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考虑响应特性分组的空调聚合商博弈分层优化策略
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摘要：空调负荷作为柔性负荷资源，可由聚合商聚合并参与电力需求响应市场，从而有效缓解夏季高峰期的供电紧张问题。为

此，提出一种考虑响应特性分组的空调聚合商博弈分层优化调度策略。首先，研究空调设备特性，推导建立空调在长时间断面

内的平均用电功率与温差区间之间的关系方程，挖掘最小平均功率与温差之间的内在关联规律；然后，针对单体参数差异化特

征，采用邻近传播聚类（affinity propagation，AP）算法对空调负荷群进行精细化聚类分组；在此基础上，提出空调聚合商博弈优化

模型，在求解过程中引入连续性的中间变量，通过分层优化保证博弈的唯一均衡解。仿真结果表明，所提空调运行方程有效挖

掘了单体小时级最小运行功率与温差区间的内在关联，降低了变量维度。在聚类基础上，提出的博弈分层优化策略有效利用了

空调负荷的响应潜力，降低了仿真系统在调度周期内的运行峰谷差至27.22%。
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Hierarchical game optimization strategy for air conditioning load aggregators

considering response characteristic grouping
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Abstract：As a typical flexible load resource, air conditioning（AC）loads can be aggregated by load aggregator to participate in demand re⁃
sponse（DR）markets, effectively alleviating electricity supply pressure during summer peak periods. A hierarchical game-based optimal
dispatch strategy for AC aggregators considering response characteristic-based grouping is proposed. First, the characteristics of AC devices
are analyzed, and a relationship equation is derived to capture the correlation between average power consumption and temperature differ⁃
ence over long time intervals, thereby revealing the intrinsic relationship between minimum average power and the temperature difference
range. Then, considering the heterogeneity of unit-level parameters, an affinity propagation（AP）clustering algorithm is employed to per⁃
form fine-grained grouping of AC loads. On this basis, a game-theoretic optimization model is established for AC aggregators. To address so⁃
lution tractability, continuous intermediate variables are introduced during the solving process, and hierarchical optimization is adopted to
ensure the uniqueness of the equilibrium solution. The simulation results demonstrate that the proposed air-conditioning operation equation
effectively captures the deep relationship between the minimum hourly operating power of individual units and the temperature-difference
interval, thereby reducing the dimensionality of decision variables. Based on the clustering results, the proposed game-theoretic hierarchi⁃
cal optimization strategy exploits the response potential of air-conditioning loads, reducing the peak-to-valley difference of system operation
within the scheduling period to 27.22%.
Key words：air conditioning load；clustering；non-cooperative game；hierarchical optimal dispatch method

0 引言

为实现“双碳”目标，国家正加快促进能源体系

清洁化转化，新能源发电比例大幅增加，而其波动

性为电网安全带来了挑战［1—2］。此外，需求侧负荷

逐年升高，且存在体量小、分散分布、难以调控等问

题，导致电网峰谷差现象愈加严重［3］。在需求侧负

荷中，空调负荷所占比重居高不下，作为一类灵活

性资源，挖掘其调节潜力具有重要意义［4—5］。

空调设备按照自身压缩机运行方式可分为定

频空调和变频空调两种类型。当前，已有大量学者

基于负荷工作原理，对定频空调动态模型建立了成

熟的数学模型［6—9］，使用最为广泛的是分钟级等效
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热参数（equivalent thermal parameter，ETP）模型。不

少学者在此基础上，对分散式定频空调负荷的控制

展开了研究。现有文献中，定频空调负荷参与调度

的控制方法主要有启停控制［6］、周期性暂停控制［7—8］

和温度控制［9］。文献［6］以空调开关状态为主要变

量，构建了空调单体的精细化调度模型。该模型能

够实现单体空调的精准控制，但由于聚焦短时间尺

度，难以适应大规模分散式空调群体在电网小时级

需求响应种的调度需求。文献［7—8］通过优化空调

运行温度的区间，实现空调负荷周期性控制，但其模

型建立基于空调个体的动态特性，虽有较高精度，却

忽略了空调用户的负荷特性提取，难以挖掘海量群

体层面的聚合潜力。文献［9］基于负荷温度对负荷

群进行聚类分组，并根据温度设定值的响应状态建

立集群控制策略，但其调度仍集中于分钟级的短时

尺度，难以满足电网日内长时间尺度下的调度需

求。综上所述，文献［6—9］所采用的ETP模型及控

制策略虽有较高建模精度，但由于聚焦于分钟级时

间尺度，导致模型变量维度高、计算复杂度大，难以

直接应用于电力系统小时级需求响应业务的优化调度。

另一方面，需求响应（demand response，DR）通

过价格信号或激励机制引导用户改变用电习惯，实

现负荷削峰，能在一定程度上缓解电网的供需压

力。不少学者对空调负荷参与需求响应市场展开

了研究。文献［10］通过市场方式激励负荷参与需

求响应市场，建立了双层调度模型。文献［11］基于

分时电价政策，建立了空调需求响应策略，有效削

减了需求响应期间的峰值负荷。文献［12］建立了

上层考虑负荷调节能力，下层考虑调节成本的空调

双层调度模型，有效抑制了电网交换功率波动。然

而，文献［10—12］虽然实现了空调负荷的需求响

应，但大多从电网侧的削峰填谷或成本最小化的角

度出发，将用户舒适度作为约束，难以实现海量空

调用户参与需求响应的市场需求。

针对上述问题，本文在现有研究基础上，进一

步研究定频空调的运行特性及其参与需求响应的

机制，并提出了一种考虑响应特性分组的空调聚合

商博弈分层优化策略。首先，基于ETP模型，推导建

立空调在长时间断面内的平均用电功率与温差区

间之间的关系方程，挖掘最小平均功率与温差之间

的内在关联规律。其次，根据契合用户心理舒适度

的温差可调节阈值和空调设备参数，基于邻近传播

聚类算法实现空调响应特性差异化分组聚合。在

此基础上，建立聚合商收益模型，在模型中对用户

用电响应行为采用基于电量的补偿策略。为保证

求解收敛性，基于聚合商收益模型，采用分层迭

代优化方法，得到博弈均衡解。最后，通过仿真验

证了所提模型和求解策略的有效性。

1 空调单体建模

1.1 离散化一阶等效热参数模型

本文采用室内温度一阶微分方程［13］对空调特

性进行建模，如下所示

Ca
dθin

dt + θin

Rs +Rm
=

ì

í

î

ïï
ïï

-Q+ θout

Rs +Rm
ℬ = 1

θout

Rs +Rm
ℬ = 0

（1）

式中：Ca 为室内空气的热容；Rs 为建筑室外表面热

阻；Rm 为建筑外墙材料自身热阻；Q 为空调的额定

制冷量；θout 为室外温度。

式（1）为微分方程，所含约束关系难以用常见

求解器处理，因此将连续域时间尺度划分为若干个

离散时间断面，可化简得到如下所示的差分方程
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θin
τ + 1 =ψθ

in
τ + ( )1 -ψ θout

τ + 1 - ( )1 -ψ Hℬτ

ψ = 1 - 1
Ca( )Rs +Rm

H=Q( )Rs +Rm

（2）

式中：下标 τ 为时间断面；ψ 和 H 为辅助变量；θin
τ + 1

和 θin
τ 分别为时间断面 τ + 1和 τ的室内温度；θout

τ + 1 为

为时间断面 τ + 1的室外温度。

1.2 平均功率-温差区间关系方程

在式（2）的基础上，求解式（3）所示的优化问

题，能够得到小时级时间断面下的最小平均功率-
温差区间的内在关联规律。
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minPav =
P0∑τ = 1

60 ℬτ

60
s.t. θin

τ + 1 =ψθ
in
τ + ( )1 -ψ θout

τ + 1 - ( )1 -ψ Hℬτ

θin
1 = θ

in
s ，θin

60 = θ
in
e

θmin ≤ θin
τ ≤ θmax 1 ≤ τ≤60

（3）

式中：Pav 为每小时调度期内的平均功率；P0 为空调

启动瞬时功率；θin
s 和 θin

e 分别为每小时调度期始、末

时刻的室温设定值；θmin 和 θmax 分别为契合用户心理

舒适度的室温上、下限；ℬτ 为时间断面 τ 空调运行

状态的二元离散变量，其值为 1，表示空调正在运

行，反之为关闭。

引入二元离散辅助变量，可将式（3）优化问题

的所得解转变为线性化约束，表示如下

ì

í

î

ïï
ïï

Pi,t =∑k = 1
K ϑi,k,tPi,k,t∑k = 1

K ϑi,k,t-φi,k,t
≤ θin

i, t + 1 - θ
in
i, t ≤∑k = 1

K ϑi,k,t φ̄i,k,t

∑k = 1
K ϑi,k,t = 1

（4）
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式中：Pi,t 为空调单体 i在时刻 t的平均用电功率；K

为温差区间数量；ϑi,k,t 为二元离散变量；Pi,k,t 为温差

区间 k 对应的最小平均用电功率；-φi,k,t
和 φ̄i,k,t 分别

为温差区间 k的下边界和上边界；θin
i, t + 1 和 θin

i, t 分别为

时刻 t + 1和 t的室内温度。

2 空调特性差异化聚合方法

2.1 空调单体特性向量

由式（4）可知，空调单体的可调能力与各时刻

可调温差区间和各温差区间对应的最小平均用电

功率有关，将有关的参数组成向量，可得到空调单

体特性向量，如下所示
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ξi = [ ]-xi
, ȳi ,pi

⊺

-xi
= éë

ù
û-φi,1,1,⋯,-φi,K,1,⋯,-φi,1,T ,⋯,-φi,K,T

ȳi = [ ]φ̄i,1,1,⋯, φ̄i,K,1,⋯, φ̄i,1,T ,⋯, φ̄i,K,T

pi = [ ]Pi,1,1,⋯,Pi,K,1,⋯,Pi,1,T ,⋯,Pi,K,T

（5）

式中：ξi 为空调单体 i的特性向量；pi 、-xi
和 ȳi 分别

为功率参数、温差区间下边界参数和温差区间上边

界参数；-φi,K,T
和 φ̄i,K,T 分别为单体 i在时刻 T 第 K 个

温差区间的下边界和上边界；Pi,K,T 为单体 i 在时刻

T 第 K 个温差区间对应的最小平均功率。

2.2 基于AP算法的空调差异化聚类方法

本节采用邻近传播聚类（affinity propagation，
AP）算法［14］，根据空调单体特性向量的不同参数对

分散式空调用户进行差异化聚类。

首 先 ，根 据 温 差 区 间 初 步 聚 类 得 到

Co ={ }C1,⋯,Cj ,⋯,CM ，然后根据功率向量对每个聚

类簇 j 精细化聚类得到 Cj ={ }Cj,1,⋯,Cj,τ ,⋯,Cj,L j
，并

将每个精细化聚类结果 Cj,τ 作为一个空调组。

3 空调负荷群博弈分层优化策略

3.1 需求响应博弈市场架构

图1所示为电网公司、空调用户以及LA形成的

需求响应博弈市场架构。该架构中有3类主体。第

一类是电力公司，其职责在于与满足需求响应市场

准入门槛的负荷聚合商（load aggregator，LA）签订合

约，在LA调度前根据式（6）发布电价信息并传递给

LA；第二类主体是LA，其身份是作为分散式空调用

户接入需求响应市场的代表；第三类主体是分散式

空调用户，作为具有大量可调潜力的需求侧资源，

各用户需将自身设备信息上传给LA，根据LA下发

的调控指令控制空调设备的温度设定。
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图1 需求响应博弈市场架构

Fig. 1 Demand response game market architecture

3.2 聚合商收益模型

参与博弈的为需求响应市场中的多方空调聚

合商，各LA的收益由电网给予的响应激励和向用户

支付的补偿成本两个方面组成。在需求响应市场

中，电力公司发布的电价信息是关于需求侧负荷总

量的线性函数［15］，如式（6）所示。

ξDR
t = aP L

t + b （6）
式中：ξDR

t 为时段 t 电力公司发布的实时电价信息；

P L
t 为时段 t 的空调负荷总量；a 和 b 为常数系数，可

由不同负荷下的电价历史数据通过利用最小二乘

法等方法拟合而得［15］。

基于式（6），建立 LA j 的收益函数如式（7）所示。

ì
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î

ï
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ΘLA j
= Fave -F

pay

Fave =∑t = ts

te [ ]a∑n = 1
N ( )P cl

n,t + P
ucl
n,t + b ( )P cl,o

j, t - P cl
j, t

F
pay
=∑t = 1

T Ξcom
j ( )P cl,o

j, t - P cl
j, t

2
（7）

式中：ΘLA j
为 LA j 的收益；Fave 为电网给予 LA j 的响

应激励；F
pay 为 LA j 向用户支付的补偿；ts 和 te 分别

是削峰开始时段和停止时段；N 和T 分别是LA总数

和调度总时段数；P cl
n,t 和 P ucl

n,t 分别为 LAn 的可控负荷

（空调）和不可控负荷；P cl,o
j, t 为 LA j 可控负荷未经过优

化的原始用电功率；Ξcom
j 为 LA j 对用户的补偿费用。

3.3 聚合商博弈分层优化策略

博弈存在唯一纳什均衡解的必要条件是博弈

方的收益函数为连续可微的凸函数［16］，式（7）中的

P cl
j, t 含有二元离散变量，无法保证博弈存在唯一纳什

均衡解。因此，本文采用分层优化策略，将原问题

分解为上、下两层，具体求解过程见附录A。

3.4 求解流程

针对本文所提的聚合商博弈分层优化策略，采

用循环迭代的方式进行求解，求解步骤如下。
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（1）初始化参数：令迭代次数 τ = 1，待优化聚

合商编号 j = 1 ，设定空调负荷初始值向量为

P͂
cl,( )τ = 1

=[P͂ cl,*( )1
1,1 ,⋯, P͂

cl,*( )1
N,1 ,⋯, P͂

cl,*( )1
1,T ,⋯, P͂

cl,*( )1
N,T ] 、收 敛 标

准为 G 、聚合商总数为 N 。

（2）求解 LA j 上层优化模型：假设其余LA的用

电策略不变，根据附录A式（A2）—式（A4）得到 LA j

的最优解，并更新到 P͂
cl,( )τ + 1

中。

（3）更新参数：令 j = j + 1。若 j > N ，进行步骤

（4）；反之回到步骤（2）。
（4）判断收敛性：将 P͂

cl,( )τ + 1
作为当次迭代结束

后各聚合商的最终用电策略，并判断收敛判据是否

成立，若 Δ( )τ
=  P͂

cl,( )τ + 1
- P͂

cl,( )τ

2
≤G 成立，则迭代结

束，得到各LA的上层最优解 P͂ cl,*
j, t ，并进行步骤（5）；

反之返回步骤（2），并令 j = 1，τ = τ + 1。
（5）输出调度策略：每个LA基于中间变量最优

解 P͂ cl,*
j, t 求解附录A式（A5）所示的下层优化模型，得

到满足空调实际运行约束的调控策略。

4 算例分析

4.1 系统参数

本节假设某供电区域内的分散式空调用户共

有 1 000台空调，假设各空调单体的温度初始值满

足均匀分布 U( )24,26 ，参数 ψ 和 H 均满足正态分

布。在夏季典型日内该区域室外温度曲线如图2所
示。各参数数值见附录B表B1。其中电力公司电

价系数和补偿系数参考文献［14］，分层优化算法收

敛判据设置容许误差为0.1%。
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图2 室外温度变化曲线

Fig. 2 Curve of outdoor temperature

4.2 调度策略有效性分析

设定该地区共有 3家 LA，根据 2.2小节的精细

化聚类方法，将 1 000台用户聚类为 15组，各家 LA
分别调度其中 5组，各组的等效用户参数如附录B
图B1所示。为了验证本文所提调度策略有效性，本

节内容设定了两组场景。场景1为空调负荷不参与

调峰的对比场景，即各空调用户按照固有习惯运行

所产生的原始负荷曲线，本文算例设定用户期望的

室温为26 ℃，满足用户舒适度的室温上限和下限分

别为23 ℃和27 ℃；场景2为空调负荷群参与调峰的

场景。两组场景调度结果如图3所示。
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图3 调峰前后调度结果

Fig. 3 Dispatching results before and after peak shaving

由图3可以看出，负荷用电高峰时段在10:00—
22:00。空调参与调峰辅助服务后，电网峰谷差降低

了 0.50 MW，达到了 27.22%。这是因为，本文所提

模型在满足用户舒适度的前提下，挖掘了可调度空

调单体每小时内最小平均用电功率，相较于优化调

度前，充分利用了空调的削峰潜力，对降低电网峰

谷差提供了有效帮助。

电力公司对削峰时间尺度的不同会影响LA的

调度策略。为了进一步研究不同削峰周期对调度

结果的影响，图 4给出了不同削峰周期下的调度收

益结果。

从图4可以看出，LA的净收益随着削峰周期的

减少呈现先增加后减少的趋势。这是因为，若电力

公司和LA间的削峰结算时间过长，LA需要在没有

明显削峰收益的时刻对空调用户进行补偿，降低了

自身收益；而若电力公司和LA间的削峰结算时间过

短，LA又不具备充足的时间对用户用电行为进行时

间上的转移，从而也降低了LA的收益。
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图4 各调度周期下不同聚合商净收益对比

Fig. 4 Comparison of net revenues of different aggregators

in each scheduling period
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图 5所示为各时刻LA1对分组 1用户设定的温

度值。在 10:00用电高峰期到来前，聚合商逐渐下

调温度设定值。从 11:00起，聚合商逐步上调温度

设定值，但由于前面时刻对室温进行降温为室内温

度爬升留有一定裕度，因此高峰时刻温度设定值上

升在不会对用户舒适度造成明显负担的情况下有

效降低了用电功率，从而实现了削峰填谷。
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图5 各时刻设定温度平均值

Fig. 5 Temperature setpoints at different scheduling

periods

4.3 平均功率-温差区间关系方程有效性分析

以参数 [ψ,H]=[0.95,39]、启动瞬时功率为3 kW
的空调为例说明式（3）建立的模型的应用优势，设

定室外温度为34 ℃。观察图6可以发现，空调在该

时间断面内的最小用电功率基本取决于始末时刻

室温设定值的温差。由此，针对任意参数确定的空

调单体，根据式（3）均可得到类似的阶梯状功率特

性，该特性能有效辅助LA进行满足电力公司调度需

求的需求响应业务。
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图6 平均功率随温差变化曲线

Fig. 6 Average power variation with temperature difference

为进一步验证所提功率-温差模型在调度策略

中的有效性，本节对比分析基于本文所提模型与传

统ETP模型的调度结果，如图7所示。

由于两个场景都是基于聚合后的等效参数进

行调度，为更准确地分析调度可靠性，本节将各场

景求得的室温设定值应用于每台空调单体，计算其

实际用电功率。由图 7可得，基于传统ETP模型误

差峰值达到了 5.49%；而采用本文所提模型的场景

下，得到的功率误差较小，最大误差仅占系统负荷

2.72%，显著优于传统模型。这种误差的原因是由

于两种场景的聚合等效方式的差异。由于传统的

ETP模型刻画的是空调在短时间尺度上的动态特

性，其运行功率对单体参数差异与聚类误差较为敏

感，导致短时误差在小时级积累后表现出显著差

异。而本文所提的“平均功率-温差区间”模型则基

于小时尺度构建特性向量，侧重刻画空调群体的平

均响应功率，从而有效平滑由单体差异引起的短时

偏差积累而成的小时级功率误差。由此可得，本文

所提的模型具有更可靠的求解策略。
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图7 不同模型调度结果与实际误差

Fig. 7 Scheduling results and actual values under different

models

4.4 算法有效性和收敛性分析

为分析本文所提分层博弈求解算法的有效性，

本节内容将所提模型和算法与未考虑LA间的博弈

模型进行对比。两种场景下的各LA成本收益情况

表 1如所示。仿真结果表明，在各聚合商参与集中

优化情况下，电网峰谷差的降低率可达 29.16%，略

优于本文所提博弈策略的 27.22%。这是因为集中

式求解得到的是全局最优解，而本文所提方法是多

主体博弈下的纳什均衡解。集中优化通过统一决

策，能够最大化整体系统效益，但未能充分考虑各

聚合商之间的利益博弈与信息不对称。相比之下，

由表 1可得，虽然本文所提模型求得的电网峰谷差

的降低率为次优解，但采用的博弈理论模拟了市场

的实际运行机制，使得各LA和负荷均获得了更合理

的收益，具有较高的应用价值和实际可行性。

表1 不同场景下聚合商成本收益情况

Table 1 Gost and revenue situation of aggregators in

different scenarios

元

场景

LA1
LA2
LA3

本文所提方法
削峰
收益

1 131.16
803.36
883.69

补偿
成本
121.88
64.98
85.49

净收益

1 009.18
738.38
798.20

未考虑博弈
削峰
收益

1 051.92
707.41
818.12

补偿
成本
87.58
44.36
56.04

净收益

964.34
663.05
762.08
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进一步地，为充分验证第2章所提的AP聚类算

法效果的有效性和优势，本节内容将该聚类结果与

传统K-means聚类算法的聚类结果进行对比分析。

两种算法的距离平方和如表 2所示，可以看到显然

采用本文所提AP算法聚类后，聚类中心更接近各类

内样本点。

表2 AP算法与K-means算法聚类效果对比分析

Table 2 Comparison of clustering effect between AP and

K-means method

算法

AP聚类算法

K-means聚类算法

距离平方和

29.346 1
37.433 8

此外，为分析本文所提模型和算法对收敛效果

的改进，本节内容增设了采用传统 ETP模型的场

景。两种场景的收敛曲线如图 8所示，采用本文所

提温差区间-平均功率模型，迭代在第 21次实现收

敛，用时 63.13 s，而采用传统 ETP模型，求解在第

92 次才得到均衡解，用时 347.61 s，求解效率大大

降低。
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图8 不同模型收敛曲线

Fig. 8 Deviation between scheduling results and actual

values under different models

4.5 实际区域仿真算例分析

为进一步说明本文所提模型和调度策略的有效

性和实用性，本节采用浙江省某市的实际居民负荷

数据进行算例分析。该区域共有1 155户居民，夏季

典型日室外温度如附录C图C1所示，每户居民的室

内初始温度如附录C图C2所示。根据式（4）求得每

一户居民的平均功率-温差区间关系方程参数。

根据电网事前发布的电价信息，采用第 3章中

博弈分层优化策略，得到该市在空调参与调度前后

的总体负荷值，如图9所示。由图9可以看出，在浙

江某地的实际负荷场景下，空调群在高峰时段的用

电得到有效削减，同时部分低谷时段的负荷得到适

度提升，使得整体负荷曲线更加平滑。与未调度情

形相比，电网峰谷差明显收窄，系统运行的平衡性

与稳定性得到了提升。该结果表明，所提博弈分层

优化调度模型能够在真实算例中的有效性，有效挖

掘了分散式空调的灵活调节能力。
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图9 该市调度前后总体负荷值

Fig. 9 Overall residential load before and after peak

shaving

5 结束语

本文针对分散式空调负荷，提出了一种考虑响

应特性分组的空调聚合商博弈分层优化调度策

略。首先，针对空调负荷体量小、分布分散，难以灵

活参与电力需求响应市场的问题，基于ETP模型构

建了小时级最小平均用电功率与温差区间之间的

关系方程，该方程能灵活应用于各类空调单体，为

适应电力公司削峰需求提供了有效的建模与调度

基础模型。在此基础上，依据温差区间与功率间的

关联规律，选取关键空调设备参数并采用AP算法对

空调负荷群进行精细化聚类分组，得到有效的聚类

结果。进一步地，本文提出了空调聚合商博弈分层

优化调度方法。仿真结果表明，相较于未优化调度

方法，所提调度能充分挖掘空调负荷的削峰潜力，

为降低电网峰谷差提供了有效帮助。此外，通过设

定不同调度周期的对比分析可得，调度周期过长或

过短均可能影响聚合商的经济收益，因此在实际

应用中需合理选择调度周期，以兼顾运行效果与经

济性。

本文研究了分散式空调单体参与电网需求响

应的方式，但主要研究对象是分散式定频空调。目

前变频空调由于节能、舒适性上的优势，在市场中

的保有量逐渐升高，未来可以探索变频空调在需

求响应中的控制策略，进一步挖掘负荷侧灵活性

资源。D

附录见本刊网络版（http：//dsm.ijournals.cn）。
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附录A
上层通过引入连续型的中间变量 P͂ cl

n,t 替代原式

（A1）中的离散变量 P cl
j, t ，将原效益函数凸化，由此将

式（A1）转换为式（A2）所示的凸化函数。上层优化

的目标是求解凸化后的博弈模型得到纳什均衡解

以及中间变量的决策值 P͂ cl,*
n,t ，即每个LA在各时刻理

论上的最优负荷需求。

minCLA j
=∑t = 1

T Ξcom( )P cl,o
j, t - P͂ cl

j, t

2
-

∑t = ts

te é

ë
êê

ù

û
úúaæ

è
çç

ö

ø
÷÷P͂ cl

j, t +∑n = 1
n≠ j

N ( )P͂ cl,*
n,t + P

ucl
n,t + b ( )P cl,o

j, t - P͂ cl
j, t

（A1）

由于上层是凸化后的优化模型，为了让中间变

量的决策值 P͂ cl,*
n,t 更接近真实值，调度方案需要满足

负荷可调电量相关约束，如式（A2）—式（A3）所示。

式（A2）为 LA j 空调功率总量上下限约束；式（A3）为

LA j 空调可削减功率总量上下限约束；式（A4）为 LA j

在调度总时段内的空调用电总量上下限约束。

P cl,min
j, t ≤ P͂ cl

j, t ≤P cl,max
j, t （A2）

εmin
j, t ≤P cl,o

j, t - P͂ cl
j, t ≤ εmax

j, t （A3）
Qmin

j ≤∑t = 1
T P͂ cl

j, t ≤Qmax
j （A4）

LA j 的下层优化模型旨在减少原变量 P cl
n,t 和中

间变量 P͂ cl,*
n,t 的误差，将上层得到的理论负荷需求

P͂ cl,*
j, t 还原为实际可行的空调群组控制策略，如式

（A5）所示。
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minϑj =∑t = 1
T ( )P cl

j, t - P͂
cl,*
j, t

2

s.t. P cl
j, t =∑i = 1

L j ∑k = 1
L j, i

ϑj,i,k,tPj,i,k,t

∑k = 1
L j, i

ϑj,i,k,t-φj,i,k,t
≤ θin

j, i, t + 1 - θ
in
j, i, t ≤∑k = 1

L j, i

ϑj,i,k,t φ̄ j, i,k,t

∑k = 1
L j, i

ϑj,i,k,t = 1

（A5）

式中：L j 为 LA j 聚合得到的空调组数；L j, i 为 LA j 控

制的第 i 组空调的温差区间个数；Pj,i,k,t 为 LA j 控制

的第 i 组空调在第 k 个温差区间内的最小耗电功

率，可根据式（3）求解得到；ϑj,i,k,t 为对应于 Pj,i,k,t 的

二元离散变量；-φj,i,k,t
和 φ̄j,i,k,t 分别为温差功率区间的

下限和上限；θin
j, i, t 为室内温度。

附录B
表B1 系统参数

Table B1 System parameters

参数

辅助变量1（ψ）

辅助变量2（H）

电力公司电价系数

LA对用户的补偿系数（Ξcom）/
（元·kW-2）
收敛标准 G

取值
均值

标准差
均值

标准差

a

b

0.000 55
10-3

0.96
0.001 6

39
0.7

8.25×10-5

0.2

	��(�kW 	��(�kW 	��(�kW

��

�31
(a) LA1 (b) LA2 (c) LA3

�
�
#
�

��

�
�
#
�

��

�
�
#
�

D
�
	
F
2

D
�
	
F
2

D
�
	
F
2

0

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

�32 �33 �34 �35

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

D�	F1 D�	F1 D�	F1

图B1 各聚合商空调分结果

Fig. B1 Air conditioning grouping of each LA

附录C
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图C1 该市室外温度变化曲线

Fig. C1 Outdoor temperature variation curve of the city

0 200 400 600 800 1 000 1 200
�!4	

15

20

25

30

35

�
�
@
�
�
��

图C2 各户居民室内温度初始值

Fig. C2 Initial indoor temperature of each household

倪琳娜等：考虑响应特性分组的空调聚合商博弈分层优化策略


