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摘　 要:大规模的煤改电用负荷的投入对本身薄弱的配电网造成较大的负担ꎮ 高峰时期用户使用电供暖设备数量持

续增加、使用时长逐渐延长ꎬ造成局部台区、线路重载及过载运行ꎬ给吐鲁番电网安全稳定运行带来了威胁ꎮ 在考虑

“煤改电”负荷接入配电网的网架下ꎬ首先ꎬ通过调研吐鲁番“煤改电”工程接入模式和设备种类ꎬ建立“煤改电”标准

化配置模式及产品分类统计ꎻ然后ꎬ基于电路模拟的等效热参数模型建立运行典型电供暖配置模式下的运行机理模

型ꎬ研究直接负荷控制技术进行“煤改电”负荷控制ꎮ 选取吐鲁番市完成“煤改电”工程改造的台区重过载运行进行实

例分析ꎬ调度控制策略成功将变压器运行在安全边界以内ꎬ且不影响用户采暖的热舒适度ꎮ
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０　 引　 言

散煤燃烧是造成大气污染的重要原因之一ꎬ 每

年燃煤锅炉和北方农村烧煤取暖需要消耗大量煤

炭ꎬ对环境产生了较大危害ꎬ而电能具有清洁、安全、

便捷等优势ꎬ实施电能替代是有效防治大气污染的

重要举措之一ꎮ ２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日ꎬ中国国家主席

习近平在第七十五届联合国大会一般性辩论上宣

布:“中国将提高国家自主贡献力度ꎬ采取更加有力

的政策和措施ꎬ二氧化碳排放力争于 ２０２３ 年前达到

峰值ꎬ努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和ꎮ” 能源与电

力领域一直是国家实现碳达峰、碳中和战略目标的

关键领域和主战场ꎮ ２０２１ 年ꎬ吐鲁番市开始进行 ３１
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万居民供电设施改造以及 ３６５ 条 １０ ｋＶ 线路“煤改

电”(二期)配套电网基础建设ꎮ 考虑到“煤改电”的

负荷增长速率过快、负荷压力高、温度昼夜变动大且

主要集中在冬季供暖压力高峰期的特点ꎬ加上客户

用电供暖压力长期、短期大幅增长ꎬ给电力的承载能

力和用电调控水平带来了一定难度ꎮ

统计吐鲁番电网 ２０２２ 年“迎峰度冬”期间配电网

运行设备监测异常数据ꎬ冬季保暖保供电期间 １０ ｋＶ

线路监测异常 １１ 条ꎬ均因夜间“煤改电”负荷突增

造成重载运行ꎻ配电变压器监测异常共计 １８４２ 台ꎬ

因“煤改电” 负荷突增造成配电变压器运行异常

１４２２ 台(配电变压器重载 ９８６ 台、配电变压器过载

４３６ 台)ꎬ占保电期间变压器异常运行的 ７７. ２０％ꎮ

显然ꎬ电供暖负荷突增造成配电变压器重过载运行

在配电变压器异常设备监测中所占比例较高ꎬ降低

了供电可靠性ꎮ

　 　 由于“煤改电”供暖设备安装相对集中ꎬ往往处

于配电网末端的台区ꎬ因此大规模“煤改电”供暖设

备的投入对本身薄弱的配电网造成较大的负荷负

担ꎮ 高峰时期用户使用电供暖设备数量持续增加、

使用时长逐渐延长ꎬ造成局部台区、线路重载、过载ꎬ

容易引发电网故障ꎬ严重威胁电网的安全稳定运行ꎬ

同时也降低了用户的用能体验ꎮ 而短时间内要提升

网架的供电能力存在一定的困难ꎬ因此考虑保供热

时伸缩性的特征ꎬ以配电网的协调运行作为切入点ꎬ

从调度运行控制的角度出发ꎬ在不影响用户供暖舒

适度的前提下ꎬ对“煤改电”用户的用能进行有序控

制ꎬ保证电力用户的采暖需求ꎮ

１　 “煤改电”典型负荷及其运行机理

１.１　 “煤改电”标准化模式

电供暖设备按接入电网模式的不同分为集中式

供暖和分散式供暖ꎬ其中:分散式电供暖设备电热转

换率高ꎬ电能直接在终端转换为热能ꎬ没有热能输配

热损损失ꎬ节能效果好ꎻ集中供暖方式需要设置热水

管道系统ꎬ向终端热用户输送热量ꎬ因而存在管网热

损耗和循环水泵能耗ꎮ 按照产生热的原理分为电热

式和电驱动热泵式ꎻ按照有无蓄热装置ꎬ电热式又分

为直热式和蓄热式ꎮ 相关产品分类见表 １ꎮ
表 １　 电供暖产品及分类

电供暖类型 电供暖产品

分散式

直热类

碳晶板

发热电缆

电热膜

踢脚线电暖器

电油灯、碳纤维、电热丝等电散热器

户式电锅炉(无蓄热)

蓄热类
蓄热式电锅炉

户式蓄热式电锅炉

热泵类 户式空气源热泵

集中式

直热类 电锅炉

蓄热类
蓄热式电锅炉

热泵＋电蓄热联合机组

热泵类 地源热泵、空气源热泵

１.２　 典型电供暖设备的运行机理

１.２.１　 直热类(热泵类)设备运行机理模型

基于电供热装置和建筑系统中良好的热储能特

点ꎬ直热类(热泵类)产品的电功率由房间、室外环

境共同确定ꎬ因此ꎬ在对直热类、热泵类电供热装置

进行机理特性建模中ꎬ往往采用能量守恒原理建模

房间和环境之间的能量转换情况ꎬ从而寻求系统的

电－温特性关联[１]ꎮ 目前一般为基于电路仿真的等

效热参数( ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬＥＴＰ)模型

以及基于系统冷热负载平衡的建模ꎬ而目前则大多

使用 ＥＴＰ 模型的二阶微分形式ꎬ来表述对“煤改电”

负荷的暂态热平衡关系ꎬ如图 １ 所示为直热类、热泵

类温控负荷－建筑系统中的 ＥＴＰ 模型ꎮ

图 １　 直热类(热泵类)设备 ＥＴＰ 模型

　 　 图 １ 中:Ｃａ为空气比热容ꎬＪ / ℃ꎻＰ 为直热类(热

泵类)装置的总供热能量ꎬｋＷꎻＴｏｕｔ为户外温度ꎬ℃ꎻ

Ｔｉｎ为室内温度ꎬ℃ꎻＴｍ为室内固体温度ꎬ℃ꎻＲ１、Ｒ２分

别为室内空气热阻和室内固体热阻ꎮ
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根据图 １ 所示模型ꎬ其状态空间方程可表述为:
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　 　 基于式(１)—式(３)的 ＥＴＰ 模型ꎬ直热类(热泵

类)在工作过程中可进一步简化ꎬ得到电供暖设备

功率与室温的关系为:

Ｔｔ ＋１
ｉｎ ＝ Ｔｔ ＋１

ｏｕｔ － (Ｔｔ ＋１
ｏｕｔ － Ｔｔ

ｉｎ)εꎬｓ ＝ １ (４)

Ｔｔ ＋１
ｉｎ ＝ Ｔｔ ＋１

ｏｕｔ － ηＰ ｔ / ρ － (Ｔｔ ＋１
ｏｕｔ － ηＰ ｔ / ρ － Ｔｔ

ｉｎ)εꎬｓ ＝ ０

(５)

式中:ｓ 为直热类(热泵类)装置的运行位置ꎬｓ ＝ １ 为

装置关闭ꎬｓ ＝ ０ 为装置开启ꎻＴｔ
ｉｎ为 ｔ 时刻的室内温

度ꎻＴｔ＋１
ｉｎ 为 ｔ＋１ 时刻的室内温度ꎻＴｔ＋１

ｏｕｔ 为 ｔ＋１ 时刻的户

外温度ꎻε 为散热系数ꎬε＝ ｅ－τ / Ｔｃꎬτ 为控制时间段ꎬＴｃ

为时间常数ꎬ此处 ε 取 ０.９６ꎻη 为电供暖装置制热效

率ꎻρ 为导热系数ꎬ１ / ( ｋＷ􀅰℃ －１)ꎬ此处取 ０.１８ꎻＰ ｔ

为 ｔ 时刻电供暖装置额定制热耗功率ꎬηＰ ｔ 为 ｔ 时刻

额定制热量[２]ꎮ

通常将式(５)简写为

Ｔｔ ＋１
ｉｎ ＝ Ｔｔ ＋１

ｏｕｔ ＋ Ｐ ｔＲ － (Ｔｔ ＋１
ｏｕｔ ＋ Ｐ ｔＲ － Ｔｔ

ｉｎ)εꎬｓ ＝ ０

(６)

式中ꎬＲ 为等效热阻ꎮ

实际计算时将式(４)、式(６)表述为

Ｔｔ ＋１
ｉｎ ＝ Ｔｔ ＋１

ｏｕｔ － (Ｔｔ ＋１
ｏｕｔ － Ｔｔ

ｉｎ)ε ＋ Ｒ(１ － ε)∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｓｔꎬｉＰ ｉ

(７)

式中:ｓｔꎬｉ为第 ｉ 台电供暖设备在 ｔ 时刻的启停状态ꎻ

ｍ 为装设的电供暖设备数量ꎻＰ ｉ 为第 ｉ 台电供暖设

备的热功率ꎮ

在电供暖设备开启、关闭过程中ꎬ室内温度变化

量为

　 ΔＴ( ｔꎬｓｔ) ＝ Ｔｔ ＋１
ｉｎ － Ｔｔ

ｉｎ ＝

(１ － ε)Ｔｔ ＋１
ｏｕｔ ＋ Ｒ(１ － ε)∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｓｔꎬｉＰ ｉ － (１ － ε)Ｔｔ

ｉｎ

(８)

室内温度的递推函数关系为

Ｔｔ ＋１
ｉｎ ＝ Ｔ１

ｉｎ ＋ ∑
ｔ
ΔＴｔ

ΔＴｔ ＝ (１ － ε)(Ｔｔ ＋１
ｏｕｔ － Ｔｔ

ｉｎ) ＋ Ｒ(１ － ε)∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｓｔꎬｉＰ ｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)
式中:Ｔ ｔ

ｉｎ为 ｔ 时刻室内设置温度ꎻΔＴ ｔ 为两时刻间

温差ꎮ
显然ꎬ电供暖负荷对室内温度的变化作用ꎬ不仅

与电供暖设备的启停状态有关ꎬ还与此刻室内的温

度有关ꎮ
１.２.２　 蓄热类电供暖设备运行机理模型

蓄热式电供暖设备有直热式电供暖装置和蓄热

装置两部分组成ꎬ其中蓄热装置作为主要储能部件ꎬ
能够灵活切换供暖运行方式ꎬ在电网低谷时段用户

热量需求使用直接式电供暖设备供暖ꎻ同时将一部

分热能量储存在储能元件ꎬ在电网高峰时段使用蓄

热装置释放热能量来平衡直热式供热量与用户热量

需求ꎬ在不影响用户热舒适的情况下同时参与电力

削峰填谷ꎮ
１)蓄热装置蓄热与释放

根据蓄热式电供暖设备的组成ꎬ蓄热式电供暖

设备的工作过程也分为直热类电供暖装置供暖和蓄

热装置蓄热、释放过程ꎬ直热式电供暖装置供暖在上

面已作具体分析ꎬ这里不再赘述ꎮ 下面重点分析蓄

热装置的蓄热与释放过程和运行机理模型ꎮ
①蓄热装置蓄释热量约束

　 　 ＥＨＳ(Ｔ ＋ １) ＝ ＥＨＳ(Ｔ)(１ － σＨＳ) －

ηＨＳＩＨＳ.Ｃ(Ｔ)ＰＨＳ.Ｃ ＋ １
ηＨＳ.Ｄ

ＩＨＳ.Ｄ(Ｔ)ＰＨＳ.Ｄ
é

ë
êê

ù

û
úú τ (１０)

ＩＨＳ.Ｃ(Ｔ) ＋ ＩＨＳ.Ｄ(Ｔ) ∈ (０ꎬ１) (１１)
ＥＨＳ ｍｉｎ ≤ ＥＨＳ(Ｔ ＋ １) ≤ ＥＨＳ ｍａｘ (１２)

式中:σＨＳ为蓄热装置的热量耗散率ꎻＥＨＳ(Ｔ)为蓄热

装置在 Ｔ 时刻的蓄热量ꎻＥＨＳ ｍａｘ与 ＥＨＳ ｍｉｎ分别为蓄热

装置的蓄热量上、下限ꎻＩＨＳ.Ｃ为蓄热装置的蓄热状态

变量ꎻηＨＳ.Ｃ为蓄热装置的蓄热能效率ꎻＩＨＳ.Ｄ为蓄热装

置的散热状态变量ꎻηＨＳ.Ｄ为蓄热装置的散热效率ꎮ
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②蓄热装置蓄释热功率约束

ＩＨＳ.ＣＰＨＳ.Ｃ ｍｉｎ ＋ ＩＨＳ.ＤＰＨＳ.Ｄ ｍｉｎ ≤ ＰＨＳ.Ｃ / ＨＳ.Ｄ

ＩＨＳ.ＣＰＨＳ.Ｃ ｍａｘ ＋ ＩＨＳ.ＤＰＨＳ.Ｄ ｍａｘ ≤ ＰＨＳ.Ｃ / ＨＳ.Ｄ
{ (１３)

式中:ＰＨＳ.Ｃ ｍｉｎ和 ＰＨＳ.Ｃ ｍａｘ分别为蓄热装置的最小、最

大蓄热输出功率ꎻＰＨＳ.Ｄ ｍｉｎ和 ＰＨＳ.Ｄ ｍａｘ分别为蓄热装置

的最小、最大散热能量输出功率ꎮ

２　 可控制“煤改电”负荷评价

２.１　 配电网运行安全性评价

电网安全是电网在运行过程中的一个特点ꎬ它
反映了电网在遇到可能的干扰后继续向用户提供电

力的能力ꎮ 目前的评价指标主要以电网公司和用户

为对象进行ꎬ同时也会计及综合效益的作用[３]ꎮ 配

电变压器处于电网的末端ꎬ国外有些研究单位通过

引入变压器负载率、运行年份等来对变压器运行状

况分析[４]ꎮ
变压器的负载率是“某一时段”该设备的视在

功率与额定容量的比值ꎬ能反映变压器在“某一时

段内”的运行状况ꎬ相对于以往设计规划阶段对经

济性、三相不平衡方面的研究ꎬ负载率更加符合配电

变压器的实际工作特性与需要ꎬ计算公式为

μ ＝ ３ＵＩ / ＳＮ (１４)
式中:μ 为配电变压器运行负载率ꎬ％ꎻＵ 为配电

变压器运行线电压ꎬｋＶꎻＩ 为配电变压器运行线电

流ꎬＡꎻＳＮ 为配电变压器额定容量ꎬｋＶＡꎮ
依据配电变压器负载率将设备划分为警告级和

限制级ꎮ 警告级:设备重载运行ꎬ８０％≤最大负载率<
１００％ꎬ原则上可开发容量为 ０ꎬ但仍然可以接入少

量负荷ꎬ需要持续监测台区并做好台区预测及事故

应急处置措施ꎮ 限制级:设备过载运行ꎬ最大负载率≥
１００％ꎬ原则上计算可开放容量为 ０ꎬ限制接入负荷ꎬ
需要持续监测台区ꎬ并尽快落实台区升级改造或进

行需求侧负荷资源调度ꎮ
２.２　 用户热舒适度评价

国际标准化组织 ( ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎꎬＩＳＯ)有关热舒适度 ＩＳＯ ７７３０ 系列标

准由 ＩＳＯ / ＴＣ １５９ 人类工效学－物理环境分委会制

定[５]ꎬ现行的热舒适度标准版本是 ＩＳＯ ７７３０—２００５

«热环境人类工效学—基于 ＰＭＶ￣ＰＰＤ 计算确定的

热舒适及局部热舒适判据的分析测定和解析»ꎬ采
用了丹麦范格尔教授的 ＰＭＶ￣ＰＰＤ 模型来评价热舒

适度ꎬＩＳＯ 基于 ＰＭＶ￣ＰＤＤ 模型提出对人体热平衡特

性建立«适中的热环境—ＰＭＶ 与 ＰＰＤ 指标的确定

及热舒适条件的确定»(ＩＳＯ ７７３０)热舒适度模型ꎮ
人体对外界的温度感受与体温变化的热量感受

模型即为一个预测平均值模型 ( ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｅａｎ
ｖｏｔｅꎬＰＭＶ)ꎮ 在稳态热环境下ꎬ通过 ＩＳＯ 模型得出

ＰＭＶ 指标值与人体热感觉值对应关系ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＰＭＶ 指标值与舒适度

指标值 含义

－３ 冷

－２ 凉

－１ 稍凉

０ 舒适

１ 稍暖

２ 暖

３ 热

　 　 ＩＳＯ ７７３０ 热舒适度模型指出 ＰＭＶ指标值在

－ ０ . ５ ~ ０ . ５ 区间均为人体感受的舒适温度区间ꎬ最
近舒适温度为 ＰＭＶ ＝ ０ꎮ 参照 ＡＳＨＲＡＥ ５５ 标准[６] 简

化 ＩＳＯ ７７３０ 热舒适度模型ꎮ
ＰＭＶ ＝ ０.２０８Ｔｉｎ － ５.２７６ (１５)

式中:ＰＭＶ为热感觉 ＰＭＶ 指标值ꎻＴｉｎ为室内温度ꎮ
显然ꎬ室内温度增加时ꎬＰＭＶ增大ꎬ室内温度降低

时ꎬＰＭＶ减小ꎬ两者呈正向线性关系ꎮ 根据式(１５)所建

立的简化热舒适度模型ꎬ可得出人的体感温度可接

受范围为[２３.０ꎬ２７.８]℃ꎬ当室内温低于 ２３.０ ℃或

着高于 ２７.８ ℃时ꎬ则超出了人体的舒适范围ꎬ用户

将感到不舒服ꎬ此区间以外的温度范围定为人体不

可接受温度区域ꎮ

３　 “煤改电”负荷调度控制策略

３.１　 直接负荷控制技术概述

直接负荷控制(ｄｉｒｅｃｔ ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＤＬＣ)是指在

用户同意的前提下ꎬ调度侧使用智能终端直接控制

管理用户的一部分负荷ꎬ对电网运行性能优化研究

的同时实现最大程度的清洁能源消纳[７]ꎬ能够参与

ＤＬＣ 的负荷具有一下特点:１)快速响应能力ꎬ负荷
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能够快速响应电力调度控制中心的控制指令ꎬ响应

时间一般小于 １５ ｍｉｎ[８]ꎬ是参与电力系统负荷快速

调节的基础ꎻ２)具备能量储存能力ꎬ保证负荷短时

服务质量不会有较大影响ꎻ３)容易形成规模化效

应ꎬ一定规模的负荷能够影响负荷曲线的峰谷差ꎬ这

是实现 ＤＬＣ 的关键[９]ꎮ 从“煤改电”标准化配置的

供暖设备可以看出ꎬ供暖负荷类能量为单相能量传

输负荷ꎬ电力调度控制中心通过无线公网远程遥控

电供暖设备智能终端直接管理用户用电ꎮ

　 　 ＤＬＣ 在高级量测体系(Ａ￣ＭＩ)的支持下由负荷

管理中心发布指令ꎬ通过负荷控制设备执行控制命

令ꎬ实现负荷分类、分时控制[１０]ꎬＤＬＣ 技术的典型结

构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＤＬＣ 典型结构

　 　 首先ꎬ电供暖负荷单向能量传输控制模型根据

调度需求和负荷容量ꎬ把参与 ＤＬＣ 的负荷分成 Ｎ

组[８]ꎻ然后ꎬ把电力系统负荷曲线按时段绘制成阶

梯状[１１]ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 阶梯状负荷曲线

　 　 设 ｔ 时段第 ｎ 组 ＤＬＣ 实际受控负荷 Ｐｎｔ为

Ｐｎｔ ＝ βｎｔＰＮｎꎬ　 β ∈ [ － １ꎬ１] (１６)

式中:Ｐｎｔ为第 ｎ 组 ＤＬＣ 实际受控负荷ꎻＰＮｎ为第 ｎ 组

ＤＬＣ 受控负荷额定功率ꎻβｎｔ为控制指令ꎬβｎｔ∈[－１ꎬ０)

对应降低负荷指令ꎬβｎｔ ＝０ 保持负荷不变ꎬβｎｔ∈(－１ꎬ０]

对应提高负荷指令ꎮ

综上所述ꎬｔ 时段 Ｎ 组内 ＤＬＣ 总受控负荷为

　 Ｐ ｔ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐｎｔ ＝ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
βｎｔＰＮｎꎬ　 βｎｔ ∈ [ － １ꎬ１] (１７)

ＤＬＣ 执行完成减少负荷指令之后ꎬ受控负荷开

始正常运行ꎮ 受控期间被削减的用电量需求在控制

结束后将部分或全部偿还用电设备ꎬ试图恢复到甚

至高于其被控制前的负荷水平ꎬ从而导致后续负荷

突然增大ꎬ这部分在 ＤＬＣ 受控结束后产生的超过未

参与 ＤＬＣ 时的负荷被称为反弹负荷[１２]ꎮ 当前许多

文献都研究了反弹负荷的数学模型ꎬ然而由于不同

类型的负荷所处的运行环境不同ꎬ反弹负荷的准

确ꎮ 对于温控负荷的反弹负荷通常使用 ３ 阶自

回归模型 [１３] ꎬ设第 ｎ 组 ＤＬＣ 的滞后电量需求为

Ｐｂ
ｎｔ ＝ ａＰｎ( ｔ －１) ＋ ｂＰｎ( ｔ －２) ＋ ｃＰｎ( ｔ －３) (１８)

式中:Ｐｂ
ｎｔ 为第 ｔ 时段、第 ｎ 组 ＤＬＣ 的反弹负荷ꎻ

Ｐｎ( ｔ－１)、Ｐｎ( ｔ－２)、Ｐｎ( ｔ－３)分别为第 ｔ－１、ｔ－２、ｔ－３ 时段第

ｎ 组 ＤＬＣ 实际受控负荷ꎻａ、ｂ、ｃ 为相应时段的控制

系数ꎮ

结合实际受控负荷与反弹负荷ꎬ从式( １６) 、

式(１８)可知ꎬ第 ｔ 时段、第 ｎ 组用户总负荷改变量为

ΔＰｎｔ ＝ Ｐｂ
ｎｔ － Ｐｎｔ (１９)

基于 ＤＬＣ 的配电网运行调度控制策略是一个

数学层面的复杂多目标优化问题ꎬ 求解方法从最初

的传统优化算法(例如线性规划、多目标线性规划、

动态规划[１４]、模糊线性规划、模糊动态规划等)发展

到目前的启发式优化算法(例如多目标进化算法、

遗传算法、蚁群算法等)ꎮ

３.２　 调度控制策略

变压器作为联系用户与电力调度控制中心的重

要媒介ꎬ向下为用户提供负荷ꎬ向上准实时上报运行

情况(目前新疆上报负荷曲线频次为 １５ ｍｉｎ /次)ꎬ

调度侧确定变压器需要削减容量的大小ꎮ 通过电网

拓扑关系向下分析出“煤改电”用户信息ꎬ 再基于

ＤＬＣ 控制计算通过远程控制装置循环控制用户的

电供暖设备ꎬ用户参与负荷控制的结构如图 ４ 所

示ꎮ 调度侧对参与的“煤改电”负荷开展轮控ꎬ整个

控制过程中必须满足用户舒适度需求ꎬ即室内温度
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[２３.０ꎬ２７.８]℃ꎬ要求用户的室内温度不能超过该区间ꎮ

图 ４　 用户负荷参与 ＤＬＣ 结构

３.２.１　 可控“煤改电”负荷预测

假设 ｔ 时段电供暖设备的平均额定功率为 Ｐ
－
ꎬ

控制周期内室外环境温度设为恒定值 Ｔｏｕｔꎬ根据电

供暖设备的热动力模型式(４)、式(５)ꎬ结合室内温

度控制区间[ＴｉｎꎬｍｉｎꎬＴｉｎꎬｍａｘ] ＝ [２３.０ꎬ２７.８]℃ꎬ可计算

负荷控制周期 τｃ 以及电供暖设备的开启时间 τｏｎ和

关闭时间 τｏｆｆꎬ计算公式[２]为:

Ｔｍａｘ ＝ Ｔｏｕｔ(１ － ετｏｆｆ) ＋ Ｔｍｉｎετｏｆｆ (２０)

Ｔｍｉｎ ＝ (Ｔｏｕｔ － ηＰ
－
/ Ａ)(１ － ετｏｎ) ＋ Ｔｍａｘετｏｎ (２１)

τｃ ＝ τｏｆｆ ＋ τｏｎ (２２)
　 　 假设变压器下有 ｍ 台电供暖设备ꎬ并将这些电

供暖负荷平均分成 ｎ 组进行轮控ꎬ轮控策略如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 电供暖负荷轮控策略

　 　 每组电供暖负荷在一个 τｃ 控制周期内的“开
启”状态(白色)时间为 τｏｎꎬ“关闭”状态(黑色)时间

为 τｏｆｆꎮ 当室内温度达到人体感受的最低舒适温度

Ｔｍｉｎ时ꎬ电供暖负荷控制状态进入“关闭”状态ꎬ电供

暖负荷恢复正常供暖ꎬ室内温度开始上升ꎻ当室内温

度达到人体感受的最高舒适温度 Ｔｍａｘ时ꎬ电供暖负

荷控制状态进入“开启”状态ꎬ停止电供暖负荷供

暖ꎬ温度开始下降ꎮ
设 １ 个控制状态时间间隔为 ωꎬ则一个 τｃ 控制

周期内有 τｃ / ω 个控制状态ꎮ 每组电供暖设备在同

一时刻处于不同状态ꎬ进入下一个控制状态时总有

一组电供暖设备处于“开启”状态ꎬ同时另一组电供

暖设备处于“关闭”状态ꎬ保证每个控制状态下的处

于“开启”状态的电供暖设备相同ꎬ即 τｏｎ / τｃ 比例相

同ꎮ 这样就可以得到第 ｔ 时段参与 ＤＬＣ 行动的“煤
改电”负荷可控容量为

Ｃ ｔ ＝
τｏｆｆ

τｃ

× ｍＰ
－

(２３)

式中ꎬｍＰ
－
为变压器下“煤改电”额定功率ꎮ

３.２.２　 调度控制策略

１)调度控制计划模型

调度侧提前一日计算配电变压器各时段的“煤
改电”可控负荷ꎬ以配电变压器不出现重过载运行

为原则(负载率 μ＝ ８０％)对需求侧负荷资源进行分

析ꎬ分配系统缺额ꎬ制定调度控制计划ꎮ
在宏观侧ꎬ以配电变压器不出现重过载运行决

策出配电变压器削减量的调度控制计划ꎮ 假设次日

负荷调度控制共分为 Ｍ 个时段ꎬ每个时段间隔为

Δｘꎬ该变压器在第 ｘ 时段(ｘ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＭ)应进行

电力削减量为 Ｃ(ｘ)ꎬ调度侧按照重过载边界条件计

算并分配给该变压器的削减量为 Ｄ( ｘ)ꎬ按照该变

压器在 Ｍ 个时段内削减量最少为目标建立调度控

制模型为:

ｍｉｎ∑
Ｍ

ｘ ＝ １
Ｄ(ｘ) (２４)

ｓ.ｔ.　 ０ ≤ Ｄ(ｘ) ≤ Ｃ(ｘ) (２５)

∑
Ｍ

ｘ ＝ １
Ｄ(ｘ) ≥ Ｃ(ｘ) (２６)

　 　 在微观侧ꎬ以最小化“煤改电”负荷实际削减量

与调度侧控制计划间的偏差实施 ＤＬＣꎬ满足规定的

调度计划ꎮ 假设调度侧分配给配电变压器的削减量

为 Ｄ(ｘ)ꎬ该变压器接带“煤改电”用户 ｍ 家(每家一

台电供暖设备)ꎬ第 ｘ 时段的功率分别为 Ｐ ｉ( ｘ) ( ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ. . .ꎬｍ) ꎬｓ ｉ( ｘ)表示第 ｉ 家用户电供暖设备在

第 ｘ 时段的控制状态ꎬ ｓ ｉ( ｘ) ＝ ０ 说明第 ｉ 家用户

电供暖设备控制状态处于“关闭”状态ꎬ即电供暖

设备开启ꎻｓ ｉ( ｘ) ＝ １ 说明第 ｉ 家用户电供暖设备

控制状态处于“开启”状态ꎬ即电供暖设备关闭ꎮ
该变压器接带用户组的控制变量记为 Φ ( ｘ) ＝
ｓ１( ｘ) ꎬｓ２( ｘ) ꎬ. . .ꎬｓｍ( ｘ){ } ꎬ表示第 ｘ 时段 ｍ 家用

户的电供暖设备的受控状态组合ꎬ则第 ｘ 时段该

变压器所能提供的“煤改电”负荷组实际供应电力
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削减量为

Ｇ(ｘ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｓｉ(ｘ) × Ｐ ｉ(ｘ) (２７)

从而确定第 ｘ 时段ꎬ该变压器对“煤改电”负荷

组的需求响应资源供应量与调度计划的偏差为

ｅ(ｘ) ＝ Ｇ(ｘ) － Ｄ(ｘ) (２８)
２)约束条件

①可控“煤改电”负荷约束

调度侧实施 ＤＬＣ 的同时还需要考虑用户的热

舒适度ꎬ室内环境温度不能超出[ＴｉｎꎬｍｉｎꎬＴｉｎꎬｍａｘ]ꎬ调
度侧分配给变压器的负荷削减量 Ｄ(ｘ)不能超过该

变压器的可控“煤改电”负荷 Ｃ ｔꎬＤＬＣ 需求响应控制

量约束为

Ｄ(ｘ) ≤ Ｃ ｔ (２９)
②ＤＬＣ 需求响应控制量约束

由于实时测量室温需要给用户电供暖设备安装

温度传感器设备ꎬ安装难度较大ꎬ所以基于电供暖设

备的运行机理模型ꎬ用电供暖设备持续运行时间来

代替实时温度变化量ꎬ提供 ＤＬＣ 决策模型的约束

条件ꎬ电供暖设备 ｉ 处于连续“开启”状态的时间

τｏｎ
ｉ (ｘ)和处于连续“关闭”状态的时间 τｏｆｆ

ｉ (ｘ)的计算

公式[２]为:
τｏｎ
ｉ (ｘ) ＝ τｏｎ

ｉ (ｘ － １) ＋ [１ － ｓｉ(ｘ)]Δｘ{ } [１ － ｓｉ(ｘ)]
(３０)

τｏｆｆ
ｉ (ｘ) ＝ τｏｆｆ

ｉ (ｘ － １) ＋ ｓｉ(ｘ)Δｘ{ } ｓｉ(ｘ) (３１)
进行 ＤＬＣ 行动的同时室内温度不能超出[Ｔｍｉｎꎬ

Ｔｍａｘ] ꎬ电供暖设备 ｉ 处于连续“关闭”状态的时间

τｏｆｆ
ｉ (ｘ)不能超出 τｏｆｆꎬ室内温度变化量约束为

τｏｆｆ
ｉ (ｘ) ≤ τｏｆｆ (３２)

理想情况下:

∑
ｍ

ｉ ＝ １
τｏｎ
ｉ ( ｉ)

∑
ｍ

ｉ ＝ １
τｏｆｆ
ｉ ( ｉ)

≥
τｏｎ

τｏｆｆ
ꎬ∑

ｍ

ｉ ＝ １
τｏｆｆ
ｉ ( ｉ) ≠ ０ (３３)

式中:初始状态为 τｏｆｆ
ｉ ( ０) ＝ ０ꎻ τｏｎ

ｉ ( ０) ＝ τｏｆｆ
ｉ ꎬ ｉ ＝ １ꎬ

２ꎬ...ꎬｍꎮ
３)决策模型

当调度侧分配给变压器的负荷削减量 Ｄ(ｘ)与
变压器开展“煤改电”负荷削减量相同时ꎬ由电供暖

设备的运行机理即热舒适度模型可知ꎬ此时室内温

度变化最小ꎬ引起用户感受到的舒适度变化最小ꎬ但
求解过程中可使偏差 ｅ( ｘ)尽可能小ꎮ 根据调度控

制模型及约束条件整理出决策模型为

ｍｉｎ ｅ(ｘ) ＝ Ｇ(ｘ) － Ｄ(ｘ)ꎬ ｅ(ｘ) ≥ ０
Ｄ(ｘ) ＝ Ｄ(ｘ)ꎬ Ｄ(ｘ) ≤ Ｃ ｔ

Ｄ(ｘ) ＝ Ｃ ｔꎬ Ｄ(ｘ) > Ｃ ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３４)

ｓ.ｔ. τｏｆｆ
ｉ (ｘ) ≤ τｏｆｆ (３５)

∑
ｍ

ｉ ＝ １
τｏｎ
ｉ ( ｉ)

∑
ｍ

ｉ ＝ １
τｏｆｆ
ｉ ( ｉ)

≥
τｏｎ

τｏｆｆ
ꎬ∑

ｍ

ｉ ＝ １
τｏｆｆ
ｉ ( ｉ) ≠ ０ (３６)

上述模型为非线性多目标优化问题ꎬ决策变量

为:Φ(ｘ)＝ ｓ１(ｘ)ꎬｓ２(ｘ)ꎬ...ꎬｓｍ(ｘ){ } ꎬｘ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ...ꎬＭꎮ

４　 案例分析

２０２２ 年 １２ 月吐鲁番市持续低温ꎬ导致多台配

电变压器出现重过载运行现象ꎬ选取其中“煤改电”

用户改造完成的典型台区进行案例分析ꎮ １０ ｋＶ 高

昌线 ９５ 号杆变压器额定容量为 ４００ ｋＶＡꎬ通过查看

配用电调度感知系统可知该变压器接带的“煤改

电”总负荷为 ２１０ ｋＷꎬ“煤改电”用户为 ７０ 户ꎬ均为

分布式“煤改电”用户ꎬ使用的电供暖设备为分散式直

热类ꎬ该变压器 ２０２１ 年 １２ 月 ５ 日负荷晚高峰期间

(１９:３０—００:３０)的负荷曲线与负载率如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 配电变压器负荷与负载率曲线

　 　 由图 ６ 中负载率曲线可知ꎬ该变压器在 ２０:１５—

２１:４５ 区间出现重过载运行现象ꎬ甚至在 ２０:４５ 时

出现过载运行ꎮ 变压器长时间的重过载运行会对设

备安全稳定运行造成威胁ꎬ若不及时处置可能产生
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大范围长时间停电情况ꎮ

负荷采集时间段为 １５ ｍｉｎꎬ２０:１５—２１:４５ 共为

７ 个时间段ꎬ根据图 ３ 中的负荷曲线与重载边界值

计算出 １~７ 个时段所需削减功率如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 各时段所需削减功率

时间段 / １５ ｍｉｎ 准实时功率 Ｐ / ｋＷ 需削减功率 Ｄ / ｋＷ
１ ２９０ １８

２ ３００ ２８

３ ３４０ ６８

４ ３３５ ６３

５ ３２５ ５３

６ ３００ ２８

７ ２８０ ８

　 　 假设 １０ ｋＶ 高昌线 ９５ 号杆变压器接带 “煤

改电”用户的电供暖设备平均制热功率为 ３ ｋＷꎬ平
均能效比(制热率)为 ２.７ꎬ用户热舒适度为[２３.０ꎬ
２７.８]℃ꎬ２０:１５—２１:４５ 期间室外环境温度为 ０ ℃ꎬ
由此可得到电供暖设备额热动力学模型为:

Ｔｔ ＋１
ｉｎ ＝ ０ － ０.９６(０ － Ｔｔ

ｉｎ)ꎬｓ ＝ １ (３７)

Ｔｔ ＋１
ｉｎ ＝ ０ － ４５ － ０.９６(０ － ４５ － Ｔｔ

ｉｎ)ꎬｓ ＝ ０

(３８)
根据可控“煤改电”负荷预测模型式(２０)、式(２１)、

式(２２)可求解负荷控制周期 τｃ 为 １３.７７ ｍｉｎꎬ电供

暖设备处于“开启”控制状态时间 τｏｎ为 ９.１ ｍｉｎꎬ处于

“关闭”控制状态时间 τｏｆｆ为 ４.６７ ｍｉｎꎮ
　 　 根据 ＤＬＣ 可控容量预测式 ( ２５ ) ꎬ可得出

２０:１５—２１:４５ 期间能参与控制行动的“煤改电”负
荷为 ７１.１９ ｋＷꎮ

显然ꎬ实际可执行负荷削减量大于 ２０:５０—２１:４５
期间调度侧要求的每个时间段削减需求量ꎬ因此实

际进行“煤改电”负荷削减可按表 ３ 的要求执行ꎮ 为

简化计算ꎬ将 ７０ 家“煤改电”用户分为 ７ 组进行轮

控ꎬ每组 １０ 家电供暖设备在实施调度控制策略时行

动一致ꎬ各负荷组的制热功率如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 各负荷组的制热功率

负荷组编号 制热功率 / ｋＷ
１ ２５

２ ２６

３ ３１

４ ３６

５ ４０

６ ２４

７ ２８

　 　 设负荷控制时间间隔 ω ＝ １ ｍｉｎꎬ在 ２０:１５—
２１:４５ 期间 ７ 个时段内执行 １０５ 次控制ꎬ每个时段

执行 １５ 次相同控制方式ꎬ需要各负荷组提供的响应

资源由式(３１)的决策模型得出:
ｍｉｎ ｅ(ｘ) ＝ Ｇ(ｘ) － Ｄ(ｘ)ꎬｅ(ｘ) ≥ ０ (３９)

ｓ.ｔ. τｏｆｆ
ｉ (ｘ) ≤ ４.６７ (４０)

∑
７

ｉ ＝ １
τｏｎ
ｉ ( ｉ)

∑
７

ｉ ＝ １
τｏｆｆ
ｉ ( ｉ)

≥ ４.６７
９.１

ꎬ∑
７

ｉ ＝ １
τｏｆｆ
ｉ ( ｉ) ≠ ０ (４１)

式中:Ｇ(ｘ)＝ ∑
７

ｉ＝１
ｓｉ(ｘ)×Ｐ ｉ ꎬ ｓｉ(ｘ)＝ ０ꎬ１{ } ꎻ

Ｄ(ｘ) ＝

１８ꎬ ｘ ＝ １ꎬ...ꎬ１５
２８ꎬ ｘ ＝ １５ꎬ...ꎬ３０
６８ꎬ ｘ ＝ ３１ꎬ...ꎬ４５
６３ꎬ ｘ ＝ ４６...ꎬ６０
５３ꎬ ｘ ＝ ６１ꎬ...ꎬ７５
２８ꎬ ｘ ＝ ７６ꎬ...ꎬ９０
８ꎬ ｘ ＝ ９１ꎬ...ꎬ１０５
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ＣＰＬＥＸ 是目前国际上顶尖的线性规划、整数规

划和某些非线性规划问题求解软件包ꎬ它可用于求

解线性规划问题、二次规划问题、二次约束规划

问题与混合整数问题 [１５] ꎬ基于 Ｍａｔａｌｂ 的 ＣＰＬＥＸ
优化平台编写非线性多目标优化算法程序ꎬ通过

调用 ＩＬＯＧ ＣＰＬＥＸ 算法求解决策变量ꎮ Φ( ｘ) ＝
ｓ１(ｘ)ꎬｓ２(ｘ)ꎬｓ３(ｘ)ꎬｓ４(ｘ)ꎬｓ５(ｘ)ꎬｓ６(ｘ)ꎬｓ７(ｘ){ } ꎬｘ＝

１ꎬ２ꎬ３ꎬ...ꎬ１０５ꎮ 程序流程如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 多目标优化算法程序流程
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　 　 在变压器重过载期间(２０:１５—２１:４５)ꎬ通过与实

施“煤改电”负荷调度控制策略前负荷曲线与负载率

图进行对比ꎬ变压器负载率均未超过重载边界值ꎬ保
持在变压器健康运行的要求范围内ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 负荷控制前后负荷曲线对比

５　 结　 论

上面通过实地调研吐鲁番市“煤改电”工程推

进程度以及配电网设备监测异常情况ꎬ冬季“迎峰

度冬”保供电期间因“煤改电”负荷短时间、大规模

增长造成 １０ ｋＶ 线路、配电变压器重过载运行所占

比例较大ꎬ严重威胁电网的安全稳定运行ꎬ而短时间

提升网架的供电能力存在一定的困难ꎮ 通过调研吐

鲁番市“煤改电”工程接入模式和设备种类ꎬ建立

“煤改电”标准化配置模式ꎬ使用变压器负载率作为

实施负荷控制后的运行评价指标ꎬ利用 ＩＳＯ 制定

ＰＭＶ 指标值简化热舒适度模型ꎬ基于 ＤＬＣ 技术设

计了配电网运行调度控制策略ꎬ具体分析策略实施

过程中的目标函数、约束条件以及决策模型ꎮ 最后ꎬ
选取吐鲁番市完成“煤改电”工程改造的台区重过

载运行进行实例分析ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 程序求解出负荷

控制结果显示ꎬ调度控制策略成功将变压器运行在

安全边界以内ꎬ且不影响用户采暖的热舒适度ꎬ具有

一定的有效性和实用性ꎮ
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