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０　 引言

节能减排是实现可持续发展、落实“双碳”行动

的重要路径[１]ꎮ 目前ꎬ大力发展可再生能源ꎬ构建

以新能源为主体的新型电力系统逐渐达成共

识[２￣３]ꎮ 建筑能耗占世界总能耗的 ３０％以上ꎬ建筑

节能是解决当下节能降耗问题的重点[４]ꎮ 在建筑

节能系统中ꎬ新能源发电和新能源汽车分别可以提

供清洁能源和移动式储能[５]ꎮ 但是可再生能源出

力具有不确定性和波动性[６]ꎬ在含有光伏发电的建

筑能源调度系统中需要有效准确地优化控制[７]ꎬ既
要充分发挥储能、可中断负荷等灵活性资源的作

用[８]ꎬ也要保证用户的满意度ꎬ这就给建筑能源系

统的运行带来极大挑战ꎮ 因此ꎬ综合考虑建筑节能

和用户满意度的智能建筑能源系统建模是建筑能

源优化的研究重点ꎮ
当前ꎬ国内外已有很多关于建筑能源优化的成

果ꎮ 文献[９]构建智能建筑主动配电网统一模型ꎬ
利用多种暖通空调设备运行灵活性ꎬ保证用户舒适

度的同时提高电网风电接纳能力ꎮ 文献[１０]建立

含热力系统和电力系统的社区微网模型ꎮ 文献

[１１]提出含高比例分布式能源的智能园区运行框

架ꎬ包含楼宇内能源联供、电动汽车等资源建立计

及用户需求模型ꎮ 文献[１２]建立含有光伏、电动汽

车和储能系统的住宅智能建筑系统ꎮ 但是ꎬ很少有

文章会同时考虑含有新能源发电、电动汽车、柔性

负荷、储能系统以及外接电网的智能建筑能源优化

调度ꎮ
在能源优化系统目标选择方面ꎬ国内外已有许

多研究成果ꎮ 文献[１３]以用能成本最低为目标建

立能源系统优化模型ꎬ实现多种可调负荷促进分布

式能源电力消纳目标ꎮ 文献[１４]提出一种基于用

户行为预测的光伏社区需求响应策略ꎬ采用成本最

低目标函数优化可调度负荷ꎬ实现削峰填谷以及降

低用电成本ꎮ 文献[１５]建立一种建筑系统双层优

化新框架ꎬ以建筑能源成本最低和配电负载系数最

大为目标函数ꎬ实现建筑用能经济性和稳定性ꎮ 文

献[１６]构建含电力市场的互联多智能建筑的分层

能源管理系统ꎬ实现系统运营成本、二氧化碳排放、
电网依赖最低ꎮ

虽然ꎬ上述研究已在建筑能源领域取得很多成

果ꎬ但是下述问题未充分考虑:(１)大部分文章建立

的建筑能源系统没有考虑电动汽车、柔性负荷同时

参与智能建筑系统ꎬ没有综合考虑两者与可再生能

源、公用电网之间的协调配合ꎻ(２)在优化模型建立

过程中选择的优化目标多为系统的运行成本ꎬ很少

同时考虑建筑用户心理ꎮ
针对上述问题ꎬ本研究提出考虑用户满意度的

智能建筑多目标能源优化方法ꎮ 本研究搭建智能

建筑能源调度模型框架ꎬ介绍各种设备优化模型ꎬ
进行三个用户满意度模型以及对非线性模型的线

性化处理ꎬ根据建立的能源调度模型框架以日运行

成本最低和三个用户满意度最高为目标函数建立

多目标能源优化模型ꎬ并利用加权系数法对多目标

进行处理ꎬ最后通过 ＣＰＬＥＸ 求解器对模型优化求

解ꎮ 通过与多个不同策略的对比ꎬ验证了所提出的

调度策略的经济性和有效性ꎮ

１　 智能建筑能源优化系统模型

１.１　 系统框架

智能建筑系统包含分布式太阳能光伏发电系

统、固定储能系统、充电桩、电动汽车、固定负荷、柔
性照明负荷、柔性空调负荷ꎮ 其中ꎬ电动汽车通过

充电桩与智能建筑搭载ꎬ具备一定的电力调蓄能

力ꎻ柔性照明负荷和柔性空调负荷将建筑内部的一

部分刚性负荷变为柔性负荷ꎬ可作为建筑的后备容

量ꎬ提高智能建筑能源调度灵活性ꎮ 太阳能光伏能

够满足智能建筑大部分的用电需求ꎬ多发电时可以

满足自给自足ꎬ并可以蓄存多余电力以及根据分时

电价进行余电上网ꎻ少发或不发电时ꎬ靠储能系统、
电动汽车的电池以及调节柔性负荷来保证智能建

筑系统稳定运行ꎮ 如果这些设备无法满足系统供

需平衡ꎬ则需要外部公用电网提供辅助保证整个系

统的供需平衡ꎮ 智能建筑能源优化调度系统框架

如图 １ 所示ꎮ
图 １ 中 ＰＰＶ为可再生光伏(ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃꎬ ＰＶ)的

输出功率ꎬ ｋＷꎻ ＰＥＶ 为电动汽车 ( ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ
ＥＶ)与智能建筑双向交互功率ꎬｋＷꎻ ＰＥＳＳ为储能系

统(ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＥＳＳ)与智能建筑双向交

互的功率ꎬ ｋＷꎻ ＰＡＣ 为柔性空调 ( ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒꎬ
ＡＣ) 消耗功率ꎬ ｋＷꎻ ＰＬＥＤ 为柔性照明负荷 ( ｌｉｇｈｔ
ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬ ＬＥＤ)消耗功率ꎬｋＷꎻ ＰＬｏａｄ为智能建

筑中固定负荷消耗功率ꎬｋＷꎻ ＰＧｒｉｄ为智能建筑与公

用电网双向交互功率ꎬｋＷꎮ
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图 １　 智能建筑能源优化调度系统框架
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１.２　 系统组件模型

１.２.１　 可再生光伏发电模型

太阳能光伏发电与太阳辐射强度、光伏特性和

光伏组件温度相关性很大[１７]ꎬ光伏组件输出功率

ＰＰＶ ＝Ｐｒ１

Ｉｓ
Ｉｒ
[１＋ρ(Ｔｃｅｌｌ－Ｔｒ)]ꎬ (１)

式中: ＰＰＶ为光伏电池的输出功率ꎬｋＷꎻＰ ｒ１为光伏

额定功率ꎬ ｋＷꎻ Ｉｓ 为光伏表面 太 阳 辐 照 强 度ꎬ
Ｗ􀅰ｍ－２ꎻ Ｉｒ 为 标 准 测 试 环 境 下 的 辐 射 值ꎬ Ｉｒ ＝

１ ０００ Ｗ􀅰ｍ－２ꎻ ρ 为 功 率 的 温 度 系 数ꎬ 取 为

－０.００４ ９ / ℃ꎻ Ｔｃｅｌｌ为光伏组件温度ꎬ℃ꎬＴｒ 为标准额

测试环境下的环境温度ꎬＴｒ ＝ ２５ ℃ꎮ
１.２.２　 储能系统和电动汽车蓄电池模型

储能系统与电动汽车储能均使用化学电池(蓄
电池)ꎬ电池的容量更新公式[１８]为

Ｅ( ｔ)ＳＢａｔ ＝ＥＩｎｉＳＢａｔ＋Ｐｃ( ｔ)ηｃ－
Ｐｄ( ｔ)
ηｄ

ꎬ

　 　 　 　 ｆｏｒ ｔ＝Ｔａ

Ｅ( ｔ)ＳＢａｔ ＝Ｅ( ｔ－１)ＳＢａｔ＋Ｐｃ( ｔ)ηｃ－
Ｐｄ( ｔ)
ηｄ

ꎬ

　 　 　 　 ∀ｔ∈(ＴａꎬＴｂ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

ꎬ (２)

式中:Ｅ( ｔ)为 ｔ 时刻电池荷电状态ꎬ此处的 ｔ 是离散

变量ꎬ下文提到的 ｔ 均为离散变量ꎻＥＩｎｉ为电池初始

时刻荷电状态ꎻＰｃ( ｔ)、Ｐｄ( ｔ)分别为电池充放电功

率ꎬｋＷꎻηｃ、ηｄ 分别为电池充放电效率ꎻＳＢａｔ为电池

容量ꎬｋＷｈꎻＴａ 为参与调度的开始时刻、Ｔｂ 为参与调

度的结束时刻ꎮ
１.２.３　 柔性照明负荷模型

柔性照明负荷与环境照度有关ꎬ功率根据环境

照度变化而变化ꎬ表达式如下

ＰＬＥＤ( ｔ)＝
Ｌ( ｔ)－Ｌｎａｔｕｒｅ( ｔ)

α􀅰β􀅰γ
􀅰Ｓ ꎬ (３)

式中:Ｌ( ｔ)为环境的总照度ꎬ ｌｘꎻ Ｌｎａｔｕｒｅ( ｔ)为自然

照度ꎬｌｘꎻＰＬＥＤ( ｔ)为柔性照明所消耗功率ꎬｋＷꎻα
为 ＬＥＤ 的发光效率ꎻβ 为 ＬＥＤ 的利用效率ꎻγ 为

房间 的 维 护 系 数ꎻ Ｓ 为 建 筑 内 房 间 的 占 地 面

积ꎬｍ２ꎮ
１.２.４　 柔性空调负荷模型

以制冷变频空调为研究对象ꎬ最常见的空调房

间温度变化的物理模型为等效热参数( ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ＥＴＰ)模型ꎬ表达式为

Ｃ
ｄＴｉｎ( ｔ)

ｄｔ
＝ １
Ｒ
[Ｔｏｕｔ( ｔ)－Ｔｉｎ( ｔ)]－Ｑꎬ (４)

式中:Ｔｉｎ( ｔ)和 Ｔｏｕｔ( ｔ)分别为 ｔ 时刻的室内室外温

度ꎬ℃ꎻＣ 为房间的等效热容ꎬｋＷｈ / ℃ꎻＲ 为房间等

效热阻ꎬ℃ / ｋＷꎻＱ 为空调的制冷量ꎬｋＷꎬ其值与空

调用电功率 ＰＡＣ 存在关系ꎬＱ ＝ ηＰＡＣꎬη 是空调能

效比[１９]ꎮ

２　 用户满意度模型

２.１　 电动汽车满意度模型

本研究搭建的智能建筑系统包含有电动汽车、
柔性照明负荷和柔性空调负荷ꎬ因此在对智能建筑

系统进行能源优化时需要考虑到用户的心理ꎬ这里

选取电动汽车满意度、柔性照明满意度和柔性空调

满意度来衡量用户心理满意度ꎮ
电动汽车在建筑能源优化调度中充当着储能

的角色ꎬ在系统用电低谷时ꎬ将电能储存在内ꎬ在用

电高峰时ꎬ将存储的电能释放出来ꎬ缓解系统调峰

的压力ꎮ 电动汽车在参与调度过程中ꎬ中间过程不
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涉及满意度的问题ꎬ只考虑结束调度时刻的电池荷

电状态是否达到电动汽车用户的心理预期[２０]ꎮ 因

此ꎬ电动汽车满意度

Ｆ１ ＝
１
Ｍ ∑

Ｍ

ｉ ＝１
ｍｉｎ １ꎬ

Ｅｅｎｄ＿ｉ

Ｅｅｘｐ＿ｉ
{ } ꎬ (５)

式中:Ｍ 为电动汽车数量ꎻＥｅｘｐ＿ｉ为第 ｉ 辆电动汽车调

度结束时用户期待达到的荷电状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬ
ＳＯＣ)ꎻＥｅｎｄ＿ｉ为第 ｉ 辆电动汽车在调度周期结束时刻

的荷电状态ꎮ 电动汽车满意度取值范围是[０ꎬ１]ꎬ
如果在调度周期结束时刻电动汽车的荷电状态与

用户期待的荷电状态相同ꎬ那么电动汽车最大满意

度取值 １ꎮ
２.２　 柔性照明满意度模型

在管理照明负荷容量时ꎬ要考虑满足用户的舒

适感ꎮ 因此ꎬ在应对系统频率事件时调整照明负荷

功率ꎬ确保照明用户的舒适度最优ꎮ 一般来说ꎬ可
以使用高斯分布函数来描述用户对环境平均照度

的满意程度ꎮ 柔性照明的用户满意度

Ｆ２ ＝
ｅｘｐ

－(Ｌ( ｔ)－μ) ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ ｉｆ Ｌ( ｔ)∈[２００ꎬ５００]

０ꎬ ｅｌｓｅ

ì

î

í

ïï

ïï

ꎬ

(６)
式中:Ｌ( ｔ)为环境的总照度ꎬｌｘꎻμ 为期望值ꎻσ 为方

差ꎻＡ 为用户对环境中总照度的满意度阈值ꎮ 式

(６)中 μ＝ ３５０ꎬ σ ＝ １００ꎬ Ａ ＝ ０.４[２１]ꎮ 高斯分布函数

中照明满意度与照度的关系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 高斯分布函数中照明满意度与照度的关系
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｏｔａｌ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 从图 ２ 可看出ꎬ当环境总照度在 ３５０ ｌｘ 时ꎬ用户

的满意度取值为 １ꎮ 根据设定的满意度阈值可知ꎬ
环境总照度的取值范围为[２００ꎬ５００] ｌｘꎮ
２.３　 柔性空调满意度模型

传统的空调只是以室内空气温度和相对湿度

作为控制目标ꎬ但是忽略了人体对环境的满意度ꎮ
本研究以舒适度指标为控制目标ꎬ作为柔性空调的

满意度ꎬ使空调系统根据用户需求来变化ꎬ在实现

智能建筑最优调度的同时保证用户满意度ꎮ 预测

平均评价(ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｅａｎ ｖｏｔｅｓꎬ ＰＭＶ)是通用的热

舒适度指标[２２]ꎬ热舒适度指标

ＩＰＭＶ ＝(０.３０３ｅｘｐ－０.０３６Ｍ＋０.０２８){Ｍ－Ｗ－
３.０５×１０－３[５ ７３３－６.９９(Ｍ－Ｗ)－Ｐａ]－
０.４２[(Ｍ－Ｗ)－５８.１５]－
１.７×１０－５Ｍ(５ ８６７－Ｐａ)－
０.００１ ４Ｍ(３４－ｔａ)－
３.９６×１０－８ ｆｃｌ[( ｔｃｌ＋２７３) ４－
( ｔｒ＋２７３) ４]－ｆｃｌｈｃ( ｔｃｌ－ｔａ)}ꎬ

(７)
式中:ＩＰＭＶ为热舒适度指标ꎬＭ 为人体能量代谢率ꎬ
Ｗ/ ｍ２ꎻＷ 为人体的机械功率ꎬ一般取 ０ꎬＷ/ ｍ２ꎻＰａ

为空气中水蒸气分压力ꎬＰａꎻｆｃｌ为服装的面积系数ꎬ
夏季一般取 １.１ꎻｔａ、ｔｒ 和 ｔｃｌ分别为环境温度、平均辐

射温度和人体表面温度ꎬ℃ꎻｈｃ 为对流换热系数ꎬ
Ｗ/ (ｍ２Ｋ) ꎮ 我国根据文献[２３]中夏季空调设计条

件ꎬＰＭＶ的范围为:－１≤ＩＰＭＶ≤１ꎮ
由于不同个体对舒适度标准有明显差异ꎬ当多

数人满意时ꎬ有少数人对室内环境仍感到不舒适ꎬ
因此利用预测不满意百分比(ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄꎬ ＰＰＤ)来表示人们对热环境的不满意百

分数ꎮ 热舒适度指标与用户对热环境的不满意程

度之间换算关系

ＩＰＰＤ ＝ １００－９５ｅｘｐ[－(０.０３３ ５３Ｉ４ＰＭＶ＋０.２１７ ９Ｉ２ＰＭＶ)]ꎬ
(８)

式中:ＩＰＰＤ为用户对热环境的不满意程度ꎮ
柔性空调的用户满意度

Ｆ３ ＝ １－
ＩＰＰＤ
１００

ꎮ (９)

ＩＰＭＶ与 ＩＰＰＤ的对应关系如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＩＰＭＶ与 ＩＰＰＤ的对应关系
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＰＭＶ ａｎｄ ＩＰＰＤ

　 　 ＩＰＭＶ、ＩＰＰＤ与热感觉之间对应关系如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 ＩＰＭＶ、ＩＰＰＤ与热感觉对应表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＰＭＶꎬ ＩＰＰＤ

ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ
ＩＰＭＶ 热感觉　 　 ＩＰＰＤ / ％

＋３ 热 １００
＋２ 暖和 ７５
＋１ 稍微暖和 ２５

０ 舒适 ５
－１ 稍微凉快 ２５
－２ 凉快 ７５
－３ 冷 １００

２.４　 模型线性化

柔性照明满意度模型和柔性空调满意度模型

都是非线性模型ꎮ 为了降低计算复杂度ꎬ提高求解

质量ꎬ将上述问题线性化为线性规划问题ꎮ
分段线性化的原理为:将非线性函数的取值范

围平均分为 Ｋ 个区间ꎬ并在每个区间内引入二元变

量 ｚ 和连续性变量 ｗ 构建成一个线性函数ꎬ用构成

的 Ｋ 个线性函数来逼近原非线性函数ꎮ 分段线性

函数可以表示为

ｘ＝ ∑
Ｋ＋１

ｋ ＝１
ｗｋａｋꎬ (１０)

ｙ＝ ∑
Ｋ＋１

ｋ ＝１
ｗｋ ｆ(ａｋ)ꎬ (１１)

式中ꎬｘ 为照明照度或空调 ＰＭＶ 的值ꎬｙ 为对应的

满意度指标ꎬｋ 为区间的索引ꎬａｋ 为区间 ｋ 的起始

点ꎬｆ 为原始函数ꎬｗｋ 为区间端点 ａｋ 的系数ꎮ ｗｋ 需

要满足以下约束条件

ｗ１≤ｚ１ꎬ ｗｋ≤ｚｋ－１＋ｚｋꎬ ｗＫ＋１≤ｚＫꎬ (１２)

∑
Ｋ＋１

ｋ ＝１
ｗｋ ＝ １ꎬ (１３)

０≤ｗｋ≤１ꎬ ∀ｋ∈{１ꎬ􀆺ꎬＫ}ꎬ (１４)
式中ꎬｗ１ 和 ｚ１ 分别为区间 １ 的端点系数和二元状

态ꎬｚｋ 为区间 ｋ 的二元状态ꎬｚＫ 为区间 Ｋ 的二元状

态ꎬｗＫ＋１为区间 Ｋ 的末端端点的系数ꎮ 其中 ｚｋ 需要

满足以下约束

∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｚｋ ＝ １ꎬ ｚｋ∈{０ꎬ１}ꎬ ∀ｋ∈{１ꎬ􀆺ꎬＫ}ꎮ (１５)

柔性照明满意度函数线性化前后的图像如图 ４
所示ꎬ柔性空调 ＩＰＭＶ￣ＩＰＰＤ函数线性化前后的图像如

图 ５ 所示ꎮ 两图中黑色实线为线性化前的原函数图

像ꎬ红色虚线为分段线性化后的图像ꎮ 图 ４、５ 中 ｚｉ
是当前区间的状态ꎬ取值为 ０ 或 １ꎻａ１、ａ２ 分别为区

间 １ 的起始点和终点ꎬａＫ＋１表示照度(或者 ＩＰＭＶ)的

最大值ꎮ

图 ４　 ＬＥＤ 满意度线性化前后对比
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＥＤ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ

图 ５　 ＩＰＭＶ ￣ＩＰＰＤ线性化前后对比
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩＰＭＶ ￣ＩＰＰＤ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ

３　 考虑用户满意度的智能建筑能源
优化模型

３.１　 目标函数

智能建筑能源优化系统以日运行成本最低和

用户满意度最高为目标ꎬ是个典型的多目标函数优

化问题ꎮ 智能建筑日运行成本主要包括各设备的

维护成本和折损成本、电网购售电成本ꎮ 用户满意

度主要包括电动汽车满意度、柔性照明满意度和柔

性空调满意度ꎮ
３.１.１　 日运行成本目标

智能建筑能源调度系统日运行成本为

Ｆ４ ＝ ∑
Ｎ

ｔ ＝１
(Ｍｄｉｓ＿ＰＶ( ｔ)＋Ｍｍｔ＿ＰＶ( ｔ)＋Ｍｄｉｓ＿ＥＳＳ( ｔ)＋

Ｍｍｔ＿ＥＳＳ( ｔ)＋Ｍｄｉｓ＿ＥＶ( ｔ)＋Ｍｍｔ＿ＥＶ( ｔ)＋ＭＧｒｉｄ( ｔ))ꎬ (１６)
式中: Ｎ 为调度周期内的采样个数ꎻＭｄｉｓ＿ＰＶ ( ｔ)、
Ｍｍｔ＿ＰＶ( ｔ) 分 别 为 光 伏 的 折 损 和 维 护 费 用ꎬ 元ꎻ
Ｍｄｉｓ＿ＥＳＳ( ｔ)、Ｍｍｔ＿ＥＳＳ( ｔ)分别为储能系统的折损和维

护费用ꎬ元ꎻＭｄｉｓ＿ＥＶ( ｔ)、Ｍｍｔ＿ＥＶ( ｔ)分别为电动汽车的

折损和维护费用ꎬ元ꎻ ＭＧｒｉｄ( ｔ)为智能建筑与电网购

售电的费用[２４]ꎬ元ꎮ
智能建筑能源调度系统日运行成本包括分布

式光伏发电、储能系统、电动汽车的维护和折损

成本ꎮ
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折损成本表达式为

Ｍｄｉｓ( ｔ)＝ ε􀅰
Ｍ０

ｈＰｒ２
􀅰Ｐ( ｔ)

ε＝ (１＋ａ) ｂ􀅰ａ
(１＋ａ) ｂ－１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ (１７)

式中: Ｍｄｉｓ( ｔ)为设备的折损费用ꎬ元ꎻ ε 为折损率ꎻ
Ｍ０ 为单位功率初始投入费用ꎬ元 / (ｋＷｈ)ꎻｈ 为设备

年运行小时数ꎬｈ＝ ８ ７６０ꎻＰｒ２为储能和电动汽车的额

定充放电功率或光伏额定功率ꎬｋＷꎻＰ( ｔ)为储能、
电动汽车充放电功率或光伏发电功率ꎬｋＷꎻａ 为折

旧率ꎬｂ 为设备使用年限ꎮ
维护成本表达式为

Ｍｍｔ( ｔ)＝ Ｃｍｔ􀅰Ｐ( ｔ)ꎬ (１８)
式中: Ｍｍｔ( ｔ)为各设备的维护费用ꎬ元ꎻＰ( ｔ)为储能

和电动汽车充放电功率或光伏发电功率ꎬｋＷꎻＣｍｔ为

单位功率维护费用ꎬ元 / ｋＷｈꎮ
(２)电网交互成本

智能建筑根据分时电价与大电网进行交互ꎬ交
互成本模型如下

ＭＧｒｉｄ( ｔ)＝ ＰＧｒｉｄ( ｔ)􀅰Ｍｐｒｉｃｅ( ｔ)ꎬ (１９)

Ｍｐｒｉｃｅ( ｔ)＝
ｍｐꎬ ｔ∈Ｔｐ

ｍｆꎬ ｔ∈Ｔｆ

ｍｇꎬ ｔ∈Ｔｇ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ (２０)

式中: ＭＧｒｉｄ( ｔ)为智能建筑与电网交互总费用ꎬ元ꎻ
ＰＧｒｉｄ( ｔ)为智能建筑向电网买电或者卖电的功率ꎬ
ｋＷꎻＭｐｒｉｃｅ( ｔ)为智能建筑向电网买电或者卖电的单

位功率价格ꎬ元 / ｋＷｈꎬＴｐ 为平时时段的单位功率电

价ꎻｍｐ 为平时时段的单位功率电价ꎻＴｆ 为峰时时段

的单位功率电价ꎻｍｆ 为峰时时段的单位功率电价ꎻ
Ｔｇ 为谷时时段的单位功率电价ꎻｍｇ 为谷时时段的

单位功率电价ꎮ
３.１.２　 总目标函数

本研究的能源优化策略考虑四个目标函数:日
运行成本最小、电动汽车用户满意度最大、柔性照

明用户满意度最大和柔性空调用户满意度最大ꎮ
４ 个目标函数的物理意义都不相同ꎬ为了方便后续

对模型优化求解ꎬ需要先对其标幺化处理ꎬ再利用

加权求和的方法将多目标问题模型转化为单目标

问题模型ꎮ ４ 个目标函数线性加权后的目标函

数为:
　 Ｆ＝ｍｉｎ{－ω１Ｆ１－ω２Ｆ２－ω３Ｆ３＋ω４Ｆ４ / Ｆｍａｘ} ꎬ (２１)
式中: Ｆｍａｘ为 ３ 个用户满意度均取最大时的智能建筑

日运行成本ꎬ元ꎻω１、ω２、ω３、ω４ 分别为本研究的 ４ 个

目标函数的权重系数[２５]ꎬ满足 ω１＋ω２＋ω３＋ω４ ＝１ꎮ

３.２　 约束条件

系统约束条件包括功率平衡约束、储能系统、
电动汽车的充放电功率约束、电池荷电状态约束、
建筑与电网的交互功率约束以及柔性负荷的功率

约束ꎮ
(１)功率平衡约束

功率平衡约束表达式为

ＰＬｏａｄ( ｔ)＋ＰＬＥＤ( ｔ)＋ＰＡＣ( ｔ)＋ＰＧｒｉｄ＿ｓ＋
ＰＥＳＳ＿ｃ( ｔ)＋ＰＥＶ＿ｃ( ｔ)＝

ＰＰＶ( ｔ)＋ＰＧｒｉｄ＿ｂ( ｔ)＋ＰＥＳＳ＿ｄ( ｔ)＋ＰＥＶ＿ｄ( ｔ)ꎬ (２２)
式中:ＰＬｏａｄ( ｔ) 为智能建筑的固定负荷功率ꎬ ｋＷꎻ
ＰＬＥＤ( ｔ) 为 ＬＥＤ 照明功率ꎬｋＷꎻＰＡＣ( ｔ)为柔性空调

使用功率ꎬｋＷꎻＰＥＳＳ＿ｃ( ｔ)、ＰＥＳＳ＿ｄ( ｔ)分别是储能系统

的充放电功率ꎬｋＷꎻＰＥＶ＿ｃ( ｔ)、ＰＥＶ＿ｄ( ｔ)分别为电动汽

车的充放电功率ꎬｋＷꎻＰＧｒｉｄ＿ｓ( ｔ)、ＰＧｒｉｄ＿ｂ( ｔ)分别为智

能建筑与公用电网进行交互时的售电功率和买电

功率ꎬｋＷꎮ
(２)功率上下限约束

为了避免求解过程中出现设备同时充电、放电

的情况ꎬ引入布尔变量表示各设备的充电、放电状

态以及向建筑购电、售电状态[２６]ꎮ 设备的充放电状

态以及向建筑购电、售电状态为

Ｕｓ
ｃ( ｔ)＋Ｕｓ

ｄ( ｔ)≤１
ＵＧｒｉｄ＿ｂ( ｔ)＋ＵＧｒｉｄ＿ｓ( ｔ)≤１

Ｕｓ
ｃ( ｔ)ꎬＵｓ

ｄ( ｔ)ꎬＵＧｒｉｄ＿ｂ( ｔ)ꎬＵＧｒｉｄ＿ｓ( ｔ)∈{０ꎬ１}

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ

(２３)
式中ꎬ Ｕｓ

ｃ( ｔ)、Ｕｓ
ｄ( ｔ)分别为设备的充电、放电状态ꎻ

ＵＧｒｉｄ＿ｂ( ｔ)、ＵＧｒｉｄ＿ｓ( ｔ)分别为建筑的购电、售电状态ꎮ
设备充、放电功率以及建筑向电网购电、售电

功率约束为

０≤Ｐｓ
ｃ( ｔ)≤Ｕｓ

ｃ( ｔ)Ｐｓ
ｃꎬｍａｘ

０≤Ｐｓ
ｄ( ｔ)≤Ｕｓ

ｄ( ｔ)Ｐｓ
ｄꎬｍａｘ

０≤ＰＧｒｉｄ＿ｂ( ｔ)≤ＵＧｒｉｄ＿ｂ( ｔ)ＰＧｒｉｄ＿ｂꎬｍａｘ

０≤ＰＧｒｉｄ＿ｓ( ｔ)≤ＵＧｒｉｄ＿ｓ( ｔ)ＰＧｒｉｄ＿ｓꎬｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ (２４)

式中:Ｐｓ
ｃ( ｔ)、Ｐｓ

ｄ( ｔ)分别为设备充电、放电功率ꎬｋＷꎻ
Ｐｓ

ｃꎬｍａｘ、Ｐｓ
ｄꎬｍａｘ 分别为设备的最大充电、放电功率ꎬ

ｋＷꎻＰＧｒｉｄ＿ｂ( ｔ)、ＰＧｒｉｄ＿ｓ( ｔ)分别为建筑向电网购电、售
电功率ꎬｋＷꎻＰＧｒｉｄ＿ｂꎬｍａｘ、ＰＧｒｉｄ＿ｓꎬｍａｘ 分别为建筑向电网

购电、售电的最大功率ꎬｋＷꎮ
(３)储能系统和电动汽车电池荷电状态约束

储能系统和电动汽车的电池荷电状态需要满

足以下约束条件

Ｅｅｎｄ ＝ＥＩｎｉ

Ｅｍｉｎ≤Ｅ( ｔ)≤Ｅｍａｘ
{ ꎬ (２５)
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式中: ＥＩｎｉ、Ｅｅｎｄ分别为调度期间内储能系统的始末

荷电状态ꎬ为了保证智能建筑能源调度系统的持续

平稳运行ꎬ保证调度期间内储能系统始末荷电状态

相同ꎻＥｍａｘ、Ｅｍｉｎ分别是储能系统和电动汽车电池荷

电状态所允许的最大值和最小值ꎮ
(４)柔性负荷可调节容量约束

ＬＥＤ 和柔性空调 ＡＣ 系统作为柔性负荷ꎬ可调

度容量也要满足一定约束ꎬ其调度容量约束的表达

式为

ＰＬＥＤ＿ｍｉｎ( ｔ)≤ＰＬＥＤ( ｔ)≤ＰＬＥＤ＿ｍａｘ( ｔ)ꎬ (２６)
式 中: ＰＬＥＤ ( ｔ ) 为 ＬＥＤ 的 总 负 荷 功 率ꎬ ｋＷꎻ
ＰＬＥＤ＿ｍｉｎ( ｔ)、ＰＬＥＤ＿ｍａｘ( ｔ)分别为 ＬＥＤ 可调度的最大、
最小功率ꎬｋＷꎮ 柔性空调负荷与柔性照明负荷功率

上下限约束形式相同ꎮ
基于第 ２ 章建立的系统各部分模型ꎬ通过

ＣＰＬＥＸ 求解可得到智能建筑能源优化系统的各设

备运行策略ꎮ 智能建筑能源优化 模 型 如 图 ６
所示ꎮ

图 ６　 智能建筑能源优化模型
Ｆｉｇ.６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

４　 算例分析

４.１　 系统设备初始参数

以我国北方某地区的办公建筑为研究对象ꎬ假
设智能建筑能源调度系统中的可调节负荷———电

动汽车、ＬＥＤ 照明、柔性空调参与系统调度的时间

段为 ７:００—１９:００ꎮ 其中假设参与调度的电动汽车

数量为 ３ 辆ꎬ蓄电池容量均为 ４０ ｋＷｈꎬ允许的充放

电功率为 ７ ｋＷꎬ充放电效率为 ０.９５ꎬ并且假设三辆

电动汽车在参与开始调度时刻的 ＳＯＣ 分别为 ０.４ꎬ
０.４５ꎬ０.５ꎬ在调度结束时刻用户所期望的电动汽车

ＳＯＣ 为 ０.７５ꎮ 智能建筑内配备的储能系统容量为

１００ ｋＷｈꎬ最大充放电功率为 ２５ ｋＷꎬ充放电效率均

为 ０.９５ꎬ并且假设在参与调度时ꎬ始末 ＳＯＣ 均为

０.３ꎮ 智能建筑与公用电网根据分时电价进行双向

互动完成能源的购买和出售ꎬ两者最大交互功率为

６０ ｋＷꎬ分时电价将整个调度周期分为峰谷平三种

时段ꎮ 峰 时 时 段 为 [ １０: ００ꎬ １５: ００ ]、 [ １８: ００ꎬ
２１:００]ꎬ此时的购电价格为 １.２ 元 / (ｋＷｈ)ꎻ谷时时

段为[２３:００ꎬ次日 ７:００]、[１５:００ꎬ１８:００]ꎬ此时的购

电价格为 ０. ３ 元 / ( ｋＷｈ)ꎻ 平时时段为 [ ７: ００ꎬ
１０:００]、[２１:００ꎬ２３:００]ꎬ此时的购电价格为 ０.７８
元 / (ｋＷｈ)ꎮ 售电价格在峰谷平三种时段的价格相

同ꎬ均为 ０.５ 元 / (ｋＷｈ)ꎮ 系统分布式光伏、储能系

统、电动汽车的参数设置如表 ２ 所示ꎮ 自然光照度、
室外环境温度、光伏输出功率以及智能建筑固定负

荷功率如表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 光伏、储能系统、电动汽车的参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＶꎬ ＥＳＳꎬ ＥＶ

设备名称 额定功率上限 / ｋＷ 安装成本 /元􀅰(ｋＷｈ－１) 寿命年限 / ａ 折旧率 维护成本 /元􀅰(ｋＷｈ－１)
ＰＶ ４０ ０.６７５ ２０ ０.０７０ ０.０２０

ＥＳＳ ３０ ０.０６０ １０ ０.０６３ ０.０４５

ＥＶ ３０ ０.０６０ ８ ０.０９８ ０.０４５
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表 ３　 光伏输出功率、固定负荷能耗、室外温度
以及自然光照度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒꎬ ｆｉｘｅｄ ｌｏａｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
时间 / ｈ ＰＰＶ / ｋＷ Ｐｌｏａｄ / ｋＷ Ｔｏｕｔ / ℃ Ｌｎａｔｕｒｅ / ｌｘ

１ ０ ３１.４８ ２８.８ ０
２ ０ ２８.９６ ２８.６ ０
３ ０ ２７.７０ ２８.３ ０
４ ０ ２５.８１ ２８.１ ０
５ ０ ２５.１８ ２７.９ ０
６ ８.８４０ ３１.４８ ２８.４ ０
７ ２３.１４０ ４０.９３ ２９.３ ２１.４７
８ ３７.４１４ ４８.４９ ３０.４ ３０.８５
９ ６６.５０８ ４９.７５ ３１.４ ４４.９３

１０ ８２.２１２ ５８.５７ ３２.３ ６８.４０
１１ ９４.４８４ ６１.０９ ３３.２ ７７.９０
１２ ９６.６４２ ６４.８７ ３４.０ ９６.５６
１３ ９４.５１０ ６８.０２ ３４.５ １０５.９５
１４ ８７.７２４ ６２.９８ ３４.８ １０５.９５
１５ ７５.４７８ ６３.６１ ３４.７ ８７.２９
１６ ６２.０８８ ６１.７２ ３４.２ ６８.４０
１７ ３８.５０６ ５９.１９ ３３.９ ４４.９３
１８ １７.０３０ ５４.１６ ３３.１ ３０.８５
１９ ３.７９６ ５２.９０ ３３.２ ２１.４７
２０ ０ ４８.４９ ３１.２ ０
２１ ０ ４０.９３ ３０.５ ０
２２ ０ ３３.３７ ３０.０ ０
２３ ０ ３１.４８ ２９.４ ０
２４ ０ ３３.３７ ２８.８ ０

４.２　 智能建筑能源优化调度策略分析

由于本研究的智能建筑能源优化调度模型中

同时考虑了日运行成本和用户满意度ꎬ所以本节研

究以下 ３ 种情况ꎮ
策略 １:优先考虑用户满意度ꎬ在满足用户满意

度最高的情况下使智能建筑能源调度运行成本最低ꎮ
策略 ２:优先考虑建筑日运行成本ꎬ在满足日运

行成本最低的情况下尽量保证用户的满意程度最高ꎮ
策略 ３:仅考虑建筑日运行成本ꎬ考虑 ＥＶ、

ＬＥＤ、ＡＣ 参与系统能源调度的传统方式ꎬ即三者均

为固定负荷参与智能建筑的能源调度ꎬＥＶ 只作为负

荷ꎬ不再向建筑提供电能ꎬＬＥＤ 不根据自然光照度进

行调节ꎬＡＣ 也不再根据室内温度变化调整功率ꎮ
根据提出的以上 ３ 种情况ꎬ列出相应的目标权

重系数ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 优化目标的权重系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ
策略 ω１ ω２ ω３ ω４

１ ２ / ７ ２ / ７ ２ / ７ １ / ７
２ １ / ７ １ / ７ １ / ７ ４ / ７
３ １

　 　 注:因策略 ３ 中未考虑用户满意度ꎬ因此此处无数值ꎮ

　 　 将权重系数代入智能建筑能源优化模型ꎬ并通

过 ＣＰＬＥＸ 对模型求解ꎬ策略 １ 的调度结果以及电

动汽车 ＳＯＣ 数据、室内温度变化和室内总照度变化

如图 ７~１１ 所示ꎬ策略 ２ 的调度结果以及电动汽车

ＳＯＣ 数据、室内温度变化和室内总照度变化如图

１２~１６所示ꎮ
策略 ３ 的调度结果以及电动汽车 ＳＯＣ 数据、

室内温度变化和室内总照度变化如图１７ ~ ２１ 所

示ꎮ 图 ７ ~ ２１ 中ꎬＰＧｒｉｄｂ、ＰＧｒｉｄｓ分别为向电网购电、售
电的功率ꎻＰＥＳＳｓ、ＰＥＳＳｃ和 ＰＥＶｄ、ＰＥＶｃ分别表示储能系

统和电动汽车的充放电功率ꎻＰＥＶ１ｃ、ＰＥＶ２ｃ、ＰＥＶ３ｃ、
ＰＥＶ１ｄ、ＰＥＶ２ｄ、ＰＥＶ３ｄ分别表示三辆电动汽车的充放电

功率ꎻＰＬＥＤ和 ＰＡＣ分别表示柔性照明和柔性空调消

耗的功率ꎻＣＥＶ１、ＣＥＶ２、ＣＥＶ３分别表示三辆电动汽车的

剩余电池电量ꎻＴ 和 Ｌ 分别表示室内温度和室内总

照度ꎮ

图 ７　 策略 １ 中各设备调度结果
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ １

图 ８　 策略 １ 电动汽车充放电功率
Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＥＶ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ １
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图 ９　 策略 １ 下柔性 ＬＥＤ、ＡＣ 的功率
Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＬＥＤ ａｎｄ ＡＣ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ １

图 １０　 策略 １ 中电动汽车 ＳＯＣ 的变化情况
Ｆｉｇ.１０　 ＥＶｓ′ ＳＯＣ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ １

图 １１　 策略 １ 中室内温度和室内总照度的变化情况
Ｆｉｇ.１１　 Ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ １

　 　 从图 ７ 中可看出:在 ２３:００—次日 １:００、６:００—
７:００ 和 １６:００—１７:００ 在电价低谷时期ꎬ建筑从公

用电网尽可能多地购买电能ꎬ在满足建筑内部用能

的同时将一部分电能存储在储能系统和电动汽车

中ꎻ在 ８:００—１５:００ꎬ智能建筑的电能主要来源于可

再生能源光伏发电ꎬ此时正值电价峰值时段ꎬ光伏

所发电量基本可以满足建筑内部负荷需求ꎬ可以减

少甚至不向电网购电ꎻ光伏发电过剩时ꎬ即 １１:００—
１３:００ 期间ꎬ可以选择将剩余电量存储在储能系统

和电动汽车中ꎬ以备在用电高峰期或者电价高峰期

放电来满足建筑的用电需求ꎻ在 １８:００—２０:００ 电价

峰值时期ꎬ此时光伏发电逐渐减少甚至不再出力ꎬ
此时将电价低谷时期以及光伏发电过剩时期存储

的电量供给智能建筑维持负荷需求ꎬ从而减少电网

中买电ꎬ降低系统运行成本ꎮ
从图 ８、９ 中可以看出:当优先考虑 ＥＶ、ＬＥＤ 和

ＡＣ 三者的用户满意度时ꎬ电动汽车 ＥＶ 大部分处于

充电状态ꎮ 在满足用户舒适度的前提下ꎬ考虑减少

运行成本ꎬ因此在智能建筑光伏发电不足且电价较

高的情况下ꎬ释放电能供建筑负荷使用ꎬ并保证调

度结束时刻的电动汽车 ＳＯＣ 是用户期待的 ＳＯＣꎬ保
证用户满意度为 １ꎮ

由图 ９ 可以看出:当优先考虑用户满意度时ꎬ
ＬＥＤ 和 ＡＣ 在 ７:００—１９:００ 均保持较高的功率消

耗ꎬ但是由于两者均是柔性可调负荷ꎬＬＥＤ 可以根

据室内自然光照度的变化对照度调节ꎬＡＣ 可以根

据室内温度的变化和人体舒适度对空调功率调节ꎬ
因此二者可以做到在保证用户满意度最高的同时

达到减少功率消耗的目的ꎮ 结合图 １０、１１ 可以看

出:该策略下的电动汽车的 ＳＯＣ 一直呈现上升状

态ꎬ为了达到期望的 ＳＯＣꎬ在调度结束前进行放电

操作ꎬ此操作也一定程度上减少了成本消耗ꎮ
从图 １２ 中可以看到:在 ８:００—１９:００ꎬ负荷需

求明显比策略 １ 中少ꎬ这就使得此期间会产生多余

的电能ꎻ９:００—１５:００ꎬ建筑内部负荷需求小于可再

生能源光伏的产能ꎬ因此在满足建筑内部负荷用电

的情况下ꎬ可将多余电能售卖给公用电网ꎬ以此来

增加收益减少日运行成本ꎬ但是低成本是牺牲用户

满意度换来的结果ꎬ这种情况在实际应用中是不理

想的ꎮ

图 １２　 策略 ２ 中各设备调度结果
Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ２

　 　 从图 １３、１４ 可以看出ꎬ与优先考虑满意度时
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的柔性负荷功率消耗相比ꎬ优先考虑成本策略下

的柔性负荷功率消耗呈现明显的下降趋势ꎬＬＥＤ
最大和最小功率功率差将近 １５ ｋＷꎬ这是优先考

虑用电成本策略下ꎬ在用电负荷高峰时期ꎬ为了减

少用电成本而大幅度减少柔性照明用电的结果ꎬ
但这种结果可能导致用户满意度过低而不符合实

际用电情况ꎮ

图 １３　 策略 ２ 电动汽车充放电功率
Ｆｉｇ.１３　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＥＶ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ２

图 １４　 策略 ２ 中柔性 ＬＥＤ、ＡＣ 的功率
Ｆｉｇ.１４　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＬＥＤ ａｎｄ ＡＣ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ２

　 　 从图 １５、１６ 可以看出ꎬ由于优先考虑成本ꎬ电动

汽车 ＳＯＣ 在调度结束时未能达到期望的 ＳＯＣ 并且

最终 ＳＯＣ 值过低ꎬ此外在调度期间室内温度和室内

总照度也不理想ꎬ室内温度整体偏高、室内总照度

整体偏低ꎬ策略 ２ 得到的结果虽然能满足日运行成

本最低ꎬ但是可能与实际用电情况相差太大ꎮ
　 　 从图 １７—１９ 中可以看出ꎬ当 ＥＶ、ＬＥＤ 和 ＡＣ 开

始参与智能建筑的能源调度时(７:００)ꎬ就以固定功

率持续消费电能ꎬ与 ＥＶ、ＬＥＤ 和 ＡＣ 作为柔性负荷

时消耗的功率相比增大很多ꎬ这无疑增加了智能建

筑的用电压力以及运行成本ꎮ

图 １５　 策略 ２ 中电动汽车 ＳＯＣ 的变化情况
Ｆｉｇ.１５　 ＥＶｓ′ ＳＯＣ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ２

图 １６　 策略 ２ 中室内温度和室内光照度的变化情况
Ｆｉｇ.１６　 Ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ２

图 １７　 策略 ３ 中各设备调度结果
Ｆｉｇ.１７　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ３

图 １８　 策略 ３ 电动汽车充放电功率
Ｆｉｇ.１８　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＥＶ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ３
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图 １９　 策略 ３ＬＥＤ、ＡＣ 消耗功率分布
Ｆｉｇ.１９　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＬＥＤ ａｎｄ ＡＣ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ３

图 ２０　 策略 ３ 中电动汽车 ＳＯＣ 的变化情况
Ｆｉｇ.２０　 ＥＶｓ′ ＳＯＣ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ３

图 ２１　 策略 ３ 室内温度和室内总照度的变化情况
Ｆｉｇ.２１　 Ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ３

　 　 根据图 ２０、２１ 可以看出ꎬ在策略 ３ 中由于 ＥＶ、
ＬＥＤ 和 ＡＣ 均以固定功率消耗电能ꎬ电动汽车 ＳＯＣ
在前 ２ ｈ 便已经达到期望数值并且此后不再变化ꎬ
室内温度处于较低状态ꎬ室内总照度处于较高的状

态ꎬ室内温度和室内总照度的变化趋势与策略 １ 中

的结果大致相同ꎮ
为了验证本研究的策略在使用加权求和的方

法下的有效性ꎬ将考虑 ４ 个目标函数的多目标问题

在 ＮＳＧＡ￣Ⅱ方法下求解ꎬ并通过模糊决策获得最终

综合最优解ꎮ ３ 个策略以及利用 ＮＳＧＡ￣Ⅱ求解的 ４
个目标函数的优化结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 不同策略的结果对比
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
策略 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ /元
１ １.００ １.００ ０.９５ ３６０.２２
２ ０.４０ ０.４５ ０.７５ ２００.７１
３ ４５２.８０

ＮＳＧＡ￣Ⅱ １.００ ０.９６ ０.９２ ３９３.００
　 　 注:策略 ３ 中未考虑用户满意度ꎬ因此此处没有数值ꎮ

　 　 策略 １ 优先考虑用户的满意度ꎬ其次保证成本

最低ꎬ因此它的优化结果电动汽车满意度为 １ꎬＬＥＤ
满意度为 １ꎬＡＣ 满意度为 ０. ９５ꎬ日运行成本为

３６０.２２元ꎮ 策略 ２ 是优先考虑运行成本其次考虑用

户满意度ꎬ因此得到的优化结果为:电动汽车满意

度为 ０.４０ꎬＬＥＤ 用户满意度为 ０.４５ꎬＡＣ 用户满意度

为 ０.７５ꎬ日运行成本为 ２００.７１ 元ꎮ 策略 ３ 只考虑建

筑日运行成本ꎬ未考虑负荷柔性参与建筑能源调度

也未考虑用户满意度ꎬ最终得到的最优日运行成本

为 ４５２.８０ 元ꎮ
通过对比结果可以发现:虽然策略 ２ 的日运行

成本比策略 １ 低很多ꎬ但是用户满意度也很低ꎬ对于

智能建筑这种以人为主体的对象中ꎬ用户满意度至

关重要ꎻ策略 ２ 这种以牺牲用户满意度达到成本降

低的目的在实际应用中是不可取的ꎻ策略 ３ 描述比

较传统的建筑能源优化方式ꎬ只考虑运行成本未考

虑建筑内部的负荷可柔性的参与调度ꎬ因此得到的

成本偏高ꎮ 将本研究的策略利用 ＮＳＧＡ￣Ⅱ和模糊

决策结合的方法求解得到的结果为ꎬ电动汽车满意

度、ＬＥＤ 满意度、ＡＣ 满意度与策略 １ 的满意度接

近ꎬ但是日运行成本却高很多ꎮ

５　 结论

为了解决智能建筑的节能减排问题ꎬ本研究提

出了一个兼顾运行成本和用户满意度的智能建筑

能源调度策略ꎮ 以智能建筑的日运行成本最小、电
动汽车满意度最大、柔性照明满意度最大和柔性空

调满意度最大为优化目标ꎬ提出一种考虑用户满意

度的智能建筑多目标优化模型ꎬ采用加权求和的方

法ꎬ对多目标进行处理ꎬ然后利用 ＣＰＬＥＸ 求解器对

模型进行求解ꎮ 此外将其与传统的建筑调度等其

他策略进行对比分析ꎬ可以得到以下结论ꎮ
(１)在智能建筑的能源优化调度中ꎬ将电动汽

车、ＬＥＤ、ＡＣ 作为柔性负荷并考虑其满意度ꎬ能够

有效提升用户体验、降低运行成本ꎮ
(２)本研究选择的加权求和的方法处理多目标
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问题得到的结果更佳ꎬ在保证满意度最高的同时可

以求解得到最低日运行成本ꎮ
综上所述ꎬ本研究的智能建筑能源优化调度

策略能够有效减少日运行成本ꎬ同时保证智能建

筑用户的满意度最高ꎬ为建筑的节能减排提供有

效手段ꎮ
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