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(57)摘要

本发明是一种基于数值天气预报的户用电

采暖负荷可调节能力的评估方法，其特点是，首

先定义了表征负荷可调节能力的三个量化指标

包括可实施的调节功率Pcontrol，维持给定调节功

率所能够持续的时间tcontrol，以及进行功率调节

时段所能够调控的电量Wcontrol。通过户用电采暖

热动态模型，并引入某一时段数值天气预报的温

度参数，评估出该时段在满足人体舒适的温度区

间下的户用电采暖的负荷可调节能力，为实现电

采暖用户参与电网负荷调节提供重要参考依据。

具有科学合理，适用性强，效果佳等优点。
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1.一种基于数值天气预报的户用电采暖负荷可调节能力的评估方法，其特征是，首先

定义表征负荷可调节能力的指标，通过电采暖热动态模型，引入某一时段数值天气预报的

温度参数，评估出在满足人体舒适的温度区间下的户用电采暖的负荷可调节能力，具体包

括以下内容：

1)负荷可调节能力指标及其定义

Pcontrol为所实施的调节功率，tcontrol为维持调节功率值Pcontrol所能够持续的时间，

Wcontrol为进行功率调节时段所能够调控的电量；

2)户用电采暖暂态热平衡关系模型

电采暖暂态热平衡关系数学模型表示为式(1)

式(1)中：Pheat为供热功率，V为建筑物内空间体积，S为建筑物外表面积，K为建筑物外表

面综合导热系数，Cair为空气比热容，ρair为空气密度， 为室内温度变化率，Tin为室内温

度，Tout为室外温度；

3)进行负荷调节能力评估

(1)给定用户的建筑物外表面积S、建筑物内空间体积V、建筑物外表面综合导热系数K、

空气比热容Cair、空气密度ρair和户用电采暖配置的最大供热功率Psn，确定室内温度调整范

围为[Tdown，Tup]；

(2)取定室内温度Tin为进行负荷调节能力评估时的初始温度T0，选取室外温度Tout为数

值天气预报所对应时段的温度Tk；

(3)将步骤3)的(1)和(2)所获取的数据代入户用电采暖暂态热平衡关系模型式(1)，令

室内温度变化率为0，确定出维持当前室内温度的功率值P0；

(4)评估出户用电采暖可实施的调节功率Pcontrol范围，功率向上调节范围为[0，Psn-P0]，

功率向下调节范围为[-P0，0]；

(5)评估出维持给定调节功率所能够持续的时间tcontrol，依据步骤3)的(4)所确定的具

体调控功率Pcontrol，通过电采暖热动态模型进行仿真计算，若Pcontrol>0,对应为温度上升过

程，当室内温度Tin上升至Tup时截止，若Pcontrol<0，对应为温度下降过程，当室内温度Tin下降

至Tdown时截止，进而得到进行功率调节时温度能持续维持在热舒适性区间的时间即为

tcontrol；

(6)评估出进行功率调节时段所能够调控的电量Wcontrol，依据步骤3)的(4)所确定的具

体调控功率Pcontrol及步骤3)的(5)所得到的时间tcontrol，通过能量计算式(2)，

得出进行功率调节过程中实现的调控电量Wcontrol。
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基于数值天气预报的户用电采暖负荷可调节能力评估方法

技术领域

[0001] 本发明涉及负荷调节能力的领域，具体涉及一种基于数值天气预报的户用电采暖

负荷可调节能力评估方法。

背景技术

[0002] 在有条件的地区逐渐推进户用电采暖规模化应用，促进了电能供给的低碳化，同

时，由于采暖建筑墙体热惰性(蓄热和导热)和内环境的热惯性(温度变化的滞后性)，在满

足温度舒适性要求下，建筑室内温度调控范围变化引起建筑供能的变化，具有用能需求弹

性。在户用电采暖负荷体量和规模可观时，利用“电采暖”负荷用能需求的弹性来提升电网

调节能力大有可为。有效获取未来某一时段内户用电采暖的负荷可调节能力是实现其参与

电网调节的重要前提。在此背景下，本发明提出了一种基于数值天气预报的户用电采暖负

荷可调节能力的评估方法。

发明内容

[0003] 本发明的目的是，提出一种科学合理，适用性强，效果佳的基于数值天气预报的户

用电采暖负荷可调节能力的评估方法。

[0004] 实现本发明目的采用的技术方案是，一种基于数值天气预报的户用电采暖负荷可

调节能力的评估方法，其特征是，首先定义表征负荷可调节能力的指标，通过电采暖热动态

模型，引入某一时段数值天气预报的温度参数，评估出在满足人体舒适的温度区间下的户

用电采暖的负荷可调节能力，具体包括以下内容：

[0005] 1)负荷可调节能力指标及其定义

[0006] Pcontrol为所实施的调节功率，tcontrol为维持调节功率值Pcontrol所能够持续的时间，

Wcontrol为进行功率调节时段所能够调控的电量；

[0007] 2)户用电采暖暂态热平衡关系模型

[0008] 电采暖暂态热平衡关系数学模型表示为式(1)

[0009]

[0010] 式(1)中：Pheat为供热功率，V为建筑物内空间体积，S建筑物外表面积，K为建筑物

外表面综合导热系数，Cair为空气比热容，ρair为空气密度， 为室内温度变化率，Tin为室

内温度，Tout为室外温度；

[0011] 3)进行负荷调节评估

[0012] (1)给定用户的建筑物外表面积S、建筑物内空间体积V、建筑物外表面综合导热系

数K、空气比热容Cair、空气密度ρ和户用电采暖配置的最大供热功率Psn，确定室内温度调整

范围为[Tdown，Tup]；

[0013] (2)取定室内温度Tin为进行负荷调节能力评估时的初始温度T0，选取室外温度Tout
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为数值天气预报所对应时段的温度Tk；

[0014] (3)将步骤3)的(1)和(2)所获取的数据代入户用电采暖暂态热平衡关系模型式

(1)，令室内温度变化率为0，确定出维持当前室内温度的功率值P0；

[0015] (4)评估出户用电采暖可实施的调节功率Pcontrol范围，功率向上调节范围为[0，

Psn-P0]，功率向下调节范围为[-P0，0]；

[0016] (5)评估出维持给定调节功率所能够持续的时间tcontrol，依据步骤3)的(4)所确定

的具体调控功率Pcontrol，通过电采暖热动态模型进行仿真计算，若Pcontrol>0,对应为温度上

升过程，当室内温度Tin上升至Tup时截止，若Pcontrol<0，对应为温度下降过程，当室内温度Tin

下降至Tdown时截止，进而得到进行功率调节时温度能持续维持在热舒适性区间的时间即为

tcontrol；

[0017] (6)评估出进行功率调节时段所能够调控的电量Wcontrol，依据步骤3)的(4)所确定

的具体调控功率Pcontrol及步骤3)的(5)所得到的时间tcontrol，通过能量计算式(2)，

[0018]

[0019] 得出进行功率调节过程中实现的调控电量Wcontrol。

[0020] 本发明的基于数值天气预报的户用电采暖负荷可调节能力的评估方法，首先定义

表征负荷可调节能力的指标，通过电采暖热动态模型，引入某一时段数值天气预报的温度

参数，评估出在满足人体舒适的温度区间下的户用电采暖的负荷可调节能力，具有科学合

理，适用性强，效果佳等优点。

附图说明

[0021] 图1为基于数值天气预报的户用电采暖负荷可调节能力评估方法流程图；

[0022] 图2为功率调控过程室内温度随时间变化趋势图；

[0023] 图3为进行功率调节持续时段调控电量图；

[0024] 图4为不同功率调控下室内温度随时间变化趋势图。

具体实施方式

[0025] 下面将结合附图对本发明的基于数值天气预报的户用电采暖负荷可调节能力评

估方法的实施方式作进一步地详细描述。

[0026] 参照图1，本发明的一种基于数值天气预报的户用电采暖负荷可调节能力的评估

方法，首先定义表征负荷可调节能力的指标，通过电采暖热动态模型，引入某一时段数值天

气预报的温度参数，评估出在满足人体舒适的温度区间下的户用电采暖的负荷可调节能

力，具体包括以下内容：

[0027] 1)负荷可调节能力指标及其定义

[0028] Pcontrol为所实施的调节功率，tcontrol为维持调节功率值Pcontrol所能够持续的时间，

Wcontrol为进行功率调节时段所能够调控的电量；

[0029] 2)户用电采暖暂态热平衡关系模型

[0030] 电采暖暂态热平衡关系数学模型表示为式(1)
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[0031]

[0032] 式(1)中：Pheat为供热功率，V为建筑物内空间体积，S建筑物外表面积，K为建筑物

外表面综合导热系数，Cair为空气比热容，ρair为空气密度， 为室内温度变化率，Tin为室

内温度，Tout为室外温度；

[0033] 3)进行负荷调节能力评估

[0034] (1)给定用户的建筑物外表面积S、建筑物内空间体积V、建筑物外表面综合导热系

数K、空气比热容Cair、空气密度ρ和户用电采暖配置的最大供热功率Psn，确定室内温度调整

范围为[Tdown，Tup]；

[0035] (2)取定室内温度Tin为进行负荷调节能力评估时的初始温度T0，选取室外温度Tout

为数值天气预报所对应时段的温度Tk；

[0036] (3)将步骤3)的(1)和(2)所获取的数据代入户用电采暖暂态热平衡关系模型式

(1)，令室内温度变化率为0，确定出维持当前室内温度的功率值P0；

[0037] (4)评估出户用电采暖可实施的调节功率Pcontrol范围，功率向上调节范围为[0，

Psn-P0]，功率向下调节范围为[-P0，0]；

[0038] (5)评估出维持给定调节功率所能够持续的时间tcontrol，参照图2，依据步骤3)的

(4)所确定的具体调控功率Pcontrol，通过电采暖热动态模型进行仿真计算，若Pcontrol>0,对应

为温度上升过程，当室内温度Tin上升至Tup时截止，若Pcontrol<0，对应为温度下降过程，当室

内温度Tin下降至Tdown时截止，进而得到进行功率调节时温度能持续维持在热舒适性区间的

时间即为tcontrol；

[0039] (6)评估出进行功率调节时段所能够调控的电量Wcontrol，参照图3，依据步骤3)的

(4)所确定的具体调控功率Pcontrol及步骤3)的(5)所得到的时间tcontrol，通过能量计算式

(2)，

[0040]

[0041] 得出进行功率调节过程中实现的调控电量Wcontrol。

[0042] 实施例：

[0043] 以某配置的最大供热功率Psn为7.2kW(折合60W/m2)的120m2家庭用户为例进行电

采暖负荷调节能力评估示例。

[0044] (1)中所涉及的建筑物参数如表1，考虑到人体热舒适性温度范围为18-22℃，本算

例中室内温度调整范围[Tdown，Tup]取定[18℃，22℃]。

[0045] (2)中所取定的初始温度T0＝20℃，所选取室外温度Tout为数值天气预报所对应时

段的温度Tk＝-15℃。

[0046] (3)将相关参数代入电采暖暂态热平衡关系模型，令室内温度变化率 确定

出维持当前室内温度的功率值P0＝4.1kW。

[0047] (4)确定出户用电采暖可实施的调节功率Pcontrol范围，功率向上调节范围为[0，
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3.1kW]，功率向下调节范围为[-4.1kW，0]；

[0048] (5)和(6)，分别取定具体的Pcontrol值±10％Psn、±20％Psn、±30％Psn进行仿真，得

到的不同功率调控下室内温度随时间变化趋势如图4所示。依据温度调控方向，将对应的功

率区分为正向调控和负向调控，其中正向调控具体的Pcontrol及相对应的tcontrol，Wcontrol输出

结果见表2，负向调控结果见表3。

[0049] 表1建筑物参数表

[0050]

[0051] 表2电采暖负荷正向调节能力统计表

[0052]

[0053]

[0054] 表3电采暖负荷负向调节能力统计表

[0055]

[0056] 依据给定的评估算例，从图4、表2、表3中可以看出，电采暖向上、向下调节的最大

长功率为最大额定功率的43％、57％；在取定的调节功率最大时，持续可调节的时间至少可

持续3min，若调控功率相对较小的情况下，持续的时间更长；与进行功率调节相比比较情况

下，在短时间内可调控的电量能达到18％。可见大规模户用电采暖的负荷参入电网的负荷

调节，其潜力巨大。

[0057] 以上实例也说明了本发明所述基于数值天气预报的户用电采暖负荷可调节能力

评估方法的可行性与有效性。
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图2

图3
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图4
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