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摘要：未来配电系统可再生能源渗透率日益提高。针对配网中风电消纳问题，考虑在系统中引入具有负荷转移特

性的冰蓄冷空调进行需求响应控制，将夜间产生的风能转化为冷能并以冰形式存储，在日间用电峰段融冰释冷削

减空调的用电峰值。具体来说，考虑系统内供电公司和风电生产商的综合运行成本以及空调用户的用电成本，建

立基于能源效率和经济效益的多目标优化模型。以供电公司、风电生产商和空调用户的利益最大化为目标，采用

非支配排序遗传算法-II(NSGA-II)对 Pareto非支配解集进行求解，生成的 Pareto解集，通过模糊隶属度法过滤选取

最优解。最终根据最优解内参数变量的数值，对空调制冷机功率和蓄冰设备的融冰量进行调控。提出的算例验证

了所提方法的有效性和可行性。 
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Research on multi-objective optimization strategy for ice storage air conditioning system for  

distribution network wind power consumption 
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Abstract: In the future, the distribution rate of renewable energy in distribution systems is increasing. For the problem of 

wind power consumption in distribution networks, it is considered to introduce the ice storage air conditioning with load 

transfer characteristics in the system to control the demand response, and convert the wind energy generated at night into cold 

energy and ice storage, reducing the peak electricity consumption of air conditioners during the daytime peaking of ice 

melting. Specifically, considering the comprehensive operating costs of power supply companies and wind power producers 

in the system as well as the cost of electricity for air-conditioning users, it establishes the multi-objective optimization model 

based on energy efficiency and economic benefit which aims at maximizing the interests of power supply companies, wind 

power producers and air-conditioning users. The non-dominated sorting genetic algorithm-II (NSGA-II) is used to solve the 

Pareto non-dominated solution set. The optimal solution of the generated Pareto solution set is filtered and selected by the 

fuzzy membership method. Finally, according to the value of the parameter variables in the optimal solution, the power of the 

air conditioner and the ice melting capacity of the ice storage device are regulated. The effectiveness and feasibility of the 

proposed method is verified by the example. 
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0  引言 

在化石能源日益短缺和用户负荷迅猛增长的背

景下，中国对新能源技术的需求越来越大，随着新 
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能源渗透率的日益提高，风能作为污染小，储量大

的可再生能源，已经成为能源发展的重点方向。 

风机出力存在随机性、间歇性和波动性大等问

题。当风电大规模接入电力系统，超出系统调控范

围时，为保障系统的动态平衡，就会产生弃风现象。

为了有效地利用风能，减少风力发电对电力系统的
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影响，本文考虑在配电系统中以风电消纳最大化为

目标，提出了一种考虑供电公司、风电生产商、空

调用户三者经济效益实现最优的需求响应控制策

略。首先利用冰蓄冷空调的蓄冰设备对夜间出力较

高的风电机组进行消纳，将风能以冰的形式储存起

来，在日间用电峰段融冰释冷，降低空调的制冷功

率，缓解电网的负荷压力，同时考虑供电公司和风

电生产商的售电利润和空调用户的用电费用，构建

以三者的利益最大化为优化目标的目标函数，制定

供电公司对风电生产商和空调用户的补贴政策。之

后利用非支配排序遗传算法得到上述多目标优化函

数的 Pareto非支配解集，利用模糊隶属度函数法对

生成的 Pareto解集进行筛选，选取最优解。最后在

不影响用户温度舒适度的前提下，根据最优解中相

关参数变量的数值，分析空调用户在优化调控前后

制冷机组功率和蓄冰设备融冰量的变化。 

文献[1]首先建立了能源、环境和经济效益的多

目标优化模型，之后对系统的设备容量和运行策略

进行了优化，通过分析优化结果证明太阳能联供系

统的综合性能优于分供系统；文献[2]基于国家能源

局发布的数据，通过对新能源上网电量以及各地区

弃风率和弃光率的计算，分析了造成当前中国新能

源高弃风弃光率的原因，提出了解决中国高弃风弃

光率的措施；文献[3]根据需求响应的不同机理，分

别建立基于激励和基于价格的需求响应虚拟电厂模

型，并在需求响应虚拟电厂模型中考虑了响应不确

定性的影响；文献[4]在负荷聚合商的概念下，分析

了受控用户的调度潜力并构建了最小化聚合商运行

成本为目标的调度模型；文献[5]对工厂 IES(Integrated 

Energy System)提出一种考虑冰蓄冷空调多种工作

模式的多能协同优化模型，并以运行维护成本、储

能折旧成本等构成的日运行费用最低为优化目标，

采用混合整数线性规划法对模型进行了求解；文献

[6]通过对商用办公建筑的冷负荷需求预测数据分

析，基于不同的运行策略、年用电量预测和电价政

策，计算投资收益及经济性指标证明了冰蓄冷技术

的应用可以产生良好的经济效益。此外，近年来在

需求响应和优化控制领域，也取得了较多的进展[7-25]。

这些研究都为考虑冰蓄冷空调的多目标需求响应优

化策略提供了理论基础和技术支撑。 

以上对冰蓄冷空调参与电网互动和新能源消纳

的分析大多只考虑了空调自身的物理特性、风机出

力特性等因素，并未考虑风电生产商的售电利润和

供电公司对于风电生产商，空调用户的补贴。而实

际上，为了确保二者能够积极地参与到供电公司的

响应调控中来，风电生产商的售电利润和供电公司

对于风电生产商、空调用户的补贴都十分重要。针

对上述问题，本文在考虑风机出力有效消纳的同时，

考虑供电公司、风电生产商和空调用户三者利益最

大化，之后根据优化算法的解集，设计满足空调用

户冷量需求的冰蓄冷空调控制策略，考虑供电公司、

风电生产商和空调用户三者利益的同时，减小了风

机出力和制冷机组在优化日内的功率波动。 

1   冰蓄冷空调系统 

冰蓄冷空调系统主要由制冷机组、蓄冰设备和

用户末端三个部分组成，运行原理图如图 1所示。 

 

图 1 冰蓄冷空调运行原理图 

Fig. 1 Ice storage cold air conditioning cooling operation flow 

传统冰蓄冷空调的控制策略是在用电的谷段蓄

冰制冷，将产生的冷量以冰的形式储存起来，在白

天用电平段和峰段，空调通过融冰兼制冷运行将冷

量释放出来为用户提供冷量。这种控制策略对于电

网侧来说有助于舒缓电力供应的紧张，改善电力供

应时出现的峰谷差，对于用户侧来说，有助于减少

用电费用，提高了空调用户的用电经济性[3]。 

2   多目标优化模型及求解 

本文构建的系统结构图如图 2所示。 

 

图 2 系统结构图 

Fig. 2 System structure diagram 
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2.1 优化目标一 

供电公司作为用户侧的售电者，上层电网和风

电生产商的购电者，在需求响应调控过程中有着十

分重要的地位，第一个优化目标设为供电公司的利

润最大，供电公司的利润：售电利润 1K 、从上级电

网购电的购电费用 2K 、从风电生产商购电的购电费

用 3K 、对风电生产商的补贴费用 4K (见优化目标二)、

对用户参与调控的补贴费用 5K (见优化目标三)。 
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式中：G是参与响应调控的空调用户数量； tm 是实

时电价； zP 是制冷机组的实时功率。 

2 g upperK m P                (3) 

式中： gm 是供电公司从上层电网购电的购电价格；

upperP 是从上层电网购电的购电功率。 

3 f fK m P                 (4) 

式中： fm 是供电公司从风电生产商购电的购电价

格； fP 是风机的实时出力。 

2.2 优化目标二 

风电生产商作为系统内风电的主要提供者，由

于风电的利用率与它的利润额呈正比，当电价一定

时，其利润额的大小可以反应风电消纳率的变化，

第二个优化目标设为风电生产商的利润最大，风电

生产商的利润包括：向供电公司售电的售电利润

1V (同 3K )，供电公司对风电生产商的补贴费用 2V 。 
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供电公司对风电生产商的补贴，分为两档，当

风机出力大于零小于 *
fP 时，供电公司对风电生产商

的补贴费用为 1 fb P ，当风机出力大于 *
fP 时，供电公

司对风电生产商的补贴费用为 * *
1 f 2 f f( )b P b P P - 。 

2.3 优化目标三 

空调用户作为需求响应调控时段对上层电网调

度指令的主要参与者，调控指令的变化对空调用户

的用电费用有着直接的影响，第三个优化目标设为

空调用户的用电费用最小。 

参与调控的空调用户总的用电成本 3E 为 

3 1 5max{0, }E g K -             (7) 
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式中： 1g 是用户的用电成本； 5K 是供电公司对用

户参与调控的补贴费用；供电公司对用户的补贴费

用为 l p  ， p 是空调用户参与调控时的调控量。 

2.4 约束条件 

1) 容量约束 

考虑在日间实际运行时，t 时刻空调蓄冰设备

中蓄冰量的大小应介于夜间最大蓄冰量和蓄冰设备

最低蓄冰量之间，此时的蓄冰设备容量约束为 
min max0 ( ) ( ) ( )X t X t X t          (10) 

式中： min ( )X t 为 t 时刻蓄冰量下限； max ( )X t 为 t

时刻蓄冰量上限。 

2) 蓄冷和释冷约束 

蓄冰设备 t时刻，蓄冷和释冷 z ( )P t 不小于该时

刻释冷功率最大数值的负值 max
z f ( )P t， ，不超过该时刻

蓄冷功率最大值 max
z z ( )P t， ，此时有： 

max max
z f z z z( ) ( ) ( )P t P t P t ， ，          (11) 

本文提出的优化控制策略，是在考虑不影响用

户的温度舒适度下提出的，在调控前后始终保持用

户的冷负荷需求量不改变，有式(12)。 

r,g m,g d,g

g 1 g 1 g 1

0 ( ) ( ) ( )
G G G

L t L t L t
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式中： r,gL 是用户的冷负荷需求量； m,gL 是冰蓄冷

空调的融冰制冷量； d,gL 是冰蓄冷空调制冷机组的

制冷量。 

3) 负荷平衡约束 

供电公司向空调用户供电的总功率应小于供电

公司从上层电网和风电生产商的购电量，并且由于

从上层购电的购电量的存在，t 时刻供电公司从风电

生产商的购电量应小于供电公司向空调用户供电的

总功率。 

f g f upper( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t         (13) 

4) 响应电量约束 

根据冷量平衡约束计算 t 时刻可调控功率上下

限大小，用户在 t时刻的冷负荷需求记为 r,g ( )L t ，蓄

冰设备在 t 时刻最小的融冰制冷量记为 min
m,g ( )L t ，根

据能效比公式[4]，用户 g在 t时刻可调控功率上限为 
max min
g r,g m,g,t r,g( ) max{0, ( ) ( ) , ( ) }p t L t L t L t  -  (14) 
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当蓄冰设备在 t 时刻的融冰制冷量为 m,g ( )L t

时，根据能效比公式，t时刻可调控功率下限为 
min
g r,g m,g( ) min{0, ( ( ) ( )) }p t L t L t  -     (15) 

式中： r,g ( )L t 是用户在 t时刻的冷负荷需求； 是空

调的能效比。 

2.5 选取最终解 

为了从 Pareto解集中选取到最优解，本文采用

模糊隶属度函数法对各优化目标单独构造隶属度函

数，并将其变为对优化结果的符合程度，通过对各

优化目标符合程度的比较找出最贴近的解。当

Pareto 解集中存在 n 个解时，对每个解的单个目标

函数求其符合度，得到 I，A两个解，如公式(17)所

示，其中 I 为目标函数值的符合程度最低的点，A

为目标函数值的符合程度最高的点。 

min m

min m

min{ ( ) } 
( 0,1,2, , )

max{ ( ) } 

I F f x
m n

A F f x

 

 

 
   
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-

-
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式中： minF , 是 Pareto解集中目标函数的最小值与

函数取值范围。Pareto 解集中的每个解，都可以根

据标准化公式求解其符合程度值，其中符合程度值

最大的解可以作为最终所选的解。 

3   仿真结果与分析 

为了验证上述优化模型的可行性和有效性。本

文利用 IEEE34 节点配网系统对多目标优化策略进

行验证。系统电压取 12.66 kV，基准容量取值

12 MVA，各节点负荷基于配网系统的基本参数结合

实际情况做出相应修改，于节点 1，2，3接入风机，

于节点 5，7，9，31接入参与含空调负荷和不可控

负荷的商业楼宇。IEEE34 配电网测试系统如图 3

所示。系统负荷预测曲线，风机出力预测曲线如图

4、图 5所示。算例中采用的分时电价价格表如表 1

所示。 

 

图 3 IEEE34 节点配网模型 

Fig. 3 IEEE34 node distribution network model 

 
图 4 风机出力预测 

Fig. 4 Air conditioning load forecasting 

 

图 5 用户冷负荷预测 

Fig. 5 Air conditioning load forecasting 
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表 1 峰谷分时电价 

Table 1 Peak and valley time-of use price 

电价类别 时间 价格/[元·(kW·h)-1] 

谷时电价 
23：00—00：00 

00：00—07：00 
0.4 

峰时电价 
08：00—12：00 

19：00—23：00 
1.2 

平时电价 
07：00—08：00 

11：00—18：00 
0.8 

由于用户温度舒适度的改变对用户参与供电公

司的需求响应调控的影响很大，所以确保用户温度

舒适度不改变十分重要，利用非支配排序遗传算法

以供电公司和风电生产商利润最大化，居民用户日

用电费用最低为优化目标，设置的遗传算法种群规

模为 100，进化次数为 500，交叉概率为 0.9，变异

概率为 0.1，求解出的 Pareto前沿如图 6所示。 

 

图 6 Pareto 前沿 

Fig. 6 Pareto frontier 

求解出的 Pareto前沿是一个近似的平面，经验

证明所有点均为非支配解。图 7、图 8 分别为供电

公司，风电生产商优化前后的收益曲线，图 9为空

调用户优化前后的日用电费用曲线。 

 
图 7 供电公司优化后收益变化 

Fig. 7 Optimal revenue changes of power supply company  

 

图 8 风电生产商优化后收益变化 
Fig. 8 Optimal revenue changes of wind power producers  

 
图 9 空调用户优化后收益变化 

Fig. 9 Optimal revenue changes of air-conditioning users 

从图中可以看出供电公司的收益在优化后有明

显的提升，空调用户的日用电费用在优化后的日间

蓄冷时段有明显的下降，而风电生产商的收益情况

在优化前后变化不大。 

冰蓄冷型中央空调参数配置如表 2所示。根据

各用户空调系统的响应潜力大小，对优化结果中供

电公司的响应潜力进行分配，得到各用户制冷机组

功率曲线变化，如图 10—图 13 所示，由图中可以

看出，优化后用户的蓄冰设备为了响应白天供电公

司更多的调控电量，在夜间增大了制冷机组的功率，

提升了蓄冰设备的蓄冰量。 

蓄冰设备蓄冰量的变化如图 10—图 13 所示，

可以看出在夜间蓄冰时段，由于制冷机组制冷功率

的增加，夜间时段蓄冰量有所上升，而在日间供冷 

时段，为了保证用户冷负荷需求量不变，需要

蓄冰设备更多的融冰制冷量补充减少的冷量，蓄冰

设备的融冰制冷速率加快。对比优化前后的经济效

益，发现供电公司优化后的利润上升了 20 137.1元，

风电生产商的利润上升了 593.2 元，用户的用电费

用上升了 22 065.4元。 
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表 2 冰蓄冷型中央空调参数配置 

Table 2 Parameter configuration of ice storage type  

central air conditioning  

名称 数值 

蓄冰槽蓄冰量上限容量 40 160 kW·h 

日间工作时最低融冰量 50 kW·h 

空调系统能量转化效率 3.6 

单制冷时额定制冷量 7 120 kW·h 

单蓄冰时额定制冰量 4 820 kW·h 

风电生产商补贴等级 b1/元 0.02 

风电生产商补贴等级 b2/元 0.03 

用户用电费用补贴 l/元 0.6 

蓄冰槽传热率  0.85 

制冷机组容量变化率 0.67 

保温效率 0.98 

取冷效率 0.95 

供水温度 15 ℃ 

 
图 10 空调用户 1 优化前后功率和蓄冰量变化 

Fig. 10 Power and ice storage changes before and after 
optimization of air conditioner user 1  

 

图 11 空调用户 2 优化前后功率和蓄冰量变化 

Fig. 11 Power and ice storage changes before and after 
optimization of air conditioner user 2 

 

图 12 空调用户 3 优化前后功率和蓄冰量变化 

Fig. 12 Power and ice storage changes before and after 
optimization of air conditioner user 3 

 
图 13 空调用户 4 优化前后功率和蓄冰量变化 

Fig. 13 Power and ice storage changes before and after 
optimization of air conditioner user 4 

4   结论 

在考虑分时电价的情况下，分析了商业园区内

供电公司、风电生产商和空调用户的运行特性和经

济特性，并根据约束条件建立了基于能效和经济效

益的多目标优化模型，将优化日内制冷机组功率、

蓄冰设备融冰制冷量、风机出力、制冷机组响应潜力

等变量作为决策变量，采用非支配排序遗传算法-II 

(NSGA-II)进行求解，对生成的 Pareto解集使用模糊

隶属度法筛选得到最优解，根据最优解制定了冰蓄

冷空调对电网调控最大响应量下的控制策略，通过

IEEE34 节点配网算例验证了所提方法的有效性和

实用可行性。 

结果显示该优化运行策略可以提高风电生产商

的经济效益。 
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