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０　 引言

频率调节(调频)是维持电力系统稳定性的重要

手段之一ꎬ通过调节发电量或负荷侧资源实现供需平

衡ꎬ应对电网频率波动ꎬ确保系统安全、可靠运行[１]ꎮ
传统电力系统的调频主要依赖发电机组ꎬ然而随着大

量可再生能源并入电网ꎬ系统转动惯量减小ꎬ供电不

确定性增加ꎬ因此电网的频率调节面临着越来越大的

压力[２]ꎮ 首先ꎬ发电机组的调频响应速度较慢ꎬ难以

有效应对电力负荷的快速变化ꎮ 例如ꎬ在负荷骤增

时ꎬ发电机组的爬坡速度可能限制它快速调整电网频

率的能力ꎬ导致电网频率波动超出安全范围ꎮ 其次ꎬ
依赖发电机组调频通常伴随着持续的化石燃料消耗ꎬ
不仅降低了能源利用效率ꎬ还带来了较高的碳排放和

环境成本ꎮ 据国际能源署统计ꎬ全球与燃料消耗相关

的碳排放中ꎬ超过 ４０％来自发电和供热[３]ꎮ 因此ꎬ引
入更灵活高效的调频手段以应对电力系统的动态变

化已成为急待解决的问题ꎮ
负荷侧资源的多样化为电力系统提供相较传统

发电机组更加灵活且高效的调频替代方案ꎮ 如温控

负荷和电动汽车负荷等负荷侧资源ꎬ凭借其高度灵活

性ꎬ已广泛应用于频率调节[４￣６]ꎮ 学者们对负荷侧资

源参与电力系统调频进行了深入研究ꎮ 文献[７]构
建一种两级自动功率控制架构ꎬ基于华北电网数据

提出调峰自适应预控与基线调频相结合的控制策

略ꎬ优化负荷侧资源与常规机组的协调控制ꎬ提升

电网的调峰调频能力ꎻ文献[８]提出一种基于虚拟

同步机控制的变频空调负荷改造方法ꎬ使其能够参

与微网调频与互动调控ꎬ从而提升电网频率调节能

力和微网运行的稳定性ꎻ文献[９]建立一种计及补

偿效果的需求侧资源调频辅助服务市场机制ꎬ建立

电能与调频联合市场出清及补偿模型ꎬ验证该模型

能提高需求侧资源中标率与收益ꎬ减少系统对调频

备用容量的需求及购买成本ꎬ从而优化调频市场的

运行效率并提升系统稳定性ꎮ
尽管上述内容对负荷侧资源参与调频的研究

做出了显著贡献ꎬ但仍有一些问题需要关注ꎮ 上述

研究大多依赖于集中式计算ꎬ由中心节点直接将调

频信号发送至各负荷侧资源ꎬ但这种方式存在一定

的局限性ꎮ 首先ꎬ大量数据传输容易导致通信拥堵

延迟ꎬ难以实时响应电力系统的频率波动ꎬ影响调

频效率和系统稳定性[１０]ꎻ其次ꎬ集中式处理需要将

所有负荷数据上传至中央服务器进行计算ꎬ增加了

数据隐私泄露的风险ꎻ再次ꎬ中央节点的故障可能

导致系统瘫痪ꎬ缺乏鲁棒性和可靠性支持ꎮ 因此ꎬ

这种模式难以应对未来电力系统中负荷侧资源多

样化和分布式发展的需求[１１]ꎮ
为了解决上述问题ꎬ一些学者提出基于云边协

同架构的负荷侧资源调频模型[１２￣１３]ꎮ 文献[１２]中

研究者关注电动汽车调频服务中的接入分散和充

电需求不确定性问题ꎬ提出基于云边融合的调控框

架及长短期记忆( ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬ ＬＳＴＭ)
预测方法ꎬ通过滚动评估和分层分解提高调频响应

速度和效率ꎻ文献[１３]中研究者考虑虚拟电厂在

日前计划和实时运行阶段存在的功率偏差ꎬ提出

基于云边协同的实时调控策略ꎬ旨在提高调控效

率并降低功率偏差对电网运行的影响ꎬ达到优化

电厂调控性能和提升系统稳定性的效果ꎮ 在引入

云边协同架构后ꎬ分配计算任务至边缘节点ꎬ提高

运算速度并提升系统调频的响应能力ꎬ避免单点

故障后系统失效的发生ꎬ但是现有文献对碳排放

和用户满意度的关注仍然不足ꎮ 传统调频方案往

往忽视使用化石能源带来的高碳排放问题ꎬ导致

无法在碳中和目标下实现电力系统的可持续发

展ꎮ 此外ꎬ用户在参与调频过程中可能面临温控

设备等舒适度下降的问题ꎬ现有研究较少考虑如

何平衡用户对舒适度的需求和系统调频的要求ꎮ
这可能降低用户对调频响应的参与意愿ꎮ

为了解决上述问题ꎬ本研究提出一种基于云边

协同架构的微网调频策略ꎬ充分利用负荷侧资源参

与调频过程ꎮ 首先ꎬ该方法设计云边协同的调频框

架ꎬ将调频任务进行合理分解ꎬ并有效利用虚拟电

厂的边缘计算能力ꎮ 其次ꎬ基于负荷侧灵活性资源

的运行特性ꎬ进一步构建调频模型ꎬ涵盖考虑用户

满意度的温控负荷和电动汽车充电站两类主要负

荷资源ꎮ 再次ꎬ考虑云边通信系统可能存在的传输

故障风险ꎬ提出一种故障发生时的调频负载转移策

略ꎮ 该策略能够掌握下属线路的实时通信状态ꎬ当
某条通信线路出现故障时ꎬ它所承担的调频负载将

分配至其他通信良好的负荷集群ꎮ 最后ꎬ综合考虑

调频成本、调频失败惩罚、碳排放以及用户满意度

因素ꎬ提出优化的调频策略ꎮ 基于 ＩＥＥＥ ３３ 节点系

统的仿真结果验证了所提策略的有效性ꎬ表现出在

降低调频成本、提高用户满意度以及减少碳排放方

面的显著优势ꎮ

１　 基于云边协同的负荷侧资源调频
框架

　 　 本研究提出的基于云边协同架构的负荷侧资

源调频模型如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 基于云边协同架构下的负荷侧资源调频模型
Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｍａｎｄ￣ｓｉｄｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｏｕｄ ｅｄｇｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 由图 １ 可知ꎬ该模型由 ３ 层构成ꎬ旨在协调多种

负荷侧资源参与电力系统的频率调节ꎮ 第 １ 层为电

力系统的调度中心ꎬ位于云端ꎬ通过自动发电控制

(ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＡＧＣ)系统综合分析系

统运行数据并下发调频指令ꎮ 第 ２ 层由多个虚拟电

厂(ｖｉｒｔｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ＶＰＰ)组成ꎬ位于系统的边缘

位置ꎮ 作为云中心与负荷集群的通信媒介ꎬ每个 ＶＰＰ
接收来自云中心的调频指令ꎬ并根据 ＶＰＰ 内包含的

如灵活性负荷、分布式储能、发电机等资源状态ꎬ将这

些指令进一步分解为具体的操作命令ꎮ 第 ３ 层为负

荷侧资源ꎬ包括温控负荷集群、储能负荷集群、电动汽

车负荷集群及其他类型的负荷集群ꎮ 这些资源位于

调频执行的最末端ꎬ直接从 ＶＰＰ 接收指令ꎬ并通过调

整自身的功率输出响应电力系统的频率调节需求ꎮ
为实现负荷侧资源调频的高效控制ꎬ本研究建

立一种云边协同的多层次通信架构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 云边协同下的系统通信架构图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｃｌｏｕｄ ｅｄｇｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ
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　 　 该通信架构包括上行链路通信层、边缘终端

层、下行链路通信层、本地控制层和负荷侧资源层ꎬ
实现了从云中心到负荷集群的全链路通信机制[１３]ꎮ
接下来详细介绍该架构的各个组成部分及其通信

策略ꎮ
(１) 上行链路通信层:通过以太网无源光网络

和无线网链接云中心和各 ＶＰＰ 控制单元ꎬ负责将单

元调频潜力反馈至云中心ꎬ并传输单元控制信号至

各 ＶＰＰ 控制单元ꎮ
(２) 边缘终端层:由各 ＶＰＰ 控制单元构成ꎮ 该

层从本地终端收集数据ꎬ评估集群的调节能力ꎬ并
通过上行链路通信层将这些信息上报给云中心ꎮ
当云中心将各集群控制信号下发到各 ＶＰＰ 后ꎬＶＰＰ
控制单元需快速分解指令并传输至各控制终端ꎮ

(３) 下行链路通信层:负责边缘终端与本地控

制终端之间的有线和无线短程通信ꎮ 最常用的通

信策略包括高速电力线载波和高速射频ꎮ
(４) 本地控制层与负荷侧资源层:本地控制层

主要负责执行来自上级 ＶＰＰ 控制单元的调频指令ꎬ
直接管理和调控各类物理设备的运行状态ꎮ 这一

层次的设备通常包括智能逆变器、智能开关、楼宇

控制中心、工业设施等ꎮ 负荷侧资源层为频率调节

的物理对象ꎬ本研究主要考虑温控负荷、电动汽车

充电站 ２ 种负荷集群ꎮ

２　 负荷侧资源模型

２.１　 温控负荷

在本研究中ꎬ 以空调设备为例对温控负荷

( ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｌｏａｄꎬ ＴＣＬ)进行建模ꎮ 采用

一阶等效热模型描述空调运作时室内温度变

化[１４￣１５]ꎬ等效热参数模型的一阶微分方程式为

Ｃ
ｄＴ ｉｎ

ｔ

ｄｔ
＝
Ｔ ｏｕｔ

ｔ －Ｔ ｉｎ
ｔ

Ｒ
＋Ｑｔꎬ (１)

式中:Ｃ 为等效热容ꎻＲ 为等效电阻ꎻＴ ｏｕｔ
ｔ 、Ｔ ｉｎ

ｔ 分别为

ｔ 时刻室外、室内温度ꎻＱｔ 为空调在 ｔ 时刻的制冷 /
制热量ꎬ当 Ｑｔ >０ 时ꎬ表示空调属于制冷工作状态ꎬ
当 Ｑｔ<０ 时ꎬ表示空调属于制热工作状态ꎮ

将式(１)离散化处理后ꎬ可得室内环境温度的

一阶递推公式

Ｔ ｉｎ
ｔ＋１ ＝Ｔ ｏｕｔ

ｔ＋１－ＱｔＲ－(Ｔ ｏｕｔ
ｔ －Ｔ ｉｎ

ｔ －ＱｔＲ)ｅ
－ Δｔ
ＲＣꎬ (２)

式中ꎬΔｔ 为时间间隔ꎮ
空调的制冷 /制热公式表示为

Ｑｉꎬｊꎬｔ ＝ηｉꎬｊｐｔｃｌ
ｉꎬｊꎬｔꎬ∀ｉꎬｊꎬｔꎬ (３)

－ｓｉꎬｊꎬｔｐｒ
ｉꎬｊ≤ｐｔｃｌ

ｉꎬｊꎬｔ≤ｓｉꎬｊꎬｔｐｒ
ｉꎬｊꎬ∀ｉꎬｊꎬｔꎬ (４)

式中ꎬｉ 为 ＶＰＰ 控制单元ꎬｊ 为负荷侧资源ꎬＱｉꎬｊꎬｔ为第

ｉ 个 ＶＰＰ 控制单元的第 ｊ 个空调负荷在 ｔ 时刻的制

冷 /制热量ꎬηｉꎬｊ为 ＶＰＰ 控制单元 ｉ 的第 ｊ 个空调负

荷的能效转化系数ꎬｐｔｃｌ
ｉꎬｊꎬｔ为 ＶＰＰ 控制单元 ｉ 的第 ｊ 个

空调负荷在 ｔ 时刻的功率ꎬｓｉꎬｊꎬｔ为 ＶＰＰ 控制单元 ｉ 的
第 ｊ 个空调负荷在 ｔ 时刻工作状态的二元变量(１ 为

运行ꎬ０ 为关闭)ꎬｐｒ
ｉꎬｊ为 ＶＰＰ 控制单元 ｉ 的第 ｊ 个空

调负荷的额定功率ꎮ
假定用户对空调的设定温度为 Ｔ ｓｅｔ

ｉꎬｊ ꎬ空调在接

受到调频指令后允许在一定范围内进行温度变化ꎬ
具体表达式为

Ｔｍｉｎ
ｉꎬｊ ＝Ｔ ｓｅｔ

ｉꎬｊ －δｉꎬｊ / ２ꎬ∀ｉꎬｊꎬ (５)
Ｔｍａｘ

ｉꎬｊ ＝Ｔ ｓｅｔ
ｉꎬｊ ＋δｉꎬｊ / ２ꎬ∀ｉꎬｊꎬ (６)

式中ꎬＴｍｉｎ
ｉꎬｊ 、Ｔｍａｘ

ｉꎬｊ 分别为 ＶＰＰ 控制单元 ｉ 的第 ｊ 个空

调负荷允许的最低温度、最高温度ꎬδｉꎬｊ为 ＶＰＰ 控制

单元 ｉ 的第 ｊ 个空调负荷允许的温度偏差ꎮ
以空调制冷模式为例ꎬ当空调处于关闭状态

时ꎬ室内的温度会逐渐升高ꎻ当空调处于运行状态

时ꎬ室内的温度会逐渐降低ꎮ 空调的温度保持在

Ｔｍｉｎ
ｉꎬｊ 和 Ｔｍａｘ

ｉꎬｊ 的区间中ꎬ不断切换开断状态ꎮ 以制冷

状态为例ꎬ空调的工作状态公式表示为

ｓｉꎬｊꎬｔ ＝

０ꎬ Ｔ ｉｎ
ｉꎬｊꎬｔ<Ｔｍｉｎ

ｉꎬｊ

１ꎬ Ｔ ｉｎ
ｉꎬｊꎬｔ≥Ｔｍａｘ

ｉꎬｊ

ｓｉꎬｊꎬｔ－１ꎬ Ｔｍｉｎ
ｉꎬｊ ≤Ｔ ｉｎ

ｔ ≤Ｔｍａｘ
ｉꎬｊ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎮ (７)

　 　 综上所述ꎬＶＰＰ 控制单元 ｉ 的聚合温控负荷为

ｐｔｃｌꎬｂ
ｉꎬｔ ＝ ∑

ｊ∈Ωｔｃｌｉ

ｐｔｃｌ
ｉꎬｊꎬｔꎬ∀ｉꎬｔꎬ (８)

式中ꎬｐｔｃｌꎬｂ
ｉꎬｔ 为 ＶＰＰ 控制单元 ｉ 在 ｔ 时刻的聚合温控

负荷ꎬΩ ｔｃｌ
ｉ 为 ＶＰＰ 控制单元 ｉ 的空调负荷群集合ꎮ

由此ꎬ可得温控负荷参与系统调频的上调频容

量 ｐｔｃｌꎬｕｐ
ｉꎬｔ 和下调频容量 ｐｔｃｌꎬｄｏｗｎ

ｉꎬｔ ꎬ公式为

ｐｔｃｌꎬｕｐ
ｉꎬｔ ＝ｐｔｃｌꎬｂ

ｉꎬｔ ꎬ∀ｉꎬｔꎬ (９)

ｐｔｃｌꎬｄｏｗｎ
ｉꎬｔ ＝ ∑

ｊ∈Ω ｔｃｌｉ

ｐｒ
ｉꎬｊ－ｐｔｃｌꎬｂ

ｉꎬｔ ꎬ∀ｉꎬｔꎮ (１０)

２.２　 电动汽车充电站负荷

电动汽车不仅可以从电网获取电能进行充电ꎬ
还可以通过双向充电模式(ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ ｇｒｉｄꎬＶ２Ｇ)向
电网输入电能ꎮ 本研究主要关注 Ｖ２Ｇ 模式下的电

动汽车负荷ꎬ将电动汽车负荷分为 ３ 个状态:(１)充
电状态ꎬ(２)放电状态ꎬ(３)空闲状态ꎮ 电动汽车在

任意时段内只能处于其中一种状态ꎬ并且可以在不

同状态之间进行转换ꎮ 以单辆电动汽车为例ꎬ对其

参与调频的负荷进行如下建模ꎬ公式为
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Ｃｉꎬｊꎬｔ＋１ ＝Ｃｉꎬｊꎬｔ＋Δｔ
ηｃｈｐｃｈ

ｉꎬｊꎬｔ－ρｄｉｓ
ｉꎬｊꎬｔ / ηｄｉｓ

Ｅ ｉꎬｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ∀ｉꎬｊꎬ

(１１)
Ｃｍｉｎ

ｉꎬｊ ≤Ｃｉꎬｊꎬｔ≤Ｃｍａｘ
ｉꎬｊ ꎬ ∀ｉꎬｊꎬｔꎬ (１２)

０≤ｐｃｈ
ｉꎬｊꎬｔ≤μｃｈ

ｉꎬｊꎬｔｐｃｈꎬｍａｘ
ｉꎬｊ ꎬ ∀ｉꎬｊꎬｔꎬ (１３)

０≤ｐｄｉｓ
ｉꎬｊꎬｔ≤μｄｉｓ

ｉꎬｊꎬｔｐｄｉｓꎬｍａｘ
ｉꎬｊ ꎬ ∀ｉꎬｊꎬｔꎬ (１４)

μｃｈ
ｉꎬｊꎬｔ＋μｄｉｓ

ｉꎬｊꎬｔ≤１ꎬ ∀ｉꎬｊꎬｔꎬ (１５)
式中ꎬＣｉꎬｊꎬｔ为 ＶＰＰ 控制单元 ｉ 的第 ｊ 个电动汽车在 ｔ
时刻的电量状态ꎬｐｃｈ

ｉꎬｊꎬｔ、ｐｄｉｓ
ｉꎬｊꎬｔ分别为 ＶＰＰ 控制单元 ｉ

的第 ｊ 个电动汽车在 ｔ 时刻的充电、放电功率ꎬηｃｈ、
ηｄｉｓ分别为充电、放电效率ꎬＥ ｉꎬｊ为 ＶＰＰ 控制单元 ｉ 第
ｊ 个电动汽车的电池容量ꎬＣｍａｘ

ｉꎬｊ 、Ｃｍｉｎ
ｉꎬｊ 分别为 ＶＰＰ 控

制单元 ｉ 的第 ｊ 个电动汽车电量状态的最大、最小

值ꎬμｃｈ
ｉꎬｊꎬｔ、 μｄｉｓ

ｉꎬｊꎬｔ分别为电动汽车充电负荷充放电状态

的二元变量(１ 为充 /放电ꎬ０ 为不充 /放电)ꎬｐｃｈꎬｍａｘ
ｉꎬｊ 、

ｐｄｉｓꎬｍａｘ
ｉꎬｊ 分别为 ＶＰＰ 控制单元 ｉ 的第 ｊ 个电动汽车的

最大充、放电功率ꎮ 式(１１)表示电动汽车电量状态

随时间的变化ꎬ式(１２)表示电动汽车电量状态的上

下限约束ꎬ式(１３)和(１４)限制了电动汽车充放电功

率ꎬ式(１５)表示电动汽车无法同时进行充放电ꎮ
ＶＰＰ 控制单元 ｉ 中聚合电动汽车充电站负荷计

算公式为(正常情况都属于充电状态)

ｐｃｈꎬｂ
ｉꎬｔ ＝ ∑

ｊ∈Ωｅｖｉ

ｐｃｈ
ｉꎬｊꎬｔꎬ∀ｉꎬｔꎬ (１６)

式中ꎬｐｃｈꎬｂ
ｉꎬｔ 为 ＶＰＰ 控制单元 ｉ 中聚合电动汽车充电

站负荷ꎬΩ ｅｖ
ｉ 为 ＶＰＰ 控制单元 ｉ 中电动汽车充电站

集合ꎮ
综上所述ꎬ电动汽车充电站集群参与调频的上

调频容量 ｐｅｖꎬｕｐ
ｉꎬｔ 和下调频容量 ｐｅｖꎬｄｏｗｎ

ｉꎬｔ 分别表示为

ｐｅｖꎬｕｐ
ｉꎬｔ ＝ ∑

ｊ∈Ωｅｖｉ

ｐｄｉｓꎬｍａｘ
ｉꎬｊ ＋ｐｃｈꎬｂ

ｉꎬｔ ꎬ ∀ｉꎬｔꎬ (１７)

ｐｅｖꎬｄｏｗｎ
ｉꎬｔ ＝ ∑

ｊ∈Ωｅｖｉ

ｐｃｈꎬｍａｘ
ｉꎬｊ －ｐｃｈꎬｂ

ｉꎬｔ ꎬ ∀ｉꎬｔꎮ (１８)

３　 通信系统故障模型

３.１　 上行链路通信故障

在基于云边协同架构的负荷侧资源调频系统

中ꎬ上行链路通信层主要负责从云中心向边缘终端

层传输调频信号和数据ꎮ 当上行链路通信层发生

故障时ꎬ可能导致数据传输的延迟或中断ꎬ从而影

响调频指令的有效执行ꎮ 为了分析上行链路通信

层故障对系统性能的影响ꎬ本研究建立了上行链路

通信层的故障模型ꎮ 上行链路通信层故障发生可

由泊松过程建模[１６]ꎬ公式为

Ｐ(Ｆ ｉ( ｔ)＝ ０)＝ １－ｅ－λｆΔｔꎬ (１９)
式中ꎬＦ ｉ( ｔ)为上层链路通信层故障状态的二元变量

(Ｆ ｉ( ｔ)＝ ０ 表示上层链路通信层在 ｔ 时刻发生故障ꎬ
Ｆ ｉ( ｔ)＝ １ 表示上层链路通信层正常工作)ꎬλｆ 为上

层链路通信故障发生的平均速率ꎬΔｔ 为时间间隔ꎮ
若 Ｆ ｉ( ｔ)＝ １ꎬ则与该上行链路连接的所有 ＶＰＰ 控制

单元无法参与调频控制ꎮ
３.２　 边缘终端故障

与上行链路通信故障类似ꎬ当边缘终端发生故

障时ꎬ调频信号无法从各 ＶＰＰ 控制单元下发至各灵

活侧资源集群ꎬ其故障发生也可由泊松过程建模ꎬ
其公式为

Ｐ(Ｅ ｉ( ｔ)＝ ０)＝ １－ｅ－λｄΔｔꎬ (２０)
式中ꎬ Ｅ ｉ ( ｔ) 为边缘终端故障状态的二元变量

(Ｅ ｉ( ｔ)＝ ０ 表示边缘终端层在 ｔ 时刻发生故障ꎬ
Ｅ ｉ( ｔ)＝ １ 表示边缘终端层正常工作)ꎬλｄ 为边缘终

端通信故障发生的平均速率ꎮ 若 Ｅ ｉ( ｔ)＝ １ꎬ则与该

ＶＰＰ 控制单元所连接的相应负荷侧资源集群无法

参与调频控制ꎮ
３.３　 下行链路通信层与物理层故障

对于下行链路层故障ꎬ本架构在下行链路采用

双模通信方式ꎬ其可靠性较高ꎮ 对于物理层故障ꎬ
其主要来源于单一灵活资源设备故障ꎬ对总调节量

的影响较弱ꎬ故下行链路通信层与物理层故障可忽

略不计ꎮ

４　 多种负荷侧资源协同参与的调频

优化模型

　 　 结合上述负荷侧资源模型ꎬ本研究建立一个多

种负荷侧资源协同的最优调节模型ꎮ 含有多种负

荷侧资源的电力系统节点有功和无功功率平衡公

式表示为

∑
ｋ∈ＥＮ

ｆ ｐ
ｋｉꎬｔ＋ｐｇ

ｉꎬｔ＋ΔｐＡＧＣ
ｉꎬｔ ＝

∑
ｈ∈ＥＮ

ｆ ｐ
ｉｈꎬｔ＋ｐｄ

ｉꎬｔ＋ｐｔｃｌꎬｂ
ｉꎬｔ ＋ｐｃｈꎬｂ

ｉꎬｔ ＋Δｐｆ
ｉꎬｔꎬ ∀ｉꎬｔꎬ (２１)

∑
ｋ∈ＥＮ

ｆ ｑ
ｋｉꎬｔ＋ｑｇ

ｉꎬｔ ＝ ∑
ｈ∈ＥＮ

ｆ ｑｉｈꎬｔ＋ｑｄ
ｉꎬｔꎬ ∀ｉꎬｔꎬ (２２)

ｐＡＧＣ
ｔ ＝ ∑

ｉ∈ＥＮ

ΔｐＡＧＣ
ｉꎬｔ ꎬ (２３)

式中ꎬＥＮ 为电网中节点的集合ꎬｆ ｐ
ｉｈꎬｔ、ｆ ｑ

ｉｈꎬｔ分别为 ｔ 时
刻从节点 ｉ 流向节点 ｈ 的有功和无功功率ꎬｐｇ

ｉꎬｔ、ｑｇ
ｉꎬｔ

分别为 ｔ 时刻节点 ｉ 处发电机的有功、无功功率ꎬ
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ｐｄ
ｉꎬｔ、ｑｄ

ｉꎬｔ分别为 ｔ 时刻节点 ｉ 的有功、无功基础负荷ꎬ
ΔｐＡＧＣ

ｉꎬｔ 为 ｔ 时刻节点 ｉ 的调频功率指令变化ꎬΔｐｆ
ｉꎬｔ为 ｔ

时刻节点 ｉ 调频失败的剩余容量ꎮ
发电机的发电公式表示为

ｐｇꎬｍｉｎ
ｉ ≤ｐｇ

ｉꎬｔ≤ｐｇꎬｍａｘ
ｉ ꎬ ∀ｉꎬｔꎬ (２４)

ｑｇꎬｍｉｎ
ｉ ≤ｑｇ

ｉꎬｔ≤ｑｇꎬｍａｘ
ｉ ꎬ ∀ｉꎬｔ (２５)

ｐｇ
ｉꎬｔ＋１－ｐｇ

ｉꎬｔ≤ｐｒꎬｍａｘ
ｉ ꎬ ∀ｉꎬｔꎬ (２６)

ｐｇ
ｉꎬｔ－ｐｇ

ｉꎬｔ＋１≤ｐｒꎬｍａｘ
ｉ ꎬ ∀ｉꎬｔꎬ (２７)

式中ꎬｐｇꎬｍｉｎ
ｉ 、ｐｇꎬｍａｘ

ｉ 分别为节点 ｉ 的最小、最大有功功

率ꎬｑｇꎬｍｉｎ
ｉ 、ｑｇꎬｍａｘ

ｉ 分别为节点 ｉ 的最小、最大无功功

率ꎬｐｒꎬｍａｘ
ｉ 为节点 ｉ 处发电机的最大爬坡率ꎮ 式(２４)

和(２５)限制了发电机有功和无功出力的上下限ꎬ式
(２６)和(２７)限制了发电机的爬坡率ꎮ

本研究采用线性化的 Ｄｉｓｔｆｌｏｗ 模型表示电力系

统的潮流方程[１７]ꎬ并忽略网络损耗ꎬ具体表示为

Ｖ ｉꎬｔ ＝Ｖｈꎬｔ－２ ｒｉｈ ｆ ｐ
ｉｈꎬｔ＋ｘｉｈ ｆ ｑ

ｉｈꎬｔ( ) ꎬ ∀ｉꎬｈꎬｔꎬ (２８)
式中 Ｖ ｉꎬｔ为节点 ｉ 在 ｔ 时刻电压幅值的平方ꎮ

节点电压和潮流公式可表示为

Ｖｍｉｎ
ｉ ≤Ｖ ｉꎬｔ≤Ｖｍａｘ

ｉ ꎬ ∀ｉꎬｔꎬ (２９)
( ｆ ｐ

ｉｈꎬｔ) ２＋( ｆ ｑ
ｉｈꎬｔ) ２≤Ｓｍａｘ

ｉｈ ꎬ ∀ｉꎬｈꎬ (３０)
式中ꎬＶｍｉｎ

ｉ 、Ｖｍａｘ
ｉ 分别为节点 ｉ 电压幅值平方的最小、

最大值ꎬＳｍａｘ
ｉｈ 为线路 ｉｈ 的最大视在功率ꎮ

根据前文所述ꎬ考虑碳排放和用户满意程度的

多种负荷侧资源调频优化模型的目标函数包含 ４ 个

部分ꎬ分别为发电成本 Ｃ ｇ、用户满意度下降成本

Ｃ ｕ、调频失败惩罚成本 Ｃ ｆ和碳排放成本 Ｃ ｃꎬ具体表

示为

Ｃｔ ＝Ｃｇ＋Ｃｕ＋Ｃｆ＋Ｃｃꎬ (３１)

Ｃｇ ＝ ∑
ｔ
∑
ｉ∈ＥＮ

[ａｉ(ｐｇ
ｉꎬｔ) ２＋ｂｉｐｇ

ｉꎬｔ]ꎬ (３２)

Ｃ ｕ ＝ ∑
ｔ
∑
ｉ∈ＥＮ

ｃｔｃｌ Ｔ ｓｅｔ
ｉꎬｊ －Ｔ ｉｎ

ｔ ꎬ (３３)

Ｃｆ ＝ ∑
ｔ
∑
ｉ∈ＥＮ

ｃｆΔｐｆ
ｉꎬｔꎬ (３４)

Ｃｃ ＝ ∑
ｔ
∑
ｉ∈ＥＮ

ｃｔｅｃ
ｉ ｐｇ

ｉꎬｔꎬ (３５)

式中ꎬＣ ｔ为调频总成本ꎬａｉ 和 ｂｉ 为发电成本系数ꎬｃｔｃｌ

为偏离用户设定温度的单位成本ꎬｃｆ 为调频失败的

单位成本ꎬｃｔ 为碳税ꎬｅｃ
ｉ 为节点 ｉ 处发电机的碳排放

因子ꎮ 式(３３)为用户满意度的计算公式ꎬ即用户设

定的温度与实际室内温度之间的差值ꎬ用户满意度

的高 低 直 接 影 响 用 户 参 与 调 频 的 意 愿 和 舒

适度[１８￣１９]ꎮ
考虑碳排放和用户满意程度的多种负荷侧资

源参与调频的优化模型表示为

Ｃｔ ＝Ｃ ｇ＋Ｃ ｕ＋Ｃ ｃꎬ
ｓ.ｔ. (１) ~ (３０)ꎮ (３６)

　 　 由于式(７)的高度非线性化ꎬ原始模型(３６)难
以被现有的商业求解器直接求解ꎮ 因此ꎬ本研究将

非线性公式(７)通过大 Ｍ 法转化为商业求解器易

于求解的形式ꎮ
首先引入 ３ 个辅助二元变量 ｙｍｉｎ

ｉꎬｊꎬｔ、ｙｍａｘ
ｉꎬｊꎬｔ、ｙｍｌｄ

ｉꎬｊꎬｔ表

示室内温度的指示变量ꎮ 辅助变量和温度的关系

公式为

Ｔ ｉｎ
ｉꎬｊꎬｔ≤Ｔｍｉｎ

ｉꎬｊ ＋Ｍ􀅰(１－ｙｍｉｎ
ｉꎬｊꎬｔ)ꎬ∀ｉꎬｊꎬｔꎬ (３７)

Ｔ ｉｎ
ｉꎬｊꎬｔ≥Ｔｍａｘ

ｉꎬｊ －Ｍ􀅰(１－ｙｍａｘ
ｉꎬｊꎬｔ)ꎬ ∀ｉꎬｊꎬｔꎬ (３８)

Ｔｍｉｎ
ｉꎬｊ －Ｍ􀅰(１－ｙｍｌｄ

ｉꎬｊꎬｔ)≤Ｔ ｉｎ
ｉꎬｊꎬｔ

≤Ｔｍａｘ
ｉꎬｊ ＋Ｍ􀅰(１－ｙｍｌｄ

ｉꎬｊꎬｔ)ꎬ (３９)
式中 Ｍ 表示一个非常大的数用来对变量进行松弛ꎮ

３ 个辅助二元变量和空调负荷的运行状态 ｓｉꎬｊꎬｔ
建立关系ꎬ公式为

ｓｉꎬｊꎬｔ≤１－ｙｍｉｎ
ｉꎬｊꎬｔꎬ∀ｉꎬｊꎬｔꎬ (４０)

ｓｉꎬｊꎬｔ≥ｙｍａｘ
ｉꎬｊꎬｔꎬ∀ｉꎬｊꎬｔꎬ (４１)

ｓｉꎬｊꎬｔ≥ｓｉꎬｊꎬｔ－１－Ｍ􀅰(１－ｙｍｌｄ
ｉꎬｊꎬｔ)ꎬ∀ｉꎬｊꎬｔꎮ (４２)

因此ꎬ在将非线性公式(７)转化成混合整数线

性公式(３７) ~ (４２)后ꎬ模型可直接由商业求解器求

解ꎮ 线性化处理后的最终模型可表示为

Ｃ ｔ ＝Ｃ ｇ＋Ｃ ｕ＋Ｃ ｆ＋Ｃ ｃꎬ
ｓ.ｔ.(２) ~ (６)ꎬ(８) ~ (３０)ꎬ(３７) ~ (４２)ꎮ (４３)

５　 算例分析

本研究所提出的负荷侧资源调频策略在改进

的 ＩＥＥＥ ３３ 节点测试系统进行测试ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 改进的 ＩＥＥＥ ３３ 节点测试系统图
Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＩＥＥＥ￣３３ ｂｕｓ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

　 　 图 ３ 中包括 ４ 个 ＶＰＰ 控制单元ꎬ分别位于节点
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８、１４、２５ 和 ３２ꎮ 各 ＶＰＰ 控制单元通过 ４ 条上行链

路与云中心进行通信ꎬ并与各负荷集群通过下行链

路相连进行通信ꎮ
各 ＶＰＰ 控制单元负责调控的负荷侧资源集群

相关参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 负荷侧资源集群相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ￣ｓｉｄｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｌｕｓｔｅｒ
控制
单元

位置
温控负荷

数量
初始室内
温度 / ℃

电动汽车
数量 /辆

初始电量
占比 / ％

ＶＰＰ１ ２５ ５０ ２３ ２０ １５
ＶＰＰ２ ８ １００ ２４ ０
ＶＰＰ３ ３２ ５０ ２５ ５０ ５０
ＶＰＰ４ １４ ０ ３０ ８５

　 　 假设本算例主网电源由传统发电机构成ꎬ为突

出微网中分布式电源ꎬ本研究在节点 ３ 和 ６ 引入了

分布式光伏电源协同主网中传统发电机的发电任

务ꎬ其相关数学模型与传统电机类似ꎬ不同的是其

发电成本为 ０ꎮ 算例分析中的发电机与光伏电源发

电占比分别为 ８０％、２０％ꎮ
调频指令通过对区域控制误差 ( ａｒｅａ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｒｒｏｒꎬ ＡＣＥ)变量进行积分得到ꎬ用于调节云边协同

系统中的功率差额ꎮ 调频指令变化如图 ４ 所示ꎬ图
４ 中横坐标表示离散时刻ꎬ即对应 １ ｈ 观测周期内每

ｍｉｎ 的调频指令下发时刻ꎮ

图 ４　 调频指令变化图
Ｆｉｇ.４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｍａｎｄｓ

　 　 其他必要参数设置如下[２０￣２１] :Ｒ 为 ２ ℃ / ｋＷꎬ
Ｃ 为 １.８ ｋＷｈ / ℃ ꎬ Ｔｍｉｎ

ｉꎬｊ 为 ２３ ℃ ꎬδ ｉꎬｊ为 ２.４ ℃ ꎬｐｒ
ｉꎬｊ为

１.２ ｋＷꎬｐｃｈꎬｍａｘ
ｉꎬｊ 、ｐｄｉｓꎬｍａｘ

ｉꎬｊ 为 ５ ｋＷꎬＣｍａｘ
ｉꎬｊ 为 ９０％ꎬＣｍｉｎ

ｉꎬｊ 为

１０％ꎬａｉ 为 ０.８ ＄ / ＭＷｈ２ꎬｂｉ 为 ２８.８６８ ＄ / ＭＷｈ２ꎬｃｔ

为 １８ ＄ / ｔｏｎꎬ ｅｃ
ｉ 为 ０. ８６５ ｔｏｎ / ＭＷｈꎬ ｃｆ 为

５ ０００ ＄ / ＭＷｈꎬ上行链路通信层故障发生率为

５％ꎬ边缘终端层故障发生率为 １５％ꎮ 所提出的调频

策略将由 ＭＡＴＬＡＢ ２０２４ａ 和 Ｇｕｒｏｂｉ 商业求解器

实现ꎮ

为验证负荷侧资源调频模型对于降低调频成

本、减少调频失败量和提升用户对室内温度满意度

的有效性ꎬ本研究设计了如下对照试验ꎮ
方案一:仅依靠主网电源进行调频响应ꎻ
方案二:依靠主网电源和温控负荷进行调频

响应ꎻ
方案三(所提出方法):同时依靠主网电源、温

控负荷和电动汽车充电站进行调频响应ꎮ
上述 ３ 种方案的发电成本、碳排成本、用户满意

度下降成本、调频失败惩罚和总成本如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同方案的调频成本

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ
单位: ＄

方案
发电
成本

碳排
成本

用户满意度
下降惩罚

调频失败
惩罚

总成本

方案一 １０３.６ ５５.９ ０ ６２.８ ２２２.３
方案二 １０７.８ ５８.１ １０.０ ３１.０ ２０６.９
方案三 １０２.８ ５５.５ ０.６ ０ １５８.９

　 　 在方案一中ꎬ总成本为 ２２２.３ ＄ ꎬ调频失败惩罚

为 ６２.８ ＄ ꎬ在 ３ 种方案中总成本最高ꎮ 这是因为常

规发电机由于存在爬坡率限制ꎬ难以满足快速频率

调节需求ꎬ导致调频失败量增多ꎬ调频失败的惩罚

加重ꎮ 方案二的总成本减小至 ２０６.９ ＄ ꎬ调频失败

惩罚减小至 ３１.０ ＄ ꎬ但是用户满意程度下降惩罚增

加至 １０.０ ＄ ꎮ 这归因于温控负荷参加调频可以缓

解一部分发电机调频压力ꎬ减少调频失败量ꎬ但室

内温度的变化会导致偏离设定温度ꎬ进而引起用户

满意度下降ꎮ 方案三(本研究提出的调频策略)的

总成本为 １５８.９ ＄ ꎬ相较于方案一成本降低 ２８.５％ꎬ在
３ 种方案中总成本最低ꎮ 这是因为温控负荷和电动

汽车负荷的共同参与使系统具备出色的频率调节能

力ꎬ从而完全满足了调频指令ꎬ故调频失败惩罚为 ０ꎮ
此外多种负荷侧资源参与调频可以减少发电机的旋

转备用容量ꎬ进而减少发电成本和碳排成本ꎮ
方案二和方案三中 ４ 个 ＶＰＰ 控制单元的调频

功率变化情况如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 ４ 个 ＶＰＰ 控制单元的调频功率
Ｆｉｇ.５　 Ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ＶＰＰｓ

　 　 对于方案二ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎬ由于没有电动汽

车负荷参与频率调节ꎬ负荷侧资源只能提供正功率

调节ꎬ因此频率调节的灵活性较低ꎮ 相比之下ꎬ由
于温控负荷和电动汽车的共同参与ꎬ方案三中的频

率调节更加灵活ꎮ 得益于电动汽车的 Ｖ２Ｇ 特性ꎬ负
荷侧资源不仅可以提供正功率ꎬ也可以提供负功

率ꎮ 试验结果表明ꎬ多种负荷侧资源参与调频可以

增加频率响应的灵活性ꎮ
为了验证基于云边协同算法的负荷侧资源参

与调频策略中出现通信故障时处理能力的有效性ꎬ
本研究设计了如下对照试验ꎮ

方案四:传统调频通信架构ꎬ无通信故障处理

能力ꎻ
方案五(本研究提出的方法):基于云边协同框

架进行调频响应ꎬ当出现通信故障时ꎬ调频任务将

转移至其他通信良好的线路ꎮ
上述对比方案与所提出方法的发电成本、碳排

成本、用户满意度下降成本、调频失败惩罚和总成

本如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 两种调频架构的调频成本

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ 单位: ＄

方案
发电
成本

碳排
成本

用户满意度
下降惩罚

调频失败
惩罚

总成本

方案四 ９９.５ ５３.７ ０ ３２.５ １８５.７

方案五 １０２.８ ５５.５ ０.６ ０ １５８.９

　 　 在方案四中ꎬ总成本为 １８５.７ ＄ ꎬ调频失败惩罚

为 ３２.５ ＄ ꎬ显著高于方案五ꎮ 这是因为传统调频方

法不能处理通信故障风险ꎬ当通信系统发生故障

时ꎬ将对调频指令的下发效率产生显著影响ꎬ进而

造成调频失败量增加ꎮ
上行链路通信层和边缘终端层不同故障率下

的调频总成本和调频失败成本如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同故障发生率下的调频成本
Ｆｉｇ.６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆａｕｌｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓ

　 　 在图 ６(ａ)中ꎬ随着 ２ 个通信层的故障发生率逐

渐上升ꎬ调频总成本显著上升ꎮ 当 ２ 个通信层无通

信故障发生时(故障发生率为 ０)ꎬ调频总成本最低ꎬ
为 １２８.４ ＄ ꎻ当 ２ 个通信层的故障率增加至 ８０％时ꎬ
调频总成本上升至 ２１４.４ ＄ ꎬ为所有故障率下的最

高总成本ꎮ 在图 ６(ｂ)中ꎬ当上行链路通信层和边缘

终端层故障均处于较小值时(０ ~ ２０％)ꎬ系统可以满

足所有调频指令ꎬ故调频失败惩罚为 ０ꎮ 随着故障

率逐渐增大ꎬ系统调频失败量显著增加ꎬ进而引起

调频失败惩罚显著增长ꎮ 当 ２ 个通信层的故障率达

到 ８０％时ꎬ调频失败惩罚值最大ꎬ为 ５７.０５ ＄ ꎮ 该试

验表明通信层故障率可以显著影响系统调频成本ꎬ
特别是调频失败惩罚成本ꎮ

６　 结论

本研究提出一种基于云边协同架构的负荷侧

资源调频优化模型ꎬ旨在通过协调温控负荷和电动

汽车充电站等多种负荷侧资源ꎬ优化电力系统的调
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频性能ꎮ
(１)该模型分布式地将调频任务分解至各虚拟

电厂ꎬ降低了云端计算负担ꎬ增强了系统的可靠性

和用户隐私保护ꎮ
(２)本研究引入用户满意度和调频碳排目标函

数ꎬ并结合通信系统故障模型ꎬ对不同故障情况下

系统调频成本进行了深入分析ꎮ 通过在 ＩＥＥＥ ３３ 节

点测试系统上的仿真试验ꎬ本研究验证了所提出方

法的有效性ꎮ
(３)与传统方法相比ꎬ该模型在降低调频成本、

减少调频失败量以及减少碳排放方面表现出显著

优势ꎬ调频总成本降低了 ２８.５％ꎮ 尤其是在温控负

荷和电动汽车共同参与调频的情景下ꎬ降低了调频

成本ꎮ 试验结果表明ꎬ该模型在未来电力系统中的

实际应用具有广阔的前景ꎮ
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