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机理 数据混合驱动的气象敏感负荷需求
响应潜力评估

高摇 攀1,秦摇 川1,武思远1,王摇 珂1,黄奇峰2

(1. 河海大学电气与动力工程学院,江苏 南京摇 211100; 2. 国网江苏省电力有限公司营销服务中心,江苏 南京摇 210019)

摘要: 为准确评估电网中气象敏感负荷需求响应潜力,提出了一种基于机理 数据驱动方法融合的

气象敏感负荷需求响应潜力评估方法。 该方法根据数据驱动的双分支神经网络模型估算电网层级

的气象敏感负荷功率,基于热力学等值模型建立气象敏感负荷的机理聚合模型,并以聚合功率与估

算功率误差最小为目标,采用控制变量法和粒子群优化算法优化确定机理聚合模型的等效参数

(温控负荷设备数量、温度设定值等),同时综合考虑用户舒适度与意愿度等因素评估气象敏感负

荷需求响应潜力。 实例验证结果表明,该方法估算的气象敏感负荷功率与温度具有显著相关性,获
得的机理聚合模型等效参数及需求响应潜力与实际情况相符且合理。
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Mechanism鄄data hybrid driven assessment method for demand
response potential of meteorologically sensitive load

GAO Pan1, QIN Chuan1, WU Siyuan1, WANG Ke1, HUANG Qifeng2

(1. School of Electrical and Power Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China;
2. State Grid Jiangsu Electric Power Co. , Ltd. , Marketing Service Center, Nanjing 210019, China)

Abstract: To accurately assessing the demand response potential of meteorologically sensitive loads in the power grid, an assessment
method for the demand response potential of meteorologically sensitive load is proposed based on the fusion of mechanism鄄data hybrid
driven methods. At first, the meteorologically sensitive load power at the grid level is estimated based on a data鄄driven two鄄branch
neural network model. Secondly, based on the equivalent thermal parameters model, a physical aggregation model of meteorological
sensitive loads is established. With the goal of minimizing the error between the aggregate power and the estimated power, the control
variable method and the particle swarm optimization (PSO) algorithm are used to optimize the equivalent parameters of the physical
aggregation model, including the number of temperature control load devices and the temperature setting values. Finally, the user爷 s
comfort and willingness are considered to evaluate the demand response potential of meteorologically sensitive loads. The case analysis
shows that the meteorologically sensitive load power estimated by the proposed method has a significant correlation with temperature,
and the obtained equivalent parameters of the physical model and demand response potential are consistent and reasonable with the
actual situation.
Key words: meteorologically sensitive loads; mechanism鄄data hybrid driven; demand response potential; equivalent thermal model;
aggregation modeling

伴随全球变暖与社会发展,气象敏感负荷在电网负荷中的占比不断升高,如上海、苏州等城市电网夏季

的空调负荷占最高负荷的 40%以上,2021 年冬季北京电采暖负荷占比最高达 48. 2% [1]。 气象敏感负荷占

比的快速攀升,对电网的安全经济运行产生了重大影响。 一方面,高比例的气象敏感负荷是夏冬两季电力紧

缺以及负荷峰谷差增大的主要原因之一[2],给电网的电力电量平衡带来了挑战;另一方面,以温控负荷为主
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的气象敏感负荷具有较强的调控响应潜力,对电网的平稳运行调控具有积极意义。 因此,在新能源渗透率逐

年攀升、电力系统不确定性明显增大的背景下,从电网(如城市电网)视角评估气象敏感负荷的需求响应潜

力,可以为电网运行调控策略的制定提供参考,对电网安全稳定运行具有重要意义。
从电网视角进行气象敏感负荷需求响应潜力评估,需要:淤估算未参与需求响应时,电网中气象敏感负

荷的功率。 从城市电网的层面,由于难以对城市中所有的温控负荷进行量测,常用的估算方法主要是最大负

荷比较法和基准负荷比较法[3鄄4],即根据电网春秋季负荷等,采用加权平均、神经网络、灰色预测等方法估算

或预测夏冬季的基准负荷,然后用实际负荷减去基准负荷获得气象敏感负荷[5鄄8]。 然而,上述方法主要关注

基线负荷计算,较少考虑夏冬季气象因素的动态变化,并难以计及负荷和气象之间的复杂耦合关系。 于建立

气象敏感负荷的聚合模型[9],从而掌握温控负荷群的聚合运行特性,获取与需求响应潜力相关的等效参数。
现有研究主要基于热力学等值(equivalent thermal parameters, ETP)模型进行聚合建模[10]。 聚合建模的方式

包括蒙特卡洛模拟[11]、状态队列[12]、福克普朗定理[13]、虚拟电池模型[14]、马尔可夫链[15] 等,但这些方法中,
各个温控负荷单体的 ETP 模型参数大多选取典型值。 对负荷群进行聚合建模时,一般按照均匀分布或正态

分布随机产生非均质参数,与实际场景中的参数存在较大误差[10]。 此外,现有的气象敏感负荷功率需求响

应潜力评估研究中,上述淤和于两部分内容往往缺乏关联,如第淤部分的研究仅计算电网中气象敏感负荷的

功率,但未评估其需求响应潜力;第于部分的研究在进行电网层面的气象敏感负荷需求响应潜力评估时,由
于城市中温控负荷数量、温控负荷单体的 ETP 模型参数均为未知,如果采用典型参数、典型分布,通过蒙特

卡洛模拟、状态队列等方法进行聚合建模,则难以与电网中实际的气象敏感负荷功率匹配。
综上,本文提出一种基于机理 数据驱动方法融合的气象敏感负荷需求响应潜力估算方法,该方法首先基

于双分支神经网络模型,考虑负荷 气象之间的动态耦合关系,采用数据驱动方法从电网层面估算气象敏感负荷

功率;然后采用 ETP 模型构建气象敏感负荷的物理聚合模型,以气象敏感负荷功率作为聚合模型的输出,优化

获得聚合模型的等效参数;最后综合考虑用户舒适度与意愿度等因素,评估气象敏感负荷的需求响应潜力。

1摇 负荷功率估算

由于电网层面缺乏对区域内所有温控负荷的量测,本文借鉴负荷分解思路,将电网总负荷视为基准负荷

与气象敏感负荷之和[16]。 据此提出双分支神经网络模型,两个神经网络分支分别提取基准负荷随时间等变

化的深层特征和气象敏感负荷随气象变化的深层特征,实现气象敏感负荷功率的估算。
a. 基准负荷分支:输入年份、月份、小时、周、是否属于节日、季节、标记月、是否属工作日、月平均负荷等

时间特征,以及该地区的国内生产总值、消费者物价指数、生产者物价指数等经济指标。 利用注意力机制与

卷积神经网络(convolutional neural network, CNN) [17] 提取基准负荷随输入变化的深层特征;然后连接全连

接层,并在全连接层的最后由单个神经元输出基准负荷。
b. 气象敏感负荷分支:输入估算时刻的温度、相对湿度、降水量、风速,前 1 h 的温度、相对湿度、降水量、

风速,前 2 h 的温度、相对湿度,前 4 h 的温度、相对湿度,较前 1 h 的温度差和相对湿度差,较前 2 h 的温度差

和相对湿度差等气象数据。 考虑温度的积累效应、温度和相对湿度对负荷变化的耦合效应,利用卷积长短期

记忆网络( convolutionalLSTM,ConvLSTM) [18] 实现负荷随气象变化的动态特征提取;同样在全连接层最后

表 1摇 双分支神经网络模型结构参数

Table 1摇 Structure parameters of
two鄄branch neural network model

分摇 支 网络层 层数 卷积核个数 神经元个数

基准负荷

气象敏感
负荷

CNN 层 1 23
全连接层 3 [13,13,1]

ConvLSTM 层 3 [20,32,68]
全连接层 3 [23,15,1]

由单个神经元输出气象敏感负荷。
对两个分支的输出求和即为该地区的总负

荷。 由于输入特征与输出的实际总负荷均为已

知,可以构建输入输出对应的样本集,对模型进行

有监督的训练学习。 训练完成后,即可获得两个

分支的输出值,也即基准负荷功率与气象敏感负

荷功率。 双分支神经网络模型结构参数见表 1。

2摇 气象敏感负荷的 ETP 等效聚合模型

由于气象敏感负荷的主要构成为空调负荷,且现有空调负荷机理模型的研究较为成熟,因此研究气象敏

感负荷物理聚合模型的物理方法大多聚焦于经由空调基础物理模型推导得到的空调聚合模型。

68
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2. 1摇 一阶 ETP 模型

对于居民定频空调或者小型商业定频空调而言,最常见的物理模型是 ETP 模型。 单台定频空调的一阶

ETP 模型[19]为

dTi,t / dt = - (Ti,t - Ta,t + mtQR) / CR (1)

其中 mt =
0 摇 摇 Ti,t 臆 Tmin

1 摇 摇 Ti,t 逸 Tmax

m( t - 着)摇 摇

ì

î

í

ïï

ïï
其他

Q = 浊P
式中:Ti,t、Ta,t分别为 t 时刻的室内温度和室外温度;mt为 t 时刻的空调启停状态,其中,0 表示停机,1 表示开

机;Q 为空调设备的制热 /制冷功率;P 为空调用电功率;浊 为空调的能效比;R 为房间的等效热阻;C 为房间

的等效热容;Tmax、Tmin分别为空调正常运行时室内温度的上限和下限;m 为空调启停状态的变量;着 为无穷小

时滞(在离散时间仿真的情况下设置为仿真时间步长)。
2. 2摇 ETP 聚合模型

假设一共有 N 台温控负荷设备,温控负荷的聚合基准功率为
軌Pagg = 鬃Pagg,u + (1 - 鬃)Pagg,d 摇 摇 (0 臆 鬃 臆1) (2)

其中 Pagg,u = N Ta - E(Tset) + E(啄) / 2
E(浊R

æ
è
ç

ö
ø
÷

)
摇 摇 Pagg,d = N Ta - E(Tset) - E(啄) / 2

E(浊R
æ
è
ç
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ø
÷

)
式中:鬃 为调整系数,该值越小聚合基准功率估计值越接近上界,越大估计值越接近下界;Pagg,u、Pagg,d分别为

聚合基准功率的上、下界[20];E(·)为期望值;Tset为设定温度;啄 为空调的温度死区宽度。
当 鬃=0. 5 时,聚合基准功率为

Pagg = N(Ta - E(Tset)) / E(浊R) (3)
摇 摇 由式(3)可知,气象敏感负荷的聚合基准功率可由 N、Ta、E(Tset)、E(浊)、E(R)这 5 个变量决定。
2. 3摇 参数确定

式(3)中,Pagg可以由第 1 节的数据驱动方法估算获得。 由此,可以通过优化算法,辨识物理聚合模型的

相关参数。 其中,N 和 E(浊) 由控制变量法优化确定;E ( Tset ) 和 E (R) 采用粒子群优化( particle swarm
optimization, PSO)算法[21]优化确定,详细流程如下。

a. 基于电网相关负荷数据与气象数据,利用双分支神经网络模型,进行基于数据的气象敏感负荷功率

估算。
b. 构建式(3)所示气象敏感负荷物理聚合模型,在可选范围内初步确定物理聚合模型中的 N 和 E(浊)。
c. 利用 PSO 算法对 E(Tset)和 E(R)进行优化,目标函数为步骤 a 获得的气象敏感负荷功率与物理聚合

模型计算的功率误差最小:
min Pagg,t - N[Ta,t - E(Tset,t)] / [E(浊)E(R t)] (4)

摇 摇 采用分步优化,对于 t+1 时刻,空调 E(Tset)和 E(R)应在式(5)与(6)所示范围内变化。

Tset,t +1 沂
[Tset,min + 淄,Tset,t] 摇 摇 Ta,t +1 > Ta,t

[Tset,t,Tset,max - 淄]摇 摇 Ta,t +1 臆 Ta,
{

t

(5)

R t +1 沂
[R t,Rmax - 籽]摇 摇 Ta,t +1 > Ta,t

[Rmin + 籽,R t] 摇 摇 Ta,t +1 臆 Ta,
{

t

(6)

式中:淄、籽 为较小的值;Tset,min、Tset,max分别为空调设定温度的下限与上限;Rmin、Rmax分别为房间等效热阻的下

限与上限。 当 t+1 时刻的室外温度高于 t 时刻时,空调的设定温度会偏向于降低,此时室内外温差会变大,
房间等效热阻会升高。

d. 计算聚合基准功率与气象敏感负荷功率估算值的误差:

子 = 1
n移

n

t = 1

N[Ta,t - E(Tset,t)] / E(浊)E(R t) - Pagg,t

Pagg,t

伊 100% (7)

式中 n 为样本数。
e. 判断当前误差是否满足阈值要求,若不满足,则返回步骤 b,根据控制变量法重新调整 N 和 E(浊),并

78



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 52 卷

重新优化,直至误差取得最优。

3摇 气象敏感负荷需求响应潜力评估

假设气象敏感负荷的调控方式为温度控制,则获得式(3)相关参数后,聚合的需求响应潜力可看成是设

定温度期望调节前的聚合基准功率与调节后的聚合基准功率差额:
PD = 酌(Pagg0 - Pagg1) = 酌N[E(Tset1) - E(Tset0)] / E(浊R) (8)

式中:Pagg0、Pagg1分别为设定温度调节前后的聚合基准功率;E(Tset0)、E(Tset1)分别为调节前后的空调设定温

度的期望值,E(Tset1)需由用户舒适度指标与用户参与需求响应的意愿度共同决定[22];酌 为当前地区用户参

与需求响应的可控度。
本文采用预计平均热感觉指数[23](predicted mean vote, PMV)分析室内的舒适温度范围。 PMV 是以人

体热平衡状态方程式为基础并考虑人体生理、心理学等因素来评价热舒适度标准的综合指标。 用户参与需

求响应的意愿度与用户对电价的敏感度和受教育程度有关,而用户对电价的敏感度又受到用户自身的经济

水平的影响。 意愿度计算公式可参见文献[22]。
空调温度的可设定范围在用户热舒适度温度范围基础上动态变化,由此定义调控参数:

驻Tt = 姿 t(T0max,t - T0min,t) (9)
Tmax,t = T0max,t + 驻Tt (10)
Tmin,t = T0min,t - 驻Tt (11)

式中:驻Tt为 t 时刻因用户意愿而引起的温度调整量;姿 t为用户参与需求响应的意愿度;T0max,t、T0min,t分别为

t 时刻用户热舒适度初始温度可调节范围的上限和下限;Tmax,t、Tmin,t分别为考虑用户意愿度后温度的可调节

范围的上限和下限。
在 t 时刻,当空调初始温度设定值为 Tset0,t时,气象敏感负荷聚合基准功率 PaggD的可调节区间为

PDmin,t 臆 PaggD,t 臆 PDmax,t (12)
其中 PDmin,t = Pagg0,t - 酌N((E(Tmax,t) - E(Tset0,t)) / E(浊R))

PDmax,t = Pagg0,t - 酌N((E(Tmin,t) - E(Tset0,t)) / E(浊R))
Pagg0,t = N(Ta - E(Tset0,t)) / E(浊R)

式中:PDmin,t、PDmax,t分别为 t 时刻气象敏感负荷聚合功率的可调节区间下限与上限;Pagg0,t为初始温度设定值

为 Tset0,t时,气象敏感负荷的初始聚合功率。
地区气象敏感负荷的最大需求响应潜力 驻PDmax为

驻PDmax = 酌N{[E(Tmax,t) - E(Tset0,t)] / E(浊R)} (13)

4摇 算例验证

图 1摇 2018 年 8 月气象敏感负荷估算结果

Fig. 1摇 Estimation results of meteorologically
sensitive load for August 2018

4. 1摇 气象敏感负荷功率估算

为验证本文所提双分支神经网络模型用于估算气象敏感负荷的有效性,基于江苏某城市调度用电负荷

和气象数据,进行模型训练和测试。 数据的时间范围为 2015—2018 年,将 2015 年 1 月至 2018 年 7 月数据

作为训练集,2018 年 8 月数据作为测试集。
基于优化训练好的双分支神经网络模型,对 2018 年

8 月的气象敏感负荷进行估算,估算结果如图 1 所示。
由图 1 可知:淤模型的误差指标(电网实际总负荷功

率与模型输出总功率之间的误差)为 1. 07% ,表明模

型的训练与测试具有较高精度;于基准负荷估算值的

量级整体趋势平稳,其与温度的相关系数为 0郾 455,表
明基准负荷与温度相关性弱;盂气象敏感负荷与 8 月

温度的相关系数为 0. 913,表明模型有效提取了负荷

与温度的强相关性特征;榆气象敏感负荷每日的尖峰

时刻一般在中午温度较高的时段,且在整个 8 月的变

化趋势与总负荷变化趋势基本一致,其主要受到 8 月
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温度变化的影响。
为了进一步验证模型的有效性,将本文方法与最大负荷比较法(方法一)、基准负荷比较法(方法二)和

成分分析法[24](方法三)计算结果进行对比。 由图 2 和图 3 可知:淤本文方法与其他方法获得的气象敏感负

荷趋势一致,表明本文方法有效;于基于本文方法获得的气象敏感负荷与温度之间的相关系数分布最窄,中
位线与均值均最高,表明本文方法更有效地提取了气象敏感负荷与温度的强相关性特征,进一步验证了本文

方法的有效性。

图 2摇 不同方法估算结果对比(8 月 11 日)
Fig. 2摇 Comparison of estimation results by

different methods on 11 th August

图 3摇 估算结果与温度的相关系数分布

Fig. 3摇 Correlation coefficient distribution of
estimated results with temperature

4. 2摇 ETP 聚合模型与参数

基于前面估算得到的江苏某城市气象敏感负荷数据,优化计算 ETP 聚合模型的参数,数据时间为 2018 年 8 月

1—31 日。 这一时间段内,主要的气象敏感负荷为空调。 假设机理聚合模型参数在如下范围内均匀分布:
4郾 16益 / kW臆R臆6. 36益 / kW、24益臆Tset臆27益、2. 6臆浊臆2. 8、啄 = 1,同时经统计 2018 年江苏全体居民年末

空调拥有量平均每百户(每户以 3 人计算)为193 台[25],该地区 2018 年年末常住城镇人口约为 695. 99 万人,
考虑到空调拥有率计算会包含各种大、小型商业空调,因此 N 的设定范围为 650 万 ~ 940 万台。

由图 4 ~ 6 可知:淤随着 N 的增大,无论 浊 如何取值,聚合功率与估算功率的误差(优化误差)总是呈现

先减小后增大的特点,可见 N 对聚合模型具有关键影响;于当 N 取 790 万台、浊 取 2. 6 时,优化误差最小,此
时聚合功率与估算功率曲线高度重合;盂当室外温度降低时,空调设定温度会升高,反之则降低,与实际情况

相符;榆空调设定温度的数学期望值变化范围不大,设定温度变动的上下限之差约 0. 9益。

图 4摇 不同能效比对应的优化误差曲线

Fig. 4摇 Optimization error curves corresponding to
different energy efficiency ratios

图 5摇 R、Tset和 Ta变化曲线(8 月 11 日)

Fig. 5摇 Change curves of R, Tset and

Ta on 11 th August

图 6摇 聚合功率与估算功率曲线

Fig. 6摇 Change curves of aggregated
power and estimated power

4. 3摇 需求响应潜力分析

根据 PMV 值求用户处于舒适感觉的温度范围,本文假

设 PMV 计算公式[23]除室内温度 Ti外,其他参数均为常数,
取值范围如下:人体能量代谢率为 60 ~ 100 W / m2,人体机

械功效率 浊1 =0,衣着面积系数为 1. 04 ~ 1. 08,对流换热系

数为 5. 89 ~ 6. 24 W / (m2 ·K),衣着外表面平均温度为

26 ~ 30益,平均辐射温度 Tr 为 30 ~ 36益,环境中水蒸气分

压力 Pa为 1. 7 ~ 1. 9 kPa。
经计算,当PMV为0时(人体的舒适度感觉适中) ,对
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表 2摇 居民峰谷分时电价

Table 2摇 Peak鄄valley time鄄of鄄use electricity price for residents

时摇 段 时间范围 电价 /元

高峰时段 08:00—21:00 0. 558 3
低谷时段 00:00—08:00,21:00—24:00 0. 358 3

未开通峰谷分时电价时段 00:00—24:00 0. 528 3

应的室内温度为 26郾 1益。 基于 ISO7730 给定

PMV 的取值在-0. 5 ~ 0. 5 之间时,相应室内温度

范围为 24. 9 ~ 27. 3益,即 27. 3益和 24. 9益为室内

舒适温度的上限与下限,即T0max与 T0min。同时,该
地区居民开通峰谷分时电价服务所对应的分时电

价见表 2。 由表 2 可知,该地区一天内仅存在高

峰时段与低谷时段,为此将未开通峰谷分时电价服务全时段的电价作为用户的预期电价的基准值 Pbase。
2018 年全国居民人均可支配收入 28 228 元,该地区全市居民人均可支配收入 52 916 元;年末总人口

695. 99 万人 ,其中具有本专科学历的人数 72. 672 8 万人。 根据意愿度计算公式[22] 可得,当处于高峰时段,
用户参与相应意愿度为 0. 043;处于低谷时段时,意愿度为-0. 203,也即高峰时段用户参与需求响应的意愿

更高,低谷时段参与需求响应意愿较低,如图 7 所示。 由此,计算得到 8 月 11 日用户空调设定温度的可调区

间如图 8 所示。

图 7摇 用户参与响应意愿度

Fig. 7摇 User participation willingness
图 8摇 用户空调设定温度可调情况(8 月 11 日)

Fig. 8摇 Adjustable values of setting temperature for
user air conditioner on 11 th August

摇 摇 由图 8 可知,原始温度可调区间根据 PMV 值得出,范围为 24. 9 ~ 27. 3益;高峰时段,用户空调设定温度

的可调区间范围大于原始温度可调区间范围,为 24. 8 ~ 27. 4益;低谷时段,用户空调设定温度的可调区间小

图 9摇 响应潜力评估结果 (8 月 11 日)
Fig. 9摇 Assessment results of response

potential on 11 th August

于原始温度可调区间范围,为 25. 4 ~ 26. 8益。 此时,气象敏感负荷

的需求响应潜力由温度可上调区间决定,也即用户可调温度上限

与原空调设定温度的差值。
根据气象敏感负荷聚合模型参数,以及在考虑参与响应意愿

度情况下的用户可调温度区间范围,设置用户可控度 酌 为 60% ,由
式(13)可计算出气象敏感负荷的最大聚合响应潜力,结果如图 9
所示。 由图 9 可知,高峰时段用户响应积极,响应潜力最高可以达

到 509. 7 MW,响应潜力在气象敏感负荷聚合功率中的占比最高可

达 16. 51% ;而低谷时段,响应消极,潜力最低仅有 220. 1 MW,对应

最低的响应潜力占比为 7. 54% 。 不同时段对应的响应潜力不同,
这体现了本文所提基于用户舒适度与参与响应意愿度的气象敏感

负荷响应潜力分析方法的有效性与可靠性。

5摇 结摇 摇 语

基于双分支神经网络进行地区电网的气象敏感负荷功率估算,所得气象敏感负荷与气象因素的相关性

达到 0. 913,且与温度变化的关系也更符合实际情况,验证了本文方法的有效性。 仅考虑温度控制时,某日

的最大响应潜力可达 509. 7 MW,说明城市电网夏季的气象敏感负荷具有较大调控潜力。
本文在进行需求响应潜力评估时,仅考虑了温度控制的方式。 然而,实际的温控负荷控制方式除了温度

控制以外,还有开关控制、周期性启停等方式。 不同控制方式下,其需求响应潜力也不一样。 因此,未来可以
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进一步就不同的控制方式,开展需求响应潜力研究。 此外,除了响应功率以外,也将响应时间等纳入研究范

畴。 本文在研究气象敏感负荷的可调节潜力时,并未涉及电价激励等市场机制,后续可以进一步结合市场机

制,考虑调峰 /调频辅助服务、电力现货市场等开展研究工作。
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