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摘要 建筑能源系统能耗总量巨大且用能弹性高, 具有很大的节能优化潜力, 其提效节能被认为是降

低能源电力系统终端碳排放、实现 “2030 碳达峰、2060 碳中和” 国家战略目标的重要途径之一. 然而,

建筑能源系统节能优化面临人员行为与系统能耗交互影响、多种能源介质时空多尺度耦合与供需能

量平衡等建模挑战, 以及系统决策空间随建筑规模指数增长的维数灾计算复杂性挑战. 针对上述挑战,

本文从信息物理融合的角度出发, 提出了基于节点 – 流量模型的建筑能源系统分布式优化模型, 刻画

了电、气、热等能源物理网络与信息网络的交互影响, 实现了局部数据采集和计算的一体化结构设计,

支撑边云协同计算体系. 进而, 设计了基于边云协同的分布式迭代优化算法, 证明了算法的收敛性, 可

实现建筑能源系统供需协同优化, 并大大降低了对全局信息的依赖性和通信需求. 本文以 6 种不同规

模下实际建筑系统的数值测试结果, 验证了所提方法的性能和有效性, 特别在大规模建筑能源系统上

具有良好的应用前景.
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1 引言

建筑能源系统运行能耗总量巨大, 约占社会总能耗的 30% [1]. 建筑运行受天气、室内人员需求和

行为等影响, 其用能主要消耗于制冷、制热、照明等系统, 具有巨大的弹性调节空间 [1], 因此建筑能源

系统节能优化受到了各国政府、学术界和工业界的广泛关注, 被认为是解决或缓解能源问题以及由此

带来的环境污染问题最有效、最无争议的手段之一 [2]. 同时,以建筑能源系统节能优化为技术支撑,构

建绿色社区、生态建筑, 也是完成碳达峰、碳中和国家战略目标的重要组成部分 [3].

典型的建筑能源系统包括电、热、冷、气、可再生等多种能源、存储和能耗设备, 供应侧通常包

含区域配电网、光伏或风力发电等可再生新能源、分布式自治供能机组 (如天然气驱动的冷热电联产
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机组), 同时还有蓄电池、蓄冰罐等储电储热设备; 在需求侧, 通常包含空调、照明、数据中心、电梯等

电、热负荷. 建筑能源系统节能优化一般指在基本不改变能源生产和消耗设备的情况下, 通过全面感

知环境、人员和能源信息, 实现系统信息流和能量流的双向流动与交互, 优化和协调电、热、冷、气、

可再生等多种能源介质和储能及能耗设备的运行,满足室内人员舒适需求并显著降低能源消耗和运行

成本. 建筑能源系统供需之间受室内人员行为和舒适需求、环境等因素影响巨大, 使电、热、冷、气、

可再生等多种能源介质相互耦合, 构成了复杂的关联网络化能源供需系统, 因此为实现系统整体能效

提升, 研究建筑能源系统供需协同优化尤为重要.

近年来, 针对建筑能源系统供需协同优化, 各国研究机构和学者们开展了深入研究, 并已取得了

丰硕的研究成果. 具体而言, 可分为如下几类.

第一, 基于仿真的建筑能源系统优化. 此类方法主要以 EnergyPlus [4], TRNSYS [5] 等建筑能耗模

拟软件作为仿真程序, 并结合数学规划或启发式算法优化运行策略. 文献 [6] 使用 EnergyPlus 仿真教

室温度变化, 以此优化通风系统运行、保证人员舒适; 文献 [7] 利用 TRNSYS 软件对建筑能耗与投资

进行评估和权衡. 其他典型的应用还包括将建筑能耗模拟软件的输出数据与多元回归 [8]、多目标优

化 [9]、模型预测控制 [10]、智能算法 [11] 等算法结合, 优化建筑能源系统多种能源和能耗设备的运行策

略. 总体而言, 此类算法目前仍面临仿真软件输入参数难以准确获取、仿真计算资源需求大等挑战, 使

仿真软件难以直接应用于策略优化过程, 缺乏仿真和优化过程的闭环融合, 导致此类方法在精度、效

率、实时性等方面难以满足实际工程需求.

第二, 集中式优化方法. 研究学者们将建筑能源系统看作一个建筑微网, 从能量交互和管理的角

度, 研究了集中式建筑能源系统优化方法. 比如, 文献 [12] 建立了混合整数线性模型, 基于供需曲线,

优化了建筑能源系统中储能设备运行策略,实现建筑系统与电网的高效交互,提高了储能设备能效;文

献 [13] 建立了集中式的供能、储能和能耗协同优化模型, 求解得到系统最优运行策略; 文献 [14] 使用

模型预测控制方法, 降低了建筑系统运行成本, 同时改善了人员舒适性. 然而, 在实际建筑系统, 尤其

是大规模建筑中, 集中式优化算法面临全局信息难获取、计算复杂性高等挑战, 难以高效应用.

第三, 分布式优化方法. 随着可再生能源、微电网、分布式储能等能源互联关键技术 [15] 的不断

发展,针对上述集中式方法存在的缺陷,许多学者深入研究了建筑能源系统分布式优化算法. 文献 [16]

提出了针对储能设备的分布式优化算法, 解决了供需匹配问题; 文献 [17] 提出了基于多智能体的微电

网分布式优化方法, 提高了系统整体能效; 针对分布式能源系统而言, 各能量单元间的信息通信机制

非常重要, 文献 [18] 将事件驱动的方法引入微电网经济分配, 以节约通信带宽; 文献 [19] 对通信过程

的丢包问题开展研究, 确保了所提分布式优化方法的鲁棒性; 文献 [20] 提出一种系统控制矩阵构造方

法, 实现对含分布式电源的微电网状态的优化控制, 保证系统稳定运行. 上述分布式优化方法在一定

程度上克服了集中式方法难以获取全局信息和计算复杂性高的不足,但当考虑建筑能源系统设备容量

和能量平衡等全局约束时, 已有分布式方法难以保证快速收敛, 因此很难直接应用于工程实际系统.

随着大数据和物联网等信息技术的不断发展, 信息物理融合系统 (cyber-physical system, CPS) 为

建筑能源系统供需协同优化提供了新的结构和技术支撑. CPS支持能量流和信息流在配电网、城市热

网、气网、可再生新能源 (光伏或风力发电) 等网络化能源系统供应侧和制冷 (热)、照明等需求侧的

双向流动和交互, 实现能源互联 [21], 使得供需协同优化成为可能. 信息物理融合系统已应用于多类系

统的提效节能, 比如, 文献 [22] 建立了基于信息 – 物理 – 能源 – 经济系统的四元模型, 解决了多能协

调控制与优化问题; 文献 [23] 提出了一个基于 CPS 的能源系统分布式感知与控制模型, 可对复杂网

络实现有效的分布式决策; 文献 [24] 从 CPS的角度提出了能源互联网的多层体系结构, 并从感知、通

信、计算和控制 4 个方面分析了能源互联网的未来发展需求; 文献 [25] 提出了一个基于 CPS 的城市
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供水系统网络化模型, 分析了供水管网的结构特性和可控性, 并提高了供水管网的鲁棒性. 虽然上述

创新研究已经取得了丰硕的成果,但是网络化能源系统中电、热、冷、气、可再生等多种能源介质的耦

合与转化、信息和物理系统的相互影响并未被精细刻画, 这导致在网络化能源系统中的各个节点很难

有效利用信息, 也很难最大化系统整体的效能.

建筑能源系统通常规模较大且系统结构复杂, 难以集中获取整个建筑人员, 环境以及能源、存储

和能耗设备状态等信息, 导致了集中式供需协同优化不仅面临计算复杂性挑战, 更面临信息交互模式

和结构复杂性挑战;此外,由于建筑能源系统通常具有供需时空耦合、多种能源介质转化和能量平衡等

全局约束, 无中心的分布式优化方法无法保证收敛, 难以直接应用. 因此, 针对上述问题, 边云协同机

制应用于建筑能源系统供需协同优化具有如下重要作用: (1) 边云协同机制为建筑能源系统供需协同

优化提供了信息分布式计算和交互的结构基础, 也为信息系统和物理系统的深度融合奠定了基础 [26].

通过设计云中心和各个边缘节点信息交互的内容和模式,可在中心协调信息的作用下实现局部信息的

本地采集与计算,大大降低通信资源需求和对全局信息的依赖; (2)边云协同机制为建筑能源系统供需

协同优化提供了算法设计基础 [27]. 基于边云协同机制, 可实现有中心协调机制的分布式优化, 可以解

决无中心分布式优化方法难以高效处理上述全局约束的难题,同时边云协同机制可协同发挥边缘节点

和云中心各自的计算能力优势, 通过云中心发送的中心协调信息, 实现对边缘节点的高效管理, 提升

计算和通信效率, 降低时延, 提高系统整体优化水平 [28].

虽然信息物理融合系统和边云协同机制为建筑能源系统分布式优化提供了技术和结构支撑,但实

现供需协同优化仍面临如下挑战: 第一, 建筑能源系统中能源、存储和能耗设备相对分散, 且房间末端

的用能设备多样, 使得各种设备的准确信息难以完全及时获取; 第二, 建筑能源系统中, 室内人员舒适

和行为需求, 使得电、热、冷、气等多种能源介质和资源相互耦合, 同时储能设备的存在, 使得系统供

需之间存在时间尺度耦合, 如何建立建筑能源系统中多能耦合模型, 实现多能转化和交互的精细化描

述, 是必须要解决的建模难题; 第三, 上述两个挑战导致在建筑能源系统, 尤其是大规模建筑能源系统

中, 难以利用集中式算法求解, 因此如何有效刻画信息物理融合系统结构下信息系统和物理系统的相

互影响, 对于系统建模和分布式优化算法信息交互机制的设计尤为重要.

针对上述挑战, 本文开展了如下工作: 首先, 本文从信息物理融合角度出发, 建立了节点 – 流量模

型. 将建筑能源系统中多种能源、存储和能耗设备作为边缘节点,并设计各节点模型,描述该节点的多

种能量转化关系和目标函数; 设计流量模型, 描述各节点间信息流和能量流的交互关系. 协同节点和

流量模型, 可有效刻画建筑能源系统中多种能源介质和系统供需的多重耦合本质、节点及节点间的能

量平衡、信息系统和能源系统的相互影响等. 所提的节点 – 流量模型具有分布式结构, 设计了基于局

部数据采集和计算的一体化结构, 可支撑边云协同计算架构, 避免了对全局信息的依赖性. 其次, 本文

以节点 – 流量模型为基础, 提出了基于节点间能量传输平衡的边云信息交互机制. 在此机制下设计了

基于边云协同的分布式迭代优化算法, 实现了各节点分布式协同优化决策, 并证明了该算法的最优收

敛性. 最后, 本文以实际建筑能源系统运行数据为基础, 利用 6 种不同规模的建筑能源系统数值测试

案例, 验证了所提方法的性能. 数值结果说明本文所提方法相比于集中式方法, 可在不显著降低系统

性能的同时, 极大缩短求解时间 (在大规模数值测试案例中, 可缩短超过 90% 的计算时间), 且具有较

好的泛化性能和广阔的实际工程应用前景.

本文其余部分安排如下: 第 2节介绍了供需协同优化问题的节点 –流量模型; 第 3节介绍了边云

信息交互机制, 并证明了所提分布式迭代优化算法的收敛性; 第 4 节将所提方法应用于 6 类典型数值

测试案例, 并通过数值结果说明了算法的性能; 第 5 节对本文进行了总结.
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2 问题描述与建模

本文研究建筑能源系统供需协同优化问题. 如图 1 所示, 考虑系统内多种能量流及多种能源设备

和能源介质之间的转化和耦合,在包含K 个时段的调度周期内,在满足用户需求的前提下,以最小化系

统运行成本为目标, 协调供、储、需各环节间能量交互, 实现供需系统运行策略的协同优化. 本文以系

统各类能源、储能、能耗设备为节点,以节点之间的能量、信息交互为边,构建图网络模型 G = ⟨V ,E⟩,
其中, V 是系统内所有节点的集合 V = {v1, v2, . . . , vN},包括配电网节点、光伏节点、储电节点、房间
群节点等; E 是连接节点的有向边的集合 E ⊆ V × V , 包括电能交互、冷 (热) 量交互及信息交互.

由于热平衡过程本质上与冷平衡过程一致, 相关的节点和流量模型相似, 因此本文以夏季供冷模

式为例介绍系统模型, 关于热平衡建模不再赘述. 本文基于不同物质能量类型, 将夏季建筑能源系统

拆分为电能网络、冷量网络和信息网络三层结构. 由于人员需求和环境影响, 不同网络间相互关联与

耦合, 具体能量交互关系见图 1. 依据三类网络的物理构成, 本文定义七类边缘节点: (1) 房间群节点

(R) 指建筑内所有房间的整体集合; (2) 暖通空调节点 (HVAC) 包括暖通空调相关设备, 以及制冷和制

冰两种工作模式; (3) 配电网节点 (PG) 描述建筑能源系统与电网之间的电能交互过程; (4) 以光伏节

点 (PV)为例,代表一般系统中可能包含的可再生能源; (5)天然气驱动的冷热电联产节点 (CCHP),为

建筑同时供应电能和冷量; (6) 储电节点 (SE) 由蓄电池组成; (7) 储冷节点 (SI) 以蓄冰的形式实现冷

量的存储和供应. 另外, 房间群节点是所有房间子节点所需能量的统一入口, 一方面实现对各个子房

间能量需求信息的汇聚与上传; 另一方面接收云中心的协调信息, 并按照本地决策分配能量至各子房

间. 依据三类网络的拓扑结构, 本文定义三类边: 电能流、冷量流、信息流, 分别代表电能、冷量和信

息在各个节点间的交互关系. 为了避免随着节点数目的增多导致集中式求解面临的指数复杂度 [29] 问

题, 本文建立节点 – 流量模型, 把集中式优化问题划分为多个子优化问题. 其中, 节点模型归属于各个

“边缘节点”,刻画了每个节点多种能量间的动态转化关系,并保证节点的能量平衡,其优化目标为最小

化节点运行成本, 包括节点的能量消耗成本和与其他节点间的能量交互成本; 流量模型则建立在 “边”

的基础上, 刻画了节点间电能、冷量以及信息的交互过程, 保证了节点间的能量平衡与信息的安全交

互. 以上两类能量平衡保证了系统整体的供需平衡, 下面将对具体模型进行详细介绍.

2.1 节点模型

2.1.1 配电网节点

配电网节点是建筑能源系统的重要电能来源,可根据不同时段的电价与负荷需求决策建筑能源系

统与配电网间的电能交互过程. 该节点的优化目标是在调度周期 K 内, 电网净注入的电能成本和与

其相连节点间的能量交互成本之和最小. 同时, 配电网节点需要满足自身运行约束以及节点之间的能

量交互约束. 具体如下:

min
K∑

k=1

(ckbe
k
b − cks e

k
s + λk

pv,pge
k
pg←pv + λk

se,pge
k
pg←se − λk

pg,sewpg→see
k
pg→se

+λk
cchp,pge

k
pg←cchp − λk

pg,Rwpg→Re
k
pg→R − λk

pg,hvacwpg→hvace
k
pg→hvac),

(1)

0 6 ekb 6 Ek
b · zkb , 0 6 eks 6 Ek

s · zks , zkb + zks 6 1, (2)

ekb + ekpg←pv + ekpg←cchp + ekpg←se = eks + ekpg→hvac + ekpg→R + ekpg→se, (3)

0 6 ekpg←se 6 LC · zkpg←se, 0 6 ekpg→se 6 LC · zkpg→se, zkpg←se + zkpg→se 6 1, (4)
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图 1 建筑多能流信息流耦合图网络

Figure 1 Coupling graph network of multi-energy flow and information flow of a building

其中, K 为优化问题调度周期; 下标 pg 代表配电网节点, pv 代表光伏节点, se 代表储电节点, cchp 代

表冷热电联产节点, R 代表房间群节点, hvac 代表暖通空调节点; ckb, c
k
s 分别为 k 时段配电网节点买、

卖电价格; ekb, e
k
s 分别为 k 时段买、卖电量; λk

m,n, wm→n 分别为 k 时段电能由 m 节点传输至 n 节点

的交互成本和传输效率; Ek
b , E

k
s 分别为 k 时段最大买、卖电量; zkb , z

k
s , z

k
pg←se, z

k
pg→se 为 k 时段该节

点与电网和与储电节点间电能交互的 0-1 决策变量, 取 1 表示存在电能交互, 否则取 0; ekm←n, e
k
m→n

分别为 k 时段 m 节点接收自或输送至 n 节点的电量; LC 代表传输线容量上限. 式 (2) 为与电网交互

的电量上下限约束和电网运行状态约束, 式 (3) 为节点能量平衡约束, 式 (4) 为电量传输约束, 包括传

输线容量约束和单向传输约束, 即该节点与储电节点在同一时段只能按单一方向传输能量.

2.1.2 光伏节点

光伏节点将太阳辐射转化为电能,为建筑能源系统供能.因本文考虑的是运行优化调度问题,所以

不考虑光伏设备的投资成本 [30], 本文中优化目标仅包含光伏设备运行过程中与其相连节点的能量交

互成本, 模型如下:

min

K∑
k=1

(−λk
pv,pgwpv→pge

k
pv→pg − λk

pv,sewpv→see
k
pv→se − λk

pv,Rwpv→Re
k
pv→R

− λk
pv,hvacwpv→hvace

k
pv→hvac), (5)

pkpv · τ = ekpv→se + ekpv→hvac + ekpv→R + ekpv→pg, (6)

其中, pkpv 为 k 时段光伏节点的发电功率; τ 为时段长度. 光伏节点可向储电节点、暖通空调节点和房

间群节点供电, 或通过配电网节点卖出, 因此, 其节点能量平衡可用式 (6) 描述.

2.1.3 冷热电联产节点

冷热电联产节点利用天然气产生电能和冷、热能, 耦合电量和冷、热量平衡. 本文以夏季建筑的
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能源优化为例, 故仅考虑冷热电联产机组产电、产冷过程. 其优化目标包括所消耗天然气的成本及与

相连节点间的能量交互成本, 具体模型如下:

min
K∑

k=1

(cknV
k
ng − λk

cchp,pgwcchp→pge
k
cchp→pg − λk

cchp,sewcchp→see
k
cchp→se − λk

cchp,Rwcchp→Re
k
cchp→R

− λk
cchp,hvacwcchp→hvace

k
cchp→hvac − µk

cchp,Rfcchp→Rq
k
cchp→R − µk

cchp,sifcchp→siq
k
cchp→si), (7)

zkc · xc 6 xk
c 6 zkc · xc, zkc =

 1, xk
c > 0,

0, xk
c = 0,

(8)

pkcchp = Pc · xk
c , qkcchp = (a · xk

c + b · zkc )τ, V k
ng = (c · xk

c + d · zkc )τ, (9)

pkcchp · τ = ekcchp→pg + ekcchp→hvac + ekcchp→R + ekcchp→se, qkcchp = qkcchp→si + qkcchp→R, (10)

其中, ckn 为 k 时段天然气单价; V k
ng 为 k 时段消耗天然气体积; µk

m,n 和 fm→n 分别为 k 时段冷量由 m

节点传输至 n节点的交互成本和传输效率; xk
c 为 k 时段机组负荷率; xc, xc 分别代表机组开机的最小

和最大负荷率; zkc 为代表开关机状态的 0-1 决策变量, 取 1 代表机组开机, 否则取 0; pkcchp, q
k
cchp 分别

为 k 时段机组发电功率与制冷量; Pc 为机组额定功率; a, b, c, d 为与额定功率相关的机组参数, 可结

合实际运行数据由线性拟合得到 [31]; 下标 si 代表储冷节点. 式 (7) 为节点优化目标, 式 (8) 为机组负

荷率约束和开关机约束, 式 (9) 为能量输出约束及天然气消耗约束, 式 (10) 为节点能量平衡约束.

2.1.4 储电节点

储电节点通过蓄电池的充放电实现系统电能的存储和供应,该节点的运行成本为电池在充放电过

程中的寿命损耗成本和与相连节点间的能量交互成本. 具体节点模型为

min
K∑

k=1

(Ck
b − λk

se,Rwse→Re
k
se→R − λk

se,hvacwse→hvace
k
se→hvac+λk

pg,see
k
se←pg

− λk
se,pgwse→pge

k
se→pg + λk

pv,see
k
se←pv + λk

cchp,see
k
se←cchp), (11)

sk+1
b · E = (skb · E + τ · pkbc · αb − τ · pkbd/βb)µb, (12)

zkbc · pbc 6 pkbc 6 zkbc · pbc, zkbd · pbd 6 pkbd 6 zkbd · pbd, zkbc + zkbd 6 1, (13)

Vb 6 skb 6 Vb, s0b = sKb = V 0
b , (14)

zkbc−zk−1bc = zkbc,c−zkbd,da, zkbd−zk−1bd = zkbd,d−zkbc,ca, zkbc,c+zkbd,d 6 1, zkbc,c+zkbd,da 6 1, zkbc,ca+zkbd,d 6 1,

(15)

Ck
b =

1

2
(zkbc,c + zkbd,d)(bb,c/bb,l), (16)

0 6 ekse←pg 6 LC · zkse←pg, 0 6 ekse→pg 6 LC · zkse→pg, zkse→pg + zkse←pg 6 1, (17)

ekse←pv + ekse←pg + ekse←cchp = pkbc · τ, ekse→R + ekse→pg + ekse→hvac = pkbd · τ, (18)

其中, Ck
b 为 k 时段电池折损成本; skb 为 k 时段电池荷电状态 (state of charge, SOC); E 为最大储电量;

αb, βb 分别为充、放电系数; µb 为电量衰减系数; pkbc, p
k
bd 分别为 k 时段电池充、放电功率; pbc, pbc

与 pbd, pbd 分别为充放电功率上下限; Vb, Vb 为电池 SOC 上下限; V 0
b 为电池始末 SOC; zkbc, z

k
bd 为代

表电池充、放电状态的 0-1 决策变量, 取 1 表示在 k 时段进行充 (放) 电, 否则取 0; zkbc,c, z
k
bd,d 为用于
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计算电池充、放电成本的 0-1 决策变量, 取 1 表示计入成本, 否则取 0; zkbc,ca, z
k
bd,da 为辅助变量; bb,c,

bb,l 分别代表电池总价值和电池总寿命. 式 (11) 为节点优化目标, 式 (12)∼(14) 为电池充放电约束与

始末状态约束, 式 (15) 和 (16) 为电池循环寿命成本约束, 式 (17) 为电量传输约束, 式 (18) 为节点能

量平衡约束, 即接收来自配电网节点、冷热电联产节点和光伏节点的电能输入, 进行充电存储, 同时在

需要放电的时段向房间群节点、配电网节点和暖通空调节点输出电能, 实现电能输入与输出的平衡.

2.1.5 储冷节点

储冷节点通过蓄冰的方式对冷量进行存储, 与光伏节点类似, 在运行优化调度问题中不考虑蓄冷

设备的投资成本 [32], 仅考虑与相连节点间的能量交互成本, 节点模型如下:

min
K∑

k=1

(µk
cchp,siq

k
si←cchp + µk

hvac,siq
k
si←hvac − µk

si,Rfsi→Rq
k
si→R), (19)

qk+1
i = (qki + qksi←hvac + qksi←cchp − qksi→R)µq, (20)

qki + qksi←hvac + qksi←cchp 6 Vq, 0 6 qki 6 Vq, q0i = qKi = V 0
q , (21)

其中, qki 为 k 时段储冷量; µq 为冷量衰减系数; Vq 为最大储冷量; V 0
q 为始末储冷量; qkm→n, q

k
m←n 分

别为 k 时段 m 节点输送至或接收自 n 节点的冷量. 式 (20) 和 (21) 分别为储冷约束与始末状态约束,

其中储冷约束描述了储冷量的动态变化过程.

2.1.6 暖通空调节点

暖通空调节点耦合电量和冷量平衡. 在电量方面,接收来自配电网节点、光伏节点、储电节点、冷

热电联产节点的电能与暖通空调设备在制冷或制冰过程中的耗电量实现平衡; 在冷量方面, 该节点由

电生冷, 暖通空调设备工作在制冷模式下可为房间群节点供冷、保证人员舒适, 或工作在制冰模式下

将生产的冷量存储至储冷节点, 实现冷量平衡. 其目标函数与模型约束如下:

min
K∑

k=1

(λk
pg,hvace

k
hvac←pg + λk

pv,hvace
k
hvac←pv + λk

cchp,hvace
k
hvac←cchp + λk

se,hvace
k
hvac←se

− µk
hvac,Rfhvac→Rq

k
hvac→R − µk

hvac,sifhvac→siq
k
hvac→si), (22)

0 6 ekhvac · copk 6 zkh · Ph · τ, 0 6 ekice · copki 6 zki · Ph · µchiller · τ, zkh + zki 6 1, (23)

ekhvac + ekice = ekhvac←pv + ekhvac←pg + ekhvac←cchp + ekhvac←se, (24)

ekhvac · copk = qkhvac→R, ekice · copki = qkhvac→si, (25)

其中, ekhvac, e
k
ice 分别为 k 时段暖通空调设备制冷、制冰耗电量; copk, copki 分别为 k 时段暖通空调设

备制冷、制冰的性能系数 (coefficient of performance, COP); Ph 为额定制冷功率; µchiller 为制冰效率;

zkh , z
k
i 分别为代表 k 时段设备工作状态处于制冷和制冰的 0-1决策变量,取 1表示处于对应工作模式,

否则取 0. 式 (23) 为制冷、制冰量约束, 在同一时段内设备仅能处于一种工作模式; 式 (24) 和 (25) 为

节点能量平衡约束, 包括电量平衡、制冷量平衡与制冰量平衡.
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2.1.7 房间群节点

房间群节点是建筑运行所需电能与冷量的统一入口, 满足所有子房间的电需求与冷需求, 连接系

统供需两侧, 其模型为

min

K∑
k=1

(λk
pg,Re

k
R←pg + λk

pv,Re
k
R←pv + λk

cchp,Re
k
R←cchp + λk

se,Re
k
R←se + µk

cchp,Rq
k
R←cchp

+ µk
hvac,Rq

k
R←hvac + µk

si,Rq
k
R←si), (26)

ekR←pg + ekR←pv + ekR←cchp + ekR←se =

Nr∑
i=1

ekR→i, (27)

qkR←cchp + qkR←hvac + qkR←si =

Nr∑
i=1

qkR→i, (28)

其中, Nr 为子房间总数; ekR→i 和 qkR→i 分别为 k 时段房间群节点输送至第 i 个子房间的电量和冷量.

式 (27) 和 (28) 为房间群节点能量平衡约束, 包括电量平衡和冷量平衡.

2.1.8 房间子节点

在需求侧, 房间围护结构与内外环境之间具有复杂的传热过程: 一方面, 房间的电热需求依赖于

房间内具有随机特性的人员活动和具有个性化差异的舒适度要求; 另一方面, 房间内温度通过围护结

构受到外界环境与相邻房间或区域内的温度影响, 且该热传递过程非线性, 给建模工作带来困难.

本文考虑由M 面墙体围成的单层有窗房间,围护结构中除地板外均与室外空气直接接触,房间朝

向和开窗方位因房间不同而存在差异; 室外环境方面, 考虑室外空气与墙体外表面的热对流过程、墙

体外表面向内表面的简化热传导过程和日光对墙体外表面或透过窗户对墙体内表面的简化热辐射过

程; 室内环境方面, 考虑室内空气与墙体内表面和与窗户间的热对流过程, 以提供舒适的温度区间和

充足的照度水平为目标; 室内人员、设备方面, 考虑人员散热、照明等设备的散热及耗电过程. 建立以

下房间传热约束、冷需求约束、电需求约束和室内温度、照度等约束, 并结合供需两侧能量交互信息

建立房间子节点的能量平衡约束, 构成包含多种能量耦合关联关系的约束模型:

CaρaVroom(t
k+1
a,i − tka,i) = τ

[
M∑
j=1

hw,jSw,j(t
k
w,j,i − tka,i) + hwinSwin(t

k
o − tka,i)

+Gk
fcu,iCa(t

k
fcu,i − tka,i) + qkin,i

]
, (29)

CwρwSw,j lw(t
k+1
w,j,i − tkw,j,i) = τ

[
hw,jSw,j(t

k
a,i − tkw,j,i) +

κ

lw
Sw,j(t

k
wo,j,i − tkw,j,i) +Hk

rad,in

]
, (30)

CwρwSw,j lw(t
k+1
wo,j,i − tkwo,j,i) = τ

[
hwo,jSw,j(t

k
o − tkwo,j,i) +

κ

lw
Sw,j(t

k
w,j,i − tkwo,j,i) +Hk

rad,out

]
, (31)

zko,i · T1 + (1− zko,i) · T0 6 tka,i 6 zko,i · T1 + (1− zko,i) · T0, (32)

qkin,i = Qk
l,i +Qk

c,i +Qk
p,i, Qk

l,i = ekl,i · µl, Qk
c,i = ekc,i · µc, Qk

p,i = oki · µp, (33)

ekfcu,i = Prated · τ ·
U∑

u=1

xk
u(gu/Grated )

3
, Gk

fcu,i =
U∑

u=1

xk
u · gu,

U∑
u=1

xk
u 6 1, (34)
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ekc,i = pc,i · τ · oki , Ikd + ekl,i · Ilight > Iload,i · zko,i, (35)

ekd,i = ekfcu,i + ekl,i + ekc,i, qkd,i = τGk
fcu,iCa(t

k
a,i − tkfcu,i), (36)

其中, Ca, ρa 分别为室内空气比热容和空气密度; Vroom 为房间体积; tka,i 为 i 房间 k 时段室内空气温

度; hw,j , hwo,j 分别为第 j 面墙的内、外墙面换热系数; Sw,j 为第 j 面墙面积; tkw,j,i, t
k
wo,j,i 代表 k 时

段 i房间第 j 面墙的内、外墙面温度; hwin, Swin 分别为窗户的换热系数和面积; tko 为 k 时段室外空气

温度; Gk
fcu,i, t

k
fcu,i 分别代表 k 时段 i 房间中风机出风质量流量与出风温度; Cw, ρw, lw, κ 分别为墙体

比热容、密度、厚度和导热系数; Hk
rad,in, H

k
rad,out 分别为 k 时段内、外墙面所受的太阳辐射量; zko,i 表

示 k 时段第 i 房间占用情况的 0-1 量, 取 1 代表房间被占用, 否则取 0; T1 和 T1 为有人占用时的室内

空气温度上下限; T0 和 T0 为无人占用时的室内空气温度上下限; qkin,i 为 k 时段 i 房间内部总产热量,

包括照明发热量 Qk
l,i、办公设备发热量 Qk

c,i 和人员发热量 Qk
p,i; e

k
l,i, e

k
c,i 分别为 i 房间 k 时段照明、

办公设备耗电量; oki 为 i 房间 k 时段人员数目; µl, µc, µp 分别为照明、设备、人员发热系数; ekfcu,i 为

k 时段 i 房间的风机耗电量; Prated, Grated 分别为风机额定功率与额定出风量; U 为风机总挡位数; xk
u

为 0-1 决策变量, 取 1 代表风机处于对应工作挡位, 否则取 0; gu 代表风机第 u 档出风质量流量; pc,i

为 i 房间人均设备功率; Ikd 为 k 时段日光照度; Ilight 为灯具单位能耗产生的照度; Iload,i 为 i 房间的

照度需求; ekd,i 为 k 时段 i 房间的电需求; qkd,i 为 k 时段 i 房间的冷需求. 式 (29)∼(32) 为房间热过程

约束,式 (33)为房间内产热约束,式 (34)为室内风机盘管的耗电约束与运行约束,式 (35)为室内办公

设备及照明耗电约束, 式 (36) 为房间电、冷需求约束. 式 (29)∼(36) 描述了 k 时段第 i 个房间子节点

的电、冷需求的关联耦合约束. 如式 (36) 所示, k 时段第 i 个房间子节点的电需求 ekd,i 和冷需求 qkd,i

分别对应于房间群节点模型式 (27) 和 (28) 中的 ekR→i 和 qkR→i. 因此, 式 (29)∼(36) 建立了式 (27) 和

(28) 中房间群节点输出至房间子节点的电量、冷量之间的关联关系, 可和式 (26)∼(28) 协同起来共同

构成房间群节点的优化模型.

2.2 流量模型

基于上文建立的节点模型, 本小节考虑节点之间的能量与信息交互过程, 具体分为电能交互、冷

量交互和信息交互 3 部分, 依据实际系统的能量交互关系和管线承载能力, 模型如下:

0 6 ekm→n 6 LC, 0 6 ekm←n 6 LC, wm→ne
k
m→n = ekn←m, (37)

0 6 qkm→n 6 LC, 0 6 qkm←n 6 LC, fm→nq
k
m→n = qkn←m, (38)

xk
m←n = zkf · xk−1

m←n + (1− zkf ) ·D · [xk
n,x

k−1
n , . . . ,xk−v

n ]T, Pr(zkf = 1) = y, Pr(zkf = 0) = 1− y, (39)

其中, wm→n, fm→n 分别代表 m 节点与 n 节点之间电能、冷量传输效率; xk
m←n 是 k 时段由 m 节点

接收到来自 n 节点的信息向量; zkf 是 0-1 整数变量, zkf = 0 代表 k 时段信息成功接收, 否则 zkf = 1;

延迟矩阵 D 共有 v + 1 维, 其中仅有一个元素是 1, 其余元素为 0; v 为最长延迟时段; y 为信息丢包

概率. 式 (37) 和 (38) 分别代表电能传输约束和冷量传输约束, 二者保障了节点间能量传输的平衡, 进

而保证了系统整体的供需平衡与平稳运行, 式 (39) 代表了边缘节点与云中心间的信息交互过程与应

急机制, 是实现边云协同的重要基础.

525



徐占伯等: 基于边云协同的建筑能源系统分布式供需协同优化

Edge nodes: state monitoring and local optimization

Cloud center

Download: prices of energy exchange Upload: solutions of energy exchange

图 2 (网络版彩图) 边云信息交互机制

Figure 2 (Color online) Edge-cloud information interaction mechanism

3 基于边云协同的分布式迭代优化算法及软硬件系统实现方案

3.1 基于边云协同的分布式迭代优化算法

为实现建筑能源系统供需协同优化, 在满足建筑能耗需求的同时充分利用系统多能互补特性、降

低系统运行成本, 需要将所有节点协同考虑, 以实现系统整体优化. 然而, 建筑系统通常包含成百上千

间房间,同时空调系统末端、照明等能耗设备一般分散在各个房间,因此及时、精确地获取建筑能源系

统的全局信息非常困难, 这使得集中式优化算法难以直接应用. 此外, 如第 2 节模型所示, 建筑能源系

统供需协同优化问题往往包含海量离散和连续决策变量,以及房间动态热过程和包含储能的供需能量

平衡等复杂动态约束, 这导致应用动态规划、分枝定界等传统优化算法将面临决策空间随问题规模指

数增长的维数灾挑战.

针对如上两个难题, 本文在第 2 节所提模型基础上, 设计了边云信息交互机制 (如图 2 所示), 设

置云中心, 即集中式的信息协调中心, 实现建筑能源系统各节点间的信息交互和数据协调, 降低了对

全局信息的依赖性和通信需求; 同时, 云中心协同各节点优化模型对能量交互决策进行迭代更新, 以

获得问题最优解. 下文将具体介绍边云信息交互机制.

在本文所提交互机制下, 边缘节点的优化模型为第 2 节所提的节点模型. 每个节点模型目标函数

中的节点间能量交互价格信息从云中心获取,同时结合该节点局部的环境,人员需求以及能源、能耗和

储能设备等状态信息,以并行计算的方式完成本地优化计算,获取节点的优化运行策略.在边缘节点优

化计算过程中, 所有的本地状态信息不需要与云中心交互, 仅需要将优化后的与其他节点能量交互的

信息发送回云中心, 作为云中心更新协调信息的依据. 上述模式在边缘节点不仅实现了局部数据采集

和计算的一体化结构设计, 也大大减少了云中心获取全局信息的通信需求, 并降低云中心的计算需求.

云中心在接收到各个节点发来的节点间能量交互信息后, 以第 2 节所提的流量模型, 按式 (41)∼(43)

更新系统中所有相连节点间能量交互的价格信息, 并将集中协调信息下发至各个边缘节点, 形成云中

心 “协同计算” 与边缘节点 “分布式本地计算” 交替进行的迭代求解过程, 在此过程中, 所有边缘节点

可通过同步或异步的机制与云中心完成交互更新, 而不依赖特定的时间次序或节点次序, 具体流程见

算法 1. 下文将说明上述算法可收敛至问题的最优解.

依照本文所提算法,每个节点模型目标函数中的节点间能量交互价格可定义为能量交互的边际价

格. 依据边际价格的物理意义 [33], 可知如果以系统各节点间能量交互的最优边际价格为基础, 求解每
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算法 1 基于边云协同的分布式迭代优化算法

步骤一: 初始化能量交互价格 λ, µ.

步骤二: 各边缘节点基于当前交互价格完成本地优化计算, 即求解节点模型, 将计算获得的能量交互策略上传云中心.

步骤三: 若交互价格满足式 (40) 或算法已达到最大迭代次数, 转步骤五, 否则继续. 式中 r 代表边云协同中的迭代次

数, ε 为精度阈值. ∥∥λr+1 − λr
∥∥+

∥∥µr+1 − µr
∥∥ < ε, (40)

步骤四: 云中心根据边缘节点 i 和 j 之间的能量交互策略, 由式 (41) 计算交互价格修正方向 gr
λ,i,j 和 gr

µ,i,j ; 根据式

(42) 选择修正步长 sr, 其中, Li
*(λ,µ) 为边缘节点 i 的子优化问题目标值, gr = (gr

λ, g
r
µ); 一并代入式 (43) 对交互

价格进行修正更新, 并将新交互价格下发至节点 i 和 j, 转步骤二.

gr
λ,i,j = erj←i − wi→je

r
i→j , gr

µ,i,j = qr
j←i − fi→jq

r
i→j , (41)

0 < sr <
(ϕ∗ −

∑7
i=1 Li

*(λ,µ))

∥gr∥2
, (42)

λr+1
i,j = λr

i,j + srgr
λ,i,j , µr+1

i,j = µr
i,j + srgr

µ,i,j , (43)

步骤五: 评估所得策略精度, 算法结束.

个节点模型, 则可获得建筑能源系统供需协同优化的全局最优解. 而根据式 (41)∼(43) 更新节点间能

量交互价格的过程,正是利用流量模型寻找最优边际价格的过程,原因如下: 流量模型对于建筑能源系

统供需协同优化问题是耦合各个节点的全局约束, 如果我们引入拉格朗日乘子对流量模型进行松弛,

则各个边缘节点的子问题将相互独立,可独立求解. 引入的乘子代表了各节点间的能量交互边际价格.

式 (41)∼(43) 实则代表了乘子按照次梯度法的更新过程, 文献 [34] 已证明上述更新过程理论上可收敛

至原问题的最优解,因此本文基于节点 –流量模型提出的边云协同分布式迭代优化算法可保证收敛至

建筑能源系统供需协同优化问题的最优解. 第 4节将结合算法 1的终止准则,基于 6种不同规模的数

值测试案例, 说明所提算法的性能和有效性.

3.2 边云协同软硬件系统实现方案

如图 3 所示, 本文所提边云协同机制的软硬件系统框架自下而上可分为边缘节点层、通信层和云

中心层, 层间可由有线通信或无线通信经 RS485, WLAN 等接口技术进行数据交互. 其中, 边缘节点

层包含建筑能源系统内多个能源、存储和能耗设备节点; 云中心层包含云端服务器与数据库存储; 通

信层连接边缘节点层和云中心层, 包含数据上传与下发的信息交互接口.

具体而言, 边缘节点层中每个边缘节点均由设备子层、计算子层和应用子层构成: 设备子层分别

包括光伏设备、储电设备、冷热电联产设备等各类能源、存储和能耗设备, 温湿度传感器、风速计、智

能电表、智能水表、摄像头等多源传感设备以及工控机等边缘计算设备, 为系统运行、系统状态监测

和本地优化计算提供设备基础; 计算子层收集来自设备子层的人员、环境和设备运行状态等信息, 建

立本文 2.1 小节提出的节点模型并利用 Gurobi 求解器完成本地优化求解; 应用子层基于工控机等边

缘计算设备, 分布式存储本地采集和计算所得的相关信息, 同时实现与云中心的信息交互, 即将能量

交互信息经通信层路由及网关设备的转发上传至云中心以支撑中心协调信息的计算,同时以同步或异

步的机制接收云中心下发的交互价格信息 λ, µ, 指导计算子层迭代求解.

云中心层中的云中心节点具有上述相同的子层结构, 不同在于云中心依托服务器等硬件设备, 在

其计算子层和应用子层分别运行所提分布式迭代优化算法的能量交互价格更新及边云交互信息收发

部分, 实现对边缘节点上传信息的预处理、基于流量模型的协同信息梯度更新以及数据库存储, 最终

把经式 (41)∼(43) 更新后的交互价格信息通过通信层下发至边缘节点层, 完成单次迭代求解过程.
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图 3 (网络版彩图) 边云协同软硬件框架

Figure 3 (Color online) Edge-cloud framework

通信层是连接边缘节点层和云中心层的关键环节, 由路由器、网关等通信设备经有线或无线的传

输方式实现对边缘节点信息的上传和对云中心协调信息的下发, 支持 Wi-Fi, TCP/IP 等常用通信协

议, 并具备丢包重发、拥塞控制等基础通信机制, 具体的通信方式可根据实际情况灵活选择, 以确保稳

定性和经济性.

上述硬件设备与软件算法共同构成边云协同机制的软硬件系统框架并支撑基于边云协同的建筑

能源系统分布式供需协同优化方法, 可广泛应用于不同规模的建筑能源系统以实现节能提效.

4 数值测试分析与结果

4.1 数值测试参数说明

本文基于夏季的办公楼宇环境进行数值测试, 楼宇供应侧电能来源包括配电网、光伏发电、冷热

电联产机组和储电设备, 冷量来源包括冷热电联产机组、暖通空调设备和储冷设备, 系统节点间依据

能量交互关系共设有电能传输线 14 条, 冷量传输线 5 条; 需求侧房间子节点彼此独立.

数值测试时段为全天 24 小时, 平均划分为 24 时段, 即 K = 24. 本测试考虑北京地区夏季分时

电价 [35], 具体为 0∼6 时: 0.3515 元/度, 7∼10 时: 0.8135 元/度, 11∼18 时: 0.4883 元/度, 19∼22 时:

0.8135元/度, 23∼24时: 0.3515元/度,卖电价格固定为 0.457元/度 [35]. 冷热电联产节点中,天然气价

格为 2.05 元/立方米 [35]. 根据本文采用数据的实际系统设备性能, 分别将暖通空调节点中制冷 COP

设为 2.71, 制冰 COP 设为 2.25, 制冰效率系数设为 0.85. 24 小时内的光伏节点出力和室外温度变化

如图 4 和 5 所示. 储电节点初始储电量设为额定储量的 60%, 储冷节点初始储冷量设为额定储量的

50%. 本文取 6 种不同规模的数值测试案例, 分别包含 4 个、20 个、40 个、60 个、80 个和 100 个房间
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图 7 配电网调度结果

Figure 7 Scheduling results of power grid

子节点, 对本文所提算法与集中式算法的精度和计算效率进行对比分析.

4.2 运行策略性能分析

利用本文所提模型和算法求解上述数值测试案例,结果表明本文所提方法能够在满足人员舒适需

求和负荷需求的前提下有效降低系统运行成本. 如图 6 所示, 在有人员占用的时段内, 空调的最优运

行策略使得室温在 26 ◦C, 提供了满足人员舒适需求的工作温度; 而在无人占用时, 因无人员舒适需求

的约束, 室温主要受室外空气温度变化的影响.

各设备在不同规模的数值测试案例中运行策略特点类似, 因此本文以 40 房间为例予以说明. 如

图 7∼11所示: (1)在无人占用的非工作时段 (0∼6时, 23∼24时),需求侧负荷水平较低,因此配电网节

点将多余电量卖出以降低建筑能源系统运行成本;而在有人占用的工作时段 (7∼22时),因用电设备增

多且需要保持室内人员舒适, 需求侧负荷较大, 配电网节点主要通过买电来保证电能供应. (2) 由于在

高负荷、高电价时段 (7∼10 时, 19∼22 时), 储能、冷热电联产机组和光伏发电的边际成本更低, 因此

房间群节点尽可能多地利用储能、冷热电联产机组和光伏发电量来满足需求侧的电、冷需求; 而在高

负荷、较低电价时段 (11∼18 时), 房间群节点则更多地使用来自配电网的电能. (3) 储电设备和储冷设

备均在中、低电价时段或低负荷时段 (1∼6 时, 11∼18 时, 23∼24 时) 蓄能, 并将该部分能量在高电价
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Figure 9 Scheduling results of CCHP
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Figure 10 Scheduling results of ice storage

图 11 储电设备调度结果

Figure 11 Scheduling results of electric storage

且高负荷 (7∼10 时, 19∼22 时) 时使用, 实现需求响应优化. 综上, 通过对建筑能源系统中多种能源、

能耗和储能设备运行策略的供需协同优化, 可实现多能互补、提高对新能源的利用效率, 降低系统运

行成本.

4.3 基于边云协同的分布式迭代优化算法性能分析

为了更好地对比分析本文所提基于边云协同的分布式迭代优化算法的性能, 本文在测试过程中,

也将建筑能源系统供需协同优化的集中式问题在相同计算机硬件条件下求解,获得集中式问题的最优

解, 以评价本文所提分布式算法的近优解性能. 本文在 CPU 为 i7-8550U、8G 内存的硬件平台上使用

Pycharm 集成开发环境进行 Python 语言编码, 获得数值测试结果见表 1. 可以看到, 随着问题规模的

不断扩大, 所提算法结果与最优解之间的误差呈下降趋势, 且均保持在 0.1% 以下, 具有很高的精度.

表 1 中对 75 次迭代下的分布式算法求解耗时与集中式算法求解耗时进行了对比. 可以看出: 对

于房间数目较少的数值测试案例,基于边云协同的分布式迭代优化算法相较于集中式求解算法在时间

花费上并无优势, 且房间规模较小时, 硬件算力需求容易满足; 随着房间数目增加, 集中式求解时间呈

指数形式增长, 硬件算力需求也随之升高, 本测试所用的硬件平台仅可完成 80 房间测试案例的集中

式计算,规模更大测试案例将导致内存溢出,无法求解; 相反,分布式迭代优化算法随着问题规模增大,

求解时间呈线性增长. 因此, 相较于集中式求解, 本文所提方法对于中大规模的问题求解效率更高, 且

所需的全局信息很少, 更适合应用于实际建筑能源系统协同优化.
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表 1 数值测试结果对比表

Table 1 Comparison of numerical results

Number of rooms

4 20 40 60 80 100

Centralized solution
Energy cost (￥) 209.26 1595.38 3571.54 5548.57 7523.18 –

Time cost (s) 11.57 40.62 72.18 179.77 1152.99 –

Decentralized solution
Energy cost (￥) 209.39 1595.46 3571.72 5548.45 7524.27 9501.03

Time cost (s) 18.01 32.84 39.71 64.35 93.08 99.13

Gap (%) 0.062 0.005 0.005 0.002 0.014 –

表 2 通信数据量定量分析结果

Table 2 Quantitative analysis of communication data volume (dimensions)

Number of rooms

4 20 40 60 80 100

Centralized algorithm 3058 9410 17350 25290 33230 41170

Proposed algorithm 2208 3744 5664 7584 9504 11424

Saving (%) 27.80 60.21 67.35 70.01 71.40 72.25

表 3 与传统建筑能源系统需求响应优化的运行成本对比分析结果

Table 3 Comparison of energy costs between the demand response optimization and the proposed method

Number of rooms

4 20 40 60 80 100

Energy cost with

demand response (￥)
529.41 2907.61 6130.84 9354.08 12577.32 15800.55

Energy cost saving

with the proposed method (%)
60.45 45.13 41.74 40.68 40.18 39.87

参照本文数值测试案例, 传统的集中式方法首先需要收集来自各个能源、存储和能耗设备运行的

状态信息, 共计 (30 + 205n) 维, 其中 n 为需求侧房间数目; 经集中优化计算后输出 (1440 + 192n) 维

决策信息, 下发至各能源、存储和能耗设备以指导系统运行, 对通信带宽和通信设备性能带来挑战; 而

在本文所提方法中, 边缘节点只需上传 (912 + 48n) 维能量交互信息至云中心, 以更新中心协调信息,

继而云中心下发 (912 + 48n) 维边际价格信息至各边缘节点完成迭代求解过程. 本文 6 种不同规模数

值测试案例的通信数据量如表 2 所示, 可以看出, 相比于集中式方法, 本文所提方法可显著节约通信

资源需求, 其节约比例随着房间数目增加而增大, 当房间数目相对较大时, 通信资源节约的比例超过

70%. 数值测试结果说明本文所提方法不仅大大降低了通信带宽需求, 也可显著降低通信设备的初始

投资成本, 易于在实际中应用推广.

由于供需协同优化目前在实际中缺乏算法和实现方式的支撑, 因此本文结合实际数据, 将本文所

提的供需协同优化方法与传统建筑能源系统需求响应优化进行了对比,说明供需协同优化的节能降费

效果.上述测试中的传统建筑能源系统需求响应优化问题在模型参数、分时电价、暖通空调运行 COP

和需求侧房间的电、冷、热需求等方面均与供需协同优化各案例保持一致.

表 3 列出了本文所提供需协同优化方法和传统建筑能源系统需求响应优化的运行成本对比分
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析结果, 我们可以发现相比于传统建筑能源系统需求响应优化, 本文所提供需协同优化方法可实现

39.87%∼60.45% 的运行成本节约. 上述的运行成本节约主要由于本文所提方法实现了供、储、需各

个环节的协同优化和对多种能源介质的互补综合利用, 提高了系统整体能效, 从而降低了系统运行成

本, 具体表现在: (1) 综合利用多种能源介质的互补特性, 确定最优的能源介质转化和使用策略, 相比

于传统建筑能源系统需求响应优化, 可以在保证供需能量平衡前提下, 带来更多运行成本节约的空间;

(2) 充分挖掘并利用了储能设备和负荷需求的时间耦合特性, 结合谷峰电价差, 最大化运行成本节约,

相比于传统建筑能源系统需求响应优化, 由于考虑了需求特性和供 – 储 – 需协同, 增大了系统的弹性

和对分时电价的响应能力, 为运行成本优化提供了更大空间. 整体而言, 相比于传统建筑能源系统需

求响应优化方法, 本文所提供需协同优化方法可实现 40% 以上的成本节约. 其中, 针对 4 房间案例,

由于供能系统的冗余和弹性较大, 本文所提方法具有更多的供需协同优化空间, 因此相比于传统建筑

能源系统需求响应优化方法可节约超过 60% 的运行成本.

综上, 相比于集中式优化算法, 通过表 1 和 2 分别验证了本文所提基于边云协同的分布式迭代优

化算法在求解效率、计算精度和通信资源节约等方面的有效性; 通过表 3 可看出供需协同优化在建筑

能源系统节能优化中具有巨大潜力. 本文所提方法可广泛应用于实际建筑能源系统节能优化, 尤其是

针对大规模建筑能源系统具有良好性能.

5 总结

建筑能源系统的节能优化与高效运行是建设绿色智慧城市的重要组成部分,也是实现 “2030碳达

峰、2060 碳中和” 国家战略目标的重要途径. 随着多微网的发展建设与建筑规模的不断扩大, 如何刻

画多种能源介质与能源设备之间的耦合关系并解决因庞大的决策集带来的维数灾挑战成为能源供需

系统节能优化必须解决的关键问题. 本文提出一种基于边云协同的分布式迭代优化算法, 以 “节点 –

流量模型” 来刻画建筑能源系统, 依据节点间能量交互关系把大规模系统多能耦合问题进行解耦, 分

解为多个子问题; 构建边缘节点与云中心的信息交互机制, 并提出分布式迭代优化算法, 在较短时间

内、较少通信和算力资源占用下即可获得大规模问题的供需协同优化策略, 同时保证了算法收敛性与

最优性. 以多种不同规模案例进行了数值测试,验证了所提算法在精度和计算效率上均具有较好性能.
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Abstract Because of a large demand for building operation and its flexibility, building energy systems have

considerable energy-saving potential, which provides a technical path toward the national strategic goal of “peak

carbon dioxide emissions and carbon neutrality.” However, building energy management may face challenges such

as the complicated interaction between the occupants’ requirements and system demand, multiscale spatiotempo-

ral coupling and energy balance among multiple energy media, and high computational complexity caused by the

curse of dimensionality. Therefore, to overcome these challenges, in this paper, we develop a cyber-physical energy

system model by proposing a node and traffic model to formulate the building energy management problem with

supply–demand coordination, which captures the interaction between the information network and the physical

network of electricity, heating, and cooling, and supports the edge-cloud computing framework by integrating the

local data collection and computation. Furthermore, we develop an edge-cloud framework-based distributed algo-

rithm to solve the problem and show the optimality of the developed algorithm. The performance of the method

proposed in this paper is demonstrated using six case studies with different problem scales. The results show

that the proposed method has good performance in accuracy and computational efficiency, which is particularly

suitable for solving large-scale problems.

Keywords building energy system, cyber-physical system, edge-cloud computing, supply-demand coordination,

system optimization
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