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考虑用户多次响应的空调负荷集群控制与调度策略 
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摘要：空调负荷是重要的需求侧资源，但现有基于温度控制方式的空调可调节能力研究多着眼于温度设定值调整

期间的系统性能研究，不涉及温度设定值回调，只考虑了空调一次性参与需求响应，这不利于充分利用空调的可

调节能力。为了系统描述空调集群在温度设定值调整和恢复全过程中的聚合功率特性，针对温度设定值恢复阶段

扩充了在温度控制方式中被广泛应用的安全协议(safe protocol, SP)，建立了完整描述同质空调参与需求响应全过程

的聚合功率模型。在此基础上，考虑空调用户舒适度的一致性，提出了以舒适度因子为排序指标的用户选择模型，

用以确定空调用户分时分批、多次轮换参与需求响应的调控策略。仿真结果表明，所提调控策略能保证空调用户

多次参与调控，在减小用户间舒适度差异的同时，具有更高的功率控制精度和更小的功率反弹波动。 
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Cluster control method and scheduling strategy of air-conditioning loads considering 
multi-round participation of users in demand response 
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Abstract: Air conditioning loads (ACLs) are important demand-side resources. However, existing researches on the 

adjustable capability of ACLs based on temperature control mainly focus on system performance during the adjustment of 

temperature setpoints, without addressing the recovery of setpoints. These approaches typically assume one-time 

participation of ACLs in demand response, which limits the full utilization of the flexibility. To systematically describe the 

aggregated power characteristics of air conditioner clusters throughout the entire process of temperature setpoint 

adjustment and recovery, the widely used safe protocol (SP) in temperature control is expanded to the recovery phase. 

Based on this, an aggregated power model that fully describes the process of homogeneous ACLs participation in demand 

response is established. Furthermore, considering the consistency of air conditioning users’ comfort, a user selection 

model based on a comfort factor ranking index is proposed to determine the regulation strategy of air conditioning users 

participating in demand response in batches and multiple rotations. Simulation results show that the proposed control 

strategy enables multiple rounds of user participation, reduces differences in comfort levels among users, and achieves 

higher power control accuracy with smaller power rebound fluctuations. 
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0  引言 

随着间歇性可再生能源(如风能、太阳能)和新

型电网负荷(如电动汽车)的大规模并网，电力系统

供需矛盾愈加突出，其安全、稳定运行面临巨大挑

战[1-3]。在传统电网运行模式下，依靠调整供给侧发 
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电机组出力往往需要付出较高成本[4]，因此引导用

户参与需求响应，挖掘负荷侧的可调节潜力以缓解

电网供电压力，具有更高的应用价值[5-6]。空调负荷

具备热储能特性，调度方式灵活[7]，用户规模庞大，

且具有响应速度快、可控性强[8]等优点，能在不影

响或少影响用户的使用体验下提供较大的调节潜

力。近年来智能电网的双向通信技术和高级量测体

系的快速发展为监测和控制用户端负荷提供了技术
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支撑[9]，也是实施需求响应操作的技术基础。 
针对空调负荷参与需求响应的研究主要包括控

制方法和调度策略两个方面[10]，前者侧重聚合空调

或单台空调的精细化控制方法研究，致力于抑制负

荷波动和负荷反弹；后者集中于在空调负荷聚合建

模的基础上评估响应潜力，并选择合适的调度策略实

现不同的优化目标。直接负荷控制(direct load control, 
DLC)是一种电力市场下基于激励的需求响应调控

手段[11]，也是空调负荷参与需求响应最主要的控制

方式。实施 DLC 时可通过开关控制、温度控制等策

略对用户进行远程调控。开关控制响应速度快，短

时调控潜力大，但其控制过程中容易出现较大功率

波动，而温度控制能够更好地保障用户体验，在长

时间尺度上满足调控需求，因此应用于大量研究中。

文献[12]利用状态队列模型(state_queueing model, 
SQ model)[13]分析了空调负荷聚合功率产生振荡的

原因，并提出温度设定值上、下限分离控制的方法

平复响应期间的功率波动。文献[14]分析了负荷多

样性破坏的机理，并结合开关控制和温度控制，通

过独立设置每台空调的温度设定值有效平复了负荷

波动。但上述文献并未考虑空调用户舒适度需求的

差异。文献[15]针对性地对空调负荷集体调控时出

现的功率跌落现象进行建模，并提出聚合功率下降

速率的修正系数减小模型误差，但忽略了不同温度

设定值下空调负荷启停周期的变化，在大规模空调

负荷的集中控制中，其聚合模型误差很大程度上会

影响调度优化结果。考虑到上述不足，文献[16]较
为全面地分析了聚合功率在温度控制初期的动态响

应过程，但未谈及功率平稳阶段和功率恢复阶段聚

合功率的变化情况。 
在响应潜力评估方面，文献[17]分析了空调参

数、温度设定值和环境温度对聚合功率的影响，并

提出一种计及用户参与响应不确定性的响应潜力评

估方法。为避免空调频繁启停，文献[18]引入了空

调开、关状态切换时的锁定时间约束，提高了可调

节容量评估的准确性。在调度优化方面，文献[7]将
调控过程分为响应调控和负荷恢复两个阶段，分别

以用户舒适度最高、温度恢复时间最短为目标进行

调度优化，但决策模型需要逐台模拟空调的受控状

态，计算量较大，且响应期间空调一经调控不能调

回，导致不同用户接受调控的时长差异较大。综合

考虑用户侧多重因素和电网运行成本，文献[19]在
日前制定最优调度计划指导次日聚合小组的调度策

略选取，并引入准备时间降低响应初期负荷大幅跌

落的影响，但该调度策略牺牲了聚合功率跌落阶段

的调控潜力，且未考虑功率恢复过程。 

综上所述，现有研究在对空调负荷聚合建模时

既忽略了启停周期变化的影响，又缺乏温度设定值

恢复阶段的分析与讨论。此外，需求响应期间只考

虑空调一次性参与调控，限制了负荷可调节能力的

同时未充分考虑用户舒适度的一致性。基于此，本

文首先在考虑启停周期可能发生变化的基础上，扩

充了适用于温度设定值恢复阶段的安全协议(safe 

protocol, SP)控制策略，建立了完整描述同质空调负

荷参与需求响应全过程的聚合功率模型。其次，考

虑到空调物理特征和用户舒适度需求的差异，将异

质空调集群聚类为同质聚合小组参与调度优化。最

后，为了平衡用户舒适度体验并减轻反弹负荷对电

网的冲击，提出了一种在需求响应期间允许聚合小

组分时分批、多次轮换地参与温度控制过程的调度

策略。算例仿真结果验证了所提控制方法与调度策

略的有效性。 

1   负荷聚合商参与的空调负荷调控框架 

借助智能电网的双向通信技术和高级量测体

系，负荷聚合商(load aggregator, LA)能够较为便捷

地获取空调负荷的用户参数与状态，并实时对空调

进行远程控制。在此基础上，本文构建的包含调度

规划阶段与用户响应阶段的空调负荷调控框架如图

1 所示。 

在调度规划阶段，负荷聚合商根据温控负荷的

特征属性将异质空调负荷群划分为若干同质聚合小 

 

图 1 负荷聚合商参与的空调负荷控制结构图 

Fig. 1 Diagram of ACLs regulation with LA participation 
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组，构建聚合功率模型。再结合室外温度预测、空

调参数及各用户温度设定初值等评估负荷削减潜力

并上报给电网公司。电网公司依据负荷预测结果分

配调控任务，要求负荷聚合商通过需求响应提供一

定的调控容量 needP ，负荷聚合商据此通过两阶段优

化模型制定各聚合小组的详细调度计划。 

在用户响应阶段，负荷聚合商将空调用户的舒

适度因子作为排序依据，以平衡用户间舒适度受影

响程度为目标，基于前一阶段的调度计划分时分批

选择参与响应的空调用户，并实施远程温度设定值

调控，完成负荷削减任务。 

2   基于扩充 SP 控制策略的同质空调聚合功

率模型 

温度控制方式的负荷削减原理是通过改变空调

温度设定值，降低空调周期性运行时的开机占空比，

该控制方式可调负荷容量相对较小但能够在长时间

尺度上满足调控要求。传统温度调节方式会使聚合

功率出现巨大的功率波动[12]，原因在于统一对同质

空调负荷群更改温度设定值时会严重破坏状态队列

的连续性和多样性。为了保持聚合功率相对稳定，

本文参考文献[20]提出的 SP 控制策略即对处于开、

关机状态的空调分别设定温度设定值，让状态队列

在初始温度下限和升温后的温度上限之间有序转

移，并针对适用于温度设定值恢复阶段的 SP 控制

策略进行了研究，建立了完整描述同质空调参与需

求响应全过程的聚合功率模型。其中，本研究根据

空调负荷启停周期变化情况，对扩充 SP 策略的具

体控制过程及效果进行了分类讨论。 

2.1 单台空调的等效热参数模型 

基于电路模拟的等效热参数模型 (equivalent 

thermal parameters, ETP)是目前最常见的空调负荷

模型。本文采用一阶 ETP 模型[12]表征室内温度变化

与空调开关状态的关系，如式(1)所示。 
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式中：C为等效气体比热容； aT 为室内气体温度；

oT 为室外温度； R为等效热阻； ( )s t 表示 t时刻空

调的开关状态； ratedQ P 为空调的制冷/制热量，

其中 为空调能效比， ratedP 为空调额定功率； maxT 与

minT 分别表示空调运行温度的上下限值，由温度设

定值 setT 和温度死区 决定。 

本文针对定频空调的制冷工作模式展开研究，

空调压缩机在一定环境中周期性启停，用户室内温

度在一定范围内周期性变化。结合式(1)—式(3)，可

得到描述室内温度变化的离散化计算公式为 
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式中： t 表示仿真时间间隔。 

2.2 同质空调负荷的状态队列模型 

对于参数一致或相似的空调负荷集群，当空调

数目 N足够大且各负荷处于稳态(温度设定值保持

不变)时，认为该空调集群具有很高的负荷多样性，

即各用户的室内温度均匀分布在 min max[ , ]T T 的温度

区间。此时可引入状态队列模型描述空调负荷的聚

合功率变化过程，如附录 A 图 A1 所示。其中， off
表示空调压缩机的关断时长， on 表示空调压缩机的

开启时长。若将空调的启停周期按时间间隔 t 等

分，每经过一个 t ，各状态单元内的空调(称为一

个状态组)统一向下一状态单元转移，各状态组的空

调数目相近。因此，空调负荷的聚合功率变化特性

仅由当前参数条件下处于开机状态的状态组数决

定，而与负荷数目无关，如式(5)所示。 
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式中： agg ( )P t 表示聚合功率瞬时值； on ( )N t 、 off ( )S t

和 on ( )S t 分别表示 t时刻开机空调总数以及处于关

机、开机状态的状态组数。 

2.3 基于扩充 SP 控制策略的聚合功率响应建模 

空调在不同温度设定值运行时的启停周期(状
态总数)、开关机时长(状态分布)均有所不同，因此

在对聚合功率动态响应过程进行模型构建前，须计

算空调负荷在升温前后的下列数据。 
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式中： off,mS 、 on,mS 分别表示温度设定值为 set, (mT m   

1,2) 时，单个启停周期内空调负荷的关机、开机状
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态单元数， set,1T 和 set,2T 分别表示升温前后的温度设

定值；相应的室内温度范围 min, max,[ , ]m mT T 与 set,mT 满足

关系式(3)； 1,2F 表示空调从 max,1T 升温到 max,2T 所需

的时间间隔数； 2,1N 表示空调从 min,2T 降温到 min,1T

所需的时间间隔数。 

2.3.1 考虑状态数变化的负荷削减过程 
为了更直观地展示采用 SP 控制策略的空调负

荷在升温过程中状态随时间转移的过程，用连续曲

线表示保持连续的状态队列，如图 2(a)所示，其中

蓝色曲线由当前时刻存在空调状态组的状态单元连

接而成。按照附录 A 图 A1 的编号顺序，在保持状

态连续时，可以认为状态队列的首尾两端分别为第

off,1S 和第 off,1 1S  组空调。状态单元的编号方式与状

态组相同，在初始温度范围运行时的状态单元编号

为 1~ off,1 on,1( )S S ，在新温度范围编号则用 1 ~ 

off,2 on,2( )S S  表示加以区分。 

 
图 2 空调负荷的状态转移过程 

Fig. 2 State transition process of air conditioning load 

图 2(a)表示调控指令下达的 0t 时刻空调负荷的

状态分布，在图 2(b)中，用 ct 表示空调集群已接受

温度控制的持续时间。可以看到状态队列在向温度

更高的范围转移时，开机组减少，关机组增多，此

时聚合功率处于下降阶段。记聚合功率(或开机状态

组数)达到最小值的时刻为 1t ，聚合功率开始回升的

时刻为 2t 。当第 off,1S 组空调降温至新温度下限 min,2T

时，聚合功率回升阶段结束，记该时刻为 3t 。 

本文称 0t ~ 3t 时段为需求响应的功率跌落阶段，

3t 时刻后空调负荷在新温度范围内运行时的聚合功

率变化规律取决于状态队列首、尾两端分别到达新

温度下限 min,2T 所需的时间。第 off,1S 组(状态队列首端)

所需时间为 1,2 on,2F S  ，第 off,1 1S  组(状态队列尾

端)耗时 on,1 off,1 1,2 off,2S S F S    。将上述时长的大

小关系反映到状态队列示意图上，如图 3 所示。 

 
图 3 t3时刻的 3 种空调状态分布可能 

Fig. 3 Three possibilities of air conditioning state 

distribution at time t3 

图 3(a)所示的空调负荷聚合功率在 3t 时刻后将保

持恒定，而余下两种情况会导致聚合功率在后续循环

中出现周期性的小幅波动。为方便后续推导，用 S 表

示空调升温前后的启停周期变化量，如式(10)所示。 

off ,1 on,1 off ,2 on,2( )S S S S S           (10) 
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对于图 3(b)，自 3t 时刻起第 off,1S 组空调将切换

至关机并转移到状态单元1，第 on,1S S  组空调也

将升温至 min,2T 进入状态单元1，因此会出现空调状

态组的重叠现象(一个状态单元包含两组空调)。

3t S  时刻所有空调均进入 min,2 max,2[ , ]T T 温度范围，

此时存在 S 个重叠状态单元。对于图 3(c)，在

3t S  时刻所有空调均进入 min,2 max,2[ , ]T T 温度范围，

自 3t 时刻起 off,1 on,1S S 个状态组将在周期更长的

off,2 on,2S S 个状态单元中循环转移，其中存在 S 个

状态单元不含有空调组，称其为空缺状态单元。重

叠/空缺状态单元经过新温度上下限时会使开机状

态组数在 on,2 on,2[ , ]S S S  或 on,2 on,2[ , ]S S S  范围内

变化，导致聚合功率出现周期性波动。 

基于上述分析，可对空调负荷削减过程中开机

状态组数的变化过程进行完整的建模。首先，按照

附录 B 式(B1)对一些关键时刻进行计算，其中 4t 表

示重叠/空缺状态单元由关机组逐渐向开机组转移

的起始时刻； 5t 表示所有重叠/空缺状态单元均切换

为开机的时刻； 6t 和 7t 则分别表示重叠/空缺状态单

元由开机组逐渐向关机组转移的起始时刻和完成时

刻。再用变量 J来表征新旧启停周期的比较结果，3
种情况下的开机空调组数可合并表示为 

off ,1 on,1 off ,2 on,2sign( )J S S S S          (11) 

on,1 0

on,1 0 0 1

on,1 on,1 1,2 1 2

0 1,2 2 3

on on,2 3 4

on,2 4 4 5

on,1 off ,1 off ,2 5 6

on,2 7 6 7

on on,2 off ,2 7

,
( ),
min{ , },

( ) ,
( ) ,

( ),
,

( ),
( ),

S t t
S t t t t t
S S F t t t
t t F t t t

S t S t t t
S J t t t t t
S S S t t t
S J t t t t t
S t S S t t


  

 
   


 
 
 
 
 

≤

＜ ≤

＜ ≤

＜ ≤

＜ ≤

＜ ≤

＜ ≤

＜ ≤

＞








  (12) 

式中：空调开机状态组数自 7 1t  时刻起循环变化，

循环周期为 off ,2 on,2S S 。值得注意的是，对于启停

周期变长的情况，聚合功率在 3t S  时刻即开始首

轮循环， 6t 时刻结束首轮循环；对于启停周期缩短

的情况，聚合功率在 3t S  时刻开始首轮循环， 7t

时刻结束首轮循环。为了便于后续分析，本文统一

将 3t 作为聚合空调在新温度范围内循环运行的起

点， 3t 到温度调回操作开始前的这一时段称为功率

平稳阶段。 
2.3.2 基于扩充 SP 控制策略的温度恢复过程 

为保持状态队列连续，使温度设定值调回后的

空调负荷聚合功率回到调控前的幅值水平，需对升

温控制过程采用的 SP 控制策略进行扩充改进。具

体而言，对于关机状态的空调，温度设定值设为

set,2T ，保持升温；而对于开机状态的空调，调控方

式须根据是否存在状态重叠现象做出调整，即： 

off,1 on,1 off,2 on,2S S S S ≤ 时，回调温度设定值至

set,1T ，让各空调状态组有序向原温度下限转移。 

off,1 on,1 off,2 on,2S S S S ＞ 时，直接采用温度控制

的方式无法有效地使已经合并的重叠状态组拆分为

原本状态。由图 3(b)可知，状态队列的重叠是指首

端和尾端的重叠，若统一回调温度设定值，处于队

列尾端的 S 个状态组将在少运行一个循环的情况

下，跟随首端对应重叠的状态组一起向 min,1T 转移，

导致在温度回调后空调的温度多样性被破坏。解决

方法是在需求响应起始时刻 0t 就将第 off,1 1S  ~ 

off,1S S  组的空调标记为 keep 组，其余空调则归类

为 normal组。在回调操作开始后，让 normal组的空

调按照不存在状态重叠的方式进行回调操作，而

keep 组空调继续在新的温度范围循环运行满最后

一个周期，再按照 normal组的方式回调温度，从而

达到分离重叠状态组的效果。 
在对上述的温度恢复过程进行聚合功率建模

前，需确定空调负荷的实际回调起始时刻。设空调

接收到回调信号的时刻为 dt ，则空调负荷的最早回

调时刻 recvt 满足式(13)。 

recv 3 min on,2 off,2( )t t l S S           (13) 

d 3
min

on,2 off,2

t t
l

S S

 
  

  
          (14) 

式中：minl 表示空调负荷在新温度范围内运行的最小

循环次数。 

若以 recvt 作为空调温度回调的起始时刻，再结

合由式(9)计算得出的 2,1N ，无重叠状态情况下空

调开机组数可表示为 

8 recv

9 recv 2,1

10 recv on,1 off ,1 on,2

fin recv 2,1 off ,1

on recv on,2 8

on,2 recv 8 9

on on,2 2,1 9 10

on,1 off ,1 2,1 recv 10 fin

on,1

( )

( ) ,
( ),

( ) ,
( ),

,

t t
t t N
t t S S S
t t N S

S t S t t
S t t t t t

S t S N t t t
S S N t t t t t
S t


   
    

   
 

 
  

    

＜ ≤

＜ ≤

＜ ≤

＞ fint










 



  

 (15) 
式中： 8t 表示在 recvt 时刻后，保持了一段时间恒定的
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on ( )S t 开始变化的时刻( 2,1N S   时)； 9t 表示功率

反弹达到峰值的时刻； 10t 表示聚合功率开始回落的

时刻；将状态队列首端(第 off,1S 组)的空调重新回到

状态单元 off,1S 的时刻作为功率恢复操作的完成时

刻，用 fint 表示。 

对于存在重叠状态的情况，需考虑 2,1N 和重叠

状态数 S 的大小关系，各关键时刻和空调开机组数

表达式均有变化，如式(16)所示。 

8 recv 2,1

9 recv 2,1

10 recv on,1 off ,1 on,2

fin recv 2,1 off ,1

on recv on,1 off ,1 off ,2 recv 8

on,1 off ,1 off ,2 2,1 8

8 9
on

min{ , }
max{ , }
( )

( ) ,
sign( )( ),

( )

t t N S
t t N S
t t S S S
t t N S

S t S S S t t t
S S S N S t t

t t t
S t

   
    
    

   
  

      



≤ ≤

＜ ≤

on,2 2,1 9 10

on,1 off ,1 2,1 recv 10 fin

on,1 fin

,
( ),

,

S N t t t
S S N t t t t t
S t t









 
 
 

  
    

 

＜ ≤

＜ ≤

＞

 

 (16) 
2.3.3 考虑变状态数的聚合功率模型验证 

为印证本文所提状态空缺与重叠现象，选取两

组参数异质的同质聚合小组进行仿真分析，仿真时

间间隔取 30 s。假设两聚合小组均在第 15 min 收到

温度上调 1℃的调控指令，响应 30 min 后下达温度

回调指令，控制终端按照扩充 SP 控制策略分别对

两组内所有空调实施相应操作。 

图 4(a)、图 4(b)分别展示了因启停周期缩短/变
长而出现状态重叠/空缺现象的小组聚合功率曲线，

具体参数及关键时刻的计算结果见附录 A 表 A1。
图 4 中，ETP 模型(单体)聚合功率用以表征实际聚

合功率，黑色虚线标注出的横轴刻度依次对应 0t 、3t

和 recvt 时刻。可以看到，传统聚合功率模型默认所

有空调进入新温度范围后的聚合功率保持恒定，未

考虑状态数变化对功率平稳阶段的影响，存在较为

明显的模型误差，同时也忽略了功率平稳阶段各异

质空调聚合小组间存在的相互平抑能力。本文所提

模型的功率曲线能够更好地贴合实际情况。 

3   考虑用户多次参与响应的调度优化模型 

3.1 异质空调负荷的分层聚类分组 

在实施温度控制前需对异质空调负荷进行分组

聚类，本文采用分层多次聚类方法，步骤如下： 

1) 通过参数辨识方法获取每台空调的特征属

性，包括额定功率、等效热容、等效热阻、制冷效

率、温度设定初值等参数。 

2) 根据式(5)，为保证聚合小组内的空调有着相

似的功率调控特征，首先根据各空调运行时的额定

功率进行初步聚类分组。 

3) 根据式(6)和式(7)，空调运行周期由室内介质

的温度变化速率决定，与温变参数 RC 和特征温差

QR 等物理属性密切相关。为降低组内空调响应速

度的差异，在步骤 2)的基础上以 RC 和 QR 为特征

进行二次聚类。 

4) 不同温度设定初值的空调具有不同的响应

潜力和动态响应特性，为获取更为精确的聚合功率

模型，对步骤 3)中具有相似物理属性的聚合小组基

于用户个体差异进行聚类分组，从而得到响应潜力、

响应特性均接近的空调负荷聚合小组。 

上述步骤示意图如附录 A 图 A2 所示，各步骤

分组时均使用模糊 C 均值聚类算法[21]。 

 

图 4 存在状态重叠/空缺现象的小组聚合功率曲线 

Fig. 4 Group aggregated power curve in the presence of state 

overlap/vacancy phenomenon 

3.2 基于预测平均投票数指标的聚合小组温度调节

范围 

负荷聚合商在制定调度计划时需尽量保障用户

舒适度体验。热舒适度是用户对室内热环境的主观

评价和感受，为量化温度对人体热舒适度的影响，常

采用预测平均投票数(predicted mean vote, PMV)指
标来衡量用户的热舒适度。ISO7730 推荐 PMV 值在

[-0.5,0.5]之间，故在除室内温度外的各项用户参数已

知时，根据 PMV 指标的计算公式[22]可反推出第 i台

空调的用户所能接受的最大温度范围 set,min set,max[ , ]i iT T 。
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对于大部分居民用户的空调来说，温度设定值的调

整单位为 0.5 ℃，因此本文默认 0.5 ℃为温度上调

量的最小单位。第 i台空调温度上调量 set
iT 的可选

集合及聚合小组 ( 1,2, , )I I K  的最大温度上调量

set,max
IT 可分别用式(17)和式(18)表示。 

set,max com
set 0.5 0 ,

0.5

i i
i T T
T z z z

       
    

Z≤ ≤  (17) 

  set,max set,maxmin 1,2, ,I i IT T i N         (18) 

式中： z表示小组可调温度以 0.5 ℃为最小变化单

位；Z 表示整数集合； set,max
iT 和 com

iT 分别表示第 i台

空调的用户可接受的最大温度上调量和期望温度设

定值，本文认为第 i台空调的温度设定初值 set,1
iT 与

com
iT 相等； IN 表示第 I 聚合小组的空调数量。 

3.3 考虑用户多次参与需求响应的调度优化模型 

3.3.1 用户一次性响应的调度优化模型 
基于第 2 节对空调负荷动态响应的分类建模，

当负荷聚合商获取聚合小组 I 的热容 IC 、热阻 IR 、

能效比 I 、额定功率 rated
IP 等关键参数后，即可根据

该小组所分配的温度上调量 set
IT ，计算出升温前后

的开、关机状态组数 on,1
IS 、 off,1

IS 、 on,2
IS 、 off,2

IS 以及

相应的 1,2
IF 和 2,1

IN 。小组 I 参与调控的空调台数

dr
IN 、调控起止时刻 s

It 和 d
It 则作为调度优化的决策

变量。本文将调度优化过程分为需求响应阶段和功

率恢复阶段。 

第一阶段：优化各聚合小组参与调控的起始时

刻 s
It 、温度上调量 set

IT 以及参与空调数 dr
IN ，使得

实际负荷削减量 cut ( )P t 与需求削减量 needP 的偏差最

小。目标函数表示为 

 
end

dr on
start

2

1 cut need
 , ( )

on,1 on
cut rated dr

1 off ,1 on,1

min ( )

( )
( )

I I

t

N S t t t

I IK
I I

I I
I

F P t P

S S t
P t P N

S S






 


        




     (19) 

on s end 1,on, of 2 ,, 1f 2( ) ( , , ,, , )II I II
m m

IS t f t St F NS       (20) 

式中： startt 与 endt 分别表示需求响应期的开始和结束

时刻。在第一阶段的优化过程中，每个聚合小组均

默认在 endt 时刻实施温度回调操作；参考第 2 节中

响应过程的推导，各聚合小组的开机状态数 on ( )IS t

与其变量的关系用函数 f 简略表示。 

约束条件为 

dr set set,max,    , [1, ]I I I IN N T T I K   ≤ ≤     (21) 

第二阶段：优化各聚合小组在响应结束后的温

度回调时刻。需求响应后由用户自行无序下调温度

设定值势必会带来较大的负荷反弹，危害电网安全。

本文参考文献[23]的方法，在功率恢复阶段为各聚

合小组增加延时单元：使各聚合小组分别保持当前

温度设定值运行若干周期再回调温度。功率恢复阶

段的聚合功率应在反弹负荷限值内尽量保持功率平

稳,故目标函数设为恢复时段内 agg ( )P t 的方差最小。 

2 agg end finmin VAR( ( )), max IF P t t t t ≤ ≤     (22) 

dr on dr on,1
agg rated

1 off ,1 on,1

( ) ( )
( )

I I I I IK
I

I I
I

N S t N N S
P t P

S S

   
 
  

   (23) 

on s d 1,2 2,1on, off,( ) ( , , , , ),II I I II
m m

IS t f t t FS NS        (24) 

约束条件为 

agg agg,ori need max

fin max

max ( ) ( )(1 )

max
t

I

P t P P

t t

 



≤

≤
    (25) 

式中：VAR(·)表示求方差； on ( )IS t 表示第 I 聚合小

组在优化了温度回调时刻 d
It 后的 t 时刻开机状态

数； finmax It 表示最后一组空调恢复至原温度状态的

时刻，可根据式(15)或式(16)计算得出，此时聚合功

率将恢复至需求响应前空调负荷的初始聚合总功率

agg,oriP ；本文采用反弹负荷波动百分比  [24]表征反

弹效应的剧烈程度，其计算公式见附录 B 式(B2)，

max 表示  的最大限值，由电网公司设定。 

3.3.2 允许用户多次响应的调度优化模型 

在以往的温度控制研究中，每台空调仅能参与

至多一次响应过程，即从进入调控到响应结束这段

时间内不允许回调温度，该模式容易导致不同时刻

被选中的空调因调控持续时间不同，用户间的舒适

度体验差异较大。为解决上述问题，本文提出一种

允许用户多次参与需求响应的调度优化模型，并基

于 3.3.1 节所提调度模型做出如下改进：首先，该调

控模式下允许温度受控后的空调提前结束响应，因

此第一阶段的控制变量应包含温度回调起始时刻

d
It ；其次，考虑到用户舒适度体验，同时减轻负荷

聚合商制定调控策略时的计算压力和实施控制时的

通信压力，限制各聚合小组调控次数不超过 ctrln 次。

相应地，其余决策变量均转化为 ctrln 维向量，如附

录 B 式(B3)所示，目标函数 1F 仍满足式(19)。为保

证任意时刻被选中空调只能参与一种响应方案，即

t时刻处于受控状态的空调数不超过聚合小组总空

调数，约束条件式(21)应相应替换为附录 B 式

(B4)。其中， ,
dr
I jN 表示该聚合小组在第 j次调控

中抽取的空调数量； ,
s
I jt 与 ,

d
I jt 则分别对应第 j次调

控的开始和结束时刻。 
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3.4 空调用户的选择优先级排序 

负荷聚合商根据调度计划向各聚合小组一次性

下发调控指令，但在日间实施控制策略时，负荷聚

合商需选择各聚合小组参与调控的空调个体：首先

通过式(6)和式(7)计算各聚合小组参数条件下空调

温度状态的分布情况，然后将室内温度相近的空调

划分为同一状态组,这些状态组与 off,1 on,1
I IS S 个状态

单元一一对应。在一次调控过程中，负荷聚合商均

匀地从每个状态组抽取 dr off,1 on,1/( )I I IN S S 台空调参

与响应。通常情况下，同一聚合小组内用户参与需

求响应的激励成本相同，可认为各状态组内空调被

挑选的概率相同。 

为确保同一聚合小组中用户舒适度受影响程度

相近，本文以舒适度因子[25]作为衡量指标，指导负

荷聚合商对空调用户参与响应的优先级进行排序。舒

适度因子采用空调温度调整量与受控时间的乘积来

表征用户舒适度受影响的程度。用式(26)计算聚合

小组 I内各用户当前时刻累计的舒适度因子 ( )iC t 。 
,

s

start

set com( ) ( ( ) )
I jt

i i i

t t

C t T t T


         (26) 

( )iC t 越小，说明第 j次调控前用户 i的舒适度

受影响程度越小，该空调被选择的优先级越高。 

4   算例分析 

4.1 考虑温度设定初值的空调负荷聚类分组 

为验证所提聚合功率模型的有效性，首先需要

利用聚类算法将异质空调集群进行分组再聚合，聚

类特征通常选取受控空调的物理属性——温变参数

RC和特征温差 QR。但事实上，同质空调在温度设

定初值不同时即使上调相同温度，其聚合功率曲线

亦存在较大差异，如图 5 所示。 

 

图 5 上调 1 ℃时不同温度设定初值的空调聚合功率对比 

Fig. 5 Comparison of aggregated power of ACLs at different 

initial temperature settings but unified increase of 1 ℃ 

图 5 是通过对 500 台同质空调采用扩充 SP 控

制策略进行仿真调控得出，不同曲线分别代表用户

温度设定初值取 25.5 ℃、26 ℃、26.5 ℃时的聚合功

率，设需求响应时段从 30 min 持续到 110 min，温

度上调量均为 1 ℃。结合式(5)—式(7)，同质空调在

不同温度设定值下的开机状态占空比不同，因此温

度设定初值越高，初始聚合功率越低。此外，即使

温度上调量均为 1 ℃，但启停周期变化量随温度设

定初值升高而增大，出现愈加明显的“状态缺失”

现象，加剧功率平稳阶段的负荷波动。 

考虑到上述情况，对 1500 台上述同质空调采用

两种聚类方式并进行分组调控：1) 统一按照温度设

定初值为 26 ℃进行调控；2) 按温度设定初值进一

步分为 3 组，分别按照对应温度设定初值进行调控。

响应时段保持不变，聚合功率曲线如图 6 所示。不

难看出，对温度设定初值不同的空调集群直接统一

调控破坏了状态队列的连续性和温度多样性，导致

红色曲线在温度调回后的聚合功率保持循环波动。

若按温度设定初值进一步分组，一方面可保证聚合

功率恢复平稳，另一方面，由于启停周期的不同，

各组在响应结束的指令下达后温度回调操作存在时

间差，一定程度减轻了负荷反弹。 

 

图 6 基于温度设定初值分组与否的聚合功率对比 

Fig. 6 Aggregated power comparison based on temperature 

setting initial value grouping or not 

4.2 调度优化方案验证 

4.2.1 算例场景 
假设某区域(居民小区或办公楼宇)在调控时段

共有 12 000 余台空调可参与需求响应，根据日前采

集的用户数据(包括期望温度设定值、温度可调节范

围、空调参数等)共划分为 45 个聚合小组接受负荷

聚合商调度，空调及仿真参数如附录 A 表 A2 所示。

某日，电力公司需该区域在 13：00—15：00 时段持

续提供基于初始聚合功率的需求削减比例为 的

负荷，并要求反弹负荷波动百分比  不超过 2 ，

负荷恢复时刻不超过 16：00。为验证本文所提调度

策略的优越性和有效性，对比以下几种负荷聚合商

可能采用的调度策略。 

方案 1：采用传统温度控制方法，各聚合小组
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分别在 13：00 和 15：00 同时上调、恢复温度设定值。 

方案 2：采用 SP 控制方法，实现开机空调与关

机空调的分离控制。该方案下各组空调仍然于调控

任务的起止时刻同时上调和恢复温度。 

方案 3：基于方案 2，引入控制准备时间[19]，

引导各小组在响应时段前分时进入温度调控过程。

本文将准备时间设为 1 h。 

方案 4：该方案采用 3.3.1 节的调度优化模型。

自 13：00 起，以 15 min 为一个优化时间窗，在每个

时间窗内引导各小组的部分空调分时进入温度调控

过程，但 15：00 以前不允许回调温度。各时间窗的

功率削减由两部分提供：1) 当前时间窗部分空调开

始响应导致的功率快速下跌；2) 已完成温度上升过

程的空调当前处于功率平稳阶段，但因开机占空比

降低仍能提供一定削减负荷。 

方案 5：本文方案，基于只考虑用户一次性响

应的方案 4 做出改进，允许用户在 13：00—15：00

任意时刻按扩充 SP 控制策略参与调控或回调温度，

温度恢复后可再次参与响应，各聚合小组每次调控

的温度上调量、空调台数相互独立。 

附录 A 图 A3 较为直观地展示了某聚合小组在

实施方案 4、5 时小组聚合功率的变化情况，需求响

应时段为第 60 min 到第 180 min。方案 4 在第 1、

第 3 个时间窗选择两批空调参与响应，每次调控的

负荷削减量相互叠加，空调负荷在响应期结束后分

时调回；方案 5 则允许参与过调控的空调在温度恢

复后进入二次调控，连续参与两次调控的空调温度

曲线如红色点划线所示，其中，两次调控的温度上

调量分别为 0.5 ℃和 1 ℃，小组聚合功率相应出现

了两次跌落和两次反弹。 

4.2.2 不同方案调度结果对比 

在对方案 4、5 进行仿真实验时，考虑到本文为

保证温度多样性采用温度控制方式，无法让大量空

调短时间内同时完成开关状态切换，达到聚合功率

瞬间大幅下降的效果，故允许聚合小组提前 10 min
进入调温过程，作为需求响应的准备阶段。表 1 展

示了上述 5 种调度方案在需求削减比例 分别为

5%、10%、15%时的削减偏差量和反弹负荷波动百

分比  。因方案 1、2 的聚合功率波动较大，下文

主要对方案 3、4、5 的调控效果展开进一步分析。 

表 1 各调度方案的负荷削减偏差量和反弹负荷波动百分比 

Table 1 Power reduction deviation and rebound load percentage for each scheduling scheme 

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 

/%  削减偏差/ 

MW 
/%  

削减偏差/ 

MW 
/%  

削减偏差/

MW 
/%  

削减偏差/

MW 
/%  

削减偏差/ 

MW 
/%  

5 1.30 47.12 0.46 14.61 0.08 9.74 0.03 8.44 0.02 7.69 

10 2.50 85.73 0.87 22.55 0.14 18.59 0.06 16.34 0.03 14.77 

15 3.47 128.92 1.34 33.95 0.24 29.13 0.14 25.36 0.06 23.20 

结合表 1 和图 7，方案 4、5 在负荷削减与反弹

抑制能力上更有优势，两种方案让空调在需求响应

期内的不同时刻分批参与温度控制过程，避免了方

案 1—方案 3 出现的功率波谷现象。方案 3 基于方

案 2 做出改进，实质是将各聚合小组参与温度控制 

 

图 7 10%需求削减比例下方案 3、4、5 的调度效果 

Fig. 7 Performance of schemes 3, 4 and 5 under 10% 

demand reduction ratios 

时的功率跌落阶段集中到调控任务开始前，确保各

小组在 13：00 处于功率平稳阶段，聚合总功率维持

在调控目标附近。由于引入了 1 h 的准备时间，该

方案一定程度缓解了所有空调在同一时刻上调温度

的情况，但显然在 13：00 前聚合功率仍会出现较大

幅度下跌。此外，该方案依赖温度设定值升高继而

开机占空比下降所带来的负荷削减量较为有限，随

着目标功率下调比例逐渐增加，聚合功率将难以维

持在目标功率附近，负荷波动将愈加剧烈。 

相较于方案 3，方案 4 将单次响应过程划分为

多次完成，综合利用了各聚合小组的功率跌落与功

率平稳两阶段产生的功率削减。附录 A 图 A4 展示

了第 5 聚合小组在 10%的削减比例下实施方案 3、4
时的小组聚合功率对比，两种方案的调度结果如表

2 所示，现定义用户平均负荷削减量指标 P 来衡量

组内空调在实施不同方案时所能提供的负荷削减能

力，如式(27)所示。 
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end

start

ctrl

5 5
ori agg

5, 5,
end start dr set

1

( ( ) ( ))

( ) ( )

t

t t

n
j j

j

P t P t

P

t t N T






 

 




      (27) 

式中： P 为单位时间内第 5 小组内的单台空调上

调单位温度后所产生的功率削减量； 5
ori ( )P t 表示第 5

小组空调在不实施任何方案时的聚合功率； 5
agg ( )P t

表示调度后的聚合功率。 
表 2 第 5 小组空调实施方案 3、4 时的调度结果 

Table 2 Scheduling results of the 5th group 

implementing scheme 3 and 4 

调度 

方案 

开始 

时刻 

回调 

时刻 

温度上调

量/℃ 

空调

台数 

用户平均负 

荷削减量/ 

(W/℃) 

3 12：30 15：00 1 836 127 

13：02 15：36 1 484 
4 

13：35 15：20 1 352 
143 

由表 2 可知，该聚合小组在实施方案 4 时平均

每台空调在上调 1℃时所能提供的功率较方案 3 要

高出 16 W，说明让空调多次、分批进入响应的控制

方式更能发挥空调负荷的调控潜力。 

进一步考虑到空调用户的热舒适度差异，本文

提出了改进方案 5。由表 1 可知，方案 4 与方案 5
在控制负荷削减偏差量与抑制反弹负荷的能力上总

体相近，两方案的效果差异主要体现在各用户于需

求响应期间的舒适度因子上。表 3 展示了实施方案

4、5 时的用户舒适度因子计算结果。 
表 3 不同削减比例 下分别实施方案 4、5 时 

空调用户的舒适度因子指标 

Table 3 Comfort factor index of air conditioning users when 

implementing scheme 4 and 5 under different   

舒适度因子 

均值/(℃·min) 

舒适度因子 

方差/(℃·min)2 

未响应空调 

数/台 /%  

方案 4 方案 5 方案 4 方案 5 方案 4 方案 5 

5 66 39 1452 880 5746 2625

10 93 78 2286 1955 2945 1583

15 109 101 698 395 0 0 

可以看到，随着 的提高，受控空调用户的舒

适度受影响程度逐渐提升，为提供足够多的功率削

减，负荷聚合商须挑选更多的空调参与进需求响应

中。根据舒适度因子的均值和方差可知，方案 5 在

一定程度上减小了空调集群的舒适度因子，同时还

缩小了用户间的舒适度差异。原因在于方案 5 优先

选取当前用户舒适度受影响程度最小的空调参与温

度控制，将功率削减压力较为平均地分配给空调负

荷群，避免了出现只持续对部分空调进行长期的高

温控制来提供负荷削减，而剩余空调完全不参与需

求响应过程的极端情况。实施本文调度策略时，不

同削减比例下用户参与温度控制轮次的统计结果如

图 8 所示。 

 

图 8 不同削减比例下用户参与需求响应轮次的统计结果 

Fig. 8 Statistical results of the number of users participating in 

demand response under different reduction ratios 

5   结论 

本文从提高空调负荷聚合功率的控制精度出

发，综合考虑反弹负荷的平抑以及受控空调用户舒

适度的一致性，提出了一种允许空调用户多次轮换

参与需求响应的调度优化策略，主要结论如下。 

1) 本文扩充了温度设定值恢复阶段的 SP 控制

策略，指出保持温度多样性的温度回调时刻及具体

控制过程。所提聚合功率模型完整描述了尤其是存

在状态重叠/空缺现象时聚合功率在功率跌落阶段、

功率平稳阶段和功率恢复阶段的变化情况。相较于

传统聚合功率模型，本文模型更符合实际情况，为

空调多次参与需求响应奠定基础。 

2) 对温度设定初值不同的同质空调负荷直接

进行统一温度调控，会破坏状态队列的连续性和温

度多样性，导致温度回调后的聚合功率保持循环波

动。按照温度设定初值进一步分组，不仅能保证温

度回调后聚合功率保持平稳，还能一定程度减轻因

空调同时下调温度而出现的负荷反弹。 

3) 在需求响应期内分时段分批次选取空调进

入温度控制的调度策略可避免响应初期出现功率波

谷。综合利用功率跌落阶段和功率平稳阶段中聚合

小组间相互平抑的功率波动，可有效减小负荷削减

偏差量。在功率恢复阶段合理地为各小组增加延时

单元可实现反弹峰荷的有效平抑。 

4) 将用户舒适度因子作为排序指标，结合空调

用户多次轮换参与需求响应的调度策略，不仅在一

定程度上减小了温度控制对空调用户舒适度的影响

程度，还缩小了用户间的舒适度差异，这对维持空
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调用户的需求响应参与意愿具有积极意义。 

附录 A 

 

图 A1 空调的状态队列模型 

Fig. A1 SQ model of air conditioner 

表 A1 两空调聚合小组的状态队列模型关键参数计算结果 

Table A1 Calculation results of the key parameters of the SQ 

model of the two air conditioning aggregated groups 

参数 状态重叠 状态空缺 

off,1S  12 13 

on,1S  16 12 

off,2S  13 16 

on,2S  13 11 

S  2 2 

1,2F  6 8 

2,1N  8 6 

minl  2 2 

1t  36 38 

2t  46 42 

3t  49 49 

4t  62 63 

5t  64 65 

6t  75 74 

7t  77 76 

recvt  101 103 

8t  103 103 

9t  109 109 

10t  116 117 

fint  121 122 

表 A2 空调及仿真参数 

Table A2 Air conditioning and simulation parameters 

参数 取值范围 

C/(kWh/℃) [0.15,0.25] 

R/(℃/kW) [1.6,3.2] 

  [2.7,2.8] 

rated /kWP  [2.5,3.5] 

/ ℃  2 

com/T ℃  [24,27] 

/st  30 

 
图 A2 分层聚类分组示意图 

Fig. A2 Schematic diagram of hierarchical clustering grouping 

 

图 A3 分别实施方案 4、5 的小组聚合功率 

Fig. A3 Group aggregated power when implementing 

scheme 4 and 5 respectively 

 

图 A4 第 5 小组实施方案 3、4 时的聚合功率对比 

Fig. A4 Group aggregated power of the 5th group when 

implementing schemes 3 and 4 
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附录 B 

1 0 on,1 1,2

2 0 on,1 1,2

3 0 1,2 on,2

4 0 1,2 on,1 off ,1 on,2 off ,2

5 0 1,2 on,1 off ,1 on,2 off ,2

6 4 on,2

7 5 on,2

min{ , }

max{ , }

min{ , }

max{ , }
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