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摘要#如何挖掘和评估电力系统负荷的可调度潜力是当前国内外关注的热点& 选择城市负荷中比重较大的
空调负荷进行研究& 在用户室内温度模型的基础上#研究了空调周期性间断运行的特性*建立了考虑类周期
性温度变化'中央空调用户的舒适度需求以及响应电网调度需求等多种核心影响因素的优化模型#提出了分
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%>引言

智能电网环境下#如何从负荷侧挖掘可调度潜
力从而增加电力系统的柔性是当前国内外关注的热

点-&. #本文选择对空调负荷进行研究$ 空调降温负
荷已成为城市高峰负荷的重要组成部分-$. $ 据报
道#$%&#年江苏电网夏季空调负荷最高达 $B %%% ;]#
接近当年最高负荷的 &Q!$ 空调负荷的高速增长给
系统带来了峰谷差过大(调节困难等问题$ 同时#在
智能电网环境下#新能源渗透率逐年提高(发电侧随
机性不断增大-!. #如果能快速调节空调负荷#将可以
提高新能源的消纳能力#提高电网运行的稳定性和
经济性-EI#. $

空调负荷的优化调度技术主要通过直接负荷控

制KaH!K-,)*+a/4C H/5+,/("实现-L. $ 空调负荷的
KaH是指调度侧根据电网侧的需求#依托智能电网
技术对用户的空调负荷进行直接管理控制$ 一般通
过对空调主机(循环系统(风机设备的循环开启#设
定温度和其他参数#达到负荷管理的目的$ 通过对
空调负荷实施KaH#不仅可以达到削减高峰负荷(降
低用户费用(控制负荷形状的目的#也能够在节约电
力电量的同时避免断电造成的温度不适$ 据报道#
$%&L年南京市率先实施了中央空调KaH改造#共计
$%%多户商业用户参与#达到了较好的效果$

目前#对空调KaH优化调度问题的研究集中于
降低峰荷(降低用电量(降低用户成本等方面-B. $ 文
献-".建立了包含多策略的商业楼宇空调负荷控制
系统#实现了用电监测(控制策略生成和执行(调控

效果评价#论证了空调负荷控制技术的可行性和削
峰效果'文献-M.通过建立中央空调集群降负荷潜
力模型#合理调度激励型需求响应项目中的空调负
荷'文献-&%.提出了一种新型的双向实时优化控制
方法#通过双向通信能够迅速进行负荷分配和控制#
以达到跟随调度需求进行负荷削减的目的'文献
-&&.研究了 KaH下的集群空调负荷在消纳风电功
率中体现的虚拟储能特性和相应的储能容量$ 因
此#商业中央空调负荷的 KaH优化调度#将充分挖
掘中央空调负荷的可调度潜力(改善系统负荷率(提
高强随机性清洁能源的消纳能力(为系统提供辅助
服务(丰富电力系统的运行方式$

空调负荷 KaH主要有 $ 种方式*启停控制和温
度控制-&$. $ 对于商业中央空调#尤其是未装有温度
控制设备的中央空调而言#启停控制是一种有效的
控制方式$ 国内外学者针对中央空调间断运行方式
的直接启停控制优化调度控制策略已经开展了相关

的研究-&!I&L. $ 文献-&B.提出了一种空调负荷调控
双层优化策略#以最小化负荷调度成本和最大化负
荷聚合商利益为目标实现空调启停决策'文献-&".
提出了具有周期性特点的中央空调优化控制策略#
证明了启停控制在满足用户热舒适度的前提下削峰

节电的效果'文献-&M.对实施中央空调轮停策略的
技术方案(实施成效等方面进行了分析'文献-$%.
对单个用户群的空调周期性启停的控制周期进行了

研究#提出应对居民用户和商业用户实施不同的控
制方案$

启停控制策略大多基于以下 $ 个设定$ $在某
一固定的空调温度设定值的基础上进行空调启停控

制#通过附加温度的波动范围#使温度在更大范围内
周期性波动#实现空调间歇工作#进而达到削峰(节
能的目的$ 然而固定的设定温度有较大的局限性#
可能对用户舒适度产生影响'室温周期性波动的设
定使空调的控制方式较为单一#而室温实际上可以
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存在多种非周期性变化方式#对应的控制方式具有
更大的灵活性$ %以中央空调主机的启Q停为决策
变量#设定占空比为固定值$ 这种控制方式相对单
一#对数量大(差异性大的空调负荷难以实现统一控
制#实践难度较大'在市场环境下#空调负荷作为快
速需求响应资源#随时响应调度需求(灵活调整自身
负荷水平的能力在这种设定下得不到充分体现$ 针
对以上问题#本文在启停控制的基础上辅以温度控
制#提供多个空调设定温度点(允许波动范围灵活调
整的温度方案#以相对节能效果最佳为控制目标#以
占空比和部分用户的温度方案选择为决策变量进行

建模$ 对中央空调的 $ 种典型运行方式#尤其是类
周期性温度变化的运行方式进行研究'考虑类周期
性温度变化(用户参与需求侧管理 K?;!K)345C
?-C);454O)3)5+"的意愿(服从电网侧调度需求等因
素建立空调优化控制综合模型#进行可调度潜力的
挖掘'从削峰填谷(负荷管理(节电潜力 ! 个层面给
出了适用于本文模型的空调负荷可调度潜力评价指

标#进行可调度潜力的评估$

&>中央空调周期性间断运行方式

&9&>中央空调系统温度模型的建立
商业用户如商场(写字楼(宾馆酒店#通常使用

半集中式中央空调系统#由主机!冷热源系统"和末
端系统!空气调节系统"共同构成-$&. $ 制冷压缩机
组作为制冷源和制冷系统的核心#是主要的耗电设
备#提供室内降温所需要的全部冷量$ 为了简便起
见#本文讨论的空调机组的用电量只包括制冷压缩
机组的用电量$

为了研究中央空调的用电规律#首先需要研究
中央空调控制作用下的室内温度变化规律$ 本文采
用等效热参数'J.!'62-Y4()5+JV),34(.4,43)+),"模
型进行模拟#其温度表达式可简化为-$$. *

(/NN
-5 !="j(/2+G!(/2+G(

/NN
-5 !%"")

G=
%I !&"

(/5
-5!="j(/2+G%"'H/7G!(/2+G%"'H/7G(

/5
-5!%"")

G=
%I

!$"
其中#(/5

-5!="和(/NN
-5 !="分别为=时刻空调制冷(停

机时的室内温度'(/2+为室外温度'I和 %分别为房
间的热容(热阻参数'"为空调耗电功率''H/7为空调

制冷能效比$
设(34e((3-5分别为空调设定温度的上限和下

限#推导得到停机期时间长度,/NN和制冷期时间长度

,/5的表达式分别如下*

,/NNj%I(5
(/2+G(3-5

(/2+G(34e
!!"

,/5 j%I(5
%"'H/7=(34eG(/2+

%"'H/7=(3-5G(/2+
!E"

假设对空调设定温度值 (D)+#允许温度偏差为
"#则在空调正常工作时#室内温度会在-(D)+G"#(D)+=".
范围内波动#并且呈现周期性#如图 &所示$

图 & 空调自发控制下的室内温度变化规律
W-O9& A5C//,+)37),4+2,)Y4,-4+-/5 25C),

4-,I*/5C-+-/5-5OD7/5+45)/2D*/5+,/(

由图 &可知#当制冷机处于开机状态时#温度不
断降低直到最低温度#此时制冷机关停'然后温度不
断上升直到最高温度#此时制冷机重新开启#如此往
复$ 在不受外界强制启停机干预的情况下#制冷机
的启停机全部由空调自控系统根据温度和实时制冷

机启Q停的状态进行主动控制$ 此时#室内的温度呈
现小范围周期性波动的特点$
&9$>中央空调间断运行方式

为了挖掘空调负荷的可调度潜力#通常开展
KaH对空调进行启停控制#使空调以间断方式运行$
扩大空调控制区域的温度波动范围#在不对用户的
热舒适度产生过大影响的情况下#减少用电量!不适
用于温度敏感负荷"$

考虑到有大量的空调负荷群参与 KaH#为了便
于统一合同签订与管理#负荷聚合商提供几种固定
的温度方案!室温最大波动范围#包括温度的上限和
下限"$ 对参与同一温度方案的所有负荷#负荷聚合
商的周期性控制动作是*周期初始时关停制冷机#经
过一段停机时间后#重新开启制冷机#如此往复$ 为
了降低电网操作的复杂程度(提高 KaH实施的可靠
性#本文为同一温度方案的所有负荷设置相同的停
机时长$ 这样#在负荷聚合商的统一动作下#外界环
境温度(受控端热工参量(设备电气参量等的不同使
得各空调个体控制下的室温呈现不同的变化曲线#
可归纳为周期性和类周期性温度变化#对应 $ 种典
型空调间断运行方式-$%. #分别如图 $和图 !所示$

图 $ 典型空调间断运行方式 &下的温度变化
W-O9$ J)37),4+2,)/N4-,I*/5C-+-/5-5O-5 +<7-*4(

-5+),3-++)5+/7),4+-/5 3/C)&
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图 ! 典型空调间断运行方式 $下的温度变化
W-O9! J)37),4+2,)/N4-,I*/5C-+-/5-5O-5 +<7-*4(

-5+),3-++)5+/7),4+-/5 3/C)$

由图 $(!可看出#间断运行方式 & 和 $ 的区别
在于运行期$ 对于间断运行方式 & 而言#制冷期结
束时室温降至最低#主机进入由空调自发控制的周
期性启停模式#温度在小范围内呈周期性波动#本文
称之为%周期性温度变化&'对于间断运行方式 $ 而
言#其不存在维持期#周期期末室温并未降至最低允
许温度#每一周期内的室温都比前一周期对应时刻
的温度增加一个固定值#温度不是沿时间轴而是沿
图 !中点划线呈周期性变化#本文称之为%类周期性
温度变化&$

虽然间断运行方式 $的室温平均水平较运行方
式 & 偏高#但由于空调负荷一般只针对电力尖峰-&B.

!一般 &q! V"进行需求响应#本文认为这段时间内
间断运行方式 $的温度变化情况对用户舒适度的影
响是有限的#所以允许空调以间断运行方式 $ 运行$
由于负荷聚合商需要统筹的空调负荷数量多(差异
性大#综合利用空调的 $ 种运行方式可提高运行方
式的灵活性#更好地挖掘空调负荷群的峰时可调度
潜力$ 针对更长时间尺度的控制则需要设计另外的
控制策略$

当空调的运行周期和停机期的时长给定时#由
式!E"计算由停机期末的温度降低至最低允许温度
(3-5所需的时间#如果这段时间与停机期时长之和
小于整个周期#则可判断用户以间断运行方式 & 运
行'如果不小于整个周期#则判断用户以间断运行方
式 $运行$

一般而言#大(中型商业用户的制冷压缩机主要
采用螺杆式压缩机和分体式离心式压缩机#也有部
分采用活塞式压缩机-$!. $ 螺杆式或活塞式压缩机
的启Q停对空调的磨损影响不大#对寿命几乎没有影
响$ 本文对采用螺杆式或活塞式压缩机的商用中央
空调系统进行研究#认为此类中央空调系统在满足
最小启Q停机时间约束时启停机的磨损很小#并忽略
不计$
&9!>中央空调KaH策略及其实施框架

负荷聚合商在对中央空调实施周期性 KaH的
调度策略时#为了满足不同用户参与 K?;的愿意#
一般设立多种温度方案供用户选择!用户将获得与
其参与的温度方案对应的经济补贴"$ 文献-$E.虽

然设定了 !种温度方案#但各方案中空调的设定温
度值相同#在一定程度上限制了用户的热舒适度和
负荷可调度潜力的挖掘$ 为此#本文设定的多种温
度方案的设定温度(温度控制范围均有所不同$

本文的控制策略以启停控制为主#辅以温度控
制$ 为了减少电网控制的难度(提高策略的可行性#
对温度方案相同的用户采用统一的占空比!停机时
间"$ 由于不同时段的室外温度变化较大#本文认为
用户温度方案的选择情况及对应的占空比可变$ 控
制时段结束时#若温度方案发生改变#则对空调温度
设定值进行一次调整$

需要说明的是#由于本文控制策略具有室温变
化过程缓慢(人体热舒适度范围模糊等特点#智能电
网通信技术可以满足控制需求#且随着智能电网高
性能(高安全可靠的网络通信体系的不断完善#本文
所提电网调度中心 负荷聚合商 用户群的分层控制

模式将具有更好的实施效果$

$>基于单一间断运行方式的基础KaH模型

假设空调只以间断运行方式 & 运行#负荷聚合
商以占空比和温度方案为核心决策变量实现空调的

KaH#以下简称为单一间断运行方式基础模型$
以空调实施 KaH策略相比自发控制运行节省

的电能最大为目标函数!固定设定温度"$ 目标函
数的表达式如下*

34e#
!
#

O
BK#!#OG"!-,4K#!#O0,

/5
K#!#O0

!,0,/5
K#!#O0,

/NN
K#!#O"4K#!#O. !#"

其中#下标K(!(O分别表示第K个控制时段(第!个用
户(第 O种温度方案'G为每个时段包含的控制周期
数'"!为空调功率'BK#!#O为决策变量#BK#!#O j& 表示第
!个用户参与第 O 种温度方案#反之表示不参与',(
,/5
K#!#O(,

/NN
K#!#O分别为周期(制冷期和停机期的时长'4K#!#O

为自然占空比$
化简目标函数可得*

> 34e#
!
#

O
BK#!#OG"!-!,

/5
K#!#OA,

/NN
K#!#O"4K#!#O0,

/5
K#!#O. !L"

在维持期空调的运行方式与自发控制运行时相

同#无节能效果#故只需计算停机期和制冷期节约的
电能$

约束条件如下$
空调最小启Q停机时间约束为*

,/5
K#!#O%,/5

3-5

,/NN
K#!#O%,/NN

3-5
{ !B"

其中#,/5
3-5为最小开机时间',/NN

3-5为最小停机时间$
设定温度(D)+j(3-5#O#自发控制运行时的温度范

围为-(3-5#O#(3-5#O=$".$ 结合式!!"(!E"#求得自然
占空比!即自然制冷期占总周期的比值"为*
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通常占空比%K#O为运行期占总周期的比值$ 但
对于本文研究的直接控制中央空调负荷而言#从图
$可以看出#在运行期内空调主机未必都处于开机
状态$ 因此#定义等效占空比 %7K#O用以表征周期内
空调开机时间占比#有*

%7K#O j
&
,
-,/5

K#!#O=4K#!#O!,G,
/NN
K#!#OG,

/5
K#!#O". !M"

同一温度方案选用相同的占空比和停机期$

,/NN
K#!#O j,!&G%K#O" !&%"

最高温度均出现在每个控制周期的停机期末#
且不超过该温度方案允许的最高温度#即*

(!,/NN
K#!#O"&(34e#O !&&"

制冷时间等于温降时间#初始温度等于停机期
期末的温度#即*

,/5
K#!#O j%!I!(5

"!%!'H/7!=(
/5
K#!#O!%"G(/2+#K

"!%!'H/7!=(3-5#OG(/2+#K

(/5
K#!#O!%"j(!,/NN

K#!#O"
{ !&$"

控制周期长度约束为*

,/5
K#!#O=,

/NN
K#!#O&, !&!"

决策变量范围约束为*

>> %K#O(!%#&"#BK#!#O(4%#&5##
O('

BK#!#O&& !&E"

其中#'为所有温控方案的集合$
式!""给出了目标函数中自然占空比的表达

式#并表明了温度方案对自然占空比的影响'而式
!&&"(!&$"为本文模型的核心约束#在考虑温度连
续性的基础上#对最高温度进行限制#并根据温度变
化表达式!$"求出具体制冷时间表达式$ 式!&$"包
含最低温度限制约束$

!>基于多种核心影响因素的模型改进

!9&>类周期性温度变化分析
在基础模型的基础上#进一步考虑温度的类周

期性变化#以更贴近实际地刻画不同用户的温度变
化和用电规律#挖掘空调负荷的可调度潜力$ 考虑
在一个周期结束时#部分用户的温度没有恢复到设
定的最低温度!不存在维持期"的情况$

不论是间断运行方式 &或方式 $#最高温度均可
认为出现在最后一个控制周期的停机期末#即*

(!="&(34e#O

=j!GG&",=,/NN
K#!#O

{ !&#"

其中#(!="为温度函数#是与时间 =相关的不能
突变的连续函数#每个控制周期的停机期初的温度
都等于上一控制周期的制冷期末的温度#每一周期
的制冷期初的温度都等于本周期的停机期末的

温度$
若从初始温度(/5

K#!#O!%"降到最低温度所需的时
间,s/5K#!#O大于运行期长度 ,%K#O#则不存在维持期#可
判断空调以间断运行方式 $运行'反之#可判断空调
以间断运行方式 & 运行$ 所以#制冷期 ,/5

K#!#O的表达

式如式!&L"(!&B"所示$

,/5
K#!#O j3-54,7

/5
K#!#O#,%K#O5 !&L"

,7/5K#!#O j%!I!(5
"!%!'H/7!=(

/5
K#!#O!%"G(/2+#K

"!%!'H/7!=(3-5#OG(/2+#K
!&B"

!9$>考虑用户参与K?;意愿的影响
负荷聚合商在进行统一资源整合时#需考虑用

户参与K?;意愿的影响$ 为了满足部分用户可能
存在的特殊温度舒适度需求#在式!L"中加入代表
用户意愿的变量 CK#!#O#在满足用户意愿的前提下最
大化节电效果*

34e#
!
#

O
BK#!#O CK#!#OG"!-!,

/5
K#!#O A,/NN

K#!#O"4K#!#O0,
/5
K#!#O.

!&""

其中#CK#!#O j&表示第 !个用户在第 K个时段愿意参
与第 O种温度方案#反之表示不愿意$ 用户意愿限
制温度方案的选择情况*若第 !个用户愿意服从优
化结果而不指定温度方案 !CK#!#O j&"#则不限制
BK#!#O'反之#若用户不愿参与第 O 种温度方案!CK#!#O j
%"#则BK#!#O j%$ 即*

BK#!#O jBK#!#O CK#!#O !&M"

!9!>考虑电网侧的调度需求
为了配合电网调度需求#将特定时段的负荷限

制在调度所需的范围之内#在模型中添加调度需求
约束#使空调负荷作为一种可快速调节的灵活需求
响应资源#在一定范围之内配合电网的需求达到负
荷控制的目的$

第K个时段空调平均负荷"O 的表达式为*

"O -&
,#!

#
O
CK#!#OG4,

/5
K#!#O"!A

-,0!,/5
K#!#OA,

/NN
K#!#O".4K#!#O"!5 !$%"

同一时段每个控制周期的用电量一致#故只考
虑单个控制周期的用电量情况#,/5

K#!#O"!为制冷期的

耗电量' -,G!,/5
K#!#O =,/NN

K#!#O ". 4K#!#O "!为维持期的耗

电量$
在第 K个时段#电网发送调度需求#总负荷在
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"3-5#Oq"34e#O之间#调度需求约束为*

"3-5#O & "O & "34e#O

"O -&
,#!

#
O
BK#!#OG4,

/5
K#!#O"!A

-,0!,/5
K#!#O A,/NN

K#!#O".4K#!#O"!5










!$&"

考虑用户参与 K?;的意愿#调度需求约束更
新为*

"3-5#O & "O & "34e#O

"O -&
,#!

#
O
BK#!#O CK#!#O G4,

/5
K#!#O"!A

-,0!,/5
K#!#O A,/NN

K#!#O".4K#!#O"!5










!$$"

在上述重要影响因素分析和建模的基础上#可
以得到综合改进模型$ 综合改进模型的目标函数为
式!&""#约束条件为式 ! B"( ! &&"/! &B"( ! &M"(
!$&"(!$$"$

本文所建立的模型为混合整数非线性模型$ 由
于式!&"(!$"描述的室温指数变化程度较为缓慢#
在式!&#"(!&B"中将温度的变化近似为一次线性变
化-&". #从而对相关约束条件进行适当简化#并对式
!&L"中制冷期的分段函数做了一定的变形#调用
H.a'̀ 进行优化求解$

E>空调负荷可调度潜力评估方法

可调度潜力指可调度资源参与K?;的潜力#对
其进行评估可为电网调度下发的激励补偿提供参考

标准$ 本节从削峰填谷(负荷管理(节电潜力 ! 个层
面的效果出发#归纳并采用已有评价指标#得出一种
适用于本文所提模型的负荷可调度潜力评估方法#
该方法计算简单(易于直观理解#因而具有较强的实
用性$
E9&>削峰填谷

削峰率是电网侧的重要参数#削峰有利于降低
区域峰值负荷#进而减少发电机组和输配电网络的
投资费用#提高供电安全性与可靠性$

削峰率定义如下-$#. *

%#"34e
j
"34eG"734e

"34e
!$!"

其中#%#"34e
为削峰率'"34e和 "s34e分别为峰荷时段修

正前(后的最大功率$ 此外#如果认为同一个用户在
峰荷时段对应的室外温度和温度方案保持不变#那
么削峰率可用峰时段的节能率来表示$
E9$>最大可中断时间和负荷跟随

负荷控制的目标之一是进行负荷管理#因此需
要计算最大可中断时间#并判断负荷跟随电网调度
需求的能力$ 将所有用户所有控制时段的加权!以
*K#O 9*为权重"平均最大停机期定义为最大可中断

时间,34e*

,34e-
#

K
#

O
*K#O,!&0%K#O"

*H
!$E"

其中#,!&G%K#O"(*K#O分别为第 K个时段选择第 O 种
温度方案的最大停机期与用户数量'*为总用户数
量'H为总时段数$

采用实际负荷与调度需求之差的绝对值来衡量

空调负荷的跟随效果$ 若满足式!$#"#则认为经本
文所提模型优化控制后的空调负荷具有负荷跟随

能力$

"OG",)4(

#"34e
&&%%l !$#"

其中#"O 为电网在某时段的调度需求'",)4(为实际负

荷'#"34e为允许的最大跟随误差$
E9!>节电潜力

节电潜力是可调度潜力的辅助指标#可节约的
电量资源越大#节能效果越显著$

全天的节电率-&".定义如下*

9#;7K#!#O -
#

K
#

!
!;K#!#O0;7K#!#O"

#
K
#

!
;K#!#O

!$L"

;K#!#O jBK#!#OG,4K#!#O"!

其中#;K#!#O为未采取任何直接控制手段#空调自发控
制运行下!修正前"的用电量';7K#!#O为经上述多用户
多温度方案分时段空调负荷控制模型后的用电量'
9#;7K#!#O为基于上述模型产生的节电率$

由于用户电价可能实行峰谷电价#为了更好地
考虑用户的利益#定义节省费用百分比"#1对可调度
潜力进行进一步描述-$L. $

"#1 -
#

K
#

!
#

O
!;K#!#O0;7K#!#O"I*/D+K

#
K
#

!
#

O
;K#!#OI*/D+K

!$B"

其中#I*/D+K为第K个时段的电价

#>算例结果与分析

为了验证本文所提控制策略及可调度潜力评估

方法的合理性#对夏季商业用户营业时间!%M\%%/
$&\%%"内的 L个时段分别进行模拟$ 假定经负荷聚
合商聚合后有 L类用户群参与 KaH项目#每类用户
群包含 &%%个控制对象'用户与负荷聚合商的合同
期内实施了 L 次 KaH#其控制时段互不连续$ 用户
的建筑参数和空调参数见表 &'各时段的时间范围
和室外平均温度和调度需求见表 $'允许功率偏差
x# X]'分时电价情况见表 !$
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表 & 用户的热力学参数
J4T()& JV),3/C<543-*74,43)+),D/N2D),D

用户
热容Q

!X]3V3|G&"
热阻Q

!H3X]G&"
功率Q
X] 制冷能效比

& %9&L #9L% $#% $9B%
$ %9&B #9EL $$% &9$%
! %9&M #9BL #%% !9&!
E %9&L #9!L E%% $9%%
# %9&M L9%% !#% $9B%
L %9&" #9#L $!% &9&%

表 $ 各时段的时间范围$室外平均温度及调度需求
J4T()$ J-3),45O)#4Y),4O)/2+C//,+)37),4+2,)

45C C-D74+*V C)345C /N)4*V 7),-/C

时段 时间范围 室外平均气温Q| 调度需求QX]
& &M\%%/$&\%% !$ !"#
$ &&\%%/&!\%% !# #B%
! %M\%%/&&\%% !! EE#
E &#\%%/&B\%% !E #&%
# &!\%%/&#\%% !L L$%
L &B\%%/&M\%% !! EE#

表 E 综合改进模型下空调负荷的直接控制结果
J4T()E K-,)*+*/5+,/(,)D2(+D/N4-,I*/5C-+-/5-5O(/4C 25C),D<5+V)+-*-37,/Y)C 3/C)(

用户
最大温度范围Q| 等效占空比Ql

时段 & 时段 $ 时段 ! 时段 E 时段 # 时段 L 时段 & 时段 $ 时段 ! 时段 E 时段 # 时段 L
& -$!#$#9#. -$!#$#9#. -$!#$#9#. -$!#$#9#. -$!#$#9#. -$!#$#9#. $%9M! $M9$& $!9B$ $L9E" !&9M" $!9B$
$ -$!#$L. -$!#$L. -$!#$L. -$!#$L. -$!#$L. -$!#$L. E"9%E L"9!" ##9%# L&9"& BE9"" ##9%#
! -$##$B9#. -$##$B9#. -$##$B9#. -$##$B9#. -$E#$L9#. -$E#$L9#. L9$$ M9M& "9B! "9B! &&9%M "9B!
E -$!#$L. -$!#$L. -$!#$L. -$!#$#9#. -$!#$L. -$!#$L. &"9$! $#9BM $%9BL $!9$B $"9$! $%9BL
# -$E#$L9#. -$E#$L9#. -$E#$L9#. -$##$B9#. -$##$B9#. -$##$B9#. &&9"! &B9#$ &&9"! &#9LL &B9#L &&9"!
L -$#9##$". -$#9##$". -$#9##$". -$#9##$". -$#9##$". -$#9##$". !!9$B ##9#B E&9%! E"9E# L$9E$ E&9%!

表 # 可调度潜力评估结果
J4T()# 'Y4(24+-/5 ,)D2(+D/ND*V)C2(4T()7/+)5+-4(

模型
峰荷QX]

修正前 修正后

削峰量Q
X]

削峰率Q
l

用电量Q!X]3V"

修正前 修正后

节电量Q
!X]3V"

节电率Q
l

电费Q元

修正前 修正后

节省电

费Q元
节费率Q

l

最大可

中断时

间Q3-5

负荷跟

随能力

基础模型 LLM9" L!%9# !M9! #9"B L #BL9$ L %$%9! ###9M "9E# L !&!9M # BL&9M ##$9% "9BE &L9"E k

计及类周

期性温度

变化模型

LB"9" L%M9# LM9! &%9$& L #ME9$ # BEL9B "EB9# &$9"# L !$M9& # EM#9# "!!9L &!9&B &B9LB k

计及用户

参与K?;
意愿模型

LLB9M L%"9E #M9# "9M& L #E$9& # "%L9" B!#9! &&9$E L $"!9! # ##"9B B$E9# &&9#! &L9LE k

计及电网

侧调度

需求模型

L"B9L L&"9! LM9! &%9%B L "%"9" # ML!9! "E#9# &$9E$ L #E!9M # B&$9$ "!&9B &$9B& &L9MM =

综合改进

模型
LBB9! L&"9& #M9$ "9BE L L!"9" # M%"9L B!%9$ &&9%% L !BE9E # L##9$ B&M9$ &&9$" &L9$" =

表 ! 分时电价
J4T()! J-3)I/NI2D))()*+,-*-+<7,-*)

时段 电价Q-元3!X]3V"G&.
峰时段 %B\%%/&&\%%#&M\%%/$!\%% &9$EB !
平时段 &&\%%/&M\%% %9"E# &
谷时段 $!\%%至次日 %B\%% %9EE! %

>>特别地#在允许用户自主选择温度方案时#用户
&指定参与特定的温度方案-$!#$#9#.|#用户 L 指

定参与特定的温度方案-$#9##$".|#其余用户选择
服从电网侧的调度需求$
#9&>空调负荷的直接控制策略结果

空调负荷的直接控制策略主要由温度方案和占

空比两部分构成#控制结果如表 E所示$
从表 E中可以看出#除了用户 & 和 L 指定了温

度方案外#用户 $ 由于容量小(能效不高(调节性能
不强#其控制策略在各个控制时段都选择了固定的
温度方案#且需要较长的制冷时间'用户 !/# 的空
调调节性能较好#可以根据室外温度进行统筹调节#
例如时段 #的室外温度较高#这 ! 类用户的控制策
略可以选择各自合适的温度方案#等效占空比与其
他时段相比较大$
#9$>空调负荷的可调度潜力评估结果

将各个模型修正前和修正后的用电量和费用(
节电率(节费率(最大可中断时间和削峰率等可调度
潜力参数进行对比#对空调用户的可调度潜力进行
评估#结果见表 #!表中%k&表示不具备负荷跟随能
力#%>&表示具备负荷跟随能力"$

从表 #中可以得到以下结论$
!"计及类周期性温度变化的模型比基础模型有

更高的削峰率(最大可中断时间(节电率(节费率等
可调度潜力指标#可见考虑计及类周期性温度变化
的运行方式能更好地刻画实际运行特性#挖掘空调
负荷的可调度潜力$
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#"对于计及用户参与K?;意愿的模型#其削峰
率(最大可中断时间(节电率(节费率等可调度潜力
指标均比计及类周期性温度变化的模型低#这是因
为以牺牲部分控制效果为代价#优先满足了部分用
户的舒适度需求#但此模型充分考虑了用户参与
K?;的意愿$

$"计及电网侧调度需求的模型的节电率和节
费率均低于类周期性温度变化的模型#而削峰率(
最大可中断时间相差不大$ 这说明计及电网侧调
度需求的模型在电力高峰时有很好的削峰效果'在
其他时段#可以很好地跟随调度需求!主要体现在
适当增加非高峰时段负荷"#在允许的误差范围内
满足供电侧对平衡电力需求(快速改善负荷曲线形
状的要求$

%"分析可知*在考虑多种核心影响因素的情况
下#改进综合模型下中央空调负荷的节电率(削峰率
分别可达 &&9%%l和 "9BEl#节费率为 &&9$"l#最大
可中断时间达 &L9$" 3-5#空调负荷具备跟随调度需
求以达负荷控制目的的能力$

此外#室外温度(空调参数(建筑参数等因素的
灵敏度分析见附录$

L>结论

本文提出的多用户多方案分时段空调负荷控制

策略#包含 $种间断运行方式#可满足用户侧需求(
配合电网调度#并对空调负荷进行了可调度潜力评
估#得出的研究结论如下*

!"通过模型对比可知#考虑类周期性温度变化
的间断运行方式能够取得更好的节电效果#用户参
与K?;意愿可以得到满足和优化#修正后的空调负
荷可以在一定范围内跟随调度需求#满足负荷控制
的要求'

#"考虑多种核心因素影响之后#综合改进模型
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附  录 

为了说明本文所提模型和方法对一定范围内的室外温度参数、空调参数和建筑参数都有效，对重要参数

的灵敏度进行分析。 

（1）室外温度的影响分析。 

只改变室外温度进行模拟，其余参数设置与算例一致，结果如附表 1 所示。 

附表 1 室外平均气温的影响 

Table 1 Influence of average outdoor temperature 

室外温度/℃ 修正前用电量/(kW·h) 修正后用电量/(kW·h) 节电量/(kW·h) 节电率/% 

31 746.4 599.5 146.89 19.68 

32 865.3 731.5 133.85 15.47 

33 984.2 860.0 124.19 12.62 

34 1103.1 983.6 119.45 10.83 

35 1222.0 1104.3 117.74 9.64 

36 1322.6 1203.5 119.16 9.01 

由附表 1 可知，随着室外平均气温的升高，用电量、节电量上升，节电率减小，34℃之后节电率的变化

趋势平缓，一直保持在大于 9%的水平。室外温度在 31~36℃时，各个用户的最优温度方案选择保持不变。  

（2）用户空调参数的影响分析。 

在进行用户空调参数的影响分析时，取热容 C=0.2kW·h/℃，热阻 R=5.7C/kW，室外温度为 33℃，空调制

冷能效比 Cop =2.8。电功率、制冷能效比、允许温度偏差的影响如附图 1 所示。 
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附图 1 用户空调参数的影响 

Fig.1 Influence of air-conditioning parameters 

a. 电功率的影响。 

由附图 1（a）可知，随着电功率的不断增大，修正前用电量几乎不变，修正后的节电量、节电率不断降

低，在电功率大于 3.2kW 后下降趋势减缓，节电率始终不低于 10%。这是因为电功率变大，由式（4）得制

冷期变短，制冷期变短幅度小于功率增大幅度，故修正后的用电量上升；当电功率增大到一定数值后，制冷

期变短的幅度几乎等于功率增大的幅度，用电量和节电率几乎不再变化。 

b. 制冷能效比的影响。 

取电功率 P=2.6kW。由附图 1（b）可看出，随着空调制冷能效比的增大，修正前、后的用电量减小（制

冷能效比越大，制冷效率越高），节电量和节电率不断减少；当制冷能效比达到一定数值后，节电率几乎不变

（大于 10%）。 

c. 允许温度偏差的影响。 

取电功率 P=2.7kW。由附图 1（c）可知，随着允许温度偏差不断增大，修正前的用电量下降，修正后的



用电量几乎不变，节电量、节电率下降，节电率始终大于 8%。可以预见，随着空调技术的不断发展，允许温

度偏差将不断变小，节电率将进一步提升。 

（3）建筑参数的影响分析。 

在进行用户建筑参数的影响分析时，取空调功率 P=2.6kW，制冷能效比 Cop =2.8，室外温度为 33℃。热

阻和热容的影响如附图 2 所示。 

（a）热阻的影响
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（b）热容的影响

 

附图 2 建筑参数的影响  

Fig.2 Influence of architecture parameters 

a. 热阻的影响。 

取建筑材料热容 C=0.2 kW·h/℃。由附图 2（a）可知，随着热阻不断增大，用电量和节电量均下降，这

是因为热阻越大，建筑的传热能力越差，空调为了达一定的制冷效果而需提供的冷量越少；节电率不断上升，

一直大于 10%。 

b. 热容的影响。 

取建筑材料热阻 R=5.7C/kW。由附图 2（b）可知，随着热容的不断增大，修正前的用电量保持不变，修

正后的用电量下降，节电量、节电率升高，节电率始终大于 8%。这是因为由式（8）得出热容 C 不影响自然

占空比，由式（22）得出修正前的用电量不变；热容越大，建筑的蓄热能力越强，由式（3）、（4）可看出停

机期和制冷期变长，而停机期一般比制冷期长很多，故由式（6）得出节电量增大。 
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