
　　
第 ３８ 卷 第 ７ 期
２０１８ 年 ７ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．７
Ｊｕｌ． ２０１８

考虑平抑风电波动的空调冷水机组群控策略

杨　 瑾１，石　 坤２，杨建林３，高赐威１

（１． 东南大学 电气工程学院，江苏 南京 ２１００９６；２． 中国电力科学研究院，北京 １００１９２；
３． 国网上海市电力公司经济技术研究院，上海 ２００１２０）

摘要：中央空调冷水机组的群控方式使空调系统具有一定的负荷调节能力，可以考虑与波动的风电机组出力

相组合从而平抑风电波动性并确定可平抑风电机组的容量。 为此，首先根据各台冷水机组的负荷效率特性

建立模型，然后确定风电机组波动功率平抑量变化范围的计算方法，并在保证空调制冷 ／ 制热效果的前提下

建立可平抑风电机组容量与冷水机组负荷分配的最优匹配模型，实现对风电功率接入电网波动性的缓冲。
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０　 引言

当前，发展可再生能源、提高能源利用效率已经
成为能源领域的共识，而随着以风电、太阳能发电为
代表的间歇性新能源大规模接入电网，电力潮流不
确定性将大幅增加，对电力系统的调峰能力提出了
更高的要求。 另一方面，就长期而言，我国电力供需
处于阶段性、局部性的紧张状态［１⁃２］，亟需通过需求
响应等技术来缓解紧张态势，增强系统应对潮流波
动的能力，提高系统运行效率。

空调负荷具有响应速度快［３］、潜力大［４］ 的特
点，成为智能电网下重要的需求响应资源。 以中央
空调为例，在夏季高峰时段负荷比重高达 ３０％ ～
５０％［５］，其中冷水机组能耗占据了中央空调能耗的

重头，达到 ５０％ ～ ６０％［６］。 对于含有多台冷水机组
的中央空调系统而言，通过对冷水机组实施群控策
略，优化冷水机组的运行，可以达到削减空调负荷和
节约能源的目的［７⁃９］。 因此，实现对冷水机组的合理
群控对中央空调系统响应电网侧调度、参与电力需
求响应具有重要的意义。

国内外学者在中央空调系统冷水机组控制方式
方面进行了大量的研究。 文献［１０］针对中央空调
制冷系统进行了需求分析，根据冷水机组的控制要
求和集散控制系统特点，提出了基于 ＡＢＢ ＡＣ７００Ｆ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＩＴ 分散控制系统的中央空调冷水机组控

制系统设计；文献［１１］利用 Ｔｒｎｓｙｓ 建立了建筑物及
中央空调系统的能耗模型，并以负荷率最优为目标
对冷水机组实施群控优化策略；文献［１２］在满足空
调末端冷需求的前提下建立了空调负荷和冷水机组
负荷的最优匹配模型，以冷水机组总能效最高为目
标对其进行群控。

在多台冷水机组联合运行的系统中，大多对额
定制冷量相同的机组采用制冷量平均分配法，对额
定制冷量不同的机组采用制冷量按容量分配法，这
种控制方法逐渐被冷水机组负荷优化分配策略所取
代，即在获取空调制冷量与功率关系的基础上，以冷
水机组总能耗最小为目标，求解得到每台冷水机组
所承担的冷量。 本文根据各台冷水机组的负荷效率
特性，确定各机组相应的负荷分配量，使得在维持特
定范围内的机组总能耗削减量及空调机组制冷 ／制
热效果的前提下，假定风电机组输出功率形状已知
（容量未知），最大化可平抑风电机组的容量。 最后
将风电机组容量与冷水机组负荷分配的匹配模型运
用到平抑风电波动功率的具体应用场景中，验证所
提模型的可行性。

１　 冷水机组的负荷效率模型

空调系统冷水机组的运行效率与其性能有关，
其中制冷性能系数 ＣＯＰ（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｏｆ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）
作为评价冷水机组性能的常用参数，指的是冷水机
组制冷量与功率的比值，反映其能源利用效率。 冷
水机组的性能，尤其是能效比 ＣＯＰ 与诸多因素有
关，如运行工况以及部分负荷率 ＰＬＲ （ Ｐａｒｔ Ｌｏａｄ
Ｒａｔｅ）。 其中运行工况是指使用侧的冷冻水温度 ／流
量以及放热侧的冷却水温度 ／流量，反映外部因素对
性能的影响。 ＰＬＲ 反映内部因素的影响，指的是机
组的实际制冷量与额定制冷量的比值［１２］，记作：

ＰＬＲｉ ＝
Ｑｉ

ＱｉＮ
（１）
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其中，ＱｉＮ为第 ｉ 台机组的额定制冷量；Ｑｉ 为第 ｉ 台机
组的实际制冷量，与冷冻水进出水温差及质量流量
有关。

据统计，冷水机组满负荷运行的时间不足总运
行时间的 ３％。 在大部分时间内，冷水机组的实际运
行状态是处于部分负荷下的，因此冷水机组的 ＰＬＲ
对冷水机组性能的影响很大。 当冷冻水进出水温差
变化时，ＰＬＲ 的变化会引起冷水机组能效比 ＣＯＰ 的
变化，因此工程上通常使用冷水机组 ＣＯＰ 与 ＰＬＲ 的
函数关系来建立其负荷效率模型，以此表征 ＰＬＲ 对
空调系统效率的影响。 不同类型冷水机组的 ＣＯＰ－
ＰＬＲ 关系如图 １ 所示。

图 １ 不同类型冷水机组的 ＣＯＰ－ＰＬＲ 关系

Ｆｉｇ．１ ＣＯＰ⁃ＰＬＲ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｒｓ

获取冷水机组 ＣＯＰ －ＰＬＲ 关系的方法很多，文
献［１３］ 采用带指数遗忘的最小二乘递归法确定
ＣＯＰ 与 ＰＬＲ 的关系；文献［１４］则采用改进的 ＢＰ 神
经网络算法，利用在夏季、过渡季（春秋季）和冬季
进行的 ３ 次测试实验所采集的数据，建立了冷水机
组能效的黑箱模型，并对各模型进行了准确性验证。
本文通过系统全负荷率范围运行，获取机组的 ＰＬＲ
在 ０．２～ １．０ 变化过程中机组 ＣＯＰ 的离散点，通过数
据点回归绘制曲线，从而获得 ＣＯＰ－ＰＬＲ 的多项式
关系式，如式（２）所示。

ＣＯＰ ｉ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
Ａ ｊ ＰＬＲ ｊ

ｉ （２）

其中，Ｍ 为多项式的最高次数；Ａ ｊ 为多项式的系数。

２　 风电波动功率平抑量确定

２．１　 冷水机组参与平抑风电功率波动

风电作为现阶段符合技术和经济可行性的规模
最大的可再生能源，受气象条件、地理环境等一系列
因素的影响，具有较强的波动性和间歇性，因而严重
影响其利用效率和电网安全。 图 ２ 为我国某风电场
８５０ ｋＷ 风电机组日输出功率曲线，输出功率波动范
围为 ０～８５０ ｋＷ，如此大范围的功率波动会严重影响
并网电力系统的稳定运行。

为了改善风电机组的出力特性，一般在风电机
组发电出力峰值时，吸纳风电功率的波动，将风电出
力转换成其他能量并存储，在风电出力不理想时将
存储的电量释放，从而减小风电出力的波动程度，减
轻风电的接入对电网安全运行的影响。

图 ２ 某风电场单台风电机组日输出功率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄａｉｌｙ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｎｅ ｗｉｎｄ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎ ａ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

中央空调及其所属建筑环境具备一定的热存储
能力，且在一定范围内调节温度不会影响居民生活
的舒适度；空调负荷体量大，据统计，当前我国电网
在夏季负荷高峰期，空调负荷已占尖峰负荷的
３０％～４０％，并呈现逐年上升的趋势［１５⁃１６］，集中控制
后的空调负荷数量可观，可调节的潜力大，可以通过
控制中央空调系统冷水机组负荷分配与风力发电的
协调运行来平抑注入电网的功率波动，从而大幅减
轻电网稳定运行的压力。
２．２　 风电波动功率平抑量确定

依据我国颁布的国家电网公司风电场接入电力
系统技术规定，要求装机容量小于 ３０ ＭＷ 的风电场
每分钟有功功率波动应小于 ６ ＭＷ（２０％）。

本文采用整时段调节和移动调节的思想来确定
风电波动功率的平抑量，具体处理方法如下。

以 １２ ｓ 为时间间隔采集风电机组日输出功率值
（假设风电机组装机容量为 ＰＮ），然后以 １ ｍｉｎ 为一
个时间段，则每个时间段里包含 ５ 个风电机组输出
功率采集点。 求取每个时间段的平均功率Ｐ ｉ（ ｉ ＝ １，
２，…，７ ２００），对比时段 ｉ 的平均功率Ｐ ｉ 与时段 ｉ＋１
的平均功率Ｐ ｉ＋１，按照 ２ 个时段平均功率波动应小于
２０％×ＰＮ 的原则，确定时段 ｉ＋１ 的平均功率调度目标

Ｐｇｏａｌ
ｉ＋１ ，Ｐｇｏａｌ

ｉ＋１（ ｉ＝ １，２，…，７ ２００）的具体表达式为：

Ｐｇｏａｌ
ｉ＋１ ＝

Ｐ ｉ＋２０％×ＰＮ Ｐ ｉ＋１≥Ｐ ｉ＋２０％×ＰＮ

Ｐ ｉ－２０％×ＰＮ Ｐ ｉ＋１≤Ｐ ｉ－２０％×ＰＮ

Ｐ ｉ＋１ Ｐ ｉ－２０％×ＰＮ＜Ｐ ｉ＜Ｐ ｉ＋２０％×ＰＮ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）
然后确定时段 ｉ＋１ 的波动功率平抑量 ΔＰｇｏａｌ

ｉ＋１ ＝
Ｐ ｉ＋１－Ｐｇｏａｌ

ｉ＋１（ ｉ＝ １，２，…，７ ２００）。 此处的波动功率平抑

量 ΔＰｇｏａｌ
ｉ＋１ 是一个限值，实际的波动功率平抑量属于一

个范围，由于本文探究的是可平抑风电机组的潜力
容量，因而在此处取波动功率平抑量的限值。 风电
波动功率平抑量的确定流程如图 ３ 所示。 图中，Ｎ
为时段总数。

３　 可平抑风电机组容量与冷水机组负荷最
优匹配模型

　 　 在冷水机组负荷效率特性以及风电待平抑功率

波动值确定的基础上，利用智能寻优算法在满足空
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图 ３ 风电波动功率平抑量确定流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｒａｔｉｏｎ

调制冷（制热）效果以及特定削减（增加）负荷约束
条件的前提下，实现特定容量的空调冷水机组可平
抑风电机组容量的最大化，即寻找满足相关约束条
件时使目标函数取最大值的各冷水机组的负荷分配
值 Ｑｉ（第 ｉ 台冷水机组的负荷分配值）以及风电机组
容量系数 μ。
３．１　 目标函数

假设某风电机组预测的日输出功率曲线形状 Ｐ
已知，冷水机组的总容量也已知，对于给定的风电功
率平抑量以及空调冷水机组制冷量允许的变化范
围，最大化可平抑的风电机组的容量。 目标函数为：

ｍａｘ μＰ （４）
其中，Ｐ 为风电机组日输出功率预测曲线形状；μ 为
风电机组容量系数。
３．２　 约束条件

中央空调的各台冷水机组的制冷量具有特定的
变化范围，若超出范围会对冷水机组的运行性能造
成不好的影响，甚至发生故障，因此待优化变量 Ｑｉ

的变化范围为：
Ｑｉｍｉｎ≤Ｑｉ≤Ｑｉｍａｘ 　 ｉ＝ １，２，…，ｎ （５）

其中，Ｑｉ 为第 ｉ 台冷水机组分配的制冷量；Ｑｉｍａｘ 和

Ｑｉｍｉｎ 分别为第 ｉ 台冷水机组制冷量的上、下限约束；
ｎ 为中央空调冷水机组的总数。

中央空调用户对房间温度舒适度有一定的要
求，空调机组参与平抑风电功率波动但不能牺牲空
调用户的舒适度体验。 假设冷水机组群控调节前后
制冷量变化不得超过 ５％方能不影响空调制冷（制
热）的效果，因此将冷水机组群控优化后的制冷（制
热）效果保证转化为对冷水机组制冷量总和 Ｑ 的约
束，即需要满足约束：

Ｑ－Ｑ０ ≤５％×Ｑ０ （６）

其中， Ｑ ＝∑
ｉ
Ｑｉ 为中央空调冷水机组群控优化后的

总制冷量；Ｑ０ 为中央空调冷水机组群控优化前的总
制冷量。

此外，要满足控制时段空调冷水机组负荷削减
量（增加量）一定，即：

ΔＰｇｏａｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｐ０ （７）

其中，ΔＰｇｏａｌ为预定负荷削减量（增加量），即风电波

动功率平抑量；Ｐ０ 为控制时段之前各台冷水机组消

耗功率之和，可以根据日负荷曲线得出；Ｐ ｉ 为施加
控制后第 ｉ 台冷水机组负荷分配对应的总功率值，
其表达式如式（８）所示。

Ｐ ｉ ＝
Ｑｉ

ＣＯＰ ｉ
　 ｉ＝ １，２，…，ｎ （８）

其中，ＣＯＰ ｉ 为第 ｉ 台冷水机组的能效比，可通过冷水
机组的负荷效率模型，即 ＰＬＲ 与能效比的关系得
到，如式（９）所示。

ＣＯＰ ｉ ＝ ｆｉ（ＰＬＲ）＝ ｆｉ
Ｑｉ

ＱｉＮ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 ｉ＝ １，２，…，ｎ （９）

式（４）—（９）构成了可平抑风电机组容量与冷
水机组负荷最优匹配模型，属于非线性优化问题，采
用人工智能遗传算法进行求解。

４　 算例分析

假设某商业楼宇中中央空调的 ３ 台冷水机组负
荷效率曲线如图 ４ 所示，通过数据点回归拟合曲线
得到 ３ 台冷水机组的 ＣＯＰ－ＰＬＲ 的函数关系为：

ＣＯＰ １ ＝ －０．０００ ０６×ＰＬＲ６
１＋０．００３ １×ＰＬＲ５

１－
　 　 　 ０．０５２ ５×ＰＬＲ４

１＋０．４０９ １×ＰＬＲ３
１－

　 　 　 １．５６７ ２×ＰＬＲ２
１＋２．９６４ ４×ＰＬＲ１＋４．１８４ ８

ＣＯＰ ２ ＝ －０．０００ １×ＰＬＲ６
２＋０．００４ ８×ＰＬＲ５

２－
　 　 　 ０．０６９×ＰＬＲ４

２＋０．４７３ ９×ＰＬＲ３
２－

　 　 　 １．６４６ ６×ＰＬＲ２
２＋２．９４３ ３×ＰＬＲ２＋４．１３８ ３

ＣＯＰ ３ ＝ ０．０００ ４×ＰＬＲ５
３－０．０１０ ３×ＰＬＲ４

３＋
　 　 　 ０．０９８ ４×ＰＬＲ３

３－０．４９０ ７×ＰＬＲ２
３＋

　 　 　 １．６６４ ２×ＰＬＲ３＋３．８６３ ４

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１０）

图 ４ 冷水机组 ＣＯＰ－ＰＬＲ 曲线

Ｆｉｇ．４ ＣＯＰ⁃ＰＬＲ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｒｓ
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　 　 其中，机组 ＣＡ１ 的额定制冷量为 ８３５．７ ｋＷ，机
组 ＣＡ２ 的额定制冷量为 ８４０．２ ｋＷ，机组 ＣＡ３ 的额定
制冷量为 １ ８１０ ｋＷ。 选取我国某风电场中一台容量
为 ８００ ｋＷ 风电机组预测的日输出功率曲线作为待
优化可平抑风电机组的输出功率曲线形状，选取一
天中某一时段（０８∶００—０９∶００）风电的输出功率曲线

如图 ５ 所示。 中央空调系统在相应时段的负荷曲线
如图 ６ 所示。

图 ５ 风电机组平均输出功率

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｗｉｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图 ６ 空调负荷曲线图

Ｆｉｇ．６ Ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

４．１　 空调冷水机组负荷削减量确定

按照 ２．２ 节风电波动功率平抑量的确定方法，
得到各时刻风电波动功率平抑量，即中央空调系统
负荷削减量（增加量），如图 ７ 所示，其中虚线上方为
空调冷水机组负荷预计增加量，虚线下方为空调冷
水机组负荷预计削减量。

图 ７ 风电波动功率平抑量

Ｆｉｇ．７ Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｒａｔｉｏｎ

从图 ７ 可以看出，中央空调冷水机组负荷并不
是在所有时刻都需要增加或减少，这是因为大部分
时刻风电机组每分钟功率波动在容量的 ２０％范围
内，因此相应时刻的中央空调系统负荷无需削减或
者增加。
４．２　 风电机组容量确定

优化得到需要中央空调系统削减（增加）负荷
时刻的优化参数 μ，如表 １ 所示。

进而得到此时段（０８∶００—０９∶００）可平抑的风电

表 １ 优化参数 μ
Ｔａｂｌｅ １ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ μ

时刻
功率削减量

（增加量） ／ ｋＷ μ 时刻
功率削减量

（增加量） ／ ｋＷ μ

０８∶０１ －４６．５ ０．７７５ ０８∶４３ ２３．１ ０．２５９ ６
０８∶０３ －４０．０ １．０００ ０８∶４５ ２１．３ ０．３２７ ７
０８∶０５ －４６．９ ０．６７０ ０８∶５５ －４５．０ １．０００ ０
０８∶３５ －２．０ １．０００ ０８∶５７ ６．３ ０．１４０ ０
０８∶３８ １１．０ １．０００ ０８∶５８ ４．９ ０．２８８ ２０
０８∶４１ －３．０ １．０００

机组容量为 ０．１４×８００＝ １１２（ｋＷ）。
４．３　 空调冷水机组负荷分配结果分析

优化得各时刻 ３ 台冷水机组的负荷分配情况如
图 ８ 所示。

图 ８ ３ 台冷水机组的负荷分配

Ｆｉｇ．８ Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｈｉｌｌｅｒｓ

　 　 为了方便分析，将需要中央空调系统削减
（增加）负荷的时刻抽离，得到其余时刻 ３ 台冷水机
组的负荷分配情况如图 ９ 所示。

图 ９ ３ 台冷水机组负荷分配（其余时刻）
Ｆｉｇ．９ Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｈｉｌｌｅｒｓ（ｏｔｈｅｒ ｍｏｍｅｎｔｓ）

在图 ９ 中，机组 ＣＡ１ 与 ＣＡ２ 的全天负荷分配趋
势大体相同，这是因为这 ２ 台机组的负荷效率曲线
几乎重合（见图 ４），并且这 ２ 台机组的额定制冷量
近似相等；机组 ＣＡ３ 的负荷效率曲线及额定制冷量
与另外 ２ 台机组差异较大，负荷分配情况也有所不
同。 在 ０８∶００—０８ ∶３０ 时间段，３ 台冷水机组的负荷

分配值相近，几乎属于平均分配负荷；而在 ０８ ∶３０—
０９∶００ 时间段，空调房间所需冷负荷从 １ ４１０ ｋＷ 增

至 ２ ６４０ ｋＷ，机组 ＣＡ１、ＣＡ２ 的负荷分配量减少，机
组 ＣＡ３ 增发出力，这是因为此时机组 ＣＡ３ 能效比的
增加幅度大于机组 ＣＡ１（ＣＡ２）能效比的减小幅度，从
而导致机组 ＣＡ１（ＣＡ２）出力减少而机组 ＣＡ３ 出力显
著增加的现象。
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图 １０ 为冷水机组负荷优化分配前后制冷量的
差值（百分数），表征优化后制冷效果变化的程度。

图 １０ 优化前后制冷量差值

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由图 １０ 可见，所有时刻优化前后的制冷量差值
均未超过 ±５％，不会影响空调的制冷（制热）效果，
符合约束条件。
４．４　 平抑效果分析

将风电机组和空调冷水机组视为一个组合，风
电机组和空调组合优化前 ／后的功率输出曲线如图
１１ 所示。

图 １１ 风电机组和空调组合优化前、后功率输出曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｆｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

从图 １１ 中可以看出，与冷水机组负荷优化分配
之前相比较，冷水机组群控优化之后的风电机组和空
调组合的功率波动性有所缓解，有效地缓解了风电过
于波动给电网运行带来的不稳定性，实现了空调负荷
可调节潜力与风电功率波动需平抑量的有效结合。

５　 结论

本文提出了一种可平抑风电机组容量与冷水机

组负荷分配最优匹配模型，算例结果表明：
ａ． 考虑中央空调各台冷水机组负荷效率的差异

性，根据能效比与 ＰＬＲ 的关系，利用空调系统冷水
机组负荷可调节潜力，可以实现对风电功率波动性
的平抑作用；

ｂ． 在风电机组日输出功率曲线形状和空调系
统容量已知的情况下，在满足风电波动范围和空调
制冷（制热）效果约束的前提下，可以挖掘可平抑风
电机组的容量潜力。
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