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非工业空调负荷参与紧急调控和虚拟变供电

的模式研究
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摘要：近年来，我国夏季空调负荷容量迅速上升，城市夏季空调负荷可占高峰负荷的30%～40%，导致负

荷尖峰问题，严重威胁电网的安全运行。而空调负荷具备热存储能力，调峰潜力巨大，其中非工业空调

负荷参与需求响应对社会生产的影响较小，可有效缓解电力供需矛盾。首先提出了非工业空调负荷参与

紧急调控和虚拟变供电模式的柔性调控策略，在此基础上建立了非工业空调柔性调控主站系统，并以上

海市为例，分析了主站系统在两种模式下的应用效果，算例验证了非工业空调负荷的科学调峰，能够有

效实现电网负荷的均衡分配，减轻电网压力，为电网的安全稳定运行提供保障。
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Abstract: In recent years, our country summer air conditioning cooling load of a large increase, promote 
whole society rapidly rising electricity load, serious threat to the safe operation of power grid equipment. 
Non-industrial air conditioning load have outstanding potential of lower peak load, and little effect on social 
production, is the ideal demand response resource. The non-industrial air conditioning load involved in 
emergency control and virtual variable power supply mode of the flexible regulation construction, flexible 
control main station system is established. Non-industrial air conditioning load of the scientific realization of 
power grid peak shaving, stabilize the overloading of the substation and the rapid load control in emergency 
situations, so as to realize the balanced allocation power load, reduce the pressure of power grid, guarantee the 
stability for power grid safety. Taking Shanghai power as an example, application of shanghai power demand 
response system is introduced.
Key word: demand response; emergency control; virtual variable power supply mode; non-industrial air 
conditioning load

0 引言

近年来，我国多地出现夏季持续晴热高温天

气，以空调为主的制冷负荷大量增加，导致出现

负荷尖峰现象，造成电力供需矛盾。在空调制冷

需求的推动下，上海等地用电负荷创历史新高。

夏季激增的空调负荷导致负荷峰谷差显著拉大，

而且在一年中往往只集中于气温炎热的数百小

时，导致部分发电容量处于闲置状态，造成巨大
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的资源浪费。此外，空调负荷激增严重威胁了电

网设备的安全运行，常导致高温恶劣运行环境下

线路和变压器的满载、过载问题，失去对事故的

抵御能力。因此，在用电侧开展空调负荷的柔性

调控，可以有效减少电力尖峰负荷，提高电能的

利用率，促进社会资源的高效利用，并且有利于

保障电力系统的安全运行。

非工业空调负荷对温度最为敏感，是温度升

高时负荷激增的主要来源，而且非工业空调负荷

主要集中在第三产业，错、避峰潜力突出，并且

参与需求响应对社会生产的影响较小，是理想的

需求响应资源。

近年来，欧美等发达国家，已经开始了包括

空调负荷调控在内的需求响应技术研究。目前，

基于智能电网框架的需求响应技术已得到了成熟

的运用，并与完善的金融、保险工具相配合以价

格信号和奖励措施来综合调度各类用户侧资源，

能够有效解决系统性电力供应不足和时段性电力

供需不平衡等问题，并在提高供电可靠性、减少

并延缓电网固定资产投资以及规避批发电力市场

高现货电价风险等方面起到了显著的作用。因

此，许多国家已从能源战略高度将需求响应资源

置于与发电侧资源同等甚至优先的地位[1]。

2012年7月，国家发改委与财政部下发了《电

力需求侧管理城市综合试点工作中央财政奖励资

金管理暂行办法》，并公布了电力需求侧管理城

市综合试点工作首批试点城市名单，正式启动了

电力需求侧管理城市综合试点工作，明确要求推

广移峰填谷技术，实现电力需求响应的应用。

2014年北京市、上海市、苏州市和佛山市确定为

第一批需求响应试点。

国家电网公司积极推动大规模非工业空调负

荷的调控工作。在前期单个楼宇空调负荷调控实

证试点的基础上，2014年的智能电网创新工程安

排了智能楼宇推广工作，进行了大规模非生产性

空调负荷参与电网有序削峰的关键技术研究和示

范，进一步验证了大规模空调负荷参与调控的效

果，为电网的安全稳定运行提供了有力的保障。

国内对电力系统需求响应已进行了大量的研

究工作，文献[2]对电力需求侧能效管理与需求响

应系统进行了研究与设计。文献[3]提出了对公共

楼宇空调负荷参与电网虚拟调峰的基本思路。文

献[4]对智能用电互动体系构架进行了探讨。文献

[5]提出了面向需求响应应用的空调负荷建模及

控制方式。文献[6]对中央空调降负荷潜力进行了

建模并分析了影响因素。文献[7]对负荷聚合技术

及其应用进行了研究。文献[8]提出了需求侧管理

中面向居民用电的互动化评价模型。文献[9]设计

了面向电力需求侧主动响应的商业模式及市场框

架。文献[10]对参与需求响应的工业用户智能用电

管理也进行了研究。但是上述研究都关注于电网

有序调峰和需求响应方面，对区域变电站过载及

紧急情况下的负荷调控技术研究不足。

综上所述，本文利用非工业空调负荷开展紧

急调控和虚拟变供电模式的柔性调控，利用精细

化、智能化的柔性调控手段，实现电网大规模非

工业空调负荷的科学调峰，不仅可以有效降低高

峰负荷，还可以平抑变电站的过载，从而实现电

网负荷的均衡分配，减轻电网压力，为电网稳定

性提供保障。并且以上海市为例，验证了该柔性

调控策略的有效性。

1 非工业空调负荷开展紧急调控和虚拟

       变供电模式的柔性调控策略

1.1   柔性调控的运行模式

本文提出的非工业空调负荷柔性调控策略包

含两种运行模式。一种是通过分时段平缓调峰的

虚拟变供电模式；另一种是调节电网预期外负荷

缺口的紧急负荷调控模式。

1.2   虚拟变供电模式

虚拟变供电模式下的负荷调控，主要指在

预测的高峰时段内，调动可控用户资源，以降低

可调节负荷的使用需量，并将其转化为虚拟变供

电补充容量以维持电网各区域负荷平稳的一种手

段，能够达到临时投入补充变压器增容的效果，

以实现满足特定需求下的高峰用电、保障电网安

全以及确保用电高峰期变压器不过载的目标。
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例如夏季7月和8月，基于对基线负荷与气

象因子等因素的分析预测，在预计会出现午高峰

的12:30～14:00时段内，将已计算出降负荷能力

的用户按照电网预测需要下降的负荷比例方案或

其他方案进行分配。根据负荷基线、天气预报

等因素，预测当天某地区12:30～13:00需要削减

1 MW的负荷，13:00～14:00需要削减500 kW的

负荷，按照时间尺度为30 min来制定调控计划，则

为12:30～13:00分配降负荷能力为1 MW的用户资

源，为12:00～13:00和13:00～14:00分别分配降负

荷能力为500 kW的用户资源。通过此类手段，

对预测可能出现负荷高峰的时段进行平和调峰，

保证电网的安全稳定运行。

由于对空调负荷的柔性调控需要具备前瞻

性，以防止电网超负荷运行，因此调控计划需要

提前制定，无法实时获取电网负荷与用户调控能

力。因此，负荷基线与可降负荷的预测起着至关

重要的作用。负荷基线是指对参与柔性调控的空

调负荷，在执行柔性调控前对其进行负荷预测所

形成的负荷曲线。因此需要研究适用于工程应用

的负荷基线计算方法，充分计及环境因素和随机

因素，尽量还原执行柔性调控前的负荷曲线。但

由于基线本身不存在，负荷基线计算方法需考虑

到公平性和计算结果的稳定性。

在每次柔性调控事件中，系统需对所有参

与本次柔性调控事件的用户进行负荷基线的计算，

作为用户执行效果评价的基本依据。计算方法

如下。

从当前柔性调控事件日开始向前选择对应事

件时段15天的历史负荷数据， 从这15天中剔除调

控事件日后，再选择对应事件时段总用电量最大

的5天，这是为了避免低估基本负荷。根据这5天

的历史数据计算对应事件时段每分钟的负荷平均

值，即用户在该事件时段的基本负荷。

能力统计用于实时获取用户调控能力，并对

区域调控能力进行汇总，计算出用户能力基线，

为调控计划制定和资源分配提供依据。

用户侧上报的降负荷能力是以设备为单位的，

用户侧智能终端根据设备的当前运行状态，根据

不同的控制方法向主站上报设备控制能力，如1#主

机关闭的控制方法可削减500 kW的负荷，调节1#

主机负载率可削减300 kW的负荷，调节1#主机出

水温度可削减50 kW的负荷，每个设备同一时间只

能执行一个控制方法，则该用户1#主机的最大降

负荷能力为500 kW（Cmax），最小降负荷能力为

50 kW（Cmin）（前提是1#主机处于开启状态，若

为关闭，则该设备无降负荷能力）。

由上述分析，一个用户的最大降负荷能力

等于该用户所有接入设备的最大降负荷能力之和

（Cmax1+ Cmax2+ Cmax3+…+CmaxN），用户最小降负荷

能力等于该用户所有接入设备的最小降负荷能力

之和（Cmin1+Cmin2+Cmin3+…+CminN）；同理，区域最

大降负荷能力的计算方法则是所有用户最大降负

荷能力之和，区域最小降负荷能力则等于所有用

户最小降负荷能力之和。

能力基线的计算方式与负荷基线的计算数据

息息相关，为了与基线负荷产生的时间相对应，

能力基线也选取与负荷基线相同的5天为基础数据

进行计算，然后将该5天的最大降负荷能力数据和

最小降负荷能力数据分别求期望值，最后计入当

天的气象因子，获得当天调控时段所对应的最大

能力基线及最小能力基线。

在进行虚拟变供电模式下的柔性调控前，可

通过虚拟变供电效果曲线预测调峰结果，由于虚

拟变供电模式的调控时段具有不确定性，为了充

分考虑用户的舒适度，防止大面积长时间关闭空

调主机对用户造成的影响，在进行变供电计划制

定时需要科学、合理地对用户资源进行分配，计

算方法如下。

首先，需要按照时段数量对用户资源进行分

配，分配用户的原则为：以各时段负荷缺口为依

据，按最高能力趋于平均原则分配。如共7个用

户，最高能力分别为300 kW、150 kW、220 kW、100 kW、

350 kW、210 kW和600 kW，则将600 kW、100 kW

和150 kW 分为第一组投入第一个时段，将350 kW、

210 kW分为第二组投入第二个时段，将300 kW、

220 kW分为第三组，这样分配各时段负荷削减量

则较为平均。
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单时段的调控能力=平均分配用户资源后该时

段的用户最大能力之和+其他时段用户资源的最小

能力之和。以上述划分的时段为例，分配给时段

一某时刻的3个用户最高能力之和为850 kW，分配

给时段二、时段三的用户最低能力之和分别为100 

kW、50 kW，则时段一该时刻的调控能力为850 

kW +100 kW +50 kW =1 000 kW，满足时段一削减1 

MW负荷的需求；时段二、时段三调控能的计算方

法相同，以此形成3个时段的调控能力曲线。

进行资源自动分配时同一个时段分配的用户

应满足两个原则，一是分到第一组的用户以最大

能力投入；二是其他组的用户在该时段以最小能

力投入。如第一组分配的3个用户以最大能力投

入，其他4个用户以最小能力投入。

资源分配完成后，即可判断变供电模拟效果

曲线是否满足调峰要求，若无法满足调峰需求，

则可以通过调整用户侧资源的方式进一步调整变

供电能力曲线。

1.3   变供电资源能力补投方案

在虚拟变供电调控模式执行过程中，用户可

以实时查看调控达标率和调节负荷曲线是否与模

拟曲线一致，若未达到模拟效果，则可以继续补

充投放虚拟变供电资源。

如果运行效果与预期目标不相符，则将启动

虚拟变供电资源补充投放机制。该机制包含用户

侧和需求管理侧双重保障机制。

需求管理侧补充投放机制：在用户降负荷能

力满足需求的情况下，可权衡用户舒适度与降

负荷需求的关系，调整柔性调控时间尺度，避

免不同时段内参与柔性调控的用户资源重复使

用，并预留足够的用户资源，当虚拟变供电效

果未达到预期时，增加用户资源投入，增加可调

节负荷的控制量，从而满足虚拟变供电容量的总

体需求。

在执行过程中，主站系统需要实时监控虚

拟变供电实际效果是否达到预期，若区域实际负

荷≤目标负荷，则表示达到了预期效果，不需要

再进行负荷补充投放；若区域实际负荷＞目标负

荷，则需要根据用户剩余能力和负荷缺口进行补

充投放资源的筛选。补充投放的计算方法如下。

首先计算出负荷缺口：负荷缺口gap=实际负

荷－负荷限额；同时需要统计出当前所有用户的

剩余降负荷能力cap，由上述两个数据可以得出

整体需要削减的负荷比例rate=gap/cap，对应就

可以得出：每个用户需要削减的负荷=单用户的

实时降负荷能力×rate。有剩余降负荷能力的用

户都可作为备选资源进行投入，但筛选用户时

优先选择未投入的用户资源，其次选择已投入的

用户资源。若用户降负荷能力为0，则无法参与

补充投放。

用户侧补充投放机制：终端用户将根据接收

到的负荷调节需求，实时调整需求响应资源的投

入。当预期的调控作业执行完成后仍未达到降负

荷需求，终端将重新制定调控策略，直到满足降

负荷目标为止。并且在参与虚拟变供电调控时，

在用户资源有限的条件下，大部分用户都需要参

与多时段调控需求。则终端用户可根据下达的负

荷削减目标调整控制策略。如在时段内仅关闭一

层楼的，而当时段二降负荷需求量增加时，终端

将自动调整策略，关闭两层楼的风机，或直接关

闭一台空调主机，从而实现对降负荷需求曲线的

响应。

1.4   紧急负荷调控模式

当气象因素等外部条件发生改变时，根据固

有条件进行预测的基线和负荷缺口不再适用，可

能会出现紧急负荷缺口的情况。而紧急负荷调控

就是针对该类紧急负荷缺口事件的应对方案。

当出现紧急负荷缺口时，启用紧急负荷调控

方案，将负荷缺口及时分配至下属区域及用户，

通过对用户资源的柔性调控，达到降低高峰负荷

的目标，从而解决当前电力供需不足的情况。紧

急负荷调控方案将通过自动分配用户资源、用户

补充投放等方式，使用户能够更加快捷地下达降

负荷需求，修正负荷调控效果。

紧急调控模式与虚拟变供电模式最大的区别

在于：紧急调控模式整体调控时间短（在1 h以



应用研究　|　Application Research

68 | ·电力电网·2019年第38卷第4期

内）；进行资源分配时将以所有用户最大降负荷

能力投入，以达到快速有效地缓解电力供需不足

的目标。因此，紧急调控从计划制定、资源分配

到用户侧执行过程都追求简洁高效的效果。

两种调控模式各有所长、特点鲜明。虚拟变

供电模式主要的特点是调控时段较长，但降负荷

能力相较于紧急负荷调控模式更弱，负荷曲线也

更加平稳，适用于平缓调峰与负荷高峰转移时的

调控需求；而紧急负荷调控模式则具有调控能力

强、调控响应快，但调控时间短的特点，对于预

期外的突发高峰负荷具有很好的调控效果。

2 系统架构

紧急调控和虚拟变供电模式的非工业空调柔

性调控主站系统总体采用4层体系架构，分为主站

层、网络层、测控层和用户层，如图1所示。用户

层的设备状态数据和运行数据经过网络层，从下

而上到达主站层，经过主站层的决策分析，将控

制命令又从上而下传送到设备层，完成虚拟变

供电、紧急调控资源潜力预测、实时调控策略

优化以及区域用能调控策略分解等任务，通过与

需求响应系统的实时信息互动，开展非生产性

空调负荷的优化调控，能够有效减少区域用电

尖峰，提升区域电网整体运行的安全性和经济

性。

柔性调控主站系统部署在公网，可提供与需

求响应系统的交互接口，同时柔性调控系统又完

全独立于其他系统运行，可独立承担调控决策和

负荷调节等职能。

3    系统功能

主站软件采用分布式架构，支持多平台和跨

平台模式，支持各类主流的操作系统：HP-UX、

SOLARIS、IBM-AIX、Linux和Windows；数据库

支持各主流类型，如ORACLE、MYSQL等。在操

作系统基础上，建立了一体化的支撑平台，为各

类应用功能提供通用基础服务。

主站软件功能模块可分为柔性调控模块、能

效分析模块、合同结算模块、管理配置模块和支

撑功能等模块，具体功能模块如图2所示。

柔性调控模块主要服务于虚拟变供电和紧急

负荷调控的决策、执行和结果统计，针对调控计

划的制定和发布、资源分配以及调控指令的生成

与下达等流程进行管理和实现。

主站层

网络层

测控层

用户层

数据库

公共网络

数据缓存
组件

数据汇总、
计算组件

柔性调控主站

需求响应系统

用户负荷、调控能力

调控需求

智能调控终端

商业楼宇用户

无
线
网
络

有
线
网
络

OpenADR通信前置

OpenADR

智能调控终端 智能调控终端 智能调控终端

图1    非工业空调柔性调控主站总体架构

Fig.1 Non-industrial air-conditioning flexible control main station overall structure
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4 算例分析

4.1   虚拟变供电模式

图3为上海电网非工业空调需求响应主站系统

采用虚拟变供电模式进行调控的实际执行效果。

在负荷高峰时段（13:00～15:00）内对非工业空调

负荷实施柔性调控。本次调控划分为4个连续时段

进行计划编制和调控执行，每个时段为30 min，参

与调控的用户共10户，用户平均最大降负荷能力

为210 kW。

由图3可以看出，当天时段内平均空调基线负

荷为4 800 kW，要求削减负荷为650 kW。根据每

个时段的平均基线负荷与调控能力，系统对4个时

段进行自动资源分配，最终分配策略为：第一个

时段投入3个用户的最大能力，7个用户的最小能

力；第二、第三个时段投入2个用户的最大能力，

8个用户的最小能力；第四个时段投入3个用户的

最大能力，7个用户的最小能力。调控过程中无

用户退出，但在第二个时段时出现实际负荷高于

目标负荷的情况，因此对该时段进行一次负荷补

投，从而达到预期效果。本次非工业空调负荷柔

性调控最终完成平均调控698 kW负荷的效果，平

均削减空调高峰负荷14.5%，后期接入更多用户后

将对调节负荷高峰产生更加显著的作用。

4.2   紧急负荷调控模式

图4为采用紧急负荷调控模式后上海电网的实

际执行效果。本次紧急调控时段为13:40～14:20，

持续时间为40 min。实施非工业空调负荷紧急调控

时，基线负荷平均值为4 700 kW，参与用户数量为

图2    主站软件功能

Fig.2 Main station software function

支撑功能

能效分析 合同结算

权限管理 客户管理 终端管理

空调能效 用电分析
合同管理

电量数据分析 电能质量分析空调能效分析

用能数据展示 负荷数据分析设备工况监测

补贴结算

用户信用评价

响应次数统计

用户管理

模块管理

操作日志

角色管理

区域管理

登录管理

客户管理

汇总配置

参与客户审批

资源管理

终端档案

终端调试

数据映射

终端调控策略

报表展示功能

数据冻结服务

分布式存储

数据缓存服务

汇总统计功能

历史数据服务

实时数据服务

通信交互功能

资源补充投放

实时效果评价

策略设备监视

事件状态监视

改进建议

预期效果对比

结果曲线

负荷统计

信号下发

资源调整

通知下达

效果模拟

资源分配

计划编制

方案选择

负荷缺口

能力统计

柔性调控模块

决策 执行 监测 结果

管
理
配
置
模
块

负荷监视

图3    虚拟变供电效果曲线

Fig.3 Virtual variable power supplg simulation

注：绿线为接入空调负荷基线；红线为空调实际调控曲线。
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8户，预测总降负荷能力为1 500 kW。由于是紧急

负荷调控，因此在编制计划时将确认参与的用户

全部投入调控，并每5 min对剩余能力进行统计，

一经发现存在剩余能力，立即进行补充投放。本

次调控最终产生削减1 550 kW高峰负荷的效果，

是接入空调负荷容量的33%左右，为电网负荷在紧

急情况下的平衡提供了保障。

图4    紧急负荷调控效果曲线

Fig.4 Emergency load control effect simulation

5 结束语

提出利用非工业空调负荷开展紧急调控和

虚拟变供电模式的柔性调控策略，建立了非工业

空调负荷柔性调控主站系统，并以上海电网为例

分析了两种模式下的柔性调控结果，所得结论如

下。

利用精细化、智能化的柔性调控手段，能够

实现电网大规模非工业空调负荷的科学调峰，可

以有效降低高峰负荷、平抑变电站的过载，并且

能够在紧急情况下进行负荷快速调控，从而实现

电网的负荷均衡分配，减轻电网压力，为电网的

安全稳定运行提供保障。
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