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摘    要   本文研究大规模变频空调集群参与需求响应中的最优功率调度问题. 针对现有研究侧重运行经济性最优, 忽略了

用户舒适需求、快速动态响应能力及用户满意度等关键工程因素的不足, 构建兼顾舒适约束与动态性能的优化调度框架. 为刻

画用户舒适需求, 基于实时室内温度、设定温度及可容许温度偏差构建统一的用户舒适指标, 实现舒适水平的定量表征. 基
于此, 提出一种预定义时间分布式最优功率调度策略, 通过协调各变频空调单元功率消耗, 确保在满足用户舒适约束的前提下,
集群的总功率在预定义时间内精确跟踪需求功率并实现用户满意度最优. 进一步, 将该方法扩展至阶跃需求情形, 以增强对动

态需求目标的适应能力. 最后, 基于李雅普诺夫理论证明了系统的收敛性, 数值仿真验证了所提方法的有效性与工程可行性.
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ing user comfort constraints and achieving optimal user satisfaction. Furthermore, the proposed method is extended
to step demand scenarios to enhance adaptability to dynamic demand targets. Finally, system convergence is proven
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风能、光伏等可再生能源的大规模并网不可避

免地引发电网层面快速、非规则且通常非平滑的功

率波动, 这给实时电力平衡和系统稳定性带来严峻

挑战[1−2]. 随着可再生能源渗透率的持续提高, 传统

以源侧为主的调节手段在应对这些快速且大幅的功

率波动时逐渐显现调节能力和响应速度的不足, 难
以满足电网的运行需求[3−4]. 因此, 深度挖掘需求侧

柔性负荷的调控潜力, 以增强电力系统的调节弹性,
已成为重要的研究方向[5−6].

需求响应[7−8] 作为需求侧柔性负荷参与电力调
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节的关键形式, 通过灵活调度柔性负荷为电力系统

提供备用容量来缓解功率不平衡, 因而受到了广泛

关注. 在各类灵活负荷中, 空调系统作为建筑用电

的主要负荷之一, 广泛分布在居民和商业用户侧,
且在高温季节对系统峰值负荷的影响显著[9]. 此外,
空调系统具备显著的热惯性和快速功率调节能力,
能够在不显著影响用户舒适度的前提下实现连续且

快速的功率调节. 因此, 空调负荷被认为是需求响

应中兼具调节潜力与用户友好性的关键负荷类型,
逐渐成为研究的重点对象[10].

与仅具备开/关控制能力的定频空调不同[11], 变
频空调通过连续调节压缩机频率实现平滑且可控的

功率调节, 因而更适合参与需求响应. 然而, 单台或

小规模变频空调的调节能力有限, 难以满足电网层

面的功率调节需求, 这使得对其进行大规模聚合与

协同控制成为必然选择[12]. 在大规模聚合的背景下,
传统依赖全局信息采集与统一决策的集中式控制,
往往带来较高的通信与计算开销, 且在通信受限或

设备动态变化时, 系统的鲁棒性和可扩展性不足[13].
分散式控制则受限于信息交互能力, 难以支撑高效

的集群协同任务[14]. 相比之下, 基于邻域信息交互

的分布式控制框架[15−18] 能够更好地适应变频空调的

地理分布特性, 减少对单一协调节点的依赖, 为大

规模变频空调集群参与需求响应服务提供了一种兼

具可扩展性与鲁棒性的有效控制结构.
在大规模变频空调集群参与需求响应的研究

中, 现有研究主要集中于两类问题: 最优功率分配[19]

和需求功率跟踪[20]. 前者通常基于日前或小时前优

化, 以降低系统运行成本为主要目标[21], 但往往忽

略用户舒适需求和快速响应能力; 后者多采用领导−
跟随结构, 通常在用户舒适水平一致的前提下, 实
现需求功率跟踪过程中的公平分配[22]. 针对变频空

调集群的最优功率响应问题, 现有方法 [21]通常采

用上层优化分配和下层跟踪控制相结合的分层架

构, 且各层相对独立运行, 这不仅增加了通信与实

现的复杂度, 也难以保证层间的实时协同响应. 因
此, 在兼顾用户舒适需求的前提下, 如何在设备层

面直接设计最优控制策略, 实现以用户满意度最大

化为目标的快速最优功率跟踪, 已成为研究重点.
这对于兼顾优化调度与控制性能、简化系统层级结

构以及提升大规模变频空调集群在需求响应中的协

调能力具有重要意义.
在需求响应中, 系统拥有快速且可预测的收敛

性能至关重要[23]. 在实际工程场景中, 若功率失衡

不能在短时间内得到有效抑制, 极易引发电网频率

偏移, 甚至造成设备故障或大范围停电. 因此, 提升

功率调节的响应速度、加快电力平衡恢复进程, 是
需求响应中的关键技术目标. 尽管变频空调具备较

强的快速调节能力[24], 但仅依赖其自身的响应特性,
仍难以满足工程应用中对响应时效性与收敛确定性

的严格要求. 为缩短系统稳定时间, 有限时间控制

和固定时间控制方法被广泛采用[21, 25−26]. 文献 [25]
提出的分布式快速经济调度算法实现了对最优值的

有限时间收敛, 但其收敛时间依赖初始条件. 文献

[21]构建的分层控制策略虽可保证在固定时间内完

成响应任务, 且理论收敛时间与初始条件无关, 但
其收敛上界受系统参数约束, 实际稳定时间仍难以

精确预估与灵活设定. 上述不足在一定程度上制约

了变频空调在快速响应调度场景中的工程应用. 相
比之下, 预定义时间控制[27] 可在用户预先设定的时

间内实现系统收敛, 且收敛时间独立于初始条件及

系统参数, 具有更强的时间可控性与确定性优势,
更适用于大规模变频空调聚合系统的快速、可靠响

应调节.
基于上述分析, 本文的研究动机主要体现在以

下三个方面: 1)在现有大规模变频空调集群最优调

度研究中, 尚缺乏一种无需多层协调, 仅通过直接

调节设备功率消耗即可实现最优需求响应的单层控

制方法. 同时, 现有优化策略多侧重经济性或容量

分配, 未充分兼顾用户舒适需求与快速响应性能,
难以满足工程实际需求. 2)现有控制策略的收敛时

间通常受初始状态与控制参数影响, 导致实际稳定

时间难以准确预测, 因而难以满足工程实践中对响

应时效性与确定性的要求. 3)面对大规模可再生能

源并网所引发的时变波动, 现有控制方案在应对动

态需求方面仍存在明显不足, 难以实现稳定高效的

调节响应.
受微电网二级优化控制方案 (兼顾优化分配与

参考值跟踪)的启发[28], 本文提出一种预定义时间

分布式最优功率调度策略, 在满足用户舒适需求的

前提下, 实现以用户满意度最优为目标的需求功率

跟踪. 本文的主要贡献概括如下:
1)相较于现有分层优化控制框架[21, 29], 所提单

层控制策略实现了最优功率分配和参考功率跟踪的

统一设计. 该方法无需上下层协同, 仅依托设备层

的分布式协调, 即可在满足用户舒适需求的前提下,
实现整体用户满意度最优的需求功率跟踪, 从而有

效降低系统复杂度并简化控制结构.
2)针对现有有限时间与固定时间控制的收敛

时间受初始状态与控制参数影响、难以满足工程确

定性要求的问题, 所提控制策略实现了收敛时间的

可预设与可调控, 从机制上增强了系统响应的时效
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性与可预测性, 更契合工程实践需求.
3)针对现有方法多依赖频域分析[22]、存在对时

变需求适应性不足的问题, 基于李雅普诺夫理论开

展严格的时域稳定性分析; 同时采用阶跃函数对动

态需求建模, 并通过合理设定预定义时间, 确保所

提控制策略在阶跃需求场景下实现既定控制目标.

 1　预备知识和准备工作

R λ2(A) A

x, q ∈ R sig(x)q = sign(x)|x|q

|x| x sign(x) x
∂i

∂xf(x) f(x) x i

ḟ(t) f(t) t

  表示实数域;   表示矩阵  的非零最小正

特征值; 对于任意 , 函数 ,
其中  表示  的绝对值,   是关于  的符号

函数; 算子  表示函数  关于变量  的  阶

导数;   表示函数  关于变量  的一阶导函数.

 1.1　图论

N

考虑由聚合商和变频空调集群构成的需求响应

系统, 其中包含 1个聚合商和由  个变频空调单元

组成的集群. 该系统的通信网络呈现双层结构: 上
层为聚合商与变频空调集群之间的信息交互, 下层

为变频空调单元之间的通信与协调.

di ∈ {0, 1} (∀i ∈ V)
di = 1 i

di = 0

在上层, 聚合商和变频空调集群构成领导者−
跟随者型有向通信拓扑. 所有变频空调单元向聚合

商上传信息; 聚合商作为领导者, 仅向部分变频空

调单元下发调节指令. 为刻画聚合商信息下发的可

达性, 引入二进制参数   . 其中,
 表示第  个变频空调接收到聚合商下发的信

息,   表示第 i个变频空调未接收到聚合商下

发的信息.

G = (V, E , A) V = {1, · · · , N}
E ⊆ V × V

A = [aij ] ∈ RN×N

(i, j) ∈ E aij = 1 aij = 0 G
L = [lij ] ∈ RN×N

i ̸= j lij = −aij lii =
∑

j ̸=i aij

在下层, 变频空调集群的通信拓扑结构为图

. 其中  表示变频空调

单元的节点集合,   表示单元之间的通信

链路集合 ,   为对应的邻接矩阵 .

若 , 则 , 否则 . 进一步, 图 

的拉普拉斯矩阵定义为  , 其元素

满足: 当  时,  , 否则  .

di > 0 d =
∑N

i=1 di

> 0

假设 1. 至少存在一个变频空调单元能接收到

聚合商发送的调度信息, 即 , 故而 

.
G假设 2. 通信拓扑图  是无向连通的.

 1.2　变频空调的系统模型

N

i

考虑由  个变频空调组成的集群, 基于等效热

参数模型[30], 第  个空调室内温度动态表示为:

CthṪi(t) =
To − Ti(t)

Rth
− ϑthPi(t) (1)

Cth Rth其中,   和  分别表示变频空调的热容量与热

ϑth > 0 Ti(t) Pi(t) i

t

To

阻;   为制冷系数;   和  分别表示第 

个变频空调在时刻  的室内温度和功率消耗. 假定

所有变频空调在相同环境温度  下运行.
Ti(t)

[T i, T i] T i = Ts, i +

△T T i = Ts, i −△T Ts, i

△T

考虑到用户舒适需求, 室内温度  需维持在

用户设定的温度区间  内, 其中 

,  ,   为用户设定的参考温度,
 表示用户可接受的温度偏差.

Ṫi(t) = 0当系统处于稳定状态 (即 )时, 式 (1)
可表示为:

Pi(t) =
To − Ti(t)

Rthϑth
(2)

Ps, i

P i P i

进一步可得, 空调在设定温度、最低舒适温度

及最高舒适温度下所对应的功率消耗分别为 ,
,  . 其中,

Ps, i=
To − Ts, i
Rthϑth

, P i=
To − T i

Rthϑth
, P i=

To − T i

Rthϑth
(3)

i

Pi(t) ∈ [P i, P i]∑N
i=1 Pi(t) ∈ [

∑N
i=1 P i,

∑N
i=1 P i]

故而在稳定状态下, 第  个变频空调的功率消

耗应满足 . 进一步可得, 整个集群的

功率消耗应满足 .

xi(t)

为统一表征具有不同设定的室内温度动态, 引
入归一化的用户舒适指标 :

xi(t) =
Ti(t)− Ts, i +△T

2△T
(4)

xi(t) ∈ [0, 1]

Ti ∈ [T i, T i] xi(t)

显然, 当且仅当  时, 室内温度满足

. 基于 (1),   的一阶动力学方程为:

ẋi(t) = −axi(t)− bPi(t) + ci (5)

a = 1/(CthRth) b = ϑth/(2△TCth) ci = (To

− Ts, i +△T )/(2△TCthRth)

其中 ,   和 

.
Ṫ (t) = 0

ẋ(t) = 0

当系统处于稳定状态 ( ) 时, 由式 (4)
可得 . 结合式 (2), 式 (5)可表示为:

xi(t) =
ci − bPi(t)

a
=
To − Ts, i +△T

2△T
−

Rthϑth
2△T

To − Ti(t)

Rthϑth
=
Ti(t)− Ts, i +△T

2△T

显然, 当系统处于稳定状态时, 基于式 (3), 下
述三个不等式约束相互等价:

0 ≤ xi(t) ≤ 1 ⇔ T i ≤ Ti ≤ T i ⇔ P i ≤ Pi ≤ P i (6)

xi(t)

[0, 1]

xi(t) = 0.5 Ti(t) = Ts, i

注 1. 用户舒适指标  为刻画用户舒适水平

提供了统一表征方式, 将不同的舒适温度区间映射

至标准化区间 . 该归一化表示有效消除了不

同用户舒适需求之间的异质性, 使所设计的协调控

制策略能够在一致且无量纲的状态空间中运行. 特
别地, 当  时, 有 , 即室内温度

位于用户设定的参考温度处. 此外, 若以用户舒适
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xi

Ti(t) Ts, i △T T i T i

指标  作为共享信息, 则室内温度及其相关参数 (如
,  ,  ,   及  ) 无需对邻接单元公开,

从而在实现协同控制的同时增强了用户隐私保护

能力.

 1.3　引理

ϱ1, · · · , ϱN ≥ 0引理 1[31]. 若常数 , 则

N∑
i=1

ϱpi ≥

(
N∑
i=1

ϱi

)p

, 0 < p ≤ 1

N∑
i=1

ϱpi ≥ N1−p

(
N∑
i=1

ϱi

)p

, p > 1

p其中,   为常数.
s∗ ∈ Rn引理 2[32]. 若存在实数解  满足下列凸优

化问题:

min
s

G(s) =

n∑
i=1

Gi(si)

s.t.
n∑

i=1

si = s̄

s = [s1, · · · , sn]T s̄其中实数 ,   是一个正数, 则下述

不等式成立:
1

2
ςλ2(A)(G(s)−G(s∗)) ≤ ∂

∂s
GT(s)A

∂

∂s
G(s)

Gi(si) i ∈ {1,
· · · , n} ∂2

∂si
Gi(si) ≥ ς > 0 A ∈ Rn×n

ς

其中   均为强凸函数 , 满足对于所有  

, 有  ;   为半正定

矩阵;   为常数.
G L G

s = [s1, · · · , sN ]T

sTLs = (1/2)
∑N

i=1

∑N
j=1 aij(si − sj)

2 1TNs

= 0 sTLs ≥ λ2(L)s
Ts

引理 3[33].   为无向连通图, 矩阵  是图  对应

的拉普拉斯矩阵 ,  则对于  ,  有

. 此外, 若 

, 则不等式  成立.
ṡ = f(t, s)

s(0) = s0 s ∈ Rn f : R×Rn → Rn

t ≥ 0 f(t, 0) = 0

V Rn → R+ ∪ 0 V (s) ≥ 0 V (s) = 0 ⇔
s = 0

引理 4 [34]. 考虑微分系统  及初始条

件 , 其中  且 . 设对

任意  均有 . 若存在连续的径向无界

函数 :  , 满足  且 

, 并满足

V̇ (s) ≤ − π

υTc

(
V 1− υ

2 (s) + V 1+ υ
2 (s)

)
s(t)

Tc 0 < υ < 1

Tc > 0

则原点是全局预定义时间稳定平衡点, 即状态 

在预定义时间   内收敛至零 .  其中   且

.

 2　问题描述

本文所研究的需求响应系统由聚合商和变频空

调集群组成, 其运行框架如图 1所示. 聚合商通过

整合来自主电网、电力负荷、风力和光伏发电以及

储能系统的电力资源, 依据电网调度需求生成变频

空调集群的需求功率目标. 该需求功率信号由聚合

商进行初步分配, 并随后传递至部分特定的变频空

调单元. 每个变频空调单元均配备本地控制器, 根
据所接收到的外部信息调整功率消耗, 同时满足用

户舒适需求.

Pd ∈ R

Pd ∈ [
∑N

i=1 P i,
∑N

i=1 P i]

随着用户对生活品质要求的不断提升, 在变频

空调集群参与需求响应的过程中, 用户舒适需求已

成为关键约束因素. 通常, 通过保证响应期间室内

温度维持在用户设定的舒适温度区间内来保障用户

体验与服务质量. 因此, 聚合商在制定变频空调集

群需求功率目标  时, 应在满足用户舒适约束

的前提下, 综合评估集群整体的可调节功率范围,
使需求功率满足  , 从而确

保需求响应调度在集群层面的舒适可控性与工程可

行性.

xi(t)

Ci(xi) xi(t)
∂2

∂xi
Ci(xi) ≥ τ > 0 Ci(xi)

i τ

另一方面, 鉴于不同用户对舒适温度区间的偏

好存在差异, 引入无量纲变量  用于量化用户舒

适水平. 为保证调度结果实现集群整体用户满意度

最优, 引入用户满意度函数 . 该函数关于 

是强凸的, 满足 , 其中,   的

值越小表示第  个用户的满意度越高;   可表征用

户满意度函数关于调控变量的最小曲率系数, 用于

描述用户满意度随调控状态变化的敏感程度.
收敛性能是评价控制策略的重要指标. 变频空

调集群的响应速度直接影响电力系统功率失衡后的

恢复进程, 快速收敛有助于抑制频率偏移并降低设备故

障风险. 现有有限时间/固定时间控制方法的实际

收敛时间通常受初始状态和控制系数影响而难以精

 

聚合商主电网

电力负荷

变频空调集群

风力和光伏发电

储能

 

图 1    所提系统的运行框架

Fig. 1    Operational framework for the proposed system
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确预估, 导致系统动态性能存在不确定性. 相比之

下, 具备可预设、可调节收敛时间特性的控制策略,
能够在调度层面提供更强的时间可控性与确定性,
从而更有效地支撑电力系统在扰动后的快速、稳定

恢复.

T

Pi(t)

T

基于上述分析, 本文的控制目标在于构建一种

最优功率调度机制, 使变频空调集群在预定义时间

 内, 且满足用户舒适约束的前提下, 实现以用户

满意度最优为目标的需求功率跟踪. 具体而言, 通
过调控各变频空调单元功率消耗 , 确保系统在

预定义时间  内同步满足以下性能指标:

min
xi

N∑
i=1

Ci(xi)

s.t. T i ≤ Ti ≤ T i

N∑
i=1

Pi(t) = Pd (7)

T

P0

为便于后续控制器的设计与稳定性分析, 将控

制目标 (7)等效转化为: 在预定义时间  内, 实现

用户舒适指标对优化问题 ( )最优解的精准跟踪.

(P0) min
xi

N∑
i=1

Ci(xi)

s.t.
N∑
i=1

xi(t) = Pr

0 ≤ xi(t) ≤ 1 (8)

Pr = (
∑N

i=1 ci − bPd)/a P0

x∗ = [x∗1, · · · , x∗N ]T ∈ RN

其中,  . 注意到 ( )是一个

凸优化问题, 则其具有唯一的常值最优解, 记为

.

xi(t)

T x∗i

接下来, 本节将理论验证: 如果  在预定义

时间  内跟踪上 , 则既定控制目标 (7)得以实现.
xi(t) T

x∗i t ≥ T xi(t) = x∗i x∗i ∈ R
T ẋi(t) = 0 Ṫi(t) =

0

0 ≤ xi ≤ 1

T i ≤ Ti ≤ T i

xi = (ci − bPi)/a

证明. 假定  在预定义时间  内跟踪上最

优解 , 则对于 , 恒有 . 由  可

知, 在时刻  之后, 有 . 基于式 (4), 

, 即室内温度达到稳定状态. 基于稳定状态下的结

论 (6)和  可知, 用户可容许调节温度范围

约束  恒成立. 在此稳定状态下, 由式 (5)

得 , 则式 (8)中的等式约束可以转

化为:

0 =

N∑
i=1

xi − Pr =
1

a

(
N∑
i=1

ci − b
N∑
i=1

Pi(t)

)
−

1

a

(
N∑
i=1

ci − bPd

)
=
b

a

(
Pd −

N∑
i=1

Pi(t)

)

a ≠ 0 b ̸= 0
∑N

i=1 Pi(t) = Pd

Pd

由于  和 , 所以 , 即变

频空调集群的总功率消耗跟踪上需求功率目标 .
xi(t) T

x∗i

综上, 当  在预定义时间  内跟踪上最优

解  时, 控制目标 (7)得以实现. □

 3　最优功率调度控制器设计

Pi(t)

xi(t)

T P0 x∗i

本节重点研究变频空调单元功率消耗  的

控制律设计, 旨在实现用户舒适指标  在预定义

时间  内精准跟踪上优化问题 ( )的最优解 .
P0为便于后续控制设计, 对优化问题 ( )预先

进行数学处理. 受文献 [35]启发, 引入对数障碍函数:

ψi(xi(t)) = Ci(xi(t)) − κ(ln(xi(t)) + ln(1− xi(t)))
(9)

κ > 0 ln(∗)
P0

其中  是惩罚因子,   是对数函数. 基于此,
优化问题 ( )可以被转化为:

(P) min
xi

Ψ(x(t)) =

N∑
i=1

ψi(xi(t))

s.t.
N∑
i=1

xi(t) = Pr (10)

Ψ(·) x(t) =

[x1(t), · · · , xN (t)]T
其中   表示集群整体用户满意度函数 , 

.
0 ≤ xi(t) ≤ 1

κ P0

P P0

P x∗ P0 P

当用户舒适约束  严格满足时, 足
够小的惩罚因子  确保优化问题 ( )的解与优化

问题 ( )的解近似相等. 此时, 优化问题 ( )等价

于优化问题 ( ),   是优化问题 ( )和 ( )的公

共最优解.

i xi(t)

T x∗i

基于上述分析, 设计如下的控制策略 (11)用于

调节第  个变频空调的功率消耗, 以确保  在预

定义时间  内跟踪上最优解 .

Pi(t) = −a
b
xi(t) +

ci
b
− 1

b
ui(t)

ui(t) = −θ1
(
sig(ρi(t))1+α1 + sig(ρi(t))1−α1

)
+ ηi(t)

ρi(t) =

∫ t

0

(ui(τ)− ηi(τ))dτ − diP̄r, i + xi(0)

ηi(t) = θ2

N∑
j=1

aij(ξj − ξi) + θ3

N∑
j=1

aijsig(ξj −

ξi)
1+α2 + θ4

N∑
j=1

aijsig(ξj − ξi)
1−α2

ξi =
∂Ψ(x(t))

∂xi (11)

P̄r, i

∑N
i=1 di

× P̄r, i = Pr ui(t) ui(t)

其中  是由聚合商预分配的功率值且满足 

,   为辅助变量. 辅助变量  通过
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xi(t) x∗i

ρi(t) Pd

ηi(t) x∗i

调控变量  的一阶变化率以实现最优解  的跟

踪 ,   用于协助集群总功率跟踪需求目标  ,

 用于协助最优值  的跟踪. 其他控制参数的

选取应满足:
θ1 ≥ π

2α1T1
, θ2 > 0, 0 < α1, α2 < 1

θ3 =
2πN

α2
2

α2T2(τλ2(L1))1+
α2
2

, θ4 =
2π

α2T2(τλ2(L2))1−
α2
2

(12)

T = T1 + T2 G1

G2 A1 =
[
a

2
2+α2
ij

]
N×N

A2 =
[
a

2
2−α2
ij

]
N×N L1 L2 G1

G2 G1

G2 Li (i =

1, 2) N − 1

其中 . 接下来, 定义无向连通拓扑图 

和  , 相应的邻接矩阵分别为  

和 , 矩阵  和  分别为图  和

 对应的拉普拉斯矩阵. 由假设 2 可知, 图  和

 均为无向连通图 ,  因此拉普拉斯矩阵  

 均具有一个零特征值和  个正特征值.∑N
i=1 diP̄r, i = Pr

di = 0 P̄r, i = 0 di = 1 P̄r, i

[0, Pr]

Pr

注 2. 由等式约束   可知 :  当

 时, 有 ; 当  时, 预分配功率 

的取值范围为 . 因此, 在极端情况下, 可能存

在变频空调单元接收到的预分配功率为 0或 . 需

要指出的是, 该预分配功率仅用于辅助集群总功率

对需求功率的跟踪, 与最优功率分配结果无关.

xi(0) ∈ (0, 1) i ∈ V
T x(t)

P x∗

定理 1. 基于假设 1、假设 2, 初始状态满足

 ( ), 则控制策略 (11)能够在预定

义时间  内确保用户舒适指标  跟踪上优化问

题 ( )的最优解 .

ρi(t) ρi(t) =∫ t

0
(ui(τ)− ηi(τ))dτ − diP̄r, i + xi(0)

t

证明 .  回顾式 (11 ) 中   的定义 :  

, 对其关于时间

 求导, 可得:

ρ̇i(t) = −θ1
(
sig(ρi(t))1+α1 + sig(ρi(t))1−α1

)
V1(t) = ρ2i (t)

ρi(t) = 0 V1(t) = 0 V1(t) ≥ 0 V1(t)

t

考虑李雅普诺夫函数:  , 显然当且

仅当  时有 , 且 . 对 

关于  取微分后可得:

V̇1(t) =− 2θ1ρi(t)sig(ρi(t))1+α1 −

2θ1ρi(t)sig(ρi(t))1−α1 =

− 2θ1|ρi(t)|2+α1 − 2θ1|ρi(t)|2−α1 ≤

− π

α1T1

(
V

1+
α1
2

1 (t) + V
1−α1

2
1 (t)

)
T1

ρi(t) t ≥ T1

基于引理 4[34] 可知, 在预定义时间  内, 误差

动态  趋于原点. 即当  时, 可得∫ t

0

(ui(τ)− ηi(τ))dτ − diP̄r, i + xi(0) = 0 (13)

i N对式 (13)两端关于  从 1到  进行求和, 可得:

N∑
i=1

∫ t

0

(ui(τ)− ηi(τ))dτ +
N∑
i=1

xi(0) =

N∑
i=1

diP̄r, i

(14)

ẋi(t) = ui(t)

ηi(t) aij = aji∑N
i=1 ηi(t) = 0

代入式 (11), 式 (5)可以等价为 .

回顾式 (11)中的 , 由假设 2可知 , 则

. 基于此, 式 (14)可转化为:

Pr =

N∑
i=1

diP̄r, i =

N∑
i=1

∫ t

0

(ui(τ)− ηi(τ))dτ +

N∑
i=1

xi(0) =

N∑
i=1

(xi(t)− xi(0)) −

∫ t

0

N∑
i=1

ηi(τ)dτ +
N∑
i=1

xi(0) =

N∑
i=1

xi(t)

t ≥ T1 P显然, 当  时, 优化问题 ( )等式约束成立.

t ≥ T1 ρi(t) = 0当  时,  , 则变频空调的动态 (5)

可以表示为:

ẋi(t) = θ2

N∑
j=1

aij(ξj − ξi)+ θ3

N∑
j=1

aijsig(ξj − ξi)
1+α2 +

θ4

N∑
j=1

aijsig(ξj − ξi)
1−α2 (15)

V2(t) = Ψ(x(t))−Ψ(x∗)

P V2(t) ≥ 0

Ψ(x(t)) = Ψ(x∗) V2(t) = 0

V2(t) t

考虑李雅普诺夫函数:  .

显然, 由凸优化问题 ( )的特性可知  恒成

立. 当且仅当   时, 有  . 对

函数  两端关于  求导可得:

V̇2(t) =

N∑
i=1

ξiẋi(t) = −1

2
θ2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij(ξj − ξi)
2 −

1

2
θ3

N∑
i=1

N∑
j=1

aij |ξj − ξi|2+α2 −

1

2
θ4

N∑
i=1

N∑
j=1

aij |ξj − ξi|2−α2 =

− 1

2
θ2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij(ξj − ξi)
2 −

1

2
θ3

N∑
i=1

N∑
j=1

(
a

2
2+α2
ij (ξj − ξi)

2

) 2+α2
2

−

1

2
θ4

N∑
i=1

N∑
j=1

(
a

2
2−α2
ij (ξj − ξi)

2

) 2−α2
2

ξ = [ξ1, · · · ,
ξN ]T

基于引理 1 ~ 3[31, 33]和式 (12), 定义 

, 可得:

2220 自       动       化       学       报 52 卷



V̇2(t) ≤ −1

2
θ3

N∑
i=1

N∑
j=1

(
a

2
2+α2
ij (ξj − ξi)

2

) 2+α2
2

−

1

2
θ4

N∑
i=1

N∑
j=1

(
a

2
2−α2
ij (ξj − ξi)

2

) 2−α2
2

≤

− 1

2
θ3N

−α2
2

 N∑
i=1

N∑
j=1

a
2

2+α2
ij (ξj − ξi)

2

1+
α2
2

−

1

2
θ4

 N∑
i=1

N∑
j=1

a
2

2−α2
ij (ξj − ξi)

2

1−α2
2

=

− 1

2
θ3N

−α2
2 (2ξTL1ξ)

1+
α2
2 − 1

2
θ4(2ξ

TL2ξ)
1−α2

2 ≤

− 1

2
θ3N

−α2
2 (τλ2(L1)(Ψ(x(t))−Ψ(x∗)))

1+
α2
2 −

1

2
θ4 (τλ2(L2)(Ψ(x(t))−Ψ(x∗)))

1−α2
2 =

− π

α2T2
(V

1+
α2
2

2 (t) + V
1−α2

2
2 (t))

t ≥ T1

T2 V2(t) = Ψ(x(t))−Ψ(x∗) = 0

x(t) x∗

T P

由引理 4[34] 可知, 当  时, 在预定义时间

 内有 , 即用户舒适指

标  收敛至最优解 . 综上, 控制策略 (11)能够

在预定义时间  内实现对优化问题 ( )最优解的

跟踪.  □

 4　阶跃需求情形下最优功率调度

tk k

t ∈ [tk, tk+1)

Pd(t) = Pd(tk)

随着风能、光伏等可再生能源在电网中高比例

接入, 其随机出力特性不可避免地带来功率波动,
进而导致需求功率呈现时变特性. 该类波动在工程

建模中通常可近似为分段常值的阶跃信号, 即在一

定时间区间内功率扰动维持在某一恒定水平. 为了

简化分析, 记  为聚合商第  次更新需求功率目标

的时刻, 则在   内, 聚合商向变频空调

发布的需求功率满足 . 同时, 连续两

次更新之间的时间间隔满足如下假设.

T ∗ > 0 tk+1 − tk ≥ T ∗ T ∗
假设 3. 聚合商连续两次需求功率更新间隔不

小于  , 即  .   指相邻两次需

求功率更新的最小时间间隔.
注 3. 在实际工程中, 小幅功率波动通常可由源

侧调节手段加以抑制. 需求侧海量的可调资源参与

需求响应的主要任务在于补偿电力系统中的显著功

率偏差, 而此类偏差一般不会呈现高频、大幅度的

连续变化. 因此, 将需求功率建模为时变分段常值

的阶跃信号具有合理的工程依据与建模可行性.

k ∀k ∈ {1, 2, · · · }
针对阶跃需求场景, 变频空调集群的控制目标

可表述为: 在第  次 ( )需求功率更

k + 1

t

∈ [tk, tk+1) P1

新后, 所设计的控制策略应在第  次需求更新

之前完成最优功率调度, 即确保各变频空调单元在 

 内均跟踪上优化问题 ( )的最优值.

(P1) min
xi

N∑
i=1

Ci(xi)

s.t.
N∑
i=1

xi(t) = Pr(tk), 0 ≤ xi(t) ≤ 1 (16)

Pr(tk) = (
∑N

i=1 ci − bPd(tk))/a其中 .

在进行控制器设计之前, 引入如下变量:

T̃ = T̃1 + T̃2, T̃ <T ∗, Pr(tk)=

N∑
i=1

diP̃r, i(tk) (17)

其中, “~”表示受到了需求功率更新的影响.

Tj (j = 1, 2) P̄r, i i = 1, 2,

· · · , N T̃j P̃r, i(tk)

基于此, 阶跃需求下的控制策略设计为: 将式

(12)中的  和式 (11)中的  (
)分别替换为式 (17)中的  和 , 其

他参数的设置保持不变.
k [tk, tk+1)

tk +

T̃ < tk+1

P1 T̃

T̃

[0, +∞)

基于定理 1可知, 在第  次更新周期 

内, 所提控制策略可确保变频空调集群在满足 

 的条件下, 在预定义时间内实现对优化问

题 ( )最优值的跟踪. 当  的选取足够小时, 即使

调节指令快速切换, 系统仍可在相邻更新区间内完

成最优功率跟踪. 因此, 通过合理设定预定义时间

, 控制策略 (11)能够在需求功率非周期切换条件

下, 确保系统 (5)在  区间内保持稳定运行.
注 4. 在实际工程场景中, 由于用户类型多样 (如

居民、商铺、工业园区等), 空调负荷常呈现显著异

构特性, 不同类别设备在热参数及可调节容量方面

存在差异, 增加了协同调控的复杂性. 针对该类异

构集群, 可依据热容、热阻、制热/制冷系数及可调

节容量偏差等关键参数, 将其分为若干同构子集群.
聚合商预先为各同构子集群分配对应的需求功率目

标, 并将其发送至子集群内的部分节点. 各子集群

基于所接收的需求信息, 结合控制策略 (11)实现内

部最优功率调度, 从而在分层协调机制下完成异构

集群的整体需求功率响应.

 5　仿真验证

N = 15

本节旨在通过数值仿真验证所提控制策略

(11)在恒值需求与阶跃需求两种场景下的有效性.
设聚合商协调社区内 15个 ( )变频空调单元

参与需求响应, 以提供系统运行备用容量, 相关系

统参数详见表 1.
T1 = 1.8

T2 = 0.2 α1 = 0.53 α2 = 0.25 θ2 = 0.01 θ1 =

所提策略的控制参数选取如下 :    s ,
  s ,   ,   ,   ,  
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π/(2α1T1)

xi(t) = 0.5

Ci(xi) =

ρ1, i(xi − 0.5)2 + ρ2, i(xi − 0.5) + ρ3, i ρ1, i =

U(8, 13) ρ2, i = U(0.8, 1.3) ρ3, i = U(14, 19) U

ei(t) =

Ti(t)− T i 0 ≤ ei(t) ≤ 2△T
Ti(t) Ti ∈ [T i, T i]

. 为更好地反映实际工程情形, 通常认为

室内温度越接近用户设定温度, 用户满意度越高. 当
室内温度达到设定温度时, 由 (4)可得 .
据此 ,  仿真中选取用户满意度函数为 :  

, 其中 

,  ,  ,   为

均匀分布. 此外, 为更好地描述调控过程中室内温

度对舒适约束的满足情况, 定义温度偏差  

. 显然, 当且仅当  时, 室
内温度  满足 , 即室内温度满足用

户的舒适需求.

 5.1　恒值需求情形

[0, 3]

Pd = 221.25

本节验证所提控制策略 (11)在恒值需求功率

场景下的控制性能. 仿真时间设定为  s, 集群

初始功率值为 195.387  1 kW. 考虑功率上调情形,
恒值需求功率设定为  kW, 仿真结果如

图 2 ~ 4所示.

0.7

xi(t)

∑N
i=1 xi(t) 0.7 Pr

0 ≤ xi ≤ 1

图 2给出了总代价函数与增量成本函数的动

态演化过程. 可以观察到, 约  s时, 总代价函数

收敛至最小值, 增量成本函数快速趋于一致并达到

稳定状态. 图 3中展示了用户舒适指标  对等

式约束和不等式约束的满足情况 .  结果表明 ,
 在  s时精准跟踪目标值 , 且在整个

调控过程中始终满足用户舒适约束 . 结
合图 2和图 3可知, 所提控制策略能够在预定义时

T = 2 P间  s内, 使系统 (5)收敛至优化问题 ( )的
最优解.

T

Pd

ei(t) [0,

2△T ]

为验证优化问题 (8)的求解能够确保控制目标

(7)的实现, 图 4展示了变频空调集群对需求功率

的跟踪以及调控过程中对用户温度舒适约束的满

足. 结果表明, 在控制策略 (11)的调控下, 变频空

调集群的总功率消耗能够在预定义时间  内精准

跟踪上需求功率 . 同时, 室内温度与用户最低舒

适温度之间的温度偏差   始终保持在区间  

 s内, 这表明所提策略有效满足了用户的实时

温度舒适需求约束. 综上, 所提控制策略 (11)在满

足用户舒适需求的前提下, 实现了用户满意度最优

的快速需求响应.

 5.2　阶跃需求情形

[0, 12]

在本节中, 将验证第 4节中所提控制策略在阶

跃需求情形下的动态性能. 仿真时间设定为  s,
集群初始总功率为 194.425 7 kW, 阶跃需求功率设

定为:

Pd(t) =


220.0 kW, 0 s ≤ t < 3 s

197.5 kW, 3 s ≤ t < 5 s

180.0 kW, 5 s ≤ t < 9 s

207.5 kW, 9 s ≤ t < 12 s

T ∗假定相邻两次阶跃变化的最小时间间隔为 

 

表 1    变频空调的系统参数

Table 1    System parameters of inverter air conditioners

参数 值 单位

Cth 0.1 kJ/℃

Rth 0.8 ℃/kW

ϑth 1 —

Ts U(24, 27) ℃

x0 U(0.54, 0.8) —

To 36 ℃

△T 2 ℃
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图 2    总代价与增量成本函数

Fig. 2    Total cost and incremental cost functions
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图 4    需求功率跟踪与温度舒适约束验证的实现

Fig. 4    Validation of demand power tracking and
temperature comfort constraints
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= 2 T̃1 = 1.7 T̃2 = 0.2 T̃ = 1.9 s, 重新选定  s,   s和  s, 其

余参数与第 5.1节相同, 仿真结果如图 5 ~ 7所示.

Pr(t) xi(t)

0 ≤ xi ≤ 1

如图 5所示, 在每次需求功率目标切换后, 集

群总代价函数与增量成本函数均能在 1 s内收敛至

最优值并保持稳定. 从图 6可以观察到, 在多次需

求功率切换过程中, 所提控制策略能够满足用户舒

适指标总和在预定义时间 1.9 s内快速跟踪目标值

, 同时确保状态  在整个响应过程中实时

满足用户舒适约束 . 综合图 5与图 6的

结果可知, 所提控制策略在非周期性需求功率的任

意切换下, 仍能保持系统的稳定运行, 并达到最优

需求响应性能.

Pd(t)

T̃ = 1.9

此外, 图 7给出了阶跃需求下集群总功率对需

求功率  的实时跟踪效果以及用户温度舒适约

束的满足情况. 结合图 4可得, 在非周期连续阶跃

需求条件下, 所提控制策略仍能实时满足用户温度

舒适约束, 并在预定义时间  s内实现对需求

功率的精确跟踪. 上述结果表明, 在阶跃需求情形

下, 所提控制策略依然能够确保系统的稳定运行并

实现既定控制目标.

 6　结束语

本文提出一种预定义时间分布式最优功率调度

策略, 旨在解决大规模变频空调集群参与需求响应

中的最优功率调度问题. 通过构建用户舒适指标以

刻画舒适水平, 并在此基础上设计预定义时间分布

式最优控制机制. 该机制在满足用户舒适约束的前

提下, 通过调节变频空调集群的总功率消耗, 实现

了需求功率的精准跟踪并最大化用户满意度. 此外,
该机制通过合理设计预定义时间参数, 保证了系统

在阶跃需求场景下的快速收敛与稳定运行. 理论分

析和数值仿真进一步验证了所提方法的有效性和可

行性. 未来的研究将聚焦于时变需求环境下的最优

经济调度问题, 以实现功率跟踪性能与运行成本之

间的最佳权衡.
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Fig. 7    Demand power tracking and temperature
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