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基于储能成本收益评估的小型光储系统实时经济运行方法 

吕晨旭
 

(国网山西省电力公司忻州供电公司，山西 忻州 034000) 

摘要：随着分布式家庭光伏系统等小型光储系统应用越来越广泛，其经济运行成为一项重要课题。针对家庭等小

型光储联合系统的优化运行问题，提出了一种实时经济调度方法。该方法以对当前时段的储能制定充放电策略为

基础，首先建立了模型对当前时段储能的充电成本和下一时段初储能放电收益进行评估，其次依据经济学中边际

成本等于边际收益时综合效益最大的原理制定实时经济调度方案。该方法能够在满足家庭光储调度实时性的同时

最大程度上追求经济性，从而较好地消除传统实时经济调度方案中储能充放电行为制定的主观性，提升了实时经

济调度的优势。最后通过算例验证了所提方法的有效性。 
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Real time economic scheduling method for photovoltaic/battery system based on the  

evaluation of energy storage charging cost and discharge yield 

LÜ Chenxu 

(Xinzhou Power Supply Company, State Grid Shanxi Electric Power Company, Xinzhou 034000, China) 

Abstract: With the application of photovoltaic/battery system such as family photovoltaic/battery system more and more 

widely, its economic dispatch becomes an important issue. In order to solve the problem of the optimal operation of the 

family photovoltaic-storage system, a real-time economic dispatch method is proposed, which is based on the charging 

and discharging strategy of energy storage. In this paper, firstly a model is established to evaluate the energy storage 

charging cost of the current period and the discharge yield at the beginning of the next period, secondly a real-time 

economic dispatch method is constructed according to a principle in economics that, when the marginal cost equals the 

marginal benefit, the comprehensive benefit is the largest. This method can meet the requirement of the real time 

scheduling of the family photovoltaic-storage system, and at the same time maximize the economic efficiency, therefore 

the proposed method can maximize the elimination of subjectivity when formulate the behavior strategy of storage in 

real-time economic dispatch energy storage, so as to enhance the advantages of real-time economic dispatch. Finally, a 

numerical example is given to demonstrate the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

近年来，随着光伏电池(Photovoltaic, PV)的生产

制造成本不断降低以及国家对于分布式新能源并网

发电扶持力度的不断加大，光伏发电逐渐走入寻常

百姓家[1-6]。不论是由政府主导的建筑光电一体化工

程，还是民众自发地安装光伏发电系统，无不体现着

分布式光伏发电良好的发展势头和广阔的发展前景。 

 

基金项目：山西省电力公司科技项目(5205H01351y6) 

针对含光伏发电系统的经济调度问题，目前已

有一些文献做了相关研究。文献[7]针对峰谷分时电

价和阶梯电价两种主流购电政策，计及用户卖电收

益、买电成本和政府补贴等因素建立了经济调度模

型。针对光伏出力的不确定性，可以通过建立光伏

调度的模糊优化方法来应对[8]。一般情况下，光伏

发电与储能系统组成一个联合系统，从而利用储能

充放电行为使得光伏发电得到更好的利用，因此文

献[9]提出了一种针对大规模蓄电池储能系统的优

化调度与经济性评价方法。此外，还有一些文献着
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重研究光伏发电的相关政策[10]以及光伏发电系统

的设计方法[11]。 

本文针对家庭光储系统制定实时经济调度策

略，使得该策略在能够适用于实际应用的前提下，

充分追求调度结果的经济性。目前对包括光伏在内

的分布式发电出力功率的预测还存在一定的误差，

不足以完全满足家庭光储系统日前调度计划的制

定，因此实时经济调度因其能够应对实时情况而成

为更好的选择。 

然而，由于实时经济调度模型缺少全局观而使

得在实际应用中容易失去经济性。这种全局性的缺

失可以通过全时段经济调度很好地弥补，因此通过

全局性得到的经济性和实时性之间是一对很难调和

的矛盾。现有文献对这个问题的解决也并不是很有

效，这主要是因为在实时经济调度中对储能充放电

行为策略的制定比较带有主观性，这种主观性导致

了很大程度上损失了经济性。 

本文建立的模型可以说较好地解决了这个矛

盾。在经济学中，边际成本指的是每一单位新增生

产的产品(或者购买的产品)带来的总成本的增量，

而边际收益是指增加一单位产品的销售所增加的收

益，当存在边际成本递增和边际效益递减时，那么

边际成本等于边际收益时效益最大。本文所建立的

家庭光储联合系统的实时经济调度策略便基于此。

无论是在微网实时经济调度模型中，还是在家庭光

储系统实时经济调度中，储能的行为一直是核心，

因此该经济调度策略通过决策当前时段储能充放电

行为来制定实时经济调度方案。而储能行为方案的

制定又是基于对当前时段储能充电成本评估以及下

一时段初储能放电收益评估来实现的。在这个过程

中，储能的充电成本具有边际成本递增效应，而储

能放电收益具有边际收益递减效应，根据经济学原

理便可以指定最佳的储能充放电策略。 

首先针对小型家庭光储量联合系统的优化运

行问题，建立了实时经济调度模型，能够充分应对

实时情况；其次，针对储能充放电行为策略的制定，

通过构建储能中电量的成本收益模型来作为其策略

制定的基础，即采用客观的方式制定储能行为策略，

从而也能较好地保证经济性。 

1   小型家庭光储系统基本调度模型 

1.1 调度策略概述 

在家庭光储系统中，光伏发电功率既可以直接

向负荷供电，也可以用于对储能进行充电，还能直

接上网从而为用户获得收益。对负荷供电的功率也

可以有不同来源，可以是按外网分时电价直接向外

网购买，也可以直接来源于光伏或者来源于储能放

电。本文制定实时经济调度策略的步骤如下： 

1) 以一天为调度时间范围，将一天分为T个较

小的调度时段；假设现在是当前 t时段的初始时刻，

预测未来少数D个时段光伏出力水平和负荷水平。 

2) 评估 t时段末时储能电量收益，计算 t时段末

时储能收益—电量评估函数。 

3) 评估在 t时段对储能进行充电的成本情况，

计算 t时段对储能进行充电的成本—电量函数。 

4) 综合分析 t时段末时储能收益—电量评估函

数和 t时段对储能进行充电的成本—电量函数，随

着 t时段末储能电量的增加，那么当边际充电收益

等于边际充电成本时，此时的 t时段末储能电量是

最优的；根据这点对 t时段末储能电量进行求解。 

5) 根据求解所得的 t时段末储能电量制定当前

时段的储能充放电功率，以此为基础构建当前时段

实时经济调度的目标函数和约束条件，据此制定当

前时段向外网购售电功率。 

以上过程采用滚动进行的方式，每个时段初均

进行一次，并且根据上一时段的储能充放电功率不

断更新储能电量。 

需要说明的是，虽然建模中在 t时段内评估的

是储能充电成本，但是 t时段也可能是储能放电状

态，这时可以理解为储能充电电量为负，而充电成

本也为负，即存在收益，这种方式只是通过规定一

个“正方向”而方便建模，后续模型中会详细分析。 

1.2 光伏出力模型 

光伏发电是将太阳光照辐射能转化成电能。假

设当光伏组件的功率输出一般以标准测试条件(太

阳辐照强度为 1000 W/ 2m ，电池温度为 25℃)下的

系统出力为标准进行修正[12]，具体可表示为 

ING
PV STC PV c r

STC

[1 ( )]
G

P P k T T
G

          (1) 

式中： PVP 是光伏组件的实际输出功率； INGG 是

太阳的实际辐射强度； STCG 是标准测试条件下太

阳辐射强度； STCP 是标准条件下光伏电池组件的

最大输出功率； PVk 是功率温度系数； cT 是电池

温度； rT 是外界温度。 

1.3 储能模型 

在本文储能充电成本和储能放电收益的建模

中，需要考虑到储能剩余电量和储能充放电功率之

间的关系[13]，如式(2)所示。 
dis,

1 cha, SB
SB SB ch SB ch dis SB SB

dis

t
t t t P
S S P t t tD Q  


        (2) 
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式中： 1
SB
tS 表示 1t 时段末储能的剩余电量状态；t

为每个调度时段的时长； ch 和 dis 共同表示储能的

充放电状态，当储能充电时 ch 为 1 且 dis 为 0，放

电时 ch 为 0 且 dis 为 1； cha,
SB

tP 和 dis,
SB

tP 分别表示储

能在 t时段充、放电功率，该功率针对的是储能充

电时外端向储能输出的功率和储能放电时外端从储

能接收到的功率，因此在本文以下模型中需要描述

储能与外界的出力关系时，只需采用该功率即可，

无需再计及充放电效率，而在求解时则需要考虑到；

ch 和 dis 分别为储能的充电效率和放电效率； SBD

为储能自放电系数，该系数描述了无论储能处于充

电状态还是放电状态都必然存在的电量损耗； SBQ

为储能容量。 

2   实时经济调度方法 

2.1 储能充电成本模型 

假设当前时刻为 t时段初，储能电量为 SB
tS ，所

需要进行的实时经济调度时段为 t时段，需要在

1t 时段初达到的储能电量水平为 1
SB
tS 。假定实时

经济调度的时段足够小，因此在该时段内储能一直

处于充电状态或者放电状态。在 t时段光伏出力水

平可能大于负荷水平，也可能小于负荷水平，当光

伏出力水平大于负荷水平时，储能充电成本函数为 

 

cha
SB PV Lcha

1 SB cha cha
SB SB SB PV L

0,   0
( )

+ ,    

   
 

 

t t

t t t

P P P
c P

q P P P P
  (3)    

式中： cha
SBP 为自变量储能充电功率； PV

tP 为 t时段光

伏出力水平； L
tP 为 t时段负荷水平； tq 为 t时段外

网分时电价水平； SB 为储能运行维护成本系数。 

当光伏出力水平小于负荷水平时，储能充电成

本函数为 
cha cha cha

2 SB SB SB( ) ,   0 tc P q P P         (4) 

综上， t时段储能充电成本函数为 
cha cha cha

SB PV L 1 SB L PV 2 SB( ) ( ) ( ) ( ) ( )   t t t tc P u P P c P u P P c P (5) 

式中， ()u 为单位阶跃函数。 

根据该函数，可以得到 t时段储能边际充电成

本函数为 cha cha
SB SB( ) c P P ，该函数描述了在当前储能

充电功率的情况下，每增加一部分储能充电功率需

要增加的充电成本。 

2.2 储能放电收益模型 

当前 t时段储能的充放电行为不仅受到当前时

段储能充电成本的影响，更受到下一个 1t + 时段初

时刻储能电量的放电收益函数影响。本文对该收益

是通过 1t + 时段到 t D时段中每个时段的家庭光

储系统运行的成本—负荷功率曲线受到储能出力调

节的收益来进行评估的。 

    首先定义不考虑储能充放电时的 d时段成本—

负荷功率函数 L( )d dc P 如式(6)所示，该函数描述了当

不考虑家庭光储联合系统中储能的作用时，各个时

段光储系统的运行成本和运行负荷之间的关系。 

L PV

L

L L PV

0,   0
( )

,     

  
 



d d

d d

d d d d

P P
c P

q P P P
        (6) 

式中， +1, ,d t t D  ，即本文评估储能电量的放

电收益只考虑当前时段后的这些时段，滚动进行。 

    若 1t 时段初储能电量为 1
SB
tS ，那么储能可以

有 1 min
SB SB
 tS S 的电量可以用于对这些时段的成本—

负荷功率曲线进行调节，其中 min
SBS 为储能最小允许

电量。整个调节过程为，某一个时段原来运行在该

时段成本—负荷功率曲线上某一点，对应纵坐标上

的某一个成本，而当储能在当前时段出力后，那么

该时段光储联合系统的运行点便表现为在曲线上沿

着横坐标负方向移动，对应纵坐标和相应下降，即

成本降低，这部分降低的成本便可理解为储能在该

时段放电产生的收益。那么储能电量 1
SB
tS 若在

+1, ,d t t D  时段内按合理的方式分配出力，能

够产生的最大调节收益便可理解为储能电量 1
SB
tS 的

收益，其为以下规划的解，该规划的目标函数为 

L L dis
1

min  ( ) ( )


 

     
t D

d d d d d

d t

F c P c P P t     (7) 

式中： L L dis( ) ( )    
d d d d dc P c P P t 表示 d时段储能参

与调节下的家庭光储系统运行成本； L( )d dc P 表示 d

时段储能未参与调节时的家庭光储系统运行成本；

dis
dP 为储能电量分配到 d时段的放电功率；t为时

段长。 

该规划的约束条件包含储能放电功率上限约

束和储能电量约束，如式(8)所示。 

   

max
dis dis

1 min
SB SB dis SB SB

1

s.t.         0

( )

d

t D
t d

d t

P P

S S P D T tD Q




 

  



       



   (8) 

式中， max
disP 为储能放电功率上限。 

2.3 实时经济调度模型 

针对以上优化模型，将 1t 时段初储能电量为
1

SB
tS 视作自变量，则 F 为应变量，因此写作函数关

系式 1
SB( ) tF F S ，该函数即为储能放电收益函数。

根据模型 1 cha
SB SB SB
   t tS S P t，因此有 

cha
SB SB( )  tF F S P t            (9) 
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事实上，可以看出，所有时段的家庭光储系统

运行的成本—负荷功率曲线具有这样的特性，综合

上随着横坐标方向斜率增大，主要表现为斜率从零

增加为外网分时电价水平。因此，当储能电量较小，

其可以充分在成本—负荷功率曲线斜率较高部分调

节，调节收益大，当储能电量足够大时，高斜率部

分的调节空间没有之后，只能在低斜率部分调节，

调节收益小。所以综合上储能放电收益曲线为一个上

凸形状，即随着储能电量的增加，边际放电收益降低。 

储能在 t 时段的放电功率 cha
SBP 是以下方程的

解，需要指出的是，式中 cha
SBP 允许为负，为负时表

示实际上储能处于放电状态。 
cha cha

SB SB SB

cha cha
SB SB

( ) ( )   


 

tc P F S P t

P P
       (10) 

式中：左项表示当前时段储能边际充电成本；右项

表示当前时段储能边际放电收益。事实上，储能充

电成本要么为零，要么为外网分时电价水平，而储

能边际放电收益随着当前时段储能充电功率的增加

而减少，直至等于储能边际充电成本。 

当储能边际放电收益已经很低，低于储能边际

充电成本，则意味着当前时段向储能充电不仅没有

收益，而且充电量越多，则储能边际放电收益会进

一步降低，导致更大的损失。此时应该让储能放电，

让储能放电收益曲线上的运行点向横坐标负方向移

动，直到储能边际放电收益增加到储能边际充电成

本为止，此时若进一步移动则会出现部分储能电量

的充电成本大于放电收益的情况而得不偿失。 

在这种模型下，储能的充放电行为已经按照效

益最优原则制定出，优化模型的控制变量只剩下了

和外网交换功率，实时经济调度的目标只有购售电

成本(效益)。综上所述，当前 t时段家庭光储联合系

统的实时经济调度的目标函数为 

Gridmin   t tq P               (11) 

式中， Grid
tP 为家庭光储系统向外网购电功率。 

需要满足的约束条件包含功率平衡约束，向外

网购电最大功率约束，储能充放电功率上下限约束

如式(12)所示。 
cha

Grid SB PV L

max
Grid Grid

min cha max
SB SB SB

s.t.  

0

t t t

t

P P P P

P P

P P P

   


 


 

        (12) 

式中： Grid
tP 为 t时段向外网购电功率； min

SBP 为负，

其绝对值表示储能充电功率上限；约束中 cha
SBP 为通

过储能成本收益模型求解得到的储能充放电功率，

但是如果其超出的储能充放电限制约束，则需要对

其取限值。 

3   小型光储系统能量管理系统 

综上所述，在采用本文所提光储系统实时经济

运行方法下，系统结构以及能量管理系统框架如图

1 所示。图中主要描述了系统运行中各设备之间的

能量关系和信息关系。 

 

图 1 小型光储系统能量管理系统控制回路 

Fig. 1 Control loop of photovoltaic/battery system on EMS  

图 1 所示为本文所研究的小型光储系统能量管

理系统控制回路，图中标明了能量流和信息流在系

统中的传递情况。光伏电池组件通过 DC/DC、

DC/AC 并网光伏逆变器与交流母线相连，由于小型

光储系统允许光伏电能上网，且由于容量较小对外

网几乎没有影响，所有功率都能得到利用，因此光

伏逆变器采用最大功率跟踪控制(Maximum Power 

Point Tracking，MPPT)。储能系统采用目前比较成

熟的蓄电池技术，通过 DC/DC、DC/AC 并网逆变

器组与交流母线相连，同时通过充放电控制器来调

控储能充放电功率，可实现双向功率变换。系统通

过公共耦合点(Point of Common Coupling，PCC)与

外网相连，通过能量管理中心给出的交换功率指令

来对外网进行购售电活动。能量管理中心接受和发

送信息的过程采用 WiFi 和电力线载波 PLC 相结合

的通信技术来监控光伏电池组件、蓄电池组、用电

负荷的状态，对所监测的数据采用本文所提出模型

的方法进行处理，然后将小型光储系统调度指令发

送到相应的设备。以上设备技术为实时调度的可行

性提供了基础。 

整个实时能量管理的原理为：首先按最大功率

跟踪模式接受全部光伏功率，然后依据模型控制储

能充放电功率，最后控制公共耦合点处与外网交换

功率保证整个系统平衡。通过系统化的实时能量管

理分配能量路径，在保证实时性的同时充分追求经

济性。本文方法通过能量管理系统中编程实现，整
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个过程通过系统设备的软硬件设备自动进行，用户

也可通过智能终端对系统状态进行查看或者配置。 

4   算例分析 

4.1 算例设置 

本文以某一典型家庭光伏储能联合系统作为

研究例子，制定其经济调度方案。该系统的储能配

置容量为 20 kWh，光伏装机容量为 7 kW，储能的

最大充放电功率均为 4 kW。为了最大程度提升储能

的经济效益，并且为了利于光伏发电最大程度的利

用，允许家庭光储系统的电量上网，与外网的购售

电功率上限均为 4 kW。外网采取分时电价政策，具

体的各时段分时电价水平如图 2 所示。 

 

图 2 外网分时电价曲线 

Fig. 2 Curve of the TOU power price of the grid 

在任一时段所做的实时经济调度只需考虑接

下来D个时段内的负荷和光伏出力情况。光伏出力

的预测误差服从贝塔分布[14]。文献[15]指出，短期

风、光、荷预测误差与预测时长存在一定的关系，

在算例中实时经济调度所依据的光伏数据是根据该

结论对光伏出力进行模拟得到的。假设小时级光伏

出力预测误差为4%。该典型家庭光储系统的某一典

型日用电负荷曲线以及模拟出的某次光伏出力实际

曲线如图 3 所示。可见该家庭的日用电负荷曲线大

概有两个负荷高峰时段，分别为一天中间时段和一

天较末尾时段。而光伏发电高峰主要集中在一天中

间时段，并且此时家庭负荷还并不能完全消纳光伏

发电，这便给储能发挥经济效益提供了空间。 

 

图 3 负荷曲线和光伏发电曲线 

Fig. 3 Power curves of load and PV output 

将一天分为 24 个时段，每个时段为 1 h。实时

经济调度在每个时段初进行。储能放电效益评估模

型中D取为 5，整个算例模拟 10 次分别进行计算。

以某一次结果为例进行分析。 

4.2 算例结果 

经过模型求解可以得到系统运行方案如图 4 所

示。系统运行方案包括储能充放电功率曲线以及与

外网交换功率曲线。同时可以得到储能一天电量变

化曲线如图 5 所示。 

 

图 4 实时经济调度策略下的系统运行方案 

Fig. 4 System operation status under the real-time 

economic dispatch strategy  

    

图 5 储能一天电量曲线 

Fig. 5 Energy storage curve in a day 

结合图 4 和图 5 可以看出，储能的充放电行为

主要经历了 4 个阶段。在一天开始的第 1 到第 9 时

段，外网分时电价水平较低，同时没有光伏出力，

此时储能处于充电状态，为削峰填谷做好准备，储

能所充的电能来自于较廉价的外网，在这一阶段储

能电量处于持续上升的状态。在一天中间时段第 10

到 15 时段，外网分时电价水平较高，此时向外网售

电具有较好的收益，因此家庭光储系统向外网售电，

所售的电能既来自于储能也来自于光伏，储能放电

和光伏发电在向外网售电的同时，也保证了负荷的

供电，在这一阶段储能电量持续下降。在第 16 到

18 时段，外网分时电价水平降低，使得向外网售电

不存在收益，同时在上一阶段由于储能的持续放电，

使得储能电量较低，难以为继接下来的削峰填谷行

为，因此一方面储能和负荷共同实现对负荷消纳的
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同时，还从外网购电。在接下来的阶段第 19 到第

21 时段，系统处于负荷高峰期，外网分时电价水平

也处于峰时段，储能充分放电并伴随少量向外网购

电以保证负荷供电，储能中的电量主要来自于之前

阶段谷时段成本较低的充电行为，因此这时其放电

行为相比于购电效益更好。 

本文所制定的实时经济调度方案是依据储能

充电成本和储能放电收益评估而制定的。以第 1 时

段为例，此时根据模型有储能当前时段充电成本曲

线以及下一时段初储能放电收益曲线如图 6 所示。 

 
图 6 第 1时段储能充电成本和放电收益评估曲线 

Fig. 6 Energy storage charging evaluation cost curve and 

discharge evaluation yield curve in the first period 

由图 6 中可以看出，在第 1 时段，由于没有光

伏出力，根据模型储能充电成本曲线为为一条过原

点的直线 1L ，其斜率为第 1 时段内的外网分时电价

水平 0.17 元/kWh，储能在下一时段的放电收益曲线

如图中 2L 所示。储能当前电量为初始设置的 1S ，即

储能容量的一半(10 kWh)，于此横坐标所对应的的

储能放电收益曲线的斜率大于充电成本曲线斜率，

这意味着此时储能充电收益大于储能充电成本，储

能应该充电。随着储能电量的上升，储能放电收益

曲线的斜率逐渐下降，事实上，储能电量等于 2S 时

储能放电收益曲线的斜率刚好等于储能充电成本曲

线斜率。因此 2S 和 1S 之差即为储能在第 1 时段应该

充电的电量，折算为储能充电功率即为所求的第 1

时段储能充电功率。 

第 1 时段为典型储能充电时段，下面取一储能

典型放电时段作分析。以第 11 时段为例，该时段储

能当前时段充电成本曲线以及下一时段初储能放电

收益曲线如图 7 所示。 

由图 7 中可以看出，在第 11 时段，由于存在光

伏出力并且大于该时段负荷水平，根据模型储能充

电成本曲线为一条过 x轴的直线 1L ，横截距为光伏

出力与负荷水平之差，其斜率为第 11 时段内的外网

分时电价水平 0.83 元/kWh，储能在下一时段的放电

收益曲线如图中 2L 所示。储能当前电量为滚动进行 

 
图 7 第 11 时段储能充电成本和放电收益评估曲线 

Fig. 7 Energy storage charging evaluation cost curve and 

discharge evaluation yield curve in the eleventh period 

的实时经济调度运行到第 10 时段末的电量 1S ，于

此横坐标所对应的储能放电收益曲线的斜率小于充

电成本曲线斜率，这意味着此时储能充电收益小于

储能充电成本，储能应该充电。随着储能电量的下

降，储能放电收益曲线的斜率逐渐上升，事实上，

储能电量等于 2S 时储能放电收益曲线的斜率刚好

等于储能充电成本曲线斜率。因此 2S 和 1S 之差即为

储能在第 11 时段应该放电的电量，折算为储能充电

功率即为所求的第 11 时段储能放电功率。 

综上所述，每一个时段的实时经济调度过程同

理可得。本文实时经济调度方法下家庭光储系统平

均每天收益为 12.65 元，其中与外网购售电收益为

13.82 元，储能运维成本为 1.27 元。 

传统文献采用的实时经济调度策略中储能充

放电行为的制定非常主观，比如文献[16]实施基于

蓄电池三段式充放电的实时调度策略安排各可控型

微源及蓄电池出力，而文献[17]对储能充放电策略

的处理则是将储能装置的能量状态划分为 4 个区

间，在每个区间分别采用事先制定的策略，在实现

实时性的同时很大程度上牺牲了经济性。因此为了

验证所提出的实时经济调度方法的有效性，本文还

根据传统的研究实时经济调度的文献中的思路制定

完全相同情况下的家庭光储系统实时经济调度方

案，分别运算 10 次并且计算其每天平均收益与本文

结果比较如表 1 所示。 

表 1 本文方法与传统方法指标对比 

Table 1 Comparison between the proposed method and  

the traditional method 

实时经济调度方法 日平均收益/元 

传统方法 8.23 

本文方法 12.65 

可见，由于本文建立的模型较好地评估了储能

充放电成本收益，使得储能充放电行为的制定在满

足实时性的同时更加符合经济性，提升了家庭光储
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系统综合社会经济效益。本文所提方法具有较好的

商业推广价值。在目前，包括家庭光储系统、微网

型光储系统在内的各种小型光储系统采用的能量优

化策略较为简单，这些策略或者侧重追求实时性而

牺牲了较大的经济性，或者追求调度时长内的全局

经济性而增大了保证实时性的成本，而本文方法基

本上克服了这个实时性和经济性之间的矛盾。本文

方法在实际应用中只需在原有的小型光储系统能量

管理软件中重新编程即可，在原有方法的基础上具

有较好的扩展性，具有较好的商业推广价值。 

5   结论与展望 

随着家庭光伏等小型分布式系统的应用越来

越广泛，其经济调度模型的研究成为一个重要课题。

本文首先建立了模型对当前时段储能充电成本和下

一时段初储能放电收益进行评估，其次依据经济学

中边际成本等于边际收益时综合效益最大的原理制

定实时经济调度方案。该方法能够在满足家庭光储

调度实时性的同时最大程度上追求经济性，从而弥

补了传统实时经济调度方案中储能充放电行为制定

较为主观的不足，提升了实时经济调度的优势。在

当前阶段，储能的投资成本还较高，如何制定更好

的储能充放电策略，从而最大程度上发挥储能的社

会经济效益是一个重要课题，而本文方法中对储能

的处理方式或许可以借鉴到其他应用方面中实时经

济调度策略的制定。 
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