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摘 要：智能楼宇是新型电力系统中不可或缺的组成部分。面对分布式电源出力与负荷需求的不确定性的问题，

智能楼宇系统的可靠与经济运行更加依赖于内部能量的优化调度。为协调优化智能楼宇的能量管理，为含电池储

能系统以及充电场站的智能楼宇提出了一种多阶段能量管理方法：在日前阶段，设计采用能够应对可再生电源出

力和负荷需求不确定性的鲁棒优化策略，同时考虑了储能系统的时间耦合约束；在日内阶段，基于加权模型预测控

制的方法，以日前优化策略为参考，采用滚动优化和反馈校正的方式，动态调整各可控机组的有功出力、储能系统

的充放电功率、电动汽车的充电策略以及与主网的能量交易，以适应源荷实时波动性。对某智能楼宇利用风电和

光伏能源、采用传统的和本文提出的能源管理策略时的数据进行仿真分析。结果表明，本文所提出多阶段能量管

理方法可有效控制含电池储能系统的智能楼宇的运行成本，同时可降低与主网的联络线功率，减小可再生能源和

负荷的随机性和波动性对系统运行的影响。
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Abstract：Smart building is an indispensable part of new power system. Dealing with the uncertain renewable energy output
and load demand，a smart building system has to reasonably schedule the internal energy to realize the reliable and
economical operation. To manage the energy optimal scheduling in smart buildings，a multi-stage energy management
strategy for smart buildings including battery energy storage system（BESS） and electric vehicle charging stations is
proposed. In day-ahead stage，a robust optimization strategy is designed to deal with the uncertainty of renewable power
output and load demand，considering the time coupling constraints of the BESS. In intra-day stage，weighted model
predictive control method is taken to adjust the optimization strategy in day-ahead stage，and rolling optimization and
feedback correction methods are employed to dynamically control the active output of each controllable power supplier，the
power charged and discharged from BESS，electric vehicle charging strategy and power transaction with the main power
grid in order to adapt to the real-time fluctuation of energy output and load demand. The simulation results show that the
proposed multi-stage energy management structure of the smart building embedded BESS can effectively reduce the
operation cost of the smart building，lower the tie-line power and reduce the influence of the randomness and volatility
brought by renewable energy and load demand on the system operation.
Keywords：smart building；energy management；BESS；electric vehicle；multi-stage model prediction control；new power
grid；carbon neutrality；new power system

0 引言

为实现“双碳”战略目标，需“构建以新能源为

主体的新型电力系统”、实现能源网络的脱碳和去

中心化［1］。作为一座现代化城市的重要组成部分，

智能楼宇凭借其智能化、信息化、可视化、人性化以

及高度集成化等特点，日益成为智慧城市发展的强

大驱动力［2］。在这一趋势下，智能楼宇系统作为一

个能够实现自我控制、保护以及管理的自治系统，

可以实现对分布式电源的管理，为应对电力系统中
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高比例可再生能源的随机性、波动性以及间歇性提

供了一种极具前景的能源优化调度方案［3-4］。

智能楼宇系统中的分布式电源包括可调度的

本地机组以及不可调度的可再生能源（如风电、光

伏等）。智能楼宇系统运行模式灵活，可以实现联

网运行模式和离网运行模式的无扰切换［5］。与传统

电网相比可再生能源的不确定性使智能楼宇的能

量管理变得更为复杂。在传统电网中，通过对负荷

进行预测，可提前对可调度的本地发电机组的启停

进行安排。由于在可再生能源高渗透率场景下的

智能楼宇系统规模相对小，因此依赖于预测精度较

高的日前调度策略已不满足智能楼宇运行的要

求［6］。为了在满足可再生能源出力与负荷需求时变

性的前提下，实现智能楼宇系统的安全、可靠、经济

运行，需要设计适合智能楼宇系统的能量调度策略

来协调内部能源，并且通过与主网进行电能交互，

最终使得系统总运行成本最小化［7］。

通过已有的文献可以看出，含可再生能源系统

的能量管理策略通常包含以下 3类。（1）直接应用提

前设计的确定性框架［8-9］，这与传统大规模电网的优

化调度类似。这类方法对可再生能源和负荷需求

的预测过于理想，得到的解可能会偏离实际，不具

可行性。（2）采用概率方法来处理电网中普遍存在

的不确定性问题。在这类策略中，可再生能源出力

是由一系列随机情况或概率区间表示，优化问题的

求解通常采用随机规划［10-12］、鲁棒优化［13-17］和模糊

逻辑［18］等方法。基于场景的随机框架依赖于足够

多有代表性的场景来反映可能存在的状态，随着系

统规模的扩大以及随机变量的不断增加，求解过程

所需要的计算量会越来越大。对于基于鲁棒优化

的方法，通常将不确定性变量限制在一定的集合范

围内，通过该集合得到的解一般可以反映最坏的情

况。需要指出的是，随机优化方法和鲁棒优化方法

都需要对不确定性有一定的先验知识。因此，最终

的调度性能在很大程度上取决于预测精度。（3）采

用在线优化的方法在较短的时间内实现实时能量

调度［19-21］。这类方法在所指定的时间窗口（即从当

前到未来的某一时段）内对不确定性进行管理。常

见的在线能量调度采用模型预测控制法［22-23］，它不

仅可以解决含不确定性的优化调度问题，还具有较

好的鲁棒性以及抗干扰性。许多鲁棒模型预测方

法都是基于最坏情况的扰动假设得到最优解，这往

往导致最优解过于保守，降低了模型预测的经济性

能。在本研究中，日前阶段和日内阶段分别采用最

小-最大（min-max）鲁棒优化和加权模型预测控制

方法，使调度策略对不确定性具有较好的鲁棒性，

并在日内阶段可以根据实际信息和预测信息之间

的差异调整其调度计划，以适应源-荷实时波动。

1 智能楼宇系统结构

本文所研究的智能楼宇系统结构如图 1所示，

主要由以下成分构成：（1）可再生能源；（2）柴油发

电机组；（3）不可控负荷，如自动扶梯、电表、服务水

泵等；（4）可控负荷，如暖通空调系统（Heating
Ventilation andAir Conditioning，HVAC）、照明负荷等；

（5）电池储能系统（Battery Energy Storage System，

BESS）；（6）电动汽车。为了求解智能楼宇系统的能

量管理问题，安装了本地智能楼宇能量管理系统，

该系统由必要的传感器和执行器组成。

1. 1 可再生能源和系统净负荷

电力负荷和可再生能源在 t时刻的出力分别记

作Pe ( t )和Pre（t）。系统净负荷定义为

P load ( t ) = Pe ( t ) - P re ( t )。 （1）

可再生能源出力（如光伏、风电）的共同之处在

于均无法准确预测，特别是在日前阶段。因此，本

文将可再生能源出力表示为

P re ( t ) = P̄ re ( t ) + P͂ re ( t )， （2）

P͂minre ( t ) ≤ P͂ re ( t ) ≤ P͂maxre ( t )， （3）

式中：P̄ re ( t )表示可再生能源出力的预测值；P͂ re ( t )表
示可再生能源出力的波动值；P͂minre ( t )和 P͂maxre ( t )为波

动值的上下限。

1. 2 柴油发电机

柴油发电机组的运行成本CG ( t )表示为与输出

功率PG ( t )相关的二次形式［24］

CG ( t ) = a + b × PG ( t ) + c × P2G ( t )， （4）

式中：a，b和 c为发电机组运行成本的参数。

在运行过程中，需要满足以下约束条件。

（1）机组出力上下限约束。

图1 智能楼宇系统结构

Fig. 1 Energy flow of a smart building system
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PminG ≤ PG ( t ) ≤ PmaxG ， （5）

式中：PminG 和PmaxG 分别表示发电机组有功出力的最小

值和最大值。

（2）爬坡率约束。

火力发电机组在连续 2个时段内的出力变化量

应受到向上/向下爬坡率（PupG /PdownG ）的限制，

PG ( t + 1) - PG ( t ) ≤ PupG， （6）

PG ( t ) - PG ( t - 1) ≤ PdownG 。 （7）

（3）最小启停时间约束。

因为机组不能频繁启停，只有在运行（或停机）

一段时间后才能再次启停，因此应对机组的启停次

数加以限制，

∑
τ = t

t + tonG - 1
s (τ ) ≥ tonG (s ( t ) - s ( t - 1) )， （8）

∑
τ = t

t + toffG - 1
s (τ ) ≥ toffG (s ( t - 1) - s ( t ) )， （9）

式中：s ( t )表示发电机组的启停状态（1为开，0为
关）；tonG 和 toffG 分别表示发电机组的最小启停时间。

一般情况下，为满足可再生能源出力和负荷需

求的时变性并且保证发电机组在实时调度过程中

能及时响应，它们通常有较大的向上/向下爬坡率。

1. 3 HVAC
HVAC是智能楼宇系统的用能的核心单元［25-27］。

HVAC应该保持一个可接受的舒适水平，室内温度

通常是一个典型的舒适度指标。

HVAC机组的功率 PHVAC ( t )与建筑内外温度

有关，

T in ( t ) = (1- 1
GR )T in ( t- 1)+ 1

GR
Tout ( t ) - ηG PHVAC ( t )，（10）

式中：T in ( t )和 Tout ( t )分别表示楼宇的室内温度和室

外温度；G 和 R 为 HVAC机组的系统参数；η 为

HVAC机组的效率，当η > 0时表示制冷模式，当η≤
0时表示制热模式。

此外，HVAC机组在使用过程中会有一个室内

温度的设定值，HVAC机组尽量维持在这个设定值

附近，任何温度偏离这个设定值都会引起室内人员

的不适，即可接受的室内温度应限定下述范围内，

T minin ≤ T in ( t ) ≤ T maxin ， （11）

式中：T minin ，T maxin 为可接受的室内温度最小值与最大值。

1. 4 BESS
本文中，BESS的运行成本主要考虑以下因素一

次投资成本以及运行维护成本。BESS在 t时段内的

运行成本为

CBESS ( t ) = Ks (ηch × Pch ( t ) + Pdis ( t )ηdis )Δt，（12）

式中：Pch ( t )和Pdis ( t )分别表示储能系统的充/放电功

率；ηch和 ηdis分别为储能系统的充/放电效率；Ks为
折算后的储能系统充放电单位成本。

一般来说，BESS在运行过程中需满足的约束

包括
0 ≤ Pch ( t ) ≤ Pmaxch Ubat ( t )， （13）

0 ≤ Pdis ( t ) ≤ Pmaxdis [ 1 - Ubat ( t ) ]， （14）

SOC ( t ) = SOC ( t - 1) + η
chPch ( t ) - Pdis ( t ) ηdis

Ebat
，（15）

SOC，min ≤ SOC ( t ) ≤ SOC，max ， （16）
SOC (T ) = SOC，0 ， （17）

式中：Pmaxch 与 Pmaxdis 分别表示 Pch ( t )和 Pdis ( t )的上限；

Ubat ( t )为BESS的充/放电状态，取 0/1，取 1时表示充

电状态，取 0时表示放电状态；Soc（t）表示指电池储

能系统的荷电状态（State of Charge，SOC），Soc，min（t）与

Soc，max（t）分别为荷电状态的上下限，约束（16）的主要

目的在于防止储能系统过充/过放，延长使用寿命；

约束（17）保证了 BESS在调度周期的始末时刻的

SOC，即SOC，0与SOC (T )，相等，有利于储能的循环调度。

1. 5 电动汽车

电动汽车为智能楼宇中可调控的柔性负载。

电动汽车负荷聚合体（Electric Vehicle Aggregator，
EVA）负责整合智能楼宇的电动汽车个体能源需求，

以实现智能楼宇的整体能量管理。建筑内的 EVA
可以收集具体的电动汽车信息，如充电需求、到达

和离开时间、最大充电功率、司机偏好等。

首先，EVA在每个时段评估新到达电动汽车的

调度能力，根据每辆车最大充电功率计算充电需求

所需的时间

trm = dm
min{ }P̄EV，rm ，P̄charge

， （18）

式中：trm为第m辆电动汽车最短的充电需求时间；dm
为第m辆电动汽车充电需求；P̄EV，rm 为第m辆电动汽

车额定充电功率；P̄charge为充电桩的额定功率。当 trm
小于电动汽车停留时间时，立即以最大功率给电动

汽车进行充电；当 trm大于电动汽车停留时间时，可

以采取智能充电策略，只需保证电动汽车在离开前

达到车主设定好的SOC。
在本文中，仅考虑电动汽车电池充电模式，而

不考虑放电的情况，电动汽车电池需满足的约束条

件与储能系统类似，第 m辆电动汽车需满足以下

约束
0 ≤ Pm ( t ) ≤ Pmaxm ， （19）

SOC，m ( t ) = SOC，m ( t - 1) + ηmPm ( t )
Em

， （20）
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SminOC，m ≤ SOC，m ( t ) ≤ SmaxOC，m ， （21）

SOC，I，m + ηmEm
∑
t

Pm ( t ) = S̄oc，m， （22）

式中：Pm ( t )，Pmaxm 为第m量电动汽车的充电功率和最

大充电功率；ηm为第m辆电动汽车的充电效率；Em

为第m辆电动汽车的电池容量；SminOC，m为第m辆电动

汽车的 SOC，SminOC，m，SmaxOC，m为其最小值和最大值；SOC，I，m
表示第m辆电动汽车初始 SOC；S̄oc，m为第m辆电动

汽车车主所设定的离开时的SOC。
2 日前阶段能量管理策略

本文中的智能楼宇系统与主网相连，当智能楼

宇内部无法满足功率平衡时，可通过与主网进行购

售电而达到功率平衡。具体而言，当智能楼宇内各

发电单元无法满足负荷需求时，需要从主网购电；

反之，智能楼宇可将富余的电出售给主网，获得收

益。智能楼宇系统的运行需要满足功率平衡约束，
PG ( t ) + Pdis ( t ) + PDA，buygrid ( t ) - PDA，sellgrid ( t ) =
P load ( t ) + PHVAC ( t ) + Pch ( t ) +∑

m

Pm ( t )， （23）

式中：PDA，buygrid ( t )和PDA，sellgrid ( t )分别为 t时段智能楼宇系

统从主网购买和出售的功率。

智能楼宇系统与主网的交互功率需满足以下

约束

0 ≤ PDA，buygrid ( t ) ≤ Ugrid ( t )Pmaxgrid ， （24）

0 ≤ PDA，sellgrid ( t ) ≤ [ 1 - Ugrid ( t ) ]Pmaxgrid ， （25）

式中：Pmaxgrid表示智能楼宇系统与主网交换功率的最

大值，取值需要考虑主网和智能楼宇连接处变压器

的容量等因素；Ugrid ( t )为智能楼宇系统与主网的购

售电状态，取值为 1时表示从主网购电，取值为 0时
表示向主网售电。约束（24）和（25）表示从电网购

电和售电不能同时发生。

日前阶段能量管理问题的目标函数为日前市

场发电成本（CDA）最小化。CDA包含了（CG）、电池储

能系统运行成本（CBESS）、HVAC机组的舒适度惩罚

成本以及与主网的电能交易成本，

min CDA =∑
t∈TDA

CG ( t )+CBESS ( t )+β (T in ( t )-T inset ( t ) ) 2 +
λDAgrid ( t ) (PDA，buygrid ( t )-PDA，sellgrid ( t ) )，

s. t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
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式 (2)— (3)可再生能源出力不确定性约束

式 (5)— (9)柴油发电机组约束

式 (10)— (11)HVAC机组约束

式 (13)— (17)电池储能系统约束

式 (23)功率平衡约束

式 (24)— (25)电动汽车充电约束

，（26）

式中：β为舒适度惩罚成本系数；T inset ( t )为设定的建

筑物室内温度；λDAgrid ( t )为日前阶段与主网的交易电价。

3 日内阶段能量管理策略

经典的模型预测控制（Model Predictive Control，
MPC）算法可用于求解电力系统的日内滚动优化问

题。该算法的基本原理是：将整个调度层按时间顺

序划分为若干耦合的部分，在时间段 t中，在一个预

设的时间范围H内利用未来的预测信息求解日内调

度问题，从而得到一个最优决策，但仅执行当前时

刻的调度命令；然后将水平窗口向前滚动，在下一

个时间周期 t+1中，利用新的状态数据和预测信息

重复优化过程。

在本文的日内阶段中，采用加权模型预测控制

的方法来求解滚动时域优化问题，优化时间尺度为

1 h，时间分辨率为 15 min。对于每个时间段 t内的

成本对应不同的权重，日内阶段能量管理策略的目

标函数是最小化加权总成本min ∑
t' = t

t + H - 1
ωt' - tC ID，其中

C ID =∑
t ∈ TRT

CG ( t ) + CBESS ( t ) + β (T in ( t ) - T inset ( t ) ) 2 +
λ ID，buygrid ( t ) × P ID，buygrid ( t ) - λ ID，sellgrid ( t ) × P ID，sellgrid ( t ) +
ρ (S IDOC ( t ) - S DAOC ( t ) ) 2 ，

s. t.

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

式 (2)— (3)可再生能源出力不确定性约束

式 (5)— (7)柴油发电机组约束

式 (10)— (11)HVAC机组约束

式 (13)— (16)电池储能系统约束

式 (19)— (22)电动汽车充电约束

，（27）

PG ( t ) + Pdis ( t ) + P ID，buygrid ( t ) + PDA，buygrid ( t ) -
P ID，sellgrid ( t ) - PDA，sellgrid ( t ) = P load ( t ) + PHVAC ( t ) +
Pch ( t ) +∑

m

Pm ( t )， （28）

0 ≤ P ID，buygrid ( t ) + PDA，buygrid ( t ) ≤ Ugrid ( t )Pmaxgrid ，（29）

0 ≤ P ID，sellgrid ( t ) + PDA，sellgrid ( t ) ≤ [ 1 - Ugrid ( t ) ]Pmaxgrid，（30）

式中：P ID，buygrid ( t )和P ID，sellgrid ( t )是在日内阶段与主网的交

互功率；λ ID，buygrid ( t )和λ ID，sellgrid ( t )分别是日内阶段与主网

的购售电电价；ρ是惩罚因子；t'=t+H-1。
为了使能量管理策略对可再生能源出力的不

确定性具有鲁棒性，利用min-max鲁棒优化技术将

原始约束转化为鲁棒对应约束。首先，可再生能源

出力可以由不确定性集进行描述

P re ( t ) ∈ [ P̄ re ( t ) + P͂minre ( t )，P̄ re ( t ) + P͂maxre ( t ) ]。（31）

在此，引入弹性调整系数γRe ( t ) ∈ [ 0，1 ]，将不确

定性集改写为如下形式

P re ( t ) ∈ [ P̄ re ( t ) + γRe ( t ) P͂minre ( t )，P̄ re ( t ) +
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γRe ( t ) P͂maxre ( t ) ]。 （32）

显然，γRe ( t )的取值不仅可以确定可再生能源

出力的可行域，而且可以控制能量管理策略的鲁棒

性和收益之间的权衡。当γRe ( t )为 0时，表示只考虑

可再生能源出力的预测值，而不考虑可再生能源出

力的不确定性，此时能量管理策略的鲁棒性较差。

随着 γRe ( t )的增大，即预测误差允许范围扩大，会使

得能量管理策略更加保守。由于本文所建立的能

量管理模型是关于 P re ( t )的凸优化模型，且可再生

能源出力对于目标函数而言是一个非递增的函数，

所以最优解必须达到不确定性集（32）的边界。因

此约束（2）和约束（3）可以用柔性鲁棒公式（33）所

替代，

P re ( t ) = P̄ re ( t ) + γRe ( t ) P͂minre ( t )。 （33）

4 算例分析

4. 1 算例模型

本节研究了一个典型的智能楼宇系统，包含可

再生能源（风电、光伏）、柴油发电机组、HVAC机组、

电池储能系统以及电动汽车。柴油发电机组的参

数见表 1，HVAC机组的参数见表 2，BESS的参数

见表3。
算例中采用的峰谷分时电价如图 2所示，可再

生能源出力的预测值和真实值如图 3所示（选取自

美国 PJM公司的真实数据，每个时段为 15 min，1 d
为 96个时段），图 4为智能楼宇室外的温度为 2021
年 4月 11日美国亚拉巴马州塞尔马市的真实数据，

图 5为电动汽车到达时间及 SOC，I（每个时段为 15
min）。算例仿真过程是在 Matlab2021a 上使用

Yalmip［28］以及Gurobi求解器完成的。

表1 柴油发电机组参数

Table 1 Parameters of the generator

项目

PmaxG
PminG
a

b

c

参数

100 kW
20 kW

0.15美元/h
0.06美元/(kW·h)

0.000 2美元/(kW2·h)

项目

PupG
PdownG
tonG
toffG

参数

40 kW/min
30 kW/min

2 h
2 h

表2 HVAC机组参数

Table 2 Parameters of the HVAC unit

项目

G

R

η

参数

1.5 kW·h/℃
0.95 ℃/（kW·h）
0.15

项目

室温设定值

室温最小值

室温最大值

参数

24 ℃
22 ℃
27 ℃

表3 电池储能系统参数

Table 3 Parameters of the BESS

项目

ηch

ηdis

Pmaxch
Pmaxdis
Ebat

参数

0.95
0.95
50 kW
50 kW
100 kW

项目

SOC,min
SOC, max
SOC,0
Ks

参数

0.2
0.95
0.5

0.061 3美元/(kW·h)

图2 峰谷分时电价

Fig. 2 Time-of-use price

图3 可再生能源出力预测值与真实值的对比

Fig. 3 Predicted and measured values of renewable energy
resources
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4. 2 不同场景下仿真结果分析

对 2种可再生能源出力场景（场景 1为风电；场

景 2为光伏）下的含储能系统的智能楼宇的多阶段

能量管理策略进行研究。图 6为在有、风电、光伏出

力的情况下，柴油发电机组的出力。图 7为 2种场

景下的系统与主网的交互功率。从图 2和图 7可以

看出，系统与电网的交互功率与电价的变化有关，

智能楼宇系统在低电价时（如 0~6 h，21~24 h）从电

网购电，在电价较高时向电网售电，以达到更优的

经济性。

图 8表示 2种场景下，电动汽车充电、储能充放

电以及 HVAC机组的功率情况（每个时段为 15
min）。图 8中电池储能功率为正值时表示充电，为

负值时表示放电，当可再生能源出力有富余时，将

多余的电量储存到电池储能系统中；反之，即当可

再生能源无法满足负荷需求时，将电池储能系统中

储存的电量释放出来，若仍无法满足负荷需求，再

从电网购电。从图 8可以看出，电池储能系统优先

选择在高电价时放电，从而降低系统的运行成本。

图 8a中，电动汽车充电时间主要集中于 0~40
时段以及 85~96时段，一方面是因为在这 2个时段

电价相对较低，另一方面是因为在夜间风电出力较

高，降低了系统从主网购电的成本。对于场景 2，电
动汽车充电时间主要集中在光伏出力较高的时段

（如 44~64时段）以及电价较低的时段（如 85~96
时段）。

为了进一步说明BESS对智能楼宇系统运行成

本以及与电网交互功率的影响，对比了在不同场景

下包含和不包BESS的系统运行成本，见表4。
由表 4可知，对于场景 1，BESS使得系统运行成

本降低 2. 23%，使系统与主网的交互功率降低

6. 00%；对于场景 2，BESS使得系统运行成本降低

3. 14%，使系统与主网的交互功率降低 3. 82%。无

论是采用风电还是光伏，BESS都可以通过在可再生

能源出力富裕时储电，在负荷需求较大且成本较高

时放电，一定程度上降低系统的运行成本。

4. 3 不同策略下仿真结果分析

为了进一步说明本文所提出来调度策略的性

能，将本文所提出的调度策略与传统的鲁棒优化策

略在相同的场景下进行对比，2个场景中使用不同

调度策略的系统运行成本见表 5。其中，“理想调

图4 室外温度曲线

Fig. 4 Outdoor temperature curve

图5 电动汽车到达时间及初始SOC
Fig. 5 EV's arrival time and initial SOC

图6 发电机组出力

Fig. 6 Output power of then generator
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度”是指当所有不确定信息均为已知的情况下产生

的结果。在实际情况中由于预测信息有偏差，因此

“理想调度”是不存在的。本节将“理想调度”作为

参考量，2种场景下与“理想调度”的偏差分别为

13. 77%与 8. 65%，传统鲁棒优化策略在 2种场景下

与理想调度的偏差分别为 27. 56%与 16. 08%。传

统鲁棒优化策略是基于最坏的场景对系统运行内

部进行调度安排以及与外部进行购售电，因此在经

济性上与“理想调度”之间存在较大的偏差。本文

所提的两阶段策略在很大程度上可以削弱源荷波

动性对系统运行成本产生的影响。

表 6为本文所提出的多阶段能量管理策略与单

一日前阶段能量管理策略下的系统运行成本以及

交互功率的对比。

可以看出，2个场景下多阶段能量管理策略运

行成本以及交互功率均优于单一日前阶段的能量

管理策略。本文所提出的多阶段能量管理策略，在

日内阶段所采用加权模型预测控制，通过短期的预

表6 不同调度策略下系统的运行成本

Table 6 Operation cost under different dispatch strategies

场景

1

2

能量管理策略

单一阶段

多阶段

单一阶段

多阶段

运行成本/美元

652.36
556.04
1 402.75
1 254.92

交互功率/kW
4 673.23
3 815.55
5 837.49
5 165.86

图7 与主网的交互功率

Fig. 7 Interactive power with the power grid

图8 能量调度结果

Fig. 8 Energy management results

表4 不同场景下系统的运行成本

Table 4 Operation cost under different scenarios

场景

1

2

项目

含BESS
不含BESS
含BESS

不含BESS

运行成本/美元

556.04
568.72
1 254.92
1 295.61

交互功率/kW
3 815.55
4 059.26
5 165.86
5 370.91

表5 不同策略下系统的运行成本

Table 6 Operation cost under different strategies

策略

本文所提策略

传统鲁棒优化策略

理想调度

成本/美元

场景1
556.04
623.43
488.73

场景2
1 254.92
1 340.73
1 155.04

偏差/%
场景1
13.77
27.56
—

场景2
8.65
16.08
—
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测信息对机组以及储能体统的调度安排进行修正，

能够更好地应对、削弱不确定性信息的随机性与波

动性。

5 结论

本文提出了含BESS和充电场站的智能楼宇多

阶段能量管理方法，包含日前阶段和日内滚动优化

阶段。本文的能量管理策略采用min-max鲁棒优化

和加权模型预测控制方法，使调度方案对不确定性

具有较好的鲁棒性，并在日内阶段根据实际信息对

调度策略进行调整以适应源荷实时波动性。仿真

结果表明，本文所提出的含电池储能系统的智能楼

宇多阶段能量管理方法在不同场景中在一定程度

上可以降低智能楼宇的运行成本以及与主网的联

络线功率，为智能楼宇的稳定、可靠、经济运行提供

支撑。
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