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建筑光储直柔系统多能耦合与协同优化研究
——以上海同舟大厦为例
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【摘要】在“双碳”目标引领下，建筑能源系统正朝着清洁化、直流化、柔性化演进。光储直柔系统作为新一代建筑能源系
统的核心形态，通过光伏、储能、直流配电与柔性负荷的深度耦合，推动建筑实现高效、低碳与智慧运行。文章以上海同
舟大厦为对象，开展了光伏系统选型设计、储能系统配置与协同策略、直流配电架构优化以及柔性控制系统集成等关键技
术研究，实现了可再生能源与高效设备的协同联动。通过技术经济分析与多目标优化方法，提出了面向实际工程的多能耦
合解决方案与协同运行策略，为同类建筑提供了可复制、可推广的技术集成示范与决策支持框架。
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【Abstract】Guided by the "dual carbon" goals, building energy systems are evolving towards cleanliness, direct current (DC), and 

flexibility. As the core form of the new generation of building energy systems, photovoltaic-energy storage-direct current-flexibility 

system promotes efficient, low-carbon, and intelligent operation of buildings through the deep coupling of photovoltaics, energy 

storage, DC distribution, and flexibility loads. This paper focuses on the Tongzhou Building in Shanghai, conducting research on key 

technologies such as photovoltaic system selection and design, energy storage system configuration and coordination strategy, DC 

distribution architecture optimization, and flexible control system integration. It achieves the coordinated linkage between renewable 

energy and efficient equipment. Through techno-economic analysis and multi-objective optimization methods, a multi-energy 

coupling solution and coordinated operation strategy tailored for practical engineering are proposed, providing a replicable and 

scalable technology integration demonstration and decision-making support framework for similar buildings.
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1 引言

建筑领域是全球能源消耗与碳排放的关键领
域，推动其能源系统绿色低碳转型已成为实现可持
续发展的关键举措[1]。传统建筑能源系统存在来源
单一、供需错配、调节能力不足等问题。光储直柔系
统通过将分布式光伏、电化学储能、直流配电与可调
节负荷有机融合，能够有效平抑可再生能源波动、提
高就地消纳率、降低交直流转换损耗、增强建筑与电
网的互动能力，代表了未来建筑能源系统的重要发
展方向[2]。

本文以上海同舟大厦为对象，结合夏热冬冷地
区气候特性与建筑用能特点，围绕光储直柔系统多
能耦合与协同优化展开研究。该项目位于上海宝山
区，总建筑面积 5.2万㎡，旨在为夏热冬冷地区同类
全玻璃幕墙办公建筑提供技术集成示范，打造符合
建设企业发展定位的低碳数智化标杆项目。论文围
绕该项目的具体需求，从光伏、储能、直流配电及柔
性控制四个子系统入手，开展逐项分析与集成优化，
形成从技术选型、系统设计到运行策略的完整解决
方案，为光储直柔技术的规模化应用提供理论依据
与实践参考。
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建筑光储直柔系统以能量管理系统为智能控制
核心，集成光伏发电、电化学储能、低压直流配电及
柔性负荷四大环节，并通过储能变流器等设备实现
交直流变换与功率双向调节，体现了“源—储—荷”
一体化协同理念。该整体架构为后续各子系统的分
析与优化提供了总体框架（见图1）。

图1　建筑光储直柔系统集成架构图

2 光伏系统选型设计研究
光伏系统作为光储直柔系统中的发电端，其选

型与设计需统筹考虑建筑约束条件、发电性能、经济
成本及美学要求，实现技术可行、经济合理与美观协
调的统一。本项目结合屋顶荷载条件、建筑形态特
征及实际用电需求，开展光伏组件选型与系统集成
设计，提出与建筑高度融合的BIPV（光伏建筑一体
化）技术解决方案，并形成具备可复制的产品适配
标准。

2.1 光伏组件选型

在光伏组件选型中，重点对晶体硅电池与薄膜
电池进行了综合比选。晶体硅电池，如P型PERC单
晶硅，转换效率高（约 22%）、技术成熟、成本较低。
薄膜电池如碲化镉CdTe，弱光性能好、外观均匀、可
柔性弯曲，但转换效率（约 18%～20%）与成本仍高
于晶体硅组件。

结合本项目以屋顶安装为主、追求高发电量的
目标，最终选用210系550W P型PERC单晶硅组件。
该组件功率温度系数为-0.34%/℃至-0.36%/℃，适应
上海夏季高温气候，发电性能稳定。

2.2 安装位置确定

本项目屋顶为上人屋面，设备布置集中。经综
合评估建筑屋顶形态、遮挡与荷载条件，最终采用屋
面光伏系统，光伏组件安装面积约467.57㎡，总装机
容量约 106.14kW。光伏板下方保留合理的架空空

间，兼作人员通行或休憩区域，便于屋面设备维护，
提升空间功能复合性，提高了系统实施的经济性与
实用性。

2.3 串并联方案与散热设计

根据屋面布局与逆变器输入电压范围，系统采
用每 18块组件为一串的配置方案。针对上海夏季
高温高湿的气候特点，散热性能是确保系统发电效
率与可靠运行的关键因素。本项目对比了主动式
（强制通风）与被动式（自然通风）两种散热方案，最
终采用经风道优化的被动式自然通风方案，通过流
体动力学（CFD）模拟验证，确保组件背部空气流通
顺畅，组件工作温度降低约 8℃～15℃，预计提升系
统年发电量3%～5%。

3 储能系统选型与设计研究
储能系统是实现峰谷电价套利、提升供电可靠

性的重要支撑。基于光伏波动性与分时电价特点，
本研究重点开展储能系统选型配置，与光储协同运
行策略制定，在确保安全可靠的前提下，实现全生命
周期经济性最优。

3.1 蓄电池种类选型

在蓄电池种类选型中，对比了目前主流的磷酸
铁锂电池、三元锂电池与钛酸锂电池。磷酸铁锂电
池在安全性、循环寿命与综合成本方面表现突出；三
元锂电池能量密度高，但对热管理要求严格；钛酸锂
电池循环寿命长，快充性能好，但成本高。

本项目以安全性、全生命周期成本与可靠性为
核心原则，最终选用磷酸铁锂电池作。该电池标称
电压 3.2V，能量密度达 160Wh/kg～180Wh/kg，在热
稳定性、循环寿命及经济性方面均衡性优异，符合工
商业储能需求。

3.2 蓄电池容量配置策略

蓄电池容量配置需统筹投资成本、运行收益与
系统安全性[3]。其核心约束包括：土建条件、负荷需
求、光伏消纳能力、电价政策。依托上海市约 0.693

元/kWh的峰谷电价差，构建以全生命周期净现值最
大化为目标的容量优化模型[4]。

经模拟测算，本项目配置300kWh储能系统可在
上述约束下实现经济性最优，支持关键负荷约2h的
备电需求，并可执行“两充两放”运行策略，实现电价
套利与系统调节。
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3.3 储能系统安装方案

储能系统安装需综合考虑安全性、经济性与后
期运维便利性。针对300kWh容量的储能系统，综合
比较了室内布置与室外集装箱式两种常见形式。室
内布置会占用机房内部宝贵空间，且对消防设计与
安全管控要求较高；室外集装箱式虽便于整体部署，
但仍需考虑户外防护与环境适应性。

本项目储能系统最终选定安装于屋顶机房层外
侧空余平台，采用防风、隔热及防护等级达标的户外
舱体；储能配电柜则设置在十七层配电间内，与楼内
配电系统就近衔接。该方案兼顾了安装便捷性、运
行安全性与后期扩展需求。

4 直流配电系统选型与设计研究
直流配电系统能够减少交直流转换的能量损

耗，从而提升系统整体能效。其选型与设计需统筹
考虑电压等级、网络结构、设备兼容性、安全保护、能
效经济性等多方面因素，以构建安全、高效且经济可
行的供电方案[5]。

4.1 系统类型选择

直流配电系统的电压等级选择需兼顾技术可行
性、安全性与经济性。本项目对中压直流与低压直
流两种方案进行了综合对比。中压直流适用于大型
园区、远距离输电，但对绝缘保护与设备要求高；低
压直流适用于单体建筑或局部供电，技术成熟，安全
性好。基于本项目为单体建筑、供电距离较短、直流
负荷相对集中的特点，最终选用低压直流系统，并在
16层～17层展厅、接待区及立面泛光照明等直流负
荷集中区域设置直流照明系统。该系统类型符合相
关安全规范和标准，具备成熟的器件供应链，能够有
效控制系统定制化成本与实施复杂度。

4.2 系统网络结构设计

低压直流配电网络结构主要包括单极、双极和
多极结构。双极结构可提供多种电压等级，在单一
极性故障时仍能维持部分供电，具备更高的供电可
靠性和灵活性，适用于对连续供电要求较高的场合。
基于本项目的16层～17层展厅、接待区及立面泛光
照明等负荷分布相对集中，且需兼顾供电可靠性与
电压适配性的特点，最终选用双极辐射状网络结构。
该系统从直流配电柜分别引出正、负母线，以辐射方
式向各照明分区供电。各支路的供电半径严格控制

在50m以内，以有效控制线路压降与传输损耗，保证
末端电压稳定性，从而实现系统效率与电能质量的
统筹优化。

5 柔性控制系统选型与设计研究
柔性控制系统是光储直柔系统的协调控制中

枢，负责实现源、储、荷之间的动态平衡与系统整体
优化运行。基于光伏发电、储能调节与直流照明等
系统特性，本项目研究不同用电场景下“光伏优先—
储能调节—负荷分级”的协同控制策略，实现能源系
统与建筑柔性负载之间的高效匹配与动态平衡。

5.1 柔性用电系统选型与核心策略

在柔性用电系统的选型与设计中，变换器设备、
运行监测与能量管理策略是实现系统高效、稳定运
行的核心。本项目围绕变换器选型、运行状态监测
以及并网与孤岛模式下的运行策略展开研究。

5.1.1　　变压器选型变压器选型

系统选用具备多模式运行能力的双向智能变换
设备。光伏逆变器与储能变流器均支持并离网平滑
切换，其中储能变流器具备恒功率、恒流、恒压及下
垂控制等多种工作模式，可根据系统状态自动切换，
满足不同运行场景下的控制需求。

5.1.2　　运行状态监测运行状态监测

通过部署综合能源管理系统，对光伏阵列、储能
电池SOC、直流母线电压、各回路负荷功率等关键参
数进行实时监测与采集。监测范围覆盖AC/DC变
换器、DC/DC变换器、储能电池、光伏设备及直流负
荷设备等全系统关键节点，为运行策略提供数据
支撑。

5.1.3　　运行策略设计运行策略设计

系统以“光伏优先—储能调节—负荷分级”为协
同控制框架，并根据并网与孤岛模式分别制定策略。

①并网模式：光伏发电优先供本地负荷，余电为
储能充电；储能系统依据分时电价与负荷预测进行
经济调度，实现“低储高发”；负荷按刚性、可调、可中
断进行分级，通过楼宇自控系统对可调/可中断负荷
进行柔性控制，优化系统整体能效与经济性。

②孤岛模式：在电网断电时，系统切换为离网运
行。储能转为电压源模式，优先保障关键负荷供电；
光伏在直流母线电压稳定范围内继续发电，与储能
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协同维持系统功率平衡；非关键负荷按预设优先级
进行减载或切断，确保系统持续稳定运行。

5.2 其他柔性负荷的协同与调度

针对建筑内空调、算力等具有调节潜力的负荷
资源，本项目对其与光储直柔系统的协同调度策略
展开研究，以进一步提升系统整体柔性调节能力与
综合能效。

5.2.1　　空调蓄能系统协同空调蓄能系统协同

将高效机房中的水蓄冷罐视为“冷量储能”单
元，其蓄/放冷过程可与电化学储能在时间尺度上协
同优化[6]。在夜间谷电时段及光伏无出力时，优先利
用电网电力进行蓄冷；在日间光伏出力充足且电价
处于高峰时，优先释放蓄冷满足供冷需求，从而降低
电制冷主机运行负荷与储能放电需求，实现“冷—
电”的协同优化，提高系统运行经济性。

图2直观展示了上述“冷—电”协同优化策略在
典型日内的运行时序关系。该图以时间轴为主线，
集成呈现了电网分时电价时段、光伏发电、电化学
储能充放电状态、水蓄冷系统蓄/放冷过程以及电
制冷主机运行负荷之间的动态匹配关系。

图2　空调蓄能系统协同运行示意图

5.2.2　　算力负载耦合算力负载耦合

建筑内 IT设备、边缘计算服务器等算力负载日
益增加，其电力消耗具备时间平移潜力。在光伏出
力充裕时段，动态调度部分非实时计算任务，消纳富
余光伏电力；在电价高峰或系统功率紧张时段，可适
当推迟或调节算力任务。该模式旨在实现“算力—
电力”的时空转移，推动建筑从“被动用电”向“主动
调荷”演进。

6 结语
本文以上海同舟大厦为对象，系统性地完成了

建筑光储直柔系统的多能耦合与协同优化研究，主
要结论如下。

①高层办公建筑采用“BIPV+磷酸铁锂储能+低
压直流配电+柔性分级控制”技术路线在技术、经济
和安全上具备高度可行性。

②多能耦合的核心在于通过智能化控制系统，
实现光伏、储能、直流配电及柔性负荷在时间、功率
和能量维度上的协同匹配。

③项目全生命周期经济效益与碳减排效益显
著，具备良好的示范与推广价值。
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