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考虑用户调节行为多样性的空调负荷聚合商日前调度策略 

范德金，张 姝，王 杨，肖先勇 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：空调负荷作为重要的柔性负荷资源之一，通过负荷聚合商参与电网调控，对改善夏季电网的负荷特性具有

重要意义。然而聚合商通过分组控制方式无法最大化地利用空调的可调潜力，并且对用户舒适度有一定影响。从

负荷聚合商的角度出发，对用户空调负荷分别采用温度设定值控制，以保持用户调节行为的多样性。在最大化挖

掘负荷可调潜力的同时保证用户舒适度，提出了一种基于用户空调负荷温度控制的负荷聚合商日前调度双层优化

模型。模型上层以负荷聚合商利益最大为优化目标，下层考虑用户舒适度差异以用户整体不舒适度水平最小为优

化目标。采用粒子群整数规划算法进行求解获得单台空调设备设定温度的调节量。通过仿真验证表明，所提日前

调度策略可以在给电网提供一定削峰能力的同时，充分挖掘空调负荷的可调潜力，保证负荷聚合商获得最大化利

益并且用户舒适度水平更高。 
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Day ahead scheduling strategy for air conditioning load aggregators considering 
user regulation behavior diversity 

FAN Dejin, ZHANG Shu, WANG Yang, XIAO Xianyong 

(College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

Abstract: As one of the important flexible load resources, air conditioning participates in power grid regulation through 

load aggregators. This is of significance in improving the load characteristics of a power grid in summer. However, 

aggregators cannot maximize the adjustable potential of air conditioning through group control, and it has a certain impact 

on user comfort. From the point of view of load aggregators, the temperature setting values are used to control the user air 

conditioning load in order to maintain the diversity of user regulation behavior. In order to maximize the potential of load 

adjustment while ensuring user comfort, a two-level optimization model of day ahead scheduling for load aggregators 

based on user air conditioning load temperature control is proposed. The upper layer of the model takes the maximum 

benefit of the load aggregator as the optimization objective, and the lower layer considers the difference of user comfort 

and the minimum level of overall user discomfort as the optimization objective. The particle swarm integer programming 

algorithm is used to obtain the adjustment of the set temperature of a single piece of air conditioning equipment. The 

simulation results show that the day ahead scheduling strategy can provide certain peak clipping capability to the power 

grid while fully tapping the adjustable potential of the air-conditioning load to ensure that the load aggregator obtains the 

maximum benefit and the user comfort level is higher. 
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0  引言 

目前，各个地区空调负荷峰荷占比普遍在 20% 
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以上，北京、上海、江苏、浙江等发达地区占比甚

至会超过 50%，并且这一比例还在逐年上升，空调

负荷已成为影响电网夏季峰谷差的主要因素[1]。空

调负荷具有规模大、可控性强、调节潜力巨大的特

点，随着智能电网技术、5G通信技术和智能家居技
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术的发展，通过负荷聚合商[2]对大量分散空调负荷

进行聚合和调控，使其参与电力供需平衡调节，对

改善夏季电网负荷特性具有重要意义。 
空调负荷的调控主要包括控制方式和调度优化

两个方面。在控制方面，常用的控制方式有直接负

荷控制(Direct Load Control, DLC)和需求侧竞价

(Demand Side Bidding, DSB)等[3]。现有空调负荷参

与调度的控制方式主要为直接负荷控制，其中常用

的 DLC有 3种：开关控制、周期性暂停控制和温度

控制。开关控制就是通过直接控制空调负荷的开停

实现负荷调节。文献[4]利用空调负荷开停情况确定

可调容量，建立了 DLC的空调负荷双层优化调度和

控制模型，但是调控仅停留在功率层面。文献[5]采
用分组控制的方法对空调负荷进行开关控制，实现

了良好的削峰效果。周期性暂停控制就是通过改变

空调负荷运行温度上下限，对空调负荷实施周期性

的暂停控制，常常用于中央空调领域[3]。文献[6-7]
对中央空调负荷周期性暂停控制的可行性和实用性

进行细致的分析。由于开关控制和周期性暂停控制

过程中忽略了用户的舒适性，而温度控制[8]能够更

好地表达用户感受的变化。因此，在众多的研究中

大量使用。文献[9]提出一种基于负荷温度的密度聚

类集群控制策略，实现以温度设定值为响应信号对

负荷群进行控制。文献[10]在温度控制的基础上，

建立了温差-功率小时级调度模型。在实现对空调负

荷集群控制的基础上，进一步进行空调负荷的调度。

由于空调负荷规模大、型号不同、所处环境各异，

往往运行参数呈现多样性[11]。文献[12]计及空调负

荷参与调控初始状态的不确定性及参数差异性，进

行空调负荷优化调度。文献[13]概述了基于多样性

保持的空调负荷群控制机制，建立了负荷群控制代

价模型，提出了一种计及空调负荷群控制的源-荷协

同优化调度模型。以上研究只考虑了空调负荷自身

参数的多样性和负荷聚合商层面的功率调节，并没

有深入量化用户空调负荷的温度设定值。由于用户

的不同温度喜好和使用习惯，以及空调负荷自身参

数的差异性，为了充分挖掘负荷的可调节潜力，需

要对每个用户空调负荷的多样性进行研究，从而得

到参与调控的调节量。 
随着电力行业的改革，需求侧响应[14-19]成为未

来电网发展的主要方向，负荷聚合商将作为参与调

度市场的主要角色。当前空调负荷参与调度主要从

电网的角度出发[20-22]，用户的舒适度作为考虑因

素[23-27]，而很少研究是从负荷商的角度出发，考虑

负荷聚合商到用户层面的运行优化。文献[21]提出

了双层调度模型，上层考虑电网调度成本，下层通

过市场方式激励负荷进行调控；文献[28]在调度误

差的基础上建立双层调度模型；文献[29]中上层评

估负荷调节能力，抑制电网交换功率波动，下层考

虑降低调节成本。以上关于双层调度的相关文献没

有深入考虑负荷聚合商的利益以及负荷调控行为的

差异性。本文从负荷聚合商的角度出发建立负荷聚

合商双层优化调度模型：在负荷聚合商层面，以负

荷聚合商最大利益为目标，求得最优日负荷曲线，

给电网提供一定的削峰能力；在用户层面，考虑了

用户舒适度水平的差异，通过对每个用户的舒适度

水平进行分析，将用户群整体不舒适度作为优化目

标，通过引入粒子群整数规划算法，最终得到用户

空调温度设定值的具体调节量，保证了用户调节行

为的多样性。最后通过仿真分析，对比分析了用户

响应度和不同控制方式下调度策略的结果，验证了

调度策略的正确性和可行性，相比于分组控制[5]方

式，能够使得负荷聚合商在获得最大利益的同时，

充分利用负荷可调潜力，降低调节行为对用户舒适

度水平的影响。 

1   负荷聚合商的负荷温度控制框架 

基于智能电网的高级量测体系 (Advanced 
Metering Infrastructure, AMI)可以实时获得用户负

荷数据。在此基础上，单个空调负荷采用温度设定值

控制方式，负荷聚合商参与电网需求侧响应控制框架

如图 1所示。首先，负荷聚合商根据电网和空调负荷

提供的信息，得到最优的空调负荷设定温度调节量；

随后，通过控制终端分别向空调负荷的智能温度控

制器发送控制信号，控制器再对空调负荷的温度设

定值进行调整，实现负荷聚合商对空调负荷的控制。 

 

图 1 负荷聚合商参与电网需求侧响应控制框架 

Fig. 1 Framework of load aggregators participating in the 

grid demand-side response control 

2   空调负荷聚合模型 

2.1 单台空调负荷等效模型 

针对单个空调负荷模型，常用等效热参数模型
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进行描述 [10-13]。等效热参数 (Equivalent Thermal 
Parameter, ETP)模型就是通过将空调负荷所处空间

与外界进行能量交换的过程，用一个包含等效热阻

和等效热容的电路来描述。这种模型往往适用于家

庭用户的空调模型建模。图 2是单个空调负荷的二

阶等效热参数模型。 

 
图 2 单个空调负荷的二阶等效热参数模型 

Fig. 2 Second-order equivalent thermal model of 

a single air conditioning load 

由图 2可以得到空调负荷模型的状态空间表达

式为 
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式中： i ( )T t 、 m ( )T t 、 o ( )T t 分别表示 t 时刻室内温度、

建筑物墙体温度和室外温度； 1R 和 2R 分别表示室内

空气和室外、室内空气和墙体的等效热阻； aC 和 mC

分别为室内和墙体的等效热容； Q 表示空调负荷

与室内的热交换量； ( )s t 表示 t 时刻空调负荷的开

停情况。则 1t + 时刻空调负荷的开停计算方式为 
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式中： setT 表示空调负荷设定温度；δ 表示温度死区。

当 ( ) 1s t = 时表示空调负荷开启，当 ( ) 0s t = 时表示空

调负荷关闭。当室内温度大于温度最大限值时，负

荷开启；当室内温度小于温度最小限值时，负荷关

闭。当忽略墙体参数时，室内温度表达式被简化，

表达式如下所述。 
空调负荷关闭时： 

a1/
i o o i( 1) ( 1) ( ( 1) ( ))e RCT t T t T t T t -+ = + - + -    (9) 

空调负荷开启时： 
a1/

i o o i( 1) ( 1) ( ( 1) ( ))e RCT t T t QR T t QR T t -+ = + - - + - -  

(10) 
式中： /P Q η= ； P 表示空调负荷的电功率；η 表

示能效比。 
利用式(9)和式(10)可以得到空调负荷的开启时

间 ont 和关闭时间 offt ，其表达式分别为 
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室内温度变化如图 3所示。 

 

图 3 室内温度变化 

Fig. 3 Indoor temperature variation 

2.2 空调负荷聚合功率模型 

对于负荷聚合商而言，其更加关心的是多个空

调负荷聚合后的总功率。N 个空调负荷聚合功率可

以表示为 

agg
1

( )
N

i
i

P s i P
=

= ·Σ              (13) 

式中： ( )s i 表示其对应的开停状态； iP 表示单个空

调负荷的电功率。可以看出空调负荷的聚合功率只

与处于开启状态的空调负荷有关。 
当各空调负荷的设定温度不发生改变时，可以
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利用空调负荷的占空比(开机时间占整个开停周期

的比例)来求得单台空调负荷的平均功率，由式(11)
和式(12)可以将占空比表示为 
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(14) 

当每个空调负荷都独立运行，负荷聚合商包含

足够多的空调负荷时，空调负荷聚合功率也可以近

似表示为 
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式中， avg,i i iP D P= 。 

由式(14)和式(15)分析可知，当温度设定值提高

时，占空比减小，同一时刻处于开启状态的空调负

荷数量减少，相应的聚合功率就会减少。 

3   面向负荷聚合商的双层优化调度模型 

在得到空调负荷聚合功率之后，建立负荷聚合

商双层优化调度模型，如图 4所示。 

 

图 4 负荷聚合商双层优化调度模型 

Fig. 4 A two-layer optimal scheduling model for load aggregator 

1) 负荷聚合商层面：首先根据历史气象数据预

测第 2天气温变化情况，得到空调负荷各时刻的最

大调节能力。根据电网以往夏季负荷数据预测日基

础负荷，以负荷聚合商的收益最大为优化目标，在

调节能力范围内进行优化，得到空调负荷各时刻调

节量，最终得到负荷聚合商管辖下的区域最优日负

荷曲线。 

2) 空调用户层面：以上层优化得到的最优日负

荷曲线为约束，分别计算各个用户的不舒适度水平，

以用户整体不舒适度水平最小为优化目标，对空调

负荷的运行方式进行优化，得到各空调负荷不同的

温度设定值调节量，保证用户调节行为的多样性。 

3.1 负荷聚合商层面优化模型 

在负荷聚合商层面，考虑电网公司和负荷聚合

商以及负荷聚合商和用户之间的交易行为。负荷聚

合商向电网提供需求侧响应资源，电网支付一定的

费用；用户向负荷聚合商提供调节服务，聚合商给

与用户一定的补贴。 

从文献[10]中得到，负荷聚合商参与需求侧响

应的电价通常采用需求侧响应市场的实时电价，其

电价与负荷总量存在着一定的线性关系，如式(16)
所示。 

dr allp aP b= +             (16) 

式中： drp 表示某一时段需求侧市场的实时电价； allP

表示此时网络中的负荷总量；a 和 b 表示正的电价

系数。当总负荷增加时，相应的实时电价也会升高。

负荷聚合商给用户的补贴与需求侧响应削减量成二

次函数关系，如式(17)所示。 
2 2
dr before( )B k P k L L= · = -          (17) 

base acL L L= +              (18) 

式中：B 表示负荷聚合商给用户的总补贴；k 为聚

合商对用户的补贴费用系数； drP 表示此时的需求侧

响应量； beforeL 表示需求侧响应前的总负荷；L 表示

需求侧响应后的总负荷； baseL 表示电网基础负荷；

acL 表示空调负荷。 

由式(16)和式(17)可以得到负荷聚合商的收益

函数为 
2 2

1 1

2
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因此，负荷聚合商层面的优化目标函数为 
2 2
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2
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t t
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■ ■
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■ ■
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其中，优化约束条件为 

dr, ,min dr, dr, ,maxt t tP P P≤ ≤           (21) 

式中， dr, ,mintP 和 dr, ,maxtP 分别表示某一时刻需求侧响

应量的最小值和最大值。 
在负荷聚合商层面，利用序列二次规划计算得

到的优化结果，进一步得到理想情况下负荷聚合商

的最优日负荷曲线。 

3.2 用户层面优化模型 

在用户层面，优化重心在于用户的舒适度。
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Fanger 热舒适度模型是对用户的不舒适度进行量

化，描述用户对室温不满意度的常用模型，由于不

舒适度主要与室内温度有关，因此假定其他因素都

是常数，然后利用插值法对用户不舒适度水平和室

内温度进行拟合，拟合后的表达式简化为[30]  
0 2

set set( )kPPD T Tα= -           (22) 

式中：PPD 表示用户对室内温度不满意度；α 为正

比例系数； set
kT 表示调节之后的温度设定值； 0

setT 表

示用户温度期望值，即最开始的空调负荷设定值。

因此，单个用户不舒适水平表示为 
0 2

set set( )kT Tχ = -             (23) 

用户具有不同的期望温度导致用户在相同温度

下不舒适度水平是不同的，故需要对每个用户的不

舒适度水平进行单独计算，用户调节行为也需要单

独计算，用户层面优化目标为用户整体不舒适度水

平最低，表示为 
0 2

set setmin min ( )kT Tχ = -Σ Σ        (24) 

文献[31]中指出，当外界温度变化超过 3 ℃时，

人体会明显地感到不舒适。本文旨在为电网提供消减

负荷服务，调节之后的温度设定值 set
kT 不低于用户温

度期望值 0
setT ，即 0

set set
kT T≥ ，所以，温度优化约束为 

0
set set0 3kT T-≤ ≤             (25) 

前文分析了温度调节对空调负荷聚合功率的影

响，所以在进行优化的同时，还需要考虑温度设定

值改变之后的空调负荷聚合功率约束。 

由于负荷聚合商管辖下的空调负荷具有异质

性，导致温度控制得到的日负荷曲线与聚合商层面

得到的最优日负荷曲线不会完全一致，所以将温度

设定值改变之后的日负荷曲线与上层最优日负荷曲

线之间的拟合率作为用户层面优化模型的功率约

束。优化约束可表示为 

new 0.95R ≥               (26) 

式中， newR 表示曲线拟合率，其值越接近 1，拟合

率越高，本文取拟合率大于 0.95。拟合率计算表达

式[32]为 
2

1,
new 2

( )
1 t t

t

y y
R

y

-
= - Σ

Σ
        (27) 

式中： 1,ty 表示 t 时刻实际值； ty 表示 t 时刻目标值。 

由于粒子群算法计算速度快、算法逻辑清楚，

经常被用来求解优化个体数量较多的优化问题。由

于用户调节行为呈现多样性，当前空调负荷的设定

温度调节量都为整数，需要得到每个用户的具体温

度调节量时，本文引入基于粒子群算法的整数规划，

对用户层面优化模型进行求解。在粒子群算法中，

为了得到每个用户的温度调节量，算法优化变量数

目与用户总数相同，在此基础上，通过对粒子群算

法的位置更新公式进行改进，之后进行整数规划[33]，

改进后的粒子位置 ( )x t 更新表达式为 

( ) 1, ( 1) 0

( 1) ( ) 1, ( 1) 0

( ) sig( ), ( 1) 0

x t g t

x t x t g t

x t c g t

+ +■
|+ = - +■
| + + =■

＞

＜    (28) 

式中， ( 1)g t + 为粒子的方向改变量。 

1 1 2 2( 1) ( )( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))i i g ig t c r t p t x t c r t p t x t+ = - + -  (29) 

式中， 1c 、 1( )r t 、 ( )ip t 、 2c 、 2 ( )r t 、 ( )gp t 所表示

的参数意义和标准粒子群算法相同。式(28)中 sig( )c

的表达式为 
1, 1/ 3

sig( ) 0, 1/ 3 2 / 3

1, 2 / 3

c

c c

c

■
|= ■
|-■

≤

＜ ≤

＞

      (30) 

式中， ~ (0,1)c U 。 

计算流程与标准粒子群算法一致[27]。 

4   仿真分析 

假设某地区的空调负荷聚合商管理空调负荷

1000台，由于用户对室内温度喜好各不相同，这里

假设各空调负荷的初始温度设定值满足均匀分布

U(24,26)。由于空调负荷所处的环境空间不同，空

调负荷热等效参数往往具有不确定性，因此假设空

调热等效参数都满足正态分布，得到的空调负荷参

数如表 1所示[19]。 
表 1 空调负荷参数表 

Table 1 Air conditioning load parameter 

  热阻 R 热容 Ca 
半温度死区 

0.5δ  
电功率 ratedP

均值 2 2 0.3 14 

标准差 0.2 0.2 0.03 1.4 

上下限 (1.5,2.5) (1.5,2.5) (0.25,1) (10,18) 

4.1 温度控制对聚合功率的影响 
在外界温度为 36 ℃的情况下，分别将全部空调

负荷的设定温度值上调 1 ℃、2 ℃和 3 ℃，得到不

同温度设定值下的空调负荷占空比如表 2所示，可

以看出，随着设定温度值上调，空调负荷占空比减小。 

随着设定温度的调高，占空比减小，同一时刻

整个空调负荷群处于开启状态的负荷台数也相应地

减少。不同温度设定值下，空调负荷聚合功率变化

如图 5所示，可知设定温度的调高最后将导致整个

空调负荷群的聚合功率也减少。 
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表 2 不同温度设定值下的空调负荷占空比 

Table 2 Load duty ratio of air conditioning at different 

temperature setting values 

 温度设定 上调 0 ℃ 上调 1 ℃ 上调 2 ℃ 上调 3 ℃

占空比 0.1379 0.1250 0.1111 0.1000 

 

图 5 不同温度设定值下，空调负荷聚合功率变化 

Fig. 5 Variation of aggregated power of air conditioning load 

under different temperature setting values 

从图 5的结果可以看出，对空调负荷的温度设

定值进行控制，整个空调负荷群的聚合功率会随之

改变。 

4.2 调度策略仿真分析 

假设负荷聚合商所在地区某一天的预测夏季基

础负荷[34]和室外温度变化[35]如图 6所示。电网需求

侧响应实时价格系数 a和 b分别为 8.25×10-5和 0.2，

负荷聚合商给用户的补贴系数为 0.000 45元/kW2[10]。

假设用户在温度首次超过 28 ℃的 2 h之内随机开启

空调负荷，最后一次低于 28 ℃时关闭负荷。 

 
图 6 夏季基础负荷和室外温度变化 

Fig. 6 Summer base load and outdoor temperature change 

利用 Matlab 中的工具包 cplex12.8 对负荷聚合

商层面优化模型进行求解，在保证负荷聚合商利益

最大的情况下，得到最优日负荷曲线，此时，负荷

聚合商可以获得的最大利益为 1337元。 
峰谷差率往往被用来代表日负荷曲线的平稳

度，其一般表达式为 

diff

max( ) min( )

max( )

L L
p

L

-
=          (31) 

式中： diffp 表示峰谷差率；max( )L 、min( )L 分别表

示日负荷的最大值和最小值。经过计算得到，原始

日负荷曲线的峰谷差率为 0.7717，最优日负荷曲线

的峰谷差率为 0.7421，峰谷差率有一定下降。 

在得到最优日负荷曲线后，将其作为用户层面

优化模型的目标日负荷曲线，在使得用户不舒适度

水平最低的情况下，利用粒子群算法进行整数规划，

得到负荷聚合商调度后实际日负荷曲线，如图 7所

示，此时日负荷曲线与目标日负荷曲线的拟合率为

0.9649。 

 

图 7 负荷聚合商调度后实际日负荷曲线 

Fig. 7 Actual daily load curve after load aggregator dispatching 

优化得到的日负荷曲线的峰谷差率为 0.7346，

负荷聚合商可以获得的利益为 1239.7元，与目标日

负荷曲线的对应参数十分接近，此时，负荷聚合商

给用户的补贴为 1206.9元。 

通过对用户层面优化模型进行求解，得到各空

调负荷温度设定值的调节量，各空调负荷调节量如

图 8所示，其中调节量为 3 ℃的空调负荷台数为 67
台；调节量为 2 ℃的台数为 290台；调节量为 1 ℃
的台数为 447台；不调节的台数为 96台。此时，各

设定温度下的空调负荷台数如表 3所示。 

从图 8可以看出，不同编号的用户负荷得到的

温度调节量是不同的，用户调节行为呈现多样性。
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负荷聚合商通过对空调负荷的温度设定值的控制，

不仅实现了负荷聚合商的利益最大化，同时保证了

用户的舒适度水平，还为电网提供了一定的削峰

能力。 

 
图 8 各空调负荷调节量 

Fig. 8 Adjustment of each air conditioning load 

表 3 各设定温度下的空调负荷台数 

Table 3 Number of air conditioning load units 

at each set temperature 

温度设定值/℃ 24  25 26 27 28 29 

台数 34 160 313 319 147 27 

4.3 调度策略适应性分析 

4.3.1不同响应度对调度策略的影响 
由于用户实际是否参与日前调度计划具有随机

性，可通过日前向用户确认是否参与调控。为了进

一步研究负荷聚合商双层调度模型在不同响应度下

的可行性，本节分别考虑全部用户完全响应、80%
的用户响应和 50%的用户响应的情况下，可获得不

同用户响应度情况下日负荷曲线，如图 9所示。 

 
图 9 不同用户响应度情况下日负荷曲线 

Fig. 9 Daily load curve under different user response levels 

表 4表示不同用户响应度各温度调节量下的空

调负荷台数，其中完全响应、80%和 50%响应下调

节量为 3 ℃的空调负荷台数占比分别为 6.700%、
7.625%和 26.400%，可以看出，随着用户响应度的

降低，空调负荷调节量为 3 ℃的空调负荷占比逐渐

上升。在保证空调负荷调节行为多样性的同时，不

同用户响应程度下，都能够实现对空调负荷的聚合

功率最优调控。 

表 4 不同用户响应度各温度调节量下的空调负荷台数 

Table 4 Number of air conditioning load with various temperature 

adjustment under different user response levels 

温度调节量/℃ 0 1 2 3 

完全响应 96 447 390 67 

80%响应 100 322 317 61 

50%响应 129 106 133 132 

不同用户响应度下日负荷曲线参数如表 5 所

示，其中，用户响应度为 80%时，拟合率为 0.9609；
用户响应度为 50%，拟合率为 0.9171。从图 10 中
不同响应度下空调负荷聚合功率也可以看出，此时

空调负荷聚合功率曲线也有很高的相似度。可见，

无论用户的响应度为多少，此策略都能够保证负荷

聚合商的利益最大化，在不同用户响应度下，具有

很强的适应性。 

表 5 不同用户响应度下日负荷曲线参数 

Table 5 Daily load curve parameters under different user 

response levels 

  拟合率 峰谷差 

完全响应 0.9649 0.7346 

80%响应 0.9609 0.7383 

50%响应 0.9171 0.7493 

 
图 10 不同响应度下空调负荷聚合功率 

Fig. 10 Aggregated power of air conditioning load 

under different response levels 
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4.3.2不同控制方式对调度策略的影响 
针对空调负荷的聚合调度，当前的调度方法多

采用分组控制[5]的方式。但是，由于分组控制是对

组内负荷进行集中统一控制，无法细化调控间隔，

可能出现调节不足或过度调节的问题。本节在对空

调负荷额定功率进行聚类分组的基础上，对各组温

度设定值调节量组内相同、组外各异，进行优化调度，

最后得到不同控制方式下日负荷曲线参数见表 6。 

表 6 不同控制方式下日负荷曲线参数 

Table 6 Daily load curve parameters under 

different control methods 

 控制方式 拟合率 聚合商收益/元 不舒适度水平

单台控制 0.9649 1239.7 2610 

分组控制(10组) 0.9612 1214.9 2928 

分组控制(5组) 0.9536 1196.8 5175 

分组控制(3组) 0.9505 1185.2 3258 

将分组控制策略与本文所用策略进行对比，可

知两种控制方式在使得负荷聚合商获得最大利益的

情况下，本文所采用的单台空调控制能够更好地保

证用户调节行为的多样性。同时得到日负荷曲线与

最优负荷曲线拟合度更高，负荷聚合商的收益更大。

由此说明采用本文所提调度策略能够考虑用户的差

异性，更加充分地挖掘空调的可调潜力，同时依据

舒适度水平可知，本文策略用户整体不舒适度水平

更低，说明本文控制策略产生的调节行为对用户影

响更小。 

随着新型控制技术、智能家居技术和通信设备

的发展，通过 5G、智能家居云等新技术可以实现设

备的快速调控，使得对单台空调负荷的精细化控制

成为可能。同时，本文研究空调负荷集群参与日前

调度，有充足的时间来进行控制信号的下发，可以

忽略通信中可能产生的时延问题。因此，针对具备

智能调控的场景，在日前调度阶段考虑多样化调节

的单台控制方式具备更高的调控精度，更好地保障

负荷聚合商的收益和用户的舒适度水平，能够进一

步促进空调负荷集群调控潜力的挖掘。 

5   结论 

本文研究了一种考虑用户调节行为多样性的空

调负荷聚合商日前调峰优化调度策略。该策略基于

单个空调负荷温度控制展开，面向负荷聚合商建立

了双层优化调度模型。上层优化考虑空调负荷聚合

商的收益，下层优化考虑用户的最佳舒适度水平。

最后基于空调温度设定值控制，获得了负荷聚合商

管辖区内单个空调的调控方案，保证了调节行为的

多样性。该调控策略考虑单个空调运行参数，通过

对空调负荷温度设定值进行差异化调节，在保证空

调负荷聚合商最大利益的前提下，最大限度地保障

不同用户的舒适度，改善电网负荷的峰谷差。通过

算例对比表明： 

1) 该策略在不同用户响应度情况下均能够保

障负荷聚合商的收益和用户舒适度，具有良好的适

应性； 

2) 与基于分组控制的调度策略相比较，本策略

能够在保证用户调度多样性的同时，充分挖掘负荷

的可调潜力，降低调控行为对用户舒适度的影响。 

由于本文负荷聚合商参与电网日前调度，次日

温度变化和电网基础负荷需要通过预测获得。对于

日中运行时，与日前计划相比会出现一定的误差，

可通过实时调度、辅助服务市场进行调控，调节日

前调度策略的误差。 
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