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Abstract 
The building cluster’s operation is an important contributor to better energy efficiency and lower 
energy cost. Yet, the existing research only emphasizes the optimization of the entire building 
cluster’s collective benefit and neglects the benefit requirements of buildings in the cluster. This 
will curb the operation of the building cluster when buildings belong to different owners as such 
owners are profit-seeking. To handle this problem, this paper considers the benefit requirements 
from buildings, that is, building owners require that the operation of the building cluster provide 
at least a certain amount of operational cost savings. Otherwise, they would refuse to join in the 
operation of the building cluster. Additionally, this paper also takes into account the uncertainty 
in building energy demands. To study the operation of the building cluster with random energy 
loads considering the benefit requirement from buildings, this research adopts scenario-based 
stochastic programming to formulate a stochastic mixed-integer programming model. In this 
model, buildings’ benefit requirements are expressed as constraints. Numerical experimental re-
sults demonstrate that, compared to the collaborative operation of the building cluster without 
buildings’ benefit requirements, the one considering such requirements can provide building 
owners with the operational cost saves required by them, such as 15% of cost savings, and does 
not increase the total operational cost of the building cluster, which is still about 31% savings of 
cost. 
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摘  要 

建筑群运营是建筑节能减排的有效方式。然而，现有研究只强调建筑群整体利益的最优，忽略群内单个

建筑的盈利需求。这将阻碍建筑群的运营，尤其在建筑属于不同实体所有时，因为建筑所有者是追逐利

益的。对此，研究考虑单个建筑的盈利需求，即建筑所有者要求建筑群运营为自己节约至少一定的建筑

运营成本，否则它们将退出建筑群。此外，研究也考虑了建筑能源需求的不确定性。针对能源需求不确

定的，考虑单个建筑盈利需求的建筑群协作运营优化问题，研究采用基于场景的随机规划构建随机混合

整数规划模型，将单个建筑的盈利需求表示为约束。算例实验表明，与不考虑单个建筑盈利需求的建筑

群运营相比，考虑这些盈利需求的建筑群运营能为建筑所有者提供它们所要求的运营成本节约量，例如

15%的成本节约，同时保障建筑群的总运营成本不增加，仍然节约近31%的总运营成本。 
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1. 导言 

随着人口的增长和对舒适环境的要求日益增多，建筑消耗了越来越多的能源。在 2016 年，建筑的能

源消耗占到了全球能源消耗的 20.1% [1]。根据美国能源信息管理机构的预测，建筑对能源的需求将每年

平均增加 1.5% [2]。然而，由于全球能源总量是有限的，可供建筑使用的能源量也是有限的。建筑日益

增长的能源需求和有限的可使用能源供应量之间存在冲突。由于这一冲突日渐严重，研究人员开始关注

提高建筑的能源使用效率和降低建筑消耗的能源量。近年来，建筑群的运营获得了越来越多的研究关注，

因其能明显降低建筑的能源消耗[3] [4]。建筑群通常由互联的地理位置相近的一群建筑组成，这些建筑和

相同的供能基础设施(例如电网)相连[5]。这些建筑要么共享供能系统，要么独自拥有自己的供能系统。

在运营时，群内建筑可以共享能源和信息来满足它们的能源需求。 
建筑群运营的优化已经引起学者的极大关注。Hu 等对建筑群运营优化进行了第一步探索，提出了一

个双层运营决策框架[3]。Dai 等为建筑群的运营提出了一种协作运营策略，并证实该策略能有效节约建

筑群的能源成本、减少建筑群的能源消耗和碳排放量[6]。Huang 等提出了一种响应动态能源价格的协作

式需求控制方法[7]，一种针对智能建筑群的由上至下的控制方法[8]以及一种针对大规模建筑群的分级需

求相应控制方法[9]来优化建筑群的运营。现有建筑群运营优化的研究都表明，建筑群能减少整个建筑群

的运营成本和整个建筑群的能源消耗。它们都隐含了一个假设，即群内建筑都愿意为最大化建筑群的整

体利益而相互合作。然而，这一假设在实际中难以实现。因为建筑群内不同的建筑所有者通常有各自的

不同甚至是冲突的目标或利益，且它们都是逐利的[10]，希望或要求参与建筑群运营能为自己带来一定的
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利益。在只追求整体利益最大化而忽略参与建筑的所有者利益时，建筑所有者对合作组成建筑群协作运

营来最大化建筑群的整体利益存在着抗拒心理，尤其当建筑属于不同实体所有时。对此，本文提出，在

参与建筑群运营时，建筑所有者会提出盈利需求[10]，要求建筑群的运营会为自己带来一定量的运营成本

的节约来保障自己的利益；一旦它们不能获得所要求的运营成本节约量，它们将退出建筑群的运营。因

此，本文将研究考虑建筑所有者的盈利需求的建筑群协作运营的优化。 
本研究也考虑了建筑群运营过程中的不确定性。这是因为在实际应用中，建筑群的运营面临着来自

能源价格、能源需求、住户行为等方面各种各样的不确定性。一旦这些不确定性出现，建筑群很难按确

定环境下最优运营决策所要求的来运营。因此，在建筑群的运营优化中考虑不确定性很重要。此外，在

建筑群运营优化问题中考虑不确定性的研究数目目前较少。例如，为应对建筑供能系统和运营环境中存

在的不确定性，Hu 等采用容噪的数据融合技术来校正确定型的决策模型[11]。Wakui 等针对变动的能源

需求，将基于 SVR 的能源需求预测法集成到住宅建筑群的运营管理系统中[12]。 
基于上述研究的不足，本文研究能源需求不确定下，考虑建筑所有者的盈利需求的协作式建筑群的

运营优化问题，采用基于场景的随机规划方法[13]为该问题建立了随机规划决策模型，并采用实际数据来

展开算例实验，探究盈利需求对建筑所有者利益和建筑群整体利益的影响。 

2. 问题描述 

本文研究为满足随机的建筑能源需求，考虑参与建筑所有者的盈利需求的协作式建筑群的运营决策

问题。有一组地理位置相近的建筑，它们对能源(电能、冷能和热能)的需求是随机变动的。这些建筑属于

不同的所有者。每一个所有者视满足建筑随机能源需求的运营成本为自己的利益。同时，这些所有者都

是逐利的，希望协作运营建筑群能给自己带来好处，例如，参与协作运营后，自己能节约一定的建筑运

营成本。对此，每一个建筑所有者提出盈利需求，即要求一个最低的运营成本节约值；如果不能保障它

们获得要求的运营成本节约量，它们将拒绝或退出建筑群。这些所有者的盈利需求规定参与建筑协作运

营会给它们带来一定的运营成本的节约。具体来说，建筑所有者为逐利而提出的盈利需求是，相比于独

立运营，协作运营带来建筑运营成本节约的百分比；如果要求的成本节约百分比得不到满足，建筑所有

者将退出建筑群协作运营。在提出盈利需求后，这些所有者进行合作，将建筑组成建筑群并协作运营该

建筑群来满足变动的建筑能源需求。 
如图 1 所示，组成的建筑群共享所有供能系统。供能系统具体包括冷热电联供(CCHP)系统、太阳能

电板、蓄电池和热能源储存系统(TES)。在 CCHP 系统内，发电机组通过气涡轮产生电能，借助回收系统

回收高温余热来产生热能源；锅炉通过燃烧燃料直接产生热能源；热交换机和吸收式制冷机直接向建筑

提供冷能和热能。由于供能系统产生能源的成本更低，每个群内建筑首先通过 CCHP 系统、太阳能电板

和蓄电池输出的电能来满足自身的电能需求，通过 CCHP 系统和 TES 输出的热能源来满足自身的冷能和/
或热能需求。如果供能系统产生的能源不能满足建筑的能源需求，群内建筑将从电网购买电能和从本地

热能源市场购买冷能和/或热能来弥补未被满足的能源需求。如果供能系统产生的能源过剩，剩余部分将

被出售给电网和本地热能源市场。其中，电网和本地热能源市场分别允许电能和热能源的交易。本文假

设本地热能源市场是基于分布式能源网络的，可以通过相互连接的管道交易热能源来获得收益[14]。 
建筑群运行时，建筑所有者将相互协作来首先决定太阳能电板、发电机组、锅炉、蓄电池和 TES 的

工作状态，再决定不同能源需求场景下 1) CCHP 系统、太阳能电板和蓄电池为某一群内建筑产生或释放

的电能的多少，2) 某一群内建筑从电网购买的电能的多少或向电网出售的电能的多少，3) CCHP 系统和

TES 为某一群内建筑提供的热能源的多少和，4) 某一群内建筑从本地热能源市场购买的热能源的多少或

向本地热能源市场出售的热能源的多少。通过最优地做出上述决策，这些建筑所有者最小化整个建筑群
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的运营成本，同时满足它们的盈利需求，保证每个参与者都获得一定量的运营成本。因此，本文研究的

问题也是，在满足单个建筑所有者的盈利需求约束下最小化整个协作式建筑群总运营成本的决策问题。 
 

 
Figure 1. System architecture for the collaborative building cluster 
图 1. 协作式建筑群的系统结构图 

3. 数学模型 

如上所述，建筑所有者是逐利的，提出盈利需求来保证协作运营建筑群能为自己带来一定的运营成

本的节约。在这里，建筑所有者的盈利需求表示为协作运营时，建筑 i 的运营成本相比于独立运营时节

约了一定的百分比 îγ 。在提出盈利需求后，建筑所有者相互合作来协作运营建筑群从而满足建筑变动的

能源需求。对于建筑变动的能源需求(电能需求、冷能需求和热能需求)，本研究采用一组场景来描述。每

个场景描述了这些随机能源需求的一种实现。针对所研究的问题，本研究采用基于离散场景的随机规划

[13]来构建数学模型。对满足单个建筑所有者的盈利需求约束下最优化建筑群整体运营决策(SB-BC)这一

问题，数学模型构建如下。模型的参数的符号定义在表 1 中详细列出。 

1
min

N
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i
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pc t i s t i s ph t i s t i s
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                 (2) 

( )ˆ1i i iH Href iγ⋅≤ − ∀                                   (3) 

, , , , , , , , , ,t i s t i s t i s t i s t i sePGB ePVB ebB epB EL t i s+ + + ≥ ∀ ∀ ∀                  (4) 

, , , , , , , , , ,t i s t i s t i s t i s t i scPGB cBoB cTB cpB CL t i s+ + + ≥ ∀ ∀ ∀                  (5) 

, , , , , , , , , ,t i s t i s t i s t i s t i shPGB hBoB hTB hpB HL t i s+ + + ≥ ∀ ∀ ∀                  (6) 

太阳能电板(PV)

蓄电池(Ba)

热能源储存系统(TES)

建筑群

发电机组(PGU)

锅炉(Bo)

吸收式制冷机(AC)

热能交换机(HE)

CCHP
系统

电网

电能
冷或热能
燃料

供能系统

本地热能源市场
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Table 1. Nomenclature for parameters 
表 1. 参数的符号定义 

集合 

T 决策时间段的集合，索引为 t 

N 建筑的集合，索引为 i 

S 场景的集合，索引为 s 

重要参数 

t∆  决策时间段的长度 

sPr  场景 s 的概率 

fPGP  发电机组所使用燃料的购买价格 

fBoP  锅炉所使用燃料的购买价格 

peP  从电网购买电能的价格 

seP  向电网出售电能的价格 

pcP  从本地热能源市场购买冷能的价格 

scP  向本地热能源市场出售冷能的价格 

phP  从本地热能源市场购买热能的价格 

shP  向本地热能源市场出售热能的价格 

îγ  建筑 i 的所有者要求的运营成本的节约百分比 

iHref  建筑 i 独立运营时的期望运营成本 

, ,t i sEL  场景 s 中建筑 i 在 t 时段的电能需求 

, ,t i sCL  场景 s 中建筑 i 在 t 时段的冷能需求 

, ,t i sHL  场景 s 中建筑 i 在 t 时段的热能需求 

tSOL  t 时段太阳辐射量 

SeG 电网的容量大小 

StL 本地热能源市场的大小 

SPV 太阳能电板的大小 

SPG 发电机组的容量大小 

SBo 锅炉的容量大小 

PVeβ  太阳能电板发电效率系数 

1PGeβ  发电机组的发电效率系数 1 

2PGeβ  发电机组的发电效率系数 2 

PGtβ  发电机组的燃料转换成热能源的转换系数 

Botβ  锅炉的燃料转换成热能源的转换系数 

bcβ  蓄电池的充电效率系数 

bdβ  蓄电池的放电效率系数 

Tcβ  TES 的储能效率系数 

Tdβ  TES 的释能效率系数 
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Continued 

minEb  蓄电池的最小蓄电量限制 

maxEb  蓄电池的最大蓄电量限制 

minEbc  蓄电池的最小充电量限制 

maxEbc  蓄电池的最大充电量限制 

minEbd  蓄电池的最小放电量限制 

maxEbd  蓄电池的最大放电量限制 

minTT  TES 的最小蓄能量限制 

maxTT  TES 的最大蓄能量限制 

minTTc  TES 的最小储能量限制 

maxTTc  TES 的最大储能量限制 

minTTd  TES 的最小释能量限制 

maxTTd  TES 的最大释能量限制 

 

( ), , , , , ,
1

N

t i s t i s t i s t PVe t
i

ePVB ePVb esPV SPV SOL sPV t sβ
=

+ + ≤ ⋅ ⋅ ⋅ ∀ ∀∑               (7) 

, ,
1

N

t i s t
i

fPG sPG SPG t s
=

≤ ⋅ ∀ ∀∑                             (8) 

( ), , , , , , , , 2 , 1 t i s t i s t i s t i s PGe t s PGeePGB ePGb esPG fPG sPG t i sβ β+ + ≤ − ∀ ∀ ∀⋅         (9) 

, , , , , , . ,t i s t i s t i s t i s PGtcPGB hPGB tPGT fPG t i sβ+ + ≤ ⋅ ∀ ∀ ∀              (10) 
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1

N

t i s t
i

fBo sBo SBo t s
=

≤ ∀⋅ ∀∑                           (11) 

, , , , , , . ,t i s t i s t i s t i s BotcBoB hBoB tBoT fBo t i sβ+ + ≤ ⋅ ∀ ∀ ∀                (12) 

1t tsbc sbd t+ ≤ ∀                                  (13) 

min , maxt sEb eb Eb t s≤ ≤ ∀ ∀                             (14) 

min , maxt t s tsbc Ebc ebc sbc Ebc t s≤ ≤ ∀⋅ ∀⋅                      (15) 

min , maxt t s tsbd Ebd ebd sbd Ebd t s≤ ≤ ∀⋅ ∀⋅                      (16) 

( ), , , , , , ,
1

N

t s t i s t i s t i s bc
i

ebc ePGb ePVb ePb t sβ
=

= + + ⋅ ∀ ∀∑                 (17) 

, , ,
1

N

t s t i s bd
i

ebd ebB t sβ
=

= ∀ ∀∑                             (18) 

( )1, 0 1, 1,s s seb eb ebc ebd t s= + − ⋅∆ ∀                         (19) 

( ), 1, , , 2t s t s t s t seb eb ebc ebd t t s−= + − ⋅∆ ∀ ≥ ∀                     (20) 

1t tsTc sTd t+ ≤ ∀                                 (21) 

min , maxt sTT tT TT t s≤ ≤ ∀ ∀                             (22) 

min , maxt t s tsTc TTc tTc sTc TTc t s≤ ≤ ∀⋅ ∀⋅                      (23) 

min , max t t s tsTd TTd tTd sTd TTd t s≤⋅ ∀⋅≤ ∀                     (24) 
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( ), , , , , , , , ,
1

N

t s t i s t i s t i s t i s Tc
i

tTc tPGT tBoT hpT cpT t sβ
=

= + + + ⋅ ∀ ∀∑            (25) 

( ), , , , , , , , ,
1

N

t s t i s t i s t i s t i s Td
i

tTd hTB hsT cTB csT t sβ
=

= + + + ∀ ∀∑             (26) 

( )1, 0 1, 1,s s stT tT tTc tTd t s= + − ⋅∆ ∀                         (27) 

( ), 1, , , 2t s t s t s t stT tT tTc tTd t t s−= + − ⋅∆ ∀ ≥ ∀                    (28) 

( ), , , ,
1

N

t i s t i s
i

epB epb SeG t s
=

+ ≤ ∀ ∀∑                        (29) 

( ), , , ,
1

N

t i s t i s
i

esPV esPG SeG t s
=

+ ≤ ∀ ∀∑                      (30) 

( ), , , , , , , ,
1

N

t i s t i s t i s t i s
i

cpB cpT hpB hpT StL t s
=

+ + + ≤ ∀ ∀∑                (31) 

( ), , , ,
1

N

t i s t i s
i

csT hsT StL t s
=

+ ≤ ∀ ∀∑                         (32) 

 
所研究的 SB-BC 问题的目标是最小化整个建筑群的期望运营成本，即协作运营时群内建筑的期望运

营成本之和，如公式(1)所示。公式(2)表示的是协作运营建筑群时建筑 i 的期望运营成本𝐻𝐻𝑖𝑖，具体包括购

买发电机组和锅炉所使用燃料的费用、从电网购买电能用于满足建筑 i 电能需求和为蓄电池充电的费用、

从本地热能源市场购买冷能用于满足建筑 i 冷能需求和为 TES 蓄能的费用、从本地热能源市场购买热能

用于满足建筑 i 热能需求和为 TES 蓄能的费用、向电网出售电能的收入和向本地热能源市场出售冷能和

热能的收入。公式(3)是建筑 i 所有者提出的盈利需求，即相比于独立运营时的期望运营成本 iHref ，协作

运营时建筑 i 的期望运营成本 iH 减少至少 îγ  (百分比)；否则建筑 i 将退出协作运营建筑群。其中，独立

运营时的成本 iHref 通过求解建筑 i 独立运营的模型(见附录 1)获得。当建筑 i 独立运营时，它只能依靠电

网和本地热能源市场来满足自身的能源需求。盈利需求中的运营成本节约百分比 îγ 由建筑所有者协商来

决定。 
公式(4)~(6)表达了场景 s 下 t 时段建筑 i 的能源需求(电能需求 , ,t i sEL 、冷能需求 , ,t i sCL 和热能需求

, ,t i sHL )必须得到满足。以电能需求为例，建筑 i 通过发电机组和太阳能电板产生的电能、蓄电池释放的

电能以及从电网购买的电能来满足。公式(7)表示场景 s 下 t 时段太阳能电板产生的电能受电板的大小、t
时段的太阳辐射量、电板的发电效率和 t 时段电板的工作状态限制。该公式的左端描述了太阳能电板产

生的电能可以用于向建筑供电、为蓄电池充电或者出售给电网。公式(8)表示场景 s 下 t 时段发电机组消

耗的燃料量不能超过它的容量。公式(9)~(10)强调场景 s 下 t 时段发电机组为建筑 i 产生的电能量和热能

源量和它所消耗的燃料量、发电效率系数 1 1PGeβ 、发电效率系数 2 2PGeβ 和它的燃料–热能源转换系数

PGtβ 有关。类似地，锅炉的容量大小也限制场景 s 下 t 时段锅炉所消耗的燃料量，如公式(11)所示；场景

s下 t时段锅炉为建筑 i产生的热能源的多少和它所消耗的燃料量和它的燃料-热能源转换系数 Botβ 有关(见
公式(12))。 

公式(13)~(20)描述了蓄电池的工作状态和工作过程。公式(13)强调蓄电池有休息、充电和放电这三种

状态，但只能选择一种状态来工作。公式(14)~(16)分别表示了场景 s下 t时段蓄电池的蓄电量的大小限制、

充电量的大小限制和放电量的大小限制。公式(17)和公式(18)分别描述了场景 s 下 t 时段蓄电池充电活动

和放电活动。其中 bcβ 和 bdβ 是蓄电池的充电效率和放电效率。公式(19)和公式(20)表示了场景 s 下 t 时段
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蓄电池的蓄电量由上一时刻的蓄电量和这一时刻的充/放电量决定。公式(21)~(28)是 TES 的工作状态约束

和工作过程约束。公式(21)表示 TES 有三种状态，即休息状态、储能(储存能源)状态和释能(释放能源)状
态。但在工作时，TES 只能表现一种状态。公式(22)~(24)分别对 TES 场景 s 下 t 时段的蓄能量的大小、

储能量的大小和释能量的大小提出了限制。公式(25)和公式(26)分别描述了场景 s 下 t 时段 TES 储能活动

和释能活动。其中 Tcβ 和 Tdβ 是 TES 的储能效率和释能效率。与蓄电池相似，TES 在场景 s 下 t 时段的蓄

能量由上一时段的蓄能量、这一时段的储能量和释能量所决定，见公式(27)和公式(28)。公式(29)~(32)表
示了电网和本地热能源市场在场景 s下 t时段的买卖交易规模不能超过电网和本地热能源市场的容量大小。 

关于决策变量，需要说明的是，为了研究建筑群内每栋建筑的能源流动，本文将与向建筑分配能源

相关的变量进行了拆分，例如 , ,t i sePVB ， , ,t i sfPG ， , ,t i sfBo 和 , ,t i sebB 。这些变量在实际应用中是不可拆分

的。此外，上述模型涉及的所有决策变量都是非负的，它们的下标 t，i 和 s 分别是决策时间段 T、建筑

集合 N 和场景集合 S 的索引。例如， , ,t i sepB 表示场景 s 下建筑 i 在 t 时段从电网购买的电能的量。 

4. 算例实验结果及其分析 

本文使用算例来研究能源需求不确定下考虑建筑所有者的盈利需求的协作式建筑群的运营，探讨并

分析建筑所有者盈利需求对建筑所有者利益和建筑群整体利益的影响。 

4.1. 算例数据 

所使用算例中的建筑群由位于美国亚利桑那州凤凰城的两栋商业建筑组成。算例中的太阳辐射量的

大小使用了凤凰城 2010 年的太阳辐射数据[15]。算例的每个决策时间段 t∆ 为 1 小时，总决策时长为 744
小时。算例以凤凰城当地的电能提供商 1 的售电价作为从电网购买电能的价格，以天然气的购买价格 0.027 
$/kWh 作为发电机组和锅炉使用的燃料的购买价格[6]。从本地热能源市场购买热能源的价格假定介于售

电价和燃料价格间。能源(电能、冷能和热能)的出售价格假定是能源的购买价格的一半[16]。电网和本地

热能源市场的容量以建筑的最大能源需求为准。供能系统的技术系数的取值在表 2 中详细列出[6] [17]。
对群内建筑随机变动的能源需求，如第三章所述，本研究采用场景来描述它们。假定建筑的电能需求、

冷能需求和热能需求是相互独立。并且这些需求的概率分布服从正态分布 ( )2,N µ σ ，满足1.96 0.2σ µ=  
[18]。基于这一假设，利用凤凰城建筑群夏季的能源需求数据，本研究通过 MATLAB 的随机数生成器生

成了 3 个场景，分别是需求较低的场景、需求较高的场景和需求较平均的场景[13]。这三个场景的概率都

是 1/3。 

4.2. 盈利需求的影响 

建筑所有者都是逐利的，因而在加入协作运营建筑群时会提出盈利需求，即要求协作运营时，它的

建筑运营成本相比于独立运营时节约一定的百分比(不低于 îγ )；如果建筑运营成本节约百分比低于 îγ ，

建筑将退出协作运营建筑群。本文将研究建筑所有者的盈利需求是否能为建筑所有者带来它们要求的运

营成本节约量，来保障建筑所有者的利益，以及它们对建筑群整个运营成本(整体利益)的影响。对此，本

文将考虑建筑所有者盈利需求的建筑群协作运营和不考虑建筑所有者盈利需求的建筑群协作运营进行对

比。其中，不考虑建筑所有者盈利需求的建筑群协作运营不涉及第三章的公式(3) (盈利需求约束)，其余

的约束和考虑盈利需求的建筑群协作运营的约束一样[6]。在对比实验中，本文设计了四组盈利需求组合，

分别是(20%，15%)，(25%，20%)，(30%，25%)和(30%，30%)。以第一组为例，凤凰城建筑群的参与建

筑所有者提出的盈利需求是，建筑 1 节约至少 20%的运营成本，建筑 2 节约至少 15%的运营成本。 

 

 

1Detailed information of SPR electricity price is available at https://www.srpnet.com/. 
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Table 2. Main technological parameters and their values 
表 2. 主要技术参数及其值 

技术参数 符号 值 

太阳能电板发电效率系数 PVeβ  0.8 

发电机组的发电效率系数 1 1PGeβ  2.97 

发电机组的发电效率系数 2 2PGeβ  11.66 

发电机组的燃料转换成热能源的转换系数 PGtβ  0.51 

锅炉的燃料转换成热能源的转换系数 Botβ  0.9 

蓄电池的充电效率系数 bcβ  0.9 

蓄电池的放电效率系数 bdβ  0.9 

TES 的储能效率系数 Tcβ  1 

TES 的释能效率系数 Tdβ  0.95 

 
表 3 展示的对比结果证实，在考虑建筑所有者的盈利需求后，建筑群协作运营能向建筑所有者提供

它们要求的运营成本节约比(量)，有效保障它们的利益，同时也没有损害建筑群的整体利益。如表 3 中“协

作运营总成本”和“协作运营总成本节约百分比”列所示，考虑建筑所有者的盈利需求与否的建筑群协

作运营带来的总成本几乎是一样的，大约为 703 $，并且总成本的节约百分比也一样，接近 31%。这表明，

建筑所有者的盈利需求不会损害建筑群的整体利益，不会带来整个建筑群运营成本的增加。但是，当关

注群内建筑各自的成本节约百分比时，考虑盈利需求的建筑群协作运营明显优于不考虑的。如表 3 所示，

不考虑盈利需求的协作运营将为建筑 1 带来 48.48%的运营成本节约，却只为建筑 2 带来了 5.87%的成本

节约。而建筑 2 的所有者要求了最低 15%的运营成本节约，此时建筑 2 的所有者要求的成本节约量没有

被满足，它会拒绝加入或退出建筑群来协作运营。在这种情况下，建筑群不能形成，建筑 1 的所有者无

法获得 48.48%的成本节约。相比之下，考虑盈利需求的协作运营能够满足建筑 1 和 2 的所有者对运营成

本节约量的要求，为每个建筑所有者带来它们要求的成本节约量。此外，如(30%，30%)这组盈利需求所

示，通过合理设置盈利需求，协作运营能使所有参与建筑的运营成本减少大致相同的百分比，更好地保

障建筑所有者的利益，更有效地促进建筑群协作运营。 
 

Table 3. Comparison between the operation of the building cluster considering the benefit requirements of buildings and the 
one without the benefit requirements of buildings 
表 3. 考虑建筑所有者的盈利需求与否的协作式建筑群运营的对比 

建筑群 
盈利需求( îγ ) 独立运营( iHref ) 协作运营( iH ) 协作运营成本节约百分比 

建筑 1 建筑 2 建筑 1 建筑 2 总成本 建筑 1 建筑 2 总成本 建筑 1 建筑 2 总成本 

考虑盈利 
需求 

20% 15% 598.78 419.33 1018.11 346.78 356.44 703.22 42.08% 15.00% 30.93% 

25% 20% 598.78 419.33 1018.11 367.79 335.47 703.26 38.57% 20.00% 30.92% 

30% 25% 598.78 419.33 1018.11 389.19 314.51 703.69 35.00% 25.00% 30.88% 

30% 30% 598.78 419.33 1018.11 409.95 293.54 703.49 31.53% 30.00% 30.90% 

不考虑 
盈利需求 

- - 598.78 419.33 1018.11 308.49 394.72 703.21 48.48% 5.87% 30.93% 
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5. 结论 

建筑群的运营受到了越来越多的研究关注，因它能够有效提高建筑能源利用效率和降低建筑运营成

本。然而，大多数的建筑群运营优化的研究只追求建筑群整体利益的最大化(例如总运营成本的最低)，忽

略了当参与建筑属于不同所有者时，逐利的所有者参加建筑群运营时是希望获得一定量运营成本的节约

这一事实。对此，本研究提出逐利的建筑所有者在协作运营建筑群时会提出盈利需求，即要求建筑群的

协作运营必须降低它们的运营成本一定的百分比。此外，本研究也考虑了建筑能源需求的不确定性，提

供更鲁棒的运营决策。本文研究了建筑能源需求不确定时，考虑建筑所有者盈利需求的协作式建筑群的

运营决策问题，并采用随机规划为此问题构建了混合整数规划，通过对比实验证明，盈利需求能有效保

证建筑群协作运营为参与建筑的所有者带来它们所要求的运营成本节约量，保障它们的利益，同时不会

导致建筑群整个运营成本增加，不会损伤建筑群的整体利益。研究的下一步方向是在考虑建筑所有者盈

利需求的基础上，从能源消耗、碳排放量等多个方面来评价建筑群的运营，利用多目标规划来探究盈利

需求对建筑群能源消耗、碳排放量多个方面的影响。 
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附录 1 

建筑 i 的独立运营模型如下： 

min iHref                                         (33) 

受限制于(subject to)公式(4)~(32)， 

0t t t t t t tsPV sPG sBo sbc sbd sTc sTd t= = = = = = = ∀                    (34) 
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