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摘要：高校建筑是用能重要用户，主要存在电、热两种用能形式，充分利用高校建筑屋顶资源开发太阳能

项目并合理配置储能，能够有效提升用能经济性。以提高经济性为目标，设计了一种包含光伏、太阳能集热

器、热泵和蓄电装置的屋顶光伏光热系统，考虑设备的购置和运维费用，利用差分进化算法求解出光伏光热系

统中设备的最优容量配置结果，实现用户侧的单位电量成本最低。最后，以我国西北地区某一高校宿舍楼为

实际算例，得到了该光伏光热系统的最小单位电量成本以及最优目标下的配置方案，为绿色低碳型校园建设

提供借鉴。
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Abstract: University buildings are major energy users，and there are two main forms of energy use：electricity

and heat. Making full use of the roof resources of university buildings to develop solar energy projects and

rationally allocate energy storage can effectively improve the energy economy. In order to improve the economy，

considered the equipment purchase and operation and maintenance costs，a rooftop photovoltaic photovoltaic

system including photovoltaic，solar collectors，heat pumps and power storage devices was designed. The

differential evolution algorithm was used to solve the problem，and the optimal capacity configuration result of the

equipment in the photovoltaic thermal system was obtained，so as to achieve the lowest cost per unit of electricity

on the user side. Finally，taked a university dormitory building in Northwest my country as an actual example，the

minimum unit electricity cost of the photovoltaic solar thermal system and the configuration scheme under the

optimal target were obtained. It provides a reference for the construction of green and low-carbon campuses.
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王茹，等

光伏和风电等新能源的大力发展，大大缓解

了全球能源和环境问题[1]。随着太阳能技术的不

断成熟和人们对绿色能源需求的不断提升，太阳

能集热系统受到了大众青睐，但单一的集热技术

不足以支撑高校电负荷和热水供给需求，为此，

本文建立了光伏光热系统，就近提供电能与热

水。高校作为用电重要用户，具备良好的光伏发

电条件，积极开发太阳能资源可有效降低其用电

成本[2]。储能装置能有效平抑发、用电不确定性，

改善电能质量[3]，但投资成本会增多，应合理选择

储能容量。文献[4]以用户的综合成本最小为目

标搭建储能评估模型，验证得出负荷峰谷差较大

且在白天有尖峰负荷时适合加储能，但未考虑储

能的运维成本。文献[5]分析办公、酒店和住宅安

装光伏和储能的经济性，得出储能容量与系统经

济性成反比。但文中仅考虑居民和工商业，未对

农业、高校等用户的储能配置展开研究。文献[6]
在考虑储能系统全寿命周期成本、联络线利用率

的基础上建立优化模型，得出合理配置储能可提

高联络线利用率，但文中目标函数的权重主观性
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强。文献[7]以总净现值成本为目标函数，分析得

出混合储能较单一储能寿命优势明显，但混合储

能对于小微网系统，经济性不高。

以上文献仅对储能系统进行优化配置，本文

将光伏与光热结合，建立含光伏、光热、热泵、蓄

电装置的屋顶光伏光热系统。在确保供电可靠

性的前提下，为促进系统中光伏、光热出力的有

效利用，建立了系统容量优化配置模型，以度电

成本最低为目标，对光伏板、集热器的面积以及

热泵和蓄电池的容量进行配置，采用差分进化算

法进行求解，得出单位度电成本最低情况下系统

内各设备的配置方案，实现系统的最大效益化。

最后以我国西北地区某一高校宿舍楼为算例，得

到了该系统的最小发电成本及其配置方案，为绿

色低碳型高校的建设提供参考。

1 屋顶光伏光热系统模型

屋顶光伏光热系统的设备包括光伏发电机

组、储电装置、集热器和热泵几个部分。

1.1 光伏系统模型

光伏出力主要受组件面积、光照强度、温度、

光电转换效率等因素影响，光伏发电系统的发电

功率可表示为[8]

Ppv = ηpv IpvSpv （1）
ηpv = 0.15 [1 - 0.004 5(Tpv - 25 ) ] （2）
Tpv = Ta + (TNOCT - 20 ) IT

800 （3）
式中：Spv为光伏组件有效采光面积；ηpv为发电效

率；Ipv为光伏组件获得的太阳辐照量；Ta为环境温

度；TNOCT，Tpv分别为电池标称工作温度和工作温

度；IT为太阳辐照强度。

1.2 太阳能集热器模型

集热系统的集热量[9]可表示为

Q th = η th I thS th （4）
η th = [ A - B (Tw - Ta ) ] /IT （5）

式中：Sth为集热器有效采光面积；ηth为集热器效

率；Ith为集热器获得的太阳能辐照量；对于给定型

号的集热器，A，B为常量；Tw为集热器进口水温。

1.3 热泵模型

制 热 性 能 系 数（coefficient of performance，
COP）作为热泵装置的性能评价[10]指标，其模型可

表示如下：

1）热泵电热转换方程为

Qa ( t ) = Pa ( t )COPa （6）

式中：Qa（t），Pa（t）为 t时刻热泵的发热功率和热泵

的用电功率；COPa为热泵的电热转换效率。

2）热泵功率约束为

Pa,min ≤ Pa ( t ) ≤ Pa,max （7）
式中：Pa，min，Pa，max分别为热泵在最小和最大运行

状态时的保持功率。

本系统中热泵工作在停止工作状态时，热泵

为最小运行保持功率，即Pa，min =0；而额定功率即

设定为最大运行功率。

1.4 储能模型

1）储能设备容量[11]方程为

S ( t ) = S ( t - 1 ) + [ Pch ( t )ηch - Pdis ( t ) /ηdis ] ΔT
（8）

式中：S（t）为蓄电池在 t时刻的电池容量；Pch（t），

ηch分别为蓄电池在 t时刻的充电平均功率和效

率；Pdis（t），ηdis为蓄电池在 t时刻的放电平均功率

和放电效率。

储能蓄电池的容量与上一刻充、放电有关。

2）功率约束为

Pch,min ≤ Pch ( t ) ≤ Pch,max （9）
Pdis,min ≤ Pdis ( t ) ≤ Pdis,max （10）

式中：Pch，min，Pdis，min，Pch，max，Pdis，max分别为蓄电池在 t
时刻最小充、放电功率和最大充、放电功率。

3）为了防止储能过度充电和储能容量过低

的情况，需要对储能蓄电池提出储能容量约束：

γminS ≤ S ( t ) ≤ γmaxS （11）
式中：γmin，γmax为蓄电池的最小和最大允许储存

容量系数。

2 能量管理策略

屋顶光伏光热系统主要由光伏发电模块、真

空管集热模块、热泵模块、储电模块、电网模块和

用户模块组成，其结构图如图 1所示。系统内用

户的电负荷和热泵电负荷由光伏发电量、蓄电

池电量和电网补充电量共同供给，用户热负荷由

真空管集热系统的热量和热泵提供的热量共同

供给。

为充分利用太阳能，将太阳能集热器和光伏

发电机组作为系统首要产热、发电装置，设定用

户的电负荷和热负荷先由光伏发电系统和真空

管集热系统提供。集热器提供热能，以热水的形

式输出给系统，若产生的热量无法满足系统需

求，则启动空气源热泵作为补充供给。太阳能光

伏发电为系统提供电能，当光伏发电功率与用户
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需求功率相等时，储能系统不工作；当光伏出力

满足用户需求后有剩余时，蓄电池进行充电，吸

收多余能量储存，避免弃光损失；当遇上光照强

度不够或者天气原因，光伏出力无法满足用户需

求时，可选择通过储能进行放电，从而减少购电

成本；当光伏出力无法满足时，由蓄电池接替供

量，若仍无法满足负荷需求，则向电网购电来补

足供应差。

图1 光伏光热系统结构图

Fig.1 Photovoltaic thermal system structure diagram

3 容量优化配置模型

3.1 目标函数

经济效益是作为评价系统效益的一个重要

指标，对于光伏光热系统而言，其单位电量成本 f
可表示[12]为系统成本与负荷用电总量的比值，本

文用单位电量成本作为目标函数，表达式如下：

f = (C + Cgrid ) /Eyear （12）
Cgrid = Eyearcgrid （13）

式中：C为设备的年投资费用；Cgrid为系统从大电

网年购电总费用；Eyear为年负荷消耗量；cgrid为电网

购电的单价。

设备的年投资费用可表示为

C =∑
i = 1

4 [ NiciPir (1 + r )ni - 1 + NiPiQi ] （14）
式中：i为设备类型，i=1，2，3，4，分别表示光伏组

件、集热设备、热泵以及储能设备；Ni为 i设备的

安装台数；ci为 i设备单位容量的成本；r为折现

率，取 5%；ni为 i设备的使用年限；Pi为 i设备的容

量；Qi为 i设备的运维单价。

3.2 优化变量

本文以光伏光热系统内光伏组件的面积 Spv、
集热器面积 Sth、热泵容量 Pa和蓄电池容量 PES为
优化变量。

太阳能光伏光热系统优先考虑利用太阳能，

而照射在屋顶的太阳能分别被光伏板和集热器

利用，由于屋顶面积有限，且用户对于用电及热

水的需求不同，所以光伏板和集热器的安装面

积或容量需要合理设计，若容量设计过大，会造

成大量的光浪费且不经济，设计过小则会造成

系统的运行成本升高且环保性降低。太阳能属

于间歇性能源，所以在系统中合理考虑热泵和

蓄电池的配置，热泵和蓄电池的容量配置都需

要考虑用户需求、太阳能组件的容量以及设备

自身的经济性。所以在光伏光热系统中各设备

的容量配置对于系统的经济性和稳定性是非常

重要的。

3.3 约束条件

1）功率平衡约束如下：

Ppv ( t ) + Pgrid ( t ) + PES ( t ) = P load ( t ) + Pa ( t )（15）
Q th ( t ) + Qa ( t ) = Q load ( t ) （16）

式中：Ppv（t），PES（t）分别为 t时刻光伏和蓄电池的

出力大小；Pgrid（t）为 t时刻电网购电量；Qth（t）为 t
时刻集热器的出力；Pload（t），Qload（t）分别为 t时刻

的电负荷与热负荷。

2）电网交互功率约束如下：

Pgrid,min ≤ Pgrid ( t ) ≤ Pgrid,max （17）
式中：Pgrid，min，Pgrid，max分别为与电网交换的最小、最

大功率。

3）组件面积约束如下：

Spv,min ≤ Spv ≤ Spv,max （18）
S th,min ≤ S th ≤ S th,max （19）

Se,min ≤ Spv + S th ≤ Se,max （20）
式中：Spv，min，Spv，max为光伏组件最小、最大安装面

积；Sth，min，Sth，max为集热器最小、最大安装面积；

Se，min，Se，max为屋顶最小、最大可安装有效面积。

3.4 求解方法

差分进化算法[13]收敛速度较快、结构更加简

单、鲁棒性强且容易实现，在求解多变量的函数

优化问题上有优势，因此本文所提光伏光热系

统优化配置模型采用差分进化算法结合滤子技

术求解，以惩罚的形式将不满足等式约束的个

体快速滤除，加快收敛速度，算法流程图如图 2
所示。

3.4.1 初始化

差分进化算法的种群由 NP个 D维向量组

成，其中，xi，G，vi，G，ui，G 分别为目标向量、变异向

量、试验向量，G为代数，且有：

xLj,i ≤ xj,i,0 ≤ xUj,i （21）
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xj, i, 0 = xLj, i + rand (0,1 )·( xUj, i - xLj, i ) （22）
其中 i=1，2，···，NP

j=1，2，···，D
式中：xj, i, 0为种群中第 0代第 i个体上的第 j个数；

xUj, i，xLj, i为第 i个体第 j维的上、下边界；rand（0，1）
为一个区间在（0，1）上均匀分布的随机数。

3.4.2 变异

初始化后出现N组解，对于一组给定的解xi，G，

随机地从这 N组解中选择三组解 xr1，G，xr2，G，xr3，G，
且 r1≠r2≠r3≠i，用下面变异策略进行变异：

v i,G + 1 = x r1,G + F (x r2,G - x r3,G ) （23）
式中：F为变异因子，位于[0，2]之间。

3.4.3 交叉

对第 G代种群 xi，G及其变异的中间体 vi，G+1进
行交叉操作如下：

v j,i,G + 1 = {v i,G + 1 rand (0,1 ) ≤ CR
x i,G + 1 else （24）

式中：CR为交叉概率，处于[0，1]之间。

3.4.4 选择

通过交叉策略后得到一组进化之后的解，将

这组新解跟原来那组解的适应度值进行比较，如

果优于原来那组解则将它们替换掉，否则保留原

来解，即

x i,G + 1 = {u i,G + 1 f (u i,G + 1 ) ≤ f (x i,G )
x i,G else （25）

3.4.5 滤子技术

滤子[14]是由目标函数和约束违反度组成的一

组数对（F，K），针对优化模型中的等式和不等式

约束，利用滤子技术对其进行处理：

K =∑
i ∈ m
max [ 0, gi (Y ) ] +∑

j ∈ n
|| hn (Y ) （26）

式中：gi（Y），hn（Y）分别为不等式约束与等式约

束；m，n为对应个数。

4 算例分析

4.1 算例条件

为验证所提模型的正确性，选取西北地区某

高校的一栋宿舍楼为研究对象，设置光伏发电机

组和太阳能集热器安装在楼顶，考虑到遮挡问

题，组件实际可用的有效面积为 960 m2。宿舍内

包括了 120个房间（共住 480人）、多个公用房间、

走廊和楼梯间等。宿舍内部有 6台公用饮水机、

14个公用洗衣机、24个公用吹风机，每间宿舍包

括 2个荧光灯、1个卫生间灯、1个电风扇和若干

插座，公用房间用灯的功率约为 2 kW。系统中各

供、储能设备相关参数如表1所示。
表1 光伏光热系统关键参数

Tab.1 Key parameters of photovoltaic thermal system
设备类型

光伏组件

集热器

热泵

蓄电池

投资成本/
（元∙kW-1）

5 500
6 200
1 840
2 000

运维成本/
（元∙kW-1）

0.025 0
0.025 5
0.026 0
0.001 8

寿命/a
20
15
15
13

4.2 结果分析

结合算例数据，将算法运用光伏光热系统优

化配置模型中求解，其迭代曲线如图 3所示，优化

后的电、热负荷曲线如图4所示。

图3 迭代曲线

Fig.3 Iterative curve

图2 求解流程图

Fig.2 Flow chart of the solving
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图4 电、热负荷曲线

Fig.4 Electricity and heat load curves
配置一定容量的储能的目的是提高光伏消

纳水平，降低购电成本，提高系统的经济效益。

优化求得的配置结果如下：光伏组件的组件面积

242 m2，集热器组件面积252 m2，热泵容量56 kW，

蓄电池容量0 kW∙h。
由图 4和上述配置结果可知，系统白天峰谷

差不大且尖峰负荷出现在晚上，负荷较小，优化

结果显示用户在不配置储电装置的情况下经济

性更高，且几乎无弃光现象发生。屋顶光伏光热

系统的发电成本为 0.763 4元/（kW∙h），基本等同

于电网价格。化石燃料存储运输成本高、不可再

生且燃烧时会对环境造成污染，但光伏光热系统

能同时满足电、热水需求，且太阳能清洁可再生，

环境效益更高。由图 3可以看出，迭代次数约在

2 200次时，度电成本于 0.763 4元/（kW∙h）处收

敛，验证了差分进化算法的有效性。

5 结论

本文建立了含光伏列阵、集热器、热泵、蓄电

装置的屋顶光伏光热系统模型，以单位电量成

本最低为目标，利用差分进化算法对系统进行

了优化配置。并以西北地区一宿舍楼为算例，得

到了系统的最优配置方案和单位电量成本。结

果显示：

1）本文建立的系统架构和配置模型实现了

系统的低发电成本，结合差分进化算法求解得到

各设备的配置容量；

2）屋顶光伏光热系统降低了电网在午高峰

的供电压力，具有更高的环境效益；

3）当用户负荷较小、白天峰谷差不大且尖

峰负荷出现在晚上时，系统不配置储能经济性

更好。

本文仅考虑对电能的储能配置，考虑到实际

情况，如何综合配置电、热储能将作为下一步的

研究重点。
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