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0 引言

近年来，在“双碳”背景下，我国积极推进能源

清洁低碳转型，持续优化电力资源配置，构建新型

电力系统。在传统电力系统向新型电力系统转型

升级的过程中，供需形势、平衡模式、负荷特性等都

在发生复杂变化［1］。

在迎峰度夏、迎峰度冬最大用电负荷时刻，空

调负荷占比较高，且与电网峰值高度重合。各个地

区空调负荷峰荷占比普遍在 20%以上，北京、上海、

江苏、浙江等发达地区占比甚至超过50%，这一比例

还在逐年上升。空调负荷已成为影响电力供需平

衡的重要因素之一［2］。

目前，专家学者在空调负荷的预测、聚合和调

控方面进行了深入研究。在空调负荷预测方面，文

献［3—8］阐述了基于ETP的物理模型。在空调负荷

聚合方面，主要采用基于物理原理的数值解析

法［9—10］、基于历史数据的回归建模法［11］和基于数学

模型的仿真模拟法方法［12—14］。在调控策略方面，主

要以经济性和用户体验类为目标［19］，对能效水平和

碳排放水平考虑较少。

本文从空调负荷预测、聚合及调控 3个方面的

研究进行分析总结。首先从物理建模、数据建模两

个角度研究空调负荷预测模型。对比分析通过数

值解析法、回归建模法和仿真模拟法 3种方法构建

的聚合模型，分析不同方法的特点及适用场景，研

究聚合原则并提出多级聚合模型，对大规模空调负

荷进行分类、分层聚合。围绕调控模型和调控策略

讨论空调负荷优化调控的进展。最后在现有研究

基础上，对算法融合、“双碳”战略要求、负荷聚合系

统高效运行等方面提出进一步的研究建议。
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1 空调负荷预测

空调负荷预测是负荷聚合调控的基础工作。

目前现有空调负荷预测模型的构建主要有两大方

法：基于等值热参数（equivalent thermal parameter，
ETP）的物理方法和基于数据驱动的人工智能方法。
1.1 基于等值热参数的物理方法

常见ETP模型如表1所示。通过建立电热转换

模型，分析能效比、额定制冷功率与制冷量之间的

表1 常见空调负荷ETP模型

Table 1 Common air conditioning load ETP model
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式中：Ti(t)为室内温度；To(t)为室外温度；
R为房间等效热阻；C 为室内等效热容；
s(t)为空调启停状态变量；Q为空调制冷
量；s(t)为空调启停状态函数；T min

set 为空调
启停温度下限值；T max

set 为空调启停温度上
限值；t -Δt为前一时刻。

式中：T t
in 为 t时刻室内温度；T t

out 为 t时刻
室外温度；Qt 为 t时刻空调制冷量；Δt为
t与 t + 1时刻间的时间间隔；C 和 R分别
为空调房间的等效热容和热阻；PAC 为空
调功率；QAC 为制冷量；f 为压缩机频率；
m,n,a,b为系数；ft 和 ft - 1 分别为 t - 1时刻
的运行频率；fmax 和 fmin 分别为空调运行
频率上、下限；n+ 和 n- 为某固定值。正常

运行工况下满足 fmin ≤ ft ≤ fmax 。

式中：wt
in 为 t时刻室内温度；wa 为室外温

度；wset 为空调温度设定值；PBP 为变频空调
温度设定值；A为导热系数；η2 为变频空调
能效比；P trans 为变频空调动态功率；k为变
化系数；R为等效热阻；C为等效热容。

式中：Ta 为室内气温；Tm 为固体温度；Ra
为空气热导；To 为室外温度；Rm 为室内气
温和固体温度的热导；Ca 为空气的热容；
Cm 为建筑材料和家具的热容；Qm 为固体
热功率；I 为单位矩阵；ΔT 为时间步长，

是一个相对较小的正数。

式中：xew 为外墙平均温度；xin 为室内区
域空气温度；xiw 为内墙平均温度；Xext 为
外界温度；Xadj - r 为相邻房间温度；Iew 为外
墙面的太阳辐射量；Ieq 为玻璃表面及室内
家具的太阳辐射量；Idev 为空调设备和室
内环境间的热交换量；s(t)为空调工作状
态：m = 0 关闭，m = 1开启；Cew 为外墙热
容量；Cin 为室内热容量（室内环境空气与
家具间的等效热容之和）；Ciw 为内墙热容
量；Rew 为外墙等效热阻的一半；R′

cew 为外
界环境和外墙间的热阻；R′

iw 为内墙等效热
阻的一半；Rgs 为外玻璃表面的等效热阻。

模型特点

忽略室内环境空
气温度与建筑温
度之间的差异；
建立定频空调启
停状态与设置温
度之间的函数。

忽略室内环境空
气温度与固体温
度之间的差异；
建立变频空调压
缩机频率与室温
变化的函数关系。

忽略室内环境空
气温度与固体温
度之间的差异；
建立了变频空调
稳态阶段和动态
阶段的模型。

考虑了室内温度
和固体温度变化

情况。

考虑了内外墙间
的温度差。
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关系。ETP模型的等效建模可通过模拟空调启停状

态的切换、温度值的设定和室外温度的变化改变耗

电量。文献［7］在使用一阶ETP模型对空调负荷进

行预测时，考虑了用户实际响应情况。文献［8］考

虑了空调室内温度和固体温度的变化情况，建立了

二阶ETP模型离散化状态方程。文献［9］使用三阶

ETP模型，根据随机抽样理论设计了负荷群跟踪有

功控制指令算法，并提出了负荷聚合层的优化调度

策略。三阶ETP模型充分考虑了太阳能辐射量、房屋

走向、墙壁热容、热阻，能够准确模拟空调负荷状态，

但计算量较大、计算时间较长，难以广泛应用于实际

场景中。

研究发现，二阶ETP模型具有参数少、计算量少、

容易实现、易于编程等优势，应用较多。但ETP模型

本质上是等效建模，无法准确计算每个房间的温度，

不适用于大型建筑。此外，近年来，智能电能表和其

他传感器越来越普及，测量的准确度越来越高，但大

多数ETP模型缺乏对实时量测数据的利用，无法及时

反映环境变化对模型参数的影响，未来如何利用量测

数据，实现动态参数辨识是需要重点关注的方向。

1.2 基于数据驱动的人工智能方法

近年来，越来越多的研究采用基于数据驱动的

人工智能方法进行空调负荷预测。基于数据驱动

的人工智能方法是根据历史运行数据通过回归分

析［15］、支持向量机［16—17］、决策树［18］、机器学习［19—21］、

深度强化学习［22］、混合算法［23—24］等算法分析负荷特

性的影响因素，提高负荷预测的准确性。

空调负荷预测的影响因素较多，部分学者在预

测前先使用灰色关联分析、随机森林（random forest，
RF）回归分析、频谱分析等方法［25］进行特征选择。

文献［26］利用频谱分析提取循环特征，并利用深度

信任网络（deep belief network，DBN）和极限学习机

（extreme learning machine，ELM）方法对随机分量进

行近似，使预测性能提高了约 20%。文献［27］先采

用主成分分析法筛选出空调负荷的主要影响因素，

再使用遗传算法对灰色神经网络模型进行优化。

基于数据驱动的预测方法高度依赖提取的负

荷特征和模型参数。建议一方面在数据预处理的基

础上，将传统的遗传算法、神经网络等算法与回归分

析、聚类分析等方法进行结合，实现复杂参数的特征

提取。另一方面，将传统的遗传算法、神经网络等算

法与粒子群算法、强化学习算法等新兴人工智能算

法相结合，进行模型结构及参数的优化，克服求解复

杂问题时单一算法表现出的精度不高、易陷入局部

最值等一系列不足，提高算法全局搜索效率。

2 空调负荷聚合

负荷聚合是将多个具有相似特点的负荷用户

看作一个整体，组成负荷群，便于大规模负荷的统

一调控。目前空调负荷聚合响应建模方法主要包

括基于物理原理的数值解析法、基于历史数据的回

归建模法和基于数学模型的仿真模拟法。

2.1 基于物理原理的数值解析法

该方法基于能量守恒定理，根据负荷运行中的

热量变化和电功率变化分析空调负荷群的运行特

性。比较典型的做法有基于仿真分析工具建立聚

合模型和基于福克普朗克定理的聚合方法［9—10］。文

献［9］基于仿真工具分析空调负荷群的运行特性，

通过实测参数校正物理模型参数提高仿真模型精

度。基于仿真分析工具建立聚合模型的方法无法

适用于负荷群较多的场景下，负荷群较多时会出现

计算量过大的问题。文献［10］提出了一种温控负

荷群Fokker-Planck方程聚合模型，通过调整设定温

度、改变功率需求，实现将负荷聚合模型有效应用

于电力系统频率控制中。Fokker-Planck方程可以描

述随机分布的空调负荷的功率特性，但基于福克普

朗克定理的聚合方法在求解两阶及以上的偏微分

方程时难度较大、精度较低，无法适用于大规模空

调负荷聚合的场景。此外，对空调运行过程的离散

化处理可能会导致信息丢失。

2.2 基于历史数据的回归建模法

该方法是在对用户用电特性分析和需求响应

历史情况分析的基础上，建立回归模型预测负荷群

的响应控制能力。文献［11］首先通过建筑能源管

理平台和传感器获得大量建筑设备运行数据，建立

并验证能耗模型，再利用预测的建筑未来负荷更新

设备能耗模型。这种方式不需要建立设备的仿真

模型，模型的生成依赖历史数据，当历史数据有限

时此模型精度较低。

2.3 基于数学模型的仿真模拟法

该方法使用数学模型描述负荷群的负荷特性

及相关响应控制行为。常用的仿真模拟法有 k-

means算法［12］、蒙特卡洛仿真模拟法［13］、马尔可夫

链［14］。文献［12］以空调热参数相近为原则，以可关

断时间为分组指标，建立了基于 k-means算法的空

调负荷聚合方法。文献［28］考虑了空调、电热水器

的时域特性建立负荷聚合可调功率模型；文献［2］
提出基于半马尔可夫过程的空调负荷聚合方法，聚

合大规模空调负荷实现虚拟调峰。不同聚合方法

岳萌萌等：面向规模化空调负荷的聚合调控过程研究 43
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的对比分析如表3所示。

目前，国内外对负荷聚合控制技术已有初步研

究，在电网调峰、调频、调压等应用场景中起到了有

效缓解电网压力的作用。但是，当前的负荷聚合模

型较为粗糙，无法满足实际需求响应的需要，暂未充

分气候环境因素、设备使用情况、用户响应行为等不

确定性因素的影响。未来需进一步考虑不确定性因

素的影响、考虑不同时间尺度、聚合过程变化、负荷

聚合规模、负荷聚合难度等因素，建立精细化模型。

2.4 聚类原则

不同空调负荷群的运行状态不同，负荷调控潜力

不同，因此可将大量的空调负荷划分为多组负荷群。

按照不同的聚类原则将特征相近的用户分为同一类

别，统一进行管理调控。常见的聚类原则有制冷量、

表2 人工智能负荷预测方法对比分析

Table 2 Comparative analysis of artificial intelligence load forecasting methods

类型

回归分析

支持向量机SVM

决策树

机器学习

深度强化学习

混合算法

算法

多元线性回归MLR［15］

支持向量机SVM［17］

极端梯度提升（XGBoost）［18］

长短时记忆网络LSTM［21］

极限学习机ELM［16］

BP神经网络［19］

灰色神经网络GNN［20］

深度确定性策略梯度
（DDPG）［22］

基于粒子群-遗传算法的混
合优化算法［23］

基于注意力机制的LSTM混
合优化算法［24］

方法优势

模型直观容易理解，计算过程简单。

相同问题复杂度下，所需样本数量相对
较少,对异常值不敏感；

擅长处理样本数据线性不可分的情况。

在处理大规模数据集和复杂模型时更
高效，同时在防止过拟合和提高泛化能

力方面表现出色；
长期预测表现较好。

在处理时序问题上具有优势；
短期预测表现较好。

训练速度快，复杂度低，泛化性能好。

可解决非线性问题，具有良好的自学习
能力及泛化能力。

所需数据量少。

擅长处理决策问题。

增强搜索能力，提高收敛速度。

实现各输入特征对空调负荷影响程度
不稳定性的定量分析，降低预测误差。

方法不足
无法处理非线性问题，对异常值敏感；是

否可用于短期预测有待研究。

模型对参数与核函数选择敏感，参数与
核函数的建立依赖数据特性和研究人

员经验。

模型的超参数需要模型设计者确定，超
参数的选择对模型的性能和泛化能力

有着重要的影响。

计算复杂度较高；需要大量数据训练深
层LSTM网络。

随机分配的权值矩阵和偏差会影响预
测精度的高低，同时会影响模型的泛化

能力和稳定性。

对初始值敏感，易导致每次训练结果可
能相差较大；模型中建立函数与节点选

择依赖人员经验。

易陷入局部最优，每次预测结果差异较大。

存在过估计现象，与真实值误差交大。

计算较为复杂。

找到最优参数组合需要大量实验或经
验，对输入数据质量或预处理非常敏感。

表3 不同聚合方法对比分析

Table 3 Comparative analysis of different aggregation methods

聚合方法

k-means
聚类［12］

蒙特卡洛
模拟［13］

马尔可夫
链［14］

适用场景

用电行为分析、可调
潜力量化评估模型

功率平衡、有功备用等

负荷跟踪

方法特点

通过迭代寻优找到聚类中
心，直至达到收敛状态。

根据所需参数的概率分布
构造一个实际问题的概率
模型，主要应用于负荷物理

模型参数的抽样。

根据当前信息预测未来的
发展过程。

方法优势

原理简单、容易实现、运行效
率高；适用于大规模数据集，

计算速度较快。

适用于负荷数量多的场景下，
负荷越多，聚合模型越准确；
对具有相似参数特性的空调
负荷可以建立更为准确的聚

合模型。

计算精度高；适用于描述负荷
动态变化的过程，能够准确预

测负荷聚合模型的状态。

方法不足

受初始值的影响大，聚类结果
对噪声点敏感。

只能得到聚合负荷的温度、工
作状态的概率分布，无法获得
聚合负荷参与系统运行可提供
的总调节潜力；对于异质特性
明显的空调负荷参数，聚合模
型精度较低；聚合模型不能准
确描述空调负荷的动态过程。

随着状态的增加计算可能不
收敛；仅适用于具有相同参
数、相同类型的空调负荷；仅
能描述负荷当前工作状态对下
一时刻的工作状态的影响。
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用户响应意愿、温升/温降速率、室温、可关断时间等。

文献［5］依据额定制冷量和用户响应意愿等级进行

分组，再根据特征参数 RC 和 QAC/C 进行组内聚类。

文献［12］根据不同的室温范围进行空调群分类，在

空调群中根据可关断时间大小差异进行分组。现有

的聚合模型大多是基于常见聚类原则的单次聚合或

两次聚合，随空调负荷数量的增加，空调负荷特性差

异性增大，聚合准确度有限。建议采用多级聚合模

型，对空调负荷群进行分类、分层、分级聚合。

不同的应用场景下，用户的响应意愿不同，负

荷的可调节比例不同。首先根据典型应用场景，将

用户分为 5大类型：商业用户（包括商超、综合体）、

酒店用户、写字楼用户、政府机关及企事业单位用

户、其他用户（包括医院、冷链物流用户、其他用户

等）。结合空调负荷摸排现场工作，统计发现商业

用户可调比例较高、响应意愿较强，建议优先调控；

其次是政府机关及企事业单位用户，然后是写字楼

用户，再次是酒店用户，最后是其他用户。其他用

户多是对环境有恒温恒湿要求，不易纳入调控范

围。再根据空调的设定温度划分优先级。以夏季

温度设定为例，优先调控设置温度低于 26 ℃的用

户，每 1 ℃设置一个等级。最后根据空调负荷温度

变化速率快慢进行分组，优先调控相同负荷下温度

变化小的用户，减小对用户舒适度的影响。根据

ETP模型可知，空调温度的变化速率与建筑物的等

效热阻、等效热容和空调制冷量有关。

3 空调负荷调控

3.1 调控模型

目前关于空调优化调控的研究主要集中在调

压调频、降低负荷侧峰谷差、柔性负荷的协同优化

等方面，且主要以经济性指标和用户体验类指标为

目标函数。

经济性指标主要包括空调负荷响应补偿成本、

负荷聚合商经济效益、用户经济收益等指标。经济

性指标与参与响应的用户数、用户的负荷响应量、

电价、响应时长等因素有关。文献［3］量化分析了负

荷聚合商参与调峰服务市场时，申报单价、被聚合用

户的报价、用户数量、调节时段数与竞价成功的可能

性等因素对负荷聚合商收益的影响。文献［29］以负

荷聚合商经济效益最大化为目标，提出了一种考虑

激励补偿措施的变频空调机组综合调度优化策略，

并对温升补偿因子进行了灵敏度分析。

用户体验类指标包括用户舒适度、用户满意度

等指标。用户舒适度主要描述用户对室温的满意程

度，此参数受空调设定温度、期望温度、外界温度变

化等参数的影响。用户满意度受用户舒适度、电费、

室内温度、外界环境温度、调控时长等因素的影响。

文献［30］将热舒适性作为惩罚因子，对冷水机组最

优负荷模型进行修正，并采用粒子群算法对冷水机

组及空调末端能耗进行求解。

现有研究中，调控过程对经济性和用户体验关注

较多，对能效提升、碳排放水平等因素的关注较少。

需要注意的是，空调负荷的调控应在保障供电稳定

性、设备安全性的基础上，综合考虑用户意愿及经济

性、能效、碳排放等因素。在提升调控的经济性水平

的同时，建议可能提高调控的质量，优先选择能效较

低、碳排放水平较高的用户参与调控，主动削减负

荷，促进空调负荷调控的高质量发展。此外，未来还

应考虑建立不同时间尺度下空调负荷调控响应评估

模型，动态跟进响应过程，及时调整响应偏差。

3.2 调控策略

现有空调负荷参与优化调控策略方面，大多是

单独针对用户或电网企业或考虑用户-负荷聚合

商、用户-电网企业、负荷聚合商-电网企业的双层

优化，对于同时考虑多市场主体的负荷聚合响应调

控策略研究相对较少。文献［6］提出考虑空调负荷

聚合响应潜力多类型资源协同调度和精准控制相

结合的双层调控框架，调控过程中对空调集群进行

分组控制，从而削弱空调群组功率跌落的影响。文

献［3］构建了以负荷聚合商为纽带的柔性负荷聚合

3层调控架构，并对日前电力调峰辅助服务市场场

景下的效果进行了验证。当前基于多市场主体的

空调优化调控研究多集中在日前、日内调峰辅助服

务市场的场景下，对于快速调峰、实时调控的理解

研究不足。在快速调峰、实时调控中，需充分考虑

用户响应退出行为导致的负荷波动，提出满足快上

快下需求的空调负荷分层分区调控策略，并建立负

荷调度策略，以尽可能减小负荷削减的影响。

4 未来展望

目前，国内外学者对空调负荷预测、聚合、调控

技术进行了大量研究，但仍有一些方向值得关注：

（1）建立多类型、多场景下的空调负荷预测模

型。目前的研究大多集中在定频空调和变频空调，

对中央空调、VRV空调的研究较少，围绕居民、商

业、酒店、政府机关等典型场景、典型工况进行研

究，建立涵盖多类型、多场景下的空调负荷预测模

型，深入挖掘空调节能潜力。
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（2）研究混合优化算法，提高空调负荷预测精

度。将传统的遗传算法、神经网络等算法与回归分

析、聚类分析等方法进行结合进行复杂参数的特征

提取。将传统的遗传算法、神经网络等算法与粒子

群算法、强化学习算法等新兴人工智能算法相结合

进行模型结构及参数的优化，实现动态寻优。

（3）建立精细化空调负荷聚合模型。现有研

究暂未考虑气候环境因素、设备使用情况、用户响

应行为等不确定性因素的影响。未来需进一步考

虑不确定性因素的影响、考虑不同时间尺度、考虑

聚合过程变化、考虑负荷聚合规模、考虑负荷聚合

难度等情况，建立精细化空调负荷聚合模型，为精

准调控奠定基础。

（4）建立不同时间尺度下空调负荷调控响应

评估模型，从供电稳定性、设备安全性、通信稳定

性、响应经济性、用户意愿、能效水平、碳排放水平

等多角度对调控效果进行动态跟踪，构建空调调控

实施的分层分级评价体系。

（5）考虑用户、负荷聚合商、电网企业多市场

主体的负荷聚合响应调控策略执行离不开市场化

交易机制和运营机制。市场准入、结算机制、价格

机制、运营方式尚不成熟，难以充分激励空调负荷

参与电网互动。

（6）实现空调负荷聚合调控的高效运行。除

了前文的模型算法，海量数据的采集、数据核查、并

行计算、安全监测与防护、通信架构设计、系统贯通

等都需要进一步的开展深入研究。

5 结束语

在迎峰度夏（度冬）最大用电负荷时刻，空调负

荷占比较高，且与电网峰值高度重合，挖掘空调负

荷资源灵活调节能力对全力保障民生具有重要意

义。未来我们需进一步关注不确定性因素对空调

预测、聚合、调控模型的影响，建立涵盖多时间尺

度、多应用场景、多类型的空调精细化模型，完善调

控效果评估体系，实现动态优化。数据处理、通信

架构设计、计算能力、安全防护、市场机制等方面仍需

进一步深入研究，进而才能更好地推动空调负荷参与

需求响应的落地实践。D
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