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光储直柔建筑能源系统

（住房和城乡建设部、 国家发展改革委）

全面
电气化

大力发
展可再
生能源

• 光储直柔建筑
能源系统

• 智能建筑控制
系统

• 高效储能系统

风能 太阳能

波动性

在“双碳” 背景下，随着建筑全面电气化的推进，可再生能源的大力发展，传统的建筑电力

能源系统亟需改革，光储直柔建筑能源系统作为有效的解决方案，能够满足新时代下的电力能

源系统的要求
4



定义：通过光伏等可再生能源发电，蓄电、蓄热等储能方式，直流配电和需求侧柔性用能来构建适

应碳中和目标建设需求的新型建筑能源系统
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 建筑柔性资源调度与量化的数据基础
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目前研究

基于模拟数据 基于公开数据集 基于实测数据

 条件根据自身需求设置

 预测结果一般较为理想

 大多取自位于较为空旷地区且

有专人维护的光伏电站

 拟合曲线较为平滑，不能反映

柔性资源的随机性和波动性

 基于建筑电力能源系统柔性资

源实时运行数据的调度、量化

研究较少

建筑柔性资源复杂多样，具有较大的不确定性、随机性和波动性，基于实时运行的数据能够

为建筑电力能源系统的精准调度提供基础

直接应用于真实建筑电力系统中的预测、调度时存在不适用性

光储直柔建筑能源系统—研究进展



用户使用不方便
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光储直柔建筑能源系统—研究进展

DSM面临的问题

调度潜力小，调度不充分

供给侧柔性资源调度

缺乏多种供给侧柔性资源进行联

合调度的研究

目前的研究多为对以下柔性资

源（可再生能源、储能电池与

电动汽车）的单独研究

目前的运行调节策略研究主要针对需求侧进行管理（DSM），这种方法已被证明是应对严重

峰值需求和负载波动等问题的有效方法

 需求侧管理



市政电力

电动汽车

太阳能风能

固定电池

空调 灯具

洗衣机 洗碗机 电热水器

可转移负荷

可削减负荷

建筑热质量

建筑需求侧柔性资源
供给侧柔性资源

能量流

智能设备

 光储直柔建筑运行调节“两步走” 计划

 第一步：不改变建筑用户用电习惯，对建筑内部需求侧柔性资源不进行调节，把建筑作为

一个整体，研究供给侧与建筑协同匹配的运行策略

 第二步：对建筑内部需求侧柔性资源进行调节，在建筑用户用电舒适度范围内提出供给侧

与需求侧协同匹配的运行策略 8

光储直柔建筑能源系统



 基于实际运行数据和机器学习算法的微电网系统

1. 针对实际监测的电力数据，哪一种机器学习算法更适合于建筑电力能耗预测？

2. 电动汽车是一个移动的储能装置，如何量化其时空转移特性，预测其充放电容量？

3. 在建筑运行阶段，供给侧与需求侧柔性资源如何协同配合？

运行调度关键问题

9

光储直柔建筑能源系统

微电网系统中的重要模块需要有基

于实际运行数据的预测功能，形成

柔性资源潜力的实时量化，进而指

导建筑日前的电力运行调节
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 基于机器学习算法的建筑电力能耗预测模型

11

各种柔性资源的量化



 基于机器学习算法的建筑电力能耗预测模型—建筑能耗数据的监测

建筑碳排放监测平台的底层架构

 监测平台已有一年的数据量，数据内容涵盖建筑整体及分项用能、气象参数等，数据颗粒度包括逐分、

逐时、逐日、逐月、逐年

 数据能够支持多维度、多层次的科学研究，包括建筑整体、分项能耗预测、用能行为分析、运行调节策

略开发等

注：建筑碳排放监测平台除了能够监测建筑能耗等基本量以外，还留有大量接口，涵盖

交通、绿色空间、废弃物等模块，为后续建筑群级别的运行调节、碳排放计算提供支撑
基于数字孪生的碳排放监测平台
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办公建筑电力能耗的内在规律变化主要受不同时间周期的

影响，外在规律则主要受气象参数等客观因素的影响

 时间参数—月、星期、星期类型、日、时，其中星期

类型分为工作日与非工作日，工作日设置为1，非工

作日设置为0

 气象参数—温度、相对湿度、太阳辐射量

本研究旨在预测办公建筑的实时电力能耗，输出变量为逐

时电力能耗数据
建筑电力能耗的影响因素

 基于机器学习算法的建筑电力能耗预测模型—输入输出变量的选择
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随机森林算法（RF） 支持向量机(SVR) 长短期记忆算法(LSTM)

 在当前的很多数据集上，相对其他算法有着很大的优势，表现良

好，它能够处理很高维度的数据，并且不用做特征选择

 模型泛化能力强训练速度快

 在训练过程中，能够检测到特征间的互相影响

 实现比较简单

 对于不平衡的数据集来说，它可以平衡误差

 如果有很大一部分的特征遗失，仍可以维持准确度

支持向量回归使用与 SVM 原理相同，SVR 背后的基

本思想是找到最佳拟合线即点数最多的超平面

 对异常值具有鲁棒性

 决策模型可以轻松更新

 具有出色的泛化能力，具有很高的预测精度

 实现容易

 改善了RNN中存在的长期依赖问题

 LSTM的表现通常比时间递归神经网络及隐马尔

科夫模型（HMM）更好

 作为非线性模型，LSTM可作为复杂的非线性单

元用于构造更大型深度神经网络

机器学习算法以实际的监测数据为基础，预测结果相比于能耗模拟软件精度更高，更接近

于实际的能耗数据

 基于机器学习算法的建筑电力能耗预测模型—机器学习算法
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 基于机器学习算法的建筑电力能耗预测模型—小结

随机森林模型是基于 Python 3.6版本中的sklearn 0.24.1库实现的，经过参数比较，模型中最终分类

器的个数为305（森林中树木的数量），决策树的最大深度为38，随机数设置为50

本研究建立的LSTM模型是基于 Python 3.6版本中的TensorFlow 2.7.0 库实现的。其中，迭代的次数为

500，每次输入到神经网络中训练的样本数200，时间步长为1，隐藏节点（神经元）的个数为1500

在 本 次 SVR 的 调 优 研 究 中 ， 重 点 研 究 了 核 函 数 RBF 的 γ 参 数 和 正 则 化 参 数 ， γ 参 数 的 取 值 为

0.001,0.01,0.1. 正则化参数的范围为1,100,1000,2000,3000,4000。经过对18种SVR模型的寻优比较，本研

究选择的γ 参数值为0.1，正则化参数值为3000

随机森林

支持向量机

长短期记忆
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 具有时空转移特性的电动汽车充放电容量预测
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 具有时空转移特性的电动汽车充放电容量预测—电动汽车出行参数规律分析

电动汽车用户通勤行为调研

问题 单位

早晨从居住区到办公区您行驶的路程? km

早晨您到达办公区的时间? HH:mm

早晨您到达办公区时电动汽车的荷电状态？ %

晚上从办公区到达居住区您行驶的路程？ km

往返电动汽车所需的最低电量是多少？ %

晚上到达居住区的时间？ HH:mm

调查问卷内容

电动汽车行驶路线

居
住
区

办
公
区

对北京工业大学的255辆电动汽车进行了实

地调查和分析，以确定电动汽车主要出行参

数的一般规律，为电动汽车作为柔性资源的

调度分析提供支持

[1]N. Hartmann and E. D. zdemir. “Impact of different utilization scenarios of electric vehicles on the German 

grid in 2030.” J. power sources, vol.196, no. 4, pp. 2311-2318, 2011.

 在工作日期间，往返于办公区与居住区的电动汽

车90%的时间处于闲置的状态[1]，具有较大的可

调度潜力

 该类电动汽车具有时空转移的特性，需要掌握其

出行参数规律，才能有效地利用其充放电容量
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往返于办公区与居住区的电动汽车出行参数基本满足正态分布的形式N~(μ,σ2)，根据这一

规律，可以研究电动汽车的实际充放电功率和柔性调度策略

早晨到达时电动汽车的
荷电状态

满足往返要求的最低荷
电状态

到达办公区的时间 单程行驶距离 到达居住区的时间

 具有时空转移特性的电动汽车充放电容量预测—电动汽车出行参数规律分析

18
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 具有时空转移特性的电动汽车充放电容量预测—电动汽车充放电情景分析

往返于居住区与办公区的电动汽车充电情况多样，本研究通过调研电动汽车用户的习惯，总结了10种

常见的充放电情景，选取情景1、3、10作为本研究的充放电情景

情景 内容

1
电动汽车用户根据自己早晨到达的荷电状态判断是否满足充放电要求，选择合适功率进行充放电操作，在上班期间电动汽车不离开办
公区，晚上到达居住区根据自己的充电习惯进行充电

2
电动汽车用户根据自己早晨到达的荷电状态判断是否满足充放电要求，选择合适功率进行充放电操作，在上班期间电动汽车会离开办
公区，晚上到达居住区根据自己的充电习惯进行充电

3 晚上电动汽车用户在居住区延迟充满电，早晨到达办公区选择合适功率进行充放电，在上班期间电动汽车不离开办公区

4
电动汽车用户根据自己早晨到达的荷电状态判断是否满足充放电要求，并延迟进行充放电，在上班期间电动汽车不离开办公区，晚上
到达居住区根据自己的充电习惯进行充电

5
电动汽车用户根据自己早晨到达的荷电状态判断是否满足充放电要求，并延迟进行充放电，在上班期间电动汽车会离开办公区，晚上
到达居住区根据自己的充电习惯进行充电

6 晚上电动汽车用户根据用电习惯在居住区充满电，早晨到达办公区选择合适功率进行充放电，在上班期间电动汽车不离开办公区

7 晚上电动汽车用户在居住区延迟充满电，早晨到达办公区选择合适功率进行充放电，在上班期间电动汽车会离开办公区

8 晚上电动汽车用户在居住区延迟充满电，早晨到达办公区选择合适功率延迟充放电，在上班期间电动汽车不离开办公区

9 晚上电动汽车用户在居住区延迟充满电，早晨到达办公区选择合适功率延迟充放电，在上班期间电动汽车会离开办公区

10 以上各种情景配合光伏发电不充足情形
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 具有时空转移特性的电动汽车充放电容量预测—基于蒙特卡罗算法的电动汽车充放
电容量预测流程
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荷电状态公式

充放电时间

 确定电动汽车的充放电情景,在此基础之上,识别计算所需要

的输入变量（例如：时间、距离、荷电状态）

 根据每个变量遵循的概率分布函数随机抽取变量的数值，把

随机抽取的变量输入到核心计算公式

 反复执行前一步骤，计算出大量分布结果,将计算的结果求平

均,再根据相应的电动汽车数量条件,转换为最终的电动汽车

充放电容量结果

预测流程

蒙特卡罗算法作为一种数值算法，极适合解决变量具有概率特性

的高度复杂或非线性问题
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 光伏发电量预测模型
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 光伏发电量预测模型

22
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 利用小型气象站（FT-CQX12-RP）监测多时间尺度的

气象数据，以避免使用大型气象站台数据不能准确反

映局部气象参数的问题。

 对可能影响光伏发电的天气因素进行相关性分析，作

为预测的输入变量。

 对多数研究中指出的云量对发电的影响问题重点关

注，基于实际测量建立不确定模型，进一步提升预测

模型精确度

监测参数 量程 分辨率 准确度

温度 -40-60℃ 0.01℃  0.3℃（25℃）

相对湿度 0-100%RH 0.01%RH  3%RH

风速 0-60m/s 0.01m/s  0.1m/s

大气压力 30-110Kpa 0.01Kpa  0.25%

光照度 0-20WLUX 1lux < 3%

总辐射 0-1800W/m2 1W/m2 < 3%

微型气象仪

太阳能板

IP66防护箱

2米立杆

摄像头

内含液晶屏幕

地笼
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高温和低温条件下的发电效率及发电量
（相关性分析示例）

实测建筑与小型气象站参数

实时监测真实建筑电力系统的光伏发电量，提升建筑电力能源系统中光伏发电预测模型的精确度



 光伏发电量预测模型

在实际工程中，生产厂家仅提供标准条件（温度25℃，光照强度1000W/m2）下，光伏电池

的开路电压Uoc、短路电流Isc、最大功率点电压Um及最大功率点电流Im等基本参数。I’sc，U’oc

I’m，U’m是一般工作条件下的值，根据上述公式可求得一般条件下的光伏发电量

光伏电池等效电路
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 小结

机器学习算法、蒙特卡洛算法等大数据分析处理技术在光储直柔能源系统模型的搭建中

具有重要的意义。储能装置的充放电模型与电动汽车类似，不同的是储能装置没有电动

汽车时空转移的特性。
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 案例研究
本研究以北京工业大学办公楼及其周边电动汽车作为光储直柔

建筑能源系统运行调节的案例

26

 该办公楼建筑面积16320m2，屋顶面积2028m2。本研究用一层的

电耗数据作为机器学习算法的验证案例，使用2022年4月1日至

2022年6月7日的建筑一层的逐时电耗数据作为机器学习算法的样

本数据，其中80%为训练数据，20%为测试数据

 基于蒙特卡洛算法模拟选取30辆电动汽车，模拟5000次，计算电

动汽车的充放电容量

 选取2000m2的屋顶面积模拟光伏发电量，结合光伏发电量、建

筑用电量，选取1100kWh的电池组作为储能装置

光储直柔建筑能源系统的运行调节案例分析

办
公
建
筑

电
动
汽
车



 案例研究

情景 内容

1
电动汽车用户根据自己早晨到达的荷电状态判断是否满足充放电要求，选择合适功率进行充放电操作，

在上班期间电动汽车不离开办公区，晚上到达居住区根据自己的充电习惯进行充电

3
晚上电动汽车用户在居住区延迟充满电，早晨到达居住区选择合适功率进行充放电，在上班期间电动

汽车不离开办公区

10 以上充放电情况分别配合光伏发电充足、不充足情形

供需匹配策略：光伏发电量、电动汽车放电量用于供给当天8:00-23:00以及次日0:00-7:00的需求侧电力。

在光伏发电量、电动汽车放电量盈余的阶段，电量被储存到储能装置中，用于其他时间段办公建筑的电力需

求。对于不能够满足建筑电力需求的时间段，需要购入市政电力满足该时间段的电力需求

27

目标：不同情景下，光储直柔建筑能源微电网系统在办公建筑的应用效果及经济性分析

光储直柔建筑能源系统的运行调节案例分析



 建筑电力能耗预测结果
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RF表现的预测性能最为优越，其次为SVR，这是因为这两种技术在映射复杂非线性关系方面

具有优异的性能。LSTM算法的预测性能较差，可能是深度学习算法更适合于具有大量数据

的长期预测场景。本研究选择RF算法作为预测建筑逐时电力能耗的算法。

随机森林算法预测结果 支持向量机算法预测结果 长短期记忆算法预测结果
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光储直柔建筑能源系统的运行调节案例分析



 光储直柔建筑能源微电网系统供给匹配结果

情景1中柔性资源供给匹配结果

备注：2022年6月8日8:00-次日7:00为预测日

 光伏、电动汽车、储能装置、市政电力的有效协同匹配能够满

足建筑的运行情况

 在9:00-11:00，15:00-17:00光伏发电量比较充足

 情景1的电动汽车放电时间为8:00-11:00，8:00-10:00为电动汽

车放电的高峰期。电动汽车的充电时间为8:00-12:00，9:00-

11:00是充电高峰期

 在办公区放完电的电动汽车，按照用户的习惯回家立即进行充

电，充电时间为18:00-23:00，充电的高峰期为19:00-22:00

 同时具有光伏发电量与电动汽车放电量的时间段，完全能够覆

盖该时间段内建筑、电动汽车的用电需求，多余的电量被存入

储能装置

 在情景1中，该多能源供给框架能够满足当日8:00-21:00的电力

需求，在22:00到次日7:00仍需要购入市政电力
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光储直柔建筑能源系统的运行调节案例分析



情景1中柔性资源供给匹配结果

备注：2022年6月8日8:00-次日7:00为预测日

 在9:00-11:00，15:00-17:00光伏发电量比较充足

 情景1的电动汽车放电时间为8:00-11:00，8：00-10:00为电动汽

车放电的高峰期。电动汽车的充电时间为8:00-12:00，9:00-

11:00是充电高峰期

 在办公区放完电的电动汽车，按照用户的习惯回家立即进行充

电，充电时间为18:00-23:00，充电的高峰期为19:00-22:00

 同时具有光伏发电量与电动汽车放电量的时间段，完全能够覆

盖该时间段内建筑、电动汽车的用电需求，多余的电量被存入

储能装置

 在情景1中，该多能源供给框架能够满足当日8:00-21:00的电力

需求，在22:00到次日7:00仍需要购入市政电力
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 光储直柔建筑能源微电网系统供给匹配结果

光储直柔建筑能源系统的运行调节案例分析



情景1中柔性资源供给匹配结果

备注：2022年6月8日8:00-次日7:00为预测日

 在9：00-11:00，15:00-17:00光伏发电量比较充足

 情景1的电动汽车放电时间为8:00-11:00，8：00-10:00为电动汽

车放电的高峰期。电动汽车的充电时间为8:00-12:00，9:00-

11:00是充电高峰期

 在校园放完电的电动汽车，按照用户的习惯回家立即进行充

电，充电时间为18:00-23:00，充电的高峰期为19:00-22:00

 同时具有光伏发电量与电动汽车放电量的时间段，完全能够覆

盖该时间段内建筑、电动汽车的用电需求，多余的电量被存入

储能装置

 在情景1中，该多能源供给框架能够满足当日8:00-21:00的电力

需求，在22:00到次日7:00仍需要购入市政电力
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 光储直柔建筑能源微电网系统供给匹配结果

光储直柔建筑能源系统的运行调节案例分析



情景1中柔性资源供给匹配结果

备注：2022年6月8日8:00-次日7:00为预测日

 在9：00-11:00，15:00-17:00光伏发电量比较充足

 情景1的电动汽车放电时间为8:00-11:00，8：00-10:00为电动汽

车放电的高峰期。电动汽车的充电时间为8:00-12:00，9:00-

11:00是充电高峰期

 在办公区放完电的电动汽车，按照用户的习惯回家立即进行充

电，充电时间为18:00-23:00，充电的高峰期为19:00-22:00

 同时具有光伏发电量与电动汽车放电量的时间段，完全能够覆

盖该时间段内建筑、电动汽车的用电需求，多余的电量被存入

储能装置

 在情景1中，该多能源供给框架能够满足当日8:00-21:00的电力

需求，在22:00到次日7:00仍需要购入市政电力
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 光储直柔建筑能源微电网系统供给匹配结果

光储直柔建筑能源系统的运行调节案例分析



情景1中柔性资源供给匹配结果

备注：2022年6月8日8:00-次日7:00为预测日

 在9：00-11:00，15:00-17:00光伏发电量比较充足

 情景1的电动汽车放电时间为8:00-11:00，8：00-10:00为电动汽

车放电的高峰期。电动汽车的充电时间为8:00-12:00，9:00-

11:00是充电高峰期

 在办公区放完电的电动汽车，按照用户的习惯回家立即进行充

电，充电时间为18:00-23:00，充电的高峰期为19:00-22:00

 同时具有光伏发电量与电动汽车放电量的时间段，完全能够覆

盖该时间段内建筑、电动汽车的用电需求，多余的电量被存入

储能装置

 在情景1中，该多能源供给框架能够满足当日8:00-21:00的电力

需求，在22:00到次日7:00仍需要购入市政电力
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 光储直柔建筑能源微电网系统供给匹配结果

光储直柔建筑能源系统的运行调节案例分析



情景3中多能源供给匹配结果

 在情景3中，电动汽车放电时间为8:00-12:00，8:00-11:00为电

动汽车放电的高峰期

 在情景3中，该多能源供给框架能够满足6月8日8:00-次日7:00

的电力需求，在6月8日10:00，该多能源供给框架能够向电网

输送165.5kW，减小电网高峰时段的配电压力

 在居住区，所有电动汽车的充电时间被延迟了3.5小时，目的

是把电动汽车的充电负荷转移到用电的低谷时段，充电高峰期

为23:00-次日的3:00

注：在情景3中，随机抽取的30辆电动汽车在家时全部被充满电，

很小的一部分电量用于满足从居住区到达办公区的这段路程的要

求。电动汽车早晨到达学校时，荷电状态几乎是等于1，30辆电动

汽车全部进入放电模式

在情景3中，电动汽车选择了慢充的方式，选择这种方式的原因包

括：一慢充功率对电动汽车电池的寿命影响较小，二在晚上电动汽

车用户不着急使用电动汽车，有足够的时间允许电动汽车充电

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
-600

-400

-200

0

200

400

600

P
o

w
er

(k
W

)

Time

 Energy storage device

 Grid

 EVcharging power

 EVdischarging power

 Building power consumption

 PV power generation

34

 光储直柔建筑能源微电网系统供给匹配结果

光储直柔建筑能源系统的运行调节案例分析



情景10多能源供给匹配结果

 情景10模拟的是预测日期是阴雨天的情况，在情景3里去除了光伏的

发电量，电动汽车在6月8日8:00-12:00的放电量能够基本满足建筑在

13:00-19:00的用电需求

 建筑在19:00以后的用电量全部需要从市政电力购入，电动汽车的充

电情况和情景3一样

总结

 在情景1中，微电网系统能够满足办公建筑8:00到21:00的用

电需求，在晚上用电低谷时段需要购入电力

 在情景3中，微电网系统能够满足办公建筑一天的用电需求，

并在需求侧用电高峰时期，向电网放电

 在情景10中，在缺少光伏发电的情况下，电动汽车的放电量

能够基本满足办公建筑8:00-19:00的电力需求
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 光储直柔建筑能源微电网系统供给匹配结果
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结论与展望
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1. 光储直柔建筑能源微电网系统供给框架能够大幅度地降低办公建筑的运行成

本，但需要建立在运行监测数据的基础上结合预测算法进行调度

2. 柔性资源潜力的量化既是建筑内部制定实时调度策略的基础依据，也是能源

系统实施不同优化调度策略后柔性性能利用潜力的评价标准，今后需要进一

步研究柔性资源的量化评价指标

3. 优化储能装置选型的方法，为不同的需求响应场景建立储能装置选型的原

则，研究耦合电动汽车、储能装置寿命成本的综合经济模型

4. 研究叠加建筑需求侧柔性响应的供需双向优化调度策略，进一步提升整个系

统的柔性调节范围，达到充分利用建筑电力能源系统柔性资源的目的



38

谢谢，欢迎交流讨论
Acknowledgement 

感谢以下合作单位一直以来的支持、协作和共

同探索，以及为本次报告提供的相关素材。


