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计及储能和空调负荷的主动配电网多目标优化调度 

韩 笑，周 明，李庚银
 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：为了实现可再生分布式能源的充分消纳以及配网负荷峰谷差的降低，提出了一种考虑储能系统和空调负荷

的主动配电网多目标调度优化方法。首先，基于空调负荷等效热参数模型和状态列队控制方法，给出了空调负荷

虚拟电厂运行参数的计算方法。在此基础上，构建了一种以可再生能源功率削减量最小、配网运行费用最小和负

荷曲线方差最小为目标的主动配电网优化调度模型。最后，采用多目标粒子群算法在改进的 IEEE 33 节点测试系

统上对所提模型进行求解和仿真分析。仿真结果表明，所建模型可以有效地提升可再生能源的消纳能力，优化负

荷曲线。 
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Abstract: In order to achieve the sufficient consumption of renewable distributed energy and the reduction of the load 

peak-valley difference in distribution networks, this paper proposes a novel multi-objective optimal dispatching method of 

active distribution networks considering energy storage systems and air-conditioning loads. Firstly, based on the equivalent 

thermal parameter model for air-conditioning loads and the state-queue control method, a calculation method for virtual 

power plant operating characteristics is proposed. Accordingly, a multi-objective optimal dispatching model of active 

distribution networks is built, aiming to minimize renewable energy curtailment, the operational costs, and load curve 

variance. Finally, the proposed model is solved and examined on transformed IEEE 33-bus test system by using the 

multi-objective particle swarm algorithm. Our findings show that our proposed model can effectively increase the 

consumption of renewable distributed energy and improve the load curve. 
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0  引言 

可再生分布式能源、储能系统和可控负荷等可

调资源的接入，给配网的调度与运行带来了新的挑

战[1]，传统的被动、单向、单电源的配电网正逐步

向主动、双向、多源的主动配电网发展[2]。然而，

主动配电网的实施与发展关键在于主动配电网的优

化调度。主动配电网的调度，是利用先进的通信及

自动控制技术[3]，对配网中各类可调的分布式资源 
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实施协调管理，进而达到提升配网对可再生分布式能

源的消纳能力、降低网损、缩小配网负荷峰谷差[4]等

目标。 

针对主动配电调度[5-9]问题，目前国内外学者已

从不同角度进行了相关的研究。文献[5]为了实现对

分布式电源、网络和需求响应负荷的优化控制，提

出了以运行费用最小为目标的智能配电网日前优化

模型。文献[6]也是从经济性出发，构建了一个包含

日前和实时的两阶段配网优化调度模型。文献[7]以

运行成本最小化和负荷曲线方差最小化为目标，提

出考虑大规模电动汽车接入的主动配电网多目标优
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化调度方法。文献[8]针对风电和光伏出力的不确定

性问题，基于机会约束规划的方法提出了含有风光

储的主动配电网能量优化调度模型。文献[9]则利用

多场景技术来处理间歇性电源和负荷的不确定性问

题，建立了一种考虑日前和实时的主动配电网两步

优化调度模型。上述成果针对不同的研究对象，利

用不同的研究方法，提出相应的处理配网调度问题

的优化模型。但是，上述研究所提出的模型均未能

体现配网对提升可再生分布式能源消纳能力的目标

要求。 

此外，近几年，空调负荷成为一种重要的分布

式能源。空调负荷的特点主要表现为如下几点：

1) 空调及其所属建筑环境具备一定的热存储能力；

2) 可调性能好[9]，调控成本低；3) 在合理范围内调

节空调设备的设定温度，对用户用电舒适度的影响

很小[10]；4) 夏季高峰时段，空调负荷占比大，具有

巨大的削峰潜力，据统计，在经济发达地区，如江

苏、上海等地，空调负荷占夏季高峰负荷的比重高

达 30%~ 40%，局部地区可达 50%以上[10]。目前，

针对空调负荷的研究主要还是集中在建模 [11-15]

和控制策略 [11, 16-17]方面，缺乏考虑空调负荷参与的

配网调度运行问题的有效研究。 

针对上述问题，本文首先基于空调负荷等效热

参数模型和状态列队控制方法，提出了空调负荷虚

拟电厂(Virtual Power Plant, VPP)出力及运行成本的

计算方法。然后，分别以可再生能源功率削减量最

小化、配网运行费用最小化和负荷曲线方差最小化

为优化目标，建立了主动配电网多目标优化调度模

型。该模型综合考虑风力发电、光伏发电、燃气轮

机、储能系统以及空调虚拟电厂这些可调度资源，

通过“源-储-荷”协调优化来降低负荷峰谷差，优

化负荷曲线，提升可再生能源的消纳能力，同时保

证配网运行的经济性。采用多目标粒子群算法求解

本文所建模型。最后，以改进的 IEEE 33 节点配网

系统进行分析，仿真结果验证了所建模型的有效性。 

1   空调负荷建模 

1.1 空调负荷等效热参数模型 

目前，空调负荷建模主要有两种方法：1) 基于

等效热参数[12-13]的建模方法；2) 基于冷负荷计算[14]

的建模方法。第二种方法虽然原理简单，但是冷负

荷计算比较复杂，且计算精度较低。相比之下，等

效热参数建模方法的计算精度则相对较高，该方法

是将建筑物构件、外界环境和空调制冷量等参数等

效成电路的电阻、电容及电源等相关电路参数，从

而用等效电路来模拟空调－建筑物系统的热能变

化。等效热参数模型按结构复杂程度，又可分为三

阶和二阶等效热参数模型。三阶模型虽然计算精度

相对较高，但是计算量大，缺乏实际应用价值[15]，

因此，本文采用简化的二阶等效热参数模型[13]对空

调负荷进行研究。图 1 显示了简化的空调负荷热力

学等效热参数模型。该模型适用于居民和小型商业

用户的空调系统。图中，Cm 为室内物质热容，Ca

为室内空气热容；Q 为空调负荷的操作热比率，R1

为室内空气热阻，R2 为室内物质热阻，Tout 为室外

空气温度，Tm为室内物质温度，Tin为室内空气温度。 

 

图 1 空调负荷简化的等效热参数模型 

Fig. 1 Simplified equivalent thermal parameter  

model for air-conditioning loads 

在图 1 所示模型的基础上进一步简化，可以得

到空调设备室内温度的计算公式如式(1)和式(2)。 
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式中：Tin,t 和 Tin,t+1 分别表示 t 时刻和 t+1 时刻的室

内温度；Tout,t+1 为 t+1 时刻的室外温度；e−Δt/RC 为热

耗参数，Δt 为时间间隔，R 为等效热阻，C 为等效

热容；η 为空调负荷效率；PAC 为空调负荷的额定功

率；A 为导热系数；sAC为空调的开关状态，取 1 表

示空调处于开启状态，取 0 表示空调处于关闭状态。

若已知空调设备的温度设定区间和外界环境温度，

根据式(1)和式(2)，就可以模拟出空调设备室内温度

随时间的变化轨迹。
 

1.2 空调负荷群聚合模型 

研究表明，在多数简化的分析场景下(比如：当

空调设备运行在较小的温度区间内时)，空调负荷室

内温度轨迹可以近似为直线[17]，此时，可以采用状

态列队模型进行模拟。 

图 2 显示了单个空调设备在两个运行周期的运

行状态。如图 2 所示，空调设备在一个周期需要经

历 10 个运行状态。状态 1—7(灰色方格)表示空调设

备处于关停状态，状态 8—10(白色方格)表示空调设

备处于启动状态。假设室外温度和温度设定值保持
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不变，温度设定范围的最大值和最小值分别为 Tmax

和 Tmin，则空调设备的运行状态会在温度设定范围

[Tmin, Tmax]内，从状态 1 至状态 10 依次切换。 

 

图 2 空调负荷的状态列队模型 
Fig. 2 State-queueing model of air conditioning loads 

假设有 NAC个具有相似热参数和相同初始状态

的空调群，将它们均匀地分成 tc组，按照图 2 所示

的控制方式对每组空调设备实行轮流控制。假如每

个状态的时间间隔为 1 min，此时，会有 ton组空调

设备处于开启状态，toff组空调设备处于关停状态。

因此，可以推导出空调负荷群的聚合功率 PACsum的

计算公式为 

on
ACsum AC AC

c

t
P N P

t


            

(3) 

若在室外温度 Tout 保持不变的情况下，空调负

荷温度设定值取 Tset 时，对应的温度区间为[Tmin, 

Tmax]，根据式(1)和式(2)，就能够计算出该设备温度

下空调负荷在一个运行周期内的开启时间 ton 和关

断时间 toff，代入到式(3)中，可以得到室外温度为

Tout和温度设定值为Tset的情况下空调负荷群聚合功

率 PACsum,set 为 
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1.3 空调负荷 VPP 模型 

由于空调负荷的分散分布特性，为了更好地整

合空调负荷群参与配电调度运行，本文采用 VPP 表

示聚合的空调负荷。 

VPP与传统发电厂一样，具有自己的运行特性，

比如出力限制和运行费用等。假设具有相同或是相

似参数的空调负荷群，可以等同一个 VPP。在整个

调度周期内，所有参与受控的空调负荷被分为 NVPP

个 VPP。在调度运行人员制定调度计划之前，空调

负荷聚合商需要向电网提供可行的空调负荷功率

调整方案和相应的补偿费用。定义Ns,n为第n个VPP

可行的功率调整方案集合。则第 n 个 VPP 在 t 时刻

实际的出力 PVPP,n,t 为

  

 

,

VPP, , , , , ,

s n

n t a n s n s t
s N

P P S

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式中：Pa,n,s表示第 n 个VPP 在 t 时刻实行第 s 个功率

调整方案时候的削减功率；Sn,s,t为状态变量，Sn,s,t =1

代表第 n个VPP在 t时刻实行第 s个功率调整方案，

Sn,s,t =0 表示第 n 个 VVP 在 t 时刻没有实行第 s 个功

率调整方案。为了更好地解释 Pa,n,s的计算方法，进

行如下的举例说明。首先，根据式(4)，可以分别计

算出设定温度为 Tset 和 Treset时的 VPP 出力，假设

第 n 个 VVP 的温度设定值从 Tset 变为 Treset，则第

n 个 VPP 实行上述温度设定值调整方案时的削减功

率计算如式(6)所示。 

, ,reset , ACsum, ,reset, ACsum, ,set ,a n t n t n tP P P 

      

(6) 

式中：Pa,n,reset,t表示第 n 个 VPP 在 t 时刻温度设定值

从 Tset 调整到 Treset 时的功率削减量；PACsum,n,reset,t 和 

PACsum,n,set,t分别表示设定温度为 Treset和 Tset时的第 n

个 VPP 出力。 

1.4 空调负荷 VPP 运行费用计算 

随着温度设定值的升高，VPP的出力将会增大，

但是空调用户的舒适度将随之降低。此时，需要给

用户更多的补偿，来弥补舒适度的降低。 

则 t 时刻第 n 个 VPP 的运行费用 CVPP,n,t的计算

公式为 

,

VPP, , , , ,

n s

n t n s n s t
s N

C K T S

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(7) 

式中：K 为补偿费用系数；ΔTn,s 代表第 n 个 VPP

实行温度设定值调节方案 s 后的温度设定值变化量

的绝对值。例如，当第 n个VPP温度设定值从Tset 调

整到 Treset，则 ΔTn,s 就等于|Treset − Tset|。 

2   优化模型 

本文考虑风力发电、光伏发电、燃气轮机、储

能系统以及空调虚拟电厂为可调度资源，建立了主

动配电网多目标优化调度模型。该模型的优化目标

主要包括可再生能源的削减量最小、配网运行费用

最小和负荷曲线方差最小这三个目标函数。 

2.1 目标函数 

1) 可再生能源的功率削减量最小 

 
RE

1 RE max, , RE, ,
1 1

min
NT

g t g t
t g

f P t P t
 

   
    

 (8) 

式中：T 为调度时长；NRE为接入配网的可再生能源

台数；PREmax,g,t 为第 g 台可再生能源在 t 时刻的最大



韩 笑，等   计及储能和空调负荷的主动配电网多目标优化调度                    - 17 - 

输出功率；PRE,g,t为第 g 台可再生能源在 t 时刻的实

际输出功率。 
2) 配网运行费用最小 
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(9) 
式中：NDG 为接入配网的分布式电源台数；NESS 为

接入配网的储能装置台数；NVPP为参与配网调度运

行的虚拟电厂数；CDG,k,t 为第 k 台分布式电源在 t 时

刻的上网电价；CTR,t为 t 时刻从主网购电的电价；

CESS,h 为第 h 台储能设备的运行成本；PDG,k,t 为第 k

台分布式电源在 t 时刻的输出功率；PTR,t 为 t 时刻

从主网购买的功率；PESS,h,t 为第 h 台储能设备在 t

时刻的充放电功率。 

3) 负荷曲线方差最小 
2
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式中：PL,t 为储能设备和空调负荷虚拟电厂参与配

网运行后，t 时刻的配网负荷功率； load,tP 为 t 时刻原

始的配网负荷功率。 

2.2 约束条件 

1) 网络潮流约束 
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式中：Pi,t 和 Qi,t分别为 t 时刻节点 i 处注入的有功

功率和无功功率；Ui,t 和 Uj,t分别为 t 时刻节点 i 和

节点 j 处的电压幅值；Gij和 Bij 分别为节点 i 与 j 之

间线路的电导和电纳。 

2) 线路潮流约束 

, maxij t ijS S
              

(13) 

式中：Sij,t 为 t 时刻支路 ij 的功率；Sijmax 为支路 ij

的最大功率。 

3) 节点电压约束 

min , maxi i t iU U U 
           

(14) 

式中，Uimax和Uimin分别为节点i的电压上下限。 

4) 出力约束 
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式中：PDGmax,k,t 为第 k 台分布式电源有功出力最大

值；PTRmax,t 为主网输送功率的最大限值。 

5) 储能系统参数 

本文以蓄电池为例对储能系统参数进行说明。 

, , 1 ESS, , 1h t h t h tE E P t   
         

(16) 

式中：Eh,t和 Eh,t−1分别为第 h 台蓄电池在 t 时刻和 

t–1 时刻的电池容量；PESS,h,t1 表示 t–1 时刻第 h 台

蓄电池的充放电功率。 

蓄电池充放电功率限制： 

ESSmax, ESS, , ESSmax,h h t hP P P  
       

(17) 

式中，PESSmax,h 为第 h 台蓄电池最大充电功率。 

蓄电池容量限制： 

min, , max,h h t hE E E              (18) 

式中，Emax,h 和 Emin,h 分别为第 h 台蓄电池容量最大

值和最小值。 

6) 空调负荷 VPP 约束 

假设温度调整方案在配网调度决策前给出，并

且空调设备温度设定值不能连续调节。则 VPP 的出

力为离散变量。根据式(4)—式(6)，就可以计算出

VPP 可能提供的出力值。 

3   模型求解 

上述所建模型属于一个非线性的、多时段的多

目标优化问题。在多目标优化问题中，最优解之间

的关系通常是非支配的，很少出现某个最优解支配

其他所有可行解的情形，因此优化问题的最优解通

常是一个解的集合，称为非支配解集或 Pareto 最优

解集。粒子群算法是 Kennedy 等在 1995 年提出的

一种群智能计算方法，能够很好地处理非线性混合

问题，跟其他算法相比收敛速度较快且参数设置简

洁。为了利用粒子群算法求解以上提出的多目标优

化模型，本文基于 Pareto 最优原理和模糊决策方法，

引入外部存档的思想，形成一种适合解决以上模型

的多目标粒子群算法。 

3.1 多目标模型 

多目标优化问题一般可以表述成如下模型。 

1min ( ( ), , ( ), , ( ))m Mf f f f  x x x
     

(19) 

s.t. nx Ω
               

(20) 

式中： x 为 n 维决策变量； nΩ 为决策变量可行解空

间； ( )mf x 为第 m 维目标函数；M 为目标函数总维度。 

假设 x1和 x2是多目标优化的两种可行解。假设

当前模型为多目标最小化问题，那么当且仅当满足

以下两个公式时，称 x1 支配 x2。  

   1 2 , 1,2, ,m mf f m M   x x
     

(21) 



- 18 -                                         电力系统保护与控制   

若 xa 为多目标优化的可行解，且对于任意目标

m 不存在 x∈Ωn，使得 ( ) ( )m m af fx x ，则称 xa 为

该多目标优化的 Pareto 最优解。所有 Pareto 最优解

的集合称为 Pareto 最优解集。 

3.2 多目标粒子群算法 

在标准粒子群算法中，优化问题的解被看作是

搜索空间中无质量的粒子，通过速度和位置的迭代

找到问题的最优解。在迭代过程中，粒子根据下面

两个公式，更新自己的位置和速度。 

 
 

, 1 , 1 best , ,

2 best , ,

()

()

id k id k id k id k

id k id k

v wv c rand p x

c rand g x

    

     
(22) 

, 1 , , 1id k id k id kx x v  
            

(23) 

式中：vid,k和 vid,k+1分别为第 k 次迭代和第 k+1 次迭

代时的第 i 个粒子速度向量的第 d 个分量；xid,k和

xid,k+1分别为 k次迭代和第 k+1次迭代时的第 i 个粒

子位置向量的第 d 个分量；w 为惯性权重；c1、c2 为

加速常数；k 为迭代次数；rand()为在区间[0,1]均匀

分布的随机数；pbestid,k 为第 k 次迭代时的第 i 个粒

子的个体局部最优位置，记作 Pbest；gbestid,k 为第 k

次迭代时的第 i 个粒子的全局最优位置，记作 Gbest。 

粒子群算法可以处理多目标优化问题的关键在

于如何合理确定针对于模型的非支配解并保持解集

的多样性，最终通过粒子群算法得到一组 Pareto 最

优解集。本文根据个体间的支配关系利用外部档案

存储并输出 Pareto 最优解集，利用模糊决策方法选

取最优的调度方案。 

1) 拥挤距离 

解的多样性是衡量解集完整性以及收敛特性

的一个重要指标，因此通过何种方式去有效地使得

解的分布更加均匀更加分散对于多目标优化算法是

一个关键的点。拥挤距离是根据当前个体相邻个体

的适应度去计算的一种距离分布指标，具体计算公

式如式(24)。 

+1, -1,

=1 max min

= ( )
M

i j i j

i
j j j

f f
d

f f

-

-
∑          

 
(24) 

式中：di为第i个粒子的拥挤距离；M为目标个数总

数；fi+1,j和fi-1,j分别为第i+1个粒子和第i-1个粒子的

第j个目标值；fjmax和fjmin分别为第j个目标的适应度

值的最大和最小值。对于边界个体的拥挤距离一般

是用一个较大的数去设置成定值，保证边界个体不

会被删选掉来保证种群的多样性。 

通过式(24)可以发现：当前个体的相邻个体的

适应度越接近，拥挤距离越小并且此时个体越集中；

相反的，拥挤距离越大则反映出当前个体之间相距

较远较分散，种群具有更好的多样性。 

2) 外部档案的维护 

多目标粒子群算法是通过外部档案来保存迭

代过程中已经找到的Pareto最优解[18-19]，同时在迭

代过程中不断维护更新外部档案中的解。 

初始化：将初始化好的种群依次加入到外部档

案中，根据支配关系去除被支配的个体，保留下来

的非支配解作为初始的外部档案。 

维护更新：将进行位置更新后的种群依次加入

外部档案并判断支配关系，如新加入的个体支配外

部档案中的个体，则加入该个体并删除被支配个体。 

多样性更新：外部档案中也设置了一个较小的

概率允许被支配个体加入外部档案之中，这样被支

配个体经过速度和位置的迭代后可能会出现更优的

全新支配个体，以防止陷入局部最优。 

当新解加入到档案中后，外部档案中解的数目

大于规定值时，根据外部档案中解的支配关系以及

拥挤距离进行删除。 

3) 全局最优与个体最优的更新 

个体最优解Pbest的更新仍然是根据支配关系对

每一个最优个体进行比较，保留处于支配地位的个

体。即如果粒子的当前位置支配 Pbest，则 Pbest更新

为粒子的当前个体最优位置；如果 Pbest支配粒子的

当前位置，则 Pbest保持不变；如果二者不存在支配

关系，则随机选择其中之一。 

全局最优位置是利用轮盘赌方法，根据各最优

解的拥挤距离从外部存档中随机选择。 

4) 最优折衷解的选取 

本文采用模糊决策方法从 Pareto 最优解集中选

取最优折衷解。第 i 个 Pareto 解的第 j 个目标值的

隶属函数 uij为 

        
max

max min

, 1,2,3
j ij

ij

j j

f f
u j

f f


 


        (25) 

式中，fij为第 i 个 Pareto 解的第 j 个目标值。则对于

第 i 个 Pareto 解，其标准化的隶属度函数[20] ui 为 

               
1

1 1

M

ij
j

i I M

ij
i j

u

u

u



 





             (26) 

式中，I 为 Pareto 解的个数。选择隶属度函数 ui值

最大的解为最优折衷解。 

3.3 计算步骤 

基于 Pareto 最优解的多目标粒子群算法步骤

如下。 

1) 定义输入数据。输入风电、光伏和负荷预测



韩 笑，等   计及储能和空调负荷的主动配电网多目标优化调度                    - 19 - 

数据，储能设备、燃气轮机、空调虚拟电厂和电网

结构参数以及粒子群算法参数。 

2) 初始化粒子种群。设置种群数pop以及最大

迭代次数maxit，根据约束关系随机生成初始位置X0

和初始速度V0，并根据式(8)—式(10)计算每个粒子

的目标函数，粒子的局部最优位置初始化为Pbest= 

X0，外部档案Archive为空，设置边界最大拥挤距离

为inf。 

3) 初始化 Archive。将 X0依次加入 Archive 并保

留支配解作为 Archive 中的初始解集。 

4) 迭代开始，k=1。根据式(24)计算 Archive 中

所有个体的拥挤距离，并采用轮盘赌方法从中选择

一个个体作为 Gbest。 

5) 根据式(22)和式(23)更新粒子的位置X和速

度V，根据边界关系对位置X和速度V的值进行限定

并重新计算种群中所有个体的适应度。 

6) 用当前粒子群中的非支配解更新外部档案, 

若外部档案中解的数目大于规定值时，根据外部档

案中解的拥挤距离进行删除。 

7) 更新粒子的Pbest。若满足最大迭代次数，则

停止搜索，根据外部精英解集输出Pareto最优前沿，

利用模糊决策方法找到最优折衷解；否则k=k+1，

转步骤4)。 

4   算例仿真 

4.1 基本数据 

本文采用改进的 IEEE 33 节点配网系统对上

述所建的多目标优化调度模型进行仿真分析。改进

后的 IEEE 33 节点系统如图 3 所示。该配网系统的

电压等级为 12.66 kV，各节点电压上下限分别取

1.05 倍和 0.95 倍的额定电压，支路容量最大值为

5 300 kVA[21]。调度时长为 24 h，时间间隔为 15 min。

如图 3 所示，风电安装在 7、30 号节点上，各节点

总装机容量均为 1.5 MW，假设各节点风电出力预

测曲线相同，如图 4 红色曲线所示；光伏安装在 10、

24 号节点上，各节点总装机容量均为 1.5 MW，同

样假设各节点光伏出力预测曲线相同，如图 4 绿色

曲线所示；微型燃气轮机安装在 17、19 号节点上，

有功出力范围为 0~0.4 MW；储能安装在 9、31 号

节点上，各节点总充放电功率上限为 0.6 MW，容

量上限为 4.5 MWh，初始容量为 1.0 MWh。节点 13、

21、25、28 上接有可参与系统调度的空调负荷 VPP。

由于空调负荷具有分布分散特性，为将空调负荷资

源纳入配网调度中，可将同一节点具有相似参数的

空调负荷群等效成一个 VPP。空调负荷的优化控制

策略并不是本文的研究重点，因此，算例仿真分析

中，假设空调负荷群能立即响应调度指令，没有响

应延迟。 

 

图 3 IEEE 33 节点系统 
Fig. 3 IEEE 33-bus system 

图 4 中的蓝色曲线代表系统夏季高温天气下的

日负荷曲线。如图 4 所示，18:30—20:30 为负荷最

高峰时段，在这个时段，系统需要空调负荷参与到

调度运行中，发挥其削峰的作用。我们假设室外温

度在此时段变化很小，基本保持不变，并设定此时

段室外温度为 36 °C 。表 1 显示了连接这 4 个节点

的 VPP 的空调负荷参数，其中 Ts 为空调负荷初始

温度设定值，并假设这四类空调负荷的设定温度区

间均为 2 °C。 

 

图 4 负荷、风电出力和光伏出力预测曲线 

Fig. 4 Forecast curves of load, wind outputs and photovoltaic outputs 

表 1 6 个 VPP 的空调参数 

Table 1 Parameters of six VPP 

参数 R /(℃/kW) C /(kWh/℃) PAC/ kW η NAC Ts/(℃) 

VPP1 2.6 12.6 3.0 2.6 860 23 

VPP2 2.5 13.4 2.8 2.4 980 24 

VPP3 3.1 13.8 3.6 2.7 920 25 

VPP4 2.7 11.8 2.9 2.5 908 24 

根据第 2 节的内容，可以得出空调设备温度设

定值调整的幅度越大，所能提供的负荷削减量就越

大，空调用户的舒适度将随之降低，用户能承受这

种不舒适感的时长也随之减少。综上，本文提出三

种空调设备温度设定值调整方案。 

1) 方案 1：温度设定值升高 1 ℃，相应的最大



- 20 -                                         电力系统保护与控制   

持续时长为 90 min； 

2) 方案 2：温度设定值升高 2 ℃，相应的最大

持续时长为 60 min； 

3) 方案 3：温度设定值升高 3 ℃，相应的最大持

续时长为 30 min。根据第 2 节内容，可以计算出每个

VPP 在这三种温度调整方案下的出力，如表 2 所示。 

表 2不同温度调整方案下的 VPP 出力 

Table 2 Outputs of VPP under different temperature 

regulation schemes 

温度调整 

方案 

VPP1 

出力/kW 

VPP2 

出力/kW 

VPP3 

出力/kW 

VPP4 

出力/kW 

方案 1 59.69 73.72 61.53 65.57 

方案 2 119.40 147.48 123.1 131.17 

方案 3 179.14 221.29 184.73 196.81 

根据我国分布式电源上网电价政策，取风电和

光伏的上网电价分别为 0.6 元/kWh 和 0.88 元/kWh。

从主网购电的电价为 0.55 元/kWh；微型燃气轮机的

上网电价为 0.5 元/kWh[22]；储能设备运行成本设定

为 0.05 元/kWh；空调负荷虚拟电厂的成本系数设

定为 0.025 元/kWh。 

4.2 优化结果分析 

本文在 Matlab 仿真平台上利用多目标粒子群

算法对所提模型进行仿真分析。设定迭代次数为

1 000，粒子群种群大小为 200，惯性权重为 0.5，加

速常数 c1和 c2均为 2。 

为了揭示储能设备和空调 VPP 在配网调度中

的协调作用，按照本文所提的调度模型，分别对以

下 4 个调度场景进行仿真分析：1) 不考虑储能和空

调 VPP 参与系统运行；2) 只考虑储能参与系统运

行；3) 只考虑空调 VPP 参与系统运行；4) 同时考

虑储能和空调 VPP 参与系统运行。4 个调度场景下

的 Pareto 前沿解集分别如图 5—图 8 所示。图 5—

图 8 所示的解集均有较好的分布性。解集中的所有

解都是最优解，在实际中决策者可以根据配网运行

的具体期望要求决定最终的优化方案。本文采用模

糊决策方法对优化结果进行分析。 

图 9 显示了不考虑储能和空调设备的配网各分

布式电源和主网的出力曲线。仿真结果表明，在

1:00—6:15 以及 10:00—16:15 这两个时段，存在部

分弃风和弃光现象，总的可再生能源削减量为 6.25 

MWh；其余时段，可再生能源出力不能满足用户的

用电需求，配网需要从主网购电并调用燃气轮机来

满足系统供能。 

 
图 5 不考虑储能设备和空调 VPP 的 Pareto 前沿解集 

Fig. 5 Pareto fronts without considering energy storage 

equipment and VPP for air conditioning loads 

 

图 6 考虑储能设备的 Pareto 前沿解集 

Fig. 6 Pareto fronts considering energy storage equipment  

 
图 7 考虑空调 VPP 的 Pareto 前沿解集 

Fig. 7 Pareto fronts considering VPP for air conditioning loads 

 

图 8 考虑储能设备和空调 VPP 的 Pareto 前沿解集 

Fig. 8 Pareto fronts considering energy storage equipment  

and VPP for air conditioning loads 
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图 9 不考虑储能设备和空调 VPP 的调度结果 

Fig. 9 Simulation results without considering energy storage 

equipment and VPP for air conditioning loads 

考虑储能的配网各分布式电源和主网的出力曲

线以及优化后的系统负荷曲线如图 10 所示。可以得

出，在储能设备的充放电作用下，可再生能源的功

率削减量降为 2.9 MWh，弃风和弃光时段缩短为

1:00—5:15 及 10:00—15:45。同时，优化后的负荷

曲线峰谷差明显降低，与原始负荷曲线相比，更加

平坦。考虑空调 VPP 的配网各分布式电源和主网的

出力曲线以及优化后的系统负荷曲线如图 11 所示。

仿真结果表明，在负荷高峰时段 18:30—20:30，系

统调用空调 VPP 来降低高峰时段负荷用电量，负荷

曲线峰谷差有所缩小。但是，弃风和弃光现象并没

有得到改善。 

 
图 10 考虑储能设备的调度结果 

Fig.10 Simulation results considering energy storage equipment 

图 12 显示了储能系统和空调 VPP 参与配网调

度运行后，配网各分布式电源和主网的出力曲线以

及优化后的系统负荷曲线。如图 12 所示，由于储能

和虚拟电厂的参与，可能生能源消纳能力显著提升，

配网从主网的购电比率及燃气轮机出力比率明显降

低，负荷趋于平坦。其储能和 VPP 的作用主要表现

为：1) 在可再生能源出力富余时段，储能设备利用

过剩功率进行充电，使得弃风和弃光时段有所缩短

(1:00—5:15 及 10:00—15:45 时段，仍存在弃风和弃

光现象)，可再生能源功率削减量明显下降，降为

2.82 MWh；2) 在负荷高峰时段，储能设备向配网

放电，空调负荷响应调度指令，削减空调负荷功率，

进而达到降低配网高峰负荷，缩小负荷峰谷差的目

的。表 3 显示了负荷高峰时段 4 个空调 VPP 在各时

刻的出力及每时刻总的负荷削减量。从表 3 可以得

出，空调用户在高峰时段贡献的负荷削减量的均值

为 260.58 kW，达到了峰荷的 5.9%。上述数据表明，

空调负荷参与到配电网的调度和运行过程中能够有

效地削减峰荷。 

 
图 11 考虑空调 VPP 的调度结果 

Fig. 11 Simulation results considering VPP for air  

conditioning loads 

 
图 12 考虑储能设备和空调 VPP 的调度结果 

Fig.12 Simulation results considering energy storage equipment 

and VPP for air conditioning loads 

表 3 VPP 在 18:30 到 20:30 的出力情况 

Table 3 Outputs of VPP from 18:30 to 20:30 

时段 18:30—19:00 19:00—19:30 19:30—20:00 20:00—20:30 

VPP1 

出力/kW 
0 0 119.40 119.40 

VPP2 

出力/kW 
0 0 147.48 147.48 

VPP3 

出力/kW 
123.10 123.10 0 0 

VPP4 

出力/kW 
131.17 131.17 0 0 

总的 

出力/kW 
254.27 254.27 266.88 266.88 
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表 4 给出了 4 个不同调度场景下 3 个目标函数

值。通过 4 个场景调度结果的对比分析，可以得出： 

1) 由于储能设备参与配网运行，场景 2 和场景

4 的可再生能源削减量显著降低，而空调 VPP 对提

升可再生能源消纳能力的作用不大。 

2) 场景 2 和场景 4 与场景 1 和场景 3 相比，运

行费用有所升高，其主要原因为：随着可再生能源

消纳能力的提升，风电和光伏总出力明显增加，主

网和燃气轮机总出力相应减少，而风电和光伏的上

网电价均比主网购电电价和燃气轮机的上网电价

高，导致运行费用的升高；其次，调用储能设备，

需要配网提供相应的运行费用。此外，通过场景 4

与场景 2 相比，可以看出，空调 VPP 参与调度，能

够降低配网的运行费用。 

3) 由于考虑储能和空调 VPP，场景 2、3、4 与

场景 1 相比，负荷方差都明显降低，其中，场景 4

的负荷方差值最小。 

表 4 不同场景的调度结果对比分析 

Table 4 Comparison of scheduling results  

under different scenarios 

场景

编号 
调度场景 

可再生能源功率

削减量/MWh 

调度 

费用/元 

负荷 

方差/MW2 

1 
不考虑储能

和 VPP 
6.25 39 616.69 0.94 

2 考虑储能 2.90 41 598.52 0.51 

3 考虑 VPP 6.21 39 365.93 0.87 

4 
考虑储能和

VPP 
2.82 41 451.73 0.46 

5   结论 

为了提升配网中可再生能源的消纳能力，缩小

负荷峰谷差，本文考虑储能设备和空调负荷为可调

度资源，提出了一种以可再生能源的功率削减量最

小、配网运行费用最小和负荷曲线方差最小为目标

的主动配电网多目标优化调度模型。采用多目标粒

子群算法对所提模型进行求解，仿真结果表明： 

1) 将储能系统和空调 VPP 纳入到配网调度运

行中，通过“源储荷”协同优化，可以有效地提升

可再生能源的消纳能力，缩小负荷峰谷差。 

2) 随着可再生能源削减量的减少，一定程度上

会增加配网的运行费用。 

3) 空调负荷可以有效地降低配网峰荷，具有较

高的削峰潜力。 
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