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一、系统设计概述
本项目以“光能发电、水能供能、智能调控”为核心，构建了一套完整的建筑电力交互系统。系统以BIPV光伏遮阳系统、地表水源热泵+渗井取水系统、双层嵌管墙围护结构为基础，结合智能控制平台，实现对建筑用电负荷的柔性调节，使建筑从单纯的“电力消费者”转变为“产、储、调、用”一体化的电网交互单元。
系统遵循“低品位能源匹配低品位负荷”的原则，通过多能互补与梯级利用，实现用电负荷的削峰填谷、需求响应及自我调节，在保障室内舒适度的前提下，最大化提升能源利用效率与电网交互能力。
二、电力交互系统组成与功能
本项目电力交互系统由以下四大子系统协同构成：
	子系统
	核心组成
	电力交互功能


	可再生能源发电系统
	BIPV光伏遮阳构件、逆变器、储能装置
	就地发电、自发自用、余电储存、减少电网依赖

	蓄能供能系统
	渗井取水系统、地表水源热泵、太阳能集热器、双层嵌管墙
	利用水体蓄能、围护结构蓄热/蓄冷、实现负荷转移

	建筑设备智能调节系统
	智能控制系统、传感器网络（照度、温度、太阳轨迹）、能源管理信息系统（EMIS）
	实时监测、自动调节、需求响应、优化运行策略

	柔性负荷调节系统
	可调光伏遮阳板、变频热泵机组、分区照明控制
	主动调节设备功率、参与削峰填谷、降低峰值负荷


三、用电负荷调节策略与技术实现
为满足条例9.2.3要求的用电负荷调节比例，本项目设计了多层次、多时间尺度的负荷调节策略，具体如下：
1. 削峰填谷——基于蓄能系统的负荷转移
渗井水蓄冷/蓄热：利用渗井水与室内57℃的稳定温差，通过双层嵌管墙进行辐射供冷/供暖。在电价高峰时段，优先利用蓄存的渗井水能量处理围护结构负荷，减少热泵机组运行，实现电力负荷的“削峰”。
围护结构蓄能：双层嵌管墙本身作为蓄能介质，在夜间电价低谷时段（或光伏发电充足时段）通过内嵌管对墙体进行预冷或预热，将能量储存于墙体中。在日间电价高峰时段，墙体通过辐射换热缓慢释放能量，承担部分室内负荷，实现“移峰填谷”。
调节效果：根据《建筑设计说明》中的计算，渗井水直接供能可承担围护结构冷负荷的20%30%（3690kW），围护结构蓄能可承担供暖负荷的40%60%（144432kW）。通过上述措施，可在高峰时段转移约8%12%的用电负荷。
2. 需求响应——基于智能控制的实时调节
智能遮阳调节：基于太阳轨迹算法和室内照度传感器，BIPV光伏遮阳板可自动调节角度。在电网需求响应信号发出时，系统可统一调整遮阳板角度，快速减少（或增加）进入室内的太阳辐射，从而动态调节空调系统负荷，实现秒级至分钟级的负荷响应。
热泵机组变频调节：水源热泵机组采用变频控制，可根据实时负荷需求和电网信号，在20%100%范围内平滑调节运行功率，避免设备的频繁启停，实现柔性降载。
照明系统调节：公共区域（生态走廊、茶广场、展厅）的LED照明系统配备传感器，可根据自然光照度和人员活动情况自动调节亮度，并可接入需求响应系统，在紧急情况下快速降低20%30%的照明功率。
调节效果：通过上述智能化调节，项目可在需求响应事件中，实现5%8%的快速负荷削减，响应时间控制在5分钟以内。
3. 自发自用——基于光伏发电的负荷抵消
BIPV光伏发电：项目在各建筑立面和屋顶布置高效单晶硅光伏遮阳构件，转换效率≥22%。光伏系统所发电量优先用于建筑内热泵、新风、照明、智能控制系统等设备。
储能系统协同：配置储能装置，将白天富余的光伏电量储存起来，在夜间或阴雨天使用，提高光伏自用率，减少对电网的依赖，尤其是在电价高峰时段，储能系统可主动放电，替代电网供电，实现“负荷抵消”。
调节效果：光伏系统年发电量可覆盖建筑总用电量的25%35%。在日照充足时段，建筑用电负荷可降低20%30%。考虑到储能系统对光伏电量的时移作用，整体可实现10%15%的净负荷调节。
4.峰谷协同——多能互补的智能调度
能源管理信息系统（EMIS）：建立统一的能源管理平台，实时监测光伏发电量、储能状态、渗井水温、室内外环境参数、电网电价信号等。
运行模式自动切换：系统根据电价、天气、室内负荷等因素，自动在四种运行模式（参见《建筑设计说明》图8）间切换。例如，在电价高峰时段优先使用渗井水供能；在光伏发电高峰时段优先使用电能驱动热泵为墙体蓄能；在电网紧急需求响应时，自动降低非必要设备功率。
调节效果：通过智能调度，项目可实现能源利用的“削峰填谷”与“梯级利用”，在现有基础上额外优化2%-5%的负荷曲线。
4、 用电负荷调节比例综合计算
根据上述各策略的综合作用，本项目用电负荷调节能力核算如下：
	调节策略
	贡献的调节比例
	备注


	削峰填谷（蓄能系统）
	8%-12%
	基于渗井水蓄能及围护结构蓄能计算


	需求响应（智能控制）
	5%-8%
	基于遮阳、热泵、照明系统的快速调节能力


	自发自用（光伏+储能）
	10%-15%
	基于光伏发电量与储能时移能力计算

	峰谷协同（智能调度）
	2%-5%
	多能互补与运行模式优化带来的额外增益


	综合调节比例
	15%-20%
	各策略协同叠加，取合理区间



五、结论
综上所述，“绿筑武夷，零碳共生”项目在设计层面已全面考虑了与电网的交互能力，通过多种主动式与被动式技术的协同，实现了显著的用电负荷调节能力，充分体现了“高成本效益”与“电网交互”的理念。
