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基于动态下垂控制的温控负荷一次调频控制策略

刘辉，吴晓鸣，苏懿

（广西大学电气工程学院，广西 南宁 ５３０００４）

摘　要：利用温控负荷（ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌｏａｄ，ＴＣＬ）作为调频资源参与电网调频是应对高比例可再生能源
发电并网导致电力系统维持频率稳定能力下降的有效手段。文中提出一种基于动态下垂控制的 ＴＣＬ一次调频控
制策略，考虑聚合商ＴＣＬ平均温度状态（ｓｔａｔｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＯＴ）、调频容量和系统频率变化率，构建动态下垂控制
模型，实时调整下垂控制系数，改变ＴＣＬ聚合商调频参与度。当向上调频时，锁定关状态ＴＣＬ；当向下调频时，锁定
开状态ＴＣＬ，确保频率快速恢复至额定值附近。同时，为确保用户的舒适度，利用ＴＣＬ的ＳＯＴ优先级排序列表派遣
法，确定ＴＣＬ参与调频顺序。在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上进行仿真分析，仿真结果验证了文中所提策略在确保用户
舒适度、改善频率质量等方面的有效性。
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０　引言

我国可再生能源到２０５０年预计将在能源消耗
中超过 ６０％，占总发电量 ８５％以上［１］。然而，高比

例可再生能源不能像传统机组一样提供转动惯

量［２］，导致系统维持频率稳定的能力下降［３］。同

时，可再生能源的间歇性与波动性也对调频备用容

量提出了更高要求［４］。在这种情况下，由传统发电

机完成的频率调节［５］，难以满足可再生能源发电增

加对系统的调节需求［６］，因而发电侧主导的调频模

式正逐步转向需求侧和发电侧共同参与的调频模

式［７］，需求侧响应相应成为维持系统频率稳定的一

种新途径。

同时，双向通信技术和高级量测体系技术的迅

猛发展［８］，为实现直接控制用户端设备参与需求响

应提供技术支撑［９］。因而，具有良好的热储能特性

的空调、热水器、热泵等温控负荷（ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌｏａｄ，ＴＣＬ）作为典型的需求响应资源，在
调频领域备受关注［１０１２］。例如，负荷聚合商整合分

散负荷资源，依托智能电网设备，集中控制 ＴＣＬ参
与电网频率调节，通过需求侧响应技术为市场提供

辅助服务［１３］。

在ＴＣＬ参与频率调节的控制策略方面，目前国
内外已有较多文献进行了深入研究。文献［１４］以
电冰箱作为控制对象，提出一种变参与度的需求侧

分散调频策略。文献［１５］通过调整集群负荷目标
温度，为系统提供调频备用，同时降低对用户舒适

度的影响。文献［１６］提出一种基于集体智慧的集
成学习算法，通过负荷聚合商聚合大规模家庭用

户，解决源荷协同频率控制下的“维数灾难”问题。
文献［１７］提出空调双层控制的调频策略，根据时间
优先级列表，控制空调在调频的同时保证用户舒适

度。文献［１４１７］均未涉及聚合商间协调问题。文
献［１８］提出通过虚拟自动发电控制机组对 ＴＣＬ聚
合商进行分组轮流控制，实现频率调节。文献［１９］
将暖通空调聚合商作为虚拟发电机，通过温度优先

列表法，触发频率控制空调，实现调频，同时确保舒

适度，但虚拟下垂系数仅考虑调频容量。文献［２０］
实现聚合商内部调频任务在暖通空调间的优化分

配，同时公平确保用户舒适度，但聚合商间调频任

务仅根据调频容量比例分配，未考虑暖通空调的舒

适度。文献［２１］按调频容量比例分配，协调控制多
个ＴＣＬ集群，并通过温度动态调整 ＴＣＬ的触发频
率，实现自主响应调频。文献［１８２１］主要考虑负荷
模型与用户舒适度，但较少从聚合商层面协调用户

调频能力与舒适度。

针对目前 ＴＣＬ参与电网一次调频中较少同时
考虑聚合商整体的温度、调频容量以及系统频率变

化率，文中提出一种基于动态下垂控制的 ＴＣＬ一次
调频控制策略。以制热型 ＴＣＬ作为调控对象，以聚
合商ＴＣＬ平均温度状态（ｓｔａｔｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＯＴ）
作为衡量ＴＣＬ聚合商整体舒适度的标准，利用聚合
商ＴＣＬ平均 ＳＯＴ、调频容量和系统频率变化率，构
建动态下垂系数，并根据ＴＣＬ的ＳＯＴ优先级排序列
表对ＴＣＬ进行调控，在实现ＴＣＬ快速响应一次调频
的同时，确保ＴＣＬ用户的舒适度。研究工作为控制

８４



大规模ＴＣＬ参与调频和减少发电机调频备用提供
了新思路。

１　ＴＣＬ参与一次调频的模型及框架

１．１　ＴＣＬ数学模型
目前，常用等效热参数模型描述 ＴＣＬ热动力学

原理，建立功率与室温的关系［１９，２１］。

Ｔ（ｔ＋１）＝Ｔ（ｔ）ｅ－
Δｔ
ＣＲ ＋

（１－ｅ－
Δｔ
ＣＲ）（Ｔｏｕｔ（ｔ）＋ｍ（ｔ）ＲηＰ） （１）

式中：ｔ为时间；Δｔ为时间步长；Ｔ为 ＴＣＬ的室内温
度；Ｔｏｕｔ为室外温度；Ｃ为建筑等效热容；Ｒ为建筑墙
体等效热阻；ｍ为ＴＣＬ的开关状态（取１代表开，取
０代表关）；η为ＴＣＬ的效率；Ｐ为ＴＣＬ的额定功率。

ＴＣＬ的开关状态与其设定温度和室内温度相
关，以制热型ＴＣＬ为例，其开关状态 ｍ的变化可用
式（２）和式（３）描述。

ｍ（ｔ＋１）＝
０　Ｔ（ｔ＋１）＞Ｔｍａｘ
１　Ｔ（ｔ＋１）＜Ｔｍｉｎ
ｍ（ｔ）　其他

{ （２）

Ｔｍａｘ＝Ｔｓｅｔ＋δ／２

Ｔｍｉｎ＝Ｔｓｅｔ－δ／２{ （３）

式中：Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ分别为ＴＣＬ允许温度的上限和下限；
Ｔｓｅｔ为ＴＣＬ设定温度；δ为允许的温度死区。
１．２　ＴＣＬ聚合商虚拟发电机下垂控制

传统的一次调频是发电机通过下垂控制实现，

因而ＴＣＬ聚合商也可虚拟发电机的一次调频，即将
ＴＣＬ聚合商作为虚拟发电机，通过模拟发电机下垂
控制参与一次调频，如图１所示。具体而言，聚合商
根据电网频率偏差与虚拟下垂系数得到需求响应

需要调频的功率，然后将调频任务派发给ＴＣＬ，即当
向上调频时，关停部分 ＴＣＬ；当向下调频时，开启部
分ＴＣＬ。ＰＤＲ为ＴＣＬ聚合商需求响应调频任务；Ｐ′ＤＲ
为限幅后的调频任务；ＫＤＲ为虚拟下垂控制系数。

图１　ＴＣＬ聚合商虚拟发电机下垂控制
Ｆｉｇ．１　ＤｒｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄＴＣＬａｇｇｒｅｇａｔｏｒｓ

１．３　ＴＣＬ集中控制框架
通常需求响应主要有集中控制、分散控制、分

层控制等３种控制方式［２２］。在此考虑 ＴＣＬ聚合商
通过集中控制ＴＣＬ参与一次调频，如图２所示。

由图２可知，首先在 ＴＣＬ聚合商层面，实时测
量电网频率信息，包括系统频率ｆ、频率偏差Δｆ和频
率变化率ｆ′；以及收集各集中器上传的 ＴＣＬ信息，

图２　ＴＣＬ聚合商参与一次调频的集中控制框架
Ｆｉｇ．２　ＣｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆＴＣＬａｇｇｒｅｇａｔｏｒｓ

ｆｏｒｐｒｉｍａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

包括室内温度（Ｔｊ，ｉ）、室外温度（Ｔｏｕｔ）、建筑等效热
容（Ｃｊ，ｉ）、建筑墙体等效热阻（Ｒｊ，ｉ）、开关状态
（ｍｊ，ｉ）、ＴＣＬ的效率（ηｊ，ｉ）、额定功率（Ｐｊ，ｉ）等，下标 ｊ
为集中器编号，ｉ为 ＴＣＬ编号。同时 ＴＣＬ聚合商计
算调频容量，并向集中器派发控制指令（ｍｃ，ｊ，ｉ）；其
次在集中器层面，收集并上传各 ＴＣＬ信息，同时将
ＴＣＬ聚合商的控制指令发布给ＴＣＬ；最后，对于ＴＣＬ
而言，将自身信息传递给集中器，同时按照集中器

的控制指令进行启停控制，参与频率调节。

２　基于动态下垂的ＴＣＬ一次调频控制

２．１　动态下垂控制模型
通常 ＴＣＬ聚合商根据其自身的调频容量确定

下垂控制系数［１９，２１］，但对内部ＴＣＬ整体温度趋势与
频率恶化速度缺乏协调。因此，结合聚合商 ＴＣＬ的
平均ＳＯＴ、调频容量及系统频率变化率，构建动态下
垂控制模型，参与电网一次调频。

２．１．１　聚合商ＴＣＬ平均ＳＯＴ
不同 ＴＣＬ的设定温度与温度死区存在一定差

异，因而为便于后续工作开展，对 ＴＣＬ温度进行归
一化处理，单台ＴＣＬ的ＳＯＴ可通过式（４）计算。

Ｓｊ，ｉ＝
Ｔｊ，ｉ－Ｔｓｅｔ，ｊ，ｉ
Ｔｍａｘ，ｊ，ｉ－Ｔｓｅｔ，ｊ，ｉ

（４）

式中：Ｓｊ，ｉ为第 ｊ个集中器中第 ｉ台 ＴＣＬ的 ＳＯＴ；
Ｔｍａｘ，ｊ，ｉ、Ｔｓｅｔ，ｊ，ｉ分别为第ｊ个集中器中第ｉ台ＴＣＬ温度
的上限和设定温度。

在式（４）中，ＳＯＴ越接近１和－１分别表示室内
温度趋于允许温度上限和允许温度下限，此时对用

户而言舒适度最差；其大小越接近０则表示室内温
度趋于设定温度，此时对用户而言舒适度最佳。

为衡量用户总体的 ＳＯＴ，引入聚合商 ＴＣＬ平均
ＳＯＴ，如式（５）所示。

Ｓａｇｇ，ａｖｅ＝
∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｓｊ，ｉ

ＭＮ
（５）
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式中：Ｓａｇｇ，ａｖｅ为聚合商内部 ＴＣＬ的平均 ＳＯＴ；Ｍ为集
中器的总数；Ｎ为对应集中器所管辖ＴＣＬ台数。

在式（５）中，如果聚合商内 ＴＣＬ温度大于设定
温度的数量越多，则 Ｓａｇｇ，ａｖｅ大于０且更趋向于１，反
之则小于０且更趋向于－１。
２．１．２　ＴＣＬ锁定时间计算

为避免 ＴＣＬ在温度上下界处频繁启停影响设
备使用寿命［２３］，设定 ＴＣＬ启停后锁定时间，这段时
间里，ＴＣＬ将不会参与调频。

ＴＣＬ由式（６）可推导主动关停时间ｔｏｆｆ，ｊ，ｉ。

ｔｏｆｆ，ｊ，ｉ＝Ｒｊ，ｉＣｊ，ｉｌｎ
Ｔｍａｘ，ｊ，ｉ－Ｔｏｕｔ
Ｔｍｉｎ，ｊ，ｉ－Ｔｏｕｔ( ) （６）

ＴＣＬ由式（７）可推导主动开启时间ｔｏｎ，ｊ，ｉ。

ｔｏｎ，ｊ，ｉ＝Ｒｊ，ｉＣｊ，ｉｌｎ
Ｔｍｉｎ，ｊ，ｉ－ηＰｊ，ｉＲｊ，ｉ－Ｔｏｕｔ
Ｔｍａｘ，ｊ，ｉ－ηＰｊ，ｉＲｊ，ｉ－Ｔｏｕｔ( ) （７）

结合式（６）和式（７），ＴＣＬ主动切换周期 ｔｃ，ｊ，ｉ如
式（８）所示。

ｔｃ，ｊ，ｉ＝ｔｏｆｆ，ｊ，ｉ＋ｔｏｎ，ｊ，ｉ （８）
同时，对每台ＴＣＬ锁定时间按切换周期进行差

异化，使每台 ＴＣＬ能有序恢复参与调频，如式（９）
所示。

ｔｄｅｌａｙ，ｊ，ｉ＝αｔｃ，ｊ，ｉ （９）
式中：ｔｄｅｌａｙ，ｊ，ｉ为第ｊ个集中器中第 ｉ台 ＴＣＬ的锁定时
间；α为锁定时间系数。
２．１．３　ＴＣＬ聚合商调频容量

当ＴＣＬ处于开启状态时，若 ＳＯＴ处于（－１，１）
范围，且不在锁定时间，其向上调频容量如式（１０）
所示。

Ｃｕｐ，ｊ，ｉ＝
－Ｐｊ，ｉ　ｍｊ，ｉ＝１；－１＜Ｓｊ，ｉ＜１；ｔｑ，ｊ，ｉ≥ｔｄｅｌａｙ，ｊ，ｉ
０　其他{

（１０）
式中：Ｃｕｐ，ｊ，ｉ为第ｊ个集中器中第 ｉ台 ＴＣＬ向上调频
容量；ｔｑ，ｊ，ｉ为ＴＣＬ每次调节后计时时间。

当ＴＣＬ处于关停状态时，若 ＳＯＴ处于（－１，１）
范围，且不在锁定时间，其向下调频容量如式（１１）
所示。

Ｃｄｏｗｎ，ｊ，ｉ＝
Ｐｊ，ｉ　ｍｊ，ｉ＝０；－１＜Ｓｊ，ｉ＜１；ｔｑ，ｊ，ｉ≥ｔｄｅｌａｙ，ｊ，ｉ
０　其他{

（１１）
式中：Ｃｄｏｗｎ，ｊ，ｉ为第ｊ个集中器中第ｉ台ＴＣＬ向下调频
容量。

根据式（１０）和式（１１），ＴＣＬ聚合商的调频容量
如式（１２）所示。

Ｃａｇｇ，ｕｐ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｃｕｐ，ｊ，ｉ

Ｃａｇｇ，ｄｏｗｎ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｃｄｏｗｎ，ｊ，ｉ

{ （１２）

式中：Ｃａｇｇ，ｕｐ、Ｃａｇｇ，ｄｏｗｎ分别为ＴＣＬ聚合商向上调频容
量和向下调频容量。

２．１．４　动态下垂控制
结合聚合商ＴＣＬ平均 ＳＯＴ、调频容量及系统频

率变化率构建动态下垂控制模型，在 ＴＣＬ参与一次
调频时动态调整下垂控制系数。同时，为了确保快

速恢复频率稳定，当向上调频时锁定关状态ＴＣＬ，当
向下调频时锁定开状态 ＴＣＬ，因此在频率恢复阶段
设定下垂系数为 ０。因此，向上调频时的动态下垂
控制系数为：

Ｋｕｐ＝ｋｕｐ，１ｋｕｐ，２ｋｕｐ，３　Δｆ＜０；ｆ′＜０

Ｋｕｐ＝０　其他{ （１３）

向下调频时的动态下垂控制系数为：

Ｋｄｏｗｎ＝ｋｄｏｗｎ，１ｋｄｏｗｎ，２ｋｄｏｗｎ，３　Δｆ＞０；ｆ′＞０

Ｋｄｏｗｎ＝０　其他{
（１４）

在式（１３）和式（１４）中，ｋｕｐ，１和 ｋｄｏｗｎ，１的计算如
式（１５）所示。

ｋｕｐ，１＝ｅ
－１０ｆ′

ｋｄｏｗｎ，１＝ｅ
１０ｆ′{ （１５）

在系统出现扰动时，频率偏移初始阶段的频率

偏差较小但频率变化率较大，因而在频率偏差初始

阶段考虑通过频率变化率调整动态下垂系数。因

此，由图３可知，在下垂系数设定时，引入频率变化
率，当Δｆ小于０且 ｆ′小于０时，ｋｕｐ，１随着 ｆ′减小而
增大，从而增加ＴＣＬ聚合商内开状态ＴＣＬ关停的参
与度；当Δｆ大于０且ｆ′大于０时，ｋｄｏｗｎ，１随着 ｆ′增大
而增大，从而增加ＴＣＬ聚合商关状态ＴＣＬ开启的参
与度，及时减缓频率恶化程度。

图３　频率变化率ｆ′与ｋｕｐ，１、ｋｄｏｗｎ，１的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅｆ′ｔｏｋｕｐ，１ａｎｄｋｄｏｗｎ，１

ｋｕｐ，２和ｋｄｏｗｎ，２的计算如式（１６）所示。
ｋｕｐ，２＝１＋Ｓａｇｇ，ａｖｅ
ｋｄｏｗｎ，２＝１－Ｓａｇｇ，ａｖｅ{ （１６）

０５



通常，聚合商集中控制大规模 ＴＣＬ参与电网一
次调频时，其中下垂系数往往根据自身的调频容量

设定［１９，２１］，忽视了聚合商内部 ＴＣＬ舒适度。例如，
当聚合商内ＴＣＬ温度聚集在大于设定温度范围，由
于频率偏差在０附近周期波动，若下垂控制系数仅
根据聚合商调频容量设定，可能会造成聚合商内

ＴＣＬ温度长期在大于设定温度范围波动。因此，下
垂控制系数应根据聚合商内部 ＴＣＬ平均 ＳＯＴ的大
小进行动态调整，确保整体舒适度。由图４可知，当
ＴＣＬ聚合商参与向上调频时，ｋｕｐ，２随着Ｓａｇｇ，ａｖｅ增大而
增大，从而增加ＴＣＬ聚合商开状态ＴＣＬ关停的参与
度；当向下调频时，ｋｄｏｗｎ，２随着 Ｓａｇｇ，ａｖｅ减小而增大，从
而增加ＴＣＬ聚合商关状态ＴＣＬ开启的参与度。

图４　Ｓａｇｇ，ａｖｅ与ｋｕｐ，２和ｋｄｏｗｎ，２的关系

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＳａｇｇ，ａｖｅｔｏｋｕｐ，２ａｎｄｋｄｏｗｎ，２

ｋｕｐ，３和ｋｄｏｗｎ，３的计算如式（１７）所示。
ｋｕｐ，３＝－Ｃａｇｇ，ｕｐ／（Δｆｍａｘ－Δｆｄｂ）

ｋｄｏｗｎ，３＝Ｃａｇｇ，ｄｏｗｎ／（Δｆｍａｘ－Δｆｄｂ）{ （１７）

式中：Δｆｍａｘ为需求响应频率偏差最大值；Δｆｄｂ为系统
频率偏差死区。

根据调频容量大小，动态调整 ＴＣＬ聚合商调频
参与度，即：调频容量大，则调频能力强，更多 ＴＣＬ
可参与频率调节；反之，更少 ＴＣＬ参与。由图 ５可
知，当ＴＣＬ聚合商参与向上调频时，ｋｕｐ，３随着－Ｃａｇｇ，ｕｐ
（Ｃａｇｇ，ｕｐ＜０）的增大而增大，从而增加 ＴＣＬ聚合商开
状态ＴＣＬ关停参与度；当向下调频时，ｋｄｏｗｎ，３随着
Ｃａｇｇ，ｄｏｗｎ的增大而增大，从而增加 ＴＣＬ聚合商关状态
ＴＣＬ开启参与度。

图５　Ｃａｇｇ，ｕｐ和Ｃａｇｇ，ｄｏｗｎ与ｋｕｐ，３和ｋｄｏｗｎ，３的关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣａｇｇ，ｕｐａｎｄ
Ｃａｇｇ，ｄｏｗｎｔｏｋｕｐ，３ａｎｄｋｄｏｗｎ，３

ＴＣＬ聚合商可根据动态下垂控制系数与系统频
率偏差，确定参与的调频任务，如式（１８）所示。

ΔＰＤＲ＝

Ｃａｇｇ，ｕｐ　Δｆ≤－Δｆｍａｘ
Ｋｕｐ（Δｆ＋Δｆｄｂ）　 －Δｆｍａｘ＜Δｆ＜－Δｆｄｂ
０　 －Δｆｄｂ≤Δｆ≤Δｆｄｂ
Ｋｄｏｗｎ（Δｆ－Δｆｄｂ）　Δｆｄｂ ＜Δｆ＜Δｆｍａｘ
Ｃａｇｇ，ｄｏｗｎ　Δｆ≥Δｆｍａｘ













（１８）
式中：ＰＤＲ为ＴＣＬ聚合商需求响应调频任务，其值大
于０，则开启 ＴＣＬ，表示向下调频，其值小于０，则关
停ＴＣＬ，表示向上调频。
２．２　ＳＯＴ优先级排序列表派遣法

在聚合商 ＴＣＬ响应调频任务时，为合理控制
ＴＣＬ，确保用户舒适度，文中提出ＳＯＴ优先级排序列
表派遣法。该方法的思路为：当向上调频时，ＴＣＬ聚
合商按照ＳＯＴ从大到小派遣调频任务；当向下调频
时，按照 ＳＯＴ从小到大派遣调频任务。同时，考虑
ＴＣＬ开启和关闭 ２种状态，ＳＯＴ排序如式（１９）
所示。

Ｒｏｎ＝ Ｓｏｎ，１，Ｓｏｎ，２，…，Ｓｏｎ，ｘ，…，Ｓｏｎ，ｎ{ }

Ｒｏｆｆ＝ Ｓｏｆｆ，１，Ｓｏｆｆ，２，…，Ｓｏｆｆ，ｙ，…，Ｓｏｆｆ，ｚ{ }{ （１９）

式中：Ｓｏｎ，ｘ为开状态列表 Ｒｏｎ中第 ｘ个 ＴＣＬ的 ＳＯＴ；
Ｓｏｆｆ，ｙ为关状态列表Ｒｏｆｆ中第 ｙ个 ＴＣＬ的 ＳＯＴ；ｎ为开
启状态下ＴＣＬ可参与调频的台数；ｚ为关闭状态下
ＴＣＬ可参与调频的台数。

开关状态满足：

　
Ｓｏｎ，１ ＞Ｓｏｎ，２ ＞… ＞Ｓｏｎ，ｘ ＞… ＞Ｓｏｎ，ｎ
Ｓｏｆｆ，１ ＜Ｓｏｆｆ，２ ＜… ＜Ｓｏｆｆ，ｙ ＜… ＜Ｓｏｆｆ，ｚ{ （２０）

聚合商根据排序结果，确定参与调频的ＴＣＬ，且
满足式（２１）。

－
Ｐｍａｘ
２
＜ΔＰＤＲ－∑

Ｘ

ｘ＝１
（－Ｐｘ）＜

Ｐｍａｘ
２
　ΔＰＤＲ ＜０

－
Ｐｍａｘ
２
＜ΔＰＤＲ－∑

Ｙ

ｙ＝１
Ｐｙ ＜

Ｐｍａｘ
２
　ΔＰＤＲ ＞０











（２１）
式中：Ｐｍａｘ为聚合商内单台ＴＣＬ最大的功率；Ｐｘ为聚
合商分组排序后开状态的第 ｘ台 ＴＣＬ的功率；Ｐｙ为
聚合商分组排序后关状态的第 ｙ台 ＴＣＬ的功率；Ｘ
为一个向上调频周期中应关闭 ＴＣＬ的数量；Ｙ为一
个向下调频周期中应开启ＴＣＬ的数量。

通过ＳＯＴ优先级排序列表派遣法，当向上调频
时筛选出应关闭的 Ｘ台 ＴＣＬ，当向下调频时筛选出
应开启的Ｙ台ＴＣＬ，然后向筛选出来ＴＣＬ对应的第ｊ
个集中器对应的第ｉ台 ＴＣＬ发控制指令 ｍｃ，ｊ，ｉ，指令
为１是则开启ＴＣＬ，指令为０则关闭ＴＣＬ，进而实现
频率调节。

１５ 刘辉 等：基于动态下垂控制的温控负荷一次调频控制策略



３　仿真算例与分析

３．１　仿真系统设计
为验证文中所提控制策略的有效性，在Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建如图 ６所示的两区域电力系统仿真
模型［２４］。

图６　 两区域电力系统模型
Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏａｒｅａｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

该系统包含１０００个ＴＣＬ聚合商和２５００００台
可控空调，且每个 ＴＣＬ聚合商管辖 ２５０台空调，相
关参数分别见表１和表２，其中 Ｃ、Ｒ、Ｐ均服从正态
分布。同时，考虑区域 Ａ的 ＴＣＬ聚合商，且仅区域
Ａ存在负荷扰动。

表１　两区域系统模型仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｗｏａｒｅａｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

仿真参数 区域Ａ 区域Ｂ

最大负荷／ＭＷ ２００００ １００００

ＰＩ控制器的比例增益 １ １

ＰＩ控制器的积分增益 ０．０１ ０．０１

负荷频率控制时间周期／ｓ ４ ４

频率偏差系数Ｂ／Ｈｚ－１ ０．１５０ ０．０７５

机组惯性Ｍ／ｓ ０．３２ ０．１６

负荷阻尼系数Ｄ／Ｈｚ－１ ０．０４ ０．０２

调速器的调差系数Ｒ／Ｈｚ－１ ９．０９ １８．１８

调速器的时间常数Ｔｇ／ｓ
－１ ０．０８ ０．０８

汽轮机时间常数Ｔｃｈ／ｓ
－１ ０．３ ０．３

汽轮机再热器时间常数Ｔｒｈ／ｓ
－１ １０ １０

汽轮机高压缸比例系数Ｆｈｐ ０．５ ０．５

区域同步系数Ｔａｂ／Ｈｚ
－１ ０．０４ ０．０４

一次调频死区／Ｈｚ ０．０３３ ０．０３３

频率采样时间／ｓ ０．１ ０．１

通信延迟／ｓ １ １

区域控制误差死区／ＭＷ ２０ ２０

爬坡速率／（ＭＷ·ｍｉｎ－１） ４００ ２００

　　为验证文中所提策略的有效性，考虑３种不同

　　　 表２　需求响应仿真参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

仿真参数 数值

建筑等效热容Ｃ／［（ｋＷ·ｈ）·℃－１］ Ｎ（２，０．２）

建筑墙体等效热阻Ｒ／（℃·ｋＷ－１） Ｎ（２，０．２）

室外温度Ｔｏｕｔ／℃ ５

设定温度Ｔｓｅｔ／℃ １９

允许的温度死区δｄｂ／℃ ２

ＴＣＬ的额定功率Ｐ／ｋＷ Ｎ（５．６，０．５６）

锁定时间系数α ０．１

时间步长Δｔ／ｓ １

频率偏差最大值Δｆｍａｘ／Ｈｚ ０．２

频率偏差死区Δｆｄｂ／Ｈｚ ０．０２

策略，如表３所示。

表３　策略描述
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒａｔｅｇｙｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

策略 策略描述

策略１ 仅考虑发电机参与一次调频

策略２
ＴＣＬ参与频率调节，

下垂控制系数由调频容量确定［１９］

策略３ 文中所提策略

３．２　仿真分析与对比
３．２．１　负荷阶跃扰动

在ｔ＝６０ｓ时，负荷（标幺值）阶跃降低０．０２５，如
图７所示。

图７　负荷阶跃扰动
Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｓｔｅｐｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

引入频率偏差最大值、频率偏差稳态值、频率

偏差峰值时刻等 ３个指标［２５］，对比分析调频效果，

如表４所示，与策略１和２相比，策略３有更好的调
节性能。

表４　负荷阶跃扰动下频率质量比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｌｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｌｏａｄｓｔｅｐｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

参数 策略１ 策略２ 策略３

频率偏差最大值／Ｈｚ ０．１５９６ ０．１０９４ ０．０８７６

频率偏差稳态值／Ｈｚ ０．０２１８ ０．０２０４ ０．０１８１

频率偏差峰值时刻／ｓ ６８．８ ６４．７ ６４．６

　　仿真后对应频率偏差如图８所示，与策略１和

２５



策略２相比，在频率偏差初始阶段，策略３可更好地
抑制频率偏移。因此，策略３可更有效地抑制负荷
阶跃扰动导致的频率波动。

图８　频率偏差
Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ

尽管多数研究都未考虑需求响应中时延造成

的影响［２０，２６］，而实际上时延会导致温控负荷响应控

制的不一致。文中参考文献［１８］设计温控负荷自
身定时器，聚合商内的ＴＣＬ在预定延时后同时响应
控制，确保响应控制协调一致。考虑聚合商内各温

控负荷的时延分别在０～０．１ｓ、０～０．３ｓ、０～０．５ｓ范
围随机取值，对应预定延时分别设为 ０．１ｓ、０．３ｓ、
０．５ｓ等３种情况，频率质量如表５所示。由表５可
知，随着时延范围增大，频率偏差稳态值和峰值时

刻变化不大，频率偏差最大值变化较为明显。表明

在负荷阶跃扰动下，时延对文中所提策略的调频效

果有一定的不利影响。

表５　负荷阶跃扰动下策略３不同时延频率质量比较
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｌａｙａｂｏｕｔｓｔｒａｔｅｇｙ３ｕｎｄｅｒｌｏａｄｓｔｅｐｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

参数 ０ｓ ０～０．１ｓ ０～０．３ｓ ０～０．５ｓ

频率偏差

最大值／Ｈｚ ０．０８７６ ０．０８９７ ０．０９３２ ０．０９６４

频率偏差

稳态值／Ｈｚ ０．０１８１ ０．０１７９ ０．０１７７ ０．０１７６

频率偏差

峰值时刻／ｓ ６４．６ ６４．７ ６４．７ ６４．７

３．２．２　负荷连续变化
利用快速小幅值、慢速大幅值白噪声序列［２７］，

模拟连续负荷扰动下的一次调频场景，正如图９和
图１０所示。

图９　时间间隔为４ｓ的负荷波动
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｌｏａｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ４ｓ

图１０　时间间隔为４５ｓ的负荷波动
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｌｏａｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ４５ｓ

频率偏差如图１１所示，由表６分析可知，与策
略１和策略２相比，策略３的频率偏差均方差、频率
偏差最大值和频率偏差最小值均最小，因此策略 ３
具有更好的调节效果。

图１１　频率偏差
Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ

表６　负荷连续扰动下频率质量对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｌｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｏａｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｈｚ

参数 策略１ 策略２ 策略３

频率偏差均方差 ０．０３５９ ０．０２５１ ０．０２４１

频率偏差最大值 ０．１３１３ ０．０８６３ ０．０７７４

频率偏差最小值 －０．１７０５ －０．１２８７ －０．１１６５

　　此外，为了展示当存在时延时连续扰动下的调
频效果，加入时延后进行仿真，频率质量如表 ７
所示。

表７　负荷连续扰动下策略３不同时延频率质量对比
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｌａｙａｂｏｕｔｓｔｒａｔｅｇｙ３ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｏａｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

Ｈｚ

参数 ０ｓ ０～０．１ｓ ０～０．３ｓ ０～０．５ｓ

频率偏差

均方差
０．０２４１ ０．０２４２ ０．０２４３ ０．０２４４

频率偏差

最大值
０．０７７４ ０．０７９９ ０．０８２０ ０．０８７１

频率偏差

最小值
－０．１１６５ －０．１１９０ －０．１２３２ －０．１２７５

　　由表７可知，随着时延范围的增大，频率偏差均
方差变化不大，频率偏差最大值和最小值变化较为

３５ 刘辉 等：基于动态下垂控制的温控负荷一次调频控制策略



明显。表明在连续负荷扰动下，时延对文中所提策

略的调频效果有不利影响。

３．２．３　调频任务跟随
考虑负荷连续变化，任意选取５ｍｉｎ进行分析，

如图１２所示。

图１２　ＴＣＬ聚合商调频任务跟随
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｔａｓｋｆｏｌｌｏｗｓ

由图１２可知，ＴＣＬ聚合商能按照调频任务大小
调整ＴＣＬ功率，实现调频任务跟随。例如，在第 ４８
ｓ时，须减少２１．２０ｋＷ功率，即须关停２１．２０ｋＷ的
ＴＣＬ，此时ＴＣＬ开状态按照 ＳＯＴ从高到低排序，排
序前１０台ＴＣＬ的切换情况如表８所示。

表８　聚合商内ＴＣＬ调控情况
Ｔａｂｌｅ８　ＴＣＬｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎａｎａｇｇｒｅｇａｔｏｒ

ＴＣＬ标号 ＳＯＴ ＳＯＴ排序 动作情况 功率／ｋＷ

５４ ０．８３８１ １ 开→关 ５．６４

８ ０．８２５８ ２ 开→关 ６．７０

１９ ０．８１４６ ３ 开→关 ５．０４

１１８ ０．８１０４ ４ 开→关 ５．１８

９５ ０．８０２６ ５ 保持开状态 ５．９６

９ ０．７８７１ ６ 保持开状态 ５．５８

２０８ ０．７８２０ ７ 保持开状态 ５．４４

１６ ０．７７９１ ８ 保持开状态 ６．６９

１０５ ０．７６８８ ９ 保持开状态 ５．１０

１７６ ０．７６０７ １０ 保持开状态 ６．２９

　　由表８可知，排序前４台 ＴＣＬ（即 ＴＣＬ５４、８、１９
和１１８）完成了关停，功率分别为５．６４ｋＷ、６．７０ｋＷ、
５．０４ｋＷ和５．１８ｋＷ，共减少功率２２．５６ｋＷ，多减少
了１．３６ｋＷ功率，且误差小于１／２倍ＴＣＬ最大功率，
满足要求；同时排序后 ６台 ＴＣＬ（即 ＴＣＬ９５、９、２０８、
１６、１０５和１７６）继续保持原来开关状态。因此，ＴＣＬ
按照计划完成了需求响应。

３．２．４　对用户舒适度的影响
简单起见，考虑２个ＴＣＬ聚合商进行展示。由

图１３可见，与策略１和策略２相比，在策略３的作
用下，聚合商ＴＣＬ平均ＳＯＴ波动更小，表明在策略３
中用户整体舒适度趋势与最佳舒适度的偏差量更

小，因而用户整体的舒适度更好。在策略３的作用

下，当聚合商ＴＣＬ平均 ＳＯＴ较大时，向上调频会增
加ＴＣＬ聚合商的参与度，增加了 ＴＣＬ关停数量；同
理，当聚合商ＴＣＬ平均ＳＯＴ较小时，向下调频会增加
ＴＣＬ开启数量，最终确保整体的舒适度趋向最佳。

图１３　平均ＳＯＴ变化
Ｆｉｇ．１３　ＡｖｅｒａｇｅＳＯＴｃｈａｎｇｅ

以聚合商１和２为例，充分展示聚合商内每台
ＴＣＬ温度变化情况，如图１４、图１５和图１６所示，分
别对应策略１、策略２和策略３。

图１４　聚合商内ＴＣＬ温度（策略１）
Ｆｉｇ．１４　ＴＣＬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｇｇｒｅｇａｔｏｒｓ（ｓｔｒａｔｅｇｙ１）

图１５　聚合商内ＴＣＬ温度（策略２）
Ｆｉｇ．１５　ＴＣＬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｇｇｒｅｇａｔｏｒｓ（ｓｔｒａｔｅｇｙ２）

图１６　聚合商内ＴＣＬ温度（策略３）
Ｆｉｇ．１６　ＴＣＬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｇｇｒｅｇａｔｏｒｓ（ｓｔｒａｔｅｇｙ３）

由图１４和图１６可知，与策略１相比，策略３能
更好地维持ＴＣＬ在设定温度１９℃附近；由图１５和
图１６可知，与策略２相比，策略３能更快恢复到设
定温度１９℃附近。为了展示策略３在确保聚合商
内ＴＣＬ舒适度的优越性，给出了聚合商ＴＣＬ温度偏

４５



差绝对值平均［２０］，如表９所示。

表９　聚合商温度偏差对比
Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆＴＣＬａｇｇｒｅｇａｔｏｒｓ ℃

聚合商
温度偏差绝对值平均

策略１ 策略２ 策略３

聚合商１ ０．４９７６ ０．３７０６ ０．３０３３

聚合商２ ０．４９７０ ０．３６８４ ０．３０６０

　　由表９可知，与策略１和２相比，策略３具有最
小的温度偏差绝对值平均值，因而更好地确保了用

户的舒适度。

　　此外，为清晰展示聚合商内用户 ＴＣＬ的温度变
化情况，任意选取一台ＴＣＬ室内温度变化情况进行
分析，如图１７所示。

图１７　单一ＴＣＬ温度
Ｆｉｇ．１７　ＳｉｎｇｌｅＴＣＬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图 １７可知，与策略 １和 ２相比，策略 ３使
ＴＣＬ更接近设定温度１９℃，这是因为策略３通过聚
合商协调 ＴＣＬ整体温度，计算其参与频率调节功
率，并根据温度排序选择 ＴＣＬ进行优化调度，可在
ＴＣＬ达到上、下限前，改变其开关状态，因而具有更
好的舒适度。

４　结语

文中提出了一种基于动态下垂控制的 ＴＣＬ参
与一次调频控制策略。该策略结合聚合商 ＴＣＬ平
均ＳＯＴ、调频容量及系统频率变化率，构建动态下垂
控制模型，动态调整ＴＣＬ下垂控制系数参与一次调
频，同时兼顾 ＴＣＬ用户舒适度。仿真结果表明，该
策略可通过 ＴＣＬ调控，快速抑制频率波动，同时能
有效地使聚合商用户整体舒适度更佳，提高 ＴＣＬ参
与一次调频过程中用户的舒适度。

由于通信时延、通道质量、设备同步一致性等

因素对温控负荷参与电网频率调节有一定的负面

作用，因而后续工作将进一步研究如何减小这些因

素对调频的影响。
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