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摘  要：与建筑集成的微电网，能最大程度消纳分布式发电源能量，同时解决分布式发电源直接接入配电网所带来

的功率波动性及电能质量问题。本文基于分布式电源类型、储能类型和用户经济，阐述建筑微电网在储能配置与控

制方法的研究进展。展望建筑集成微电网的未来重点研究方向。 
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Abstract: In recent years, building integrated micro-grid has attracted extensive attention as it can maximize the energy 
consumption of distributed generation. At the same time, it solves the power fluctuation and power quality problems 
caused by the direct access of distributed generation to distribution network. In this paper, the research progress of energy 
storage configuration and control method of building micro-grid were described based on the distributed generation type, 
energy storage type and user economic positioning. The key research direction of building integrated micro-grid was 
prospected. 
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0  引  言 

当前，能源消耗急剧增加，资源匮乏问题凸显，

使用传统化石燃料排放了大量的污染物质导致生态

日益恶化。城市中的电力消耗也在逐年增加，城市

环保和建筑的绿色节能得到了广泛关注。太阳能发

电及风力发电等可再生新能源以分布式电源形式接

入配电网，作为用户电能补充。如常见的光伏建筑

一体化系统（building integrated with photo voltaic, 

BIPV）工程，应用最广泛。截至 2017 年底，我国

分布式光伏装机达到 2 966万 kW，预计至 2020年，

国内屋顶光伏累计装机容量将接近 10 GW，至 2040

年将超过 100 GW[1]。大量高渗透率的分布式电源并

网运行，使传统的配电网发展到有源配电网[2]。由

于太阳能、风能的随机性，给传统的配电网带来功

率波动、潮流分布、电能质量以及继电保护等方面

的诸多不利影响。随着储能技术的产业化发展，分

布式发电系统与储能技术结合，借助智能的控制技

术和能量管理技术，建设为智能微电网系统。微电

网能灵活实现孤岛运行和并网运行方式，降低对主

电网的冲击[3]。 

在工程应用领域，国内外已有多个微电网示范

工程，国内典型示范应用工程见表 1。储能系统对

于配电网起到了调峰、调频、改善电能质量的作用。 

对于微电网，储能系统在系统能量管理和微电

网系统并离网过程中的无缝切换起着重要的作用。 
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表 1  国内典型微电网示范应用项目 
Table 1  Typical micro-grid demonstration application projects in China 

项目名称 微网负荷类型 分布式能源配置 储能类型 

天津中新生态城 小区负荷：35 kW 风电 5 kWp；光伏 35 kWp 磷酸铁锂电池 70 kW·h 

北京供电局左安门 小区负荷：60 kW + 30 kVA 光伏60 kWp；燃气轮机30 kW 铅酸电池 120 kW·h 

未来科技城国电研发楼 园区并网系统 风电 1.5 MWp；光伏 2.6 MWp 磷酸铁锂电池 1 MW·h 

河南财专分布式光伏 校园负荷：120 kW 光伏 380 kWp 磷酸铁锂电池 200 kW·h 

酒泉职业技术学院图书馆 单栋负荷：60 kW 
光伏：单晶硅 48 kWp + 薄膜
33 kWp 

磷酸铁锂电池 198 kW·h； 

不间断电源 3 kW 

上海世博园智能微电网综

合示范工程 

园区、多栋 

并网系统 

光伏 7 MWp 

风电 139.4 MWp 

钠硫电池 100 kW/800 kW·h

锂电池 100 kW 

镍氢 100 kW 

全钒液流电池 10 kW 

国网河北电科院“光储热”

一体化微电网 

单栋负荷：地源热泵 163 kW；

电动汽车 42 kW；照明等其他

负载 93 kW 

光伏 190 kWp 

磷酸铁锂电池 250 kW·h 

超级电容 100 kW × 10 s 

不间断电源 8 kW 

河北英利三期工业园区光

储微网 

园区、多栋、单栋 

负荷：300 kW 

光伏 605 kWp 

柴油发电机 100 kW 
磷酸铁锂电池 200 kW·h 

 

在理论研究方面，储能系统在建筑集成微电网

中的应用研究主要集中在以下几个方面。首先，根

据建筑特点，分析储能功能定位，考虑经济成本

对储能系统配置优化，达到微电网稳定运行的同

时保证最优的经济性能[4-5]。其次，根据不同储能

特点，研究建筑微电网储能系统的充放电控制策

略，使微电网在并网和离网下获得合格的电能质

量[6-7]，并能延长储能寿命。三是考虑用户侧需求，

对建筑型微电网储能系统的优化配置和能量管

理，使得用户、电网公司、生产管理者的利益达

到最优[8]。 

相对于大区域型微电网，建筑集成的微电网应

用场合为建筑物，考虑安全性能，储能系统的选用

类型相对较少，控制目标也有所不同。本文以建筑

微电网的分布式电源类型、储能的功能类型及定位，

结合建筑集成微电网用户经济定位，阐述建筑微电

网储能配置与控制方法研究，展望建筑集成微电网

的未来重点研究方向。 

1  适用于建筑物的储能技术 

目前的储能方式及应用情况看，以电能转化存

储形态，可以分为机械储能、电气储能、电化学储

能及热储能 4 类[9]。其中机械储能中有压缩空气和

飞轮储能；电气储能形式主要有超级电容储能；电

化学储能主要有各种电池储能，如铅酸电池、锂电

池和钠硫电池等；热储能主要包含低温储能和高温

储能[10]，其原理是将微电网内分布式电源发电高峰

时段生产的大量剩余电能转化为热能(冷/暖)形态长

时间储存，直接满足建筑内部的制冷（暖）需求，

达到降低对高额储能配置的需求。常见的有冷热电

三联供（combined cooling，heating and power, CCHP）

以及目前热点研究的相变材料（ phase change 

material, PCM）储能[11]。热储能一般将电能转化为

热能后直接利用，不再转化电能，是建筑型微电网

储能的特殊形式。各种依托建筑物的微电网常用储

能技术的特性见表 2所示。 

储能技术按照各自的特性差异，可以分为功率

型和能量型。功率型的储能装置比功率高，响应时

间快，适合于抑制短时间大能量波动如并/离网瞬时

的能量差。能量型的储能容量大、可靠性高，便

于电能的长期储存，用于抑制长时间尺度上的功率

波动。目前，能量型的储能装置如铅酸电池和锂电

池在建筑型微电网中应用最为广泛。但是，单一的

储能难以满足微电网的需求，文献[12]表明多种储能

技术混合优化配置能综合互补能量型和功率型储能

的特性。相比单一的储能配置方案更能减缓折旧，

减少储能配置，降低成本，在提高微电网的经济运

行和稳定性方面都有很大作用。
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表 2  各种储能技术性能比较 
Table 2  Performance comparison of various energy storage technologies 

储能类型 额定功率 效率 / % 响应时间 / ms 持续释能时间 循环寿命 /
 年 成本 / (元/kW·h) 建筑集成

锂电池 1 kW ~ 10 MW 95 <20 分钟 ~ 小时级 5 ~ 15 3 000 适用 

铅酸电池 1 kW ~ 60 MW 75 ＞20 分钟 ~ 小时级 5 ~ 10 800 适用 

压缩空气 50 ~ 100 MW 85 1 800 ~ 6 000 分钟 ~ 小时级 20 ~ 40 20 ~ 300 不适用 

飞轮 5 kW ~ 5 MW 70 ~ 80 1 ~ 10 秒级 ~ 分钟级 20 6 000 不适用 

超级电容 0 ~ 300 kW 95 <10 秒级 10 ~ 30 2 000 ~ 6 000 适用 

钠硫电池 1 kW ~ 10 MW 80 3 ~ 5 小时级 10 ~ 15 2 000 ~ 3 000 不适用 

低温储能 100 kW ~ 300 MW 50 ~ 60 − 分钟 ~ 小时级 20 ~ 40 20 ~ 200 适用 

高温储能 0 ~ 60 MW 50 ~ 70 − 分钟 ~ 月 5 ~ 15 200 ~ 400 适用 

 

2  建筑微电网构架及功率波动特点 

建筑集成微电网，通过储能系统和智能能量管

理与控制来达到以下功能：首先是以最大程度消耗

分布式电源，减少传统电能的使用；其次是通过储

能系统的配合，使得建筑物负荷的电力功率平稳，

电能质量得到提高，尤其是满足敏感负荷的需求；

最后是在电网故障和停电时，高质量地离网运行，

保障重要负荷的工作[13]。 

典型的建筑集成微电网构架如图 1 所示。主要

包含有分布式发电源、混合储能系统、负荷构成。

分布式发电源主要包含有风电机组、光伏发电系、

小型的热电冷联机组等；混合储能系统包含有以电

化学储能电池为主的能量型储能和功率型储能系

统；负荷包含建筑的本地负荷以及可移动性的电动

汽车负荷。 

PCC

风机 光伏 能量型 功率型

混合储能系统

负荷 电动汽车

主电网

分布式发电源
 

图 1  典型的建筑集成微电网构架 
Fig. 1  Typical building integrated micro-grid framework 

3  建筑微电网储能系统优化配置与
控制 

3.1  储能系统优化配置 
储能系统的配置十分依赖于模型、建模方面，

建筑型微电网要考虑以下几个方面：①根据建筑中

分布式发电源的配置容量考虑储能系统的功能定

位，如以平滑分布式发电源功率波动、孤岛能量支

撑、削峰填谷等功能的主次；②尽量提高新能源的

利用率，减少购电成本；③考虑储能系统设备与建

筑集成相关的安全性能；④考虑储能设备的使用寿

命、维护成本、废弃处理等，尽量减缓电化学类储

能设备的折旧率。 

储能系统优化配置主要包括三个步骤。 

首先建立储能系统运行的目标函数。由于储能

系统在微电网中的投入比例大，因此在储能系统的

优化配置研究中，将经济性作为衡量微电网储能系

统配置优化的重要评价指标。储能系统成本包括设

备投入成本、设备运行维护成本、系统折旧成本等。

由于储能定位和系统不同，没有统一的目标函数。

文献[14]中储能系统的作用是为平抑风光出力波动，

目标函数为全寿命综合成本最低。指标函数包含初

始成本、置换成本、维护成本、报废成本、辅助设

备成本及回收残值。文献[15]考虑储能功能定位的

混合储能优化配置，指标函数包含投资成本、运

行成本和报废成本，其中报废成本使用贴现率和寿

命折算为等效年成本。文献[8]考虑需求侧响应下储

能优化配置，目标函数为微电网综合年净利润，

主要包含设备年投入成本、用户转移负荷补偿、光

伏补偿和运维成本构成。 
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其次考虑约束条件，由于模型不一致，也没有

统一的函数。约束条件主要有以下几点。 

（1）系统功率平衡约束 

DG grid ESS LD( ) ( ) ( ) ( ) 0P t P t P t P t          (1) 

式中：
DG ( )P t 为分布式电源出力功率； grid ( )P t 为微

电网配电网置换功率；
ESS( )P t 为储能充放电功率； 

LD( )P t 为微电网负荷功率。 

（2）储能充放电约束 

min max

OD OD,max

ESS ESS,max

SOC SOC SOC

D D

P P

  
 
 

          (2) 

式中：
minSOC 和

maxSOC 为电池的上下限；
OD,maxD 为

储能系统放电深度的最大值；
ESS,maxP 为储能系统放

电系统的最大额定功率。 

（3）分布式发电源渗透率约束 

DG DG DG,BSS LD,All

DG DG,min

/S Q Q Q

S S

 
 

        (3) 

其中：
DGS 为分布式发电源渗透率，

DG,minS 为渗透率

的最小值；
DGQ 为分布式发电源直接供给负载的电

量，
DG,BSSQ 为分布式发电源经由储能系统存储供给

负的电量；
LD,AllQ 为用户负荷总量。 

最后，利用寻优智能算法求出最优解。求解

最优解过程实质属于非线性求解过程。在现有研

究中，使用最多的是粒子群算法（particle swarm 

optimization, PSO），基于改进的粒子群算法收敛快、

精度高、鲁棒性好。其次为遗传算法（genetic 

algorithm, GA）、入侵杂草算法（ invasive weed 

optimization, IWO）、人工蜂群算法（artificial bee 

colony algorithm, ABC）。 

3.2  储能系统控制策略 

储能系统控制的关键技术是对储能变流器设备

的控制，从而达到快速平抑微电网功率波动、能量

管理和离网下控制电能质量等功能。双向交直流变

流器（power conversion system, PCS）一般采用 PQ

控制模式、下垂（droop）/反下垂控制和 v/f控制（恒

频/恒压控制），分别适用于并网状态、并离网切换

状态和离网状态。并网状态下，通过 PQ 控制实现

快速的无功和有功功率输出，实现有功和无功的解

耦。离网状态下，网侧变流器釆用 v/f控制策略，网

侧变流器可等效为一个电压源，控制输出电压的幅

值和频率，交流侧采用双闭环控制，外环为电压环，

内环为电流环。并离网切换的控制方面，国内外大

量理论研究中，主要是关于下垂控制。文献[16]采用

改进下垂控制方法来提高功率分配精度；文献[17]

分析了储能 PCS在交直流混合微电网中的作用，并

提出基于储能 PCS 的并离网无缝切换控制策略。

双向直流变流器中，大多数采用经典的比例−积分

（proportional integral, PI）控制器，但是这种方法只

能实现于小范围的稳定。有学者提出了时间−状态最

优控制的非线性控制方法来解决这个缺陷，结果显

示性能指标提升。 

在平抑分布式发电功率方面，现有的储能系统

控制研究中，常见方法为基于低通（高通）滤波原

理的控制方法，其次为基于短期预测的控制方法、

模糊控制方法、滑动平均滤波法、小波分解方法。 

3.3  算例分析 

选取西部地区某一单栋建筑为例进行分析。建

筑层高为 5层，建筑面积 5 480 m2，中庭采光顶面

积为 560 m2，建筑方向朝西偏北约 24°。根据建筑

特点，在屋面上 37°角安装多晶硅光伏组件 47 kWp，

中庭采光顶安装非晶薄膜组件共 33.6 kWp，发电量

共计 80.6 kWp。建筑内典型日的负荷情况如图 2所

示，工作日全年为 200 d，寒暑假各 40 d，其余为周

末计算。 

0 4 8 12 16 20 24
5

10

15

20

25

30
 工作典型日
 寒假典型日
 暑假典型日
 周末典型日

功
率

 / 
kW

时间 / h  
图 2  建筑内分期典型日负荷曲线 
Fig. 2  Typical daily load curves of the building 

建设初期，典型日内光伏功率为 68 kW，最大

负荷功率为 51 kW，高峰时段为工作日 8:00-11:00

和 15:00-18:00。微网功率曲线如图 3所示。非工作

日及假期的平均负荷功率为 20 kW左右。根据历年

气象数据，全年平均雨雪天 20天左右。 
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图 3  光伏、负荷功率曲线 
Fig. 3  PV and load power curve 

储能最大放电功率 PESS,max取 100 kW，储能系

统保护性荷电状态 SOCmax为 95%，最低保护性荷电

状态 SOCmin为 5%。根据文献[18]算例，比较锂电池、

铅酸电池及钠硫电池，锂电池能获得较高投资回报，

因此本例采用磷酸铁锂电池。该建筑未实行峰谷电

价，不考虑储能系统的套利机制实现减少购电成本。 

储能的经济性目标考虑目标函数为加装用户满

足约束条件前提下，年综合效益最高： 

 a b ESS
E= 365

m m P
F F

N


           (4) 

E ESSF P P T                     (5) 

式中：F为目标函数，ma为电池购买价格，mb为电

池维护费用，N 为电池寿命，参数见表 3。FE为加

装储能电费收益，PESS 为储能容量，P 为每单位储

能收益电价，T为年工作时间。储能容量约束值：

工作日最大值 145 kW·h，寒暑假最大值 270 kW·h，

周末最大值 246 kW·h。仿真结果如图 4所示。用户

的收益影响较大的为储能设备成本（价格、循环寿

命），其次是储能容量和购电成本。单位储能价格在

2 600元以内，收益与储能容量成正比。 

表 3  储能系统参数 
Table 3  Parameters of the energy storage system 

系统参数 数值 

电池价格 ma 0.22 ~ 0.455 万元/(kW·h)

储能电池效率 0.96 

储能变流器价格 0.35 万元/kW 

储能电池运行维护费用 mb 15 元/(kW·h) 

储能变流器效率 0.96 

储能循环电池寿命 N  3 000 次 

光伏上网电价 1.01 元/(kW·h) 

购电电价 0.66元/(kW·h) 

 
图 4  仿真结果 
Fig. 4  Simulation results 

如果考虑建筑的停电保电社会效益价值，当地

的每月停电 1次左右，停电时间 6 h，最优储能配置

容量为 193 kW·h。 

4  结论与展望 

本文以分布式电源类型、储能的功能类型及定

位，结合建筑集成微电网用户经济定位，对建筑微

电网储能配置与控制方法研究进行分析，展望建筑

集成微电网的未来重点研究方向。未来依托建筑的

微电网的发展和应用，储能配置与控制设计需要从

以下几个方面开展工作： 

（1）储能价格是储能配置重要参数，多种能源

互补及利用用户侧需求管理调度都可以减少储能容

量配置使用，从而获得更高收益。 

（2）储能设备运行维护与收益相关，延长储能

设备寿命可以增加收益。如电池优化管理技术及混

合储能配置。 

（3）设计人员在储能配置时应充分考虑各种因

素，结合工程具体情况整体评估储能项目的可行性。 
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