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摘     要：以分布式光伏为代表的可再生能源快速发展，为减少其波动性和不确定性给电力系统安全稳定运行带来

的不利影响，亟需大量的灵活调节资源。锂电池由于能量密度高、配置灵活等优势在分布式光伏消纳方面得到了

广泛的应用。然而，锂电池目前成本仍然较高，且存在一定的安全问题，短期内难以实现大规模的应用。因此，利

用具有灵活功率调节能力、负荷占比较高的变频空调，提出面向分布式光伏消纳的虚拟储能建模方法和控制策略。

首先，基于建立的房间等效热参数模型和变频空调运行模型，提出虚拟储能充放电模型的构建方法。随后，为实现

虚拟储能的状态感知和可调容量评估，提出虚拟储能的状态描述指标体系。在此基础上，以分布式光伏消纳为目

标，提出考虑充放电倍率约束的虚拟储能控制策略。最后，利用实际的光伏出力数据，对虚拟储能参与光伏波动平

抑的过程进行仿真，并对比不同容量虚拟储能在分布式光伏消纳方面的效果差异。结果表明，利用变频空调构建

的虚拟储能可以有效平抑光伏波动，促进可再生能源的友好并网。

关    键     词：虚拟储能；变频空调；分布式光伏；需求侧管理

DOI：10.19781/j.issn.1673‐9140.2023.04.026        中图分类号：TM933        文章编号：1673‐9140（2023）04‐0240‐10

Modelling and control of virtual energy storage based on the inverter air conditioner 

ZHANG Chongbiao1， GAO Bo1， QI Taoyi2， QIAN Weijie3， FENG Chao4

（1.Jiashan Power Supply Company， State Grid Zhejiang Electric Power Co.， Ltd.， Jiashan 314100， China；2.College of Electrical Engineering， 
Zhejiang University ， Hangzhou 310027 ， China ；3.Jiaxing Power Supply Company ， State Grid Zhejiang Electric Power Co.， Ltd.，Jiaxing 

314000， China；4. Jiashan Branch，Jiaxing Hengchuang Electric Power Design and Research Institute Co.， Ltd.，Jiashan 314100，China）

Abstract： With the rapid development of renewable energy represented by distributed photovoltaics （PV）， massive 
flexible regulation resources are urgently needed to reduce the adverse effects of its volatility and uncertainty on the secure 
and stable operation of power systems. Due to the advantages of high energy density and flexible configuration， lithium 
batteries have been used in PV consumption. However， because of the expensive cost and unsafety of lithium batteries， it 
is difficult to implement them widely within a few years. A virtual energy storage （VES） modeling method and control 
strategy for distributed PV consumption are proposed by utilizing the inverter air conditioner with flexible power regulation 
ability. Firstly， based on the established equivalent thermal parameter model of the room and the operating model of the 
inverter air conditioner， a modeling method of the VES charging and discharging processes is proposed. Subsequently， in 
order to realize the statues perception and regulation capacity evaluation of the VES， several evaluation indexes of VES are 
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proposed. On this basis， aiming at distributed PV consumption， a VES control strategy considering charge and discharge 
rate constraints is proposed. Finally， using the actual PV output data， the process of VES participating in PV fluctuation 
stabilization is simulated， and the effect of VES with different capacities is compared. The results show that the VES 
constructed by the inverter air conditioner can effectively damping the photovoltaic fluctuation and promote the grid 
friendly integration of renewable energies.
Key words： virtual energy storage；inverter air conditioner；distributed photovoltaic；demand‐side management

近 年 来 ，全 球 气 候 变 暖 问 题 日 益 严 重 ，为 实 现

“ 碳 达 峰 ，碳 中 和 ”（双 碳）的 目 标 ，以 分 布 式 光 伏 为

代 表 的 可 再 生 能 源 快 速 发 展［1］。 中 华 人 民 共 和 国

国 家 能 源 局 的 统 计 信 息 显 示 ，2021 年 全 国 分 布 式

光 伏 新 增 并 网 容 量 超 过 集 中 式 光 伏 ，达 到 2 927.9
万 kW［2］。 然 而 ，光 伏 固 有 的 波 动 性 和 间 歇 性 使 其

出力具有不确定性，给电力系统的实时供需平衡带

来 了 新 的 挑 战［3］。 随 着 传 统 发 电 机 组 容 量 的 进 一

步降低，亟需挖掘更多的灵活调节资源来平抑光伏

出 力 的 波 动 ，从 而 保 障 电 力 系 统 的 安 全 稳 定

运行［4］。

储 能 打 破 了 电 力 发 输 配 用 过 程 中 供 需 同 时 性

的限制，其灵活的充放电特性能够根据需求快速调

节充放电功率，以储存多余的电能或者在供应紧张

时期提供电能［5］。为实现分布式光伏的友好并网和

高效消纳，通常需要配置一定容量的储能设备以吸

收光伏的出力波动［6］。锂电池等电化学储能由于能

量密度高、空间需求低，在楼宇、园区等场景中得到

了较为广泛的应用［7］。然而，现阶段锂电池的成本

依 然 较 高 ，短 期 内 难 以 实 现 大 规 模 的 配 置 ，并 且 锂

电 池 的 安 全 问 题 也 不 容 忽 视 。 为 跟 踪 快 速 波 动 的

光 伏 出 力 ，锂 电 池 需 要 频 繁 调 节 充 放 电 功 率 ，持 续

的 调 节 可 能 引 起 电 池 发 热 甚 至 起 火 等 严 重 的 安 全

事故［8］。

为寻找可替代储能的大容量、低成本灵活调节

资源，部分学者将目光转向了具有丰富存量的需求

侧灵活负荷资源。随着高级量测技术、智能通信技

术的快速发展，需求侧负荷的快速精准调控成为可

能［9］。短期内通过对大量灵活负荷的功率控制，能

够 为 电 力 系 统 提 供 显 著 的 调 节 容 量 。 以 空 调 为 代

表的温控负荷在电力系统中占比较高，在炎热的夏

季占比超过了 40%，具备巨大的调节潜力［10］。得益

于房间的热惰性，对空调短时的功率调控不会导致

室内温度的显著变化，用户的舒适性也几乎不会受

到影响［11］。因此，负荷占比高、分布广泛、对用户影

响 小 的 空 调 负 荷 是 电 力 系 统 可 以 挖 掘 的 高 价 值 柔

性 调 节 资 源 。 文 献［12］提 出 了 一 种 基 于 直 接 负 荷

控制技术的大规模聚合空调控制方法，通过对空调

的 温 度 控 制 以 提 供 小 时 级 的 负 荷 削 减 从 而 协 助 电

力 系 统 调 峰 ；文 献［13］基 于 建 立 的 聚 合 空 调 模 型 ，

考虑用户的舒适度和响应意愿，评估了不同状态下

大规模空调集群的响应潜力。

然而，现有研究大多针对只有运行和待机 2 种

状态的定频空调，通过聚合控制的方式为电力系统

提 供 持 续 的 调 峰 、调 频 容 量 ，具 备 灵 活 功 率 调 节 能

力 的 变 频 空 调 暂 未 得 到 充 分 的 重 视 。 近 年 来 变 频

空调的市场占比不断提高，2021 年上半年其销量占

比 已 经 超 过 了 80%［14］。 变 频 空 调 依 靠 变 频 器 的 频

率调整能够实现连续的功率调节，单体空调即可具

备 灵 活 的 功 率 调 节 能 力 ，具 有 更 广 泛 的 应 用 场 景 。

此 外 ，在 部 分 对 变 频 空 调 的 研 究 中 ，仍 然 集 中 于 聚

合 变 频 空 调 参 与 系 统 的 调 峰 、调 频 等 辅 助 服 务 ，没

有充分利用其单体的灵活功率调节特性，例如文献

［15］中将变频空调等效为传统发电机模型，根据本

地测量的频率偏差为电力系统提供自动调频服务。

因 此 ，为 充 分 挖 掘 变 频 空 调 的 调 节 潜 力 ，将 单

体变频空调等效建模为虚拟储能，通过其功率的调

节等效为储能的充放电过程，简化变频空调的外调

节 特 性 模 型 。 单 体 变 频 空 调 构 成 的 虚 拟 储 能 尽 管

容量较小，但是其拥有灵活的控制方式和广泛的空

间分布，能够有效促进分布式光伏的就地消纳和友

好并网［16］。为实现虚拟储能的灵活控制，需要准确

评 估 变 频 空 调 的 实 时 状 态 和 调 节 能 力 。 现 有 研 究

提 出 的 评 价 指 标 大 多 针 对 聚 合 空 调 ，如 调 节 能 力 、

响 应 时 间 、持 续 时 间 和 爬 坡 率 等 指 标［17］，不 再 适 用

于面向分布式光伏消纳的虚拟储能。因此，针对单
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体变频空调构成的虚拟储能，需要建立新的状态描

述指标体系并提出相应的控制方法，实现虚拟储能

的状态可感知、功率可调节。

为解决上述问题，本文提出基于变频空调的虚

拟 储 能 建 模 方 法 与 控 制 策 略 。 首 先 建 立 房 间 的 等

效 热 参 数（equivalent thermal parameters， ETP）模

型和变频空调的运行模型，定量分析变频空调控制

过 程 中 室 内 温 度 的 动 态 变 化 。 随 后 以 传 统 储 能 为

基 础 ，提 出 包 括 等 效 容 量 、等 效 电 量 和 等 效 最 大 充

放 电 功 率 的 虚 拟 储 能 状 态 描 述 指 标 体 系 及 其 计 算

方 法 ，实 现 虚 拟 储 能 实 时 的 状 态 感 知 。 在 此 基 础

上 ，为 保 证 运 行 过 程 中 用 户 的 舒 适 度 ，避 免 虚 拟 储

能的过充和过放，提出考虑充放电倍率约束的虚拟

储能控制策略，实现面向分布式光伏消纳的虚拟储

能灵活控制。最后，基于分布式光伏的真实出力数

据 ，对 所 提 虚 拟 储 能 参 与 光 伏 平 抑 的 过 程 进 行 仿

真，并对比不同容量的虚拟储能在光伏消纳方面的

效果差异，结果可以证明所提虚拟储能在促进光伏

友好并网方面的有效性。

1    基于变频空调的虚拟储能建模

虚 拟 储 能 是 指 增 加 或 降 低 灵 活 负 荷 短 期 内 的

功率，等效为传统储能的充电和放电过程。当变频

空 调 稳 定 运 行 时 ，房 间 吸 收 和 散 失 的 热 量 保 持 平

衡，因此室内温度维持不变。由于房间天然的热惰

性 ，短 时 间 内 热 量 的 改 变 不 会 导 致 温 度 的 显 著 变

化。因此，变频空调可以在用户预设的舒适温度区

间内适当增加或减少其运行功率，从而吸收分布式

光伏功率的波动。

基于变频空调的虚拟储能模型如图 1 所示，变

频空调作为电能向热能转换的设备，利用内部的变

频器改变压缩机工作的频率，从而调节空调的运行

功 率 。 以 制 冷 模 式 为 例 ，当 虚 拟 储 能 充 电 时 ，变 频

空 调 功 率 增 加 ，室 内 温 度 逐 渐 下 降 ，等 效 为 将 电 能

转 换 为 冷 量 储 存 在 房 间 内 部 ；当 虚 拟 储 能 放 电 时 ，

变 频 空 调 功 率 降 低 ，室 内 温 度 逐 渐 上 升 ，相 当 于 将

房间内储存的冷量转换为电能。

虚 拟 储 能 实 时 的 可 用 容 量 和 最 大 充 放 电 功 率

与房间内的温度和变频空调的运行状态密切相关，

为实现虚拟储能的状态感知和精准控制，需要建立

准确的房间热力学模型和变频空调运行模型。

放电充电

房间储热

功率增加 功率降低

温度
降低

温度
升高

图 1    基于变频空调的虚拟储能模型

Figure 1    The virtual energy storage (VES) model of 
the inverter air conditioner

1.1    房间等效热参数模型

室内温度的变化过程受多个因素的影响，为准

确描述房间内温度变化与热量变化之间的关系，评

估变频空调所构成的虚拟储能的实时可调容量，使

用 如 图 2 所 示 的 ETP 模 型 来 描 述 不 同 运 行 状 态 下

房间的温度变化过程［18］：

C room
dT in

dt
= Q gain - Q loss （1）

式中，T in 为房间内部的温度 ；C room 为房间的等效热

容，表征房间的储热能力，等效热容越大，温度变化

越慢；Q gain 为单位时间内房间吸收的热量；Q loss 为单

位时间内房间散失的热量。

Qloss

Rroom

Tout Tin

Tset
QAC

Croom

Qloads

Qsolar

图 2    ETP 模型

Figure 2    The ETP model

单 位 时 间 内 房 间 吸 收 的 热 量 Q gain 和 散 失 的 热

量 Q loss 可以通过下式获得：

Q gain = Q AC + Q loads + Q solar （2）

Q loss = T in - T out

R room
（3）

式（2）、（3）中 ，Q AC 为 单 位 时 间 内 变 频 空 调 制 热/制

冷 产 生 的 热 量 ，Q AC>0 表 示 变 频 空 调 处 于 制 热 模

式 ，Q AC<0 表示变频空调处于制冷模式 ；Q loads 为单

位时间内房间其他电器工作产生的热量；Q solar 为单

位 时 间 内 房 间 吸 收 的 太 阳 辐 射 热 量 ；Q loss 为 单 位 时
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间内房间内外热交换散失的热量；R room 为房间的等

效热阻，热阻越大，房间的保温性能越好；Tin、T out 分

别为室内、外温度。

对于物理参数确定的房间，其等效热容和等效

热阻已经确定，忽略室内其他电器和太阳直射产生

的 热 量 ，其 温 度 变 化 过 程 主 要 与 变 频 空 调 的 制 冷/
制 热 功 率 、室 外 温 度 相 关 。 空 调 的 制 冷 量/制 热 量

与电功率之间的关系可以表示为

Q AC = PAC ⋅ ηAC ⋅ M AC （4）

式中，PAC 为空调的电功率；ηAC 为空调的能效比，能

效比越大，单位电功率转换为制冷量或者制热量越

大 ；M AC 为 空 调 的 运 行 模 式 ，1 和 -1 分 别 表 示 制 热

和制冷模式。

1.2    变频空调运行模型

变 频 空 调 运 行 过 程 中 可 以 通 过 调 整 变 频 器 的

频率，调节空调的功率以维持室内温度的稳定。正

常 运 行 时 变 频 器 的 频 率 与 实 时 的 室 内 温 度 和 设 定

温度之差相关［19］：

fAC =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fmax， T in - T set > ΔTmax

k ( T in - T set )+ b，ΔTmin ≤ T in - T set ≤ ΔTmax

fmin， T in - T set < ΔTmin

（5）

式中，fmax 为变频空调的最高工作频率；ΔTmax 为变频

空调以最高频率运行时的最大温度偏差值，即当温

差大于 ΔTmax 时变频空调将以最高频率运行以便能

快 速 达 到 设 定 温 度 ；k 为 变 频 空 调 变 频 器 的 比 例 控

制 系 数 ；b 为 变 频 空 调 对 应 设 定 温 度 的 基 础 工 作 频

率；ΔTmin 为变频空调按照最低工作频率运行时的最

小温度偏差值；fmin 为变频器的最低工作频率；T set 为

变频空调的设定温度。

变 频 空 调 的 电 功 率 和 频 率 之 间 的 线 性 关 系［20］

可以近似表示为

PAC = m ⋅ fAC + n （6）

式中，m、n 分别为变频空调工作频率 fAC 和运行功率

PAC 之间关系的 2 个特征系数。

1.3    基于变频空调的虚拟储能模型

以变频空调工作在制冷模式为例，假设空调的

设 定 温 度 为 T set，建 立 其 虚 拟 储 能 模 型 。 在 虚 拟 储

能 的 运 行 过 程 中 ，为 保 证 用 户 的 舒 适 度 ，室 内 温 度

需要保持在用户预先设置的舒适区间：

Tmin ≤ T in ( t ) ≤ Tmax （7）

式中，T in ( t ) 为室内的实时温度；Tmin、Tmax 分别为用

户可接受的最低、最高温度。

如图 3 所示，变频空调稳定运行时其功率稳定

在 PAC，同时室内温度维持在用户设定温度 T set。通

过对变频空调功率的调控，室内温度可以在 Tmin 和

Tmax 之间变化，当室内温度分别达到下边界或者上

边 界 时 ，对 应 的 虚 拟 储 能 的 电 量 分 别 为 100%
和 0%。

充电指令

放电指令

最高温度

室内温度
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图 3    虚拟储能充放电示意

Figure 3    The charge and discharge processes of the VES

t1 时刻向虚拟储能发出充电指令 ，变频空调开

始 增 加 功 率 ，室 内 温 度 逐 渐 降 低 ，此 阶 段 的 等 效 充

电量如图 3 中阴影部分的面积所示。 t2 时刻结束充

电 ，空 调 功 率 恢 复 到 初 始 状 态 ，室 内 温 度 随 之 逐 渐

升高。 t3 时刻室内温度恢复到设定温度，然后向虚

拟 储 能 发 出 放 电 指 令 ，变 频 空 调 降 低 功 率 ，提 供 稳

定持续的放电功率。 t4 时刻放电过程结束，空调功

率恢复到初始状态，室内温度开始下降。 t5 时刻空

调 功 率 恢 复 初 始 值 ，室 内 温 度 也 恢 复 至 设 定 温 度 ，

空调再次进入稳定运行状态。

2    虚拟储能状态感知与充放电控制

为保证虚拟储能状态的准确描述，以便实时掌

握 其 充 放 电 能 力 ，从 而 精 准 控 制 其 充 放 电 功 率 ，基

于实际储能的状态描述指标，本文建立虚拟储能的

等效指标，并提出面向分布式光伏消纳的虚拟储能

的控制策略。

2.1    电化学储能状态描述指标

电 化 学 储 能 通 常 使 用 电 池 容 量 、荷 电 状 态

（state of charge， SOC）和最大充放电功率来表征其

状态［21］，储能实时的 SOC 可以表示为
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SSOC ( t )= SSOC ( t - 1 )- η es
P es ( t - 1 )

C es
  （8）

式 中 ，SSOC ( t )、SSOC ( t - 1 ) 分 别 为 电 池 当 前 和 上 一

时 刻 的 荷 电 状 态 ；η es 为 电 池 的 充 放 电 效 率 ；P es ( t -
1 ) 为 上 一 时 刻 电 池 的 充 放 电 功 率 ，大 于 零 表 示 放

电，反之表示充电；C es 为电池容量。

同 时 ，电 池 在 运 行 过 程 中 ，其 荷 电 状 态 和 充 放

电功率还要满足约束：

0 ≤ SSOC ( t ) ≤ 100% （9）

P es，min ≤ P es ( t ) ≤ P es，max （10）

式中，P es，min、P es，max 分别为电池的最大充电功率和最

大放电功率。

2.2    虚拟储能状态描述指标

变 频 空 调 构 成 的 虚 拟 储 能 和 传 统 储 能 具 有 显

著的差异，虚拟储能的充放电过程若不加以适当限

制，可以提供极长的充放电时间。在达到最高室内

温 度 Tmax 过 程 中 ，3 种 典 型 调 节 模 式 的 动 态 过 程 如

图 4 所 示 ，P T
AC、P T + 2

AC 分 别 对 应 设 定 温 度 为 T 和 T +
2 时变频空调的稳定运行功率。

模式 1

t

Tmax

Tset

0

P T
AC

P T + 2
AC

模式 2 模式 3

最长调节时间 tmax

模式 1
模式2 模式 3

模式1

模式2

模式3

温度 功率

图 4    虚拟储能调节特性

Figure 4    The regulation features of the VES

图 4 中 模 式 1 为 大 功 率 放 电 模 式 ，变 频 空 调 首

先大幅降低功率以输出较大的放电功率，室内温度

快速上升，在接近上边界时变频空调提高功率并最

终 稳 定 在 P T + 2
AC ；模 式 2 为 恒 定 功 率 放 电 模 式 ，变 频

空调功率直接降低为 P T + 2
AC 从而提供稳定的放电功

率；模式 3 为低功率放电模式，开始先提供较小的放

电功率，一段时间后空调继续降低功率至 P T + 2
AC 。

3 种模式均能够在室内温度达到 T + 2 之后，继

续 提 供 ( P T
AC - P T + 2

AC ) 的 二 段 放 电 功 率 。 即 使 利 用

统一的最长调节时间进行约束，由于二段放电过程

的持续时间不同，仍然难以保证不同模式下最终的

总放电量相等。此外，长时间使室内温度维持在较

高 或 较 低 值 ，会 显 著 影 响 用 户 的 舒 适 度 ，可 能 挫 伤

用户用电的积极性。因此，本文在建立虚拟储能的

等 效 容 量 时 ，忽 略 后 期 的 二 次 充 放 电 过 程 ，尽 量 保

证用户的舒适度。基于实际储能的描述指标，提出

以下虚拟储能状态描述指标。

1） 等效容量。

虚 拟 储 能 是 利 用 房 间 的 储 热 能 力 进 行 能 量 储

存，变频空调是实现电能和热能转换的设备。虚拟

储 能 热 能 的 等 效 容 量 被 定 义 为 房 间 最 大 可 增 加 热

量 和 最 大 可 减 少 热 量 之 和 ，因 此 ，其 电 能 的 等 效 容

量 C v 为热能的等效容量和变频空调能效比之比：

C v = Q u
v - Q d

v

ηAC
（11）

式中，Q u
v 为房间内最大可增加热量；Q d

v 为房间内最

大可减少热量。

对于一个参数确定的房间，忽略前文提及的二

次放电过程，其房间内最大可增加热量和最大可减

少 热 量 可 以 根 据 用 户 预 先 设 置 的 最 佳 设 定 温 度 和

舒适温度区间获得：

Q u
v = ( Tmax - T set ) C room （12）

Q d
v = ( T set - Tmin ) C room （13）

式中，T set 为最佳设定温度 ；Tmax 为舒适温度区间的

最高温度；Tmin 为舒适温度区间的最低温度。

2） 等效荷电状态。

荷电状态表示虚拟储能实时储存的能量，能够

反映其当前的充放电能力，虚拟储能的等效荷电状

态可以表示为

Sv
SOC ( t )= Tmax - T in ( t )

Tmax - Tmin
× 100% （14）

3） 最大充放电功率。

虚拟储能在充放电过程中，其提供的充放电功

率 受 到 变 频 空 调 运 行 状 态 的 约 束 ，根 据 空 调 的 参

数，虚拟储能的充放电功率 P v ( t )需要满足：

P stb
AC - PAC ( t ) ≤ P v ( t ) ≤ P rated

AC - PAC ( t ) （15）

式中，P stb
AC、P rated

AC 分别为空调处于待机状态和满负荷

状态的运行功率；PAC ( t )为空调实时的运行功率。

2.3    面向光伏消纳的虚拟储能控制策略

面向分布式光伏消纳的虚拟储能架构如图 5 所

示 ，光 伏 经 逆 变 器 后 和 空 调 一 起 接 入 交 流 电 网 中 ，

并 通 过 电 表 与 配 电 网 相 连 。 虚 拟 储 能 的 核 心 控 制

器 实 时 采 集 光 伏 的 出 力 、室 内 温 度 、变 频 空 调 的 运
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行功率以及变频空调的设定温度等信息，并利用本

文 所 提 出 的 虚 拟 储 能 控 制 策 略 调 控 变 频 空 调 以 平

抑光伏波动。

信息流  

能量流  

电表

控制器
变频空调

逆变
器

温度量测设备

图 5    光伏—虚拟储能架构

Figure 5    The scheme of photovoltaic and virtual 
energy storage

由 于 分 布 式 光 伏 装 机 容 量 通 常 大 于 变 频 空 调

额定功率，利用虚拟储能完全就地消纳光伏是不现

实的［22］。因此，虚拟储能的调控目标为平抑分布式

光伏的波动，即补偿光伏预测出力和实际出力之间

的偏差。通过这种方式，能够消除光伏出力的不确

定 性 ，使 得 光 伏 成 为 具 有 确 定 出 力 的 分 布 式 电 源 ，

便于电力系统进行调度。

分布式光伏实时出力偏差可以表示为

ΔPPV ( t )= P f
PV ( t )- P r

PV ( t ) （16）

式 中 ，ΔPPV ( t ) 为 光 伏 的 实 时 出 力 偏 差 ，P v ( t )=
ΔPPV ( t )，P v ( t ) 为 虚 拟 储 能 的 充 放 电 功 率 ，若

ΔPPV ( t )> 0，表 示 实 际 出 力 偏 低 ，需 要 虚 拟 储 能 放

电 ；反 之 表 示 实 际 出 力 偏 高 ，需 要 虚 拟 储 能 充 电 以

消纳多余的功率；P f
PV ( t )、P r

PV ( t ) 分别为光伏的预测

和实际出力。

为避免虚拟储能出现过充和过放，同时尽可能

让电量维持在 50% 附近以保证用户的最大舒适度，

虚 拟 储 能 在 不 同 荷 电 状 态 下 需 要 设 置 不 同 的 最 大

充放电功率限制。因此，提出基于充放电倍率约束

的虚拟储能控制策略，如图 6 所示。
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图 6    虚拟储能充放电倍率曲线

Figure 6    The charge and discharge rates of the VES

图 6 中实线和虚线分别代表充电和放电倍率约

束 与 虚 拟 储 能 等 效 电 量 之 间 的 变 化 关 系 。 以 充 电

过程为例：当虚拟储能电量低于 10% 时，虚拟储能

需要快速充电，因此最大充电倍率设置为 5；当虚拟

储能电量为 10%~30% 时，最大充电倍率随着电量

的 增 加 逐 渐 降 低 ；当 电 量 处 于 30%~70% 时 ，最 大

充电倍率恒定为 3；随着电量的进一步增加，虚拟储

能需要限制充电功率避免出现过充，因此最大充电

倍率需要降低 ；当电量超过 90% 之后，虚拟储能的

最 大 充 电 倍 率 被 限 制 为 1，以 应 对 极 端 条 件 下 的 长

时间充电需求，并且不会使室内温度超过用户的舒

适温度区间。

具 体 的 充 电 倍 率 系 数 k c ( t )、放 电 倍 率 系 数

kd ( t )以及虚拟储能等效电量之间的关系为

k c ( t )=
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

5，

6 - 10 × Sv
SOC ( t )，

3，

10 - 10 × Sv
SOC ( t )，

1，

Sv
SOC ( t ) < 10%

10% ≤ Sv
SOC ( t ) < 30%

30% ≤ Sv
SOC ( t ) < 70%

70% ≤ Sv
SOC ( t ) < 90%

Sv
SOC ( t )≥ 90%

   （17）

kd ( t )= 6 - k c ( t ) （18）

利用所提的虚拟储能充放电倍率曲线，结合虚

拟储能的基准功率，能够限制不同荷电状态下的虚

拟储能的充放电功率，从而有效避免虚拟储能的过

充及过放情况。基准功率 P ref
AC 指的是虚拟储能可以

保持的长时间充电或者放电功率，即变频空调在设

定温度和最高温度稳定运行的功率之差表示为

P ref
AC = P T set

AC - P Tmax
AC （19）

式 中 ，P T set
AC、P Tmax

AC 分 别 为 变 频 空 调 以 T set、Tmax 设 定 温

度运行时的稳定功率。

因 此 ，虚 拟 储 能 的 充 放 电 功 率 除 了 要 满 足 式

（15）中变频空调机电特性决定的物理约束外，还需

要满足以下充放电倍率约束：

-k c ( t ) ⋅ P ref
AC ≤ P v ( t ) ≤ kd ( t ) ⋅ P ref

AC （20）

关于最大充电倍率选择的主要依据如下：由式

（1）~（3）可知，空调功率与设定温度和室外温度之

差近似成正比，如图 7 所示。

在正常运行时，空调可上调或下调的温度均为

ΔT，对应的功率变化值为参考功率 P ref
AC。现有研究

大 多 将 室 内 温 度 的 变 化 区 间 设 置 为 空 调 设 定 温 度
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的 ±2 ℃ ，即 ΔT = 2，以 保 证 用 户 的 舒 适 性［23］。 若

室内设定温度为 26 ℃，当虚拟储能电量极低或极高

需要以最大倍率进行充电或者放电时，以 5 作为最

大 充 电 倍 率 可 以 等 效 为 将 空 调 设 定 温 度 调 整 为

16 ℃或 36 ℃时空调的功率变化量，即让空调以最大

或 者 最 小 功 率 运 行 从 而 提 供 最 大 的 充 放 电 功 率 。

在 大 部 分 场 景 下 ，已 经 能 够 覆 盖 空 调 的 实 际 运 行

域 ，实 现 其 调 节 潜 力 的 最 大 化 利 用 ，因 此 本 文 将 最

大充放电倍率设置为 5。

室内外
温差

正常运行

最高
功率

最低
功率

空调功率

降低设
定温度升高设

定温度

空调实际运行域

温度可调范围
5ΔT

ΔT
ΔT

5ΔT

图 7    虚拟储能调节可行域

Figure 7    The feasible domain of VES regulation

此 外 ，在 虚 拟 储 能 充 放 电 过 程 中 ，为 保 证 用 户

的舒适度，避免单次充/放电过程持续较长时间，单

次虚拟储能的调控时间 tDR 需要满足：

0 ≤ tDR ≤ tmax （21）

其中，tmax 为最长可调控时间，当调控时间 tDR 达到最

长 可 调 控 时 间 tmax 后 ，需 要 将 室 内 温 度 恢 复 到 设 定

温度 T set，从而保证用户的舒适度。

3    算例分析

为 验 证 所 提 变 频 空 调 虚 拟 储 能 在 促 进 分 布 式

光伏消纳方面的有效作用，本文基于真实的光伏出

力数据，对分布式光伏—虚拟储能系统进行仿真分

析，并对比不同虚拟储能容量在光伏波动平抑效果

方面的差异。

3.1    算例设置

分 布 式 光 伏 的 出 力 数 据 来 自 浙 江 省 某 楼 宇 装

机容量为 5 kW 的屋顶光伏。选择 2021 年夏季某日

07：00—15：00 共 8 h 的数据，光伏实际功率、预测功

率如图 8 所示，该日天气晴朗，气温较高，不同时段

的室外温度如柱状所示。

变频空调、房间等效热参数如表 1 所示。假设

变频空调的频率能够在允许范围内灵活调节，忽略

空调能效比的变化。空调的最低运行功率（待机功

率）设 置 为 100 W，最 高 运 行 功 率 不 超 过 额 定 功 率

2 000 W。
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图 8    光伏实际功率、预测功率和气温数据

Figure 8    The real PV power, the forecast PV power 
and the ambient temperatures 

表 1    空调及房间参数

Table 1    Parameters of the inverter air conditioner 
and the room

空调额定

功率/W

2 000

能效比

3.1

房间等效热容/

（kJ/℃）

1 000

房间等效热阻/

（℃/kW）

0.002

用户的设定温度为 25 ℃，最大可接受温度变化

为 ±2 ℃，即 室 内 温 度 需 要 保 证 为 23~27 ℃。 基 于

本 文 提 出 的 虚 拟 储 能 指 标 体 系 ，当 空 调 以 1 000 W
功 率 稳 定 运 行 、室 内 温 度 为 25 ℃时 ，利 用 式（11）~

（20）可计算得到虚拟储能的参数，如表 2 所示。其

中虚拟储能的等效容量为 0.358 kW · h，当前状态下

荷 电 状 态 为 50%，最 大 充 、放 电 功 率 分 别 为 1 000、

900 W。 由 于 空 调 待 机 时 的 最 低 运 行 功 率 设 置 为

100 W，因此虚拟储能的最大放电功率为 900 W。在

运行过程中，除了储能容量保持不变，其余 3 个参数

会跟随空调运行状态的变化而变化。

表 2    虚拟储能参数

Table 2    Parameters of the VES

储能容量/

（kW · h）

0.358

荷电状态/

%

50

最大充电

功率/W

1 000

最大放电

功率/W

900

3.2    仿真结果

算例仿真结果如图 9 所示。图 9（a）展示了该分

布式光伏的出力波动情况，大于零表示实际出力低

于 预 测 出 力 ，需 要 由 虚 拟 储 能 补 偿 这 部 分 功 率 缺
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额 ；反 之 表 示 实 际 出 力 高 于 预 测 出 力 ，需 要 虚 拟 储

能充电以吸收额外的功率。从图 9（a）中可以看出，

分布式光伏的出力极易受云层等因素的影响，波动

较为频繁，部分时段的波动幅值也较大，在 11：30 附

近最大功率偏差达到了 1 500 W 左右。若不采取有

效措施，大量分布式光伏的出力波动会对电力系统

的安全稳定运行造成严重影响。

图 9（b）展 示 了 变 频 空 调 在 光 伏 平 抑 过 程 中 的

功率变化，虚线表示未参与光伏波动平抑的空调功

率 ，可 以 看 出 随 着 室 外 气 温 的 上 升 ，空 调 的 功 率 也

随之升高以维持室内温度的稳定；实线表示变频空

调的功率变化情况，得益于变频空调的灵活调节特

性，虚拟储能可以跟踪快速波动的分布式光伏调节

充放电功率。在功率偏差较小时，虚拟储能可以有

效平抑光伏功率的波动。

如 图 9（c）、（d）所 示 ，当 出 现 较 大 的 功 率 偏 差

时，例如 11：30 附近偏差达到了 1 500 W，由于虚拟

储 能 的 最 大 放 电 功 率 的 限 制 ，虚 拟 储 能 只 能 提 供

800 W 的 放 电 功 率 ，不 能 完 全 消 除 光 伏 出 力 偏 差 。

同时在这一过程中，虚拟储能的大功率放电导致室

内温度快速上升，虚拟储能荷电状态快速下降。为

避免虚拟储能出现过放情况，利用所提考虑荷电状

态的虚拟储能控制策略，其放电功率随着荷电状态

的降低不断下降，以避免室内温度超过最高温度从

而 影 响 用 户 的 舒 适 度 。 最 终 房 间 的 最 高 温 度 和 虚

拟 储 能 的 最 低 荷 电 状 态 分 别 被 限 制 在 26.6 ℃ 和

10% 附近。

在 8 h 的 虚 拟 储 能 充 放 电 过 程 中 ，除 了 光 伏 出

力 波 动 较 大 的 少 数 时 刻 ，室 内 温 度 最 高 达 到 了

26.6 ℃ ，其 余 时 刻 室 内 温 度 的 变 化 范 围 基 本 小 于

±0.5 ℃ 。 相 较 于 普 通 定 频 空 调 正 常 运 行 过 程 中

±1 ℃温 度 变 化 范 围 ，变 频 空 调 所 构 成 的 虚 拟 储 能

在参与分布式光伏偏差平抑过程中，用户的舒适度

几乎未被影响，可见虚拟储能在助力分布式光伏消

纳方面的优越性。

考虑到不同用户的温度需求不同，其虚拟储能

也具有不同的容量和最大充放电功率，为进一步分

析 不 同 的 用 户 舒 适 温 度 区 间 对 虚 拟 储 能 光 伏 消 纳

效果的影响，设置高、中等和低舒适度 3 种场景，分

别 对 应 的 用 户 最 大 可 接 受 温 度 变 化 为 1、2 和 3 ℃。
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图 9    算例仿真结果

Figure 9    The simulation results

3 种用户舒适度下虚拟储能参与分布式光伏波

动平抑的仿真结果如图 10 和表 3 所示。从图 10 中

可 以 看 出 ，3 种 场 景 下 虚 拟 储 能 均 能 有 效 追 踪 光 伏

的 出 力 变 化 。 然 而 ，当 有 较 大 的 充 放 电 功 率 需 求

时，低舒适度对应的虚拟储能可以提供更多的充放

电容量和更大的充放电功率，例如：在 11：30 的光伏

骤降时期，低舒适度的虚拟储能比中等舒适度多提

供 了 约 400 W 的 放 电 功 率 。 在 整 个 消 纳 过 程 中 ，

低 、中 等 和 高 舒 适 度 的 最 大 功 率 偏 差 分 别 为 656、

1 051 和 1 328 W，可见更大的温度调节范围能够有

效降低调节过程中的偏差。此外，高舒适度会导致

虚拟储能的容量和最大充放电功率被严重限制，除

了 11：30 附 近 的 大 波 动 平 抑 率 较 低 外 ，10：00—
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11：00 时 3 次功率较小的波动都不能完全平抑。因

此，高舒适度下的光伏波动平抑率仅有 48.64%，显

著低于低、中等舒适度的 58.91% 和 54.26%。
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图 10    不同用户舒适度的虚拟储能响应情况

Figure 10    The response effects of the VESs with different 
user´s comforts

表 3    不同舒适度下光伏平抑效果对比

Table 3    The comparisons of eliminations of photovoltaic 
fluctuations under different user´s comforts

舒适度

低

中

高

温度可调

区间/℃
［22，28］

［23，27］

［24，26］

光伏波动

平抑率/%
58.91
54.26
48.64

最大功率

偏差/W
656

1 051
1 328

在 实 际 应 用 过 程 中 ，用 户 可 以 根 据 实 际 情 况 ，

例如空调额定功率、分布式光伏装机容量以及温度

敏感程度，确定合适的最大温度变化区间。综合来

看，±2 ℃是一个较好的温度区间，能够在保证良好

的舒适度的同时实现较好的光伏消纳效果。

4    结语

为促进分布式光伏等可再生能源的消纳，在现

有储能成本较高的背景下，利用具备灵活功率调节

能力的变频空调，建立了面向光伏出力波动的虚拟

储 能 模 型 。 通 过 建 立 房 间 的 等 效 热 参 数 模 型 和 变

频空调运行模型，提出了基于变频空调的虚拟储能

建模方法。在此基础上，提出了虚拟储能的状态描

述 指 标 体 系 和 考 虑 充 放 电 倍 率 约 束 的 虚 拟 储 能 控

制策略，实现了变频空调这一典型需求侧资源的准

确状态感知和灵活功率调节。最后，通过仿真证明

了 所 提 虚 拟 储 能 可 以 在 几 乎 不 影 响 用 户 舒 适 度 的

前 提 下 ，平 抑 分 布 式 光 伏 出 力 的 随 机 波 动 ，减 少 其

不 确 定 对 电 力 系 统 安 全 稳 定 运 行 的 影 响 。 通 过 利

用广泛分布的变频空调，能够有效促进分布式光伏

的友好并网，助力“双碳”目标的实现。
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