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基于气候条件的光伏储能一体发电系统的能量管理策略 

傅金洲，孙 鸣
 

(教育部光伏系统工程研究中心(合肥工业大学), 安徽 合肥 230009) 

摘要：针对光伏发电波动性与随机性的问题，将光伏发电单元与储能装置配合组成光伏储能一体发电系统并利用

能量管理策略进行统一调度管理是一种有效的解决方式，而且对系统的经济运行也具有重要的作用。根据不同天

气下光伏输出能力的差异，提出一种基于气候条件的能量管理策略。在日前计划环节根据次日的天气选择对应的

运行策略；由于对次日的天气的预判可能会有误差，因此结合光伏发电超短期预测技术引入日内滚动调差机制，

对运行策略能够及时做出调整。算例验证了所提策略优化了系统的运行成本，提升了系统的经济性。 
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Abstract: Aiming at the problem of the fluctuation and randomness of photovoltaic (PV) power systems, PV device and 

energy storage device with the composition of PV-energy storage integrated power system and using energy management 

strategy for unified scheduling management is an effective solution, and it also has an important role in the economic 

operation of the system. According to the difference of PV output ability under different weather conditions, this paper 

proposes a kind of energy management strategy based on climatic conditions for PV-energy storage integrated power 

system. Different operation strategies are adopted according to next-day weather condition in day-ahead scheduling. Due 

to possible errors in the prediction of next-day weather condition, it combines with the ultra-short-term photovoltaic 

power forecasting technology and uses intraday rolling adjusted mechanism to make timely adjustments to the operating 

model. A case study verifies that the proposed strategy can optimize system operating costs and improve the economy of 

the system. 
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0  引言 

推进基于可再生能源的分布式发电是当前电力

工业发展的必然趋势。太阳能是一种储量近乎无限

的可再生能源，具有广阔的应用前景。但是，太阳

能受气候条件的影响具有波动性和随机性的特点，

导致光伏发电系统承受扰动的能力较弱[1-3],配备储

能设备并利用能量管理系统对负荷、电源及储能设

备进行统一调度管理可以有效解决这一问题[4-5]。 

 

基金项目：国家高技术研究发展计划(863 计划)(2015AA 

050603) 

能量管理一直是分布式发电的研究重点之一，

在峰谷分时电价的场景下，运用合适的能量管理策

略不仅可以提高光伏系统的经济性，还能对电网起

到缓解负荷高峰的作用。现有的能量管理策略的研

究多集中在负荷侧与供能侧两个方面[6-7]。文献[8]

针对负荷中的可平移负荷提出了一种负荷平移的求

解策略；文献[9]在峰谷分时电价的场景下，针对负

荷侧的需求响应，构建了用户多时段电价响应模型，

提出了一种分时电价下的优化运行策略。在针对供

能侧的研究方面，大多数文献借鉴大电网的日前调

度计划和自动发电控制相结合的调度方式，采用日

前计划与日内调度相结合的多时间尺度协调控
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制 [10-11]，文献[12]还增添了滚动优化环节，作为对

日前计划的修正和补充。 

光伏发电系统的出力与风电相比受天气影响，

虽同样具有波动性和随机性等特点，但仍呈现出的

一定的规律性，如输出高峰集中在午间时段且晚间

输出恒为 0 等，因此直接利用全天的天气情况或光

伏发电的预测量作为判据可以简化日前计划环节寻

优求解制定全天运行策略的过程。文献[13]提出了

一种基于发电预测的能量管理控制算法将光伏阵列

的预测发电量加入日前调度的判别条件，但当光伏

阵列实际发电量与日前预测发生较大的偏差时，缺

少对应的手段及时对能量管理策略做出调整。 

本文在峰谷分时电价的场景下，从系统能量平

衡的角度出发，以保证系统可靠运行和尽量避免功

率倒送为前提，以整体费用最低为优化目标，搭建

了并网型光伏储能一体发电系统 (Photovoltaic- 

energy storage integrated power system, PVES-IPS)的

能量管理优化模型，根据气候条件制定不同的运行

策略，在日前计划环节根据次日的天气选择运行策

略；基于光伏发电预测的精度随时间尺度减小而提

高的特点，结合光伏发电超短期预测技术在日内调

度中引入滚动调差环节，对运行策略及时做出调整。

文中以合肥市的光照情况与该地某开发区的负荷作

为参考负荷，进行了模拟运行，验证了这种算法在

提高系统经济性上的优越性。 

1   光储一体发电系统的能量管理优化模型 

1.1 光储一体发电系统的拓扑结构 

并网型光储一体发电系统按照汇流母线的类

型可分为两类：基于交流母线的并网方式和基于直

流母线的并网方式,本文选择基于直流母线的并网

方式进行分析[14]。其网络拓扑结构如图 1。 

 

图 1 基于直流母线的光储一体发电系统 

Fig. 1 DC BUS based PV-energy integrated 

storage power system 

1.2 光伏阵列与蓄电池容量配置 

为鼓励低谷用电(储能)，我国将全天 24 h 根据

电网的负荷变化情况划分为高峰、平段、低谷等多

个时段，对各时段分别制定不同的电价水平。因此，

合理配置光伏阵列与蓄电池的容量，在凌晨低谷时

段从电网买电给蓄电池充电；在高峰时段使用蓄电

池配合光伏阵列给负荷供电不仅能对电网起到削峰

填谷，缓解负荷高峰的作用，还可以提高系统整体

的经济性[15]。 

实现高渗透率的光伏能源接入可以显著提高系

统的经济性与环保性[16]，但随着系统中光伏容量渗

透率的增加，若图 1 中的单向 DC-DC 变换器一直

工作在最大功率跟踪 (Maximum power point 

tracking, MPPT)模式下，配电网中将可能会出现功

率倒送的情况，这会打破现有辐射型配电网保护配

置的原则，并引发电压调节和继电保护的很多问

题[17-18]，此时需要将单向 DC-DC 变换器从 MPPT

模式调整为恒压模式，以杜绝此种情况的发生。 

HOMER 是美国国家能源实验室开发的可再生

能源混合仿真优化软件。通过输入元件参数、可再

生能源丰富度及电网电价等指标并设置不允许功率

倒送的约束条件,即可利用 HOMER 软件模拟不同

的配置下系统全年的运行情况，并得出光伏阵列与

蓄电池的容量最优配置[19-20]。该配置得到的光伏容

量通常大于负荷容量，在某些特殊情况下，为确保

并网型光储一体发电系统不向电力系统倒送功率，

运行时需要弃用部分光伏能源，但该软件的优化结

果表明该配置在整体经济性上最优。 

1.3 能量管理优化模型 

1.3.1 目标函数 

在确定了 PVES-IPS 中光伏阵列与蓄电池的容

量的情况下，能量管理策略的优化目标为系统全年

向电网购电所需的费用 gridC 。目标函数表达式为 

gridgr griid d
1

(min ( ) )
T

t

f C tC t P t


         (1) 

将一年分为 T 个时间段，本文取 8 760，每时

段长 Δt 取 1 h 作为计算步长， grid ( )P t 为 t 时段系统

向电网购电的功率， grid ( )C t 为时段 t 的电网电价。 

1.3.2 约束条件 

(1) 功率平衡约束 

PVES-IPS 能量管理策略首先必须满足功率平

衡约束，即在系统运行的任何时刻均能满足式(2)。 

PV BAT grid load( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t  
      

(2) 

式中： BAT ( )P t 为 t 时段蓄电池的功率，小于零代表

蓄电池充电，大于零代表蓄电池放电； load ( )P t 为 t

时段负荷的功率。 

(2) 蓄电池荷电状态约束 

    考虑到蓄电池的寿命因素，对系统运行过程中
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蓄电池的充放电需要作严格限制。在储能装置能够

保证足够的输出功率的条件下，蓄电池每一时刻存

储的能量为 

     BAT BAT BAT1 1 ΔE t E t P t t        (3) 

蓄电池前后两时刻荷电状态(State of charge, 

SOC)的关系可被表示为 

  BAT

BAT

(
SOC( ) S

1
OC 1 Δ 100%

)P t

W
t t t


     (4) 

蓄电池任一时刻的荷电状态需满足式(5)，考虑

到蓄电池还需要留有一定的余量应对电网发生故障

等特殊情况，本文中 minSOC 取 30%(锂电)。 

min maxSOC SOC( ) SOCt         (5) 

1.4 评价指标 

除了经济性外，PVES-IPS 并网运行时，还需要

考虑并网交换功率的波动。交换功率的标准差以并

网功率相对其平均值的离散程度表征交换功率的波

动，适宜作为长时段波动特性的评价指标。交换功

率的标准差 DSTD 的表达式为 

2
STD grid grid

1

1
( ( ) )

1

T

t

D P t P
N 

 

       (6) 

式中： grid ( )P t 和 gridP 分别为交换功率的瞬时值与平

均值。 

如前文所述，为保证式(2)中的 grid ( )P t 不小于

0，有时需要将单向 DC-DC 变换器由 MPPT 模式

调整为恒压模式。能量管理策略应该尽量避免此

种弃光情况的发生，因此将光伏能量消纳率 XPV

作为评价指标，其表达式为 

PV
1

PV
MAX

PV
1

( )

( )

100%

T

t

T

t

P t

X

P t









         (7) 

光伏阵列工作在 MPPT 模式下的输出功率为
MAX

PV ( )P t ，系统运行过程中光伏阵列全年实际输出

功率占其的百分比即为光伏消纳率。 

2   光储一体发电系统的能量管理策略 

受光照强弱的影响，光伏阵列的输出能力会有

较大的波动,传统的基于削峰填谷的能量管理策略

以运行时段作为唯一的判别条件，即在凌晨低谷时

段时，从电网买电给负载供电并对蓄电池进行充电；

在高峰时段与平时段时，若光伏输出大于负荷，则

光伏阵列在给负荷供电的同时给蓄电池充电，若光

伏输出小于负荷，则功率差额分别由蓄电池与电网

承担，无法充分发挥蓄电池对光伏能量的调度作用。

例如，根据HOMER软件得出的经济性最优的配置，

在晴天时光伏阵列输出能量大于负荷所需，如果仍

然在凌晨的低谷时段将蓄电池充满，蓄电池将没有

足够的容量消纳白天光伏阵列输出的电能。因此，

针对不同的天气情况制定不同的能量管理策略并根

据实时运行情况及时进行调整显然是必要的。 

2.1 能量管理策略的工作模式 

本文提出的能量管理策略基于式(2)的功率平

衡方程，根据其中各个单元的功率关系，可分为 6

种工作模式。 

当 MAX
PV ( )P t 大于 load ( )P t 且蓄电池未被充满时，光

伏阵列在给负荷供电的同时给蓄电池充电，功率方

程为 
MAX

PV PV( ) ( )P t P t              (8) 

PV BAT load( ) ( ) ( )P t P t P t           (9) 

而在 MAX
PV ( )P t 小于等于 load ( )P t 时,式(8)恒成立

且按工作状态不同，分为四种模式即工作模式 1—4： 

工作模式 1：功率缺额由蓄电池承担，电网不

参与供电， load ( ) 0P t  ，此时的功率平衡方程仍为

式(9)； 

工作模式 2：功率缺额由蓄电池与电网共同承

担，此时的功率平衡方程仍为式(2)； 

工作模式 3：功率缺额由电网承担，此时功率

平衡方程变为 

PV grid load( ) ( ) ) ( t t P tP P           (10) 

工作模式 4：由电网单独给负荷供电，光伏阵

列产生的电能全部用于给蓄电池充电，逆变器无输

出，除式(8)依然成立外，此时功率平衡方程变为 

grid load( )  ( )P t P t              (11) 

PV BAT( ) ( )P Pt t              (12) 

凌晨低谷时段，光伏阵列输出为 0，此时运行

在工作模式 5：电网给负荷供电的同时对蓄电池进

行充电，此时功率平衡方程变为 

grid load BAT( ) ( )  ( ) P P Pt t t          (13) 

当 MAX
PV ( )P t 大于 load ( )P t 且蓄电池已被充满时，运

行在工作模式 6：单向 DC-DC 工作在恒压模式下，

此时功率平衡方程为 

PV load  ( ) ( )tP P t            (14) 

2.2 运行模式的判断机制 

PVES-IPS 的能量管理策略分为日前计划和日

内调度两个环节，以每天为一个调度周期。受光照

强弱的影响，光伏阵列的输出能力会有较大的波动

但仍具有一定的规律性，如输出高峰集中在午间时

段且晚间输出恒为 0 等。直接利用全天的气候条件

作为判据可以有效简化日前计划环节寻优求解制定

运行策略的过程。运行策略以 1 h 为时间尺度将一
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个调度周期分为 24 个时段，综合考虑蓄电池的剩余

容量以及当前时段的电网电价，据此确定系统的工

作模式。 

能量管理策略如图 2 所示。 

    能量管理策略针对不同的天气光伏输出能力不

同制定三套全天运行策略。在日前计划环节根据次 

日的天气选择运行策略。晴天光伏输出能力强时在

非高峰时段也可利用蓄电池的输出来平抑光伏输出

与负荷的不平衡造成的并网交换功率的波动，阴雨

天光伏输出能力弱则在蓄电池容量允许的情况下将

在低电价时段光伏输出的能量储存至高电价时段输

出使用，对整个系统起到“能量转移”的作用。 

 
图 2 光储一体发电系统的能量管理策略 

Fig. 2 Energy management strategy for PV-energy storage integrated power system 

2.3 日内滚动调差机制 

上文提出的能量管理策略在日前计划环节以次

日的天气作为选择运行策略的依据，当对次日天气

的预判与实际情况产生偏差时系统可能会选择非最

优的运行策略，而光伏发电预测具有精度随时间尺

度减小而提高的特点，在日内调度环节可结合超短

期发电预测引入滚动调差机制，不断对日前计划所 

制定的运行策略进行修正。 

结合历史数据或借助相关软件可得到晴天与

阴雨天气下光伏阵列的典型日输出曲线作为参照数

据。调差机制的预测时段为 3 h，时间尺度为 15 min，

即，若 n 为当前时间点，读取接下来 3 h(即[n, n+12]

时段)的光伏预测发电量 En，并根据典型日输出曲

线计算[n,n+12]时段内晴天与阴雨天气下的典型

光伏输出量 Esn 与 Ern，根据图 3 的算法逻辑判断

是否需要变更(n, n+1)时段天气状态，并根据图 2
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的算法逻辑调整工作模式，在 n+1 时间点根据

[n+1, n+13]时段的光伏预测发电量对[n+1, n+2]时

段进行控制，以此类推向后滚动控制。 

天气情况会直接影响光伏发电量的大小，本

文提出的能量管理策略也正是据此设计的，所以

调差机制利用接下来一个时间段的光伏预测发电

量作为判据，与各天气下对应时间段的典型光伏

输出量进行比对，判断是否需要对日前计划制定

的运行策略进行修正，调整系统的工作模式，并

且时间段足够长可以有效消除光伏输出随机波动

带来的干扰。 

光伏输出逐渐降为 0 后，能量管理策略根据蓄

电池的 SOC 判断系统工作在模式 1 或者模式 2，

SOC 大于 85%的情况下选择工作模式 1，否则选

择工作模式 2，确保蓄电池在晚高峰期间将 SOC 放

至下限，保证经济效益的同时尽可能地延长工作时间。 

图 3 调差机制的算法逻辑 

Fig. 3 Algorithm logic of adjustment mechanism 

3   算例分析 

为验证本文提出的能量管理策略的合理性和优

越性，选取合肥市某开发区作为参考区域，其典型

日负荷曲线作为参考负荷，负荷曲线如图 4 所示，

利用HOMER软件将其随机化与离散化后得到平均

日负荷 12 MWh，峰值功率 1.141 MW 的全年负荷

曲线。 

由图 3 可以看出，与城市典型日负荷曲线的不

同，该区域中商业与办公等负荷所占比例较大，并

没有明显的晚间高峰，负荷高峰期集中在白天，与

光伏阵列的输出曲线具有一定的一致性，适合利用

PVES-IPS 进行供电。 

安徽地区的电网分时电价如表 1 所示。由表 1

可知，安徽地区电价谷时段为 23:00 开始至第二天

8:00，故本算例取 23:00 作为一个调度周期的开始。 

 
图 4 参考负荷曲线 

Fig. 4 Reference load curve 

3.1 运行策略验证 

通过在HOMER中输入合肥地区的经纬度获得

合肥地区全年的参考光照数据。系统中所使用的光

伏电池板与蓄电池参数以及HOMER软件的优化结

果如表 2 所示。 

表 1 电网电价表 

Table 1 Grid price table 

时间段 电网峰谷时段 电网电价/(元/kWh) 

0:00—8:00 谷 0.505 

8:00—9:00 平 0.808 

9:00—12:00 峰 1.215 

12:00—17:00 平 0.808 

17:00—22:00 峰 1.215 

22:00—23:00 谷 0.505 

表 2 主要参数及配置结果 

Table 2 Main parameters and configuration results 

元件类型 
容量

单位 

单位容量

投资成 

本/元 

单位容量运

行维护费 

用/(元/年) 

优化容量 

蓄电池 kWh 1 960 8 2 421 

光伏电池板 kW 2 880 15 1 796 

从HOMER软件的优化结果中提取光伏阵列的

发电量作为输入数据。本算例中当光伏阵列全天的

发电量大于系统典型日负荷的 80%时，则使用晴天

的运行策略；当全天发电量小于等于典型日负荷的

80%，大于典型日负荷的 30%时，使用多云天气的

运行策略；当全天发电量小于等于典型日负荷的

30%时，使用阴雨天的运行策略。基于此标准，计

算每种天气情况下光伏阵列每小时的平均输出功

率，可得到光伏阵列在三种天气下的典型输出数据,

典型输出数据如图 5(a)，图 5(b)为合肥市某 25 kW
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光伏实验系统在晴天与多云天下的实测输出曲线。  

 

图 5 光伏输出曲线 

Fig. 5 PV output curve 

对比两图可看出，利用 HOMER 软件计算得

出的典型输出曲线与实际输出曲线波形相似，且

将实际输出曲线的峰值按照容量比等比例放大以

后，峰值也与计算所得的典型输出曲线基本一致，

证明 HOMER 软件内置的算法能够根据气象数据

较好地模拟光伏阵列的输出特性。 

分别以三条典型光伏输出曲线以及图 4 的负荷

曲线为输入数据，借助 Matlab 对分布式发电系统的

运行过程进行模拟计算，运行过程中系统并网交换

功率的计算结果如图 6。图 6 中DAY1、DAY2、DAY3

分别为采用阴雨、多云、晴天三种典型光伏输出曲

线时的交换功率波形；DAY4 与 DAY5 的交换功率

波形直接利用从HOMER软件中提取的光伏输出数

据与负荷数据计算获取，DAY4 为多云天，DAY5

为阴雨天。 

由图 6 可以看出，在能量管理策略的控制下，

并网交换功率的高峰通常出现在下午的平时段和对

蓄电池进行充电的凌晨低谷时段,早晚高峰阶段交

换功率较低，达到削峰填谷，缓解电网的负荷高峰，

提高系统经济效益的目的。 

 
图 6 模拟运行结果 

Fig. 6 Simulation operation results 

3.2 日内滚动调差机制验证 

为验证日内滚动调差机制的效果，选取 DAY5

的光伏与负荷数据作为输入数据，DAY5 为阴雨天，

应用阴雨天的运行策略后的并网交换功率波形已

在图 6 中的 DAY5 段展示，将光伏与负荷数据离

散化后应用多云天的运行策略，分别在有无调差机

制的情况下再次进行模拟运行，对输出结果进行比

对，调差机制使用当天实际光伏发电量作为预测发

电量。模拟运行输出结果如图 7。 

 
图 7 调差机制模拟运行结果 

Fig. 7 Simulation operation results of adjustment mechanism 
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由图 7 可以看出由于日前计划选择了错误的

运行策略，在凌晨低谷时段给蓄电池充电时并没有

充满，蓄电池的 SOC 在随后的早高峰时段期间迅速

降至下限，在系统随后的运行过程中完全丧失了作

用。而在有调差机制的情况下，控制算法在 6:00 左

右及时调节了运行策略开始对蓄电池继续进行充

电，并对随后的运行策略也做出了调整，在下午时

段利用光伏阵列的输出给蓄电池充电，使蓄电池在

晚高峰期间可以再次起到削峰填谷，缓解电网负荷

高峰的作用。 

由图 6 的结果并结合表 1 计算可知，在天气预

判为“阴天”的情况下系统全天向电网购电的花费    

为 8 128 元。如将天气预判变更为“多云”后，结

合图 7 的结果与表 1 计算可知购电花费 8 932 元，

在有调差机制的情况下，则购电花费降至 8 159 元。

由此可见，若日前计划环节对气候情况的判断发生

偏差，系统工作在错误的工作模式下会显著影响经

济效益，利用日内滚动调差机制及时调整工作模式

可以有效拟补这一弱点。 

3.3 全年模拟运行 

    利用从HOMER软件中提取的全年光伏输出与

负荷的功率的数据，模拟系统全年的运行情况。表

3 给出了模拟运行的结果。 

表 3 全年模拟运行结果 

Table 3 Simulation operation results throughout the year 

能量管理策略 购电成本/元 
交换功率的标

准差 DSTD/kW 

光伏消纳率

XPV/% 

传统优化策略 1 486 525.36 343.62 79.3 

改进后的优化策略 1 335 129.98 297.02 89.79 

从表中可以看出，与第 2 节中所提的传统能量

管理策略相比，改进后的能量管理策略除了能提升

系统的经济效益外，对并网功率的波动以及光伏能

源的本地消纳能力也有显著的改善效果。 

4   结论 

(1) 搭建了光储一体发电系统的能量管理模型，

提出了一种能量管理策略，针对不同的天气光伏输

出能力不同制定三套运行策略，在日前计划环节根

据次日的天气选择运行策略，能够更有效地利用光

伏资源以及储能装置的容量。 

(2) 当对次日天气的预判与实际情况产生偏差

时，论文结合超短期光伏发电预测技术提出了对应

的日内滚动调差机制及时对日前计划进行修正，调

整系统的工作模式。 

(3) 模拟运行的结果表明，该能量管理策略与

传统策略相比年购电成本降低了约 10%，在经济

性上优于传统策略；交换功率标准差降低了约

15%，光伏消纳率提高了约 10%，在平抑并网交

换功率的波动，提高光伏能源本地消纳能力上也

有其优越性。 
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