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智慧园区多能源系统间的管控指令协作机制

王　冬１,杨永标１,颜盛军１,李奕杰１,戚　艳２

(１．南瑞集团公司(国网电力科学研究院),江苏省南京市２１１１０６;２．国网天津市电力公司,天津市３０００１０)

摘要:多套能源系统同时执行优化指令时,如果共享了相同的设备,会造成指令冲突.针对上述问

题,兼顾各系统的管控目标,综合清洁用能、能效提升、削峰填谷等不同系统的特点,设计了面向守

护进程的指令协作机制.该机制主要作用于系统主站,综合考虑各系统的优化目标、调整额度等因

素,形成最终的优化指令.针对一些特定场景,补充了面向终端的加解锁协作机制.该机制根据指

令的到达时间决定具体执行的指令.最后,中新天津生态城的实验表明,所述算法可以满足多能源

系统间的指令协作要求,确保设备的安全运行.
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０　引言

智慧园区的利益相关主体主要包括业主、电网

企业、政府、节能服务商[１Ｇ２].随着智慧园区以及能

源互联网的建设,这些主体从各自的需求出发,分别

部署以清洁用能、能效提升、削峰填谷等为调控目标

的能源系统.这些系统不再局限于电网,而是强调

多类能源、多类负荷的综合管控[３].
在智能电网园区中,不同系统所管控的设备通

常存在交集.当其中一套系统执行调控指令时,势
必对其他系统的负荷预测、效果评价等产生影响.
而且,当多个系统对同一台设备下达指令时,会造成

指令冲突,甚至设备的反复启停,最终导致设备故障

或报废.
针对多套能源系统共享设备所带来的指令冲突

问题,学者们进行了初步的研究.在能源互联网的

框架研究中,文献[４]通过分布式设备的协调与控

制,电力系统与天然气网络、电气化交通系统的融合

等几个方面的研究,为这一问题的解决提供了基本

的依据.文献[５]对指令语句进行了规范,并进行了

相关的建模,提出了冲突指令的预检测技术.针对

纯粹的电力系统,文献[６]进一步提出了基于IEC
６２５５９的冲突指令解决方案.文献[７]将指令分成

了４层,提出了基于平衡控制技术(BRC)的电力系

统指令冲突解决方案.文献[８]在以一套系统为主

的情况下,其所述的鲁棒性策略可以解决指令冲突

问题.
此外,可以借鉴其他领域对类似问题的处理办

法.针对多机器人的指令冲突问题,文献[９]从时隙

角度,利用新到达指令填充离开指令造成的空闲时

隙,提出了时域信号冲突的解决方案.针对多智能

体的协作问题,文献[１０]对协商法、FA/C法以及多

智能体规划常见的解决办法进行了综述.在机器学

习领域,针对冲突样本,文献[１１]利用遗忘和诊断机

制,设计了冲突解决模型.文献[１２]则基于４D模

型,通过设定边界框的方式,设计了冲突的发现、规
避机制.

以上这些研究,并没有面向多能源系统提出有

针对性的指令协作机制.在实际中,多套能源系统

在管控共享设备时,通常的做法是其中一个系统进

行管控,其他系统只允许监测.这制约了系统的工

作效率和多能源系统的推广,因此研究多能源系统

间的协作机制刻不容缓.
实现多能源系统间的管控指令协作,主要有两

种思路.一种是从系统(或者平台)出发,在系统(或
者平台)上部署守护进程,实现管控指令协作[１３].
另一种是对与设备相连的终端进行改进,通过在终

端设计加解锁机制,实现管控指令的协作[１４].本文

从上述守护进程和终端加解锁两条思路出发,提出

了多能源系统间的协作机制.

１　３类多能源系统的分析

常见的多能源系统包括清洁用能、能效提升、削
峰填谷等几种系统.不同的系统,其管控策略和监
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管对象有一定差别,但管控手段的相似性,决定了系

统的指令是可以进行统一处理的.下面对清洁用

能、能效提升、削峰填谷等几类系统进行分析.
１)清洁用能主要得到了节能服务商和电网企业

的青睐.常见的清洁用能有两种,一种是提高清洁

能源占比,另一种是电能替代.清洁能源主要包括

风能、地热、太阳能、水力等类型.不少清洁用能设

备兼备供能和用能两个方面的功能.以太阳能空调

为例,其吸收太阳能,属于供能的一面.而空调提供

冷负荷,属于用能的一面.本文将这种设备抽象为

供能和用能两种设备.电能替代是将煤、气、油等其

他形式的能源消费改为电能消费.
２)能效提升是节能服务商和政府的关注点.能

效提升主要着眼于设备自身的提升、用户行为的提

升[１５],以及系统间的协作[１６].能效提升的策略可

以分为两类,一类是由主站发出功率调整指令,终端

收到指令后,把指令转化为具体的优化策略,另一类

是主站直接发出具体的调控策略.
３)削峰填谷是通过减少高峰时段用电量的方

式,确保电网稳定,并减少基础设施投资.削峰填谷

系统的建设主体多数是电网企业.此类系统的管控

方式主要有用能形式的切换、储能设备的使用以及

用能设备的负荷调控等几种.
总的来说,清洁用能、能效提升、削峰填谷３类

系统所涉及的设备有各自的特点,但是也有重合和

相通的地方.具体归纳见附录A表A１.

２　指令协作机制的３种环境

２．１　设备指令的数据格式

系统对设备的管控,主要是通过向终端下发指

令来实现的.因此,设备指令是否具有统一的格式,
决定了系统间指令协作的可行性.

对于供能设备,指令主要包括切换供能形式、调
整能源供应量等.切换供能形式的指令,可以分解

为一种供能设备的关闭和另一种供能设备的开启.
因此,设备的供能指令包括动作时间、目标设备、设
备动作(设备启停、供能功率).对于系统只改变设

备一段时间的运行情况,仍可以利用启动和结束阶

段的两条指令满足要求.
对于用能设备,指令主要包括用能功率的大小.

因此,设备的用能指令与供能指令类似,包括动作时

间、目标设备、设备动作(设备启停、供能功率).
对于储能设备,指令主要包括充电和放电,可以

把储能设备抽象为供能和用能两个设备.
因此,所有的设备指令都可以统一为表１所示

格式.其中,虽然动作时间精确到秒,但是只要２条

指令的动作时间较为接近,即可视为冲突指令.

表１　设备指令格式
Table１　Formatofequipmentcommand

动作时间 系统ID 设备ID
设备动
作类别

量化指标

YYYYＧMMＧ
DDHH:MM:SS

XXXX YYYY 供能 开启/关闭

YYYYＧMMＧ
DDHH:MM:SS

XXXX YYYY 供能 供能功率

YYYYＧMMＧ
DDHH:MM:SS

XXXX YYYY 用能 开启/关闭

YYYYＧMMＧ
DDHH:MM:SS

XXXX YYYY 用能 用能功率

YYYYＧMMＧ
DDHH:MM:SS

XXXX YYYY 用能
油、气等其他能源
形式的量化指标

２．２　能源系统的协作架构

当多个系统管控相同设备时,通常面临３种协

作环境,如图１所示.
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图１　多系统与终端连接的３种方式
Fig．１　Threemodesofconnectionbetweensystems

andterminals

在图１(a)所示情况下,所有的系统与总平台连

接,总平台通过前置(为突出重点,图１省略前置)再
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与部署在各个用户的终端通信.最后,终端将指令

下达给各个设备.在该情况下,可以通过在总平台

部署守护进程和在终端设置加解锁这２种方式解决

设备竞争的问题.
图１(b)所示情况是最常见的,即只有主系统通

过前置与终端连接,其他系统与主系统进行对接.
因此,其他系统的指令只有经过主系统才能到达终

端.这种情况其实与图１(a)类似,在主系统部署守

护进程,或者在终端设置加解锁,这２种方式都能解

决设备竞争的问题.
图１(c)是指各个系统通过各自的前置直接与

终端连接的情况.在这种情况下,一个终端对应多

个系统.但是,因为开发成本、维护成本等多方面的

原因,很少有人采用一个终端连接多个系统的方式.
因此,这种连接方式在实际中是很少见的.因为不

存在总平台或者主系统,所以这种情况下,只能通过

终端的加解锁解决设备竞争的问题.
针对图１的３种情况,灵活选择守护进程算法

或者终端加解锁机制,可以实现设备指令的协作.

３　面向守护进程的协作算法

３．１　同向指令的协作

在一段时间内,多个系统可能会向同一个设备

下达指令.首先分析这些指令的调控方向是相同

的,即都是削减(或增加)负荷(或供能)的情况.这

种情况主要分为３类.第１类是前一个指令执行结

束时,后一个指令恰好到达;第２类是前一个指令执

行结束一段时间后,第２个指令到达;第３类是２条

指令在执行时有重叠.第１类情况不是严格意义上

的冲突,２条指令分别执行即可.第２类情况可能

因为设备频繁启停,导致故障,该问题从设备自身的

启停时间间隔着手,可以较为简单地解决.第３类

情况的处理较为复杂.
下面假设清洁用能系统i对某设备的指令为

ΔPci,能效提升系统j的指令为ΔPej,削峰填谷系

统k的指令为ΔPsk.那么,各个系统对该设备的指

令可以用下述集合的形式表示出来:
Pc＝{ΔPc１,ΔPc２,􀆺,ΔPcl}
Pe＝{ΔPe１,ΔPe２,􀆺,ΔPem}
Ps＝{ΔPs１,ΔPs２,􀆺,ΔPsn}

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

对于上述集合中的各元素 ΔPci,ΔPej,ΔPsk,
增加负荷为正值,降低负荷为负值.则直观来看,选
取各指令的最小值进行调控是比较简单的策略(即
对于降负荷而言,满足各系统的最大削减量),即

ΔP＝minPc∪Pe∪Ps( ) (２)
式中:ΔP 为综合各设备的指令以后形成的调控额

度;min(􀅰)为求最小值函数.
但是,清洁用能提倡用电负荷替代煤、油等形式

的负荷;能效提升提倡高效的用能,而不是单纯的降

负荷.因此,式(２)用求最小值的计算方法生成策

略,对某些系统是不利的.
进一步地,同一个设备在不同规模的削减指令

中,其重要程度也是不一样的.举例来说,假设有

２个系统,系统甲对所有设备总共要削减１０kW 的

负荷,系统乙总共只削减１kW 的负荷.对于某个

共享的设备,它们削减了０．５kW 负荷.那么,在系

统甲中该设备只占５％的份额,而在系统乙中,却占

到了５０％的份额.因此,在形成统一的指令时,应
考虑各系统的权重.

各系统的权重可以人为指定,甚至直接指定各

系统的优先级.但是,这种一刀切的方式会导致某

些系统的指令长期无法响应,且人工指定的方式增

加了系统维护的难度.因此,系统权重应当由守护

进程生成.假设清洁用能系统i、能效提升系统j、
削峰填谷系统k 对所有设备的调控指令之和分别

为ΔPAci,ΔPAej,ΔPAsk.通过式(３),可以计算得到

该设备在各类系统中的总比例R.

　　R＝
∑
l

i＝１
ΔPci

∑
l

i＝１
ΔPAci

＋
∑
m

j＝１
ΔPej

∑
m

j＝１
ΔPAej

＋
∑
n

k＝１
ΔPsk

∑
n

k＝１
ΔPAsk

(３)

进一步,利用式(４)计算ΔP.各类系统的分比

例除以R,就是权重.清洁用能对电负荷的使用取

最大值,能效提升取中间值,削峰填谷取最小值.通

过这样的计算就得到了用能的调整值.

ΔP＝
max(Pc)∑

l

i＝１
ΔPci

R∑
l

i＝１
ΔPAci

＋
avg(Pe)∑

m

j＝１
ΔPej

R∑
m

j＝１
ΔPAej

＋

min(Ps)∑
n

k＝１
ΔPsk

R∑
n

k＝１
ΔPAsk

(４)

式中:avg(􀅰)和max(􀅰)分别为求平均值和最大值

函数.
除了用能,还应考虑供能.供能来源主要包括

清洁能源、外来电、其他能量来源等(如柴油发电).
需要控制的主要是通过油气等方式产生能量的设

备.供能的协作计算与式(３)基本一样,所不同的,
只是在清洁用能系统中取最小值,削峰填谷中取最

大值.对于供能和用能存在对应关系的设备,由于

本文算法是在原始优化指令基础上做出的调整,因

３２
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此不会改变这样的对应关系.
３．２　反向指令的协作

多套系统管控同一台设备时,有时会出现反向

指令的问题.反向指令包含２种情况:情况１为某

系统关闭设备不久,另一套系统启动该设备;情况２
为一套系统要求增加负荷的同时,另一套系统要求

减少负荷.情况１类似于３．１节同向指令的前２种

情况,可能导致设备损坏.情况２类似于同向指令

的第３种情况,将使设备指令无法准确执行.
考虑到清洁用能、能效提升、削峰填谷等系统的

基本特点,式(３)仍然适用于反向指令情况１的协

作.所不同的,只是当R 为０时,不下达任何设备

指令.对于情况２,类似式(３)的权重思路,调整指

令下发的时间,即可解决.
在执行完设备指令以后,各系统一般会对调控

效果进行评价.但对于各系统而言,由于设备没有

准确地执行指令,因此经常会出现调控不达标的情

况.这种情况在反向指令中尤为明显.式(３)的计

算结果相当于部分执行设备指令,但是终端返回的

信息一般只有收到、拒绝、保电等,没有量的反馈机

制.因此,为了解决上述问题,需要从守护进程的工

作流程上着手解决.
３．３　守护进程的协作机制

一般而言,各系统都有关于指令执行是否达标

的判定函数.判定函数以用户的实际调整值与计划

调整值作为输入参数,以预设的阈值作为参照,以此

判定指令是否得到执行.在守护进程中,将各系统

判定函数中的实际调整值替换为协作算法中的计划

调整值ΔP 作为输入参数.如果判定函数得出不达

标的计算结果,那么守护进程提前判断出用户不能

满足调控要求.此时,进程提前反馈拒绝消息,各系

统将据此调整调控指令.守护进程的协作机制如

图２所示.
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图２　守护进程的协作机制
Fig．２　Coordinationmechanismofdaemonprocess

　　实际应用中可能存在２种情形:一是守护进程

所在的服务器负载较大;二是各方主体不便共享评

价算法.在这２种情形下,守护进程可在判定调控

值在各系统是否达标的过程中,将计算后的削减值

直接发给各系统,由各系统分别判定是否达标.其

余流程不做改变.

４　面向终端的加解锁协作机制

面向守护进程的指令协作机制可以较好地协调

各系统的调控指令,但不能适用于图１(c)中的情

况,即各系统与终端直接连接的情况.在该情况下,
只能通过面向终端的加解锁协作机制,解决指令的

冲突问题.
假设有２个系统(现实中可以是多个系统)管控

同一台设备,设备收到指令后立即执行.如图３所

示,面向终端的加解锁协作机制具体流程如下:①系

统甲向终端发送调控指令;②终端收到指令后,如果

判断可以执行,则执行加锁操作;③处于加锁状态的

系统,不能执行任何其他指令;④终端向被拒绝的系

统返回拒绝信息;⑤指令执行结束后,终端解锁,准
备执行其他指令.

图３　加解锁协作机制
Fig．３　Coordinationmechanismoflockandunlock

面向终端的加解锁协作机制是将指令协作机制

下放给终端.该机制不是理想的调控方式.原因主

要有 ３ 点:一 是 终 端 本 身 的 内 存、中 央 处 理 器

(CPU)资源非常有限,不能承担较大的负载;二是

多系统向终端发送指令,会造成通信信道的压力,当
系统的调控次数很频繁时,将抬高系统的通信费用;
三是这种机制的调控非常粗糙,往往只照顾了一个

系统,而拒绝了所有其他系统.
但是,这种方式适用于多数硬件架构,并且在一

些特定的硬件场景下,这种方式是必需的.通过终

端实现协作机制,也增加了对用户设备的保护力度,
并且在不占用系统资源的情况下,就实现了指令的
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协作.此外,这种方式与系统关联不大,利于封装,
便于批量生产.

５　在中新天津生态城的应用

中新天津生态城包含终端用户联合优化能源综

合管理平台(简称联合优化平台)、冷热电混合能源

联合优化综合管理系统(简称混合能源系统)、三联

供能源系统[１７]等多套系统.联合优化平台侧重于

能效的提升.混合能源系统包含供能用能的联合优

化以及清洁用能功能.目前,面向这些系统的用户

改造已近尾声,具备本文所需的实验环境.
联合优化平台和混合能源系统进行了对接.后

者管控的用户中,包含了前者管理的８个用户.目

前这８个用户已经完成改造.为了避免２套系统的

指令冲突,在联合优化平台中设置了守护进程.这

种硬件架构相当于图１(b)的情况.进程根据本文

第３节的算法进行设备指令的协作.截至２０１６年

５月,守护进程已经处理了４次能源优化指令,效果

如表２所示.

表２　４次指令冲突的解决效果
Table２　Solutioneffectoffourtimesofcommandconflicts

序号
冲突

用户数

调控负荷/kW 达标用户数 总体评价

联合优化平台 混合能源系统 守护进程 实际 联合优化平台 混合能源系统 联合优化平台 混合能源系统

第１次 １ 削减１２ 削减６ 削减９ 削减１０ １ １ 优 优

第２次 ２ 削减１５ 削减２１ 削减１８ 削减１８ ２ ２ 优 优

第３次 ３ 削减２３ 削减３１ 削减２７ 削减２６ ３ ２ 优 优

第４次 ８ 增加３２ 削减８０ 削减２４ 无变化 ０ ０ 优 优

　　以第３次调控为例,对表２做说明.在第３次

调控中,联合优化平台计划削减负荷２３kW(改用地

源热泵提高能效),混合能源系统计划削减负荷

３１kW.２个系统都是能效提升系统.因此,按照

式(３)经过守护进程的计算后,应削减负荷２７kW,
可以满足２个系统的调控需求.守护进程将该指令

下达给终端,终端实际削减负荷２６kW(改用地源热

泵).两系统分别对３个参与用户进行分析,发现按

照联合优化平台的算法,３个用户均达标;按照混合

能源系统的算法,有２个用户达标.２个系统对本

次调控进行评价(两系统都不止调控了这３个用

户),得到的评估结果都是优.面向守护进程的管控

指令协作算法满足要求.
根据２．１节所述,设备指令具有统一的格式.

因此,上述算例可以验证,面向守护进程的管控指令

协作算法同样适用于其他符合２．２节所述的多能源

系统与终端连接方式的智慧园区.

６　结语

如果多套能源系统共享一部分相同的设备,当
这些系统向设备同时发出指令时,将会发生指令的

冲突.本文针对这个问题,提出了２种多能源系统

间的设备指令协作方式:①在系统层面,设置守护进

程,根据协作算法,生成有效的调控指令;②在终端

层面,设置加解锁机制,通过加解锁的方式,规避设

备指令的冲突.
依据终端与系统的连接方式,可以灵活选择上

述２种方式中的一种.协作机制在实际系统中的应

用表明,本文所述方法在尽可能满足每一个多能源

系统调控目标的前提下,可以解决设备指令的冲突

问题.
在未来的工作中,应从以下方面进行更深入的

研究:①是否存在更合理的协作机制,使设备指令满

足更多的系统调控要求;②各系统对其他系统能源

预测、评价等功能的影响需要进一步的研究;③如何

平衡多条调控额度差异较大的系统指令,确保额度

小的指令不被忽略.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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CollaborationMechanismofManagementandControlInstructionsAmongMultipleEnergySystems
ofIntelligentPark
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Abstract Conflictofinstructionsonequipmentswillbecausediftheconcurrentinstructionssentbydifferentsystemsare
different敭Basedonthebackgrounddaemon anewcollaborationmechanismofequipmentinstructionsisputforwardtohandle
theconflictofinstructionsonsharedequipment敭Inthismechanism thedaemonwillrunaccordingtothegoalofeachsystem敭
What smore thecharacteristicsofthecleanenergysystem energyefficiencypromotionsystemandpeakＧshiftsystemarealso
considered敭Thismechanism mainlyworksinthemasterstation withtheoptimizationgoalandthevalueofinstructions
calculatedasinputparameters敭Thefinalinstructionisgeneratedviathismechanismwhilethemechanismbasedonlock unlock
isintroducedtodealwithspecificscenarios敭Thismechanismcanselecttheinstructiontoexecuteaccordingtoitsarrivingtime敭
Thegoaltooptimizeenergyutilizationandensuresafeoperationofsharedequipmentisachievedbythismechanism whichhas
beentestedandverifiedintheprojectofSinoＧSingaporeTianjinEcoＧcity敭

ThisworkissupportedbyStateGridCorporationofChina敭
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