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考虑温控负荷响应能力差异的建筑群两阶段协调优化调度 
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摘要：建筑温控负荷可有效提升新能源消纳能力并降低运行成本，但建筑个体的结构与负荷特征的差异

性导致现有响应容量分配机制难以直接应用于大规模建筑群。为充分挖掘城市建筑群响应潜力并兼顾用

户的舒适性需求，构建了考虑建筑温控负荷响应能力差异的两阶段协调优化框架。首先，考虑建筑围护

结构、内热特征与用户舒适性需求，建立基于等效热模型的个体建筑虚拟储能模型，进而表征建筑群可

响应容量。其次，考虑建筑地理位置与所属运行商，建立两阶段协调优化调度框架。在第一阶段，管理

不同建筑群的运营商间进行报量报价，在电网总响应约束下构成非合作博弈竞争响应容量。在第二阶段，

考虑个体建筑间可响应能力与温度敏感性的差异，运营商将第一阶段容量分配给所有建筑个体并追求最

小支付成本。最后，算例验证选取中国某城市部分建筑群，验证所提方法的有效性。 
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0 引言  

随着全球能源结构的转型，尤其是可再生能源

比例的逐步提高，传统的电力系统面临着越来越大

的挑战
[1-2]

。可再生能源，如太阳能和风能，虽然

在降低碳排放和能源消耗方面具有显著优势，但其

间歇性和不稳定性特点使得电网的负荷波动加剧，

尤其是在电力需求高峰时段，电网的运行面临严重

压力
[3]
。为应对这一挑战，需求响应技术作为一种

灵活的负荷调节手段，已经成为现代电力系统优化

调度中的重要工具
[4]
。 

建筑温控负荷作为需求响应中的关键组成部

分，因其具有显著的调节潜力，越来越受到研究者

和行业专家的关注。根据国际能源署(IEA)的报告，

建筑物在全球能源消耗中占比约 40%，其中温控负

荷（空调、采暖等）占比超过 50%
[5]
。在需求响应

框架下，建筑温控负荷能够在短时间内灵活调整，

对电网负荷进行削峰填谷，从而提升电力系统的经

济性和稳定性
[6]
。特别是在夏季高峰负荷时段，建

筑物的温控负荷响应对于缓解电网负荷、优化电力

供应至关重要。例如，通过合理调节建筑内温度设
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定、优化空调系统的运行策略和利用建筑围护结构

的热储存能力，建筑可以高效地参与到电网负荷响

应中
[7-8]

。此外，智能建筑管理系统为建筑温控负

荷的响应提供了技术支持，使得建筑能够根据实时

电价和电网需求智能地调整能源消耗
[9-10]

。 

建筑温控负荷的建模和优化是需求响应实施

的基础。为了准确描述建筑的热行为和负荷特征，

研究者们提出了多种建模方法，其中以等效热模型

和基于物理过程的动态模型最为常见。等效热模型

通过对建筑物围护结构和热源的简化，提供了基于

一阶微分方程的数值计算方法
[11]

。同时，基于热

动态特性的建筑温控负荷模型，能够考虑建筑物的

热惯性、内外热流的传递及气候变化的影响，从而

提高建筑负荷响应模型的精确度
[12]

。在控制方法

方面，基于模型的控制算法是优化建筑温控负荷调

度的常见技术之一。模型预测控制能够根据预测的

环境变化和电网负荷情况，提前计算并调节建筑内

温度设定，从而实现能源消耗的最优化
[13-14]

。 

在面对大规模建筑群的调度问题时，如何实现

建筑间的协调优化成为了一个难点。不同建筑物在

结构、功能和能效上存在差异，这使得建筑群调度

优化具有较高的复杂性
[15]

。建筑群的协调优化方

法主要集中在如何合理分配响应负荷并在多个运

营商之间达成平衡
[16]

。博弈理论能够为建筑群内

多个建筑间的协调提供一种有效的分析框架。通过

博弈模型，可以分析建筑间在负荷响应过程中的竞

争与合作关系，并制定最优的负荷调度策略
[17-18]

。

在合作博弈模型中，建筑物之间可以通过谈判、协

议或其他方式联合行动，从而达成整体负荷响应的

最优化目标
[19]

。合作博弈的核心在于建筑群内部
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的成员通过联合行动共同实现一个集体的最优结

果，而不是单纯地追求个体的最优，强调建筑群内

各建筑之间的合作和协同效应
[20-21]

。然而，由于各

社区运营商独立管理建筑群，其成本函数与建筑参

数均为私有信息，难以在系统层面共享。同时，各

社区运行商隶属于不同利益主体，各主体间存在利

益竞争行为，使得集中式或合作博弈调度在实际中

难以实施
[22-23]

。相比之下，非合作博弈模型能够在

信息不完全和竞争存在的前提下实现分布式均衡

决策，使各运营商在保持信息独立的前提下，通过

市场价格信号实现资源协调与收益平衡
[24]

。每个

建筑物根据其自身的负荷响应能力、电价波动和电

网负荷需求来选择一个最佳的负荷响应策略，实现

最大化自身的效用或利益
[25]

。 

然而，建筑群中个体建筑的结构、绝热性能以

及用户需求的差异，使得传统的需求响应容量分配

机制无法有效应用于大规模建筑群的调度
[26]

。现

有研究主要集中在单一建筑或小规模建筑群的温

控负荷调度上，且多忽略了建筑间差异性和建筑群

中运营商之间的协调问题
[27]

。因此，如何在保证

用户舒适性的前提下，充分挖掘建筑群温控负荷的

响应潜力，并实现电网的优化调度，成为了亟待解

决的难题。为了解决建筑群调度中存在的个体差异

和运营商协调问题，本文提出了一种考虑个体建筑

温控负荷响应能力差异的两阶段协调优化调度方

法。本文主要贡献与创新点总结如下： 

1）提出多运营商—多建筑的两阶段协调优化

框架。针对建筑群温控负荷响应能力差异，构建了

上层“多运营商非合作博弈”与下层“建筑层 KKT

分配优化”相结合的两阶段模型，实现了市场层与

建筑层的协同调度。 

2）建立兼顾建筑热物理特性与配网可行性的

用电负荷调度模型。显式考虑围护结构传热、窗体

透光、内源热与制冷能效等因素，构建异质温控负

荷的动态热平衡模型，并采用面积加权的二次温差

惩罚刻画舒适度成本。 

3）本文方法在城市热浪高负荷场景下验证有

效性。在包含 6 个社区运营商、1727 栋建筑的仿

真系统中，所提方法在保证建筑舒适度与配网安全

的前提下，显著提升了建筑间响应分配的公平性。 

1  城市建筑群两阶段响应优化调度框架 

城市建筑群温控负荷两阶段需求响应协调优

化调度框架如图 1 所示。建筑个体由于内部热惯性

与用户的可调节舒适温度而具有一定的可调节空

间。不同的个体建筑由于物理特征（如结构、材料、

形状等）与运行特征（如人流量、舒适性需求）的

差异，而具备差异化的可响应容量。在需求响应执

行过程中，首先由城市电力系统下发总响应需求。

然后，各社区运营商参与报量报价，并经过非合作

博弈达到市场的均衡解。最后，运营商将竞价得到

的响应量分配给所管理的建筑个体。本文提出的两

阶段协调优化框架主要解决以下两个问题： 

1) 第一阶段，各社区运营商根据管理建筑的

状态计算温控负荷的总可调节容量，并参与市场报

量报价。在这个过程中，响应量的增加导致用户偏

移舒适的惩罚成本增加，社区运营商的收益将随着

报量的增加而减少。同时，各运营商之间构成竞争

关系，通过非合作博弈达到市场的纳什均衡解。 

2) 在第二阶段，个体建筑间温控负荷的差异

化响应特征使得社区运营商在分配容量时易导致

超调或者欠调。本框架考虑建筑个体的结构差异

性、用户舒适度敏感性，从而计算最优响应容量分

配方案保证个体间的响应公平性和提高运营商响

应净收益。 

  

图 1 城市建筑群两阶段协调优化调度框架 

Fig.1 Two-stage coordinated optimal scheduling framework of 

urban building clusters 

本文研究的市场场景定位于配电侧本地需求响

应市场。该市场由区域配电系统运营商组织，面向

辖区内的社区运营商开放，通过价格—报量机制实

现分布式灵活负荷的经济协调与局部峰谷调节。社

区运营商在此市场中作为虚拟参与主体，代表辖区

建筑群集中报量与报价，其行为体现建筑侧灵活负

荷的边际响应能力与激励成本。本文假设参与者均

已满足市场准入所需的测控与计量条件，研究重点

集中于市场内部的博弈协调与两阶段优化机制，而

不涉及市场准入、金融结算或跨区交易规则。因此，

本文所探讨的“市场报量—报价”过程属于需求响
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应调度层面的内部协调机制，研究边界限定在配电

网运行优化与建筑群能量管理交互之间。 

2  物理模型 

2.1  个体建筑响应约束 

本文研究的对象为城市建筑群的电力用能侧

响应调度问题，重点关注温控类负荷的可调节能

力。建筑的热特性、舒适区限制及运行成本均以其

用电负荷为基础量化。建筑热惯性以及用户的可调

节舒适度区间使其具有一定的可调节能力，个体建

筑的响应能力与外部环境条件、以及建筑的几何形

状、墙壁材料、用户特征均相关，在任意时刻其内

部温度可通过一阶热模型来描述： 

( ) ( )in, ,

w, w, a, in, , r, r, a, in, ,

win, sun, fl, in, , ac, ,

d

d

b t

b b b t b t b b t b t

b b t b b b t b t

T
cV H A T T H A T T

t
A Q N A Q Q





= − + − +

+ −

  (1) 

 ac, , COP, ac, ,b t b b tQ P=    (2) 

其中： 与 c分别为空气的密度与比热容； bV 与 bA

分别为个体建筑 b的体积与底面积； w,bH 与 r ,bH 分

别为墙壁与屋顶的传热系数； w,bA 与 r ,bA 分别为墙

壁与屋顶的面积； win,bA 为窗户面积； in, ,b tT 与 a ,tT 分

别为建筑室内温度与室外温度； b 为窗户的透光

系数； sun,tQ 与 in, ,b tQ 分别为太阳辐射强度与室内人

为热强度； ac, ,b tQ 与 ac, ,b tP 分别为空调制冷量与消耗

的电功率； COP,b 为空调的制冷效率， fl,bN 为建筑

楼层数。 

为了更清晰表述影响建筑温控负荷的因素，此

处基于差分法，将建筑室内一阶热模型进一步整理

为更一般形式： 

a, in, , sun, in, ,

in, , in, , , sun, in,

COP, ac, ,

1
t b t t b t

b t t b t a b b b

b
b b t

T T Q Q

T T tR R R
C

P

+

− 
+ + − = + 

 
  

  (3) 

其中： bC 为建筑 b的等效热容； a,bR 为建筑内外空

气的对流换热热阻； sun,bR 为太阳辐射作用下建筑

围护结构的等效热阻； in,bR 为内源热作用下建筑室

内的等效热阻。上述参数均与建筑个体自身的几何

结构、建设材料、空间设计等本体物性参数相关，

因此对不同的建筑个体即使执行相同的空调调节

功率，也会在建筑个体间产生不同的温度偏差。 

当建筑温控负荷不参与调节时，设其空调运行

基线功率定义为 base
ac, ,b tP ，在此功率下建筑内部保持

温度不变。当参与调节执行调节量 ac, ,b tP 时，空调

运行功率及建筑内产生的温度偏差为 in, ,b t tT + ： 

 base
ac, , ac, ,ac, ,b t b tb tP P P= +    (4) 

 in, , ac, , COP,

1
b t t b t b

b

T P t
C

+ =       (5) 

进一步，空调功率调整过程还需保证室内温度

满足用户的舒适度要求，同时空调的运行不能超过

机组设计极限： 

 maxmin
in, , in, ,b t b t tb bT T T T+ +     (6) 

 base maxmin
ac, ,ac, ac, , ac,b tb b t bP P P P +     (7) 

其中： max
bT 与 min

bT 为用户可接受舒适温度的上限与

下限； min
ac,bP 与 max

ac,bP 为空调机组功率的下限与上限。 

式(5)-(7)构成建筑 b的可调节边界，同时可

以看出，不同建筑在围护结构、内部热源及空调能

效等方面的差异导致温控负荷响应能力存在显著

差异。本文通过四类参数进一步明确刻画影响建筑

个体响应差异的因素：1）建筑结构参数与材料特

性：包括建筑体积、围护结构面积、屋顶面积、窗

户面积、以及墙体传热系数 、屋顶传热系数 、窗

户透光率等；2）几何综合参数 A V：定义为建筑

总围护面积与体积之比；3）舒适度敏感系数：表

示单位温度偏差导致的舒适成本惩罚权重，取决于

建筑用途及用户类型；4）制冷性能系数：为空调

系统制冷能效比，反映单位制冷量对应的电功率消

耗。上述参数共同决定个体建筑的可调节容量与响

应成本结构，是本文群体层面形成温控响应能力差

异性的关键因素。 

2.2  社区运营商响应约束 

各社区运营商的响应约束包含本地建筑的可

响应容量约束、报价约束、连接配网节点的电压约

束与线路容量约束、以及响应总量约束描述如下： 

 
,

, ac, ,

i b

i t b t

b

P P


 = 
φ

  (8) 

 ,

i

i t t

i

P P


 = 
N

  (9) 

 maxmin
,i ti i      (10) 

 min max
,n i n t nV V V→    (11) 

 max
,i mn t mnP P→    (12) 

其中： ,i tP 社区运营商 i 执行的总响应调节量；

ac, ,b tP 为建筑 b在 t时刻空调执行的空调功率调整

量； ,i bφ 为社区运营商 i管理的所有建筑个体集合；

tP 为配网下发的在 t时刻总响应调节需求； iN 为

配网内所有运营商的集合； i 为运营商的响应报

价； min
i 与 max

i 分别为报价的下限与上限； ,i n tV→

为社区运营商 i 所连接配网节点 n的电压幅值；

,i mn tP→ 为社区运营商 i所连接线路 mn的传输功率

值； min
nV 与 max

nV 为配网节点电压下限与上限； max
mnP

为线路mn的功率传输极限。其中，社区运营商与
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配电网节点之间的连接关系通过建筑地理位置与

配电网拓扑的空间映射确定。每个社区运营商映射

到一个配电网节点，汇聚所管理建筑群的需求响应

功率，并与配电网运行约束进行耦合。 

2.3  城市配网运行约束 

对于城市辐射型配网，可采用 Distflow 模型描

述其潮流分布
[28]

： 

 ( )2
, , , ,n t nk t mn t mn t mn

k m

P P P I r
 

= − − 
K M

  (13) 

 ( )2
, , , ,n t nk t mn t mn t mn

k m

Q Q Q I x
 

= − − 
K M

  (14) 

 ( )2 2 2 2
, , , , ,2n t m t mn t mn mn t mn mn mn tV V P r Q x z I= − + +   (15) 

 
2 2

, ,2
, 2

,

mn t mn t

mn t

m t

P Q
I

V

+
=   (16) 

其中： ,n tP 与 ,n tQ 分别为节点 n的净注入有功、无功

功率； ,nk tP 与 ,nk tQ 分别为之路 nk在时段 t的有功与

无功潮流； ,mn tP 与 ,mn tQ 分别为支路mn上流过的有

功、无功功率； ,mn tI 为支路mn上流过的电流；
mnr

与
mnx 分别为支路mn的电抗与阻抗； K与M分别

为节点 n的下游与上游节点集合； ,n tV 为节点 n的

电压幅值；
mnz 为支路mn的阻抗。 

进一步，引入松弛变量 2 2

, , , ,,mn t mn t n t m tL I U V= = 将

上述潮流模型转为二阶锥模型，描述如下： 

,2 2

, ,

, , , ,

,

, , 2

2

2

mn t

mn t mn t

mn t mn t mn t n t

m t

mn t m t

P
P Q

L Q L U
U

L U

+
   +

−

  (17) 

此外，配网还需满足功率平衡约束、节点电压

约束、线路容量约束、机组处理约束，描述如下： 

 base
, Grid, , Load, , , ,n t n t n t i n t i n tP P P P P→ →= − − +   (18) 

 , Grid, , SVC, , Load, ,n t n t n t n tQ Q Q Q= + −   (19) 

 ( ) ( )
2 2

min max

,n n t nV U V    (20) 

 ( )
2

max

,0 mn t mnL I    (21) 

 min max

grid grid, , gridn tP P P    (22) 

 min max

grid grid, , gridn tQ Q Q    (23) 

 min max

SVC, SVC, , SVC,n n t nQ Q Q    (24) 

其中： Grid, ,n tP 与 Load, ,n tP 分别为主网与负荷的有功功

率； base
,i n tP→ 与 ,i n tP→ 分别为电网节点 n处的运营商 i

的基线负荷以及需求响应量； Grid, ,n tQ ， SVC, ,n tQ 与

Load, ,n tQ 分别为主网、无功补偿器和负荷的无功功

率； max

mnI 为线路传输电流极限； min

gridP 与 max

gridP 分别为

主网有功功率的下限与上限； min

gridQ 与 max

gridQ 分别为主

网无功功率的下限与上限； min

SVC,nQ 与 max

SVC,nQ 分别为

无功补偿器的输出无功功率的下限与上限。本框架

中需求响应决策为建筑侧有功功率调节，无功功率

未作为需求响应的独立决策变量，而是通过基线负

荷、主网支撑及无功补偿装置建模。 

3  优化模型 

3.1  目标函数 

如图 1 所示，本优化模型包含两阶段，在第一

阶段，各运营商目标为最大化效用函数： 

 ( )*
, , , , ,

,
max
i i

t

i i t i t i t i t i t
P

t

F z P C P







 =   −  
N

  (25) 

其中： iF 为社区运营商 i的效用函数，即响应净收

益； i 为社区运营商 i的单位响应量报价； ,i tP 为

社区运营商 i的总报量； ( )*
, ,i t i tC P 为第二阶段最优

激励成本，即第二阶段执行响应后产生的用户支付

成本返回给第一阶段； tN 为总调度周期。 ,i tz 为中

标指示变量，在本文模型中按报价排序进行响应中

标，即从最低报价者开始执行直到满足总响应需

求，其数学约束描述如下： 

 i j i jz z      (26) 

  , , , 0,1
i

i t i t t i

i

z P P z


    
N

  (27) 

在第一阶段的报量报价后，社区运营商在第二

阶段将中标响应任务下发给建筑并支付激励。本文

考虑不同建筑类型对舒适度的敏感性不同，提出基

于温度偏差的激励支付成本 ( )*
, ,i t i tC P 描述如下： 

 ( )
,

,

2
set*

, , , 1min
i b

i b

i t i t b b b t b
P

b

C P A T T +




 =   −
φ

  (28) 

其中： b 为建筑 b的舒适度敏感系数； set
bT 为建筑

的最佳设定舒适温度。本文将平方型舒适度成本作

为第二阶段优化目标，并通过 KKT 条件将其嵌入

第一阶段效用函数中
[29-30]

，形成封闭的双层协调优

化框架，关联流程图如图 2 所示。首先，电网发布

总响应需求和价格信号，运营商层根据市场需求和

价格信号进行决策，确定分配的容量和价格。接着，

建筑层根据运营商分配的容量进行响应优化，计算

出最佳的响应功率与舒适度成本。在第一阶段中，

多个社区运营商通过最优响应迭代参与非合作博

弈：各运营商在给定其他运营商报量与报价策略的

条件下，独立优化自身效用函数。系统采用基于报

价排序的容量清算机制，按照报价由低到高依次接

受运营商的响应容量直至满足总响应需求。当多个

运营商报价相同时，采用基于可用响应容量的确定

性排序规则进行清算，未中标运营商不承担响应执

行任务，因此不产生激励支付成本，本文不考虑未

中标补偿机制。两阶段之间通过反馈机制进行信息

传递，运营商层的决策依据建筑层的反馈结果进行

调整，直到达到收敛条件。 
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图 2 两阶段协调优化关联流程图 

Fig.2 Flowchart of the two-stage coordinated optimization 

3.2  基于 KKT 的两阶段协调 

在本文模型中，第一阶段决策需要同时考虑第
二阶段分配方案的影响。基于 KKT条件重构第二
阶段分配优化，并结合第一阶段运营商的报量报价

决策过程，整合为单层优化目标函数及约束如下： 

,
,

2
set

, , , , 1
, ,
max

i i i b
t i b

i t i t i t b b b t b
P P

t b

z P A T T


  +
 

 

 
   −   −
  

 
N φ

 

 (29) 

引入对偶变量 i ， ,i b − ， ,i b + ， ,i b − ， ,i b + ，结合

原问题中的等式约束与不等式约束，构造第二阶段

拉格朗日函数 i 及约束如附录 A 中式 A1-A9所示。 

3.3  非合作博弈迭代 

在第一阶段中，多个运营商构成非合作博弈，
迭代思路如下： 

（1） 初始化各运营商的报量 ( )0
iP 与报价 ( )0

i ；初始
化收敛阈值 0  与迭代次数 1k = ；设置最大
迭代次数 maxk ； 

（2） 对于每一个运营商，固定其他运营商的策略，
计算本地的最佳响应策略； 

（3） 依据当然运营商的报价与其他运营商的报价
进行排序，预测是否中标； 

（4） 基于 KKT条件响应量分配问题； 

（5） 求解第一阶段运营商的效用函数最大化问题； 

（6） 更新报价与报量，获得新的策略 ( ) ( )1 1,k k
i iP + + ； 

（7） 检查收敛条件，按下式计算迭代变化量是否小
于收敛阈值： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1

{ }max ,
k k k k

i i i i iP P 
+ +

−  −    (30) 

（8） 若小于设定收敛阈值或超过最大迭代次数则
迭代停止，否则返回（2）并增加迭代次数。 

3.4  纳什均衡性分析 

在本模型提出的非合作博弈框架下，需要验证
此报量报价的博弈过程需要至少有一个纯策略纳
什均衡解，我们应用 Glicksberg-Fan-Debreu定理，
分别分析每个条件的成立性： 

（1）由第二部分的物理模型可知，每个运营
商的报价与报量需要满足实数区间约束，每个参与
响应的建筑个体其响应量也同时满足实数区间约
束，因此每个运营商的策略空间满足非空、紧致和
凸集合的要求。 

（2）由第一阶段每个运营商的目标函数可知，
其第一项的收益项为双线性项。第二项的激励支付
成本为凸函数，则整体的目标函数为凹函数，满足
每个博弈参与者的效用函数关于自身变量是连续
且准凹的要求。 

（3）在本模型的中标机制下，运营商是否能
够中标与所有运营商的报价排序有关，当未出现精
确评价者的情况下，中标边界为分段连续函数，因
此满足效用函数关于他人行为是连续的要求。 

基于上述分析可知，该博弈至少存在一个纯策

略纳什均衡解。进一步地，当共享约束具有线性结

构且二阶段反馈函数为凸连续形式时，该均衡解在

效用空间上可视为集中优化问题的近似解，其数值

偏差可描述为： 

 ( )* *
central game| |J J  −     (31) 

其中： *
centralJ 为集中最优成本， *

gameJ 为非合作博弈

解成本， ( )  为非合作博弈均衡解与集中全局最

优解之间的偏差，当偏差足够小，即可说明纳什均

衡解为集中优化的有效近似解。 

4  算例分析 

4.1  算例描述 

本文选取中国南方某城市部分建筑与城市电
网作为测试场景，并依据建筑的地理位置分布以及
与城市 110kV 电网节点的物理映射关联将建筑分
群，每一个建筑群由独立的运营商进行管理并参与
电网需求响应。本文算例中的建筑群需求响应过程

通过建筑—运营商—配电网节点的地理映射关系，

与城市配电网运行约束进行耦合。各建筑在执行响

应调节后，其负荷变化将汇聚至对应配电网节点，

作为节点净负荷的一部分参与DistFlow潮流计算。

运营商的报量决策及建筑层响应分配均需满足节

点电压上下限与线路容量约束。其中，基于开源建

筑地理信息数据源获取建筑地理位置信息、建筑高

度信息、建筑几何形状信息以及建筑的使用类型信

息
[21]。同时，按照本地区不同功能类型（工业、
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商业、居民）建筑个体的用能特征、空调设备规格、

用户组成类型等历史数据，设定不同建筑个体的差

异化参数，如附录 B 图 B1 所示。 

进一步，本文设置三个对比算例场景来说明模
型的有效性。场景 1：忽略运营商之间的博弈关系，
电网总响应需求按负荷比例分配给所有运营商，同
时忽略个体建筑间的差异性；场景 2：忽略运营商
之间的博弈关系，电网总响应需求按负荷比例分配
给所有运营商，考虑运营商管理的建筑个体响应能
力的差异性；场景 3：本文提出的优化模型，考虑
运营商之间博弈以及建筑个体响应能力的差异性。 

4.2  算例结果分析 

本算例共包含建筑个体 1727 栋，按地理位置

划分为 6 个街区，各街区建筑类型分布情况如附录

B 表 B2 所示。在响应调节前，建筑内部保持最佳

舒适温度 24 摄氏度，此时计算建筑总供冷能耗为

基线负荷，如附录 B 图 B1 中红色曲线所示，可以

看出建筑基线负荷随一天内温度的变化呈现显著

的峰谷差异，并在下午 14：00-16：00 时段到达顶

峰。建筑自身的热惯性及用户的可调节区间使其具

备一定的可调节空间，附录 B 图 B1 中红色阴影与

绿色阴影分别为电网下发的上调与下调响应需求。 

 

图 3 场景 1 中各街区响应调节量 

Fig.3 Response capacity for each neighborhood in Case 1 

 

图 4 场景 1 中街区 1 建筑室内温度曲线 

Fig.4 Indoor temperature profile of neighborhood 1 building  

在本文的场景 1 中，忽略街区之间与建筑个体

之间的差异性，电网依据总调节需求，按照负荷比

例将调节量分配给 6 个街区，如图 3 所示。同时，

街区运营商进一步按照个体建筑的负荷比例分配

给每一个建筑个体。然而，个体建筑几何形状的差

异性导致相同调节量下建筑内将产生不同的温度

偏差，以街区 1 的 258 栋建筑为例，从图 4 可以看

出在上调和下调阶段，建筑之间皆存在温度调节偏

差，并且随着调节量的增加，这种偏差会累积增加，

例如时段 2：00-6：00 与时段 14：00-18：00。这主

要是由于建筑形状导致其对周围环境的敏感性与

可调节能力有差异。从方程（1）可以看出，建筑

的体积决定了内部的储热能力，体积越大表示建筑

可储能能力越大，而墙壁面积决定了建筑散热的速

率，面积越大，建筑内的冷量耗散越快。为了更好

的量化与分析建筑参数对响应调节过程的影响，本

部分采用 A V 参数来作为衡量建筑响应能力的指

标，其表示个体建筑墙壁面积与建筑体积之间的比

值。以街区 1 建筑为例，取 16：00 处所有建筑的

温度偏差值与 A/V 参数进行相关性分析，如图 5。 

 

图 5 建筑个体 A/V 参数与响应温度偏差间的相关性  

Fig.5 Correlation between building individual A/V parameters 

and response temperature deviation 

 

图 6 区域内 6 个建筑街区在场景 1-2 中的响应成本 

Fig.6 Response costs of six building blocks in Case 1-2  

从图 5 可以看出，建筑 A/V 参与与温度偏差一

直存在显著的负相关（皮尔逊相关系数 r = -0.47，p 

< 0.0001）。这表明，A/V 值较低的建筑（体积大、

热容大）更能缓冲外界温度变化，表现出更小的温

度波动。相反，A/V 值较高（墙壁面积大、热传递
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快）的建筑则对环境变化响应更敏感，温度波动更

明显。因此，在需求响应的容量分配过程中应该考

虑建筑结构参数对调节能力的影响。 

此外，在场景 1 的按负荷比例分配过程中，忽

略了建筑个体的使用类型带来的响应成本差异。例

如相对于居民型与工业型建筑，商业型建筑表现对

温度更加敏感，相同的温度偏差下将产生更高的响

应成本。因此，在场景 2 中，考虑个体建筑的结构

参数的差异性、考虑建筑使用类型及其对温度的敏

感性，将各街区运营商的响应容量进行优化分配，

对比场景 1 与场景 2，街区 1-6 的响应成本如图 6

所示，同时依旧以街区 1 为例，所有个体建筑的响

应支付成本变化如图 7 所示。 

 

图 7 街区 1 中建筑个体在场景 1 与场景 2 中的响应成本 

Fig.7 Response cost of buildings in block 1 in Case 1-2  

从图 7 中可以看出，相比于场景 1，在场景 2

中考虑个体建筑结构差异性与使用类型进行响应

容量的优化分配可以有效的减少响应支付成本。从

6 个街区的成本下降分布来看，平均成本下降可以

超过 50%，其中商业型建筑比例较高的街区 5 与街

区 6 的成本下降比例到达 20%。结合图 6 中街区 1

在不同场景中个体建筑的成本分布，在场景 2 中，

明显的是，商业型建筑的响应成本明显减少，其响

应容量转移至其他类型建筑。同时，也可以发现，

对比两个场景中的工业型与居民型的成本变化，发

现特别是在工业型建筑中，个体的成本变化明显，

整体的成本仍有明显下降，这主要是通过考虑个体

建筑的形状参数差异，避免个别建筑出现温度偏差

较大的情况，因此整体的成本得到有效的下降。 

进一步，在场景 3 中，在考虑建筑个体差异的

情况下，考虑多个街区运营商之间的互动过程，各

街区互动优化后的执行响应调节量如附录 C 图 C1

所示。相比于场景 1（图 3），在考虑个体之间以及

街区之间的差异性后，街区 1 最终获得的响应容量

有较多的增加，街区 5 最终获得的响应容量有较多

的减少，这主要与前文分析的两类成本变化有关。

相比于其他街区，街区 1 具有较少的商业型，但具

有较多的居民型，其温度敏感性较弱。同时，街区

1 中的建筑平均 A/V 参数值较小，这意味着街区 1

内的建筑在参与响应调节过程中产生的温度偏差

较小，这也导致街区 1 具有较小平均响应支付成本。 

 

图 8 各社区运营商在纳什均衡下的最优报价结果 

Fig.8 The optimal bidding results of various community 

operators under Nash equilibrium 

上述结果表明，不同街区在优化后获得的响应

容量存在显著差异。为进一步解释该容量分配结果

在市场层面的形成机制，图 8 给出了第一阶段非合

作博弈在纳什均衡下各社区运营商的最优报价结

果。可以看出，不同街区运营商的报价存在显著差

异。其中，街区 1 报价最低（0.18 元/kW），而街区

5 与街区 6 报价最高（分别为 0.41 元/kW 与 0.46 元

/kW）。结合附录 B 表 B2 中建筑功能构成可以发现，

商业型建筑占比较高的街区，其舒适度敏感系数较

大，二阶段激励支付成本更高，从而在博弈均衡下

形成更高的容量报价；相反，以居民型建筑为主的

街区，其响应成本较低，报价水平相对较低。该结

果表明，所提非合作博弈模型能够根据建筑群响应

能力差异自发形成差异化报价结构，并引导响应容

量向低成本区域合理配置。 

附录 C 图 C2 展示了在场景 3 中街区 1 的所有

建筑的室内温度分布情况。对比图 3 场景 1 中按比

例分配方式下的温度分布，可以看出在优化场景下

运营商可以更好的调用不同建筑个体的响应潜力，

保持低响应成本的建筑个体执行更多响应任务来

降低整体成本。 

4.3  优化模型有效性分析 

为验证所提非合作博弈框架最优解的有效性，

本节进一步设置对比场景 4：集中协调调度。在该

场景中，假设各社区运营商的建筑信息、成本函数

及舒适度参数均可由系统调度中心完全掌握，由调

度中心统一优化全市建筑群响应分配，以获得理论

上的集中最优结果。该场景用于评估非合作博弈模

型在分布式条件下对集中最优解的逼近程度与计
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算效率优势。表 1 比较了本文方法（场景 3）与集

中协调场景 4 的结果。由表可见，所提非合作博弈

方法的总响应成本为 63.2 万元，仅比集中协调模型

高 3.6 %，而求解时间减少约 40 %，显示出良好的

经济性与计算效率。平均建筑舒适度偏差分别为 

0.45℃与 0.43℃，差异小于 5%，说明二阶段激励反

馈机制能有效保证舒适性约束。综合结果表明，本

文构建的非合作博弈框架在信息分散和运营主体

独立的条件下，仍能逼近集中最优解，具备实际工

程可行性。 

表 1 非合作博弈与集中协调结果对比 

Table 1 Comparison between non-cooperative game and cen-

tralized coordination 

场景 总响应成本 

(万元) 

平均舒适

偏差(℃) 

收敛时间

(s) 

成本差异

率 

场景 3 63.2 0.45 408 +3.6% 

场景 4 61.0 0.43 672 — 

为验证本文所提非合作博弈求解框架的收敛

性，附录 C 图 C3 展示了 6 个运营商在博弈过程中

报价与报量的迭代变化曲线。在统一初始报价条件

下，各运营商因所辖建筑群热惯量、舒适度权重及

响应约束不同，首回合最优响应幅度存在差异，导

致初始残差分布较为分散。随着迭代推进，残差在

前 5–10 次内快速下降，并在超过 20 次迭代后逐

步满足收敛判据（报价与报量的迭代残差均小于预

设阈值 10
-3
），即系统达到纳什均衡解。整个迭代

过程中，运营商报价的收敛曲线呈指数下降趋势，

表明本文迭代法在算例中具有较好的数值稳定性

与收敛效率。表 2进一步给出了不同建筑规模与运

营商数量下的计算效率。为保证对比的可比性，扩

展算例均由原基础线性扩展得到，从而保持建筑物

理属性与负荷特性一致。结果显示，随着建筑群与

运营商数量同步增加，最终收敛迭代次数由 21 次

增至 32次与 39次，反映多主体耦合增强与清算边

界非光滑性导致的收敛步数增长。同时吗，单次迭

代时间随规模呈明显上升，总体收敛时间分别为

408s、1332s 与 2537s，在日前决策调度中，此计

算负担的增长仍在可控范围内。 

表 2 不同规模算例计算效率对比 

Table 2 Comparison of computational complexity and effi-

ciency among different cases 

算例规模 建筑数 
运营商

数 

迭代收

敛次数 

单次迭

代时间

(s) 

收敛

时间

(s) 

基线算例 1727 6 21 19.43 408 

扩展 1 倍 3454 12 32 41.65 1332 

扩展 2 倍 5181 18 39 65.05 2537 

5  结论 

本文考虑城市建筑群温控负荷响应能力差异，

构建了运营商—建筑两阶段协调优化框架：第一

阶段以非合作博弈实现多运营商价格—报量的去

中心化协调，第二阶段协调建筑个体差异化响应能

力，并通过嵌套迭代实现全局一致收敛。 

算例分析表明，在保证各建筑舒适区与网络可

行性的前提下，所提方法相较基线策略显著降低系

统综合成本并抑制峰值负荷与越限时长；两阶段协

调优化框架可适应大规模建筑群场景，其收敛稳定

性与计算精度满足城市配网调度要求。基于本文协

调优化框架可以有效的减少响应带来的支付成本，

提高建筑个体之间以及街区协作的运行经济性。 

局限性与展望：当前工作未纳入储能与非温控

负荷的跨时标耦合效应，建筑参数与市场行为仍以

“已知/静态”假设为主。后续将扩展至多类灵活

资源协同（储能、可转移负荷）与多市场机制（准

入与结算规则）的联动，并开展更大规模实证与多

城市对比，提升方法的普适性与工程推广价值。 
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Two-Stage Coordinated Optimal Scheduling of Urban Building Clusters Considering Dif-

ferences in Thermo-Controlled Load Responsiveness 
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(1. Guizhou Power Grid Co., Ltd., Guiyang 550005, China; 2. State Key Laboratory of Internet of Things for Smart City, 
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Abstract: Building thermal loads can effectively enhance the integration capacity of renewable energy and re-

duce operating costs; however, differences in the structural and load characteristics of individual buildings 

make it difficult to directly apply existing response capacity allocation mechanisms to large-scale building 

clusters. To fully tap into the response potential of urban building clusters while balancing user comfort re-

quirements, a two-stage coordinated optimization framework has been developed that accounts for variations in 

the response capabilities of building thermal loads. First, a virtual energy storage model for individual buildings 

is developed based on an equivalent thermal model, which incorporates the building envelope, internal thermal 

characteristics, and user comfort needs. Second, a two-stage coordinated optimization scheduling framework is 

introduced, considering both the geographical location of the building and the role of its operator. In the first 

stage, a non-cooperative game is formulated among multiple operators serving the building cluster to maximize 

individual benefits, while ensuring that the total response demand of the grid is met. In the second stage, the 

operators allocate the first-stage capacity to all buildings and seek to minimize the payment cost by taking into 

account the differences in responsiveness and temperature sensitivity among individual buildings. Finally, the 

effectiveness of the proposed method is demonstrated through numerical cases. 

Key words: Demand response; urban building clusters; thermo-controlled loads; two-stage optimization; game 

theory 
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附录 A 

构造拉格朗日函数 i 如下： 
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（1）一阶最优性条件： 
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（2）原始可行性： 

 maxmin
in, ,b t tb bT T T+    (A3) 

 maxmin
ac, ,ac, ac,b tb bP P P    (A4) 

（3）对偶可行性： 

 , ,, ,, , , 0i b i bi b i b   + +− −    (A5) 

（4）互补松弛条件： 
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 ( )min
, , ,ac 0i b b t tbT T−

+− =   (A8) 

 ( )max
, ,, ac 0b t ti b bT T+

+ − =   (A9) 

附录 B 

表 B1 建筑主要响应差异性参数设置 

参数类型 
墙体传

热系数 

屋顶传

热系数 

窗户透

光系数 

舒适度

敏感系

数 

制冷

性能

系数 

内源

热密

度 

居民型 0.65 0.75 0.6 0.8 2.8 6.0 

商业型 1.2 1.3 0.75 1.5 3.2 9.5 

工业型 0.95 1.1 0.55 1.0 3.0 8.0 

表 B2 六个街区建筑类型分布情况 

Table B2 Distribution of building types in six blocks 

街区 
建筑总

数 
居民型(%) 

商业型

(%) 
工业型(%) 

街区 1 258 62% 15.5% 22.5% 

街区 2 250 48% 24% 28% 

街区 3 487 49.3% 24.6% 26.1% 

街区 4 362 47% 19.3% 33.7% 

街区 5 244 28.7% 57.4% 13.9% 

街区 6 126 15.9% 71.4% 12.7% 

 

 

图 B1 区域建筑基线负荷及响应需求 

Fig.B1 Block building baseline loads and response require-

ments 
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附录 C 

 

图 C1 场景 3 中各街区响应调节量 

Fig.C1 Response capacity for each neighborhood in Case 3 

 

 

图 C2 场景 3 中街区 1 建筑室内温度曲线 

Fig.C2 Indoor temperature profile of neighborhood 1 build-

ing  

 
图 C3 迭代收敛曲线：(a) 报量残差；(b) 报价残差 

Fig.C3 Iterative convergence: (a) bid residuals; (b) quantity 

residuals 
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