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摘 要：以建筑可再生能源系统为研究对象，选取天津气象条件下一单层住宅建筑进行分析，利用TRNSYS模拟建

筑可再生能源系统（RES），分析在年、月、时不同的时间尺度下可再生能源系统的负荷匹配特性。研究结果表明：该

系统在全年时间尺度下能够 100%满足负荷需求，而在月和小时研究尺度下负荷满足率均不足 55%。因此，时间尺

度的选择，直接影响可再生能源蓄能容量选择、控制优化和近零能耗评价等，需在设计、运行和评价等建筑全生命

周期内的关键环节进行明确。
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0 引 言

太阳能、风能等可再生能源在建筑能源系统的

应用比例正逐步提高［1，2］。但可再生能源存在间歇

性、不稳定性这些制约其可大规模发展的瓶颈问

题，另外低/零能耗创新概念的提出，使建筑从能源

消耗者变为生产者。这些问题及机遇都对建筑能

源系统的设计、运行及评价提出挑战，故催生了匹

配性的研究主题。匹配性指建筑负荷与可再生能

源供能之间的匹配程度，是建筑能源系统性能考察

以及提高可再生能源应用比例的重要技术参数，也

成为近年来的研究热点［3］。

国际能源署（IEA）关于太阳能零能耗建筑的研

究已将建筑负荷与供能系统的匹配性列为要点之

一［4］。文献［5］详述了负荷匹配指标的数学表达和

意义。文献［6］通过该指标进行蓄电池容量优化，

从而提高可再生能源自消费比例。文献［7］基于负

荷匹配基本指标，衍生不同能量形式的拓展指标。

国内针对建筑可再生能源系统研究集中在优化配

置方面［8］。文献［9］则讨论不同时间步长下的负荷

匹配指标，并进行误差分析。关于负荷匹配特性，

少有研究针对不同时间尺度下该特性进行比较分

析，明确该参数在工程中的指导意义。鉴于此，本

文利用 TRNSYS 建立家庭独户式建筑的可再生能

源系统，针对天津市气象条件下建筑可再生能源系

统的运行状况，进行不同时间尺度下负荷匹配特性

的分析。通过量化负荷匹配分析，一方面通过不同

时间尺度、不同周期下匹配性分析，可明确零能耗

评价、运行策略制定等研究应采用的时间尺度；另

一方面可利用负荷匹配评价指导建筑可再生能源

系统的设计，包括发电系统、蓄能系统的选型等。

1 研究模型

1.1 系统描述

如图 1 所示，本文家庭独户式建筑可再生能源

系统主要由 3 个子系统组成：光伏阵列和小型风力

发电机组成的可再生能源发电系统（REP）、蓄电池

和控制器组成的储能系统（BES）以及空调和家用电

器等用电负荷组成的建筑服务系统（BSS）。图中，

Lren,load 为可再生能源供给负荷端电量、Dren,dump 为可

再生能源发电废弃电量、Sbat,load 为蓄电池供给负荷

端电量、Sren,bat 为可再生能源给蓄电池充电量和

Ggrid,load 为电网供给负荷端电量。
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图1 家庭独户式建筑可再生能源系统（RES）结构

Fig. 1 RES of single-family type residential building

建筑的冷热负荷由电驱动的空气源热泵机组

满足，光伏和风电组成的可再生能源发电系统满足

家庭用电负荷。系统运行策略是当可再生能源发

电充裕时，优先满足家庭电力需求，多余电力输送

至蓄电池充电；当可再生能源发电不足时，先由蓄

电池满足家庭电力需求，若仍有不足，由电网进行

补充。在此种运行策略下，一方面，可再生能源发

电系统以及蓄电池均未与电网发生双向交互关系，

可保证电网的稳定性，并且减少蓄电池的充放电次

数，延长蓄电池的使用寿命；另一方面，依据家庭电

负荷的夜间用电高峰特性，用电高峰优先采用蓄电

池供电，可有效避开峰期电价，具有较好的经济性。

1.2 建筑负荷特性

由空气源热泵、光伏、风力发电机以及蓄电池

等部件组成的可再生能源系统在设计时，通过计算

确认各部件的选型和参数，建筑负荷模拟以及整个

能源系统运行模拟以动态模拟软件 TRNSYS 为

平台。

建筑模型为面积 90 m2 的单层家庭住宅型建

筑。建筑窗墙比、围护结构等设置参考《天津市居

住建筑节能设计标准》［10］，气象条件采用天津市典

型气象年数据。依据中国典型家庭的生活习惯，冷

热负荷模拟时供能系统启停时间为：工作日 18:00
至次日 08:00 系统开启，周末全天开启。通过在

TRNBuild 中建立建筑模型，模拟结果显示供暖季均

值热负荷为 3.06 kW，均值冷负荷为 1.19 kW，负荷

模拟结果可作为空调及供能系统的选型依据。

1.3 可再生能源系统模型

建筑能源系统冷热负荷由电驱动的空气源热

泵机组供应，空气源热泵、送风机以及家用电器等

耗电由可再生能源发电系统和蓄电池提供，市电作

为补充。系统运行供暖季为 11 月 15 日至次年 3 月

15 日，制冷季为 5 月 28 日至 9 月 9 日，热泵空调系

统在工作日采用夜间运行模式，非工作日则采用全

天运行模式，空调系统的启停同时受室内温度的控

制。依据相关公式［11，12］，选定空调额定制热功率为

2 kW，逆变器容量为 4 kVA，蓄电池容量为 700 Ah。
光伏容量为 2 kW，风力发电机容量为 5 kW。系统

模型所用到的主要 TRNSYS 模块及连接关系如图 2
所示，具体的数学模型参考 TRNSYS 说明手册。
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图2 可再生能源系统TRNSYS模拟简图

Fig. 2 Schematic diagram of RES in TRNSYS

2 匹配特性的研究方法

2.1 平衡模型

为了更好地进行可再生能源系统的负荷匹配

评价，针对能源系统供能端与耗能端进行能量平衡

分析［13］，系统能量流动如图 1 虚线所示。

建筑可再生能源系统发电平衡：
G =Gpv +Gwind
= Lren,load + Sren,bat +Dren,dump

（1）
式中，G ——可再生能源发电量，kWh；Gpv ——光

伏发电量，kWh；Gwind ——风力机发电量，kWh。
建筑负荷端耗电平衡：

L = Lren,load + Sbat,load +Ggrid,load （2）
式中，L ——建筑总电负荷需求，kWh。
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2.2 性能参数

负荷匹配通常是用来描述与建筑负荷需求相

比，建筑能源系统本址发电量的利用程度。为了便

于定量研究负荷匹配关系，尽管存在各种不同的称

谓［3，5］，学术界通常有 2 个基本参数——本址发电满

足 负 荷 占 比（ OEF ）和 本 址 能 源 自 消 费 占 比

（OEM），分别如式（3）和式（4）所示。图 3 形象地

阐释了二者的定义［14］，其中，OEF 的定义是面积 III
比面积 I 与 III 之和；OEM 则是面积 III 比面积 II
与 III 之和。

OEF =∑i = t1
t2 Min[G(i); L(i)]Δt
∑i = t1

t2 L(i)Δt ; 0 ≤OEF≤1 （3）

OEM =∑i = t1
t2 Min[G(i); L(i)]Δt
∑i = t1

t2 G(i)Δt ; 0 ≤OEM≤1 （4）

式中，G(i)——本址发电量，kW；L(i)——建筑负荷，

kW；Δt ——时间步长；t1 ——研究起始时间；

t2 ——研究终止时间。时间 t 的单位可以是 s、min、
h 等不同时间步长。
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图3 负荷匹配基本评价指标定义［14］

Fig. 3 Definition of basic load matching indices［14］

考虑本文所建可再生能源系统及其运行策略，

结合上述能量平衡方程和负荷匹配基本评价指标，

构建负荷匹配拓展指标，如式（5）和式（6）所示。

OEF′ =∑i = t1
t2 Min[G(i) - S(i) -D(i); L(i)]Δt

∑i = t1
t2 L(i)Δt ; 0 ≤OEF′ ≤ 1

（5）
OEM′ =∑i = t1

t2 Min[G(i) - S(i) -D(i); L(i)]Δt
∑i = t1

t2 G(i)Δt ; 0 ≤OEM′ ≤ 1

（6）

式中，S(i)——蓄电池充放电量，kW 充电取正，放电

取负；D(i)——废弃掉的可再生能源发电量，kW。

如前所述，影响负荷匹配评价指标的重要因素

之一，是选取的时间尺度。在全年尺度下进行系统

产能与耗能的平衡分析是能源系统匹配性研究最

简单最基本的考量［3］。这类分析也往往是零能耗建

筑或近零能耗建筑定义中所要求的［15］。但是，由于

可再生能源的不稳定性以及匹配评价精度要求的

提高，以年作为研究时间尺度在实践中往往并不能

满足运行要求，体现在建筑能源系统在全年大时间

尺度下满足供需平衡的案例，在更小时间尺度上不

一定能满足［16］。更多研究者为提高匹配评价的精

度，将时间尺度缩小到月、日、小时甚至更小的时间

尺度［17，18］。因此，本文也将针对不同时间尺度进行

能源系统匹配性分析。

3 建筑可再生能源系统匹配性评价

3.1 不同时间尺度匹配性评价

基于以上系统模型，进行可再生能源系统的全

年发耗电模拟。可再生能源发电主要包括光伏和

风力发电，建筑耗电主要包括空调耗电、送风机耗

电以及家电耗电，其中家电耗电一项基于中国典型

家庭家用电器实时使用情况统计，是非供暖季和非

制冷季时的主要耗电项，全年 8760 h 累积发耗电模

拟结果如图 4 所示。
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图4 建筑可再生能源系统全年匹配性分析

Fig. 4 Annual matching analysis of RES

3.1.1 “年”时间尺度下的匹配性

通过模拟计算，得到全年尺度下的系统能量匹配

分析结果（图 4），家庭全年累积耗电约为 7403 kWh，
安装容量分别为 2 和 5 kW 的光伏和风电总发电量

约为 6600 kWh。因此在全年尺度下，本址发电满足
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负荷占比为 0.89。在此种情景下，家庭独户式可再

生能源系统能够满足家庭大部分的电负荷，具有较

好的匹配性能。

3.1.2 “月”时间尺度下的匹配性

当以月作为研究的时间尺度时，负荷匹配指标

OEF′和 OEM′全年逐月动态变化如图 5a 所示；系统

逐月累积发电和耗电量如图 5b 所示，柱状图分别

表示光伏和风力机发电量。可再生能源发电系统

中，光伏在夏季发电量要多于冬季，风电则在过渡

季时发电量较大，导致总发电曲线的随机波动性。

而在过渡季时，空调系统未开启，使得过渡季耗电

明显低于冬季和夏季，夏季由于空调开启时间较

长，使得制冷耗电要大于冬季供热耗电。
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b. 逐月累积发、耗电量

图5 可再生能源系统逐月匹配性分析

Fig. 5 Monthly matching analysis of RES

建筑可再生能源系统发电、耗电特性决定了系

统的匹配性能。从图 5a 可看出，本址发电满足负

荷占比指标 OEF′在过渡季要高于供暖制冷季，甚

至达到 1，意味着在过渡季时，可再生能源发电可完

全满足家庭耗电，但此时，本址发电自消费指标

OEM′却较低，大部分可再生能源发电在过渡季时

被废弃掉。在非过渡季时，OEM′可达到较高的水

平，而 OEF′则较低，可再生能源发电并不能完全满

足家庭耗电，需从市电补充。因此，在过渡季时，可

考虑从可再生能源发电侧进行调整，以调高系统匹

配性能，如当有多种能源互补时，可在过渡季关闭

部分可再生能源发电系统。在非过渡季时，为避免

增加可再生能源发电成本，可在负荷侧进行管理，

利用不同的节能技术和手段来降低耗电量，从而提

高系统可再生能源供能比例和自消费比例。

3.1.3 “小时”时间尺度下的匹配性

国内现有研究多以年和月作为研究时间尺度，

为了更精确地进行可再生能源系统负荷匹配评价，

本文以小时作为研究时间尺度，选取 4 个典型日进

行 OEF′和 OEM′逐时匹配动态分析，结果如图 6 所

示。由于住宅建筑夜间比白天耗电量大的电负荷

特性，白天时，可再生能源发电主要用来提供电负

荷小且固定的家用电器耗电量，所以 OEF′值较大，

同时可再生能源发电用来给蓄电池充电，但由于蓄

电池的容量有限，并不能无限制充电，所以白天自

消费比例 OEM′的值较小，基本在 0.60 以下。夜间

时，处于家庭用电高峰期，此时电源只有风力发电

机以及蓄电池，由于有蓄电池白天蓄存的电能，

OEF′值较大的时间可延续至 22:00，有效错过夜间

市电的用电高峰。而在次日凌晨，由于可再生能源

发电只有风电，蓄电池蓄电量较小，不能满足家庭

用电需求，OEF′ 值较小，此时需从市电来补充电

能，持续时间约为 7 h。
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b. OEM′典型日逐时变化

图6 典型日RES负荷匹配分析

Fig. 6 Daily matching analysis of RES



由此，通过小时尺度下对可再生能源系统的匹

配性分析可了解到系统产能、耗能以及蓄能之间的

实时变化关系，由此可针对不同时段的匹配性能提

出不同的策略。在白天时，可通过给电瓶车充电等

需求侧管理手段使 OEM′ 最大化；而在夜间，为使

OEF′值增大，可适当增大蓄电池容量或降低负荷端

用电。

3.2 时间尺度对匹配结果影响分析

通过年、月、时 3 种不同时间尺度下匹配性分

析可看出，OEF′和 OEM′的值随着时间尺度的减小

而减小，但其精确度却在增加。年和月时间尺度适

用于宏观性的评价，而小时间尺度适用于制定精确

到单天运行策略等评价中。

针对同一套可再生能源系统，全年累积耗电量

为定值 7403 kWh，通过改变光伏板并联数量来调整

光伏安装容量，其中安装容量为 2 kW 光伏对应的

光伏板并联数量为 8 个。图 7 显示了全年运行周

期，不同研究时间尺度下，改变光伏安装容量时，经

过能量储存等环节后可再生能源供电量的变化，可

进一步分析时间尺度对负荷匹配的影响。曲线 C
表示以年作为研究时间尺度时，光伏并联数量超过

9 个时，可 100%满足家庭负荷需求；曲线 B 表示研

究时间尺度为月时，全年累积本址发电满足负荷占

比 OEF′不足 0.55；最后，曲线 A 以小时作为匹配性

研究时间尺度，OEF′最大不超过 0.45。由此可见，

当以更小精度的时间尺度研究匹配性时，更能体现

可再生能源系统的实际匹配性能，从而制定更合适

的运行策略。
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图7 时间尺度对负荷匹配的影响

Fig. 7 Impact of time resolution to load match

4 讨 论

基于以上分析可看出，本文所构建的负荷匹配

评价指标适用于包含能量转换、储存在内的复杂建

筑能源系统的匹配性量化评价，本文所关注的能量

形式是电，可进一步拓展至其他能量形式［7］。并且

通过改变研究起始时间 t1 、终止时间 t2 以及时间步

长 Δt ，根据需要实现不同时间段、不同时间步长下

的能源系统动态或静态匹配性评价，从而影响能源

系统的设计、运行策略的制定以及评价等方面。

负荷匹配分析在建筑能源系统的设计环节，能

直接影响蓄能系统容量以及可再生能源系统的选

型。图 8 显示了小时时间尺度，全年运行周期下负

荷匹配评价指标 OEF′随光伏并联数量和蓄电池容

量的变化。从图 8a 可知，在不考虑屋顶光伏安装

面积的限制下，增大光伏安装容量，负荷匹配数值

随着可再生能源容量的增大而增大，但增长的幅度

逐渐减小，在光伏并联数量达到 10 个时，增幅最

大。图 8b 中，增加蓄电池的容量时，初始阶段 OEF′
值逐渐增大，最后当容量增大到 800 Ah，OEF′稳定
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图8 系统参数对负荷匹配的影响

Fig. 8 Impact of parameters for load matching

11期 封换换等：时间尺度对建筑可再生能源系统负荷匹配特性的影响分析 3135



3136 太 阳 能 学 报 39卷
在约 0.40。由此，可根据负荷匹配结果进行建筑可

再生能源系统设计选型。

负荷匹配分析同时也可指导系统运行环节，如

图 6 所示，通过对系统 24 h 逐时动态匹配分析，可

掌控系统全天候能量流动状态，从而进行运行优化

策略的制定。负荷匹配评价还可直接作为近零或

零能耗建筑评价的标准，传统零能耗建筑通常以全

年尺度下的供需平衡作为零能耗评价标准［19］，通过

更小时间尺度的匹配分析，可对近零/零能耗评价提

出更高标准。

5 结 论

1）随着可再生能源系统在建筑系统中高度集

成应用，可再生能源供能与建筑耗能之间的匹配特

性分析至关重要。本文通过对负荷匹配指标动态

分析，得到不同时间尺度下负荷匹配指标的数值变

化范围：月时间尺度下，OEF′和 OEM′量级在 0.35
以上；小时时间尺度下，负荷匹配指标不同时间段

动态变化幅度较大。

2）影响建筑可再生能源系统负荷匹配性能的

重要因素是研究的时间尺度。建筑可再生能源系

统能够满足供需平衡的案例，在更小的时间尺度上

并不一定满足平衡目标。本文所建系统中，全年耗

电量相同，当增加光伏安装容量时，以年为时间尺

度可再生能源系统能够 100%满足负荷需求，而以

月和小时为时间尺度本址发电满足负荷占比均低

于 55%，较小的时间尺度更能反映系统真实的匹配

性能。

3）通过对建筑可再生能源系统负荷匹配特性

的分析，可指导可再生能源系统设计、运行优化以

及评价等各个方面，负荷匹配结果直接影响可再生

能源蓄能容量、控制优化和近零能耗评价等关键环

节，本文通过分析光伏容量和蓄电池容量对负荷匹

配指标的影响，得到该系统蓄电池容量在 800 Ah、
光伏并联数量 10 个时，负荷匹配指标最优，约

0.40。
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IMPACT OF TIME SCALE ON LOAD MATCHING PERFORMANCE
ANALYSIS OF BUILDING RENEWABLE ENERGY SYSTEM

Feng Huanhuan， Zhao Jun， Deng Shuai， An Qingsong
（Key Laboratory of Efficient Utilization of Low and Medium Grade Energy，Tianjin University，Tianjin 300350，China）

Abstract：The study focuses on the building renewable energy system，and presents a renewable energy system for a
single residential building in Tianjin. Based on the TRNSYS simulation of building renewable energy system，matching
performance in different time scales is analyzed. The results showed that the generation can totally match the demand
under the annual balance. While，with the same system，the monthly and hourly matching performance is under 55%. It
indicated that the time scale should be clarified when considering the progress of design，operation and assessment，
because it can directly affect the result of storage capacity，control optimization and net zero assessment.
Keywords：energy systems；photovoltaic；wind power；load match；time scale；TRNSYS
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