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考虑多重因素的空调虚拟储能响应潜力评估与分
层优先排序控制策略

黄如玉，程若发，吕翔龙
（南昌航空大学信息工程学院， 南昌 330000）

摘要：随着社会发展，空调负荷已成为需求响应中不可或缺的资源，对空调的合理调控可缓解电力资源紧张的局面。为此

提出一种考虑多重因素的空调控制策略。首先，基于变频空调的电热参数模型，结合用户满意度、热舒适度和负荷可控度

等多个因素，建立空调负荷集群的响应潜力评估模型。其次，引入微元法分解电网调度的需求响应时长，结合虚拟储能的

思想提出微元虚拟储能优先排序策略（priority sorting of micro element virtual energy storage，PSME-VESS）。最后，构建考

虑多重因素的两阶段空调负荷优先排序调控模型。算例仿真结果表明，所提出的控制策略能够切合跟踪电网调度的需求，

提高用户意愿度的同时减少用户的受控制频率，在满足电力系统的功率需求下有效提升用户参与需求响应的满意度。
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Assessment of Virtual Energy Storage Response Potential and Hierarchical 
Prioritization Control Strategy for Air Conditioners Considering Multiple 

Factors

HUANG Ruyu, CHENG Ruofa, LÜ Xianglong
（School of Information Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330000, China）

Abstract：With the development of society, air conditioning load becomes an indispensable resource in demand response, and reason⁃
able regulation and control of air conditioning can alleviate the shortage of power resources.  Therefore, an air conditioning control 
strategy is proposed considering multiple factors.  Firstly, based on the electric heating parameter model of inverter air conditioner, 
combined with multiple factors such as user satisfaction, thermal comfort and load controllability, the response potential evaluation 
model of air conditioning load cluster is established.  Secondly, the micro-element method is introduced to decompose the demand 
response time of grid dispatching, and the micro-element virtual energy storage prioritization strategy is proposed based on the idea of 
virtual energy storage.  Finally, a two-stage air conditioning load prioritization control model considering multiple factors is 
constructed.  The simulation results show that the control strategy proposed in this paper can meet the needs of tracking power grid 
dispatching, improve the user′s willingness and reduce the user′s controlled frequency.  In this way, under the condition of meeting 
the power demand of the power system, the satisfaction of users in participating in demand response can be effectively improved.
Key words：air conditioning load； demand response potential； virtual energy storage； prioritization strategy； multi-factor

0　引言

近年来，随着电力技术行业的蓬勃发展及国民

经济水平不断提高，各行业用电负荷持续增长。其

中伴随空调普及率的上升，空调负荷的增加极为显

著。根据数据显示，上海、江苏、浙江等经济发达

地区空调负荷峰荷占比甚至超过 50 %，并呈现逐

年上升趋势［1-2］。同时新能源的大规模并网，导致

电网调峰问题持续加剧，给电力系统的稳定运行带

来了巨大挑战。为此，国家相继发布一系列文件，

倡导积极开展电网需求响应，挖掘柔性负荷需求侧
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资源，缓解电源侧和电网侧的运行压力［3-4］。因此，

采取高效合理的手段调控空调负荷参与需求响应，

将有效提升电网的稳定性，为解决大规模新能源接

入导致的电力系统波动问题提供一种新手段［5］。
目前，针对柔性负荷参与需求响应的研究主要

有潜力评估、调度和控制等方面。在潜力评估方

面，文献［6］提出基于数据驱动和深度置信网络的

空调负荷参与光伏消纳的潜力评估模型，可实时输

出温控负荷集群的可调节潜力。文献［7］从 13个指

标构建 DR潜力评估指标体系，对用户的需求响应

能力进行分级。文献［8］提出基于高斯过程回归方

法的工业用户需求响应潜力评估方法。在调度方

面，文献［9］为了实时利用空调负荷集群的潜力，

建立数据驱动下的空调负荷潜力评估模型与源荷侧

互动协同调度模型。文献［10］在考虑用户舒适度基

础下，针对用户空调负荷温度进行控制的日前调度

双层优化模型。在控制策略方面，文献［11］首先构

建考虑多重因素的空调调控潜力评估模型，然后基

于聚合响应潜力建立了双层调控框架。文章较全面

的考虑了各种因素的影响，但在后续的双层调控框

架并未对多重因素进行深入分析。文献［12］在文献

［11］的基础上提出改进的状态队列模型来描述定频

空调运行状态的变化。改进的队列状态模型能很好

的将定频空调的进行控制，但不适用于变频空调占

比大的用户场景。文献［13］提出考虑控制时长影响

需求响应潜力的评估的基础上，构建考虑多重轮换

调控的空调控制策略，对于需求响应的情况分析细

致但缺少对于轮换调控中的具体策略的制定。综上

所述，在大规模空调负荷调控研究领域，国内外学

者展开了深入研究，但相关研究多以定频空调负荷

为主，且需求响应潜力评估模型中的考虑因素较为

单一。

随 着 变 频 空 调 的 市 场 占 有 率 从 2014 年 的

57. 9 %逐步上升至 2019年的 77. 3 %［14］，在家用空

调中的占比已超过定频空调，成为主流［15］。且变频

与定频空调在运行模式上存在明显不同，现有的研

究难以直接应用于变频空调占比较高的场景。针对

上述问题，本文提出了针对变频空调的考虑多重因

素作用下的变频空调响应潜力评估与控制模型。首

先，通过结合变频空调的电热特性、用户满意度、

热舒适度和负荷可控度等因素，构建空调负荷集群

响应潜力评估模型。其次，基于空调负荷视为虚拟

储能的思想［16］，制定了分层优先排序控制策略。再

次，基于满足电网调度需求为前提条件，引入微元

法获取最小可控制时长，并以最大化用户意愿和最

小化用户受控频率为目标，构建考虑多重因素的空

调负荷微元虚拟储能优先排序控制策略（priority 
sorting of micro element virtual energy storage，
PSME-VESS）。最后，根据对算例仿真结果分析，

验证了本文所提策略在提升用户意愿度与减少受控

制频率方面的有效性。

1　空调负荷模型

1. 1　空调等效热参数模型

本文采用一阶等效热参数（equivalent thermal 
parameter，ETP）模型来描述空调负荷的运行特性。

模型中时间段［t，t+1］里房间温度变化表达式，如

式（1）所示：

θ in，t = θout，t + 1 - ηPtR - [ θout ，t - ηPtR - θ in ，t ] e
-Δt
RC   （1）

式中：R为等效热容；C为房间的等效热阻；θ in，t和

θout，t分别为 t时刻的室内温度和室外温度；Pt为 t时
刻空调系统的运行功率；η为时间时刻的空调能

效比。

1. 2　变频空调电参数模型

变频空调可通过变频器调节压缩机转速，实现

对室温的精准控制。因此变频空调在温度维护阶段

的有功功耗仅为定频空调的 30 %左右［17］。压缩机

转速和温度差值的关系表示为：

θc = θ in - θset （2）

f ( t + 1) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fmin，θc < Nmin                                 
f ( t ) + K ⋅ θc，Nmin < θc < Nmax

fmax，θc > Nmax                                
  （3）

式中：θc为室温与空调设定温度的差值；θset为空调

设定温度； f ( t ) 为变频空调 t时刻的压缩机转速；

fmin 和 fmax 分别为空调压缩机的最小最大转速；Nmin

和Nmax 分别为室内温度与空调设定温度的温差最小

值和最大值；K为常数。

压缩机运行电功率、制冷量以及能效比与频率

变化之间的拟合函数表达式如下。

Pt = a ⋅ f ( t ) + b （4）
Q ( t ) = c ⋅ f ( t )2 + d ⋅ f ( t ) + e （5）

式中：Q ( t ) 为空调压缩机 t时刻的制冷量；a、b、
c、d、e均为函数常系数。
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1. 3　变频空调集群功率聚合模型

大规模空调负荷的聚合功率对于最大化利用空

调负荷资源有重要意义。因此，本文采取目前广泛

应用的蒙特卡洛聚合法对数量庞大且分散的空调负

荷进行聚合［9］。假设当前空调集群共有N台变频空

调，每台空调的运行功率为Pt，i，得到的空调集群

聚合功率Pt，total为：

Pt，total = ∑
i = 1

N

Pt，i （6）

2　考虑多重因素的空调负荷需求响应潜力

评估模型

用户意愿度表示用户参与需求响应的主动程

度，主要受教育水平和家庭收入、用户年龄等因素

影响［12，15，18-20］。针对以上用户特征考虑用户对于

电价的敏感度从而得到用户意愿度，再结合用户负

荷可控度建立需求响应潜力评估模型。定量分析变

频空调所能达到的最大需求响应潜力。分析流程如

图1所示。

2. 1　用户热舒适度

本文采用Fanger热舒适度方程对用户热舒适度

进行量化，模型使用PMV指标评估用户热舒适度，

PMV 值越小代表用户舒适度越高。在外部条件为

最佳水平时得到 PMV 值（记为 IPMV）与温度 θ的关

系［21］为：

IPMV =
ì
í
î

0.390 (θ - 26 )， θ ≥ 26
0.407 (-θ + 26 )， θ < 26 （7）

ISO7730 给定 PMV 的取值在 -0. 5 和 0. 5 之

间［22］时用户处于最佳舒适度状态，相应室内温度为

24. 8~27. 3 ℃，即为初始温度可调节裕度。

2. 2　用户意愿度

用户意愿度表示用户参与需求响应的意愿，其

主要与用户期望电价有关。当实际电价低于预期电

价时，用户对电价的敏感度较低，从而倾向缩小温

度可调区间，保证用户舒适度。反之，用户则倾向

于减少舒适度需求，以参与需求响应降低用电成本。

同时，用户的受教育水平、薪资水平和平均年

龄等因素也存在一定的影响。资料显示，大专及以

上学历和高收入水平用户拥有高的需求响应积极

性［19］。而高学历用户和年轻用户更愿意接受新事

物，参与需求响应的积极性越高；用户的薪资水平

则会直接影响用户对电价的敏感度。从而影响用户

参与需求响应的意愿。

上述因素的影响系数与响应系数 μ i，t［12］的关系

如下。

μ i，t = ϕ (e
preal

pmax
- 1

- e
pbase

pmax
- 1

) （8）
ϕ = ϕeϕ iϕa

max (ϕe，ϕ i，ϕa )
（9）

ϕe =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a1， 0 < E < λ1
a2， λ1 < E < λ2
a3， λ2 < E < λ3

（10）

ϕ i = ì
í
î

e-I， 0 < I < λ4
e-λ4， I ≥ λ4

（11）
ϕa = K ⋅ e-

(A - λ6 )2
2 （12）

式中：用户意愿度影响因子 μ i，t为 t时刻第 i个空调

终端用户参与需求响应的综合意愿程度；λ1、λ2、
λ3 为用户受教育的水平的 3种阶段；λ4 为用户意愿

受薪资水平的影响的阈值；λ6 为年龄影响因子中的

峰值年龄参数，表示用户参与需求响应意愿最高的

年龄基准点；E为用户受教育水平；I为薪资水平；

A为家庭平均年龄；ϕe、ϕ i、ϕa 分别为上述因素的

影响系数；pbase 为预期用电价格；p real为当前用电价

格；pmax为最高电价。

用户意愿度会影响空调的设定温度区间，使其

在初始温度可调节裕度基础上进行变化。定义调控

参数及其关系式如下。

图1　变频空调响应潜力分析流程

Fig. 1　Analysis process of inverter air conditioner response 
potential
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Δθ i，t = μ i，t (θmax，0
t，i - θmin，0

t，i ) （13）
θmax
t，i = θmax，0

t，i + Δθ t，i （14）
θmin
t，i = θmin，0

t，i - Δθ t，i （15）
式中：θmin，0

t，i 和 θmax，0
t，i 分别为 t时刻第 i个空调用户的

热舒适度初始温度可节调裕度；θmin
t，i 和 θmax

t，i 分别为空

调可设定温度区间下限和上限；Δθ t，i为 t时刻第 i个
空调考虑用户意愿度的温度改变量。

2. 3　用户负荷可控度

实际中，用户是否安装负荷控制设备决定用户

是否参与直接负荷控制模式下的需求响应。因此用

户负荷可控度的高低，依赖于用户安装直接控制设

备的比例。基于国内外的 DR项目经验，结合我国

近十年来智能设备及技术的迅猛发展，配备控制终

端的变频空调的比例显著提升。可合理假设变频用

户可控度 ξ为60 %［23］。
2. 4　变频空调需求响应潜力模型

当空调的初始温度设定值为 θset，t，i时，结合用户

意愿度和用户负荷可控度可得空调集群的聚合功率

可调节区间为：

Lmin
t ≤ Lt ≤ Lmax

t （16）
Lmin

t = Lt，0 - ξ{Lt，0 - NE ( 1
ηR ) [ θa - E (θmax

t，i ) ]}  （17）

Lmax
t = Lt - ξ{Lt，0 - NE ( 1

ηR ) [ θa - E (θmin
t，i ) ]}  （18）

Lt = NE ( 1
ηR ) (θa - E (θset，t，i ) ) （19）

式中：N为空调数量；E（·）代表数学期望；Lmax
t 和

Lmin
t 分别为空调集群聚合功率上下限；Lt，0 为设定

温度为 θa时的空调集群初始聚合功率。

3　基于微元法的虚拟储能分层优先排序控

制策略

本文提出的策略将空调虚拟储能的思想［16］和物

理中的微元法结合，把电网需求时段分解为 n个元

过程，并根据空调系统特性进行聚类后对虚拟储能

进行分层优先排序，得到每个元过程的控制策略，

从而得到整个需求响应时段的控制策略，响应电网

的调度计划。

3. 1　基于微元法的最小控制时长计算

本文假定需求响应前，空调系统已达到稳定状

态，且平均室温为空调初始设定温度 θset，0。需求响

应开始后，将空调设定温度上调到舒适温度区间的

最大可接受温度。而设定温度变化，房间温度由当

前室温到设定温度需要一定的时间，时间长

度Tsus为：

Tsus = RC ln (
θout，t - θset，0 - RηPmin

θout，t - θmax
set - RηPmin

) （20）
首先找出 t时刻集群的可持续时长最小值 T min

sus，t，

可表示为：

T min
sus，t = min{T 1

sus，t，T 2
sus，t，⋯，T i

sus，t} （21）
式中T i

sus，t为 t时刻第 i个集群的可持续时长。

对于空调最小功率可持续时长T min
sus，t与电网的响

应时长Tneed的关系，分为以下两种情况。

1）情况1：T min
sus，t ≥ Tneed

空调集群的需求响应潜力为：

ΔPt = ∑
i = 1

N

( )P0
t，i - Pmin

i （22）
式中：ΔP ( t ) 为 t时刻空调需求响应潜力；P0

t，i为需

求响应前 t时刻第 i个空调系统的功率；Pmin
i 为第 i个

空调系统的最小运行功率。

2）情况2：T min
sus，t < Tneed

在该情况下，空调集群无法在T min
sus. t内完成电网

的响应需求。因此，本文引入物理学中微元法的思

想，将电网的响应时长 Tneed 分解成时长为 T min
sus. t的元

过程。当 nT min
sus，t ≥ Tneed 时，将所有元过程的控制策

略合并得到满足电网调度需求的空调控制策略，如

图2所示。

3. 2　空调负荷虚拟储能模型

将空调负荷作为可充放电的虚拟储能（virtual 
energy storage，VES），能够快捷地计算空调系统

的需求响应功率［16］。空调系统的荷电状态（virtual 
state-of-charge，VSOC，其值用VSOC表示）和当前室

温以及温度可调节裕度的关系如下。

VSOC t =
Q in，t

Qcap，t
=
θmax
t - θ in，t

θmax
t - θmin

t

（23）
式中：Qcap，t和Q in，t分别为 t时刻第 i个空调系统的储

能总量和当前电量；θ in，t，i为 t时刻第 i个空调系统的

室内温度。

以放电为例，根据式（1）和式（23）可知空调系

统的VSOC变化为：

VSOC t + 1 - VSOC t = (e- Δt
RC - 1)

θout，t - ηPtR - θ in，t

θmax
t + 1 - θmin

t + 1
  （24）

由式（24）可知，虚拟储能的充放电速度与热参

数RC以及特征温差QR有关。热参数RC越小的空
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调系统能越快速响应电网的调控需求，适合优先调

度。特征温差 QR大的空调系统能提供较大的负荷

调节量，适合优先调度。

3. 3　考虑用户意愿度和空调系统特性分组聚类

市场上的空调型号繁多，对每一个空调系统建

模不仅工作量大且不现实。因此本文基于用户意愿

度和特定参数对空调系统进行分组聚类。

1） 分组：将用户意愿度等级 X= ｛A，B，C，

D｝ 从高到底分为 4 组，在意愿度区间划分 4 个阶

梯，A组为用户意愿度最高的组。B、C、D组的平

均意愿度依次递减。

2） 聚类：基于参数 RC、QR 值对各个组进行

聚类。采用K-means++聚类方法将空调聚类成不同

聚合类。当 T min
sus，t ≥ Tneed 时，优先对 QR 较大的一类

进行控制。当 T min
sus，t < Tneed 时，优先对RC较小且QR

较大的类进行控制。

3. 4　虚拟储能分层优先排序

根据本文的 PSME-VESS 策略，对空调系统分

组聚类后，共有 4×n个类。每组内的聚类中心代表

了该聚类群组中个体的特征指标。后续按照类的特

征指标进行排序。具体步骤如下。

1） 类间排序：对组内的类进行排序，优先选

择响应快速且响应量大的空调系统类进行控制。

2） 类内排序：对类内的空调系统进行进一步

排序。按照VSOC从高到低进行排序。

3） 完成排序队列：在需求响应中根据排序队

列进行控制，直到该时段内的需求响应量达到电网

需求。

4　两阶段调控框架

用户变频空调负荷功率小且分散，自行参与微

电网的需求响应调度会导致电网调度中心的计算量

增加，传输数据增多。因此在需求响应市场中，个

体用户委托负荷聚合商作为代理参与市场投标［24］。
为了将 PSME-VESS 策略与电网相结合，本文

提出一个两阶段调控框架。两阶段调控框架如图 3
所示。

第一个阶段是基于双层优化方法的需求响应功

率调度框架，框架采用双层优化策略，旨在通过上

下层的协同优化，协调微电网和负荷聚合商之间的

运行决策。上层微电网控制中心以成本最小化和净

图2　基于微元法的最小控制时长示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the minimum control time based on the micro-element method

图3　两阶段调控框架

Fig. 3　Two-stage regulatory framework
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负荷方差最小化为目标；负荷聚合商在需求响应过

程中执行负荷调节，这一过程不仅包括设备磨损、

额外能源消耗还可能对用户空调造成磨损或缩短使

用寿命。因此下层负荷聚合商通过量子粒子群进行

优化，使得收益最大化且最小化调节成本。上层优

化的目标函数为：

min F = ∑
t = 1

T

( (Ct ⋅ PDR，t ) + FCAR + FGEN + FWT ) + a ⋅
δnet + b ⋅ ε （25）

式中：T为调度周期总时段数；PDR，t为 t时刻的需求

响应功率；Ct 为 t时刻需求响应的补偿价格；FGEN

为微电网中火电机组的运行成本；FWT 为风力发电

设备的维护成本；FCAR 为气电机组的运行成本；δnet

为净负荷方差；ε为罚函数；a、b为目标函数权重

因子。

下层优化的目标是通过量子粒子群优化方法，

最大化负荷聚合商的收益并最小化调节成本。目标

函数如下：

min F = ∑
t = 1

T

Ct ⋅ PDR，t + Cadj Nadj （26）
式中：Cadj 为调节次数的单位成本；Nadj 为调节

次数。

根据一阶段的调度模型得到的实际需求响应功

率，负荷聚合商通过 PSME-VESS 策略得到空调控

制策略，使得空调集群聚合功率变化量与微电网实

际需求量差值最小。

5　算例分析

选取浙江省某区域内的空调群作为研究对象，

对该区域内 3 000 台变频空调的参数进行了正态分

布仿真。表1为变频空调参数的具体设定情况。

5. 1　空调设定温度影响分析

基于浙江地区家庭用户受教育水平、薪资水平

及平均年龄等实际数据［25-27］，在基础电价为 0. 2 

元/kWh，实时电价为 0. 3 元/kWh 时，其与电网商

定的需求响应量为2 000 kW的情况下。对比不同的

空调设定温度对响应潜力的影响，如图4所示。

由图 4 可知，随着空调初始设定温度的升高，

需求响应潜力呈现逐渐降低的趋势。当设定温度从

22 ℃升高到 28 ℃时，需求响应潜力从 2 000 kW 左

右下降至 600 kW 以下，下降幅度超过 70 %。这表

明，低设定温度下的空调系统对需求响应的贡献更

为显著。这一现象的原因在于，较低的设定温度使

得空调系统长时间运行于高功率模式，其VSOC水

平较高，储备了更多可供释放的功率。在需求响应

中，这部分储能能够更快速地响应电网需求，从而

释放出更多的削减潜力［28-30］。
因此，在需求响应策略中，应优先调控设定温

度较低的空调系统，以最大化需求响应潜力。

5. 2　补偿电价影响分析

假设设定温度为 22 ℃，基础电价为 0. 2 元/
kWh时。对比不同补偿电价对用户意愿度和用户需

求响应功率的影响，如图5所示。

由图 5可知，补偿电价对需求响应潜力和用户

意愿度具有显著影响。在补偿电价较低时，需求响

应潜力较小，约 1 300 kW，用户满意度为负值。这

表明，此时用户的响应收益不足以弥补舒适度的损

失，因此更多用户选择优先保障热舒适度。随着补

偿电价的提升，需求响应潜力快速从1 300 kW提升

至接近 1 900 kW，用户意愿度也由负转正，并呈现

显著上升趋势。这说明，当补偿电价达到一定水平

时，用户更愿意以热舒适度的部分牺牲换取经济收

益。这一阶段是提升需求响应潜力和用户意愿度的

关键区间。当补偿电价超过 0. 4 元/kWh 后，需求

表1　变频空调集群参数设置表

Tab.  1　Setting table of inverter air-conditioners cluster

参数

Tout/℃

R/（℃·kW-1）
C/（kJ·℃-1）

fmax

fmin

数值

36
N（10，1）

N（200，0. 5）
110

5

参数

a

b

c

d

e

数值

N（18，3）
N（50，10）

N（-0. 23，0. 025）
N（50，3）

N（200，50）

图4　空调设定温度的影响

Fig. 4　Impact of initial setting temperature on air conditioning
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响应潜力趋于平稳，用户意愿度的增长幅度也显著

降低，反映出边际效应的限制作用。

综上所述，通过提高补偿电价，可以在一定范

围内有效提升需求响应潜力和用户意愿度。然而，

补偿电价超过 0. 4元/kWh后，其边际收益递减，难

以显著增加需求响应效果。建议在制定补偿电价时

重点关注中等补偿区间，如 0. 2~0. 4元/kWh，以实

现需求响应潜力与经济激励成本的平衡。

5. 3　空调控制策略调控效果分析

5. 3. 1　需求响应跟踪负荷效果

将电网减载目标设定为最大 1 500 kW、最小

500 kW 的正弦曲线，控制时间设定为 90 min 来体

现控制策略跟踪负荷的效果。图为在不同最小控制

时长的跟踪性能。由图 6可知，本文提出的 PSME-

VESS控制策略基本实现了实时跟踪。

5. 3. 2　控制策略分析

为展现 PSME-VESS 策略对用户意愿度和受控

制频率的影响。设定电网的需求响应需求量为

2 000 kW，室外温度为 36 ℃，补偿电价为 0. 3 元/
kWh。通过对比 PSME-VESS 策略与文献［16］的虚

拟储能优先排序（virtual energy storage priority sort⁃
ing，VESPS）策略在从 22 ℃~28 ℃的设定温度下的

区别，数据对比如表 2 所示，控制频率对比如图 7
所示。对应需求响应功率如图8所示。

由图 7 和表 2 可知，随着设定温度的降低，

PSME-VESS 策略的平均控制频率相较于 VESPS 策

略的优化效果愈加显著。整体的平均控制频率减少

了 11. 3%，用户意愿度提高了 4. 3 %。由图 8可知，

在低初始设定温度时，PSME-VESS 策略比 VESPS
策略的响应率略高。一方面是因为 PSME-VESS 策

略比文献［16］的传统 VESPS 策略增加了对用户或

设备特性的差异性的考虑，提出了分层优先排序，

将空调虚拟储能按用户特性分层，实现了更精准的

优先级排序。另一方面结合了微元法，使得在空调

设定温度较低时，空调虚拟储能处于高 VSOC 状

态，拥有较长的可控制时长，减少了控制次数，从

而提升了用户意愿度。综上所述，本文提出的

PSME-VESS 策略通过微元法对最小目标控制时长

进行优化，从而在较低设定温度时，可获得比

VESPS 策略更高的需求响应率和更少的受控制频

率，有效降低负荷聚合商的计算量，更好地满足电

图5　补偿电价影响分析

Fig.  5　Analysis of the impact of compensation electricity prices

图6　负荷跟踪效果

Fig. 6　Effect of load tracking

表2　控制频率对比结果

Tab.  2　Comparison results of control times

PSME-VESS策略

平均控制频率

1. 114 1
平均用户意愿

0. 535 6

VESPS策略

平均控制频率

1. 256 7
平均用户意愿

0. 513 3

图7　控制频率对比

Fig.  7　Comparison of control frequencies
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网需求。

5. 3. 3　分层优先排序效果分析

为凸显分层优先排序对用户意愿度及控制频率

的优化效果，本文通过设置 2 种场景来分析分层优

先排序效果的有效性，场景情况如下。

场景一：PSME-VESS策略；

场景二：无排序的微元控制策略（non priority 
sorting of micro element control，NPS-MEC）。

对比数据如表3所示，结果如图9所示。

结合图表可知，无论在何种控制温度下，

PSME-VESS 策略的表现始终优于 NPS-MEC 策略。

通过增加分层优先排序，使得平均用户意愿度提高

了 32. 82 %，控制频率减少了 13. 22 %。这是因为

PSME-VESS 策略优先选择高荷电状态和高用户意

愿度以及低控制频率的空调进行控制，从而在意愿

度和控制频率两个方面具有良好的表现，如图 10
所示，场景一比场景二的需求响应率高。综上所

述，PSME-VESS 策略可以有效地提高参加需求响

应的用户意愿度，减少整体用户的受控制频率。

5. 3. 4　求解时间分析

本文通过MATLAB 2019 a软件进行算例仿真，

对比本文提出的 PSME-VESS策略与VESPS、NPS-

MEC 策略与加入分层优先排序策略的 VESPS 策略

这 4 种策略的求解时间进行对比，对比结果

如表4。

由表 4 可知，PSME-VESS 策略的求解时间为 
0. 0822，高于 VESPS 策略和 NPS-MEC 策略，但远

低于加入分层优先排序的 VESPS 策略。这是因为

PSME-VESS 策略结合了微元法与分层优先排序，

图8　控制策略需求响应量对比

Fig. 8　Comparison of demand response volumes of control 
strategie

表3　分层优先排序效果

Tab.  3　Effect of hierarchical prioritization

PSME-VESS

平均控制频率

0. 869 0
平均用户意愿

0. 806 4

NPS-MEC

平均控制频率

1. 001 4
平均用户意愿

0. 607 1

图9　用户意愿度及控制频率对比

Fig. 9　Comparison of user willingness and control frequency

图10　分层优先排序效果

Fig. 10　Effect of hierarchical prioritization

表4　求解时间分析

Tab.  4　Solve the time analysis

控制策略

求解时间/s

PSME-VESS

0. 082 2
VESPS

0. 032 5
NPS-MEC

0. 033 4

加入分层优先排
序的VESPS

0. 197 4
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综合考虑用户意愿、设备特性聚类和 VSOC 排序，

实现了从全局到局部的多层次优化。而 VESPS 策

略和 NPS-MEC 策略由于没有进行分层优先排序，

使得计算时间更快。但在 VESPS 策略中加入分层

优先排序的求解时间却大于 PSME-VESS 策略。这

表明 PSME-VESS 策略在优化效果和计算效率之间

达到了良好平衡，适用于复杂多用户场景。尽管求

解时间略高，但这是为实现更全面优化所付出的合

理成本，未来可通过优化算法进一步降低时间

消耗。

6　总结

本文使用一阶 ETP 模型构建变频空调负荷模

型，提出了一种结合微元法与用户满意度的空调负

荷虚拟储能的需求响应分层优先排序控制策略，建

立聚合空调负荷参与电网需求响应的两阶段调控模

型。本文主要结论如下。

1）在需求响应潜力评估方面，考虑用户意愿

度、用户热舒适度和用户负荷可控度，建立需求响

应潜力评估模型。模型充分考虑了各种现实因素，

提升了用户满意度和参与度，搭建起用户与电网之

间积极且高效的互动桥梁，构建互利共赢的互动

关系。

2）在空调负荷控制策略方面，引入了微元法思

想分解需求响应过程，在其过程中将空调负荷视为

虚拟储能，提出分层优先排序策略。不仅有效地满

足了用户对舒适度的追求，减少了控制频率及其对

用户的干扰，而且还有助于优化电力资源的配置，

从而实现更为精准和高效的需求响应。

3）本文策略主要聚焦于空调的制冷模式，未来

可将空调的制热模式纳入考量，以便更全面地探讨

空调负荷在需求响应中的实际运用。
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