
0 引言

加 快 推 进 能 源 结 构 转 型 以 及 全 社 会 电 能 替

代 是 实 现 野 碳 达 峰 尧 碳 中 和 冶 目 标 的 重 要 途 径 [1]遥 在

电 源 侧 袁 须 要 提 高 电 网 的 新 能 源 承 载 能 力 袁 提 升

电 网 新 能 源 的 渗 透 率 遥 同 时 袁 国 家 提 出 电 能 替 代

供 能 战 略 并 积 极 开 展 电 采 暖 工 程 建 设 袁 使 得 电 制

热 技 术 被 广 泛 应 用 袁 电 采 暖 负 荷 增 长 迅 速 袁 楼 宇

集 中 式 供 暖 和 用 户 分 散 式 供 暖 是 目 前 电 采 暖 供

热 的 主 要 方 式 [2]遥 充 分 利 用 电 采 暖 负 荷 群 的 调 节 能

力 袁 提 高 电 网 新 能 源 的 应 用 水 平 袁 可 以 带 来 更 高

的 社 会 效 益 和 经 济 收 益 袁 具 有 重 要 的 现 实 意 义 [3]遥

相 关 文 献 对 分 散 式 电 采 暖 负 荷 群 调 节 能 力

和 调 控 模 型 进 行 了 深 入 研 究 遥 文 献 [4袁5] 详 细 分 析

了 电 采 暖 负 荷 袁 建 立 了 等 效 热 参 数 模 型 遥 文 献 [6]

基 于 遗 传 算 法 优 化 模 型 袁 提 出 了 自 适 应 修 正 模

型 遥 文 献 [7] 分 析 了 北 方 不 同 地 区 的 气 候 特 性 袁 通

过 计 及 气 候 特 性 建 立 了 空 调 负 荷 聚 合 模 型 袁 并 对

其 可 调 节 潜 力 进 行 了 研 究 遥

近 年 来 袁 学 者 们 广 泛 研 究 了 蓄 热 式 电 采 暖 负

荷 优 化 调 控 策 略 遥 文 献 [8]以 家 庭 采 暖 的 经 济 性 为

目 标 袁 提 出 了 一 种 含 有 地 源 热 泵 和 空 气 源 热 泵 的

家 庭 电 采 暖 负 荷 群 调 控 策 略 袁 并 采 用 混 合 整 数 线

性 规 划 算 法 进 行 优 化 遥 文 献 [9] 同 样 基 于 电 采 暖 用

户 的 经 济 性 袁 提 出 了 一 种 考 虑 停 电 时 段 的 蓄 热 式

电 采 暖 日 内 优 化 控 制 方 法 袁 该 方 法 能 实 现 用 户 最

小 的 热 需 求 遥 文 献 [10] 从 楼 宇 的 经 济 运 行 角 度 出

发 袁 充 分 考 虑 楼 宇 内 暖 通 空 调 设 备 的 可 调 节 性 和

楼 宇 配 电 系 统 的 运 行 特 性 袁 提 出 了 楼 宇 电 采 暖 系

统 经 济 管 理 策 略 遥 文 献 [11] 提 出 了 一 种 异 构 温 控 负

荷 联 合 调 控 策 略 袁 以 联 合 调 控 为 主 对 建 筑 内 全 部

温 控 负 荷 进 行 次 序 调 度 袁 进 而 提 升 建 筑 群 体 对 各

类 能 源 的 消 纳 能 力 遥

上 述 文 献 关 于 电 采 暖 调 控 策 略 的 研 究 更 多 地

集 中 在 用 户 侧 袁 随 着 电 采 暖 负 荷 的 增 加 袁 调 控 策 略

如 何 兼 顾 电 采 暖 用 户 和 电 网 的 运 行 袁 是 未 来 研 究

的 主 要 方 向 遥 文 献 [12] 提 出 了 一 种 空 调 负 荷 群 的 调

度 控 制 策 略 袁 解 决 了 负 荷 曲 线 扰 动 问 题 袁 重 点 讨 论

了 空 调 负 荷 控 制 造 成 的 空 调 负 荷 群 多 样 性 缺 失 问

题 以 及 负 荷 反 高 峰 问 题 遥 文 献 [13]提 出 了 一 种 分 布

式 电 采 暖 负 荷 参 与 电 力 系 统 的 经 济 调 度 策 略 袁 基

于 多 智 能 体 技 术 袁 实 现 分 布 式 电 采 暖 负 荷 参 与 电

力 系 统 调 度 袁 综 合 考 虑 了 系 统 发 电 成 本 和 电 采 暖

负 荷 效 益 遥

综 上 所 述 袁 随 着 配 电 网 中 新 能 源 渗 透 率 的 增

加 袁配 电 网 等 值 负 荷 波 动 性 更 大 袁 蓄 热 式 电 采 暖 具

有 一 定 的 可 调 节 性 袁 具 有 参 与 配 电 网 负 荷 调 度 的
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摘 要院 随 着 配 电 网 中 新 能 源 渗 透 率 的 增 加 袁 配 电 网 新 能 源 承 载 能 力 受 到 挑 战 遥 电 采 暖 负 荷 有 一 定 的 可 调 节

性 袁具 有 参 与 配 电 网 负 荷 调 度 的 潜 力 袁如 何 通 过 负 荷 调 度 提 升 配 电 网 新 能 源 承 载 能 力 具 有 重 要 现 实 意 义 遥 文 章

提 出 一 种 考 虑 新 能 源 承 载 能 力 的 配 电 网 电 采 暖 负 荷 动 态 优 化 调 度 策 略 遥 首 先 袁构 建 了 蓄 热 式 电 采 暖 负 荷 的 调 控

模 型 曰然 后 袁以 配 电 网 台 区 新 能 源 承 载 能 力 为 目 标 袁以 配 电 网 负 荷 波 动 平 抑 尧配 电 网 稳 态 安 全 运 行 和 电 采 暖 负 荷

用 户 舒 适 性 为 约 束 袁建 立 了 配 电 网 电 采 暖 负 荷 动 态 优 化 调 度 模 型 袁 并 提 出 基 于 量 子 遗 传 算 法 的 求 解 策 略 遥 采 用

拉 丁 超 立 方 抽 样 法 生 成 典 型 应 用 场 景 袁进 行 配 电 网 新 能 源 承 载 能 力 调 度 策 略 的 适 用 性 分 析 遥 算 例 结 果 表 明 袁 所

提 方 法 能 够 充 分 考 虑 电 采 暖 负 荷 的 调 控 潜 力 袁提 高 配 电 网 新 能 源 的 应 用 水 平 遥

关键词院 新 能 源 曰 承 载 能 力 曰 配 电 网 曰 电 采 暖 负 荷 曰 量 子 遗 传 算 法
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潜 力 遥 如 何 在 配 电 网 运 行 中 综 合 考 虑 用 户 的 采 暖

需 求 和 电 网 的 负 荷 特 性 需 求 袁 还 未 见 有 文 章 进 行

深 入 研 究 遥 本 文 提 出 一 种 考 虑 新 能 源 承 载 能 力 的

配 电 网 电 采 暖 负 荷 动 态 优 化 调 度 策 略 遥 首 先 袁 构

建 了 蓄 热 式 电 采 暖 负 荷 的 调 控 模 型 曰 然 后 袁 以 配

电 网 台 区 新 能 源 承 载 能 力 为 目 标 袁 以 配 电 网 负 荷

波 动 平 抑 尧 配 电 网 稳 态 安 全 运 行 和 电 采 暖 负 荷 用

户 舒 适 性 为 约 束 袁 建 立 了 配 电 网 电 采 暖 负 荷 动 态

优 化 调 度 模 型 袁 并 提 出 基 于 量 子 遗 传 算 法 的 求 解

策 略 遥 采 用 拉 丁 超 立 方 抽 样 法 生 成 典 型 应 用 场

景 袁 进 行 配 电 网 新 能 源 承 载 能 力 调 度 策 略 的 适 用

性 分 析 遥 算 例 结 果 表 明 袁 所 提 方 法 能 够 充 分 考 虑

电 采 暖 负 荷 的 调 控 潜 力 袁 提 高 配 电 网 新 能 源 的 应

用 水 平 遥

1 蓄热式电采暖负荷工作原理与数学模型

1.1 蓄热式电采暖设备工作原理

在 典 型 的 蓄 热 式 电 采 暖 工 作 原 理 的 基 础 上 袁

为 了 响 应 用 户 需 求 袁 蓄 热 式 电 采 暖 采 取 了 相 应 的

运 行 策 略 院 在 用 电 谷 段 袁 直 热 设 备 制 热 袁 为 用 户 供

暖 袁 同 时 以 预 设 功 率 制 热 后 存 储 至 蓄 热 体 曰 在 用

电 峰 段 袁 由 蓄 热 体 释 放 热 量 为 用 户 供 暖 袁 若 蓄 热

体 储 热 无 法 维 持 室 温 时 开 启 直 热 设 备 辅 助 供 热 遥

1.2 典型电热耦合模型

基 于 房 间 温 度 尧 房 间 热 力 学 参 数 尧 电 采 暖 设

备 构 建 房 间 温 度 变 化 与 采 暖 设 备 功 率 之 间 的 电

热 耦 合 模 型 袁如 图 1 所 示 遥

房 间 空 气 与 温 度 的 热 平 衡 时 变 关 系 式 可 表

述 为

Tout+Theat-Twall=C
dTin
dt

渊1冤

式 中 院Tin袁Tout袁Twall 分 别 为 室 内 尧 太 阳 辐 射 升 温 和 墙

体 温 度 曰Theat 为 采 暖 设 备 的 温 度 曰C 为 空 气 热 容 遥

采 用 等 效 热 参 数 模 型 能 够 反 映 房 屋 温 度 - 供

暖 功 率 变 化 特 性 遥 北 方 地 区 某 类 用 户 室 内 采 暖 模

型 如 图 2 所 示 遥

图 2 中 院R1袁R2 分 别 为 室 内 尧 室 外 空 气 与 蓄 热

体 的 等 效 热 阻 曰C1袁C2 分 别 为 室 内 空 气 热 容 和 蓄 热

体 等 效 热 容 曰Pheat 为 采 暖 设 备 的 电 功 率 遥

因 为 冬 季 太 阳 辐 射 产 生 的 热 量 远 低 于 室 内 蓄

热 式 电 采 暖 设 备 产 生 的 热 量 袁 所 以 可 以 忽 略 太 阳

辐 射 的 影 响 遥 描 述 房 间 温 度 和 采 暖 设 备 功 率 间 的

动 态 模 型 如 式 渊2冤所 示 遥

C1
dTin
dt

=
Theat-Tin
R1

-
Tin-Tout
R1+R2

C2
dTheat
dt

=Pheat-
Theat-Tin
R1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊2冤

室 内 空 气 传 热 过 程 的 关 系 式 可 表 述 为

Pheat=
Theat-Tin
R1

渊3冤

根 据 式 渊2冤袁渊3冤袁 可 得 t 时 刻 蓄 热 式 电 采 暖 的

输 出 功 率 Pheat渊t冤 为

Pheat渊t冤=C1
dTin渊t冤
dt

+
Tin渊t冤-Tout渊t冤

R1+R2
渊4冤

式 渊4冤 表 明 蓄 热 设 备 的 输 出 功 率 与 室 内 外 温

度 和 房 间 温 度 参 数 的 变 化 密 切 相 关 遥

在 实 际 应 用 中 往 往 针 对 一 类 具 有 相 同 需 求 或

用 能 特 性 相 近 的 用 户 在 同 一 个 规 律 下 进 行 调 节 遥

在 某 类 用 户 室 内 采 暖 模 型 基 础 上 袁 将 各 类 用 户 按

照 需 求 和 特 性 聚 合 成 负 荷 群 后 的 调 节 规 律 相 同 袁

上 述 公 式 同 样 适 用 袁 且 调 节 作 用 更 大 遥

2 考虑新能源承载能力的电采暖负荷调控策略

2.1 配电网负荷调控策略的框架

综 合 考 虑 配 电 网 运 行 与 电 采 暖 用 户 需 求 袁 包

括 配 电 台 区 负 荷 波 动 尧 天 气 预 测 的 随 机 性 尧 配 电 网

新 能 源 承 载 能 力 需 求 等 袁 构 建 综 合 考 量 各 项 因 素

的 优 化 调 度 模 型 袁 本 文 提 出 的 蓄 热 式 电 采 暖 负 荷

的 优 化 调 度 模 型 步 骤 如 下 遥

淤结 合 电 热 耦 合 模 型 袁 计 算 用 户 各 时 段 热 负

图 1 房间电热耦合模型
Fig.1 Room electrothermal coupling model
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电 采 暖 设 备
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图 2 北方地区某类用户采暖模型
Fig.2 Heating model for a certain type of user in

northern rural areas
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荷 功 率 需 求 遥

于以 提 高 配 电 网 新 能 源 接 纳 能 力 和 减 小 配 电

网 峰 谷 差 袁 平 抑 配 电 网 负 荷 波 动 为 目 标 袁 综 合 考 虑

电 网 运 行 和 用 户 供 暖 需 求 为 约 束 条 件 袁 得 到 电 采

暖 负 荷 动 态 优 化 调 度 模 型 遥

盂采 用 量 子 遗 传 算 法 对 动 态 优 化 模 型 进 行 求

解 曰 采 用 拉 丁 超 立 方 抽 样 法 进 行 随 机 模 拟 袁生 成 典

型 应 用 场 景 遥

2.2 动态优化调度模型

在 满 足 用 户 于 不 同 时 间 段 内 设 定 的 平 均 温 度

和 热 量 需 求 的 条 件 下 袁 通 过 调 整 蓄 热 设 备 和 直 热

设 备 的 输 入 功 率 来 实 现 最 佳 的 运 行 效 果 袁 最 大 限

度 地 提 高 能 源 利 用 效 率 和 供 热 系 统 性 能 遥 通 过 动

态 地 优 化 输 入 功 率 分 配 袁 确 保 在 不 同 时 间 段 内 袁

系 统 能 够 以 最 优 的 方 式 进 行 供 热 袁 提 供 舒 适 的 室

内 温 度 袁 并 且 最 大 化 地 实 现 新 能 源 应 用 袁 同 时 优

化 配 电 网 负 荷 特 性 袁 实 现 供 热 系 统 与 电 力 系 统 的

高 效 协 同 运 行 遥 构 建 的 综 合 考 量 配 电 网 运 行 需 求

和 采 暖 负 荷 用 户 舒 适 性 的 动 态 优 化 调 度 模 型 如

下 遥

2.2.1 目 标 函 数

目 标 函 数 1院配 电 网 新 能 源 承 载 能 力 最 大 遥

minf1=-渊
Nw

i = 1

移[Pw i+
Nv

i = 1

移Pvi] 渊5冤

式 中 院f1 为 配 电 网 承 载 能 力 函 数 曰Pw i 为 配 电 网 中

某 节 点 上 的 风 力 发 电 功 率 曰Nw 为 风 力 发 电 母 线 的

数 目 曰Pv i 为 配 电 网 中 某 母 线 上 的 光 伏 发 电 功 率 曰

Nv 为 光 伏 发 电 母 线 的 数 目 遥

目 标 函 数 2院配 电 网 负 荷 波 动 最 小 遥

为 了 使 配 电 网 台 区 总 负 荷 曲 线 更 加 平 稳 袁 减

少 峰 谷 差 袁 使 用 曲 线 的 方 差 作 为 衡 量 曲 线 平 坦 程

度 的 指 标 袁 并 将 其 作 为 目 标 函 数 遥

minf2=
1
T

T

i = 1

移[Pz渊t冤-Pz鸳渊t冤]2 渊6冤

式 中 院Pz渊t冤 为 配 电 网 台 区 总 负 荷 曰Pz鸳渊t冤 为 配 电 网

台 区 总 负 荷 平 均 值 曰T 为 时 间 段 总 数 遥

Pz渊t冤=PL渊t冤+Ph渊t冤+Pd渊t冤

式 中 院PL渊t冤 为 配 电 网 常 规 负 荷 曰Pd渊t冤 为 电 采 暖 直

热 负 荷 曰Ph渊t冤 为 电 采 暖 蓄 热 负 荷 遥

最 终 目 标 函 数 为

minF=f1+姿f2 渊7冤

式 中 院姿 为 优 化 目 标 调 节 系 数 袁 根 据 优 化 需 求 来 理

性 选 取 遥

2.2.2 约 束 条 件

2.2.2.1 配 电 网 运 行 约 束 条 件

系 统 功 率 平 衡 约 束 条 件 如 下 院

Pi袁t=Ui袁t

N

j = 1

移Uj袁t渊Gijcos兹ij+Bijsin兹ij冤

Qi袁t=Ui袁t

N

j = 1

移Uj袁t渊Gijcos兹ij-Bijsin兹ij冤
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渊8冤

式 中 院Ui袁t袁Uj袁t 分 别 为 在 t 时 刻 节 点 i袁j 处 的 电 压

幅 值 曰Gij袁Bij 分 别 为 支 路 i-j 的 电 导 和 电 纳 曰 兹ij 为

节 点 i袁j 的 电 压 相 位 差 曰N 为 配 电 网 节 点 总 数 遥

其 中 院

Pi袁t=Pw i袁t+Pvi袁t-Pzi袁t

P
w i袁t

min

约Pw i袁t约P
w i袁t

max

P
vi袁t

min

约Pvi袁t约P
vi袁t

max

U
i袁t

min

约Ui袁t约U
i袁t

max

P
ij袁t

min

约Pij袁t约P
ij袁t

max

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊9冤

式 渊9冤 中 分 别 为 风 电 发 电 功 率 约 束 尧 光 伏 发 电

功 率 约 束 尧系 统 母 线 电 压 约 束 尧 线 路 功 率 约 束 遥

2.2.2.2 电 采 暖 负 荷 用 户 群 热 平 衡 约 束

移Pd袁t浊d驻t+
t沂 t X

移Ph袁t浊h袁out驻t逸Qall袁t 渊10冤

Qp袁t=
tp

t = t p 0

移 Tset-Ty袁t

R1+R2
驻t

Qv袁t=
tv

t = t v 0

移 Tset-Ty袁t

R1+R2
驻t
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渊11冤

式 中 院Pd袁t 为 t 时 段 直 热 设 备 的 电 功 率 曰浊d 为 直 热

设 备 的 电 热 转 换 效 率 曰Qall袁 t 为 t 时 段 用 户 热 量 总

需 求 曰Tset 为 平 均 期 望 温 度 曰Ty袁t 为 当 地 室 外 天 气 预

报 温 度 遥

运 行 过 程 中 须 满 足 电 采 暖 直 热 设 备 运 行 约 束 院

0臆Pd袁t臆Pd袁max 渊12冤

式 中 院Pd袁max 为 直 热 器 电 功 率 上 限 值 遥

电 采 暖 蓄 热 设 备 运 行 约 束 院

St+1=渊Ph袁t浊h袁in-
Ph袁t
浊h袁out

冤驻t+渊1-棕冤St 渊13冤

0臆Ph袁t臆Ph袁max 渊14冤

Smin臆St臆Smax 渊15冤

式 中 院Ph袁 t 为 t 时 段 蓄 热 设 备 的 电 功 率 曰St 为 蓄 热



设 备 在 t 时 段 储 存 的 能 量 曰浊h袁in 为 蓄 热 设 备 的 蓄 能

效 率 曰浊h袁out 为 蓄 热 设 备 的 放 能 效 率 曰棕 为 蓄 能 量 系

数 曰Ph袁max 为 蓄 热 器 电 功 率 上 限 曰Smin袁Smax 分 别 为 荷

热 状 态 的 下 限 和 上 限 遥

上 述 模 型 适 用 于 多 时 段 动 态 优 化 问 题 袁 优 化

变 量 是 用 户 各 个 时 段 的 电 采 暖 负 荷 功 率 袁 控 制 目

标 是 各 风 尧 光 等 新 能 源 发 电 功 率 最 大 及 配 电 网 负

荷 特 性 遥

3 基于量子遗传算法的求解策略

考 虑 新 能 源 接 纳 能 力 的 配 电 网 电 采 暖 负 荷 动

态 优 化 调 度 是 一 个 多 目 标 多 时 段 的 非 线 性 调 度 问

题 袁 故 考 虑 采 用 遗 传 算 法 对 本 文 所 构 建 模 型 进 行

求 解 遥为 了 提 高 遗 传 算 法 的 性 能 袁 将 量 子 计 算 方 法

引 入 遗 传 算 法 袁 以 改 进 其 编 码 和 更 新 方 式 袁 使 量 子

遗 传 算 法 在 最 优 解 的 获 取 速 度 与 并 行 性 方 面 优 于

传 统 遗 传 算 法 遥

本 文 所 建 模 型 中 袁 适 应 度 函 数 是 以 新 能 源 承

载 能 力 与 负 荷 波 动 为 因 变 量 袁 以 新 能 源 发 电 功 率

及 配 电 网 负 荷 特 性 为 自 变 量 的 非 线 性 函 数 袁 采 用

量 子 比 特 与 量 子 逻 辑 门 更 新 染 色 体 对 控 制 目 标 变

量 进 行 编 码 与 更 新 遥 基 于 量 子 遗 传 算 法 的 模 型 求

解 流 程 如 图 3 所 示 袁具 体 求 解 方 法 如 下 遥

步 骤 1院算 法 初 始 化 遥 设 置 当 前 种 群 进 化 次 数

t=0袁 并 给 出 种 群 最 大 迭 代 次 数 T袁 随 机 生 成 个 体

为 M 的 初 始 种 群 袁 即 确 定 一 天 内 各 时 段 的 初 始 电

采 暖 负 荷 变 量 状 态 集 合 遥

步 骤 2院初 始 染 色 体 编 码 遥 采 用 量 子 比 特 概 率

幅 表 示 染 色 体 的 编 码 袁 且 一 个 量 子 比 特 会 同 时 处

于 多 个 幅 度 和 为 1 的 量 子 叠 加 态 中 袁 进 而 能 够 增

加 染 色 体 的 取 值 变 化 遥 数 学 表 达 如 下 院

讦渍业=琢讦0业+茁讦1业

琢
2

+ 茁
2

=1
嗓 渊16冤

本 文 所 建 立 的 优 化 调 度 模 型 中 待 优 化 控 制 变

量 数 量 较 多 袁 不 仅 与 电 采 暖 负 荷 的 调 控 群 体 数 目

有 关 袁 还 与 一 天 内 动 态 优 化 的 时 间 段 多 少 有 关 袁 故

将 电 采 暖 负 荷 群 分 成 若 干 个 子 部 分 袁 各 子 部 分 表

示 各 染 色 体 所 构 成 的 个 体 基 因 即 目 标 变 量 的 取

值 遥 对 于 某 一 电 采 暖 负 荷 群 体 袁 优 化 变 量 包 括 各 时

段 的 电 采 暖 直 热 负 荷 和 电 采 暖 蓄 热 负 荷 袁 若 将 一

天 划 分 为 24 个 时 段 袁优 化 变 量 集 合 可 表 述 为 [Pd渊1冤袁

Pd渊2冤袁噎袁Pd渊24冤曰Ph渊1冤袁Ph渊2冤袁噎袁Ph渊24冤]遥

若 有 3 个 电 采 暖 负 荷 群 参 与 负 荷 调 度 袁 采 用

量 子 比 特 编 码 后 迭 代 k 次 时 的 第 i 个 基 因 Qi渊k冤

表 示 为

Qi渊k冤=
琢i1渊k冤 琢i2渊k冤 琢i3渊k冤

茁i1渊k冤 茁i2渊k冤 茁i3渊k冤
蓸 蔀 渊17冤

步 骤 3院 个 体 适 应 度 评 价 遥 对 种 群 中 M 个 个

体 进 行 测 量 袁得 到 确 定 解 的 二 进 制 编 码 袁 求 得 种 群

个 体 适 应 度 值 袁 得 到 对 应 的 十 进 制 数 遥

步 骤 4院 设 置 进 化 目 标 遥 记 录 种 群 中 最 优 个 体

及 对 应 的 适 应 度 值 袁 以 当 前 最 优 个 体 即 当 前 最 优

新 能 源 承 载 能 力 及 负 荷 波 动 幅 度 为 进 化 目 标 遥

步 骤 5院采 用 量 子 旋 转 门 更 新 染 色 体 编 码 遥 通

过 改 变 种 群 中 所 有 染 色 体 量 子 比 特 的 量 子 角 度 及

旋 转 复 数 幅 进 行 量 子 态 干 涉 来 更 新 染 色 体 编 码 袁

从 而 使 染 色 体 取 值 趋 近 于 适 应 度 较 高 的 染 色 体 遥

量 子 旋 转 门 如 下 院

琢ij渊k+1冤

茁ij渊k+1冤
蓘 蓡=U渊兹i冤 琢ij渊k冤

茁ij渊k冤
蓘 蓡= cos渊兹i冤-sin渊兹i冤sin渊兹i冤+cos渊兹i冤

蓘 蓡 琢ij渊k冤

茁ij渊k冤
蓘 蓡
渊18冤

步 骤 6院下 一 代 群 体 生 成 遥 基 于 量 子 旋 转 门 更

新 染 色 体 编 码 袁 得 到 新 的 种 群 遥

重 复 步 骤 3~6袁 直 至 t=T 时 终 止 迭 代 袁 并 输 出
图 3 基于量子遗传算法的求解流程图

Fig.3 Solution flowchart based on quantum genetic algorithm

开 始

种 群 及 各 参 数 初 始 化 袁 进 行 量 子 编 码

种 群 测 量 并 获 得 二 进 制 编 码

初 始 种 群 个 体 测 试

个 体 适 应 度 计 算 与 评 价

设 置 进 化 目 标 并 开 始 进 化

满 足 终 止 条 件 钥

测 量 种 群 个 体

个 体 适 应 度 计 算 与 评 价

利 用 量 子 旋 转 门 对 个 体

进 行 调 整 袁得 到 新 种 群

最 优 个 体 及 适 应 度 保 留

t=t+1

结 束
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优 化 结 果 遥

4 拉丁超立方抽样的随机场景生成

考 虑 天 气 和 负 荷 具 有 随 机 性 袁 在 研 究 电 采 暖

负 荷 的 调 控 策 略 时 须 要 构 建 典 型 的 应 用 场 景 遥 本

文 采 用 基 于 多 维 采 样 理 论 的 拉 丁 超 立 方 算 法 袁生 成

不 同 温 度 和 配 电 台 区 负 荷 组 合 的 典 型 应 用 场 景 遥

设 超 立 方 体 有 s 个 输 入 随 机 变 量 袁 因 为 本 文

中 考 虑 到 环 境 温 度 和 负 荷 袁 因 此 输 入 s=2曰 在 该 超

立 方 体 内 生 成 M 个 样 本 的 步 骤 如 下 遥

步 骤 1院 抽 样 规 模 为 M袁 将 随 机 变 量 的 累 计 概

率 分 布 按 照 所 对 应 的 概 率 分 为 M 个 时 间 段 袁 然 后

在 其 中 任 意 取 一 个 值 袁 满 足 院

ai1约ai2约ai3约噎约aik约噎约aiM

m=
1
M
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式 中 院ai 为 采 样 值 曰aik 为 变 量 的 第 k 个 采 样 值 曰m

为 区 间 宽 度 遥

P [aik约a约ai渊k+1冤]=m 渊20冤

式 中 院P 为 随 机 事 件 出 现 的 可 能 性 大 小 遥

步 骤 2院 计 算 变 量 的 第 k 个 采 样 值 aik 对 应 的

分 布 概 率 院

Fai渊k冤=
N
M

+
k-1
M

渊21冤

式 中 院N~M渊0袁1冤袁k=1袁2袁噎袁M袁 服 从 均 匀 分 布 遥

步 骤 3院 计 算 累 计 分 布 函 数 的 反 函 数 Fai
-1袁 计

算 第 k 个 采 样 值 aik院

aik=Fai
-1 N
M

+
k-1
M

渊22冤

步 骤 4院 将 每 个 随 机 变 量 的 采 样 值 按 列 排 成

一 个 M伊k 的 采 样 矩 阵 A遥

步 骤 5院 采 用 Gram-Schmidt 正 交 法 进 行 排

序 袁 最 小 化 各 列 变 量 之 间 的 相 关 性 遥

针 对 配 电 网 台 区 负 荷 与 预 测 温 度 具 有 随 机 性

和 波 动 性 的 特 点 袁 在 提 出 的 优 化 调 度 策 略 基 础 上 袁

采 用 以 上 拉 丁 超 立 方 采 样 方 法 生 成 不 同 温 度 与 负

荷 的 典 型 应 用 场 景 袁输 入 温 度 和 负 荷 两 个 变 量 袁 超

立 方 体 维 度 为 2袁 继 而 生 成 M 个 随 机 场 景 袁 并 通

过 正 交 法 进 行 排 序 袁 为 随 机 应 用 场 景 的 选 取 提 供

样 例 遥

5 算例分析

5.1 算例初始网架和数据

本 文 以 东 北 某 地 区 供 电 网 络 为 算 例 进 行 分 析

与 验 证 袁 在 配 电 网 中 共 存 在 23 个 负 荷 节 点 尧2 个

PV 节 点 和 1 个 平 衡 节 点 袁 网 架 结 构 如 图 4 所 示 遥

网 架 中 的 重 要 参 数 如 表 1 所 示 遥 基 于 前 文 提 到 的

蓄 热 式 电 采 暖 负 荷 优 化 调 度 模 型 袁 使 用 量 子 遗 传

算 法 对 算 例 进 行 求 解 遥

5.2 优化策略计算分析

负 荷 优 化 调 度 策 略 与 配 电 网 运 行 方 式 尧 天 气

等 都 有 密 切 关 系 袁 本 文 根 据 北 方 冬 季 供 暖 特 点 及

室 外 温 度 情 况 袁 选 取 了 冬 季 4 个 典 型 日 天 气 场 景 袁

对 本 文 所 述 的 策 略 进 行 分 析 遥 4 种 典 型 场 景 下 求

得 的 电 采 暖 负 荷 曲 线 如 图 5~8 所 示 遥

场 景 1 整 体 采 暖 负 荷 基 本 保 持 平 稳 遥 在 白 天

时 段 渊7院00-18院00冤袁 随 着 室 外 温 度 的 上 升 和 光 照

强 度 的 增 加 袁 采 暖 负 荷 逐 渐 减 少 袁 在 13 时 左 右 采

暖 负 荷 的 削 减 达 到 极 值 袁 负 荷 功 率 下 降 至 770

kW袁 随 后 因 下 午 温 度 降 低 日 照 减 少 袁 负 荷 水 平 恢

复 并 在 17 时 左 右 达 到 夜 间 采 暖 负 荷 的 平 均 水 平 袁

负 荷 曲 线 优 化 明 显 遥 场 景 2 上 午 的 实 际 温 度 低 于

场 景 1袁 因 此 采 暖 负 荷 增 加 了 3.92%袁 须 要 进 行 提

前 制 热 曰 下 午 气 温 升 高 后 采 暖 负 荷 减 少 了 2.89%袁

但 有 部 分 用 户 须 要 补 充 制 热 遥 场 景 3 比 场 景 1 的

气 温 条 件 恶 劣 袁 因 此 采 暖 负 荷 增 加 了 9.79%袁 大 量

用 户 使 用 直 热 和 蓄 热 设 备 保 证 自 己 的 采 暖 需 求 曰

下 午 气 温 升 高 时 采 暖 负 荷 虽 然 减 少 了 5.36%袁 但

是 整 体 负 荷 曲 线 波 动 较 为 明 显 遥

图 4 某配电网网架结构
Fig.4 Network structure of a certain distribution network

13 kV窑A

256 kV窑A

平 衡 节 点

43 kV窑A
8 kV窑A

33 kV窑A

58 kV窑A

表 1 算例参数
Table 1 Example parameters

参 数

供 暖 季 室 内 标 准 温 度 区 间 /益

风 力 发 电 总 装 机 容 量 /kW

光 伏 发 电 总 装 机 容 量 /kW

数 值

[18袁23]

150

230
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由 于 电 采 暖 负 荷 的 调 节 作 用 袁 电 网 新 能 源 承

载 能 力 变 化 明 显 袁 为 了 便 于 分 析 袁 对 4 个 典 型 日 各

时 段 新 能 源 承 载 能 力 的 平 均 值 进 行 统 计 袁 并 与 未

考 虑 电 采 暖 负 荷 调 节 的 情 况 进 行 对 比 遥 由 对 比 结

果 可 以 看 出 袁 在 电 采 暖 负 荷 的 调 节 作 用 下 袁 各 种

场 景 的 新 能 源 承 载 能 力 都 有 所 增 加 袁 结 果 如 图 9

所 示 遥

5.3 优化算法有效性分析

在 本 文 场 景 和 模 型 框 架 下 袁 考 虑 新 能 源 接 纳

能 力 的 配 电 网 电 采 暖 负 荷 动 态 优 化 调 度 是 一 个 多

目 标 多 时 段 的 非 线 性 调 度 问 题 袁 故 考 虑 采 用 量 子

遗 传 算 法 对 本 文 所 构 建 模 型 进 行 求 解 遥 适 应 度 函

数 是 以 新 能 源 承 载 能 力 与 负 荷 波 动 为 因 变 量 袁 以

新 能 源 发 电 功 率 及 配 电 网 负 荷 特 性 为 自 变 量 的 非

线 性 函 数 袁 采 用 量 子 比 特 与 量 子 逻 辑 门 对 控 制 目

标 变 量 进 行 编 码 与 更 新 袁 得 到 4 种 典 型 场 景 下 的

结 果 袁 如 图 10~13 所 示 遥

本 文 设 置 量 子 遗 传 算 法 的 进 化 代 数 为 250袁

种 群 数 为 50遥 从 图 10~13 中 可 以 看 出 袁 种 群 随 着

迭 代 次 数 的 增 加 而 发 生 的 变 化 情 况 袁 以 及 不 同 迭

代 次 数 下 求 得 的 最 优 目 标 函 数 值 遥 迭 代 初 期 量 子

图 5 典型场景 1电采暖负荷曲线

Fig.5 Optimal load curve in the first random scenario
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图 6 典型场景 2电采暖负荷曲线
Fig.6 Optimal load curve in the second random scenario
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图 7 典型场景 3电采暖负荷曲线
Fig.7 Optimal load curve under the third random scenario
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图 8 典型场景 4电采暖负荷曲线
Fig.8 Optimal load curve under the fourth random scenario
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图 9 新能源承载能力对比
Fig.9 Acceptance capability comparison chart
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采 用 本 文 策 略 后 新 能 源 承 载 能 力 原 承 载 能 力

图 10 典型场景 1适应度值迭代变化
Fig.10 Iterative changes in fitness values in

the first typicalscenario

图 11 典型场景 2适应度值迭代变化
Fig.11 Iterative changes in fitness values in

the second typical scenario
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遗 传 算 法 迭 代 曲 线 斜 率 绝 对 值 较 大 袁 然 后 趋 于 平

稳 并 收 敛 且 具 有 较 快 的 收 敛 速 度 遥因 此 袁 在 求 解 本

文 所 建 规 划 模 型 时 袁量 子 遗 传 算 法 效 率 更 高 袁得 到

的 结 果 也 更 好 遥

6 结束语

蓄 热 式 电 采 暖 具 有 一 定 的 可 调 节 性 袁 电 采 暖

负 荷 参 与 电 网 优 化 调 度 是 新 型 电 力 系 统 丞 待 解 决

的 关 键 问 题 遥 本 文 提 出 了 一 种 考 虑 新 能 源 承 载 能

力 的 配 电 网 电 采 暖 负 荷 动 态 优 化 调 度 策 略 遥 首 先 袁

构 建 了 蓄 热 式 电 采 暖 负 荷 的 调 控 模 型 曰 然 后 袁以 配

电 网 台 区 新 能 源 承 载 能 力 为 目 标 袁 以 配 电 网 负 荷

波 动 平 抑 尧 配 电 网 稳 态 安 全 运 行 和 电 采 暖 负 荷 用

户 舒 适 性 为 约 束 袁 建 立 了 配 电 网 电 采 暖 负 荷 动 态

优 化 调 度 模 型 袁 并 提 出 基 于 量 子 遗 传 算 法 的 解 算

策 略 曰最 后 袁 采 用 拉 丁 超 立 方 抽 样 法 生 成 典 型 应 用

场 景 袁 进 行 配 电 网 新 能 源 承 载 能 力 的 调 度 策 略 适

用 性 分 析 遥 算 例 分 析 结 果 表 明 袁本 文 所 提 方 法 能 够

充 分 考 虑 电 采 暖 负 荷 的 调 控 潜 力 袁 提 高 配 电 网 新

能 源 的 承 载 力 遥
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图 12 典型场景 3适应度值迭代变化
Fig.12 Iterative changes in fitness values in

the third typical scenario

图 13 典型场景 4适应度值迭代变化
Fig.13 Iterative changes in fitness values in

the fourth typical scenario
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Research on dynamic optimal dispatching strategy of electric

heating load in distribution network considering

the bearing capacity of new energy

Wang Huan1袁 Liu Shenglin2袁 Feng Zhongnan2袁 Yu Mingming2袁 Li Zhenjia1

渊1.School of Electric Power袁 Shenyang Institute of Engineering袁 Shenyang 110136袁 China曰 2.Liaoyang Power

Supply Company袁 State Grid Liaoning Electric Power Co.袁Ltd.袁 Liaoyang 111000袁 China冤

Abstract院 With the increasing penetration rate of new energy in the distribution network袁 the

bearing capacity of new energy in the distribution network is facing challenges曰 The electric

heating load has a certain degree of adjustability and has the potential to participate in the load

dispatch of the distribution network. How to improve the new energy bearing capacity of the

distribution network through load dispatch has important practical significance. The article

proposes a dynamic optimization scheduling strategy for electric heating loads in distribution

networks that considers the bearing capacity of new energy. Firstly袁 a regulation model for the load

of thermal storage electric heating was constructed曰 Then袁 with the goal of bearing capacity of new

energy in the distribution network substation area袁 and with the constraints of smoothing load

fluctuations袁 stable and safe operation of the distribution network袁 and user comfort of the heating

load袁 a dynamic optimization scheduling model for the heating load of the distribution network was

established袁 and a solution strategy based on quantum genetic algorithm was proposed. The Latin

hypercube sampling method is used to generate typical application scenarios for the applicability

analysis of dispatching strategies for the new energy bearing capacity of distribution networks. The

calculation results show that the proposed method can fully consider the potential for regulating

the electric heating load and improve the application level of new energy in the distribution

network.

Keywords院 new energy曰 bearing capacity曰 distribution network曰 electric heating load曰 quantum

genetic algorithm
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