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计及用户舒适度的电热水器多目标优化控制策略

武媚，包宇庆，张金龙，吉同舟

（南京师范大学南瑞电气与自动化学院，江苏 南京 ２１００４２）

摘　要：需求响应通过电价或激励信号引导电力用户改变用电行为，提高电力系统的经济性和可靠性，用户的舒适
度是需求响应项目在实行过程中需要考虑的重要内容。电热水器用量大、储热性较好，是重要的需求响应资源。

文中以自动混水恒温型电热水器为研究对象，提出一种兼顾经济需求和舒适度的灵活调控方案，建立水箱热力学

模型与自动混水阀控制系统，引入用电舒适度指标，建立了兼顾电费和舒适度指标的多目标优化模型；通过遗传算

法优化求解，得到电热水器（ＥＷＨ）最佳功率分布时段，并与传统控制策略和以最小化用电费用为目的的单目标优
化策略进行对比，最后算例验证了该方法的有效性。
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０　引言

需求响应是减小电力负荷峰谷差、增大电力资

产利用率、提高电力系统稳定性的有效手段
［１］。需

求响应通过电价信号引导用户将用电需求转移至

电价谷时，减少电价峰时用电，达到削峰填谷的效

果。快速发展的智能用电技术为电力用户参与电

力系统调度、控制家庭用电设备工作状态提供了条

件和手段
［２—３］，但是需求响应会改变用户的用电行

为，可能对用户用电舒适度产生影响。

温控负荷具有良好的热储能特性，在居民用电

负荷中所占比例高达 ４０％～５０％，逐渐成为需求响
应的重点研究对象

［４—６］。电热水器（ｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｔｅｒ
ｈｅａｔｅｒ，ＥＷＨ）、空调等家庭温控负荷能够以较少的
热损失率将电能转化成“热能”的形式存储一段时

间，因此只要精准控制用电设备工作状态就可以在

保证舒适度的同时减少用电费用，实现需求响

应
［７—８］。但是要求普通用户合理控制用电设备、充

分响应电价或激励信号是耗费时间且极其不现实

的，因此研究温控负荷运行的优化控制策略具有重

要意义。

文献［４］采用一种基于改进 Ｃｏｌｏｒｅｄｐｏｗｅｒ算法
的加权系数排队算法对家庭空调等温控负荷的微

网运行进行控制；文献［９］提出一种智能电网环境
下基于改进粒子群算法的空调系统多目标优化模

型；文献［１０］考虑可再生能源发电和能源存储利用
遗传算法对空调系统进行优化控制；文献［１１—１３］

在考虑最大功率限制、最大舒适度约束的前提下，

对智能电采暖网络寻求用电费用最小的运行策略；

文献［１４］在实时电价机制下，根据不同经济性和舒
适性需求，创建ＥＷＨ最佳运行方案；文献［１５］建立
ＥＷＨ聚合模型并评估多种控制策略，结果表明相关
控制策略能改进电力系统经济性。目前有关温控

负荷的研究偏向于空调系统控制策略
［４，９，１２］，仅有一

小部分关于 ＥＷＨ控制［１４—１５］。ＥＷＨ的２次混水过
程决定了ＥＷＨ模型的特殊性，因此在建模时不仅
要考虑水箱中冷水混入，还要考虑混合阀混水情

况。大部分ＥＷＨ优化控制策略在建模时未考虑出
水口的冷热水混合过程，即忽略恒温混水系

统
［１４—１６］。在这种建模方式下，只能表示水箱的水温

变化，无法准确反映用户所接触的出水口水温。

通过智能用电技术，综合考虑电价高低、外界

温度、用水习惯等多种因素，提出一种平衡用电成

本和舒适度的ＥＷＨ优化控制策略。首先对比考虑
和不考虑自动混水系统２种情况下的用水情况；其
次对提出的多目标优化控制策略进行仿真实验，并

与多种控制策略进行对比；最后分析了 ＥＷＨ聚合
模型的需求响应效果。

１　电热水器热力学特性分析

１．１　ＥＷＨ水箱水温
常用的家庭 ＥＷＨ由水箱和混合阀系统组成，

如图１所示，Ｅｉｎ为水箱存储总能量，Ｅｉｎｐｕｔ为水箱加
热能量，Ｅｌｏｓｓ为常规热损失，Ｅｕｓａｇｅ为用水事件所消耗
的热量，Ｅｉｎｌｅｔ为流入水箱中的冷水能量，Ｅｔａｐ和Ｅｃｗ分
别为出水口总能量和冷水进水口能量。首先对单

台ＥＷＨ水箱的热力学模型建模，为了研究方便，假
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设：（１）ＥＷＨ水箱中的水被视为温度均匀的单体，
当用水事件发生时，假定流出的热水温度为水箱内

水的平均温度；（２）假设进水口进入的冷水瞬间与
水箱内热水均匀混合，形成新的水箱水温；（３）设流
入水箱中的冷水能量为零基准，即Ｅｉｎｌｅｔ＝０

［１７］。

图１　ＥＷＨ能量流
Ｆｉｇ．１　ＥｎｅｒｇｙｆｌｏｗｏｆｔｈｅＥＷＨ

由上述假设可知，单位采样时间间隔（从ｔ时刻
到ｔ＋１时刻）内ＥＷＨ水箱内部能量可用下式表示：

ΔＥｉｎ＝ΔＥｉｎｐｕｔ－ΔＥｌｏｓｓ－ΔＥｕｓａｇｅ （１）
式中：ΔＥｉｎ为水箱里总能量的变化；ΔＥｉｎｐｕｔ为水箱加
热能量变化；ΔＥｌｏｓｓ为常规热损失变化；ΔＥｕｓａｇｅ为用水
事件所消耗的热量。假定输入的能量被均匀且瞬

间分配到ＥＷＨ水箱中，根据能量流动，可得水箱中
的水温变化ΔＴｉｎ。

根据能量守恒可得下式
［１８］：

Ｅｉｎ（ｔ＋１）＝
Ｖｔａｎｋ－Ｖｕｓａｇｅ（ｔ＋１）

Ｖｔａｎｋ
Ｅｉｎ（ｔ） （２）

式中：Ｅｉｎ（ｔ＋１）为 ＥＷＨ在 ｔ时刻用水事件发生后，
水箱内ｔ＋１时刻剩余的热能；Ｖｔａｎｋ为ＥＷＨ水箱里水
的总体积；Ｖｕｓａｇｅ（ｔ＋１）为从ｔ时刻到ｔ＋１时刻所用水
体积，也等于需要被加热水的体积。由比热容公式

将式（２）转化为温度关系，可得下式：

Ｔｉｎ（ｔ＋１）＝
Ｖｔａｎｋ－Ｖｕｓａｇｅ（ｔ＋１）

Ｖｔａｎｋ
×

［Ｔｉｎ（ｔ＋１）－Ｔｉｎｌｅｔ］＋Ｔｉｎｌｅｔ （３）
式中：Ｔｉｎ（ｔ＋１）为 ＥＷＨ在 ｔ时刻用水事件发生后，
水箱内ｔ＋１时刻平均水温；Ｔｉｎｌｅｔ为注入水箱的冷水
温度（室外水温），由于水的比热容较大，当吸收或

者放出相同热量时水温变化较小，设为定值Ｔｉｎｌｅｔ。
利用式（３），用水事件期间损失的能量可由下

式得到：

ΔＥｕｓａｇｅ＝ｃρＶｕｓａｇｅ（ｔ＋１）［Ｔｉｎ（ｔ）－Ｔｉｎｌｅｔ］ （４）
式中：ｃ为水的比热容；ρ为水的密度。

除用水事件所造成的能量损失外，下式表示从ｔ
时刻到ｔ＋１时刻产生的常规热损失：

ΔＥｌｏｓｓ＝
［Ｔｉｎ（ｔ）－Ｔａｍｂ（ｔ）］

Ｒ Δｔ （５）

式中：Ｔａｍｂ（ｔ）为 ｔ时刻的 ＥＷＨ水箱外部温度；Ｒ为
水箱等效热阻；Δｔ为采样时间间隔。

将式（１）、式（４）和式（５）代入 ΔＥ＝ｃｍΔＴ，可得
采样时间间隔内水箱水温微分方程，采用指数模

型，则ＥＷＨ水箱水温变化公式可表示如下：

Ｔｉｎ（ｔ＋１）＝Ｔｉｎ（ｔ）ｅ
－ Δｔ
ｃρＶｔａｎｋＲ′＋

［ηＰ０ｕ（ｔ）Ｒ′＋
Ｔａｍｂ（ｔ）
Ｒ
Ｒ′＋

ｃρＢ（ｔ）Ｒ′Ｔｉｎｌｅｔ］（１－ｅ
－ Δｔ
ｃρＶｔａｎｋＲ′） （６）

Ｂ（ｔ）＝
Ｖｕｓａｇｅ（ｔ＋１）

Δｔ
（７）

其中：

Ｒ′＝
Ｒ

ｃρＢ（ｔ）Ｒ＋１
（８）

式中：Ｂ（ｔ）为用水事件发生时热水流速；η为加热效
率；Ｐ０为加热额定功率；ｕ（ｔ）为 ＥＷＨ在 ｔ时刻启停
状态；Ｐ（ｔ）为ｔ时刻ＥＷＨ功率消耗，Ｐ（ｔ）＝Ｐ０ｕ（ｔ）。
由公式（６）可知，决定水箱水温的主要变量有前一
时刻的水温、环境温度、热力学参数、用水需求等

因素。

１．２　ＥＷＨ自动混水系统
图２为 ＥＷＨ混合阀控制系统，通过混合阀将

水箱中流出的热水混入一定比例冷水，为用户提供

合适的出水口温度Ｔｔａｐ（ｔ），故ＥＷＨ水箱水温Ｔｉｎ（ｔ）
变化情况直接决定用户用水温度，对用户舒适度产

生极大影响。文中采用热不适标准 Ｄ来衡量用户
舒适度。

图２　ＥＷＨ混合阀控制系统
Ｆｉｇ．２　ＥＷＨｍｉｘｉｎｇｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

１．２．１　混水阀工作过程
用水事件发生时，根据混合阀混水情况对热不

适标准Ｄ分以下２种情况讨论。
（１）刚开始时，假设最佳用水温度为定值 Ｔｅｘｐ，

水箱水温Ｔｉｎ（ｔ）随着热水的流出和冷水的流入温度
逐渐下降，起初 Ｔｉｎ（ｔ）≥Ｔｅｘｐ，利用混合阀将出水口
温度维持在Ｔｅｘｐ，此时不存在用水不舒适情况。

由图２可知，出水口的能量以及冷热水流速关
系如下式：
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ΔＥｔａｐ＝ΔＥｃｗ＋ΔＥｕｓａｇｅ
Ｂｔａｐ（ｔ）＝Ｂｃｗ（ｔ）＋Ｂ（ｔ）{ （９）

式中：ΔＥｔａｐ为采样时间间隔内出水口变化的总能
量；ΔＥｃｗ为采样时间间隔内冷水进水口的提供的热
量；ΔＥｕｓａｇｅ为采样时间间隔内热水进水口提供的热
量；Ｂｃｗ（ｔ）为单位时间冷水流量；Ｂｔａｐ（ｔ）为出水口水
流速度，假定在用水事件发生过程中出水口水流速

度恒定。

由能量和温度关系公式ΔＥ＝ｃｍΔＴ，将式（９）带
入，可得冷热水流速关系，冷热水混合比例 Ｋ可以
表示为：

Ｋ＝
Ｂ（ｔ）
Ｂｃｗ（ｔ）

＝
Ｔｔａｐ（ｔ）－Ｔｃｗ
Ｔｉｎ（ｔ）－Ｔｔａｐ（ｔ）

（１０）

式中：Ｔｔａｐ（ｔ）为出水口水温；Ｔｃｗ为混入冷水水温，假
定一天之内冷水水温 Ｔｃｗ为定值；Ｔｉｎ（ｔ）为 ｔ时刻水
箱内水的温度。

由式（１０）可知 Ｋ取决于水箱内每个时刻水温
以及注入冷水温度，混合阀控制冷热水流量控制保

证用水温度。

图３为某次仿真结果，描述了混水阀控制系统
下水温和水流速度曲线，用水事件发生在晚上６点，
ｔｃｈ时刻之前，水箱温度较高，出水口水温恒为 Ｔｅｘｐ。
用水期间由于水箱热水温度 Ｔｉｎ（ｔ）快速下降，为了
维持出水口最适温度，单位时间热水流量增加，冷

水流量减小。

图３　流速及出水口温度变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅａｎｄｔａｐｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

（２）随着水箱内热水的流出，冷水的注入，箱内
水温Ｔｉｎ（ｔ）逐渐降低，直至Ｔｉｎ（ｔ）≤Ｔｅｘｐ，此时混合阀
控制冷水阀门关闭，水箱流出热水不再混合冷水，

出水口的水流全部由水箱的热水提供，即 Ｂｔａｐ（ｔ）＝
Ｂ（ｔ），此时需要考虑热不适。

图３中，ｔｃｈ时刻后水箱温度 Ｔｉｎ（ｔ）小于 Ｔｅｘｐ，为
了减小对用水舒适度的影响，令 Ｂｃｗ（ｔ）＝０，出水口
水温Ｔｔａｐ（ｔ）等于水箱水温Ｔｉｎ（ｔ）。
１．２．２　用户热不适

用水期间出水口水温Ｔｔａｐ（ｔ）与用户设置的最适
温度Ｔｅｘｐ（ｔ）偏差决定了热不适 Ｄ大小，偏差值越大
则表示热不适值越大，即用户舒适度越差，热不适

标准Ｄ函数如下：

Ｄ＝
０　Ｔｉｎ（ｔ）≥Ｔｅｘｐ（ｔ）

∑
ｔｎ

ｔ＝ｔ１

Ｔｉｎ（ｔ）－Ｔｅｘｐ（ｔ）　Ｔｉｎ（ｔ）＜Ｔｅｘｐ（ｔ）{
（１１）

式中：Ｄ为所有用水时刻的出水口温度与最适温度
温差之和；ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ为用水时段；Ｔｅｘｐ（ｔ）为用户对
于ｔ时刻用水事件的最适温度期望。

由于用户个体生理条件以及用水事件类型的

差异，影响了用水用户对最舒适水温 Ｔｅｘｐ（ｔ）选择。
由经验可知，用水用户在洗手时期望温度与人体体

温相近，可承受水温波动；而在洗澡时，用户期望水

温在４０℃左右，高于日常用水温度，并且希望出水
口水温恒定在期望值。

２　电热水器运行多目标优化模型

２．１　多目标优化模型
单台ＥＷＨ每日消耗电费为：

Ｍ＝∑
Ｎ

ｔ＝１
ｐ（ｔ）Ｐ（ｔ） （１２）

式中：Ｎ为１ｄ（２４ｈ）内优化控制总时隙数；ｐ（ｔ）为ｔ
时刻的电价；Ｐ（ｔ）为 ｔ时刻 ＥＷＨ功率消耗，Ｐ（ｔ）＝
Ｐ０ｕ（ｔ），ｕ（ｔ）其中为 ＥＷＨ启停状态；Ｍ为 １ｄ（２４
ｈ）内ＥＷＨ消耗的电费。

考虑自动混水恒温控制 ＥＷＨ多目标优化模型
及其约束条件如式（１３）—式（１６）所示。

ｍｉｎＤ＝
０　Ｔｉｎ（ｔ）≥Ｔｅｘｐ（ｔ）

∑
ｔｎ

ｔ＝ｔ１

Ｔｉｎ（ｔ）－Ｔｅｘｐ（ｔ）　Ｔｉｎ（ｔ）＜Ｔｅｘｐ（ｔ）{
（１３）

ｍｉｎＭ＝∑
Ｎ

ｔ＝１
ｐ（ｔ）Ｐ（ｔ） （１４）

Ｔｍａｘ≥Ｔｉｎ（ｔ）≥Ｔｉｎｌｅｔ （１５）
Ｐｍａｘ≥Ｐ（ｔ）≥０ （１６）

式中：Ｔｍａｘ，Ｐｍａｘ分别为ＥＷＨ水箱可承受最高温度和
ＥＷＨ最大加热功率。在该模型中，式（１３）和式
（１４）是目标函数，式（１５）和式（１６）分别表示用水
事件发生过程中水箱水温上下限约束和优化过程

中对ＥＷＨ加热功率施加的约束条件。
２．２　模型变换

利用用户偏好因子，采用加权方法将上述提出

的多目标优化模型转化为下式进行优化求解：

２０１



ｆ＝ｍｉｎ［αμＭ＋（１－α）Ｄ］ （１７）
式中：α为用户偏好因子，０≤α≤１，α取值越小表示
用户对舒适度要求越高，α取值越大表示用户越重
视电费节省，α的值由用户设定，若用户对给定α下
的控制结果不满意，可以重新设置；μ为比例因子，μ
＞０。

虽然单台ＥＷＨ功率曲线的改变对提高电网的
稳定性的影响微乎其微，但是当大量 ＥＷＨ都对电
力公司发出的电价或激励信号进行响应，调整工作

状态改进ＥＷＨ负荷群的聚合功率，有利于削峰填
谷提高电力系统稳定性。负荷的聚合对于研究

ＥＷＨ参与需求响应十分重要，文中基于自动混水恒
温型ＥＷＨ热力学特性，将基本热力学参数 ｃ，Ｒ和
主要影响因素（外界温度，用水需求等）进行正态分

布，采用蒙特卡洛模拟方法直接对 ＥＷＨ负荷进行
累加。

２．３　遗传算法
由式（６）可知，ＥＷＨ水箱温度公式为非线性方

程，变量较多，难以线性化，故该优化为非线性优化

问题。人工智能方法，如粒子群算法和遗传算法等

可以有效解决非线性优化问题。其中遗传算法具

有使用范围广，寻优能力强，程序实现简单等优点，

适合于求解复杂非线性优化问题
［１２，１９］。遗传算法

（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＧＡ）是一种根据自然界中生物
遗传和进化规律所提出来的随机全局搜索优化技

术
［２０—２１］，流程如图４所示。

图４　遗传算法流程
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

许多文章将１ｄ（２４ｈ）内每个时刻点的工作状
态，或者温控设备各时刻点的温度设为决策变

量
［９，１３］，但为了优化准确性通常取较小时间间隔

Δｔ，因此可能导致决策变量过多，影响优化效率，准
确度较低。文中以电费热不适多目标函数作为适
应度函数，将热水器开关时刻点作为决策变量，采

用二进制编码方式对开启时刻点进行编码，假设１ｄ
（２４ｈ）内电热水器最多开启 ｊ次，再将开停时刻点
转换成ＥＷＨ启停状态 ｕ（ｔ），如式（１８）所示。由于
ＥＷＨ开停次数较小，精简了决策量个数，提高了优
化效率，避免陷入早熟收敛。

ｕ（ｔ）＝

０ ０≤ｔ≤ｔｏｎ１
１ ｔｏｎ１≤ｔ≤ｔｏｆｆ１
０ ｔｏｆｆ１≤ｔ≤ｔｏｎ２
１ ｔｏｎ２≤ｔ≤ｔｏｆｆ２
 

０ ｔｏｆｆｊ≤ｔ≤２４

ｓ．ｔ． ｔｏｎ１≤ｔｏｆｆ１≤…≤ｔｏｆｆｊ

















（１８）

式中：ｔｏｎｊ表示第 ｊ次开启时刻；ｔｏｆｆｊ表示第 ｊ次关闭
时刻。

３　算例分析

为验证文中方法的有效性，对未来１ｄ内 ＥＷＨ
的运行状态进行优化。将１ｄ２４ｈ分为１４４０个时
隙，即最小采样时间间隔 Δｔ为１ｍｉｎ。电热水器参
数Ｒ取值同文献［１７］，其他参数见表１。

表１　ＥＷＨ相关参数
Ｔａｂｌｅ１　ＥＷＨｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 典型值 参数 典型值

Ｖｔａｎｋ／Ｌ １５０ Ｒ／［Ｋ·ｄ（ｋＷ·ｈ）－１］ １７．９２２

Ｐ０／ｋＷ ３．５ Ｔｉｎｌｅｔ／℃ １０

ｃ／［Ｊ·（ｋｇ·℃）－１］ ４２００ η／％ １００

　　仿真中使用的电价信号采用江苏省实行的居
民峰谷分时电价。假定在冬天对 ＥＷＨ工作状态进
行优化，水箱外部温度 Ｔａｍｂ（ｔ）可通过采集 １２月份
某工作日５个时刻点的水箱外部温度进行插值拟
合，以下图为例，当室外水温Ｔｉｎｌｅｔ为１０℃时，水箱外
部温度变化曲线如图５所示。

假设用水事件ＷＡ１（ｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙ）发生在中午
１２：００～１２：３０期间，用于厨房用水；ＷＡ２发生在晚
上１８：００～１９：００期间，两人淋浴用水；用水 ＷＡ１中
用水最适温度Ｔｅｘｐ１取３７℃，用水 ＷＡ２中用水最适
温度Ｔｅｘｐ２取４２℃。
３．１　不用混水方式对比

本小节与文献［１０］中未考虑混水系统的 ＥＷＨ
控制策略进行对比，验证文中自动混水恒温控制策
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图５　电价与外部温度曲线
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｃｅａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

略的有效性，用水事件选取 ＷＡ１。２种混水方式下
的ＥＷＨ功率消耗和 ＥＷＨ水箱水温曲线如图 ６
（ａ）、（ｂ）中左图，出水口水温变化情况和冷热水流
速曲线如图６（ａ）、（ｂ）中右图。

由图６（ａ）中右图可知，不考虑自动混水系统
时，假设出水口水流由冷、热水等量混合，出水口水

温快速下降，温度由４５℃下降到３０℃。虽然此时
ＥＷＨ采用的控制策略是将水箱水温维持在７０～７５
℃，但出水口只有一半时间保持水温在Ｔｅｘｐ１以上，且
较高的出水温度可能造成用户烫伤。由图６（ｂ）中
右图可知，通过混合阀对冷热水流速的自动调节，

此时出水口水温能够保持较长时间的最适温度

Ｔｅｘｐ１，最大化利用 ＥＷＨ水箱热水，保证用户舒适度
要求。

图６　不同混水方式下ＥＷＨ水箱水温、
出水口水温曲线以及流速曲线

Ｆｉｇ．６　ＥＷＨｔａｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ，ｔａｐｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｍｏｄｅｓ

３．２　不同控制策略对比
为了比较文中提出的多目标优化控制策略有

效性，在相同用水情景下（考虑用水事件 ＷＡ１、
ＷＡ２）将ＥＷＨ运行在传统用水方式实时加热、简单
预加热控制和最小化用电费用的单目标优化控制

方式下，分别进行仿真比较，结果见表２和表３。

表２　不同控制策略下的仿真结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

控制策略 电费／元 Ｄ／℃

实时加热 ７．８１６２ ３１６３８

简单预加热 ５．０１６２ ４３１１３

单目标优化 ４．４７４８ ４４２８６

表３　多目标优化控制策略的仿真结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

α 电费／元 Ｄ／℃

１１／１２ ４．６３ ４３９６１

７／８ ４．６４０８ ４３９６１

５／６ ５．５８０５ ３８１４１

３／４ ９．７５ １８９４７

１／２ ９．７７２５ １９０８４

３／１０ １０．１４ １８７４４

１／１０ １０．７８７１ １８１１４

　　考虑到遗传算法的不一致收敛特性，表３所列
出的多目标优化遗传算法的结果是每种程序独立

运行１０次的最优结果。
由表２可以看出，实时加热控制下热不适值最

小，但它的用电成本也是最高；如果采用α取５／６的
多目标优化控制策略，相比于实时加热控制，电费

可节省３０％，对用户舒适度影响相近。与实时加热
方式相比，其他 ２种控制策略较好的利用 ＥＷＨ储
热特性。但是简单预加热方式仅在电价低谷时段

预先加热，方式单一，考虑不够周全。由表２和表３
可以看出，当α取１１／１２时，相比于简单预加热控制
方式电费减少６％，而热不适仅提高了２％左右。

表３说明α越大，电费越少，对用户舒适度影响
越大。因此，舒适度的提高是以用电成本增加为代

价的，一旦用户根据自己需求偏好设置 α，多目标优
化控制策略可以提供最佳 ＥＷＨ工作曲线，较好的
参与需求响应。

图７是一次仿真所得结果，分别表示４种不同
控制策略下的水箱水温曲线、加热功率情况以及出

水口水温变化，其中多目标优化控制策略用户偏好

因子α取１／１０。由图７可知，采用实时加热控制方
式，每次用水事件发生时出水口水温 Ｔｔａｐ（ｔ）可维持
较长时间的最适水温温度 Ｔｅｘｐ，但对应耗电量全部
集中在高峰电价时段；简单预加热控制方式完全避
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图７　不同控制策略下的用水情况对比
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｗａｔｅｒｕｓａｇｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

开高峰电价时段，但对较晚用水事件的舒适度的影

响很大；相比于单目标优化，多目标优化能够将所

有用水事件出水口水温恒温保持较长时间。

根据以上分析，文中提出的电费热不适多目标
优化策略能够更好地兼顾用电用户的经济需求和

舒适度需求，可以根据用户对电费和舒适度的不同

偏好要求灵活调整优化控制策略。以上说明该多

目标优化控制策略更加灵活，人性化，并且互动性

更强。

３．３　ＥＷＨ负荷群的聚合功率
以由３００台ＥＷＨ组成的负荷群为例，表４为负

荷群相关参数数据，α取１／１０，为了提高运行效率，
最小采样时间间隔Δｔ取４ｍｉｎ。下面分析某小区日
负荷曲线，图 ８为该小区某日日负荷曲线，研究
ＥＷＨ负荷群对电价信号进行响应后的小区日负荷
曲线变化情况，为了验证提出优化策略的有效性，

在３种情况下对比分析小区日负荷曲线。
情况Ⅰ：不考虑文中提出的优化策略；

情况Ⅱ：考虑文中提出的优化策略，采用峰谷
分时电价；

情况Ⅲ：考虑文中提出的优化策略，采用峰谷
分时电价和尖峰电价（ｃｒｉｔｉｃａｌｐｅａｋｐｒｉｃｉｎｇ，ＣＰＰ）。

表４　ＥＷＨ负荷群参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３００ＥＷＨｓｉｎｔｈｅｌｏａｄｇｒｏｕｐ

参数 数值分布

水箱体积Ｖｔａｎｋ／Ｌ ５０～１２０

加热额定功率Ｐ０／ｋＷ １．５～３

水箱外部温度Ｔａｍｂ／℃ １０～１１

冷水温度Ｔｉｎｌｅｔ／℃ ８～１１

最适温度Ｔｅｘｐ／℃ ３５～４３

用水时间ｔｕｓｅ／ｈ １８～２２

ｃ／［Ｊ·（ｋｇ·℃）－１］ ４１００～４３００

Ｒ／［Ｋ·ｄ（ｋＷ·ｈ）－１］ １７．４５～１８

图８　日负荷曲线
Ｆｉｇ．８　Ｄａｉｌｙｌｏａｄｃｕｒｖｅ

　　针对上述３种情况分别对负荷群中每台 ＥＷＨ
进行多目标优化控制，其聚合攻略如图９所示。

图９　不同情况下负荷群的聚合功率
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌｏａｄ
ｇｒｏｕｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

当为情况Ⅰ时假设电价在不同时段统一定价，
由图９可以看出此时功率消耗集中在晚上１７点以
后，这是因为大量用水事件一般发生在晚上，用户

在使用前提前加热 ＥＷＨ或用水过程中实时加热，
增加了系统晚高峰用电负担。当情况Ⅱ时，保证用
户舒适度的前提下，根据峰谷分时电价进行电价响
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应，利用ＥＷＨ的储热能力，负荷群的聚合功率从晚
上转移到早晨。由图９可知早晨为用电低谷，因此
能够实现削峰填谷。图８中日负荷曲线中小区居民
用电晚高峰明显，在 １８：００～１９：００出现尖峰负荷，
而ＣＰＰ在尖峰时期提高电价，以达到削减尖峰负荷
的目的。因此情况Ⅲ在情况Ⅱ的基础上加入１８：００
～２０：００的ＣＰＰ，由图 ９可以看出 ＣＰＰ能够有效的
减少此时段的用电量。

图１０为ＥＷＨ进行电价响应后修正的小区日
负荷曲线。采用文中提出的优化控制策略，当 ３００
台ＥＷＨ对峰谷分时电价进行响应，负荷群能够减
少小区日负荷中的尖峰负荷，约 １０％，并将需用的
聚合功率转移到用电低谷时段，削峰填谷效果明显。

图１０　不同情况下日负荷曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｄａｉｌｙｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结论

根据混合阀的热交换过程引入“热不适”概念

建立自动混水恒温型 ＥＷＨ热力学模型，提出一种
用户可参与自主决策的 ＥＷＨ多目标优化控制策
略。通过研究，取得了以下结论：

（１）采用遗传算法，将 ＥＷＨ开关时刻点作为
决策变量，既有利于提高优化效率，又便于采用较

小时间间隔增加优化准确性；

（２）采用 ＥＷＨ多目标优化模型，保证用户舒
适度要求和经济性需求。在此基础上，ＥＷＨ负荷群
的聚合功率曲线可以有效降低居民日用电负荷曲

线的尖峰负荷，实现削峰填谷，需求响应效果显著。

但是，文中提出的多目标优化模型主要针对电

价信号进行响应，没有考虑激励信号和可再生能源

出力状况。此外，ＥＷＨ的负荷群的协同优化也将是
今后工作重点。
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