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1ABSTRACT: In view of the fact that different types of air 
conditioning loads have different scheduling potential, a 
multi-time scale optimal scheduling strategy for microgrid 
considering different air-conditioning load characteristics is 
proposed. Based on the different air-conditioning load 
characteristics, this strategy proposes a bi-level optimal 
scheduling model considering day-ahead scheduling and 
real-time scheduling. The day-ahead scheduling layer is used to 
minimize system operating costs considering load transfer 
characteristics of ice-storage air-conditioning and load 
reduction characteristics of decentralized air-conditioning. The 
real-time scheduling layer is used to minimize power 
fluctuation of tie line and battery considering chiller adjustment 
characteristics of ice-storage air-conditioning and load 
adjustment characteristics of decentralized air- conditioning. 
Finally, validity of the proposed model is verified with case 
study. 
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摘要：针对不同类型的空调负荷具有不同调度潜力的特点，

提出一种考虑不同空调负荷特性的多尺度微网优化调度策

略。该策略在考虑不同空调负荷特性的基础上，提出了计及

日前调度和实时调整的双层优化调度模型。其中日前调度层
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考虑了冰蓄冷中央空调负荷转移特性和分散空调负荷的削

减特性，用以最小化系统运行成本；实时调整层考虑了冰蓄

冷中央空调的制冷机功率调整特性和分散空调负荷调整特

性，用以最小化电网联络线和蓄电池功率波动。最后通过算

例分析验证了所提出模型的有效性和正确性。 

关键词：空调负荷；冰蓄冷空调；微网；优化调度 

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2017.2040 

0  引言 

随着经济发展，我国各个地区空调负荷大幅上

升，城市夏季空调负荷可以占高峰负荷的

30%~40%，并且仍呈逐年增长趋势[1-2]，这增加了

系统的调峰难度和运行成本，给电力系统的安全、

经济运行带来了极大的挑战。 
针对空调负荷快速增长引起的电力系统经济、

稳定运行问题，根据空调负荷的需求响应特性[3-4]，

通过合理的调控方法快速响应电网侧电力调度，可

以有效缓解电力供需矛盾并降低系统调峰难度和

运行成本。由于不同特性的空调负荷，其控制方法

有很大区别，故将空调负荷分为分散空调负荷和集

中空调负荷。针对空调负荷参与微网调度已有一些

研究工作：对于集中空调负荷，文献[5]提出了一种

包含冰蓄冷中央空调的微网日前优化调度模型，利

用冰蓄冷空调的移峰特性降低了系统运行成本；文

献[6-7]提出了一种控制蓄冰槽释冷量和冷负荷成

比例的控制方法，在削减负荷的同时保证冰量被充 

                                                        



第 42 卷 第 5 期 电  网  技  术 1425 

分利用。然而集中冰蓄冷空调负荷的调度并不局限

于日前调度层，在实时调度层中集中冰蓄冷空调也

可以发挥其调度潜力。对于分散空调负荷，文献[8]
提出了分散空调负荷的周期性暂停控制策略，根据

楼宇的储热特性控制空调启停使室内温度在一定

范围内波动，减小了系统运行成本，并通过对空调

负荷的控制减小了系统的功率波动；文献[9]提出了

一种分散空调负荷平抑功率波动的控制策略，通过

对空调负荷的聚合和削减达到平抑功率波动的目

的。但是在实时调整层中，仅仅对分散空调负荷进

行削减，当负荷水平下降或者电源出力上升时，通

过分散空调负荷控制不能起到平抑系统功率波动

的作用。此外，现有研究大多单独针对分散空调负

荷(以居民负荷为主)或集中空调负荷(以冰蓄冷空

调负荷为主)参与微网调度的研究，综合考虑分散空

调负荷和集中空调负荷的不同特性和协调控制的

研究还较少。 
集中空调负荷和分散空调负荷在不同时段的

调度潜力是不同的。集中空调负荷一般集中在白

天，夜间的负荷很低[10]，因此集中空调负荷在白天

的调度潜力高，夜间调度潜力很低；而分散空调负

荷的高峰负荷一般出现在晚间 20:00—23:00，低谷

时段出现在凌晨[11]，因此分散空调负荷在晚高峰时

段的调度潜力高，凌晨的低谷时段较低。由于两种

空调负荷在不同时段的调度潜力不同，在系统调度

中综合考虑两种负荷能够起到互补作用，可进一步

降低系统运行成本和功率波动。 
本文以包含光伏、蓄电池储能系统、一般电负

荷和空调负荷的微网为例，提出了一种考虑不同空

调负荷特性的多尺度微网优化调度策略。日前调度

层中，考虑了集中冰蓄冷空调负荷转移特性和分散

空调负荷的削减特性，根据负荷和光伏出力对微网

系统进行经济调度；在实时调整层中，提出了集中

冰蓄冷空调的实时功率调整约束和分散空调负荷

的调整约束，以平抑可再生能源和负荷不确定性带

来的电网联络线和蓄电池功率波动，使其尽量遵循

日前调度计划。最后通过算例分析验证了所提模型

的有效性和正确性。 

1  微网系统模型 

微网系统由光伏、蓄电池储能系统和负荷(包括

一般电负荷、分散空调负荷和冰蓄冷集中空调负荷)
组成，如图 1 所示。 
1.1  冰蓄冷空调模型 

冰蓄冷空调系统一般由制冷机组、冷却塔、蓄 
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图 1  微网示意图 

Fig. 1  The diagram of a microgrid 

冷槽、水泵和其他辅助设备组成，如图 2 所示，主

要利用冰作为储能介质，使大型空调机组在夜间用

电低谷期储存能量，并在电网的供电高峰期供应冷

负荷，从而降低楼宇夏季用电高峰时的负荷峰值，

使电网移峰运行。 
冰蓄冷空调主要有制冷、制冰和融冰 3 个工作

模式，白天集中负荷高，冰蓄冷空调工作在制冷模

式和融冰模式以提供冷负荷，夜间集中负荷很低，

冰蓄冷空调只工作在制冰模式。 
冷却塔

冷水阀

制冷机

冷凝器
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图 2  冰蓄冷空调示意图 

Fig. 2  The ice-storage conditioning  

1.1.1  冰蓄冷空调工作模式 
1）制冷模式。 
在该模式下制冷机工作以满足冷负荷，同时为

了提高制冷效率，制冷机应避免在低负荷率下工作： 
  a amin a a amax( ) ( ) ( )I t Q Q t I t Q≤ ≤  (1) 

式中：Qa(t)是 t 时刻制冷机在制冷模式下产生的制

冷功率；Ia(t)为 t 时刻制冷机制冷模式的启停变量

(制冷模式开启时取 1，关闭时取 0)；Qamin 和 Qamax

分别为制冷机最小、最大制冷功率。 
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此时制冷模式下制冷机消耗的电功率 Pa(t)： 

 a
a

1 a 2

( )( )
( )

Q tP t
a Q t a

=
+

 (2) 

式中 a1、a2是根据空调参数得到的拟合因子。在夜

间低负荷时段制冷机的制冷模式不启动 
 a 0 1( )=0, [ , ]I t t t t∈  (3) 

式中：t0、t1分别代表夜间低负荷时段的开始和结束

时刻。 
2）制冰模式。 
在制冰模式下，制冷机运行在额定功率附近，

保证制冰效率：  
 c amax c c amax( ) ( ) ( )bI t Q Q t I t Q≤ ≤  (4) 

式中：Qc(t)是 t 时刻制冷机在制冰模式下产生的制

冷功率；b 为制冰模式下最小制冷功率与最大功率

之比；Ic(t)为 t 时刻制冷机制冰模式的启停变量(制

冰模式开启时取 1，关闭时取 0)。 
制冰模式下制冷机消耗的电功率： 

 c
c

1 c 2

( )( )
( )

Q tP t
a Q t a

=
+

 (5) 

制冰模式在非低负荷时段不启动且需要在一

段时间内连续的运行，即在负荷低谷期中制冰模式

分别开启(Ic(t)由 0 变为 1)和关闭(Ic(t)由 1 变为 0)
一次： 
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3）融冰模式。 
蓄冰槽融冰制冷以满足冷负荷，该模式在非低

负荷时段运行，而且此时消耗的电功率恒定。 

 d 0 1( ) 0, [ , ]I t t t t= ∈  (7) 

 d d amax0 ( ) ( )Q t I t Q≤ ≤  (8) 

式中：Qd(t)是 t 时刻融冰模式产生的冷功率；Id(t)
为 t 时刻融冰模式的启停变量(融冰模式开启时取

1，关闭时取 0)。 
1.1.2  冰蓄冷空调工作模式 

蓄冰槽中储存的冷量 S： 
 1 2 c d( ) (1 ( 1) ( ) ( ))S t S t Q t Q tη η= − − + −  (9) 

式中：η1 为储冰的耗散系数；η2 为制冰系数。 
1.1.3  冷却塔 

冷却塔的功率消耗主要由风扇电动机计算而

来，根据 Blast 经验模型[12]，冷却塔中的风扇功率

Ptwr与冷却塔负荷成比例关系： 
 twr a d( )P l Q Q= +  (10) 

式中：l 为冷却塔功率系数。 

1.2  分散空调模型 
1.2.1  空调热参数模型 

针对家庭用户和小型工商业用户的分散式空

调进行聚合控制研究，考虑分散式空调负荷基本动

态过程,可得到表征空调功率与温度变化的一阶状

态模型如下。当空调开启和关断时有： 

 r

Δ
1 1 1

in out out in( e)
t

R Ct t t tT T T T
−

+ + += − −  (11) 

r

Δ
1 1 1

in out r out r in1000 ( 10 )00 e
t

R Ct t t tT T PR T PR Tη η
−

+ + += − − − −
 (12) 

式中： in
tT 和 1

in
tT + 分别是 t 时刻和 t+1 时刻的室内温

度； 1
out
tT + 为 t+1 时刻的室外温度；C 为房间的等效 

比热容；Rr为房间的等效热阻；P 为空调的工作功

率；η为空调能效比；Δt 为仿真步长。 
1.2.2  空调周期性暂停控制模型 

根据人体舒适度理论，适宜的室内温度是一个

变化的温度带。根据房间的热迟滞效应，当室温达

到温度上限时关断空调，使室内温度下降，直到室

温降低至温度下限再开启空调，保证室内温度在一

定的范围内波动，对外的表现则是空调功率的降低。 
根据空调热参数模型，进一步可得到室外温度

恒定时空调可关断时间 τ0 和可开启时间 τ1： 

 min out
0 r

max out

ln( )T TR C
T T

t −
=

−
 (13) 

 r max out
1 r

r min out

1000ln( )
1000

PR T TR C
PR T T

ηt
η

+ −
=

+ −
 (14) 

式中：Tmin、Tmax 分别为室内温度的上下限；Tout为

室外温度。进一步结合温度波动区间对等效热参数

模型进行线性化[13]，如图 3 所示，则得某时刻 p 台

空调的可调度容量 CT
[8]为： 

t

温度

Tmax

Tmin

等效热参数模型

线性仿真模型

ON

OFF

空调启

停状态

t

 
图 3  等效热参数模型和线性仿真模型对比图 

Fig. 3  The equivalent thermal parameter model and linear 
simulation model 
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 0
T

1 10 1

p

i i
i i

p

C P a Pτ
ττ  = =

= =
+ ∑ ∑  (15) 

式中：i=1，2，3，…，p；τ0 为空调在控制周期内

的可关断时间；τ1 为空调的可开启时间；Pi 为第 i
台空调的额定功率；a 为空调负荷的削减系数。 
1.3  蓄电池储能系统 

蓄电池储能系统要满足以下的约束： 

 
ch ch 3

dis dis 4

( 1) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) /

E t E t f t P t t
f t P t t

h
h

+ = + ∆ −

∆  (16) 

 ch ch ch max0 ( ) ( )P t f t P≤ ≤  (17) 

 dis dis dis max0 ( ) ( )P t f t P≤ ≤  (18) 

 ch dis( ) ( ) 1f t f t+ ≤  (19) 
 min max( )E E t E≤ ≤  (20) 
式中：E(t+1)、E(t)分别为 t 和 t+1 时刻电池的电量；

Pch(t)、Pdis(t)分别为 t 时刻电池充电和放电功率；

fch(t)、fdis(t)分别为电池充电和放电标志位；η3、η4

为电池充电效率和放电效率；Emax、Emin 为电池电

量的上下限。蓄电池的寿命损耗成本使用蓄电池放

电量寿命模型计算得到[14]。 
1.4  光伏 

 c r
PV STC AC

STC

1[ ]( )k T TP P G
G

+ −
=  (21) 

式中：PPV为光伏出力功率；GAC为光照强度；PSTC

为标准条件下的最大测试功率；GSTC为测试标准下

的光照强度；k 为功率温度系数；Tc 为电池板工作

温度；Tr为参考温度。 

2  微网双层优化调度策略 

本文以 24 h 作为一个调度周期，基于未来 24 h
预测数据调度层进行长周期经济性优化调度；基于

分钟级(每 10 分钟)预测数据，调整层在 1 h 内进行

短周期优化，最小化联络线和储能功率波动；在微

网的优化调度中对空调负荷进行控制，发挥空调负

荷在经济调度和平抑波动中的作用。
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图 4  空调负荷控制策略 

Fig. 4  The strategy of controlling air conditioning load

2.1  空调负荷控制策略 
空调负荷主要由分散空调负荷和集中空调负

荷组成，分散空调负荷一般主要是居民空调房负荷

和小型商业负荷，而集中空调负荷主要是大型商业

楼宇的空调负荷。根据两种不同特性的负荷提出了

以下空调控制策略： 
在日前调度层中，根据集中和分散空调负荷水

平的高低对分散空调负荷进行保留不同程度备用

的削减，将削减后的分散负荷与电负荷、光伏出力

等进行小时级的经济调度；在实时调整层中，对于

电负荷和光伏的波动，根据日前调度层中空调负荷

的控制选择不同的控制策略，然后根据控制策略、

调度层的优化结果进行调整层的优化调度。 
以图 5 中的典型空调负荷曲线为例，当时间
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8:00—18:00 集中负荷水平很高且分散负荷也较高，

此时在调度层中冰蓄冷空调通过制冷和融冰模式

共同提供冷负荷，分散负荷在保留部分备用的前提

下通过周期性暂停控制削减负荷；在调整层中，由

备用的分散负荷削减和制冷机功率调整平抑功率

波动。18:00—23:00 集中负荷水平很低且分散负荷

处于高峰期，调度层中冰蓄冷空调停止工作，分散

负荷同样在保留部分备用的前提下进行削减；在调

整层中通过备用分散负荷削减或还原已削减分散

负荷进行功率调整。23:00—次日 8:00 集中负荷和

分散负荷水平均很低，冰蓄冷空调工作在制冰模

式，分散负荷全部作为备用；调整层中通过备用的

分散负荷削减、制冷机和蓄电池进行功率调整。 
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图 5  典型空调负荷曲线 

Fig. 5  The typical air conditioning load curve 

2.2  日前优化调度模型 
在日前调度层中，优化目标是最小化日运行成

本 C1： 

 
s

1 in in out out
1

(m ) ( ) ( )in ( )( )
T

t
t tC c P P tc t

=

= −∑  (22) 

式中：cin、cout 分别为微网从电网购电的电价和向电

网售电的电价；Pin、Pout 分别为电网向微网输入的

功率和微网向电网输出的功率；Ts 为调度层的调度

周期。 
微网的小时级经济调度还要满足以下约束： 
1）电功率平衡： 

 
PV in dis load

ch de-load a c d tw

o t

r

u( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )   ( )

P P P P P
P P P P P

t t t t t
t t t t tPt
+ + = + +

+ + + ++ (23) 

2）冷负荷平衡： 
 a d load( ) ( ) ( )tQtQ Qt + =  (24) 

3）运行约束： 
 0 s 0( ) ( )E t T E t+ =  (25) 
 in in max( ) )0 (P f t Pt≤ ≤  (26) 
 out out max) )0 ( (P f t Pt≤ ≤  (27) 

de-load 1 de-load0 1 de-load0( ) ( )( ) ( )1t tP a R P tR P= - + (28) 
式中：Pde-load(t)为 t 时刻削减后的分散空调负荷；

Pde-load0(t)为 t 时刻削减前的分散空调负荷；R1 为备

用系数；Pload(t)为 t 时刻的电负荷；fin(t)、fout(t)分别

为主电网对微网的输入、输出功率的标志位；Pmax

为联络线功率上限。另外，约束条件还包括上述的

各个模型和控制策略的设备自身约束和运行约束。 
2.3  实时优化调度模型 

调整层是在调度层结果的基础上，根据微网中

分布式电源出力和负荷的波动进行一定的调整，最

小化微网和主电网、储能之间的联络线功率波动 C2。 
m

s

2 in s in out s out
1

ch s ch dis s dis

min (| |

|

( ) ( ) | ( ) ( ) |

( ) ( ) | ( ) (| ) |)

t

t
C P t P P t P

P t PtP P

t

t

t

t
=

= − + −

−

+

+ −

∑
(29) 

式中：tm为调整层调整周期。系统运行所遵循的约

束条件除上述调度层约束条件，还应满足： 
1）分散空调负荷调整约束。 
根据分布式电源出力和负荷的波动对备用分

散空调负荷进行削减或者对调度层中已经削减的

分散空调负荷进行还原，以平抑光伏和电负荷波动

引起的系统功率波动。将空调按控制方法(削减、

未削减)分为 m 和 n 组[15]。 

 de-load s s s
1 1

( ) ( ) ( ) /
n m

i i i i
i i

P t af t P g t P a
= =

= +∑ ∑  (30) 

式中：fi(t)为 n 组中每一组的削减变量；gi(t)是 m 组

中每一组的还原变量；Pi为每一组分散空调的功率。 

2）冰蓄冷空调制冷机约束。 

冰蓄冷空调的制冷机运行在一定的功率范围

之内，可以进行调整，同时要避免低负荷率带来的

制冷机低效率运行： 

 a a min a s a a max( ) ( ) ( )I Q Q t tI Qt ≤ ≤  (31) 
 c a max s cc a max( ) ( )( ) tbI t Q Q t I Q≤ ≤  (32) 

3  算例分析 

本文算例系统组成及参数见表 1，电价采用分

时电价[16]，如图 6 所示。光伏出力如图 7 所示。冰

蓄冷空调的制冷功率和电功率使用分段线性化的

方法简化处理[17]。设定蓄电池的初始投资成本为

2500 元/(kW·h)，室内的舒适温度范围为[24℃,27℃]，
实时调整层中光伏出力和负荷的波动为日前调度

层预测基础的 10%。由于上述的问题是一个线性整

数规划问题，所以本文通过 YALMIP 进行建模并求

解上述的线性整数规划问题。YALMIP 工具箱是一

款 MATLAB 用于求解规划问题的工具包，它可以

解决线性整数规划、二次规划等各种规化问题。 
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表 1  设备组成及参数 
Tab. 1  Equipment composition and parameters 

名称 参数 值 

光伏 额定功率/kW 2500 

蓄电池储

能系统 

额定容量/（kW∙h） 1000 

初始容量/（kW∙h） 200 

容量上限/（kW∙h） 1000 

容量下限/（kW∙h） 200 

双向变流器功率/kW 500 

充电效率 η3 0.95 

放电效率 η4 0.95 

冰蓄 

冷空调 

蓄冰槽额定容量/（kW∙h） 4500 

蓄冰槽初始容量/（kW∙h） 0 

蓄冰槽容量上限（kW∙h） 4500 

蓄冰槽容量下限/（kW∙h） 0 

制冷机额定功率/kW 1000 

制冷机功率上限/kW 1000 

制冷机功率下限/kW 800 

耗散系数 η1 0.02 

制冰系数 η2 0.67 

冷却塔功率系数 k 0.025 

a1 0.001 226 

a2 1.91 
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图 6  分时电价 

Fig. 6  The time-of-use price 
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图 7  光伏出力曲线 

Fig. 7  The curve of PV output 

为了验证所提出的同时考虑两种空调负荷的

调度策略的有效性，针对上述的微网系统分别在 4
种情况下进行仿真： 

Case1：不考虑分散负荷和集中负荷。 

算例优化结果如表 2 所示，其中 ΔP1 和 ΔP2 分

别为联络线功率和电池功率在调度层和调整层之

间的最大功率偏差，ΔP1t和 ΔP2t 为联络线功率和电

池功率的总功率偏差，成本为日前调度层的系统运

行成本。Case4 的成本和功率波动最低，Case2 和

Case3 分别考虑了分散负荷和集中负荷，成本和功

率波动也较低，Case1 的成本和波动最高。 
表 2  功率偏差及成本 

Tab. 2  Power deviation and cost 

算例 ΔP1/kW ΔP1t/（kW∙h） ΔP2/kW ΔP2t/（kW∙h） 成本/元 

Case1 166 894 155 189 14 428 
Case2 77 242 62 43 13 155 
Case3 138 407 128 154 14 307 
Case4 38 71 9 5 12 727 

Case2：只考虑分散负荷。 
Case3：只考虑集中负荷。 
Case4：按照上述策略对系统进行控制。 
由图 8 可知，0:00—8:00 时段 Case3 和 Case4

的功率大于 Case1 和 Case2，但该时段为低电价，

因此增加的成本很小；在高电价时段 8:00—18:00，
Case2、Case3 和 Case4 中向电网的输出功率大于

Case1，因此该时段前三者的成本均低于后者；18:00
之后 Case2 和 Case4 中从电网获得的功率小于

Case1，成本也相对较低。因此 Case4 的成本最低，

Case2 和 Case3 次之，Case1 的成本最高。 
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图 8  调度层联络线功率 
Fig. 8  The typical air conditioning load curve in day-ahead 

scheduling layer 

调度层分散负荷削减特性和集中负荷的转移

特性如由图 9、图 10 所示，0:00—8:00 时段分散负

荷没有削减，冰蓄冷空调运行于制冰模式，使 Case3
和 Case4 的负荷增加；8:00—18:00 时段，分散负荷

削减，冰蓄冷空调融冰模式也削减了负荷，使

Case2、Case3 和 Case4 负荷降低；18:00 之后分散

负荷削减，Case2 和 Case4 的负荷降低。 

调整层的联络线功率和电池功率如图 11 所示，

4 个算例的调整层功率基本都遵循调度层，对比每

个算例可知，Case1 的功率波动最大，Case2、Case3 
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图 9  日前调度层分散负荷削减前后对比图 

Fig. 9  The decentralized load before and after reduction in 
day-ahead scheduling layer 
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图 10  日前调度层冰蓄冷空调功率 

Fig. 10  The power of ice-storage air conditioning in 
day-ahead scheduling layer 

其次，Case4 功率波动最小。调整层分散负荷调整

特性和冰蓄冷空调制冷机功率调整特性如图 12、图
13 所示，在整个 24h 时段内，分散空调负荷都能根

据电负荷或光伏出力的波动进行调整，起到了平抑

功率波动的作用；在 0:00—18:00 时段冰蓄冷空调

处于制冷或制冰模式下，制冷机持续工作，其功率

可以在一定范围进行调整，同样起到了平抑功率波

动的作用。 
Case1
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图 11  调整层联络线功率和电池功率 

Fig. 11  The power of tie-line and battery in real-time 
dispatching layer 
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图 12  实时调整层分散负荷削减前后对比图 

Fig. 12  The decentralized load before and after reduction 
in real-time dispatching layer 
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图 13  实时调整层冰蓄冷空调功率 

Fig. 13  The power of ice-storage air conditioning in 
real-time dispatching layer 

4  结语 

本文针对含空调负荷的微网系统提出了一种

多时间尺度的微网优化调度模型，并对此优化调度

问题进行了仿真分析。算例分析表明： 
1）本文提出的微网优化调度策略，综合考虑

了冰蓄冷集中空调负荷和分散空调负荷，充分发挥

两者互补的调度潜力。 
2）在日前调度层中，通过冰蓄冷中央空调的

负荷转移和分散空调负荷的削减同时减少了白天

和夜间的冷负荷需求，降低了微网运行成本。 
3）在实时调整层中，通过冰蓄冷中央空调的

制冷机功率调整和分散空调负荷调整，降低联络

线、电池的功率波动。 
本文以不同特性的空调负荷为研究对象，实现

了微网成本和功率波动的降低，未来可以考虑其他

的可控负荷，进一步发掘系统的调度潜力。由于冰

蓄冷空调的制冷机功率调整将影响空调性能，未来

研究中可以引入空调工作约束加以考虑。 
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