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基于图形逻辑分析的光伏储能系统能量管理方法
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摘 要：考虑现阶段市场普遍采用的峰谷分时阶梯电价机制，该文给出一种基于图形逻辑分析方法，以应用双向

逆变器的光伏储能系统用户日用电消费最低为目的创新型能量管理方法。该方法通过分析每日用户用电量与光

伏发电量，储能系统状态，结合现行电价与光伏补贴价格，设计光伏储能系统电能的合理流动及控制算法。利用电

力公司的用户用电量、光伏发电量数据及上海市实际电价，验证该图形逻辑分析方法的有效性。计算表明在该方

法控制下用户日用电消费明显降低；运算速度在相同仿真计算平台下，相比于普通寻优方法显著提高。
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0 引 言

光伏发电作为可再生能源发电的重要组成部分具

有波动性、间歇性和不确定性的特点，大规模光伏发电

并网会给传统电力系统的规划、运行和控制带来挑战。

因此，储能系统作为实现电力系统动态供需平衡和提供

调频调压辅助服务的一种有效技术，在可再生能源发电

接入电网技术中而备受关注［1-2］。伴随可再生能源应用

技术及储能技术的发展，双向逆变器技术越来越引起研

究人员的关注。其除具有传统并网逆变技术外，还包括

储能技术和离网技术的 DC/AC 及 AC/DC 转换功能。

该技术的发展进一步为光伏储能系统能量管理优化调

度提供更多的可能性［3-4］。储能系统在提高稳定性，改

善电能质量，节能经济运行等方面更具有巨大优势。但

要更好的实现储能系统的上述优点，就急需研究人员在

综合考虑光伏储能系统各部分协同工作及电力市场的

具体情况的基础上，给出光伏储能系统的合理有效的优

化控制策略［5-6］。

本文针对现行分时电价机制，在不降低用户满意度

的条件下，提出一种创新型直观性的图形逻辑分析方法，

以达到光伏储能系统用户日用电消费最低的能源管理控

制。该方法在运算速度与运算次数具有显著优势。利用

光伏储能系统实际历史用电数据、光伏发电量数据及上

海市实际电价验证本文提出的能源管理控制策略的有效

性，速度与普通寻优算法相比提高 800 倍以上。

1 方 法

1.1 光伏储能系统及相关参数定义

本文的研究对象为可并网/离网光伏储能系统，一般

包括光伏组件，双向逆变器，直流变压器，储能设备（本文

主要考虑储能电池，但并不特指电池具体种类），储能设

备控制器等［7-8］。如图 1 所示，光伏组件和电网可被看作

电能来源，其中光伏发电产生的能量流动用虚线表示，

电网来源的能量流动用实线表示。光伏组件产生的直

流电能一方面可通过直流变压器直接给储能电池充电

储存以备在用电高峰或电价高峰使用，另一方面可通过

光伏并网逆变器直接并入电网，从而获得光伏并网收

益。电网而来的电能一则可直接提供用户整个能量系

统中的负载使用，二则也可在较低电价时储存在储能电

池中留备电价高峰时使用，从而减少用户用电消费。

为进一步提高控制的有效性和精度，光伏储能系统

中各设备的效率也考虑在了整个控制策略中。如图 1
所示，ηin 表示逆变过程的效率，ηcon 表示变压过程效

率，ηc 、ηd 分别表示储能电池的充电和放电效率。除

此之外，为了储能电池的安全可持续使用，一般的生产

制造商都会给定建议的电池最低放电电压或最大放电

量，从而避免电池完全放电造成损害或减少电池使用寿

命。因此，本文为简化电池的计算和排除电池种类不同

的影响，Bmax 表示电池在正常工作下充满后的最大可用
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电量，B0 表示电池每日在零时（24:00）的初始可用电

量，B t 表示电池在 t 时的可用电量。
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图1 光伏储能系统能量流动示意图［9］

Fig. 1 Schematic of energy flow in a PV-battery system［9］

1.2 图形逻辑分析方法

本文中的图形逻辑模型囊括了整个光伏储能系统

的主要设备的随时间变化的变量值，包含光伏组件发电

量、负载用电量、电价和光伏上网电价。通过把上述相

关元素变量描绘在同一张图形中，分析给出以未来 24 h
中的用户用电消费最低为目的的合理的光伏储能系统

能源管理控制策略［9］。

具体方法：所有相关变量绘制在同一坐标系统中，

横坐标轴表示某日中的 24 个小时，纵坐标轴表示电

价（如如图 2、图 3 的横、纵坐标轴），电价及光伏上网

电价绘制其中，电价的高低变化可把每天的 24 h 分割

成不同的时段。在此基础上，未来 1 天预测光伏发电

量与用户用电需求绘制于同一张图中，并使用副纵坐

标轴表示电能，2 种变量的相交点可以进一步把时间

分割出几个条件不同的时段。图 2 中，光伏发电量与

用户用电负荷之间的阴影面积表示未来一日的某个

特定时间内的电能差。由此，结合具体电价及产能与

需求的差异，逻辑分析在不同时间段内储能电池的控

制方法及提前从经济角度控制储能电池充放电合理

电能。

1.3 考虑效率影响

在适当时间使用何种设备的能量能最有效的降低

用户的用电花费，及如何更合理的在低电价区间储备

能量以便在电价处于高电价区间中使用，这 2 个问题均

需要考虑光伏储能系统各设备的效率来比较计算［9］，如

式（1）~式（9）所示：

x∙ReTp ≤ x/( )ηin∙ηc∙ηd∙ηin ∙ReTop （1）
x/( )ηin∙ηc∙ηd∙ηin ∙ReTop ≤ x∙ReTp （2）
y∙( )ηcon∙ηc∙ηd∙ηin ∙ReTp ≤ y∙ηin∙FiT （3）

y∙( )ηcon∙ηc∙ηd∙ηin ∙ReTop ≤ y∙ηin∙FiT≤ y∙( )ηcon∙ηc∙ηd∙ηin ∙ReTp

（4）

y∙ηin∙FiT≤ y∙( )ηcon∙ηc∙ηd∙ηin ∙ReT （5）
式中，x——用户需求电量，kWh；y ——光伏组件发电

量 ，kWh；ReT —— 零 售 电 价（retail tariff），¥/kWh；
FiT ——光伏发电上网电价（feed- in tariff），¥/kWh；
T ——时段，下标 op 为谷时段（off-peak），p 为峰时段

（peak）。

式（1）不等号左侧表示使用电网电能直接供电的情

况，即用电消费为在电价高峰时段直接从电网获取用户

实时需求电量；不等号右侧表示在电价高峰时段使用储

能电池在低谷时段储存电量供电的情况，用电消费为在

电价低谷时段通过对储能电池充电耗电量及放电过程

中所耗电量的消费总和。考虑各装置效率，为了满足电

价高峰时段的用电量 x，电价低谷时从电网获取电量依

次通过 AC/DC、储能电池充电控制、储能电池放电控

制、DC/AC，所以总电量为 x ( )ηin∙ηc∙ηd∙ηin 。

在满足式（1）情况下可明显看出，在电价高峰时段

实时使用电网供电小于等于提前在电价低谷时段储能

而后使用储能电池供电的用电花费，也就是说如果实际

峰谷分时阶梯电价满足式（1），则无需使用储能电池提前

预存电网电量；同理可知，满足式（2）条件时，在电价低谷

时段提前使用电网给储能电池充电以备在电价高峰时段

使用可以有效降低用户的用电消费；式（3）不等号左侧表

示光伏发电首先被储存在储能电池中而后被使用情况下

的电费值，不等号右侧表示光伏发电直接并入电网的用

户收益。值得注意的是，光伏发电并入电网一定是在自

用有余的条件下，即光伏发电量大于用电实时需求的情

况下才会并入电网，产生收益。所以满足式（3）的情况

下，光伏发电直接并入电网的收益大于等于先存储后使

用的控制策略，故而光伏发电所能给用户提供最大利益

的方法就是直接并入电网；类似，式（4）表示光伏发电直

接并网收益小于等于光伏发电先存储后在电价高峰时段

使用的节省电费值，但是大于等于光伏发电先存储后在

电价低谷时段使用的节省电费值。这种情况下，以降低

用户花费为目标的最优控制策略就是把光伏发电存储在

储能电池中留待电价高峰时段使用；式（5）表示光伏发电

直接并网收益在任何时段均小于先存储后使用控制策

略，故而在此种情况下应该尽量减少光伏发电量直接并

网电量，增加自留存储光伏发电量以备后用。

2 能源管理控制算法

如表 1 所示，从实际电价考虑，当前上海市户用

型光伏储能系统符合下述情况，以分档 1 为例，符合

式（4）。
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表1 上海市现阶段采用的分时电价［10］

Table 1 Current ToU tariff of Shanghai［10］

电量水平/千瓦时∙(户∙年)-1

分档1档
分档2档
分档3档

（0，3120]
（3120，4800]

高于4800

时段

06:00~22:00，22:00~次日06:00
06:00~22:00，22:00~次日06:00
06:00~22:00，22:00~次日06:00

电价/¥∙kWh-1

低压

0.617，0.307
0.677，0.337
0.977，0.487

10 kV
0.612，0.306
0.672，0.336
0.972，0.486

如图 2 所示，光伏上网电价现阶段为 0.42 ¥/kWh，
在这种情况下光伏上网电价比分时阶梯电价低价高，比

分时阶梯电价高价低。也就是说光伏自用有余发电量

只有被用在电价高位时才合理。对于是否应该把电价

高位时的用电量向电价低位时转移，则应该再分析具体

情况是否满足式（1）或者式（2），即满足式（1），则低价时

段电量并不需要提前预存在储能电池中以备高价时段

使用，因为并不会比实时使用从电网而来的高价时段电

能消费低；相对而言，如果满足式（2），则需要控制策略

继续合理利用电池转移低价电能至高价时段使用。本

文这里仅针对后一种相对复杂的情况给出控制策略。

图 2 中，光伏与负载电能的相交点（平衡点）可把 24 h
分割成不同的时段，如 t1 和 t2 ；电价的高低变化可进一

步把每天的 24 h 分割成不同的时段，如 t3 和 t4 。A1.1、

A1.2 分别代表 0~t3 时段负载与光伏发电电能差和 t3~t1
时段负载与光伏发电电能差；A3.1、A3.2 分别代表 t2 ~ t4

时段负载与光伏发电电能差和 t4 ~第 24 时段负载与

光伏发电电能差；A2 代表 t1 ~ t2 时段光伏发电与负载

点能查。
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图2 光伏储能系统满足公式（4）条件示意图

Fig. 2 Scenario for a ToU and flat FiT under Eq.（4）
表 2 列出了在光伏上网电价比分时电价低价高，比

分时电价高价低情况下并且系统满足式（2）时，光伏储能

表2 满足式（4）条件下的光伏储能系统未来24小时控制算法

Table 2 Control algorithm for PV-storage system under Eq.（4）of next 24 hours
时间

0~t3

t3~t1

t1~t2

t2~t4

t4~24 h

条件

Bmax∙ηd∙ηin < A1.2 + A3.1

{B0∙ηd∙ηin < A1.2 + A3.1
Bmax∙ηd∙ηin ≥ A1.2 + A3.1

B0∙ηd∙ηin ≥ A1.2 + A3.1
Bt3

> A1.2 /(ηd∙ηin)
Bt3

≤ A1.2 /(ηd∙ηin)
Bt1

<(A3.1 + A3.2)/(ηd∙ηin)
Bt1

≥(A3.1 + A3.2)/(ηd∙ηin)
Bt2

> A3.1/(ηd∙ηin)
Bt2

≤ A3.1/(ηd∙ηin)
Bt4

> A3.2 /(ηd∙ηin)
Bt4

≤ A3.2 /(ηd∙ηin)
Bt4

= 0

控制策略

电网电能给电池充满 (Bmax -B0)/(ηin∙ηc)
从电网购电 A1.1 +(Bmax -B0)/(ηin∙ηc)
电网电能给电池充电 ((A1.2 + A3.1)/(ηd∙ηin) -B0)/(ηin∙ηc)
从电网购电 A1.1 + [ ](A1.2 + A3.1)/(ηd∙ηin) -B0 /(ηin∙ηc)
停止使用电池，从电网购电 A1.1

电池放电 A1.2 /(ηd∙ηin) ，从电网购电量零

电池放电 Bt3
至可用电量为零，从电网购电 A1.2 -Bt3

∙(ηd∙ηin)
电网电能给电池充电 (Bmax -Bt2

)/(ηin∙ηc)，
光伏发电量剩余并网 ηin∙[ ]A2 -(Bmax -Bt2

)/(ηin∙ηc)
停止使用电池，光伏发电量并网 ηin∙A2

电池放电 A3.1/(ηd∙ηin)，从电网购电量零

电池放电 Bt2
至可用电量为零，从电网购电 A3.1 -Bt2

∙(ηd∙ηin)
电池放电 A3.2 /(ηd∙ηin)，从电网购电量零

电池放电 Bt4
至可用电量为零，从电网购电 A3.2 -Bt4

∙(ηd∙ηin)
停止使用电池，从电网购电 A3.2

Bt

Bt3
=Bmax

Bt3
=(A1.2 + A3.1)/(ηd∙ηin)

Bt3
=B0

Bt1
=Bt3

- A1.2 /(ηd∙ηin)
Bt1

= 0
Bt2

=Bmax

Bt2
=Bt1

Bt4
=Bt2

- A3.1/(ηd∙ηin)
Bt4

= 0
B24 =Bt4

- A3.2 /(ηd∙ηin)
B24 = 0
B24 = 0
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系统未来一日控制策略。表 2 的第 1 列是未来一日的

“时间”；第 2 列“条件”，列举了在未来一日日各时间段

起始时间所有可能发生的情况；第 3 列“控制策略”一一

对应了第 2 列所列出的可能发生情况下的控制操作；第

4 列“ B t ”给出了每一时间段通过相应控制操作下结束

时电池的储能状态值，因为在这种情况下系统只需考虑

2 条原则：1）尽量减少使用电网高价时段电能；2）与光

伏自用有余发电相比要更优先考虑使用电网低价时段

电能。具体各时段控制策略详见表 2。
3 算例及结果分析

本节通过上海市现阶段实际电价来验证上述控制

策略方法的有效性。上海市现采用的电价机制如表 1
所示。采用澳洲电力公司 Ausgrid 公开的 300 户用户

2010 年 7 月 1 日~2011 年 6 月 30 日为期 1 年的用电

量数据和光伏发电量数据，观察记录时间间隔为每

0.5 h。选取典型具有早晚用电高峰的用户（No.13），

该 用 户 装 置 2.22 kW 光 伏 组 件 ，平 均 日 用 电 量

11.992 kWh。分时阶梯电价电量水平采用分档 1（详见

表 1）的具体数据来进行计算如图 3 所示。运算中，根

据文献［11-14］，假定逆变过程的效率 ηin 取 0.95，变压

过程效率 ηcon 取 0.95，储能电池的充电效率 ηc 、储能电

池的放电效率 ηd 分别取为 0.85 和 0.90。

00
:00

03
:00

06
:00

09
:00

12
:00

15
:00

18
:00

21
:00

24
:00


	

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

�
�
/¥

0.0

0.2

0.4

0.6

�
�
/k
W
h

�������� �
����
���� ����


t1 t2

图3 户用型光伏储能系统实际算例［9］

Fig. 3 Real case of PV-battery system［9］

3.1 改变电池容量的影响

首先，通过固定储能电池未来一日初始状态值，

来观察改变电池容量对整个光伏储能系统的影响，如

图 4 所示。从图 4 可明显看到除了本身处于充满状

态下的 Bmax = 1 kWh 外，其余电池容量电池均在进入

电价高价时段前利用低电价电网电能充电从而达到

充满状态。
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图4 初始可用电量 B0 = 1 kWh时，不同电池容量的

电池能量变化图

Fig. 4 Storage energy change under different battery
capacity when initial available power B0 = 1 kWh

随着电池容量的增加，在分时阶梯电价处于低电价

时段预充的电能就越多，也就是说电池在低电价时段尽

量多的利用电网电能充电，从而尽量减少在高电价时段

直接使用电网电能，降低用电消费。从图 5 就可以明显

看出使用储能电池在不考虑电池成本等因素条件下，可

以有效降低用户的用电消费，且随着电池容量的增加，

用电消费可以进一步降低。
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图5 初始可用电量 B0 = 1 kWh时，不同电池容量的

用电消费对比图

Fig. 5 Customer’s expense on electricity under different
battery capacity when initial available power B0 = 1 kWh

应注意随着用户采用储能电池容量的增加，其相应

的成本和维护费用也相对增加。因此系统设计人员在

选择储能电池容量时应综合考虑电池本身的成本、维护



费用、使用年限及可为用户带来的相对收益。

3.2 改变电池初始值的影响

下文将电池容量设为固定值，即正常工作下充满后

的最大可用电量 Bmax = 6 kWh ，然后改变电池每日的初

始状态值，来观察电池在控制策略下的变化。从图 6a、
图 6b 可看出在电价高位到来前，电池的控制策略就是

充电直至充满。所以在电价高位开始后不同的电池状

态初始值下的电池并无明显区别。但是这是由于上海

市所采用的仍然是简单的 2 种价位的分时阶梯电价机

制。国外，如澳大利亚，则采用拥有非高峰、肩部和高峰

价格 3 种价位的分时电价阶梯机制，其情况相对更为复

杂，不同的电池初始值的电池电量变化则可能明显

不同。
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a. 电池能量变化
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b. 用电消费

图6 最大可用电量 Bmax = 6 kWh时，不同电池初始状态

值的电池能量变化和用电消费对比图

Fig. 6 Storage energy change and customer’s expense on
electricity under different battery capacity when maximum

available power Bmax = 6 kWh

3.3 与常规优化算法对比

选取 Matlab 软件常用寻优算法 fminsearch 与图形

逻辑分析控制方法在相同初始条件、相同目标函数下进

行用户用电消费最小化优化运算。得到的用户用电消

费对比图如图 8 所示，由图 8 可见 2 种优化控制方法获

得的优化结果并无明显差异。Matlab-fminsearch 寻优

方法从全年运算运行时间来看，需 1017.610 s，而本文

介绍的图形逻辑分析控制方法仅需 1.170 s。由此可得

到在获得结果相类似情况下，图形逻辑分析控制方法运

算时间远远小于采用常规寻优方法。
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图7 图形逻辑控制与Matlab-fminsearch寻优法

全年对比结果

Fig. 7 Comparison of customer yearly expense under
geometrical-logical control and Matlab-fminsearch algorithm

4 结 论

考虑峰谷分时阶梯电价机制，本文给出一种在不降

低用户满意度的条件下，基于图形逻辑分析方法，以光

伏储能系统用户日用电消费最低为目的创新型能量管

理控制策略。该方法通过分析光伏储能系统电能流动，

设计针对每日光伏发电量及用户用电需求不同的各种

情况下的光伏储能系统控制算法，从而使光伏储能系统

用户每日获得最低用电消费。在模型及控制算法建立

基础上，利用实际光伏储能系统用户历史用电数据、光

伏发电量数据及上海市实际电价，并验证在该方法的有

效合理控制下用户日消费可明显降低，且与采用普通寻

优算法并无明显差别。此外，分析储能装置的日初始电

量及额定容量对每日用户用电消费的影响，简述该方法

在光伏储能系统储能装置设计方面的应用。本方法与

现有大量复杂智能优化模型相比，明显具有运算快、运

算次数少、直观性强、优化周期合理等优点，但对未来一

日的光伏发电量及用电消耗量预测准确性依赖性较

强。因此，未来工作会进一步集中于提高光伏日发电量

及用户日用电量预测准确性方面。
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A NEW ENERGY MANAGEMENT METHOD FOR PV-STORAGE
SYSTEM BASED ON GEOMETRICAL AND LOGICAL

ANALYSIS METHODOLOGY

Zhong Qianwen1，Sun Yize1，Chen Yujie1，Peng Lele2

（1. College of Mechanical Engineering，Donghua University，Shanghai 201620，China；

2. School of Urban Railway Transportation，Shanghai University of Engineering Science，Shanghai 201620，China）

Abstract： Considering of popular time- of- use tariff at present market and based on geometrical and logical analysis
methodology，a novel energy management method on PV- storage system with bi- directional inverter is proposed in this
paper，which aims at obtaining lowest expense on daily electric power from the grid. By analyzing the daily electricity
requirement，energy storage state，current electricity price and PV subsidized price，the reasonable floatation value and
control method of electric power in the PV-storage system is designed. With electricity demand and PV generation data and
real adopted tariffs in Shanghai，the effectiveness of the control strategy has been verified. The results show that customer
daily expense electricity from grid obviously decreases which is very close to the minimum value from another complex
intelligent algorithm. The computation speed is significantly improved compared with the common search algorithm under
the same simulation platform.
Keywords：energy management；energy storage；photovoltaic generators（solar）；storage control；geometrical and logical
analysis；bi-directional inverter
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