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基于多能互补的光伏建筑一体化微电网负荷节能控制方法
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摘　要：针对光伏建筑一体化微电网中传统节能控制方法精度低的问题，提出一种基于多能互补的动态负
荷节能控制方法。通过负荷数据分类与双重修正，对负荷样本原始数据进行预处理。根据光伏建筑一体化多能

互补的空间耦合关系，结合事件触发机制与分解协调法，构建多能互补区域解耦模型，对多能控制的区域进行

解耦，并设计多级调度负荷控制策略，通过主动频率响应对微电网负荷参数进行协调，结合光伏建筑一体化中

多个层级的运行结构，调节电网供需平衡，实现负荷节能控制。结果表明：所提方法在不同典型负荷场景 （早

高峰、午间低谷、晚高峰、夜间低谷等）应用下，控制后的负荷与实际负荷的误差均值均在２１ＭＷ以下，有效
减少了控制后的负荷与实际负荷的偏差，具有更好的节能控制精度和稳定性。

关键词：多能互补；光伏建筑；一体化微电网；微电网负荷；事件触发机制；节能控制
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０　引言

微电网主要利用可再生资源进行发电。在微电

网的发电过程中，若存在较高的负荷，则会产生较

大的控制误差，对后续发电有一定的影响。对微电

网负荷进行控制，提高平均负荷的控制精度，有利

于制定配电网发电方案［１］。一体化光伏系统成本较

高，所以对光伏建筑一体化微电网的负荷，进行节

能控制一直是研究的重要课题［２］。

目前许多学者对微电网的负荷节能控制进行了

研究，如史军等［３］提出基于智能负载，对微电网进

行精准切负荷控制。马勇［４］提出微电网含负荷功率

的自动分配控制方法，对交流频率和电压进行归一

化处理，输出有功功率，从而达到对微电网的负荷

节能控制。郭鑫［５］提出的新能源光伏技术在建筑节

能中的应用，通过对建筑节能中新能源光伏技术的

研究，降低传统电网电能消耗。顾炜［６］提出光伏新

能源技术的建筑电气节能控制系统，通过源 －网－
荷 －储的协同优化，最大限度地提高光伏能源利用
率，削减建筑运行成本。熊文斌等［７］对智能建筑中

的分布式光伏发电与微电网控制系统进行了分析。

段晓芳等［８］对新疆太阳能光伏建筑一体化关键技术

进行了研究，设计了适应新疆气候条件的光伏组件

选型与优化技术。李双营［９］提出光伏微网储能系统

用电峰谷差自适应控制技术，以电峰谷差自适应控

制为约束条件，结合二轮迭代的方式实现光伏微网

储能系统用电峰谷差自适应控制。谢志刚等［１０］通过

非支配排序遗传 （ＮＳＧＡ－Ⅱ）算法求解模型，对源
网荷态势的光伏微电网需求侧响应调度方法进行了

研究。刘雪原等［１１］采用积分调节算法对孤岛模式实

现光伏发电系统输出功率在容量范围内自动跟踪微

电网负荷所需额定功率，从而满足微电网孤岛运行

模式下功率平衡的要求。马倩倩等［１２］提出改进

ＬＭ－ＢＰ神经网络与粒子群优化算法结合的方案，构
建空调冷负荷预测模型，获取不同负荷率下微电网

的最优节能运行参数。葛卫梁等［１３］通过采集并处理

微电网负荷数据，分析短期输出负荷特性以预判负

荷走势，进而基于 ＢＰ神经网络构建负荷控制模型，
实现节能控制。陆春光等［１４］构建了兼顾碳排放目标

的燃煤机组负荷节能模糊控制模型，利用高斯过程

回归提取煤耗特征，结合预测结果构建以煤耗和碳

排放最小化为目标的负荷经济调度函数，确定负荷

节能控制的最优参数。许娜等［１５］基于负荷预测，结

合供热系统运行原理，针对不同项目特性设计自适

应调整方案，提出节能调控策略。

现有研究存在多能源协同效率低与动态响应滞

后的问题，本文提出考虑多能互补的光伏建筑一体

化微电网负荷节能控制方法。通过空间耦合关系进

行光伏／储能／负荷的动态分区协调；根据光伏建筑
中电能－热能耦合特性，建立 “数据处理 －区域解
耦－频率跟踪”的全链条控制框架，解决现有研究
在单一能源调度中效率不足与响应滞后的问题，为

建筑节能与电网互动提供了新思路。

１　考虑多能互补的光伏建筑一体化微电网负荷节能
控制方法

１１　光伏微电网数据处理
负荷数据种类较多，因此根据微电网的运行情

况，对负荷样本数据进行处理，先对原始数据集进

行分类，公式为：

Ｚ＝Ｘ（Ｃ＋Ｖ）１Ｂ （１）

式中：Ｃ为样本的一致性参数；Ｘ为原始数据；Ｂ为
历史负荷；Ｖ为映射数据。在此基础上，对数据进行
归一化处理，处理后的数据表示为：

槡Ｎ＝ Ｍ∑（Ｚ＋ＡＳ） （２）

式中：Ｍ为数据的平均值；Ａ为数据阈值参数；Ｚ为
量化数据；Ｓ为历史控制耗时。按照处理后的数据，
使用平均值纠正法，对数据进行纠正。对数据进行

一次修正，公式为：

ａ＝ｂｒＨ

槡Ｎ
（３）

式中：Ｈ为纠正阈值；ｒ为变化范围参数；ｂ为数据
周期参数。在此基础上，为了提高数据的可靠性，

对数据进行二次修正，公式为：

ｃ＝ｎ＋ｍ＋ｋａ （４）
式中：ｎ为数据标准参数；ｍ为负荷参数；ｋ为激活
函数。更正二次修正的参数，对负荷的影响参数进

行判断，根据其影响参数，对负荷影响因素进行划

分，并对噪声进行降噪处理，公式为：
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Ｕ＝Ｉ（ｃ＋ｆｍ） （５）
式中：ｆ为量化函数；Ｉ为负荷控制耗时；ｍ为激活
函数。从而得到最终处理过后的参数，表示为：

＝ｉ／∑ＵｉｇＵ （６）

式中：ｇ为输出信号参数；Ｕ为参数节点；ｉ为参数
权重。根据处理数据，对微电网负荷进行控制。

１２　多能互补协调微电网负荷
采用处理后的光伏微电网数据，协调微电网负

荷。使用分区解耦，按照光伏建筑一体化结构和事

件机制，将微电网负荷划分为若干个子区域。

按照控制结构，根据光伏建筑一体化空间耦合

关系，在事件触发机制的控制架构下，采用分解协

调法，将多能控制的区域进行分区解耦，制定区域

多级调度负荷控制，以均匀切负荷为原则，确定各

配网子区域内部的切负荷量，切负荷量公式为：

ｍ＝β＋ｓＢ （７）
式中：Ｂ为传输时刻；β为负荷裕度；ｓ为切负传输
延时。采用事件触发机制，设置事件触发控制器，

并计算定义测量误差，公式为：

ｙ＝
（ｍ－ｑ）Ｋ
ｌｊ

（８）

式中：ｑ为触发时刻；Ｋ为时间间隔；ｌ为触发参数；
ｊ为采样周期。得到事件触发函数，表示为：

Ｗ ＝（Ｙ＋ｙ）（Ｆ＋Ｌ） （９）
式中：Ｙ为触发参数；Ｆ为触发周期；Ｌ为状态数据。
按照事件触发参数对配电网状态信息进行定义，对

不同的事件设置不同的触发。对不同的区域进行多

层级协调，结合多个层级的运行结构，得到协调后

的多能互补微电网负荷参数。

１３　光伏建筑一体化微电网负荷节能控制
在协调后的多能互补微电网负荷基础上，对光

伏建筑一体化微电网负荷节能进行控制，控制流程

如图１所示。
按照主动频率响应控制图 （图２）对电网供需平

衡进行调节。按照主动控制模型和二阶锥松弛结构，

设置目标函数为线性结构，建立约束条件，并将线

性问题进行转化。通过松弛后的结构，对电力电子

柔性负荷的运行功率进行控制，进而得到光伏建筑

一体化微电网负荷节能的控制结果。

!"#$%&'()*+,-./01

23

456789:;<=>

,-?@AB$C

,D,EFG./HIJK&LM

NOLM

MK<=

PQ<=RS

TU

J

１　
KLM-

Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ

J

２　
NOPQRSKLJ

Ｆｉｇ２　Ａｃｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍ

２　试验与分析

２１　试验模型
选择某地区综合用电负荷较高的微电网作为试

验对象，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，搭建仿真模型，如图３
所示。模型中主要包括分布式电源、储能系统。其

中光伏组串电缆，型号为 ＰＶ１－Ｆ－ （１×４），光伏
组串过电流保护器为ＤＣ１０００Ｖ，１６Ａ，光伏方阵为
２０串 ０４并，微电网主要的仿真参数见表１。
２２　试验场景

设置两种场景进行验证，见表 ２。对模型的输
入、输出参数，进行归一化处理，对变量采用三角

形隶属度函数，在此基础上，使用模糊控制方法对

其进行试验。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
名称 参数名称 数值

ＤＧ１ 额定有功功率／Ｗ ４０００

储能场景１ 有功功率／Ｗ ３０００

储能场景２ 有功功率／Ｗ ２５００

二级负荷
有功功率／Ｗ １２５８

二级主动响应频率值／Ｈｚ ５１６６

三级负荷
有功功率／Ｗ ２１５６

三级主动响应频率值／Ｈｚ ４９６

功率负荷１ 有功功率／Ｗ １９６３

功率负荷２ 有功功率／Ｗ ２６８０

Y

２　
]^\7

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｃｅｎａｒｉｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
名称 场景１ 场景２

负荷额定运行功率／Ｗ ８０００ ７５００

储能系统容量／Ｗ ２０００ ５０００

控制调节方式 额定功率运行控制
主动控制参与

供需平衡调节

２３　结果与分析
使用本文设计方法与文献 ［３］方法、文献 ［４］

方法进行对比，得到对微电网的负荷节能控制效果，

如图４所示。
本文设计的光伏建筑一体化微电网负荷节能控

制方法，控制后输出的负荷与实际负荷误差较小，

更接近于实际负荷，说明其控制的精度较高。并且

在响应时间为０～５ｓ时，已经能较好地跟随实际负
荷的变化趋势，说明本文方法能够快速地对微电网

的负荷进行节能控制，及时调整负荷输出，以适应

实际负荷的动态变化。

对场景１和场景２的负荷节能控制效果进行统
计，为覆盖早高峰、午间低谷、晚高峰、夜间低谷

４个典型阶段，共设置１１个场景时段，统计结果见
表３。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏａｄ

场景

时段

实际负荷／ＭＷ
控制后负荷／ＭＷ

本文设计方法 文献 ［３］方法 文献 ［４］方法
场景１ 场景２ 场景１ 场景２ 场景１ 场景２ 场景１ 场景２

时段１ ３５１ ３５８ ３５３ ３５５ ４７３ ４７６ ７１０ ７１４
时段２ ２２４ ２６４ ２２９ ２６１ ３０７ ３５０ ４６１ ５２５
时段３ ２１５ ２５３ ２１５ ２５５ ２８８ ３４２ ４３２ ５１３
时段４ ２１２ ２４９ ２１９ ２４３ ２９４ ３２６ ４４０ ４８９
时段５ ２１２ ２４９ ２１６ ２４８ ２９０ ３３３ ４３４ ４９９
时段６ １５８ １８５ １５９ １８８ ２１３ ２５２ ３２０ ３７８
时段７ １５３ １８０ １５８ １８５ ２１２ ２４８ ３１８ ３７２
时段８ １４９ １７５ １４１ １７１ １８９ ２２９ ２８４ ３４４
时段９ １４９ １７５ １４８ １７６ １９８ ２３６ ２９８ ３５４
时段１０ ３２３ ３８０ ３２５ ３８２ ４３６ ５１２ ６５４ ７６８
时段１１ ３２８ ３８５ ３２５ ３８８ ４３６ ５２０ ６５４ ７８０

控制误

差均值
－ － ２１ １８ ８７ ８８ １６５ １４１

　　不论是场景１和场景２，本文方法在负荷控制误
差均值均在２１ＭＷ以下，远小于文献 ［３］和文献
［４］方法，说明本文方法能够在不同典型负荷场景
（早高峰、午间低谷、晚高峰、夜间低谷等）下有效

减小控制后的负荷与实际负荷的偏差，实现更精准的

负荷节能控制，具有更好的节能控制精度和稳定性。

３　结束语

通过研究考虑多能互补的光伏建筑一体化微电

网负荷节能控制方法，验证了该技术在提升控制精

度和节能效率方面的显著效果，得到结论如下：

（１）本文提出数据双重修正模型，抑制噪声干扰。
（２）构建事件触发 －多能解耦协同架构，通过

动态分区协调，能够在０～５ｓ内，对微电网的负荷
进行节能控制，提升了负荷突变时段响应速度。
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（３）设计主动频率响应机制，结合二阶锥松弛
优化，成功将负荷控制的平均误差降至 ２１ＭＷ
（场景１）和 １８ＭＷ （场景 ２），实现微电网负荷
节能的精准调节。

综上所述，该方法通过多能协同优化与动态分

级控制，显著提升了负荷控制精度和能源利用效率，

为建筑微电网智能化节能提供了新技术路径。

参　考　文　献

［１］ 王朝亮，肖涛，陈宋宋，等．基于直流微电网协调控制的电动

汽车充电成本优化 ［Ｊ］．电气传动，２０２４，５４（１１）：６６－７５．

［２］ 毛荀，占勇，刘敏，等．基于先导节点选取下优化下垂控制的

孤岛运行微电网负荷功率分配方法 ［Ｊ］．电源学报，２０２３，２１

（１）：１２６－１３２．

［３］ 史军，王加澍，熊峰，等．基于智能负载的微电网精准切负荷

控制策略 ［Ｊ］．电力工程技术，２０２０，３９（２）：１０３－１０９．

［４］ 马勇．直流微电网含负荷功率自动分配控制方法 ［Ｊ］．电工技

术，２０２２（２４）：１５９－１６１．

［５］ 郭鑫．新能源光伏技术在建筑节能中的应用 ［Ｊ］．中文科技期

刊数据库 （全文版）工程技术，２０２４（５）：００７４－００７７．

［６］ 顾炜．基于光伏新能源技术的建筑电气节能控制系统研究

［Ｊ］．电气技术与经济，２０２５（２）：８０－８２．

［７］ 熊文斌，吴炜，董大群，等．智能建筑中的分布式光伏发电与

微电网控制系统分析 ［Ｊ］．集成电路应用，２０２４，４１（６）：

３８４－３８５．

［８］ 段晓芳，钟晚秋，谢敏杰．新疆太阳能光伏建筑一体化关键技

术研究 ［Ｊ］．城市建筑，２０２５，２２（４）：５－７．

［９］ 李双营．光伏微网储能系统用电峰谷差自适应控制技术 ［Ｊ］．

现代电子技术，２０２４，４７（２４）：１０５－１０８．

［１０］ 谢志刚，陈丽娜，朱波，等．基于源网荷态势的光伏微电网需

求侧响应调度方法 ［Ｊ］．武汉理工大学学报 （信息与管理工

程版），２０２４，４６（１）：１６４－１６９．

［１１］ 刘雪原，陈玉敏，魏阳，等．基于积分调节算法的光伏电池负

荷功率跟踪控制 ［Ｊ］．电气自动化，２０２４，４６（３）：４－７．

［１２］ 马倩倩，崔红社，孙锐，等．基于 ＰＳＯ－ＬＭ－ＢＰ算法的空调

系统节能预测控制研究 ［Ｊ］．低温与超导，２０２２，５０（４）：

６５－７０．

［１３］ 葛卫梁，黄磊，冯建云．微电网主站设备短期输出负荷主动控

制技术 ［Ｊ］．自动化应用，２０２２（８）：１０８－１１０．

［１４］ 陆春光，刘炜，姚力，等．考虑碳排放目标的燃煤机组负荷量

节能控制模型 ［Ｊ］．粘接，２０２４，５１（１２）：１３１－１３４．

［１５］ 许娜，朱龙虎．基于负荷预测结果的换热站节能控制方法研究

与案例分析 ［Ｊ］．建设科技，２０２４（１８）：６５－６７．

（上接第１６４页）
［４］ 刘可，徐小东，王伟．以节能为导向的住区形态布局及自动寻

优方法研究 ［Ｊ］．工业建筑，２０２１，５１（８）：１－１０，２７．

［５］ 覃飞龙．概念设计与结构措施在建筑结构设计中的应用 ［Ｊ］．

佛山陶瓷，２０２３，３３（９）：１３９－１４１．

［６］ 王韬，张清，傅绍辉．基于太阳辐射的建筑屋面形态绿色设计

方法 ［Ｊ］．建筑节能 （中英文），２０２１，４９（４）：１８－２４．

［７］ 刘士龙，句德民，张花蕊，等．寒冷地区居住建筑执行７５％节

能标准增量成本分析研究 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０１５，（６）：

４３－４４，４８．

［８］ 王茜，石谦飞，史树一．基于节能导向的寒冷地区医院建筑形

态多目标寻优技术研究 ［Ｊ］．西安建筑科技大学学报 （自然科

学版），２０２４，５６（４）：６０４－６１２．

［９］ 李诚博．住宅建筑节能设计的不足与改进措施 ［Ｊ］．四川水

泥，２０２３（３）：７６－７８．

［１０］ 董超，田治国．浅谈玻璃材料在建筑设计中的应用研究—以玻

璃金字塔为例 ［Ｊ］．西部皮革，２０２１，４３（４）：９－１０．

［１１］ 徐浩，胡锦亮，曾小华，等．不同类型的玻璃幕墙能耗影响分

析研究 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２４，３８（５）：１３０－１３４．

［１２］ ＰＵＮＤＩＥＮＥＩ，ＰＲＡＮＣＫＥＶＩ̌ＣＩＥＮＥ Ｊ， ＢＵＭＡＮＩＳ Ｇ， ｅｔ ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌｂｉｏ－ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＰＣＭ）ｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｉｎ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓ＆Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０２５，４３（３）：

２０５－２１２．

［１３］ ＬＩＵＺ，ＧＥＨ，ＳＯＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ－

ｓａｖｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＧＡ－ＢＰｃｏｕｐｌｅｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｈａｌｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０２５，４７（２）：

１－１４．

［１４］ ＡＬＰＡＲＳ，ＢＥＲＧＥＲＪ，ＭＡＺＵＲＯＳＫＩＷ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄｆａｃａｄｅ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ

Ｅｎｅｒｇｙ，２０２４，４５（４）：１１８０－１２０５．

［１５］ 宋娇． “双碳”目标下北京市某既有建筑节能减碳潜力分析

［Ｊ］．节能，２０２３，４２（６）：６７－６９．

［１６］ 赵丹．复杂性视阈下的大跨度建筑参数化形态生成策略研究

［Ｄ］．西安：西安大学，２０２１．

［１７］ 程昌斌．高层复杂建筑供配电节能设计要点探讨 ［Ａ］２０１７年

８月建筑科技与管理学术交流会论文集 ［Ｃ］．《建筑科技与管

理》组委会，北京恒盛博雅国际文化交流中心，２０１７：２．

［１８］ 胥小龙，孙鹏，时雪燕．碳达峰碳中和目标愿景下建筑节能低

碳发展路径构思 ［Ｊ］．建筑，２０２２（１０）：３６－３８．

［１９］ 张勇，梁晓珂，袁丽娟．面向节能的建筑设计多目标优化方法

［Ｊ］．华中科技大学学报 （自然科学版），２０２１，４９（７）：１０７－

１１２．


