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方案设计

基于用户舒适度约束的中央空调冷负荷需求

响应策略研究

讨论 了在需求响应控制下 ， 中 央空调 系统不 同 的 负荷率行和节能减排有重要意义 。

（ 实际运行功率 占额定功 率的 比例 ） 的运行时 间 。 基于用 户美 国加州 电 力 市场失败的教训就是

温度为舒适约束的室温控制模型 ， 对 中央空调 负荷进行 了动因 为缺乏需求侧 的实时 响应 ， 只有把需

态建模 。 然后讨论 了 ３种不 同 的控制 策略 ： ①提前降低室 内求侧和供应侧 同 等对待 ， 才能形成
一个

设定温度控制策略 。 ②在高峰时段升高室 内设定温度 的控制 真正 良性运行的 电 力市场
（

４ ＿

５
）

。 如今 ， 高

飄 。 ③ 改进后的控制 策略 。 探讨了在 电力高峰负荷段 ’
丨空
關量 、 现代控制和无线通信等技术 的

制策略对用 户舒适度和 中 央空调 系统高负荷率运行时＿影
錢为需求响应技术在供应侧对需求侧

响 ， 以 中 央空调 系统在假定的高＿ 电＿高负＿运行时
峨制上奠定 了 基础， 需求响应在 国

少 了 局峰时段的 电力消耗 ， 提 局 了 电网 的安全性 ， 而且将供
＆ ｎ ， 、 ，＜

，

， ａ ｗｉ

应侧与用 户 很好地结合起来 ． 改善其经济性 ， 醜具有ｒ

泛的工程应用 前景 。Ｍ－ ＲＴ０＃ ７＾ Ｉ Ｓ０ ／ＲＴ０
，

然气 与 电 气和南加州 爱迪生等众 多 电 力

唐升卫 周伊琳 刘 菲／广东 电网有限责任公司 电力科学研究院南方 电网公 司都 已陆续建立 了 基于市场运作 的需
“

申 网 １ 自 对 ］化实骑室
”

王 惠 ／中低ｉ热能高效利 用教育部重点实验室 （ 天津大学机械工程学院 ）

求１向应 ：災 丨 丨 ’ 然 而 各 国 的 而求 响应 模式

王 丹 ／智能顿教育部重点实验室 （天津大学电气与 自 动化工程学院 ）也还在摸索 当 中 。 对于空调热泵系统的

需求响应技术 ， 为 了 实现空调热泵 系统

随着社 会 的 不断发 展 ， 电 力 在工业与 电 网 的有机互动 ，

Ｎ ｉ ｎ
ｇＬ ｕ

［

８￣
］

提 出 了

生产和人们生活 中 已不可或缺 。 然而夏家用 空调 器的简 化等效热 力模型 ， 并给

季鱗＿馳辨＿不但造成 了丨 了 电力織巾麵温 Ｊｔ高碰制空调器

网 运行的极大不稳定 ， 还产生 了 巨 大的 雛的控制策略 ；

ｋ ．ｐ ． Ｓ ｃ ｈ ｎ ｅ ｉ ｄｅ ｒ等人
１

１ １

１

电量损失
［

１

］

。 目 前 ， 环境资源 问 题 日 益给 出 了 单体热泵 的时变 多状态模型 ， 给

凸 显 ， 节能减排迫在 眉 睫 ， 所以智能 电出 了 Ｈ ＶＡ Ｃ 系统不 同运行状态 （关 闭 、

网 的发展为 电 网 的 削峰填谷和节能减＃ 齡 、 制热及 紧急加热 ） 下室温 、 功耗

圓 提供 了 重要保障 。 据统计 ， 麵 电 网 空 的模拟 。
Ｊ ｉ ．Ｈ ｏｏｎ Ｙｏｏｎ

［

丨 ２
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提 出 了棚实

唐升卫 ／硕士研究生调 系统负 荷 已 占 电 网 高峰 负荷 的 ３ ０％左时 电价改变温度 设定值的控制策略 。 以

右 ， 在经 济 比较发达的城市 中 央空调 系上学者较 多针对家 用 空调 器 和末端 用 电

关键词／Ｋｅ
ｙ
ｗｏ ｒｄｓ统的普及率 已经达到 了 ６ ０％ 

￣

７ ０ ％
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］

。设备控制调度 ， 而对 中 央空调设备 的运

需求响应 ？因 此 ， 在 电 力 高峰 负荷时段有效控制 中行调 度 及分布式能源 系 统研究较少 。 东

控制策略 ？央空调 系 统高 负荷率运行时 间 即 减少 中南 大学杜小瑾
１

１
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］

给 出 了 中 央空调 系 统轮

中央空调 ＊央空调 系 统的 用 电 负 荷 ， 对 电 网 平稳运停技 术在夏季缺 电 形势下的应用 ， 分析

用户舒适度 ？

中 国 南 方＿ 电 网 自 动 化録魏 室 支 持 项
＋ 央空调 系统轮停技术的 实施对南 京市

负荷率 ．

目 （
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 ） ， 中 国 博 士 后 科 学研 究 基 金２ 〇 〇 ５年 夏 季负荷的影响程度 。 上海交通
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提 出 了 利 用 高级计量体 系
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实施商务楼 中 央空调 系统远程周期性暂停控制的 （ 增加 ） 冷水机组和循环水泵运行的负荷率即 中

优化模型 。 央空调系统的负荷率 。

目 前 ， 依托高级计量体 系 实现对楼宇 、 家庭冷水机组功耗数学模型为

用 电设备的远程控制 ’ 其远程负荷控制方式有
尸 ｌｅｒＨＲＦ ｌｅｒＥＥＲＦｐ⑴

３种 ： Ｉ

ＣＯＰ
ｊ

＇

１
） 中断控制 。 即在系统需要时远程关 闭用 户 式 中 ， ２ ＿？ ａ ｘ为制冷机最大制 冷量 ； 为额定工

空调设备 。况下制冷量 ；
Ｃ ｈ ｉ ｌ ｌ ｅ ｒＣ ａｐＦＴ为制冷能力 曲 线 ， 表

２
） 轮停控制 。 指对空调器制冷机实施周期性 示制冷机 的 最大制冷量随冷却水与冷 冻水 出 水

开断 ， 即 占空比控制 。温度变化的关 系 ；
ＣＯ Ｐ为性能系数 ， 指制冷量或

３
） 温度控制 。 即远程调节用户侧温控器温度 制热量与输入功率的 比值 ；

Ｅ ＩＲ为 ＣＯ Ｐ的倒数 ；

设定值 ， 实现对空调器负荷的控制 。 Ｃｈ ｉ ｌ ｌ ｅｒＣ ａｐＥＩＲＦＴ为Ｅ ＩＲ与运行状态关系 曲线 ， 表示

后两种更注重用 户舒适度的要求 ， 是未来发在最大负荷下Ｅ ＩＲ随冷却水与冷冻水 出水温度变化

展的方向 。 关系 ；
Ｃｈ ｉ ｌ ｌ ｅ ｒＥ ＩＲＦＰＬＲ为 Ｅ ＩＲ与负荷率关系 曲线 ，

本文采用第 ３种温度控制方法 ， 基于用 户舒适表示为Ｅ ＩＲ值随着不同 负荷率变化而变化的关系 曲

约束控制算法和需求响应技术 ， 通过无线技术对 线 。 冷水机组的性能影响关系如 图 １所示 。

用 户侧的 电气设备进行负荷控制 。 主要完成 了两循环水泵功耗数学模型 ： 在额定转速下 ， 水

方面的工作 ： 泵的扬程凡与水流量的关系表达为

１
） 对 中 央空调 系 统进行建模 ， 中 央空调 系Ｈ 

＝
Ｈ

ｌ

＋ ＳＶ
２

 （
２

）

统建模包括两部分 ， 以冷水机组 ＋ 冷却塔 系统为 式 中 ，
＊？为系数 ； 汉为开式管路系统 中基础扬程 ，

例 ， 主要耗电部件为冷水机组 、 循环水泵和冷却闭式管路系统 中 ， 如冷冻水管路系统 ， 况 ＝ 〇
。

塔系统等 。


室外气象 空调系统
＿

人员密度

２
） 在建立 中央空调系统模型的基础上 ， 首先 丨

条件变化门“碰门赂等变化

对夏季 中央空调 系统无控制策略时的 电负荷消耗 ｜ ｜

情况进行分析 ， 然后针对无控制策略的 电 力 负荷

高峰时段 ， 以用 户舒适度为约束 ， 采用 ３种不同的


控制策略进行对 比分析 ， 得 出賴 户舒适度影响

较小 ， 高负荷率运行时间最短的最优控制策略 。水泵的轴功率与水流量的关系式为

Ｎ 
＝

ａ ＋ ｂ Ｖ ＋ ｃＶ
２

 （
３

）

中央空调系统工作原理和建模抓 ａ 、 为拟合麟系数 。

中 央空调 系 统 的工 作 原理 为 ： 制冷 （ 热 ）基于需求响应的 中央空调 负荷和温度控制的

机组对冷 （ 热 ） 媒水进行制冷 降温 （ 或加热升 微分模型 ， 数学表达式为

温 ） ， 然后 由循环水泵将降温后的冷媒 （ 热 ） 水 ｆ 
＝

ＡＴ ＋ ＢＵ （
４

）

输送到安装在各房 间 的风机盘管机组 中 ， 风机盘 ＾
Ａ Ｎ

ｊ

管机组采取就地 回 风的方式与各房 间 空 气进行热 户 ＝

＾ （
５

）

交换实现对室 内空气处理的 目 的 。 中 央空调 系统 ｛ Ｑ ）

中 冷水机组和循环水泵的压缩机耗 电 占 整个 中央 式中 ，
ｒ为 当前时刻温度 ；

ｆ
■

为下
一

时刻温度 ；

空调系统的 ９ ０％左右 ， 因此本文以冷水机组和循环ｈ＆Ｕｒ
＋Ｌ ＋ａ

ｑ

＋ａｍ
＋ａｂ

＋ Ｑｗａ。 （
６

）

水泵的负荷模型代替 中央空调 系统的负荷模型 。式 中 ， ＾为 太 阳辐射得热 ； ２ｍ为人体显热得

当 室 内 温度需要升髙 （ 降低 ） 时 ， 则 同 时 降低 热 ； ＆ ，
ｑ
为人体潜热得热 ； ２？为 照 明得热 ；
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设 备得热 ； ｇ ｈ ｖ ａ 。为 空 调 系 统 负荷 ， 当 空调 开启时 ３ ７ ． ５

［

：＾
＾ ，＾＾ １

２＾
＝ 当空调关 闭时２＿

＝
〇

。 ３ ５ ０
■

制冷模式时

／ 、
＾

３ ０ ． ０
？

、／
，
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１
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ｍ ａｓ ｓＱ ａｓｓ＾

ｍａｓ ｓ

＾
ｍａｓ ｓＪ 图 ２室外温度变化 曲线

／ ＼

１ １

Ｙ
￣

Ｃ

￣

２Ｃ

￣

 该模型末端房 间 类 型一样 ， 不考虑不 同时 间
一

Ａ
ｅ
ｑ

＾
ａ ｉ ｒ＾＾

ａ ｉ ｒ ／ 〇  ＼

１
、 ’

段的人为活动的影响 ， 当房间 室内设定温度为 ７；
＝

°

２Ｃ
匪 ２ ６

＇

Ｃ 时 ， 室内温度和中央空调负荷变化模拟结果如

式 中 ， 見
ｑ

、
Ｚ？
＿ｉＰＣ

ｍａ ｓ ｓ分别为 围护结构等效热 图 ３所示 。

阻、 空气热容 、 室内换热物质热阻和物质热容 。图 ３ 中 ，
７表示 室 内 温 度变 化 ， 可 以看 出 ， 室

内温度在 ２ ６
‘

Ｃ上下波动 ， 符合舒适性要求 ；
Ｐ为 中

中央空调控制策略研究 央空调系统总耗 电 ，
Ｐ

，
和户

２分别为 中央空调系统 中

随 着 智 能 电 网 的 发 展 ， 电 网 可 采 用 的 需 求 冷水机组和循环水栗 的耗 电 ， 因 为调控室温时 同

响应控制措施有很 多 ， 主要分为给予激励 的需求 时改变冷水机组和循环水泵的 负荷率 ， 因 此 ，

响应和基于 电价的需求响 应 。 本节将通过对 比分Ａ和户的变化趋势是一致的 。 定义负荷率大于 ７ 〇％

析 ， 采用直接 负荷控制的方法对 中 央空调 系 统的 的时 间 为髙 负荷率时 间 ， 图 ３ 中 全天高负荷率时 间

运 行负荷率进行控制 ， 研究 中 央空调 系统为 电 网 为 １ ５ ３ｍ ｉ ｎ
， 而其 中 在 １ ４ ：０ ０

￣

２ ０ ：００时段 ， 高 负

提供 削峰服 务 的控制 策 略 。 典 型仿真参数 如表 １
荷率时 间 为 丨 〇 ７ｍ ｉ ｎ

， 占据 了全天高 负荷率时 间 的

所示 。 ７ ０％左右 。 因此 １ ４ ：０ ０
？

２ ０ ：００时段为高峰负荷时

表 １ 中央空调 系统典型仿真参数段 ， 这也与 图 ２中 的室外髙温时段
一致 。

空调室温变化

＾ ＜
Ｋ／Ｗ

）围护结构等效热阻 。施 明
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ｋＪ ／Ｋ

）空气热容 ２０３ ２〇
［■

Ｕ （
Ｋ／Ｗ

）室内物质热阻 ０ ． ００２ ７ ０ ２ ０ ０ ４ ０ ０ ６ ０ ０ ８０ ０ １ ０００ １ ２ ０ ０ １ ４００

空调功率变化
Ｃ
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）室内物质热容 ２０３ ｉ 〇 〇

ｒ



＇

 

■

－

Ａ ｔ／ｓ采样时间 间隔 ６０ｇ
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７７ Ｃ室内舒适温度设定也围 ２ ２
－

２ ８ °

〇 ２０ ０ 棚６ ０ ０ ８ ０ ０ １０００ 丨 ２ ０ ０ １ ４００

ｔ／ｃ室内初始设定温度 ２６ ４０
 ｒ



■


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

１





ｃｔｅｕ ｌ ｂａ ｒｕ ｉ允许室温波动范围 Ｓ｜
２０
１
 ． ．

１
Ｊ ｌ ｌ 丨

以广州地区
一

宾馆为模型 ， 室外温度 ｔ
； ｕ １
采用＾￣ Ｔ 二 厂

°

Ｊ
，

１ ４

＇

１

！

负荷模拟计算软件Ｄ ｅ ｓ ｔ软件库 中广州地区的气象数｜
—

据 ， 如 图 ２所示 。 太 阳福射得热 、 人体显热得热 、
（

＼ ） ２ ００棚６０ ０ ８００ １ ０００ １ ２ ０ ０ １ 棚

／／ｍ ｉ ｎ

人体潜热 ｆ寸热 、 照 明 ｆ守热和设备 ｆ守热计 众 泰 名 ｇ ｂ图 ３ 无策略时室 内温度和空调 负荷麵结果

５ ０ ７ ３ ６ ２ ０ １ ２ 《 民用 建筑供暖通风与空气调节设计

规范 》
； 冷水机组和循环水泵模 型 参数选取文献采用 ３种 不同 的控制策略 ： ①提前降低室 内 设

［
１ ８

］数据 ； 其余参数根据该宾馆面积和墙体材料等 定温度控制 策 略 ； ②在高峰时段升高室 内 设定温

ｉ十算选取 （ 见表 １
） 。 度的控制策略 ；

③改进后的控制策略 。 对比研究 ３

ｗｗｗ ． ｅａｇ ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ５年 ９ 月 下 ． 建筑电气 ．

劣 ［ 名 《ｆｌ ｜ １ ０ １
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种控制策 略对用 户舒适性和高 负荷率运行时 间 的 ＇細 室齡化
 ^

影响 。

一 ＋

１ ？ 提 目
Ｉ

Ｊ 制冷ｆｅ制策略 ２ ０ ＿ ＿ ， ， ］

图 ４为 采 用 提 前 制 冷 控 制 策 略 ， 在 １ ２
：００

？ 〇 ２０ ０ ４００ １ 〇００ １ ２００ １４０ ０

１ ４ ：００ ， 室 内设定温度为 ２４
°

Ｃ 时的室 内温度和 中
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^

央空调 系统负荷的模拟结果 。 图 中显示在 ｉ ２
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图 ４ １ ２ ：０ ０
？

１ ４ ：００提前制冷策略模拟结果 ０

〇 ２ ０ ０ ４ ０ ０ ６ ０ ０ ８０ ０ １ ０００ １２ ０ ０ １ ４ ０ ０
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．
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
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ｒ
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图 ５和 图 ６分别为在 

１ １ ：００
￣

１ ４ ：００和在 

１ ３ ：００
￣ｔ

２ 〇
１
＾

１ ４ ：０ ０提前制冷 ， 室 内温度设定为 ２４
°

Ｃ 时的室 内
〇

０ ２ ００ ４ ００ ６ ０ ０ ８０ ０ １ ００ ０ １２ ００ １ ４ ００

温度和空调 系统负荷的模拟结果 。 从 图 ５中 可以看ｍ ＲＭｍｕ

出在 １ １ ：００
？

１ ４ ：００室内温度在２４Ｘ： 左右波动 ， 计

算得高峰时段高负荷率时 间 为 １ ００ｍ ｉｎ
， 较 １ ０ ７ｍ ｉｎ图 ７和 图 ８分 别 为 １ ２ ：０ ０

？

１ ４ ：０ ０提 前制 冷 策

有
一定削峰效果 ， 但是效果不 明 显 。 从 图 ６中可以略室 内设定温度分别为 ２ ５

°

Ｃ 和 ２ ３
°

Ｃ 时的室 内温度

看 出 １ ３ ：０ ０
￣

 １ ４ ：０ ０室 内 温 度在２４
°

Ｃ 左右 波 动 ， 和空调 系统负荷的模拟结果 。 从 图 ７中 可以看 出 ，

计算得高峰时段高 负荷率运 行时 间 为 １ ２ ２ｍ ｉ ｎ
， 髙 １ ２ ：００

￣

 １ ４ ：００室内温度在２ ５Ｘ： 左右波动 ， 计算得

负荷率运行时 间没有得到 削减 ， 反而增加 ， 这是 因高峰时段高负荷率运行时 间 为 １ ０ ３ｍ ｉ ｎ
， 较 １ ０７ｍ ｉｎ

为提前制冷开始时间太晚 ， 不但没有削减高峰时段有
一定的削峰效果 ； 从图 ８可以看出 １ ２ ：００

￣

 １ ４ ：００

的高负荷率运行时间 ， 反而 由 于制冷温度的降低等室 内 温度在 ２ ３
°

Ｃ 左右波动 ， 计算得高峰时段高负

原 因增加 了高负荷率运行时 间 。 荷率运行时 间 为 ９ １ｍ ｉ ｎ
， 较 １ ０ ７ｍ ｉ ｎ有一定的 削峰

从图４
、 图 ５和图 ６的分析中可以得出 ， 在 １ ２

：
００
￣效果 。

１ ４ ：０ ０时 间 段采用 提前制冷策略 ， 高 负荷率运行通过对 图 ４
、 图 ７和 图 ８对 比分析可以看 出 ， 采

时 间 最短 ， 削峰效果最为理想 ， 因 此接下来研究用提前制冷控制策略 ， 在 １ 〇 ：〇〇
￣ １ ２ ：０ ０时 间段 ，

在 １ ２ ：０ ０
￣

 １ ４ ：００时 间 段采用提前制冷控制策略 ， 室 内设定温度为 ２４Ｉ： 时 ， 高 负荷率运行时间 最短 ，

不 同的室内设定温度对高负荷率运行时间 的影响 。电力 负荷削峰效果最为理想 。
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图 ８ １ ２ ：００
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１ ４ ：００提前制冷策略模拟结果 ＂ｍ ｉ ｎ

２ ． 提高设定温度控制策略
即 〇Ｋ进后的控制 策略麵结果

图 ９为 在 高 峰 负 荷时 段 提 高 室 内 设定温 度 为室 内 溫度在 ２４
°

Ｃ 左右波动 ， 在 １ ４ ：０ ０
￣

１ ７ ：０ ０时

２ ８Ｘ： 时 ， 室 内温度和空调 系 统负荷的模拟结果 ， 间 段 ， 室 内 温度在 ２ ６
’

Ｃ 左右波动 ， 大约在 １ ７ ：００

从 图 中 可以看 出 室 内温度在 ２ ８Ｉ 周 围波动 ， 计算￣

２ ０ ：０ ０时 间 段 ， 室 内 温度在２ ８Ｉ： 左右波动 ， 整

得高峰时段高负荷率运行时间为 ７ １ｍ ｉ ｎ
， 高峰时段体舒适性较好 ； 计算得髙峰时段的高 ， 负荷率运行

有一定 削峰效果 ， 但是全天室 内 温度在 ２ ８周 围时 间 为 ５ ９ｍ ｉ ｎ
， 削峰效果 明显 。

波动 ， 舒适性不理想 。 表２为 ３种控制 策 略的 削峰效果和室 内 温度对

３ ． 改进后的控制策略 比 ， 可以看出 ， 提前制冷控制策略可以很好地保证

现提 出 改进后的控制策略 ， 即提前降低室内温 用 户舒适性 ， 但只在一定程度上削减 了 髙峰负荷 ；

度并在高峰时段升髙室 内 设定的温度 的控制策略 。 提髙室 内 设定温度控制策略的 削峰效果较提前制

图 １ ０为 在 １ ２ ：０ ０
？

１ ４ ：０ ０提前 制 冷 ， 室 内 设 定温 冷策略较好 ， 但用 户舒适性难以保证 ； 改进后的控

度 为 ２４Ｉ：
， 并在 丨 ４ ：０ ０

￣

２ ０ ：０ ０提高室 内 设定温 制策略不但保证 了 用 户舒适性 ， 也明显地减少 了高

度为 ２ ８时 ， 室 内温度变化和空调 负荷的模拟结 峰时段高负荷率的运行时 间 ， 电力 负荷削峰效果最

果 ， 从 图 中 可以看 出 ， 在 １ ２ ：００
￣

１ ４ ：０ ０时 间 段 ， 理想 ， 为最优的控制策略 。
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方案设计
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表 ２ 控制策略对 比结果 ９ ７
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无策略 １ ０ ７ ２ ６响应 ［
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统耗 电的 ９ ０％左右 ， 因此本文对中央空调冷水机组 ｐ
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