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考虑空调负荷弹性约束的用能优化研究
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[摘要] 　 空调负荷(ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｌｏａｄｓꎬＡＣＬｓ)可作为一种灵活的需求侧资源参与新型电力系统的源－荷互动.
充分利用 ＡＣＬｓ 的热力学特性ꎬ既能发挥 ＡＣＬｓ 的负荷调节能力ꎬ又能保证用户的舒适度. 现有的优化方法将

ＡＣＬｓ 的热力学约束建立为刚性约束. 通过松弛刚性舒适变量ꎬ提出了一种考虑弹性约束的空调负荷用能优化策

略以满足系统运行中极端情况下的负荷调节需求. 首先ꎬ建立了空调负荷的弹性优化模型. 其次ꎬ通过引入辅助

变量ꎬ将舒适变量与辅助变量之间的关系定义为弹性约束ꎬ并将线性化处理后的舒适度惩罚成本加入目标函数

中. 最后ꎬ采用混合整数线性规划求得最优解. 优化结果表明ꎬ基于弹性约束的空调负荷优化结果具有更显著的

削负荷效果. 变频空调和定频空调的仿真结果都验证了所提方法的有效性.
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随着可再生能源大规模并网ꎬ可再生能源输出具有的间歇性和波动性给电网的安全稳定运行带来了

巨大挑战[１－２]ꎬ仅靠传统的发电侧资源已难以满足电力系统的调控需求. 随着通讯技术和信息技术的发

展ꎬ通过调节柔性负荷的用电功率或转移用电时段可达到削峰填谷、消纳可再生能源的目的[３－５] . 空调负

荷(ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｌｏａｄｓꎬＡＣＬｓ)作为柔性负荷的一种ꎬ一方面ꎬ由于其具有良好的储热、储冷特性ꎬ既可以

保证用户的舒适度要求ꎬ又具有良好的调节能力ꎬ是一种经济可靠的需求响应资源[６] . 另一方面ꎬ由于其

占夏季负荷高峰的比重达 ３０％~５０％ꎬ在削峰填谷、消纳新能源方面体现出强大的调节能力[７] . 空调负荷

成为需求响应研究的重点对象.
针对 ＡＣＬｓ 的优化问题ꎬ文献[８－９]建立了空调负荷的聚合模型ꎬ文献[１０－１２]建立了空调负荷的等效热

参数模型ꎬ既可以灵活调节 ＡＣＬｓ 的用电功率参与系统削负荷ꎬ又能满足终端用户的舒适度要求. 一般来说ꎬ
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ＡＣＬｓ 的控制方法包括开关控制法[７ꎬ１３－１４]和温度设定值控制法[１５－１７] . ＡＣＬｓ 的优化信号主要包括电价信号和

激励信号[１３ꎬ１８－１９] . 基于电价的 ＡＣＬｓ 优化方法可以更好地引导用户参与削峰填谷、改善电力供需状况[１９] . 文
献[２０]在分时电价的基础上ꎬ利用蒙特卡罗算法提出了一种节约电费的优化策略. 文献[２１]设计了一种针对

聚合空调负荷的作用时段差别化尖峰电价机制ꎬ可以降低峰值负荷并有助于避免聚合后的负荷反弹. 文献

[２２]以最小化购买费用和最大化销售利润为目标研究了空调负荷优化问题. 文献[２３]建立了空调负荷聚合

模型ꎬ并在保证用户舒适度的前提下根据动态价格调节空调温度从而实现电费最省.
针对电价型空调负荷优化策略ꎬ上述文献中[１９－２０ꎬ２２－２３]实现了降低电费成本ꎬ但空调模型将舒适

条件视为刚性约束ꎬ即空调负荷运行时应始终严格满足舒适度条件. 尽管上述文献中的优化策略保证了

终端用户的舒适度ꎬ但在应对极高的尖峰电价或极大的削负荷需求等突发事件时缺乏灵活性ꎬ导致其无法

按需响应[２４] .
综上所述ꎬ为了提高空调负荷调节的灵活性ꎬ在现有研究的基础上ꎬ本文提出一种基于弹性约束的空调

负荷用能优化策略ꎬ该策略将原有的刚性舒适约束转换为弹性约束ꎬ采用松弛变量法使舒适变量能够越出舒

适度边界ꎬ越出舒适度区间的部分转化为附加的舒适度成本. 在弹性策略下一般情况参与调度时空调仍可满

足舒适度条件ꎬ而在极高的电价下该策略可释放空调负荷调节潜力ꎬ更多的空调负荷功率响应电价的变化从

而具有更大的削负荷能力ꎬ且节省用电成本ꎬ相比于传统刚性优化策略具有明显优势. 此外通过对控制信号

的转换ꎬ所提出的基于弹性约束的 ＡＣＬｓ 优化策略可以有效地应用于变频空调和定频空调中.

１　 基于弹性约束的 ＡＣＬｓ 优化模型

本章介绍了考虑刚性舒适约束的传统优化策略ꎬ在此基础上建立了弹性约束的 ＡＣＬｓ 优化模型.
１.１　 ＡＣＬｓ 的热力学模型及优化策略

ＡＣＬｓ 具有良好的热能存储特性. ＡＣＬｓ 的等效热参数(ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬＥＴＰ)模型常被用

来描述建筑物室内温度与 ＡＣＬｓ 制冷(热)量的时变关系. ＥＴＰ 模型将室内环境、室外环境和 ＡＣＬｓ 制冷

(热)量等参数等效成电路中的相关电气参数ꎬ其简化模型可以表示为[９]:
Ｔｉｎ( ｔ＋１)＝ Ｔｉｎ( ｔ)􀅰ｅ－Δｔ / ＲＣ＋(１－ｅ－Δｔ / ＲＣ)􀅰(Ｔｏ( ｔ＋１)－Ｑ( ｔ)Ｒ) . (１)

式中ꎬＴｉｎ为室内温度ꎻＲ 为等效热阻ꎻＣ 为等效热容ꎻＴｏ 为室外环境温度ꎻＱ( ｔ)为制冷量ꎬＰ( ｔ)为功率ꎬ且
Ｑ( ｔ)＝ η􀅰Ｐ( ｔ) . (２)

式中ꎬη 为空调制冷能效比.

图 １　 空调负荷的优化策略

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ＡＣＬｓ

ＡＣＬｓ 的传统动态调节过程如图 １(ａ)所示ꎬ其中ꎬ室内温度 Ｔｉｎ和负荷功率调整次数 ｎａ 为本文考虑的

用户舒适变量. 价格上升引导用户侧下调空调负荷功率ꎬ使得室内温度 Ｔｉｎ上升. 随后 ＡＣＬｓ 负荷功率将反

弹一段时间ꎬ使得室内温度回到温度设定值 Ｔｓｅｔ . 类似地ꎬ价格下调引导用户侧增大空调功率ꎬＴｉｎ下降. 且
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ｎａ 随着空调功率的变化而增加. 刚性策略将 Ｔｉｎ恒保持在舒适区间[ＴｍｉｎꎬＴｍａｘ]ꎬ并保持 ｎａ 不超过设定的调

节次数上限.
然而ꎬ一旦电网出现极端情况ꎬ系统需要降低尖峰时刻用电负荷ꎬ刚性优化方法将 Ｔｉｎ严格限制在

[ＴｍｉｎꎬＴｍａｘ]内ꎬ导致负荷调用的灵活性大大降低且用电成本大幅增加. 为了解决这个问题ꎬ本文将传统的

刚性约束转换为弹性约束ꎬ如图 １(ｂ)所示. 当遇到极高的尖峰电价时ꎬ终端用户可以牺牲舒适度来降低电

费. 可以观察到ꎬ图 １(ｂ)中 ＡＣＬｓ 功率可以调整为低于或高于图 １( ａ)所示传统的刚性策略中的功率ꎬ
Ｔｉｎ将超过舒适范围ꎬ如区域 Ｓ１ 和 Ｓ２ 所示. 在优化过程中ꎬ惩罚分量与不适区域(Ｓ１ 和 Ｓ２)成正比. 此外ꎬ新
策略需根据 Ｓ３ 对 ｎａ 的松弛约束进行惩罚.
１.２　 弹性优化问题的模型建立

优化问题的目标函数由舒适度成本和电费两部分构成ꎬ表示为:
ｆ＝ｍｉｎ[αＣｐ＋(１－α)Ｃｄ] . (３)

式中ꎬＣｐ 和 Ｃｄ 分别表示整个优化期间的用电费用和终端用户舒适度受到影响时的惩罚成本(即舒适度成

本) . 系数 α 为用户自定义的经济模式ꎬ该值范围为[０ꎬ１]ꎬ其数值越高则表示用户更倾向于经济型用电模式.
负荷的电费成本表示为:

Ｃｐ ＝ ∑
ｔ

Ｐ( ｔ)􀅰ｐ( ｔ)􀅰Δｔ. (４)

式中ꎬＰ( ｔ)为第 ｔ 个优化时段的平均功率ꎻｐ( ｔ)为 ｔ 时刻的电价.
舒适度成本 Ｃｄ 表示为:

Ｃｄ ＝ ∑
ｔ

(η１(ｃＴ＿ｂ( ｔ)＋ｃＴ＿ｄ( ｔ)))＋η２ｃａ . (５)

式中ꎬｃＴ＿ｂ( ｔ)为 Ｔｉｎ越出舒适度区间的惩罚成本ꎻｃＴ＿ｄ( ｔ)为 Ｔｉｎ偏离温度设定值的惩罚成本ꎻｃａ 为对功率调整

次数的惩罚成本. η１、η２ 为舒适度惩罚因子. 各惩罚成本分别表示如下:

ｃＴ＿ｂ( ｔ)＝
０ꎬ Ｔｍｉｎ≤Ｔｉｎ( ｔ)≤Ｔｍａｘꎬ

－ｋ１(Ｔｉｎ( ｔ)－Ｔｍｉｎ)ꎬ Ｔｉｎ( ｔ)<Ｔｍｉｎꎬ
ｋ１(Ｔｉｎ( ｔ)－Ｔｍａｘ)ꎬ Ｔｉｎ( ｔ)>Ｔｍａｘ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

ｃＴ＿ｄ( ｔ)＝
λ(Ｔｓｅｔ－Ｔｉｎ( ｔ))ꎬ Ｔｉｎ( ｔ)<Ｔｓｅｔꎬ
λ(Ｔｉｎ( ｔ)－Ｔｓｅｔ)ꎬ Ｔｉｎ( ｔ)≥Ｔｓｅｔ .{ (７)

ｃａ ＝
０ꎬ ｎａ≤ｎｍａｘꎬ

ｋ２(ｎａ－ｎｍａｘ)＋δꎬ ｎａ>ｎｍａｘ .{ (８)

式中ꎬｋ１、λ 为温度惩罚系数ꎻｋ２ 为功率调整次数的惩罚系数.
在式中ꎬ由于频繁调整空调负荷会影响用户的用电舒适度ꎬ因此当 ｎａ 超过调节上限时ꎬ随即产生一个

惩罚 δ.
此外ꎬ空调运行满足功率限值约束:

０≤Ｐ( ｔ)≤Ｐｍａｘ . (９)

２　 ＡＣＬｓ 的弹性线性优化模型

文献[２１－２２]中提出的优化模型满足刚性约束:
Ｔｍｉｎ≤Ｔｉｎ≤Ｔｍａｘꎬ
０≤ｎａ≤ｎｍａｘ .

(１０)

本文将不等式组所给出的刚性约束转化为弹性模型. 在解决空调负荷的优化问题时ꎬＡＣＬｓ 的优化问题

受到分段函数的约束ꎬ而混合整数线性规划(ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｓꎬＭＩＬＰ)无法求解该问题. 因此ꎬ将对

这些非线性形式转换为线性形式ꎬ使得该弹性模型转换为线性优化模型ꎬ从而可通过 ＭＩＬＰ 求得最优解.
２.１　 温度约束的弹性转换

为了将式(６)转换为等价的线性形式ꎬ定义了一组辅助变量ꎬ用 ｖ＋ｄｏｗｎ、ｖ
－
ｄｏｗｎ、ｖ

＋
ｕｐ和 ｖ－ｕｐ表示ꎬ均为非负实变量.

如果室内温度低于 Ｔｍｉｎ时ꎬ则

—０１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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ｖ－ｄｏｗｎ( ｔ)＝ Ｔｍｉｎ－Ｔｉｎ( ｔ)ꎬ

ｖ－ｕｐ( ｔ)＝ Ｔｍａｘ－Ｔｉｎ( ｔ)ꎬ

ｖ＋ｄｏｗｎ( ｔ)＝ ｖ＋ｕｐ( ｔ)＝ ０.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

如果室内温度在舒适度区间内ꎬ则
ｖ＋ｄｏｗｎ( ｔ)＝ Ｔｉｎ( ｔ)－Ｔｍｉｎꎬ

ｖ＋ｕｐ( ｔ)＝ Ｔｍａｘ－Ｔｉｎ( ｔ)ꎬ

ｖ－ｄｏｗｎ( ｔ)＝ ｖ＋ｕｐ( ｔ)＝ ０.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１２)

如果室内温度高于 Ｔｍａｘ时ꎬ则
ｖ＋ｕｐ( ｔ)＝ Ｔｉｎ( ｔ)－Ｔｍａｘꎬ

ｖ＋ｄｏｗｎ( ｔ)＝ Ｔｉｎ( ｔ)－Ｔｍｉｎꎬ

ｖ－ｕｐ( ｔ)＝ ｖ－ｄｏｗｎ( ｔ)＝ ０ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

式中ꎬｖ－ｄｏｗｎ表示 Ｔｉｎ低于 Ｔｍｉｎ的温度量ꎻｖ＋ｄｏｗｎ表示 Ｔｉｎ高于 Ｔｍｉｎ的量ꎻｖ－ｕｐ表示 Ｔｉｎ低于 Ｔｍａｘ的量ꎻｖ＋ｕｐ表示 Ｔｉｎ高于

Ｔｍａｘ的量.
当公式的条件满足时ꎬ分段函数中 Ｔｉｎ超出温度界限的量可以用 ｖ－ｄｏｗｎ代替ꎬ等式 ｖ－ｄｏｗｎ－ｖ

＋
ｄｏｗｎ ＝ ｖ

－
ｄｏｗｎ和 ｖ－ｕｐ－

ｖ＋ｕｐ ＝ ｖ
－
ｕｐ成立. 因此ꎬ式(１１)中的第一个和第二个等式可以分别转换为:

ｖ－ｄｏｗｎ( ｔ)－ｖ
＋
ｄｏｗｎ( ｔ)＝ Ｔｍｉｎ－Ｔｉｎ( ｔ)ꎬ (１４)

ｖ－ｕｐ( ｔ)－ｖ
＋
ｕｐ( ｔ)＝ Ｔｍａｘ－Ｔｉｎ( ｔ) . (１５)

当 Ｔｉｎ在舒适范围区间时ꎬ等式 ｖ＋ｄｏｗｎ －ｖ
－
ｄｏｗｎ ＝ ｖ＋ｄｏｗｎ 和 ｖ－ｕｐ －ｖ

＋
ｕｐ ＝ ｖ－ｕｐ 成立. 且式(１１)等价于式(１４)和式

(１５) . 当 Ｔｉｎ高于 Ｔｍａｘ时ꎬ等式 ｖ＋ｄｏｗｎ－ｖ
－
ｄｏｗｎ ＝ ｖ

＋
ｄｏｗｎ和 ｖ＋ｕｐ－ｖ

－
ｕｐ ＝ ｖ

＋
ｕｐ成立. 综上所述ꎬ不管任何温度条件下的约束方

程都等价于式(１４)和式(１５) .
将上述辅助变量代入中ꎬ则函数 ｃＴ＿ｂ( ｔ)可化为:

ｃＴ＿ｂ( ｔ)＝ ｋ１(ｖ
－
ｄｏｗｎ( ｔ)＋ｖ

＋
ｕｐ( ｔ)) . (１６)

类似地ꎬ为了将温度偏差成本线性化ꎬ引入了辅助变量 ｖ＋ｄ 和 ｖ－ｄ . 其中ꎬｖ－ｄ 表示 Ｔｉｎ低于 Ｔｓｅｔ的量ꎬｖ＋ｄ 表示

Ｔｉｎ高于 Ｔｓｅｔ的量ꎬ则辅助变量与温度的关系经过线性化变换后可以表示为:
Ｔｉｎ( ｔ)－Ｔｓｅｔ ＝ ｖ

＋
ｄ( ｔ)－ｖ

－
ｄ( ｔ) . (１７)

温度偏差成本转换为:
ｃＴ＿ｄ( ｔ)＝ λ(ｖ＋ｄ( ｔ)＋ｖ

－
ｄ( ｔ)) . (１８)

２.２　 功率调整次数约束的弹性转换

该部分将式(８)进行转换. 首先ꎬ由于 ｎａ 为功率调整次数ꎬ可以表示如下:

ｎａ ＝ ∑
ｔ

ｘＰ( ｔ) . (１９)

式中ꎬｘＰ( ｔ)表示 ｔ 时刻的功率调整信号ꎬ若功率在 ｔ 时刻发生变化ꎬ则该变量值为 １. 若功率在 ｔ 时刻没有

发生变化ꎬ则该变量值为 ０ꎬｘＰ( ｔ)表示为:

ｘＰ( ｔ＋１)＝
１ꎬ Ｐ( ｔ＋１)≠Ｐ( ｔ)ꎬ
０ꎬ Ｐ( ｔ＋１)＝ Ｐ( ｔ) .{ (２０)

上式为分段非线性函数ꎬ空调负荷的功率 Ｐ( ｔ)和二进制变量 ｘＰ( ｔ)之间的关系可以用大 Ｍ 法表示为

如下的等价线性形式:
－ＭＰ􀅰ｘＰ( ｔ)≤Ｐ( ｔ＋１)－Ｐ( ｔ)≤ＭＰ􀅰ｘＰ( ｔ) . (２１)

式中ꎬＭＰ 是一个较大正数.
ｘａ 为另一组描述 ｎａ 是否超过上限的二进制变量ꎬ

ｘａ ＝
１ꎬ ｎａ>ｎｍａｘꎬ
０ꎬ ｎａ≤ｎｍａｘ .{ (２２)

再次利用大 Ｍ 法ꎬ将上式转化为:
—１１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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０≤ｓ＋≤Ｍｓ􀅰ｘａꎬ

ｓ－≥０.{ (２３)

式中ꎬｓ＋表示 ｎａ 高于 ｎｍａｘ的值ꎻｓ－表示 ｎａ 低于 ｎｍａｘ的值. 则 ｎａ 和 ｎｍａｘ的关系可表示为

ｎａ ＝ｎｍａｘ＋ｓ
＋－ｓ－ . (２４)

通过上述线性化转换ꎬ将 ｎａ 的惩罚成本表示为

ｃａ ＝(δｘａ＋ｋ２ｓ
＋) . (２５)

２.３　 线性优化模型

舒适度成本表达为如下形式:

Ｃｄ ＝η１ ∑
ｔ

(ｋ１(ｖ
－
ｄｏｗｎ( ｔ)＋ｖ

＋
ｕｐ( ｔ))＋λ(ｖ

＋
ｄ( ｔ)＋ｖ

＋
ｄ( ｔ)))＋η２(δｘａ＋ｋ２ｓ

＋) . (２６)

基于弹性约束的空调负荷优化模型可以概括如下:
目标函数:

ｆ＝ｍｉｎ α∑
ｔ
Ｐ( ｔ)􀅰ｐ( ｔ)􀅰Δ ｔ ＋ (１ － α) ×(

η１∑
ｔ
(ｋ１(ｖ －ｄｏｗｎ

( ｔ) ＋ ｖ ＋
ｕｐ( ｔ)) ＋ λ(ｖ ＋

ｄ ( ｔ) ＋ ｖ ＋
ｄ ( ｔ))) ＋ η２(δｘａ ＋ ｋ２ｓ

＋)( ) ) . (２７)

约束条件:式(９)、式(１４)、式(１５)、式(１７)、式(２１)、式(２３)和式(２４) .

３　 仿真与结果分析

对变频空调和定频空调分别进行了算例验证ꎬ以证明弹性策略在尖峰电价下的有效性. 将尖峰电价

设定为分时电价的十倍作为极限电价情况. 整个调度周期为 ２４ ｈꎬ采样间隔为 １５ ｍｉｎ.
３.１　 基于 ＭＩＬＰ 的空调负荷优化结果

表 １　 ＡＣＬｓ的参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣＬｓ

参数 值 参数 值 参数 值

Ｔｓｅｔ ２５ ℃ Ｃ ４ ｋＷ􀅰ｈ / ℃ η ３.６
Ｒ ２ ℃ / ｋＷ Ｐ １.５ ｋＷ

　 　 本文设置的 ＡＣＬｓ 参数如表 １[９] 所示ꎬ温度设定

值为 ２５ ℃ꎬ允许偏差为±１ ℃ .
尖峰电价的峰值设置为分时电价峰值的两倍

(ｐＣＰＰ ＝２ 元 / ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ如图 ２ 所示ꎬ终端用户自定义用电

偏好. 表 ２ 得到不同 α 值对应的弹性模型中各项成本.

图 ２　 电价曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ｃｕｒｖｅ

表 ２　 考虑不同用户偏好 α的各项成本对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃｏｓｔｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ α

α 电费 / 元 温度越限惩罚 温度偏离惩罚

舒适型 ０ ３６.８１ ０ ０

多目标

０.３
０.６
０.９

３４.３８
３２.６２
３０.０２

０
０.０９
３.５６

０.６６
２.２３
５.１７

经济型 １ ３０.０２ ２３.８７ ８.７７

图 ３　 弹性模型和刚性模型的成本

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｒｉｇｉｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 如表 ２ 所示ꎬ随着 α 值的增加ꎬ电费呈现下降

趋势(负相关)ꎬ但温度惩罚的成本越来越大. 在下

文中设 α＝ ０.６.
随着 ｐＣＰＰ的上升ꎬ刚性模型和弹性模型的成本

比较如图 ３ 所示. 当尖峰电价处于正常水平时ꎬ弹
性约束的优化策略和刚性约束的优化策略下的成

本基本没有差别. 随着 ｐＣＰＰ上升至 １０ 元 / ｋＷ􀅰ｈ 时ꎬ
弹性策略的成本低于刚性策略的成本ꎬ尤其是电费

成本.
３.２　 不同控制下的结果比较

为了进行对比研究ꎬ采用了以下两个优化方法

进行比较:
—２１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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　 　 (ａ)电价ꎻ(ｂ)ＡＣＬｓ 功率ꎻ(ｃ)调整次数ꎻ(ｄ)室内温度(左列

为刚性模型ꎬ右列为弹性模型)
图 ４　 优化结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

(１) 方法一:使用刚性约束的空调用户优化

方法[２１－２２] .
(２)方法二:本文提出的使用弹性约束代替刚

性约束的空调负荷优化方法.
为了检验两种模型的优化差别ꎬ电价设置如

图 ４(ａ１)所示. 从图 ４ 得到以下观察结果:图 ４(ｃ１)为
刚性模型中电功率在调整次数上限的作用下只调整

了 ４ 次ꎬ并且 Ｔｉｎ始终控制在[ＴｍｉｎꎬＴｍａｘ]内. 而弹性

模型中 ｎａ 为 ７ 次ꎬ超过了设定的功率调整次数上

限ꎬ温度也超出舒适范围. 根据图 １(ｂ)所示的弹性

优化策略ꎬ图 ４ 中区域 Ｓ１ 和 Ｓ３ 受到惩罚.
３.３　 聚合 ＡＣＬｓ 的优化结果

为了验证所提出的聚合 ＡＣＬｓ 弹性模型较刚性

模型的优越性ꎬ算例对 １００ 台参数呈正态随机分布

的变频空调进行仿真. Ｒ、Ｃ 和 Ｔｉｎ的期望分别设置为

２ ℃ / ｋＷ、４ ｋＷ􀅰ｈ / ℃和 ２５ ℃ꎬ方差分别为 ０.１ ℃ / ｋＷ、
０.１ ｋＷ􀅰ｈ / ℃和 １ ℃ . 电价形式如图 ２ 所示. 温度归

一化后的舒适划分区间如表 ３ 所示.
表 ３　 温度舒适区间等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ

舒适度等级 温度区间 / ℃ 归一化区间

舒适 [２４ꎬ２６] [０ꎬ１]

较舒适 [２３ꎬ２４)∪(２６ꎬ２７] [－０.５ꎬ０)∪(１ꎬ１.５]

不舒适 (－∞ ꎬ２３)∪(２７ꎬ＋∞ ) (－∞ ꎬ－０.５)∪(１.５ꎬ＋∞ )

　 　 本文所提出的弹性优化策略会在尖峰电价高时

适当牺牲舒适度ꎬ但不会进入“不舒适”区域ꎬ从而获得更低的聚合功率ꎬ如图 ５ 所示. 当 ｐＣＰＰ ＝１ 元 / ｋＷ􀅰ｈ 时ꎬ
两种方法的电费基本相等. 当 ｐＣＰＰ ＝１０ 元 / ｋＷ􀅰ｈ 时ꎬ采用弹性约束的优化方法(方法二)相比于传统刚性优化

方法(方法一)节省了 ４.６％的电费.
为了验证两种策略的削负荷能力ꎬ本文选取华北某城市夏季配电网的负荷基线ꎬＡＣＬｓ 的聚合负荷曲

线如图 ６ 所示ꎬ设置 ｐＣＰＰ ＝ １０ 元 / ｋＷ􀅰ｈ. 从图 ６ 可以得到ꎬ所提出的方法(弹性优化)比刚性方法缓解了更

多峰值用电压力. 因此ꎬ验证了所提出的弹性优化方案对电力运营商和用户双方都是有益的.

图 ５　 ＡＣＬｓ的聚合功率

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＡＣＬｓ
图 ６　 优化前后的负荷曲线对比结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

—３１—
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３.４　 弹性策略在占空比控制的定频空调中的应用

将弹性策略应用于固定频率 ＡＣＬｓ. 定频空调的工作状态由占空比控制ꎬ表示为:

Ｄ( ｉꎬｔ)＝ Ｐ( ｉꎬｔ)
Ｐｍａｘ

＝
ｔｏｎ

ｔｏｎ＋ｔｏｆｆ
. (２８)

式中ꎬＤ( ｉꎬｔ)表示第 ｉ 个 ＡＣＬｓ 在 ｔ 时的占空比信号ꎻＰ( ｉꎬｔ)表示第 ｉ 个 ＡＣＬｓ 在 ｔ 时的功率ꎻｔｏｎ表示一个周

期内 ＡＣＬｓ 开启的时间ꎻｔｏｆｆ表示 ＡＣＬｓ 在一个周期内关闭的时间.
算例考虑了 １００ 台定频空调ꎬ控制结果如图 ７ 所示ꎬ功率和归一化温度为随机挑选的 ２０ 台 ＡＣＬｓ 的观

察结果. 定频空调只有“ｏｎ”和“ｏｆｆ”状态ꎬ不能连续调节功率. 正常情况下ꎬＡＣＬｓ 会周期性地开启和关闭ꎬ
如图 ７(ａ)所示. 由图 ７(ｂ)可知ꎬ随着尖峰电价峰值的提高ꎬ更多的空调负荷以更低的功率运行ꎬ在节省相

同电费(即节省 ４.６％电费)下ꎬ聚合功率与图 ５(ｂ)中弹性策略下的聚合变频空调功率基本一致ꎬ从而验证

了弹性策略对于定频空调同样是有效的.

图 ７　 采用弹性策略的定频空调优化结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｘｅｄ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＡＣＬｓ ｗｉｔｈ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｙ

４　 结论

本文针对 ＡＣＬｓ 提出了一种利用弹性约束代替传统刚性约束的用能优化策略ꎬ从而使优化能在节约

电费的同时获得更好的削负荷效果.
(１)建立了 ＡＣＬｓ 有效适应极端条件的弹性优化模型. 并且将所提出的弹性模型转换为线性优化模

型ꎬ从而可以通过 ＭＩＬＰ 求得最优解. 与传统的刚性模型相比ꎬ弹性优化模型在极高电价尖峰时ꎬ使 ＡＣＬｓ
拥有更大的削负荷能力并且节省了更多的电费.

(２)通过对控制信号的转换ꎬ证明了所提出的 ＡＣＬｓ 弹性约束策略也可以有效地应用于定频空调负

荷中.
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