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摘要：电力供需失衡是电网运营面临的一个严峻问题，电力的供给侧和需求侧通过有效管控均能舒缓和解决

该问题。 采用电力动态定价和建筑热质蓄能量化的思路，提出一种智能电网与建筑进行信息交互的电力负

荷管理框架及策略，为智能电网实现“移峰填谷”及提升负荷系数提供新的参考模式。 应用简化的建筑热物

理模型和若干建筑室内温度控制策略快速评估建筑电力需求响应能力。 仿真结果验证了所提方法的有效性。
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０　 引言

近年来，人们在智能电网领域进行了大量研究，
尤其在电气设备及系统、传感和测量技术、信息和通
信技术、决策支持系统和自动控制策略等方面做出
了较大的贡献［１⁃１２］。 但上述研究多数仅关注智能电
网的电力供给侧层面，少有关注电力需求侧层面，例
如，建筑作为用电大户在电力供需失衡方面可发挥
的正面作用及其与电力供给之间存在的博弈关系。
实际上，建筑作为电力需求侧的主要用户，在帮助电
网“移峰填谷”缓解电力失衡方面具有巨大潜力。

随着智能电表的应用和普及，如今住宅建筑也
能参与智能电网的深度整合和优化［１３］。 与住宅建
筑相比，商业建筑在建筑类别总用电量占比较大，该
比例在市区尤为明显（例如，香港的商业建筑用电量
占比超过建筑总电量的 ６５％［１４］）。 关于商业建筑与
电网的大量研究目前主要仍是集中在各类主动蓄能
（如冰蓄冷）及被动蓄能（如建筑热质蓄能［１５⁃１６］ ）应
用等方面。

商业建筑的电力负荷管理通常主要关注其中央
空调系统的电力负荷管理，原因有二：中央空调系统
用电量在商业建筑总电量占比超过 ４５％［１７］；中央空
调系统的电力负荷管理可通过楼宇自控系统 ＢＡＳ
（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ） 进行灵活、有效的调
控。 以往关于中央空调系统需求侧响应控制策略的
研究多数是基于特定电价进行的运营成本优化［１８］，
但这类建筑电力负荷管理策略的研究是在一种单
向、被动的电价环境下进行的，缺乏考虑电价及用户
响应能力变化的互动。 商业建筑电力负荷管理与智
能电网电价博弈方面的研究更加少见。 电网的实际
运行规划仍是依据终端电力用户的历史用电数据汇
总后进行电力预测，并加上一定比率的冗余备用电
力进行实际运作，这种传统方法很可能造成电网电
力资源的极大浪费。

为了实现建筑在电力需求侧舒缓电网供需失

衡，并协助电网提前了解终端用户的用电需求及其
在动态电价下的用电“弹性”，本文通过电力动态定
价和建筑热质蓄能量化，提出了一种智能电网与建
筑进行信息交互的电力负荷管理框架及策略。 利用
建筑的用能信息（如单体建筑电力负荷的“移峰填
谷”潜力、群体建筑电力负荷的集总曲线等数据）为
智能电网的发电安排、调度安排、降低冗余备用电力
比率以及动态定价提供参考。 值得一提的是，建筑
的用能信息可通过楼宇自控系统获取，同时楼宇自
控系统又能成为商业建筑融入智能电网的对接基础
平台，该平台为电网供需两侧的实时互动提供了可
行的技术基础。

１　 建筑热物理模型与负荷管理

商业建筑的电力负荷通常由建筑中的各类机电
系统及设备负荷（如空调、照明、电机、电梯等）组
成。 照明及其他电机设备的电力需求通常为即时性
的“刚性需求”，其所需求的负荷不具有可变的“弹
性”或“滞后性”特征。 由于建筑热质（如建筑混凝
土结构及建筑材料等）具备一定的蓄冷蓄热能力以
及空调系统用能具有较大滞后性的运行特点，相较
其他机电系统，空调系统的电力负荷则具有更多的
非即时性的用电“弹性”，因此，建筑热质的热物理
特性（例如热阻和热容）对于热能存储和空调负荷
曲线管理而言尤为重要［１９］。 由于建筑热质广泛存
在于既有建筑和新建建筑，本文针对建筑热质的蓄
热能力及其特性进行研究。

例如在我国南方的夏季，商业建筑的冷负荷往
往与电网的尖峰负荷重叠，因而加剧了夏季电网电
力供需失衡，进而造成需要“拉闸限电”的情况。 针
对电网区域级 ／城市级的应用，商业建筑的冷负荷及
负荷曲线的非即时性“弹性”特征可通过采用简化
的建筑热物理模型［２０］，结合该建筑空调系统短期
（如最近 ２ 周内）供冷运行数据进行分析、评估和预
测得到［１６］。 当建筑及其空调系统的相关参数确定
后，未来供冷期（如次日供冷周期）的冷负荷即可快
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速而准确地计算出来［２１］。 该建筑电力负荷响应能
力也可通过比较空调系统不同的控制策略计算
得到。
１．１　 简化的建筑热物理模型

本文采用一种简化的建筑热物理模型和空调系
统短期供冷运行数据对建筑的冷负荷进行预测。 本
文主要考虑我国南方地区夏季供冷季节中央空调系
统在建筑电力负荷互动的情形，暂未考虑建筑热负
荷的情形。 事实上，建筑热负荷的预测及其相关应
用也可采用本文描述的建筑热物理模型和对应方法
进行评估。 简化的建筑热物理模型如图 １ 所示，其
主要由 ２ 个子模块组成：由 ３ 个热阻和 ２ 个热容表
征的建筑围护结构（如建筑外墙和屋顶）模块（３Ｒ２Ｃ
模块）；由 ２ 个热阻和 ２ 个热容表征的建筑内部结构
及材料（如内墙、楼板、隔板、家具等）模块（２Ｒ２Ｃ 模
块）。 图中，Ｃ 和 Ｒ 分别为热容和热阻；Ｔ 为温度；Ｑ
为传热负荷；ｔ 为时间；下标“ ｉ”为不同朝向墙体编
号，“ｒｆ”表示屋顶，“ ｅ”表示外墙，“ ｉｎ”表示室内空
气，“ｉｍ”表示建筑内部“热质”，“ ｒ” 表示热辐射，
“ｃｏｎｖ”表示热对流，“ｆｒ”表示新风，“ ｌａ”表示潜热得
热，“ａｃｔ”表示当前冷负荷，“ｗｉｎ”表示窗户，“ｓｏｌ”表
示太阳辐射，“ｏｕｔ”表示室外。

图 １ 简化的建筑热物理模型
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根据热平衡原理，建筑的空调负荷可由下列公
式计算得到：
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其中，Ｑｅｓｔ 为预测冷负荷；Ｒｒｆ，ｓ为建筑楼顶屋面的热
阻；ｎ 为建筑墙体朝向的总数量，本文中 ｎ ＝ ４（建筑
的 ４ 个朝向面）。 建筑围护结构的热容与热阻通过
建筑材料理论频率响应特性曲线的比较来进行验
证，并由遗传算法拟合得出。 而建筑内部结构及材
料的热容与热阻则通过训练及最小化预测冷负荷与
实际冷负荷的方差拟合回归得出。
１．２　 简化的建筑蓄热模型

由于建筑热力系统的动态特性及室内外条件，
中央空调系统的电力需求侧响应能力主要来自制冷
及供冷过程（供热过程同样如此）。 为了测算建筑
蓄热材料转移冷负荷的能力，本文提出了一种简化
的建筑蓄热模型以进一步量化建筑热质蓄能能力。

简化的建筑蓄热模型如图 ２ 所示，假设建筑材
料为匀质等温的蓄热材料。 本文研究采用等效温度
Ｔｂｕｉ来表征建筑材料的热力初始状态。 在该建筑蓄
热模型中，假设热辐射换热量、对流换热量、显热量
和潜热量在采用不同控制策略前后不变。 建筑材料
的热力特性也可用热容和热阻表征。 根据该建筑蓄
热模型建立了如式（８）所示的能量平衡方程，对其
进行求解可得到建筑蓄热材料的能量状态方程，如
式（９）所示。
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图 ２ 简化的建筑蓄热模型
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其中，Ｃｂｕｉ 为建筑的热容；Ａｂｕｉ 为建筑的有效换热面
积；Ｔｂｕｉ（０）为建筑蓄热材料的初始温度；Ｔｅｘｔ为外部
热源温度（如室内外空气、室内外热辐射等）；Ｑｒａｄ为
建筑内外表面所能吸收的热辐射得热量；Ｒｂｕｉ为建筑

的热阻，其定义为 Ｒｂｕｉ ＝ Ｒｂｕｉ，ｏＲｂｕｉ，ｉ ／ （Ｒｂｕｉ，ｏ ＋Ｒｂｕｉ，ｉ）；τ
为建筑蓄热材料的时间常数，其定义为 τ＝ＲｂｕｉＣｂｕｉ。

尽管不同类型的商业建筑（如轻型建筑、中型建

筑和重型建筑）有不同的蓄热能力和能效表现，该储

热模型都可以较好地表征它们的热物理特性和潜在

供冷减少量。 在该蓄热模型中，建筑的热容 Ｃｂｕｉ和

热阻 Ｒｂｕｉ，ｉ、Ｒｂｕｉ，ｏ 都可通过建筑空调系统的历史运行

数据来标定。
图 ３ 为在典型夏日采用室内温度重新设定控制

策略的验证结果。 在该验证测试中，０８ ∶３０—１１ ∶００、
１６∶００—１８∶００，室内设定温度为 ２５．５℃；１２∶００—１４∶００，
室内设定温度为 ２３℃；其余上班时间段室内设定温

图 ３ 简化的建筑蓄热模型验证结果
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度为 ２４℃。 测试结果表明，该建筑蓄热模型应用于

轻型建筑、中型建筑和重型建筑中的平均误差分别

为 １４．４０％、４．８８％以及 ６．３７％。
１．３　 空调系统的负荷管理

商业建筑空调负荷管理的基本原理是其中央空

调系统在非办公时间段通过预冷控制提前将冷量存

储在建筑热质中，在办公时间段则通过设定室内温

度的控制策略将存储在建筑热质中的冷量再次释放

出来，从而实现空调负荷在时间维度上的转移。 中

央空调系统的电力负荷因而也伴随着空调负荷的转

移实现了建筑总用电维度的“移峰填谷”。
如前所述，建筑冷负荷是评估电力需求侧响应

潜力的前提，因此非常有必要找出影响建筑冷负荷

的关键因素。 除建筑热物理特性外，建筑冷负荷还

受室外天气和室内潜热、显热、辐射得热等因素影

响。 简化的建筑热物理模型中参数可通过空调系统

短期供冷运行数据训练得到。 室外天气信息通常从

当地气象局（台）获取，室内得热情况则由现场调研

获取。 为保证室内人员的热舒适性，在办公时间段

室内的温湿度将严格控制在一定的舒适区间内；但
在非办公时间（如夜间）则可不考虑人体热舒适性，
室内温度下调至低于舒适性空调规定值，从而使得

空气中的冷量储存进建筑热质中。 中央空调系统的

电力负荷峰值时段便可通过冷量存储和释放的过程

转移到非峰值时段。
以非办公时间不设定预冷模式为控制策略参考

基准（即基准线），本文就单体建筑分别提出 ９ 组预冷

控制策略。 控制策略参考基准设定为：０９ ∶００—１８ ∶００
的办公时间段室内温度设定为 ２３．０ ℃，１８ ∶００ 至次

日 ０９∶００ 的非办公时间段室内温度设定为 ２６．５ ℃。
表 １ 为冷负荷管理的温度控制策略，９ 组预冷控制策

略在办公时间段的室内温度设定值同样为 ２３．０℃，在
预冷时段则由 ３ 组不同预冷模式（轻度预冷、中度预

冷、深度预冷）和 ３ 个不同预冷温度设定值（１８．５℃、
１９．５℃、２０．５ ℃）组成。 例如，中度预冷控制策略在

０３∶００—０９∶００（即在办公时间开始前的 ６ ｈ 预冷）室
内空气温度设定值为 １９．５℃，在办公时间段室内空

气温度设定值为 ２３．０℃，其余时间室内空气温度设

定值为 ２６．５℃。

表 １ 冷负荷管理的温度控制策略

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

室内空气预冷
温度设定值 ／ ℃

预冷时长 ／ ｈ
轻度预冷 中度预冷 深度预冷

２０．５ ３ ６ ９
１９．５ ３ ６ ９
１８．５ ３ ６ ９

　 　 建筑中央空调系统不同的预冷控制策略对应不
同的冷负荷曲线，将它们与控制策略参考基准的冷
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负荷曲线进行对比，即可评估该建筑的冷负荷需求
侧响应能力。 下文给出了建筑的冷负荷需求侧响应
能力的例子。 在典型夏日，通过当地（香港）气象局
（台）获取当天的天气信息（如室外干球温度和太阳
辐射量等），同时考虑建筑室内得热情况（包括人
员、设备、照明、新风等的显热和潜热），该建筑热物
理模型参数已通过空调系统短期供冷运行数据的训
练和验证得到：建筑热质的热阻分别为 Ｒｅｉ，１ ＝ ０．０８３ ５
ｍ２·Ｋ ／ Ｗ、Ｒｅｉ， ３ ＝ ０． １３２ ２ ｍ２·Ｋ ／ Ｗ、Ｒｅｉ，５ ＝ ０． １６４ ４
ｍ２·Ｋ ／ Ｗ、Ｒ ｉｍ，１ ＝ ０．２９９ ４２ ｍ２·Ｋ ／ Ｗ、Ｒ ｉｍ，２ ＝ ０．０２８ １８
ｍ２·Ｋ ／ Ｗ，建筑热质的热容分别为 Ｃｅｉ， ２ ＝ ２５３ ８２０
Ｊ ／ （ｍ２·Ｋ）、Ｃｅｉ，４ ＝３５２ ８５０ Ｊ ／ （ｍ２·Ｋ）、Ｃｉｍ，１ ＝１ ６４８ ７２９
Ｊ ／ （ｍ２·Ｋ）、Ｃｉｍ，２ ＝７３ ７９３ Ｊ ／ （ｍ２·Ｋ）。

不同控制策略对应的建筑冷负荷曲线因而可提
前预估（通常提前一天），假设中央空调系统的整体
性能系数 ＣＯＰ（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｏｆ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）为固定值
（本文取为 ２），中央空调系统的电力负荷也可作对
应预估。 对比基准线，表 ２ 列出了建筑在不同预冷
情形下的能效情况。

表 ２ 建筑热质的热物理特性

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｓｓ

预冷
温度 ／ ℃

预冷
时长 ／ ｈ

能量储存
效率 ／ ％

能耗增加
比例 ／ ％

负荷转移
比例 ／ ％

２０．５
３ ８０．６６ １．００ ３．７７
６ ６４．３２ ２．９６ ４．７８
９ ５４．３８ ４．９４ ５．３２

１９．５
３ ７９．６０ １．２４ ４．３２
６ ６３．４３ ３．５４ ５．５０
９ ５３．７０ ５．８４ ６．１３

１８．５
３ ８１．０５ １．３０ ５．０３
６ ６４．５１ ３．９２ ６．３７
９ ５４．５２ ６．５４ ７．１０

　 　 与常规控制策略相比，中央空调系统能耗虽在
预冷阶段增加了，但在办公时间段却相应减少了。
测试结果表明，建筑实现了办公时间段 （０９∶ ００—
１８∶００） 的电力负荷转移。 在上述算例中，轻度预冷

模式的蓄能效率最高；在延长预冷时间及降低预冷
设定温度的情况下，负荷转移比例随之增高。 控制
策略对应的蓄能效率越低，则表明其额外能耗增加
比例越高。 蓄能效率、平均能量储存效率、能耗增加
比例、负荷转移比例的定义分别如式（１１）—（１４）
所示。

η＝
Ｅｄｉｓ

Ｅｃｈ
×１００％ （１１）

ηａｖｇ ＝
η３ｈｒｓ＋η６ｈｒｓ＋η９ｈｒｓ

３
（１２）

ｒｉｎｃｒ ＝
Ｌｐｒｅ－Ｌｒｅｆ

Ｌｒｅｆ
×１００％ （１３）

ｒｓｈｉｆ ＝
Ｌ［０９∶００，１８∶００］

ｐｒｅ －Ｌ［０９∶００，１８∶００］
ｒｅｆ

Ｌ［００∶００，２４∶００］
ｒｅｆ

×１００％ （１４）

其中，η、ηａｖｇ、η３ｈｒｓ、η６ｈｒｓ、η９ ｈｒｓ分别为建筑热质的蓄能
效率、平均能量储存效率、３ ｈ 预冷蓄能效率、６ ｈ 预
冷蓄能效率、９ ｈ 预冷蓄能效率；Ｅｄｉｓ、Ｅｃｈ分别为建筑
热质在办公时间释放的冷量及在非办公时间储存的
冷量；ｒｉｎｃｒ为建筑能耗增加比例；Ｌｐｒｅ、Ｌｒｅｆ 分别为采用
预冷控制策略及参考控制策略对应的建筑电力负荷
总量；ｒｓｈｉｆ 为建筑负荷迁移比例；上标［０９ ∶００，１８ ∶００］
等表示对应时间段。

如上文所述，单体建筑的电力负荷曲线及电力
需求侧响应能力可以提前预测和评估，因此凡是配
备中央空调系统的建筑，都可以根据不同预冷控制
策略及不同电价政策预先绘制一张有多个选项的电
力负荷曲线图，进而用于实现电力运营成本的优化。
与此同时，这些电力负荷曲线和电力需求侧响应能
力对于智能电网的优化调度及决策也起着非常重要
的作用。

２　 博弈机制

本文针对动态电价提出了一种建筑电力运营成
本的优化方法。 同时，根据群体建筑电力负荷特征
曲线提出了一种简化的动态电价博弈机制。 依据该
机制，电力供给侧和需求侧的最佳匹配结果最终可
由动态电价与动态负荷管理博弈确定。
２．１　 运营成本核算

相较于定价方式（如分时电价），动态电价（又
称实时电价）可更加合理地呈现电力的边际成本，其
已成为智能电网电力定价机制趋势。 本文提出了一
种依据动态电价的电力运营成本函数（仅考虑用电
量费用），如式（１５）所示。

ｃｏｐｎ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
αｉｑｉ （１５）

其中，ｃｏｐｎ为建筑某天 ２４ ｈ 的电力运营成本；αｉ 为动
态电价第 ｉ 时段的单价；ｑｉ 为第 ｉ 时段的用电量；Ｎ
为一天 ２４ ｈ 内的时间节点数。 在既定的电价下，可
快速预估建筑在不同控制策略下的电力负荷曲线及
相应的电力运营成本，进而便可确定最低电力运营
成本的中央空调系统预冷控制策略。 群体建筑的电
力负荷曲线信息集总之后也可传输给智能电网作为
电力动态定价信息参考。
２．２　 动态定价机制

动态电价机制的基本原理为：电力用户在一定
的时间间隔内（如 １５ ｍｉｎ 或 １ ｈ），根据其所需的电
力负荷比例分摊总电力成本，如式（１６）、（１７）所示。
其中，电力负荷比例定义为某个时间间隔内的实际
电力负荷值 ｑｉ 与全天平均电力负荷值 ｑａｖｇ的比值。
本文采用的动态电价时间间隔为 ０．５ ｈ（即每天 ４８
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个时段）。 动态电价定价机制有一个前提条件，即最
终的供电收入（含因“移峰填谷”带来的运营成本节
省费用）不低于最初的供电收入；另外一个重要的限
制条件则是 ２ 个相邻时间段的电价变化率。 上述 ２
个条件可分别用式（１８）和式（１９）表示。

αｉ ＝
ｑｉ

ｑａｖｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ

ｃｍａｒ （１６）

ｑａｖｇ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ

Ｎ
（１７）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
αｉ，ｆｉｎｑｉ，ｆｉｎ＋ｃｓａｖ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
αｉ，ｉｎｔｑｉ，ｉｎｔ

≥ １ （１８）

ａ＝（１＋ｒ） Ｎ－１≥
ｍａｘ（αｉ）
ｍｉｎ（αｉ）

（１９）

其中，αｉ，ｉｎｔ、αｉ，ｆｉｎ 分别为博弈前、后动态电价第 ｉ 时段
的单价；ｑｉ，ｉｎｔ、ｑｉ，ｆｉｎ分别为第 ｉ 时段博弈前、后用电量；
ｑａｖｇ为全天平均用电量；θ 为控制参数，其值在 ０ ～ １
之间；ｃｍａｒ为单位电量的边际成本；ｃｓａｖ为博弈后与博
弈前可节省的用电成本；ａ 为一天中最高电价与最
低电价差值的限制参数；ｒ 为电力用户可接受的电价
变化率；Ｎ 为一天 ２４ 小时内的电力定价时间段数，
本文中 Ｎ＝ ４８。
２．３　 动态负荷管理

尽管许多国家已应用动态电价机制，但几乎所
有的电力定价方案都是由电力供给方单方面决定
的，而电力用户只能被动接受电价并根据电价调整
其用电策略。 如果电力定价方案考虑电力用户的动
态需求和负荷管理潜力，那么具备博弈机制的电力
动态定价就能更加合理。

图 ４ 展示了智能电网动态电价定价与建筑负荷

图 ４ 建筑与智能电网博弈机制的示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｍｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ

预测及其管理的博弈流程，图中 α 为最终能源单价，
α′为试验能源单价，Ｐ ｉ 为第 ｉ 次博弈循环建筑参考
负荷预测结果，Ｐ′ｉ 为第 ｉ 次博弈循环建筑变负荷预

测结果。 在进行电价与负荷管理博弈前，建筑的特
性参数和用电指标需要提前确定（即通过简化的建
筑热物理模型在离线状态下“训练”得出）。

建筑的负荷曲线会随着建筑的电力负荷控制策
略（即电力负荷管理）和动态电价变化而变化，并通
过可变负荷预测器实现建筑负荷的在线预测。 在多
轮交互与博弈后，最终可达到智能电网电力供给与
电力用户之间电价和用电量的最佳平衡。

图 ５ 展示了一个智能电网与商业建筑的信息交
互框架。 楼宇自控系统已经具备将建筑融入智能电
网的基础条件。 现今信息与通信技术（如标准化、开
放的通信协议 ＴＣＰ ／ ＩＰ）已经在商业建筑中广泛应
用。 互联网因其较好的兼容性和灵活性，在未来智
能电网信息化的进程中将会成为最具潜力的网络通
信技术。 中央空调系统及其他建筑机电系统的电力
负荷曲线以及电力需求侧响应能力等建筑用能信息
可快速从楼宇自控系统获得。 建筑电力负荷管理与
智能电网动态电价的有效互动和博弈也可通过楼宇
自控系统集成到智能电网的先进的计量架构 ＡＭＩ
（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｅｔｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）中实现。

图 ５ 智能电网集成楼宇自控系统的通信框架

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｍａｒｔ
ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＢＡＳ

３　 仿真结果

本文使用 ＦＯＲＴＲＡＮ 语言编写程序，仿真了 ９
种建筑类型（即不同类别建筑热质和不同窗墙面积
比）共 ２４５ 座建筑的电力需求侧响应能力，以及电力
动态定价与动态负荷管理的博弈过程。 该仿真程序
被模块化成一个部件嵌入到瞬时系统模拟程序
ＴＲＮＳＹＳ 中，进而用于较大规模的群体建筑和智能
电网区域级 ／城市级的案例进行仿真。

图 ６ 和图 ７ 展示了电力负荷曲线与动态电价之
间的 ４ 个互动过程。 首先，收集初始的集总电力负
荷曲线用来制定初始电价；其次，电力用户根据初始
电价信息进行第一轮的电力需求侧响应，从而生成
各自的新电力负荷曲线。 在完成第一轮电力需求侧
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响应之后，各电力用户的负荷曲线加总形成的集总
电力负荷曲线会相应发生变化。 电力动态电价接下
来会进一步依据更新的集总电力负荷曲线进行重新
定价直到集总电力负荷曲线最终趋于稳定（即电力
负荷曲线和动态电价达至最优的平衡）。 尽管电力
的边际成本受到初始投资成本、能源成本、经济和利
润等因素影响，本文仿真中暂不考虑上述因素，而仅
采用电价比表征电价高低（即在实际的电力市场中，
电价应为电力的边际成本乘以该电价比），如图 ６
所示。

图 ６　 与集总电力负荷曲线博弈后的动态电价定价过程

Ｆｉｇ．６ Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｉｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｇａｍｅ
ｗｉｔｈ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

图 ７ 与动态电价博弈后的动态电力负荷管理过程

Ｆｉｇ．７ Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｆｔｅｒ
ｇａｍｅ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｉｃｅ

与基准集总电力负荷曲线（即初始的集总电
力负荷曲线）相比，最终博弈平衡后所确定的集总
电力负荷曲线总能耗仅上升 ３．１４％，建筑热质的平
均能量储存效率为 ７１．２７％。 通过应用本文所提出
的电力负荷管理策略，该建筑群可以协助智能电网
将７．６７％的电力负荷从办公时间段转移至非办公
时间段。 考虑到电网在电力需求低谷期的发电量
极有可能因缺乏高性价比的储存介质而造成能源
浪费，本文所提出的建筑电力负荷互动管理策略在
电网整体层面上是可实现能源的有效利用和节
省的。

４　 结论

本文通过设定智能电网电力供需两侧可进行电
力信息交互并实施电力负荷管理框架，采用示例模
拟研究的方法验证了电力供需双方互动博弈最终达
到平衡的可行性。 此外，本文通过简化的建筑热物
理模型对建筑热质的蓄能特性进行研究。 考虑到未
来建筑参与智能电网规划和建设的可能性，本文总
结和建议如下。

建筑热质作为一种普遍且常见的蓄能介质，可
考虑将其用于缓解电力供需失衡。 尤其是越来越多
不稳定的新能源电力接入智能电网，此时可将建筑
热质视为一种“建筑热能电池”加以利用。

楼宇自控系统已有成熟可靠的技术、标准化的
通信协议以及广泛的应用，使得商业建筑可提供较
为全面的建筑信息和用电数据。 这不仅可以帮助智
能电网优化电能使用效率，而且可以通过电力供给
侧和需求侧的双向交互最终将楼宇自控系统有机集
成到智能电网中。 而在未来智能电网的应用中，通
过需求侧用电负荷预测的信息冗余有可能提高智能
电网电力负荷预测的准确性。
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