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双层优化调度策略

杨 阳 1，徐青山 1，戴蔚莺 1，栾开宁 2，杨 斌 2
（1. 东南大学 电气工程学院，江苏 南京 210096；2. 国网江苏省电力有限公司，江苏 南京 210024）

摘要：为了维持电网稳定运行、节约调度成本、改善用户的舒适度，在空调负荷的优化调度中提出了以最小削

减及最少启停为特征的双层调度策略。沿着负荷最优削减方向，以最小空调削减量为目标，实现空调削减在

空间上的优化组合；对于各调控节点下的多台空调，以空调启停数量最少为目标，通过安全开关和调温控制

策略的优化组合，满足调控精度的要求。所提双层优化策略在保证电网稳定的同时，有效地降低了空调的削

减量，并且在保证调控精度的同时，最大限度地保证了用户的舒适度，降低了调度成本。IEEE 33节点配电网

算例的仿真结果验证了所提调度策略的可行性和准确性。
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0 引言

2017年江苏电网高峰用电值已经破 108 kW，成
为省级电网中负荷最高的电网。在用电高峰时段，
电网电压易越限，易出现稳定问题。因此，为了缓解
供需紧张和保证电网的稳定运行，夏季削峰是十分
必要的措施［1⁃2］。空调是构成夏季高峰的最大“元
凶”，近年来，空调负荷因为具有良好的需求响应
特性，已经成为电网需求响应中具有较大可调潜
力的柔性负荷［3⁃4］。同时夏季高峰一般为“空调高
峰”，使得空调调控成为削峰最直接、最有效的方式
之一［5⁃7］。

现有文献通常是假设已经得到了一个已知的
削减量，如文献［8］假设 12:00—13:00时段的负荷削
减量为 1.7 MW，文献［9］假定了次日 12:00—13:00
时段每 10 min需要削减的负荷功率。很少有文献提
出如何确定空调削减量以及如何寻找最小的削减
量。以四大火城的南京市为例，其夏季时间长且温
度高，2018年 5月白天的最高温度已经超过 30 ℃，
最高达到 35 ℃，空调使用期基本从 5月初一直持续
到 9月中，时间长达近 5个月。如果一天的空调削减
量能够减少，不仅可以降低对用户舒适度的影响，还
可以节省可观的成本，具有很大的研究价值。现有
文献也常假设在 1个节点下切除负荷［10⁃11］，但是一点
切除易导致电网稳定问题，而且实际电网中每个节
点下一般都会分布着多台空调。文献［12］指出负荷

削减的位置及方向会影响电压稳定裕度。
空调的调控策略一般有开关控制［13］和调温控

制［14⁃15］，但是现有文献中基本只采用一种调控方式。
对大量空调采用长时间的启停操作，对用户舒适度
的影响较大，调控的代价也很大［16］。调温作为一种温
和的调控措施，可以在保证用户舒适度的情况下提
供一定的负荷削减，但是调温潜力很小。文献［17］
假设共有 30000台空调，每台空调的功率为 2.5 kW，
当调度目标增大为 2.5 MW（占总空调聚合功率的
3.3%）时，调度结果就已不太理想。实际中对 1个节
点下的所有空调只进行调温操作很可能无法满足该
节点的调控目标。

为此，本文在空调优化调度策略中，以空调的最
小削减量及最少启停数为目标，考虑到空调的空间
分布，实现空调负荷削减量的减少与用户舒适度的
提升。首先研究负荷的最优削减方向，以最小空调
削减量为目标，结合多点空调所处的位置，通过空间
上的优化组合求出满足电网稳定约束条件下的各调
控节点的削减目标；然后对各调控节点下的多台空
调，以空调启停数量最少为目标，通过安全开关控制
策略与安全调温控制策略的优化组合，在满足调控
精度的约束条件下，求解具体的调控方案；最后以
IEEE 33节点配电网为例，详细分析并验证了所提双
层调度策略的准确性。

1 空调的建模与调控

1.1 空调系统的模型建立

一般用等效热参数模型来模拟空调的热动力过
程［8］，即：

ì
í
î

T t + 1in = T t + 1out - (T t + 1out - T tin )ε                                                        关闭

T t + 1in = T t + 1out - ηPR - (T t + 1out - ηPR - T tin )ε 开启
（1）
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其中，T tin为 t时刻的室内温度；T t + 1in 、T t + 1out 分别为 t + 1
时刻的室内、室外温度；P为空调负荷的额定功率；η
为空调能效比，表示额定制冷量与额定功耗 P的比
值；ε  = e-Δh/(RC )为散热系数，Δh为仿真间隔，C为房屋
的等效热容，R为房屋的等效热阻。空调的工作具
有周期性，其室内温度的周期性变化曲线如图 1所
示。图中，Ts =(T+ + T- ) / 2为空调的设定温度。当室

内温度达到温度上限 T+时，空调开启；当室内温度
达到温度下限T-时，空调关闭。

假设Tout、P、R以及C为恒定值，稳态时一个控制
周期 h内的关停时间为 hoff，开启时间为 hon［17］。那么
可以得到：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

hoff =RC ln T- - ToutT+ - Tout
hon =RC ln T+ + ηPR - ToutT- + ηPR - Tout

（2）

关停、开启状态下的概率密度函数［18］为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

foff (T )= RC
(hon + hoff ) (Tout - T )

fon (T )= RC
(hon + hoff ) (PR + T - Tout )

T∈ [T-，T+ ] （3）

其中，foff (T )、fon (T )分别为关停、开启状态下的概率

密度函数；T为空调的温度。
1.2 空调调控策略

空调常用的调控策略有开关控制和调温控制 2
种方式，其中开关控制的响应时间快，调度潜力大，
但是往往无法保证用户的舒适度；调温控制的可调
容量小，但是可以在尽量不影响用户舒适度的情况
下，长时间地对空调进行调控［19］。本文拟采用开关
控制与调温控制相结合的方法，在满足调控要求的
情况下使开关控制的空调数目最少，力求保证用户
最大的舒适度。当调温可以满足削减量要求时，直
接采用调温操作；当全部空调采用调温控制也无法
满足削减量要求时，则以空调启停数量最小为目标，
先尽量使用调温控制满足削减要求，减少空调启停
的数量。
1.2.1 空调的聚类分组

为了支持空调的控制策略、保证空调的多样性，
将空调的控制周期 h分为多种状态，每个温度段对

应一种状态，对空调进行分组，令每组空调中包含所
有的状态，且数量相同。本文假设每组空调中包含
Nh种状态。
1.2.2 安全开关控制策略

对空调进行关停操作时，当调控结束后，若是直
接开启空调，恢复原来的温度设定值，空调的多样性
会发生变化，空调群的功率会产生一定的振荡［19⁃20］。
为了使开关控制后的空调恢复到原始的运行状态，
本文采用如图 2所示的安全开关控制策略，步骤
如下：

（1）如图 2（a）所示，T0 -、T0 +分别为初始的空调
温度下限、上限，某一时刻接到空调关停的命令后，
处于开状态的空调关闭，并保存当时空调显示的
温度；

（2）所有空调均处于关闭状态，且温度不断上升
达到T+，如图2（b）所示；

（3）调控结束后，设定空调温度上、下限分别为
T+、T0 -，空调显示室内温度逐渐降低直到T0 -，如图 2
（c）所示；

（4）再次设定空调温度上、下限分别为T0 +、T0 -，
当步骤（1）中关闭的空调再次处于关闭状态（如图 2
（d）所示）并达到相同的温度时，空调自动开启，恢复
到原始的运行状态。

设定空调功率为P，则关闭 1组空调可提供的功
率削减量为 p = NhP。
1.2.3 安全调温控制策略

当对空调进行调温操作时，直接改变温度的上
下限，空调温度出现新的不连续分布，同样会破坏空
调运行状态的多样性，引起功率的波动［17⁃18］。为了
使调温后的空调不发生功率振荡，本文采用如图 3
所示的安全错时调温控制策略，步骤如下：

（1）如图 3（a）所示，T0 -、T0 +分别为初始的空调
温度下限、上限，某一时刻接到调温的命令；

（2）将处于关闭状态的空调的温度上限、下限分
别改为 T+、T0 -，直到这些空调开启，如图 3（b）所示，

图1 室内温度的周期性变化曲线

Fig.1 Periodic variation curve of indoor temperature

图2 安全开关控制策略

Fig.2 Safe switching control strategy
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然后将温度的上限、下限分别改为 T+、T-，修改后的
空调运行如图3（c）所示；

（3）调温后的空调就会按照图 3（d）所示的过程

运行，当调控结束时，仍按照相同的原理对温度的上

限以及下限进行错时调节，直到恢复原来的运行
状态。

设定空调功率为P，将 1组空调温度的下限T0 -、
上限T0 +分别增长到T-、T+，按照式（2）计算提高温度

前（后）的关停时间h0_off（hoff）和开启时间h0_on（hon），则

该组空调可以提供调控的功率削减值 p为［18］：

p= ( h0_on
h0_off + h0_on -

hon
hon + hoff )NhP （4）

2 负荷削减方向

一般研究空调调度的文献中都是假定已知空调

的削减量，但是研究如何在保证电网稳定的情况下

使削减的空调最少，具有很大的研究价值。世界各

地所发生的不少由于电压崩溃导致电网瓦解的大事

件，大多是由节点电压的大幅下降导致的［21］，因此本

文最小削减量的确定重点考虑了电压稳定裕度（负

荷裕度）和电压不越限这 2个条件，以此反映系统的
稳定性。

基于连续潮流的电压稳定裕度计算可知，不同

负荷增长方向对应于不同的系统崩溃点。最危险的

负荷增长方向是系统失稳最快的方向［22］。
连续潮流的基本方程可以描述为：

f (x，λ )= 0 （5）
其中，x为电压幅值和相角；λ为负荷参数。当负荷
沿某一方向增长到电压失稳时，系统的雅可比矩阵

∂f / ∂x奇异，系统的临界点为 (x′，λ′ )，则有：

ì

í

î

ïï
ïï

f (x′，λ′ )= 0
|
|
||

∂f
∂x

x = x′
= 0 （6）

当处于临界状态时，各节点的负荷值构成了超

平面Σ，可证明Σ在临界点存在一法向量η′［22］，如式

（7）所示。

η′= vT |
|
||

∂f
∂λ

λ=λ′
（7）

其中，vT 为雅可比矩阵零特征值相对应的左特征

向量。

假设系统的初始运行点为 (x0，λ0 )，负荷裕度为

d= λ′- λ0 ，其最小值即为最小的负荷裕度。

d2 =(λ - λ0 )T (λ - λ0 ) （8）
将式（8）对 x求导，可得极值条件下有：

2(λ - λ0 )T dλdx = 0 （9）
分析可知：当λ -λ0为超平面Σ在点 (x′，λ′ )处的

法向量时，距离最短，此时的负荷增长方向是最危险

的负荷增长方向。

最优的负荷削减方向即为最危险的负荷增长方

向的反方向，即法向量的反方向-η′。若按此方向削

减负荷，电压稳定裕度增加得最快。因此最小削减

量的确定将令各调控节点沿着最优削减方向进行削

减。具体计算步骤如下：

（1）对系统进行潮流计算，得到初始运行电压及

负荷情况 (x0，λ0 )；
（2）假设最初的负荷增长方向为 s，利用连续潮

流法可求得Σ的临界点；

（3）求取相应的左特征向量 vT，根据式（7）计算

当前临界点的法向量η；

（4）若满足  s - η <ε1（ε1为误差），则方向 s即

为最危险的负荷增长方向，若不满足，则令 s=η，重
复步骤（2）—（4）；

（5）相应的最优负荷削减方向为-s。
3 以最小削减与最少启停为特征的双层优
化调度策略

3.1 上层空调削减量最小

假设系统中 PQ节点的编号为 1—m，PV节点的

编号为m+1—n。PQ节点都有可调控的空调群，且

节点的可调度潜力分别为C1、C2、…、Cm。上层削减

量最小的目标函数可表示为：

F1 =min Pcut =∑
l= 1

m

elPcl （10）
其中，Pcut为总的空调削减量；Scl =Pcl + jQcl为节点 l
的负荷削减量，Pcl和Qcl分别为节点 l的空调有功功

率、无功功率削减量（-s为最优的负荷削减方向）；el
为节点 l的权重。

等式约束为：

图3 安全调温控制策略

Fig.3 Safe thermoregulation control strategy
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Pi - Pci =Ui∑
j= 1

n

Uj (Gij cos δij + Bij sin δij ) i= 1，2，⋯，n

Qi -Qci =Ui∑
j= 1

n

Uj (Gij sin δij - Bij cos δij )   i= 1，2，⋯，n

-[ Sc1，⋯，Scl，⋯，Scm ]= -k s
∑
l= 1

m

Pcl =Pcut
Pcl = 0 l=m + 1，m + 2，⋯，n

（11）
不等式约束为：

ì
í
î

0≤Pcl≤Cl    l= 1，2，⋯，m

-V i≤Vi≤ V̄i         i= 1，2，⋯，n （12）
其中，Pi、Qi分别为削减前节点 i的有功功率和无功

功率；Pci、Qci分别为削减后节点 i的有功功率和无功

功率；Ui、Uj分别为节点 i、节点 j的电压；Gij、Bij、δij分
别为节点 i与节点 j之间的电导、电纳、电压相角差；
V̄i、-V i分别为节点 i的电压上限、下限；k为比例系数。

对于优化问题采用遗传算法进行求解，由于节
点的越限是由空调调控导致的，所以对空调的削减
必然会改善电压的分布，因此本文优化问题一定会
收敛。
3.2 下层空调启停数量最少

假设 3.1节中最小空调削减量对应的各节点的
空调削减目标分别为Pc1、Pc2、…、Pcm，本节依次对各
节点进行最优调度。以节点 l为例，其需要削减的空
调量为Pcl，假设该节点下共有N组空调。一般用户
舒适度越低，则调控的成本越大。因此为了尽量减
少调控成本，同时也为了最大限度地保障用户的利
益，在进行下层调控时以空调启停数量最少为目标。
本文采用开关控制和调温控制相结合的方式，1组
空调开关控制的削减量为几千瓦级，而调温控制的
削减量为几百瓦级，调温控制可以较为精细地控制
削减量，一般可满足调控的精度要求。

为了使空调启停数量最少，则需要在满足调控
目标时优先发挥空调调温的潜力。由于空调温度只
能整数调节，为了保证用户的舒适度，调温有提高
1 ℃ 和提高 2 ℃ 这 2种方案。所以本文共有 4种调
控策略：①不调控，②调高 1 ℃，③调高 2 ℃，④关停。
pi，j 为第 i组空调在调控策略 j下提供的削减量；si，j为
表征第 i组空调是否采取调控策略 j的状态变量，若
采取则取值为 1，若不采取则取值为 0，例如 si，2 = 1表
示第 i组空调采取调控策略②，即调高 1 ℃。节点 l
实际削减的空调量Pcl_real为：

Pcl_real =∑
i = 1

N∑
j = 1

4
si，j pi，j （13）

因此下层空调关停数量最小的目标函数可表
示为：

F2 = min∑
i = 1

N

si，4 （14）
1组空调只能采取一种调控策略，且调控时也

要满足调度偏差 δ的要求，即约束条件如式（15）
所示。

 
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 ≤∑
j = 1

4
si，j ≤ 1

|| Pcl_real - Pcl
Pcl

≤ δ
（15）

3.3 调度流程

本文提出了一种以最小削减及最少启停为特征
的空调负荷双层优化调度策略。具体步骤如下：

（1）根据预测得到的第二天高峰时的负荷情况，
计算该场景下的最优负荷削减方向；

（2）计算各节点下空调的可调控潜力，确定电压
稳定约束及各节点可调控潜力约束；

（3）以最小空调削减量为目标，利用遗传算法进
行求解，得到各节点的空调削减量；

（4）对各节点下的空调按照状态进行聚类分组，
使得每组中包含所有的状态，并且状态数量相同；

（5）以最小空调关停数量为目标，以调控精度为
约束，对各节点下的空调以组为单位依次进行安全
调控策略的组合规划；

（6）调控结束后对空调进行恢复，并保持原有状
态的多样性。

4 算例分析

4.1 系统及场景简介

本文以 IEEE 33节点系统为算例系统，拓扑结
构如图 4所示。对系统进行等比例扩大，使得各节
点下的空调能达到一定的规模。节点 1为平衡节
点，节点 2—33为 PQ节点，假设各节点下都接有一
定数量的空调，并且空调都可以进行调控。假设夏
季某日 13:00，根据预测室外温度为 36 ℃，各节点的
负荷有功功率相较于平时有所增大（假设增大 1.5
倍），此时多节点出现电压越限问题，电压稳定裕度
也大幅下降，需要对空调进行削减使得电网达到稳
定状态，电压越限较为严重的节点如表 1所示（表中
电压为标幺值）。电力公司需要制定负荷削减方案，
时段为13:00—13:40，时长40 min。

图4 IEEE 33节点系统示意图

Fig.4 Schematic diagram of IEEE 33-bus system
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空调的平均额定功率为 1.2 kW，能效比为 3；房
屋的等效电阻 R = 5.56 ℃／kW，等效热容 C = 0.18
kW·h／℃；各节点处空调的初始温度随机分布在 23~
25 ℃ 范围内，温度上、下限的差值设定为 1 ℃，即

T+ - T- =1 ℃。空调有 4种调控策略：①不调控，②上

调1 ℃，③上调2 ℃，④关停。

4.2 上层最小负荷削减量的仿真计算

4.2.1 计算最危险的负荷增长方向

为了计算该场景下的最优负荷削减方向，按照

第 3节所述策略，首先计算最危险的负荷增长方向。

考虑到文章的篇幅，表 2给出了部分节点计算所得

最危险的负荷增长方向。

图 5为利用连续潮流法并基于最危险的负荷增

长方向计算所得电压稳定裕度（图中电压为标幺值，

后同）。由图可以看出，在高峰时段按最危险的负荷

增长方向得到的电压稳定裕度为 4.758。图 6为随

机定义负荷增长的方向并以节点 3为例，对比了不

同负荷增长方向下的电压稳定裕度。由图可以看

出，最危险负荷增长方向下确实的电压稳定裕度最

小。同时也可以看出不同负荷增长方向对应不同的

电压稳定裕度，用随机选取的增长方向计算所得的

稳定裕度会过于乐观，采用最危险负荷增长方向计

算所得的稳定裕度能够更为客观地反映电压稳定

裕度。

4.2.2 计算最小空调削减量

沿着各节点的最优负荷削减方向，取电压约束

范围为［0.9，1.1］p.u.。计算各节点的可调控潜力，

通过遗传算法进行优化求解，得到最小空调削减量

为 865.165 4 kW。由于相较于有功功率，无功功率

的削减要容易得多，并且成本也低得多（如并联电容

器），因此本文重点考虑有功功率的削减。

由于电网高峰时段还存在频率问题，一般最小

削减量满足频率稳定问题，在特殊的情况下：若求得

的最小削减量 Pcut<ΔP，则取两者的最大值。 kp =
ΔP / Δf，kp为静态频率特性系数，Δf为频率偏差相对

量，ΔP为Δ f相对应的负荷变化量。

本文求得的最小削减量满足频率稳定要求。求

得的削减量最小值共需 21个节点参与削减，各节点

空调的削减权重如表 3所示（没有列出的节点为不

参与削减的节点）。

图 7为负荷削减后最危险增长方向下的电压稳

定裕度。对比图 5可知，电压稳定裕度由 4.758增长

至 5.446。随机生成 6种不同的削减场景，即随机生

成被削减的节点和节点的削减量，保证总的削减量

相同且都为最优负荷削减方向，计算不同削减场景

下的电压值，结果如图 8所示，图中U lim为电压的下

限值，Uopt为按照表 3所示权重对各节点空调进行削

减得到的优化电压值。由图可以看出，6种随机削

减场景下的电压Uc1—Uc6仍存在电压越限情况，有

些越限情况甚至与削减前的越限程度相近。而按照

表 3所示权重对各节点空调进行削减，则可以保证

Uopt上的各节点不越限。计算得到的最小削减量确

实可以在保证系统稳定的情况下，减少空调的削减

量。图9为削减前后各节点的负荷功率。

表1 高峰时节点电压越限情况

Table 1 Node voltage overlimit situation in peak period

节点

14
15

电压

0.8855
0.8834

节点

16
17

电压

0.8815
0.8787

节点

18
31

电压

0.8778
0.8876

节点

32
33

电压

0.8864
0.8860

表2 部分节点最危险的负荷增长方向

Table 2 Most dangerous load growth direction of

some nodes

节点

4
15

有功方向

0.9377
0.9957

无功方向

0.3473
0.0922

节点

30
32

有功方向

0.5145
0.9667

无功方向

0.8575
0.2557

图5 最危险增长方向下的电压稳定裕度

Fig.5 Voltage stability margin under dangerous load

growth direction

图6 不同负荷增长方向下节点3的电压稳定裕度

Fig.6 Voltage stability margin of Node 3 under

different load growth directions

表3 最小负荷削减量下各节点空调的削减值

Table 3 Reduction of air conditioning for each

node under minimum load reduction

节点

6
7
8
9
10
11
12

权重／%
0.70
5.28
8.19
4.61
5.13
3.85
5.13

节点

13
14
15
16
17
18
26

权重／%
5.14
10.47
5.15
5.17
5.19
7.87
0.84

节点

27
28
29
30
31
32
33

权重／%
0.88
0.91
3.72
10.45
4.86
4.93
1.65
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4.3 下层最小空调关停数量的仿真计算

为了尽量保证用户的舒适度，以空调关停数量
最小为目标，对空调按组为单位进行调度，调度偏差
约束 δ=5%。将调度周期分为7种状态，每组空调中
有 7台空调。则 1组空调采用开关控制、上调 1 ℃调
控策略和上调 2 ℃ 调控策略得到的削减量分别为
8.4、0.423、0.845 kW。图 10为各调控节点的调控精
度。由图可知，各节点的调度偏差都小于 2%，虽然
部分节点的调度偏差较大，约为 2%，但是实际调度
值与计划削减量的大小是基本相同。只是因为部分
节点的调度量太小，所以偏差较大，实际调度偏差量
均在几百瓦。计划总削减量为 865.165 4 kW，实际
调度值为 865.058 kW，由于节点正负抵消，总误差很
小，小于 0.5%。参与调度的 21个节点下共有 616组
空调，每组有 7台空调。图 11为各调度节点的空调
总组数、参与调温的空调总组数和直接关停的空调
总组数。由图可以看出，在保障调度精度的同时，各
节点直接关停的组数还是很少的，21个调度节点总
的空调关停数量为 55组，共 385台，约占空调组数的

8.9%。但若全部空调采用直接关停策略，则至少需
要关停103组（共721台）空调。

5 结论

本文提出了一种以最小削减与最少启停为特征
的双层优化调度策略。该策略在上层实现了空调削
减在空间上的优化组合，在下层实现了安全开关和
调温控制策略的优化组合，对 IEEE 33节点配电网
算例进行仿真分析可以得到以下结论。

（1）不同负荷增长方向对应不同的电压稳定裕
度，采用最危险负荷增长方向得到的电压稳定裕度
能够涵盖极端情况，更为真实地反映电网的稳定情
况。沿着最优负荷削减方向，电压稳定裕度增长得
最快。

（2）上层优化得到的最小空调削减量可以实现
减少总削减量的同时提高相同或者更高的稳定性，
有效地降低了空调削减量以及调度成本。

（3）下层优化得到的最小空调关停数量可以达
到各节点调控误差小于 2 % 的精度，总误差小于
0.5%，并且能够尽可能降低空调的关停数量，提高
了用户的舒适度。

空调的响应具有一定的不确定性，分析不确定
性对调控精度以及调控策略的影响将是笔者下一步
的研究方向。
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Directional protection strategy of power inversion caused by chain fault of
AC／DC hybrid system
LUO Rui，FAN Yanfang

（School of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830047，China）
Abstract：Aiming at the adaptability problem of directional pilot protection under power inversion caused
by the chain faults in AC／DC hybrid system，taking the single-phase grounding fault with high incidence of
AC lines as an example，based on the analysis of the influence of the transition resistance on power inver⁃
sion and frequency offset of the fault current，a local information criterion method based on compensating
voltage mutation is proposed according to the relationship among the bus voltage mutation，fault point vol-
tage mutation and compensation voltage mutation. The proposed method can distinguish internal and exter⁃
nal faults only by the local fault information without the participation of communication equipment. It is
not affected by the power inversion of the AC／DC hybrid system and can modify the fault current by fre⁃
quency correction algorithm. The validity of the proposed method is verified by the modeling simulation in
PSCAD software.
Key words：AC／DC hybrid；chain fault；power inversion；compensating voltage；local information tuning calcu⁃
lation；frequency offset correction
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杨 阳

Bi-level optimal dispatch strategy of air-conditioning load with
minimum reduction and minimum start-stop number as characteristics

YANG Yang1，XU Qingshan1，DAI Weiying1，LUAN Kaining2，YANG Bin2
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. State Grid Jiangsu Electric Power Company，Nanjing 210024，China）
Abstract：In order to maintain the stable operation of power grid，save dispatch cost and improve users’
comfort，a bi-level optimal dispatch strategy with minimum reduction and minimum start-stop number as
characteristics is proposed in the optimal dispatch of air-conditioning load. Along the optimal direction of
load reduction，the optimal combination of air-conditioning load reduction in space is realized with the mini⁃
mum air-conditioning reduction as its objective. For the multiple air-conditioners at each control node，their
requirements of control accuracy are met through safety switch and temperature control strategy with the
minimum start-stop number as the goal. The proposed bi-level optimal strategy not only ensures the stability
of power grid，but also effectively reduces the reduction of air-conditioning，and at the same time，ensures
the control accuracy，maximizes the users’ comfort and reduces the dispatch cost. Simulative results of
IEEE 33-bus distribution network verify the feasibility and accuracy of the proposed dispatch strategy.
Key words：air-conditioning load；minimum reduction；switch control；temperature control；bi-level optimiza⁃
tion；dispatch strategy
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