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摘要：分布式光伏出力具有较大不确定性。为分析其对相变储能电-热耦合系统联合调度的影响，对传统区间预测

评价指标进行改进，并利用改进的区间预测模型，提出了一种分布式光伏出力波动范围评估方法。基于现有相变

储能电-热联合调度模型，合理计及光伏出力波动性，制定了其电-热联合调度策略。并开展不同出力置信水平下，

电-热联合调度策略作用后系统的经济性与风险评估。最后通过仿真算例，分析了光伏出力波动与系统经济性和风

险性之间的影响关系，为相变储能系统的实际应用提供了参考借鉴。 
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Abstract: The output of distributed photovoltaic has great uncertainty. In order to analyze its influence on electric-thermal 

combined scheduling based on phase change energy storage, traditional evaluating indicator of interval prediction is 

improved, and a method for evaluating the fluctuation range of distributed photovoltaic output is proposed utilizing improved 

interval prediction model. Based on electric-thermal combined dispatching model, considering the volatility of photovoltaic 

output reasonably, a strategy to minimize the total cost of purchasing electricity is formulated. Also, the economy and risk of 

this strategy under different rated confidence levels are analyzed. Finally, in the simulation, the relationship between 

photovoltaic output fluctuation and the system economy and risk is analyzed, which provides a reference for the practical 

application of phase change energy storage system. 
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0  引言 

相比于传统的直接储电方式，储冷储热由于其

储能容量和经济成本上的双重优势，目前已成为各

行各业生产及居民日常生活中常见的储能方式。 

近年来众多学者在冷热存储方面已做了大量的

研究：文献[1]以并网式燃气内燃机热电联供系统为

研究对象，详细分析了各设备的工作原理及动态特 
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性；文献[2]构建了典型冷热电联供系统的动态经济

调度模型框架；文献[3]建立了包含储电、蓄热、蓄

冰三类储能装置，光伏、风电两种可再生能源，以

及冷热电联供装置的能源集线器多能源能量流动数

学模型；文献[4]从供能侧和负荷需求侧控制的角度

对冷热电联供系统的综合优化运行问题进行了研

究，建立了包含经济、能源和环境等多方面运行成

本的优化调度模型；文献[5]以冷/热/电三联供系统

为技术架构的典型案例进行分析，分别构建了产消

者、售电商和一般用户的优化决策模型。 
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上述研究主要通过热电联产机组或冷热电三联

供的方式，将电能转换为热能进行存储，一方面可

以实现微网出力高峰时段富余电量的消纳，另一方

面还能够满足其内部的制冷和供暖需求。但是，上

述方案具有一定的局限性——并非所有微网都具备

热电联产储热的条件，且冷热电三种负荷难以协调

匹配。 

相比以上设备间相互依赖性较强的储能方案，

文献[6]提出了一种将相变材料填充进建筑墙体，配

合建筑集成的分布式光伏设备，从而实现微网富余

电能就地消纳的方法，有望成功解决上述问题。相

变材料作为一种新型的储能材料，其价格低、耐久

性好、能量密度高，且易于批量化生产，已在节能

建筑中得到广泛应用。 

然而文献[6]并未合理考虑电力侧不确定性对

基于相变材料的电-热联合系统的影响。文献[7-9]

分析了太阳辐射等诸多因素对分布式光伏出力的影

响，指出了分布式光伏出力具有较大的波动性和不

确定性[10]，因此，分布式光伏出力不确定性对电-

热联合系统调度策略的影响不可忽略。 

为此，本文提出了一种采用区间预测[11]来评估

电-热联合系统中分布式光伏出力在不同额定置信

水平下波动范围的方法，并对传统区间预测的指标

做进一步的改进，在此基础上，建立了电-热联合调

度模型，以购电总成本最低制定了电-热联合调度策

略，分析了考虑不同分布式光伏波动范围时对电-

热联合调度策略经济性和风险性的影响。 

1   相变储能系统基本结构 

相变材料随着温度变化将转变物理性质，从而

吸收或释放大量的热能，且具有储热密度大和能量

输出温和的优良特性[6]。为了解决微网负荷侧富余

能源的消纳问题，可通过电-热耦合系统，利用储能

建筑墙体内的相变储能材料实现热能的大容量就地

存储，为便于开展研究，首先基于文献[6]的工作，

设计与电网互联、与分布式光伏集成的建筑相变储

能系统，如图 1 所示。 

 

图 1 相变储能系统结构图 

Fig. 1 System structure of PCM based energy storage system 

图 1 中，由于相变储能墙体既可以存储热能，

同时又可以释放热能，这就使得相变储能系统存在

储能和释能两种不同的工作模式：当分布式光伏出

力过剩或向外网购电价格较低时，相变储能系统相

当于电-热耦合系统的负载，一方面能够存储分布式

光伏产生的富余电能，另一方面还可以同时向室内

释放热能以满足其恒温需求；当分布式光伏出力不

足或向外网购电价格较高时，相变储能系统将作为

热源，持续向室内放热以保持其恒温。 

2   分布式光伏出力区间预测模型 

前文已述，当分布式光伏出力大小变化时，将

会影响建筑相变储能系统的电热传输过程。由于太

阳辐射、风速等诸多因素的影响，分布式光伏出力

具有较大的波动性及不确定性，利用传统的“点对

点预测”[12-17]得到的预测值与实际出力值之间可能

存在较大误差，使得出的调度策略并不能达到理想

的效果[18-19]。因此，考虑这种电力侧的不确定性，

分析光伏出力在不同范围内波动对电-热联合调度

策略经济性和风险性的影响很有必要。为此，针对

波动性较大、不确定性较强的分布式光伏出力，本

文基于边界估计理论，提出了一种不同于传统“点

对点预测”的区间预测方法，有效估计了分布式光

伏出力的波动范围。 

2.1 分布式光伏出力区间预测评价指标 

本文在传统的基于 Bootstrap 估计的区间预测

算法[20]的基础上，对其中的区间覆盖概率和预测区

间平均宽度两个指标进行了更为合理的改进；同时，

引入了日负荷累积偏差指标这一新指标，具体如下。 

1) 区间覆盖概率 

区间覆盖概率 (Prediction Intervals Coverage 

Probability, PICP)指标反映了实际的分布式光伏出

力值落在得到的预测区间中(即下界 L 与上界 U 之

间)的统计概率。为得到第 i天的分布式光伏出力区

间预测结果，假设共有 N组不同的分布式光伏出力 

历史数据集合 {( , )}, 1,2, ,i k i k i kT x t k N     参与

预测，其中 ,1 ,2 ,{ , , , }i k i k i k i k mx x x x     ， ,1{ ,i i kt t   

,2 ,, , }i k i k mt t  ，此时 PICP 的计算公式为 

1

1 m

j
j

PICP
m




                (1) 

式中：m为每天分布式光伏数据采样节点的个数，

本文中采样间隔为 1 h， 24m  ； j 为预测结果判

别指标，当光伏实际出力值 ijy 落在预测得到的上下

边界当中时，其数值取为 1，否则数值为 0，对应的

公式如(2)所示。 
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y L U


  
 

  
        (2) 

2) 预测区间相对宽度 

本文提出了一个新的指标，即预测区间相对宽

度(Prediction Intervals Relative Width, PIRW)，其计

算公式为 

1 e max min

1

( )

m
ij ij

j j j

U L
PIRW

m k x x  




 
        (3) 

式中： max minmax( ), min( ), [1, ]j ij j ijx x x x i N     ，

分别表示 t j 时刻所有分布式光伏出力历史数据

的最大值和最小值； max minj jx x  反映了该时刻对应

的分布式光伏出力(实际值)的历史最大波动幅度；

ek 为区间缩放系数，本文取为 1.5。 

通过引入 PIRW 指标，可以根据分布式光伏的

历史出力数据，差异化地调整各个数据点的预测区

间宽度的基准值，保证相对值指标 PIRW 能够直观

地反映出分布式光伏出力的波动范围，这也是分析

本文所提相变储能系统中分布式光伏出力情况的最

为重要的指标。 

3) 日负荷累计偏差 

本文引入日负荷累积偏差指标(Daily Accumulated 

Deviation Index, DADI)用于描述分布式光伏实际出

力数据与预期得到的区间预测结果之间的偏离程

度，其计算公式为 

1

m

j
j

DADI d


                (4) 

式中， jd 表示第 j个时间节点处分布式光伏实际出

力与预测区间之间的偏差值。 

100%, if

0, if

100%, if

ij ij

ij ij

ij

j ij ij ij

ij ij

ij ij

ij

y U
y U

y

d L y U
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y L

y
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 



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

  

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    (5) 

根据式(4)和式(5)完成 DADI 指标的计算，DADI

指标数值越小，表明分布式光伏实际出力数据与预

测区间之间的偏离程度越小，预测效果越好。 

2.2 分布式光伏出力区间预测模型 

根据 2.1 节中各评价指标的意义及其计算公式

可知，这三个评价指标的优化方向是相互矛盾的：

若要使得 PICP 越大，则需要预测区间的宽度有所

增大，即 PIRW 增大；而若要使得 PIRW 越小，则

需要预测区间的宽度有所减小，此时，分布式光伏

实际出力数据落在预测区间中的概率也会随之降

低，即 PICP 减小，同时，数据的偏离误差会增大，

即 DADI 增大。因此，综合考虑上述三个评价指标，

本文将预测模型和多目标优化模型进行了有效结

合：前者根据分布式光伏的历史数据完成预测区间

的构建；后者通过对上述三个指标的计算，运用反

馈机制，不断调整预测模型中的各项参数。其整体

思路可概括为图 2 所示。 

 

图 2 分布式光伏出力区间预测整体思路 

Fig. 2 Overall framework for interval prediction of 

distributed photovoltaic output 

由于 PICP、PIRW 和 DADI 三个指标的优化方

向相互冲突，因此难以直接确定出最优解。对此，

本文综合考量并有效结合了三个评价指标的自身特

性，通过构建如式(6)所示的包含了上述三个指标的 

综合优化目标函数 opCI ，将多目标优化问题转为

单目标优化问题进行求解，从而解决了三者之间的

矛盾。 
( )

op 1 (1 ) (1 e )PICPCI PIRW DADI           (6) 

式中：和 分别为评价指标 DADI 和 PICP 的惩

罚系数；  为预先设定的 PICP额定置信水平。 

本文采用单隐藏层人工神经网络构建了分布式

光伏出力区间预测的模型[21-24]，并运用粒子群算法 

对神经网络各层之间的连结系数 (即权重系数)和

各神经元自身的偏置量 b进行优化，以 opCI 最大

为目标，得到区间预测的结果，其具体结构如图 3

所示。 

 
图 3 基于神经网络的分布式光伏出力区间预测模型构建 

Fig. 3 Construction of interval prediction model for distributed 

photovoltaic output based on neural network 
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图3即表示了未来第 i天第 j个时刻的分布式光

伏出力预测模型。以最近 30 天同一时刻的分布式光

伏实际出力数据作为输入，就可以输出对应时刻分

布式光伏出力预测区间的上边界值 ijU 及下边界

值 ijL 。 

需要说明的是，本文所提预测方法首先需要通

过构建大量数据作为验证集，对模型进行训练优化，

再对待预测日进行预测。考虑到目前该预测模型及

其训练方式已能取得较好的预测效果，且模型会随

着输入量的增加其变量个数大幅增加，因此，并未

再单独加入气象数据等外部因素作为输入量。 

3   计及分布式光伏出力不确定性的电-热

联合日前调度模型 

要研究电-热耦合情况下系统的经济性及风险

性，首先需建立相变储能墙体的热力学模型。 

3.1 相变储能墙体的热力学模型 

根据文献[6]的方法建立建筑相变储能模型，为

便于分析，可将包含相变材料墙体的储能建筑简化

为如图 4 所示。 

 

图 4 典型相变材料储能建筑简化结构图 

Fig. 4 Simplified block diagram of energy storage building 

with typical phase change material  

由图 4 可知，该建筑南面向阳，东、西、北三

面向阴，在西侧墙体内部填充有相变材料(称为相变

墙)。建立相变储能墙体热力网络平衡方程如下。 

式(7)表示相变墙气隙热平衡方程：相变墙气隙

向室内空气提供热量等于相变墙空气与相变材料、

相变墙内外侧以及室内空气与相变墙气隙的热量；

式(8)表示相变材料热平衡方程：相变材料储热增量

等于热泵、相变墙气隙以及相变墙内外侧提供相变

材料的热量之和；式(9)表示西墙(相变墙)内侧热平

衡方程：相变墙内侧与相变墙内空气、相变材料的

换热量之和等于室内空气、其余墙体内侧与相变墙

内侧的换热量之和；式(10)表示除相变墙外的其他

墙体的热平衡方程：以南墙为例，外墙换热主要为

太阳直接辐射和室外空气的对流换热，这就等于外

墙向内墙传导的热量；式(11)表示室内空气的热平

衡方程：室内空气与相变材料和相变墙内侧的换热

量之和等于除相变墙外的其他墙体与室内空气的换

热量，具体如下： 

pa-r PCM-pa pwo-pa

pwi-pa r-pa

( ) ( ) ( )

( ) ( )

Q Q Q

Q Q

t t t

t t





 
       (7) 

PCM eh pa-PCM

r r
pwo-PCM pwi-PCM

( ) ( )

)

d

(

d

( )

H
m Q Q

t

Q Q

t t

t t

  



     (8) 

r r
pa-pwi PCM-pwi pwi-r pwi-

1

( ) ( ) ( ( ))
n

i
i

Q Q Qt t t Q t


     (9) 

2o-2
r c
2o oa i-2o( ) ( ( ))Q t Q tt Q          (10) 

pa-r pwi-r r-
1

( ) ( ) ( )
n

i
i

Q Q Qt t t


          (11) 

式中： pa-r ( )Q t 和 r-pa ( )Q t 分别为 t时刻相变墙出风口

和进风口热流量； PCM-pa ( )Q t 、 pwo-pa ( )Q t 、 pwi-pa ( )Q t

分别为 t时刻相变墙空气与相变材料、相变墙外侧、

相变墙内侧的换热量。其中， PCM

d

d

H
m

t
为t时刻相变

材料储热增量； eh ( )Q t 为 t时刻热泵输入热量；

pa-PCM ( )Q t 、 r
pwo-PCM ( )Q t 、 r

pwi-PCM ( )Q t 分别为t时刻相

变墙空气、相变墙外侧、相变墙内侧与相变材料的

换热量； pa-pwi ( )Q t 、 r
PCM-pwi ( )Q t 分别为t时刻相变墙

内侧与相变墙内空气、相变材料的换热量；

pwi-r ( )Q t 、 r
pwi-

1

( )
n

i
i

Q t

 分别为t时刻室内空气、其余墙

体内侧与相变墙内侧的换热量；其中， r
2o ( )Q t 、

oa-2o ( )Q t 分别为t时刻其他外墙与太阳直接辐射、室

外空气的换热量； 2o-2i
c ( )Q t 为 t时刻其他外墙向内墙

传导的热量； r-
1

( )
n

i
i

tQ

 为t时刻除相变墙外的其他墙

体与室内空气的换热量。 

3.2 电-热联合日前经济调度模型 

对于图 1 所示的电-热耦合相变储能系统，其调

度目标应该是在计及电力侧分布式光伏不确定性及

满足相变储能系统各类约束的前提下，使得整个综

合能源系统的购电总成本最小。虽然目前相变储能

材料还未大规模投入应用，并无实际场景进行参考，

不过，结合目前电力市场情况，可以设想，未来，

入住相变储能建筑的用户将通过日前向外网购售

电，以满足自己电热能源需求或赚取利润。与文献
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[6]的目标一致，本文同样以日前向外网购电总成本

最小为优化目标，因此，可以直接引用文献[6]所建

立的经济调度模型。 
T

db ds
db db ds ds

,
1

  min
N

t t t t

p p
t

W p P p P


          (12) 

式中：W为日前购电总成本； db
tp 、 ds

tp 分别为 t时

刻日前买、卖电电价； db
tP 、 ds

tP 分别为 t 时刻日前

买、卖电功率。其中，日前买电价格为峰谷电价： 

   
 db

0.3 0 : 00,6 : 00 23 : 00,24 : 00

0.7 7 : 00,22 : 00

t
t

p
t

 
 




 (13) 

日前卖电价格根据文献[6]光伏“自发自用，余

量上网”的原则设置为 0.2 元/kWh。 

同时，该调度模型还应满足以下约束条件。 

1) 功率平衡约束 

db ds PV L HP 0t t t t tP P P P P t        (14) 

式中， PV
tP 、 L

tP 、 HP
tP 分别为 t时刻光伏发电功率、

电负荷需求功率及热泵消耗电功率。 

2) 交换功率约束 

EGE XP P                (15) 

 max
EX HS n,DTmin , s= coP P S          (16) 

式中： GEP 为微网与外电网之间的交换功率； GEP 可

以为式(12)的 db
tP 、 ds

tP ； EXP 为微网联络线功率上限

( kW )； max
HSP 为微网与电网交换功率的热稳定度极

限； n,DT cosS  为微网配电变压器的有功额定容量；

EXP 表示取两者之中较小值。 

3) 状态约束 

相变储能系统运行一个周期(本文中设为 24 h)

之后需要恢复到初始储热状态，以保证调度的连续

性。 

4H 2H0( ) ( )E Et t           (17) 

4) 室内温度约束 

min max
R R R

t T tT T           (18) 

式中： R
tT 、 max

RT 和 min
RT 分别为 t时刻室内空气温度、

人体舒适温度区间的上限和下限。 

5) 热泵功率约束 
max

HP HP0 tP P t             (19) 

式中， max
HPP 为热泵功率上限值。 

上述模型为经典的单目标混合整数规划模型，

可在 Matlab 平台编程，利用 Yalmip 调用 CPLEX

求解。 

4   算例分析 

以文献[6]建立的集成分布式光伏的建筑相变

储能系统为研究对象，开展所提计及出力不确定性

的调度策略的测试验证。其中，相变储能系统、建

筑热力学参数、常规电负荷功率以及屋顶光伏装机

容量等参数均参见文献[6]。 

首先根据其分布式光伏实际出力历史数据，运

用第 2 节区间预测的方法大致估计其在不同置信水

平(即 PICP 取不同值)下的出力波动范围，继而分析

分布式光伏处于不同波动范围时电-热联合调度模

型的经济性与风险性。 

为分析不同分布式光伏出力波动范围情况对

电-热联合调度模型的影响，本文拟设计以下四种

方案进行对比：方案 1 为不考虑电力侧不确定性的

确定性调度策略；方案 2 为区间预测额定置信水平

设置为 80%情况下的不确定性调度方案；方案 3 为

区间预测额定置信水平设置为 90%情况下的不确定

性调度方案；方案 4 为区间预测额定置信水平设置

为 100%情况下的调度方案(最为保守)。太阳辐射和

温度预测曲线如图 5 所示。 

 

图 5 日前光照强度、温度预测曲线 

Fig. 5 Day-ahead prediction of light intensity and 

temperature curves 

4.1 分布式光伏出力波动范围估计 

对于上述四种方案，由于方案 1 为确定性调度，

无需考虑分布式光伏的出力波动(即预测出力就是

实际出力曲线)；而方案 4 为鲁棒调度，因此其分布

式光伏出力的波动范围为历史数据的最大值和最小

值之间，以保证所有数据点均落入波动范围内(相当

于区间预测额定置信水平取 100%时得到的预测区

间)，可直接取各时刻历史数据的最大值和最小值作

为其预测区间上下界；因此，仅对方案 2 和方案 3

的分布式光伏出力进行区间预测，得到如图 6 所示

的预测结果。 
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图 6 不同额定置信水平下分布式光伏出力波动范围 

Fig. 6 Distributed photovoltaic output range at different 

rated confidence levels 

对比图 6(a)和图 6(b)可知，额定置信水平的设

置对分布式光伏出力的预测区间有较大的影响。方

案 3 相比于方案 2 而言，其额定置信水平更高，因

此落入预测区间内的点越多，其 PICP 的值越大(方

案 2 中 PICP=83.33%，方案 3 中 PICP=91.67%)，

相应地，为了保证有更多的点落在预测区间里面，

其 PIRW 也越大，即在图中直观地反应为预测区间

的宽度更大。这也与第 2 章中的分析相符。 

4.2 电-热联合调度策略的经济性及风险性分析 

根据上一节中得到的各方案分布式光伏出力的

波动范围，执行各方案后，日前的购电情况如表 1

所示。 

表 1 各方案日前购电情况 

Table 1 Total cost of day-ahead electricity purchase 

 in different schemes 

 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

购电成本/元 981.17 1 098.26 1 133.78 1 174.35 

购电电量/kWh 1 872.43 2 087.53 2 175.47 2 243.29 

为凸显相变储能方案的优势，首先引用文献[6]

基于空调的方案作为对比。在同样的场景下，空调

方案的购电电量为 5 251 kWh，花费 2 455 元。而由

表 1 可以看出，四种相变储能方案的购电成本均仅

为其一半左右，由此印证了相变储能方案相对传统

方案的经济性优势。 

另外，同样由表 1 可以看出，相变储能系统电-

热联合调度策略的经济性随着分布式光伏出力的波

动性的增大而逐渐降低，方案 1 为文献[6]的确定性

调度，其经济性最优；方案 4 实际上为鲁棒调度，

由于考虑了较大范围的出力波动，其经济性最差；

方案 2 和方案 3 介于这两者之间。 

同时，上述仿真还可同步获得各方案室内温度

的变化情况，如图 7 所示。 

由图 7 可以看出，室内温度的调控效果与经济

性相反，其失控时间及失控程度分别随着分布式光

伏出力的波动性的增大而逐渐缩短和减小，方案 1

的确定性调度室内温度超过设定值的时间最长，超

过程度最大，温度失控的风险最大；方案 4 的鲁棒

调度室内温度从未超过设定值，温度失控的风险最

低；方案 2 和方案 3 介于这两者之间。 

 
图 7 各方案室内温度变化情况 

Fig. 7 Variation of indoor temperature in different schemes 

结合以上分析，通过设定多组不同的额定置信

水平，探究日前购电总成本与最大失控温差(即室内

温度超过设定值的偏差最大值)的关系，绘制出帕累

托散点图，如图 8 所示。 

 

图 8 电-热联合调度策略经济性与风险性关系 

Fig. 8 Relationship between economy and risk of electric-thermal 

combined dispatching strategy 

从图 8 可以看出，方案 1 到方案 4，购电成本

逐渐增高，但最大失控温差也逐渐减小，电-热联合

调度策略的经济性与风险性呈现相反的趋势：当储

能系统购电成本较低时，其最大失控温差较大，抗

风险能力较差；当储能系统最大失控温差较小时，

虽然其抗风险能力较强，但是其运行成本较高。因

此，在实际应用时，如何对这两者进行权衡，确定

一个最合理的调度策略，值得进一步探究。 

5   结论 

本文提出了一种基于区间预测来评估相变储能

系统中分布式光伏出力在不同额定置信水平下波动

范围的方法，对传统区间预测的指标做了进一步的

改进，并在计及分布式光伏不确定性的基础上，基
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于已有的电-热联合调度模型，制定了电-热联合调

度策略，最后仿真算例设计了不同对比方案，分析

了考虑不同分布式光伏波动范围时对电-热联合调

度策略经济性和风险性的影响，为方案的实际应用

提供了参考借鉴。 
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