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智能小区居民负荷参与优化调度及控制策略研究 
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摘要：随着居民用电设备的快速发展，居民用电占社会用电的比例越来越大，调动居民负荷参与需求侧响应值得

深入研究。首先，建立了智能小区参与需求侧响应的双层调度模型，上层为配电网运营商收益最大化，下层为智

能小区用户总调度成本最低。其次，该模型考虑了各类用电设备的负荷模型、用户的舒适度以及基于调峰贡献度

指标约束的激励措施。最后，考虑到居民负荷参与调度会产生功率波动的问题，以功率较大的空调负荷为例，针

对空调参与调度造成功率跌落的现象提出相应的控制策略。结果表明，双层调度模型能够使用户按照配电网运营

商的调控期望进行调度，调峰效果较好，并且兼顾配电网运营商和用户的利益。提出的两种控制策略均有效地减

小了功率跌落，提高了配电网的稳定性。 
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Optimal dispatching and control strategies for residential load of intelligent communities 
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Abstract: With the rapid development of residential electricity equipment, the proportion of residential electricity in 

social electricity consumption is increasing. Mobilizing residential load to participate in demand side response is worthy 

of in-depth research. First, a two-layer scheduling model for intelligent community participation in demand side response 

is established. The upper layer maximizes the profits of distribution network operators, and the lower layer has the lowest 

total scheduling cost for intelligent community users. Second, the model considers the load models of various types of 

electrical equipment, user comfort, and incentive measures based on peak shaving contribution index constraints. Finally, 

considering the issue of power fluctuations caused by residential load participation in scheduling, and taking high-power 

air conditioning loads as an example, it proposes corresponding control strategies to address the phenomenon of power 

drops caused by air conditioning participation in scheduling. The results show that the double-layer scheduling model can 

enable users to schedule according to the scheduling expectations of distribution network operators, the peak shaving 

effect is good. It also takes into account the interests of both distribution network operators and users. The two proposed 

control strategies effectively reduce power drop and improve the stability of the distribution network. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52207121). 

Key words: intelligent community; demand response; double layer scheduling; peak shaving constraints; control strategy 

0  引言 

近年来我国的经济发展迅速，电力需求量逐年

增大，同时伴随着大量随机性、波动性较大的可再

生能源接入电网，给电网供电带来了巨大的挑战[1-2]。

为了缓解用电高峰期电网的供电压力，电网激励电 
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力用户积极参与需求侧响应[3-5]。现如今，居民负荷

用电功率随着技术革新和用户拥有率的提升逐年

增长，占总用电比例也越来越高[6]。因此，调动居

民负荷参与需求侧响应[7-8]是一个值得深入研究的

问题。 
居民负荷参与需求侧响应首先应建立参与调度

的负荷模型，文献[9]在建立居民负荷模型时，将居

民负荷简单分为可平移、可转移和可削减这三类负
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荷，没有将居民负荷中耗电量较大的温控负荷考虑

在内；文献[10-11]建立了温控负荷模型，但对其他

可调度的用电负荷具体模型考虑较少。居民负荷参

与调度主要是延长用户使用时间和降低负荷运行

功率，这两种调度方法均会影响用户的舒适度，因

此，用户舒适度是居民参与需求侧响应不可忽视的

因素。文献[12]考虑到人体热舒适度，在此基础上

建立了空调的虚拟储能模型；文献[13]设置用户可

忍受温度调控区间，在该区间内对空调温度进行调

控；文献[14]针对电热水器采用多目标优化，在目

标函数中加入用户舒适度。上述文献仅考虑温控负

荷对用户舒适度的影响，但缺少对其他柔性负荷舒

适度的考虑。进一步地，为了调动居民参与需求侧

响应的积极性，需要采取一定的激励措施。文献[15]
采用价格弹性矩阵形成不同的电价方案激励用户

参与需求侧响应，但这种方法对数据的要求较高；

文献[16]根据用户的调峰贡献度发放激励费用，虽

然能够在一定程度上激励用户削峰，但最终还是依

赖于用户自身参与调控的意愿。在调度模型目标函

数的建立上，文献[17]建立的日前调度模型以电网

运营总成本最低为目标函数，并未考虑用户侧的用

电成本；文献[18]从用户侧出发，以总用电成本最

低为目标，规划出空调、电热水器以及电动汽车的

最优调度计划，但没有考虑发电侧的运营成本。 

大量负荷参与调度的过程中会造成功率的波

动，以功率大且居民拥有数量较多的空调负荷为例，

文献[19]针对空调参与调峰造成的功率跌落，利用

其余空调组降低设定温度来提升运行功率，从而填

补功率空缺，但这种方法对功率跌落的提升效果一

般；文献[20]采用变状态数的状态队列模型，对功

率跌落改善明显，但其目标函数只考虑了控制后的

空调聚合精度，若在目标函数中进一步考虑功率跌

落，改善效果会更好。 

综上所述，目前居民负荷参与需求侧响应的调

度模型往往考虑不够全面，控制策略也有待进一步

改进，针对以上问题，本文以智能小区用户为研究

对象，建立了双层调度模型，兼顾配电网运营商的

收益和居民用户的成本，调度模型中对不同种类可

调度的居民负荷进行详细建模，并建立相应的舒适

度模型。在激励措施上，本文将用户调峰贡献度指

标进行约束，用户按照约束进行调峰并获得相应激

励费用，改变调峰受用户主观影响较大的缺点。在

控制策略上，对文献[20]使用的控制策略作进一步

改进，在目标函数上加入限制功率跌落控制，最终

的改善效果更好。 

1   智能小区框架说明 

智能小区能量信息流框架如图 1 所示。该智能

小区由配电网供电，并配备光伏发电系统和储能系

统，可调度的柔性负荷主要分为四大类：温控负荷、

可平移负荷、可中断负荷以及可削减负荷。配电网

运营商与智能小区用户进行信息交互，配电网运营

商发布电价，用户根据电价信息和调峰贡献度指标

约束通过家庭能量管理系统(home energy management 
system, HEMS)制定调度计划，并通过终端装置上报

给配电网运营商。配电网运营商根据各个小区用户

的调度计划，制定相应的控制策略。 

 
图 1 智能小区能量信息流框架 

Fig. 1 Energy information flow framework of 

intelligent community 

2   智能小区协调调度模型 

智能小区调度模型采用双层调度模型，如图 2
所示。上层是以配电网运营商的收益最大化为目标，

决策变量为配电网运营商的售电电价，配电网运营

商根据居民的用电计划调整售电电价，从而使自身

的利益最大化；下层是以智能小区用户的成本最小

为目标，决策变量为用户的舒适度、调峰贡献指标以

及配电网运营商的售电电价。小区用户根据自身对

舒适度的要求、与配电网运营商签订的调峰贡献指

标约束以及配电网运营商给出的电价调整自身的

用电方案，从而使总成本最低。需要强调的是，用电

计划是在配电网运营商收益最大化的前提下制定的。 
2.1 智能小区负荷模型 

智能小区负荷主要分为两类：刚性负荷和柔性

负荷。刚性负荷对居民生活影响较大，如家用照明

设备、厨房用电设备，这类设备的用户往往不愿参

与调控。而柔性负荷如空调、电热水器和洗衣机等，

由于其用电功率和用电时间可以灵活变动，因此当

电网需要负荷参与需求侧响应时，这类负荷是良好 
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图 2 双层调度示意图 

Fig. 2 Double layer scheduling diagram 

的调度资源。本文将智能小区柔性负荷分为四类：温

控负荷、可平移负荷、可中断负荷以及可削减负荷。 
2.1.1 温控负荷模型 

居民常用的温控负荷有空调、电热水器和电冰

箱。由于食物保鲜对电冰箱的温度要求较高，因此

本文不对其进行调控。而空调和电热水器拥有良好

的保温性能，其功率的变动不会立即影响居民的舒

适度，所以本文选取空调和电热水器作为调控资源。 
  空调可分为变频空调和定频空调，考虑到智能

小区用户电气设备的多样性，本文对两类空调模型

均作出具体分析。 
对变频空调而言，其工作在稳态和动态两种工

作状态。当变频空调在一段时间内运行在同一设定

温度下，这段时间可认为变频空调工作在稳态，此

时的室内温度等于变频空调的设定温度，其稳态功

率 bp ( )P t 为 

 bp out bp,set bp( ) ( ( ) ) /P t t A          (1) 

式中： out ( )t 和 bp,set 分别为室外温度和设定温度；

A为导热系数； bp 为变频空调的能效比。 

当变频空调在某一时刻的设定温度发生了变

化，其运行功率和室内温度也会随之改变，经过一

段时间过渡后，变频空调重新运行到稳态，这一过

渡时间段内可认为变频空调工作在动态中，其动态

功率 trendsP 和室内温度 bp ( )t 变化情况分别为 

trends bp( 1)P k P            (2) 

bp

bp out bp trends

out bp trends bp

( ) ( ) /

            ( ( ) / ( 1))e
t

RC

t t P A

t P A t

  

  




  

  
  (3) 

式中： trendsP 为变频空调运行在动态状态下的功率

值；k 为功率变化系数，当设定温度上调时， 0k ＜ ，

反之 0k ＞ ； bpt 为变频空调仿真时间步长； R 为

房屋等效热阻；C 为房屋等效热容。 

由于变频空调的动态过程仅存在 5 min，具体见

附录 A，而本文日前调度模型的时间尺度为 30 min，

因此变频空调较短的动态过程在日前调度模型中可

以忽略，只考虑其稳态。 
对定频空调而言，负荷模型可采用适用居民楼

的一阶 ETP 模型来描述，室温变化一阶微分方程为 

dp
dp out

d ( )
[ ( ) ( ) ( ) ] /

d

t
t t m t QR CR

t


        (4) 
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( ) 1, ( )

( ),

t

m t t

m t

 
 








 
 

≤

≥

其他

          (5) 

dp,set

dp,set=

c

c

 

 




 
 

             (6) 

式中： dp ( )t 和 out ( )t 分别为定频空调 t 时刻的室内

外温度； ( )m t 为定频空调的开关状态，0 表示关，1

表示开； Q 为空调的制冷功率，大小可表示为

dp NQ P ， dp 为定频空调的能效比， NP 为定频空

调的额定功率；和分别为定频空调在某一设定

温度运行时室内温度变化上下限； dp,set 为定频空调

设定温度； c为感应灵敏度； 为仿真时间步长。 

将式(5)代入式(4)进行求解，得到定频空调的开

关周期为 

dp,set out
on

dp,set out

ln( )
QR c

T CR
QR c

 
 

  


  
       (7) 

out dp,set
off

out dp,set

ln( )
c

T CR
c

 
 

 


 
         (8) 

式中， onT 和 offT 分别为定频空调的开通和关断周期。 

同样考虑到日前调度的时间尺度，定频空调在

一个调度周期内的功率可用平均功率表示为 

on
on

on off

T
P

T T



             (9) 

dp N on( )P t P P              (10) 

式中： onP 为定频空调的开通占空比； dp ( )P t 为定频

空调一个运行周期内的平均功率。 

由于式(10)为非线性方程，将其代入调度模型

中进行计算时求解较为复杂，为了简化计算，需要

对式(10)进行线性化处理。 
将式(7)和式(8)进一步变换得到 
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on on

on
dp,set out

ln(1 )
2

T CR x
c

x
QR c 

 

    

        (11) 

off off

off
out dp,set

ln(1 )
2

T CR x
c

x
c 

 

   

            (12) 

将式(11)和式(12)代入式(9)进行不等式变化，

得到 

on

on on
on

on off on off

on off

1

1 1

x

x x
P

x x x x
x x




 

＜ ＜     (13) 

将式(11)和式(12)代入式(13)得到 

out dp,set out dp,set
on

dp N dp N

c c
P

P R P R

   
 
   

＜ ＜    (14) 

结合式(10)和式(14)可以求出定频空调的平均

功率 dp ( )P t 变化范围为 

out dp,set out dp,set
min dp max

dp dp

( )
c c

P P t P
R R

   
 
   

 ＜ ＜  (15) 

式中， maxP 和 minP 分别为定频空调平均功率取值的

上下限。 

根据式(15)，定频空调平均功率可以近似表示为 

dp min max min( )P P P P            (16) 

式中， 为比例因子，取值范围为[0, 1]，本文中误

差取 0.5，具体见附录 B。 

基于居民最常用的储水式热水器建立电热水器

一阶等值模型，可表示为 

eh

eh eh

eh,in out eh eh out

eh eh eh,in

( ) ( ) ( ) ( ( )

( ) ( 1))e
t

R C

t t Q t R t

Q t R t

  




   

 
     (17) 

eh eh eh eh,loss( ) ( ) ( )Q t P t Q t        (18) 

式中： eh,in ( )t 和 out ( )t 分别为 t 时刻电热水器的内

部和外部温度； eh ( )Q t 为 t 时刻的等效热功率； ehR

和 ehC 分别为电热水器所在房间的等效热阻和等效

热容； eht 为电热水器仿真时间步长； eh 为电热水

器的热效率； eh,loss ( )Q t 为 t 时刻热损失功率； eh ( )P t

为 t 时刻电热水器电功率。 
热水器热损失功率与用户用水行为有关，当某

一时刻用户存在用水行为，此时的热损失功率可表

示为 

w eh,in cw
eh,loss

eh

( ) ( ( ) )
( )

d t C t
Q t

t

 



      (19) 

式中： ( )d t 为 t 时刻电热水器的用水量； wC 为水的

比热容； cw 为流入电热水器内的冷水温度。 

2.1.2 可平移负荷模型 
可平移负荷的特点是负荷一旦使用中途不可中

断，直到此次工作完成，但是用户可以根据自身需

要灵活调整使用时间，居民家中最常见的可平移负

荷有洗衣机、洗碗机和消毒柜等。 
假设可平移负荷运行过程中以额定功率运行，

运行约束可表示为 
sh 1

sh sh sh sh sh( ) ( ) , [ , ]
t T

t

x t y t T t  
 

 ≥      (20) 

sh

sh

sh sh( )
t

x t T




             (21) 

sh

sh

sh ( ) 1
t

y t




              (22) 

式中： sh ( )x t 表示可平移负荷在 t 时刻是否运行，1

表示运行，0 表示不运行； sh ( )y t 表示可平移负荷在

t 时刻是否启动，1 表示启动，0 表示未启动； sh 和

sh 分别表示可平移负荷允许调度的起止时间； shT

表示可平移负荷的运行时间总和。 
2.1.3 可中断负荷模型 

可中断负荷的特点是负荷运行过程中可以中

断，并且能够转移到其他时间段运行，但累计运行

的总时长不变，居民负荷中最常见的可中断负荷为

电动汽车，假设可中断负荷运行过程中功率恒定，

其运行约束可表示为 

tr N,tr tr( ) ( )P t P x t           (23) 
tr

tr

tr tr( )
t

x t T




            (24) 

式中： tr ( )P t 和 N,trP 分别表示可中断负荷 t 时刻的运

行功率和额定功率； tr ( )x t 表示可中断负荷在 t 时刻

是否运行，1 表示运行，0 表示不运行； tr 和 tr 分

别表示可中断负荷允许调度的起止时间； trT 表示可

中断负荷的运行时间总和。 
2.1.4 可削减负荷模型 

可削减负荷的特点是负荷的运行时间段不变但

运行功率可调，如功率可调的电脑，假设某类可削

减负荷共有 n 档功率模式，其运行约束应满足式

(25)—式(26)。 

cut, cut cut
1

( ) 1, [ , ]
n

k
k

x t t  


         (25) 

cut cut, cut,
1

( ) ( )
n

k k
k

P t x t P


          (26) 

式中： cut, ( )kx t 表示可削减负荷在 t 时刻第 k 档功率
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的运行情况，1 表示运行，0 表示不运行； cut 和 cut
分别表示可削减负荷允许调度的起止时间； cut ( )P t

表示可削减负荷的运行功率； cut,kP 表示可削减负荷

在第 k 档功率模式下的运行功率。 
2.2 智能小区储能系统模型 

智能小区储能系统由铅酸蓄电池组成，其运行

约束为 

ESSD
ESS ESS ESSC ESSC

ESSD

( )
( ) ( 1) ( )

P t
S t S t P t


      (27) 

ESS,min ESS ESS,max( )S S t S≤ ≤         (28) 

ESSC ESSC ESSC,max0 ( ) ( )P t x t P≤ ≤        (29) 

ESSD ESSD ESSD,max0 ( ) ( )P t x t P≤ ≤        (30) 

ESSC ESSD0 ( ) ( ) 1x t x t≤ ≤          (31) 

式中： ESS ( )S t 为 t 时刻储能系统的蓄电量； ESS,maxS 和

ESS,minS 分别为储能系统蓄电量的上下限； ESSC,maxP 和

ESSD,maxP 分别为储能系统充放电功率的上限；

ESSC ( )P t 和 ESSD ( )P t 分别为 t 时刻储能系统的充放电

功率； ESSC 和 ESSD 分别为储能系统的充放电效率；

ESSC ( )x t 和 ESSD ( )x t 分别为 t 时刻储能系统的充放电状

态，1 表示充电或者放电，0 表示不充电或者不放电。 
2.3 智能小区用户舒适度模型 

2.3.1 温控负荷舒适度模型 
温控负荷的舒适度与人体最佳适应温度有关，

负荷温度离人体最佳适应温度越远，人体的热不适

度越高，温控负荷的热不适模型可表示为 

,in ,in,best
1

wk,

,in,max ,in,best
1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

T

i i i
t

i T

i i i
t

t t x t

U

t x t

 

 













      (32) 

式中： wk,iU 为第 i 种温控负荷的用户热不适度，其

值越大代表用户舒适度越低，取值范围为[0,1]；

,in ( )i t 和 ,in,best ( )i t 分别表示第 i 种温控负荷的实际

温度和人体最佳适应温度； ,in,maxi 为第 i 种温控负荷

的最大调控温度； ( )ix t 表示第 i 种温控负荷在 t 时

刻是否对温度有要求，1 代表有要求，0 代表没有要

求；T 表示将24 h的调度周期平均分为T 个时间段。 
2.3.2 可平移负荷舒适度模型 

可平移负荷的用户舒适度与用户延长使用的时

间有关，延长使用时间越长，用户的舒适度越低，

舒适度模型可表示为 

sh, sh,
sh, ,de 1

sh,
sh, ,de,max sh, sh, sh,

( )

1

T

i i
i t

i
i i i i

y t t
T

U
T T



 



 

  


    (33) 

式中： sh,iU 表示第 i 种可平移负荷的舒适度，其值

越大代表用户的舒适度越低，取值范围为[0,1]； sh, ,deiT

和 sh, ,de,maxiT 分别表示第 i 种可平移负荷的实际延长

时间和最大延长时间； sh,i 和 sh,i 分别表示第 i 种可

平移负荷允许调度的起止时间； sh,iT 表示第 i 种可平

移负荷的运行时间总和； sh, ( )iy t 表示第 i 种可平移负

荷在 t 时刻是否启动，1 表示启动，0 表示未启动。 
2.3.3 可中断负荷舒适度模型 

可中断负荷总用电时间不变，中断时间的长短

对用户的舒适度产生影响，借鉴可平移负荷舒适度

模型，中断时间可认为是用户的延长使用时间，可

平移负荷的舒适度模型可表示为 
tr, tr, tr,

tr, tr ,

1

tr, tr,

tr, ,de
tr,

tr, ,de,max tr, tr, tr,

( ) /

1

i i i

i i

T

i i
t ti

i
i i i i

x t t t T
T

U
T T

 

 

 

 

 

 
  

  
  

 
  (34) 

式中： tr ,iU 表示第 i 种可中断负荷的舒适度，其值

越大代表用户的舒适度越低，取值范围为[0,1]；

tr , ,deiT 和 tr , ,de,maxiT 分别表示第 i 种可中断负荷的实际

延长时间和最大延长时间； tr,i 和 tr,i 分别表示第 i

种可中断负荷允许调度的起止时间； tr,iT 表示第 i 种

可中断负荷的运行时间总和； tr, ( )ix t 表示第 i 种可中

断负荷 t 时刻是否运行，1 表示运行，0 表示不运行。 
2.3.4 可削减负荷舒适度模型 

可削减负荷的舒适度主要受运行功率的影响，

低功率运行时间越长对用户的舒适度影响越大，可

削减负荷的舒适度模型可表示为 
cut,

cut,

cut,down

cut,
cut, cut,

( )
k

kt

k
k k

x t

U





 






          (35) 

式中： cut,kU 表示可削减负荷运行在第 k 档的舒适

度，其值越大代表用户的舒适度越低，取值范围为

[0,1]； cut,down ( )x t 表示可削减负荷 t 时刻是否低功率

运行，1 表示是，0 表示否； cut,k 和 cut,k 分别表示

可削减负荷在第 k 档允许调度的起止时间。 
2.4 基于调峰贡献度约束的激励模型 

为了使智能小区用户在参与需求侧响应时更加

贴合电网的期望，本节从配电网运营商的角度对文

献[16]建立的激励模型作进一步改进：将调峰贡献

度指标 sf total( ( ))H P t 引入约束条件，调峰贡献度指标

是对皮尔逊相关系数的线性化改进，用来反映智能

小区用户对电网的调峰贡献度，其合理性已在文献

[16]给出证明，本文不再赘述。如式(36)所示，配电
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网运营商和智能小区居民在日前签订激励合同，配

电网运营商根据自身需求与小区用户协商确定调峰

贡献度指标约束值的大小，次日根据居民实际响应

情况对小区居民进行补偿，如式(37)所示，若居民

符合合同约束参与响应，次日获得相应补偿；若不

符合合同约束，次日获得的补偿费用为 0。 

total total sys sys
1

sf total

2
sys sys

1

( ( ) )( ( ) )
( ( )) , 0

( ( ) )

T

t

T

t

P t P P t P
H P t

P t P

 



 







≤ ＜  

(36) 

sf total
mot sf total

sf,basemot

sf total

( ( ))
, ( ( ))

0, ( ( ))

H P t
w H P t

HC

H P t






 



≤

＞

  (37) 

sf sys
sf,base

sys sys

( ( ))

max( ( )) min( ( ))

H P t
H

P t P t




  
    (38) 

式中： total ( )P t 和 totalP 分别表示用户 t 时刻的功率和

用户一天内的平均用电功率； sys ( )P t 和 sysP 分别表示

系统 t 时刻的用电功率和系统一天的平均用电功

率；  为小区居民平均贡献度指标约束值； motC 为

激励补偿费用； motw 为激励费率； sf,baseH 为调峰贡

献度归一化因子； sysmax( ( ))P t 、 sysmin( ( ))P t 分别

为系统用电功率取负后的最大值和最小值。 
2.5 目标函数 

2.5.1 下层调度目标函数 
下层调度的目标是使用户的总成本最低，变量

包括小区用户的舒适度、用电量以及调峰贡献度指

标，可分别表示为 

use all mot
1

use price all

all gx bp dp sh tr

cut ESSC ESSD pv

all wk, sh, tr, cut,

min( ( ( ) ) )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

             ( ) ( ) ( ) ( )

 

T

t

i i i i

C t t aU C

C t C t P t

P t P t P t P t P t P t

P t P t P t P t

U U U U U




  




      
  

    



  

(39)

 

式中： use ( )C t 表示 t 时刻居民用电成本； price ( )C t 表

示 t 时刻配电网运营商给出的电价； all ( )P t 表示 t 时

刻居民总购电功率； gx ( )P t 、 pv ( )P t 分别表示刚性负

荷和光伏发电系统 t 时刻的功率； allU 表示所有居民

用电设备的调用舒适度总和；a为舒适度影响因子，

其大小取决于用户自身对舒适度的需求，其值越大

表示用户对舒适度要求越高； t 为调度时间间隔。 
2.5.2 上层调度目标函数 

上层调度的目标是使配电网运营商的收益最大

化，变量为配电网运营商发布的电价，其目标函数

以及电价约束条件如式(40)所示。 

price all all mot
1

price,min price price,max

max( ( ( ) ( ) ) ( ) )

( )  

T

t

C t P t t bP t C

C C t C



  






≤ ≤

  (40) 

式中： all ( )bP t 为机组的运行维护费用，b为机组单

位功率的运行维护费用； price,maxC 和 price,minC 分别为

配电网运营商售电电价的上下限。 

3   智能小区温控负荷调度控制策略模型 

温控负荷运行功率较大，调度时间较其他家庭

负荷更为灵活。对定频空调而言，通过改变设定温

度来改变空调运行的开断周期，从而改变周期内空

调平均运行功率的大小；对变频空调而言，改变设

定温度可以直接改变空调运行功率。基于以上两种

空调的特性，当多个智能小区的空调同时参与调度

时，改变其设定温度的大小势必会造成功率的大幅

度波动[21]。考虑到电热水器的运行功率主要受用户

用水行为的影响，其参与调度主要是通过用户改变

自身的用水时间段来完成。因此本节主要针对空调，

假设配电网运营商在智能小区用户端装有终端控制

装置，以改善空调参与调度时的功率跌落为例，研

究两种空调参与调度的控制策略。 
3.1 定频空调调度控制策略 

为了更好地控制大量分散的智能小区空调负

荷，配电网运营商首先需要将大量空调负荷进行聚

合，聚合模型以及聚合方法参考文献[20]。 
定频空调采取的控制策略为设定降负荷准备时

间的精准控制策略。该控制策略主要由 3 部分组成，

包括分组策略、降负荷策略和功率跌落控制策略。 
1) 分组策略 
分组策略是将聚合的定频空调根据其参数进

行分类，将参数相近的空调归为同一类，这样可以

提高空调聚合小组的聚合精度。本文采用 K-means

聚类法，该方法具有算法快速、简单，对大数据集有

较高的效率及可伸缩性等优点，契合空调聚类要求。 

本文的聚类依据为对空调运行影响较大的温

变参数 RC 和特征温差 QR。根据 K-means 聚类法的

特点，当聚类分组数量K较小时聚类精度就会较低，

K 较大时计算复杂程度就会较大，并且聚类时间较

长，因此，本文选择空调负荷聚类小组数为 30 组。 
2) 降负荷策略 
降负荷策略采用变状态的状态队列模型，其原

理为：定频空调调整设定温度前后的运行周期分别
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为 0T 、 1T ，单位为 min，每一个运行周期的开关状

态对应一个温度状态，调温前后的温度状态数分别

为 0L 、 1L ，且 0 0L T 、 1 1L T 。当聚合小组内的定

频空调运行趋于稳定时，可认为聚合小组内的空调

负荷均匀分布在 0T 个温度状态中，此时的状态组数

0M T ，调温后状态组数 M 仍然为 T0个，运行在

1 1 0( )T T T＞ 个温度状态中。文献 [21]设定调温前

0 15T  ，其中开通周期为 6，关断周期为 9；调温后

1 20T  ，其中开通周期为 6，关断周期为 14。调温

前后定频空调运行占空比分别为 40%和 30%，可以

看出定频空调调温后开通周期变短，定频空调在一

个周期内的平均运行功率也随之变低，从而起到降

负荷的作用。假设空调在第 6 min 对设定温度进行调

整，其运行状态如附录 A 表 A1 所示。 
3) 功率跌落控制策略 
功率跌落控制策略分为两阶段：第一阶段为准

备时间段，这段时间将原本短时间内调整定频设定

温度导致的功率大幅度跌落分散到这段时间内，起

到缓冲的作用，这段时间内的控制目标是减小功率

跌落的最大值 1F ，如式(41)所示；第二阶段为控制

时间段，这段时间定频空调已经完成了设定温度的

调整，稳定运行在新的设定温度下，这段时间的控

制目标是减小定频空调的聚合功率在目标功率上下

的波动，如式(41)的 2F 所示。总目标是使功率跌落

最大值和功率波动值之和最小，控制变量为各定频

空调小组的设定温度。 

s,dp

e,dp

s,dp

1 2

1 dp, dp, s,dp
1 1

2 dp, dp,set s,dp e,dp
1

0 all
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abs( ( ( ) ( ))),
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 
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 

＜ ≤
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  (41) 
式中： s,dpt 、 e,dpt 分别为定频空调控制的起始时间和

结束时间； J 为聚类小组数，本文取 30 组； abs( )
表示取绝对值； dp,set ( )P t 为空调聚合的目标功率；

dp, ( )lP t 为定频空调实际聚合功率； 0
lr 、 t

lr 分别为调

节设定温度前后的空调运行占空比； all
dp,lP 为第 l 个聚

合小组内定频空调运行的功率和。 
3.2 变频空调调度控制策略 

变频空调的聚合模型参考文献[22-23]，变频空

调调节其设定温度会使其从稳态过渡到动态，考虑

到变频空调动态过程较短并且功率跌落值较小，如

附录 A 图 A1 所示，因此可直接控制设定温度的变

化，使得功率跌落值进一步减小。变频空调控制策

略主要由两部分组成，如下所述。 
1) 分组控制策略 
分组控制策略与定频空调相似，采用 K-means

对变频空调进行聚类，根据其稳态特征参数 bp/A 

和动态特征参数 RC 这两个特征参数将变频空调分

为不同的小组，聚类小组数与定频空调分组数相同，

均为 30 组。 
2) 温度控制策略 
温度控制策略主要分为两阶段：第一阶段为过

渡期(动态)的功率跌落控制，如式(42)中 3F 所示，

这一阶段的目标是为了减小功率跌落值；第二部分

为稳态时的目标功率跟随控制，如式(42)中 4F 所示，

以减小功率波动为目标。总的目标是使动态功率跌

落最大值和稳态功率波动值之和最小，控制变量为

各变频空调小组的设定温度。 

p

s,bp

e,bp

p

3 4

3 bp,set bp, s,bp p
1

4 bp, bp,set p e,bp
1

bp, bp, 0 s,bp p

bp, out bp,set bp p e,bp
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＜ ≤









  

(42) 
式中： s,bpt 、 e,bpt 分别为变频空调控制的起始时间和

结束时间； pt 为过渡期的结束时间； bp,set ( )P t 为变频

空调聚合的目标功率； bp, ( )lP t 为变频空调实际聚合

功率； bp, 0lP 为第 l 个聚合小组内的变频空调初始运

行功率。 
以上两种空调控制策略的目标函数皆可采用粒

子群算法求解。 

4   仿真分析 

4.1 仿真参数设定 

本文调度模型考虑智能小区居民工作日早出晚

归的生活作息，选取当日 14：00—次日 14：00 为一

个调度周期，将该时间段内的 24 h 分为 48T  段，

时间尺度为 0.5 h。假设该智能小区共有 1000 户，

居民小区光伏系统出力、储能系统数据、温控负荷

参数、其他柔性负荷参数、刚性负荷用电数据以及室

外温度及用户用水情况见附录 C。在 Matlab2018b
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平台下通过调用Yalmip/CPELX 工具箱对算例进行

求解。本文的控制策略模型假设共有 10 个智能小区

同时参与调度，定频空调和变频空调参与调度的

数量均为 10 000 台，空调参数与调度模型中的参数

一致。 
4.2 智能小区调度前后居民用电分析 

智能小区调度前居民用电情况如图 3 所示，调度

前居民用电高峰集中在当日 18：30—20：30。如表 1
所示，这段时间内的最大用电负荷达到了 4622 kW，

与次日 14：00 前的最低用电负荷相差 4523.61 kW，

日负荷率为 20.78%。由此看来，调度前智能小区用

户在工作日用电整体呈现峰谷差较大的特点。 
为了验证本文第 2 节调度模型的调峰效果，本

节设置舒适度影响因子 100a  ，小区居民平均贡献

度指标约束值 为3.5，本文 4.4 节将作具体说明。

其调峰效果如图 3 和表 1 所示，调度后当日 18：30— 
20：30 的最大用电负荷仅 2622 kW，比调度前降低

了 2000 kW，并且当日 14：00—次日 14：00 的最大

峰谷差为 3699.61 kW，比调度前降低了18.22%，日

负荷率也提高到 28.63%。 

 
图 3 智能小区调度前后用电负荷图 

Fig. 3 Power load before and after intelligent 

community dispatching 

表 1 智能小区调度前后用电特性 

Table 1 Power consumption characteristics before and 

after intelligent community dispatching 

调度情况 日最大负荷/kW 日最大峰谷差/kW 日负荷率/%

调度前 4622 4523.61 20.78 

调度后 3798 3699.61 28.63 

4.3 用户舒适度对调度模型影响分析 

用户舒适度要求的变化对调度模型的影响主要

体现在两方面：1) 用户舒适度的变化对负荷运行状

态的影响；2) 用户舒适度的变化对用户以及配电网

运营商成本的影响。分别在 100a  、 300a  、

500a  这 3 种场景下对以上两方面进行分析，取值

依据见附录 C 表 C4。 
用户舒适度影响因子对负荷的影响如图 4 所示。

以空调为例，当用户舒适度影响因子越大，即用户

对舒适度的要求越高，两种空调接受调控的温度范

围就越小，且受调度的时间段也越短。如表 2 所示，

用户对舒适度要求越高，也就意味着用户接受调度

的意愿越低，因此用户的总成本也随之变高，配电

网运营商的收益也会随之增大。 

 
图 4 空调温度变化图 

Fig. 4 Temperature variation diagram of air conditioning 

表 2 不同场景下各方成本及收益 

Table 2 Costs and benefits of various parties in different scenarios 

元 

场景 场景 1 场景 2 场景 3 

配电网运营商收益  4268.29 4286.91 4356.38 

用户总成本 7872.03 8514.00 9016.59 

4.4 调峰贡献度指标约束对调度模型影响分析 

为了比较不同调峰贡献度指标约束值对调度模

型的影响，本节同样选取 3 种场景进行分析：场景

1 不对调峰贡献度指标进行约束，即文献[16]采取的

方法；场景 2 取调峰贡献度指标约束值 3.5   ； 
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场景 3 取调峰贡献度指标约束值 4   。 

运行结果如图 5 和表 3 所示，当未对调峰贡献

度指标进行约束时，调峰贡献度指标为-2.81，智能

小区的日最大负荷为 4148 kW，虽然比调度前的日

最大负荷小，但是对电网的调峰贡献度较场景 2 相

对较小；场景 3 虽然比场景 2 的峰谷差小，但仅相

差 33.41 kW，并且场景 3 的日最大负荷以及补偿费

用比场景 2 大，因此本文选择场景 2 的约束值。 

 

图 5 不同场景下的用电负荷图 

Fig. 5 Power load in different scenarios 

表 3 不同场景下的负荷特性和补偿价格 

Table 3 Load characteristics and compensation prices 

in different scenarios 
场景 场景 1 场景 2 场景 3 

日最大负荷/kW 4148 3798 3855 

日最大峰谷差/kW 4128 3699.61 3666.20 

补偿价格/元 232.89 284.93 325.63 

4.5 双层调度模型经济性分析 

本节配电网运营商的电价调整范围为 0.9~1.1

倍的初始电价，总平均电价不高于初始电价的平均

电价。初始电价如图 6 所示，单层调度仅考虑用户

的总成本，不考虑配电网运营商的收益，在整个调

度过程中电价不发生改变。而双层调度以配电网运

营商的收益为上层，调整电价使自身收益最大化，

其电价变化如图 7 所示。两种调度模型的各方收益

如表 4 所示，本文建立的双层调度模型在用户成本

略微升高的基础上，配电网运营商的收益比单层调

度模型的收益提高了 633.95 元，经济优势显著。 

4.6 空调控制策略模型分析 

本节算例设定空调准备时间为 30 min，多个智

能小区的定频空调和变频空调的受调控时间为当

日 17：00，室外温度为 35 ℃。调控结果如图 8 所

示，本文提出的控制策略将功率跌落最低值提升到 

 

图 6 单层调度功率、电价图 

Fig. 6 Single layer dispatch power and electricity price 

 
图 7 双层调度功率、电价图 

Fig. 7 Double layer dispatch power and electricity price 

表 4 不同场景下的用电成本和用电收益 

Table 4 Power consumption costs and benefits under 

different scenarios 

元 

调度计划 居民用电成本 配电网运营商收益 

单层调度 7845.92 3634.34 

双层调度 7872.03 4268.29 

 
图 8 空调功率控制图 

Fig. 8 Air conditioning power control diagram 
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7363.34 kW，而文献[20]提出的控制策略功率跌落

至 6617.99 kW，因此本文所提的控制策略在功率跌

落改善方面效果更加显著，并且控制结束后的功率

波动也较小。对变频空调而言，本文提出的直接控制

设定温度变化的方法使功率跌落值仅为 341.27 kW，

比定频空调更加稳定。 

5   结论 

本文针对智能小区参与需求侧响应建立了双层

调度模型，从算例分析结果来看，该调度模型使配

电网运营商收益增加 17.44%的同时居民总成本仅

增加了 0.33%，兼顾了双方的利益。在调度模型中

还采用了调峰贡献度指标约束，采用这种约束能够

使用户参与需求侧响应符合配电网运营商的期望，

避免造成响应量较少或者过度响应的局面，调峰贡 

献度指标具体取值由配电网运营商根据自身的需求

与智能小区居民商讨决定，较为灵活。 

本文还针对多个智能小区同时参与调度时空调

负荷集中调控导致功率跌落的现象分别对定频空调

和变频空调提出了两种控制策略：定频空调的控制

策略采用设定降负荷准备时间的精准控制策略，在

原有的技术上对目标函数作出改进，使得功率跌落

最低值提升了 10.12%，；而变频空调采用直接控制设

定温度策略，功率仅跌落了 5.10%。两种控制策略都

有不错的控制效果。 

本文的调度模型只考虑智能小区用户工作日的

用电情况，没有考虑用户在周末以及节假日的用电

情况，因此，今后的工作重点为建立用户在不同时

间条件下的调度模型，并制定相应的控制策略。 

附录 A 

定频空调调温前后空调状态变化如表 A1 所示。 

表 A1 定频空调运行状态 

Table A1 Operation status of fixed frequency air conditioning 

时间/min 组别–状态 开启总数

1 1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 6-6 7-7 8-8 9-9 10-10 11-11 12-12 13-13 14-14 15-15 6 

2 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-1 6 

3 1-3 2-4 3-5 4-6 5-7 6-8 7-9 8-10 9-11 10-12 11-13 12-14 13-15 14-1 15-2 6 

4 1-4 2-5 3-6 4-7 5-8 6-9 7-10 8-11 9-12 10-13 11-14 12-15 13-1 14-2 15-3 6 

5 1-5 2-6 3-7 4-8 5-9 6-10 7-11 8-12 9-13 10-14 11-15 12-1 13-2 14-3 15-4 6 

调温 1-6 2-7 3-8 4-9 5-10 6-11 7-12 8-13 9-14 10-15 11-1 12-2 13-3 14-4 15-5 5 

7 1-7 2-8 3-9 4-10 5-11 6-12 7-13 8-14 9-15 10-1 11-2 12-3 13-4 14-5 15-6 4 

8 1-8 2-9 3-10 4-11 5-12 6-13 7-14 8-15 9-1 10-2 11-3 12-4 13-5 14-6 15-7 3 

9 1-9 2-10 3-11 4-12 5-13 6-14 7-15 8-1 9-2 10-3 11-4 12-5 13-6 14-7 15-8 2 

10 1-10 2-11 3-12 4-13 5-14 6-15 7-1 8-2 9-3 10-4 11-5 12-6 13-7 14-8 15-9 1 

11 1-11 2-12 3-13 4-14 5-15 6-1 7-2 8-3 9-4 10-5 11-6 12-7 13-8 14-9 15-10 1 

12 1-12 2-13 3-14 4-15 5-16 6-2 7-3 8-4 9-5 10-6 11-7 12-8 13-9 14-10 15-11 2 

13 1-13 2-14 3-15 4-16 5-17 6-3 7-4 8-5 9-6 10-7 11-8 12-9 13-10 14-11 15-12 3 

14 1-14 2-15 3-16 4-17 5-18 6-4 7-5 8-6 9-7 10-8 11-9 12-10 13-11 14-12 15-13 4 

15 1-15 2-16 3-17 4-18 5-19 6-5 7-6 8-7 9-8 10-9 11-10 12-11 13-12 14-13 15-14 5 

16 1-16 2-17 3-18 4-19 5-20 6-6 7-7 8-8 9-9 10-10 11-11 12-12 13-13 14-14 15-15 6 

17 1-17 2-18 3-19 4-20 5-1 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 6 

18 1-18 2-19 3-20 4-1 5-2 6-8 7-9 8-10 9-11 10-12 11-13 12-14 13-15 14-16 15-17 6 

19 1-19 2-20 3-1 4-2 5-3 6-9 7-10 8-11 9-12 10-13 11-14 12-15 13-16 14-17 15-18 6 

20 1-20 2-1 3-2 4-3 5-4 6-10 7-11 8-12 9-13 10-14 11-15 12-16 13-17 14-18 15-19 6 

21 1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 6-11 7-12 8-13 9-14 10-15 11-16 12-17 13-18 14-19 15-20 6 

22 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-12 7-13 8-14 9-15 10-16 11-17 12-18 13-19 14-20 15-1 6 

23 1-3 2-4 3-5 4-6 5-7 6-13 7-14 8-15 9-16 10-17 11-18 12-19 13-20 14-1 15-2 6 

24 1-4 2-5 3-6 4-7 5-8 6-14 7-15 8-16 9-17 10-18 11-19 12-20 13-1 14-2 15-3 6 

25 1-5 2-6 3-7 4-8 5-9 6-15 7-16 8-17 9-18 10-19 11-20 12-1 13-2 14-3 15-4 6 

26 1-6 2-7 3-8 4-9 5-10 6-16 7-17 8-18 9-19 10-20 11-1 12-2 13-3 14-4 15-5 5 

27 1-7 2-8 3-9 4-10 5-11 6-17 7-18 8-19 9-20 10-1 11-2 12-3 13-4 14-5 15-6 4 

28 1-8 2-9 3-10 4-11 5-12 6-18 7-19 8-20 9-1 10-2 11-3 12-4 13-5 14-6 15-7 3 

29 1-9 2-10 3-11 4-12 5-13 6-19 7-20 8-1 9-2 10-3 11-4 12-5 13-6 14-7 15-8 2 

30 1-10 2-11 3-12 4-13 5-14 6-20 7-1 8-2 9-3 10-4 11-5 12-6 13-7 14-8 15-9 1 
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变频空调室内温度与空调功率的变化如图 A1
所示。 

 
图 A1 变频空调温度功率变化图 

Fig. A1 Temperature and power variation diagram of 

variable frequency air conditioning 

附录 B 

定频空调平均功率比例因子 不同取值时近

似功率的误差对比图，如图 B1 所示。 

 
图 B1 不同比例因子功率误差对比图 

Fig. B1 Comparison chart of power error for different 

values of scale factor 

附录 C 

智能小区储能系统相关参数如表 C1 所示。 
表 C1 智能小区储能系统参数 

Table C1 Intelligent community energy storage 

system parameters 

参数 值 

总额定容量/kWh 270 

最大充放电次数 16 

充放电效率 0.95 

SOC 上限/下限 0.9/0.1 

智能小区温控负荷相关参数如表 C2 所示。 

智能小区其他柔性负荷参数如表 C3 所示。 

智能小区光伏系统出力预测如图 C1 所示。 

表 C2 温控负荷参数 

Table C2 Temperature control load parameters 

参数 定频空调 变频空调 电热水器 

最大功率/kW 2 2 2.5 

等效热容/(kWh/℃) 0.18 0.18 0.08 

等效热阻/(℃/kW) 6 5.56 332 

能效比 2.9 2.9 0.95 

温度调整范围/℃ [25,27] [25,27] [45,55] 

初始温度/℃ 26 26 50 

调度时间 全天 全天 19：00—24：00

居民拥有率/% 50 80 90 

导热系数 — 0.18 — 

表 C3 其他柔性负荷相关参数 

Table C3 Related parameters of other flexible load 

设备 最大功率/kW 调度时间 居民拥有率/% 

洗衣机 0.5 19：00—22：00 100 

热水壶 1.5 21：00—07：00 90 

洗碗机 0.5 20：00—02：00 50 

消毒柜 0.3 19：00—07：00 50 

烘干机 1.5 22：00—07：00 40 

电动汽车 3 18：00—06：00 70 

电脑 0.3/0.15 19：00—24：00 100 

 
图 C1 智能小区光伏系统出力图 

Fig. C1 Output diagram of photovoltaic system 

in intelligent community 

智能小区刚性负荷用电情况如图 C2 所示。 
智能小区单用户的平均用水量以及室外温度如

图 C3 所示。 
舒适度影响因子 a 的不同取值对用户舒适度以

及用户成本的影响，如表 C4 所示。 
当 a 的取值为 10~30 时，此时用户的成本变化

率较低且增长较慢，因此，在这个范围内改变 a 的

值对用户的成本影响较小；而当 a 取值为 100~500
时，用户的成本变化率增长较快，在这个范围内改
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变 a 的值对用户成本影响较大，因此本文选取的值

为 100、300、500；当 a 取值为 1000~2000 时，用

户成本变化率达到 35.18%，且舒适度占总成本的占

比也较大，所以 a 的取值不宜在这个范围内选取。 

 
图 C2 智能小区刚性负荷用电 

Fig. C2 Rigid load electricity consumption in 

intelligent community 

 

图 C3 智能小区用户平均用水量和室外温度图 

Fig. C3 Intelligent community user average water consumption 

and outdoor temperature 

表 C4 用户舒适度因子取值依据 

Table C4 Value basis of user comfort factor 

舒适度影响因子 用户舒适度 用户总成本/元 成本变化率/%

a = 10 Uall = 4.3680 7538.0754 — 

a = 20 Uall = 4.1355 7579.7288 0.55 

a = 30 Uall = 4.1287 7619.0651 1.07 

a = 100 Uall = 3.4647 7872.0334 — 

a = 300 Uall = 3.1919 8514.0059 8.16 

a = 500 Uall = 2.9158 9016.5971 14.54 

a = 1000 Uall = 2.2648 9828.2234 — 

a = 2000 Uall = 1.9862 13 285.3575 35.18 
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