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摘要：老旧城区交直流混联配电网因分布式可再生能源出力的随机波动，易引发交流侧频率越限，亟需

挖掘本地交直流灵活负荷资源以抑制频率波动。考虑到配电网中的空调负荷占比显著，提出一种交直流

空调差异化建模与协同控制方法。首先，从控制量、动态响应与调节容量三个维度构建交直流空调差异

化模型，交流空调以温度设定值为控制量，实现热舒适性约束下功率柔性调节；直流空调在温度调节的

同时引入功率直接控制，实现快速、精确的功率调节。其次，针对分布式可再生能源接入带来的功率缺

额场景，设计“交流空调优先，直流空调补偿”的分层协同控制机制，交流空调通过温度设定值偏移策

略提供功率支撑；直流空调采用功率缺额均分策略在交流空调支撑不足时快速精准补偿。最后，基于澳

门真实配电网拓扑与空调数据，利用实时数字仿真系统（RTDS）开展硬件在环实测，证实所提交直流空

调协同控制策略可有效抑制频率波动，提升配电网稳定性。 
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0 引言  

高密度老旧城区（如澳门花地玛堂区、广州荔

湾区等）因受限于密集的建筑布局，配电设备改造

所需的物理空间严重不足[1]。在老旧城区的公共管

网中，电缆管沟和线路廊道已接近饱和状态，而建

筑内部的配电房、电缆竖井及桥架空间也难以进一

步扩展[2]。这种空间上的限制显著制约了配电网的

扩容潜力[3]。传统的配网扩容方法，如新建并行馈

线、增设配电房或扩容主干电缆，均需新增敷设通

道或扩大设备安装空间[4]。然而，在建筑密集、地

下综合管线高度饱和的城区环境中，这些措施几乎

无法实施[5]。与此同时，全国电力需求持续攀升，

配电网运行裕度不断压缩，其供需矛盾日益凸显
[6]。2025 年 7 月，全国最大电力负荷连续四次

刷新历史纪录，攀升至 15.08 亿千瓦，凸显了极

端气候条件下用电需求突发性激增的特征[7]。由于

配电设施无法同步升级，高密度老旧城区的配电设

备被迫长期处于高负荷运行状态。配电设备安全承
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载阈值与实际运行负荷之间的安全裕度持续收窄，

使得配电网的稳定运行面临挑战[8]。 

交直流混联配电网技术为解决上述空间约束

瓶颈提供了一种有效的配电网扩容途径。该技术通

过对既有交流线路实施“交改直”改造，无需额外开

辟新的电缆通道或新增配电房，可在不增加物理空

间占用的情况下实现约 50% 的容量提升 [9]。推

广新型交直流混联配电技术对澳门等老旧城区改

造意义重大[10]，该技术可在同等建设条件下显著

提升配电网供电能力[11]。相较传统交流配电网，

交直流混联配电网因其灵活接入多种能源与负荷

的能力，能更好地适应可再生能源接入及分布式电

源发展需求[12]。因此，交直流混联配电网在接入

光伏等直流电源及直流负荷方面，具备更高效率与

灵活性。 

然而，光伏等分布式可再生能源发电出力呈现

显著的间歇性与波动性特征 [13]。大规模接入可

再生能源会加剧发电侧的功率波动，其高渗透率更

会降低配电网的频率调节能力，削弱系统转动惯

量，影响交直流混联配电网的稳定运行[14]。其中，

交直流混联配电网的交流侧频率波动问题在可再

生能源出力波动场景下最为突出[15]。传统的发电

侧调节资源逐渐难以抑制这种快速且随机的频率

波动，亟需挖掘负荷侧资源以抑制此类频率波动，

保障系统稳定运行。 

需求响应在抑制交直流混联配电网频率波动

方面发挥着重要的作用 [16]。需求响应能够依托
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物联网的通信与控制技术，聚合用户侧灵活负荷资

源（如空调、电动汽车等），实现对电网频率波动

的快速抑制与精准调节[17]。在澳门等高密度城市

中，大型商业和公共建筑的空调系统在总负荷中占

比高。这些空调设备拥有较大的功率基数，并具备

显著的调节潜力，是参与需求响应，抑制配电网频

率波动的理想调节资源[18]。根据澳门人口统计数

据显示[19]，截至 2025 年末，澳门共有 207,800 户

住户。按照每户拥有 1 ~ 3 台变频空调估算，空

调负荷总调节容量可达约 600 兆瓦。结合澳门电

力运营数据 [20]，2025 年澳门的电力峰值负荷为 

1126.2 兆瓦，空调负荷占峰值负荷比例可达 

53.2%，充分凸显了空调负荷作为需求侧资源在电

网调节中的关键角色。然而，当前变频空调基本采

用交流供电，随着直流电网的推广与应用，直流负

荷呈现快速增长与规模化发展趋势。现有空调参与

需求响应的建模方法、控制策略及交互机制，也需

随之进行适应性优化与系统性调整，以匹配直流电

网的运行特性与调度需求。一方面，现有空调研究

大多基于房间热平衡关系以及温度设定值调整机

制，运用比例－积分（PI）温度控制方法实现对室

内温度的闭环控制，进而借助设定温度偏移改变压

缩机频率，实现功率调节的链式效应，间接参与频

率调节[21]。但此类模型主要聚焦于温度间接功率

调节，对于温度设定值变动与输入功率之间的动态

映射，多采用经验参数或静态功率曲线进行表征，

难以精准量化其可调节功率容量 [22]。同时，由

于设备异质性的影响，不同机型的温度-功率响应

特性存在显著差异，这进一步加大了大规模空调群

聚合控制的难度。因此，空调参与需求响应的控制

模式亟需从传统的温度-功率间接调节转向功率直

接调节。另一方面，现有的空调研究缺乏对传统温

度-功率间接调节与改进型功率直接调节的空调特

性差异展开系统化对比分析，这不利于在交直流混

联配电网调度场景下充分发挥这两类空调各自的

优势。综上所述，当前空调参与配电网需求响应仍

存在显著局限性，亟需在统一的热过程框架下深入

分析温度-功率间接调节与功率直接调节两类空调

的工作特性，建立可对比的动态响应模型。 

目前，交直流混联配电网的发展尚处初期阶

段，其运行控制正朝拓扑结构复杂化、换流技术多

元化及应用场景多样化发展，亟需与之匹配的先进

控制手段 [23]。为了提升空调参与交直流混联配

电网的互动能力，格力公司提出的“光伏-储能-空

调”系统，创新采用直流电直驱架构，通过省去交

直流转换环节显著提升能效[24]。直流空调作为其

核心载体具备两大核心属性：一是可直接消纳光伏

直流电实现就地高效用能[25]；二是依托先进控制

系统具备毫秒级功率直控能力，可实时响应电网功

率调节指令[26]。这为直流空调实现功率直接调控

并参与电网频率调节提供了具体的技术路径。现有

研究从电气侧验证了直流空调及相关柔性负荷在

电压与功率信号驱动下的快速调节潜力[27]。在这

些研究中，直流空调多被等效为连续可调功率元

件，但现有直流空调研究未在房间热动态模型框架

内，明确刻画直流空调与交流空调的差异化动态响

应特性[28]。为此，直流空调在交直流混联配电网

中的功率直接调节动态响应特性与控制效果仍需

深入建模分析，其参与系统频率调节的量化机制亦

尚待系统验证。因此，在统一热过程框架下开展交

直流空调差异化建模及其协同控制研究具有重要

理论价值与工程实践意义。 

为充分挖掘交直流混联配电网中直流空调与

交流空调负荷参与需求响应的潜力，本文提出了一

种面向交直流混联配电网稳定运行的交直流空调

负荷差异化建模与协同控制方法。具体而言，本文

的创新点主要如下： 

1. 在统一房间热动态模型下构建交流空调温度-

功率间接调节与直流空调功率直接调节的差

异化动态模型，定量刻画两类空调在最大爬坡

率、调节容量与温度偏差方面的差异，为交直

流空调参与频率调节提供精细化建模基础； 

2. 提出交直流空调分层协同控制策略，根据系统

频率偏差与功率缺额，分别利用交流空调的温

度偏移控制与直流空调的功率直控能力，实现

功率缺额快速补偿与频率协同抑制，从而提高

交直流混联配电网的整体频率稳定水平； 

3. 基于实时数字仿真系统（RTDS）构建交直流

混联配电网硬件在环仿真平台，将所建立的交

直流空调差异化模型及协同控制策略嵌入实

际控制器，验证所提方法的有效性与工程可行

性。 

1  交直流混联配电网架构与建模基础 

本章从系统层面出发，分析交直流混联配电网

典型架构及运行特性并建立功率供需平衡模型。 

1.1  交直流混联配电网典型架构 

本研究构建的交直流混联配电网架构见附录 

A 图 A1，该架构以多种能源供应及交直流负荷协

同控制为核心，充分考虑了高密度城区的供用电需

求。在能源供应层面，火力发电站作为传统基础电

源，通过高压输电线路接入区域变电站，为交流侧

负荷（如既有交流空调）提供持续稳定的电能支撑，

构成系统功率平衡的基础保障；直流电能供应则通
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过分布式光伏发电经汇流箱汇集直流电后接入直

流配电网。此类分布式光伏就近接入居民住宅，通

过直流配电网直接为直流空调供电，既减少了交直

流转换环节的能量损耗，有效提升光伏绿电的就地

消纳效率。但也因其出力的间歇性特征，对配电网

的功率平衡构成扰动。 

在负荷层面，该架构实现交直流负荷的差异化

接入。交流空调经交流配电柜及线路接入交流母

线，通过动态调整设定温度来改变压缩机的工作状

态以调整用电功率。直流空调直接连接直流母线，

依托直流直驱技术省去交直流转换环节，同时具备

功率直接控制功能。两类负荷共同构成配电网的核

心可调负荷集群。 

在调控层面则通过数据采集与监视控制系统

（SCADA）实时采集电网电压、电流、频率等运

行状态参数，负荷管理中心基于 SCADA 数据精准

捕捉频率偏差等关键指标，对交直流空调集群实施

动态协同调度。当光伏出力骤变导致功率供需失衡

时，电网管理者可通过负荷管理中心快速调控交流

空调负荷与直流空调负荷，通过改变负荷运行状态

为电网提供功率支撑，实现负荷侧与发电侧的动态

匹配，从而保障系统频率稳定运行。 

1.2  配电网功率供需平衡模型 

根据国家标准 GB/T 15945-2008《电能质量 电

力系统频率偏差》规定 [29]，中国电力系统标称

频率为 50 Hz ，正常运行条件下频率偏差 ( )SYSf t

限制为 0.2Hz ，即配电网的频率 ( )SYSf t 应满足如

下约束： 

 ( )SYS49.8Hz 50.2Hz.f t   (1) 

当配电网由于光伏出力波动导致发电侧有功率波

动时，配电网频率调节将会出现有功支撑能力不足

的情况。此时配电网最低点频率
NADIRf 可能会超出

安全运行范围。为保障配电网频率运行于安全区

间，配电网发电侧输出功率与负荷侧有功功率需处

于动态平衡状态。维持配电网频率稳定所要求的功

率供需平衡可表述如下： 

 ( ) ( )GEN LOAD ,P t P t=  (2) 

式中， ( )GENP t 为 t 时刻电网中的发电侧总功率，

( )LOADP t 为 t 时刻负荷侧总功率。发电侧的总功率

( )GENP t 和负荷侧的总功率 ( )LOADP t 可进一步表示

为： 
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 为其他不参与控制的负荷总功率；i 表示

配电网中的节点序号，  1,2,...,i I ，I 表示节点总

数； j 表示节点中的交流空调序号，  1,2,...,j J ，

J 表示交流空调总数；k 表示节点中的直流空调序

号，  1,2,...,k K ，K 表示直流空调总数；ij 和 ik

分别表示节点 i 中第 j 台交流空调和第 k 台直流空

调。 

为量化配电网供需失衡的程度，本文定义配电

网功率偏差 ( )DISP t ，其表达式可参见附录 B。本文

第 3 节将在此基础上，设计交直流空调协同控制

策略。 

2  交流空调与直流空调差异化建模 

空调模型由房间热动态模型与空调功率模型

两大核心模型构成。如图 1 所示，交流空调与直流

空调存在共性，均需对热传递过程与功率转换特性

进行精准刻画；然而，在控制量特性、动态响应机

理及调节容量三个维度，交流空调与直流空调呈现

出显著差异。首先，在控制量层面，在常规运行工

况下，直流空调同样具备与交流空调等效的温度调

节功能。在空调参与需求响应场景下，交流空调以

室内温度为控制目标，通过调节设定温度间接实现

功率控制；直流空调则以输入功率作为控制目标，

实现快速功率调节。其次，在动态响应层面，交流

空调受限于房间热动态及温度控制滞后特性，将呈

现缓慢渐进式调节特性；直流空调基于功率直控架

构，具备显著更快的控制响应速度。最后，在调节

容量方面，交流空调受用户舒适性约束，其可调功

率受限；直流空调可在额定功率范围内实现连续调

节，调节裕度明显更大。为了量化交流空调与直流

空调的模型差异，本文定义最大爬坡率 max

ilr 、调节

容量 reg

il 与温度偏差 reg

ilT 等量化指标，对应指标公

式可参见附录 C。其中 l 表示节点中的交流空调与

直流空调的序号，    1,2,..., 1,2,...,l J K  ；il 表示

节点 i 中第 l 台空调。基于上述差异化特征，本节

分别构建交流空调与直流空调的数学模型，为协同

控制策略奠定建模基础。 

2.1  房间热动态模型 
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房间热动态模型是基于热力学定律建立的热

平衡方程，用于描述室内温度随时间的变化规律
错

误!未找到引用源。
。该模型是分析空调负荷热交换过程的

基础，对模型公式可参见附录 D.1。 

2.2  压缩机频率与空调功率的动态响应关系建模 

空调的运行功率 ( )IAC

ilP t ，包括交流空调功率

( )AC,

IAC

ijP t 和直流空调功率 ( )DC,

IAC

ikP t ，均受压缩机的

频率影响错误!未找到引用源。，其动态响应模型可参见附

录 D.2。 

2.3  交流空调建模 

交流空调的核心特征是以温度设定值为调节

变量，其机理是基于房间热动态变化间接实现功率

调节。通过 PI 温度控制器实时跟踪室内温度与设

定温度的偏差，根据室内实际温度 ( )a

ijT t 与设定温

度 ( )AC,

set

ijT t 的差值及积分量动态调整压缩机频率，

确保室内温度稳定在舒适范围。交流空调的压缩机

频率变化 ( )AC,

IAC

ijf t 与 ( )AC,

set

ijT t 的关系可以表示为
[30]：

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

AC, AC,

IAC a set

AC,

a set

e

e d ,

ij ij ij ij

ij ij ij

f t T t T t

T t T t t





 = − +

−
 (4) 

式中， e

ij 和 e

ij 是交流空调 PI 温度控制器的系数。 

2.4  直流空调建模 

直流空调通过直流母线直接接入交直流混联

配电网，突破传统空调依赖交流供电的局限，实现

与光伏直流输电的高效适配 [31]。其在保留原有

温度控制功能的同时，兼具功率直接控制能力，可

根据负荷管理中心下发的功率指令值 ( )reg

ikP t 实时

动态调整运行功率，从而快速响应光伏波动与系统

频率偏差。直流空调在温度控制模式下（即

( )even 0ikf t = ）压缩机频率变化 ( )DC,

IAC

ikf t 与空调的设

定温度 ( )DC,

set

ikT t 相关。其模型的数学表达式与交流

空调一致，可以表示为： 

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

DC, DC,

IAC a set

DC,

a set

e

e d .

ik ik ik ik

ik ik ik

f t T t T t

T t T t t





 = − +

−
 (5) 

直流空调在功率控制模式下（即 ( )even 1ikf t = ）的控

制机制是基于 PI 功率控制器，实时跟踪功率指令

值 ( )reg

ikP t 与空调实际运行功率 ( )DC,

IAC

ikP t 的偏差。通过

动态调整压缩机频率 ( )DC,

IAC

ikf t 实现功率的快速、精

准调节，从而直接响应电网功率缺额需求。该过程

的数学表述式可以表示为： 

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

DC, DC,

IAC a reg IAC

DC,

a reg IAC d ,

ik ik ik ik

ik ik ik

f t P t P t

P t P t t





 = − +

−
 (6) 

式中， a

ik 和 a

ik 是直流空调在功率控制时 PI 控制

器的系数。 

3  交流空调与直流空调协同控制方法 

本节分别设计适配交直流空调特性的控制策

略与协同控制方法以实现参与频率波动抑制。 

3.1  交流空调控制 

本研究中交流空调在参与需求响应过程中，通

过将设定温度 ( )AC,

set

ijT t 提升一定值，使调整后的室

内温度维持在舒适范围内 [32]。参与需求响应调

整后空调新设定温度满足如下公式： 

 ( ) ( ) ( )AC, AC, AC,

set,new set,ori set ,ij ij ijT t T t T t= +  (7) 

式中， ( )AC,

set

ijT t 为空调参与需求响应温度提升值；

( )AC,

set,new

ijT t 为参与需求响应后空调的温度设定值。该

方法能够确保空调参与需求响应后的室内温度仍

处于设计标准舒适范围。该策略无需对空调本体硬

件进行改造，工程实施便捷，用户改造成本小，能

在保障房间热舒适性的同时为电网提供柔性调节

能力错误!未找到引用源。。 

3.2  直流空调控制 

本研究中直流空调采用功率缺额均分控制策

略，精准地为配电网提供功率支撑。当负荷管理中

心确定需由直流空调集群响应的功率缺额

( )DC,adjP t 后，每台直流空调根据集群总调节容量按

比例承担调节功率，确保功率缺额均匀分配。单台

直流空调参与需求响应的功率调整可表示为： 

 ( ) ( )
( )

( )
( )

avareg

DC,new DC,ori

av

a

areg

1 1

DC, dj ,

ik

ik ik

I K
ik

i k

P t
P t P t P t

P t
= =

= +


 (8) 

式中， ( )DC,ori

ikP t 为直流空调初始功率设定值；

( )DC,new

ikP t 为参与需求响应后直流空调的功率设定

值; ( )avareg

ikP t 表示单台直流空调在 t 时刻可用于参与

群体调节的功率值，该值受空调设备运行环境温度

与功率响应特性约束限制。 

3.3  交流空调与直流空调协同控制 

本研究重点关注因光伏出力波动导致的配电

网功率缺额进而引发的频率波动问题，其中 1 和

2 表分别表示配电网运行的功率安全裕度上下

限，其定义详见附录 B。如图 2 所示，本研究中的

 

图 1  交流空调与直流空调的模型构建及控制机制 

Fig.1  Modeling and control mechanisms for AC and 

DC air conditioners 
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交直流空调协同控制的核心逻辑是当负荷管理中

心通过  SCADA 系统监测到电网功率出现缺额

时，依托交直流空调的差异化调节特性实现协同响

应，在保障热舒适性的同时平抑功率失衡。其协同

过程以交流空调优先调节，直流空调动态补偿为原

则，通过量化评估与精准分配实现负荷侧与电网的

动态匹配。当 ( )DIS 1P t ＜ 时，负荷管理中心基于房

间热动态模型与交流空调模型评估交流空调集群

的可调节功率容量，通过温度偏移实现负荷平缓削

减，此时交流空调总功率调节量可表示为： 

 ( ) ( ) ( )( )AC,adj AC,new AC,ori

,

,ij j

i j

iP t P t P t= −  (9) 

式中， ( )AC,ori

ijP t 和 ( )AC,new

ijP t 分别为空调 ij 需求响应

前、后的运行功率。若交流空调的可调节功率容量

足以覆盖功率缺额，即 

 ( ) ( )C1 DIS j 2A ,ad ,P t P t − 
 (10) 

则负荷管理中心仅通过交流空调的温度偏移策略

完成控制，利用房间热惯性实现负荷柔性调节，同

时保障房间的热舒适性。若交流空调集群的可调节

功率容量不足，即 

 ( ) ( )AC,aS 1dDI j ,P t P t − 
 (11) 

则启用直流空调的功率缺额均分策略进行补偿。该

状态下电网的剩余功率缺额表示为： 

 ( ) ( ) ( )DC,adj AC,adDIS j .P t P tP t −=  (12) 

此时负荷管理中心向直流空调集群下发控制指令，

每台直流空调承担的功率调节量按公式(8)计算并

分配。 

4  算例分析 

为了验证所提出的直流空调模型准确性及交

直流空调协同控制方法的有效性，本章基于 RTDS

构建交直流混联配电网硬件在环实验平台，结合澳

门城区配电网实际拓扑与空调设备参数开展实验

验证。 

4.1  实验设置 

本研究构建的交直流混联配电网的硬件在环

实验平台见附录 E 图 E1。RTDS 硬件在环实验平

台构建可参见附录 E.1。交流空调与直流空调的实

验设置可参加附录 E.2。本研究中所配置的空调集

群参数详见附录 F 表 F1 所示，空调的模型参数如

附录 F 表 F2 所示。交流空调集群（共计 113,200

台）代表了现有的空调设备，实验中空调集群的运

行功率设置为 140.368 MW；直流空调集群（共计 

29,600 台）作为新增的可控资源，实验中空调集

群的运行功率设置为 36.704 MW。该配置精确反

映高密度城区的空调负荷特性，并为光伏故障等功

率缺额情景下的协同控制效果评估提供数据支撑。

同时，本实验基于国家标准 GB 50189《公共建筑

节能设计标准》 [33]中夏季室内设计温度要求，

考虑到用户舒适需求，设定交流空调初始温度设定

值
AC,

set,ori ( )ijT t 在 23°C ~ 26°C 区间内随机分布，设定

空调参与需求响应温度提升值
AC,

set [1,3]ijT C  。 

4.2  直流空调模型验证 

本文基于真实运行数据对所提出的直流空调

模型进行验证。如图 3 所示，本实验采集了格力分

体变频热泵型落地式房间空调在 10：30 至 16：

30 期间的运行数据，涵盖 1 kW 至 2 kW 宽范围

功率调节过程以及功率上调和下调工况，时间分辨

率为 1 分钟。通过对比模型输出与实测数据，系

统分析了模型参数压缩机动态响应时间常数 cT 对

功率轨迹拟合效果的影响。 

实验结果显示，时间常数
cT 的取值对模型精

度具有显著影响。当时间常数
cT 取不同数值时，

模型的拟合精度存在显著差异。如图 4(a) ~ (d) 所

示，当时间常数
c 30T = 时，模型响应滞后现象较

为明显，尤其在功率爬升与下降阶段出现跟踪偏差

和超调振荡。随着
cT 时间常数逐渐减小，模型输

出曲线与真实数据的契合度先逐步提升，而后趋于

稳定。通过参数优化，确定时间常数
c 5T = 时，模

型的动态特性达到最优，模型功率曲线与实测数据

高度相符。此时，模型对真实空调运行特性的描述

最为精准，不仅在功率上调阶段能够快速响应且无

明显超调，在功率下调阶段也可平稳跟踪实际功率

变化，有效验证了所提出的直流空调模型的准确性

与可靠性。 

4.3  交流空调与直流空调的控制策略实验效果分

析 

为验证本文所提出的交流空调温度偏移控制

策略以及直流空调功率缺额均分控制策略的有效

 

图 2  交流空调与直流空调协同控制方法 

Fig.2  Coordinated control of AC and DC air condi-

tioners 
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性，本研究在相同的初始运行功率( 1.64 kW )条件

下开展了对比实验。实验过程中，控制电脑上位机

软件在空调运行至 1 分钟时向其下达控制指令，

实验结果如图 5(a) ~ (b) 所示。 

在控制量特性方面，直流空调通过功率直控方

式，可在指令下发后快速完成功率下调过程。根据

附录 C 计算得，其主要功率下调过程响应终止时

间 stop

ilt 为 20 s，最大爬坡率 max

ilr 为 0.13 kW/s，调节

容量 reg

il 为 0.64 kW，温度偏差 reg

ilT 为 2.36 ℃。由

此可见，直流空调在该工况下表现出较大的 max

ilr 与

reg

il ，能够在较短时间内提供明确的功率下调支

撑，但其 reg

ilT 相对较大，室温扰动更为显著。相比

之下，交流空调采用温度偏移控制策略，分别进行

了三组不同调节幅度的实验：设定温度从 23 °C 

提升至 24 °C、25 °C 和 26 °C。根据附录 C 计算

得，响应终止时间
stop

ilt
皆为 900 s；最大爬坡率 max

ilr 分

别为 0.01 kW/s、0.02 kW/s、0.03 kW/s；调节容量

reg

il 分别为 0.17 kW、 0.34 kW 和 0.51 kW ；温

度偏差 reg

ilT 分别为 0.52 °C、1.04 °C 和 1.54 °C。与

直流空调相比，交流空调的 max

ilr 较小且 stop

ilt 较长，

反映其功率调节受热惯性与温控环节影响，呈现功

率渐近收敛的特征；同时其 reg

ilT 更小，体现出对舒

适性的扰动更弱。从调节容量 reg

il 来看，单台直流

空调可在额定范围内连续调节，实现更大的瞬时调

节裕度；而交流空调的调节容量受热舒适性边界限

制，削减能力随设定温度提升有限增长。 

为了进一步分析交直流空调在群体尺度下的

整体调节能力，在上述单台设备功率与温度响应特

性分析的基础上，本研究对 1000 台交直流空调集

群进行功率响应实验，评估其聚合调节性能。图 

5(c) 展示了该集群的功率响应过程。交流空调初

始设定温度在 23 °C ~ 26 °C 间随机分布，参与需

求响应时温度设定值随机提升 1 °C ~ 3 °C；直流

空调初始运行功率分布于 0.3 ~ 3.1 kW，交流空调

分布于 0.2 ~ 2.5 kW，以反映群体设备的自然差异

性与运行异质性。实验设置空调集群运行功率需从 

1.24 MW 降低至 0.5 MW，以验证在聚合层面能

否实现相同功率削减目标。实验结果表明，直流空

调集群在接收到功率阶跃指令后，能够快速将总功

率降至目标值，完全实现预设削减目标，指令响应

完成率达 100%。根据附录 C 计算得，集群响应终

止时间 stop

IKt 为 41 s，最大爬坡率 max

IKr 为 148.5 kW/s，

调节容量 reg

IK 为 0.74 MW。这表明直流集群具有

更强的瞬时下调速度（即较大 max

IKr ），且其 reg

IK 与

目标削减量一致，能够在聚合层面实现快速、可验

证的功率削减。相比之下，交流空调集群采用温度

偏移控制策略后，总功率由 1.24 MW 下降并逐步

趋于收敛，最终降至 0.93 MW，仅完成目标调节

量的约 41.89%。同样代入附录 C 指标定义可得，

集群响应终止时间 stop

IJt 为 900 s，最大爬坡率 max

IJr 为

15.9 kW/s，调节容量 reg

IJ 为 0.31 MW。由此可见，

交流集群的 max

IJr 明显小于直流集群，体现其功率变

化更为平滑；同时 reg

IJ 明显小于目标削减量，说明

在该实验工况与舒适性约束下，仅依靠温度偏移难

以完成同等削减任务，其总体过程呈现渐进收敛的

特征。 

结合直流空调与交流空调集群的 maxr 与
reg 的

对比可进一步表明，直流空调在系统频率突变时可

提供快速、精确的瞬时功率支撑，更适用于对功率

缺额的快速、精确补偿。而交流空调通过温度偏移

策略在保障热舒适性的前提下实现平滑削峰，更适

用于在舒适性约束下提供平滑削峰与持续柔性支

 

图 3  直流空调实际运行数据采集 

Fig.3  DC Air Conditioner Operating Data 

 

图 4  直流空调模型参数调试与功率拟合效果分析 

Fig.4  The results of the proposed DC air conditioner 

model parameter adjustment and power fitting 
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撑。两类负荷在响应速度与舒适性层面形成显著互

补，定量验证了交直流空调在不同时间尺度下的分

层调节特性，为后续协同控制策略设计提供了实验

依据。 

4.4  交流空调与直流空调的协同控制效果实验分

析 

为进一步分析交流空调与直流空调在交直流

混联配电网中的协同控制参与配电网频率波动抑

制效果，本文在 RTDS 平台构建的交直流混联配电

网模型并模拟光伏故障导致配电网频率波动的场

景。为便于对比分析不同控制策略的效果，本实验

设计了方案 0、方案 1、方案 2 三组不同控制策略

对照实验组，如表 1 所示。如图 6(a)所示，本实验

模拟了因光伏故障导致电网出现 64.18 MW 功率

缺额的情况，即
DISP 为 -64.18 MW，设置系统允许

的功率运行裕度
1 为 -1 MW 及

2 为 1 MW。根

据上述 4.3 实验分析，运行功率为 36.704 MW 的

直流空调集群在功率直控模式下具备约  36.704 

MW 的瞬时可调能力，能够实现全功率削减；而

运行功率为 140.368 MW 的交流空调集群基于温

度偏移控制可提供约  58.80 MW 的柔性削减容

量。两类空调的可调节能力合计约 95.5 MW，足

以覆盖设定的 64.18 MW 功率缺额。如图 6(c)所

示，方案 0 中电网初始频率维持在 50.03 Hz。在

光伏故障瞬间，系统功率供需失衡，电网频率快速

跌落，最低点频率
NADIRf 为 49.48 Hz，配电网频率

偏差超出安全运行区域（49.8 Hz-50.2 Hz），此时

系统频率无法自行恢复到安全运行区域。 

如图 6(b)所示，方案 1 中，交流空调通过温度

偏移控制策略参与响应。根据附录 F 表 F1 和表

F2 的实验设置，同时受实际响应过程中温度约束

影响，交流空调在该场景下仅能提供 35.18 MW 

的功率下调支撑。如图 6(c)所示，此时配电网稳态

频率为 49.62 Hz。相较于方案 0，方案 1 中配电网

的最低点频率
NADIRf 抬升了 0.14 Hz，最大频率偏

差降低了约 25.45%。该实验结果表明纯交流空调

具有一定频率波动抑制能力，但由于交流空调的功

率调节是通过温度间接控制，其响应速度和调节精

度有限，仍无法使电网频率恢复至安全范围内。 

在此基础上，方案 2 中的直流空调依据所提功

率缺额均分控制策略，响应方案 1 中电网的功率缺

额。如图 6(b)所示，当电网出现功率缺额时，直流

空调集群响应交流空调未完成的功率缺额，为电网

提供 29 MW 的功率下调支撑。如图 6(c)所示，方

案 2 中电网频率在故障后短时间内迅速回升并逐

渐稳定，显著抑制了交直流混联配电网的频率波

动。与方案 1 相比，方案 2 中的最低点频率
NADIRf

 
图 5  交流空调及直流空调控制策略效果分析 

Fig. 5  The results of control strategy for AC and DC 

air conditioners 

表 1 交流空调与直流空调不同控制策略方案设计 

Table 1  Different control strategies for AC and DC 

air conditioners 

方案 交流空调 直流空调 

方案 0 未参与调节 未参与调节 

方案 1 通过温度偏移控制参与调节 未参与调节 

方案 2 
通过与直流空调协同控制参

与调节 

通过与交流空调协同控

制参与调节 
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显著抬升，最低点频率
NADIRf 抬升了 0.29 Hz；与

方案 0 中相比，最低点频率
NADIRf 抬升了 0.43 Hz，

最大频率偏差降低了约 78.18%。实验结果表明交

流空调的柔性调节与直流空调的快速响应形成了

互补，使频率在快速跌落阶段得到及时制动，并能

在之后平稳收敛。 

5  结论 

针对交改直构建的交直流混联配电网中直流

空调建模缺失以及交直流空调尚缺乏协同控制机

制的问题，本文提出面向稳定运行的交直流空调负

荷差异化建模与协同控制方法。通过构建交直流空

调差异化模型体系，并提出“交流优先、直流补偿”

的交直流空调分层协同控制策略,实现空调跨时间

尺度的协同响应。所提方法通过 RTDS 交直流混联

配电网与空调硬件在环实验平台，结合澳门真实配

电网拓扑及空调运行数据进行实验验证。结果表

明，所构建直流空调模型能够准确拟合实测功率轨

迹，所提协同控制方法可显著抑制光伏波动引起的

频率波动；相较于无空调参与需求响应场景，最低

点频率抬升 0.43 Hz，最大频率偏差改善 78.18%，

有效提升了交直流混联配电网的频率稳定性与运

行安全裕度。 

本研究所提方法显著增强了交直流混联配电

网对可再生能源出力波动性的适应能力，为配电网

稳定运行提供有力保障，具有重要工程应用价值。

未来工作将考虑引入更为精细的热—电映射模型，

进一步提升空调负荷的精细化建模水平，并在模型

泛化能力与应用场景扩展等方面开展深入研究。 
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Abstract: In AC/DC hybrid distribution networks (DNs) of aging urban areas, the stochastic output of distributed 

renewable energy sources renders the system susceptible to AC-side frequency limit violations,. which calls for ex-

ploiting local AC and DC flexible load resources to suppress frequency fluctuations. Considering the significant 

share of air conditioner loads in DNs, this study proposes a differentiated modeling and cooperative control 

method for AC and DC air conditioners. First, differentiated models are established from three dimensions: 

control variables, dynamic response, and regulation capacity. For AC air conditioners, the indoor temperature 

setpoint is adopted as the control variable to achieve flexible power regulation under thermal comfort con-

straints. For DC air conditioners, in addition to temperature regulation, direct power control is introduced to 

achieve fast and accurately tracked power adjustment. Second, for power deficit scenarios caused by fluctua-

tions of distributed renewable generation, a hierarchical “AC-priority, DC-compensation” cooperative control 

mechanism is designed. AC air conditioners provide power support through a temperature setpoint offset strat-

egy, while DC air conditioners share the remaining power deficit to deliver rapid and precise compensation 

when AC support is insufficient. Finally, based on the actual topology and air-conditioner data of a Macao DN, 

hardware-in-the-loop experiments are carried out on a real-time digital simulator (RTDS). The results verify 

that the proposed cooperative control strategy for AC/DC air conditioners can effectively suppress frequency 

fluctuations and enhance the stability of AC/DC hybrid DNs. 

Key words: Hybrid AC/DC distribution network；Frequency fluctuation；DC air conditioner；AC and DC air 

conditioner cooperative control；RTDS hardware-in-the-loop 
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附录 A： 

 

 
 

附录 B： 
配电网功率偏差 ( )DISP t 表示如下： 

 ( ) ( ) ( )DIS GEN LOAD .P PtPt t= −  (B1) 

通常配电网具有一定的运行安全裕度，能够允许功率偏差在特定范围内波动，具体表示如下： 

 ( )1 DIS 2 ,P t    (B2) 

式中， 1 表示配电网运行的功率安全裕度下限， 1 0 ＜ ； 2 表示配电网运行的功率安全裕度上限， 2 0 ＞ 。

当配电网发电侧出现功率缺额时，则表示如下： 

 ( )DIS 1tP ＜ , (B3) 

此时负荷管理中心需要通过减少负荷使用量来恢复动态平衡。当电网发电侧出现功率过剩时，则表示如

下： 

 ( )DIS 2 ,tP ＞  (B4) 

此时负荷管理中心需要增加负荷使用以维持动态平衡。 

 

附录 C： 

为对交直流空调在调度周期内的功率调节过程开展统一量化评估，本文定义最大爬坡率 max

ilr 、调节

容量
reg

il 与温度偏差
reg

ilT 这三类指标。设空调设备在调度周期
schT 内的控制指令下发时刻为

0t ，采样周期 t

为 1 秒，选取单次调度周期
schT 为 900 秒（15 分钟），则该周期内的空调功率采样时刻集合可以表示如

下： 

 
0 0 0 0 sch{ , , 2 ,..., }.t t t t t t T t= +  +  +   (C1) 

考虑设备功率边界与热舒适性边界约束，定义响应终止时间表示如下： 

 
stop 0 sch T Pmin{ , , },il il ilt t T t t= +  (C2) 

式中， T

ilt 表示室内温度触及设计标准舒适范围边界的时刻， P

ilt 表示空调运行功率触及目标功率的时刻。

该定义能够在统一调度周期内同时刻画交流空调温度控制下功率渐近收敛过程与直流空调功率直控的差

异化响应机制。 

 

图 A1  含交流空调与直流空调的交直流混联配电网架构 

Fig.A1  A hybrid AC/DC distribution network architecture with AC and DC air conditioners  
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C.1 最大爬坡率 

最大爬坡率用于表征空调功率在指令下发后的最快下调速度，定义如下： 

 ( ) ( )
0 stop

IAC IAC

max
[ , ]

max ,
il

il il

il

t t t

P t t P t
r

t 

 −  −
=    



 
(C3) 

式中 max

ilr 的单位为 kW s。该指标越大，表示功率下调越迅速，可用于刻画空调的功率在速度层面的差异。 

C.2 调节容量 

调节容量用于表征在响应终止时间能够实现的净功率削减幅度，定义如下： 

 ( ) ( )reg IAC 0 IAC stop ,il il il ilP t P t= −  (C4) 

式中 reg

il 的单位为 kW 。该指标较大时，表示空调设备（或空调集群）能够提供更大的瞬时调节裕度。 

C.3 温度偏差 

温度偏差用于量化需求响应对用户热舒适性的影响，定义为响应过程中室内温度相对初值的最大偏

差，可表示如下： 

 ( ) ( )( )
0 stop

reg a a 0
[ , ]

max ,
il

il il il

t t t

T T t T t
 

= −


 (C5) 

式中， reg

ilT 的单位为 C 。该指标越小，表示在实现功率调节的同时对室内热舒适性的扰动越弱。 

 

附录 D： 

D.1 房间热动态模型 

房间热动态模型具体表示如下： 

 
( )

( ) ( )a

a a gain IAC ,

il

il il il il il
dT t

c V H t H t
dt

 = −  (D1) 

式中， a

ilc 表示空气的比热容； a

il 表示空气的密度； ( )a

ilT t 表示 t 时刻房间的温度； ilV 表示房间体积； ( )gain

ilH t

表示 t 时刻房间增加的总热量，可以表示为： 

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

gain o-a S o a

a a o a ,

il il il il il

il il il il il il il il

H t U A T t T t

c V T t T t A  

= − +

− +
 (D2) 

式中， o-a

ilU 表示热量传递系数； S

ilA 表示房间表面积，包括地面、四周墙壁和天花板； ( )o

ilT t 表示 t 时刻室

外的温度；
il 表示室内外空气的交换次数；

il 表示房间内单位面积的人员、设备等产热量；
ilA 表示房

间面积； ( )IAC

ilH t 表示 t 时刻空调系统提供的制冷量，可以表示为： 

 ( ) ( )IAC COP IAC ,il il ilH t P t=  (D3) 

式中， COP

il 表示空调的能效比； ( )IAC

ilP t 为 t 时刻空调的运行功率。 

 

D.2 压缩机频率与空调功率的动态响应关系建模 

空调压缩机频率 IAC

ilf 通过改变制冷剂循环速率影响空调制冷系统的瞬时功耗，其功率动态响应模型

表征为： 

 ( ) ( ) ( ) c

IAC IAC p IAC p1 1 ,
il

t
Til il il il ilP t P t f t e 

− 
= − +  − + 

 
 (D4) 

式中， p

il ， p

il 表示空调运行功率常系数； c

ilT 为压缩机的时间常数； ( )IAC

ilf t 表示 t 时刻空调的压缩机频

率变化。根据空调类型的不同，压缩机频率变化量 ( )IAC

ilf t 的具体表示如下： 

 ( )
( )  

( )  

AC, AC,

IAC IAC

IAC DC, DC,

IAC IAC

, 5,150 Hz

5,150 Hz

ij ij

il

ik ik

f t f
f t

f t f

 
 = 

  ,
 (D5) 

式中， ( )AC,

IAC

ijf t 表示交流空调 ij 压缩机频率变化； ( )DC,

IAC

ikf t 表示直流空调 ik 压缩机频率变化。 
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附录 E： 

 

E.1  RTDS 硬件在环实验平台构建 

如附录 E 图 E1 所示，本实验基于澳门实际电网的拓扑结构和电压等级，在 RTDS 平台上构建交直

流混联配电网模型。输电侧的电压层级包括 220 kV、110 kV 和 66 kV，配电侧则涵盖 11 kV 及 400/230 

V 低压系统，用户侧则采用 220 V 单相、50Hz 的交流电。同时该配电网集成 400 V 分布式光伏直流供

电系统，其输出经直流母线与直流空调直接连接；交流空调通过 220 V 单相供电回路接入系统，与直流

空调构成负荷侧交直流空调集群。在此基础上，交直流空调集群通过 GTNET 接口构建实际空调设备与

RTDS 仿真平台的硬件在环实验环境。电脑上位机软件将采集得到的空调运行功率等电参数经 RTDS 硬

件在环接口 GTNET 传输至 RTDS 更新节点负荷功率。RTDS 实时将配电网频率、母线电压等信号通过

GTNET 反馈至电脑上位机软件，构成 RTDS 硬件在环验证平台，确保控制方法在真实物理设备与仿真场

景下的一致性验证。 

E.2  交流空调与直流空调的实验设置 

本硬件在环实验平台所使用的直流空调型号为格力 KFR-72LW 分体变频热泵型落地式空调，采用适

配交直流混联配电网的 400 V 直流供电，能够实现 0.3 kW 至 3.1 kW 的宽范围功率连续调节，额定最大

输入功率为 3.73 kW。交流空调型号为大金 KFR-36G/BP，采用 220 V/ 50 Hz 交流供电，实测运行功率

范围约为 0.2 kW 至 2.5 kW。交直流空调均通过 RS-485 通讯接口与电脑上位机软件连接，并采用

Modbus-RTU 协议实现功率指令的交互。 

 

附录 F： 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 F1 交流空调与直流空调的实验参数设置 

Table F1  Experiment setup of AC and DC air condi-

tioners 

参数 交流空调 直流空调 

装机容量 415.979 MW  108.781 MW  

空调数量 113,200 29,600 

运行功率 140.368 MW  36.704 MW  

 

 

图 E1  基于 RTDS 的交直流混联配电网与空调硬件在环仿真实验 

Fig.E1  A hardware-in-the-loop experiment platform based on RTDS for AC/DC hybrid distribution network with air 

conditioners 
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表 F2 交流空调与直流空调的模型参数设置 

Table F2  Experiment setup of AC and DC air condi-

tioners model parameter 

参数 参数值 单位 

ac  1.005 kJ kg C  

a  1.205 
3kJ m  

V  ( )250,400  
3m  

SA  ( )138,203  
2m  

A  ( )83.3,133.3  
2m  

  0.5 1 hour  

o-aU  ( )4.0,8.0  ( )2W mC   

oT  ( )34,36  C  

aT  ( )27,30  C  

  4.3 
2W m  

COP  ( )2.5,3.0  N A  

p  0.04 kW Hz  

p  0.02 kW  

e  0.52 ( )°Hz C  

e  0.0032 ( )Hz sC   

a  0.10 Hz W  

a  0.005 ( )Hz W s  

  表示均匀分布。 
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