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光伏建筑一体化社区热电联供调度策略 
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湖北 武汉 430074；3.易事特集团股份有限公司，广东 东莞 523808) 

摘要：针对冬季寒冷条件下光伏建筑一体化社区(Building Integrated Photovoltaic, BIPV)的电辅热装置性能系数

(Coefficient of Performance, COP)大幅下降的问题，提出一种新型光伏建筑一体化社区热电联供调度策略。首先，

提出一种含可翻转热电联供模式(Reversible Solar Thermal Electricity Cogeneration Mode, RSTECM)和相变储能系

统的新型热电联供系统，量化分析了热泵性能系数和光伏出力随环境条件的变化情况。然后，引入一种含等效热

参数(Equivalent Thermal Parameters, ETP)的建筑热力网络，由此建立一种含热力系统和电力系统的社区微网模型，

并以社区运行成本最小化为优化目标。最后，引入差分化处理和热力侧-电力侧问题交互迭代的算法，实现优化模

型的高效求解。算例仿真验证了所提能源供给模式及协调调度策略的可行性和优越性。 
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Abstract: Given the problem that the coefficient of performance of electric auxiliary heating devices in building 

integrated photovoltaic decreases significantly under cold winter conditions, a novel combined heat and power supply 

scheduling strategy for building integrated photovoltaic is proposed. First, a new combined heat and power system with a 

reversible solar thermal electricity cogeneration mode and a phase change energy storage system is established. The 

variation of coefficient of performance of the heat pump and photovoltaic output with environmental conditions is 

quantified and analyzed. Secondly, a building thermal network with equivalent thermal parameters is introduced to 

establish a community micro-grid model with heat and power systems, and the optimization objective is to minimize the 

community operation cost. Finally, an algorithm of differential processing and interactive iteration of the 

thermodynamic-electrical side problem is introduced to achieve an efficient solution of the optimization model. The 

simulation verifies the feasibility and superiority of the proposed energy supply mode and coordinated scheduling strategy. 
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0  引言 

近年来，随着可再生能源[1-3]的不断发展，集成

分布式光伏[4-5]等能量单元的光伏建筑一体化社区饱 
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受关注，为推动“双碳”目标下建设新型电力系统

提供方向，建筑在能源网中由被动消耗者朝向主动

生产者的角色过渡。然而，由于新能源[6-7]出力的间

歇性和波动性[8-9]，发电侧出力与用户侧负荷不匹

配[10-11]，富余能源消纳矛盾逐渐凸显。从电网侧角

度，新能源馈电可能给大电网动态平衡和安全稳定

运行造成风险，并且带来调峰压力；从社区业主角
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度，当光伏大发时，社区业主未必处于用能高峰期，

用户侧将面临大量弃光或以低价余量上网等经济损

失。在社区微电网内增设储能设备解决社区微网富

余能源消纳问题是一个可行思路。然而，传统储能

设备存在较高的充放电能量和寿命损耗，在并网型

微网中作为消纳方式尚不具备较好的经济性。 

考虑到社区建筑本身作为热能利用的终端，制

热负荷[12-15]占社区建筑能耗约为 60%，如使用储热

装置替代储电装置满足用户侧热能需求，不失为一

种更加适配现代建筑特点，且经济可行的优选方案。

实际上，具备长时间尺度储能能力的相变材料

(Phase Change Material, PCM)作为一种新型储热介

质，在实际中已有相关应用。文献[16]开展了一项

关于含相变材料的太阳能蒸馏器实验研究，文献[17]

采用相变材料降低数据中心冷却成本，文献[18]提

出一种利用相变材料潜热提高功率半导体暂态热容

的集成方案。PCM 具有价格低廉、状态稳定、储能

容量大等优势，集成于社区建筑内部的复合 PCM

可以在相变过程中释放或吸收热量，在实现室内控

温、余热储存、富余能源消纳等功能的同时，大幅

降低对高成本储能系统的需求。 

在储热过程中，社区微网大量应用诸如热泵或

空调等具有较高能效比的供暖设备来实现电热转换

并开展能量调度工作。目前已有不少学者对该领域

进行探究，并取得了丰硕的研究成果[19-23]。文献[19]

构建智能楼宇的空调系统优化调控模型，通过在温

度舒适度范围内对楼宇室温进行优化调节；文献[20]

提出一种聚合大规模空调负荷实现虚拟调峰的 3 层

控制系统结构；文献[21]为实现大规模空调负荷参

与需求响应，提出一种基于主从一致性的多智能体

分散式协同控制策略；文献[22]根据空调热负荷模

型建立轮空策略下空调削负荷能力的概率模型；文

献[23]提出一种考虑储能系统和空调负荷的主动配

电网多目标调度优化方法。上述文献均研究了传统

电辅热设备向建筑的供暖行为。 

然而，受严寒地区气候条件等因素制约，在冬

季时，热泵的电辅热设备性能系数会大幅下降[24-26]，

以上问题在我国高纬度地区尤为突出。利用分布式

电源尤其是光伏配合热泵转化为热能存储的传统方

式，其效率难言最优，不利于实现社区微网长期可

持续发展。加之传统热电联供型微网[27-28]存在热电

比固定，调节能力较弱等不足，难以适配社区用户

强耦合的电热用能需求。如若在用户侧引入可翻转

热电联供模式，在制热和产电之间灵活切换，在完

全适配能源网电−热负荷需求的前提下，将能够优

化综合能源系统的总体效率，充分发挥太阳能光伏

光热系统的内在优势。 

针对以上问题，本文首先提出一种基于RSTECM

的新型热电联供系统，并考虑社区建筑的蓄热特性，

建立一个精细的含热力系统和电力系统的社区微网

模型。然后，设计一种新型热电联供调度策略，并

针对复杂的热电联合模型，采用一种差分化和交互

迭代的算法框架。最后，仿真验证所提调度策略的

可行性和优越性。 

1   新型热电联供系统 

1.1 灵活翻转型热电联供模式 

针对居住建筑供暖时间长、热负荷高等特点，

本文提出一种灵活翻转型热电联供模式(Reversible 

Solar Thermal Electricity Cogeneration Mode, 

RSTECM)，如图 1 所示。由图可知，系统由光伏组

件、聚光集热器和支架组成，能够参照实时光照强

度及环境温度，通过自动控制系统在光伏和集热两

种模式下切换运行，提高系统对太阳能的利用率并

满足用户电、热两种用能需求。当其处于集热模式

时，采用聚光反射镜将太阳能汇聚至集热管，集热

循环介质输出热量；当其处于光伏模式时，利用光

伏组件产生电能并上传至微网。该模式还将覆盖热

泵运行所需部分电力供应，降低微网系统购电量，

提高系统节能效果。需要指出，该模式相较已有社

区建筑热电联供模式需要追加建设投资，市场回收

期有一定延长。另外，集热器温度对系统整体性能

影响较为显著，因此对集热器隔热性能要求较高。 

 

图 1 灵活翻转型热电联供模式示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of RSTECM 

1.2 相变储能系统 

相变储能系统是一种新型的建筑室温控制系

统，可以在相变过程中储存大量潜热。该系统既能

储存富余能源，也能通过主动的热调节以降低整体

能源需求[29]。在长时间尺度上，相变储能系统具有

储能容量大，状态稳定等优势；在短时间尺度上，

相变储能系统响应速度快，热力侧和电力侧平衡互
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不影响[30]。 

参照室内舒适温度，本文制备相变点在 20 ℃的

复合相变材料，参照地暖管道敷设原理，在建筑墙

体夹层内嵌入封装 PCM 的管道和热管。PCM 焓

差-温升关系及相变建筑墙体结构如图 2 所示。 

 

图 2 PCM 焓差-温升及相变建筑墙体图 

Fig. 2 Enthalpy difference-temperature and structure diagram of 

building wall with phase change materials 

1.3 灵活翻转型热电联供与相变储能系统协调调度 

含 RSTECM 与相变储能系统的光伏建筑一体

化社区微网拓扑如图 3 所示。RSTECM 针对每个时

刻微网电力/热力负荷和环境条件，优化每个时刻的

工作状态(光伏/集热)和输出功率，并通过传动装置

来驱动系统版面的翻转。当 RSTECM 处于光伏状态

时，光伏组件侧朝上，系统输出功率输送至微电力

网；当 RSTECM 处于集热状态时，聚光集热器朝上，

此时传热工质经由集热器吸收热能并进入热力管 

 

图 3 光伏建筑一体化社区微网拓扑 

Fig. 3 BIPV microgrid topology 

网。高温传热工质流经敷设于相变材料内的热/冷管

与相变材料进行热交换，通过改变阀门开度来调节

供热工质压力和流量，相变储能能够吸收、储存供

热管网的热能，并控制电风扇满足热力侧制热需求，

使得建筑室内温度长期保持在人体舒适温度范围内。 

需要说明，在实时运行时，调节辅助热泵跟随

电力侧光伏出力，可以消解光照强度的随机性和波

动性引起的不利影响。 

2   热电联供系统模型 

本节对该文所提的含热力系统和电力系统的社

区建筑精细模型展开分析。 

2.1 光伏模型 

当 RSTECM 处于光伏状态时，其输出功率由光

照强度、环境温度决定。 
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式中： c

tT 、 tG 和 a

tT 分别为 t 时刻光伏电池温度、

光照强度和环境温度；Gnoct、Ta,noct 和 Tc,noct 分别表

示额定运行条件的光照强度、环境温度和光伏电池

表面温度；
mppt 是标准测试条件下光伏最大功率点

(Maximum Power Point Tracking, MPPT)效率；Tstc

和 Gstc分别为标准测试条件下的光伏电池温度和光

照强度；τ 和 α 分别为玻璃板透过率和太阳能吸收

率； pv

tP 为 t 时刻光伏电池输出功率；Pstc 为光伏电

池额定容量；k 为光伏电池温度系数。 

根据文献[31]数据，调用 Matlab 中的 polyfit 函

数对热泵COP-环境温度曲线
aCOP ( )f T 进行四阶

多项式拟合，与实际系数曲线已能基本重合，如图

4(a)所示，能够在热泵实际运行时对不同环境温度

下的热泵性能进行精细化度量。 
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图 4 环境因子影响 

Fig. 4 Impact of environmental factors 

基于式(1)、式(2)，分析不同光照强度和环境温

度下的光伏功率，如图 4(b)所示。由图可知，光伏

效率与光照强度呈正向关联性，与温度呈负向关联

性。例如，当气温为 10 ℃时，光照强度从 200 W·m-2

递次上升至 1 000 W·m2，光伏效率增大 47.1%。上

述结果验证了光伏效率对环境因子的敏感性。 

2.2 热传递系统模型 

热传递系统结构如图 5 所示，该系统由太阳能 

集热器、热泵和相变储能系统组成。其中，太阳能

集热器将吸收的热量通过换热传输至相变墙体中。 

 

图 5 热传递系统模型图 

Fig. 5 Diagram of heat transfer model 

热传递系统约束如下。 

1) 太阳能聚光器约束 
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式中： sc

tT 为 t 时刻太阳能聚光器温度； sc

tQ 为 t 时刻

太阳能聚光器集热功率；
sc,ht

tQ 为太阳能聚光器向水

箱提供的热功率；cw、ρw分别为传热工质比热容和

密度；Vsc 为流经聚光器的传热工质容积；Tsc,max 为

聚光器工质高温保护温度； sc,t

tQ 为根据太阳辐照度

计算得出的聚光器理论热功率。 

2) 水箱运行约束 

 sc,ht,max ht nsc sc sc,ht,miΔt t tT T T T T≤ ≤     (6) 
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式中：Tsc,ht,max 和Tsc,ht,min 分别为聚光器和水箱之

间的温差上限和下限；Ttw 为进水温度；Tht,pt 为水

箱和贮热罐之间的温差下限； ht

tT 为 t 时刻水箱温度，

其高温保护温度为 Tht,max；Vht为水箱容积； ht,pt

tQ 为

t 时刻水箱向贮热罐的热传递功率。 

3) 贮热罐约束 

 ht ptht,pt,max ht ht,pt,minΔt t tT T T TT  ≤ ≤        (9) 

 
pt
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式中： pt

tT 为 t 时刻贮热罐工质温度；Tht,pt,max 和

Tht,pt,min 分别为水箱、贮热罐之间循环泵启停温差

上限和下限； pt,pcm

tQ 为贮热罐向相变储能墙体热传

递功率；Vpt为贮热罐容积； p

tT 为相变材料温度。 

相变储能系统吸收来自太阳能集热器输出热功

率和辅助热泵功率。 

 hp pt,pcm i

t t tQQ Q             (12) 

式中： hp

tQ 为热泵产热功率； i

tQ 为相变储能系统热

力学输入。 

2.3 室内热力模型 

室内建筑结构热力交换包括热传导和热辐射，

且以强制对流作为相变储能释放热量的方式。如图

6 所示，本文以一种含等效热参数(Equivalent Thermal 

Parameters, ETP)的典型建筑热力网络 [32]模型进行

说明。该热网节点含墙体节点和空气节点，节点间

经由热阻连接，并均经过热容节点。 

 

图 6 典型建筑热力网络模型图 

Fig. 6 Diagram of typical building thermal network model 

具体热力学约束如下。 

1) PCM 墙体空气约束 
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2) PCM 墙体约束 
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3) 室内空气约束 
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4) 其他墙体约束 
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T T T T T T T T T T

R R R R R

    
     

     (16) 

a p,o p,o p,i p,o p p,o p,a

p

d o,i p,o o,a

t t t t t t t t

t
T T T T T T T T

G
R R R R

   
     

      (17) 

式中：Ca为空气比热容；Cp为相变材料比热容； a

tm

为相变墙体内部空气质量流量；mp 为相变材料质

量； p,a

tT 为相变墙内空气温度； r

tT 为室内温度；Rp,a

为相变材料与相变墙体内部空气的热阻； p,i

tT 为相变

墙体内侧温度；Ri,a为相变墙体内侧与相变墙体内部

空气的热阻； p,o

tT 为相变墙体外侧温度；Ro,a为相变

墙体外侧与相变墙体内部空气的热阻；Rp,o 为相变

材料与相变墙体外侧的热阻；Rp,i为相变材料与相变

墙体内侧的热阻；Ri,r为相变墙体内侧与室内空气的

热阻；Rr,k为室内空气与墙体 k 内侧的热阻；Ro,i为

相变墙体外侧与内侧的热阻；Ri,k为相变墙体内侧与

墙体 k 内侧的热阻；Rd为环境与相变墙体外侧的热

阻； ,i

t

kT 为其他墙体内侧温度； p

tG 为相变墙体外侧

吸收的太阳辐射； o

tQ 为相变储能墙体 t 时刻的热力

学输出； 为外墙吸收的太阳辐射比。式(13)表示

相变墙体内部空气焓增量约束，式(14)表示相变材

料焓增量约束，式(15)表示室内空气焓增量约束，

式(16)、式(17)分别表示相变墙体内、外侧热力学

约束。 

相变储能系统充放热前后系统储热量关系为 

 
p

0
p

p p pd
tT

t

T
H C m               (18) 

式中： p

tH 为储能系统的实时储能量； 0

pT 和 p

tT 分别

为 PCM 起始温度和实时温度。本文通过 SOC(State 

of Charge)代表储能系统荷电状态。 

 
p

p,max

t

t
H

SOC
H

             (19) 

 min max

tSOC SOC SOC≤ ≤         (20) 

式中： tSOC 为储能系统在 t 时刻的荷电状态；Hp,max

为相变储能系统的最大储能量；SOCmin 和 SOCmax

分别为 SOC 的下限和上限。 

 考虑到为下一个调度周期预留一定的调节裕

量，使得储能系统在该周期开始时能够满足用户侧

对其充放热的需求，设置储能系统运行一个调度周

期后的储热量恢复至起始储热量，即添加调度可持

续性约束： 

 0 TSOC SOC             (21) 

式中，SOC0和 SOCT分别为调度周期始、末时刻的

荷电状态。 

社区建筑由多个制热模型聚合而成，本文假设

在同种控制方法以及相同光照强度、温度等环境参

数下，社区中每个制热区域的热力负荷相同。相变

储能系统热量释放通过可控的强制对流方式对风扇

的空气流量进行灵活调节，从而使得冬季室内温度

处于人体舒适温度范围内。 

a a,max0 tm m≤ ≤             (22) 

min r max

tT T T≤ ≤             (23) 

式中：ma,max为最大空气对流量；Tmin和 Tmax分别为

室内舒适温度区间下界和上界，可由文献[33]的体

感温度模型得出。式(22)为风扇转速约束，式(23)

为室内温度约束。 

2.4 电力侧模型 

社区建筑的电力需求由屋顶光伏和大电网两

部分供应。参照文献[34]设置峰时段(07：00—12：00，

17：00—21：00)、平时段(01：00—17：00)、谷时段

(00：00—07：00，21：00—24：00)购电电价及售电电

价，如图 7 所示。 

 

图 7 购电和售电价 

Fig. 7 Electricity purchase and sale price 

电力侧存在以下约束。 

1) 电能守恒关系 

p dhpv

b s hpv, , d

1

p

1

,

1

N

t t t

N N
t

i i i

ii i

tPP P P P
 

      (24) 

式中：Npv为光伏数量；Nhp为热泵数量；Nd为负荷

数量； b

tP 和 s

tP 分别为联络线上的购电、售电功率；
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hp,

t

iP 为热泵功率； d

tP 为电负荷。 

2) 功率交换约束 

b s e,max

t tP P P ≤            (25) 

式中，Pe,max为联络线的最大传输功率，取值为 3 kW。 

3) 电热转换约束 

 hp hp

t t tQ COP P             (26) 

式中，COPt为热泵性能系数。 

4) 热泵功率约束 

 hp hp,min hp hp hp,max

t t tU P P U P≤ ≤         (27) 

 1

hp,min hp hp hp,max

t tP P P P  ≤ ≤      (28) 

式中： hp

tU 为表征热泵状态的布尔变量，取值为 1

时热泵开启，否则关闭；Php,min 和 Php,max 分别为热

泵功率下限和上限，分别为 0 和 2 kW；ΔPhp,min和

ΔPhp,max分别为热泵爬坡速率的下限和上限，分别为

0.5 kW 和 0.5 kW。 

2.5 协调调度模型 

本文所提含新型热电联供模式的社区微网优化

调度，其中联络线功率和风扇转速分别受不同因素

主导。 

1) 热力侧调度子问题 

注意到相变储能系统的能量释放由可控的强制

空气对流和不可控的热泄漏构成，因此需要对可控

和不可控部分占比进行协调，在满足室内温度控制

需求的约束下，实现对该能量释放过程的优化。热力

侧以最小化所有时刻空气对流速度之和为目标。 

a

1

min

s.t. (3) (23)

T
t

t

m




式 —式

            (29) 

式中，T 为调度时段数，本文取为 24。 

通过求解热力学子问题，可获得相变储能系统

热力学输出的最小值，而储能系统的热力学输入由

集热器和热泵消耗电力提供，因此热力学和电力子

问题可由储能系统的 SOC 进行耦合，可表示为 

 
1

p p hp pt,p pacm

t t t t tH H Q QQ           (30) 

式中， pa

tQ 为相变储能系统与相变墙空气的换热功率。 

2) 电力侧调度问题 

电力侧从经济性最优角度出发，即最小化所有

时刻社区建筑微网从大电网购买电能成本之和。 

 
s

1

sbb(

s.t. (

min )

1) (2) (24) (28)

T
tt t

t

tP C P C


 

式 —式 、式 —式

       (31) 

3   模型求解 

3.1 模型转换 

含动态约束的微网调度是含微分代数方程

(Differential Algebraic Equations, DAE)的优化数学

问题[35]。此类问题可根据泛函优化理论求取时域解

析解，也可以进行离散化代数处理，求取沿时域离

散的代数解[36]。考虑到本文热传递的慢动态过程，

可将微分方程约束进行差分化处理，此处以式(14)

为例，经过差分化处理转变为式(32)。 

 

p,o p p,i p

p p

o,p i,p

p,a p

in out

a

1

p p

,p

( )

t t t t

t t

t t

t t

T T T T
C m T

R R

T T
Q Q

R

T
 

  


 



     (32) 

至此，原模型被转换为一个典型的混合整数线

性规划(Mixed integer Linear Program, MILP)模型。 

3.2 交互迭代求解算法 

为提高上述模型求解效率，本文提出一种交互

迭代算法求解热力侧和电力侧问题。迭代算法如图

8 所示。 

 

图 8 迭代算法流程图 

Fig. 8 Flowchart of iteration algorithm 

步骤 1：初始化 

输入参数为光照强度、电负荷、热负荷、建筑

热力学参数和热泵功率预估值 hp,e

tP 。此外，设置迭

代次数 1v  ，最大迭代次数 vmax和误差 。 

步骤 2：求解热力侧问题 

目标函数式(29)和约束条件式(3)—式(23)被转

化为 

 min               (33) 

 s.t. t

t

P ≥             (34) 
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 0tP ≥                (35) 

 

hp hp

hp, hp,e,

1 1

(3) (23)

N N

t t t

i i

i i

P P P
 

  

式 —式

        (36) 

求解以上优化问题并得到目标函数值 δ和热泵

功率 Php,i。 

步骤 3：检查终止条件 

判据 1：
maxv v＞ ； 

判据 2： ≤ 。 

如判据 1 或判据 2 被满足，终止迭代。否则，

令 hp, hp,e,

t t

i iP P ，转至步骤 4。 

步骤 4：求解电力侧问题 

添加约束： 

 
hp hp

hp, hp,e,

1 1

N N

t t

i i

t i t i

P P
 

          (37) 

以式(1)—式(2)、式(24)—式(28)、式(37)为约束，

求解目标函数(31)。 

步骤 5：更新 

令 hp, hp,e,

t t

i iP P ，转至步骤 2。 

4   仿真分析 

4.1 仿真条件 

为验证本文所提调度策略的有效性，本文以我

国黑龙江省某地区并网型社区微网系统为例进行仿

真。图 9 为该地区冬季晴天、阴天典型光照和气温

分布[37]曲线。考虑该地区居民为 1 000 户，室内热

力模型参数详见文献[38]。 

经过文献调研发现该地夏季气温处于人体舒适

温度区间范围内，故不设置制冷负荷，设置冬季内

晴朗天气和阴云天气两种供热负荷。该地区每年中

有 5 个月存在制热需求。参考文献[39]拟定不同温

度条件下电负荷和热负荷的相对比例以及24 h的分

布情况。 

根据美国可再生能源实验室开发的 System 

Advise Model 软件参数，设置光伏电池在额定运行

条件下的光照强度、环境温度和表面温度[40]分别为

0.8 kW/m2、20 ℃和 50 ℃，标准测试条件下光伏电

池温度和光照强度分别为为 25℃和 1 kW/m2，玻璃

板透过率和太阳能吸收率均为 90%，光伏最大跟踪

点效率为 20%，光伏电池额定容量为 2 kW，光伏

电池温度系数为0.47%。集热器传热工质比热容和

密度分别为 4.2 kJ/(kg·℃)和 103 kg/m3，集热器额定

容积为 120 m3，太阳能热水箱容积为 90 m3，贮热

罐容积为 31 m3，高温保护温度为 50 ℃，相邻容器 

 

图 9 环境温度、光照典型曲线 

Fig. 9 Typical curve of ambient temperature 

and solar illumination 

温差上限和下限分别为 8 ℃和 3 ℃。 

本文仿真环境为 Intel Core i7-8750H，16GB 内

存，Windows11 64 位操作系统，并在 Matlab R2016a

下的 Yalmip 工具箱建模调用 Gurobi 进行求解，运

行一次计算，求解时间约为 50~60 s。 

为凸显相变储能系统优越性，作为对比引入空

调制热满足建筑温控需求，并让空调电热转换效率

与相变储能系统所配置的热泵保持一致。设置以下

3 种策略。 

策略 1：建设光伏系统，采用空调供暖。 

策略 2：建设光伏系统，采用相变储能系统供暖。 

策略 3：建设含 RSTECM 和相变储能的联合系

统，采用该系统供暖。 

根据天气情况，将仿真验证分为两个场景。 

场景 1：晴朗场景。 

场景 2：多云到阴天场景。 

4.2 仿真结果 

4.2.1 微网运行分析 

1) 晴朗天气场景 

晴朗天气下，微网光伏发电量充足，3 种策略

的仿真结果如图 10 所示。 
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图 10 晴朗天气电-热出力和电力交换 

Fig. 10 Electricity-thermal output and electricity 

exchange under sunny weather 

由图 10 可以得出，策略 1 中的空调功率紧随室

内热负荷变化情况。微网在午间光伏大发时，富余

能源以 0.08 元/kWh 低价上网，而在光伏出力不足

时，不得不以高价从外电网购进电力，以满足社区

电力侧和热力侧平衡。由此可见，在现有建筑热力

网模型下，策略 1 由于仅依靠空调设备调节室温，

购电功率紧随电负荷和空调负荷的波动，策略 1 中

热负荷几乎是现制现用，且调节能力不足，无法在

长时间尺度上就地规模化消纳富余能源。策略 2 为

了应对热负荷的高峰，相变储能系统不得不在早晨

大量产热以应对社区热负荷需求，此时联络线会出

现峰值功率。 

策略 3 中的热电联供系统处于光伏状态时，相

变储能系统能够保持对较高光伏功率的密切跟踪，

即时消纳富余能源。当系统由光伏状态切换至集热

状态时，相变储能系统大量吸收并存储热能，此时

联络线仅传输少量功率以满足微网电力侧和热力侧

需要，与此同时，相变储能系统释放热能满足制热

需求，实现了业主侧能源规模化就地消纳的愿景。策

略 3 相较前两种策略，联络线的交换功率更加平稳。 

加装新型热电联供系统之后，微网与外电网之间

的交换功率峰值大幅下降，其中策略 1 为 1 405.3 kW，

策略 2 为 3 000 kW，策略 3 仅为 501.9 kW，相较策

略 1 和策略 2 分别减少了 64.3%和 83.3%。从表 1

可以得出，在购买电量上，策略 3 为 4 100 kWh，

策略 1 为 13 554 kWh，策略 2 为 10 863 kWh，策

略 3 相较策略 1 和策略 2 分别减少了 69.8%和

62.3%。在余量上网方面，策略 3 的微网余量上网

为 348.43 kWh，相较策略 1 的 2 691.7 kWh，减少

了 87.1%，新型热电联供系统的富余能源就地化消

纳能力大幅增强。 

表 1 晴朗天气 3 种策略的日运行费用 

Table 1 Daily operating costs for 3 strategies  

under sunny weather 

策略编号 
购电/(kWh) 

售电/(kWh) 费用/元 
峰 平 谷 

1 5 041.6 0 8 512.6 2 691.7 5 503.4 

2 1 367.0 0 9 495.6 0 3 633.5 

3 1 367.0 1 228.1 1 505.8 348.42 1 920.2 

2) 阴云天气场景 

阴云天气下，富余能源不足，微网消纳更多谷

时段电能制热并储存于相变储能系统。阴云天气下

微网用电负荷如图 11 所示。由图可知，策略 1 的制

热负荷仍然集中在峰时段，并未发生明显的偏移。

热电联供系统选择在电价相对便宜的谷时段补充

能量。 

在交换功率峰值上，策略 1 为 1 495.6 kW，策

略 2 为 3 000 kW，策略 3 仅为 501.9 kW，相较策略

1 和策略 2 分别降低了 66.4%和 83.3%。由表 2 可以

得出，在购买电量上，策略 3 为 4 827 kWh，策略

1 为 16 053 kWh，策略 2 为 15 041 kWh，策略 3

相较策略 1 和策略 2 分别减少了 69.9%和 67.9%。

在余量上网方面，策略 1的上网电量为 1 012.3 kWh，

策略 3 的上网电量为 82.2 kWh，相较策略 1 减少了

91.9%。 
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图 11 阴云天气电-热出力和电力交换 

Fig. 11 Electricity-thermal output and electricity exchange 

under cloudy and overcast weather 

表 2 阴云天气 3 种策略的日运行费用 

Table 2 Daily operating costs for 3 strategies under 

 cloudy and overcast weather 

策略编号 
购电/(kWh) 

售电/(kWh) 费用/元 
峰 平 谷 

1 6 484.5 157.4 9 411.5 1 012.3 6 909.7 

2 1 367.0 0 13 674.0 0 4 844.4 

3 1 794.2 1 527.2 1 505.8 82.3 2 370.5 

4.2.2 经济性分析 

本节考虑各类设备的投资成本，在上文各种运

行策略日运行成本分析的基础上，进一步对三种策

略的投资经济性展开对比分析。 

年安装成本需考虑资金的贴现率，参照文献

[41-42]的年平均安装费用和投资回收期(Payback 

Period, PBP)计算方法。本文将资金贴现率设置为

5%，每套空调设备计 0.5 万元；每套相变储能系统

单元计 0.9 万元[38]，其中相变材料为 0.4 万元，辅

助热泵 0.15 万元，电风扇 0.05 万元，相变储能系统

的建筑预制件为0.2万元，人工安装成本计0.1万元，

翻转电机、热水罐和太阳能集热器批发成本分别为

0.035 万元、0.065 万元和 0.1 万元。光伏设备改造

成本取 0.2 万元较为合理。本文将翻转装置的后期

维护成本设为 0.1 万元/年。 

年制热时长为 150 天，其中晴朗和多云到阴天

气[43]分别占比 60%、40%，3 种策略的等值年成本

如表 3 所示。较之策略 1 和策略 2，策略 3 可分别

节省 52.69 万元和 17.26 万元。策略 3 相较策略 1

和策略 2 的投资回收期分别为 11.39 年和 11.59 年，

远低于相变储能系统 30 年以上的设计使用寿命，

在经济性上具备明显优势。 

表 3 3种策略的等值年成本 

Table 3 Equivalent annual costs for 3 strategies 

策略 

编号 

投资成本/ 

万元 

等值年投资 

成本/万元 

年运行成 

本/万元 

等值年成 

本/万元 

策略 1 500 64.75 90.99 155.74 

策略 2 900 58.54 61.77 120.31 

策略 3 1 100 71.55 31.50 103.05 

4.3 灵敏性分析 

4.3.1 环境影响 

对 RSTECM 的若干重要参数，如光照强度和环

境温度进行灵敏性分析，分析结果如图 12 所示。计

算结果表明，光照强度对发电成本的影响较大，这

是因为光照强度会直接影响光伏发电效率和光伏发

电产出；环境温度对运行成本影响相对较小，这是

由于在严寒地区，气温波动不会给光伏效率和光伏

产出造成显著差异。 

 

图 12 环境因子对运行成本的影响 

Fig. 12 Impact of environmental factors on operating costs 
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4.3.2 电价影响 

此处分析 RSTECM 运行成本随电价波动的影

响，如图 13 所示。由图可知，随着电价上升，微网

运行成本也在上升，其中，阴天的运行成本对电价

的变化更为敏感。 

 

图 13 电价对运行成本的影响 

Fig. 13 Impact of electricity price on operating costs 

5   结论 

本文建立 RSTECM 与相变储能系统联合运行

模型，提出一种光伏建筑一体化社区热电联供调度

策略。通过理论与仿真分析得出如下结论。 

1) 本文所提的新型热电联供系统与空调制热

相比，具有热电解耦、柔性可调等优越特性。在每

个时刻优化热电联供系统光伏/集热状态可实现光

伏的最大消纳，提升能量利用率和社区微网的运行

经济性。 

2) 新型热电联供系统的投资回收期远小于相

变储能系统的使用寿命，具备较高的经济价值。 

3) 差分化处理和热力侧-电力侧问题交互迭代

算法，能够高效求解优化模型。 
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