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摘　要：实现“碳达峰、碳中和”目标的关键在于城市电网的经济和高效运行。然而，波动性新能源的增

加以及负荷峰谷差的扩大等因素为城市电网带来了挑战。传统发电机组通过频繁调节出力来维持系统的稳

定运行，这种方式能效较低，而且还面临可调节资源不足的问题。作为城市电网总耗电量的重要组成部

分，商业建筑空调系统有潜力作为调节资源参与电网调控。同时，借助建筑的热储能特性，可以在满足用

户室内温度舒适需求的同时进行调控，其潜力巨大。为了更好地发掘商业建筑空调系统的调控能力，展示

了典型商业建筑空调系统的单体模型和聚合模型，并概述了商业建筑空调系统的调控潜力评估方法和控制

技术。同时还对比分析了国内外的典型商业建筑空调系统示范工程，并针对当前的发展状况提出了一些建

议和展望。
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0    引言

城市是能源消耗的主要区域，其碳排放约占

全球碳排放总量的 80%[1]。电网在城市能源消耗

中占据重要份额，其经济高效运行是实现“碳达

峰、碳中和”目标的关键。为了降低电网的碳排

放，中国提出了到 2030 年非化石能源的消费占比

达到 25% 左右，风力、光伏的发电装机容量达到

12 亿 kW 以上的目标 [2]。然而，与火力、燃气等

传统发电机组相比，风力、光伏等新能源发电受

到天气影响，出力具有间歇性与波动性 [3-4]。为维

持电网发电侧和需求侧的实时平衡，传统发电机

组需要频繁调节出力，提高了运行能耗 [5]，且随

着新能源装机容量的进一步增加，传统发电机组

的调节容量面临不足的问题 [6-7]。

随着物联网技术的发展，需求侧的负荷资源

也具备了调节能力，称为需求响应 [8]。需求响应

是以动态电价、补贴等激励手段，利用物联网、

通信等技术手段以实现对需求侧负荷资源的用电

调控，提升电网的灵活性，达到削峰填谷、消纳

新能源等目的 [9-10]。需求响应一般包括基于价格

的需求响应和基于激励的需求响应 [11]。基于价格

的需求响应是利用实时电价、分时电价、尖峰电

价等动态电价，引导需求侧负荷在电价较高时减

少用电或转移用电时段 [12]。基于激励的需求响应

包括可中断负荷项目、需求侧报价等 [13]。

在广泛的城市负荷资源种类中，商业建筑空

调系统的耗电量占城市总耗电量的较高比重。尤

其是面对夏季高温环境，空调系统的负荷占比显

著上升，可达到电网尖峰负荷的 30% 以上 [ 1 4 ]。

2010 年 7 月，由于受到极端高温影响，南方电网

的总调度量首次超过了 1 亿 kW，其中广东的空调

负荷达到了 1 600 万 kW，占全省负荷的 25%。在

澳门，商业建筑耗电量占总负荷的 70%，其中空

调在商业建筑耗电量中占据最高比例。同时，中

国目前的人均空调制冷量仍远低于美国、日本和

韩国，还具有很大的上升空间 [15]，拥有巨大的调

节潜力。此外，空调系统需求响应可以利用建筑

的热储能特点，在调控过程中保证用户室内温度

的舒适需求，对用户的生产和生活影响较小 [16-17]。

本文针对商业建筑空调系统参与城市电网负

荷调控的研究，展示了典型商业建筑空调系统单

体模型和聚合模型，概述了商业建筑空调系统的

调控潜力评估方法与控制技术，对比分析了国内
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外典型商业建筑空调系统示范工程，并针对目前

的发展现状提出了建议与展望。 

1    典型商业建筑空调系统建模方法

典型商业建筑空调系统建模方法主要包括基

于热交换的建筑模型、基于等效热参数（equivalent
thermal parameters，ETP）的负荷模型、灰箱热力

模型等，通常是为了反映空调系统能耗、制冷 /热
量与室温的时变关系。除了典型商业建筑空调系

统的单体模型，还可以通过蒙特卡洛抽样、自组

织映射神经网络等方法建立大规模空调负荷集群

的聚合模型。 

1.1    基于热交换的建筑模型

拥有空调系统的商业建筑可以被视为一种具

有热量储存能力的整体，以热量的形式存储电

能，从而参与电网的负荷调控。建筑物内外环境

的热交换关系如图 1 所示，建筑内的热量来源主

要包括太阳辐射、室内外空气交换、墙体热传

导、内部产热等；建筑内的冷量来源主要是空调

系统，根据能量守恒定理 , 拥有空调系统的建筑

热量变化等于建筑所获得的热量与空调的制冷 /制
热量之差。表示模型参数关系的公式为

dTi
dt
= α (To−Ti)+β−δQ （1）

Ti To Q

α、β、δ

式中： 为室内温度； 为室外环境温度； 为空

调制冷制热量； 分别为基于建筑设定的常

系数。

这种模型计算简单快速，但关于建筑的热力

常参数可能需要基于经验进行设定，无法保证

准确。
 

  
太阳辐射

建筑
热传导

空气
热交换

内部产热

空调热交换

 
图  1   基于热交换的建筑模型

Fig. 1    Thermal model of the building
  

1.2    ETP 负荷模型

ETP 模型将室内外环境的热交换等效替换成

电路的能量流动，用电阻、电容来替代建筑热交

换中的墙体热传导率、空气热质量、制冷量等因

素 [18]。模型中各项参数可以准确量化，模型精确

度也有一定保证。一种二阶 ETP 模型如图 2 所

示，模型公式为
dTa
dt
=

1
Ca

[TmHm− (Ua+Hm)Ta(t)+Qa+ToUo]

dTm

dt
=

1
Cm

[Hm (Ta(t)−Tm(t))+Qm]

（2）

Ta Tm

Uo

Hm Ca

Cm Qa

Qm

式中： 为室内温度； 为由家具和建筑材料决

定的建筑内部质量温度； 为建筑外部的导热

率； 为室内空气与固体材料的导热率； 为空

气热质量； 为建材热质量； 为制冷 /制热

量； 为流入建筑内部固体材料的热量。
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图  2   二阶 ETP 负荷模型

Fig. 2    The second-order ETP model
  

二阶 ETP 模型描述了热量的变化规律，这种

模型忽略了空气与建筑材料导热率的差异，从而

一定程度上降低了计算难度。如果再忽略室内

固体材料和室内空气的热质量差，则可得到一阶

ETP模型如图 3所示，该模型的参数关系公式为

dTi
dt
=

1
RiCa

(To−Ti)−
Qa
Ca

（3）

Ri式中： 为等效传热阻抗。
 

Ca

Qa

Ti

Ri

To

 

图  3   一阶 ETP 负荷模型

Fig. 3    The first-order ETP model
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文献 [19] 使用二阶 ETP 模型对新型室内智能

恒温系统进行了模拟，帮助其确定环境温度与空

调耗能的关系，提高了恒温系统精度，实验结果

表明相比传统的恒温系统，这种新型恒温系统能

够节能 11.5%。文献 [20] 提出了一种动态需求响

应控制器并用于调整空调系统的设定温度，其中

采用了 ETP 模型对室内温度进行估计，使控制器

做出对应的操作。最终实验结果表明在气候最寒

冷的一月份，空调系统的用电量减少了 12%，电

力成本降低了 29%。在最炎热的八月份，空调系

统用电量降低了 29%，电力成本降低了 31%。 

1.3    灰箱热力模型

灰箱热力模型也可以视为一种进阶的 ETP 模

型，如图 4 所示。模型主要涉及 4 个节点：室内

实体、室内环境、围护结构和室外环境。灰箱热

力模型整合了建筑热响应的物理原理和数据驱动

优化技术，通过对智能家居能源管理系统与气象

台采集到的数据进行训练，可以更准确地对需求

响应过程中空调温度设定值调节程度进行预测。
 

  
建筑内部实体 室内 建筑外壳 室外

Tm
Ti Tw, in Tw, ex To

Qsolar, m

Qinter, m

Cm
Ci Cw Cw

Qinter, i
QHVAC

Qsolar, w

Qsolar, i

Rw, o

Rwin

Ri, m Rw, i Rw

 
图  4   灰箱热力模型

Fig. 4    Grey box thermal model
 
 

文献 [21] 通过建立灰箱热力模型，研究了香

港民宅负荷的响应潜力，通过考虑香港的实际气

候与大部分住宅建筑采用轻质墙体，即没有隔热

材料的情况下，将外墙考虑为 1 个热阻和 2 个相

等的热容。研究表明这种热模型既能反映空调房

间的基本热动力学，又具有结构简单的特点。在

实地测试中，模型预测温度与实际测量结果的均

方差可低至 0.28 ℃，能够有效降低居民的能源成

本。此外，公用事业公司可以利用灰箱热力模型

进行大规模的需求响应预测，并据此制定相应的

激励政策，协助电网公司开展负荷调控。文献 [22]
提出了一种基于灰箱模型的负荷预测方法，在提

取建筑负荷的季节特征后利用灰箱模型对动态负

荷的行为进行预测。 

1.4    大规模聚合建模

当对单个空调建筑进行建模后，可以通过蒙

特卡罗方法、自组织映射神经网络的 k 均值聚类

等方法对单体空调系统模型进行聚合。例如，文

献 [18] 利用蒙特卡洛方法对二阶 ETP 模型聚合计

算，得到大规模空调参与需求响应前的基线负

荷，并通过大量仿真证明，这种方法可以有效地

对大规模空调系统进行管理，从而提供调频削峰

的服务。文献 [23] 仿真计算了 75 万台空调系统的

运行情况，通过直接负荷控制来改变空调的设定

温度，从而进行负荷调控协助电网削峰填谷。文

献 [24] 提出了一种基于大规模空调聚合的微电网

调控策略，具体如图 5 所示，研究了光伏系统与

储能系统下负荷的灵活调度优化，仿真实验表明

此方法可以有效协助电网降低峰谷差。
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图  5   微电网灵活负荷调控方法

Fig. 5    Flexible load regulation method in microgrids
 
 

此外，文献 [25] 利用自组织映射神经网络无

监督、高效率的特性，对大规模用户的多种负荷

类型进行识别并分类聚合，建立了一种负荷预测

模型，从而实现了电力价格变化下的大规模用户

响应预测，帮助制定需求响应调控策略以降低用

电成本。文献 [26] 利用偏微分方程描述了一定温

度范围内负荷数量在单位时间的变化，建立了一

阶 ETP 的负荷聚合模型，并以这种偏微分方程模

型为基础，设计了一种针对空调系统的需求响应

控制器。实验表明这种控制器拥有良好的鲁棒

性，在系统含高比例波动性风力发电的条件下可

以达到良好的节能效果。 

1.5    基于大型商业建筑的综合模型

大型商业建筑的空调系统大多使用中央空调
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系统。中央空调系统的结构相比单体空调更加复

杂。以基于水冷的中央空调为例，主要可以分为

冷水机组、一次水泵、二次水泵、风机盘管，其

中冷水机组是电力消耗的主要部分，因此对中央

空调冷水机组的负荷调控可以迅速降低建筑的耗

电量 [27]。但是如果只简单的切断冷水机组负荷会

导致空调系统的冷水分配不均问题，建筑内部分

区域的温度可能会超出可接受范围，同时空调系

统其他设备的功耗也会受到很大影响，存在影响

设备使用寿命的可能。因此需要更复杂全面的一

种模型来辅助需求响应决策。在文献 [27] 提出的

一种调控方案中综合了 3 种模型，热舒适度牺牲

决定模型、建筑制冷需求预测模型、负荷决定模

型。热舒适度牺牲决定模型用于得到用户在需求

响应过程中愿意接受的建筑室内温度上升量。用

户的接受度与电力公司给出的激励量呈正相关。

当用户接受令室内温度上升的条件后，建筑制冷

需求预测模型用于计算当前情况所需要的空调制

冷量，即
∆Qk

dem = ∆Qk
dis+Cin (dTin/dt) Mair （4）

∆Qk
dem k

∆Qk
dis

Cin

dTin/dt

Mair

式中： 为在 时刻商业建筑需求的制冷量；

为因为建筑热质量散失的制冷量，其可由文

献 [28] 提出的热储能模型计算得到； 为空气比

热容； 为需求响应过程中室内温度的上升

速率； 为室内的空气总质量。

负荷决定模型对中央空调系统中冷水机组、

一次水泵、二次水泵、风机盘管 4 个部分分别建

模，基于建筑制冷需求预测模型输出的结果和几

种设备各自的运作方式分别计算所需要的负荷

量。在基于这种模型的实验中，商业建筑可以削

减 34% 的负荷量，同时维持室内温度保持在可接

受的范围。

表 1 列举了前文所述的几种需求响应策略，

并根据它们各自的特点做出了对比。 

2    空调系统调控潜力评估方法
 

2.1    基于模型的调控潜力评估

商业建筑空调系统调控潜力评估有助于发掘

潜在的用户，对提高负荷响应的规模、制定合理

的负荷响应激励方案意义重大。然而，商业建筑

空调系统的调控潜力除了受到物理条件的影响，

也受到用户自身的价格偏好、舒适度、数据隐私

等限制，以及外界环境、生活习惯等不确定因素

的影响。文献 [29] 通过建立一种恒温控制负载

（ thermostatically controlled load，TCL）系统模

型，如图 6 所示，对消费者行为和需求响应过程

进行描述，在优化用户满意度与需求响应调节效

果的同时，提高了空调系统调控潜力的评估精

度。文献 [30] 通过智能电表每小时测得的数据，

利用隐藏马尔可夫模型对热环境和空调负荷进行

建模，得到了用户热负荷曲线并实现了可调控潜力评估。

文献 [31] 基于马尔可夫模型和美国采暖、制冷与

空调工程师学会标准 [32]，提出了用户舒适度约束

的负荷调控潜力评估方法。

文献 [33] 通过聚类方法得到一个离散的状态

空间，使用隐藏马尔可夫方法将供冷供暖的部分

从房屋整体中分离，实现了建筑负荷分解，提高

了负荷调控潜力评估的准确度。文献 [34] 设计了

如图 7 所示的一套评估负荷调控潜力的方案，并

对中国江苏、美国德克萨斯州奥斯汀、美国西部

马萨诸塞州等发达省市进行了试点研究。通过使

用智能电表和温度传感器对能耗和温度数据进行

了相同时间尺度的计量，将记录的数据按冬季、

夏季、春秋季分类，并采用 k 均值聚类方法区分

如工作日和非工作日中空调的开闭情况。基于获

取的空调负荷数据，利用二阶 ETP 模型和参数辨

识算法，评估得到单个建筑的负荷调控潜力，并

利用区间潮流或仿射潮流方法得到了区域负荷调

 
表 1   商业建筑空调系统参与需求响应建模方法对比

Table 1    Comparison of modelling methods of
commercial buildings for demand response

控制方法 结构复杂度 隐私性 精确度

基于热交换

的建筑模型

计算便捷结构

简单

要明确室内热源信

息，隐私保护度低

参数为估计值，精

确度较低

ETP负荷

模型

复杂度随阶数

上升

主要关注空调的供

冷量和建筑参数，

隐私保护度适中

参数制定标准比较

明确，精确度随阶

数上升

灰箱热力

模型

参数考虑和计

算步骤多，复

杂度较高

需要采集智能家居

管理系统数据，隐

私保护度不高

模型设计全面，精

确度高

大规模聚合

建模

要整合大量单

体模型，复杂

度高

不考虑单体用户的

具体信息，隐私保

护度高

精确度高

基于大型商

业建筑的综

合模型

需要多层模型，

复杂度高

需要设备具体数

据，隐私保护度低
精确度高
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控潜力的评估结果。

文献 [35] 设计了一种基于建筑热质量和制冷

设备模型优化的需求响应潜力预测方法。通过

EnergyPlus 软件建立大型商业办公建筑的热模

型，采用粒子群优化算法得到了空调制冷系统中

各设备流程对建筑温度和能耗的影响。通过设定

的舒适温度界限后模拟出了空调系统整体和系统

下的冷却塔、冷水机组、组合式空调箱、水泵在

保持室内舒适温度的情况下所能降低的能耗，并

通过优化算法得到了最佳控制策略。这种预测方

法被应用到休斯顿某大型商业建筑中，并在维持

舒适温度的情况下减少了 23%~47%的能耗需求。 

2.2    基于数据的调控潜力评估

文献 [36] 对欧洲地区多种行业的需求响应潜

力进行了评估。通过各地多行业实际的用电数据

与典型负荷特征模型估计了灵活可调负荷的装机

量。并通过气候数据估计了多地的供冷、供暖需

求，得到了欧洲多个国家多种行业类型的需求响

应潜力预测结果。同时关注了不同行业的地理位

置分布和其可以进行需求响应的时间特征，完善

了对地区范围内需求响应潜力预测的全面性研

究。通过对预测结果的分析，肯定了商业建筑空

调系统在需求响应中的时间灵活性和可调资源

量，拥有良好的潜力。

文献 [37] 采集能源密集型企业在一天中几个

不同时段的最高负荷值、最低负荷值、负荷中位

值等负荷指标，通过聚类方法构建了企业的负荷

特征数据库，建立了一种不同能耗等级企业的需

求响应潜力指标，可用于描述企业对于电价的敏

感度和需求响应潜力。文献 [38] 利用电力信息采

集系统和大数据挖掘技术对河南 17 个主要行业的

需求响应潜力进行了评估。在确立企业的典型负

荷特征数据后，得到该企业的可调负荷量和需求

响应周期，在考虑企业用电规模的基础上对区域

整体和区域内的需求响应目标客户进行了筛选。 

3    商业建筑空调系统的控制方法
 

3.1    直接负荷控制

直接负荷控制的开关控制允许管理侧利用通

信和终端操控装置直接对用户的电器进行开闭操

作，适用于时间尺度上较为细分的电网系统，比

如居民住宅和小型工商业用户 [39]。文献 [23] 提出

了一种面向大规模商业建筑空调系统的直接跟踪

 

TCL 模型

价格信号 电价

房间温度

用户端
控制

满意度

用户
偏好

约束下的
决策优化

温度设定

制冷模式

待机模式

恒温模式

电力
消耗

负荷
调控

制冷量

热力参数

TCL

控制器

热力
模型

房间
温度

 

图  6   恒温控制负载系统模型与控制架构

Fig. 6    Modelling and control of thermostatically controlled load
 

 

负载分解 模型识别 潜力计算

数据聚合

匹配时间尺度

负荷等级聚合

相关性分析

分布测试

基本/空调负载 分段分析

动态参数预测

静态参数预测

节点潜力评估

潮流计算

区域潜力评估

 

图  7   负荷调控潜力评估流程

Fig. 7    Load regulation potential evaluating process
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负荷控制方法，如图 8 所示。利用典型夏季日负

荷通过聚合建模计算得到预测的空调系统负荷曲

线，用于面向空调集群的设定温度参考信号，基

于此设计了一种自适应爬坡的负荷跟踪控制器，

控制器的原理公式为

Tset(t) = Tset(t−1)+K∆e(t) （5）

Tset(t) K

∆e(t)

式中： 为 t 时刻空调的设定温度； 为通过

类 似 遗 传 算 法 等 优 化 方 法 确 定 的 预 定 参 数 ；

为通过空调实际功率计算产生的误差信号。 

  

夏季日负荷曲线

计算得到期望日负荷
曲线

产生附加控制信号

蒙特卡罗模拟计算得到
夏季典型日负荷曲线

可参与 DLC 的 N 台
空调的负荷曲线

生成参考信号

负荷跟踪控制 产生 N 台空调的参考信号

+ +

空调
控制器

空调
控制器

空调
控制器

空调
控制器

… 空调
控制器

+

功率

−

 
图  8   大规模建筑空调系统直接负荷控制

Fig. 8    Direct load control of large-scale air conditioners
   

3.2    周期性轮停控制

周期性轮停控制（duty cycling control，DCC）
又被称为“轮停”，是对空调压缩机进行的周期

性开闭控制。压缩机启动的时间在一个控制周期

内所占比值被称为“占空比”，不同的占空比控

制方案给用户提供了灵活多样的调控方式和补偿

种类 [40]。因此，与传统开闭控制相比，DCC 更能

注重保证用户的舒适度。文献 [41] 提出了一种基

于 DCC 的优化模型，以占空比作为决策变量，考

虑了室温的变化，满足了用户舒适度的差异性需

求，并根据建筑参数提出了空调开闭与室温的时

变公式，即

T in-on
k,n (t) =

Ak,n−Qk

Bk
−

[Ak,n−Qk

Bk
−T in-on

k,n (0)
]
e
− Bk

Xk
t

（6）

T in-off
k,n (t) =

Ak,n

Bk
− Ck/Xk

a−Bk/Xk

(
e
− Bk

Xk
t − e−at

)
−[

Ak,n

Bk
−T in-off

k,n (0)
]
e
− Bk

Xk
t

（7）

T in-on
k,n T in-off

k,n

k n Qk

Ak Bk Ck Xk a k

式中： 和 分别为开启或停机期间用户

在控制周期 中 t 时刻的室温； 为空调的额定

制冷量； 、 、 、 、 分别为用户 的建筑

和空调参数。

文献 [41] 以上海某商业区的中央空调为例测

试了该模型，分析发现 DCC 控制有优良的负荷调

峰效果，并能满足多种舒适度要求。 

3.3    交互式柔性控制

交互式柔性控制与直接负荷控制相比，更多

地考虑了用户的用电需求。例如，文献 [42] 提出

了一种云边协同的空调集群控制架构，多元用户

可以设置异质性舒适温度需求，电网下发调控需

求指令后并不需要对空调进行开关操作，通过调

整压缩机运行频率来改变空调的运行功率，实现

快速柔性灵活调节。文献 [43] 提出了一种面向商

业建筑空调系统的双层控制架构，通过对空调系

统电热模型的量化评估，设计了一种在线自适应

分配方法去满足电网调控需求，在满足室内温度

舒适区间要求下，保证了电网功率的调节精度。

此外，文献 [44] 提出了一种能充分利用空调子系

统的市场框架，如图 9 所示。通过建立双向的竞

价拍卖机制，提出了商业建筑空调系统参与电力

市场、天然气市场、冷气市场以及暖水市场的框

架，通过算法迭代交互，得到期望的市场价格和

需求响应量。实验结果表明，所提出的交易市场

机制对建筑室内温度的影响很小，同时达到了调
 

制冷设备

热水器

变风量
空调系统

冷水市场

电力市场 天然气市场

冷气市场

空调

暖水市场

…
变风量
空调系统

变风量
空调系统

变风量
空调系统

 

图  9   空调系统参与多能源市场

Fig. 9    Air conditioners participate in multi-market
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峰、负荷转移和降低能耗的效果。文献 [45] 提出

了一种针对虚拟电厂的两阶段优化调度方法，依

据电力市场的日前预测，通过使用模型预测控制

策略对日内的运行计划进行调整，有效提高了可

再生能源设备的利用率，提高了经济效益。 

3.4    考虑功率反弹的全流程控制

空调系统在参与需求响应时如果有计划外的

设备参与到响应中，或者在需求响应结束后有大

量设备重新启动并接入系统，在系统负荷恢复过

程中有可能导致系统的负荷峰值提升到高于平时

的水平，这种现象被称为需求响应反弹 [46]。这种

现象会对需求响应效果造成负面影响，并有可能

造成严重的电力系统故障。在早期的研究中，对

系统中部分负荷进行随机启停被当做一种解决需

求响应反弹的方法 [47]，文献 [48] 将蓄电池和热水

器作为储能设备，设计了一种调控策略，有效地

缓解了需求响应反弹。文献 [49] 提出了一种针对

空调系统的最优化调度策略，这种调控策略将系

统中的空调分成若干组进行顺序控制。在需求响

应过程中，一组空调产生的需求响应反弹被视为

下一组空调的需求响应容量，通过对多组空调进

行调度缓解每一组空调产生的反弹效应。文献 [50]
将电能、天然气等多种能源作为可调度资源，设

计了一种基于多能源的综合需求响应策略。通过

建立多能源热动力模型，研究了多能源耗能与室

温的关系。在需求响应结束阶段，调度其他能源

对室内温度进行调整，避免了大量空调负载接入

系统造成的电网压力，缓解了系统的需求响应反

弹现象。文献 [43] 针对中央空调调节电力系统设

计了一种定量评估方法和两层协调控制方案。通

过中央空调电热模型得到离散化的中央空调电热

运行特性，通过自适应控制算法进行了大规模中

央空调的聚合控制。实验表明，这种控制方法能

快速地实现电网所需的需求响应调控效果，同时

能协调资源的合理调度，缓解 95%以上的功率反弹。

本文概述的几种控制方法在控制难度、敏捷

性等方面各有特点，具体在表 2中做出了对比。 

4    商业建筑空调系统典型示范

随着商业建筑空调系统参与城市电网负荷调

控技术的发展，空调系统调控从理论研究逐渐进

入示范应用阶段，尤其是在部分较早展开需求响

应研究、拥有较为成熟的自动需求响应控制技术

的国家和地区。本文以中国、美国、澳大利亚为

例，分析展示了商业建筑空调系统的典型示范项目。

2014 年 7 月，上海设立针对大型商业建筑的

需求响应试点，建筑超过 80% 的部分有空调系统

覆盖，系统包括 2 台 504  kW 的冷水机和 1 台

314 kW 的冷水机，通过对空调系统的开闭控制实

现需求响应。在预测的需求响应时间发生前，

2 台 504 kW 的冷水机组对建筑进行预冷；当需求

响应发生时，关闭其中 1 台 504 kW 的机组，启动

314 kW 的机组。实验结果表明，该建筑可以通过

需求响应有效降低耗电量，并能维持室内的舒适

温度。在实行了每度电补贴 2 元的激励情况下，

该商业建筑一天中获得了 1 580 元的补贴，且电费

较平时降低了 2 528元 [51]。2020年，上海黄浦区开

展了需求响应示范项目，通过将商业建筑空调系

统集群等效为虚拟电厂，参与电网调控。该项目

共包含 300 栋建筑，利用强化学习技术，调节空

调系统出回水温度，降低了 38.4% 负荷峰谷差 [52]。

美国某需求响应研究中心从 2003 年开始，进

行了数年的商业建筑空调系统实地测试 , 测试中

使用了全局温度调节策略（ global  temperature
adjustment，GTA），允许控制端通过人机界面

（human machine interface，HMI）和能源管理控制

系统（ electrical monitoring and control system，

 
表 2   商业建筑空调系统参与需求响应控制方法对比

Table 2    Comparison of control methods of commercial
buildings for demand response

控制方式 控制难度 敏捷性 可靠性 灵活性

直接负荷

控制

管理侧直

接发送指

令，难度

较低

设备直接接收

指令，敏捷性

高

控制逻辑明

确，可靠性

高

进行开闭控制，

灵活性不高

周期性轮

停控制

策略复

杂，难度

较高

设备直接接收

指令，敏捷性

高

控制逻辑明

确，可靠性

高

控制策略多样，

灵活性高

交互式柔

性控制

算法复

杂，难度

高

直接调整空调

压缩机，敏捷

性高

由控制端统

一发送策

略，可靠性

高

依据电力市场制

定策略，灵活性

高

考虑功率

反弹的全

流程控制

需制定顺

序控制策

略，难度

高

需分多个步骤

完成调整，敏

捷性适中

能避免功率

反弹现象，

可靠性高

能利用多能源系

统分多次步骤调

整，灵活性高
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EMCS）调节整个建筑的温度设定值 [53]。测试结

果表明，在需求响应发生的 3 h~6 h 中，空调系统

的峰值需求平均减少了约  8%，其中最高时可减

少 56%。此外，美国加州在 2006 年也开展了需求

响应测试项目，除了利用 GTA 技术，还加入了风

机变频限制的调控策略，实现了控制端基于电力

价格调整整栋建筑的温度。在电价高峰时刻前将

温度设定提高，高峰到达时再次提高温度，产生

了显著的负荷削减效果 [54]。

澳大利亚的空调负荷在夏季高峰占比高，空

调系统被作为商业建筑需求响应的参与主体，并

在多地开展了试点项目。澳大利亚某能源公司自

2017 年起在新南威士州进行了一系列工商业需求

响应试点项目，对多种商业建筑的空调系统进行

负荷调控。在 2020年 1月 23日，新南威尔士州多

地遭受极端高温天气、多场森林大火、风暴、泥

雨等灾害，各地出现用电压力上升，造成政策冲

突、通信失败、用户不配合等问题，导致响应效

果未达预期。事后该能源公司以此结果作为参

考，对相关地区进行了备用能源升级措施。 

5    结语

随着城市中波动性新能源的增加，电网面临

着负荷峰谷差增大，系统不稳定等问题。依赖传

统发电机组通过调节出力以维持系统稳定运行的

方式能效较低，可调节资源不充足。商业建筑空

调系统作为城市电网总负荷的重要部分，可以作

为调节资源参与电网调控。而且由于建筑拥有热

储能特点，空调系统可以在参与电网调控的过程

中保证用户室内温度的舒适需求，拥有巨大的调

控潜力。本文对需求响应的概念与类型进行了详

细介绍，描述了不同的建模、评估、控制方法与

典型案例。

虽然国内外已经开展了大量商业建筑空调系

统调控研究，但是仍然存在部分技术局限。首

先，针对商业建筑的建模仍然较为粗糙，商业建

筑空间较大，当前的模型很难考虑室内不同位置

的温度差异；其次，调控潜力评估方法以模型和

物理参数为主，尚未实现与实体建筑的实时互动

评估。因此，可以基于数字孪生技术对在线可调

容量评估策略进行进一步研究，设计针对不同类

型空调系统的柔性灵活控制技术。此外，目前大

部分研究是集中式控制架构，响应速度较慢，亟

须探索分布式、混合式等控制架构，提高系统响

应速度。中国目前对于需求响应的实践项目还相

对较少，须进一步开发更完善的模型和算法，扩

大运行试点范围，确立符合国情的需求响应商业

化运作模式，挖掘商业建筑在高比例新能源电力

系统中的调节价值。
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Review of Commercial Air Conditioners for Participating in
Urban Grid Regulation

WU Tong, HUI Hongxun, ZHANG Hongcai
(State Key Laboratory of Internet of Things in Smart City (University of Macau), Macao 999078, China)

Abstract: The key to achieving the goals of “carbon peak and carbon neutrality” lies in the economic and efficient operation of
urban power grids. However, factors such as the increase of volatile new energy and the widening of load peak-valley differences
bring challenges to urban power grids. Traditional power generation units maintain the stable operation of the power system by
frequently adjusting their output, which is not only inefficient but also faces a shortage of adjustable resources. As an important part
of the total electricity consumption of the urban grids, the air conditioning system of commercial buildings has the potential to act as
an adjustable resource involved in grid regulation. Simultaneously, with the thermal storage characteristics of buildings, it can carry
out regulation while meeting the comfort needs of indoor temperature for users, demonstrating its immense potential. In order to
better tap into the regulatory capacity of the air conditioning system in commercial buildings, the case of both the single and
aggregated models of typical commercial building air conditioning systems is shown, and the methods for assessing the potential of
these systems for regulation and their control technologies are outlined. A comparative analysis of typical commercial building air
conditioning system demonstration projects both at home and abroad is made, and some suggestions and prospects based on the
current development situation are also provided.
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