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区域供冷系统参与电力系统二次调频的控制策略
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摘要：区域供冷系统是一类特殊的、规模化的中央空调负荷，具有参与电力系统调频的潜力。基于模型预测控制方法

提出了一种区域供冷系统参与二次调频的控制策略。首先，建立了区域供冷系统动态模型和火电系统调频动态模型。

然后，以最小化建筑物温度与人体舒适温度偏差、火电机组调频功率指令和频率偏差为目标，设计了模型预测控制器

优化分配区域供冷系统和火电机组的调频指令。最后，在含区域供冷系统的 10 机 39 节点系统上进行了仿真计算，结

果表明，区域供冷系统参与调频能够改善系统调频效果，参与调频也不会对用户舒适度有较大影响。
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Control Strategy for District Cooling System Participating in Secondary 
Frequency Regulation of Power Systems
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Abstract：The district cooling system is a special and large-scale category of central air conditioning load with the potential to 
participate in the power system frequency regulation.  Based on the model prediction control method, a control strategy for the district 
cooling system is proposed to participate in secondary frequency regulation.  First, the dynamic model of district cooling system and 
the dynamic model of thermal power system frequency regulation are established.  Then, with the goal of minimizing the deviation 
between building temperature and human comfort temperature, thermal power unit frequency regulation commands and the frequency 
deviation, the model predictive controller is designed to optimally allocate the frequency regulation commands of the district cooling 
system and thermal power units.  Finally, simulations were performed on a 10-unit 39-node system containing district cooling system, 
and the results show that the participation of district cooling system in frequency regulation can improve the system frequency regula⁃
tion effect and the participation in frequency regulation does not have a large impact on the user comfort level.
Key words：district cooling system； secondary frequency regulation； model predictive control； proportional integral control

0　引言

随着风光等新能源机组的广泛接入系统转动惯

量呈现降低的趋势，电力系统频率稳定面临着严峻

考验［1-3］。传统调频资源可能难以满足电力系统的

调节需求，有必要发展新型调频资源［4］。
在夏季负荷中空调负荷占比较高，且其短时间

的功率变化不会过多地影响建筑温度的变化［5］。区

域供冷系统（district cooling system，DCS）属于一类

特殊的、规模化的中央空调负荷，已成功应用于多

个项目［6］，例如广州大学城、深圳大学城等。与传

统中央空调相比，区域供冷系统覆盖范围更广、冷

负荷覆盖范围更大［7］，更具有参与调频的潜力。

关于区域供冷系统的研究目前主要聚中在节

能控制方面，对于其参与调频的研究相对较少。
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文献［8］利用热泵将光伏产生多余的电量转换为区

域供冷系统的制冷量，提出分布式热泵的选址方

法。文献［9］提出一种多目标协同优化方法，考虑

多类冷负荷场景，优化制冷机配置，降低区域供

冷系统的成本。文献［10］提出一种在线多目标优

化方法，在考虑用户舒适度的情况下优化区域供

冷系统的运行参数，降低区域供冷系统能耗。文

献［11］基于分时电价或实时电价，控制水泵的开

关状态，降低冰蓄冷区域供冷系统的运行成本。

文献［12］基于无模型深度强化学习提出区域供冷

系统日内参与调频市场的策略，在考虑用户舒适

度和调节性能的同时实现收入最大化。文献［13］
提出一种基于深度强化学习的控制方法，在该控

制框架下通过控制流量调节区域供冷系统的功率，

既能满足冷却需求又能提供高性能的调节服务。

文献［14］提出了一种基于深度强化学习的控制方

法，为有车网互动（vehicle-to-grid，V2G）的含区域

供冷系统的建筑群确定能够参与调频的容量。文

献［15］推导了区域供冷系统的频域热电模型，提

出了区域供冷系统参与一次调频的控制策略。上

述文献集中于如何对区域供冷系统进行控制，降

低区域供冷系统的运行成本，但没有详细研究区

域供冷系统的控制过程，也没有对区域供冷系统

和火电机组联合参与调频进行仿真。

对于与区域供冷系统具有相似结构的中央空调

参与调频的研究，已取得部分研究成果。目前，已

有文献验证了中央空调参与调频的可行性。文献

［16］介绍了中央空调参与调频的控制框架，通过实

验表明变频水泵的功率可在1 s内达到稳定，可满足

调频的需要。文献［17］验证了调节中央空调冷冻水

泵频率、调节风扇转速可达到PJM调频市场的准入

门槛。文献［18］提出了一种分层优化控制策略，通

过调节室内温度设定值和冷冻水供应温度参与二次调

频。文献［19］采用机器学习方法，重置冷冻水出口温

度设定值和室内温度设定值，提高HVAC（heating，
ventilation and air conditioning）系统参与调频的质量。

文献［20］通过调整管道静压设定值或建筑物温度设定

值实现跟踪频率调节信号的目的，并比较了这两种方

法的调节性能。文献［21］建立了空调负荷参与调频的

秒级闭环动态响应模型，提出中央空调直接参与一次

调频的控制策略。文献［22］研究了HVAC系统和电

池储能的联合调频，通过改变空气处理机组风扇的转

速来控制HVAC系统的功率。上述文献采用多种方

式对中央空调进行控制，验证了中央空调可满足参与

调频的最低条件，其控制方法可被部分运用于区域供

冷系统的调频控制应用之中。

针对电力系统二次调频问题，本文首先建立区

域供冷系统动态模型和火电系统调频动态模型。然

后，以最小化建筑物温度与人体舒适温度偏差、火

电机组调频功率指令和频率偏差为目标，设计模型

预测控制（model predictive control，MPC）器优化分

配区域供冷系统和火电机组的调频指令。

1　DCS的电力系统二次调频总体框架

本文所研究的系统包括区域供冷系统、火电机

组、交流电网以及普通负荷。当电网中负荷发生波

动时会引起电网发电用电不平衡，从而导致电网频

率偏移额定频率［23-25］。模型预测控制器根据当前时

刻以及未来时刻的电网频率、区域供冷系统状态和

火电机组状态，优化分配区域供冷系统和火电机组

的二次调频任务，即给出区域供冷系统的建筑物温

度设定值和火电机组的功率变化量。

区域供冷系统参与的电力系统二次调频总体框

架如图 1所示。其中，Tin，set和Pc分别为经过模型预

测控制得到的建筑物温度设定值和火电机组调频指

令；Δf为交流电网的频率偏差。

2　含DCS的电力系统调频动态模型

2. 1　区域供冷系统动态模型

如图 2所示，区域供冷系统由能源站、冷冻水

图1　含区域供冷系统的电力系统二次调频总体框架

Fig.  1　Overall framework of secondary frequency regulation of 
power system with a district cooling system
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管道、热交换器、建筑物内循环水管道构成。首先

由能源站中的制冷机集中制备冷冻水，通过冷冻水

管运送到各建筑对应的热交换器中，建筑物内循环

水与冷冻水在热交换器中完成热交换，利用冷冻水

带来的冷量使建筑降温。此外，冷冻水在热交换器

中吸收热量升温，再被重新送入制冷机中进行降温

成为低温的冷冻水。

1） 热动态过程

以下从能源站产生的冷却功率、冷冻水管中的

回水温度、热交换器中交换的热量和建筑温度动态

方程四个方面对区域供冷系统进行详细的介绍。

制冷机消耗的电功率和其产生的制冷量有如下

关系。

Pch
t = Qch

t

COP
（1）

式中：

Qch
t = cwmch

t (T ch，r
t - T ch，s

t ) （2）
mch

t = ∑
i ∈ IN

ma
i，t （3）

式中：Pch
t 为制冷机的功率，kW；Qch

t 为制冷量，

kW；COP为能效比；cw 为水的比热容，kJ/（kg·℃）；

mch
t 为冷冻水总流量，kg/s；T ch，r

t 为回水温度，℃；

T ch，s
t 为供水温度，℃；IN为建筑物的集合；ma

i，t为流

经第 i栋建筑物冷冻水管侧的冷冻水流量，kg/s；t
为时间。

冷冻水管中的回水温度由流经各个建筑物的回

水温度决定，可按式（4）计算。

cwmch
t T ch，r

t = ∑
i ∈ IN

cwma
i，tT a，r

i，t （4）
式中 T a，r

i，t 为流经第 i栋建筑物冷冻水管侧的回水温

度，℃。

在热交换器中交换的热量等于冷冻水管侧获得

的热量乘以交换效率，也等于建筑物侧循环水失去

的热量。因此，总的交换热量可按式（5）计算。

Qa
i，t = cwma

i，t(T a，r
i，t - T a，s

i，t )ηa
i

= cwmb
i，t(T b，r

i，t - T b，s
i，t ) （5）

式中：Qa
i，t 为在热交换器中交换的热量，kW；T a，s

i，t

为第 i栋建筑物冷冻水管侧的供水温度，℃；ηa
i 为

热交换效率；mb
i，t为第 i栋建筑物侧循环水的流量，

kg/s；T b，r
i，t 为第 i栋建筑物循环水的回水温度，℃；

T b，s
i，t 为第 i栋建筑物循环水的供水温度，℃。

建筑物温度动态可描述如下。

Dd
i

dT in
i，t

dt =
T O

t - T in
i，t

Ri
- ηb

i Qa
i，t （6）

式中：Dd
i 为建筑物的热惯性，kJ/℃，与建筑物内

的空气重量相关；T in
i，t 为建筑物内的温度，℃；T O

t

为建筑物外的温度，℃；Ri 为建筑物的热阻，℃/
kW；ηb

i 为热交换效率。

2） 建筑物温度控制过程

如图 2所示，为了调节建筑物的冷却量，需要

改变建筑物温度的设定值 T in，set
i，t 。为将建筑物温度

T in
i，t维持在设定值 T in，set

i，t ，通过 PI 控制器调整热交换

器建筑物侧供水温度的设定值 T b，s，set
i，t 。为将热交换

器建筑物侧供水温度T b，s
i，t 维持在设定值T b，s，set

i，t ，再通

过另一个 PI 控制器调整冷冻水管侧的冷冻水流量

ma
i，t，从而调整建筑物的冷却量。控制过程传递函

数如图3所示。

根据图 3所示控制过程传递函数，可列写如下

方程。

dM I，1
i，t

dt = K I，1
i (T in，set

i，t - T in
i，t) （7）

T b，s，set
i，t = M I，1

i，t + K P，1
i (T in，set

i，t - T in
i，t) （8）

dM I，2
i，t

dt = K I，2
i (T b，s，set

i，t - T b，s
i，t ) （9）

ma
i，t = M I，2

i，t + K P，2
i (T b，s，set

i，t - T b，s
i，t ) （10）

T in，down
i ≤ T in，set

i，t ≤ T in，up
i （11）

式中：K P，1
i 和K P，2

i 分别为两个 PI控制器的比例环节

系数；K I，1
i 和K I，2

i 分别为两个 PI控制器的积分环节

图2　区域供冷系统示意图

Fig.  2　Schematic diagram of a district cooling system

图3　区域供冷系统的控制过程传递函数

Fig. 3　Transfer function of control process for a district cooling 
system
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系数；M I，1
i，t 和M I，2

i，t 分别为两个 PI控制器中积分环节

的输出；T in，down
i 为建筑物温度的下限，℃；T in，up

i 为

建筑物温度的上限，℃。

2. 2　火电系统调频动态模型

在二次调频的时间尺度上，可以假定不同的火

电机组是同步的，因此电网频率偏离额定频率的现

象是由总发电和总负荷之间的不平衡引起的。电力

系统的系统频率响应动态过程可以描述为：

2H dft
dt = ∑

l ∈ LT

Pm
l，t - Pch

t - PLD
t - D ( ft - f0 ) （12）

式中：H为电力系统等值惯性时间常数，s；ft为系

统频率；Pm
l，t为火电机组汽轮机的机械功率；Pch

t 为

区域供冷系统的负荷；PLD
t 为除区域供冷系统以外

的负荷；D为频率依赖负荷的阻尼常数；f0为系统

额定频率；l为火电机组；LT为火电机组集合。

火电机组汽轮机和调速器动态方程可以写为：

T m
l

dPm
l，t

dt = Pg
l，t - Pm

l，t （13）
T g

l

dPg
l，t

dt = α lPc - Pg
l，t - ft - f0

Rl
（14）

式中：T m
l 和 T g

l 分别为火电机组汽轮机和调速器的

时间常数，s；Pg
l，t 为火电机组调速器的输出功率；

Pc为分配给参与调频的火电机组的功率指令；αl为

火电机组的调频参与因子；Rl为火电机组的下垂

系数。

汽轮机的机械功率还应满足爬坡约束：
|

|
|
||
| dPm

l，t

dt
|

|
|
||
| ≤ r ramp

l （15）
式中 r ramp

l 为汽轮机的爬坡率，p. u. /s。
此外，引入频率偏差的积分用于描述频率的累

计偏差，作为评价调频效果的指标。
dX I

dt = ft - f0 （16）
式中XI为频率偏差的积分。

2. 3　区域供冷系统和火电机组联合调频离散化动

态模型

假设需要求解的动态过程的时间长度为 T，即

后面模型预测控制中的预测时域。以Δt为步长，采

用隐式梯形积分法对区域供冷系统和火电机组联合

调频动态模型中的微分方程进行离散化。以下以式

（1）和（6）为例，分别介绍代数方程和微分方程的离

散化方式。

式（1）是代数方程，其离散形式与连续形式

相同。

Pch(k ) = Qch( )k
COP

（17）
式（6）是微分方程，采用隐式梯形积分法对其

离散化。

T in
i (k + 1) = T in

i (k ) + Δt
2Dd

i ( T O( )k + 1 - T in
i ( )k + 1

Ri
-

)  ηb
i Qa

i ( )k + 1 + T O( )k - T in
i ( )k

Ri
- ηb

i Qa
i ( )k

（18）
其紧凑形式可写成如下形式。

gd (ud，xd，yd ) = 0 （19）
hd (ud ) ≤ 0 （20）

gc (uc，xc ) = 0 （21）
hc ( xc ) ≤ 0 （22）

gg ( xc，xg，yd ) = 0 （23）
式中：ud和uc分别为区域供冷系统和火电机组的控

制变量；xd、xc和 xg分别为区域供冷系统、火电机

组、电网频率的状态变量；yd为区域供冷系统的代

数变量。具体含义如下。

ud = [T in，set
i (k ) ]T，∀k ∈ T，∀i ∈ IN （24）

uc = [ Pc (k ) ]T，∀k ∈ T （25）
xd = [T in

i (k )，M I，1
i (k )，M I，2

i (k ) ]T，

∀k ∈ T，∀i ∈ IN

（26）
xc = [ Pm

l (k )，Pg
l (k ) ]T，∀k ∈ T，∀l ∈ LT （27）

xg = [ f (k )，X (k ) ]T，∀k ∈ T （28）
yd = [T b，s，set

i (k )，T b，s
i (k )，Pch (k )，Qch (k )，

mch (k )，Qa
i (k )，ma

i (k ) ]T，∀k ∈ T，∀i ∈ IN

（29）
式（19）表示与区域供冷系统相关等式（包括式

（1）—（10））的离散化方程；式（20）表示与区域供

冷系统相关不等式（式（11））的离散化方程；式

（21）表示与火电机组相关等式（包括式（13）—

（14））的离散化方程；式（22）表示与火电机组相关

不等式（式（15））的离散化方程；式（23）表示与电

网频率相关等式（包括式（12）和（16））的离散化

方程。

3　基于MPC的区域供冷系统和火电机组联

合调频模型

由于各建筑物是互不影响的，因此它们的初

始条件各不相同，也具有不同的冷负荷需求。如

果各建筑物均有相同的建筑物设定温度值，那么
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可能会出现某些建筑物偏离人体舒适度过多的情

况。因此，要优化各建筑物设定温度值并考虑区

域供冷系统和火电机组间调频任务的分配，本文

提出一种基于模型预测控制的二次频率控制方法。

假设调频控制周期为 Tc，预测时域 T包括 Nc 个控

制周期，控制时域 Tl=Tc×Nc，将每个控制周期等分

为M个子区间，每个子区间长度为 Δt。以最小化

建筑物温度与人体舒适温度偏差、火电机组调频

功率指令和频率偏差为目标，求取建筑物温度设

定值和火电机组调频功率指令。图 4 给出了基于

MPC 的区域供冷系统和火电机组联合调频模型。

图中，NL和NI分别代表火电机组和建筑物的数量。

图 4最左侧框图代表模型预测控制器，中间上半部

分框图表示 2. 2节中火电机组模型的传递函数，中

间下半部分框图表示 2. 1节中区域供冷系统模型的

传递函数，最右侧框图表示系统频率响应动态过

程的传递函数。模型预测控制器根据 Δf给出火电

机组和区域供冷系统的调频指令，从而调整火电

机组和区域供冷系统的功率。联合调频模型具体

描述如下。

min
T in，set
i ( )k ，Pc( )k

μ1 ∑
k = 1

M × Nc∑
i = 1

NI

( )T in
i ( )k - T c

i

2
+

 ∑
k = 1

M × Nc

ù
û[ μ2( )Pc (k )

2
+ μ3( )f (k ) - f0

2
+ μ4X 2

I (k )
  
（30）

        s. t.  式（19）—（23）
式中：μ1~μ4 分别为各项的权重系数；T c

i 为人体舒

适的建筑物温度，℃。

联合调频模型式（30）是一个二次规划模型，在

GAMS 42. 3. 0环境中调用Gurobi求解器进行求解。

输 出 结 果 为 控 制 时 域 内 的 所 有 控 制 指 令 ：

［T in，set
i (k0 )， Pc (k0 )， T in，set

i (k0 + 1)， Pc (k0 + 1)，
… ， T in，set

i (k0 + Nc - 1)， Pc (k0 + Nc - 1)］。 取

T in，set
i (k0 )和Pc (k0 )作为当前时刻 k0的控制指令，更

新系统状态，再进入下一控制周期进行求解。

4　算例分析

4. 1　测试系统介绍

本文基于新英格兰 10机 39节点系统［26］构造算

例，在 26 号节点接入一个区域供冷系统，网络拓

扑结构如图 5 所示。系统等值惯性时间常数 H为

图4　基于MPC的区域供冷系统和火电机组联合调频模型

Fig.  4　Combined frequency regulation model of a district cooling system and thermal units based on MPC
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78. 27，阻尼常数D为 10。该区域供冷系统共包括

12栋建筑，有 160 MW的冷负荷需求。各建筑参数

如表1所示［12］。算例仿真总时长为300 s，控制周期

Tc=2 s，预测时域 T=6 s，控制时域 Tl=6 s，子区间

Δt=0. 05 s。

4. 2　区域供冷系统参与调频的可行性

为验证区域供冷系统参与调频的可行性，本节

先不考虑火电参与调频。测试所用的负荷扰动为阶

跃负荷，即：负荷在 0~50 s时保持不变；在第 50 s

时负荷突增 20 MW，此后一直维持不变。区域供

冷系统的功率变化如图6所示。

由图 6可知，在第 165 s时区域供冷系统功率变

化为-20 MW，并达到新的稳态。在本文所提控制

策略下，区域供冷系统从接受控制指令至达到新的

稳态所需时间为115 s。

4. 3　区域供冷系统参与调频的优越性

为验证本文所提调频方法对电网频率的改善，

本节采用和 4. 2 节相同的负荷扰动，考虑了 3 种调

频方式：1）基于 MPC 的区域供冷系统与火电联合

调频；2）基于 MPC 的仅有火电参与调频；3）基于

PI控制的区域供冷系统与火电联合调频。这 3种方

式的调频效果如图7所示。

由图 7可知，基于MPC的区域供冷系统与火电

机组联合调频系统具有最好的表现效果。在负荷突

增时基于 MPC 的区域供冷系统与火电机组联合调

频系统频率最低为 49. 75 Hz，在 31. 15 s 后系统可

恢复额定频率。仅有火电参与调频的系统频率最

低，另两种调频方式的频率最低点相近。基于PI控
制的区域供冷系统与火电机组联合调频系统超调量

最大，且在系统恢复稳定前的振荡过程最长。在这

3种调频方式中基于MPC的区域供冷系统与火电机

组联合调频系统频率跌落得最少，超调量最小，系

统恢复额定频率的速度最快。

4. 4　负荷连续波动场景

本节展示了在面对负荷连续波动时区域供冷系

统和火电机组联合调频的结果。负荷波动情况如图

8 所示，系统频率变化如图 9 所示，区域供冷系统

和火电机组功率变化情况如图10所示。

从图 9—10可以看出，由于区域供冷系统对用

户舒适度有所影响，调频任务仍主要由火电机组承

担，但在负荷突变开始的一段时间内区域供冷系统

功率也有变化，能够分担一部分火电机组的调频任

务。以 20~40 s为例，此时负荷突减 7 MW。区域供

图5　含区域供冷系统的10机39节点系统拓扑结构

Fig. 5　Topology structure of 10-unit 39-bus system with a 
district cooling system

表1　区域供冷系统参数

Tab.  1　Parameters of a district cooling system

参数

能效比COP值

热交换效率ηa
i，η

b
i

比热容 cw

建筑物的热惯性Dd
i

建筑物的热阻Ri

人体舒适温度T c
i /℃

室外温度T O
t /℃

数值

5
0. 9
4. 2
106

0. 001
23
35

图6　区域供冷系统功率变化

Fig. 6　Power change of a district cooling system
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冷系统增加的功率在第 24 s 达到最大，为 5. 217 
MW，此后随着火电机组出力减小区域供冷系统的

功率也逐渐减小。区域供冷系统在调频过程中起到

减小系统频率波动、帮助系统快速恢复额定频率的

作用，负荷波动最终仍由火电机组负责平抑。

图 11 给出了各建筑物中温度的变化情况。在

0~20 s 时负荷波动为 0，但各初始温度不同的建筑

物调整了制冷量，从而将温度调整为人体舒适温

度。由于各向上和向下调节制冷量相互抵消，表现

为整个区域供冷系统的制冷量变化不大，因此区域

供冷系统总体消耗的电功率变化也不大。在 20~40 
s 时系统负荷突减 7 MW，需要区域供冷系统增加

功耗，表现为建筑物温度总体处于下降趋势。第

120 s 以后负荷不断减少，各建筑物的温度均持续

下降，在第 170 s 达到最大偏差，此时偏离用户舒

适温度为 0. 17 ℃。总体而言，建筑物温度仍是在

人体舒适温度附近变化，表明区域供冷系统参与电

网调频不会对用户舒适度造成太大影响。

5　结论

本文提出了一种基于模型预测控制的区域供冷

系统参与电力系统二次调频的控制策略，优化分配

区域供冷系统和火电机组的调频任务，得出以下

结论。

1）本文通过给出建筑物温度设定值，再通过PI
控制器改变区域供冷系统的冷冻水流量，从而达到

控制区域供冷系统能耗的目的。通过仿真验证，采

图7　3种调频方式频率变化

Fig.  7　Frequency change of three frequency regulation modes

图8　负荷连续波动情况

Fig.  8　Continuous load variation

图9　系统频率变化情况

Fig.  9　Change of system frequencies

图10　区域供冷系统和火电机组功率变化情况

Fig.  10　Power change of a district cooling system and thermal 
units
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用所提控制策略区域供冷系统可在 115 s 内达到目

标功率值。

2）相比于仅有火电机组参与调频，由区域供冷

系统与火电机组共同提供调频服务的系统频率跌落

得更少，且系统恢复额定频率的速度更快。

3）除了考虑调频效果，本文还进一步分析考虑

了参与调频对用户舒适度的影响，参与调频后偏离

用户舒适温度最大为 0. 17 ℃。由此表明区域供冷

系统参与电网调频不会对用户舒适度造成太大

影响。

本文的算例在新英格兰 10 机 39 节点系统上进

行，算例规模较小，后续工作考虑在实际的省级系

统上进行算例验证。此外，部分区域供冷系统项目

配置了储能，储能与区域供冷系统联合调频能够改

善系统频率，并提高区域供冷系统的经济性。本文

调节区域供冷系统功率采用的手段是调节房间温度

设定值，后续研究中可考虑通过其他控制手段对功

率进行调节。
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