#6*"式)!#*所

示# 因此!需要对 E++整体的虚拟储能模型进行

约束#

以一定置信水平将 E++虚拟储能的能量约束

在上"下限之间-

44 >)A

E++EJS*.

.

"

A

E++EJ

.

"

A

E++EJSHV

.

*

$ *

)!3*

式中-

*为置信水平( >)/* 为满足约束的概率#

在随机变量均服从正态分布的情况下!式)!3*

可转化为
+!!,

-

!

=

&

#

#

>

$

&

%

+

/

!

=

&

#

#

>

fI

&

'

!

=

&

#

#

>

,M(

&

%

3

'

#

)

*

*

1槡
!

"

A

E++EJSHV

&

'

A

E++EJ"

)!?*

!

=

&

#

#

>

$

&

%

+

/

!

=

&

#

#

>

fI

&

'

!

=

&

#

#

>

,M(

&

'

3

'

#

)

*

*

1槡
!

$

A

E++EJ"

'

A

E++EJS*.

&

)!5*

5#



1

!

#

!

=

&

#

#

1

!

/

)>

fI

&

*

!

%

1

!

"

%

!

=

&

#

#

)

1

,M(

&

*

!

%

)

1

SHV

&

*

!

%

)

1

S*.

&

*

!

)!<*

式中->

$

&

为&时段E++能量市场的竞标(>

fI

&

为&时

段调频容量的竞标(>

,M(

&

为&时段空调负荷群由于温

度差消耗的功率!其计算公式参照式)#3*(

3

'

#

)/*

为正态累积分布函数的反函数(

1

"

为初始能量

A

E++EJ"

的标准差(

1

,M(

&

为&时段温度差消耗功率的标

准差(

1

SHV

&

!

1

S*.

&

分别为 &时段虚拟储能上"下限

A

E++EJSHV

&

! A

E++EJS*.

&

的标准差( =

#

#!!!0!D#

方差计算公式如式)!=*.式)8#*所示#

1

!

"

#

#

3

)I

!

$E

%

I

$E

*)A

!

"

%

1

!

A"

*

'

#

3

I

!

$E

A

!

"

)!=*

)

1

,M(

&

*

!

#

!

I

G:

<

#

#

@

#

@

!

/

#

C

#!<

( )
!

)

1

0,M(

&

*

!

)!6*

)

1

SHV

&

*

!

#

I

$E

+

3

)&*)#

'

3

)&**

%

4

3

)&

'

D*)#

'

3

)&

'

D**, )A

E++EJSHV

&

*

!

)8"*

)

1

S*.

&

*

!

#

I

$E

+

3

)&*)#

'

3

)&**

%

4

3

)&

'

D*)#

'

3

)&

'

D**, )A

E++EJS*.

&

*

!

)8#*

式中-A

"

!

1

A"

分别为电动汽车到达时电量的期望和

标准差(C

#!<

为第 <台空调负荷的等效阻抗(

1

0,M(

&

为

&时段室外温度的标准差#

C"实时优化调度模型

在实时调度中!E++响应能量出力!同时响应

调度中心向E++下发的调频信号!时间粒度为 ! P#

E++集中控制器实时接收调频信号并计算整体需

要响应的功率!之后确认电动汽车和空调负荷的运

行状态!并改变各电动汽车和空调负荷的接入功

率!以满足用能需求和系统的调频需求# 在分配功

率时!需要最小化E++的成本# 将成本目标函数分

为三部分!即信号跟踪效果成本"用户需求成本和

用能成本#

)#* 信号跟踪效果成本#

3

#

#

!

>

II

.

'

>

fI

.

)8!*

式中-

!为误差成本转化系数#

)!* 用户需求成本#

3

!

#

!

$E!

I

$E

@

#

#

4

$E

@!.

'

4

SHV

.

%

!

G:!

I

G:

<

#

#

;

*.

<!.

'

);

SHV

%

;

S*.

*H!

!

)88*

式中-

!

$E

为电动汽车需求成本转化系数(

!

G:

为空

调负荷需求成本转化系数#

)8* 用能成本# 空调负荷的用能成本为
+##,

-

3

G:

<

#

<

G:

)>

G:

<!.

*

!

%

=

G:

>

G:

<!.

%

$

G:

)83*

式中- <

G:

! =

G:

! $

G:

为空调负荷用能成本系数#

电动汽车放电会缩短电池的寿命!因此对每次

放电!采用线性函数定义电动汽车的成本# 电动汽

车的用能成本为
+!8,

-

3

$E

@

#

<

$E

)>

$E

@!.

%

>

$E

@!.

*H! )8?*

式中- <

$E

为电动汽车用能成本系数#

则E++的用能成本为-

3

8

#

!

I

G:

<

#

#

3

G:

<

%

!

I

$E

@

#

#

3

$E

@

)85*

在实时的优化调度中!约束条件包含电动汽车

的 9A:范围约束和功率约束"空调负荷的功率约束

和温度舒适度约束#

综上所述!日内的优化调度模型可写为-

!

#

S*.)

'

3

#

%

#

3

!

%

4

3

8

*

PB(84 4

S*.

.

"

4

$E

@!.

"

4

SHV

.

'

>

$ESHV

"

>

$E

@!.

"

>

$ESHV

>

G:S*.

"

>

G:

<!.

"

>

G:SHV

;

S*.

"

;
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<!.

"

;

SHV













)8<*

式中-

'

!

#

!

4分别为3

#

!3

!

!3

8

这 8种成本的权重

因子# 在实时调度中!可根据实际需求调节 8 种成

本的比重!以应对需求侧的不确定性和用电需求#

E"算例分析

文中选取夏季市区内将空调负荷和电动汽车

作为灵活性调频资源的楼宇型 E++互联集群为研

究对象!其平均规模包括 #"" 台电动汽车和 #"" 台

变频空调# 假设用户 "=-"" 上班!#<-"" 下班!即电

动汽车接入电网和使用空调的时间段为 "=-"".

#<-""# 采用蒙特卡洛法按正态分布初始化灵活资

源的接入信息!包括电动汽车初始 9A:"电动汽车到

达与离开时间"建筑等效参数等# 其中电动汽车相

关参数参考文献+#=,!空调负荷相关参数参考文献

+!",!市场价格和调频信号数据参考+bF市场历史

数据# 假设负荷群内的所有电动汽车和空调均满

足功率和容量的约束条件!且不考虑电池老化"温

度变化对参数的影响# 取机会约束规划的置信系

数*为 "B6?(误差成本转化系数 !为 ? """(电动汽

车需求成本转化系数 !

$E

为 ?"(空调负荷需求成本

转化系数!

G:

为 ! """(空调负荷用能成本系数参考

文献+##,(电动汽车用能成本参考文献+!8,# 8 种

成本的权重因子均取 ## 在FH(%HQ中调用RM),Q*求

解器对上述优化调度模型进行求解#

E*#"日前优化调度结果

E++在日前能量市场的调度结果如图 3 所示!

上调频容量如图 ?所示!下调频容量如图 5所示#

<# 湛归 等-智能楼宇型虚拟电厂参与电力系统调频辅助服务策略



图C"日前能量市场

'()*C"=67R6,-60-3-5)7 @65N-4

图E"日前上调频容量

'()*E"=67R6,-601D5-)1264(83/6D6/(47

图I"日前下调频容量

'()*I"=67R6,-6008?35-)1264(83/6D6/(47

在能量市场方面!电动汽车和空调负荷的联合

调度也能起到互补的作用!在电价较低时利用虚拟

储能存储能量!并在电量较高时售出# 同时!空调

负荷利用建筑的储热效应能减小电动汽车出行不

确定性带来的影响#

在调频市场方面!电动汽车和空调负荷的联合

调度能起到互补的作用# 由于需要保障用户的出

行需求!电动汽车需要保证平均充电功率在一定水

平之上!所以上调频容量较大!而下调频容量较小#

相对应地!在室内外温度差较小时!空调负荷的功

率较小!也就是上调频容量较小!而下调频容量较

大# 两者结合使得 E++的上"下调频容量差更小!

在调频市场的收益更高#

不同场景下 E++日前收益如表 # 所示# 电动

汽车和空调负荷联合调度时总收益为 8==B8 元!而

两者分别调度时总收益相加的结果为 !<=元# 相比

之下!联合调度能使 E++的总收益提高 86B5=>#

联合调度既降低了E++的电量成本!也提高了调频

收益!体现了 !种负荷聚合后的相互支撑作用#

表#"B>>日前收益

+6H2-#"=67R6,-605-F-31-89B>> 元

场景 电量成本 调频收益 总收益

电动汽车与空调

负荷联合调度
# #"8B6 # 36!B! 8==B8

仅电动汽车参与 #=5B" # "="B6 =63B6

仅空调负荷参与 6<<B8 85"B3

Z

5#5B6

44不同置信水平下 E++日前收益如表 ! 所示#

随着置信水平的减小!电量成本降低!调频收益增

加!E++的总收益增大!这意味着 E++更倾向于参

加调频市场而不是能量市场# 这是由于置信水平

减小!日前对调频信号不确定性的约束也就越小!

因此可更多地参与调频市场#

表:"不同置信水平下B>>日前收益

+6H2-:"=67R6,-605-F-31-89B>>

(30(99-5-34/839(0-3/-2-F-2. 元

* 电量成本 调频收益 总收益

"B6? # #"8B6 # 36!B! 8==B8

"B6" # "5"B< ! !=5B= # !!5B#

"B=? # "#"B3 ! 8"=B8 # !6<B6

E*:"日内优化调度结果

在日内实时优化调度中!每个调度周期优化计

算用时为 "B#= P!远小于调频信号的时间粒度 ! P!

验证了实时控制的可行性#

电动汽车平均 9A:见图 <!平均室温见图 =#

可知电动汽车平均 9A:较好地保持在所设定的上"

下限内!室内温度也能维持在温度舒适区内# 在调

度初期!空调负荷减小制冷功率!同时电动汽车快

速充电!将能量储存在电动汽车虚拟储能中!保障

了电动汽车的充电速率# 在调度末期!由于此时室

内温度较高!为响应电网需求!进入电动汽车入网

状态!保证室温在温度舒适区内# 说明 ! 种负荷的

联合调度起到相互支撑的作用!同时在实时功率的

分配中考虑用户的温度舒适度需求多于出行需求#

日内调频准确度指标如图 6所示# 可以看出在

大部分时间内!当 *

W

"B6? 时调频准确度均在 "B6?

以上!而当*

W

"B6" 时调频准确度相对降低# 这说

明提高机会约束的置信水平能有效提高 E++调频

准确度# 某一时刻实时成本与成本权重系数的关

系如图 #"所示!可以看出!不同参数对于 E++的成

本影响程度也存在差异# 在本算例的设置中!信号

跟踪效果成本对总体成本的影响最为明显!因此优

先考虑提高调频的准确度# 同时!用户需求成本系

数可根据用户的需求进行调整!在用户需求比较迫

=#



图K"电动汽车平均&JL

'()*K"%F-56)-&JL89SB.

图O"平均室温

'()*O"%F-56)-(308854-@D-56415-

切时增大需求成本系数!可令E++在实时调度中优

先满足用户需求#

图P"调频准确度

'()*P"'5-U1-3/7 5-)1264(836//156/7

图#!"成本与权重系数的关系

'()*#!"M-264(83.,(DH-4?--3/8.4630?-(),4/8-99(/(-34

综上所述!联合调度智能楼宇中的电动汽车和

空调负荷能在功率上起到相互支撑的作用!参与调

频服务市场能在满足用户需求的基础上有效响应

电力系统的调频信号!并具备较高的准确性!降低

了智能楼宇运行的成本#

I"结论

为充分利用智能楼宇中的需求侧资源!文中提

出了智能楼宇型 E++参与系统调频辅助服务控制

策略!建立需求侧资源的虚拟储能模型!在日前将

调频信号与用户侧的不确定性纳入考量!在日内以

成本最优实现优化调度# 主要得出以下结论-

)#* 基于机会约束规划的日前不确定性规划可

以减小调频信号不确定性的影响!提升智能楼宇型

E++日内调频的准确度#

)!* 通过建立智能楼宇中的电动汽车和空调负

荷的虚拟储能模型!并进行联合调度!能耦合智能

楼宇用电功率与调频容量!使 !种负荷相互支撑!提

升智能楼宇运行效益#
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'H. *SN),L&(1&)&L&.M&,](1&L*)(MH%N,-&)N%H.(P-1*%&PH]&/MH)O*./(1&.&&OP,]MP&)PB

;)6<./04-L*)(MH%N,-&)N%H.()E++*(])&cM&.'2)&/M%H(*,. HMV*%*H)2P&)L*'&(PSH)(QM*%O*./(&%&'()*'L&1*'%&(H*)D',.O*(*,.*./

%,HO(O&SH.ODP*O&)&P,M)'&

)编辑4陆海霞*
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