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面向需求响应的变频空调负荷建模与运行控制 
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摘要：近年来，空调类电力用户数量迅速增加，成为了电网高峰负荷的主要组成部分。空调负荷作为典型柔性负

荷，可利用其热惯性参与需求响应，为电网提供有效可调容量。区别于有关定频空调的研究，基于变频空调的负

荷特性构建其物理模型，从控制后总功率和最大控制时长两个维度对变频空调集群的调节潜力进行评估。在此基

础上，根据变频空调负荷聚合商在需求响应日前市场的成交量，以变频空调集群功率削减量与成交量偏差以及用

户舒适度变化量最小化为目标，提出了基于双层分组轮控的变频空调负荷优化控制策略。仿真结果表明，所提策

略不仅能够通过分组轮控延长变频空调集群最大控制时长，还具有良好的用户友好性，对于变频空调集群参与电

网需求响应具有指导意义。 
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Abstract: In recent years, the number of air conditioner users has increased rapidly, becoming a major component of the 

peak load in a power system. As a typically flexible load, air conditioners can participate in demand response and provide 

efficient adjustable capacity to the grid because of their thermal inertia. In contrast to the studies on fixed-frequency air 

conditioners, this paper constructs a physical model of inverter air conditioners based on their load characteristics and 

evaluates their flexibility potential from two perspectives, including total power after control and maximum control time. 

From the trading volume of inverter air conditioner aggregators in the day-ahead market for demand response, an optimal 

load control strategy for inverter air conditioners based on bi-level group rotation control is proposed. The strategy is 

aimed at minimizing the deviation between the power reduction of the inverter air conditioner cluster and the trading 

volume, while minimizing the change of user comfort. Simulation results show that the strategy proposed in this paper can 

not only extend the maximum control time through rotation control, but also is user-friendly, such that it is of guiding 

significance for the inverter air conditioner cluster participating in the demand response of the power grid. 
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0  引言 

近年来，随着社会经济的发展，城市电力负荷 
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迅速攀升，负荷峰谷差日益增加，电网调峰面临巨

大困难。此外，光伏、风电等新能源并网量不断增

加，其出力的间歇性和波动性极大地增加了电力系

统潮流的不确定性，给电网的安全稳定运行带来了

巨大挑战[1-4]。在此背景下，仅依靠传统的发电侧资

源已难以满足电力系统的调控需求，维持实时供需
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平衡，电网亟需大量柔性资源来维持系统功率动态

平衡。 

随着高级量测技术、双向通信、控制和信息技

术的发展，对用户侧设备进行功率调控已经成为可

能，空调负荷[5]、电热水器[6]、电动汽车[7-10]等柔性

负荷可通过调节用电功率或转移用电时段，为电网

提供调频[11]、调压[12]、备用[13]等辅助服务，帮助电

力系统保持功率平衡[14]。空调负荷作为一种典型柔

性负荷，一方面，在保证用户舒适度的前提下，可

利用建筑热惯性实现功率调整，是一种经济可靠的

需求响应资源[15]，另一方面，空调负荷体量大，尤

其在夏季占负荷高峰的比值可达 30%~50%，需求响

应潜力巨大，通过合理调控，能够有效实现调峰目

标[16]。近年来成为了需求响应领域的研究热点。 

目前已有的研究中，参与需求响应的空调负荷

以定频空调为主。单台定频空调的建模目前通常采

用等效热参数和基于冷(热)负荷计算的建模方法[17]。

聚合建模主要采用基于历史数据的回归模型[18]、基

于建筑物能耗模拟的物理模型 [19]和简化数学模

型 [20-24]。控制架构则主要包括集中控制、分散控制

和包含负荷聚合商的分布式控制[15]。参与需求响应

的调控策略方面，文献[25]提出了一种基于最小焓

值估计的温度调控方法，在保证舒适度的前提下最

大化负荷削减量。文献[26]采用免疫克隆选择规划

方法，以最大化用户利益为目标对设定温度进行优

化。文献[27]针对空调负荷波动问题提出了对每台

空调设定温度进行上下限分离控制的方法。 

近年来，变频空调的市场占有率不断提高，从

2014 年的 57.9%逐步上升至 2019 年的 77.3%。变频

空调的压缩机频率可调，因此其控制策略与定频空

调有差异。相比于定频空调，目前有关变频空调调

控的研究较少。建模方面，文献[28-29]构建了变频

空调的虚拟储能模型，文献[30]构建了用户舒适度

的量化评估模型；应用场景方面，文献[31-33]分别

通过调控变频空调帮助电力系统调峰、调频、调压

和平抑风电波动，文献[34]采用主动响应和被动响

应两种控制方式，分别应用于调频和吸收联络线功

率波动。目前变频空调参与电网调度发布的需求响

应的相关研究很少，变频空调参与需求响应的调节

潜力评估和控制方法也都缺乏理论依据，因此亟待

进一步研究。 

本文基于空调房间的一阶等效热参数模型，采

用回归分析方法辨识变频空调工作频率、电功率以

及制冷量之间的函数关系；在保证用户舒适度的基

础上，对变频空调集群的需求响应调节潜力进行评

估；以变频空调集群功率削减量与需求响应日前市

场成交量偏差最小化以及用户舒适度变化量最小化

为目标，提出了基于双层分组轮控的变频空调负荷

优化控制策略；最后采用遗传算法进行算例分析，

验证了本文所提策略的有效性。 

1   变频空调需求响应机制 

变频空调负荷功率较小且位置分散，一般通过

负荷聚合商聚合的方式参与需求响应。需求响应市

场环境下，负荷聚合商可作为变频空调负荷的代理

参与市场申报。 

本文基于电网调度、负荷聚合商和变频空调负

荷构成的需求响应三层框架进行研究，变频空调负

荷参与需求响应的流程如下： 

1) 电网调度向负荷聚合商发送需求响应日前

市场信息，包括需求响应时段和需要的削减量； 

2) 负荷聚合商根据次日需求响应持续时长对

变频空调集群的调节潜力进行评估，在需求响应日

前市场进行报量和报价； 

3) 电网调度根据负荷聚合商的报价进行市场

出清，并将出清结果发送给负荷聚合商； 

4) 在日内，负荷聚合商根据市场成交量，采用

分组轮控对变频空调负荷进行优化控制。 

需求响应三层框架的信息交互如图 1 所示。 

 

图 1 需求响应三层框架的信息交互 

Fig. 1 Information interaction in the three-layer 

framework of demand response 

2   变频空调物理模型 

2.1 空调房间热力学模型 

以一阶等效热参数模型 (Equivalent Thermal 

Parameters, ETP)[35]表征空调房间的热动态过程，如

式(1)所示，结合式(2)可建立空调电功率与室内温度

的函数关系。 
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in out out in
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t t t t t tT T Q R T Q R T





    - - - -    (1) 

 
t tQ P                  (2) 

式中： in

tT 为 t 时段的室内温度； out

tT 为 t 时段的室

外温度；
tQ 为 t 时段的空调制冷量；R 为房间等效

热阻；C 为房间等效热容； t 为一个时段的持续时

长；
tP 为空调 t 时段的电功率； 为空调制冷能效比。 

2.2 压缩机频率与空调电功率、制冷量的关系 

文献[36]中，空调压缩机频率与空调电功率、

制冷量以及能效比之间的关系如图 2 所示。因此压

缩机频率与空调电功率之间的关系可拟合为式(3)

所示的一次函数，压缩机频率与空调制冷量之间的

关系可拟合为式(4)所示的二次函数。 

t tP d f e                 (3) 

2

t t tQ a f b f c               (4) 

式中：
tf 表示空调压缩机 t 时段的频率；d、e 及 a、

b、c 均表示函数常系数。 

 

图 2 压缩机频率与空调电功率、制冷量以及能效比的关系 

Fig. 2 Relationship between compressor frequency and air 

conditioner electric power, cooling capacity, 

energy efficiency ratio 

2.3 压缩机频率与室内温度的关系 

压缩机频率与室内温度的函数关系一般由室内

温度与设定温度的温度差决定，温度差大于 N 时，

压缩机以最高频率运行，温度差小于 n 时，压缩机

以最低频率运行，如式(5)、式(6)所示[8]。 
in s

t t tT T T                   (5) 

max

1

min

t

t t t

t

t

f N T

f f K T n T N

f T n



 

   

 




 



≤ ≤       (6) 

式中： tT 为 t 时段室内温度与设定温度的温度差；
s

tT 为 t 时段的设定温度； maxf 、 minf 分别为压缩机

频率上限和下限；K 为常数，K > 0。 

式(1)—式(6)构成了变频空调的物理模型。 

3   变频空调调节潜力评估 

负荷聚合商在日前市场申报功率削减量需要以

变频空调集群的调节潜力为依据。单台变频空调的

调节潜力受调控时长影响，尽管短时间内以最低频

率运行不会对用户舒适度带来明显影响，但长时间

以较低频率运行会使得空调房间温度明显偏离用户

舒适度需求。本文针对空调集群，采用分组轮控的

方式在一定室内温度范围内进行调节潜力评估。 

3.1 变频空调最低频率运行时长 

将变频空调设定温度提高后，其压缩机频率会

瞬间变为最低值，根据式(1)可得到该场景下室内温

度的变化情况，如式(7)所示。 

in out out in

1 1 min min( ) e
t

R C
t t t tT T Q R T Q R T





    - - - -  (7) 

若将设定温度由 s1T 调节至 s2T ( s2T > s1T )，则根

据式(7)可计算出压缩机以最低频率运行的时间

lastT 为 
s1 out

min

last s2 out

min

ln( )t

t

T T Q R
T R C

T T Q R

  
  

  
      (8) 

在单台变频空调设定温度从 25℃调整为 28℃

情况下，其电功率和室内温度的变化曲线如图 3 所

示。从图中可以看出，压缩机在 25 min 内以最低频

率运行，该时段室内温度仍可维持在用户舒适度范

围内。 

 

图 3 变频空调电功率和室内温度曲线 

Fig. 3 Electric power curve and indoor temperature 

curve of inverter air conditioner 

3.2 基于变频空调分组轮控的调节潜力评估 

假设某空调群共有 N 台空调，分为 n 组，每组

空调台数分别为 1S 、 2S 、 、 nS 。同时以 lastT 为
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一个时段，第 n 个时段控制第 n 组空调的设定温度。

控制前各组空调的平均功率分别为
1,1P 、

1,2P 、 、

1,nP ，最小功率分别为 1p 、 2p 、 、 np ；控制后

各组的平均功率分别为
2,1P 、

2,2P 、 、
2,nP ，空调

总功率为
sP 。如式(9)所示。 

1

1 1,2 1,3 1, 1 1, 2 s

2,1 2 1,3 1, 1 1, 3 s

2,1 2,2 3 1, 1 1, 4 s

2,1 2,2 2,3 1 1, 1 s

2,1 2,2 2,3 2, 1 s

1 1 1 1 1

n n

n n

n n

n n n

n n n

S N

p P P P P S P

P p P P P S P
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P P P p P S P

P P P P p S P







 



    
    
    
    
    

    
    
    
    
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   













  (9) 

虽然单个空调由于参数型号等不同，功率存在

较小差异，但空调总台数足够多时可近似认为各组

平均功率相等并进一步化简可得式(10)。 

1

21 1 1 1

32 1 1 1

2 2 1 1

1

2 2 2 1

2 2 2 2

1 1 1 1 1 0

1 0

1 0

1 0

1 0
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n

s

S N
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S
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
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  (10) 

式中：p 为空调的最小功率， 1 2 np p p p    ；

1P 为控制前各组的平均功率，
1 1,1 1,2P P P   

 

1,nP ； 2P 为控制后各组的平均功率，
2 2,1P P 

 

2,2 2,nP P  。 

进一步近似认为 0p  ，则控制后空调总功率

sP 和 N、n、 1P 、 2P 的关系可表示为 
1 2 2 1

1 2 1 2 1 2
s 1 2 2 1

1 1 2 1 2 2

( )

( )

n n n

n n n n

N P P P P P P
P

P P P P P P

  

   

      


     
 (11) 

为了确定在日前市场申报的功率削减量，负荷

聚合商进行的变频空调调节潜力评估的流程为：根

据电网调度发布的次日需求响应持续时长，首先计

算变频空调集群的分组数 n，如式(12)所示；并将控

制后空调各组的平均功率 2P 取值为设定温度上限

对应的功率，根据式(1)、式(2)，其计算方法如式(13)

所示；再根据式(11)计算控制后变频空调集群的总

功率 sP ；从而得到变频空调集群的调节潜力和负荷

聚合商申报的功率削减量，如式(14)所示。 

 dr

last

T
n

T

 
  
 

                (12) 

out max

2

T T
P

R


            (13) 

max b sΔB P P P  
         

 (14) 

式中： drT 为次日需求响应持续时长； outT 为次日需

求响应时段内的室外温度；
maxT 为设定温度上限；B

为负荷聚合商申报的功率削减量； maxΔP 为变频空

调集群的调节潜力； bP 为控制前变频空调集群的总

功率。 

4   变频空调控制策略 

4.1 变频空调集群的双层分组轮控 

本文提出双层分组轮控策略对大规模变频空调

集群进行功率控制，具体控制结构如图 4 所示。 

 

图 4 变频空调集群双层分组轮控结构图 

Fig. 4 Bi-level group rotation control structure of inverter 

 air-conditioner group 

第一层中，根据式(12)和具体控制时长将空调

集群分为 n 个大组进行轮控。第 1 大组空调第 1 个

时段降至最低功率，第 2 个时段调整为稳定运行功

率；第 2 大组空调第 1 个时段维持控制前功率，第

2 个时段降至最低功率，第 3 个时段调整为稳定运

行功率；其余大组同理。 

第一层中，各个大组中的空调数量分别为 1S 、

2S 、 、 nS ；第二层中，将第一层的每个大组平

均分为多个小组进行优化控制，第 i 个大组内的小

组数为 im ，各个小组中空调数量分别为
,1iS 、

,2iS 、 、

, ii mS 。小组数 im 需满足式(15)的约束。 

  max 1i im S S ≥            (15) 

式中， maxS 表示第二层中每个小组内允许的最大空

调台数。 

4.2 变频空调集群的优化控制策略 

电网调度进行需求响应日前市场出清后，将成

交量发送给负荷聚合商。本文优化控制模型的目标
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包括变频空调集群功率削减量与负荷聚合商成交量

偏差最小，以及变频空调集群调控前后设定温度差

值最小，决策变量为控制后的设定温度。 

1) 变频空调集群功率分解 

假设负荷聚合商成交量 D，根据式(11)，近似

认为变频空调最小功率 0p  ，则控制后空调各个

大组的平均功率
2P 计算式为 
1 2 2 1

1 2 1 2 1 2

1 2 2 1

1 1 2 1 2 2

( )

( )

n n n

b n n n n

N P P P P P P
P D

P P P P P P

  

   

      
 

     
 

(16) 

根据式(10)，则各个大组中的空调数量 1S 、

2S 、 、 nS 计算式为 

1 b1 1

2 b2 1

b2 2 n

S P Dp P P

S P DP p P

S P DP P p

    
    


     
    
    

     

     (17) 

在此基础上，各个大组都平均分为多个小组。

根据大组和小组的分组结果，将控制后变频空调集

群的功率分解至各个小组。  

 
,c

, b( )
i j

i j

i

S
P P D

S
              (18) 

式中： c

,i jP 为第 i 个大组第 j 个小组控制后的目标功

率；
,i jS 为第 i 个大组第 j 个小组的空调数量。 

2) 变频空调小组优化控制策略 

将控制后变频空调集群的功率分解至各个小

组之后，对小组内各台变频空调的设定温度进行优

化控制。控制目标 1 为变频空调小组功率削减量与

目标功率偏差最小。 

 1( )min
t M

e t


               (19) 

,

c 2

1 ,

1

( ) ( ( ))
i jS

i j k

k

e t P P t


            (20) 

s2

out ,
( )

k t

k

T T
P t

R


             (21) 

式中： 1( )e t 为变频空调小组 t 时段的功率偏差量；

( )kP t 为变频空调 k 在 t 时段的功率； outT 为需求响

应时段内的室外温度； s2

,k tT 为变频空调 k 调控后 t

时段的设定温度；M 为需求响应时段集合。 

控制目标 2 为变频空调集群调控前后设定温度

差值最小。 

 2 ( )min
t M

e t


                (22) 

,

s2 s1 2

2 , ,

1

( ) ( )
i jS

k t k t

k

e t T T


             (23) 

式中：
2 ( )e t 为变频空调小组调控前后 t 时段设定温

度的偏差量； s1

,k tT 为变频空调 k 调控前 t 时段的设定

温度。 

为了保证用户舒适度在合理范围内，变频空调

设定温度满足式(24)的约束。 

 s2

min , maxk tT T T≤ ≤             (24) 

式中， minT 为变频空调设定温度下限。 

5   算例分析 

对10 000台参数呈正态分布的变频空调集群进

行仿真，参数设置情况如表 1 所示。 

表 1 空调负荷集群参数设置表 

Table 1 Setting table of multi inverter air-conditioners 

参数名称 数值 

室外温度/℃ 35 

室内初始温度/℃ 期望为 23.4，方差为 

1.12 的随机二项分布 

空调集群最大设定温度/℃ 28 

空调集群最小设定温度/℃ 22 

房间等效热阻/(℃/kW) 期望为 10，方差为 1 的 

正态随机分布 

房间等效热容/(kJ/℃) 期望为 200，方差为 0.5 的 

正态随机分布 

压缩机最大频率/Hz 110 

压缩机最小频率/Hz 5 

压缩机频率与空调 

电功率的一次系数 

平均数 18，方差为 3 的 

正态随机分布 

压缩机频率与空调 

电功率的常系数 

平均数 50，方差为 10 的 

正态随机分布 

压缩机频率与空调制 

冷量的二次系数 

平均数-0.23，方差为 0.025 

的正态随机分布 

压缩机频率与空调制 

冷量的一次系数 

平均数 50，方差为 3 的 

正态随机分布 

压缩机频率与空调制 

冷量的常系数 

平均数 200，方差为 50 的 

正态随机分布 

5.1 变频空调集群的调节潜力评估 

5.1.1 不同设定温度下变频空调集群功率削减量 

改变空调集群的设定温度，空调集群的功率削

减量如图 5 所示。由图可知，空调集群功率削减量

与调控后的设定温度成正比关系。当设定温度上调

至 28℃时，功率削减量可达 1 939 kW，削减程度达

44.78%，由此可知空调集群可提供的功率削减潜力

巨大。 
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图 5 不同设定温度下变频空调集群功率削减量 

Fig. 5 Power reduction of inverter air conditioner cluster 

at different set temperature 

5.1.2 不同功率削减量对应的最大控制时长 

假定变频空调设定温度上限为 28℃，根据式(13)

可求得设定温度上限对应的单台变频空调功率 2P

为 0.239 1 kW，分组数 n 取值为 1~12，单个组的控

制时长 lastT 取值为 15 min，可根据式(11)计算出控制

时长 lastnT 为 0.25 h 至 3 h 的情况下空调集群总功率

和功率削减量，如表 2 所示。 

表 2 变频空调集群不同控制时长下的功率削减量 

Table 2 Power reduction of inverter air conditioner  

cluster under different control time 

目标 

总功率/kW 

目标削减 

功率/kW 

目标削减 

百分比/% 

最大可控 

时长/h 

1 400.00 2 931.00 67.67 0.25 

2 140.84 2 190.16 50.57 0.50 

2 313.34 2 017.66 46.59 0.75 

2 365.70 1 965.30 45.38 1.00 

2 382.80 1 948.20 44.98 1.25 

2 388.52 1 942.48 44.85 1.50 

2 390.44 1 940.56 44.81 1.75 

2 391.09 1 939.91 44.79 2.00 

2 391.31 1 939.69 44.79 2.25 

2 391.39 1 939.61 44.78 2.50 

2 391.41 1 939.59 44.78 2.75 

2 391.42 1 939.58 44.78 3.00 

当变频空调集群功率最小时，功率削减量达   

2 931 kW，此时最大控制时长不足 0.25 h；功率削

减量减小过程中，最大控制时长随之增加；当功率

削减量减小至 2 000 kW 时，最大控制时长可上升至

0.5 h 到 1 h；当功率削减量降至理论极限值 1 939 kW

时，最大控制时长将变得无限大，此时所有空调都

可以设定温度上限 28℃运行。 

不同功率削减量对应的最大控制时长如图 6 所

示，由图可知，为了保障空调用户舒适度，空调负

荷的最大控制时长受功率削减量的制约，目标功率

削减量越大，可实现的最大控制时长越短。 

 

图 6 不同功率削减量下的最大控制时长变化 

Fig. 6 Variation of maximum control time at 

different power reduction 

假定需求响应日前市场发布的需求响应持续时

长为 1.25 h，则根据表 2 和图 6 可知，变频空调集

群的调节潜力为 1 948.2 kW。 

5.2 变频空调集群的优化控制策略分析 

假定负荷聚合商在日前市场的成交量为

1 031 kW，并在 1.25 h 内保持不变。根据第 4 节提

出的双层分组优化控制策略，采用遗传算法寻优。 

5.2.1 优化控制过程 

1) 单个大组的控制时长为 15 min，所以将空调

集群第一层分为 5 个大组，根据式(16)和式(17)，每

组中空调的数量如表 3 所示。 

表 3 10 000 台空调第一层分类结果 

Table 3 Results of the 10 000 air-conditioners packet in first level 

组数 第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 

台数 5 434 2 548 1 195 560 263 

2) 将第一层中各大组空调平均分成若干小组。

例如，第一组含空调 5 434 台，可分为 44 个含 99

台空调的小组和 11 个含 98 台空调的小组。随机分

组情况下，可认为各组空调的平均功率近似相等。 

3) 根据式(18)将控制后变频空调集群的功率分

解至各个小组之后，采用遗传算法根据式(19)—式

(24)对每个小组内各台空调的设定温度进行优化。 

5.2.2 优化结果分析 

1) 室温变化分析 

对第二层中某含 99 台空调的小组运行情况进

行仿真，优化控制后的室内温度变化过程和控制前
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后的室温概率分布情况分别如图 7 和图 8 所示。从

图中可以看出，由于采用了双目标优化，优化后的

室内温度在 23℃到 28℃之间分布，平均室温上升约

3℃，变化幅度较小，负荷调控结果可满足用户舒适

度需求。 

 

图 7 第二层某空调小组负荷优化后室温变化情况 

Fig. 7 Variation of a second level air-conditioner 

group after optimization 

 

图 8 第二层某空调群组优化前后室温概率分布 

Fig. 8 Probability distribution of a second level air-conditioners 

group after optimization 

2) 负荷削减情况分析 

对10 000台变频空调进行优化控制后的功率变

化如图 9 所示，结果表明，空调集群的功率可快速

调整至功率削减目标值，且能够维持 1.25 h。因此，

本文提出的控制策略不仅能够使空调集群功率迅速

削减，还能保证较长的控制时长。 

6   结论 

本文针对变频空调参与需求响应进行了相关研

究，具体内容总结如下： 

1) 基于一阶等效热参数模型，采用回归分析确

定空调压缩机频率与空调电功率、制冷量的关系， 

 

图 9 变频空调总功率的削减情况 

Fig. 9 Power reduction of total inverter air conditioners 

建立变频空调负荷模型； 

2) 以满足人体舒适度为前提，提出变频空调集

群参与需求响应的调节潜力评估方法，结果表明变

频空调调节潜力与设定温度和控制时长相关； 

3) 提出基于双层分组轮控的变频空调负荷优

化控制策略，算例结果表明变频空调集群可快速达

到功率削减目标，且满足控制时长要求。 

综上所述，本文的工作填补了变频空调参与电

网需求响应相关研究的空白。本文提出的变频空调

调节潜力评估方法和控制策略可应用于电网调度组

织的需求响应日前市场，有助于电网改善用电曲线、

提高运行效率。 
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