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2013 中国国际太阳能十项全能竞赛由中国能源
局和美国能源部联合主办，竞赛要求来自世界各地高
校的大学生团队利用技术与创意， 于 2013 年 8 月在
参赛地点山西大同建造一座建筑建筑面积 60~100m2，
以太阳能作为该住宅运行和生活能源的唯一来源，并
配有洗衣机、空调、冰箱、电磁炉、热水器等日常家用
电器，能完全满足日常生活要求的零能耗小屋。 主委
会最终针对建筑设计、市场推广、工程技术、宣传展
示、太阳能应用、舒适程度、热水供应、家用电器、家庭
娱乐、能耗平衡 10项指标进行评分［1］。
零能耗建筑的设计重点和难点在于对节能、建筑

物理环境调控及能源自给的综合管控。 现阶段的相关
商用产品中， 能源管理与建筑智能控制是独立的，能
源管理系统只考虑建筑节能而未考虑用户个体舒适

度，而建筑智能控制系统偏向于考虑用户使用的便捷
与舒适性，对能量的供给没有限制［2］。 以 PLC为核心，

将能源管理系统与智能监控系统整合为一个有机整

体，并通过仿真和实验，评估该系统对能源管理与物
理环境调节的综合管控能力。

1 能源管理系统设计

1.1 光伏发电系统设计
1.1.1 倾角和安装方式设计
参赛地点山西大同位于北纬 113°，东经 40°，海拔

1000m，温带大陆性季风气候。 根据当地气候资料，结
合建筑结构，发电量计算与仿真，最终确定如图 1 所
示的光伏与建筑一体化设计方案 ［3］，即在斜屋顶屋面
上铺设共计 61 块 1662×994 的光伏组件，所有光伏组
件的安装角度均为 12°，组件和屋面间有 800mm 的间
隙，既可以保证组件充分散热，又使安装维护便捷。

1.1.2 分组串接与并网设计
Sunny Inside 电气系统如图 2 所示。 光伏并网系

统含 61块 250kwp 的 CHSM6610P 多晶硅组件， 系统
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装机容量 15.25kW。 为实现对所有光伏组件的最大功
率跟踪 ［4］，将系统直流侧分成两个独立回路。 回路 A
含 40块组件， 回路 B 含 21 块组件，A、B 两个回路分
别接入可实现对两个独立回路进行最大功率跟踪的

SUNNY TRIPOWER 15000TL三相并网逆变器（1）的A、
B输入端［5］。 逆变器输出交流电经过光伏并网断路器
（5）和光伏电表（6），最后在主配电柜（7）实现并网。

图 2 Sunny Inside 电气系统

1.1.3 能耗平衡模拟
根据建筑围护结构的保温性能参数，及建筑内各

电器的实际功率和运行情况，可以模拟得到建筑的全
年能耗情况，如图 3所示。

图 3 全年建筑电耗模拟

小屋全年能耗平衡情况模拟如图 4 所示，可看
出 ，全年只有 1 月份发电量略低于用电量 ，光伏发
电系统全年发电量为 17202 kWh， 建筑全年用电量
为 10875 kWh，盈余为6327 kWh，满足零能耗设计要
求。

图 4 全年能耗平衡模拟

1.2 能耗监控系统设计
能耗监控系统的结构如图 5 所示， 电流传感器

（7）采集 5 个主要用电回路的电流，并将数据传输给
电能监测模块 （6）EcoMonitorPro。 另外两个电流传感
器（8）分别采集光伏发电系统和用电总回路的电流，
并将数据发给两个智能电表（9）ME 96。电能监测模块
（6）和两个智能电表（9）将能耗数据通过 CC-Link 总
线发送到 PLC （1）和 EcoWebServerIII （4）。 EcoWeb-
ServerIII将获取数据进行统计分析， 生成各回路能耗
每日图表、每月图表等，用户可从图表中直观地了解
各回路能耗状况，并制定相应的节能计划；PLC将获取
的数据反馈给智能监控系统， 为智能监控提供判断条
件，并通过网络将数据发送到触摸屏 GOT1000［7］（2），用
户通过触摸屏，即可读取各回路实时能耗数据。

图 5 能耗监控系统

2 智能监控系统设计

2.1 系统结构与原理
智能监控系统结构如图 6 所示， 温湿度传感器

（2）采集的卧室、客厅、厨房、中庭的温湿度数据，CO2

传感器（3）采集的卧室、客厅和厨房的 CO2浓度数据，
小型气象站（4）采集的室外光照强度、降雨量、温湿
度、 风速和风向数据， 都通过 485 协议传送到 PLC。
PLC 将传感器采集的环境数据与能耗监控系统反馈
的能耗数据进行综合逻辑判断， 并给出相应控制指
令，实现对三菱小型家用中央空调（6）、新风系统（7）、

图 1 坐落在比赛场地的 Sunny Inside
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相变材料系统（5）及天窗和外遮阳（8）的协同控制，达
到节能降耗的目的。

图 6 智能监控系统

2.2 中央空调控制
Sunny Inside 安装了三菱家用中央空调， 该空调

为一拖三的多联机。 中央空调选配一个网络控制模
块，通过网络与 PLC 通信。 PLC 可根据温湿度传感器
采集到的数据按照节能程序控制，保证室内的温湿度
得到精确控制的前提下，降低系统能耗。

2.3 新风系统控制
Sunny Inside 的新风系统采用三菱的热回收风机

LGH-15RS4-C， 设置新风管道通往建筑内的 3 个房
间， 每个房间的进风和排风口附近设置有电动风阀，
PLC 可根据 CO2 传感器采集的数据控制新风阀门及

热回收风机开关。

2.4 相变材料系统控制
相变材料在相变过程中的潜热量巨大， 具有轻

质、蓄热能力强，储热和放热过程中温度基本不变等
优点［8］。 Sunny Inside在建筑客厅的吊顶上方安装了一
根相变材料储能风管，风管内装有用铝箔袋封装的相
变材料。 风管配有一台风机，进出风口上设有电动风
阀，风阀和风机由 PLC 根据传感器数据结合气象数据
做出判断后进行控制。 该系统可以利用昼夜温差实现
节能，在夜间时将风管的室外通风口打开，利用室外
的冷空气为相变材料降温蓄冷，白天需要时关闭室外
通风口，开启室内通风口，利用夜间蓄积的冷量为室
内降温，能部分替代空调的作用。

2.5 天窗和外遮阳控制
中庭（见图 7）L 型阳光房有采光和调温功能。 对

天窗和外遮阳的合理控制，一方面可将阳光均匀分布
到各个室内空间，保证小屋良好的采光，节约照明能

源；另一方面，还可以作为能量存储及温差缓冲空间，
降低空调能耗。
天窗和外遮阳的开启关闭由 PLC 输出模块

QY40P相连的继电器控制。 PLC根据采集到的中庭温
度、室外温度、室外光照强度、风速及降雨情况，做出
综合判断并决定天窗和外遮阳的开关情况。

图 7 Sunny Inside 中庭

3 实际运行结果

竞赛期间 （8 月 1 日 9:00 至 8 月 11 日 24:00）太
阳辐照强度和逆变器输出功率的关系曲线如图 8 所
示，除 8 月 7 日全天阴雨日照强度较低外，其它几天
的日照情况都十分优良，太阳辐射在中午 12：15 左右
达到峰值，此时，逆变器的输出功率可达 12.8kW，与
仿真结果基本一致。

图 8 比赛期间太阳辐射与发电功率曲线

图 9 为经过 10 天的测试，所有参赛队的发电量、
用电量盈余电量的统计图，由于竞赛期间大部分为晴
天，所有的队伍都顺利实现了能耗平衡。 XMU（厦门大
学队）能耗平衡表现尤为突出，其光伏发电量在参评
的 19 支队伍中位居第一，达 492.33kWh；用电量最少
（图中显示用电量最少的 HELIOMET 和 ALGU， 其比
赛期间空调故障不能工作），为 112.18kWh;盈余电量
最多，达 380.15kWh。

图 9 各参赛队能耗平衡结果
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的微分方程组。 通过Matlab获得［e，e觶］初值分别为［-25，
0］、［ -13，0］ 、［ 3，0］ 、［ 14，0］ 、［ 22，0］ 时的相平面图
（如图 12所示）和 e的时域曲线图（如图13所示）［8］。

图 12 作死区非线性补偿后系统 e，e觶的相平面图

图 13 作死区非线性补偿后系统 e时域曲线图

从图 12、 图 13可以看出， 在做死区非线性补偿
后，系统的控制误差迅速减小至 1×10－4以内，理论上，
这个误差可以无限趋近于 0。 虽然实际的控制一定还
会存在误差，但是，这个误差和不补偿的情况相比已
经大大减小。 可以说，实施了死区非线性补偿后，死区
带来的副作用已经完全消除。

5 结语

（1）对于带有死区非线性和饱和非线性环节的控制系

统，如果只采用一般的 PID 控制手段，控制系统只能
把偏差控制在死区范围内，进一步提高控制的精度是
不可能的。

（2）使用死区逆变换的非线性补偿方法可以有效
地缩小控制的死区，提高控制的精度。

（3）由于死区范围不可能准确地测量，进一步的
研究发现，使用死区非线性必须确保补偿函数使用死
区小于真正的死区， 同时需要保留一定的控制裕度。
如果补偿函数使用的死区超出了真正的死区，则会导
致控制系统震荡， 控制系统的误差变得不可预测，导
致其丧失工程应用的价值。
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