
第26卷 第3期 电 力 需 求 侧 管 理电 力 需 求 侧 管 理 Vol.26，No.3 May 15，2024
2024年5月15日 Power Demand Side Management 文献标志码：B

0 引言

在沿海经济发达省份，空调负荷在用户侧的占比

高达35%［1］，并呈现逐年上升趋势。空调负荷因其可控

性强、调度潜力大等特点，被国内外很多学者作为需求

侧响应资源来研究，用于辅助参与电网调节峰谷差，平

滑负荷曲线［2—3］。目前对大规模空调负荷辅助电网削峰

的研究主要是从聚合方法、优化策略两方面开展。在

空调负荷聚合方法方面，文献［4—5］基于一阶等效热

力学模型建立同质空调的温度控制聚合模型。文献

［6］在文献［5］的基础上考虑了空调之间的异质性，提出

了一种改进的聚合建模方法，将空调按额定制冷量分

组，并通过模糊C-均值聚类算法进行聚类，提高了受控

群电功率的模拟精度。文献［7—8］考虑了不同空间下

参数分布的差异性，提出了分区负荷聚合方法，建立了

多类型区域的空调负荷的均值聚合模型；在优化策略

方面，文献［9］将负荷聚合商作为中介，建立了成本最

小化的负荷聚合模型；文献［10］重点考虑人体舒适度，

建立了人体舒适度最大及负荷缺口与空调压降最小

的模型；文献［11］在文献［10］的基础上优化了空调负

荷压降方式，通过多频次的对多组物理参数相近的空

调进行温度控制，更加精确地填补负荷缺口。

综合已有研究，本文发现：一是现有聚合方法主

要是将不同区域的影响因素平均化，进一步扩大了空

调负荷聚合误差；二是现有优化策略缺少对空调用户

满意度和负荷聚合商激励手段之间的关联性考虑。

为此，本文考虑不同物理条件对空调负荷的影响，

激励条件下的大规模空调负荷聚合集群优化策略
汤卓凡 1,2，赵建立 1,2，郑庆荣 1,2，赵希超 3，石 杰 3

（1. 国网上海市电力公司，上海 200030；2. 上海市智能电网需求响应重点实验室，上海

200030；3. 国网电力科学研究院有限公司，南京 211106）
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采用蒙特卡洛方法对不同区域负荷进行二次聚合。考

虑用户满意度与激励水平之间的关系，建立实际空调聚

合功率与缺口负荷之间的标准差最小以及负荷聚合商

补偿费用最小为优化目标，采用粒子群算法进行求解。

1 大规模空调负荷聚合优化架构

本文建立的大规模空调负荷聚合优化架构如图1
所示，该架构主要由3个部分构成：电力调度中控、空调

负荷聚合商以及空调用户。电力调度中控根据负荷聚

合商上报的空调负荷可调控潜力制定调控计划并下发

给负荷聚合商；空调负荷聚合商负责汇集空调用户上

报的用电信息并聚合不同区域的空调负荷，将可调控

潜力上报给电力调度中心，同时将调度计划进行分解

形成不同激励等级的调控温度并下发给空调用户；空

调用户根据下发的调温要求以及电价选择是否响应。
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图1 柔性空调负荷调控架构

Fig. 1 Flexible air conditioning load control architecture

2 单体空调负荷等效模型

空调负荷二阶等值热力学参数模型如图2所示。
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图2 空调负荷二阶等效模型

Fig. 2 Second-orderequivalentmodelof air conditioning load

本文基于图2所示模型构建单体空调负荷二阶

等效模型的状态空间方程，如下所示［12］
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式中：Tin 为室内温度，℃；Tm 为室内固体温度；R1 为

空气热阻；R2 为室内固体热阻；Ca 为室内气体比热

容，J/℃；Cm 为固体比热容，J/℃；Tout 为室外温

度，℃；Qac 为空调的制冷/制热量；S(t) 为开关变量；

Tmin 、Tmax 分别为室内温度的最小和最大值，℃；Tset
为用户设定的温度，℃；θ 为空调的温度死区。

在二阶等效热参数模型中，参数 R1 、Ca 、R2 、

Cm 是描述空调负荷热力学特性的重要参数，其满足

均匀分布或正态分布，将其离散化计算如下

X(tin + 1)=X(tin)+Δt[ ]AX(tin)+BX(tin) （6）
式中：X 为状态向量。

从而得到 Tin(t)的离散化的计算公式如下
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根据式（7）—式（8）可得 t 时刻的 Tin 变化以及

空调开关变化。

3 大规模空调负荷聚合集群及可调节潜力评估

3.1 模型建立

3.1.1 单区域的一次聚合模型

根据式（7）—式（8），利用蒙特卡洛法求出单区

域内各个空调的工作状态。假设某一区域内有 N

台空调，每台空调的运行状态为 Kon(t) ，每台空调的

额定功率为 Pac, i 。根据大数定律，单区域聚合负荷

任意时刻 t的平均运行状态及功率可表示为

Pall(t)=∑
i = 1

N

Pac, iKon(t) （9）

Kon(t)=
∑
i = 1

N

pon, i(t)
N

（10）
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pon, i(t)= ton, i
ton, i + toff, i

（11）
式中：Kon(t)为 t 周期内空调开机时长；Pac, i 为第 i台

空调的额定功率；pon,i(t) 为第 i 个空调在 t 周期内的

开机时长；ton, i 为第 i 台空调开机的时间；toff, i 为第 i

台空调关闭时间。

3.1.2 多区域的二次聚合模型

为准确反映不同环境参数分布特性差异，采用了

分区空调负荷聚合方法。先将参数分布特性相似的

空调负荷聚合在同一区域，然后在各区域聚合结果

的基础上进行二次聚合，以获得更精确的聚合模型。

根据式（9）聚合任一区域的空调，再由公式

（12）进行二次聚合，得到 M 个区域的空调运行状态

及总的空调功率，表示如下

Pall -M =∑
j = 1

M∑
i = 1

Nj

PijKall - on -M(t) （12）

Kall - on -M =
1
M∑j = 1

M (∑i = 1

Nj

Kon - ij(t)
Nj

) （13）
式中：M 为总区域个数；Nj 为第 j 个区域空调台

数；Pij 为在 j 区域第 i台空调的额定功率；Kall - on -M(t)
为 j 区域空调在 t时刻的工作状态。

3.2 可调节潜力评估

对于大规模空调集群来说，其温度设定值的调

整量是空调可调度潜力大小的直接影响因素，在同

一室外温度下，设定温度 Tset 调整越高，聚合功率的

值减小越多，则调度潜力越大。定义大规模空调集

群温度设定值为 23 ℃时的平均聚合功率为参考功

率［7］，其值为 Pref ，调整设定温度后平均聚合功率大

小为 Pall -M ，调控潜力 P all
ac, t 为两者之差

P all
ac, t = Pt,ref -Pt,all -M （14）

4 考虑用户满意度的空调负荷聚合商激励模型

为了提高用户参与空调负荷削减的积极性，并

确保舒适度要求，本文改进了传统的温度控制方

式，引入了温度分档调控激励模型。空调负荷聚合

商需要考虑不同温度档位下用户的满意情况，并设

置相应的激励价格。

本文建立用户不满意度（U）与分档温度激励价

格之间的关系，计算公式如式（15）—式（16）所示。

不同温度档位的激励价格是根据它们各自U之间的

相对关系来确定的。本文将激励档位划分为4个，起

始温度为23 ℃，每升高1 ℃对应1个档位，根据式（16）
可以计算出相应控制档位的激励费用

U=
Tunsat

Tac - control
（15）

Cp =Cq
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è
ç

ö

ø
÷1 + up - uq

uq

（16）
式中：U 为用户的满意度；Tunsat 为用户被控的不满

意时间；Tac - control 为空调受控的总时间；Cq 为 q 档的

激励电价；CP 为 p档的激励电价；up 为第 p档位空

调用户不满意度；uq 第 q档位空调用户不满意度。

5 基于激励条件下的大规模空调负荷集群
实时优化策略

5.1 优化目标

为了快速影响电网的调控目标，同时考虑负

荷聚合商的运行效益，本文建立了大规模空调负

荷实际空调聚合功率与缺口负荷之间的标准差最

小以及负荷聚合商补偿费用最小两个目标函数，具

体如下：

（1）大规模空调负荷实际聚合功率与缺口负

荷之间标准差最小

F1,min =
∑
t - 1

n

( )(Pdemand, t - P
all
ac, t)-(P̄demand - P̄

all
ac )

2

n - 1 （17）
Pdemand, t = P

all
ac_before, t(1 - α) （18）

式中：Pdemand, t 为 t 时刻空调负荷削减量；P̄demand 为平

均空调负荷削减量；P all
ac_before, t 为 t 时刻未受控前空调

负荷的聚合功率；P all
ac, t 为 t时刻受控后空调负荷的聚

合功率；P̄ all
ac 为受控后空调负荷的平均聚合功率；α

为削减比例。

（2）空调负荷聚合商激励费用最低

F2,min =∑
k = 1

4 ∑
t = t1

Tac - control
Ck

p,t
P all

ac, t （19）
式中：Ck

p,t
为空调负荷聚合商给用户的不同激励价格。

为了提高求解效率，本文采用线性加权的方

法，将多目标求解转为单目标进行求解，表示如下

F all
min =λ1F1,min +λ2F2,min （20）

λ1 + λ2 =1 （21）
式中：λ1 、λ2 分别为 F1,min、F2,min 目标对应的权重，根

据熵权法可求取对应的权重。

5.2 约束条件

（1）人体舒适度约束

为保证用户舒适度，对于聚合空调负荷之中的

各个单机空调而言，应使得其温度调整量不能超过

最大调整范围，即

汤卓凡等：激励条件下的大规模空调负荷聚合集群优化策略 23



电 力 需 求 侧 管 理电 力 需 求 侧 管 理 第26卷

T dr
t - T set

t ≤ΔTmax （22）
式中：T dr

t 为 t时刻负荷聚合商对空调的调控温度；T set
t

为 t 时刻空调用户设定温度；ΔTmax 为最大调整量。

（2）空调负荷群聚合可调节潜力约束

空调负荷群聚合可调节潜力不超过理论上空

调负荷群聚合功率，约束如下

0 <P all
ac ≤P all

ac,actual （23）
式中：P all

ac 为实际空调负荷群聚合可调节潜力；

P all
ac,actual 为理论上空调负荷群聚合功率。

（3）室温变化上下限约束

Tmin(t)≤ Tin(t)≤ Tmax(t) （24）
式中：Tmin(t)、Tmax(t) 分别为 t 时刻室内最小、最大温

度；Tin(t)为 t时刻室内温度。

（4）空调最小停机时间约束

ì
í
î

ton, i ≥ tmin
on

toff, i ≥ tmin
off

（25）
式中：ton, i 为第 i 台空调开的时间；toff, i 为第 i 台空调

关闭的时间。 tmin
on 、tmin

off 分别为空调最小开机时长和

最小的停机时长，一般取3 min和5 min。
（5）用户不满意约束

0≤U≤100% （26）
式中：U为用户不满意度。

6 算例分析

6.1 参数设置

本文以某市不同区夏季小商业和居民的分体式

空调为研究对象，选择A、B、C 3个不同区的夏季典型

日，其温度曲线如图3所示，以调控时段内各个区域的

平均温度作为该时段的实际室外温度。A区域空调

800台，B区域空调1 200台，C区域空调5 000台，假设

各个区域内不同匹级的空调重要参数满足均匀分布

或正态分布，利用蒙特卡洛模拟对各参数根据其概

率分布进行抽样，其参数由国网公司和第3方企业联

发的家电云平台提供，具体参数如表1所示。
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图3 不同区域温度曲线

Fig. 3 Temperature curves in different regions

表1 不同区域空调参数设置

Table 1 Setting of air conditioning parameters in different

regions

空调参数
N /台

R1 /（℃·kW-1）

Ca /（kWh·℃-1）

R2 /（℃·kW-1）

Cm /（kWh·℃-1）

Tout /℃
Tin /℃
θ /℃

QAC /kW

A区域
800

［3,8］
［0.25,0.30］
［1.2,2.0］
［70,100］

［26.7,35.4］
［25,27］
［0.5,0.8］
［6.0,7.5］

B区域
1 200

［8,23］
［1.50,2.00］
［1.7,2.5］
［100,130］
［27.6,33.2］
［25,27］
［0.6,0.9］
［6.5,8.0］

C区域
5 000

［23,48］
［1.75,2.50］
［2.2,3.0］
［130,160］
［27.2,35.0］
［25,27］
［0.9,1.0］
［7.0,8.5］

6.2 不同参数聚合与采用均值参数聚合效果分析

本文设定 05:00—21:00属于空调运行阶段，分

别采用本文提出的考虑不同参数的二次聚合方法

和文献［9］提出的采用参数均值的聚合方法对A、B、
C区域的空调负荷进行聚合，如图4所示。

图4中空调负荷 a1表示考虑不同参数的二次聚

合方法；空调负荷a2表示采用参数均值的聚合方法；

总负荷 a1表示由空调负荷 a1叠加基础负荷形成的总

负荷；总负荷 a1表示由空调负荷 a2叠加基础负荷形

成的总负荷。
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图4 考虑不同参数和采用均值参数的空调集群聚合对比

Fig. 4 Comparison of air conditioning cluster aggregation

considering different parameters and using mean parameters

由图4可以看出，考虑不同参数的二次聚合方法

要比采用参数均值的聚合方法聚合的功率更多。A
区域采用本文提出的聚合方法可聚合5.364 MW；采

用参数均值的聚合方法可聚合 5.013 MW；B区域采

用本文提出的聚合方法可聚合7.224 MW；采用参数

均值的聚合方法可聚合 6.414 MW；C区域采用本文

24



第3期

提出的聚合方法可聚合 30.932 MW；采用参数均值

的聚合方法可聚合29.695 MW。采用本文提出的聚

合方法总聚合43.52 MW，采用参数均值的聚合方法

共可聚合41.122，提升率为5.83%。

6.3 激励条件下的空调负荷集群削峰效果分析

为进一步提高空调负荷聚合潜力，本文通过激励

手段调动空调用户的积极性，通过式（15）—式（16）将
设置不同的温度划分为不同的激励档。假设在早峰

时段13:00—15:00，电力调度中控向空调负荷聚合商

发出削减峰值负荷的5%作为调控指令，负荷聚合商

接收调度指令后，计算出适合的温度调控区间并根

据其制定出激励价格，如表 2所示。同时将调温指

令下发给空调用户，有/无激励条件下的不同区域削

减负荷如图 5所示。有/无激励条件下的空调集群

削峰图如图6所示。

表2 不同档位的激励价格

Table 2 Incentive prices for different gears

温度档位

一档

二档

三档

四档

设置温度区间

［24,25］
［25,26］
［26,27］
［27,28］

激励价格/元
0.25
0.30
0.49
0.65
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(a) A区域削减负荷 (b) B区域削减负荷

(c) C区域削减负荷 (d) 总区域削峰
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图5 有/无激励条件下的不同区域削减负荷

Fig. 5 Load reduction diagrams for different regions with/

without incentives

由图5可以看出各个区域在无激励条件下空调

负荷的削减量较低，并且采用本文提出的方法要比

采用参数均值的聚合方法削减量高。
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图6 有/无激励条件下的空调集群削峰

Fig. 6 Peak shaving of air conditioning cluster with/

without excitation conditions

图6中调控负荷1表示有激励调控，调控负荷2
表示无激励调控。结合图 5和图 6可以看出，空调

负荷集群可以快速响应，有激励调控的削减率为

95.25%，无激励调控的削减率为89.25%。

表3 不同区域聚合空调台数百分比

Table 3 Percentage of aggregated air conditioning units in

different regions

激励条件

无激励

有激励

温度设置/℃
24
25
26
27
28
24
25
26
27
28

聚合空调台数百分比/%
A区域

2.9
2.8
3.0
2.7
0
0.5
2.8
0.3
2.7
3.9

B区域

4.3
5.1
3.6
4.1
0
0.1
1.3
3.8
6.2
5.7

C区域

16.8
16.8
18.7
19.1
0
1.1
3.0
13.2
26.5
27.6

不同区域在有/无激励情况下的空调台数占比

如表 3所示。从表 3可以看出在无激励情况下，A、

B、C区域用户为了保证自己的舒适度，将温度调的

较低，其中空调温度设置在24~26 ℃的占比为74%；

在激励情况下，A、B、C区域用户积极响应，其中空

调温度设置在 24~26 ℃的占比为 27.4%，72.6%的用

户将空调温度设置在27~28 ℃。负荷聚合商的运行

成本如表4所示，在无激励情况下，负荷聚合商的运

行成本为 686.155元，在激励情况下，负荷聚合商的

运行成本为 412.950元。基于文献［13］的空调聚合

模型进行优化求解得出：在无激励情况下，负荷聚

合商的运行成本为 701.121元，在激励情况下负荷

聚合商的运行成本为 451.248元，在激励条件下的

负荷聚合商运行成本可降低8.48%。
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表4 不同方式下的负荷聚合商运行成本对比

Table 4 Comparison of operating costs of load aggregators

under different methods

方法

本文方法

采用参数均值的
聚合方法

激励条件

无激励
有激励
无激励
有激励

负荷聚合商
运行成本/元

686.155
412.950
701.121
451.248

综上所述，本文提出的大规模空调集群优化策

略通过需求侧管理手段，一方面可以积极调动空调

用户参与性，另一方面可以降低负荷聚合商的运行

成本，为实际的工程应用提供理论指导。

7 结束语

为充分发挥大规模空调负荷集群辅助电网削峰，

提高大规模空调负荷集群可调节潜力，本文提出了激

励条件下的大规模空调负荷聚合集群优化策略，并

通过算例验证了本文的大规模空调负荷集群聚合方

法比基于参数均值的聚合方法聚合的精度更高、可

调潜力更大，并且负荷聚合商的运行成本最少。D
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