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摘要:针对现有空调群负荷控制难以在兼顾降载效果和舒适度的条件下有效减少分组数、简化控

制策略的问题,提出一种聚类分组及错峰控制方法.首先,以温变指数和特征温差为特征属性对受

控端聚类分组;随后引入准备时间的概念,以分钟级空调总负荷峰值最小化为目标,优化聚合体分

批进入受控期的错峰运行方案,由此尽可能保持降载期受控端状态的多样性、避免负荷波动.算例

分析了所提出方法的特性和降载量调节机理,并从降载量调节特性、舒适度、负荷波形等方面将其

与现有分组控制方法对比.结果表明:聚类分组及错峰控制方法通过错开聚合体进入受控状态的

时间,能在较小分组数下实现迅速降载,并可较好地兼顾降载和舒适度两方面的要求.
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０　引言

空调是造成中国城市地区夏季高峰负荷的主要

因素,空调降载控制对缓解夏季电力供需矛盾、规避

为短时尖峰负荷新增电力投资的风险具有重要意

义[１Ｇ２].
一座城市中,无论居民空调还是商业建筑中央

空调,其数量都是庞大的.若对每个空调用户分别

决策控制策略,则控制逻辑复杂而不易实现.因此,
需考虑空调负荷群的合理分组和对空调聚合体的分

组控制策略.目前相关研究较少,现有方法可归结

为如下三类.
１)按可控容量平均分组.一些文献在对温变特

性相同/近的受控端探讨空调控制方式时采用了此

种分组方法.例如,文献[３]提出了电网公司调度部

门—负荷聚合商、负荷聚合商—空调受控端两级调度

机制,在将减载计划分配给受控端时采用平均分组,
并要求各组制冷机累积运行—停机时间比大于一个

对各组受控端而言相同的阈值.当受控端温变特性

差异较大时,上述方法从原理上难以良好满足各受

控端的舒适度需求;而若要克服这点,又需对各受控

端分别考虑运行—停机时间比约束,产生各受控端

不尽相同的启停方案,增加控制的复杂度.
２)按室温状态分组.N．Lu等人提出状态队列

(stateＧqueueing,SQ)模型[４],其本质是将温升/降范

围等分为若干区间、构成室温状态序列,温升、温降

状态数分别等于制冷机启停周期中停机期、运行期

对应的分钟数.应用时每分钟模拟/监测一次各受

控端室温,室温接近下界的一组停机,接近上界的一

组开机.若各受控端的室温在允许波动范围内平均

分布,则SQ法可产生平稳的空调负荷;但在从非受

控期进入受控期的初始时段里,由于温变范围的突

然放大,使得许多制冷机停机、一段时间后又集中开

机,即受控端状态多样性被打破,从而会产生空调负

荷的大幅波动,不利于迅速降载.对此,有文献进行

了专门研究并提出了对策[５].但是这些方法都不涉

及分组控制策略的简化,SQ控制思想下分组数取

决于降载期温控范围,一般达到３０组以上.
３)按受控端热响应参数聚类的方法.文献[６]

用等效热力学参数(equivalentthermalparameter,
ETP)模型[７Ｇ９]描述室温随供冷量的动态变化关系,
模型中描述温变规律的参数包括受控端制冷量Q、
围护结构的传导热阻R 和室内空气的热容C.该

文假设各受控端的Q 和R 相同,以C 为特征属性

进行聚类分析.但是Q 和R 均相同的假设太强,且
该文未进一步探讨聚类后空调聚合体的分组控制方

式.
可见,现有文献尚未对计入受控端温变特性差

异的空调群分组控制方式开展充分研究.为此,本
文提出一种聚类分组及错峰(clusteringandpeakＧ
staggering,CPS)控制方式.首先,以温变指数、特
征温差两个温变特征属性对受控端聚类分组,减少

控制组数,简化控制方案;随后,引入准备时间的概
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念错开聚合体进入受控期的时间,由此尽量保持受

控端状态的多样性,降低分钟级空调负荷的波动,并
通过优化聚合体错峰运行方案,尽可能获得室温允

许波动范围对应的降载量.本文热响应模型采用适

于居民和小型商用建筑的ETP模型,但所提分组控

制思想具有推广到中、大型商用建筑的价值.

１　市场规则和基本假设

１)供电公司负责对辖区参与降载的空调进行制

冷量Q、制冷额定用电功率Pe的核实以及受控端R
和C 参量实测[１０],将结果上报电网调度部门;后者

实施受控端聚类,并在夏季根据气温和负荷预测情

况分析次日是否需空调降载、确定降载需求期和需

降载量,进而决策空调聚合体降载控制方案;供电公

司按调度部门下达的分组控制方案在次日降载需求

期实施空调负荷控制.下文用下标i代表第i个空

调聚合体的参量,用下标ik表示其中第k个受控端

的参量.
２)电网公司与用户事先协定降载日空调温度设

定值Tset和降载期允许的室温上限值Tmax,其中

Tset反映用户在空调习惯使用方式下夏季峰荷时段

的室温均值,Tmax则由热舒适的室温上限决定,两者

协定后不做修改.电网公司在夏季高温日前一天根

据尖峰负荷预测值确定次日空调群降载需求量,进
而确定次日受控端在受控期的室温上限值 Ttop

(Ttop＜Tmax),该值随降载需求量而改变,决定了降

载潜力.通常同种用电性质用户的Tset和Tmax值比

较相近,本文暂不考虑这两个参量不同的用户同时

参与CPS控制的问题.
３)对制冷机实施分组周期性启停控制.为减少

停机期温升累积效应并尽可能发挥削峰潜力,每一

控制周期τi由停机期τoff,i＝(１－ri)τi和运行期

τon,i＝riτi组成(占空比ri＝τon,i/τi),每一周期末室

温恢复至起始值.
４)鉴于空调降载控制通常发生在异常高温时段

(如南方城市夏季１３:００—１５:００),期间气温波动不

大,后续建模中对降载期气温按均值考虑.本假设

用于简化日前降载方案计划模型,不影响文中所提

出方法相对于其他分组控制方式特点的结论.
５)降载日可划分为系统非降载期和系统降载需

求期(简称降载期),后者顺序包括准备期和全受控

期.准备期的时长优化而得,期间空调聚合体分批

进入受控状态,由此尽可能保持空调状态多样性、降
低负荷波动;所有聚合体都进入受控期时,系统即进

入全受控期.
６)对属于同一聚合体的受控端采用相同控制方

案.进入系统降载期后,各聚合体经历不尽相同的

准备时间δi后进入本组受控期.该过程中聚合体i
的平均室温变化规律如图１所示.
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图１　降载日空调聚合体i的平均室温变化规律
Fig．１　Averagetemperaturevariationofan

airconditioneraggregateiduringapeakＧclippingday

图１中:
１)进入降载期前,制冷机在内置温差控制模块

作用下周期性启停,室温在[Tset－ΔT,Tset＋ΔT]
内波动(ΔT 为内置温差控制幅度,通常为１℃),记
相应的制冷机自然启停周期和占空比分别为τ０i和

r０i.
２)进入准备期时聚合体平均室温为Tset,准备

时间δi内制冷机仍然按τ０i和r０i周期性启停.
３)进入本组受控期后,制冷机按强制启停周期

τi 和占空比ri启停,平均室温波动范围为[Tset,
Ttop].

４)降载期结束时,室温大于Tset＋ΔT 的受控

端制冷机运行,室温降到Tset－ΔT 后停机;此后各

受控端重新由内置温差模块控制.为避免负荷反

弹,可分组恢复降载前室温波动范围,对此本文暂不

予考虑.
鉴于进入准备期时各受控端的初始室温在Tset

基础上有±ΔT 的差异,为尽可能满足所有受控端

的降载期舒适度需求(室温不超Tmax),要求Tset＋
３ΔT≤Ttop≤Tmax－ΔT.注意到８０％人群可接受

的舒适温度上限为２９．８℃[１１],Tset,Tmax,Ttop取值

范围的对应关系如附录A图A１中左上角阴影部分

所示(如Tset＝２４℃时,Tmax∈[２８,３０]℃,Ttop∈
[２７,２９]℃).

２　空调设备群分组策略

２．１　受控端的热响应模型和温变特性参量

ETP模型描述室内温度与供冷量之间的动态

变化关系,在仅考虑围护结构传导热阻R 和室内空

气热容C 的情况下,ETP模型为[６,１２Ｇ１３]:
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Tin(t)＝

　

Tout(t)－(Tout(t)－Tin(t－１))e－
Δt
RC

χ(t)＝０

Tout(t)－QR－(Tout(t)－QR－Tin(t－１))e－
Δt
RC

χ(t)＝１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)
式中:χ(t)表示t时刻制冷机的启停状态(０表示关

停,１表示开启),式中上、下层分别对应制冷机停机

期、运行期的室温变化方程;Tin(t),Tout(t)分别表

示t时刻的室内、室外温度;Δt为t至t－１时刻的

时间间隔.
若停机期室温从Tin１ 升为Tin２,运行期室温从

Tin２ 降为Tin１,则由式(１)可计算出两个时期的持续

时间为:

τoff＝－RCln
Tout－Tin２
Tout－Tin１

τon＝－RCln
Tout－QR－Tin１
Tout－QR－Tin２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

由式(２)可见,在一定的气象条件和室温波动范

围下,各受控端的温变规律由如下参量决定.
１)温变指数RC:在一定的室温变化范围内,

RC 是决定停机期持续时间的主导因素,RC 越大则

温升越缓慢、停机期越长;并且,由于运行期供冷量

Q 通常远大于得热量,各受控端的制冷期持续时间

差别不大[４],因此RC 也是制冷机启停周期的决定

因素.
２)特征温差QR:该量表明制冷机持续运行

(Δt→∞)情况下受控端最终可达到的室内外温差.
QR 影响制冷期时间,但是影响控制周期的次要因

素.
２．２　分组方法

由２．１节的分析可见,为使同组受控端在相同

的控制策略(制冷机启停起止时间)下具有相同的温

变速率,分组按如下步骤进行.
步骤１:以受控端的温变特 性参量RikCik 和

QikRik为特征属性进行聚类分析,得到若干空调聚

合体.
步骤２:以簇中心的特征属性值作为相应聚合

体特征属性,由此得到RiCi 和QiRi,并以同组受控

端制冷功率Peik之和作为聚合体制冷功率Pei.
步骤３:将聚合体参量代入式(２)得到聚合体启

停规律.其中,将Tin１＝Tset－ΔT,Tin２＝Tset＋ΔT
代入式(２)得到准备期每一启停周期的停机时间

τ０off,i和运行时间τ０on,i,进而可确定τ０i 和r０i;而将

Tin１＝Tset,Tin２＝Ttop代入式(２)则得到受控期每一启

停周期的停机时间τoff,i和运行时间τon,i,进而可确

定τi 和ri.

３　空调聚合体的错峰控制方案优化模型

受控期允许的室温波动范围决定了空调负荷群

的降载潜力,要实现该降载量则要求空调群进入降

载期时不发生分钟级负荷的大幅波动.保持受控端

状态多样性是达到此目的的重要条件,而简化控制

方式(减少控制组数、实施周期性轮停)本质上会降

低受控端状态的多样性.为缓解上述影响,让各聚

合体分批进入受控期,并引入准备时间的概念反映

各聚合体进入受控期的时间间隔,以其为决策变量

优化聚合体错峰运行方案,可尽可能降低分钟级负

荷波动,充分利用室温允许波动范围所对应的降载

潜力.
基于上述思想,构建控制期分钟级空调总负荷

峰值最小化的聚合体错峰运行方案优化模型如下:

min
æ

è
ç max
t＝１,２,􀆺,Tc∑∀i∈IcPi(t)

ö

ø
÷ (３)

s．t．

　Pi(t)＝
r０iPei　　　　０＜t≤δi
χi(t)Pei δi＜t≤Tc{ (４)

　χi(t)＝

０　　δi＜t≤Tc 且∃n∈N使得

０＜t－δi－nτi≤(１－ri)τi
１　　δi＜t≤Tc 且∃n∈N使得

(１－ri)τi＜t－δi－nτi≤τi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

　 ∑
∀i∈Ic
Pi(t)≤ ∑

∀i∈Ic
r０iPei 　　∀t∈ [１,Tc] (６)

δi≤Tc　　δi∈N (７)

∏
∀i∈Ic
δi＝０ (８)

式中:∀i∈Ic;Ic 为聚合体集合;Tc 为目标日系统

降载期分钟数.
式(４)确定各聚合体在准备时间和本组受控期

的逐分钟空调负荷,其中准备时间里的负荷按r０iPei
计算(这是因为准备时间里同一聚合体中受控端状

态不尽相同,平均而言,每一时刻约有r０i 比例的制

冷机处于开启状态),而进入受控期后同一聚合体的

制冷机状态相同,故负荷根据制冷机启停状态求取;
式(５)按周期性启停规律确定受控期各聚合体制冷

机的逐分钟启停状态,χi(t)＝０表示停机,χi(t)＝１
表示开机;式(６)要求降载期逐分钟空调总负荷不超

过未受控情况下的小时平均负荷;式(７)要求准备期

时长在降载期范围内且为自然数;式(８)保证进入系

统准备期时至少一个聚合体进入本组受控期.
上述模型以δi 和χi(t)为决策变量,属整数规
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划问题,采用改进二进制粒子群算法求解[１４].求得

δi 后,系统准备期和全受控期时长分别为 Ts＝
max
∀i∈Ic

(δi)和Tc－Ts.

４　算例分析

假设某地夏季日预测次日空调降载需求期为

１３:００—１５:００,该时段平均气温预测为３８℃;以居

民空 调 为 例,考 虑 受 控 端 一 万 个,制 冷 功 率 在

[２,３]kW 范 围 内 均 匀 分 布,Q,R,C 在

(６．７５±１)kW, (５．５６±０．８)℃/kW, (０．１８ ±
０．０５)(kW􀅰h)/℃范 围 内 均 匀 分 布[１５];协 议 的

Tset＝２４℃,Tmax＝３０℃,从而Ttop可调范围为[２７,
２９]℃.评估降载量和受控端室温时采用仿真方法,
受控端进入受控期时的初始室温按[２３,２５]℃范围

内均匀分布取值.
４．１　CPS控制特点分析

以分组数为１５,Ttop＝２９℃的情况为例,采用

kＧmeans法对一万个受控端聚类,分组结果和优化

所得各聚合体准备时间如表１所示.分析发现,
CPS控制倾向于让运行期τiri 特短或运行期较短

而停机期τi(１－ri)很长的聚合体优先进入受控期,
因为此类受控端尽早进入受控期可更大幅降低空调

用电功率.

表１　CPS控制的优化结果
Table１　OptimizationresultsofCPScontrol

组
号

用户
数

QiRi/
℃

RiCi/
min

Pei/
MW

τ０i/
min

r０i
τi/
min

ri
δi/
min

１ ７５０ ３４ ５９ １．８７ １５ ０．４０ ４０ ０．３５ ３２
２ ６５２ ３４ ５４ １．６３ １４ ０．４３ ３５ ０．３４ ８
３ ５０３ ４０ ７２ １．２６ １７ ０．３５ ４４ ０．３０ ４０
４ ５２０ ４０ ５５ １．３０ １３ ０．３８ ３４ ０．２９ ２２
５ ６３２ ４１ ６６ １．５７ １５ ０．３３ ４１ ０．２９ ３７
６ ６６５ ３５ ６５ １．６６ １５ ０．４０ ４２ ０．３３ ０
７ ６１０ ３７ ６９ １．５２ １６ ０．３８ ４４ ０．３２ ３２
８ ９９２ ３７ ５７ ２．４９ １３ ０．３８ ３７ ０．３２ ２７
９ ４３６ ３７ ４８ １．０９ １１ ０．３６ ３１ ０．３２ ３２
１０ ４４５ ４０ ５０ １．１１ １１ ０．３６ ３２ ０．３１ ３５
１１ ９４７ ３７ ６１ ２．３６ １５ ０．４０ ３９ ０．３３ ２４
１２ ６７９ ３７ ５３ １．７１ １３ ０．３８ ３４ ０．３２ ２９
１３ ８３６ ３８ ６５ ２．１０ １６ ０．３８ ４１ ０．３２ １１
１４ ４６８ ３４ ４８ １．１８ １２ ０．４２ ３２ ０．３４ １８
１５ ８６５ ４０ ６１ ２．１６ １４ ０．３６ ３７ ０．３０ ３７

图２给出了CPS控制方式下降载期前后空调

群逐分钟总负荷的变化情况.为进行对比,图中同

时绘出了无准备期(即各聚合体同时进入受控期、按
各自的τi 和ri 启停)情况下的负荷波动曲线.其

中,第０min前为非降载期、第０~１２０min为降载

期.根据表１中的优化结果,降载期的前４０min为

系统准备期,后８０min为全受控期.附录A图A２
进一步画出了空调总负荷在上述三类时期中的平均

值.从中可见:
１)CPS控制在缩小控制组数的同时(若按SQ

法,一万个受控端对应[２４,２９]℃室温波动范围的制

冷机平均启停周期为４５min,故组数也需４５组),
通过让聚合体分批进入受控期,使空调负荷在进入

受控期时没有出现大幅波动,有效实现降载效果.
２)按同时刻不受控、受控情况下的分钟级负荷

之差定义降载量,得到系统准备期最小降载量为

１．２１MW(降幅１１．５％),全受控期最小降载量为

１．５５MW(降幅１４．６％).若考虑附录A图A２中的

平均负荷,则降载更为明显,准备期和全降载期分别

平均降载２．１７MW(２１．１％)和２．８４MW(２５．６％).
上述现象表明,全降载期的降载量大于准备期,但由

于CPS倾向于选择降载幅度大的受控端优先进入

受控期,从而在准备期也可获得可观的降载效益.
后续分析中的降载量均指整个降载期的最小分钟级

降载量.

图２　有/无准备期的分组控制方式下
空调群在降载期前后的逐分钟总负荷

Fig．２　MinuteＧbyＧminuteairconditioningloadcurves
beforeandduringloadreductionperiodundergrouping
controlmodeswithandwithoutstandbyperiod

４．２　CPS的降载量调节机理分析

附录A图A３对Ttop取下限２７℃(虚线)、上限

２９℃(实线)两种情况,作出降载期最小降载量与分

组数的关系曲线.可见CPS控制方式下:
１)空调群最小降载量随降载期允许的室温波动

范围的增大(反映为Ttop的增大)而增大.这是因为

温度调节范围增大时制冷机停机时间增大较运行时

间增大明显,同一时刻制冷机处于停机状态的概率

增大.
２)空调群降载量与分组数也呈正向关系,但只

在小分组数情况下敏感于分组数,此后几乎与分组

数无关.这是由于聚合体错峰降载效益随分组数增

大而不断减少,分组数大于某阈值后错峰潜力饱和.
上述现象表明:CPS分组控制下,电网公司主

要通过Ttop调节降载量;而在一定的室温可调范围
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下,由于聚合体间错峰效益存在饱和点,可选取较小

的分组数实现预期降载效果,简化控制方案.
４．３　CPS与其他分组控制方式的比较

与CPS比较的分组控制方式如表２所示.其

中,平均分制(APS)采用平均分组,但与文献[１]采
用的直接负荷控制(directloadcontrol,DLC)不同,
平均分组后实施第３节的错峰运行方案优化,使
APS和CPS一样,制冷机为周期性启停方式,通过

两者对比分析平均分组与聚类分组的差异.修正的

状态队列(MSQ)是SQ思想的延伸,用于探讨SQ
思想推广至小分组数的可能性,而原始SQ法的效

果即 MSQ法结果中分组数等于τave(指降载期室温

波动范围对应的制冷机平均启停周期分钟数,按所

有受控端平均温变特性参量求取)的情况.

表２　用于与CPS对比的两种分组控制方式
Table２　Twogroupingcontrolmodesusedfor

comparisonwithCPS
分组控
制方式

实施方法

APS 按可控容量相近原则平均分组,再按第３节错峰控制

MSQ

分组数|Ic|＜τave时,将温升段均分为ROUND(|Ic|􀅰
τoff,i/τi)组,温降段均分为 ROUND(|Ic|τon,i/τi)组,
状态总数为|Ic|组,受控端按进入降载期的初始室温归

入各组,随后每隔τave/|Ic|分钟模拟一次各受控端的室

温,室温最接近上界的一组开机,室温最接近下界的一
组停机

４．３．１　一定室温波动范围和分组数下降载量对比

附录A图 A４对Ttop取上限(实线)、下限(虚
线)两种情况,做出了各分组控制方式下空调群在降

载期的最小降载量与分组数间的关系曲线.对

MSQ而言,Ttop下限为２５℃、上限为３０℃,CPS和

APS的Ttop下限为２７℃、上限为２９℃.可见:
１)MSQ法的降载量为负,且Ttop取上限时反而

低于Ttop取下限时.这是因为,MSQ控制方式下空

调负荷存在大幅振荡期(第４．３．３节进一步说明这

点),难以在短时间里实现降载;另一方面,Ttop增大

则降载期温控范围增大,同样分组数下每一室温状

态对应的温度范围越大,按最接近上限的一组开机、
最接近下限的一组停机的原则,会有更多受控端不

能充分利用室温可调范围,从而使降载量减小.
２)APS的降载量随分组数的变化规律与CPS

一致,且在一定的Ttop和分组数下,APS比CPS的

降载量大.这是因为APS采用平均分组,各聚合体

容量相近且启停周期相同;而CPS增加了聚合体内

各受控端温变特性相近的约束,不保证各聚合体容

量相近,启停周期也不尽相同,错峰效益优化的可行

域有所缩小.

４．３．２　降载期热舒适度对比

引入降载期室温越限(大于Tmax)用户数Nc 反

映控制方式满足舒适度的良好程度.图３给出了

Ttop＝２８℃(虚线)和Ttop＝２９℃(实线)时三种控

制方法下Nc 与分组数的变化关系.图中:红色实、
虚线表示 MSQ,绿色实、虚线表示APS,黑色实、虚
线表示CPS.
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图３　Ttop＝２８℃和２９℃两种
情况下CPS,APS,MSQ三种控制方式导致的

降载期室温越限用户数随分组数关系
Fig．３　Relationshipofamountofcustomerswith
uncomfortableminutesduringpeakＧclippingperiod
withgroupnumberunderCPS,APSandMSQ
controlmodesincasesofTtop＝２８℃and２９℃

１)无论哪种控制方式,Ttop＝２９℃时的Nc 明

显大于Ttop＝２８℃时的Nc,也就是说降载期Nc＞
０都主要发生在Ttop接近Tmax的情况下.

２)随着Ttop的下降(无论分组数多少),CPS的

Nc 会迅速降为０,而其他两种控制难以做到这点.
这是因为,MSQ的Nc 主要取决于分组数,仅当分

组数接近τave(此时室温每分钟模拟/监测一次)时
Nc＝０;对APS而言,室温越界主要源于同组受控

端温变特性差异大,这种差异不会随着Ttop的下降

而有所改变;而CPS实施了按温变特性参量的预分

组,受控端温变特性与所属聚合体平均温变特性的

差异很小,故当Ttop稍远离Tmax即可迅速减少室温

越界情况.
３)一定的Ttop下Nc 随分组数的增大而减小.

对 MSQ而言,这是因为分组数增大则对受控端监

测和控制的时间间隔缩短,临近室温上界的一组不

易超界就可启动制冷机制冷;对CPS和APS而言,
分组数增大则相同聚合体内各受控端的温变特性更

为一致,按同组平均启停周期控制时室温越界的受

控端减少.
４)任何室温可调范围和任何分组数下,CPS控

制方式的 Nc 值都是最小的.其他两种控制方式

中,APS的Nc 值始终保持在受控端总数的１/１０以

上,从舒适度角度不可行;MSQ法在Ttop＝２９℃,
分组数小于３０时Nc 也可达到１０００以上,这意味

着将SQ思想推广到小分组数,当降载量需求较大
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(对应Ttop较高)时也会遇到舒适度较差的问题.
CPS则能较好兼顾降载和舒适度两方面的要求.
４．３．３　降载期空调负荷波形对比

鉴于APS从舒适度角度不可行,本节仅对CPS
和 MSQ的负荷波形进行对比.以Ttop＝２９℃为

例,图４和图５分别给出了１５,４５两种分组数下,
CPS和 MSQ控制产生的空调群总负荷在降载期前

后的波动情况.其中分组数４５对应Ttop＝２９℃时

的τave,从而 MSQ即对应SQ的原始方法.

图４　分组数１５时CPS和 MSQ法的
逐分钟空调负荷曲线

Fig．４　MinuteＧbyＧminuteairconditioningload
curvesby１５aggregatesunderCPSandMSQmethod

图５　分组数４５时CPS和 MSQ法的
逐分钟空调负荷曲线

Fig．５　MinuteＧbyＧminuteairconditioningload
curvesby４５aggregatesunderCPSandMSQmethod

从图中可见:
１)MSQ法下进入降载期后空调负荷要经历一

个大幅振荡期,随后趋于平稳.如前所述,该现象的

根本原因在于室温允许波动范围突变后,受控端状

态的多样性被打破.振荡期可持续２h以上,难以

在尖峰时段起到降载效果.由图５可见,即便不考

虑分组数的减小,上述问题对SQ原始方法也同样

存在.
２)CPS控制下空调负荷也有波动,不如非降载

期平稳,但这种波动不同于 MSQ的负荷大幅振荡,
仍可实现降载效果.CPS控制下的空调负荷波动

是简化控制策略(体现在减少分组数和实施周期性

启停两方面)的代价.比较图５和图４可见,随着分

组数的增大,CPS导致的空调负荷波动幅度有所减

小.整体而言,这种空调负荷波动叠加于系统负荷

之后,并不明显加剧系统总负荷波动的剧烈程度.

５　结语

针对现有空调群降载控制方法难以在兼顾舒适

度的条件下有效减少分组数、简化控制策略的问题,
提出一种CPS分组控制方式.算例结果表明:
１)在计入受控端温变特性差异的情况下,平均

分组不能满足受控端热舒适度需求,将现有的SQ
思想推广到小分组情况也会出现舒适度难以良好满

足的问题.CPS法通过对受控端按温变特性的预

分组,可在小分组控制方式下较好满足降载期舒适

度要求.
２)SQ方法,无论在大分组还是小分组下,若不

对受控端制冷机状态实施干预,则进入降载期时温

控范围突变会导致受控端状态多样性的破坏,进而

产生大幅负荷波动,无法真正实现降载.对此,CPS
引入准备时间的概念,让聚合体分批进入受控期,由
此可避免空调负荷大幅振荡,迅速获得可观的降载

效益,从而适用于短时间尖峰负荷的降载问题.
３)CPS法在简化控制方案的同时,也使得空调

负荷在降载期小幅波动;但整体而言这种波动不会

加剧系统总负荷波动的剧烈程度.
此外,本文所提CPS法是一种分组控制方法,

其降载量可通过室温调节范围的变化而改变.对

CPS在各种降载目标下的应用方式还有待另文

探讨.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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GroupingControlMethodforAirConditioningLoad

GUANGuobing XINJieqing
 KeyLaboratoryofControlofPowerTransmissionandConversion ShanghaiJiaoTongUniversity  

MinistryofEducation Shanghai２００２４０ China 

Abstract Inviewofthedifficultyofexistingairconditioningcontrolmethodsincompromisingloadreductionandheating
comfortobjectivesbysmallergroupnumberswithsimplecontrolthemes anewmethodcalledclusteringandpeakＧstaggered
 CPS controlisproposed敭Tobeginwith twothermalparameters temperaturevariationexponentandcharacteristic
temperaturedifference areusedascharacteristicattributestogrouptheclustersatthecontrolledends敭Tomaintainstatus
diversityofthecontrolledendswhileavoidingloadoscillationduringthepeakclippingperiod theconceptofstandbytimeis
introducedandaminuteloadminimizationproblemisproposedforoptimizingthecontrolledends sequenceofgearingintothe
loadreductionoperatingmode敭Anumericalexampleisprovidedtorevealthecharacteristicsandloadregulationmechanismof
theCPScontrolmethod andtocomparethemethodpresentedwithvariousexitingonesfromtheaspectsofloadregulation
performance thermalcomforteffectandloadwaveforms敭ResultsshowthattheCPScontrolmethod bystaggeringtheload
reductionbeginningtimeofthecontrolledends canachieverapidairconditioningloadreductionwhilesatisfyingthermal
comforteffectbysmallergroupingnumbers敭

Keywords airconditioningload thermalresponsemodel groupingcontrol standbytime peakclipping
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