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异质空调负荷参与多区域电力系统频率调节的协同控制策略 

刘彦伶，武志刚，赖 翔，许丹阳 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：用户侧海量的空调负荷被认为是电力系统重要的调频储备资源之一。通过聚合海量的空调负荷资源，可以

为电力系统提供调频服务，改善系统频率调节能力。因此，提出了一种定频空调、变频空调协同参与调频的控制

策略。基于两种空调不同的负荷特性，定频空调集群模拟涡轮机调速器的下垂控制，在检测到系统频率偏离额定

值时，开启或关闭一定数量的设备来改变集群的运行功率以参与系统频率调节。变频空调集群采用比例-积分控制，

通过调节空调压缩机的运行频率从而连续调节集群功率来参与调频。在此基础上，分别将两种空调集群的调频模

型推广至互联多区域电力系统。同时以区域间的联络线偏差和区域内的频率偏差作为反馈控制信号，进一步优化

了空调负荷调节策略。最后，相关仿真结果验证了所提协同控制策略的有效性。 
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Cooperative control strategy for heterogeneous air-conditioning loads participating in 
frequency regulation of multi-area power systems 
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Abstract: The massive air-conditioning loads on the customer side are considered one of the important frequency 

regulation reserve resources for the power system. By aggregating these air-conditioning load resources, frequency 

regulation services can be provided to a power system to improve system frequency regulation capability. Therefore, a 

control strategy for the coordinated participation of fixed-frequency air-conditioners (FFAC) and inverter air-conditioners 

(IAC) in frequency regulation is proposed. Based on the different load characteristics of the two types of air conditioners, 

a FFAC cluster simulates the droop control of the turbine governor. When a deviation from the nominal system frequency 

is detected, a certain number of devices are turned on or off to change the FFAC cluster’s operating power and participate 

in frequency regulation. The IAC cluster adopts the proportional-integral control to continuously adjust the cluster’s 

power by adjusting the operating frequency of the air conditioning compressors to participate in frequency regulation. On 

this basis, the frequency regulation models of the two types of air-conditioning clusters are extended to interconnected 

multi-area power systems. The inter-area tie-line deviation and intra-area frequency deviation are used as feedback control 

signals to further optimize the air-conditioning loads regulation strategy. Finally, simulation results verify the 

effectiveness of the proposed coordinated control strategy. 
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0  引言 

“双碳”目标下[1]，可再生能源渗透率不断增 
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加[2-3]，系统整体惯量下降[4]，导致备用容量匮乏，

电力系统频率安全问题日益凸显。可再生能源发电

固有的随机性、波动性加剧了电力系统发用电供

需平衡难度，亟待挖掘更多灵活性资源以协调高比

例可再生能源电力系统的经济、安全运行。 
需求侧响应通过整合负荷侧资源向系统提供多
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种辅助服务，是保障电力系统安全、经济运行的重

要手段[5]。以空调、冰箱、热水器等为代表的温控

负荷，具有负荷整体体量大、控制灵活、热储能特

性等特点[6-7]，是提供电力系统调频服务的理想对

象。近年来，通过需求响应手段对数量众多的空调

进行有效控制以提供调频服务引起了广泛关注[5]。 
对空调的控制策略可分为集中控制、分散控制

和混合控制[5]。在集中式控制策略中，控制中心测

量系统频率偏差，确定负荷增减量，并直接向响应

负荷发送控制信号，作为响应负荷的空调负荷通常

通过切换开关状态[8-9]或者调整温度设定值[10-11]两

种方法来实现该控制模式。这种方式能够确保信息

的及时处理和指令的准确下发，具有较高的控制精

度，但对通信速度和安全性的要求也相对较高，随

着可参与设备的海量涌入，传统的集中控制方式难

以为继[12]。 
分散控制将控制权下放至本地控制端，负荷的

控制决策过程通常在本地端完成。该控制方法大大

降低了对通信的要求，但可靠性和精度不高。在已

有的分散控制中，文献[13]提出的分散控制方法允

许通过随机控制精确调制大量设备的总功耗，但此

方法对于建模物理量的准确度要求较高，不利于推

广。文献[14]考虑用户舒适度以及避免负荷同时响

应，开发了一种分散式动态控制算法，但该方法忽

略了负荷参与响应的公平性。文献[15]通过若干空

调集群参与一次频率调节且不产生功率回弹，但在

控制过程中缺乏对控制偏差的考虑。 
混合控制结合了集中控制与分散控制的特点，

总体而言呈现“集中参数—分散决策”的形式。文

献[16]考虑用户响应的意愿，提出新型的中央空调

集群双层优化控制模型，实现自身利益的最大化。

文献[17]构建了基于市场机制的分层控制框架，控

制温控负荷参与快速调频服务，上层由虚拟机对各

聚合商进行协调分组，下层由社区集中器对受控负

荷进行逐级聚合，大大减少了控制成本。 
此前的研究在制定空调参与电力系统调频控制

策略方面做出了一定的贡献，但仍存在一些问题。 
首先，基于不同种类负荷参与频率调节过程的

研究较少。研究通常只关注一种类型的频率调节过

程，例如仅关注二次调频[18]或仅关注一次调频[19-20]；

在可控负荷方面，大多数研究也局限于单一类型负

荷[17,21-22]，使得空调的调节潜力没有得到充分利用。

其次，在当前关于负荷柔性调控的方法中，负荷所

处的电力系统普遍被等效为单区域系统，针对多区

域电力系统场景下可调节负荷参与调频服务的控制

策略研究较少[23]。 

针对上述问题，本文提出了一种协调异质空调

的混合控制策略来解决上述问题，主要贡献如下。 

1) 提出了一种协调定频空调和变频空调参与

系统调频的控制策略，充分利用了两类空调不同的

负荷特性，有效调动了需求侧空调负荷的调节潜力。 

2) 提出了定频与变频空调协调参与频率调节

的多区域电力系统频率响应模型，同时考虑系统频

率偏差和联络线功率偏差对调频控制策略的影响。 

1   空调参与调频协调控制策略总体结构 

家庭常见的温控负荷主要有电热水器、空调以

及冰箱。鉴于冰箱的单个功率相对较小，研究通常

聚焦于电热水器与空调[24]。其中，空调负荷在夏日

负荷高峰时所占峰荷比例高达 30%~40%[25]，同时，

电热水器表现出全年运行稳定、功率特性良好等特

点[26]。基于这些特性，温控负荷参与需求侧响应可

有效解决新型电力系统中调频资源短缺的问题[20]，

设计合理的温控负荷控制策略可有效改善电力系统

的频率响应能力[27]。 

本文提出的协调控制框架包含系统控制中心、

负荷聚合商(load aggregator, LA)、定频空调(fixed- 

frequency air-conditioning, FFAC)集群和变频空调

(inverter air-conditioning, IAC)集群。通常来说，温

控负荷通过 LA 聚合，以负荷集群的形式向电力系

统提供辅助服务[5]。其中 LA 在系统控制中心和提

供调频服务的中小型空调机组之间发挥着中介作

用。本文假设每台空调设备都配备了能够测量频率、

接受相关指令和执行对应操作的处理器，并且所有

空调设备都工作在制冷模式下。图 1 为所提协调控

制策略的总体结构。具体来说，参与需求响应的用

户通过签订合约，响应电力系统需求信号，并从中

获得收益。根据需求响应计划的不同，这里的 LA

可以是配电网运营商、负荷集群中心等。系统控制

中心从各 LA 处获得 FFAC 集群和 IAC 集群的运行

状态信息和频率备用，并向 LA 发送相应控制信号。 

当监测到系统因受到扰动而导致频率不断下降

时，系统控制中心向 LA 发送调频信号，LA 则通过

控制负荷集群，使空调集群参与系统的频率调节。

其中，FFAC 集群通过模拟涡轮机调速器的频率下

垂控制参与系统的频率调节；IAC 集群通过改变运

行频率从而持续调整运行功率以参与频率调节。 

为了简化理解，本文将控制结构简化为：系统

控制中心单个负荷聚合商受控定频/变频空调负

荷集群。 
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图 1 空调负荷协调参与频率控制策略总体结构 

Fig. 1 General structure of air-conditioning load cooperative 

frequency control strategy 

2   典型空调负荷建模 

2.1 空调负荷热力学模型 

空调的运行特性与对应建筑/房间的热量变化

紧密相关 [28]。本文采用等效热参数 (equivalent 

thermal parameters, ETP)模型来描述空调房间温度

的动态变化规律。为了简化计算，本文忽略日照强

度、人类行为活动的影响，建立空调房间的热量传

导模型[29]，表示为 

in
air air gain ac

d ( )
( ) ( )

d

T t
M V Q t Q t

t
         (1) 

式中： airM 和 air 分别为空气比热容和空气密度；V

为房间体积； inT 为室内温度； gainQ 和 acQ 分别为单

位时间内房间增加的热量和空调制冷量。 

空调机组的电热转换模型由空调负荷的类型决

定。根据运行方式的不同可将空调负荷分为定频空

调和变频空调两类，以下分别介绍两类空调的电力

运行模型。 

2.2 定频空调电力运行模型 

定频空调可运行在开机(ON)和待机(OFF)两种

状态[30]，其示意图如图 2 所示。当空调处于 ON 状

态时，其运行在额定功率下；当空调处于 OFF 状态

时，认为其运行功率为 0。 

 
图 2 定频空调的电力运行方式 

Fig. 2 Power operation of a FFAC 

图 2 中： setT 为用户预先设定的温度； acP 为该

空调的运行功率； NP 为该空调的额定功率。当房间

的温度 inT 达到或低于温度下限值 set DBT T 时，空调

处于待机(OFF)状态；当房间的温度 inT 达到或高于

温度上限值 set DBT T 时，空调处于工作(ON)状态。

( )s t 是表示定频空调 ON/OFF 状态的 1/0 变量，且

满足如式(2)所示的关系。 

in set DB

in set DB

set DB in set DB

1, ( ) 0

( ) 0, ( ) 1

( ),

s t t T T T

s t s t t T T T
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    


    
    

且 ≥

且 ≤

＜ ＜

   (2) 

式中： t 为调度时间间隔； DBT 为空调正常运行时

恒温器死区。 
基于定频空调的开关状态，可以计算出第 k个

定频空调消耗的功率 FFAC, ( )kP t 为 

FFAC, N( ) ( )k kP t s t P             (3) 

式中， ( )ks t 为第 k个空调的状态变量。 

在单个定频空调的 ETP 模型基础上，通过累加

可以得到定频空调集群的消耗功率为 
FFAC

FFAC FFAC,
1

( ) ( )
N

k
k

P t P t


            (4) 

式中： FFACN 表示定频空调集群中的空调数量；

FFAC ( )P t 为 t时刻定频空调集群的消耗功率。 

2.3 变频空调电力运行模型 

变频空调 IAC通过改变压缩机的频率控制电功

率，可以实现功率的连续平滑控制。其中，压缩机

的频率 IACf 与电功率 IACP 、制冷量 IACQ 之间的关系

可表示为[23] 

IAC p IAC p

IAC q IAC q

( ) ( )

( ) ( )

P t k f t

Q t k f t




 
  

          (5) 

式中： pk 、 qk 、 p 和 q 分别为 IAC 对应的常系数；
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IACf 为 IAC 的压缩机运行频率，其被控制在以下规

定的范围内，表示为 
min max

IAC IAC IACf f f≤ ≤            (6) 

式中， min
IACf 、 max

IACf 分别表示 IAC 压缩机运行频率的

最小值和最大值。 

3   空调负荷频率调节控制策略 

3.1 系统频率响应动态过程 

电力系统的频率响应动态过程是指正常运行的

电力系统因切机、负荷增减、直流闭锁等暂态事件

而产生有功不平衡量，从而引起系统频率从稳态过

渡到新的稳态或失稳的过程。 
以系统频率跌落情况为例(如图 3 所示)，当系

统受到有功扰动 LP 时(即 t0 时刻)，功率平衡状态

被打破，系统频率发生动态变化[31]。首先是惯性响

应阶段，同步机基于惯性自发释放旋转动能，频率

开始下降，频率变化率(rate of change of frequency, 

RoCoF)在 0t 时刻达到最大值。随后，当频率偏差达

到调频死区阈值时，一次调频资源开始响应，进入

一次调频阶段。当一次调频功率等于功率缺额时，

即 t1 时刻，频率达到最低点( naidrf )，频率偏差达到

最大( maxf )。在此之后，调频资源将继续输出一次

调频功率。从能量的角度来看，发电机转子在 1t 之

后吸收一次调频过程释放的能量从而使频率抬升，

直至一次调频功率再次等于 LP ，即 2t 时刻频率偏

差达到准稳态( qssf )。至此，一次调频结束。为使

系统频率恢复至额定值，自动发电控制(automatic 
generation control, AGC)动作以调整二次调频资源

输出，使系统频率恢复到额定水平，即 3t 时刻。 

 

图 3 电力系统频率下降的动态响应过程 

Fig. 3 Dynamic response process of power system 

frequency decline 

空调设备通过需求响应机制聚合参与电力系统

的频率调节，为系统提供辅助服务；一方面扩展了

系统的调频资源，充分挖掘了需求侧资源的潜力；

同时，空调负荷相比传统发电机具备更快速的调节

能力，利用空调设备的快速响应特性，有助于改善

电力系统的频率响应性能，推动能源系统的高效和

可持续发展。 

3.2 定频空调集群调频策略 

发电机跳闸、负荷扰动等情况会导致频率下降

( 0)f ＜ 。频率跌落较为严重时，定频空调通过模

拟涡轮机调速器的频率下垂控制参与频率调节，定

频空调负荷集群参与调频的响应曲线如图 4 所示。 

 

图 4 FFAC 集群的虚拟下垂曲线 

Fig. 4 Virtual droop curve of FFAC aggregation 

令 _DR FFAC s( )P f 表示系统频率为 sf 时 FFAC集群

提供的调节功率，计算公式为 

agg s s,min

DR_FFAC s FFAC s s,n s,min s s,max

agg s,max s

( )

( ) ( ( ) ) ( )

( )

P f t f

P f k f t f f f t f

P f f t






  


≤

＜ ＜

≤

 

(7) 

agg
FFAC

s,n s,min

P
k

f f





           (8) 

式中： s ( )f t 为 t时刻的系统频率； FFACk 为 FFAC 集

群的等效下垂系数； s,maxf 、 s,minf 分别为响应系统频

率的上、下限； s,nf 为系统频率额定值(50 Hz)； aggP 

为 FFAC 集群向下调节的最大可调容量，见图 5。图

5 呈现了定频空调的聚合功率曲线，阐释了 FFAC 集

群在向上和向下调节过程中最大可调容量的概念。 

 

图 5 定频空调聚合功率曲线 

Fig. 5 Aggregate power curve of FFACs 



刘彦伶，等   异质空调负荷参与多区域电力系统频率调节的协同控制策略               - 51 - 

基于式(7)，FFAC 集群参与系统频率调节的具

体步骤如下。 

步骤 1：当 s,min s s,maxf f f＜ ＜ 时，在每个时间步，

系统控制中心计算当前的负荷响应功率 _DR FFACP ，

具体为连续两个时间步的目标负荷响应功率之间的

差值。 

步骤 2：当控制中心计算出 _DR FFACP 后，将信

息 _DR FFACP 发送给 LA，LA 立即向其管控的负荷集

群中处于“ON”状态的 FFAC 发送控制信号，每台

FFAC 则以指定的概率 offp 关断。 

当 FFAC 收到控制信号时，产生一个 0~1 之间

的随机数 r，并与 offp 进行比较，其开/关规律如式

(9)所示。 

off

off

ON OFF

ON

r p

r p





≤

＞ 保持
           (9) 

DR_FFAC
off

agg-

min ,1
P

p
P

 
    

        (10) 

式中， offp 为定频空调参与需求响应的控制概率。 

当处于“ON”状态的FFAC控制器接收到“OFF”

信号时，将关闭设备。因为 FFAC 根据均匀分布的

随机值做出“开/关决策”，所以其温度仍然服从均

匀分布。 

3.3 变频空调集群调频策略 

相较于传统定频空调受限于开关控制模式，变

频空调的最大特点在于其安装有整流器和逆变器，

从而可实现压缩机转速的连续可调，进而提供更长

时间范围的调节能力，且调节更加灵活[32]。本节介

绍 IAC 集群参与系统频率调节的控制策略。 

基于拉普拉斯变换，空调负荷的热力学模型可

转换为频域表达形式，如式(11)所示。 

air air in gain IAC( ) ( ) ( )M V T s s Q s Q s        (11) 

式中， gain ( )Q s 表示房间增加的热量，其来自于室内

和室外空气之间的热传递，可以描述为[29] 

gain out-in out in( ) [ ( ) ( )]Q s U T s T s        (12) 

式中： out-inU 为室外空气和室内空气之间的等效热导

率； outT 表示室外环境温度。 

从 2.3 节中 IAC 的电力运行模型可知，IAC 在

不参与频率调节的情况下，其控制目标是保持室内

温度与设定的温度相同。基于此，IAC 的压缩机频

率控制目标可通过式(13)的比例积分(PI)控制器来

实现。 

IAC dev dev in

set in set

( ) ( ) ( )d ( ( )

( )) ( ( ) ( ))d

f t T t T t t T t

T t T t T t t

  



        

     




 (13) 

式中： IAC ( )f t 为 IAC 的压缩机运行频率变化量；
和 分别为 PI 控制器的比例系数和积分系数；

dev ( )T t 为室内温度与用户设定温度之间的温度

偏差； in ( )T t 为室内温度变化量； set ( )T t 为用户

设定温度的变化量。 
为了利用变频空调参与系统的调频服务，其运

行功率与运行频率应根据系统频率变化进行调整。

系统控制中心会向变频空调集群提供系统频率变化

信号 IAC ( )t 以进行变频空调运行功率的调节。故式

(13)可以改写为 

IAC IAC dev dev( ) ( ) ( ) ( )df t t T t T t t          (14) 

由式(14)可知，IAC 的运行频率变化受到 IAC
的设定温度变化 setT 和系统频率变化信号 IAC ( )t
这两个外界因素的影响。由于 IAC 应在短时间内进

行控制，因此可以假设 IAC 的设定温度在该时间段

内保持不变，即 set ( ) 0T t  。故室内温度与设定温

度的偏差 dev ( )T t 可改写为 

dev in set in( ) ( ) ( ) ( )T t T t T t T t           (15) 

因此，在 IAC 参与频率调节的过程中，其运行

频率变化仅受电力系统控制信号 IAC ( )t 这一外界

输入信号的影响。 

IAC IAC in in( ) ( ) ( ) ( )df t t T t T t t          (16) 

结合变频空调的电力运行模型式(5)和运行频

率变化的计算公式(式(16))，第 k台 IAC 响应系统频

率调节信号的运行功率变化可表示为 

IAC, p IAC,( ) ( )k kP t k f t            (17) 

式中： IAC, ( )kP t 为第 k台 IAC 在 t时刻的功率变化

量； IAC, ( )kf t 为第 k台 IAC 在 t时刻的压缩机运行

频率变化量。IAC 运行频率的变化要满足相应的约

束条件式(6)。通过累加多个变频空调对应的式(17)
可以得到变频空调集群参与频率调节所提供的聚合

功率为 
IAC

IAC IAC,
1

( ) ( )
N

k
k

P t P t


            (18) 

式中： IAC ( )P t 为 t 时刻 IAC 集群的功率变化量；

IACN 表示 IAC 集群中的空调数量。 

此外，为了减少对用户舒适度的影响，需要将

室内温度控制在可接受的范围内。 

 max
in inT T ≤             (19) 

式中： inT 为室内温度变化量； max
inT 为满足用户
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舒适度的室内温度变化量的最大值。 

4   多区域异质空调负荷动态控制策略 

本文所提定频空调集群及变频空调集群参与系

统频率调节的控制策略都仅针对单区域系统的情

况。随着电力系统互联不断增加，多区域电力系统

更为常见。不同区域系统之间通过功率联络线传输

功率，当某区域发生扰动时，不仅会造成该区域的

频率偏差，由功率联络线引起的功率波动还会影响

其他区域的频率变化。事实上，单区域内参与系统

频率调节的温控负荷的数量相对有限，为了能够充

分利用可调的温控负荷资源，可利用其他区域的温

控负荷调频资源参与本区域的系统频率调节，从而

提高资源利用效率。 
为此，本节提出考虑异质空调负荷调频动态响

应的多区域调频控制策略。具体来说，通过使定频、

变频空调集群协同参与系统调节，实现考虑联络线

功率偏差信号的大规模负荷控制，提高多区域电力

系统的频率动态响应性能。 
4.1 多区域定频空调集群调频策略 

所提利用定频空调参与系统频率调节的控制策

略仅以本区域的频率偏差作为控制信号，而没有考

虑多区域系统中联络线功率偏差的影响，本节针对

该问题做进一步改进。 
当多区域电力系统中的区域 i 受到扰动后，

FFAC 集群提供的调节功率计算公式(7)修正为[33] 

area

agg ,min

FFAC, ,n

DR_FFAC ,min ,maxtie, -

agg ,max

( )
( ( ) )

( ) ( )

( )

i i i

i i i

i i i i ii i j
j N
i j

i i i

P f t f
k f t f

P f f f t fL P

P f f t









  
 





≤

＜ ＜

≤

 

 (20) 
式中： DR_FFAC ( )i iP f 为区域 i中 FFAC 集群的响应功

率； tie, -i jP 为区域 i和区域 j之间的联络线功率偏差；

( )if t 为区域 i在 t时刻的频率； ,nif 为区域 i的频率

额定值(50 Hz)； ,maxif 、 ,minif 分别为区域 i响应系统

频率的上、下限； FFAC,ik 为区域 i中 FFAC 集群的等

效下垂系数； iL为区域 i预定义的系数； areaN 表示

多区域系统中区域的数量； aggiP  为区域 i中 FFAC

集群的向下调节的最大可调容量。式(20)中的第一

项和第二项( ,min ,max( )i i if f t f＜ ＜ 条件下)分别代表

频率偏差及联络线功率偏差的反馈作用。相应控制

框图如图 6 所示。 
4.2 多区域变频空调集群调频策略 

在多区域电力系统中，变频空调 IAC 的运行功 

 

图 6 多区域电力系统中定频空调控制策略 

Fig. 6 Control strategy of FFACs in multi-area power systems 

率和运行频率需要根据系统区域控制误差 (area 
control error, ACE)信号进行调整。因此，式(16)可以

改写为[19] 

IAC in in( ) ( ) ( )d ( ) ( )di if t T t T t t t t t               

 (21) 
式中： ( )i t 表示区域 i的 ACE 信号； 表示区域

控制误差的积分控制系数。 
ACE 作为多区域电力系统中的一个重要参数，

是控制系统频率和区域间传输功率的关键指标[20]。

其可由频率偏差和联络线功率偏差计算得到。 

tie,( ) ( ) ( )i i i i it f t P t              (22) 

式中： ( )if t 和 tie, ( )iP t 分别为区域 i 的系统频率偏

差及联络线功率偏差； i 和 i 分别为二者对应的比

例系数。 
联络线功率偏差反映了系统中非本区域的负荷

和发电功率的波动情况，具体的计算公式为[19] 

area area

tie, tie, - -
, ,

( ) ( ) 2π ( ( ) ( ))di i j i j i j
i j N i j N
i j i j

P t P t T f t f t t
 

 

          

   (23) 
式中： -i jT 为区域 i和区域 j之间的联络线时间常数[34]；

( )jf t 为区域 j的系统频率偏差。 

一般来说，各个区域的基准容量并不相同，

tie, -i jP 对于区域 i和区域 j而言也是不同的。为此，

需要用容量转化系数来处理不同区域之间不同的基

准容量。 

base,
-

base,

i
i j

j

P
k

P
              (24) 

式中： -i jk 为区域 i和区域 j之间的容量转化系数；

base,iP 和 base, jP 分别为区域 i和区域 j的基准容量。因

此，当各个区域的基准容量并不相同时，联络线功

率偏差的计算公式为 

area

area

tie, tie, -
,

- -
,

( ) ( )

2π ( ( ) ( ))d

i i j
i j N
i j

i j i j i j
i j N
i j

P t P t

k T f t f t t







   

   



 
  (25) 
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由此，多区域电力系统中变频空调集群参与频

率调节的控制框图如图 7 所示。 

 
图 7 多区域电力系统中变频空调集群控制方法 

Fig. 7 Control of IACs in multi-area power systems 

4.3 协同考虑定频空调和变频空调参与调频的多区

域电力系统模型 

基于上述分析，定频空调集群和变频空调集群

协同参与频率调节的多区域电力系统模型中单个区

域的频率调节模型如图 8 所示。图 8 中： L,iP 表示

区域 i受到的扰动功率； G,iP 表示区域 i中发电机

组提供的调节功率； DR,iP 为区域 i中由定频空调集

群和变频空调集群共同提供的调节功率。 

 

图 8 多区域系统频率调节框图 

Fig. 8 Block diagram of frequency regulation in multi-area system 

5   算例分析 

仿真系统采用两区域电力系统，在 Matlab 

R2023b 的 Simulink 平台中搭建，如图 9 所示。电力系

统额定频率为 50 Hz，系统各参数取值见文献[29, 33]。 

为了验证本文所提协调控制策略的有效性，本

文设置了以下 4 种场景进行仿真分析。 

场景 1：仅发电机参与调频。 

场景 2：定频空调参与系统频率控制，调频功

率由发电机、定频空调共同承担。 

场景 3：变频空调参与系统频率控制，调频功

率由发电机、变频空调共同承担。 
场景 4(本文所提策略)：定频、变频空调协同参

与系统频率控制，调频功率由发电机、定频空调和

变频空调共同承担。 

 
图 9 两区域仿真系统 

Fig. 9 Multi-area simulation system 

5.1 空调协调控制策略有效性验证 

5.1.1 空调参与调频效果验证 
定义 ( )if t 为区域 i频率偏差，其与 ,nif 及 ( )if t

的关系为 ,n( ) ( )i i if t f t f   。在区域 1 中考虑 5% 

( L,1 0.05 p.u.P  )的阶跃扰动，仿真结果如图 10 所示。 

 

图 10 不同场景下区域频率偏差与联络线功率偏差 

Fig. 10 Changes of area frequency deviation and tie-line 

power flow for different scenarios 
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1) 从图 10(a)可以看出，在区域 1 中，空调不参

与调频时，最大频率偏差为0.229 Hz、出现时间为

4.301 s。相比之下，空调参与调频后，区域 1 的最

大频率偏差为0.1402 Hz、出现时间为 2.455 s；类

似地，从图 10(b)可得，有、无空调参与调频下区域

2 中最大频率偏差分别为0.0788 Hz、0.2238 Hz。
说明空调与发电机共同参与系统频率控制(本文所

提策略)的情况下频率偏差更小。其主要原因是空调

能够比发电机更快地提供调节功率，从而使全系统

有功功率不平衡量在短时间内迅速减小。因此，空

调能够极大地改善系统的调频能力。同时，本文所

提协同 FFAC 和 IAC 调频策略在调频过程中出现的

超调现象更加轻微，恢复过程较场景 1 也更为平滑，

证明了协调控制策略的有效性。 
2) 从图 10(c)可知，与场景 1 相比，空调与发电

机共同提供调频功率，能够提高联络线功率的平抑

速度，并显著降低联络线最大功率偏差。说明空调

可以为电力系统提供运行备用，有助于减小联络线

功率偏差、改善联络线功率波动。 
5.1.2 异质空调协同参与调频效果验证 

在区域 1 中考虑 5%( L,1 0.05 p.u.P  )的阶跃扰

动，仿真结果如图 11 所示。为验证不同种类的空调

集群在本文控制策略下共同参与调频的效果，比较

定频空调、变频空调共同参与调频与两者单独参与

调频的系统频率偏差。 
如图 11(a)所示，区域 1 中 FFAC 与 IAC 共同参

与调频时最大频率偏差为0.1402 Hz，两种空调各自

单独参与调频时的最大频率偏差分别为0.1791 Hz
与0.1721 Hz，即 FFAC 和 IAC 共同参与调频可更

好地削减频率偏差量。类似地，由图 11(b)可知，区

域 2 中 FFAC 和 IAC 共同参与调频时最大频率偏差

比仅有 FFAC 参与调频时少了 36.9%；与仅有 IAC 

 

 

图 11 异质空调协同参与调频效果 

Fig. 11 Effect of heterogeneous air conditioners participating 

in frequency regulation 

参与调频时相比，最大频率偏差少了 31.5%。由此

可知，定频与变频共同参与调频时系统频率恢复的

速度更快，恢复时间更短，频率超调的情况更加轻

微。此外，由图 11(c)可知，3 种情况下区域的联络

线功率偏差分别为 0.026 p.u.、0.032 p.u.和 0.031 p.u.，
亦即定频与变频共同参与调频时联络线功率偏差最

小，能够有效平抑联络线波动。由此可知，协调定

频空调和变频空调两类负荷参与调频，可提高系统

的频率调节性能，也可以充分利用两类柔性负荷的

灵活性，调动更多的需求侧灵活性资源。 
5.2 多区域电力系统协调控制策略有效性验证 

5.2.1 多区域空调协同参与调频效果验证 
假设区域 1 发生 5%( L,1 0.05 p.u.P  )的阶跃扰

动，此时各区域的发电机和空调将改变运行状态以

提供调节功率。仿真结果如图 12 所示。 
图 12(a)显示了两个区域中发电机的调节功率

变化情况，可知当扰动发生时，区域内的发电机会

增发功率，最终区域 1 的发电机将覆盖全部扰动量，

非扰动发生区域(即区域 2)的发电机将在频率调节

结束后恢复到初始运行状态。 
从图 12(b)可知，区域 1 受到扰动后，区域 1

内的 FFAC 和 IAC 均快速降低运行功率，与发电机 
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图 12 空调参与调频仿真情况 

Fig. 12 Simulation of air conditioners participating 

in frequency regulation 

协同实现调频功率的供给。同时，通过对比图 12(a)—
图 12(c)可以看出，相比于发电机，空调的响应速度

更快，能够作为快速调频资源支撑系统的频率调节，

以减小系统频率偏差。此外，在图 12(a)和图 12(c)中，

区域 1 受到扰动时，区域 2 的发电机增发功率，区

域 2 的定频、变频空调降低运行功率，向扰动功率

区域提供调节功率。 
无论是 FFAC 还是 IAC，都主要在前 40 s 内提

供调节服务，并在电力系统恢复稳定状态后逐步退

出。因此，空调参与电力系统频率调节对用户舒适

度的影响较小。 

图 12(d)显示了当扰动功率发生在区域 1 时联

络线功率的偏差。 tie1-2P 为负值，表明调节功率从

区域 2 流向区域 1；说明非扰动区域向扰动区域提

供调节功率，协助多区域电力系统恢复平衡。 
5.2.2 多区域调频策略与单区域调频策略效果对比 

为了对比多区域调频控制策略与单区域调频控

制策略的效果，本节设置如下。 
1) 多区域系统的仿真设置与 5.2.1 节中一致，

假设区域 1 发生 5%( L,1 0.05 p.u.P  )的阶跃扰动；

调频功率由发电机、定频空调和变频空调集群承担。 
2) 单区域系统的各参数取值与多区域系统的

参数设置一致。假设单区域系统发生 5%( L,1P   

0.05 p.u.)的阶跃扰动；调频功率由发电机、定频空

调和变频空调集群承担。 
多区域调频策略与单区域调频策略效果对比如

图 13 所示。 

 
图 13 多区域与单区域的调频策略效果对比 

Fig. 13 Comparison of the frequency regulation strategies 

between multi-area and single-area systems 

由图 13 可知，单区域协调控制策略和多区域协

调控制策略在相同的功率扰动下，系统的最大频率

偏差分别为0.1867 Hz、0.1402 Hz，即多区域协调

控制策略能够更好地削减频率偏差量。此外，由图

13 可以看出，两种情况下频率最低点出现时间分别

为 3.922 s 和 2.455 s，说明多区域频率控制策略下系

统频率的恢复速度更快。由此可知，与单区域的调频

控制策略相比，多区域协调负荷调频控制策略能够

利用非扰动区域的资源改善系统的调频能力。 

6   结语 

本文提出了一种异质空调负荷参与多区域电力

系统频率调节的协同控制策略。以多机两区域的仿

真系统进行算例分析，得到的结论如下。 

1) 采用两种类型的空调集群参与频率调节，通

过仿真对比了有无空调参与调频时系统频率偏差的

变化。仿真结果表明，空调的调节惯性比传统发电

机组小，能更快地实现动态响应；利用空调参与系

统的频率调节服务，能够有效减小系统的频率偏差，

提高频率的恢复速度，增强系统的调频能力。同时，

协调两类空调参与频率调节，增加了可用频率储备，

能更好地处理电力供需不匹配问题。 

2) 提出了一种适用于多区域电力系统频率控

制的需求响应控制策略，分析系统频率偏差和联络

线功率偏差对调频控制策略的影响。由仿真可知，

非扰动区域可以向扰动区域提供调节功率，协助多

区域电力系统恢复平衡。 

本文所提控制策略基于负荷集群与控制中心之

间的双向通信，后续将进一步研究通信延迟给整体

控制性能带来的影响。 
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