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摘要：提高智能建筑能源利用效率的关键不仅在于发挥能源互联网“云大物智联”的先天技术优势，更

需要深度挖掘不同能源需求间的相互关系。能量管理系统是智能建筑系统能量调控决策的核心，通过信

息流控制能量流，可以确保系统运行的安全性、高效性和经济性。以提高系统运行经济性与用户舒适度

为双重优化目标，建立了智能建筑微电网能量管理系统优化模型。该模型从两个时间尺度对智能建筑能

量系统进行两阶段优化运行，第一阶段优化计及分时电价并考虑系统运行的经济性，第二阶段优化在第

一阶段优化的基础上综合考虑系统经济性及用户舒适度，多维综合协同优化系统内各电源、储能及负荷

的运行状态，通过滚动运行的方式制订系统实时运行计划。最后通过优化算例验证了所提出方法的有效性。
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Research on energy control optimization of intelligent building 

based on two-stage information collection
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(State Grid Shanxi Electric Power Company Marketing Service Center, Taiyuan 030032, China)

Abstract: The key to improving the energy efficiency of smart buildings is not only to take advantage of the 
innate technological advantages of the “Cloud Big IoT” of the Energy Internet, but also to deeply explore the 
interrelationships between different energy needs. Building energy management system is decision-making center 
of building energy regulation, which balance energy flow through the flow of information to ensure the system 
operation security, economic and efficient. Considering improve the energy economy and comfort level as the 
optimization goal, the optimize control model of smart building energy management system is established. This 
model performs a two-stage optimization operation of the smart building energy system from two time scales. The 
first stage optimizes the time-of-use electricity price and considers the economics of the system operation. The 
second stage optimization considers the system comprehensively on the basis of the first stage optimization. It is 
consided suchas economical and user comfort, multi-dimensional comprehensive and collaborative optimization of 
the operating status of each power supply, energy storage and load in the system, and a real-time operation plan of 
the system through rolling operation is formulated. Finally, an optimization example has been proposed to verify the 
validity of this method.

Key words: commercial intelligent building; energy management system; optimal control; distributed generation; 
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0    引言

在当前的电网运行中，能源互联网更多体

现在能量流传输交互层面，对信息数据流的交互

仍然较少。随着5G技术的成熟与发展，大容量

交互式数据通信日益成熟，数据传输“最后一公

里”将由海量的测量终端完成，并实时上传至电

网控制中心。由于可再生能源的持续接入与电力

市场化改革向纵深推进，海量的信息数据将给电

网公司运营带来巨大的挑战。如何利用这些海量

数据对电网进行发展规划，是当前亟须解决的难

题。能源互联网通过广泛互联输-变-配-用-售各

个环节的电力设备，实现了电力系统状态全面感

知、信息高效处理和应用便捷灵活的功能。随着

大型建筑的数量逐步增加，智能建筑系统应运而

生，建筑能耗比例越来越大，建筑节能降耗迫在

眉睫 [1]。因此，需要通过能量管理系统对信息数

据流的分析，进而实现对能量流的调节 [2]。

文献 [3]针对空调系统和照明系统研究了影

响建筑能耗的主要因素，提出一种综合的建筑

能耗优化控制方法。文献 [4]建立了包含网络损

耗、环境效益和经济指标的可控分布式电源微电

网优化运行方法的数学模型，并提出算法对模型

进行求解。文献[5-6]的仿真算例表明通过对负荷

曲线的改善，能够在削峰填谷的同时提高系统运

行的效益。文献[7-8]对源荷储三种微电网资源进

行管理，然而模型侧重于对可控分布式电源的出

力优化，所提出的模型主观性较强。文献 [9]以

系统的运行成本最小为目标函数，采用滚动优化

的方法制订运行计划。目前大部分文献的研究更

多侧重于分别优化微源或需求侧资源，少有针对

源荷储进行协调优化，由于可再生能源出力具有

随机性，而电力负荷具有波动性，为解决这一矛

盾，需要在多时间尺度下，采取滚动优化的方式

制订合理的能量管理计划。

针对上述研究的不足，本文从第一阶段和第

二阶段两个角度出发，考虑源荷储的协调优化，

针对智能建筑分别对系统各电源、负荷及储能设

备的运行状态进行建模，在计及分时电价 [10]的基

础上，建立了两阶段多目标优化模型，在满足系

统各运行约束的条件下，提高系统整体的经济性

及用户的舒适度。

1    建筑能量系统

典型的智能建筑能量系统结构如图1所示，

供能设备涵盖光伏发电、微燃机和锅炉。储能设

备有热储能和电储能，此外还有一定容量的负荷

并网，系统运行于并网状态。

图 1　商业智能建筑能量系统结构图

Fig. 1 Structure diagram of commercial intelligent building 

energy system

系统中的燃气锅炉和微型燃气轮机的数学模

型来源于文献[11]。电储能系统和热储能系统的

数学模型来源于文献 [12-13]。系统的负荷部分

容量为可平移负荷 [14-15]，主要指建筑内可以调控

运行时间的负荷。

2    两阶段协调优化策略

根据优化模型决策的控制变量的不同，本文

所提优化策略分为两个阶段，分别为第一阶段优

化和第二阶段优化，优化原理结构如图2所示。

其中，第一阶段优化为日前优化，第二阶段优化

为实时优化。  整个能量优化过程体现出一种多

时间尺度特性。 

本文制定的智能建筑能量控制多时间尺度滚

动优化的步骤如下：

1）以一天为调度周期，将周期内分为T个
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日前调度时段，对次日光伏出力和负荷水平进行

短期预测，采用第一阶段优化模型制定系统日前

运行方案。

2）在当前实时调度时段，以10个实时调度

时段为滚动窗口，对该窗口内的系统光伏出力和

负荷水平进行超短期预测，调用第二阶段优化模

型制订当前窗口内的系统优化运行计划。

图 2　两阶段优化结构图

Fig. 2 Dual-phase optimization chart

3    智能建筑微电网能量管理系统优化模型

3.1   第一阶段优化模型

3.1.1 目标函数

 

(1)

式中，C为综合经济成本； C F ( t )、C O M ( t )、

CSC(t)、CEX(t)和CEN(t)分别为t时段的燃料、运行

维护、机组起停、与电网交互功率和环保折算

成本。

以上各项成本的计算方法可具体参考文献

[16-18]。

3.1.2 约束条件

1）功率平衡约束

 　  (2)

    　   (3)

 　　　  　  (4)

式中，P L( t )、Q L( t )和R L( t )分别为 t时段的电、

热、冷负荷；P P V ( t )为 t时段光伏发电功率； 

PEX(t)为t时段电网交互功率；RH(t)、RE(t)分别为

t时段吸收式制冷以及压缩式制冷量。

2）可控机组输出功率约束

 　　　　  (5)

式中，Pi( t)为 t时段可控机组 i的出力；Pimin为可

控机组 i的最小出力，P i m a x为可控机组 i的最大

出力。

3）可控机组爬坡约束 [13]：

　　   (6)

式中， 、 分别为爬坡的上限和下限；Δt为
第一阶段优化调度时段的时长。

4）与外网交互功率约束

　　　   (7)

式中，PEXmin为与外网交互功率下限；PEXmax为与

外网交互功率上限。

5）储能设备运行约束

             　 (8)

 　　　　 (9)

  　　　　(10)

   　　　(11)

式中，PES(t)为t时段电储能充放电功率，当大于

零时表示放电；PESmax和PESmin分别为电储能充放

电功率的上下限；Q HSmin和Q HSmax分别表示热储

能的最小储热容量和最大储热容量；EES(t)为t时

段电储能剩余电量；EESmax和EESmin分别为储能剩

余电量的上下限；HHS(t)为t时段热储能的吸收热

量，小于零表示吸热；HHSmin和HHSmax分别为热储

能最小和最大吸热功率。

此外，微电网还需要满足电储能电量与储能

充放电关系约束，在求解中电储能剩余电量以及

储能运行计划均作为控制变量。该约束为

 (12)

式中，EES( t)为 t时段储能的剩余电量；μ ch和μ dis

为储能的充电状态和放电状态，充电时μ ch=1、

μ dis=0，放电时μ ch=0、μ dis=1；η ch为储能的充电

效率；η dis为储能的放电效率。
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同理，热储能运行满足以下的条件

(13)

式中，μ ab和μ re表示热储能的充放电状态，当热

储能吸热时μ ab=1且μ re=0，放热时μ ab=0且μ re=1；

η a b为热储能的吸热效率；η r e为热储能的放热

效率。

6）可平移负荷的平移时长

　　　　　 (14)

式中，td为第d类可平移负荷的起动时间；tdmin为

第d类可平移负荷的最小平移时长； tdmax为第d类
可平移负荷的最大平移时长。

7）可平移负荷平移量约束 [6]

 　　　　　　(15)

 　 　　　　(16)

式中，xt为优化前 t时刻可平移用电器数量；xt→ t '

为由t时刻平移到t '时刻的可平移用电器数量。

3.2   第二阶段优化模型

3.2.1 目标函数

1）经济性优化目标

(17)

2）舒适度优化目标

  　　　 (18)

式中，D1(t)为t时段的照明舒适度；ESET为标准照

度；E(t)为t时段照度值。

　  　　(19)

式中，D2(t)为t时段的温度舒适度；TSET为标准温

度；T room(t)为t时段温度值。

                 (20)

式中，D 3( t )为 t时段的空气质量舒适度；N SET为

标准CO2浓度；N(t)为t时段CO2浓度值。

          (21)

式中，D(t)为t时段用户的舒适度；α、β和γ根据

用户的偏好设定，且满足α +β +γ =1，本文中取

α=β=γ。

　　　　　(22)

式中，D为用户总体舒适度。

采用加权聚合法把目标归一化[19]，具体如下

            (23)

式中，μ为多目标系数权重；λ为量纲平衡系数。

3.2.2 约束条件

1）室内照度约束

　　　　　 (24)

式中，E min和E max分别为照度的允许下限和允许

上限。

2）室内温度约束

　　   (25)

式中，T roommin和T roommax分别为室内温度值的允许

下限和允许上限。

3）室内CO2浓度约束

　　　　　 (26)

式中，Nmin和Nmax分别为室内CO2浓度值的允许下

限和允许上限。

第二阶段优化采用滚动优化形式，滚动窗口

为10个调度时段，微电网能量管理中心随时更新

滚动窗口内的超短期光伏预测数据以及超短期负

荷水平数据，并依据第二阶段优化更新当前系统

需要遵循的下一时段优化运行计划。

4    算例分析

本文以某并网型光伏智能建筑为研究对象，

系统内包含光伏发电、电储能、燃气锅炉、热电

联产和热储能等装置。各单元的运行参数如表1

所示。通过能源优化控制，既可以提高能源的利

用效率，又可以提高系统的经济性 [11]。

分时电价及各变量第一阶段、第二阶段预测

值如图3所示。系统中可平移负荷工作连续时间

为2 h，功率分别为0.4 kW和0.25 kW[6]，设定的

允许起动时间范围为8:00～16:00。
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表 1　系统运行参数

Tab. 1 System operating parameters

电源

出力

下限 /
kW

出力

上限 /
kW

爬坡

上升率 /
（kW/min）

爬坡

下降率 /
（kW/min）

运行维

护成本 /
元

起动

成本 /
元

PV 0 30 - - 0.009 6 -
MT 0 30 5 10 0.040 1 3
GB 0 100 3 5 0.010 2 1
ES －3 3 - - - -
HS －5 5 - - - -
电网 －50 50 - - - -

图 3　分时电价及光伏出力预测曲线

Fig. 3 TOU price curve and PV output prediction curve

环境初始值、标准设定值和用户允许范围如

表2所示。

表 2　室内环境参数

Tab. 2 Indoor environmental parameters

环境参数 初始值 设定值 最大值 最小值

照度 /lx 320 320 320 290
温度 /℃ 25 25 27 25

CO2 浓度 /（×10－6） 800 800 1 000 800

为验证可控负荷在调节系统经济性和用户

室内舒适度之间的作用，选取固定室内环境参数

设定值作为参考，记为方式1，本文方法记为方

式2。

方式1：在第二阶段优化过程中，室内环境

参数始终处于用户设定的标准值，即在舒适度指

数D=1的情况下最大化系统经济性，此优化过程

为单目标优化。

方式2：在第二阶段优化过程中，室内环境

参数在设定的最大值、最小值之间变化，协调优

化经济性与舒适性。

4.1   第一阶段优化结果

运行模型得到第一阶段优化结果如图4、图

5及表3所示。

图 4　可平移负荷优化结果

Fig. 4 The optimization results for deferrable loads

图 5　储能装置优化曲线

Fig. 5 The optimization results for energy storage

表 3　可控机组起停优化结果

Tab. 3 The optimization results for controllable unit

机组 可控机组起停结果

MT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
GB 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

该第一阶段优化结果作为第二阶段优化的已
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知量参与第二阶段优化，其值不随着第二阶段优

化而改变。

4.2   第二阶段优化结果

方式2中，当权重系数μ为0.5时，第二阶段

优化优化运行结果如图6～图9所示。

方式1及方式2下的系统经济性及舒适度结

果如图10～图12所示。

图 6　电负荷平衡曲线优化结果

Fig. 6 The optimization results for power load balance

图 7　热负荷平衡曲线优化结果

Fig. 7 The optimization results for heat load balance

图 8　冷负荷平衡曲线优化结果

Fig. 8 The optimization results for cooling load balance

图 9　室内环境参数优化结果

Fig. 9 The optimization results for indoor environmental  

parameters

图 10　两种方式下系统经济调度结果比较

Fig. 10 Comparison of the economic optimization results of the 

system under two modes of operation

图 11　两种运行方式下优化后系统舒适度比较

Fig. 11 Comparison of comfort optimization results of 

the system under two modes of operation
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图 12　两种运行方式下可控负荷功率曲线比较

Fig. 12 Comparison of controlled load power curves under two 

modes of operation

4.3   优化结果分析

1）微燃机热电联产系统效率高，系统经济

性好，始终处于开启状态，在负荷逐渐增大时，

能量管理系统依序再起动锅炉系统，优化能源

运行。

2）可平移负荷通过将负荷在时间上进行再

分配可以优化负荷曲线，改善经济性。

3）光伏功率及负荷超短期预测相对于短期

预测其准确度显著提高，使优化更具实际意义。

第一阶段优化从经济性的角度确定可控负荷起停

状态、可平移负荷与储能装置充放，第二阶段

优化在第一阶段优化的基础上，优化可控负荷的

功率，双阶段优化相互联系，保证系统稳定经济

运行。

4）由图6～图9可知，在高峰电价时段为了

保证系统的经济性，优化后的可控负荷值明显

降低，从而导致了室内环境参数的变化，室内照

度相对较低，温度和CO2浓度值相对较高。在处

于低谷电价时，照度相对较高，温度和CO2值较

低，保持了相对良好的室内环境舒适度。

5）由图1 0～图1 2可知，在电价高峰期，

方式2中第二阶段优化通过适当改变室内环境参

数，提升了优化指标。从表4可知，在几乎不影

响室内舒适度的情况下，经济性得到了较大的

提高。

6）通过第一阶段优化和第二阶段优化双阶

段优化相结合，实现了源荷储的综合协同优化，

同时平衡了系统经济性和优化舒适度之间的关

系，使系统内各单元的运行状态达到最优，能耗

及舒适度各项指标达到最优。

表 4　两种运行方式下的优化结果对比

Tab. 4 Comparison of the optimization results under 

two operating modes

优化结果 方式 1 方式 2
能耗成本 / 元

运行维护成本 / 元
1 312.69

39.16
1 277.98

38.18
环保折算成本 / 元

总成本 / 元
舒适度指标

153.42
1 505.26

1

149.72
1 465.88
0.998 0

5    结束语

本文采用两阶段优化理论建立了商业智能建

筑能量系统优化运行模型，其中第一阶段优化计

及分时电价，并考虑系统运行的经济性；而第二

阶段优化在第一阶段优化的基础上，考虑各项指

标舒适度，综合优化系统内各电源、储能及负荷

的运行状态，通过滚动运行的方式实现了系统实

时运行计划。
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