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摘　 要：调控空调负荷参与电网削峰填谷对于维持系统稳定运行、减少发电机备用容量提高效率，从而增大电网运
行效益具有巨大潜力。基于家用分散式空调的工作原理，在ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建了简化空调房调温模
型，以该模型为基础依次探究了定／变频空调调温、增大变频区间调温的特性。考虑空调的工作特性，提出了一种
对空调控制系统进行简单改造，使其自适应电网预测负荷大小进行互补运行的策略。最后开展基于ＲＴＬＡＢ实时
仿真平台的模型仿真测试与试验，验证了仿真模型的正确性以及控制策略促进空调负荷参与调峰控制的有效性。
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０　 引言
据统计，国内夏季空调负荷在负荷高峰时段所

占峰荷比例达到３０％ ～ ４０％［１－２］。巨大的空调负荷
使得负荷特性持续恶化，不利于电网的经济安全运
行，同时降低了电网的运行效率。近年来，对空调
负荷的研究随着空调的普及不断深入。早期研究
通过回归分析、负荷预报法预测分析空调负荷变化
情况，然后出现了对空调实际工作原理的建模研
究［３］和概率特性模型研究［４］。初步探究空调负荷
变化特性在空调负荷实际工作特性的研究中仍有
不足。随后，文献［５］通过分析空调电压动静态特
性、启动和堵转状态，在电力系统动态模拟实验空
调特性试验的基础上建立了空调负荷运行特性模
型。为了分析夏季含有大量空调区域的负荷特性，
文献［６］提出了一种基于地理分区，按照负荷节点
类型计算空调负荷比例的实用化方法。文献［７］提
出了一种可中断负荷控制模式响应电网紧急状态
的方法。考虑空调运行原理的负荷模型有效提高
了模型准确性，但是缺少将空调负荷应用到调峰控
制方面的分析探究。

于是，在简化空调负荷建模的基础上，提出了
许多控制空调负荷参与需求响应的控制策略［８－１１］。
文献［１２］基于对聚合温控负荷参与价格响应的研
究，提出了一种联络线功率平滑算法用于居民温控
负荷的控制。王怡岚等［１３］考虑空调－建筑的热储备
能力，构建了空调负荷群的聚合模型，分析了空调
负荷群的虚拟储能控制策略。王蓓蓓等［１４］建立了

基于直接负荷控制的中央空调集群降负荷潜力模
型和指定降负荷容量下中央空调集群运行方式的
求解模型，分析了中央空调负荷参与需求侧响应的
降负荷潜力的影响规律。然而，为了便于研究空调
负荷参与需求响应的特性，以上空调负荷模型在一
定程度上降低了精确性和准确度。

ＲＴＬＡＢ作为近年来兴起的实时仿真平台，越
来越多地应用于电机建模［１５－１６］、微电网运行控制策
略研究［１７－１８］和电力电子设备控制［１９］中。该平台使
仿真从纯数字仿真转向半实物半数字仿真，有效提
高仿真速度。本文基于ＲＴＬＡＢ仿真平台建立了一
个空调房简化模型，并提出了几种空调负荷参与调
峰控制的策略，最后在仿真平台上进行仿真分析。
１　 空调房建模
１．１　 变频空调简化模型

压缩机在空调系统中至关重要，被视为空调系
统的心脏。整个空调的耗电量主要集中在压缩机
电机的运转上，占系统总耗电量的８０％－８７％［２０］，所
以压缩机电机的用电特性基本反映了空调的用电
特性。为了在准确反映用电特性的同时尽可能简
化模型，本文用压缩机电机取代复杂的空调系统，
在ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上搭建了变频空调系统
的简化模型。

采用矢量控制［２１－２２］控制空调电机转速。将异
步电机的定子电流分解为正交磁场分量ｉｄ和转矩分
量ｉｑ，通过控制解耦的ｉｄ和ｉｑ得到异步电机的电磁
转矩，表达式如（１）所示。

Ｔｅ ＝ Ｋｉｄｉｑ （１）
式中：Ｋ为比例系数；Ｔｅ表示异步电机的电磁转矩。
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将ｄｑ坐标系转化为转子磁链坐标系（ＭＴ坐
标系），旋转坐标ＭＴ下的电机状态方程及转矩表
达式如下：

ｉ̈ｍ１

ｉ̈ ｔ１

φ
·
ｍ２

０

















＝ １
Ａ

Ｂ Ａφ
·

Ｄ Ｃ

－ Ａφ
·
Ｂ － Ｃ Ｄ

ＡＤ ０ － Ａ
Ｒ２
Ｌ２

Ａλ
·

０ ＡＤ Ａλ
·

－ Ａ
Ｒ２
Ｌ２





































×

ｉｍ１
ｉｔ１
φｍ２
０















＋

Ｌ２ ０

０ Ｌ２
０ ０
０ ０















ｕｍ１
ｕｔ１( )











（２）

其中：
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式中：下标“１”表示定子；下标“２”表示转子；“ｍ”表
示旋转坐标系下的Ｍ轴，“ｔ”表示旋转坐标系下的Ｔ
轴；Ｒ，Ｌ，ｉ，φ，φ分别表示相应位置的电阻、电感、电
流、磁势和磁通；ｉ̈ｍ１，ｉ̈ ｔ１分别表示Ｍ轴和Ｔ轴定子电

流的二阶导数；φ·ｍ２表示Ｍ轴转子磁通的一阶导
数；λ·表示转子磁链旋转角速度和转子旋转角速度
之差，λ·＝ φ·－ θ·０。相应地，电机转矩变为：

Ｔ ＝ ｐｎ
Ｌｍ
Ｌ２
ｉｔ１φｍ２ （９）

式中：ｐｎ表示极对数。
压缩机转矩和消耗电功率的关系如式（１０）：

Ｐ ＝ ηＴＲｔ ／ ９５５０ （１０）
式中：Ｐ为压缩机电功率；Ｒｔ 为某时刻压缩机运行
转速；η表示机械功率与电功率转换效率系数。

变频空调压缩机电机转速由室温与设定温度
之差决定［１０］，符合式（１１）：

Ｒｔ ＝

Ｒｍａｘ ΔＴ≥ Ｎ
Ｒｔ－１ ＋ ｋΔＴ Ｍ ＜ ΔＴ ＜ Ｎ
Ｒｍｉｎ ΔＴ≤ Ｍ{ （１１）

式中：ΔＴ ＝ Ｔｉｎ － Ｔｓｅｔ为室温和设定温度之差；Ｒｍａｘ ，
Ｒｍｉｎ分别为压缩机最高和最低工作转速，决定了运
行频率的最大和最小值；ｋ ＞ ０且由检测温差的时
间间隔决定。

式（１２）给出了制冷量与房间进出风温度差和
室内风机出风量的关系。

Ｑａ ＝ ｃａ ρａＶａΔｔ （１２）
结合出风量变化正比于压缩机电机转速变化

的函数关系Ｖａ ＝ ＲｔＳ建立制冷量控制模型。其中，
Ｑａ为空调制冷量；ｃａ为制冷气体的比热容；ρａ为制
冷气体密度；Ｖａ为空调室内机风机出风量；Δｔ为房
间进出风温度差；Ｓ为出风面积。

综上，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上搭建的变频空调简化
模型如图１所示。

图１　 变频空调简化模型
Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｍｏｄｅｌ
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１．２　 房间简化模型
采用集总参数假设［２３］对墙壁、门窗进行分层建

模［２４］，每一层的温度等属性参数完全相同。将墙壁
分层图转化为ＲＣ等效电路如图２所示。

图２　 墙壁的ＲＣ等效电路
Ｆｉｇ．２　 ＲＣ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ

每一层有如下表达式：
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式中：Ｔｉ，Ｃｉ，１ ／ α，（δ ／ λ）ｉ 分别为墙体分层模型第ｉ
层的温度、等效电容和等效电阻；Ｑａ，Ｑｏ 分别为室
内、外热量；Ｔｏ为室外温度。

出于简化模型、提高仿真速度的考虑，采用墙
壁的两层模型（２Ｒ１Ｃ）。

对于室内人体对空气的热辐射情况，把所有人
等效为一个体表面积加和、质量加和，温度恒为人
体温度的热质量模块，该模块按照人体和空气的热
传递系数与室内空气模型相连，进行热交换。

人体和门窗的传热模型与墙壁传热类似，根据
传热方程在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台搭建简化房间模型［２５］，如
图３所示。结合变频空调模型和房间简化模型建立
完整的简化空调房调温模型。
２　 定变频空调控制策略研究分析
２．１　 定变频空调室温调节

定变频空调运行模式有较大差异。定频空调
只有两种运行状态：额定工作状态和停机状态。定
频空调压缩机循环启停，使得室温在［Ｔｓｅｔ －Ｋ１，Ｔｓｅｔ ＋
Ｋ２］范围内波动。如果范围过大，空调用户使用的
舒适度就会下降；如果范围过小，空调频繁启停，会
消耗更多电能，而且缩短空调使用寿命。定频空调
调温曲线如图４所示。

变频空调根据室温与设定值的温差调节供电
频率改变压缩机电机转速。温差较大时，变频空调
制冷量较大，温差降低时，制冷量相应减小，维持室

图３　 房间传热模型
Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｏｍ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

图４　 定频空调调温曲线
Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温在设定温度周围浮动。变频空调调节室温波动
小，室温达到设定温度后空调低功率运行，更加节
能。变频空调调温曲线如图５所示。

图５　 变频空调调温曲线
Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　 增大空调变频区间
变频空调的变频区间通常为３０～１２０ Ｈｚ。一般

来说，空调在室温没有达到设定温度且与设定温度
有较大偏差时，压缩机以最高设定频率工作。最高
频率决定了压缩机驱动电机的最高转速，最高频率
越大，则最高转速越大，输出的制冷量越大，室温达
到设定温度的速度越快。

当室温达到设定温度或者低于设定温度时，空
调以最低频率运行，使室温维持在设定温度附近，
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最低频率的大小等因素决定了室温维持在设定温
度附近的波动大小。通常最低频率越小，室温保持
在设定温度附近的波动越小，耗电量越低，用户舒
适度越好。当然，室温的波动范围还会受到环境的
影响，房间大小、室内热源多少等都会影响空调能
否工作在最低频率。图６给出了变频空调在大小不
同变频区间内的调温曲线。

图６　 变频区间大小不同的空调调温曲线对比
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

ｂｙ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ

２．３　 适应负荷曲线互补运行
参与电网辅助服务时，变频空调需要获得电网

信息并协调运作。传统的空调控制系统需要进行
改造才能满足要求，从而参与到调峰控制等电网辅
助服务中去。
２．３．１　 空调控制系统改造

为了保证空调的正常运作和有效参与调控，只
对空调的控制系统加以改造。

如图７所示，红色部分是该响应策略所要求对
空调做出的系统改造，包括加入电网频率和电压检
测模块和接收电网调度发布的日前负荷预测曲线。
变频空调可以根据负荷曲线做出相应的调峰控制，
还可以结合电网频率下降和电压跌落参与紧急频
率响应等其他电网辅助服务。

图７　 改造的空调系统
Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２．３．２　 自适应互补运行策略
空调负荷参与电网削峰填谷调度可以有效缓

解电网峰荷压力。然而，目前空调负荷参与需求侧
响应主要通过被动的直接负荷控制，这种模式不仅
影响参与用户的舒适度体验，还会因为调度命令发

送延时等问题影响削峰效果。
本文提出一种主动而及时的空调运行响应策

略，以便更有效地发挥空调负荷削峰填谷的作用。
空调根据接收到的给定区域电网预测或实时负荷
大小，调整设定温度在用户设定温度周围小范围波
动，在保证用户舒适度的前提下，与负荷曲线互补
运行。也就是说，如果区域负荷量在下一控制周期
（如１５ ｍｉｎ）内比当前周期有所增长，则适当升高空
调设定温度使空调降低功率运行，从而减小区域总
负荷增长量。当负荷值达到峰值附近时，空调应处
于最低功率运行或停运状态，以减小负荷值缓解电
网压力，但此时仍应保证室温让用户舒适；当预测
区域负荷量开始减小时，空调及时降低设定温度，
增大功率运行，以提高空调用户舒适性，但此时需
注意空调增大的负荷不应产生新的峰荷。

把这种控制策略集成到空调主控制芯片中，使
空调配合区域日负荷大小互补运行，将有效起到削
峰填谷、平滑负荷曲线的作用。
３　 ＲＴＬＡＢ仿真分析

为了提高模型仿真精度并缩短仿真时间，将基
于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立的空调房调温模型在ＲＴＬＡＢ平台
上仿真。

某日户外温度变化函数近似如下式：
Ｔｏｕｔ（ｔ）＝ ３０ ＋ ６ｓｉｎ（ ２π

２４ × ３６００
ｔ －
２π
３
） （１６）

以某大学办公室为例，窗户和墙体的相关参数
如表１所示。表２给出了简化空调房模型室内人体
和空气的相关参数［２６］，表３给出了简化空调房模型
传热系数［２７］。

表１　 简化空调房模型窗户和墙体参数表
Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｗａｌｌｓ
ｉｎ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｏｏｍ

窗户属性 数值 墙体属性 数值
个数 ３ 长度／ ｍ １５

高度／ ｍ １．５ 高度／ ｍ ３．５

宽度／ ｍ １ 宽度／ ｍ １０

厚度／ ｍ ０．０１ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） １９２０

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２７００ 比热容／
［Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１］ ８３５

比热容／
［Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１］ ８４０ 导热系数／

［Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１］ ０．３８

导热系数／
［Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１］ ０．７８

３．１　 不同变频区间空调调温仿真
改变空调房模型空调压缩机电机的调频区间，
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表２　 简化空调房模型室内人体和空气参数表
Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙｓ ａｎｄ ａｉｒ

ｉｎ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｏｏｍ

人体属性 数值 空气属性 数值
人数 １０ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） １．２２５

体表面积／ ｍ２ １．８ 比热容／［Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１］ １ ００５．４
体重／ ｋｇ ６５ 初始温度／ ℃ ２０

比热容／［Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１］ ４２００

体表平均温度／ ℃ ３３．２５

表３　 简化空调房模型传热系数表
Ｔａｂ．３　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｏｏｍ

材料 传热系数／［Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１］
室内空气－墙体 ２４

墙体－室外环境 ３４

室内空气－窗户 ２５

窗户－室外环境 ３２

室内空气－人体 １５

进行室温调节仿真实验，图８给出了变频空调在大
范围调频（１５～ １００ Ｈｚ）和小范围（３０ ～ ８０ Ｈｚ）的室
温变化曲线。

图８　 空调房室温变化曲线
Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｏｏｍ

图９给出了变频空调在上述两种调频区间运行
方式下的耗电量对比图，容易发现增大空调调频区
间对于长时间运行具有良好的经济效益。考虑到
房间大小等各种因素的影响，低频保持室温更省电
的特性不一定能完整地表现出来。

归根结底，增大变频区间能否提高经济效益取
决于空调不同运行状态下的能效比高低，低频段或
高频段的能效比越高，越有助于大范围变频空调经
济效益的提高。
３．２　 适应负荷曲线的空调互补运行仿真

对于一个给定的夏季某日预测负荷曲线，每１５
ｍｉｎ为一段。考虑到人体对环境感到舒适的温度为
一区间：２４～２６．５ ℃，因此在峰荷时段到来前使室温

图９　 不同变频区间内空调运行耗电量对比
Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

达到２４ ℃，在峰荷的若干个时段里将设定温度改为
２６．５ ℃，峰荷时段过后恢复设定温度为２４ ℃。自
适应互补运行策略在不影响用户舒适度的前提下
进行（不考虑湿度等其他因素对人体舒适度的影
响），温度未达到舒适温度或负荷曲线未达到响应
阈值时不采取该策略。将互补运行策略添加到空
调模型控制中，进行ＲＴＬＡＢ半实物平台的实时
仿真。

预测负荷曲线图和相应的空调互补运行状态
图（功率和室温变化曲线）如图１０和图１１所示。

图１０　 某时段预测负荷和空调互补运行功率曲线
Ｆｉｇ．１０　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｌｏａｄ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

图１１　 空调互补运行室温变化
Ｆｉｇ．１１　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

由此可见，空调自适应负荷曲线互补运行模式
是一种自动减负荷策略，这种负荷控制在减小峰荷

４８



对电网压力的同时也能保证用户的使用舒适度，也
能减少用户峰时用电成本。
４　 结语

空调负荷在参与电网削峰填谷调控策略中发
挥着愈发重要的作用，所建立的简化空调房调温模
型从空调运行的基本原理出发，提出了利于电网稳
定运行的空调自适应互补运行模式，并在ＲＴＬＡＢ
平台上进行了简单的验证试验。

本文对空调运行、调控策略进行了初步研究，
但还缺少实际样机数据支撑及其参与削峰的实际
效果探究。因此后续的研究工作可以从空调改造
样机开发完善等方面展开。
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