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摘　要：空调负荷作为需求侧重要资源，可灵活参与电力系统，促进新能源消纳。在空调负荷调度过程中，不同用
户的热舒适要求和调度潜力存在差异。如何满足用户差异化热舒适度，且挖掘其调度潜力是要考虑的难题。针对

上述问题，文中首先引进热舒适度模型以综合量化用户的热舒适体验；其次，根据热舒适度模型中的人体参数，采

用Ｋｍｅａｎｓ聚类方法划分出不同热忍受能力特征的用户群体。在此基础上，提出基于用户差异化热舒适度的空调
直接负荷控制策略，并对其进行仿真验证。算例分析表明，相较于传统策略，文中所提策略在完成消纳任务的基础

上挖掘了每类用户群体的调度潜力，并保障了其热舒适性。
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０　引言

随着电力系统向清洁低碳转型，以风电、光伏

为代表的新能源得到了大力发展，在电网中所占比

例越来越高［１４］。为解决新能源高渗透率下存在的

弃风弃光［５］现象，在传统机组的基础上，须充分调

动需求侧资源［６７］，提高电网的消纳能力。空调负

荷调度方式灵活、可调控性强［８］，是可利用的重要

需求侧资源。

直接负荷控制（ｄｉｒｅｃｔｌｏａｄｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＬＣ）是空调
负荷参与需求侧调节的主要方式［９］。文献［１０］概
述了空调负荷参与ＤＬＣ的基本要求，并提出了一个
通用优化框架，在降低馈线负载量的基础上，最大

程度减少对用户热舒适性的影响。文献［１１］提出
了一种基于空调等温控负荷开关状态的控制策略，

以实现连续调节储备。文献［１２］基于集群空调负
荷的虚拟储能特性和储能容量，提出了联合系统出

力跟踪策略，以消纳风电资源。文献［１３］提出了一
种考虑时间约束的空调控制策略，并设计了群组削

峰算法。上述文献在对空调负荷进行调控时，都是

将预设的温度区间作为空调负荷的启停约束，但用

户的热舒适度不只受到室内温度的影响，还受到其

他环境因素和人体因素的影响［１４］，仅考虑室内温度

难以衡量用户真实的热舒适体验。丹麦的 Ｆａｎｇｅｒ
教授提出了热舒适度模型，从环境因素和人体因素

２个维度出发，综合量化了用户的热舒适感受。
目前，在空调调控过程中考虑热舒适度模型的

研究较少。文献［１５］提出了一种基于热舒适度模

型的ＤＬＣ策略，以最小化空调机组功率和甩负荷指
令之间的偏差值。文献［１６］在文献［１５］的基础上，
将热舒适度指标建模为目标函数的惩罚项，并提出

了一种在调度周期内最大化可中断容量的 ＤＬＣ模
型。文献［１７］从发电侧和用户侧分别提出了不同
的控制策略，发电侧以追踪误差最小为目标函数，

用户侧以热舒适不满意度最小为目标函数，从而在

功率跟踪误差和人体热舒适之间取得平衡。上述

文献为文中研究热舒适度模型提供了理论和技术

基础，但文献［１５１７］只考虑了一种人群的热舒适
性，没有兼顾用户群体的多样性。不同用户群体之

间的热忍受能力存在差异，对热舒适温度区间的要

求不同，若统一调度，会直接影响用户参与响应的

积极性［１８］。

针对上述问题，文中引进热舒适度模型，量化

调度过程中用户的热舒适体验。根据热舒适度模

型中的人体参数，通过聚类的方式划分出具有不同

热忍受能力特征的用户群体。在此基础上，提出基

于用户差异化热舒适度的空调ＤＬＣ策略，以每类用
户群体的舒适阈值作为空调的启停约束。最后通

过算例验证可知，文中所提策略与传统策略相比，

能在确保消纳任务完成的基础上挖掘每类人群的

调度潜力，让热忍受能力强的用户多出力，热忍受

能力弱的用户少出力，且确保每类人群的热舒适性。

１　热舒适度模型和空调模型

１．１　热舒适度模型
在空调调度过程中，用户的热舒适体验是需要

考虑的重要因素。以往研究大多基于经验预设用
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户的热舒适温度区间，但这无法反映用户真实的热

舒适度情况［１９］。文中引进热舒适度模型，综合了环

境参数和人体参数，通过计算预测平均投票值（ｐｒｅ
ｄｉｃｔｅｄｍｅａｎｖｏｔｅ，ＰＭＶ）和预测不满意度百分比（ｐｒｅ
ｄｉｃｔｅｄｐｅｒｃｅｎｔｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ＰＰＤ）来准确刻画用户的
热舒适体验。

ＰＭＶ包含了４个独立的环境参数（室内温度、
平均辐射温度、空气流动速度、空气湿度）和２个独
立的人体参数（人体能量代谢率、服装热阻）。ＰＭＶ
代表了绝大多数人在同一环境下的冷热体验［２０］，其

计算公式为：

ｆＰＭＶ＝（０．３０３ｅ
－０．０３６Ｍ ＋０．０２８）{（Ｍ－Ｗ）－

３．０５×１０－３［５７３３－６．９９（Ｍ－Ｗ）－ｐａ］－
０．４２（Ｍ－Ｗ－５８．１５）－１．７×１０－５Ｍ（５８６７－ｐａ）－
０．００１４Ｍ（３４－ｔｉｎ）－３．９６×１０

－８ｆｃｌ［（ｔｃｌ＋２７３）
４－

（ｔｒ＋２７３）
４］－ｆｃｌｈｃ（ｔｃｌ－ｔｉｎ）} （１）

式中：ｆＰＭＶ为ＰＭＶ函数的取值；Ｍ为人体能量代谢
率，与人体活动程度有关；Ｗ为人体活动产生的机
械功；ｐａ为环境的水蒸气压力，是相对湿度 φ和室
内温度ｔｉｎ的函数；ｆｃｌ为着装系数，是服装热阻 Ｉｃｌ的

函数；ｔｒ为平均辐射温度；ｈｃ为对流换热系数，是室
内温度ｔｉｎ、服装表面温度 ｔｃｌ和空气流速 ｖａｒ的函数。
ｔｃｌ、ｆｃｌ、ｐａ、ｈｃ的计算如式（２）—式（５）所示。

ｔｃｌ＝３５．７－０．０２８（Ｍ－Ｗ）－
Ｉｃｌ{３．９６×１０

－８ｆｃｌ［（ｔｃｌ＋２７３）
４－

（ｔｒ＋２７３）
４］＋ｆｃｌｈｃ（ｔｃｌ－ｔｉｎ）} （２）

ｆｃｌ＝
１＋１．２９Ｉｃｌ　Ｉｃｌ≤０．０７８

１．０５＋０．６４５Ｉｃｌ　Ｉｃｌ＞０．０７８{ （３）

ｐａ＝φ×１０ｅ
１６．６５３６－４０３０．１８３／（ｔｉｎ＋２３５） （４）
ｈｃ＝

２．３８ ｔｃｌ－ｔｉｎ
０．２５　２．３８ ｔｃｌ－ｔｉｎ

０．２５ ＞１２．１ ｖ槡ａｒ

１２．１ ｖ槡ａｒ　２．３８ ｔｃｌ－ｔｉｎ
０．２５≤１２．１ ｖ槡ａｒ

{
（５）

由于用户个体间存在差异，对冷热感觉并不完

全相同，因此ＰＰＤ参数被提出，用来表示人体对当
前环境温度不满意的百分数，即热舒适不满意程

度。ＰＰＤ计算公式为：

ｆＰＰＤ＝１００－９５ｅ
－（０．０３３５３ｆ４ＰＭＶ＋０．２１７９ｆ

２
ＰＭＶ） （６）

式中：ｆＰＰＤ为 ＰＰＤ函数的取值。由式（６）可知，当
ｆＰＭＶ＝０时，ｆＰＰＤ取最小值５％。即在最适宜的热环境
下，人体的热舒适不满意度依然有５％。
１．２　空调热动力学模型

空调负荷通过开关动作，使所属系统的室内温

度稳定在预期的范围内。由空调开关状态引起的

室内温度变化过程可用一阶常微分方程模拟［２１２２］：

Ｔ
·

ｉｎ（ｔ）＝
１
ＣｔｈＲｔｈ

（Ｔｏｕｔ（ｔ）－Ｔｉｎ（ｔ）－ｓ（ｔ）ＲｔｈＰｒａｔｅ）

（７）
式中：Ｃｔｈ、Ｒｔｈ分别为空调负荷的等效热容和等效阻
抗；Ｔｉｎ（ｔ）为ｔ时段的室内温度；Ｔｏｕｔ（ｔ）为ｔ时段的室
外温度；Ｐｒａｔｅ为空调的额定功率值；ｓ（ｔ）为 ｔ时段空
调的开关状态，ｓ（ｔ）＝０说明ｔ时段空调处于关闭状
态，该时段室内温度会升高，ｓ（ｔ）＝１说明 ｔ时段空
调处于开启状态，该时段室内温度会降低。

若空调机组由Ｎ个空调组成的，则空调机组的
功率计算公式为：

Ｐｒａｔｅ，Ｇ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１

１
γｎ
Ｐｒａｔｅ，ｎ （８）

式中：Ｐｒａｔｅ，Ｇ（ｔ）为ｔ时段该机组的实际功率值；γｎ为
第ｎ个空调的性能系数；Ｐｒａｔｅ，ｎ为第ｎ个空调的额定
功率值。

２　人群划分

２．１　用户差异化的ＰＰＤ聚类方法
用户能量代谢率和服装热阻的不同，会导致其

热忍受能力存在差异。故文中基于 ＰＰＤ中的独立
人体参数，将具有相似热忍受能力特征的用户聚集

成新的用户群，再对其进行调度。

夏季夜晚，用户一般是处于休闲放松的状态。

人体参数的取值［１６１９］如表 １所示。人体能量代谢
率Ｍ的取值范围为［４０．７４，６９．８４］Ｗ／ｍ２，服装热阻
Ｉｃｌ的取值范围为［０．１，０．５］ｃｌｏ。人体活动程度越剧
烈，Ｍ值就越大；服装越厚重，Ｉｃｌ值就越大。

表１　人体参数的取值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

人体活动程度 Ｍ／（Ｗ·ｍ－２） 服装形式 Ｉｃｌ／ｃｌｏ

睡眠 ４０．７４ 裸身 ０

倚靠 ４６．５６ 短裤 ０．１

静坐 ５８．２０ 典型夏季服装 ０．３

坐着阅读 ５８．２０ 一般夏季服装 ０．５

坐着打字 ６４．０２

坐着整理文件 ６９．８４

放松站立 ６９．８４

　　假设在调度区域内，有 Ｉ个空调用户，Ｉ值足够
大。同一调度区域的用户所处环境相似，故将除室

内温度以外的独立环境参数赋值为夏季典型日的

常数值。随机生成在表 １范围内的［Ｍｉ，（Ｉｃｌ）ｉ］数
组，用于表示第 ｉ个用户的人体特性（ｉ∈［１，Ｉ］）。
由式（１）和式（６）可知，当Ｍ值和Ｉｃｌ值发生变化时，
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ｆＰＰＤ最小时的室内温度值ｔａ也会不同，故须求解每个
［Ｍｉ，（Ｉｃｌ）ｉ］数组对应的（ｔａ）ｉ。在得到各用户最适
宜的室内温度值（ｔａ）ｉ后，将各用户的室内温度值设
为（ｔａ）ｉ＋ｍ，为使 ｆＰＰＤ值变化幅度更大，ｍ取值为２。
计算此时各用户的ｆＰＰＤ值，形成［Ｍｉ，（Ｉｃｌ）ｉ，（ｆＰＰＤ）ｉ］
数组。

在相同的温度变化下，热忍受能力强的用户对

温度变化不敏感，ｆＰＰＤ值会较小；热忍受能力弱的用
户对温度变化敏感，ｆＰＰＤ值会较大。通过对［Ｍｉ，
（Ｉｃｌ）ｉ，（ｆＰＰＤ）ｉ］中的 ｆＰＰＤ值聚类，便可完成对用户群
体的划分。Ｋｍｅａｎｓ算法作为无监督的聚类算法，
有实现便捷、聚类效果良好等优点。可使用 Ｋ
ｍｅａｎｓ算法达到对用户划分的目的，具体的算法流
程如图１所示。

图１　Ｋｍｅａｎｓ聚类流程
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＫｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

２．２　群体特征分析
人群划分结果如图２所示，用户被划分为具有

不同热忍受能力特征的 ５类群体，即 Ａ类—Ｅ类。
ｆＰＰＤ值越小说明该类人群对温度变化越不敏感，热忍
受能力越强。故Ａ类人群的热忍受能力是最强的，
而Ｅ类人群的热忍受能力是最弱的，即由 Ａ到 Ｅ，
热忍受能力由强到弱。

选取每类最接近质心的三维数组，将数组中的

Ｍ值和Ｉｃｌ值作为该类人群的人体参数代表值。表２
反映的是每类人群的热舒适特征，从表２中可以看
出，热忍受能力越强的用户群体，Ｍ值和 Ｉｃｌ值就越
大。这是因为人体活动程度越剧烈，代谢越快，人

体产生的热量就越多；服装越厚重，储热能力就越

好，此时人体对于环境的自适应能力越强，对温度

变化越不敏感。但也是产热和储热的缘故，热忍受

能力越强的用户群体在最适宜状态下要求的室内

温度值也越小。

图２　人群划分结果
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｕｐｄｉｖｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表２　人群特征分析
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

人群 ｆＰＰＤ／％ Ｍ／（Ｗ·ｍ－２） Ｉｃｌ／ｃｌｏ ｔａ／℃

Ａ类 ９．８２０４ ６３．３７ ０．４２ ２４．０５

Ｂ类 １３．９９９５ ５５．００ ０．３０ ２５．２４

Ｃ类 １８．８０４２ ４９．５２ ０．２２ ２６．３９

Ｄ类 ２４．５６１７ ４５．４４ ０．１６ ２７．５１

Ｅ类 ３１．１４５４ ４２．１２ ０．１２ ２８．８１

３　基于用户差异化热舒适度的空调 ＤＬＣ
策略

　　在第２章的基础上，文中提出一种基于用户差
异化热舒适度的空调ＤＬＣ策略。在微网系统中，负
荷聚合商通过通信网络将风电装置、空调负荷和其

他负荷进行连接。负荷聚合商在获取需要消纳的

风电资源信息后，会下达指令给空调负荷和其他负

荷。空调负荷和其他负荷将共同出力，消纳系统中

的风电资源。微网调度结构示意如图３所示。

图３　微网调度结构
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

目标函数：

ｍｉｎｆ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐａｃ（ｔ）＋Ｐｏｔｈｅｒ（ｔ）－Ｐｗ（ｔ） （９）

式中：Ｐａｃ（ｔ）为 ｔ时段空调负荷的出力功率值；
Ｐｏｔｈｅｒ（ｔ）为ｔ时段除空调以外其他负荷的出力功率
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值；Ｐｗ（ｔ）为ｔ时段风电装置的出力功率值；Ｔ为总
时段数。若空调负荷用户可被划分为 Ｌ类群体，每
类群体含有Ｊ台空调机组，则 ｔ时段空调负荷的功
率计算公式如下：

Ｐａｃ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
ｓｊ，ｌ（ｔ）Ｐ

ｒａｔｅ，Ｇ
ｊ，ｌ （１０）

式中：ｊ为空调机组编号；ｌ为用户群体编号；ｓｊ，ｌ（ｔ）
为第ｌ类人群中第 ｊ台机组在 ｔ时段的开关状态；
Ｐｒａｔｅ，Ｇｊ，ｌ 为第ｌ类人群中第ｊ台机组的实际功率值。

空调负荷在调度过程中须满足以下约束。

（１）功率平衡约束。
Ｐｔｉｅ（ｔ）＝Ｐａｃ（ｔ）＋Ｐｏｔｈｅｒ（ｔ）－Ｐｗ（ｔ） （１１）

式中：Ｐｔｉｅ（ｔ）为ｔ时段联络线上的功率值。联络线是
微网与上级电网进行能量交换的通道，其分布的功

率值应为微网系统中空调负荷和其他负荷出力值

与风电出力值之差。

（２）ＰＰＤ开关约束。

ｓｊ，ｌ（ｔ）＝

０　ｆＰＰＤｊ，ｌ（ｔ－θ）≥ｆ
ＰＰＤ
ｌｉｍｉｔ且ｆ

ＰＭＶ
ｊ，ｌ（ｔ－θ）＜０

１　ｆＰＰＤｊ，ｌ（ｔ－θ）≥ｆ
ＰＰＤ
ｌｉｍｉｔ且ｆ

ＰＭＶ
ｊ，ｌ（ｔ－θ）≥０

ｓｊ，ｌ（ｔ）　ｆ
ＰＰＤ
ｊ，ｌ（ｔ－θ）＜ｆ

ＰＰＤ
ｌｉｍｉｔ

{
（１２）

式中：θ为无限小的时间长度；ｆＰＭＶｊ，ｌ（ｔ－θ）、ｆ
ＰＰＤ
ｊ，ｌ（ｔ－

θ）分别为第ｌ类人群中第ｊ台机组在ｔ－１时段末的
ＰＭＶ函数值和 ＰＰＤ函数值。式（１２）的含义为：空
调机组在ｔ时段的开关状态取决于其ｔ－１时段末的
ｆＰＰＤ值。当ｆＰＰＤ值超出阈值 ｆ

ＰＰＤ
ｌｉｍｉｔ且处于较热的状态

时，ｔ时段应打开空调机组，进行降温操作；当 ｆＰＰＤ值
超出阈值ｆＰＰＤｌｉｍｉｔ且处于较冷的状态时，ｔ时段应关闭空
调机组，进行升温操作；当 ｆＰＰＤ值处于舒适阈值范围
内时，ｔ时段空调机组的开关状态须通过求解目标
函数式（９）来获取。在文中，此约束条件从第二个
时段开始作用。

（３）最小运行时间约束。为避免频繁开关造成
的机械疲劳问题，对空调负荷的运行时间进行约束。

τｏｎｊ，ｌ（ｔ）≥τ
ｏｎ
ｍｉｎ （１３）

式中：τｏｎｊ，ｌ（ｔ）为第ｌ类人群中第ｊ台机组在ｔ时段的
已运行时长；τｏｎｍｉｎ为最小运行时间。τ

ｏｎ
ｊ，ｌ（ｔ）的计算公

式［２３］为：

　　τｏｎｊ，ｌ（ｔ）＝（τ
ｏｎ
ｊ，ｌ（ｔ－１）＋ｓｊ，ｌ（ｔ）Δｔ）ｓｊ，ｌ（ｔ） （１４）

式中：Δｔ为每个时段的时长。

４　算例仿真

４．１　仿真参数设置
文中以微网系统为调度背景，对所提策略进行

仿真验证。可供调度的空调用户由２．２节中的５类

人群组成，每类人群包含１５台空调机组，每台空调
机组包含１００个空调，相同机组内的空调拥有相同
的参数值和开关状态。

根据文献［２４］，Ｃｔｈ的取值范围为［０．００１５，
０．００６５］（ｋＷ·ｈ）·℃－１·ｍ－２，１／Ｒｔｈ的取值范围为
［０．００１，０．００３］（ｋＷ·ｈ）·℃－１·ｍ－２。为对比每类人
群的出力情况，设空调额定功率值 Ｐｒａｔｅ为５ｋＷ，空
调性能系数γ为２．５，最小运行时间 τｏｎｍｉｎ为１０ｍｉｎ；
根据ＩＳＯ７７３０，舒适阈值ｆｌｉｍｉｔＰＰＤ设为３０％。空调负荷
的总调度时间分为１２个时段，每个时段１０ｍｉｎ。风
电装置和其他负荷在各时段的出力情况见图４。

图４　风电和其他负荷出力
Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｌｏａｄｓ

文中将传统调度策略作为所提策略的对照策

略。传统调度策略通过预设的温度区间，对空调负

荷进行启停。根据文献［２５］，当温度变化超过３℃，
人体就会感觉明显的热不适，故将传统调度策略中

第 ｌ类人群空调机组的运行温度区间设置为
［（ｔａ）ｌ－３，（ｔａ）ｌ＋３］，每类人群的空调机组运行温度
区间跨度均为６℃。以上２种策略均通过ＭＡＴＬＡＢ
的Ｙａｍｌｉｐ工具箱建模，再通过 Ｃｐｌｅｘ求解器对模型
进行求解。

４．２　仿真结果分析
４．２．１　热舒适度分析

在传统调度策略下，每类人群中机组的热舒适

情况见表３，其中ｔ０为调度中热不适总时长；ｆ
ｍａｘ
ＰＰＤ为

运行中 ｆＰＰＤ的最大值。从表 ３中可以看出，Ａ类人
群的机组和 Ｂ类人群的机组在整个调度过程均处
于热舒适状态，且热忍受能力最强的Ａ类人群有１１
台机组热不适程度始终低于２０％，热忍受能力较强
的Ｂ类人群有６台机组热不适程度始终低于２０％，
故传统调度策略保障了热忍受能力相对较强的人

群在调度中的热舒适性。而热忍受能力较弱的 Ｄ
类人群有１１台机组在调度过程中热舒适超出了阈
值，热不适时间最长达到了 ４９ｍｉｎ（第 ９台机组），
热不适程度最高达到了５０．２７％（第４台机组）；热忍
受能力最弱的 Ｅ类人群有１４台机组在调度过程中
热舒适超出了阈值，热不适时间最长为 ８１ｍｉｎ（第
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１０台机组），热不适程度最高达到了 ７８．８６％（第 ４
台机组）。这说明了传统调度策略无法保障热忍受

能力相对较弱的人群在调度中的热舒适性。

表３　传统调度策略下机组热舒适情况
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｏｆｕｎｉｔｓｕｎｄｅｒ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

机组

编号

Ａ类 Ｂ类 Ｃ类 Ｄ类 Ｅ类

ｔ０／
ｍｉｎ

ｆｍａｘＰＰＤ／
％

ｔ０／
ｍｉｎ

ｆｍａｘＰＰＤ／
％

ｔ０／
ｍｉｎ

ｆｍａｘＰＰＤ／
％

ｔ０／
ｍｉｎ

ｆｍａｘＰＰＤ／
％

ｔ０／
ｍｉｎ

ｆｍａｘＰＰＤ／
％

１ ０ １５．０１ ０ ２０．１６ ０ ２５．４０ ０ １９．２２ ８ ４５．５７

２ ０ １６．７５ ０ ２２．０１ ０ １６．２６ １２ ３５．２２ ６３ ５２．９８

３ ０ １１．４５ ０ １３．１８ ０ ２８．５２ ３ ３２．４１ １２ ４９．２９

４ ０ ２４．０６ ０ ２９．２８ ０ ２３．１１ ２５ ５０．２７ ５１ ７８．８６

５ ０ １４．４３ ０ ２７．５５ ３ ３１．６１ ２９ ４４．６８ ６ ３６．０２

６ ０ ２４．２４ ０ ２７．８５ ５ ３５．５６ ０ ２８．５８ １５ ４３．９３

７ ０ ２４．４０ ０ １２．９４ ６ ３８．０９ ０ ２３．０８ ３１ ６０．８４

８ ０ １７．１５ ０ ２３．１０ ０ ２４．７４ ３ ３３．４４ ９ ５１．７６

９ ０ ２０．６７ ０ １７．００ ８ ３２．０６ ４９ ４２．６１ ９ ４０．０９

１０ ０ １９．８９ ０ ２９．０４ ２ ３０．８１ ２１ ４６．２８ ８１ ７２．１７

１１ ０ １０．０３ ０ １１．０４ ０ １１．０５ ２ ３１．１２ １６ ７８．２５

１２ ０ １４．６７ ０ １８．１２ ０ ２３．４５ ０ ２８．７２ ３１ ４７．１２

１３ ０ １３．７２ ０ ２０．４７ ０ １６．６５ ４ ３２．５２ ０ ２７．９２

１４ ０ １７．９４ ０ ２２．１１ ０ １６．２６ ２９ ４８．５２ ２１ ５４．９６

１５ ０ １４．２４ ０ １５．１０ ０ １５．９３ ２ ３１．２０ ３０ ５６．３７

　　在文中所提策略下，每类人群机组的热舒适情
况如表４所示。

表４　文中所提策略下机组热舒适情况
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｏｆｕｎｉｔｓｕｎｄｅｒ

ｓｔｒａｔｅｇｙｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

机组

编号

Ａ类 Ｂ类 Ｃ类 Ｄ类 Ｅ类

ｔ０／
ｍｉｎ

ｆｍａｘＰＰＤ／
％

ｔ０／
ｍｉｎ

ｆｍａｘＰＰＤ／
％

ｔ０／
ｍｉｎ

ｆｍａｘＰＰＤ／
％

ｔ０／
ｍｉｎ

ｆｍａｘＰＰＤ／
％

ｔ０／
ｍｉｎ

ｆｍａｘＰＰＤ／
％

１ ０ ２５．９６ ０ １８．５５ ０ ２２．８１ ０ ２９．２１ ０ ２８．１０

２ ０ ２５．７４ ０ １４．２０ ０ １８．０９ ０ ２１．２７ ０ ２９．３４

３ ０ ２７．３５ ３ ３２．２６ ０ １５．１７ ３ ３２．２３ ３ ３２．４５

４ ０ ２０．５１ ０ ２５．２０ ０ ２７．２８ ０ ２３．７７ ０ ２３．５５

５ ０ ２２．１６ ０ １６．９４ ０ １９．７１ ０ ２３．７７ ０ ２０．２８

６ ０ ２２．０２ ０ ２８．１１ ０ ２２．４６ ０ ２８．７６ ０ ２３．０１

７ ０ ２５．２４ １ ３０．２９ ０ ２７．２５ ０ １５．９１ ４ ３３．６６

８ ０ ２０．２８ ０ １５．９７ ０ ２８．５７ ０ １５．３９ ０ ２７．５１

９ ０ ２０．７０ ０ ２５．７９ ０ １９．９０ ０ ２６．１７ ０ ２１．１９

１０ ０ ２９．１９ ０ ２８．９１ ０ ２２．４９ ０ ２８．６８ ０ ２９．０９

１１ ０ ２３．５４ ０ ２９．７１ ０ １２．２０ ０ １６．９３ ０ ２９．１９

１２ ０ ２４．３１ ０ ２８．６７ ０ ２５．５７ ０ ２８．４５ ０ ２７．０７

１３ ０ ２７．５０ ０ １６．７６ ０ ２４．８１ ０ ２９．４０ ０ ２８．０４

１４ ０ ２６．２１ ０ ２１．２９ ０ ２６．６８ ０ ２０．８２ ０ ２９．５４

１５ ０ ２８．３２ ３ ３２．１７ ０ ２３．９６ ４ ３３．７７ ０ ２５．０４

　　从表４中可以看出，在文中调度策略下仅有 ７
台机组在调度过程中热舒适超出了阈值，每台机组

热不适时间均小于 ５ｍｉｎ，热不适程度最高为
３３．７７％（Ｄ类人群第 １５台机组），其余机组在整个
调度过程中均处于热舒适状态。故文中所提策略

有效保障了每类人群的热舒适性，空调机组即便在

调度过程中超出了舒适阈值，在经过开关动作后，

很快又回到了热舒适状态。

４．２．２　出力分析
空调负荷计划以及实际的出力情况如图 ５所

示。２种策略下人群出力情况如表５所示。

图５　空调负荷计划及实际出力
Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｌｏａｄｐｌａｎｎｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔ

表５　２种策略下人群出力
Ｔａｂｌｅ５　ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｕｎｄｅｒｔｗｏｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｋＷ

人群
文中调度策略

出力总值

传统调度策略

出力总值
差值

Ａ类 ２３４００ ２１８００ １６００

Ｂ类 ２２４００ ２２０００ ４００

Ｃ类 ２１２００ ２１４００ －２００

Ｄ类 ２１０００ ２１４００ －４００

Ｅ类 １９６００ ２１０００ －１４００

　　从图５中可以看出，在２种策略下，每类人群的
空调机组协同运行，均可完成每个调度时段的指定

消纳任务。但由表 ５可知，２种策略的人群出力情
况差异较大。文中调度策略中，热忍受能力越强的

用户群体出力值就越大。热忍受能力最强的 Ａ类
人群总出力值为２３４００ｋＷ，比热忍受能力最弱的Ｅ
类人群多出力了３８００ｋＷ。而在传统调度策略中，
人群出力较为平均，并未体现差异性。

当独立人体参数值和其他独立环境参数值确

定时，ＰＰＤ为室内温度的函数。为揭示２种策略下
人群出力差异性的原因，将文中调度策略中的 ＰＰＤ
约束转化为对应的温度区间约束，如表６所示。由
表６可知，当文中调度策略的ＰＰＤ约束转化为温度
区间约束后，热忍受能力越强的人群实际可调控的

温度区间跨度就越大，故在文中调度策略下，热忍

受能力越强的用户群体，出力越多。Ａ、Ｂ２类用户
群体热忍受能力相对较强，实际可调控的温度区间

跨度要大于传统调度策略的温度区间跨度，故 Ａ、Ｂ
２类用户群体在文中调度策略下的出力值要大于传
统调度策略下的出力值。而 Ｄ、Ｅ这 ２类热忍受能
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力相对较弱的用户群体对温度变化较为敏感，实际

可调控的温度区间跨度要小于传统调度策略的温

度区间跨度，故Ｄ、Ｅ２类用户群体在文中调度策略
下的出力值要小于传统调度策略下的出力值。在

传统调度策略中，因每类人群设置的运行温度区间

跨度均为６℃，故无法体现出人群出力的差异性。

表６　约束转换
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

人群
基于ＰＰＤ值的调度策略

ＰＰＤ约束／％ 温度区间约束／℃ 温度跨度／℃

Ａ类 ［５，３０］ ［２０．０４，２８．０６］ ８．０２

Ｂ类 ［５，３０］ ［２１．７４，２８．７５］ ７．０１

Ｃ类 ［５，３０］ ［２３．３７，２９．４０］ ６．０３

Ｄ类 ［５，３０］ ［２４．９７，２９．８５］ ４．８８

Ｅ类 ［５，３０］ ［２６．７８，３０．８３］ ４．０５

４．２．３　机组运行分析
从机组运行角度来看，图６和图７分别反映了

２种策略下Ａ类和 Ｅ类人群中机组运行的情况，其
中黑色虚线为ＰＰＤ约束转化而来的温度区间，也就
是热舒适温度区间；而红色虚线为传统调度策略中

预设的温度区间。

图６　２种调度策略下Ａ类人群中机组运行情况
Ｆｉｇ．６　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓＡｃｒｏｗｄｕｎｉｔｓｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

传统调度策略无法量化每类人群的热舒适体

验，故每类人群中的空调机组运行温度区间跨度均

相同。由图６可知，对于热忍受能力相对较强的用
户群体而言，其机组在调度过程中室内温度只要低

于红色温度区间下界，就须关闭升温、停止出力，但

此时仍处于热舒适温度区间内部。而对于热忍受

能力相对较弱的用户群体而言，如图７所示，其机组
在调度过程中室内温度已经超出了热舒适温度区

间，但传统调度策略仍对其进行调控，导致其 ｆＰＰＤ值
超出舒适阈值。由此可知，传统调度策略无法挖掘

热忍受能力相对较强的用户群体的调度潜力，且无

法保障热忍受能力相对较弱的用户群体的热舒适

图７　２种调度策略下Ｅ类人群中机组运行情况
Ｆｉｇ．７　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓＥｃｒｏｗｄｕｎｉｔｓ
ｕｎｄｅｒｔｗｏｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

性。而文中所提策略引入热舒适度模型，量化了每

类人群在调度过程中的热舒适体验，增强对热忍受

能力强的用户群体的调控力度，降低对热忍受能力

弱的用户群体的调控力度，挖掘了每类人群的调度

潜力。由图６可知，在文中调度策略下，Ａ类人群机
组多出力了２个调度时段；而由图７可知，在文中策
略下，Ｅ类人群机组少出力了 ２个调度时段。且在
调度过程中，２类人群中的机组均未超出舒适阈值，
有效保证了其调度过程中的热舒适性。

５　结论

文中根据热舒适度模型中的人体参数，将用户

划分为具有不同热忍受能力特征的５类群体，并提
出基于用户差异化热舒适度的调度策略。得出结

论如下：

（１）在人群划分方面，热忍受能力越强的用户
群体，其 Ｍ值和 Ｉｃｌ值越大，最适宜状态下室内温度
值越小。

（２）在热舒适性方面，文中所提策略基本保障
了每类人群在调度过程中的热舒适性。

（３）在消纳效果方面，文中所提策略下的空调
负荷在每个调度时段均能完成消纳任务，且热忍受

能力越强的用户群体出力越多。

（４）在调度潜力方面，文中所提策略以每类人
群的舒适阈值为空调启停的开关约束，相较于传统

策略，挖掘了各类人群的调度潜力。对于热忍受能

力强的用户群体，加强对其调控的力度；而对于热

忍受能力弱的用户群体，缩短对其的调控时间，确

保其热舒适性。

文中所调度的空调负荷是处于同一区域的，故

忽略了除室内温度以外的其他独立环境参数的变

化。因此讨论在不同环境下差异化用户群体的空

调负荷调度问题是今后工作的重点。
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