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空调负荷参与配电网电压管理的分布式控制方法
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摘要：配电网中空调负荷的规模随着生活水平的提高在快速增长，而带有空调的建筑具有热缓冲

能力，使其具备了参与需求侧响应的价值。与此同时，分布式光伏发电在配电网中的渗透率也在逐

步提高。光伏发电的波动对配电网电压稳定性造成了消极的影响。文中提出一种基于分布式趋同

控制的方法，通过聚合商之间建立的有限通信链路对聚合空调负荷进行调度，以参与到配电网的电

压管理中。其中，采用二维热工参数模形，从而更准确地计算带有空调的建筑热交换，使得用户的

热舒适性需求得到保障。最后，基于改进的 IEEE 15节点配电网算例分析验证所提控制策略的有

效性和鲁棒性。
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0 引言

随着住宅侧温度调节需求的提高，配电网中空

调负荷规模日益增加。据统计，在长三角等经济发

达 地 区 ，空 调 负 荷 在 高 峰 时 段 占 比 达 到 30%~
40%，局部区域甚至超过 50%［1］。空调负荷的集中

使用，会造成配电网中短暂而尖锐的电力需求高峰，

导致电压明显下降，甚至越过下限值，电网公司被迫

要对电力基础设施进行升级改造［2］。与此同时，随

着分布式可再生能源发电的逐步应用，如屋顶光伏，

其并网会对配电网的潮流造成较大改变，对电压管

理带来挑战，其间歇性对电能的稳定传输提出了更

高要求［3-4］。在太阳辐射值很高的时段，大量分布式

光伏出力的集中提升将导致网络电压骤升，甚至超

出上限值［5-6］。

针对电压调节问题已有一些传统方法。电网侧

调节方法有改变线路阻抗、调整变压器抽头、安装电

压调节器等［7］。考虑到光伏发电的不确定性，此类

方法无法做到足够稳定可靠。用户侧调节方法有削

减光伏发电、进行光伏无功补偿、配置能源存储系统

等［8-10］。但削减光伏发电显然不符合可再生能源发

展方向。配电网 R/X值较高，无功补偿难以达到较

好效果［4］，而配置足够的能源储存系统所产生的成

本，对普通用户依然是较大的负担。

随着需求侧响应技术的发展，通过对用户侧负

荷的控制来重塑需求状况成为可能［1］。由于配置空

调的房屋具备特殊的热缓冲能力，使得空调负荷在

一定范围内可以调整和控制。相关运营商通过与用

户签订合适的协议，可让用户的空调负荷参与到需

求侧响应方案中。

此前，已有较多研究针对空调负荷的建模和控

制。文献［11］将变频空调负荷建模为热电池，设计

了分级控制框架使其加入电网调度中。文献［12-

13］均基于一维热工模形对空调负荷进行建模。前

者用于建筑光伏面积和电池储能系统容量的优化问

题，后者提出模糊自适应帝国竞争算法进行求解。

文献［14］基于空调-建筑系统一维等效参数模形及

热感觉投票法建立虚拟储能系统，并提出多个评估

指标进行性能分析。文献［15］基于二阶热路模形得

到空调温差-功率特性并进行聚类分组，同时为空

调负荷参与需求侧响应提出了聚合商的调度架构及

博弈分层优化模型。文献［16］针对大规模公共楼宇

中央空调系统进行建模并提出其参与电网调峰的组

合调控模型。文献［17-18］提出空调负荷、光伏和电

池储能系统的双层优化调度方案，从而减少网络用

电峰值、提高光伏渗透率并最小化系统运行费用。

综上所述，较少有研究通过聚合和控制住宅侧

的空调负荷群来进行低压配电网电压管理，特别是

同时考虑低压配电网中光伏发电高渗透率的场景。

本文采用一种更高精度的改进二维热工参数模型，

保证了控制过程中用户的热舒适性要求。在此基础

上，对空调负荷进行聚合，提出一种基于趋同算法的

DOI：10. 7500/AEPS20200512006

收稿日期：2020-05-12；修回日期：2020-08-21。
上网日期：2020-10-14。

215



2021，45（6） ·学术研究·

分布式控制策略，从而利用聚合空调负荷群进行配

电网电压管理。最后采用改进的 IEEE 15节点配电

网验证了所提方案的有效性。

1 空调负荷的建模和聚合

1. 1 空调负荷的建模

本文所研究的空调负荷具体类型为分体式空

调，且为定频空调。同时，本文设定空调用户在与聚

合商签订合适的协议后加入需求侧响应方案中，此

后空调的启停由聚合商控制（在此之前还需对空调

进行必要的技术改进，此内容不在本文讨论范围

内）。在用户将其所需温度范围上报聚合商后，聚合

商在满足用户热舒适性需求的条件下进行控制，参

与电压管理。因此，确保用户的热舒适性需求不受

影响是空调负荷参与需求侧响应的重要前提，而空

调负荷及建筑热交换过程的建模和描述至关重要。

热工参数模型如图 1所示。

图 1（a）所示的一维热工参数模型是一种常用

的简化模型，仅考虑建筑内部与外部环境的热交换，

未对墙体进行详细建模，只考虑墙体的热阻而忽略

其热容［19］。根据文献［20-21］，热模型的复杂性给制

冷负荷计算带来了显著的影响。图 1（b）是更精准

的二维热工参数模型［22］，其考虑到墙体的热质量和

热容，动态热过程描述如下：

dT r，t

dt = 1
M aC pa

( )dQ gain，a，t

dt - dQ ex，w，r，t

dt - dQ ac，t

dt
（1）

dTw，t

dt = 1
MwC pw

( )dQ gain，w，t

dt + dQ ex，w，r，t

dt （2）

式中：T r，t为 t时刻的室内空气温度；Tw，t为 t时刻的

房屋墙体的温度；C pa和 C pw分别为空气和墙体的热

容量；Q gain，a，t 为室外环境向室内空气传递的热量；

Q gain，w，t 为室外环境向房屋墙体传递的热量；Q ex，w，r，t

为室内空气和墙壁内表面之间交换的热量；Q ac，t为

空调的制冷量或制热量；M a和Mw分别为室内空气

和墙体的质量。

式（1）表示室内空气温度变化速率，式（2）表示

墙体温度变化速率。将系统一个完整的运行周期分

为 N个时间段，每个时间段即为一个时间步长，当

时间步长足够小时，环境温度等变量在任何一个时

间步长内可假定为恒定值。则式（1）和式（2）的热

动态模型可被线性化表示为：

T r，t= ( )1- 1
M aC paR eq

T r，t- 1 +
1

M aC paR eq
T amb，t- 1 +

Tw，t- 1- T r，t- 1

M aC paRwr
- S ac，t

Q ac，t- 1

M aC pa
∀t ∈[ 1，N ]

（3）

Tw，t= Tw，t- 1 +
T amb，t- 1- Tw，t- 1

MwC pwRwa
+

T r，t- 1- Tw，t- 1

MwC pwRwr
∀t ∈[ 1，N ] （4）

式中：T amb，t 为 t时刻的室外环境温度；R eq为房屋墙

体的等效热阻；Rwr为房屋墙体内表面与房屋内部空

气之间的等效热阻；Rwa为房屋墙体外表面与外部

环境空气之间的等效热阻；S ac，t为 t时刻空调的开关

状态。

用户的热舒适性需求可通过室内温度范围表

示为：

T min
r ≤ T r，t≤ T max

r ∀t ∈ [1，N] （5）
式中：T min

r 和 T max
r 分别为室内空气温度的最小值和

最大值。

建筑墙壁温度范围约束为：

T min
w ≤ Tw，t≤ T max

w ∀t ∈ [1，N] （6）
式中：T min

w 和 T max
w 分别为建筑墙壁温度的最小值和

最大值。

空调的工作状态由室内温度相对预设温度范围

的情况决定：

S ac，t=
ì

í

î

ïï
ïï

0 S ac，t- 1 = 1，T r，t≤ T min
r

1 S ac，t- 1 = 0，T r，t> T max
r

S ac，t- 1 其他

（7）

1. 2 空调负荷的聚合

由于单个住宅用户的空调设备仅能提供有限的

可控负荷量，不能满足需求侧响应最小的负荷要求，

则对空调负荷群进行有效聚合控制十分关键。在实

际应用场景中，需要采用聚合商［11，23］对空调群进行

聚合控制。聚合商在参与电压管理过程中，需要实

时更新其组内所有空调负荷总的可控有功功率，单

个聚合商在某一时刻的最大可控有功功率为：

max P max
i，t = ∑

n= 1

N a 1
ηn
( 1- S ac，n，t ) P rate，n （8）


�
rTambT

eqR
rTambT

waR wrR
wT


�
rTambT

ambT rT

(a) �4&����� (b) �4&�����
&"�

图 1 热工参数模型
Fig. 1 Models of thermal parameters
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式中：P max
i，t 为聚合商 i在 t时刻可提供的最大可控有

功功率，文中假设无功功率在空调侧完全补偿；N a

为聚合商 i所管理的空调数量；ηn为空调 n的性能系

数；S ac，n，t为空调 n在 t时刻的开关状态；P rate，n为空调

n的额定功率。

基于上述空调负荷建模方法，本文采用差分进

化算法［24］计算每个聚合商在各个时刻的最大可控

有功功率，此算法所采用的时间间隔为 1 min。同

时，设置 5个聚合商，每个聚合商管理 150个不同规

格的空调，不同的空调负荷所对应的理想室内温度

在 23~26 ℃之间随机选择。为模拟不同用户的热

舒适范围，给不同的聚合商设定不同的温度调整范

围 ，分 别 为 ±1.5，±2.0，±2.0，±2.5，±3.5，
±4.5 ℃，即具有相同温度调整范围的空调负荷由同

一聚合商负责聚合控制，但其可具有不同的理想温

度，这保证了用户需求的差异性得到满足。

在保证用户热舒适性要求的前提下，可得到各

聚合商的可控有功功率。为方便对比，附录A图A1
为在每个聚合商中随机抽取理想温度为 25 ℃的单

个室内温度的变化情况，但其对应不同的温度调整

范围。附录 A图 A2则展示了每个聚合商各个时间

段的可控有功功率。聚合商可根据不同时刻的电压

管理需求对空调负荷进行控制。可看出，室内温度

可以保持在预设的范围内，说明用户的热舒适性需

求得到了保证。结合附录 A图 A1和图 A2可知，可

调温度范围越大，聚合商可控有功功率越大。由于

低压配电网的高 R/X比，有功功率对电压的影响效

果相对无功功率更加显著。为此，本文通过控制空

调负荷的有功功率来调节低压配电网电压。需要指

出的是，低压配电网中，部分接入单相网络的空调负

荷在控制过程中，可能引起低压配电网的三相不平

衡问题。本文侧重于对空调负荷建模聚合以及分布

式控制策略的研究，故对此问题进行了简化。

2 电压管理的分布式控制体系

如前文所述，利用空调负荷进行配电网电压管

理是针对用户侧进行的。作为一种本地化的问题，

考虑到灵活性和鲁棒性的要求，分布式控制策略相

比集中式控制策略更有优势［6］。本文采用分布式趋

同控制［25］的方法来实现多聚合商的协同运行，从而

参与到配电网的电压管理中。趋同控制的关键在于

不同聚合商之间通过有限的信息交换进行协调。其

通信网络拓扑结构可以建模为时变系数矩阵，以动

态反映拓扑结构的变化和可能的链接失效。该通信

矩阵为：

φ t=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

φ 11，t φ 12，t ⋯ φ 1m，t
φ 21，t φ 22，t ⋯ φ 2m，t
⋮ ⋮ ⋮
φm1，t φm2，t ⋯ φmm，t

（9）

式中：φij，t为第 i个聚合商和第 j个聚合商在 t时刻之

间的通信链路状态。如果在 t时刻，聚合商 i和 j之
间能相互通信，则 φij，t=1，否则 φij，t=0。特别地，i=
j时，φij，t=1。

在实际场景中，配电网中多个关键节点的电压

信息可通过电压互感器等设备进行实时监测，并发

送给聚合商，以对电压变化做出相应的动作。在正

常运行情况下，各节点的电压可以保持在安全范围

内，而当出现光伏发电出力较大提升或配电网用电

高峰的情况，部分节点电压将有可能超越限制，此时

Vi，t> V max或Vi，t< V min，则分布式控制策略启动。

μi，t=
ì

í

î

ïï
ïï

ki (Vi，t- V max ) Vi，t> V max

ki (Vi，t- V min ) Vi，t< V min

0 V min ≤ Vi，t≤ V max

（10）

式中：μi，t为第 i个聚合商有功功率调整的信息状态；

Vi，t 为节点 i在 t时刻的电压值；V max 和 V min 分别为

网络节点电压的上、下限；ki为节点 i的灵敏度系数。

对一个具体的运行场景，ki可以根据实际情况通过

计算和试错法来确定。

电压灵敏度因子可用于分析有功功率和无功功

率对指定母线电压变化的影响［26-27］。节点电压变化

和功率变化之间的关系可通过雅可比矩阵得到：

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔP
ΔQ = é

ë
ê

ù
û
ú

J1 J2
J3 J4

é
ë
ê

ù
û
ú

Δθ
Δ|V| （11）

é
ë
ê

ù
û
ú

Δθ
Δ|V| =

é
ë
ê

ù
û
ú

J1 J2
J3 J4

-1
é
ë
ê

ù
û
ú

ΔP
ΔQ = é

ë
ê

ù
û
ú

A B
C D

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔP
ΔQ（12）

式中：ΔP和 ΔQ分别为节点有功功率和无功功率；

Δ|V|为节点电压幅值；Δθ为节点电压相角；J1，J2，
J3，J4为雅可比矩阵的向量；A和 B分别为节点电压

相角的有功功率和无功功率灵敏度。

节点电压V的有功功率 P和无功功率Q的灵敏

度 C和D分别为：

ì

í

î

ïï
ïï

C= ∂V
∂P

D= ∂V
∂Q

（13）

假定无功功率在空调侧全部被补偿，则灵敏度

矩阵元素 C r，ji被修正为：

C r，ji= {Cji i∈Nj ∪ { j }
0 i∉Nj ∪ { j }

（14）
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式中：Nj为与聚合商 j有信息交流的聚合商集合。

转换矩阵元素Ψij，t为：

Ψij，t=
C r，jiφij，t

∑
j= 1

n

C r，jiφji，t
（15）

每个聚合商可以根据本地节点电压和通信链路

上相邻聚合商的信息状态来更新自己的信息状态：

μi，t=Ψii，t μ i，t+ ∑
j∈ Ii

Ψ ij，t μ j，t （16）

式中：Ii为子系统 i可以交流到的子系统集合。根据

1.2节所提聚合商中空调负荷群最大可控有功功率

P max
i，t ，每个聚合商在 t时刻的有功功率消耗为：

Pi，t= μi，t P max
i，t （17）

上述提出的分布式控制结构如附录 B图 B1所
示 。 所 提 出 的 控 制 框 架 中 ，采 用 的 时 间 间 隔 为

1 min，即运算控制周期。在每个周期内，各聚合商

通过输入和检测设备获取必要的数据信息，如温度

设置、实时环境温度、室内温度和空调的运行状态

等，进而与分布式控制器进行信息交换并受其控

制。通过聚合商之间有限的信息交流，各类信息数

据被及时更新，随后根据所需的有功功率消耗任务，

对其聚合的空调负荷群执行操作。

3 案例分析和仿真结果

上述所提方案采用改进的 IEEE 15节点配电

网［28］进行测试以验证其有效性，如图 2所示。

图 2中，分布式光伏发电系统分别位于节点 4，
7，9，13和 14，对应的额定发电功率为 250，400，350，
550和 450 kW。5个聚合商与光伏发电系统配置在

相同节点上，以达到较好的控制效果。其中，聚合商

之间的通信链路也由图 2给出。本文假定运营商与

用户之间签订了必要的协议，通过一定的奖励计划，

比如电价优惠、现金奖励等，鼓励他们参与需求侧管

理项目。此处的配电网内用户侧电压等级为 220 V

（1.0 p.u.），网络节点电压上下限设置为 1.05 p.u.和
0.95 p.u.。本文涉及的气象数据来源于中国气象数

据网［29］，采用中国广东省广州市夏季某一日的数

据。负荷曲线为经典的住宅负荷曲线［30］。光伏日

发电曲线和日负荷曲线如图 3所示。本文方案通过

MATLAB软件配合 MATPOWER组件进行仿真

求解，仿真平台为联想笔记本计算机（CPU：AMD
Ryzen 5，3 550H，四核，RAM 16 GB，64位Windows
10操作系统）。

3. 1 24 h运行控制仿真结果

通过计算机仿真，24 h运行的模拟结果如图 4、
图 5和附录 C图 C1所示。仿真程序求解平均时间

为 10.38 s，对比控制方案设定的时间间隔 1 min，可
以满足要求。

结合图 3和图 4可知，在 08：00—14：00期间，由

于光伏发电功率上升达到较高的水平（此处光伏发

电功率采用如图 3中绿色曲线），而用电需求未能充

分消耗其发电量，网络各节点电压持续上升，大部分

电压水平超过电压上限V max，导致出现过电压情况。
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图 2 IEEE 15节点配电网
Fig. 2 IEEE 15-bus distribution network
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图 3 日负荷曲线和日光伏发电曲线
Fig. 3 Curves of daily load and daily photovoltaic

power generation
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图 4 未采用控制方案的电压曲线
Fig. 4 Voltage curves without adoption of control scheme
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在 18：00—22：00期间，光伏发电量基本降至 0附

近，而此时晚间用电高峰到来，网络电压持续下降，

部分节点电压越过下限值 V min，出现比较严重的欠

电压情况。

采用本文所提方案后，网络电压的变化情况如

图 5所示。对应地，附录 C图 C1为在分布式趋同控

制策略下，各聚合商根据配电网电压变化情况做出

的反应，展示了各时间段各聚合商提供的有功功率

支撑，即增加或减少空调负荷群的有功功率消耗。

结合图 4、图 5和附录 C图 C1可以看出，08：00—
14：00期间，当网络电压超过上限值时，各聚合商在

分布式趋同控制策略下，按照算法计算的情况提高

其各自空调负荷群的有功功率消耗量，使得电压水

平保持在上限值之下。同样地，18：00—22：00期
间，当网络电压越过下限值时，各聚合商减少有功功

率消耗，使电压水平保持在下限值之上。于是，该配

电网中各节点电压在一日中均维持在安全范围内，

利用空调负荷参与配电网电压管理，达到了良好的

效果。值得注意的是，此过程中，由于未将光伏进行

削减，从而保证了光伏发电的高渗透率，与此同时，

根据 1.2节可知，基于较高精度的模型，使得空调负

荷在接受控制的过程中，保证了各住宅用户的热舒

适性需求。

3. 2 不同光伏渗透率下的控制效果对比

在验证方案在低压配电网电压管理的有效性基

础上，针对网络中不同的光伏渗透率水平场景进行

仿真对比，即将光伏发电出力在原基础上按一定比

例进行调整，其他条件维持不变，进行多次仿真实

验，实验结果如表 1和表 2所示。其中，表 1为不同

光伏渗透率的条件下，采用控制方案前后，网络电压

的最大值和最小值情况。可见，在不同场景下，由于

夜间网络负荷较大，均发生了欠电压的情况，但调整

后的网络电压最小值均维持在允许范围内。同时可

以看到，光伏渗透率相对较低，即光伏发电出力为

20%，50%，70% 时，网络未发生过电压越限的情

况，故此段时间控制策略未动作。当光伏渗透率较

高，即光伏发电出力为 80%，90%，100%时，配电网

出现过电压，且电压越限程度随渗透率提高而加

重。在这些场景下，采用控制方案后的网络电压最

大值均维持在正常范围内。其次，表 2对比了未采

用方案的网络电压最大值及采用后该最大值对应的

同一时刻同一节点电压值，以及这两者之间对应的

下降幅度。可以看出，随着光伏渗透率上升，电压越

限加重，而本文控制策略对电压的调整幅度也随之

加大。

同时还可从网络电压曲线对比看出控制方案的

这种特点。附录 C图 C2至图 C4展示了光伏发电出

力 80%的仿真结果。对比 3.1节中的场景，针对过

电压部分，由于光伏渗透率相对较小，过电压情况较

轻，此时电压调整的幅度也有所减少，如附录 C图

C3所示。各聚合商所提供的有功功率消耗情况如

附录 C图 C4所示，可见各聚合商的有功功率消耗量

也根据需求的减少而调低。

3. 3 不同通信链路拓扑状态下的控制效果对比

实际通信过程中可能存在链路失效情况，而趋

同控制允许不同聚合商之间通过有限的信息交换进

行协调，具备较好的灵活性和鲁棒性。因此，通过对

表 1 不同光伏渗透率下的电压控制效果
Table 1 Voltage control effects with different

photovoltaic penetration rates

光伏发电出力

相对值/%

100
90
80
70
50
20

网络电压最大值

采用方案

1.046 2
1.048 3
1.049 9
1.048 2
1.042 4
1.036 3

不采用方案

1.061 9
1.056 7
1.052 0
1.048 2
1.042 4
1.036 3

网络电压最大值

采用方案

0.950 1
0.950 0
0.950 0
0.950 1
0.950 0
0.950 1

不采用方案

0.915 6
0.915 6
0.915 6
0.915 6
0.915 6
0.915 6
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图 5 采用控制方案的电压曲线
Fig. 5 Voltage curves with adoption of control scheme

表 2 电压调整幅度对比
Table 2 Comparison of voltage adjustment amplitudes

光伏发电出

力相对值/%
100
90
80
70
50
20

未采用方案的网

络电压最大值

1.061 9
1.056 7
1.052 0
1.048 2
1.042 4
1.036 3

采用方案后对应同一

时刻同一节点电压

1.000 1
1.005 1
1.033 6
1.048 2
1.042 4
1.036 3

调整幅

度/%
-5.8
-4.9
-1.7
0
0
0
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不同通信链路拓扑状态进行仿真并对控制效果进行

对比分析，来进行验证。仿真结果如表 3和附录 C
图 C5至图 C8所示，不同拓扑状态下的电压曲线有

一定差异，但电压水平都能维持在正常范围内。由

于算法收敛情况不同，计算速度有所不同。其中，网

状形拓扑状态下的计算速度最快，但也需要较高链

路要求。对应地，链形和星形下良好的控制效果也

验证了环形和网状形控制方法的鲁棒性，因为在这

2种情况下任意一条通信链路中断，系统都能正常

工作，维持电压的正常水平。

4 结语

本文基于改进的二维热工参数模型对空调负荷

进行建模和聚合，既保证了用户热舒适性需求，又降

低了空调负荷群控制的难度。在提出的分布式趋同

控制框架下，聚合商通过有限的通信链路协调空调

负荷群提供有功功率支撑。针对配电网中的高光伏

渗透率导致的过电压和用电高峰导致的欠电压，都

能有效消除。不同光伏渗透率下，控制策略能根据

电压的偏离情况适应性调整，且在高光伏渗透率下

能达到更好的控制效果。同时，在不同通信链路拓

扑状态下，所提出控制策略表现出较强的鲁棒性。

未来工作中，可考虑纳入多种温控负荷的模

型。同时可关注需求侧响应中用户激励方案及其对

控制策略带来的影响。此外，还可针对高光伏渗透

率场景，充分利用分布式光伏的无功电压调节能力，

研究其与空调负荷的联合电压管理策略。

本文研究受到广东省教育厅：新一代综

合能源系统理论与技术研究团队资助项目

(2016KCXTD022)支持，特此感谢！

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Distributed Control Method for Air-conditioning Load Participating in Voltage Management of

Distribution Network
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(1. School of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China;
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Abstract: The scale of air-conditioning load in the distribution network is rapidly increasing with the improvement of living level.
Furthermore, the buildings equipped with air conditioners have the capability of thermal buffer, which makes it valuable for
participating in demand-side response. In the meanwhile, the penetration rate of distributed photovoltaic (PV) power generation in
the distribution network is gradually increasing. The fluctuations of PV power generation have a negative impact on the voltage
stability of the distribution network. This paper proposes a distributed consensus-driven control method. The aggregated air-
conditioning load is scheduled to participate in the voltage management of the distribution network through the limited
communication links established between the aggregators. A two-dimensional thermal parameter model is adopted to calculate the
thermal exchange of the buildings equipped with air conditioners more accurately to guarantee the thermal comfort requirement of
users. Finally, the case studies are performed on a modified IEEE 15-bus distribution network to verify the effectiveness and
robustness of the proposed control strategy.
Key words: air-conditioning load; distributed control; voltage management; distributed photovoltaic (PV) power generation; active
distribution network
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