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摘要：空调负荷具有总量大、易调节、对用户影响较小的特点，是理想的需求侧可调节资源，有必要从不同角度梳理空调负荷参

与辅助服务技术的研究进展和方向。首先，介绍不同类型空调资源的单体和聚合建模技术。其次，分析了空调参与一次调频、

二次调频、备用容量等不同辅助服务的主要难题和技术方法，介绍考虑信息安全可靠的空调调控技术，并从电网互动和用户舒

适度等方面归纳空调负荷的评价技术。最后，提出进一步挖掘空调负荷调节潜力的建议，以期促进空调负荷调控技术从理论研

究向实际应用的转化。
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A review of operation regulation and evaluation techniques for air

conditioning clusters participating in ancillary services
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Abstract：Air conditioning loads, characterized by their large amount, ease of adjustment, and minimal impact on users, are ideal demand-

side flexible resources. It’s necessary to research progress and directions of air conditioning load participation in ancillary service technol⁃
ogies from various perspectives. Firstly, the modeling techniques for individual and aggregated air conditioning resources are introduced.
Then, the main challenges and technical methods for air conditioning participation in various ancillary services such as primary frequency
regulation, secondary frequency regulation, and reserve capacity are analyzed. Air conditioning control technologies considering informa⁃
tion security and reliability are discussed, and evaluation techniques for air conditioning load from the perspectives of grid interaction and
user comfort are summarized. Finally, suggestions for further exploring the regulation potential of air conditioning load are proposed to pro⁃
mote the transformation of air conditioning load control technologies from theoretical research to practical applications.
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0 引言

近年来风电、光伏等新能源的装机占比快速提

升，给电力系统运行带来巨大挑战［1］。随着电力物

联网以及智能用电技术的发展，电网逐步具备对负

荷侧资源的远程感知和调控能力，为后者参与电网

辅助服务提供了必备条件［2］。空调负荷整体用电量

大、易调节，是参与辅助服务的理想资源。在用电

高峰时段，部分地区空调负荷可达到系统总负荷的

50%［3］。因此，空调负荷参与电网调节将能够有效

缓解电网对灵活性的需求。

目前，空调调节已在国内外开展了应用实践。美

国太平洋天然气和电力公司从2007年就开始推动自

动需求响应（automated demand response，ADR）的商

业化，并在建筑空调中部署ADR控制设备［4］。据统

计，美国居民空调在峰荷时段平均可下调0.3~1.5 kW
的功率［5］。近年来江苏、浙江、广东等地也开展了大量

依托虚拟电厂平台的负荷侧响应。然而，现有的应用

案例主要以削峰填谷的需求响应为主，缺乏对空调负

荷的精细化调控，对空调负荷调节能力以及对用户舒

适度影响也缺乏准确评估手段，难以适应空调参与辅

助服务的要求。

为了解决空调负荷精准参与辅助服务的问题，

本文将对空调负荷参与辅助服务的技术研究进行

综述，分析现有研究的局限性，提出空调负荷参与
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辅助服务的关键技术难点和研究思路，以期为空调

负荷规模化参与辅助服务提供参考。

1 空调负荷单体和聚合建模技术

1.1 单体空调模型

（1）定频空调模型

定频空调制冷机组按照固定频率运行。对于

单台空调，通常采用等效热力学模型（equivalent
thermal parameter，ETP）模拟空调制冷量与室内温度

变化的动态过程［6］。为了简化计算，绝大多数文献

采用ETP的一阶近似模型［7］，如式（1）所示
dTidt = 1

RCa
(To - Ti)- Qs

Ca
（1）

式中：Ca 为等效比热容；R 为等效阻抗；Ti 为室内

气温；To 为室外气温；Q为制冷量；s为空调启停状

态的 0-1变量。当制冷机处于开机时，室内温度不

断降低直到温度下限，此时关停制冷机组；然后温

度不断上升直到温度上限，此时制冷机组重新开

启，如此循环往复，如式（2）所示

s =
ì
í
î

ï

ï

0 s(t -Δt)= 1 Ti ≤ Tmin1 s(t -Δt)= 0 Ti ≥ Tmax
s(t -Δt) 其他

（2）

式中：Tmax 、Tmin 分别为室内温度设定上、下界。

定频空调可采用直接控制［8—10］或间接控制［11—15］

的方式。直接控制是直接改变空调开关启停状态；

间接控制是通过调整温度设定值［11］、电价信号［14］、

占空比［15］等方式去间接影响空调启停状态。文献

［14］提出了一种基于温度设定调节概率的控制策

略，以实现对空调负荷功率的连续调节。文献［15］
提出一种基于单一间断运行方式的中央空调直接

负荷控制（direct load control，DLC）模型考虑用户响

应意愿、电网调度需求等因素对空调负荷进行调控。

（2）变频空调模型

变频空调同样采用电热转换模型描述制冷量 Q

和电功率 P 的关系。变频空调的能效比不是常数，

而是压缩机频率 f 的函数，如式（3）所示

{P= h1( f )
Q= h2( f ) （3）

变频空调模型通常表征为压缩机频率与电功

率/制冷量的线性模型［16］或二次函数模型［17］，并实现

空调制冷量和电功率的连续控制［17—19］。文献［17］
对空调负荷按照运行频率进行分组轮控，从而充分

挖掘变频空调的调控潜力。文献［20］提出一种数

据驱动的变频空调模型参数在线辨识方法，可以满

足模型在线应用快速计算的需要。

（3）中央空调模型

中央空调是通过集中式的制冷机、循环水泵、

冷却塔、风扇等多个用能设备实现对建筑供冷，一

般应用在商业楼宇等场景。部分研究对中央暖通

空调进行详细的物理建模［20—22］。中央空调的调控

方式更加多样化，文献［21］建立了供热通风与空气

调节（heating，ventilation and air conditioning，HVAC）
系统模型，并通过调整风扇速率的策略来响应调频

功率指令。文献［22］则对中央空调的风扇、制冷

机、水泵进行联合调控。

1.2 空调集群的聚合模型

空调负荷体量小、数量众多、位置分散，对空调

负荷单独建模将会面临海量的计算负担。因此需

要将空调负荷进行聚合，并刻画其外部特性表征形

式。对空调聚合模型的研究可分为概率分布模型

和资源可行域聚合模型两种技术路线。

（1）概率分布模型

概率分布模型描述空调集群的总体运行状态

分布。典型的概率分布模型包括福克-普朗克模

型［23—24］、马尔可夫状态模型［25—26］、双线性偏微分方

程模型［27］以及状态队列模型［28］等。文献［24］提出

一种数字拉普拉斯反变换方法用于求解空调集群

的福克-普朗克方程聚合模型。文献［14］提出了一

种基于半马尔科夫过程的空调负荷聚合控制方法，

利用混杂系统模型实现空调的自治控制。

（2）资源可行域聚合模型

资源可行域聚合模型是将空调运行状态变量的

可行域进行欧几里得空间的加法运算，即闵可夫斯

基求和。目前主要研究方向是对单个资源可行域近

似线性求和方法，包括凸多胞体、全对称多胞体和超

椭球体等［29］。近年来，多数研究将空调负荷集群建

模为虚拟发电机［8，10］或虚拟电池（virtual battery，VB）
模型［30—31］。文献［30］将单个空调的灵活性表征为VB
模型，提出一种外逼近闵可夫斯基聚合方法对空调

负荷建模。文献［31］提出一种双层聚合模型，其中

上层模型通过分布式交替方向因子算法对各个聚合

器进行调度，下层模型以一致的虚拟荷电状态（state
of charge，SOC）指令对各空调的VB模型进行调控。

不同空调建模技术的横向对比如表1所示。总

体上相对于定频空调，变频空调和中央空调具有更

加良好的调控性能和更高的市场占有率，值得深入

研究。另一方面采用机理模型与数据驱动结合方

法能够有效提升模型参数辨识能力，从而优化模型

调控能力。
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表1 典型空调建模技术对比

Table 1 Comparison of typical AC modeling techniques

典型模型

定频空调模型［6］

变频空调模型［17］

中央空调模型［20］

空调集群概率分布
模型［23—28］

空调集群可行域聚
合模型［8,30］

模型性能对比
对启停、温度设定控制，控制逻辑简

单，但灵活性较弱
可实现功率连续控制，调控灵活

对水温、送风量连续控制，需要考虑水
量约束等边界条件

基于空调状态概率分布进行连续控
制，主要适用在定频空调场景

可表征空调集群整体调控空间，但可
调空间建模存在近似损失

2 空调负荷参与辅助服务的调控方法

空调负荷可参与到多元化辅助服务中，电网通过

调控空调的负荷曲线以满足系统运行需求。本节将

会讨论空调参与不同类型辅助服务的及调控方法。

2.1 空调负荷参与一次调频

近年来随着负荷侧资源被纳入辅助服务的相

关政策发布，空调负荷参与一次调频服务［8，10，11，18，32］

愈发引起关注。空调负荷可通过模拟发电机组的

下垂控制来实现调频。空调负荷的虚拟下垂控制

如图1所示。空调聚合商接收到电力系统频率偏差

Δf 后，计算出空调集群的总功率调节需求 ΔPac ，并

调整空调功率。空调参与一次调频的主要难点在

于设计能够快速响应的调频控制器。文献［8］提出一

种动态下垂控制机制，利用用户的平均温度状态对空

调的下垂系数进行动态调整，从而兼顾空调调频对用

户舒适度的影响。文献［18］针对控制器参数难以获

取且抗干扰能力差的问题，提出无模型自适应控制

方法，提高了对外部扰动的鲁棒性。文献［33］设计

了基于模糊数学理论的变论域模糊PI控制器，可灵

活控制调节参数，从而改善空调的调节精度。
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图1 空调负荷的下垂控制

Fig. 1 Droop control of air conditioning load

2.2 空调负荷参与二次调频/自动发电控制

二次调频通常通过自动发电控制（automatic
generation control，AGC）系统实现。空调负荷参与

AGC的主要技术难点在于对空调集群的设备选择

和功率分配算法。文献［34］提出基于风险规避多

臂机理论选择调频意愿更高的空调用户，直至达到

系统的调频功率要求。文献［13］将空调负荷的功

率调节需求通调制成全局广播信号并发送给各设

备，实现对空调负荷聚合功率的连续调节。针对空

调计量信号的不确定性，文献［35］提出一种鲁棒性

的模型预测控制方法，以实现多时段的滚动控制。

空调负荷参与AGC调频还需要考虑在电力市

场中的投标决策。文献［19］基于负荷不确定性和

AGC调频信号的不确定性，建立了一种基于机会约

束规划的日前优化调度模型，实现对空调参与AGC
调频和电量交易的优化投标。

2.3 空调负荷提供备用容量支撑

空调负荷可通过增加或削减负荷的方式为电

网提供备用容量支撑。备用服务不仅需要考虑需

求侧资源的瞬时功率边界，也需要考虑一段时间内

的电量储备［36］。文献［37］建立HVAC的备用优化与

实时调度联合优化模型，基于电量空间对空调进行

功率分配，以满足备用需求。文献［38］则将暖通空

调的调节潜力与用户舒适度模型结合，提出一种空

调电能量与备用容量联合竞价模型。

不同空调参与辅助服务技术的横向对比如表2
所示。总体而言，现有研究大多偏理想化，对空调参

与辅助服务的外部扰动和安全可靠性考虑不足。后

续还需要研究如何在复杂随机扰动因素影响下提供

辅助服务的调控技术。

表2 典型空调参与辅助服务技术对比

Table 2 Comparison of typical AC techniques in

participating in ancillary services

辅助服务模型类别

一次调频下垂控制
模型［8,10,18］

二次调频AGC调控
模型［13,34］

备用服务模型［36—37］

模型性能对比

模拟发电机组、PI控制等方式，响
应快速，无需数据传输

通过广播控制、分组轮控等方式减
少数据通信负担

需要考虑调控能力持续时间和对
用户舒适度的影响

3 考虑信息安全可靠的空调负荷调控技术

空调参与辅助服务调节的调控方法可分为集

中式控制和分散式控制等不同类型。集中式的控

制结构需要一个空调调控平台向用户发送控制指

令，并实时接收设备状态信号如图2所示。

然而，集中式控制结构承受着较大的通信负

担，且易受到通信故障的影响。为了降低通信成本

并满足空调用户关于设备安全和数据隐私性的要

求，需要设计能够实现最小化用能数据传递的分散

自治型控制方式。相对于集中式控制方法，分布式

控制具有需要较少的计算量、容错度高和系统架构

3
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灵活等优点，受到了广泛关注［39—43］。文献［39］建立

分布式的模型预测控制器进行并行的优化决策，文

献［41］提出一种空调调频的分散自律控制策略以

减少通信要求。文献［42］提出一种基于混合逻辑

动态建模的空调控制方法，能够在保护用户隐私的

情况下聚合大量具有自治性的空调负荷。文献

［43］提出基于元宇宙的数字孪生模型框架，来仿真

模拟空调运行状态和调控效果，从而减少的通信负

担。针对空调负荷调节的通信故障场景，文献［44］
则提出了一种基于分布异质簇的分层控制策略，并

在通信中断和通信延迟两种故障情况下分析空调

的可调度容量，仿真结果显示该方法的可调度容量

要优于传统方法。

不同空调调控架构的横向对比如表3所示。总

体而言，采用分布式控制架构相对集中式架构能够

有效减少通信负担，提高调控效果的鲁棒性，并且

更能够保障用户的隐私性和信息安全。

表3 典型空调调控架构对比

Table 3 Comparison of regulation architectures for

typical AC

调控架构类别

集中式控制架构［7,11］

分布式协调架构［39］

分散自治式架构［41］

分层控制架构［44］

架构性能对比
集中式控制不需要单个设备决策，控

制环境比较理想，可靠性较低
不同对象分别决策再通过控制中心协

调，系统架构灵活，适应性强
对象本身具有自治控制能力，不需要

依赖控制中心，通信需求少
不同层级独立调控，对通信故障的容

错度高

4 空调负荷调节性能综合评价方法

空调负荷调节的综合评价主要涉及空调与电

网互动效果和对用户的舒适度影响等方面，以下分

别讨论。

4.1 空调负荷与电网互动效果评价

空调负荷与电网互动效果的评价指标体系可分

为负荷调控的安全可靠性指标、电网公司经济效益

指标和用户经济效益指标等方面［44］。针对空调调节

性能，典型指标包括削峰填谷能力、最大可中断时

间、负荷跟随能力、节电能力以及调频能力等［15］。空

调性能的评价方法可分为事前与事后评价。文献［45］
提出一种基于历史数据集的EnergyPlus白盒模型来

模拟空调的热力学动态，并实现大规模空调集群可调

容量的评估。文献［46］提出兼顾物理状态和用户行

为多重约束的空调紧急功率调节能力评估方法。

近年来，基于数据驱动方法对空调负荷调节能

力量化评价的模型愈发受到关注。文献［47］提出

一种基于函数型数据分析的特征信息提取方法来

对空调用电行为进行分类。文献［48］提出一种基

于智能仪表和温度数据的评价方法。文献［49］基

于数据驱动和深度置信网络的空调负荷集群参与

分布式光伏就地消纳的可调节潜力评估方法。文

献［9］提出一种基于 seq2seq神经网络用来预测单体

空调的调频备用容量，仅通过学习空调功率曲线即

可输出空调的未来运行状态。

4.2 用户舒适度评价

空调系统的调节会影响室内温度和用户舒适

度，从而引起用户对空调调节的不满，因此有必要

对用户舒适度准确评价。

与电气指标不同，用户对体感温度的感受只有模

糊的定义。预测平均指标（predicted mean vote，PMV）
模型是基于人在不同环境下对冷暖感觉做出的主观反

应数据进行曲线回归［50］，PMV值表达式如式（4）所示

δPMV =(0.303e-0.036M + 0.038)L （4）
式中：M 为新陈代谢量；L 为人体的热平衡状态。

PMV值仅代表对温度的感受等级，缺乏用户满意度

的评估。文献［51］将PMV模型与预测不满意程度

（predicted percentage of dissatisfied，PPD）模型结合，

得到PMV-PPD模型，用来代表同一环境中人的舒适

度评价平均满意度。文献［52］通过一段时间的

PMV平均值来表示平均舒适度，并将其作为空调设

备调控的排序指标。现有研究还缺乏将用户舒适

度的评价与如何挖掘空调调节潜力结合的方法，这

方面值得进一步研究。

5 空调参与辅助服务的未来展望与建议

总体来看，目前对空调负荷参与辅助服务的技

术研究仍难以完全满足实际应用需求，结合本文研
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图2 集中式控制的空调系统通信架构

Fig. 2 Telecommunication framework of air conditioning

system under centralized control
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究，建议进一步开展空调调控技术研究，完善空调

负荷调控的评价体系和标准规范，培育空调负荷参

与辅助服务的新业态，从而深入挖掘空调负荷的调

节潜力。

（1）开展面向新型空调的聚合调控技术研究

建议加强对主流和新兴空调技术的研究。研

究多场景、多工况、多类型新型空调负荷的精细化

建模方法，研究机理和数据相融合的居民及商业楼

宇空调集群调控方法。

（2）开展信息安全可靠的空调调控技术研究

建议开展考虑通信可靠性和信息安全的空调

集群调控技术研究，构建综合信息物理系统模型，

提出空调系统调控的信息流建模和分析方法，研究

有限信息和非完美通信环境下的空调集群分布式

调控算法，提升空调系统调控的准确性和容错性。

（3）完善空调参与辅助服务的综合评价体系

和技术标准

建议通过调研空调参与辅助服务的实际场景

需求，提出包括电力供需平衡度、负荷调整响应速

度、电能质量、成本效益等多种评价指标的空调集

群负荷调控评价体系。开展空调设备接入和参与

调控的技术标准研究，并提出标准的实施和推广方

案，以促进标准体系的有效应用。

（4）培育空调参与辅助服务新业态的机制建议

对空调参与辅助服务的研究需要与辅助服务

市场机制深入结合，建议开展空调负荷参与辅助服

务的交易机制、商业模式与实施路径研究，针对空

调负荷参与辅助服务提出灵活的价格机制，培育空

调参与辅助服务的新业态，引导空调负荷资源积极

参与辅助服务，与电网实现互利共赢。

6 结束语

以空调负荷为代表的需求侧资源参与辅助服

务对于新型电力系统的建设具有重要意义。本文

从空调单体与聚合建模技术、空调负荷参与辅助服

务的调控方法、考虑信息安全可靠的调控技术以及

空调负荷性能评价方法等不同角度，总结了空调负

荷参与辅助服务前沿技术的研究进展，并提出促进

储能参与辅助服务的未来展望与建议。

总体而言，后续空调调控技术研究应充分考虑

新兴空调技术应用和信息安全对调控技术的影响，

完善空调参与辅助服务的综合评价体系和技术标

准，发展和培育空调参与辅助服务新业态，为进一

步释放空调负荷的调控潜力提供支撑。D
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