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计及场景互动意愿的定变频空调群优化调控

杨婷， 朱晓， 陆旦宏， 王玉莹， 李艳， 曾艾东
（南京工程学院电力工程学院，江苏 南京 211167）

摘　要：负荷聚合商在整合管理空调负荷资源时，应充分考虑定变频空调群体特性与不同场景用户互动意愿对可调

潜力的影响。首先，在深入分析定变频空调差异化工作状态的基础上，面向工程应用构建 2 种空调单体模型与聚合

模型。其次，针对不同场景、不同日类型以及分时电价下的用户互动意愿开展定量分析，提出考虑互动意愿的空调

可调潜力计算模型。然后，基于用户互动意愿度计算得到多场景可调温度区间，将其作为约束条件，构建调控策略

优化模型，运用融合鱼鹰和柯西变异的麻雀搜索算法（osprey-Cauchy-sparrow search algorithm，OCSSA）求解得出多

场景定变频空调调控指令。最后，算例分析结果表明，所提调控方法能够正确计算得出较高精度的温度调控指令，

最终调控结果满足预设削减负荷指令要求。文中所提方法在充分考虑用户互动意愿差异性的前提下，能够自适应

且准确地实现多场景定变频空调群调控。
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0    引言

随着“碳达峰、碳中和”目标的不断推进[1]，构

建新型电力系统已成为在安全-经济-低碳三者相互

制约下推动能源电力高质量发展的关键[2-4]。近年

迎峰度夏期间，某些一线城市空调负荷占高峰负荷

的 40%～50%[5-7]。为缓解用电高峰期的供电压力，

亟须研究空调负荷聚合群的优化调控方法，深度挖

掘空调调控潜力。空调主要分为定频空调与变频

空调 2种基本类型。据统计，变频空调产量逐年上

升，2023年在全国空调产量中占比高达 78%，而定

频空调在存量市场中占比更高[8]。定变频空调在工

作原理、控制方式以及节能效果等方面存在差异[9-12]，

因此有必要对单体模型、聚合模型以及调控方法开

展深入研究。

空调单体模型能够定量描述空调的电热转换

过程，一般须考虑建筑热力学过程，如经典等效热

参数（equivalent thermal parameter，ETP）模型。文献

[13-18]通过分析房间热力学动态过程辨识热力学

模型参数，从而建立空调电热模型。上述方法能反

映空调的电热转换过程，但需要考虑的模型参数过

多，求解较为困难，在复杂场景下的适用性较低。

空调聚合模型用于刻画空调群体负荷变化趋势，目

前主要采用概率抽样或深度学习进行拟合。其中，

基于蒙特卡洛抽样的空调聚合建模过程涉及多种

先验假设[13，19]，且难以准确获得概率分布关键参

数，模型准确性不高。一些研究采用深度学习神经

网络对空调群聚合负荷进行拟合[20-25]，但模型的可

解释性较差，拟合效果高度依赖于空调历史负荷数

据集质量，针对不同场景和不同空调类型的泛化能

力较差，难以应用于工程实践。

空调群调控指令通常由调控模型解析计算得

出，包括调控方式与削减指令两部分。以双层调控

模型为例，文献[26-27]提出上层将用户群体的舒适

阈值作为空调的启停约束，下层以响应功率和调控

时间为目标，确定参与响应的子设备及其调控方

式。在考虑经济性需求的前提下，文献[28-30]进一

步考虑不同用户的差异化舒适度需求。文献[31]
建立以舒适度和经济性优化目标函数为主的上层

调控模型，下层调控模型则以中央空调各子系统优

化组合能耗最低为目标函数，但仅侧重于中央空调

精细化调控方法。文献[32-34]指出动态分时电价

将直接影响不同用户的用电行为，结合用户热舒适

度指标构建空调群聚合调控模型。已有研究表明，

调节空调温度是有效的柔性调控手段，但大都局限

于将用户舒适温度区间作为预设可调温度区间，并

未考虑场景属性与分时电价对用户互动意愿度的

影响。

已有研究在构建空调聚合与调控模型时，多针

对单一场景的同类型空调聚合群，一是尚未明确区

分定变频空调的差异性，对此文中通过区分定变频

空调差异化工作特性，在一阶 ETP模型基础上构建

空调单体模型与聚合模型；二是未充分考虑不同场

景下互动意愿对可调潜力的影响，对此文中通过定
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量分析分时电价对用户互动意愿的影响，计算不同

场景下定变频空调的用户互动意愿度及其可调潜

力，并在互动意愿的约束下设计定变频空调调控策

略与求解方法，从而得出定变频空调调控指令。最

后通过算例分析验证了文中所提方法的可行性和

有效性。 

1    定变频空调单体模型与聚合模型
 

1.1    定变频空调单体模型

经典 ETP模型通过能量平衡方程和热力学循

环来描述空调系统在不同工况下的热力学特性。

一阶 ETP模型[35]的微分方程为： 

dTin（t）
dt

=
Q（t）

C
+

Tout（t）−Tin（t）
RC

（1）

Tin（t） t Tout（t） t

Q（t） t R

C

式中： 为 时刻室内温度； 为 时刻室外

温度； 为 时刻空调制冷量； 为空调建筑系统

的等效热阻； 为空调建筑系统的等效热容。 

1.1.1    定频空调单体模型

Qff（t）

单台定频空调的运行状态具有周期性工作的

特性，其开/关状态由室内温度与空调设定温度的关

系划分[27]。定频空调的制冷量 可表示为： 

Qff（t） = ηPff（t） = ηsff（t）Pff,n （2） 

sff（t） =

0 Tin（t）≤T d
ff

1 Tin（t）≥T u
ff

sff（t−ε） T d
ff < Tin（t） < T u

ff

（3）

Pff（t） t η

sff（t） t sff（t） = 0
sff（t） = 1

Pff,n ε

T u
ff、T d

ff

T u
ff = Tset,ff+δff/2 T d

ff = Tset,ff−δff/2 Tset,ff

δff

式中： 为 时刻定频空调用电功率； 为能效

比； 为   时刻定频空调的开关状态量，

时空调停止工作； 时空调处于运行状态；

为定频空调的额定功率； 为采样时间步长；

分别为定频空调设定温度死区上、下限，

、 ， 为定频空调

设定温度， 为定频空调设定温度的死区大小。 

1.1.2    变频空调单体模型

区别于定频空调，变频空调压缩机运行频率随

着室内温度与设定温度的改变，在最大运行频率与

最小运行频率之间变化。以制冷模式为例，变频空

调压缩机运行频率与室内温度的关系可表示为： 

f （Tin（t）） =



f u Tin（t） > T u
vf

f d+
f u− f d

T u
vf−T d

vf
T d

vf≤Tin（t）≤T u
vf

f d T ed
vf < Tin（t） < T d

vf

0 Tin（t）≤T ed
vf

（4）

f （Tin（t）） Tin（t）

f u f d

T u
vf、T d

vf

T u
vf = Tset,vf+δvf/2 T d

vf = Tset,vf−δvf/2 Tset,vf

式中： 为室内温度 下的压缩机运行

频率； 、 分别为压缩机运行频率上、下限值；

分别为变频空调设定温度死区上、下限，

、 ， 为变频空

δvf

T ed
vf

Tset,vf−0.8δvf ∼ Tset,vf−0.5δvf
T ed

vf

调设定温度， 为变频空调设定温度的死区大小；

为变频空调的中止温度 ，取值范围一般为

。当室内温度低于中止

温度 时，空调压缩机停止运行，变频空调进入待

机状态。

Qvf Pvf

f

分析变频空调的电热转化过程，其运行产生的

制冷量 以及消耗的电功率 可表示为有关压缩

机工作频率 的一次函数[35]，如式（5）、式（6）所示。 

Qvf = kq f +µq （5） 

Pvf = kp f +µp （6）

kq µq kp µp式中： 、 、 、 为变频空调能效拟合系数。 

1.2    定变频空调聚合模型 

1.2.1    定频空调聚合模型

基于 1.1节中的定频空调单体建模，假设室外

温度恒定，通过式（1）—式（3）可得： 

Tin（t） =

{
Tout+ηPff,nR+Ke−

t
RC sff（t） = 1

Tout+Ke−
t

RC sff（t） = 0
（7）

K式中： 为微分方程通解中的常系数。

sff（t） = 1

Tset,ff−δff/2
Tset,ff+δff/2

ton toff

当空调处于运行状态即 时，令室内温

度分别等于设定温度死区的下限 和上限

，可得定频空调在单个运行周期内的开

机时长 与停机时长 分别为： 

ton = RC ln（1+ xon） （8） 

toff = RC ln（1+ xoff） （9）

其中： 

xon =
δff

Qff,nR+Tset,ff−δff/2−Tout
（10）

 

xoff =
δff

Tout−Tset,ff−δff/2
（11）

Qff,n式中： 为定频空调的额定制冷量。

τon t

对于负荷聚合商和调度中心而言，大规模空调

群的聚合功率是其最为关注的。而定频空调的聚

合功率只与当前时刻处于开机状态的空调有关，利

用占空比 表示单台空调在 时刻处于开机状态的

概率，则单台定频空调在运行周期内的平均用电功

率表示为： 

P̂ff,i = Pff,n,iτon,i （12） 

τon,i =
ton,i

ton,i+ toff,i
=

ln（1+ xon,i）
ln（1+ xon,i）+ ln（1+ xoff,i）

（13）

P̂ff,i i

Pff,n,i i τon,i

i i

式中： 为第 台定频空调在运行周期内的平均用

电功率； 为第 台定频空调的额定功率； 为第

台定频空调的占空比；ton,i、toff,i 分别为第 台定频空

调的开机时长和停机时长；xon,i、xoff,i 参考式（10）和
式（11）。

由于定频空调在一个运行周期内的开停时间
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xon,i < xoff,i比一般在 1∶2左右，即满足 ，式（13）可转

化为不等式： 

Tout−Tset,ff,i−δff/2
ηiPff,n,iRi

< τon,i <
Tout−Tset,ff,i+δff/2

ηiPff,n,iRi
（14）

Tset,ff,i i ηi i

Ri i

式中： 为第 台定频空调的设定温度； 为第 台

定频空调的能效比； 为第 台定频空调所在建筑物

的等效热阻。

Nff
Nff t

假设聚合定频空调数目 足够大，且每个空调

独立运行，当外界温度恒定时， 台定频空调在  时
刻的聚合功率 Pff,agg（t）可表示为： 

Pff,agg（t） =
Nff∑
i=1

P̂ff,i =

Nff∑
i=1

Pff,n,iτon,i （15）

Pu
ff,agg Pd

ff,agg

结合不等式（14）引入数学期望，可得聚合功率

的上限 、下限 分别为：
 

Pu
ff,agg = Nff

Tout−E（Tset,ff）+E（δff）/2
E（η）E（R）

（16）
 

Pd
ff,agg = Nff

Tout−E（Tset,ff）−E（δff）/2
E（η）E（R）

（17）

式中：E（·）为数学期望。

进一步地，定频空调群的聚合功率可以表示为： 

Pff,agg = φPu
ff,agg+（1−φ）Pd

ff,agg =

Nff
Tout−E（Tset,ff）+（φ−1/2）E（δff）

E（η）E（R）
（18）

φ φ ∈
[
0,1

]
式中： 为分配系数， 。

Nff Tout

E（Tset,ff）

E（δff） φ E（η）

E（R）

分析式（18）可得，定频空调负荷的聚合功率由

空调设备数量 、室外温度 、空调设定温度的

期望值 、空调设定温度死区的期望值

、分配系数 、空调能效比的期望值 以

及空调建筑系统等效热阻的期望值 这几个变

量共同决定。 

1.2.2    变频空调聚合模型

与定频空调类似，变频空调的负荷聚合调控方

式默认选用调温控制。当变频空调在某一时刻的

设定温度发生变化时，其运行功率和室内温度也会

随之改变。经过一段过渡时间，空调恢复稳态，则

该过渡时段为变频空调调温的动态过程。假设动

态过程持续时间较短，变频空调聚合调控只需要考

虑其稳态变化量，则可忽略该动态过程。

Qvf_set

假设在空调参与调控阶段室外温度保持恒定，

同时室内温度稳定为温度设定值，将上述条件代入

式（1），可得稳定运行状态下变频空调的制冷量

为： 

Qvf_set = （Tout−Tset,vf）/R （19）

根据单体变频空调负荷模型，将式（19）代入式

（5）、式（6），可得变频空调在稳定运行时消耗的电

Pvf_set功率 为： 

Pvf_set = kp

[
（Tout−Tset,vf）/R−µq

]
/kq+µp （20）

Nvf引入数学期望，对 台变频空调进行聚合，则

变频空调群的聚合功率 Pvf,agg 为： 

Pvf,agg = Nvf

Ç
E（kp/kq）

Tout−E（Tset,vf）
E（R）−E（µq）

+E（µp）

å
（21）

Nvf Tout

E
(
Tset,vf

)
E
(
kp/kq

)
、

E
(
µp

)
、E

(
µq

)
E（R）

由式（21）可知，变频空调负荷的聚合功率由空调

设备数量 ，室外温度 ，空调设定温度的期望值

，变频空调能效拟合系数的期望值

以及空调建筑系统等效热阻的期望

值 这几个变量决定。 

2    考虑用户互动意愿的空调群优化调控
 

2.1    定变频空调群调控模型

文中定变频空调群聚合调控方式为采用柔性

调温控制削减负荷。当不考虑用户互动意愿度时，

负荷聚合调控可调潜力为设定温度期望调节前的

聚合功率与调节后的功率差额，如式（22）、式（23）
所示。 

∆P̃ff,agg = Pff,agg0−Pff,agg1 =

Nff
E（Tset1,ff）−E（Tset0,ff）

E（ηR）
= Nff

∆Tset,ff

E（ηR）
（22）

 

∆P̃vf,agg = Pvf,agg0−Pvf,agg1 = Nvf E（kp/kq）×
E（Tset1,vf）−E（Tset0,vf）

E（R）
= Nvf E（kp/kq）

∆Tset,vf

E（R）
（23）

∆P̃ff,agg ∆P̃vf,agg

Pff,agg0 Pff,agg1

Tset0,ff Tset1,ff

∆Tset,ff

Pvf,agg0 Pvf,agg1

Tset0,vf Tset1,vf

∆Tset,vf

式中： 、 分别为不考虑互动意愿影响的

定频空调、变频空调聚合负荷的客观调控潜力；

、 分别为调温控制前、后的定频空调负

荷聚合功率； 、 分别为调温控制前、后的

定频空调设定温度； 为定频空调群的设定温

度调整值； 、 分别为调温控制前、后的

变频空调负荷聚合功率； 、 分别为调温控

制前、后的变频空调设定温度； 为变频空调群

的设定温度调整值。 

2.2    考虑互动意愿的空调可调潜力计算

α

空调可调潜力计算需要考虑客观和主观两方

面的因素，客观因素为空调负荷本身的可调潜力，

主观因素为用户参与调控响应的互动意愿度。随

着电力市场的开放与发展，电价波动将逐步趋近于

供需曲线，此时用户参与调控响应的互动意愿度主

要受电价敏感度影响。考虑到其他相关因素，如不

同日类型下商业区的营业状况及人流量等，引入放

大系数 表征这些额外因素对用户互动意愿的影

响，从而修正用户互动意愿。实际工程应用时，可
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α根据应用场景具体情况优化 取值，提高用户互动

意愿计算的准确度。

用户的电价敏感度由用户预期电价和真实电

价共同决定。真实电价不高于用户预期电价时，用

户电价敏感度较低，其互动意愿小于等于 0；反之，

真实电价高于用户预期电价时，用户电价敏感度上

升，用户开始参与调控响应以降低用电成本，且预

期电价与真实电价的差值越大，用户互动意愿越

高。在需求响应事件中，将参与调控响应的用户进

行场景和日类型分类，其中场景分为工业区、商业

区和居民区，日类型分为工作日和非工作日，则用

户电价敏感度，即用户参与调控响应的互动意愿度

可表示为： 

ψ j,k = α j,k

Å
e

pr, j,k
pm, j,k

−1− e
pb, j,k
pm, j,k

−1
ã

（24）

ψ j,k k j

α j,k k j

pr, j,k pm, j,k pb, j,k

式中： 为第 种日类型下第 个场景的用户意愿

度； 为第 种日类型下第 个场景的放大系数，表

征除电价以外其他因素对用户互动意愿的影响；

为当前真实电价； 为峰时电价； 为基础

电价，即用户预期电价。

用户参与调控响应的互动意愿与场景用能特

征有关，且会随着场景 j与日类型 k的变化而改

变。根据用户互动意愿确定空调弹性温度可调区

间，计算方法为：  
∆T j,k = ψ j,k

Ä
T u,0

j,k −T d,0
j,k

ä
T u

j,k = T u,0
j,k +∆T j,k

T d
j,k = T d,0

j,k −∆T j,k

（25）

T u,0
j,k 、T d,0

j,k

T u
j,k、T d

j,k

∆T j,k

式中： 分别为初始可调温度上、下限 ；

分别为考虑用户互动意愿的可调温度上、

下限； 为随用户互动意愿而改变的温度调整量。

k

n

∆Paggn,k（t）

考虑客观和主观两方面的因素，基于 1.2节提

出的定变频空调聚合模型，计算 t时刻第 种日类型

下 个场景的空调负荷可调潜力，即空调负荷总削

减量 为：
 

∆Paggn,k（t） =
n∑

j=1

ψ j,k∆P̃agg, j,k（t） =

n∑
j=1

ψ j,k（∆P̃ff,agg, j,k（t）+∆P̃vf,agg, j,k（t）） （26）
 

∆P̃ff,agg, j,k（t） = Nff, j∆Tset,ff, j,k（t）/E j（ηR） （27）
 

∆P̃vf,agg, j,k（t） = Nvf, jE j

(
kp/kq

) ∆Tset,vf, j,k（t）
E j（R）

（28）

Nff, j Nvf, j j

∆P̃agg, j,k（t）

式中： 、 分别为第 个场景的定频空调和变

频空调数目； 为 t时刻不考虑用户互动意

愿 影 响 的 空 调 聚 合 负 荷 的 客 观 调 控 潜 力；

∆P̃ff,agg, j,k（t） ∆P̃vf,agg, j,k（t）

∆Tset,ff, j,k（t）、∆Tset,vf, j,k（t）

k j

E j（ ·） j

、 分别为 t时刻不考虑用户

互动意愿影响的定频空调和变频空调聚合负荷的

客观调控潜力； 分别为 t时
刻第 种日类型下第 个场景的定频空调和变频空

调群的设定温度调整值； 为第 个场景的变量

期望值。 

2.3    空调群的优化调控策略 

2.3.1    优化调控策略

虽然空调负荷具有分散性特征，但可以通过负

荷聚合商进行集中控制。如在需求响应事件中，负

荷聚合商可通过用户端的智能负控终端实时监测

空调负荷信息，并上传至调度中心，调度中心向负

荷聚合商发布调度指令，负荷聚合商通过智能负控

终端再对其管辖区域的空调负荷资源进行统一调

度与控制。采用温度柔性调节的空调群分层分区

调控系统如图 1所示。
 
 

调度中心

负荷聚合商1 负荷聚合商2 负荷聚合商M

工业
区

居民
区

商业
区

智能终端系统 智能终端系统 智能终端系统

上报
可调度容量

发布
调度指令

上传
负荷信息

下达
温控指令

下发
温控指令

采集
负荷信息

定频空调 变频空调

区域

工业
区

居民
区

商业
区

区域

工业
区

居民
区

商业
区

区域

图 1   采用温度柔性调节的空调群分层分区调控系统
Fig.1    Flexible temperature-regulated air conditioning
group control system based on hierarchical partition

 

在负荷聚合商对空调负荷资源的统一调控层

面，将负荷聚合商作为算法执行者，综合其管辖区

域的建筑类型、空调种类与容量及用户互动意愿

度，统一采用温度控制的调控方式，以调度中心发

布的调度指令与空调负荷总削减量之差最小为目

标，利用寻优算法计算每个场景下空调的设定温度

调整值。最后，负荷聚合商通过智能负控终端向各

场景发布温度调整值，实现空调群柔性调控。 

2.3.2    策略求解

定变频空调群分层调控模型是典型的非线性

多变量多约束模型，可以利用基于种群的随机优化

算法进行求解。麻雀搜索算法（sparrow  search
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k

n

algorithm，SSA）具有收敛精度高、收敛速度快、鲁

棒性强等特点，在非线性多变量多约束问题中优于

粒子群算法等群寻优算法，但易陷入局部最优。融

合鱼鹰和柯西变异的麻雀搜索算法（osprey-Cauchy-
sparrow search algorithm，OCSSA）结合鱼鹰优化算

法（osprey optimization algorithm，OOA）和柯西变异

（Cauchy mutation，CM）策略[36]，能有效解决 SSA陷

入局部最优的问题。采用 OCSSA计算第 种日类

型下 个场景的定变频空调设定温度调整值，优化

目标为空调负荷总削减量与调度中心发布的调度

指令误差 F最小，则设目标函数为：  
min F（∆Tset,ff, j,k（t）,∆Tset,vf, j,k（t）） =w l

0
（∆Paggn,k（t）−∆P∗k（t））2dt

s.t. d≤∆Tset,k≤u

（29）

l ∆P∗k（t）

∆Tset,k =
[
Tset,1,k · · ·

Tset, j,k · · · Tset,n,k

]
n

k j u =[
u1,k · · · u j,k · · · un,k

]T d =
[
d1,k · · · d j,k · · ·

dn,k

]T
n

u j,k k j

式中： 为时间窗的长度； 为 t时刻第 k种日

类型下调度中心发布的调度指令；

为温度调整值的 维向量，其中 Tset,j,k
为第 种日类型下第 个场景的温度调整值；

、

分别为温度调整值上、下限的 维向量，其中

、dj,k 分别为第 种日类型下第 个场景的温度调

整值上、下限。

Tset0 k

n

∆P∗max,k（t）

假设 3个场景的初始设定温度均为 ，第

种日类型下   个场景的空调负荷最大可削减量

为：
 

∆P∗max,k（t） =
n∑

j=1

ψ j,ku j,k

Ç
Nff, j

E j（ηR）
+

Nvf, j

E j（（kq/kp）R）

å
（30）

调度中心发布的调度指令与最大可削减量的

关系可表示为： 

∆P∗k（t） = λ∆P∗max,k（t） （31）

λ

λ ∈ （0,1）

式中： 为考虑调度成本最小或调度收益最大、系统

峰荷最小或峰谷差最小等除用户意愿度的其他影

响因素系数， 。

采用 OCSSA求解定变频空调群分层分区调控

模型的计算步骤如下。

（1） 输入优化问题的目标函数，即式（29）。
N Imax

PPD PSD R2

RST

（2） 设置群体大小 、最大迭代次数 、发现

者比率 、加入者比率 、警戒阈值 、安全阈

值 等参数。

（3） 用 Logistic混沌映射策略算法初始化麻雀

种群，即： 

xc+1 = σxc（1− xc） （32）

xc xc+1 xc式中： 为（0,1]之间的随机数； 为 的映射函

σ σ ∈数； 为可调参数， （0,4]，文中取 3.98，以保证初

始序列的均匀分布。

fg fw

（4） 计算每只麻雀的个体适应度值并对其进行

排序，以确定全局最佳适应度 和最差适应度 。

（5） 利用 OOA第一阶段的位置更新公式更新

发现者的位置，即： 

pa,b,c+1 = pa,b,c+ ra,b（r ′a,b− Ia,b pa,b,c） （33）
 

pa,b,c+1 =

pa,b,c+1 od
b≤pa,b,c+1≤ou

b

od
b pa,b,c+1 < od

b

ou
b pa,b,c+1 > ou

b

（34）

pa,b,c、pa,b,c+1

ra,b r ′a,b[
0,1

]
Ia,b

{1,2} ou
b od

b

式中： 分别为发现者个体 a在第 b维更

新前、后的位置； 、 为个体 a在第 b维生成的

之间的随机数； 为个体 a在第 b维生成的集

合 中的随机数； 、 分别为第 b维的寻优上、

下边界。

（6） 利用 CM策略更新加入者的位置，即： 

S a,b,c+1 = Pbest,c+C（0,1）⊕Pbest,c （35）

S a,b,c+1 C（0,1）

⊕ Pbest,c

式中： 为更新后加入者的新位置； 为标

准柯西分布函数； 为乘法运算； 为更新前拥有

最佳适应度的发现者个体的位置。

（7） 计算意识到危险的个体更新后的位置信

息，即： 

Xa,b,c+1 =


Xbest,c+β

∣∣Xa,b,c−Xbest,c

∣∣ fa > fg

Xa,b,c+ I′
Xa,b,c−Xworst,c

（ fa− fw）+ I′′
fa = fg

（36）

Xa,b,c Xa,b,c+1

Xbest,c Xworst,c

β N（0,12）

I′
[
−1,1

]
I′′

[
0,1

]
fa

式中： 、 分别为个体 a意识到危险更新

前、后的位置； 、 分别为更新前最佳、最

差适应度的个体位置； 为服从 的随机数；

为 之间的随机数，其正负表示个体移动方

向，大小表示步长控制参数； 为 之间的随机

数； 为个体 a的适应度值。

（8） 计算麻雀的个体适应度，若比之前的适应

度值好，则更新。

c < Imax

fg Xbest

（9） 判断是否满足迭代终止条件 ，若满

足，则输出最佳适应度 和最佳位置 ；若不满

足，则返回步骤（3）。 

2.3.3    实现流程

k基于用户互动意愿的第 种日类型下空调群优

化调控方法实现流程如图 2所示。

具体步骤如下。

（1） 获取负荷聚合商管辖区域内的场景空调参

数及分时电价数据。

（2） 利用分时电价计算各场景用户互动意愿度

和弹性温度可调区间，根据调度中心下发的调度时

段，得出各场景在调控时段内的温度调整值范围，
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将其作为约束条件输入目标函数，并采用 OCSSA
进行求解。

（3） 依据温度调整上限约束计算调度中心发布

的调度指令，将温度调整值作为求解变量，以空调

负荷总削减量与调度中心发布的调度指令误差最

小为目标，迭代计算全局最佳适应度。

（4） 当满足迭代次数条件时，OCSSA迭代优化

所输出的最佳个体，即为最佳温度调整值，得出削

减指令的最优分配。 

3    算例分析
 

3.1    场景设定

将某负荷聚合商管辖区域分为大型工业区、商

µp、µq E j（kq/kp）

业区及居民区 3个场景，对每个场景进行负荷摸

排，得出定变频空调设备的具体参数和仿真配置，

如表 1所示。其中，实际变频空调能效拟合系数

近似为 0，参数 取值可近似为变频空

调能效比的数学期望。
 
 

表 1    场景空调参数
Table 1    Air conditioning parameters in the scenarios

 

场景类型
定频空调 变频空调

E j（R）
Nff, j E j（η） Nvf, j E j（kq/kp）

大型工业区 100 2.6 50 3.5 0.028 6

商业区 150 2.8 150 3.7 0.028 2

居民区 3 000 2.7 3 000 3.4 2.760 0
  

3.2    互动意愿度计算

k = 1

k = 2

考虑工作日和非工作日 2种日类型， 表示

选取调控日为工作日， 为非工作日。在计算

3个场景的用户参与调控响应的互动意愿度时，将

分时电价作为真实电价，大型工业区和商业区的代

理购电价格作为用户预期电价即基础电价，居民区

的基础电价为平时电价。3个场景的分时电价和基

础电价对应的时间段如表 2所示。

α1,1 α1,2

α2,1 α2,2

α3,1 α3,2

ψ ψ ∈
ψ ∈

[
0,0.3

]
ψ ∈

ψ ∈

大型工业区的放大系数 和 均取 1.5；商业

区由于客流量的差异在非工作日的电价敏感度低

于工作日，其放大系数 和 分别取 1.5和 1；居
民区的放大系数 和 均取 4，得到用户互动意

愿度计算结果如图 3所示。为方便分析，对用户互

动意愿度 的取值进行状态分区：当 [−1,0）时，

用户互动意愿呈消极状态；当 时，用户互动

意愿呈中立状态；当 （0.3,0.6]时，用户互动意愿

较为积极；当 （0.6,1]时，用户互动意愿呈积极状态。

由于不同场景用电行为特征差异，各场景呈现

出的互动意愿积极时段和对应的最高意愿度有所

不同。分析图 3所示的互动意愿度结果，以工作日

为例，08:00—11:00和 17:00—22:00属于大型工业

 

用户意愿度
ψj,k

定频空调群
调控模型

变频空调群
调控模型

弹性温度可调
区间[Td

j,k,T
u
j,k]

场景参数

空调
参数

客观调控潜力
ΔPagg,j,k(t)

~

空调负荷可调潜力ΔPagg,j,k(t)

空调负荷总削
减量ΔPaggn,k(t)

分时电价

调度指令
ΔP*

k(t)计算温度
调整值范围

计算每只麻雀的个体
适应度值并对其进行
排序, 以确定全局最佳
适应度和最差适应度

OCSSA迭代优化

温度调整值
ΔTset,ff,j,k(t)、
ΔTset,vf,j,k(t)

约束
条件

目标函数为min F=

ʃ l0(ΔPaggn,k(t)−ΔP*
k(t))

2dt

第c次
迭代

c＜Imax?
输出最佳
温度调整值

否 是

c=c+1

图 2    基于用户互动意愿的空调群优化调控流程

Fig.2    Air conditioning group optimisation and control
process based on willingness of user interaction

 

表 2    场景的分时电价与基础电价

Table 2    Time-of-use electricity prices and basic electricity prices in the scenarios
 

场景类型

峰时 平时 谷时
基础电价/

[元·（kW·h）−1]电价/
[元·（kW·h）−1] 时间段

电价/
[元·（kW·h）−1] 时间段

电价/
[元·（kW·h）−1] 时间段

大型工业区 1.082
08：00—11：00、
17：00—22：00 0.629

11：00—17：00、
22：00—24：00 0.263 00：00—08：00 0.440

商业区 1.125
10：00—12：00、
14：00—20：00 0.654

08：00—10：00、12：00—
14：00、20：00—24：00 0.274 00：00—08：00 0.440

居民区
（工作日） 0.620

08：00—10：00、
18：00—22：00 0.520

10：00—18：00、
22：00—24：00 0.340 00：00—08：00 0.520

居民区
（非工作日） 0.620

11：00—17：00、
20：00—22：00 0.520

08：00—11：00、17：00—
20：00、22：00—24：00 0.340 00：00—08：00 0.520
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区用电高峰期，此时处于峰时电价阶段，对应最高

意愿度为 0.671，用户互动意愿呈积极状态。商业

区一天中的峰时电价出现在其集中营业时间

10:00—12:00、14:00—20:00，此时空调用户受峰时

电价影响，意愿度达到峰值 0.684，用户互动意愿呈

积极状态。居民区用户受上下班时间影响，集中用

电时段出现在 08:00—10:00与 18:00—22:00，受电

价影响意愿度达到峰值 0.596，用户互动意愿较为

积极。由此看出，日类型为工作日时，商业区意愿

度峰值最大，互动意愿最为强烈。

在日类型方面，大型工业区在工作日与非工作

日的互动意愿积极时段和意愿度无明显差别；商业

区的互动意愿积极时段也无明显差别，但受客流量

影响，非工作日的意愿度明显低于工作日，且最高

意愿度由积极下降为较为积极。居民区由于日类

型用电时段的差异，非工作日的互动意愿积极时段

变为 11:00—17:00与 20:00—22:00，但意愿度值与

工作日无明显差别。综上，互动意愿度计算结果与

不同场景用户的实际情况基本相符。 

3.3    调控策略与结果分析

∼

假设 3个场景的初始设定温度均为 26 ℃，根据

用户处于最佳舒适度状态的人体热舒适指标区间，

求得相应最佳舒适室内温度为 24.8 27.3 ℃，将其

作为初始可调温度区间。结合 2.2节提出的弹性温

度可调区间确定方法，假设用户互动意愿消极阶段

不参与调控，计算得出当前用户互动意愿度条件下

的弹性温度可调区间，如图 4所示。

∼

∼

分析图 4可得，用户弹性温度可调区间随其参

与调控的意愿状态变化。以图 4（a）中的工作日为

例，大型工业区在互动意愿呈中立状态的时段，空

调温度可调节范围为 24.4 27.7 ℃，略大于初始可

调温度区间。在互动意愿积极时段，用户愿意适当

牺牲一部分热舒适度以减少电费支出，此时可调节

温度范围为 23.1 29.0 ℃。
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图 4   多场景用户在不同日类型下的弹性温度可调区间
Fig.4    Elastic temperature adjustable intervals for users

in each scenario under different day types
  

3.3.1    工作日调控时段

∆P∗max,k（t）

λ = 0.7

= =

在工作日的 19:30—20:30时段，该负荷聚合商

管辖区域的空调负荷最大可削减量 约为

10 800 kW，取影响因素系数 ，得到该时段调

度中心发布的削减负荷量为 7 500 kW。此时，大型

工业区、商业区互动意愿呈积极状态，居民区互动

意愿呈较为积极状态，用户互动意愿度分别为

0.671、0.684、0.596。由图 4可知，该时段取温度调

整值上限向量 u   [−2.9 −2.9 −2.7]T、下限向量 d 
[3　3　2.8]T。

Imax

N
设置算法最大迭代次数 为 1 000，群体大小

为 100，利用粒子群优化（particle swarm optimization，
PSO）、SSA、OCSSA 3种优化算法求得工作日调控

时段的最优调控策略，结果如表 3所示，算法收敛

曲线对比如图 5所示。经过对比分析可以得出，在

工作日调控模型求解中，OCSSA的收敛性最好，求

得的调控最优解精度最佳，即空调负荷总削减量与

调度指令的误差绝对值最小。

基于 OCSSA的工作日调控时段的最优调控结

果见图 6。当调度指令为削减负荷 7 500 kW时，算法

求得 3个场景的空调负荷削减总量为 7 515.113 kW，

与指令的误差为−0.202%，能够满足削减负荷指令

要求。大型工业区空调负荷削减量为 2 571.29 kW，

占削减总量的 34.21%；商业区空调负荷削减量为

4 751.47 kW，在削减总量中占比高达 63.23%；而居
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Fig.3    Willingness of user interaction in three scenarios
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民区虽参与调控意愿较为积极，但其空调负荷量在

3个场景的空调负荷总量中占比较低，因此空调负

荷削减总量为 192.35 kW，仅占削减总量的 2.56%。
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图 6   基于 OCSSA 的工作日调控时段的

最优调控策略计算结果
Fig.6    OCSSA-based calculation results of the optimal

control strategy for control period on working days
  

3.3.2    非工作日调控时段

∆P∗max,k（t）

λ = 0.8

=

在非工作日的 14:00—15:00时段，该负荷聚合

商管辖区域的空调负荷最大可削减量 约

为 4.4 MW，取影响因素系数 ，得到该时段调

度中心发布的削减负荷量为 3 500 kW。此时，商业

区与居民区互动意愿呈较为积极状态，工业区呈中

立状态，用户互动意愿度分别为 0.158、0.456、0.596。
由图 4可知，该时段取温度调整值上限向量 u 

=[1.7　2.4　2.8]T、下限向量 d   [−1.6　−2.3　−2.7]T。
算法最大迭代次数和群体大小设置同工作日

时段，利用 PSO、SSA、OCSSA 3种优化算法求得非

工作日调控时段的最优调控策略，结果如表 4所

示，算法收敛曲线对比如图 7所示。经过对比分析

可以得出，在非工作日调控模型求解中，OCSSA的

收敛性同样最好，调控最优解精度最佳。
 
 

表 4    3 种优化算法下非工作日调控时段的

最优调控策略计算结果
Table 4    Calculation results of optimal regulation
strategies for non-working days regulation period

under the three optimization algorithms
 

优化算法 {∆Tset,ff,1,2,∆Tset,vf,1,2，∆Tset,ff,2,2,

∆Tset,vf,2,2，∆Tset,ff,3,2,∆Tset,vf,3,2}/℃

最优温度调整值 最优值下空
调负荷总削
减量/kW

与调度
指令的
误差/%

PSO {1.27,1.89,1.93,1.18,2.11,2.09} 3 590.059 − 2.573

SSA {1.24,1.83,2.22,1.34,2.11,2.16} 3 564.229 − 1.835

OCSSA {1.23,1.86,2.01,1.27,2.06,2.06} 3 532.000 − 0.914
 

 
 

10 000

PSO

SSA

OCSSA

8 000

6 000

4 000

2 000

0
200 400

迭代次数

适
应
度
值

600 800 1 000

图 7   3 种优化算法下非工作日调控时段的收敛曲线对比
Fig.7    Convergence curve comparison for control period
on non-working days under three optimization algorithms

 

基于 OCSSA的非工作日调控时段的最优调控

结果如图 8所示。当调度指令为削减负荷 3 500 kW
时，算法求得 3个场景的空调负荷削减总量为 3 532 kW，

与指令的误差为−0.914%，能够满足削减负荷指令

要求。此时大型工业区由于互动意愿中立，空调负

荷削减量为 360.85 kW，仅占削减总量的 10.22%；商

业区空调负荷削减量为 2 961.24 kW，在削减总量中

占比高达 83.84%；居民区空调负荷削减总量为

209.91 kW，仅占削减总量的 5.94%。

由 PSO、SSA、OCSSA 3种优化算法下 2种日

类型调控时段的最优调控策略计算结果可知，

OCSSA在非线性多变量多约束问题中的计算精度

明显优于 PSO与 SSA，适用于负荷场景与空调种类

差异化的非线性空调系统参数优化问题，有利于空

调负荷最优调控策略求解。 

 

表 3    3 种优化算法下工作日调控时段的

最优调控策略计算结果

Table 3    Calculation results of optimal regulation
strategies for control period on working days

under three optimization algorithms
 

优化算法 {∆Tset,ff,1,1,∆Tset,vf,1,1，∆Tset,ff,2,1,

∆Tset,vf,2,1，∆Tset,ff,3,1,∆Tset,vf,3,1}/℃

最优温度调整值 最优值下空
调负荷总削
减量/kW

与调度
指令的
误差/%

PSO {1.97,2.19,1.81,1.91,2.11,1.93} 7 530.732 − 0.410

SSA {2.10,2.11,1.81,2.11,1.98,1.89} 7 481.460 0.247

OCSSA {2.07,2.14,1.87,2.10,2.00,1.85} 7 515.113 − 0.202
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Fig.5    Convergence curve comparison for control period
on working days under three optimization algorithms
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3.4    不考虑互动意愿与考虑互动意愿调控对比

∼
= =

以 3.3.2节非工作日调控时段为例，对比分析

不考虑用户互动意愿与考虑互动意愿 2种条件下

的空调负荷调控结果。设置调度中心发布的负

荷削减指令为 3 500 kW。当不考虑互动意愿时，

3个场景的用户互动意愿均取 1，由式（23）计算得

出空调温度可调节范围为 22.3 29.8 ℃，则温度调

整值上限向量 u   [3.8　3.8　3.8]T、下限向量 d 
[−3.7　−3.7　−3.7]T。

Imax

N

设置算法最大迭代次数 为 1 000，群体大小

为 100，利用 OCSSA求得不考虑用户互动意愿时

非工作日调控时段的调控策略，并与 3.3.2节考虑

用户互动意愿的最优调控策略进行对比，结果见表 5。
 
 

表 5    不考虑互动意愿与考虑互动意愿的非工作日

调控时段最优调控策略计算结果
Table 5    Calculation results of optimal control strategies

for controlperiod on non-working days without
considering willingness of user interaction vs.

considering willingness of user interaction
 

是否考虑
互动意愿 j场景

最优温度调整值/℃ 最优功率调控值/kW

定频空调 变频空调 定频空调 变频空调

不考虑
互动意愿

1 1.98 2.32 420.710 183.097

2 1.71 1.93 1 481.310 1 265.212

3 1.80 1.71 103.611 78.170

考虑
互动意愿

1 1.23 1.27 260.887 99.967

2 1.86 2.06 1 614.027 1 347.212

3 2.01 2.06 115.893 94.015
 
 

是否考虑
互动意愿 j场景

场景总最优调
控值/kW

最优值下空调负荷
总削减量/kW

与调度指令
的误差/%

不考虑
互动意愿

1 603.807

3 532.110 − 0.9202 2 746.522

3 181.781

考虑
互动意愿

1 360.840

3 532.000 − 0.9102 2 961.239

3 209.908

虽然不考虑互动意愿与考虑互动意愿时的负

荷削减目标总量差异不大，但当不考虑用户意愿度

时，大型工业区定频空调与变频空调的最优温度调

整值分别为 1.98 ℃ 和 2.32 ℃，实际已超出考虑互

动意愿时的温度调整上限。当大型工业区用户在

互动意愿中立时段、不考虑用户意愿度时，空调负

荷削减量虽然比考虑互动意愿时的削减量高出

67.33%，但却是通过牺牲用户舒适度达到的，这在

实际工程应用时可能影响工业区生产活动。当不

考虑用户意愿度时，商业区定频空调与变频空调的

最优温度调整值分别为 1.71 ℃ 和 1.93 ℃，与考虑

用户意愿度相比有所下降。当商业区在互动意愿

较为积极时段、不考虑用户意愿度时，空调负荷削

减量比考虑互动意愿时下降了 7.25%，这意味着该

时段商业区场景的调控潜力未被充分利用。而居

民区在不考虑用户意愿度时定频空调与变频空调

的最优温度调整值分别为 1.80 ℃ 和 1.71 ℃，其空

调负荷削减量比考虑互动意愿时下降了 13.4%，这

意味着如果不考虑互动意愿，尽管居民区用户在该

日类型的互动意愿最高时段愿意牺牲舒适度以追

求经济性目标，但实际调控结果并未充分利用其调

控潜力，从而未达到经济性最佳。

综上，当不考虑互动意愿时，互动意愿本身较

低的场景易被强制牺牲舒适度以响应负荷削减需

求，而互动意愿较高的场景虽本身对舒适度要求不

高，但其空调负荷的调控潜力可能未得到充分利

用，即不能达到场景的经济性目标。相比之下，考

虑用户互动意愿的空调负荷调控策略能够兼顾用

户的舒适性和经济性需求。 

4    结论

文中基于定变频空调差异化工作状态，构建了

空调单体模型与聚合模型，量化了不同场景、不同

日类型以及分时电价下定变频空调的互动意愿度，

在互动意愿的约束下提出定变频空调群调控策略

与求解方法。以大型工业区、商业区及居民区 3个

典型场景开展算例分析，主要结论如下：

±1%

（1） 面向工程应用构建的定变频空调聚合模型

与调控模型，在场景空调参数已知的条件下，能根

据设定温度调整值直接计算出空调群调控潜力，基

于 OCSSA计算的调控精度可达 ，计算简单，结

果可靠。

（2） 所提出的用户互动意愿度的量化计算方法

充分考虑了用户对动态分时电价的敏感度，能反映

不同场景在不同日类型下的用户互动意愿，为可调
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图 8    基于 OCSSA 的非工作日调控时段的
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Fig.8    OCSSA-based calculation results of the optimal
control strategy for control period on non-working days
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温度区间、调控时段及削减指令的计算选取提供依

据，适用于多场景定变频空调调控潜力深度挖掘。

值得说明的是，由于文中设定空调温度调控精

度较高，算例所示最优温度调整值与负荷削减量仅

为理论计算结果，后续可根据工程实践需求调整精

度设置。
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Optimal control for fixed and inverter air conditioning groups considering
interaction willingness in scenarios

YANG Ting， ZHU Xiao， LU Danhong， WANG Yuying， LI Yan， ZENG Aidong

（School of Electrical Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China）

Abstract：Load aggregators should fully consider the impact of fixed and inverter air conditioning groups' characteristics and
the  interaction  willingness  of  users  in  different  scenarios  on  the  adjustable  potential，when  integrating  and  managing  air-

conditioning  load  resources.  Firstly， two  air  conditioner  monomer  models  and  aggregation  models  are  constructed  for

engineering applications，based on the detailed analysis of the differentiated working state of fixed and inverter air conditioners.

Secondly，quantitative analysis is carried out to analyze the interaction willingness of users in different scenarios，days types，

and time-of-use electricity prices. An air conditioning adjustable potential calculation model is proposed considering interaction

willingness.  Then， the  multi-scenario  adjustable  temperature  interval  is  obtained  based  on  the  interaction  willingness  of  the

users  and  used  as  a  constraint  to  construct  an  optimization  model  for  control  strategies.  The  osprey-Cauchy-sparrow  search

algorithm （OCSSA）  is  applied to solve and obtain multi-scenario control  instructions for  fixed and inverter  air  conditioners.

Finally，the high precision temperature control command is accurately calculated through the proposed control method，and the

requirements  of  preset  load reduction command is  successfully  met  in  the final  control  results.  By considering different  user

interaction willingness，the ability to adaptively and accurately control fixed and inverter air conditioning loads is demonstrated

in various scenarios.

Keywords： fixed  and  inverter  air  conditioners； interaction  willingness； aggregation  model； control  model； osprey-Cauchy-
sparrow search algorithm （OCSSA）；adjustable potential calculation
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