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摘  要：着眼于智能电网技术发展整体方向和电力企业发展整体战略的前瞻性考虑，南京供电公司以生产调度

大楼建设为契机，从节能减排入手，分别对于微网接入及风光储系统、用能管理系统进行了深入探索和实践。

上述系统于 2011 年 3 月正式投运，实现了清洁能源稳定发电以及配电网与大型电力网并联运行，从而提高清

洁电能在终端能源消费中比重；同时进行有效负荷预测，发挥系统平峰填谷调节功能。 
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0 引言 

过去 100 多年来工业革命的化石能源的消耗，

造成CO2为主的温室气体持续排放。地球气候变暖

的严重性深刻指出了能源变革的必然性和紧迫性。

同时，世界各国经济社会发展对能源的依赖性、经

济发展和能源地域分布的不均匀性以及全球化石能

源资源的有限性，特别是地球气候变化对化石能源

利用的限制性从根本上决定了发展“低碳经济”这一

必由之路。“低碳经济”实质是高能源利用效率和清

洁低碳能源结构[1]。 

作为分布式发电的重要形式之一，微网既可以

通过配电网与大型电力网并联运行，形成一个大型

电网与小型电网的联合运行系统，也可以独立地为

当地提供电力需求。该模式大大提高了负荷侧的供

电灵活性，可靠性。风光储则展示新型能源作为未

来电网的一个重要组成部分，所具备的环保及经济

特性。 

智能楼宇用能管理系统基于用电信息采集系统

与终端功能、技术方案、组网方案、通信规约、安

全防护策略等方面的研究，包括了实时监控主站、

超级集中器、区域集中器、采集控制设备。 

作为江苏省内首个楼宇实用化风光储项目，南

京供电公司微网接入及风光储系统满足了高起点智

能化楼宇分布式新能源应用的要求。2010 年 12 月，

“基于微网控制的风光储应用研究”与“精益化楼宇

智能管理系统开发与应用”经南京市科委组织的科

技成果鉴定，达到国内先进水平。 

1 设计目标以及功能 

微网内电源包含有光伏发电、小型风力发电机

和储能设备，构成风光储微网系统。通过微网控制

系统监控分布式能源运行数据，调整运行策略，控

制运行状态。 

风光储微网系统独立运行时，储能设备作为微

网独立运行时的主电源。 

考虑到微网独立运行的可靠性，假设光伏发电

系统和风力发电系统全部退出运行时，主电源的功

率大于微网内所有负荷的功率时，微网系统会根据

实际情况对所供负载进行容量调节和超限保护。 

对于主从控制的微网，如果其他分布式电源的

出力大于负载，则有可能出现多余功率到送给主电

源的情况（如果不允许倒送），因此在微网独立运行

时，微网控制系统可以根据实际情况调节部分分布

式电源出力的控制策略。 

用能管理系统通过智能空开回路终端、智能插

座、智能用电采集设备，实现用电量实时/历史数据、

环境监测数据、设备运行实时数据、设备运行状态

数据、设备故障数据、电能质量数据的实时采集与

监测，以合理用能、集中控制、精细管理为目标，

建设自动化、可量化、可控制的绿色低碳的生态办

公楼宇，实现大楼的实时能效采集，有效控制大楼

能源使用，倡导节能理念，推进国网公司坚强智能

电网智能用能建设。系统功能包括以下七项： 

(1) 实现大楼各区域实时用电对比分析； 

(2) 实现分量用电实时数据的对比分析； 

(3) 实现重点能耗设备实时用电的对比分析； 

(4) 实现各智能插座实时用电数据的对比分

析； 

(5) 通过能效数据分析，为用能管理提供决策
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依据； 

 

(6) 实现环境参数（各房间及公共区域的温度、

湿度）实时采集管理； 

(7) 实现气象参数（本区域内每天的温度、湿

度、天气状况等一系列气候参数）实时采集管理。 

2 系统总体结构及原理 

2.1 微网接入及风光储系统 

原理见图 1。储能设备、光伏发电和风力发电

并列接入交流低压母线。微网与外部电网有一个统

一的联络开关。控制策略采用主从控制设计，即在

并网运行时，主电网作为主电源；在孤网运行时，

蓄电池储能设备作为主电源。 

图 1 微网接入及风光储系统原理图 

系统结构见图 2。通过微网控制系统监控分布

式能源运行数据，调整运行策略，控制运行状态。

主电源的功率大于微网内所有负荷的功率时，微网

系统会根据实际情况对所供负载进行容量调节和超

限保护。在微网独立运行时，微网控制系统可以根

据实际情况调节部分分布式电源出力的控制策略，

通过基于 3D 技术的微网监测平台，全方位实时展

示分布式电源运行状态、风、光信息及微网运行过

程。微网系统结构图见图 3。 
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图 2 系统结构设计 

图 3 微网系统结构图 

基于微网控制的风光储系统，综合了交直流微

网的优点，采用了交直流混合结构方案。系统将风

力发电机所发电力，经风机逆变器转变为交流，提

供给微网控制器进行离并网控制，蓄电池组和光伏

阵列共用一台三相逆变装置，一路 30.6kW 光伏和

一路 50kW 储能分别通过两路 DC/DC 电路升压。

光伏发电经光伏控制器对蓄电池进行充电，蓄电池

充放电管理由控制及数据采集系统统一控制管理。

逆变器输出端接入蓄电池输出端，经由蓄电池稳压

直接供给微网逆变器。逆变器采用并网与离网逆变

器并联运行模式，系统可以方便的在并网与离网之

间进行切换，并可以在市电与逆变之间进行切换。

当市电发生故障以后，可以自动切换至逆变后离网

供电。 

2.2 用能管理系统 

用能管理系统的逻辑图及数据流转结构图分别

见图 4、图 5。 
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图 4 用能管理系统逻辑图 
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图 5 用能管理系统数据流转结构图 

 

3 建设方案 

针对南京供电公司生产调度大楼周边自然环境

的实际情况，微网接入及风光储系统包括以下部分

（见图 6）： 

1）光伏发电系统：本项目包括 30.6kW 光伏发

电系统； 

2）风力发电系统：本项目包括 15（1*15）kW

屋顶风力发电系统； 

3）蓄电池储能系统：本项目包括 50kW 1 小时

的铅酸蓄电池储能系统，使微网既可并网运行，也

可独立孤网运行； 

4）监控系统：系统可以监控分布式能源运行数

据，调整运行策略，控制运行状态。 

用能管理系统面向楼宇自动化。采用子系统集

成模式、集监控与管理系统于一体的平台开发软件。

具有使用简单、性能可靠、速度快、系统开放等特

点，为大楼智能化建设提供完整的解决方案。用能

管理系统相关设备安装情况见表 1。 
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在统一的系统平台上实现各系统间的有效通信

和连接，采用统一的方式实现系统信息交换和共享。 

图 6 微网接入及风光储系统运行模式控制示意图 

表 1  用能管理系统相关设备安装情况 

序号 设备名称 功能 数量/个

1 智能插座 
具备能耗计量，远程传输，远程控制

功能 
40 

2 
智能空开回

路终端 

具备能耗计量，远程传输，远程控制

功能的智能型空开回路控制终端 
1295 

3 区域集中器 楼层区域远程采集与传输设备 162 

4 超级集中器 集中式数据采集终端 1 

4 实践效果与效益分析 

4.1 改变用能方式，提高清洁电能在终端能源消费

中比重 



第七届电力工业节能减排学                                                               2012 年第 1 辑 
术研讨会论文集（江苏分册）                                                                 （总第 156 辑） 

光伏输出功率可由标准额定条件下的输出功

率、光照强度、环境温度得到： 

[1 ( )]c
PV STC c STC

STC

G
P P k T T

G
  

      （1） 

式中： PVP
为工作点的输出功率，标准额定条

件 STC（standard test condition， STC）是指太阳辐

照度 为 1000W/m2，电池温度 为 25℃，相

对大气光学质量为 AM1.5 的条件； 为工作点的

辐照度；k 为功率温度系数； 为标准额定条件

下光伏的额定输出功率； 为工作点的电池温度。 

STCG STCT

cG

STCP

cT

现忽略环境温度的影响，考虑光伏发电的转换

效率，以及太阳板倾斜角的影响 ，最终光伏输

出的功率 P，可表示为： 

PVP

 4 

P                         （2） 

现有数据为全天每分钟光照和发电量数据，共

24*60=1440 个点。 

可先计算出每小时的平均光照强度，进而计算

出本小时的发电量，将全天 24 小时发电量相加即得

到全天的发电量，可表示为： 

24

1

h
c h

STC
h STC
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




                （3） 

即 

1440

1

60

t
t

STC
STC

G
P P

G
     


          （4） 

综合实际数据分析，其中取 0.7， 取 0.9。 

表 2 为光伏发电理论值与实际值比对情况。 

表 2 光伏发电理论值与实际值比对情况 

序

号 
数据采集日期 

光伏发电 

实测值/kWh

光伏发电 

理论值/kWh 

两者百分比

/% 

1 2011 年 10 月 4 日 92.4 96.6 95.7 

2 2011 年 10 月 5 日 72.4 83.6 86.6 

3 2011 年 10 月 6 日 58.8 76.3 77.1 

4 2011 年 10 月 7 日 72.2 81.1 89.0 

5 2011 年 10 月 8 日 73.8 81.1 91.0 

4.2 倡导减排理念，降低温室气体排放量 

根据国家发改委提供的数据，目前我国发电煤

耗为平均 390 g/kWh标煤，工业锅炉每减少 1 tce的

燃烧即可减排二氧化碳 2620 kg，二氧化硫 8.5 kg，

氮氧化物 7.4 kg（此数据是综合我国能源结构得出

的结果）[2]，本项目清洁能源预计年平均发电量：

18274.8 kWh；每年减排二氧化碳 18529.68 kg；本

项目与相同发电量的火电厂相比，每年可为电网节

约标煤 7126.8 kg，在其经济使用寿命 25 年使用期

内，共计节省标煤 178.2 t。表 3 为 2011 年 3~12 月

该系统的发电统计。 

表 3 风光储系统发电月度统计表(2011 年 3 至 12 月) 

清洁能源

发电/kWh
节约标准

煤/kg 
减少CO2 

排放/kg 
减少SO2 

排放/kg 
减少NOX 

排放/kg 时间

太阳能 风能 太阳能 风能 太阳能 风能 太阳能 风能 太阳能 风能

3 月 906 109 353 43 918  111 3.002 0.361 2.613 0.315
4 月 1047 122 408 48 1062  124 3.471 0.406 3.022 0.353
5 月 1306 63 509 25 1324  64  4.329 0.21 3.769 0.183
6 月 1486 254 580 99 1507  258 4.926 0.842 4.289 0.733
7 月 1548 88 604 34 1570  89  5.132 0.291 4.468 0.253
8 月 1937 35 755 13 1964  35  6.421 0.115 5.59 0.1
9 月 1974 32 770 12 2002  32  6.544 0.106 5.697 0.092
10 月 1879 45 733 18 1905  46  6.229 0.149 5.423 0.13
11 月 867 254 338 99 879  258 2.874 0.842 2.502 0.733
12 月 1199 78 468 30 1216  79  3.975 0.259 3.46 0.226
合计 14149 1080 5518 421 14347 1096 46.903 3.581 40.833 3.118

 

4.3 有效负荷预测，实现平峰填谷调节功能 

基于用能管理系统中的数据对比分析功能，能

够进行有效的负荷预测，并在一定程度上实施平峰

填谷的调节功能；根据构建的用户用电设备模型及

其历史用电特性，通过与实时用电数据进行综合对

比及智能化数据分析，可显著提高线路故障定位与

报警能力；提高供电效率与供电质量，有效降低供

电成本，实现楼宇用电的精益化管理。 

 
图 7 2011 年 7 月 15 日南京供电公司生产调度大楼用电分类图 
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以 2011 年 7 月 15 日生产调度大楼分类用电量

为例（见图 7），其中(绿色部分)为空调用电量 4924 

kWh，占用电总量 52.82%，大楼分类用电统计表也

证明了空调能耗在大楼的整体能耗中占有相当大的

比例（见表 4），通过合理支配空调系统的能量消耗

降低大楼整体能耗。 

表 4 2011 年生产调度大楼分类用电统计表 

用电分类/kWh 

时间 照明 

用电 

动力 

用电 

厨房 

用电 

电梯

用电

UPS 

用电

空调 

用电 

其他

用电

合计

/kWh

空调用电

当月占比/%

月度用电占 

全年比重/% 

3 月 188974 2011 15038 9587 55196 466479 7018 744303 63 13 

4 月 110851 3739 25261 5060 218506 303983 100293 767692 40 11 

5 月 103374 7094 15461 1340 46540 105086 4882 283776 37 4 

6 月 112895 8929 35496 2002 92878 211759 7481 471439 45 6 

7 月 110693 5517 38482 2132 98210 349476 56225 660735 53 9 

8 月 117346 6602 26891 4417 118698 362920 14778 651652 56 9 

9 月 111155 6320 31783 1629 100272 221242 8600 481001 46 7 

10 月 107312 14137 70848 4437 266111 358363 20412 841620 43 12 

11 月 138095 5474 20603 1745 154818 159386 8282 488403 33 7 

12 月 118095 3376 20602 1408 72107 232756 7095 455438 51 6 

合计 1218790 63196 300464 33757 1223336 2771451 235065 5846059  

 

基于清洁能源开发、供电模式和新型的用电设

备配置等智能技术，实现用能管理精益化充分体现

了电力企业在智能用电、清洁能源开发、能量综合

利用方面的实力。如果所取得的效应在更广泛的社

会范围（如广泛应用到小区、写字楼、工厂）内推

广，不仅优化了电力企业的资产使用和客户服务，

也推动了用户侧的节能环保。这是着眼于智能电网

技术发展的整体方向和电力企业发展的整体战略进

行的前瞻性考虑。 

目前，南京供电公司生产调度大楼物业管理部

门通过统一开关机实现 7:30 至 21:00 时开发新风；

用能系统中 7 月 1 日至 15 日空调用电量日曲线（见

图 8）显示，将空调制冰等高耗能操作安排在夜间

进行。根据《江苏省居民客户峰谷分时电价政策实

施方案》，城镇以及农村居民高峰时段为早 8 时至晚

21 时，电价为 0.5583 元/kWh；低谷时段为晚 21 时

至次日 8 时，电价为 0.3583 元/kWh，从而在节约大

楼运营成本的同时，充分利用谷电，平峰填谷，让

电于民。  
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