
面向建筑与电力交互的

光储直柔技术应用分析

深圳市建筑科学研究院股份有限公司 实验室副主任

中国建筑节能协会光储直柔专委会 副主任委员
李雨桐

2022-08-02



背景

2022年5月平均电价1.33元/每度 2022年6月平均电价0.715元/每度

两份电费账单



背景

平均电价*总用电量=（峰、平、谷用电量*峰谷电价+最大功率*容量电价）

(代理购电价格+ 输配电价 + 辅助服务+政府基金）*峰谷电价比例

电网企业 售电公司

电力市场
辅助服务市场

一次调频、自动发电控
制 (AGC)、调峰、无功
调节、备用、黑启动

虚拟电厂需求响应

中长期市场

多年、年、季、月、周、
多日等电力批发交易

电力现货市场

日前、日内、实时电能
量交易

用户电费

调峰调频

峰谷电价

建筑与电网互动的价格机制

参与途径

谁提供，谁获利；
谁受益、谁承担



源随荷动
火电承担负荷和风光波动

荷随源动
火电尽可能稳定输出，负荷承担可再生能源波动

电网调节需求：荷随源动，用电负荷随可再生能源发电变化，降低火电、气电发电功率波动

背景

建筑与电网互动需求



背景

年 季 周 天 小时 分钟 秒

长期削峰填谷、跟随峰谷电价/本地光伏的运行优化 需求响应 调频、爬坡、备用等辅助服务

与电网关系：通过电价机制或激励

机制与电网间接联系。

关注指标：调节能量值、调节功率；

经济和环境效益。

与电网关系：电网直接监测建筑运行状

态，通过响应机制接收电网间接指令。

电网关注指标：响应功率、响应能量、

响应价格

建筑关注指标：响应成本、响应功率、

响应时长；各类负载响应特性。

与电网关系：电网直接监测、控制建

筑内部可调节资源。

电网关注指标：可用性、调节速率、

响应速度。

建筑关注指标：成本与收益

建筑与电网互动形式



背景

 电网发布响应邀约，用户参与并中标后按照要求在特定时段减少/增加用电量，获得经济补偿

 需求响应政策资金来源市场化，补偿金额由所有电力市场用户分摊

省市 政策名/日期 需求响应类型 补偿标准

浙江

《省能源局关于开展2020年

度浙江省电力需求响应工作

的通知》2020/7/2

削峰日前需求响应；填谷日前需求

响应；实时需求响应

（1）削峰日前需求响应按照单次响应的出清价格、有效响应电量进行补贴，出清价格设

置4元/千瓦时价格上限。

（2）填谷日前需求响应执行1.2元/千瓦时年度固定补贴单价。

（3）实时需求响应执行4元/千瓦时年度固定补贴单价。

江苏
江苏省电力需求响应实施细

则 （修订版）2020/5/26
约定需求响应；实时需求响应

（1）需求响应可中断负荷：小于等于60分钟，10元/千瓦；60-120分钟，12元/千瓦；大

于120分钟，15元/千瓦。

（2）临时填谷负荷：响应谷时段可再生能源消纳补贴5元/千瓦，平时段补贴8元/千瓦

广东

广东省市场化需求响应实施

方案（试行）（征求意见稿）

2020/11/30

（1）非现货环境下：日前需求响应

（2）现货环境下：日前需求响应、

实时需求响应

（1）市场化交易电力用户参与需求响应的服务费价格标准定为20元/千瓦·天

（2）非市场化交易电力用户参与需求响应的服务费价格标准定为10元/千瓦·天

山东

《关于做好2021年全省电力

市场交易有关工作的通知》

（鲁发改能源〔2020〕1342

号）2020/11/24

（1）紧急型需求响应（系统导向）：

容量竞价

（2）经济型需求响应（价格导向）：

现货电能量竞价

（1）经济型需求响应：按照实际有效响应容量和日前市场填谷时段出清价格结算；（2）

紧急型需求响应：国网山东省电力公司负责补偿费用结算工作。用户由负荷聚合商代理

参与响应的,以电力营销户号为单位计算需求响应补偿费用,并按照代理关系将补偿费用

发放给负荷聚合商,负荷聚合商按照协议约定自行支付所代理用户需求响应补偿费用。

重庆
2019年重庆电网丰水期需求

响应实施方案2019/7/2
约定需求响应；实时需求响应

（1）低谷电增量交易：按电力交易合同双边协商价格结算，电力用户按照实际低谷电增

量获取收益，暂按价差空间70%进行分配，并实现激励机制。

（2）移峰负荷补偿：按照方案确定标准计算补贴金额，暂定10元/千瓦/次

天津

天津市2020年春节期间电力

需 求 响 应 实 施 细 则

2020/1/14

约定需求响应
固定补偿价格模式的补偿，价格为1.2元/千瓦时，竞价模式的补偿价格上限为2.0元/千

瓦时。

河南
关于2019年开展电力需求响

应工作的通知2019/3/26

约定需求响应

实时需求响应

约定需求响应：60<=T<=120,补贴6元/千瓦.次；T>120,补贴9元/千瓦.次

实时需求响应：30<=T<=60,补贴12元/千瓦.次；60<T<=120,补贴18元/千瓦.次

建筑与电网互动政策

200MW容量参与不同辅助服务收益



光——利用建筑表面发展光伏

储——链接建筑物内外充电桩或蓄电池

直——内部直流配电

柔——可调负载 柔性用电

虚拟电厂互动响应实践

“光储直柔” 推动建筑与电网友好互动

来源：清华大学

➢ 《2030年前碳达峰行动方案》指出，建设集

光伏发电、储能、直流配电、柔性用电于一

体的“光储直柔”建筑。

⚫ 建筑：提升建筑接入和消纳光伏能力，改善建筑用电规律、

降低能量损耗，提升供电可靠性，实现建筑由“能源消耗”

者向“能源产销+调节”者转变。

⚫ 电网：挖掘和聚合“光储直柔”建筑负荷的可调节能力，参

与电网互动甚至提供电力辅助服务；可有效缓解负荷逐年增

长压力，缩小电力负荷峰谷差，提升电网安全稳定水平，提

高新能源消纳利用能力，促进电网从“源随荷动”向“源荷

互动”转变 。
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未来大厦“光储直柔”系统示意图

多种场景：办公、居住、实验、数据中心以及市政用电

多种功能：光伏消纳、需求响应、可靠供电、安全用电

基于低压直流配电的“光储直柔”新型建筑配电系统架构

深圳市建筑科学研究院股份有限公司
Shenzhen Institute of Building Research Co., Ltd

虚拟电厂互动响应实践
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双向充电桩

双极直流变换器

直流配电

实现光伏、储能和用电负载的自平衡，提高建筑光伏发电消纳率！
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办公场景-会议厅

实现终端电器的直流化，提高使用的便捷性和智能化水平



南网虚拟电厂云平台

电动汽车智能楼宇 区域供冷

深圳市虚拟电厂子平台

楼宇虚拟电厂子平台
电动汽车虚拟电厂子平

台
集中能源站虚拟电厂子

平台

深圳市平台系统按智能楼宇、电动汽车、区域供冷三类重点负荷，

建立虚拟电厂子平台。

1、广东省于2020年颁布《广东市场化需求响应实施方案》，

用户每响应一度电补贴4.5元。

2、南方电网已完成虚拟电厂平台搭建，2021年底开始进入试

点应用。

起步阶段试点聚合60MW参与调峰、调频和备用等辅助服

务市场，聚合资源类型主要为：用户侧储能（南山电厂储

能10MW）、工商业用户（深能源售电公司20MW）、电

动汽车（南网电动25MW）、建筑（深圳建科院5MW）

南方电网：智能互动VPP云平台”1+N”示范工程

虚拟电厂互动响应实践

来源：南方电网科研院



交互流程：分为用户认证、运行监测、响应邀约、指令执行和效果评价等5个阶段；

交互方式：全部采用电网主动调用的方式，电网需求响应平台主动调用负荷聚合商平台接口，拉

取台账、实时数据等信息，并推送调度计划。

用户接口：身份认证、访问权限、实时数据、响应邀约、上报曲线/价格、日前计划接口、紧急邀

约接口、历史数据接口。

电网下达96点功率目标值

参数名 类型 
是否

必选 
描述 

00:15 double 否 00:00-00:15 区间运行的平均功率值（kW） 

00:30 double 否 00:15_00:30 区间运行的平均功率值（kW） 

00:45 double 否 00:30_00:45 区间运行的平均功率值（kW） 

……    

23:45 double 否 23:30-23:45 区间运行的平均功率值（kW） 

00:00 double 否 23:45-00:00 区间运行的平均功率值（kW） 

 

参数 
必

填 
类型 描述 

resourceId 是 String 
工厂/园区/大楼唯一标识（用电

户号） 

resourceName 是 String 工厂/园区/大楼中文名称 

resourceType 是 Int 
资源类型，（1 发电资源、2 储

电资源、3 用电资源） 

resourceState 是 String 
资源状态（测试、投运、停

机、退役） 

maxAdjustablePowe

r 
是 Double 

最大可调节功率（kW），需用

户自行评估可减少的功率范

围。 

    

assessmentMeterbox 是 String 

供电局总电表的资产编码，如

果多块电表用逗号隔开，如： 

M394374,M484574  

listingNum 是 String （公变或专变）配电室挂牌号  

ratedcapacity 是 Double 变电容量，单位 kW 

ratedPower 是 Double 额定功率（kW） 

ratedVoltage 是 Double 
额定电压，单位 kV， 

注：关口表处电压 

longitude 否 Double 
经度  采用百度地图坐标系 保

留小数点后 6 位 

latitude 否 Double 
纬度  采用百度地图坐标系 保

留小数点后 6 位 

resources 是 resources []数组 

工厂/园区/大楼/充电桩内设备

集合，需要注意若用户侧受限于

采集设备条件，没有充电桩、空

调等设备级的负荷数据，本处可

用户上报可调资源状态和特性

建立与电网VPP平台的接口协议

虚拟电厂互动响应实践

来源：南方电网科研院



未来大厦

BIPV光伏

功率150kW

楼宇虚拟电厂子平台

储能电池

容量250kWh

充电桩

功率60kW

空调

功率150kW

直流母线

总负荷
5MW

空调

功率150kW

BIPV光伏

功率66kW

建科大楼
总负荷
2MW

交流母线

深圳建科院虚拟电厂子平台--具备接入多栋建筑，进行负荷聚集的条件，具备日前和紧急调度条件。

基于建筑能源管理系统的用户响应平台

深圳市建筑科学研究院股份有限公司
Shenzhen Institute of Building Research Co., Ltd

虚拟电厂互动响应实践



虚拟电厂互动响应实践

建筑需求侧响应可行性和潜力评估

空调负荷调节特性实验
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虚拟电厂互动响应实践
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未来大厦需求响应实验

需求响应实验

电网发布邀约

用户申报

电网发布响应时段和容量

建筑能量管理系统执行

评价与结算

建筑参与需求响应流程



思考与展望

来源：南方电网科研院

双碳目标下，能源“商品”属性将日趋凸显，将为建筑用能“柔性”提供多样的价值实现渠道。

各类电力市场VS柔性可调资源



思考与展望

来源：南方电网科研院

双碳目标下，新能源消纳压力将日趋凸显，建筑是否能达到与协同的技术要求？是否低于电网侧调节成本？

• 建筑/设备调节特性：评估上调/下调能力、响应持续时间、

调节速率、响应时间等，选择可以参与的辅助服务。

• 建筑/设备调节成本：功率调节或启停的影响可接受，接入、

调节和聚合的综合成本小于电网侧调节资源。

价格、激励

电力需求量

响应速度τ
响应时长β

最大响应量Δ

需求总量

响应总量



谢谢！


