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集群空调负荷提供微电网调频备用研究 
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摘要：微电网中空调负荷所占比例逐年增长，集群空调负荷提供备用容量潜力巨大。为准确描述集群空调负荷功

率需求特性，根据空调负荷工作过程热交换平衡原理建立基于一阶物理模型的集群负荷模型。考虑负荷响应特性，

提出集群负荷目标温度设定值与系统频率线性响应关系的负荷调频模型，通过调整集群负荷目标温度提供调频备

用，降低对用户舒适度影响。仿真结果表明，集群负荷参与微电网调频具有可行性和实用性，为负荷侧参与微网

运行控制提供基础。 
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Abstract: With their proportion increasing gradually, air conditioners can be a feasible option to provide certain amount 
of reserve for microgrid. A clustered model based on first-order physical model is provided according to the heat 
exchange balance. The model can depict appropriately the working characteristics of air conditioners. Considering load 
response characteristics, a frequency adjustment model is provided, which conditioners’ setting temperatures are inversely 
proportional to grid frequency. This frequency adjustment model reduces the influence to users’ comfort. Simulation 
results verify the effectiveness and usefulness for clusters air conditioners, providing reserve for microgrid. 
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0  引言 

为维持安全稳定运行，传统电网是由区域内发

电机组以及区域间的联络线向电力系统提供备用容

量的[1]。随着发电构成的变化，特别是对于间歇能

源所占比例较高的微电网，消纳间歇性能源发电对

备用的总量与品质提出了更高的要求[2-3]，传统备用

形式亟待改进，挖掘负荷侧提供备用的潜力日趋重

要。空调、冰箱与热水器等功率需求与热交换相关

的可控负荷，具有短暂的能量存储特性，短时投切

或调整目标温度值不会明显改变其效用，但可及时

减少功率需求，等效于为电网提供备用容量[4-10]。

近几年我国空调负荷增长迅速，夏季空调负荷占电

网最大负荷的 20%左右[11]，因此，由空调负荷为微

网提供备用容量潜力巨大。 
文献[12]提出两种应用恒温可控负荷作为备用

的控制逻辑，可以通过响应频率变化改变其温度设

定值以提供系统备用，但仅有理论分析，并无验证

其可行性。文献[13]提出分散存在的负荷可通过直

接控制、分层控制、分布式控制等策略提供备用容

量，从电动汽车充放电提供备用角度进行深入研究，

但对热交换过程具有储能特性的可控负荷并未涉

及。文献[14]研究了动态负荷控制响应频率变化的

可行性，并建立了一个电网的简化模型，同时考虑

了具有动态需求控制作用的冰箱负荷，仿真验证负

荷参与可减缓系统频率下降速度以及对快速启动的

备用机组的依赖性。文献[15]提出应用直接负荷控

制平抑因风电随机性引起的电网功率波动，并仿真

验证了负荷控制的有效性。文献[14-15]研究内容均

为直接控制储能负荷启停状态提供备用，等效于切

负荷，对用户影响较大。 
本文根据空调负荷工作过程中的热交换平衡原
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理建立空调制冷状态的负荷一阶模型，并应用蒙特

卡洛模拟法建立可描述集群负荷功率需求特性的负

荷模型；提出空调负荷集中控制策略，建立了通过

调整目标温度提供备用的集群负荷线性响应电网频

率变化的调频模型，对用户舒适度影响较小。仿真

结果验证了集群空调负荷为微电网提供调频备用的

可行性。 

1   可控负荷建模 

1.1 基于一阶状态方程的空调负荷模型 
图 1 所示为空调负荷工作过程热交换示意图，

即将电功率转换为热功率，实现室内与室外热量交

换并使室内温度维持其设定温度，此过程始终遵循

能量平衡原理，假设功率转换、热量交换过程能量

损耗忽略不计，则所有电功率全部转换为热量。 

 
图 1 空调热量交换过程 

Fig. 1 Heat exchange process for air conditioner 

根据空调工作过程的热交换原理，可建立基于

状态方程描述空调负荷工作过程的数学模型，如式

(1)、式(2)所示。  
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式中：xin(t)为 t 时刻室内温度值，℃；C 为室内墙

壁等效热容值；R 为室内墙壁等效热阻值；xew(t)为
t 时刻室外的环境温度，℃；m(t)为 t 时刻空调负荷

的工作状态，0 或 1；P 为空调负荷的额定功率值，

kW； x、 x 表示空调关闭和开启的边界温度设定

值，℃。 
求解式(1)、式(2)，可得到空调负荷制冷状态时

随时间变化的功率需求特性及室内温度变化特性如

图 2 所示。 
1.2 集群负荷模型 

在单台空调负荷模型基础上，为建立集群空调

负荷功率需求模型，根据其关键参数的分布特性，

当负荷数量足够多时，蒙特卡洛模拟是一种较精确

的方法。根据中心极限定律，蒙特卡洛模拟的精确 
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图 2 空调负荷工作过程的功率需求特性及 

室内温度变化特性 
Fig. 2 Power demand and indoor temperature changes 

during air conditioner working 

度依赖于参与聚合的空调台数 N，误差随着 N 的增

大而减小，若 N 足够大，误差近似为零。 
为求解空调负荷功率需求及室内温度的变化轨

迹，首先对式(1)中的各参数根据其概率分布进行抽

样，将其离散化，得到式(3)。 
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联立式(2)、式(3)，采用欧拉法迭代求解状态空

间方程，得到空调负荷工作状态及对应室内温度变

化的轨迹。 
假设空调负荷数量为 N，各空调在 t 时刻的运行

状态可表示为 mi(t)，每台空调额定功率为 Pi，根据

大数定律，集群负荷任意时刻 t 的平均运行状态及功

率需求可表示为 
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2   提供调频备用响应机制 

2.1 传统系统频率响应模型 
忽略发电机组之间的振荡，传统电网各处的频

率近似相等，即为系统的统一频率。假设独立的微

电网可以采用 1 台等值发电机组来表示系统频率响

应。取汽轮发电机组作为等值发电机组，典型发电

机组的调速模型可如图 3 所示，将发电机组简化为

一个惯性环节后，全网的等值频率响应模型可如图

4 所示。 
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图 3 典型汽轮发电机组的调速模型 
Fig. 3 Governor model of typical turbine generator 
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图 4 系统等值频率响应模型 
Fig. 4 Equivalent frequency response model 

图 3、图 4 中各参数如下所示： 
TG为调速器测量环节时间常数；TCH为蒸汽室

时间常数；TR为再热时间常数；H 为惯性常数；FH

为高压汽缸功率比例；Km为机械功率增益；R 为调

差系数；D 为阻尼系数。 
微网频率响应模型参数具体取值如表 1 所示。 

表 1 微网频率响应模型参数 
Table 1 Parameters of frequency response model 

参数名 取值 

TG 0.3 s 
TCH 0.332 s 
TR 7.5 s 
H 3.8 s 
FH 0.25 
Km 0.94 
R 0.05 
D 1 

2.2 集群负荷的频率响应模型 
夏季空调负荷功率需求较大，占电网负荷比重

较高，而短时投切或调整其目标温度值对用户舒适

度影响较小，已有理论验证集群空调负荷也可如发

电侧一般响应频率变化，参与电网调频。 
为实现集群负荷提供备用容量，大量研究均是

直接控制负荷启停状态改变其功率需求[16-19]，等效

于切负荷，对用户舒适度影响作用较大。由于空调

工作的热交换为持续性过程，短时调整目标温度可

改变其功率需求但室内温度变化较小，对用户舒适

度及实用性影响较小，故可通过改变集群负荷目标

温度以调整其功率需求，保证用户需求的同时为系

统运行提供调频备用。 
建立集中控制平台，集中控制集群负荷目标温

度，各空调负荷目标温度服从离散高斯分布，彼此

独立，根据微网频率的变化各自响应，在初始目标

温度设定值基础上调整以改变集群负荷功率需求，

辅助发电侧维持系统频率稳定。如图 5 所示为各负

荷的目标温度设定值与微电网频率变化关系，当微

网频率下降时，集群负荷目标温度在其初始设定值

线性升高，频率升高时则目标温度值下降。目标温

度随微网频率变化的量化关系如式(6)所示。 
setset = 2 100T f T   调整          (6) 

式中： setT 调整为响应系统频率调整后的负荷目标温

度值，℃；f 为微网频率，Hz； setT 为负荷初始目标

温度值，℃。 

集群负荷参与调频的微电网频率响应模型如图

6 所示。 

 
图 5 集群负荷目标温度与系统频率变化关系 

Fig. 5 Relationships for clustered loads and grid frequency 
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图 6 集群空调负荷参与调频的微电网频率响应模型 
Fig. 6 Frequency response model with clustered air  

conditioners participating 

3   仿真分析 

为验证集群空调负荷模型参与微电网调频提供

调频备用的可行性，对所建立集群负荷模型进行仿

真，求得集群负荷连续的功率需求特性，并在

Simulink 环境下建立系统调频模型，分别仿真对比

了传统调频模式和集群负荷参与后的微网频率变

化，验证了集群负荷提供调频备用的可行性。 
3.1 集群负荷功率需求特性 
    取典型夏季中午时段 10:00~15:00，十万台空调

负荷总额定功率为 100 MW，其关键参数分布特性

如表 2 所示，外界环境温度变化如图 7 所示。对 1.2
节建立的集群负荷模型进行仿真，集群负荷目标温

度设定值离散高斯分布下，初始设定场景与目标温
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度集中升高 1℃后，负荷功率需求特性仿真对比如

图 8 所示。由图 7 和图 8 对比可知，随着外界环境

温度的升高，集群负荷的功率需求也随之增加，即

外界温度较高时，需消耗较多电功率转化为热量交

换，维持室内温度在目标温度设定值。由图 8 两种

场景下负荷功率需求对比可知，集群负荷目标温度

设定值升高，为维持室内温度需与外界交换的热量

减少，即功率需求降低，故调整集群负荷目标温度

可改变其功率需求。 
表 2 集群空调负荷关键参数分布 

Table 2 Key parameter distribution of clustered air conditioners 
参数名称 概率分布特性 

目标温度设定值 离散高斯分布 
房间热容、热阻 连续高斯分布 

额定功率 连续高斯分布 

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
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图 7 集群负荷外界环境温度变化 

Fig. 7 Out-door temperature change property for clustered loads 

 
图 8 集群负荷功率需求变化 

Fig. 8 Power demand property of clustered loads 

3.2 可控负荷参与调频 
当集群空调负荷数量较大时，其总容量可等效

为发电机组。通过调整集群负荷的设定温度可改变

总功率需求，参与系统调频，假设微网正常运行状

态下突然失去 4%的发电功率，由于发电与负荷之

间出现不平衡，系统频率将下降，系统发电机组调

速系统动作、增加出力，再次建立发电与负荷之间

的平衡，系统频率随之上升。集群空调负荷根据式

(6)的响应策略，在系统频率下降后集中调整其目标

温度设定值使其升高，降低负荷功率需求，协助发

电侧进行频率调整。 

假设集群空调负荷占比 2%，则集群空调负荷

不参与系统调频、参与系统调频的系统频率变化特

性对比如图 9 和表 3 所示。由图 9 和表 3 分析可知，

有负荷响应频率变化时，系统频率波动范围小，频

率下降的最低值由 3.62 s 时的 49.68 Hz 上升到 3.31 s
时的 49.725 Hz，且频率恢复的稳定值由 49.936 Hz
上升到 49.971 Hz。仿真分析可知，集群空调负荷参

与微电网调频，可等效于发电机组，使系统频率波

动范围变小，恢复更快，集群空调负荷参与微网调

频提供调频备用具有可行性和实用性。 

 
图 9 集群负荷参与调频与传统调频模式的 

频率响应特性对比 
Fig. 9 Frequency response property contradistinction for 

traditional frequency control and loads participating control 
表 3 两种场景仿真结果对比 

Table 3 Simulation result contrast of two circumstances 

场景 
频率最低

值/Hz 
频率最低值

时间/s 
频率恢复稳定值

/Hz 

传统调频 49.68 3.62 49.936 

集群负荷参与调频 49.725 3.31 49.97 

4   结论 

采用蒙特卡洛模拟方法，依据空调负荷工作过

程的热交换平衡原理，建立了集群空调负荷功率需

求模型。提出目标温度设定值与微电网频率线性响

应关系的负荷调频模型，并仿真对比传统调频、负

荷参与调频的微电网频率变化特性，验证了集群空

调负荷提供备用容量的实用性和可行性，为负荷参

与微电网运行提供备用容量提供了理论支撑。 
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